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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

In 。・der　t。　 investig・ te　 th ・ increased　damping　f・・ am ・。 red 　seml
−

・ ubmersible 　du ・lng　lDw−

frequency　motions 　in　waves ，　 free　Dscillation 　tests　 were 　conducted 　both　in　sti ！l　water 　and

regular 　waves ，　Test　results 　show 　that 　the 　wave 　effects 　as　well 　as 　the 　viscous 　effects 　have

on 　the　Iow−frequency　damping　and 　1t　 seems 　that 　the 　interaction　 e圧ects 　 among 　 co 【umns 　play

an 　important　roll 　in　the 　increased　damping　due　to　wave 　e 旺ects 　ln　short 　waves ．　Calculat三〇 ns

and 　experiments 　in　regu ［ar 　 wave 　groups　were 　alsQ 　compared 　to　investigate　the 　effect 　of 　the

increased　damping　due 　 to　 waves 　 on 　 the 　 low−frequency 　 motions ，

1　 緒 言

　緩係留 され た 浮体 の 長 周期 運 動 は ，係留系 と外力 との

同調 現象 と考 え られ，そ の 振幅は 線形浮体運動 に 比 して

数倍大 ぎく，そ の 大きさ を的確 に 推定す る た め に は，減

衰力 に対す る十 分 な考慮 が 必 要で ある 。

　Wichers ら
1〕

は ，長周期運動す る大型 タ γ カ
ー
模型に

働 く減衰力 の 波浪中 で の 値は 平 水 中の もの よ り増加 す る

こ とを示 し，そ の 増分を wave 　dampLng と名付け長周

期運動に 及 ぼ す影 響 を論 じた
2）・3）

。 ま た，斎藤 ら
4），Fa1・

tinsen ら
5）は wave 　damping と波浪中抵抗増加 との 関

連性に つ い て 考察 し，wave 　damping を wave 　drift

（ing）damping と呼ん だ Q
一

方，半潜水式海洋構造物

は 形状が複雑 で ，水線面積 も小 さ く船型 の もの とは 異 な

っ た 特性 が あ る と思 わ れ る。一
般 に ，半潜水式海洋構造

物 に 働 く減衰力 の 中，ポ テ ン シ ャ ル 流れ に 基づ く造波減

衰力は 小さく，波浪中に お い て 長周 期 運動す る構造物に

対 す る減衰力 に つ い て も主 と して 粘性減衰力が 取 り上 げ

られ て い る 。 た とえ ば1 最近 で は 海 洋 購造物 の 要素材 で
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あ る円 柱 に 関 し，長 周 期運動 と短周期運動が 同時 に 存在

す る場 合 の 抗力係数を実験的 に 求 め た 小寺 山 ら
6｝

の 研 究

が ある。ま た ，波浪中 長周 期運 動す る 半潜水式海洋構造

物 に 対す る 減衰力を 取 り扱 っ た もの と して は，安藤 らη，

ChakrabartiB），　 CaQ ら
9）

の 実験結果があ る が，そ の 特

性 に つ い て は ，まだ 十 分解明 され て い ない の が 現状 で あ

る 。

　そ こ で ，本稿 で は 6 本 コ ラ ム の 半潜水式海洋構造物模

型 を用 い ，平水中お よび 規 則波 中 に お い て 自由 動 揺実験

を行 っ て 長周期運動に 対する減衰力を求 め そ の 特性を調

ぺ た 。 そ の 結果 ，サ ージ モ
ードの 場 合 は，波周 波数 が 高

くなる に つ れ て 減衰力が 平 水 中 の もの よ り増加 す る こ と

や，減衰力が波周 波数 に よ っ て 変化 し．ハン プ ・ホ ロ ー

の 存在す る こ とが 認 め られた 。
こ こ では ，ピーク 周 波数

に対す る 検討 よ り コ ラ ム 間 の 流体力干 渉が こ の 現象 の 大

きな原 因 で あ る と考え た 。
こ の 考えの 是非 は，造波 や 粘

性 に 関 す る 今後 の 詳細 な 検討 に 待た ねば な らな い が，こ

の 種の 問題 を 扱 う際 の 参考 に なれ ば と考え，こ こ に 報 告

して 諸兄 の 御批判 を仰 ぐ次 第 で あ る。

2 長 周期 運動 に対す る減衰力の 計測

　平水中 お よ び 波浪中 に お い て 自由動揺実験を行い ，浮

体変位の 時 刻 歴 か ら長 周期 運 重加こ対 す る椙当線形 減衰力
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FigL　I　PIans　 of 　 SEMI

を求め た 。

　 2．1 供 試 模 型

　実験 に 用 い た 模型 は， Fig．　1 お よ び Table　1 に 示 す

よ うに，6 本 コ ラ ム の 半潜水式海洋構造物 （以降，浮体

と略称す る） で ある 。

　2．2　実 験 方 法

　実験 は サ
ージ モ ード （浮体をその 長手方向に 係留）と，

ス ウ ェイ モ ード （浮体 を そ の 幅方向に 係留） の 2 種類 に

つ い て 行 っ た
。 浮体の 係留は つ る 巻 きば ね に よ りあ らか

じめ 変位 を与 え た 状態 で 係留 し，浮体 の 変位 は リ ン グ ゲ

ージ に よ り計測された 力をぽ ね 定数 で 除 し て 求 め て い

る 。 自由動揺実験 で は ，係留浮体 に 約 10cm の 初期変

位 を与え，そ の 後 の 変位 の 時刻歴を平水中お よ び波浪中

で 計測 した D

　 2．3　 実 験 結 果 と そ の 考 察

　 平水中お よ び波浪中 に お い て 計測 され た 浮 体 変位 の 時

刻歴か ら動揺振幅を 読み 取 り，横揺減衰力 を求め る の と

同 じ手 法 に よ り長周期運動 に 対す る 相当線形減衰力を求

め た Q 得 ら れ た 結 果 は 横 軸 に 波 周波 数 の 無 次 元値 を，縦

軸 に は減衰力係数 を と リサ ージ モ ードr ス ウ ェイ モ ー ド

に 対 して そ れ ぞ れ Fig．2，3 に 示 した D 　 Fig．2 の サ
ー

ジ

モ ードの 場 合 は ，波周 波数 が 高 くな るに つ れて 減衰力が

o
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Fig．2　Low −frequerlcy　damping　coefHcients 　 for

　　　 surg 三ng 　 SEMI
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　　　 swaying 　SEMI

平水中の もの よ り増加 し，Cao ら
s）
の 実験結果 と定性 的

に
一

致す る もの で あ る 。 しか し，今回 の 実験結果に は ハ

ン プ ・ホ 卩 一の 存在 が 認 め られ ，こ れ に つ い て 以下 の 考

察を 行 っ た 。

　（1）　 コ ラ ム の 間 隔 と ピーク 周 波数 の 関係

　 コ ラ ム の 間隔と ピーク 周 波数 の 関係 は，複数本 の 鉛直

鬥柱に 働 く波力に つ い て の 大楠 恥 や 影本ら
1D

の 実験 や 計

算結果を見て も必 ず し も明確とは い えない が，参考 の た

め ピ
ー

ク周 波数 に お ける 値を図 に 示 した 。 こ の 場合 ，そ

の 理 由は 分か ら な い が
，

コ ラ ム 間隔が 波長 λ の 整数分 の

1 と な る波 周 波数 に 対 して ほ ぼ ピーク の 周波数 が 現わ れ

て い る よ うに 思 わ れ る。すなわ ち，Fig．2 の サ
ージ モ

ー ド

で は ， 浮 体 の 幅方向 の コ ラ ム 間隔 の 距離 尻 こ 対 し b1λ＝

1，112 が，Fig．　3 の ス ウ ェ イ モ
ードで ［i 　浮体 の 長手

方向の コ ラ ム 聞隔 の 距離 1 に 対 し l！R＝113，1t4，116

に ほ ぼ ピーク の 周 波数 が 対応す る 。 さ ら に ，ス ウ ェイ モ

ードで は di・XB／g ；1．　8 付近に 大きな ピ
ー

ク が 見 られ る 。
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こ れ は 1／A＝lt6 の ときの 波 周 波数 に 対応 して い る が，

こ の ピーク を コ ラ ム 間 の 流体力干 渉の み に よ る とは 考 え

に くく，別 な 要因，た とえ ば ，水槽壁 （幅 ∬ ＝7．8m ）の

影響などが考えられ る
12）

。　しか し，こ こ で は PV12　A＝2

に そ の ピ
ー

タ の 周 波 数 が ほ ぼ 対応 して い る こ とを 示 す に

止 どめ，そ の 影響 に つ い て の 流体力学的検討 は，今後 の

課 題 と した い 。

　（2 ）　粘性項を 含む振動系に波 力 が作用 した 場合 の 長

　　　　周期運動 に 対す る減衰力

　加 藤 ・木下
】3）は，速 度 の 自乗 に 比 例 す る 粘性 項 を 含 む

振動系に 外乱が 作用 した 場合，自由振動 の 振幅 は，外乱

の な い 場 合 に 比 べ て 見か け上 速 く減衰す る こ とを摂動法

並び に 数値計算 に よ り示 した 。
こ こ で は 数値計算 に よ り

こ の 減衰力を 検討す る 。 今，簡 単 の た め ，連成項 を除 い

た浮体 の 前後揺れ の 運動方程式を記す と （1）式 の よ う

に な る。

　　　　｛M ，汁 Mil （ω 。）｝鮑 ）刊 Vn （ω
。遮 （の

　　　　　・告・［￥… 姉 （の一ξ1γ・（り｝

　　　　　× 1｛tl（の一
ζmx （り｝1

　　　　　＋ Σ CDLAL
，｛ab（t）一ζ嚇 （の｝

　 　 　 　 　 　 』

　　　　　× 1｛記（の
一

ζivx （の｝1］

　　　　　 十 Cnx （t）＝F − xi （t）十Fvax2（t）　　　 （1）

た だ し，Mil ： 浮体の 質量，　 Cll ： 係留系 の 復原力係数，

tn 　11 （ω o），　 Nl　1（ω 。）： 周 波数 ω
。 で 定 常運動 す る ときの 付

加質量 と減衰力係数，ζ”
・x （t）： 波粒子速度 の X 方向成

分，Fprrei（t），
　 Fwx2 （t）：

一
次お よび 2 次 の オ ーダ の 波

浪 外力 （長 周 期成分 の み を 考え る），
ACt，　Ait ： コ ラ ム ，

ロ ワ
ー

ハ ル の 投影 面積，CDC，　 C 肌 ： コ ラ ム ，ロ ワ ーハ ル

に 対 す る 抗力 係数 で CDC ＝ ：1．0，　 CDL ＝ O．　7 と仮定 し て

い る 。 ま た，（1） 式の 左 辺 第 3項 は 粘性 に 基づ く 減衰

力で，各 コ ラ ム お よび 卩 ワ
ー

ハ ル に 対す る もの を代数加

算して 求 め られ る 。

　 （1 ）式 を用 い て 初期変位 を与 えた 後 の 平 水 中 お よ び

規則波中 で の 動揺を数値計算 に よ り求め
， 浮体変位 の 時

刻歴 か ら相 当線形減衰力係数を 得 た 。 結果は Fig．2，3

に 破線 で 示す よ うに 波浪中に お い て 減衰力の 増加 は 認 め

られ る が，ハン プ ・ホ ロ ーは 示 して い な い
。 さ ら に ， 浸

水面積を時 々 刻 々 変化 させ た場 合 の 計算 も行 っ た が，上

述の 減衰力増加 に は ほ とん ど変化は 見 られ な か っ た 。

　（3） Wave 　 drLft　 damping の 推定

　斎藤ら
4）
は wave 　drift　 damping を波漂流力 と汲浪中

抵抗増加 量 との 関係 よ り考察した 。 す な わ ち ，
Fig．4 に

示 す よ う に，波 の 進行方向 を波漂流力 の 正方向 とすれ

ば，速度 ひ で 進行す る浮体 の X 方向の 運動方程式は、

　　　　　　　　　 五4歪＝Fo − FD 　　　　　　　（2 ）

た だ し，M ： 浮体 の 質量，　 F
。

：
一

般流体力，

　 輩 ・
D

ム・ ゆ
r噸■■　 u

翫讒
u 　 　 一ウ P

申一＿　 Waves ＿ Wave5x

｛Fo ］．lowimg 　 sea 　 CondittDn ） 〔Head 　sea 　cond 亠 ヒ上 onP

F正gL4　Relatめ nsh ［p　between 　 wa ▽ e　drlftlng　forces
　 　 　 and 　added 　wave 　resistance

　 　 　 FD ：波 漂 流 力

こ の と き，波漂流力 と波浪中抵抗増 加 量 4R と の 関係

は ，

　　　tl＝σ＞ 0 す なわ ち，向波の とき FD ＝dR

　　　¢ ＝U ＞ 0 すなわ ち，追波の とぎ FD ＝− dR

そ こ で ，向波お よび 追波状態 に 対 し速度U を変化 さぜ た

場合 の AR よ りU と FD との 関係 を求 め，浮 体 の 適 当

な 速度範 囲 （長 周期運動 の 振幅 × 円 周波数） を 考え て そ

の 範囲内 で

　　　　　　　　 FD ＝＝ bn・xt 十FDe

と近似 し，（3 ）式 を （2 ）式に 代 入 す る と

　　　　　　　 Mil
’
十 bwxth＝F 厂 FDO

となる 。 た だ し，FDO は 定 常 漂 流 力 で あ る 。

（3 ）

（4）

　 した が っ て，wave 　drift　damping 係数 bvax は ，向

波 お よ び 追波中に お け る波浪中抵 抗増加 量 が 分 か れ ば推

定 で きる こ とに な る 。 こ こ で は 浮 体の 向波 お よ び 追 波 中

抵抗増加量 を 波周波数が ω ゾ五万 ヨ 2，5
，
3，04 の 場 合 に

つ い て 波浪中曳航試験を行 い 実験的 に 求め た 。 得られた

結果は ，抵抗増加 量 を 縦軸に ，向波お よ び 追波中前進速

度を横軸 に とっ て Fig．　5 に示 され ， こ れ ら の 実験 点 を

（3）式 lc対応 して 直線近似す る とそ の 勾配 よ り bTvxが

求め られ る o 次 に （2 ）項 で 得られ た 波浪中 粘性 に 基づ

く相当線形減衰力 （Fig．　2 の 破線） を加 え た 傴 （図 中 ▲

印 で 示す）を模型実験 で 求め た 長周期運動に 対す る減衰

力 （実線 ） と比 較 す る とか な り良 い
一

致が 見 ら れ た 。

0，2 　　　　　　 a＿1　　　　　　　 D 　　　　　　　Q、1 　　　　　　 0＿2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 え　≡　U 　〔m ！S 〕

　 〔Following 　 sea 　 cond ・ヒiDn ，　 　 田 gad 　 sga 。ondL ヒ L 。n ）

Fig．5　L圭near 　approximatiorL 　 Qf 　wave 　Clrifting

　　　　forces　at 　IDw　advance 　speed
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　以上 （2 ）お よび （3 ）項 の 検討 よ り，コ ラ ム を有す

る 半潜水 式海 洋構 造 物 の 長周 期 運 動 に お け る減衰力 に ハ

ン プ ・ホ ロ ーが 生 じる の は ，
コ ラ ム 間 の 造波 に 関す る 流

体力干渉が そ の 主 要 な 原因 で は な い か と考え られ る 。

3　規則的波群中に お ける長 周期運 動

　Wave 　drift　damping が 係留浮体の 長周期運 勤に 及ぼ

す影響 を 調べ るた め ，2 と同 じ模型を 用 い て 規 則 的 波群

中 に お け る浮体 の 運動を模型実験並び に 数値計算に よ り

比較 した。

　3．1　 実 験 方 法

　 こ こ で 用 い た 波群 は ，（5 ）式 に 示 す よ う に 2 個 の 振

幅等 し く周 波数 の 近接 した 規則 波 を用 い て 作製 した もの

で，波振幅 ζa を変化 させ て 浮体 の 運動を 計測 した 。

　　　　　　 ζ（t）＝ζasin ω
ユ
t十 ζα

sintO2t 　　　　（5 ）

た だ し，
サ ージ モ ードの 場 合 は （ω L，ω 2）＝ （8．203，7．505

radts ） と （8，509，7．　811radis） で，ス ウ ェ イ モ
ードの

場 合 は （5．998，5・426rad！s） で あ る。 い ずれの 場合も

ω 1
一

ω 2 が ほ ぼ 係 留系 の 固 有周 波数 ω o に 等 し くな っ て

い る。

　浮体の 運動は ，ビ デオ カ メ ラ に よ っ て 収録 された 浮体

上 の 2 つ の 輝点 を X −Y 変位量検出装置 に よ り追従 し．

それ らを マ イ ク ロ コ ソ ピ ュー
タ
ー

で 処 理 す る こ とに よ っ

て 求 め た
。

　3．2　数 ｛直言十算二

　数値 計 算 に お い て は （1 ） 式 の 運動方程式 に お い て，

左辺 に wave 　 drift　damping に 基 づ く動揺速度 の
一

乗

に 比例 す る bvvxdi（t）を加 え た 。 こ こ で 減衰力係数 bwx

は Fig．　2 の 平均波周波数 Ut ：jL＝ （ω
覧十 ω 2）！2 に お い て 破

線か ら●印 まで の 値 と し て 求 め た 。

　 ス ウ ェイ モ
ードの 場合も Fig．　3 よ り同様 の 方法 を用

い て bwv を 推定 した 。

　3，3　実 験結 果 と計算結果 の 比較

　Fig，6 は，サ ージ モ
ードの 長周期運動 に 及ぼす減衰力

の 影響を数値計算に よ り求 め た もの の
一

例 で ，定常運動

に よ る 減衰力 N
、1（ω D），粘性 に 基 づ く 減衰力 V ．　D ．，

wave 　drift　damping　bvx の 有無が長 周期運動 に 及 ほ

す影響を調 べ た 。 また，計算に 用 い られ た 規則的波群 の

時刻歴や 実験結果も共 に 示 され て い る e

　 Fig．7〜9 は，長 周 期運 動の 振幅 の 2 乗平均値 の 平方

根 （toot
−mean 　squares ） を 縦軸 に t 波 の 有義振幅 ξ盟

の 2 乗 を横軸に示 した もの で あ る 。 図中，3 本 の 曲線は

　 　
．  8

3

一．ZB
．2

臼

21

z

D

一．1

〔sec 〕

・… ・

【sec ｝

〔secl

Fig、6　Compariscns 　between　 computed 　and 　measured 　time 　series 　of 　 surge 　 metions 　 in

　　　 ・ egul ・ ・ wave 　gr・ ups （ω 訓 L19 ＝ 2．96）
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Fig，8　Comparisons 　between 　measured 　and 　com −

　　　 puted 　 root −mean 　 square 　 values 　 of 　 surge

　　　 mDtions 　in　regular 　wave 　groups 　（ω 皿

　　　 VLig＝2．96）

Fig．6 の 減衰力を変化 させ た 場合 の 数殖計算結果 に 対応

して い る。 ま た，細 い 縦線 で 囲 ま れ た 部分は w 詐 e

dt・ift　damping に 基 づ く成 分 を示 して い る 。
こ れ ら の

図 よ り Fig．7 の サ ージ モ ードで は，波高が大き くな っ

て も wave 　 dcift　damping の 影響は 余 り見 られ な い 。

しか し，Fig、8 に示す よ うに 平均波周波数 ω
瀧 を Fig．2

の ピーク 値 に 近 い 値 に 選定す る と wave 　drift　damping

の 影 響 が か な り大 きなもの とな る こ とが 分か る 。

一
方，

Fig．9 の ス ウ ェ イ モ ードに お い て は，サ ー
ジ モ ードの 場

台に 比べ 粘性 に 基づ く減衰力が大きく，波高 の 小 さ い 領

域 で は 粘性 の 影 響 が顕 著 で あ るが，波高が 大き くな る に

つ れて wave 　 drift　 damping の 影響が認 め られ る よ う

に な る 。

　

9

冖
〃　

雰

　

F

　　　 ，5 　 　 1 ．ガ 　 1．5 さ
z
【。21z

Comparisons 　between　 measured 　and 　cQm −

puted　 root −mean 　 square 　 values 　 of 　 sway

mOtiOnS 　 in　regular 　wave 　grOups 　（ω
冊

VBtg ＝ 1．89）

4　結 言

　6 本 コ ラ ム の 半潜水式海洋構造物模型の 長周期運動 に

お け る波浪中減衰力増加 に つ い て
， 模型実験並 び に 数値

計算に よる 検討 を 行 い，以下 の 結果を得 た o

　（エ）　規 則波 中 長周 期運動 に 対 す る減衰力 を 自由 動揺

実験 に よ り求め る と ， 減衰力係数〜波 周 波数曲線に ハ ン

プ ・ホ ロ
ーが現わ れ る。 簡単な数値計算 の 結果 よ り，そ

の 原 因 が 粘性 とは 考 え に く い 。サ
ー

ジ モ
ー

ドに 対す る ピ

ー
ク周波数の 検討 よ り，波浪中 抵 抗 増 加 に 基づ く wave

drift　damping の 成分が認 め られ，ハン プ ・ホ ロ
ー

は コ

ラ ム 間 の 流 体力 干 渉が そ の 主な原因と考えられ る 。
ス ウ

ェイ モ
ードに つ い て も同 様 の こ とが推 察 され るが，今回

の 実験 で は そ の 他 の 要因，た とえば 水槽壁 の 影響等 も考

えられ，干 渉 に つ い て の 詳綱 な流体力学的検討 は，今後

の 課題 と した い D

　（2 ） Wave 　drift　danlping が 係留浮体 の 長 周期運

動に 及 ぼ す影響を，規則的 な波群を用 い て 模型実験並 び

に 数値計 算 に よ り検討 した と こ ろ，自由動揺実験 で 大 き

な減衰力 を示 した 波周波数に お い て波高が高くな る に つ

れ て そ の 影響 の 大 ぎい こ とが 認 め られ た 。 特に サ ージ モ

ードに 対 し て は，波 の 短 い 所 で wave 　 drift　 damping

の 影響がか な りあ る こ とが 分か っ た 。

　終 りに 本研究 の 遂行 に あた り，終始 御 激 励 を 賜 っ た 大

阪大学名誉教授　中村彰
一

先生 に 厚 くお 礼申 し 上 げ ま

す。また，模型実験 に 際 し惜 しみ な い 協力 を 頂 い た 大阪

大学大学院修士 課程 1年 生 式 田 尚人 君，学 部 4 年 生 小

川利明君 らに も謝意を表 し ます 。
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　な お ，数値計算 に は 大 阪 大学計算機 セ ン fi　− ACOS

SYSTEM 　1000 を 利用 した こ とを 付記 しま す 。
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