
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

192

（昭和 57年 11月　日本 造 船 学会 秋 季 講演会に お い て 講演 ）

船 の 波 乗 り 現 象 に つ い て

正員　梅　 田　 直　哉
＊

On　the 　Surf−riding 　of 　a　Shipby

　Naoya 　Umeda ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　When 　travelling 　in　heavy 　following　sea 　a 　ship 　is　accelcrated 　on　the 　front　slope 　of　a 　wave

and 　her　velocity 　 may 　become 　near 弖y　the 　same 　as 　the 　wave 　cclerity ．　 This　phenomenon 　is　cal −
1ed　surf −riding 　 and 　may 　cause 　broaching −te，　 which 　is　very 　dangerQus 　situation 　for　small 　craft ．
The　present　paper　relates 　to　the 　surf イ id皇ng ．

　F圭rs ら the　reslstance 　variation 　in　wave ，　an 　impQrtan亡 factor　of 　the 　surf
−
riding ，　was 　treated

with 　both　 theoretically 　 and 　cxperimenta11y ．　 The 　 usefulness 　 of 　theory　 on 　the 　Froudc −Krylov
hypothesis　was 　 examined 　by　the 　prQposed 　theoretical 　 method 　on 　the 　boundary 　 value 　proble 

and 　the 　captive 　 model 　expcriments ．

　Second，　 the　motion 　invo王ving 　the 　 surf イ id正ng 　phenomerlon 　 was 　 realized 　 and 　 recorded 　in　 a

towing 　 tank ，　The　 results 　 show 　a　 fairly　 good 　 agreement 　 with 　 a 　 digital　 simu ［ation 　based
upon 　the 　theory 　and 　captive 　model 　expcriments ．　　Finally　the　author 　proposed 　 a　diagram
三ndicating 　the 　possibility　of 　surf −riding 　for　a　given　wave 　 and 　ship 　on 　the 　bas量s　of 　the　present
stud1es ．　 This　simulation 　study 　proved 　useful 　to　preClict　surf −rlding 　of 　 a 　given　ship ．

1　 緒 言

　荒天下，追波状態で 航行す る 小型高速船に と っ て プ ロ

ー
チ ソ グは 最 も危険な 現象 の

一
つ で あ る D ブ P 一チ ン グ

とは，波乗 り現象を起こ した うえ，波の 下 り波面で 急速

な回頭運動を起 こす もの を 指す 。 こ の ブ P 一
チ ソ グの 発

生 メ カ ニ ズ ム を調べ る た め に は，一般 的な 操縦運動の 場

合 の よ うに 横運動だ け を扱うの で なく、前後運動 で あ る

波乗 り現象の 解析が 不 可 欠とな る 。 ま た ブ ロ
ー

チ ン グ発

生 の 必 要条件 に 波乗 り現象が あ る こ とを 思 うと，波乗 り

の 防止 もブ μ 一チ ン グ対策と して 有効 で あろ う。

　とこ ろ が，こ の 波乗り現象に つ い て 研究された 例 は 意

外 に 少 な い 。 実験的 に は Cane ＆ Geodt’ichi），造研 RR
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な どに よ り，理 論的 に は Grim3 ），　Boese4），浜

本
S） らに よ っ て なされ て い る 。 しか し理論実験の 両面 に

わ た る 総合的な検討 は 十分 に 行わ れ た とは い い 難い 。 そ

こ で 今回 は 波乗 り現象そ の もの を 取 り扱い ，力学的考察

を 加え る こ と と した 。 た だ，波乗 り現象は普通，横傾斜

角 横流れ角，波 との 出会角を 持 っ た 状態で 発生す る。

しか し従来の 実験
6）に よ る と，それ らが 微小角 で ある 限

り前後力に 及 ぼす影響は 小 さ い 。 よ っ て 横傾斜せ ず真追

波中を 直進す る 場 合 の 現 象 で 一般 の 波乗 り現象を 代表で

きる もの とす る 。 具 体的 に は，まず波乗 りの 主 た る 原 因

＊
水産工 学研究所

と思わ れ る 波 に よる抵抗変動 を考え，拘束模型実験と流

体力 学的検討を 行 っ た 。 次 に 波乗 りに 至 る運 動 の 水 槽実

験 を実施 し，運動力学的に 説明する こ とを試 み た 。 こ れ

らの 結果よ り波乗 り現象の 力学的機購が ほ ぼ開らか に な

っ た と思わ れ る の で こ こ に 報告す る 。

2　追波 中の 抵抗変動につ い て

　波乗り現象 を 考える に あた っ て は，波 に よ っ て どの よ

うに 抵 抗が 変 動 す るか を 捕 え て お く必 要が ある 。 波乗 り

に 至 る よ うな追波状態で は 波 と船 との 出会周波数が非常

に 低 く，流体力の 周波数依存性は 小 さ い と考えられ る 。

そ こ で 本節で は 波 と船が 等速 度 で 進 む 典型 的 な波乗 り状

態の 抵抗変動 の 解析を も っ て 代表 させ る こ ととす る G

　従来の Haveleck7 ｝，　 Grim3） らの 理論的研究に お い て

は Froude −Krylov の 仮説 に 従 うもの に 限 られ，前 進 速

度の 影響な どが十分考慮 さ れて い なか っ た 。 そ こ で 今回

は 完全流体力学の 範囲内で よ り合 理 的な方法 を 用 い r 従

来の 考 え方 の 再 検討を 行 っ た D 具 体的に は 3 次元定 常 造

波抵抗理論
8）を入 射波 の 存在す る場 合 に拡張す る こ と と

なる 。 また 拘束模型実験 も併せ て 実施 し，理 論計算 と比

較倹討 し た 。

　2．　1 座標系 と定 式 化

　座標系 と し て は ，船体固定座標 系 G −・．iVfi，船と等速

度で 移動する 慣性座漂系 O ’−xya ，入 射 波 の 谷 を 基準 と
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Fig．ユ　 CoerClinate　system

す る 慣性座標 系 0一ξηζ を 用 い，Fig．　1 の よ うに 定 義す

る 。 船 の Sinkage を ζa，　 Trim を θ，そ し て 船尾方向

に 最も近い 入 射波 の 谷 と船 体 重 心 の 距離を 島 とす る 。

θを 徴小 とした 座標変換式は 次の よ うに 定まる 。

　　　　　　　釁：∵｝　 （・… ）

　今 回 の 問題は ，波 と船 が 等速度 で 進行す る た め 定常 と

考え られ る 。 こ こ で 船速を U ，入射波の 位相速度を C と

表わ す と す る と，ひ ＝ C
『
で あ る 。 ま た 流体は 非粘性，非

圧 縮で あ り，表面張力 の 影響は 無視 で きる もの とす る 。

　速度 ポ テ ソ シ ャ ル ，水面 の 変位 として，

　　　　　　雪：調
φω 極

｝　   ・・

　　　　　（sufix 　 W ： 入射波，　 S ：攪乱）

　そ して Laplace 方程式 に， 自由表面条件，船体表面

条件，無限遠の 条件を 加える と速度 ポ テ ン シ
ャ

ル に っ い

て の 非線形箋界値問題 となる 。 さ らに 正剣摂動に よ り問

題の 線形化を図る 。 摂i動 パ ラ メ ー
タ
ーと し て は ，入 射 波 ，

船型 要 素を 表わ す次の 2 つ を 選 ぶ こ と とす る 。

　　　　　　　詑：；劉 　　　（23 ・

　た だ し，入 射波 の 波振幅を a，波長を λ，そ し て，船
の 幅を B

， 長さを L とす る 。

　 こ れ らに つ い て 摂動展開す る と

羅欝勤
　 こ こ で non −

suthx は 静水航走分，

（2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　 zo は 入 射波， ＊ は

それ らの 相互 干渉を 示す 。 また 船体 の 幅，喫 水に つ い て

も次の よ うに 展 開で きる とす る 。

　 y＝〆（x，9）＝β〆1（x
，
9）

・・十・・… 籌 ・h（・一θ（1）・ ・劉
・ ・十・w

・・砦 覗 ・・一・蹴 劉

・ 一β・｛・1＋ ・
・

（
　　　　　　　　　　　　　　∂τ（o｝

h（り一θ〔1）X 一θ〈1）τ（0》

　　　　　　　　　　　　　　 ∂x ）

　　　… ＠
1L

晒
一・・

Cllτ・・讐）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．6）

　こ の よ うな 操作に よ り、（2，7） 式 で 与 え られ る 各 オ ー

ダーご との 線 形 境界値問題に 帰着す る g

［・］ 縲至
・響 奪 黔一・

［H ］
∂φ 

＝1
α
… （φ・t−・・）

［F ］

［・ 。 ］

［R ］

∂y　　2

u2 ∂295 （i）

　

　

0

2

　
→

∂

0

わ

　

＝

φ

σ

の

万

　

φ

4

　 ∂φ（t〕

　　　　＝ r（乞）（φ（t
−1〕）十　∂ffy

→土 COt 竃 → ruo

　 ．じ→ ○ ○

（2．7）

（2．5）

　 な お ，入射波 の 攪乱 ポ テ γ シ
ャ

ル へ の 影響は 2 次の 項

で 現われ るの で以後2 次 の 項ま で 残 して 考える 0

　 2．2　速度 ポ テ ン シ ャ ル

　先の 境界値問題 は ，2 つ の 非同次箋界条件 に 着目 し，
Green の 公式を 適用 して 解 くこ とが で ぎる Q こ れに よ っ

て 速度 ポ テ ン シ ャ ル が 決 ま り，流場 は 定 ま る 。

　 まず，0 （β）の φ（1）は MicheU の Thin　ship 　theory

の もの と一致 し ， 0（β
2
）の φ〔2冫は 丸尾

B）の Higher　order

thin　ship 　theory に 高本
9）に よ る修正 を 施 した もの と な

る 。 すなわ ち こ れらの 2 つ は 静水 中の 造波抵抗 の 速度ポ

テ ソ シ a・ル に 対応 して い る 。

　次 ｝こ，0 （ε）の φ卸
〔1］，0（ε

2
） の φ躍

の は 入 射波 の 速

度 ポ テ ソ シ ャ ル と なる の で ，こ こ で は Stokes波の 結果

を 用い る 。

　さ らに 0（εβ） の φ＊
（2｝ は 入 射波 と船体の 干 渉 に よる

速度 ポ テ ソ シ
ャ ル とな り，次に 示す とお りで ある 。

揮 』 審 ∬、

σ｛・z・・｛1・・
’一黔

　　　　
一θwll

）
∂fi

＋ （hw ・1・− Ow （Uxt ）　
∂2

プ
：
1

　｝
× G◎，y，　z ，：

’，o，
宕
广
）dx

’dg 「

・記 ・（妬 ・1）一… 吸 ・・，… 劉
μ 譱

τ【°’）
・（・ 照 ，・，・

・w

一毒∬。 ｛
∂

害罫審 ＋
∂

1；．“t，
｛1｝

｛捺｝
× G （x

， y，z，ゴ ，0，zt ）〔lx’d2厂

一
壼鵡∫ぬ｛響 ≧∂

象夢
D

＋ 響
・

∂

殼誓
1）

＋ 嬲景
∂

害ヂ＋
∂

黔偽群
　 ひ 2

　∂3
φ盟

（1）　∂φ〔1）　　こ厂2 ∂2
φω

（i） ∂
2
φ〈i）

　 9　∂x
’2
∂言

尸

　 ∂x
厂

　　 9　∂ガ ∂〆 　∂x
厂2

4 ．互φ♂ D
　∂2

φ⊂1）
　 ∂

2
φ，v

〔1〕 ∂φ（り　　9 ∂2
φ｛1）

　　∂xf 　 ∂xt2　　 ∂z
’2 　 ∂ゴ 　　ひ 廴∂2

’2
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　　　　・ ・w
・・一・

、馨 ， ζ。 呵 嬲｝饗
工’

　　　　瑤 響
∂1劉 。 。。

　　　　xG （x，y，9，ガ ，y
’，0）dx

’dy ’

　　　　 （2，8）

　この 第 1，2 項は 1 次入 射波 に よ る姿勢変化 の 影響，

第3項 は 入 射波 の 粒子 の 円運動 を散乱す る 影響 で どち ら

も船体表面条件に 基づ く もの で ある 。 第 4 項 は 自由表面

条件の 非線形性の 影響で あ る 。 また Sg は 静止時浸水面

と定め る D

　G は，定常造波の Green 関数で，　 Haveleck 型 の 収束

積分形で 表わす と次の よ うに な る 。

　G（x，y，z，xt ， y
’

，の

　　　義［v（。
一

。
・

）
・
＋ （“

と
の

・T （。
一
の

・

　　　　　 一　　　　一．；一，．tt』』＿．一＿．．．一．一＿＿
　　　

−
s／面一の 2

÷＠剛 ぢ2
＋ （z ＋ 9

・
ア

　　　
ー・・瑠

＋ θ

sec ・
… 一 ・… ＋ ・

’
・…

　　　×［Ksec2cr ｛（X − X
厂
）COS 　a −十一（y一隻ノ

t

）sin 　a ｝］da

　　　
一窺 瓢  妬

p°

脚 纛 。 a

　　　× ［ke
− k：P「C・S ｛k（ff÷ の ｝

− lf・sec2 ・ev・e
−
・fe・lpT

　　・ … ｛k（・＋ ・
’

）岡
た だ し ， P；（

　 厂
x 一泥 ）COS α 十 （y一ガ）sinav

　　　　θ＝tan
”！

｛（y− y
’
）／（x − xt）｝

　　　　K ・＝91u2

（2，9）

　こ の よ うに ．第 2 近似 の 速度 ポ テ γ シ ャ ル は，船体中

心 面だ けで な く，自由表面 上 の 特異点分布 の 項も含ん で

い る 。 ところ が，こ の 項 は 数値計算上 大 き な 困難 を伴

う。 また もし fiat　 ship 　theory に よ っ て 定式化す る と，

船体表面条イ牛は

　　讐＋讐 一一・
∂

髪
の

・・ e − ・   ・・）

とな り， 第 1 近似 の 段階で 入酎波の 影響が入 っ て くる こ

とに なる ＠＝f’（X ，y）は 船型を表わ す）、 よ っ て 非線形

自由表面条件を考慮す る必 要が な くな る 。 し か し，こ の

場合は local波を 含む 積分方程式を数値的に 解か ね ぽな

らず，見通 しが 悪い うえ精度保持も難 し い 。 そ の た め 今

回の よ うに thin 　ship 　theory で 第 2 近似 ま で とる の が

現実的で あ る と考え る 。 た だ 実用船型 は thin　ship と

fiat　ship の 中間に ある こ とを 思 う と，［H コに 対す る 入

射波影響に 比 べ ［F］に 対す る 入射波影響は 小さ い もの

と思わ れ る 。 そ こで 今回 の 理論計算に お い て は，非線形

自由表面条件 の 影響 は 無視す る こ と と した 。

　2．3　抵抗 変 動の 理 論的 表 示 式

　速度ポ テ ソ シ ャ ル よ り流体力を求め る に あた っ て は 運

動量の 定理 を 用い た 。 検査面は ，X ＝土 OQ ，　 y ・＝ ± 。 O ，底

面，自由表面お よび船体表面 と した 。
こ こ で y ＝± 。。 は

τ ＝ 土 。。 よ り高次の 無限大 と し，free　wave の 拡散 を 含

まない よ う定め る 。

　 こ の よ うな解析 の 結果，追波中の 抵抗変動 X の 理論的

裘示式 は 次の とfO”　1）とな っ た Q た だ し X は ρ6 軸方向を 正

と し，次の よ うに 展開で きる とす る 。

　　　　 x ＝x （エ〕＋ x 、
〔2｝＋ x ， エ

（E）＋ Xz ［
（2》＋ x3〔2）

　 また 以後，摂動 パ ラ メ ータ ーは 陽に 簷か な い こ と とす

る 。

　まず第 1 近似 0 （eβ） と し て は 、

x ・・』
・鴛五

の

［黌
∂

？．

（IL ∂

鍔
｝ ∂

裹
（エ）

］x 。．．．

　　　　・ 岫
一

・gf ．Z… 攣 鯉

　　　一一
・ρ・弘 籌 …

… K ・・＋ ・・d・dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2，1ユ）

　 こ れ は Froude −Krylev の 力に
一

致す る 。 す な わ ち 波

と船が並進す る場合 の Froude −・Kryl 。 v カは，無限後方

で の 入射波と静 水造波 （横波） の 干渉に よ る 力 とい う形

で 表わ され る こ とに な る （Appendix 参照）。

　次に 第 2近似で あ る，静水造波 と相互 干渉 ポ テ ソ シ ャ

ル φ＊
（2）

に よ る 波 の 干渉 とい う形を とる 0（e β
2
） の 流体

力を 示 す。

x
・
・2）− pf ，V°

c°

［響 鰯凹 ∂

諤
，∂

寄
’

　　　　雫 響 L  
一

ρ91 二・…

鰹 ・

　　　
− Zl’fgtK2Ll2・

物 轡 ・

　　　　 十 P ， AP ，c 十 QIAQ，c 十 PIAPID十 QIAQ ，D ）　　　　　　　　　 vttvw 　　　　　ーtNA．“．ttW
　　　　　　　　XIRC2）　　　　　 iYlc 〔2〕

　 　 　 × sec3 α 【iα

翻 一 ∬1．（
　　　　∂fi− 2U
　　　　∂： ）ザ

・ 一

　　　・｛　　　　　
C
？
S
（撫 SCC α ）覦 ・

　 　 　 　 　 Sln

（2．12）

Sll　 fL・・（
　　　　　　　　　　　　　　　 ∂τ〔o〕
hw （1 ）一θ

卿

（1）x 一θ初
（ユ）τ （o｝

　　　　　　　　　　　　　　　　∂x ）

　　　・
∂五

鴇
τ  ’）

・
一
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∂
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　こ の うち XIA ｛2），　 XIB （2 ）
は，入 射波 の 存在に よ る姿 勢

変化に 基づ く造波抵 抗 を 表 わす 。 また Xic 〔2〕は，入 射波

の 円 運動 の 散乱 に よる造波抵抗 に 相当す る 。 これ らの 力

は，入 射波に よ っ て 船体を表わす特異点分布が 乱 され る

こ とに よ る 造波抵抗 と もい え よ う。

　入 射波 と静 水造波 の 干渉 とい う形とな る もの の うち，
0 （eβ

2
） の 流体力は 次 り よ うに な る 。

x
・ 1

（2・＝ ・・一一・尤開

　　　　・ c（11｛響
∂

＃．

（1L

響 響 ｝。＿
吻

　　　　　1∫二ζ・ 畷
∂

奚
1〕

）
2

《馨
’

）
2

　　　　
− （

∂φσ）

∂z ）
2

｝ノ 呵 二・（・1・、。
・

塾瀞

　　　　・ ・二五
D°

　　　　・ ［
°
a

φwc
’） ∂di（2｝ ∂gs・ ‘1） ∂φ（2’

］＿ ．，岫

x …
2・一 一・… ∬

X …
2』 ・・9弧 ｛・・…

　　　　漁 ・1L ・・1・
・ 翻 幽 ・ ・ sK （x ＋ ・・d・ da

x
・c

・2 ）一 撃∬、。（響咎 ・響 黔）y＝＝。
　　　　 × e

“「「9c
。s κ （x ＋ ξ）dxdx

　こ こ で x2A 〔2＞，澱 8
の は，船 が 前進する こ とに よ る姿

勢変化 に 基づ く，Froude−Krylov の 力の 変化分で あ る 。

X2
σ
（2）に つ い て は 後述す る 。 また 亀 は 変数 X の 消 え な

い 不定項 とな っ た 。 こ の よ うな項 が で て くる 理由とし て

は 非線形自由表面条件 を無視 した 影響と思わ れ る 。
つ ま

り摂動論的に 整合性を欠 くこ とに よ る もの で ある。本研

究で は 線形 自由 表面 条 件に よ り流体現象を十分説男 で ぎ

る とい う立場をとっ て い る の で こ の 項 の 寄与 は 無 視 す

る 。

　入射波 と静水 造波の 干渉 とい う形 の もう
一方，

0 （e2β）
の 流体力は 次に 示 す よ うに 零 となる 。

x ・n
・21 ＝ 一

ρf．1．
　　　　・ ζ・
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∂

密
（L 響
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（毘IL

．。 

　　　　河 二・・

蝶 一暢 ∫二

　　　　・ ζ・i）鷹 篝
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）
z
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（

∂q5ω ｛t）

　 ∂z ）
2L

。．
dy− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．14）

＝X
・ A

（2）＋X ・ B 〔2）÷ X2c（2）＋ X2 　 　 （2．13）

　　　　　腸 ・… 一… τ・響 ）
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∂∫1

審毒
τ（の）

・
一

一 ＞
C・・鰡 ξ）dx

　　　　　　　　籌一θ・1・噐

　さ らに ，入 射波 と相互 干渉ポ テ ソ シ ャ ル に よ る 波 の 干

渉 とい う形を とる 0 （ε
2
β）の 流体力は，次の と お りで あ

る ox

・・2』 ・尤。．五
’°

　　　　　　響
∂

筈器
σL 響

∂
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11｝
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一

・肥 ζ・
… ζ膿 夕

　　　　
＝X

日 A
（
2
）十 X3B 〔2＞÷ X3c （2）　　　　　　　　　　　（2．15）

x
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・2 … 2蝋 （h… 1− ・… ）x − ・・・
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x
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∂
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”ffiCOSK
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　 こ の うち ， X3A〔2），　X3B（2｝は，入射波に よ る姿勢変化 に

基づ くFroude −Krylov 力 で あ る 。 また 刃 を 除く X21（2）

と JYs（2） は sufix 　tv の 有無だ け で ま っ た く同 じ形 とな

っ て い る 。 X2c（2〕 と X3 σ
（2） は Froude −Krylov の 力に

は 属 さ ない が，波 の 円運 動 に 対 し て 船体表面条件を 満た

す こ とに よ り船体が 見掛け上 変化 した 効果 とい う形 を と

っ て い る 。

　 さ らに Appendix に 示 す よ うに ，　 Fr。ude −Krylov 第

2 近似を圧力積分で 求 め る と，上 記の 力に は 含まれない

次 の 2 つ の 項 が現わ 2tる Q

x ・Dl
・1＝＝ ・9 ・Le

　　　　　×　
∂φ（9…／｛

〇
三
〔》）

　
∂プ 

参塁
・ ）

cosK （x ＋ ξ）dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16）

・
・D

・・1・一‘
・9航讐

）゚
・・s

・K （・ ＋ ξ・dx   ・・）

　 こ の 原因として は次の こ とが考 え られ る 。 船体に よ る

攪乱の高次の 浪の 取 り扱 い は，9 ＝0 に お け る 特異点分

布を用 い た 。 と こ ろ が 高次の 入 射波は， Stokes 波 の 考

え方 に 従 っ た の で 9 ＝ 0 の 特異点分布 で は 表わされ て い

ない 。 こ の よ うに 2 つ の 波 の 取 り扱い の 差が 存在 し て い

る 。 もし 9＝・O で の 特異点分布を考え る と，z 〈 0 の 部分

は ，運動量の 定理 の 適用域 よ り外れ，後で 圧力積分 し て

付加す る べ きもの とな る
9）

。 そ こ で 今回i・X 　X ，
　D

｛z〕，X3ガ
2〕

の 2 項 も加 えて 考 え る こ とと す る 。

　こ の よ う1’t し て 導か れ た 理 論 は，従 来 の Freude −

Krylo ▽ の 考え方を第 1 近似として 含 ん で い る 。 よ っ て
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従来 の 方法は．今回 の よ り厳密な 考 え方の もとで も第 1

近似 とし て 正 当で あ る 。 そ し て さらに 第2 近似 と し て ，
Freude −Krylov の 高次項 と それ以外の 新た なカの 存在

を 示す こ とが で きた 。

　2．4　拘束模型 実験

　以上 の よ うな 理論 と比 較 す る た め ，拘束模型実験 を 実

施 した 。 今回 用 い た 模型船は，9．9 ト ソ 型小型底曳網漁

船 の 模型 （縮率 1／6．4）で ，そ の 主要 目を Table　1 に ，

船体線図を Fig．　2 に 示 した 。

　波 と船 とが 等速度 で 進む並進波状態を 作 り出す に あた

っ て は Fig．　3 に 示 すよ うな Grima）の 発案に よ る 造波板

を 用い た
le）

。 造波板を そ の 先端 が 水 面 と接す る よ うに 曳

航台車の 前方に 固 定 して 曳航す る と，位租速度が 曳航速

度 と等 しい 進行波が で きる 。 そ し て 同一
台車の 後方に 模

型船 を 拘束す る と，容易に 並進波状態が 作 り出 せ る こ と

に な る 。 ま た 造波板と模型船 の 問 の 距離を 変え る こ とに

Table　l　Principal　 particulars

Leng しh　B ，P▼
EreadthDraft

　For ∈

　 　 Rft

Displn ⊂ eme 眈 　Volume

C．G・　FrD 閏 　田 てOtshjp

C■臼9　己bD1’e 　B．L．
門etdcen しri ⊂ 　日已 ight

L 。 ng 〒，Gyradius

LPP （m ｝

B 〔旧 ｝

df 〔田 ｝

da ｛旧 ）

v （m
’
｝

］cb ｛11）

KG（m ｝

Grn（m ）

Kンy （m ）

SHIP14

．403
，050
．351
．39627
．551
。2B

MODEL2

．250
．47 ア

0．0550
．21810
．10510
．2019
．209 】

O 』 6320

，649

Fig．2　Lines

　MAK5NG
　 BOARD

Fig・3　Gencral　 arrangement 　for　 cap 亡ive

　　　 model 　 experiments

よ り任意 の 波 と船 との 相対位置 を 選ぶ こ とが で きる 。 こ

の と き
『
模 型 船 の sinkage ，　 trim は 自由 と し、ポ テ ン シ

ョ メ ーター
に よ っ て 計測 した 。 そし て 四 分力計 に て 前後

力X （船の 前進方向を正 ）を 検 出 し た 。

　 ま た 造波 板 の 波 形 を サ
ー

ボ 式波高計に よ り計測 し た結

果が Fig．4 である 。 今回実験に 用 い た 造波板 に よ る 波 の

形 は．大波高 （ff！Z＝1114） と い う こ とで 正弦波 と は

異 な る 。 しか し St。kes 波策 2 近似 理 論 で ほ ぼ 説明 で

ぎ
11｝，理論と実験 の 比較に は 問題が な い もの と 思 わ れ

る 。 造波機 に よ る波 もほ ぼ 同様で あ る 。 た だ し造波板 の

波 は ，後方 に 行 くに つ れ て わ ずか で は あ るが 減衰す る 。

こ れは 造波板の 幅が水槽幅 よ り狭い こ とに よ る 3 次元影

響 と思 わ れ る 。

　 な お，実験に 用 し・た 波｝ま， a ！A＝：1！28，
λ／L ＝L69 と

した 。 こ れ は，従来の 研究
1）・2） に よ っ て 波乗 りが 発生 し

や す い とい わ れ る，AIL　＝ 1．　5− y2 ．　0 の うち か ら，水槽の

長 ざ 曳引台車 の 長 さ，速度を考慮 し て 決定 した 条件 で

あ る 。 こ の 波 と並進す る とい う条件 よ り，模型船 の フ ル

ー
ド数は 0．55 とな る 。

　 2．　5 数 値 計 算 と 実験 の 比 較検討

　前述の 理 論に 基づ く数値計算は 次 の よ うに 行 っ た 。
まず静水中の 抵抗 （粘性抵抗 を も 含 む ） とそ の と き の

trlm
，　 sinkage は ，今 回 の 問題の 直接 の 対 象 で な い の で

実験値を 使用 し た 。 そ して船体は 各横断面 を 3 パ ラ メ ー

タ ー近似で表わ した うえ，船 長 方向に ス プ ラ イ ン 補間 を

用 い て 表現した。船体中心面 は ，船長方向に 20 分割，

喫水 方向 20 分割 と し て 計算 した 。 た だ し ， Green 関数
の 直接 の 計算 を含む 項 X

、σ
（2｝，X 、 。

〔2｝
は ，10 分割 × 5

分割に とどめ た （後述 され る よ うに こ の 2 項 の 寄与は 小

さい ）。

　以後説明に 用 い る グ ラ フ は，横軸 に 波 と船 との 相対位

置 ξGIA を と っ て 整 理 した 。 こ の 波と船との 相対位置 は，
Fig．　1 に 示す よ うに，模型船重心とそ の 後方に あ る波 の

谷 との 距離を ξG と して，そ の 波 長 との 比 ξσ／A で 表わ し

た 。 す な わ ち 船体重 心 が 波 の 谷に ある と ぎ ξGI λ＝　O．　O，

　　ζ・ ｛m ）　 ・ by ・ 。 ・… 乏1・旧 rw 。 。 eg 。 翩 。 r

謂1
一〇．04QOO0

．04Go8O

．i2

rd

）

aき
一一

ポ
ー
マ右

一 一
南満 旨 苣ど吸

　 F 量g．4　1ncident　 wave 　 profi！e
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Fig．5　Sinkage 　in　following　 sea

　　　 （a1／＝ 1128，　λfヱニ＝ 1．69）

（俳一〇）／2π a／λ

0．60

．40

．20

・O．2

一〇．4

一〇．6
幽
iFig

．　6　Trim　in　following　 sea

　　　 （a ！！L＝112S，　λ！L ＝1．69）
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Fig．8　Cemponents 　 of 　Iongitudinal　force ；X2
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Fig．　9　Components　of 　longitudinal　force ；X3

　　　 （calculated 　value ）
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評

Fig」7　Components 　of 　Iongitudinal　fQrce；X1
　　　 （calculated 　 va ！ue ）

上 り波 面 で は ξGI λ＝o．　o〜o．25〜o．5，波 の 山で は ξe1 λ

＝ ・o．5，下 り波面で は ξa1 λ＝o．　5〜o．　75〜L　O とな る 。

　入射波に よ る 姿勢
一sinkage ，　trim の 第 1 近似は Frou ・

de−Krylov 力に 基 づ く （Appendix 参照）。
　 Fig．　5 は，

sinkage に つ い て の 計算値 と実験値 の 比較 で，両者 は 良

く
一

致 して い る。
Fig．　6 は trim に つ い て の 比較を 示す

が，両者の 間 に 位 相 の ずれ が み うけ られ る Q

XG く9）

・3Q 　 ，　’　¶　「　、　’　　　　　　　　、’　　　　　　　　　　」「　　　　　　　　　　　　し　　　　　L

一20
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　 　 　 　 丶 　　 　　　’

Fig．10　Longitud 三nal 　force 藍n　fellowing　sea ，
　　　 captive 　 model 　 experiment 　 and 　 The −

　　　 。retical　 calculati ・ n （σ μ＝1128，〃五＝

　　　 1．69，　Fn ＝ 0，55）

　次に X 力 の 各成分 の 計算値に つ い て 調べ る 。
Fig，　7 は

Xlc2｝ カ，　 Fig．8 は x2〔2｝ カ， そ して Fig．　9 は Xs （2｝ 力

を示す 。 XIA〔2＞，　 XIB（2｝，　 Xlσ
（2） と い っ た ，波 に よ る特

異点分布 の 変化に 基づ く造波抵抗 は，大きな 値を と っ て

い る 。 また ，
Froude−Krylov カ へ の 姿勢変化の 影響項
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で あ る，X2
君
（2） と X3．e（2♪ も無視 で ぎな い 大ぎさ とな る 。

その 他の 項の 値は 小 さ く，最終結果へ の 寄与 IXほ と ん ど

な い もの と思 わ れ る 。 な お X2 σ
（2｝ は 特 に 小 さな 値 と な

り，図中1こ表わ れ て い な い 。

　F2g．　10 で は ，こ れ ら X 力に つ い て の 計算結果と実験

値 との 比較 を 行 っ た Q 実線 の 第 1 近 似 X （1），す な わ ち，

Froude −Krylev 第 1 近 似 は，丸印の 実験値に 対 し て 上

り波面以外 は ほ ぼ一
致 して い る 。 下 り波面 の ξσ1λ＝o、7

−vO ．8 で は 実験で も こ の 計算 で も抵抗は 負 とな り，波乗

り現象発生 の 可能性が うか が える 。
こ の よ うに 最 も問題

とな る下 り波面で実験 と一致す る こ とか ら，第 1 近似の

計算は 実用上十分で ある と い え る 。 しか し上 り波面 を 通

過 して 波乗 りに 至 る運動の 推定に は問題が残 る 。 そ こ で

上 り波面 で の 不
一

致 に つ い て の 考察が 必 要 とな る 。

　破線 は 第 2 近似 の X 力 もす べ て 加 えた 計 算値 で あ る。

第 1近似の 結果を 改善す る こ とが 期待 され るわ けで あ る

が，逆 に 実験値か ら離れ，特 に 波の 由，谷 で その 傾向は

顕 著 とな る 。
こ の 理 由 と して は ，今回の 計算で は 船首尾

の 大 きな flareを ま っ た く無視 して い る こ とが あげられ

る o 実験時波の 谷 で は 船首の 喫水が非常に 大きくな る こ

とが 認め られ た 。 こ の 場合，fiareの 存在に ょ り Blunt

な物体が 前進す る場合 とな り，造波抵抗 は 大ぎく増加 し

て い る もの と思われ る 。 逆に 波 の 山で は船首は 空中に 露

出 し て お り，造波抵抗 は 減少 し て い る こ とに な ろ う。 こ

の よ うな 船首尾の 極端な 没水 部変化を 考慮す るな らば ，

計 算は実験 に 近 づ く もの と考 え ら れ る。た だ し今回 の

理論は 非線 形 自由表面条件の 省略な ど不 備な 点 も 多 く，

fiareの 影響に つ い て こ れ以上 の 晉及は 時機尚早 と思わ

れ る 。 こ の よ うな 点 を 踏 ま え た 第 2 近 似理 論 の 合 理 化 と

精度向上 は 今後 の 課題 とな ろ う 。

3　波 乗 リ運 動に つ い て

　前節 で は，追波中に お い て 抵抗が 大きく変動す る こ と

を 理 論 実験 の両面 よ り確か め た 。 こ こ では さらに その

結果を 用 い て 運動方程式を 作 リシ ミ ＝レ
ー

シ
ョ ン を行っ

た 。

一方水槽内で も波乗 り現象を 再現す る 模型実験を実

施 し，両 者を比較す る こ とを 試み た 。

　3．1　運 動方 程式

　波乗 り運動を 記述す る 運動方程式とし て は，Grime ），

Boese4 ｝，浜本
5〕，元良他

12）らに よ っ て 示 されて い るが，

本質的 に は Grim の もの と同じで ある 。 そ こ で 今回 は こ

れ らを 包括 し，次の 形 とす る こ と と し た 。

（瞬 鵡 ・（1窘一器）翻一・ （9・／・）・ T （・一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．1）

　　　　m ： 船 の 質量，mx ：船 の 静 水 中 の 付 加質量

　　∂R ！∂i・「　： 静水中の 抵抗曲線 の 微係数

　 ∂Tf∂V ： 静水中の 推力曲線 の 微係数 （プ ロ ペ ラ 回 転

　　　　　 数一定）

　　　　X ： 波 の 影 響 も 含 め た 前後 流 体 力 （並 進波状

　　　　　 態）

　 T（1− t）： 波 の 影響 も含 め た 推力 （並進波状態）

　 こ こ で 重 力 とそ れ に 釣 り合 う静的浮力は あ らか じ め 取

り除 くこ と とす る 。 また heave ，　 pitch に つ い て は 低周

波数 で ある こ とに よ り，常に 静 的釣合状態に あ る と し

た 。

　3．2　 実験 方 法

　次 に 水槽実験 の 方法 に つ い て 述 べ る D 実験装置 は ，

Fig．　／1 に 示 す よ うに surge ，　 heave ，　 pitch を 自由 と し，

sway ，　 yaw ，　 roll を拘束す る もの で 曳引台車に 塔載 され

る 。 ま た 入射波 と して は 造波機 に よ る 波を用 い た 。 こ れ

は，Fig．　4 に 示 し た よ うに 造波板に よ る 波や Stokes 波

とほ ぼ 同 じで あ る とみ なす こ とが で きる 。 模型船 は 水密

と し，自航モ ーfi　一を塔載 した 。 な お計測項 目は surge ，

heave ，　 pitch で ポ テ ン シ ョ メ
ー

タ
ー

に よ っ て 換出した 。

そ して 同時 に 曳引台車に 固定 した サ ーボ 式波高計 に よ り

水颪変位 も計 測 し，刻 々 の 波 と船 との 相対位 置 を 求 め

た 。

　実験手順 は 次 の とお りで あ る 。 まず模型 船の 後方で 造

波機に よ り波 を発生 させ る 。 波が水譜中央 に 達 し た とこ

ろ で 曳引台車を走行 さぜ る。台車の 速 度が 定常 とな っ た

後，所定 の 波 と船 と の 相対位置の と こ ろ で surge の 固 定

を解 く。 そ して 曳引台車 に 対 す る 相対変位 と し て の

surge お よ び heave、　 pitch とい う形で 運動を計測す る 。

surge の 可 動 範囲 は 約 1．8m で ある o こ の surge の 可動

範囲を超えた場合，また 水槽端に 曳引台車が 近 づ い た と

ぎ実験 を 打 ち切 る こ と と した 。 な お surge 可動範囲を 超

えた と きの 衝撃緩和 は guide　 raii 端 の 発泡 ウ レ タ ン 製

の ダ ソ パ ーお よび 4mm φ の テ ト 卩 ン Pt　一プ に よ っ て行

っ た 。

Fig．11　 General　 arrarlgemerlt 　for　 surf −

　　　　r三dingmodel 　experiments （Ftee −

　　　　runnlng 　model ）
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　 3．3　実 験 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 比 較

　水槽実験は ，
プ ロ ペ ラ 作動 の 場合 と遊転 の 場 合に つ い

て，また初期速度，初期位置，波長，波高 を い ろ い ろ変

え て 実 施 した 。 そ して シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン も こ れに 対応 し

て 行 っ た 。
こ こ で は ま ず 運 動方程式の 表現 の 正 当性 を確

認す る こ とを 目的 に 数例 を 紹介す る 。

　 Fig．　12〜14 は ，波乗 り現象を timc 　history の 形 で 示

した もの で ある 。 横軸に 波 と船 との 相対位置 ξσ1λ，縦軸

に 時間 t（sec ） を と っ た 。 丸印が 実験値で ，実線が対応

す る計算値を示す 。 こ こ で の シ ミ ＝レ
ーシ

ョ
ン に は，船

の 付加質量 に 元 良チ ャ
ー

トの 値
la） （m翫 1m＝O．063） と拘

束装置 可 動部の 質 量 （船 の 質量 の 41 ％），減衰係数 に 静

水中で の 実験値を用い ，抵抗 とプ 卩 ペ ラ 推力は 2．4で述

べ た 波浪中で の 拘束実験 の 結果を使用 し た o 波浪中 の 拘

束 実験 は ，プ V ペ ラ 作動時 お よ び 遊転時に つ い て 行 い ，

Flg．　15 に 示す よ うな周期 ス プ ラ イ ン で 補間 した 。

　実験と計算は どの 場 合 も よ く一致 し て い る 。 例 え ぽ，

Fig．　12 の 場 合，実 験 で は 3 秒 程 度 の 波 乗 りが 確 認、され

た 。 計算で は過渡状態も含め，よ くこ の 現象を説明 して

い る とい え よ う。 こ れに よ ’ て 前述 の 運動方程式の 表現

が ほ ぼ妥当 と判断で きる もの と思わ れ る 。 た だ 拘 束装置

可動部の質量が船の 質量 に比 べ てそ れ ほ ど小 さ くない の

で，実験と現実 の 波乗 り現象が 掛け離れて い る とい う懸

念 は 残る 。 そ こ で 拘束装置可 動部 の 質量 を 含 め ず に シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン を 行い ，そ の 結果を 破線 で 示 した 。 実線と

破線の 差 は あま り大 き くは な く，今回 の 実験が そ れ ほ ど

非現実的 な もの で は な い と考え られ る。

　 Fig．ヱ4 は，プ Pt ペ ラ 作動時 の 結果 で あ る Q 実験に あ

た っ て プ ロ ペ ラ 回 転数は ，静水 中を Fn＝0．35 で 進む

と きの もの と し た 。 こ の 場合 も プ P ベ ラ 遊転時 同様，

シ ミュレ
ーシ

ョ
ン と実験 は よ く

一
致 し て い る o 最譲的な

FigL　13　Time 　 history　 of　 surf −

　　　　 riding （αノA＝1128，λ！五

　　　　 ＝ 1．69，　prope 更1er　idl−

　　　　ing）

　　　　　　　　　 ♪（（kg）

・20

一10
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8

t健 c
｝
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F 喀 14　Time 　histQry 　 of 　 surf −

　　　　riding （｛zノλ＝ 1〆28，λ！五
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　　　　ating ）

t

1

（propeller　idiing）

（propei【er 　ope 旧 ting）

　
ほ　 ユ
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ζ・瘋
｛．G

FigL　15　Lo 皿gitudinal　 force　 measured 　 in　 follow−

　　　　ing　sea 　（α1λ譴1128，　λ！Zン＝ 1．69）

波乗 り位置 は，プ 卩 ペ ラ 作動時 で ξGμ；0．9，遊転時で

ξa1 λ＝o．　85 とな っ て お り，　 Fi9江 5 の 拘 束 実 験 結 果 で X

＝0 となる 2 点の うち安定釣合側に 対応 して い る こ とが

わか る 。 こ の 2 つ の 場合 よ り判断す る と波乗 り位置 は プ

ロ ペ ラ 推力に よ っ て 左右 される 可能性が 大 きい 。また，

Fig．　15 に み られ る 限 りで は，プ ロ ペ ラ 推力自体の 波 に

よ る 変動は 小さい もの と思わ れる D

　以上 で 波乗 り運動 を表 わす運動方程式の 表現 の 正 当性

が確認さ れた よ うに 思わ れる 。 そ こで 次に こ の 運動方程

式を 用 い て 波乗 り発生 条件 を 検討す る こ とを試み る 。

　 Fig．エ6 は ， ど の よ うな波長波高の も とで 波乗 りが 発

生す るか を示すもの で ある 。 その 他の 条件は次の よ うに

固 定 し た 。
プ ロ ペ ラ 回 転数は 静水中で F

π
篇 0．35 対 応 の

もの と し，初期位置 は 波 の 谷 （ξσ1λ＝o．o），初期速度 は

波 の 位 相速度の 8 割 であ る 。 な お H／A は Stokes波 の

砕波限界 117 ま で に 限 っ た 。

　計算 と して は 図 中に 記 した 波高波長の すべ て の 組 み 合

わ せ に 対 して （／l！A＝ const ．の 線 と 2！L ＝const ．の 線の

N 工工
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Figユ 6　Diagram 　indicating　the 　possibility 　of

　　　　surf −riding

各交点 に 対 し て ） シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算を 実施 した 。 こ

の 場 合 の シ ミ ュ レ ーシ コ ン に あた っ て は ，付加質量に 元

良 チ fi．　一一トの 値，減衰係数に 静水中で の 実験値，抵抗は

第 1 近似理 論値に 静水中の 実験値を 加えた もの ，そ し て

プ Ptペ ラ推力に は 静水 中で Fn ＝ 0．35 対応 の 実験値 を用

い た 。 また 実験は 3．2 の 方法で ，λ1L＝ 1．1，1．56 の 2

つ の 場 合 につ い て ff1λ を 変えて 行 っ た o

　波乗 り発生 の 判定基準 と し て は ，「船 速 が 波 の 位相速

度 の 近 傍 で 定 常 とな り，十 分 な 時間が た っ て も
一

波長以

上波 と船の 相対位置 の 変化が な い こ と」 を 用 い た Q 波乗

りの 定義は 現時点で は 必ず し も明確で は な い が，こ の 判

定基準 は 規 則 波 中の 狭義 の もの と し て は 大 きな誤 りで は

な い と思わ れ る 。 た だ そ の 「十 分 な 時間」 と は，実験で

は 3〜10 秒程度，計算で は 10 秒 を こ の 場合用 い た 。

　計算と実験 は よ く
一

致 し て お り．こ の よ うな波乗 り発

生条件検討の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 計算 は 有効 で あ る D また

得られ た 波乗 り発生領域 は ，λ1L＝1．o 以上，　 u1λ＝1120

以上 で か な り広範囲に わ た っ て い る。今回 の 検 討 は 1 船

型， 1機関出力に 対す る もの で あっ た の で．さ らに 多様

な条件 の もとで の シ ミュレ ーシ ョ ン 計算が 必 要 と思 わ れ

る 。

　な お ，こ こ で は 前述の よ うに ，初期船速 を波 の 位相速度

の 8 割 に 固定 し て 考えた 。 そ の た め，初期速度の 波乗 り

現象発生 に 及ぼす影響が懸念され る。 そこ で H ！a＝1／14，

λ／L ＝ 1．　69 に 対 し，次に 述 べ る よ うな検討を 行 っ た 。 実

験に よ れ ば，初期船速波速比 Uo！c ・＝ o．7〜1．　o で は 同じ

よ うに 波乗 り現象が発生 し， そ の 最終的な波乗 り位置に

は 有意な差 は なか っ た。よ っ て u
。1c＝o．8 の 場合で よ

り一般的な 場合 の 見通 しは つ くもの と思われ る 。 た だ し

計算に よれば，極端に船速が波速 と異なる 場合，すなわ

ち UD！e ＝ ・O．4 以下，1．4 以 上 で は 波乗 りは 発生 せ ず，

こ こ で の 考察 とは 異なる こ ととな る 。

4　結 言

　追波中 の 抵抗変動 を 流体力学 的に 取 り扱 っ た 結果，従

来の Froude −Krylev の 考え 方 は，境界 値問 題 とし て の

表式に よ っ て も第 1近 似 とみ なす こ とがで き， 実験結果

とお お むね一
致す る こ とを確認 した 。 ま た そ の 過 程 で こ

の 場合 の Froude −Krylov 力が 無限 遠 方で の 入射 波 と静

水造波 の 干渉 とい う形 で 表 わ さ れ る こ とを 明 らか に し

た 。 さ らに 現象を よ り厳密に 扱 う試み として 第 2 近似に

つ い て も検討を 加え た。そ の 計算結果は 実験値 を 説明す

る に は 至 らなか っ た が，い くつ か の 力の 存在を 理 論的に

示す こ とが で きた 。

　次に 波乗 りに 至 る 運動 を運動力学的に 取 り扱 っ た 結

果，今回 用 い た 運動方程式 の 表現が 有効 で あ る こ とを，

水槽実験 との 比 較 に お い て 明 確 に し た 。 さ らに こ の 運動

方程式の 抵抗変動項 に Froude −Krylov 力を用 い ，波乗

り発生条件 の 推定が可能で あ る こ とを 示 した 。

　今後 は 抵抗変動 の 第 2 近似 理 論の 精度向上 と種 々 の 船

型や広範な外的環境に 対す る波乗 り発生条件の 検討を 行

うべ きで あ る と思わ れ る 。

　最後 に，本研究 に 際 し懇切な る御指導を賜わ っ た 大 阪

大 学　野 本 謙作教授，浜本剛実助教授 に 厚く御礼申 し 上

げ る 。 また，理 論面 に つ い て 有益 な御助言を い た だ い た

目立 造 船技 術研究所 　高木 又 男博士 に 深 く謝意 を 表す

る 。 そ して，水槽実験実施に あた っ て は 多田納 久 義先生

は じめ 大 阪大学水槽研究室 の 方々 の 多 大 な 御協力を 得

た。さ らに 水 産 工 学研究所 　小林務部長 に は 暖か い 御配

慮を賜わ っ た 。 改め て 感謝 の 意を表す る次第 で あ る 。 な

お，数値計算 に は 大阪大学大型計算機 セ ン タ ー ACOS

900 お よび 農 林 水 産研究計算 セ ソ タ
ーACOS 　800H を 使

用 した こ とを付記する。

参　考　文　献

1）　Cane 　＆ 　Goodrich ： The 　follow孟ng 　sea ，　T．　R．
　　LN ．　A．，　Vol．104，　 No．2 （1962），
2）　 日 本 造 船 研 究協会 ： 小型漁船の 復原 性 能 に 関 す る

　　調査研究報告書 （1981），P．118〜128．
3）　0 ．Grim ： Das 　Schiff　in　 vo 肛 achtern 　anflaufen −

　　der　See，　Jahrbuch　der　Scbiffbau−technischen
　　Gesellshaft

，
　 VoL 　45 （1951）．

4）　P，Boese ： Uber 　 die　 Erh6hung 　der　Sicherheit

　　eines 　irn　achterlichen 　Seegang 　fahrenden

　　Schiffes　im　Hinblick　auf 　d董e　S亡euerf 議higkeit，
　　Schiff　 und 　Hafen

，
2 （1970）．

5）　浜本剛実 ： 追 波 を 受 け る船 の 不 安 定挙 動 に 関す る

　　研 究，大 阪 大 学 博 士 論 文 （1976）．
6）　日本造 船研 究 協会 ： 小 型 漁 船 の 復 原性 能 に 関 す る

　　調 査 研 究 報 告書 （1981），p．85〜117，
7）　 T ．H ．　Havelock ： The　Resistance　of 　a　Ship　 am 『

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船 の 波 乗 り 現 象 に つ い て 201

　　 ong 　Waves ，　 P．　R ．　S．　A ．，　VeL 　161 （1937）．
8）　H ．Maruo ： ANote 　on　the　Higher 　Order 　Theory

　　 of　Thin 　Ships，　BuHctirl　of　the　Faculty　of 　Engi・

　　 neering 　Yokohama 　National　Univ，　 Vol．15
　 　 （1966 ）．
9）　高木 又 男 ： 高次 造 波 抵抗理 論 に 関す る 二 ，三 の 問

　　 題 に つ い て （そ の 1），関 西 造 鉛 協 会 誌，136 号

　　 （1970）．

10）　浜 本 剛 実，他 ： 追波中の 鉛 の 復原 力変動 に 関 す る

　　 研 究，　開 西 造船協会誌 t　185　一尋　（1982）．
11）　柏木 　正 ： 追波中 を斜航 す る 船体 に 働 く流体力 に

　　 関す る研究，大 阪 大学修 士 論 文 （1980）．
12）　元 良 誠三，他 ： ブ ロ ーチ ソ グ現象発生 機 構 に 関 す

　　 る 考察， 日 本 造 船学 会論文集，150 号 （1981）．
13）　元 良 誠三 ： 船体運動に 対す る附加質量 及 び附加慣

　　 性 モ ー
メ ソ トに つ い て一そ の 2−

， 日本造船学会

　　 論文 集，工06 号 （1960）．
i4）　元 良誠三 ： Gravity　Dynamometer に よ る 波浪中

　　 羝抗試験 及 び Surging に つ い て ，造船協会論 文

　　 集，94 号 （1953）．

Appendix 　Froude −KrylOv 理論 と の

　　　　　　 対応に つ いて

　（1 ） Froude −Kry10v 理 論に よ る 抵抗変動

　 船 に 働 く波 の 力 を 計 算 す る 場 含，Froude −Krylov仮 説

に 従 うと ， 乱 さ れ な い 入 射 波 の 圧 力 を 船 体 表 面 に つ い て

績分 す れ ば よ い こ と と な る 。 こ こ で は 本 文 中 で 用 い た 理

論 と比 較 す る た め ，こ の Froude−Krylov 仮説 に よ る抵

抗変勤 の 理 論 式 を 2 次 の 項 ま で 残 し て 導 くo

　入 射波 の 波形，圧 力 は Stokes波 理 論 に よ れ ば 次の と

お b で あ る 。

・… a … K （・・ ξ）
一
麦鰍 ・・2K （x ・ ξ） （… ）

P・・P9・
一

ρ9・・

”Kz
… K （・ ＋ ξ）

一
壱・・蹠 ・Ke

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ，2）
　X 力 を 求め る に は，次 の よ う な 圧 力面 積 分 を 行 えば よ

い （た だ し η は 船体表面に つ い て の 外向 き 法 線）。

x ・K − 一・∬・繭 勲 一・〃乙・嘉鹹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．3）

　（A ．1），（A ．2）式 を （A ，3）式に 代 入 し
，

オ
ー

ダ ー
評

価 を行 う と，

x ・・
… 一一2ρ9 ・ff、 、

｝／
’

　・
−K ・c・sK ・・ ＋・・d・ d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．4）

XFK ・2… − 2P9 ・fL（　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂τ（o）
hw （ユ｝一θω

（1）x 一θw
〔1｝

τ（o）

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x ）
・

∂五

讐
吟

・
一一

c・sK （x ＋ ξ）dx

　　　　　＋ 2 ρgaJr 二fs
。｛θ．

・tlx 一籌一一一θ
．

・1・一黔

　　　　　＋ （・w
（i）一・… ）x ）8謝

　　　　　 × e
『fffcosK

（x 十 ξ）dxda

　　　　　・… 碗
∂ゐll・°）・… K （・t ＋ξ）dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．5）
　 な お hw （1），　 Ow（1） は ，　 Froude−Krylov 第 1 近似 で 得

られ る sinkage
，
　 trim で あ る 。 具 体 的 ｝こ は 次 の 力 の 釣

り合 い 式 の 解 と し て 与 え られ る 。

　　　　　　
堀

嬲 ：：｝　 … 6・

　 た だ し，ZPff（1〕，　 MFK （1〕 は sinkage
，
　 trim を 考慮 し

た FrQude −Krylov 策 1 近似 を 示 し，罪 は 船体重 量 を

表 わす。

　 （2 ）　本 文 の 抵抗変 動 理 論 式の 補 足

　X 〔1〕を 表 わ す （2．11）の 第 1 式 よ り第 2 式 へ の 誘導 に

つ い て 簡単 に 説 明 を 行 う。ま ず φσ），φ卸
（1｝，ζ（t），ζw

〔1）

を 代入 し，z，　 y に つ い て 積分 を 実行 す る o そ し て 次 の

Fourier の 単積分 公式 を適 用 す る Q

　　　　∫ω 一獣 1二∫ω
s

撃 尹
’）

・’

　 こ の 場合 の 極は α
コπ で あ る 。 こ の よ うな演 算 の 結 果，

特 異 点分 布 面 に つ い て の 積分 が 残 り （2．11） の 第 2 式が

得 られ る 。 こ の 誘 導過程 よ り 明 ら か な よ うに ，入 射 波 と

静水 造 波 の うち の 横波 （α ＝π） が 干渉 し て X （「） は 得 ら

れ る こ とに な る o

　X2AC2），　X2　B
（2），　Xec ［2）を導 く （2．13）式，そ し て X3AC2｝，

X3B（2〕，　X3cc2｝を 導 く （2．15）式 に お い て も 同 様の 方 法 を

用 い た 。

　（3 ） Froude −Krylov 理論 と本文 の 理 論 の 比 較

　Froude −Krylov 力第 1 近 似 XFff〈1） を 表 わ す （A ．4）
式 は，本文 （2．11）式 と完全 に

一
致す る 。

一
・ffs。

［
一

ρgae
『K 「

ces 　K （X 十 ξ）］… 命 融

　　一
・f．V ，

°°

［響
∂k（1） ∂

鍔
’ ∂

農
（”

L
　　　繭

一
・・尤。，

ζ… ζ喋 一禦 　 （・・7）

　 t れ に よ り Froude −Krylov 力第 1近 似 は
， 無限遠方

に お け る，入 射 波 と静 水造 波 （横 波 ） の 干 渉 に よ る 力 と

等価で あ る こ とが 明 ら か と な っ た o
一

般 に ，Froude−

Krylov 仮 説 に よ り得 ら れ る もの は ，圧 力積分 法 の 結 果

で あ る た め ，そ の 物理 的解 釈 は 困 難 を 伴 う 。 今 回 は 波 と

船 と が 等速 度 で 進 む と い う特別 な 場 合 に つ い て 理 論 の 適

用 を行 っ た の で ，（A ．7）式 の よ う な 簡単 な 関係式が 得

られ た もの と思わ れ る 。

　Froude −Krylov 力第 2 近 似 XF κ
（2♪ を 表 わ す （A ．5）

式 は，本文 の （2，15）式に 対応 す る。た だ し （2．17）式

が 欠 け る こ とは 本文 で 述べ た とお り で あ る 。
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