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1　 緒 言

　1960 年代に半潜水式 と呼ばれ る海洋溝造物 が 出 現 し

て 以来，種 々 の 型式，形状の 半潜 水 式海洋構造物が 開

発，建造 され て きた 。 こ れ ら半潜水 式海洋構造物は フ ー

テ ィ ン グ型 と 卩 ワ
ーハル 型 の 2 型式 に 大別 され る が，現

在 で は ロ ワ
ー

ハ ル 型，そ の 中 で も 2 卩 ワ ーハ ル 型 が主流

を 占め て い る 。 こ こ で
，

ロ ワ ーハ ル は 構造物の 主 要 な 浮

力 体 と考えられ， コ ラ ム は ロ ワ ーハル と プ ラ ッ ト フ
ォ
ー

ム の 結合部材 お よ び 構造物の 復原力 を受 け 持つ 部 材 と考

え られ る 。 し た カミっ て
， 通常船舶の よ うな排水 量型海洋

構造物に 比較 し て 水線面積が 小 さ く， 波浪中で の 動揺性

能 が 優れて い る反面，定 常力 i，C 対 す る 安 定 性 能 は 劣 る 。

　宝 田 ら
1）　’iこ よ っ て，波浪中で の ・ ワ ー・・ル 型半潜水式

海洋構造物の 安定性を考慮す る際 に ，波浪 に よ る 定常転

倒 モ ーメ ン トの 作 用 を 考慮す ぺ き こ と が 指摘 され， ロ ワ

ーハ ル 部分 に 勵く上下方向の 定常力を ス ト リ ッ プ法的 な

取 り扱 い に よ り求め ，こ れか ら導出 した定 常転倒 モ ーメ

ン トの 計算値 は 実験結果 と良 く
一

致す る こ とが報告 され

て い る 。 そ こ で ， こ の 定常力を含 む 非線型 波強制力 に 関

す る基礎研究 と し て，本 研 究 で は ， ロ ワ ーハ ル を没水 柱

体 と看傚 し，規 則 波中に 固定 され た 2 次 元 没水体 に 鋤 く

波強制力を実験計測す る と と もに，摂動 法 に よ る 2 次 ま

幸

　住友重機械工 業（株）技 術 本 部平 塚 研究所
榊

　防 衛大学校 機 械工 学教 室

で の 理 論計算値 と比較， 険討す る こ とを 試 み た 。

　本 報告 で は まず，正 則摂動法 に よ る 2 次 ま で の 流体力

の 理 論計算法 の 概 要 を 述 べ 供 試模 型 お よ び 実験法に つ

い て も述べ る 。 次 に ，その 結果 得 られ た波強剃力 に 対す

る 入射波高影 響 波周波数影響お よ び没水深度影 響 に つ

い て 実験 結果 と理 論計算結果 との 比較 を示 す。 最後に ，

断面形状の 違 い に よる 上下方向の 定常力の 大小を 調 ぺ る

た め に，4種 の 2 次元没水体に つ い て 理 論計算 を 行 っ た

結果 に つ い て 報告す る 。

2 正 則摂 動法によ る 2 次 ま で の 流体 力 の 解法

　2．！　定 式 化 お よび 境界殖問題

　規 則波中の 2 次元 物体に 働 く 2 次 まで の 流体力の 解法

に つ い て は い くつ か の 文献
2＞濁 が ある が，説明の 都合上

散乱問題 に つ い て そ の 概要を 記 し て お く。

　F三g．　1 に 示 され る よ うな 座 標系 に お い て ，規則波中に

固定 され た 2 次元物体を考え る 。 流体 は完全流体 と し，

非 回 転で あ り，水深は 無限大 と仮定す る 。 また ，入 射波

振幅 （ζa ）は 物体 代表長 さ （例 え ば 半幅 り に 比 べ て 微

小 で ある と仮定 して ，次式で摂動パ ラ メ
ー

タ ε を 定 義す

る 。

　　　　　　 ε ＝ ζa／b，　転 ＝入射波振幅　　　（1）

　　　　　　　　　　　　b＝＝ 物体半幅

こ れ を 使 っ て ，e2 ま で の 速度ポ テ ン シ
ャ

ル を 展開 す れ ば

　　φ ＠ ， y，　t）＝Re ｛ε¢
Ci）（x，の 召

勧 君
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　　　　　　Fig．1　Coordinate 　syste 「尋

　　　　　　　　 十 ε
ZOP（2）（x，2J）et2

°ε

｝十 〇（ss）　 （2 ）

とな る 。 こ こ に，ω は 入射波の 円振動数 で あ る 。

　物体表面お よび 自由表面上で 与えられ る 境界条件 は そ

れ らの 移動位置で課 せ られ るが，テ イ ラ ー展開に よ り平

均位置 で の 表 現 に す れ ば， 1次 と 2 次 の 境 界 値 問 題 は 以

下 の よ うに な る。

　 1次 の 問題

1騰 ：
野 　1，，，

：：鵠 1蒸 司
　 た だ し，

　　K ＝ω
2
！9；2rr／A

　　騨 2 絡・

一
… tffx

： 1．bl波．rl・ ・ シ …

　 2 次 の 問 題

［L ］　▽
29 （a〕（x，y）＝0

［・］ ｛… 昜｝9… （・
7 ・・一・… ω

［rr］ 斎 ・・』 ・ ・ nC

［B ］ 晶・
… （x ，・・）一 ・

［・ コ ｛暴・魂 ・堕 … の 一・

た だ し，

　 　 　 　 　 iω

）4（！
I

　　9
〔2｝ω ＝

万
｛2（▽o・c’］）2− o・c”（…

〔り＋ 姻
玉｝
）｝

（3 ）式 と（4 ）式を 比較 す れ ぽ， 1次 と 2 次 の 問題 の 違 い

は 自由表面条件 〔F コに だ け ある こ とが わ か る 。 なお ，

水 深 無限 大 の 仮 定 に よ っ て ，入射波 ポ テ ン シ ャ ル の 2 次

の 項 ば 0 で あ る o

　（3 ）式 と（4）式を解 い て ，q（1］，　if｛2） が 求 まれば 圧力 は

ベ ル ヌ
ーイ の 式 に よ っ て 与え られ，ε

2
まで の 項 は 次式 と

な る 。

　P （x，y，　t）・＝ Re｛ePCi｝ett°；

　　　　　　 →
一
ε
2
（opc2 ｝十 2P

（2，et2tut）｝十 〇 （ε
3
）．　 （5 ）

　 こ こ に ，

　　　　　二1ご鷄 i2　 1
，、）

　　　　　2P
・・）一．t、・禪 ＿ 詞

　 こ れ に よる 流体 力 に つ い て も，ε
2

まで の 項 を と っ て

　　Fg
／（の＝・Re ｛εFj（1】etwe

　　　　　 ＋ ε
2
（。Fj（2〕＋ ，F 」

（2）et2t
°‘
）｝＋ o 〔ε

a
）　 （7 ）

とす れ ば ， 没水体で は 浸水 面積の 時間的変化 を考え る 必

要がな い の で

　　　　　　：1：：：：二1：1：：：重：：1：｝…

　 た だ し，

　　み ・
一謙 （左右力）孟 ・

・
一瀞 （上下力）

　　轟馴 嘉一
・み 陣 モ ー・ ン ・）

に よ っ て ，求め る こ とが で ぎる 。

　
一

方，物体が 自由表面を貫通す る場合に は 浸水面積の

時間変化に よ る 流体力を考慮 す べ ぎ で，それ を 。
F

ゴ
（2〕

（tV），2Fj
〔2）（w ） とすれ ば，　 Fig　1 に お い て 物体表面 と 自

由衷面 の 交わ る角度 a
＋

，　a
”

は 対称物体で は

　 　 　 　 　 　 　 cot 　CV
＋
　 ：− cot α 聯 cot α

で ある か ら

　　　　　　　ρ9ζα

2

ε
20F

」
（2）（zv）＝

　 　 　 　 　 　 　 　4

・｛羅畢騰1諭酋 ｛i｝
胡

・・＠ ）一撃

・｛覊騰：二∴困i｝
　た だ し，

　　。』 ，
（・）　．＝　−49．　vl・1（± b

、，・），（複胴 順）
　 　 　 　 　 　 9

とな り，

　これ らの 結果，

（9 ）

　　　　 これを（8 ）式の 結果e・こ 力口え なC・tれ 1’t
’
な ら な し・0

　　　　　　　　2 次の 定常力 。
F

コ
（2｝に つ い て は 1次 ポ

テ ン シ ャ
ル とそ の 微係数の み か ら求め る こ とが で き，本

質的 に は 1 次の 問題 と同等で ある 。 こ れ に 対 して ， 2 次

の 変動力 2F 」
〔2） に つ い て は ，（6 ），（8）式か ら
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2 次 元 没 水体 に 働 く非線型波強制力 に つ い て 1ユ7

　　　　・F ・
・2・一 凱 （・q ・ 〕

）
・

券 …

　　　　　　　・・細 ル ・・憶 ・…　 （・・）

とな り，こ の 式 の 第 2 項 に 2 次 ポ テ ン シ ャ
ル の 影 響が 入

っ て くる 。 こ れを 2Fj
（2〕

（F ）とすれば，グ y 一ン の 定理

を使 っ て 以下 の よ うに 自由表面上の 積分 に よ っ て 求 め る

こ とが で ぎる 。

　　・…
2・（F ）一・蜘 ル

・・構「
φμ・

　　　　　　
一・呵IQ・2畷 伽 　 （・1）

　 た だ し，

　　Q〔蟹 の は （4 ）式の 匸F ］で 与 え られ る 自由表面条件

　　 φ」 は 線形化 され た 自由表面 条件 を 満た す波数 4K

　　　　の 挙位速度放射ポ テ ン シ ャ ル

と こ ろ が，一
般の 2 次元物体で は Q （2）（x ）が 無限 遠 方 で

も 0 とは な らない た め に （11）式 の 積分 が 収束 し ない とい

う問題 が あ っ た 。 経塚
4） は そ の 値を 平均値 で 評価 し，そ

れ を 2 次元問題 の 特殊性 として い る が，2 次 元 物体 で も

唯
一

の 例外 と して 没 水 円柱 で は そ の 特殊性 を避け る こ と

が で きる 。 それ は ，没 水 円柱で は 全て の 波数 の 入射波 に

対して 反射波をつ くらない とい う特別 の 性 質があ り，そ

れ に よ っ て Q（2）（x ）が無限遠方 で 0 とな る た め で あ る 。

　ま た ， 没水円柱で は （10）式 の 第 1 項 に つ い て も

Ogilvie5） の 級数解を 使 っ て

号f，

（・φ・1・
）

・

斎 … 一・，　 ・・r　S・b・ ・rg ・d　C ・・cl ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

で ある こ とを 示す こ とが で ぎるの で，2 次 の 変動力が 自

由表面条件に 由来す る項 だ け に よ っ て 与えられ る こ とに

な り， 理論 と実験 の 一
致 の 程 度 を 調べ る上 で ぽ 大変好都

合で ある と考え られ る 。

　2．2　数 値 計算法

　グ リーン 関数 G （P ，Q）を 餞 っ て 散乱 ポ テ ン シ ャ ル v4（1）

を表現すれ ば

o・4 ・11（P・−fc（、il・，　・…
1−

・4
…

∂ll、
，
T）G （P ・・Q）・・（Q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

こ れ と，入射波 ポ テ ン シ ャ ル に 対す る表式

・・ ∬翻
・）− V…）

魂）・ ・躙 ・d・・Q） （・4・

を辺 々 加え て ，（3 ）式の ［H ］に よ り

　　　畜 … 』 券 ＠ ・
（1）＋94・・｝）一 … C （・5）

で ある か ら，望
の

に つ い て は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂
plll（P ）＋ル・t｝（Q）

∂i；6　G （P ・Q）ds（Q）＝ ：q 。
° 〕（P ）

（ユ6）

な る表式 を 得 る 。

　 こ こ で， Q 点 に つ い て 次の 関係 を 満 た す関数 T ＊
（P ，

Q）を導入 し，

　　　　　糞：二：1：二奪馴 働

か つ ，P が C 上 に 近 づ く時 の 特異 性 を 考慮す れ ば ，

去q ・1・の ・ル
・ （Q）・T ・

（・・の 一e ・
・〉（・） （・8）

ただ し，

　　P ＝ （x，y），　 Q ＝＠
厂

，の

　　・・
一 ・罐

・

籌1；，・
・
一繍

一
撃 1；

　　T ・
（P ，・Q）・ 一去｛θ・＋e

・＋ ・
鶴

　　　　　　　　・f。

°°
e
’k〔

咢≡費許
の

褫 ｝
なる 積分方 程 式を 得，これ を 離散化 して解けぽ よ い 。

　 2 次 の 問題 で は ，自由表面上 で opCl），　OPx｛
i），　9v（1），伽 影

（1）

な どの 値を 求 め なけれ ば な らな い が ，
こ こ で は （16）式 に

よ っ て 幹
〔1） だけを 求め，そ の 他 に つ い て は g（1） の 分布

か ら数値微分 に よ っ て 求め た 。 そ の 際，iP（1） を 発 散 波 と

局所波 の 成分 に 分離し， 後者 だ けを 数恆微分 して い る。

　F三g．2 は ，こ の よ うに して 得 られ た 自由表面上 の qCl）

の 分布と 2 次 の 自由表 面条件 Q｛2）Cx）の 分 布 の 様 子を 示

し た もの で あ り，

　　　　　：織緊二：∵柄
な る正 規化 を 行 っ た もの で あ る 。

こ れ をみ る と，前節で

述べ た よ うに 没水 円柱 で は 2 次 の 自由表面条件 は，円柱

直径 の 約 5 倍 程度の 範囲に お い て 有意 な値 とな っ て い る

が，そ れ よ り遠 い 所 で は か な り減衰 し て い る こ とが わ か

る 。 した が っ て，伊
（2 ） の 放射条件を，例えば 半径 の 10

2G
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Fig．2　First−order 　potential 　 on 　free−surface 　and

　 　 　 the 　second −
order 　free−surface 　condit 呈on

　　　 in　diffraction　prob王em （Kb ＝1．0）
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倍程 度離れ た 紘置で 課 し て ？ れ ば そ の 領 域 内 で 唯
一 の

ψ
（2）を求め る こ とが で きる と考 え られ る 。 こ れに 対 して ，

矩形柱体の 場合に は ， X の 正側 （波上 側） で は 入 射波 と

反 射波の 干渉 に よ っ て 2 次 の 自由表 面 条 件 が 複 素
一

定値

とな っ て し ま い，円 柱 の 場 合 の よ うに 単純 に は い か な

い
。 しか し，（11）式 に よ っ て 流体力を考え，か つ 変動成

分を 除 くと積分値の 収束は 早 く，物体幅の 5〜6 倍 程 度

で ほ ぼ一
定値 とな っ て い た 。

　今回の 計算 で は ，物体の 対称性 に よ っ て 半断面 の 物体

表面上 を 30 分割，自由表面上 は 物体幅の 1G 倍 ま で と

り 100分割 した点 で 計算を 行 っ た 。

．A i−一一．コ面．．
　 　 　 　 　 　 　 2】OO

一L −一』 ⊇遼一一」　　ト佃 三L

　．＿．＿＿一＿」

Fig．　4　Arrangement 　 of 　tests

T只 UT

L
嬲 L

3　模　型　実　験

　3，1 供試 模 型

　Fig．　3 に 示す よ うな ア ク リル 製 の 円断面模型 お よ び 4

隅lc丸 み を もた せ た 幅／高 さ 比 （ff＝ b！h） が 2．0 の 矩

形断面模型の 2 種類 の 模型を 使 用 した 。 模型長さは 両模

型とも 0．7m で あ る 。

　3．2　実 験状態 お よび 計測法

　実験 は 住友重機械工 業 （株）平塚研究所航海性能水槽

（長さ × 幅 × 水深 ＝ 56m × 30m × 2．5m ）に て 実施 し，模

型の 軸方向 に 対 し真 横 か ら波 が 入 射 す る状 態 で，波 周波

数 （Kb ），波振幅 （ζa ！の．模型没 水深度 （d！b）を 変化

させ た 。
こ れ を Table　1 に 示 す 。 実験の 主 眼を 高次 の 波

強制力計測 に 置 い た た め，こ れ らの 力 が 大 き く精度 よ く

計測 される こ とを考慮 して ，波高 は 比較的高め と した 。

　Fig．　4 に 示 す よ うに ，実験の 2 次元 性 を 保つ た め 計測

部 模 型 の 両 端 に 同 断 面 を 有 す る端 部 模 型 を設 け，これ ら

縞

CIRCULAR 　SECTiON RECTANGU しAR 　SECTION

Fig．3　 Modei 　cross −sections

Table　l　 Test　 cDnditiQns

CERCULAR 　 SECT ［ONRECTANGU しAR 　 SECTION

d ／bKb ζゐ
⊂Ld ／bKb 穉b

1．DO ．2＿1ρ O．29−0．36
1．52
．O02

〜1．O α29−0．36 O．2、1．00 ．29−0．36
　　　15F
一

’

　　　2．O
　0，40
．2配］．0Q

．20−O．550
．29緊0．36

0ρ75，1．01
，25，L52
．0

，
2．50

，40 ．2Dρ35 C．40 ．20，0．35

α8O ．20
，
D、30

0ρ．25ρ50
，75，1．Q

］、25 ，1．52
．O

ア
2．5

調
　　0β O．20、0．30

を 防水型 3 分力計 で 連結 し左 右方向の カ，上下方向の 力

お よび模型軸 ま わ りの モ ーメ ン ト の 計測を行 っ た
。

こ の

2 個 の 3 分力計 で 計測 され た 力を，定常力 に つ い て は 積

分型平均値計 に よ り求 め た後加 算 し，変動力に つ い て は

調和解析 した 後加 算して 全体の 力を 求 め た 。 なお ，計 測

され た 力は 以下 の よ うに 無次 元 化 した 。

・・磁 訓 緯鵬 1驃謬12

…

劇：1：：：二1：：：：建：ll：∴
2 次

弩講 ｛：究：：：：：ill：：：1；欝 呈讌
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

た だ し，L は 模型長さ

　波 は サ
ーボ 型波高計を模型軸線上で 模型 か ら充 分離れ

た 位置 に 設置して 計 測 し，模型に よるか く乱波 の 影響を

避け
』k 。

4　実験 結果 と理論計算 結果 と の 比較

　4．i 波高 影響

　矩形断面模型 に お い て， d！b　＝ 1．5，　 Kb　・＝o
，
4 の と き

の 実験記録を Fig．　5 に 示 す。
こ こ で は 片方 の 3分 力 計 で

計測 され た 力の み を示 して い る が，他方の 記録もほ ぼ 同

c．A9

　 　 　 RECTANGULAF〜　SEC 了ION
WAVE 　　　　 d／b＝1．5 、Kb・O．4

一le
　 　 　 　 　 　 　 　 鴨 記
〔kg ｝ F1（L。AD　CE し L（1）｝

一5
〔kg）
　 5
　 　 F2 （LC “））

9E−WWWWVWWW
・kg飾 ・・ （・・ 

一
。：tthua

−
” 一 一

’
”d ” www ’一 w

Fig．　5　 An 　 example 　 Qf 　 records 　 obta 三ned
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（k

G

F

　
　
（k

　

1／偽0

（a ）

1／ 20　　　　1／15　2ζafx

0

　 　

（kg

】／40

（b ）

1／20　　　　　1／15　　2ζafx

　

　　0旨 琢。　　「フ蒲 噸

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （c ）

F…g．6　Each 　 order 　 wave 　exc 孟ting　forces　 and

　　　 塒 olnent 　 as 　 a　functlon　 of 　 wave 　 ampli ・

　 　 　 tude

様で ある 。

　こ の よ うな記録を 調和解析し，3 次まで の 波強捌力／

モ ーメ ン トの 振幅を，波振幅を横軸に と っ て Fig 　6に 示

す 。
モ ーメ ン トの 計測値は 小さ く，ば らつ きが 大きい 。

1次成分の 実験値は計算値に 比較して小さ く， 入射波高

が 高 くな るに 従 っ て そ の 比 率が 小さくな っ て い る e こ の

差 異 を理 論的 に 説明す る た め に は ，さらに 高次 の 理 論計

算 を行 う必要が ある と考 え られ る
。

し か し，こ の 他 に こ

の 差異 の 要因 と して 波崩れ の 影響が考え られ，実際に こ

の 図 で の 2ζα1λ＞ 1！20 の 実験 で は，模型の 波下側 の 少

し離 れ た 位置 に お い て 波崩れ が発生 して い た 。 2次成分

に つ い て も，定常力，2 ω 成分 と もに 計算値 と実験値と

の 傾 向は 定性的に は
一

致して い る が，定量的に は 実験 値

の 方 が やや小 さ い o さらに ，3 ω 成分 は 全般的に 小 ざ い

こ とか ら，以下 で は 1 次お よ び 2 次成分 の 波強制力／モ

ーメ γ トだ け に つ い て 示す こ とに す る 。

　4．2　波周波数影響

　円断面模型に つ い て は 没水 深度 を d！b＝1．5，2．o，矩

形 断面模型に つ い て は ゴ1旗 1．o，1．5，2，0 で
一

定 と し，

波 周波数 を変化 させ た と きの 波強制力／ モ ー
メ ン トの 実

験結果 を ， 理 論計算結果 と比較 して Fig．　7 か ら Fig．　12

に 示す 。 円断面模型 に 働 く波強制 モ ーメ γ トの 計算値 は

0 で あ り．実験で もほ ぼ 0 で あ っ た た め 図示 し て い な

い 。 ま た ， こ れらの 図中の 黒 くぬ りつ ぶ した 印は 波振幅

を 小 さ く （ζa ！b≒ 0、20） し た と きの 結果 で ある 。 な お，

他 の 印は ζa ／b＝O．　29〜O．　36 の と きの 結果 で あ り，波周

波数 に よ っ て 異な る 。

　4．2．1　 1 次 の 波強制力／ モ ーメ ン ト

　円断面模型 に 働 く 1 次の 波強制力を Fig　7 に ，矩形断

面模型 に 働 くそれらを Fig．　8　V＝ 示 す。 円断面模型に お け

る波強制力 の 振幅 の 計算値 は，左右方向，上下方 向とも

同 じ で あ る 。

　 こ れ ら の 図か らわ か る よ うに ，没水深度が 大 きい （d！b
；2．　0） 場 合 に 計 算値 と実験 値は 良 い 一

致 を 示す が，没

水 深度が 小さくな るに 従 っ て 計算値が高め と な っ て 両者

の 差 が 大きくな っ て い る。
こ の 原因 と して 波崩れ の 影響

が 考 え られ，円 断面模型 で は d／b＝ 1．5 の と き に，矩形

断面模型 で は d／．b；1．0 の と きに ほ ぼ 全周 波数 にわ た っ

て 模型 の やや波下側で 波崩れ が 発生 して い た 。 波振幅が

小 さ い 場 合 は 波崩れ が発 生 し に く く計算値 に 近 づ く傾 向

を示 して い る が，それ で もか な り計算値 に比 ぺ て 小 さ

い 0

　4．2．2　2 次の 波強制力／モ ーメ ン ト

　 （1 ） 定常力／ モ ーメ ン ト

　円 断面模型 お よ び 矩形断面模型 に 働 く定常力／ モ ーメ

ソ トをそれぞれ Fig．9，
　 Fig．　10 に 示す 。

　左 右方 向の 定常力 （波漂流力） の 計算値は 円断面模型

に つ い て は 0 で あ り，矩形断面模型 に つ い て は 波下側 に

働 くこ とを 示 して い るが ， 実験値 で は 没水深度 が小さい

場含 に，両 断面模型 とも波上 側 （負の 波漂流力） に 働 く

こ とを示 して い る 。
こ の こ とは，Lenguet −−Higgins7 ］が

水平没水 円柱上 面 の 波 ド側で波崩れ が発生 した 場合 に ，
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負 の 波漂流力が 働く： とを実験的 に示 した こ とに 符合す

る 。

　 上 下方向定常力は 波漂 流 力に 比 べ て 大 き い こ とがわ か

る 。 計算値 と実験値との 対 応 は 没 水 深度が大きい 場合 に

は比較的良好 で あ るが，そ れ が小 さ い 場合に は 実験値 が

小 さ め に な っ て い る 。 しか し，2 次 成 分 で の 計算値 と実

験値 との 差異は ， 1 次成分 で の 差異が 2 乗 されて 現わ れ

るた め に 大きい と予想され た が，定常力 に お け る 差異 は

そ れ 程 で も な い こ とが わ か る 。

　（2）　変動力／モ ーメ ン ト

　波周 波数の 倍 周波数で 変動す る波強制力／ e 一
メ ン ト

の 振 幅を Fig　11，　 Fig．　12 に 示 す 。 1 次 の 変動力，2 次

の定常力同様， 没水深度が大きい 場合に は 計算値 と実験

値との
一

致度は 比較的良好 で ある が，深水深度 が 小 さ く

な るに 従 っ て 両 者 の 対応は 悪 くな っ て い る 。 しか し，没

水深度が 小さい 場合 で も，波高が低い ときの 実験値は 計

算値 に 近 づ く傾 向に ある 。

　以 上 ，1 次 お よび 2 次 の 波強制力／ モ
ー

メ ン トに 対す

る波周波数の 影響 に つ い て 図示 した が， 1 次 と2次 の 左

右方向お よ び上 下方向の 波強制力 に つ い て は と も 1・aKb

＝O．4 付近 に ピ ー
クを持 つ

。 と こ ろが，波強制 モ ーメ ン

トは 各次数 の 左右方向お よび上下方向の 波強制力 の 大き

さ とそ の 作用 点 の 相 互 関 係 に よ っ て 与 え られ るた b ，上

記の よ うな単純 な閧係 に は ない 0

　4．3　i殳フk深度景彡響

e．6
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Fig．　8　First−order 　 wave 　exciting 　forces　 and

　　　 moment 　 of 　 submerged 　rectangular

　　　 cylinder

　無次元波 周波数 Kb ＝ O．4，0．8 の 2 種類 に つ い て ，模

型没水深度を変化 （d！b＝0〜2．5） さ せ た と ぎの 波強舗

力／ モ ーメ ン トの 実験値を理論計算値と比 較 し て Fig．

13 か ら Fig．　18 に 示す。 波振幅 は それ ぞ れ の 波周 波数

N 工工
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一3．0

。
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一2．o
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　 　 　 　 D 　　　　　 　　 α 4 　　　　　　 0、巳　　Kb 　　　 1．2

Fig 　9 　Drifting　force　and 　vertical 　 steady

　　　 force　of 　submerged 　c三rcular 　 cylinder

に 対 して 2 種 類に 変化 させ た 。 円 断面模型に 働 く波強制

モ ーメ ン トは，本実験の 範囲で は 各次数成 分 とも ほ ぼ 0

で あ っ た の で 図 示 して い な い 。

　 4．3．1　 1次 の 波強嚮力／ モ ーメ ン ト

　 1次 の 波強鯛力の 結果 を 円断面模型 ば Fig，13 に ， 矩

形断面 模型 は Fig．　14 に 示す 。 先 に 述 ぺ た よ うに，没水

深度が 大 きい 場 合の 計算値 と実験値 との
一

致は 良好 で あ

るが，没水深度が 小さくなる に 従 っ て 計算値は 過大 とな

っ て い る 。 また，物体上面が 自由表面 に 近接 し て く る

と，波 強制力／モ ーメ ン トの 変化 が計算値で は 付録 に 示

すよ うに 大 きい が，実験恆で は そ れ 程大きい 変化 は み ら

れ な い 。 しか し，全 般的に み て ，計算値の 傾向は実験値

の そ れ と合 っ て い る とい え よ う。

　 4，3，2　 2 次の 波強制力／ モ
ー

メ ン ト

　 （1 ） 定常力／ モ
ー

メ ン ト

　円断面模型に 働く定常力 を Fig．　15 に ，矩形断面模型

に 働くそ れ らを Fig．　16 に 示す 。

　没水時の 円断面模型に働く波漂流 力 の 計算値は 0で あ

り，矩形断面模型に つ い て は 波下側 へ 働 く （正 の 波漂流

力） こ とを 示 して い るが，両 模型 の 実験値で は 物体上 面

が 自由表面に 近接 した 場合 に 負の 波漂流力 と な っ て い

る。 こ の 違 い は 前述 の よ うに 波崩れの 影響 と 考 え られ

る。
一方，物体が 自由表面を貫通 し て い る 状態で は 正 の

波漂流力とな り，一
部の 実験殖は 1．0 を超えて い る 。 2

次元物体 の 波漂流力係数 が 1．O ・
を超える こ と は ない か

ら，
こ れ は 3次元影響とも考 え られ る 。

　上 下 方 向 定常力は 没水状態で は 上向きに 働き，物体が

自由表面を貫通 して い る状態で は逆に 下向ぎの 力 とな っ

て い る
。 没水深度が 大きい 場合の 計算値と実験値との

一

致度は 良好 で ある 。 しか し，物体上面 が 自由表面 に 接す

る前後 で ，計算値は その 絶対値が 急激 に 大きくな っ て い

一30

。
f｝

η

。
fy ）

一2．O

一1．O

國o、6

。
fSi：

一〇．4

檜o，2

o

0、4

（a ）

O．8　　 Kb 　　　 顎．2

一
　 　 　 〇　　　　　　　　　〇．4　　　　　　　　　Dβ　　　Kb 　　　　1、Z

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

FigL　10　Drifting　fofce，　 vertlcal 　steady

　　　　force　 and 　steady 　heeling　ln 。 ment

　　　　 of 　submerged 　rectangular 　cylin 鹽

　 　 　 　 der

る に もか か わ らず，実験値 はそ れ 程 で も な い
。

Fig．　15

（b ）に 示 した 二 重三角 ，
二 重 四角印は ， 波表面 の 上下動

に よ り没水深度が変化する 場合 の 最大お よび 最小没水深

度の 計算値 を 結 ん で，平均没水深度時の 計算値 を 便宜的

に 求め た もの で あ り，ほ ぼ 実験値 に 近 い 値 を与 え て い

る。

　矩形断面摸型に 働 く定常 モ ーメ ン トの 実験値 も，物体

上 面 が 自由表面に 接す る 前後で そ の 方向が 逆 に な っ て い

る o

　（2 ）　変動 力 ／ モ ーメ ン ト

　波周波数 の 倍周 波数 で 変動す る波強制力／ モ ーメ ン ト

の 結果を Fig．　17 お よび Fig，18 に 示す 。 没水深度が大
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ぎい 場合 （d！b≧2．0） お よび dtb＝e 付近で の 計算値と

実験値 とは比 較的良 い
一

致 を 示すが，物体上 面が 自由表

面に 接す る前後付近 で は，計算値が実験値に 対 し て 極端

に 大きな値を与えて お り一致度は 悪 い
。

5　断面形状の 相違に よ る 上下方向定常力の

　 比較

前章 ま で の 結果，理 論 と実験 の
一

致 は 没水深度が 小 さ

い 場 合を除 い て
一

般 に 良好 で あ る こ とが わ か っ た 。 しか

しな が ら，そ こ で は 基準長 さ と し て 物体半幅を選 ん だ た

め に ，断面形状の 違い に よる流力特性の 比較が 直接に は

で きな い 。そ こ で ，本 章 で は 基準長 さ と して 物体断面 積

の 平方根 を選 ん で ，す な わ ち，同
一

断面積を もつ 没水体

が 同
一

深度 に ある 時の 上下方向の 定常力を比較 し，断面

形 状の 違 い に よ る 差に つ い て 考察す る こ とに す る 。

　Fig．　19 は ，円 柱 お よ び 同
一

断 面積係数 （σ ）を もち 幅

／高 さ比（H ）の 異な る 3 つ の 矩形柱体の 上 下方向 の 定常

力 の 計算結果 で ある 。 こ こ で ，  は 円 柱，  は H ＝ O．5，

  は H 。＝2．0，  は H ＝3．0 とな っ て お り，   ，  ，  

は と もに σ ＝0．973 とな っ て い る。 また ， 同図中 に は

Ogilvic5） の 円柱 に 対す る 近似式

　　　　　of2
〔2）＝4 π 6

−z「「d
（Ka ）il（2　Ka ）　　　　（21）

　た だ し，∫
エ（の は変形ベ

ッ
セ ル 関数

と，
Lee−Newman （6） の 任意断面 に対する近似式

　　　 of2
（2〕＝ K2e−2ifdSA （2十 Mll 十 M22 ）

　 た だ し，SA＝4 ・σ・bh＝（断面積）

　　 m
、1
＝（無限流体中の 左右揺付加質量 係数）

　　 M22 ；（無限流体中の 上 下揺付加質量係数）

か ら，没水円柱 に 対する計算結果も示 して ある 。

　 こ の 結果を み る と，

（22）

　　　　　　　　　 上 下方向の 定常力 が小さ い の は 円

柱 で あ っ て ，   や   の よ うに 細長 い もの は 大きな力 を受

け る こ とが わ か る D こ の 理 由は，（6 ）式 か ら考えれば 明

らか な よ うに 圧 力 は 概略 （Ke
−Ky

）
2

に 比例す る と 考え

られ る か ら，  の よ うに 縦長で は 上面 と下面 の E 力差 が
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20 　　 d ／ b

大ぎく，  の よ うに 横長 では そ の 差 は 小 さ くな る けれ ど

も積 分 区 間 が増 え る た め に 定常力 が 大 き くな る と考え ら

れ る 。 なお ，   と  は 同
一

断面形状を有す る が，図か ら

明 らか な よ うに 横長 の   の 方が 縦長 の   よ りも上下方向

定常力は 小 さ い 。

　次に ，
Ogilvie と　Lee−Newman の 近似値に つ い て

は ，没水深度が大 きい ときば良い 近似と な る こ とを確認

し て い るが ，
こ の 場合 の よ うに 没水 深度が 比 較的小さい

ときに ぱ 過小な値とな る の で 注意を 要す る 。

　以 上は 固定され た 没水体に 働く上 下方 向定常力の 結果

で あり，動揺す る 場合に は そ の 動揺振幅 に よ っ て 結果が

変わ っ て くる の で ，一
概 に は その 大小を い えない

。

6　結 言

　現在，建造 されて い る半潜水式海洋構造物の 大多数 は

2 ロ ワ
ーハル 型 で あ る 。

こ の よ うな海洋構造物の 波浪中

で の 安定性に 関連 して ， 卩 ワ
ーハル に 働 く定常力，そ の

中 で も特に 上下方向の 定常力が 考慮すべ きひ とつ の 要素
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Fig．18

0　　　　　　　　　　1、0 　　　　　　　　 2、O 　　 d／ b

　 　 　 　 　 　 　 （c ）

Second−order 　 wave 　 exciting 　 forces　and
moment 　 of 　 rectangular 　 cylinder 　 as 　 a

function　of 　 submergence

で ある こ とが 指摘されて い る 。 そ こ で ，本研究で は P ワ

ーハル を没水柱体 と見な し，これ に 働 く非線形波強制力

に 関す る 実験 を 行 い ，摂動法に よ る 2 次 ま で の 理 論計算
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FigL　19　Vertical　 steady 　force　 of 　 submerged

　　　　cylinders 　having 　various 　cross −sec 卿

　 　 　 　 tion

値 との 比較を行っ た 。 ま た，これ らに 及 ぼす没水体 の 断

面形 状 の 違 い の 影響 に つ い て も調査 し た
。 そ の 結果 ， 次

の よ うな結論が 得られ た 。

　（1）　 1次成分お よ び 2次成分 （定常力 お よび 倍周波

数の 変動 力 ）の 波 強 制 力 に お け る理 論 計算値 と実験値 と

の
一
致度は ，没水深度が 大 きい ときに は全般的に 良 い 。

没水深度が 小 さ く，か つ 入射波振幅が大 きい 場合に 理論

計算値ば 実験値に 対 して
一

般 に 過 大 な値 を 与 え る が，入

射波振幅が小さい 場合 に は 両者は 近づ く傾 向に あ る 。

　（2）　2 次元柱体が 自由表面に 接す る前後で は，2 次

の 波強制力の 理 論計算値は 不 連続 とな り，特 に 上 下方向

の 定常力は その 方向が 急激 に 反転す る 。

一
方 ， 変動力の

実験値は 比較的連続 して お り，定 常力に つ い て も理 論計

算値ほ ど急激 な 方向 の 反 転は み られ な い 。

　（3 ）　没水体 で ば 1 次の 波強制力 に 対す る 入射波振幅

の 影 響 が浮体に 比較 して
一

般的 に 大 きい
。 また，2 次 の

定 常 力 で あ る波 漂流 力 は没 水 深 度が 小 さい と ぎに 理 論計

算恆 と 異 な っ て 負とな る 場 合 も あ り，こ れ らの 原因 と し

て，没 水体と 自由表面 との 問の 流体が何 らか の 作用をす

る と考 え られ る が，詳 し くは今鋒の 研究 に 待 た ね ば なら

な い
。

　（4 ）　同
一
断面積を有す る 2 次 元 没水 体 が 同

一
深度 に

固定 され て い る と き，こ れ らに 働 く上 下方向定常力は 断

面形状の 違 い に 対 して そ れ ほ ど敏感 で は な い が，今回 理

論計算を 実施 した 4種類の 断面形状の 中 で は 円断面 が 最

も小 さい 。

　終わ りに ，本研究に 対 し御指導 御助言 い た だ い た 防

衛大学校，別所正 利 教授，住友重機械工 業（株）平 塚研究

所 ，宝 田直之助所長 ， 同研究所船舶流体力 学研究室，永

松秀
一

室長，並び に 水艚実験 お よび 解析 に 御協力 い た だ

い た 同研究室，佐 々 木紀雄，大野喜久雄 の 両 氏 を は じめ

関係諸氏 に 厚 く御礼申 し E げま す 。
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付録　没水体か ら浮体へ と変化す る時の

　　　 円柱 の コ チ ン 関数 の変化

　没 水 円 柱 の 深度 が 小 さ くな っ て 自由 表 面 に 近 づ く と

き，そ し て 自由 表 面 を 貫通 す る 場 合 の コ チ ン 関 数 が ど の

よ うに 変 化 す る の か を 少 し詳 し く計算 し て み た 。 　こ こ

で
，

コ チ γ 関数 の 定 義 は ，

蝋 （瀞 噛贐：齢訓
　　　　

＝＝f・
　（°・＋ ¢ ・）

鷙 1＿ 副
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．1）
で あ b ， 1 次 の 波 強制 力 Fj（1｝

は 次 式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　　Fj（D ＝ 一
ρgζα

Hj ＋

　　　　　（A ．2）

　 半 径 a の 門柱 の 没 水 深度 d を 変 化 さ せ て ，左 右 揺

（Ht＋
） と上 下揺 （H ，

＋

） の コ チ γ 関数 を Ka ＝ 0．4 と

O．8 に つ い て 計算 し ， そ の 結果 を 複素平面 上 に プ ロ
ッ ト

し た もの が Fig．　A −1 で あ る 。 図 で， シ ソ ボ ル の 横 の 数

字は dfa の 値 で あ り，　 d／a ＞ 1 で は 没 水体，　 d！a ＝0 で

は 半 没 状態 と な っ て い る 。 大 変 興 味深 い こ と に は ，Ht ＋，

N 工工
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／l2＋ と もに 没水 深 度 の 変化 に よ る 軌 跡 は 複素 平 面 上 で 原

点 を 通 る一つ の 円 に ほ ぼ一致 す る こ とが わ か る 。 そ し

て ，深 い と こ ろ か ら水 面 に 近づ く と きは 右 回 り で，浅 く

な る に つ れ て 変化 の 度合い が 急速に な り， ち ょ う ど水 面

を 貫通 し た と こ ろ で 同 じ 軌 跡上 を 逆 転 し て い る よ うに み

え る o

　 原 点 を 通 る とき は波 無 し点 で あ り，左 右揺 に つ い て も

高 木 ら
8） の 発 見 の とお り波 無 し形状 が 存在 し て い る 。 た

だ，上 下 揺 の 場 合 と違 っ て ， 水面 か ら ほ ん の 少 し だ け 頭

を 出 した 状態 と な っ て お り， か つ 没 水深度 の 変化 に 対 し

て コ チ ン 関数 が敏 感 に 変 化 す る の で，こ の 結 果 を そ の ま

ま応 用 す る の は 難 し そ うに 思 わ れ る
。

　 と こ ろ で ， こ の 円 柱 の 場 合 に は Hl ＋

と Ha ＋

は dTa

＞1 の と きは 絶対値 （原点か ら の 距離） が 等 し く， 位相

が goe だ け 違 っ て い る o 　と こ ろ が ，浮 体に な る と H ，

＋

と H2 ＋
の 関 係 は ，各 々 の 円 の 中心 に 対 す る 反 対 の 点 が，

相 手 の 点 と絶対 値 が 等 し く，位 相 が goe だけ 違 っ て くる

よ うで あ る 。 　こ れ を わ か りやす く 説 明 す れ ば，例 え ば

Ka ＝0．8 の ff2＋ は dta＝ ＝O．6 の と きほ ぼ 原 点 に あ る

が， H2 ＋
の 円 の 中心 に 関 し て 反 対 の 点 を と り， そ れ を

90°回 転 さ せ る と lli＋ の 対応す る dfα ＝　O．6 の 点 が 見

つ け られ る 。 し た が っ て ， 上下揺波無 し の と き， 左右揺

で は 波 強制 力 が 最大 と な り，逆 に，上 下 揺 の 波 強制力 が

最大 の と き，左右揺波無 し に な る こ とが わ か る
。

　 こ れ らの こ とか ら，没 水 体 の 深 度が 小 さ くな り水 面 を

貫 通 す る場 舎 で も，1 次 の 流 体 力 に つ い て は 連 続 して い

る と考 え て も よ さ そ うで あ る 。 な お ， 水面 に 極 端に 近 い

場 合 に は 計算精度を 保つ こ と が難 し く， 今回 の 計算で も

0．975 く dfa く 1．01 の 範囲 で は （A ．1）　の 放射 ポ テ ン シ

ャ ル と散 乱 ポ テ ソ シ
ャ ル か ら求 め た 結 果 の

一
致 が 悪 か っ

た odfa
＝＝LO の 結 果 は ，歡 乱 ポ テ ン シ ャ ル か ら求 ま っ

た も の を プ 卩
ッ

ト し て ある が ， 精度的保証 は な い 。 こ の

辺 りを 精 度 良 く求め よ う と思 え ば，そ れ に 適 し た 解法 も

あ る と 思わ れ る が ，今回 は 考 え な か っ た 。

Fig．　A −1　Polar　plots　 ofKoehin 　 functions　 as 　 a　function　 of 　 submergence
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