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三 次元 物体 の 波に よ る漂 流 力 （第 2報）
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The　Drifting　Force　Acting　 on 　 a　Three −dimensional　Body　in　Waves

　　　　　　　　　　　　　（2nd 　 Report）

by　Kimiaki 　Kudou ，ルfember　　 Kazuya　Kobayashi，ルr召鋭 うθγ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The　drlftlng　force 　actlng 　on 　 a　three −dimenslonal　 body 　due　to　 waves 　has　some 　different

features　wlth 　that 　of　the 　two −dimensional　one ，　 With 　regard 　to　the　 three −dimensional　 effect

on 　the 　drifting　force　it　can 　be　said 　that 　f…rstly 　the　drifting　force　coef 五cient 　Cot　reduces 　beca
−

use 　the　diffracted　waves 　 can 　scatter 　ln　an 　directions，　and 　secondly 　du 巳 to　the 　mQtions 　cf 　the

body　it　can 　have 　 a 　maximum 　which 　is　greater　 than 　that 　Qf 　the　perfect 　 re 且ection 　 of　 waves

WhlCh 　 Were 出 e　greateSt 　 One 　 in　the 　tWO −dimenSiOnal　 CaSe ．

　TQ 　make 　sure 　 of 　the　 a
’foresaid　point 　 of　 view ，　 the　theoretical 　 calculatio ］ユs　of 　the　drifti1ユg

force　coef 正…cient 　for　the 　prolate　spheroid 、v 三th 　the　ellipticity 　O．5　in　beam 　and1Qr 　head 　sea 　are

carried 　out ，　 and 　the 　results 　 cD 皿 pa £ e　faveurably 　with 　the　experimental 　data．

　 In　the　beam　sca 　condition 　the　matter 　is　ra 出 er 　similar 　to　the　two −d量mensional 　case ．　 However ，
when 　the　homogeneous 　spheroid 　is　free王y　fioating　in　head 　sea ，　the　ceeMcient 　C α．fr 巳e 　has　very

lligh　peak　l．71　near 　the 　pitching−resonant 　frequency ，　and 　since 　the　real 　one 　is　quite　a　little
shifted 　to　the 　h王gher　frequency 　side 　fQr　the 　modcl 　used 　in　the 　exper 三ment ，　the　c 〔｝rrcsponding

coef 温cient 　C歪，free　shows 　a　tendency 　to　shrink ，　but　yet 孟s　st 銀1　greater 　than 　1，0．

　 Thls　implies　 that　 the　 drlfting　 force　 in　a 　 three −d｛mensional 　 body　is　dominant 　 especially

whe ！1　it　is　intensely　pitching，　and 　if 丘　might 　be　 expected 　to　reduce 　that　force ，　making 　the

moment 　 of 　inertia　small 　 vreuld 　be　 an 　 effective 　 way ．

1　 緒 論

　前 報 で は ，球 の 波に よ る漂流力 に つ い て 考察 し ， 三 次

元効果 と して ，発散波が水 平面内 の 全方向に 伝播す る こ

とに よ っ て 漂流力係数は 全体的 に 小さくな るが，物体の

動揺に よ っ て 波 の 全 反射 に 対す る係数 を 超 え る ピ
ーク が

生ず る こ とを 明らか に し た
11）

。　そ し て こ の 事実 に よ っ

て，箱型模型 の よ うな波の 全 反射の ときに 漂流力係数が

1，0 に な る 物体 で は ，動揺時 に は こ の 係 数th：　1．　O を 超 え

る可能性 の あるこ と示唆 した 。

　波振中副 3の 規則入射波は 単位長 さ単位時間あた り

1！4 ρgh2 の 運勤量を 波 とともに 輸送 し て い る か ら，三 次

元 物体が 波に よ っ て 受け る 漂流力を D とす る と ，

　　　　　　　　 1＝ ヱ）ノ1f2　Pgh2　　　　　　　　　　　　（1）

は 等価波反射長さ と考える こ とが で きる 。 た だ し，こ の

場 合 の 反射とは 二 次元的なもの を想定 し て い る 。 こ の 長

さを 物体幅 B で 無次元化 した も の，す な わ ち漂流力 係数

　　　　　　　　　　 Cd ＝l！B 　　　　　　　　（2 ）

＊ 東 京 大学 工 学 系 大 学 院

は ，し た が っ て，物 体 幅 の Cd 倍の 幅の 波 が等価的 に 二

次元 の 意味で 完全 反射 され た と考え る こ とがで きる。 こ

れ が 1．0 を超え る こ とは ， 物体の 最大幅以 上 の 波が反射

され た とい う こ とで あ り，こ こ で 提起 され る疑問 と して

重要 な事は，上 記 の 主張 は 可能な こ とで あるか ど うか と

い うこ と で あ ろ う。

　球 の 場合 の 計算お よび実験結果 に よ る と，固定 の と き

の 漂流力係数は 三 次元的な完全 反射の 値を 超 え な い o ま

た，こ の 値を超える ピーク が 生ず る の は ，物体 が 動揺す

る場合 に お い て の みで あ る 。 し た が っ
て

， 上 の 問題は 次

の よ うに な る と考えられ る 。 すな わ ち ， 物体 の 運動 に 関

与す る波部分 は，物体幅 内 は もち ろん ，それ以上 の 部分

で あ り， 後者 は また漂流力の 増大 に も寄与 をす る 。 こ の

主 張は ，直感的 に は 正 し い と考え られ て も，陽 に 証 明す

る こ とは 難 し い
。 しか し，こ の 漂流力 に 関す る 運動量 と

は違 い ， 三 次元物体 が運動 に よ っ て 波か ら吸収 で きる パ

ワ ーlcつ い て は ，次 の こ とがわ か っ て い る
6）・s）。　Evans

（1976）に よ る と，軸対称 の 三 次 元物体が単
一

モ
ード の 運

勤を す る とき，最大 の パ ワ
ー
吸収長さは ， 入射波 の 波 長
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を λ とす る と，運動 の 同調時 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ご

　　　　　　　　　　
1
…

；
万

λ
　 　 （3 ）

とな る o た だ し，横揺 　左右揺で は e・・2，上 下揺 で は

．ε；1 で あ る 。 　こ れ か ら，長 波 に 同 調 し て い る軸 対 称物

体 は ， そ の 幅 よ りも大 ぎい 幅の 入 射波 か ら ＝ ネ ル ギーを

吸 収す る こ と が で きる こ とがお か る が，漂流力に つ い て

も同様 の こ と が成 り立 っ て い る と考える こ とが で きる 。

　本論文で は，以上 の 点を 明 らか に す る た め に，漂流力

・
に 関 し て は 球 に 比べ て さ らに 三 次元 性 が強 い と思 わ れる

回転楕 臼 体に つ い て ，実験 と数値計算を行 な い
， 両者 の

．比較検討を試み た 。

2　回転楕円体 の 漂流力

　座標系を Fig．1 の よ うに 定 め る 。 こ の とき，
　 xy 平面

は 静止水面とし，β 軸 は 上向きを正 とす る。また，楕円

体の 表面 は，

Figユ 　Coordinate　 systems 　 and 　 surface   f　body　is

　　　 prolate 　 spheroid 　with 　a ： b ： c ＝2 ： 1 ： 1

　　　　　　　s ・籌＋ll＋耋一・一 ・　　 （・）

で 表わ さ れ，こ れ に 墓 つ い て 以下 の 定式化を 行 な うが ，

実験で 用 い た模型は 図に 示す よ うに ，
a ： b ； c ＝2 ： 1 ： 1

の 回 転楕円体で あ り， 数値計算もこ の 形 に つ い て 行な っ

て い る D

　 齡 軸 とα の 角を な す 方向 へ の ， 波振幅 々の 入射波 の 速

度ポ テ ソ シ ャ ル は

　　　　　　φゾ 誓岬 κ一 一 脇
（・）

で 表わ され る 。

　 こ の 入射波が物体に よ っ て攬乱 された後，十分大きな

半径 R の 円筒形 の 検査面に 達 し た と ぎ，そ こ で の 全休の

速度ポ テ ン シ ャ ル は 漸近的 に

　　　　φ一筆
一   ・・

−a ・… t

　　　　　− i》轟 丑 （の e
…
一
・K − 一 ・

（・）

と表わされ る 。 ただ し ，
R ＝轟 所：ア 。 こ の とき，物体

に 働 く漂流力 D （Dx ，　Dv）は ，

　　　砺 響∬
π

置 （の ・
・

（…
一

… ・）dθ （・）

　　　Dg
・
一響fo2n　l　9 （θ）12（sin　ev −・sin θ）dθ　　（S ）

で 与え られ る
1＞
o

　 こ こ で， P は 流体 の 密度，　 g は重 力 加 速度，ω は 規 則

入射波 の 円 周 波数，波数 K ＝ 　CO2fg で ある 。

　 2，1　定式化お よ び 流体力

　規則波中の 物体 の 漂流力を 求 め る た め に は ，　 diffrac−

tion　 potential お よ び radlatien 　 potential を 求め な け

ればならない
。 本論文 で は ， 回 転楕円体 の 表面 に 特異 点

を 分布さ せ ，物体表面境界条件 に よ っ て 導か れる 積分方

程式を 解 くこ とに よ っ て その 強 さを決定 し，速度 ポ テ ソ

シ ャ ル を 求め た
2｝・a）

。

　 2．1．1 定式化

　流体 は 理想流体 と し ， 自由表面をもつ が，表面張力は

無視す る 。 入 射波 の 波高，物体 の 運 動 振幅，お よび 流体

の 攪乱 は微小とし，した が っ て ，問題 の 線形 性 を 仮定す

る o

　物体が振輻 4 の 運動

　　　　　　　　　　∫〜召｛Aetwt｝　　　　　　　　　（9 ）

を行な っ て い る ときの radiati ・ n 　potentia正を

　　　　φ（x ， Y，　Z ；の＝・Re ｛ituAφ＠，？」，の8触 （10）

とす る 。 た だ し，Re は ｛ ｝の 量の real　part を と る こ

とを意味す る 。 ま た，振幅 んの 規則 入射波の 速度 ポ テ ン

シ ヤ ル お よ び Cliffraction　potential を

　　　　φ（x ，y，　z ；t）＝ Re ｛iwhφ（x ，y，　rr）etwt ｝ （11）

とす る 。 し た が っ て，横波 の 場 合 に は （5）式 に お い て，

α ＝π ！2 とす る と，

　 　 　 　 　 　 　 ＿＿i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　％ 一

了
eKt

−2ffv
（i・ b・ am ・ea ）

と な る 。 また，縦波 の 場合に は α ； O と し て

　 　 　 　 　 　 　
− l

　　　　φ
・ ，k＝

−
iirerrZ

−tKx
（i・ h ・ad 　sea ）

と な る 。

（13）

　 こ の とき速度 ポ テ ン シ ャ ル ψ に 対す る 境界値 問 題 は

次 の よ うに な る o

f
　 グ2φ ＝ O　　　　　　　　　 in　fluid　（2 く O）

並 ＿κ φ．．o　 　 　 　 　 　 　 　 　 at 　 9＝0
　 ∂a

！
　 ∂φ
　　　 ＝β （Pt， Y ，

9 ） ・ ns
　 ∂n

　R →Oつ の と ぎ発散波 を もつ

（14）

（15）

（16）

（17）

　た だ し，n は物体表面 で の 外向き単位法線 ベ ク トル で

あ り，

　　　n ＝＝（nx ，：ty，　ne ）

　　　　　《諦 多）！
！4嘉舜 （・8）

また，B （X ，  ，Z ）は 各 問題に お い て 次 の よ うに 与 え られ

る 。
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　　　　　　lnx　　　　　　　　　　　（surg 三ng ）

　　　　　　
℃ny 　　　　　　　　　　　　（swaying ）

　　　　　　 nl 　　　　　　　　　　　　（heaving ）

　　　　　　 「
xnt − gnx 　　　　　　　　（pitching＞

B （”・y・9 ）
「（・

，＋ ・nz ＞・
…

一
・v）

（・iffract・・n 　p・・bl・・

　　　　　　l　　　　　　　　　 in　beam 　sea ）

　　　　　　　（nx 十ine）eff（t
−t ＝ ）　（diffraction　problem

　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　 in　head　sea ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

点 P
’
（x

’

， y
’

，　ai ）に あ る単 位 の 強 さ の sink 特異点 に

よ る点 ρ＠，〃，の で の 速度ポ テ ン シ ャ ル は ，次 の グ リ
ー

ン 関数 G （x ，y，　z ；ゴ，y
’

，z
「

）で 表わ さ れ る o

G ＝G
じ十iGs

G ・
一÷ザー

・ K ・
K ・・＋ ・

’
）［Ho （KR

’

）＋ N 。 （κRl）コ

　　
ー継 鷲 レ 鯉 ＋・

・2
）
一

・／2
ぬ

Gs＝2πK ・eK 〔e ＋ z
’
）∫。（K1 〜

厂

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

た だ し

　　　　　　　R ’ 2＝＝　（x
一ゲ ）

2
十 （y− y

’

）
a
　　　 （21）

　　　　　　　r2 ＝R ’2
十（9 − zl ）

2
　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　
．
r
’2

＝ ＝RfZ一ト（z 十 a
「
）
2
　　　　　　　　　　（23）

で あり，
∬

。 は 0 次 Struve 関数，∫o は 0 次の 第 1種
Besse1 関数 ，　 N

。 は 0 次 の 第 2 種 Besse1関数 を表わ す 。

　 こ の sink 特異点 を 表 わ す グ リーン 関数は ラ プ ラ ス の

方程式 の 特異解で あっ て，境界条件 の うち の 自由裘面条

件 と発散条件 を 満た す 。 従 っ て ，物体表面境界条件に よ

っ て ， 回 転楕円体表面 に 分布 させ る sink 特異点の 強 さ

F （ガ ， y
’

，
zf ）を決定す る こ とがで きる 。

　点 P（X ，
　y，

　Z ）で の 速度 ポ テ ン シ ャ ル は，グ リーン 関数

と特異点の 分布の 強さを用 い て 次 の よ うに表わ す こ とが

で きる 。

　　　　φ 幅 ・）一素∬F （・
・

・・…
t

）

　　　　　　　　　 × G （x ，鮎 z ；xJ，　YJ．2
「

）dS　（24）

た だ し，5 は 回転 楕円体 の 表面 を 意味す る
。

　 こ の とき， 物体表面境界条件 （16）式 は

　　　　
一F 幅 の÷岩∬ F （x

・

p　・
・

・… ）

　　　　　　・妾G 幅 ・ ・ xl 　yf．　a
・
）dS

　　　　　＝2B （m ，　y，　a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

とな る 。

　こ の 積分 方程 式 を解 くた め に，境界条件 を合 わ せ る 代

表点 を多数個 と る と，特異点 の 強 さ に 関す る多元連立
一

次方程式が 得 られ，こ れ を解くこ とに よ っ て，特 異 点 の

分布 の 強 さを 決 定 す る こ とが で きる 。

　本論 文で は，Kim と同様 の 方法 に よ っ て ，118象限 に

6× 6 個 の 代表点を と り，数値計算 を 行な っ た
2）・s）

D

　2．1．2　流体力

　上記の よ うに し て 速度 ポ テ ン シ ャ ル が 求 め られ る と，，

変動 圧 力

　　　　　　P− 一
・讐 　 　 　 （26）

を 物体表 面 で 積分す る こ とに よ っ て 流体力が得 られ る 。

　 radiation 　 force に つ い て は ， こ れを運動 の in　 phase

成分 と quadrant 成分 とに 分割 し て ，そ れ ぞ れ付加質 量

と造波滅衰力 とす る 。 上下揺 の 場合 に は，単位振幅 の 運

動を

　　　　　　ζ＝ et ω t
　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

とす る と，radiation 　potential ψ。 セこ 対 し て

　　　　　鴫 ・r・abc ＝：一・a，ξ一曝 （28）

と定義す る と，付加質量 係数 M
π お よ び 造 波減 衰 係 数

Nee は ，

　　　　　Mee − ・・V
・ ：
一

、磊。 ∬・麟 （29）

で 与え られ る 。 左右揺，前後揺 の 場合 に も同様に し て ．

　　　　　Mv 厂 iN…
＝：

、茘。 ∬・躍 s （・・）

　　　　　M ・・
− iN

・・
＝

，羨 ∬ψ紹 5 （31＞

が 得 られ る 。

1．5

1．0

0．5

　O　　　　　　　　　O．5　　　　　　　 t．0　　　　　　　1・5　　Kb 　　　2・⊂P

Fig．2　Added 　mass 　and 　damping 　coe 伍 cients 　fer

　　　　heave　and 　sway

　縦揺 の 場 合 の 流体 モ ーメ ン トは，次 の よ うに し て 得ら・

れ る 。

　原 点 0 まわ りの radiation 　 moment は ，単位振幅 の 縦

揺 の 運 動 を

　　　　　　　　　　 ep＝ ＝ ettat 　　　　　　 （32）

とす る と，radiation 　pstential φ
P に対し

　　　　　砺 ・…
t・・tff

、

・
・（xn ・

一・・ n
・ ）dS （・・）

　こ れ を ，
213 ρπ σ

3跏 で 無次元化す る と，付加臘性 モ
ー

メ ソ ト A！tp お よ び 造波減衰 モ ーメ ン ト Alppは ，

晦 一賑 一一
蘯藷 ∬・編

一
zn ・）・S （34＞

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

158 日 本造船学会論文集　第 144 号

で 与 え られ る 。

　上 下 揺，左 右揺の 付加 質量係数お よ び 造波減衰力係数

の 計算結果を Fig．2 に 示 す 。 また ，前後揺 お よび 縦 揺 の

計算結果 を Fig．3に 示す 。

　縦波中の 囘転櫃円体 の 運動で は 前後揺 と縦揺 の 連成運

動 を考 え る 必 要が あ る の で ，次 に 前 後 揺 と縦揺 の 連 成 係

数 に つ い て 述べ る 。

・o．3

Q2

o．1

　0　　　　　　　　　　　1．0　　．　　　　　　　2．0　　　　　　　　　3．O　　　Ka 　　　　4．O

Fig．3　Radiation　force　 and 　 mement 　 fQr　 surge 　and

　 　 　 　 pitch

　物体が縦揺を した ときの 前 後方 向 の rad 量ati ・ n 　force

Fxp は ， 縦揺 の と きの ポ テ ン シ ャ ル か ら導か れ る変動圧

力の 前後方向成 分 を，物体表面 上 で積分す れ ば よ い 。

F
・P
− 一… et

・ ・ff、　・・
n ・ dS

で あ る か ら，

　　　　　殉詈・… b・
一畑 一

塀

と定義す る と，

　　　　M
・ ・
一・N

・ ・
一一

、。1、、， ∬・
・
n ・・S

で 与え られ る 。

（35）

（36）

（37）

　同様 に し て ，物体が前後揺をし た と きの 縦揺方向 の モ

ーs ソ ト Gvm 　vcつ い て ， （213）zaρa2bc で 無次元化す る と ，

　　晦
一蒔

，。1，、。 ∬d・・ （xn ・
一

… ）・S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （38）

が 得 られ る。

　相反定理 に よ っ て ， A4
’
px
＝Mxv

，
　N

轄
詞 ＞xp で ある こ と

が保証され て い るが，著者 らの 計算 に お い て も， こ れ ら

の 係 数 の 二 通 りの 計算法 に よ る 偃は 3 桁程度の
一

致 を し

て い る。

　計算結果を Fig．4 に 示す 。

　次 に，上 下方向 の 　diffvaction／orce は 　diffraction

potential ¢）
d に 対 し て

　　　　辱
一蜘

偏

∬＠渦 ）… S （・・）

で あ るか ら，無次 元 の 波浪強制力 を 次 の よ うに 定義す

る 。

、15

．10

．G5

飼
　 　 　 1

　　　1

　 　 　 　

　 　 　 E

『 ｝一一1齟

丶　　　　、　 　 …

　 　 ヨ

＿．．＿」

N 鴻

　　1
一

丶
｝

　0　　　　　　　1．0　　　　　 2・0　　　　　 3・O　　Kq 　　 4・O

Fig．4　Cross　ceupllng 　 effects 　 between　surge 　 and

　　　　pitch

　　　　　　　　Fa1 ρghrrab＝ Fgetcot　　　　　　　　　（40）

　　　　　F
・
＝＝一券∬（φ w 十 〇d ）n

・
dS （・・〉

同 様 に して ，横方向 お よ び 前後方向 の 波浪強制力 は ， そ

れ ぞ れ ρgh・Tac ，ρghzbc で 無次 元化 を す る と，

　　　　馬 一一姦∬（φ・ ，・＋ψd ）ncrdS 　 （・・）

　　　　F ・
’一藷∬（鰯 ・

・）… S （43）

で 与 え られ る 。

　次 に ， 原点 0 ま わ りの 縦揺れ方向の diffracti。 n　 mom −

ent は

　　c
・
’＝… h・

… ff， （d・・ ＋ ・・）（…
− xnx ）dS （44）

こ れか ら， 波浪強制 モ ーメ ン トは

　　　　　　　　Gd！ρghπ abc ＝Gvettut　　　　　　　（45）

とお くと，

　　　・
吃 藷∬（・ ・ ＋ ・轟

一
・・t

・ ）・S （46）

と な る 。 波浪強制力お よ び モ ーメ ン トの 大き
r
さを それぞ

れ

　　 Fm ・” 】Fxl，　 Fv＝IFvl，　 Fe ・＝1Fel，　 G 戸 ［Gp　l，
と し て

， 計算結果を Fig．5，
6 に 示す 。

　2．2　回転楕円体 の運 動

　横波中で 物体が運動 し て い る 場合，運動方程式 は

上 下 揺で は

　　（・＋嬬 ・ ・ 賠 号÷・一 号望・〆 （47）

左右揺 で は

　　　　（1十 114［
yy ）il＋ ・  力号乎酔

・

（・・）

で 与え られ る 0 た だ し，実験に 用い た 模型 で は，Fig．9

に 示す よ うに 重心 が喫水下 13mm の 位置に あり，そ の

た め に 横揺 れ が 生 ず る と考え られ る が ， 今 回 は そ の 影響

を無視 し て い る 。
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1．o

．O．5

0Fig

．5

1、O

O．5

o

Wave 　 exciting 　 forces　for　 heave 　and 　sway

in　beam 　sea

Fig，6

O

Wave 　 exciting 　 surging 　 and 　heaving 　forccs

and 　pitching 　 moment 　 in　 head　 sea

　縦波中の 回転楕円体 の，前後揺 と縦揺 の連 成 を考 え た

運動方程式は次 の よ うに なる 。

　前後揺 で は

　　　（1＋M
。。）ξ＋ω  ξ＋ aM

。 ，ip＋ a ω N
。M

　　　　　　　　一 号夥 ・
観

　 　 （・9）
．

　縦揺で は

（睾 ・桐 φ・・婦 暑σ

σil≠・＋幣
・

ξ

　　　　・　
LN

・ ・ξ一号・卸 ・ ・

こ の ときの 運動 を ， それぞれ

　　　　 ζ一hA
．
et（tut

’EZ ）　 （heave ）

　　　　 V”＝− hAyet〔avt’Sy ）　（sway ）

　　　　 ξ＝− hA
．
et（tuiner ｝　（surge ）

　　　　9 ・・−2・4
。
・
・…

一
・P） （・… h）

（50）

（5ユ）

（52）

（53）

（54）

と お き，前 後揺 と縦揺 の 方程式 は 連立 さ せ て 解く。

　横波中の 運動振幅お よ び位相差 の 計算値 を Fig．7，8 に

示 す。 縦波中の 運動振幅 の 計算結果 は Fig．10，1ユ，12に，

ま た 運 勁 の 位相 遅れ に つ い て は Fig．　13 に ま とめ て 示

す 。

　 こ れ ま で 述べ て きた 回 転楕 円 体は ，Fig．9 の Spheroid

A の よ うに
一
様 な 密度の 物体 と考え て きた o しか し ， 実

験 で用 い た模型 は Fig．9 の Spheroid　B の よ うに 中実 で

、は な い た め，慣 性 モ ーメ ソ トが Spheroid 　A の 81．3％

しか なか っ た。 従 っ て， 後者 の 場合 の 縦揺と前後揺で

　
Z

！
A15

T、0

05

0

Fl9．7

1．oAy

o．5

0

Heaving　amplitude
sea

and 　phase 　lag　in　beam

Fig．8

o．5 暑．Q

π「
2
εy

o

＿X
　　　　　 ZO 　21．5
　 　 Kb

Swaying 　 amplitude 　 and 　phase 　lag　in　beam

sea

Fig．9　Hemogeneous 　spheroid 　A
，
　 arld 　spheroid 　B

　　　　used 　in　experiments 　and 　each 　longitudinal
　　　　 radius 　of 　gyration

1．o

o．5

0 堊、O 2．O 3．O　　Ka　　 4・O

Fig．10　Heaving 　 aniplitudc 　in　head 　 sea
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　　Fig．ユ1　Surglng 　amp1 ｛tude　in　head 　sea

a｛1

6

4、O

2

」

t
　　　　　　　　　　一

「

　　　　　　　・ 　
・L L ＿

一」 　　十
0　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　3、O　　　K α 　　　　4・O

　 Fig．12　Pitchlng　 amplitude 　in　head　 sea

　関数 H （の を radiation 　problem お よ び diffractiore

problem それ ぞ れ に つ い て 次 の よ うに 定義す る 。

　 三）　　radiatiQn 　problern

　　　　　　　　H
， （o）一指 罵 （の　　 （57 ）

　ii）　diffraction　 problem

　　　　　　　　蹴 r 語 （の 　 （5s）

た だ し，A は 各運動の 振幅を表わす 。

　2．3．1　横波中に お け る漂 流 力

　鬨数 π （の の ， y 軸 の 正 の 側 と負の 側 で 符号が変わ 1
らな い 成分を H ：

（の， 符号が変わ る成分を EH （θ）とす

る と，

ユr ．
2

2

一一

旨E

　　1
鴫　　／
　 　 　

　
　 t

　 　 　 　 　 ノ

εz 　　　　　〆

　　4 ／
ノ

　　垣
　

〆 L＿

ぢ
〆

ー

〆
磊

ん
／

，

溷
髄

下

・

ヒ
ε， 洲

一
　 O　　　　　　　l．0　　　　　　 2．0　　　　　　 30　　 Ka 　　 40

　　　　 Fig．13　Phase　lags　in　head　sea

は，（50）式 の 慣性モ ーメ ン トの 項を

　　　　　　　（。… 瑠
2

曲 ）4b　 （・・）

と して 計算 を行 な い，添記号
‘‘

ボ
’

を 付けて 区別 し て い

る 。

　2．3　漂 　　流　　力

　漂流 力 は 無限 遠に お け る 散乱波 の 性質が わ か れば，

（7 ），（8 ）式 に よ り計算 で き る。R ’→Q。 の とき，グ リ

ー
ン 関 数 は

　　　　　・一 ・’4響 即
一一 ・ ・

（56）

とな り，（6 ）式で 定義 さ れる 関数 E （θ）を 求 め る こ と

が で きる 。

　　　　　　　∬ （の＝UI （θ）十 H ロ （θ）

と し て，

　　… （・）一 ・∬・（x
’

，・
’

・・
’

）・・s （・・
’
・・s θ）

　　　　　　× COS （Ky
「

sin θ）eKa
’
dS

　　H ・ （・）一・覗 ・（x
’

・・
’

・・
厂

）… （Kx
厂
c ・ ・ θ）

　　　　　　× sin （Ky
’
sin のeif

＃
’dS

と蓑 わ され る 。

　運 動 の 対称性 に よ っ て ，上 下 揺 の 場 合に は

　　　　　　　　　Hs （θ）‘・u 「
（θ）

左右揺 の 場合 に は

　　　　　　　　　Hy （θ）； Hu （の

さらに，物体が固定 され て い る 場合 に は

　　　　 H （0）f：。 。d
・ ・ HI （θ）fix 。 d ＋HI （θ）fix ， a

と定義する 。

　運動 を し て い る場 合 に は，

（59）

（60）

（61）

（62＞

（63）

（64＞

　　　　　　　　　　　　　 radiation 　potential　をよ，

2．1 節 で 求 め た 各運動 の 速度ポ テ ン シ ャ ル に （51）〜（54）

式で与 えられ る運動振幅比と位相差 を乗 じ た もの に な

る 。 従 っ て，物体 が運動 を す る 場合 の 関数 H （θ）は 次 の

よ うに なる 。

　　　　　　　　　 E 「＝Hd 十Br　　　　　　　　　　　（65）

で あるか ら，

　　　　　　　　　　鱈 謔 　 　 （66）

と定 義 す る と，

　　　Hl （のf。ee ＝ffl（θ）fi ． 。 d ＋A ， e
『te・” e （θ）

　　　H ［

（θ）rree ＝H ロ （θ）f≡xed
− Ave

−
teyHcr

（θ）

で 与え られ る 。
こ の と ぎ，漂流力係数は

　　　　Cd＝＝Dv1ρgh2a

　　　　　一 欟   （・）1・ （・一… θ）d伊

か ら計算す る こ とが で ぎ る 。

（67）

（68）

（69）

　漂流力係数 の 計算結果を ，
Fig．14に示 すQ 計算は，物

体が固定 された場合　Cd，fixed ，上 下 揺 の み 自由の 場合
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σ
・，hea ．。−free，左右揺の み 自由の 場合 C己，、冊 y ．fre巳，お よ

び上下揺左右揺 と も自由な場合 C
σ

，
fr。。の 4 種類 に つ い

て行 な っ た。

　2．3．2 縦波中 に お け る漂流力

　物体が固定 さ れ て い る場 合 の 漂流 力 は ， 横波中 の 場合

と同様 に し て 求め られ る。た だ し Hll（の の か わ りに ，

X 軸 の 正 の 側と負 の 側 で 符号 が か わ る成分を もつ 関数

H 皿
（の を考える 。

龜0

D．5

oFig

．14

】5

1．o

e5

o

　 O．5 　　　　　　　1、0　　　　　　　1．S　　Kb 　　　2．O

Drifting　force　coe 伍 c三ents 　in　beam　 sea

Fig．15　Drifting　force　 coef 五cients 量n 　head　 sea

ff 皿

（θ）− 4i∬ F （x
’
， 〃

i

・
gl ）sin （κ ：

厂
c。s θ）

　　　　　　　× COS（Ky 广

sin θ）eKi
’dS

こ の とき，漂流力係数は

　　　　Cd・＝D
τ1ρgh2b

　　　　　一轟∬
2π
1・ （・）「

・

（・一 ・）・・

で 与 え られ る 。

Fig，16　Setting　 of 　the 　 model 　in　beam 　 sea

（70）

（71）

　物体が運動して い る場合の 関数 H （の は ，前後揺 と縦

揺 の 連 成 を 考 慮 し て，

　　HI （θ）t 。。 。
＝ HI （θ）fi ． ， d ＋ 砺 θ

一i‘・H
： （θ）　 （72）

　　HPt（θ）free 　＝H 皿 （θ）fixed− Axe−texHlr（θ）

　　　　　　　 − Ape”tSvHp （の　　　　　　　（73）

とな る 。 た だ し，篤 （θ），llm（θ），H ，（θ）は ， それぞれ上

下揺 前後揺，縦揺の 場 合 の U （θ）で ある 。

　漂流力係数 は ，固 定の 場 合 と同 様 に （71）式 に よ っ て

計算す る こ とが で きる 。

　 漂流力 の 計算値を Fig．15 に 示す 。 計算は 物体が固定

され た 場合 Cd，MxBd ，上下 揺 の み 自由の ij合　Cd
，
heave −fre θ t

すぺ て 自由な場合で Spheroid　A に対 して は Cd，free，

Spheroid　B に 対 して は C齢 ree の 4 種類を行 な っ た 。

　 2．4 実験 お よび 計算値 と の 比 較

　輳波を受ける回転楕円体が固定されて い る場合 の 実験

状態は，前報 の 球 の 固定 の 場合 と 同様で あ り， ブ P
ッ ク

ゲージ に よ っ て横方向の 力を計測 し て 波浪強制力を求め

また こ の 力 を積分 器 にか け て，そ の 時 の 平均増加率か ら

漂流力を測定 し た 。

　横波を受けて 自由に運動す る 回転楕円体 の 実験状態を

F碆 16に示 す 。 物体の 船首揺 を防ぐた め に ， 図 に 示 す よ

うに テ グ ス で ダ イ ヤ モ ン ド形をつ くり，エ ソ ドレ ス に 結

ん だ 。 漂流力 は，物体が変位す る こ とに よ っ て 生ず る ば

ね の 伸び お よ び縮 み に よ る復元 力 とつ り合 わ せ て 測定し

た o また，同時 に 運動の 振幅を計測 した o

　　 な お，各実験 で は定常 な波形 を 20 波

　 前後記録 した 。

　　 流体力係数の 実験値は ， 左右揺強制力

　 に っ い て Fig．5 に 示 す が ， 計算値 と よ く

　 一致し て い る o

　　 運動振幅の 実験値を Fig．7，
8 に 示す 。

　 運動振幅は 入射波振幅で 無次元化 し て い

　 る o 実験値は
一つ の 周期 に おけ る い くっ

　 か の 波高に よ るデ ー
タ を 最小自乗法 で 整

　 理 し た もの で あ る 。

　　 漂流力の 実験計測 は，固 定の 場合 と上

　 下揺左右揺とも自由の 場合に つ い て行 な

　 っ た 。 漂流 力係数の 実験値 は，Fig．　14に

　　　　　　 示 す 。

　　　　　　　 固定 の 場合の 漂流力係数 の 計算値 と実
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Fig，17　Sett｛ng 　of 　the　mode1 三n 　head　sea

験値は よ く合 っ て い る o ま た，自由の 場合 に は ，

「
Kb が

1．2〜1．5の 実験値が計算値 よ りもか な り低 い が，そ の 他

の 部分 で は 両者 は よ く合 っ て い る 。

　縱波を受け る回転楕円体 の 実験状 態 を Fig．17 に示

す 。 実験方法は ， 横波中の 自由の 場 合 と同 様で ある 。

　運動振幅の 実験疸を Fig．10，11に 示す。上下揺 と前後

揺の 運動振幅は 入財波振幅 乃 で 無次尤化 し，縦揺 の 運動

振幅は h！a で 正 規化 して い る 。

　漂流力 の 実験 は，す べ て 自由な場合だ けで あり，
Fig．

15 の σ謹，畑 θ に 対応 して い る 。

3　結 論

　本論文 で は ， 短径長径比 1 ： 2 の 回転楕 円体 （prolate

sphereid ）が， 横波中お よび 縦波中 に ある と きの 波に よ

る漂流力を研究す るた め に，特異点の 物体表面分布法に

ょ っ て ，radiatten 　potentia1お よ び diffraction　potential

を 求め ， 漂流力係数な ど の 厳密 な数値計算 を行ない ， 実

験値 と比較 した 。 そ の 結果，次 の こ とがわ か っ た 。

　 i）　回 転楕円 体 が 横 波 を 受 け る場 合，　 運動振幅と漂

流力係数 の 実験値と計算値とは よ く合 っ て い る が ， 前報

の 球 の 漂流力係数 に 比べ て ，運動 自由な球の 場合 に み ら

れた よ うな顕 著な ピーク が，実験値計算値ともに 現われ

ない o こ れは 横波を受け る 回転楕円体で は そ の 三 次元効

果が小さ くな るた め と考 え られ，全体的な傾向とし て は

円柱の 場合に 近づ い て い る。　また，　運 動 振幅 に つ い て

は ， 上下揺 の 場合 は実験点が 全体的 に長周期側に ずれて

い る こ と，お よび左右揺 の 場合に は，実験値が波打 っ て

い る こ とは，実験計 測 機 器 に よ る運 動 の 制限，重 心 位置

と原点 とが
一

致 して い な い こ とを無視し た 理 論計算 の 不

充分などに 帰囚 して い る と思わ れ る o

　 ii）　回転楕円体 が 縦波 を受け る 場 合は，　i）とは 逆

に物体の 三次元性が強く現わ れる 。 まず第 一に，固定 の

場 合 の 漂流力係数 は全体 とし て小 さ くな る 。 し か し第二

に ， 物体の 運動，特 に 縦揺 に よ っ て ， 漂流 力係数 の 大 き

な ピークが現わ れ る。 し か も， こ の ピ ーク値 は一
様密度

の 回転楕円体 （Sphereid　A ）に 対 し て は Cd，freB ＝1．71，

また ， 実験 に 用 い た 模型 （Spheroid　B） に 対 し て は ，

C壽，free ＝LO8 とな り， と もに ユ．O を 超え て い る o　
’
ま

た，実験値 と計算値 は よ く合 っ て い る 。 こ の こ とか ら前

報の 仮説，すな わ ち 三 次元物体 の 漂流 力 に 関与 し て い る

の は物体 の 最大幅内 の 入 射波部分だ けで は な く， 全入射

波部分 で あ る とい う こ とを 明 確 に示 す こ とが で きた と考

え る 。

　iii） 以上 の こ とか ら， 箱型 の 模 型 に 対す る 漂流 力実

験
4）・ηな ど に お い て も，　横揺 と左右揺 の 連成を考慮 した

計算を 行 な え ぽ，こ れ まで の 実験結果を うま く説 明 で き

る と考え るが ，
こ れ は，今後 の 興味ある 課題で あ る

。

　 iv）　 ま た，本研究 の 結果 ， 船体 の よ うな 細長 い 三 次

元 物体 の 縦波 に よ る漂流力を 小 さ くし た い と きに は ，慣

性 モ ーメ ン トを小 さ くし て
， 縦揺 の 同調 周 波数 を高周波

側に 移せ ば よい とい う こ とがわ か っ た 。

　本研究 の 実験は 東京大学船拍航海性能試験水槽 で 行 な

っ た 。 また 数値計算は東京大学大型計算機セ ン ター

HITAC 　8800！8700 を 使用 し た D 関係各位に 厚く御礼申

し上 げる。

　終 りに，御指導い た だ い た 東京大学 元良誠三 教授 ， 藤

野正 隆助教 授 に 深 い 感謝 の 意を表 し ま す 。
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