
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

83

（昭 和 35 年 5 月 造船協会春季 講 演会 に お い て 講 演 ）

船体運動に対す る附加質量 お よび 附加慣性

モ ー メ ン トに つ い て

一
そ の 4　 縦揺れ に 対す る附加慣性モ ーメ ン F一

正員　 元 良 誠 三
＊

　　　　 On 　 the　Measurement　 of 　Added　Mass　 and 　Added　Moment 　of 　Inertia　for　 ship 　Motions

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Part　4、　Pitching　motion ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By　Seizo　Motora，　Member

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　　鉦nthis 　paper ，
　 the 　author 　states 　about 　the　 results 　of　 measutement 　of　 added 　 moment 　 of 　inertia

　and 　damping　 ceethcieut 　 abeut 　 y　 axis
，
　 i．　e．　 fQr　 pitching 　 motion ．

　　Aforced 　oscillation 　method 　same 　as 　was 　used 　by　Golovato　was 　employed 　for　measuring 　device，

　 vand 　 14　 series 　 models 　 varying 　Cb　and 　LIB 　are 　 used ．

　　As　the　 added 　mQment 　 of　inertia　and 　the　damping 　 of 　pitching　 motion 　 vary 　with 　the 　frequency 　 of

　Ithe 　motion ，　values 　of 　them 　corresponding 　to　the 　natural 　pitching　frequency 　 are 　 cheosen 　 as 　the

　 bypical　 values 　 when 　discussing　the 　 effect 　 Gf 　 ship 　forms ．

　　Achart 　from 　which 　additional 　 moment 　 of　 enertia 　 and 　damping 　coeMcent 　of 　ships 　hav 呈ng 　arbitrary

　 Cb，　LIB 　and 　d1B　can 　be　ebtained 　is　proposed　in　this　paper．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§1 測 　定　方　法

　縦揺に 対す る附加慣性 モ ーメ ン トは 当然周期運動 に 対す る もの 一
ノ〆

一 で あ り， 周斯こ よつ て 変化す る 。 縦揺

賦 減衰が 大 ぎく横揺の 場合 の よ うに 自由動揺 の 周期 か ら附加慣性 モ ーメ ン トを求 め るの は 困難 なの で 強制動揺法

を 採用 した。すな わ ち Fig．　1 の ご と く模型の 重心点を ボール ペ ア リ ン グ で ささ え，船首に 検力計を固着 し ， 検

力計を介し て 一定振幅で 上下 に 正弦運動を す る ロ ッ ドに よ り船を縦揺 せ しめ，船 の 運動，強制力お よび根互 の 位

相 差を測 る 。

　検力計に よ り測られた 強制 モ ーメ ン トを　M

　強制モ ーメ ン トと 船の 運動 の 位相差を　ε

　．縦揺 の 角変位 を　屮

　見掛 の 慣性 モ ー・メ ン トを　Jy十Jv’

　減衰係数を　Np

　縦 の GM
’
を 　GMI

　強制外力 の 円周波数を
’

ω

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ttltntt
之 す る と 運動方程式 は

　 （lv十ノvl）φ十1Vpφ十 耳7GNi φ＝＝Mcos （ωま十ε）　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig ・1

と な る か ら、船の 運動を

　　　　　　　　　　　　　　　 砂 cos 　tot 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

　 とする と （1＞お よび （2）式 よ り

　　 原稿受付　昭和 35 年 1 月 10 日

　＊ 　東京大 学 工 学部

へ
o

o

．！

σ脅 楓一旧一一一一　一甲一一一 曹P

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

84 造 船 協 会 論 文 集 第 107 号

　　　　　　　　　　　簿
唾 撃 ）

｝　　 （・）

　と して 見掛の 慣性 モ ーメ ン トお よび 減衰係数を求 め る こ と が で きる 。

　
一方船自体の 慣性 モ ソ メ ソ ト IV は，船 を 剛性 の 判つ て い る ピ ア ノ線で 縦 に 吊 り， 振動周期を測 る こ と に よ り

求 め る こ と が で きるか ら附加慣性 モ ーメ ン ト Jv’

を求め る こ とが で きる わ けで あ る 。

§2 　装置および 記録

　上述の 方法 で 測定を行な うた め，広範囲 の 周期で 強制動揺を与え得る装置 を 作成 し ，
Fig．2 の ご と く set し

た 。 特 に 留意 し た 点は ，

一
定 周 期 を 保つ た め モ ーターを大馬力に した こ とお よび メ カ ニ ズ ム の 遊び を極力少な く

Fig．2

し た こ と で あ る o 周 波数範 囲 は 0．1〜20 の 間 に 取 る こ と が

で きる 。 検力計と して は Canti4everに 貼付 し た 抵抗線歪

計 を 用い ，陸上 の Oscillographで 記録 した 。

　船 の 運動 と強制力の 位相差は 強制装置 の 回 転 disc に つ

‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

　 　 層
　

’
　 ．を

’

　 ，’
鞠　　　　 　　　　曁　 P

／
蝦 　　血

一 一 一 『 一 　 　 　 一 ＿ 碑

Fig ・．3

けた接点装置 に よ り Oscillogramの 中に マ ーク を入れ る こ と に よ り求 め た 。

　Fig．3 は 記録 の
一

例 で あ る 。 記録中の 短 周期 の 振動 は 主 と して 装置 を 支え る ガ ーダ ーの 振動で あ る Q

　測定は 主 と して 静止中に つ い て 行 な つ た が，前進速度 の 影響を調べ るた め に 数 ケース に つ い て は装置全 体を電

車 の 上に 乗せ て 航走中の 実験 を 行なつ た 。

§3　記 録の解析および表示

　測定は各船型 に つ ぎ周波数 2〜10 の 間 で 約 10 点宛行ない
， 得 られた 強制 モ ーメ ン トの 振幅 M

， 位相差 e を

Fig．4 の ご と く周波数 baseに plot して大体異常な値の 無い こ とを確か め た後附加慣性 モ ーメ ン ト 〃 お よび

減衰係数 Np を 求 めた 。
　 Fig．4 お よび Fig．5 は B 。 模 型 船 で 喫水 を 5．4cm に し た と きの 例で あ る 。

　 こ の よ うに して 得 られ た附加慣性モ ーメ ン トお よ び減衰係数は そ の 儘 で は 船 の 大 ぎさが 入つ て 来 て 比較 し難 い

の で次の ご と き無次元表示を行な うこ とに した 。
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附臟 半径 （K ・
’ILで 表示） 鮭 厚

鰍 鹹 衰蠍 勝 編癆

（4）

（5 ）

鰍 鯛 瀲 ・
’一・塚 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・）

　Fig，5 の 例を上 記 の ご と く無次元表示す る と Fig．6 の ご と くな る 。 」陶
’

！L お よび 飾
’

は ともに 周波数 に よ り

変化 し そ の 傾向は い ずれ の 船型 に っ い て も Fig．6 と大同小異で あ り，唯最大 ま た は 最小を 生ず る周波数，あ る

い は 最大，最小   値が 異なつ て い る Q 各船型 に 対す る こ れ らの 曲線 を 全部掲げ る こ と は 紙数が許さ な い の で 代表
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B。糢 型 （乙國漸 5澱 聖；換 腸）

＃Jな値を 取 っ て 船型 の 影響を論じ る こ と を考え る 。

　Ftg．7 は 船 Bo 型 に 対す る Kvt／L お よび Np ’

の

値を L ＝ 145m 　trc対す る周波数を bare と して plot

した もの で あ るが ， 今 こ の 船 の 縦揺 に 対す る mag −

nification 　factor を次 の 4 っ の 場合に っ い て 求め て

見 る 。
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（4）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig ．8

附加質量を全然算入 しな い 場合。

Ky ’

！L お よ び Np ’

を ω の 函数 と した場合 。

自己周期 に 対す る Ky ’IL お よび Np ’

の 値を 用 い た 場合。

Np ’

の み ω の 函数 と し，　 Kv ’

／L は 自己周期 に 対す る値 を用 い た 場合。

計算結果 を 周波数 base に plot す る と Fig．8 の ご と くな り，附加質量 を 全然算 入 し な い （1） だ けは 非常 に 異

な つ た値 に なつ て い るが ， （2），（3），（4），特 に （2） と （4） と は ほ ど ん ど 差が 無い と云 つ て よ く， した が つ て 自

己周期に 対す る附加慣性 モ ーメ ン トあ るい は減衰係数を代表的 な値 と して 差支え無 い こ とを 示 して い る。

　ま た （1）〜（4）の magnification 　factorを有す る 145　m の 船に ，風速 40　km の 風に よ る 完全発達の Neumann

Spectrum を有す る波が 正面か ら当つ た と し て そ の とき の 平均縦揺角を 求 め て 見 る と 次表 の ご と くな る 。

　　　　　　　　　　　　（1）　　　（2 ）　　　（3）　　　（4 ）

　　平 均 縦 揺 角 　 　 1．297°

　 1．　066°

　 1．092°　 ユ．102D

こ れ よ り見 て も自己周期に 対す る附加慣性 モ ーメ ン トお よび 減衰の 値を代表値 と し て 取 る こ と が 妥当で あ る と考

えられ る 。

　以上 の 考えか ら，得られ た Kv ’1Lお よび Np ’
の 値は一

応 ω
’ base に ptot した 後，自己 周期 に 相当す る ω

’

に 対する値を読み 取 つ て代表値 と し て 採用 した。 なお 自己周期 は 船 自体の 環動半径を Li4 と 仮定して 算出 した
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もの を 使用 し た 。

§4 計 測 結 果

　各船型に つ き周波数を変化させ て 求め た 附加慣性 モ ー・メ ン トお よび 減衰係数か ら代表値 と して 自己 周期に 対す

る値 を 取つ て船型の 影響を比較す る と次 の ご と くな る 。

　 （1）　Cb の 影 響

　Fig．9 に 示す ご と く，Cb が大きくな る と附加環動半径は 急激に増加 し， 船自体の 環動半径 を Li4 とすれば，
LfB＝5

，　Cb＝O．8 で 大体附加慣性 モ ーメ ン ト と船 自体 の 慣性 モ ーメ ン トが 等し くな り， それ よ り Cb の 小さい も

の お よび幅の 狭い もの で は附加慣性 モ ーメ ン トは 小 さくな る 。

　減衰係数 は Fig．10 に 示 す ご と く Cb に よ り余 り変化 しな い。

　（2 ） B ／L の 影 響

　Fig．11に 示す ご と く， 幅が 増す と 附加環動半径 は略々 BIL に 比例 して 増加す る。 し た が つ て 幅 の 広 い 船は 比

較的自己周期 が 短 くな る わけ で あ る・減衰係数 もまた Fig・12 に 示す ご と く略 々 β1L に 比例 して 増加す る 。

　（3 ） 喫 水 （d1B）の 影 響

　喫水 を変化 させ る と ，
Kti’1Lは Fig．13 に 示す ご と く d1B の 増加 と ともに 減少する 。 また 減衰係 数 も Fig ．14

に 示す ご と く d！B の 増加 と と もに 減少す る 。 こ れ は 田才助教授 が 2 次 元 体 に つ い て 理論的に 求め た結果 （1） と鳳
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Pitchingの 標 準 周 期 に 対 す る 附 加 環 動半径の 値
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Pitchingの 標準周期 に 対す る減 衰 係 数 の 値

訂
刈

購 刈

　　 亅5

　哮

ミ

ノ〆
ノ’
，丿

　　一一

！で’
　　　一一一尸
　　　一一

一r
　η

、、、、、、
！ r 　　一齟一’ 陶一　

、、　　、．、
　、 、、丶

！！〆　一’
一一一一噛 、

、、、、こ　丶丶こ、 、、
．ゆ

イ
，’

ノ’

　尸
，厂
，　
’

　，’

’ 一
、
、一 ：

、
　、、こ ＼

！
　5ノ 一彑

　一翫

、
ミ こ

、
　、 o 丶　丶

丶
　　、　　丶丶　　　、　、

二
｝

！’
，’
，’’一一胃一一 r 一 A 　 、　　　　丶、　　　　　　　、　、　　　　　、、　　　　、

　丶　　　、

冫
ρ

　　　　　、、、丶　　、丶
マ

．05

4
　　

5
　　

8
　　 7　　 8　　 9　　 ・

逝 ＿
1

　　 　　　　
P’　c「

　
sca

　
apt
　

ala
　傭 　 s・」e 　

皿

蟹

　　　　　　　　　　 Fig．15 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．16

一傾向で あ る 。 こ れ よ り浅 喫水 の 船 は 比較的自己 周期が 短 く，減衰が大 ぎい こ とが 判 る 。

　（4） 任意 の Cb，　LIB，　d1B に 対す る 値

　以上の 結果を総合 して 任意の Ch．　LIB，　d！B に 対す る Ky ’ILお よ び Np ’

の 値 を 求 め る chart を作る と Fig．15
お よび Fig．16 の ご と くな る 。 図表 の 用 い 方は 第 2 ， 第 3報 と 同様 で あ る 。

　 5 ）　frame 　lineの 影響

以上 の 結果 は国川 丸を母型 とす る系統模型船に 対する もの で frame　line は U 型 と 7 型 の 中間で あ る 。

frame　line が 違つ た らど の 程度 の 差を生 じ る か を見るた め ，
　Fo（前半 γ 型 ， 後半 γ 型），疏 （U，一の ，　 FII
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（V，−U ）の 3 船型 （何れ も Cb ＝ 〔L　756）・に っ い て Kv ’iLお よ

び ヱ＞btを求 め て 見た 。 そ の 結果は Fig．17 の ご と く多少 の 差

を生じた がその 差は余 り大きくな く，系統模型船 で 求 め た 値は

大体平均的な値と見 て よ さそ うで ある。

　（6 ） 前進速度 の 影響

　以 上 の 計 測 は 総 て 船 が 静 止 し て い る 場合に つ い て 行 わ れ た も

の で あ り， 船が 前進速度を持つ と当然変化す る こ とが 予想 され

る 。 船が pitching で 起 こ した波を丁 度追 い 越す速度 に な る と

附加慣性モ ーメ ン ト， 減衰 と もに 急激な変化をする こ と が 知 ら

れ て 居 り， その 臨界速度 は 山本助ta授（e），　 Brard（s） 等 に よれ ば

　　　　　　　　4　VtO＝9

で ある 。 た だ し γ は 前進速度で あ る 。

　種 々 の 周波数 に 対す る臨界速度 を求め て見る と次表の ご と く

な る 。

ω

0．5
　 11

．524

Tsec12

．576
，284
．183
，141
．57

Vcritical　　　　Vli！／

π
（mfsec ）　（L 　 ：145m と し て ）
　 4．90　　　　　　　．130
　 2．45　　　　　　　　　　，0652
　 1．634　　　　　　　　　　．0433
　 1．225　　　　　　　　　　．0325
　 ．612　　　　　　　　　　．OI62

上表 よ り自己 周期に 近い 周期で は，臨界速度 は 実用 の 船速 よ

りか な り低 い の で こ の 臨界速度附近 の 変化は 実用 上 さ し て 問題に ならない 。

　Gerritsma （4） が Cb＝O．6 の船に っ き航走中に 行なつ た 実験結果 と本論文 の 結果 とを比 ぺ て 見 る と Fig．18 の

ご と くな り， 本論文 の 静⊥と中 の 値 は 航走中の 値よ りや や小さ 目に 出て い る 。 こ れ を 自己 周 期 に 対 す る周波数cl）附
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．19

゜．2
虹

’

吻｝

｝

近，tO＝ 　8，　9　k・よび 10 に っ い て連度 base に plot して 見

る と Fig．19 の ご と くな り附加慣性 モ ーメ ン トは 前進速度

と ともに 少 しず つ 増加 し ， 減衰係数は 少 し つ つ 減少す る よ

うな 傾向を 示 して い る。しか しな が ら Gerritsma の 用 い

た 模型 と 本論交 で 用い た 模型 で は船型 が多少異 な る の で厳

密な比較 に は な らない 。

　そ こ で 各模型 に っ い て 自己 周 期に 対す る周 波数で pitch −

ing を させ つ つ 種 々 の 速度 で 航走 せ しめ て Kv ’1L お よび

Np ’

を求め る と Fig ．20 の ご と くな る 。　Fig．20 は紙数の 関係 で Ae 模型 の 例 だ けを掲げ て あ る が ， 傾向は い ず

れの 船型 もほ と ん ど同 じ で ，Ky ’ILは 速度 に よ りほ とん ど変化せ ず，減衰は 速度 が 大き くな る とわず か に 増加す

る Q した が つ て 附加慣性 モ ーメ ソ トに つ い て は 速度影響 は 省略 で きる と考 えられ る 。
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　　　　　　　　　　 §5　 自由動揺によ り求めた附加慣性 モ ーメ ン トと の 比較

　縦揺に 対す る減衰 は 横揺 の 場含に 比 べ て 非常 に 大 きい か ら，自由動揺 は 直 ぐに 減衰 して し ま い
， 減衰 曲線か ら

附加慣性 モ ーメ ン トお よび 減衰係数を求め る こ とは 極め て 困難 で あ る 。 しか し揺れ初 め か ら3 揺れ位まで は角度

も周期も精度 は悪い 乍 ら取 る こ とが で

きる ・
・i・… e・・B ・　・・型1・ 対す 礁 　 　 　 　 書

曲線の
一・

例 で ，　　　　　　　 Fig．22 は減衰角曲線
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　5
で あ る 。

　Fig．22 よ り減衰 は 縦揺角 に 対 し

linearで ない こ とが判るが ， 小角度の

部分を 取 つ て 対数減衰を 求め ，そ れ よ

り無次元 の 減衰係tu　Np ’

を求 め て ，強

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig ．21　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．22
　　　 Np ’＝，0825〜，1032 ∫F均 ．092ア

　　強制動揺 よ　り　　　　2Vp
’

＝ ．0940

とな り， 自由動揺 で も数多く行 な つ て平均を 取 れ ば割合に よ い 値 を得る こ とが 判 る 。

　つ ぎに附加慣性 モ ーメ ン トに っ い て は 運動の 非定常部分を 考えて 次 の 3 っ の case に つ い て 周期を測 り， 上記

の 減衰係数 を用 い て附加慣性 モ ーメ ン トお よ び 附加環動半径を求め て 見 る 。

ω

騨
の 黝 の 時間唏   と して 取

コ ・擶 ・
コ璽 型 ・制繭 る 耶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．226
　　（2 ） 最初の 1揺 れ の 周期 を 取 る。　　　　　　　 （2）　　　　　 ．174　　　　 1　　 ．160

　　（3） 第 2 ， 第 3 揺れの 平均周期を 取 る。　　　　≦
3）　　＿ …　’154　　　　1　　　　　　 一

これ よ り見て 初 め の 半揺れ は 攪乱 され ない 水中を動 くの で 加速度抵抗 が 大 きく， した カミっ て附加慣性 モ ーメ ン ト

は 大きい が，つ ぎの 半揺れ以降で は 大体定常運動 の と きと 同程度 の 附加慣性 モ ーメ ン トが加わ る （こ の 場合造波

抵抗は 負 に な る） こ とが 判 り， 自由動揺で も最初の 半揺れを捨て れ ば割合 よ い 値が得られ る と 考え られ る。
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