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寄 書

潮流と波が共存する ArticulatedTowerの

運動について

荒 J I I 廣 行＊

概要

円柱状の浮力体を有する ArticulatedTowerが，規則波中で波と同一方向に一様流の

潮流がある場合の運動性能を調べた．波と潮流による定常傾斜角を考慮した近似計算を

用いて，運動を推定することができた．

Key words : Articulated Tower, Wave and Current, Tower Motion 

1. 緒 言

航路標識灯1)或は波浪観測塔2)は，海底に固定されたシンカー上にユニバーサルジョイントで結合さ

れ，そのまわりに動揺を許す柱状の構造物である．これら Towerは柱状体そのものと，浮力体として予

備の浮体を設けたものとが考えられる．いずれにせよ浮力により垂直に自立するTower（塔）である．

田才3)は，予備の浮力体を有する塔が風，潮流及び波浪中にある場合の運動性能について計算方法を示し

ている．

風，潮流がない場合で浮力体を有するものとして椎貝叫著者5)がある．椎貝は球の浮力体と円柱の組

み合わせを用いて理論と実験が良く一致することを示している．著者は前報において円柱状の浮力体を

用いて，定常傾斜を無視した近似計算と実験の比較をした．

最近，藤野他6)は，一様断面を有する柱状体の塔について，規則波中での理論計算を行い実験結果との

比較をしている．その結果は理論と実験が良く一致することが確かめられた．

本論では 3),6)の理論を応用して，一様潮流と波が共存する場合の塔の運動特性を調べたものである．

波と流れが共存する場合の実験はないので計算だけとした．しかし波のみの実験は行った．ここで使用

した塔は，円柱状の浮力体を有するものである．計算および実験は塔の固有周期近くまで行った．

＊九小卜［大学助手，応用力学研究所
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2. 運動方程式

図1において水深をHとする． 01-XZは空間座標． 01-xzは塔の固定座標とする．塔の回転Point

を01とし，海底との距離をz。とする．規則波の進行方向は Xの正方向とする．塔の重心及び浮力の位置

z 

Wave 

>） 

Current 

H
 

x
 

図1 座標軸と記号

を夫々 G,Bとし，塔の重量をw,浮力を4とする．

Xの正方向に進む規則波の速度ポテンシャルがま微小振幅波理論によれば次式で与えられる．

¢ = t; _g_coshK(Z+Zo) 
a (JJcoshKH • sin(KX-(JJt) 

但し，品＝波振幅9 (JJ ＝円振動数， KtanhKH=(JJ町'g, Tw =波周期である．

(2.1)から副波品は

品＝ t coshK(Z + Zo) 
a coshKH 

• cos(KX -wt) 

(2.1) 

(2. 2) 

となる．又波粒子速度と加速度の Z成分を?;w,(w, X成分をむ，むとすれば，夫々次式で与えられ

る．
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丘＝砥asinhK(Z + Zo) sinhKH 
• sin(KX-(J)t) 

丘＝ー(J)迄 sinhK(Z + Zo) 
sinhKH 

• cos(KX ~(J)t) 

(2. 3) 

む＝峠
coshK(Z + zo) 
sinhKH 

• cos(KX-(J)t) 

ふ)=(J)梵 coshK(Z + zo) 
a sinhKH 

• sin(KX-(J)t) 

ここで，塔の 01点周りの質量慣性能率を］，塔に働く重力及び流体力による a点周りのモーメント

を比とすれば， f)に関する塔の運動方程式は次式で与えられる．

Jり＝ Mr (2. 4) 

MTとしては次の各項が考えられる．

Mr=Mパ Mw+M叶 Mw1+MwN+MDc

但し

MR＝周期運動するときの Radiationmoment 

Mw=塔の重心 Gの位置における Capsizingmoment 

島＝塔の浮心Bの位置における Restoringmoment 

Mw1, MwN＝波浪強制モーメントで慣性力成分，減衰力成分

MDC＝潮流及び塔の動揺による抗カモーメント．

(2. 5) 

さて，塔の傾斜角 0は，一様流としての潮流速による傾斜角仇，波による漂流モーメントに対応する

傾斜角 0。と，その 0。の周りに周期的に変動する傾斜角¢に分けると次式のようになる．

〇＝仇十0。十¢

rp =釦cos（叫ーc<p)
} (2. 6) 

尻＝仇＋〇。は定常傾斜角，釦は動揺振幅である．塔の傾斜角 0のCOS成分及びsin成分は，¢を微

小と仮定しているので高次の項を省略すると次式で与えられる．

cos0::o::cos尻

sin0 ::o::sin釦＋cos0。・¢
} (2. 7) 

2. 1 MR, Mw, MBのモーメント

MR, Mw, Msの各モーメントは次式で与えられる． 3)

MR= -10・-Ne c2.s) 

Mw = W • fcsin釦＋ W ・砿OS尻・ cp (2. 9) 

Ms = -(Mso + oMso)sin尻ー(MBo+8MBp)cos尻・ cp (2.10) 

但し， Iは付加慣性モーメントである． Iについては，塔長(i。―fz)が直径に比べて十分大きいので，

各断面の 2次元付加質量は PはD訂4)に等しいとして次式を得る．

I = pf losec0。冗
lz 4 
-D；牙dz (2.11) 
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Nは減衰係数であり，粘性減衰を含んだものとして9()＝0における静水中自由動揺試験結果を代用し

ても大差ないと思われるのでその結果を用いた．

(2.10)式中の MBo,8MBo，随伝は，夫々次式で与えられる．

如＝ pgfloazzdz 
lz 

鵬 0= pg Jolosecoo azzdz 
lo 

叩＝ pg([。losece。azzdz+J.こsce6cooazzdz)
但し， azは塔の断面積冗店／4= azである．

以上は潮流がある場合である．潮流がない場合については，仇＝ 0であるから

cos()~1, sin()~ {) 

を用いると， MR,Mw, Msは次式で与えられる．

MR = -pfloaz牙dz・ り-N0
lZ 

Mw= W・麟＋W • fc・(f!

MB = -MBo• ()。 -MBo• ¢ 

(2. 12) 

(2. 13) 

(2. 14) 

(2. 15) 

(2. 16) 

(2. 17) 

(2. 18) 

(2. 17), (2. 18)の夫々右辺第1項が定常成分であり，第2項は変動成分として表現できる．

2.2 波浪強制モーメント

次に Mw1+MwNは塔が〇だけ傾斜したときに，塔に働く波浪強制モーメントである． Mw1ば慣性カ

成分，MwNはMw1と90゚ だけ位相の異なる所謂減衰力成分である． Mw1は波粒子の加速度に比例する成

分， MwN は波粒子速度に比例する成分として表わすことができる．通常の場合については MwN~03) と

おくことができる．

塔が 01点周りに〇だけ傾斜した位置で， 0から zの位置の横断面内の円柱中心における X方向の

波粒子速度ふ。および加速度ぷw は次式で与えられる．

む＝むcos0-twsin0 

む＝むcos0ーにsin0

(2. 3)式の XZ座標を認座標に変換すると次式で与えられる．

X = xcos0+zsin0 

Z = -xsin0+zcos0 

ゆえに塔の軸心上のむ， twおよびふ．w,むは次式となる．

} (2.19) 

} (2. 20) 
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色。＝峠a
. coshK(zcos尻―zsin尻・ rp+z。)

sirihKH 
• cos{ K(zsin尻＋zcos0,。・叶叫

丘＝砥a
. sinhK(zcos 尻—zsin り。・ cp+z。)

sinhKH • sin{ K(zsin 尻＋zcos 万。・¢)—叫

ふ。＝研品
.. coshK(zcos万。―zsin0,。・ rp+Zo) 

sinhKH 
• sin{ K(zsin 尻十zcos 『。・ rp)—叫

•• 2 sinhK(zcos 0。―zsin0,。・ rp+Zo) sw =一(J)品 • cos{ K(zsin 尻十zcos り。・¢)—叫
sinhKH 

ここで，

zcos尻＝ Z1,zsin尻＝ X1

とおけばむ，品は高次項を省略すると次式で与えられる．

む＝砥CT:T[cosh(ZげZo){-½臼・ sin(KX1予）＋cos(KX1 ― cot) • cos尻｝
sinhKH 

-sinhK(Zけ Zo)｛長・ sin(KX1―叫＋sin(KX1―cot)• sin『。}〕

“a む＝ ~[coshK(ZげZo）仕K叩・ cos(KX1ー叫＋sin(KX1 ― cot) • cos尻｝

+si~hK(ZげZo)｛圧・ cos(KX1―叫＋cos(Kふー cot) • sin尻｝〕

(2. 24)式より波粒子の加速度に比例するモーメント MwIは次式で与えられる．

Mw1 = p fzlosec0o CMaふ zdz=A。十AcCOS叫＋ふsin叫
lz 

但し

(2. 21) 

(2. 22) 

(2. 23) 

(2. 24) 

(2. 25) 

pC砂梵a.¢a loseco。A。=~.T ;:zlosec0o azcos(KX1—叫Kz • coshK(Zげ Za)+sinhK(Zげ Za)}zdz (2. 26) 

pC砂迄 losece。
Ac = sinhkHL 叫coshK(Zげ Zo)• sinKX1 • cos尻＋sinhK(Zげ z。)． cosKX1• sin尻｝zdz

23 

(2. 27) 

pC畑梵a losec6。
As=―sinhkHjZ 吋 coshK(Zげ Zo)• cosKX1 • cos尻ーsinhK(Zげ zo)• sinKX1 • sin尻｝zdz

A。は定常成分であり， Ac，ふは夫々変動成分として表現される．◎は質量係数である．

ここで田才3)は丘，むを省略し tw,むとして次式を与えている．

峠邑w＝ ・ coshK(Zげ Zo)• cos(KX1―cvt) 
sinhKH 

砒品~ w = ~ • coshK(Zげ Zo)• sin(KX1 -cvt) 
sinhKH 

故に Mw1は次式となる．

叫＝ニ孟嘉江゚ secii。吋coshK(Zげ zo)• sin(KX←叫）｝・ cos万。・ zdz

= AcCOS叫＋パsSin叫

(2. 28) 

(2. 29) 

(2. 30) 

(2. 31) 
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但し

ふ＝
pCM(J}梵~ (losecri。~ lzloSeCBo az. coshK(Zげ zo)• sinKふ・ cos0。zdz (2. 32) 

pCM(J}梵~ (losecri。
ふ＝― sinhkHL az • coshK(Zげ z。・ cosKX1• cos fJ。zdz (2. 33) 

となり定常項は省略される．

さて，仇＝ 0つまり潮流が無い場合について調べてみる．この場合は 0= 0。十¢の傾斜角f)は十分小

さいとして叫 cosfJ ~ 1, sinfJ ~ fJの近似を用いると，軸心上の波粒子速度および加速度は次式で与えら

れる．

年＝峠
coshK(z十Zo)
sinhKH 

• cos(Kz0 —叫）

tw =(J)品sinhK(z+z。)．
sinhKH 

• sin(Kz0ー叫）

(2. 34) 

ふ,=(J)と2 y coshK(z + z。)a sinhKH • sin(Kz0ー叫）

丘＝ー(J)2品sinhK(z+z。)
sinhKH 

• cos(K迎一叫）

(2.19)式のふw, ぷwは(2.15), (2. 34)式から高次の微小量を省略すれば次式となる．

(J)品む＝ ~{coshK(z+z。)． cos(Kz0-(J)t)-sinhK(z + z。)． sin(Kz0-(J)t)• 0} (2.35) 

(J)梵a迄＝ ~{coshK(z+z。)． sin(Kz0-(J)t)+sinhK(z+z。)． cos(Kz0-(J)t)•e} (2.36) 

上式より波粒子の加速度に比例する慣性モーメント MwIは次式で与えられる．

MwI= pCM(1)梵ゾ゚{coshK(z+zo)(i 
sinhKH Jiz 

az~ coshK(z+zo)(¾K砕aCO年＋K巫cos叫ーsin叫）
2 

但し

1 
+sinhK(z+ Zo)（一釦COScrp鳴 cos(1)t)}zdz 

2 

=A。+AcCOS叫＋Assin(1)t

(2. 37) 

pCM(JJ迄四COScq,¥(1° 
A。= （ 2)L吋Kz• coshK(z+zo)+sinhK(z+z。)}zdz (2. 38) 
sinhKH 

pCM喜 a lo 
Ac = sinhkH0。L吋Kz• coshK(z十zo)+sinhK(z十Zo)}zdz (2.39) 

As= -
pCM(JJ2Sa (lo ~ lzlo azcoshK(z+ z。)zdz (2. 40) 

A。は定常成分であり，Ac,As は変動成分である． A。， Ac の項に注目すると A。については 1/2• 四COScq,,

Acは0。が乗じてあるので次式のように整理する．

Mw1 =A砂aCOScrp+2A⑮ cos叫＋ふsin叫 (2. 41) 

但し

Ao=、ご嘉Jzlo吋Kz• coshK(z+zo)+sinhK(z+zo)}zdz (2.42) 
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故に(2.26),____, (2. 28) 式において， cos り。 ~1, sinり0~0。とすれば仇＝ 0の場合となり (2.38) 

,____, (2. 40)式が得られることは当然である．

3. 相対速度に比例するモーメント

次に一様な潮流 Vがある場合の抗カモーメントを求める．潮流による抗力は，潮流速度，波粒子速度

と塔の動揺速度との相対速度の 2乗に比例すると考えられる．塔の任意断面に働く潮流による抗力を

fDcとすれば次式で与えられる．

1 
fDc = -pDz◎(Ve＋む一z&)IVe＋むーzo|
2 

(3.1) 

但し， CD＝抗力係数， V=潮流速度であり Ve=Vcos『。とする． むーz[)は(2.23)式を用いて整理

すると

むーz0=B。+BcCOS叫＋比sin叫 (3. 2) 

但し

B。=- (JJ品工）． sin(KX1—叫Kz • coshK(Zげ z。)＋sinhK(Zげ z。)}
sinhKH'2 

(3. 3) 

Be= (J)~{coshK(Zげzo) • cosKX1 • cos尻ーsinhK(Zげ z。)． sinKX1• sin『。}-z(J)(fJaSinc<P
sinhKH 

(3. 4) 

Bs=(J)~{coshK(Zげ zo) • sinKX1 • cos尻＋sinhK(Zげ zo)• cosKX1 • sin尻｝＋z(J)釦 COSc<P
sinhKH 

(3. 5) 

B。の定常項は Be,Bsに比べて小さくしかも質量力項A。に比べて非常に小さいとして省略する． 6)

とおけば

故にんcは

むーz0~BcCOS(J)t+ Bssin(J)t 

= Awsin((J)t-&） 

Aw= ✓尻＋Bf, tanSc = -Bc 
Bs 

(3. 6) 

(3. 7) 

IDc = t心叫Vc+Awsin({JJt-oc)}lvc＋ふsin({JJt-oc)I (3.8) 

これはVc;;;,,,,Awであるか，恥<Awかによって計算が異なる．以下これらの大小関係による算出法は田

オにより次式のように表現される． 3)

i) V△心の場合

1 1 
fDc ＝万心叫(V名＋万犀）＋2Vふ sin（①t-叫 (3. 9) 

又は(3.6)式を用いて

1 応＝〗心叫(V名十t鵡）＋ 2 胚（む—z&)} (3. 10) 
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上式の右辺第 1項は定常成分で第2項は変動成分である．又抗力係数 cDはこれら成分によって変化

すると考えられるが本論では同一とした．

ii)恥くんの場合

pCD A~ 
応＝ 2冗 Dz[｛邸(V倉十万瓜）十4Vふ cosB--sin2/J2 } 

+{4憂＋ ~)cos/J十兄(4/J-2sin2/J)-~cos3叶（む這）］
(3. 11) 

但し， fJ = sin→(Ve/Aw) (3. 12) 

(3.11)式の〔 〕内の第 1項は定常成分で第2項は変動成分となる．以上 i), ii)は一様潮流がある場

合のIDcであるが， V=Oの場合は次のようにした．

iii) Ve = 0の場合

1 
IDc = -pC凸 Awsin((J}t-Be) IAwsin((J}t-&）| 
2 

上式をフーリェ展開して 1次の項で近似すると

4 
加＝一pCvDzA;,sin（叫ー＆）37[ 

4 
= pCDDゲ以む一z0)37[ 

但し上式の Awは(3.10), (3. 11)式中の値とは異なる．このことについては 4節で述べる．

さて，抗カモーメント MDcは次のようになる．

MDC = 1zlosec0んczdz
lz 

(3. 13) 

(3. 14) 

(3. 15) 

故に Ve=0 の場合は (3.14) 式を用い， Vc~Aw では (3.10) ，恥<Aいでは（3.11)を用いて夫々の MDC

を算出すればよい．

4. 運動方程式の解

塔の傾斜角 0に関する運動方程式は次式のように与えられる．

(J+I)り＋N0+(Ms-Wf昴＝ Mw1+MDc (4.1) 

上式の解は， Ve=0, Vc~Aw, Vc<Awで計算方法が異なることは前節に述べた通りである．塔の定

常傾斜角〇。の静的平衡方程式および¢に関する方程式を夫々分けて解を求める．

抗力係数 cD，質量係数 CMについては理論的或は実験的に求めていないので，藤野等6)が用いた

Small Modelを参考にして，口＝ 2.0, Cv = 1.2を全周波数に採用した．

4.1 Vc=Oの場合

この場合は，波による定常傾斜角〇。と変動傾斜角¢に分けると夫々の運動方程式は次のようになる．

C0。=A砂aCOSc,;, (4. 2) 
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〔c-l砧〕釦COSE:叶 (N+R)(J)四sincrp= 2A幽＋Qco

〔c-l(J)冗 sincrp-(N+ R)(J)咋aCOSE:rp= As+ Qso 

C = MBo-WfG 

l =J+I 

4 lo 
R = 3冗pCDflZD心 z2dz

Qco =~冗 p◎flZloDzAwsin富嘉・ coshK(z+zo)zdz 

4 
Qso=-b心 flZlo吟 wsi悶；嘉{Kz• coshK(z+zo)+sinhK(z+zo)}zdz 

｝ (4. 3) 

(4. 4) 

(4. 5) 

(4. 6) 

(4. 7) 

(4. 8) 

ここでの Awは，（2.35)式のむと zf}より定常項および高次の微小量を省略すれば

但し

む一zf}'.:,'.{ (JJ品
sinhKH 

• coshK(z+zo)-z(JJ釦sincrp}• cos(JJt 

+［ si喜嘉{Kz • coshK(z+ zo) +sinhK(z+ zo)} + z(JJ釦 COScrp]・sin(JJt
= Bccos叫十Bssin叫＝ Awsin((JJt-8c)

(J)品
B c = ~cos hK (z十Zo)-z(J)四sincq,
sinhKH 

(4. 9) 

(4.10) 

Bs=(J)品〇。 {Kz• coshK(z+zo)+sinhK(z+zo)}+z(J)釦 COScq, (4.11) 
sinhKH 

Aw= ✓加＋"""if"l,tan Be = -Bc/Bs (4.12) 

27 

(4.2), (4.3)式の Ao,Asは夫々 (2.42), (2. 40)式である．（4.2)式の〇。を(4.3)式の第 1式に代入し

X ＝伶aCOS砂， Y=伶asincq,,(4.13)

を用い(4.3)式を改めて

2Ao2 
(C-l研）X+(N+R)直＝ X+Qco

C 

(C-l砧）Yー (N+R)(I)X= As+Qso 

とする． 0o, (f)a, ⇔の解法は次のような繰り返し法で求めた．

} (4.14) 

1) まず(4.14)式でR= 0, Qco = Qso = 0と置いて X, yを求め伽， e¢ の第 1近似値を四1,Cm 

とする．

2) 釦1,.crpIを(4.2)式に代入して〇。の解を第1近似値 001とする．

3) ¢al, eの1，伽を用いて（4.3)式の R,Qco, Qsoを求めて， (f)a,crpの第2近似値を釦2,crp2とす

る．

4) 釦2,crp2を用いて(4.2)式〇。の第2近似値を求めてこの値を〇。2とする．

5) 以下同様に 3),4)の手順を繰り返し計算する． o。， (f)a,crpの値が必要な精度に収飲すれば計算を

終了する．本計算では 0.1％の精度とした．
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計算と実験の比較を図2,3, 4, 5に示す．

次に藤野等の解法は，前述の通り〇。と¢に関する運動方程式を導くと

o。=Aし°釦COS砂 (4.15) 



潮流と波が共存する ArticulatedTowerの運動について 29 

(C-l(J}り釦COSep+N(J}四sinc<p= 2A'o0。ー島ぷsinc<p

(C-l(J}り四siner-N(J}鰐aCOSE<p= As＋島ぷCOSc<p

但し

1 
MDC  = ---f::: p砧C瓜Dz• (i。4_.t.り〕
3冗

} (4.16) 

(4.17) 

この財DCを除く各係数は，全て(4.2),(4.3)式のものと同等である．（4.15)式の〇。を(4.16)の第1式

に代入して，連立方程式を6次の多項式に変換して解を求める方法である．

田オは Vc=0の場合の計算例はないが，（2.34)式の t”'むを省略しているので運動方程式は次式で

与えられると思われる．

ふ〇。＝で(f)aCOSc<p

(C-I(J}2)<paCOSc戸（N+尺')(J}<pasinc:"'=2.A’幽＋叫

(C-I砧）¢aSinc¢ー（N+だ')(J}(f)aCOSc<p=ふ＋Q'so

但し

尼＝ 4 pCDJloDふ z2dz
3冗 lz

応＝上pCDJlo Ct)品
3冗

Dz • Aw~• coshK(z+ zo)zdz lz”sinhkH 

Q'so=--j;PcDllo 砥af)。
3冗

Dz • Aw~Kz • coshK(z+ zo)zdz 
lZ SinhkH 

ここでAw,A'o, A'sは次式で与えられる．

ふ＝凸
ev品凡＝． coshK(z+zo)-zcvcpasincrp 
sinhKH 

Bs= 
①品o。
sinhKH 

• KzcoshK(z十 Zo) ＋邸）釦COS€<p
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Ve= 0の場合の田才及び藤野の解法は，前記で示したような繰り返し計算で十分の精度が得られる

と思うのでこの方法で計算した．計算結果を図2,3, 4に示す．

4. 2 V c ~ふの場合

この場合も定常傾斜角尻と変動傾斜角¢に分けると，運動方程式は夫々次式で与えられる．

sin0。= Ao+P1+P2 
(MBo＋鵬o)-Wlc 

(4.28) 
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(C-I(I}冗 CO却＋｛（N+R)(I}｝cpasincrp= Ac+ Qc 

(C-I(I}冗 sincrp-{(N + R)(I}｝釦COScrp= As+ Qs 
J (4.29) 

但し

C = (Mso+8Msrp)cos0i。-Wfccos!Ji。
1 loSeco。 1

Pi=万p◎(V・cosん）2LloSeC0o Dzzdz：：：：：：：戸心叫Dz（な国）｝

P2=やCvLlosec0oDz. Aw2zdz 
lz 

R = pCnV・cosりofloseco。Dz牙dz
lZ 

-f losece。Qc = pC汀 cos0。 Dz(Bc+z吟 asine,p)zdz
lZ 

Qs = -pC汀 cosBi。ilosece。Dz(Bs-z(J)訟aCOS€,p)zdz
lZ 

、

`
’
l
'
ヽ
‘
,
／
ヽ
．
~
ヽ
．
~
ヽ
~

0

1

2

3

4

 

3

3

3

3

3

 

．

．

．

．

．

 

4

4

4

4

4

 

(

（

(

‘

,

＇

‘

`

（

 

Ao, Ac, Asは（2.26), (2. 27), (2. 28)式を Be,Bsは（3.4), (3. 5)式を用いる．ゆえに Awは(3.7)式

である．

4. 3 V cくふの場合

この場合も前記と同様に尻，¢に分けると運動方程式は次のようになる．

sin尻＝
A。+R＋凡＋P3
(MBo+8MBo)-WiG 

(C-I(JJ冗 coss"'+{N +(R1 + R2)}(JJ釦sincq,= Ac+ Qc 

(C-I(JJり(fJaSinep-{N+（R叶 R2)}(JJ([JaCOScrp= As+ Qs 

(4.35) 

l (4.36) 
上式において， V心 Awと異なるものは P1,p2, p3, R1, R2, Qc, Qsである．それらは次式で与え

られる．

pl = pCD flosec8。- pCD 
2冗 lz

Dz2/3(VcosBo)冦dz'.:,:'.
2冗 /3V2{Dz（なーゲ）｝

P2=匹ゾ゚ sec0。Dz(/3-sin2/3 
2冗 lz 2 

)Aw2zdz 

p3 = pCD floseco。-
2冗 lZ

Dz(4 Vcos0。・ cos/3）ふzdz

Rl = pCD floseco。-
2冗 lZ

Dz Vcos 0o(4/3-2sin2(3)牙dz

R2 = pCDfloseco。Dz• Qw牙dz
2冗 lZ

但し

4戸cos0。・ cos/3cos3/3
Qw = ~+ 3cos/3．Aw― 3 • Aw 
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(4.42) 
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図8 潮流速度と定常傾斜角の計算．

pCDf losec0。Qc = ---8&--ilosec0o Dz(Bc + Z叩 sinc<p){V cos尻(4(3-2sin2/3)＋叫zdz (4.43) 

Qs = ---8&--ilosec0o Dz(Bs -Z吟 aCOS叫{Vcos尻(4/3-2sin2/3)＋叫zdz (4.44) 
(4.29), (4.36)の右辺第 1項の Ac,Asは同等であるが，第 2項の Qc, Qsは異なる値を示す．

これら Vc~Aw, Ve＜心の解法は， V=Oの場合と同様に繰り辺し方法で計算した．計算結果を図

6, 7, 8に示す．
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5. 模型実験及び方法

V=Oの実験は九州大学応用力学研究所津屋崎海洋災害実験所小水槽 (LXBXD= 60mX1.5mX 

1.5m)水深H= 1.23mで行った．

使用した塔の模型は図 1に示すように水中下に円柱状の浮力体を持ったものである．塔の主要目は次

の通りである．

全長 f= 1.465m 高さ S= 0.065m 

直径 D1= 0.0304m JI fz= 0.05m 

JI D2 = 0.09m ・ JI zo= 0.035m 

II D3 = 0.0304m 重量 W=0.642kg 

浮力体 (D1XS)は上下に移動可能である．従って図 1より佐の長さを 3通り変化させて 0=0にお

ける静水中自由動揺試験を行った．ここで得られた固有周期冗と対数減衰係数a,,,は次の通りであっ

た．

表 1

Nodel No. l1―し Te（固有周期） aq,（対数減衰係数）

1 1.0m 3.62秒 0.237 

2 0.8m 3.50秒 0.260 

3 0.6m 3.32秒 0.284 

円柱材は硬質アクリルパイプを使用した．塔の回転部はベアリングを用いてユニバーサルジョイント

方式とし浮力体によって直立する．塔は水平面内の回転はしないが任意の方向の傾斜は自由になる．

波高計は位相解析を容易にするため塔の側面の位置に設置し，波高は0.04mを基準として計測した．

規則波の波周期は 1.0秒～4.5秒の範囲で行った．

模型と実機の関係は特に考慮していないが，実海域は沿岸部として最大一様潮流を 2ノットと考えて，

模型に用いた潮流は最大0.15m/secとして計算した．

6. 計算と実験結果

6. 1 V=Oの場合

図2はNo.1Modelの計算と実験を比較したものである．横軸は波周期 Tw,縦軸は動揺振幅の無次

元値 cpa/K品を示す．実線は本論で点線(6)は藤野等，鎖線(3)は田オによる夫々の計算結果である．

図3は位相差を示し，図4は波による定常傾斜角の無次元値 O。/K品を示す．この 0oは非常に小さく
実験値を求めるのが困難であったので図示できなかった．図2,3に見られるように，実験との比較では

本論の計算で十分の値が得られたと思う．

図5は本論の計算と実験の比較である．浮力体を上下に移動させたときの動揺振幅の無次元値である．

横軸は塔の固有周期冗と波周期 Twの比で示した．この図から浮力体を下方に移動する程，動揺振幅の
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無次元値が小さくなることを示している．

尚 Tw>4.0秒の実験値は，波の反射波が多少含まれていたので計測誤差を生じたことを付記する．

このような形状をもつ塔の規則波中の運動を推定するには，本論の計算でも十分であることがわかっ

た．付加質量係数及び抗力係数には， CM= 2.0, Cn = 1.2を用いたが適当な数値計算で算出すればより

良い結果がでるものと思う．又減衰係数についても同様である．

6. 2 Vキ0の場合

一様潮流がある場合の運動方程式は，田オの方法と， V=Oにおける藤野等の方法を応用した計算で

ある．実験は実施していないので計算結果のみのべ御指導を戴きたい．ゆえに結論は省く．

図6,7は， No.I Modelにおける Vの変化による振幅の無次元値と位相差を示す．固 6から Vが増

加するにつれて振幅は小さくなっている．

図8は， No.IModelにおける定常傾斜角を図示する．

図9, 10は， V= 0.05m/sとV= 0.lOm/sの夫々に対応する浮力体の移動変化による動揺振幅であ

る． Vの増加によって振幅の無次元値が小さくなることがわかる．又 V= 0.15m/sの場合のときは，

Modelの変化による振幅の差は小さいので図は省略した．
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