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AStudy 　on 　Longitudinal　Moti 。ns 　 and 　Wave 　Loads　of 　a　Container　Ship　in　Waves

by　 Seiji　 Takezawa ，　 Member

　 Kazuo 　Nishimoto，　 MemberTsugukiyo

　 Hirayama ，　ft／ember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SUInmary

　ln　the　 first1） and 　 second2 ）report ，　comparisons 　between　tallk　 experiments 　 and 　theoretica 正 ca ト

culations 　were 　carried 　out 　ma 圭nly 　in　following　waves 　 where 　encounter 　frequency　is　very 　low ，
At ω e ÷ O　transfer 　functiQns　of　vertical 　 wave 　load　from　 experiment 　 showed 　 a　 considerable

difference　 compared 　w 三th　 results 　 Qf　 theoretical 　 calculation 　 methods ．　 And 　 this　 differerlce　 is
undcrstood 　 that 　 there 　 was 　 certain 　 problem 　 in　 calculation 　 of　 d｛ffraction　force　and 　radiation

force，　 especially 　in　following　 waves ，

　In　this　paper ，　 we 　made 　a　reconsideration 　of 　accurate 　estimation 　on 　longitudinal　ship

motions 　 and 　 vertical 　 wave 　 loads　taking　 accQunt 　Mizoguchi’s　 method3 ）for　diffraction　force　 and

moment 　 and 　 using 　 Maruo ’
s　 three 　 dimensional 　 correction5 ） for　 enly 　 added −mass 　 in　 radiation

component ．　 This　 calculation 　 methQd 　for　 diffraction　 fQrce　 and 　 moment 　 is　 a　 complementary

approach 　in　Newman ’
s4） diffractien　solution

，
　 considering 　 no 　effect　 of 　the　forward 　velocity 　 on

the 　hydrodynamic 　coeMcients 　Inentioned ｛n　our 　second 　report ．　By 　applying 　this　 metllod ，　 ex −

perimental　 values 　 of 　longitudinal　 ship 　 motions 　 and 　 vertical 　wave 　loads　 can 　be　 explained 　satis
−

factorily　not 　only 　in　fo110wing　sea
，
　 but　in　 all 　 the　 wave 　 directions　 and 　 all　 Froude　 numbers

within 　the 　range 　for　practical　use ．

1　 緒 言

　最近 の ス ト リ ッ プ 法に 関す る研究に よ る と，特に 追い

波 中の 縦波浪荷重 に つ い て 計算 と実験値の 間 に 著 しい 差

が み られ，従来の ス ト リッ プ法で は波浪荷重 の 推定に は

問題が あ る こ とが 明らか に な っ て い る 。

　筆者 らが第 1 報
1＞で 提案 し た New 　Strip　Method に

お い て 付加質量 に 3 次元修正 を施 した N （A）法は 縦曲

げ モ
ー

メ ン トに 関 し て は よい 推定値 を得て い た が，垂直

剪断力 に 関 して は 実験値 との
一

致度が 極 め て 悪 く実用計

算法とは い い が た い こ とが 第 2 報
2）

で わ か っ た 。 さ らに

追い 波中で 出会周波数が ゼ ロ に 近 くな る と波 浪荷重 の 成

分 の 内波浪強糊上 下力お よ び モ
ー

メ ソ F が支配的に 作用

し ， こ の 成分 を よ りよ く求め る こ とに よ っ て ， 周 波数応

答関数の 実験値を よ く説明で ぎる で あろ うこ とが 示 され
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　また 第 2 報 の 実験結果か ら追い 波中 で の Diffraction

成分に お け る 流体 力，即 ち断 面 付 加 質量 ．ME お よび 断 面

減衰係数 ヱVE に 出会周 波数影響は な く，船体停止時フ ル

ード数 Fn ＝O．　O の 場合の 現象が 時間軸上 で 引き伸ば さ

れ て ，ゆ っ く りし た 現象 とし て 表 わ れ る の と同 等 で あ る

と考え られ る こ とか ら，Fn”O．0 の 応答関数を船速に か

か わ らず適用 で きる こ とを述 べ た 。 しか し，Fn 　 ＝ O．　G の

応答関数は Diffraction成分 の 流体力の 算出に 周 波数を

ω に し て い る だ け で な く，Radiation 成分 の 計算で も波

周波数 ω に 対す る Mff お よ び N π を 用い て い る こ とに

な る な ど，問題が残 されて い る こ と も指摘 し て お い た。

　一方，ご く最近 こ の よ うな 現象 を 良く説明 し うる Dif・

fraction　Force の 解法 が，　 Newman4 ｝
の 考え方を基に

し て 溝 口
3）に よ っ て 導 か れ た 。 本論 で は ，こ の 方法 を

Diffraction成 分 の 計 算に 新 し く取 り入 れ，さ らに Ra −

diation成分に お い て は 前 と 同様 に 丸尾
5＞の 3 次元修正

を考慮した 計算法を 用 い て，縦運動 お よび 垂 直波浪荷重
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に 関 して 応答関数の 推 定精度を 位相差 も含め て再検討 し

た 結果 に つ い て 述べ る 。

　なお ，対象 と した 出会角度 お よび 船速 の 範囲 は 前 2 報

よ り広範囲に な っ て い る 。

2　波浪強制力お よび モ
ー

メ ン トの 推定法

　　前報
2）に お ける 追い 波中垂直波浪荷重 の 推定に お い て

　は 従来 の 0．S．　M ．お よ び N ．　S．　M ．と 比 較 して 実験か

　ら得られた波浪強制力を使用 した N （A ）法が よ い 推定

値を与え た 。
こ の こ とは波浪強制力を よ りよ く求め る こ

　とに よ っ て 追い 波中 の 波浪荷重応答関数 の 推定精度を上

げ られ る こ とを 意味す る 。 さ らに Diffraction成分で は

波長 そ の もの が 出会現象 に優先 し，船速に か か わ らず，
船速ゼ 卩 で の ω に 対 す る流体力係数を使用 した 方が よ い

こ とが 実 験結果か ら推察 された 。 ま た 追 し破 で は波浪強

制力の 成分が支配的 とな り，Fn ＝0．0 の 応答関数 の 計算

特性が 実測 値 に ほ ぼ一
致 して い る こ とか ら， Diffraction

成分の 算出に あ た っ て は ，波周波数 ω に 対す る M
∬ お よ

び NH の 値 を使用 し，　 Radiation お よび そ の 他 の 成分で

は 出会周波数に 対す る 箪出値を 用い る の が，良い 方法で

ある こ とが 類 推 され た 。

　 Newmant ） は細長体の 船速 U お よ び 出会周波数 tOe を

ある オ
ーダー

で ま と め る こ とに よ っ て ， こ の よ うな

Diffraction　F   rce が 導 か れ る こ とを示 し， ご く最近，

溝口
31

が こ の 方法を 用 い て ス トリ ッ プ法 に よる波浪強制

力計算に お け る周 波数 の と り方に つ い て 提案 を 行い ，実

験値 と もか な り一致 して い る こ とを 示 した 。 本報告で は

前 2 報 と異 な り Diffraction　Force の 計算に こ の 考え方

を新 し く導入 した 。

　 2．1D 量ffract量Gn 　Force の 計 算 法

　物体が細長 い 場合 の 波浪強制力お よ び モ ー
メ ン トを次

の よ うな仮定に お い て ま とめ る こ とが で き る
4 ）・6）

。

　細長体 パ ラ メ ータ ーを 実分小なる ε ＝ BIL と して 前進

速度 V を 0 （1），出会周 波数 ω 8 を 0（e
−1／2

） とす る と，

ω
ε
＝ω

一
（ω

2
／g）Vcos λf とい う関係カミな りた つ ．こ とか ら，

波 周波数 ω は 0 （ε
一lt4

），波数 κ は 0 （e
−1／2

） とな る 。

こ の 仮定 は 波長 （λ＝ ・2　rr！K ）が 船長 よ り十分短 く，幅

よ り も長い こ とに な る D

　入 射波の 速度 ポ テ ン シ ャ ル をφとす る と

　　　φ一（igζAta ））e
’：ff（mc °sx ”vs’・ X ）＋ t・ t＋Ke 　 （1 ）

　船体表面条件式か ら，船体の 近傍で は Diffraction．aE
テ ソ シ ャ ル を 表わす吹出 し の 強 さは etffMe ° sX

で 変化す

る 。 した が っ て Diffraction ポ テ ン シ ャ ル は

　　　φτ
＝φ〆〆〔Kxc °sx一晦 の 　　　　　　　　　　　（2 ）

と表わ され る 。 従来 の 考え 方 で は （2 ）式の Kx 　cos 　X
の 項 が ない 。 こ の こ とか ら こ の ポ テ ソ シ ャ ル に つ い て

Laplace の 式，自由 表面条件，船体表面条件を ま とめ る

と・2 次 元 （ス ト リ ッ プ法） Diffraction 問題 で 従 来 の

式 と異 な り， 縦運動 で は 自由表面条件が 波 周波数 ω に な

っ た もの に な る o

　溝 口
8）は こ の 船体表面条件式に N ．S，M ．，0．S．M ．の

考え方を導入 す る こ とに よ っ て，船体 に 作用す る Heave
exciting 　force お よ び Pitch　exciting 　moment を 求め

た。

　こ の 計算法 と従来の ス ト リッ プ法 との 大 きな 差 は 断面

働 躓 量お よび 造波減衰係数 は 波 周 波数 ω そ の もの に 対

す る 値 MH （ω ） と IVHCto） を 用い て い る こ と で あ る 。

こ の こ とは 前報 に お い て 実験結果か ら類推した 推定法 と

一
致 して い る 。 こ の 波浪強制上 下力 FVz お よび モ ーメ

ン ト MVs の 計算法は 次の よ うな式で ある 。
こ の 式を前

論 （5 ）式 と比較す る と，ω 8 が 分母 に ある 項 が な く な

り，した が っ て ω
ε÷ 0 で の 発散が 起きな い こ とが わ か

る Q こ れ も本式 の 特色 で あ る Q

・
・飆 一2 ρ・ζ4［し器雪1憂1：謝 ・

　　　f。

’

e
−K ・

　C・・ （K … nX ）・・d・

　　　・ …
一
呵 … 趣 ・・｛二：1懸 1謝 ・・

　　　
一・…∫　ME … ｛　 　 擁

　　　　　　　　｛　　 ｝・ ・畴 （・ ・ ：謙綴 1
一

鵬 … ｛
　COS （Kx 　 ces 　X）
− sin （Kx 　 cos 　Af）｝］

胚
・擱 一2 ρ・ζ・ル ｛

一

欝1琵獵 1｝・
　　∫ 一・ ・

… （Ky 　sin 　x）dy］dx

（3 ）

　　
一

…
LI

［「
’ne
［・ ・∫・融 ｛：：ll蠶：：謝 驫

　　懺 ∫輪 ・唖 ：誰 ：：1歪；｝dx

　　・ ・喰 … ）｛謙 器認｝dx

　　・喰 ・ … ｛；：霊1：翻｝d・

　　
一・ 陶 ・・｛繼 ：：：il｝
・ ・砺 ・… ｛

COS （Kx ：。S λf）
− sin （Kx 　COS 　X）｝］　 …

　　Tm ＝ mean 　draLIght　of 　section ；

　　　b＝ ＝half　w 量dth　of 　cross −scction 　 at　the　water

　 　 　 　 line ；

　　 K ＝ω
219

，wave 　 number ；

　　 X ＝ angle 　of 　、vave 　incidencc ；

MH （ω）＝ω base　sectional 　added −mass ；

AIH（ω ）＝ ω base　sectiQnal 　darnp［rlg　coef 五c 三ent ；
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　　 ζA
＝wave 　 amPlitude ；

　　　V＝forward　speed 　 of　ship ；

　 こ れ らの 式の 第 1項 は Froude −KrilofE

成分で あ り，従来の N ．S，　M ．に よる こ

の 成 分 と 同 じで あ る 。 本論の 計算で は こ

の 項 は 溝 口 の こ の 成 分 と 異 な り
3＞，よ り

厳密 に 断面 上 の 幅方向の 積分 を 行 っ て い

る 。

　 以 下 こ の 式を 用 い た Diffraction　Force
の 計算法を Diff（ω ） と呼ぶ こ とに す る s

　文献 3） で は こ の 方法 を 用 い た 計算値 と Heave 　ex−

citing 　force お よ び Pitch　exciting 　moment の 実験値
との 比較を行 っ て い る が，本研究で は ，こ の 計算法に 基

つ い た，midship に お け る 波 浪強制垂直剪断力お よび 縦

曲げモ ーメ ソ トの 計算結果 と前報
2）に 掲載した実験値と

の 比較を 行 っ た 。 そ の 結果 Fn 　＝：O．　275 お よび Fn ・＝O．4

に お い て か な りの 一
致度を 示 し，こ の 方法を 用 い る こ と

に よっ て 縦方向に 関す る ス ト リ ッ プ法が 改善され る こ と

が さらに 輿 らか に な っ た Q

　こ こ で，一
例 と して F η

＝ 0，4 に お け る 波浪強制縦趣

げ モ ー
メ ソ トの 図を Fig．　1 に 掲載す る 。 記号 の 説明は 次

節で 述べ るが 図中の （4 ），（5 ），（6 ） が 今回 の 計算値

で あ る 。

Table　1　 Representation　 ef 　 calculation 　 methods

ご劫 N ｛o ｝ Ne 艀
　S しriP 　I4ethod 　｛O ： 玉

ワ廴naU

〔2 ｝ 國 ζA ， 一．』r．＿ NgS ・M ，　wi ヒh　　コdi皿．　COrrectiOn 　　on 　ハdded
【佃 ε50n エy

〔3 〕 M 【A，D ．， 一一一一，曹・噛一．一 四 ・S ・｝1・　 with 　3dim ．　 OOrr 巳 etio ロ　on 　Added
Ma55 　and 　Da 苡 Plng 　　Cogffi 自ien 仁

｛4｝ N ｛  ＋Diff （り 〕 一　．　一　，一 N 〔O｝　，　瓦 IZOGUOH エ
伽S　M 巳 丁 日 OD 　for　Dlf 五 raction

f・rce 　 is 　 aPPh 魯 d

（5｝ N 【A ｝＋Difff の 〕 ｝ N （A 　　 r　KIZDGOCH ヱ
電5　ト旧 丁 日 OD 　fo ：　Diffrac ヒioΩ

f。rc 。　 i3 　 aPP ユニea

〔6） N 〔みD｝＋ Dlff ＠ 勵　o　一　回　一　鱒 翻 （λ ・D・｝　，　Mエ ZOGUCH エ
「
5　METHOD 　for

Diffr ・・し i。・f・rce 　 i・aPPlie 巨

　

〔ン．

Fig．1　Wave 　exciting 　V．　B．　 mDment 　at 　midship ，
　　　 λ1＝0°，　Fn ＝0．4

3　縦運動 および 垂直波浪荷重 の 推定の 問題点

　3・τ　  iff（ω ）法 に よ る縦 運 動 お よ び 垂 直 波浪荷重

　追 い 波中に お け る縦運勤 お よ び垂直波浪荷重の 推定に

お い て は 波浪強制上下力お よ び モ ーメ ン トが こ の 場 合支

配的 と な る こ とか ら，Diff（ω ）法 を用 い る こ とに よ りか

な りの 改善が ある こ とは 文献 3） で も示 され て い る 。

　しか し追い 波中出会周波数 ω
ε が ゼ ロ に 近づ くと 2 次

元的 に 求 め た 断 面 付 加質是が発散す る 。 した が っ て 第 1

報
1）の （3），（4）， （5 ）式 に お け る Radiationお よび

Diffrac亡iOn成分が こ の 付加質量 を 含 ん で い る こ とか ら，
こ の 両成分は a］e

＝O の 近傍 で は 発散する 。 よ っ て 従来か

ら使用 され て 来た N・S．M ．お よび 0．　S．　M ．は こ の 付近

で 問題があ る こ とが わ か る 。 し か し Radiation 成分 の 発

散が 小さい Fn　＝：O．　275 で は，後 出の Fig．　8，14 の 中に

示 す 〔（4 ）〕の 計算法 か らわ か る よ うに 通 常 の N ．S．　M ．

で Diffraction成 分 の み に，こ の Diff（tO）法を用 い る だ

けで か な りの 一
致度 が 見 られ る 。 こ れ に 対 し，Radia −

tion 成分 の 発散が 目立 っ Fn ＝ 0．4 に お い て は Diffrac−

tion 成分 に Dlff（ω）を 用 い た 方法 の み で は 問題が あ り，
Fig・　6，　7 に お け る縦運動に大きな影響を与え，　 Fig．　13，
19 に お け る垂直波浪荷重 も We ＝・O の 近傍で 発散 が み ら

れ る Q

　 3・2　Radiation成分 に お け る 3次 元 影 響

　 Diffraction成分 と異 な り Radiation に もとつ く流体

力は 出会周 波数 に 依存 して お り，出会周波数が極 め て 低

い 場合，ス F リ ヅ プ法に よ っ て 求 め た 付加質量 は発散す

るが 3 次元的に 解い た もの に は そ れがみ られない 。 こ の

よ うな こ とか ら低周波範囲で の 3 次元影響 は 無視 で きな

い o

　
一方 第 1報 1）で 述べ た 丸尾

s ）
の 示 した 実用的な Im −

proved 　Slender　S｝lip　Theory に 基 づ く低周波域 に お い

て の 3 次元影響を Radiation 成分に 考慮す る こ とに よ っ

て Radiatien成分 の 発散は な くな る 。 そ こ で，こ の 方法

に さ らに Diffraction成 分1，t お い て Diff（ω ）を 用 い た 縦

運 動 お よ び垂直波浪荷重 の 計算を行 い ，比較検討を行 う

こ とに した 。

　本論 で は 前 2 報で 述 べ た 主 な 計箪法 （N （A ），
N （AD ），

etc ） の 他に，新 し く試 み た 各種計算法 に よる 結果を実

験値と比較し て い る た め ，Table　1 に 示 し た 図 の 中 で 使

用 さ れ て い る記号 を 説 明す る 。 な お O ，S．　M ．1）は 追い 波

中の 実験値 とか な り の 差 が あ る の で 今回掲載しな か っ

た D

　（1）　N 〔0）： New 　Ship　Metilod の 原 型 （or 【ginal ）

　（2 ）　N （A ）： N ．S．　M ．法 に Added−Mass に の み 3 次

元修正を加 えた もの
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　（3） N （AD ）； N ．　S．　M 、法 で Added −Mass お よ び

Damping 　Coeff．に 3 次 元修正 を 行 っ た もの

　（4）　N （0）十Diff（ω ）： N （O），た だ し 波浪強制力 に

Diff（ω）を用い た 。

　（5 ）　N （A）十Dlff（ω ）： N （A ），た だ し 波浪強制力に

Diff（ω ）を用い た 。

　（6）　N （AD ）十 Dlff（ω）： N （AD ），た だ し 波 浪 強割力

に Diff（ω） を用 い た o

4　理論計算値 と実験結果 の比 較

　本論で は こ れ らの 理論計算結果 と実験結果 と比較す る

ため に第 1報お よび 第 2 報 に 示した 本学で 得ら れ た Fn

； 0，275 の 正面追 い 波 お よび 向 い 波 と Fn ＝O。4 の 正面

追 い 波 の 実験値 の 他 に 住友重機平塚水槽 （S，H ．1．） に お

ける正面追 い 波中お よび斜波中 の 実験結果を
一

部引用 し

た。

　 こ こ で比較 した Fr。ude 数 波 向な ど は Table　2 に

一一・−es表 として 掲載して あ る o な お 船体縦運動， ミ ドシ
ッ

プ に お ける 垂 直剪 断 力 Fy お よ び 縦曲げモ ーメ ン ト nav
の 応答の 振幅お よび位相の 実験値を求め るた め 規則波 の

他 に過渡水波
1〕を使用 して い る の で ，Table　3 で そ れ ぞ

れ の 実験値の 記号 を 示 して あ る 。

　4．1　波浪中に お ける鉛体縦運動 の 応答関数

　波浪中に お け る縦運動に 関 し て は 従来 の ス ト リ ッ プ 法

（N ．S．　M ．，0 ．　S．　M ．な ど）に ょ る 推定値が実験値と よ く
一
致して い る こ とが知られ て い る o

　 こ の 推定値 は第 ユ報
1）

で 述 べ た よ うに 追 い 波に お い て

も実験値 と良 く一致 し，船体縦運動に 閧 し て は 従来 の 方

法で も問題 は ない とい え る 。

　本論 で は ，Diff（ω ）を波浪強制上下 力 お よ び モ ー
メ ソ

トの 算隙 こ 用い，N （0），N （A），N （AD ）に ょ．
フ て Table

2 に 掲載されて い る Frbude 数 お よび波方向に お い て 縦

運動 の 計算結果 と実験結果と比較 を行 っ た と こ ろ 全言1算
法に よる結 果の 差 は ほ とん どな く，実 験値 と もよ く

一
致

し て い る の で、こ こで は主 に 各計算法 に よ る 算出値に 比

　 　 　 　 　 　 　 　 　Table 　2

Froude 　 number 　 and 　 correspondent 　 wavc 　 direc−

t童ons 　for　comparison 　bet、veen 　exp ．　values ．　and

caleulation 　methods

Fn X （deg ）

0 ．0 OD （foUow ）

o．230 °

O．275
　　0 °

〔五〇110w ）

　30 °
150 °

130 °
（head ）

o。4 0°〔fol 上ow ）

較的 差 が あ る もの を掲載 し た 。

　Fi9・2，3 に 示 され る よ うに Fn＝ ・O．0 の 縦運動 お よ び

垂直 波 浪荷重 の 応答関数 の 計算に お い て は Diff（ω）に ょ

S

OI 　 　 　 2 　 　 　 3die ・
ω e炳

180°

細 ド
Ot 一  一

一

一180eFig

．2　Transfer 　funct孟on 　 of 　pitch ，
　　　 X＝ioe ，　 Fn＝ 0．0

碧　／− ftifG・コ …

　　育銑 面 砺 蔦 4

　 　 　 一180°

Fig．3　Transfer 　function　Df 　vertical 　 shearing

　　　 force，　 X ＝ 0°

，　 Fn ＝ 0．0

Table　3　 Representati。 n　 of 　experimental 　results

◎ REGULAR

◇□ ▼△ 0 田．W ．W 。

Yokohama 　Ha セiGna 工

　　　　UI・ive ・ sity 　 　 i
  REGULAR

△ T ．w ．w ．

3umitomo ヨ eavy

　　　　 工ndustries ，LTD
（Hiratsuka 　！aboratory ｝
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る波浪強制力 と従来 の ス ト リ ッ
プ 法に お ける 波浪強溜力

は 同 じで あ るか ら従来の N ，　S．　M ．とか わ らな くな る こ

とに な り，運 動 お よ び波浪荷重の 計算値 は こ の 状態に お

い て は 実験値を よ く説 明し て い る 。 また 流体力に 3 次元

影響を導入す る こ とに よ っ て も低 周 波 域 に 大きな変化は

な い 。 ま た N （AD ） お よ び N （A）に もほ とん ど差 は な

くむ し ろ 実験値に 近づ く傾向を 示 した 。

　ま た 速度が あ る 場合 に は，Fn＝0，275 に 関 し て 疋・＝

90 °

を の ぞ く全波方向に つ い て考察を行っ た が 運動に つ

い て は ほ とん ど差 は な い 。

亂 披 （X − 18の に お い て の 縦運 動は Diff（tU） を 考

慮す る こ とに よ っ て も大きな差は な い が， 3 次 元 影 響 を

含む こ とiCよ っ て 低周波域に お け る Pitch　Fig．4 の 応答

関数 の 変 動 が み ら れ た 。 追 い 波 中 （X ・ 　O・） の Pit，h

Fig．5 に 関 して も ω ベ ース で み た 低 周 波 域 で 同 じ よ うな

傾向が あ る こ とが わ か る 。 し か し F
冗
＝0．0 の 場合 と同

様に む し ろ実験値に 近づ くこ とが N （A）十 Dift’（ω ） に ょ

る 計算値 で わ か る D

　Fn＝O・4 に お け る 船体縦運 動 の 応 答関数 Fig，6，7 に

つ い て は す で に 述べ た よ うに N （0）÷ Diff（ω ）の 計算結

一lx，。

Fig」4　Transfct 　funct三〇n 　of 　pitch ，

　　　 X ； 180°
，　Fn ＝0．275

　　　2 証 ω π 石 3
●　　　　．
　　　　　　　　　 ，L4

5

「 P［TCHX
・○．OD

F…9 」5　Transfer 　function　of 　pitch ，

　　　 λ厂＝ o°，　Fn ＝O．275

　 4

Fig　6　 Transfer　functiQ且 ・f　heave
，

　　　 スニ覊 o°

，Fn ； 0．4

　

Fig、7　Transfer 　function　of 　pitch，
　　　 λ二＝〔》

°
，　Fn ＝ ＝O．4
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Fig．8〜13　Transfer　function　 of 　 vertical 　shearlng 　force　 at 頭

果IUt 　 We ＝0 の 近傍で 発散値が み られ た 。 しか し， 3

次 元 修正 を 考慮す る こ と に よ り，こ の 発散値 は な くな り

特に N （A）÷Diff（tO）が 実験値 を よ く説明して い る とい

える 。

　4．2　波 浪中 にお け る 垂 直剪断 力 の 応答関数

　前報で 問題 となる よ うに ，追 い 波中に お け る垂直前断

力に つ い て は 従来の ス ト リ ッ プ法 と実験結果の 差 は 極め

て 大 きい 。 そ こ で，こ こ で は 追 い 波中で 航 走時 の 実験値

と本論に お け る計算結果 との 比較を主 と し て と りあげ，

向い 波お よび 斜波中 で も FrLコO．275，　En　＝ O．2，　Fn ＝ 0．4

に お い て 比 較検討 し た D

　追 い 波中で は波浪強制力が支配的で ある 。 ま た 二X ＝

04，Fn ＝ O，275 に お ｝ナる垂直剪断力 FigL　8 は Radiation

成分 の 発散が 顕著で な い た め Diff（ω）法を 適用す る だ け

で 実験値を よ り よ く説明で きる Q さ らに 3 次元影響を含

め て も，こ れ に よ る 変化 は ほ と ん ど み ら れ ず 〔（4）〕，

〔（5 ）〕， 〔（6 ）〕の 計算結果は ほ とん ど一致 し て い る 。

　しか し，Radiation成分 の 発散が 隠 立 っ Fn ＝0、4，

Fig．　13 に 関 して は ， 言
1i−
算値間の 一

致 は み られず N （A）

十 Diff（ω ）法が 実験値を よ く説 明 し て お り，　 Radiation

成分 に お ける 3 次元修正 の 必要性がわ か る 。

　斜 め 追 い 波中 （X ＝ 30°）の Fn ；0275 ，　F ：g．9 お よ び

N 工工
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Fig．　14〜19　Transfer 　function　of 　vertical 　bending 　moment 　 at 頭

Fn ＝ o、2，　Fig．10 に お け る 垂直勇断力に つ い て も 正 面追

い 波 と同様な議論が 成 りたつ こ とが わか る 。

　正面向い 波中 （X 　＝180D） の Fn ＝　O．　275，
　Fig．　11 お よ

び斜め向い 波中 （X ＝・150
°
） の Fn ＝O．　275，　Fig．　12 の 垂

直剪断力に 関 し て は Diff（ω） を含む こ とに よ っ て 追い

波中に お ける場合の よ うな大きな変化 は み られ ず，高周

波 に お い て 若 干 差が あ る程度で あ る。ま た 3 次元修正を

考慮して もそ の 差は ほ とん どみ られ な い が，低周波域 に

お い て ，よ り実験値に 近づ くこ とがわ か る 。

　4．　3　波 浪中 に お け る 縦 曲 げ モ
ーメ ン トの 応 答 閧 数

　縦曲げ モ
ー

メ ン トに 関 して は 垂直剪断力 と同様に 前 2

報に お い て 検討 した Fn＝O．275 お よ び Fn＝＝O．4 の 追い

波中の 応答関数を 主 と して，Fn ；O．275，　 F
，、
＝・O．2 の 正

面向い波と斜波中の縦曲げモ ー
メ ソ トに つ い て も今回 の

方法に よる計算結果と比 較検討を 行 っ た Q

　 Fn ＝0．275 の 追 い 波 中 で は （X ＝ o°） Fig．　14，特 に ω e

が ゼ 百 の 近傍で は 波浪強制 モ ーメ ン 1　））X支配的 で あ る こ

とか ら，こ の 成分に お い て Diff（ω ）を 用 い る こ との み に

よ っ て も実験値を よ く説 明 して い る 。
こ れ は Fn ＝0．275

の Radiatien成分 の 発散が 顕著で な い こ と に よ る もの

で あるが，垂直剪断力 と同様に Fn ＝O．4，　X ＝0°に お け

る ω ε
＝0 の 近傍 で の 縦曲げ モ ー

メ ソ トの Radiation 成

分 の 発散が 目立 つ 場合は ，3 次元修正 を考慮すれ ば実験

値との
一

致度 も よ くな る こ と が Fig．　19 で 明 らか で あ
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る 。

　また 第 1報 で 提案した N （A）に よ る 計算結果 と比 較

し て もか な り一致 度が 良 くな っ て い る こ とが わ か る D

　斜 め 追 い 波中 （X＝30°

） の Fn ；0．275
，
　Fig　15お よび

Fn＝ O．　2，　Fig．　16 に お け る 縦曲げ モ
ー

メ ン トに 関 して も

Diff（ω）を 考慮 す る こ とに よ っ て ，剪断力 の 場合 と同 じ

こ とが考え られ，実験値を よ く説明 し て い る 。 しか し，
こ こ で は N （AD ）十 Diff（ω ）は 低 周 波 数域で 若干異な る

こ とが わ か る o

　Fn・＝0・275 に お け る 正 面向い 波 （X＝180°

）Fig」 7 お

よび斜 め 向い 波 （X＝・150e）Fig．　18 に お け る 縦曲げ モ ー

メ ン トの 応答関数は こ こ で 示 した 各 種 計算法に よ る 結果

の 差は ほ とん どな く実験値とよ く一致 して い る 。

　4．4 位　　相　　差

　本研究で は 前2 報 の い ず れ に も掲載 しな か っ た 応答関

数 の 位相差を も示 し，全般に わた っ て実験値と計算値 と

の 比較を行っ た 。

　Fn＝α 0 に お け る応答関数お よ び 前進速度が あ る場合
の 縦運動 の 位檀差に 関 して は実験値は ほ ぼ 等 し く Fig
2，　3，　4，　5，　6，　7 に お い て 各計箕値 と の 差 もほ とん どな い こ

とが わ か る 。 し か し Diff（ω ）を 用 い ， 3 次元修正をも考

慮した もの が ， さ らに 実験値に 近 づ くこ とが見られ た 。

　航走時 の 波浪荷重 に 対 し て は，向い 波 （疋＝ 180°） お

よび斜 め 向い 波 （X ；150°） の Fig．　17，18 の 縦曲げ モ ー

メ ソ トに お い て は 従来の ス ト リ ッ プ法 に よる位相差は実

験値 を よ く説明 して お り，Diff（ω ） を用 い 3 次 元 修 正 を

考慮 した もの と も低周波域を の ぞ い て ほ ぼ一
致 し て い

る 。 しか し Fig．11，12 の 剪断力に 関 し て は こ の
一

致度

は 悪 い 。

　問題 の 追い 波 （X ＝＝O°）お よ び 斜め 追 い 波 （π＝30°）に

お い て は Di　fr
’
（ω）お よ び 3 次元修正 を 考慮する こ とに よ

っ て 実験 値 に 近 づ く傾向が み られ る が，こ れ らに つ い て

は Fig．　8，　9，10，
　14

，
　15

，
16 に 示 さ れて い る o

5　結 論

　本論 で は 前 2 報に 引き続 き波浪中航走時の 縦運動 お よ

び垂 直波 浪荷 重 の よ り精度 の 良い 実用的 な推定法に つ い

て検討してきた が，こ こ で 得られた 結果を以下に 列記す

る 。

　1） 本論 に お い て 用 い た 波浪強制力の 計算法は，理 論

的 に は 波長が 長い 場合 と短 い 場合に は 適合しな い に もか

か わ らず Diff （tU）法に よ る 波 浪強 制 力 は 割 合 い 広 範囲 の

λiL に わ た っ て 実験値を よ く説 明 し て い た 。 な お 文献

3）で の 実験値 との 比較に お い て も こ の こ とが い える 。

　2） 波 浪 強制上下 力 お よび モ
ー

メ ン ト の 算出に あた り

Diffraction成分の 2 次元流体力に ω ベ ー
ス の 値 を用 い

る Diff（ω）法 は 従来の ス トリ ッ プ 法 よ りす ぐれ，特に 波

浪荷重の 中で こ の 成分が 支配的とな る 追い 波 で は こ の 方

法 は 有効で ある。しか し従来 の ス ト リ ッ プ （N ．S．　M ．）

法に よ る RadiatiQn成分 は 出会周波数が零の 近傍で 発散

す る 。 した が っ て こ の 影響 が 大 で あ る 高速追 い 波中で

は，Diff（ω）法の み に よ る 運動お よ び 波浪荷重 の 推定 に

は まだ 問題が残され て い る。

　3）　した が っ て こ の 問題点の 解消を も含め た 追 い 波，

向い 波お よ び斜波中 の 縦運 動 お よび 垂直波浪荷重 の 計算

法 に っ い て は ，N ．　S．　M ．法 （特に 追 い 波で は ）を用 い か

つ a） Diff（ω）法を波浪強制力に 用い ，さ ら に b） Ra−

diation成分に 含 ま れ る 断面付加質量 の み に 3 次元修 正

を考 慮す る方 法が 全 Froude 数 に わ た っ て 位相差 も含 め

て 実験結果を 説明 し うるの で ，従来の ス ト リ ッ プ法 に か

わ る実用算法 と して 改め て 提案す る 。

　た だ N （AD ）十 Diff（ω ）法で も全般的 に 実験値を 説明

する こ とがで きる が ，部分的に 若干 差が み られ た の で 前

述 の 提案と した 。

　最後 に 本論文 を ま とめ るに あた り，前 2報も含 め て 貴

重な デー
タ を提供 して い た だ い た 住友重機械工 業 （株）平

塚研究所，特に 再解析の 労 を とっ て 頂い た 小林顕太郎氏

お よ び 公表前の 論文 を 快 く提供して い た だ い た 石 川島播

磨重工業（株）の 溝 口 純敏氏に 厚 く御礼申し あげ る。また

本論 の 図面 作成 に あ た っ て は 宮川清助手，高山武彦技官

に 負うこ とが 多 く，こ こ に 改 め て 謝意を表 わす 。
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