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Summary

　 The　au ヒhors　tried　the　theoretical　 analysis 　on 　the 　motions ，　 hull　surface 　pressures 　 arld 　transverse

strength 　 of 　a 　gigantic　oil　tanker　 in　 regular 　 waves ．

　 In　the　 first　 place，　 the　ship 　 rnotions 　 in　 regular 　 waves 　from 　differeロt　dlrections　 were 　analysed 　by

assuming 　the　coupled 　equations 　of 　heaving　 alld　 pitching　 motions 　 and 　 those　 of　 swayi ロg，　 yawing

and 　 rolling 　 motions 　 based 　 upon 　 the　 modified 　 strip 　 theory．　 The　 non −1inear　 roll 　 damping 　 was

重ntroduced 　into　the　latter　coupled 　equations 　of 　motion ．

　In　 the　 second 　place，　 the　 hydrodynamic 　 pressures　 induced　 on 　 the 　 hull　 surface 　 were 　 evaluated

theoretically 　by 　 using 　the　 solutiDns 　 of　 ship 　 motions ．

　 Finally，　 the 　transverse 　 strength 　 calculations 　 were 　 performed 　 for　 several 　 cases 　 of　 the　 ship 　in

waves 　by　using 　the　obtained 　hull　surface 　pτ essures 　and 　the　estimated 　 cargo 　oil 　pressures．

　 The 　large　 hydrodynamic 　pressures 　 were 　found 　in　 beam 　 and 　quartering　 waves ，　 which 　 produced

the　large　 bending 　 moments 　 at 　the 　deck　 corrler ，　 bilge　 and 　bottom　Qf　 longitudinal　 bulkhead　in　the

transverse 　 rlng ・

1　緒 言

　波浪中の 船体運動 は 船舶 の 耐航性，構造強度等に 重大 な 関係が あ る 。 今世紀半ば 頃 よ り急速に 活発 と なつ た波

浪 中の 上下揺 と縦揺 に 関す る研究の 成果 は，不規則波中の船体応答を解析す る 上 に 効果を あげた 波 ス ペ ク トル の

理 論 と 線形重 ね 合わ せ の 理 論 の 応 用 と相 俟 つ て，最 近 の 約 10 年間 に 船の 耐航性 の 問 題だ け で な く垂直方向の 波

浪 剪断力及 び 波浪曲げ モ ーメ ソ トの よ うな縦強度に 関す る問題 の 解明に大 きく貢献した。一
方 こ の 間に ， 波浪中

の 左右揺，船首揺及 び 横揺 に 関す る 研究も基礎的に は それな りの 成果を伴な つ て 遂行 さ れ，こ れ らの 運動に 関連

した 耐 航性 の 問 題及 び 水 平 方向 の 剪断力 と 曲げ モ ーメ ン F ，あ るい は捩りモ ートソ ト等の 問題を解明する 緒を与

え て い る 。 また ， 波浪中の 上 下揺 ， 縦揺 ， 左右揺，船首揺，横揺等の 動揺に よつ て船体表面 に 誘起され る 変動圧

力 の 計算理 論 も開発 さ払 船体横強度 の よ り精密な 検討 も可 能 となつ て い る 。

　 こ の 論文は ，船 が 規則波中を波に 対 して一定の 平均針路 を 保ち
一

定速度で 進行 して い る 場 合の 船体運動 の 理 論

癬を求め ， そ の 解を用い て 船体横断面 に 働 らく変動水圧を 理 論的 に 計算し，さ らに こ の 変動水圧の 作用す る船体

横断面 の 横強度計算を行な う方法 を 提案 し，巨 大 型 油送船に つ い て の 計算例を示 した もの で ある。

　最 初 に，規 則 波 中 の 船体運動 を取扱 う場合 に ，前後揺及 び 横漂流を 無視 し て上 下揺 縦揺 ， 左右揺，船首揺及

び 横揺 の 五 つ の 運動 を 考え て い る。 こ れ らの 五 つ の 運動の 理 論解 を 求 め るIC当つ て ，こ れ らの 運動は 上 下揺 と縦

　
＊
　 九 州 大 学工 学 部

　
＊＊

三 菱 重 工 業 長 崎 造 船 所 造 船 設 計 部
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立 体強度講 も可能で ある が・本 論 文に お ・・て は 上記 の よ 5妣 輸 騨 鱶 強歸 算 、。 止 め て い る。
計算例 と LIC ・巨 耀 油送 船鯉 に つ い ・ 上 言・・ 講 法樋 肌 た 結果 を 示 ・て ・ ・ ． ま ず規則波中。 船縫

動蠏 を 求め 歌 に 鮴 中央繦 び ・・s・・ 7t！・ の 横粫 に つ ・ ・船驤 酖 鯣 く変動水圧 を 計算 し沖 央黼

雛贐鸚騾購驚鸞！
こ蟹 船体表醐 … 的 ・ 圧及 ・ 欄 油讎 ・ 働 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　計　算　方　法

　 2．1　 船　体　運　 動

F’9・　1　’c 示す よ 5　” ・空鬮 題 標 系 ・一縞 Z1 綻 め ・襯 灘 鱗 の 方 i向雕 行す る もの とす る ． 船 D
平均進舫 向は 隅 と 肋 鍍 を なす X゚ 方向を と る もの と し噺 た 腔 鬮 脛 縣 α X ｝7 を定め る 。

船鯛 定座縣 を ゜
−Xyz と し・・ は 水 線面 の 鮴 中心 線上 m ・d・hi・ に と る ． 船嗹 心 を G と し，　 G の 水 緬 上

投黥 を G
・ とす る・蹴 淀 離 褓 ち・規則 測 ・ を 上 下揺 縦揺 ， 左右揺，船首搬 磯 揺を しな鵬 ，平

均進行方向は OX 方向を と る も の と仮定す る。 即 ち，前後揺及 び横漂流は 無視す る 。

　規則 波 の 隆起 （下 向きを正 とす る） は，裹面波 に つ い て は 次式 で 表わ さ れ る。

　　　　　　　　　　　　　　 h＝h
。
c・ s （kX 厂 ωの

　　　　　　　　　　　　　　　≒h
・
c°s （kxc°SX − ky ・i・ π

一
・V・t）　 　 　 　 　 　 （1 ）「

　 ＋ X
，　　　　　 ＋ X ，x 　　　　　　　 た だ し

　　　 　　　 ho ： wave 　 amplitude

　　　 　　　　k＝ω
219

； 2π1λ

　　　 　　　　λ ・ w ・ v ・ 1・ ngth
， 9 ・ acceler ・ti… f　 gravity

　　　 　　　　ω ； WaVe 　CirCUIar 　freqUenCy

　　　 　　　 ω
・
＝・t°− kVc ・ s　Z ・ circula ・ f・equency ・f　 w 。 ve 　 enc 。unter

　　　 　　 ま た ，規則 波 の 深度 Z ，近似的に は X に お け る 副波の 式 は 近 似

　 0 　 的 に 次 の よ うに 表わさ れ る。

　　　 　　　　h（z ）− h
。
e
’k’　c・・（k・・c・・ X − ley・i・ レ ω

，
’）　 （2 ）

　　　 　　そ して，副波 の Z 方向 （近似的 に は z 方向） の orbital 　velo −
　 　 　

　　　 　
city と orbital

　acceleration は それ ぞれ近似的に 次の よ うに 表わ

　　　 　 さ れ る 。

　　　　　　　　　　　 　 　 　 　
v

・
一ω h

・e
’kt

　・i・ （k・　c・・ X − ky ・i・ X − ・・，t）　 　 （3 ）

　　　　　　　　　　　　　 ＋ ・ 　 　 　
i」t＝− te2h

・e
−kt

　c・・（kx ・・sX − ky ・i・ X −−t・，t）　 （4 ）

・ 　
°

Gl
− ＋φ

マ
・x 　 また ・副波 ・ ・ 方向 （近似的 ・ ・ 妨 向） … b… 1 ・ ・1… tyr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と orbital　acceleration は そ れ ぞ れ 近 似的 に 次 の よ うに 表 わ さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れ る 。

† Zl ，Z，〈．h　　　　　　　＋ t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 vy ＝ω ho
　
sin

　XeTktcos（ゐ5じ cos λで一ky　sin　X − tuet）　　　　（5 ）

　　　　　
Fig・　 1

　
C°°「di” ・ t・ s 　 　 　 ・・

、
・＝・

・乃。 ・i・ Xe−k・　si・ （kx・。・ X − k， 。i。　X − 。
，
・）　 （6 ＞

揺嗹 成黝 並 び に 左礁 船 首揺及 び 踊 ・ 融 黝 ・ 二 組嗹 成黝 ・ 分凱 ・ 儼 う。 、がで き。 も。 。

鷺射 臨鷲蠧
縱

騾爰灘織蔑鑠   三鬻鏃 驚篝爨蒹襲謙
灘 鑑鸞難 灘黻 ぞ鬻蠶臨 鱗 、li下 揺 ・ 縦黼 形運・・ し・ 取 扱

階 ・総 誌瓢 騾 驪等鸚 羅 驫 籌驢驚 懃 鸚
翫罵灘禦 鰄 繍魏 ぞ灘野

… ・ 繃 油 ・ 圧… 動す ・t・：t ・ 嚇 圧

従つ て・規則 波 中 の 鮴 黝 ・ よつ ・ 誘起 ・れ ・ 船鰄 面水 圧 ・餉 黼 勁 を種 ・ して 与。槭 船懺
粫 に 適当駒 束鮴 を 齪 ・て近 働 な平面構造講 に よ る鰯 度・ 検讃 行な うこ と 、・で き 。 e 、 ，厳蹴
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の 褓 つ て 進 行 し て い る駘 に ・船長方向 ・ の 雌 の 粫 に 働 ら く醂 力は モ ー
・ ン ・ 。 理論 、 り次 の 、 う

に なる 。

　 a ）上下方向の 力 （下向 きを 正 と す る ）

　　　　　釜
一

4

籌
1
＋
−tdllt“一＋孺旦

＋ 警 ＋
4
留 ＋喰 胆

＋ 艶 ＋鏨堅 　　 （7 ）

た だ し，

　　　　　　　　　　　　　 dFB
， 1

船 が 規服 の 中を 上 下捌 ζ）凝 揺 （φ），左緇 （・）緇 齲 （ψ）及 び横揺 （・） を しな が ら，＿．．
定 速度

　　　　　　　　　　　　　茹 「
＝− 2 ρgyw ｛ζ

一
（x − x ・）φ｝

　　　　　　　　　　　　　
4
｛語一一

ρ焼 ｛ビー（諾 『XG ）φ＋ γφ｝

　　　　　　　　　　　　　
4

｛差
・ ・ 諏一

ρ場 ｛ξ一（x − ・。 ）φ＋ 27 φ｝

　　　　　　　　　　　　　警 一γ
dl
票｛ど一（・

一
・

。 ）φ＋ y φ｝

　　　　　　　　　　　　　男翳 ＝ 2ρ9鰰 。

　　　　　　　　　　　　　 4F恥 2
　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝ ρNtVte
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dx

　　　　　　　　　　　　　 dFVtS

　　　　　　　　　　　　　
− −
dif

−＝＝PStalte

　　　　　　　　　　　　　奮
’4

ニ ーγ
4

塞転 ，

　　　　　　　　　　　　 ρ ： density ・f　sea 　w ・t… 9 ・・ cc ・1・・ati ・n ・f　g ・avity

　　　　　　　　　　　　 Yw ： half　breadth　of　water 　plane

　　　　　　　　　　　　 x σ ：m 』coordinate 　of　the　center 　of 　gravity

　　　　　　　　　　　 ρNe ： sectional 　damping 　coef 髄cient 　for　vertical 　motion

　　　　　　　　　　　　 ρst　： sectional 　 added 　rnass 　for　vertical 　 motion

　　　　　　　　　　　　 嬉 C
・
C

・
h ＝CIC

・h。　c・s 働 ・・s π一
ω

，り

　　　　　　　　　　　　 v ・e ≒ ωん
・
C

・
C

・
sin 伽 c・s π一di

，
t）

　　　　　　　　　　　　 Dte≒ − t・ah
。C、

C
、　c・・（kx　・・s　X一ω

，
t）

　　　　　　　　　　　　 Cl＝sin （kyω
　sin 　X）！砌 凵 sin 疋

　　　　　　　　　　　　 C
・
・＝e”hd・，　 dm ＝（secti ・ n ・1 ・・ ea ）ノ2　yw

　b ） 上 下方向の 力に よ る重心 の 周 りの モ ーメ ソ ト （謎 方向を 正 と す る）

　　　　　　　　　　　　　　　
ゴ

藷一 釜（・
一

・
。）

　c ）左 右方向 の 力 （右舷方向の 力を正 とす る）

　　　　　誓
一砦

1
＋
一  ＋ 警 ＋ 警拝 礪里 ＋ 4咎

・

＋
4
警 ＋票 甦

た だ し，

　　　　　　　　　　 亘FB
し o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dx

　　　　　　　　　　　
4

籌
2

ニ ー
ρ賜 ｛や＋ （x − ・。）φ一vψ＋・（。。

− 1
。 ）ti）｝

　　　　　　　　　　　姥籌一 ・s
、｛ip・ （・ 一・

。）φ一・・ψ． （。G
．・，）b｝

（8 ）

（9）

砦   卍 盤 ｛カ＋ 瞬 ・）li　一　Vip＋ （・
。
− 1

，）の一VP・必 θ

響 一2 ρ・h・f。

d

・
−k ・・・… 1・・、

　s… ）d・、
’… （・・ … X ．、、，t）
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ゴ

籌』 ρN 、
・
、・

　　　　　　　　　　　
ゴ

籌坦 ＝ρ・轟

　　　　　　　　　　　
4

籌L − y ＠（PSvdx）
Vve

PNv ： sectional 　damping 　coef 且cient 　for　horizontal　motion

ρ5〃
： sectional 　added 　mass 　for　horizontal　motion

　lw ； 1ever　of 　damping 　force　due　to　rolling 　 motion 　 with 　respect 　to　o．

　to： lever　of 　added 　 mass 　inertia　force　due　to　rolling 　motion 　with 　 respect 　to　 o

　d　； draught　of 　the 　section
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　Ys ： y−coordinate 　 of 　the 　sectlon 　contour

　zs ： 2 −coordinate 　of 　the　section 　contour

〃
，，≒ω h。 si・ X・8

『kd／2C ・・伽 C。sX 一ω
・t）

tiv，≒ t・’h，
　sin　Xe

”kd／2　sin （fex　C・S κ一ωの
　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　触

　　d ）左右方 向 の 力に よ る 重心 の 周 りの モ ーメ ソ ト （Xy 方向を正 とす る）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4籌
・ 一籌（x

− XG ）

　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　づ

　　e ）重 心 の 周 りの 横揺 モ ーメ ソ ト （Y2 方向を 正 とす る）

　　　　　　　
d
籌  4鷺

・1

＋
4

馨2廴
＋

4

砦
’・

＋
4
箒

餌

＋雫 ＋ 望野 ＋ 雪野 ＋ 望塁
饅

た だ し・
　

’

浄 … （・
・

’− ZG ）・
一

・9・
’
・ tt・

　　　　　　　　　　　　　w ： sectional 　weight 　of 　the　ship

　　　　　　　　　　　　g σ ： z −coordinate 　of 　the 　centre 　of　gravity 　of 　ship

　　　　　　　　　　　　gGt ： z
−coordinate 　of 　the　centre 　of 　gravity　of 　w

　　　　　　　　　　　　　s
「

： sectional 　 area ，　 m
「

t ： sectional 　metacentric 　radius

　　　　　　　　　　　　警 一一ρ篤 （・G
− Ju

））｛ヵ＋ （x
− Xa ）li− 　Ve ＋ 9・の＋ ρN ん （2σ

一lw）6

　　　　　　　　　　　　　EUMIIY・

．

ses − 一
… （ZG

− iv）｛カ＋ （x
− x

σ）di− ・vdi… e｝・ ・s
・
1
・（・G

− t
・）ti

’

　　　　　　　　　　　　警 一・ 亘｛ρ染 塑 囲 ・ 一・
・）φ一Vip… ti）｝・一・v −！1｛紬 1讐皿1蛎

　　　　　　　　　　　　聖 ＝

4
咎

乱

（ZG
− t・）

　　　　　　　　　　　　望野 一

4
籌

2
（・la− lw）

　　　　　　　　　　　　　
4

馨照 ＝

d
需

・9
（・

ザ
’の

　　　　　　　　　　　　一’dt”‘ 一一y 亘塾返器二
1
ワ）｝

Vve

　　　　　　　　　　　　le＝ρilpsvtv，ρi ： added 　mass 　moment 　of 　inertia

　　　　　　　　　　　　　　　　f。

de −一
　… 　・i・ （k・・ S… ）・ ・d・・

一∬
”

・
一

・ ・S・・ （… 　S… ）・・d・・

　　　　　　　　　　　　
”＝

　 f。

die−
・… i・ … 、

S・… d・s

そ こ で ，

（1の

7ξ一 f。

　12−　dx

守φ一五
4

浄 ぬ

《li）

（12）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　÷肩1砦伽

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷φ一∫14籌 伽

　　　　　　　　　　　　　　　　　争 一五祟 ・ 跏

と お く。

た だ し，右辺 の 積分範囲は 船の 後端 よ り前端まで で，また

　　　　　　　　　 陀ノg ： mass 　 of　 the　 ship

−
i

（13）

　　　　　　　　　1φ1g： moment 　of 　inertia　of　the　ship 　fer　pitehing　motion

　　　　　　　　　1ψ1g： moment 　 of 　inertia　 of 　 the　 ship 　for　yawing 　motion

　　　　　　　　　Iefg； moment 　 of 　inertia　 of 　the 　ship 　for　rolling 　 motion

（12）及 び（13）は，それぞれ上 下揺 と 縦揺 の 連成運動方程式並 びに 左右揺，船首揺及 び 横揺の 連成運動方程式を与

え る。

　（12）及 び （13）に て，規則波よ り働ら く力 の 項を 右 辺 に 残 し，そ の 他の 力の 項 を すべ て 左 辺 に 移 す と，（12）及 び

（13）は そ れ ぞれ 次 の よ うな形 に 書くこ とが で きる。

　　　　　　　　　　A
、、ξ＋ ∠【

、2ζ「＋ ！ltSζ＋ 、4、4φ＋ A 、St≠」＋A 、6th　
＝ 　Fc　）

　　　　　　　　　　オ ， 1ξ＋ A
。e＋ A

。 ζ＋ A
、、φ＋ A

、ki＋ A 、、ip。。M の 　 　 　 　 　 　（14）

　　　　　　　　　　iiiili≡i三iii灘iil鑢iii黴iii髪隻｝　  

（14）が 福 田
1）が 誘導 し た 上下揺 と 縦揺 の 連成運 動 方程 式 に 相 当 し，（15）が 田 才

2〕が 誘導 した 左右揺，船首揺及 び

横揺の 連成 運動方程式 に 相当す る 。 （14）の 左辺 の 諸係数 An
，A ，2 ，

…
； A2t，　Ava，…及 び 右辺 の 強制 力に 関す る 項

Fc，　M φ は，田 才
5）

の 方法に よつ て 計算された 断面 の 付加質量 と減衰係数を 用い て 計算す る こ とが で ぎ る。また ，

（15）の 左辺 の 諸係数 all ，at2 ，… ； a2b 　aza，　．・・； aSt，働 ．… ； 及 び 右辺 の 強制 力 に 関 す る 項 Fe，　Me ，　Me は ，田才
6》

あ るい は 田村
7）の 方法 に よつ て 計算 され た 断面 の 付加質量，減衰係数等を 用い て 計算す る こ とが で きる 。 （附録参

照 ） た だ し，（15）の 第 3 式中の 横揺減衰係数 asa 　PCつ い て は，上 に 述べ た 方法 で 求め られ た 線形造波減衰抵抗係

数 を 用 い る の は適当で な い 。 横揺減衰抵 抗 に は 線形造波抵抗だ け で な く非 線形 粘 性 抵 抗 を も考 慮 し なけれ ば な ら

な い
。 そ こ で ，ビ ル ジ キール の 効果をも含 め た 非線形減衰抵抗を考慮 した 横揺減衰係数を 渡辺 ・

井上 8）の N 係数

を 利用 して 推定す る こ とに し，さ らに ，こ の 非線形減衰係数を こ れ と 等価な線形減衰係数で お きか え て，（15）の

運動方程式を 形 式的K は線形微分方程 式 と し て 解 く方法を と る。渡辺 ・井上 の N 係 数 を 利 用 した 横揺減衰係数推

定法で は 船速が 零 の 場合 の 横揺減衰係数 しか 求 め られ な い 。一方，三菱重 工業長崎研究所船型試験 場 に お け る 模

型実験結果に よれば
9），横揺減衰係数 は 前進速度 の あ る場合に は 前進速度 の な い 場合 に 較べ て 1．5〜1．8 倍 程度

の 値とな り，ま た横揺周波数の 高い 場合 に は こ の 増加量が少 な い 。 こ れ らの こ とを 考慮 し て，ass を 次 の よ 5な

近似式 で推 定す る こ とに す る 。

　　　　　　　　　　　　　　 asg ＝2eVeas7｛1十 〇．8（1− e
−10F

う（ω
η1ω θ）

2
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

た だ し，

　　　　　　　　　　　　　… ＝：÷ ・ ・｛al＋ b
、（・ 。！・ 。）θ・｝

　　　　　　　　　　　　　　ω 。
＝・／as

、tas7

　　　　　　　　　　　　　　 θo ： rolling 　 amplitude ，　Fr ： Froude　 number

こ こ で ，at 及 び b
ユ は 静 水 中 の 自由 横揺 の 減衰曲線を dθ；a “ m ＋ bl6m2とお い て 求 め られ る 係数 で あ る が ，

一

方N 係数 を 用い れぽ dθ＝N θ肌

2
と近似す る こ とが で きる 。 従つ て ，渡辺 ・井 上 の N 係数 推定式 よ り，θ．

＝ 10°

及 び θ．
＝20°の 場合の N 係数即ち Nl

。
。及び N2 。

。を 求め て

　　　　　　　　　　　　　　　　銑：：lllli：：］よ1：｝
よ り al 及 び bt を 決定す る こ とが で きる 。
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以 上 の よ うに して， ass と して 非線形減衰係数と等価な線形減衰係数に お きか えた もの を 採用 すれ ば as

、 は 横
揺角振幅 の関数 とな る の で ，（15）の 連 成 運動方程 式は 遂 次 近似的に 繰返 し計算に よつ て 解 か れ な けれ ば な ら な
い 。

一
方，（14）の 連成 運動方 程 式は 通 常 の 線形連 立 微分方程式 と し て 解けば よ い

。 こ の よ うに して（14）及び （15）
を解けば，次 の 形 の 解を得 る。

ζ＝ζ。
c・s （tOet− ec ）

φ＝φ。
c・s （w ，

t− ee ）

η
＝

ηocos （ta、
t− e

ワ）

ψ＝＝ip，　cos（a）
，
t− edi）

θ＝一θe　cos （tO，t一εe）

2．2　船体表面に働ら く変動 水圧

（17）の よ うな 上 下揺，縦揺，左右揺，船 首 揺 及 び 横揺 の 解が 得 られれば，

（17）

こ れ らの 解を利用 し て 田才
S・9 の 方法

に よ り船体横断面の 表面 に 働 らく変動水 圧 を 計算す る こ と がで きる 。 即 ち，変動水 圧 を

の 形 で 表わ せ ば

た だ し

P ； ろ ・・S （ω
，
訟一ε P）＝P ， C・・ ω ，t＋ P

，
S 三n ω

，彡

　　　　　　P ・＝Pv十 PH 十 Pn 十Pv

pv ： pressure　due　to　vertical 　 motion

　　　　　　　　　　 pa ： pressure　due　to　horizontal 　motion 　with 　respect 　to　o

　　　　　　　　　　 pR ： pressure　due　to　rolling 　motion 　with 　respect 　to　o

　　　　　　　　　　 pm ； pressure 　 due　to　 regular 　 wave

の よ うな 4 種類 の 圧 力 の 和 の 形 で 求め られ る。

　 こ こ で

　　　　　　　　　　 PV＝ρgh・｛Pvc　C・S ω
，
彦＋ Prs　sin ω

、弓

　　　　　　　　　　 PH ＝ Pgho ｛P 丑 σ
cOS ω 8 ’十 Pfis　sin　tOet｝

　　　　　　　　　　 熾 ；ρψ 。｛PRc　C・ S ω 、’＋ PR
∫

sin ω
，
置｝

　　　　　　　　　　 P
”
＝pgho｛Pve （　）S・W 。t＋ Pvs 　sin 　oet ｝

そ し て

　　　　　　　　　　額｝一舟［（・＋ PSIi）｛鑑：：｝
− pall｛．畿｝］

　　　　　　　　　　　　　
一
（・ 一・・）96［（・＋ 脇 ）儲：1｝− pah｛．灘｝］

　　　　　　　　　　　　　
一（VIWe）要［・賂 ｛．畿｝・嚠霊：：｝］

　　　　　　　　　　舞1｝畭 團：蓋：；｝
一
瑠一濃：；｝］

　　　　　　　　　　　　　・ （x
−

・・G ）寄圏 ：劉 一・61｛．畿｝］

　　　　　　　　　　　　　・ ・V！・・e ）寄［・Pa！｛．：翻 ・ PE9｛：劉

　　　　　　　　　　　　　＋ ・
・畜囮器雪：；｝

− PEI｛
　　sin 　ee

− COS　 e8｝］

　　　　　　　　　舞｝一 嶋 膿 ；｝・嶋 ［・・毎臘 ト蜘 畿｝］

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

PVC ＝− e
’k ’ e 。・S （hx　ces 　X − hy 、　sin 　X）

　　　
一

・
−k ・ t（÷）

2P

・h・… （・一 ・ X − ・ys… X）

　　　・・
−k ・・s （÷）PEI・

… （kx　ces・X − ・ys … X）

　　　・ ・
−ktt … X（

ω

ω ¢ ）
2P

・・… （k・ C・・ X − ky・ S・・ X）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

波浪中の 船体運 動 と 船 体 表 面 に 働 ら く変 動 水 圧 及 び 横強度 に 関す る 理 論計算 89

　　　卿 ・ … （÷）・掴 加 C・・ 出 ・嬬

PVS ＝一
θ
一

セ9‘siD （kx　COS 疋
一kys　sin 　X）

　　　
一

・
一

・・

く釜）
2PEk

… 伽 C・・画 ・瞭 ）

　　　
一

ビ
・ ・（÷）・晶 … 伽 …

一
軌 ・… ）

　　　…
馬

・… （÷）
2P

・g・ ・ 働 C・・ 磁 ・… ）

　　　・・噸 ・… （÷）・El… （1… C・・ 轟 ・… ）

　従 つ て ，

　　　　　　　　　　　　1：躑舞‡詈講 ：‡羣：審l
　　　　　　　　　　　e；：蹴癩，　　 ！
　P 砺，P雄，　P 徳，　P徳 PEk，　 P鹸 等の 計算式 は 田才

S−e）の 論文 に詳し く述べ られて い る。

　2．　3　倉 内荷 油 の 変動 圧 力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　（17）　の よ うな上 下揺，縦揺，左右揺 ， 船首揺及び横揺 の 解が得ら　　　　　　　1

れれぽ，こ れ らの 解 を 利用 して 荷油倉周壁 に 働 ら く変動油圧 を 近似的

に 計算す る こ とが で きる 。

　巨大 型油送船 の 中央荷油倉に 荷 油 を 満 載 し，両 側 荷油 倉 は 空 倉 の 場

合 に つ い て 考え る。 船 が 動揺 し て い る場 合 に 倉内荷油 は荷油倉に 対 し

て 相対運動を し ない と仮定すれ ば，荷油倉の 周 壁 に 働 ら く変動油圧 は

次の よ うに 近似す る こ とが で き る。即 ち，Fig・2 に 示 す よ うな 横断面

に つ い て ，

　 a ）上 下 方 向の 運 動 に 基ず く変動圧力

　 両 側 の 縦隔壁 と 船底外板に は 荷油倉 の 深 さ に 比 例 した 変 動 圧 力を 生

じ，船底部 の 変動圧力は

　　　　　d♪i
＝ 一ρσ」2＝一

ρcJ ｛ξ一（x
− Xo ）φ｝　

’
　　　　　　　　　（29）

た だ し

　　　　　　　ρc ： density　 of 　 cargo 　oil

　　　　　　　 d ： depth　of 　centre 　tank

　 b）左右方向 の 運動 に 基ず く変動圧 力

　中 央荷油 倉 の 中心 線 の 両側 で 変動圧力の 符号が 逆 と な り，変動 圧 力

の 絶対値は 中心 線 よ りの 水 平距離に 比 例す る 。 片側の 縦隔壁｝こ働 ら く

変動圧 力 は

　　　　　　　　　　　　　dP・
一一暗 r− ％÷｛カ＋ （x − ・

、）φ｝

た だ し 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　b ： breadth　 of 　 centre 　 tank

？一

（27）

（28）

｛・）　・ p
，

ニーF，
az

召一
　　　　　

．
辱

　　　　1

　　　　［
　　　　「

1

ヨ

△

］

∵旨 1 ，、，

　 　 琴

1

凵
ム

墜

　△

τ

陶

△ P1

）ム
  盛マ

△ P
！

　　　　　　　
一

＼ 軌
Fig．2　Fluctuations　 of 　Cargo　Oil
　　　　Pressure　 due　 to　 Ship
　 　 　 　Motions

（30）

　（30）は 変動圧力の 近似値を与え，実際問題 と し て は 甲板に か か る 静圧力 と 変動圧 力 の 和が 片舷 で 負 と な る こ と

は あ り得 な い 。

　 c ）横揺 に 基ず く変動圧力

　近似的 に 傾斜角に よ つ て 生 じ る 静圧 の 増 加分 だ け を 考 えれ ば，片 側 の 縦隔 壁 に は 変動 圧 力 が 生 じ ない で ，甲 板，

傾 い た 側 の 縦隔壁及び 船底外板に は ，変動圧力を 生 じ ない 縦隔壁 よ りの 水平方向の 距離に 比 例 した 変動圧力が 働

ら く。傾 い た 側 の 縦隔壁 に 働 ら く変動圧 力 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・4P，
＝ 　P，gblθ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）
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（31）の 変動 圧 力以 外 に 横揺加速度に 基づ く変動 圧 力を 生 じ るが，渡辺
tO ）　ICよ れば こ の 変動圧 力の 大い さ は （31）の

値 の 10〜20％o 程度 で あ り，こ れ を 無視す る こ とに す る 。

　2．4 横 強 度 計 算

　規 則 波中を 上 下 揺，縦揺，左右揺，船首揺及び横揺を しな が ら前進す る船 の 横断 面 の 表面 に 働 らく変動水圧 と

tN　LONGi 丁UDINAL　WAVES

▲ ▲

lN　OBLIQUE 　WAV εS

▲ i（　）太 ▲

　 　 　 　 　 　 t　　 t
F三g．3　Suppert 　Conditions　for

　　　　Transverse 　Strength　Cal・
　 　 　 　culation

▲

荷油倉 周壁 に 働 ら く変動油圧 とは 2．1〜2・3 に 述ぺ た 方法に よつ て 計

算す る こ とが で きる。従つ て，任意 の 時刻 に お け る船体横断面 に 働 ら

く動的 な 荷重 （静的荷重 を も 含む） が 与 え られ る の で ， 船体横断面 に

適 当 な拘束条件 を 仮定すれ ば 平面構造計算 に よ る横強度計算を行 な う

こ とが で き る 。 よ り精密な立 体強度計算も可能 で あ る が ，こ こ で は 簡

単 な 仮定 に よ る横強度計算 を 考え る こ と に す る 。

　正 面 迎 波状態及 び 真後 ろ追波状態で は 船体横断面に 働 ら く横荷重 は

左右対称で あ るが，横波中及 び 斜波中 で は 船体横断面 に 働 ら く横荷重

は 左右対称 で な い 。 そ こ で Fig．3 に 示す よ うに，縦波中の 場合に は、

船体横断面の 中心線よ り片側 の み を考え，船底中央部 と 甲板中央部 と

を固定支持と し，船底 ビ ル ジ部と縦隔壁船底部 を上 下 方向の 変位 の み

を 拘 束 した 支持 とす る 。
一方，横波状態をも含め た 斜波中で は ，船体

横断面全体を 考え， 船底中央部で は 上 下方向変位 と左右方向変位 の み

を拘束する支持 と し，甲板中央部で は 左右方 向変 位 の み を拘束す る支

持 とす る 。 両舷 の 船底 ビ ル ジ部 と両側 の 縦隔壁船底部 とは 上下 方向 の

変位 の み を 拘束した 支持 と す る 。
こ の よ うな支持条件 の 下 に 船 体表面

に働ら く動的水圧 （静的 圧 力 を含 む）及 び 中 央 荷油倉周壁 に 働 らく動

的 油 圧 （静的圧力 を含む）を 荷重 と して与え る。 横強度計算に 当つ て

は ， 船体横断面 の 骨組構造を数多 くの 構成部材 に 分 割 し，こ れ らの 部

材が 各節点で 結合 され た もの と 考 え て 平 面 構造計算 tall）を 適用す る。

　3．1 船体 運動計算結果

　次 の よ うな計算条件 の 下 に 規則波中 の船体

運動 の 計算を行な つ た 。

　船 の 針路 ： 疋 ＝ O，45，90，135，180°

　船速 ： Fr＝O．　10，0．15

　波長 ： 4at ＝O．3〜1．5 （0．1 間 隔）

　波高 ：恥 ＝10m

た だ し，

　　 疋 ： angle 　between 　the　sh 三p　course

　 　 　 　 and 　the　 wave 　direction

　　　　　　　 （X ＝ o°： f。11。wing 　 waves ）

　　Fr ： Froude 　number

　 Hva；2　ho ： wave 　height

　　 L ： ship 　length，λ： wave 　length

3　計　　算　　例

　2に 説 明 した 計算方法に よつ て，Table　1 に そ の 主 要 目を 示 す よ うな 巨大 型 油 送船 に つ い て 規則波中の 船体運
動 の 計算 を 行 な い 澱 体中央部及 び s・s・711

・ に お け 礦 断面に 働らく変動水圧 の 言＋算並び に 黼 度計算 を 試 み

た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Table　l　Main 　Particulars　 of 　 a　Gigantic　Oil　 Tanker

Length 　between　Perpendiculars （L ）　　　　 310，00m
Breadth 　Moulded （B ）　　　　　　　　　　　 48．40m
Depth 　Moulded （D ）　　　　　　　　　　　　　 23 ．60m
Draught　Moulded （の　　　　　　　　　　　　　17．80m
Disp 且acement （障 ）　　　　　　　　　　　 230，048　t
Length1Breadth 　（ゐ！B ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 6．4050
Breadth1Draught （Bノの　　　　　　　　　　　　　　　　2．7191
Block　Coefflcient（Cb）　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8403
Centre　of 　Gravity　from 　Midship （x σ）　　　　 0，0326　L
Centre　Df 　Gravity　from　Water　Line （zσ）　　 0，3202　d
Metacentric　Radius （GM ）　　　　　　　　　　 0，4264　d
Longitudinal　Gyradius （κ呂）　　　　　　　　　　　　 0，2336　L
Transverse 　Gyradius（rct）　　　　　　　　　　　 0．3469　B

上下揺 と縦 揺 の 連成運動方程式（14）に お い て ，各運動方程式 の 左辺 の 諸係数 と右辺 の 強制 力及 び 強制 モ ーメ ソ

トは ，田 才
5）の 方法で 求 め た 断面付加質量 ρSt と断面減衰係数 ρNz を 用い て 計算 し て い る 。

左右揺，船 首 揺及 び 横揺 の 連成運動方程 式 （15）に お い て ，各運動方程 式 の 左 辺 の 諸 係 数は ass を除 い て 田 村
T》
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の 方法 に よつ て 求め られた 断面付加質量 ρSv と断面減衰係数 ρNv 及び モ ーメ ソ トV パ ーlv，　le，　lw　geを 用い て 計

算し，また 右辺 の 強餬 力及 び 強制 モ ーメ ン トも田 村
T，の 方法に よ つ て 求め られ た 二 次元 断面 VC対す る 強制力係数

Kr，
　Kt 及 び そ の モ ー

メ ン ト レ ？ ；・一一hver，　hVt　ig用 い て 計算 し て い る 。 た だ し ，
こ の 場 合 の 強制力 と 強制 モ

ー
メ ン

トの 計算 で は （9 ）の 中 の （dFVv41dx）及 び （11）の 中 の （dMwe ‘1dx）の 項 を 省略 して い る 。 従つ て 左右揺強制力

Fv，船首揺強制 モ ーメ ソ ト 轟 及び 横揺強制モ ーメ ン ト Me の 中で （dFve，Ydx）及 び （dMme ‘1dx）の 項 に 基づ

く船速影響の 項を含 ん で い ない 。 田才
2⊃

の 方法に よれ ば こ れ らの 船速影響 の 項を取入れ る こ とが で き る が，今回

の 計 算 で は こ の よ うな 船速影響 の 項を考慮 し なか つ た 。

　上下揺 と縦揺 の 連成 運動方程 式（14）は 線形運動方程式 と して 解か れ るが，左 右揺，船首揺及 び 横揺 の 連成運動

方程式（15）は 横揺減衰係数 a38 に 非線形減衰抵抗を取入れて 非線形運動方程式と して解か れ る。左右揺，船首揺一

及 び 横揺運動 の 非線形 性 を 検討す る た め ｝こ，λ1L＝1，　 X ＝90°，　 Fr＝ O・　15 の 場合 に つ い て 波高を O〜20　m の 範囲

で 変化 さ せ た 場 合 の 計算結果を Fig．　4 に 示 す 。 横揺振 幅 に は か な りの 非 線形 性 が 表わ れ て い る が ，左右揺振幅

と船首揺振幅 に は それ程大きい 非線形性は 表 わ れ て い ない 。

　一方，azz を 線形造波減衰係数 と 考 え 田 村
7｝

の 方法で 求め た 値を とつ て（15）を線形運動方程式 と して 解い た場合

と，ass を非線形減衰係数 と 考え（15）を非線形運動方程式 と し て 解 い た 場合 と の 比較を Table 　2 に 示 す 。 （こ の

計算例は，本論文に お け る計算条件 と 若干異つ た 条件で 計算 され て い る 。） （16）に 仮定 された 前進速度影 響 を 考

慮 した 場合 と こ れ を 考 慮 しな い 場 合 と の 比 較を も示 し　　　Table　2　Comparisons　of　Rolling　Amplitude
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Calculations
て い る 。

　 さ て ，前記 の 計算条件 の 下 に 規則波中の 船体運動 の

計算を 行 なつ た 結果 を Figs・5〜9 に 示す。図に は ， 上
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下揺，縦揺 ， 左右揺，船首揺及 び横揺 の振幅を形式的 に 無次元化 し て 》τπ の 関数 と して 表 わ して い る 。 上 下 揺
と縦揺は 線形運 動 と し て解 か れ て い る の で，こ れ らの 運動振幅 の 無次 元 値は 応 答 関 数 を表 わ して い が，左右揺，

船首揺及 び 横揺 は 非線形運動 と して 解か れ て い る の で ， こ れ らの 運動振幅 の 無 次 元 値は 前者 の 場合 の 意味 で の 応

答関数と は なつ て い ない 。
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Fig．9　Rolling　Amplitudes 　in　Regular　Waves 　from 　Different　Directions

　3，2　船体 表 面 に働らく変動水圧計算結果

　3．1 に示 した よ うな規則波中の 船体運動計算結果を 用い て ，2・2 で 説明した 計算法 に よつ て 規則波中の 船の 横

断 面 に 働ら く変動水圧 の 計算を 行な つ た 。計 算条 件 は 次 の 通 りで あ る。

　　　　　船 の 針路 ：X ＝0，45，90，135，180°

　　　　　船速 ： Fr＝ 0．10，0．15

　　　　　波長 ： λノL ＝ 0．50，　0，75 ，　1．00

　　　　　波高 ： Hm ＝　10 皿

　　　　　断面位置 ： 船体中央部及び s．S．7V2

　Figs．10〜18 に ，変動 水 圧 の 振幅を無次元化 した 値 （Po！Pgho ； 2　Pe1ρgHv ）を示 し て い る 。

　大きい 変動水圧 は ， 横波中で 波 に 向つ た側 の 舷側水 線付近に 表わ れ，次 い で ，斜 め 追 波状態，斜め 迎 波状態 の

順に 同様 に 波 に 向つ た 側 の 舷側水線付近 VC表われ る 。

　正 面 迎 波状態 で は，船体中央部 よ りも S．S．7V2 の 位置で 大 きい 変動水圧 を 生 じ， 真後 ろ追波状態 で は 逆 の 傾

向 と な る 。 横波状態 ， 斜め 迎波状態，斜め 追波状態 で は，船体 中 央 部 と S・S・7i／a の 位置 と で 変動水圧の 大い さ

に 特 に 大きい 差は ない 。

　一
般に 船側部特に 水線付近 で 変動 水 圧が 大 き く，船底部 で は 変動水 圧 は 小 さ い。
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Fig．17　Amplitudes 　 of　Hydrodynamic 　Pressure

　　　　 in　Regular　Quartering　Waves 　（X ＝45°）t

　　　　 Midship 　 Section

　波長．船速 の 条件に よ り大 きい 変動 水 圧 の 生 じ る場合 に つ い て ，船が 波 と出 会 51 周期 の 時間内に 生 じる圧 力

変動 の 状況を Figs・19〜22 に 示 す 。 図に は ，船 と 波 の 出 会い 周 期 Te の 1！12 の 時間間隔 で （静圧 ＋ 変動 圧 ） の

船体表面上分布を表わ して い る 。

　Figs．19〜22 に 示 した 計算結果 に よ れぽ，玄側水線 に お け る 変動水 圧 が 最大 とな る時刻に お い て は ，波面は 甲

板 を 越 え る高さに 達し ， 正面迎波状態で S・S．71！2 に お い て は （Fig．19）甲板上 に 3．5m 水頭 の 水圧 が一様 に

加 わ る こ と に な り，また，横波状態 で 船体中央部 で は （Fig，20）13　m 水頭，斜め 迎波状態で S．　S．7112に お い
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Fig．18　Amplitudes 　 of 　 Hydrodynamic 　Pressure
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　　　　S．S．7112　 Section
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・

，鬮
8　　　　　 vals 　 of　Te112　during 　an 　Encountered

　　　　　PeriQd　 in　 Regular　 Head 　 Waves （X　＝＝

　　　　　180°

），　S．S．7i12　SectiQn

Fig．20　Pressure　Distributions　at 　Time 　Intervals

　　　　 of 　Tef12　during　an 　Encountered 　Period

　　　　in　Regular 　Beam 　 Waves （X ；90e），　 Mid −

　　　　 ship 　Section

て は （Fig．21）5．5m 水頭，斜 め 追波状態で S・S・

71／a に お い て は （Fig．22）10　m 水 頭 の 水圧 が，波

に 向つ た 側 の 玄 側甲板上 に 加 わ る こ と に な る。

　 3．3　横強度計算結果

　 3．2 に お け る 計算結果 よ り，Figs・　19〜22 に 示 さ

．れた 変動圧力分布図に お い て 玄側変動水 圧 が 最大 と

な る時刻 の 水圧分布を採用 し て ，こ の 時刻に お け る

横荷重条件 の 下k 横強度計算 を 試み た 。 甲板上 の 水

圧 荷重は，片玄に お け る水頭 レ ベ ル と 反対玄 の 水 頭

レ ベ ル を直線的｝こ 結 ん だ 荷重を 仮定 し た 。

　 中央荷油倉に 荷油 を 満載 し，両 側の 荷油 倉は 空 倉

と 仮定 し，中央荷油倉周壁に 働 らく変動油圧 は 2．3
．に 説 明 し た 近 似 計 算 法に よつ て 求 め ，荷 油 の 静 圧

と 考えて い る時 刻 に お け る変動油圧 と の 和 を 中央荷

油倉周壁 に 加 わ る 荷重 と した 。

　 Fig．19 の よ うに 左 右 蚶 称 荷 重 の 場 合 及 び FigS．

20〜22 の よ う｝こ 左右非対称荷重 の 場 合 と に 応 じて ，

SS

ee 買 　WA 》ES

L硼5邑o ■．A凡
薈goo ．け冒昌Io 蛾 　Fr弔OLS

T，♂

Fig．21　Pressure　Distributions　at 　Time　Intervals

　　　　 of 　Te112　during　 an 　Encountered 　Period

　　　　 in　 Regular　 Bow 　Waves （X ＝135Q），　 S．S．

　　　　 71／2Section

L■5ゆ 圏、M 」鵬050 ．　H■隔聖O■．　Fr■O 鑒O

I！■
1

Fig．22　Pressure　Distributions　 at　 Time 　 Intervals

　　　　 of 　コ 112　 during　an 　Encountered　Period

　　　　 in　 Regular 　 Quartering　 Waves （X ＝＝ 45°），

　　　　S．S．71んSection

Fig．3 に 示 す よ うな拘束条件 を仮定して，平面構造計算法に よ り横強度計算を行な つ た。

　横強度計算結果 を Figs．23〜30 に 示 す。　 Fig ・　23　N び 24 に は 静水 中 静 止 時 の 船体中 央部横断面 に お け る剪 断

力 と 曲げ モ ーメ ソ ト の 計算結果を 示 す。Fi9．25 及び 26 に は 正面迎波中で S．　S．71！2 に お け る 横断面 （船体中央

部 横断面 と 同 し構造） に つ い て の 剪断力 と 曲げモ ーメ ン トの 計 算 結 果 を示 す。Fig．27 及 び 28 に は 横波中で 船体
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中央部横断面に つ い て の 剪断力 と 曲げ モ ーメ ソ トの 計算結果を 示 し，Fig・29 及 び 3D に は 斜め 迎波状態及 び斜 め

追波状態で S．S・71／2 に お け る横断面につ い て の 曲げ モ ー
メ ン ト計算結果を示す。

　 こ れ らの 図に 示 した 計算結果 よ り，横強度 に 関 し て 次の よ うな傾向が 見出さ れ る 。

　 a ）甲板上水圧荷重が 最も大きくな る 横波状態で 最 も大きい 剪断力 と 曲げ モ ーメ ン トが生 じ る 。 剪断力 の 大 い

さ の 程 度は 曲 げ モ ーメ ン トの そ れ と 比べ る と あ ま り重 要 視 す る必 要 は な い 。横 波 状 態 に 次 い で ，斜 め 追波状態 で

大 きい 曲げモ ーメ ソ トが 生 じ，次 い で 斜 め 迎波状態，正面迎波状態 の 順 に 大きい 曲げ モ ーメ ン トが 生 じる 。

　b ）横波状態 ， 斜 め 迎波状態及 び斜 め 追波状態で は ，波に 向つ た 側の 船側部 に 大 きい 曲げ モ ーメ ン トが 生 じ

る。そ し て ，ビ ル ジ 部及 び 甲 板玄 側部付近 の 部材に 特 に 大 きい 曲げ モ ーメ ソ トが 生 じ，か な り大きい 応 力 を 誘 起

す る こ とが 予想 され る の で ，構造設計上 特 に 注意を 要す る 。 また，反対玄 の 縦隔壁船底部 に も大 ぎい 曲げ モ ーS

ン ト が生 じ るの で 注 意 を 要 す る。
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　c ）正面迎波状態で も，ピ ル ジ部及び 甲板玄側部付近 の 部材 に は か な りの 大い さ の 曲げ モ ーメ ソ トが生 じ る 。

　こ こ に 示 し た 計算例は S．　S．7ih に お け る 横断面に つ い て 計算され た 結果で ある が，船首 に 近 い 部分 で は さ ら

に 大きい 曲げモ ーメ ソ トを生 じ る こ とが推測 され る の で ，構造設計上 特別 の 配慮 を 必 要 とす るで あろ う。

　本論文 に お け る横強度計算例 は ，骨組構造を多数の 部材 に 分割 し，こ れ らが各節点で結合 された もの と して 平

面 構造計算を 行 なつ て，一様 断 面 部 材 の 部分 に つ い て の 剪断力 及 び 曲げモ ーメ ン トの 計算結果 を示す に 止 め た 。

た とえ ぽ ビル ジ部，甲板玄側部 及 び 縦隔壁船底部付近 の 部材等 に つ い て の 応 力 計 算は 曲 り梁 理 論 あ るい は 有限要

素法等 を 応用 した計 算法に よつ て 行なわ れなけれぽ な らな い が ． こ の よ うな 検討 は 他 の 機会に 譲 る こ と と した

い e

4　結 言

　船が 規則波中を 波に 対 し て
一定の 平均針路を保 ち

一
定速度で 進行 して い る場合の 船体運動 （上下揺，縦揺，左

右揺，船首 揺及 び 横揺）及び 船体横断面 に 働 ら く変動 水 圧 の 理 論 的 計 算 法 を 提案 し て ，巨大型油送船船型 に つ い
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て の 計算例 を 示 した
。 さ らに ，船体表面に 働ら く動的水圧 と荷油倉周壁 に 働 らく動的油 圧 とに 基ずく船体横強度

の 計算を行ない ，剪断力 と 曲げモ ーメ ソ トの 計算結果を 示 した 。

　船 長 310m の 巨 大型 油 送船 に つ い て 異な つ た 波長で 波高一一定 （；Om ）の 規則波中で 計算 された 結果に よれ ば，

横波中で 船体中央部横断面に ，あ る い は 斜追波中で s．s．7112 の 横断面に ， 次い で 斜迎波中及 び正 面迎波 中で

S．S、7112の 横断面 に ，大 き な 変動水 圧が 作用す る。 こ れ らの 場 合に お い ては，甲 板は
一

時的に 水面下 に か な り

深 く没 入 し，甲板 上 に 片 玄 側で 10〜 13m 水 頭程度ある い は 甲 板上 に 一
様 に 3・5m 水頭程度の 大きな 圧 力が 作用

す る。従つ て ，船体横断面 の 平面構造計算に よ る曲げモ ーメ ソ トの 値 は 甲板玄側部，ビル ジ 部及び 縦隔壁船底部

の 構造部材に つ い て は か な りの 大 ぎ さに達し，これ らの 部材に 生 じる応力は 構造的安全性の 点で 注意を要す る程

度 の 大き さ と な る こ とが 考 え られ る 。 横強度 の 検討は 船体中央部 及 び S．S．71ん の 横断面 に つ い て の み 行なわ れ

て い る が ，船首 に 近 い 部 分 の 横強度 に つ い て は 溝造的に 一段 と慎重 な配慮が 必 要 で あ る と思われ る 。

　本論文 に お け る船体運動 （上 下揺，縦揺 左右揺 船首揺及 び 横揺）及 び 船体横断面に 働 ら く変動 水 圧 の 計算

法は，現段階で 可能な限 りの 計算理 論及び実験資料を利用 して い るけれ ど も，理 論的並 び に 実験的根拠に 必 らず

し も十分 で ない 点 が あ り， こ の 理論計算法 を よ り十 分 な もの に 改善す るた め に ， 次 の よ うな問題点に 関す る 理論

的並 び に 実験的研究 の 推進 が 早急に 要望 され る。

　（a ） 船体運動特 に 横揺 に つ い て

　　 i）前 進速度 を 有す る 船の 非線形横揺減衰抵抗に関す る 研究 （ピル ジ キ
ー

ル の 影響をも含 め て）

　　ii）横波中の 波浪強制力特に 横揺強制 モ ーメ ン ト と左右揺強制力に 関す る 研究 （前進速度 を 有す る 場 合，短

　　　　 波 長 の 場 合が 重 要 で あ る 。 ）

　（b）　船体横断面に 働 ら く変動水圧 に つ い て

　　 i）横波中に て波浪に 基ず く変動圧力に 関す る研究 （前進速度を有する 揚合，短波長 の 場 合が 重要 で あ る ）

　　ii）縦 波中に て 波浪 に 基ず く変動圧 力に 関す る研究 （前進速度を有す る 場合をも含め て）

　（c ）　倉内荷重 の 船体運動に基ず く変動 に つ い て

　　 i）自由裏面を有する倉内荷油 の 動揺時 の 変動圧力に 関す る 研究

　　ii）倉内鉱 石 の 動 揺 時 の 変 動 圧 力 に 関す る研究

　こ れらの 間題に 関す る理 論的並 び に 実験的研究 の 成果 に よつ て 未開発点 が 解明 され れば ，本論文で 提案した 理

論計算法 の 実用性は 十分 に 向上 し，規則波中の 船体運動及び 船体横断面 に 働 ら く変動水圧 ，さ らに 倉 内荷重 の 変

動等は よ り正 確に 評価 され ，横強 度計算結果 の 信頼性が 向上 す る で あ ろ う。

　な お ，本 論文 に お け る問 題 の 取 扱い は 規則波中 の 場合 に 限定さ れ て い るが ， 実際 の 船が遭遇す る 大 洋 の 不 規則

波中の 船体運動 変動水圧等 の 間題に つ い て は，上下揺 と縦揺及 び こ れ ら の 船体運動に 基 づ く波浪曲げモ ーメ ン

トの 問 題等 の よ 5に 不 規則波中の 問題 を線形 重ね 合わ せ の 理 論 に 基ずくX ネ ル ギース ペ ク トル 法に よつ て処 理す

る こ とは 原理 的に 問題が あ る。そ の 理 由は ， 横揺運動が非線形特性を有す る こ とに あ る 。 従つ て ，不規則 波中の

横揺及び こ れ に 関連 した 問題 た と え ば変動水圧等に つ い て は，新 た な解析方法の 開発を必 要 と す る 。 た だ し，目

下 の 急務は （a ）〜（C） に 述べ た よ 5 な規 則 波中 の 諸問題 に つ い て の 未開発事項を解明す る こ とである 。

　最後に ，本研究 の 必要性 に つ い て 深い 理解を 示 し 1968 年半ば よ り種 々 の 協力援助を 頂 い た 三 菱重工 業長崎研

究所長谷 口 中博士に 深甚 の 謝意を表 明する。 諸計算 の 遂行に は 三 菱重工 業長崎研究所 の 電 算機 IBM −7040 及 び

IBM −360 を 使 用 した。研 究 内容 に つ い ては ，三 菱重工 業長崎研究所藤井　斉，高橋　雄，三 菱重工 業本社船舶

開発部飯塚正 文 の 諸氏 の 協力に 負 う所が 多い 。 こ れ らの 関係諸氏 に 深 く感謝す る。な お，本研究に 対 し て は 「文

部省科学研究費」 の 援助を受け た こ とを 附記す る。
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附 録

　（14）及 び （15）の ，

諸係数及び 右辺 の 波浪強制力等は ，線形 ス ト リ ッ プ 理 論に 基ずい て 以 下 tc記述され た 計 算 式 に ，よつ て 求 め られ

る 。

　1）　上 下揺 と縦揺 の 運動方程 式

　　　　　　　　　　　　：：：綴 ‡雛 ：瓢；幻：：1：鉱｝　 　 ・・4・

　　　　　　運動方程式の 諸係数 お よび 強制力等 の 計算式

上 下揺と縦揺 の 連成運動方程式 及 び 左右揺，船首揺，横揺の 連成運動方程式 に お け る左 辺 の

に お い て

A ・1 − ÷・∫・覇

A
・・
一∫・N ・

dx

A
・3
＝＝2 ρgf ・・

dm

A1
・
一一
∫卿
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・）dx

141s − 一∫pN ．（x − Xc ）dx＋ T1∫ρs≧
dx

み广 2・9∫・・ （・一・・）dx＋ VA ・・

Aai　＝Aii

A
・2
− 一
∫・N ・（・− XG ）d・　一　v∫　… dx

A
・・
一一2ρ9∫Vw（・

一
・

・）dx

A24一争 ∫卿
一x

・）
2dx

A ・・
一 ∫・N ・（x − XG ）
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舮 2ρ9∫・・ 回 ・）
・dx＋ VA ・・
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（14、1）
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（14．5）
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波浪 中 の 船体運動 と 船体表 面 に 働 ら く変 動 水 圧 及 び横 強 度 に 関 す る 理 論計算 101

　　　　　　　　　　　　窒：ト ・ t・
・fCi・・ρ・

・｛：蓋驚

　　　　　　　　　　　　鶉1：ト 2　・9∫　c ・
C

・yw｛：器毒

　　　　　　　　　　　　：：1ト ・ ∫clc
・ρ鑑 ｛．：識1薹

　　　　　　　　　　　　：：1｝一・ 妬∫・画 ：器1
　　　　　　　　　　　　　　　

−
・ v∫・副 ．：謙

た だ し，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h＊　＝＝　lt　COS 　X

　2）　 左 右揺，船首揺及 び 横揺 の 運動方程式

｝dx　 j
｝（…

・）dx

｝（… ・）dx

｝（・
一

・・ ）dx

｝dx

iii灘iiiiliiil三ii紅iiiヨ雛iii｝iiiil隻｝

（14．6）

（15）

に お い て
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た だ し，

次ぎに ，

こ こ で

日本造 船 学 会論 文 集 　第 129 号

ρi；ρsvtnJe ： added 　 mass 　 moment 　 of 　inertia

　 　 　 mt ：metacentric 　 radius

靠鱸総鞠
鍔：｝− h

・
S・・ X｛

ん1じ＋乃2 ，＋fvsc＋ん 。

f？1s十 fv2s十 fvss十 プ雇3｝
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漁ト・
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−
ー
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・仁濃黝伽
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・儲芻（・

一
・・）伽
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〃
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・｛
COS　k＊

Xsin

　k＊ x｝…

　　　一
・ … ∫… σ

・｛一：髭駕｝（x − XG ）伽
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一・の 面

翳蠶ト・
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∫… c
・｛．：器1｝（・

σ
一

肋

雛1籌ト ・ ・Ψ ∫… σ
・仁：99黝（・G

− ・
・）面

た だ し，

　　　　　　　　　　　　　S・
一

、、凱
d

・
如 蜘 … X ）dZs

　　　　　　　　　　　　　Cs＝exp （
− kd！2）， 11： （11）の た だ し書き参照

　なお，諸計算式 に お け る xV こ関す る積分範囲は船 の 後端 よ り前端 ま で で あ る 。
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