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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summ 耳ry

　　Damping 　 of　Ioiling 　motion 　was 　measured 　on 　various 　ship 　types
，
　i，　e．　 container 　shlps

，
　cargo

五三・・ers，　 car 　 ferry，　 roll −on ！roll
−

・ff　 ship ，　 neuclear 　 ship ，　 mathematlcal 　 shiP 　 f。 rm ，　 and 　 fishing
boat．

　　The　models 　of 　these 　 ships 　 were 　 towed 　by　the 　 carriage 　 which 　 censtrained 　the 　 model 　to

move 　freely　in　 rolling ，　 pitching　 and 　 heaving エnQtions 　 while 　 the 　 other 　 modes 　 of 　 motions 　 were

restrained ．　 The 　 rolling 　 axis 　 were 　 coincided 　 With　 the 　 longitudinal　 axls 　 through 　 the　 center 　of

gravity　of 　the　mode1 ．

　　From　the　record 　of 　the　decrement　of 　the　rol 蕪ロg　arnp ｝itu（les　after 　the　τe玉ease 　of　the　三nitial
heeling　the　Iinear　 and 　the　 non −iinear　 coe 描cients 　 of 　 roll 　damping 　 w 巳 re　determined．
　　The 　coefiic孟ents　 of　 ro11　 damping　 are 　 represented 　 on 　 the　 diagrams　of　 this 　paper，　 and 　the

effects 　of 　forward　veloc1ty 　are 　ma 呈nly 　sh   wn ．　 The　effects 　Qf 　bilge　keels，　rolling 　period ，　loading
condition 　 are 　 also 　 shown 　 according 　 to 出 e　model 　test，　 Damping 　 coefHclents 　 obtained 　from　the

freeτ◎ 111ng　tests　are 　 compared 　 w 三th　 those 　 measured 　by　 the　 forced　 ro1ling 　 experiments 　on 　a

container 　ship 　model 、

1， 緒 雪

　波浪中の 船 の 運動性能，耐航性能を推定す る 場合，

現在では ス トリ ッ プ法 と呼ば れ る計算法 が広 く用い ら

れ て い る。こ の 方法 は ， 船体に働く流体力を推定する

の に，船体 の 断 面 と同 じ形状 の 2 次元 柱状体が 水 面 で

周 期運動をす る 場合 の 流体力を， 線型 ポ テ ン シ ァ ル 理

論 を用 い て 求 め ， こ れ を船体全体 に 積分す る 方法 で あ

る。ス トリ ッ プ法計算に よ る結果 は，斜 め 波中の 模型

実験 と比 較 され ，大部分の 運動に関 して は ， 通常の 船

型で
， あ ま り高速で ない 範囲 で は，両 者 の

一
致 は 良

い
1）

。　しか し，横揺れ運動 にっ い て は，一
般 に 両者の

一
致の 具合が 悪い

。 特 に横揺 れ運動で 重要で あ る 同調

動揺時の 振幅の 値 で の 両者 の 不
一

致が顕著 で あ る 。
こ

　
＊

運動性能部

　　原稿 受付 ： 昭和 54 年 4 月 27 日

の 不
一

致 の原因 は ， 横揺れ減衰力 の推定方法の 不充分

さが最も大きい 部分を占め て い る。即ち，横揺れ減衰

力を構成す る流体力 に は，理 想流体 の ポ テ ン シ ァ ル 流

に よ る造波減衰力の ほ か に ， 水 の 粘性 に 基づ く減衰力，

即 ち摩擦や造渦減衰力が大きい 部分を 占 め て い る の

に ，ス ト リ ッ プ法 で は 前者 の み し か 考慮 し な い た め で

あ る 。
こ の よ うな不具合を直す た め に は ， 後者の 流体

力 を推定す る方法を導入 し な けれ ばな らない 。しか し

な が ら，普 通 の 船 体に 働 く横揺れ減衰力 は 小 さい 上

に ， 船型 ， 船体付加物，船の 前進速度の 影響が減衰力

の種 々 の 成分に対 して 複雑 に からみ合 っ て い る ため，

現在幾つ か の 代表的船型 に つ い て の 推定法 は開発 され

て い る が，載荷状態，前進速度，ビ ル ジ キール の 大 き

さ等各種 の 条件に合 っ た適確な，合理的な推定法 は，

多くの研究に もか か わ らず確 立 され る に至 っ て い な

v・2）。

（243 ）
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　そ の た め ， ス トリ ッ プ法 を 用い て 船体運動を計算す

る 揚 合，対 象 船 自体 の 槙型 か，同 型 船 の 模 型 を用 い て

横揺れ 減衰力を推定 し て そ の データーを計箕に 用い る

か ，或い は そ の よ うな データー
の 集積 と解析か ら得た

実験式を使用するか 等 の 方法が便宜的 に と られ て い

る 。

　 こ の 様 にすれ ば横揺れ に つ い て の 計算 と実験 の
一

致

度は改善され る。従 っ て現在数多 くの 船型の 横揺れ減

衰力 に関す る 実験値が望まれ てい る。その 場合，船体

付加 物 の 影響をは じ め，船の 載荷状態や前進速度 の 影

響も 明 らか に し て お くこ とが 重要 で あ る 。 ま た 横揺れ

減衰力 を構成す る成分 の うち，動揺振幅に対す る非線

形性 が大きい もの も ある の で，減衰力の 非線形性 を明

らか に し て お くこ と も必 要 で あ る 。

　そ こ で 横揺れ減衰力を出来る だ け多数の 船型 につ い

て 実験的 に求 め る こ とに した 。

2．　 自由横揺れ試験

　2．1　供試模型韻

　自崗横揺れ 試験 に用い た模型船 は ， 高速貨物船，原

子 力船，カーフ ェ ］j− ，超 高速 コ ン テ ナ船 ，ロ
ール オ

ン ・ロ
ール オ フ 船，漁船，数式蹈型 の 7種 で ，そ の ほ

とん どが 角水槽に お け る斜 め 波中の 実験 に 供 された も

の で ある。こ れ らの 船型 の 主要 目，実験状態 は Table

1−a〜1−d に示 す通 りで ある。

　特 に こ の うち の 超高速 コ ン テ ナ船 SR−108 船型 に っ

V’て は，模型船 の 大き さ を 1．75，3．0，4．5，5．Om と

変え た 場含，満載状態で GM を変えた揚合，載荷状

態を変えた揚合，L／B を変えて，　 LIB ＝＝8 と細長化 し

た 場合，ま た L／B ＝8 船型で プ ロ ペ ラ 軸数 を 2軸に

した船 型 の 実験 を も行 っ た。

　2．2 試 験 方 法

　横揺 れ 減衰力を求 め る た め の 試験方法 に 自由横揺れ

試験 ， 強制横揺 れ 試験 が あ る 。 前者 は ， 減衰力が 船

速 ， 横揺 れ 角 ， 横揺れ角周波数 の 関数で あ る こ とを考

え る と ， 同調周波数時の み の 減衰力 を取上げる た め，

そ の 性質の
一面 の み を考 慮 し て い る に過 ぎ な い とい え

る が，後者に 比 して試験方法，装置，解析法等 も簡単

な た め多くの 模型艪に適用 され て い る。

　当所 で 実施 して き た 自由横揺 れ試験 で は，模 型 船 を

種 々 の 速度で 自航させ るか，曳航する か して行 う 2 つ

の 方法をと っ た 。

　（i） 曳航法 に よる 自由横揺れ 試 験

　 こ の 方法 は模型船の 重心位置に ， 横揺れ と縦揺れ は

（244 ）

自由に な る がその 他 の運動 は拘束する ジ ン バ ル装置 を

取付け，そ れ を介 し て 曳引台車 で 模型船を 曳航 しなが

ら初期傾斜角 を与 え，自 由横 揺れ 運 動 を測定す る 方法

で あ る 。 模型船 に つ い て は実験に先立 っ て ，誹水量 ，

重心 位置，横揺れ周期等 は 計画値 に 合 わ せ ら れ て い

る。

ngigh

！

「螻
Fig．　1　Scheエnatlc 　figure　 of 　the　free−

　　　　 ro 王ling　 exper 孟ment

　ジ ン バ ル を含 め た 曳航装置全 体 の 概 略 図 を Fig．1

に 示す。
こ の 装置は，模型船 が 曳航時 ｝こ沈 下 も し くは

浮上す るの で，そ の上下運動も自由に な る様に考慮さ

れ て い る。横揺 れ 角 の 検出 は船内に 塔載され た ジ ャ イ

ロ ，又 は ジ ンバ ル の ロ
ー

ル 軸 に取付 け た ポ テ ン シ ョ メ

ーター
に よ っ て 行 っ た e

　こ の 試験法 は ， 曳 引台車 を利用 して い る事 か ら船速

が任意 に しか も正 確 に 選 べ
， か つ 定常状態で 試験が 行

え る こ と，模型船 に 与え る初期傾斜角を大き くとれ る

こ と等 か ら具合が良 い 。 ま た ，
ロ
ー

ル ，
ヨ ー一，ス ウ＝

一
の 連立方程式 の 横揺れ減衰力 は この 方法 に よ っ て 求

め る こ とが 出 来 る。

Fig．　2　Photograph 　 of 　free−rolling

　　　　 experil 皿 ent

　Fig．2 に 試験中 の 写真を示 す。

　試験 で は ， 船速が フ ル ード数 （Fn）で 0 か ら 0．35 付

近 ま で の 範囲を行 い ，」  二〇 の 揚合に は 水槽壁 に よ る

反射 の 影饗を除 くた め船の 方向を水槽長 さに対 し て 芭

角 とな る よ うに し て 行 っ た 。
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　（ii）自航法 に よ る 自由横揺れ試験

　こ の方法は，角水槽 で 模型船 を平水中で 頂進する よ

う無線操縦しなが ら，何 らか の 方法に よ っ て強制横揺

れモ ーメン トを与 え て初期傾斜角 を発生 させ，自由横

揺 れ減衰運動を測定す る方法 で あ る。こ れ は試験方法

と して は最 も簡便で あ り実施 しやす い が，露天で の水

槽実験 に はつ き もの の 気象条件を考慮 して ， 即 ち，風

や波 か らの 影響 を最 小 限 にす る 必要 が あ る。更 に，問

題点は い か に し て 自由航走中の 模型船 に 強制モ ーメ ン

トを与え るか とい うこ と と，限 られ た 水槽内で 有効計

測時間 をい か に 長 くとる か とい うこ とで あ る。

今回・2− 3 の 模型船に つ い て は，舵 ，フ ィ ン を模型

船 の 固有周期に合 わせ て 周期的 に操作 し た り，船内の

重量物を移動 させ た りして 行 っ た 。 　Table　1 で Roll

axis の 欄 に 「free」 と記入 して ある の はこ の 方法 に よ

る も の で あ る。

　また 自航中の横揺れで は ，
ス ウェー，ヨ ーを拘 束で

きな い た め，こ れらの 運動と横揺れの 連成 の 影響が入

る 可 能性があ る 。 従 っ て 厳密な意味で の 横揺れ で は な

くな るため， 同
一船を用い て 両試験法 の 比 較 を行 っ

た 。

　計測法 の 詳細は省 くが，検出器は ジ ャ イ ロ で そ の 信

号 は テ レ メータ ーで 計測室内の 記 録器 へ 電送 され る 。

3．　 解 　析　法

　3．1 横揺れ 減衰係数

船体の 自由横揺 れ 運動方程式を単純化 して，重心 G

を中心 と し た 純粋 な横揺 れ と考 え る と，方程式 は

　　　　　　 Zが 十 Be（φ）十 Cφ（φ）
＝0　　　　 （⇒

と表 わ され る。こ こ で Zφは 見掛け の慣性モ ーメ ン ト，

B φ（の は 減衰 力，Cg（φ〉は 復原九 　φは横揺れ角 で あ

る 。

　横揺 れ減衰力 8 φ（φ）に っ V・て は，W ．　Froude の 表

示式の 他 ， 幾人か の 人 に よ っ て 関数形が 表 現 されて い

る 。

　い ま B
φ（φ）を g6につ い て展 開 し， 3 次 の 項 ま で と

る と，次式の 様 に な る。

　　　　 B φ（φ）＝ B ・φ＋ β2φ】φ1＋ B3φa

こ れを （1＞式に代入 して ， ち で 割る と

　　　　φ＋2α φ÷ βφ【φ1＋ rils＋ t・D2≠＝o

　　　　　嘆講｝

（2）

（3）

（4）

の よ うに，非線形方程式 とな る 。こ の 方 程 式 を解析的

に解 くこ とは 困難な の で，葬線形減衰力 をそ れ と等価

な 減衰力で 置換 し，方程式の 線形化 を計 る。

　即 ち

　　　　　　　　　B
φ（gS）＝B8φ　　　　　　　　　　　　　（5）

と置 き， （1）式 に 代入 し て 為 で 割 る と次 式 が得 られ

る 。

　　　　　　　 φ一ト2α εφ
一
トtOe2ip．．・0　　　　　　　　　（6）

こ こ で α ¢ は，有効線形減衰係数で，（6）式 の 解 は

　　　　　　 φ　＝ φoe
− trε t　s童n （ω φ‘十e）　　　　　　　　（7＞

　　　　　　　 ω φ
＝ 1／ω e2

− cre2 ≒ ω o　　　　　　　（8＞

とな る。また非線形減衰係数 との 関係 は，動揺角周波

数，動揺角の 関数で 次式 の 様に表わ され る
2）・S）

。

　　　　　炉 ・ ＋量「
・ φ・β・号曜 ・

　減衰 係 数 α ¢ の 無次元 表示 は ，

　 　 　 　 　 　 　
’
　　 2α 6　　　　　 2α

　 　 　 　 　 　 躍 ¢
＝ 一一一一

1　　　Ma ＝ 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω φ　　　　　　 ω φ

と な る 。

Cqr　Ferry　Free　RoEUng　Experiment

Fig．3R ・c。・d ・f ・ f・ee −r・lli・g　・xp ・・iment

（9）

（10）

（245 ）
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　3．2 解　析　法

　（i＞無次无 減衰 係数表示

　自由横揺れ の 運動の 記録 の 1例 を Fig．3 に 示 す 。

こ の 様な 減衰横揺 れ 運動を線形 の 方程式 （6）で 表現す

る もの とす る。動揺 の 相隣る振幅 を大 き V ・順 に φ。，

φエ， φ2
，

……とす る と次式

　　　　　　　1iln＋ il ＝ 　［φn ］e
−「caeltUe

　　　　 （ユ1＞

の よ うに等比級数的 に減衰す る。そこ で iφn ．・ii十lilnl
を横軸に ，1酬 刊伽 ＋ 1i を縦軸 に と っ て プ ロ ッ トし，

そ れ らの 点 を直線で結べ ば Fig，4 の よ うに な る。

（deg

　20　
　 　 　

丁

苙
卍
殳

　 le

　 O
　　O　　　　　　　　　10　沖n−ti＋1中ni　　20　　　（deg）

　Fig。　4　Linear　damping　of 　ro ！ling　amplitudes

　　　　　 of 　the　free−rolling 　experiment

　但 し誤差 の 混入 す る の を防ぐた め φo と 吻 ≦ 2°の

もの を除い た 。

　同 図中の 直線 の 勾 配 tan δ は 次式 で

　　　　　t・n ・一縞鴇 … 勉 ・・2・

表 わ され ，こ れ よ り減 衰 率 α ・ が 求 ま る。

　　　　　　　　磁 一1・ t、n δ　 　 （13）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω φ

　 こ の cre を（10＞式 に よ り無次元化す る 。 こ の 方法 で

力 に 対す る倍率 伽
＝1／rCe との 関係は

求 め た 無次元減衰係数 κ 6 を Fig，　15，　Fig．16 に κ
＊

と

して 表示 し た。Xe と横揺れ 同調周波数に 於 け る 同調振

幅の 外力に対す る倍率 Ptm とは Ptm＝　1／κ ・ との 関係

があ る 。

　ai＞減滅係数又 は非線形減衰係数を求め る 方法

　前述した κ
＊

に つ い て は，横揺れ運動方程式を線型

と仮定 したた め，減衰係数の項に非線形項を含め た形

とな っ て い る 。し か し実際 には 船が 大角度動揺す る場

合な ど に は，非線形項を分離 し た 取 り扱い が必 要 で あ

　（246＞

’

る 。 従 っ て 運 動方程式 ほ（3）式 を 用 い るべ き で ある が，

簡単化 して次の 様 に仮定す る。

　　　　　　φ十 2α φ一ト19gS　9 ！十 ω 02φ＝ 0　　　　　　（14）

　得 られ た実験記録 か ら減滅角 4φ，平均横揺れ 角 伽

　　　　　　　1鰍 搾綴D／、 ｝ ・・5・

を求 め，tiilを φ． に 対 し て プ m ッ トした もの が減滅

曲線で ， そ の 例を Fig・5 に示す 。 図中の 実線 は得 ら

れ た 実験点 を も と に 減滅 曲線 を 2 次式

　　　　　 ∠1φ：・： a φ彫十 bφ皿2　（φm ； deg＞　　　　（16）

と仮定 し最小自乗法 に よ っ て 計算した もの で ある 。

（d2

Aφ

1

0
　 0　．　　　　　　　　 5　　　　　　　　　　10　　中rn 　（deg）　15

　　 Fig．5Extinct 三Qn 　 curve 　 of 　the 　 rolling

　　　　　　 amplitudes

　こ うして 求 め られ た ， 減滅係数 a，b と運動方程弍

（14）との 係数間の 関係式 は

　　　　　　・ ÷ ， β一 号勢・ 　 （・7）

で re＝2 α／吻 で ある か ら，振幅 伽 に 於 け る 有効減

衰率 A
’
eli・in は

　　　　蛎 耐 夥呵 φ… ad ） （・8）

とな る3）・4）
。 こ こ で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　κ a ＝ − a 　　　　　　　　　　　　　（19＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

で あ る 。 また 良 く使われ る Bertinの N 係数は

　　　　　　　 dφ　＝ 　N φ　．

Fa

　（deg）　　　　　　　　（2G）

で 表 わ され，減滅係数 a，b が得 られれぱ

　　　　　　　　　N ＝　十 十b　　　　　　 （2工）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pm

か ら求め られ る 。 こ れは φ  に よ っ て 変わ る の で N φ肌

と衷示 され る 。

　自由横揺れ試験 の 解析法 と して は ， 主 に （ii）の 方法

を用 い ，その 蝪合 ， 解析結果 娩 碗 は 伽 に よ っ て変
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　　　　　 roi レdamping 　for　a　container 　ship

　 　 　 　 　 model
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　Fig．7　Linear　and 　non −linear　coe 伍 cients

　　　　　 of 　rol レdamping 　for　a 　container

　　　　　 ship 　 mode1

Contαい er 　 Ship ：＄RIO8
5hgle 　 SGrew
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Lm ＝ 1．75（m ）

σ6＝＿O．OO ｛（m ＞
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0

　o

　 　 倉
一
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　　　○一、
　σ
魑
丶 、

ミ
　づ

ywltho
セ B．K．、

　
、、、

　　 Q
、

［　 iI ！

「

6r
 

わ る の で，一応 ilm＝ 10°に 対す る 値 κεエo。並 び に 可

能 な 限 りこ れを線形減衰率 llαと非線形減衰率 βとに

分離 して 示 した 。

4．　試験結果及び考察

Fig．6 − Fig．29 に 自由横揺 れ試験で 求 め た無次元

o．2

O．1

0
　0　　　　　　 0．1　　　　　 α2　　 日n 　　 O．3

　 Fig ．　9　Equ三valent −1inear　coe 缶cients 　of

　　　　　 ・ 。11−d・ mplng 　f・・ ac ・ nt ・ lner・hip
　 　 　 　 　 model

  一
α

　　Contoiner　 ShlP；SR108
　　Single　 Screw

　　Nor甬 σi　Cond 亘．with 　B，K．
　　Lm 冨 4．51m ）

　　σも・−O，022（m ）

T暢 2、巳9（5e の

o
　 o

減衰率 κ を船速べ 一
ス に 示 した。こ れ らの 図か ら各種

船型 の 減衰率 が船速 に よ っ て ど う変 わ る か が 判 る。

　Fig，6〜Fig．13 まで に は 1 軸 コ ン テ ナ 船 SR−108

船型の 相似模型を Lm ＝1 ．75m −・5．Om ま で 変化 させ

た場合の 結果で ある 。 減衰率の 船速 に 対す る変化は，

どの 揚合も似た様な傾向を示 し て い る 。
Lm ＝　1・75　m

の 減衰率が Fn ≒0・15 を越える とやや大き目 に 出て い

るが そ の 理 由は，は っ き りしな い 。

　Fig．12 に は 同 じ コ ン テ ナ船型で 重心位置 を変 え た

場 合 の 影響 を調 べ た も の で あり，重心 が高くな る と減

衰率も急 に 変化 して い る の が判 る 。

（247 ）
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　Fig．14 は 聞 じ 1軸 コ ン テ ナ船 L／B ＝ 　6．9 の フ レ ー

ム ライ ン を変えない で LIB ＝8 に細長 く し．た船型 で

あ るが Fig．9 と比較 して み て も L ／B ＝ 　6．9 の と大差

がなv ・。

　Fig．15 は ユ軸コ ン テ ナre　LIBr8 の模型船 で，減

衰率 の 試験法 に よ る差を調べ た もの で あ る
5）。図中に

（248 ）
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Fig．13　 EquiValent−linear　 COe 翫 圭entS 　 Of

　　　　　 roll −damp三ng 　for　a　container 　ship

　 　 　 　 　 model

は前述 の 曳航法 と 自航法 との 結果 が 示 され て い る が，

後者 の 方 が 点の バ ラツ キ は 大 きい も の の 平均値 で み れ

ば ， 両者 の 差 は大き くな い とい え よ う。こ れは，こ の

模型船 の OG の 値が ほ とん ど零に近 い た め と考え ら

れ る。ま た 自航 法 で は船 内の 重 量物 を移動する か ，孤

立波を船体に当て るか して初期傾斜を与えたた め，そ

の 値 か二小さく，また
一
定 で ない こ とも実験点の バ ラツ

キ の
一

因 で あ ろ う。 、

　Fig．16 は コ ン テ ナ船 SR−−io8 船型 L ／B ＝＝8 の 2

軸 1舵 の模型で，角水槽で の 自航試験 の 結果で ある o

同 じ船型 の 1軸nd　L／B ＝　6 ・9 と比較 （Fig．13）す る と

rCCI。 と κ
＊

と の 違 い は ある が， κ
＊

の 方が か な り低 く
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Comparison 　of 　roll −・damping 　obtained

from　var 三〇 us 　test　nユethods

で て い る 。 更 に L ／B ＝8 の 1軸船 （Fig．14）と比 較し

て も Fn の 全域 に わ た っ て 低 目 に 出て い る。

　Fig．17〜Fig．18 は 高速 コ ン テ ナ 船 の就航以前 に 就

航
’
した高速定期貨物船 と超高速定期貨物船の 結果 で あ

る 。 両船型 とも，rCe の Fn に対す る傾向及び そ の 大

きさは ， 文献 6） に 示す Series　 60，　 CB ＝O．7 の 傾向

及 び値に 良 く似 て い る 。 超高速定期貨物船 は高速定期

貨物船 よ りも一
層や せ 型で減衰率 も 1J・さい

。

　Fig・19 は前述 の 超 高速定期貨物船 の 2m 模型 で あ

る が ，
tSe の 値は F三g．18 に比 して 全般的に高くな っ

て い る 。

　Fig．20−・Fig，　 22 に は カーフ ェ リー， ロ ール オ ン ・

19
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Fig ．17

　 O、1　　　　　　　 02 　　　Fn　　　 α3

Equivalent−linear　coe 駈 cients 　 of

rol レdamping　for　a 　cargo 　Iinear
model

ロ
ー

／レオ フ 船 の 結果を示す
7）・B）。 これ ら両船 に共通 す

る特 徴は，2 軸，2 舵 で ，浅 吃水 ， 幅広船型で 船首尾

の フ レ ア ーが 大 きい とい うこ とで あ る 。 前者は試験時

に は重心 G で 曳航 され ，
バ ウス ラ ス ター

の 開 口 部は 設

け て あ る が何 も装備され て い ない ま ま で，プ ロ ペ ラは

取外 し て ある の に 対 して ，後者は 完全 な 自航 に よ る も

の で ある 。 カー
フ ェリ

ー
の 減衰率の 船速 に対す る傾向

は，Fn＝O・2 以 下 で は，今迄 の コ ン テ ナ船 （Fig．15）

と同様 な傾向 で ある が，そ れ以上で は 急 に上昇して い

る 。

　ロ
ー

ル オ ン ・ロ
ー

ル オ フ船 は，Fn＝0．2 よ り低速時

の デ
ータが 少ない が他の 2 隻の 2 軸船 と同様の 値を示

（249 ）
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　Fig．19　Equivalent−linear　 coef 温c ［ents 　 of

　　　　　 rol トdamping　for　a 　sLzper 　Iirユer
　 　 　 　 　 model

すもの と推定 され る。ま た それ 以上 の 船速で は，カ
ー

フ ェリーと比 し て も大きな値 と な っ て い る 。 更 に フ ィ

ン を装備 した場台に は 非常に 大きな値 とな る こ と も わ

か る。

Fig・23 〜Fig・24 に は，原 子 ソ」船 「むつ 」の 4m 模

型 の 減衰 力 を示す。図 中に は計画満載状態 と 当初予 定

され た 実験航海状態の 両 方の 値 を併記 し て あ る。コ ン

テ ナ船及 び そ の 他の 船型 と比 較 し て 低速時の 値 が か な

り大 き い 。
Fig・　25〜Fig・　26 に は 数式船型 に対する実験搬 示

す
9）

。 こ の船型 は ，前後，横方 向，上 下 方向 をそ れ ぞ

れ X ，　IJ，　 X とす る と

（250 ）
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●

◎ ¶　つ 藺
　　　 ●

　　 nd 冖

　
◎
一
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で 表わ され る前後対称 の 数式船型 で あ る。

　 rCe の 値 は通 常船 型 に比 ぺ る と全 般 的に 低 く，κ θ が

急増す る 位置が，Fn ＝0・1 付 近 と低速城 に ずれ て い

る 。
F三g，26 は， こ の 船型を浅水中で水深 を変 え て実

験 し た 結果で あ る。Fn＝O の 揚 合 で あ る が ， 水深 が浅

くな る 程減衰力が 増すの が わ か る。

　Fig．27 は漁船船型 に対す る結果 で あ る。本船型は

ハ ードチ ャ イ ン を持 つ 角型の 横断面形状をもつ 小型漁

船船型で，減衰力 は 他の 船型 に 比べ て 非常に 大きく，

特 に 低速域で 箸しい が ， 船速変化に 対 して は ゆ る やか

で ある。復原力を増すた めに装着した バ ル ジは ， 航走

中の 減衰力の 増加 に は寄与 しない で ，む しろ 約 40％も

の 減衰力を減ずる 働きを して い る 。
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　Fig．6，　 Fig．18，　 Fig．19 には ， ビル ジ キー
ル の 有

無 の 場合 の 比 較が示 し て あ り，rCe で み る とそ の 効果

は ，船速 に 無関係 で ほ ぼ一定 で あ り，Fig．22 に示 す

フ ィ ン の 効果 とは 違 っ て い る。Fig．7 の よ うに rCe を

線型，非線型減衰係数に分離してみ る と，9 ＝1／4 （Fn

＝ O．171）付近 よ り低速域で は非線型項に，それ 以 上 で

は線型項 に ビ ル ジ キール の 影響が 表わ れ て い る よ うで

（251 ＞
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Equivalent−linear　 coeff ・ctents 　 of

roll −damping 　for　a　f…shing 　bGat
model

　F 三g ．28〜Fig，29 に 自由横揺れ試験と強潮横揺れ 試

験 か ら求め た減衰率を比較 し た例を示す。こ れは コ ン

テ ナ船 SR −108 船型 3m 模型 で ，船研が 自由横揺 れ

試験 ， 九大応力研が強制横揺れ試験 を行 っ たもの を比

較 した もの で あ り，これか ら判断す る と両者は近 い 値 湯

に あ る とy ・え よ う。

　強制動揺試験結果か らの 換算 は 次の 方法 に よ っ た ．

強制鋤揺 の 方程式を

　　　　　　1φφ十 B φ（φ）十 σPφ＝M φ（ω）　　　　　　（23）

と表わ し，減衰力 は線形 とす る と

　　　　　　　　　Bp（φ）＝Bedi　　　　　　　　　　　　　（5）
1

　（252 ＞
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and 　forced　rolling 　 experiments

強制動揺に よ る実験値 は，

る 。

復原力係数は

q
’ Eree　Retl（SRI）

OForced 　Roll（U）

次式 で 無次元化 され て い

be− ・轟 ／釧
瞬 ／£ ！

　Cdi＝
ρg7GM

（2・！）

（25）

で あるから，
ω ＝ω

φ の ときの 減衰係数 の 換算値を求め

る式 は
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り

讒

よ

Be

気广
卿 φ

　　　Be
M θ
＝

　　 fφtep
一 （

2BGM

〉・・Ee

（26＞

（27）

とな り，こ の 値が Fig・28 に   印で示され てい る 。

　次 に，線形，非線形項 に 分離 した 揚合に は 第 2 項ま

で と る と

　　　　　　　・鋤 嶋 嚇

と表 わ され，無次元値 は

fi， ；
Be

E2＝

2β

呂

厂

B
ρ 蕩

で あるか ら

ρ7BZ

（28）

嚇

｝ 

　　　　　　　偏 ・・一妾崛

こ れ と （27＞式 よ り次 式 が 得られ る 。

　　r・e − （
2BGA4

）・海 ÷（論）・緬

（30）

（31）

ま た，κ ・ の 別 の 形の 無次元 表 示 式 は （9），（10）式 よ

り

　　　　　　　炉 研 ÷φ・β

が得られ る 。 従 っ て （31＞， （32）式 か ら

　　　　　　　・…　 ＝ （
2BGM

）碕

　　　　　　　　βイ論）轟

（32）

（33）

（34）

が得られ る 。な お，上式 で B は船 の 楓 P は欝水容積，

P は 水 の 密度，φ4 ，ω は強制動揺時 の 横揺れ 角 （攤 冨），

及び角周波数 で ある 。

5．　 結 言

　船型 が与 え られ た 場合 の 横揺 れ 減衰力 を推定す る最

も確 か な方法 は ， 模型試験を行うこ とで あ ろ う。

　本報告 で は，当所 で 行 っ た幾つ か の 船型 につ い て の

試験結果 を述 べ た。こ れ らか ら各種船型 の 減衰力 の 前

進速度に よる 変化 ， 減衰力の うちビル ジ キール の それ

に 寄与す る割合，載荷状態を変えた場合の 影響等を大

略知 る こ とが出来 る し，また 全体を通 して み る と各種

船型に よ る差違も知 る こ とが 出来る。

　こ れらの 実験を基にス ト リ ッ プ法に よる理論計算値

を求 め，角水槽 で の 斜 め波中の 船体応答 の 実験値 と比

較 した例もある 。 そ の 揚合の
一

致度 は ， 減衰係数に 線

23

形項 の みならず非線形項を考慮すれば， よ D一層良 く

な る こ とが確か め られ た
5＞

。

　同一船型 で模型 船 の 大 き さを変えた場合 に ，値が幾

分違 っ た例がみ られ る が，こ れ らは実験データーの 集

積が数年にもわた っ た こ と， そ の 聞 に実験器材 の 改良

も重な っ た点を考え る と，それ らの 原因 を推定す る こ

と は難か しい けれ ど も， 実験技銜上 の 問題が無か っ た

とは い え ない で あろ う。

　試験 の 方法 と して は，自航 に よ る方法 よりは曳航法

が 適 し て い る し，自由横揺れ 試験 よ りは，強制横揺れ

試験 の 方が 更 に適して い る 。

　横揺れ減衰力を理 論的に推定しよ うとする方法 と し

て 成分組立 法が 碍究 され て い るが，そ の 適 用範 囲 に よ

っ て は ， なお 問題点も残 され て い る。従 っ て 更に 多く

の 船型 につ い て，横揺れ減衰力の データーを集積 し，

理論計算 に役立 て る と同 時に 推定法 の 改良に も、 ひ い

て は 実船 の 設計や 運航 に も，直接利用出来 る よ うに す

る こ とが必 要 で あ ろ う。
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Table  1-bModel  particulars and  test cendiition

ShipNo. @-a @-b @ @ @
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Table  1-･cModelparticulars･ and  test conditien
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Note:OG  isNo,
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 positive, lcb is 
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 positive,
Tank; Towing  Tank (140 mx7.5mx3.5  m)

2-;-.2.n
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Table  1--dModel  particulars andi  test condition

Sl/-ipinTo. @ @ @
'

pata'L'hemati-k'"isllz'ng Contai/ne;n
ShipModel' calModel Bcav

-T,",xperiment･-No.5'lanltOseUlatticn
r=-nL.

KyushuUniv.

"
± ank ar ±dSP.r

]pp(m) 3.000 1.771 ;.ooo
B (m) O.420 O.514 O.435

D (m) O.500 O2-OO. o.2ro4

dm(m) O.160 O.Z54 O.165

t (m) o O086' o

V(m3) O.]20 O.Il4 O.122･

CB O.593 O.815 O.5･72

UM-- O.869 O.769
eTN O.667 O.712

Gll(m) O.084 O.O17
oc-(m) o -O.028 -O.OOI

labrm) o -O.Z36 --O.045

V,pt(sec) l.9i :.60 2.56

IBI((iii)
o wt･thout O.75

b}K(cm) BK O.77

Relli･ngAxis o c- G

Appendages Rudder Rudcter

AR(cm2) zfit"aSkeg 78

without

Mesteondition andiwithBuls-e

ShinTi"orm SRZ08--
rringZeSc.

crestConditicn IUIZZoad
T--1'theut:'e

Referenees 9)

r,igareNo.
2526 27 2829

Note:OG  is downwErd  positive, Ieb is forward positive.
Oscillation Tank (50 rn × 8m × 4.5m)
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