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分数微分構成則を用 いた粘弾性ダンパー
の 3次元有限要素解析

粘弾性ダン パー　分数微分構 成則　継続時 間

熱伝導 熱伝達 3次元有限要素解析

1．　はじめに

　 粘弾性ダン パ ーは風応答の よ うな微小 な振動 に対 し て も有

効な制振装置で ある 。 粘弾性体は仕事を熱エ ネル ギ Wt と変換

す るが 、 粘弾性体内部の 温 度が上昇に ともない、岡1亅性お よびエ

ネル ギ
ー
吸収能力は低下する。粘弾性ダン パ ー

のモ デル 化する

場合、内部温度 の 上昇を精度良く再現する必要があ る。

　 風外乱の よ うに継続時間が長い 場合、熱伝導お よび熱伝達の

効果に よ り中心部の 温 度は高 く、逆 に鋼板近 くや 表面 の 温度 は

低くなるe 粘弾性内部が温 度分布を もっ こ とに 伴い、歪分布も

一一ecで な くな る。
一
方、地震の よ うに継続時間が短い 場合、熱

伝導や 熱伝達 の 影響を無視で き るほ ど小 さい こ とか ら、粘弾性

体 内部 の 温 度お よび 歪を一様 と考 えて きた。こ れ は、継 続時間

が 短 い 場合は 、 十分に妥 当な仮定
1｝
で あ る。

　 継続時間 が長い 場合の 粘弾性ダ ン パ ー
内部の 温度分布を精

度良く再現で きる分数微分構成則が、Kasaiらに よ り提案されて

い る
2｝。そ こ では、i斷云導係数の 大きい 鋼板 に粘弾性体が挟ま

れてい る こ とか ら、熱の移動は粘弾陛体の厚さ方向の 1次的に

表現で きる と仮定 して い る。

　 本報で は、分数微分構成則
1・nyを用い た 3 次元有限要素解析手

法 を提案し、振 動時 に お ける粘弾性体ダン パ ー
の 内部温度 の 把

握、お よび 文献 2 で 仮定 した、内部温度の 1次 冠 生の 妥 当性 を

確 認す る こ とを 目的 とす る。
　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　Fd聞

2 ．実験概要

　 ダン パ ーは、2 層の 粘弾性体（3M
．ISDIll）を鋼板に挟ん だ両面せ ん 断

型 の 形状 となっ てい る。試験は、振

動数 D．33HZI歪 50％の 正 弦波加振

を3000秒間 （IOOOcycle）行う。そ 粘 弾性

の後 2000秒間は加振 を止 め、温度

低下を計測する。温度は 4 箇所で熱
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リブ

電対に よ り計測する （図 1）。ダン

・ 弋一周辺皺 は常に 24ecで 飆
図 1 蹶 贓 要森鸛

詳細は文献 2 を参照 され た残 　　　　　位置 （単位 。  ）

3 ．有限要策 モ デル

　 図 2 に 3 次元郁艮要素解析 モ デル を示す』解析にはABAQus

の変形
一
温度練成 8節点立体 アイ ソパ ラメ トリッ ク 要素を用 い

た。粘弾性部分の 分剖数はそれ ぞれ、Bd＝18，Dd＝20，埴隅12で

あり、こ の 分割数で解が十分 に収斂 してい る ことを確認 して い

　る。また、幾何学非線形性が 解に与え る影響は小 さか っ た こ と

か ら、本解柝で は考慮 して い ない。解析パ ラメ
ー

タを表 1に示

す。振動 数が 033H2 と低い こ とか ら、振 動 して い る こ とに よる
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熱 伝達 の 促進 は小 さい と考え られ、ダンパ ー
の 空気に 触れて い

る全て の 面 の 熱伝達係数を等 し く し、試行錯誤 的に 偽
＝25

W   ℃ と決 定 した。粘弾性体の ボア ソ ン 比 は、ロ ッ キ ン グを

発生せ ず、か つ 非圧縮性に 近い v＝O．47 とした 。

図 23 次元有限要素モデル

表 13 次元有限要素解析用パ ラメータ

定

粘弾性 体 鋼板

5　 Nlm 加 C） 193，97xlods （Nlm2
°c》 363．79xlO4

κ （Wlm
°C 0．188 κ （W ／m

°C｝ 43ユ28

レ 0．47 y 0．3

α 。（W ／m2
°C） 25 E （N／m2 〕 2，05xlOH

α 。（WZm2
°C） 25

分数微分パ ラメ
ー

タ

σ （N 舶
2
） α α・厂げ わ庫 θ咫（℃ ） PL ρ 2

6．52xlO40 ．6090 ．Ol1521 ．1570 ．2195802

4 ．有限要素解析手法

　は じめに、ダンパ ー全 体の 初期温度を実験時 の ダンパ ー
周辺

温 度 （M ℃ ） とし、粘弾性体の 要菊で の ヤ ン グ係数E｝を次式 よ

り算出す る。

E｝＝ 2（｝；（1＋ v ） （1）

　G｝は分数微分構成則 にお ける、円振 動数ω で の 定常 状態 の 式
1）

に要素位置を考慮 した式  よ り得 られ る。

・1− G
’＋

欝 駻 窯蕩
12
  ・

　こ こ で、aj，　bJは要素中心の 温度を用 い て シフ トフ ァ クター1）よ

り求め る。

次に、内側鋼板に実験時の ダンパ ー
最大変位llanxmだけ強制変

3−Di皿 ensonal　Finite，．Mement．Analys量s．．for　VTiscoelastic　Da皿 perusi且g　Fraetlonal　Derivative
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SArO ．Daiki

，
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位を与え静的解析を行い 、各要素で の 歪 エ ネル ギー
残 を式（3）

よ り得 る。

鴫 ｛吝鴫 砺 儡 ・猷
・Vj

（3）

こ こで、Vjは 要素ノの体積で あり、歪ε， γは要素中心位置での 値

で ある。
一
方、定常振動 して い る際の 、要菊が 1サイクル に成す仕事

鞠 は次式 よ り求 め られ る。

Md，j　
＝ 　2π ny／M ，，ノ （4）

θ白q）12345 飆
30

28

26

24震一一一　非定常解析
一一m一　定常解析

、
←

一   陥 醐 12345 定綱 醐

　こ こ で、式く4）中の njは 要素ノで の 損失係数
1）
で あ り、要 素中

心 での 温 度を用 い て 式〔5）よ り得 られ る。

ηj
＝ ←aj ・ ゐ

ノ）ω
〃

・i・（απノ2）
1・ ・

、
b
、
ω

2a
＋＠＋ bj）・・

”
・c ・・（α π12）

　 　 　 soa

　 　 　 4ae
　 　 　 300

　 　 　 200

　 　 　 100
Tme 　｛setS
　 　 　 　 o

、痛 脚 r ． 7

22
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　　図 3 温度時刻歴の 比較 　　　図 4 貯蔵剛性の 比較

　 ● 　 実験
一一一　 非定常解析

＋ 　定 常解析　 Tme　｛baS

 

要素ノで の 単位体積お よび 単位時間当た りの 発熱瞳 傷は、T

を力嗾 試験での 周期 とす る と式【6＞よ り得 られ る。

¢ ＝

肱 ノノ（T
・V

」） （6＞

　式 〔6）の 発 熱量 を用い て 3 次元非定常熱 伝導解析をT秒間行い、

得 られ た粘弾 性体部分の 各要 素での 温度よ り、式 〔1），（2）を用い

て 粘弾性部分の ヤ ン グ係数局を変更する。再度igmmcの 強制変形

を内側鋼板に与え静的解析を行う。

　 以 上を繰 り返す こ とで、正弦波 加振試験 時 の 粘 弾性 ダンパ
ー

の 内部 温度お よて隅 1牲 の 変化を シ ミュ レ ートす る。

　ま た 、 よ り簡便な方法 として、式   の 発熱量 を用 い て 3 次元

定常熱伝導解析 を行い 、得 られ た温度 よ りE｝を変更 し、静的解

析を再度行 う。こ の 作業 を収斂するまで数回繰 り返す ことで、

定常時の 温度分布が得られ る。定常解析に よる方法は、上述 し

た非定常解析で の 方法に比べ 演算時間を大幅に短縮で き る利

点が ある。

5．郁 艮要素解析結果

　実験お よ び 非定常解析か ら得 られた 温度時刻歴を図 3 に、ダ

ン パ ーの 貯蔵岡［IWtik　Td　1）を図 4 に 示 す。加振直後は、粘弾性体の

発熱に よ っ て 温 度は 急激に 上 昇 し、貯蔵剛性 も低下す るが、

1000秒以降は熱伝導お よび 熱伝達の効果に よ り、温 度上昇が 鈍

り温度 が定常 となるた め貯蔵剛性 の 低下もなくなる こ とが分

か る。解析結果は温度、岡11性 ともに 精度 良 く再現で きて い る。

　また、図 3，4 には定常解析 より得 られ た結果も併記 して い る

が、2 回 目の 定常解析で収斂 してお り、かっ 非定常解析 と良 く

一
致 して い るこ とが確認で きる。

　以上 よ り、温度お よひiKレともに、解析結果 は実験結果 と良 く

一致 して お り、提 案した 2 手法が精度良く実験をシ ミュ レ ート

で きるこ とが確 認で きた。

　図5〔a＞（c）に非定常解析よ り得 られた 3  秒で の 温度分布を

示す。図 5（b）よ り、Z 方向の 温度 は 位置に よっ て 異な り、分布

を持 っ こ とが確認 で きる。一
方、X お よび Y 方 向の 温度 は、空

気 に接 して い る粘 弾性 体 の 表 面 を除 い て ほ ぼ一様 で あ るこ と

が図 5（c）よ り確 認 で き る。定常解析に よる結果も、図 5 と同 じ

温 度分布が 得 られ た。

　以 上より、文献 2で仮定 した、温 度分布が粘弾性体の厚さ方

向の 1次元 性で表される こ との 妥当性が示 され た。

℃

℃

oC

図 53 次元有限要素解析より得られた 3［XX）秒での 温度分布分

5．　まとめ

　分数微分構成則を用い た粘弾性 ダン パーの 3次元有限要素解

析手 法 を提 案 した。非 定常，定常解析 ともに実験 結果 と精 度良

く
一

致 してい るこ とが 確認で き鶴 また、温度分布は厚 さ方向

に 1次元 的となる こ とが分か っ た。
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