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追波中の 船 の 大振幅前後揺れ と波乗 り現象

（そ の 3 位相面解析 に よ る検討）

正員 菅 信
＊

Surging　of　Large　Amplitude　and 　Surf−riding 　of　Ships　in　Following　Seas

　　　　　　　　　　　　　　　（Part　3　Phase　Plane　Analysis｝

by　Makoto　Kan，　 Member

Summary

　　In　the　previous　papers，　the　surf −rid玉ng 　of 　a　ship 　in 毛he　regular 　foilowing　waves 　was 　examined 　by　the
self・running ！podel　tests5）’

6）
as 　weU 　as 　the　numerical 　simulations

η，　 It　was 　clar 三丘ed 　that　the 　surf・riding
occurs 　when 　the　ship 　speed 　including　the 　steady 　oscillatory 　component 　due　to　the　surgi   motion ，　after
the　decay　of 　the　transitional　motion ，　reaches 　the　phase　velocity 　of 　the 　wave ，・The 　numerical 　simulation

showed 　that　concerning 　the　occurrence 　of 　the　surf ・riding　there 　exist 　three　ranges 　ef　the　ship　speed 　for
the　f致ed　wave 　condition ．　Under　the　critical　speed 　V 」。，，　the　ship 　never 　makes 　the　surf ・riding 　but
三nvariably 　makes 　the　periodic　surging 　motion ．　At　the　speed 　between　V にr　and 　another 　critical　speed 　V1，
the　ship 　sometimes 　 makes 　the　periodic　surging 　motion 　and 　sometimes 　makes 　the　surf・riding　motion ，
Which　motion 　occurs 　is　dependent　on 　the　initial　conditions 　of　the　ship 　position　relative　to　the 　wave

trougb 　and 　the　surging 　velocity 　of　the　ship．　 Over　the　critical　speed 　Vl，しhe　ship 　always 　drops　into　the
surf−riding 　condition ．正t　was 　also 　shown 　that 　for　the　Iow　wave 　height，　the　critical 　speed 　V1cr　coincides
with 　 another 　critical 　speed 　Vl．　 It　was 　not 　cまarif1ed　how 　the　c   tical　speed 　V 韮 appears

　In　order 　to　make 　clear　totally　the　non −linear　phenolnenon 　like　the　surf −riding ，　it　is　not 　suf五cient　to
repeat 　the　numericaI 　simulations 　foτ　the　various 　initial　condit 玉ons ．　 It　is　necessary 　to　use 　the　common
method 　of 　a　phase 　plane　analysis 　for　the 　non −linear　ordinary 　differential　equat 三〇 n 　whic 卜 expresses 　the

surf ・riding 　motion ．　 In　the　present　paper ，　the　author 　examines 　the　mechanism 　of　the　surf・riding 　by
means 　of 　the　phase　plane　analys 三s　and 　clar 三fies　how 　the　speed 　range 　is　separated 　into　three　parts　and
how 　the　wave 　parameter　affects 　the　separation ，　The　method 　is　presented　to　obtain 　the　above 　critical

speed 　VI，　whiCh 　may 　be　termed 　as　the　uneonditional 　critical　speed 　for　the　occurrence 　of　the　surf・riding ，
It孟s　jmportant　to　know 　the　speed 　at　wh 呈ch 匙he　ship 　can 　escape 　from　dangerous　surf −riding 　cond ｛tion．
The 　epeed　is　named 　as　the　pull　out 　speed 　following　the　analogy 　with 　the　pul王out 　torque　of　the
synchronous 　motor ，　and 　the　chart 　to　obtain 　the　pull　out 　speed 　is　also 　presented，　Showing　the　analogy
with 　o 出 er　phy訂ca丑phenomena 　such 　as　the　Josephson　effect 　in　the　superconductiv 靭，　the　synchronous
motor 　and 　the　driven　damped　pendulum ，　the　surf・riding　is　suggested 　to　be　one 　of 　the　fundamental
non ・linear　phenomenon 　in　the 　physical　science ．

L　緒 言

　追波中の船 の 波乗りは，操縦不 能 か ら転 覆 に まで至 る危

険性 の あ る，い わ ゆ る ブ ロ
ー

チ ン グ現象 と深 い 係 わ D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）”4｝
。 著者ら は先に，この 波乗り現象 発生 の メ カ A ズ ム を模

＊
船 舶技術 研 究所

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 るた め ，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
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た
5）・6］

。 し か し こ の説明だ けで はtw乗　Dの 発生や安定性を動

的 な過程 を含め て 明 ら か に す る点で 不 十 分 で あ る。そ こ で，

前報
η
で は波乗 り現 象 を 適切 に 表 し て い る と考 え られ る 運

動方程式 を導い て 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 実施 し，波乗 り

の発 生 に 閧 す る 上の 条件 が 正 し い こ と を確認す る と と も

に，波乗 りの メ カ ＝ ズ ム に つ い て の 理 解 を深 め る こ とが で

きた と 考 え て い る。

　しか し波乗 りの 発生が 初期条件 に よ っ て 左 右 され る場合

が あ るな ど の新しい 事実 も明 らか に な り， 波乗 りが完全 に

解明 さ れ た とい え る 状況 で は な い 。初 期条件 を種々 に 変 え

た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を繰 り返 す だ け で は 非線形現象 を大 局

的 に明 らか に す る 点 で 不充分で あ り， 本報で は ， 非線形振

動を扱 う一
般的 手 法 で あ る位相面解析 を波乗 りの 解析 に 応

用 す る こ と に よ り，そ の メ カ ニ ズ ム を更 に 明確 に す る こ と

を試みた もの で ある e ま た ，前報 で そ の 存在 が 明 らか に な

っ た無条件 で 波乗 りが発生す る よ うに な る 限界速度 や，波

乗 り状態 か ら脱 出す る 限 界の 速度 に つ い て 検討 し．そ れ ら

を求 め る た めの 図表 を示 し た 。最後 に ジ ョ セ フ ソ ン 効果 の

よ うな他 の 物理 現象 と の 類似性 を明 らか に し， 波 乗 り現 象

が 非線形現象 と して 基本的 な もの の一つ で ある こ とを 示し

た 。

2． 波乗りの運動方程式

Fig．1 に 示 す よ う に 空間 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

　g。　cos （kx・
一

・tot）　 　 　 　 　 　 （1）

こ こ に 藁 は 波の 振幅，んは 波数 （＝2rr！A，　A 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 （ア

ー
ξOζと し，こ の 座標系は t・＝o 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 O − XYZ
一

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
’0 を，t＝・e で ξo （初期変位），

　 t＝t

で ξ とす る と 追波中の 船 に 働 く前後揺れ の 強制力 F と前

後揺 れ の 運動方程式 は それ ぞれ 次 式の よ うに 表 され る
η

。

Z

ξ。
Zt ； 0

o x

0x

Z

o

x

却 …

　　F ＝　Fn　sin （ω 。t− kξ）　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ＞

　　dξノdt＋ A9
’
　一＝　E 　sin （ω 。t− kξ）　　　　　　　　　　（3 ）

こ こ に Fa は前後揺 れ強制 力 の 振 幅 で あ り，ω。 は 波の 位 相

速度 を C と して

　　ω o
臨

ω （1
一レ7c）

で ある。ま た船の 時 々 刻々 の 速度 を v とす る と

　　v・・　v ＋ξ

で 表 され るが ， 船 の 推 力 T，抵 抗 R を

　　T ＝・　To十 T ，　v，　 R ＝Ro十 RiV

と表 した とき

鎧繍
（’一「）｝fM＞ °

｝

（4 ＞

（5 ）

（6）

（7）

で あ る 。 な お
，

T 。
　 ・T （v。）

− dT （Ve ）！dv ・Vo ，　Re ；・R （v 。）

− dR （Vo）／dv・v 。，　T ，
・＝dT （et。）！dv，　Ri＝dR （th）！dv で あ り，

dT （th）fdv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 。 w 。 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。ま た ，（1
−

r｝は 推力減少係数 ，

M は船の 質量で ある 。

　次 に 波速 C で x 軸 の 正 方向 に 移 動 す る 動 座 標 系 o
”

一
ξ
厂
〆ζ

’
を導 入 し ，

こ の座 標系の 原 点 す な わ ち 波の 谷 か ら

測 っ た 船の 変位 を ξ
’

とす る と，

　　ξ＝ξ
「
＋ （C − V）t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

の 関係 が あ る か ら （8 ）式 を（2＞式 と（3）式 に 代入 して，前

後揺 れ 強制力お よ び 前後揺れ 運動方程式 が

　　F ＝− Fa　sin　kξ
’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　d蜉
’fdt十 A ξ

’
十 Esin 　ec

，．．A ・（V − C ）　　　　　　　（10）

の 形 で 得 られ る。

　 （3 ）式が t を陽 に 含む 非自律系の 表 示 で あ るの に 対 し，

（10）式は ， t を陽 に は含まな い 自律系 の 表 示 に 変換 さ れ て

い るほ か ， （3 ）式の 強制力が （10）式で は 復原力に 相当す る

項 に 移 り， （3）式 の 減衰力項か ら （10）式の 右辺の 直流強制

力に 相当す る 項が 出て き て い る と 見な す こ と が で き る。波

乗 りを考える に は （3 ）式 よ り（10）式 の 表示式が適して い る

こ とは前報
7）
で 示 した 通 りで あ る 。

　なお 以 上 の 議論 で 強制 力 に は船体に よ る波の 散乱等は 無

視 した フ ル ード ・ク リロ 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 ほ か ，波 の 波長 は 船の 長 さ L の 1／2程度 よ り長い

もの を考 え て い る 。

Vt

O

一 Ct 一

o
”

ξ

x

3． 波乗 りの位相面 解析

o 　｛

　前va7）で は
， （10）式 で 表 さ れ る よ うな 非線形 常微分方程

式を数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 解 い て 波乗 りの 挙動 を調 べ た

訳で あ る が ， 同一
の 波浪 条件 と航走条件 に も か か わ らず 波

乗 りと周 期 的 前後揺れ とい う 2 つ の 安定状態 が存在 して そ

の ど ち らに 落 ち 着 くか は 初期 条 件 に ょ っ て 左 右 さ れ る 場合

Fig．1　Coordinate　systeln
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の あ る こ とが 判 っ た。しか し種 々 の初期条件 の も とに タ イ

ム シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を繰 り返 す だ けで は，こ の 現象 を全体

と して 把握す るの に 適切 な方 法 と は 云 えな い 。 この よ うな

場合 に は 非線 形 振動 を調べ る一
般的 な手法 で あ る位相面解

析を行 な うこ とに よ っ て，複数 の安定解 へ 導 く初期 条件 の

吸引域 を 特定 す る こ とを含 め，この 非線形現象 の 挙動 を大

局 的に 明 らか に す る こ とが で き る 。

　位相面解析 に っ い て は ， 非線形振動の 教科書
8）
に 詳 しい

の で こ こ で は その 説明 は 省略 し て ， 前回 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

を実施 し た船 に つ い て ，同 じ条件で 位相面 解析 を行 な っ た

結果 に つ い て 示す 。即 ち
， 底曵網漁船の 1／12模型 に つ い て

，

A！L＝L5，醐 罵 1120伍謳2駈，波高）の 場合 の 結果 を Fig．2
〜Fig．6に 示 し て あ る。 こ の 波浪 条件 の 楊合 ， 平 水 中速度 γ

＜ Vicr← L683 　m ！s）の 範囲 で は 絶対 に 波 乗 りは 発生 しな

い が ， V ＞ 拓（昌1．759m ！s）の 範囲で は必ず波乗りに な り，

ま た vacr≦ V ≦ V， の 範囲で は波乗 りに な る か 周期的 な 前

後揺れ に な る か が初期条件 に よ り左 右 され る と い うこ とが

前回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果で 判っ て い る 。

　Fig．　2 は V ＝140m ！s の場合 の結果で あ る。横軸 は波速

C で移動 す る座標系 で，波の 谷か ら測 っ た 前後揺れ の 変位

ξμ，縦軸 は 前後揺れ の速度 ξ
’
で あ る。横軸 は ，

− O．5≦ ξ
”
fA

≦ 0．5 の 1 波長分の 範囲 を示 せ ば良い 筈で あ るが
， 3波長分

程度を示 した 方 が判 りや す い こ と もある と 考 えて ，そ の よ

うな 表 し方 と した。図 の 四角の 領域 の 周辺 上 の 縦 15等分，

横 30等分 し た 各点 を初 期条件 と して （10）式 を 前報 と 同 じ

方法で 数値的 に 解き ， 領域内に 含 ま れる 部分を解軌跡 の 曲

線群 と し て示 した もの で あ る。この 図 の 場合 は どの よ うな

初期条件 で 出発 して も，解軌跡 は全 て 負の ξ
’
／A の 方向 へ 流

れ て ゆ き ， 最 終 的 に は黒 く密集 し た正 弦波状 の 解軌跡 に 吸

引さ れ て い っ て お り， 波 に 追い 越 され て の 周期的前後揺れ

に な っ て い る こ とが 判 る。

　Fig，3 は V ＝1．683　m ！s （＝ 低速側 波乗 り限 界 速 度 Vlc．）

の 場 合 の 結 果 で あ る 。 波乗 りの 平衡点が ξ繊＝− 0．25 で 安

定平衡点 （ス パ イ ラ ル
， 渦状点など と呼ぶ ） と 不安定平衡

点 （サ ドル ，鞍部点）が一致 して い る 場合 で ある。解軌跡

の 大部分 は ，負の ξ
’
！a の 方向へ 流れ て ゆ き ， Fig．2 と同様

269
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Fig，3　Phase　plane　portrait（y ＝1．683　m ！s）

15

に波 に 追 い 越 さ れ て の 周 期的前後揺れ に な っ て い るが，初

期 条件 が 極 く一部 の 吸 引領域 （点線で 囲 ま れ た領域） に あ

る と きの み，波乗 りの 安定平 衡点 に 解軌跡 が 吸引 され て い

る。 この 吸引領域 の 境界 （点線で 示 した 曲続 〉 は セ パ ラ ト

リ ッ ク ス （分離枝） と呼 ば れ る もの で ， 通 常サ ドル と呼 ば

れ る不安定平衡点を通 る 複数の 解軌跡 の
一

部 で構成 さ れる

もの で ある。

　前報 の シ ミ ュ レ ー・シ ョ ン と の 対 応 を 考 え て V ＝1，683
m ！s に つ い て 示 したが

， 実 は 上 の 説明 は 正 確 で は な い 部分

が あ る 。 即 ち ， 本 例 の 場 合 C＝2．442 （m ！s），　E ≡O．706

（m 〆s2），　A ＝O．930（11s）で あ る か ら ，
　 T’Ticrの 値 は厳密 に は

ViC，＝C − EIA 　・1．6828…m ！s で あ っ て，　Fig，3の 例 は正 確

に は V …　Vtcrで は な く ，
γ ＞ Vtcrの例で あ る

。 も し正確に

U＝Vle． の 場合 を計算する こ とが で きれ ば，その 場合 は安

定平衡点 と不安定平衡点 が厳密に
一

致 した 場合で 位相平面

上 の 特異 点 は サ ドル や ス パ イ ラル で は な くカ ス プ （尖 点 〉

と呼 ばれ る もの とな り， 安定平 衡点 に解軌跡 を吸引す る領

域 は 存在 しな い 筈 で ある。Fig．3 の よ うに 極 く僅か な 差で

安定平衡点 へ の 吸引域 が 現れ た こ と は，こ の 現象の 境界付

近 で の微妙 さ を示 して い る と云えよ う。

　Fig．4は V ・−1．750　m ！s の 場合 の 結果で あ る 。 γ＜ V， の

範囲で あ る か ら 2 つ の 安定解が 存在 す る速度領域 で あ る

が ，
γ1に か な り近い こ とか ら ， 安定平衡点 ξ倣＝− 0．183 へ

の吸引域が 拡 が り ξ
’
＞0で は 周期的前後揺れ に吸引 さ れ る

λ＝3822m ，　E＝0706m ／s2 ，A ＝0950 ／s，　C≡2．442m 〆s，　V ＝14QQm ／s
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領域 はか な り狭 くな っ て い る こ とが 判 る。 な お ， セパ ラ ト

リ ッ ク ス は 不 安定平衡点 （ξ
’
　！R　＝・　− O．317，ξ』 0）の近 傍を

初期条件 と し時間 をさ か の ぼ っ て （dt＝
− 0、01　sec な ど と

す る ），（10）式 を解 くこ とに よ り求 め る こ とが で き る。

　位相平面 上 の 波乗 りの 安定平衡点は ， セ パ ラ トリッ クス

で囲まれ た領域内の 解軌跡 が す べ て そ の点に 吸 引 され るポ

イ ン トア トラ ク ターで あ る。また 過渡状態が減衰 した あ と

の 定常的 な 周期的前後揺 れ の 解軌跡 （図 の ξ
S
〈 0 の 半平面

で 解軌跡が 密集 して 黒 くな っ て い る 部分）は 周期 解が すべ

て そ こへ 吸 引 され る周 期的ア トラ クターで あ るが，一
種 の

リ ミ ッ トサ イ クル と考 えて よい もの で あ ろ う。

　Fig．5 は V ＝・1．905　m ！s の 場合 の 結果 で ある 。　 V ＞ V， の

範囲で あ る か ら ， 初期条件 に よ らず 必 ず 安 定平 衡点 ξ倣＝

− 0．125 に 吸引 さ れ る こ と に な る 。 不安定平衡点 ξ
’IA＝

− 0．375 を通 る 解軌跡 は，セ パ ラ ト リ ッ ク ス で ある が ，
こ の

場合 は Fig，3 や Flg，4 の よ うな 2 つ の 安 定解 の 吸 引域 の

境 界 で は な く， 前後 の 波 を含 め どの波で 波乗 りに な るか を

決 め る境界線 に な っ て い る 。

　Fig．6 は V ＝C ← 2．442m ！s ）の 場 合の 結果 で あ る 。 初期

条件 に よ らず必 ず 安 定 平 衡 点 ξ吻＝0 で 波乗 りに な る 場合

で あ り， 安定解 が 1つ だ け で あ る 点で Fig．5の 場合 と本質

的 に は 違 わ な い が ，原点 に 関 し て 180
°
の 回転対称 な解軌跡

に な っ て い る 。 波乗 り状態の 船 に 前後方 向の 衝撃 を与 え る

と ， 1つ 先 また は後 ろの 波 まで 移動 して そ こで再び安定 し

入t3 ，822m，　E菖Q706m ∠5t ，A＝0930 ∠s，　 C＝2442m ／s，　 V＃「、905mfs
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15

た 波 乗 りに な る と い う現 象 を Du　Cane等
9 ）

は模 型 実験 で 観

察 し て い る が，Fig．　6 か らそ の こ とは 良 く理解 き れ る。Fig．

5の 場合 も同 じで あ る 。 しか し Fig．4 の 場合 に は前進方向

に 与 え る衝撃に 対 して は か な り大 きな 衝撃 を与 えな い と 前

の 波 に は 移 らず，ま た 後進 方向に 与 え る衝 撃 に 対 して は ，

比較的小 さ な衝撃 で も波乗りを脱出し て ， 周期的な弟後揺

れ に 変り易 くな る こ とが 判 る。

　 V ＞ C の 場 合 は 上 で 示 し た γ＜ C の 場 合 の 図 で IV
− Cl が 等 しい もの を ， 原 点に 関 し 180

°
回 転 さ せ た もの に

な る 。

4． 無条件波乗 り限界速度 V，

　Vt、r ≦ y ≦ V ， で は 上で 見た よ うに，2 つ の 安定 な解が 存

在 し，ど ち らの 解 に落 ち 着 くか は 初期条件 に よ っ て 決 ま る。

また V ＞ Vtで は 初期条件 に よ らず 波乗 りが 発 生す る の

で ，
こ の Vtを無 条件波乗 り限 界 速度と呼 ぷ こ とに す る。　Vi

の性質 に つ い て調 べ た 結 果 の 例 を Fig．7〜Figユ 0 に 示 す 。

な お ，波強制力 は波高 に 比例する と仮定 して い る 。

　Fig．7 は A！L ＝1．5 の場合の 例で ，前報
7｝
か らの 再録で あ

る が ，初期条件 に よ り波乗 りの 発生 が左 右 され る領 域IIが，

鰍 ；1130程度の と こ ろ か ら現 れ て い る。Fig．8は AfL＝

2，0 の 場合 で あ る が，領 域 IIの 現 れ始 め る場所が h／A　・・1120

程度の と こ ろ まで 高 くな っ て い る。Fig．9 は λIL　・3．Oの 場

合で あるが，一
見領域 IIが な くなっ て い る よ うに 見え る 。

しか し こ れ は領 域 IIの 現 れ 始 め る場 所が h！A＝　118程度 の

と こ ろ まで 高 くな っ て 図の 範囲か らは み だ して しまっ た だ

けで
，

そ の よ うな波 の 存在 と か 強制力が 波 高に 比 例 す る か

ど うか は 別問題 と して，やは り領域 IIは波高の 高い 方で存

在 し て い る。Fig．10は AfL＝1．5で あ るが ， 水深 H ＝0．604

m （H ！d。　＝ 2．o，　da は船 の吃 水 ） の 場 合 の 例 で ，　 Fig．7 の H

＝・。 の 場合と は 異な る結果で あ り，h！A＝1110 で は平 水 中

船速が零 で も波乗 りの 発生が ありうる こ とも示 して い る 。

V2

．

　 0　　　0・Q2　　0，04　　0・06　　0・G6　　0・10 　　01Z
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Fig．7　Critical　speed 　and 　wave 　heigh七
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な お
， 本 文 で は特 に 断 ら ない 限りは水 深無限大 の 場合 を扱

っ て い る もの とす る e

　 以上 は す べ て，位相面 解析 を試 行 錯 誤 的 に 繰 返 し て 数値

的 に V ， を 求 めた もの で あ る が ，波長 ， 波高，水 深 が変 る た

び に 試行錯誤 で こ れ を求 め る の は煩雑で あ る 。 も っ と
一

般

的 に 利 用 で き る方 法 が 可能で あ り，そ れ を以 下に 述べ る 。

　 （10）式 を解 くた め に は，ま ず波長 2 を決 め て ， 波数 ん と

波速 C ＝（gλ12π）匚’2
を決 め ， 次い で A ＝o．156　C2に ょ り A

の 値を決 め る
η。次 に 波高 h を 決 め る と強制力 E が 決 ま

り，最後 に V を与 え る と い う手順 で 結局 3 つ の パ ラ メ ータ

ーを与 え て い る こ とに な る。しか し次 の よ う な変数変換 に

よ りパ ラ メータ を 2 つ に 減 らすこ とが で き る。即 ち

　　kξ’＝
η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　t＝s1（Ek）置12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
に よ り前後揺れ の 変位 ξ

’
を η に ， ま た時間 ’を S に 変換

す る と，（10）式は結局

　　ゴ
2
η！

fdS2

＋ β・dη！dS＋ sin η
＝＝α 　　　　　　　　　　（13）

とな る 。 但 し

　　α
＝A ・（1！一（：）〆E 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈14）

　　β一＝A ／（Ele）
uz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

で あ る 。

　β を与 え た と きに 波乗 り状態 の 解 に 相当す る 1つ の 安定

解 しか 存在 し な くな る限界 の α の 値 α t を，一
度（13）式 に

つ い て 上 と 同様 の位相面 解析で 求 め て お け ば，その β と α 1

の 関係 は ， どの よ うな 場合 に も一般 的 に 使 え る 関係 で あ り，

利用 価値は少なくない で あろ う。結果 を ， Fig．11に示 して

お く。 a ・＝　− 1が V ＝γあr に ，
　 a ＝0 が y ＝C に 対応 して い

る こ とは明 らか で あ り，Fig，7等で 示 し た領域に 対応す る

領域を Fig．11 に も書入 れ て ある。長波長で は A が 大 き く

な っ て ， 々 が 小 さ くな る し， また低波高 で は E が 小 さ くな

り，
い ずれ の 場合も（15）式 で βが 大 き くな る。Fig．7〜Fig．

10で 低 波高或 い は長波 長 で領 域 IIが な くな っ た の は，　 Fig．

11 か ら明 らか な よ うに β＞ 12 程度で は領域 IIが消えて し

ま うこ とに 対応 して い る こ とが判 る。
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　先 の 位相面解析結果 の 図，と く に Fig．4 の γ一L750

m ！s の 例 をみ る と，こ れ は Vt（　・＝　1．759　m ！s ＞に近 い 場 合 で

あ るが ， 初期条 件 に よ らず波乗 りが発 生 す る よ うに な る 限

界 は
， 位相面 の 周期的 ア トラ ク ターの ξ

’
の 最大 値 が ξ

’ ；O
に 達す る よ うに な る場合 で あ る こ とが 推定で きる。また こ

の 限界 で は，隣 り合 うセ パ ラ トリ ッ ク ス 同志 が つ な が っ て

ξ
’
く 0 の 下 半 面 で は 無限に 連結 し た 鎖 の よ うに な る こ と，

ま た そ の 鎖 は そ の 場合 の 周期的 ア トラ ク タ
ー

に
一

致 す る こ

とが 推定 で き る。そ して こ の 限界 を少 し で も越 え る と，セ

パ ラ ト リ ッ ク ス の 鎖 は 切 れ て Fig，5 に 示 し た よ う に 逆時

間 方向 （ξ  一。 。

，
　e
’
　IA→Q。）に 無限 に 伸び る よ う に な る こ

とが推定 され る 。以 上 の 推定が 正 しい こ とを確 認 す る た め ，

限界付近の セ パ ラ トリ ッ ク ス の 挙動 を表 し た 例 を Fig．12

に 示す 。

　上 で 述べ た こ とを ま とめ る と限界 の at を決 め る条件 は

「（13）式 の 周 期解の 終状態を表す周期的 ア トラ ク ターが セ

パ ラ ト リッ ク ス に な る こ とで あ る」 と云 っ て 差 し支 え な い

で あ ろ う。こ の 条 件 を，α
，βが 小 さ い と きに 摂動論的 に 適

用 す る こ と に よ り，次 の 近似が 成 り立 つ こ とを証明 で き る。

　　α‘
〜（

− 4 「々）β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈16）

こ の 近 似 は β≦O．2 程度で 成 り立つ が ，普通 の 波 乗 りを 考 え
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1、5

る場合，βは O．5程度よ り小 さ くな る こ とは な さそ うで，

1．0 前後が
一

般的 と考 え られ るの で もっ と 近 似 を高 め た 表

示 式 を求 め る 必 要 が あ る。（ユ7）式は フ で ッ テ で ン グ に よ る

も の で あ るが，Fig．　ll に 示 すよ うに βの ほ とん ど全 域 に

わ た っ て か な り良 い 近 似 に な っ て い る。

　　α、
〜
（
− 41π ＞tanh β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17＞

5． 波乗りか らの 脱出速度

　波速 よ り低速側 か らの 波乗 りの よ うに ， プ ロ ペ ラ ス リッ

プが 減 っ て 舵効 き が 悪 くな っ て い る 波乗 り状態 を，危険 な

好 ま し くな い 状 態 と見 なす立 場 か らは，そ の 状態 か ら脱 出

す る限界 の平 水中速度 （また は これ に対応 す る プ ロ ペ ラ 回

転数） を求め る こ と は ， 安全運航 を確保 す る上 か ら必 要 で

あ る 。 また低速側 か らの 波乗 り状態 は，本来平水中で 出せ

る速度よ り高 い 速度 で 走れ る状態で ある か ら，これ を省エ

ネ 効果 と して有効利用 し よ う とす る立場 か ら は ， で き るだ

け低 い プ ロ ペ ラ 回転数 で波乗 りを続 け られ る限 界 ， 即 ち脱

出 速 度 を知 る こ とが 必要で あ る
。

一方， 波速 よ り高速側か

らの 波乗 りで は ， 高速船が 波 に 捕捉 され て速度が 出ない 状

態 に な っ て い る訳 で あ るか ら，少 し プロ ペ ラ回転数を上げ

て こ の 状態 か ら脱出で きれ ば ， 経済性の 上 か ら望 ま しい こ

とで あろ う。
い ずれ の 場合 も平 水中速度 y を前述 の Vt、。

以 下 に下 げ るか ， 前報
η
の V 。。。（＝C ＋ EIA ）以上 に 上 げ る

か す れ ば 脱出で き る訳 で あ るが ，一
般に は 脱出で き る限界

速度 （以下 こ れ を脱出速度，pUll　out 　speed と呼 び Vpで 表

す）は Vicrよ り高い と こ ろ ， 或 い は Vucrよ り低 い と こ ろ に

あ る。

　脱 出速度 巧 は ， 低 速 側 へ の 脱出速度 Vtρ と 高速側へ の

脱出速度 匹 ρ が あ る が，こ れ らは次 の ように して 求 め る こ

と が で き る 。 即 ち平水中速度 V 〔こ れ を初 期速度と呼ぶ ）

に対 応 す る プ ロ ペ ラ 回転数 で波乗 りを して い る もの と し，

その 状態 か ら プ ロ ペ ラ 回転数を平水中速度 ％ に 相当す る

λ＝3822m ，　 htλ＝当tlO，　 H＝m

4
　
−一一一一一

「
−H−一一一一『一一一

　　
一一

　 　 　 　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　Vup

　 　 ／

　 　 ＞ucr
　 ／

／

／

　 　
…一一

一
一一一一一一『『一一1−一一一一一ナ rVu

　 　 　 　 　 l　　 　　　 　　 　 I　　 　　 ／　　 　 ［

を　 i　 l／ i
l，「

…

7 哲「
c

　 　 　 　 　 1　 　 　　 　 ／ 　 　　 　 l　　 　 　 　　 　 　 　 l2　 　 　 　 　 ｛　　　 ／　　　　1　　　　　　　　 1

1 −一…
十／

一一…
酋ρ

一一一一一幽
alL −一一

T／7i
／

　
一
↑

一一 … −Tl
　
v・c・

　　　 ／　　l　　　　　　　　 l　　　　　　　　 l

　 　 　 ／　　　l　　　　　　　　　 l　　　　　　　　　 1
　 　 ／　　　 ［　　　　　 　　　　 1　　　　 　　　　　 1
　 　／ 　　　　1　　　　　　　　 ｝　　　　　　　　 1
　 0
　 0　　 　　　 1　　　 　　 2　　　　　 3　　　　 　 4

　 　 　 　 　 　 1n 匹tiat　speed 　V （m ’s ）

Fig．13　Pull　out 　speed （λ〆乙二1．5，　h！A− 1〆10，1ノ＝oO ＞
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と こ ろ まで 下 げ て，

　波乗 りの 安 定平 衡位置 ξ。

厂
（
一

λ12≦ ξD
厂
≦Af2）は

　　ξ印7λ工（1／2 π）sin
−【

｛（A （V − C ＞！E ｝
で あ る か ら，

件 は

　 　 ξo
’；0

ま た は上 げて 脱出す る もの とす る 。

（18）

これ が 変位 の 初期条件 に な る。速度の 初期条

（19）

で あ る 。初期条件 （18）式 と （19＞式 の も とに （10）式 で U の か

わ りに Vp と し て 適当な値 を与 えて タ イ ム シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン （或 い は初期条件 1点だ け の位 相面解析）を実行 して，
波乗りの ま ま であ るか ， 周期的前後揺れ に 移行す る か を調

べ
， 試行錯誤的 に 限界 の ％ を 求 め る。結 果 の

一例 を，Fig，
13 と Fig．14 に 示 す。こ れ ら の 図で 乾 は 高速側 の 無条件

波 乗 り限界速度 で あ る 。 先 に 述べ た 領域 IIの 範囲で は ，　Vtc．
≦ VtP≦ Vi，　 Vu≦ 匹 ρ≦ y詮。．で ある が，領域 IIの 存在 し な

い 場合は 防ρ
；玲 r

窩耽， V。ρ
　＝ ・　Vu＝　Vnc，で あ る。

　脱出速度 を求 め る場合 も．波長 ， 波高 ， 水深，初期速度
の 変る度 に （10＞式 を解 く必要 はな く，パ ラ メータ を 2 つ に

落と した （13）式を上 と同様 な考 え方 で 解 い て ，α と βを 与

え た と きの 脱 出限界 の ap を求 めそお け ば

　　α
ρ
一／i・（レ》

− C）fE　　　　　　　　　　　　　　（20）

の 関係 か ら脱 出速度 を容 易 に 求 め る こ とが で きる。結果 を

Fig．　15に 示 す 。 こ の 図 も Fig．11 と同 様 に．波乗 り以外 の 場

合 に も
一

般的 に 利 用 で き る もの で あ る。

　 この 問題 （α と βを与 えて αp を求 め る 問題）を解 く場合

は ， 初期条件 が 1つ に 与 え られ る か ら位相面 解析 を行な う

必要は な い が ， Fig，16 の よ うな位 相平 面 で 考 え る と こ れ は

初期条件 η。
…sin

−t
α（一π ！2≦ ηo≦ π12）お よ び ij。・＝Oを与 え

た 時の

　　d20fdS2＋ β吻 ！ds＋ sin・V− ap 　 　 　 　 （21）
の 解軌跡 が セ パ ラ ト リ ッ ク ス に な る よ う な αρ を求 め る 問

題 に 帰着す る。こ れ を ま とも に 解 こ う とすれ ば ， や は り α p

ツ
’v

・cr

α ・ト、
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／
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十
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十 》1

　　／　　　lvザ 1
＼　　1

　 ／

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

°
ぎ　　 ， 　 rl

− L 　・
・c・

　 　 　 　 　 initFal　 speed 　 V 〔m ！5）

Fig．14　Pull　out 　speed （21L＝　1．5
，
　hfA　一・　1110，　H ！da　”’＝2．0）

Fig．15　Chart　of αグ β with 　parameter α

η

sepor α†rix

π
外　

一
η 2 ηs ％

ηP
・sin

“1
α F ηo

・sin

（soddle ｝ ηs
・一π

一ηP

｛sρiroけ

η

Fig．16　Relation　between α and αρ on 　phase　plane

を い ろい ろ 変え て 試 行錯誤 を繰 り返 す こ とに な る が ， 逆 1こ
α p を与 えた と き ηp が サ ドル に な る，即 ち sin ηρ

‘αρ（一π

≦ ηp ≦
一

π12また は π12≦ ηp ≦ π ）に な る よ うに して ，
こ の

ηp と ijp・＝0 を初期条件 と す る 逆時 間 の 解 軌 跡 が 再 び ij＝ O
に な る と きの η← Oo）を 求 め，こ れ か ら a 　

＝sin 　rl。 に よ り α

を求 め る と い う逆解法も考 え られ て い る
12 ，。

　β＝0 の 時 は 上述 の 逆解法 で は な く正 攻法で 解 く こ と が

で き る。こ の 時 は a ＝・sin 　ijo（一π！2≦ ワo ≦ π〆2）を与 えて

　　η・
’
si・・VP＋ c ・s η・

一
η… i・ η、＋ CQS η。 　 　 （22）

を満 足 す る ηp（一π ≦ ηρ≦一
π！2 ま た は π12≦ ηρ≦ π）を 数

値的 に求 め て か ら ap 　
・＝

　sin 　Vp に よ り α ρ を 求 め れ ば よ い 。
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α

Fig．17　Chart　of 　a 厂 α with 　parameter β

789000011

Fig．15 の β＝0 の 時の αp は そ の よ う に して 求 め た 値 で あ

る が ，β≠ O の 時の 解 との 滑 ら か な 接続か ら両 方の 計算結果

が 正 しい こ とが 確認 で きる。

　Fig，17は Fig．15を別 の 表示 方法 に し た もの で あ るが，

Fig．13，　Fig．14 は こ の 図 と相似な 形 を して い る。

6． 他の物理現象 との 類似性

　6．1 直流駆動減衰振り子

　Fig．18 の よ うに
一

定 トル クで 駆動 さ れ る減衰振 り 子 の

大 振 幅 振動 の 運動方程式 は次 の ように 表さ れ る
1°）

。

　　12m・d2θ！dtZ−y　b・dθfdt−十一mgt ・sin θ＝e　　　　　　（23）

但 し ， m は振り子の 質量，1は振 り子 の 長 さ，e は
一定 トル

ク，θが 振 り子 の 振 れ角，b は 空気抵抗や 摩擦 に よ る減衰の

係数 で あ る。

　（23）式 は 3 つ の パ ラ メータ
ー

の 運動方 程 式 と 見 な せ る

が，波乗 りの場合 と同様に 2 つ の パ ラ メータ
ー

の 式 に 変換

で き る。す な わ ち

　　t＝＝（〜19）’S2s 　 　 、　 　 　 　 　 　 （24）

蝨
θ

（
气

θ

t

mg

Fig．18　Driven　damped 　pendulum

の 関係 で 時間 t を s に 変換 す る と （22）式 は 結局次 の よ う

に な る。

　　d2θ／
’
dS2十 β4θ〆濤 ＋ sin θ＝a 　　　　　　　　　　　　　（25）

但 し

　　ev＝e！lmg 　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

　　β＝と，f｛ml （≦7t）
1「2
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

で あ る。混同 の 恐 れ は な い もの と し，α，βは （14），（15＞と

同 じ 記 号 を使 うが，以 下 に お い て も同様で あ る 。

　（25）式が 波乗 りを表 す （13）式 と同じもの で あ る こ とは 明

瞭 で あ る。振 り子 の 場合 の θ＞0 の 方向へ の 回転運動 は ， 船

の 場合 に は 波 を追い 越 し なが らの 前後揺れ 運動 に 根当し，

ある θ の 正 の 値 で トル ク と復元 力が 釣 り合 っ て 止 京 っ て

い る状態 は ， 船で は波速 よ D高速側 か らの 波乗 りに 相当す

る。 θ＜ 0 の 方向へ の 回転運動 は，船 の 場 合 に は波 に追 い 越

され な が らの 前後揺 れ 運動 に 相 当 し，あ る e の 負の 値 で ト

ル ク と復元力が 釣 り合 っ て止 ま っ て い る状態が，波速 よ り

低速側 か ら の 通鴬 の 波乗 り に 相当す る 。 安定平衡点 が

一
π12＜ θく π12の 範 囲 に存在 し．この 範囲を外 れ た所 で の

平衡点は 不安定で あ る こ と な ど も， 波 乗 りの 安定性 の 場合

と同様で あ る 。

　波乗 りと振 り子 との 類似 性に つ い て は，〔13）式 と （25）式

の よ うな明 確な 対 応 は 示 さ れ て い な い が ， Grimm に よ っ て

も指摘 され て い た もの で あ る 。

　 6．2 同期電動機　リニ アモ
ー

タ
ーカー

　 同期電動機 は，回転子の 磁極が電機子 の作 る回転磁界 に

引か れ て 回転す る もの で あ り （Fig．19参照 ），その 運 動 方程

式は 次の よ うに 表 さ れ る
tz）。

　　 1・dZdi！dt2＋ c ・ddi！dt　＋ re・sin 　di− Q 　 　 　 （28）

こ こ に，φ は回 転磁界 の 回 転速度（同期速度）で 回転する座

標系か ら測 っ た 回 転磁 界 と回転 子 磁極の 問の 磁界 の 相差角

（負荷角）を表 し ， 1は 電機子 の慣性モ
ー

メ ン ト， c は始動

お よ び乱調防止 の た めの 制動巻線 に よる減衰係数 ， κ は負

荷角 φの正弦 に比 例す る発生 Fル ク の 係数，Q は 電動機 に

か か る負荷 トル ク で ある。〔28）式は 次 の よ うに 変換され る。

　　 d2　ip／cis2　＋　B　・　dip　／ds＋ sin φ＝α 　　　　　　　　　（29）

但 し

　　 t＝（11κ）u2s 　 　 　 　 　 　 　 　 （30）

　　 α
一Q！κ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （31）

　　 β
＝cノακ）

uz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

T：・ ・i・ φ

「
“

7
　　　　　　 N

’

　　　　　　　　o

嘆〔
SONS

　・

Flg．19　SynchronDus　motor

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

追波中の 船 の 大振幅 前後 揺れ と 波乗 り現象 275

工

1c　sin φ

Fig・20　RSJ　model 　of　Josephson　junction

で ある。こ れ が，波乗 りと同 じ現象で あ る こ とは 云 う まで

もな い 。回転 子 が 同期速度 で 回転 して い る 同期運転 の 状態

は船の 波乗 り状態に 対応 す る し， 同期 が外 れ た状態 は船 の

周期的前後揺れ の状態 に対応 す る。ま た同期運転中の 周期

的な 変動で ある 乱調 と呼 ば れ る状態 は，前SU5）・7）で 述 べ た波

乗 り中の 短 周 期前後揺れ に 対応す る も の で ある 。 第 5 章で

述べ た脱出速度の 問 題 は ， 同期電動機の 同期外れ が 起 こ る

限 界 の 負荷 トル ク （脱出 トル ク ， pull　eut 　torque｝か らの 類

推 に よ る もの で あ り，用語 も こ れ に な ら っ て い る。

　　リニ ア モ ー
タ ーカ ーは 同期電動機 を直線状 に した もの で

あ るか ら ， 同 じよ うな問題 が考 え られ る 。

　 6．3　ジ ョ セ フ ソ ン 効果

　 現代物理学 の 分 野 で は ， 超伝導分野 の ジ ョ セ フ ソ ン 効果

や．プ ラ ズ マ 物理の 分野 の荷電密度波の 問題 な ど に類似性

が 存在す る よ うで あ る が，こ こ で は前者 に つ い て 述べ る。

　 2 つ の 超伝導体 を薄 い 絶縁膜 を は さん で 弱 く結合 した ジ

ョ セ ブ ソ ン 接台 に は ， 種 々 の 特異 な 現 象が 見出され て い る

が ，
こ れ の 数学 モ デル が RSJ モ デ ル ｛Resistively　Shunted

Junction）と し て考 え られ て い る 。 そ の 電気回路 は Fig．　2e

に 示 すよ うな もの で あ り，式 で 表 す と次 の よ うに な る
13）

。

　　（hC14rre）d2φfdtE十 （h14π efi〜）ddi！dt十 lc・sin　di；−」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）
こ こ に φは 2 つ の 超伝導体 の 巨 視的 な 波動 函 数 の 位 相 の

差 を表す もの で あ り，h は プ ラ ン クの 定数 （罵6．6× IO
−a4

ジ

ュ
ール ・秒），

e は電子の 電荷 の絶対値 （＝1．6x10　tg
ク
ー

ロ

ン ）， C は接合 キ ャ パ シ タ ン ス，　R は接合抵抗 ， 1。は ジ ョ セ

フ ソ ン の 臨界電流，1 は 全接合 電 流 で あ る 。（33＞式 は （29）式
と全 く同 じ式 に 変換 さ れ る 。但 し

　　t＝（h（〕14πelc＞1’2s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
　　a ＝　lfl．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

　　β＝ （h！4π e∬eCRZ ）
！’2
　　　　　　　　　　　　　　（36＞

で あ る 。

　Fig．　20 の 回 路 に 接合電圧 γ が な くて も， 直 流超電流 1，
sin φが 流 れ る い わ ゆ るジ ョ セ フ ソ ン 直流 効 果 は，（33）式
（
“lc・s洫 φ＝」 が 静的に 成 り立 っ て い る状態 で あ り， こ れ

は 船 の 波乗 り状態に 対応す る。また ／く ／c とな り外部か ら

は直流 しか 流 して い な い に もか か わ ら ず 交流超電流 が 流 れ

る よ う に な る，い わ ゆ る ジ ョ セ ブ ソ ン 交 流効 果 は，船 の場

合 の 周 期的 な 前後揺れ の 状態 に 対応 し て い る 。 交 流効果の

場合 は 接 合 電圧 V が 存在 し ，
ゴ ル ゴ フ ・ジ ョ セ ブ ソ ン の 関

係式 と 呼 ば れ る次 の 関係が あ る 。

　　ddi！dt＝（4rteXh）1ノ
「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

ジ ョ セ ブ ソ ン 接合の 電流 ・
電圧 特 性 の模 式 図 を Fig．21 に

，

追波中 の 船の 速度変動 特 性 の 実験 結 果 の
一

例 を Fig．22 に

示 す。電圧 を速度 に電流 を プ ロ ペ ラ 回転数 （対応 す る平水

中速度 と考 えた 方が よい ） に 対応 させ れ ば両者の 類 似性 は

明 らか で ある。Fig．22 で 20．5rpsの と こ ろ に 点線で 示 した

実験点は ， 300 航走以 上の 実験点の う ち た だ 1つ 不可解 な

実 験点 で あ っ た が   ジ ・ セ ブ ソ ン 接合の 電流電 圧 特性 に

お け る ヒ ス テ リ シ ス に 対応 す る もの と考 え る と納 得 で き

る。な お ，ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 との 類 似性 に つ い て は別の 機

会 に も う少 し 詳 しい 報告 を す る 予定で あ る
’4｝

。

　 以上 い くっ か の 例 で 示 した よ うに ， 波乗 り現 象 は船体運

動以外の 他 の 分野 に も少 な か らぬ 類 似現象を見 る こ とが で

き る。そ れ らの 現象に 比 較的共通 して い る と思 われ る 点 は ，

，あ る波動現 象の 位相速度 が他 の 何等か の 運動 の 速 度 に 接近

し，両 者 の 位相 が比較 で きる 範囲内に 入 っ て き た時 に 生 じ

る 現象 の よ うに 見 え る 事 で ある 。 こ の こ とは こ の 現象が か

な り基 本的 な非線形現象 の 1 つ で ある こ とを示 して い る も
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Fig・21　Current・voltage 　characteristic 　of　Josephson
　　　　 junction

3ρ

　 2，5
奪
皇
　 2．0
鼻
dil．58

旨1．02

鬯 α 5Q
り

OO

0．6
　 　 　 　 　 　 WAVE 　VELOCITY
　 　 　 　 　 　 ‘NON 匿LINEAR｝
o．5一一一皿一一

再誕マ嵒ξ醇7
  『一｝

　 　 　 　 ｛し■NEAR 臣

0．4Eo

、5
　 S1「1しL　WA 丁ER

Q．2

Q．1
λ〆L

尸P　i1．5D　〔156｝
h／入　　　菖1／20 臼／20｝

，
聖

層幽
ー

11

Fig．22

　 　 　 5　　　　　　 10　　　　　　 ［5　　　　　　 20
NUMBER 　OF 　RεV〔｝LUTION 　OF 　MODEL 　PROPEULER 　l乙 ρ s｝

Variation　of 　model 　speed （λ1乙；1．5，　h！A；1120，
κ＝・D ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

276 日本造船学会論文集　第 166号

の と考 え ら れ，こ こ に 示 した以外 に も類似 な 現象 が存 在 す

る 可能性 が 考 え られ る。

7． 結 言

前報 ま で に ， 模型実験 と数値 シ ミ ュ V 一シ ・ ン に よ り波

乗 り現象の メ カ ニ ズ ム に っ い て，あ る程 度明 らか に して き

た が ， 今 回の 位相面解析に よ り ，

一層 こ れ が 明 確 に な っ て

き た と考 え て い る。また，無条件波乗 り限界速度や 波乗 り

か ら の 脱出速 度 に つ い て 検討 し，それ らを容易 に 求 め る こ

と の で き る図表 を示 した が，こ れ は波乗 り以外 の 問題で も

＿般的 に編 で き る もの で あ る． 更 に 他の 物理 現象 と の 類

似 性 を明 らか に す る こ と に よ り，波乗 りが 基本的な 非 線形

現象 の
一つ で あ る こ と を示 した。

　波乗 りの 発生が 初期条件に よ っ て左右 さ れ る場合 の ある

こ とに つ い て の 物理 的な説明 は今回 もで きて い な い 。非線

形 現象で は 複数の 安定解 が存在す る こ とは珍 しい こ とで は

ない が ， その 物理 的な 説明 に つ い て は今後の 課題 と した い 。

　 こ れ まで は，波乗りの 運動方程式 に お い て 正弦函数 で 表

され る復原力項 以外 の非線形性は無視 して きた が
， 減衰力

項 の 非線形 性 を考慮 し た 時 の 取扱 い は精密化の観点 か ら必

要で あ ろ う。また 直流強制力に よ る駆動だけで は な く正弦

的な強制力 に よ る交流駆動を考 え る 場合は ， 周 期 分岐や カ

オ ス の 発生 等の よ り複雑 な現象 も推測 され るが ， 船 の 問題

との 関連 が 明 ら か に な れ ばそれ らに っ い て の検討 も必要に

な ろ う。工 学的な応 用面 の 問題 と して は，波乗 りの 有効利

用 の 可能性 を検討す る こ と も考え られ る。
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