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船 の 横搖周期の 近似計算に 就 い て

正 員　学 工 博 士 　加 藤 弘
筈

　　　　　　　Approximate　Methods　 of 　Calculating　the 　Period　of　P．oll 　 of 　Ships

　　　　　　　　　　　　　By 　Hiroshi ，　 Kato，　 Kogakuhaleushi ，　ILtfe” tber
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　The 　natural 　period　of　roli 　of　ships 　in　any 　condition 　can 三n　 general 　be　obtained 　by　the　well
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K
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metacentric
　 height　and 　g 亡he　acce 工eration 　due　to　gravity ．　The 　radius 　of 　gyration 　has　hitherto

been 　 expressed 　b｝
・
the 　 breadth　 mou 旦ded　 and 　 recent 【y　by　the 　 breadth　 and 　depth 　 moulded ，　but

these　simple 　methods 　can 　not 　afford 　satisfactory 　resuLts ．　Af七er 　investigations　of 　roHing 　mate −

rials 　of 　many 　vessels ，　new 　formulae 　for　K 　have　been 　found 　to　give 　sudiciently 　accurate 　values ，
For 　 merchant 　 vessels 　 the　 formula　 is　 written 　as
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where 　B　is　the　bread 仁h　 moulded ，　 Cか the　block　coeffrcient
，
　 C，G　the　 upper 　deck 　area 　coe 飯 cient ，　H

the
　effective 　 depth ，　i　e

，　 the 　depth 　 moulded 　 plus　mean 　 height 　of 　projected　areas 　on 　Profile　of

erections
　and 　deckhouses，　d　the 　mean 　draught　and ∫the　coefHcient 　dependirlg 　on 　the　type 　of

ship ．　The 　va 監ue 　of ／ 正s　O．125　for　passengeら passenger 　and 　cargo ，　and 　cargo 　vessels ．　The 　formula
for　K 　of　warships 　is　of 　the 　same 　form　as　for　merchant 　vesse 正s．　The 　errors 　of 　K −

va 工ues 　obtained

by 　the ロ ew 　ferniulae　have 　been 　shown 　within 　the 　limits　of　about 　3　per　cent ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1． 緒　　　　 言

　船 の 横揺 周 期は 横環動半径 と メ タ セ ン タ
ー
高 さ とが与え られ る と 簡弾 に 計算され る 。然 し環 動 半 径に 対す る従

来 の 研究 が 不十分な為に 相当［E確な横揺 周期 を 計算す る こ と は 困 難 で あ る 。 若 し船 の 任意の 状態 に 対 して 環動半

径が 簡単に 求め られれば 横揺 周期を 計算し得 るだけ で な く航海 中に 測定 され た 周期 か ら GM が得 られ，従つ て

復原力が得 られ る こ とに な るか ら極め て 便利 で あ る 。 著者 は 先 に 小型船 の 復原性能 を調査 した際 に横揺周期計算

法の 必要を痛感 した。爾 来商船及び 軍艦 に つ い て多くの 横揺資料が蒐集され ， こ れ らに基い て 環動半径 の 計算法
が 研究 され た 粘果略満 足な値 を与 え る近 似式 が 得 られた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2． 機揺周期 の 計算式

　船 の 静水中に於ける小闘 1蕋は 一
般 に単弦運動で そ の 周期 To は 横環動半径 K と メ タ セ ン タ ー高さ n： とが 与

え られ る と次 の 周知 の 式 に よつ て 求 め られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 To＝2π 　．＿＿＿
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 ド　gm

　但 し g ＝重力に よ る加 速度

　大横揺 の 凋期は 復原力曲線の 形 や横揺 に 対する水 の 抵抗等が 関係 しその 値は 正確に は 図式解法の
で 求 め られ ，

近鰤 こは F）TL　，， の 数学的方法 et）−C’求め られ る・ 齬 角の 大きさ が 変 わ る と 伴水 の 鋤 ・変 り， 従 つ て 船 の見掛の 慣

性 モ ーPtン トが 変 る か 獺 揺周期・聯 懲 れ る・・
こ れ らの 髄 考慮する と臆 啾 揺 角鮒 す る 騨 丁、 臣堰 原

力曲線を横揺 の 範囲内で ，例え ば 傾斜角 の 3 次 の 曲線 で 夫 わ す こ と に よ り近似的 に 次式 で 与 え られ る 。

　
＊

　東京 左学 工 学 部 教 擾

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

も0 造 船 協 会 論 文 集 第 89 号

一／F
　
＝亀

o

τ

τ

1

為
〆；（÷器ア

但 し G2 ＝n・t（1：IG 十 μ2θ
3
）

醐   斎
 

dg

it−t・〈°　eDag
・

F −

ttt ，，e／，．
：．fa

−’

　　主
，
、
，θ伽

・

・一訂偏 ，
s・n2 ・

L’
　　　 ．dp

　　　 1
μ3 θ♂

ノ・．
一

造、｝
＝平均横揺角

　　　　　　　　　矧弔継〜司
　　為，ln＝ 横揺角が 砺 及 び微小な る 時 の 見掛 の 慣性モ

ー
メ ン ト

　 　ζ＝2．44Cb：− 6．6，〕Ch十 3．80

　 　 δθ
　 　

一．．、一二 a 十 bGm
　 　 己

’
｛n

P ・＋÷侮 θ鵬
・

（3 ）

sin ！cp

然 し大横揺 の 周 期 は ・1献 揺 ハ 周期 ；こ 対す る比 と して 求 め られ る もの で あ るか ら，先ず小横揺の 周期が 求 め ら れ な

け れ ばな らな い 。こ の 為に 必要 な itt の 笹は傾斜試験で 得られた垂心位置｝こ 基づ い て 船 の 各態状態に 対 して 計算

されて い る が ，K の 1直は 一般 ‘こ求め られ て い な い 。　 K の 値は 勿論船 を 或 る 41こ態で 繊揺試験 を 行い 周期 を計測す

れ ば 簡 輯 こ 求 め られ るが，実 1；鵜 こ は こ の 様な試験 は商船 に 対 して は 殆 ど 行わ れ て い ない 。 船体臼身 の K は 実 用 的

て 1よない が 非常 に 手数の か か る 計 算 匚 よ つ て 求 め る こ と が 出来る が周期、こ 関係す る 見掛 の 慣性 モ
ー

メ ン トは 伴 ・ic

始 む もの で あ る 。 この 襯   量 は 船 ・）私 重 心 澱 澗 期 ，避ll聯 竜骨・振1購 の 影誓純 受 け 胞 現 控1蝶 徃

モ ーメ ン ト を大 体 20〜50％ 増 加 （
’1）す る もの で あ る が ．二 れ を 与 え ら れ た 船 に 対 して 算定す る こ とは 出来な い

。

従つ て船の 周期を求 め る 為1二は
一・

般 に κ の fl！11：を計算す る方法が 必要で あ る 。

3．　 航走中の 横揺周期

　船 の 航た中 の 横揺周期 は一般 に 碇泊中 の 瑚 矧 よ り も小 さ い と い わ れ て い る 。 そ の 原因 と して は 航走 中の 伴 虞が

減 り 従つ て 兄掛の 慣性モ
ー x ン トが減 る 二 と〔

帆爻び GM の 墳す 二 と
  が 挙げ られ る。然 し船形 に よつ て は 航走

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 中 の GM が 減りσ）又 賦揺 に 対す る

　　　　　　　　　　第　 　 　 1　　 　 表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 抵抗 が 増 す 為に 周期が 増 加 す る 二 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 があ る。
GM の 変fピよ船 の 静 LL時に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 或る偶 力に よ つ て 1）： ：
ltら ；｝

’
L た C4C〔斜角

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 が航 走 に よつ て 変化づ
一
る こ と か ら実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 験！【な」に 定ポ1 られ た 4） の で あ るか ら，

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 こ び ）・1．1・こ ξ土 i．こL「li±　dD 　］彡O 変 f匕豪こ よ る メ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 タ セ ン ヌ
ー M の 位二爵の 変化や ，水

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 の 動 圧 、りが非対称的 な 為に 生 ず る 偶

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 力の 影響等 を 含む もの で ，与え ら れ

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 た 褓 こ対 し て こ れ を 推定す る こ と ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 困難で あ る 。
M ．P ．Palne 氏 の戦艦

模
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・ltllモ ーメ ン トは L8 〜6・7％
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　商船 1こ つ い て 航走中の 周期 の 変化 の 程度を調査する為に 8隻の 船 に つ い て 長 さ 2rn の 模型船 に よ つ て 試験が

行わ れ た 。 試験さ れ た速力は 各麟 の 航海速 力及 び そ の 0．75 及 び O・5 の 速 力 で あ る。こ れ らの 船 の 各 速 加 ’こ 於 け

る 周期比 は 第 1表 1こ示 され る如 く速 力の 増す iC従つ て増加 する もの と減少す る もの と があ るが，航海速力に於け
』

る周期の 変化の 範囲は 約 ±5％ で ある 。 故 に環動半径1ま近似的に 船の 速力に 無EVvr“．で あ る と考え て 差支ない
。

4． 環動半径の 従来の 表わ し方

　こ れ迄
一
般に 痩わ れ て い た 環動半径 の 表わ し方は 略 々 船幅 B に 比例する と なす もの 即ち li＝C．B の 形 で あ．

つ て C の ！直は 船型 に応 じて与 え れれ て い る 。然 し こ の C の 雄及 び こ れ ｝二関連す る資料 で 発 表さ れ た もの は 比．

較的少い
。 J．　BLIes，　W ．　Hovgaard ，　 H ．E．　Rossell＆ L・B・Chapinan 氏 等 の 著 書 に よ れ ば 戦鑑 に 対 して は

C ＝ 0．34〜O．38，巡 洋艦 ：こ 対 し て は C＝0．39〜O．42，大型客船 に 対 し て は C ＝O．38−−O．43 の 如 く大体 の 範囲は

知 うれ る が ， こ れ を与え られ た 船 に 適用す る こ と は 出来ない 。
C の 値は 船型｝こ よつ て変る許 りで な く載荷状態に

よ つ て も変わ る もの で あ つ て G ．Kempf 氏 （s）の 調査 ；こ よ、｝しば客船，貨客船及び貨物 船 に 対す る C の 平均値は

O．375〜O．40 で 同 じ船 1こ 対する σ の 変化 は最大 ± 10タ5 に達 し て お り，また L．C．Burr三U 氏
广
」）が運炭船 に つ

．

い て 調査 し た 所 ［： よ れ ば ，C の 値 は満載状態 で

は 0．31〜0．33 と な り，空艙l！こ態 で は O．35、

e．39 と なつ て い る。

　環 動半径を単 に 船幅だ ：ナで表・わす こ と の 無理

な こ とは 容易 に 知ら れ る こ と で あ る。C ．DG・

y6re 氏
佃 ）は 干墅動半 酷を船 鳫と 離 り 重心高 さ と

て 宍わ す方法 を 採 用 し軍艦 の 繊揺 周期に 対 して

次 式を与え て い る。

　　　　コ  ＝o．58 レ　（Btt：
’一ト4fi（｝：）1’Jn

　 但 し 飢 ； 水面下最大福

　本式 は 平均誤差 5％ ， 最大誤差 8〜10％ と い

わ れ て い る が，こ れ を近代の 軍艦 に 適用 して み

る と 到底満足な結果 が 得 られ 冫ない こ とが 判 明 し

た 。 即ち第 2 表 に 示 される如 く戦艦 5 隻，巡洋

艦 13 隻，駆 逐 艦 17 隻i・C っ い て 調査 した 所 で

は平均誤 差 8％a ， 最 大 誤 差 17％ とな る。R ・

Laurenson 氏 （u ）の 最 近 の 研 ラ芒は C．Doyere 氏

と同 じ考え に 基づ くもの で 環動半恐を船 の 幅 と

深 さ とで表わ した 。 即 ち

　　　　K ＝CLS・
tTB

：
1

十 D ：

氏 は貨物船 ，貨客船 ，輸送船 ，漁船等 に つ い て

横揺試験か ら得られ た C玉 の 値を与えて い るが ，

こ れ らは 試験 の 行わ れ た 或 る 特殊 状態
一

主 と し

て 傾斜試験及び試運転状態一の み に 適す るもの

で あつ て こ れを他の 状態に 適用す る こ とは 出来

ない
。 また 上部構造物の 非常 IC多 い 大型客船に

対 して は 深 さ D の 採 り方 に 疑義 が あ る為 に こ

の 式の 適用が困難で あ る と述べ ら れ て い る。
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え られた船 の 任意の 状態に 対 し て 相当正 確 な 値
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を与える こ と は 出来な い
。 環動半径に影響を及 ぼ す もの と して は船 の 幅及び深さの 外に ， 船隣，舷孤，彎曲部竜

骨 ， 肥瘠 係数 ， 吃水 ， 載荷状態，船 の 重心位置，伴水等が 考られえ る。然 し環 動 半 径 の 計 算式 と し て は 成 る べ く

関係要素 を 少く し簡 単で 然 か も相当正 確 な値 の 得られ る もの が必 要で あ る。 こ の 様な 計算式を導くに は 多数 の 船

の 横揺 に 関す る資料が必要 で あ るが，従来発表された もの で 利用 し得る もの は 極 め て 少 く，従 つ て新た に 資料が

得 られ なけ れ ば な らな い
。 軍艦 に つ い て は 旧 日本海軍で 実験 され た多くの船 の 資料が 得 られたが，商船 に つ い て

は 殆 ど資料が な か つ た の で 諸造船所 の 協力 に よ り傾斜試験や 試運転 に 際 して 新 た に 横 揺 試 験 が 行 わ れ ，こ れ に よ

つ て 必要 程度 り 資料が得られ た 。 こ れ らの 資料 に 基づ い て研究が行われた結果，船の 横環動半蓬に対 して次の如

き近似式 が 得 られ た 。
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　　　　　 Ce＝ 暴露甲板面積係数

　 　 　 　 　 H ．，1　＝　D 十 An ！Lp

　　　　　 D ； 竜骨下面か ら上甲板迄の高さ

　　　　　 A ，i ＝ 上 甲 板 か ら 艦 楼 甲板迄 の 側面

　　　　　　 積 ，上 甲板か ら下 部船橋楼甲板迄

　　　　　　 の 側面積及び砲塔 の 側面積 の 和

　 ア の 値は次 の 如 くで ある。

戦艦 に 対 して　　　　　　　　　 f； O．177

巡洋艦 ，駆 逐 艦，水雷艇に 対 し て　 f＝ O．172

横揺試験成績 か ら 得 ら れ た KIBu 値 と 本式か

ら計算 されたその 値との 比較が第 5表に 示 され

て い る 。 即 ち こ れ ら 13 隻 の 軍艦 に つ い て 調査
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第 6 表

した所 に よれば本式 に よつ て 与 え られ る K ／B ．

値 の 平均誤差 は 0．4％，最大誤差は 3％ で あつ

た 。
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　　　　　 6． 結　　　　　論

　新た に 蒐集 され た 多数 の 船 の 横揺 ｝こ 闘す る 資

料 に 基 い て ，与え られ た船の 住意の 状態に対す

る 横環動半径 を計算す る近似式が 求 め られ た 。

こ の 式は 船 の 幅 ， 有効深さ，吃 水，方形肥瘠係

数及び上甲板面積係数を含む もの で 誤 差 3％ 以

内 と い う精度 の 高 い 近似値を 学え た 。 従つ て こ

の 式 の 適用 に よ り船 の 団1揺周期 の 十分な 近似！iii

が 得 られ る で あ ろ う。
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