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斜 め規則波中を航行す る コ ン テ ナ 船模型 に作用 す

　　　　　　　る波浪変動水圧分布に つ い て
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Summary

　　In　this　paper，　a　 model 　 experiment 　to　measure 　pressure　distribution　around 　 a　container

ship 　 model 　 has　been　described．　 More 　than 　20 　 pressure 　gauges 　are 　installed　on 　the 　hull　 sur −

face，　 together　with 　wave 　height　probes ，　acceleration 　sensors 　ar】d　 a　gyroscope 　for　sh 三p
motions ，

　　The　 results 　are 　presented 　in　the　formof　 amplitude 　 as 　 well 　as　phase　lag　to　the　pitching
motion 　and 　are 　 compared 　to　the 　 estimations 　by　strip 　method 　to　show 　that 　 the 　 strip 　 method

can 　be　used 　 successfully 　as 　 a　 method 　 to　 predict　 presure 　 distr弖bution　in　 waves ．

1．　 は し が き

　波浪 中を航行す る船舶 に 作用す る水圧 変動 を正確 に

知 る こ とは，船体構造 に 対す る波 浪荷重 の よ り正確 な

推定 を図 る上 か らも， また船体 まわ りの 流場 を解明す

る ため に も重要なス テ ッ プで あ る こ と は言 うまで もな

い こ とで あり，従来か ら多くの関心 が寄せ られ て きた

問題 の
一

つ で あ る 。

’）Z，i

　船体に働 く水圧変動 をその 要因 に よ っ て 大別す ると

出会波周期 もし くは その 近傍の周期 を持つ 波浪変動圧

成分 と
， 非常に作用 時間 が 短 か く， 局所的 に高圧 に な

る衝撃圧成分と に分類 さ れ る 。 後者は ス ラ ミ ン グ或 い

は海水打込等 に よ っ て 発生す る もの で あ る が，出現頻

度 も小 さ くか つ 発生部位 も限 られ て お り，船の 全体強

度 と の 関連 で 考え る と
， 前者の波浪圧 の 方 が広 い 範囲

に わた っ て作用 す る こ と か ら荷重と して は第
一

義的な

重要性 があると考えられ る。

　波浪変動圧 に 主眼 を置い た 水圧 計測 は こ れまで に も

試み られ て きた 。 中で も菅井等 の 行 っ た 鉱石専用船模

＊

　 運動性能部

　　原稿受付 ：昭和59年 4 月27日

型 を用 い た 自 然 状 態で の 水 圧 分 布 計 測 は，そ の 計 測 点

の 多さ で従来に ない 情報をもた ら した 。 彼等の 研 究 に

よ り，鉱石専用船 とい う肥 えて 低速で波浪中 を航行 す

る船型 に 作用す る水圧 は，ス ト リ ッ プ 法 に 基 く水圧計

算法 で 概 ね良 く推定 で き る こ とが 明 らか に な っ た 。
ス

トリ ッ プ法は こ れ まで に運動，加速度等の推定に つ い

て は十分 な精度を持 っ た結果をもた らす こ とが明 らか

に な っ て お り，水圧 に つ い て も適 用 可能な ら ば，大変

都合が良 い 。こ の こ とを確固 と した もの に す るた め に

は，他の 船型に つ い て も検証 して お く必要があ り
，

と

りわ け高速船型 に つ い て は
，

そ の 前進速度影響あ る い

は三次元影響等が考え られ るの で，ス ト リ ッ プ法の 適

用可能性 を是非共 チ ェ ッ ク して おく必 要 があ る。

　 こ の よ うな事情 を踏え て 高速 コ ン テ ナ船型 を用 い た

波 浪変動圧 計測 の 実験 を行 うこ と と し た 。 実験 は 規則

波 中を自由航走す る模型船を用 い ，船体全域 に わた る

水圧分布 を計測す る こ ととし，諸量 の 振幅の みな らず，

位相的 な関係 に つ い て も出来 る 限 り情報 を得 るべ く努

め た 。 そ して こ の 様 な実験結果 に 対 し，
OSM に 基 づ

くス トリ ッ プ法 計算 を求め，水圧をは じめ相対水位変

動，船体運動に つ い て，振幅，位相関係が精度良 く推

定 で きる か を確め る こ と に し た 。
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2，　 実 験 方 法

　実験 は完全 臼航状態 の 高速 コ ン テ ナ船模型 を用 い て

行 っ た が，模型船計測項 目 お よび波浪条件等を以下 に

記す 。

　供試模型

　用 い た模 型 は
一

軸 コ ン テ ナ船で
，

い わ ゆ る SR −le8

船型 と呼 ば れ る船型 を持 っ た乗線間長 5m の 木製模型

で あ る 。 こ れ を満載喫水状態で使用 した 。 実験時主要

目を table　1に
， 船体形状 をFig． 1 に示 す 。

　 　　 　　　 　　 　 Table　l

Items　 　 　 　 Model Ship

L ， P （m ） 5．〔100 175．0

B （m ） 0．726 25．40

D （m ＞ 0．44 15，40

d （m ） 0．271 9．50
▽ （m3 ） 562．5 24119

q 0．5717
一

　　　　lCB／LPP广h L42 ％ aft

KG （m ） 0．272 9．52
GM （m ） 0．0286 1．00

II　 T ， （sec ） 3．09 18．28

K ／L 0．239
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

Fig 　1

（2．5，5、85〕
OW ．5
θW＆LS

Body 　plan　 and 　pressure　 gauges
arrangement

計測項目

同時計測項 目は全体で 30項目に わた る 。 その内訳は
，

（172）

運動に関する項 目 7種 （pitching，　rolllng ，　Yawing，加

速度等）相対水位変動 2 点 （SS8 ％，SS5 の Wea −

ther　Side）　お よ び水圧変動20点 で あ る。水圧 の 計測

位置 に つ い て は船体ま わ り全般の 分布 が 明 らかとなる

よ う配慮 し た。計測位置 をFig　1の 中 に 記号 で 示 す。使

用 した水圧計は豊田 工機製 PMS −5M −0．5H に 受圧 計

をミ リ コ ン オイ ル 溜 で 覆っ た もの を用 い た 。 こ の 水圧

計 の 周波数特性は DC 〜300Hzで あ る 。 波浪変動圧成

分 の 計測 に は十分 と考えられ る。

　 供試波浪及び航走状態

　 実験 に 用 い た波浪 は規則波で ある。 波長は λ／L＝

0．35，0．5，0，75， 1．0，1．25，1．5の 6つ で
， そ れ ぞれ

の 波高は 13cm （L／38）もしくはそれ に近 い 値とな っ て

い る 。

　 船の 出会角は X ＝180°
，
150°

， 120
°
，90°，6  ゜

，
30°

の 6 通 り で
， 各 々 の 角度 で船速が F

．
＝ 0，1〜O．3 の 範

囲で実験 を行っ た 。 実験 中は方位 ジ ャ イ ロ を用 い た オ
ー

トパ イ ロ ッ トを作動 さ せ て 平均 的な方位が
一

定に保

持 され る よ うに 努 め た 。な お 以 ヒの 実 験 ケ
ース の うち，

λ／L で 0．　35，0．5お よ び Z ＝＝＝90
°

，
60
°

， 30”i［つ い て の

結 果は本論文 に は 含ま れ て お らず，別途 報告 の 予定で

あ る 。

　 データの収録 ・解析

　 船上 で 計測 さ れ た デ
ー

タ の 大部分は 30CH の テ レ メ

ー
タ
ー

に よ っ て陸上に送信 して，デ
ー

タ レ コ ーダー
に

収録 すると同時に A／D 変換装置 を介 し て 電算機処理

が 可能 なよ う，デ ジ タ ル MT へ の 書込 み を行 っ た 。 今

回 の デ
ー

タ は規則波中の データ で あ る た め，単
一

の 出

会周期 を定義 検出す る こ と がで き，こ れ に 対す る Fou−

rier 成分の算出をすべ て の デ ータ に つ い て行 っ た 。 そ

の た め の ソ フ トは 文献
4：1 に述 べ たもの を用 い た 。

　以下 の データ表現 で は 各成分 の 振幅，位相を用 い る

の で
，

こ こ で信号波形の位相関係を定義 して お く。

　本実験 で は 完全 自航模型 を使用 し て い るため ， 通常

行 う入射波 を基準位相 に と る とい う整理法 を取 れ ない 。

それ に かわっ て pitchingを基準信号と して
， そ れ か ら

の 位相差 で他の 運動 と の 関係 を定量化す る こ と にする 。

　位相差 は遅れ を正 として あらわ し，基準 となるpit −

ching に つ い て は，船首下げ を正とす る。 こ れ と 関連

づ け られ る他 の 信号 の 内， heavingは船体上昇 を正，

相対水位は 水位上昇 を正 ， 水圧 変動 につ い て は上昇を

正 として 扱 っ て い る 。

N 工工
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3． 実験結果 お よび考察

　（奮）　Pitching

　Fig．2 か ら4 に，　 pitching 振幅の 船速に対する変化

の様子 を出会波の 波長，出会角毎 に 示 す。振幅は最大

波傾斜 に 対す る 比 で あ らわ れ て い る。図 に 記 さ れ て い

る曲線類 ぱ ，
ス トリ ッ プ法 （OSM ）に よる推定 計算

値で ある 。　（以降の 図 に お い て もこ れ に倣 う）
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　　Fig．2　Amplitude　 of 　pitching（X；180°）
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Fig．3　Amplitude　of 　 pitching （Z＝ 180°）

　Z＝1soeの 船速 に対す る 変化 の 様子は波長 に よ っ て

異 な る。特に λ／LニO．　75の 場合に は船速が増す と運動

は
一

度増大 し，その 後は減少 し，非常 に 小 さ くな る。

それよ り長 い 波長 の 場合に ぱ，船速 と共 に pitching

も大 きくなるこ と，その 変化 の 様子 は波長 に よ っ て差

が み られ，λ／L＝1．5が 大き い こ と等が図か らみ て と れ

る。 こ の 様 な運動 の 変化 の 様子 は 出会角が斜め に なっ

て， X ＝150aに なっ て も同様で あ る 。

　 X − 120°で は波長が短 い λ／L ＝ 0．75の 場合で も長 い

波長 と同一傾向 とな り，船速 の 増大 と共 に 横ば い も し

くは徴増す る様子 がみ られる 。 こ れは出合角の 効果で

見掛 け上波が 長 くな っ た よ うに入射する こ と に よ る も

の と思わ れ る 。 ピ ッ チ ン グ の 強 さ を出会角の 関係で み

ると， 正面波で は大体 1
， す な わ ち波傾斜 と同じ程度

で あ る が， X − 150°に なる と 1以下 に な り，　 Z ＝ユ20°

に なれば更 に小 さ くな り，約 1／2程度 で あ る。

　 こ の よ うな実験結果 に 対 し，ス ト リ ッ プ 法 の 推定値

は 非常 に良い
一

致 を示 して い る 、，

　（2〕　heaving

　本模型実験は完全 自航状態で 行 われたもの で，hea−

ving その もの を測 る こ と は で きなし  しか し重心位置

の 上下加速度を測 り，それか ら積分 に よ り変位 を推定

する こ とは 可能で ある 。 こ れ を行 う方法 と し て は，加

速度 の 時間波形を何 らかの 手段 （電気的 ある い は教値

的）で二 回積分 を行 うか，あ る い は，周波数成分に変

換 し た後 に，加速度振幅を周波数 の 二 乗 で 割 っ て ，変

位 の 振幅とす る方法 の 二 種類 が考え られ る 。 こ こ で は

後者 の 方法 に 依 り， 上下加速度 の出会周期成分 の Fou−

rier 係数に出会周期の 二 乗をか け て求め る こ ととした。

Fig．5〜7 に示 す heavingの 振幅はこ の ように して 求め

た もの で ある 。
ス トリ ッ プ法 の 結果 と良 く

一
致 して お

り，妥当 な傾向 が あらわ れて い る。
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Fig．6　Amplitude　 of 　heaving（X − 150
°
）
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Fig．7　Amplitude　 of 　 heaving （X ；120°）

　 こ の 運 動モ ードの場合で も pitching の場合と同じ

く，船速 が 増 す と 長波長 の 波浪中で は 運動が大 き く な

り
，

短 波長波 中に あ っ て は 逆 に 運動が 沈静化す る方 向

に あ る 。 出会角と の 関係で み る と， X が120°とな り，

横波状態 に近づ くにつ れ，波長に よ る運動の差異は 少

くな り，い ずれ も船速 と共 に漸増傾向を待 つ よ うに な

る。 また heavingの 大 き さは，大体，波高の大き さ の

オ ーダー
となる 。

　［3） pitching と heavingの位相差

　各運動モ ー ド問 の位相差は
， 運動振幅 と同等 の 重要

性 を持 つ こ とがあるが，計測波形 か らの算出が面倒な

た め か，デ
ータ として まとめ られた もの は少 し  モ ー

ド間 の 位相差の 内で も ， pitchingとheavingの 位相差 は

縦運動，と り わ け船首部の 運動 と密接 な関係 を持 っ て

い る もの で あ る 。 本来ならば，入射波に 対する pitch−

ing ある い は heavingの 各位相差 と い う形で 表現 す る

こ と が適 切 で あろ うが 前 に 述 べ た 理 由 に よ りpitching

（174）

を基準 に とり，それ とheaving との 位相差 で考え る こ

と に す る 。 Fig．8〜10 に よすもの が それ で あ る。運動

の位相定義は
， 前 に記 した 通 り， pitching は船首下げ

を正に
，
heavingは重心 上昇を正 に とり，位相遅れを

正 と して い る 。

　X ＝180
°

の λ／L ； 0．75 の 場 合は ，実 験 値 ， 計算値 い

ずれ も大 きく変化 して い る他は，船速の変化に対 し て

あまり影響されな い 。 出会 角，波長 に よ っ て少 しずつ

変っ て い る が，位相差 は 大体
一90

°〜− 140
°

で あ る。

特 に出会角150°か ら120°へ と斜波 に な っ て い くと，
−

9．　oeに近 づ い て い く。 こ れ は船が波面に 沿 っ て 航行 し

て い くこ とを意味す る 。
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Fig．8　Phase　lag　of 　heaving　to　pitching （X −・＝180°）
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　 （4）相対水位

　船側 で 計測 さ れ る相対水位は水圧変動と等価 なもの

とみ なす こ と がで き る の で ， 船底露出の有無と言 っ た

即物的 な情報だ けで なく，船に働 く変動水圧 の概略 の

大 き さを示す指標 の 役割も果す 。 本実験 で は船首部 S
S8 渥 と船体中央 S　S　5 の い ずれ も weather 　side に

テ フ ロ ン 被覆線 を用 い た 容量式水位 計 を装着 して ，相

対水位 の 計測を行 っ た 。

　まず SS8 ％ に お け る相対水位変動の振幅 と， その

変動 の ピ ッ チ ン グ に対する位相遅 れ を Fig．11〜16 に

示 す 。 水位変動 の振 幅 をみ る と船速に よ っ て 大 き く変

化 す る こ と が わ か る。Z＝180°と150°の λ／L ＝O．　75の

場合は，船速が ある程度大 きくなる と逆に減少す る傾

向を持 つ が，それ以外の波長 お よび λ／L＝O．　75で も ，

X＝・120
囗
程度 に な る と，い ずれも船速 と共に 変動 の 振

幅は大 き くな っ て い く。 こ れ らは先 に みた pitching お

よび heaving の 増大 に 対応す るもの で ある。こ れは斜
め 波 の ため に見掛上波長が伸びたよ うに なる た め で あ

ろ うと考え ら れ る 。 こ れ らの 実験値 に 対 し，OSM に

よ る 計算値を曲線で示す 。 定性的ばか りで なく，定量

的に も，実験値 と良 く
一

致 して い る こ とが わか る 。 た

だ し λ／L＝＝O．75 の 場合は ，定性的な傾向 は合っ て い る

が，やや計算値 の 方 が低速で大き 目 に な り， 逆 に高速
で 過少 に 評価 して い る よ うで あ る 。

　ピ ッ チ ン グに対する位相差は，実験結果に よれば ，

X・＝・180
°

と150
°
の λ／L ＝ 0．75の 場合，船速 と共に位相

遅 れ が減少 し て い く傾向がみ ら れ る 。 し か しそれ より

も長 い 波で は船速の 増減に対 し，位相の 変化は あまり

み られ な い 。概 ね 60°附近 の 値で推移 して い る 。 こ れ

に 対 し計算値 は，実験結果 よりも20
°〜30

°
少 い 位相遅

れを示 して い る。定性的 な性質 は実験結果と良い
一

致

を示 して い るよ うで あ る 。 すなわ ち計算値 で もλ／L一

47

0．75の 波を正面近 くに 受ける場合が船速 に 対す る位相変

化 が一
番大 きく，波長 が 長 くなるに つ れて位相差は船

速 に よらずほぼ一定 と な る こ と，また斜波に な る に連

れ
， 位相差 は大き くなる こ と等 が 計算で も明確 に出て

い る 。

　 SS5 に おける相対水位変動 の 振幅 と pitching　 に

驀

Fig．11　Amplitude　of 　 relative 　 wave 　 at

0　　　　　0，05　　　　0．1　　　　0．15　　　　0．2　　　　0．25 　　　　0．3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fn

Fig．12　Amplitude　of　 relative 　 wave 　elevation 　at

　　　　 SS8 渥 　（X＝150
°
）
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対す る位相差 をFig．17〜22に示 す 。 振幅の船速 に対 す

る変化の様子は先に見た SS8 ％の 場合 と かなり違 い ，

X＝lsoe と150°

に お い て は船速 が増大す ると
一

度振幅

は 減少 し ， その 後 又 大 きくな っ て い く。また出会角 の

関係でみると ， Xm180
°
の 場合が一・番 振幅レ ベ ル が低

く，斜波に移 っ て い くに従い 振幅は大 きくな っ て い く

（176）
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ようで あ る 。

　次に位相差 をみてみ ると ，
SS8 ％で の それ と 異 な

り， 位相の変化が激 し い 。 その傾向は実験値の み なら

ず，計算値で もあらわれて い る。こ れらの 原因 は
，

S

S5 の 水位変動が 入射波と heavingの 位相的な重 な り

の 結果生ず る こ と に よ る と考えられ る。
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（5）水圧 の 船長方向分布

　諸測 され た 水圧分布 の うち， 船 の 船長方向 の 分布 の

特徴 を見 る た め に船底中央 で 計測 さ れ た 水圧 の 振幅 を

Fig23か ら25に 示 す 。

　水圧 （百）は波振幅 に 対す る比 で その 大 き さ をあや

わ して い る。

　 Z ＝180°の 場合，船長方向分布 は 出会 う波 に よ っ て

差 は あ る もの の ，い ずれ の 場合も SS7 よ り船首側 で

急 に 圧 力の 上昇がみ られ る点 が共通し て い る 。 その 傾

向 は 船速 が 急大した り， 波長 が 長 くなるとより顕著 に

な る 。 ま た 船速 が 増大す る と，船首部 だ け で な く，全

体 に 水圧 の 変動 が 大 き くな る よ うである 。

　推定 計算の 結果は概ね実験 で 得 られ た水圧分布 と一一

致 して い るとい える。船速 、波長，出会角に対す る変

化 の 様子 に つ い て も実験結果 を良 くあ らわ して い る 。

　 X＝150
°
に な っ て も分布 の基本的なパ ターン は Z＝

180°

の 場 合と同 じで あ る 。 す な わ ち船首部で の 水圧 の

急激 な盛 り上 り と，船速 の 増大 と共 に 分布 全体 が 大 き

くな る 事 は こ の 出会角 で も認 め られ る 。 理論値は こ の

場 も良 く実験値と対応 し て い る。

　 X−・　120
°

に な る と，斜波の 影響が 加 わ る た め か
， 前

二 例 の 出会 角の 場合 と は や や 異 っ た 分布形 とな る 。 す

なわ ち船首部 の 盛上 り傾向が弱め られ，全体に平坦 化

され た 分布形 が与 えられ る 。 そ れ と共 に 水圧 そ の もの

の 大 き さ が減少す る よ うで あ る。
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〔6）水圧 の横断面内分布

　船体 の 代表的 な横断 面に つ い て
， そ こ で の 横断面内

の 水圧 分布 を次 に み る こ と に す る 。 対象と した の は S

S2 ％， 5 ，7％ ， 8 渥 の 4 断面で あ る 。 各断面内に

お け る水圧 計側位置 はFig．1 に 示す通 りで あ る が，以

下 の 分布図 に お い て は そ の 位置 の 表示法 と し て ，図 に

示すような水圧計と喫水面の なす角度 を取 る こ と に す る 。

角度 は Weather 　 sfde か ら測 る もの とす る。

　 こ こ で 空 中に露出 した り，浸水 した りす る水圧 計で

計測 さ れ る水圧波形 に 対す る振幅の 定義 を述べ て お く。

こ の よ うな波形 は 水中 に 入 っ て い る場合 は 通常 の 波形

で あ る が，空中に露出 し た 時 は大気圧 で一定となる，

い わ ゆ る 半波形波形 で あ る 。 こ の 場合は，静止状態 の

記録 か ら基 本水位を求め ，，そ れ よ り も水圧の 高 い 部

分 の みを用 い て 振幅 その 他 の 計算 を行 っ て い る。

（180）
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　Fig26か ら29 に X＝＝180
°
の 場 合の 各横断面毎の 分布

を示 す 。 曲線 で 理論推定値 を示す が
， 実験 と 良 く対応

して い る こ とが 判 る 。 た だ実験 で 得られ た 分布で は，

水面近 く の 水圧 が理論値程大き くない 。こ れは ，船体

が波を崩す と い っ た 非線形 現象が 関与 し て い る の で は

な い か と思 わ れ る 。 断面 の 船 長 方 向の 位置 と関係づ け

て 眺め て み る と，船体 中央 か ら船尾側で は，断面内分

布の レ ベ ル が低 く， 船首側 で は 船底部 も含む 断面全体

の 水圧 レ ベ ル が 高 い こ とが わ か る 。 波長 が 長 くな る に

っ れ て，水圧 変動の断面内分布は平坦 に な っ て い く傾

向が み られ る 。 こ れ は波が 長 く な る と深 さ方向の 水圧

減少 の 度合 が緩や か に な り， 深 い 所 まで 大 き な 水 圧 変

化 が 生ず る た め と思 われ る。
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　 X− 150°の 場合をFig．30か ら33に示 す 。 斜波状 態の

た め 左右両舷 の 非対称性が あらわ れ る 。 特 に 船体中臭

部 に 顕著 で あ る、、対称成分で あ る縦運動成分 の 寄与 が

少 く， 横運動 が こ の 附近 の 水圧 に 支配 的 な影響を及 ぼ

し て い る こ と の あらわ れ と 考 え られ る 。 波 が短 い 場合

に も非対称性 が顕著 に なっ て い る が，こ れ は運 動自体

が 小 さ い の で ，波 が斜め に 入 射 して い る こ と に よ る差

が あ ら わ れ て い る もの と思 わ れ る。こ の 出会角に お け

る水圧変動の 大ききは，概 ね Zニ180°の 場合と同程度

とみ なせ る よ うで あ る 。 また こ の 場合 で も実験結 果 に

は 水面 近 くで の 分 布 の つ ぶ れ た 傾 向 が あ ら わ れ て い る 。

　 X＝120
°
の 場合 をFig．34か ら37に 示す 。 こ の 出会角

の 場合は，前 二 者 の 出会 角 と異 な り，船尾側 の分布 も

か な り大 き くなっ て い る 。 こ れ は 先 に述 べ た 船底水 圧

変動に もあらわ れ て い た傾 向で ある。こ の 出会角 で は

波が長 くな る と水圧変動が前二 者の場合に 比 し て 小 さ

くな っ て い る。見掛上 の 波長が長 くなる結果，波 と船

の 相対運動 が 減 少 し， 船は波面 に 沿 っ て 運動し て い る

だけ とい う状態 の あらわれと考 えられる。
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　　 　　　　　 4 ．結　 　　 　　言

　高速 コ ン テ ナ 船模型 を規則 波中 に 自由航 走 さ せ，そ

の 時 の 船体運動，相対水位 お よ び波浪変動水位 の 計測

を行 い ，出会波 ，出会角および船速 と諸量 の 関係 を調

べ た。こ の 結 果 か ら高速 コ ン テ ナ 船 の 斜波中で の 応答

特性 全般 の 知 見が得 られた と思 われ る 。 こ れ ら は従来

か ら使 わ れ て き た ス トリ ッ プ法 1基 づ く計算値 の 適用

可能分野 と不 ［
’
分な点を明 らか に し て い る と考え られ

る の で，今後行な うべ き推定計算法改良 の 作業 に 役 立

つ もの と思 わ れ る。今回は斜 め 向波 中の デ
ー

タ を中心

に まとめ た が ，追波中の デ
ータ に つ い て も今後報告す

る予 定 で ある。

　本稿 に 用 い た 実験 デ
ー

タ は か なり以前　（8 年 前）

に採取 し た もの で
， 筆者の 怠慢 に より今 日 に まで報告

が 遅 れ て し ま っ た 。 こ の 間 ，
デ
ー

タ の 整理，図面 の 調

整等，多くの 人 々 に 御援助 を戴 い た 。 と り わ け
， 高石

敬史氏 （前耐航性研 究室長，現 海洋開発工 学部長） に

は，終 始変 らぬ 御指導 と御鞭達 を戴 い た。ま た 運 動性

能部 の 同僚各位 に は実験の支援は じめ，幾 多の 局面で

支援 を賜 っ た 。
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Appendix 　　波浪変動圧 の計算式

　本論文 で使用 し た ス トリ ッ プ法 （OSM ）に 基 づ く

　波浪変動水圧 の 計算手順
51

を簡単 に 述べ る 。

　 まずは じめ に 用 い た座標系 および船体運動 を表 わす

記号等 を定義 す る。座標 系 は Fig．　A − 1の よ うに 船 と

共 に
一

定速度 U で 併進す る 右手系 （〔〕xyz ）とす る。船

体 中央 に 原点 を置 き， 船 首方向 に 璋 由を左舷側 に は y

軸， z 軸 を上 向 き に と る 。

　入 射 波   は 規則波 と し，波 振 幅 a。，波 長 λの 波 が 船

と xの角度 で 出会 うと す る，，波 の 式 は

ζ。
一 ・

。 C・S ｛・・et
− k 〈・ C ・・X− ysi・X）｝

　　≡Re 〔ao 　exp 　i｛eVet − k（xcosX
−

ysinX）｝〕・・（A − 1）

対応す る速度 ポ テ ン シ ャ ル は

φ。
− R ・ 〔凸 、 ・  P ど傾

一κ（XC ・ SX
−
Y・i・X）｝〕

　 　 　 　 　 ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（A − 2）

こ こ で ・・iw
− kσ… x，

一 匳 ・導
で あ る 。 E式の よ うに こ こ で扱 う時間変動量 は す べ て

ω
。 で変動する の で，複素振幅表示 を用 い る こ とと し，

必要が な け れ ばRe を省略す る 。

　こ れ に対 し船体運動 の 各 モ
ードを

heavingpitchjngSwayingyawingrollingζ一ζα exp 　i（CVet 一ε
ζ）

θ一θ
。 expli （ω et

一ε
，）

孕
＝

ηα exp 　i（Ct，et 一εη）

ψ≡ψα exp ・i（ω e 言
一ε

ψ）

ψ＝　qaexp　i（ω et
一εの

（A
− 3）

とす る 。 運動 の 方向 は Fig．　A − 1に も記 した 通 り，

heavingは重心上昇 を，　 pitching　は 船首 沈 下 を，

swaying は 左 舷 方 向へ の 移動，　 yawing は 左 回頭 を，

ま た rolling は左舷上昇を正方向と そ れ ぞれ定義す る。

　 入射波 および船体運動問 の 位相は，全体 の 基準 とし

て， x − 0 で あ る船体中央 で 水面隆起 が 最大 と な っ た

時点 を取 り
，

そ れ か らの 位 相遅 れ を正 と し て あ らわ す 。

　 ス トリッ プ 法 に 基 づ く水圧 計算 で あ る か ら，各断面

毎 の 二 次元流場 の 水圧 の み を扱 うこ と と し，三次元影

響は 省略す る 。

　断面 と し て の 上 下動，左右動，回転運動 は，先 に 定

義 した船全体の 運動モ ー ドか らそ れ ぞれ 次 の よ うに 与

え られ る、、

土 下動 の 変位 は

ζ2
一ζ一（x − Xc ）θ

（188）

x

Z

4

Y

θ

Y

ψ
x

φ

Fig ．　A − 1　 Defihltion　of 　 coordlnates

一｛ζ。 ・

−iε
・一（x

−
XG ）θ

． e
−ie・｝　・ iWet （A − 4）

左右動 は

v，　
＝＝

　7十 （x
−

Xc ）ψ十 Zc9

　　− 1η。e
−iε

・＋（x
−

。 、）ψ。 e
一ピ・

・

　　　　　十 2G ♂ ε
¢ 1♂ω e ‘ …（A − 5）

お よ び 横揺

92＝9＝＝9ae
−iεqei

ω et　…　（A − 6）

と 書 か れ る。こ こ で ＝ G， Zc は 重心 の 座標で あ る 。

　波浪変動圧 は浮 力変化 に 対応する頃，Froudc ・

Krylov 力に対応す る頃 ， および hydrodynamic 成分 か

らな る。最後の項は 更に radiation 項 と diffraction項
に 分 れ る。

（1）浮 力 に 対応す る 成分は船体各点が そ の平衝位 置か

ら沈 ドもしくは．L／昇 す る こ とに よ る静水圧変化で あり，

P ，
・＝− R9（ζ，十 92y）＝

−
P9　｛ζ一（x − Xc ）θ

　　一
ト9y）＝一

ρ9 ｛ζae

−iε
e− （x

−
Xc）θ

αe
−iεe

　　　＋ 9。Ye
−iε・

｝，
i・・et …（A − 7）

と書か れ る。

〔2）Froude・Krylov力 に 対応 す る成分 は平衡位置 に あ

る船体 に作用 す る波圧 で あ る 。 す な わ ち

PFK＝Pgaoelt2exp　i｛ω et
− k（XCOSX

　
−
ysinx）｝…

（A − 8）

で あ る。
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13）hydrodynamicな成分 の うち radiation に よ る もの

をまず考 え る。対象 と し た断面が単位振幅 で、上
．
下，

左右，回転運動 を し て い る時の それぞ れ に 対応 す る 水

圧 を添字 V
，
H

，
R をつ け て

　　P ．
− P ． ae

−ie・e
−iw・t

　　PH＝＝PH α e
−−iεHeitUet 　　 …（A − 9＞

　　PR ＝PRae−iε ReiCtiet

こ の 時 の 位 相遅 れは 変位 を基準 に し て あらわす 。

　こ の 水圧 は 単位振 幅 の 運 動に よ る もの で あ る が，見

方 を変 える と ，
ω

。の速度と ω
。

2
の 加速度 を持 つ 運動 に

対す る もの と み なす こ とがで きる 。 各断面の 変位 （A

− 3 ）
〜

（A − 5）に 実質微分 を施 して 速度，加速度 を

求め，それ を （A − 8 ）の 各成分 に 乗 じて足 し合わ せ

れば，求め る 全 radiation 　pressure とな る 。

上下変位 の 式 （A − 3 ）か ら速度 が

  　（島σ謝襲一 ζ一（x − ＝
・）b＋σθ

　　　一・叫 （い 一（厩 い 一

　　　　一・躯 ・
i・

・）　・
’・ ・L 嚥

一
・£の

　　　　　　　　　　 …（A − 1〔〕）

と な り，加速 度 も同様 に

肇一 ζ一（厩 師

　　　　　一一
・ ・（ζr ガ

2σ
θ

　　　　ω e ）…（・
− 11）

とな る。

　左右動に つ い で も全 く同様 な演算 に より

望
2 − i・Ve （

　 u7
，十i− 9

　 ω
ε

）

学一一鰍 ぞψ）

厠転運動に つ い て は

讐一
噸

d2甲2　　 2

扉
一；− t°eg2

で あ る。

…（A
− 12）

…　（A − 13）

水圧 の 式 （A − 9 ）の 第
一

式 を変形 すると

Pv＝Pvacosεvcosdiet 十 pvasinsvsinω et
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一（一  一 S の・
一

・ ・・… t・・t）

・ （一  ・… ゆ（
一・

・
S ・・・… ）

　　　　　　　　　　　　 …　（A
− 14）

と書 ける 。 こ の 第
一

項が 加速 度 に 比例す る部分，第二

項 が 速度 に比例す る部分 で あ る。今考 えて い る断面 に

対す る水 圧 は， こ の 各項 と断面 の 持 つ 加速度 ， 速度 を

乗 じて 加 え あ わ せ た も の と な る。すな わ ち

（一妻・・S ε・）（肇）
・ （÷ … ゆ（勃 一・・

− 15・

が上下動に よ っ て生 ずる水圧 の 計算式で あ る。

　同 じ く左右動、横揺 に つ い て も PH
，
　PR よ り断面 に

対 す る 水圧成分 が計算 で きる。こ れ ら をまとめ る と

・ P・
一（

　　Pvα一
ω 乙

C ° S εv）（鬟浮）

　　　・ （
　　P 、、・a−

　 　 sin εv
　　ω

θ ）（砦）

　　　＋ （一  ・・se ．）（
d2η2dt

　
2 ）

　　　・ C塾両 （割
　　　＋P ，。 e

−i（・R ＋
ε

・ ），i”’et　…（A − 16）

　〔4〕 hydrodynamic　Pressure の うちdiffraction成 分

は，縦波，横波中 で は．厳密 な形 の 二 次元 diftractiQn

問 題 を解 い て 求 め る こ と が で き る が，斜波 で は本質的

に 二 次元問題と し て 扱 え な い の で近似解 に 依 ら ざ る を

得 ない 。 こ こ で は代表点 で の 波粒子速度 を媒介 に し て

radiati 。n 　問題 に 置換 え る手法 に よ る 。 上下方 向成分

に つ い て は （A − 2）よ り z ＝
− d謝

に お け る波粒子 の

速 度 ， 加速度

　 　 　 　 　 　 　 　 ホ

　　v 。
・一

　ia）a 。，

一’te’
　。xp 　！iω

、
t− ik（・ c ・・ X

−
y・i・ X）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 ホ

　　aw ≡− CtJ2aoe
一κ d

　 exp ｛iω et
一

訛 （xcosX
−

ysinX）1
　　　　　　　　　　　　　　　 …　（A − 17）

こ こ で d＊
　・＝　ad ，σは 断面係数，　 dは 喫水。

また 水平方向 の 粒 子 速 度 に つ い て も z；− d／2 の 値は，

vv − 一
ω 。 。。i。 Xe

−・・d／ ・
exp ｛i・v 。t一醜 （xc ・ sX

−
y ・1曜 ）｝

av ＝− iω 2aosinXe 一κ d／ 2exp
｛iQ，et − ik（xcosX − ysinX）｝

　　　　　　　　　　　　　 …（A − 18）

（189）
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となる 。 こ れらの 速度，加速度 の 符号 を逆 転 させ た 大

き さ で船体が運動 し て い る とす るとそ の 時の pressure

は

　　PDD− 〔（一α th．− iVw）Pvαe
− iε v

　　　　十 （
−

av
− iVv）PHae

− tεH

〕e
−tEH …　（A − 19）

とな る 。

　以上求 め た PB
，
　 PFK，　 PDH，　 PDD を足 し あ わ せ れば

船体に作用す る 全水圧 が 得 られ る 。

（190）
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