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波浪中を航走す る双 胴船 の 双胴間干渉流体力 の 研究

（その 2　波浪強制力 と波浪中動揺特性）

正員 柏 　木 正
＊

Interaction　Forces　between　Twin　Hulls　of　a　Catamaran 　Advancing　in　Waves

　　　　　 （Part 　2 ： Wave −Exciting　Forces　and 　Motions　in　Waves）

by　 Masashi　Kashiwag 呈
，
！lcfember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　 In　the 　prevlous　paper 、　a　new 　theory 　was 　developed　for　computing 　the　radiation 　forces　on 　a　catamaran

by　extending 　Newman ’

s 　unified 　slender
−
ship　theory，　The　present 　paper　is　a　sequel 　and 　concemed 　with

the　prediction　of　wave ℃ xciting 　forces　and 　motions 　of 　a 　catamaran 　in　waves ．

　The　forward
−
speed 　versi 叩 of 　Haskind −Newman ’

s　relation 　is　applied 　to　compute 　the　wave −exciting
forces　by　use 　of 　only 　the　radlation −

problem 　so 艮utions ．　 The　obta 五ned 　calculation 　formula　is　related 　to
the　Kochin 　function　to　be　computed 　from　the 　outer 　solution ，　which 　is　expressed 　with 　the　source 　a 【ld

doublet　distrjbutions　along 　the　centerline 　of 　each 　demi−hull．
　At　zero 　speed ，　using 　Haskind−Newman ，

s　relati Ωn　is　theoretically　exact 　and 　in　fact　the　results　are 　in
exce11ent 　agreement 　wlth 　independent　results 　by　a　more 　rigorous 　3−D　integral−eq しlatiomnethod ．　In　tlle
forward−speed 　case ，　measurements 　of 　the 　heave　and 　pitch　exciting 　forces　are 　conducted 　at 　Fn ＝tO ．15
and 　O，3，　using 　the　same 　model 　as　in　the　forced　oscillation 　tests　shown 　in　the　previous　paper ．　 The
agreement 　between　the　measured 　and 　 computed 　results 　is　not 　that　good 　particularly 　in　the 　pitch
exciting 　moment ，　but　the 　cemputed 　hydrodynamic　forces　are 　used 　in　studying 　the　motion 　characteris −
tics　in　waves 　of 　a　catamaran ．

　Although　the 　hydrodynamic 　interactions　between 亡win 　hulls　a 仔ect 　greatly　 on 　the　radiation 　 and

wave
−
exciting 　forces，　the 　resulting 　motions 　are 　similar 　to　those　of 　a　sing 】e

−hull　ship，　suggesting 　a

cancellation 　of　twin−hu】hnteraction　effects 　between　the　right
−

and 】eft ・・hand 　sides　of 　ship
−
lnotion

equatlons ．

1， 緒 言

　新 しい 海上 輸送 シ ス テ ム と して超 高速 船 を考 え．る 時，双

胴船 型 は 安全性や 抵抗推 進性 能 の 観点か ら有力 な 候 補 の
一

つ で あ る と考え られ て い る。し か し船 は 多 か れ少 な か れ 波

浪 中 を航 走 す る の で，双 胴 船 の 開発 に あた っ て は．双胴船

特有 の 波浪中動揺特性 や耐航性能 に つ い て も十分検討 して

お く必 要 が ある 。 特 に 双 胴 間 にお け る流体力学的干渉は
一．・

般 の 単胴船 に は 存在 しな い もの で あ り，双 胴 間 に 高 い 波 が

発生す る 同調 周 波数 の 近 くで は ，波浪中の 動 揺特 性 に も大

＊

　九州大 学応 用 力学研 究所

原 稿 受 理 　平 成 5 年 7 月 9 日

秋 季 講 演会 に お い て 講演　平 成 5 年 11月 9．10日

きな 影響 を及 ぼ す こ と が 考え られ る。

　波浪中 に お け る 動 揺 特性 の 計算 に は ，い わ ゆ る radia −

tion問 題 と diffraction問 題 を解 くこ とが まず必 要 で あ る。

前 報
1）で は radlation 問 題 に 限 定 し， 前進逮 度 の 有無 に か

か わ ら ず，双 胴 問 の 流 体力 学的干渉 を合理 的 に 考慮す る こ

との で き る新 し い 理 論計算法を示 し た。そ の 基本的な 考 え

方 は ， Newman に よ っ て 開 発 さ れ た 単 胴 船 に 対 す る

unified 　theory2） を双 胴船 の 各 demi −hull ま わ りの 流 れ の

解析 に 適 用 した もの で あ り，前進速度ゼ ロ の 場合に は 3次

元 積分 方 程式法の 結果 と，前進 速 度 が あ る場 合 （フ ル ー
ド

tw　O．15及 び O．3）に は水槽実験 の 結果 と比 較 す る こ と に よ

り，新 しい 計 算法 の 妥当性 を確認 し た。

　Diffraction問題 に 対 し て も，　 Sc］avounos に よ っ て 完成

さ れ た unified 　theory3 ）4）の 考 え 方 を踏襲 すれ ば，前報の

radiation 問 題 と 同様 の 解析手法 を適 用 す る こ と が で き
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る。し か し Sclavounoss〕 自身が 指摘 して い る よ う に，船全

体 に 働 く波浪強 制 力 を 計算 す る だ け な ら ば，Haskind−

Newman の 関 係
6｝を 用 い る こ と に よ っ て radiation 問 題

の 解だ け か ら計算 す る方が 簡単で あり， 精度的 に も良い こ

と が 期待 で き る 。 す な わ ち diffraction問 題 に 対 す る

unified 　theory で は，速度 ポ テ ン シ ャ ル の 支配 方程式 は 2

次元変形ヘ ル ム ホ ル ツ 方程式 に な り，省略 さ れ た 項 は 0 （E）

だ け高次で あ る （e は細 長 比 な どの 小 さ な量 ） に す ぎな い

が，radiation 問題で の 支配方程式で あ る 2次元 ラ プ ラ ス

方程 式 と そ こ に 省略 さ れ て い る項 と は 0（e2 ）の 差 が あ る。

ま た斜 波 中 で の diffraction問題 で は ， 入 射波を船 の 左右対

称 な成分 と反対称 な成分 に 分 け ， 両方の 境界値 問題 を別 々

に 解 く必 要が あ るの で ，細長船理 論 と言 え ど もあ ま り得策

で は な い 。

　 そ こ で 本論文で は，まず Haskind−Newman の 関係を 用

い る こ と に よ っ て 双 胴 船 全 体 に 働 く波浪 強 制力 を求め，そ

れ と前報 で 示 した radiation 問題 で の 付加質量，減衰 力 係

数 の 結果 か ら波浪 中 で の双 胴船の 運動 を計算 し ， その 特性

に っ い て 考察 す る こ と に した。勿論，双 胴船 に 特有 な問題

と し て の 双 胴 問 に 働 く横 力や足 開 き モ ー
メ ン トな ど を計算

す るた め に は diffraction問題 を直 接 解 く必 要が あ る が，そ

れ は 本論文で 示 す 結 果 が 実験値 と十分な精度 で
一

致 し， 信

頼性の お け る もの で ある こ とを確認 して か ら行 っ て もよ い

で あ ろ う。

　波 浪 強制力 の 計算値 は，前報
1， と同様 に ，ま ず前進速度ゼ

ロ の 場合 に 対 して は 3次元積分方程式法 （パ ネ ル 法 ） に よ

る 結果 と比較 し て，両者 は殆 ど同 じで あ る こ と を確認 して

い る 。 また 前 進速 度 が あ る 場合 に 対 し て は ， heave，　 pitch

の 強制動揺試験 の 時 と同 じ双 胴 船 模型 を用 い て 波浪 強 制力

の 振幅 ， 位 相 を計測 し，そ の 結果 と計算値 とを比 較する こ

と に よ っ て 理 論計算法 の 妥当性 に っ い て 論 じて い る 。

　新 し い 計算法で 双 胴間干渉 の 項 をゼ ロ とお け ば単胴船 に

対 す る unified 　theory の 結果が得 られ る
1）

の で ，波浪中に

お ける 動揺特性 に 関 し て は
， 単胴船 と双 胴 船 の 結 果 を比 較

す る こ と に よ っ て 運動 に 対す る双 胴 間干渉流体力の 影響 に

っ い て 論 じて い る。また 双 胴船の 運動の 計算 には ， 従来か

らい わ ゆ る ス ト リ ッ プ法 7｝8，が用 い られ て き た が，そ れ との

違 い を明確 に す る た め に，厳密 な 積分方 程式 法 に よ っ て 計

算 さ れ た 2 次元流体力をべ 一ス と した ス ト リ ッ プ法 に よ る

計算 も行 い
， 本研究で の 新 し い 計算法 に よ る結果 と比 較 し

て い る。

2． 境界値問題 の まと め

　本論文 で は 緒言で 述べ た よ うに ，波 浪 強 制 力 は Haskind −

Newman の 関係
6｝ を用 い る こ と に よ っ て radiation 問 題

の 解 か ら 計算 す る の で ， こ こ で は後 の 便 を 考 え て radia ・

tion問 題 を含 め た 問題の 定式 化 に つ い て ま とめ て お く。

　Fig．1 に 示 す よ う に ，規 則 波 中 を速度 U で 前進 す る双 胴

z

Fig．1　Coordinate　system 　and 　notations

X

船 を 考 え，長 さ を L ， demi
−hul1の 幅 を B ，双 胴間距離 を D

と表 す。ま た静止水面上 で 双 胴船 の 中央 に 原 点を置 い た 座

標系 σ
一
頴歹乏 と， 左舷 demi−hullの 中央 に 原 点を置 い た座

標 系 o
−
xyz の 両方を考 え る が ， 2 つ の 座 標系 の 違 い は g ＝

y
− 1〕12で 与 え られ．x と x ，

乏 と x を区別 す る必要 は な

い 。

　さ て 流体 の 非粘性 ， 非 回 転，及 び 線形性 を 仮定 し，速 度

ポ テ ン シ ャ ル の（X ， 歹，
z

，
　t）を次の よ う に 表 す 。

　　の置σ［− x ＋ φ5 （x ，払 a）｝÷ y｛［ψ（x
’
，ξ7，2 ）eib

’t
］　（1）

　　ψ
躍．≦〜藍 ｛φD（x ，歹，z ）＋ φ7（x ，歹，z ）｝

　 　 　 　 Ia）u

　　　 ＋ ガω Σ x3・φ丿（x ，y ，z ）　 　 　 　 　 （2 ）
　 　 　 　 　 ji3、5

　　φ。
＝・

e
酊k°忽一’鳥 ｛゚x　c°s　x ＋　y

’
　si 「lx レ

　 　 　 　 　 （3 ＞

　　ω
一

ω 。
一々

。 σ cos κ、　 h。
一

ω 鈎 　 　 　 　 　 （4 ）

こ こ で，φ。 は入 射波 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル
， φ7 は入射波 を散

乱 さ せ る こ と に よ る scattered ポ テ ン シ ャ ル で あ り，α ，ω “，

hD，　x は それ ぞれ 入 射波の 振幅，円周 波 数，波数，出会 い 角

を表 す。出会 い 角 の 定義 は Fig，1 に 示 さ れ て い る よ う に

x ＝18e
°
が 正 面 向 い 波 で あ る。

　 また，φあ
X ）は そ れ ぞ れ ノモ ードの radiation ポ テ ン シ

ャ ル 及 び ノモ ードの 動揺 に お け る複素 振幅 で あ り，ノー3 は

heave ，
　F 　5 は pitch を意味 す る。

ω は （4 ）式で 与え られ る

出会 い 円周波数，g は重 力加速度，また （1）式 中の φ∫ は定

常航 走 に よ る
一

様流か ら の 撹乱 速度 ポテ ン シ ャ ル を表 して

い る 。

　 （2 ）式中 の 求 め る べ き 速度 ポ テ ン シ ャ ル φ」（i＝3，　5，　7＞

は次の よ うな線形 境 界 値 問題 の 解 と し て 与 え られ る。

（
∂
2

∂
z

∂
2

否
τ 華

凝
＋
晋 ）弗一・

（i・ 一蝪 ）
2

φ厂 磯 一。

筈一耐 磊黝

for　 z ≧ 0

onz ＝＝0

（5 ＞

（6 ）

（ノー＝3，
5）　　　on 　SL 十 Sn　　　（7 ）
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　　　　一一
要 　（ノー・） ・ n ・S ，＋ S ． 　 （・）

た だ し （6）式 中に は 適当な radiation 条件 も付加 さ れて い

る もの とす る。ま た （7）式中の nj は 法線 ベ ク トル n の ノ

方向成 分 で，船体か ら外向 き を正 方向 と し，n 、
＝znl − xnH

と定義 す る。一方 m
」 は ， 船体表 面条件 に お け る 前進速度影

響
1
を表 して お り，r を位置ベ ク トル と して 次式で 与 え ら

れ る。

鞍編窮粥
3． 波浪強制力の 計算法

3。l　 Haskind −Newman の 関係

（9）

　 こ こ で は 各・demi−hullの 幾何学的形状 に は何 の 制約 も

付 け ずに 以下 の 式変形を行う。diffraction問題で は 速度ポ

テ ン シ ャ ル と して （2）式 の 右 辺 第 1 項 だ け を考 えれ ば よい

の で，線形 の 圧力式 は 次式で 与 え られ る。

　　P（x 、y ，z ）一一
ρ（it・＋ UV ・▽）

　　　　　　　× 器｛φ・（x ，y ，z ）＋ il・（… i」・Z ）｝ （10）

した が っ て 双 胴 船 全 体 に 働 くノ方 向 の 波浪 強制力 は

　　島
一一広．汐 ，グ，・）n ・

・dS

　　　−
・・蠹孤1譜 （1＋ 1／v ．▽

　 　 1ω ）｛il・・ e・］・dS

　　　−
・壕 広嫡 （n ・

一一
，

−Z−mj ）｛die−1−ip7｝dS （・・）

で 計 算 で き る 。 最後 の 式 変形 に は Tuck の 定理 9）
を用い た。

また SL，＆ は そ れ ぞれ 左舷 及 び右舷 delni−hul1の 没 水部

分 を表 す 。

　（11）式 中 の n．一（U！itu）MJ の 項 が ，

’
（7）式 の radiation

ポ テ ン シ ャ ル に 対 す る境界条件 と第 2 項の 符号が 違うだ け

で ある こ と に 着目 し，速度 は 同 じで船の 進行方向が 逆 にな

っ た，い わ ゆ る 逆 流 れ問 題 を 考 え る。こ の 時 の 速度 ポ テ ン

シ ャ ル を φア（x ，y ，2 ）と表 す と，物体表面 上 で 近 似 的 に 次

の 境 界条件 が満 た さ れ る 。

　　　　　　　籌一
・ ・

「 号甥 ・ 　 　 （12）

こ れ を （11）式 に 代入 し， φ7 と φ7 に 対 し て グ リ
ー

ン の 公式

を適用 す る こ と に よ っ て 得 られ る関係式 を用 い ，最後 に φ7

に 関す る物体表 面 境界条件式（8 ）を代 入 す る と次 の よ うな

式変形が で き る。

幽 ・9・者孤．瀞籌鴫 筈体

こ こ で

曇
解 甜施 計 ・ ）

Hj （k・・β）一∬、＋ SR（籌
一

φ・議〉

（13＞

　　　　　　　 Xe
’he‘＋ ik °（xc °sp ＋9

’
　
“ i“

　
P）

　dS 　 　 （14）

　（13）式 は，ノ方向の 波 浪 強制力が，iモ
ー

ドの 逆流 れ radi ．

ation 問題 に お け る K   chin 関数 劫 （秘，　X 十 π ）を用 い て 計

算 で き る こ と を示 して お り，こ れ は Haskind −Newman の

関 係 として 知 ら れ て い る
fi｝

。

　 以 上 の 式変形 は，前進 速度 が ゼ ロ の 時 に は 厳密 で あ る が ，

前進速 度が あ る場合 に は い ろい ろな近 似が な され て い る こ

と に 注意すべ きで ある 。 例 え ば ，

＞1

）2

）3

Tuck の 定理 は ， 水線 面 近 傍が wall
−
side で あ る こ

と を仮定 し て い る 。

前後対 称 で な け れ ば 逆 流れ 問 題 の mj は 順流れ 問題

の m 」 と 異な るの で （12＞式 は厳密 で は な い 。

φ∫ と φア に グ リーン の 公式を適用す る こ と に よ っ て

得 られ る 関 係 式に は，い わ ゆ る線積分項 が 残 る の で，

（13）式は 厳密 で は な い。

な どが 挙げ られ る。 しか し， 以
．
ドに 考 え る よ うな 各 demi −

hul1が 細長体で あ る場合 に は，こ れ ら の 近似 に よ る 誤差 は

十分小 さ い こ と が 期待 で き る 。

　 3，2　細 長 船型 に 対す る計 算法

　前val）で 示 した radiation 問題 に 対 す る計算法 の 仮定が

そ うで あ っ た よ うに ，双 胴船の 各 demi −hullは細長体で あ

る と して （14）式の 変 形 を行 う。

　 x 軸 が各 demi−hullの 中心 線 に
一

致 す る よ うに，左 舷の

demi −hull上 （Si．）で は 歹＝y
− D12， 右 舷 の demi−hul1上

（Sn）で は 歹
噐

ン＋ D ／2 を代入 す る と

　　脈 ・ β）・　Xi・・　・
・k ・t ・…

　e
一
喚 ・

　　　　　　　・五（箒
一

φ∫
∂涛）e

−
一 一 留

　　　　　　・1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 お

　 　 　 　 　 　 　 　 ぬ ♂ °濯 c°sfi
　eik

°t
’
　
sinB

　　　　　　　・ ！l．（箒一
φ7講）・

−k・t ＋ ・hoysLn ・de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

と式変形 で き る。こ こ で x に 関す る 積分 は 船 首か ら 船 尾 ま

で で あ り， CL，　CR は x 軸 に 直角 な 横 断面 内 で の 左右舷

demi−hullの 没水部分の contour を表 して い る 。 また N は

こ の contour 上 で の 外向 き法線で あ る。

　付録 に 示 さ れ て い る よ う に，C ，．，　CR 上 で の 線積分 は ， 細

長船理 論 で は

　　五c許 φ∫詣）e
−・ of ＋ ikovsirLP

（w

　　　　　　　　　 ＝Q∫ω 一巨 sin β1）∫（x ）　 （16）

　　」［n（箒
一
φ・

∂k）・−h・a ・ i・・y … Pdt

　　　　　　　　　 ＝Q∫（x ）
− isinβ D ∫（x ＞　 （17）

と して与 え られ る。こ こ で ， 9∫（x ），D7（x ）は外 部 解 を構 成

す る各 demi−hull中心線上 の 吹 き出 し 分布及 び ダ ブ レ ッ

ト分布 の 強 さ で あ り，（16），（17）式 の 右辺 第 2 項の 符号が

異 な る の は ， 左 右の demi−hul1上 で，ダ ブ レ ッ トの 軸 方 向
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が 反対で ある こ とに よ る。

　（16）， （17）式 を （15）式に 代 入 すれ ば，最終的に 次式 を得

る こ とが で き る。

　　瞞 β）一・∫・
一

噛・鰐 … β）伽 ）

　　　　　　　・ … β… 鰐 … β）・・（x ）｝d・ （・8）

　と こ ろ で
， （18）式 の 計 算 に は ノモ ードの 逆流れ radiation

問題 の解 が必要 で ある が ， 双胴船が 前後対称 で あ る場 合に

は 次 式 の 関係 が成 り立 つ の で ，前報
1｝に 示 し た 順流 れ 問題

の 解 か ら直接計算 す る こ とが で き る 。

　　　　　黔：罫鴛：鸚 1、，｝　 ・・9・

　前後対称 で な い 場合 で も前後対称 に 近い 場合 に は ， （12）

式 の 境 界 条件式に 含 まれ て い る 近 似 を考えれ ば， （19）式 に

よ っ て 順流 れ 問題 の 解 か ら計 算 す る こ と は consistent な

近 似で あ る と思わ れ る。

　外部解 を表 す特 異 点分布と して の 吹 き出 し Q，（X ），ダ プ

レ ッ トD 」（x ）の 強 さ は前報
1｝

の （27），（28）式で与え られ る

連 成積 分 方 程 式 の 解 として 求 め られ る。ダ ブ レ ッ ト分布が

縦運動の 波浪強制力 に も寄与 す る こ とは一一見 不 思 議 に 思 え

るが ， ダプ レ ッ 1・の軸 は 左右 の demi−hull上 で 反対 で あ る

た め ． 双 胴 船 全 体 で 考 え る と，こ れ らは左右対称 な発散波

を造 る の で ある か ら当然の 結果で あ る 。

　 3．3　 ス トリッ プ 法 に よ る計算法

　本論 文 で は ス トリ ッ プ 法 に よ る計 算結 果 との 比 較 も行 う

が，ス ト リッ プ法 と 言 っ て も双 胴船 の diffraction問題 を ど

の よ うに 解 くか は研 究者 に よっ て 異 な る。そ こ で 以下に ，

本論文 で ス トリ ッ プ法 と呼 んで い る 計算方法 に っ い て ま と

め て お く。

　解 くべ き境界 値問題 は （5 ）， （6 ），（8 ）式で 与 え られ て

い るが，それ を

（
∂
2
　 ∂

2

∂y2
十

∂ず）¢ ・
一・ ・… ≧ ・ 　 　 ・…

　　a ・
・di… 娑 一 ・ ・nz − ・ 　 　 （・・）

　　舞一臙 ・ i… xN ・）Wh 　 　 （22）

と近似 す る 。 た だ し ， 助 は 2 次元横断面で の 法 線 ベ ク トル

の i方向成分で あ る。

　 こ こ で 入 射波の 速度 ポ テ ン シ ャ ル φo が （3）式 よ り

　　φ。
＝e

−ih°xc °Sx
｛ψ‘（y ，9 ）一ゴψ3（歹，z ）｝　　　　　　　　（23）

た だ し

　　ψ8一ゴψ8亟e
．h°z −ifi°9

’
Sln

　
x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

と 表 す こ と が で き る の で ，scatter 〔組 ポ テ ン シ ャ ル φ7 も

（23）式 と 同 じ形 を 仮定す る。

　　φ7
＝e

−ih°xc °s
裡ψヂ（Y，z ）一ゴ9げ（y

−
，2 ）｝　　　　　　　（25）

こ の 時，（22）式 は ψ£ 褫 に 対 す る次 の よ うな境界条件式 を

与 え る。

饕：1撒 ：：：：笠：｝ （26）

す なわ ち ψヂは船の 左右対称波成分，die
’
は 反対称波成分 を

表 し て い る 。 また 奔，奔が 満た す べ き ラ プ ラ ス の 式，自由

表 面 条 件 式は そ れ ぞ れ （20），（21）式 と 1司 じで あ る。

　（26）式 を各横 断 面 内 に お い て ， 2物体 に 対 す る 厳密 な 2

次 元積分 方 程 式法 を用 い て解 き，循，ガ，すなわ ち （25＞式 の

φ， を確定 した 。 その 結果 を用 い る こ とに よ P，波浪強制力

は （11＞式 と 同様 に して 次 の よ うに 計算 で き る 。

　　餅 … 編 觚 、誰 （・一器 ）｛die・ ip・｝de

　　　一呵 ・

一
一 ・

瓠 ．。
漏

一
・融

　　　　＋ ρ9 ・認 ・

−iA・x … Xdx

　　　　・儲 ・
・
＋磊一砦）｛ψヂー轍 　 （・7）

　〔27）式の 右辺第 1項は Froude−Krylov　forceで あ り， そ

れ 以 外 が diffraction　forceで あ る。　diffraction　forceの 計

算式 は，部分積分 を用 い る こ と に よっ て 速 度 ポ テ ン シ ャ ル

の x に 関 す る微 分 を含 ま な い 形 に 変形 し て お り ， 最 終 結 果

は Tuck の 定 理 を用 い て 変形 し た （11）式 と 同 じ形 で ある

こ と が わか る 。 また （27｝式で ノ≡3 また は 5に つ い て考 え る

と，ψ♂、禪 の 反 対称波成分 は 双胴船全体 に 働 く力 に は寄 与

し な い が ， 双 胴 間 の 干 渉 流 体 力 と して ，左舷 あ る い は 右舷

の demi −hullに 働 く横力，足開 き モ ー
メ ン トな どを計 算 す

る 場合 に は重 要 な成分 で あ る。

4． 波浪中で の 運動方程式

　本論文 で は縦運 動 だ け を考 える が ，surge は 細長船理 論

で は higher　 order と し て 扱うの で ，　heave と pitch の運成

運動方程式 を考 えれ ば よ い 。その 方程 式 を
一

般的に 表す と

　　 Σ ［
一

ω
2

（〃、プ ト〆lu）＋ ガω B 、丿＋ Cii］X ｝・；」E ，

　 　 ji3國5

　　　　　　　　　　　 for 　i
− 3，5 　　　　　　．（28）

で ある。こ こ で 甜 σ は 船の 質量や 慣性二 次 モ ー
メ ン トな ど

を 含 む 広義 の 質 量 マ トリ ッ クス ，ん 及び B ごノ は 前報 に 示

さ れ た ノモ ー
ドの 動揺に よ る i方 向 の 付 加質 量 及 び減衰力

係 数，Ci・は動 揺 変位 に 比 例 す る 静圧 力の 変動分か ら 計算

され る復原力係数で あ る 。 脇 と Cv の 具体 的 な式 は New −

man の テ キ ス ト
tl ｝に 詳 し く載 っ て お り，

こ れ らは unified

theory に よ る 計算で もス トリ ッ プ法 に よ る計算で も全 く

同 じ値 で あ る。（28）式 の 右 辺 E ， は 本論文 で 述 べ た i方向

に 働 く波 浪 強 制 力 で あ る。

5． 計算結果及び実験値 との 比較

5．1　前進速度な しの場合

前報 で の radiation 問題 と 同様に ，ま ず 3次元 積 分 方程
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1．0
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0
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0．5 1．0 1，52 ．0 2．5
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　 　 0 　　　　　0．5　　　　 1．0　　　　　1，5

’
　　　 2，0 　　　　2 ．5

　　　　　　　　　　　　　　　　λ／L

Fig．6　Modulus　of 　heave　and 　pitch　motions 　of　twin 　half−

　　　 immersed　spheroids 　with 　BIL・−1！8　and 　D！B 鬲2

　　　 at σ＝0，　in　head　wave （X ＝ 180°）

式法 （パ ネ ル 法 ） に よ る
“
厳 密

”
な 計 算値 と比 較 し た。3 次

元 パ ネ ル 法 に よ る波浪強制力の 計算 は ， Haskindの 関係 を

用 い た もの で は な く， diffraction問 題 を直接解い て 圧力積

分 した もの で あ る。計算対象は 各 demi−hullが B！L　一一　1！8

の 半没 回 転楕円体 で t 双 胴 問 距 離 が D ！B コ2．0 の 比 較 的

狭 い 場 合で あ り，計算 は 正 面向 い 波 （X ＝180°） と 斜 め 波

（x ＝＝135
°
） に つ い て行 っ た。

　まず向い 波 の 場合 に つ い て ， Fig．2に heave の 波浪強制

力 ， Fig．3 に pitchの 波浪強制 モ
ー

メ ン トの 結 果 を そ れ ぞ

れ 無次元値 で 示 して い る。無 次 元 化に 用 い られ て い る Aw

は 水線 面 積 で あ る。太 い 実線 が 双 胴 問 干渉 を考 慮 した本論

文で の 結果 ， 白 丸が 対応す る 3 次元パ ネ ル 法に よる結果 ，

破線が ス ト リ ッ プ 法に よ る結果 で あ り，ま た 図中に は ， 双

胴 間 の 流体力学的干渉の 程度 を知 るた め に，unified 　theory

を用 い て 計算 した 単胴の 場 合 の 結果 も
一

点鎖線 で 示 し て い

る 。

　本論文 で 示 した 方 法 に よ る計 算 結 果 は，振幅，位相 と も

に ，3次元 パ ネ ル 法 に よ る 結果 と非 常 に 良 く
一

致 して い る

こ とが 分 か る。同 じ こ と は 〔18）式中の ダ ブ レ ッ ト分 布が 寄

与 す る 斜 め 波 （X ＝＝135
°
〉の 場 合 に も言 え る こ とで あ り．そ

れ を 示 し て い る の が Fig．4，　 Fig．5 で あ る。ま た Fig．

2〜Fig．5か ら分 か る よ う に，3次元パ ネル 法 との
一

致度に

は heave と pitchで 殆 ど差 が ない よ うで あ る。

1．0

O．5

0
　 0

堪．0

O．5

U 鴇0 ，丿ビ胃1350

0．5 1．0 1，5 2．0 2．5

　 0
　 　 0　　　　　0．5　　　　1．0 　　　　旭．5 　　　　2 ．0 　　　　2．5
　　　　　　　　　　　　　　　　λ／し

Fig．7　 Modulus 　of　heave　and 　piヒch 　motions 　oftwin 　half−

　　　 immersed　spheroids 　with 　BIL尸 1／8　and 　D ！B ≡2

　　　 at　U ・＝O，　in　oblique 　bow 　wave （X ＝135
°
）

　前進 速度が ゼ ロ の 場合 に は前報で 示 した よ うに，付加 質

量 ， 減衰力係数 も 波浪強制力 と同様に 3次 元 パ ネ ル 法によ

る 結果 と非常 に ft〈一一一致 し て い た の で ，そ れ ら か ら 計算 さ

れ る波浪中で の 運動の 値 も精度の 良い もの で あ る こ とが 期

待 さ れ る 。 重 心 が 静 水 面 上 の 座標原 点 に あ る と 仮定 し ， 実

際 に 計算 し て み た 結果 が Figs．6，7 で あ る。　 Fig，6が κ
＝

18 
a

の 場合 ，
Fig．7 が x＝＝135

°
の 場合で あ り．振蝠 の み を示

して い る が ，本論文 で の 結果 は 3次 元 パ ネ ル 法の 結果 と極

め て 良 く
．．．
致 して い る こ とが 分か る 。

　Figs．6，7 で も う一つ 注 目 す べ き こ と は ，双胴間の 流体力

学 的 干渉 を考慮 し た 双 胴船 に 対す る 結果 が ， 短波長域で の

細 か い 不一致 を除 い て
， 双 胴間干渉の 全 くな い 単 胴 船 に 対

する 計算結果 と殆 ど 同 じに な っ て い る とい う こ と，更 に は

3次 元 影 響 の 考 慮の 仕 方が 不
一．
卜分 と思 わ れ る ス トリ ッ プ法

に よる 結果 と も殆 ど 同 じ で ある と い う こ と で あ る。既 に 見

て き た よ うに ， 付加 質量 ， 減 衰 力 係 数，波 浪強制力を別々

に 比 較す る と， 双胴 間 の 流 体力学的干 渉の 影 響，3 次 元 影 響

は 大 き く，そ れ ぞ れ か な りの 差 異 が あ っ た。に も か か わ ら

ず運動の計算値 が 同 じに なっ て い る とい う こ とは ， （28）式

に 示 した運 動方程 式 の 左辺 と右辺 で 双 胴聞干渉流体力 の 影

響 や 3次元 影響 が う ま くキ ャ ン セ ル さ れ て い る とい うこ と

で あ ろ うQ

　い ずれ に して も．少 な く と も前進 速 度が ゼ ロ の 場合 に は，
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Fig．8　Heave 　exciting 　force　on 　twin　I．ewis −form 　ships 　　 Fig，9

　　　 with 　D β ＝2　 at 　 F ”
− 0．15，　 in　head　 wave （X −

　　　 180
°
）
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Pitch　 exciting 　 m 。mellt 　 on 　 twin　 Lewis −fo 
ships 　with 　O ／B ；2　at 　F ・n − 0．15，　in　head　wave

（X ＝180°）

本 論 文 で 示 した 理 論計算法 は 十分な 精度が あ る と結論す る

こ とが で き る 。

　5，2 前進速度があ る場合

　前進速度が あ る場合の 波浪 強制力 に関 して は ， 前報 と同

様 に 九州大学応用力掌研究所，津屋崎海洋災害実験所内の

大 水 槽 に て 実 験 を行 い
， 実 験 値 と計 算 値 とを比 較 した。供

試船 は 強制動揺試験 に も用 い た 前後対称 な双 胴 の ル イ ス フ

ォ
ーム 船型 （双 胴 間距 離 は DIB 　一：　2）で あ り，フ ル

ー
ド数

（Fn ）は D．15及 び 0，3の 2種類 で 計測 したが ， 出会い 角は

水槽設備の 制約か ら向い 波 （X ＝1soe）中だ けで ある。

　Fn ＝O．15 で の 結 果 は Figs．8， 9 に 示 し て あ り，
　 Fig．8が

heave の 強制力 の 振幅 と位相差，　 Fig．9が pitchの 強 制 モ

ー
メ ン トの 振幅 と位相差 で あ る。実験 結果 は0 印で 示 して

い る 。

一
方計算結果 は，Haskind −Newman の 関係

6） を用い

た 本論文の 計算法 に よ る 値 を 実線 で，3．3 節で 示 した ス ト

リ ッ プ 法 に よ る値 を破 線 で ，また双 胴 問 干 渉 の な い 単胴 船

に つ い て unified 　theory で 計 算 した値 を一点 鎖 線 で 示 して

い る。

　 これ らを比 較す る と，heave の 強制力 に 関 し て は，本論文

の 方 法 に よ る計 算値 は実験 結果 と良 く合 っ て い る が ，pitch

の モ ー
メ ン トに 関 して は 長波長域で 定量 的 に 差 が あ り， 極

小値 を 与 え る 波長 ・船 長比 （AIL） の 位置 も異 な っ て い る。

　 し か し 考 えて み る に ，本研 究で 示 し た 理 論の 仮 定 は BII．

− 0（の，D ！L − 0 （D で あ る の に 対 し， 実験で 用 い た 模型 船

は BIL＝　1！6，
　D！L − Y3 で あ る か ら， 比 較 と し て や や 厳 し

い と思 わ れ る し，
Fn 　＝＝　O．15 で の A！L − 2．0 は 大体 κL ＝5．0

に 相当す る の で，そ の 近 傍 で の 前報 に 示 した radiation 問

題 の 結 果 を細 か く見 る と，や は り pitchモ ー
ド の 結 果 は

heave モ ードの 結果 よ り も一致度 は悪 い
。

　
一

方ス ト リッ プ法 に よ る 結果 は全般的 に 実験値 と一致 し

て い な い 。また単 胴 船 に 対 す る unified　theory に よ る結果

が 比 較的信頼 で きる
5｝

もの で あ る こ と を考 え る と，Figs，8，

9の 結果 か ら，双 胴 間 の 流 体 力 学 的 干 渉 は 波浪 強制力 に 大

きな 影響の あ る こ と が 分か る。

　続い て Fn＝O．3の 場合に つ い て ，
　 Fig．10に heave の 強

制力，Fig．11 に piteh の 強 制 モ ーメ ン トの 結 果 を 示 し て い

る。Fn ＝0．15 で の 結果 と比 べ る と 分か る よ うに ，
フ ル ード

数 が 高 くな る と計 算 と実験 値 と の 差 は 大 き くな っ て お り ，

そ の 傾向は 長波長域 で の pitchの 強制 モ ーメ ン トに 顕 著 に

現 れ て い る。前報 の radiation 問題 で も述 べ た よ う に
，

unified　theory は 前進速度 の 影響 を完全 に は 正 し く考慮 で

き て い な い の で，速度 が 増 す に つ れ て計 算値 は 不正 確 に な
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っ て くる と 理 解す べ きで あ ろ う。

　前進 速 度 の 影 響 と し て も う一
つ 注 意 す べ き こ と は ， 3．1

節 に 述べ た よ う に ，Haskind −Newman の 関係 に よ る 波浪

強制力の 計算 式 に は 前進 速度の 存在 に 起 因す る種 々 の 近 似

が 含 まれ て い る とい う こ と で ある 。 しか し 計算結果に 対 す

る こ れ らの 影 響 が どの 程度 あ る か を知 る に は本論 文 の 計 算

法で は 全 く不十分で あ り，よ り精密 な 理 論計算法に よ っ て

調 べ る必 要 が あ ろ う。

　以上 の よ うに，前進速度 が ある場合 に は 速度 が 増すに つ

れ て，特 に pitchモ ードの 流 体 力 の 推定 精度が 落 ち る よ う

な の で ，そ れ ら を 用 い て 計算 さ れ る heave ，　pitchの 連成運

動 方程 式 の 解 も高 速 域 で は あ ま り信 頼 で きな い と思 わ れ

る 。 しか し一方，従来か ら 用い られ て い る ス ト リ ッ プ法 に

よ る運動の 計算で は ， 双 胴間干渉 を考慮 した 時の 計算値が

同 調 周 波 数 の 近 くで か な り過 大 とな り ，
か え っ て 単胴 船 に

対 す る 計算値 の 方 が 実験値 と 良い 対応 を し て い る
12｝

と い

う 問題 点が あ る。

　本論文 の 計算法は 少な くと もス ト リ ッ プ 法 よ り は 干渉流

体力 に 対す る前進速度影 響 を う ま く説明 で きて い る の で ，

本論 文 で の 運 動 の 計 算 に よ っ て 上 記 の 問題 点 を定性的 に し

ろ解 決 し 得 る 可能性 は あ る。そ こ で Fn ＝e．15，0．3 の 向い 波

（X ＝180°）場合 に 対 し て heave．　pitchの 運動 を計算 し，双

胴 間 干 渉 の な い 単 胴 船 に 対 す る計 算値，並 び に ス トリ ッ プ

法 に よ る 計算f直とlt：較 して み た 。 計算 は流体力 の 計算 と同

じ双 胴 の 前後対称なル イ ス フ ォ
ーム 船型 に 対 し て 行 い ，

pitchの 慣動 半径 は O．2166L， 重 心 の 位 置 は 浮心 位 置 に 等

し い と仮定 し た 。こ の 時の Fn ＝・o．15 で の 結果 を Figs．12，

13に
， また Fn ＝O，3で の 結 果 を Figs．14， ユ5 に 振 幅 の み を

示 し て い る。

　破線で 示 した ス トリ ッ プ 法 の結果 は従来 か ら言わ れ て い

る よ うに 同調周波数 の 近 くで か な り大 き な 値 と な っ て お

り．長 波長 域で は
一

点鎖 線 で 示 し た単 胴 船 の 結果 と大 き く、

異 な っ て い る。一方 ， 本 論 文 で 示 した計 算 法 に よ る運 動 振

幅の 計算値 （実線）は，F  
諜O．3 の場合 で も大略的 に み れ ば

単胴船 に 対す る結果 と殆 ど同 じで あ る こ とが分 か る 。
こ れ

は ，付加 質量，減 衰力係数，波浪 強制 力 の 各 流 体力 に は双

胴 間 干 渉 の 影 響 が 顕著 に 現 れ，単 胴 船 に 対 す る 流体力 と大

き く違 っ て い た こ と とは極 め て 対 照 的 で あ る。こ の 傾 向 は

前進速度が ぜ ロ の 場合の Figs．6，7 と同 じで あ り，運動方 程

式 の 左辺 と右 辺 で 流体力に 対 す る双 胴 間干 渉 の影 響が キ ャ

ン セ ル さ れ る 傾向に あ る と 理解 す れ ば良 い で あ ろ う。
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5． 結 晉

　本論文 で は Haskind −Newman の 関係 を 適用 す る こ と

に よ D，波浪中 を 航走 す る双 胴船 に 働 く強制力 を radia −

tion 問題の 解 だ け か ら計算 す る 方 法 に つ い て 示 した。また

そ の 妥 当性 を他 の 理 論計 算 法 に よる 結果 や LIB 　− 6，　 D ！B

＝2 の 比 較 的 bluntな双 胴 ル イ ス フ ォ
ーム 船型 を用 い て 新

た に 実施 し た 水槽実験 の 結果 と比較する こ と に よ り調査 し

た 。

　更 に 前報 で 示 し た radiatiDn 問題 か ら 得 ら れ る 付加質

量 ， 減 衰 力 係 数 の 計 算値 を用 い て heave，　pitchの 連成 運 動

方程式を解 き，動揺特性 に 対する双胴間の流体力学的干渉

の 重 要性 に つ い て 考 察 した 。 そ れ らの 結果 を ま とめ る と以

下 の よ うに なる。

（1 ） 前進 速 度
・ぜ ロ の と き の 結果 は，波 浪 強 制力，運 動 の

位相，振幅 と もに，よ り厳 密 な 3 次元 積分 方程式法 （パ ネ

ル 法 ） に よ る計算 値 と非常 に 良 い 精度で一致 してお D ， 殆

ど問題 は な い
。

（2 ） 前進速度 が ある 場合 に は，F η
＝0．15 と  、3 で の 実験

値 と比 較 した が ， 速 度 が増 す に つ れ て 実験 値 と計 算 値 との

不
一

致 が 大 き く な る よ うで あ り，特 に 長 波長 域 で の pitch

の波浪強制 モ ーメ ン トの推定精度が 悪 い 。

（3 ） 新 しい 計算法 に よ る結果 を双 胴船 に対 す る ス ト リッ

プ法 や単胴船 に 対 す る unified　theory の 結果 と比較す る こ

と に よ ウ，流体力 に 対す る 双胴間干 渉の 影響，3 次元 的 影 響

な どが 大 きい こ とが わ か っ た 。
に もか か わ らず， 新 しい 計

算法 に よ る heave ，　 pitchの 振幅 は 単胴船 に 対す る 計算結

果 と大略 的 に ほ ぼ 同 じで あ り， 運 動 方程式の 左 辺 と右 辺 で

双 胴 間 干 渉 の 影 響 が ほ ぼ キ ャ ン セ ル さ れ て い る と 思 わ れ

る 。

一
方 ， 前進速度が ある 場合 に 対す るス ト リッ プ法 の 結

果 は傾向的 に 大 き く異 な っ て い る。

　 なお ，双 胴 船 の 運 動 に つ い て は計算だ けで あるの で，上

記 （3 ）に 述べ た傾向 に つ い て は 実験 的 に確認 す る必要が あ

D ，その 結 果 は別 の 機 会 に 報 告 す る 予 定 で あ る。

　最後 に，日頃 か ら付益な助 言，励 ま し を頂 い て い る応用

力学 研 究所，大楠　丹 教 授 ， 水槽実験 に協力 して 頂 い た稲

田　勝 技 官 に謝 意 を表 し ます。また本論文 の 数値 計 算 は応

用 力 学 研 究 所，船舶安 全 性 部 門 の HP ワ ーク ス テ
ー

シ ョ

ン，モ デル 730及 び 735 に よ っ て 行わ れ た こ と を付記 し ま

す。
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付録． 細長船理論に よる Kochi皿 関数の近似

　Kochin関 数 は，物体 か ら離れ た 位置 で の 物体 に よ る 撹

乱波の 複素 振幅 と等価 な もの で あ るか ら，速度ポ テ ン シ ャ

ル の 遠方場 に お け る挙動 を調 べ る こ と に よ っ て 定 義 で き

る。ま ず最初 に 単胴の
一般 的 な 3 次 元物 体 （没 水 表面 を SH

と表 す） に つ い て 考 え ， lyl→ ・ ・ で の 漸近解 を 求め る と

　　φ（x ．・，z ）一∬，、（霧
一
φ謠．）・（x 、y 、・ ・ 6，・，ζ）・・

　　　
一

、1［一∫ご礎 ＋ ∬］繝 諺一ン

　　　　　　　 Xe
’

断 ・‘・蟹μ ＝ 『 −iAXdk

　　　　　　　　　　　　　 as 　y → ± QO 　　　 （A ．1）

た だ し

　　A   諷 （鶉 φ姦）e
−・・・ ・… pmt

’
＋ ihed ，s （・ ・）

と表 す こ とが で き る。こ こ で G （x ，y，2 ；ξ，η，ζ）は 前進 し

なが ら動 揺 す る問題 に お け る グ リーン関数で あ り， その 他

の 定義 は次の とお りで あ る。

・
一吉（・ 嬲 一・ ・ … ＋ 髭

Eh　＝＝　sgn （ω 十 た〔ノ）

2；ト   1… ± 厮

（A ．3）

（A ．4）

（A ．5）
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瓮ト響・1− ・… A 　L
−
471 　 　 ・・ …

　　・等 ・
一
聖 臨 一一

　 　 （… ）

（A2 ）式 が Kocllin関数 と呼 ば れ る もの で あ る が ， そ れ を

次の よ う に 分離 し て 表 す 。

（A ．8）

φ
・・ ’

〈・ ，・，a）イQ（ξ）・（x
− 4，・y，・z ）dξ

　　　　　・ か（ξ肺
一
ξ嗣 礁

191

　　　 A （々）− c （k）± iEhS（k）

鋼砿 （需一
φ盡）

　　　・ ダ 鼎廊 1｝dS （A ．9）

こ こ で C（h），S（k）は そ れ ぞ れ 船 の 左右 対 称 成 分，反 対 称 成

分を表す。

　 （A ．9）式 の k は 認 軸方 向の 波数で あ る が ， 今 diffraction

問題 を 考え て い る の で，た一島 COS β，レ
ーk。で の 値の み を考

え る。更 に，物 体 は 細 長 で あ る と仮 定 す れ ば （A ．9）式 は 次 の

よ うに 変形 す る こ と が で きる
。

歌伽 ・
− Pd4

鰭
一

・7．

一）

　　　　　　　・ぺ 鷺翻 ｝〃 ・・ ・…

た だ し Cf、 は エ 軸 に 直角 な 横断面内 で の 没水部分 の cen ・

tour を表 し，
　 N は そ こ で の 外向 き法線 で あ る。

　次 に 細長 船理 論 に よ る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 團 → CO に

お け る 漸近 解 を考 え，その 結 果 を （A ．1  式 と比 較 す る こ と

に し よ う。 速度 ポ テ ン シ ャ ル の 表示 式 と して 外部解 を考 え

れ ばよ い が．対称 波 成分 ， 反 対 称 波 成分 の 両 方 を含 め るた

め に，

（A ．11）

と表 す。こ こ で Q（x ），D （x ）は そ れ ぞれ ヱ 軸上の 吹 き 出 し

分布，ダ ブ レ ッ ト分布 を 表 す 。 また H （x ，Jt，z）は ン軸 の 正

方 向に 軸 を持つ 3次 元 ダブ レ ッ トの 速度 ポ テ ン シ ャ ル で あ

り，そ の 定義は 前報
1，

の （9 ），（10）式 に与 え られ て い る。
そ

れ を 用 い る と（A ．11）式の 漸近 形 は 勿論（A ．1）式 と 同 じ 形

に 表 せ る が ，対応 す る Kochin 関数 は 次 式 の よ う に な る。

　　A （・）｛Q（ξ）e
’ked6

　　　　　　・ 齢 寧 瑳・ （・塵 　・・．12・

上 式 を （A ．8）式 と比 較 し．更 に k＝島 cos β，　u ＝島 の 場合

だ け を考 え る と （A ．1  式 に 対応 す る 式 と し て 次 式 が 得 ら

れ る 。

鰮1銘∴ ｝ （A ．13）

（A ．10）式 と （A ．13）式 を 比 較 す る こ と に よ り

　　ゐ（
．
謡

．一
φ
一
∂1−一）eTkO ζ

　c ・・（勧 … β）〃 − Q（ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．14）

　　L（離 φ
、k）e −h ・・　 s・・（k… i・ β）d ・

　　　　　　　　　　 ＝＝sin βD （ξ）　　　　　 （A ，15）

が 得 られ る。こ の 関係を双胴船の 各 demi−hullの 中心 線上

に 分布 さ れ た 特異 点 に つ い て 考 え れ ば本文 （16）， （17）式が

得 られ る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


