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斜め追波中の 船体 に 働 く横力 と

回頭モ ー メ ン トの分析
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An　Analysis　of　Side　Force　and 　Yaw 　Moment 　on 　a　Ship　in　Quartering　Waves

by　Masami 　HamamotQ
，
　il4remberYasuhiko 　Tsukasa ，　 Vaember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

An 　analytical 　and 　experimental 　 study 　 of 　the　side 　force　and 　yaw 　moment 　 on 　a　ship 　model 　towed 　in

severe 　quartering 　waves 　has　been　conducted 、　In　order 　to　investgate　the　side　force　on 　the　shipwith 　heave
and 　pitch　motions 玉n 　a　very 　low　encounter 　frequency．　extensive 　modeL 　tests　have　been　carried 　out ．　The
side 　force　is　divided　into　Froude・Krylov 　force

，
　diffraction　force　and 　lift

，
　 and 　discussed　in　detai1．　The

effects　of　heave 　and 　pitch　motions 　to　side　force　on 　the　ship　are 　investigated　by　tak圭ng 　into　account 　the

change 　of　submerged 　sectional 　area ．　Comparisons　of 　the　experimentally 　detemmined　force　on 　the　mode ］

and 　a 　theoretical　prediction　are 　presented，

1．　 ま　 え　が　き

　斜 め追波中を航行 して い る船 に働 く流体力の成分 は ， 船

の 3 軸方向の 力 と そ の 軸まわ りの モ ーメ ン トの 6方向 に な

る の で ， 耐航性 と操縦性 に 関わ る流体力を同時 に 計測 しな

け れ ばな ら な い
。 この両者の 間 で整合性の ある流体力の 分

析を 試み る た め に，上下及 び縦揺 して い る 船体没水部 に働

く前後力， 横力 ， 横傾斜 モ
ー

メ ン ト及び 回頭 モ
ー

メ ン トを

計測す る水槽試験 を 実施 し，特 に船の 上下及 び縦揺が 横力

と回頭モ
ー

メ ン トに どの ような影響を与えるか に 着目 した

分柝 を行 っ た。船体 に 働 く横力 は よ く知 ら れ て い る よ うに ，

変位 に 基 づ くフ ル ードク リロ フ カ， 速度 に 基 づ く減衰力，

加速度に 基 づ く付加質量力 に分 けて分析的 に取 り扱うこ と

が で き る e こ の 場合 ， 波 長 が 船 長 とほぼ等 しい か そ の L5 倍

程度で ， 波高も比 較的大 きい と き に は波 と船 との 出会 い 周

波数が 極 め て低 く，船 は上下及 び縦揺 しな が ら没水部 の 形

状が 波 と船 との相対位置 に 関係 して 時 々 刻 々 大幅 に変動 す

る。こ の 没水部形状 の 変動 が 横力及 び 回頭 モ
ー

メ ン トに ど

の よ うな影響を及 ぼ す か は 従来 の微小動揺 理 論で 取 り扱 う

こ とはで きな い
。
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　そ こ で ，本研究 で は こ の よ うな状態 で 曳航 され て い る模

型 舶 に 働 く横力 と回頭 モ ーメ ン トを求 め て ， 前述 の フ ル
ー

ドク リロ フ カ，減衰力，付加質量力 に 及 ぼ す没水部形状 の

影 響を 分析的に 検討 し た の で，そ の 結果 を報告す る 。

2． 運勳方程式と その 流体力

　波浪中で の 周期的な船体運動 を記述 す る運動方 程式 は空

間園定座標系，ま た船 の 横揺及 び 回頭 の 準定常的 運動 を記

述 す る 運動方程式 は船体固定座標 系 が一般 に 償用 さ れ て い

る 。 しか し， 船体が追波中で上下 及 び縦揺 しな が ら ， 横流

れ 及 び 回 頭運 動 して い る とき，船体没 水 部に 働 く横力及 び

そ の 回 頭モ ーメ ン ト を分析的に 取 り扱 う場合 に は ， この 両

看の 運動方程式を 力学的 に 整合性 の あ る形に 記述 しなけれ

ば な らな い 。 この 問題 に つ い て 著者の
一

人 は前 に 報告
e）

し

た よ うな Fig．1 に 示 す HoTizontal　Body　Axes と呼 ば れ

る 座標系 に 従 っ て 運動方 程式を 記述 す る方 法を 示 した 。今 ，

そ の 結果 を示す と 次式の ように な る。

　 並 進運 動

　　m （U −　vli）− XCOS θ＋ （γ sin φ＋ Z　COS 　il）S玉n θ

　　m （v＋ uli）＝Yc ・S φ
一Zsin φ

　　 m ζσ
＝（ysin φ十 ZCOS φ）COS θ

一Xsin θ十 mg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （D

　回転運動

　　釜［Hx ・・S θ・ （Hy … φ・ H・… φ）… θ］
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Fig，1　 Coordinate　systems

　　 十 （Ha　sin 　φ一Hy　COS　φ）ψ

　＝Kc 。S θ＋ （M 　sin　ip＋ 2＞COS φ）sin θ

謝璃 … φ・ H ・ ・i・ φ）＋ ［H ・・CDS　e
（2）

　　　　十 （Hy　sin 　ip　一　H ．　COS φ）sin θ］φ

　　　一McOS φ
一2＞sin φ

　　畜［（H … s φ・ H ・
・s… di）・・s　e− H ・

・・… el

　　　 ＝ 一κ sin θ＋ （〃 sin φ＋ Nc 。S φ）COS 　e

こ こ で
， m は船体の 質量 ，

　 U
，
γ

， ζo は ，　Horizontal　Body

Axes の 各軸方向の速度，φ，θ，ψは 船体固定座標系 と空間

固 定座標系 と の 間の オ イ ラ
ー

角，X ，　Y ，　Z は船体固 定座 標

系の 各軸方向 に働 く力，K ，　M ，1＞ は 船体固定座 標系 の各 軸

まわ りに働 くモ
ー

メ ン トで ある 。 ま た H 。，　Hy，　Hr は船体 固

定座標系の 各軸まわ りの 角運 動量で 次式 の よ うに 表 せ る。

　　Hx＝ixxP− fxy4− larr

　　鳥 r1 ン沼
一∫翌z γ

一／tyP 　　　　　　　　　　 （3）

　　凡 ＝駈 γ
一fzrP　一　lyQ

こ こ で カ，　q，r は

　　P＝　φ
一
　ψ　sin 　θ

　　a ＝6c。 s φ＋ ψ cos θ sin φ　 　 　 　 　 （4）

　　 r ＝：ψCOS θ COS φ
一6sinφ

とな る 。

　 こ の運 動方程式 に お い て ， 船が 直立 （φ＝0，θ＝0）して ，

上 下及 び縦揺 しなが ら，横揺 及 び 回頭運動 して い る状態 を

想定 す る と，

　 並 進 運 動

　　m （ぴ一y ψ）＝x

　　 m （Vt一σ ψ）＝：：Y 　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　 m ζG
＝2r＋mg

　回転運動

　　幽 一H
・ψ一K

　　畠 ・ 解 翊 　 　 　 　 （・）

　　瀞 一N

の よ う に 表 され る 。 Horizontal　Body 　Axes に よ る運動方

程 式 は従来 か ら耐航性及 び操縦性 の 分 野 で慣用 され て い る

運 動方程式 の Hybrid 　Type に な っ て い るの で
，

フ ル ード

ク リロ フ カ， 減衰力及 び付加質 量 力 の 分析 も それ ぞ れ の 分

野 で 発展 して きた成果 を用 い て推定す る こ とが で き る。 船

が 斜 め追波中 を航行 して い る と き，そ の 運動 は 周期 運 動 の

ほ か に定常的 な漂流 や，非周期的な横流れ及 び 回頭運動が

大 き く発達 し て非常 に複雑な も の とな る 。 この よ うな運動

を し て い る船体 に働 く流体力 の うち船 体運 動 の変位 に基づ

くフ ル ード ク リロ フ カ は時々 刻 々 変動 す る船体没水部の 形

状 よ り理 論 的に 推定で き るが，減衰力及び付加質量力に つ

い て は現 在の と こ ろ合理 的に 推定す る方法が ない の で ， 近

似的 に 船が 直立 し て い る状態 で の 値 を Strip　Method で推

定す る方法が用 い られ て い る 。 しか し追波中で 船が 波 と偏

角 x を もっ て 直進 し て い る とき，船体没水部 に 働 く横力及

び 回頭 モ ー
メ ン トに つ い て は 従来 か ら指摘 され て い る よ う

に そ の 推定 が極め て 困難 で ある 。 そ こ で本研究で は 上下及

び縦揺 して い る船体没水部 に 働 く横力と回 頭 モ ーメ ン トを

分析 す る こ とを 目的 と し て 模型 試験を実施 し，そ．の結果 と

理論計算とを比 較検討 す る 。

3． 模型実験 とそ の 結果 の 理論的分析

　斜 め追波中を上 下及び縦揺 し な が ら定常的に 直 進 して い

る 舳 こ働 く横力と回頭モ
ー

メ ン トを求 め るた め に
， 模型船

に 横流れ 角が つ か な い よ うに，波 と偏角x を もっ て 曳航す

る。 こ の よ うな状態 で は，船体 の 3軸 とそ の 軸 ま わ りの力

とモ ーメ ン トが船体没水部 に 働 くの で ， Fig，2に 示 す 模型

船の 上下揺変位 ζc 及 び縦揺角 θ を自由に して，時 々 刻々

に 変動 す る船体 没 水部に 働 く前後 力 X ，横力 Y ，横傾斜モ

ー
メ ン トK 及び回頭モ ーメ ン トN を Fig．3 に 示すよ うに

模型船 を曳航 して 計測 した。その 結果 を Fig．4，5，6，7，8，9

に それ ぞれ 示 す。

LE2 、5 （凧） R ＝O．4監3 ｛凧 ） d ；0・139（m 〕 △ 組 OL陶

Fig．2　Dimensions　of　ship 　mode1
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波の 谷

Z 　　Z

波の山 波の谷

y ，y

Fig．　3　 Arrangement 。f　experiment

ξ

X1

　模型 試 験結果

　まず ， Fig．4及 び 5は 波長船長比 λIL＝ ・ 1及 び 1．5 で の 波

高波長比 繊 富1！20，偏角 X ・＝10度 の 斜 め 追波中で 模型 船

が 上 下 及 び縦揺 して い る と きの 変位 ζ， 及び θ を船 と波 と

2．

1．

e ，

12午

工，

o．

工
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．o
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DOO

ω 。・1，3〔t“d！8 ，

の 相対位置 ξ訟 に つ い て o 印で 示 した もの で ， 波 と船 との

出会 い 周波数 ω 、 を 4 種変えて 実施 した 実験結果 で ある。

こ こ で 時 々 刻 々 変化 す る 波 と 船 と の 相 対位置 ξσμ は 船体

重 G が 波 の 谷 に あ る と き ξGIA
＝ 0

， 波の上 り波面 に あ る と

き ξc！R＝O．25，波 の 頂 に ある とき ξGμ一〇．5，下 り波面 に あ

る と き ξ。1）1＝O．7S，再 び波の 谷 に き た と き ξo！A・＝1．0 とな る

よ う に定義 して あ る 。 尚，波 と船 との 出合 い 周波数 は模 型

船 の 曳航速度 σ を 0，8m ／s ， 1．Om ／s ， 1，2m ／s 及 び 1．5

mls の 4種変 え た場合 の 周波数で ， 各曳航速度 で の静的な

沈下 量及び ト リム 角 は静水中で模 型 船 を 曳航 して 求 め た、

また，Fig，6及 び 7 は前後力 X と横傾 斜モ ーメ ン ト K ，

Fig，8及び 9 は横力 Y と回頭 モ
ー

メ ン トN を同時 に 計測

した結果 を波長 船 長 比 λ／L ＝1 と 1．5の 場合 に つ い て Fig、

4 及び 5 と同様 に 示 した もの で ある 。 尚 ， 図中の 実線 は 後で

述べ る理論的分析結果 を示 した もの で あ る。

　実験結果の 理論的分析

　Fig．1 に 示 す 空間固定座標系の ξ方向に 進行 し て い る 規

則波中を偏角 x を も っ て 定鴬的 に 直進 して い る 船 の 重心

G が ξ・ 点に あ る とき，規則波 の 振幅 を α ，波数 を k，位相

速 度 を c とす れ ば ， t に お け る x ，y 点 の 波 形 勤 は一般 に

　　ζ即
； − acosk （ξG ＋ xcos 　X − ysin 　X− ct ）　　　（7）

また この 波の 速度 ポ テ ン シ ャ ル φは

　　φ＝− acemh （9c−xe ＋ t ，
　sin た（ξ． ＋ XCOS 　X

−
ysin 　X

−
ct ＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

で あ る か ら， 船体重心 の 波面 で の 沈 下 量 を ζe， 及 び ト リム
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．0

角 を θ とすれ ば 船体没 水部表 面 に 働 く圧力 P を次 の よ う

に 表 す こ と が で き る。

　　P ＝
ρ9（ζo

− x θ＋ z ＞

　　　＝一
ρgae

−
々（Cc−xe ＋ zJ

　COS 　k（ξc ＋ XCOS 　X
− ysin 　X

　　　　− ct）　　　　　　　　　　　　　　 （9）

こ こ で ，
こ の 圧 力 p を船体没水部表面 に つ い て 積分 す れ

ば， 前に報告
9｝した よ うに フ ル

ードク リロ フ の前後力 XF ’

κ

（ζ6，θ，x），横力 yF ’κ

（ζG，θ，　x），上 下力 ZE’K （ζ，，θ，　x＞，

横傾斜モ ーメ ン ト KP’K
（ζσ，θ，　x）， ト リム モ ーメ ン ト Mi”

K
（ζ6，θ，x）及び回頭 モ

ーメ ン ト j＞F’κ
（黌，θ，x＞を次の よ う

に 求 め る こ と が で き る 。

　　 XCf・κ 〕（ζG ，θ，　X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
‘5Lsin　x

　　Xe
−

（々；L
’− x θ＋ ♂（x ））／t（x ）sin （々ξG ＋ xcosX

　　− ct）de　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

yF・κ （ζ匕，θ，　x ＞

一 ・・e！A （・ ）dr −
pgdec ・・ X

一
・9・k・si・ 4

… （・争・・ X）

1
・…・（嚢

i・ ⇒

　　　　　　　　　k詈… X

Xe
−k（ζ・一τ β＋ 4 〔・r｝＞A （X ）sin 々（ξc ＋ XCOS 　X

− ct）dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

ZF・κ （輪，θ，　x ）

＿ か、漁
．呵

・i・（k・1
，
？s・・ XB

．
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
々7sm κ

　　 × e
−k（ζ・

−
」θ＋ i（x ））A （X ）COS ・le（ξG ＋ X ・COS ・X

　　 − ct）dU 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

K エs・κ ｝

（ζG，θ，x）

一一呼 蹴 伽 醐 ・ X1

・in（浄 i・ ・

B ，
）

　　　fe　5Lsin　z

　　 × e
−k（ζσ一x θ＋ d（x ））zkA （x ）s隻n （々ξG

　　 ＋ xcosx
−

c のdU

ルノ
F幽κ

（ζ冶，θ，x）

一概話 （x ）・t… 9・1・1
・i・（肇

・i・ X）

（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　暢 sm κ

　　 × 召
一々

（ζ5
− xe ＋ d 〔・r ））nd （X ）COS 々（ξG

　　 ＋ XCOS 　X
−

ct ）dr

NF・κ
（ζσ，θ，　X ）

　　　　　　　　… （々争i・ ・）一
鰍 ∫… X

　　　　　　　　　　・争i・ x

　× emk （i！・− xe ＋tf（・））xA 〈x ）　sin　k（ξ。

　＋ X ・COS ・X− ci）dU

（14）

（15）
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こ こで ， L は船長 ，
　 B は x 断面 の 船幅 ，

　 A （x ）は波 と船 と

の 相対位置　e，！A に よ っ て 変化 す る 即 断面 の 没水部断面

積，♂伽）は 有効喫水 で ある 。A （x ）は 前に 報告
9）し た 方法

に よ っ て 定め る こ とが で きる 。 本模型船 が，波 と偏角 x を

も っ て 直進 し て い る と き の ξoμに よ る A （x ）の 変化 を

Fig．10 に 示 す 。

　さ て ， 模型船 が 波 と偏角 κ を もっ て追波中を上 下及 び縦

揺しな が ら一定速 度 σ で直進して い る とき ，船体没 水部 に

は 一般 に フ ル ー ド ク リ ロ フ カ，Radiation　force，
Diffraction　force が 働 くの で

，
こ の 縦運 動 に 関 す る 運動方

程式 は （5）， （6 ）式よ り

　　 m ζo
＝2ヲF’κ

（ζc，θ， コゴ）＋ Z（1〜adintion）

　　　　　 十 Z（1）zffraction）＋ mg

　　Juy　e覃ル『
F ・κ

（ζσ，θ
， κ〉十 M （1ぞadia 彦ion）

　　　　　 →
−M （Z）i］iifation）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

の よ うに 記述 で き る。こ れ を解い て 上 下 揺 変位 ζ， ， 及 び縦

揺角 θ を求 め る べ き で あ るが
， 本実験 で は 波 と船 と の 出合

い 周波数 ω e が極 め て 低 く，Strip　rnethod で Radiation及

び Diffraction　forceの 推定 が 困難で あ る た め ，こ こ で は剛

体 と流体 の 慣 性 力 及 び減 衰 力 を 近似的に 省略 して 静的 釣 合

の 条件

　　ZF・κ （ζG，θ，　X）＋ mg ＝＝ O

　　MF ・x
（ζσ，θ，　X）＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

よ り上 下揺変位 黌 及 び縦揺角 θ を求 め て ， 実験結果 と比

較し て Fig，4及び 5 に実線 で 示 した。 こ の 図 よ り実験値と

静的釣合条件 か ら推定 した値 と が 比 較的 よ く一致 し て い る

こ と が わ か る 。 こ の こ と は 以前 か ら paulling6
，
に よ っ て も

指摘さ れ て い る こ とで
， 追波及 び斜 め 追 波 中 で の 船 体 運 動

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン計算 に 従来 か ら用 い られ て い る 。 また

・前後力 x と横傾斜 モ
ー

メ ン ト K は Fig．6，7に 示 す よ う

に フ ル ードク リロ フ 力及 び モ ーメ ン トで そ の 大略 を推定す

る こ とが で き るが ， 横力や その 回 頭 モ ーメ ン トに つ い て は

従来か ら言 われ て い る よ う に フ ル
ードク リロ フ カだ けで は

推定が 困 難 で あ っ たσ

　 そ こ で こ の よ うに 上下及び縦揺 し て 直進 して い る船体没

水部 に 働 く横力 Y とそ の 回頭 モ
ーメ ン ト j＞ は ， 模型 船 が

左 右揺 しな い の で Radiation　forceは働か な い が ， 船 が波

と偏角 x を持 つ た め に ，
フ ル ードク リ ロ フ カ と流体粒子 の

円 運 動 の 水平 方向速 度 に よ る Diffraction　 force及 び

Hydrodynamic　liftの 成分 に 分析 され，概念的 に 次式 の よ

うに 与 え ら れ る。

　　 Y ±YF・K （ζ，，θ，　x ）＋　Y（Dtffraetion＞＋ Y （Lt7t）

　　ハ」＝＝〈厂
F ’κ

（ζG，θ，X）十 ノ丶「（ヱ）zffraction ）十 ｝
7
（ヱ⊃ヶ｝）　（18）

こ こ で，yF週 ζG，θ，x），
　NF’κ

〈ζc，θ，　x＞は （11）， （ユ5）式 で 与

え られ るが ， 他 の 2項 に つ い て は ， 現在の と こ ろ波と船と

の出会い 周波数が極め て低 い こ とに着目し た近似的ア プロ

ーチ が試 み られ た。まず DiffractiQn　forceに つ い て は 船 と

波 と の出会 い 周波数 ω 、 の 1imitting　case と し て ω 。
→ 0

を仮定すれ ば，Lewis 　Form　Sectionの係ta　Ci及 び Cs を

用 い て 船体断面 の 横方向の 付加質量 My は

　　砺
一
晋・ゴ

2c

ω

・ω 一
（1課 袴斜 （19＞

の よ うに 与 え られ る。 また減衰係数騙 は 出会 い 周 波数 ω 、

が極 め て小 さい と きの A に 関する Grim1）の 近似式

　 　 　 　 　 ビ

　　凡 ； 讐 浮
　 　 　 　 ω ε

　　万一
1杢暴蝕 （察ア　　　 （2・）

を用 い て 推定す る。
こ の 場合 ， 流体粒子 の 横方向の速度 加

及び加速度 痴 は （8）式 よ り， そ れ ぞ れ

　　・・
一 槻 ＝。

　　　 ＝acke
−hCtc−xe ＋ t ｝

sin　X　COS 　k（ξC 十 XCOS 　X− ct）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

　　ヴ醒
＝

α （ん0 ）
2e −h 〔；e

−；e＋z ｝
sinXsin 　k｛ξc ＋ XCOSX − ct｝

の よ うに与 え られ る。また，Hydrodynamic　Liftに つ い て

は Jonesの 横 方 向 の 運 動 量 の 時 間 的 変 化 に よ る

Differential　Liftと呼ばれ る揚力 に よ っ て評価 で き る も の

とすれ ば， 次 の 関係

　　暑［贓 轟 ］嬲 ・＋弓｝（籍）i」・ 　 （22）

よ り与 え られ る。 この 場合 ， x 方向の流速 砒 劔 は船 の前進

速度 σ と流体粒子 の 円運動の X 方向の 速度 （∂il／dn）y ．o を

考慮 す る と，Y （Diffraction＞，　Y （Lzft）は 次式 の よ うに 表 す
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こ とが で きる 。

　　Y（D 旗 π 彦げo η）＋ y（Lzft）

　　　一∫蜘 艘 計 ∫軸 ω 融

　　　　・i［− u ・（
∂φ

万 ）］（籌）勲 （23）

ま た ， 回 頭 モ ーメ ン ト N （Diffraction）＋N （ゐ醒）は （23）式

　 8qdi
「

ぎ

Side　force

の 各項 に 船体 重 心 C か ら の 距 ee　x を か け て 積分 して 求 め

る こ と が で き る 。 以 上 の 考 え 方 に 従 っ て，斜 め追波中を定

常的 に 直進し て い る模型 船 に働 く横力 Y と回頭 モ ー
メ ン

ト N を理論計算 し た 。 まず ， 模型船の 上下及び縦揺と波面

の 時 々 刻々 の 変動 に と もな っ て 横方向の 付 加質量 が 大幅 に

変化す る の で ，C（x ）の計算結果 を Fig，11に 示 した。こ こ

で C（x ）は波長船長比 AIL；1．5，波高波長比 Hf2＝　1120 の

場合の 結果で ， 図 の 上 か ら平 水中， 波 の 谷，上 り波面，波

の 頂 及 び下 り波面 に そ れ ぞ れ 船体重 心 G が あ る と き の

C（x ）の 船長 方向の 分布 で あ る。こ の よ うに 波 と船 の 相対

位置 に よ っ て変化す る C（x ）を用 い て 模型船 に 働 く横力 と

回頭 モ ーメ ン トの 内訳 を実験結果 と比較 し て Fig．12 に 示

す。こ こ で，右舷側 に 波 との 偏角 x を持 っ て 直進 して い る

模型船 に 働 く横力 は波 の谷 に 船体重心が ある とき に零，上

り波面で 右舷側 に働 く横力が 最大，波 の頂 で 再 び 零，下 り

波面 で左舷側 に働 く横力が 最大 と な る傾向 を示 して い る。

この 横力の うち フ ル ードク リロ フ カと付加質量力が 同程度

の 大 きさ で 同 じ傾 向 ， 揚力 成 分 はや や 小 さ く逆 の 傾 向 ， 減

衰力 は もっ と も小 さ く 90度位相 がずれ る傾向を それ ぞ れ

示 して い る 。 また 回頭 モ ーメ ン トは波の谷 に船体重心 が あ

る とき，右舷 側 に模型 船 を回頭 させ る モ ーメ ン トが最 大，

上 り波面近傍で は 零，波の 山で 左舷側 に模型船 を回頭 させ

る モ
ー

メ ン トが 最大，下 り波面で 零 と なる傾向を示 し てい

る。内訳 は横力 と同様 に フ ル
ー

ド ク リロ フ カ と付加質量力

に よ モ ー
メ ン ト の 寄与が大 きい

。 この よ う な内訳 を持 つ 横

力 と回頭 モ ー
メ ン トの 計算結果 を実験結果 と比較して 示 し

た もの が Fig．8 と Fig．9で あ る 。　Fig．8 は模型 船が 波長 船

長比 21L＝1， 波 高波長 比 HIA 　＝：　1／20 の 斜 め追波中 を直進 し

安

、

3

Yaw 　moment

A

λ〆ム冩1．5　，　H ノλ＝1／20　，　ひ ＝O．8 （m ！5）　　　ω巳鷁2．T（rqd13 ）

Fig．12　Components　of　side　force　and 　yaw 　moment 　on

　　　　 aship
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て い る と き の 横力 と回頭 モ ーメ ン トを波 と船 と の 出会い 周

波数 ω ， を変 えて その 影響 を示 した もの で ， tOe が 小 さ くな

る に 従っ て実験 と理論値とが一致 す る傾向が ある。また，

Fig，9は 模型 船が 波長 船 長 比 A！L ・＝ 1．5， 波高波長比 HfA≡

1／20 の 斜 め追波中 を直進 し て い る と きの 横力 と 回 頭 モ ー

メ ン トを 同 様 に示 した もの で，Fig．8 と同様 な傾 向が み ら

れ る。

4． 結 語

　斜 め 追波中を定常的 に 直進 す る 船体に 働く横力 と回頭 モ

ー
メ ン トを推 定す る実 用 式 を 求 め る た め に ，模型実験 と そ

の 結果 の 理 論的な分析 を行 い
， 次の よ うな 結論 を得た。

　 （1） 大 きな斜 め追波中を直進して い る船 は波 との 周波

　　　　数 が 極 め て 低い た め に，上 下及 び縦揺 は 静的 な釣

　　　　合 の条件 よ りほ ぼ推定で き る 。

　（2）　 こ の よ うな状態で 船体没水部 に 働 く横力の 内訳 を

　　　　フ ル ード ク リロ フ カ，付加質 量力，減衰力 と 揚力

　　　　の成分 に 分けて 推定する場合，波 と船 との 相対位

　　　　置 に 関係 して 変動する船体没水部形状を考慮す る

　　　　こ と に よ り横力 と回頭モ ー
メ ン トを分析的 に 推定

　　　　で きる こ と を示 した 。

　（3） 波 と船 との 出会 い 周 波数が 小 さ くな る程，実験結

　　　　果 と理論的推定 とは よ く
一

致す る傾向 に あ るが，

　　　　ω 。 が 少し大 き い と き に は 両者の 差 は 大 き くな る

　　　　の で今後 の 検討が 必要で あ る e
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