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制 限水路 中で 水 平 お よび 垂直振動 す る矩形断 面

2次元柱体 の 付加質量 に つ い て
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　In　the 　article ［4］，
　the 　authefs 　have　clarified 　that 　the 　hypercircle　method 　is　useful 　for　estimating 　the

added 　mass 　 of 　two −difUensi6nal　 cylinders 　with 　a　re ごtangular 　or 　triangular 　section 　 when 　 vibrating

in　the　horizontal　direction　 very 　 slowly ．　III　this　paper ，　the　 added 　 mass 　 of 　 a　 rectangular 　 cylinder

floating　 on 　the　surface 　 of 　 water 　 and 　 vibrating 　 i鳳 the　horizontal　 or 　 vertical 　 direction　 with 　a　 very

high　 frequency 　 is　calculated 　by　the 　same 　 method 　also　for　 the　 purpose 　of　investigating　the　effect

of 　the　 restricted 　 waterway 　 Qn 　the　 added 　 mass ．

　As　 the　 result
，
　 it　is　conc 正uded 　that 　the 　 clearance 　between 　the 　side 　wall 　of　the 　 waterway 　 and 　the

nearer 　side 　wall 　 of 　the　cylinder 　has　a 　considerable 　effect 　on 　the 　horizontal　added 　 mass
，
　 while 　the

vertical 　 added 　 mass 　 is　 affected 　 remarkably 　 by 　the 　 clearance 　 of 　 water 　 under 　 the 　 bottom 　 of 　 the

body．

1　 緒 冒

　 3 次元形状を有す る 船体が 水面上 で 振動す る ときの 付加質量に 対す る 制限水路 の 効果を 推定す る簡 便 な 方 法

は ， 適当な断面形状を有す る 2 次元柱体 の 付加質量に 対す る制限水路 の 効果 よ り見積 る こ とで あ る 。 その よ うた

2 次元物体 が 水 面上 で振動す る と きの 付加質量に 及ぼす制限水路 の 影響を論 じた もの とし て に ，
Taylori》，吉識

他
2〕，松浦 他

S〕 等の 研究がある 。 文献 1）で は制限水 路影響を求め る の に ，速度 ポ テ ン シ ャ ル を 用い る解析的手法

を採 っ て い るが ， そ こ で 取扱 っ て い る物体 の 形状は 我 々 の 主対象で ある船体で 見受け られ る通常の 形状 とは か な

り異な っ た もの で ある 。 2）で は 円柱 に つ い て 側壁影響 ・
．
水深影響を論じて い るが，速度 ポ テ ソ シ ャ ル の 満 た す

べ き境界条件は近似的に 取扱わ れ て い る の で ，極端に 側壁に 近い 場 合 と か 極端 に 水深が浅い 場 合な ど で は ，推定

精度 が か な り甘くな る悔み が あ る 。 また 文献 3）で は 有限要素法を用 い て い る の で，原理的に は任意の 形状を有

す る 2 次元柱体に つ い て 計算す る こ とが 可能 で あ る 。

　本論文で は 著者が 以前， 制限水路中を 横移動す る 2 次 元 柱体 （矩形 お よび 三 角形 断面形 状 の ）の 付加 質量 を 求

め る の に 用 い た ，
Hypercircle　Method を再度用 い て o ，矩形断面 2 次元 柱体が制限 水 路 の 水 面に お い て 水平 ま

た は 垂直振動する と きの 付加質量 を 求 め て ， こ の よ うな運動 に 対す る付加質量に 及 ぼす側壁お よび水路底 の 影響

の 度合 い を 明 らか に し よ うとす る もの で あ る 。

　す な わ ち，運 動 の 角周波数 ω が 非常に 大きい もの とすれば ， 自由表面 の 条件 ω
2
φ一g∂φ！伽 は φ；o と 考え る

こ とが で きる 。 こ の よ うな 条件 を 自由表面が満 たす ときの 付加質量は 流体 の 運動 エ ネル ギーに よ っ て 定義 で きる

こ とは よ く知 ら れて い る の で ，こ こ で も，そ の よ うな 定義に よ る 付加質量を求め る こ とに す る 。

　な お 2 次元 柱体の 断面形状 と し て 矩 形 断面 に と くに 注目した の は ，
r
一
般 le　3次元形状を有す る船体の 付加質量

　
＊
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の うち 船首尾端に 近 い 部分の それは ， 流れ の 3 次元性の 影響を 受け る と と もに ・こ の 部分 の 付加質量 の 全付 加 質

量 に 対す る 比率が小さい こ ともあ っ て ， 主 と して 船体中央部に 対す る付加質量に 着 目すれ ば よ い と の 考慮か ら，

船体中央部に 見 られ る形状 の 代表 と し て 矩 形 断面 を 考えた と い う こ と に よ るた め で あ る 。

　　　　　　　　　　　　2　水平 お よび 垂直 振動に対す る付加質量 の計算法

　文献 4）で 述 ぺ た よ うに ，Hypercircle　Method で 付加質量を推定する場 合，下界 の 値 グ が付加質量 の 近似値

と して す ぐれて い たの で ，
こ こ で も付加質量 の 推 定値 と して q2 の 値を 採用す る こ とに した 。 した が っ て，も っ

ぱ ら下界 92 の 値を求め る こ とに専念 して い る 。

　2．1 水路の 中心 で 水平 振動 す る場 合 の 付 加質 量

　後に 水路中心か らはずれ た 位置で 水平 お よび 垂直振動す る 場合を 取 扱 うの で ，こ こ に 述ぺ る水路中心 で の 振動

の 場合 も そ の うち の 特別な 場合と して 考え る こ とがで き，敢えて 水路中心 で の振動 の 場合をわけて 述ぺ る必 要は

な い の で あるが，水路中心 で 振動する場合に 限 っ て 考 察す る 場合に は，考察 の 対象とな る流体領域 を狭 くす る こ

とがで きる の で ，一
般に は 計算の精度 を 容易に 上げ る こ とが可能 で あ る 。 そ こ で まず，水路中心 で 水平お よび垂

直振動 す る場 合を 考 え る 。
Fig．1に こ の 場合に考察すべ き流体領域 の 右半分と，自由表面 お よび 水路中心 線で の

条件 を 示 した 。 垂直振動 （ω ＝ 。 。）の 場 合の 自由表面 お よび水路中心 線上 で の 条件 は，ω ＝o で の 水平運動 に お け

る水 路中心線上お よび 自由表面で の 条件 に それぞれ対応 して い る 。
し た が っ て 垂 直 振 動の 付加質量 はすで に 述 べ

た 文献 4）の 方法で 計算す る こ とが で ぎる し，さ らに文献 4）の 水平移動 に 対す る付加質量 の 結果 も， 側壁 と水路

底の役割を 入 れ換 えて 考え れば そ の ま ま 垂直振 動の 付加質量 と考え る こ とがで きる の で ，こ こ で は 水 平振動 （ω

；。。）の 場合 の みを考察の 対象とする。

　 n を 物体か ら の 外向きの 法線方向 とすれば，Fig．1a）の 流体運動を表わ す速度ポ テ ソ シ ャ ル φ は 次の 諸式で

定式化され る。
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こ の よ うな （1）式を満足す るφの Dirichlet 内積 s2 は と りもな お さず付加質量で あ り，

　　　　　　　　　　　　　q2≦・
2

− ffs｛（∂φ
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’
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（1 ）
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の ご とくに 下界 q2 お よび上界 P2 で 上 下か ら押 え る こ とが で き，そ の と ぎの 下 界 q2 は 次 の よ うに定義さ れ た

Ω＊ 部 分 空間 の 任意個の ベ ク トル Jk　（k　＝1
，
2，……）の 線形結合 と して （3）式で 表わ さ れ た ベ ク トル a 自身 の 内

積で あ る 。 さらに （3）式の 未定係数 bk は ，（4＞式 の 連立 1 次方程式を解 くこ とに よ っ て 決定されるもの で ある

く詳 し くは文献 4）を参照 の こ と）。
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　　　　　　　　　　　　（
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M

土 だ し ll ベ ク トル 空間，Ω＊

部分空間 は 次 の よ うに 定義 され た も の で あ る 。

　 a ） ∬ ベ ク ト ル 空間 ： こ の 空 間 の ベ ク トル P＝（P1，P2）の 2 成分 Pi，Pi は 次 の （5）式を満足す る。

　　　　　　　　　　　潔簿｛− 1−
　 b ） Ω＊

部 分 空 間 ： こ の 空 間 の ベ ク トル q＊ ＝＝（a1＊，q2＊）の 2 成分 q1＊，g2＊ は
，

’
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（4）

（5 ）

境 界 厂 t，
　r

‘ で φ
＊；O を 満

　 こ こ で は Ω＊ ベ ク トル ノk（k＝＝1，
2

，

・・…う と して，次 の よ うに 定義 された もの を 用 い る こ とに し た 。 ま ず φ＊

．と し て，
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を 採用 す る。 た だ し 14 は任意定数で あ るが，以下 で は A ＝＝2b と した 。 しか ら ば，ベ ク トル ム は ，
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ま た∬ ベ ク トル の任意の ベ ク トル 五 と して は 次 の もの を採用 し た 。

　　　　　　　　　　　饗繍 ：：薫 峠 差｝　 …

　以上に 定義 された ノ乏，ノiゆ を 用 い て （4）式を未定係数 bk に つ い て 解 くの に 必要 な 内積 （ゐ，ゐ），（が，ノk） を

．求め た 結果 は 下記 の とお りで あ る 。
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こ れ ら内積 の 値は ． 物体の 形状 a，c，水路 の 形状 b
，
・d を s・　z　n ，・

’
m を 決 め れ ば 直ち tlこ 求 め られ る の で ・（4）式

よ り bk を定め，さ らに （3）式よ り下 界 q2 （付加質量 の 近似値）を 容易に 計算す る こ とが で きる。 な お ，　 n
，
・”M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 値の 変化 の させ 方は 文献 4）の 場合 と 同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じで ，順次 n
，
m を 変 えて い き （す な わ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　為を 1，2，一一t…と次第に 大きくして い く），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 q2 の 値 が ほ ぼ 定 常 値 に 達 し た と思わ れ る、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と こ ろで 計算を 打 切 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2．2　水路の 中心 か らはずれ て 水平 お よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び 垂直振 動 す る 場 合の 付加質量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ の 場合 に 考察 の 対象とな る流体領域 を
‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2に 示 した。境界 rt お よ び Fs がY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自由表面で ，1「G，re が 側壁，1「7 が水路底　　　　　　　　　ヒ
Fig．20ff −center 　Vibration　of 　 a　Rectangular 　Cylinder　in　a 　 で ある 。 水平振動か 垂直振動か で

，
2 次元：

　　　　Rectangula 「 Channel　　　　　　　　　　　　　　　柱体の 物体表面上 の 境界条件 は 異な る が，

他 の 麑界条件 は 同
一である。 すな わち 水平振動で は

E｛
−b．o ｝

　　　　　　　　　y
　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

「責　　　　　　　　　　D【α　ρ｝　　　　A【q　ρ）ri　H【b，o）
　　　　　φ・ o 　　　　 l

　　　　　　　　　　　　　 ｛o．c）＿＿＿一一一一一一一｝一一一一 曽旃一
　　　　　　　　　　　　　　　　　，

貼　　 ら
　　　 F

φ＝o

　　一

／ 　　　　 x

厄

11覧
　　　F

1

C　　　　　　 B
l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

I　　　　　　　　　 ↓

1　　　　　　　　　 ‘

I　 　 i
嚠

｛rd｝K 巧
J G

　　　　　　　　　　　　黔 誰一・

　　　　　　　　　　　　99− ｛一！
　　　　　　　　　　　　 φ・＝ o

で あ る の に 対 し，垂直振動 で は

　　　　　　　　　　　　　∂
2
φ　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂

2
φ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十
　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂y2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂x2

　　　　　　　　　　　　器一｛1
　　　　　　　　　　　　 φ； o

で ある 。

！
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へ

　

瑞

　

　

ひ
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凸
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ユ

　

　

ヨ

　

　

sr

厂
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°
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　した が っ て 自由 表面 「 1，「 ， で φ
＊

＝ 0 を 満た す φ＊ よ り， 微分 q、
＊＝ ∂φ

＊

／∂x ， q2
＊

＝ ＝∂φ＊
！∂y で 2 成分 gエ

＊，　q2t
が決定 さ れ るペ ク トル g

＊
の 空間，Ω＊

と して は，水 平振動お よび 垂直振動 の い ずれに も対 して も， 同
一

の 空間を

選ぶ こ と が で きる 。

　そ こ で 本論文 で は φ
＊

とし て

　　　　　　　　　φ
・

一 ・b…
（2n十 1

　　2d
）π 〃

…
獅 π

籌
う）

n ，・ ・＝・，1，・．・一 　 　 　 （・7）

：を用 い る こ とに した 。 そ の 結果，∫鳥，ノ‘ は

ll‡鴛輩薄 琶搬 ：拳 ご畢 l
t‘ tiし

灘 ガ塾 ＋ 、 　 　 げ
と な る 。

　 した が っ て 内積 （J，．　J‘） は 次の とお りで あ る 。

　（a ）　n ＃ nt ，　m ＃ m
’

　　・・… ）＝＝− mm … ［
一

，（、．≦Si5− n ’

）。

…
＠一

｝
’π ‘

＋
，。 ＋象． 、）。

…
＠

等
1）π ゜

］

　　　　　　・［（詩 ，。 ｛…
＠

一
辮

蓍
（σ一 bL

…
励

蕩
（α 2

｝b）
｝

　　　　　　一
（

　 bm
十 mt ）。 ｛…

（m ＋跏

劣
＠ 袙 ）一…

（m ＋”

黔
一の
｝］

　　　　　　一（2 ”

‡
1Xl

穿
’

＋ 1）n2b
’

［
一

、、。
≦

。 ，。
・・

（
梺

゜ 一
，。 ＋系． 、、。

…
（n ＋W
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”
．
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’

］

　　　　　　・ ［、  ’
）。 ｛・・

＠
一

觚
’

黔
一うL …

回

芻
（a2

− b）
｝

　　　　　　・
（

　 bm
十 m

「

）。 ｛講
・

甥
＠ − b）一・s・n

（・ ＋

警
鰯 一・）

｝］　　
’

　 （・9）

　（b ）　 najn
’

，
　m ＝＝mS ．　m ・mC ≒ O の と き

　　（ノk，　h）…
・
π

・

匚
一

，（轟 、。
…

＠
一

磐 ＋
，（n ．茅．、）。

…
＠＋ Elif

　
tu ！E．＋ 1）trc

］

　　　　　　・［
σ 1

ヂ
2

」 ☆ ｛…
！1！4「「（篝

一 う）一…
翅 π （7’・＝ eb）｝］
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≦。、。
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＠
一

差
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，（n ＋多． 、）。
…
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’

・・E” ）耽

］
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ヂ
2
＋
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剛

呈
！
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呶

醫
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｝］　 　 ・…

　〈c ）　n キ nt
，
　m ； mt ； O の とき
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’
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2
：
2e
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［
一

、（。
≦

。 り。
…

（n 一

盞
りπ ゜ 一

百（瀞 ． 1）。

…
（n ＋

亨
1）π c

］（a・
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　　　　　　・［，轟 ，

、。 ｛…
回

蓊
（a ’

− L’一・・
＠ 冖”

嘉
（a2

｝b）
｝，

　　　　　　・
、論 。 ｛…

（拐 ＋ 餌
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）・ （・一
わL 。i。 （挧 禰

’

）π （a ・
− b

　　　　　2西　　　　　　　　　　 2b
）
｝］

（e ）　n ＝ 　n
「

，M ＝ m
’

、　m ・mt キ 0 の とき

（」、，・，）＝・・− m
・
・… 誓一・

・π
・

匸暗 ・
、（、。睾、、。

…
（2
雫

πr
　　　　　　・［

α 1

ヂ
L

，k。 ｛…
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？
，． gLb）nv…

鋭 π （

｛1”＝ g2b）

｝］
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望
2π 2

馨 」 2 ” ＋

霽
2
π
2う2

［÷ ，，，£ 、、。
…

（！！’：1！2！IE’”4c］

　　　　　　・ ［
α

号
‘・

＋
、；。 ｛…

欝 π （

睾
・ub ’一…

伽 π （
害
『の

｝］
（f）　n ＝・n ’

，m ；mt ＝＝O の と き

偏 ）一
2・ ＋

il
’

？Z
π
2
！bl

，

）rr2b2 ・bd」 響
豐

［÷ ，、、k，、。
…

（！t’！［1｝！21｛E−＋ 1）「「c

］（・
−

a ・）

一
方 ， H ベ ク トル の 5 は 水 平振動 と垂直振動とで は 異な る 。

（i）　水 平振動 ： こ の 場合の が と し て は 下記 の 定 義 に よる もの を 用 い た 。

　　　　　　　　　　　
・脚 で

∵ 漏
・

磁 1
　　　　　　　　　　　難農轟 ；：：鋤

’ 嬬 柄 1
　こ の と き，内積 （」，∫，） は

　　　　　・・」 ・・一

、、繿、。 ［・一…
（2”

去翹 ［・・s
鋭 π

穿1
　わL ・・s

” π

弩1
一の

］
とな る 。

　（ii） 垂直振動 ： こ の 場 合 の P と し て は 下記 の 定義に よ る もの を 用い た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　 at− aa

　　　　　　 領域 ABIH で は Pi＝0・　 　 　 P2＝

2 （b− a
、）

　　　　　　・… GI で ・ ・尸 魂 瑠認 … 一鍛 溜

　　　　　　・域 BC ・… 」 1
−

2
箋高

α2
・　 尹・

一 聟

　　　　　　・… FK で ・ 砺 蕩
・1鴿 ’

・ ・畷 瑠嬲 ，

　　　　　　　鰍 CDEL で は ρ1
− 。，　 　 ジ・

一
，ll苹篝）

　こ の ときの 内積 （が，ゐ） は 次 の とお りで あ る 。

　（a ）　m キ 0 の とぎ

　　　　　　　（ρ」、）一 一噐 …
（9・’・1£；＋i）π゜

［…
踟 π

髪1
　西L … ”！｛

”
’．1
；1・ ！（alb ）

］
　（b ）

．
m ＝・O の と き

　　　　　　　　　　　　　　儡 ）一 一・ ・（・、
一

・ 、）…
（2 ”

舞
）π‘

2・1 と同様 で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　計 算 の 実 例

（22＞

（23＞

（24＞

（25＞

（26）

（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29）

以 上 に 記 し た 諸内積 の 値を 用 い て （4）式 よ り bk を 求め ，それを 用 い て 付加質量 の 下界 ♂ を 求 め る こ とは

ま ず矩 形 断 面 捕 す る 水路 の 中心 セ・ お い て 矩形願 鮪 す る ・次元柱体が 水平鋤 （・ 一・・ ）す 腸 合の 付加

Rk ． m
。 （下界 の q・

を近似的鮒 加質量 と嫐 す） を 求め た 例を T ・bl・ ユ に 示 した ・ 92 の 値 の 欄 で 括弧鮒
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

制限水路中 で 水 平 お よ び 垂 直 振 動 す る 矩 形 断面
．
2 次 元 柱体 の 付 加 質 量 に っ い て 工35

Table　 1Added 　Mass　of 　Two −dimensional　Rectangular　Cylinders　vibrat 三ng 　in　parallel
to　the 　Free　Surface

a b C d ilower　 bOund 　 of 　 added
mass 　 qa （÷ mx ） （

mx ！mtO
＝ ＝ oo ） 1醐 一 ・）

2．02
．02

．02
．02

，02

，02

．02
，02

．0

2．12
．22

，42
．62

．83

．05

．07
，010

．0

一2．0
− 2．0
− 2，0
− 2．O
− 2，0
− 2，0
− 2．0
− 2．0
− 2．0

一2．1
− 2．2
− 2．4
− 2，6
− 2、8
− 3．0
− 5．0
− 7．0
− 10．0

16．768

，5304

．4853
．1942
．5862

．2451

．5381

．4811

．405

（16，38）＊

（1．543）

（1．448）

4，1912
．1331

．1210

，79850

，64660
，56130

．38450
．37010

．35ユ2

26．6813
．647
，2034

．920

3，2531

．5651

．　2941

．152

2．02

，02
，02

．02

．02
．02
．02

．02

．0

000000000333333333 一2，0
− 2，0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0

一2．1
− 2．2
− 2．4
− 2．6
− 2．8
− 3．0
− 5．0
− 7．0
− 10．0

3．0132

．8512

．6172

．4582
．3382
．2451
．9291

．9051
．877

（2．　868） 0．75340
．71270
．65430
．61440

．58440
．5613

α 48220

．47630

，4693

21．4311

．366
．2964
，594

3．2522
．1072

．009

2．02

．02

．02
．02

．02

．02

．02
，0

2．22

．22

．22

．22

．22
，22
．22

，2

一2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．O
− 2．0
− 2．0
− 2．0

一2．1
− 2．2
− 2．4
− 2．6
− 3．0
− 5．0
− 7．0
− 10．0

10．148

．5306

．9736

．2575

．6065
．0935

．0024911

2，5352

，1331

．7431

，5641

．4021
．2731

．2501
．228

23．4613
，648
．8457

．2336

．0785
．1904
．8984

．880

2．0 2．1 一2．0 一3．0 9．272 （7．483） 2．318 9，580

2．0 22 一2．0 一3．0 5．606 1．401 6，075

2．0 2．4 一2．0 一3．0 3582 0．8955 4248

2．0 2，6 一2．0 一3，0 2．851 0。7128 3．675

2．0 2．8 一2，0 一3．0 2．474 0．6184 一

2．0 3．0 一2．0
’− 3．0 2．245 0．5613 3．253

2．0 5．0 一2．0 一30 1．684 0．4209 2．973

2．0 7．0 一2．0 一3．0 1。641 0．4102 2．935

2．0 10．0 一2．0 一3．0 1．619 0．4046 2．895

4．04

．04

．04

．04

．04

．04

．04
．0

4．24

．44

．85

，26

．010

，014

．020

．0

一2，0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2，0
− zo

一3．0
− 3．O
− 3，0
− 3．0
− 3．0
− 3．0
− 3．0
− 3．0

6，6314

．2552

．8332

．3241

．9631
．7111

．　6921

．666

1 ・・8289

1：羃11
瀰

1

　　 0．2139

　　 0，2115

　　 0．2083

13．9263
．1092

．6642

．5512

．4792

，4362

，4082
．379
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O．50
．50

．50

．50

．50

．50

．50

．5

0．5250

．5500

．6000
．6500

．7501
．2501

，7502

．500

一2，0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2．0
− 2，0

一3．0
− 3．0
− 3．0
− 3．0
− 3，0
− 3．0
− 3、01
− 30

27，9814

．948

．1535

．8123
，8842
．oo41
．6971

．559

27 ．9814

．948

．1535

．8123

，8842

，0041
．6971
．559

112．459

．7432

．6823
．4915

．74

　 7．921

　 6．623
　 6．125

窒 Numbers 　i皿 the 　bracket　are 　the 　values 　of　added 　mass 　calculated 　by 丘nite 　element 瓜 ethod

し た値璋， 同 じ付加質量を有限要素法で 計算 した値で あ る 。 数少い 計算例 で，本方法と有限要素法 に よ る計算値

の 精度を云 々 す る こ とは適当で は な い か も しれない が ， 概し て 流体領域が狭 い 場合 の と きに は 本 方法に よ る値 の

方示 大きく，した が っ て精度が よい とい えるが，逆に 流体領域が広 くな る と本方法 に よ る推定値の 方が 幾分精度

が落ち る よ うで ある。 こ の こ とは
、
ω 二 〇 の 水平運動 の 場合 に もそ うで あ っ た の で

1）
t 上 述 の 事は Hypercircle

Method 固有の 性質で ある よ うだ。

　また ，有限水路幅が 付加質量 に 及 ぼす影響に つ い て は，水路幅が物体の幅の 5倍程度に な る と実用上 は 無視で

き る程度に小さ くな る こ とが Table　1 の い ずれ の 例か らも結論でき， こ の 事 も tO＝ O の 場 合 の 付加質量 に 対す

る 有限水路幅 の 影響と 同様 で あ る 。

　さ らに 同 表に は ，物体 の 密度 ρを 流体 の 密度と同
一と仮定した と ぎの 物体の質量 m で mx を除 した ， 付加質量

係数 mx ！m の 形 で ，ω ＝o の 場合 （文献 4） の Tables　2，
3

，
4 で lower 　bound 　a2 の 値 を 引用 ） と 比較 し て 示 し

た 。

　幅1吃 水 ＝ 2 の もの に つ い て ，水深を一定 に して 水路幅を可変 に した 場合 の 付加質量係数 と，水路幅 を
一

定 に

保 っ て 水深を変化 させ た と きの 付加質量係数の 変化 の 様子を比べ て み る と ，
ω ＝ O の 付加 質量 で は 水路幅 の 変化

よ りも水深 の 変化 の 影響が大 きい が ，
ω ＝ 。 。 の付加質量 に 対 して は 逆に 水路幅の 影響 の 方が顕著で あ る こ とが わ

か る 。 もっ と も，こ の 事 は あらか じめ 予想で きない こ とで は な い 。 な ぜ な らば，to・＝O の と きに は 自由表面 は 剛

体壁で あ る の で ， 物体 の 水平移動に際して は ，物体 の 前面 に あ る流 体 は 船底 と水路底 の 間 を 通 っ て 物体 の 背後に

　　　 　まわ るた め に 水深 の 大小 が 付加質量 を 大きく左右

　　　 　す る の に 対 し，ω ； 。。 で は 自由表面 は 等 ポ テ ソ シ

　　　 　ャ
ル 面 （φ　− O）と な る の で ，物体側面 と水路壁 と

　　　 　の 間で 大きな流体運動が生 じ，したが っ て 付加質

　　　 　量 も側壁影響を強く受け る こ とに な る か ら で あ

　 2
　 　 　 　 る o

　　　 　　次に 狭水路中で 水路中心 よ りは ずれた位置で 水

　　　 　平振動す る場合に つ い て の 着干 の 計算例を示す 。

　　　 　Fig．3 お よび Fig，4 に 示 し た 例は ，幅！吃水 コ

　　　 　4．012．0 の 矩形断面 2次元柱体が水路幅 6．0，水

　 1　 深！吃水 ＝3．012．　0 の 矩形断面狭水路中の 種 々 の 偏

　　　 　心位置で 水平振動す る ときの 付加質量係数 mx ／tn

　　　 　の 変化の 様子 と ， 最寄 りの 側壁 と物体との 問隔η

　　　 　を ηrB＝ o．114．o の 一定に 保 っ た ま ま水路 の 幅を

　　　 　変化 させ て，付加質量係数 mx ！m に 対 す る遠方

　　　 　の 側壁 の 影響 を調 べ た 例 で あ る 。 とくに 後者 の 計
　 0
　　　 　算例 で は 物体 の 中心 と側壁 と の 間隔が 物体 の 半幅

・i…
縮 嬲 膿 課 膿 繍 i 鱒蹴摩薹継濃惣糶 宗蠡

　　　　　ing　at 　the 　Various 　Off−center 　P 。 sitions 　　　 くな る こ とを 示 し て い る 。 そ こ で 水 平振動の 付加
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1

　　 　 　　 　 G
　　　　　　　．・1．　 ．・3 ．・5 ・1 　

』
・… ．5 　 1 　 3 ％

Fig．．4　A 且 ExampLe　of　Calculation　pf　the
』Hor 呈zontal 　Added　Mass　of　 a　Rectangular

　　　　Cアlinder　with 　Special　Attention　being　paid　on 　the 　Side　Wail　E 丘ect 　on 　the

　　 　 　 Added　 Mass

」

3．o

2．0

1．0

　 J．J．　Koch
冕　 ＝　co 　（7）

塾 1・5
−一一一2，5

　 　 　　 　 　 o
　　　　　　　 ・01 　 　 ・03 ・05 　 ・1 　 　 ・3 ・5 　 1・0 ワノB

Fig．5　The　 Side　 Wall　 E晩 ct　 on 　the　 Herizontal　 Added 　 Mass　of　 a　 Rectangular
　　　　Cylinder（B1σ t2 ．　o）
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15

10

5

0

ch

　（7｝

Fig，6　 The　Side　 Wall　Eff’ect 　on 　the 　Vertical　 Added　Mass 　of 　a　Rectaロgular

　　　 Cylinder　（B！c＝　2．　o）

質量 に 及ぼす最寄 りの 側壁 との 距離 の 影響を 調ぺ た 次 図 の 例 で も，遠方 の 側壁は 物体 の 半幅の 約 5倍程度離 して

計算した 。 すな わ ち物体 の 形状は 幅！吃水 ＝ 4．o！2．o と変 えずに ， 水路 の水深を水深1吃水 ＝ 1．・05，1．2 ， 1・5，2・5

の 4 通 り， 最寄 りの 側壁 と物体間の 距離 η を η〆B に し て 0．025〜1．0 の 間で 変えた ときに，水平振動 に 対する

付加質量 に 及ぼ す側壁影響を調べ た の が Fig．5 で あ る 。 同じ よ うに 垂直振動の 付加質量 mv に 対す る 側壁影響

を求め て 図 示 した の が Fig．　6 で あ る。
こ の 両図を比較して み る と．垂直振動 の 付加質量 mv の 値そ の もの は 水

平振動 の 付加質量 mx に くらべ て ， 数 倍程度大ぎい が，側壁影響とい う点で は後老 の 水平振動に対す る 方 が 顕

著で あ る こ とが読 み 取れ る 。

　ま た Fig．6 に は文献 2）に与え られ て い る次式で ， 半径 r の 半没円柱が垂直振動す る と き の 付加質量係数を

求 め たもの を点線で 示 して お い た 。

　　　　　　　咢 一 ・＋ 齢 ・
、、，準。、

、
＋蓼．

・一… 誓｛縞1舞〜黠鍔 　 　 ・…

　た だ し η お よび 4 ば Fig．6 の 余 白に 示 し た 側壁 と物体間の 距離お よ び水深で あ る 。

　さ て 同図に 示された角柱の 付加質量係数 とは 量的に か な りの 差異があ る g こ の 差 の
一

部は 両物体の 横断面形状

の 違 い に よ る もの と思われ るが，また一
部は緒言で も触れた よ うに，文献 2）で は境界条件が近似的 に 取 扱わ れ

て い るの で 水深 が 非常に 浅 い 場合 とか 物体 が 側壁 に 非 常に 近い 場合等で は ，付加質量係数の 推定精度 が か な り低

下 して い る た め で は な い か と思 わ れ る。

　また 同図1． “i 文献 5）の 」J ．K ・ ch ・ 1・ よ る覯 触 ア ナ ・ ジーに よ り求め られ た η1B が ・ ・ の 場合 の 付 加 質量

の 値を示 して ある が，本論文 の 計算値とか な り よ く
一

致 し て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　結　　　　　言

水面上に 浮い た 歌 元楙 （主 と して 船舶） の 勵 黝 耐 す る付 加 簸 に 及ぼす側壁騨 水 深影勸 擶

蠣 猷 め に ，贓 的騨 ・・
一
：　sc一の で きる矩形願 ・ 次元柱体の 水 平鋤 お よび 懿 勵 の 付加質量調 す る側

蟹 響 ．水深影響を 求め 比鰍 討 した 結果 水平 振動 の 付加覿 に 対 して は 水深轢 よ りも・む し ろ雌 影響の

方が飃 で あ るの に 対 し ， a 直鋤 の 付力・cak｝・Sltして は，趣 水深影響の 加 ・嫩 的鰭 で あ る とい え る・ ま
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

制 限 水路中で 水 平 お よ び 垂直 振 動 す る 矩形 断面 2 次 元 柱 体の 付加質量 に っ い て 139

た 側壁影響に 関 して は ， 水平振動 お よび垂直振動 の い ずれ に 対して も， 物体 の 幅 の 2 倍程度以 上側壁か ら離れれ

ば，ほ ぼそ の 側壁 の付加質量に 対す る影響は実用 上無視で ぎるほ どに 小 さなもの に な る と い え る 。

　終 りに本論文を完成させ るに あた り種 々 ご助言をい ただ い た 東京大学元良誠 三 教授，九 州大学田才福造教授，

な らび に 有限要素法 に よ る計算 に ご助 力 い た だ い た 東京大学工 学系大学院生山本茂氏の 方 々 に 心 か らお 礼申 し 上

げ ます。

　な お 本論文で の 数値計算に は東京大学大型計算機セ ソ タ
ー HITAC 　870018800 シ ス テ ム を利用 した こ とを付記

す る 。
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