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平均海象下 に お け る船体運動 （第 1報）

正　員　竹 　沢　誠 　二

Ship　Motions　in　Average　Sea　States（1 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　Setji　Takezawa ，　 Member

Summary

　 It　has　become 　 a　 established 　theory 　that 　the 　 ship 　 motions 　in　irregular　 waves 　are 　 estimated 　fro血

the 　transfer 　functions　 of 　 ship 　 mGtions 　and 　the 　Neumann 　 spectra ．　 But，　 accerding 　to　 this　 method

we 　 can 　 on ！y 　know 　 the　information　of 　 ship 　 motions 　in　irregular　 waves 　 to　 be　 de且ned 　by　 spectra ．

Therefore　it　 has　a 　 weak 　point，　 because 　 we 　can 　 not 　directly　compare 　the　actual 　ship 　performances
．in　a　certain 　 wave 　height　or 　a　 certain 　 wind 　 wave 　 scale 　 with 　the　estilnated 　qualities　from 　it、

　 This　paper 　 1nakes 　a 　proposa1 七〇 exclude 　 t・hat　 fault　 of 　 the　 conventional 　 method ．　 In　the　 first

・
place，　 the 　 author 　 investigated　 the 　 relation 　 between 　 wind 　 velocity 　 and 　 mean 　 wave 　 height　in

，average 　 sea 　 states ．　Next
，
　 he　tried　on 　to　 substitute 　 the 　 assumed 　 partia工1y　 developed　 Neumann

wave 　 spectra 　for　the　 average 　re正ations 　between　 wind 　 velocity 　 and 　rnean 　 wave 　heights．　 Hereupon，
・the　signi 丘cant 　 wave 　 heights　 of 　 the　 assumed 　 spectra 　 are 　equal 　 to　the　average 　 wave 　 height　of

actual 　 average 　 sea 　 states ．　 Moreover
，
　 he　 calculated 　the 　 ship 　 motiens 　in　that 　 assumed 　 spectra 　by

the 　 ordinary 　 method ．　 Then ，　 it　 is　 considered 　that　 the　 calculated 　 values 　by　this　 Inethod 　 are

，equivalent 　the 　 ship 　 motions 　in　 ave 「 age 　 sea 　states ・

　 The 　obtained 　 results 　show 　that 　the　 estimated 　 values 　by　the　use 　of 　the　fully　developed　Neumann

spectra 　develop　a　tendency 　to　over 　estimate ，　 and 　that 　 estimations 　 give　 the 　 inverse　 qualities　 at

comparative 　 calculations 　between 　 various 　 ship 　forms 　is　possible．

　 Then　he　predicts　the　critical 　 ranges 　of 　 the　navigation 　in　the　averge 　sea 　 state 　arising 　from

severe 　 ship 　 motions 　or 　 seasickness ．　 Moreover ，　 the　cu 皿 ulative 　occurance 　frequency　of 　ship 　motions

，are 　predicted．

　 The　used 　ship 　forms　for　calcu ！ations 　are 　four　kinds　of 　destroyers．　 In　this　report ，　pitching

、and 　 bow 　vertical 　 accelerations 　 in　 head 　 seas 　 are 　 calculated ．

1　緒 言

　 不規則波中 の 船体運動を海洋波の エ ネ ル ギ ー・ス ペ ク トル と船体運動の 周波数応答特性 か ら定 量 的 に 推 定す る

：方法は一般化され つ つ あ る。 こ の 方法に よ る と実海面の エ ネ ル ギ ース ペ ク トル さ え判つ て い る と，特に 大波高 の

場合す なわ ち船体応答が 波高に 関 し非線型 に な る場合を除き，水槽試験等 に よ つ て 求 ま る周波数応答特性 か ら任

意 の 不 規則波中特性が計算で きる 。 し か し こ こ で 得 られ る情報 は ス ペ ク トル で 与 え られ た と きに の み 適用 で きる

こ とに 注意せ ね ば な ら な い 。 した が つ て 用船者等が平均波高なん m の ときある い は 波浪階級い くつ の ときに 船

体 運動は どの 程度に な る か と設問した ときの 答 に は な り得ない 。 同
一

平均波高に 対 して ス ペ ク トル は 無限に 存在

し，また 波浪階級等は ス ペ ク トル と直接結合で ぎる定義に 基づ い て い な い か らで あ る 。

　本論 は こ の 欠点 を 除去す る
一

つ の 試み を提案す る もの で あ る 。

　まず実海面 の 統計的な平均特性 と ノ イ マ ン の 波 ス ペ ク トル の 関係を調査 し，平均波高 を ノ イ マ ン の 不 完全発達

波で置き換え得 る と仮定 した 。 次に 各平 均波高下 で の 平均船体運動特性を 表 わ す もの と して ，仮想 され た ス ペ ク

　　 原 稿 受 付 　昭 和 38 年 6 月 20 目
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トル 中で の 船体運動が駆逐艦型の 船 に つ い て計算さ れ た 。 本論 で は こ の よ うに して得られた ピ ッ チ ン グ，船首上

下加速度 の 推定値 の 検討 を行な い ，さ らに本法 の 応用例 に つ い て若干考察を加えた 。 なお 実海面 の 波高に 主眼 を
．

置 い て 論議を 進め た 。 した が つ て 得 られ た結果 は 風浪階級 に 関連す る もの が多い 。

2　平均海象 と ノ イ マ ン ス ベ ク トル の 対応

　2．1． 実 海 面 の 資 料

　ノイ マ ン ス ペ ク トル は風速 お よ び その 吹続時間 と吹送巨離に よ つ て 規定 され る 。 し た が つ て ノ イ マ ン ス ペ ク ト

ル と実海面 の 平均特性の 対応を考え る場合風速 と平均波高の 関係を与え る質料が まず必要 で あ る 。
Roll（1） の 北

大西洋に お け る 大規模な観測結果 の 総平均特性お よ び 北方定点
（2）

で の 観測結果を Fig．1 に 示 した 。　Roll の デー一・

タ ーの 各点 は ビ ュ フ ォ
ート風力階級に対応 して い る 。 また添字 は 観測数を 示 す。 北方定点 と北大西 洋の 特性間に

ほ とん ど差がない こ とが目立つ
。 台風内の 波高（2｝eX　H ・＝ O．31　U （m 　unit ）な る実験式 で 与えられ る が ，

こ れ は前

2者よ り若干高い
。

こ の 値は 台風内 とい う特殊条件下 で ある か ら本論 の 対象 に，は な らな い 。
Probable　Wave 　Ht．

（W ．M ．0）と記入 され て い る の は ピ ューフ ォ
ー一・ト風力階級表 の 参考欄 に 示 され て い る値で実測値で は な い が、低

風速時に 前者の 実測値よ り低い 。 こ れ は Rollが指摘 して い る よ うに 風が ほ とん ど な くて も
“

うね り
”

が存在す

る場合が多い の で ，実海面の 平均と して は 風速 01nls で も波高は Om に な らない 。 低風速時 ｝こ お け る実測線と

W ．M ．0 の 線 との 差 は こ の 範囲で は
“
うね り

”

が優位な状況 に ある と の 理由で 説明され よ う。 次 に 平均周期

（Fig．2） の 比較 を して み る と，台風内 の 値は他よ り若干 高く波高の 場合 と同傾向を 示す 。 北方定点 と北大平洋を
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比 べ る と平均波高の 場合ほ どの
一

致は み られ ない が，い ま考え て い る よ うな ご くお お まか な近似 の 場合に は 同程

度 として よい だ ろ う。

　以上 の 資料か ら風速 と平均波高 の 関係 が わ か り，また そ の 特性は 海域 に よつ て 著 し い 差 が ない と し て も よ さ そ
．

うで あ る。 本論 で は 観測海域が広 く，観測数が北方定点 の 1桁上 で あり， 風速範囲も大 で あ る Roll の 平均波高
・

実測線を，平均海象 を表わ す特性とみ なす こ とに した 。 こ の 仮定は 統計的な 平均特性 に 対す る もの で ，風速か ら・

波高を 求め る とい つ た 予報方法 と し て は 使用で きない こ とに注意 せ ね ば な らな い 。 な お Rollに よれ ば北大西洋・

内 の 海域差 に よ つ て 同一風力階級で も波高差 が認め られ る とされ て い る が，本論 で 使用 した 実例線は 北大西洋全

域 の 平均で あるか ら，少な くとも北大西 洋全域の 平均 に 近い もの を示 して い る もの と考え られ る 。 よ り詳細な資
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斜 が得 られ た 時 に は 世界の 海域を適当に 分割し て 平均海象を求め るべ きで あろ う。

　 2．2． 平均海象に対応する仮想ノイマ ン ス ペ ク トル

　目視で は 有義波高を観測す るもの とされ て い る か ら，Roll の 平均波高実測値 とノ イ マ ン の 完全発達波の 有義

波 高 を比較す る と Fig．3 を 得 る 。 風速 10　m ／s 以下で は ノ イ マ ン が 低 い が，こ の 傾向は前述した よ うに 実海面
’
で は

“

うね り
”

が 平均的 に存在す る とい うこ とで説明で き よ うσ

一
方，10m ／s 以上で は ノ イ マ ン が著し く高い 。

ノ イ マ ン ス ペ ク トル が物理的に 正 しい もの で ある とするな らば，実海面 で は 大風速 時 の ノ イ マ ン の 完全発達波 が

．発生す る機会が 少 な い こ とを示 し，平均的に は 実海面 は ノ イ マ ン の 不完全発達波 に 対応する場合が多 い と考え ら

∫れ る 。
P ．NJ 法で 実測線 の 波高に な るに は 風速を固定 し た 場合に吹続時間，吹送距離は それぞれどうな るか を

滸 算して 見 る と○ 印の 下に 記入 して あ る値 を得る。 な お 約 10m ！s 以下 で は 完全発達波に低い
‘‘

うね り
”

が重合

して い る もの と考え る 。
こ れ らの 値が規定す る不完全発達ノ イ マ ン ス ペ ク トル を平均海象を表わ す X ペ ク トル と

｛仮定す る。 完全発達波 とこ の 仮想不完全発達波の 吹続時間 と吹送距離を比較する と （Fig ．4）風速 の 増大 に つ れ
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一
て 仮想ス ペ ク トル は 完全発達 に ほ ど遠 い もの となる こ とがわ か る。 仮想 ス ペ ク トル の 平均周 期 と Roll の 実測平

均 周期を比較 した もの が Fig ．5 である 。 仮想 ス ペ ク トル に対する算定値は 実測値 よ り低い が，有義周期 の 上限

と下限を記入 して み る と実測線は こ の 範囲内に あ り仮想 し た ス ペ ク トル は 周期に 関 して もほ ぼ妥当な値 を 与え て

・
い る とい え よ うo

　風浪階級 （s＞は 波高範囲の み で 規定され て い るの で ， そ の 範囲を Fig ．3 に 記 入 す る と，風浪階級 と 風速 範囲 の

：対応 した が つ て 風力階級   との 対応，さらに 各風浪階級が平均的に は ノ イ マ ソ ・ス ペ ク トル の い か な る 範囲 に 対

応す るか が わ か る。 風浪階級を完全発達波の 有義波高 と対応させ て み る と ， 得られ る風速範囲す な わ ち対応風力

糟 級 が実測線に 対す る もの と著 し く異 な つ て し まうこ と も示 され て い る 。 Fig．6 に ス ペ ク トル の 形 で 完全発達

波と仮想 した不完全発達波を 比較して お い た が，両者間 に 累 積 エ ネ ル ギー密度 お よび 周 波数範囲に 大差が ある 。

　か くして 平均海象 として Fig．3，6 の 不 完全発達 ノ イ マ ン ・ス ペ ク トル を仮想すれば，
「
実海面 の 海象 は 複雑 で

あ りこ の よ うな 単純な ス ペ ク トル で 与 え られ る もの で は ない が成分波 の 波長お よ び 波高 の 範囲 ，
ス ペ ク トル の 累

積 エ ネ ル ギー密度等 は 実 海面 の 平 均値 に 類似の もの を与 え る で あろ うか ら， 仮想ス ペ ク トル 中で の 船体諸特性を

；計算すれ ば平均海象下 に お け る船体運動を得 る こ とがで ぎよ う。 ．
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Z3 波 高 の 出 現 頻 度

　実海面 の 有義波高 の 長期分布 は Le9−NQrmal 分布に な るが，　 Jasper（5） の 与えた デ ータ ーと，前述 の Ro11 の

北 大西洋全域 の 平均特性 の 場合を対数正規確率紙上 で 比較し て Fig．7 と し た 。 低波高時 を 除 き大約 Lo9−Normal

分布に 従 うよ うで ある 。 な お Roll の 線 は 計算 され た もの で は な く単 に 累積頻度をプ ロ ッ ト して そ の 傾向を示 し

fcもの で あ る 。

　こ の よ うに あ る海域で浪高の畏期分布が与え られ る と，次章 に示す船体運動計算結果か らそ の 海域 で の 運動 の

一
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長期分布を推定し得るだ ろ う。

　な お本図に よる と風浪階級 7 （波高 6m ）以上の 出現頻

度は大約 5％ に 過ぎず，また ほ とん どの 航洋船に お い て 運

動性能上大な る影響を与え ない 風浪階級4 （波高 2．5m ）

以下の 累積頻度 は 大約 70％ に お よ ぶ ， した が つ て 運動計

算の 重点 は 風浪階級 5，6 に 置 け ば よい で あ ろ う。 な お 文

献 （2）の 図 2 よ り推定す る と北方定点で は 風浪階級 7 以上

h｛　8％，4 以下 h：　57％，南方定点 で は 5％ お よ び 74％ と

な る。

3　仮想 ス ペ ク トル 申 の 船体運動

　3．t． 計 算 法

　前記 の 仮想した 波 ス ペ ク トル に お け る ピ ッ チ ン グ お よび

船首上 下 加 速 度 を 正 面向い 波 の 場合 に つ い て 駆逐 艦型 の 船

型に つ い て 計算し た 。 船型は M ．58
，
59，60 お よび M 、

59一  と呼ばれ る 4 種で あるが，M ．58，59，60 は 狭義 の

シ リーズ ・モ デ ル で 排水量 ，船長 お よび Cb，　Cp，　C糞，　Cw

を
一

定 に保ち船巾を変化させ て あ る。 番号が大に な る に 従
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つ て船巾が増し喫水が減つ て い る 。
M ．59一  は M ．59 に 大型船首バ ル ブ を付加した船型で あ る。

こ れ らの 主要

目等は M ．　58＊ を除き前に発表した論文（6）（7）に掲載され て い る。 なお実船の長さは 115m に して計算を進め た 。

　各船型 の 周波数応答特性 と して規則波中 （波高と船長 の 比，1／30＞の 自航試験か ら 得 ら れ た 曲線 （攵 tuo）の

Fig・1
，
2）を使用した 。 仮想波 ス ペ ク トル と船体周波数応答特性とを乗 じ船体応答 ス ペ ク トル を求 め積分を行

なえばその 波 ス ペ ク ト ル 中で の 船体運動 の 累積 エ ネル ギ ー密度 （E） を 得る 。 計算結果 を 船速
一

定 の 条件下 で 整
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理 して ，
ピ ッ チ ン グ （Fig・8

，
9）， 船首上下加速度 （Fig．10

，
11）に 全 振 巾 の fE で 示 した 。 完全発達波巾

の 特性 に 相当す る 場合 とし て ，積分 の 下限で ある最低円周波数 （ω L ） は 風速に 関係な く ω L ； 0．4511sec とし て

計算され て い るが，こ の 周波数は本計算例 で は 波長／船長 ts　2．7 に 対応 し，こ れ 以下 の 周波数で は 周波数応答特

性は 小 さ くな る の で ， 船体応答に 及ぼす影響は 小 さい 。 ま た積分 の 上 限は 全計算を 通 じて ω 舮 UO 　1／sec （波

長／船長キ 0．45に 対応す る）と し て が，こ の 理由と して Fig．6 に 示 され て い る よ うに こ れ 以上 の 周 波 数 で は 波 の ．

エ ネル ギーが 小さくな る こ と， また 船体周波数応答が求め られ て い な く，そ の 値 も小で あろ うな どが あげ られる 。

こ の よ うに 切捨て 部分があ る の で 図中の 点線 は完全発達波中の 特性に 厳密に 対応す る もの で は な い が ，ほ ぼ近 い

値を示すもの と考えられ る 。 不 完全発達波の ス ペ ク トル は P．N ．J．法に よ れ ば 説明図 に 示 し た よ うに 限界周波数

（ω 夏）を ピーク と し周期が 18％ 大 で あ る ω 2 で 周波数の 有意範囲が終 る 。 こ の ス ペ ク トル の 形は P．NJ ．法に

は 与え られ て い な い が，説明図 （A ）の よ うに ス ペ ク トル の 面積 は P．N ．J，法の E に等し く， 周波数範囲 も
一

致

す る ス ペ ク トル を 仮 定 す る の が 最 良 の 方 法 と思 わ れ る が，こ の 場合全 く新 し い ス ペ ク トル に 対して 不 完全発達波

中の 船体特性を計算す る こ とに な り，計算が著 し く繁雑 に な る。 した が つ て 本論で は ノ イ マ ン ・ス ペ ク トル が あ

る 周波数で 切断 され た 形 の ス ペ ク トル を 使用す る こ と と し，まず 説 明 図 （B ） の 場合に つ い て 計算を行なつ て み

た 。
こ れ は ω 1 以 下 の 部分 を切捨 て た 場合 で ，計算結果の 1 例を Fig ．12 に示 した が 著 しく低 い 値 とな る 。 こ れ

は 本船型の 場合に は ω 1〜ω 2 の 間 に 船体周波数応答の 大 な る部分が重な る た め で あ る 。 次 に 説明図 （C）の よ うに

＊ M ．58 の 要 目 ： B 取 0．8348m ，　 d．・O．2783　m （even ），
　 L／B ＝9．58，　 Btd＝ ・3．0 そ の 他の 要 目は M ．59，60 と

　 同一
。
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・
・（
　　　勲 十 ω2
ω s
＝

　　　　　 2 ）・齪 ・・ み た ・
・・・・・・ ・ … の 面積・ほ ・等・ ・す・ ・共眄 以上 ・ 購 ・ 紛 ・

対す る補1Eを も含め た つ もりの もの で 数値上 の 根拠は ない ，計算結果は Fig．12 の 通りで ω 1〜ω 2 間の 切捨 て の

影響 が 大で あ る こ とが わ か る 。 次 に 説明図 （D ）に 示 され て い る よ うに 不完全発達 ノ イ マ ン ・ス ペ ク トル の E と

ωll
〜

吻 間で 等しい E を与え る ω 4 を求め ，そ こ で 切断 された ス ペ ク トル を 使用 し て み た 。 今 まで の 計算法に 比

して高い 値を与える が，こ の 場合 は有義波高は ノ イ マ ン の 場合 と等し く，有意周期範囲に 関 し て も改善され て い

る の で ，近似計算と し て 適用可能で あ る と考 え られ る 。 風 速 と計算に 使 用 した 周 波数 の 関係 を Table　1 に し て

お い た が，周波数だけ で 考え る と tO
＋ の 場合は ω 2 で 切 つ た 場合 に 近 く 13　mlsec 以下で は tO4〈ω 2 で あり， 得

られ る結果がオ ーバ ー・エ ス テ ィ メ ーシ ョ ン で ある こ とがわ か る。
こ の 方法 に よ る計算結果が Fig．8〜11 の 実

線 として示 され て い る 。 以上 の 前提で 計算が行われたが，風速 の 変化 に ともない 積分範囲 が変化す る こ と ， 風速

と船速 の 組合せ 数だ け計算せ ね ばな ら な い こ と等で 予想外に ぽ う大な計算 とな る の で ，電子計算機が 使用 され

た
。
Fig・8〜11 の 置点 は 計算箇所 を示 し て い る が ， 計算範囲 は 風浪階 級 6 を カ ノ ミーす る よ うに 風速 22　m ／sec ま

で とな っ て い る 。

　 3．2 計 算 結 果 の 検 討

　　　　　　　　　　　　　　 Table　1． 計 算 に 使 用 し た 円 周 波 数

風　　 速　　 （m ／s） い 1・ 1・・ 111121・ ト1411511611711819 ・・ 121122
ω丑

金 計算を 通 じて 使用 した 最高円
周波数、（1／3 ）

・ ・ 隱驪 墨ρ欝
使 用 した

¢ 工

ω 2

ω 3

ω 4

不完全発逮波仮想 （ス ペ ク トル ）
の P ．N ．」法で 与えられ る限界
円周波数，　（正〆S）

同上の 最低円周波数
　 （tU2 ＝O．85ω1），　（1／s ）

説 明 図 （C ）の 最 低 円 周 波 数

　　（
ω ＿ω 1 十 ω 2

　
3 −

　 2 〉（1／・）

説 明 図 （D ）の 最低円 周波数

1，10

0．45
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完全 発 達波の 有 意下限を示す

　一
般的傾向と して は 予想外に 点の ば らつ きお よび線の 交錯が少ない 。 特に 目立 つ 傾向と して は 仮想 ス ペ ク トル

に 対す る 線 が 風速約 12m ／sec で 折れ曲っ て い る こ とで あ る 。 こ れ は Table 　1 に 示 され て い る よ うに ，前述 の

計算法に よ る と 13−vlO 　mlsec で オ ーバ ー・エ ス テ イ メ ーシ ョ ン に な る こ とに
一

因 が あ る と思 わ れ る 。

一
方大約

10m ！sec 以下 で は 低い
“

うね り
”
が 優位 で ある こ とを考え る と，こ の 補正を行な う必要があろ う。 い ま

“
うね り

”

は Fig ．3，5 の 観 測 波高お よび 周 期 を 有す る規則波と考 え 風速 9mlsec で そ の 運動振幅を計算し，得られ た結

果 は 有義値で あ る と考え，〆亙 に換算し前述の 結果 に 加え る と Fig ・8〜11 の 記入点 （船型間の 差は 小 で あ る の

で 平 均 値 を 示 した ） の よ うに な り，折れ 曲っ た 所 と結 ん で み る と自然な傾向を与え る よ うで ある。 こ の 近似は 極

め て 粗雑 で あ る が現象は こ の 傾向に 近 い と考えられ る 。

　完全発達波中の 特牲に 近い 場合と平均海像下に 相当す る場合を比較し て み る と，計算過程か ら考えて 当然 の こ

とで ある が 風速 が 大に な るに つ れ て 両 者 の 差は 大 と な る 。 こ れ も予 想 され た こ とで あ るが，船 型 間 の 優劣が 完 全

発達波中と平均海象下 で は 逆転す る こ とが あ る 。 こ の 点に 関 し て は 船型 の 比較 を す る場合 に 特に 注意 せ ね ぽ な ら

な い 。
Fig ．3 で 求め た 各風浪階級 に 対応す る 風速範囲を記入 すれ ば，各風浪階級下 の 平均海象で の 船体運動が

わ か る 。

一
方有義波高の み の 対応を考え る と完全発達波中の 特性に も風浪階級 を記 入 し うる が，こ の 方法 が示す

値 と前者 の 値 を比較す る とほ ぼ同 じ値を 示 すこ と もある が，著し く異な る値 を与 え る場合もある こ とがわか る 。

　船型間 の 差に 注 目 し て み る と，平均海象下 で は 船巾 を増す程運動が減少 し，バ ル ブ をつ けた 場合に は さらに 減

少す る傾 向に ある こ とが 示 され て い る。 しか しそ の 量 は船型の 変化 の 程度 に 比 し意外に 少ない 。

　 こ こ に 与えた 平均海象下に お け る 推定値 が 妥当で あ るか ど うか は ， 推定 の 対称と した 現豫が 通常航海時 に は 測

定 され て い な い 要素で あ るの で ，早急 に は 判定困難 で あ ろ う。 本論 に 用 い た 船型 とほ ぼ 同型船 と み な され る オ ラ

ン ダ の 駆逐艦（8）お よ び著者等が 測定した実測データ ーの うち 正面向い 波 の 場合を Fig ．8〜11 に 記入 して お い た 。

こ れらの デ ータ
ー

は 風速 お よ び 波高の 観測 が な さ れ て い る の で ，両者 を そ れ ぞれ 基準に と り 1 つ の 実測値に 対 し
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て 2 点ずつ プ ロ ッ トして あ る 。 点数が僅少 であ り，

計算例 と船速，船長も異な る の で 評価は さけた い が，

少な くとも完全発達波カミ与え る 特性は 高す ぎる と云

え よ う。

　Fig．13 に Jasperの 論文（fi＞か ら引用 した 実測値

（（5）の Fig・23）と本論の Fig．8 か ら得 られた 波

高 と ピ ッ チ ン グ の 関係を比較 して お い た。 船型 ， 船

長 の 相違 を 考慮に 入れ る と両者 は ほ ぼ同傾向 を示 し

て い る と云 え よ う。 な お ，本論の 推定線 は 波高約

4m （波高／船長 雫 1／3G）以上で は ， 非線型性があら

わ れ船体周波数応答特性 が 減少す る と考え られ るか

ら，若于オ ー） ：一エ ス テ a メ ーシ ョ ン に な っ て い る

と思 わ れ る の で ，こ の こ とを 考えに 入れ る と両者は

さらに よ く一致す るで あろ う。 次 に 各波高 に 対 し て

相当規則波を考えて 計算 して み る と点線の ご と き特

　　性 が 得られ る 。 こ こ で 相当規則波とし て 前述の

　　
“
うね り

”

の 補正の 場合と同様VctFig ．3 の 波高

　　と Fig．5 の 実測波周期 に 相当す る波長を有す

　　る規則波を想定 し ， 得られた結果 は 有義値で あ

　　る と仮定 した 。 図 に 示 され て い る よ うに 前 2 者

　　に 比 し，低波高で は運動 が 小 さ く高波高で は 大

　　きく算出 され る傾向に あ る 。 本 例 の 場 合波高

　　4．5〜6m に 対す る 相当波 の 波長は 100〜1201n

　　で あ り丁 度 船 体応答 の ピ ーク 付近で あ るた めタ

　　の 傾向が強く示 さ れ て い る 。

　　 3．3 応　用　例

　　　（a ）　常用航行 可能限 界

　　　Fig，13 と同様 に Fig．8〜11 の 横軸を 波高

　　に 換算す る と Fig．14 を 得 る 。 本図 は 目測 平 均

　　波高 （計算上 は 有義波高）に 対す る 平均海象下

　　の 船体運動特性を与え る もの で あ るか ら，航行

　　可能限界 に お け る船体運動量 を仮 定 で きれ ば 航

　　行可能波高が 推定 で き る 。

一
例 と し て 正 面向い

　　波中の 高速航行時 に ピ ッ チ ン グ の 全振幅の ゾ万

　　（v
／EF）が 3．6deg ．，あ るい は，船首上下加速

　　度 の 全 振幅の ，／E
−

（〆】駆）が 0．81g に達す

　　る と航行可能限界に達す る と仮定 して み よ う
＊

。

　　図中に 示 され て い る よ うに 船速 25kt の 場合 に

　　適用す る と M ．59 は 波高約 3，9m ，　M ．59一 

　　は 約 4．7m で 高航速行可 能限界 に 達す る 。 ピ

　　ヅ チ ン グ の 限界 か ら得 られ る波高 と，加速度か

　　ら得 られ る波高 とが ほ ぼ一
致 し て い る の が 目立

　　つ
・ 風浪階級 で 表現す る と M59 は階級 5 ，

＊ 〆耳一3・6d ・g・〆Ei・
・ O・　Sl　9 の 根 taは ，本論 の 船 型 と 大 約 同 型 の 実船試験結果 か ら得 られ た もの で 高

　 速航 行 時 に お け る 正 面向い 波 中 の 約 10 分 聞 計測 に よ る もの で あ る。状 況 は 大 量 の 甲 板上 への 被 波 が あ り，
　 甲板 上 の 小 器 物が 破 壊 し そ れ 以 上 の 高速 航 行 を状 況 判 断 で 中 止 し た 程 の 難航 で あ っ た 。 もち ろ ん 船底 あ る

　 い わ 上 甲 板 が構造上 危険 に さ られ る と い う状況 で は な く， 実 用 運 航 上 の 限界 を示す もの で あ る 。
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M ．59一  は 階級 6 で 限界に 達す る こ とに な る 。

　富 氏 （9＞
に よ る と半振巾の 力 度

＊
が 約 1・Omfsec3 を 越え る と普通 の 入 は 船酔 を起 こ す 。 用船者 は よ り以上 の 力

度 に 耐えられ る で あろ うか ら，エ レペ ータ ーの 力度 ce） 1・8m ！secs ま で 限界を上げて ，船酔か らの 航行可能限界

を推定して み る。 い ま考えて い る平均海象 の 実測平均周期は 6〜9sec で あるか ら ω ＝1．05〜o．711sec として

力度 1．8m ！secs に 対す る 半振巾の 加速度を計算して み る と船速 15kt ．で は o．52〜L33 　m ／sec2 ，25　kt，で は

O・　40〜O・71　m ／sectl とな る。
こ れを全振巾に直し ， また 人間 は有義値を感ずる もの と して ゾ亙 に換算し ， さ ら

に 船首部で は 居住区 の 2 倍の 加速度が 現わ れ る と仮定して ， そ の 平均値を と る と，船速 15kt ．で ｝
／E6

．
＝＝O．49

9 ，25kt ．で v
／Eli

’
＝ O．299 とな る 。 こ の 限界値を Fig ．14 に 記入 して み る と，船速 15kt ．で は M ．59 は 波高

2．9m ，
　M ．59−一  は 波高 3．15　m ；25　kt．に な る と，　 M ．59，　M ．59一  とも波高 1，9m で 限界状態 に な る こ とが

示 さ れ る 。 船速 25kt ．の 場合に は 前記 の ピ ッ チ ン グ お よび 船首上 下 加速度 の 限界波高の 約半分 の 波高で 限界状

態 に 達す る こ とに な り，また 風浪階級 で 表わ す と船速 15kt ・の 場合は 階級 5 ，25　kt．の 場合は 階級 4 で 船酔が

起 こ る 。

　（b）　船体運勳の 出現頻度
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　ある海域に お け る波高 の長期分布が Fig．7 の よ うに 与えられ

て い る と，Fig．14 を参照 し 波高を消去 した 形で Fig ．15 の ご

と き船体運動 の 長期分布が 得 られ る 。
Fig．15 に は Fig．7 の

Station　C に お け る正面向い 波中の 船首上下 加速度の 長期分布が

示 され て い るが，まず Fig．14で あ る加 速度 に 対 応 す る波高を 読

み ，次 に Fig ．7 か らそ の 波高の 累積頻度を求め て そ の 加速度に

対す る累積頻度 とした もの で あ る。 記 入 して ある直線は プ ロ ッ ト

し た点の 平均線で あ る が，予想外 に Log−Norrnal 分布 に 適合 し

て い る 。 本図 に よ る と 50％ の 累積出現頻度を示 す加速度 は 〆環
串 o．35g で ある。

一
方 Fig ．14 の 場合と同様 に 航行限界を与え

る ／E冒を 仮定 して み る と，高速 航 行 可 能 な場 合 が 約 90％ （M 。

59一  ）〜約 85％ （M ，59）， 高速航行時 （約 25kt ．）に 船酔 を起

こす場合が 約 60％，低速航行時 （約 15kt．）に 船酔を起 こ す場

合が 約 25％ で あ る こ とがわ か る。

4　結 言

　不規則波中船体運動特性の 推 定 法 を応用 し て ，平均海象下 に お け る船体運動 の 平均的特性を求 め る方法 を 提案

した が，計算過程 に 次 の疑問が 残 され て い る 。

　1・ 本論で 採用 し た Rollの 平均波高特性が平均海象 と し て妥当で あ るか ど うか
。

こ の 解明 の た め に は よ り多

　　　くの 海象資料 （風速と波高の 関係）の 収集が望まれ る。

　2・ 不完全発達ス ペ ク トル の 近似 が 適当で あ るか ど うか 。 本論 の 計算例 で は P ．N ．J．法 で与えられ る限界周波

　　　数 （不 完全発達 ス ペ ク トル が最高 に な る点の 周波数）近辺 に 船体周波数応答特性 の ピ ーク があるの で 特に

　　　問題 に なっ た 。

　3． 船体周波数応答特性の 非線型性を考慮 に 入れ な くて よ い か ど うか 。 本論で は概略 の 傾向を 求 め る の を 目的

　　　と した た め考慮して い ない が，前論文 （10）の 結果 に よ る と本論で得られ た結果 は 有義波高 が 船長 の 約 1／30

　　　以下 で は 少 な く， 約 1／30 以上 で は 大きく算出 され て い る こ とに な る 。

　
一

方，以上 の よ うに 推定精度 に 若干 の 疑点 は あ る が ，平均海象 下 に お け る船体運 動 特 性 の 推定法 を 提示 し え

た 。 また完全発達 ノ イ VV ・ス ペ ク トル を使用 した 推定 は 平均海象下に お け る船体特性を 求め る た め に は 不適当

で あ り， その 推定値は 大き く算定 され る傾 向に あ り，か つ 船型間の 比較計算に あた っ て は 逆傾向を 与 え る可 能性

があ る こ とが わ か っ た 。 ま た 平均海象下 に お け る波高 と船体運動 の 関係 お よび 船体運動の 出現頻度が 本法 の 適用

に よ っ て 推定 され る こ とを示 した 。 な お本法 の 応用例 と して は 種 々 の 問題点が考 え られ るが ， 船速低下あ るい は．

＊ 半振編の 力度 ＝atoe ； a ： 半di幅 の 加速嵐 t・
、

・＝ tu＋ω
2W

σ 出合 円 周波 数 ； ω ： 波 の 円周波数，　 V ・＝船速

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

平均海象下 に お け る 船体運動 （第 1 報） 53

v
’
　 一一・ マ

ージ ン の 算定お よ び波との 出会特性を含め た場合の 各種特性に つ い て 引続き研究 した い と考え て い る。

　お わ りに 本研究 に 関 し ご支援をい た だ い た 防衛庁技術破究本部 の 関係各位に 厚 くお 礼申 し上げる。 特に 電子計．

算機 の プ v グ ラ ミ ン グ 等 に ご協力い た だ い た 防衛庁第1 研究所電子計算機室 日暮技官 の ご協 力 に 対 し心 か ら感謝

の 意 を 衷す る。
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