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船の横揺の運動方程式について

田 オ 福 ‘牢
垣

概 要

Froude-Krilovの理論に基いて導かれた従来の横揺の運動方程式と， 2次元物体に対する造波抵抗

理論に基く計算結果を用いて sway の連成影響を考慮した横揺の運動方程式との差違及び相互関係に

ついて論じたものである．

I. 緒 言

著者は，文献 [1]或いは [2]において， BeamSea Conditionにある船体の諸運動につ

いて論じた．その中で swayと rollの連成方程式を誘導し，その解と非連成運動方程式

の解と，渡辺博士によりて与えられた有効波傾斜係数 rを用いた方程式の解（文献 [3])

と実験結果とを比較して， swayと rollの相互連成影響を調べた.swayと rollに関す

る主要な結論を再記すれば次の通りである．

1. 田村氏（文献[4])の波の強制力についての計算値を用いた非連成の swayの運動

方程式の解は，実験値とよく一致する．

2. swayの運動に対する yaw,rollの連成効果は小さい．

3. sway, rollの連成方程式の rollの解は，共揺近傍では実験値と大略一致するが，

長波長領域では，多少 underestimateである．

4. 共揺近傍で rollの強制 momentが大きい時は， rollに対する swayの影響は小

さいが，逆に rollmomentが小さい時は， swayの連成影響は非常に大きい

5. 渡辺博士のrを用いた従来の運動方程式の解は，共揺点で多少 overestimateであ

るが，全般的にみて，実験結果を良く説明している．

一方，別所教授（文献 [5])は， 2次元線型理論に基く造波抵抗の理論的研究の面から，

Beam Seaにおける横揺の運動方程式を誘導した．その結果，従来の有効波傾斜係数rに

相当する係数を導入すれば，従来の方程式と形式的には一致することを示し， 更にその係

数の相違は主として波の強制力の水平成分が Froude-Krilov理論に基く値と違う割合で

あると論じている．本論文では渡辺博士の rを用いた運動方程式（ここでは理論Rと呼

ぶ）と，著者が示した連成方程式（理論Rと呼ぶ）の差違， ならびに実際の船の横揺にお

いては両者が同じ orderの解を与える理論的根拠について論じたものである．
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II. @, R理論の比較

Fig. 1に示す如く， Beam Sea Conditionにある船速零の船の sway,rollに関する

coupled equationは，線型理論に基いて， stripmethodを用いて誘導すれば， [1]或は

[2]から次の如くなる．

．．．  
mo(I+K況 +N訓十m。Kふ O+Nふ0=J F''l'ledX 

L (J叶I,)加2め』+W•G0M-O+m。瓦研＋凡碕~LF,.(麟t.)dx}… (1) 
但し

m。＝船の質量， fx=横揺の massmoment of inertia 

Ix =横揺の addedmass moment of inertia 

2品＝粘性抵抗を考慮した equivalentな線型減衰係数

次に2次元物体の単位長さの部分に働く力及び momentに関する記号として

m"=mK11=sway motionによつて生ずる付加質量
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/11 =sway motionによつて生ずる rollの慣性 momentの lever

lw =sway motionによつて生ずる rollの減衰 momentの lever

を用いれば
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mぷ=J m"dx, 凡=f凡dx

mぷふ=f m"(灰応l11)dx, Nふ= N11C(— lw)dx IL 
先ず第一に swayの運動方程式について考察する. (1)の swayの式で rollから来る

連成項及び Nn力を省略しても swayの解には大きな誤差はない．従て近似的に

mo(l+Kn)託 JF'nedX =~ 加
L 

............ (2) 

とおくことができる．

(1)の運動方程式は， heave,pitchの場合と同様に，線型理論に基いて，次の様な関係

から導かれている．即ち物体の慣性力他）＝静水中の運動のために物体に働<hydrostatic 

及び dynamicf orceCb) +抗束された物体に働く波の強制力(c)

(c)の力が F'ne或は Fneである. Froude-Krilovの理論による swayingforceは，

例えば渡辺博士の [3]を参照すれば

F'lll=W8ふsin叫 ............ (3) 

但し仇は最大波傾斜角. (1 l'.、 [2]において Todd60 series Cb=0.70の Condition-
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Fig. 3 

1に対して計算された m11を Fig.2に示す・F'11e或は Fneの中には， (3)の力の外に，

波の orbitalmotionを制止するために物体に働く力，即ち物体からの波の反射に基くカ
<Jez B 

がある．船幅に比べて波長が充分長い，即ちむ＝―-. ーが小さい場合についてこの力を
g 2 

近似的に求めてみる．さて， Fig.1で水平方向の orbitalvelocityは近似的に

V11= -<1he-kzcos(ky-<1et) 

但し hは波振幅， k=-=一
炉 2冗

g 入

又妬＝ー炉he-k2sin(ky-<1et), むが小さい時は，船は，近似的に y=O,Z=Z1 (例えば
d 

2産— ,d は吃水）における四即ち元＝一ahe-kz1COS<Jetを制止する，或は又一元の速
2 

度で船が swayすると考えることができる．この時働く力は，

F'112=m"丸+N11v11

=mK記he-k21sin(fef--N叫1e-k21cos(fef ...... ・・・・・・(4) 

又船全体について考れば

凡=IL巳 dx=WKふ e-kz,sinaet-(J成 e-kぇcosaet ........ …. (5) 

田村氏 [4]は， d戸 6の場合について F'11e=F'111+ F'112を exactに計算したものである．

F'112及び F112の夫々第一項は， Froude-Krilovの力と同一位相で， 小さい丘の時はそ

の大きさもほゞ同じである． 又第2項は位相が 90゚異るが， これは第一項に比べて 1桁

orderの小さい量である．従て(4), (5)の第2項を省略し， 更に {])71と e-kz1とは，殆ど
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同じ大きさの量であることを考慮すれば，近似的に次の関係式を得る．

F'ne = F'711 + F'712キ(l+Kn)F'n1

或は Fne =Fm +F112キ(I+瓦）F711 

又極＜概略的には，小さいむの所では

F'71eキ2F'711, F'., 加キ2F711

と考えてもよい.Fig. 2はこの両者の関係を示す．

(2)より swayの解は カキ Fne 
m。(1+瓦）

更に (7)の関係を用いれば カキFn/m。
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............ (6) 

............ (7) 

............ (7)' 

............ (8) 

・・・・・・......(8)' 

となり， Froude-Krilovの力と物体の慣性力のみを考慮した方程式で概略的には近似され

ることを示している. (8)'の解はむが大きくなるにつれて次第に過大な値を与えるがそ

の差異は Fig.3 (前出の模型に対する計算値）の実線と Fig.2の (b11の違いである（尚
k d 

Fig. 3の点線は (b11の代りに e―-2ーを用いた結果である）．

次に rollの運動方程式であるが， (1)式を書き変えて

c.r己— I泣+2Ni謹+ WGrJv.i•O=M。 ............ (9) 

とおけば

Mo= f巳（⑮-lw)dx-m。Kn研ー凡勁
となり．これは， swayの連成影響を考慮した rollの強制 momentである.Ixにも sway

の連成影響があるが，これは小さいので無視すれば， (9)式の左辺はR理論と同じものであ

る．従てR, R 理論を比較するには， Moが Froude-Krilovの理論に基く強制 moment

と何ういう関係にあるかを調べればよい さて， 減衰項凡ふ力は一般には 2ndOrder 

であるから，これを省略すれば rollに対する swayの連成影響は，主として inertiaterm 

だけで近似される．即ち

私キJF'71e(OG~-lw)dx-mぷ研
L 

● ● 0・・・...・・・(10)

今取扱いを簡単にするために， 同一断面を有する長さ Lの cylinderの場合について

考える．この場合 (10)は

私=F'ne(灰-lw)•L-m。氏（灰孟― 111) カ

m。=mLの関係を用いれば

M。/L=F\e(灰—lw)-mKn(OG~ー 111)カ ・・・・・・・・・・・・(11)
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(6)を用いれば (11)の第1項は次の様な形に書くことができる．

F'ne(改元—ん）=F'711(0面―-fw1)+ F'112(仮—l五）

F'niC灰プ~-lw) は Froude-Krilov の理論に基< roll moment即ちR理論の roll

momentの主要項であるから， [3]から次の様に書き表わすことができる．

F'n1COGo-lw1) ,L= W.•G。M迅sinaet

(4), (5)式の所で論じた如<,F'n2 vま，小さいむの時は，主として orbitalvelocity 

に基<inertia forceであるから， l四手lnであると考えて大きな誤差は熊い．従て@,@

両理論のMoの差を .dMoとおけば

LIM号F'n2C6弘—lw2)L-mK71•L·(OG。 -In) カ

キ (OG~ln)(F'112 - -mKn'YJ)・L ............ (12) 

(8)'式を用い，更に F711=LF勾及び瓦=Knであることを考慮すれば，

4私キ（叩。-/71)(F'n2-K,;F'711)・L

従て (6)式によりて， LIMe=Oとなる． 即ち船幅に比べて波長が極めて大きい場合は

@, ⑧理論は一致する．又 (12)式は次に様に書きかえることができる．

LI¾ 峠（改—111) ・ m。 ·Kn出ーサ）

即ち船の swaymotion と波の orbitalmotionの水平変位が等しい様な場合には，

@, ⑧理論は一致する．

船体の場合は

狐=J L(OGo-ln) (F'n2-mKn加）dx ・・・・・・...・・・(13)

となるが．これは矢張り orbitalvelocityを制止するために物体に働く水平力と swaying

慣性力の G。の周りの momentの差である．むの小さい場合（一般の船の固有横揺周期

の近傍ではむは小さい）は ,dift。は小さく，従てR,'ID理論の差異は小さいものと推定

される．むの増大と共に .dMeが大きくなることは当然である．

III. 結論並びに考察

本論では， 船幅に比べて波長が充分長い場合について諸種の近似的取扱いをしながら論

じてきたが，次の様な結論が得られる．

1. むが小さい時は， swayの解は，物体の慣性力と Froude-Krilovの力とを考慮し

た式の解で，概略的には近似され得る（しかしこれは多少過大な値を与えるが）．

2. Rollに関する@, R 理論の差異は，近似的には，水の水平の orbitalmotionと物

体の swayとの相対連動に基く慣性力の差によるものである.roll強制 momentの差異
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は釦の小さい時は小さく，むの増大と共に大きくなるものと推論される．

船の安全性の基準，その他横揺に関する諸問題が，R理論を中心として，今日迄の数多

くの研究によりて解明されて来た・R理論は， 物体の swayとorbitalmotion との相

対運動は小さいとして， これに基<momentは省略し， rを便利な形で与えて，樹立され

たことに敬意を表する次第である．一方， 2次元造波抵抗理論により， restrained body 

について計算された excitingforce [ 4]を用いて導かれた roll,swayの連成方程式Rが，

む→0ではR理論と一致することが確められた・ しかも，この釦理論からは， G。の周りの

純回転 momentとswayによる回転 momentが， どの様に船の横揺に寄与しているか

が， よく判る．

本論では取扱わなかつたが， BilgeKeelを有する場合， AM;。がどの様になるか，今後

調べて見たいと思う． 又一方，斜波の中の sway,yaw, rollの運動を論ずるに当つては

⑧理論を発展させる必要があるのではないかと著者は考える．

この小論を終るに当り， 有益な御討論を頂いた渡辺恵弘博士に深甚の謝意を表するもの

である．
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