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強制外力に 依 る yawill9に就 て 崢
ρ

正 員 工 學士 元 良 誠 ゴ

Abstract

　　　　　　　　　　　　　 By 　S．Motora，　 Kogakv．sh −i，　 Member

　The　 auther 　describes　in　this　paper ，　 about 　some 　characters 　and 　 amount 　 of　 forces　 acting 　 to

bOdies　among 　waves ，　 and 　side 　forces　 and ヒuming 　moments 　actl   to　ship 　passing　athwart 　through

wave α ests ； and 　then，　 sQlving 　 the　 equation 　 of 　 motion 　 under 　 the　 action 　 of 　 periodic　 forces

caused 　by　the 　 waves ，　 referes 　 to　the 　general　 character ヨ of 　yawing ，　especially 　 about 　the　relations

with 　 amp1 玉tude　 of 　yawing 　for　period　of 　waves
，
　 amplitude 　 for　 direction　of 　waves （rear 　or 　ahead ），

and 　 amplitude 　 for　 length　 of 　 ship 　 conpared 　 with 　 wave 　 length，

§1． 波が 淨體に及 ぼ す水平力

　波面に 淨ん だ微小な物體に加わ る力は 波面に 垂直で 物體 の 重力及び慣性力 と釣合つ て物體は 水の 粒子 と同 じ圓

軌 道 を 畫 く 。 物體が波長に 鬢 して有限 の 大 き さ を 持 つ 場 合に は そ の 重心 は 略 々 其位置 に 於け る 水 の 粒 子 と 同
一

の

圓軌道を畫 ぎ，水 か らの 淨力 は やは り波面に 垂直 に 向 く事が躄驗的 に 知 られ て 居る 。

　處が船が波頂線 を烈 め に 横切 る場合の 樣 に 波 と 共 に 動 か ぬ 場合 に は，船瞳に よ り波 の 構造が毀 され る が こ の 場

合に ど の 樣 な 力が船體 に 加 わ る か を 考 え て 見 た い 。

　今簡單な例 と し て 波の 進行方向に 垂直に 般證があ る場 合を考える。 船證 は 上下 に は 自由に淨動し得る が，左右

に は動か ぬ樣に 拘束され て 居 る もの と す る 。

　波 の 力 を 　1） 理 想洗體 と して の 力

　　　　　 2） 粘性に 基 く力

〇 二 つ に 分 け て 考え る 。 粘性 に 基 く力 は 境界層内 の 流れ に よ り生 じ る もの と考える 。 先ず 1）の 力 に つ い て 考え

る と ，或 瞬 間に 於 て 船體を貫 く流れ は ない か ら，船底及び船側を 迂囘 し て 水 が 洗 れ る わ け で あ る。そ し て そ の 流

れ は ， 波頂又 は 波底で 最 も大 き く， その 中間 の 最大波傾斜 の 處 で は ，流蓮は 瞬間的 に 0 とな り ， 吹 の 瞬間 に は 逆

流す るわ け で あ る 。 物體が靜水中で 加速度運動 をす る時は ， 水 よ り

　 　 　 　 　 d2x
　　　　

A
流 ∫ 　（ん …物eeの X 方向 の 見 掛 質量）　 　 　 　 　 　 　 　 一

な るカを 受 けそ の 向きは 物體の 加速度 と逆方向 で あ る 。 逆 に 流 れ が 加速度 を 有す る場 合に も同樣の 力 を 受 け 流 れ

O 中の 加速 度 の 向 き と一致する 。

　今 の 場 合 に も，船體 の 圍 りの 流れ が，最大波傾斟 の 所で 加速度 を 有す る か ら 靜止 せ る 物體 に 力 な 興 え ， その 量

に

　　　　膿 幡 （1∴ 鰈驪 鸞 莓。 。 ）
で ， その 向 きば 流れ の 加速度 の 方向 で あ るか ら常 に 波 の 谷 の 方 に 向い て 居 る事 とな り， その 大 きさは 波頂及波底

で 0 ，最大波傾藏 の位置 で 最大とな る 。

　，一方動 的 淫力 は ，波 の 形 が 大體 た於 て 般證 が無 い 時 と 變 ウな い も の とす れ ば ，波面 で 壓力 二 定 な る 事 か ら，や

は り浮力 怯 波面に 垂直で あ る事が豫想 され，殊 に 船證に 對す る洗れ の 止 つ た最大波傾烈の 位置に於て 然 り で あ

る 。

　結局 理 想 流體 と して の 力は ，波面 に 垂直な動的浮力と ， 船體の 圍りの 流れが加速度 を有す る爲 の 慣 性力 で ， 共

畳

　東京大学 （第二 工 学部）助教授

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

82 造 造 協 會 會 報 第 83 號

に 波底の 方え向う事に なる。

　結局波 の 進行方 向に 對 して 拘束 され た 物體 に は 横 方 向 に 波底 に 向つ て，

　　　　・∫99i蜘 y・ ・… （
V … ・物體の 容積

θ
・…

波傾斜角 ）
な る力 が 作用す る わ けで あ る 。

　 こ の 事 は 次 の 模型 に つ き考 え る事が 出來 る 。

’（第 1 鬪）1）の 樣 に 水 を 入 れ た 容器に容積 V
， 質量 ρy なる物體を淨 か す 。

2）の 樣に 容器を α な る加速度
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぼ

で 動か す と・水醜   『
1

。

一
嬾 き・合淨力は 緬 噸 角に 働 く・そ し て 物 eeの 讎 加 y ・ と 勳 の 岼 威分

とが釣合つ て 物體は α な る 加速度で 容 器 と共に 動 く。 家 ；こ 3）の 樣に 容器を動か し，物體の み靜止せ しめ る と

物體 に は 淨ヵの 水雫成分 ρy α の 外に ，物體 と，水 が α な る根對加速度を有す る事か ら，A ・cr な る 力 を加速

度方向に 受 け る 。 但 し A とほ物膨が 靜 〜k中を動 く時の 見掛質量で あ る 。 從 つ て 物體 を 引止 め る爲 に は ρVec＋

A ・
es な る力 を 要す るわ けて あ る 。

　次 に 波 の 山 又 は 谷 を 考 之 る と流れ の 加速度は 0 で 波形も左右對稱 で あ るか ら， 上記 の 力は 共 に 零で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

方 2）の 粘性力を考え る と之 は 船體 と 水の 相饗 速度 の 最 も大 きな 山又

　　　　　　　　
一
　 v 　．　　　 は 谷で 最大 で ，方向は 永流方向 と同

一で あ るか ら山 で は 進行方向谷 で は 逾

　　　 　 と な り，最大波傾斜 の 處 で は 一時 1笳れ 1ま止 り粘性力は O と な る。
1．

　　　 　　以一ヒの 力の 關係を鬪示す る と第 2 鬪 の 如 くな る o

2

3

伊ア＋ ，
tl♪Of

第　 1　鬪

波 りE・カ9位 お

〆

一
ψへ ，

0 ｛ T オ

o．2可

＿艦　 　 「　 卑’−r 貢
一駟 一茅占

　 5勤
　 　 ヒ

＿ 5乳
一 残

＿9 一孝6

σ，πヲ 粘肢 力
　 　’
　 ア

7 ＜
慣性 右

臥

“

ど

σ

『 『
　 4　 4，’

雀
T

第　 2　 圓

今孚徑 α な る圓壕 が 吃水
一一

定な る樣 に 浮い て 居 る場合の 力を計算 L て 見 る と， 假定 と し て

1） 吃水 は 波長 に 比 べ て 小 さ く，erbital 　motion に 依 る流速 は ，吃水 に よ り變 化な く，表面の 値を 取 る 0

2） 圓嬉 の 抵抗 は 二 次元に 於け る抵抗實驗値 の 孚分を販 る 。

齣 ・行方 向を 嘯 垂直 ・ ・ 軸輙 曜 長 樋 觚 齲 礁 争 ・議 擁
波の 力 の 水雫成分 は

　　　淨 力 ・ レ 甼 蒲 斜 ・ ・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d2x
　　　灘 力 ： 」・ 現 獺 塾

蕭 ，

『

　　　粘働 汎 一 1伽 x （葡
・… h・・d の 耀 式

亀

難駕譜’｝・微分 ・・ （・）・ 代・す・ ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　

各力 を 排水量 W 裔
老

ρα
29 で 割つ て

）1（卩●．，「幽，．，，．，
〜、
ー
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　 　 　 　 　 　 　 ユ　　 2n
　 　 　 　 　 　 　 　 sill
Vx　　 ん　　　 2　　 T

W 　
−
　4P，　　1　　　ん　　　2π

　 　 　 　 　 　 　 十　　 COS
　 　 　 　 　 2π　　2　　 T

1ず 　　　　π ’t　．　 2π

　 　 ニ　ヒ　
　　

−sm
W 　 　　 2λ　　 T

F，，、　　 O．　9．　h！　 　 　 　 　 　 　 　 　2π

　 　 　 　 　 　 　 COS 　　 t’一一一＝＝十

　W 　　
−

4a λ

・・… … … ・（2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2π

　　　　　　　 ± は cos7 寸 と同符號

髴磁 鏤
一
褊 ・ し 鱗 す ・ ・

　 　 　 　 y∬
　　　　　 ＝o．1572　　（最大）
　 　 　 　 w

　　　 ．存 一α 1572、i。
2・

t
　 　 　 　 w 　　　　 　　　 T

　　　一翫 ・ ・ ・・… 1（… 睾… ）（鉱 一 争 と同鯛
之 を圃示す る と第 2 圖の 如 くな り，粘性力 は 他に 比 して 小 さい 。 淨力 と慣性 力は 同 等で あ う。

　一
般 に 波の orbital 　motion の 影響 と し て，　orbitai　motion が船體で妨げられ そ の momentum 　change に よ

1功 が 與 え られ 磁 に 山及谷で 最 もそ の 力が 大 きい 樣 に 糊 剖 して 居 るが，一樣な澁れ に 置か れ た物體が理想流

膿なら ば抵抗を 受 ：ナぬ事 か ら も判 る通 り，こ の 説明に は 賛成出來ない
。

　　　　　　　　　　　　 §2．　波頂線に斜めに進行する船體に加 おる力

　波が船醴に 及ぼ す力 と して 前箇 の 樣なもの が考 え られ るが

今は 粘性 に よ る抵抗力 を他 の 力に 比 し て 小 さい も の と して 省

略 して ， 略近的に 船體に 作用する合力の 大ぎ さを求 め て 見

る 。

　（第3 圖） の 樣に 波噴線を y 軸 と し，之 に 直角に 9；軸 を取

る 。 船蹉中心は y 鰰に 對 して α 丈傾 くもの と して ，之を ξ

軸 と し船體中央を 通 う之 に 直角に η 軸 を取 る 。 假 定 と し （

　1） 波 は 正弦波 とす る 。

　2） 船體の 或 位置に 於け る波 の 傾斜 は其斷面 の 船體中心線

に 於け る波傾斜を以 て 代表 させ る 。 　　　　　　　　　　 i

　この 樣に す る と．ξ な る斷面 に 勵く浮力の v 成分は

　　　　∠ゴ1／r
＝ ρgAr 　sin φd ξ

　　　　　　　 毒 ・… ξ位 置 の斷面漬

　　　　　　　 φ
… ・ξ　位置 に 於け る η 方向の 波傾斟角

前節の 結果よ り考 え て 慣性力も之に 等 しい と假 定 す る 。

晦 蹴 袴 ・
噛 弊融 漲 ・ と す ・ ・

醐 一 ｛欝 1 痢 一 ・・
（・）

　　　　　　　　　　糞

叉 fn・−JJ　F …
＝・呵 ・・

s・・ φ・・ξ ・・… 一 …   　 　 　 A；一
・
1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−
2

警

毛

のρ
7

工

・
　
　

氓
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3　 鬪
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゐ　　　　　　　　　　　　　
’
　　　　　　　　　　 ，

　　　偶 力 幗 賦 ・ ・蝶 ・・ ．… ・
・
… 一 一 一 卩・一 ・・一

∵
一 ・一 … …

　 　 　 　 　 　 　 　 　
r2

・・軸 ・・ t・n ・一傷 」讐曲 （午… 一・う跏 一 ・… 一 ・・… ・…
∵
… … … （・・

之を （4）及 （5）式 に 入 れ て 積分する と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 πLsin α

　　　
1’F

・
− 2ρ9・・1・Lc °t・ si・

2λ、
− sin ‘ … … … … ’『一”… … ’… ・・… … … ・（7 ・

　　　Nr − … 曲 … （
　　　2　　　 ．　 π sin α Zン　　　　 π」しsi］1 α

。ム ，i　
S’n ’

1 　
− C°S …”

1
−一．一
）c ・・ 7・t… … … ・

∵
一 ・・

…

今甑 辭 ・… と ・ 畿 脹 才・
・ 琳 罫 ・ す・ ・，

　　　F
・
・・… 5W ・・ c・・… 謹 野 … n ・

’… … ・一 ・… ・… 一 … … 一 …
，
… … … （・・

　　　N ・
一・・… 肌 ・… 照 翻 寮 血 （禦

里 癖
π

萼
α

）c… nt … ・ふ … … ・ 

（9），（10）式よ り偏力 F ・
， と偶力 罷 は 位相が 90ワi莖い F

η は 山及谷で 最大で あ り，
N4 ば最大波傾籍 の 位置

で 最大 で あ る 。

　（第 3圖 に 示す樣 に t＝ O ば 山 の 位置 に 相當す る）

　F
η

の 性質を 考察 して 見る と

　　　 α → 0　 皀【」波頂線 に
2is

行に な る と　　　 F
η
→ α 3142　W 　sin 励

　 　 　 　 　 　

　　　
o「’e2 　 ” 波頂線 に 直角　〃 　　　　　 FneO

弓

e

　 　 　 ’
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　　　c ＝一定　皀口ち船 と 波長 の 比 が一定 な らば　Fn。G 確

鬯i）ち 偏力 は 排水 量に 比倒する と云 う Froude の 相似則が 成立す る 。

遲無 で ・忌 渕 匕す・ ・ （第 ・圖）嘶 幡 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　吾瀬 　
一A・ £，r

　　　　　　　書
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可
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ろ＿方 で ある 。 皀卩ち ・搬 程排水量賞りの 力が大きい ．
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函葉黙繋認醗 鬻監鸞 M
一部負と な り ， 酷が數波長 に 跨る樣に な る と，

正 ，負を繰 返 す 。

・

次セこ 1＞zi 二f ♪い
『
て考察弓

『
る と，　　　　　　　　　　　 ・・

　 　 　 　 　 　 　 　 T

　 　 α → 01V β → O α →
・
　 Ng−→ 0 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 　 　 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’
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、il、・。r で N ．一。 で
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　 4
と正 で あ り，波慎線 ；こ 直角に な ろ う と す る 。
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c ＝2sin α で 最大 とな り e が 壇加する とス
0 に 近づ く。 船が波 に對して 小 さくな る と，波傾斜が 不面 に 近 くな

う か ら，こ の 繽果は 當然 で あ ろ う。

c 〈 ｛・… で 韻 ・な り ・書 ・ 負・ 默 ・・ 斑 ・ 脇

　種 々 の 迎角に 於け る 1V。 の 値を （8），（9 ｝圃 に 示す Q

　（第 9 圓） に 示す樣に・α ＝O・9〔P で 1＞。ば 0 と tg　i，中間 で 母大値 を取 る 。 最大1直を生ず る α ；k・　，
　
’
c に ょ 「）

變 （ヒし ， 船 が 波 に 對 して 小 さい 時程最 大 fLl
：
1な 生 ず る ・r は 大 き くな る 。 例 えば AIL ＝2 の 船で は 45°

の 時 N 。 1nax ．

と な る D

　　　　　　　　　　　　　　 §3． Yawing の運 動方程式及び解

　第 10 鬮 の 如 く室間 に 固定 せ る 座標 を ξ一η 軸 と し，船皚に 固 定 せ る軸 を a：，tJ軸，　aじ軸 と ξ 軸 の 交角を θ訓

欝醂
瞞 の 速度 蝋 の 圍 “

’　a）Nng角速

セ
　任意時刻 t の 船の 位置は　　　　　　　｛

　 　 　 　 　 　 t　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　
F

：1濃二1：：：：1：！．… ．．、・・）

　　　　・ 一 ∫」・ d・t 　 　 ！
今船 に T な る週 期 明 跚 外 力 が 働 く もの と しそ の 　 　 　 　 　 第 10en

畦 喊 分 ・ ・ 鋤   卿 …
／　 N ・事一

・ 儲 長 ・ と し §・ で 述 ・ ・ 如 く・P ・ 醗 囎 が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 7 ム

90 °

違 う もの と して 前論文 の 結果を用 い れば

　　　　呶 ．。β塑 ．
。 ．。 ＋ x 　 　 　 　 　 　 　 、　 、

　 　 　 　 砒 〆　 　 　 　 　 　 　 A 十 m

　 　 　 　 dvt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F

　　　　影灘 講 ：∵　　　 1
… （12）

但 し 　 り
’

＝ 刎〆ム u ’
； ψ〆τ ω

・：＝ ω ・
／ L

’
　 t’

±・tv
’L … ・… ・… ・一 … … ・… … 一 ・・・…

（13）

　　　 翫 ＋ kR ＋ （K1＋ K2＋ K ）1σ1＝ −
　　　　　　　B ＋ m

　　．A ＋ m ＿翫 L
＿戯 L

　　　　　　　　　　　 　 ＋ K 广 K2

属一… 一 ・二
  ボ

ー 一・．

　 　 　 　 　 　 　 s　　　　　　 −−．
　　　　　　　　 碗 ＋ 儲 OE − （Kt− K2）L　 　 A − B ＿
　 　 　 　 　 ？n 十 B
ノ正
三

　　　　　　 　 ノ＋ 」

講 ÷碗 一（Kt＋ K ・・ ｛｝）芽
．一撃 ・ kR 1

ー

・・…　　一一・’・（14｝

　　　　f、
h

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　I十 」

式中　　nt ・… 船の 質量

　　　 1・… 0ノ の 圍 りの 船の 慣性能率

　　　 A ・… 直進 の 見掛質量

　　　 B ・一・
横進 の 　　〃

　　　 c … ・
廻轉 の 　 〃

　　　　屍 ・… 船體 の 偏力係 數

　　　 皈 ・… 舵の 揚力係數

N 工工
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　　　 K … ・船體抵抗係數

　　　 Kl・… 艦部 の 抵抗係數

　　　 K
，
・… 旄部 　　〃

　　　　L … ・船 の 長 さ

　　　 S ・…　eeの 重心 と横進の 見掛 質量中心 の距離

（12）式 に 於 て直 進速度 n は 變化 な い もの と し て第二
， 第三 式を θ

〇
二〇，rPe・・0 と し て解く。

　 　 　 　 　 　 P 　 　 　 　 　 N
今 f ＝ i ＋ mT

伽 7輙
一

と 置 く

外力 を ifeiPt
’

及び 冗 ♂卿
と置 き解を V 　・Cleipt ，　 to　＝・　Czaei

・pt
と して解 くと

　　　　・ … ・… ＋ … 　s・n ・P・’
　一一・6 ・！ ta… 一寄・… … 一 … ・・… 一 ・… 一 … ・− c・5・

　　　　・
・一一哢 孤 寅 尚 ） ・… δ・

一 詈1− ・一 ・一 ・一 一 一 … … … （・6・

　　　　・ 一 ∫1・ 勝 壟 絆 … （pt・一・・） 一 一 一 ・一 ・・一 一 一 ・一 ・一 （・7）

　　　・！L→1（V ＋ U ・）d・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 B2u

茲に

一÷ぜ（み厂   ）
2
＋ （塩 ；摩）

’

呱 ・・… ）

A 、
＝

（P2− q2）オ窒些左土廻匁（pf − kpu／n ）

　 A2　＝＝

　 Bl ・＝

　 B2 ＝ L

　 ，

2 π

〆L
一

　　　 （P！− 92）2十 P2q12

Tnqif ．・aptf＋ （P！− q2）（pf− k2uln）
　　　 （炉 一一92）2十 peqt2
− （P2： 92）（flu，f＋ 興 ）＋ P受蹕 極虻

　　　　（P2 −−9，）
2十 P2912

　（P2− q，）kiutn＋ Pgl（fitt’f＋ pz ）

（P2− q2）2十 がα12

q1＝− u （kl十 ノ2 ）

9P＝ u ：（kifo　’　ftke）

　　　　 A 一
一

圃

  古
一… … ・… …

ほ8・

　　　　
嗣
　　P

　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　！．＿ 一 ．

。，、

ノ

P 一

ゼ
で あ る か 樋 期が 小駅 な り P が他の 項眦 べ て 大 きくな る と yawin9 は殆ん ど船の 灘 に の み

支配 される 。

　p が非 常に 大 きな場 合 ， 翩邇期が小 さい 場合に は ， p は他 の 係數 に 比 して 格段に 大 きい と す る と

　　　　A ・
→ 参 B ・

→ 一
舞 卵 鳧Ba→ 渉

　　　　． ，→
Z

。。s ゆ ヴ．
。 ）

＼

’

　 　 　 　 　 　 　 　 … ・… 一 （・・）
　　　　　　　 P2

　　　
1
，→

一畜，・。 。V
　 　 　 　 　 P’

即 ち週期が小 さい 時 は θ，V 共 に 邇期 の ＝ 乘 に 比例する 。 叉 drift及び廻轉に 對す る抵抗 が全然な い と 考 え る と

　 　 　 　 　 　 　n 　 　　 　　 　 　 n 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　、

　　　　・ ＝ 一
歹

s呻 古 ゜「

ア
C°S （pt一π）

　　　　
弓 ∵論空∴ 笋 嚇 。 　 「

一 一一… （・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・く禦 ・’・ 〃 ・ 　 　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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こ の 結果 か ら見 て 大體振幅け相當邇期 71〆L の 2 乘に 比例し， 又外力 の 大 きさに 比例す る事が判 るp

　　　　　　　　　　　　　§4・ 波の 邇期と振幅の 關係及び船型の 影響

　§3 の （20）式 に 示す樣に 邇期が短 い 時 は 振幅 は 殆ん ど T1　if　L
’

の 2 乘に比冽し，　 yawing は殆ん ど船の 慣性

つ み に 左 右 され る が 迴期 が 大 き くな つ て 來 る と，抵抗其他の 影響 が 這 入 つ て 來 る。邇 期 が 振 幅 に 及 ぼ す 影 響 な 第

11 圖及第 12 圖に偏角及電心の 横振幅 に 分け て 示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

θ

　 o

／0

o

o．05

1

第　11　圖

S・t

2
　
　

3

S
　　
ぐ
レ

40儲

2

t

玩 箒

　　　　　　　　　　　　 o　　　　　 ’　　　　 2　　翫 備

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 第　12 圏

基wr，1・．・T ，

・〆L
’

で ’蕩 で あ… ら T − ・ e・ ・G・・ の 船で は ・嫩 ・相當す・ ・ 嬲 は §・ の （2／）式・・

示 した無抵抗 の 時の 振幅 で 偏角 θ は 相當遯期 の 大きい 處迄無抵抗 の もの と差が無い 事がわ か る 。

　船型に よ る差異を考 える と cut −up の 無 い 8 ・2 型 は角振幅が最 も小さく， 靜水中方向的に 安定で あつ た S’3

型が不 安定な S ・1 型 よ り餘計 に 振れ る。cut　up を硝，驍に 有す る S ・4 型は 最 も振れ易 い の は當然で あろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　§5． 追波と迎え波 の 時の振幅

第 13 圖 二 示す樣に v．な る遽度で 前進す る 船 に 對 し て ，cr な る角度 の 波頂線 を 有す る波が賞 つ た 場 含を考え
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る と；波頂線は V！sln　ae なる速度で 船體中心線上 を 通過し、中心 線 上 の 波長 ば

。 糠 1鵬，。 醗 期 、tt’　 　
」

　　　　　　石姦
．

　 　 　 TX＝一 一
　　　　　　　　ブ

ー・’… … … … ’… ’… … … c22
’・
　 ・

　 　 　 　 　 　 2t十
一一 一

　 　 　 　 　 　
一

s 三11 αc

　　　　　　　 ＋ ・… 迎え波

　　　　　　　 一 … 追波

振慰 湘 岳邇期 丁1〆乃 の 二 乘に 賂 だ 比 例す る と考 却 づれ るか ら湟

波 は 見揖 の 邇期が長 く ， 甚し く yawillgを 起 させ るわ 1’］．で あ ζ1
。

　今
一

例 と して　船長　5qm 　速度　　　10　kts

　　　　　　　 波長　30m 　波 の 速度　13．28　kts

　 　 　 　 　 　 　 a ＝ 400

と し て ，第 11 薗及第 12 闥 よ り振幅 を 求 め て 見 る と

　　　　　　　く薀告型 S・3）

錙 一 ← ＿ ．＿．

　 　 第　13 圖

T ！sec TXf　yf　L
一

迎 え 波
3 　 2・86 　 　 　 ・389

追 　　　　　波　　　
．
　　　　9．51　　　　　　　　　1．297

　 　 　 　 　 　 1

θ　　　　　　　　　 η
　 　 　 　 1

1・　　 1　 0．002乙

7．8・　 i　 o．031 ．
　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　 §　6． 船 の 大 きさ と振 幅の 關係

　船の 長ざ と 波長の 比 が 常 に
一

定 な らば ，外力の 大きさ は ，偏力は排水量 に ，偶力は排水量 X 膽長 に 夫 々 或一一定

比牽を 以 て比例する事ば §2 に 於 て 述 べ た 。 li　4 の 結 果に よ る と振幅 は 外力 に 比 例 L 椙 當迴期 の 二 乘 に 比 例 す

・ ・ … Nl訂 一撃

．
r・・ec ・（訂 一 磐

故 に 若 し外力が贈の 大 きさ に 無關係 に 排水量 と の 比 率 が 定 まつ て 居 る とす る と，振幅は船の 長 さに 反 比例す る わ

け で ある 。 實際 は 波 の 長 さが一定 で 船 の 大 い さが異る と外力の 排水量 に 對する比寧 が 違 つ て來 る 。 そ し て そ6）差

異 は §2 の （10）式 で 與 え られ る o

今 雕 黼 ・ す … 一 畿 と L
−
：　

’

　　　脚 ・照 賦 ・鴨藁 ア抽 C互

讐
．
加 聖 ）− f・e ） … 一 ・・… C・・ 1

之 は c ＞1 で 常に 正 で 。 ＝1〜2 の 時 max ． と な る事 は §2 で 述べ た 。

振 幅 は ・・… （讃 一プ峠
一

方 　　T ；kfR 　な る故

　 　 　 　 　 　 　 λ

　　　 θ ・ ・f（c ）τ
；f（c ＞・・

（10）式 を 用い て　lim　c・f（c ）→ 。 。 な る事 が證明 さ れ るか ら
　 　 　 　 　 　 　 c 啅 eo 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’

　　 　 limθ→ oo

　 　 　 c → m

綏局階が 小 6 くな れ ば な る程，同一の 波 に 對 し て 激 し い yawing を起す と云 う事が 云 え る 。
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＿張 制外力 に 依 る yawing に 就 て τ゚亠q‘

　　　　　　　　　　　　　　　§T・　外力と最大變位の 位相差

波に よ る 強制外力 と最大變 1立の 位相差 Lよ §4 の （17），（18） 式 で 與 ん ら オ：

　　　 　偶力 と 角振幅 の 位相差　 δ1

　　　 偏力 と横振巾　 〃 　　 π
一δ〔；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 あ

　　　　偶力と ”

　
”

　
．
2
『一δ，，

δ1，δ3 を Ti，vlL を base と し て 鬪 示 す る と 第 14 圓 の 樣

に な り横變位と偏角の 關係を示すと第 14鬪 （2）の 樣に な

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T　 　T　
「

る ・
二 れ よ 幌 て 最大煽角 炒 10°〜∬ 皀防

奮
〜
隷 立

早 くその 方向に最大偶力が 掛 つ て 居 る わ け で あ る か ら ， 之

を有效 に 相殺す る 様な時期 に 操舵すれば よ い わ け で あ る。

　　　　　　§8． yawing による損失

　普逓 yawing を問題 に す る の は yaW −heel等 の 現象は

別 と して 主 に蛇行運動に よる走行距離の 損失 と抵抗増加 に

よ る速 力 低下 で あ る。

　船が （第 10 鬪）の 如 く，不均航路 ξiこ對 して 6 な る角

度 で x 方 向 に v・，霧 方向に v
，
0 の 鬮 りに ω な る速 度 で

蓮動 して 居 る もの と考 え る と ，

　ξ方向 の速度は

　　　　 dξ

　　　　π
＝麗 c °8 θ一” si・ θ

船 が ξ 方向 を 向 い て yawing を 行

わず に 速度 za で 走れは

　　　　 d ξe
　 　 　 　

’… ＝％

　 　 　 　 dt

從 つ て ， 偏角 θ が大 きけ れ ば 大 き

い 程，叉横方向の 速度 V が 大きい

程 揖失 が 大 きい 。

　一
方前進速 度 tt に つ い て 考 え る

と，船 の 推 力 が 一定 な る もの と 考えれば，推力を T と して

　 　 　 　 　 　 　 du
　　　　（A ＋ ”の

一
　 　 　 　 　 　 　 dlt

　　　　　 R （u ）は前進抵抗（直進時の ）で U・の み の 函數

　　　　　 X … ・
波 の 力 の X 威分で 邇期的 で あ る。

1

第　14　鬪 　 （1 ）

3

−
．
S

殳

番

偶 力く！

巳　
一へ

■
＼ ／

偏 病θ　　．里
　

、、　 　　　　　 　 2

　 ！
1

〆

一　〜

　 〕
0 　

幽

1 ＼ 　 　 i　 ／ つ
’

　 　 　 　 　 一’　
ノ

T 亡

｝　　　「　　　
1　　　　　，　幽

→s
・P

” −
　 　 i

、る广
畸

　 u

疊

：
8 妥 i 2

0 1r T ず

季客　　14　　鬪　　（2 ）

一二（B ＋ m ）伽 ＋f（z‘，切 ＋ T − RCza）＋ X ＝O ・… … … … ・・… … … … ・・… （23）

叉 （B ＋ m ）vw は 遠心力 の 項 で 瞬間的 の 囘轉中心 （pivoting　point）が 重心 よ り前に ある時程大きい 。

　f（U ；　V ）と云 うの は船が U ．及 V な る速度で 斟航す る 時 に 横速度 V の 爲新た に 生ず る・X 方 向 の 抵抗 で あ る 。

之等 の 力 の order を考 えて 見 る と遠心力は 非常 に 小 さ く波 の 力 も邇期的に 正負 となつ て 4 均的 に は 問題と なら

な い b 問題 は f（U ，
V ） で あつ て ，之 は 今後 の 研究 に 俟 たね ば な ら な い 。

　今假 りに tt は 變 化せ ぬ もの と し て 蛇行運動に よ る距離損失を 考 え て 見る と，一邇期間 に就 て，
　 　 　 　 　

’T

　　　　ξ一 ノ。

（・ … e− v ・… ）d… … ・… 一 … … … ・… 一
・
… ・一 ・・… 一 … 一 （24）

§4 より ”

響 蒲 　 　 　 　 　 1．＿ ．… （、5）

　　　　　一 念　　　　　　　　　1
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今

θE 臼 COSV ．）t一δ1）

　　θノ 琢 ＋垈
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c ＝O が δ1 ・＝δ， の 時 に は 第 三 項 は 0 とな り

　　　　赱
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實際は yawin9 を抑制す る 爲 に 舵 を取 り ， 舵 の 抵抗 が這入 つ て 來 る の で もつ と損失は 大 きくな る筈で ある 。 成

可 く有效 な 時期に 小角度 の 操舵で 抑制す る の 力塑 言 しい 。

　　　　　　　　　　　　　　　　§9・ 波 と船體の 角度と振 幅の 關係

．§2 （第 8 鬪） に 示す樣 に 偶力 は 波頂線 と器體中心線の 爲す角 α が O°及び 9（ア で は 0 で そ の 中間で 脂 長 が

波長に 等 しい か
， 叉 は 短 い fi寺に は最大値を販 る 。 船長が波長 よ り長い と ， 偶力の 向 きは 或 角度 で逆に な り

一
般に

．小さ い 。

　偶力最大 と な る 角度 は 船長 ： 波長 の 値 に よ り異 ウ， 波長 a 船長 L とす る と ，

2／L3212

！31

、
「
2

　　丶
1，
’3

最大偶力 の 時 の α

　 　 　 5（P
　 　 　 4so

　 　 　 　 3（F

　 　 　 25
：

　 　 　 　20 °

　 　 　 　15 °

偶力 0 とな る角
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　 　 　 45 °

　 　 　 300
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結局波蹟線 に直角 に 走 る の が
一

番望ま しい と云 う事に なる 。

結
凸

岡

’
三

“

本論夊に 於て 明か に 爲 し得た事を擧げ る と

1） 波浪中般體が 受け る 水畢力は 淨力 の 水 ZF 成分 と orbital 　motion を 阻止する爲 の 或慣性力及び粘性 に 依 る

　　力で後者は前二 者に 比 して 小 さい 。

2） 波浪中を航行ずる船體に 加 わ る偏力 は船 が 波 に 比 して 小 さ くな る程，排水量営 りの 力が 大 きくな り， 旋囘

　　偶力は 船が波長 と 同 じ長 さか そ の 牛分位で 最 も大 きくそ れ よ り船 が 小 さ くなる と減ず る。

　　何 れ の 力も船が數波長に 跨る 程大 き くな る と著 し く小 さ くな る 。

3） 偏力 と 偶力 の 位桐 QS　9（尸 違 い ，偶力 は 波頂 で最大で ある 。

4） yawing の 振幅 は外力に 比例 し，相當邇期 T1，
／L の 約 2 乘 に 比 例す る 0

5） 邁波は 迎 え波よ り大 きな yaw 工ng を生ぜ しめ る 。

6） 同 じ波に 對 して は 小船程大きな yawing を 起す 。

7 ） yawin9 に よ る蛇行 の 爲 の 距離損失は 角振幅の 2 乗 に 略 々 比例す る 。

8） 最大偶力を生ず る迴角は 船長と波長の 比に よつ て異 り，船が小さい 時程波貭線に 直角に 近 い 時 に 起 る。

「 討 論

0 加 藤 　 弘 君 艚搖 の 振 幅 の 大 ざは抵 抗 に よつ て 相 建 し ます が ， そ の 抵抗は 如何 に し て 求 め 享し た か 。

O 元 罠 　誠 三 君　Course　 stability を 求 め た 時 と 同 じ 式 を使 い ま し た 。 抵 撹 と し て は 船 の 各 section に 於 け る 相

　對 流 逹 を求 め て そ 才しに X を掛 け ま した 。

O 加 藤　 弘 君 　實 驗は お や り に な り ま し た か 。

O 元 良　誠 三 君　行 い ま せ ん 。 實驗的硬究 は な く赤崎 さん の detaに 依 りま し た 。 之 は旋囘水槽 を用 い て や らな

　 い と 分 り ませ ん 。 私 は 靜 水 中 を廻 し た 時 の data を取 り ま し た 。

O 加 薩　 弘暑 舶搖 ICよ る 損失 と し て は 抵抗の 獪加 と航走距離 の 損 失 の 他 に 復原性 の 損失 を加え て 戴き度 い と

　思 い ま す 。
Conte　di　Savoia で は 黼搖 1こ よ る 傾 斜 が 1禦 位 あ り ま し た が 復 1 ．牲 の 悪 い 船 で は 問題 に な る と 思 い

　 ます。　　　
｛

O 木下 　昌雄君　斜 に 浪 を切 る時 の rolling，　pitchin9 は し ttい と し て い る の で す れ 。 實際 に は rolling を防 ぐ

　 た め に 舵 を と る事 が あ り，特 に 荒天 巾 rolling を少 くす る 爲 に 舵 を、と る事 が あ る樣 で す が ，す る と そ の 爲 に

　speed 　drep を來4’事 に な り ます 。 自】ち 船 の course を 眞直 ぐに 保 つ 爲 め の み で な く船 を upright に 保 つ た め

　に も，舵 を と る 事 が あ る樣 で あ り ま し て ，こ の 場 合 rolling を考 え ま す とむ ず か し くな り ま す。

◎元 莨　誠三 君　yawing に よ る 航走 距離 の 損失 は 少 い の で む し ろ course を直す 爲 よ り も rolling 　etc を防 ぐ

　爲 に 舵 を と る 事 が 重 要 で あ る と 思 わ れ ま す 。 壇上 よ り 失 禮 で あ り ま す が ，加 藤 先生 ，先 程 の 12⊃

傾 斜 は定常的

　 な もの で し よ うか 。 夫 と も瞬剛 的 な もの で し よ ち か 。

O 加 藤　 弘君 瞬間 的 な yaw 　heel で す 。

O 元良　誠 三 君　driftに依 り heel 致 し ま す が そ の 様 な も の で し よ うか 。

O 加 藤　 弘君 　遞心 力に よ る傾 斜 で rollinq．と は 別問題 で す 。
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