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斜 め 波 中に お け る船側 の 相対 水 位変動 に つ い て
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　Model 　tests　of 　two 　container 　ships 　in　oblique 　regular 　 and 　 irreguユar 　 waves 　 were 　carried 　out 　at

the 　 seakeeping 　tank 　of 　S．　R．1．，　 and 　the 　relative 　wave 　elevations 　at 　various 　positions　of　the　models
’

hull　 were 　 measured 　by　means 　of 　 capacita 肌 e　wave 　probes 　attached 　o 皿 the 　hul1．

　The 　 relative 　wave 　e正evation 　induced　by　combined 　ship 　motions 　as 　pitch ，　 heave　 and 　roll 　and 　 the

wavc 　elevation 　can 　be　calculated 　by　the　strip 　method ，　The 　deformation　Qf 　the 　 wave 　surface 　 nea τ

the 　hull　which 　is　induced　by　hydrodynamic 　interaction　between 　ship
’

s　body　and 　wave 　is　estimated

by　the 　Tasai
’
s　two 　 dimensional　 theory ，　 and 　 it　 is　 added 　to　the 　 above −

mentioned 　 relative 　 wave

elevation ．

　The 　comparison 　of 　the 　test　results 　 with 　the　 cernputed 　 values 　 shows 　that ：

　a ）　匸 alculatiDns 　including　the 　hydrodynamic 　interactions　show 　good 　agreement 　with 　the　experiment ，
generally 　speaking 、　正n　head　and 　bow 　seas ，

　b）　the　 measured 　 va1 ロes　 in　beam 　sea 　 lie　 between 　calculated 　 values 　including　and 　excluding

hydrodynamic 　 interactieAs
，

　c ）　disagreement　between 　measured 　and 　calculated 　values 　is　most 　remarkable 　in　quartering　sea ，
except 　one 　for　the 　stem 　provided 　that 　the 　estimation 　is　made 　 excluding 　hydrodynamic 　interactiens，

　d）　the　amplitude 　distributions　of　 the 　 relative 　wave 　elevations 　 measured 　 in　 irregular　 waves

show 　good 　agreement 　with 　the 　estimated 　one 　by　the 　Iinear　superposition 　of　the　response 　amplitttde

operator 　 and 　 sea 　 spectrum ，

1　 緒 言

　船が 波浪中を 航行す る 場   船体動揺 と 波面 の 盛 り上 が りの た め ，船側に お け る相対的 な水位が変動す る 。 こ

の 変動 の 振幅 が 船側 の 有効な乾舷 の 高 さ を こ え る と 甲板上 へ の 海水 打込 み が 発生 し，構造や 積 荷 に 対 す る 損 傷の

原因 とな る 。 ま た 相対水位 と そ の 位置 に お け る 波浪圧 力 とは 密接 な 関係が あ る 。 最近，高速 コ ン テ ナ 船 の ra現 lc

対 し，甲板 上 の ＝ ン テ ナ を 保 全 す る 面 か ら 甲板上 へ の 海水打込 を防 止 す る こ とが 船体設計 と運航 の 両 面 で 重視せ

ら れ る よ うに な っ た 。 ま た，大 型 の 専用 船 の 強度に 関 し て は ，局所的 に 船体 に 加 わ る 波浪荷重 を 正確 に 推定 し て

合 理的な設計 に 役立 て る 試 み もな され て お り，船側 の 相 対 水 位 変動 を正 確に 推 定 す る 必 要性 が増 し て ぎて い る。

　 こ の 現象に 関す る 研究は こ れ ま で に も，海 水 打 込，船 首ス ラ ミ ソ グ ，船尾 プ P ペ ラ 露出 な ど の 問題 に 関連 して

数 多 く行 な われ て い る 。 た とえ ぽ，主 に 向 波 中の 船首海水打込を 模型実験に よ り論 じた 田 崎の 研究
1），　コ ン テ ナ

　
＊
　船 舶 技術 研 究 所

　
＊ ＊

　日 立 造 船 （株 ）　技術研 究 所
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船の 船首附近 の 相対水位変動 を，規則波中お よ び不 規則 波中の 模型実験 とス ト リッ プ 法 に基 づ く理 論刮算 に ょ り

求め ，実験 と計算の 比 較，海水打込 の 頻度推定 を 行な っ た 田才 らの 研 究
2），向波中の 船側 の 種 々 の 位 置 に お け る

相対水位変動を，不 規則波中の 模型実験 と， ス ト リ ッ プ 法 の 計算で 求 め た M ．　E 　van 　Sluijs の 研究
31

な どが，
向波中 の 相対水 位変動に 関す る もの と し て 挙 げ られ る 。

　斜め 波中 の 相対水位変動 に 関 して は，船 首 の 相対 水 位変動 を 縦運動 の ス ト リ ッ プ 法 の 計 算 に よ り求め ，長 期 分

布 と船首乾舷 の 関係を論 じた 福 田 の 研究
夷・5）があ るが，本 論 文 の 著者 の 1 人 で あ る雁 野 は ，船側 の 種 々 の 位置 に

お け る 相対水 位変動 を ， 縦お よ び 横動揺 の ス ト リ ッ プ 法 の 計算 に ，田才 の 方法
6） に よ る船体 と波 との 干 渉 に ょ る

い わ ゆ る dynamic 　swell 　up の 計 算 を 加 え，規則 波中の 海水打込 の 限界波高 に 及 ぼ す種 々 の 要素の 影響 を論 じ

て い る
7｝

o

　最近，規則的斜 め 波中に お け る船体 の 横動揺 を ス ト リ ッ プ法 に よ る 理論計算で 求め ，水槽実験値 と比較 し て そ

の 実用性を調べ る 研究が い くつ か 行 な わ 2te・9・lo，n ） て い る の で ， 上 記 の よ うな斜 め 波中の 相対水 位変動の 理 論 計

算が，船 の 耐航性能推定 に 有用 で あ る と考 え られ るが，斜め波中の 船側 に お け る 相対水位変動 は 多 くの 船体動揺

の 組 み 合 わ せ と，こ れ ら の 動揺 に よ る それ ぞれ の dynamic 　swell 　UP が 加 わ っ た もの で あ るか ら個 々 の 動揺 が 計

算 と実験 で 良 い
一

致を示 し て も，相対水位変動が直に 計算で 精度良く推定 で ぎる と断定す る こ とは で きな い 。 そ

こ で 本論文 で は ，こ れ まで 既 に そ の 動揺特性 が 実験計算の 両方か ら明 らか に さ れ て い る コ ソ テ ナ 舶 の 船型 を 対象

に し て，船側 の 相対水位変動の 模型実験 な ら び に ス ト リ ッ プ 法 に 基 づ く理論計算を行な っ た 結果を 比較す る こ と

とした 。 そ の 要点 は 次の よ うな点 で あ る 。

（1）

（2 ）

（3）

斜 め 波中で ，船首お よ び そ の 他船側 の 数 カ 所 の 相対水位変動 を 測定 した こ と 。

dynamic 　swell 　up を 含む場合 と含 ま な い 場合 の 理 論計算を 行な い ，前記実験値と比較 した こ と。

船型 （LfB） の 影響 ， 船速 の 影響を調ぺ る とともに ，不 規則 波中の 相対水位変動 も検討 した こ と。

2　模　型　実　験

　斜め規則 波
・不 規則波中の 模型実験 は ，船研の 角水槽 に お い て 無線操縦 に よ る 自航模型 船 を用 い て 行 な わ れ

た Q 模 型 船 は 文 献 10）お よ び 1D に 示 す LIB ＝6・89 と 8 の 1 軸高速 コ ン テ ナ 船 で，両船 の Body　Plan は 同
…

形

状 で あ る 。 供試船 の 線図 を Fig・1 に ・主 要 目を Table 　1 に 示 す 。 以 下 LfB ＝6．89 の 船型を S−7 船型．　 LIB＝・8

の船型を S−8 船型 と略称す る 。

　船側 の 相対水 位 の 測 定 場 所 は ，2 船 に 共通な と こ ろ と し て，船首 Stem，　 Sq．　St・8，　 Sq，　St　 5，　 Sq．　St．1 の

weather 　side の 3 ヵ 所の 計 4 ヵ 所で あ り，S−8 船型 に 対 し て の み Sq．　St　 5 の 1ee　 side の 1 カ 所 を つ け 加 え た 。

　相対水位計は 電気容量式 の 水位計 で ある 。 こ れ は テ フ ロ ン 被覆 の 銅線 と裸 の 銅線 （い ず れ も直径約 lmm ）を

お 互い に 平行に 約 10mm 離 して t そ れ ぞ れ の 取 付位 置 の 肋骨線に 沿い ，船体表面か ら約 10　mm 離 し て，．L 甲板

また は bow 　chock 上 端 よ り船側船底 ま で 張 っ て 検出装置と した もの で あ る 。　Fig．2 に その 取 付概略図を，　Fig．3
に そ の 写真 を 示 す 。 これ に よ リテ フ ロ ン 被覆線 の 浸水長 さ に 比例 す る電気容量を，電気信号 と して 販 出 す こ とが

Fig．1　Body 　Plan　 and 　 Bow 　Profile　 of 　the 　Ships
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Table　l　Principal　Dimensions　of 　the　Models

一 一
Length　（P．　P．）　　　　　　　　　L　（m ） 4，500 5．225

Breadth 　（Mld ．）　　　　　　　　　　Bo　（m ） 0．653 0．653

Depth （Mld ，）　　　　　　　D （m ） 0．396 0，396

（Tested　Condition）
Draught　（Fore）　　　　　　　　　 4！　（m ） 0．2057 0．2057

Draught （Aft）　　　　　　 4匹 （m ） 0，2314 0．2314

Draught （Mean）　　　　　　　 4鵬 （m ） 0．2186 0．2186

Block　Coe缶cieロ t　　　　　　　　（な 0．562 0．562

Displacement（Vo1．）　　　 7　（m3 ） 0．3608 0．419

Position　of　C．
．
　G．　（Aft ・f 壹巨） （m ） 0．0813 0．0945

Height　of 　C．　G．　　　　　　 麗 （m ） 0。2414 0．2419

Metacentric　Height　　　　盈 （m ） 0．0257 0．0252

LongL 　Radius 　of 　Gyrationκ 0．24L 0．24L

Rolling　Period　　　　　　　　　71P（s   ） 2．886 2．870

Fig．2　 Details　of 　the　Wave 　Probes　on 　the

　 　　　Model7s　Hull

　 　　　 　　　　 　　 L5 締

Fig．3 ．Photograph　of　the 　Wave 　P匸obes 　Attached
　　　　on 　the　Mode1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 150

Iv

15v

Fig．4　 Circuit　of 　the 　Relative　Wave 　Recorder
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Fig．5　 Photograph 　 of 　the 　Relative　Wave

　 　 　 Recorder
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Fig．8　Measured　Amplitude　 of 　the 　Relative　Motion

で き る 。 計測装置の 回 路図を Fig．4 に ，計器の 写真を

Fig．5 に示 す  

　実験時の 相対水位計の 較正 は ， （1）同
一

特性の 検出装

置を張 っ た 別 の板 を 水中で上 下 させ る方法，（2）船体自

体を浮沈させ 検出装置の 侵水 長 さ を 変え る 方法 ， （3）計

測 装置 の 指示 計器 の 目盛 に合わ せ て 相対水位 の 変化 に 相

当す る信号を と り出す方 法 ， な ど を併用 して 行なわれ

る 。

　検出部 は船側 の girth に 沿 っ て 張 られ るの で ， 測 定され る水位変動 は，9irthの侵水長さの 変化 で あ る 。 こ れ

を計算と比較するteめ に は ，　 Fig．6 に よ っ て ， 吃水の 変化 に 換算する必要がある 。

　規則波中の 実験 で 得 られ た 相対水位変動 の 記録 の 1 例 を Fig・7 に 示 す 。 船が静水中で 停止 し て い る と きの 吃水

を基準とす る と、船速 の あ る ときの 静水中航走時の 相対水位は ， 船速 に応 じた 船側波形 に よ りhsだけ変化す る 。

そ し て 波浪中で は こ の 新 しい ペ ース の 上下 に振幅 Zr で変動する 。 この 相対水位変動 の 振幅 Zr は波振幅 Ca　lc

比 例 す る と考 え，Zr！ζa を応答関数 とす る 。 こ の 値を船速 （7 ル ード数 ：Fn）をべ 一ス に 示 した 例が Fig8 で あ

る。 点は実験値を ， 綜は そ の 平均線を示 し ，
F  　＝ O・　25 の 実険値とは，こ の 平均線の 示す値である。

3　理　論　計　算

　規則波に 対し任意の 出会角 （X ）で航走す る船体の 動揺の 計算は ス ト リ ッ プ 法 に よ り行 な わ れ る。 そ の 場合，

縦揺れ，上下揺れ の 縦動揺 と，横揺れ船首揺れ左右揺れ の 横動揺との 2 つ の グ ル ープ に 対 し，それぞれ 別 々 の 独

立 した 連成運動方程式 を 用い るQ 計算に 用 い た 座標系を Fig．9 に 示す 。

　31 縦 動 揺 の 齢 算

　縦揺れ と上 下揺れ とは ，い わ ゆ る Ordinary 　Strip　Meth《Xiで 計算 さ れ る 。 計算 の 結果は ，文献 10） お よ び

11） に ， 実験値 と比 較 され て い る 。 そ れ に よ る と，縦揺れ振幅に 関 して は 両 者が よ く一致 して い る。 上 下揺れ を

曝
　 こ の 回 曠 は そ の 後改 良 され ，

　 て も 広 く用 い られ て い る 。

現在は も っ と安定性 の よい もの を 得て い る o ま た，こ れは 水槽の 波高計 と し
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vesen ら
e｝，あ る い は 田 才が 縦動揺 に お け る 高木　　　　Fig．9　 Co−ordinate 　System 。f　Ship　Motions 　 in

の 方法 に相似 な 方法で 導 い た
s）New 　Strip　Method 　　　　　　 Oblique　Waves

で 行 な われ る 。
S−8 船型 に 対す る 計算結果 は文献 11） ｝こ 実験 と比較され て い るが，それに よ る と ， 斜 め 追波中

の 横揺 れ 同 調 点 の 附 近 の 応 答の 計算値が 実験 値 に 比 ぺ て か な り大き 目で あ る 。 そ こ で 本論文で は 横揺 れ の 減衰係

数に ， 曳航 に よ る 自 由 横揺れ 試験 で 求め た線形項 と非線形項 の 両方を 用 い ，横揺れ振幅に 依存す る 相当線形滅衰

係数 （1）式を用 い ，逐次近似法で 運動方程式を解 い て ， 実験 と計算の 良い
一致を 得た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xe − m
・＋9／9・

こ こ で κ o，β は ，重 心 拘束で 曳航中 の 模型船 の 自由横揺れ試験 で 得 られた 横揺れ振幅 の 減衰 曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　 dePn＝aqm 十 bgm2

こ ・
一
（
’
，　・・・

・ …
一・ n −・・　o・・

− S（9n 十 iPn＿1）・喊 a …・N ・

か ら求め た 係数 a，b を用 い ，

　　　　　　　　　　　　　弓 ・ β一号甼 ・

（1）

（2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

（3）式 で 求 め られ る。 κ。，β の 実験値 を Fig・10 に ， 横揺れ振幅の 計算値 と実験値を Fig．11 に それぞれ示す。 こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れに よ る と，横揺 れ の 同調 周 期 の 非線形 減衰係 数 を用 い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れ ば，計算 と実験が か な り良 く一致す る よ うに な る こ と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 β　　 が示 され て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 横動揺 の 計算式は 附録に 示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

1

02

一く ｝一一κ

一一一￥−r β

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
R。II　Dom μ  ｛S−8 】　 　 　 　 　 。
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0
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・

　3．3　船 側の 相 対 水 位変動 の 計算

　前節 で計算した 船 の 動揺 を （4）式 の よ うに 表わ し，Fig・9 の 座標 （x，　y）に お け る波 の 上 昇量を （5）式 の よ う

に 表 わ す 。

　　　　　　　　　櫞隷灘II　 　 　 、、 ，

　　　　　　　　　黜 ：1：繼鸚 1
　　　　　　　　　　　　波 ： c＝＝ζ。

C・ s （kX ＋ ω の

　　　　　　　　　　　　　　 ＝ ζaCOS （kxOOS　X ’− ky　sin　X ’

十ω ，t）

　　　　　　　　　　　　　　 ＝ζ。
C。S （

− kX　C・s　X− ky　sin 　X ＋ ω
、り　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

　こ こ に ，ω は 波の 円周 波数 ，
ω

¢
は 船 と波 と の 出会 い の 円周 波数 で あ り，k は波数 2 π1λ，（λ ：波長） で あ る D

動揺 の 位相角 ε は 波 頂 が midship の 船体中心 線 に 来 た ときを 基準に し，位相進み を 正 に とる 。
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　船側 の 垂直方向 の 動 き と波面 の 垂 直 方 向 の 動 きの 差 が 相対水位変動 で あ るか ら ， 船 の 重心 の 前後 方向位 置 を

Xe とし て ，相対 水 位変動 は （6）式 の よ うに 表わ せ る 。

　　　　　　　　　　　　　　Zr− z・ ＋ （x − XG）・一音・
一

・ 　 　 　 　 　 （・）

　（5）式 の ζの 式 に お け る y の 値に は 厨 こ お け る船 の 半 幅 の 雌 西！2 に ，左右揺れ お よ び船首揺れに よ る y 方向 の

船の 断面の 変位 Yc十 （X
− XG ）ψを加え る ぺ きで あ るが，こ れ を 加 え る と計算が 複雑 に な る うえ，通常 こ の 値 は 波

長に 比 して 無視で きる 程 小 さ い の で 考慮 しな い こ とに す る 。

　（6）式 の b12 の 値 と して は ，勤揺 の 振輻が 小 さい と仮定 して そ の 断面 の 吃水 に お け る半幅 を とれば よ い が，
weather 　side ，す な わ ち 波 の 来る側 の 計算 に は bf2 に 負の 値を用 い 、1ee　s 正de，す な わ ち 波 に 対 し下 手側 の 計算

に は b！2 に 正 の 値 を用 い る こ とに な る 。

　3．4Dynamic 　Swell　up の 計算

　船体 の 動揺 お よ び 船体 が 波 の orbital 　 motion を 乱す こ とに よ る dynamic 　 swell 　up は ，田才 の 方法
6 コに ょ る

2 次 元 理 論に よ り求め られ る 。

　 こ の dynamic 　 swell 　 UP を （7）式 の よ うに表わ す 。

　　　　　　　　　1難 驚il灘蹴 ｝　 （・）

　 こ こ で e は 柱状体 の 動揺 に 対す る dynamic 　 swell 　uP の 位相進 み で，横揺れ は O ’

点まわ りの もの で あ る。

　時 間 の 基 準 を （4）式 の 船体動揺 と 同一
に とれ ば ， 各船体動揺 に 対す る dynamic　 swell 　 up は weather 　 side で

（8）式 の よ うに 表わ せ る o

　　　上 下揺 れ に 対 し ；　Cff　・＝　Zoζu
・　cos （tOet 十εE 十 et ）

　　　縦 揺 れ に 対 し ： ζe
＝（X

− XC ）eoζHCOS （ω et 十 eH 十 ee ）

　　　左 右 揺 れ に 対 し ： ζs ＝− Yoζs　cos （（Oet 十 εs十 ev）

　　　船 首 揺 れ に 対 し ： ζv ＝ 一
（X
− XG ）ψKs 　cos （tUet 十 εs 十ee）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b　 ＿

　　　横 揺 れ に 対 し ： ζ妊
一
プ ・CRC °s （ω

・
∫＋・R ＋ε

・）

　　　　　　　　　　　　　十〇
厂G ψoζscas （tOet十 es 十εp ）

横揺 れ に よ る dynamic 　 swell 　 up は 重心 G ま わ りの 横揺 れ が，

（8 ）

　た だ し・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0 ’

点 まわ りの 横揺 れ と σ’（｝ψ の 左

右揺れ の 和 と して 表b せ る もの と して い る 。 こ こ で O ’G は G が 0 ’

よ り上方 に あ る と ぎを正 とす る 。 ま た lee

s三de で は ，ζs，ζv，ζR の 符号 を （8）式 と逆に すれば よ い 。

　次 に ・波 の orbital 　motion を 乱す こ とに よ る dynamic 　swell 　up は，波 の 作用 を （9）式 の よ うk ，船体中心

面 y＝0 に お け る orbital 　m 。tion の 2 方向成分，　 y 方向成分 と等価 な上 下 揺れ，左右揺 れ で 代表 さ せ る 1 とに

よ り田 才の 方法
6） で 求め た ζrr， ζs を用 い て （10）式 の よ うに 表 わす こ とが で きる 。

　　　　　　　　ii：：：：：：潔：：瓢臨 鋤 ｝　 …

weather 　 side で は

　　　　　　　　：：津灘：購濃鍬 ）｝　　  

lee　 side で は ζVw の 符 号 を （10） 式 と逆 に すれ ば よ い 。

　（9），（10）式 の ek
：

の z に つ い て は、ζ。W の 場合は ，断面積係数 a で 決 ま る有効吃水
一ad を用 い ，ζyw の 場

合は 吃水の 半分
一

（IX2）d を 用い る 。

　（8）式 と （10） 式 の 各 成 分 を 合 計 す れ ば dynamic 　swell 　up 　ZD　h：求 ま る 。 した が っ て ，　 dynamic 　 sweU 　up

を 含ん だ船側の 相対水 位変動 は ，（6）式の 相対水位変動 か ら ZD を差 し引い て 得 られ る。
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4　考 察

　 4．1　実験 と計 算 の 比 較

　s −8 船型 の Fn ＝ o．　251 こ 対 す る相 対水位変動の 実験 値 と計算値 とを Fig．12〜Fi9・17 に ，波 との 出会角別 に 図

示す る 。 図中 の 破線は dynamic 　swell 　UP を 含 ま な い 計算値 を，実線 は そ れ を 含む もの を それぞれ 示 して い る 。

　 こ れ ら の 図か ら次 の よ うな点 が うか が わ れ る。

　（1》 船 首 Sternの 相 対水位変動 は す べ て の 出会角に 対 して 、一般 に dynamic 　swell 　uP を 含 まな い 計算値
が 実験値 と合 う。 こ れは Stem が船の 先端で あ る の で ，二 次元 理 論 に よ る船 側 の dynamic 　swell 　 up を含 め る

こ とが 無理 で あ る こ と を 示 す もの で あ る 。 向波に お い て ，λ1L＝1 附近 の 応答 の ピ ー
ク で実験値が 計算値 よ りや

’や 高め で あ る の は ・船首の 波面 へ の 突 込 み に よ り幅 の 広 くな っ た F ’cle 前面 で 波 を 反 射し， こ の 部分の 波面 が

水膜状 に 盛 り上 が る た め と考えられ る 。

　（2 ） weather 　side の Sq．　St．8，5，1 お よ び 1ee　side の Sq，　St．5 の 相対 水 位変動は ， 向波 と斜め 向波

1中で は ，
dynamic 　swell 　up を含 む 計算値が実験値 に近 い D 横波中で は 実験点 et　dynamic　swell 　up を 含む 計 算

．値 と含 ま な い 計算値 の 中間に 在 る 。 斜め 追波中で は ，実験値と計算値 は か な り異 な る傾 向 を 示 す 。 しか し追波 に

近 くな る に 従 っ て，dynamic 　 swell 　up を含 ま な い 計算値 に 近 づ く傾向が うか がわ れ る 。

　 4，2　船型 ・船速 の 影響

　
’Fig・18〜F三9 ・23 に ・S−7 と S−8 両船型 の Stem お よ び Sq・St・8 の weather 　side の 相対水位変動 の 実験値

を 示 す 。 図 中 の 実 線 が S−8 の Fn；O・　25 に 対す る 値を ， 破線 が 同 じ く S−8 で船速 を Fn＝0，15 に 低下 させ た と

きの 値 を，ま た 一点鎖線が S−7 の Fn ；　O・　25 に 対 す る値を 示 して い る 。

　 （1 ）　船型 （L！B ） の 影 響

　全 般的 に み て LIB の 値 が 大きい ほ ど 応答が AIL の 小な る方 に ずれ る傾向 で あ る 。 こ れは 縦動揺全般 に 現 わ れ

・る L！B の 影響
11，と同 じ傾向で あ る 。 応答の ピーク の 高さ は LIB の 小 な る s−7 がや や 大 で あ る 。

　（2 ）　船速 の 影響

　
・船速 を低 下 さ せ る と，応 答 の ピ ーク が 減 少す る と と もに 応答の 山が A！L の 小 さ い 方に ずれ る 。

　4．3　船 の 長 さ方向に 対する 変化

・S−8 船型 の 船の 長 さ方向の 相対水位変動の 分布を，向波 と斜め 向波 の λIL． ，O．　5，1．0 に 対 し て 示 した もの が
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Fig．　24，25 で あ る。 こ れ ら の 図か ら，波 長 の 長 い

場合 （λfL≧ 1．　0）に は ，船体前半部 の 相対水位変動

の 変化 は 著 し く，前方 （FP ）に 近 づ くに 従 っ て 急激

に 増 加 し て い る が ，波長 の 短 い 場 合 （AIL．，0．5）
に は，船 の 長 さ方向の 変化 は 大 きくな い こ とが わ か

る 0

　 4．4　不規則波中の 応答

　水槽 に 長波頂 不 規則波を発生 させ ，向波 お よび 斜

め 向波 中 に お け る船首 と Sq．　St・8 の 相対水位変動

を S−7 船型 で 測定 した 。 不 規則波 の ス ペ ク トラ ム

は 文献 10）に 述べ る もの と同一の もの で 風力 7， 8，9

お よ び 10 に 相当す る波高と波周 期 を もっ
，
MQsko −

witz
−Pierson型で あ る。　Fig．26 に ，実験で 測 定 し

た 不規則波中の Stem の 相 対水位 変動 の 振幅分布

を 示す 。 図 中に 示 さ れ る Rayleigh 分布の 曲線は ，

規則波中 の 実験 で 測定した 相 対水位変動 の 応 答関 数

と， Moskowitz −Pierson 型 の 波 ス ペ ク トラ ム とか

ら線形重ね 合 わ せ に よ り求め た もの で あ る 。 実験で

求め た 応答の 山 の 数 が 少 ない の で ，両 方 の 比 較は 無

理 な点 もあ るが，分 布 形 は お 互 い に 似 た 傾向を示 し

て い る 。

　 4．5　測定方法に対す る考 察

　模型船 の 船側 に 水 位検屠 用 の 電線を取 付け，船側

の 相対水位 を 測定 した が，こ の 測定方法 か ら 生 じ る

問題点 と して 下記の よ うな点 が 挙げられ るD

　（1）　検 出 装 置 が 船 の girth に 沿 っ て 取付け ら れ

て い る の で ，実験値 と計算値を 比 較す る 場合 に Fig．

6 の 関係に よ り，垂直方向の 水位変動に 換 算す る必

要 が あ る 。 し か し，こ の 場 合 も船体の 横 傾 斜 は 入 っ

て い な い Q 厳 密 に 言 え ぽ，船側が wall 　 side で な く

フ レ ア
ーが 大 で ，しか も横揺 れ の 大 ぎい 場合 に は ，

傾 斜角に 応 じ水線の 幅 を変 え て （6）式 tcよ る計算 を

行 な う必 要 が あ る 。

　（2） 船首部 で は ， と くに 向波 に 近 い 状態 で 船首

の 相対水位変動が大 きい 場 合 に ，波面 か ら船体 に 沿

っ て 薄い 水 膜 が 持 ち 上 が り，船 の 前方 や 斜め 前方 に 反 射す る 。 こ れ は 波面 が 甲板 上 に 達 して 起 こ る 青波の 打ち 込

．み とは 異 な るが，検出装置 に よ っ て 相対水位変動 と し て 記録 され る場 合があ る 。 模型実験 の シ ネ フ ィ
ル ム を解析

した 結果 で は，船首の 相対水位変動 の 測定値 に は こ の 水膜 の 影響 が 加わ り，λfL　＝1，1・25 の 向波、斜 め 向波中

で 実験値が，波面 の 相対水位変動値 よ り大 き く現わ れ る こ とが 確か め られ た 。

　 （3 ） 検出装置 は 船体の 深さ とほ ぼ 同
一

で あ る の で ，大波高 の 高速時 の ときに 船底 が 波面上 に 露出す る よ うな

場 合 は ，波面 か ら持 ち 上 が っ た 分 は 検 出 さ れ な い こ とに な る 。

　不 規 則 波中 の 実験 （8．4）で は こ の よ うな場 合があ り，測定さ れ た最大値 は ， シ ネ で 解析 さ れ た 最 大 値 よ り過

小 で あ っ た 。 　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　 、

　上 記 （1）〜（3） の 点 を 改 良 す るた め に は，相対水 位 計 の 検 出装置 を船 体 か ら適当に 離 し て ，垂直ec，船 体の 下

方 まで 突 出 す る よ うに 張れば よ い 。 こ の た め に は 適当な 支柱を 設け ねば な ら な い 。
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5　結 言

　斜め 波中 に お け る船 側 の 相対水位変動を 調べ る た め コ ソ テ ナ 船を 対象 と し て模 型実験と理 論計算 （ス ト リ ッ プ

法に よ る船体動揺計算と ， 二 次 元 理論 に よ る 船側の dynamic 　 swell 　up の 計 算） とを 行 な い ，種 々 の 位 置 ，波

との 出会角に つ い て，両 者 の 比 較 を 行 な っ た。そ の 結果，

　（1 ）　コ ン テ ナ 船 の よ うな fineな 船型 で は ，船 首 の 相対 水 位 変動 は dynamic 　swell 　uP を 含 まない 計算値 で

推定で ぎ る 。

　（2 ）　向波，斜め 向波中 で は 船側 の 相対水位変動 は全 般 的 ｝こ み て，dynamic 　swell 　 up を 含む計算値で 推定 で

き る，等 の こ とが 確か め られ た っ

　ま た斜め 追波中で 実験 と計算 が一
致 し ない こ と，計測 の 方法 に 改良すべ き点が ある こ とな どが 判 明 し，こ 才1ら

は 今後の 研究課題 と し て 残 さ れ た 。

　本論を閉 じる に 当 り，模型実験 に 協力 して い た だ い た船舶技術研究所運動性能部吉野 良枝技官，幕内礼
一

氏 に

深 く感謝す る 次第で あ る。

　な お・船 体運 動 の 計 算 は 船 舶技 術研 究 所共用電子計算機 FACOM 　270．−20 に よ り，　 dynamic 　swell 　up を 含む

相対水位変動 の 計算 は 日立 造船株式会社 HITAC 　8500 に よ りそれ ぞれ 行 なわ れ た こ とを 付記す る 。
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附 録 　Ro11・Yaw ・Sway の 計 算 式

　運動方程式を （A ．1）式 の よ うに 表わ す 。

　　　　　（m ＋ ayv ）Yo＋ bvvvσ＋ evvya ＋ aevdi＋bdivip＋ Cdivψ＋ a
“yil＋ b

， ，ψ＋ Copip 　＝　Fv
，

　　　　　（Jee＋卿 ）ψ＋ うψψψ＋ ・ψψψ＋ 卿 ψ＋う呻 ψ＋ c
，ee ＋ 伽 拶。 ＋幗 G ＋ ・veyc ＝晦

　　　　　（ノpv ＋ α
卿 ）ψ＋b

・・ip＋ ・醐 ＋ ・
・曲 ＋う繭 ＋ c

、vY ・ ＋ ・ψ。ψ＋ b
，
・
、，di＋ ・di，e ・・Mpe 　 　 　 （A ．1）

　左辺 の 諸係数 は，船 の 断 面 の 横動揺 に 対す る 付加 質 量 Ms ，造波減衰 Ns ，お よ び こ れ らの 流体力の 作 用 中心

tSR，　ttVを 用 い て （A ．2）式で 求め られ る 。 こ こ で x ＊ ＝TX − Xa で あ る 。

・
〃・イ M

・
d・・ b・v − f　N ・・d・…　 〃

一 ・

・・v − ∫Msx ・ d・・ う・・
− f　Nsx ・dx − v∫　M ・d・・ …

一 一v∫　N ・
d・，

a
・〃イ M ・ （・・ R

−一・G）d・・− bvv−∫N ・ σ一 卿 ・ ・−

a …
一 ∫M …

2d
・・ b・・一∫嶇 ＊・ d叶 器∫N 幽 ・・ψ

一一v ・

∫　M ・d・，
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…
一 ∫娠 ・・… ・G ）雌 b

・・
一∫N … 一 ・G・幽 り

・
・e 補 vf 　N ・（1・ 一  伽

… イ 廊
＊
驫 う

〃・
一∫爾 ・・＋ヴ岬 …　尸 ヒf　N 。d ・，

・〃イ 燐 （… 一・G ）・喊 ・
一∫照 一  驫

・・イ 　　　　　う・… fNs（」ヅ   x ・d・
一
　vf

… 一イ

Ms （ISR− OG ）dx，

　　　　ノpv ＋ ・炉 ρ97 研 （T ，！（2 π ））
2，　 b， 。

− 2 α
，（JPF＋aPP）

　　　　
・炉 ρ轟 こ こ で … 一 葺 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 CVv ＝＝O，

　　　　　　　　Ms （ISR− OG）x ＊d・・　 　 　 　 　 　 　 輪 σ。一 σ醇）dx，

　　　　　　　　　　Ns （lw− OG ）dx

（A ・1）式 の 右 辺 の 波 の 強 纐 は 次式 の よ うに なる ． こ こに ｛ 彦… X’

，ξ、
i − kd で あ る 。

　　　　Fv，　＝　Fc　c。S ω
，
ま一1？s　sin 　w

，t

　　　　翕一
‡2 ρ9・∬・

・ … （ky・s… xt・螺 ・k・x・dx

　　　　　　　；・・ ω ・ ω
・
S・・ X・∫Mse −

（1… ξ・
’
：農  命

　　　　　　　‡・・ ω
・
… 　・

’f　Nse
−・瞬 ・

・
蠶（b・

x ）dx

　　　　Mdie＝ Yc　COS 　tOet − ｝「3　sin 　a）et

　　　　途一
；・瞬 ∫・

・ … （1… s… X ’

・・篇 ・ 器忌  ・・

　　　　　　　；ζ・
ω

・
ω

・ s…
’

∫撫 ビ ・1・・… 濃 （k＊ x ）dx

　　　　　　　‡・・
・… S・呵 聴

一… ξ・
’
：［n （k＊X）dx

　　　　　　　t・・ … S・n 　・
’

∫　M ・・
一

⊂1／・1… ：1豊（k・
・）・・

　　　　　　　t・・ 塲 ・・n　・
’f　Nse

−・1ノ・・…

：器（k・
＝）・dx

　　　　Mpe ’＝Mc　cOS ω et
− Ms　sin 　a）et

　　　　
Mc

．．
『
CiG

’
．　Fc

　　　　 Ms 　
−

　　 Fs

　　　　　　　；2 ρ9ζ・∫｛∫ek ・　… 　（hy … X ’

・・ydy ＋ ・da・｝：器伽 ・d ・

　　　　　　　；・幽 S・・ X’

∫M ・1・Re
−（1／・… 盤 伽 ）dx

　　　　　　　‡・・
ω

・ S… ゾ堀 ・
一・1… e・

・
：蓋（k＊ X ）dx

（A ．2）

（A ．3）
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