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斜波中を航走す る高速艇 の 運動 の
一

実用計算法

正員 邱 逢 　環
＊ 廖 元　進

＊＊

A 　Practical　Method 　for　Estimating　Ship　Motions　of　High−・speed 　Crafts　in　Obliqlie　Waves

by　Forng −Chen　Chiu，11femberYunn
−Chin　Liaw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　the　previous　paper，　one 　of 　the　authors 　and 　Prof．　Fujino，　based　on 　a　nonlinear 　strip 　synthesis ・

pτ oposed 　a 　method 　to　calculate 　the　vertical 　motions 　and 　vertical 　wave 　loads　of 　a　high−speed 　craft　in

head　sea ．　The 　validity 　of 　this　meth 〔｝d　are 　veri丘ed 　practically　through　the　comparison 　wi しh　model 　tests

data．　Furthermore，　in　this　paper ，　following　the　similar 　synthesis 　scheme ，　a 　practical　method 　for　predict−

ing　the 　motions 　of 　a　high−speed 　craft　in　oblique 　waves 　is　presented　and 　applied 　to　an 　existing 　craft　to

clarify 　its　funLlttmental　characteristics 　of　vertical 　and 　transverse　motions 　in　bow （or 　beam）sea．

　In　the　method 　presented，　the　time
−varying 　submerged 　hull　surface 　and 　the 　coupling 　effect　between

transverse 　and 　vertical 　motions 　are 　c   nsidered ．　Moreover ，　using 　the　momentum 　theory ，　the　nonlinear

flare　impact　and 　dynamic 　lift　are 　also　taken　into　 accoun し Besides，　the　equations 　of 　 motions 　 are

described　by　the　body一丘xed 　coordinte ，　rather 　tha【1　the　vehicle
−carried 　vertical 　frame　which 　is　used

conventionally ．

　To　prevent　the　numerical 　divergence　due　to　the　dr｛ft　of　sway 　and ／or 　yaw 　motions 　in　the　time　domain

simulation ，　arti丘cial　springs 　in　sway 　and 　yaw 　modes 　are 　introduced．　The 　effects 　of　the　spring 　constants

on 　the 　predicted　 sllip　motions 　are　 also 　discussed．

1． 緒 言

　近年，高速艇 の 大型化 の 急速 な 進展 に 伴い
， 波浪中性能

が 益 々 重 要視 さ れ る こ と は 明 らか で あ る。そ の う ち，今 ま

で 第
一義 と見 られ て き た の は 向波中性 能 で あ る。そ こ で ，

向波中縦運勸
1咽

， 縦波浪荷M9’“S） と船底水圧
6−e）

の 推定 お

よ び 向波中性能向上 の た め の 船 型 改 良
9・10 ）の 努力が 精力的

に 進め ら れ て きた。高速 艇の 向波中性能 に 対 す る推定法 と

し て ，
ス トリ ッ プ法 を 基 礎 と した 非 線 形 計算法 も 確 立 さ

れ
3・a｝，運動性能 や船 体 強 度問 題 を 取 り扱 うに は，実用 に 供

され る段 階 に 来 て い る 。

一方 ， 高速艇運航の 見地か ら言 え

ば ， 最 適 航法，荒天 航行法 や 横 揺 の 制御 な どに つ い て 検討

す る た め に は，斜波中を航走 す る高速 艇の 運 動計算法の 確

＄

　台 湾 大 学 工 学 部
＊
’
S
　台湾大学大学院造船及海洋工 程学研究科

原 稿受 理 　平 成 5年 7 月 9H

秋季講演会 に お い て 講演 平成 5年 11月 9，10 日

立 も必要 で あ ろ う と考 え られ る。

　そ こ で，本報で は，高速艇 の 向波中性能を推定 す る の に，

そ の 有効性 が今 まで 確認 され て き た こ と を踏 ま え て，藤

野 ・邱 Sレ
が 提案 した ，ス ト リ ッ プ 法 を基礎 と す る 非線形計算

法 に 基 づ き，，斜波中に お け る，前後揺 を除 く 5 自由度連成

運動計算法 を提案す る こ とを試 み，60 フ ィ
ー

ト級 ク ル ーザ

ー
実艇の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 計算 に よ り，斜波中を 航 走 す る

高速艇の 運 動 に 検 討 を加 えた。 5 自由度連成運 動 方程式 の

記 述 に つ い て は ，通 常耐航性能問題を取 り扱 うに は ， 船 の

進 行 と と もに 平 行移動 す る 鉛 直座 標 系 （Vehicle−carried

vertical 　Frame） を用 い る の に対 し，本計算法 で は，船体

固定座標系 を用い る こ と に し た 。そ し て ， 各 時刻 に お け る

船体固 定座標系で 表わ す 流 体 力 係 数は 鉛直座標系で 表 わ す

船体姿勢 に よ っ て 決 め られ ，

一方 ， 鉛直座標系で 表わ す 船

体姿勢 は船 体固 定座標系で 表わ す 運 動方 程式 を解い て 得 ら

れ た 船体運動か ら座 標変 換 を通 じな けれ ば 得 ら れ ない 。そ

こ で
， 運 動 方程式 の 時 間積 分 に は，各 時 刻 に お け る 船 体 固

定座標系で 表 わ す運 動 と鉛直座標系で 表 わ す姿 勢 と も に 収
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束 す る ま で ，繰返 し計 算 を行 う。両座標系 を区別 して 用い

る こ とは大振幅連成運 動 を取 り扱 うに は 必要 と考 え ら れ

る。また ， 本計算法 で は ， 水面下船 体形 状が 時々 刻々 変化

す る こ と を 考慮 に 入 れ る とと もに，高速航行中の 船体 に 働

くdynamic　liftと flare　impact な どの 非線 形 力 も 考慮 に

入 れ て ある 。

　な お，この 方面の 研究 と して は ， 排水最型船を対象 とす

る もの の ， 藤 野 ， 尹
U ）の 大波高波浪 に よる 5自由度連成運

動 と波 浪荷重 計算法，de　Kat12，の 転覆まで シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン計算が で きる 数値計算法な ど が あ げ られ る。

2． 定　　式　　化

　2，1 座標系 と座標変換

　以 下 の 定 式化 に は，Fig．1 に 示 す右 手系の 直交座標系を

用 い る。空間固定座標系（以下 凡 系と称す）を O −xyz と

し，X 軸 を平 水 面．．ヒに ， Z 軸 を鉛直下向 きに とる 。 波 は X

軸の 負の 方向か ら正 の 方向 に進 み，船 は波の 進行方向 に 対

し x な る 角度 を な す 直 線上 を速度 U で進 み な が ら動揺 を

行 っ て い る とす る 。 船の 進 行 と と もに 平行移動 す る鉛直座

標系 （Vehicle−carried 　Vertical　Frame， 以下 凡 系 と称

す）を o
’−

x
’

gy
’

〆 と し，
　g

’
軸 を鉛直下向 きに ，

ポ 軸 を平水面

上 に，且 つ X 軸 に対 し角度 π をな す 方向に と る。 Fv 系 は

ガ 軸の 方 向 に 速 度 U で 移動す る 。 ま た，船体固定座標系

（以 下 Fe 系 と称す ）を o −XlfZ と し，　 o は 船体重心，　 x 軸 は

基 線 に 平 行 とす る。y 軸 まわ りの 回 転角は 船首 上 げ を正 と

する 。 平水中定常航 走時 ， 波 に 出会 い は じま る時刻 を，t＝

0 とし，船体中央の 水線中心 が o
’
と 0 と と もに 重 ね合っ て

い る も の と す る。その と き，Fv 系で 表わ す重心 o の 座標 を

（X6，　y6，誘＋ ζ、）とす る 。 な お ，π 軸 が π
L

ガ 平面 に 対 し角度

rs をなす と す る 。 す な わ ち ， 平水中定常航走 に よ る ト リム

増加 量 を Tu，重心沈下量 を ζ、 とす る。ま た ， 波 と の 出会 い

に よ っ て 生 じ た o の 変位 と 島 系 の 向き の 変動 に つ い て

は，Fy 系で 表わ せ ば．そ れ ぞ れ 〆 軸 方 向を ξ，　yt 軸方向を

η，〆軸方向を ζ，〆一
〃
’
平面 に 対 し 躍 軸が なす 角度 の 変化

を θ，x
’一ど 平 面 に 対 し 置

一
〆 平面 が な す 角度 を il，　x − z

’

　 　 　 　 　 x
，

一￥一

z 弊
＿＿＿か ジ

Y

丶
戛

z

平面 に 対 し x − z 平面が なす 角度 を φとす る。以下，ξ，η，

ζ，φ，θ と ψは そ れぞ れ 前後揺，左右揺，上下揺 ， 横揺， 縦

揺 と 船首揺 と称 す る。こ こで ，r 蕚 為 十 θ を用 い れ ば，（ψ，　r，

φ）は Fr 系 と 凡 系が 原点 を一
致 す る よ う に 平 行移 動 した

後 に，Fv 系に 対 す る F ， 系の 向 き （また は ， 船体姿勢）を

表わ す オ イ ラ
ー

角で あ る 。 す な わ ち，Fv 系 と 凡 系 との 間

に は，次 の 座標 変換 関係 が 成 り 立 つ
。

｛1ト恥 ｛〜H薫、｝　 …

　た だ し，座標変換行列 LVB は次 の 式で 与 え られ る
13｝。

確li罵溜 ：囃諮課1

　　　　：黠 飜騨劃　…

　また，凡 系 と Fv 系 との 間 の 関係 も次 の 式 で 与 え られ

る。

｛1ト恥 （｛ヨ・｛鴇）　　 …

　た だ し，L 。 v は （2 ）式 の 右辺 に ，オ イラ
ー

角（ψ，　r，φ）の

か わ り に （X，O，O）を代 入 し て 得 ら れ た 座標変換行列 で あ

る。

　 （1）式 を （3）式 の 右辺 に 代入 す れ ば ，
F 。 系 と 凡 系 との

間 に 次式 の 関係 が得 られ る。

｛1ト←院慰｝） …

　さて ，船体運動速度と角速度を凡 系で 表 し ， それ ぞ れ x

軸方向に u
，Ψ 軸方 向 に v，2 軸方 向 に w ，x 軸 ま わ りに P，

y 軸 まわ りに q，2 軸 ま わ りに r とす れ ば，こ れ ら と Fv 系

の船体運動 の 速度 ξ，ij，ζ， 角速度 φ，
θ，ψ との 間 に は，

次 の 2式 の 関係 が成 り立 つ 。

｛
び

1
ξ

ト修｝

1レ｛1
た だ し ， 変換行列 R

−i
は 次の 式 で 与 え られ る

13，。

・
一
… ［i：：罵 ：灘：1

（5 ）

（6 ）

（7 ）

（5）式 は 逆変換 を用 い
， 次の 式で 表わ す こ と もで き る 。

Fig．1　Coordinate　System
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｛1織
ξ

ト購 ｝…

　た だ し ，
LBV ＝L 秘 は （2 ）式 の Lve の 転置行列 で あ る。

　（8 ）式 の 右 辺 の 第 1項 は直進運動 に よ る速度成分，

覗ヨZl：蠹巍纖副
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9 ）

で 与 え られ ， 第 2項 は周 期運動 に よ る 速度成分 と し て，次

式 の 定義 を用 い る 。

｛1圃 　　　　ae）

　また．平水中定常航走時 ， F
”
n 系で 表わ す船体運動速度は

（9）式 に il・・di　・・　O， τ
±・

・rs を代入す れ ば ， 次 の 式で 与 え られ

る 。

駲畿｝　　 （11）

　 2．2 入射波

　 Fe 系で 表 わ す 波面 と副波面 の 上 下 変 位 蜘 と ζ。 は そ れ

ぞ れ

　　ζ．＝＝ζ』cos （κX 一
ω ’）　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　ζ』＝ζae

−’xl
　cos （κX

一
ω ’〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

で 与 え られ る。こ こ で，ζa ：波の 振幅 ，κ ：波 ta　2rr／2，ω ：

波 の 円周波数 。 また ，
X と Z は （4 ）式 に よ り，

　　X ＝一（X6 ＋ ξ＋ Ut）COS 　X
−
（y6＋ η）sin　X

　　　　 ＋X ・（COS ．X ．COS ． r　c ・s ψ
一

sin κ cos τ sin ψ）

　　　　 ＋ y ・（COS κ Sin φSin　r　COS ψ一COS κ COS φSin ψ

　　　　一Sin　X　Sin φ Sin 　r　Sin ψ
一Sin　X　COS φCOS ψ）

　　　　 ＋ m （COS 　X　COS 　di　Sin 　r　C・ s ψ＋ COS κ S｛n φSin ψ

　　　　一
Si畷 COS φSln τ Sin ψ＋ Sin κ Sin φC・ S ψ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

　　Z ・＝Zi＋ 9．＋ ζ
一

ヱ Sin τ ＋ y　Sin　di．Sin　r ＋ 9C ・S　iP　COS 　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

と な る。こ こ で ，9 …三X − Ut　cos 　X とす れ ば，（12）式 と （13）

式 は

　　ζ． 　＝
一
　9． cos （κXt一ω et ）　　　　　　　　　　　　　 （16）

　　 9． ＝　 9。〆 c・ s （κx 一
ω 4 ）　 　 　 　 　 （17）

で 表 わ せ る。た だ し，ω e ： 波 と の 出会 い 円 周 波数 （ω 。

＝・
ω
一xU 　COS 　X）。ま た，入 射波の ポ テ ン シ ャ ル 軸 は次の

式 で 表 わ せ る 。

　　φ・
一一寄〆 … （・x 一

ω

　　　 ＿一鋲
。
一
… si。 （。」gr一ω ．t）　 　 　 （18）

　 　 　 　 　 　 ω

　 た だ し ， g ；重 力 加 速 度。

　さ て ， 船体各点の 各時刻に お ける撹乱の な い 波面 よ りの

没水深度 Z． は （12）式 と （15）式 を用 い て
， 次 の 式 で 与 え ら

れ る。

　　Za＝Z 一
ζ尠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　（19＞式 を用 い て，波浪 中各 時 刻 に お け る 船体断 面 と撹乱

の な い 波面 との 交 点 （Z ．
・・O）を求 め，没水 形 状 を決 め る こ

とが で き る。

　また ， 波粒子 の 運動速度の X 方向の 成分 Vx と Z 方向

の 成分 Vz は

　　レを＝∂φ凵！∂X 謳一
ω ζ≧　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　V、
一∂il。1az・　 a，ζ。e

−・z
　si・ （rcrk　

L　ceet ）一ξ・　 （21）

で 表す と， そ し て ， 波粒子 の 運動速度 を Fs 系で 表わ せ ば ，

次 の 式 とな る 。

臨 嘱　　 （22・

　た だ し，Lv。
mLSy は（3）式 に 示 した L 。 v の 転置行列 で

あ る 。

　入射波 に よ る 水圧 P は Bemoulli ’
s　equation を用 い て ，

次の 式で 与 え られ る。

　　P 一
ρ9乙 一

・［肇
一（甑 』

　　　　
一
音・［（7φ酬）

z − （7φ・闘

　　　一
・・（Z − 9・）・ 壱・ω

2
縫（・

−
eL2

’fZ
）　 （23）

　 た だ し，ρ ：水 の 密度 。

　 2．3 断面流体力係数行列の 座 標 変換

　 断面流体力係数行 列 の 座 標変換 を行 う に は ，
Fig．2 に 示

す 右 手系の 直交座標系を 用 い る 。 か ∬軸 は 平水面上 に あ る

と し，座標系 δ乎 乏 を F γσ系 と称す る 。 鑷 系 の o耀 軸が

断 面 を蟹 通 す る点 を b とす れ ば ， b を原点 とす る 鉛直座標

系 か 灰 を 凡 b 系 と称 し，断面 と と もに 回 転 す る 断薦固定

座標系 b−yzを 凡 系 と称 す る 。
こ の 左右対称 と限 らな い 断

面 の 周期運動付加質量行列 は F 防 系 で ［m σ】， 凡 む 系 で

［Mb ］， 孔 系 で ［刎 とす る 。 す なわ ち，

一

　

　　　　　　　　　z 　　 Z

Fjg，2　Coordinate　System 　for　Defining　Sectional

　　　 Hydrodynamic　CoeMcients

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

140 H本造船学会論文集　第 174号

　 　 　 　 　 　 o　 　 　 　 　 o 　 　　 　 　 o

・酢 ［撰糊
　　　　　

隅
紅

彫
竃互

mi −i

　 　 　 　 　 　 b　　 　 b　　 　b

嘆；liilill
匪 ［雛劃　　 （・4・

　2．3，1　Fy σ 系 と FVb系 との 問の 変換関係

　断 面 並 進速度 と回 転角速度 を Frb系 で 表 わ し ． か 歹 軸方

向 に v ，b−i 軸 方 向 に w ，か 頴 軸 まわ りに P とすれ ば，F γσ

系 は そ れ ぞ れ σ
一
歹 軸方向 に v ＋ 為 ヵ，σ

一
之 軸 方 向 に w

− Jbヵ，δ
一
τ 軸 まわ りに b とな る 。 また ，

　Fvo 系で 表わ す

運 動量 も FVb に 書 きな お す と ， 次式 の 関係 が成り立 つ 。

陟 ・慌ト國 臨ト｛ゴ｝　  

た だ し，P ＊ ＝［躙 舞ρ＋ 窺 窮（v 十 為 ρ）十 彫 灸（zv一翫 ρ）］亀

　　　　　　
一

【現 罌 ρ＋ m 呈ジ ＠ ＋ 銑 ρ）＋ ms −
i （　w

− Y
−

bP ）】歹b

，飾 ，る は F 防 系 で 表 わ す b の 座標で あ る。

　［卿 δ1，［Mb ］の 対称性及 び次の 関係式

唸鷲コー噤 i；］　　  

を（25）式 に 代 入 して 整理 す れ ば， 対称行列 ［Mb 】の δ一語 軸

まわ りに 関 す る 3戊 分 と ［彫 司との 間 の 関 係 は 次の 式で 与

え ら れ る。

lill黨蹴 ＿ 」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

　 2．3．2　Frb系 と F ， 系 との 間 の 変 換 関 係

F ・…
一
（・・ b ・ … … ・ 一 ・ ・陸

一 ・ ・ 一 ・嚠一 一 ・ ・ 表 わ

す運勳量 も FVb系 に 表わ し直せ ば，次式 の 関係 が 成 り立

つ o

囲 ｛1ト嗣 覗　　 （28）

　そ して，

　　【7rtbl＝tVb［m ］tbV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　 また は ，

　　［m ］＝lbV［mb ］IVb　　　　　　　　　　　 （30）

が 得 られ る。

　た だ し ，変換行 列 tVbは （2 ）式 の LVIiに，r＝ψ
＝O を代入

し て 得 ら れ る も の で あ る。す な わ ち，

偏裾撫 1　 （・・〉

　 ま た，

　　’じr ＝ ’泥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　（31）式 と （32）式 を （30）式 に 代 入 す れ ば，対称行 列 ［ml の

6成分 と ［Mb 】との 間の 関係 は次式 で与 え られ る 。

　 　 　 b
Mxx

＝
7η

ヱ歪

M ． y
一殤 ・・S φ＋ 鵡 、

　si・ φ

晦
一一

殤 ・i・ φ＋ 略 。
C ・S φ

晦
一鴫。

・・ s2 φ＋ 鴻 、
　sin2 φ＋ 2鴫 、

　si・ φ・・ s φ

Muz 一鴻 。（…
2
φ
一

・i・
2
φ）＋ （鴻 。

一
殤 ）… φ・i・ φ

伽
一鴫 c・ s2 φ＋鴫 、

　sin2 φ
一2鴫、

　si・ φ… φ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （33）

　2．3．3　凡 系 と F 阨 系 と の 間 の 変換関係

　（26）式 と （27）式 を （33）式 に 代入 す れ ば，F γ、∫系 で 表わ す

断面 付加質量行列 ［m ・ 1か ら， 凡 系で 表 わ す もの ［．｝が 求

め られ る。

　造波減衰係数行列 も付加質 量 行 列の 場合 と同様 に ， F 　vo

系 で tNfi］，
1？

yb 系 で ［1＞
b
］，凡 系で ［N ］とす れ ば，（27）式

と （33）式 が m の か わ りに N さ え用 え い tL．ば適 用 で きる。

　2．4　船体断面 に働 くカの 成分

　F β 系 で 表わ す船体運動速度 と 角 速 度 を t‘，V，
』
tv，　P，　e ，　r

と す れ ば，船体断面 の 水 に 対 す る平 均相対 速度 π，，
’
岳 ，tOr

と平均 相対 回転 角速度 歹， は Fs 系で 表 わ す と次 の 式 で 与

え られ る。

；劃 　　（34）

　こ こ で ，船体 に お け る y＝・z＝・Oの 点の 運動速度 を断面の

平均速度 と す る。な お ，Vx，巧，聾 は （22）式で 与 え られ る

波 粒子 の 運 動 速度の 断面 形 状に お け る 平均 を 表わ し て ，次

の 式で 与 え られ る 。

区一÷∫肱

z 一去μ ・・

尻一呈∫肱

（35）
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た だ し ， ∫は 断醂 状 ・ 沿 う積分 を意味す る・ま た ・Pw

は波粒 子 の 運動速度 の y ＝z ＝＝Oの 点 に 対する 相当回転角

速度の 断面 に お け る平 均 を表わ し，次の 式 で 与 え られ る。

　　P ・
一 ρ諭 　 　

』

　 　 （36）

・だ ・・匠 与年聖
　本論文 で も， 藤野 ， 邱

3，
の と同様 に

， 定常航走状 態 を基 準

状態 と して ， O．SM ．の考 え 方に 従 っ て 運動 方程 式 を 導 くた

め ，相対速度 と 流体 力係 数 と も出 会い 周期運動に 対応 す る

もの と定 常 直 進 運 動 に 対応 す る もの を 区別 す る こ と に す

る。そ こ で ， 〔34）式は （8 ）式〜（11）式 を 用 い て ， 次 式 で 表

わ し直せ る。

　　 島
一σ cos 　r　cOS ψ＋ π

一V』　・・　U 　COS 　r　COS 　di

　　 σ r
瓢一UCOS φsin ψ十 σ 十 　 tr

− Vy≡ ≡ V − Vy

　　 蛎
＝（di，

− tUo）＋ an

　　　 − （θ COS φsin τ COS ψ＋ の
一

xa
−

　V．− W ・）＋ 跳

　　　 ≡ （躍
一Vz− Wo ）＋ an

　　 ρ ・
‘

ρ
一

伽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （37）

　た だ し，（9 ）式 を用 い る さ い
， 右辺 の COS φの 項 と比 較 し

た 上 ， sin φの 項 を便宜上省略する こ とに した 。 また ，
ほ か

の 運動 モ
ー

ドに 対す る 前後揺の 影 響 が 無視で きる と仮定 し

て ，前後揺 を 取 り扱わ な い こ と に した。な お ，Y ≡ − U 　COS

φsin ψ十 σ 十 xr ，叩 ≡ U 　cos φsin　r　COS ψ十 nd− xq と の

定義が 用 い られ る 。

　 2．4．1 運動量 の 時間変化 に よ る 力 Fm と モ ーメ ン ト

Mm

　 断面 の 流 体運動 量 の 時間変化 に よ っ て働 く力 と モ
ー

メ ン

トは

｛篝ト磊（匝儷 」懈翻・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （38）

で 表わ せ る。た だ し．上 っ き
“

＊
”

は 定常直進運 動 に 対 応

す る 断面付加質量 を意味 し ， 高速航走の 条件 よ り，周波数

無限大で の 値を用 い る。な お ，下つ き
“
0
”

は 平 水 中定 常

航走時の 喫水状態 に 対す る 断面付加 質量 を意味す る。船体

断面の 左右対称性 に よ り，嚇 。 lo

正
甥 圭。，。鬻0 を（38＞式 に 代入

で き る。

　 2．4．2 造 波減 衰力 F 「
とモ ーメ ン ト M 「

　 Fm ，　Mm の 場合 と 同様 に
， 相対速 度 に よ っ て 働 く減 衰力

も周期運動成分 と直進運動成分 と に 分 け て 考 え る。す なわ

ち，

｛掛・胡隣＿ ｝・｛繍ト（39）

　 た だ し，上 ツ キ
“

＊
”

と下 つ き
“
 
”

の 意味 は 前述 と同

様 で あ る。そ こ で ， 右辺 の 第 1項 しか 寄与が な い とな る 。

　2，4，3 復 原 力 と Froude −Krylov 　force　Fs と モ ーメ ン

　 　 　 　 ト MS

　平水中定常航走時 の撹乱の な い 平水面 よ り下方 に あ る断

面没水形状 を Ce，水圧 Pu，波浪中を航走 す る とき の撹乱 の

な い 元の 入射波 よ り下 方に あ る断面没水形状を C，水圧 P

とす れ ば ， 復原力 とFroude −Krylov 　force とモ ー
メ ン トは

瑠 一一∫Pd・

躍 一∫肋
一
厶肋

鮨 ガ・劬 ・ 2de ）・ m ・（・g− nt）… φ

　　 ＋ mg （yE
−

y6）（1− COS φ〉

（40）

た だ ・，∫・ 磁 か ・ 右舷 へ 筋 觚 没 水 隙 ・ 沿 う

積分 とす る。垢，z9 は 平水中静止 状態 の 断 面重 心位置 を 凡

系で 表わ す座標で あ る。m は 断面 の 質量 で ある 。 P。 は （15）

式 に よ り，

　　P，　
＝＝　pgZ，。 ＝

ρ9（諭 一9。
− X 　sin 　rs＋ Z・COS ・rs）

で 与 え、られ る。一
方，P は （23）式 で 表 わせ る 。

　2．4．4　船体慣性力 Fi とモ ーメ ン ト Mt

　船体慣性力 と モ
ー

メ ン トは

鬟i劃

（41）

（42）

　 た だ し，娠 は o−x 軸まわ りの 断面慣性 モ
ー

メ ン トで あ

’
る。

　 2，5 　運動方程式

　平 水中定常航走時の 船体姿勢 を初期 状 態 とし て，こ の 状

態 よ りの 運 動 に関 す る 5 自由度連成運動方程式 は ま ず （37）

式 を （38）式〜（40）式，（42）式 に 代入 して か ら凡 系で 表わ す

力 お よび モ ーメ ン トの つ り合 い

勲 ・∫徳 ・ 雌 朏 馳 一・

・ 加 ・∬酬 κ 構 ・ 蹠 一・

x ・ilkまわ り 療 耀 ・ 灘 縢 雌 ）d・
一・

　　〃 轍 籾 ・五冠 ）（勝 雌 斛 砌 ぬ 一・

　　z 軸 ・ わ り ・五  （聯 母 腓 肋 一・

に 代 入 し て 整理 す れ ば，次 の 式 で 与 え られ る。

［rnu 】

渉
．
尠

P

σ

．
γ

＋ ［鵡 】

万

の

ρ ＋ ｛R ，｝＋ ｛L ，｝

　　　＝｛17，｝＋ ｛D ‘｝

式中の 諸係数 は Appendix に 示 す。

（43）

（44）

N 工工
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こ こ で ・ 糸畜 伽 S ・ … 帰 を用 ・・る・

　2．6　数値計算 の 取扱 い

　実際の 計算 は次の よ う に取 り扱 う。

　2、6．1　断面 流体力係数 の 計算

　2．4節 の 船体固定座標系で 表 され た 断面流体力係数行列

［tn］， 【N ］と ［∂m1 ∂t］の 求 め 方の 概略 に つ い て 述べ る 。

　ま ず船体各断面の 何種類 か の 喫水 と b点 を 回転中心 と

す る横揺角に 対 し出会 い 周 波数お よ び周 波数無限大で の 付

加質 量 行列 と減衰係数行列 を Frank の c！ose
−fit法 14｝で 予

め 求 め て お き，2．3節 で 示 し た 凡 δ 系 で 表 わ す ［Mb 】，

［Mb ］
＊

， ［Ne 】とす る 。 な お ， 波浪中に お け る 船体断面 の 波函

に 対 す る 相対 喫 水 d， と相対横揺角 φ， は （15）式 と （19）式

に よ り

：：二霈 1薫畿洲  

の よ うに 与 え られ る。た だ し，d は平 水中静止 状態で の 断

面 喫 水 で あ る。ま た，下 ツ キ
“
1
”

と
“
2
”

は そ れ ぞ れ 波

浪中に お け る 船体断面 の 左 右両舷 と撹乱 の な い 波 面 との 交

点 を指 す 。 波浪 中 に お け る 断 面 の dr と φ． が 求まれ ば，ま

ず 前記 の ［Mb ］［mb
＊

］と ［Nb 】に よ り，通常有限要素法 に 用

い られ る 四辺 形 4節 点要 素 の 形 状函数 で 補間す る こ と に よ

っ て，そ の 没 水 状態 で の ［Mb ］，［Mb
＊

］と ［Nb ］が 求 め られ る

の で ， （33）式 を用 い て ［m ］，【m
＊

】と ［N ］に 変換 す る。

　また．［∂mf ∂t］と ［Om
＊1∂t｝を計算す る に は ， まず （33）式

の 両 辺 を 時間偏微 分 （∂ノ∂t）し て，［∂mf ∂t］と ［∂mb ！∂t］との

間 の 変 換 関係 を得 る。こ の 場 合，∂m
’1∂t は 次式 に よ っ て 与

え られる 。

　　誓一誓 票 ・幕筈 　 　 （46）

　 こ こ で，（45）式 に よ り，

孝：蹴臟：1鸞酬  

　 ∂m
’1∂dr と ∂Mb ！∂φ． は 前記 何種 類 か の 喫水 と 横揺角 に

対 し ［Mb ］と ［mb ＊】を 求 め た と き と 同時 に ，
　 Omb！∂dr，

Ombノ∂φ。 ， ∂初
゜＊

！∂dr，
∂mb

＊1∂φ． も求め て お く。 dr と φ。 が

求 ま れ ば，（46）式 に 代 入 し て 【∂mb ／Dt］と ［∂mb
＊1∂t］を 求

め ， ［∂m ！∂t］と 【∂m
＊1∂t】に 変換 す る。

　 2．6．2　数値積分法

　 （44）式の 船体固定座標系で 記述 した 運勦方程式の 積分 に

は Newmark 一
β法 （β

一一一114 と す る） を使用 した。た だ し，

各時刻 に お け る 船体断面の 流体力 係数，復 原 力 と Froude −

Krylov 　force を決 め る に は ，2，6．1 節で 述べ た と お り，　Fy

系で 表 わ す 船体運動が必要で あ る 。 そ こ で
， （5 ）式 と （6 ）

式の 変換 を行 っ た 上，Fv 系で 表 わ す運動 に も Newmark 一

β法 が 適用 さ れ ， 両座標系で 表わ す 運 動 加速 度 と も 収束す

る まで ， 繰り返 し計算を行 う。

　また，時間ス テ ッ プ は 出会 い 周期 の 200 分 の 1 と し た 。

　2．6．3 人 工 的 な復 原 力 （バ ネ ）の 取 り扱い

　左 右揺 と 船首揺 の 運 動 モ ードに 静 的復 原 力 が な い た め，

こ の 両モ ードの 運 動に ドリ フ トを生 じ，運動計算 の 安 定性

が 悪 くな る こ とは，当然 なが ら本報 で も見 られ る。そ こ で ，

もっ と も簡単な 方法 と 思 わ れ る人 工 的なバ ネ を こ の 両 モ ー

ドに 加 えて ， ドリ フ 5の 影響 を抑 え る こ と に した。バ ネ の

強 さ につ い て は ，応答 に 大 きな 影響 を 及 ぼ さ ずに ドリフ ト

が 抑 え られ る と推 奨 され た ，（ω 。12）2M を用 い た
15，ls ）。こ こ

で ，M は 左 右揺，船首揺そ れ ぞ れ の モ
ー

ドに 対 す る質 量 と

慣性 モ ーメ ン トで あ る。な お ，バ ネの 強 さの 影響 を検討す

る た め，本報 で は上 記の 強 さ に 対 し そ の 倍数 を K とす る。

　な お ， 本報で は，人 工 的な バ ネを Fv 系 の η と ψと の 方

向に 加 え る と し，（5＞式 と （6）式の 変換 を通 じ て 凡 系 の

各方向に 働 く よ う に し た。本 報の 計算 に よ り， 人工 的な バ

ネ が直 接 凡 系 の v と r と の 方向 に 加 わ る とす れ ば，ド リ

フ トを 抑 え る こ と が で きて も安 定 な 運 動振幅 が 得 ら れ な

い e

3．供試船型 と計算条件

　供試船型 と し て は そ の 主 要 目 を Table　1 に 示 す 。 60フ

ff　一ト級 ク ル ーザー実艇 を使用 し た
e）

。 また ， 波浪 中 に お け

る運動計算を行 うに は予 め知 る必 要の あ る平水中航走時の

船体上 下量 ζ、と ト リム 量 rs に つ い て は 前報
S｝

の 模型 実験

結果 を 用 い る こ と に し た 。

　計算は 主 に 次の 条件 で 行 っ た。

　 （1）

　（2）

　 （3）

〜1／20＞

　 （4＞

す に は 、

　（5＞

出会角 X＝　90e，112．5°， 19．　5e， 157．5e， 18ee

波 長船 長比 λ1ム冨0．4〜5．6 （X に よ っ て 変化 す る ）

波高波 長比 H 訟 ＝1！40（波 高影 響 を示 す に は，1／250

フ ル
ード数 凡 （諞〔〃ノ征 ）一・O．693 （船速影響 を 示

0．0〜0．693）

人工 的な バ ネ の 強 さ を表 わ す 倍ta　K − 1．O （バ ネの

影 響を示 す に は ，
0．1〜10．0）

　 Table　 l

Length　Overall　L

Breadth（［OQ］）B
Depth （〔硴 ）D

Draft （〔ζ江）d

Displacelnent　W

Principa1　Particulars　of　Ship

Vertical　Position　of 　C．　G、　KG
Longitudina1　Position　of 　C．　G
Transverse 　GM

Longitudinal　Gyradius
Gyradius　in　Roll

18．2Gm4
．94m3
．  mO

．84m31
．4　tonO
．84m2
，01且n 　aft．（亜 ）

2．88mO
．22LO
．27B
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4． 計算結果と考察

　4．1 人 工 的 なバ ネの 強 さの 影響

　AIL− 2．O，正1論 ＝1／4e の 斜波中を 凡 ≡0．693 で 航走 す る

と きの 船体運 動 の peak　to　peak 値 を出会角 ご と， 人 工 的

なバ ネの 強 さ を表 わ す倍 tw　K の 対 数 （iegiO　K ）べ 一
ス に ま

と め Fig，3 と Fig．4 に 示 した。出会角に よ ら ず，横揺 だ け

は K ＝1．0 付近 に，バ ネ の 強 さ の 影 響 が 比 較的顕著 に 見 ら

れ る 。 そ こ で ， X…135°の場 合に つ き，低速 君、＝0．124 の 場

僉 に 対 し計算 を し，その 結 果 も合 わ せ て Fig．3に 示 した

が ，上 記 の 現 象が 顕著 で なくなる。す なわ ち， 高速 にな る

と， 人 工 的 なバ ネの 強 さ hS　K ・＝1．0 付近 で
， 横揺 に 対 す る影

響が 顕著 に な る こ と を伺 わ せ る。

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算結果の
一
例 と し て ， 鑑 篇0．693， X

＝・135
°
，λIL＝2．0，∫んμ繹1／40，

　 K ＝・］．0の 場 合 を Fig、5 に

示 す 。ま た，同様 の 航走条件 に つ き，運 動時間 履 歴 に 対 す

るバ ネの 強 さの 影響 を Fig．6 に 示 す。　K ＝10．0 の 場合 は，

バ ネが 比 較的 に 強 く左 右揺 を拘束 して お る こ とが わ か る。
一

方，K ＝O．1 の 場合，左右揺 と船首揺 との ドリ フ トが 比 較

的 に 大 き くな り，安 定 な計 算 結 果 を得 る まで ，比 較的 に 長

い 計算時 間 を要 す る。そ こ で，倍tu　K −・LO 人 工 的 なバ ネが

横揺振幅 に 多少影響 を及 ぼ す もの の
， 比 較的 に 早 く安定な

計算結果 が 得 られ る こ と を鑑 み れ ば ， 斜波中 を高速 で 航 走

す る船体運 動 の
一般 的 傾 向の 検討 を 目的 とす る本報で は，
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Fig．5　 An 　Example　of　Time 　Histories　of 　Ship　Motions

　　　 （Fnユo．693
，　x＝＝1359，

21L ＝−2．o
，
　H ．1λ＝1140，　K 二

　　　 1，0）

バ ネ の 強 さ に つ い て，（ω e12 ）
2M

（す な わ ち，　 K ＝Lo）を使

用 す る こ と も差 し支 え な い と思 わ れ る。以 下，K ＝＝LO を用

い た計算結果を 示す こ とに した。

　4．2　出会角の 影響

　斜波中航 走 時 の 5 自由度運動の peak　to　peak 値を各運

動モ
ードご と， 出 会 角 に つ き無次元 周波数 （ω 〆π 石）べ

一

ス に ま とめ Fig．7（a ）〜（e ）に 示 し た。左 右 揺 は 出会 角 が

90°に 近付 く と と もに
・一一

様に 増加す るの に 対 し ， 船首揺 と

横揺 は 同調す る波長 に 出会 う と ， X − 135
°
付近 に顕 著 とな

る。な お，本計算 で は 粘性影 響 を考慮 に 入れ て な い に もか

か わ らず，X＝・90
囗
の 場合，ω ノπ 万＝2．0 付近 に 横揺が 同調

に な っ て も， そ の 無次 元 化 peak　to　peak 値 は 通 常の 排水

量 型船 の と比較 し た ら，か な り小 さい と言 え る 。 そ れ は供

試船 の GM が 2．88m もあ り，比 較的に 大 き い 値 が そ の 原

因 と 思 わ れ る 。 縦揺 は短 波長 の 場 合 を除 け ば，κ
＝180

卩
に 近

い ほ ど．ほ ぼ
一

様 に 増加 す る 傾向が 見 られ る。

　 また，船尾 と船首 に そ れ ぞ れ一点 窺 （S．S．　O，　 C．　G よ り

上 2．1m ，中心線 よ り右 2．6m ）．　PF（S．　S．10．　C、　G ．よ り上

2．9m ，中心線 よ り右 Llm ）と し，この 二 点の 左 右揺 と上

下 揺 の peak 　to　peak 値 も ω 偏 べ 一ス に ま と め Fig．

7（f）〜（i）に示 した。x ；90°を除 い た各出会角につ き，船

尾 に あ る 島 の 左 右揺は船首 に あ る Ps の そ れ よ りほ ぼ一

様 に 大 きい の に 対 し，ち の 上 下揺は 瓦 の そ れ よ りほ ぼ
一

様 に 小 さ い こ とが 見 られ る 。

　 4．3　船速 の 影響

　Flg．8は AIL≡1，5，
　H ． ／A　＝＝　1140，　x −＝135

°

の 斜波巾 を種々
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Fig．6　Effects　of 　Artificial　Spring　Constant　 on 　Time

　　　 Histories　of 　Transverse 　Motions（Fn＝0．693，　 X

　　　 ＝135
°
，　A》1．≡2．o，　Hw ／A＝1／40）

の 船速 で 航走す る と きの 各運動 モ ードお よ び 島 点 と 丹

点の 左右揺 と上 下揺の peak 　ot 　peak 値の 船速 に 対 す る 変

化 を示 し もの で あ る。Fig．8（a ）に よれ ば，船速の 増加 と と

もに，縦揺 が 減少す る の に 対 し，横揺，船首揺が 同 調 に 近

付 く傾向が あ っ て ，増大す る 。 また，船首 に ある PF 点 も，
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船 速 の 増 加 と と も に滅 小 す る 縦揺 の 影響 を受 け，高 速 に な

る とか え っ て 上 下揺 が 小 さ くな る。一方，船尾に あ る 几 点

の 左右揺 も ， 船速 の 増加 と と も に大 き くな る船首揺 に よ っ

て 増大す る 。

　4 ．4 波高 の 影響

　Fig．9 は Fn＝；＝O．693，λ1L＝1．5，　x − go°の横波中 を種 々 の

波高 を か え て 計 算 した各運 動 モ
ー

ドの peak　to　peak の 無
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　　　 （Fn二〇．693，　X ＝go°，　Aノ∫♂＝L5）

次 元値 の 波高波長比 に 対 す る 変化 を 示 した もの で あ る。横

揺 と船首揺 の 波高に対す る非線形性が 比 較的 に 顕著 に 現 わ

れ る。Fig．10〔a ）と （b）に そ れ ぞ れ H 〃IA＝・1160 と 1！2  の

場 合 に つ き，各 モ
ー

ドの 運 動 時 間履歴 を ま と め て 示 した 。

そ れ ら の 波形 を見 て も，同 様の こ と が 言 え る。

5． 結 言

　本論文で は ，今 ま で そ の 有効性が確認 さ れ て きた 高速艇

の 向波中の 運 動 計算 法 に 基 づ き，斜波中に お け る高速艇の

5 自由度連成運動の 計算法 を提 案 し，実艇 の シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン 計算 を行 っ た。そ の 結果，以 下の 結論が 得 られ た 。

　（1 ）　喫水が 比較 的 に 小 さい 高速艇 が斜波中を航走 す る

と き の 大 運 動 を取 り扱うに は 必要 と思 わ れ る ， 鉛直座標系

と船体固 定座標系 と の 区別 を考 慮 に 入 れ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 計算法が 可能で あ る こ と を明 ら か に した 。

　（2） 本計算 に よれ ば ， 高速 艇 の 運 動 に 対する 波高， 出

会角fO’よ び船 速 の 影 響 を定量的 に 把握で きる の で，高速艇

の 運 航 を検 討 す る 道具 と し て 有効 に 利用 で き るで あ ろ う。

　（3） 左右揺 や船首揺 の ド リフ トが 原囚 と な る 数 値 計 算

の 不 安定 さを取 り除 くた め に 加 え た人 工 的 な復原力（バ ネ 〉

の 強 さに つ い て，通常排水 量型船 に 対 し推奨 され た もの を

用 い て 計 算 した結 果 ，横揺振幅 に 多少 α）影 響 を及 ぼ す もの

の ，本 計算 に 適用 し て も差 し支 え な い こ と を明 ら か に し た。

　一方 ， デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ に よ る 方法
IS ）や 舵力 を 考慮 に

入 れ る 方法
1！） な どの 適用 に 関 す る 検討 も今後 に 残 さ れ た

課題 と 言 え る。なお ，ス ネ
ーク型 多分 割造波装置に よ っ て

長 水槽 に 斜 め 規則波 を発 生 させ ，高速艇の 斜 波中に お け る

実験 を す る こ とや高速艇実船計測 な ど に よ っ て ，本計算法

に 対 し さ らに 検討 を加 え る予 地 は 墓だ 残 っ て お り， 今後 引

続 き ，
こ の 方面の 研究 を続 け て ゆ く計画で あ る 。

　本研究の
一部は 中華民国行政院国家 科学 委 員会 NSC 　80

−0403−EOO2 −Ol お よ び 朕 合 船 舶 設 計 セ ン タ
ー

の 援助の も

と に な され，計算 に は 台湾大 学 造 船及 海洋 工 程学科計 算 機

室 の HP −9000を使用 させ て い た だ い た こ と を付記 す る 。
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