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船 体 固有振動数 に対す る水 深 影響 の 一 計算法

正員 竄 ．田 哲 治 郎
＊

The 　Effect　of 　Shallow 　Water 　upon 　the 　Natural　Frequencies 　of　Hull

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　Tetsujiro　Tomita，　 Member

Abstract

　An 　experiment 　has　been　carried 　out 　at 　the　laboratory　of　Prof．　Kumai　to　find　the 　effect 　of 　shallow

water 　upon 　the　added 　virtual 　mass 　of 　 the　 cyhnder 　 models 　 of 　the　typical　sections 　of 　cargo 　ship ，

espeda11y 　great　emphasis 　being　placed 　on 　the 　e仔ect 　of 　breadth−draught　ratiQ．

　As 　the 　resu 正t　of 　this　experiment ，　 the 　increase　fraction　of 　the 　added 　virt岨 1　mass 　due　to　shaUow

water （c）was 　disclosed　 as 　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ 二1．1 β
3
（b！d）（dlh）2・2

　　　 where ，β： area 　 coe 伍 cient 　 of 　 section 　　　　　 b ：breadth 　 of 　 section

　　　　　　　 d ：draught　　　　　　　　　　　　　　 h ：depth 　of 　 water

In　the 　case 　of 　ship
”
s　f。rm ，　 the 　increase−fraction （C ）deduced　 when 　 applying 　the　 abeve 　formula

for　lines　of　hulls　can 　be　expressed 　as 　follows ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 C 諞1．19（B！d）（d！h）2・2Cb

　　　 where ，　 B ：mou 正ded　breadth

　　　　　　　σb ： block　 coefncient

　The 　 natural 　frequencies　 at 　 shallow 　 water 　 can 　be　 estimated 　 according 　to　the　method 　described　in

the　 auther
”
s　previous　paper ：

“The 　Estimation　of 　the 　Principal　Natural　Frequncies　of　Hu1P ，

，　 an （童

the　coe 圭五cients 　of　the 　increased　added 　virtual 　mass 　necessary 　for　the 　frequencies　calculation 　are 　given

in　 Fig ．3，

　After　comparison 　was 　given　to　the　measured 　data　and 　the 　calculated 　ones ，　 this　method 　has　been

con 丘rmed 　to　be　satifactory 　for　practical　use ．

船型 の 大型化 に 伴ない，内海 ある い は港内等喫水 に対し比較的浅 い 水深に お け る振動計測 の 機会 も多 く，これ

ら実測資料の 解析に 当つ て信頼性 あ る水深影響の 推定法が 必要で あ る 。 従来水深影響の 修正 は Prof，　 Prohaska

に よ つ て 与え られ た方法
1）に よつ て い た の で あ るが ，

こ こ で は 熊井教授 と の 共 同研究 と して 行なつ た 貨物船 の 代

表的断面を表わ す cylinder 　 mode1 等に つ い て の 実験結果に 基づ き，先ず見掛げ附加重量増加 の 実験式を求め ，

これ に 基づ く固有振動数の 計算法に っ い て 述べ て み る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　 模型 実験の 概要

　摸型実験は 第 1図（a ）に 示す 1万 屯型貨物船の 線図 よ り太線 の ご と き代表的断面を選 び ， 縮尺 lflOO
， 長 さ 750

mm の 木製 cylinder 　mode1 を 作 り，満載，半載お よ び 空艪 の 3 状態に 相当す る喫水 に お い て そ れ ぞ れ 水深を変

え実験 を 行 な つ た。また 幅喫水 比 の 影 響 調 査 に 重 点 を 置 ぎ，第 1 図 （b）に 示 す ご と き同一面積 係数 で幅 喫 水 比 の

異 な る cylinder 　model に つ い て の実験も加 え た 。

　cylinder 　model に つ い て の 附加質量の 計 測 は Prof．　 Prohaska の 行 な つ た 方法 と 同様 で ， 装置の バ ネ の 固有
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船体固有振勸数に 対す る 水深影響の
一計 算法

振 動数 と模型を取付けた状態に お け る系の 固有振動数 とを 測定し計算に よ り附力口質量を求め た 。

2． cylinder 　model に対す る附加質量 増加の 近似式

265

　各 cylinder 　model に っ い て の 測 定値を deep　water の 場合 の 見掛け附加質量 に 対す る増加率 （c ）で 示す と，
第 2 図 （a ），（b）の ご と くで あ る 。 た だ し断面 正お よび 9の 測定値 は形状 の 関係 か ，他 の ご とき斉一

性 が 得 られな

か っ た の で 省略 し て あ る 。

　第2 図 の 計測値 に 基づ き，附加質量 に影響あ る と 考え られ る 断面形状， 幅喫水比お よ び 水深喫水比等 の 各要素

に っ ぎ検討 し て み る。

　i） 断面形状の 影響

　断面 の 面積係数を β と すれ ば，水深影獸 こ よ る見掛け 附加質量 の 増加 は 略 β
3

に 比例す る と見なす こ とが で

きる
。

　 ii＞　幅喫水比の 影響

　従来 の 実験式に は考 慮 さ れ て い なか つ た 要素 で あ るが ， 例えば 同
一

水深喫水比で あつ て も， 船底と海底との い

わ＠る bed　clearance 大なる満載状態 と， この clearance 小な る空艙状態 と で は ， そ の 影響が 異な る で あろ 5
こ とは容易に 予想 で きると こ ろ で あ る a こ の 影響は実験値よ り幅喫水 比 （brd）に ほ ぼ 比例す る と 見なす こ とがで

き，こ の 傾 向 は また J．　J．　Koch の 矩形断面に つ い て の 実験
2）に よっ て も確認す る こ とが で きる 。

　 iii） 水深喫水比の 影響

　Prof．　 Havelock は 半円形断面の 上下方向振動に 対 し，水深喫 水 比 （h！d ）に よ る見 掛け 附 加質量 の 増加率を 次

式
S）に よ り与えて い る。 す な わ ち，

　　　　　　　　c＝＝o．8225（h！d）
　2

十〇．3382（h！d）
−t十〇．1391（h！d）

−6
十 …　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　本式 に よ る変化傾向は また （hfd）
−S・2

で よ く表わ す こ と が で き，こ れ は 実験値の 傾 向 とも 比 較的 よ く一一致 し て

い る 。

　以上 の 各要素を綜合し ， 船型類似断面 の cylinder 　model に 対する 見掛け附加質量 の 増加率 と し て つ ぎの 実験

式 が得 られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　c ；　kβ3
（b！d）（d／h）2・2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　こ こ に h は 常数係数 で あ る が，短形 に対す る K ．Wendel の 値
4）あ る い は （1）・式に よ る Havelock の 理 論値等

を 参考 と し て ki・ 1．1 とす る と，（2）式 は，

　　　　　　　　　　　　　　　　・ ＝1・1β3
（b／の （d！h）e・2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2’

）

　第 2 図中 の 実線は （2
’

）式に よ る値を示 して い る 。

3．　 船型の場合の永深影響

　船型 の 場合の deep　water に お け る 見掛け附加重量 を dv，単位長 さ当 りの そ れ を mv と すれば，水深影響あ

る 場合の 増 加 量 Cdv は，

　　　　Ctiv− f・mvdm ＝fl．：β
S
（bld）働 ）

・ ・m ・ d・ − 1，・（・！・）（d／h）… fB・（b／B）麟 　 　 　（・）

・ こ 1・ ・ は 型幅 で あ る ・ また ∫β・
（b1B）m ・d・／・d・ は 近似鵬 bl・ck ・・eM ・・… （C ・）の 初 醵 ・見な す ・ ・

が で き， こ の 値を実際の 船型に っ い て 求め て み る と ，

／β
・
（b！B）m ・d・fd・≒ … 8C ・ （4 ）

と なる 。 し た が っ て ，船型の 場合の 見掛け附加重量 の 増加量 Cdv は ，

　　　　　　　　Cdv ：＝L1 （B！d）（dfh）2・21．08　Cb∠fv； 1．19（B／d）（d！h）2・2Cb ∠tv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　っ ぎに 水深影響あ る場含 の 固有振動数の 変化 は，単位長 さに つ ぎ cmv に よ っ て 与え られ る見掛け附加重量 の

増 加 が あ る もの と して 求 め る こ と が で ぎる 。

　一般に固有振動数 N は ，

　　　　　　　　　　　　・ 一卿 斎 7 鐸 詣 冨 　 　 　 　 　 …
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な る形で 表わす こ とが で きる5）
。 こ こ eL　kt は 上下振動の 場合振動型の 種類の み に よつ て決ま る係数、また 翫 は

振動系が 両端 自由均
一
梁 の 節点位置 で 支持 され て い る と仮 定 した と きの い わ ゆ る総有効重 量 で ，

W
’

を 見掛け 附

加重量を 含む単位長さ当 りの 重量 ， e を有効重量係数 ， η を両端自由均
一

梁 の 各点に お け る振幅の 梁端振幅 に 対

す る 比 とすれ ば，

；v・　tf 　…
’d・　一 　f　4　Ptw’dx

また ， kn は 実際 の 節点位置 に 対す る修 正 係数 で ，

・節黝 ・ 対 し 妬イ磊編 「

3節振鯲 対 し

割預 銑纛
・ ・陥 イ1凱・吻／1ン・い 一罵、
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　な お ， その 他の 記号は文献 5）中の もの と 同様で あ る 。

　今 ， 水深影響あ る 場合 の 値を 附記号 S を 付 して 表わせ ば ，

　　　　　　　　　　　　慾 一 瞬 舜牙 π 諞 喜 　 　 　 　 ，， 、

　 した が つ て ， 水深影響に よ る固有振動数の 低 下 率 1嬲 N は ，

　　　　　　　　　　　　夢一一
鷺褫 　 　 　 　 　 　 　 　、、。、

さ て 隔 隔 鱒 こ当 噸 な・C練 対す ・ 諸剛 ell
’
・・／f・

’
・e・　f・剛 ∫嘱 ∫ξ・噛

f・
’

・｝　・
’
・び fξ

’
w

’d9／f・
’

・ξ・ 値は 実船 ・ 纐 に つ い ・求・，・b・1・ 対 ・懐 わ せ ぱ第，図。 ご 、くで あ、 。

　　　　　　　
’
　　　　　　　　　　 4．　 実測値 と の 比較

　第 1図に 示す線図の 実船穂高 山 丸 の 就航中各港に お い て 計測し得た実測値 と ， 本船の 載貨状態に 基 づ ぎ，夊献
5）に 準 じ て 行つ 耐 算織 の 比較鵬 ・fiVC示 して あ る 。 また ， 熊井鞭 の 行 な つ た 油齢 模型の b。llas・ 状
態 こ 耕 砿 深嬲 実験 G）の 鰥 と 本論の 方灘 よ る計 xmaとの 比較鸛 2 灘 示す． た だ し本灘 お い て 櫛
肚 ・ 対 ・て ・ ・… お ・ び ∫姻 41曜 甑 もに ・・ 近 づ く・ ・ 見解か ら凅 筋 蜘 下 。近舳 に

3節踊 暢 合 の 総見鮒 重量比に よつ て 与え 威 る もの と して い る 。 す な わ ち ，櫛 以 上 に 対 して は
，

　　　　　　　　　　　　夢イ蕩一 碼 去転 　 　 　 　 　 　… 、

なお ・参考 と して 穂融 丸 の 場 合 の
一
計期 と ， 骸 触 2鯉 ， すなわ ち， C、

一・．67 の 貨物船，C、
一 。．79

の 油槽船の 満載 ， 空艙両状態に おけ る水深影響に よ る固有振動数低下 の 摸様をそれぞ れ第 3表お よび第 4 図VC示
して あ る Q

以上先ず cyli ”de・ m ・d・1 の suaに よ り・ 従来無視 されて い た麒 水比を考獻 入 れ慚 しい 水深影響の 鍛
式を 求 め ， こ れ を船型 に 適用 し， 実船 ある い は模型の 実測値と比較 し て 実用上満足で きる精度 の もの で ある こ と

を確め る こ とが で きた と 思 う。
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