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＊
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　Iwao　Watanabe
，
　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　this 　paper 　the　forward 　velocity 　 dependence 　 of　the　rel ！damping　 moment 　 on 　 a　 ship 　 is
treated 　both　experimentally 　and 　 theoretically ．　 Forced　 rolling 　 tests　 using 　 polynomial　 hull
form　 models 　 were 　conducted 　to　 measure 　the 　roll 　damping 　moment 　in　forward 　motion ．　 In且u −
ences 　of 　forward 　velocity ，　 rolling 　frequency 　and 　princ 孟pal　 dimens まons 　 are 　lnvestigated．　 A
theoretical 　prediction　met トod

，　which 　is　based　upon 　t｝1e　thin 　ship 　theory 　and 　modmed 　to　inc−
1ude　effects 〔｝f　the　ship 　width 　approximately ，　is　presented，　　Calculated　values 　agree 　well

with 　the　experiments 　through 　the　velocity 　range 　in　lower　frequencies　in　spite　Qf　poor　agree −
ments 　in　higher 　frequency 　range ，

1　は　 し　 が　き

　横揺れ現象は 船体運動研究初期 か らの テ
ー

マ で あ っ た

に もか か わ らず未解明 の 部 分 が 少な くな い Q と くに 横揺

れ 同調時の 最大振幅を 規定す る減衰係数ある い は 流体力

の 減衰力成分 に つ い て は，理 論的に推定 し うる方法 は未

だ 確立 され て お らず
1）， 船体運 動 計算法 の 一

っ の ネ ッ ク

に な っ て い る 。

　横揺れ減蓑力の 特徴 とし て 二 つ の 点があげ られ る 。

一

っ は tfル ジ キール に よ っ て 減 衰 力 の 増大を 図 る た め ，剥

離現象を 含む復雑な流 れ を 考えなければな らない とい う

こ とで ある 。 も う一点 は 減衰力 の 大 きさが 船速 に よ っ て

顕著に 変化 す る とい う速度依存性を持 つ こ とで あ る。 前

者 は 停止 中 の 横揺れ減衰力を考える場合 ， 主要な問題と

な るが ， こ れ を 理 論的 に 推定す る に は まだ多 くの 問 題が

残 され て い る 。 前進中の 横揺れ減衰力は ピ ル ジ キール に

よ る成分 もあ る が ， こ の 他に 船体自体 の 流体攪乱が大 ぎ

くな り，速 度依 存 性 は 主 に こ の 部分に よる と考え られ て

い る。 こ の 成 分 は 他 の 運動 モ ードの それ と同 じく，ポ テ

ソ シ ャ ル 流的 な性格 に よ っ て 生ず る と考え られ る の で ，

理 論的 推定 が 現在 の 手 法 に よ っ て 町能で あろ うQ

　速 度 依 存性 に 関す る理 論 的 研究 は 菱 田
2 ）の 回 転楕円体

を 用 い た 研究 以隆，あ ま り活発で は な か っ た よ うに 思わ

れ る 。 近年 こ の 分野 に 対 す る関心 が 高 ま り，い くつ か の

研究
3，・9）・η が み られ る よ うに な っ た が，実用船型 の 力を

＊
船舶 技術 研 究 所 運 動 ・「生能 部

推定 す る ま で に は 至 っ て い ない 。 こ の 原因は
一つ に は有

効な流体 モ デ ル が作られ て い な い こ とで あ り，さ ら に さ

か の ぼれ ぽ モ デ ル 構成 に 役立つ 実験 デ ータ が 不 足 し て い

る こ とに よ る もの と思わ れ る 。

　従来 か ら横揺れ減衰 の 速度依存性 を 調べ る た め の 実験

は行わ れ て い る
6）・η が，そ の ほ とん どが自由横揺 れ 実験

に よ る減衰係 数 測 定 で あ る た め ，理論モ デ ル を考え る上

に 役立 つ よ うな広い 周波数範囲 に 汎 る流体力変化 を与え

ない 。 また ピ ル ジ キ ール 付き実用船型 の 実験が中心 な た

め ， 速度依存性 と船型要素の 関係が 必 ず し も明確 で な い

とい っ た 問題点 が ある 。

　 こ の よ うな 認識 に 立 ち，本論文で は BIL シ リーズ の

系統的模型 を用 い た 航走中強制横揺れ 実験を行な い ， 横

揺れ減衰力の 船速 ， 周波数 に 対す る依存性 を調べ ，それ

が 船幅，喫水 と ど う関係 して く るか を 先 ず実験的に 明ら

か に す る Q 次 に薄 い 船 の 理 論に 基づ く横揺れ減衰力計算

法
i）・s）を基礎に して ， こ れ に 幅の 効果 を近似的 に 取 り込

ん だ流体 モ デ ル を提示 し，そ の 計算結果を 示 す 。 さ らに

実験結果 と比較し，理 論計算 で説明で ぎる 部分 お よび 今

後に 残 され た部分を 明らか に す る 。

2　系続的模型 の 強 制横揺 れ実験

　横揺れ減衰力の 速度依存性 は，船体 に よ る成分 に 起 囚

す る と考えられ る の で ，その 基本的性格と裸殻船体寸法

との 関係 を詳細 に 調べ る こ とを 目的 と し て 強制横揺れ 実

験 を 計画 した 。
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Fig．1　Model　particulars

　2．1　 実 験 条 f牛

　実験に 使用 した模型 は 船体 の 主 要寸法 の 影響 が 明確に

な る よ うに で きる だ け 単純 な 船型 とす る こ と と し，前 後

対称 の 数式船型で BfL だ け が異 な る系統的模型 4 隻を

選 ん だ o 船体形状 は 水線面形状が 2 次式，横断面形状が

8 次式で 表わ され る 。 式 で示 せ ば，

　　 y ＝土 （B72）｛1− （2　xfL ）
2
｝｛1− （g！T）

s
｝　　　　　（1 ）

で あ る 。 こ こ で xetft 手方向，　 y　exge， 2 は 上 下方向の

座標 を示 す e 船体形状 の 概略を Fig．1 に 示 す 。 4 隻の

模型 （A ，B，　C，　D ）は喫水 に よる変化 を み るた め 、深喫

水 の 状態で も実験 を行な っ た が，こ こ で ｝X　BIL ・＝ 　O．　1 と

0，2 の もの （A
厂
，
D ，）に っ い て の み 結果 を 示 す。 さ らに

実用船型 の 例 とし て SR 　108 コ γ テ ナ 船模型 （E ）を ビ

ル ジ キ ール な し の 状態で 実験を行な っ た Q 以上 の 模型の

主要 目などを Fig．1 に 併せ て記載 し て あ る。

　模型は 喫水線面中心 に 横揺れ回転軸が くる よ うに 艤装

され，こ の ま わ りの モ ーメ ン トを 磁歪管式検力計 （4．5

m 模型）ある い は歪デージ式検力計で検出し た 。 強制動

揺装置 は 文献 3）に 記載済み な の で 詳細 は省略する 。 船

体 は 動揺装置に ほ ぼ 固定 されて い る が，ト リム に っ い て

は ± 8
°

ま で許容す る構造 に な っ て い る。

　 モ ーメ ン トか ら減衰力成分を と りだ す に は ，実験デ ー

タ を AD 変換 し た 後，大型計算機に よ リフ
ーリエ 解析を

す る方法をとっ た 。

　 実験 時 の 船速は フ ル ー ド数 0 か ら 0．　3，横揺れ 周波数

0．1Hz か ら 1Hz の 間 を 模型に あわ せ て 適宜選択 し た 。

また横揺れ角振幅 は 10
’

と定 め た 。

　 本 実 験 は 計測対象 で あ る 流体力 が小 さい た め ，外乱 の

影響を受けや すい 。 本実験 で は 精度を、ヒげ る た め，強剃

動揺機の 動特性の 向上を図 る など外乱の 除去 に 努 め っ

F．P．

O」5

CdT

O、1

っ ，実験を何度か に わ た っ て 繰 り 返

し，再 現性の ある こ とを確認 した o 結

果 に は 10％ 程度 の バ ラ ツ キ は み られ

る が，船速，周波数 に 対す る 変化傾向

は 再現性があ っ た 。 実験は 船舶技術研

究所 400m 水 槽 （400m × 18m × 8m ）

で 行 な っ た 。

　 2．2　実 験 結 果

　実験 の 結果 を Fig．2 か ら Fig．7

に 示 す 。
CdT は 減袞力 を ρgL （B12）

T212で 無次元 化 し た値，ξL は 〆L！2σ

で 定義され る無次 元 周 波数 で あ る （y：

横揺れ角振動数）。 島 と記号 の 対応 は

Fig．3上段 に 示すとお りで あ る 。 こ れ

ら の 図 は 各 船 型 ご と に 横揺 れ 減衰 力 の

速度依存性 が 周波数 に よ っ て ど う変 る

　 BIL二〇．1

諾二嬲；＿
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か を示 す 。 い ずれ もFn ＝G〜0．1 の 間は ほ とん ど変らず，

そ れを 過ぎる と急激に 上昇す る 。 ξム が 小 さい 場 合 は 減

衰 力 の 値その もの は 小 さ い が 船速 に 対す る変化 が 大 き

い
。 島 が 大 きくな れ ば ， 減衰力は 大きくな るが，船速

が変化して も さ ほ ど変らな くな る 。

　2TIL を 同
一

に した ま ま幅を 広げた と きの 減衰力 の 傾

向を Fig，3，4，5 に 示す 。 幅が広がる に つ れ て 減衰力

の 大きさ その もの が一
度小 さ くな り，再 び大 き くな る こ

とが わ か る 。 本実験船型 の 場合 B ！L ＝0．14 の 船型 に 働

く減衰力が 最小に な っ てい る。 幅の 拡大 と と もに 顕著に

な る も う一つ の 点 は 速度依 存性が 強くな る とい うこ とで

あ る。BIL ＝ 0．2 の 船 型 で は 減 衰 力 の 値 そ の も の が 大 き

い と同時に 船速 と共 に 増加す る傾向が高周波数域 まで 保

持され る こ とが わ か る 。 し か し ， こ れ は あ くま で も比較

の 問題 で，幅 が広 い 場 合 で も周 波数が さ らに 高 くな れ ば

速度依存性が小さ くな る傾向は実験で み られ た 。

　喫水が 深 くな る こ と で 横揺れ減衰力がどう変 る か示 し

た もの が Fig．6，7 で ある 。 先 に 述べ た 模 型 の うち，幅

が最小 と最大 の もの に つ い て 掲げて あ る 。 こ の 中間 の 幅

の 模型 に つ い て は 信頼 で きるデ ー
タ が 得 られ な か っ た た

め 省略 し た 。 幅の 狭 い 船型 で は喫水 を深 くす る と減衰 力

は 急激 に増大す る 。 2T ／L が 0，107 か ら 0．151 に な っ

た 結果，減衰力は 3倍弱 に 増大 す る 。 また，速 度 依 存性

も若干趣を 異 に し，低 速か ら船速 と共 に増大す る傾向が

現わ れ る。
一方，幅 の ひ ろ い 船型 の 場合 は F孟g．7 に見

られ る とお り喫水 が深 くな っ て も定 性的 な 変化 は み られ

ず，定量的に は む し ろ 小さ くな る 。 同 じ喫水船長 比 で も

幅 の 大きさ に よ っ て ま わ りの 流場が 別に な っ て くる結果

と思わ れ る 。

　以上の 点を考え る た め に 船幅と喫水の 比 を と っ て 整理

し て み た Q 適当なフ ル
ード数，周波数を定め ，そ の 状態

で の 減衰力が B ！2 ア に よ っ て どの よ うに 変化するか を示

し た の が Fig．8 か ら Fig．10 で ある 。 図 は フ ル ード数

ご とに な っ て お り，各図は ξL をパ ラ メ ータ に して い る。
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　 い ずれ の 図 で も同
一
喫水般長 比 で は B12　T が 1．4 付

近 で最 小 とな り，そ の 前 後 で大 き くな る。 船速 と と もに

こ の 傾向は 顕著に な

』
る。 図中黒塗りの 記号eUt　2　TIL の 異

な る模型 の 結果で あ る 。 前進速度が大きい 場合 は 別 の 傾

向を示 L て い る よ うで あ るが，速度が小 さ くな り零 に 近

づ くに つ れ，2　TfL の違 い に もか か わ らずほ ぼ同
一

の 曲

線上 に 並 ぶ 。 こ の こ とは 流体力の 2　TIL 　Vt依存す る姓質

が な くな る こ とを示 す 。

　 こ こ まで に 述ぺ た 数式船型 の 結果 が実用鉛型 の 結果と

どう対応す る か が 問題で あ る 。
コ ン テ ナ 船型裸殻の 値を

Fig．3 中 に 黒 塗 りの 記号 で 示 す Q　 BfL が ほ ぼ 同一な数

式船型の 結果 と良く
一

致し て い る こ とが わ か る D ま た対

応す る実験値がない た め掲載 しなか っ た が ， 九大応力研

で 行 な っ た貨物船型 の 実験 結果
3〕 と も符合 す る 結果 とな

っ て い る 。 し た が っ て，こ こ で 扱 っ た パ ラ メ ータ の 範囲

で は ，数式船型 の 結果 は 実用船型に つ い て も適用で き，

実 用 船 型 に 働 く減衰力を推 定 す る手 が か りの
一

つ に な る

と思わ れ る。

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

　　　　　　　　　　1・O　　B12T　　　　　2・o

　 Fig．ユO　CdT　against 　Bf2τ at　Fn＝0．2

3 理 論 的 考 察

　3．1 モ デ ル 化

　速度 （V ）で 前進 しつ つ
， 水線面中心 を軸 に 調和横揺

れをす る船を考 える 。 流場 は 非粘性，非 回転とする。船

体と と もに y で 前進す る座 標 系を Fig．11 の よ うに 定 め ，

こ の 座標系 で 問題を 記述す る こ とに す る と， 問題は 流速

γ の 流れ の 中で 巌揺れ す る船 まわ りの 流 場 を解くこ とに

帰着す る 。 船体 は 長 さ ：L，幅 ： B，喫水 ： T の 矩形中

心面を持 つ 船型 とし，幅，喫水 ともに 長さに 較 べ て 小 さ

い もの とす る 。 また，幅は 喫水に 比べ て も小 さ い もの と

Zi

　 　 　 　 　 z

　　　　　l 「。

再τ
SI

エ

SR

y

Fig．11　 Geometry 　 of　the 　problem
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す る。横揺れ 角振動数 y，振幅 ipとす る 。 調和振動流揚

な の で 時間項 を省略 し た 複素振幅表 示 で 以下 の 記述を 行

な う。

　横揺れ に よ る 船体 変位 の 法 線方 向成 分 h＊

は

　　　　　呵 蕩
一

・嘉｝・ nS 　 （・）

で あ る 。
こ の 時速度 ポ テ ソ シ ャ ル の 満た すべ き境界 条 件

は

　　　　器一＠ ・禰 歴 ・ nS 　 （・）

反対称運 動 を行な う場 合，流体力成分 は 造波成分 の 他 に

渦流失に 伴うい わ ゆ る揚力成分もあ る と考え られ る 。 こ

こ で 扱 う船 体 の 場 合，渦 流 失 に 関 係 し て く るの は 船 側 に

の み起因 す る と考 え られ ，船底部は 造波 に の み 寄与 し て

くる と考えて 大 きな誤 りは ない と思わ れ る 。 そ こ で ポ テ

ン シ ャ ル を求め る た め に Green の 定理 を F圭9．11 に 示

す面に 沿 っ て 適用す る Q 船体表面上 の 船側部 Ss
， 船底

部 SB
， 船尾 か ら無限後方 まで 続 く Sreの 三 つ の 面 上 の

積分 よ り，速度 ポ テ ン シ ャ ル の （Ptl　y，2 ） は

　　・ 儲 の 一 蝪∬｛・籌 器嚇 （・）

　　　　　　　　　　　　 s ＝SB 十Ss÷ Sw

と表わ され る 。 こ こ で 自由表面上 ，無限遠方お よ び 無限

水 深 で の 積分は 消 え る こ と をあらか じめ考慮し て い る 。

ただし，

偏 ＠・塀 ・・
t

・Y
”
…

’
）一釜鵡 … 五

°゚

石鵡 匪

　　 exp ｛im（x − xt ）一「y− y
’IJi32十 n2 ｝

　　 XCOS （nz ＋ε）COS （nz
’
＋ e）dn

　　・ ・｛f．12・1灘鬻 ・・ P ｛・・ （x − ・
・
）

　　
− i野一劉 κ （m ）十 （z

−1−2 ’

）1）2（m ）｝dm

　　
− ・i｛∫コ・五13＋f。1｝・煮留  ｛i・ （・ − xl ）

　　 − fε融 一y
厂IK（m ）＋ （a ＋ガ ）D2 （m ）｝伽 ，　 （5 ）

　　 D （m ）＝＝ （m 十p1V ）！VkF，

　　 K （m ）＝vμ）
4
（m ）

− m21 ，　 rc
’＝g／y2

こ こ で，船側の 攪乱に よ る ポ テ ソ シ ャ ル と船底 の 攪 乱 に

よ る それ が 独立 で 相互 に 干渉 し な い と仮定す る と，減衰

力 は それぞれ独立 に 下の ポ テ ン シ ャ ル か ら計算 さ れ る成

分 の 和 と し て 表わ され る 。 （4 ）式 を次の よ うに 分解 す

る 。

　　　　　　　　φ・＝dis十ψ
β 　　　　　　　 （6 ）

こ こ で

　　・
・

一 “．ff、、 ＋ s 、cr｛・黌雛 卵 ・ （・ ）

　　・
・
一岩1恵・鵠一鶏・

・｝ds　 （・）

　（7 ）式 の ψ 3 に つ い て 考 え る 。
BIL が 小 さ い とい う

仮定 か ら ，
S∫，

　Svv に 関す る 積分は Ss の 代 りに OXt 面

上 の 射影面お よび Sur に 関す る積分に 置き か え ら れ，

そ の 結果 流 場 の 反 対 称性 よ り右 辺 第 2 項 は 消えた 形 とな

る 。
こ の ポ テ ン シ ャ ル は 花岡

B ）が 反対称流場 の 表 示式と

し て 示 した もの に
一

致 L ，著者
「“〕

に よ り減衰力成 分 の 数

値計算 が行 な わ れ て い る 。 こ れか ら得 られ る減衰力を船

側成 分 と名 付け る こ とに す る 。

　次に 船底 に 関す る積分 の 項 （8 ）式に つ い て考察す る 。

　 　 　 　 　 　 ∂φ
SB 上 の φ，　 　 　 　 　 　 　 　 は
　 　 　 　 　 　 ∂n

　　¢ 一÷1：φ（x ・ y   ・ りe
−

・L−（・ ’− x ・IVdX （・）

　　　　　　器一 （i・ ＋ ・妾）h
・

　 （・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂φ
と書け る 。 こ こ で ，

¢ が　　　　　　　　　　　　　　に 比べ て 小さい と仮定 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂n

（8）式第 1項 を 省略す る 。 こ の 仮定 は，流体 の 加速度 に

対応す る φが 小さ け れ ば許容 され る で あろ う。 し た が っ

て （8 ）式 は X
’

に 関す る部分積分
e）
の 後，

　　ψ・（x ，・y，・ ・）一一岩

　　　　∬詑・
・幅 ・ … j　・

・
）
　 zt）ds

ただ し，

　　・1（肱 副 ・  ・
・
）絶 ＋ ・妾）

　　　　　　　　　Go （： py ，x ； x
’

、y
’

，al ）

　Se 上 で は 伊 ＝吻
’

で あ るか ら

　　・
・

一 讒

（11）

（12）

　　　　　　　ff。．

・
・Gl（x ・・ ・… 1・・

’

…
1
・・a

・

）ds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

（13）式は 船底 の 効果 が 第
一

近似的 に は source −sink の

分布で置きか え られ ， か つ その 強度が 単位時間当りに 船

体に 排 除 され る流 体 量に 等 し い と置い て 求 め た 結果 に な

る こ とを示 す
le）

。 以上 を ま とめ る と ， 横揺れ流場 は 船体

中心 面 か ら後方に 続 く後流渦面 と，船底部 に 分布 し た

source −sink の 分布 の f乍り 出す流場 で近似 さ れ る こ とに

な る 。

　3，2　船 側 に 起 因す る減衰 力

　3．1の 考 察 よ り，文 献 5） の 結果 が 使 え る 。 ρgLT312

で 無次元 化さ れた値 CdS は

・dS
− ・甼 卜五

叩

呵：4（赫聯 （
s’

響 ）
　　ノ  （m ，　n ）｛Fj（nA ）COS ε斗

一Fy（n λ）sin ε｝dm

　　・芽｛罵＋蔦 黥綴（
sin 　2　？n

　　 m ）
　　fe（dR）FK （dλ）dm

　　・÷｛鳶 ・鰐 ・∫瀞
（

嬲 掴劉）
z

　　 X （m 十2 ω ）fε （dλ）Fff（dZ）dm ］　　　　　　　　　（14）

N 工工
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こ こ で

　　λ＝：2TfL ，9 ＝ yV ！g ； tU：・＝ y ヱ）12　V，　rc＝　gL12V2 ，

　　d・・〈m ＋ω ）
21

κ ，K 伽 ）＝頑据互一
餌321

それ 以外 の 記 号お よ び閧数記号 の 意味は 上記文献 な どに

示 され て い る の で 煩雑を避け る た め 省略す る 。 （文 献 5）

の （48）式 で は 右辺 の 2 倍が 落ちて い る 。

　（14）式 は 9 ＝ ・1／4 で， 後1・c 示 す数値計算 に もみ られ

る とお り発散する 。 高木 らが 指摘 し て い る
il）と お り，

doublet に ょ っ て 作 られ る ポ テ ソ シ ャ ル で は S2　＝・　1！4 で

も有限 な値を とる 。 本 計算 の 場合反対称流 場 で あ る に も

か か わ らず発 散す る の は ポ テ ン シ ャ ル を 求 め る際， 0
 

平面に 分布 し た source 分布か ら 求め る方法 を用 い た た

め で ある 。

　（14）式 の 第 3 項 が 減衰成 分の 主 要項 を な し て お り，造

波に よ る成分 を表わ す Q 第 1 項第 2 項 は 後流渦 に よる減

衰お よ びそれ へ の 自由表面影響を 示 し，と くに 第 1 項 は

κ → o 。 で も残 り，流失渦 に よ る減衰成分 の 主 要項 で あ

る 。 こ の 項 を精度良 く数値積分 す る こ とは 困難 な の で，

0．1

CdS

0．0

0

2TiL＝O、1067
　 　 脅Ω ＝1偽
　 　 　 　 　 　 N

．− r．．。一ノ
＼

tL −一
一 ．．D，．。 ．。 ．．＿

一・・＝…

　　　。．Jpt−一
。．．。

一“r−−v −rArgL＝1・

　　　　　　　丿Y ． − ts ＿ g，＃t。

　　　　　　
ム

　　　 tV
．＿6−．　t，。。5

0，1

CdS

o．1
一

〇・2　 Fn　　 O・3

Fig．12　Component　due　to　the　side 　fDr

　　　　 2TIL 　＝o．工067

2丁’L ： O，14
　 　 督Ω 。1’4

・一一
s ・＿伍＿ノ

↑ ＼
“ 一

、．−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ff〕一・〕一＿o ＿く h ＿一＝＿髦Lコ2．0

O．05

一一＿
，．

，L−．．．／

f’Xv −．7＿ 　SL．1．・

ノ
’

　 　 　 　 　 　 ／tノ
＿　广＿−CH ’（ff ）

　 L＿＿＿
　 o．…

　　　ノ戛 ＿ ＿ 鰍 。

．ノ

　　　　　　ノ
亭
＼ 一 ・s

0 O・2　Fn
⊥

〔冫3

F 三9．13Component 　due　 te　 the　 side 　 f。 r

　　　　 2TifL；O．14

先 の 計算
5）で は κ→c ・ ，λ→0 の 時の 解析解 を 代用 し た 。

その 後実際 に 数値積分を 行な っ た結果で も， こ の 仮 説を

裏付 け る数値 が 得 られ た の で ，こ こ で も解析解 で 代用 し

て い る 。 な お ，（14）式は V＝0 で も有意な 値 を．与える 。

そ の 時 は 横揺 れ す る二 次 元 平 板 に 働 く減 衰 力 の 近似値を

与える Q また 流失渦を考えな けれ ぽ，第 1 項 第 2 項 に 対

応 す る項 は 減 衰 力 に 当然 入 っ て 二 な い 。

　数値計算の 結 果 を Fig．12，13 に 承 す 。 記
．
号は 実験値

と同 じ意味で あ る 。 こ の 図 よ り 2T1ム が 大きくな る に つ

れ て ，Cds が 大 き くな る こ とが わ か る o また 低周波数域

で は 速度依存性 が 強 く， 高周 波数 に なる と弱 ま る とい う

傾向が み られ る 。 とくに ξL
踰0．5 の 実験 と計算 の

一
致 は

良好で あ る 。 そ の 意 味 で は 実験 を定 性的 に 説明 で きる と

思わ れ る が，計鑠の 方が 大部低 い 周波数域か ら船速依存

性が なくな る とい う結果 を与 え る。

　3．3　船 底 に よ る 減衰 力 へ の 寄与

　今，演算を単純化す る た め に 船底を適当な矩形平板 で

置きか え る。 こ こ で は，平板の 幅 B を水線面係数 Cw

を 用 い て ，B ＝ ・ CωB で 定 義する こ とに す る 。 無次元値 を

　　　　　φ軍φL！2V ，　α ＝B！L，　δ＝β！2T，

　　　　　x ＝ Lξ！2，　y ＝寓 βη12，　z ＝ 7
’
ζ

で 定義 して （13）式を書き改め る と，

・（e・・… 9）一一咢［差LLv’dξ・dr，・

　　∫輒
D°

7結轟 … 伽 （・一・
・
）

　　 一 η
一

η
’1 ＠ α ）

2
＋ が ｝

　　 × cos （nz 十ε）CDS （nxJ 十ε）dn

　　・÷1二1ン婀
・

膿 ・鏘｝嬲
3

　　 exp ｛im （ξ
一ξ

「

）
− 1η一η

’

】K （m ）十 λゴ（ζ
一
トcr’）｝dm

　　・tfr、f、

・励
・

｛ル 疏
3

＋跚

　　ep
（

鴛斜麟 （・一・
t

）

　　
− iεplη

一
η
「
IK（m ）

一
｛
一？，d（ζ十ζう｝dm ］　　　　　　（15）

ξ
’

，η
’

に 関す る積分 を行 な っ た 後，圧 力 φ と し て 表わ

す と，φ一・φノ砕 ＝fω ψ 十∂φf∂ξで あ る か ら，

φ一咢［差二伽 五
D゚

蒜鵠纛

　　（
2
豊つ・ 呶 ・）… （n δ

一
・）・ s ＠δζ・・）dn

　　・÷｛疏
2

・蔚
（li｝llXt・

．

°

，

）
・

　　（
疂
劉 艦 （・μ

一・・画 ・

　　÷f｛鵡 ＋罵
3

÷1瓢｝εP工疂吉錯
　　（

2sinm

　 珊 ）etfn ξノ
r

』（η）e；d・ζ
一1・

ゴη3］　　　　　　　　　　　（16）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

112

こ こ で

日 本 造 船 学会 論 文 集 　第 144 号

籌i：li籌繻 コ
（17）

船底部 に 沿 っ て モ ーメ ン トの 積分 を行 な えぱ横揺れ時の

流 体 力 が 計算で ぎる 。 今，わ れ わ れ の 関 心 の 対 象 は 減 衰

成分だけなの で ，式 の 煙雑 さを 避ける た めに減衰成 分だ

け を考え る こ とに す る Q モ ーメ ン トを ρgL （Bf2）312
で

無次元化 し た 値 Cr は

　　Cr− 一蓋f、

dξfr，・φ（6，・・，・ 一・）砌 （18）

で ある 。 求 め たい 減衰成分 Cd は 一Cr の imaginary

part で あるが ， （16）式 の うち ， 第 1項，第 2 項 は実数

部の み 与 え 虚部を 与える の は 第 3 項 の み で あ る o 第 3 項

か ら生ず る Cr を CrS とす る と，

偏 一 響 ｛鳶 ・齶 ・f。1｝
　　

（

嬲
4e ’

劉袖 ・
陥 研 … （・ ・脚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

た だ し

0．04

0．02

咢
唄
慝
色

G

B ，L．0．20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ ⊇
’　髦L＝2．O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／げ

　 t）2T’L逼G．106フ　　　　　　　　　　　　　　　　！fi・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　 t Ω ＝ll4　　　　　　　　　　 刀

／

　　　　　　　争
4

〆

／
！

〆
〆 鞫 5

』 」ゴン：ジ認
　 　 　 　 　 　 　 庁

Q．02
暑

喫

k
車

　 0

2）2TtL．O、14

O．1

＼　　　　　　　　　　　／丶
a ＿o．＿tr 　rO

02 　 Fn　　 O・3

1：：：1謙罷撫粂｝
し た が っ て 減衰力成分 C

α R は

　　贐
8
穿

2

｛茸 ・∫：：
3

・疏｝

　　　　　・ 講）（学

（20）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿＿M ＿rロー一＄L＝2．O
　 　 　 　 　 　 n −rc
　 　 　 』

t 石

　　　　　　一
9・＝1・5や

、
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で あ る 。 CatBの 実際 の 評価は 数 値 積 分 に よ るわ け で あ る

が ，
Ω＝lf4 を 除けば ， 数値計算上 問題とな る よ 5な特
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　　 Fig，ユ5　 Component 　due　to　the　bottom 　fQr

　　　　　　 BIL＝o．20

異性を被積分関数 は 持 た ない 。 数値積分法は 文献 5＞ に

記述 した方法 と 同様の もの で ある。

　計算結果 を Fig．14，15 に 示 す 。 こ の 時 も Ω＝1！4 で

発散す る 。 結果 は船速，周波数 い ずれが 大 きくな っ て も

減衰力は 増大 し，こ の 傾向は船幅の 拡大 に よ っ て よ り顕

著 に な る 。 た だ し，減衰力 の 大 きさは 船側成 分 セこ比 べ て

小 さい 。 船底 に よ る 造波の 効果 は 喫水 が 深 くな れぽ攪乱

源 の 没水深度 が 大きくな るた め 減少す る 。 各図の 下段 に

2　TIL ＝o．14 の 場 合 を 示 し た が，上 段 に 較ぺ 非 常 に 小 さ

くな る こ とが わ か る o

4　実験と 計算の 比較

　 3章 で 得 られ た 減衰力を実験結果 と対応 させ る た め

に ，次 の よ うな変換を 行 な うo

　　　 CdT＝＝ （2　T／B ）σdε十 （Bf2　T ）
2CdB

　　　　　　（22）

Fig．16 か ら Fig．19 まで に こ の CdT を フ ル ード数ペ

ース に 示 す。 計算例 は 供試船型 に 対応 させ て あ る 。
こ の

値は 3．2節 お よ び 3．3節 に示 し た 結果 ， 並 び に （22）式

か らわ か る とお り船側か らの 寄与が大半 を しめ る 。 船底

の 効果 を取 り入 れ た こ と で 船側 に よ る成 分 の み の 場合

（Fig．12
，
13） よ りも速度依存性が 相対的 に 強 くな り，

と くに 幅がひ ろ くな る とこ れが顕 著で ある。こ の 傾 向は

実験結果 と も一致し て い る。

　また ，
eL ＝＝O．5 近 くの 低周 波数域 で 実験結果 と定量的

に もあ っ て い る 点 は 船底の 効果 を い れて も保持 され て い

る 。 以上 の 諸点 を 考えれば ， 船側だけを考 え る よ りも，

よ り実験結果 の 傾向に近 づ い た とい え る 。 ま た ， 減衰力

の オ ーダーも実験結果 と合致し て い る とい え よ うo し か

し ， そ の 周 波数 ， 速度依存性を詳細 に み れば，定量的に

は もち ろん 定 性的に も検討すべ き点 が 多い 。 た とえ ば 低

周波数域 で 実験 と計算が 比 較的良く
一

致す る の は，本理
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論 が鏡讎の 自由表面条件か ら出発 し て い る こ とか らこ の

付近 で近似度 が 良い た め で あ ろ 5 と考え られ る。 しか

し，低 速 域 で も高 周 波 数に な る と，実験値 よ り も大分 大

き目の 値を与える 。 こ の 理 由は一つ に は周 波数が大 ぎく

なる と鏡像条件 の 仮定が崩れ，船体を 表わ す特異点 を 決

定す る の に 自由表面影響を入 れ る 必 要があ るの に ，本 計

算 で は 無視 し てい る た め で あ ろ うと考えられ る 。 同時に

薄 い 船の 仮定に よ っ て ， 二 次元計算 で もみ られ る と お

り，幅 が広い 場合 に 較 べ て 大き 目 の 滅衰力を 与 え る こ と

に なっ て しまうこ とも実験値 よ り大 きくな る理 由の
一

つ

で あろ うと考えられ る 。 幅の 効果 を 船底 の 造波 として 把

え ，
こ の 点 の 改善を 図 る考 え方 は 幅が ひ ろ ま る に つ れ

て ， 減衰力 は
一

度減少 し，そ の 後に 増大 す る とい う傾 向

を 把 え られ なか っ た 。 こ れ らの 点 を改善す る た め に は 船

側 ， 船底両 成分の 単純重ね 含 わ せ だ け で な く， 両攪乱源

　 　 　 　 O、】　　　　　　　 0．2　 匚 　　　　　 G、3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1n

Fig．19　 Calculated　C
σT　for　 model 　D

相互 の 干 渉 も含 め 得 る よ うに理 論 モ デル の 改良を図 る 必

要 がある と思 わ れ る 。 こ の 意味で ，幅 と喫水 の 効果 を 同

時 に扱 う細長船理 論に 基づ く計算も興味あ る結果を与え

る も の と思 わ れ る 。

5　ま　 　 と　 　 め

　 以上 の 実験並 び に 理 論計算の 結杲，船体に働 く横揺れ

減衰力に つ い て 得 られた知見 を要約する と次 の とお りで

ある 。

　（1 ）　数式船型 の よ うに 単純化 さ れ た 船型 で あ っ て

も，横揺れ減衰力の 速度依存性 は顕 著 で あ り，そ の 値 は

主 要寸法 が 同 じ実用鉛型の 裸殻の 値とほ ぼ一
致す る 。

　 （2 ） 横揺れ減衰力の 船体依存性 は船の 幅 ， 喫水 ， 船

　 長 な どに よ っ て 規定 さ れ る 。 同
一 2T ／L の 船型 の 場

合，B ／2T が 変れ ば変化す るが ， 幅が狭 くな っ て も広 く

な っ て も減衰力は 増大 し，そ の 中間 に最小 と な る所 が あ

る 。 そ の 時 の B ！2T は 実用船型の それに 近 い 。 幅 の 狭

い 場合 と広 い 場合 は い ずれも速度依存牲が強 い 。

　 （3 ） 薄い 船の 理 論 に 基 づ く横揺れ減衰力は 周波数の

低 い 所 の 実験値 と は定 量 的 に も大略
一

致す る 。 高周 波数

域 で は 速度依存性 が 小 さ くな る とい う計算結果 も実験 と

対応するもの で あ る が，速度依存性がな くな る周 波数が

計算で は 過小 に 与 え られ る 。

　 （4 ） 船底 に よ る造波効果 を近似的に 盛 り込 む こ とに

よ り， 実験で 得 られた幅 と減衰力の 関係に近づ け る こ と

が で きる 。

　（5 ） 横揺れ 流場 の モ デ ル 化に あた っ て は 実用船型 の

よ うな主要寸法比 を持つ 飜型 で は幅の 効果 を 十分に取 り

入 れ る ぺ きで あ る 。 そ の 意味 で 本 計 算 の モ デ ル に は 幅 の

効果 を取 り入 れ る の に 不 十分で ある。 ま た，細長船理論

に 基づ く計算も興味あ る結果を与える もの と思われ る。．

こ れ ら の 点 は 今後 の 研究課題 と し た い 。

本研究 の
一

部は 造研 SR 　161 部会との 共 同 研究 と して
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114 日 本 造 船 学 会 論 文 集 　第 144 号

行 な わ れ た もの で あ る 。 御討論を い た だ い た部会長 　中

村彰
一

教授を 始め とす る 各委員に 感謝す る 。 ま た本研究

の 全過程 を通 し て 指導， 助言を与えて 下 さ っ た 船舶技術

研究所運動性能部花岡達郎部長，高石敬史耐航性研究室

長に 感謝する 。 実験，計算 の 遂行に は 推進性能部，運 動

性能部 の 職員各位の 御協力を得た 。 と くに 猿 田 俊彦，吉

野 良 枝両 技官 お よび 工 学院大学学生谷 口 修
一

君 に は 実験

か ら図面 作成 まで 御援助をい た だい た 。 感謝す る しだ い

で あ る 。

　な お本論文 の デー
タ 処理，計算に は 同 研究所計算セ γ

ター
の TOSBAC −5600 を使用 した こ とを付記 す る 。
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