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Low 　frequency　added 　mass 　of 　a 　s   i−submersible ｛s　increased　by　incident　waves ，　similarly 　to　low
frequency　damping．　It　can 　be　1．6　times　value 　for　still　water 　and 　affects 　the　resonant 　frequency　of　the
slow 　drift　mot 圭on 　as 　weU 　as　the　amplltude 　of 　it，　This　is　a　very 　interesting　phenomenon　and 　there　is　no

physical　explanation 　to　explain 　this　yet ．　In　order 　to　investigate　this　phenomenGn 　forced　oscMation 　tests

in　regular 　waves 　 were 　carried 　 out 　 not 　 only 　 for　a　 total　 semi
−
submersible 　model 　 but　 also　 several

constituent 　models ，　those　being　the　lewerhull，　brace，　coiumn ，　column 　lewerhull，　columm 　brace，　column
brace　of 　2／3　narrowed 　breadth

，
　column 　brace　of 　2／3　shortened 　length．工t　is　impor亡an 亡to　elucidate 　this

phenomenon
’
on 　the　design　of 　mooring 　ef 　a　fioating　body．

　The 　experiments 　show 　that　the　brace　plays　the 皿 ost　important　role 　of　the　change 　of　added 　mass 　of

the　semi −submersible 　rnode ］，　 and 　that　the　 added 　mass 　increases　proportionally　to　square 　 of 　wave

amplttude 　of 　incident　waves 　rather 　than　the　wave 　amplitude 　itself．

工． 緒 言

　浮 体 は位 置 保 持 の た め錨 鎖 な どで 係 留 され る事 が あ る。

実際 の海面 に緩係留され た浮体は ， その質量 に比 べ て水平

面内の運動 の復原力が小 さ く固有周期が長 い 事が 多い 。波

浪外力 に は 波の 周期で 変動 す る一次波力 と，非常 に 緩や か

に 変動す る二 次波力が あ る。
二 次波力 は

一
次波力に 比べ 小

さい が，surge ，　sway ，　yaw の係留系の 固有周期 と同調 して

大 振幅運動 を引 き起 こす。こ の よ うな大振幅運動 を と もな

う長周期運動 は ， 過大な張力を発生させ る ため係留索の破

断 な どの 事故 を引 き起 こ す こ と に な る。 そ の た め係留浮体

に 作用 す る波浪中 の長周期流体力 を的確 に 把握す る こ とが

重要課題 とな り数多 くの 研究が 行 な われ て い る 。

　長周期運動 に 関す る研究は 1974年 の Pinksterら 1）
に よ
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原稿受理　平成 4年 7月 10 日

秋季 講 演会 に お い て 講 演　平 成 4 年 11月 9，10日

る長周期漂流力の 研究以来，こ れ まで 主 に 波浪外力 に つ い

て 研 究が行な わ れ て きた 。

一方 長 周期 運 動 の 時 系列 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン も盛 ん に行わ れ て い る が
， 定量的 に満足で きる

手法が 確立 して い る とは い い が た い 。そ の 原因の一つ は波

浪中で の 長周期運動に お け る減衰力 と付加質量 の 推定 に あ

る 。 本報 で は 長周期運動 に 対す る減衰力を 長周期減衰力 ，

付加質量を長周期付加質量 と呼 ぶ こ とに す る 。

　木下 ら
2｝ は 1988 年 に タ ン カ

ー
， 箱型 バ ージ ， セ ミサ ブ の

三 つ の模型 に つ い て，波 浪中の 長 周期 流体力 を検 出 す る実

験 を行 な っ た。そ の 実験装置は，一
次波力に よる 運動 を許

し ， さ ら に 模型 の 慣性力の 影響を回避 して 精度良 く長周期

流体力 を計測 す る こ とが で きる。こ の 実験 に よ り波浪 中で

長周 期運動 す る係留浮体に 働 く減衰力 と付加質量 の 特性 を

調べ る こ とが で き，セ ミサ ブ模型の 長周期付加質量は，時

に は静水中の 二 倍 に も増加 し，波の 周波数 に対 して 複雑 に

変化す る こ と を示 し た S ）。な お 長周期付加質量 の 波浪 に よ

る変化は， Cao4｝
， 加藤 ら s， も指摘 して い るが ， そ の 原因に

つ い て は明 ら か に さ れ て い な い
。

　 そ こ で 長 周 期 運 動 を す る係留 浮 体 の 構 成 要素 毎 の 付加質

量の 変化 と そ の 原因を模型実験 に よ っ て 詳 し く調 べ る必要
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が あ る と考 えた 。 セ ミサ ブ模型の 波浪中の長周期付加質量

の 変化 の 原 因 と な る 構成要素 を 特定 し．そ の構成要素 の 波

浪 に よ る 長 周 期付加質量 の 変化 と その 現象お よ び原因の 解

明 を試 み る こ とに した 。

2． 実験お よび解析方法

　 2．1 実験方法

　本研究 に用 い た強制動揺実験装 置 を Fig．1 に 示す 。 強制

動揺実験装置は ， サーボ モ ーターとレ ール に 沿 っ て 単 振動

を す る動 揺台車 か ら構成 さ れ て い る。ワ イ ヤーに よ っ て 吊

され た模型は，その 運動方向の 両端を柔らか い バ ネを介 し

　　　鬯

wire

positi。 1ユ camera

servO −r【lotor 　　　　　　　　。
　　　　　　　　　　　　　　　ca「「1agepositi

。エユ sellsor

gauge
一

　　　　　gauge

spring 　　　▽

’
＝

Fig，1　Experimental 　equipment 　 of　forced　 oscillation

　 　 　 test

て検力計 に 接続され
，

そ の検力計 は 動 揺台 車 の 運 動方向の

両端に 装置 さ れ て い る 。 実験模型 は 動揺台車 の 単 振動 に と

もな っ て 強制動 揺 され る 。 固有周 期 （舘 強 制動揺周期）は ，

模型 に お も りをの せ て 調整 で き る 。

　 こ の装置 は ， 模型 と検力計の 接続 に 柔 らか い バ ネ を介す

る こ と で ，

一次 の 波強制力 に よ る 運動を許 す と と もに ， 動

揺台車 と レ ール の 間な どか ら 生 じ る 高周波 ノ イ ズ が検力計

に 混 入 す る事を避け， さ らに 強制動揺周期 と模型 の固有周

期を近づ け る こ とで 模型 の慣性力 の 影 響 を 回 避 して高 い
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Fig．2　Dimensions 　of 　a　semi −sub ．　mode1 （unit ；mm ＞

Fig，3　Photographs 　of 　experimental 　models （continued ）
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Fig，3　Photographs　of　experimental 　models

Table 　l　Principal　particulars　 of 　each 　model

modd 　　　　 生lengしh：L〔m 〕 breadth： B〔軻 dfaft　 h｛1n ｝ 〉。ium鬯 ｛1u3 ）

Se ユn1冒
submer 』L』k1 、鼠5 060 O、2D00352
⊂Qlumr 【

　　　　　blaα 0 了2 060 0．ユ2Doo77
2！3kn 窿出

‘olu 且lm 　brare0 ．4呂 D60 o，12000S1
2β br酬 th

⊂01umnbr 己 じe072 040　　　・ 0．12O 、0075
⊂olumn

　　 loWErhuULl5 O，60 O．1200337
cdUmn 0．η O、60 0，120 、0962
b聖ace 0，62 D52 0．10ooOj6
iDwerhuli 1．】5 0・60　　　 〔0201oo2 了し

精度 で 長周期流体力を計測す る こ とが で き る。実験 は東京

商船大学の 船舶運航性能実験 水槽 （54 × 10x2m ）で 行な っ

た 。本実験 は規 則 波 を使用 し，長 周 期 運 動 を surge 方 向 だ

けに 制限 した 。 入射波 は容量式波高計を，摸 型 の 変位 は光

学式 ポ ジ シ ョ ン ゼ ンサ ー
を使 っ て 計測 した 。

　セ ミサ ブ の 全体槙型 の 詳細寸法 は Fig．2 に
，

お の お の の

模型 の 写真は Fig．3に ， それ らの模型 の 主 要寸 法 は Table

l に 示 す 。 実験模型 と して 次 の 八 種類 を用 い た。

　 （1 ）　 セ ミサ プ摸型

そ の 構成要素摸型 と し て，

　 （2）　 コ ラム ・ブ レ ー
シ ン グ模型

（3 ） コ ラ ム ・ロ ワーハ ル 模 型

（4 ＞ コ ラ ム 摸型

（5）　 ブ レ ー
シ ン グ模 型

（6）　 ロ ワ
ーハ ル 模型

構成要素部材の 間隔 に よ る影 響 を調 べ る た め の ，

　 （7 ） 2／3幅 コ ラ ム ・プ レ ーシ ン グ模型

　 （8） 2〆3 長 さ コ ラ ム ・ブ レ ーシ ン グ模型

で あ る 。 こ れ ら の 模型 の 構成要素の ス ケ
ー

ル は 全て セ ミサ

ブ 模型 と同一
で ある 。

　 お の お の の 模型 に つ い て 実験 を行 っ た長周期運動 の 周波

数 ω 。と 振幅 Xs お よ び 波 の 周 波数 ω と振幅 ζ、の 組合せ

を，Table　2，3 に 示す。計測項目は，波の 周波数 ω と振幅

ζ。 に 対す る長 周 期 流 体 力 の 依存性 を確認 で き る よ うに 考

慮 し た。

　2．2　解析方法

　A ／D 変換 の サ ン プ リン グ 周波数 は ，エ イ リ ア シ ン グ と位

相差 の検出の 精度 を考え 200　Hz に 設定 し た。

　静水中お よび 規則波中の 強制動揺実験か ら適 当 と考 え ら

れ た運動方程 式 は次の 通 りで あ る
2）。

　　（M ＋ m ＋ m ・・tM ・＋ M ・・）ぎ イ κ （r）x （t− ・）dr

　　　　・s−ps （c ・ ・riC・ ）Et− ・ 1（al− u ）＋D 。 ai＋ hx
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Table　2　Experimenta1・condition 　of 　forced　oscillation
　 　 　 　 test

mode 監 り ．（・・d／s ） m 。del ω．（祕 ／s）

sem レ

submersibLeO ．77colUH
皿

IowelhuHo ．71
colum 皿

　　　　br  e0 ．ア8cdum 皿 0，77
2／31ength

cdumn 　braceo ．73b ：ace 0．78
213bre 磁 th

colunm 　brace0 ，73lowerhu 皿 O，78

τ 。＝o・1（m ）

　　　　ω （・ad ／S）

く。（m ） 4，55 ．56 ．57 ．o7 ．58 ．08 ．59 ．09 ．3
0，0 ■

0．01 ●

0．015 ● ● ● o ● o ● ● o

0．02 ●

0，025 ●

0．05 ●

Table　3　Experimental　condition 　of　forced　oscillation

　 　 　 　 test

謬Fo2 （m ）

mQdel 軌 （r記 陶

　　　　ω（r記 ！s）

ζ。（m 〕 4．55 ．56 ．57 ．07 ，58 ，5
O．02 ● ● ● oo ●

0．939 ．025 ■ ● ■ 9 ● ●semi −
subme 弼 ibie o．02 ■ ● ● ● ● ■

0．63o ，025 ● o ● ● ● ●
0．D2 ■ ● ■ ■ ○ ■

1260 、025 o ● ● o ■ ocdu 皿n

　　　bra£ e o．D2 o ● ◆ ● ● ○
0．90 α025 ● ● ● oo ■

br  e o．97o ．02 ■ ● ■ ● ● ●

　　　＝F ω
＋ F  

＋ fm　 　 　 　 　 　 　 （1）

こ こで x は運動の 変位 ， M は模型 質量 ，
　m は調 整お も りの

質量 ， m ．は波周波数が 無限大で の 付加質量 の ポ テ ン シ ャ

ル 成分，K （r）は ラ デ ィ エ
ー

シ ョ ン 流体力の メ モ リー
影響

関数，p は 水の 密風 S は模型 の 没 水 部の 垂 直面 へ の 投影 面

積 （ただし重 な る コ ラ ム は本数分加えて い る 。 〉， w は 波粒

子速 度，k は復原 力係数，　F α｝ は一次の 波強 制力 ，
　F （2）は二

次 の 波 強 制 力，fm は 計測 した 力 で あ る 。
こ こ で ラデ ィ エ ー

シ ョ ン 流体力 は
，

　　m ・x ＋！i
‘

K （・）x（・一・）dT

で あ る が ，こ の うち付加 質量 の 項 は 長周期運動 の 周波数域

で の 運動周波数 に 対 す る依存性 は小 さい の で
一

定 と 考 え ，

これ を長周期付加質 量 の ポ テ ン シ ャ ル 成分 Mp とす る。 ま

た 長周 期運 動 に お い て 造波減衰力 の 項は無視 で き る。

　長 周 期 減 衰 力は 静水中 の 単 振動 運 動 に 魁 す る粘性抗力係

tw　Cd， 波漂 流減衰力係数 （Wave 　drift　damping係数〕Dw，

粘性抗力係数 の 波浪中増加分 bCd に 分 けて 考える こ とが

で き る。静水中で は，

　（1） 粘性抗力係数 ：Cd＝ Cd（．t ；Kc）

波浪中で は ， 次に 示す成分が加わ る 。

　（2 ） 波漂流減衰力係数 （Wave 　drift　damping係数）；

Dw＝Dth（
’
t　；乾，ω）

　（3）　粘性抗力係数の 波浪中増加分 ：」C ．
・＝riCd（ま ；ζa ，

ω ，皿。，ω 。）

　長周期付加質量は ポ テ ン シ ャ ル 成 分 M ρ，単拡動の 長周

期運動 に 対す る粘性成分 Mv
， 波浪 中の 変化分 Mthに 分 け

られ る。静水中で は，

　（4 ） 長周 期付 加質 量 の ポ テ ン シ ャ ル 成兮 ：Mp ＝

脇 （t ；ω ，）

　（5） 長 周 期付加質量 の粘性成分 lM 。− Mv（t ；Kc）

波浪 中で は，次 に 宗す成分が 加 わ る 。

　（　6．〉 長周期付加質量 の 波浪中増加分 ：』ゐ ＝酒4” （彦：

ζ。，ω，？，？，…）

ただ し，朱に 述 べ た様 に Mp は一
定 と考 え られ る。こ こ で

ζ。 は波振幅，ω は浪周波数， Xs は 長周期運動の 振幅 ， ω 、 は

長 周 期運動の 周波 数 で あ る。K ， 数 は K ，
＝2nvs！B で あ り，

B と して セ ミサ ブ模型の 幅 （0．6m ）を 用 い た。静水 中で は

D ． ，　nCa，　Mab，　F “｝

，　F
（2）

は 存在 せ ず ， 規 則 波 中で は Dw，

AC ． ，誠 躍 ，　F （1｝は
一

定で ある 。 し た が っ て 長周 期強鰯動揺 の

運動方程式 は 静水中で は ，

　　（M ・ m ・ M ・＋ M ・）x ・告・sc ・ ［・i・・ ke一ん （2）

波浪中で は ，

　　（M ＋ m ÷ M ρ
＋ M 。 ＋Mw ）fU

’

　　　　・去・s（c ・ ＋ ・c諏
一

ui （x −
u ）・ 傭 呶

　　　＝F 〈］〕
→
−F 〔z）

十ノ「m 　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

復原 力係数 h は 実測値を使 っ た 。

　計測 した運動の 変位 Xs ，符号付速度の 自乗項 ゆ
一

  1（X
−

u ），力ん を一
次の フ ーリ ェ 係 数 を用 い て表 す と，

　 　 躍
＝Akl　COS ω ε！十 Bm 　S三n 　tOst

＝刃［（Altr− iB，1）θ
岬

］

疑
一

芻 K必 剛 ）＝A 。 、 COS 碗 ＋ B 、 2　sin ω 、’

　　　　　　 ＝躍 G4々2
− tBk2＞ゴω 5」

｝

ん＝ん 3cos ω 、t＋ β舟 3　sin ω 、オ

　＝＝・．va［（ん 3
一温 3 ）召

卍ωs 亡

］

（4 ）

（5）

（6 ＞

静水中 の 長 周 期付加 質 量 ゐ4ρ
十 Mv は ，次式 か ら求 め られ　　　：

る。

脇 燃 畜
A

撫 望黔
一
（〃 ・ ・ 〉 … 　 i

波浪中で の 長 周 期付加質量の 変化分 Mw は，次の よ うに な　　　i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

る。

脇 ÷ 黷 　　　　　i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　…

　　　　÷孚（c ・
　
−F・Ac ・）亀撫望鵠

2

　　　 i
　　　　− （A∫十 m 十 M グ 「 Mv ）　 　 （8 ）　 i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
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右辺第三 項は 粘性抗力係数 に よ る もの で セ ミサ ブ模型 の 場

合 ， 波浪中 の 長周期付加質量 の 変化 分 全体 の 1〜2パ ーセ

ン ト と 小 さ い た め 考慮 しな い
。

　波 浪 中 の減 衰力増 加 は ，
ポ テ ン シ ャ ル 成分で あ る Wave

drift　damping　D ． と粘性抗力係数 の波浪中増加分 40d か

ら成 る が，木下 ら2）に し たが っ て 分離 で きる 。

3． 実　験　結　果

　 3．1 構成要素模型

　 3．1，1 波振幅依存性

　 セ ミ サ ブ模 型 お よ び そ の 構成要素 模 型 の 波 浪 中 の 長 周期

付加質量 とセ ミサ ブ模型 の 排水 質量 M 。 の比 を波浪幅 を横軸

に し て Fig．4 に 示 す 、
　 L は セ ミサ ブ 模型の 全長 （L15 　m ）

を使 っ た。お の お の の模型 と も入 射波 の 振幅 に 対 して 二 次

曲線的 に増加 し て い る 。 なお ， 図 中 の 曲 線 は最 小こ 乗 法 で

求 め た 二 次 曲線で あ る．セ ミサ ブ模型 の静水中の長周期付

加質量 はセ ミ サ ブ模型の 排水質量の 約五 割 に 相当す るほ ど

大 き い。ま た波浪中の セ ミサ プ模型 の 長周期付加質 量 は，

ζ。IL−・O．029で 静水中の L6 倍 に な っ て い る 。
コ ラム ・ブ レ

ー
シ ン グ模型 の長周 期 付加質量 の変化傾向 は セ ミ サ ブ模型

の 変化傾向 に 良 く似 て お り，そ の大半を成 して い る。また

コ ラ ム ・ブ レーシ ン グ模型 の 構成要 素 で あ る ブ レ ー
シ ン グ

模型 の 長周期付加質量 は コ ラム 模型 の 長周期付加質 量 よ り

大 き く， 波振 幅 に 対 す る増加傾 向も大 きい こ とが わ か る。

　 こ の こ と か らセ ミ サ ブ模型の 長周期付加質量 の 波浪に よ

る 変化 で は ブ レ
ー

シ ン グの 演 じ る役割 が 大 き い こ と が わ か

る 。

　高岩
6） はセ ミサ ブ模型 の 長周 期 付加質量 の 波浪に よ る変

化分は波 振幅 に 比 例 し て 増加す る と した e し か し，よ り詳

し く実験 した 今回 の 結果 に よ り，
セ ミサ ブ 模型 お よ び そ の

構成要素模型 の 長周期付加質量 の 波浪に よる変化分 は波 振

幅 の 自乗 に 比例 して 増加す る こ とが 明らか に な っ た。

　3．1．2 波周波数依存性

　Fig．5 は長周期付加質量の 波浪 に よ る変化分 を波振幅の

自乗 を使 っ て無 次 元 化 し，波周波数で まとめ た もの で あ る。

コ ラ ム ・ブ レ ーシ ン グ模型 の 長周期付加質量 の 波浪 に よ る

変化分は セ ミサ ブ模型の 変化分 の 大 半 を形 成 し て い る 。 そ

こで コ ラ ム ・ブ レ
ー

シ ン グ摸型 の構成要素で あ る コ ラム 模

型 とブ レ ー
シ ン グ模型 の 長 周 期付加質量 の 変化分 に つ い て

比較 す る 。 ブ レ ーシ ン グ模型の 波浪 に よ る 変化量は コ ラ ム

模型 の変化量 の二 倍以上 と大きい 。 さ らに ブ レ
ー

シ ン グ模

型 の 波浪 に よ る変化分の 波周波数 に 対す る 変化傾向は コ ラ

ム ・ブ レ
ー

シ ン グ模型 の 変化傾 向 と良 く似 て い る。一方 コ

ラム 模型 の 変化分 の 変化傾向は コ ラ ム ・ブレ ーシ ン グ模型

の 変化傾向と異 な っ て い る。

　した が っ て Fig．5か ら もセ ミサ ブ 模型 の 長 周 期 付加質　　 K

量の 波浪に よる変化に は ブレ ーシ ン グが 大 き な役割を演じ

て い る こ とが わ か る。

　 3．1．3 運動周波数依存性

　Fig．6 は無次元化 した長周期付加質量 の 波浪 に よる 変化

分を運動周波数 に つ い て ま とめ た もの で あ る 。 セ ミサ ブ模

型 と コ ラ ム 。ブ レ ー
シ ン グ模型 の 長 周 期付加質量 の 波浪 に

よ る変化分 は ， 運 動周 波数 が 高 くな る に し た が っ て 減少す

る傾向 にあ る。

　 3．2 相互干渉影響
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　　　 wave 　amplitude 　dependence一

　セ ミサ ブ模型 の構成 要 素 間の 相互 干 渉影 響 に よ る 長周期

付加質量 その 波浪に よ る 変化分 を 波振幅お よび波周波数 に

つ い て 以下 に 考察す る。

　す なわ ち，実験模型 と して は，

　ユ）　セ ミサ ブ模型

　2）　 コ ラ ム ・ブ レ ー
シ ン グ模 型

　3）　コ ラ ム ・ロ ワーハ ル 模 型

　そ の 構成要素模型 と して ，

　 a ）　 コ ラ ム 模型

　b） ブレ ーシ ン グ模型

　C）　ロ ワーハ ル 模型

　の 6 つ の模型 の 実験結果 を用 い て 考察す る 。 搆成要素間

の 相互干渉影響 に よ る長 周期 付加質量の 波浪 に よ る 変化分

は ， 模 型 1）2）3）の 結 果 か ら そ の構成要素模型 a ）b）c ＞の 結

果 を差 し引い て求 め られ る。こ こ で は ，模 型 の 端部影 響 は

考慮 してい ない
。

　3．2．1 波振幅 依存性

　Fig、7 は 相互 干渉影響 に よ る 長周期付加 質量 の 変 化 分 を

波振幅 で ま とめ た もの で あ る 。
コ ラム とロ ワーハ ル の 組 み

合 わせ の相互 干渉影響（口）は コ ラ ム とブ レ
ー

シ ン グの 組 み

合 わせ （◆ ）お よび 全部材の 組 み 合せ （● ）の 相互 干 渉影 響 よ

リノ」丶さ い 。

　相互干渉影響 に よる 長周期付加質量の 変化は ， 波振幅が

小 さ い と き は コ ラ ム とブ レ ーシ ン グの 組 み合 わせ （◆ ）と コ

ラ ム と ロ ワ
ー

ハ ル の 組 み合わ せ の 相互 午渉影 響 （巳 ）が 同程

度 に 大 き く， 波振幅 が 大 き くな る に した が っ て コ ラ ム と ブ

レ ーシ ン グ の 組 み 合わ せ の 相互干渉影響が 大 き くな る。　　　　 i
　 3，2．2 波周波数依存性　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L
　Fig，8は相互干 渉影響に よ る長周期付加質量 の 変化分を

波周波数で ま とめ た もの で ある 。
コ ラム と ブ レ ーシ ン グの

組 み 合わ せ （◆ ）お よ び コ ラム と ロ ワ ーハ ル の 組 み 合 わ せ 　　 ；

（s ）に よる相互干 渉影響 は ， 全部材 の 組 み合わ せ （O ｝に よ

る 相互干渉影響の 変化傾向 と良 く似 て い る 。

した が ・ て 灘 幅依離 ・ ・ び黼 瀲 依存性 ・髞 　1
か ら コ ラム ， ブ レ ーシ ン グ，

ロ ワ ーハ ル の 相 互 干 渉影響 の 　　　i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

係留浮体の 長周期Sur　e運動 に対す る付加質量の 波浪中の 変化 に つ い て ユ1ユ

潅

1 ．20

Q．80

O ．40

0 ．000
．00 コー．00

ζ。fL2

，003 ．OO

　 xlO
−2

ω ＝7・o｛r記 ／5〕，瓦＝i．947
一一一一一一

　　 Ule　iea5色 squar 巳s　e【【O 【 par“bola
111轟 【k 皿 Qdel R．（xlo

−4
）

◇ （olumn 　brace 6，927
▲ 2131engU 監cdUmn 　brace5 ．752
△ 2／3b τeadtll　G 曲 lnn 　b鄲 26 ．752

Fig．9　 Ratio　 of　added 　mass 　change 　due　to　 waves 　to

　　　 mass 　of 　each 　model
− wave 　arnplitude 　depenen・

　 　 　 ce
『

XIO

5 ．oo

4 ．OO

　 　 3 ．00

黙
　 　 2 ，00

1 ．00

O ．00
　 0 ．00 2 ．00

ω ff

4 ．00 　 5 ，00

（。幕0，015（m ｝，A
「
．署LO47

markmodeI ’こ。〔xlo う
◇ CQIu 朋 山 r既 e G．927
▲ 2！31eng しh く。hI【1・1I　bra 匸ε 6、752
△ 2！3breadth 　cdUml 匸i｝【a⊂e6 ．752

Fig．11　 Wave 　drift　damping 　coe 組 c三ent 　of 　each 　model

　　　　
−

wave 　frequency　dependence一

6 ．00

義
　 　 4 ．OO

2 ．00

O ．00

〈
V

▲

△

◇
▲

△

　 ◇　 ◇

◇

◇ ◇

％
A 　　ム ム

ム

　会
△

“

△ △　　△
め

0 ，00 　　1 ．002 ．00 　 3 ．00 　 4 ．OO 　 5 ．OO

　　wmg

ら＝0．Ol5（m ）、κ。＝LO47

mark 　 mode1 丑。（× 10
一
り

◇ ⊂01umn 　b【ace 6，927
▲ 2〆3 【e・19u ・ CQ1 耶 ・nb ・既 e6 ，752
△ 2／3breadth　c。［u ヒml 　b【a ⊂E6 ，752
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　　　　 waves 　of　each 　model
−

wa ▽ e　frequency　depen−

　 　 　 　 ce
一

中で 大 きい 波振幅で は コ ラ ム とブ レ
ー

シ ン グの 組 み 合わせ

に よ る 相互干渉影響が 最も大 き い こ とが わ か る 。

　3．3 構成要素の 閥隔を変化 させ た模型

　以下 に 長周期付加質量の 波浪 に よ る変化分 に 対す る構成

部材の 間 隔 の 影響 に つ い て 述 べ る。実験 に は 長 周 期 付加質

量 に 最 も大 きな 影響 を持つ コ ラ ム ・ブ レ ーシ ン グ模型 を用

い た。こ こ で コ ラム ・ブ レ ー
シ ン グ模型 を オ リ ジナ ル 模型 ，

2／3幅 コ ラ ム ・ブ レ
ー

シ ン グ摸型を幅狭模型，2／3長 さ コ ラ

ム ・ブ レ ー
シ ン グ模型を縦詰模型 と呼ぶ 。

　 3．3，1 波振幅依存性

　Fig．9 に お の お の の 模型 の 排水 質量 Me に 対す る長周期

付加質量 の 波浪に よる変化分の 比 を波振幅 で ま と めた もの

を示す。幅狭模型 と縦詰模型の 長周 期付加質量 の 波浪 に よ

る変化分もオ リ ジナ ル 模型 と同様 に 波振幅 の 自乗 に比 例 し

て 増加 して い る。また 両模型 と もオ リ ジナ ル 模型の長 周期

付加質量 の 変化分 と比べ て 小 さ く， そ の 変化傾向は 緩 や か

で ある。

　 3．3，2 波周波数依存性

　Flg．ユ  は長周期付加質量 の 波浪 に よ る変化分 を波振幅

の 自乗を使っ て無次元 化 し ， 波周波数 に つ い て ま と め たも

の で ある。オ ジ ナル 模型 と幅狭模型 は ほ ぼ 同 じ波周波数で

ピー
ク を示 した が ， 縦詰模 型 は オ リジ ナ ル 模 型 よ り低 い 波

周 波 数の と こ ろで ピー
ク を 示 して い る 。 こ の よ うに，構成

部材 の 間 隔 は長 周 期付加質 量 の 波浪 に よ る 変化分 に影響を

与 え て い る 。

　3．4Wave 　drift　damping

　Fig．1工 は Wave 　drift　damping を無次元化 した もの を

波周波数 に つ い て ま と め た もの で あ る。

　 オ リジナ ル 模 型 と幅狭模型 は 同 じ波周波数の と こ ろ で ピ

ーク を示 す 。

一方縦詰模型 は オ リ ジナル 模型 よ り高い 波周

波数で ピーク を 示 して い る 。 す な わ ち構成要 素 の 間隔 は

Wave 　drift　dalnpingに も影響 を与 え て い る。

　Fjg．12は 無次元化 した Wave 　drift　damping係数 を運

動周波数に つ い て ま とめた もの で ある。Wave 　drift　damp −

ing係数 は，セ ミサ ブお よび コ ラ ム ・プ レ ーシ ン グの両 模型

と も運動周 波 数が高くな る に 連 れ て 増加傾向に あ る。

　3．5Kramer −Kronigの関係

N 工工
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Fig．12　 Wave 　drift　da！hping　coef 丘cient　of　each 　model

　　　　
−

motion 　frequency　dependence一
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Fig，13　Simulated　time　histories　bf　surging 　motion 　of 　a

　　　　semi −submersible 　in　regular 　wave 　groups（ω 1
＝

　　　　7．01 ω 2＝7A7rad！sec ）

　残念なが ら， Fig．6， 12 は二 つ の 運動周波数 に つ い て しか

示 さ れ て い な い ため に ，Kramer−Kronigの 関係　　　　　1／

　　Mw （・・s ＞一嵐 ・ ・ ）一号勲 ・ （・ 忌〉轟
嚥 ）一 嘱

自’
｛齦 ）

− M ・ （・ ・ ）｝論 …

（fは ・ 一シ
ー主綴 分 を 示 す・〉

を詳 し く調べ る た め に は十分で は な い 。しか し なが ら長周

期付加質量 の 波浪に よ る変化分 に は，Wave 　drift　damping

が 存 在す る 以上 ， 因 果 関係 か ら存在 しなけ れ ば な らな い 成

分が あ る はず で ある
。

これ ら は波浪 中の 浮 体 運 動 の線形応

答 の 長周期流体力係数 で ある 。
こ の時 ， 波浪 は場 の 条件 に

な る。な お，それ ら は波振幅 に 対して は二 次 の応答を示す 。

以上 の こ と か ら，波浪中 の 長 周 期 付加質量の 変化分 に は

Wave 　drift　added 　mass と呼ぶ べ き成分が 含 まれ て い る と

考 え られる で あ ろ う。

　 3．6 運動 へ の 寄与

　 長周期付加質量の 波浪中変化 の 運 動 へ の 寄 与を時系列 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン結果を用 い て 示 す 。 Fig．13は木下 ら
3｝の行

っ た 2 成分波中に お け る 時系列 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と 実験 の

．結果で ある 。 上 段 は実験 に使 屠 し波 の データで，中段 はす

べ て の 長周期 流 体力す な わ ち C， ，
」Mp ＋ 脇 の 運動振幅影

響 を考慮 し，波浪中の 長周期付加質量 の 変化分 Mw は ， 半

波 毎 の 波 浪 幅 と波 周 波 数 か ら時 間べ 一
ス で 計算 し た もの で

ある 。 下段 は M ．
＝0 と して計算 したもの で あ る 。 長周期付

加質量の 波浪 に よ る変化分 Mw を取 り入 れ な い と位相ず

れ を生 じ て い る。

　 不規則波中の場合を Fig，14に 示 す。20分 の 時 系 列 のパ

ワース ペ ク トル で ある。 半波毎の 波振幅 と周 期に よ り Mw の

　 xlo −d50co

5，00

d，oo

」加

10n

lDO

ooo
　 O．00　　　 1、oq　　　　 zOD　　　　 コ ゆD　　　　 4凶 　　　　 5M 　　　　　昏OD　　　　 7加 　　　　80ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 甜

xL 『：

Fig．14　Spectrum　of 　surging 　motion 　of　a　seml
−
submer −

　　　　sible 　in　irregular　waves （10NSWAP ，4砺
』
＝

　　　　0，050m ，　T ，，
＝O．892　sec ）

時間変化 を考慮 した A の場合 と， M 。
・を考慮 して い な い C

の 場合で は周期 とと もに パ ワーに も明 らか に差 が あ る 。 A

の 場 合 と， Mw を
一

定 と した B の 場合 で もパ ワ
ー，固有周

期 に 違い が 示 され て い る 。

　　　　　　　　4． 結　　　　 言　　　　　　　　　 …
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　規則波中の 長周期強制動揺実験 の 結 果 か ら以 下 に 述 べ る　　　 1

結論 が得 られ た。

1） セ け ブ鯉 お よ びその黻 螺 廻 の 前齬 長周 　 i
期付加質量は 波振 幅 の 自乗 に比例 し た 増加 傾向 を示 し た 。　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
　2）　 セ ミサ ブ模型 の 前後揺長周期付加 質量 の 波浪 に よ る　　　i

変化分は ブ レ
ー

シ ン グが 大 きな 役割 を演 じ て い る。　　　　　 i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I
　3） コ ラ ム ，プ レ

ー
シ ン グ，ロ ワ

ー
ハ ル の 組み 合わ せ に 　　 ｝

よ る 鰍 揺躙 鮒 瀬 量 の 瀲 中変 紛 の 牢賍 干 渉 糶 　 i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工

一Eleotronio 　Library 　
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は
，

コ ラ ム と ブ レ ーシ ン グの組 み合わ せ に よ る とこ ろが 大

きい 。

　4）セ ミサ ブ模型 の 構成要素部材の 間隔 は長周期付加質量

の波 浪 に よ る変化 分 に影 響 を与 えて い る。 ま た Wave 　drift

damping に も影響 を与 え て い る 。

　5） 長周期付加質量の 波浪 に よ る変化 の 中 に は，Wave

drift　 damping と と も に 存在 し，因 果 律 か ら Kramer −

Kronigの 関 係 を満足 す る はずの 成分 が 含 ま れ て い る 可能

性が あ る 。 しか し実験 データが 不 足 して い る た め に ， この

関係 を詳 し く確認 す る こ とはで きなか っ た。な お ， 左 右揺

の 長周期付加質量 に つ い て も波浪 に よ り同様 の 変化 をす る

とが 予想 さ れ るが ，詳 し くは 剔 の 実験 を待 た ね ば な らな い。
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