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寄書

斜波中の双胴船に作用する波力の一近似計算法

大 楠 丹＊

双胴船形状は一般の船舶ばかりでなく，石油掘削用の特殊な構造物にもその例が多く見られる．この

ような形状の物体が斜波中にある時に作用する波力をストリップ法を用いて計算する場合，従来単胴の

船に適用されているような方法をそのまま用いると著しく不正確な結果を導く．これは一言て言えば双

胴船の全幅が単胴船のそれに比べると非常に大きいからである．そこで本報告では単胴船に用いられる
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図 1 斜波中の双胴船

＊ 九州大学劫教授，応用力学研究所
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540 大 楠 第45号

計算法の飽便な利点はそのまま残し，かつ双胴の場合でも十分精度の良い結果をあたえる波力の計算法

を提案する．

図1のような前進速度0の双胴船に角度 Xの方向から規則波が入射する時，坐標 X の断面（図2)

に作用する波力の計算に，従来単胴の船の場合に用いられてきた方法をそのまま適用すると概略次のよ

うなことになる．

図2(A)において， z軸の適当な点 Q における入射波の orbitalmotionの y成分， z成分を用

ぃ，双胴柱状体がこの orbitalmotionと大きさが同ーで符号が反対の左右揺あるいは上下揺をする時

の流体力をもって波の diffractionforceとし， これに入射波が船の存在によって乱されないとした時

の力，すなわちいわゆる Froude-Kriloffの力を加えたものを波力とする．この方法は，船の幅が入射

波の波長に比べて十分小さいことを前提としており，単胴の船の場合には我々の関心のある波長は大略

この仮定を満足していると考えられる．
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図 2 双胴船の断面
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しかしながら双胴船の全幅は非常に大きく，波長が非常に大きくないかぎりこのような仮定は成立し

難いと考えられる．そこで図 2(B)のように点 OR,OLを通る鉛直線上の適当な深さの点 R,Lにお

ける入射波の orbitalmotionを考え，右側の断面は点 R における orbitalmotionと逆符号で大き

さが等しい左右揺あるいは上下揺を行ない，左側の断面は点Lにおける orbitalmotionと逆符号，大

きさ同一の左右揺あるいは上下揺をするとした時， この双胴断面に作用する流体力をもって波の diff-

raction force とするのが，本報告で提案する方法である． この方法によれは杖胴間隔が波長に比べて

大きいことによる誤差は避けられる．一方， この方法を用いるためには， 2本の柱状｛本断面の各々が互

いに位相の異なった左右揺や上下揺をする時に作用する流体力をあらかじめ求めておかなければならな

ぃ． もし 1つの柱状体断面の付加質量や減衰係数が，左右揺，上下揺及び横揺の各場合について知られ

ていると，そのような断面が 2つ並びかつ各々が位相の異なった動揺をする時に各断面に作用する流休

力は，著者によってあたえられた方法1) を用いれば，両断面間の相丘作用を考慮に入れて比較的簡単に

計算することができる．以下， まずこのような双胴断面が互いに位相の異なった動揺をする時に作用す

る流体力の計算式を結果だけ示すことにする（詳しい説明は文献(1)参照）．

(I) 単一断面の 2次元流体力係数が下記のように知られているとする．

叫，的： j-mode の動揺 ei•t をする時の付加質量と減衰係数

ふeりei( —砂＋,,,,): j-modeの運動 eiwtをする時， y＝＋⇔に伝わる波

ただしここで j=lは左右揺， j=2は上下揺 j=3は断画の水線中心のまわりの時計まわりを正と

する横揺を示す．また k=w2/gである． gは重力加速度．

右側の R—断面が j-mode の動揺 e和t, 左側の L—断面が j-mode の動揺 ei(ot+9) をする時，各断

面に作用する流休力は次のようにして求められる．

(i) まず R—断面が静止， L が j-mode の運動 eか0t+6 ）をする時， R か受ける k 方向の流体力は

ei'e-i'砂
(-1)ic□戸戸・空ふふei('j+91，¥ (1) 

である． ここで時閤項 eiwtは省略した． 2pは図2に小するように以胴断面の中心間隔である．

また Lー断面の受ける 1:fゴ盾］の流体力は

ei0-iH心―i4kP ipg 
1+H且e-i4kp.〗-Aj•ふet(e戸 li. (2) 

+(L-断面が単独で j-modeの動揺をする時に作用する k方向の流体力）

ただし k=l:y方向の力， k=2:z方向の力， k=3:0R あるいは OLまわりのモーメントである． さ

らに

H+ =iei•2,cose2~ei•1sineぃ (3) 

である．

(ii) 次に L—断面静止， R が j-mode の動揺 eiwt をする時， R 断面が受ける k 方向の力は，
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542 大 楠

(-1)がK
iH... e-i位P

1+H+2e-t匹p• K 迫ふ・ふeiC•j心

+ (R断面が単独で j-modeの運動をする時の k方向に作用する流体力）

であり， Lが受ける力は

e-i2紅9
（一l)i

• tpg 
1+H+2e-i匹下ふ•Akei<•1+•が

第45号

(4) 

(5) 

となる．（ i)+(ii) から R—断面が e'"t, L—断面が e応t+0) の j-mode の運動をする時，双胴断面全

体に作用する流体力が求められて，次のようにあたえられる．

上下方向の力：

ipg 
k 
ふ・ふei(•サ ·2).

eH e-i2kP + (-l)ie-i21cP 
1-if/ +e-i2kP 

---eie t 

+[19t2か(1+e“)-iN四 (l+ei')]e口，

ただした2の時，第2項目の［ ］の中は 0である．

水平方向の力：

りgふ·ふei(•戸 1). ー研e-t2kP+(-l)ie—i2kP 
l+iH+e-inP 

eiot 

+[m1・研(l+et•)-iN1a> ・ (1+e“) ］eiot,

ただした1で2項目の［ ］の中は 0である．

0点まわりのモーメント：

平ふ・ふei(‘j心・
-et•e-t2.tP+ (-l)ie-t2kP 
1 + iH +e-t2kP e臼

＋空AJ．ふe'(•四•P ・研 e-i2kP-(-1)ie-i2kP 1+i凡 e-i2kP e臼

[m四P(1-ei•)-iN2a>P(l-eta)J, j=2 

+ ｛［M研 (1+ei°)-iNa>(1+e‘'）］,j=1 
M とN は単独断面の左右揺による連成モーメントを

・・ •• M(-y)+N(-y) 

とした時の係数である．

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(II) (I)では互いに任意の位相差をもって動揺する 2つの柱状体断面の radiation問題の解法を示

した． この結果を用いて，斜波中にある双胴船の各断面に作用する波力を求めることにする．

入射波の速度ポテンシァルを

¢l =-竺-e-KZei(..t-kXCCSX-/c!/SJilX), 
k 

(10) 

とする．この時の入射波の waveelevationは
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Tj = ei(wt-kXCOSl-kYSiill) ， (11) 

である．双胴船の坐棟 X の断面を図2(B)に示されるものとする． まず左，右各々の断面の中心を通

る鉛直線上の適当な位置 R,Lの orbitalmotionを求めるわけであるが，その位置として普通の船の

T 
場合と同様に y方向の orbitalmotionはZ=-―ーの点， z方向のそれは Z=<JTの点 (Tは断面の

2 

吃水， 6＝断面積／ （幅X吃水））で考えることにする．そうすると

Z方向の orbitalmotion: 

{R点： e-K9Te-ikPSinxei(“t-KXCOS2) 
L 点： e-k•1'eikPS四ei(“t-KXCOSX)

y方向の orbitalmotion: 

{R点： tsinX•e_KT/2e-tkPSi叫i(“t-KのCOSI)

L 占： isinX.e-kT /2eikP•匹ei(at-KエCOSX)
ハヽヽ ’ 

(12) 

(13) 

となり，当然のことながら R 点と L点の orbitalmotionには 2kpsinXの位相差がある．

(I)の(6), (7)および(8)式において(12)式であたえられる orbitalmotionに負符号をつけたも

のを各々 R, L—断面の上下揺とし， （13)式に負符号をつけたものを左右揺とすると斜波中にある双胴

船の坐標、rの断面に作用する波力が求められる．なお 8=2kpsinXである．

(i) z方向の波力

-｛望gAgei2e2 e-i2kP(1+ei2kPSi1l'） 
k 1-iH+e-i2kP ― 

+[m2(l)打l+ei2kPs1n,)~ iN2(l)（1 +ei2kPSiill) J}e-k•Te-i2kPSinX 

-｛虹Aふ ei(’1万 le-i2kP(e+i2年 1n1-1) ．． 
k 1-i凡e-i2kPー•isinX•e五e-iんPSim}

+ (Froude-Kriloffの力）

(ii) y方向の波力

-｛ipg --e-i2kP(1+ei2kPSinx) 
k 
A 2砂 1・1.,-.- l+iH+e-i2kP 

+[m向 (1+ ei2kPs;nx) _ iN,a> (l +ei2kPSinx) J }isinX•e-kTバe-ikPS叩

-｛空ふ・ふet(9叫• e-t2冒;+e;::2p:；nI) e-Ku1'•e噴psjnz}

+ Froude-Kriloffのカ

(iii) O点まわりの波力のモーメント

-｛虹 e-i2kP(1-ei2kPSInz)

k 
ふふei(92+93)＿

1十廿[+e-i2kP 

(14) 

(15) 
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ipg 
k 

Agei2•2•P 
le-i2kP(1-ei2kPSiux) 
1 + iH +e-i21<P 

+[ma叫p(1-ei2kP3!llり— iN,四P(l-ei21cP•1nx) J}e-k•Te-ikP•;nx 

ipg - -e-t2k町l+ei2kPs;nx)-{下Aふ ei(q＋・3)． 1＋払e-i2紐

昇伊ふ・ふei(el+c2)．pe-i2kP (1 + ei2kP3iDX) 
l+iH+e-i2kP 

+[M研 (1+ei2kPSinz)-iN研 (l+e泣紐s1nz)J} isinX • e-kT /2eikPsinZ 

+ Froude-Kriloffのモーメント， (16) 

これらの結果からもわかるように， y方向の orbitalmotionによっても Z方向の波力が， z方向

の orbitalmotionによっても y方向の波力が生じることは明らかである．なお (14), (15)及び (16)

式においては， Froude-Kriloff force以外の各項に ei(.,t-kXCOSZ)が乗ぜられるべきであるが省略した．

(III) ちなみに，従来のように単胴の船の断面に作用する波力の計算法をそのまま双胴断面に作用す

る波力の計算法に適用し， z軸上の orbitalvelocityに双胴断面の減衰係数を乗じたものに， z軸上

の orbital・accelerationに双胴断面の付加質量を乗じたものを加えて符号を変えたものを diffraction

forceとする方法で波力を求めてみると次のようになる．ただし双胴断面の付加質量や減衰係数は文献

(1)に示されている方法を用い双胴閻の相互干渉を考慮して求めた．

(i) z方向の波力

-2(m2叫ー ia>N2)e-k•T

Zipg A22ei2•2e-i2kP 
k l-iH+e-i2kP 

--e-K•T 

+ Froude-Kriloffの力， (17) 

(ii) y方向の波力

ー2(m1a>2-i帆）isinX• e-kT /2 

＋ 
2ipg 心et2‘1-e-i2kP ・ • ． 
k 1＋叫e-i2kP •おinX•e-kT/2

+ Froude-Kriloffの力，

(iii) 0点まわりのモーメント

-2(M叫—iNa>)isinX•e-k口

+ 2ipg [五ふei(•四e-t2/cP
k L l+iH+e-i21cP 

p 
ふふei(q+9e-i2k—―l＋叫~JisinX•e-kT/2

(18) 

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked



斜波中の双胴船に作用する波力の一近似計算法 545 

+ Froude-Kriloffのモーメント (19) 

となる．（17), (18)及び (19)式において Froude-Kriloffの力以外の項には e心 t-kXCos,)が乗ぜられ

るべきであるが，省略した．

(IV) (14), (15)及び (16)式であたえられる改良された方法による双胴断面に作用する波力の近似

値と， （17), (18)，及び (19)式であたえられる近似値の精度を比較するため， すでに厳密な波力の値

が知られているvbeam sea (X=90°)における双胴断面に作用する波力の近似値を酎算してみる．な

お beamsea巾にある双胴断面に作用する波力の厳密な値は次の通りである．

(i) z方向の波力

ipg 匹（ふei•2 + 
(l+iH_)•ふei•2e-i2kP

丁 --_1-iH+e-i2kP)，

(ii) y方向の波カ

空eikP((A饂1 十（1＋訳芯—ei,;klpe-i2kP) ，

(iii) 0点まわりのモーメント

zpg 
k 

eikP ｛ふei•a+Pふei•2+ (l+iH_) 

[-Pふe臼e-i2kP＿ふeic8e-2k•P

X 1+iH+e-i2kP ]｝ 

ただし(20), (21)及び (22)式では eiwtを省略している．また

(20) 

(21) 

(22) 
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図 3 2つの円断面に作用する波力
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H _= iei•2•cose2-ei• 1sine1 

第45号

(23) 

である．

半径 aの円断面を 2つならべた双胴断面（半円の部分か水没している）で2p/a=5.0の場合， beam

sea中で作用する波力の Z方向成分の無次元値（ごa, は入射波の振福）を計算し比較したものが図 3で

ある．同図で実線が(14)式による改良近似値，点線が従来の方法で求めた近似値で(17)式によるもの，

1点鎖線が(21)式であたえられる厳密な値である．改良近似値と厳密な値とが良く一致するのに対し，

(17)式の近似値は極く波長が長い場合を除いて精度が悪く，波力が 0となる周波数も正しくあたえない．

本報告で提案した近似計算法が簡便で， しかも精度の良い波力をあたえることが結論される．
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1)大楠丹，高木幹雄；双胴船の澗動について，造船学会論文集，第129号，（昭46).

（昭和51年5月31日受理）
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