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On　the　Prediction　 of 　LongitudinaL　Motions 　and 　Vertica玉 Wave 　Loads

　　　　　　　　　 of 　 a 　Ship　in　Following 　Sea

by　Seiji　Takezawa ，　Member 　　　Tsugukiyo 】ヨ［irayama ，　flf9　rn 　be　・r

　 Kazuo 　Nishimoto，　 Member

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summary

　As　a　sequel 　to　Ref　1
，
　comparison 　between 　results 　of　theoretical 　calculation 　and 　tank 　expemment

was 　ma ｛nly 　carried 　 out 　at 　the 　zone 　 where 　 encounter 　 frequencY　 approaches 　 zero 　in　foliowing

waves ．　Vertical　 shearing 　 force，　 whic ぬ was 　 nbt 　 dcaEt　 with 　 previously ，
　 is　 included　 in　 this

paper．　 Meanwhile ，　 problem　on 　followimg　long　 crested 　irregular　 waves 　are 　 aiso 　dea［t　 with ．

The 　foUowlng 　 are 　 outlines 　 of 　 conclusions ．

　1） Calculated　 results 　by　the 　 widely 　 used 　New 　 Strip　 Method （NSM ） or 　 Ordinary 　 Strip

Method （OSM ）for　 transfer　function　of 　 vertical 　 shearing 　 force　in　 fσIlowing　waves 　 were

compared 　 to　 experirnental 　 results ．　Th 玉s　 comparison 　 shows 　bad　agreement ，　 worse 　than 　that

in　the　 case 　 of 　 vertical 　 bending 　 moment ，　 Hence，　 these　 methods 　 are 　 regarded 　 to　 be　 imprac・

tlcable　in　foliowing　 waves ．

　2）　Transfer 　 function　 of 　 vertical 　 shearing 　force　by　 N （A），　 recommended 　 in　the 　previous

paper　to　be　a 　new 　practical　 method 　for　vertical 　bending 　 mQment ，　 shows 　 a　eonsiderable 　dif−

ference　from 　 exper 圭mental 　 results ．　Therefore
，
　 it　 can 　 not 　 be　 regarded 　 as 　having 　practical

precis量on 　 of 　prediction　 on 　 verticai 　shearing 　foτce ・

　3）　工nfoUowing 　 waves
，
　 results 　 Qf 　 theoretical 　 calcuiation 　 of 　vertical 　 wave 　 loads　transfer

function　at 」Fn　＝ O　express 　experirpental 　ones 　the 　best　quantitatively　in　any 　ship 　speed ．　Hence，
this　 approximate 　calculation 　can 　be　recommended 　as 　a　practlcal 　tentatlve 　one ．

　4）　夏tis 　 understood 　 that　 there 　 is　 still　 certain 　 problem 　 in　 calculation 　 of 　 diffraction　 forces

and 　Froude 　Krylov 　forces　in　foHowing 　 waves 　by　presently　 used 　theQretical 　 methods ．

　5）　By　applying 　transfer 　function　obta 量ned 　from 　experiment ，　 characteristics 　in　long　crested

irregular　forlowing　waves 　can 　be　 precisely　predicted．　In　 other 　 words ，　 despite　the 　 singular

form 　of 　spectra 　in　the 　ellcounter 　phenomena 　in　following　waves ，　the 　popular　method 　of 　short

term 　predictiOn　based　 on 　the 　 principle 　 of 　linear　superposition 　 is　 proved 　 wlth 　 experimental

ev二dence．

　6）　Encounter　 mean 　 pefiod，
　 both　 obtained 　from 　 estimated 　encounter 　 spectra 　and 　measured

directly　from 　encounter 　time 　history，　appear 　t〔｝ be　nearly 　identicaL　　This　means 　出 at　圭t　is

possible　to　predict　encounter 　mean 　period　in　long　crested 　waves 　from 　encounter 　spectrum ．

1　 前 言

　本論 は 前報η の 続編として，追 い 波中で 出会 い 周波数

が ゼ ロ に 近 くな る領域 で の，縦運動 と縦波浪荷重 に つ い

て ， 理 論計算結果 と水槽試験結果を比較検討 し た もの で

あ る Q 本研究の 契機 は ITTC 耐航性委員会 で の 波浪中

＊
横浜国立 大 学　船 舶 ・
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夷京大学大学院　（研究当時横浜国立 大学大 学 院 ）

船体運動に 関す る 国際協 同 計算 の 結果 が，追 い 波中の 縦

波 浪荷重 に お い て 各 研 究機関 に よ る 算出値間 に 特に 著し

い 差が あ っ た こ とに あ っ た 。
ITTC 協同計算 で 対象 に し

た コ ン テ ナ 船型に つ い て ，計算 と同
一

状態 で 水槽試験を

実 施 し，前 報 で は 波浪中縦曲げモ
ー

メ ン トに 関 して
， 実

験 が 困 難なた め デ ー
タ の 少なか っ た 追い 波中の 周 波数応

答関 数 の 実験値 を 求め ，その 特性を よ く説 明 で きる推定

値 が 得 られ る 新実用算法 と して
，
NSM に Added 　Mass
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に の み 丸尾 の 三 次 元修正を 用 い る算法を提案した 。

　本論で は縦曲げ モ
ー

メ ン ト よ り以上 に ，各機関の 計算
値問 に 差 が あ っ た 垂 直勇断力 の 応答関数 に つ い て ，水槽
試験 を追加 し 同様な 比較を追加す る と と もに，不 規則波

中の 縦波浪荷重 に つ い て も検討 した 。 ま た ，不 規 則追 い

波，お よ び そ の 中 で の 船体応答 の 出会 い ス ペ ク トル は ，
あ る 周 波数 で 発散す る 特異な 形 の ス ペ ク トル に な る 。 本

報 で は こ の よ うな ス ペ ク トル が どの 程度実現され て い る

か を実験で 検討 す る と と も に，推定出会 い 応答 ス ペ ク ト

ル と実 測の それを 比較し，不 規則追い 波中に お け る 出会

い 波 お よび 出会い 現象の 統計的特性 に つ い て も検 討 し

た o

　なお，使用 した模型 とそ の 状態，実験装置，試験 水 槽

は 前報 と全 く同 じで ある の で 本 論 で は 実験法な どに つ い

て は 記述 しな い
。 応答関数を求め る実験 に 関 して は実験

法も全 く同様 で ， 規則追 い 波 お よ び前報 で 開発 した 過 渡

追 い 波中の 試験を行 っ た 。 測定 した 波 浪荷重は ミ ド シ
ッ

プ に お け る縦 曲げ モ ーメ ン ト と垂直前断力 で あ る 。 後者

は 今回追加 し た計測項目で あ るが，波浪荷重測定用 ス チ

ー
ル ・バ ー

（前報 Fig．　1 参照）に 垂直剪断 力 測 定用 の

ス ト レ ー
ン ゲ ー

ジ を追 加 して 計測 した 。

2　迫い波中波 浪荷靉 応答関数

し，慣性 力，復原力と Froude−Krylov 力の み が 作用 す

る と した 算 法 て あ る。

　2．1　波 浪 中縦曲 げモ ー
メ ン トの 応答関数

　縦曲げ モ ー
メ ン トに 関す る 図 は Fig　1〜套 に ま とめ て

ある 。 同様な図 が 前報
1）に も掲 載 さ れ て い る が

，
Fn ＝

0．4 に お け る 波浪強制縦 曲 レずモ ー
メ ン ト （Mv ）EX の 図

（Fig・4）は 前軸 こ なか っ た もの で あ i），各 図 中に は 今回

の 実験鎚 加 さ れ て い る 。 さら1・：， N （0）＋ E （W ．　EX ）

と N （A）＋ E （W ．EX ） お よ び FK の 計算結果 が 追加さ

れ て い る 。

　こ れらの 図 か ら ， 前報 で 挺 案 し た 新実用 算 法 N （A）

に お い て Fig，2 ，
4 に 示 され て い る 実験 で 求め た波浪強

制 モ ーメ ン 1・を 使用 して
， 得られた 波浪中縦曲げ モ

ー
メ

ン ト，N （A ）＋ E （W ．　EX ）は実験値 に ほ ぼ 等 しい こ とが

読 み 取れ る 。 す なわ ち，Fig．　2，4 に 示 さ れ て い る 波浪

強制 モ ーメ ン ト成分の 実験値と理論値 の 差 が 特 に tUe＝ O

の 影響 を受 け る 範囲に お い て 問題点 と して 残 され て い る

こ とが わか る o

628 157 　　　λfL 　　　O．70O ．48 　α39

　 今回の 実験 で は ， 過渡水波 お よ び 規 則 波中で ミ ドシ
ッ

プ に お け る 垂 直劈断力 Fv を 垂直曲げ モ ーメ ン ト My
と同時に 計測 した 。 なお，出会 い 周波数 （丿『h） ゼ 目 の 影

響が 顕著に 現わ れ る フ ル ー
ド数 Fn ＝ O．　4 の 場 合を，基

準速力 と し て 選ん だ Fn ＝ ・O．　275 の 場合 の 他に 実施 し

た 。

　 ま た，模型 の 船首部を固定 した 状態 で 同 じ装置を 使用

して
， 波浪強制外力 の み に よる ミ ドシ ッ プで の （Fv ）EX

と （Mv ）Ex を実験 で 求め た。
こ れ らの 計測 結果 は Fig．

1〜4 お よび Fig．　5・v8 中に 点 で 示 さ れ て い る 。 さ らに

これ らの 図中に は 下記 の 各種計算法 に よ る結果 を 同時に

線で 記入 し， 実験値 との 比較 を行っ て い る 。

　 0 （0）：OSM 法，原型 （original ）

　N （O）；NSM 法，原型 （original ）

　N （A）： NSM 法，　 Added　Mass に の み 三 次元 修 正

　N （AD ）： NSM 法，　 Added　 Mass お よ び Damping

　　　Coef．に 三 次元修正

　FK ：流 体 力 を Froude −Krylov 力 の み と し た 場合

　N （0）÷ E （W ．EX ） ： N （0），た だ し Wave 　Exciting

　　　Forces に ExperimentS で 得 られ た 値を 使用

　N （A ）十E（W ．EX ）： N （A）， た だ し Wave 　Exciting

　　　Forces に Experiments で 得 られ た値 を使用

　FK 以 下 は 本 論で 追加 され た 計算 で あ る 。 なお，　 FK

法 は，Radiation と Diffractionに基く項 を 全部 ゼ ロ と

O

　

O．

FigL　l　Transfer　functlon　Qf　vertica 工　bendlng

　　　 moment 　 in　 following　 waves 　 at 　Fn ＝
　 　 　 0．275

O

o．

9

F三g．2　Wave 　exciting 　 mornent 　in　following
　　　 waves 　at 　Fn＝ 0．275
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Fig．3　Transfer 　functien　of 　vertical 　bending
　　　 moment 　in　following　waves 　at 　Fn ＝ O．4

Fig．　4　 Wave 　exciting 　 moment 　in　foilowing
　　　 、vaves 　at 　Fn＝：：O．4

　出会い 周波数が ゼ ロ に 近 くな る と波浪強制力 と して

Froude −Krylov 力 が 支配的 に 作用す る で あろ う と の 類

推か ら，FK の 計 算値 を追加 し た 。 そ の 結果 は Fig　2，

4 の 波浪強制 モ ーメ ソ トで は 実験値と定性的 に合 っ て い

るが 定量的 に 合 っ て い ない こ と か ら，Fig．　1，3 の 波浪

中縦曲げ モ ーメ γ トで も同様 な傾向の 差 を示 して い る 。

　こ れ らの こ とか ら Froude−Krylov 力お よび 出会い 周

波数 ゼ 召 近辺 で の Diffraction　Force の 理 論 計算 の 推定

精度が まだ 不 十分 で ある こ とがわ か る 。

　2．2　波浪中垂直剪断力の 応答関数

　本論で は ミ ドシ
ッ

プ で の 波浪垂直剪断力を扱 っ て い る

が ， 実験結果 と各種計算値 の 比 較 を Fig．　5〜8 に 示 し

た 。 な お，Fig．5 に は住友重機平塚 水 槽 の 試験結果
9＞

（SHI）を記入 さぜ て い た だ い た 。 本論 の 実験結果 とほ

ぼ一
致 して い る こ とが わ か る 。 縦曲げモ ーメ ン トの 場合

に 比 べ，前節で 述べ た計算値 は 全般的に 実験値に 合 っ て

Fig」5　Transfer　function　 of　vertical 　shearing

　　　 force　 in　following　 waves 　at 　Fn ＝0．275

Fig．6　Wave 　 exciting 　 force　 in　 following
　　　 waves 　 at　 F％

＝ 0．275

い な い こ とが 目立 つ
。 縦曲げモ

ー
メ ン トで は ほ とん ど一

致 した N （A ）＋ E （W 。EX ）の 計算結果 も垂直剪断力 で

は縦曲げモ ーメ ン トほ どの 定量的な
一

致 は 見 られない 。

また，縦曲げ モ ー
メ ン ト で 実用算法 と し て 推薦した N

（A ）に よる計算結果 は 定性的 に その 傾向は やや似て い る

が，定量的 に は 差 が 大 で あ り，垂直剪断力 で は 実用算法

とは い い が た い 。 FK 法 が N （A） よ りよい 傾向と定量

性 を 与えて い るが ，FK 法 は追 い 波時の 出会い 周波数が

ゼ ロ に 近 い 範囲 で しか適用 できな い こ とは 颶 らか で ある

の で ，どの 範囲 で FK 法を と るか を 別に 決め る 要 が あ

り，こ の ままで は 実用算法 に 組 み 入 れ られない 。

　な お，O （0） と N （0 ） は の o
＝0 で の 発散 の 影響が縦

曲げモ ーメ ン トの 場合 よ り以上 に顕 著に現わ れ ， 全 く不

適格で あ る 。

　2．3　追 い 波 中縦 波 浪 荷 重 応 答関数の 特性

　通常使用 され て い る ス ト リ ッ
プ 法すな わ ち NSM お

よ び OSM に 手を加 え る こ とを前挺と し て ，追 い 波中波

N 工工
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Fig．　8　Wave 　 exciting 　 force　 in　following

　 　 　 waveS 　at 　Fn 　＝ コ0，4

浪荷重応答関数推定 の 改良を 考 え て きた が
，

こ こ で は 観

点 を変え て
， 水槽試験 か ら得 られ た 実際の 現象に 立 脚 し

て 再考 して み る 。 な お船体運動 の 計算 に は 問 題点は ほ と

ん どない の で，N （A），　 N （0 ） な どの 結果 は そ の ま ま波

浪荷重計算に 利用 で きる と考え る 。

　Fig・　1 と 3，5 と 7，で Mv お よび Fv の 実測応答

関数 ど う しを比較 し て み る と，2 つ の 船速 の 応答関数 は

定量的 に もほ ぼ
一
致す る 。 そ こ で，本論 に は 掲載して い

な い が，Fn ＝0の 場 合 の 実 測 値 と，船速 の あ る 場 合 の 実

測値を 比較してみ る と，こ れ らは 全 部ほ ぼ一
致 して い る

こ とがわ か っ た 。

　実際の 現象 で は ，追 い 波 中 の 縦波 浪 荷 重 は 現象 と し て

波周 波数 ω す なわ ち波 そ の もの に 支配 され て お り，船速

影響を含ん だ tOe か ら の 影響が 少ない こ とを 意味す る 。

つ ま り，追い 波中で 出会い 周期が 非常 に 長 い 場合 に は，

流体力に 船速影響は 全 くなく，船体停止 時 Fn ＝ D の 場

合 と同 じ現象 に な る 。 た だ し 現象の 周波数 は ω
ε で あ

る 。 す なわ ち Fn ＝ O の 場合 の 現 象 が 周波数 だ け が a）e

とな り，時聞軸上 で 引き伸ば され て ゆ っ く り した 現象 と

して 見 られ る に 過 ぎない と考え られ る 。

　 こ の 考え に よ る と，波 周 波数 ω ベ ース の 応 答 関 数 と し

て ，Fn ＝ O の そ れ が どの 船速時 で も適 用 され る こ とに な

る 。 そ こ で ，
F

．
＝＝0 の 時 の N （0） に ょる縦 波 浪 荷 重

M −
f と Fv の 計算値を こ れ らの 図 に N （0），1  ＝ 0 と

して 記入 し て み た 。 な お，Fn ＝O で は 出会 い 周 波数が 比

較的 に 大 で あ る の で N （0） と N （A ）に 有意な 差 は な

い
。
F  ＝ O の 計算 特 性 が 各種推定計算特性 の 中で 実 測 値

に 最 も近 く， 定量的 に も実測値 に ほ ぼ
一

致 して い る こ と

がわ か る o

　Fig．　2，4 と 6，8 の （Mv ）EX ，（Fv）E ー の 図 1’こ F・n
＝0 の と きの N （0） に よ る算出値を 追加 記 入 し た 。 こ

の 特性 は 他の 算出特性 と傾 向が 異な り，特に こ れ ま で の

推 定値 で 問題 の あ っ た the＝ 0 に 対応 す る波周波数 の を

は さ んだ 領域 で 実測特性の 示す傾向とよ く似 て い る 。

Fn ＝O の 計算で は 前報 （5 ）式 の Diffraction　nt分 の 算

出 に あた り，波 周波数 ω に 対す る MH
，
　 IVH の 値 を 使用

する の に 対 し，その 他の算法 で は 出会 い 周波数 tOe に 対

す る Mff，　NE を使用 して い る とこ ろ が基本的 な 差 で あ

る 。 こ れ らの こ とか ら，追 い 波中波浪荷重応答関数算出

に あた 1）， Diffraetion成分で は波そ の も の が出会い 現

象に 優先 し，船速に か か わ らず ω に 対す る ll「fH，　 NH を

使 用 す る方が良い こ とが 類推 で きる 。

　一方，Fn 　＝ O の 応答関数を 航走時 の 波 周 波 数 ベ ース の

応答関数 と し て 代用す る こ とを 考え る と，現象か らの 知

見 と して 船速影響 は 無視で ぎる として船速 の 入 っ て い る

項 は 省略 した と して も，前 論 の （3 ），（4 ），（5 ）式 に お

い て の 周波数を ω と して い る こ と，Radiation 成分 の 計

算 で も波 周波数 ω に 対す る Mff
，
　NH を用 い て い る こ と

な ど の 現 行 の ス ト リ ッ プ 法に 対す る算法上 の 不合理が あ

る。 しか し ， 現実の 現象を良 く説明 して い る の で新理論

算法が開発 され る ま で の 実用算法 として 推奨で きよ う。

も ち ろ ん，出会 い 角 π に 対 して 適用限界を 別 に 検討せ ね

ばならない が，少なくとも前論 Fig 　12 に 示 した X・＝30e

の 場合 は Fn ＝＝ O で 代用 す る 方法 が最良の 推定 を 与え

1こ，

3　不規則追 い 波中の 特性

　3．1 追 い 波 状態 で の 出会い 不 規則波

Shh （ω） なる パ ワ ース ペ ク トル を持 つ 長波頂不 規則波

中を追い 波状態 で 船速 7 で 航走 して 得 られ た 出会 い 波 の

パ ワ
ー

ス ペ ク トル を Sil　iL（ω e） とする 。

一
般 に 出会 い 角

を X と し，追 い 波を X　＝O’に とる と
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Fig．　10　TransfQrmation 　to　 encounter 　 spectrum

　　　　　　ω
ε
＝1ω 一V ・（ω

2
！9）・cosXl

　　　　　　fe＝lf− V ・（2π 尸 ノ9）・c。sXl
，

　　　　　　ω 匹2 π 丿〜　 ω
θ
＝2π ノ診

，

な る 関係 に あ り，周波数 f な る成分規則波の 群速度 g ！

4 π f と船 の 波の 進行方向成分速度 γcosx との 大小関係

か ら，Fig．　9，10 に示 した 3 つ の 波周波数領域 エ，1 ，皿

が存在 し，追 い 波中 で は一つ の fe は 3 つ の ∫に 対応す

る 場合が あ る 。 こ の よ うな 場 合 に Shh （∫）か ら Shh （ん）

を求め る と，Fig．　10 に 示 した本論 の 具 体 例 の よ う に

Shit（fe）は Shh （f） とは 著 し く形の 異な っ た も の とな

る s

　一
般 に 出会い ス ペ ク トル S（an，）あ る い は S （fe） は

　　　　s（ω、）＝ 〔1A1 − （2ω19）・γ c・ sXI 〕・s （ω ）

　　　　S （fe）＝ 〔1！11− （4zf！9）・Vcos　X］〕・S （∫）

で あ るか ら，右辺 の 分母 が O に な る とき S（fe）→ 。 つ と

な る 特異性 が ある 。 そ の 特異波周波数は

　　　　　 ω ＝ 　9！2VcosX ，　 f ＝ 　914π VcosX

で あ り， そ の ときの 出会い 周波数は

　　　　　ω
θ

＝＝ 914VcosX ，　　プ
：
e

＝＝ 9！8 π τ厂cosX

と な る 。 すな わ ち 出会 い 特異波周波数 fe は 船速 の 如何

を問わず特異波周波数 f の 1／2 なる 簡単な関係 に ある a

脚
　2．33

　2，　l　I

2・6・

　 　 　 　 −＿k 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　’
皿

．2BI ．37 し46L5 コ ［6。 彳H 、 L73

Fig．　11　 Encounter　power 　 spectrum

　　　　 of 　irregu1ar　 waves

　以 上 は よ く知 られ た 関係 η・B） で あ るが，こ の こ とを 実

験 的 に 厳密に 検証 した 例 は意外に 少な い の で ，本論 で は

まず こ の 件 の 検討結果 に つ い て 述べ る 。

　 Fig．　9 に 検討対象 に した 人工 不 規則 波 の パ ワ
ー

ス ペ ク

トル を 示 す 。 フ ル ー ド数 Fn＝O．275 で 正 面 追 い 波航 走

時に 出会 い 周波数 が上記の 問題 に な る領域を十分 に含む

波 ス ペ ク トル が 選 ば れて い る 。 希望 し た ス ペ ク トル と実

測 ス ペ ク トル は ほ ぼ一
致 し た こ とが Fig．　9 か らわ か る 。

こ の ス ペ ク トル は ア ナ ロ グデ ータ ・レ コ ーダに ス F ア ー

され て い る 不 規則波発生用信号を全部使用 した 十分 に 長

い 1 回 の 造波記録 か ら得 られ た もの で ある 。 以後，こ の

実測 ス ペ ク トル の 線を推定計算時の イ ン プ
ッ ト と して 使

用す る こ と に す る 。

　 Fig．　10 に は Fig．9 に 示 し た 波周波数 ペ ー
ス の 実測 ス

ペ ク トル Sinh（f）と，その ス ペ ク トル を Fn ＝0．275 ，

X＝O°

の 場合 の 追 い 波中に 変換 し た 出会い 波 ス ペ ク トル

Shle（fe）とを 比 較 して 示 し て ある 。　Shin（fe）は 著 しい 低

周波領域 に しか パ ワ ーが存在 しない 極め て 特異な形 の ス

ペ ク トル に な る こ と が わ か る 。 もち ろ ん ，Shit（ノ） と

Shit（fe） の 本 図上 で の 面積 mo と 鞠 o は等 し い
。
　 ShJl

（f）の f値上 で の 表示 は 1 ， 9 ， 皿 の 領域 に分割され る

が，S肋 （fe）で は こ れ らの 出 会い 周 波数領域が重な り，

エ ーi−E ＋ M の パ ワ ーを持 つ こ とに な る
7）・s）

。

　 Fig．　11 に は ア ナ u グデー
タ

・レ コ ーダ上 に ス ト ア
ー

され た F三g9 の 場 合 と同 じ造波信号を使用 し て 得 られ

た実 測 出合 い 波 ス ペ ク トル と，Fig．　10 で 得 られ た推定

出会い ス ペ ク トル を 比較して 示 した 。 実 測 Shn（fe）は

もち ろ ん 追 い 波中航走時 に 測定す るの で ，1 回 の 航走 で

出 会 う波 の 数 は 極め て 少な く 10 山 程 度 に すぎな い 。 図

中 の ス ペ ク トル は こ れ らの 短い 出会い 波 の タ イ ム ヒ ス ト

リーの それぞれか ら得 られた相墨 に 形 の 異な る パ ワース
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Fig．ヱ2　Double　 amplitude 　 extreme 　value 　dlstribution　of 　waves 　 and 　encounter 　 waves

ペ ク トル の 平均特性 で ある 。 本図 の 場合 16 航走 の 平 均

が 示 され て い る 。 な お，実測 ス ペ ク トル と し て 高速 フ ー

リ エ 変換 ア ル ゴ リ ズ ム FFT を ベ ー
ス に した 直接ス ペ ク

トル 計算法 （FFT 法） に よ る 結果 と，山 内 な ど
5） が推

奨して い る 最 大 エ ン ト P ピ ー
法

2）・3）・4）・5） （Maximum
Entropy　Method，　 MEM ） に よ る結果 が示 され て い る 。

算法の 比較 と して は ， タ イ ム ヒ ス ト リーが短 い 場合 に は

MEM 法が良い ス ペ ク トル の 形状 を与 え，デ ータ 数 の 多

い 場合に は FFT 法が便利 で あ る こ とが今回 の 検討の結

果 か らわ か っ た 。 した が っ て ， 本論 で は 出合 い 現象 で タ

イ ム ヒ ス ト リー
の 短 い 場合に は MEM に よ る 結果 を 採

用 す る こ とに した
。

　実測 ス ペ ク トル は推定 出会 い ス ペ ク ト ル に ほ ぼ等 し

く，前述の 工÷ 豆 十 皿 の 加法 ス ペ ク トル が実際の 出会 い

波 ス ペ ク トル を よ く説明 し て い る こ と が わ か る。 推定

Shh（fe）の 発散周波数近 くで の 形状 は．推定 ス ペ ク トル

の よ うに極端に は 現わ れない が，その 特徴が十分 に 残 さ

れ た 形で 実現 して い る 。

一
方，理 論上 発散点 で Shk （fe）

が 無隈大に な る こ とは ，Afe を十分 に 小に すれ ば 実用数

値計算上 で は 特に 問題 に ならない こ とがわ か っ た 。

　Fig．　12 に は 実測 タ イ ム ヒ ス ト リーか ら直接求め た 各

種統計値と実測 ス ペ ク トル か ら求め た推定値の 比較 お よ

び波高の ヒ ス ト グ ラ ム を示 して お い た 。 固 定波高記録 か

ら Fig．　9 の 実測 ス ペ ク トル と Fig．　12 の 左図が得られ

た 。

　平均波高 瓦 有義波高 H
、， s， 高 い 方力・ ら 1／10 の 平

均波高 π trlo ， 最高波高 ffm。x な どは， ス ペ ク トル の

〜
／砺 値に Rayleigh 分布 の 仮定 に よ る係数を 乗 じて得ら

れ る推定値に ほ ぼ一
致 し て い る。 ま た，ゼ ロ ク ロ ス の 実

測平均周期 Te は ス ペ ク トル か ら得 られ た 推定 平均周期

丁
。2 に ほぼ一

致 して い る 。 これ は素直 な ス ペ ク トル 形状

を もつ ＋分 に 長 い
一

つ の タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

か ら得 られ た

結果で あるか ら，当然 の こ とで ある。一方 ， 出会 い 波形

か ら得 られ た，右図 の 場 合に も，多数 の 短 い タ イ ム ヒ ス

ト リーを つ なぎ合わせ た タ イ ム ヒ ス b リーか ら算出 され

て い るに もか か わ らず，上 述 の 固定波高の 場合 と ほ ぼ 同

様 の こ とが い え る 。 ま た，実測出会い ス ペ ク トル は Fig．
11 の よ うに 推定され た それ と異な b典型的な狭帯域 ス

ペ ク トル で あ っ た の で，Rayleigh 分布が よ く適合 して

い る こ とがわ か る 。

　 3．2　不 規則追 い 波中の 臨答

　
一

般 に 不規則波中 の 応答は 波周波数 （ω ，ア） お よび 出

会い 周波数 （ω ε，fg）ベ ー
ス で 取扱 い 可 とな っ て い る が，

通 常の 不 規則波中性 能推定計算プ P グ ラ ム で は波周波数

ベ ー
ス の み で 実施 され て い る 。

　具 体 例 と して，追 い 波中の 波浪縦曲げモ ー
メ ン トに 例

を取 り説明す る 。 長波頂不規則波中の 波浪縦曲げ モ ーメ

ン トの 応答パ ワ ース ペ ク トル （S．VM ）は 次式で 与 え られ

る 。

　　　　　SifM（f）＝iH．ifh （f）i2・Shn （∫）

　　　　　SMM （fe）＝lll、Yit （丿「e ）12・Slth（fe）

　 Fig．13 は f ベ ー
ス の その 計算結果 SMM （f） で あ る 。

Figユ に 示 した波周波数 ベ ー
ス の 追い 波中縦曲げ モ ーメ

ン トの 周 波数応答関数 IHMh（f）iと，　 Fig．　10 に 示 した

波 ス ペ ク トル Shh （f）を用 い て ，上式に よ り SMM （／）が

算出され て い る 。 なお，数種の ∬Mh （f）を 使用 し た の

で ，一
つ の Shh（∫） に 対 して数種 の SMM （f）が算出さ

れ て い る 。 通常，応答ス ペ ク ト ル S （f） か ら π 次 の モ

ー
メ ン ト Mn を算出 し，さ らに 次 の よ うな推定統計値

を 求 め て い る。

　　　　　　　m ．
・　・f，

　
’

f ・ ・s （f）
・df

　応答振幅 の 平均値 な ど ＝ へ／mo × （レ ーレ ー
分布 の 定 数）

　臨答の 平均周期

　　　　ゼ ロ グ ロ ス 　　　　　　　 To2＝ Vme！m2

　　　　 ピーク ・ト ウ ・ピーク　　2滋冪
〜
／
隅 2！狒 ‘
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MEASURED
ond 　ESTiMAT

一
ED

　SMM（fe）・
Rn昌O．275，　X冨o°

ESTIMATED
　 bソ
匚XPERIMEN 了ムL
TR，　F 膿 CTiON

M εASURED
　 ｛MEM ｝

た だ し，平均周期 T
。2 な どは 航走状 態 で は 出会 い ベ ー

ス の 応答 ス ペ ク トル か ら求め な い と意味がない 。

一
方，

mo の み が 関係す る 推定値すな わ ち平均振幅な どで は，

SM　，lf（f） と SMM （fe）の mo の 値 は 等 しい の で ，　 SMM

（∫）の me か らの 推定値が使用で きる 。
こ の よ うに 応

答の 振幅に 関す る推定統計値の み を対象 とす る場 合 に は

SUif（f）の 算出の み で 十分 で あ る 。 通常，推 定計算範

囲 は こ こ に 止 ま っ て い る場 合が多い
。 15 回 ITTC の 協

同 比較計算で も，平均波周期を変化 させ た 長波頂 ITTC

波 ス ペ ク トル に 対 し，出合 い 角を肇化苓せ て 各種 応 答 ス

ペ ク トル の 4砺 を求 め るに 止 ま っ て い る Q

　LUifk（f）1が fe＝ O で発散する 場合に は ，
　 Fig．13 の

SlifM（の で も fe＝0 に 対応する f の 位置 で 発散す る 。

　本論で 対 象 に して い る 追 い 波 中 の 場 合，出会い 周 波数

ベ ー
ス の 応答 ス ペ ク トル は，前述 の 波 の 場合 と全 く同 様

に 3 種の 波周波数範囲 1 ， 1 ，皿 で の 応答 ス ペ ク トル の 和

と して ，出会い 応答 ス ペ ク トル SMM （fe）が 求 ま る 。 そ

の算出結果を Fig．　14 として 示 したが，　 Shh（fe）に 類似

の ス ペ ク トノレ形 と な る 。 な お，本図に は 実測出会 い タ

イ ム ヒ ス ト リーか ら求 め られ た実測出会い ス ペ ク ト ル

SMM （fe）が示 さ れ て い る 。 こ の 実測 SMM （fe）か ら

SMM （f）を 逆算す る 事 は 領域 1 ， 1 ， m の 分 を判 別 す る

こ とが で きな い の で 不 可能 で あ る 。 ま た実測 SM 　lf （fe）
と実測 Shk （fe）か ら H ，lfh（fe）を 形式的 に 算出可 能で

ある が，こ れ か ら周 波数応 答関数 H
’
．v 　，E（ア） を求 め る こ

とは で きな い
。

　これ らの SMM （fe）か らは 》殤 に よ る振幅に 関する

推i定統計値ば か りで な く，To2 な ど の 平均周期 の 推定も

可 能で ある 。
Fig　14 か ら，実験 に よ っ て 求め た縦 曲 げ

モ
ー

メ ン トの 応答関数を用 い た場合が ， も っ とも実測

　 fe（Hz 　 O．5　　　0 ．6
max

正
　 し28
皿

O誘I　　 O．25

U7 　　 t．05　 亠
li：1〕闇

1．2B　　L37　　146　　t．53　　1、　　　 fHz 　　173

Fig．　14　 Measured　 and 　 estimated 　 encounter

　　　　powet 　 spectrum 　 Df 　 vertical 　 bending

　 　 　 　 moment
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Fig．　15　Double 　amplitude 　extreme 　 value 　dis−

　　　　tribution 　 of　 vertical 　bend 量ng 　 moment

ス ペ ク ト ル の 形 に 近く，次に 前報 で 提案 し た NSM で

Added　Mass に の み 三 次元修正 を 施 し た 応答関数 〔N

（A）〕が よい ス ペ ク トル を推定 して い る こ とが わ か る。

　Fig．　15 に は 出会 い 波形 の 場合 と同様に ，実測縦曲げモ

ーメ ン トの タ イ ム ヒ ス ト リーか ら直接求め られ た 全振幅

の 統計量と平均周期が，実測 ス ペ ク トル か ら推定 された

そ れ らの 値と比較 して 示 して あ る。一
般 に ，追 い 波中の

現象 は極 め て 狭い 周波数域の 現象で ある の で ，Rayieigh

分布が良く適合 し，また 平均周 期 T。 2 は もち ろ ん，乃 4

さ え も良 く実 測 値 と
一

致 して い る 。 故 に ，ス ペ ク トル か

ら求 まる振幅 に 対 す る基準値 Viiiiお よ び 平均周期 に 対

す る 基準値 T
。z ，

　 T24 で ，以後各種応答閧数 に よ る 推定

精度 の 定量的判定を行うこ とに しよ う。

　Table　1　に は 縦 曲げモ
ー

メ ン トに 関す る実測 出会 い

ス ペ ク トル か ら求 ま っ た 諸量と，Fig．　14 の 各種推定出
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Table　1Comparison 　 of 　characteristic 　 values 　between 　 measured 　 encounter

power 　spectrum 　and 　transformed 　ones 　of 　vertical 　bending　moment

VERT 工CAL 　BENDING 　MONENTS 　a ヒ　M工DSHlP 　in　aロ ユrregular 　Wave

transformed 　 value ‘t）
measu τ ed
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3。40 T2 し　 　　 　 　 Isec］ 3．41 3 ．383 ．583 ．593 ．48
1．00 ｛T2 の t／ ｛T2 の m 1。OD D ．991 ．061 ．061 ．02
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　　Figユ 6　Estimated　power 　 spectrum

　　　　　 of 　vertica 重　shear 孟ng 　force

会 い ス ペ ク トル か ら求ま っ た 諸量 を比較 して 示 した 。

　》砺 で は 実験に よ る応答関数を 使用 し た推 定 値 は ，

領域 1 ， 皿 ， 皿 の 加算 が ある に もか か わ らず実測 ス ペ ク ト

ル か らの 値に ほ ぼ等 しい 値が得 られ て い る 。 ま た NSM

（A ） の 応答関数を 使用 した 場合 も ほ ぼ 実測 に
一

致 し て

お り，実用 性 が確 め られ た とい え よ う。

　全体的 に，縦曲げ モ
ー

メ ン ト で は，Fig．　14 か ら想曚

され る ほ どに は 〜
／漏 に 差 が な い

。 ま た Fig，　13 の fe
＝＝ O に おけ る発散現象は 〜劬 o の 値に 著し い 影響を 与え

て い な い
。 平均 周期 T。2，お よ び T24 で は ス ペ ク トル

の 形状に は相当な差がある の で ある が，すべ て極 め て 狭

帯域で ある の で 各推定値間に 差が少な く，すべ て の 値が

ほ ぼ実測値 に 等 しい 値に な っ て い る。

　波浪剪断力に 関 して，縦曲げ モ
ー

メ ン ト と同様 に ，

Fig．　16〜18，　 Table　2 に 結果 を 示 した o 　 Fig．　16 の 応答

ス ペ ク トル の 推定に 用 い た 周波数応答関数 は Fig．5 に

示 した もの で あ る oFig ．　16，17 お よ び Table 　2 か ら明

らか な よ うに ，N （A）法を 含め 各種計算法 に よ る 波浪剪

断力 の 4砺 お よび Tee，　 T24の 推定精度は縦曲げモ ーメ

ン トに 比べ 著 し く悪い
。
F至gほ 6 に 明確に示 され て い る よ

うに，波浪勢断力で は 三 次元 修正 を 施 して い な い NSM ，

OSM に おけ る fe＝ 0 位置で の 発散は 広範囲に わ た っ て
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Table　2　Comparison 　Qf 　characteristic 　 values 　between 　 measured 　encounter

　　　　　　　　．power 　 spectrum 　 and 　transforrned 　 ones 　 of　 vertical 　 shearing 　force

　　　　　 VERTICAL 　 SHEAR エNG 　 FORCE 　 at 　M エDSHJP 　 in　 an 　 lrregula 「 Wave
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い る の で mo の 値 に 著 しい 影響を与え，こ れ らの 算法が

高速時の 追 い 波中 で は 実用性が な い こ とを 示 して い る 。

　　縦曲げ モ ーメ ン トの 場合 と異 な り，To2
，
　Tu も全般的

に 実測 と推定 が合 っ て い な い の は ， 実測 ス ペ ク トル で は
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ー，tt ある 場会が多い こ とに

基因 し て い る 。

一
方，出会い 現象 の 記録 を
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Tab王e　3　Comparison 　of 　 characteristic 　values 　 between
　　　　 measured 　encounter 　power 　spectrum 　and 　trans −

　　　　 formcd 　ones 　of 　longitudinal　mGtions
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近 くの 超低周 波域 で の 周 波数解析 法 に つ い て 再検討の 要

が ある 。

　Fig．　19，20
，　Table　3 に は舟箭体運動 ヒ ーブ お よ び ピ ッ

チ に 関す る結果を 示 し た。不 規 則波中船体運動 に 関する

結論 と して は Table　3 か らわ か る よ うに ， 三 次元修正

を施 こ さな い NSM 法 で もよい 推定を与 え る こ と が 再

確認された 。 また ，Fig．　19 に 示 さ れ て い る推定出会 い

ス ペ ク トル の 発散現 象は ，出会い 波 の 場合 と同様 に eno

の 推定 な どに 著 し い 影響を 与えて い ない
。

4　長波頂不規 則波中

　 垂直波浪荷重 の推定

　　　　　　　前節の 検討結果か ら，使用 す る応答関数

　　　　　　が 正 しけ れ ば、追 い 波状態 を含め 長波頂 不

　　　　　　規 則 波 中 の 船体運動お よ び 波浪荷重は ， 広

　　　　　　く用 い られ て い る い わゆ る短期予測 法 で 異

　　　　　　常 な 非線形 現象の 場合を除き，そ の 振輻 に

　　　　　　関 して は 適 正 な推定 が 行え る こ とが 明 らか

　　　　　　に な っ た
。

　　　　　　　そ こ で ITTC の 波 ス ペ ク ト ル の 式で 有

　　　　　　義波 高 H を 4m で
一

定 と し平 均波周期 丁
，

　　　　　　を 変化させ た場合 の 縦 曲げ モ ーメ ソ トお よ

　　　　　　び 垂直剪断力 の 標準偏差の 短期 予 測 値 を

　　　　　　Fig．　21 と して 示 した 。 た だ し，次 の 3 種

　　　　　　の 方法 に よ っ て 求め た応答関数を用 い ， そ

の 結果を 比 較検討 して い る 。

　 a ）実験 （本論 の 実験結果）

　 b ）N （0）法 （Originalの NSM ）

　 c ）N （A ）法 （NSM に Added 　Mass に の み 三 次 元

　　　修正 を適 用 ）

　な お ，こ れ らの 応答関数は 追 い 波に 関 して は Fig．　1，　5
に 示 した もの で あ る が，向い 波 に つ い て は 紙数の 閧 係 で

省 か れ て い る 。 な お ，有義波高 を 4m で
一

定 と した の

tx 　ITTC 協同計算 と同
一

状態に し， 他機関 の 算出値と

の 比較 を 容易に す る た め で ある 。 た だ し，こ の 計 算 状態

は 現実的 で な く よ い 状態 とは い え な い D
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　向い 波 （X＝180°）中で は ，Fig．　21 の よ うに 3 種 の 推

定値 は ほ ぼ一
致 し，N （O）法 が十分な 精度 を 持つ 実用算

法 で ある こ とが 再確認 され て い る 。 な お，X＝ 180
°

の 結

果 は ITTC 脇同計算 で の 各機開 の 算出値 の 問 の 差は 小

さ く，本論の N （0 ）の 結果 もほ と ん ど そ れ に
一

致 して

い る 。

　 こ れに 対 し，FigL　21 の 追い 波 中 で は 周 波数応答関数

に お け る 差 と同様 に，不 規 則波中で の 各機関間 の 結果 の

差 は 著 しか っ た
6〕

。 本 論 の 実験応 答関数か ら 求 め た 結果

は，垂直醪断力で は それ らの 中の 低 い 部 に 属 し，縦曲げ

モ
ー

メ ン トで は 上位 に 属 し て い た 。 なお ，本論 の N （0 ）

の 結 果 は 両 者 とも高 い 値を 与 え て い る グ ル ープ に 属 して

い た 。 縦曲げ モ ーメ ン トに お ける N （0） と N （A） の 差

は，応答関数の 発散点で の 有無 に 基 い て い るが，不 規則

波中の 特性 で は こ の よ うに 意外に 影響 が 小 さ い 。 実験 の

応答閼数を用 い て 求め た 推定値は 波周期 7
「
、 の 大なる と

こ ろ で N （0），N （A） よ り大 に な っ て い る が，これ は

F碆 1 の 応 答関数 で の 差 か ら推 測 さ れ る 傾 向で ある。

Fn ＝0．275 で は こ の よ うに 意外に 三 者 は 近接 し て い る

が，例えば Fn ＝0．4 に な る と Fig．3 の 応答関数 か ら推

察 され る よ うに，N （0 ）は 著 し く大 な る 値を与え
一

般論

として は 実用算法 とは い えな い こ とは 明 らか で ある 。 追

い 波中の 垂 直剪断 力 で は実験 か ら の 推定線と計算に よ る

推定線の 差が極 め て 大 で ある。すなわ ち 垂直剪断力で は

N （O） は もち ろ ん N （A ） も実用算法 とは い い 難 い こ と

が わ か る o た だ し ，
Fn ； 0 の 応答関数を Fn ＝O，　275 の

それ と し て 代用 す る方法 は実用精度を持 つ こ とは Fig，5

の N （0），Fn ＝0 の 特性か ら読み取れ る D

　な お，実 験 特 性 を 向い 波 と追い 波 で 比 較す る と同程 度

で あ り，追 い 波 中 が 意外 に 大 で あ る こ とに 気 が つ くc

　 この よ うな
一

般的特性 を加味 し て 考え る と，N （0）法

な どに よ る 追 い 波中波浪剪断 力 の 過 大 な 推 定 は 現 用 算法

の 重大欠陥 で あ る こ とがわ か ろ うe した が っ て ，追 い 波

中の 縦波浪荷重 に 関 して，不 合理 性 を含ん で い るが Fn

＝＝ O で の 応答関数で 代用 す る 算法を，新 理 論 算法が確 立

され る ま で の 暫定的方法 と し て 提案す る 。

　船体運動， ピ
ッ チ ，ヒ ーブ に 関 して は 図 が 省略 さ れて

い る が，X＝180°お よび 0
°

に お い て Fig．　21 の 左図の

場合 の よ うに 三 者 は
一

致 し た 。

5　結 言

　追 い 波中を比較的 に 高速で 航行す る 場合 の 縦波浪荷重

の 応答関数，お よ び 長 波頂不 規則追 い 波中 の 波浪荷重 の

特性 に つ い て 主 に 検討して ぎた が，本論 で 得 られた 結果

を 以 下 に 列記す る。

　1）　追 い 波中縦 曲げモ ーメ ン ト の 周 波数応 答関数の 実

用的推定法 と して．NSM に 丸尾 の 三 次 元 修正 を断面附

加 質量 の み に 適用す る方法 を前報 で 提案 した が，その 方

法に お い て 波浪強制 モ ーメ ン トに よ る成分に 実験値を使

用す る と，ほ ぼ 実験 に よ っ て 得 られ た波浪中縦 曲げ モ ー

メ ン トの 応答関数 と等 しい 推定 曲線が得 られ る こ とが 本

報の 研 究で わ か っ た 。 すなわ ち，前論 で 堤案 した N （A ）

法に ま だ 波浪強制 モ
ー

メ ン トに よ る 成 分 の 推定 に 問題が

残 され て い る 。

　2）　追 い 波中垂直剪断力の 応答関数 の 純 理 論的推定 は

前報 で 挺案 した N （A） 法も含 め て，縦 曲げ モ
ー

メ ン ト

に 比べ 著 し く推 定精度が悪か っ た 。 ま た，実験 か ら得 ら

れ た波浪強制力成分 を 使用 した N （A） 法 に よ る算 出結

果 は ほ ぼ実 験 か ら得 られ た波 浪 垂 直 剪断 力 の 応 答 関 数 に

一
致した 。 しか し，

N （A）法 の み に よる純 理 論的計算結

果 の 値 は 悪 く，追 い 波中 の 波浪璽断力に 関 して は 実用 的

理 論計算法 に 至 っ て い な い こ とがわ か っ た D

　3）　実験 で 求 ま っ た追 い 波中の 縦波浪荷重 の 応答関数

に 船速 の 影 響 は ほ とん ど な く，船体停止時 の それに ほ ぼ

一
致 した 。

こ の 事実か ら ， 船体停止 時の 理 論応答関 数 を

船速 の ある 場 合 で の 波 周 波数 ベ ース の 応答関数 と して 代

用 で きる こ とが わ か っ た 。
こ の 方法 は実用算法 と して 十

分な精度を もつ の で ， 新 理 論が確立 され る ま で の 暫定 的

な実用算法 と して 新 し く提案 し た 。

　4）　長 波頂不 規則波中を追 い 波状態 で 航走す る と，そ

の 出会 い 波 の ス ペ ク ト ル は理 論 上 tOε ＝：：g14 　VcosX あ る

い は 砺 ＝1！4FncosX の 位 置 で 発散 し，3 種 の 波周 波数

領域 の 和 の ス ペ ク トル と して 特異な形状の ス ペ ク トル と

な る 。 実測出会い 波 か ら，こ の 特徴 を 強 く残 し た 出会 い

ス ペ ク トル が 得 られ ， 固定点で の 波 ス ペ ク トル か ら求 め

られ た換算 出会 い ス ペ ク トル ともほ ぼ
一
致した 。 ま た，

実測 出会 い 平 均 周 期 も換算 ス ペ ク トル か ら の 予測 値 とほ

ぼ 等 し か っ た 。

　5） 長波頂 不規則追 い 波中で の 波浪荷重を含め た 船体

応答は ，出会 い 波 に お け る 3 種 の 波周波数領域 で の 各 々

の 出会 い 船体応答 ス ペ ク トル の 和として 推定 さ れ る 。 そ

の 推定時に 用 い た 波周波数 ベ ー
ス の 船体応答関数が正 し

けれ ば ， 得 られ た 出会 い 周波数 ベ ース の 応答 ス ペ ク トル

は実験か ら求め られ た それ と船体運動，波浪荷重 とも に

ほ ぼ
一

致 した。した が っ て ，推定出会 い ス ペ ク トル か ら

求 め られ た振幅の 平均値， 有義値 な どは もち ろ ん ，出会

い 平均 周期な ど も実測直 と ほ ぼ
一
致した 。 す な わ ち，線

形重ね 合せ の 原理 に 基 く上 記 の 追 い 波 中 出会 い 現 象 の 応

答 ス ペ ク トル の 推定法は ，実際 の 現象を よ く説 開 して い

る こ とが確 め られ た 。 なお，ω
θ

＝ g147COS κ 位置で の 撮

会い ス ペ ク トル の 発散は 離散的数値計算を 行 っ て い る 実

用算法 で は 著 しい 影響を 与 え な い こ とがわ か っ た 。

　6）　本論 の 実験結果 か らの 推定値 は 長 波 頂 不 規則 波中

の 縦曲げ モ ーメ ン ト お よ び 垂直勢断力で は ，向い 波 中
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と追 い 波 中 で 大 約 等 し か っ た D
一

方，現行 の 通常算法

NSM な どで は 追 い 波中垂 直剪断力の 過大な推定値を与

え る傾向に ある の で，本論で 提案の 方法 な どに 算法 を 改

め る要 が ある 。

　本論の 作成 に あ た り，小 林顕 太 郎氏作成 の 波浪中船体

運動計算 プ P グ ラ ム ， お よび宮島進氏 作成 の MEM 法

の ス ペ ク トラ ム 計算 プ ロ グ ラ ム を使用 した 。 ま た本 論 の

実験，解析，お よ び 図 面 の 作成 に あた り，石 黒 剛， タ

ン ・ジ ョ
ン ・リ クの 両君 ，お よび宮川 清助手 ， 高 山 武彦

技官に 負 うこ とが 多 い 。 こ こ に 改め て 謝意を表す Q
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