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概 要

九州大学応用力学研究所の大水槽で発生し得る規則的な ShortCrested Wave中を航走す

る模型船の縦揺と上下揺について理論計算と実験結果とを比較したものである．

本論では，水槽の幅方回に2つの節を有する ShortCrested Waveの中心線上を，向い波

状態で船が走る場合に限定したのであるが，通常の Strip法で行なった理論計算と水槽実験と

は，運動振幅に関しては可成りよく一致した．

1．緒言

Long Crested Wave中の縦揺および上下揺に関しては， Ordinary Strip Method l) （以下 o.s.

M. と略称する）を用いた理論計算と水槽実験結果とが，割合良く一致することが示されている（例え

ば文献 2)）．また船舶技術研究所の角水槽で行なわれた実験と， O.S.M. による計算結果との比較3)か

ら見ても，この場合模型船は自由航走ではあるが， 斜波の中の縦揺，上下揺に関して， O.S.M. は可

なりの精度を有していることがわかる．

本論は，応用力学研究所の大水槽で発生しうる ShortCrested Wave 4l ~l (2つの斜波が重畳された

もの）中における縦揺および上下揺についても， O.S.M. が有効であるかどうかを調べたものである．

即ち本論では，水槽の幅方向に2つの節を有する ShortCrested Waveの中心線上を，向い波状態で

自航する CB=0.815の肥大模型船の縦揺と上下揺の連成運動方程式を O.S.M.にもとづいて誘導し，

運動振幅について理論計算と実験結果とを比較して理論計算の有効性を検討した．

2． 矩型水槽の節波

Fig. 1で，水槽中心線の静水面上に原点0を採り， 水槽の長さ方向にX軸，幅方向にY軸，鉛直上

向きにZ軸をとれば，長矩形水槽で一X方向に進行する表面波の速度ボテンシアルは文献(4)から次式の

ようになる．

¢ 
m.  coshk。(Z+h)n(BKOI’2 n冗（且—+Y)
＝ー・K。 sinhk。h n=0 叉 Ancos B 

X 

xcos (凸-（麿）2• x+mt+en)·"""" ….....•…… •••(1) 
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Fig. 1 2節波と座標系

但しB＝水槽水面幅， h＝水深， K。は円振動数 0 の一次元波の波数で， 波長を入。とすれば ko=

2冗／入。である．

またこの場合の波の位相速度は

C。＝竺＝V／g入。 tanh年h
K。 2冗入。

(1)式から進行波の式は

n (Bko/元•~ An COS 
n囀＋Y）． n冗 2

n=O 
F•sin(✓匂ー（百―)x+O)t心） •……… ••(2) 

で与えられる．

(2)式は n""Oの時に， Y軸方向即ち水槽の幅方向にも振幅を変化する有節波を表わしている． n=O 

は勿論 LongCrested Waveである．

さて，（2）式はまた次のようにかぎかえることが出来る．

←讐：／冗岱(sin{k。(v/1-（品）2.x+ 盟 •y) +cot含 n'}

+sin化（t/1-（孟）2.x -醤 •Y)+(1)t +en'｝〕…………(3)

今 丑竺＝丑位＝sinOn..............................................................................(4) 
Bk。2B

とおけば， K。 yi/1-（ご〗＝K。 cosOnとなり，（3）式はX軸と佑＝士sin-1屯［の角度をなして進行す
る2つの一次元波が合成されたものであることを示している．

ここで K。cosUn=kn............................................................(5) 
Bk。

とおく． n＜―ーなる最大の整数を N。とし，更に水深hが充分大きく，深海波と考えてよい場合には
冗

(1), (2)式は次のようになる．

<p=-~e恥Z 旦ふ cos 悶（Y＋素） cos (knX+(l)t心） •…....… •(6) 
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No 

←＝ヱ ふ cosn冗 (Y++) sin (kぷ＋ OJt 十 en) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・...… •••(7)
n=o B 2 

N。は水槽に存在し得る最大の節数を示す．例えば，応用力学研究所の水槽では， B=8mであるか

ら，造波機の運動周期 (=2冗／m=Tw)1. 0秒の時には N。=10, 1. 6秒では N。=4である． しかし独

立に発生しうる最高節数は， Tw=l.0秒では5節， Tw=l.6秒では4節である．（5）式の knしま見掛けの

波数を示す．従って節波の波長をんとすれば

ふ＝2四／kn=入。／cos(jn···············•···•·•·········•················ (8) 

3. 節波の中の縦揺上下揺の運動方程式

Fig. 2で，船は水槽中心線上をX軸方向に一定速度V （前後揺が生じるので， 船速は周期的に変化

しているのであるが， 前後揺は一般に小さく， 船速の平均値はVであると考えてよい）で進むものと

し，微小変位zの上下揺と●心Gの周りに f)の縦揺を行なうものとする． 前後揺が縦揺，上下揺にお

よぼす影響は小さいので，前後揺は省略する．

y
 

〇 X
 

Vム

Fig. 2 座標系

0。―XoY。ZoはVの速度で進行する移動座椋である． また重心Gを原点とする船体座標を G-X成 tZb

とし，波がない時は， Gは静水面上即ち OX上にあり， t=OでGは0にあるものとする．

波は一X方向に進むのであるが， 偶数節波の場合， t=Oで波頂は0点にあるものとすれば， n節波

のsubsurfaceの式は，

←w=一品e亨 Cos{悶（？ ＋Y) }cos (kぷ十 (1)t)... ……...…...… •••(9)

但しごa は波振幅である．

また波の orbitalvelocityの上下方向成分は

tw=ごa(1)el喝 cos{ 
n冗 B
B 2 + Y)} sin (knX+(1)t)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(10)

船体運動は小さいと仮定しているので，（9）,（10)式は更に次式で表わされる．

←w=ー名e望 0cos｛詈（？ +Yb)}cos(kふ＋met)………………（11)

ごw＝令 a>e叫 0cos { n冗 Bif (++yh)} sin (kふ＋処t)..・.. ・ ・ ・ ・..... ・.. ・ (12) 

上式中の Z。は移動座棟， Yb,瓦は船体座標である．また叩は出会円振動数で，次式で表わされる．
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のe＝の十恥V・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(13)

同様にして

ら＝名亙e亨 ocos{ 
n冗 B B 2 ＋幻｝ cos (k認 b十叩t)・・・・・・・・・・・・・・・・・・(14)

さて縦揺，上下揺の連成運勁方程式は一般に次式のようにかくことが出来る、

ai + b2 + cz + d0 + e0 + g1(}＝ Re [ごa『。eloet]l •・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (15)
AiJ+Be+c(}＋Dz+Ez+G1z=Rぷa見 e知etJ

(15)式の左辺は，船体の慣性力，復原力および静水中で上下揺，縦揺を行なう時の radiationforceで

ある．

本論で実験に用いた模型船は文献(2)の研究で用いられた肥大船型N-shipてある．その主要寸法およ

び模型フ゜ロペラを Table1および Table2に示す．

Table 1 Full Load Condition of N-Ship Model 

Length between perpendicular L 3. OOOm 

Beam B 0.501m 

Depth D 0. 250m 

Draft d 0.169m 

Displacement 4 206. 48kg 

Block coefficient CB 0.815 

Waterplane area coefficient Cw 0.870 

Prismatic coefficient Cp 0.822 

Center of buoyancy forward of midship 6.55cm 

Center of waterplane area forward of midship -0. lOcm 

Radius of gyration for pitch 0. 235L 

Table 2 Particulars of Model Propeller 

Diameter D 0.0804m 

Pitch ratio (constant) H/D 0. 730 

Expanded area ratio aE 0.575 

Boss ratio 0. 187 

Rake angle 10° 

Numbers of blades 5 

Turning direction Right 

Section of blade Aerofoil 
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(1研式の左辺の radiationforceの各係数は，文献(2)の著者等によって O.S.M.llに従って計算され

ているので，その結果を借用した． LongCrested Wave中の縦揺と上下揺を論じた文献(2)と異なるの

は，（l5)式の右辺即ち波浪強制力のみである．

(15)式の第一式の右辺を次のようにかく．

Re［今F。eio」ctJ=Fz=Fz1+Fz2+Fzs....................................(16) 

(16)式で Fz1は Froude-Kriloff迎論に基づく上下揺強制力であり， Fz2,Fz3はそれぞれ波の orbital

velocity, orbital accelerationの上下方向成分に基づく力である．

ここで，船幅は波長に比べて非常に小さいとして，（11), (12), (14)式の Yo=Oとおいて近似的に取扱う．

即ち任意の位閤況の船体断面を考える時，船体表面に生ずる波の圧力は汎方向に変化するのである

が，平均的には Yb=Oにおける｛直が一様に分布していると仮定して計算するのである． さらに深さ方

向には O.S.M. と同様に船体断而の平均吃水 T=S、V/2y。における仁， tW9twを用いて計算する．

但し Swは immersedsectional areaで， y。は水線面の半幅である．

このように近似したごw,Cw,どwを再記すれば

(l5)式の右辺を

さらに

ぐw=ー名e―疇cosYfcos (k凶＋叩t)

n冗C:w=ぐa0) e-k評cos~ sin (k11瓦＋O)ct)
2 

n冗
v`＝ご0,0)2e-k祁 cos~cos (kn況＋O)et)2 

Re［名凡eい］＝ぐ"[F1cos(1)et-F2 sin叩 t]

Re［こaM。ei叫］＝名[M1cos(1)et-M2sin叫］

・・・・・・・・・・・・・・・・・・(17)

] ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(18)

F1=Fn―I-F 12 + F 1a + F 14 + F 15 

凡＝F21+F22+F2a+F24+F25 

とおけば， Fn,F12 etc. は次の式で与えられる．

) ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(19)

J 
l2 

F11= -pg cos nTC _K T 

2 J-l1 
2y。e-koTcos k忍 b• dxb 

F三 cosTt. m'e―koT cos k忍 b• dxb 
2 -l l 

l2 

o sin k忍 bdxb 恥＝0)COSn左IN e-K'l’ 
2 J-!1 

12 
F14＝恥 Vcvcos~吋 m'e-koT

2 J-ll 
oT cos k坪 bdxb 

F15= -K。Vcvcos四 [2 m'e-K。T•虹 sink凶 •dxb2 J -i1 ---- ・ dxb 
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次に

とおけば

田オ・愛

F21=-pgcos ~冗 I12 2y。e-k祁sink忍bdxb 
2 -ll 

t2 

F22＝叫cos竺 J-"l, m'e-k。Tsin knxb dxb 
2 J-!1 

t2 

恥＝一O cosn冗 I • 
2 古
N'e-k紅cosk丑xbdxb 

和＝恥V(J)COSn冗 f~21, m'e-k祁sink11xb dxb 
2 J-1 I 

t2 

F25=k。Vaicos匹 f--, m'e-koT ~ 
2 
m'e-k。T~ cos kn瓦 dxb-1 ---- ・ dxb 

Ml=Mn+M叶叫＋M14+M15+M16l

M2=M21+M研 M23―卜M24+ M,5 + M2e 

n吋
t2 

M11=Pgcos 
2 J-z1 
2y。e-k。T• xb • cosk忍b• dxb 

l2 
n冗lM12= —叫 cos ~I m'e-k。T邸 cosknxbdxb 
2 J-z1 

n冗 t2
M13=一Q)cos―IN'e-K。T瓦 sink坪 bdxb 

2 J-z1 

叫＝如V(1)COS竺 I!2m'e_K。T況 coskuxbdxb 
2 古

M15=-V(I)cosT C1. m'e-k『sink凶 dxb
2 -ll 

l2 

第 33号

・・・・・・・・・・・・・・・(20) 

...........................,.. (21) 

M15=k。Vmcos~冗 l dT 
2 J-l1 
m'e-k評 xbsin kn況 dxb

dxb 

n冗伶
M21=pgcosTf _・1. 2y。e-k祁xbsin k11xb dx1, 

2 古

伶

叫＝一w2cos
n冗~I m'e-koT f 2 J-z1 

oT xb sink認bdxb

llTC (lz 
M23=0)COS [ N'e-K。T況 cosk凶 dxb

2 -l1 

M24=-k工 cos---y-f伶 m'e-k。T応 sink心 dxb
2 -l1 

．．．．．．．．．．・・・・・(22:
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l 

叫＝Vw cos-~冗 J 2 m'e-K。T邸 coskn況 dxb
2 -l I 

t2 
M26=-K。VCl)COS-1lTCf dT 

2 
m'e-k。T 況 cosk忍 bdxb 
-tl dxb 

23 

⑳, （2加式中の血および N は，船体の単位長さ断面か上下揺する時の2次元付加質量おけび造波減

衰係数である．本稿においては，田才6)に従って m'および N を求め，（20),(2'2)式から波浪強制力を計

算した．但し O.S.M.にならって F15,F25, M16およびM26を無視した．

4． 理論計算と水槽実験との比較

実験と計算との比較は， 2節波 (n= 2)の中を， Table1に示す満載状態の模型船が向い波状態で

自航する場合について行なった．

造波周期 Twは0.9秒から0.1秒おきに2.0秒まで， また船速は Froude数 FN=V/ygL =0.10, 

0.13, 0.16および0.20の4通り変えて実験した．

上下揺変位および縦揺角は6自由度船体遅動計測装置7) により，また節波の波高計測は超音波波高計

によりてそれぞれ計測された．なお，模型船に小さいながら猶揺，左右揺および横揺を生ずるため，手

動の操従装置＊を採作して模型船を直進せしめた．

一方数値計算も 4状態の速度に対して，入。/Lは0.5から2.0まで行なった．

計算および実験結果を Fig.3~Fig. 16に示す．

Fig. 3, Fig. 4は2節波および零節波 (LongCrested Wave)における上下揺の強制外力の無次元
l2 

値の比較を示す．図中で Co=pgl 2y。dxt, F=［野+F戸である．
-l1 

Fig. 5, Fig. 6は2節波， 零節波における縦揺強制モーメントの無次元値の比較である． 図中で

f 
l2 

C,=pg I Zy。x訊dxll である．
-11 

Fig. 5, Fig. 6で，入。が大きくなるにつれて， M/C1k。は極大値を生じて再び減少している． 2節

波の場合は(4)式から {J2=sin-1入。/B.従って入。の増大とともに (J2は大きくなり船は BeanSea Con-

ditionに近ずくため縦掴モーメントは減少することを図は示している (J2=TC/Z即ち入。＝Bの場合は

横波（この場合，波は水悲の長さ方向には進行しないで，水槽の帳方向に変動する静振となる）状態で

あるから M は非常に小さくなる．

次に船体連動に関しては，

Z=Zo COS,（W6t-i-ez) 

()＝()。cos（処t+eo)
l ・ •・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (23)

とおいて(It)式を解くことにより， z。9 (}。,e幻的を求めることが出来る．

Fig. 7は，上下揺振幅の無次元値 z。／ごaの応答曲線である． 同様に Fig.8は縦揺振幅 (}oを2節

波の波煩斜角 kぷa=27<:こaII入2=k。名cos(}2て割って氣次元化したものである．

＊これは北統夫技官の設計に成るものである。
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Fig. 9~Fig. 12は， 2節波中の上下揺の応答曲線の計算と実験値との比較を示す．また Fig.13~ 

Fig. 16は縦揺に対するものである． なお Fig.9~Fig. 16に点線で示したものが LongCrested 

Waveに対ずる応答曲線の計算値2)である．

さて実験と計算値の比較であるが， 上下揺に関しては， FN~0.16 では両者良く一致しているという

ことができる． FN=O.20では，応答曲線の peak即ちえ。/L=l.2の近傍で実験値の方が低い．これは

Long Crested Wave中での実験と計算の比較に見られる現象8) と同じである． 即ち LongCrested 

Wave中での stripmethodの欠点が， ShortCrested Waveでも生じたことを意味する．

次に縦揺については， 4 速度とも入。/L~l.2までは計算と実験は良く一致している． 入。/L),l.3で

は，低速ではさほどでもないが，高速になる程計算と実験の不一致が大きくなる． LongCrested Wave 

に対する研究2)でも， 入。/L>I.3では実験か計算値より少し大きい傾向を示した． この領向が Short

Crested Waveで強調されたことになる． このことは， さきにものぺたように入。/Lの増大とともに

02が大きくなるため BeamSea状態に近ずき，波浪強制力に対する理絵計算の近似度が低下するため

であろうと推論される． この点に関しては，斜波中の上下揺，縦揺の理論の改善に関連して今後研究さ

れねばならない問題であろう．

5.結論

以上， 2節波中を向い波状態で自航する肥大型模型船の上下揺，縦揺の連動振幅について， O.S.M.

による理論計算と水槽実験との比較を行なったが，得られた主要な結綸は次の通りである．

1)迎動振幅の計算と実験の一致に別しては，上下揺，縦揺ともに， LongCrested Wave中と同程

度であるということができる．

2) Short Crested Wave中の縦揺については，入。/Lの大きい領域，即ち BeamSeaに近い状態

で， LongCrested Wave中の場合よりも，計算の粕度が惑化する．

今後更に4節の場合について研究する予定であり理諭の改善に努めたいと考えている． なお， 波の

node上を航走すると左右揺，横揺および船揺を生ずるこの LateralMotionの研究は次の機会に発

表する予定である．

終りに，本研究実施に当り，水櫓実験および解析を担当した荒川広行助手，北統夫，田代昭正，稲田

勝技官，渡辺公彦言の努力に感謝すると共に，数伯計算，図面作成に協力した栗原真人助手および岡崎

陽子嬢に謝意を表する次第である。

なお本研究の一部は，文部省科学研究貨によったことを付記する．
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