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薄 い 物体 の 大振幅上 下動 に お け る流体力の 計算

正 員　山　下 　誠　也
＊

　 Calculations　of 　the 　Hydrodynam 宝c　Forces　Acting　upon

Thin 　Cylinders　Oscillat｛ng 　Verticaily　with 　Large 　Amplitude

by　Selya　Yamashita ，　 Member

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summary

　This　paper 　provides 　numer 重cal 　and 　experimental 　results 　for　the 　first−，　second − and 　third −

order 　hydrodynamic 　forces　acting 　upon 　cylinders 　oscillating 　vertical 正y　with 　large　amplltude 　on

afree 　surface ．　The 　procedure 　of 　calculations 　is　based　on 　the　theory 　in　which 　it　is　 assumed

that 　the　thickness 　of　the　cylinder 　and 　the　free　surface 　clevation 　are 　sma1 夏 enough 　but　the

atnplitude 　of　the　oscillation 　is　so 　large　that 　the　second −order 　contribution 　to　the　forces　could

not 　be　neglected ．
　Numerical 　 calculations 　 are 　 madc 　for　 two 　 elliptic 　 cylinders ，　 a　 circular 　 cylinder

，
　a　stem −sec −

t｛on 　 cylinder
，
　 whose 　sect 圭on 　is　similar 　to　the 　one 　of 　a　ship 　at　the　stern ，　 and 　 a　 wedge ，　 and

their　results 　are 　colnpared 　wlth 　those 　obtained 　through 　forced　oscillation 　tests ．　 It　is　observed

that　the　calculated 　values 　for　the 　second
−
order 　hydrodynamic 　forces，　in　particular，　are 　in

fairly　good 　 agreem 巳nt 　 IN・ith　 the 　 measured 　 ones ．

1　 ま　え　が 　き

　水面 で動揺す る 2 次元物体 に働く流体力を計算す る場

合，普通，水面 の 変位 お よ び 物体の 動揺振幅は微小で あ

る と仮定 し て ，自由表面条件 を 線型化 し， また 物体裘面

に お け る境界条件を静止時 の 物体に つ い て 満足 させ る 。

こ の よ うに して 求め られ る 言
．1．算値 は first−・order の 流体

力 で あ り，動揺振幅が 小 さ い ときの 実験値に
一

致す る こ

とは よ く知 られ て い る 。

　しか し，動揺振幅 が 大 きくな る と，流体力 に 対す る

second −order の 寄与 を 無 視 で きな くな り，実験結果を

的確 に 説明す る た め に は 線型理 論 は 不 十分 で あ り se ・

cond −order の 理 論が 必 要 に な る 。　 C．　M ．　 Leei｝，　 R．　L．

Potasha） は perturbatioll　 method を 用 い て second −

order の 理 論を 展開 し ， 理論計算 に ょ り first−order だ

けで な く second −order の 流体力 も求め て い る。
一方，

田才教授他
3） は 円筒 を 大振幅 で 上 下 動 させ る実験を 行な

い ，third −。rder まで の 流体力を求め，　 second −order の

流体力に つ い て は Lee，　 Petash　 I・t よ る計算値と比較し

て い る D さ らに 最近，田 才 教 授 他
4） は 円筒，船体中 央 断

面形状筒 ，
・ミル ブ 形状筒お よび 楔 に 対す る実験か ら，復

原力 の 非線型性を考慮 し て third −order ま で の 流体力

を 求め て い る 。

　と こ ろ で ，
second −order の 理論 は 非常に 複雑 で あ り，

　 ＊ 石 川 島 攜 磨 重 工 業 （株 ）技 術 研 究 所

数値計算 に 多 くの 時間が か か るた め に実用的 で な い 。 別

所 教 授
5） は， second

・−
order の 理 論に 進む まで に 考え ら

れ る一つ の 立 場 と し て ，水面 の 変位 は 微小 で あ る と見 な

すけれ ども動揺振幅は 有限 で あ る と して 浸水 面 の 変化を

無視 しな い とい う場 合を取 り上 げ，薄い 物体 の 大振幅上

下 動 に 対 す る理 論 を 示 し て い る 。

　 こ の 報告で は ， 別所教授の理論に 基づ い た 計算法 tcよ

り数値計算を 行な い，ま た大振幅の 強制上下 動試験を 実

施 し，third −。rder ま で の 流 体 力 に つ い て計 算値 と実験

値を比較す る 。

2　計 算

　2，1　基本的な仮定および式

　Fig．1 に 示す よ うに ，　 x 軸を静止水面 に と り， こ れ に

蠢直 に y 軸 を と っ て 上向 きを正 とす る 。 流体 は 非粘性

お よび非圧縮性 で あ り，物体は y 軸に 関 し て 対称な形

を もち y 方 向 に 動揺す るも の と考え る。

　物体 の 動揺振幅 は 有限で あ る として 浸水面 の 変化を無

視 しな い もの とす る 。 静止時か らの 物体 の 変位を Y （t），

浸水面 の y 方向 の 長 さを C （の と表 わ し，物体の 形 を

静止時 に X ；f（y）で 与 え る と，時間 t で は

　　　　　　　 x ・＝ f （y− Y（t））　　　　　　　 （1 ）

とな る 。 物休 の 速度 V （t）は

　　　 dY  v （の；

　 　 　 　 dt

dC （t）
　dt （2 ）
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　　　　　　Fig，1　Coordinate　System

で あ る 。

　薄 い 物体 の 場合，物体裘面 に お け る境界条件 は X ＞ 0

の 部分 で

　　　　∂φ（o，y；t）
　　　　　　　　　＝ v （t）f

’
（y− Y （彦））　　　 （3 ）

　　　　　　∂x

とな る 。 た だ し，φ（X，y ；i）は 速度 ポ テ ソ シ ャ ル
，
　 f ノ

〈y− Y（t））は物体表面 の 傾ぎで ft（y− Y （t））≡ df （y−

Y（t））／dy で あ る o い ま，物体を y 軸上 の
一C （t）か ら

原点 ま で に 分布す る 吹出 し に よ っ て 表現 す る こ とに し，

そ の 単 位 長 さ 当 りの 強 さを σ （y ；t） とす る と

　　　　　　
σ （1；t）一一∂φ（1鯉 　　　（・）

で あ る 。 した が っ て ，

　　　　a （y ；t）＝− 2V （t）プ
ソ

（y
− Y （t））　　　　　　（5）

とな り，物体 の 形 が 分 か れ ば 吹 出 しの 強 さは 決 ま る D

rc〈 0 の 部分で も （5 ）と同 じ式が成 り立 つ 。

　流体の 圧力 P（x，y ；t）の 式 と して は，速度 の 2 乗の

項 を無視 し た 式 を用 い

　　　　弊
の 一 ∂φ（

霧
鮮 L

弥 　 （・）

とす る 。 た だ し，ρ お よび g は そ れ ぞれ流体の 密度お

よ び 重力 の 加速度で あ る 。 こ の とき，こ こ で 考 え て い る

物体に 働 くy 方向の 力 Z （t）は ，静水圧に 基 づ く力を 除き

　　・（・）・・2ρf．
°

c 、t，

∂φ（
黔

；の
∫

・

（幽 ））吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

で 与えられ る 。
second −Qrder の 理論 と同様 に 圧力の 式

に 速度の 2 乗 の 項を 含 め る と，Z （t）は 簡単な 形 で 表 わ

さ れない 。

　 最後に ， 速度 ポ テ ン シ ャ ル は 水面 の 変位が微小 で あ る

と 見 な し て 線型 化 し た 自由 表面条件 を 満足 す る もの と考

え る 。

　 2，2　計算法

　 物体の 動揺で 実際上 重要 な の は 周期的な 動揺 で あ る。

そ こ で ，物体が正 弦的 に 上下勤す る 場合を 取 り上げ る こ

とに し，

　　　　　 Y （t）　＝ ＝ − C 、 sin ω彡　 、

　　　　　C（t）、− C
。＋Clsi。 ω肩 　 　 （8 ）

とす る 。 た だ し，Ct，ω お よび Ce は そ れ ぞ れ 物 体 の 動

揺振幅，動揺 円周 波数 お よび喫水 で ある
。 以下 に ，別 所

教授 の 理 論 （Appendix 参照） に 基づ い て ， こ の よ うな

場合 の 具体的な 計算法 を示す o

　f ’

（Y
− 1’（の），V （t），a （y ；t），95（x ，　y ；t）お よび Z （t）を

（A ．4）の よ うに フ ー
リ エ 級数に 展 開す る D フ ー

リ エ 係

数は そ れ ぞ れ fn
「
（の，v冤，

σ
π ω ，φn （x，v．；ω）お よび Zn

と表わす 。 物体 の 形が分 か れば （A ．4） に よ り fn！

（y）

を計算 で き る が，y 〈
− C （t） で f ”

（y
− Y （t））＝＝ O で あ

るた め に ，∬ の 値に よ っ て 積分範囲 を変 え な け れ ぽ な ら

ない 。
観 ＝α とお くと次 の よ うに な るo

∫π

ノ

ω 軍 ・1細
卿

トf．1
・
一

・・
f・

e
−

・… d・

　　　　　　　　　　 （σ厂
Co ＜ y＜ 0）

毳（f。

”’

∫胸 ・ ＋五：
π

∫
’

・
一 ・・ ）

（− Co＜ y＜ Cl− Ce）

（
− C

，
− Ce〈 y＜

− Ce）

　　　　　　　 （9 ）

こ こ 1’こ ，

　　　α 1
・… n

−1

（
一

y
一σ。

　 c1 ），・
・
一・・

一
・ 1 （・・）

で あ る。an （y）は，い ま の 場 合 yi＝琉 尸
一C

三
ω ノ2，

　Vn

＝＝ O （n ≒ ± 1）で あ る か ら， （A ．7） よ り

　　　 σ
。 （y）［・c 、

ω ｛fn−、

’

（y）＋ fn． i
’
（y）｝　 　（11）

とな る 。 φn （O，　y ；　di）は （A ．5）itこ よ っ て 計算され る 。

　実際 に 計算を 行 な うに あた っ て，こ れ らの 量 と核閧数

で ある Sn（x ，
　y；x

「

，
　yt ；tU）お よ び （A ．9）の ｛m ，　J｝を

実数部と虚数部に 分け て ，
Xn ＝Xn，c

− iλ：n ，s の 形 に 表 わ

す と便利 で あ る 。 こ の とき，fn’

（y）に つ い て は

　　　　　f2n，3
’

ω ＝ ∫2鮒 ，♂（y）＝O

の 関係があ る。

　Zn は （A ．8）で 与 え られ る。

　　　 Zn＝z7t．，c＋iZn，s＝［Znlet（ni
’
2＋ δ（”）〕

とお くと sZ （t）は

（12）

（13）

　　Z （t）＝ Z
，
− 21Z

，isin（ω彦十 δG ））
− 21Z21sin（2 ω t

　　　　 十δ〔2））− 2］Z3［sin （3ω‘十δ（s｝
）
一…　　　　（14）

とな るQ こ の 報告で は Zn を （A ．12＞に よ っ て 計算す

る こ c
’
　 tlこ し，21Z，

　e，21Z2［お よ び 21Zslを そ れ ぞ れ first−
，

second 一
お よび third −order の 流体力の 振幅 とす る 。 δ〔η，

δ〔2）お よ び δ（
s） は そ れ ら の 流体力に 対す る 位相で あ る。

Zo は 定常力で あ り，　 sec 。nd −Qrder の 流 体力 の
一

つ とみ

られ る 。
first−order の 流体力 を付加質量 M と減衰係

数 N を用 い て 表 わ す とき

N 工工
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　　　　　　　　峠 雛・・ 一鴇 　 （・5）

　 　 で あ る。

　　　 2，3　数値 計算結果に 対する検討

　　　上 で 述べ た 計算法 に し た が っ て 数値計算 を行 な う場

　　合，“1こ数値積分が必 要 に な る 。 （9 ）の 積 分 は物 体 の

　　形 が 数式 で 表わ され る ならば 計算 しやすい の で，計算の

　　対象 と して楕 円筒 （円筒 を 含む），Lewis　form を もつ

　　物体お よび楔を選ぷ 。 それ ぞれ の 物体 に 対 して ，静 止 時

　　 の 物体表 面 の 傾きは ，
x ＞ 0 の 部分 で

懸轟 ll  

　　で ある。 た だ し ，
B は 水線 に お ける物体の 幅 ，

　 al お よ

　　び a3 は 単位円 e
−to

を 写鱇す る と きの 写像関数に お け

　　 る 係数で ある 。

　　　 ま ず fn’

（y）の 数値計算結果 に つ い て検討す る 。 禊 で

　　は ， f ’

（y）は一
定 で あ るか ら （9） の 積分は 解析的に 計

’
　 算 で きて ，fn

’

（y）は 数式で 表わ され る 。 数値積分 に よ

　　る fn’

（Y）の 計算値 と そ の 式 で 計算 し た値を比較す る

　　 と口両者 は 有効数字 6 けた 目ま で 同 じ で あ り， 数値積分

　　は 十 分 に よい 精度 を も っ て い る こ とが わ か る 。 楔以外 の

　　物体 で は ， もちろ ん すべ て の y に つ い て 検討す る わけ

　　に い か な い が，y → Cl− Ce，− Cエ
ーCo の と きに

fnt（の羅 、蔔 濟x ° °

〃 ω
，
＿ 。 1寄 壷

　　　　・4、q （
　B （1十 σ1

− 3as）2

］L十a
且十 as ）（1− ai 十9a3）

の 関係が得られ る の で ，

−
ー

（17）

　　　　　　　　　　　こ れ ら の y の と こ ろ で は 数 値

積分に よ る 計算値 の 正 否 を 判 定 で ぎ る o 計算値 は ，y →

Ci− Co の と きに 確か に （17）の 傾向 を もち ， 劉
→− C ，

− Co の と きに は （17）の 近似値と有効数字4 け た 目ま

で
一一ikす る 。 従 っ て，楕円筒お よ び Lewis　fQrm をも

っ 物体 で も数値積分 の 精度 は 悪 くな い と 思 わ れ る 。

　 次 に ，φn （0， y；ω ） と ｛m ，　Z｝の 数値計算結果に つ い て

検討 しなけれ ば ならない が，その た め の 材料は 見当 らな

い 。 た だ，楔に 限れ ぽ ｛m ，1｝ の 和 で あ る Zn に つ い て

検討 を加 え る こ とがで きる 。
Zn を 求め る 方法 と して ，

Z （t）を数値積分 に よ り計算 し ， それを フ ーリエ 解析す

る とい う別 の 方 法 が あ り，楔に 対 して は こ の 方法 を 適用

で きる。数値 積分に よる Zn の 計算値 とそ の 方法 で 求 め

た 値 を 比較す る と，両 者 は大体有効数字 3 けた 目ま で 同

じで ある こ とが わ か る 。 こ の こ とか ら、伽 ，1｝に 対す る

数値積分 ｝こ 大 き い 誤 差 は 含 ま れ て い な い よ うに 思わ れ る 。

　核関数 Sn（X ，
　Y；X

，

，ガ ；ω）は 前 田 助教授
6） の 示 した 方

法に よ っ て計算す る 。

　 2．4　計算例

　 2 つ の 楕 円 筒，円筒，船尾 断面 形 状筒お よび 楔 に つ い

て数値計算を行 な っ た 。
Table　1 に物体の 寸法を示す 。

楕円筒
一A ， 楕円 筒

一B ，円筒 の 順 に 半 幅 と喫水 の 比 （B1

2Co）が 大きく，それぞれ O．4，0，7，1・0 で あ り， 楕 円

筒
一A

， 船尾断面形状筒お よび楔の 3 つ の 物体は，B ！2　Co

は 同
一

で あ る が 異質 の 形 状 を もつ 。船 尾 断 面 形 状筒 の 断

面 は α 1
＝− 0，493，a3 ＝O．1503 の Lewis 　form で あ る 。

物体の動揺振幅を表わす パ ラ メー一　pt　H ε を

　　　　　　　　　　　c
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε＝
　　　　　　　　　　 Bf2

と し，各物体に 対 し て ε を Table 　1 の よ うに 変化 させ

た 。

　計算 で 求 め た もの は first−，　 sec 。 nd − （定常力を 含む）

お よ び third −order の 流体力 の 振幅 と first一お よ び

second −
。 rder の 流体力の 位相 で あ る 。 流体力 の 振幅を

Lee1〕 に した が っ て 次の よ うに 無次 元 化 す る 。

Table 　 1

　　　　・・
ω 一

万綿 ）
、
e

　　　　　　　　　　2［Z21，Zo
　　　 FA （2＞，　Fo〔2L

　　　　　　　　　 2ρ9（B12）
2
ε
2

　　　　　　　　　21Z
，］

　 　 　 　 FA （3 ）＝

　　　　　　　 2P9 （B12）E
ε
3

位相は （14）で 定義され る値 とす る。

1
ー

Part量culars 　of 　Cylinder　Models　and 　the　Ratios　Gf 王王eave 　Amplitude 　to　Half　Breadth

（19）

Model Breadth 　（B ） Draught （CO ＞ ε

Elliptic 　Cylindef 　
−
　A O．1264m 0 ．1581m o 。4o ．60 ．8

E ！工ip 七ic　CYIinder 　−　B Q．↓674 0 ．ll95 0 ．2o ．4 〔），6

Circular 　Cylinde 耳 O ．2 0 ．工 O ．2o ．40 ．6

St 已 rn −sect 工O 塊 Cylinder 0 ．15 麗 o ．ユ981 0 ．2

　　　　　　　　　　　〕

O ．4　 　　 0 ．6

Wedge 0．1584 o ．1981 02

噌＿r
　　 o ．4　 　 　 0 ．6
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　 Fig、2
，
3

，
4

，
5 お よ び 6 に そ れ ぞれ 惰円 筒

一A ，楕円

筒
．−B ， 円 籥，船 尾 断 而 形状筒 お よび 1契に 対 す る 1？A（2）

と 」
’
Dc2

］ の 讃算値 を，実線，破線 ま た は
一

点鎖線 で 示

す 。
second −order の 理論 に よ る と （19） の 無次元値 お

よび 位相 は e に よ っ て 変化 し な い こ とに な る 。 し か し，

今 回 の 理 論計算法 で は 浸水 面 の 変化 を 無視 し て い な い か

ら， 動揺振幅 の 大きさ で 浸水部分の 範囲が異な り， 計算

値は ε に よ っ て 変化 す る 。 各物体に 対す る δ  の 計算

値を Fig．7 に ，　 FA〔3） の 計算値を Fig．8 に．ま とめ て

示 す。
F ．a｛L’），　Fo〔2） お よび δ（2） の e に よ る 差 は い ずれ の

物 体 で も小 さい の に 対 し，
FA 〔3） で は 大 きくな る場合が

ある 。

　 first−erder の 流体力 は 付加質量 お よび 減衰係数を 用

い て 表わ す こ とに し，そ れ らの 無次元値を次 の よ うに 定

め る 。

　　　tZ一つπ （

MB
／2）r72，　犀一鶉を鶚≧畢蹇　　　　（20）

Fig．9，10，11，12 お よ び 13 に そ れ ぞれ 構 円 筒一A ，楕

円筒
一B ，円筒，船尾断面形状筒 お よび禊に 対す る ，ε

が 最 も大 きい 場 合 の M と N の 計算値を 示す 。 実線 は

（A ．12）に おけ る Zl の 式 で 右辺 の 第 1 項 だ けをとっ

て，一点鎖線は第 3項 ま で と っ て 計算 した 値 に 対応 して

い る D 後 者 の 3terms の 値 に は third −order の 影響が

含 まれる 。 また こ れ ら の 値 も ε に よ っ て 変化 す るか ら ，

lterm の 値 は 浸 水 面 の 変化を無視す る場合 の 計算値 と

は 異 な る。各 図 に ，Urse 王1−Tasai 法 で 求 め た M と N

を破線 で 示 し て い る 。

3　模　型　実　験

　3．｛　実験 の概 要

　数値計算の 対象 と し て 選 ん だ Table　1 に 示す 5 っ の

物体の 模型 に つ い て，大振幅 の 強制上下動試験を実施 し

た 。 模型 は 木枠の 上 に 接 着剤 （ア ラ ル ダ ィ ト）を 分厚 く

塗 っ て 作 られ た もの で あ る 。 模型の 長 さ お よび排水 量 は

すべ て の 摸型 で 同
一

で ，それ ぞれ Q．99m お よび 15．5

kg で あ る。計 算 で は ， 楔 を除 き，物体 の 水線よ り上 の

形 と下 の 形 は対称で あ る と考えて い る の で t 模型 もそれ

に 合わせ て 作 られ て い る。

　実験は 石川島播磨重工 業 （株）技術研究所 の 水理実験

場 2 次元水路 （長さ× 幅 x 水深＝15m × 1m × 0．6m ）で

実施され た 。 同実験場 が所有 し て い る係 留 鎖 試 験装置 を

強棚動揺装置 と して 用 い ，こ れと模型 の 間に 1台の ロ
ー

ドセ ル （東洋ボー
ル ドウ イ ン 製，容 量 ± 20kg ）を 取 り

付けて ，摸型を上 下 動 させ た と きの 模型 の 反力を 測定 し

た 。 動揺振幅は Table　1 ｝こ 示 す ε に 対応す る値 と し

た 。 装置の 容 量 の 制約か ら，動揺振幅 は 6crn 以 下，ま

た 動揺周 波数は 2Hz 以 下 とな っ て い る 。

　模型 の 反力 と一ヒ ト動変 位 の 測 定 結 果 は，10Hz 以 1の

高周波数成 分を 切 り捨て る Pt 一パ ス フ a ル タ
ーを 介 し

て ，デ ータ レ コ ーダー
（岩 1畸通 信 機 製， DATAC ．1500）

に 収録 され た 。 次 に その 結果を振動実験場 が 所有 して い

る電子 計算機 （1．B、　M ．1130）に よ り フ ー
リ エ 解析 し，

first−，　second − （定 常 力 を 含 む）お よび 1hird −order の

流体力 の 振幅と位相 を求 め た 。 振幅の 測定値 を 単位 長 さ

当 りの 値 に 直 し た 後，second 一
お よび third −order の 流

体 力 の 振幅 は （19）の よ う に 無 次 元 化 し， 丘rst −order

の 流体力は （20）で 定 め た付加質量お よ び 減衰係数の 無

次元値 で 表 わ す。 な お 発散波 の 波高も測定 し て い る が，

そ の 結果は こ の 報告の 中 に 含 まれ て い な い 。

　 3．2　実験結果に つ い て

　 Fig．2
，
3

，
4

，
5 お よ び 6 に それぞれ楕円筒

一A ， 楕鬥

筒
一B ， 円筒 ， 船尾断面形状筒 お よび 楔 に 対す る FAC2）

と Fo〔E｝ の 実験値を 記号 で 示 す 。 各物体に 対 す る δ（2）の

実験値を Fig．7 に
，
　 F4 （3｝ の 実験値を Fig ．8 に ま と

め て 示 す 。 円筒 に 対す る FA ｛2）
，
　Fo（2） お よび δ（2） を 田 才

教授 他
3） の 実験値 と比較 し て み た が，両者 は 大体 同 じ で

ある 。 楕円筒
一A ， 楕円筒

一B お よび 船尾断面形状筒の

場合 ，
FA （2）

，
　Fo〔2） お よ び δ（2） の 周波数 に 対す る傾 向は

円筒 の 場 合 と同様で ある 。 水面 と斜め に 交 わ る禊 に 対す

る実験値だ け はそれ と異 な る傾向を 示 し て い る
。

FA（S）

に つ い て は，測 定量が 小 さい た め に実験値 の バ ラ ツ キが

大きく， 大略 の 傾向 しか 分か らな い 。

　Fig，9
，
10

，
11．12 お よび 13 に それ ぞれ楕円筒

一A ，

楕円 筒一B ，円筒，船 尾 断 面 形状筒お よび楔に 対す る M

と N の 実験値を記号で 示す。 円筒に 対 す る N は 田才

教授 他 の 実験値 と大体 同 じで あ る。しか し M で は そ れ

と傾向が少 し異 な り，実験値 は ε が大 きくな るに 従 い

平行移動 の 形 で 大きくな っ て い る 。 M の こ の 傾向 は 円

筒 以 外 の 物体 で も同 様に 現 わ れ て い る。な お ，田 才教 授

他 の 実験 は ε が 1．167 とい う非常に 大 ぎい 動揺振幅 で

も行な わ れ て い る の に 対し，今回 の 実験 で は，大 振幅 と

い っ て も 円筒 の 場 合 で 最 大 の e は 0．6 で あ る。

4　計算値 と実験値の 比較

　前節 まで に 示 した 計算値 と実験 値 を比 較 して 二 ，三 の

検討 を行 な う。

　まず second −order の 流体力に つ い て 調 べ 観 Fig．2

〜6 で ，
FA （E） お よ び Fo（2｝ の 計算値と実験値 は あ る 周

波数 で 交差 しそれ よ り周波数が 高 くな る と 両 者 の 差 が 大

きくな る 傾 向が ， 5 つ の 物体に 共 通 に 認め られ る 。 しか

し今回 の 実験 に お け る 周波数の 範囲で は 計算値 は 実験値

に か な り よ く一致 して い る と い え る 。
Fig．7 か ら δ〔2＞

の 計 算値 ぱ 全 般的 に 実験値 よ り低 め で あ る こ とが わ か る

が ， 位相 と して は 図 の 程度に
一
致すれ ば十分 で は な い か

N 工工
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と思わ れ る
。

5 つ の 物体 の 中 で 最 もよ く
一

致 して い る の

鉱 隋円筒
一A で あ る 。 脩 円 筒

一A は 理 論 に お け る 2 つ の

仮定，薄い 物休 で ある こ とと水面 の 変位が 微小で あ る こ

とに 最 も よ くあ て は ま る 物 体 と な っ て い る 。 船 電断面形

状 筒お よび 禊 は薄 い 物体 とい う点 で は 楕 円筒
．A と同様

で あ るが，こ の うち楔の 場合，お そらく水面 の 変位 が 火

き くな るた め に ，謝 算 値 と実験値 の
一

致の 程 度 は 少 し よ

くな い 。

　 と こ ろで ， 楕 円筒一B お よび 円筒 は 厚み が 大 き く，薄

い 物体 と見 な す こ との で きな い も の で あ る。そ れ に もか

か わ らず，計算値 と実験値は か な りよ く
一致 す る 。 理 論

で は 薄い 物体の 仮定 の も とに 物体 の 厚 み を 無視 し て い る

か ら，計算値に は そ の 影 響 は 含 まれ て い な い 。した が っ

て ， こ の よ うな結果 は second −order の 流体力に 及ぼす

物体の 厚み の 影響は 余 り大 きくな い こ とを 意 味す る と考

え られ る 。 厚み よ りむ しろ 物 体 裘 面 の 傾 き の 影 響 が 大 き

い の で は な い か と推測 さ れ る Q

　 次に third −order の 流体力 に つ い て 調 べ る と，　 Fig．8

か らわ か る よ うに ，実験値の バ ラ ツ キ を 考慮 して も，

FA （3） の 計算値が実験値 に よ く一致して い る とは い え な

い 。 た だ，次 元 を もっ third −order の 流 体力 の 振輻は

・second −order の それ に 比べ て 小 さ い の で，　 third −order

の 流体力と して は ご く大略 の 値がわ か れぽ よい と考え ら

れ ，そ の 観点で は 計算値 と実験値 は 同程度で あ る と い え

る 。

　 Fig．9〜13 に よ り付加質量 お よ び 滅衰係数 に つ い て

検討す る 。 こ れ らの 図 で 実験値 と の 比較の 対象 とな る の

は 3terms の 計算値 で あ る 。

　付加質量で は ， 楕円筒
一A の 場合 で も M の 計算埴 と

’
実験値の 間に か な りの 差が あ り，今 回 の 理 論計算法 だ け

で 大振幅の と きの 付加質量を 推定す る の は 難 しい よ うで

．あ る 。 そ こ で い ま ，
3terms と 1term の 計算値 の 差 に

つ い て 調べ て み る。こ の 差 は M ｝こ対す る third −order

の 影響 を表 わす項 で ある 。 と こ ろ で Ursell−Tasai 法で

求め られ る計算値ば ε → O に対す る 計算値で あ り，動揺

振幅が 小 さ い と きの 実験値に 非常に よ く一致 す る こ とは

従来 か ら知 られ て い るが，図か らもそ の こ とを 確認 で き

る。
ε＝：：O．　6 ま た は 0，8 の ときの M の 実験値 と Urse王1

−Tasai法 に よる計筧値 の 差 を と り ， それ と third −order

の 影響項 を対比 して み る 。 図か らわか る よ うに，船尾 断

面形状筍を除 き両 者 は か な り近 い 値 と な っ て い る 。 した

：が っ て ，今回 の 実験 に お け る ε の 範 囲 で は ，Ursell−
’
Tasai 法 に よ る 計算値 に third −・order の 影響獲 の 補 正

を行 な うと ， 大振幅の ときの 付加質量IC対す る近 似値 が

得られ る こ とに な る 。

　減衰廉数 の 方 で は ，大振幅 の とき の N の 実験値 と

Ursell−Tasai 法 で 求 め た 計算値 は あ る 周波数で 交差す

る 傾向があ る の に 対 し，third −order の 影響項 は常 に 減

衰係数を増大 させ る方向に 現 われ て お り，付加質 量 の 場

合 に 用 い た方 法 は 適用 で きな い 。 普 通，減衰係 数 に 及 ぼ

す粘性 影 響 は 無視で きな い もの で あ b，また動揺振幅 と

と もに大 きくな るか ら， 大振幅 の ときの N を 推定す る

場合 に は third −erder の 影響項 以 上 に 粘性 影 響 を 重 要

視 しな けれ ば な らな い と思われ る 。

5　む　　す 　　び

　別所教授が示 した 薄 い 物体の 大振幅、ヒ下 動に 対 す る 理

論に 基 づ い て ，上 下 動 す る 2 次 元 物伽 こ 働 く first−，

second 一お よ び third −order の 流体力を 計算した Q 理 論

で は ， 水面 の 変位は 微小で あ る と見な して 自由表面条件

を 線型化 し，また 圧 力の 式 に 線型 化 した式 を 用 い て い る

が ， 物体 の 動揺振幅 は 有限で あ る と して 浸水 面 の 変化 を

無視 し て い ない 。 2 つ の 楕円筒，円筒，船尾断面形状筒

お よ び 楔 に 対 す る計 算 値 とそ れ ら の 物 体 の 模 型 に つ い て

実 施 した 強制上 下鋤試験 に よ る実験値 を 比較 し て ，今 回

の実験 の 範囲で 次の よ うな結果を得た 。

　1） 円筒 の よ うな 厚 み の 大きい 物体の 場 合を 含 め ，

　　second −
order の 流体力 の 計 算値は実験値に か な り

　　 よ く
一

致す る 。 こ の こ とか ら， second
−
order の 流

　　体力 に つ い て は ，今回 の 理 論計算法 に よ っ
て か な り

　　 よ い 推定値が得 られ る こ とがわ か る 。

　2） third −ordcr の 流体力の 振幅で は ，ご く大 略 的 に

　　み て 計算値は 実験値 と同程 度で あ る と い え る。

　3） Ursell−Tasai 法で 求め られ る 付加質量 に 今 回 の

　　理 論計算法 に よ る third −order の 影響項 の 補正 を

　　行 な うと，そ の 場合 の 付加質量は 大振幅 の と きの 実

　　験値｝こ 近 い 値とな る。

　終 りに，こ の 報告は 防衛大 学校別 所正利教授の ご 指導

の も とに ま と め る こ とが で き た も の で あ り，別 所 教 授 に

心 か らお礼を申し 上 げ ます。 また ， 石 川島播磨重工業

（株）技術研究所 の 神中竜雄部長か ら有益 な助言 を い た だ

き、実験 に 際 して 田 崎　亮部長 は じめ 水 理実験 グ ル ープ

の 方 k か ら細か な 配慮を い た だ ぎ，実験中は 同 グ ル ープ

の 長谷川政和研究員VC終始協力 して い た だ きま した 。 深

く感謝 い た し ます 。
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Append 量x

　2．1 節 の 仮 定 お よ び 式 の も と で ，別 所教授
5）が 示 した

埋論 の 概要は 次の とお りで あ る Q

　Laplace の 方程式 と水 面 の 変位 が 微小 で あ る と晃な し

て 線型 化 した 自由表面条件

　　　
互警無 ＋ 9

∂φ（x，o ；t）
　　　　：＝o 　 　 （A
∂y

）

を満足 す る速度 ポ テ ン シ ャ ル は

φ（x，y；t）÷ 1乳、。

卿 ）1・gli 吻
’

　　　　　　＋ ・ズ。。
・ 鵡、．、

a （y … ）

　　　　　　 × G ＠，y ＋y
’

；t・一τ）吻
’

と表わ され る o こ こ に，

　 γ 1
＝衣畧：孑 ア

戸署 皆エ シ
厂

．
）

’
i
，

　 r2 ＝ ・v（匹 め 群   範 う
2

G （・… 嵯 1r・・
鵬 磯 黔 褫

で あ る 。 （A ・2）で は x
’
＝ ・ O とす る 。

（A ．2）

）3A（ー
　物体 の 動揺が 周期的で ある 場合，Zl 節 の t を含む量

は すべ て フ
ー

リ エ 級数 に 展開されて

　　　　の
x ω ； Σ 恥 ♂幅

，Xn ＝X −n
　 　 　 n ；−q

Xn ＝ilifoTx（t）e
”t ・ totdt ｝（A ．4）

の 形 を もつ
。 た だ し，T お よび ω （：＝2za1　T）は そ れ ぞれ

動揺周 期 お よび 円周 波 数 で あ り，X ．．n の 上 の
一は 複素共

役値 を と る こ と を 意味す る 。
σ （y ；り　辷 窟 凱 び ∫〕 を

（A ．4）の よ う；こ
．
棄わ し，〔A ．3）の 箒 3 式 と．≧も に （A ．2）

に 代入 す る と

　　φ・ （x ，y ；・）ヂ 評・ （y
・
）S7Z（r・ y ・・，y

・
；嶋

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（直．の
を得 る 。 た だ し，核関数 S，呂（X，勝 副 ガ；ω ）は ，K …ω

21

g と して

聴 瓢 幽 ）一壼 1・9 ；畦 聖 。

　　　　　　　　　　　
me − cv÷〃つ cosk （x −x 　：・TT

　　　　　　　　　　罵 一薀 。鞠
館

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．6）
で あ る D プ ＠− Y   ）， 事厂（の お よび Z （の も （A 。4）
の よ う1，二表 2っづ

『
と，　（5 ）カ、 ら

　　　　　　　　　　の
　　　　σn （Y）；・一一2 Σ 　v ・m．fn．vL

’
（IY）　　　 （A ．7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7］L＝− co

を，（7 ）か ら

Zn ＝ ：・・噌 。。ぜ．．φ卿 ・・）∫・一漁 吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．8）
を 得 る 。 便 宜 的 に

　　　｛・ ，　1｝　＝ 　f−
°

．　¢ ． 　（o，　y・・）〃 （y）吻

とお くと， （A ．8）は

　　　　　　　　　 OP

　　　　ZIz＝2ερω 　Σ｝　m ｛彫 ，　n − m ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 盟 ＝・−mb

と表わ され る D

（ん 9）

（A ．1G）

　 もし ， 物体の 動揺振幅は 徴小 で あ る と して ．愛水 面 の 変

化 を 無視す る な らば

　　　　　ゑ：1喫羅 、） ｝　　 （・ … ）

とな り， fi1’st −order の 項 だ けが 現わ れ る 。 勤揺振幅が

有限 で あ る と し て 浸水面の 変化 を無視 し な い 場 合 に は，
third −order の 項 まで と る と

　Zo＝2iρtO（｛1，

− 1｝一｛− 1
，
1｝）　　　　　　

’
1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eZ1＝2fρω （｛1，0｝十2 ｛2，− 1｝一｛
− 1，2｝）

Z2＝2∫ρω （｛1，1｝十2 ｛2，0｝）
Z3 ＝ 2fρω （｛1，2｝十2 ｛2，1｝十 3｛370｝）

｝（… 2）

多
で あ る 。

Zo は Z2 と同 様に second −erder の 項 か ら成

っ て い る o
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