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（昭和 57年 11 月　 日 本造船学会秋 季 講 演 会 に お い て 講演）

ス ト リ ッ プ 法 に よ る横揺 れ 波浪強制力

の 推 定 に つ い て

正 員 藤 野 正 隆
＊

正 員 桜 井 和 之
＊＊

On　the 　Evaluation　of 　Wave 　Exciting　Roll　Moment 　by　the　Strip　Method

by　Masataka 　Fu，ino，　ル［ember 　　　Kazuyuki　Sakurai，　Metnber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Surnmary

　As　a　practical　 method 　to　ca 王culate 　ship 　motions 　in　waves ，　 so −ca1 三ed 　strip 　methods 　 now 　pre−

vail 　through 　the 　world ．　 Accord 主ng 　to　the　invest｛gations　which 　have　been　performed 　up 　to　now ，
it　is　conceived 　that　the 　wave 　 excit 正ng 　forces　related 　to　heave ，　 pitch ，　 sway 　 and 　yaw 　mo 仁iQns
can 　be　evaluated 　by　the 　strip 　method 　with 　 accuracy 　enough 　for　practical　use

，　 but
，　 on 　the

contrary ，　there 　is　 room 　for　further　investigating　 whether 　 the 　 strip 　 method 　is　 valid 　 for　 esti −

mating 　precisely　the　wavc 　 exciting 　roll 　 mQmen 仁　Recently，　 Tasai　and 　others 　manifested 　that

when 　a 　ship 　has　no 　advance 　speed 　the 、vave 　exciting 　roll　moment 　acting 　on 　it　was 　al）三e　to　be
evaluated 　wel 正by　New 　Strip　Method 　if　two −dimensional　hydrodynamic 　forces　were 　determined
appropriately

，　for　 example ，　by　the 　close −fit　method ．　 In　this　paper 　as 　wel1 ，　the 　particu正ar 　pro−

blem 　 mentioned 　 above 　 is　 dealt　 with 　for　the 　case 　where 　 a　ship 　bas　 advance 　 speed ．　 As　 the

result　 of 　 the 　 present　fnvestigation，　 itまs　 conduded 　that　Ordinary　Strip　Metllod（O．　S．　M ．）
yields 　good　estimation 　 of　the 　wave 　exciting 　 roH 　mQment ．　 However，　 if　the　 wavc 　 exciting 　 roll

moment 　is　required 　to　be　predicted　 more 　accurate 王y，　 a 　method 　advocated 　by　Salvesen，　 Tuck
and 　Faltinsen （S．　T，　F．）is　 recommended 　 rather 　than 　 Ordinary　 Strip　 Method ．　 Lastly，　 effects

of 　the　presence　of 　heet 　Qf 　the 　hull　on 　the　 amount 　 of 　 wave 　 exciting 　 fGrces　 are 　discussed　 on

the 　basis　of 　theQretica正 values 　Qf 　wave 　exciting 　forces　 ob 亡ained 　by　the　 strip 　method ．　 In　con −

sequence ，　 it孟s　 shown 　that 　the 　 wave 　 exciting 　 roll 　 mDment 　 is　 affected 　to　 a 　great　 extent 　by　the

presence　of 　heel　of 　the 　hull　 compared 　 with 　 others ．

1　 緒 言

　斜波中の 船体運動を 計算す る方法 と して 現在 ，
0 ．S．M ．

（Ordinary　Strip　Methed），　 N ．　S．　M ．（New 　Strip　Mc −

thod ）
監冫・2），　 S．　T，　F．法

3 ） とい っ た ス ト リ ッ プ理 論に よ る

実用的方法が広く用 い られ て い る．こ れ らの 方法で 船体

運動を計算する 場合，運動方程式 の 右辺側 に 記述 され る

波浪強制力が実用上 ， 十分な 精度 で 求 め られ ね ば な らな

い こ とは い うま で もな い 。 しか し，斜波中の 波浪強制力

を計測 し上記 の 方法に よる計 算値 と比 較 した 例は 実験設

備 の 制約 もあっ て 大変少な く，小保方 ら
4）

に よ る ほ か 極

くわ ずか の 報告が ある だ けで あ る 。 小保方 らは 斜波中航

走時 の 波浪強制力 を コ ン テ ナ 船 に つ い て 計測 し，0 ．S．M ．

お よび S．　T．　F．法 に よ る計算値 と比較 して 次 の 結論を 得

て い る 。

＊
東京大 学工 学部

＊＊
防衛 庁技術研究本部 〔研 究 当時 ，東 京 大学 大学 院 工

　 学 系 研 究 科）

　（1）　roli モ ーメ ン トを 除い た，　 heave ，　pitch，　sway
，

　　　yaw の 波 浪強制力は 0，　S．　M ．に よ っ て ， 実用上

　　　ほ ぼ 満足 で ぎる精度で 推定 で きる D

　（2 ）　 roll の 波浪強調力に つ い て は ，実験値 と計算値

　　　の
一
致度 は 十 分 で な く， 計算法 に 今後 の 検討を要

　　　す る。

　（3） O ．　S．　M ．と S．T．F ．法｝こ よる 計算値を実験値と

　　　比較 した 場合，両者の 間に 有意な差 は認め られな

　 　 　 い Q

　波浪中で の 船体横運動 の 計算法を検証 し て お く こ と

は ，横揺れが 転覆 とい っ た 現象と密接 なか か わ りを持つ

こ とか ら も，ぜ ひ と も必 要な こ と で あ る Q こ の よ うな 観

点か ら，最近，田才ら
S〕

は 船 に 前進速度が ない 場合 につ

き斜波中で 波浪強制力計測実験 を 行い ，N ．S．　M ．に よ る

計算値 と比 較 し，2 次 元 流体力係数 を close −・fit法 を 用

い て 実際船型を極力反映す る よ う定め れ ば ， 横揺れ 波浪

強制力もス ト リ ッ プ 法に よ り実用 上 十分な精度 で 推 定 で

きる と い う結論を 得 て い る。本論 文 も 同様 の 観点 か ら，
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波浪中航行時 の 横揺れ 波浪強制力の 推定法を検討 した も
の で ，田 才らの 研 究 と同

一
の 研究 プ ロ ジ ＝ク トの一

環 と

し て 実 施 さ糠 も の で ある ・ さ らに，本誨 ζでは， 風な ・

どの 傾斜外力 に よ り
一

方向 に 傾斜 した ま ま廐行ずる際あ
1

波浪強制力，特 に 横揺 れ 波浪強制 力 に つ い て も検討 し

た D こ の よ うな問 題 は 荒天時 の 転覆現象 と も関連が あ

り，横傾斜時 の 波浪強制力 の 特徴を明 らか に し て お くこ

とは，船舶の 安全性確保の 面 か ら重要 な事柄で ある 。 こ

の 方面 の 研 究 は ，小 林
fi〕

， 慎η などに よ りな されて い る

が，主 に運動に つ い て 論 じられ，考察 の 対象も 2 次元柱
体で ・波浪強制力は ハ ス キ ハ ・ニ

ュ
ーマ ン ・別所

・〉
の

関 係 か ら厳密 に 求め て い る 。 本論文で は傾斜した船体に

働く波浪強制力を ス ト リ ッ プ法的 に 定式化 し，実験 と の

比較に よ リス ト リ ッ
プ 法 の 有効性 を検討 した 。

2 波 浪強制力 の 計算法

　座漂系を Fig．　1 の よ うに 定 め る 。 すなわ ち，　 O−xyz

を 空 間 固定，o −xyrr を船体固定 の 座標系 （o 点は船体中

央 とす る ）と し，Z 軸，　 a 軸 は 鉛直下向ぎが正 の 右手系

．

座漂系とす る 。 波浪強制力 は 動揺せ ず に 直進す る船体に

働 くも の と し て 評価 され る の で ， 以下 の 考察で は ，XY

平面 お よ び xy 平面は 平水面 に
一

致 し，船体は X 軸 と角

度 X を なす直線上 を U の 速度 で 直進す る も り とす る 。 入

’

射波 は 振幅 α ，円周波数 ω の 規則波 で ，X 軸 の 負方向か 、

ら正 方向へ 伝播す る 。 次式

　　　　 η； α cos （ん
＊

即
一

κ sinX 写
一

tOet）　　　　　　て1）　　　・・

　た だ し，κ ＝ ω
2
忽 （g ： 重力加速度），孟 ＊＝κ CDS 平，ω

ε

　 　 　 　 　 ＝ω
一mc   S 疋甼こ！

で 水面の 上 下 動 を表 わ す の に 対応 させ て
， 船体に 加わ る

波浪強制力を 次 の よ うに 表現す る 。

Fj・＝F
・jC・S ω ・t＋F 、」

sint ・
、t

　　（ノ＝2 ： sway ，ゴ； 3 ：heave ）

鵬 ＝ ld
・jC ・St ・

・t＋ M 、jsinω
、
t

　　（ブ＝4 ： roll，ゴ；5 ：pitch ，　ゴ＝6 ： yaw ）

2．10 ．S．殴 に よ る 波 浪強制力 の評 価

（2 ）

（3 ）

　左右非対称断面 を 有す る 船体 に 加 わ る波浪強制力 を

Q．S．　M ．の 考 え方 に した が っ て 求 め る と，　 FCJ．　 Fsj，

X

F｛9．1　Ceordinate　system

Y

Mcj ，畩 」 は 以下 の よ うに な る （付録を参照 ）。
　VVV ・

線

を 付 した項は 左右対称断面 の 笏合，零 で あ る 。

、1（劫 heave　foree （下向きを正 とす る）

絛）噸 五C画 讌 ）dx

　　　　　　　
一
蝋 c画 ．：調 ・・

　 　 　 　 　 　 　
〜へ^AtVVtA’tt“t・tt・tV・t・・t．V・．．A．一、＿．

　　　
一

・呪 ・
・噸 ：畿 ）dx

　　　　　　　
− UatU［Clc ・

MH （．：畿 ）］II
　　　・ 一 蟻 c1・c

・嵯 ：議 ）d ・

　 　 　
Mt 丶ttNtab ．一．t．wnN 丶ant ’）tSt−｛丶＿

　　　　　　　
一
呵 q ’

噸 ：講 ）］ll　　　　　　　　　　　　　− VV 　　　　　　　　　　　　）」）V、

　　　÷ ・ ・吋lc・M ・・（一：器黝 ゴ・

　 　 　
”tへ（／V − V 丶tVttttVt．b．mUVttt −t

　　　　　　　
一
呵 ・蝋 ：畿 ）］乞

　 　 　 　 　 　 　
A ．wn − − Wv 丶’v 丶

　　　　・ ・小 c蝋 ．：1覊）d ・

　　　　　　　＋ a ・・fLCI’c
・砺 （

cesk ＊
xsln

為
＊

置）d・

　 　 　 　 　 　 　
一／、．w 　　　　　　　　　　　tVt．t−「vmuaVV ．

　　　　・砿 ・
・蝋 ：膿 ）dx 　 （・・

　　　　幽（ん、t’tD−tty
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n
（2） pitch　 moment （zx 方向を 正 とす る）

（yg：）一一
呪 喊 … c

・
β膿 ）dx

　　　　　＋ ・9・　f。
　（x

− x
・）c・

’c
・
B（一濃勸伽

　 　 　 　 「v 　 　 　 　いヘへへ〜　 　 　 　 凧厂．、，一 ｝vvいへ

　　　　・ ・ ω蟻 ・・
一

・・… c 画 儲1妻）d・

　　　　　・呵 ・一 ・・・… 噸 ．濃1期髭

　　　　
一σ裾 ・・噸 ．：畿 ）d・

　　　　
一

・呪 ・唖 c1購 （
　　sink ＊

x

− cosh ＊x）dx
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mUv ）Vt ハM 　　　　　　　　　　　　A“．

　　　　土耽脛ご蕪 鰻 く：講 ）］夏
　　　　

一u ・・fL… 噸 ：黝 ・・

　 　 　 　
M へtVtW 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＿

　　　　
一

・呪 喊 ・・蝋 ．詰二窟）dx　　　　配　厂、幅一 一

　　　　・呵 ・硯 ・
・噸 ：器1）］：i

　 　 　 　 　’／　既tt．V、tw … 　　　　　　　　　　　　ttWOt−」tUtrttt

　　　　
一σ ・ω∫1σ ・崛 儲霧）dx　　　　〜ヘハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　VVV 、冖

　　　　　
一

・Ofr．
（唖 ・

・
c曲 （一島1黝砒
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ス ト リ
ッ

プ 法 に よ る 横揺れ 波浪強 制 力 の推定に つ い て

　　　　　、．ぞ 撫恕 蟹賜壌鋤腔

　　　　　
一
　… f、

　（x
− x

・）c ・噸（
cosh ＊．zgink

＊
x）d・t

　 　 　 　 　 Vt一厂 ’「V、−VA ．V ■n ．　　　　　　　　　（八へTtfttttvV、Jtt 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （の

　た だ し，ρ ： 流体の 密度，U ： 船 速，　 B ：船 体断面 の

幅 XG ：重心 G の κ 座標，砺 ，　N π ：船体断面 の 上 下揺

付加質量 お よび減衰係数，−vaSff，騰 H ：船体断面 の 左右

揺に よる上下 方向付加質量 お よ び 減 衰係数，La ，　Lf ：船

歩
’
頗 　　o

黙 礁 ・ 纛 かr
− ・

過
・

・ ま・

嘶
方向 の 積分 。

　また，．前述 の

「
Cl，　Cl’，　Ce ，

　C3 などの 定義は 次 の とお

りで あ る 。

・に驚鯵・・ノ（・ ・…

JB）；：離l
Cltに1欝幾認 ・一

緊1誰l
　　C 、

・＝ ザ
驫 ，σ

、
＝・i・κ・

ザ
・・  　 　

．
　 （6）

　た だ し，Ys，　Yp ：船体断面 の 右舷お よ び 左舷 の   0 に

お け る y 座標，d ： 喫水，　 dmkS ！B ，
　 S ： 断面積。

　また，断面 が没水 して い る と きは 次 の よ うに 定義す

る 。

Ciに搾謙 嬬 ・1… lnX −B ）

：：1雅l
Cl’

｛：1欝臨 島・1・
醐 ：；縲

　　c2 ＝ ・ e
一

鴫 屑 一enMdm1 　 ．　　　　　　　 （ア）

　た だ し，Ymax − Ymin ＝＝ B，　 dimi− ．d．）na ＝S／B ，（dmt ÷

dm2 ）12＝ （9m 。 x 十 9min ）12とす る （Fig．　2 参照）。

（3） sway
　
f° 「 c 巳 （磁 方瞬 正 と

す
・ ）

（賠 一・畷 虻 鯲 贈 ll貫（騨珍
　　　　　　　　・f，

・

一
・・

gifi（m ・・吻 ）d・

　　　　　　　　・（一灘 ）｝d・

　　　　・atO・D
・f。

C
・
ills（

　　sink ＊ c
− cosk

＊
x）d・

　　　　　　　　
一呵 曜 ・儲黝］驚

　　　　
一

・呪 ・・σ・鞠 ・（：飾 砒

　　　　 ．tttt’丶AtWtANt 　　　　　　　　　　　　　　　　　vLv ．．t（．

　　　　　　　　
一
呵 ・

・嚥 （
　　sin 為

＊
κ

一cosh ＊
：）］驚　　　　　　　　へ’）V、（〜V丶ヘヘへW ） へ’、ハ訊へM ．へ．▽」

kax

ゴー
↓

y

127

B

L翦

u

S
羸

ー、
て

翦

＿卑＿一＿」 ＿＿＿9

｝inax

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　た だ し，
Ms

，　 Ns ：船体断面 の 左右揺付加質量 お よび

減衰係数，MHS
， 砺 s ：船体断面 の 上下揺 に よ る 左右方

　 Fig．2　Submerged 　 sect めn

燃竺撫 ・必 ・（叢鋤空

　　　　
一・・ω ［・ ・

℃
・M ・ ・（飜 ）］ii

　 　 　 4v 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハA − w 、1、＿

＋ ・吼c
・tV・儲霧）dx

　　　　・ ・OfL・・c ・蝋 一翻 ）d ・

　 　 　 　 〆v − − r

・ ・小 ・ ・蝋 ：膿 ）d ・

鮒 加騒 お よ び 蹶 職 ゐ一 断面 ・ ・・・・・… わ

りの 積分 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　（4 ） yaw 　moment （xy 方向を 正 とす る）

（
Mc6Ms6
）：・：　

一ρ9 ・f。
　（・　

− XG ）

　　　　　・ ｛fce−・9C ・S ・・ … 麟 （：1黝
　　　　　　±f。

・

”
・Ssi

・ （・ ・i・ X・y）d・（＝ ：lglll）｝dx

　　　　ナ
・呪 ＠ 一

・G）r・輪 （
　　si盈 ん粫

一ces 　k＊x）dx

　　　　Luate［（x − x … 賄 膿 ）］lla
’

　　　　・ 呵 咽 盤 ）d・

　　　　
− a ・va）efL （x − XG ）Clc ・

MES （：i：　／／ll　：）dx
　 　 　 　

  VVtA．V−■iVttt■trpm−W丶／＿ A

　　　　　
一
呵 9・・− XG ）c ，

c
，
．ufff

・（．濃1鉱
　 　 　 　 、ヘへM ヘへへへヘハへ〜へ．〔Attへヘへ’ 　 丶

　　　　… 小 鱗 （
　　sink “X

−
cqsk

＊
x）d・

　 　 　 　
v1ヘへ「　．厂、．「 へヘ　 　 　 　ハへ（AA ヘへ＿ 〜

　　　　燃鷹撫：
知 ）c1’

3嘱蕊蓬塾
　　　　・一・・ω ［・唖 … C

・崎 く：諮 ）］：i
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　　　　＋ σ・小
・c

・呶 （：躑 ・・

　　　　’．、MtXSttvv、t．」．、へ一■PvWpt ．’tnymu 　一

　　　　・ ・小
一

・
・… N

・（
cosk

＊
xsin

鳶＊x）d ・・

　　　　・ ・吼・・
一

… c
，
・

・… S（．1121：1）dx　　　　 −tWWVLtVtttp ．．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　V∀V＞　　　　　　　　　　　　　　　　　．西

　　　　・唖 一 ・… c1 ・
・砺 ・儲1毳）d ・

　　　　 ttpmV ＞V　　　　　　　　　　　　　　　− 〆丶！V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（5） roll 　m 。 ment （g9 方向を 正 とす る，　 o 点 まわ り）

（
Mc4

輪 引）一 ・9 ・fL｛fce−・e … （・ ・i・ X ・
・）（鈎 ＋ … ）

　　　　　　　　　　　 t−Wtwvv ．．“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x■’t

　　　　儲黝・阜
・

・・・ ・・ … x・の （幽 ÷ 駕

　　　　（
　　sink ＊x

− cosk ＊X）｝dx

　　　　　
一

α ω砿 鄲 ・c畿 ）dx

　　　　　・ σ・ ω ［・・噸 ：畿 ）］li
　　　　　一 ω蟻 clc幽 （：黝 伽

　　　　 t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丶tttVtrv）v− Wt

　　　　　
− Uaw［CiC ・MHIh （一：諮 ）］ll

　 　 　 　 　 rvun −ywunv 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VlM 丶

　　　　　・ω 蟻 … ら咽 ．畿 ）d・

　　　　　
一
呵 c

・

・c
・駄 儲勸］ll　　　　　pm ハ〜　…〆丶mb 　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　w 　−

　　　　　　
一

・ t・fL・熾 （：黝 伽

　　　　　　・ ・小 C
・
NHIh

・ （
　　sink ＊

x

− cosk ＊ x）d・

　　　　　 （MtVVVt ．．VVVvw ．v．t’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丶tt

　　　　　　
−F… f、

C
・

1

・
・
N ・ 1… （

cos を＊
邸

sln 鳶＊
”）d… 。・

　　　　　 −MA （ハ．赫’丶植… VVtmuv ．t．一．

　た だ し，lv，　lw ： 左右揺 の 付加質量 お よ び 減衰力の 見

掛けの 着力点 の レ パ ー，lh，　lhw ：上 下揺 の 付加質量 お よ

び 減衰力 の 見掛けの 着力点 の レ バ ー
（付 録を参 照 ）。 ま

た，任意 の 点 Q の y，z 座 標を YQ，勉 とすれ ば，　 Q 点

まわ りの roll　 moment は

　　（
M σ4Ms4

）、

一 （落：1）。

＋ z・（食：）一〃・  　（1・）

で 与え られ る 。

　2．2　S．T．F．法 に よ る 波 浪強 制力の 評 価

　Salvesen，　Tuck，　Faltinsen は 波 浪強制力 の うち dif−

fraCtion　 ierce を厳密 に 計算す る式を 示 した
3 ｝

。 それ に

よれぽ，断面 に 対す る Froude−KrylDv力を fj，　difftac−

tion　force を hj と し，　 end 　term を無視 す れ ば

とな る
。

こ こ で fj，　 hj は 次式で 表 わ され る 。

（12）

f… Re｛・… 畴
一rz −・C・ sl ・ ・

’
・… et ）n

・
・ds｝（・3・

hj− R ・｛・a ・・e
・k’・fce−・s −・C・s・… y ・ … t・

　　　　・ ［（・n3 − n
・
s・・ X）φ・

　　　　・｛万 ・幅 ・曲 喇 油 … 4・

　た だ し，φ尸 ゴ モ
ー

ドの 運動に よ る radiation 　pote ・

ntia1 ．φ5 ＝ 一（X − Xa ）φ3，φ6 ＝ （X − XG ）φ瑟，　 nj ＝ 広義の

法線 ベ ク トル （船体の 外向きを正 とす る ），
i2s＝一

（X
−

Xe ）n3
，　 nfi＝＝（x − Xc ）n2 ，［コ内の 1｝の 項 は ゴ＝ 5，6 の

場合 に の み 考慮 し，複号 は ゴ＝ 5 の 時十 を，ゴ＝ 6 の 時
一

を とる もの とす る。

3　波浪強 制力 の 計算 お よ び 実験値と の 比較

　船体断面 の 2次元流体力を計算す る方法 と して Lewis

form 近似法
9・10）と特異点分履法

u ・121の close −fit法とが

ある。
ス b リ ッ プ 法で 波浪強制力を 計算す る 場合，どち

CR3

、O

2．0

1．0

F
・　・た叫 鵡 卵 1卿 ・ ブ照 蝸 ・

0
　 　 　 　 　 　 ：．0 　　　　　　　2．0　　　　　　　3．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ／L

　Fig．3Wave 　 exciting 　roll　 moment 　 of　 a

　 　 　 　 　contalner 　 ship

Table　1Non 　dimens 童onal 　coeMcien 亡s　of 　 wave

exciting 　forces　 and 　 rnornents

　 　 　 　 　 　 heave 　force
　　　　CH＝・：
　　　　　　　PgLppBa

　　　　c ・
一聖洗蠶

nt

　 　 　 　 　 　 　 sway 　force
　　　　 Cs ：：r
　　　　　　　2 π （afA ）

・研

　　　　
・

・
一

、識 驚  

　　　　σ
・ 譱翻 器 

α ： 波 の 半波 高

λ ： 波長

罪 ：船 の 排水量

N 工工
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　 　 3 戸邑 v § ：mp 巨 tuae

殉 m

下 2

　 　 1

　 　 0

　 　
−1

　 　 −2

　 　
−3

　　　　　 コ ン ラ
：
ナ船 （G 点 回 り ）

　 　 　 　 　 　 Fn ＝o．a

，、
・
・

°3rm
ぺ

・9荊 L
二2・°

稽
　 　 　

一
・・

：llI

一
　 LeWls 　 form

Close −fit ｝瞞

Fig．4　Longitudinal　distributicn　of 　wave

　　　　exciting 　 roU 　 mornent

らの 方 法を用 い て も rol ！ 強制 モ
ー

メ ン トを 除い て ほ と

ん ど差 は な い 。 しか し ，
roll 強制 モ

ー
メ ン トに は 有意 な

差異 の 生ず る場合 が ある 。 そ の 例 を小保方らが 実験お よ

び 計算 に 用 い た コ ン テ ナ 船 で 示 す （Fig．　3 参照 。 図中0
点 とは 平水面 と船体中心線 との 交点で あ り，G 点 とは 船

体重心 位置 で ある o 波浪強制力 の 無次 元化 に つ い て は

Table　1 を参照）。
こ の 図 の A！L ＝ ：2 の 場合 に つ き，　 roll

強制モ ー
メ γ トの 船長方向分布を Fig．　4 に 示 した 。 船体

各横断面の roll モ ー
メ ン トは ，2 次元流体力を Lewis

form 近似法に よ り求め るか close −fit法 に よる か の 差異

は 顕著で な い よ うに 見 え る が，全船体に 作用す る roll モ

冖
メ ン トに は Fig・　3 か ら 明 ら か な よ うに 顕著な差が あ

る 。 船体横断面 の Lewis 　form を求め ， それ を折れ線

近似 し て close −fit法で 2 次元 流体力を計算 し，　 Lewis

fOl’M 近似 に よ る流 体力計算値 と比 較す る と両者 に は ほ

とん ど差異は な い こ とか ら，Fig．　4 に お け る 両計算値 の

差 は船型の 近似の 仕方の 差 に よ る もの と考えられ る 。 折

れ線近似の 方 が Lewis 　form 近似 よ りも船体横断面 を

よ り忠実に 近似で きる か ら，r ・ 11強制モ ー
メ ン トの 計算

に 際 し て は close −ftt法 を用 い る 方が 良い と考えられ る 。

な お ，小保方 ら の 計算
4）で は 船体横断面 を Lewis 　fQrm

で 近似 して い る 。

　こ の よ うに，ro11 モ ー
メ ン トを計算す る 場合，船体横

断面 が い か に 忠実 に 近 似 さ れ て い るか に よ っ て 計算値 に

有 意 な 相違 の 生ずる 場 合 の ある こ とが 明 ら か に さ れた

が ， こ の こ とは実験をす る際 に も十分な注意 の 必 要な こ

とを 示 陵 し て い る 。 た とえ ば，前述 の コ ン テ ナ 船 模型

（Lpp ＝ 2，5rn ，　B ＝ O．3629 【n
，　d＝＝0．1214m ）　の 場合セこつ

き， 0 点お よ び G 点 の 上 下 1mm の 点 まわ りの roll モ

ー
メ ソ トを計算 した結果 （Fig．　5，6 を参照） に ょ れば，

roll モ
ー

メ ン トを評価す る 位置の 極 くわ ずか な上 下方向

の 差異が roil．：モ ーメ ン トの 値に 大 ぎな相違 を 生ず る こ

とか ら，検力計 の 設定精度 に細心 の 注

意 を払 う必 要 の あ る こ とが わ か る
。 な

お，Fig．　5，6 に 示 した 計算値は ， 2次

元 流体力係数を close −fit法 で 求 め，

end 　term は 考慮 に 入 れずに求め られ

た もの で あ る n

　3・1　船体に横傾斜の ない 場 合

　東京 大 学 船 舶 航海性能試験水槽に お

い て 鉱石 運 搬船笠木 山丸 の 模型 を 用

い，波浪強制力 計測実験を実施 した 。

Fig．　7 に 供 試 船 型 の bQdy 　plan を ，

Table　2 に 主要 目を示す 。 実験 は船速

（フ ル
ー

ド数 Fn ＝O，0．1，0．2），波

長 。船長 比 （λ！L ＝＝0．5，0。75
，

1．0
，

L25
，
1．5

，
2．0，2．5，3．0），波 と の

出会角 （X＝ 
゜

，30e，60°，90°，12G°，150°，180Q）を 種

々 変え て 実施 した 。 た だ し，波高 は 20　mm の
一
定値と

した 。 前述 の 検討 か ら 明 らか な よ うに，roll 強制モ ーs

ン トの 計算値 と実験値の 比較 を 正確 に 行 うに は，実験時

の 検力計 の 設置精度 お よび 模型船 の 喫水調整 に 十分な注

意が 必要 で あり， 本実験 に 際 して もこ の 点 に 十分留意し

た 。

　波 浪 強制力 の 計算 に は ，船体 を船 長方向に 20 等分 し，

ROC3

2．o

10

o

Fig．5

RC3

．O

2、0

1．O

0

Theoretical　 values 　of　wave 　exciting
roll 　 mome 且 t

Flg．6

1．o 20 3・0
　λ〆し

The ・retical　 values ・f　 wave 　exciting

roll 　 moment
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各断面 は 片舷 10 分割 して 折 れ線で 近似 し clese −・ftt法で

2 次元 流体力を 求め た。計算値 と実 験 値 を比 較 して Fig．

8〜17 に 示す 。 本論文に 載せ なか っ た 瑞 ＝0，0．1 の 場

合も含め ，heave，　 pitch，　 Sway
，
　 yaw の 強制力 の 計算

Table　2　Principal　particulars　 of 　an 　 ore 　 carrier

full−scale
　 　 　 　 　 　 model
　 ship

Length 嗣 247 … 13…
Breadth 引 ・・… i… 93 ・

DePth D ［ 23．・m ・．279m

Draught d 16．　Om 　 　O．　194m

Displacement 刺 ・3・・・・・… 1
Block　coeff ． ・ ・ ［ … 43

M ・d・h… e・… n ・・・・… 匝 ・・751

詫
i
＆

d圃 P ° sit’° n
　P憂G7

．301m
（fore）

237．OkgO

．8243O

．99750

．089m
（fore）

Vertical　posi亡ion　 of
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 KGC．G， 0．ユ49m

ムMetaccntric 　height ・Ml − 　 ・ 。…

・・ ng … d・・ ・・… ad ・…
，　1 − 一

Transverse 　gyradius 剣
［・・　2362L ・ P

1　・・　22・。B

値と実験値の
一

致度 は 良好 で あ る 。

一方，roH モ ー
メ ン

トに つ い て は Fπ訟 0，0．1，0，2 の す べ て の 場 含 に つ い て

結果を 示 した が （Fig．12〜17），
　 roll モ

ーメ ン トの 計算

値と実験値の
一

致度 もお お む ね 良 く，ス y リ ッ プ 法に よ

っ て 実 用 的 に 十 分 な精 度 で roll 強 制 モ ーメ ン ト も推 定で

きる とい え る 。
roll 強制モ

ー
メ ン トに 関 して 小保方 らの

計算値 と実験値 の
一

致度が 必ず し も良くなか っ た 理 由の

一
つ に，小保方らは 船体横断面 を Lewis 　f。 rm で 近似 し

て い た こ とが あげられ るが，さらに 検力計 の 設置精度お

よ び 模型船 の 喫水調整 に 不 具合な点が あ っ た の で は な い

か と思 わ れ る 。 本研究で 用 い た 供 試 船 型 の 場 合，前述 の

よ うな注意を 払 っ た 実験値 と，
clese −fit法 に よる 2次元

流体力 の 計算値 を 用い た 0．S．　M ．に よ る 波浪強制力 の

推定値 とは 良好 に
一

致す る こ とが 明 らか に な っ た が，今

後，他 の 船型 に つ い て も同様な検討がなされ る こ とが 望

ま し い 。

　な お ，
Fig．　15 に は S．　T ．　F ．法 に よ る rQ11 強制 モ

ーメ

ン Fの 計算値を 0．S．M ．に ょ る計算値と合わ せ て 実験

値 と比 較 した 。小 保方 らに よれ ば，0．S．M ．と S．　T．　F．

法 に は 有意な差 は な い と結論 され て い る が，roll モ ーメ

ン トの よ うな他の 強制力 に 比べ て 微小な量 の 場合 に は ，

計算法 に よ る 差異 の 生ず る場 合 もあ り， 全般的 に み る と，

実験値 は よ り厳密な計算法 で ある S．　T．　F．法 に よ る計算

値と良 く合 っ て い る とい え る 。 本論文 の 供試船の 場 合に

は ，roll 強制モ
ー

メ ン トも 0．　S．　M で 実用 上 良 い 精度

　 1
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Table　3 　Principal　particulars　 of 　a　 fishing
　 　 　 　 boat

full−−scalc
　 　 　 　 　 　 model
　 ship

Length L。．t ［ 15．20m 　 2，00。m
　　 I

倒

Breadth

1．o 2．O

B 　　　　　　3．80m 　　　　O．5GOm

3・oAfL

DePth D 1．48rn　　　　G．195　m
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で 推定 で きる が，正 確 な 推定 に は や は り S．T ．　F ．法を用

い る方 が 望 ま しい と考え られ る。

　3．2 　船 体 に 横 傾 制 が あ る 場合

　小型漁船 の 転覆現象研究 の 目的で ，横傾斜させ た船体

に 働 く sway と roll の 波浪強制力 の 計測 実験が 船舶技

術研究所 （S．R．亙．） に お い て 行わ れ た
13）

。 実験 に 用 い ら

れ た 模型船の body　plan を Figほ 8 に ，主要 目を Table

3 に 示す 。 実験 は 横波 （X ＝ 90°）状態 の み で ，船速は 零

で ，直立 時 に 加 え 10
°
波上側また は 波下側 に 傾斜させ て

実施 され て い る 。 実験結果 と本論文の 計算法 に よる 計算

値を 比較 し て Fig．　19，20 に 示 す。 計算 に 際して は船体

を 船長 方向iC　10 等分 し，各断面 の 折れ 線近似 に 用 い た

B，L、

　 　 A 、el
　　 1　　　

−
− ＿

∫ 弐

「

区
Fig．　18　Body 　 plan　 of 　a　 fishing　bDat

折れ線数は 大 よ そ 16 本程度で あ る Q

　 Fig　19に 示 した ，　 sway の 波浪強制力 の 比較例 で は本

船型 の 場合，0・S・M ・と S・T ．F．法の 計 算 値に や や 差異

が 生 じ，実験値 は よ り厳密 で ある S．　T ．　F ．法 の 計算結果

に 近 い
。 本船型 の 場合，O ．　S．　M ．で Cliffraction　foree

を評価す る こ とに，やや無理が ある もの と思わ れ る 。 な

お， sway 強制力 は 船体 が傾斜 して も，それ ほ ど変化 し

な い こ とを 計算値，実験値 ともに 示 して い る 。

　
一

方，Fig　20 に 示 した，　 ro ！l強制モ ー
メ ン トの 場 合 は

0．S．　M ．と S．　T ．F．法 に よ る 振幅の 計算値 に あ ま り差 は

な い
。 しか し ， 本論文 に 示 さなか っ た が 入 射波と ro工1強

制モ ーメ ン トの 間 の 位相差 に は，両 計算法 の 間に 顕著な

差 が あ る 。 また，Fig．　20 か ら明 らか に わ か る よ うに，ω

が 減少す るに つ れ て 直立時（図 中 upright の 場合）の roll

強制モ ー
メ ン トは 下 が り気味で あ る の に 対 し，10e 横傾

斜 し て い る 場合は 増加す る傾向が あ り，計算値と実験値
の 一

致度 は 傾斜 して い る場合 の 方が 良い 。 傾斜 して い る

場合に 、ω が O に 近づ くに つ れ て CR が増大す る の は，
ω →0 とな る に した が っ て heave 方向の Froude −Krylov

力が ro 玉1強制 モ
ー

メ ン トの 主 要部を 占め ，か つ 有限 な値

を とる た め，波傾斜 で 除 して 無次元 化す る と ω が 0 に 近

づ くに つ れ て CE が 無限大 に 向 っ て 増大す る た め で あ

る 。 こ れ に 対し， 船体が直立 して い る 場合 は heave 方

向の Froude−Krylov 力 に よ る roll モ
ー

メ ン トは零 で

あ り，ω が 0 に 近 づ くに つ れ て CR は 有限 な値に 近づ く。

したが っ て ，
voIl 強制モ

ー
メ ン ト の 計測 の 際，仮 に 検力
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FigL　 19　Effects　 of 　heel　on 　the　wave 　excitirlg

　　　　 sway 　f  rce 　（fishing　boat）

計 の 位置が 船体中心 線 よ りわ ずか に 左右 に ず れ て い た

か ， 船体が傾い てい た か すれぽ ，
ω → 0 で CR が増大す

る傾向を持つ こ とに な る と考えられ る 。
Fig．　21 に は 供

試 模 型 船に お い て，検 力 計 が 船体中心 線よ り極 くわ ず か

Ay だ けずれ て い た と想定 して roll モ ーメ ン トを 計算 し

た結果を，実験値と合わ せ て 示 した 。 想定 した Ay の 債

は 船幅に 比 べ て十 分小 さ い こ とか ら，roll 強制 モ ーメ ン

トの 正確な計測が い か に 困難 で ある か が わ か る 。

　Fig．　20 に 示 した roll 強制 モ
ー

メ ン トの 計算値は ，船

体の 横傾斜 の 存在い か ん が rolI モ
ー

メ ン トの 値に 明 らか

な 差異を生ず る こ とを示 して い る 。 船体横傾斜の 有無 が

波浪強 制 力 に 及 ぼす 影響を 明らか に す る た め に ，前述 の

笠木山丸 に つ い て，heavc，　 pitch，　 sway ，　yaw ，
　 roll の

各方向 の 強制力を計算 した 結果を Fig．　22〜26 に 示 した

（図 中，α は 右舷下げ の 傾斜 を 正 と し て い る ）。heave，

pitch，　 sway ，　 yaw の 波浪強制力 に は 船体横傾斜の 影響

は さほ ど顕 著 で は な い の に 対 し，roll 強制 モ
ー

メ ン トぱ

傾斜 の 有無に よ っ て 著 し く相 違す る こ とが わ か る。 こ の

こ とは ，船体横断面 を Lewis 　form で 近似す る か 折れ線

で 近似す るか に よ っ て r 。U 強制 モ
ー

メ ン トの 計算値に有

意 な 差が 生ず る こ とを 考 え れば 当 然の 結 果 と も い え る 。

゜ 　 123 − 「 8
ω （「σdノ・）

　
冖 一

† 寸損
　一 一

广
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λ／L

Fig 　20　E匠ects 　 of　 hee！ on 　the 　 wave 　 exc 圭ting

　　　　 roU 　rnQment 　（fishing　boat）
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　　　　 roll 　 moment （且shing 　boat＞

　ω （r〔rdis）
8
　λ’し

船 が 風 な どの た め に 定常傾斜 した ま ま航行 し な け れ ば な

らない とい っ た 時，そ の 安全性など を評価す る た め に は

波浪中で の 運動を 知らな けれ ば な らない 。 本研究で は 運

勤 に ま で た ち い っ て い な い の で 断定的 な こ とは い え な い

が，横揺れ に 関 し て は，傾斜 した 場合 の 運動は 傾斜 して

い な い 場合 に つ い て 得 られた 予測 と大きく異な る で あ ろ

うこ とが 予想 され る 。

4　結 言

　 本 研 究 の 結果 ，以 下 の 結 論 が 得 られ た。

　（1 ） 船体横断面 を 折 れ線で 近似 し，2 次元 流体力の

計算 に close
−fit法を用 い れば， ス ト リ ッ プ 法 に よ る 波

浪 強 制 力 の 計 算 値は 実 験 値 と良 く
一

致 す る こ とが，船体
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Fig．26EEfects 　 of　heel　on 　the 　wavc 　 exciting

rO ！l　mOmCnt 　（Ore 　Carrier ）

に 前進速度 が あ る場合 に も確 か め られ た Q

　（2 ）　波 浪強制 力 の 推定 に 関 し て，従来，
O．S．M ．と

S．T ．　F ．法 の 間に は 有意な差 が ない とされ て い た が，船

型 に よ っ て は 両計算法 の 結果 に 差異 の 生ず る 場 合 も あ

る 。
0 ．S．　M ，で も実用 上 十 分 な 精度 で 推定 で きる が，特

に 横 揺 れ 波浪強制 力 の よ うな 微小な 量 の 場合 ICC：，よ り

厳密な S．T．　F．法 を 使 うこ とが 望 ま しい Q

　（3） 横傾斜した船体 に 加わ る 波浪強 制力 の うち，
heavc，　 pitch ，　 sway ，　 yaw の 強制力に は横傾斜 の 影響

は 小 さい が，roll 強制 モ
ー

メ ン トに 対す る 横傾斜 の 影 響

は 顕著で ある 。

本研究 の 遂行に あた り，終始御指導L・た だ い た 元良誠

三 數授 　また 実験に 協力 され た 小柳 雅志郎助手，稲 田

曦 川 村武 男両 技官 そ の 他運動 性能研究室の 諸氏，さ ら

に 快 く実験 デー
タ を提供 くだ さ っ た船 舶技術研究所　原

口富博氏 に 厚 くお 礼申 し上 げ ます。

　なお，本研究は 故 田才福造教授 を研究代表老 とす る文

部省科学研究 の
一
環と して実施された こ とお よび本研究

を 進め る うえ で 故田 才教授 よ り貴重な ご助言をい た だい

た こ とを付記 し，心 か ら故．田 才教授 の ご冥福をお祈り

申 し上げ ます。 な お，計算に は東京大学大型計算機 セ ン

タ
』

の HITAC 　M −200H を 使用 した 。
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付 録

　0 ・S・M ・の 考え 方 に 従 っ て，diffraction　force を 定 式

化す る 。 （1） 式 で 定 義 さ れ る 入 射 波 波 形 に 対 応 す る 速 度
ポ テ ン シ

ャ
ル 砺 は

・… R ・｛誓・
−r・z ＋ ・Ck・x −r・S ・… v −… ）｝ ・A −

・）

　し た が っ て，波 の 粒子速度 の y 方向 （水 平方向） お よ

び 2 方向 （鉛 直 方 向）成 分 Vu ，　 Vx は そ れ ぞれ 次式 で 与
え られ る 。

・
・
一筈 一 蜘 ・・…

一…tt ・… v −・・s・・ Z・
刷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −2）

v
・
一筈 ・・ ｛

一・σω ・
… 一 一

一
一
叫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −3）
　さ ら に，Vv は y ＝ ・ O，　 fi＝ df2 に お け る廬 で 代衰 させ

る と ， C3＝・s正nX ・eLm （dt2 ） と お く こ と に よ っ て

　　　　 Vv ＝＝auaC ．sc ・ s （k＊
x − toet ）　 　 （A −4）
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ス ト リ ヅ プ 法 に よ る 横 揺 れ 波 浪 強 制 力 の 搓定 に つ い て

と な る 。
一

方，Ve は 雑 4鵑 に お け る 値 で 代 表 さ せ る と

　 Vt ＝ a ω e
−

” dmcOS
（κ εiα ・

の ＄in（k＊
X − caet ）

　　　
− atue

”
” d ・ sin （msinX ・y）C。S （k＊．X一ω

，の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A −5）
とな る 。 こ こ で，cos （rc　sinX ・y），　 sin （κ sln κ・y）を 断面

の 幅 方 向に 平均化 す る こ とに よ り定 義 さ れ る ， （6） お よ

び （7）式 の C1，　Cli．　C2 を 使 え ば

　　　　Vf ＝atuC
、C2sin（k＊x 一ω 、！）

　　　　　 ＋ aoCI
’C 、 c・s （研 躍

一a）et ）　 　 （A −6）
と な る o

　以 上 よ り，流 体運 動 量 な い し ば 流 体 角 運 動 の 時 間 変化

に 基 づ くカ また は モ
ー

メ ン トを hifj，減衰 力 を h　tvJ と

す れ ば，厚 さ d・x の ス tt　 P ッ プ に 作用 す る d鰤 raCtlGn

forceは 次 の よ う1・こ表 わ せ る o

　（1） sway

　　　　　　£一ひ謠（
一躍 曲 ）dx娠 ・

一一
（　 ）

　　　　一傷イ 魂）（
一

巉 ・款

　 h　，v2 ＝一ヱv8（− Vv）ぬ 一
鰯 s （

− v ∂ dx

（2 ）　　heave

　崛 一一
（旦 ＿ひ．旦
∂t 　 ∂x ）（一燃 ∂ d，r

　　　　
一
傷一q£）（一躍 晒 ）ぬ

　娠 3 ＝ 一
驫 （

一
砺 ）ぬ 一IVsH （一殉 ）dx

（3）　ro11 （o 、点まわ り）

蝓 一一
（
＠ ＿ひ亟．
∂t　　 ∂x）田 ・← 1

・）・
，｝d ・t

　　　
− （審一σ畫）｛一蝋 り ・，・｝dx

（A ・−7）

（A −8）　
’

（A −9）

（A −10）

（A −11）

　 亀 ・4
＝ 一

珊 （
− lw）（− Vel）dx − AIH（lhw）（− z7∂ δ訂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −12）
　た だ し，ゴーmode の 運動 に よ る i−mede の 付 加質量，
減 衰 係 数 は ，
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耗 尸 畝 」
＝ 加 ｛妾五幅 d・｝，

・
・ 或 一

一・艦 幅 ・・｝　 ・A −13 ・

（i，ゴ＝2 ： sway ，　3 ： heave ，　4 ： roil ）

で 与 え られ・鵡 2」 433 な どぽ M
ε，丑娠 と，

M23
， 財 32

な ど は 翻 s 互 ，
il）fH　．g と表 記 し て い る 。 ま た ，本 論 文 の 座．

標系 で は，

　　鴻 ・
＝輪 泥

； 一一
埼 〜

恥
ム

「

2、
＝ム

厂

跚
＝ 一）」sl ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −14）
　　認 3壬

＝ 1）｛rffn＝崎 」
／乙，　 N

呂炉 A滋E
＝N μ働

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −15）
で あ る Q

　（A −7）〜（A −／2）式に （A −4）， 〔A −5） 式 を 代入 し，
船長 方 向 に 績分すれ ば，本文 中 （4），（5）， （8）〜（ユ0） 式
が 得 られ る。な お，本論 文 で は 計 算 値 の 比 較 に 使 用 し な
か っ た が ，

N 、S．M ．で は 本文 中 （5）お よ び （9）式 に 次 の

よ うな 項 が 加 わ る 。 す な わ ち，
　（5） 式 に は

　　
一
睾

ω

　　 ：器鋤ぬ

　　・ 睾
ω

　 ．1論 ゐ

　 　
Ntt 丶  、　 v、♂　　　　　　　ttt−■P．厂tnyL　　　　　　い

　　＋
乙

諜
ω

五c
・崛 （

　　sink ＊ X

− COS 　le＊X）dx
　

ノ　 w 　　Lnt ■いfUtt 　L■　　　　　　　 　へ
（9）式 に は

　　　警五σ
・
N

・（
　　sin 海

＊
拓

一COS 壽＊X）dx
・ 鷺

ω

五clc
・蝋：器鋤ぬ

　
ノ　　　 t゚へ　　　tt　　　

　　　
！　Lgt

°

　f。

　Cl　
・

… v
… （

　　sinfe ＊x

−
cos 鳶＊

駕）d・

　
v丶ヘハー．一 　　 　　　　 　　〆tttt− 〉

（A −16）

（A −17）

が そ れ ぞ れ 加 わ る D た だ し，end 　term は 考慮 に 入 れ て

い な い
。
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