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液体に接する円筒殼の基本固有周期略算式の提案

三　上　　　隆　　芳　村

　　　　（平成元年9月30日受理）

仁

For搬孤las　for　De重er搬ination　of　Fu礁dame鰍ta至Periods

　　of　Cylindrical　Shells　in　Contaet　with　Liquid

Takashi　MIKAMI　and　Jin　YOSHIMuRA
　　（Received　September　30，　1989）

Abstraet

　　The　fundamental　period　of　a　cylindrical　shell　in　contact　with　liquid　is　probably　the

first　item　of　interes£　in　the　dynamic　analysis．　This　paper　presents　simple　practical　for－

mulas　for　estimating　the　fundamental　periods　of　the　cantilever　shells　in　beam－type　（n＝：1）

motion．　The　formuias　are　obtained　by　using　Dunkerley’s　approximation　in　cornbination

with　the　col｝ocation　method　developed　in　the　authrs’　past　worl〈　and　by　considering　both

the　shell　mass　and　the　liquid　mass．　The　formulas　are　applicable　to　£he　following　types　of

shelis：　（1）　the　liquid　is　contained　within　the　shell；　（2）　the　shell　is　submerged　in　the　liq－

uid；　and　（3）　both　sides　of　the　sheli　are　in　contact　with　the　llquid．　A　comparison　with

otker　solutions　suggests　that　the　proposed　foumulas　provlde　satisfactory　accuracy　for　a

wide　range　of　shells．　ln　addition，　the　formulas　presented　are　usefttl　not　only　for　a　better

understanding　of　the　vibration　characteristics　of　the　sheli　but　also　available　for　a　check

on　ther　numerical　methods．

1．ま　え　が　き

　円筒殻と液体が成す連成系の動的挙動の解明は，石油タング，原子カプラント，海洋構造物な

どさまざまな工学分野において重要な問題であり，その中でも固有周期の決定は，構造物の酎震

および防振設計をする上での第一ステップである。液体に接する円筒殻は，①殻内部に液体を含

む場合（内部問題），②殻外部に液体が存在する場合（外部問題）および③殼の内外に液体が存在

する場合（以下では便宜上，混合問題とよぶ）に分類され，その基本固有周期は，通常，離散モ

デルの固有値解析によって算定されるが，概略の耐震性などを検討するような段階では，比較的

簡単でしかもある程度の精度で固有周期を推定できれぽ実用上十分である。

　このような観点から，地震時（円周方向波数n＝1）に対する基本固有周期を推定する略算式と

して，Housnerの剛体動圧力式を利用した略算式1），および液体と殻の動的相互作用を考慮した算
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定式2・3・4｝が提案されているが，いずれも内部問題に対するものであり，また殻諸元パラメータも使

用上十分な範囲にわたって用意されていないようである。

　そこで，本研究では，内部，外部および混合問題として表される液体に接する片持形式の円筒

殻を対象として，広範囲の殻諸元に対して適用でき，しかも実用上十分な精度で基本固有周期を

算定できる略算式を提案する。略算式は，殻の基本固有周期の特性に影響を及ぼす形状パラメー

タ（殻厚・半径比と殻の高さ・半径比）および材料パラメータ（液体密度・殻密度比）により表

示されており，この略算式によれぽ，パラメータの変化に伴う周期特性の予測が容易に行える。

なお略算式は，液体一円畑打系を殻の剛性と殻の質量から成る系，殻の剛性と液体の質量から成

る系の複合系ととらえ，各系の基本固有周期を合成して求めるDunkerleyの方法5）により求め

た。

2．液体に接する円筒殻の基礎方程式

　図1に示すように，液体高さHと殻の高さしが等しく，一端が剛基礎上に完全に固定され，他

端が自由な一様厚さhの円筒殻を考える。E，レ，ρs，　aをそれぞれ殻の弾性係数，ポアソン比，

密度，半径とし，ρ1を液体の密度とする。液体領域の座標系は，静止水面と殻の回転軸の交点を

原点，鉛直下方にz軸をとる。

（a）　lnternal　（b）　External

　　probiem　problem
（c）　M±xed

　　problem
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図1　液体に搬する門筒殻

　本解析で用いた主な仮定は次のとおりである。

①液体運動は非圧縮，非粘性で渦無し流れとする。

②殻の運動は変形が小さく，せん断変形・回転慣性の影響を取入れた修正理論に従うものとする。

③液体一殻の連成系は，円周方向波数n＝1および円振動数ωの調和振動をするものとする。

　液体に接する円筒殻の基礎方程式の誘導過程の詳細は文献6）に譲ることにして，ここでは後の

展開に必要なことのみを記す。殻の内部，外部液体を支配するラプラス方程式刀2の＝0（の＝速度

ポテンシャル）を，液面条件式φ，t＝0（t＝時間，コンマに続く下添字は偏微分を表わす），液底

条件式φ，zlz．H＝　e，接触条件式φ，　rl，．、＝W，　t（W漏殻の半径方向変位）および外部液体に対して

は遠方条件式φ1，．。。→0を考慮して解き，殻に作用する動圧力を線形化ベルヌーイ式P＝一ρゆ，t

より求めれば，液体に接する円筒面の基礎方程式は次のように表される。

　　　　　［C］｛X”｝一1一［D］｛X’｝十［E］｛X｝＝＝92（［F］｛X｝十｛P，｝），　（i＝IN，　EX）　（1）

ここに添字i＝INは内部液体，　i＝EXは外部液体を表し，（）’＝d（）／dξ，ξ（＝［o，1Dは殻の

経線方向の無次元化座標系，｛X｝T＝（u，v，　w，βx，βθ）は変位ベクトル，［C］，［D］，［E］および［F］

は殻の諸元のみで表される5×5次の行列，92は次式で表される液体一円筒殻系の無次元化固有

円振動数パラメータである。
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　　　　　92＝・ρs（1一レ2）a2ω2／E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

さらに｛P1｝T＝（o，　o，　pl，　o，　o），（i＝IN，　Ex）は液体と円筒殻の相互作用により発生する外圧力ベ

クトルで，その非零成分Piは次のようなものである。

　　　　　pl＝（ρt／ρs）・（a／h）・qi，（i　・IN，　EX）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ただしqlは次式で表される。

　　　　　　　の　　　　　ql・一Σ鴛苧鴇s・n（・1・Hη／a）∫’ws・n（R・H・・／a）dη　　　　　　　　　　（4．　a）

　　　　　　　「＝1a◎

　　　　　q猟一一Σ呈爵器s・n（A・Hη／a）！’ws・n（・田η／a）dη　　　　　　　　　（4．　b）

　　　　　　　　r＝1
ここに，In，　K。はそれぞれ第～種変形，第二種変形Bessel関数であり，Inノ，　K。’はそれぞれλ，に

関する一階微分である。さらに

　　　　　A，＝（2r－1）πa／2　H，η＝z／H（・：［O，1］）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

であり，ηは液体領域におけるzの無次元座標である。

　液体に接する円筒殻の運動方程式は，式（4）より明らかなように，微積分方程式で記述されるこ

とになる。

3．基本固有周期略算式

　液体一円山鼠系を既に述べたように二つの独立な系に分けて考えれば，各系の基礎方程式は

式（1）より次のように表される。

　殻の剛性と殻の質量よりなる系（空の円筒殻）；

　　　　　［C］｛X”｝十［D］　｛X’｝十［E］｛Xl｝　＝＝　9s2［F］　｛X｝　（6）

ここで，9s2　＝”　Ps（1一レ2）a2ωs2／E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

殻の剛性と液体の質量よりなる系；

　　　　　［C］｛X”｝十［D］｛Xf｝十［E］｛X｝　：9，2｛p，＊｝，　（i＝IN，　EX）　（8）

ここで，S212＝ρ1（1一　y2）a3ω～／Eh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　｛p，＊｝＝（O，　e，　q，，　O，　O），　（i＝IN，　EX）　（lo）

式（6）～（9）で9，とS2，は各系の無次元化固有円振動数パラメータ，ω、とω‘は各系の固有円振動

数を表す。なお，式（6）および式（8）はそれぞれ，微分：方程式および微積分方程式である。

　3．1　内部・外部問題に対する略算式

　式（6），（8）の解が求まれば，液体一円筒殻系の固有円振動数ωはDunkerleyの方法5）を用いて，

次式より決定できる。

　　　　　1／w2＝1／tos2＋1／tot2　（11）
　したがって，液体一円筒殻系の固有周期T（＝2π／ω）は，各系の固有周期Ts（＝2π／ωs），　T‘（＝

2π／ω∂より次式で求められる。

　　　　　T＝VT，2十Ti2　（12）　さて，円周方向波tW　n　・・1，ポアソン比レ＝0．3，および0，0005≦h／a≦0．Ol，0．5≦L／a≦8の殻

諸元に対する基本固有周期略算式を示せば次のようになる。

　　　　　T漏2π～厩　F2÷（ρノρs）（a／h）G2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ここで，Fは殻の剛性と殻の質量から成る系（空の円筒殻）から得られるL／aの関数式で次のよ
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うなものである。

　　　　　F＝＝0，6301十〇．8174（L／a）十〇2868（L／a）2十〇．5738x10－2（L／a）3　　　　　　　　（14）

同様に，Gは殻の剛性と液体の質量のみから成る系の関数式で，内部・外部問題に対して次のよ

うに与えられる。

内部問題に対して；

　　　　　G＝GiN＝O．3413十〇．5131（L／a）十e．l197（L／a）2十〇．1602×！0wwi（L／a）3

　　　　　－0，6161x10－3（L／a）4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

外部問題に対して；

　　　　　G＝GEx＝0．2432十〇．4747（L／a）十〇．9966×10－1（L／a）2十〇．1544×10－1（L／a）3

　　　　　－O．5266×10－3（L／a）‘　（16）
　なお，略算式（13）においてG＝0とすれぽ，空の円筒殻の略算式となる。

　上述の略算式（13）は次のように求めた。すなわちT、およびT‘をT、＝2π》廓・F，T，＝

2π緬・Gの形で表すことを考える。FとGは，ともにh／aおよびL／aで表される関数であ

るが，後述する数値例より明らかなように，ここで考慮したh／aの適罵範囲のもとでは，h／aにそ

れほど依存しないので，L／aのみの関数とみなせる。次にFとGをL／aの多項式近似で表すこと

にし，各多項式の係数を曲線あてはめの方法により決定する。なお，曲線あてはめに必要なデー

タは式（6），（8）より得られるが，その解法には選点法を用いた6・7）。

3．2混合問題に対する略算式

　殻の内外に同時に液体が存在する場合の略算式は，式（14）～（16）およびDunkerleyの方法を用

いて次のように得られる。

　　　　　T＝2π～扉　F2十（ρIN／ρs）（a／h）G21n十（ρEx／ρs）（a／h）G2Ex　　　　　　　　（17）

ここで，ρ亙NおよびρEXはそれぞれ，内部液体および外部液体の密度を表す。

4．提案する略算式の検証

　本章では，著者らの提案する略算式による計算結果と，式（1）に選点法6）を適用した結果（以下，

C．M．と略記），既往の略算式による結果および有限要素法（F．　E．　M．）による結果との比較を行い，

30

20

10

o

F，　G

h／a＝o．ooos

h／amO．OOI

認8野＼

×±　dlN
GEx

o 　4

L／a

8

図2殻厚比の関数F，Gへの影響
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提示する略算式の妥当性を検討する。なお，特に断わりのない限り，殻および液体の材料定数に

は，E＝2．1×104kgf／mm2（206　GPa），ソ＝0．3，ρs＝8×10－6kgf・sec2／cm4（7．84×103kg／m3），ρ1＝

1．02×10－6kgf・sec2／cm4（103kg／m3）を用いた。

　4．1関数FとGに及ぼす殻厚・半径比の影響

　殻厚・半径比h／a＝0．0005，0．OO1，0．005，0．01の各場合について，関数FとGに与える影響

をみたのが図2である。横軸が殻の高さ・半径比L／a，縦軸が式（6）および式（8）より求めたFと

Gである。これをみると，FとGは，　h／aによらずほぼ一定であり，パラメータL／aのみによっ

て表示できることがわかる。このことは，円周方向波数n諜1においては，伸び剛性が曲げ剛性よ

り支配的であることを示し，「振動エネルギーは，波数nが小さいときは面内振動として消費され

る」というArnoldとWarburtonの研究結果9）にも符合する。

　4．2　略算式の精度

　　（1）空の円筒殻の場合

　空の円筒殻の周期略算式は，式（13）でG＝0とすれば得られる。ここでは，次の二つの計算モデ

ルについて，有限要素法（F．E．　M．）の結果lo・11）と比較する。

　　　　　Shell（A）iO’i　L／a＝＝e．67，　h／a＝1．388×10rm3，　a＝18．3m

　　　　　Shell（B）ii’］　L／a　＝2．23，　h／a＝＝O．Ol，　a　：IO．16　m

詳略算式による結果はshell（A）およびshell（B）に対してそれぞれ，　T・・2．93×10｝2secおよび

T＝4．92×10－4secとなり，一方有限要素解はそれぞれT篇2．94×IO－2secおよびT＝4．92×10－4

secであり，前略算式による計算値と有限要素解はよく一致しているといえる。

　　（2）　内部問題の場合

　まず比較のために用いた既往の代表的な略算式を示す。

　坂井らの式2）；T＝＝ρiD2L／（Eh）／λ

ここでA＝　O。067（L／D）2－0．03（L／D）十〇．46，D＝2a

式（18）は，殻の質量を無視したもので，適用範囲はO，3≦L／a≦4である。

　清水らの式3）；T＝L～暦仁ア・f（D／L）

ここでf（D／L）：（2．909十5．625（D／L）2－6．75（D／L）十3．43）／航，Dm・2a

式（19）の適用範囲は，0．0005≦h／a≦0．002，0．4≦L／a≦4である。

　以下に二つのケ・一・ススタディを示す。

　Case（1）　l

　　　　　Shell（A）；L／a＝3，　h／a＝1．489×10－3，　a＝7．32　m

　　　　　Shell（B）　1　L／a＝O．67，　h／a＝1．388×le－3，　a＝＝18．3m

（18）

（19）

Haroun8＞らによるF．　E，　M．の結果と比較する。解析諸元は次のようなものである。

　表1に，選点法（C．M．），　F．　E　Mおよび略算式による周期（sec）を示す。これによれぽ，本

管算式の結果は既往の結果によく一一致していることがわかる。

　Case（2）密度比toi／ρ，を変化させたときの結果を表2に示す（ρi／ρ、＝0．1275は水，ρt／ρ、＝

表1　内部問題の周期T（sec）

モデル F．£．M． C．M． 本略算式（13） 略算式（18） 略算式（19）

She11（A）

rhell（B）

0．2810

O．1617

0．2821

O．1619

0．2824

O．！621

0．2849

O．1521

0．2820

O．1626
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表2　内部問題のT／2π厩

h／a漏0。0005 h／a鑓0．001
L／a 解　　　法

ρ㌦0．1275 ρ＊＝0．0825 ρ＊竺0．1275 ρ＊＝0．0825

1

　C．M．
O略算式（13）

ｪ算式G9）

16．30

P5．90

P5．56

！3．14

P2．83

I2．51

11．55

P1．31

P1．00

9．33

X．15

W．85

3

　C．M．
{略算式（13）

ｪ算式（！9）

53．70

T3．66

T4．77

43．32

S3．30

S4．06

38．18

R8．17

R8．73

30．90

R0．89

R1．15

5 　C．M．
{略算式（13）

120．70

P20．69

97．35

X7．37

85．80

W5．81

69．41

U9．43

8 　C．M．
{略算式（13）

285．42

Q85．44

230．21

Q30．23

2G2．82

Q02．83

164．02

P64．03

　　　　　　　p＊　＝pt／ps

O．0825はガソリンに対応する）。表は　　　　　　　表3外部問題のT／2π厩

選点法（C．M．）による値（便宜上，厳

密解と呼ぶ）と重患算式（13），清水ら

の式（19）の結果を示しているが，本略

算式の結果は厳密解に対して最大3％

の相対誤差を含む程度であり，設計に

十分利用できるものと思われる。

　　（3）　外部問題の場合

　ρ1／ρs＝0，1275としたときFの結果を

表3に示す。外部油症に対しては，他

の略算式が存在しないので，表には選

点法（C．M．）と本略算式（13）の値を示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4　混合問題のT／2π下
すが，明らかに両者はよい一致を示し

ている。

　　（4）混合問題の場合

　内部液体と外部液体の密度が等し

く，ρノρ，＝・　O．1275に対する結果を表4

に示す。なお，選点法（C．M．）による

結果は，式（1）を次のように修正し求め

たものである。

　［C］｛X”｝十［D］｛X’｝÷［E］｛X｝

＝92（［F］｛X｝十｛P，．｝十｛P，．｝）　（20）

本略算式（17）は，殻のみの質量，内部

液体のみの質量および外部液体のみの質量からなる孤立系の合成より得られたものであるが，表

より理解できるように妥当な結果を与えている。

　本節（1）～（4）の数値結果から明らかなように，提案する略算式（13）および（17）は，実用上十分

な精度の解を与えることが判明した。なお，Dunkerleyの方法による解は，基本周期の上界（基

L／a 解　　　法 h／a＝0．0005 h／a羅0．005 h／a＝0．01

C．M． 8．36 2．80 2．07
0．5
本略算式（13） 8．17 2．79 2．12

C．M． 13．79 4．55 3．39
1．0
本略算式（13） 13．41 4．55 3．44

C，M． 27．59 9．26 6．95
2．0
本略算式（！3） 27．47 9．29 7．00

C．M． 73．8！ 24．77 18．57
4．0
本略算式（13） 73．83 24．81 18．63

C．M． 259．71 86．42 64．32
8．0
本略算式（13） 259．74 86．46 64．36

L／a 解　　　法 h／a＝0．0005 h／a＝0．005 h／a＝0．01

0．5
　C．M．
{略算式（17）

13．15

P2．96

4．00

S．23

2．96

R．09

！．0
　C．M．
{略算式（17）

21．29

Q0．72

6．78

U．76

4．87

S．93

2．0
　C．M．

{略算式（17）

41．92

S1．70

13．59

P3．59

9．87

X．91

4．0
　C．M．
{略算式（17）

110．80

P10．83

36．00

R6．04

26．18

Q6．24

8．0
　C．M．
{略算式（17）

384．83

R84．87

124．63

P24．67

90．38

X0．42
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本振動数の下界）を与えるが，本略算式は選点法による近似解および曲線あてはめの方法を用い

て得られたもので，必ずしも周期の上界を与えるとは限らないことに留意されたい。

　　（5）　殻の質量の基本周期に与える影響

　従来提案されている略算式のほとんどは，殻の質量の影響（式（13）に現れる関数Fに相当）を

無視している。殻厚・半径比h／aが小さい場合には，殻の質量の影響は少ないものの，その略算

式によれぽ周期は常に過小に評価されることになる。本節では，数値計算を通して，殻の質量の

影響を定量的に明らかにする。

　h／a　＝O．01（厚い場合），h／a＝0．001（薄い場合）の殻厚・半径比を有する内部・外部問題につ

いて，関数Fの影響をみたのが図3であ

る。必中の○印（L／a＝3，6）に対応する

数値は，選点法（C．M．）に対する相対誤

差をパーセントで示したもので，上段が

F≠0，下段がF＝0の場合である。これに

よれぽ，本心算式の適用範囲の上限h／

a＝O．01では，殻の質：量を無視した略算

式の結果は，周；期を10％程度過小に評価

している。

　以上限られた数値結果であるが，略算

式の適用可能性と，そのだいたいの精度

の確認は行えたものと考えられる。なお，

誌略算式によれぽ，広範囲の形状パラ

メータ（h／a，L／a）および材料パラメー

タ（ρ1／ρ、）を有する円筒殻の固有周期性

状を比較的容易に把握でき，またその有

する精度から判断すれぽ他の近似解析手

法の妥当性の確認にも有効に利用し得る

ものと思われる。

5．基本固有周期の特性

200

100

o

（a）　lnternal　problem

T／2。β万
　　　　s

　　　C．M．
・一・一脚一一齢 @FXO

一一一@F＝O

　　　（O．2％）
（O．4％）

　　　（1・37e（9・87e）

200

IOO

o

1

　　　（o．2y．）

　　　（1・270

　　　　　　h／amO．Ool

　　　　（o，or．）

　　　　（9，2％）／／
　　　　　　t／t
一グ　　　　h／a謁0．01

　　　　　　　　　一一一一一一一一一i
4

L／a

（b）　External　problem

r／2・轟
　　　　s

（O．5Z）

（i2．ir．）

C．M．

FキO

F＝O

8

　ここでは，提案した略算式を用いて基

本固有周期の特性を調べる。液体に接す

る円筒面の略算式（13）および（17）は，

　　　　　T＝2πF～雁・Jp

ここで

　　　　　P＝　Ps十　Pa

さらに

　　　　　pa　＝　pi　（a／h）　Ci

　　　　　pa＝　piN（a／h）CiN÷pEx（a／h）CEx

ただし

　　　　　　　（0．2％）

　　　　　　　（1．4％）
　　　　　　　　　、　h／a＝O．001

（0。2累）　　　　　　　　　　　　（0．0％）

（ユ．．7％）　　　　　　　　　　　（1エ．0％）　　　一／

　　　　　　　　　　　　．7　　　　　　　　　　ロン　
　　　／＿＝一一’一〆　　　h／a＝0．01

1　　　　　　　　　　4

　　　　　　　L／a

図3殻の質蚤の基本固有周期への影響

次のようにも表される。

（内部・外部問題，i＝　IN，　EX）

　　　　　　　（混合問題）

（21）

（22）

（23．　a）

（23．　b）

8
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　　　　　C，＝（G，／F）2　（24）　上式より明らかなように，液体一亜系の周期は，密度を式（22）で表されるρ（＝ρ、十ρ。）に置ぎ換

えた空の円筒殻の周期に等しいこと，ρ、は液体一心系の付加質量に相当し，それは液体密度，半

径・殻厚恩a／hおよび高さ・半径比L／a（C，　o．4

は式（14）～（16）よりし／aの関数）に依存す

ることがわかる。さらに，C，（i＝IN，　EX）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．，L／Xは付加質量係数を表し，L／aの関数として

グ・・化す・・図・とな・・これ・b，　c，　　　エN　＼

はし／aが大になるほど増加すること，L／a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EX
を固定すれぽ内部液体の付加質量係数　CiN　O．2

は外部液体の付加質量係en　CEXより大き

いこと，また各係数はおおよそ0．30≦C【N

≦0．40，0．20≦C£x≦0．35であることがわ

かる。

　図5は，ρノρ，＝0．1275とし，L／a・・　1，4，

　　！r／T
工O
　　　s

8

6

4

2

o

　　　　　　　L／a奮8
　　、　　　L／am4
　　黙　　　L／aml
　　黛

　　　縷、

　　　　　、、、、、

　　　　／＼こ、
　　　　　　　ヘ　　　へ　　　　／a＝1　＼ここ・

　　　　／a＝4　　　㌦凝こ：一一、、
　　　L／a＝8　　　　　　’『鵯隠ここ妻・・

　　　　　　Internal　Pτoblem
・…一一一一一一 dxterrtal　problem

O　O．05　O．1　　　　　　　　伍

　図5殻野比に対する基本固有周期の変化

1

　　　　　　　　　L／a

図4　殻高さ・半径比に対する付加質量係数の変化

10

8

6

4

2

t

　　h／a＝o，ooos

Internal　problem

一一一一一一．一　External　probiem

h／a＝o．ol

　　　　　　　　L／a

図6殻高さ・半径比に鰐する基本固有周期の変化

一一mL一一」

8の各場合の内部・外部問題の周期について，殻厚比h／aの及ぼす影響をみたものである。縦軸が

空の周期Tsで無次元化した周期丁，横軸がJffra（0．0005≦h／a≦；O．01）である。図より周期は

Vfi7Eiに対して，逆比例的に減少することがわかる。これは，殻の剛性増加により殻の変形が減少

し，殻と液体との相互作用による付加慣性力が減少するからである。また，L／aとh／aを固定し，

液体の存在領域の差異に着目すれぽ，内部問題の周期が外部問題のそれより大きく，その差はh／

aの小さいときほど著しいことがわかる。

　図6には，h／a＝0．0005，0．OO1，0．01の各場合の内部・外部問題の固有周期曲線（L／aに対す

る周期の変化）を示した。これによると，周期はL／aの増加に伴って単調に増加し，その程度は
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殻厚比h／aが小さいほど著しいことがわかる。

6．　ま　　と　　め

　液体に接する円筒殻の最も基本的な動特性である基本固有周期の略算式が，円周方向波tWn＝

1，ポアソン比y＝0．3，液位比H／L＝1，0．GOO5≦殻厚比（＝h／a）≦0，01，および0．5≦殻高さと

半径の比（＝L／a）≦8．0の殻を対象に提示され，それに基づく数値パラメータ解析を行った。そ

の結果，次のことが明らかになった。

　（1）　略算式は，液体の有無および液体の存在領域（殻の内部，外部あるいは殻の内外）によら

ず，実用上十分な精度で適用可能である。それゆえ，他の近似解析手法の妥当性の確認にも有効

であろう。

　（2）形状パラメータ（h／aとし／a）および；材料パラメータ（密度比ρi／ρ、）で表示された本略算

式によれぽ，パラメータ変化に伴う固有周期特性を比較的簡単に把握し得る。

　（3）　内部問題（液体が殻内部にある場合）の付加質量係数C（式（24）で定義）は外部問題のそ

れより大きく，その値はおおよそ内部問題では0．30≦C≦0．40，外部問題では0．2e≦C≦O．35で

ある。

　（4）液体一殻系における殻質量の影響はh／aの増加に伴って次第に大きくなり，これを無視

すれぽh／a＝0．01の場合（本略算式の適用範囲の上限），周期を10％程度過小に見積る結果を与え

る。
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