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（昭 和 52 年 11 月　 日 本 造 船学 会 秋季 講演 会 に お い て 講演 ）

一 定速度 で 前進 し動揺す る船 の 波形解析
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summarv

　Wave 　 analysis 　 is　proposed　for　deriving　 amplitude 　funetion　 of　 elementary 　 waves 　 composing

nonstantionary 　wave 　pattern　generated 　by　a　ship 　w1 ユich　is　ferぐed 　to　 osc 孟Hate　and 　is　running

on 　a　calm 　water 　with 　forward 　velocity ，　 The　purpQse　 of　this　 wave 　analysis 　is　 especially 　 tQ
verify 　the　validity 　of 　theGry 　of 　resistance 　increase　in　waves 　in　predicting　the　structure 　of
norsstatiDnary 　wave 　pattern 　due　to　an 　 oscillating 　 ship ．

　 Wave 　 analysis 　 method 　proposed 　here　 is　 similar 　tQ　that 　 whicll 　is　 used 　 in　 research 　 on 　 sta −

tionary 　 wave 　 making 　resistance 　theory　and 　is　called 　Newman −Sharma　method ．　 Wave 　pat記erns

generated　by 　an 　oscillating 　ship ，　hGwever ，　 vary 　 with 　 time　in　 contrast 　 with 　those 　in　 stationary

wave 　 making 　 and 　 accordi 鴛gly　 a 　process　 is　devised　for　 eliminating 　time 　factor　 and 　for　deriving
wave 　amplitude 　 and 　phase　distribut三〇n 　in　space 　avanable 　fQr　analysis ．　 With　th量s　proce ＄s　we

can 　easily 　extract 　space 　dis重ribut 三〇 n 　infor王nat 董on 　Qf 　arnplitude 　and 　phase 　Qf　 nonstatienary

waves 　from　 wave 　height　data　 which 　are 　obtained 　 with 　 repeating 　 measurements 　 a　 few 　 times

at 　only 　 a　point　in　model 　basin．

　From 　the　results 　of 　wave 　analysis 　of 　measured 　 wave 　pattern　compared 　with 　theory 　we 　can

conclude 　that 　slender 　body 　theory 　can 　predict 　wave 　arnpiitude 　func 亡ion　distr三butlon　fairly
good ．　 And　 a　little　interaction　effects 　between 　stationary 　and 　nonstationary 　waves 　are 　observed ．

1　序 論

　船型 とそれが 作る波絞との 闘係 を実験的 に と らえ て 研

究する と い う考え方は ， 乾
！） に よ っ て は じ め て 船の 定常

造波抵抗 の 研究 に 導入 され た 。 こ の 方法 の 導 入 に よ っ て

造波抵抗理論 の 欠点 が 明らか に され，そ の 進展 が 促され

た ばか りで な く， 船型改良 の 技術が 大幅に 進歩 した こ と

は 良く知 られ て い る こ と で ある Q 波紋は 船型 を 原因 とす

る 目に 見え る 1 つ の 物理現象で あ り， 造波理論 の 検証 に

最適な もの と考え られ る 。 し た が っ て 船型 と波紋 の 関係

に 着目する視点は，船の 定常造波抵抗以外の 研究 に も有

効 で あ る こ とを期待し て も良い で あ ろ う。

　理 論 と実際 の 比較 とい う観点か ら船体運動理 論 を眺 め

る と，ス ト リ ッ プ法 は そ の 合理 性 は と もか くと し て 船体

運動の 推定精度は 高く工 学的に は 十分 と考えられる が ，

波浪中 の 抵抗増加 は 運動 そ の も の よ り は 高次 の 量 で あ

り，
Radiation　Wave ，　 Diffractlon　 Wave 等多 くの 要素

が複雑 に か らみ あ っ
て い るた め に ， もっ と直接的な 理 論

の 検証が 必要 で ある と思わ れ る 。

　 ＊　 九 州 大 学 応 用 力 学 研 究 所

　 こ の よ うな観点 に 立 っ て ，本 論 文 に お い て は 船 の 波浪

中の 抵抗増加 の 計算法の 精密化 を 目標に お い て
， 波浪中

を航走す る船が作 る波 を Radiati・ n　Wave （波が な ヤ・水

面 を鉛 が動揺 し な が ら 航走す るval・こ生 じ る波）と Dif・

fracti。 n 　 Wave （波浪中を 船が 動揺せ ずに 走 る時生ずる

反射波）に 分け て 波形解析を行なうこ とを 提案す る 。 船

の 作る波形は 波浪中 の 抵抗増加 1・cgfi く関 りを持 ち，その

計測結果か ら直接的 に 抵抗増加を求め る こ とも原理的に

は 可能で ある は ずで あり，そ の 意味 で も波形解析 は 定常

造波抵抗理論 の 場合 と同様 に 重要 で あ る と考 え られ る 。

　波浪中を動揺 しなが ら一定速度で 進行す る船の 作 る波

に つ い て は花岡
21

をは じめ多くの 研究者に よ っ て 理論的

研究が な さ れ て お り， その 性質 も比 較的良 く知 られ て い

る DFig ．1 の よ うに
一

定 速 度 γ で m 方 向 に 進 行 す る船

に 固定した 座漂系か ら見て
，

湿 軸と θの 角度の 方向に 進

む Radiation　 or 　Diffraction　Wave は ， 船 よ り遠方で 波

数 k，振 動 数 ω を も つ もの とす る。ω は 船 の 動揺の 振動

数あ る い は波と の 出会 い 振動数 で あ る 。
Eggers3 ，　lcよ

れ ば1 θ と波数 k の 関係 は 次 の よ うに あた え られ る Q こ

の 波 は 静止座標か ら見て
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F主9ユ 　Goordinate　System

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

　　　　　　　　　c ＝

万
＋ v ’cose

の 進行速度を もち，分散関係 ，

　　　　　　　　（号… C・・θ）協

（1 ）

（2 ）

を満足 し な け れ ばな ら な い 。 し た が っ て
1
波数 は一般に 2

つ あ っ て

　　　　」el，・（・）− K
・

1L’2El．g29c° s

錨
一42 鯉 （・ 〉

で あた え られ る 。 た だ し Ko ＝9／V2，9　・＝ 　Vto！g で あ る。

　 こ の 結果 を利用すれば，船体 よ り遠方の 波形 ζet
° t

は

素成波 の 振幅関数 f（θ）とい う考え方 を導入す る こ とに

よ っ て 次式 で 表わされ る であ ろ う。

　　　… 』 ・喞 ン（・）・x ・匚
一il・・（・）・（x ・ ・ θ

　　　　　　→
−ysinθ）］dθ　　　　　　　　　　　　（4）

た だ し 49 ＞1 の 時は，（3 ）が実根を あた え な い θ の

範囲 1θ【く c。s
−1
（114ρ）を積分範囲か ら除 く必 要が あ る 。

すなわ ち こ の 範囲 の 方向へ の 素成波 は 存在 しな い 。 （4 ）

の 波形 は時間項 eicut を除けぽ定常造波抵抗理 論 の そ れ

とほ とん ど同一
で あ り，相 違 す る 点 は 各方向θに 対して

波数砿 恥 に 対応す る 2 つ の 素成波が ある こ とで あ る 。

した が っ て波形の 解析は 定常造波抵抗理論 とほ ぼ 同様 な

方 法 で 行な うこ とが で きる こ とが 判 る 。

　
一方波形 の 計測 に 関 し て は ， 定常造波 の そ れ と非定常

造波の それで は ，事情 ぱ 非常に 異 な る 。 定 常造波 に お け

る波形 の
’
［， 報は，あ る任意の 瞬間 に お け る 波高の 空聞的

分布を知 れ ぽ十 分で あ り，い わ ば一
枚 の ス チール 写真 で

表現で きる 。 し か し なが ら動揺 しな が ら走 る船 の 波紋 や

波浪中 を走 る船 が つ くる 波紋 は ，時聞的 に 変動 し ， あ る

瞬間 の 波高 の 空聞分布を知 る だけで は 不 十分 で あ る 。 そ

の 意味で 非定常造波の 場 合 の 波 紋 は 時間 の 次元 の 入 っ た

情報で あ り，定常造波の 場 合 の それが ス チ
ー

ル 写真的ノ

で あ る の に 対 し ム ービ ー
写頁的 な 計測 を必要とし，そ れ

だ け 計測 力梱 難で ある 。
こ の よ うな 波紋 を 蒔 繝 と労 力

の 観点か ら見 て 実用 に 耐 える 方法 で 計測 す る た め に は ，
河 らか の 工 夫 が 必 要 で あ ろ う。 本論文 で は ， い わ ば何枚

か の ス チ
ー

ル 写真 に よ っ て 時間変動 を 再 現 し，湾報 を と

らえ る方法が 提案 され て い る D

　本論文 で は 口RadlatiQn　Wave が あ ま り肥 え て い な い

船型 の 波浪 中 抵 抗 増加 に 対 し て 最 も大 きい 寄与 をす る こ

と・な らび に Diffracti。n 　Wave ｝こ比 べ て 計澀精度が求

め やす い こ とな ど の 理 由で，船 を 強 制 上 下揺あ る い ぽ 縦

揺 さ せ っ つ 一定 速 度 で 曳行 し，そ の 時生 じ る 波紋 を 計

測，解析し理 論 と比較す る こ とに す る 。

鵡 ζ・触 一∫二et ・・dx［置72

一
五∵

’2

］（

2　波形 の 解析理 論

　Fig．1 の よ うな座漂系 で ，振動数 ω で 動揺 しな が ら静

水中を一定速度 V で ： の 正 方 向 lcncむ船 の 作る波 ある

い は 出会 い 振 動数 ω で 規則波中を 航走 す る 船 の 作 る 波

ζettae は，船と と もに 7 で 進む 座標系 で の 遠方 の 点 （X ，
y）で 次式の よ うに あた え られ る

4）
。

　　・一 聖［陶
／2
−f．1；

π ／2

］（1＋鑑・）

　　　・ ”
・（・・… バ

xp ［

瑳竺舞藩
θ）コdθ

　　　・票農 （・暢 ・）・聴 θ）

　　　…
£ xp ［

讃 諜 テ
鎚 ・θ＋・ （R

−
・

） （・）

た だ し

　　島 （kt，　e）： Kochin 関数 で 素成 波 の 振 幅 に 対応 す

　 　 　 　 　 　 　 る 。

　　kt＝ κ… ec2e （1− 29 ・・s θ土 Vl− 4ρ ・・sθ）12
　　κ

・
＝・91v2，κ・＝tU219 ，9 評 娵 耳＝陶 σ

　　匙 》再 2
，

θ 一 ta・
”’

（〃i
’
x ），　 L ・ 船 の 長 さ

また積分 は
一

α o ＜θ＜α o の 範囲を 除 くもの とす る 。 た

だ し α。
＝ cos

−1
（1！49 ）（1！49 ＞ 1 の 場 合 は α

。
＝0 とす

る ）。

　（5）式 で Ht（観，の が 各 0方向に 進む 素成 波 の 振幅

関数に 対応 す る もの で 船型 お よ び 速度 鷲 周波数 ω に

よ っ て 決定 され る 。 波形解析の ，9 的は ，こ れ を実測波形

か ら求め る こ とで あ る 。 なお 1で 述べ た よ うに 各 6 方 向

に 対 して 波数 k
， と 妬 に 対 応 す る 2 つ の 素成波 が 存在

す る こ とに 注意す る 。

　（5 ）式 の ζを定常造波抵 抗 理 論 で い うと こ ろ の Lon −

g三一Cut 方式 で 解析す る。すな わ ち y を一
定 と し，ζ を

鎧 方向に フ
ー

リ エ 解析す る 。 以 下 ， 右辺の 式 の 頭 にある

2ω 1gを除い て 式を書 くQ

　　・＋景 9）・H1 師 ）h，
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（6 ）式で ，

　　　　 、
〆1− 4S？cos θ

　 exp ⊂
一．∫海2偲 cos θ

二 愛を豊鉱si陰ll］
×
一

　exp こ
一iklx　cos 　fi−・ih且7」　sin 　e］

×
．

・£ン噛 ゐ∵（1・ 鴛・）雌 ・・伽

41二 忍 2で枩θ
一dθ

一親 ∫ ・fa鴬『
π

］dθ
（1＋

累餮i黠 （k，・の k・
・
… （一糎 … の

・ ｛誠 、醐
（頗 一i（・− k

・
C・・θ）卿 ・］ 麗

一i（・− k
・
c・ ・ θ）鯛

＋ 柵 ［だ；・五：
！2

ユd・
（1＋
響 皇

’

器欝
々
・鉱 ．

… （− i・・・
・
・… ）

・ ｛諏 ．毒。，b5M（・・ p［・（・一・・ CQ・艇 一
・・p［

−ri
（・
− 」e2 ・… ）畑 ⊃｝

欟 鳶 ・・
（賊

黔 i噐撃
’ θ〉海2exp

（
一
襁 i・ の

・ ｛纛 、。， 再
（・・ p［一・（・

− f・2 … の ゆ ・］
一

・x ・［
− i（・− kEcos・）殉 ）｝

臨
・ ・∬

°
・  需

）

4
蝋 箋1多≦齧）、

（・・

　（た だ し Xt は 重根 で な い ∫（Xt ）＝ O の 根 で あ る）

を用 い ， さ らに 留数部分を 取 り出せ ば，次の よ うな 波形

解析の 式が得られ る 。 な お，以下 の 式 で は Ht（kt，の ＝

fft（kt，一の と して い る （縦，上 下 揺）。

孤ζ・
融 唖

　　　　 v
！1− 4∫2cosθ

　　 × H
，（た1，θ）十〇 （1！y）

．仁ζ非 一 跏

＝2。
．∠1＋彦・L1κL ・ρ）

＝2 。
．皇 セ里 ｛9里 L 彦1… p［− ik1・J　sin 　e：／

　　　　　　　　　　　　19二（k、 cos のisinθ

た だ し

　　 41＝ 項9 「乙6諮

× H2 （fe2，θ）十〇 （119）

　　　　　　　　 （8 ）

栂 exp 匸Tik2ysin θ］

192（k2C・S θ）lsinθ

9t（λ）＝＝ （λ十 Kog ）
21
（Koλ）・

（9）

・ （λ・ K ・
e ± 跚 1幾 藩D （・・）

で ある。 （8 ）お よび （9 ）式 が ， y＝一
定 の 線上 の ζの

デ ー
タ を用 い る波形 の 解析 の 式で あ り，y が十分大きけ

れ ば ζの フ ーリ エ 解析か ら容易 に Ht（観，の が 求 め られ

る こ と を 示 し て い る 。 な お，（8 ）お よび （9 ）式 で α
。

≦θ≦ π で あ る こ とは い うま で もな い 。 ま た （9 ）式 で

複号 は，上が α o ＜ θ＜ π 12の 場合，下 が π 〆2≦ θ≦ n の

場合 で ある 。

　一般 に ζの デ
ー

タは あ る
一

冠 の 自　以後 は 計測不可能 で

あ り，（8），（9 ）の プ ーリ s 積分 を x →一〇つ まで 行 な う

こ とは で きな い 。 3 章 で 述べ る よ うに 実験上 の 都合か ら

9 ＞1／4 の 場合 に つ い て の み 前進動揺す る船の 波形 の 計

測が 可 能 で あ り，こ の 場 合 は ，船 首 よ り前 の X 　1’こお け る

ζは 0 とみ な し得る ）。 そ こ で な ん ら か の 工 夫が必 要 に

（6 ）

な るが，こ こ で は 定常造波抵抗理論の 場 合 の Newman5 ＞

の 方 法 に な ら っ て 1 あ る X の 値 以後 の 波形 を ， 花岡
2〕お

よ び Xewman6 ）
に よ っ て 求め られ た 漸近波形 で 近似 し

積分 を 行な うこ と に し た 。 すなわち，船 よ り十分後方

で ，ζを 次 式で 近 似 す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 etkiX 　　　 8訛 2エ

　　　　　　　C〜A ・ Vlttl＋
五

・▽再 　　　（11）

た だ し，kt＝・　Ke （1÷29 ± 》1十49 ）12である。

　轟 を 船 よ り十分後方 の ζの デ ー
タ か ら決定 し，そ れ

以後 の （8 ），（9 ） の ζ と して は （11）を用い て 積分を

実行す る 。 定常造波抵抗 理 論に お け る波形解析 に 関す る

多 くの 研究η が 示す よ うに ，い わ ゆ る L。ngi −Cut 法 の

精度に 関 して は ，例えば 波高計測位置 雪 の 影 響な ど検討

を 要す る 問題もあるが，本論文では 計測波 の 解析 に よ っ

て その 検討を行 うこ ととし，詳 しい 理論的検討は 今後の

課 題 とし た 。

3　実 測波形 の 解 析

　3．1 波 形 の 計測 法

　模 型 船 を 強制 上 下揺 お よ び 強制縦揺 させ ，一定遮度で

静水中 を曳航する。
こ の とき生 じ る波を計測するの で あ

る が，序論 で も述べ た よ うに ，一
定速度 で 前進 し動揺す

る船 の 作 る波 は 時 間 的 に 変動す る の で 解析 に 適 した 波形

晴報 を得る に は特別 の実験方法 が必要で あ る G

　
一

般 ｝こ船 の 動揺 η
＝1・COS　tot ｝こ よ っ て 生 じ る 波形は 次

式 で 表 わ す こ とがで ぎる 。

　　　　ζ（Pt，　y，の＝ζo ＠，
　y）十 ζc （m，　y）cos ω t

　　　　　　　　　＋ ζs（x，y）sin　tot＋ n （：，　Y、　t） （12＞

こ こ で 座 膿 （X，Y ）は 前進す る 船に 固定 し た 原点 か ら灘

る もの と し，Co は 波形 の 定常部分で 船が 勤揺 せ ず に
一

定速度 で 静水 中を進行す る 際生 じる 波紋 とな る は ず の も

の で あ る 。
11（XJ　YJ　t）は 高 調波成分を ふ くむ 解析 の 対 象

に な らな い 雑音成分 で あ る 。
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Fig．3Data 　Processing　System

　波形 の 計測に は 次 の よ うな方法が 考 え られ る。 Fig．2

に お い て 曳行電車に 固定した 点 P に 波高計を置き，模型

船を強制動揺 さ せ，か つ 曳行 し なが ら波 を計測す る。 い

い 換えれ ば，（12）式 に お い て （x，y）を 固定 し，そ の 点

で の 波高 の 時間的変化を 計測 し，そ の 平均値 か ら ζo を ，

平均値 の まわ りの 変動振幅 と位相か ら ζc と ζg を 求 め

る方法 で ある （以下 Point計測法 と呼 ぶ ）。
　 Point 計測

法 に よ れ ぽ （12）式の 雑音 n （x ， y，　t）を と り除い た デ ー

タ を得 る こ とは 容易 で あ り，した が っ て

波 高情報 の 信頼度は 高 い 。 そ の 反 面，1

回 の 計測で 空間の 1点 で の 清報 しか 得 ら

れ な い か ら ζの デ ー
タ の ほ し い 場所の 数

だ け波高計を移動 して 実 験 を 繰 り返 す

か ， ある い は その 数だけ波高計 を準備す

る必 要が あ り，デ ータ を と る点の 空間的

密度 に は 自ら限度 が あ る。 な お ， こ の 計

測法 で ぱ波高計 は対水速度を有す る の で

水 面 を攪乱 し な い 非接触型ある い は サ
ー

ボ 式 の 水位計が必要 である 。

　そ こ で 定常造波 の 場 合 と同 じ く水槽 に

固定 した 波高計 M に よ る情報を利用 し，

数 回 実験を 繰 り返すだけ で ζo，ζc お よ

び 9， の 値の 空間的分布を 容 易に 計測 す

る方法を 開発 し た e 以下 ， こ の 方法 を

Multifold 計測 法 と 呼 ぶ こ と に す る 。

Fig．2 に お い て 模型船 の 中央 部 が点 M

H用

o、sG

．G5500

一

0．0
一D，50
．5o

．L“

を通過す る時点 か ら時 間 を測 る と， 船 の 勳揺 は 窮
＝ム

COS （ot 十
’
　e・；）で あ り，点 M に お か れ た 波高計 で 灘定 さ

れ る デ ー
タ は n （X，　y，　t）は 小 さい の で 除 くこ とが で きる

と仮定すれば 次式 の よ うに 表わ す こ とが で ぎる 。 忽 は 点

M の y 座 標 。

　　　ζ言（− yちy，の＝ζo （− V「ちy）十ζσ （
− Vちy）

　　　　　　　　　　 XCOS （ω 凄十 et）

　　　　　　　　　　十ζ，（− Vt
，の sin （ωt十 et）　（13）

何 回 か実験 を繰 り返 す と 亀 を い つ も同一に す る こ とは

不 可能で あるの で， こ の こ と を む し ろ積極的に 利用 す

る 。
εεσ譜1，…，2＞）が適当tこ バ ラ つ く よ うllC　N 回 （3

回 以上 ）実験を繰 り返し，そ の 時得られた N 個の 波形

デ ー
タ ζz   （i＝ 1

，

…
，
N ＞を用 い れ ば最小 2 乗 法 に よ っ

て 関数 ζo（X，　y），ζc （X，　y），ζs （X，　y）を 決定 で きる 。 す

なわ ち数 回 の 実験 に よ っ て 軍が一定 の 線上 に お け る任意

の 点 ＝ で の 波振幅 と位相が得られ る 。

　具 体的に は Fig・3 に 示 す よ うな流 れ で デ ー
タ は 処理 さ

れ る 。 1 回 の 航走毎 に 得 られた 波高デ ータ ζ，（t）お よび

強制動揺 の 運動 η包  は 水槽内に 置 か れ た デ ー
タ レ コ ー

ダ に 収録 され，次 の 航走 ま で の 間 に オ ン ラ イ ン で コ ソ ピ

＝一
タ に 送 りこ まれ，磁気 テ

ープ （MT −1）に 収録 され る。

何回 か実験 を 繰 り返 し，St が適当に バ ラ つ い て 最小 2

乗法 を実行する こ とがわ か る と，
Ax ・・＝11150L （L ： 船 の

長 さ）キザ ミの X の 点 に お け る ζo （X，y），ζc （X，y），ζ，

（x ） y）が求 め られ磁気 テープ （MT −3） に 収 録 され る 。

　Fig・4 お よ び Fig・5 に は Multifold法 で 得られた ζσ，
ζ， の 例 が 各種の y に つ い て 示され て い る 。

Point 法 1・C よ

る 結果 が ， 白丸 三 角等で示 されて お り，2 つ の 方法 に

よ る 計測結果 の
一

致度は ほ ぼ満 足 す ぺ き も の と 考 え ら

F口臼CED 　HEfiVE 　／　FN＝D．2S．R鬥P＝2　c囗 ．P旨0隔70 　＄EC 幽
　 　 　 　 　 　 CGS7TE臼鬥 　 S【N．下匸臼 h
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ttロガ
　 　 bt 　　　　　　　　ざ

　　　
t「 a

買脅
　 　 　 「　 ．』
　 　 　 2L 　　　　　　　　　　　　　 3　L

M

o し

＿ ＿＿＿」＿＿＿＿一一＿＿＿＿＿
　 　 　 tLFig

．4　Example 　 of 　Measured 　Wave
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れ，Multifold 法に よ る 波形 の 計 測 は 有効 で あ る と判断　　な っ た 。

さ れ る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 実験に あた っ て は ス タ
ー

ト時 の 遍 瓶 現 象に よ る渋勤 が

　
一

定速度 で 走 りなが ら動揺す る船 の 作 る 波 絞 の 計 測　　船 よ り前方 の 水面を汚染 し ない よ うに 船 が走 り出 して か

は，9 ＝ 　Vto！gく 114 の 場 合 は 不 可 能 で あ る 。 こ の 場合　　ら船 の 動揺 を ス タ
ー

ト させ た 。 こ の 方法が 良い こ とは ，

は，船か ら発生 した 波が船 よ り前方に 伝わ り水 槽壁か ら　　経験的に 確 か め られ，船 が 波高計の あ る 点 （ス タ ー トか

の 反射波が すべ て の 場 所 の 波高 デ ータ を汚染す るか らで 　　ら約 30m ） に 達す る とそ の 影響は ほ とん ど無視 で き る

あ る 。
9 が lf4 よ り大きくて も，ユ！4 に近 い 場合は 同様　　こ とが わ か っ た 。

の 理由で 計測が 鬮難 で あ る 。 ま た 波紋の ひ ろ が りは速　 　 3．2 実 測 波 形 の 解 析

度，周波数 に よ っ て 異 な る の で，水槽壁 の 反射 に よ る x 　　 実験に は Lpp ＝ 1．5m ，　 B ・＝ O・25rn， 7
「＝G，125m ，　 Cb

方向の デ ー
タ の 長 さ の 限度 は 実験的に 定 め た 。 船首か ら　　＝ O．　66，伽 ＝0．94 の 前 後対称船型 を用 い ，強制上下 揺

3 船長〜4 船長 の デ ータカミ有効 で あ る もの の み 解析を行　　と強制縦揺の 実験 を行 な っ た。実験速度な らび に 動揺 周

　　　 roBcED　HEPvE ／ fN．。．25，　RMP．2　c，．P．o．9。 ，匸c．　 　 　 　 　 　 　 　 期 は ，　 F，v
＝0・15 （0、6 秒，0．8 秒，1．O

　　　　　　　　　
eos．TEAM
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な い，波高計 の 位置 は 水 槽 の 長 さ方 向 の

ほ ぼ 中心 位置，1ノは 0．5， 0．75， ！．O，

1．25，1．Om で ある 。

　波形 の 解析 を 行う前に ，船 を 動 揺 させ

な が ら
一

定速度で 曳行 した と きの 定常波

形 ζo （X，　y）が ， 動揺 せ ず に 走 っ た 時 の

波形 と一致 し て い る か ど うか を 調 べ る こ

とは興 味 が あ る 。 その 比 較 の 一例が Fig．

6 に 示 されて い る 。 図中 Basic と し て

あ る 線 が 船 を動揺 さ せ ず に 曳行 した 時 の

波形 で あ り， そ の 勉が 0．9 秒の 周期，2
cm の 振幅で 上下揺させ た 場合の 定常波

形 で あ る Q こ の 結果 に よ る と船が 動揺す

る こ とに よ っ て，定 常波形 の 位相が， tJ

の 大きい 場 所 で は船 の 前方 へ 少 しず れ る

こ とが わ か る o

　（8 ），（9 ）式 に よ る解析結果 IC対する

tJの 影響 を 見 るた め に ，　 FN ．・O．25，上下

揺周期 0・7 秒，振幅 δ＝2cm の 場合 に

つ い て 解析の 結果得られた 無次元 された

璃 （k，，e）の 絶対値が，種 々 の 鰰 こ 対 し

て Fig．7 に 示 さ れ て い る 。 少 な く と も

H2 （鳧，の の 絶対値 に 対 し て は ほ と ん ど

y の 効果は 見 られ な い こ とが わ か る 。 し

か し ，　 こ こ で は 示 さ な か っ た が ff2（鳧，
θ）の 位相 ， ならび に 波長が短 か く しか

も大 き さが 小 さ い た め に 解析 精 度 に も問

題が あ る と考えられ る H
，（硫 の に 関 し

て は Ψ の 効 果が 著し く，理論的検討 は も

と よ り，直接波形 を 観察す る 等の 研究が

今後必 要で ある 。

　Fig．8〜Fig．10 に は F．kr＝ O．25 の 上 下
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揺 の 場合の E ／
2 （梶，θ）の 解析結果が丸印 で 示 され て い

る 。 な お，こ れ ら の 図 で KL ＝ω
2
！gL で あ る 。 動揺 の 振幅

δを「2cm ，3cm と変えて も結果 は ほ と ん ど変わ っ て い

な い 。
一方，Fig．11・・−Fig．13 に 示 さ れ た 同じ場合 の H

、

（  の の 結果は バ ラ つ い て 精度が悪 い こ とが 予 想 され

る。
これ は，こ の 波長成分 の 波高が 島 （le． 　e）の そ れ に

Fig，11　Wave 　Amplitude 　Function ∫∫
エ（k，，θ）

　　　　（Heaving 　Metion）

，

　

　

cm ，

C鵬 冫

θ Cdegree ，

Flg．12　 Wave 　Amplitude　Function 島 （kl，
θ）

　　　　（Heaving 　Mot 孟on ）

比 し 1桁程度大き さが小 さい こ とお よび 各 β方向の 素成

波の 波長 が 著 し く短い こ との た め に 精度 の よ い 解 析が 困

難 で あ る こ とを 示 して い る 。 大きさ が ・」・ さい た め 実用上

は 問題が な い で あ ろ うが，今後 の 研究 課 題 で あろ う。

　Fig．14 は FN ； 0．25，周 期 0．7 秒の 縦 揺 の 場 合の H2

（秘 ，の の 解析結果 で あ る 。 δは F．　P に お け る 上 下変位

の 振幅 を示 し て い る。
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Wave 　Amplitude 　Fu照 ion　H2 （k2，θ）
（Pitching　Mo 士ion）

4 理 論と実験 の 比較

　実測波形 の 解析 に よ っ て得られ た fft（kt，の（i＝1
，
2）

と理 論計算 に よ っ て 予測 され た それ とを 比較す る こ とに

よ っ て，波形 レ ベ ル で の 理 論 の 妥当性 を検証す る こ とが

で きる 。 こ れ が本研究 の 目的 の 1 つ で あ る。

　勤揺す る 船の 作る 波形，すな わ ち Far　fielClに お け る

速度 ポ テ ン シ ャ ル を 比較的簡単に 計算す る こ とが で き，

実用的 に も用 い られて い る 代表的な方法 に 次の 2 つ があ

る o そ の 1 つ は ，細長体理 論
s）

で あ り，他 の 1 つ は 波浪

中の 抵抗増加 の 計算に 用 い られ る 丸尾 の 近似法
4）で あ

る o

　細長体理 論に よれ ば，一
定速度 で 前 進 し周 波数 ω で 上

下揺あ るい は 縦揺す る 船 に よ っ て 生ずる 波の 速度 ポ テ ン

シ ャ ル は ， い わゆる Far　fieldで は 静止水面 に お け る 船

体縦中心 線 上 に 分布す る pulsating 　source に よ っ て 表

わ す こ とが で き，そ の 密度 の σ （X ）は 次 の よ うに あた え

られ る 。

　　　　　　ゆ ）一 諞 δ魚 ）・
乞・働 … t

　 （・4）

た だ し 噛由は 船 の 長 さ方向 に と る 。
A （C），ε（：） は ，船

の 座 漂 鰯 こ お け る 断面が単位振幅で 上 下揺 し，流体運 動

が その 断面 を ふ くむ平面内だ け で 2 次元的 に 生 じる と し

た 時 の 遠方 に 伝わ る 波の 振幅 と位 相 で あ る 。 す な わ ち，
欝 軸 に 直 角，水 平方向に 野 軸を と れ ば ， y＝十 〇D に 伝 わ

る波 は

　　　　　　　　　A （x ）et（tut
−kcr＋ E（m ）｝　　　　　　　　（15）

で あ る QA （＝），
e （x ）を求め るた め に は 種 々 の 方 法

9）が

あ り，計算 は 比較的容易 で あ る。 な お （14）式で δは 劣

に お け る断面 の 上 下揺振幅 で あ り，船 が上 下揺す る 場合

は X ｝こか か わ らず一
定値をとり，縦揺 の 場合は ＝ 　1’＝ よ っ

て 変化す る 。

　（14），（15） を 用 い て Ht （砿 の を 求 め る こ と が で ぎ

る。

　H ・（le・・θ）一五篇・ （の・
・鞭 ・伽

　　　　　
一
孟 ∫二臣卿 蝉 ・ 一 ・

刺 ・6＞

　丸尾 の 方法に よれば，同 じ く動揺す る 船 に よ っ て 生 じ

る遠方の 波は，船底近 くの 鉛体縦中心 線上 に 分 布 す る

pulsating　source と pulsating　doublet に よ っ て 表現

さ れ，そ の 密度 σ （X ），m （X ）は 次 式 で 与え られ る。

　　　　　　　・ （x）一 諾 う（耀
・・

　 （・7）

　　　　　　　m （x ）一一器殉 δ・
堀 　　 （18）

また 剛 こ お け る分布の 深 さ γd は座 enx ｝こ お け る 水 線面

下 断面積1水線幅で あた えられ る。 な お ， こ こ で b（X ）は

座漂 郎 の 断面 の 水 線幅 の 半分で あ る。 し た が っ て こ の 場

合の llt（kt，の は 次式で あ た え られ る 。

R ・（… の一一毒蹴 （・＋ k・v … θ脚 ）

　　　　　　× exp （− ktγd−1−iktX・CQS θ）dx　　　　（19）

　具体的な （16）式お よび （19）式 の 計算 に あた っ て は ，

船を長 さ方向 に 40 等分し ，そ れ ら の 各 断 面 で π＠），
・（・ ）を 求め A （の ，

ε＠＞tb （x ），γd（・） の 等分 され た

断面問 の 値 は ¢ の 2 次式 で 内挿し （16）と （19）式を数値

積分 に よ っ て 求め た 。 （16）お よ び （19）式か ら得 られ た

結果が・上下揺 （FN ＝　e．　25）の 鴟 （k2，
θ） に つ い て は

Fig・8〜F三募・10 に 実線 と点線で ，同 じ場合の ff1（h、，θ）
に つ い て は 細 長体 理 論の 結果 の み が Fig，11〜Fig．13 に

示 され て い る 。
kl の 値は一

般 に は 非常1’こ大き く，丸尾

の 方法 に よ る Source お よ び Doubletは （ヱ9）式 か ら

もわか る よ うに 比較的深い 場所 （系脹 体理論 の 場 合 は 深

さ o の 所） に 分 布 し て い る た め ，それ らの H
，（k，，θ）へ

の 寄与は ほ とん ど ない 。 した が っ て 丸 尾の 方法 で は H ，

（k，，
θ）は ほ ぼ 0 とな る o

　Fig・　14 に は 縦揺の 場合 （F，v ＝0．25）の 例力洞 じ く実

線 と点線 て 示 され て い る 。
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　な お F
“
，　． ＝ 〔）．25， κゐ ＝ 7．5 （Fig．8 と Fig．11） は，

λ1L≒ 重．8 の 向え 波中の 動揺 に 対応 し，瓦y ＝ 0．25，　 KL
＝12、3 （F三g．9，Fig．12，　 F正g、14）は ？，／i’≒ 1，25 の 向え

波 の 動 揺 ，FA，　＝ O．25，　 KL ＝ 24．2 （Fig．10，　 Fig．13）は

λ！L ≒ 0．8 の 慮え 波中の 動揺 に 対応 して い る 。

　F1g．8〜Fig．10 お よび Fig．14 か らは，理 論 が振幅関

数 興 （砿 の の レ ベ ル で も実 測 結果 を 比 較 的 良 く推 定 し

て い る こ とが わ か る 。 と くに 細長体理 論の 結果 が 比 較的

簡単 な計第去に も か か わ らず実 測値を 良 く説明 して い る

の は 興 味深 い o さ らに 細 か く見 て み る と，理 論 値同 士 の

比較で は，丸 尾 の 方 法 が 細長体 理 論 よ り大 き目の 振幅関

数をあた え る 。 こ れは Fig．　14 の 縦揺 の 場合に とくに 顕

著 で あ る Q こ れ は 中村 と新谷 珊 が指 摘す る よ うlc − 7θ

（こ こ で θは船の 縦揺角）に 比例する S。 urce 分が考慮

され て い な い こ とに よ る と思わ れ る 。 した が っ て こ の 点

を計算に 入 れれ ぽ 両 者の 差 は 小 さ くな る と考え られ る 。

実測値 と理論 の 比較で は，実測値が 動揺周期の 長 い ほ ど

理 論 値 に 対 して 相対的 に 小 さ くな る こ とが わ か る 。 し た

が っ て 動揺周期 が 短い ほ ど実測値 は JXL尾の 方法 の あたえ

る値 に 近 く，動揺周期 が 長 くな る に つ れて 細長体理 論の

あた える 結果に 近づ い て くる 。
こ こ で用 い た 細長体 理 論

が い わ ゆ る Short　 wave 近似の もの で あ る こ と を 考え る

と，こ の 事実は や や奇異に 感じ られ今後検討が必 要で あ

る 。 動揺振幅の 影 響 に つ い て は，Fig．8 の 最も周期の 長

い 場合を 除い て ， 波高 は 動揺振幅に 比 例 す る とい う線形

性を裏付け る結果 が得られ て い る o

　Fig．11〜Fig．13 の ffi（k，，θ）に つ い て は ，細長体理

論 の 結果 と実測値は大略一致する。
k， が非常 IC大 き い

た め に （16）式の 数値積分の あたえ る結果が，真 の 振幅

関数 の 非 常に 細い 変化 まで 正 し く示 し て い るか や や 疑問

が あ るが，ff1（hr，θ）の 大 きさが 恥 （縮 θ）に 比 べ て 1

桁程度小さく，抵抗増加へ の 寄与が 小 さ い こ とを 考慮す

れば，こ の 結果も細長体理 論 の 有効な こ とを示 すもの で

あ ろ うD な お動揺 周期 の 最も短 い Fig．13 か らわか る よ

うに ，勣揺振幅 δ＝ 3cm の 結果が異常 に 大きく，　 Fig．8

の 周期 の 最 も長 い 場 合 の H2（砿 の が δ； 3α u で小 さ

い こ とと併せ て 今後詳 し い 実験1・L よ っ て 研究す る必 要 が

あ る 。

5　結 雷

　船が一定速麦で 静水中を 進行 し，上 下揺あ る い は 縦揺　　コ
す る時 に 生 じ る波紋 を解析 し ， 理 論 と比 較 した 。

こ の 結

果得 られた 結論を 列記すれ ば以 下 の 通 りで あ る。

　（1 ）　非定 常波を Longi −Cut 方式で 波形 解析 し，波

紋を構戒する 素成波 の 振幅閧数 を求 め る こ とが で きる こ

とがわ か っ た 。
2 種類 の 素成波の うち，波長 の 長 い も の

に 関す る解析 結 果 は 波高の デ ータ を 4 鉛長 程 度 とれ ば，

波 高 計 測 位 置 の 船 の 撰方向へ の 距 離に は あ 章 り関係が な

い こ とが 実験の 結果か らわ か っ た 。 な お ，波長 の 短 い 方

の 成分 に 関して は，波高が小 さ い こ と もあ り解析精度 の

向上 の 研 究 が 今後 必要 で あ る 。

　 （2 ）　水槽 に 固定 し た 波高計に よ る 計測を 数 回繰 り返

す こ とに よ り， Longi−Cut　line上 の 任意 の 位置 に お け

る 非定常波 の 振幅 と位 相 を 求 め る こ とが で き る計 測 法 を

開発 し，そ の 信頼度が 十分で あ る こ とを確 か め た 。
こ の

方法 に よ り比較的容易 に 非定常波 の 計測 お よび 解析を 行

な うこ とが で きる 。

　（3）　船 が 上 下揺ある い は 縦揺をし なが ら静水中を進

行す る時生 じ る波紋 の うちの 定常成分 は ，動揺 せ ずに 同

一
速度 で 航走す る 船 の 作 る 演 と僅か に 相違 し，船が 動揺

す る こ と に よ っ
て 定常波は 船の 前方 へ 位相がずれ る こ と

が，実験 の 結果 か ら判明 した 。 こ の 傾向は 忽 が 大きい ほ

ど著 し くな り， 興味あ る事実で ある 。

　 （4 ） 実測 の 振幅関数を 理 論値 と比 較 した 結果，細長

体理 論 お よ び 丸尾 の 方法は 波 形 の 微細構造 ま で 比 較的良

く説 明 し得 る もの で あ る こ とが 判 っ た 。 と くに 細長体理

論 の 精度は 満足すべ きもの が あ る 。 もち ろ ん こ れ らの 結

論 は，供試船 型 か ら考えて Cb が 0．7 よ り小 さ い 舶 に あ

て は ま る もの で あろ う。 な お，こ の よ うな船型に お い て

は 波浪中の 抵抗増加に 対す る Diffractionの 影響 は非常

に 小 さ い の で ，Radiation　 wave で 理論 と実瀦が一
致 す

る こ とは，すなわ ち こ の よ うな 理 論に よ る抵抗増加 の 計

算値 の 精度を裏付け る もの で あ ろ う。

　 今後，波形 の 解析を よ り肥 えた 船型，Diffraction問

walC適用 し て ，今回 得 られた 結論が そ の 場 合に もあて は

まるか どうか 研究す る必要があ る 。 波形 の 変形，波形解

析 の 精度 の 問題をふ くめ て 次の 研究課題 とした い 。

　終 りに 本研究 の 遂行 に あた り，ご激 励 い た だ い た 九 州

大学応用 力学研究所 田才福造教授に 深 く感謝す る 。

　ま た，デ ータ処 理 シ ス テ ム の 完成 お よび実験 に ご 協 力

い た だ い た 同研究所 安永 誠 技官，図 面を 画 い て 下 さ っ

た北条万寿代さ ん に 深 く感謝す る 。な お，本論文に お け る

データ処 理 お よび数値計算 は 同 研 究 所 PANAFACOM ・

U−300 な らび に FACOM 　 230 −48 を使用 し た こ と を付

記する。
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