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波浪中の 操縦運動を記述す る 新 しい 座標系

と その 運動方程式

正員 浜 本 剛 実
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正 員 金 潤　洙
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A 　New 　Coordinate　System　and 　the　Equations　Describing　Manoeuvring 　Motion　of 　a 　Ship　in　Waves

by　Masami 　Hamamoto ，　MemberYoon ・Soo　Kim ，　Member

Surnmary

　The 　purpose 　of 　this　paper　is　to　find　an 　equation 　of 　motion 　in　a　reasonable 　combination 　describing　the
manoeuvring 　motions 　in　horizontal　p】ane ，　rolling 　motion 　in　lateral　plane　and 　seakeeping 　motion 　in
vertical 　p】ane ．　The　reasonable 　combihation 　here　is　to　find　such 　a　coordinates 　system 　as　using 　the
formulae 　w 量th　respect 　 to　the　hydrodynamic 　forces　which 　have　been　 developed　in　field　of

manoeuvrab 量1茎ty，　stability　and 　seakeeping ．　A 　new 　coordinate 　system 　called　Horizonta塾Body　Axes　is
presented 　for　describing　the　equations 　of 　manoeuvring 　motion 　of 　a 　ship 　in　waves ，　Froude −Krylov 　forces
and 　Hydrodynamic　for  s　on　a　ship 　are 　evaluated 　with 　respect 　to　Horizontal　Body　Axes．　The 　Time
domain　 simulations 　 are 　carried 　out 　for　tum 量ng 　and 　 zig −zag 　trial　 of 　 a　 ship 　in　 waves ．　Finally，　it　is
concluded 　that 　this　new 　coordinate 　system 　would 　be　considered 　to　be　available 　for　describing　ship
motions 　having　six　degrees　of 　freedom．

1．　 ま　 え　が　き

　波浪中で 操縦 され て い る船 体 は 前進，横流れ 及 び 回頭 運

動 に 関与 す る 波浪強制力を受 け る と 同 時に
， 波に よ る船 の

上下揺 ， 縦及 び横揺と連成す るため ， 運動の様相は 6 自由

度で ， そ の 組 み 合 わ せ も極 め て 多様とな る 。 こ の よ うな 連

成運動 の 中に は ， 大 きな 回頭運動 と横傾斜 を誘 発 す る不 安

定 な 挙動 を 内蔵 し た運 動 の モ ードが あり， 船 の操船及び安

全 上 重 要 な問題 と な る こ とが あ る。こ の 問題 とな る運動の

モ
ー

ドをあ らか じめ設計の 段階 で 予測 して，そ の 対策を講

じ た り ， 回 避 す る た め の 操船 法 を具 体 的 に 検 討 す る た め に

は，波浪中の 操縦運 動 の 運 動力学的性質 を さ ら に 分析的 に

明 らか に す る こ とが 求 め られ る。こ の た め に は ， 波浪中の

操縦運動 を合理 的 に 記 述す る座標系 とそ の 運動方程式が 必

要 とな る 。 こ の 場合，静水中の 操縦運動は 船体固 定座標系

（General　BoCly　Axes 　Systern）z）9），また 波 浪 中の 縦及 び横
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運 動は空 間固定座標系 （Earth　Fixed　Axes　SyStem）5｝
に

関 す る運動 方程式が 従来か ら慣用 さ れ，そ れ ぞれ座標系が

異 な る の で，両者が 合理 的 に 両 立 す る よ う な座 標 系 と その

運動 方程 式 を考 え な けれ ば な ら な レ  こ の こ と は 従来か ら ・

議論 さ れ て 来た が ，船体運動の 反 力 と して 船体 に働 く流体

力の 記述 に も関係 し ， 問題 の サ イ ズが 大 き く， そ の 内容が

複雑と な る こ と もあ っ て ， 現在な お
， 合理 的 な結論 を得 る

に 至 っ て い な い よ うで あ る 。

　 そ こ で ，本研究 で は こ の 問題 を分 析的 に 考え る た め に ，

新 し い 座 標系 を 考 え ， こ の 座標系を船体水面固定座標系

（Horizontal　Body 　Axes　System）26 ， と呼 び ， こ れ に 関 す

る運動方程式 を考え た 。

　本座標系で は 船体 重 心 G の 並 進 運 動 は静 水 面 と平行 な

平面 で 前後及 び左 右 の 運 動 を記述 し， 上 下運動 は こ れ に 垂

直 な方 向 で 記述す る 。 また 回 転運動 につ い て は ， 本 座 標系

は船体 重 心 G と 共に 静水 面 に 垂 直 に 上 下 揺 し な が ら 回 頭

し，縦揺及 び横揺 は しな い
。 従 っ て ， 船の 縦揺 と 横揺は こ

の 座 標 系 の 横 及 び 縦軸 ま わ り に 回 転運動 を記 述 す る
。

こ の

点が General　Body 　Axes 　Systemの それ と異な る 。 こ の 場

合 ， Genaral　Body　Axes 　System 以外 で 記述 さ れ た慣性 モ

ー
メ ン ト及 び相乗積モ ー

メ ン トは オ イ ラ
ー角の 関数 と な る

の で ， そ の 表現 が複雑 と な る。従 っ て，角運 動 量 の 時間微
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分 か ら得 られ る回 転運動方程式の 記述が さ らに 複雑 とな る

た め
一

般 に は あ ま り用い られ ない 。し か し，船体の よ うに

水 面 で 運動 して い る細長体の 場合 ， 縦揺角 θ は 極 めて 微小

で 5 度程度で ある こ とを考 え れ ば sin θzO
，　cos θ晝 1 と近

似 で き，細長 体 で あ る こ と を仮定す れ ば，縦揺 と船首揺 の

慣性 モ ーメ ン トが ほぼ 等 しい の で，実用上簡単化 で きる。

　さ らに 本座 標系 に 関す る運動方 程式 と従来型 の そ れ との

関係 を検討 す る た め に ， General　Body 　Axes　System 及 び

Earth　Fixed　Axes　Systemに 関す る運動方程式 と比 較検

討 した 。
こ の 検討結果 よ り， 本座標系 は 従来型 の General

Body　Axes　System と Earth　Fixed　Axes　Systemが 含理

的 に両立す る形 と な っ て い る こ とが 分か っ た。従 っ て ， 流

体力 に つ い て も従来か ら操縦性
4｝ZS），復原性

7｝IS）
及 び耐航

性 a，12レ
の 各 分 野 で そ れ ぞ れ 慣用 さ れ て 来た 数学 モ デル に よ

っ て記述 で き る結論 を得 たの で ， 数値計算例 と合わ せ て そ

の 結果 を報 告 す る。

2． Horizontal　Body 　Axes　Systemと

　　　　　 その 運動方程式

　波浪中の 操縦運 動 は，一
般 に平面運動 と縦及 び横運 動 と

の 連成運動 と な り， 船体の 回 頭及 び横揺角 は大 き くな る こ

とが 予想 され る が ，縦揺角は 比較的小 さ く 5度程度 で ある。

い ま，Fig，1 に 示 す General　Body 　Axes 　G −x ，　y，2 の 水平

面 内 の 成 分 を ゴ
， Y
’
及 び垂 直下 向 き の 成 分 を 〆 とす れ ば，

新 た な 座標系 G −
x
’
，y
’
，　z
’
を考え る こ とが で き る 。 これ ら

両座標系の 間の 関係 は オ イ ラ
ー

角 φ，θ を用 い て 次の よ う

に 表 す こ と が で き る 。

ll｛ト［罵：謙窓瀾［1］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

こ の 新 し い 座標系 0 −x 「，y
’
，
　z
’
に お い て，〆 軸 方 向の 速 度

を前進速 度 U ， 〆軸方 向の 速度 を横流 れ 速度 V，g
’
軸 方 向

の 速度 を上下速度 W と すれ ば ， 船体 璽心 C の 速度ベ ク ト

ル Vc は各 軸方向の 単位 ベ ク トル i，　j，　k を用 い て

　　VG ＝iu ＋ jレ ＋ kW 　　　　　　　　　　　　（2 ）

また，ゴ 軸 まわ りの 横揺角速 度 を ｛P
， y

’
軸 まわ りの 縦揺 角

速 度 を θ，g
’
　N まわ りの 回頭角速度 を ψ とす れ ば，船体重

心 G ま わ りの 角速 度 ベ ク トル ω は

　　ω ＝＝ito＋ jθ＋ k ψ　　　　　　　　　　　　　　（3）

の よ う に 表す こ と が で き る 。 こ の 場合 ， 座 標系 G 一ゴ
，yt，　Z

は縦揺 及 び 横揺 しな い の で，オ イ ラ
ー

角 φ，θ，ψ との 間 に

次の 関係が ある。

［1トに瀰 ［引　 …

こ の 関係 は Genera］ Body 　Axes 　C −x ，　y，　z の 各軸 ま わ り

の 角 速 度 p，　g，r と異 な る 点 で あ る。ま た ，　 Horizonta1

Body　Axes （；−x
’
，　y
’
，　a
’
軸まわ りの 角運動量 Hbl，　JJy’，　H2・

は運 動量 の 定理 よ り次 の ように 与 え られ る。

馴二1三ll隷；］［11　 …

こ こ で i
　IX’X ，，∬g，u・、　la’t．は X

「
，　y
’
，　Z
’
軸 まわ りの 慣性 モ ーメ ン

ト， ム・
め 畑 め ∬t・XJ は そ の 相乗積 モ

ー
メ ン トで ，　es量　m の 船

体 の単位体積当た りの 質 量 を dm とす れ ば，次式で 与 え ら

れ る 。

　　・rxt 一五（y
・2
＋ … ）・”・　・VyF ＝＝f．a・’y’dm

　　婦 琢 ・
・

＋ x
’・
）・・rn ・

・
・
・

… f．・’・ dm 　 （・）

　　・。
・zr− fm（x ’・＋ ・

’・
）・m ・・…

−f． ・
’

x
’dm

従 っ て （6 ）式に お い て ， 船体 は
一

般 に 左 右対称で あ る か ら

lxg・・lya＝0 とすれ ば，　General　Body 　Axes 〔｝−x ，y，　z に 関

す る慣性モ t−一
メ ン ト 1．’x ，　lyy，　lu 及 び 相乗積 モ ー

メ ン ト lxz

を 用 い て 次式 の よ うに 表す こ とが で き る 。

η

y

O　　Earth　Rxed 　Axes

o

ξ

　 x

丿ピ

Wave
ηG

0

o

η

G
ψ

　xJx

ξ
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φ

　　　　　　 G

，　 ／

　　　　　ジ
G 　　　 γ

Z 　zJ
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Z
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　　 ， ξ
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Fig．1　Coordinate　systems
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　　 ht ・　＝＝ 　lr。　c。S2　e＋ （塩 COS2 φ＋ ∬
四

sin2 φ）sln2 θ

　　　　　
一Iu　cos φsin 　2θ

　　 lv’，’一如 cos2 φ＋ ム。　sin2 φ　 　 　 　 　 （7 ＞

　　 Ig’i ・＝ Jx』sin2 θ十（lze　COS2 φ十 lyy　sin2 φ＞cose θ

　　　　　 十 L ’aCOS φsin 　2θ

及 び

　　 ム・9’篇（畠
一Jyy）sin φCOS φsin θ一’認sin φcOS θ

　　 1。
・．’・＝（iza− 1．。）sin 　di　COS 　¢ 　COS 　e ＋ ム。　sin φsin θ

　　 1。
’x・一（Z“一堀 COS2 φ

一∬、，
　sinZ φ）sin θ C。 S θ

　　　　　
一
ト1」tcos φcos 　2θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　 さ て，質量 m の 船体 が 速度 Va で 並進 しな が ら 回転運 動

を して い る と き，船 体 に 働 く力を F，そ の モ
ー

メ ン トを G

と すれ ば ， 船 体 の 運 動 方程式 は ニ ュ
ートン の 第 2 法則 に 従

っ て，一
般的 に 次 の よ うに 記 述 す る こ とが で き る 。

　　解 祟 一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　　
d
訪一・

こ の場 合 ， d 乾 ／誑 を Horizontal　Body 　Axes 　G −
x
’
，　y
’
，　z
’

に 閧 す る 加速度 と す れ ば，（2 ）式 よ り次 式 を得 る 。

　　讐 紹 寵 癖 ・ 嘘 ・ 嘘 岬 ｛当
　　　　；i（u 一

γψ）
一
←」（17＋ こノψ）＋ kPセ　　　　　（10）

こ こで ， 船体は 各軸 まわ りに 回転運動す るが，Horizontal
Body 　Axes 　System は Fig．1 に 示 す水面 に 固定 した Earth

Fixed　Axes　O一ξ，η，ζに 対 して 並 進 運 動 しな が ら，
　z
’
軸 ま

わ りに 回 頭運動の み 行 うの で ， 各軸方向の 単位 ペ ク トル i，
j，k の 時間微分は 次式で 与 え られ る。

　　3i− 」軌 91− − idi，暑砦一〇　　 （・1）

同 様 に ， 角運 動量 の 時聞微分 も次 の よ うに 演 算す る こ とが

で き る。

　　警一脇 一瑚 ・」（n ．
・・ 廨 〉・ ・m 〔・2）

従 っ て ， 船体 に 働 く力 F の x
「
，y
’
，　z
’
軸 方 向 の 成 分 を X ’

，

Y ’，　Z
「
， また そ の モ ー

メ ン トの 各軸 まわ りの 成分 を K ’
，M

’
，

N ’

とすれ ば，（10）及 び（12）式 よ り次 の 運動方程式を得 る。

　　rn（v −　vPt）＝−x
’

　　m （シ＋ びψ）＝Y「

　　彫 確 　　　蕭z’＋ mg

及 び

　　番（Ix・Jt・di− lw θ一ム，。，ψ）

　　　
一

砂 （ly’y’θ 一
ん・。Ψ 一

ん，竃．φ）＝κ
’

　　蕃（t．
・
．
・e − lyaJ　pt− 1

。
・t・di）

　　　＋ ψ（」．
・tidi − lx．y．θ一．

ム，
。
、の黥M ’

　　番伽 ψ一1・ 。
・di− 1。 y

．e）＝・N ・

（13）

（14）

（14）式に お い て，慣 性 モ ー
メ ン ト及 び相乗積 モ ー

メ ン トは

共 に 船体 の 縦及び横揺角 θ，φの関数 とな っ て い るの で ， 左

辺 第 1項 の 時間微分 は

「釜；Hi繍 ：1三爛
　　　　　　・L姦lll黻1鬮 （・5）

の よ うに 演算 しな けれ ば な らない
。 従 っ て ，慣性 モ ー

メ ン

トの 時間微分 irx・
， ∫y

・
y
’，　ieg’及 び 相乗積 モ ーメ ン トの 時

間微 分 ix’y・，　iy・。・，　i．・x ・は （71及 び （8 ）式 よ り次の よ うに

求 め る こ と が で きる。

iVx’＝ 一∬娜6sin　2θ十 （lu　cos2 φ十 lyy　sinZ φ）6sin　2θ

　　　
一
（1．

一
鰯 ）φsin　2φsln2 θ

　　　 十 ∬m （φ sin φsin 　2θ一2θ cos φcos 　2θ）

i。
’
、
’＝＝（1ガ ん。）φsin 　2φ

ノ麗
・一∫詔 s」n2 θ一（lu　c・s2 φ＋ 1。。

　sinZ 　di）6
’
sin　2e

　　　
−
（∬nz

−
∬y”）φsin 　2φces2 θ

　 一1＝z （φsin φsin　2θ一26c ・s φc ・s　2θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

及 び

i，・y・＝（lm − J。y ）（φC ・S　2φ Sin 　e＋ θSin φC ・ S φ C・ S θ）

　　　
一
ム 。（φ cOS φcOS θ一θ sjn φsin θ）

ゴ。
・
。
・一（毎

一
ω （φc ・ s2 φc ・s θ

一6sinφc。s φsin θ）

　　　 ＋ ム ．（φC・ S φsln ρ＋ θsin φ C ・S θ）

i”、・＝＝（1。。・一∬。。 sin2 φ
一

∬ze 　c・ s2 φ＞el　c ・s　2θ

　 一量一（∬m
− ∬yy ＞φsillφcos φsin 　2θ

　
一lcr（φ sin φcos 　2θ十 2θ cos φsjn　2θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

（7 ）， （8 ）， （16）及 び （17）式の 結果 を （14）式 に 代 入 す る と，

Horizontal　Body 　Axes 　G −
x
’
，
　y
’
，　z
’
に 関す る一．−ge的 な運

動方程式を得 る こ とが で きる が，波浪中に お け る 船体 の 縦

揺角が 5
°
程度 で 微小 と な る の で ，sin θ≡ 0

，
　cos θ≡ 1 と近

似 す る こ とが で き る。従 っ て ， 角速度及 び 角加速度 は （4 ）

式 よ り

　　φ一φ　φ＝
φ

　　θ一6　6− b
’
　　　　　　　　　　　　 （18）

　　Pt−　li　財一グーφ6

慣性 モ ーメ ン ト及 び相乗積 モ ー
メ ン トは （7 ）及 び （8 ）式 よ

り

　 　 Ix’s ’≧ 1＝x

　　 ∬b・y・− 1。。　COS
：

　di＋∬鵡 sin2 φ　 　 　 　 　 （19）

　　 lt。
’Xlm 　cosz　di＋ ∬緲 sin2 φ

及 び

　　 Ix・s’害 一IXt　sin φ

　　 為’
ガ ≡≡（煽 …Iyy）sin φcos φ　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　 12・x・　＝　ln 　cos φ
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慣性 モ
ー

メ ン ト及び柑乗積モ ーメ ン トの 時間微分は （16）及

び （17）式 よ り

　　ix’x ・一一一一＿− 2∬he　6　cos φ

及 び

ノ
ン
’y・＝・（la −

」rvy）φsin　2φ
iM。・≧ （1、。

　
一

　lca）φsin 　2φ＋ 21． ．O　C。 S φ

（21）

　　 J．
・
y
・； （毎 一

恥 ）θ sin φCOS φ
一痂 φ COS φ

　　1。
’。’≡ （1。。　一　1。 。）φcos 　2φ＋ ム． θ sin φ

　　J。・。’； （駈
一
砺 sin2 φ

一駈 COS2 φ）θ一ム。ψ sin φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

の よ う に 演算す る こ と が で き る 。 （18｝式 を （13）式 に，（18），

〔19），（20），（21）及び（22）式を （14）式 に代入 す る と次の 運

動 方 程式 を得 る 。

　　m （ぴ
一

γψ）＝＝x
’

及び

m （レ
「
＋　Udi）＝｝

”

mU
「
　　　 ＝z ’

十 mg

ム躍φ厂一lxx　6ψ十 （lzz− ∬壷y ）［tiφcos 　2φ

　　　＋ （ψ
2一θ

z

）sin φCOS φ1
　　　十 JXz（b

’
　sin φ

一φcos φ）一・K
’

（1。。
　COS2　ip＋ 毎 sin2 φ）θ＋．毎 φψ

一（毎 一ley）

（ψsin φcos φ
一φ6sin　2φ＋ φψcos 　2φ）

　＋ 研 φsi・ φ＋ （φ
a一

の C・ S φ】− bl
’

（1。，
　C・ S2 φ＋ 瑠 sin2 φ）φ一毎 φ6− （1、、

− 1
。y ）

（b
’
sin φcos φ十 φψsin　2φ十 eS　6　cos 　2φ）

（23）

　　　一IXt［φ厂cos φ
一
（φ

2− 62）sin φ
一26 ψcos φ］≡A厂

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 似 ）

こ こ で ， 船体が 細長体で ある こ と を仮定 し て い る の で ，さ

らに ム 。
≡ 0，ノ」窰 砺 とす れ ば（24）式 を次の よ う に近似 す

る こ とが で き る 。

　　鯤 φ
一

玩 θψ二 κ

　　Iyy　O
’
十 lxxdi　gO＝M

’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　∫贋 ♂一ム 1φ6＝〈厂

　次 に ， 新 し く導入 した Horizontal　Body 　Axes 　System
に 関す る運勤 方程式の 力学的性質 を明 らか に す る た め に，

従来型の General　 Body 　 Axes 　 System と Earth　 Fixed

Axes　System に 関す る 運動方程式 と比較 して み よ う。

General　Body 　Axes　System に 関する 運勦方程式

　質 量 m の 船 体 重 心 C に 原 点 を も つ General　 Body
Axes 　G ・−

x
，
　y，

　z の 各軸方 向を Fig，1 に 示 す よ うに
， 速度 を

u ，V，　w ， 力 を X 、y ，Z，また各軸 まわ りの 角速 度 を p，　4，
r ， モ

ー
メ ン トを K ，M ，1＞ とす れ ば ， 運 動方 程式

2］15）は一
般

に 次の よ うに 記述 す る こ と が で き る。

　　」・／t（de− vr ＋ UP ）− X − mg 　sin θ

　　m （　ti　一　wp ＋ ur ）＝ γ＋ 脚 cos θ sin φ　 　 （26）

　　rn （ab− Zt4 ＋ vp ）− Z ＋ mg 　C・S θC・S φ

及 び

煽 カ
ー

鯤 ノ
ー（龜 一lu）qr − lz．Pa＝・K

Jyy　d −．（侃 一
玩 ）ゆ一

ム．（ア
2 − P2）＝〃

堀 尹
一1』ψ一

（毎
一Iyg）匈 ＋ Juqr”N

（27＞

こ こ で ，p、　q，　r は オイラー
角 との 間に 次の 関係 が あ る。

liHi婦譱illl1（28・

こ こ で ， sin θ≡ O，
　 cos θ≡ 1及 び．1．8XO ， 紜 窺 」醐 とす れ ば

（26）及 び （27）式 を次式 の よ うに 近似 す る こ とが で き る。

　 m （ab　一　vr 十 we ）；x

及 び

m （D − wp ＋ ur ）− Y ＋ 脚 sin φ

嬲 （Cb− U4 ＋ vp）＝−Z ＋ 脚 COS φ

1比戸＝ κ

∬，y4
−
（ん

一lu ）ゆ ＝M

I．

・i − （轟；
一

ん9）Pa；1＞

（29）

（30）

こ こ で ，P，q，　r 及 び b，　d，　i は オ イ ラー角との 聞 に 次 の 関

係 が あ る。

及 び

！Hi嬬繍1］
［iHi騾讎］鬮

Earth 醗 xed 　Axes 　Systeva　t：関す る 運動方程式

（31）

（32）

　Fig，1に 示 す Earth　Fixed　Axes　O 一
ξ，η，ζに お い て ， 船

体重心 G の 各軸方向 の 速度 を ξ匚，ti　c，ξ．，力を Fe，　F 。，

F ；， また各軸まわ りの 角速度を ω e，tOe，ω ζ，
モ ーメ ン トを

Ge
，
　Go，　G ζ とす れ ば， 運動 方程式

5，は よ く知 られ て い る よ

うに 次式 で 与 え られ る。

　　m ξ。
　＝・　Ee

　　m ηc
＝Fe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　 m ζG
＝Fg 十 〃 zg

及 び

　 　 d
　　　 （le“ω e

− le，ω ，

一
ζ々ω ζ）＝Gξ

　 　 dt

　　番（・。… ，一・。1・ ・
一

・
，eCL・・）− G 。 　 　 （・・）

　　看｝（∬ζζω r … ω ・

一
・・，

cai」）− G ・

こ の 場合 ， Earth　Fixed 　Axes 　O 一
ξ，η，ζと General　Body

Axes 　C −x ，　y ，　z と の 両座標系の 問 の 座標変換及 び 角速度

関係 は オ イ ラー角 φ，θ，ψを用 い て 次 式 の よ う に 与 え られ

る 。
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ξ
一
ξc

η
一

7c

ζ
一

　9，1

COS θ COS ψSin φSjn θ COS ψ

　　　　　　
一

COS φsin ψ

＝　COS θ Sin ψSin φ S孟n θ Sin ψ

　　　　　　　 十 COS φCOS ψ

一
sin θ　　　 sin φCOS θ

COS φsin θ COS ψ

　　十 sin φsin ψ

COS φ sin θ sin ψ

　
一sin φC6S ψ

COS φCOS θ

（35）

及 び

偐i卜陲i躰糊1　 （・・）

こ こ で．縦揺角 6 を微小 と し て
，

sin θ≡ 0，　 cos θ…≡1 と近

似 す れ ば， （34）式の 慣性 モ ーメ ン ト塀 ，1，。，　1；c 及 び相粟積

モ ーメ ン ト砺 ，娠 ，無 は次式 の よ うに 演算 で きる 。

　　∫e薯≡ 塩 COS2 ψ＋（ん。
　cosz φ＋ 戯 sin2 φ）sin2 ψ

　　　　
一tまasin φsin　2ψ

　　Iee　x 　l』x 　sin2 ψ十 （lyy　cosz φ十 ∬毳 sinz φ）cos2 ψ　（37）

　　　　 ＋ 驫 sin φ S三n 　2ψ

　　ノtt
； lre　cos2 　di＋ ん。

　sin2 φ

及 び

　　1e，，　＝ （luy　COS2 φ十 姦 Sin2　iP　一　1＝x ）Sin ψ COS ψ

　　　　
一Z配 sin φCOS 　2ψ

　　lVC1（ム。

一
痂 ）sin φ COS φCOS ψ＋ 彪 COS φ sin ψ

　　i“e　Or（lyy　一∫1。n ）Sin φCOS φ Sin ψ＋ ム．　cOS φcOs ψ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （38＞

また ，慣性モ
ー

メ ン ト及 び相乗積 モ ーメ ン トの 時間微分 は

次 の よ う に演算で き る。

　　ieξ 11 （lyy　cos2 φ十 戯 sin2　ip　一　lxr）ψsin 　2ψ

　　　　 十 （lza− Jyy）（φsin　2φsin2 ψ

　　　　 十 θsin 　2φ sin ψ cos ψ）

　　　　 − 1； e（2θ cos φces
！

ψ十 2ψsin φcos 　2ψ

　　　　 ＋ φc 。s φsin 　2ψ）

　　ノ
，，

窪 （紐
一

ん，C。S2 φ
一恥 sin2 φ）di　sin　2di

　　　　 ＋ （lnmluu ）（φsin 　2φc ・ s2 ψ

　　　　 十 θ sin 　2φsin ψcos ψ）　　　　　　　　　　　　tt

　　　　
一
鼠 2θ c（E φsin2 ψ

一2ψsin φcos　2ψ

　　　　
一

φ COS φsin　2ψ）

　　 igc薹 ＿（lu＿lgy）φsin 　2φ一ト21rz　6　cos φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （39）

及 び

∬el 窪 （為g　COS2 φ＋ム3 　sin20P 　
一

∬IXt）ψCOS 　2ψ

　　　十 （la　
7

　lyy）〈6cos　2ψ十 φsin φcos φsin ψcos ψ）

　　　＋ ∬漉（2φsin φ sin 　2ψ＋ 6cosφ sin 　2ψ

　　 一2φcos φcos 　2ψ）

！，群 （駈
一
鰯 sin2 φ

一塩 COS2 φ）θ sin ψ

　　 ＋ （1．

− 1。 。）（φc・ s2 φ c・ s ψ
一
φsin φ c ・s φ sin ψ）

　　 ＋ ム。（di　C・S φC・S ψ＋ 6SinφC・S ψ

　　
一φsin φsin ψ）

1、i　1 （恥 一1語 sin2 φ
一la　C ・S2 φ）θ c・ s ψ

　　 一（ム。

− lyy〉（ψsin φcos φcos ψ＋ φcos 　2φsin ψ）

　　 一　1  rr（6｝sin φsin ψ＋ ψCOS φsin ψ

　　 ＋ φ sin φCOS ψ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （40）

こ こ で ， ω ξ，ω ワ，ω ζ及 び 幽，tV”，のζ はオ イ ラー角との 問 に

次の 関係が あ る。

及 び

［ii］一［：鮮囓］［1］
櫞i騨 囓1鬮

（41）

（42）

こ こ で （37），（38），（39），（40），（41）及 び （42）式 の 結果 を

（34）式 に 代 入 す れ ば ， Earth　Fixed　Axes 　O一ξ，η，ζに 関 す

る 回転運動方程式が 得 られ る。し か し
， 慣性 モ ー

メ ン ト（37）

式及 び相乗積 モ ーメ ン ト（38）式 は General　Body　Axes　G −

X ，y ，Z の 9 軸まわ りの オ イラ
ー

角 ψの 関数 と な り， 複雑 と

な る。従 っ て，大 き な回 頭 運動 を記 述 す る運動方程式 に は

用 い られ ず，il−・O と し て 船が 直進 し なが ら動揺 し て い る と

剖 次 の よ うな運動方程式 に 限 っ て 従来か ら用 い られ て い

る。

　　翫 み一
ム」 φ＝o ξ

　　Igye
’
十 毎 φψaGe 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

　　毎 〜ト ム 、 φ6斎G ζ

　 さ て ， 本節の ま と め と して ，こ れ まで 述 べ て き た新 し い

Horlzontal　Body　Axes　System に関 す る運 動 方程式 と 従

来 型 の 運 動 方 程式 と の 比 較 を Table 、1 に 示 す 。こ の

Table ．1 か ら分 か る よ う に 新 しい 運 動 方程 式 の 並 進 運 動

は General　Body　Axes　Systernに 関す る そ れ とよ く似 て

お り，さ らに簡素化 され て い る。ま た，回 転運動 は Earth

Fixed　Axes　System に 関す る もの と同 じ形 とな っ て い る 。

こ の こ と か ら 新 し い 運 動 方 程式 の 性 質 は General　 Body

Axes　System及 び Earth　Fixed　Axes　System を組 み 合 わ

せ た内容で ，大 きな回頭角 と横傾斜角を もつ 運動の 大 略 を

記 述 で きる性 質 を も っ て い る。また 流 体力の 記 述 に つ い て

は 従来か らの 操縦性，復原 性 及 び耐 航 性 の 分 野 の 推定法 を

用 い る こ とが で きるの で ，その 概要を次節 で 述べ る 。

3． 船体 に 働 く流体力

　波 浪 中で 操 縦 され て い る船 の 没 水 部 に 働 く流体力 は 静水

圧 を 含 む フル
ー

ド ・ク リロ フ の 力 ， 船 体 運 動 の 反 力 と して
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Table 　l　 Traditional　and 　New 　Equation　of 　Motion

Earth　Fixed　Axes Gener＆l　Body　Axes Horizontal　Body　Axes

¶ra 　 31己tional　Motions　and 　Fbrce8T ヒansla 　io　 　Motion8　a　 d　Forces a81ationa 童Motion8 　and 　R 》rce8

　●
皿 V σ

＝ F
　 ・
rπ（V σ 十 ω xV σ ）＝ F

　 ・　　　　　　　　　　　　　　■
m （V α 十 kΨ xV θ ）ロ F

R ρ tational　Motion8　and 　Mome 勤t8Rotational 　Mo 亀ion8　and 　MomenL8Rot ＆tional　Motion3　and 　Mome 躪

●
H ｛1 ＝ G

噂
H σ 十 ω xHG ＝G

■ ．
HG 十 kΨ × H σ

二 G

wbere where where

　　　　　 唖 ■
V σ　＝　葛G 十 蔔σ 十 kζβ

V6 　 ＝ 　 i鯛 ＋j紗 ＋ k 脚 V θ　　　＝　　　i【∫＋ jレ
「
＋ k樋！

H σ　　　＝ 　　　i亅暫‘　＋j正1噌　＋ 艮【正f
‘

H 佇 　 ＝ 　田 8 ＋ j馬 ＋ k正f． H σ 　 ； 　i1ち・＋j馬’＋ kH ．
，

ω 　　　＝ 　　　iω ‘
＋ jω η

「トkω
く

ω 　　：＝　　ip＋ j壁＋ kr
　　　　　■ ■ ．
ω 　 ＝ 　 iφ ＋jθ ＋ kΨ

　　　　　■ 唖
り

ε　 ＝ 　　φco3 θco3 ψ一θ8h 」ψ P ＝ う一ψ・1・ θ

斷　　　　　　　　　　　　　　　　」
Φ 　 ＝ 　φcos θ

　　　　　■ ■
ω

曙　 ＝ 　　φCOS θ8in ψ＋ θCO3 ψ

　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　畢
α　 ＝ 　　θCO6 φ＋ψ6in φCOS θ

■ ．
0 　 ＝ 　 θ

　　　　　，　　　　　　　・
ω

‘　 ＝ 　ψ一φ8in θ

　　　　唖 ，
7 　 ＝ 　 ψcOB φco8 θ一θsin φ

■ ． ．
Ψ　 ＝ 　 ψ

一
φ8in θ

恥 an31a ‘ional　Motio識8 　and 　 orce8 an3 聖a 軌iona豊Motion8匝nd 　Fbrce日 han8 且ationa 置MoLio皿醒 and 　Fbrce8

　「．
m ξβ 　 ＝ 　 1  m 値 ＋ ω 謦

一
η r ）　 莖 　 x

　　． 「
m （ひ 一γψ）　＝　　x

’

両 σ　 ＝ 　馬 m （古＋ ur 一
脚P）　；　 γ ＋ mg 　8in φ

　　■ 齟
m （γ ＋ ひψ）　 嵩 　　Y

’

　．．
m くθ 　＝　盈 ＋ 冊 9 m 〔山 ＋ 叩

一uの　 ＝ 　 z ＋ m 』cos φ
　 ，
mW

「
　　　　　 ＝ 　 z’

十 mg

監ationa 毳Motion8　 and 　Moment8R ρ aional 　Motion8　a 皿d　Moment3no 　 ationa 瓢Motio膃 and 　Moment8
　 ，呷 ．唖
ち。 φ

一
ち茜

θψ　 冨 　θ
ξ ち。や　　　　　　 ＝　κ

　 ■¶ 匚幽
1魂φ

一1比θψ　　＝　　κ
’

　 ■■ ，，
砺 9＋ 扇 ψφ　 ＝ 　o

η ち暫々
一（ろ．

一
ち。 ）叩 　＝ 　M

　■9 ．卩
」  シ

θ＋ 」』書 ψφ　　＝ 　　ルf
’

　 ■■ 艦．
1」3 ψ一1謬 5 φθ　　二 　　σ ‘ ち ．宀一（右3

− 1」馴）P9 　＝　A厂

　 ■． ■■
∬霾 5 ψ一1比φθ　　躍 　　ハ厂

’

where 曲 ere where

」
リン

窪 ∬祕 」め 弩 0，θ騫 0、ψ壑 0 ろ馴
窪 煽 ，」訝

窪 0，θ窪 0 1」り 堅 」、 ・ ゐ ・
窪 0，

θ 窪 0

船体に 働 く流体 の 慣性力及 び粘性 に よ る 力 ， そ して 波 の 運

動に 基づ く力に 大別で きる 。
こ れ らの 流体力は

，

’
従来か ら

操 縦性 と復 原性及 び 耐航性の 分野 で そ れ ぞ れ 分析的に 取扱

わ れ ，そ の 主 要項 は 理 論的又 は 実験的推定法が 示 され て い

るの で ，本論で は こ れ ら の 結果 を用 い て Horizontal　Body

Axes に 関す る流体力を概念的に 記述する こ と に す る 。

静水圧 を含む フ ルード ・ク リ ロ フ の 力

　水 面 に 固 定 し た Earth　Fixed　Axes 　O 一
ξ，η，ζの・ξ方向

に 位相速 度 c を も っ て進 行 し て い る 規則波中に，船 が ξ軸

と偏角 ψを も っ て 浮か ん で い る と き ， そ の 重 心 G の 座標

を ξc，　Ccとす れ ば，時 刻 tに お け る振幅 α ，波数 舟の 波形

蜘 は Horizontal　Body　Axes　G −x ’，〃
’
，才 を用 い て

　　蜘一一
ζ。 ＋ 〆 θ＋ ac ・sk （ξ。 ＋ X

’
C・S ψ

一
y
’
si ・ il− ・t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （44）

また ， 船体 没水 部 に 働 く静 水圧 を含 む 波圧 p は

　　∫｝
＝

ρ9（黌
一

x
’

θ十 z り

　　　 一
pgae

−hd
　COS 　k（ξG ＋ X

’
COS ψ

一y
’
sin　ip− ct）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （45）

の よ うに 記述 す る こ とが で きる。こ こ で ，ρ は 流体 の 密度，

g は重 力加速度，θ は 船の ト リ ム 角で あ る。従 っ て ， 船 体 没

水部 に 働 くフ ル ード・ク リロ フ の 力 xe ．． （ζ・
， φ，

θ
， ψ），

　YA．κ

（蜘，φ，θ，ψ）、　Zk．．（ζG，φ，θ，ψ）及 び そ の モ
ーメ ン トκ 触

（ζ』，φ，θ，ψ）、MP ．κ （9己，φ，　e，ψ），1V廴κ（ζ乙，φ，θ，ψ）は フ ル
ー

ド・ク リ ロ フ の 仮 説
2 η

に 従 っ て 次 式 の よ うに 求 め る こ とが

で き る 。

　　x ・・．． （・・，…，・，ψト 孤
の（
矗κ1・・

　　　… θかω ・x
−

・9 … di．CF（・一）4 ω ・i・・1・（ξc

　　　　→
−
xcos ψ

一
c のrix

　　珮 婦 ・
， ψ）一一

∬
助（

舞
κ ）

・・

　　　・ ・・ … ψ∫・ω みω … h（ξ・ ＋ ・ … ψ
一

c ・）・・

　　z・．・ （婦 ・，ψ）一 ∬
∂〃（嬰 ・v
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≧ 一
ρ9∫A （x ）d・

一
・・Y［・（・ ）A（・・）・・sk （ξ・ ・ x ・・S・il− ・・）dx

（46）

　　K … （ζ6，φ，θ，ψ）一・
−ffXレ∂

暢
κ ）− nf

　　　　
亟
劉 ・v ・ 一

・φ蹄 ）・・

　　　　一
・・ … ψ」fF（・ ）A （x ）alB

　　　　　 sin 　k（ξ． ＋xcos 　di− ct ）dx

　　Ml・．・（9… il・・e・・v・）一一孤レ鎚整 一
x
’

　　　　
∂

釜 盤
］・v … Jf・A （・ ）・・

　　　　・ 鰯・ω A 伽 ・・sk （ξ・＋ 一 ψ
一

ct ）dx

　　輪 （9… di，・e，・il）一一
∬［μ £卑

一
y
’

　　　　
璽（黔 ］・V ＝ ・・ … ψ∫・ω ・（x ）x

　　　　　 sin 　k（ξ．十 xcos ψ
一

ct ）dx

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （47）

こ こ で，p（F ．　K ）船体 没 水 部 に 働 く圧 力 ， γ は船体 没 水

部体積，A （x ）は船体没水部各断面積，　B （x ）は船幅 ，
　 d は

喫 水 ， 垢ω ，爺ω は 没水部断面 の 面 積重 心 の 座標及 び F （X ）

は 波の 圧力勾配 の 係数で 次 式の よ うに 与 え られ る。

一 ’畿 糾 一

（48）

流体の 慣性力

　船体運動の 反 力 と して 船 体 に 働 く流体 の 慣性力 F ． 及 び

そ の モ ーメ ン ト Gu は 船体 ま わ りの 流れ を表 す 速度ポ テ ン

シ ャ ル φθ を用 い て 次式
1）17］

の よ うに 表 す こ とが で きる。

　　距 鉱 ・φ副 ・ ・k ψ・ ∬、

加 d・

　　・ ・
一鉱 ・卿 X ・）・S ・ ・il− 　 　 （・9）

　　　　・ 広・伽 （・ × ・）・S ・ V ・ ×∬・φ・ndS

こ こ で V 。 及 び ψ は 船体重 心 の 並 進 速 度 ベ ク トル 及 び 〆

軸 まわ りの 角速度，r は位置を 表 す距離，　n は 船体表面 に 垂

直な 法線 ベ ク 1・ル で ，そ れ ぞ れ 次 式の よ うに 与 え られ る 。

　　Vc ；i（J 十 jV 十kW

　　ω
己iφ十 j8十 kψ

　　r ＝ix“
°
＋jy’．トiz’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　　n 』i晦 ・十 」恥 ・十 knt・

い ま ， 速度 ポ テ ン シ ャ ル φθ を 6 方 向の 運動 の 関数 と して

　　φE
＝Uip，＋ γφ2 ＋ 凧 う3＋ φφ4 ＋ 面φ5 ＋ ¢ dis　　　　（51）

とす れ ば，流体 の 慣性力の 3軸方 向の 成分 丿（‘，YA，　ZE 及 び

そ の モ ーメ ン ト K敬　ME．　NA を（49）式 よ り次式 の よ う に 求

め る こ とが で きる。

　　溺 一書孤・伽 普・・
一
呱 ・伽籌 ・s

及 び

準 鉱 ・φ・
・

誇・S ・ ψ∬、

幽 蕩・S （・2）

徐 書広幽 籌・s

雌 磊∬幽普 ・・4 孤・φ・  ・

　　・ 孤畷 嗽 岬 謝 ・・

齢 鉱 ・φ・ 幾・s ・ 呱 ・φ・伽 ・

　　＋広・ilB（曜 髀一
σ 謝d5

雌 磊広・φ・ 診・・

　　＋f／．ρφ・（σ普
一
囎 弊

（53）

こ こ で （52＞式及 び （53）式 を演 算 す る と， 運 動の 関数 と して

船体に 働 く流体の 慣性力を求 め る こ とが で きる。この 演算

結果 は 極 めて 多 くの 項 に な るの で ， その 主 要 項 と し て 船体

の 直 立 時の 値で 近似す る と次式 を得 る e

　　xs ＝− mxu − mxZc θ 十 （ne ．
　一　m ．）　pv6

　　　　 ＋ M 。X 。02＋ tT・
。
V “6　一（職 ＋ 物 ）・。φψ＋ M 、xcdi 　

2

　　　 窪
一

mxu
−

mxZc θ
一

mava θ十 m 旬 Vdi

　　 Y6≡一一
物 1ン＋ MyZcil

’
＋ （Mu −

M 。）置 G　6ψ

　　　　
一一
（My

−
M 。＞w φ一鞠   ダー

〃3鳫びφ

　　　　 一（Mx −1・・My ）ZcOli

　　　 1 −
my 　V ＋ muZcdi

’−
myXcdi −

mxUdi

　　ZA＝＝− M 。　pm＋ mxXc θ
一（翅 fl

−
Mx ）u6 ＋ 7rl。 Zadiz

　　　　
−
（my − tnz ）vdi　一（My − Ma ）XG 　el　96＋ m 。2662

　　　0r一辮 識 ・
＋ m 。XGb

’
一一一
（窺 。

−
Mr ）u6 ＋ M 。 z 。di2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （54）

及 び

　　KE　c・− J．＝di
’
＋ muzc 　V ＋ （My − M 。）躍 γ

　　　　
一（my −

mt ）Xc6v ＋ m エzcUdi ・
＋（My

−
M 。）Xcwli

　　　　＋ ノ∬ 6ψ＋ 〈ノyy
一
ゐ。）6φ

　　　 ； 一
ノ｝xip ＋ myzc 　V ’

＋
”
ノ．．θip＋ mxk ；Udi

　　ME＝一
ノbyθ十 mcXc 　W −

（m ＝− Me ）UPit−−m τ2GU

　　　　＋ 物 9c 卿 一
み‘φφ一（ん ジ み。）φψ

　　　　＋ （Mu −
iTt。）XG

’
V4S

　　　≧ 一
ノyy 　O

’
＋ m 。XcPtr

− （mx −
mi ）UW

　　　　− m 。ZcU −一
ノπφφ

　　NS ＝・−／mip
−

niyxaUdi − MyXc レ
「
＋ （Ms −

mtr ）σ 1／

　　　　＋ （M エー7ny ）z ， 6y −
（ノyv

− f 。）6φ．
＋
−J” θdi

　　　　
−
（Mx − My ）2c 　udi　m （My − M 。）Xc 　wdi
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　　　； − Jtzil
−−

m 。
X 。 udi− myX 。 v −

myUV

　　　　 ＋ん 〃φ＋ myZcudi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （55）

こ こ で
， （54）及 び （55）式の 中に は 造 波滅 衰力及 び 粘性 に よ

る 力は 含 ま れ て い な い 。（52）及 び （53）式か ら求 め た流体 の

慣 性 力 は付 加質 量 力 と呼 ば れ ，

一一般 的 に は運 動 の 周波数 の

関数 と な る の で ，こ れを定量的に 求 め る に は ス トリ ッ プ ・

メ ソ ッ ド
12 ）等 に よ っ て 計算 しな け れ ばな ら な い 。こ の 場

合，船の 前進，横流れ 及 び 回頭運動 に 関与 す る付加質量 S⊃

m ＃，My 及 び 付加慣性 モ ーメ ン ト
S］
ノu は船 の操縦 運 動の 応

答周波数が 極 め て 低 い の で 鏡像の 理 に よ っ て 周波数 が零 の

と きの 値 を用い る こ とが で きる 。 しか し ， 上下揺及 び縦揺

に 関与す る 付加 質 量 戰 及 び 付加慣性 モ
ー

メ ン トん μ は 船

の 縦 運 動の 周 波数が 比 較的高 周 波数域 まで 応答す る の で ，

こ れ を含む イ ン パ ル ス 応答関数 を用 い て 時間領域 の 畳 み 込

み 積分に よ っ て 記述する か 又 は 田才の 方法
fi）

に よ る 固有周

波数近傍 の値 で代表す る こ とに な る。また，横揺 に つ い て

は 従来 か ら横揺固有周波数近傍 の 値 を用 い る 方 法 が定 着 し

て い る。こ の よ うな 従 来 か らの 経 過 に 従 っ て 流体 の 慣性及

び粘性 に よ る 力を次の ように 操縦運動 横揺及 び縦運 勤 に

分 け て 記述す るの が 現段階で は 現実的方法 と 考え ら れ る 。

操縦運動に 関与する 流体力 とモ
ーメ ン ト

　　X ’
（Manoeuvring ）

　　　− T （1− t）− R − Xv − vli− m ．　U
　　　　

一
吻 魂 G θ一η露。障 θ十 myVdi

　　　　・ 澱 ・（弘 φ1
θ，ψ）

一
吉・v・！・U：fa… aR ・…

　　 Y
’
（Manoeuvring ）

　　　一一Ywv ＋ 均ψ一
砺 7＋ MyZGdi

’

　　　　一
〃恥 工 ‘ φ一mxudi ＋ v：・．K （ζG，φ，θ，ψ）

　　　　・ Y ・．・ （ξ。 ξの一告・A ・U3fa… aR … δ

　　N ’
（Manoeuvring）

　　　一一N ．v 一
錦 ψ

一
ノ♂

一
物 τ G σψ

　　　　一m 。XcV
一

鞠 研 ／
＋ゐ挿φ＋ m 。Zcudi

　　　　 ＋ ハlk．κ（ζa，φ，θ，ψ）＋ ノVp．F （ζ． ，ζ．）

　　　　・青・A ・…URfa・・… ・・ δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （56）

こ こ で ，T は ス ラ ス ト，t は 推力減少率，　R は 抵抗，ん ，砺 ，

fa及 び aRl9）は 舵面 積 ， 舵 有効 流 入 速 度 ， 舵 の 圧 力勾配 及 び

舵有効流 入 角 ， な は船体重 心 か ら舵 まで の 水 平距離 ， δは

舵 角 ， Y． ．F （ζ．，ζの及 び No．F （蜘，ζの
L2 レは 波 に よ る デ ィ

フ ラ ク シ ョ ン カ とそ の モ
ー

メ ン ト，X 瞳 は 横流 れ及 び 回頭

運 動 に よ る 抵 抗 微 係 数 で あ る。また Yv，　ya，　Nv 及 び M は

横流 れ 及 び 回 頭運動 の 微係数で ，次 の よ うな 井 上 の 実用

式 ISi
， また は模型 試験 に よ っ て 推定 す る 。 尚 ，

こ れ らの 微 係

数に 対す る 波の 影響は 現在の と こ ろ 不明で あ る 。

ω

　

　

σ

ψ

　

　

　

　
34

ユコ
　嚠

切

臣

M

σ

死

 

τ

羈

灘

ド

　

　

ソ

　

　　
ジ
　

　

ジ

Y

　
N
　

r
　
N

（57）

こ こ で ， Cs は方形 係数 で ある。また 横方向の 付加質量 My

及 び 回頭方向の 付加慣性 モ
ーメ ン トJ． は ル イ ス ・フ ォ

ー

ム 断 面 の 慣性係数 0（x ）
12）を用 い て 次 の よ う に 推定 で き

る。

物
一瓠 42c（仙

」me
一
晋・か

・
ゴ

・c（繭

（58）

横揺運動に関与す るモー・メ ン ト

　　K ’

（Rolling）＝一
ム、φ一Kliil＋ m 。ZcV

　　　＋ ゐ・θψ嘛 ・ ・ σ ψ＋ κ 鼠 ζ恥 φ・θ・ψ）　 （59）

　　　　　　　　・告・A ・h・URfa・i… ・・ δ

こ こ で ， 編 は船 体 重 心 か ら舵 まで の 垂直距離，Kdi は 横揺

の 減衰係 数で，Pn を フ ル
ー

ド数，　 T “ を横揺 固有周 期，　 N ．

を減 滅係 数 ， φηを平 均 横 揺 角 とす れ ば，高橋 の 近似式
13］か

ら次の よ うに な る。

　　κ φ
一2α 、（1。x ＋ ノxr ）｛1＋ 0．8（レーe

“1°Fn
）｝

　　　　 2　　　　　　　　　　　　　　　 （60）

　　α・＝
了∫

撫 φ・

縦運動 に 関与する流体力 とモ
ーメ ン ト

　　Z’（Seakeeping ）

　　　＝・− Mx 吭！− z ． W − z 〃ダーz6 θ
一z θθ

　　　　＋ Myzcdi2 ＋ z；．κ （ζ．
， φ，θ， ψ）　トZp．F （e．，　ξ「w ）

　　M ’
（Seakeeping）

　　　＝− JyyO− Mli　O− Me θ一M 呼 M − Mww

　　　　
−

mxZco
一
ノrxdi ψ＋ MA ，κ（ζ〔；，φ，θ，ψ）

　　　　一
｝鰯 ．F （ξ．，ξ．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （61）

こ こ で ，Zo．F（ζw ，ζ． 〉と Mo．F （ξ妨 ζ．）は 波 に よ る デ ィ フ

ラ ク シ ョ ン カ とそ の モ ー
メ ン トで ， 運動方程式 の 中の 各係

数 の 内訳 は 次 式
5）G ］1°］12 ）

　　z ・
−fl＞ω ぬ

　 　 Zb
’一一一MaXc

　　z ・7
−fN（x ）xdx ・ （m ・

−
m ・）u

　　z・
一σfN（x ）dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （62）

　　M ・−fN（x ）xtdx
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　　脇 一一
ψ （x ）・ dx

　 　 Mde・＝− maXG

　　Mw −　−fN（x ）・ d・
一（・n・− mx ）u

で与 え られ ， 造 波 減 衰 係 ta　N と付 加質 量 m ．は ス ト リ ッ

プ・メ ソ ッ ド な ど か ら 推定す る。こ の 場合，Me は 従来 か ら

耐航性の 分野で慣用 され て い る係数 と異な る の で ， Table

2 に 両者の 比較 を示 す。こ こ で ， 基本的 な差異 は Me の 前進

速度に よ る 項 で あ る。

Table　2　CoeMcient　of　Traditional　and 　New 　Equation

　　　　 of 　Sea−Keeping　Motion

　　　一
m ＝ZGudi

−−
MyZG 　V −　Kf ．κ（ζG，φ，θ，ψ）

　　　・ 告・脇 臨 ・・… ・S δ

縦運動方程式

　　（m ＋ M 。）虎＋ Zww ＋ z 〃ダ

　　　 十 z6 θ十 Zeθ
一

MyZcdi2

　　　＝ZS．κ （ζG ， φ，θ， ψ〉十 ZD．E（ζψ ， ζ躍 ）
一
トmg

　　（ん∬
十ゐ y）〃十 ル∫60 十 M ，θ＋ 」蒐伽 汐

　　　 ＋ Muルv・．卜・〃 ；．Zcu ＋
・
ノェ ＝φψ

　　　＝＝　M 旨，κ （ζ．，φ，
θ，ψ）＋ M ．．F （ξ．， ξ辺）
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Co田do 畆 H。 riz。 nしal 　B。dy　Axes E己【濫hFi 甜dAx 肥
z汐

一π し‘ 一m 矼

z 曜 ！v（3 ）d 謬 拑  d・

z
巨

開mz 冨6 Pη   欝 α

z
幽

一　κω ∬己叶 （吊 ．一皿 ．）ひ 一
　 N ω エdz ＋ 皿 ．ひ

z θ
8 　ハ厂ω d怎 ZE

κ ＋σ　照 z ）曲

祕 6
一」

叩

一」四

ル  κ ωエ2d謬 κ  ♂d2

M ρ
一σ　 酬 冨｝zd エ ME κ一σ　押〔τ｝む dε 一m ‘σ2

ムf蹴
一

π 盈5 躍o
｝m 」3 θ

M 彫
一　駅 犀〕エdz 《 皿 、一叫 ｝び

一
　 N ω 露dエーm ．σ

（64）

（65）

　さて ， Horizontal　Body　Axes に 関 す る運 動方程式（63），

（64）及 び （65）式の 計算内容 を検討する た め に，Fig．2 に 示

す 4990GT 型 コ ン テ ナ船 の 35　
a

旋 回試験 及 び 10
囗一10

“
　Zig

−Z。g 試験の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 を静水中 と 波浪中 に つ

い て実施 した 。

　 まず，35 °
旋回 試験の 旋回 航跡 とその 回 頭 角速度 の タ イ

ム ヒ ス ト リーに つ い て の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算結果 を

Fig．3 と Fig．4 に 示 した。こ こ で，波 浪中の 旋 回試験 は 追 波

　 　 亀 ρ　　　 幽，z　　　　　　　　　　　　　　　 91η 　　　FP

L 営 115（m ）B ＝ 19（m ）d ＝ 6．4（m ）△ 霹 10135（t）
4． 数 値 計 算 例

　前節で 求 め た流体力 とそ の モ
ー

メ ン トを 〔23｝及び（25）式

に 代入 して ， 整理 す る と操縦運動，横揺運動及 び縦運動 そ

れ ぞれ に つ い て 次式 を得 る。

操縦運動方程式

　　（”；＋ mt ）o −
（m ＋ My ＞7φ＋ x 吻 yψ＋ m 。z 。

　b
’

　　　＋ m ．
　w θ　＝・　T （1一彦）

一一R ＋ x 触 （ζG，φ，θ，ψ）

　　　−t・A ・Ufif・・S… a ・
・si・ δ

　　（m 十 My ）i7十 γry 十卿 躍 ♂ 十（甥 十 Mx ）σψ一γφψ

　　　
一

MvZcdi ＝YA κ（ζc ， φ，θ， ψ）＋ Y ．．F（ζ． ，ζの

　　　
一
去・A ・Uifg・・… ・S δ

　　（lu ＋ノu ）φ＋ （Ndi＋ myXcU ）　li＋ myXc 　V
　　　＋N ．V − （lxx＋ ノ、∂∂φ一

myZGUdi

　　　＝M ．K （ζ．，φ，θ，ψ）＋ N 。．F （ξ． ，ξの

　　　・壱・A ・t・・　Ukfa… aR ・・S δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （63）

横揺運勤方程 式

　　（lrx＋ J＝x ）孝ジ＋ Kdi　di− （lxx＋ ノxx ）θφ

Fig．　2　Body 　Plan　of　4990GT　Container　Ship

（m ）
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Fig．3　 Turning 　tests　of　a　ship 　in　waves 　of 　ll5m
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Fig，4　The 　time 　history　of 　tuming 　rate 　of 　sh三p　in　waves
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一
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ω

虚
　甼

の 状態 か ら始 め，波長 A は 115m と し，波高 H を 2．3m と

3．45m の 場 合 に つ い て 静水中の そ れ と比 較 して 示 して あ

る q

　次 に，10D−10°Z ，ヅ 21。 θ 試験の 回頭角 ψ， 縦及 び横傾斜角

θ，φの タ イ ム ヒ ス ト リー
の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算結果 を

波 と 船 との 偏角が 0°， 30°及 び 60
°
の 場合 に つ い て Fig．

5，Fig．　6及 び Fig，7 に 示 した。こ こ で ，波 浪 中の Z ガ 島 g

試験 は波長 λは 115m と し， 波高 H を 2．3m と 3．45m の

場合 に つ い て 静水中 の そ れ と比較 して 示 し て あ る 。 Fig．3

か ら Fig，7 まで の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 試計算結果 よ り，静水

中の 値 に 比 べ て 波 浪 中の 値 が それ な りに 変動 し て い る こ と

が 分か る。こ の こ と よ り， Horizontal　Body　Axes に 関 す

る 運動方 程式 （63）， （64）及 び（65）式は 今後，波浪中の 操縦

運動 を分析的 に 検討す る た め の 運動方程式 と して期待 で き

る。
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Fig．5　Zig−Zag 　tests　of 　a　ship 　in　waves 　of 　115mlength

　　　 at　hesding　angle 　zero 　degree
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Fig、6　 Zig−Zag　tests　of 　a 　ship 　in　waves 　of　115　m 　length

at　hesding　ang 萋e　30　degrees
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5． 結 語

　波浪中で 操縦 さ れ て い る船の 運 動力学的性質をさ らに 明

ら か に す るた め に ， 波浪中の 操縦運動 を合理 的に 記述 す る

座 標系に つ い て 分析的に 検討 し ， 次 の 結果 を得 た。

（1 ）　 こ の 目 的の た め に ，新 し い 座標系 と し て Horizontal

　　　Body 　Axes 　System を 導 入 し，こ の 座 標 系 に 関す る

　　　運 動 方程 式 を 導い た 。

（2）　 こ の 座標系 は 従来 の General　B   dy　Axes 　System

　　　と Earth　Fixed 　Axes 　System を組み 合わ せ た 形 と

　　　な っ て お り．こ の 座標系 に 関す る 流体力は 従来か ら

　　　操縦性，復 原 性 及 び 耐 航 性 の 各 分 野 で 発 展 して 来た

　　　理 論及 び 実験的な 数学モ デル を用 い て 記述 す る こ と

　 　 　が で きる。

（3）　 こ こ で 導 い た運動方程式の 計算内容 を検討 す る た め

　　　に 実施 した試 計 算 結 果 よ り，波 浪 中の 操縦運動 を 分

り81
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Fig．　7　Zig・Zag 　tests　of 　a　ship 　in　waves 　of 　115mlength

　　　 at 　hesding　angle 　60　degrees

　　　析的 に 扱う運 動 方程 式 と し て 利 用 で き そ う で あ る

　　　が ，各係 数 の 推 定 法 に つ い て は 今後 さ らな る研究が

　　　必要 で ある。

　本研究 は ， 平成4 年度文部省科学研究費及 び 日本造 船 研

究協会 RR 　24研究部会の 補助 を受 けた。関係各位に 謝意 を

表わ す。
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