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　In　the　prdvious　papers5
｝’6）
，　the　authors 　exaInined 　the　surf・riding 　phenomenon 　of　a　ship 　in　the 　regular

following　waves 　by　the 　self −running 　model 　tests　and 　reported 　that　the　surf −riding 　phen。meno 臘 med

to　occur 　at　the　moment 　when 　the　ship 　speed 　including　the　oscillating 　component 　due　to　the　surging

motlon 　reached 　the　phase　velocity 　of　the　wave ．　They 　 also 　tr三ed 　to　expIain 　the　occurrence 　of 　the

surf −riding 　by　analysing 　the　equation 　Qf 　surging 　motion ，　and 　showed 　that　once 　the　s贓p　speed 　reached

the　phase　velocity 　of 　the　wave ，　then　the　ship 　was 　caught 　in　a 　state 　of 　the　statical 　equilibrium 　of　the

longitudinal　force
，
　and 　therefore 　after 　that　the 　ship 　speed 　could 　not 　change 　from 　the　w 段ve 　speed ．　The

above 　explanation ，　however，　was 　not 　very 　clear ，　because 　the 　equation 　of 　surging 　motion 　was 　character −

ized　by　the　non ・linear　term　of 　the　exc 三t沁g　force　and 　its　analytical 　solution 　could 　not 　be　obtained ，　and

it　was 　pointed　 out 　by　the　discusser　that血 e　confirmation 　by　the　numerical 　simulation 　should 　be　done

about 　the　cr 董tical　condit ｝on 　for　the 　occurrence 　of 　the　surf・riding ．

　1n　the　present　paper，　the　authors 　der重ve 　the　expedient 　expression 　of 　the　non ・1iner　equation 　of 　surging

motion 　and 　carry 　out 　the　calculat 三〇n　of　the　numerical 　simulation ．　As　the　result　the　above 　critical

condition 　for　the　occurrence 　of　the　surf・r｛d皇ng 　proves　to　be　co汀 ect　and 　the　 unsymmetrical 　periodic

surging 　motion 　with 　a　large　arnplitude ，　the　behavior　of 　the 　occurrence 　of 　the 　surf ・riding ，　and 　the　stable

or　unstable 　behavior　of　the　surf−riding 　can 　be　simuiated ．　As 　regards 　the　unsymmetrical 　surging 　velocity ，
some 　examples 　of 　the　mode 董tests　are 　presented　to　show 　the　qualitative 　agreement 　w 圭th　the　simulation ．
It 三s　also　clari 五ed 　that　in　some 　small 　range 　of 　the　ship 　speed 　close 　to　the 　critical 　speed 　for　surf−riding

，

the　occurrence 　of 　the　surf・rid｛ng 　or 　the　periodic　surging 　motion 　depends　on 　the　initial　condition 　about

the　ship 　posit置on 　and 　the　surging 　velocity 　of 　the　shiP ，

　Since　the （；　itical　condltion 　itself　proves　to　be　co π   t， 頓 e　simple 　method 　proposed　previousl｝r　to

estimate 　the　cri亡ical　wave 　height　and 　crit三cal　ship 　speed 　need 　not 　be　corrected 　as　a　guid置ine　to　avoid
the　dangerous　surf −ridi   ．

1。 緒 言

　追波申の 船 の 波乗 りは
，

い わ ゆ るブ ロ
ー

チ ン グ現象 と深

い 係 わ りが あ りその発生の た めの 必要条件の
一つ と考え ら

れ て い る
1）”d＞。筆者 らは

5）’5｝，こ の 波乗 り現 象発 生 の メ カ ニ

ズ ム を模型実験 に よ り調 べ
， 前後 揺 れ に よる速度変動 を含

む 船 の 速度が 波の 位相速 度 に 等 し くな っ た と きに 波 乗 り状

＊

　船舶技術研究所

態 に なる ら しい こ とを示 した 。 また前後揺れ運動方 程式の

解析的な検討 に よ り，過渡状態を過 ぎて定常状態にな っ て

い る船 の 速 度が 波の 位相速 度に 等 し くな る よう な と き に は

前後方向 の 力の 釣合条件が 静的に 満た さ れ る よ う に な る こ

と，そ して
一

旦 この 状態 に な る とそ の 後 は この 静的な 釣合

状態か ら変化で き な くな る こ と を も っ て 波乗 りの 発生 を説

明で き る と した。しか し そ の 説明 は ， 前後揺れ 運 動 方 程式

が 非線形 で あ る こ とか ら明確 さ に 欠 け る と こ ろが あ り，ま

た 波乗 りの 安定，不安定 に つ い て 何 も示 して い ない こ とな
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ど か ら シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 等に よ る 確認 の 必 要 の あ る こ と

が ， 文 献
5，
の 討 論 で 梅 田 に よ り指摘 され て い た 。

　今 回，あ ら た め て 前後揺れ 運 動 方程式 を作 りな お して シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン計算を行 な っ た と こ ろ，大振幅の 非対 称 前

後揺れ や 波乗 りの 発生 の 様子，波乗 りの 安定 ， 不安定の 挙

動な ど を シ ミ ュ レ ー
トす る こ とが で きた。また 波乗 り発生

の 限界速度付近の あ る狭 い 速度範囲で は 初期条件に よ り波

乗 りが 発 生 した り しなか っ た りす る場合の あ る こ と等の 新

し い 事 実 が 判 っ た 。し か し前回示 し た波 乗 り発 生の 限界条

件 そ の もの は基本的 に は正 し い こ とが 確認 さ れ ， 従 っ て 安

全運航指針 と して 示 した 波乗 り発生の 限界波高や限界船速

の 簡易 推 定法 に つ い て は 特 に 訂正 す る必 要の ない こ とが 明

らか に な っ た。

2。 前後揺れ強制力の表示式

　こ こ で は追波中の 前後揺れ や波 乗 りを考 え るの に 適 した

強制力 の 表示 式 を 導くが，本文の 目的は 主 と し て 波乗 りの

発 生 や そ の 安定性 を で き るだ け単純な形 で 示す こ とに ある

の で ，強 制 力 に は 波 の 散 乱 等 は 無視 し た フ ル ード ・ク リU

フ の 仮定を用 い ，船の ト リム や 沈 下 等 前後揺れ以外 の運動

は無視 し，更 に船型 は前後対称を仮定す る 。

　空閼固定座標系 を o − xyz と し，　 x 軸 の 正 方向 に 進 む波

の 波面 ζを次 の よ う に 表 す。

　　ζ
＝一

ζ且 cos （肋
一

tot）　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ＞

こ こ に ζa は 波の 振幅 ， ん は波数 （＝2rrXA，　，1は波長），ω は波

の 円 周 波数で あ る 。 x 軸 の 正 方向 に 速度 V （ある プ ロ ペ ラ

回 転数 に 対応 す る船 の平 水中速度）で 移動す る 座 標 系 を o
’

一
ξηζと し，

こ の 座標系 は t＝0 で 空 間固定座標系 o −、xyz

と
一致 して い る もの とす る 。 船体 固定座標系 を 0 − XYZ

と し ， 動 座標系 o
’一

ξηζか ら見 た ξ軸方向の 船 の 変位すな

わ ち 前後揺れ の 変位 o
’O を ，

t＝・O で ξ。 （初期変位），　 t ＝t

で ξとす る 。 Fig、1参照。

　 x ，X ，ξの 問に は

　　 x ＝＝Vt＋ ξ＋ X 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

の 関係が あ るか ら， 船体固 定座標 で 表 した 波の波面は （2 ）
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式 を （1＞式 に 代入 し て

　　ζ
＝一

ζ』cos （たX
一

ω o’＋ 々ξ）　　　　　　　　　　　（3）

とな る。 ただ し波 の 位相速度を C と して

　　ω 。
蓄

ω （1rV ／C）　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

で あ る 。 ω o は速 度 レ で τ 軸 の 正 方向に 移動 す る 座標系 と

波 との 出会い 円周波数で あ っ て．船 と波 との 出会 い 円周波

数で は な い
。

　波 面 が （3）式で 表 さ れ る と き ， フ ル ード ・ ク リロ フ の 仮

定に 基づ く船体表面 の 圧力 p は

　　P＝一一
　P9 　9a’exp （− rz）・cos （kX 一

ω 。t＋ ξ々）　　（5 ）

で あ り， 船体 表 面 の 内 向法線 の方向余弦を（1，m ，　n ）とす る

と X 軸 の正 方向 に働 く波強制力 F は

　　F 一伽 s 一瑞 … （・ ・t− leξ一・・）

ただ し

　　凡 ＝（F3＋ F3）1J2

　　eo≡tanui（F。IFc）

　　F ・
一一

・贈 ・p （− ma）… s・kX … dS

　　Fs − 一
・睡 ・p （

一・・）・… kX ・1・dS

で あ る。Fig．2 参照 。

（6＞

）

）

78（

（

（9）

（10）

　い ま Lpp を船 の 垂 線間長 さ と し，
　 A ＞ Lpρ 程度の 波 を考

え る と（10）式か ら ， Fs＞ 0だ か ら位相 角 εo は 0≦ ε o≦ π の

範囲 で 取 る こ と に な る 。 また前後対称船で は （9）式か ら Fc

＝oだ か ら ε。
＝π12， 従 っ て （6 ）式 か ら

　　F ＝Ea　sin （ω ot
− kξ）　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

と表せ る。

　（11〕式の表示 は 追波中の 前後 揺 れ が ま だ波乗 りに移行 し

ない 場合に は 差 し支 え な い が ， 波乗 りが 発生 す る よ う な場

合 に は 動座標系 o
’一

ξoζか ら見 た 船 の 位置 ξが 時 間 と と

も に （C − V）tで 遠 ざ か っ て し ま うた め 不都合な表 示 とな

る場合が ある 。 そ こ で ξの か わ りに ，波速 C で 認 軸 の 正 方

向に 移動す る座標系 ぴ
一
ξ
’
η
’
ζ
’
を導入 す る と

　　ξ＝ ξ
’
＋ （C − V ）t　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

で ある か ら こ の 関 係 を （11）式 に 代 入 し て

　　∫
「＝− Fa　sin 　kξ

’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

の 表 示 が得 られ る。以下 （11）式 と （13）式 の 表示 を適当に 使

い 分 け る場 合 が あ る。

　な お
， 船の 平均速度 ％ で 移 動 す る 座 標系を 導入 す る と
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波 乗 り前の 前 後 揺れ 運動の 変位の 非対称性 を観察す る の に

便利で あ るが ， 繁雑 に な る の で 本文 で は 省略す る。

3． 波乗 りの 安定性

　波乗 り状態 を考え る 場 合は
， 前後揺れ 強制力の 表 示 式 と

して は （13＞式を使 う 。 こ れ を船 と波 の 相対位置 と の 関係で

図示す る と Fig．3 の よ うに な る。 − A！2≦ ξ
’
≦ 0 で F ≧O，

0≦ ξ
’
≦λ！2で F ≦ 0 で あ る。ξ

厂
は 波の 谷 か らの 船 の 変位

を表 して い るか ら， 船体中央部 が波 の下 り斜面 に ある と き

は船 は 波か ら推 力 を受 け ， 上 D斜 面 に あ る と きは抵抗 を受

け る 。

一λ’2

thru5t

　一λ’4

F

λ’4 λ’2

drag

ζ
ξ
’

o
’齟

一λ’2 一λ14 λ’4 刃2

ξ

Fig．3　Exciting　force　in　surf ・riding 　cond 三tion

ξ

ξ

ξ

Fig．4　Surf−riding 　from 玉ower 　speed 　than　wave 　speed

ξ

ξ

Fig．5　Surf−riding　from 　higher　speed 　than　wave 　speed

　推力減少係数 を 1一τ， プ ロ ペ ラ に よ る推力 を T ・（1− r），

抵抗を R ，波強制 力を F で表す と船 に働 くカの合計 1  は

X 軸の 正 方向 に 働 く力 を正 と して

　　 1「r 二τ ・（1− t ）一∫〜十 F 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
で あ る 。

　波速 C よ り低 い 平水中船速 V に 対応 す る プ ロ ペ ラ 回転

数 を保 っ た状態で 発 生 す る波乗 り を考 え る と ， Fx と ξ
’
の

関係 は Fig．4 の よ うに な り．
　Fx ＝0 に な る 2点 a と b，即 ち

波 の 下 り斜面の 2点 〆 と b’で力 の平衡条件 を満 た す こ と

に な る 。 し か し 波の 斜面 の 上側の 点 a
’
は 不安定な 平 衡点 で

あ り，下 側の 点 b’が安定な平衡点 で あ る 。 理由は ゴ で は 船

の変位を増す 方向の 力が 働 くの に 対 し b’

で は それ を抑制

す る 方向の 力が 働 くか らで あ る 。

　
一方，波速 よ り高い 平水中船速 に対応す るプ ロ ペ ラ回転

数を保 っ た状態 で発生す る波乗 りを考 え る と，Fx と ξ
’
の

関係 は Fig．5の よ う に な り，Fx＝O に なる 2点 c と d 即 ち

波の 上 り斜面の 2点 c
’
と d「で カの 平衡条件 を満 たす こ と

に な る が，前 と同様の 理 由 に よ り上 儺 の 点 d’は不安定 な平

衡点 で あり，下側の 点 c
「
が安定 な平衡点 で あ る。な お ， 波

の 上 り斜面 で波 に 捕 捉 され て 平水 中船 速 よ り遅 い 速度 で 走

り続 け る状態 に 対 して 波乗 り とい う用 語 を用 い る こ とは適

切 で は な い か も しれ な い が ， 本 文で は船 が 規則 追 波 の 中を

波 の 位相速度 と等 しい 速度で 安定 して走 り続け る状態 に 対

して はすべ て 波乗 り とい う用 語 を用 い る もの とす る 。

　両方 を ま とめ る と，安定平衡点 の 範囲 は 一A／4≦ξ
厂
≦ A！4

とな り， 波乗 りは 波の 谷を中心 に した前後 A14つ つ の 範囲

内 に船体中央部 を置い た状態 で発生 す る こ とが判 る 。 波速

よ り低速か らの 波乗 りの 限界 に 対応す る e＝＝　一λ14は 安定

平衡点 と不安定平衡点が 一致 した とこ ろで あ っ て ， 前進方

向へ の 変位 に 対 して は安定 で あるが，後進方向 へ の変位 に

対 して は 不 安定 で あ る 。 もう一方 の 波速 よ り高速 か らの 波

乗 りの 限 界 に 対 応 す る ξ
’− A14で の 安定，不安定 は 上 と逆

に な る
。 平水中船速が 始 めか ら波速に 等 しい 場合 は，波 に

よ る強嗣力を受けない 点で の 波乗 りとな る が ， この とき は

波の 谷 が安定平衡点 で あ り，波の 山 は 不 安定平 衡点で あ る 。

船 体 中央部を波 の 山に 置 い た復原性の 悪 い 状態で の 波乗り

は起 こ らな い こ とが 判 る 。

　以上 は前後対称船型 の 場合で あ っ て
一

般 の 船型 の 場合 に

は 平衡点等 は 多少ずれ て くる し波 長 に よ っ て も変化 す る 。

また短波長の 波の 場合に は，あ て は ま らない 場合が 生 じ る

で あろ う。

4． 前後揺れの 運動方程式

　追波中の 船 の 前後揺 れ を表す運動方程式を次 の よ うに 書

く。

　　M ・dvfdt＝7
「・（1

一
τ〉
− R 十 F 　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　こ こ に M は X 軸方向の 付加 質量 を含 む 船の 質量，V は

前後揺 れ に よ る変動分 を含 む 時々 刻 々 の 船 の 速度，F は

N 工工
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（11）式 また は （13）式 で 表 さ れ る 波強制力で あ る。

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計 算 の場合 に ，運動方程 式 の 各項 を線

形化 す る 必要は な い 筈 で あ る が，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結果の

物理的 な解釈 を よ り容易 に す るた め，（15）式の 右辺 の 強制

力以 外 の項 を次 の よ う に 線形 化 す る。即ち，

　　T ・＝　To＋ T， v，　 R ＝Ro＋ R ，v 　　　　　　　 （16）

と お く。こ こ で，To＝：T （Vo＞
一・dT （Ve）／dv °t’OJ　Ro：＝R （Vo）

− dR （Vo）！dv・Vo，　T ，
＝dT （Vo）／dv，尺 ＝dR （v 。）！dv で ある 。

な お ， dT （th）！dv は プ ロ ペ ラ回転 数 を
一

定 に 保 っ て 速度だ

け を 変 えた 場 合の 微分で あ る。th は考 えて い るプ ロ ペ ラ回

転数で の 平 水 中速 度，あ る い は 波乗りを考 え るの で あれ ば

波速 とか を 取れ ばよ い で あ ろ う。

　 （11）式 ， （16）式を（15）式に 代入 す る と

　　dv！dt ＋∠4v − B ＋ Esin （ω o’
一んξ）

とな る 。 こ こ に

ll皺｝二飆
で あ る。

（17）

（18）

　曳航水槽で の 実験 の よ うな場合を考え， 曳航台車が 定速

y （ある 決 め られ た プ ロ ペ ラ 回転数 に 対応 す る平水中船速）

に 達 した 後 に ，ク ラ ン プ を外 して模型船 を 自航 させ る も の

とす る と

　　v・・　v ＋ ξ

と 表 せ る 。 但 し ξ＝ dξ／dtで ある 。

　y は （17）式で波を考 え な い 時の 定 常解か ら

　　γ一BIA

で あ り，（17）式 は ξに つ い て

　　dξ1dt＋ A ξ＝−Esin （ω o’
− kξ）

（19）

（20）

（21）

と な る 。 こ れ が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で解 くべ き方程式で ある 。

或 い は ξの か わ りに ξ
「
で 表 せ ば

　　ci9；
’
！dt＋ A ξ

’＝− Esin ξ々
’一〆1・（C − y ＞　　　　　（22）

と も書け る 。 ど ち ら の 方程式 を解 い て も同じで ある が，結

果 を図示す る と きに は波乗 りか そ うで な い か に よ っ て ξ

と ξ
「
を使い 分 け た方が 見や す くな る。

　な お ， 角水槽 で の 実験 の よ うに ， 曳航台車が な く摸型 船

の プ ロ ペ ラ 自身で 加速 して 自航す る よ うな場合 に は，V は

始 め か らは定速 で は な くて加速過程が含 まれ て くる か ら

　　dV！dt十 AV ＝＝ B

を（21）式 と同 時 に連立 さ せ て 解 く必 要が あ る 。

5． シ ミ ュ レ
ー

シ H ン の 実施例

（23）

　シ ミ ュ v 一
シ ョ ン は （21）式 を 彦；0 で の 初 期 条件

ξ。（
一

λ12≦ ξ。≦ A！2）と ξ。 （任意 の 値）を与 え て At・＝ 0．Ol　sec

の き ざ み で 通常 の Runge−Kutta法 に よ り ξに つ い て 解

き，ξは ξを積分 し て 求 め た。各項の 係数 は，前回波乗 り

実験 を行 な っ た 底 曳網 漁 船 の 1112模型 （L ρ p　
＝・　2．548　m ，A

＝266kg）を対象船 とし て推定し た。た だ し（21）式を使 う

こ と は前後対称船 の 仮定 を残 し た ま ま とい う こ と に な る。

　想定 し た 波 は AXLpρ＝1，5（A＝＝3．8
’Z2　m ），　hfA＝i〆20 で 波速

C は波高分散 に よ る増加 分 を無 視 した 値 （ρλ12π ＞iS2t2 ．442

mfs とした 。 強 制力 は フ ル ード・ク リ ロ フ の 力 だ け と し，

船の 付加質量も無視 した 。 その 結fa　E ＝・　o．706　m ！s2 と な っ

た 。 係数 A に つ い て は ， 抵抗・自航試験結果が なか っ た た

め，プ ロ ペ ラ （SR　108 コ ン テ ナ 船の 4．5m 模型用を 流用 ）

の 単独試験結果 と， 平水中速度試験 の 結果 （プ ロ ペ ラ 回転

数 と船速の 関 係〉，類似船 （漁業練習船）か らの 推定値 1− T

＝0．73，1− w ＝O．70　9 を 使 っ て 推 定 し た と こ ろ A ・・：

OJ56　V2 （v の 単位は m ！s）で 大略表せ る こ とが 判 っ た。こ

こ で は 波乗 り付近 の 様子を調 べ るの で レ＝C ＝2，442m ！s

で の 値 A ＝ 0．93（1fs）を速度に よ らず
一

定 と して使 っ た 。　A

は速度に よ っ てか な り広範囲 に 変化 す る の で ，
こ れ をシ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン の 際 に考慮す べ きで あ るが 波乗りの 限界船 速

や 波乗 りの 平 衡点 を容易 に 求 め られ る こ とを考 えて
一定と

した 。

　波乗 りが 発生 して い る場合 は （22）式 の 方 の運動方程式で

4ξ
’
佛 三

ξ
’＝0 と置 い て 次 の 関係 が成り立 っ て い る 。

　　y −
（E ！A ）sin 舟ξ

’＝C　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

左辺第2 項 が 波乗 りに よ っ て 平水中速度 V か ら増加す る

速度を表 し て い る 。 その 最大値 は ξ
’・．一λ／4 の 時で E ！A ・・

O．759m ！s で あ る。従 っ て ，波速 よ り低速側 か ら発生す る波

乗 り限 界 の 平水中速度 V、CT は

　　 レ cγ
＝C − E！ン1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

と な り，今 の 場合 は yレ 耳2．442− 0．759；1．683m ！s で あ

る。波速 よ り高速側 か ら発生す る波 乗 り限 界 の平水中速度

聾 c， は ξ
’；λ〆4 の 時 で

　　 Vucr　＝t　C −t−E ／A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

とな り，今 の 場合 は ％ cr
罸2．442十  ，759＝3201　m ！s で あ

る。

　 波乗 りは Vt。。≦ V ≦ Vuc， の 範囲 の 平 水中速度 で 発 生 す

る こ とに な る。しか し波速 よ り高速側か ら の 波乗 りに つ い

て は ， 低速側 か ら の 波乗 りか らの 類推が で きる こ と と，実

際 的な 問題 と し て は， 高速船が 追波中で 波 に 捕捉 され て 速

度が 出な い な どの 問題 は 考 え られ る が ， 現 在 の と こ ろ そ れ

ほ ど重 要で は ない と思われ るの で ， 以下 で は 波速 よ り低速

側 で の 前後 揺 れ と低速側か ら の 波 乗 りに つ い て 限界速度

Ui。，を境 に し て い くつ か の 平 水 中速 度 に つ い て 行な っ た

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 の 例 を示 す。

　 シ ミ ュ V 一シ ョ ン結果 を示 した 図中の ω 、 は 次式で 定義

され る値で ，船 と波 との 実際 の 出会い 円周 波 数 と見な せ る

　もの で あ る。

　　 ω ε；ω
・（1

−
v／C）＝ω

・｛1− （V 十ξ）1C｝　　　　　（27）

　 5．1　 V 〈 Vtcr

　 低速 側 限界速度 VE。。← 1．683　m ！s）未満 の 平 水 中船速 y

で は，初期条件 の 如何 に よ ら ず波乗 りが発 生 しな い こ と は

明 らか で あ る 。 y コ1．4　m ／s の場 合 の 例 を Fig．6 に 示す 。 ξ1A
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50

の 曲線 に ド リフ トが出て い るが ，
こ れ は前後揺 れ の 非対称

性か ら追波中の 平均船速が 同一プ ロ ペ ラ 回 転数 で の 平 水 中

船速よ り高くな っ て い る こ とに よる 。 しか し係数 A を速度

に よ っ て 変化す る もの として シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン した 結果で

は
，

こ の 付近 の 速度 で は 前後揺れ の 非 対 称 性が 逆 に 出 て お

り，どち らの 傾向が 正 しい の か は 検討 の 余地 が あ る 。 なお

Fig．6等で 貅 また は ξ
’fAの 曲線 が ド リフ トに よ り ス ケー

ル ア ウ トし た 場合 は， 0べ 一
ス を 1波 長 分 つ つ ず らし て 画

い て あ る。

　　　　　 「
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　　　　　 ；
b’：point　of　：

drag

equil ． …
9

ζ
1lb
・
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Fig．10　Range　of 　initial　condition 　for　surf −r玉ding

　　　　（V ＝・1．683m 〆s＞

　5．2　 V ：＝ Vtcr

　平水中船速が 低速側限界速度に等 しい 場合は，初期条件

に よ り波 乗 ワが 発生 し た りしな か っ た りする。

　5．2．1 ξ，
＝O の 場合

　こ れ は平水中船速 y で走 る 曳航台車か ら模型船の ク ラ

ン プ を外 す よ うな場含 に相当す るが ， シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結

果に よれ ば こ の 場合 に は も う ひ とつ の 初 期 条件 ξoza の 如

何に よ らず波乗 りに は な らな い 。す な わ ち 船 と波 との 根対

位置 を どこ に もっ て き て クラ ン プ を外 して も波 乗 りに は な

らな い
。 6μ罵 o （波 の 谷 ）の 場合の 例を Fig．7に 示 す 。 前

後揺 れ速度の 非対称性 が 特徴 的 で あ り， ドリ フ トも大 き く

出て い る。

　5．2．2　Eo＝：O，759　m ！s の 場合

　こ れ は波pa　C で 走 る 曳航台車 か ら模型船 の ク ラ ン プ を

外す よ うな 場合に 相当す るが，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 に よ

れ ば こ の 場合 に は も うひ とつ の 初期条件 e．IAが 一e．25≦

eomく0 の 範 囲 で は 波乗 り とな るが，そ の 他の 範囲で は 波乗

り とは な ら な い
。 す な わ ち船が 波 の 下 り斜面 の うち 波 の 谷

か ら 1／4 波長 の 範囲 に ある と きに ク ラ ン プ を外せ ば波乗 り

とな るが そ れ 以外の 場所 に あ る と きに クラ ン プ を外 して も
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波乗 り と は な ら な い 。 Fig．8 に 波乗 りに な る場合の 例 （ξ畝
；− O．05）を，Fig．9 に は ほ と ん ど 波乗 りに な りか け た が 結

局 な らな か っ た 場合の 例 （ξo！A＝0）を示す。 なお，図の 上 部

の コ メ ン トで Surfride； N とあ る の は ， 船の 変位 を平水中

船速 γ で移動 す る 座標 系に つ い て 表 した ξ！λで 図示 した

こ と を示 し，Surfride・＝　Y と あ るの は 波速 C で 移動す る座

標系 に つ い て 表 した ξ
’
μで 図示 した こ と を示 し て 区別 し

てあ る。低速側 限界 船速 Vlcrに 等 しい 平水 中船速 の 場合の

波乗 Dの 安定釣合点は，先 に み た よ う に ξ7A＝ − O，25で あ

り，また 平水中船速か ら の 船速増加 は ξ
＝O．759mfs で あ

るが ， Fig．8の 結果 は確 か に その よ うに な っ て い る。

　5．2．3　ξo　
・・e．5m ！s の場合

　ξo が 0 と 0．759m／s の 間 の 場合 は，波乗 り とな る ξ，！Aの

範 囲 が 0 ．759m ／s の 場 合 よ P 狭 くな り一e．17≦ξ。fλ≦

− O．04程度とな る 。

　Fig．10は以上 の こ と を模式的に 示 した もの で あ る。

　以 上 み た よ う に この 限界速 度で は初 期 条 件 に よ っ て は波

乗 り に な ら な い こ と も 多 い が ，波乗 りに な る 場 合もあ D ．
・

この 速度未満で は波乗 りに は絶対 に な らな い こ と を考 えれ

ば， こ の 速度を波乗り限界速度と 呼ん で も差 し支 えな い と

思わ れ る。前回
Sl
示 した 波 乗 り発生 の 限界条件，す な わ ち過

渡状態 を過 ぎて 定常状態 に な っ て い る船の 速度が前後揺 れ

に よ る 変動分 を含 め て波速 に 等 し くな る こ と とい う条件 は

基本的 に は 正 し い もの と判断さ れ る。従 っ て こ の 限界条件
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を も と に 安全運 航指針 と して 導 い た 波乗 り発生 の 限界 波高

の 簡 易 推 定 式 醐 ＝11（πγ）， （γ は 前 後 揺 れ の 振 幅 応 答函

数）と限界船速の 簡易推定式 V ；C｛1− （1　FI　IMg）i’2
｝は 言丁正

す る必要は な い と考えて よ い で あろ う。

　 5．3　 VtOrく y 〈 V ∠

　平 水中船速 γ が低速側限界速度 玲 ，に 等しい 場 合 は上

で見た よ うに ， 波乗 りの 発 生 が 初期条件 に 左右 され るが ，

同様 に 初期条件 に よ っ て 波乗 りの 発生が 左右 さ れ る速度範

囲 が 比 較 的 狭 い 範 囲 で あ るが 存在 す る よ うで ある 。 こ の 速

度範囲 を Vtcrく V ＜ Vt と表 す と V， は 今の 場 合 1．755　m ／s

く V ，＜ 1．760m ／s の 問 に ある こ とが シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果

か ら 判 っ て い る が ， こ の 隈界が ど の よ うに し て 決 め られ る

の か は 不 明 で あ る。こ こ で は γ ＝ 1．75m ！s の 場合 の 例 を示

す。

　5，3．1 ξo＝0の 場合

　T・”　＝ ＝　Vt。，の 場合に は 波乗 りは 発生 し な か っ た が ，今度は

一〇．14≦ξ。Xλ≦0．30程度の 範囲で 波乗 りが 発生 す る よ う に

な る。ξ。／A＝0．3の限界付近 の様子 を Fig．11（ξ・μ＝O．30， 波

乗り）とFig．12 （ξ。za＝＝e．31，周期運動）に 示す。周期運動

の 場合の 前後揺 れ速度 の 非対称性 が
一

層顕著 に な っ て い る

こ とが判 る。

　5．3．2　ξ。
＝O．692　m ！s の 場 合

　 こ の 場合 は 波速 で 走 る 台車 か らク ラ ン プ を外す 場合に 相

　　　λ＝3．822m，　E＝OL706m ！s2 ，A ＝0L930fs，　C ；2．442m ／s

　 　 　 V ＝L750m ／s．　 Surfride＝Y

　 　 o．8
辺
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飾
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　 GFig
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当 す る が ， 波乗 り発 生 の 初 期 条件範 囲 が 一〇．31≦ ξo　！A≦0，38

程度に 拡が る 。 波乗 りの 平衡点 は （24）式か ら ξ漁 皿一〇．183

（安 定平衡点） 及 び ξ
’
μ＝− 0．317 （不安定平 衡点 ）で あ る。

平衡点 を初期条件 に し た 場合 の 例 を F三g．ユ3，Fig．14 に 示

す。安定 平 衡点の 場 合 は ず っ と変化 が な く （Fig．13），不 安

定平 衡 点 の 場 合 は始 め の 数秒間は 波乗 り状態 で あ るが，す

一．

b唱

　

a
，

　

ξ

ξ
’

　！　；　ronge 　of ξo ／λ †o　surf −ride　　〔ξe ＝ O）

ll： rGnge 　of ξo〆λ †o 　surf−rlde　（ξo ＝ O，692m ／s）

Fig，15　Range 　of 　initial　condition 　for　surf・riding
　　　　（V ‘L75m ！s ）
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曾
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Surf−riding 　after 　going　ahead

（レ
厂＝1．905m ！s，ξ。

一＝O，ξo　IA＝− O，27）

50

ぐに 釣合 い が 破れ て 長周期大振幅 の 周期的前後揺れ 運動 に

移 っ て ゆ く　（Fig．14）。

　Fig．15 に 波 乗 り発生 範 囲 等 を模 式 的 に 示 す。

　 5．4　 V ，〈 y く 0

　 呂 が どの よ う に して 決 ま るの か 不 明 で あ るが ， こ の 限界

の 速度 V ， よ り速 い 平水中速度で は 初期条件 に よ ら ず波乗

りが 発生 す る よ うで あ る 。

　こ こで は v＝・1．gosm ！s の 場 合 の例 を示 す 。

　5．4．1　ξo＝0の 場合

　 こ の 場合 に は ξo／A の 如何 に か か わ らず波乗 り と な る。
− 0．50≦ ξ。／2≦

− 0．28程度 で は後退して 後 ろ の 波 の 安定平

衡点 で 安定 し ，

− 0．27≦6／A≦ − 0．125程度で は前進 して ， ま

た 一〇．125≦ ξo／A≦O．50程度で は 後退 し て そ の 波 の 安定平

衡点 で安定す る。 そ の 例を Fig．16（ξo ／A＝ − O．28
， 後退 して

波乗り）と Fig．17（ξ。IA＝− 027， 前進 して 波乗 り）に 示 す 。

　5．4．2　ξo−・O．537m！s の 場合

　 こ れ は 波速 で 走 る 台車 か ら ク ラ ン プ を外 す場合 に 根当す

る 。 この場合 もξ。！R の 如何 に か かわ らず波乗 りとな るが ，

前進 して 波乗 り とな る 範囲 が 少 し 拡が り
一
〇．375〈 ξ。IA〈

− 0．125程度 とな る。平衡 点 は ξ
’IA− − 0．125 （安定平衡点）

お よ び 劇／2　・＝　− O．375 （不安定平衡点）で あ る が ， 不 安定平

衡点を初期条件位置 とする と しば ら く平衡状態 が続 い た あ

と後退 し ， 後の 波 の 安定平衡点 で波 乗 り とな る。Fig．18 に

そ の 例 を示 す。

　Fig．19は以上 を模式的 に示 し た もの で ある。

　 5．5　 y ＝C

　呂 く γ の 場合 と基本的 に 変 ら ず．初期条件に よ らず に 必

ず波乗 りとな る 。

　5．5．1 ξ。
富0 の 場合

　模型船の ク ラ ン プ を外す位置 を 0＜ ξ訟 く 0．5 の 範囲内に

と れ ば後退 し て 谷 で 安定 し，− e．5＜ ξofA ＜ Oの 範 囲 内 に と

れ ば前進 して 谷 で 安定 す る 。 Fig．20 に ξ。！λ＝O．495 の 後退

して 波乗りとな る場合の例 を示 す 。 ξ。XA−　
− 0．495 とすれ ば

Fig．20と丁度符号が 逆 に な り前進 し て 波乗 りとな る 場合

の 結果が 得 られ る。
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　5．5．2　e・
；±、3．Om ／s の 場合

　波 速 で 走 っ て い る 曳航台車か ら静か に ク ラ ン プ を外す か

わ りに 手 で 押 す とか
， あ る い は 曳航台車の 速 度 を
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の 波 まで 移動 し て か ら安定 した 波乗 り と な る。こ れ は P．

Du 　Cane等
η
の 実験 で観察 され て い る こ と と

一
致 す る 。

Fig．21 に ξ，
＝　3．O　mfs で 前 の 波 へ 移動す る 場 合 の 例 を 示

す 。 ξe
；− 3．Om ！s とす れ ば Fig．21 と符 号 が 逆 に な っ て 後

ろ の波へ 移動する場合の 結果が 得 られ る 。

　Fig．22は ，
　 y ＝C の場合の 様子 を模式 的 に 示 した もの で

あ る 。

　以上 い ろ い ろな 平水中速度 に つ い て周 期 的 な前後揺れ ま

た は波 乗 りの 生 ず る 様子 を調 べ て き たが，こ れ らを模式的

に ま とめ る と Fig．23 の よう に な る。す な わ ち あ る 波長．波

高を定 め た場合 ， 波乗 りの 発生 しない 速度範囲 1 とVL 必

ず波乗 りが 発生す る速度範囲HIとIV，お よび 波乗りの 発 生

が初期条件 に よ っ て 左右 され る速度 範 囲 llと V とに 分 け ら

れ る こ とに な る 。 た だ し V ，。r ≦ V ≦ 恥 ま た は Vu≦ V≦

Vu。， す な わ ち 波乗 りの 発 生が 初期条件 に よ っ て 左 右 され

る速 度範囲H ま た は V は，波高に よっ て 変化す る こ とが シ

　 　 　 　 ｛1）NsTl　rp5 ，V 寵 L43m 后
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ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果 か ら判 っ て い る 。 そ れ を示 した の が

Fig．24 で あ る 。 γ ＞ C の 範 囲 に つ い て は U君0 に 対 して

対称に な るの で 省略 して ある。こ の 図か ら λfLpρ＝1．5 の 場

合，h！R＜ 1／30程 度 の 低波高 で は 初 期 条件 に よ り波乗 りの

発生 が左右 され る速度範囲 は存在せ ず， h！λ＝1130程度か

ら こ の 速度範囲が 現れ 始め ， 波高が高くな る に つ れ て その

範囲が 拡が っ て い くこ とが 判 る。

6． 模型実験との 対応

　Fig24に は 角水槽で の 模型実験
5 ｝

で 得 られ た波乗 りの 限

界速度を○印で 示 して ある 。 た だ し実験 で は波高が 高 くな

る と波速が 高 くな る た め限 界速度 も上が るの で ， F蓋g．24で

は波速 を一一
定 と した計算 と比較す る た め に 波速が 高 くな っ

た 分 を差引 い て矢印 で 示 した位置 まで 実験値 を下げた もの

も示 した。これ に よる と角水槽 で の 実験の よ うな場合に は

限界速度 は Vtc，で は な く Vi に 近 くな っ て 現 れ て い る よ う

に み え る。

　今 回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る と 前後揺れ の 速度変動

は ，平 水中船速 が 波乗 り限界 に 近 付 くに つ れ て 非対称性が

強 くな る こ と が認 め られ た が ， 前回行 な っ た模 型 実験 の 結

果 に よ っ て もそ の こ とが確認 で きる。 Fig．25 は模型実験結

果 の例 で あ り， 限界速度 に 近付 くに つ れ て非対称性が強 く
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Fig．26　Estimation　of 　surge 　amplitude （λ！L三1．5）

な り，っ い に 波乗 り に な る様子 が よ く示 さ れ て い る。シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン との 対 応 も比 較的良 い とみ な せ 6S なお ，
　Fig．

25に 示 し た シ ミ ュレ ーシ ョ ン は すべ て ξ。
＝ξ論 ＝％＝0

（Voは V の 初期値）と し （21）式 と（23）式 を連立 させ て解い

た もの で あ る。係 数 は E ＝0．353　m ！si と した 他 は 第 5 章 と

同 じ値 を使 っ て い る 。 また平 水 中速度が 実験 と合 っ て い な

い の は，前後揺れ 速度の 周期 と波 形が 実験結果に 似て い る

も の を選 んだ こ とに よ る。時間軸 も適当に ず ら して ある。

　また前回
S⊃

， 通 常 の ス トリ ッ プ 法 に よ る運 動 計 算 プ ロ グ

ラ ム に組み込 まれ て い る方法 で は，前後揺 れ の応答特性の

推定が 極 め て 悪 い こ とを示 し た 。 そ して 減衰力項 や 付加質

量項 を考慮す る こ と に よ り改善 さ れ る 可能性 を述 べ たが ，

今回その 点 に つ い て も検討 し た 。 通常の 線 形運動 方程式 の

減衰力 項の 係数 に 前述 の ノL≡α156y2を使用 し， ま た元 良

チ ャ
ートに よ る付加質量係数 mxfm ＝O．07 を使用 した もの

で ある が ，結果 は Fig．26 に
一

例 を示 した よ うに あ ま り改善

され ない こ と が 判 っ た 。 や は り強制力を厳密に 計算す る こ

とが 必 要 と考 え られ る。

7． 波乗 り中の短周期前後揺れ に つ い て

　波乗 りの 安定平衡位置 を ξ
’
s と しそ こ か らの 変位 を η と

す る と

　 　ξ
’＝＝ξ

’
． ＋ η

で ある か らこ れ を （22＞式 に 代入 して

（28）

d2rp！dt2十 Adny！dt　＝一一Esin （々ξ垂十η）− A ・（c − v）

と な る。安定平衡点 で は

　　Esin んξ‘＝
− A ・（C − y）

　　Ecos 　eek＝＝｛E2− A2（C − 1！厂）2｝1／2

（29）

（30）

（31）

で あ る か ら こ れ らを （29）式 に 代入 し ， さ らに 吻 《1 の 仮定

をす る と

　　d2η！dt2十Ad7／dt十 ｛E2− A2（C 一レ
厂

）
2
｝
u2k

η
＝0　（32＞

が得られ る 。 （32）式の 解は t＝0で の η と dηfdtの 初期条

件 を それ ぞ れ η。，カo とし て

　　η
＝＝e

−A 置μ

〔ηo
・cos ω s’＋ （ilo＋ Atyo12）！ω s

・sin　eVst｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）

と書 け る 。 た だ し

　　ω§＝ ｛E2− A2（C − 1／）z
｝
1／Zk −

14E 〆4　　　　　　　　　　　（34）

で ある。

　 こ れ は ω 、が 虚数 （今 の 場 合 1．683mfs ＜ γ ＜ 1．696m ！s

に相当す る）な ら単調 に減衰する運動 とな るが，ω 。 が実数

（今の 場合 y ＞ 1．696　rn ！s に 相当す る）の 場合 に は ， 円 周波

数 ω 、の 減衰振動で ，安定平衡点 まわ りの 運動で あ る。 前回

の 実 験 で 観察 され た 波乗 り中の 短 周 期前後揺 れ は，こ の よ

うな もの で A の 値が 小 さ い と長 く続 くの で は な い か と 考

え ら れ る。今回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で も こ の よ うな傾向は

多少 現れ て い る 例 が あ る。前回
5｝

こ の 運 動 を安定平衡 点 と

不 安 定平衡点 の 間で の 往復運 動 で は ない か と 推 測 した の は
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誤 りで あ る。

8． 結 言

　追波中の 前後揺 れ 運動方程式 を本質的な 非線形項 （強制

力項）は残 すが ，他 の 項 はな る べ く簡単 な形 に し た う え で．
特定 の 波 長 ， 波 高 の 波 に 対 し平 水中船速 の 種々 の 値 に つ い

て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 実施 した。

　 そ の 結果，波乗 り発生 の 限界条件 は，過渡状態 を過ぎて

定常状態 に な っ て い る船 の 速度 が ， 前後揺れ に よ る変動分

を 含 め て ，波 の 位相速 度 に 等 し くな る と きで あ る とす る 考

え方が 基 本的 に は正 しい こ と が 確認 され た。しか し ， その

よ う な 考 え方 に基 づ い て求 め た 限界速度 Vtcrで は どの よ

うな 場合 に も波乗 りに な る の で は な く初期条件 に よ っ て 波

乗 り に な る場合 と な ら な い 場合の あ る こ とが判 っ た。また

こ の 限界速度 ViCrか らそ れ よ りや や高速の V ， まで の 比較

的狭 い 速度範囲 で ある が ， や は り波乗 りの発生の 有無が初

期条件 に よ っ て 左右 さ れ る 範囲の ある こ と，そ して こ の 速

度範囲 は 波高波長比 hfAに よ っ て も変化 し 顧 が 低 い と き

に は 現れ ず ， 輔 が高くな る と範囲 が拡 が る こ とが判 っ た 。

しか し V ， が どの よ う に し て 決 まる の か ， また 波乗 りの 発

生 に な ぜ 初期 条件が 関 係す る 場 合 が あ るの か の 物 理 的 な説

明 に つ い て は 未解決 で あ る
。

　 追波中で は 限 界速度 に 近 づ くに つ れ，前後揺 れ に 大 きな

非対称性が 現れ て くる の で，前後揺 れ を 正 し く解 くに は，

波強 制力 を厳密 に 計算 す る こ との 他 に 運 動 方程 式 の 非 線形

性 を正 し く考慮 す る こ とが 必 要 で あ る。 また 前後揺 れ以 外

の 運 動 を扱 う場合 に も，波 との 出会 い が 前後 揺れ に よ っ て

決まる こ と を考 え る と，基本的 に は この 非線形性が 考慮 さ

れ る べ き場合が 少な くな い で あ ろ う。
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