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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　 As 　a 　step 　 of　improvement 　 of 　the　 calculation 　of 　Iateral　 motion （sway ，　 yaw 　 and 　rol 上） of　 a 　ship

巨nwaves ，　 the 　 coe 飯 cients 　 of 　 equations 　 of 　 motion 　 were 　 determined 　 by　 the 　 forced　 oscillation

technique ．　 Experiments 　mad 邑 it　possible 　tD　know 　the 　effects　of 　frequency ，　 advance 　speed 　and 　bilge
『
keels　on 　ship 　motions ，

　The 　experimental 　values 　were 　cornpared 　with 　the　calculated 　 vaiues 　by　the 　strip 　method ．　For

the　main 　terms 　of 　sway ，　yaw 　or 　rolL 　 except 　roll 　damping 　term，　 the 　results 　show 　a 　fairly　good
agreement ．

　For　the　eoupli 皿 g　terms 　of　 sway −yaw ，　 yaw −roll 　or 　rol1 −sway ，　 there　are 　fa三r　co τ respQndences ，

　For　the　prediction 　 of 　the 　roll 　damping　term ，　 a　proper 　methDd 　of 　 approximation 　 which 　includes

the 　effects 　 ef 　 viscous 　 damping ，　 advance 　 speed ，　 bilge　 keels　 and 　frequency　of 　mo 婁ion　 shou 】d　be

developed 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　は　 し　が　き

　波浪中 に お け る船体 の 縦方向運動すなわ ち Heave ．　Pitch　lcつ い て は，い わゆ る Strip法に よ る 計算 の 適 用 性…

が認め られ，各 所で 計算プ ロ グ ラ ム が 作 成 され て 実 用 に 供 され つ つ ある 。 ま だ 研究す べ き事項 が 多 く残 され て い

・
て ，一層 の 精密 化 が 試 み られ て い る が，実用的見地か らは 一段 落 した 観 が あ る 。 現在同 じ手法 を用 い た Sway ，
Yaw ，　 Roll の 横方向運 動 の 計算法 の確 立 あ るい は その 実用化に つ い て 研究が 進め られ て い るが t 横方向運動 に

つ い て は 縦方向運動の よ うに 多 くの 実験 データ が な い の で ， 計算法の 適用 性 に つ い て 十 分 確認 され た とは い え な

い 状態に あ る o

　理 論 計算法を 実用に 供す る た め に は ， 運動方程式 の 組立 て に 従つ て　a ）運動方程式 の 係数，b）波強制 力 の 項，
£ ）運動振幅　の 各項 目に つ い て ．計算値を実験 に よ つ て 確認 し理 論計算法の 修 正 を 行 な つ て い く必 要 が ある 。

こ の た め に は．，

　　　　　 項 　 目 　 　 試 験 方 法 　 水 槽

　　a）　運動方程式 の 係数の 検討　　　　　平水中強制動揺試験　　　　　　　　　　曳 航 水 槽

　　b） 波強制力の 項の 検討　　　　　　 拘 束模型 に よ る 波 強 制 力 計 測試 験　　　　耐航性 能 水 槽

　　C ） 運動振幅 の 検討 　 　 　 　 　 波浪中動揺試験 　 　 　 　 　 　 耐航性能水槽

の 各種試 験 が 必 要 で あ る が，長崎水槽 で は a ）項 に つ い て検討を 行な うた め に 強制動揺試験装置を 製作 し，数 船

型に つ い て 運動方程式の 係数を実験的 に 求め，理 論計算結果 と比較 して み た の で ，そ の 概要を 報告 す る。

＊
　三 菱 重 工 ・長 崎研 究 所

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

132 日本 造 船学会 論文集 　第 130 号

2　強 制動揺 試験 装置

　強制動揺試験を行 な うた め に は ，航走中 の 模型船に 定 め られた 周期 で 定 め られ た 振幅 の Sway ，　 Yaw ，　 Roll

あ る い は そ れ らの 連成 運動を 行 なわ せ る た め の 駆動機構，お よ び そ の と きの 流体反力を計測す る た め の 検力機構

を 備え た試 験装置 が 必 要 で あ る 。 製作 した 強制 動 揺試 験装 置 の概念図を Fig．1 に 示 す。

S界AT 工Na 　　　 SWA 了ING s冒AYTNG

：：，

Fig．1　Forced　osciilation 　 dynamemeter 　 of 　the 　Iateral　 motions （sway ，　 yaw ，　 roll ）

　 こ の 装置 は ，曳引車に 固定 され る外枠 の 中に 左右に 摺動す る Swaying 　frame があ り，そ の 一1二に 駆動贋 モ ータ

ー
お よ び Sway ，　 Yaw ，　 Roll 用 の 3 枚 の ギ ャ

ーが 入 つ て い る 。 それぞれの ギ ャ
ー

に は 偏 心 機構が取付け られ て

い て，Swaylng 　 frame の 運動の 上 に Yaw あ る い は Roll の 運動を 重 ね る こ とが で きる 。
　 Sway 用 ギ ャ

ー軸 の

上部に は 位相設定板が 取付け て あつ て ，
Sway と Yaw ある い は Sway と Roll の 位相を IS

°
毎 に 変更す る こ

とがで ぎる。 流体力は 3 枚 の ゲ ー一
ジ パ ネ Yl，　 V2t　 Y3 に よ つ て 横方向の 力 と して 計測 され る 。 した が つ て Sway

force ，　 Yaw 　 moment な らび に Roll　 moment は こ れ らの 力 を 合成 し て 求め られ る （Fig．2 参照）．

　　　　　Sway 　feree　　　 y ＝＝Yl十 V2十 Ys

　　　　　Yaw 　 moment 　　 N ＝Y，
1
，
一

　Yil2

　　　　　Roll　 moment 　 L ＝Yllu

　なお ， 前後方向は Towing 　 rQd で 拘束 して あ る 。

3　横方向強制動揺試験法

　横方向運動 Sway ．　 Yaw ，　 R 。11 の 連成運 動 の 線形化 され た 運動方程式を，高木
1） の StriP法に した が つ て 次

の よ うな形 に 書 い て お く。

　　　　　　　　　　 auV ＋ amV 　 極 、ti’＋ a15Pt 　 ＋ σ 、7φ＋σ 、8φ　 詳 r

　　　　　　　　　　 σ畑 ＋ α 2尠＋ a23Y ＋ a24er ＋ a2sPt＋ a26？Y ＋ andi
’
＋ azzdi＋ a2eφ＝ N

　　　　　　　　　　 ・面 ＋α凶 　 ＋ a ， 、
er＋ assPt 　 ＋ ・

、7φ＋ σ 3Bφ＋ a，、φ＝ L

　第 1 式は Sway ，第 2式は Yaw ．第 3 式 は Roll の 運動方程式，　 y，ψ，φ は そ れ ぞ れ Sway ，　 Yaw ，　 Roll の

変位， V，　N ．　L は それぞれ Sway 　force，　 Yaw 　 moment ，　 Roll

m 。 ment で ある 。

　船体に 既知の 運動 y，Ψ，φを 与え て，その と きの 流 体反力 Y，

N ，L を 計 測 す る強制動揺 試 験法 に よ り，運 動 方 程 式 の 係 数 at ）

を 実 験 的 に 定め る こ とが で きる 。 こ 二 で は 与え る ぺ き既 知 の 運 動

と し て，現実の 運動 の 基 本 と考え られ る 周 期 的 正 弦 運 動 を 与 え，

計測 さ れ る 流体反 力 を 位相解析す る こ とに よつ て，加速度 （角加　　　　　 Fig．2Forces 　 and 　levers

N 工工
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速度）に 比例する項 （慣性項），速度 （角速　　　　　　　　　　　　　　　 L
度）に 比例する項 （減衰項）を分離 して，

運勧方程式 の 係数 を 求 め る こ と と した 。

　 a）　Pure 　Sway 試験

　船体中心線を直進前進方向に 向けた ま ま

重心 を強制的に 船幅 方 向 に 正 弦 運 動 y ＝

74sh 圃 f させ る 。 この ときの 流体反力を

　　　　Y＝　YA　sin （ωt十εv ）

　　　　1v雛 1》ks洫 （ω彦＋ eN ）

　　　　L ＝ 五Asin （ω 夛＋ ε∂

とすうと， 遊罵 少
〒

劉寓q φ＝φ躍 φ霹 0 で

あるか ら，
Sway 遅動 の 主軣項 の 係数 α 1且，

4・・ 瓢 び Y 嫡 rt。ll へ の 連成項の係数 ．
aSt，　 en ，　 a31，砺 2 は次の よ う に 与・えられ

る o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 an ＝『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YAtvt

　　　　　　　　　　　　　　　　　Y≧　Sin　er
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 an ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7」ω

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4顰

　　　　　　　　　　　　　　
a2

一
一
毒「

＝ 一

Table　l　 Characteristics　of　the　tested　models
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YA　aos 　er
　　　　　：Sway 見掛け 質量

： Sway 減衰力係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 NA 　eos・eN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YAtua　
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　LA　cos　eb

　　　　　　　　　　　　　　
as1　 ’『

　YAtos
・

・

　b）　Pure　Yaw ・
試験

　空間重心軌跡を 正弦波上 に 拘束し， 船体中心 線方向

が常に この孰跡の接繰とな る よ 5に 運動 させ る。 船体
』

運鋤は位相基準を合わ せ て ， ψ ＝ ン 400S 碑 とす る と，

梦
・
＝ ・ジ＝ y＝＝ ot φ＝＝di　一φ・・O で あ るか ら，　 Yaw 運勣の

主要項の係数お よび SWay
，
　 Rollへ の 達成項 の 係数は

次 の よ うに 与え られ る6

　　　　　　　　　 ハ』sin εN　 　 　 　 　 4 舗

　　　
α『

’
r

匡 一
蛎 ω

・

　　　　 ： Yaw の 見掛け慣性モ ーメ ン ト

　　　　　　 NA 　oos 　eN
　 　 　 4as ＝＝

−
　　　　　　　　7 話

ω

　　　　 ：Yaw の 減衰 モ ーメ ソ ト係数

　　　　　　　YA　Sln　er　　　　　　　　　　　　　　　 Ya　cos 　er

　　　
41 ‘

『
−

urAtoS　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，a19 ＝ ＝ ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　 PtAω

　　　　 ： Yaw −Sway 連成項係数

　　　　　　 LA　sin 　eL　　　　　　　　　　　　　　　 LA　cos　ell
　 　 　 4

縄
＝＝ −

　　　　　　　 er。ω
・ ・ 召85

＝−
er。の

　　　　 ： Yaw −Rell連成項係数

　c）　Pure　Roll試験

　般体中心線は 直進前進方向を向けた まま，船体 を 水

面軸 （0 点）まわ りに 正弦的に Ron さ せ る 。
　sfi＝・φA

血 耐 とする と ， 梦”　ti＝　v＝o，
ψ 臨 『 鋼 F昌0 で あ る

か ら， Roll の 主要項 の 係数，　 Swayt　 Yaw へ の 連成

項の 係数は次の よ うに 与え られ る 。

　　　　　 NAS   εκ

　　　　　　　　　　 ： Sway −Yaw 連成項係数　 　 　 aza＝＝
　 　 　 　 　 　 YAta

　　 L4　s量n ε L
　　　　　　　 ； Sway −Roll 漣成項係数召 93

儲

　 　 　 YAω

F孟9．3　Forced　ro1難ng 　test　 of 　 a　 container 　ship

　 　 　 model
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　　　　　　　　　解
ユ

拶
’

・
．
留   ・ ・ 見 鮒 慣 ・kモ ー…

　　　　　　　　　　　　 LA　sin 　er．
　　　　　　　　　　　　　　　　　： Roll の 滅衰 モ

ー
メ ン ト係数　 　 　 　 　 　 　 　 　 a3 』

；
一

　　　　　　　　　　　　　φAω

　　　　　　　　　解
一
黷鬻  一 綴1詈・

・ R ・ll−Sway 連成 ・ 係 数

　　　　　　　　　一 農』 誰∫
N

…
− N
織

壁
・ R ・11−Yaw 連成項係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　水　槽　試 　験

　4・1 供 試 模 型

　代表的 な 2 種の 船型すなわ ち 瘠型船型 の 代表と し て コ ン テ ナ 船，肥大船型の 代表 と して タ ン カ ーを 選 び 水 槽試

験 を 行な つ た 。 供試模型船 の 要 目，試験状態 を Table 　 1 に 示 す。 試験の 目的 の
一

つ が Strip 法に よ る 計算値 と

の 対応を調べ る こ とに あ るた め ，な るべ く計算の 仮定 ec近い 状態 で 試験をす る こ と とし，裸殻抵抗状態 と した 。

プ ロ ペ ラ 作動の 影響は 別 に 調査す る 必要 が あ ろ う。

　Bilge 　Keel は Rolling に 対 す る 影 響 が 大 きい の で ， こ れ を 調査す る た め Rolling 試 験 は Bilge　 Keel あ り ・

な しの 2 状態 に つ い て 実施 し 比較す る こ と と した 。

　 4・2　 試 　 験 　 範 　 囲

　（1＞　運 動 モ ード

　Pure　Sway．　 Pure 　Yaw ，　 Pure　Roll の 3 種を基本と した 。　Rolling軸 は 重心 を 通 る軸とす る方が 解析上 都合

が よ く，さ らに 回 転 軸を 静 止 水 面 0 点 に
一
致 さ せ る 方 が 計算 と の 対 比 を調 べ る上 か ら都 合 が よ い 。普 通 は 0 点 を

回 転 軸 と し て い る が ，タ ソ カ
ー

で は こ の よ うに す る と GM が 小 さ くな り過ぎ るの で ，現 実 的 な GM と して ，　 G

点 まわ りに Rolling させ た D

　 （2 ）　運動周 波数

　波浪中に お け る 波 と の 出 合 い 周 期 か ら試 験 の 周 波 数範囲 が 決 め ら れ る 。 真横波 と し た と ぎの ZfL；O．5〜5．0

の 範囲 を 基準と した 。

　（3 ） 運 動 振 幅

　Sway ，　 Yaw の 場 合は Heave ，　 Pitch の 場 合 と同 様，動揺振幅に 対す る 線形性が ほ ぼ 成 立 す る もの と考 え ら

れ る の で ，動揺振幅は 小振幅の 1種 と し tcが ，　 Rol1 に つ い て は 減衰に 対す る 粘性の 影響が あ り，動揺振幅 に 対す

る 非線形性 が 大きい の で 大振幅 の 場合を 加 え 2 種 と した 。

　（4 ） 前 進 速 度

　Strip法に よ る 計算結果 との 対 比 を 調 べ る ヒで 基 本 とな る Fn ＝ o の ほ か に ， 前進速度影響 を 調 べ る た め 数点

Fn を 変更 した。

　 コ ソ テ ナ 船型 に つ い て の 強制 R〔沮 ing 試験 の 状況写真を Fig．3 に 示 す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　試　 験　結 　果

　 タ ン カー船型 に つ い て の 試 験 結 果 を Fig・4 以 下 に示 す。
　Rol1 の 見掛け 慣性 モ ー

メ ソ ト as7 お よ び Rollの 減

衰 モ
ー

メ ン ト係数 ass に つ い て は ，コ ソ テ ナ 船型の 結果 も示す 。

　 5・1 試験結果 の 表示 法

　試験結 果 は 次 の よ うに 無次 元 化 し て 示 す。

　 （1）　運動方程式の 係数

　　　　　　　　　… 岸 a・ ・
一

，麗・
as・

一
，舞・

　　　　　　　　　・1・一 器〜
！lt／． ・・

一 瀧冒蕩： a3s・＝ ：

，多翻 蓄

　　　　　　　　al・・a・… 跨
一

・… a・ ・
一 ．
艶路 a17… 謬 鰐

1
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　　　　　　　al5・・a・
一一r雛瓢嘉l　a

・… ass＝＝一傷藷V易匸 ・1・，辱 』
蹉 》轟

　　　　　　　　　a・・
一

觜。

・差 ・
怖 轟 乙）

（2）　運動の 円周波数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一 ・4一盈
（3 ）　前進速度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Fバ 7Lg

一

　　　　　　　　　 た だ し　L ： 船長 （Lpp ）　　 ρ ： 流体密度

　　　　　　　　　　　　　 B ； 船幅　　　　　　σ ： 重 力 の 加 速度

　　　　　　　　　　　　　 7 ； 排水容積　　　　σ ： 前 進 速 度

5・2　計 算 値 と 実 験値 の 比較

高木の Strip法に よ る 各係数 atj の 値を 求め，強制動揺試験 で 得 られた埴と を比 較 し て み る。
atj は 次の よ うに 与え られ て い る

‘）。
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　（1 ） Sway 主 要項 （Fig．4）

　 all の 計算値 は ほ ぼ 実験値 に
一

致 して い る。 実験値に は 前進速度影響が 認 め られ速度 と と もに 付加質量が 減少

す る傾向が あ るが ， そ の 量 は 全量 に 比 ぺ て 小 さ い の で 修正の 必 要は ない と考え られ る 。

　 a12 の 計算値は 実験値 と よ く
一

致 して い る b：，実験値に は 前進速度影響が 見 られ る の で ， 田才 の 方法あ る い は

非定常翼理論 の 応用 に よ り修 正 した 方が よ い よ 5 で ある 。

　（2 ）　Yaw の 主要項 （Fig．5）

　 a2i − az61tO2 の 計 算値 は ほ ；ま実験値 と一・致 し て い る 。
　 all ほ どに は

一
致度 が 良 くない の は ， （x

−．
　XG ）

2
に よ り 3

次 元 影 響や 船首尾部 の Lewis 断面 との 不一
致な ど の 端部影饗 が 強調され るた め で あ ろ う。

　 a2s は all と同様 ほ とん ど造波減衰 とい つ て よ い
。 前進速度影響が 比較的大きい の で 考慮すべ ぎで あ る 。

　（3 ）　Roll の 主 要項 （Fig．6，7，8）

　 a37 の 計 算 値 は ほ ぼ 実 験値に 合つ て い る。実 験 値 と 多少 の 差 が 見 られ る が a．t7 全 体に 占め る割 ξN よ 小 さ い 。

　 ass は 最 も 問 題の 多い 項 で あ る 。
　 Ro1［ に 対す る 造波減 衰 は Linear　 potentiahheory で lll

．
算 され る が，こ れ を
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そ の ま ま用 い る と
一

般 iこ Rolling　 angle が 過少に 計算さ れ る 。 また 非線形性 も大きい の で 「・工らか o）形 で 粘 i当三影響

を 取 入 れ る必 要が あ り，こ れ に 肖掴進速度影響 ま で 含め た 合 理 的 な Rol！ 減 衰モ ーメ ン トを 求 め る こ と が 必 農 で あ

る 。

　 こ こ で は 参考値 と して ，

　 i） Strip 法 で 計 算 され る造波減衰 モ
ー

メ ン ト係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　・
… イ・晒 一・G）

・dx

　 お よび

　ii）　N 係 数 か ら推 定 され る粘 性 減衰 モ ーメ ン ト係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　a3sv −L号・ 幅 ，
・・

　　　　　　　　　た だ ・ 　 ・ 一誰一」

喉 1壁 讒 ・ b

　　　　　　　　　 とお ぎ， b 係数 に つ い て 田 才の 方法
4） に 従 い 周波数の 影響を考慮 した 。

の 両者 を示 して お い た 。

　（4 ）　連 成 項　（Fig．9，　10，　11）

　Sway −Yaw 連成項の 言1算値は 実験値 とか な り大幅に 異 な つ て い る 。 連成項 の 速度影響項 に つ い て は，い わ ゆ

る OSM （Ordinary 　Strip　Method ） で は 対称性 に 欠け て い る と こ ろ が あ る が，高木の 方 法 1こ よ る StriP法，あ

る い は ．Salvesen，　 Tuck 　and 　Faltinsen に よ る StriP 法
6｝で は ，係 数 間に （反）対称性 が あ り，実験結 果 か ら

見 て も これを考慮すべ きと判断 され る 。 例 え ば OSM で は aas は 存在 しな い が ， 高木 の 方法に 従つ て α21 に 対

す る速度影響項 と して a2g を考慮す る と，か な り実験値に 近づ く。

　ま た Sway −Roll 連成項に お い て は ，計算上 は a17 ＝ a3 ） π
＄

冨 α32 で あ る が，実験上 は 必 ず し もこ の 関 係が 成

立 し て い ない 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6　あ　 と　 が　 き

　斜波中の 横方向運動計算 プ 卩 グ ラ ム を実用 化す る こ とを 目的 と して ，現在運動関係 の 研究で 最 も有力な 手 段 の

一つ と考 え られ て い る 強制動揺試験法を 用 い ，横方向運 動 Sway，　 Yaw ，　 Roll　k っ い て 実験的 に 研究を行なっ

た 。 こ の 結果 を Strip 法 ｝こ よ る 計 算 値 と比 較 し て ，

　1） 主 要 項 に つ い て は Roll 減衰 モ
ー

メ ソ トの 係数 a3s 以 外 は，　Strip法に よ る値を用 い て もほ ぼ 満足 すべ き

　　値の 得 られ る こ と。

　2） a3s に つ い て は ，造波，粘性 ， 前進速度影響を含 ん だ合理 的 な計算法を 求 め る 必 要 の ある こ と。

　3） 連成項は F 師 0 で は ほ ぼ実験値に 近 い 値を得る こ とが で ぎる が，前進速度影響に つ い て は ま だ検討すべ

　　き点が多い こ と 。

な ど が わ か つ た o

　運動方程式 の 右辺 の 波強 制 力の 項 の 計算法 に つ い て も同様の 確認を行ない ，計算法を改良 し て 行 く必 要が あ る

と考え られ る 。

　最綬に ，ご指導 ご 助言を 賜わ つ た 九 州大 学福 田教 授に 厚 くお 礼申 し上 げ ます 。
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