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船体縦運動 に お け る過渡応答 法 に よ る船型 試験
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Testing　Ship　MQdels 　on　Longitudinal　Ship　Motions　by　Transient 　Response 　Method

　　　　　　　　　　　　 − Part 　3　Coupled　Motion 一

by　Seiji　Takezawa，　 Member 　　Masao 　Takekawa ，　 Member

Summary

　In　the 　previous　papers ，　the　 authors 　 applied 　the　 transient　 response 　 method 　to　Pure 　Heave 　 al1（董

Pure 　Pitch，　 and 　the 　paractical　effectiveness 　of 　this　 method 　for　ship 　resea τch 　was 　shown ．

　In　this　paper，　 the　results 　of 　the　coupled 　forced　osciUation 　test　 and 　the 　 wave 　exciting 　forces

test　under 　the　pure　heave 　or　pure　pitch　free　cond 孟tion　are 　discussed　in　detail，
　comparing 　the

experimental 　 values 　 with 　 the 　 calculated 　 ones 　 by　 Ordinary 　 Strip　 Method （0．　S．　M ．）、　The 　 good

correlation 　between 　the　theory　and 　the　experiment 　is　obtalned 　with 　respect 　to　the　hydrodynamical

forces　and 　the 　coupling 　coef 五cients 　in　frequency 　domain ．

Th … th ・ di・cussi ・ n 　i・ tim ・ d・m ・i・ i・ given　t。　th・ p ・・ b1・ m 。f　p・・di・ti… fth 。 ，hip　m 。ti。n
and 　the　hydrodynamical 　force　for　the　cDupled 　forced　osci11ation 　test．　The 　predicted 　time　histories

by　O．　S．　M ．　 exactly 　 coincide 　 with 　 the　 measured 　phenomena ，

　 The 　follow三ng 　 conclusions 　 can 　 be 　deduced 　from 　 these 　 studies ，

1） Th ・　 t・an ・i・nt 　re ・p・n・e　m ・th・d ・s−・ n ・ n ・lyti・al 　tech ・ iq・・ i・ au ・・f・ l　m ・th・d　f・・ st 。dy 。n

ship 　motions ．

2）　The 　coupled 　forced　oscillation 　test　is　of 工ess 　importance．

3）　The 　calculation 　by　O．　S．　M 　yields 　a　successful 　estimation 　for　practical　use ．

1　 緒 言

Pu 「e
　
Heave1 ｝

・ P・・ e　Pit・hエ’・tr・ 関 L ・過臨 答法に よ る 船 型 試 験を 実施 し て きた が ， 本論で は ，連成 運動躙
して ，過渡応答法 を適用 し て み る 。

　連成 強 制動揺法 を考 え る と ， まず ，
Gerritsma の 定力法に よ る研究

6・7）が あ る 。
　 Gerritsmaの 場合，定力法 に

よ る Pu 「e
　
H ・av ・・P ・ re 　Pit・h 強制動揺試験 で は 猷 項係数 が 決定 され な しの で ，連ma 係数を求め る為に 連

成強制動揺試験を行な っ て お り，実験 結 果 を ス ト リ ッ プ 法に よ る理論計算と比較し係数 の オーダー
の
一

致 を 確認
した Q

−一
方，定変位法で は，田中と北川

5） な どの 実験 が ある が，Pure　Heave，　Pure　Pitchの 実験で 連成項係数
が 求 ま る 為か ，連成強制動揺試験 を 行 な い ，それ か ら得 られ る 連成項係数 と Pure な 強制動揺試験か ら得 られ る

連成項係数 と を 比較 し た 例 は 見当た らな い 。

　そ こ で ，本論で は ，以下 の 3 点 を 目的 とし て 実験を行な っ た の で 報告す る 。

　1） 定変位法に よ る 正弦的お よび 過渡的連成 強 制 動 揺 試験 を 行 な い ，過渡応答法適用 の 是非を 検討す る 。 また

連成項係数 を 求め Pure な 強制動揺時 の 結 果 と比較す る 。

　2） 規則 波お よ び 過 渡水 波中で ，Pure　Heave ，　Pure　Pitch を 許 した 時の 波浪強制外 力 を 測定 し，連成影響の
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検討を行な う。

　3） O．S．M ，に よ る理論計算値とそ れ らの実験値 とを細部に わ た o て 比較検N す る 。

2　実験お よび計測装置

　今 回実施 しtc実験は ， 1） 連成強制動揺撒 2） Pure　Heave また は Pure　Pitchを 許 した時の 波浪強制外

力試験 の 2種類で あ り，その 実験お よ び計測装置の プ 卩 ッ ク ダイヤ グ ラ ム を Fig．1 に ， 外観を Photo　1，
2

，
3 に

示す 。

　連成強制動揺試験は ，
Fig．1 に　　　 COIPLED　FORCED　OSCILATION

示す様に船体駆動位置，す な わ ち

1を自由に 変え て 実験で きるわ け

で あ るが，本論 で ei，
1・＝ O，45　cm ，

87cm の 3 種 の 場合に つ い て行な

っ て い る 。

　 1＝0 の 場合は ，強制動揺装置の

駆動 シ リ ソ ダーを 重 心 （G ）の 位置

に 設置し ， 検力計を介 し て 船体に

強制 ヒ ーブ を 与え ピ ッ チ を連成 さ

せ て い る 。 重 心 よ り 80cm 前方に

設 け られた 直線型 ポ テ ン シ ョ メ ー Fig．1　実 験お よび 計測装置 の ブ ロ ッ ク 図

Photo　1　’＝ 45　cm の 場合達成強制動 揺実 験 装置

Photo　2 　ピ ッ チ 7 り一時 の 波浪強制 外力賦験

Photo　3　 ヒ ーブ フ リ
ー時 の 波 浪強制外力試験

タ で 測定され る船首 上下動と強制 ヒ ーブ との 差を，ア ナ ロ グ コ ソ ピ
ュ
ータ に よ っ て 求め ピ ッ チ 角に 換算 して い る

の で ， 角慶 の 測定精度は高い
。

　J＝ 　45cm （87　cm ）の 場合 は ，重心 よ り後方 45cm （87　cm ）の 位置に駆動シ リ ン ダー部を移動し， 強制的に ヒ

ープ と ピ ッ チ の 連成運動 を 起 こ させ ，流体反力と船体運動 を 測定す る方法を 採 っ て い る 。 その 際，重心 の 位置に

は サ ブ キ ャ リ ェ ジ型ガ イ ド装置を ヒ ープ と ピ ッ チ 以外の 運動を拘束した状態で 設置し，直縁型 ポ テ ソ シ ョ メ ー
タ

で ヒ ーブ 1 を 測 定 しtc。 ピ ッ チ 角の 翻定は ，』 0の 場合 と同様に 重心 位置の 上下動 と駆動 シ リ ン ダ ー
の 上 下動 の

差を求め て 行な っ て い る （Fig．1，
　 Photo　1 参照）。
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　波浪強制外力試験は ，規則波 と過渡水波に 対 し て 波浪中の Pure 　Heave ，　 Pure　 Pitchに 相当す る実験 を行 な

い な が ら運動 と 同時 に ヒ
ーブ カ また は ピ ヅ チ モ ーメ ソ トを 測定 した （Fig．1，　 Photo　2，3 参照）。

　前 2 回 の 実 験か ら速度 が 小 さ い 場合に は側壁影響が必要な周波数範囲 の 相当部分に 入 る こ とが明らか に な っ た

の で ，今 回 は側壁影響が 小に な る よ り高速 の 場 合 （Fn ； 　o・　25 ）を追加 し た 。

　強制動揺試験時 の 過渡波信号及 び 正弦波信号，波浪強制外力試験時の 過渡水波及び 規則波は ， Pure　Pitch の

実験 （そ の 2 ）
1〕 で 使 用 した もの で あり，そ の 発生方法 も同 じで あ る 。

　検力計は 前回使 用 した ス トレ イ ン ゲ イ ジ 型 の ロ ードセ ル で あり，変位測定用 ポ テ ソ シ ョ メ ータ は 全 て 直線型 ポ

テ ソ シ ョ メ ータ で あ る。 なお，実験装置の 接続部の 自由度は Fig．1に 示 され て い るが，駆動 シ リ ン ダー
下端 に は

前後に ス ラ イ ドす る金 物 が 附 さ れ て い る 。

　力 の 測定値に は ，当然 ，ノ イ ズ が混 入 す る の で 前 回 同 様位相特性を 揃 え る 必 要か ら全現象 を 同 時に 特 性 の 一
致

した ロ
ーパ ス フ ィ ル タ

ー （10　Hz で 使用）に 通 して か ら解析 した 。

　過渡現象の 解析に 使用 し た デ ータ 処 理 装置・電子計算機及び プ ロ グ ラ ム
・ サ ソ プ リ ン グ 周波数 は 前論文

1・2）と同

じで ある 。

3　過 渡的連 成強 制動 揺試験

　過渡的強制動揺 の 入 力信号 と し て は ，前 2 回 の 実験結果を 考慮 し・Pure　Pitch（その 2 ） の 際に 使用 し た 高周

波数か ら低周波数掃引の 信号 （Sig−A ）を 用い た （Fig・4・5 参照）・ 正 弦波信号 も使用 した が解析結果は 過渡信

号 の 場 合 と 全 く一致 した の で ，本論 で は 係数の 形で 示 す の み で 他は 省略 して い る 。

　連成 強制動揺時 の 運動方程式 は ，波浪中連 成 運 動 方 程 式 に 対 応 させ て 書 く と，

　　　　　　　　　　　　　潔露認嬲黐拙蹉 鋳 ｝　　　　 （・）

と な る 。 但 し，添字∫は 強制動揺時 を 示す 。

　Gerritsma の 定 力 法 に よ る 連 成 強制動揺試験
6）の 運動方程式 で は ，（1 ）式の 復元 項 に ス プ リ ン グ に よ る 項 が

加え られ る 点 が 異 な り，また ，線型近似の 範囲内で は 田中と北川
5） が 仮定 した 運動方程式 と一

致す る 。

　と こ ろ で ，既 に Pure　Heave ，　 Pure 　Pitch の 実験
1）で ．主 要項係数 （a ，

　b
・ A ・ B）の 検討は終 っ て い る の で ，

Gerritsma と同 様 ，主 要項 a，　b，　A ，　B 等 を既 知 と し て 連成 項 係 数 （d，　 e，・D ，　 E）を 求 め ，　 Pure　Heave ，　 Pure

Pitch の 実験 で 決定された 連成項係数及 び 0・S・M に よ る理論値と比較して み る こ とに す る 。 その 1，その 2

の 結果
1） に よ る と，実験よ り得 られ た 主要項係数 a，　b，

　A ，B は ，ほ ぼ 0・S・M ・に よ る理論計算値 と
一

致す る 。

従 っ て ，本論 で は 既 知 の 項 と し て O・S・Mvc よ る 主 要項係数値 を 用 い て い る が，実験値を 代入 した こ と に 等 し

い と言え る 。

　い ま，既 知 の 正弦入力信号 i＝ifoetwttで 重心 よ り ‘だ け後 方 の 点を 上 下動 させ る と ヒ
ープ Zf＝Zf。et（W ・t＋ a ），

ピ ッ チ θf ＝ θア。
et 〔’d・t＋ β）， ヒ

ーブ カ Fr ＝ Ffoet〔w ・t＋「）， ピ ヅ チ モ ーメ ン FMr ＝　Mroei （t°・t ＋ 「）
（＝1・Ff） が 測定され

る 。 係数 a，　b，　e，　9i，　A ，　B ，　C．　Ci を既知 とす る と連成項係数 d、　e ，
　D

，
　E が次式で 算出され る 。

1：1寓雛 篇蠶 識 調引
lll嘘∴難撮欝糊 聟訓

（2 ）

過渡的強制動揺 の 場台は ，各現象 の フ ー
リ エ 変換，現象間 の 周波数伝達 関数及び 既知 とす る 項を 次 の 様に 定義す

る と，

　 フ ーリ エ 変換

　　　　　　　　　　　　　　　1〕：：1：：：蠶：ll蠶1　　 、，、
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雲1：：二：：1匙：1嵩 1
周波数伝達関数

　　　　　　　　　　　　　：1：：；芻：鰍鷺1：1；：窒蹴1ご1：：1
　　　　　　　　　　　　　　：濃二瓢矯雛 1鍔。ii。，。 。、

　1
　既知 とす る項

　　　　　　　　　　　　　　　　胃蹴糲婁凱｝
（1 ）式を フ

ーリエ 変換して

　　　　　　　　　　：鴛繼1：；麟象鵬：之麗錫1究ご冨訟）｝
周 波 数 伝 達 関 数 を 用 い る と

　　　　　　　　　　　綴 蠶 黷 鶏螺 鴬
ω

1 ，｝
従 っ て ，

1：籌繊誌鴛 詮蹴
）！t°e2 1

蹴 諮甥 1鷙 誘雛
）！

剛
と な る 。

　ま た，こ の 逆 の 過程す な わ ち 連成項係数を既知 とし て 主 要項係数 を 求め る 過程 も考え られ る 。

　こ の 場合を （8 ）式に 対応させ て 書 くと

　　　　　　　　　　　　　　 ・ ＝（・
− Jc（吻 ＋ lc（ez ）・Qc− lscez）・．Qs）ノte・

2

　　　　　　　　　　　　　　 b＝（ls（FZ ）− lscez｝・Qc− 1σ
（ez ）・Qs）1ω e

但し，

A ＝（σ
一」c （Me ）＋lc〔zの ・s

。
− lsσの ・Ss）1ω 2

B＝（J、
CMe ）− ls（z の ・Sc− 1σ

（z “）・Ss）1ω ，

亀瑠諜離諤副

1
ー

（4＞

（5＞

（6＞

（7 ＞

（8 ）

（9＞

（10）

と な る。主要項係数に 対す る詳細な 検討 は 前論文で 終 っ て い る の で 実験方法及び（8 ）式 よ り算出さ れ る 連成項係

数 の 検討 の
一助と し て （9 ）式 の 場合 を 考 え た Q

　な お ，既知 の もの と し て 使用 した 係数値 は ，O．　S．　M ．に よ る 計 算 値 で あ る 。 但 し，　 Pure　Pitch の 実験 か ら d

を求め る際，g1 とし て Fn＝0．0 の 値 を 用 い て い る の で ，本論で も同 様 に して 連成係数 d を求め ，　d と 91 との

関係か ら修正 され た 理 論値 dm と比 較 して い る （（15）式，　 Fig．　10 参照）。 （8 ）式 ， （9）式で 算出され た 係数 の

無次元化は
，
0．S．M ．　（2）に 従 い 次 の 様に 定 義 す る Q

〆 ＝ a／ρLSA
’＝〆1μ

5

1プ ＝＝ 〜）fρgD・5L2 ・5　B ’＝B〆ρσ
o・ε

ム
｛・5

d’＝＝41ρL 弖

　　　　　1γ＝1）1ρL 些

〆 ＝ θ！ρgo・5L3 ・5　E ’
＝ ＝E！ρge

・5L3 ・5

！
I

な お ，前報と同 じ く，強制動揺時 の 駆動周波数を 出 会い 周波数 ω e に 対応 させ て い る。

（11）

　強制動揺時 に 計測 され る流体反力 （Ff，　Mf ）の 理 論値は ，0・S・M ．に よ る 係数の 計算値か ら（1 ）式に よ り逆算

さ れ る が，Pure　Heave，
　 Pure　Pitch の 場 合 とは 異な り，（1 ）式 よ りわ か る様 に 諸係数以外に 実 験 に 対応 す る物

理 系に お け る ヒ ーブ と ピ ッ チ 間 の 周波数特性 が あ らか じめ 求め られ て い な けれぽならない 。 そ こ で ，まず （1）式
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の 右辺 に 単位 の 力及 び 対応する モ ーメ ソ ト（Mf ＝ 1× Ff）を 代 入 し て 船体運動 を 計算 し，　 Fig・3，9 に 示す周波数

伝達関数 Gez （itoe）を 求め る。
こ の Gez （如 θ）を 用 い て （1）式 よ り逆算 し Fig ．7，8 の Cal．に 示す よ うな 周波

数伝達関数 GMe （itOe）（Fig．7），　 Gpz（itOe）（Fig．8）を計算 した 。

　 とこ ろで ，連成項係数を精度良 く求め る為 に は ， 計測 さ れ る流体反力中に 占め る連成力の 割合が適当に 大 きい

こ とが 望 まれ る の で ， 既知の 上 下動 を 与え る位置に よ る （1に よ る）違 い を 0，S．　M ．に よ り調べ て み た 。

　（1 ）式 は 力の 平衡方程式で あ るか ら Fr，　Mr を 主要力 と連成力とに 分解 し，主要力に 対す る連成力の 比率を 考

えて み た 。 す な わ ち ， （1 ）式は 書 き換え られ ，

但 し，

　　　　癖  射
Ff

、
；a2f ＋ b2

ア＋ cZr ≡ Ff
、。

etem

Fr2ニdb
’
f 十 etit 十9，

θf ≡ Fhoet φF2

　　　　　　　　　　　　　　 Mri ＝ A θ
∫→
−Bθノ十 Cθノ≡ Mfioetφ” i

　　　　　　　　　　　　　　Mr2 ＝pz ｝＋ EZ
！＋GIZr ≡ 碕 、・

eWM ・

と な り ， 求 め る比率は 、

　　　　　　　亀：驚1驚言瓢贄識 ；課線募驛費畿籌， ｝
＆o

20

10

　 　

Fig．2　流 体 反 力 に 及 ぼ す 1ever （’） の 影 響
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脇
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1
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leodeg
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（12）

（13）

（14）

魑60
　 　 1 　 1 　 5 　 7We 　 9 　 1I

Fig．3 　運 動 に 及 ぼ す lever（’）の 影響

と な る 。
Fig．2 に cr，　C2 を，また，（14）式 の 計算 の 際 に 用い られ た ピ ッ チ と ヒ ープ 間 の 周 波数伝達関数 を Fig．3

に 示す 。
Fig．2 よ り理解さ れ る 様に ，1＝87cm の 場合は ，

ヒ ーブ カに は 連成 力が 大 きな 割合で 含 まれ る が ピ ヅ

チ モ
ー

メ ン トに は わ ず か し か 連成 モ
ー

メ ン トは あ らわ れず，こ の こ とは 係数 d，e を精度良 く求め る実験で ある

こ と を意味す る。
Z が大きい ほ ど d，　 e が良く求 ま る わ けだが，次第に速成運動か ら Pロre 　Pitchに近い 運 動に

移 っ て い き，連成運動の 意味 が薄れ て い く。

　逆 に ， 1 が 小 さ くな る程 ，係 数 D ，E が 信 頼 お け る実 験 値 と して 求 ま り，’＝ 0 の 場 合 ？こは 主 要 項 に よ る モ ー

メ ソ ト と連成項 に よる モ ーメ ソ トの 大きさ が 全 く等し くな り，係数 D，E を 求め る都合の よい 実験とな る 。

　連成強制動揺 で は （2 ）式 が 示 す 様1＝　1 回 の 実験 で 係数 4個 が 決定され る は ずで あ るが，上 に 述ぺ た 様 に J＝

87cm の 場合に は 係数 d，　e が，1＝0 の 場 合 に は 係数 D ，　E が精度良 く求 ま る こ とに な る。1 回 の 実験 で 4個 共

精 度良 く決定 し よ うとす る と， （2 ）式 が 示 す様に ヒ ーブ と ピ ッ チ 問の 周波数応答特性 が 非常 に 重要な 要素で あ る

か ら，連成 力の 占め る割 合 もさ る こ とな がら，実験的に も運動の 無理 の な い 計測 が 要求 され る 。

　す な わ ち，周 波数応答特性 上 で 振幅，位相 と も急激 な 変化 の 少 な い 実験 が 望 ま れ る 。 主 要力 と 連成力の 兼 ね 合 い

も考慮す る と Fig．2，3 よ り 1＝　20・− 30　cm が最適 な 実験 と考 え られ る が 本 学 の 実験装 置の 制約 に よ り，
1＝45cm

で 実験を行な っ て み た 。 以上の こ とを 考慮 し，連成強制動揺試験結果 を J＝・45cm の 場合を 中心 に 検討 し て み る。
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Fig．4 過渡的連成強制 動 揺 時 の 記 録例
一

（1 ）

　　　　　 （・
一パ ス フ ィ ル タ ー

使用）

　Fig．4 に 1＝ 45　cm の 場合 の 記録例 ，　 Fig・5 に 1＝ O，

87cm の 場合 の 記録例を示す 。
1・ ・O の 場合は ピ ッ チ ，1

＝ 87cm の 場合は ヒ
ーブ が ， 連成 運 動 に な る が，共 に そ

の 量 は 小さ い 。
1＝45cm の 場合は ヒ ーブ， ピ ッ ヂ と も

に 相対的 に 大きく測定され て い る 。 また ，1＝ ＝45crn の

記録例に は ヒ
ーブ と ピ ッ チ との 間 の 位相差は ほ とん ど見

ら れ な い が，1＝O で は 高周波と低 周波で は 山と谷の 関係

が逆転して お り位相が 180 度近 く変化した こ とを示 し て

い る 。 また ， 1＝87crnで は ，中間の 周波数域で 位相 の

著 しい 変化 が 見 られ ，共 に Fig．

筆

0　 　 2　 　 4　　 　 5 舞 e

　 【＝87cm　Fn＝a15

一
10　 　　 ，2　　　 14

　 　 Pl丁CH

芭ト嚠 畔
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−2Fig
．5　過 渡 的 連成 強制動揺時 の 記録例

一（2 ）

　　　　　 （ロ
ーパ ス 7 イ ル タ ー使 用 ）

　　 Zに よ る運動 の 相違 を 明瞭に 示 して い る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　v

E
　　　　　　　　　　　　　　 3 の 示す傾向に 合致 して お り，

　Fig．6 に Fig．4 の フ
ー

リ ェ ス ペ ク トル の 振幅部分を 示 して い るが，限界周波数 匚ω
¢ ］er

＝ 一・一 及 び 側壁影

響 ［ω 8 ］s．w ．lt，こ の 例で は 顕著で な い 。　Fig・7，8，9 は Fig・6 の フ ーリ エ ス ペ ク トル か ら得 られ る 周波数伝

達関数の 振幅部分 と位相 とを示 し て い る 。 図 中実線 （CaL ）は （1 ）式 に 基 づ く 0 ．　S．　M ．に よ る理 論値 で あ る 。

ピ ッ チ モ ーメ ン ト （Mfrθr）は ，匸ω
，］s．w ，以下 で わずか

に 理 論値 と異 な る の み で 非常に 良 く一致 して い る （Fig．

7）。 ヒ ープ カ （Ff／Zr）は 匚ω
¢コs．w ．以上 の 周波数で も理
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騙
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35 　 ω e 　 79 　　　　 11

　 　 0
　 　 　 1　　　　 3　　　　 5　 we 　 7　　　　 9　　　 11

Fig．8　連 成強制動揺時 の ヒ
ーブカ の 振 幅 比，

　　　 位相差　（Fig．4 の 解 析結果）

論値 と
一

致 し な い 所 が見られ る （Fig・8）。　Fig．9 の ヒ

ーブ と ピ ッ チ 間 の 周波数伝達関数に 対 して も 同様 で あ

り，Fig．7
，
8

，
9 を 比較検討する と ヒ ーブ （Zro） の 計

算値が高周波域 で 大 ぎす ぎた こ と が わ か る 。 また ，Fig．

　 160d

閃 ．
300

一30

一60
　 】

35 　 tOe　 79 　　 　　 11

35 　ω e　 79 　　　　 Tl

Fig．9　連成強制動 揺時 の 運 動 の 振幅比，位相

　　　 差 （Fig．4 の 解 析結果）

2 の 連成力と主要力との 比率 を見 る と ω
¢
＝5〜9rad！sec 付近は 連成力 の 影響 が 大 きい 周 波数域で あ る こ とか ら．

連成項係数 （d，　e）の 実験 と理 論 との 相違 に よ る もの と推察さ れ る 。 そ こ で ，連成係数 dm ，　 e （Fig．10，11）を

見 る と高周波で 著 し く dm が 異 な る の で 実験値 d
． の 平均線 （Fig．ユo 中 に 点線で 示 す）を 用 い た 計算例を Fig．

8，9 中に 点線で 示 した 。 なお，ピ ッ チ モ ーメ ン トに は ， ほ とん ど影響は あらわ れ なか っ た の で ， Fig．7 で は 点

線が 実線 と重 な り見 え な い 。 こ の よ うに dm と し て 実験値を代入 す る だけで Fig．8， 9 の よ うに 実験値 と
一

致す

る よ うに な る の で ，dm は 高周 波で 修正す る必 要 が あろ う。

　以 上 で （8 ）式 の 計算 に 必要な周波数伝達関数が求ま っ た の で係数を算出 し て み る 。 既に 述 べ た 様 に ，1＝ O の 実

験か ら係数 D ，E が，1＝ 87　cm の 実験か ら係数 dm，　tiが求ま り，既に Pure　Heave 及び Pure　Pitchの 実験か

らも求まっ て い るの で ，そ れ ら全 て の 結果 を Fig．10〜13 に 示 し た D

　1）　連成 係 数 dm，　e に つ い て

　前 回 の Pure　P三tch の 結果 と比較す る 都合上，　 O ．　S．　M ．に よ る d を 91 との 関係か ら次 の 様に 修正す る 。

　その 2　
！〕 の Fig．14 に 示 す様 に ，0 ，　S，　M ・に よ る係 数 値 91 に は 速度影 響 （V ・b）が 考慮 さ れ て い る が ，

0・S・M ・

に よ る係数値 4に は 速度影響が な い （その 2，Fig，8）。

　と こ ろ で ，db
’
1 と 9ter とは 同 相で あ る か ら，0．　S．　M ．で は ，91 に 含まれて い る速度影響を d の 項 に 加え て

91 に は 速度影響 が な い もの とす る こ とが で きる。

aeOloaooo5o

一〇〇〇〇5

ロooo ，oraeOl5

一QO◎20
　 　 1 　 3

　 　 ■

；　　 z 　　 3abca 「 4

Fig．10　連成係数 dm ’
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禰

　 　 慧毳
’

η 　 　 　 1・5・

　但 し，9t−−dtO．2 ＝ 9m − dm ω e2 の 関 係 が あ る 。

と 修正 す る こ と が で きる Q こ の 様 に 修正 す る と 9m に は 速度影響 が な くな り，修 正 値 dm は Pure 　Pitch 及 び 本

論の 実験 か ら求 め た d． と比較で きる 。 Fig．10 に ，1＝45　cn1，87　cm ，　Pure 　Pitch の 3種 の 実験値 dm が 示 さ

れ て い る 。 1＝ 45cm と 』 87　cm の 結果は 非常 に 良 く
一

致 し て い る が，　 Pure　 Pitch の 結果 とは高周 波域で 大 き

く異な る 。 理論値と今回 の 実験値 は 傾向的に は 合 っ て い るが ω 6 ≒6rad！sec 以上 で 定量的に は 異 な る 。 図 中 の

mean 　line（点線）を用 い た 強制動揺時 の 流体反力及 び 運動 の 修正結果 は 0・S．　M ・に 何 らか の 修正を施す必要性

を 示 して い る。dm に 対す る速度影 響は 実験値が パ ラ ツ キ 確認で きなか っ た 。

　 e に 対 して は ，Fig ，11 に 示す よ うに ， ［ω eコs．w ．以上 で は Pure　Pitch と連成運動 と の 結果は
一

致 し，理 論 値

とも
一

致を見 て い る 。 速 度影響 は Pure 　Pitch の 時 と同様 な傾向が認め られ た D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　2）　連成 係数 1），E に つ い て

　実験精度が 良 い と 考 え られ る 1＝O
，
45　cm 及び Pure

Heave の 結果を取 り扱 う。

　Fig．12 の D を 見 る と，ω e ≒ 6rad ！sec 以 上 で は 理 論 値 と 3

種 の 実験値 とは一
致 し て い る が ， 低 周波数域で は 著し く異 な

っ て い る （Pure　Heave の 結果 は 正弦的強制動揺に よ る もの

で あ る為 ［ω 8］s，w ，以 下 で は 側壁影響 を 強 く受け て い る の

で 対象と して い な い ）。 低周波数域 で の 理論値 と実験 値 と の

大 き
『
な 差 は ，Gerritsma＆ Beukelmanns），　 W ．　E．　Smith9）

田 中 と北川
5 ）の 論文に も見 ら れ る傾 向で あ り，Salvesen等 10）

　 IFig

．12

の 論文に よ る と前進速度の 影響項 γ・b！ω〜 の 修正 を施す こ とに よ り説明さ れ て い る 。

と ん ど確認で きな か っ た が，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D
・
− D ＋瀞

と 修正 して み た 。 0，S．　M ．に よ る 係数 G
， に は 速度影響が な い の で ，

で きな … 才・高木
・・）・ 厳密解・ ・ （・6）式 ・ 速・影響項 （毒・・）・ ・ll ・含 ・せ ・ …

　修正 した 係数 Dm を Fig，10 に 点線で 示 した が，

よ る運動方程式で は速度影響を含まない 係数 D を用い て い る が，

良 い で あろ う。

aoe2

o

．aOl！

一
〇〇〇4

鯖aoσ5
　 　 135 　 ω G 　 7　　 　　 9　　　 　 11

2　 　　 3 ω ・柘 4　 　 　 5

連 成 係 数 D ’

　 D に は 前進速度影響は ほ

（16）

d の 場合 の 様な G1 との 関係か らの 修正 は

実験値を 非 常 に 良 く説 明 して い る。一
般 に ス トリ ッ プ法 に

　　　　　 （16）式 の 様に修正 され た係数 ・Dm を 用い た方が

o．oo2

o

一〇ρ 02

覲ODO4

一〇〇〇6
　 　 135 　 ¢ h　 7　　　　9　　　 11

1　　 2　　 3u999 　 A　　 s

Fig．13（a）　連成係数 E ’

　 　 　 　 　 ！　　 2　 　 3 ω萌 4 　　 　 5

Fig．13（b）　連 成 係 数 E ，

の 船速 に よる 比 較

　 E に つ い て は，Fig．13 （a ），（b）｝こ 示 す様 に理 論値 と実験値とは 一致を 見て い る 。 明瞭に 速度影響 が 確認 さ れ

る一例 と して ，1＝o の 場合の 解 析例 を Fig．13（b） に 示 した 。 他 の 解析例か ら は，本 図 の よ うな 明白な 速度影響

は 読み 取れ な か っ た 。 船速 が 大 きくな る と側壁影響 を 受け る 周 波数域が低 周波数に 変わ る こ と が Fig．13 （b）か

らわ か る で あ ろ う。

従 い
，

Fn　＝ o・25 の 実験値 （口印）の 例 な どは ω
¢ ≒ 4．　5　rad ！sec 以 上 で バ ラ ツ キ が ほ とん ど な く，信頼の お け る
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測定値 を与え る 周波数域 が広 くな っ て い る。

　い ままで 正 弦的連成強制動揺 に よ る結果 lc対 して は 言 及 して こ な か っ た が，　 Fig・10〜13 中に 示 さ れて い る 1
＝O，87cm の 場合 の 正 弦的連成動揺に よ る結果 （X 印）は 過渡的連成動揺に よ る結果 と非常 に 良 く

一
致 し て L、

る 。 す な わ ち，連成強制動揺試験 に 対 して も過渡応答法 が 適用 され得 る こ と を 示 し て い る 。

　3） 主要項係数 a ，
b

，A ，B に つ い て

　0・S・M ・に よ る連成項係数値 を既 知 と して （9 ）式 よ り求 め られ た 主 要項係数を Fig．14〜17 に 示す。
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Fig ．14　見 か け 慣性質量 at （1 に よ る 比較）
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Fig．16　見か け 慣性 モ ーメ ソ ト A ，

（1 に よ る 比 較）
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Fig・15　減衰係 数 bt （1に よ る 比 較）
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Fig．17　減 衰 係数 B ’

（IOこ よ る 比 較 ）

　主要項係数 を 求 め る 場合 に ，連成 項 係数 を 求め る 場合 に 行な っ た 議論を反映 させ る と，Fig．2 か ら，1＝・o は

a ，
b を ，　 t＝87 　cm は A ，　B　lt，　 1・・45cm は a ，

　b
，
／A ，　B を精度良 く求 め る 実験と な る こ とが 理解で きる。実験値

を見る と．1＝O の 結果 （△ 印）は ，B が や や 悪 い だ け で ，　 a，　b，　A と も理 論値と
一

致 して い る と言 え る 。 こ れは

1＝45cm、87　cm の 場合 に 船体運動 に 大きな影響 を 及 ぼ す dm の 影響 （連成力の 影 響）が ，
　 Fig．2よ りわ か る よ

うに小さか っ た た めで あろ う。
t＝45cm （○印）は ，1・＝O と 87cm の 中間的実験 で あ る が 』 87cm に 近 い 実

験 で あ る た め に ， a の
一

致度がやや 悪 い が 他は 全体的 に 良 く一致して い る （Fig．2 参照）。

　1・＝ 87cm の 場 合 （口 印 ）は ，　Fig・5 の 実測例か らも理解 さ れ る様に ヒ
ープ 量 が 非常 に 小 さ く係数 a，　b の 計 算

精度は 落 る こ と，ま た ， 上 に述 べ た 理由 （Fig．2）よ り．　Fig．14，15 の よ うな 不
一

致が見 られ る の は 当然で あ

る 。
β に 高周波で 若干 の 不

一
致 が見 られ る もの の A ，B と も大 体理 論値 と

一一ikして い る。

　い ず れ の 場 合 の 実験値 も理 論値 との 一致度は 予想 した 通 りで あ り，また ，
Pure　Heave，　Pure　Pitch の 結 果 と

も一致す る （そ の 1F 三g・10
，

11，そ の 2　Fi9・8〜11）。 従 い ，こ の こ とは 大 ま か に 言 っ て 連成 項係数 （d，　e，
D ，E）の 0．　S．　M ．に よ る 計算値は 妥当 な もの で あ る こ とを 示 し て い る

。

　最後 に ，Pure な 強制動 揺試 験 と連成強制動揺試 験 とを 比 較す る と （Fig・10〜17），係数の 算出結果 は 両 者
一

致す る こ と，また ，連成運 動の 場合実験的 に も解析的に も面倒 で あ る こ とか ら，連成強制動揺試験 の 実 用 的 効 果

は 少な い と考 え ら れ る 。 た だ，取 り扱 う現 象 が現実 の 現象に 近 い こ と が魅力ある 点で あ る 。 運動方程式の 係数 を

求 め る こ とが 目的 な ら，過渡的 Pure　Heave ，　 Pure 　Pitch の 実験で 十 分で あろ う。
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4　過渡的強制動揺時 の連成 運動 と流体反 力 の 時間領域に お け る検討

　任意の 2 つ の 現象 間の 周 波数伝達 関 数 が求ま っ て い る時，入力現象 の タ イ ム ヒ ス ト リーが得 られ る と， 応答で

あ る 出力現象の タ イ ム ヒ ス ト リーが 重 み 関数 （Weighting 　Function） と畳 み 込 み 積分 （Convolution　IntegraD

trcよ り求め られ る 。 本論で は ，
0 ．　S．・M ．よ り求め られ た 周波数伝達関数 を 用 い て 過渡的強 制動揺時 に 測 定 さ れ る

運 動 と流 体 反 力 を 予測 し，時間領域 で 理論計算結果 と実測値との 比較検討を試みた 。 重 み 関数及 び 畳 み 込み 積分

の 定義式，実際 の 計算方法な どは 文献
3・4｝に 詳 し く説明 され て い る の で ，計 算式 の 記述 は 省略す る。

　本 論 の 予測 に 必要 な重み 関数の 計算は ，過渡的入力信号 が必 要な 周波数域を お よ そ Pte＝・1・0〜12，0rad ！sec と

して作られ て い る の で ，実験時 の 出 力現象に は ω e
＝12．　0　rad ！sec 以 一ヒの 周波数を もつ もの は 含 まれな い と考え

られ るの で 周波数伝達関数 の 範囲 を ω 8
＝0．5〜12．5rad ！sec と し て 行 な っ た 。 重 み 関 数 の 積分 の きざみ （dtOe）

は ，O，05　radfsec ，時間間隔 （d τ） は 0．08 秒 とし ， シ ソ プ ソ ソ 積分で 行 な っ た 。 畳 み 込 み 積分 は，入 力現象 を

O・　08 秒間隔で デ ジ タ ル 化 した 数例 を 用い て 行な っ た。

　以下 に 示す計算例 は，1＝O の 場合 の み で あ るが 他 の 全て の 実験 に 対 し て も 同 様な 計算が 可能で あ る 。 Fig・5 の

1＝ O の 場合 の ヒ ープ を 入 力現象 と し て ピ ッ チ を 予測 した もの が Fig．18 で あ り，ヒ ーブ カを 予測 し た も の が

Fig．19 で あ る 。 ピ ッ チ の 予測 を見る と，8 秒以降で は 実測値と全 然 合 っ て い ない が ， こ れ は 測定値 に 側壁影響

が強 く作用 した 為で あ る こ とが 確認 さ れ て い る。

05q・

d

o

一
〇．5

P冤TCH

Predicted　by　asNL　o

E）tperiment 　　　　　
一

Fn＝ O，1　5
匸鶚 0

o 2 4　　　　　 6　　Sec．　 8　　　　　 10
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Fig．19　流体 反 力 ヒ
ー

ブ カ の 予 測

　本例は側壁影響が顕著 に 表わ れ た 例 で あ る が，そ の 部分を 除 くと非常に 良 く合 っ て い る （F三9・18）。
1；O の 場

合，ピ ッ チ が フ リーに な っ て い る為 に 水槽側壁で 反射 した 波は ピ ッ チ に 大 きな 作用を及ぼ し ， 従 っ て 力の 実測値

に は それ ほ ど 影響 を 及 ぼ さ な い と考 え られ る （Fig，51 ＝0 参照 ）。
一方，　 J＝　B7　cm の 場合 の 様に lever （1）が

長い 場合は ，
ピ ッ チ 運動が強制動揺装置で 制御 され て い る為 に 力の 実測値 に 側壁影響が現わ れて くる は ず で あ

り， Fi9．5 の 』 87　cm の 力の 実測値に 認 め られ る （Fig・5J ＝　87　cm ）。
ヒ ープ カ の 予 測結果は ， 1＝ 0 の 場
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合側壁 影 響は 非 常 に 少 な い の で ，実験開始時 に 見 られ る 不
一

致以外は 非常に 良く
一致して い る。 入力信号が高周

波域か ら始ま る の で
， 初期に シ ョ ッ ク が入 い るの は 避け られな い こ とで あ り，Fig・4，5 の 全て の 力の 実測値 に

同 様 に 表わ れ て い る。 解析精度 に 及ぼす影響を小さくす る に は 入力信号 の 掃引時間 を 長 くす る と良い Q

　Fig．18，19 か らわ か る 事は ，現象が線型重 ね合わ せ で 表現で き る こ と， すなわち（1 ）式の 線型近似の 運動方

程式で 十分 な こ とを実証して い る こ と ，
O ・　S．　M ．に よ る 理論計算値が妥当で あ る こ と，お よび 側壁影響が顕 著 に

表わ れる こ と等で あ る 。

5Pure 　 Pitch
，
　 Pure　 Heave 時の 波浪強制外力

　船 体 運 動 を 完全拘束 し た 状態で 波浪中を航走す る こ とに よ っ て 測定され る 波浪強制 ヒ ーブ カ Fw ， ピ ッ チ モ ー

メ ン ト Mw を も っ て 波浪中連成運動を 生ぜ しめ る 波浪強制外力 と して い る。 い ま，船体運動 を ピ ッ チ ま た は ヒ

ーブ だけを 許 し て 波浪中を航走す る と，Pure　Pitch また は Pure　Heave の 波 浪 中 船 体 運 動が 計 測 され ， 同時 に

Fig・1 の 略 図 の 如く検力計を挿入 す る こ とに よ り， 船体拘束時の 波浪強制外力か ら Pure　Pitch ま た は Pure

Heave の 運動 に費や され る外力を差し引い た 波浪強制外力が測定されるこ とに なる 。

　本論 の 実験法で 計測 さ れ る力 お よび モ ーメ ン トを Fr，　Mr とす る と

　a ） Pure 　Pitch を許す場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　読蕩鯖陰靴． 君 ｝　　　　　　 （・・）

　b） Pure　Heave を 許す場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　臨雌癖蠶転 ．Mr ｝　　　　　 （18）

　　　　　　　　但 し，θ必，Zw ；波浪中の Pure　Pitch，　 Pure　 Heave

　　　　　　　　　　 EwJ　Mw ；船体拘束時の 波浪強制外力

と表現される。

　0・S・M に よ り諸係数 と波浪強制外力 Fw ，／M ／w が 求 ま っ て い るの で ，理 論値と し て の θ
ω ，　Zw，　Fr，

　Mr は 次式

で 求 ま る。

　（17）式か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Mw

　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　

θ
・
＝

c＿A 。 〜＋ iB。 e 　 　 　 　 　 　 　 　 （・9）

　　　　　　　　　　　　　　君 峨 ・譜畿 籖
・恥 君・

e
・（・ ・t・・ 　 　 　 （・・）

　（18）式 か ら

　　　　　　　　　　　　　に 熏撫 黌＿ ＿ 　　：：：；
（17），（18）式 は ．波浪強制外力お よび波浪中船体運動が 波｝こ対す る位相を 含め て 精度良 く求ま る と，完全拘束時

と Pure な運動を 許 した 時 の 2 種類の 波浪強餬外力試験 を実施す る こ とに よ り，主要項係数及 び 連成項係数が 決

定され る こ とを 示 し て い る Q 理 想的 な 実験 が 可能な ら ， 強制動揺試験 か ら係数を求め る よ り，波浪中試験か ら決
定 さ れ る方が 優れ て い る こ とは 言 うまで もない 。 しか し ， 波 が介在す る 場合，位相差 の 精度良 い 測定は い まだ得
られ な い の が 現状

1，2）で あ り， （17），（18）式 よ り係 数 を精度良く算定する こ とは 非常に 困難 で ある 。 従 っ て，その

1，そ の 2 で は波浪中 Pure　Heave ，　Pure　Pitch を 強制動揺試験 と波浪強制外力試験 （完全拘束時）と を合わ せ

て 力 の 場 で 求 め た Pure　Heave・Pure　Pitch と比 較 す る こ とに よ り，強制動揺時 に 求 ま る係数 が 波浪中の 船体

運動方程式 の 係数と
一

致す る こ とを，間接的 に 主 要 項 に 関 し て 示 した 。 本論で は ， Fr，　Mr の 測定値を 0 ．　S．　M ．
の 計算値 と比較す る こ と に よ り，間接 的で は ある が，連 成 項 係数 の 妥当性 を調 べ て み た 。 （19），（21）式で 表現 さ れ

る Pure　Pitch・Pure 　Heave に 関 して は ，そ の 1，そ の 21）で 詳 し く扱 っ た の で ，今回 の 実験結果 は 前回の 結

果 （その 2Fig ・16，17） と全 く
一

致 し た こ とを 報告 し，本 論 で は 省略 させ て い た だ く。

　実験結果 の
一

例を Fig・20〜23 に 示 す 。 こ れ らの グ ラ フ か ら次 の こ とが結論づ け られ る 。
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Fig．20　 ビ ッ チ フ リ
ー時 の 波浪強制 ヒ

ー
ブ カ
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Fig．21　ピ ヅ チ フ リ
ー時 の 波 浪強制 ヒ ーブ カ
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Fig．22 　ヒ ーブ 7 リ ー時 の 波浪強制
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Fig．23　 ヒ ーブ フ リー時 の 波浪強制

　 　 　 　 ピ ツ チ モ
ー

メ ン ト

　1）　規則波中試験と過渡水波中試験の 結果は非常に 良く一致し ， 波浪強制外力試験に お い て 過渡応答法が適用

で きる こ とが再 度確認で きた 。

　2） Pitch　Free 時 の 波浪強 制 ヒ ーブ カ Froは ，理 論値 との
一

致度 が 良い こ とか ら，　 Pure 　Pitch の 理 論値 と

実験値 の 相違
1） （その 2　 Fig・16）は 見られ る もの の ，大略 o ，　s ．　M に よ る連成項係数 dm ，

　 e ， 9nt の 近似度は

良い と言え るで あろ う。 dm （Fig・10）が 高周波域 で 理論値と異な っ て い た が，係数の 形で は な く実際 の 力に な

お すと非常に 小さ く，Fr の 実測値 に は ，そ の 影響 は ほ と ん ど み られ な い わ けで あ る 。

　3） Heave 　Free 時 の 波浪強制 ピ ッ チ モ ーメ ソ ト MTO の 実験値 は 理論値と傾向は 同 じで あ るが定量的 に は や

や 異な っ て い る 。 こ の 原因は ，測定方法が そ の ll） の 波浪強制外力試験 とほ ぼ等 し い こ とか ら，そ の 1 の 時 と同

様， わずか な が ら ピ ッ チ が起 っ て い た 為で あろ うと考えて い る 。
D の 理論値と実験値 と の 低 周波域 で の 不

一
致

（Fig．12）も，　 dm の 場合 と 同様， モ ーメ ソ トの 測定 に は 影響 し な い こ と，また 強制動揺試験結果 を 考え合わ せ

る と D ，　E ，G1 の 近似度 も ほ ぼ 良い と言 え るで あろ う。

6　結 論

　Pure な 運動の み を 取 り扱 っ た そ の 1，その 2 の 続編 として ，過渡応答法に よ る船型試験を連成運動 に 適用 し，

測 定値 を 0．S．　M ．に よ る理 論 値 とさ ま ざ まな 角度か ら比 較検討 して きた が，結 果 を 要約 す る と次 の 様 に な る 。

　1）　過渡応答法 に よ る 連成強制動揺試験結果は ，正 弦的連成 強制動揺試験結果 と一致す る 。

　2）　連成強制動揺試験は ，試験法 と し て実用的 に は そ れ ほ ど利点 が な く，Pure な 強制動揺試験の み で 十分で

あ ろ う。

　 3） Pure　Heave あ る い は Pure 　Pitch を 許 した 場合 の 波浪強制外力試験 に よ り t 連 成 項 の 影響を直接力の 場
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で 知 る こ とがで きた 。

　4） 0 ，S．　M ．が 実用的 に 十分な精度をも っ て い る こ とを 細部 に 亘 っ て 実証 で きた 。

　なお，高速時 の実験も行な っ た の で ，側嬖影響に つ い て 種 々 の 興 味あ る 結 果 が 得 られ た
。

こ の 件 に 関 して は ，

稿 を 改 め て 報 告 し た い と考 え て い る 。

　本論文作成 に あた り，数値計算で は 笠原智子助手，実験 で は 宮 川 清 助 手，神宮紀夫，高橋憲二 両君 の ご協力に

負 う所が 多く，こ こ に 心 か ら謝意を表す る 。 な お ， 本論は 著者 の
一

人 の 修士 論文の
一

部で あ る こ とを 附記させ て

い た だ く。
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