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はりに対する衝撃ダンパの防振効果

百々三洋＊　入江敏博＊

　（昭和45年5月7日受理）

Effects　of　lmpact　Damper　on　the　Vibration　of　Beam

Kan－yo　DoDo　Toshihiro　IRiE

Abstract

　　Studying　the　steady－state　vibration　of　an　impact　damper　attached　to　a　beam　vibrating

undeur　the　action　of　ac　harmonic　exciting　displacement，　conditions　for　maintaining　a　stable

periodic　vibration　were　obtained．

　　From　the　results　of　numerical　calculations　and　experiments　carried　out　on　the　vibra－

tion　of　a　beam－damper　system　whose　frequency　is　close　to　the　resonant　vibration　of　the

fundamental　vibration　of　the　beam，　it　was　found　that　ranges　of　parameters　for　which

asymptotic　stability　is　assured　become　small，　but　the　amplitude　of　beam　can　be　small，

when　the　free　path　of　the　damper　mass　is　short　and　the　mass　ratio　of　the　damper　to

beam　and　the　restitution　coeflicient　between　the　damper　mass　and　the　container　are　large．

1．　まえがき

　　衝撃ダンパは可動質搬を入れ，た容器を振動する物体に取りイ寸け，容器内の質量を壁面に衝突

させることによって防振の閤的を達しようとするものである。タービン翼，飛行機翼，工作機械

などこの防振装贋の応用は広く，したがってこの闇闇に関する研究も多く発表されている。最初

の研究はA．Pageti）の定性的な実験に始まる（1937）ようであるが，以下年代を追ってその概略を

述べてみよう。P．　LieberとD．　P．　Jensen2）はダンパと容器は非弾性的な衝突をするものとして，

解析と実験を行ない（1945），C．　Grubine3）はダンパと容器の聞の反発係数を導入して等間隔周期

振動を解析している（！956）。その後R．N．　Arnold4）はダンパによる衝突力をフーリエ級数に展開

して定常な周期解を求め（1956），またG，B．　Warburton5）は同じ系についていっそう簡明な・乎法

を用いて定常解を得ている（1957）。

　　これまでの研究ではまだ安定性の概念が導入されていなかったが，A．　E．　Ko6Pimci〈pit・t6）はは

じめてこれを導入し（1957），この問題に新しい進歩をもたらした。その後H．G．　Kaper7）はダン

パに対する重力の影響を考え（1961），またK．Kupha18）・9）はWarburtonと同じ手法で定常解を求

めると同時に安定性を論じている（1965）。M．　M．　SadekiO＞，11）は衝突力をフーリエ展開して，不等

間隔衝突を論じ，工作機械への応用例を示しており（1966），H：．　Dittrich！2）は安定な等購コ隔と不・等

間隔振動に関するくわしい計算と議論を展開している（1966）。実際にダンパを利用した例として

粟屋，西口】3＞のフライスのびびり振i動に対する防振効果を実験したものもある（1966）。　同じ頃
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S．F．　MasriとT．　K．　Caughey14），　D．　M．　Eglei5）も同様な問題を論じ（1967），さらにMasrii6）はア

ナPグ計算機によって正弦波やランダム入力に対するダンパの挙動を調べ（！967），ごく最近多数

個のダンパを用いたときの防振効果を論じている17＞（！969＞。

　　しかし以上はすべて一自由度系に衝撃ダンパを取り付けた場合の議論であって，連続体を対

象としているものではない。得丸，小寺18）が，最近，連続体とくに先端に集中質量を有するコイ

ルばねの振動を論じている（1969）ほか，この問題を取り扱っているものがほとんど見当たらな

い。本論文ははりの横振動を防止するために，これに取り付けた衝撃ダンパの運動を論じ，とく

に共振点付近の振動をくわしく計算し，安定にして周期的な運動が起る条件を明らかにしたもの

である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　仮　　　定

　　本報告では，図岐のような両端を単純支持し，かつ両端にはりと直角方向に調和変位を与え

たときの一様なはりの横振動を取り扱うが，問題を簡単にするためつぎの仮定を設ける。

（1）はりは線型振動系であって，これに作用する

　外部抵抗や内部摩擦などは一切省略する。

（2）ダンパ質量ははりの中央部に設けられた容器

　内をはりと直角方向に摩擦なく運動し，容器の

　壁と一定の時間間隔をおいて衝突を繰返す。

（3）ダンパ容器の質量ははりの質量に比べてかな

　り小さいものとして省略する。

o

曇一一一・十一一一参

　　　　’号
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y

一2

図一1　両端支持はりの中央に設けた

　　　衝i墜ダンパ

／／．

一x

（4）はりやダンパの振動に対する重力の影響は考えない。

（5）はりとダンパは衝突の際変形せず，かつ衝突は瞬間的に起るものとする。

（6）両者の衝突前後の相対速度の間には，物体の性質によって決まる一定の関係がある。

3．　周期運動が起る条件

　　横振動するはりの運動方程式はつぎのように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　ρ∂2（y十z6t2）一一E」零峯＋F（x）t）　　　　　　　　（1）

ただし露＝はりの一端を原点とし，これに沿って測った長さ，蝋∬，’）：はりの横変位，之ω一

αCOS（cvt＋9）：はりの両端に作用する起振変位，ρ：はりの単位長さ当たりの質量，　EJ：はりの

曲げこわさ，F（x，の：　e＃1りa）単位長さに作用する分布荷重である。

　　はりの変位を固有関数yd　（x）（ブー1，2，…）で展開して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y（x，t）；Σyゴ（x）9ゴ（彦）　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ擁

と書く。式（2）を式（1）へ代入したのち，両辺にYj（x）を乗じて積分し，固有関数の直交性を用

いれば

　　　　　　　　　　4・（t）・＋・；　q・（の一訪、∫1（・（t）＋F（鋼｝Y・（・）・d・　　（・）

ただし」：はりの全長，M：はりの全質量，ωゴ；（ブπμ）2VEJI，o：固有振動数である。両端支持はり

の固有関数は



3　　　　　　　　　　　　　　　　　　はりに対する衝！撃ダンパの防振効果

　　　　　　　　　　　　　　　　　Y・（・〉一…幽

ダンパの衝突によって起る衝撃力ぱDiracのデルタ関数を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　F（c，　t）　一＝　P（t）　o“（x－1／2）

と書けるから，式（3）は

　　　　4・嘱・・ω「掴覧♂…（ノπ2）…（（tit＋・）÷・）（t）｝…C姿）

となる。　ここでPωぱはりに対するダンパの衝撃

力である。ダンパが起振変位の1サイクルの問に容

器の両側の壁に1度ずつ衝突する場合を考え，衝突

時刻のどれか一つを図一2のように時間の原点にと

り，」）（t）をフーリエ展開すれば

P（t）　＝＝　．Ze’ P．，．，一一Z；e一　（cos　na）t－cos　ne）　（t＋T））　（7）

τ，τ＊は衝突時間間隔，1は衝撃のインパルスであ

る。式（7）を式（6）へ代入し，gゴωを求めることに

よって，はりの変位は

　　　？」（励一2愚［応診♂〉（砦）

　　　　　　　　　器菰ω、杢。｛

（ωキωゴ）となる。式⑧右辺の［］内の級数ぱ

　　　．iooi］．．，　nvcrrvs7111r｝’．’rr27　（cos　ncvt－cos　naJ　（t＋T））

　　　　　　　　　＝＝　．＝tL

’一一一一＞x－1／）z：．　．．．

　　躍

　　　い．li

卜τ一4…・一
Li　rm，mm．．Z．　一t一．一．ww

　　　　w
図一2

　　ブπ　．　ブπエ

　一含…sm　　l

li

f

（4）

（5）

（6）

　　　　　　　sin　一　COS（a）t十9）　　　　　　　　　　　はりに働くインパルス

÷一Σ一一・…ω’一・・…ω（州…（）（）（・）

…ωゴ（辻π／ω）一…ω2（乏±．・．ゴ／ω）
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　　　　　　　　　　　2ωωゴ　　　　sin（πωゴ／ω）

のような値をもつから，はりの第ブ次振動の変位は

　　　誕謡七語阿螂桝
　　　　　　　」1’　cos　Q）g一（t：1fL’n／（D）一cos　cti」・（t＋T－r，／o」）

（一T〈t〈O　O〈t〈T＊4）

（9）

＋M　一．可，、。（。ω、／。一一．一一一S・・（剖｝…酬（一1名芝象）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（le）

　　　　　　　　　　　　写ゴ（x，t）＝一　O（戸even）　　　　　　　　　（11）

この場合偶数次の振動は発生しない。ばりの速度は式（10）を微分することによって

t

となり，

讐（1］，　t）十7藩研…（・t＋・）

　　　（戸odd）

　　　　　「右s璽±π綜器’÷τ一π妙）…修）｝…停）Cl名芝塞）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！2）

となる。はりの防振に当たって，ある次数の共振点付近の振動だけが問題となる場合が多いの

で，以下では第ブ次振動のみを取り扱い，混乱のおそれのない限り添字ブを省略する。
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　　衝突の際のばりの中央部の変位は

　　　・一・・」（÷・）芋繹訂…（誓）…喘嘘嘱紫蕩二1許一π爾

　　　r・・・・…　・」・（9・・う一議㌔…傍）…（f・」T・＋・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿IC・S（型勲）一…ωブ（τ＊一π勉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　ωゴsin（πωゴ／ω）

衝突直前と直後の速度ぱ

　　　・・；・一篶’（1う一，：O）一。謬励…修）…9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛一一］C，1（一i＋X’n，k）j－E，i，：，C（V）一）

　　　痴一親ゴ俸＊不・）一一ノ。謬嗣…C姿）…（e・T・＋・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m”xl’Ji（ii＋X’n；．ti」（．Z，g7，i’‘）／‘ti））

一方ダンパの速度は

　　　w．．，　＝　・v：t’．，　一　一T－Zlr－！tl　’i－ti＋＠　一　一」一．it一，　一（一i4一，i一，U一’一”一ii，一，一）一　sin　（一：21i・t一）　（cos　g－cos　（（oTm　g’）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋説。嘘讐謡蒲一π如）＋亨

　　　・一聾」二鯉一コ。1諜）評…修）｛・…一…（・・T・・一・・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　一．！・」　．s．Q．．．s．LC｛t！gl，zLgt，（v」／cvwt－cos（ti」（T＊：z／z’！Lgu－L／e））m．．．g，（．．mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ITVIT　’K’　（v」　sin　（r，　（v」／co）　T　X］

dはダンパの自由行程である。

　　衝突の際のダンパの運動量の変化より

　　　　　1　・一一クノ3（V－t．O一’V．一。）＝＝　77Z（頑0一慌0）

　　　　　　　　一　m　（1一＋一一？一1，一．，　）　［一」ff－1一（4一，1，／，一．aJ－Ety，　sin　（4ttt　一）　（cos　g－cos　（ctiT－g）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷芸多罪囎無声寄一調＋4］

式（！9）より／を解いて

　　　　　　　　　　　　　ブ。結塑壷
　　　　　　　　　，．．．t－IIZ・litiir・．ke‘1，／teZ2！M，Drm－2）．？．IR．ww．gll…／li’il‘1：）．．．1．E9’9．tl：．E2i－lfiE；III．r2i．llS9’．ndCOS（CVT；9’）／ltSII

　　　　　　　　　　　　　　　l＝．．＝，一，．，．．一2．．9．．o．．s．．．Ct’．一t－q？．，t／．．）7N．s　w，o’C．r・一rr・t／w）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（oj　sin　（r，　cti，一ftu）　　　　　　　　　　　　f．t　（！／T　＋　1／T＊）

，Lt　・　llL／lrVfははりの全質量に対するダンパ質量の比である。

　　　はりとダンパの衝突前後の相対速度の聞に，反発係数C」で決まる関係

　　　　　　　　　Ze　．t・o　一　’V　．．　o　X　一e　（U　．一〇一　’V　r　o）　，　Uiif．　o　一　’V　t・．o　＝＝　ww　e　（U＊一　o’　Wtt　e）

があるとすれば，この式に式（！5＞～（！8）を代入し，整理することによって

　　　　　　　　　C］　cos　P＋　Si　sin　9　＝＝　D］　d，　C2　cos　9＋　S2　sin　9　＝：　D2　d

のような起振変位の位相角Pとダンパの自由行程dに関する式を得る。ただし

（13）

（！4）

（15）

（16）

（17）

（！8）

（19）

（2－O）

（21）

（22）

4



5

そして

　　　／）・＝＝：　一2　、i。（。ω、／。）＋一署一下　　。ゴsi。（。。、／。）

　　　　　　　　　・一、，（r；．、＋、／。・e）一cos（π‘”濃器霧一π∠ω）

　　式（22）よりψについて解くと

　　　　　　　　　　・…一書蔑≡器・・…悔器≡＆融

9を消去することによって，周期運動が起るためのダンパの自由行程

　　　　　　　　　　　　　旗＿＿＿＿」負曼二⊆亜L＿＿＝・t・・一＝一

　　　　　　　　　　　　　　　V（t’ID’ISE’：一／一D，S，）2＋（D，C，一D，C，）2

が決定できる。またこのときの位根角は『

　　　　　　　　　　　　　　　　・・n卜警象≡碧爵

条件

　　　　　　　　　　　　瑠ζ；1：1：鴬：；：il［1：謡二1）｝

を満足する必要があるが，これは計算の過程で判定する以外に求めることができない。

　　式（2！）では反発係数6を仮定したが，

できる。すなわち運動量の保存則によって

　　　　　　　：：∵緯∵∵∵ll降∴｝

なる関係があるから，式（27）に式（12）を代入し，積分を計算することによって

　　　　　　　　　：露：∴：：：∵1：瓢：：撫：1：：：∵｝

　　　　　　　　　　　はりに対する衝撃ダンパの防振効果

q一
ﾎ縷凶…C劉（轟一÷吟｝（・一…ω・）

q一
u藩、、・）…（ノπ2）［｛一（呉一÷）＋劉（・一・…姻・＋e）ωs・・ωτ＊］

＆証畿写…（ノκ2）卜｛俵千）一外・・…（・伽］

S・一
u。謬ω・）…修）卜｛（轟、一÷）÷穿2｝…ω・一（・＋e）・・・…＊］

D1《轟一÷）＋争，恥（e　　l一＊　　　mL　’　　　　　L）＋今

あ一1 g。聖、筈1翻ω）＋（÷一÷）・gos（　誌1講如）＋1量6

　　　iz．ltliLi，e－tSi’ll，XtafZipt！i）一”，：’」Si，：・3‘”）＋（一．m一十）T99・Err！｛！E！i［liggiii．？iilil，ies．：iZ．ZiLEEtLS（fte）jitol，一．？9，g，i；，g，i’t’一r・／（ti）一］，．1一；．ee

（23）

（24）

（25）

105

より求められる。周期運動が起るためには，この他になおダンパが常に容器内で運動するための

（26）

衝突に開与・するばりの質量部分ばつぎのように計算

（27）

（28）

したがってはりの全質量のり一2〃πだけの部分が衝突に関与することとなる。衝突前後の速度を
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lll：＝ill｛1轄：盤：：lll：諜1工1：謝
（29）

6

と書けば

　　レー，（te
σ1＝ Eマ7ヂ’

　　，｛t（1十e）

σ2一一 W：薪IF

　　　　リ（！＋e）
；　ti3＝＝’”’獅凵Dt　’

　　一レe十ft
σ4＝ゴ．．…Wニギ葬「　

（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　周期運動の安定性

　　．ヒ記で述べた周期運動が存在するためには，運動が安定でなければならない。これは運動中

に生じた微小なかく乱が時間の経過とともに消失するか（安定），成長するか（不安定）によって判

定される。

　　運動の安定性を調べるために，まずはりの第ノ次（奇数）振動における巾央点の変位を式（！0）

によって

　　　　・（呵詞一且・・岬＋B…噺論舞…（睾）…（・・t＋co）（3！）

ダンパの変位を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　C（t）一　Ct十D　（32＞
臭

逸

s

o

　　　　　ulgr）

〃※一物　／
，函残ミ＼＿／・／
上（y（〈1．．一．一＿＿＼胴…．一＿tttt∠ご

／／／

D一
v鯉＼

！／ @／／／　　　　＼ト＼

　／　　　£父＼＿

　　　　　　　　　x

図一3

　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　サぼバゆ　　　　　ノ　　　　　　＼　　　　　　・『o　　／
　　　　　　並嬬．

　　　　　　　ア占評・・

　　　　　　　輪〔？川

周期運．動とかく乱された運動

と書いておく。　A，B；C，　Dはすべて各衝突

の間では定数であるが，二一3に示すようにか

く乱によってその値が変化し，ある衝突区間
t（2・”）≦彦≦：が（2・’．粉では

Jf／’（2r）（t）　＝　（7－1　十　AA（2”））　sin　（ti」・　t

　　＋　（B＋AB（2’））　cos　（e，・　t

　　＋議㌦・沁（ノω2）

　　　×　cos　（（tit＋q）

ζ（2り（の＝（C十ゴC（2り）t

　　　　十　D十　a　D（2r）

！（33）

となる。ある衝突時刻t（2”）＋dt（2’）（dt（2”）は衝突時刻のかく乱）の直後における変位と速度のかく

乱」η（2’）　＝．　dg”（2’1’）；」嬬9），ゴη！㍗を用いてAA（2「），　dB（2「）；AC（2’），」D（2’）を求め，つぎの衝突

直前のかく乱4η＊（2’　一÷’　i）　．．．　dg”＊（2γd）；dutt’6　2r　一÷一　i），」む㌔2四Dを与える式に入れることによって

　　　　　　　」卿・1L　1（4嬬・＋a’dt・2r・）、i。。、τ＊

　　　　　　　　　　　　　ωゴ
　　　　　　　　　　　　　　　＋　（d）7（2”）一u．．e　‘tlt（2”））　cos　cv」・　T＊　＋　utro　At＊（2r’÷’　i）

　　　　　　　」・・撃＋1L（ゴ嬬）＋a’dt（2”））…ω・τ＊　　　　　　　　（34）
　　　　　　　　　　　　　　　　一　（v」（Ari｛2”）一zt．．o　dt（2’r））　sin　（od　z＊一cvl」’　dt＊（2r．X）

　　　　　　　dJri　”・　（2r＋i）　＝：＝　dx，／／？6’）　T＊　＋　dT，？（2’n）　一　・v　．．o　dt（2r）　＋　・v．fe　At＊（2r　：’i＞

　　　　　　　」礎δ2プ÷1一」礁♂）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　cv　＝　cD；・　rp　一￥t．‘，V2　sin　（一Z一一2一”‘　）　cosg

衝突前後の速度のかく乱に関して



7 はりに対する衝撃ダンパの防振効果

　　　　　　　　Au96”）　＝＝　ai　duS．20”）十a2　A’v〈一26’），　dz）E・？6’）＝　a3　duL26’）　一1一　a4　A’vS26’）　（35）

容器の他の壁から最初の壁へ移る間彦＊（2’”．の≦；t≦t（2「』≡“2）においても，以上と同様に

ゴη・・’・．・・LL圃…1・＋。・At…用・），i。，。、τ

　　　　　　ωゴ
　　　　　　　　　＋（∬（2「「‘．1L鵡」〆（2’「「．｝T’））COSω戸＋Z4一．．．．。　dt（2’t¶『i．2＞

ゴtLSIItj”』｝12）＝：（At｛．1．o（2rti）＋α＊At＊（2？’．一1’1））COSωゴτ

　　　　　　　　　一　（v」・（d“q’｛’（2r’｛’i＞　一　zt“／Fo　tit＊（2r’＋’i）　sin　（vj　r　一　a・dt（2”’；’2）

」η（2’t『「．｝．2Lゴ鱒62”．．…‘1＞τ＋ゴη＊（2用）一η里b」‘＊（2ゾ．｝『1）＋’U．．．．。ゴt（2’『．．1．2＞

d’V≦琢’幽“2L」鵡2”』÷“1）

（36）
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ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　a・x　＝　（og．　Jr／＊　一　￥te；（，02　sin　（一Stl　）　cos　（（vi’￥’　＋sp）

また

　　　　　」κ茸62’9．←1）　＝σ1∠μzさ62’¶「÷．1）十σ2」u墜62’”．］’1），　　ゴ辺塞62”．÷』1＞＝σ3∠μ己さ62”『…．D－1一σ4∠1η空62”．÷．．1）　（37）

　　　式（34）～（37）においてtiZ（v’）　…　Z7，”（Z叢η，η＊；lt．　￥o，礁G；v￥o，韓。；t，　t＊）とおいてZを消去

することによって，つぎの特性方程式

一u一÷一〇　cos　（ej　’t’＊　＋　（cv／（v」）　sin　（tig一　一t　ik4

（ti」u．÷．　o　sin　（t）」・　一L　Xi　＋　a’　cos　cvJ・　一t一＊

　　　　　　　　一η．←G

　　　　　　　　　o

　　　　　　　　u　．．．．　e　7L

　　　　　　　　一　a’　7．

　　　　　　　　v－e　7｛

　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　o

o

o

o

o

o

－7，

o

o

al

O3

0

0

o

o

T＊

！

o

o

o

o

o

－
o

o

o　　　　o

o　　　　o

o　　　　o

o　　　　o

o（1／ωゴ＞sinωゴτ

O　　cosωゴτ

o　　　　o

Pi｝L　O
a2　　　0

（」4　O
O　　　－！

o　　　　o

o

－7．

o

o

o

o

o

o

o

o

al

a2

　　　　　　　灌。λ

　　　　　　　一　Cl’　Xl　？，

　　　　　　　詑。λ

　　　　　　　　o

一鵡COSωゴτ＋（α＊／ωゴ）sinωゴτ

ωゴZ義。sinωゴτ＋α＊COSωゴτ

　　　　　　　一汗。

　　　　　　　　o

　　　　　　　　o

　　　　　　　　o

　　　　　　　　o

　　　　　　　　o

o

o

o

o

o

o

T

l

o

o

o

－！

o

o

o

一？L

o

o

o

o

o

o

a3

a4

　COSωゴτ＊

一ωゴsinωゴτ＊

　　　1

　　　0

　　　一え

　　　o

　　　－A

　　　o

　　　o

　　　o

　　　o

　　　o

（1／ωゴ）sinωゴτ＊

　　　　　　＊　COSωンτ

　　　　o

　　　　o

　　　　o

　　　　o

　　　　o

　　　　o

　　　　－1

　　　　0

　　　　0

　　　　0

　　一1，

　　　e

　　　一？L

　　　o

　COSωゴτ

一ωゴSlnωゴτ

　　　！

　　　o

　　　o

　　　o

　　　o

　　　o

一：O　（38）
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を得る。これを展開したものはえの8次式である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．等間隔振動

　5．1　周期運動が起る条件

　　この場合はτ＝τ＊一π／ω，したがって式（13），（！4）によってはりの中央点の変位は

　　　　　　　　一一・・t　・，・…一講紮…（7r，2）・…一t．．t・・（器ブ）

式（15）～（18）より速度は

　　　　　　　　　　一雄・＝＝　Zt・・一：一ブ。謬㎡）…修）・…不弄

　　　　　　　一・㌔一・㌔一・…・＝：：一’・・・…一が瀞皇爾…（フπ2．）・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋湯沸、t・・（πωゴ2（v）＋亨

式（20）よリインパルスは

　　　　　　　　　　　　　、。M平曲（フπ2）c・…＋号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、毒腸…（πωゴ2e））

また

　　　　　　　　q一一G－C十（・一e）移｝ブ。齢竺が・（毎）・

　　　　　　　　　　　　　　ト蹟一（・÷e）ブ。謬研…修）

　　　　　　　　　　　　　　Di　一＝　一D2　＝＝　D一　一1’ll－1　（i－e）　＋一・ti・一

　　　　A一一一・一（・一e＞告老、t・n（劉・・「島瑞・・n（知

式（22）によって

　　　　　　　　　　　　　　　　Ccos　g十Ssin　g　＝＝　Dd

となり，ダンパの自由行程が与えられているとき，

から

　　　　　　o＜4≦y詣r写α∴）＋子〆4｛÷α＋ヂザ＋廊

が導かれる。

　5．2　周期運動の安定性

　　等間隔振動でぱ

　　　　　　　　　　　一・・一嘱・・i・（劉4鰭…傍）・…

式（34），（35）あるいは式（36），（37）は

（39）

（40）

（41）

（42）

（43）

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（43）より位相角gの値が決定する。この

値が存在し，したがって周期運動が起るのはlcos例く1（lsin例く！）のときである。あるいはこれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

（45）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C12　＝＝：　a1　＋（a1＋a3－e（a3＋a4））／（1＋03＋a4）

　　　　　　c］3　＝＝　一r，　03　（1＋04）／（e）　（1＋a3＋a4）］，　ci4　＝＝＝　一（1－ai）　（！　一Y　a4）／｛（oj　（！＋a3＋a4＞］

　　　　　　c…＝｛・・（・一・・＋・・）＋・・（σ1＋・・）一eσ1（・・＋・・）｝／（・＋・・＋・・）

　　　　　　c22　＝　一e（1＋a3＋a4）＋（al　（1－a3÷a4）＋a4　（a1＋03）一ea4　（a3＋a4）］／（1＋a2＋a4）

　　　　　　c23　＝：　7，　e）o・　03　（1－al＋a4＋e（03＋a4））／（（ti　（1＋a3＋a4））

　　　　　　c2．t　＝＝　一2r，　a3　（！＋a4）／（ca　（1＋a3　一Y　a4））

　　　　　　c25…一（・＋・・）｛e（・・＋・・）一（・一a］÷・・）｝／｛・・（・＋・・＋・・〉｝

　　　　　　c31　＝＝　一e（03＋a4）　（（al＋a3）一e（a3＋a4）］／（1＋03＋04＞

　　　　　　c32　＝＝：　一ea4－e（1－a3＋a4）　（a3＋a4）／（1＋03＋a4）

　　　　　　c33　＝＝　一（1＋a4）　［e（a3＋a4）一a4］／（o）」（1＋a3＋a4）），　c4i　＝＝　e2　（a3＋a4）

運動が安定であるためには，式（48）の根2がすべて1より小さくなければならない。

の条件は

　　　　　　　　　　　　　　誉騰∴）聴総∵＞o｝

である19）。

9　　　　　　　　　　　　　　　はりに対する衝撃ダンパの防振効果

　　　　一9・、…＋…＝1（4嬬・切，・…）、三。ω、。＋（ゴη・…一。．。At・・r・）、。，ω、。一堀，伽・・

　　　　　　　　　　　　　ωゴ

　　　　一」Z魯＋1）一（」鳩’）＋CrAt（2「）＞C・S吻・一ωゴ（ゴη（2「）一Z‘．。At（2”）＞Sin吻・＋a’dt（2’＋1）

　　　　um　dTt（2”“i）　xx：　dlw＄26’）　T　＋　Arp（2”）　一　z，＋o　lit（2’一）　一　w－o　zit（2”“i）

　　　　一ゴη㍗ユ）一ゴ鴫巳），4嬬Lσ14瑠璽）＋σ、ゴ鵡’），4鴫『）＝・　a、ゴ・‘勤’〉＋σ、4鴫’〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

となり，したがって式（38）に相当する特性方程式は

　　　　一u．t．ocos　（ti」・T十（cr／cti」一）　sin　（vjT－zc－02　（！／a）」一）　sin　（t）2・　一L　O　O　e　cos　（tio・　’L　十，？‘

　　　　　ωゴzム．，⑪sinωゴτ＋αcosωゴτ＋αλ　　cosωゴτ　λ　0　0一ωゴsinωゴτ

　　　　　　　　　　　一v．f．o－v－e　7．　0　O　T　O　1＋　7．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇　（47）

　　　　　　　　　　　　　　　O　O　0　1　7．　O
　　　　　　　　　　　　　　　O　一1　aiO　a2　O
　　　　　　　　　　　　　　　O　O　a．3　一1　04　O
展開すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24十ai　z13十a2　22十a32十　a4　＝O　（48）

ここで係数は
　　　　　　a」　＝　cii　＋　ci2　cos　（7，　to」’／（o）　＋　（ci3＋　ci4　sin　（r，wj－／（ti））　a’／u　rmo

　　　　　　・・：＝・　c21　＋　c・2c・・（・ω・／・）＋　c23　s・・（・ω・／・）＋｛c24・c・・（…／・）＋c・5s・・（・ω・／・）｝・／　・

　　　　　　tt3　＝　c3i　一Y　c32　cos　（r，　（tio・／（o）　＋　c33　sin　（rcto」一／ev）　a’／ze　ro，　a4　＝＝　c4i

　　　　　　cn　＝g4＋（1－a3＋a4）／（1＋a2＋a4），

109

そのため
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6．　数値計算と実験例

　　実際の問題では，基本悌！次）振動が最も重要なので，以上の理論にもとづいて計算した

2，3の例を図一4以下に示す。

　　まず三一4は不等間隔比τ／（2π／ω）をかえたときの，共振点付近のはりの中央点の変位を示し

たものであるが，不等聞隔比が小さい（衝突間隔が不ぞろいな）ものほど大きくなる。　しかし式

（26）の制約があって，不等間隔比e：・一一定の限界があり，これより小さいものでは周期運動は起ら

ない。図一5は不等間隔比が一定な運動におけるはりの変位，図一6は起振変位に対するダンパの

自由行程比を示す。はりの変位：はダンパの質量比，反発係数が大きいとき小さくなり，また自由

黛

爵

6

5

4

3

量

　　　　　　　　　　　　r／（2z／w）

図一4　はりの最大変位（Pt　＝O，1，　e　＝＝　O．4＞

　　　　　　　　　．”．．一一一一Lhss＝　e　＝：　O？

　　　　　　／で　　　o鴨　　　　一〇・4
　　　t．／F　4L／　／f－e．6
一一 @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ノ”　，’”　　　　　　 ．　0、8

　　　　　　一一一．’Li：；一：一［IJ］L．Q！．5．’　5　（”＝＝O．lo）

　　　　　　　2L　一e．20

L
O，90

．．．1

．L

　　O．95　10a　105　　　　　　　　　　　LV，fW

図一5　はりの最大変位（τ／（2π／ω〉＝0．46）

内…so

IL　＝　o，es

（a）　e＝O．4
30

xg

20

io

e，lo

O，15

O．20

・・　一…瀞一一〇〇一苗・ゆ膚・

　　　　　　　　　　　　　　　　L｝ee．go　ags　1．oo　1．os　　　　　　　　　　　　　caifto

図一6　ダソバの自由行程（τ／（2π／ω）＝　o．46）

O．6　O．8　1．O　1．2

図一7

　　　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　cut／cv

安定な周期的等間隔振動の
存在領域（Si＝O．1，　e　・　O．4）
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行程はダンパの質量比が大きく，反発係数が小さいとき，小さい値に調整する必要があることが

わかる。　はりの最大変位は共振点（ω］／ω篇1）よりずれて，振動数比ω当／ωが高い側で大きい値を

示すが，ダンパの質量が加わってはりの闘有振動数が低くなるにの場合ω1は一定）からである

と考えられる。

　　図一7以下は等間隔振動について計算したものであるが，安定な周期運動ぱある決ったω】／ω一

d／α領域（たとえば図一7の白い領域〉内にしか存在しない。こσ）領域を求めるためには，まず式

（44）によって横線のD部分を除き，つぎに式（26）によって計算の過程で斜線Xの領域を除く。

さらに式（49）によって斜線Uの領域が不安定領域となるので，これを除いて白い領域だけが残

るのである。　この領域は図唱，9に示したように，ダンパ質蚤比が大きくなるにしたがってダン

パの自由行程が小さいところに存在し，かつ振動数比（ω】／ω）がいくらか高い方に伸びてくる。

また反発係数が大きくなると領域は縮まり，共振点付近だけに隈定されてくる。

　　図一10と！1の実線は安定な周期運動をするはりの最大変位を，破線は制振率（ダンパのない

はりの変位に対するダンパ付きはりの変位の比）を示す。ダンパの自由行程が大きくなるにした

がって共振点付近に大きい変位が発生するが，制振率としては小さい値をもつにいたる。またダ

ンパ質量が大きくなるとはりの最大変位，したがって制振率も小さくなってくる。

　　図一12ははりに作用するインパルスを示したものであるが，当然ながらダンパの自由行程，

　　　　　　　　　　　　1，eO．6　O，7　O．8　O．9　　　　　　　　　　w，／to

図一8　安定な周期的等間隔振動の
　　　　存在領域（e＝O．4＞

　　　　　　　　　　　　！！！’『、
　　　　　　　　　　　　・多τ二＝こ
　　　　　　　　　　　　／　　　　∠　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ク　　　　　ノ　　　　　　　　　〃／　，．7
　　　　　　　　灸／　ク
　　　　　　　　／　予一ノ汐
　　　　　　　！／　　O．8　　7
　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　，／　　　　　　　　　　　’
　　　　らノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

カ／　　／
／剰　　／
1　　　　　1　　　　　　　　！ノ

｛　　　1　　，／一／
1　　　　　，）一”
㌔㌧一r．一’一

L＿＿一＿＿＿＿＿．

20

x

o，s　O，6　O．7　O・8　O・9　．，／．

　　図一9　安定な周期的等嘱望振動の
　　　　　存在領域（li　・O．1）
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はりの最大変位と制振率（／i　・・O．1，e＝O．4）

U　．．F

o．6　e．7　o，s　o．g　　　　　　　　　　　　　　　1，e　　　　　　　　　　　　　CVI／W

　図一11　はりの最大変位と制振率
　　　　　（d／a＝8，　e＝＝O．4）
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N．．

230e

22σり

21e“
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lpoe
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起振力に対する衝突時刻の位相角
（dfa＝8，　e＝O．4）
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U
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i
愁

芭

IL＝＝e．05
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　て≧　U
u＋o　×’X’

　　　　O．ア．　　　　　　0．8　　　　　　　09　　　　　　　　　　　　　1，0　　　　　　　　　　　wi／co

図一12　はりに作用するインパルス

L一一．umnv．．．．」：umrmrmww．rmnvmlwwwwwwww，一．．．wwL，．．．mm，

e．6

4

2

質量比，反発係数が大きいほどインパルスぱ大

きくなる。起振変位に対する衝突時刻の位相角

は図一13のように，共振点でほぼ180Q，ω1／ωが

小さくなるにしたがって200。を超すにいた

る。位相角が！80。以下の安定な周期運動は起

りにくいように思われる。　図一14，15ははりと

ダンパの衝突（直後の）速度を示したものであ

るが，ダンパの質量比が小さいほど速度は大き

く，反発係数が小さいとはりの速度が大きいの

に対し，ダンパの速度は小さくなる。

　　以上の理論とこれによる計算の結果を碓iか

図一14
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図一15　衝突直後の速度（cl／a　＝：　7，　ft　＝　O．！）

4

2

めるため，図一16のように長方形軟鋼板（B）（415×60Xlgmm）の両端を．単純支持し，その中央に

鋼球（直径19mπ1）を用いた衝撃ダンパ（D）を取り付け，支持端に電気油圧式加振機（A）（鷺宮

製作所，EVH・5－！00－5型）で起振i変位を与えることによって起る振動を計測した。この実験では

ダンパ容器（C）の質量（124gr）ははり（鋼板〉の質量に比して十分小さくすることができなかっ

たので，計算に際してはこれをはりの質量の一部に換算しておいた。図岐7はこのような実験に

よって得たはりの最大変位を計算結果と比較した一例である。安定な周期運動が起る領域を実験

で決めるのは必ずしも容易でないが，両者の変位は比較的よく一一一致しており，上記理論と計算の
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図一16　加振機とはり，ダンパ系

（A二下振機，B：はり，C＝容器，

D＝ダンパ）

正しさが確認されると同時に，ダンパを用い

ない場合の変位（同図の鎖線）と比較してダ

ンパが十分の防振効果をもつことがわかる。

振動数比ω1／ωが1にちかづくにしたがって，

　　　　　　　　　　　　　　　ri・ol
O．6　O．7　O，8　O．9　　　　　　　　　　　　　to］／w

　図一17　計算高と実験結果の比較
　　　　　（／x＝O．07，　e＝O．3）

　’蜷欄

図一18　蔑間隔振動の実験例（d／a＝！0・6，

　　　pt＝o．ogs，　e＝o．3，　oifdi＝1，0s）

実験値が理論値より大きくなる傾向にあるが，不安定な運動が生じているためと思われる。

　　なお四一18にはりとダンパの挙動を回転カメラで連続撮影した例をあげておいた。

結 論

　　両支持端に起振変位が与えられて横振動する単純支持はりの中央に，衝撃ダンパを設けた場

合の安定にして周期的な衝突振動を論じ，この運動が起る条件を明らかにした。そして実際問題

として重要なはりの基本（1次）振動における共振点付近の運動とダンパの防振効果について数

値計算を実施し，つぎの結論を得た。

　（！）等間隔衝突振動にちかいほど，はりの最大変位を小さくすることができる。

　（2）ダンパ質量比が大きくなるにしたがって，ダンパの自由行程が小さいとき安定な周期振動

　　が起る領域が存在する。

　（3）はりとダンパ間の反発係数が小さいほど安定な領域は大きくなる。これに対してダンパ自

　　由行程が小さく，質量比，反発係数が大きくなると，安定な運動の領域が狭くなることもあ

　　るが，はりの最大変位を小さくすることができる。

　（4）ダンパの自由行程，質量比，反発係数が大きい方が概してはりに作用するインパルスは大

　　きい。

　（5）ダンパ質量比が小さいほどはりとダンパの衝突速度は大きくなる。また反発係数が小さい

　　とき，はりの速度が大きいのに対して，ダンパの速度は小さくなる。

　⑥　長方形鋼板の両端を単純支持し，その中央に鋼球を用いた衝撃ダンパを取り付けて実験し，
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理論の結果と比較したところかなりよく一一一一一致した。
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