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前進速度を有す る SSC 船型 に 働 く波浪荷重
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Wave 　loads　on 　a　Semi−Submerged　Catamaran（SSC）with 　forward　speed
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Kiyoshi　Shimada，　Member

s   mary

A3 −D　source 　method 　is　applied 　for　computing 　wave 　loads　on 　the　coss 　Structure　of 　a　Serni−submerged

Catamaran ，　SSC （or　Small　Waterplane−Area　Twin 　HuU ．　SWATH ）running 　in　regular 　waves ．　The　3−

DGreen 　function　w 三th　forward　speed ，　which 　has　been　prohibitively　t三me 　consuming 　to　app 】y　to　a　SSC

problem ，　is　used 　w 三th　the　aid　of 　the　steepest 　descent　method ’）．

　Among 　wave 　loads
，
　a 　side 　force，　which 　squeezes 　and 　splits　two 　demihulls　of　a　SSC ，　is　crucially

important　in　the　strength 　design　phase　because　of 　the 　SSC’s　distinctive　configuration ．　It　is　shown 　by
both　theoretical 　computations 　and 　model 　experiments 　that　the　side　force　drastically　decreases　when 　the

SSC 　is　running ．　This　is　explained 　by　that　hydrodynamic　interactions　between 　the 　two 　demihulls
，
　which

are 　due　to　the　action 　Qf　free　waves 　from 　one 　demihull　to　the　other ，　decrease　in　the 　existence 　of 　the

forward 　speed 　because　some 　of　the　free　waves 　flow　downstream 　without 　reaching 　the　other 　demihulL

　FIuctuating　pressure　distributions　on 　SSC 　surface ，
　which 　eontribute 　to　wave 　loads，　are 　computed 　and

discussed．　Some　of　the　computed 　results 　are 　successfuily 　colnpared 　with 　experimental 　ones ．

1． ま　 え　が　 き

　半没 水型 双 胴船 （SSC ：Semi ・submerged 　Catamaran ま

た は SWATH ：Small・Waterplane ・Area　Twin　Hull， 以

下 SSC と略 す。1は耐航 性能に す ぐれ，甲板面積 が 広 い こ と

な どか ら調 査船，客船 等の 各種 用 途 に 広 く用 い られ て い る。

SSC は，没水体 （ロ ワーハ ル ） と流線形 の ス トラ ッ トか ら

な る双胴 と そ れ を連結す るデ ッ キ か ら構成 され て お り，そ

の 構造的特徴 か ら SSC の 構造設計 に お い て は 縦強度 よ り

も横 強度 が重 要で あ る 。 した が っ て ， SSC に作 用 す る波 浪

荷重の 内 ， 双 胴 を 互 い に近づ けた り離した りす る横方向の

成分 （Side　Force）を精度良 く推定 す る こ とが，構造設計

上 非常に 重 要 と な る。

　 SSC を含む双胴船 に 働 く波浪荷重 の推定 に は，今 まで 2

次元 流 体力を べ 一
ス と した 計算法が 適胴 され ， 計算結果が

示 され て い る
k3 ♪。また，降伏強度や 座屈強度 と 共 に 疲労強

＊
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度も重要で あ り， 疲労強度評価の た め の Side　Forceの 設計

荷重の 推定式が，停止時 に 対す る応答関数を用い て 示さ れ

て い る
4｝。し か し，SSC は双 胴間の 流体 力 学 的干渉効 果 の た

め に，船速，波入射角お よ び波周期の 各条件 に よ っ て 波浪

荷重 の 特性が大 き く変化 す る。特に ，双 胴間の 流体力学的

干渉 効果 は船速 の影 響 を顕著 に 受 け る。一
般 に ，停 止時横

波中で は 双 胴問の 干渉効果が 大 き い た め，Side　Forceは 大

き くな るが ， 航走時に は双 胴間 の 干渉 効 果 が 小 さい た め，

Side　Forceは小 さ くな る傾向が ある。降伏や 座屈 とい っ た

最大値 を対象 と した 強度評価 で は 停止 時の 大 きい 波浪荷重

を用い る として も， 疲労強度の ように 船が一生 の 間 に遭遇

す る波浪荷重の 履歴 を対象とす る場合 には，停止時の 波浪

荷重 を用 い る こ とは 過大評価 に な る と考 え られ る 。 2次元

理論で は 双 胴間の 干渉効果に 及 ぼ す船速 影響 が 合 理 的 に 考

慮で きな い た め ， SSC の 強度評価 を合理 的 に 行 うため に は

船速 影響 を考慮 した 3次 元 理論 が必 要 とな る。

　 こ こ で は 3 次元 特異 点分布法 に よ る 停止 時の 波 浪中応答

計算 シ ス テ ム
5 ）
を，前進速度が あ る 場合の 3次 元 特異点 分

布法
6〕

に よっ て 払張 し，波浪荷重 を求め た。また，停止時お
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よ び航走時の 模 型 実験 を実施 し ， 計 算結果 と実験結果の比

較 を行 っ た。さ ら に ， 波浪荷重 の 原因 と な る船体周 りの 変

動 圧 分布 に つ い て も，計算 に よ っ て その 特性 を明 か に す る

と共に ，一
部計算結果 と実験結果 の 比較 を行 っ た 。 なお

，

3 次元 特 異 点分布 法 で用 い る グ リーン 関数の 計算 は，前進

速度が あ る場合 に は莫大 な計算時間が か か るた め，こ こで

は グ リ
ー

ン 関数 の 積分 を最 急降下 線 に 沿 っ て 行 う高速 化 手

法
7）
を用 い た。これ によ っ て ， 船体形状 が複雑，か つ 双 胴 で

あ る た め に 船体形状を表す特異点 が 多数必要 とな る SSC

に 対 し て も ， 3次 元特 異 点分布 法 を 適用 す る こ と が可 能 と

な っ た 。

2． 定　　式　　化

　2．1 座 標系

　まず ， 静止 水 面 内に 刃 軸と r 軸を有し， 鉛直 上 方に 2

軸 を採 っ た。原 点 を 0 とす る空間固 定座標系 O − xyz を

考 え る。丿ぐ軸 に対 して X の 角度 （X 軸の 正方向 に進行 す る

場合が OD）を持 っ て 進行す る 規則波の 中を，
　 SSC が一

定速

度 U で 淫 軸の 正 方向に 前進 して い る もの とす る。 次 に ，

SSC と同 じ
一

定速度 U で X 軸 の 正 方向 に 移動 す る 5種

の 等速移動座標系

）

）

）

）

1234（

（

（

（

G −XG 躍 G

G ビ X 匚 ｝ Zム

G ．
　
一

　x π
　Y 』zκ

O −xyz

　 （5 ＞　D −X ρ YDZD

を 考え る 。 こ れ ら 5種 の 等速移動座標 系 の 原点は す べ て 同

じ 窺「面 内 に あ り，G 点は SSC の重心，　 G ，．点 お よ び Gπ

点 は SSC を中心線で 左右 に 分割 した場合 の ，それ ぞ れ左 右

舷の 重心，0 点 は G 点直下 の 静止 水面 の 点 ，
D 点は今 回 波

浪荷重 の 6分 力 を求 め る 点 と し て選定 し た G 点直上 の デ

ッ キ内の 点で あ る。座標軸 Xc，超 ，X ，，　X お よ び X 。 は ，

SSC の 進行方向 へ 水平 に 採 り，
　 Yc，耽 ，玲 ，　Y お よ び 均

は，左舷方向へ 水 平 に採 る。また ， Za，　Z ，，　Z 尺，　Z お よび Z．

は ，鉛 直上 方へ 採 る。これ ら の 等速移動座標系は ，平行移

動 に よ っ て 空 間 固定 座 標 系 σ π孵 と一致 す る。な お ，空

問固 定座標系 お よび等速座標系 の位置関係 は ， Fig，1 に 示

す 通りで ある 。

　2．2　運動方程式

　規則 波 中 を動揺 し なが ら一定速 度 で 航走 す る SSC の デ

ッ キに 生 じる波浪荷重 は ， 船体 に 作用す る波圧，船体運動

に 伴う流体反力，船体運勳 に伴 う船体自身 の 慣性力か ら成

っ て い る 。 SSC の 波浪 荷 重 を 考 え る た め に ， まず SSC の 運

動方程式 を考え る こ と と す る。

　
一
般 に ，規則波中を動揺 しな が ら一

定速度 で 航走 す る船

体 の 重 心 回 りの 6 自由度運 動 方程式 は，微 小 振 幅理 論 の 下

で 次 の よ うに 表 せ る。

　　［A ユ［文】＋ ［B ］［戈】＋ ［c ］［x ］＋〔D ］＝〔F ］

こ こ で，

　［A 】：慣性 マ トリッ クス
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Fig．1　Coordinate　systerns
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　［B ］：減 衰 マ ト リ ッ ク ス

　［C ］：復原 マ トリッ ク ス

　【D ］：非線形 減衰力ベ ク トル

　［F ］1 波強制力ベ ク トル

　［X 亅：変位 ベ ク トル

　［Xl ：速度ベ ク トル

　［X ］：加速度ベ ク トル

で あ り， 変 位ベ ク トル ［X ］は，X ，
＝前後揺 れ x

， 濁 ＝ 左

右揺 れ y，渇 こ上 下揺れ z ， 茄 ＝ 横揺れ φ，X ，
＝縦揺 れ θ，

萬 ＝船首揺 れ ψの 6 モ ードか らな っ て い る e ［A ］，［B ］お よ

び 【Fl は，船体 自 身 の 慣性 力 と流体 力 に 関 す る もの で あ

り， 流体力関連 の もの に つ い て は 以 下 に 示 す よ うに
，

3 次

元特異点分布法 に よ っ て 境界値問題 を解 い て 求 め る こ と と

す る。

　2．3 境界条件

　船体 が 規則波中 を
一

定速度で 前進 し なが ら正 弦運動 す る

調和振動問題 を考 える こ と とする。 船体周 りの非定常流場

を表 す速度ポ テ ン シ ャ ル φ は，入 射波 ポ テ ン シ ャ ル ¢ w ，

デ ィ フ ラ ク シ ョ ン 。ポ テ ン シ ャ ル OD ， ラ デ ィ エ ー
シ ョ ン ・

ポ テ ン シ ャ ル ¢ ni の 線形結合 と して 次 の よ うに 表 す こ と

が で き る。

　　・ ・xp （… t）一（
　 　 　 　 　 　 6

の ・ ＋ ψ・ ＋恩の ・ ）・x 嘲 ） （・）

こ こ で
，

　ω 。 ：出会 い 円周波数

　 t：時間

で あ り， exp （io，t）は 航走す る 船体 が 規則波 と ω 。 の 円 周波

数で 出会 う こ とを示 して い る。 また ， ラ デ ィ エ
ー

シ ョ ン ・

ポ テ ン シ ャ ル の f＝1〜6は ， それ ぞ れ前後揺れ ， 左右揺れ ，

上下揺れ ，横揺れ ，縦揺れ ，船首揺 れ の 6 モ ードを表 して

い る 。

　規則波の 振幅，円 周 波数， 入 射角を ， そ れ ぞれ ζ，，ω ，x と

す る と，等速移動座標系0 −XYZ に お い て，入 射波速 度 ポ

テ ン シ ャ ル は次 式 で 表 せ る 。

　　・ ・
一」

聖 ・x ・ ｛KZ − tK（X ・・S　X ＋ ・ … X）｝（・）

こ こで ，

　　K ：波数 ← tU2！g ，
　g は重 力加速度）

　　ω e
＝

ω
一KU 　COS 　X

の 関係 が あ る。

　 まず ， デ ィ フ ラ ク シ ョ ン・ポ テ ン シ ャ ル （ρD お よび ラ デ ィ

エ ーシ ョ ン ・ポ テ ン シ ャル diRjは，流体領域内で ラ プ ラ ス

の 方程式

　　72φD ＝＝72の幻
＝0　　（ノ＝1〜6）　　　　　　　　　　　　　　　（4）

を満 足 しな けれ ば な ら ない 。また，境界条件 と して ， 以 下

に 示 す 1 ） 自由表 面 条 件 ， II）船体表面条件，　 III）水底条

件 お よび放射条件 を満足 す る必要が ある 。

1）　 自由表 面条 件

｛＠一σ設）
！

＋ μ＠一σ表）
・・謝 偏

｛（・伽 一囁 ）
2

＋ ・（itUe一囁 ）

　　＋ ・諺｝φ・
− 0 （i− ・〜 6）

onl ＝O 　（5）

こ こで ，μ は Rayleighの 仮想摩擦係数で あ り ， これ を用 い

る こ と に よ っ て 放射条件 も満足 させ る こ とが で きる。

　II）　 船 体表 面 条件

　　 ∂o ρ 　＿　 ∂φ w

　 　 ∂n 　 　 　 ∂n

　　
∂

黔一
槭 鯉

一
眠 ・艶 （ノ＝1〜6） （・）

　X
」

： 6 自由度運 動

a・
一 ｛li−3× r

　9：1：1；
ej ：X ，　Y，　Z 軸方 向の 単位ベ ク トル

　r ：船体表面 の位置ベ ク トル

　n ：船体表面 に 立 てた 法線ベ ク トル

III） 水底条件

娑一響 一・ 個 一・）asz − 一
・・

2．4 積分方程式

（7）

（8 ）

　流体領 域 内 の P 点 に お け る速度 ポ テ ン シ ャ ル OD（P）お

よ び ¢ di（P ）を， 船体表面 上の 特異 点 分布 σ（Q）とグ リーン

関数 G を用い て 次の よ う に 表す こ とが で き る。

1蹴 撒 闘 …

こ こ で ， SSC の ス トラ ッ トが十分薄 い た め ， 前進速 度が あ

る場合に 現れ て来る線積分の 項 を微小で ある と仮定 して省

略 して い る。な お ， グ リーン 関数 G（P，Q）は ， 前進速度 が

ある 場合 と ない 場合 に つ い て，それ ぞれ （10）式 お よび （ll）

式 で 表せ る。

　 （前進 速度 が な い 場 合）

o（P（x 、y ，z），（Xx
厂
，　y

’
，z

’
））

一奏・÷
　　

一
πKexp ｛K （Z 十 Z厂）｝｛Ho（κ石〜o）十No（KRo）｝

一… x ・ ｛・（Z ・ ・
’
）｝ズ

’〜’

響 ぬ

　　
一2π諮 「exp ｛K （Z 十 Z つ｝ノo（κRo）

こ こ で．

　（X ， Y ，
　Z）二流 体領域 内の 点の （X ，　Y ，　Z）座 標

　（X
’
，Y

’
，　Z’）：船体表 面上 の 点 の （X ，　Y，　Z）座標

（10＞
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貫，｝頴 戸 鵬 （r − Y’）2 ＋（z ・ z’）2

　　品 罵 （x − x ’
）
2
＋（Y −｝Y ’）

2

　 Jo　：第 1種 ベ ッ セ ル 関数

　 Ne ：第 2種ベ ッ セ ル 関数

　Ho ：ス トル ブ 関数

で ある 。

　（前進速度 が ある場合）

　　G（P （x ，Y，　z），9（x
’
，　y

’
，　z

’
））

8》

　　　＝・％−i・　− 2i・％T （ξ・η・・）

こ こ で ，

　　T（ξ，η，κ〉イ鱈 1＋t。。。 δ

　　　｛々、exp （k2レ）− sgn （cos δ）k，　exp （々1 レ）｝dδ

2ト歯 ・・… c・・ δ・ 1… c・・δ

・
一｛望1溜 1、、讖 ：i；

　　・
一

…
L

論 （・≦ ・≦・ ）

・
一… h

’・

悲 ・

　　 レ
＝

κ 十 i（ξCOS δ＋ ηsin δ）

　 　 　 　 uω e

　 　 t＝＝−
　 　 　 　 9K

・「 争
ξ＝ 1く』（x − x つ

η
蕭
属 ｝Y − y ’

1
κ
＝Ko（z 十 z ’

）

（11）

（12）

で あ る。（10）式 お よ び （11）式の グリーン 関数 G（1），（の は，

船体表面条件以 外 の す べ て の 条件 を満足 し て い る もの で あ

る。

　次 に，デ ィ フ ラ クシ ョ ン ・ポ テ ン シ ャ ル 砺 とラ デ ィ エ ー

シ ョ ン
・ポ テ ン シ ャ ル のdi に 船体表面条件を課 す と．（13）

式 に 示 す σρ （P ）お よ び σ訊∬
）

）に 関す る積分方程式が 得 ら

れ る。

　　撃 一吉・・（・〉

　　　・ 岩∫・・（Q）畢 爵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　　撃 一吉・ Rj（・）

　　　・ 毒∫・ ・ （Q＞
∂G （

昜
Q）

・・ （ノー ・一 ・）

こ こ で，船体表面 を N 個の 平面 要素 に 分割 し，各要素上 で

特異点強 さ σ が 一定 と す る と， （13）式 は σ に つ い て の N

元の 連立 方 程式 とな D ， σ を決 定す る こ とが で き る 。 離散 化

され た σD ，砺 に 関す る連立 方程式は，

壱・・（P・）・ 謡   （Qn）

壱・． （・m ）・
、≒書、

σ・細 　 　 　
一一N）

　　　
∂G （
犠 ・Las ＝＝∂の

黔
）

（ノー・一一6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14＞

とな る。こ こ で ，P ． は 船体表面 上 の境界条件 を合 わせ る点

で あ り，Q ． は 船体表面 上 に 分布 され た 特異点 の 位置 を示

し て い る，こ の 解法 に つ い て は 文献 6）の 方 法 に よ る こ と と

す る 。

　2．5　波浪荷重

　（14）式の 積分 方程式 を解 き，σ が 決定で きれ ば， 船体 に働

く圧 力分 布 ， 流 体力等が 計算で き る こ と と な る 。次 に ，SSC

の 波浪 荷重 を計算す るた め に，Fig．2 に 示す よ うに デ ッ キ

中央部で 両舷 を分割 し ， 左 右の 単胴の それ ぞ れ の運 動 を考

え る こ と と す る 。 各単胴に 作用 す る力は，流体力の 他 に 他

方 の 単胴か ら受 け る内力が あ り，この 内力が デ ッ キ に 生 じ

る波浪荷重 とな る。それ ぞれ片舷 の 重心回りの 運動方程式

は，流体力 と 内力を用 い て 次 の よ うに 表せ る。

D

Fz

D

ZM

翼

Mx

Fv　 Fv

Fy　 F

〔STARBOARD ｝

MzFx

Mx

D

D

Fz

CPORT）

Fig，2　 Wave 　loads　on 　the　cross 　deck
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（左舷）

￥［1；陥劃
［ii；iii　ii叢卜
［lill蹴 ∵「

（右舷 ）

叢Hli挨1
卜iiilii讒i瞼
欝1慰∴

こ こ で ，

　 M ：船体 の 全質量

　 i“ 　：片舷 の横揺れ 慣性 モ ーメ ン ト

　 iss： 片舷 の縦揺れ 慣性 モ
ー

メ ン ト

（15）

（16）

袖 ：片舷 の 船首揺 れ 慣性モ ー
メ ン ト

輪，輪，… ・：左 舷 の 慣性相乗積

XL ，　YL，9L，φム，θL，ψL ：左舷の 前後揺 れ 、 左右揺 れ，上下揺

　　 れ，横揺れ，縦揺れ，船首揺 れ

XR ，　YR，　aR，晦 ，θn ，晦 ：右 眩 の 前 後 揺 れ，左 右 揺 れ，上 下

　　 揺れ，横揺れ ， 縦揺 れ，船首揺 れ

　ty： 両舷 の各重心 G ，，　G ． と中心線 との 距離

　1． ：デ ッ キ 内の D 点 と重心 G との 距離

　　 （D 点が 上 の 場合が 正 ）

F “
〜凡 6 ：左 舷 に 作 用 す る G 点 回 りの 流体力の 6成分

FR1〜Free：右舷 に 作用 す る G 点 回 りの 流体力 の 6成分

Fx 二左舷 か ら右舷 に作 用 す る X ． 軸方向の 内力

　　　（Racking　Force）

Fy ： 左舷 か ら右舷 に 作 用 す る Yo軸方 向の 内力

　 　 　（Side　Force）

Fz ；左 舷 か ら右舷 に 作用す る Zp 軸方向の 内力

　　 （Vertical　Shear　Force）

Mx ：左舷 か ら右舷 に 作 用 す る Xn 軸 回 りの 内力 モ
ー

メ

　　 ン ト （Bending 　Moment ）

My ：左舷 か ら右舷 に作用 す る YD軸回 りの 内力
・
モ
ーメ

　　 ン ト （Pitch．connecting 　Moment ）

Mz ：左舷 か ら右舷 に 作 用 す る Z． 軸 回 りの 内力 モ 〜メ

　　 ン ト （Yaw ．connecting 　Moment ＞

で あ り，添 え字 L は 左 舷 を，R は 右舷 を表 して い る。なお ，

内力 の 6 成分 は，デ ッ キ に 作用 す る 波浪荷重全体 を P 点に

集中させ た もの で あ る 。

　また，両舷の 運動 と船体全体 の 運 動 に は ， 次 の 関係が 成

り立 つ 。

灘∴「 （・・）

　左 舷 お よび右舷 に 作 用 す る G 点 回 りの 流体力 凡 お よ

び 砺 は，それ ぞれの 片舷の 表面 に 働 く変動圧 p を積分 す

る こ と に よ っ て 次 の よ うに 求まる 。

F ・
一
．伽・ndSL （ノ」 1〜6）

　　　　　　　　　　　　　｝　　　 （・8＞

　　鰯 一∫ρ偽
・臙

　船体表 面に 作用 す る変動 圧 は ， 速度ポ テ ン シ ャ ル か ら 求

ま る成分 と船体運動に よ る静水圧 の 和 と し て，

P− 一
・（i… ¢ 　

一
　・3t）・xp （inet）

　　　　 一
ρ9（z 十 ｝七φ

一丿（σ θ）　　　　　　　　　　　　　　　　（19＞

　　ρ ：水の 密度

で 表せ る。な お ，変動圧，船体運動 の 振幅は，次式 で 求 め

られ る。

1翻　　 （・・）

こ こ で，
＊
は 複素共 役 を取 る こ とを示 し てい る 。

　左 右舷 の 運 動 方程式お よ び左 右舷 の 運 動の 関係式 で あ る

（15）〜（17｝式か ら，デ ッ キ の D 点回 りの 内力 （波浪荷重｝

は 次 の よ うに 求め る こ とが で き る。

　 　 　 　 1F
・
− s（凡 rF ・ ・＋ 繊 の

Fv 一壱（凡 出 ・）

F・→（F ・・
一凡 r 塀 ）

〃 ・
一 ｛F “

− FR・
一嶇 ・＋ F ・・）

　　 ＋ 2！．F 厂 2∫、， 〃｝

臨 麺 ・
− F・ ・

一・1・Fx

（21）

　　　　 一2ガ54 φ一2i5，ψ）

　　Mz 一 壱｛FL6− FR6＋ ly（凡 1 ＋ F．1）

　　　　 − 2ゴ5，蔚

な お ，こ れ ら波浪荷重の 振幅 は ， そ れ ぞれ の 複 素共 役 を用

い て 次 式 で 計算 で き る 。
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FXA＝（FxFx ＊
）
li2

FVA＝：（FyFy ＊

）
u2

F、A　
＝＝（FzFz＊

〉
レ 2

MXAニ（MxMx
＊

＞
112

〃 rA
＝（〃 〃 ．

＊

）
L厂2

M ．
＝（〃 。Mz ＊

＞
1’2

3． 実 験 の 方 法

（22＞

　模型実験 は規則波中で行 わ れ，波浪荷重 ， 変動 圧，船体

運動 を計 測 した。

　波浪荷重 を計測 す る ため に 中心線 で 2分割 され，2 個の

2分力計 を介 し て両舷 の デ ッ キ が 結合 され て い る 供試模型

を用 い た。こ の 模型 は，Side　Forceや Bending　Moment の

荷重 に 対 し て十分 な 強度を持た な い 分割模型で あ るた め，

2個 の 1分力計 を 介 して ロ ワーハ ル が 結合さ れて い る。デ

ッ キ 上の 2 分力計 は ， YZ 面内 の γ お よび Z 方向の 2 分

力 を 計測 し ， X 軸回 りの モ
ー

メ ン トを 逃が す機構 に な っ て

い る。一方，ロ ワーハ ル 内の 1 分力計 は，yz 面内の Y 方

向分力 の み を計測 しう Z 方向分力 と X 軸 回 りの モ
ー

メ ン

トを逃が す機構に な っ て い る 。
こ れ らの 検力計の 概略 の 配

置 図 を Fig．3 に 示 す。こ の 他，変動圧 の計測 は右舷 ミ ッ ド

シ ッ プ船底部 に 埋 め 込 まれ た 歪式圧 力計 に よ っ て 行い ，船

体運動の 計測は ． サ ブ キ ャ リ ッ ジ式 の 6 自由度運動計測装

置に よ っ て 行 っ た。

　各計測項 目の 解析 は ， 時 系列 を フ
ーリエ 解析 して 1次成

分を求 め，重心直上 の デ ッ キ 上 の 点 D に 集中 され た 波浪荷

重 の 各 成 分 に っ い て は ，検力計 に よ っ て 計測 され た 各分 力

成分を 用い て ，次式で 求 め た。

纛ぐ｝ （・3）

こ こ で ，

　　Fri，凡 L ：デ ッ キ 前部 に 設置 され た 検力計 で 計測 さ れ

　　　　　　 る γ お よび Z 方向の 波浪荷重

　　Fv2，凡 2 ：デ ッ キ後部 に 設置 され た検力計で 計測さ れ

　　　　　　 る γ お よ び Z 方 向の 波 浪荷 重

　　Fy3 ：ロ ワーハ ル 前部に 設置され た検力計 で 計測 さ れ

　　　　 る Y 方 向 の 波浪荷重

　　Fn ：ロ ワ
ー

ハ ル 後部 に 設 置 され た 検力計 で 計測 さ れ

　　　　 る Y 方向の波浪荷重

　　ll3：デ ッ キ とロ ワ
ー

ハ ル に 設置 さ れ た 検力 計 の 上 下

　　　　方向の 距離

　　llD，12D：D 点 と デ ッ キ前部お よ び後部に 設置 され た 検

　　　　　　力計 との距離

で あ る。

　な お ，実験 は 東京 大学 生産技術研究所船舶航海性能水槽

で 行 っ た 。

FZZ 乾1

口 口 y3 ．
　Fv4

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　、
Y4　　　　　　　　　　　　　　FY3

、
丶r話

”一冒騨曽一｝一，冒『，

、
、　噐　　　　　　　　　　　　　　　持＿’ノ　　、　　　　＿　一　一　一　＿　一　一　卩　噺　一　卩　一　噌　弓　一

　　　ら2　　　　　 1   1

　 　 1

　　　　1冒一一冒騨冒曽脚冒一腎一曽一 一一
／

’

器　　　　　　　　　　　　　　　　1；　　丶

1
．呈一一＿ ＿ 一一，望．．

♪
Fig．
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Wave　load　measurement 　systern
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Fig．4　Configuration　of 　model 　ship

（Unit：mm ）

Fig．5　Panel　elements 　of 　SSC

Table 　l　Principal　particulars　of　SSC 　model

船長 L　 ＝1477mm

船幅 B　 ≡ 709mm

喫水 d　 ＝ 159mm

浮心位置
＊ LCB≡　 37　mm

重心 高 さ KG ≡ 253　mm

横揺れ環動半径 rx　 エ 271　mm

縦揺 れ環動半径 ry　
； 471　mm

横 メ タ セ ン ター
高 さ GM 三 136　mm

縦 メ タ セ ン ター
高 さ GM し

コ 378　mm

＊｝
浮 心 位置 は ミ ッ ドシ ッ プか ら前方 へ の 距離 で あ る。

Table　2　Computational 　and 　experimental 　conditions

フ ル ード数 Fn （一u ！ffg〉；0， 、42

波入 射角 疋 ＝90，1359

波傾斜 Hw μ≒ 1140

4．対 象 船 型

　計 算 お よび実 験 を実施 した SSC の 要 目 を Table 　1 に，供

試模型 の 概略形状 を Fig，4 に 示 す 。 また ，計算 に 使用 した

SSC の 没水部表面の 要素分割数 は双 胴 全 体 で 660で あ り，

Fig．5 に 示 す よ うに 分割を行 っ た 。

5．計算結果と実験結果の比較

　Table　2 に 示す よ うに ， 停止 時 と航 走 時 （Fn ＝・O．42） に

つ い て計算お よび実験 を行 っ た。また，波入角の 方向は 横

波 と斜 め 向 い 波の 2種 で あ る 。 以 下 ， 波 浪 荷 重 の 主 要 な項

目に つ い て，計算結果 と実験結果 の 比較を行 う 。

　 デ ッ キ 上の D 点 に お け る波浪荷重の 3次元特異点分布

法 に よ る 計算結果お よ び実験結果 を ， Fig．6〜9 に 比 較 して

示 す。横波中の Side　Forceに つ い て は ， 双 胴 間 の 干渉 を無

視 し た ス トリッ プ法 に よる計 算結果 も示 して あ る。まず，

Fig．6 と Fig．7に 示 す横波中， 斜め 向い 波中の 実験結果両方

に 顕 著 に 見 られ る よ う に，Side　FQrce は 停止 時 に 比べ ，航

走時 に は か な り小 さ くな る 。 こ れ は ， 停止時に は双 胴問の

干渉効果 の た め に 双胴間の 水面変動が 大 き くな るの に 対

し， 航 走 時 に は 波動 が後方 に 流れ るた め に 双 胴間の 干渉効

果 が小 さ くな るた め と考え られ る
。

3次 元特異点分布法 に

よ る計算結果 は実験結果に 見 られ る船速影響を艮 く表 して

お り，定量的 に も ほ ぼ 満足 で きる推定精度を有してい る 。

ス F リ ッ プ法 に つ い て は， 横 波中の Side　Forceに 対す る計

算結果 を参考 例 と して 示 したが ，船速 に よ る差 が ほ と ん ど

見 られ な い た め，Fig．6 で は
一

本の
一

点鎖線 に よ っ て 停止

時 と航走時の 両方 の 結果 を ま とめ て 示 し て お い た 。こ の よ

う に，ス ト リ ッ プ 法 で は船 速 影 響 が 合 理 的 に 考 慮 され て い
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ユ．0

　 0 ．8

駐
” 0 ．69

＼

く 0，4
こ

　 0 ．2

　 　 0　0
　　　 』O．6 −O ．4 −0 ．2 　0 ．O　 O ．2 　 0 ．4 　 0 、5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X／L
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　Fig．12　Fluctuating　pressure （X ＝90°）
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　Fig．9　P重tch −cDnnecting 　moment 〔X ＝ 90”）

な い た め，実験 結果 に 見 られ る 顕著な船速影響 を十分 に説

明 で きて い ない 。

　Fig．8 と Fig．9に そ れ ぞれ 示 す横波中 に お け る Vertical

Shear　Forceお よ び Pitch・connecting 　 Moment は，　 Side

Forceに 比 べ て 小 さな値とな っ て い る
。

ま た
， 船速影響 も

Side　 Force に 見 ら れ た ほ ど に は 顕著 で は な く，Pitch・

connecting 　Moment が ，船速が あ る場 合 に 若干大 き くな る

程 度で あ る 。 こ れ ら 2成分 に 対 す る 3次 元 特異 点分 布法 に

よ る計算結果 は ， 船速 影 響 を含 めて 実験結果 の 概略の 特性

を説明 して い る。
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　Fig．6 お よび Fig．7 で 見 られ た，　 SSC が 停止 し て い る 場

合 に Side　Force が 非常 に 大 き くな る 波 （AfL−・1．73） に 対

す る ， Side　Forceの 船長方 向分布 fVAの 計算結果 を ， 横波

中お よ び斜 め 向 い 波 中に対 し て求 め た の が ， そ れ ぞ れ Fig．

10 お よ び Fig．11 で あ る。波浪荷重の 船長方向分布 を 積分

し た もの が ，（21）式に 示 す D 点回 りに 表 した全 波 浪荷重 で

あ り， これ らの 図で示 した船長方向分布 fFHは （21）式 を積

分す る前の 被積分関数 と して 求め た もの の振幅で ある。計

算結果 に よ る と ， 停 止 時 に は 船首尾 部 に 比 べ て 中央 部 の

Side　Forceが 非常に 大 きい 3次元 性 の 強 い 分布 に な っ て

お り ， 干渉効 果 に よ っ て ミッ ドシ ッ プ付近 の 双胴間 の 水面

変動が大 き くな っ て い る と推測 され る 。

一
方 ， 航走時に は，

船首部で 小 さ く， 船尾へ 行 くほ ど大 き くな る単調 な分布 に

な っ て お り， また ， 停止 時に 比 べ て 全体的 に 非常 に 小 さ く

な っ て い る。これ は，各単胴 で発生 した 波動 が後方に 流れ，

船首側へ 行 くほ ど他方の 単胴 の波動 の 影 響 を受 け に く くな

λ

A

λ／L軍i ．20 Z

Y

λ／L＝1．73 Z

’、■ ■’ ●

’ 、 ’ 、
、 ’ 、 ’亀 ’ 、 ’覧 ’ 、 ’

Y、　、曽’　「’ 、　、　、一’’’

λ／L＝2．35 Z

雷 幽 臨
、 ，、 ’ 、

’ 覧 ♂’ 、 「
’一 Y

λ／L＝3 ．07 Z

Y

λ／L ＝3 、89 Z

Y

Fig．13　Fluctuatlng　 pressure 　 distribution　 at 　 midship

　　　　（Fn ＝0，　π
＝90

°
）

／し
＝0．77

皿
z

・… −3｛》臣   嘘 3
° E  1  P＾／P9ζ

、　 　　　　　 　 1 b1

’
8

’’ 」
、

、 「 、 ’
、 ， 亀 ’

’ 、卩 Y

A／L＝i ．20 Z

Y

λ／L＝ユ．73 Z

Y

λ／L＝2 ．35 Z

91 L1

’ 、 ’

匸、 口「 黜亀 1

、 ’ 、 ’一 一 Y

λノL旨3 ．07 Z

【 ■ 81

’ ’’ 、 ’ 、

、 「 、 ’

、 「 覧 ’

’幽 、卩 Y

λノL＝3 ，89 Z

Y

Fig．ユ4　Fluctuating　Pressure　d三stribution 　 at　 midship

　　　　 （Fn ＝O．42，　X ＝90つ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

168 日本造船学会 論文集　第 168 号

っ て い る た め と推定 され る。

　右 舷 （波 上 側 ） ミッ ドシ ッ プ 船底部 に お け る変動圧の 計

算 お よ び 実験結果 を Fig．12に 示 す 。 変動圧 は波浪荷重 を発

生 さ せ る 原 因 で あ り， 停止時 に 見 られ る変動 圧 の ピーク 位

置 （A／L ＝1．5付近 ） は，Fig．6 で 見 られ た Side　Force の ピ

ーク位置 に 良 く対応 して い る 。 Side　Forceに 見 られ た船速

影響が 変動圧 に も顕著に 見 られ，計算結果 と実験結果の
一

致度も良好 で あ る。

　Fig．6 お よび Fig．7 で 見 られ た よ うに，　 SSC が 停 止 して

い る場合 に は 双 胴間の 干 渉 効 果 の た め に λ仏≡1，5付近 の

波 に 対 して Side　Forceが 非常に 大 き くな っ て い る。こ の 現

象 を理 解す るた め に，停 止 時お よ び航走時の ミ ッ ド シ ッ プ

に お け る船体周 りの 変動圧振 幅 の 計算結果 を ， Fig．13 お よ

び Fig．14 に 示す。図中に は波上側船底部に お い て計測 した
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実験結果 も示 して あ り ， 計算結果 を表 す破線 あ るい は実験

結果 を 表す ● 印 と ， 船 体断面 形 状 を表 す実線 と の 距離が 変

動 圧 の 大 き さに 対 応 し て い る。図中の 変動圧振幅 か は ，入

射波 の 水頭 ρgζ气 で無次元化 され て お り，λIL＝e．77に 対す

る 図中 に 基準 と な る ス ケー
ル を示 し て あ る 。 な お，規則波

は 図の 左 側 か ら 入射 し て い る。図か ら わか る よ うに，停止

時に は λIL＝ 1．73 の波 に 対 して 双胴内部 の 変動圧が 非常 に

大 き くな っ て お り，双胴間 の 干渉で 内部の 波が 大 き くな っ

て い る こ と が 推測 され る 。

一方 ， 航走 時 に は λfLの 小 さな

波に 対 して 波上 側の 単 胴 の 外側で 変動 圧 が 少 し大 き くな る

が ， それ 以 外 で は大 き な変動圧 は 見 ら れ て お ら ず，
双 胴間

の 干 渉 が 小 さい と推測 され る。

　次 に ，停止 時 お よ び航走時の λ！L＝1．73の 波 に 対 す る ミ

ッ ドシ ッ プ に お け る 船体 周 りの 変動ぼの時間変化 （波周期

Tw また は出会 い 波周期 Te を 6分割 した もの ）の計算結果

を，Fig．15 お よび Fig．16に 示 す。図中 に は一
部実験結果 も

併 せ て 示 して あ り，計算結果 を表 す 破線 あ るい は実験 結果

を表 す●印が船体断面 の 外側 に ある と きが 正 圧 で
， 内側に

あ る と きが 負圧を表 し て い る。 停止 時 に Side　Forceが 大 き

くな る 瞬間 は．Fig．15 の 6分 割 の 中で は，　 t1　Tb　＝・　1！6 で あ

り．こ の と き双 胴内側 に は 大 き い 正 圧 が，外側 に は負圧 が

生 じて お り， 双 胴 を広げる 方向に 大きな Side　Forceが 働い

て い る。また，t／Tw＝・416 の 瞬間に は ， 双 胴 を近づ け る 方向

に大 き な Side　Force が働 い て い る．こ の よ うに，停止時 に

Side　Forceが 大 き くな る の は ， 船体周 りの 変動圧 が大 き く

な る上 に ， 双 胴 の 内側 と外側の 変動圧 の 位相 が Side　Force

を強 め る よ う に 作用 して い る た め と い う こ とが わ か る。一

方 ， 航走時に は 全 体的 に 変動圧 が 小 さ い た め，Side　Force

も小 さ くな っ て い る こ と がわ か る。また，計算結果 と 実験

結 果 の 対応は 概ね 良好で あ る。

　 こ れ らの 波浪荷重 を計測 し た と き の 船体運動 の 実験 と計

算の比較例 と して ， Fig．17 に 上 下揺 れ の 結果 を示 す 。
こ の

図か らわ か る よ うに ， 3 次元特異 点分布法 に よ る計算結果

は ，船 体 運 動 に つ い て も前進速度の 影 響 を含め て 実験結果の

特性 と ほ ぼ 対 応 し て お り，定量的 に も大 略
一致 して い る。
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6．結 論

　SSC 船 型 の 波 浪 中に お け る波浪荷重，変動圧，船体運動

につ い て，3次元特異点分布法 に ょ る理論計算結果 と模型

試験結果 と を比較 し， 前進 速 度 の 影 響 を 検 討 した。Side

Forceに つ い て は ，
ス トリ ッ プ法 に よる計算結果 と も比 較

を行 っ た 。 得られ た 主 な 結論 は，次 の 通 りで あ る 。

（1＞

（2）

（3 ）

（4 ）

（5＞

（6）

3 次 元特異点分布法に よ る Slde　Forceの 計算結

果 は，実験結果の 特性 を良 く説明 し てい る。特 に，

航 走時 に Side　Forceが顕 著 に 小 さ くな る特性 を，

明確 に 説明 して い る。

ス トリ ッ プ法 に よる Side　Forceの 計算結果 は ， 実

験結果 に 見 られ る 船速影 響 を説 明 で きな い 。

Vertical　 Shear　 Forceお よび Pitch・connecting

Moment は ，
　 Side　Force に 比 べ て小 さ くな っ て

お り，船速影響 もあ ま り大 き くない e また 3次 元

特異点分布法 に よ る計算結果は ， 実験結果 の 特性

を概 ね説明 して い る。

変動 圧 は ，停止 時 に お い て Side　Forceが大 きな ピ

ー
ク を示 す と きに，同様 に 大 きな ピークを示 し て

い る。ま た 3 次 元特異点分布 法 に よ る計 算結果 は ，

実験結果 の 特性 を概 ね説明 して い る。

停止 時 に Side　Forceが大 き くな る の は，双胴内部

の 変動圧 が 大 き くな る 上 に ，双 胴 の 内側 と 外側 の

変動圧 の 位相が Side　Force を強 め る よ う に作 用

して い る た め で あ る 。

船体運動 の例 と して示 した 上 下揺 れ に つ い て も，

3 次元 特異 点分布法 に よ る 計算結果 は 実験結果 を

概 ね説明 して い る。

　SSC 船型 の 構造設計を行 う上 で ， 精度の 良い 波浪荷重 の

推定 は必 須 で あ る 。 今 回 ， 前進 速度を含 め た 3次元 特異 点

分布法 に よ っ て SSC 船型 の 波浪荷重 の 推定を行 い
， 模型実

験 との 比 較 か ら本手法 の有効性が 確 認 さ れ た。波浪荷重の

内，特 に 重要な Side　Force に 見 られ る船速影響 も，本手法

に よ っ て 精度良 く推定 で きる こ とが 明 らか に な っ た。

　最後 に，理論計算 に っ い て 御指導頂 い た 九州大学応用力

学研究所大楠丹 教 授 お よび 広島大学岩下英嗣博 士 に 謝意 を

表 し ます 。
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