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北海道大学工学部研究報告

第150号（平成2年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　150　（1990）

円筒殻の測点入力応答

山田 元　　小林　幸徳　　平井　正昭

　　（平成元年12月28購受理）

Steady　State　Response　of　a　Cireular　Cylindrical　Shell　Subjeeted　to

　　　　　　　　　　薙ul乞i　Point　憂欝armonic　Forces

Gen　YAMADA，　Yukinori　KoBAyAsm　and　Masaaki　HIRAI

　　　　　　　（Received　December　28，　1989）

Abstract

　　An　analysis　is　presented　for　the　steady　state　response　of　a　simply　supported　circular

cylindrical　shell．　The　equations　of　motion　thereof　are　derived　in　terms　of　displacements

based　on　Fltigge’s　shell　theory．　Zhe　free　vibration　of　the　shell　is　analyzed　theoretically　and

its　steady　state　respense　that　is　subjected　to　a　harmonic　point　force　is　also　solved　by　using

Galerkin’s　method．　The　present　method　is　applied　to　the　free　vibration　and　the　steady　state

response　to　forces　acting　at　arbitrary　points　calculated　numerically，　and　the　effects　of　a　point

of　action　and　of　a　phase　difference　on　the　response　are　studied．

1．はしがき

　本論文では，半径方向に，正弦的に変化する複数個の点加硫力を受ける円筒殻の定常応答を求

めている。円筒殻は，機械構造物の構造要素として広く用いられているが，その際，多点入力を

受ける系として取り扱わなければならない場合が多いにもかかわらず，歌体入力を受けた場合の

応答を求めた研究は見あたらない。このため，ここではFIUggeの薄肉殻理論を用いて，殻の運動

方程式を求め，境界条件を満足する変位関数を仮定するとともに，ガラーキン法を適用し，時間

関数に関する常微分方程式を導く。この方程式を解くことにより，殻の多点入力時の応答の計算

式を求め，数値計算を行い，殻の応答に及ぼす，胎脂力の作用位置や加振力問の位相差の影響を

明らかにしている。

2．理論解析

　図1は，本論文で扱った円筒殻の形状及び座標系である。座標系をx，φ，γと取り，それぞれ

の方向の変位成分をU，v，　wとする。また，円筒殻の長さをL，中央面半径をa，厚さをlzとす

る。円筒殻の厚さは一様で，その厚さは申央面半径に比べて十分小さいものとする。円筒殻の両

端は単純支持され，面外から半径方向に，正弦的に変化する集中荷重が作用するものとする。円

筒殻の単位面積にはたらく力およびモーメントの各座標x，φ，r方向成分をそれぞれNx，1Vφ，

Nxdi，およびM，，君4φ，砿φとすると，　FIUggeの薄肉殻理論から，それらは変位成分u，　v，　zvを

用いて次のように表される。
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　　醗・〔警＋÷嘉÷÷司　　　　x＿＿L
　　N・一D〔1　av．w．　au一．一　一．　十＝L’　十Va　adi’a”　ax〕

濫轟一号〔÷嘉＋｛調

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　M…＝・K〔窪＋÷誰〕

　　Mφ一」κ『1　a2w，　a2w［tt　58’i＋vtstf2’〕

　　　　　　　　K　a2w
　　臨＝晦㌃∂。∂φ　　　　　　図1円筒殼の形状・鶴

ただしDおよびKは，伸びこわさと曲げこわさであり，1）＝Eh（1十勿）／（1一　v2），　K＝　Eh3

×（1十　iop）／12（1－v2）である。ここで，　Eは縦弾性係数，　vはポアソン比，ηは構造減衰の減衰比

である。一方，運動方程式は，慣性項の各座標成分Px，　Pφ，　Prおよび外力P（X，φ，　t）を用い

ると次のようにかける。

　　讐＋÷∂錐κ隅一・

÷誉＋∂畿φ一〔＿L∂”φ＋ユー∂砥φa2　adi　’a　Ox〕＋P・一・　　　　（・）

÷∂1野畿÷〔a∂2砥＋∂2M・・　ax2　’　axadi〕＋N・一・aP・　・P

よって，運動方程式は，変位を使って次のように表せる。

L，，・＋L・・V＋L，・卿一 ｲ肇
L，，u＋L，，v＋L，，w＝垂?－Zi？1：一V，　｝　（3）

L・…＋L…＋L・・ω一一 ﾔ嘉÷号

ここで，ムゴ（i，ブ＝1，2，3）は微分演算子であり，それぞれ，次のように表される。

r　φ
カ

b
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　　　∂2　1÷レ　∂2
ム1＝…]一2a・∂φ・

L12　＝　ww
1十レ　∂2

　　　　2a　Oxadi

　　　v　Oム3＝一
V灰

　　　1十レ　∂2
五21＝一

L，，　＝　一　一一一F

2a　Oxadi

l　∂2　1一レ∂2
　　　a2　odi　2

　　　1　0五23＝… V節＋
　　　レ　∂
五3、＝一一一

　2　御2

あ｛÷券＋、。鶏φ｝

　　　a　ax

　　　！　0L，，＝一煤C　ab

L33　：一?一砦傷＋⊥∂4
a2　ax20di　2
＋÷鎖

（4）

まず，固有振動数ω，。nを求めるため，外力P（x，φ，　t）および減衰比ηを0とする。変位u，

v，wは次のような変数分離形で衰されるものとする。

　　　　m　　n

ここでqm，、（t）　・＝　exP（iωm，z　t），　iは虚数単位，　mは軸方向の半波数，　nは周方向の波数である。変

位関数Umn，　V。n，購。，、は，次のように置くことにより，両端単純支持の条件を完全に満たす。

麟羅翻：｝

よって，方程式は次のようにかける。

　　ΣΣUmn。qmn（の｛（〆1王1十ω加，、2）eVmn十A12βmn十Ai3γ，nn｝　・0
　　　　　ノま

　　ΣΣVmn・qmn（t）｛A2iαmn－1一（A．22　十　Wmn2）βMlz十A23γmn｝＝O
　　れ　　れ
　　ΣΣ　レ鷲πn・qrnn（t）｛A3　i　crnt，～十A32rSmn÷（A33一ω7η2z2）γmn｝　：O

　　m　　n

ここで，A，，（i，ブ＝1，2，3）はそれぞれ，次式で与えられる。

｝

（6）

（7）
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　　2pa2　（1　一　v2）

A・・　＝＝ H，誰の｛1湯（n2＋・闇2）今

A・一
C，諾の｛・〔塑〕2＋（・一のn2｝

A・・一
Q，請一v・）（・珈〔警〕

A，・一 A，グぎ一の・棚

A・，一 C，誰〆）（1＋・）・幽

魅ρ誰の｛・洲1一の〔判

昧，，〆傷め｛・n＋2。叛が珂警〕1｝

A31－
Qρσ2語レ2）　レ〔聖〕

　　　　　E
A32　＝

〈8）

各式の両辺にそれぞれ砿‘，V，t，鴎‘をかけて，円筒殻の全面積について積分すると，固有関数

の直交性

∬署砺砺腔1 羅v…v・・　dA一卑劣臨購調

　　一｛鷺同意
　　ただし　C，　＝・　1（1＝O），1／2（1≠0）

（9）

を用いることにより

一醐
f藤・∴！（ahtβ々乙）（kt）：・

（／0）

となる。式（1G）のαkt，　f3，i，7・htのうち少なくとも！つが0でないためには，係数行列の行列式＝

0が成立しなければならない。これにより固有振動数ωた‘が求められる。また，そのblklをさらに

式（10）に代入することにより，crkt，　rShl，γktの比が，次のように求まる。
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1・・0のとき

舞一［・腸〔劉4

逸一〇
7kt

l≠　Oのとき

pa2　（1一　v2＞

E
（h）he2

n／v　（一ilZ’71）

舞（・＋の誓｛・÷計＋〔判2一等の岬

　　｛［一・＋・（1＋・）］〔劉2一（1一・）解喋ノ）嗣

舞一｛・璽舞71一あ［弓勢〕2］2＋’a2（皆の崩

次に，強制振動の定常応答を求める。ここで変位U，V，　wを次のように仮定する。

　　　　m　　n

これを式（3）に代入し，固有振動数ω襯に関する次の関係

騒徽瀞難ヨ｝

を用いると

2　2　amn　Umn　｛　（h）mn2　Qmn（t）　一
1

m　　n

顯β一v・・　｛CMmn2（？mn（の一（1萄）

　　　　　　　　　　　　　　　1£．　2．　rsmn　Wmn　｛Q）mn2Qmn（t）　nv

7n　n

（1陸ゴη）　　　　dt2

　1　d2（？mn（t）

d2（？mn（t）

　　　　｝＝e

　dt2

d2Qmn（t）

｝＝：e

ρ忽（1÷ガη）

　（1十iop）　dt2

P（の
　　　　6（x’一X，，　di－ip，）

｝

（11）

（12）

（13）

（14）

となる。さらに，各式の両辺にそれぞれα々‘砺，β々‘㌦，γ々‘艦‘をかけて全面積について積分する

ことにより，次式が得られる。

L・Ci｛〔舞〕2＋〔β配。，rltt〕2＋1｝｛Ch…L2Qkt（の一（1“吻）響）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　P　（t）　Wlte　（xi，　qsi）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρha（1十ゴη）γん‘

加胆力P（t）が1）（t）＝Pe　ito　tと表されるとき，Qkl（t）はQ訊の＝！㌔6ノω’とおける。ただしんεは，

複素振鑛である。この式よりんεγ配が求まり，このんεγ々‘を面外変位w＝ΣΣγ，。．監，，（x，φ）Am，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln　tl
eiwtに代入することにより定常応答が次のように定まる。
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　　　　　P（t）
w（x，　di）＝

　　　　　Lmpha

×鶉Σ

Wmn（Xi，　c15i）　1｝Vinn（X，　di）

　　　　　h”　C．（［一lililii一，‘　］2＋　［31i　］2＋！）　｛　Q）mn2（1＋i77）　ww　b12）

式（16）を次のように無次元化する。

礁汐）匙鴛（1一一　v2）e・・t

　　　　（・ガ・吻λ一）…響…響1C・・（・φ）…（・φ1）

（16）

（17）

×；ll，　；？

阨早G＋鐸＋1〕｛（Amn　ww　Z）・＋瑚

ここで，λ＝ρα2ω2（1－v2）／Eは，無次元振動数パラメーターである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．結　　　果

　以下に示す数値計算においては，L／a　＝4，　h／a　・・　O．Olとしている。二二において実線はop　・O．Ol，

一点鎖線はO．05，破線は0．2として計算したものである。また応答曲線の各ピークの上に書かれた

数字は，そのピークが，どの振動モードの共振であるかを示したもので，m／nである。なお，実

際の計算で採用する級数の項数を収束状況を検討した上で決める必要がある。表1は，図2（α）

のη＝O．01の応答曲線において最大値と最小値の，二二による収束状況を示したものである。この

結果よりm，nを40項程度取れば，有効数字3桁は保証され，実用上十分なことが分かる。よっ

て，m，　nとも40項を採用した。

　図2は，2点入力応答において入力に位相差がある場合を示したもので，位相差はそれぞれ0．，

90．，！80．である。いずれの図も入力位置は（L／3，0）と（2L／3，0）で，モニター点は，（L／3，0）で

表1　項数による収束状況

”2，％の項数 最大値 最小値

20 64！．06 0．39346

25 64L14 0．41761

30 641．15 0．422！5

35 64！．16 0．42334

40 6婆L16 0．42348

婆5 641．16 0．娃2360
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ある。入力点，モニター点ともいずれもφ＝0上であるので，応答は軸方向半波数”¢に依存する。

図（a）は，x＝L／2を中心に左右対称な振動しか起こらないため，フnが偶数のモードの共振点が

認められない。一方図（c）は，x＝L／2を中心に左右逆対称な振動しか起こらないため，　mが奇

数の振動モードの共振点は認められない。位相差が同位相でも逆位相でもない図（b）においては，

それら両モードの共振点が現れている。

　図3は，加振位置のφが異なる場合を示したものである。一方の加振点とモニター一点は，位置

（L／3，0）で一定とし，他方の入力点は，位置（2L／3，φ）とする。ただしφは図（a）から図

（e）までそれぞれ，0．から180．まで45Qずつ変化させていったものである。なお入力間の位相差

はないものとする。この場合，応答曲線の変化から，現れてくる振動モードは周方向の波tw　nの

みでなく，軸方向の半波tw　mにも依存してくることが分かる。たとえば，図（a）と図（b）を較

べると，同じn　・4のモードでもm／n　＝＝　1／4の共振点が消え反対に2／4のモードの共振点が現れてい

る。

　図4は，φ＝0の一直線上に，素振点を等間隔に増やしていった場合の，応答の変化を示したも

のである。1Vは入力数，応答の変化を較べるため，全加振力の大きさの和は一定としている。ま

た，N＝○○というのは，点加振でなく，線加振したものである。この図より，加振点をある数以

上増やしていった場合の応答は線加振したときの結果とほとんど変わらないということが分かる。
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図2　2点入力応答
（L／a：＝4，　lz／a：＝O．Ol）
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図3　2点入力応答
（L／a＝＝4，　h／a＝＝O．Ol）
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図4　多点入力応答
（L／aM4，　h／a＝＝O．O！）

5．あとがき

　本研究では，点加振力を受ける円筒殻の振動を，ガラーキン法を用いて解析し，その結果を重

ね合わせることにより，多数の加振力を受ける場合の定常応答を，数値計算により求めた。そし

て，その結果より，加振力の作用位置や，加振力間の位相差，および加振点数の変化が，定常応

答に及ぼす影響を明らかにした。なお，本研究の数値計算においては，北海道大学大型計算機セ

ンターのHITAC　M－682Hを利用した。
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