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（昭和 45 年 5 月 日本造舶学会春季講演会に お い て 講演 ）

Transient　Water　Wave 中に お け る

船体運動 の 実 測例 に つ い て

正 員　竹　沢　誠　二
＊

On　Testing　a　Ship　Model 　in　Transient　Water 　Waves

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By　Seiji　Takezawa ，　Member

Summary

　The　ship 　model 　experiment 　in　head　waves 　at 　zero 　speed 　were 　carried 　 out 　by　 using 　 transient

wate 「 waves ・・ nd 　th ・ tim ・ hi・t・・ies ・f　wave ・heav ・ a ・d　pit・h ・mplit ・ d・ w ・・e　m ・a ・ured ．　 Th ，n ，

the
　
experimental

　results 　were 　analysed 　according 　to　two 　criteria ，　 that　is，　both　frequency　domain
and 　 time 　 domain ．

　In　 consequence 　of　the　present 　investigation，　 next 　prDperties 　on 　the 　ship 　motion 　in　transient 　waves

were 　 obtained ．

　1） Wave −ship 　motion 　system 　at　the　same 　position　are 　one 　of 　the 　linear　system ．　 The 　obtained

amplitude 　rat 三〇s　and 　phase　lags　between　 waves 　and 　ship 　motions 　in　transient 　water 　waves 　coincide

with 　th ・ measu ・ed 　result ・ in ・・g ・1・・ w ・t・・ w ・ v … 　 Al・・，　 th ・ p・edi ・t・d　tim ・ hi・t・・i… f ，hip
motions 　by　us 正ng 　the 　measured 　 wave 　time 　histories　exactly 　correspond 　to　the　measured 　ship 　motion

time 　 histories．

　2）　Ship　motion −ship 　motion 　systems 　between 　different　points　are 　equal 　to　the　 wave −
wave 　linear

systems ，　 that　is，　 so ・・called 　the　positlon 　shift　systems ．　 But ，　 the　position 　shift 　linear　system 　can

not 　 applied 　in　 the 　 cases 　 that 　 the 　 concentrating 　 position 　 of　 transient 　 water 　 waves 　is　exiStent

between 　the　 input　position 　 and 　the 　 Dutput 　position．

3） Th ・ li・ ・a ・ sy ・t・ ms ・f　w ・ v ・ h・ight ・・ an 　i・put ・・d　ship 　m ・ti・n ・t ・ ep ・・at ・d　p。・坩 。。 。、
　a 。

output 　come 玉nto 　existence ．　But，　 if　the　concentrating 　poiIlt　of 　transient 　water 　waves 　exists 　between
the　considered 　points，　 the　linear　systems 　will 　can 　not 　adopt 　fQr　these 　points ，

　From 　the 　above 　mentioned 　results ，　 it　can 　 be　 considered 　 that　 testing 　 ship 　 models 　 in　transient

wate 「 waves 　is ・ n ・ ・f　 th・ u ・ef ・ 1　m ・th・d　f・ r　th・ 三nvestig ・ti… fth ・ ・hip　freq・ en ・y ，，sp。n，e

function　 in　 waves ．

1　 緒 言

　船型試鹸水槽 で 発生させ た Transient　Water　Wave の 特性に つ い て 先に 発表 し た論文
1） に よ る と，　 Transient

Wate 「 Wave の 波形の 変移特性・あ る L・は 造波機運動 と発 生波形 の 関係は か な りな 範踟 こ わ た つ て 線型系 の 適

用が 可能 で あ る こ と が判つ た 。 した が つ て 入力 と し て Transient　Water 　Wave を 考え，出力 と し て 船体運動を

対 応 させ る よ うな線型系の 成立 が 可能 で あ る との 類推が 生 れ る。こ の よ うな線型系が 成 立 す る と，過渡現象の 入

出力の 比 と し て 船 体 の 波浪中に お け る 周波数応答 関数 を一
回の 実験 で一

挙 に 求 め る こ と が で ぎ，T ： ansient

Water 　Wave 中 に お け る 船型試験が 実 用 面 か ら注 目され る こ とに なる 。

　こ の よ うな線型系成立 の 仮定に 立 ち，Transient　Water　Wave 中 の 船体 運動 の 理論 に 関 して 発表 され た もの

に B 「eslin な ど
s’，　Ll吶 博士

4 ’
の 論文 な どが あ る が ・実際 に T ・an ・i・・ t　W ・ter　W ・ v ・ を船型X 験水槽内 に 発生

させ ，そ の 中 で船体運動 を測定 し．Transient 　Water 　Wave と船体 運動 の 間に 線型系 が 成 立 す る こ と を 確 め た

　
＊
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例 は Davis と Zarnick の 実験
2）

の み で あ ろ う。 と こ ろ が，こ の 実験 で は 集中性の Transient　 Water 　 Wave

中 で の 実験 の み が 行 なわ れ て お り，ま た 解析は周波数応答関数 の み に 着 目 して 行 なわ れ て い る 。

　本論 の 目的 は ，前論文 の 成果 に 基づ き Transient　Water 　Wave と し て 集中性 お よ び 拡散性 の 波 を取扱 うと 共

に ，周 波 数応答関数 に 限 らず ，そ れ か ら得 ら れ る重み 関数 お よび さ ら に そ の 結果得 ら れ る タ イ ム ヒ ス ト リーの 予

測値 に つ い て も考 え，Transient　Water　Wave 中に お け る 船体運動が ど の 程度 まで 線型系で 説明 で きる か を，

周波数領域，時間領域の 二 面 か ら検討し よ うとす る と こ ろに あ る 。

2　実 験

　Transient 　Water　Wave は Fig．　A に 示 した よ うに ，その 波型 が変化 し な が ら進行す る 。 し た が つ て ，造波機

に ス ト ロ
ーク S（t） を 与 え る と，波 の 進行方向上 の 位置 A ，B ，　C で は hA（t）・hB（t），　 hc（の な る 異 な る波高 の タ

イ ム ヒ ス ト リーが得られ る 。 ま た A 点に 模型 船 の 重 心 （測定点）を合 せ ，そ の 時 の 船体運動 を 計測す る と 煽 （t）

に 対応 して，ヒ ービ ン グ ZA （t），ピ ッ チ ン グ eA （t）な る船体運動 の タ イ ム ヒ ス ト リーが 得 ら れ る 。 こ の よ うな

同
一

点 で の 波 と船 体 運 動 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

か ら，波浪中 の 船体運動 の周波数応答関数を有意義な 周波数範囲 に

わ た つ て一
挙 に 求め て しま お う とす る の が，Transient　Water　Wave 中 の 船型試験 の

“
ね ら い

”
で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と こ ろが ，長 水槽 で の 波浪中船型試験

「弩 　 x 　 　
“c“et船解 よD （ 乱 揃 し儼 測定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A　 　 　　 　　 　 B　 　　 　　 　　 　 C0

　8STROKE

　 　 S〔t）

　　　　　　　　　↓

暁 論齢
　 　 　 　 ZA〈t）

一 ド鴫

一 齢 ト

↓ ↓

葭レー

1臨

ヵ 傷 ト孫
　 　 　 θ 【t）　　　　　　　 e；〔t）

陽 P
Fig．　A 　タ イ ム ヒ ス ト リ ー
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Fig．　 B 　周 波 数 応；答 関 数

置す る こ と を 余儀な くされ る
。

し た が つ

て ，Transient 　Wave 中に お け る船型試

験で 得られ る 計測値 も hA（t），　Z8   ，θ．

（t）の よ うな 離 れ た 位置 で の 波高記録 と

の 組合せ に な る場合 が 多 い 。 こ の こ と か

ら，hA（り一← ’
−hB（の あ る い は hA （t）−

Za （t）の よ うな 離れ た位置で の 関係 の 検

討 が 必要 に な る 。

　造波機 ス ト ロ
ー

ク S （t） と 発 生 波 高

hA（t），hB（り な ど の 関係に つ い て は 前論

文
1） で 検討 し た の で ，本論で は 波高 h（t）

と船体運動 Z （t），θ（t）の 関係 に つ い て の

調査を 主 目的に す る 。

　2・1　使用 した 波お よび 測 定 位置

　使用 し た 造波機 ス ト ロ ーク は 集 中 性 の

波を 発生 させ る Sc（t） お よ び 拡散 性 の

波を 発生す る SD （t） の 2種 で あ る （Fig．

1 参 照 ）。3 σ （’） は 2．Oc！s ＠ s712 ．6）か

ら 0 ，45c！s （ω ≒ 2．8）ヘ
ー

定 ス イ
ープ 速

度 で 周波数が下 が る 信 号 で ，そ の ス ィ
ー

プ時 間 は 37sec で あ る が 水槽長 （50m ）

の ほ ぼ 中央 で 集 中 す る よ うに ス ィ
ープ 時

聞 を 選 ん で あ る 。

一
方振幅 は 時間 と共 に

増大す る。こ れ は 大波傾斜 に な り や す い

高周 波域 の 成分波 の 波 高 を 押 え，成分波

の 波 くず れ を 防止 し よ うと の 意図 に 基 づ

い て い る 。 こ の 点 で 前論 文
1｝

に 使用 した

造 波 信 号 に 比 し改 良 さ れ て い る 。
SD （t）

は 0．45　c／s か ら 2 ．Oc ！s へ i’ま ぽ 一
定速

N 工工
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Fig、1，　 造 波 機 ス ト ロ
ーク の タ イ ム ヒ ス ト リ ー
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度 で 周波数 が 上 が る信号 で ，そ の ス ィ
ープ 時間は 4　 sec で あ り極め て 短い ，振幅 は 逆 に 時 間 と共 に 滅少 して い る

が Sc（t）と同様な配慮に 基 い て い る 。 拡散性の 波で は 測定位置を逆波機 か ら遠 く離れた 位置に す る た め に は SD

（t）の よ うに 短 い ス ィ
ープ 時 間 に し な い と，速波機 の 反対側 の 水槽 壁 に よ る 反射波 の 影響 を 受 け る 欠点 が あ る D

一
方 S

ρ   の よ うな 造波機運動に よつ て 奇麗 な拡散性 の 波 が 得 られ るが ど うか は 興 味ある 問題 で あ つ た が Fig．

3 の hE （t），　 hr （t）に 示 され て い る よ うに 典型的な 拡散波 が 得 られ た 。

　Sc（t），SD （t） に 対 応 す る造 波 機 へ の 入 力 電 旺 信 号 は 造 波機運転用 ア ナ ロ グ ・デ ー
タ ・レ コ

ーダー
の 磁 気 テ ープ

上 に 記憶され て い るが ，本実験 に 使用 した 横浜 国 大 の 造波装置は任意の 入 力電圧 信号 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

に 比例

した ス トロ
ー

ク の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

を 発生 させ る機構 に なつ て い るの で，磁気 テープ を 使用 して 何度 で も正 確 に

・3c  ，SD   な る ス トロ ーク の タ イ ム ヒ ス ト リーを 再 現 させ る こ とが で きる 。 こ の よ うな 造波機運転法に よ る発

生 波 の 再 現精度に つ い て 最初に 検討 を行 な つ た が ，同
一
位置で の 波高の タ イ ム ヒ ス ト リ

ー
は 直記式電磁 オ ッ シ ロ

グ ラ フ の 記録 で は 完全 oc一致 した の で ，発 生 波 の 再 現 性 は完全 で あ る と判断 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今 回 の 実 験 は 船 体 停 止 時 で あ る こ と，造波の 再 現
　　　　　　 Table 　1． 測 定 位 置

　　　　　　　　．　　　I　　　　　　　 I　　　　　性 が完全 で あ る こ と，の 二 点 か ら同
一

任意 で の 波 と
　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　 波 　 の 　　　　　　　　　　　　　　　　呼 　称

集 帷 の 測 鮃
酬

造波機 ス ト

ロ
ーク

　 Sc（t）

1 造 波 プ ラ ソ ジ ャ
ー

5後 面 よ り の 距 離
⊥一．．．．　 ．　．．一一一一．．一．．
i　　　 20m
　 　 　 　 23m

集 中 時

集 中 後

25 ．77m

AB

．
C

30m D

　　拡 激 性 の 波 　 1　 15m 　 　 E

慥 灘 ス ト ・
一ク ，s 。 （捌 　 　18m 　 　 F

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

船体運動 の タ イ ム ヒ ス ト リーを 測定す る た め に ，予

め 決め られ た 測 定 位置 で の 波 高 の 事 前 計 測 を 行 な う

こ とに した。選 定 した 測定位置 お よ び 呼称を Table

1 に 示 して あ る が，集中性 の 波 で は 集中前 2 点，集

中 時お よび 集中後 は 各 1 点 と し，波 の 状態 に よ る 特

性 の 差 お よ び 離れ た 位置 で の 特 性 の 関 係を 知 る に 便

な ら しめ て い る 。
C 点は ほ ぼ集中時 に 相当 して い る

の で ，便宜 上 集中時 と呼 ん で お く が ，Fig，2 の hc

（り の 実測値を見 る と 低周波 が 先行 して い る こ と か

ら厳密 に は 集中後 に 相当 し て い る こ と が 判 る。拡散性 の 波で は 進行中に 波の 状態が 変 わ る こ と は ない の で 2 点だ

け に し た 。

　各位置 で 得られた 波 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

を hA（t），hD（t）……
の よ うに 名づ け る が ，こ れ は 前述 の よ うに 模型船

の な い 状態 で 事前に 測定 し た 記録 で あ る （Fig．　2，3 参照）。 こ の よ うに 波高 hA（t）な ど と船体運動 ZA（t），θA （t）

な どは 同時 記 録 で な い た め ， 2 つ の 記録 の 時間ベ ース （t）を後で 合 せ る必 要が あ る 。 こ の 対策 と して ，造波機運

転用 磁 気 テープ の 他 の チ ャ ン ネ ル に 時刻合せ 用 信号 （具体的に は ラ ン ダ ム な 周 波数 を持つ 三 角波信号，ラ ン ダ ム

な 間隔 で 記録された 矩形波信号 な ど が 使用 さ れ た ）を 記録 して お き1 波高 hA（t） な ど お よ び 船体運動 ZA （の な

ど の 記 録時 に こ の 時刻合 せ 信号 を 同 時 記 録 す る方 法 が 採 られ た 。 な お 波高計は 抵抗線型 の もの を 使用 した 。

　2・2　船体運動 の 測定

　本実験の 目的は 試験法の 検討に あ る の で ，供試模型船は 特殊 な も の で な け れ ば 任意 の 船型 で よ い
。 横浜国大船

型試験水槽 で は ，波浪中試験 の 模型船 長 の 標準 は 2m と され て い る の で ，木製 2m の パ ル ク キ ャ リ ア
ー

の 模型

　　　　　　 Table 　2． 模　　型　　船　　　　　　　 を使用 した 。 模型船 の 要 目お よ び試験状態を Table

パ ル ク キ ャ リ ア ー，木 製，　 付 加 物 な し

Lpp ＝2．　Om ，　 B ＝O．326m ，　 d＝ O．124m，厂
；O．063Sms

　Cb；O．789，　　Cp＝0．793 ，　　Cv ＝0．854，　C彊
＝O．994

LfB ＝6．13 ，　 B！d＝ ＝ 2．633

平 水 中 で の 醐 騰 ［齷 ：溜 ：ll；濫

2 に 示 し た 。

　計 測対象は 正 面向い 波中 に お け る 船体停止 時 の ピ

ッ チ ン グ お よび ヒ ービ ン グ と した 。 な お ，船体運動

の タ イ ム ス ト リーの 予 測 を も調査 対 象に 入 れ る た

め ，サ
ー

ジ ン グ を固 定 し解析 上 の 条件を 簡 単 に し

た 。 船体運動の 計測に は
一

本棒式 の サ ブ キ ャ リ ジ型

ガ イ ドの サ
ージ ン グ を固定 して 使 用 し た 。 な お サ

ー

N 工工
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　　 Fig ． 2 ． 　 タイ ム ヒ ス ト リ ー の 実 測 値 と 予測 値 （ 集中 性 の 波 ） 実線

実 測 値 ， 細い 点 線 ： A 点 の タ イ ム ヒ ストリ ーか ら の 位置 移 動 によ

予測値 ○ 印 ： 同 じ 位 置 の波 のタイム ヒ ス ト リーから の 他 の現 象
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Fig．3．　 タ イ ム ヒ ス ト リ ー
の 実測 値 （拡 散 性 の 波 ）

実線 ： 実測 値，○ 印 ： 同 じ位 置 の 波 か ら の 予 測 値

ジ ン グ を 固定す る た め に ヒ
ー

ビ ン グ ・卩 ッ ドお よ び そ の ガ イ ドロ
ー

ラ
ー

は ，遊び の 少 な い 強固 な もの に 取 替 え

た。ピ ッ チ ン グ の ピ ッ ク ァ ッ プ は 回転型 ポ テ ン シ ョ メ ータ ー，ヒ ービ ン グ の ピ ッ ク ア ッ プは 直線型 ポ テ ン シ ョ メ

ー
タ
ー

で あ る。

　船体運 動 お よ び 波高 の 記 録 は まず 計測用 ア ナ ロ グ ・デー
タ ・レ コ

ーダに 記 録 させ ，そ の 同時再生出力 で 直記式

電磁 才 ッ シ P グ ラ フ に 記録させ る 。 した がつ て，同
一

の t ッ シ ロ グ ラ フ 記録を何回で も書か せ る こ とが で ぎる 。

な お，得 られ た 磁気 テ
ープ を A −D 変換器に か け電子計算機 へ の 入 力さん 孔 テ

ープ を作成す る こ とが 計 画 され て

い た が．A −D 変換器不 調 の た め ，今 圓 は 人力 に よ つ て タ イ ム ヒ X ト リーの 読 み 取 りを 0．1sec ご と に 行 な つ た 。

　Fig．2，3 に 本論 で 使用 す る実測 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

を実線 で
一

括 して 示 した 。 各位置 で の 時間 の は 前述 の

方法 で 時刻を合 せ て あ る の で ，波 と船体運動 は 同
一

位置 で の 同時記録 の 型に なつ て い る 。

　全 く同 じ装置，模型 船を 使 用 し て 小 波 高 時 の 規 則 波 中 の 試験 を 行 な つ た 。

3　解　 　析　 　法

　前論文
1〕の 場合 と同 様に 線型系が 成 立 す る も の と して 式 を立 て，そ の 式に 現象 が あ て は ま る 場 合に は 現 象が線

型系で あつ た と 解釈 す る論 法 を 採 る 。 波 と 船体運動 との 関係 に つ い て 線型系 が 成 立 す る 場合 の 理 論 は 文献 2），
3），4）な ど に 述 べ られ て い る が，基本的に は 前論文 と も同 じで あ る の で ，前論交で使 用 した定義 に 従 つ て 本論 で

使用す る式を 展開す る 。 解析 の 順序 と して ，実測 タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

か ら 周波 数応答 関 数 を 求 め ，そ の 周波数応答

関数か ら重み関数を 求め ，予 測 タ イ ム ヒ ス ト リーを 算出 す る な る過 程 を 考 え る 。

　3・1　周波数応答関数

　Fig．　A の よ うに 船体は停 止 して い る もの と し，正面向い 波を考 え，サ
ー

ジ ン グは 固定 と し，船体 運動 と し て

ヒ
ービ ン グ お よ び ピ ッ チ ン グ の み を 考 え る 。 波 の 進行方向上 の 位置・4点 に お け る波 高 ，ヒ ーブ ，ピ ッチ の タ イ ム

ヒ ス ト リ
ー

を hA（t），　ZA （t），　OA（t）の よ うに 表 わ す 。 測定点間 の 距 as　X は 波 の 進行 方向が プ ラ ス ，波高 は 表面上

が り，ヒ ーブ は船体上 が り，ピ ッ チは 船首上 が りが プ ラ ス とす る 。

　Fig．　A の 現象間 の 関係をすべ て
一

入 カ
ー

出力の 線型 系で あ る と考 え，周波数応答関数 G （iPt）に よ つ て 現 象を 分

解 して み る と Fig．　B を得 る 。 入 力あ る い は 出力 と し て 造波 機 ス ト ロ ーク s（t），波高 h（t），ヒ
ー

ブ z （t），ピ ッ チ

θの が あ り，こ れ ら は 位置 に よつ て 異なる タ イ ム ヒ ス ト リ
ー
を持 つ の で Fig．　B の よ うに 縦 の 関係 （同

．一
位置 で

の 異 な る現 象間の 関 係 ）お よび 横の 関係 （離れ た 位置で の 同
一

現象間 の 関係）の 交錯 した もの とな る。前論 で は

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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こ の うち波高の 単独特性お よび ス ト Pt　一ク と波 高の 相 互 特 性 が 取扱わ れ て い る 。 周波数応答関数 で 表 現 す る と

GhAltB，　Gszaoお よび GsnA に っ い て 論 じ られ て い る 。　Transient 　Water 　Wave 中 の 船体運動を 扱 う場 合 に は波を

入 力 と し，ヒ
ープ あ る い は ピ ヅ チ を出力 とす る系 （周波数応答関数 で は GhAZA ．　GhAeA）が 基本に な るが ，船 体

運動 の タ イ ム ヒ ス ト リーの 位置に よ る 変移 を 考 え る場 合 に は GZAZe ，　GeAeB も必要 に な る 。 また 位置・4の 波 と位

置 β の 船体運動 の タ イ ム ヒ ス トリ
ー

の 関係 を 考え る場 合 に は GltAZs，　CltAeBが 問題 に な る 。

　一・−SUに Fig，　A ，　B の 横 の 関係 は 波高の 位置 に よ る変移特性 に 基因す る もの で あ る か ら，波高は 滅衰 しな い で 進

行す る もの とすれ ば、周波数応答関数 は 位相差特性 の み とな る 。 すな わ ち 前論文tc示 され て い る よ うに ，　 A ，　B

な る 2 点間の 波高 の 周波数応答関数 GnAhB は 2 点間 の 距離を x と すれ ば，次式 で 与 え られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ghah
。（it・）＝e

− L喇 ・／σ三 Gltlt（iw）　　 　　　　　　 　　　 （1）

　船体運 動 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ーに つ い て も波高 と 同様 VC　2 点 間 で フ

ー
リ エ 変換の 振幅部分 は 等 し く，位相部分 の

み が 変 わ る と 考 え て よ い 。 と こ ろ が ，そ の 位 相 部分が変化す る 原因は 波高 の 位相部分が変化す る こ と の み に あ る

か ら，2 点 A ，B に お け る船体運動 の 周波数応答関数 は波高 の 場合 と全 く同様 に 次式で 表 わ され る 。

　　　　　　　　　　　　GZAZs （fω ）＝ GeAeB（in）＝e
−tω lelτ ！σ三 Gzz σω ）≡≡Gee（ゴω）　　　　　　　　　　　　（2 ）

　一
方，Fig．　A あ る い は B の 縦 の 関係 で は 前論文 の 造波機 ス トP 一ク と造波機位置で の 発生波形 の 関係 と 同 様

に ，周波 数 応 答 関 数 G （‘ω ）＝・・A （ω ）・e
−tφ（tu） tlこ お け る振幅比 A （ω ），位椙差 φ（ω ）の 両者 と もに 考えなけれ ぽ な

らな い 。 造波機 ス トロ
ー

ク を入力 と し ， 造波機位置 で の 発生波 を 出 力 と考 え る 場 合 に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　G 、h。（itU）需互
、配。（ω ）

・e”tip・h・＠ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

A 点で の 波高を 入 力 と し，A 点 で の ヒ ーブ を 出 力 と 考 え る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　G 、。 ZA （ie））＝A
，、AZA （ω ）

・8酌鞠 ZA （ω）

　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　同様 に A 点で の 波高を入力 と し，ピ ッ チ を 出力 と 考える と

　　　　　　　　　　　　　　　　　GhAe。 （iw）＝Ain
。eA （ω ）・e

’tφ・ AeA 〔ω）　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

　（3）式 に つ い て は 前論文で 詳細 に 検討 さ れ て い る 。 （4 ），（5 ）式 の A （ω ），φ（ω ）を求め る こ とが Transient

Wave 中 に お け る船型試験 の 主 冐的で あ る こ とは 申す ま で もな い
。
　 A 点に お け る タ イ ム ヒ ス ト リ

ー 砿   ，Z4 （り

θA （t）が 測定 され て い る と，こ れらを フ
ー

リ エ 変換 して ，そ れ ぞれ の フ
ー

リ エ 変換 の 振幅部分 Aha（ω），AXA（ω），

Aea（ω ）お よ び位相部分 iPhA（ω ），ψ2 訳ω ），　gbeA（ω ） カ：求 め られ，　 AhAZA ・＝ AzA／AhA ，　 AltAeA；AeA／AhA に ょっ

て 振幅比 π（ω ）；　thhAZA；ψnA
− iPZA，φltAeA ＝ CbltA−−cPeAに よつ て 位 相差 φ（ω ） が 得られ る 。

　と こ ろ が，（4 ），（5 ）式で 求め られ る GhazA，　GhAea は 船体固有 の 特性 で あ るか ら ， 入 力 で あ る波高の タ イ ム

ヒ ス ト リ
ーが種々 に 変化 して も，系 が線型 系 で あ る か ぎ り不 変 で あ る 。 し た が っ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　 G 陀z ヨ GhAZA＝Gi
，BZB

；・・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AhZ ＝
− AnAZA＝AltBzB＝・tt…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 φltZ≡ 96hAZA＝φltszB
＝・…・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　GneE三GltAeA＝ GhDeB；・・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ane ≡ AnAet＝AhBee＝＝ ……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 thheilφhaea
＝

｛bhBeB；…tt・

な る 関係が成立す る 範囲 で GitZ，　Glteな る共通 の 線型周波数応答関数を持つ こ と が判明す る。 本論で は集中性の

波 に 関 して ，位置 の 変化 に よつ て こ の 関係 が ど こ ま で 成立 す るか を検討す るが，入力波高 の 振幅 を 大に した 場合

に つ い て は 取扱わ れ て い な い 。

　物 理 現象 と は 無関係に A 点で の ヒ
ーブ を 入 力 と し ピ ッ チ を 出力 と す る 系を 仮想す る と，次 の 周波数応答関数 が

得 られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 Gz
。 8 。 ＠ ）＝Az

。 ，A （ω ）
・e−teZAeA ‘”）

　ま た ， そ の よ うな系が 成 立 す る か ど うか は 別 と して （4 ）．（5 ），（8 ）式 の 入 力 と出 力 を交 換 す る と

　　　　　　　G 。。hA （ia））＝・A 。 。 hA （ω ）
・9
　

↓φ・ ・ 煽 ＠ ）＝（A ・。 ZA ）
一

「・e
−t（−dih・Z ・）　＝＝［σ・。 zA （ito）］

−1

　　　　　　　　　　　 Ge
。 lt。 （∫ω ）

＝（Alt。 ・A ）
−1・e

−tc’φh ・ e・ ）　・＝［GltAeA（」ω）］
−1

　　　　　　　　　　　 c 、． ZA （tω ）＝ （Az 。 ，a ）
−1・e

−t（一φzAeA ）＝［Gz 。 e。 （fω ）］
−1

の よ うな 周 波数応答関数 が形式 的 に 得 られ る 。

（8 ）

（9）

（10）

（11）

Fig．　A ，　B で の 斜め の 関係 の 周波数応答関数は 前論文 の GShA の よ うに 縦 の 応答関数 と横 の 応答 関数の 積 で 表

N 工工
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わ され る 。 造波機 ス ト ロ ーク S （t）を 入 力 と し ・4点 の 波高 hA （t）を 出力 と考える と

　　　　　　　　　　　　G 、・tA（∫ω ）＝G ，it。（ia））・Glt。hA （itO）； A 、n 。（ω 〉・e
−t（di・h ・

＋・2x ／の 　 　 　 　 　 （12）

こ こ に ，造波機 と A 点 の 距 離は x で あ り．波 高 は 減 衰 しな い （Ah 。ltA＝1） と して い る 。

　同様 な 関係 で ，A 点 で の 波高 hA（t）を入 力 と し，　 B 点 で の ヒ ーブ Ze （t）を 出力 とする場合 を 考え て み る と，
AB 間の 距離を X と し次式を 得 る 。

　　　　　　　　　　　Gh。 Ze （∫ω ）＝GnAzA（‘ω ）・Gz 、Z 。（iω ）＝・Ah
。Z 。

・e−t〔eh
・Za ＋ ・・2x ／g） 　 　 　 　 （13）

た だ ・諏 ・訊 φ跏 ・ ・
一亨 ・ ・ （・・式 ・ 関 係 を 使用 ・・ … 甑 ・ ・ … も考 え る こ と が で ぎ・

　　　　　　　　　　　Gh、 Z 。 （io）；GltAh， （ia））・GitBZ。 （i（o ）＝Ah
。Zb

・e’i（elt・ZB ＋ ・2x／a， 　 　 　 　 （14）

た だ し
vAnAhe ＝・1，φ煽 畑

＝ω％1gな る （1 ）式 の 関 係 を使 用 して い る 。 （6 ）式 の 関係 が A ，　B 点 で 成 立 す る場 合

に は （13），（14）式 は 等 し くな り，一
般に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　GnAZ。 （ゆ ）＝＝ A玩z
・
θ

一t（di・tZ ＋ ・ 2砌 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）

の よ うに 書け る o

　全 く同様に ．A 点 で の 波高 hA （t）を入 力 と し B 点で の ピ ッ チ θs （t）を出力 と考え る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　GhAeB（itU）；Alte・e −t〔dihe＋ e ！＝ ／9）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

　また ，A 点で の ヒ ーブ ZA（t）を 入 力 と し，　 B 点 で の ピ ッ チ θB （t） を 出 力 と仮想す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　GZAeB （itU）＝Aze ・e
‘t（φze ＋ w ’x／a）　 　 　 　 　 　 　 　 （17）

を得 る 。

　3・2　重 み 関 数

　周波数応答関数 の フ ーリ エ 逆変換に よっ て 重み 関数 （Weighting 　Function）あ る い は イ ン パ ル ス 応答 と呼ば

皆 るタ イ ム ヒ ス F リ
ーの 予測 に 必 要な関数が得られ る。 本論 の こ の 関数 の 値は 負 の 時間域 で も有義な値 を 持ち，

物理的に イ ン パ ル ス 応答な る 表現か らは 理解 し難 い の で 重 み 関 数な る表 現の 方 を と る 。

　前論文 に 示 され て い る よ うに ，A 点 で の 波高 hA（の と B 点 で の 波高 砺 の に 関す る 重 み 関数 TV「hAhB は 次式

で 与え られ る 。

　　　　　VV・・AkB （・）一
、？J二GhAl・B （i・ ）・・一

吻 ÷ 五
 

… （・ ・
一
穿）d・ ≡ Wl ・・（・ 〉

同様 に A ，B 点で の 船体運動 に 関 して は （2 ）式に よ り

　　　　　　　　WZA ・ ・ （・）− va・a ・B （・）一 凱
°゚
… （・ ・一孳）… w

・・（・）・ vree（・ ）

同一
位 置 で の 異 な る 現象間の 重 み 関数 は （4 ），（5 ），（8 ）式 か ら，次 式 を う る 。

　　　Iv・A・ ・（・）一 毒1二・n ・・ A （i・ ＞e・er ・・一 瓠
皿
互

・z （・）・c・s （・・一φ・・）・d・ 轟 ・（・）

　　　　　　　　　　・・
”

h ・・A （・）一÷五
°゚
π・・ （・ ）・c・s （・ r 一φ・・）

・d・ ・ 監 ・（・）

　　　　　　　　　　w … A （・ ）＝　if
，

　
c°
　A
−

・e （・ ）・… （・ ・
一φze ）

・d・ ≡ Wze （・ ）

（9），（10）式 の よ うに船体運動 を 入 力 と し波高を出力 と仮想 した場合に は

　　　　　　　　　va
・AhA （・）＝コ’；−fe

°°
［π・・（・ ）］

一
・・c・・ （・ ・ ＋ φ・・）・d… WZft （・ ）

　　　　　　　　　｝v・AhA （・）−tf
。

m
［互・・（・ ）ユ

ー
・
… s （・ ・＋ φ・・）・d・・i ・　・v

・ft（・）

の よ うに な る o

　（15），（16）式 の よ うに ，離れた 位置 で の 異 な る現象間 の 重み 関数は 次式 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　・VhAZe（・）一差∬互
・・（・ ）… s（・ 一 φ・・

一穿）・d・

　　　　　　　　　　　　WnAee（・）一 一1　f，
　
°e
π・・（・ ）… s（・ ・

一
φ… 黔 面

（18）

（19＞

（20）

（21＞

（22＞

（23）

（24＞

（25）

（26）

3・3　タイム ヒ ス トリーの 予 測

一
設 に 入力の タ イ ム ヒ ス ト リ

ーが 与 え ら れ る と，出力の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

の 予 測 は 重み 関数を使 用 して 次の 畳
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み 込み 積 分 （Conv。luti・n 　Integral）で 行な わ れ る 。 い ま，与え られ た タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

を点A で の 波高 煽 （t）
と し，B 点で の 波高 タ イ ム ヒ ス ト リー hB（t）を 予測す る場合に は

　　　　　　　　　　　　　　　　hs （・）−f．Z・・
一 （・ ）・hA （卜 ・ ）・d・ 　 　 　 　 （27）

な る 式 が 使用 さ れる こ と は 前論文 に も示 され て い る。以 下 の 式 は （27）と全 く同 じ型式 の 式 で あ るが，後 で 説明 に

必要 に な る の で 式を 羅 列 して お く。

入力 と 同
一

現象の 異な る位置 で の 予測 は ヒ
ープ，ピ ッ チ に 対 して それぞれ次式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・B （，）　− 1：ン・ z （・ ）… （t− ・）
・d・

　　　　　　　　　　　　　　　　・B （，）・ ・J二pv・ ・（・）・・A （t
−

・）・d・

こ こ に Whh ＝ 　Wzz 　＝：｝v7ee で あ る こ と は （18），（19）式に 示 され て い る 。

（28）

（29）

　入力と同一位置で の 異 な る現象の 予 測 は （20），（21），（22）式 の 重み 関 数 に 対応 して 次式 で 与 え ら れ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　・
・ （”−f．：．．・w ・Z （・）畑 一

・ ）… 　 　 　 　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　e・ （・）イン・・（・ ）… （・
一

・ ）・d・ 　 　 　 　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　・・（呵 ：ン・・（の… （t− ・）…　 　 　 　 　 （・・）

また ，（23），（24）式 の 重み 関 数を 使 用 して ，次 式 の 予 測 が形式上 は 行な い 得 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・・ 吟 1二WZh（・）・ZA （t− ・）・d・ 　 　 　 　 （・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　hA   一尤 晦 （・）… （t− ・）… 　 　 　 　 　 （34）

　入 力 と異 な る 位 置 で の 異 な る現象を 予測 す る 場合に は （25）．（26）式 の よ うな重み 関数 となつ て次 式 を 得 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　・B （の一∫コ！ 一 （・）・hA（t− ・）
・d・ 　 　 　 　 （35）

　　　　　　　　　　　　　　　　・B （呵 二1・… e （・）・h・ （・一一・）・d・ 　 　 　 　 （36）

　以 上 の 畳み 込 み 積分 は 例 え ば （35）式に 対 し て

　　　　　　　　　　　鳶臨 ・・ （・）… （t− ・）・d・ 一
∫二肱 ・ z ・（t− ・呶 ・）・d・

な る関係が あ る か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　z ・ （吋 ン 岫 （t− ・ ）・hA（・）・d・ 　 　 　 　 （37）

の よ うな型 lcも書け る 。　Transient　Water　Wave 中 の 船体運動を扱う場合に は 入 力 hA（t），
θ

． （t），　ZA （t） な ど

は 有限時間 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

で ある特色 が あ る 。
こ の 意味か ら（37＞式 の 型 が積 分 領域 を決 め 易 い 。 ま た 重み 関

数が Fig．7
，　B の よ うに 有限 で あ る場合に は ，（35）式 の 型 で も積分領域が 容易に 決定で きる 。

　 3・4　数 値 計 算

　数値計算に は 主 と し て 横浜国大 の 電子計算機 （NEAC −2230 型）が使用 された が ，一
部 の 計算 に 東大計算 セ ン

タ
ー

の 電子計算機 （HITAC −5020型）を 使 用 した 。 イ ン プ ッ トデ ー
タ
ー

は 使用 計算機 の 能力 お よ び 人 力 で デ ータ

読み 取 りを 行な っ た 事 か ら O ．1se ⊂ 間 隔 に せ ざ る を得 な か っ た ，こ の た め 高周波数領域 で の 算出精度は 良 い とは

云 え な い 。

　周波数応 答関数を 求 め る た め の フ
ー

リエ 解析は dtO＝ O．5 と し て tU＝O．5〜15 の 範囲で 行 なわ れ た が ，ω の 大

な る範囲 で の 精度は 悪い 。 重 み 関数算出 の た め の イ ソ プ ッ トデ
ー

タ は Zfω ＝ O．1 と し，ア ウ トプ ヅ ト デ ータ は

dτ ＝0．lsec と な っ て い る 。 タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

の 予測 に は こ の O．1sec 間隔の 重み 関数 の 数列をイ ン プ ッ トデ ー

タ と し て 使用 した が ，重 み 関 数 に 高周波数 の 変動 の あ る場合 に は dτ
＝O．1sec は 充分な精度を保証す る 値 と は 云

え な い 。 積分 は すべ て シ ン プ ソ ン の 公 式 で 計算 した 。

　以上 の よ うに ，高 周 波 域 で 問 題 が 残 され て い る が，本論 で 扱 か う系 の 有意な周波数領域 で は充分な精度 を 持っ
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と の 判断の も とに 数値計算 が 行なわ れ た 。 な お ，実測値 と比 較す る た め 計算 は モ デ ル ス ケ ール の 有次元値 で行な

わ れ た 。
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　Fig．5．　同一位 置 で の 位 相 差
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4　実測 値の 解析 と考 察

　4・1　周波数応答特性

、．、，、 同 じ飃 で の 瞰 獅 舗 数 ・ig．・，・ … 実線 で 示 され て ・ ・矧 ・ イ ・ ・ ス ト リ
ー

　z｝fフ
ーリ壌

聳豪：禦鬻螺蕪欝欝 議二響認搬 謙禦灣摩欝 ・讐 箕諜
す 。周瀲 応鰕 数蝶 帷 の ・・an … n ・ Wav ・ を齟 ・腸 合 1・ つ ・ ・ 計算 した ・ す な わ ち （4 ）・（5）’．kの

。＠ ） を ・。bl。 ・ の A，・B，・
，
　D 点 tr・ つ L・・ 求 め そ の 髞 を ・・… V・振敵 ・F’9・5 ’こ 鬮

善
7こ つ い て ま と

め て プ 。 。 ト して お い た．・・，．・，5 蹼 線 で 示 さi・て い るの は ・ 描 の 算踊 の 平糒 で 以後 の 計算鞭 肌 た

f直
£輪、g，4 の 振。比 。 つ ． 。 考 。 。 み ・ ・ ．

・ 〈 ・ お ・ぴ ・ 〉 ・・ で ・・高 ・

型
・ ・ 換 … 醐 …

禦糶 獄翻鸚繊 詫藍諜蹴鵬膿鸞贈 蝋 ・蝋響鵠輩
均 線。 。 れ 、。 領域躙 … 齪 線 ・ あ ・．・ 〉 ・・ の 羈 … 一・2 で耀 比 が ゜ 1こ な る よ う’こ 線 を 引 い て

あ 。． 図中。 襯 嫐 中 ・ 実験結果 も ・ 印で 記入 ・て ・ ・ た が … an … n ・ Wave 中 ・ 試験結果 と よ く
…

致 し て

． 。 ． 規 貝1】波中 。 謙 、・1・ 一 ・．・一・．・ よ ・も広飆 ・ 行 な・・れ・ ・… で ・通常 の 規 黻 →轍 で 求め る 雕

数領域 を ＋ 二 分 、。 カ ・ 一し… 。

一方・ の 灘 で … an ・t・n ・ W ・ v ・ 4・ 鐫 果 の ・‘ ラ ツ キ は 少な く・規則波

中。 褓 、の 嗷 も朗 で あ ・ ・ とか ら．黻 ・戸・ 耀 鞭 求 め ・た め の 手段 と し て T 「 ansientWate 「 Wave

・ ・ 謝 鰍 方・で あ る こ と 轍 の
一購 され た と

蛮驫 意 。。 い 。 と 。 i
，、9．・ 。 。 。 ・ ・

　　　　　　　　　　Ahh〔ω ）　　　　　　　　　　　A ，　B 位置は 集中前，　 C は ほ ぼ 集 中 時，　D は 集中後 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　状態 で あ る 。 した が つ て 前論文で 示 され た よ 夘 こ A ，B

l7ettt＼
＿ ｛灘饗；難羅驚

・．・ 　 　 　 　 　 　
h／

　 　 変獸 関 し て 鯉 系の 成 立 す る の 鰈 ・揃 の み で あ

　　fi −r−− g．一⊥．−
t

’＝ ”t
’一一 s− 一

詰　り藻 中献 よび 鰰 後 は 励 娠 と異 な る特性 

　　　　　　　　　　 ω （RAD，ノSEG’）　　　　　　　　 っ て しま っ て し まっ て い る こ とを 示 して い る 。

　　Fig，6． 集中前 の 波 と集 中 後 の 波 の 振 幅比 　　　　　 こ の よ うに ，そ の 位置 で の 波 の 生 因に は 変 化 が 起つ

。 い 。 も溌 生 し て は つ 敝 の 中 で の 船体周瀲 酪 娠 幅比・・M −
（
・h ・ ・ と ・竃 Fi・・4 か ら 撒 され る ・

． の 事黙 ・，。 n ，・。。・ W ・… Wav ・ 中 の 船腿 動瞰 の 生因 とは 鰕 係 1・ ， 同
一’・fi・・で ゜ ＆ と船体運 動 の タ dA

。 ス ト リ
ー

の 樋 関 係 の み を 叛 れば よ い こ と を 明 らか ・… L て い ・ ・ 館 す る と誠 ・船体運動敝 と 波 の 羅

系 、 は 別に 鯉 系を 形成 す ・ ・叛 ・ ・ い こ と を 示すもの で あ ・ ・ もち ろ ん・・ の 剰 ・ つ ・ て も儺 す る限界が

あ り，限界鰍 め る 主 腰 素 厳 高 で あ る ・ 考えられ ・が・本論 で は 小齲 の 易合 ・ み を 取 り扱つ て 泣 齲

の

慧鯖 驟畠覊撫 し 。 。 。高 、貅 ・ 測定 ・・ 船鬮 囃 ・・ ら騰 儼 鮴

め る の が鯉 試験 で蹼 用駄 琺 で ある ．
L・ま，振敵 の み に つ い て 齟 して み る と・こ 描 の タ イ ム ヒ ス

， ，
．を そ 。 ま ま 。 ．，壌 糺 振幅比特讎 勅 られ ・が 1 動 位置で の 波 カ1鰰 前 の 灘 あ る 齢 こ ltlE

． い 擁 比 、同 じ徹 与 え る ． しか ・，灘 計 の 位置襍 輔 で あ り通 心 位置襍 轍 で

色
る よ う覇 合 に は

，、9．、 の 。 う暾 衰 し厳 離 対 す ・ 船耀 動 t… £ つ … るの で ’t の 講 櫞 ・・正 し い 軅 比 を 戦 な い こ と

、． な 。．。 た が っ て T ，a 。，・，n ・ Wav ・ 中の 船型繖 で は，齲 測雛 置 お ・び 船体重 心艫 が 共 喋 輔 の 波

の 位置 に な る よ うに 特 に 注意せ ね ば な らな い 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＿　　＿　＿

。
− 7

’
を入 力 、 し ピ 。 チ を 拗 ・囎 した 振中蜃比 π・・ は 砺 鳧 の 平均雛 齟 し A

・・
＝A ・・efA ・・　tsる

計算か ら得 られ た もの で あ るが ，・ 〉 ・・ で は ω 一 ・2 で ・ に な る よ う雕 定線が引 い て あ る ・

F、g．5 の 耀 差 、。 っ い て 蘭 し て み よ う． 位相齢 性膈 骸 数領域嚇 に ま ・ め に くい ・ O・Z・　 ¢ ・・
の 鞠
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線を高周波域 で 単調増加 の 型に 推定 しだ理由 と して，距離に まる 位相差 toSx19 と型 を合せ る と解析上便利で あ

る こ と，ω の 大な る領域で の位相差 は 不確実 で あ る こ と を褒 わ すた め に は 単調増加型 の 腺 が ある値に 終結す る綜

よ り遡 し て い る こ と ， の 2 点が上げられる。 図 か ら判る よ うに，ω ＞ 8 の 領域で の パ ラ ツ キは 大 で あ るが，振幅

比 が 大なる値を持っ 3＜ ω ＜ 8 で は パ ラ ツ キ が 比 較 的 小 で あ り，規則波中 の 結果ともtaぼ一一
致 して い る。 ち な み

に λIL＝ o．5 は ω ＝ 7．8 に 相等す るが ，こ の 周波数以上 で の 位相差の 測定 は規則波中試験 で も困難 で あつ た，こ

の よ うに 筒周波城 で の 位椙差 の 物理的意味に も疑点が残 され て い る。 振幅比を ω ＝ 12 で 0 に したの で で ω 〉玉2

の 位椙差に は意味が な くな る 。 本例 の 場合に は ω ＝ 12 ま で の 位相差特性が振幅比 との 関連か ら必要 で あっ た が t

平均線の 推定に 無理 の あ る高局波域 で の 位相差特性 が タ イ ム ヒ ス トリ
ー予測へ お よぼす影響 は 小 で あ る こ とが振

幅比特性 と対比 して み る と判 る。

　 ヒ
ープ と ピ ッ チ の 位相差曲線

一
‘Pleは 一illte，− diltXの 平均線の 差 と して 求め た もの で あ る 。

　4・1・2 離れた位匿で の 周波数応答関数　　（15）， （16）， （17）式 の 離れた 位置で の 異 な る 現象間 QG （‘ω ）・は

く1），（2 ）式 の 離れた位置 で の 同 じ現象闇 の 周波数応答関数 GAn あ る い は Gzs，　Cee が成立すれば，4・1・1 に

よ つ て Gltt，　Ghe，　Cze が 実験で 求 ま つ て い る の で ，簡単 に 算出 で き る 。　Ghh の 検討は 既に 前論文で試みられて い

るが ， Gnlt．　Clx，　Cee は位相差特性 の み となるの で ，精度の 良い 検討は期待で きな い の で ，本論 で は Ghlt＝ Gss

＝　Ce−　
・e
“tg1−Jtia が成立する と仮定 して タ イ ム ヒ ス ト リ

ー
の 位匿 の移勘を行 な い，実測値と比較す る こ とtcよつ

て 上記 の 関係の 成立を逆検算 して み る こ と に した （4・4・1 参照）。 後 に 示 され て い る よ うに （1 ），（2 ）式の 関係

は集中前の 波を入 力 と し ， 集中前の 波を出力とす る場合お よ び拡散波中 で は 完全に成立 す る と 考えられ る の で ，

GhASB，　 CltAee，　GZies　It（15），（16），（17）式 で宗される こ とが 明らか である。
こ れらの 検算 もタ イ ム ヒ ス トリー

の 予測 に よつ て行なわれ た （4・4・2 参照）。

　 4・2　量 み 関数 の計算

　 Fig．4，5 の 平均線と して 求 まつ た周波数応答関数を dtO’＝O，　1　rad ！sec と して読み取り，重み 関数を計算 した 。
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CltASAIi　Gnsle＝＝GheZc……E−GhS・GhaeA＝　GiFeeB；…≡ Gne と

して よb こ とが，実証 され て い る の で ，〔2e），（21），（22）式に

よっ て 同
一位置で の 異な る現象間の 重 み 関数 WhZ，　VYAe，− PVseh9

求 ま る 。 積分範囲は AhZ，　 Ahe ，　 AZt が O　trこ な る ω ＝ 12 まで

とな る。 その 算出値 は τ に 関して O・1sec ご とで あ る が 算出点

を結 ん で曲線の 型で Fig・7 に 比較して 示 した 。

　離れ た位置で の 異なる現象間の 重み 関数 IVhAZs，　 VVha』B は

（25），（26）式に よつ て 算出 した が ，x ＝ 3m の 場 合を F三9・8 に

示 して お い た 。
x ＝3m は Table 　1 に 示 され て い る よ うに 4 →

B，E → F の 場合 に 対応 して い る。 な お こ の 場 合 に も Ahz ，

万
加 ，

− thltt，一φzae は Fig．4、5 の 平均 線が 使 用 きれ て い る。
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　離れ た 位置 で の 同 じ現 象間 の 重 み 関数 （位置移動 の 重 み 関数）は （18），（19）式で 示 され て い る よ うに Whh ＝

Wzz ＝VVee と な るが，こ の 計算 に は 前論 文 で 使用 し た 展開式 を 用 い た 。鉛 篇 3，5・77，10　m の 場 合に つ い て そ の

算出値 の
一部を Fig．9 に 示 した 　，こ の 数 列 の 使用 に よ つ て 本例 の すべ て の タ イ ム ヒ ス ト 1丿

一
の 波 の 進 行 方 向

へ の 位置 の 移 動 が 可 能 で ある 。

　Fig．7 を 見 る と負の 時間域 に 有義 な値 を 持 つ こ と が 目立 つ ，船体重心 に イ ン パ ル ス が 作用 し た 時の 応答 と い う

物理 的 解釈 で こ の 結果を見る と ， こ の 傾向は理解 で ぎない
。

こ こ で 算 出 され た 値 は 波 浪中 の 実 験 に よ っ て 得 ら れ

た 周波数 応答関数 を使用 し て 求 め ら れ た値で あ る こ と を思 い 出す と，実験 で 求 め た 周波数応答関数 の 換算値 に す

ぎな い こ と に 気が っ く。 故に 現 実 に イ ン パ ル ス 波が 船体重 心 に 作 用 した 時 の 応答 と直接関連 の あ る 関数 で は ない

と 考 え ら れ る 。

一
方，波浪中の 船体運 動 で は 重心 に 波 が到達す る前 に 船体は波 の 作用を受け る，す なわ ち 重心 欧

置 （測定点）に 関 して 負 の 時間 で 既 に 船体は 波に 応答 して い る こ と に な る 。 こ の 傾向が実験 で 求め た 周波数応 答

関数 の 中に 既に 含まれ て い る の で ，そ の 換算 値 で あ る イ ン パ ル ス 応答 は 負 の 時間域で 有義 な値 を 持つ もの と推察

され る 。
こ の よ うに ，本論で は こ の 算出値を イ ン パ ル ス 応 答 と称す る に は 物理的意味 と の 関連に 難点 が あ る の

で ，重 み 関数 （Weighting 　Functien ，比 重関数 荷重 関 数 と も訳 され て い る）な る別名を採用 した ・
Fig・7 を

Fig．4，5 の 周波数応答関数 の フ ー一リ エ 逆 変換 と し て ・Fig・4・5 と 対 比 して 見 る と興味深い 。

　位 置移動 の 重 み 関 数 Fig．9 と Fig．7，8 の 重み 関数を比較す る と Fig・9 の Wltn　｝t無限 時 間続く こ と1 そ の

間振幅が
一

定 で あ る こ と が特色 に なつ て い る こ と に 気 が つ く。こ の 原 因 は Fig．9 で は 振幅比 Ahit（ω ）＝Azz （ω ）

＝万θθ（ω）＝1 で あ るた め，そ の 逆 フ
ー

リ エ 変換 で あ る重 み 関数に も振幅の 減衰が 現 わ れ な い と こ ろ に あ る 。 こ

れ に 対 し，Fig．7，8 で は ム z，　Ahe ，　Aze を ω
冨12 で 0 と し た た め ・重み 関数の 高振動部分が 0 に な り・有限

時間 で そ の 特性が 表 わ され て し ま うC こ の 順 向 は数値計算 に と つ て 非 常 に 有利 な条件で あ り，次 の よ うな利点 を

1、 た らす 。 す な わ ち有限時間 で あ るか ら d τ を 小 1’t して 算 出精度 を」二げ る こ と が で きる ・高振動部分が 小 な る 値

しか 持た ない の で 逆 に d τ を 樋端に 小 に す る 必要 が な い と も云 え る・タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

予測計算 に お げ る積分範

囲 が 小に な るo

　こ の よ うに 振幅比 と 重み 関数 の 関係 に つ い て 考 え を 進 め て 行 く と、［Ahe ］噛 ［吾副
』1・［A

’
ze ］

一
且
な る逆 数 の 振

幅 比 を 使用 し て 重 み 関数が 計算 され る （23），（24）式 ：も る い は （9 ），（10），（11）式の よ うな入 出力を 交換 した 物理

的意義 に 疑問 の あ る 線型系 で は ，Fig・4 か ら 判 る よ うに ω
“’　12 あ るい は ω 置0 近 くで 振幅比が c ° に な る こ とに

な り，重 み 関 数 が こ の ま ま の 形式 で は 算出で きな い c こ の よ うに 数値計算技術上 か ら も GZh．　Geh，　Gez な る逆 の

線型 系 に は 無理 が あ る こ とが判明す る 。

　一
方，Fig．9 の 逆 の 線型系 GltehA，　 GZBZA ・Ge

”eA な ど で は 距as　x が 一
” に な る だ け で ある の で ，計算可能 で

あ る 。 こ の 線型系が 成 立す る こ と は 前論交 で 検討 され て い る 。

　4・3　同 じ位 置 で の タイム ttス ト リーの 関係

　4 ・3 ・1 波 か ら船体運動 の 予測　 波 の タ イ ！ ヒ ス ト リ
ーが 実測 され て い る と き，そ の 位 置で の ヒ ービ ン グ の

ダ イ ム ヒ ス ト リーは Fig，7 の WltZを 使 用 し　（30）式か ら，ピ ッ チ ソ グ は Fig・7 の VVheを使用 して （31）式か

ら予測す る こ とが で き る 。 こ の 予 測値 を Fig，2，3 の すべ て の h（t） を 使用 し て 算出 し，　 Fig．2，3 の 実測 の 船

体運動 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

の 所 に O 印 で プ ロ ッ ト し た 。 こ れ ら の 予測値 は全般的 に 実測値 と よ く
一

致 し て い る

が，こ の 計算に 使用 し た 重み 関 数 WhZ ．鵬 θ は 傷 z，　G 齠 か ら導 び か れ た もの で あ り，その GhZ，　Gne は い ま使

用 した タ イ ム ヒ ス ト リ
ーを 入 出力と して 求め た 値 の 平均笹 で あ るか ら t

一
致す る の が 当然の こ と で あ る 。 しか し

こ れ らの 実測 タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

の 関 係 が た だ
一

つ の WhZ ．　Whe で 精度 よ く説明 で きた こ とは ，た だ一一
っ の Ghz，

Ghe が こ れ の 現象 の 共通特性 と して 正 しか っ た こ と を 意味 し て お り，こ の 事か ら も波の 生成 の 過程 が線型 仮 定か

ら外 れ て も，その 波 と そ の 波 の 中 で の 船体運動は 線型系を 形成 し得る こ とが 判 る 。

　4・3・2 一
っ の 船体運動 か ら他 の 船体運動 の 予 測　　こ の 予測を行 な うに は ，Fig．　B の 説明 の よ うに 例え ば ヒ

ープを 入 力 と し ピ ッ チ を 出力 と す る 線型 系 の 成 立 が前提 と な る。と こ ろ が，船体運 動 相 互 の 間 に
一・

つ を 入 力 と し

他 を 出力 とす る様な 系を 仮想す る こ と に は そ の 物理的意義に 疑問 が 残 され て い る 。

一
方 ， 船体周波 数応答特性 の

表 現 に は ピ ッ チ と ヒ
ー

ブ の 振幅比 あ る い は ピ ッ チ と ヒ
ーブ の 位椙差 が よ く使用 され て い る 。 こ の 事 は ヒ

ーブ を入

力 と し ピ ッ チ を 出力 とす る よ うな 線 型 系 を 考 え る こ と と は 直接の 関連 を持 つ て な されて い る こ と で は な い が，こ

の 特性 を形式 的 に 流用す る と Fig、　B の GZAeA の よ うな周波数応答関数 が 得られ て い る こ とに な り・ こ の よ う

な 線型系を 仮定 し，一
つ の 船体運動 か ら他 の 船体運動 を 予測 して み た くな る。
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　 Fig．　B の よ うに CZAeA を考 え て

・み る こ と に す る と，こ の 値 ば 既 に

Fig．4，5 に Aze，一φz θ の 値 で 示 さ

れ て お り ， そ れ を使用 して 求め た 重

み 関数 Wz θ も Fig．7 に 記 入 して

あ る 。 こ の 値を 使 用 して （32）式 で 実

測 ヒ
ー

ビ ソ グ か ら ピ ッ チ ン グ を 予測

した 結果の 例 を Fig．　10 に 実測値と

比較 し て プ ロ ッ ト し た が ，予 測 精度

は 良 好 で あ る こ と が わ か ろ う。

　 こ の 逆 の 場 合， ピ ッ チ を 入 力 と し

U 一ブ を 出力 と見 る 場 合 に は Gez

の 振幅比 Aez　VL　OO に な る 点 が 生 じ，

讐陣 へ 《 AAA ん v 魁
　 　

L−−−よLtL ユ　　　ユ
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重み 関数の 算出に難点があ る こ とは 4・2 述 べ た 通 りで あ る が，物理的に は ピ ッ チ を 入 力 と し て も ヒ ーブ を入力 と

して も同等で あ るの で ，ヒ ーブ を入 力 と す る系だ け が 成立す る こ とは 理 解 で きない 。 重 み 関 数算出上の 難点は 有

意 な ω の 範 囲 を 仮 定 し，積 分 範囲 を そ の 範囲 内 に 限 つ て し まえ ば，形式上解決 され る 。 そ こ で Wez の 計 算 を

［Aze ］
層1

を振幅比 と し 3≦ω ≦ 9 の 範囲 で 積分 して求め ，ピ ッ チ か ら ヒ ープ を予測 し て み た。結果は Fig．10 に

示 され て い る よ うに 艮 い と 云 える ・ 上 記 の ω の 範 囲 は λ！L ≒ 3・5〜0・3 に 対応 す る の で 周波 数応答 の 有意 な範 囲

を包 括 し て い る と 云 え る が ，一
方 Fig．4 の Aze を見 る と こ の 様な表現 に 対 し て は特に 高周波域 で 大 幅 な カ ッ ト

で あ る こ と が 判 る 。 しか し Aze の 算 出 源で あ る AhZ ，　 Ake で み る と カ ッ ト部分が小 な る こ と を 考 え る と 物 理

酌 意義が優先 して 上記 の 近似 で 予測計算が 成 立 した も の と 考 え られ る 。

　以上 の よ うな 近似 は 他の 予測計算 で も成 立 す る と推測 され る の で ．A
’
hZ ，π

溜 を 同様に ω の 3 以下，9 以上 の

部分 を カ ッ ト して 隣 z，罵 8 を 求め ，Fig．2 の   に 相 当す る予測を行なつ て み た が ，近似 を 行 な つ て い な い （i）
の 値 と よ く

一
致 した 。 これ ら の 事 は 有意義 な周 波 数域 で 周 波 数 応 答，お よ び 重 み 関数 の 算出を 考えれ ば よ い こ と

を 示 唆 して い る 。
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Fig．13，　入 力 波 高 を位置移 動 し ，そ の 予 測 波 高 を 使 用 し て

　　　　 ヒ
ーブ を 予 測 （集 中 前 集 中 後 の 比 較 ）

　　4・3・3　船体運動 か ら 波 の 予 測

　船 体運動 か ら波 を 予 測 す る こ と は ，

Fig．　B の 線型系の 入 力 と 出力を入 れ換 え

る こ と と 同 しで あ り，こ の よ う な 物理現

象は そ の ま まで は 存在 し得ない
。

・・
般 に

波 を 入
’
力 と し船体運動を出力 とす る場合

に は ，Fig．4 の 振幅 比 特性 に 示 され て い

る よ うに 減衰系 で あ る。こ の こ とは 逆 の

系 を仮定す る と その 系は 増幅系に な る こ

と を意味 し て い る 。

・特に 正の 系 で 減衰の

甚だ しい 高 周波域 で 著 し い 増幅作用が あ

る とい うこ と で あ る 。 タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

に っ い て 考 え る と，Fig．2 に 示 され て い

る よ うに 波 を 入 力と し船体運 動 を 出 力 と

考 え る と き｝こ は ， 波の 変化 の 激 し い タ 仏 ・ ス ト リ
ーが Fig・4 の 特性鱒 つ フ ・ ル ターを通 し て 船体運動 の 出力

と な るの で ，船体運動の タ イ ム ヒ ス ト リ
ーは変化が な だ らか に な つ て い る 。 こ の 逆 を 考 え る と ，い わぽ 情報 量 の少

な い タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

か ら情報 量 の 大 な る タ イ ム ヒ ス ト リ
ーを 予測す る の で あ る か ら予 測精度は 計算過程に 無 理

が なくて も悪い こ とカ：rc察 され る n　 lifl述 の よ うに 逆 の 系 で 瞳 み 徽 の 算出 F灘 点 が あ る の で ・4’3’2 の 場合 と

同様 に 近似を 用い て 計算を 試み て み る 。 た だ し 積分範囲 は 広 く と り ω
＝O．　5’−11 に した 。重 み 関数 ”

’
Zhi ｝ 

を黜 で きれ ば形 式 的 に （33），（34）式 を適肌 て ヒ
ービ ン グお よび ピ ・ チ ン グ か ら波高 が 捌 され る ・ 結果を

Fig．11に 例示 した が推察 の 通 り予測 と実測 は 全 く合 わ な い ，姥   で は
・
見
一

致 して い る か の よ うに 見 え る が，

計算法か ら推 測 され た こ と で 勗 力・調 波成 分 の 影響 力覗 揖 ・滑 らか な波 に な つ て い な い ・ こ こ に は 図 hk一しな か

つ た が ピ ッ チ か ら波 の 予 測で は さ ら に 精度が 悪 るか つ た 。 以 ヒの よ うに，船体運動か ら波 を 予測す る こ と は 物理

的 ｝こ も数｛直計算上か ら も無理 が あ る こ とが 判 る0

　 4・4　離れ た 位置で の タ イ ム ヒ ス ト リーの 関係

　4・4 ・1　同
一

現象の 予 測 　　あ る 位置の 波高 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ーが与 え られ て い る と き，あ る 距離 ： だ け離れ

た 位置 で の 波高 の タイ ・ ・ ス ト リ
ーを予 測す る ・ と は ，前黻 で 馳 扱か わ れた ， そ の 結識 は る 喋 中前 の 波

か ら集中時 あ る い は 集轍 の 灘 （27）式rcよ つ て 予測す る と実 測 値 と
一
致 し な ・’・し た が つ て 船体運動 躙 して

も，例え ば 集中前の 波 の 中 で の ・
一ビ ン グ の タ イ ム ・ Zb リ

ーか ら黜 る位置 の 集中前 の 波 の 中 で の ヒ
冖

ビ ン グ

の 予測は で きるが，集中時あ る い は 集中後の 波 に 相 当 す る位 置 で の ヒ ービ ソ グ の 実測 タ イ ム ヒ ス ト リーは 予測値

と
一

致 しな い こ と が類推 で きる 。

　波高 ， 船体運動 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ーを離れた 位置へ 移す に は （27），（28），（29）式 が 使用 さ2，　

’
tる が ．そ の 時 に 使

う位置鸛 の 重 み 関数 臨
一W

。、
− 」Vee　b：・Fig・9 セ・ 示 し て あ る ・ こ の 計算 は A →B・A →C・A −’D お よ び E

＿．F ｝こ つ い て な され た が，結果 を Fig．2，3 に 細い 点線で 示 した 。 集中 前 （B ）お よ び 拡散ta　（1　F　1］で は 波・船体運

動 と も予 測爐 と実測 値 は ほ ぼ 完全 tlc’一一致 し て お り．（1），（2 ）式 の 周波数応答関数 が 正 しい こ とが 確 綛 され た と

云 え る 。

　＿
方 藻 中後 （D ）で は各現象 と も予測値と実測値 は 不

一
致 で あ る・こ れ 厳 高の 変移 に 関 す る 非鯉 髄 擁

認す る と と もに 藻 轍 の 波 の 中 で の 船体運動 は 藻 中前 の 波 の 中で の 船健 動か ら予測 で きな い こ と 蜥 し く

確認す る もの で あろ う 。 集中時（C ）の ピ ッ チ ，ヒ
ーブ で は 予測値 と実測値 が ほ ぼ

一
致 し て い る 。

こ れ は Fig．6 に

示 され て い る よ う喋 中齢 よび集轍 の 波高の 瀬 は ・ ＞ 6 で 現 わ れ る が・Fig・・4 を 見 る と こ 磯 囲 で の 本船

型 の 振幅比は 小 で あ るの で ，波高 の 減衰 に よ る 船体運動振幅 の 滅少は 小 で あ る こ とに 基因 して い る 。 こ の よ うに

考 え る と P に お け る船体運動で の 実 測 偃 と予測 値 の 差 は 主 と して 集中後の 波 の 位相差 の 変化に 茶因 し て い る こ と

が 判 る 。

　　4．4．2 異な る 現象の 予測 模 型 船 よ ・丿前の 位置暾 置 され た 波翻 で 実測さi・・る 模 型舳 こ よ つ て 舌Lさ 糠

い 齲 の 。 イ ・ ・ ス ・ ・
一

か ら膜 型Wt重・btV置で の 船体鸛 の ・ イ ・ ・ ス ト リ
ー一を 予 測す る こ と の よ うに 灘

れ た 位置で の 入 力 と 異 樋 現象の 予測Oよ（35），（36）式 の よ う躙 係 で 算出 され る ・
こ の 計算を A 点の 波 融 入力
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と しB 点の ヒ ービ ン グお よび ピ ッ チ ン グ を予測す る場 合 （A − B）お よ び E −F に つ い て 行 な つ て み た 。 使用 した

重 み 関数 VVhAZB、　 WltAOfiは Fig、81 こ示 され て い る もの で あ る 。

　
Fig，12 に こ の 予測値 と 実測値 を 比 較 して 示 した が，予 測精度は 満足すべ き もの で あ る こ と が わ か る。

4−1 の

周波数応答 の 項 で 示 された，拡散波中あ るい は 離 れ た 2 点 が と もに 集中前の 波 の 中に あれば，入 力波高か ら離 れ

た 位 置 で の 船体運動 と の 間に も線型系 が成 立 す る こ と が J タ イ ム ヒ ス ト リ ー一
の 関係 で 証明された もの と 云 え よ

う・ 実 用 上は 渓 醐 ・ の ・Z
・ （り・θ・ω か ら GhezB （i・・）・G … B （i・・） を 求 め る の が鯉 試験 の 肭 で あ る

。

い ま調 され 嫻 係 か ら・
−IL・吻・Z ・ か ら酵 求 ま る G ・・ Ze （i・ ）・C

・… R （iCO） に お け 砺 幅比 瓦 。。、，λ
加 s

l鰄飜鵠駅 ll驚 翫
の

響繼 鸞 1繍
　

以 上 暢 合 は ・Fi・・A ，B の 斜め の 関係を使肌 て・WhaZ
・
・t・ ど に よ つ て 入 力 齲 ・ 仏 ・ ス ・ リ

ー
か ら 予 測

船体運動 タ イ ム ヒ ス ト リーを
一
挙 に 求め て い るが，Fig・A ，　B で 横

一→縦，縦 → 横 と直角に 回 り道 して 求 め る 方
法が考え ら れ る 。

　 （a ） 煽 →hB→ZB

　　　　（27）式に よつ て hA』→hB の 糊 を 行ない ・得 られ k 　h ・ の 予 zal」数 歹1鞭 用 し て ，（3・）式。，． h。
＿Z

。
．

　　　 予測 を す る方法。

　 （b ）　hA→ZA →ZB

　　　　（3°）式 に よつ て h・4　”’　ZA を 予 肌 ・得 らk・・t・　 ZA の 予 磁 列 を 使 肌 て ，（28）式 の Z
。
− Z 。 の 予 wa］」を

　　　 す る 方法 。

（b ）の 方灘 鮒 る h・
− ZA の ffY… h

・
− eA の 予測 も含 め ・・g・・，3 に て 既 に 緯 ず み で あ る が実測値と

よ く
一

致す る ・ 懸 11値鞭 肌 た Z
・
− ZB の 予 臨 Fig・2・3 に 示 され て L ・ る が， ・点間礁 中時蒋 在 しな

い saltet予測韈 が よい こ と h｛判つ て い る・した が つ て 今 回 は 計算 を 行な つ て い 馳 が Z。 に 黜 数歹i」を 1婀
して も同 じ結果を 得 る で あ ろ う・ ち な み に ・Fig・・ 2 の ZB （t）・θ・ （t）の 細 い 点線 と Fig．・2 の 預 亅髄 比較 す る
と よ く一致す る 。

（a ）の 方法 で・hA→h
・・hA→hc＋hA −− hD は Fig・2，3 に 細 L・点線 で 記入 ずみ で あ る ． ・ の 期 翻 鞭 用 〔．、

て・he→ Z・・　 h・
”’Z

・・hD→Z・ を 予 Ut’iし鵬 餽 Fig・・3 と した ・ ・ の 図 の 予 測点蘇 理 的 1・ は （b琺 、． よ る

予測点購 しい ・こ こ で は Fi・・2 の 細・・点線 を （b琺 ・・ よ る 予浪・1値 と し玳 肌 て F・g．・3 の 予測 ，点眦 較 す
る と ほ ぼ一

致す る こ と が わ か る ・ また 当然 の こ と で あ る が，Fig・・3 の ZB （t）の 予測klt・F・g．12 の ZB （t）の

予測点 と
一致 した 。

Fig・13 か ら集中後に お い て は 集輔 の 波か ら予 肌 た 船体鸛 は 剱 1と 一一
致 しな … と が 耡 、る 。 つ ま り

く15）・（16）式 の G ・AZ ・ ・GhA・・ は 鰰 前 お よ び嫐 波1・ し か 齟 で ぎない ・ と 棚 ら 陳 なつ た 。

　以上 の よ うに ，算 出 経路 に 関 係 な く予測値は 当然等 し くな る が，数値計算技術 の 面 か ら考 え る と，波 の タ イ ム

ヒ ス ト リ
冖

の 位置 の移動 が
一

翻 齢 伴加 易い の で 位置 の 移動は ピ ・ チ あ る い i・ ・ ヴ で 徹 うの が よい ． 離
れ 雌 置の 灘 ら ピ ・ チ ・ピ ー7

’
を 梱 1け る ・ ・ 蹼 用的価値貶 しい ・，W・b2L るが，こ の 黜 髄 臆 外に よ

” ・こ の 幽 瞳 み 瞰 賑 …
val

・… な ど は Fig・・8・ ｝・ 礎 れ て い る よ うに 馥 嚇 間帯蝣 ち 鞁 の 勵
を し て い るの で，d τ を小 さ く と ら な くて も黜 雛 欄 待 で きる ・ と 臨 る． ・ i・… 対 し，位置黝 樋 繝
数 は F’g ・9 の よ う蕨 幅が一

定，時 間 憮 限・黼 と共 1・ 振轍 縞 くな る ・ と か ら， d・ を 動 て ，」、に し な1ナ
れ ぽ雛 を 鱶 よ く韻 で き な い ・ 従つ て箙 を勘 る に 蟆 大 な数 列 に な る欠点歯 つ て い る．齲 の 位齣
動 で は 高雕 域 ま 備 隙 覿 で きて い な い と予 測箙 傭 ち ・ の に 対 し，ピ ・・ 　

−f
，

・ 一
・7
“
で は もと もと高 雕

成分 を カ ・ ト した 形 に なつ て い るの で 齲 眦 し箙 を 上 げ や すい 洞
・一一・

・ffL置 で 唖 嫻 数 Wb．　Z，　rv
、。

　 t、 ど で

は τ ＝ ° 附近 に パ ル ス 撒 歯 つ ・ こ の こ と は d ・ を 小 に せ ね 厳 らな い こ と 臆 財 る 塒 続黼 が 短 ，の て

数値計算上 は 余 り問 題 に な ら ない
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　結　　　　　 言

波 浪 中 に 繍 る船 体 鸛 碇 黼 答 と して 蜩 瀲 略 雛 が 練 型約 教 方樋 用 す る ． と に よ つ て 盤
蹴 水波勅 実 験 か ら 求 め ら掲 の で は な い か と の 鰓 に 基 い て 揃 歉 。 で まず ・ の よ う鯔 型試験に 適 した
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過渡的な水波 の 特性を検討し， 今回その 結果明らか に され た Transient　Water 　Wave の 特性 を 利 用 しっ っ ，船

体停止 時の 正面向 い 波中の 場 合 の Transient　Water 　Wave に よ る船型試験を 試 み，そ の 実測値 の 解析を 周波数

領域 ， 時間領域 の 2 面 か ら 行 な つ て きた が 得 ら れ た 結果を 以 下 に 要約す る。

　1） 拡散性 の 波，集中前 の 波 で は，波形 の 変移特性 に 関 して
， 波高を 入 力と し あ る 距離 （x ）離 れ た 位置 の 波高

を 出力 とす る線型系の 適用が可能 で ，その 線型系 の 振幅比 ｝t　1 で あ り位相差 は tu2x ！g で あ る 。 た だ し集 中前の 波

を 入力 と し 集中後の 波 を 出 力 と す る こ の よ うな線型 系は 成 立 しな い （前論文 の 結果 の 再確認）。

　2） 船体運動 の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

の 測定位置 に よ る変化 （船体運動 の 変移特性）は 1）に 記 した 事実に の み 原

因 があ る の で ，拡散性 の 波，集中前 の 波 の 中｝こ おけ る船体運動 に は 波の 変移特性 の 場合 と全 く同 じ 線型系 が 成立

す る 。 す な わ ち位 置 移動 の 重み 関数 は 波 で も船体運動 で も同 じ もの で よ い 。 集中 後の 波 の 中 で の 船体 運動 は 1＞

と同様 に 集中前の 波 の 中で の 船体運動 を 入 力 と した 位置移動 の 線型系か らは 説 明 で き な い 。

　3）　同
一

位置で の 波 高 を 入 力 と し船体運動 を 出力とす る線型系 は，その 波 が集 中後の 波 で あ つ て も成立 し た 。

こ の 系の 振幅比 お よ び 位相 差 は 規則波中試験で 求め た値 と
一

致 した。

　4） Transient　Water　Wave 中 の 船型試験で は 生 の 実測値は タ イ ム ヒ ス ト リ
ーの み で ，与 え ら れ る の で 本論

で は 線型系成 立 の 仮定 に 立 つ タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

の 予測に 関 して さま ざ まな場合 に つ い て 特に 詳 し く検討 し た が，

実際に 周 波 数応答 の 場 で 線型系 が 成立す る と 考 え ら れ る場合に は 予測され た タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

は 実測値 に よ く一

致 し た 。　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　 、

　5） 使用す る Transient　Water 　Wave が集中性 の 波 の 場 合 に は，波 高計 の 設置位置お よ び模型船 の 位置が 共

に 集 中 前 の 波 の 状態 に あ る と きに 測定を 行 な わ ねばならない 。

　本論 で は タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

の 検討 に 重点 を置 い た た め 航走中の 実験結果の 紹介 を 割愛 し た が，本論 と 同
一

模型

を使用 した本学で の 実験
5） に よ る と航走中 の 周波数応答 関 数の 振幅 比 特 性 は 規 則波 中の 実験結果 と

一
致す る 。 こ

れ は Davis と Zarnick2） の 結論 と も
一

致 し て い る の で 1 こ れ らの 結論 と本論 の 結論 と を併慮すれば Transient

Water 　Wave 中 の 船型試験 の 有用 性 が 立 証 され た と 云 え よ う。 今後，本 法 が 広 く実用 さ れ る こ と を期待 した い

と思 うが，一
方大波高時の 検討，大動揺時 の 検 討 サ ージ ソ グ，ス ウ ェ

ー
イ ソ グ の 影響，加速度 の 測定 な ど 研 究

課題 は 種 々 残 され て い る 。

　本研究の 実施 に あ た り，数値解析に 関 して は 笠原和子助手，実験 に は 宮川清助手 の 協力に 負 う と こ ろ が 多い σ

また，本論に 使用 した実験は 昭和 43 年度卒業研究
s）

と して 大川豊君 村上喜宥君 が 行なつ た もの で あ る 。 以上

の 諸君 に 心 か ら謝意 を 表 す る。
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