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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summar ア

　An 　 asymnietry 　of 　vertical 　bending　 moment 　 which 　 occurs 　on 　 ships 　having　 extreme 日are 　on

its　bow 　 shape 　is　 attributed 　to　two 　 reasons ，　One 　is　the 　 change 　 of 　pressure　distribution　 around

ship
’
s　hul日 nduced 　by　 advancing 　 speed ，　 This　 component 　 can 　be　 s正gnificant　 for　 high　 speed

ships ，　 e．　g，　 container 　 ships ．　 The 　 other 　 is　 nonlinear 　 wave 　 forces　 which 　 consist 　 of 　 a　 shift 　 of

mean 　 value 　 and 　 high−harmonic　 compon 巳 nts ．　 Calculatlon　 methods 　 for　 estlmating 　 these 　 com −

ponents 　 are 　 presented　 respectively 、　Hess ＆ Smith ’
s　 meth σd　 are 　 made 　 use 　 Qf 　 for　 estimating

the 　 component 　 caused 　by　advancing 　speed ．　This　calculation 　can 　describe　we11 　the 　behaviQr　 of

experimental 　data　 which 　varies 　wldely 　from　hogging 　to　sagging 　depending　on 　 ship
’
s　hull　form

in　 the 　 lower 　 speed 　 range ．　 As 　for　 nQnlinear 　 wave 　 forces
，
　 the 　 effect 　 of 　 wave 　pressure　 fQrce

upon 　 ship 　 side 　 sエope 三s　 taken 　 into　 account 　 to　 give　 the 　 shift 　 of 　mean 　 va1ue 　 and 　bi−harmonic
component ．　 This　method 　is　 easily 　 combined 　 with 　the 　ordinary 　 strip 　 me しhod　to　facilitate　to

ca ［culate 　 nonlinear 　 wave 　 forces．　 Calcu【ation 　 is　 compared 　 with 　 experimental 　 data　 for　 these

wave 　 related 　 compenents ．

　These 　 calculatiQn 　and 　 experimental 　data　also 　show 　that 　 the 　 asymmetry 　 of 　 vertical 　bending
lnoment 　 is　 scarcely 　 seen 　 for　 ships 　 of 　blunt　 shape 　 but　is　 dominant 　 for　 ships 　 having　 extreme

flare．

1　 緒 言

　波浪荷重 予 測 の 分野に お い て は ，ス ラ ミ ア グな ど の 強

非線形現象が 発生 しない 範囲で は OSM な どの ス ト リ ッ

プ法が ほ ぼ確立 され た手法となっ て い る 。 しか し詳細 に

現 象 を観 察す る と，特 に ＝ ン テ ナ 船 の よ うな 痩せ た 船 に

お い ては ホ ギ ン グ モ ーメ ン ト よ りもサ ギ ン グモ ーメ ン ト

の 方が か な り大きな値を示す，とい う通常 の ス ト リ ッ プ

法か らは 推定 で きな い 現象が み られ る 。
こ の よ うな現象

は船体の 構造強度上 の 重要な問題 とな る と思 わ れ る。

　近年，波浪に よ る非線形 性 を考慮 した い くつ か の 計算

法が 提案 さ2tl）
“’
4），また そ れらを使 っ て 上 記現象を考慮

に 入 れた波浪荷重の 確率予 測 に つ い て も検討
5｝・6 ｝ され つ

つ あ る 。

　筆者 ら は コ ン テ ナ 船 に 現わ れ る サ ギ ン グモ
ー

メ ソ ド

が ホ ギ ン グ モ
ー

メ ン トよ りも大きくな る とい う現象 に 注

目し，こ れ を もた らすい くつ か の 要因 を指摘
6｝ した

。
こ

れ らは 大ぎく分けて 平水 中航走時 の 成分 と，波浪に よ る

非線形成 分 とか らな る 。 前者は 従 来あ ま り注 目され な か

＊

　運 輸 省 船 舶 技 術 研 究 所 運 動 性 能 部

っ た 成分 で あ るが， コ ン テ ナ 船な どの 高速船 に お い て は

無視 で きな い 量 とな り得る 。 ま た 後者 は さ ら に 直流成分

と変動成分 に 分け られ ，こ の 波浪非線形性 に は船首 の 強

い フ レ ア 部 が 大 きく寄与 して い る こ とを 報 告 し た 。 実

際 ， 強 い フ レ ア 部 を持 た な い 撒積船 で は 波浪非線形性が

ほ とん ど現われな い こ とは 実験
・
計算 の 両面か ら確認さ

れ て い る
5）・7〕 とこ ろ で ある

。

　本研究 では 上記研究 に 基づ き，非対称性の 発生機構を

明 らか に し，非対称性をもた らす成分 ご とに こ れ らをご

く簡便な 方法 で 推定 で きな い か を 検討す る 。 ま ず い ち じ

る し い 非対称性 の 現わ れ て い る 計測波形を示 し，縦曲げ

モ
ー

メ ソ ト の 非対称成分 に つ い て 考 察 す る。次 に 非対

称性 を もた らす成分 の うち平水中航走時 の 成分 に つ い て

は， Hess ＆ Smith の 方法を利用 して 考え る 。 波浪非

線形成分 に つ い て は ，通常 の ス ト リ ッ プ法 に 若 干 手 を加

え る こ とに よ り， 簡単 で 精度 の 良 い 推 定が 可能か ど うか

を考察す る 。 ま た ， 船型 に よ る こ れ らの 成分 の 特性 の 違

い に つ い て も考察す る 。

　 な お 本研究 で は ス ラ ミ ン グ な どが発生 しな い 範囲内

で の 縦曲げ モ ー
メ ソ トの 非対称 性 の み を 取扱 5 こ と とす

る 。 ま た こ の 非 対 称性 は，正 面 向波 の 場合 が最 も顕 著で
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あ る の で こ の 状態 の み を取上 げ る こ と とす る o

2　非対称成分の検討

　 2．1　　言十浜1亅三皮幵彡tji］

　実験 に 用 い た の は 合成 樹脂製 の 弾性模型船 で ある o 正

面 線図 お よ び 主要 目をそ れぞれ Fig．1，　 Table　1 に 示 す 。

縦 曲げモ
ー

メ ン トは 模型船 デ ッ キ 上 の 歪か ら求 め た 。 な

お 弾性模型船 に 関す る 計測法 な ど の 詳細は ，後述す る 撒

積船弾性模型船も含め て 文献 8） に譲 る こ と とす る。

　規則波正 面向波状態 の フ ル
ー

ド数 （Fn）＝G．2，波長船

長比 （A／L）＝1．2，波高船長比 （Hve／L）＝1120 の 計測 波

形例を Fig．　2　｝1 実船 ス ケ
ール に して 示 す 。 図中縦軸の 基

準 は 平水中静止時を表わ し，破線 は 計測 デー
タ の 平均値

を表わ す 。 な お 本研究 で は ，縦 曲 げモ ーメ ン トの 符号 と

Fig．　1　 B 。dy　 p［an 　 of 　 container 　 ship

Table 　l　Princlpal　 dimensions　 of

　　　　 con ヒainer 　 ship

1†ems Ship Mode し

L （m ）

B （m ）

d （m ）

△ （†on ）

Cb
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F量9L　2　Time 　history　of 　vertica ［　bending

　　　 moment （Container　ship ，　 measured ）

して ホ ギ ン グ状態 を正，サ ギ ン グ状態 を 負 と定義す る こ

と とす る 。 船首部に 近 くな る ほ ど波形が ひ ずみ ，ホ ギ ン

グ よ りもサ ギ ン グ の ピ ー
ク の ほ うが 鋭 い もの とな っ て い

る 。 また，波形形状めみ な ら ずデー
タ の 平均値も平水中

静止 時 よ リサ ギ ン グ側 に 出 て い る D そ の 結果特に S．S．

71！2 に お い て ，デ ッ キ の 圧 縮 と引張 りで 歪 の 絶対値が か

な り異な る こ とに な る 。 こ れ が船体の 構造強度上重要 な

問題 とな る と思 わ れ る 由縁で あ る Q こ の 非対称性 を平水

中航 走 時 の も の と波浪 中 の そ れ に 分 け て 考 え て い く。

　な お こ の 実験 で は か な りの 高波高 の た め に 模型船 は

激 し い ス ラ ミ γ グ を起 こ し て い る が，ス ラ ミ ン グ に 伴 っ

て現わ れ る ホ イ ッ ピ ン グ成 分 は 本研究 の 対象外 で あ る の

で，Fig　2 に は 適当な フ ィ ル タ
ー

に よ っ てこ れを除去 し

た 波形 を示 した 。

　 2，2　非対称成分の 検討

　平 水 中静止 時 の 縦曲げモ ー
メ ン ト分布は，載荷状態 が

分か れば容易に 算定可能 で あ るか らこ れ を基準状態とす

る と，あ る点 に お け る規則波中の 縦曲げ モ
ーメ ン ト（M ）

は
一

般 に 以下 の よ うに 表 わ せ る で あろ う。

　　　　　　　　　　 oo

　　 M ＝ Mv ＋Mvo ＋ Σ　MVn 　c。s （n ω
、
t一ε ，t） （1 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝1

こ こ で Mv は 波とは 関係な く，平水 中 を 航走す る こ と

に よ っ て の み 誘起され る 成分 を 表わ す 。 ま た MrVn 　ex，

出会波周波数 （ω 2 ） の n 倍周 波数成分 の 振幅 を表 わ す 。

　 こ れ ら の うち Mv と Mivo は ，直流成分 と し て ホ グ ・

サ グの 非対称性 に 直接寄与す る こ とに な る 。
Mvan は 平

均値と して は 0 で あ り こ の 点 で 非対称性 に 影響は ない

が，各 MWn の 位相 （εn ）関係 に よ っ て は ホ グ ・サ グの

極値が 異な っ た も の とな る とい う意味 で 非対称性 に 寄

与す る こ とに な る。 な お Mven に つ い て は ，　 n ＝・1 の 場

合 が通常 の ス ト リ ッ プ 法で 計算 され る 波浪 に よ る 線形成

分，その 他 が 非線形成分 を表わ す。

　本報告 で は 上 記成分 の うち Mv と M 恥 お よび M172

の 推定法を考察 した 。 以 下 順 次 そ れ ら に つ い て 述 べ る 。

3　平水 中航走時の 成分 （M の の 推定

　波浪中の 縦 曲げ モ ーメ ン トの 平均値 を論 じた 文献は い

くつ か み られ るが，こ の 成分 の み を分け て取扱 っ た もの

は 少ない よ うで あ る 。 そ の 中で も野崎
9 ），高石 ら

1°）は こ

の 成分が 波浪中の 変動 の 中心 と強い 相関があ る こ と，お

よ び 高速船 に お い ては 無視で ぎな い 量 とな る こ とを指摘

して い る 。 ま た Vossers ら
ll ）は 広範な 膜型実験に よ っ

て 1 船体中央部に お け る こ の 成分は 主 と し て 方形係数 に

依存 し，肥 え た 船ほ どホ ギ ン グ状態，痩せ た 船ほ ど サ ギ

ン グ状態，と大きく変化す る こ とを指 摘 し て い る 。

　 3．1 推 定 法 の 考 え方

　 3次 元 非揚 力体 回 りの ポ テ ン シ ャ ル 流 場 の 計 算法 と
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し て 通常用 い られ る Hess ＆ Smith の 方 法を 使 い，ま

ず船体 回 りの 圧 力場 を 計算す る 。 次 に こ の 圧 力 の 上 下方

向成分 に 釣 り合 うだ け船 の 姿勢が変化 した と し，そ の 時

の 静的 な浮力変化 を 計 算 す る。こ の 状 態 の 力の 分 布 に よ

っ て 誘起 され る縦曲げ モ
ー

メ ン トを もっ て，平水中航走

時 の 値 を推定 した 。

　 こ の 推定法 で は 自由表 面 の 影 響 は 考慮 され て お らず，

し た が っ て 低 速時 に 良い 推定値を 与え る もの と考 え られ

る 。 ま た こ の 計算 で は 1 姿勢変化に よ る流場 の 変化 ま で

は 考慮 して い な い 。 な お Hess ＆ Smith の 計算 で の 各

船 の パ ネ ル 分割数は，船体片側 で コ ン テ ナ船 ： 356，撒

積船 ： 482 で あ る 。

　 3．2　実験 と の 比 較に よ る 検証

　（1）　 コ ン テ ナ 船

　 Fig．3 に， コ ン テ ナ 船の 縦曲げモ
ー

メ ン トの 船長 方向

分 布を 示 す 。 各 記 号 を結 ん だ折れ 線が 実験値 を表わ し，

破線が計算値 を 表わ す。
こ の 図 に 示 す船速 の 範囲内 で

は，船体全体 に 亘 っ て サ ギ ン グ 状態に あ る 実験値 を推定

計算 は よ く表わ し て い る 。

　次 に ，船体中央部を例に と り，さ ら に高速 域に お け る

こ の 成分の 挙動をみ た 結果を Fig．　4　Vt示 す。 図 中
一

点鎖

線は 前述 の 高石 ら に よる分 割模型実験 の 結果 で あ り，弾

性模型 に よ る実験値と よい 対応を示 して い る 。 実験値は

船速 が 大 きくな る と Fn＝O．　3 付近 か ら推定計算値 を離

れ，よ り大 きなサ ギ ン グ モ
ー

メ ン トを 示 す に 至 る 。 こ れ

は 本推定計算法で は 考慮 され て い ない 自由表面 の 影響に

よ る もの と考えられ る。

o．

一1．

匿
（
葺

8｝〉
Σ

AP

Fig．5　Body 　plan　 of 　bulk　 carrier

Table　2　Principar　 dimensions　 Qf

　 　 　 　 bulk　 cerrier

1†ems ShipMQdeL
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B （m ）

〔Fu し〔1d
（m ）

△ （†on ）

Cb

［BaUas †］
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△ （†on ）

Cb
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FigL　3　DistributiQn　 Qf 　vertical 　bending　moment

　　　 in　calm 　water （Container　ship ）
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Fig」4　Effect　 of 　 sh 重p　 speed 　 on 　 vertlcal 　bending
　 　 　 mQment 　 in　 ca ［m 　 water

’
O 　 AP FP

Fig．6　Dis亡ributlon 　of 　vertical 　bending　moment

　　　 in　calm 　 water （Bulk 　carrier ）

　荒れ た 海象 を か な りの 高速 で 航行す る こ とが ない とす

れ ば，波浪中の こ の 成分は 本計算法で 推定可能 で あ る と

思 わ れ る 。

　 （2 ） 撒積船

　実験 に 用 い た 撒積船 の 正面線図 お よび 主要 目をFig．　5．
Table　2 に それぞれ 示 す。本模 型船は ア ル ミ骨方式 の 弾

性 模型船 で 縦 曲げ モ ーメ ン トは こ の ア ル ミ骨 の 歪 か ら

求 め た もの で あ る 。 なお 載荷状態 は 等喫水 の バ ラ ス ト状　　　　　　 ，
態 で あ る 。

　船 長 方 向分 布 を Fig．　6 に 示す 。 実験値は コ ン テ ナ 船

と全 く逆 の 船体全体 に 亘 っ て の ホ ギ ン グ状態 を示 して お

り，計算値 も こ の 傾向を よ く表 現 して い る 。 また 船体中
1

央部 で み る と，こ の 図 に示す船速 の 範囲内で は コ ン テ ナ
・

船 よ りも実験値の 変動が 大 きく，自由表面 に よ る と思わ ．

れ る 影 響 が大 きい よ うで あ る 。
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　本推 定計算法が 船型 の 違 い を 良 く表 わ し，平 水中航走

時 の 縦 曲げ モ
ー

メ ン ト の ほ ぼ よ い 推定雌を 与え る こ とが

確認 で きた 。

4　波浪に よ る 非線形成分 の 推定

　波 浪非線形成分 は，主 と して水 面下 の 船体形状 が 大ぎ

く変化す る こ とに よ っ て もた ら され る こ とが 知 られ て お

り，
い くつ か の 提案され て い る非 線形計算法もこ の 点を

考慮す る こ とに よ っ て成果を挙げ て い る Q 波浪中で 水面

下船体形状が 最も大き く変化す る の は 船 首 フ レ ア 部 で あ

る 。 こ の 船首 フ レ ア 部 に 働 く非線形流体力 の うち縦曲げ

モ
ー

メ ン トの 非対称性 に 寄与す る 要因は い くつ か 考 え ら

れ る が，静的流体力お よび フ ル ード・ク リ 卩 フ カ の 非線

形性が最も影響が大 で あ る こ とを筆者らは非線形計算法

“ SRSLAM ”

を用 い て 示 した 6）
。 以下 に 示 す計算法は，

こ の 静的流体力お よ び フ ル ード・ク リ P フ カ の 非 線 形性

を OSM の 計算 と 結 びつ け て 考 え よ う とす る もの で あ

る 。 こ の 計算法 に よれ ば，通常 の ス ト リ ッ プ法 の 計算 プ

P グ ラ ム に サ ブ ル
ー

チ ン を 加 え る 程 度 で 非線形 成 分 を計

算 で きる 。

　 4．1　 言十　 算　　法

　座標系を Fig．7 に 示 す。
こ こ で 0

。
−X

。
　Y

。
Z

。 は 空聞

固定座標系，O −xyz は 平均船速 で 移動 す る座標系 ，

o一コ6yg は 船体固 定 の 座標系 を表わ し，0 点は 平水 時 の 水

面高 さに と る も の とす る 。 また 0 点 と o 点は 船体 が運動

しな い 場 合 に
一
致す る もの と し，x ＝0 は 船 の 重心位置

に とる も の とす る。図 中 の 各 変数 の 意味 は 以 下 の 通 りで

ある 。

　 b（a ）　　　　 ： 断面 半 1隔

　 d　　　　　 ： 断面船底 の 9 座標

　ξ　　　　　 ：断面内の 平均波面

　 ζ． 　　　　　：船体断面 の 上 下方向変位

　 ζR （：＝・ζ一ζ∬）： 相対水位

な お こ れ らは す べ て X の 関 数 で あ る とす る 。

　 断面半幅に つ い て は 以下 の よ うに 表わ す 。

　　　　　　　　　　　　 at

　　　　　　　　　 b（2）＝Σ b，nzn 　 　 　 　 （2 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝o

た だ し b（O）＝bo，　 b（d）＝ O で あ り，　 bo が 平水中静止 時

×0

o

X．x

Y，y

↑　 Y。

WAVE

一boo
．

boY

ζ
o 日

R y

b〔z｝

Oo
z＝d

↓z、z

Flg．7　Coordlnate　system

の 断 面半幅，b
， が 船側傾斜 を表 わ す o

　ζ は ス ト リ ッ プ 法 （OSM ） に な ら い 次 式 で 与 え る 。

　　　　　　　　　ζ＝OIζ再
・　　　　　　　　　 （3 ）

　　　　　　ζTV
；ζwocos （為

＊
κ
一a）et）　　　　　　（4 ）

　　　k＊＝kcosx ，　 le： 波数，ζlv 。
： 波振幅

Cl −｛轡
動 （

ii縫
流体圧 力 は 次式で 与 え る 。

　　P＝P9 ｛z
一ζv 。

e
−nZc

・ s （le＊x − hsinX ・y 一
ω

、
t）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

こ の P を ζ以下 の 船体表面 で 積分 し，そ の 上 下方向成分

か ら静止 時 の 排 水 量 を差 し引 い た も の を dFp ／dx と し，

さ らに 通 常 の ス トリ ッ プ 法 にな らい 平均喫水 の 考え 方 を

用い る と次 の よ うに 表わ せ る 。 な お 断面に 働 く力は 下向

きを正 とす る 。

砦 一2ρ艦 ｛（・ ＋ ω

　　　　一
・
一 … C・ S ・k… X ・y・｝籌 ・ 脚 ］

　　　　　　　　　　　　　
Cnbd2

　　　一2ρ・｛
一ξb・ζ・・｝’f。

　　　　一… e
−
　
・d’

　fb：c。 ，

c・s （1・… x ・・）dy

　　　　　　　（・ f。

dbd
・ 一 ・b・の

　σ ：断面積J（2b。d）

こ こ で d＊
は 次式で 定 義す る 。

　　　　　d
’

　・f、

”

．

bd・tb・ζ・ ）＋ζ

　　　　　　一＠ −f。

CRbd
・）／b・ζ・）＋ ξ

次 に，

警 一 砦1・… … ゆ ・

　（zt）dtrd＊ t
）＝ （z，　d，　d＊

）／dm，

　（k
’
，k＊

’
）＝ （ん，k＊

＞ d・m ，

　（ζlv
’
，ζもζH   ζ〜ゼ）＝ （ζv ，ζ，ζH ，ζR ）1ζuro

　 bt＝ bノ（B12）＝be’

→
−b1「

9
「一

ト
・・r

，

　 b。

厂
＝ bot（B／2），　 bl’＝ dm1（B12）・b，

　 ε ＝ζ｝vo ！dm

　 L ：船 の 長 さ，

に した が っ て 無次 元化す る と次式 を得 る o

砦
厂
一一ξ

・
う

’

蹴 ＋ ÷

　　　　一・… e
−・・’・・”f）

：
，、Cnつ dm

（6 ）

（7 ）

y
’
＝ y1 （B ！2），

B ：船 の 幅，d，
．

： 船の 代表喫水

　　　　　　　　　　一　尸　　厂

　　　　　　　　　f。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。、R
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　b’d2［

　　　　　　　　　　　… （
壟 翻 のd・

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

d・ t
− （

　　　　　　　　　，　ド　　ノ
ab ・

・d’−f。

E  
  厂dzt）／・

’
・・e ・ ・ ＋ ・ξ

・
（・・

■
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上 式 を 凝 開 し e の 1乗 の 項 ま で と る と，dF ’

ptdx と し

て 最終的に 次 式 を得る 。

−k／s
’

一 商 ・噛
・

　　　　 十 alvm ζur
，2

十 affff ζva
’

ζfff十 aHH ζff
厂2
　　（1D）

　　 aw ＝ cLc2bo
厂

，　alf ＝− bo’

，　aHH ＝sb1
’12，

　　 a 　rv　vv　＝　・一．　c　1（Abi
’− Cit2 ・br’），

　　 alv κ
＝一

ε（Ab ，

，

十 Clc21e
厂bo’

）

；ただ し、

A − c
・｛・

・
k’・df＋吋籌・服 ・嚇 ・

・
− e

−
・
’・d・

　 上 式に 示 す よ うに ，結果的 に 特 に 船側傾斜 の 影響 を変

位 の 2 乗の 項 に 考慮 した もの とな っ て い る。 な お上式中

の 変位 の 1 乗 の 項 は通 常 の ス ト リ ッ プ 法 で 得 られ る も の

で ある 。

　 以下有次元表記す る こ と に す る と，波面 お よび 断面 の

変位 は一
般的 に，

　　　　　 ζW ＝ζΨ cCOStOet 十 ζ｝ヲ 3　sin ω 召彦

　　　　　 ζli＝ζHcCOStOet 十 ζffssintOet　　　　 （11）

　 ζ事7σ，ζVVS ： 入射波振幅 の CDS ，　 sin 成分

　 ζHC ，ζHS ： 断面 の 上 下方向変位 の COS ，　 sin 成分
．
で 表わ され るか ら，（10）式 の 変位 の 2 乗の 項か ら直流成

分 と倍周波数成分が 得られ る 。 した が っ て （10）式 は一

般的 に 次 の よ うに表わ され る 。

　　　　 dFp
　　　　　　 ＝fe十flcCOSω θ

t十 fi3sln　tOet
　 　 　 　 　d．：

　　　　　　　　 十f2ccos2Wet十 f2ssin2tOet　（12）

　　　 fD： 波圧に よ る断面力の 直流成分

　 fiC，　fiS：波圧に よ る 断面力

　　　　　 出会波周 波数 の eOS ，　 S三n 成分

　 f2σ，　f2s： 波圧 に よ る断面力

　　　　　 出会波 の 倍周波数 の cos ，　 sin 成分

以 上 の 手順 で 外力 の 直流成分お よび 倍 周 波数成分 を計算

する 。 た だ しこ の際 ζH は線形計算の 結果を 用 い る もの

とす る。

　 さて ，ま ず縦 曲げ モ
ー

メ ン トの 直流成分は ，平水中航

走時 の 成分 を求め た 場合 と同様 に，船体の 平均的姿勢 が

変化した と して 次式で 求め る。

　　　・4iv
，cxi）

一一fAX；（f・
− fb）（・

一
・ 1）d・¢ （13）

　 fb：船 の 姿勢変化 に よ る浮力変化分 （上 向き正 ）

　 次 に 倍 周 波数成分 に つ い て は ，復原力お よ び 造波 減衰

力 を無視 し た 次 の 方程式 に よ っ C，ま ず運動の 倍周 波数

．成分を求 め る D た だ し各断面の 付加質量 は ル イ ス フ ォ
ー

ム の 無限 流体中 ・周 波数 無 限大 の もの を も っ て近似す る

、こ と とす る 。

一・叫
・

∬ノ卿 ・・｛；瓢｝呵 畿 ：｝dx

一・概 y（・n ＋ ？na ）｛1劇… 一 ∫∬｛f：：麺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　 171 ：船 の 質量分布 lna ： 上 下方 向の 付加質量分布

　ζ” 2c
＝・Z2c一θ2c．r．： 断面 上 下変位 の 出会波 倍 周 波数

　　　　　　　　　 ⊂os 成分振幅

　CH2s ＝Z2s一θ2s ．X　： 断 面 上下変位 の 出会波倍周 波数

　　　　　　　　　 sin 成分振幅

　Z2σ，Z2s ：船 の 上 下揺れ の 出会波倍周波数

　　　　　 COS ，　 sin 成分 振幅 （下 向きを 正 ）

　θ2c ，
θ2s ； 船 の 縦揺れの 出会波倍周 波数

　　　　　 cos ，　 sin 成分振幅 （船首上げ を正 ）

　上 式 で 得 られ た 解 を用 い て ，縦 曲げ モ ーメ ン トの 倍周

波数成分は 次式で 求め る 。

撫：：：1：｝・＝ − f，1；［｛繍 ・ ・ぜ （m ＋ Ma ）｛1認］
　　　　　　 X （X − X1 ）dx

　Mva2＝へ／M2 ‘v2σ十M2i
γ 2s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ5）

　Mv2c
，
　Mw2s ： 縦曲げ モ

ー
メ ン トの 出会波

　　　　　　　 倍 周 波数 cos ，　 sin 成 分振幅

　以上 が 計算法の 概要 で あ る。 な お （5 ）式 の 圧力式は

最大 fe’e の オ
ーダー

の 誤差を含ん で い るが，平均喫水 の

考 え 方 を使 っ て い る こ ともあ り，推 定計 算 と して は こ れ

で 十分 で ある と考え られ る。

　な お 波浪に よ る直流成分 に 関 し て は Grim ら
12） が簡

略化 した 方法で 計算を 行 っ て い る。実際，先 に 示 し た 計

算法 で ll，＝ O，　 X ＝ 180°と置けば ， （10）式 に 対応す る式

は ，

　　　　　　需 一職 ・・与・R
・2 　 （・6）

とな り，こ れ か ら得られ る直流成分 は Grim らの 結果 と

一
致す る 。

　 4．2　実験 との 比較

　計算は コ ン テ ナ 船を Fn ＝ 0・2，撒積船を Fn ・＝O．1 の

船速 で ，い ずれ も正 面向波状態で 行っ た 。 比較す る コ ン

テ ナ 船 の 実験値は 先に 計測 波 形 例 を 示 した 規則波中正面

向波，Fn＝O．2，1デ酬L ；1120 の 状態の もの で あ る 。 ま

た ，撒積船は 計算 の み で，満載状態 の もの で ある 。 な お

本計算法で は 直流成分 ・倍周波数成分と もに 波振幅 の 自

乗 に 比例す る こ とに な る の で ，以下 ρgL2Ble ζiVo2 で 無

次元化 した値で 検討する。

　　　　　　　　　　’
　Fig．　8 に 計算 に 用 い た コ ソ テ ナ 船 ・撒 積船の 船側傾斜

を表わす係数 b， を示す。 これ は 平水中静止時の 喫水線

を 中心 とす る 高 さ d12 の 範囲 で の 平均笹を と っ た もの で

あ る。 船俸前半部 で の フ レ ア 部 の 有無が よ く表わ され て

い る D2 隻 と も船毘に 近 い 部分 で 大 ぎな値 を 示 して い る

が ，一
般 に 船首部 よ りも相対水 位変動が 小 さ い 部 分 な の

で ，非線形性 に 大 きな 寄与は しな い と考 え られ る Q
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1．5
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Fig．8　Local　slope 　 of 　ship 　surface

O．
AP FP

　　　
　　　

一．。 4　
　　　
”
睾　　　

詳
も　
書　
ま一．08 　Con †ainer 　ShlP（Fn ニO・2）

Fig」9　Shift　 of 皿 ean 　 vaiue 　due　to　 wave

　　　 （Container 　ship ）

　4，2，1　波浪直流成分 （Mva 。）

　（1）　 コ ン テ ナ 船

　直流成分 の 船長方向分布を Fig刃 に 示 す。実験 値は 計

測 され た デー
タ の 平均値 か ら平水中航走時の 成分を 差 し

引 い た も の で あ る 。 計算値 は 実験値 と同 じ くサ ギ ン グ 状

態を表 わ し て い る が，過大 に 評価す る結果 とな っ て い

る 。 こ の 差 に つ い て は ，ス ラ ミ ソ グを起 こ し て い る実

験 か ら本成分 を取出す こ と の 精度上の 問題な どが考えら

れ，さ らに 詳細 な 実験的検討 が 必 要 と思 わ れ る 。

　（2） 撒積船

　計算結果だ け で は あ る が，Fi9江 0 に 撒積船の 結果を

示 す。 コ γ テ ナ 船 と同 じくサ ギ ン グ モ
ー

メ ァ トを与 え る・

結果 とな っ て い る 。 た だ コ ン テ ナ 船 に 比べ て か な り小さ

い 値で あ り，線形成分 の 大きい 肥えた 船 で は 問題 とな ら

な い 量 と考 え られ る。

　 4．2．2 倍周 波数成分 （MPtza）

　縦曲げ モ
ー

メ γ 1一の 倍周波 数 成分 を 計算す る に は 船

体運動 の 倍 周 波数成分 を計算す る 必要が あ る こ とを 先 に

述べ た が，そ の 振幅は 線形成 分 の 高 々 数 パ ーセ ン ト程度

で ， 大波高 に お い て も船体運動はほ ぼ線形性 を有す る と

い う事実に は 反 しな い 結果 とな っ て い る。

　なお
，

コ ン テ ナ 船 の 実験値は フ
ー

リ エ 解析 に よ っ て 得

られた もの で あ る 。

　（1）　コ ン テ ナ 船

　Fig．　11 に 倍周波数成分 の 振帳 の 船長 方 向 分 布 を 示 す 。

計算値 は 実験値 よ りも λfL＝O．8，1．4 で は や や大 き く，

a！L ＝1．o，1．2 で は や や 小 さ め に な っ ては い るが，最大

値 が 現わ れ る 位置が 船首側 に 偏 っ て い る とこ ろ な ど， よ

く実験値 の 傾向 を表現 して い る 。 線形成分 の 分布が ほ ぼ

前後対称で あ る こ とか ら，倍 周 波数成分 の 基本周波数成

分 に 対す る 比が 船体前 半部 で 大 き くな り，こ の 部分 で 波

形 が ひ ずむ こ とが 考え られ る 。

　 波 長 に よ る倍 周 波数成分 の 振幅 の 変化を Fig，12 に 示

　 Cen †ai冂er 　S垣p〔Fn＝O．2）
e．05
　 　

・
呈

eoL

蓄
もα。3
詈

菫
　 o．D2
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o

FigL　ll 　Amplitude 　distribution　 of 　bi−harmonic

　　　　component （Container　 sh 三P）
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す 。 S．　S．61 ！2 で み る と，λfL＝ 1．0 付 近 で 急激 に 立 ち

上 が り，λfL＝＝1．　o〜L2 付近 で 最大値 を 示す点は 計算値

が 実験値を よ く表 わ し て い る 。 た だ 長波長領域 で 計算値

は や や 過小評価とな る よ うで あ る 。

　以上 倍周波数成分 の 振幅 につ い ては 本計算法が ほ ぼ よ

1
い 推定値を与え る こ とが分か っ た 。 次 に ，非対称性に と

っ て 重要な，倍周 波数成分 と基 本周波数成分 の 位相関係
「
をみ て み る こ とに す る 。

　Fig．　13 に 計算波形 例 を 示 す 。
　 X＝ 180°，　 AfL＝＝1．2，

Fn ＝ O．2 の 状態の s、s．7112
，

6112
，
5

，
3 の もの で ，

こ れ らは先に 示 した計測波形例 と 同 じ位置で の 波形 で あ

る。た だ し波 高 を 2m と して 計算 した も の で ，直流成分

・は 含ん で い な い 。 船首 に近 い 部分ほ ど倍周波数成分 の た

め に 波形 が ひ ずみ ，サ ギ ン グ側 の 極値が 大 きくな っ て お

り，計測 波形 と類 似 した 波形 形状 とな っ て い る 。 こ れで

本計算法が，倍周波数成分 の もた らす非対称性 を 良 く表

現 で きる こ とが 確認 で きた 。

　 （2 ）　撒積船

　計算値の み では あ るが，撒積船 の 倍周波数成分の 振幅

の 船長 方 向 分 布 を Fig．　14 に ，　 S，　S．5 に お け る波長 に よ

る変化 を Fig．　15 に 示 す 。 直流成分 と 同じく，コ ン テ ナ
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et ！v ］v 　・ vi ：・ 2 ，元， ，． Fig ．16　Time 　his

ry 　of 　vertical 　bending 　 　　　moment （B

k 　carrier ，　 calculated ） 船

比 べ て倍周波 数 成分 は小 さ な 値とな っ てい る 。 ま た

ぼ線形 成 分 の 分 布 と ほ ぼ同 じ 形状 をし て い る こと，線

` 成分が コンテナ船よりかなり大 き い こと より，計 算 波 形 形 状

Fig ．　 16 　 ec 示 す よ う に 非 対 称性 は ほ とんどみ

れない
も
のとなってい る 。な

おこの 計 算波 形 は λ IL ＝ 1．

CFn ＝ O ． 1 ，　 Hrv ＝ 4m のも の で あ る 。 直流成

と 同 じ く、船首にほとんど フ レア部を 持 た な い この

う な 船 型では 倍 周波 数

分も非 称

には影響 が
小

さ い こと が こ の
計 算 で も 確 認できた 。

5 　 結 言 　 縦曲げモーメ ン ト の ホ ギ ノ グ・サ ギ

グ の非 対 称に ついて，考察および推定

算を行っ た 。以下
に

主 な 点を まと め る。 　　　

　 　　 　 　　　　　ロ 　 （ 1）縦 曲げモー メ ン トの

対称性は，平水 中 航走時 の成 分 および 波 浪非 線 形 成

のうち の直 流成分によ る 平 均 値移 動 ， 並 び に波 浪非

形 成分

変動成 分と基本周 波 数 成 分 と の 位 相 関係 に よ る 極値の

化 に よ っても
た

ら さ れるQ 　 （ 2 ）　直流 成 分と して非

称性に
寄
与す る 平 水 中 航 走 時の縦曲 げ モ ー メントは ， 高 速域 を
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の 方 法 を 使 っ た計算 に よ っ て 推 定 で 9．る o こ の成分は 高

速船に お い て は 無視 で きな い 影響 を与 え，また船型 に よ

っ て ホ ギ ン グ か らサ ギ ン グ まで 大 きく変化す る 。

　 （3 ） 波 圧 の 推 定 に 船側傾斜 を考慮 した 管便 な計算 法

を 示 し，波浪に よ る直流成分 お よ び 倍周湛数 N分を推定

した 。 実験 と計算と の 比 較 に よ れば，直流 戊分は 過大評

価 となる 傾向 が あ るが，倍 周 波数成 分 は 振幅 ・位相 と も

ほ ぼ妥 当 な推 定値 と な り，縦 曲げ モ
ー

メ γ F の 非 対 称 性

を 評価 で きる 。

　（4 ） 非対 称 性 を船 型 別 に み る と，肥 え た 船 で は
一

般

に これ は 問題 とならな い 量 で ある が ， 痩せ た 船 で は 上 記

い ずれ の 成分 も無視 で きな い 量 とな り，さらに い ずれ の

成分 もサ ギ ン グ側 を 大 き くす る傾向に ある 。

　本研究で は，Hess ＆ Smith の 計算 プ ロ グ ラ ム と して

当研究所推進性能 部 の 船 舶流 体力 学 ラ イ ブ ラ リを 使用 し

た o プ P、グ ラ ム の 使用 に 当 っ て は ，同部 の 日夏宗彦技官

と塚 田 古昭技官 に 御指導 い た だ い た 。
こ こ に 改め て感謝

の 意 を表す る 。 当研究所高石敬史運動 性 能部長 に は終始

適切な御指導
・
御助 言 を い た だ い た 。 厚く御礼申 し上 げ

る 。 ま た実験の 遂行に 当 っ て は 運動性能部沢田博史技官

の ，図 面 作 成 に 当 っ て は 山 本 徳 太 郎 技官 の 御協力 を い た

だ い た 。
こ こ に 感謝 の 意 を表す る 。

　本 研究は 運輸省内共 同 研究開発項目
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