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2関節没水球および円柱の波浪中の運動
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in Regular Waves and Current 
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Abstract 

An estimation of motion of a double-articulated submerged sphere and column in regular waves and 
current is presented. Submerged bodies, use column a small buoyancy in the down part, sphere and column 
a large buoyancy in the upper part. In the absence current, we carried out the calculation by neglecting 
and considering the constant component in the velocity of fluid particle and compared with the calculated 
results. A summary agreement is show for the amplitude of pitch motion except for the resonance細 und.
The contribution to pitch motion due to constant component in the velocity of fluid particle is negligible 
even in the case with current. 
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1. 緒言

没水体を用いた海洋構造物として水産部門の一部では，

浮漁礁の開発に利用されている．浮体の代表的なものとし

ては，球が用いられ1本のロープで係留して波浪中の運動

を論じた研究 1)2)3)がある．しかし， 2関節で二重振子とし

た運動の研究は見当たらない．

海上に設置された航路標識灯，波浪銀測塔などを想定し

たこれらの塔が風，潮流および波浪に対する応答計算法は，

田才 4)5)によって述べられている文献 5)では二重振子

の考え方で応答計算を推定したものである．

藤野 6) らは， 2関節に於ける田オの理論に若干の修正を

し規則波中の応答計算を行い実験と比較している．その結

果二重振子としての解に言及すると，同調近傍では多少の

差はあるが，全体の傾向として計算と実験が良く一致して

いることを示している．

著者 7)は前報で2関節に於いて，一様潮流と波が共存す

る場合の塔の運動特性を調べた．その結果良い推定を得た

ので本論では， 2関節の没水体として二重振子の考え方で

波浪中の応答計算を行った．主浮体には球と円柱を用いて，

各々の重量の変化についても比較した．本論が浮漁礁に何

らかの形で利用されれば幸いである．

*1九州大学応用力学研究所

2. 潮流と波の関係式

図1は潮流と規則波が共存し， 2関節の没水体が水深H

でそれぞれ傾斜している状態を示す．下部関節 01は海底

から z。の位置にあり，上部関節02は 01より上方hの

長さの位置にあるものとする．

01-XZは空間固定座標軸．没水体の軸心を z軸とし，

下部円柱についてはZ1軸，上部球については Z2軸とすれ

ば 01-::cm、a-mZ2はそれぞれの固定座標系とする．

下部円柱の長さをh，直径を D1とする．上部球の半径を

凡（図 1-A)，円柱の直径を D2（図 1-B) とする．上部球

および円柱の重心，浮力の位置は同じ高さにあるものとす

る．物体の傾斜角 0は，一様の潮流速による傾斜角 0"，波

による漂流モーメントに対応する傾斜角 Ooとその周りに

周期的に変動する傾斜角 Pの和とすると次式が得られる．

O=O., +o。+P (2-1) 

ここで

°i =0v+o。
← tpcCOS(wt-Cp) } (2-2) 

°iは定常傾斜角を示し， 'Paは動揺振福である．下部の円柱

の傾斜角を 01，動揺振幅を Pa1とし上部の球をそれぞれ

02,'Pa2とすれば次式が得られる．

01＝釦十'/Jalcos(wt -e"'1) (2 -3) 
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()2=()a十'Pa2cos(wt -e,p2) (2 -4) 

和 1，和2は入射波

(= (o cos(KX -wt) (2 -5) 

に対する周期運動の位相遅れである．規則波の速度ポテン

シャル¢は，微小振幅理論によれば次式で与えられる．

¢=(a-
g cosh K(Z + Zo) 
w coshKH 

・sin{KX -wt) (2 -6) 

但し,(a＝波振幅，り＝円振動数， Tw=波周期である．

KtanhKH＝必／g. (2-6)式より波粒子速度と加速

度のZ方向成分¢”'t”,X方向成分を t”'もとすれば次

式で与えられる．

. sinhk(Z+Zo) 
く田＝心 ・sin(KX-wt) (2 -7) 

sinhKH 

" 2 sinhk(z+Zo) 
(w=-w"(a~·cos(KX-wt) (2-8) 

0 sinhKH 

• coshk(Z+Zo) & ＝ u¢。 •cos(KX-wt) (2-9) 
sinhKH 

;: _. _2,. cosh K(Z + Zo) &＝U<o •sin(KX -ut) （2-10) 
sinhKH 

さて，下部の円柱が 01点周りに ()1だけ傾斜した位置で，

01から任意の Z1の位置の横断面の円柱中心における工1

方向の波粒子速度及び加速度如，11!iw1は， 'Plを微小と仮

定し次式の如く近似する．

知＝ewlCOS 0,1 -(wl (sin釦＋({)1• COS釦） （2-11) 

和＝t田1COS釦ー：四(sin釦＋({Jl• COS釦） （2-12) 

同様に上部の球の波粒子速度妬，2及び加速度五田2は，上

式の添字 1を2に変換すればよい．

次に (2-7)~(2 -10)式のXZ座標を Xl功， x2ゎに変

換し，軸心上における下部及び上部についてのx,zは次式

のように近似する．

X1 = z1(sin釦十如1cos釦）

Zl=ZlcosOil } 
(2-13) 
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次

(2-14) 

Xw1 ＝工u10 ＋年1G•CO迦t + Xw1s・sinwt (2 -15) 

品11 ＝品，10 十如，1c·coswt 十五1s•sinwt (2 -16) 

如，2,丑w2は (2-15), (2 -16)式で添字 1の変わりに 2

を用いればよいここで出w10は定常成分であり，如，lC,

如wlSはそれぞれ coswt, sin wt成分である． '{}1及び '{}2

は微小と仮定しているから次式の如く近似した．

切：a
出w10= ~[{KZ1·coshK(Z1 +Zo) 

2sinhKH 
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次に

叫：C

妬,20= ~(KZ1 ・coshK(Z1 + Z2 + Zo) 
為inhKH

XCOS伽l怜01sine.,.1

＋ 
叫：a

2sinhKH 
[{KZ2coshK(Z1 + Z2 + Zo) 

+sinhK(Z1 + Z2 + Zo)}cos伽l

X<pa2•sin和2 {2-21) 

必a
拓 心 ＝ ｛coshK(Z1 + Z2 + Zo)} 

sinhKH 
XCOS伽 (2-22)

研ら
如as=~[KZrcoshK(Z1 + Z2＋恥）l

sinhKH 
x sin Ou 

＋ 
必a

sinhKH 
(KZ2•coshK(Z1 + Z2 + Zo) 

+sinhK(Z1＋乙十Zo))sin伽 (2-23) 

必（。
ふ心＝ ［KZ1 •coshK(Z1 + Z2 + Zo) 

2sinhKH 
XCOS伽）I仇alOS和1

2 

＋ 
u <。

2sinhKH 
[{KZ2-coshK{Z1 + Z2 + Zo) 

+sinhK(Z1 + Z2 + Zo)}cos伽l
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(2-20) 

(2-24) 

(2-25) 

(2 -21) ~ (2 -24)式の Z1，るは Z1= l1・COS(),1, 

Z2 ＝硲•COS()a である．

3. 計算模型

計算に用いた模型は図1(A,B)より，下部の円柱は共通

である．上部の球(Sphere)と円柱(Column)の比較計算を

行った．ここで球と円柱の重蓋を W2，重心位置G2，浮力中

心位置氏は同点にあるものとする．したがって02点から

la2 = lB2である．球の浮力と円柱の浮力も同一として円柱

の直径応を決定した．波浪中の運動は静的復原力によっ

て相違するので，上部の浮力体の浮力△2を一定にして W2

を変えて重量係数 Weを次式のようにした．

Wc=W2/△2 = 2/3, 1/2, 1/3 (3 -1) 

計算に用いた模型の主要目は Table1に示す．一様潮流速

は V=0.1,0.2 (m/s)とした．
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z
 

=＝⇒ 
Table 1 Condition of sphre and column used for 

calculation 

H c u r r e 
・キ2

Condition 
Down part Upper part 
Column Sphere Column 

Diameter (m} 0.02 0.098 
Oadius (m) 0.06 
Length (m} 1. 00 0.12 
Weight (kg) 0.15 0.60, 0.45,0.JO 

wc=W21位 2/J, 1 /2~ 1/J 
W2 : Weight, A2 : Buoyancy 

Water depth H= 2. 0 (m}、 Zo=0.1 (mJ 
Curre,nf vel. V=0.1、0.2(m/se,cJ 

{4-4) 

x
 (A) (B) 

Fig. 1 Coordinats system in regular wave and 
current 

4. 運動方程式

以下に示す運動計算は，下部の円柱は共通として上部浮

カ体の球および円柱をそれぞれ単独に計算しなければなら

ないが，上下共円柱の場合は文献7)を参照し没水体に変

換すればよいのでここでは省略する．

4.1 復原力と慣性カモーメント

上部の球が 02点を支点としてわ傾斜したときの 02

点周りの復原モーメントを Mw2と置けば

Mw2= （W心— MB2)sin(h (4 -1) 

上式の MB2は浮力によるモーメントで凡は球の半径で

ある． Mw2を定常項およびsinwt,coswtの成分に分割す

ると

Mw2=Mw( +Mw2c•coswt +Mw2s・sinwt (4-2) 

但し

4 
A向＝｛W2-（-）四ぺ｝凡知＝A四•COS()i2 } 

X2 ＝釦心•COSfv,2, Y2＝匹sint:四 (4-5) 

Xl=Pal•COS和1, Yi= 釦•sinい (4-6)

上式の X1,Y1,X2,Y2の記引認必要時に用いることにする．

次に 01点周りの復原モーメントは上部球のモーメント

を考慮しなければならない．故に 01点周りの復原モーメ

ント Mw1は次式で表される．

Mw1 = ((W1lc1 -MBI) + (W2ー△2)

xlrcos(82 -(J1))sin81 

ーil 

゜
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(4-7) 

但し上式の cos(th-(J1):::! cos((J、2-(Ji!)= COS"fとおい

て差し支えない． MB1，今は次式を得る．

MB1 = pg 111 a:.1 ・z心 (4-8)

゜
△2= 

4 
-P四•氏 (4-9)
3 

但し a:.i= (1rD内／4である． Mw1を整理すると

Mw1 = Mw10 + Mww・coswt + Mw1s•sinwt (4 -10) 

ここで

(4-11) 

ここで
但し

Mw幻＝ AR2・X2

Aiw2S = AR2・Y2 

Mw20=AR20•sinOi2 } 

(4-3) 
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01点周りの下部の円柱の慣性能率を J1,02点周りの

上部の球の慣性能率をみとする． 01点周りの慣性力によ

るモーメント MJ1は，上部球の重量妬及び上部球に作

用する慣性力を考慮して求められる．

MJ1 =-(J1 + 
W2 2 " 
-h)(J1 --

W2 
凡 ・llCOS'Y(J2 (4-13) 

g g 

上式には定常項は現れない．従って coswt成分とsinwt成

分に分割し改めて整理すると次式で与えられる．

ここで

但し

MJ1 = MJw•coswt + MJ1s•sin叫

MJ10 = AJ11 ・X1 + AJ12・X2 

MJls= AJ11•Yi +AJ12•Y2 } 

AJ11 = {J1+（墜りlf如2

AJ12=｛（所）凡llcos如 2｝

(4 -14) 

(4 -15) 

(4 -16) 

次に 0 点周りの慣性力によるモーメント MJ2は，下

部円柱の動揺による加速度 l18~ と，上部球の重心 G に
W2/g•(~lふ）が働く．この力を考慮すると次式を得る．

W2 
MJ2 = -J2i-h凡COS孔・O1 (4-17) 

g 

上式も coswt成分と sinwt成分に分割して整理すると

ここで

但し

MJ2=M.心coswt+M.心s•sinwt

MJ20 = AJ2i-X2 +AJ22・X1 

MJ2S=AJ21% + Am•Yi } 

AJ21 = J2ぷ

Am=｛（平）l心 cos如 2} 

(4-18) 

(4 -19) 

(4-20) 

(3-15)式の AJ12及ぴ (4-19)式の AJ22は連成モー

メントである．

4.2 ラディエーションモーメント

上下部の没水物体が動揺することにより生じる Radiation

forceは，付加質量力によるものと造波減衰力によるものと

の和として表現される．円柱および球の造波減衰力の寄与は

小さいとして省略し，付加質量力によるのみを考えた．円柱

のQ 点周りの付加慣性モーメントを I1，球の 02点周り

の付加慣性モーメントを I2とし，円柱の単位長さ断面の付

加質量係数として 1.0を用い，球については 0.5を用いる．

01点周りの付加慣性モーメント Mmは，上部球の付加

慣性力を考慮すると次式で与えられる．

MR1 = -（I1 +p•▽•記）·01 -p▽此•llCOS社ら (4-21)

但し，上式の▽は球の体積である．故に Q 点周りのラディ

ェションモーメント Mmを整理すると次式で与えられる．

MR1 = Mmc・cos叫＋Mms・sinwt

ここで

但し

MR1a = Ann ・X1 + An12・X2 

Mms =Aml•Yi +AR12•Y2 } 

ARn =(Ii +p·▽•l~)必

AR12= （p▽凡•llcos'Y）w2 } 

(4-22) 

(4-23) 

(4-24) 

次に 02点周りのラディエションモーメント MR2は，

tc1方向に働く慣性力を考慮すると次式で与えられる．

MR2= ー1202-p▽凡•llcos礼il

故に MR2も次式のように整理する．

MR2=MR20℃oswt + Mms•sin叫

ここで

但し

M叩 ＝AR21・X叶 AR22・X1

Mms=AR21% + AR22•K} 

AR21 =l2•必

A四＝（p▽凡•Z1COS"f)w2 } 

4.3 波力と潮流力によるモーメント

(4-25) 

(4-26) 

(4-切）

(4-28) 

上部の球および下部の円柱が，それぞれ波力と潮流力を

受けて約， 01の傾斜したときに働くモーメントは，質量カ

成分によるモーメント MMと抗力成分によるモーメント

MDの和から成るとする．ここで質量力係数を CMとし，

抗力係数を CDとして表す．

本論では，円柱： CMI= 2.0, CD1 = 1.0を用い，球：

CM2 = 1.5, CD2 =0.5を用いることにした．

4.3.1 質量力成分によるモーメント

上部の球については，任意の z2の位置における単位長

さ断面に働く X2方向の波強制力 fむ（硲）は次式で与えら

れる．

ん（z2)= p·F(az2)·CM•缶四 （4-29) 

上式の F(a,,2)はz2の関数として次式を用いる．

F(a叫＝ rr(2凡•z2 -z均 (4-30) 
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ふ心はすでに与えられているので上部の球のモーメント

MM2は次式を得る．

2R 

/vfM2 =pCM 1 叫）和•z2•dz2 (4 -31) 

゜上式の如，2には定常項およびcoswt, sin wtの変動項が含

まれているので次式のように整理する．

MM2=MM20 十 MM2c·coswt+MM2s•sinwt (4-32) 

ここで

MM20 ＝ 心／叫F(az2)・な20•Z2•dz2
゜= M20L・X1 + M20・X2 

MM2C ＝必M12"-F(a:2)·知c•Z2•dz2
゜= M201·sin釦＋ M202•sin伽

MM2s ＝心／平F(a,2）•和s•Z2•dz2
゜=M2s 

但し

M201 = (2/cos 伽）•M20L

M202= （2/cos 伽）•M20}

ここで

(4-33) 

(4-34) 

(4-35) 

(4 -36) 

(4-33) rv (4-35)式の M20L,M20, M2c1, M2c2および

M2sは数値計算によって求め便宜上これらの記号を用い

た．以下に述べる各種モーメントの積分も数値計算で求め

それぞれの記号を用いることにする．

下部の円柱については，上部の球と同様な fし (z1)による

ものと， m方向に球の波浪強制力が作用する．後者の力を

恥とすれば次式で与えられる．

恥＝心j年F(a心）·知•dz, (4-37) 

゜故に下部円柱の質量力成分によるモーメント MMtは次式

で与えられる．

MM1 ＝心jllaz1•和•z,dz, +FM2x(l,cos-y) 
゜ (4-38) 

但し az1は円柱の断面積であり pazlは一様に分布してい

るものとする．上式を定常成分と変動成分に分割し，改めて

整理すれば

'fvfM1 = MM10 + MM1c•coswt + MM1s・sinwt (4 -39) 

MM10=pCM 1二．知o•Zldzl
゜

+pCMJ年 F(a,2)・丑唸・d硲 x(l,cos7) 

゜

= M1o・X1 + F10L・X1 + F20L・X2 

MMto ＝心f二．知切10•z1dz1
゜呵 2R.F(a,2）和a-d硲 X(hcos7) 

゜= M1a・On + F10L•Oi1 + F20L如 (4-41) 

Mu,s=pCM「年1和 s・z1dz1

゜吋 2RaF(a心）知s・d硲 x(hcos')') 

゜= M1s + F2sL (4-42) 

Mia= (2/cos 釦）•M10

F10L = (2/cos 伽）•F10L > (4 -43) :OS三三竺[20:］。．， MM1~はそれ
4.3.2 抗力によるモーメント

一様な潮流速と波がある場合の抗カモーメント MDを

求める．この場合の抗力は潮流速度，波粒子速度と物体の動

揺速度との相対速度の2乗に比例するとし，物体の任意断

面 f(Dz)に働く抗力を fDa(z)とすれば

1 
/DO(z) = ~pf(Dz)Cn(V+Xw -ziJ) IV＋ら— ziJI

2 
(4-44) 

但し， CD：抗力係数， v：潮流速度である．円柱についての

f(Dzi)は直径 D1を用い，球については硲の関数として

次式を用いる．

f(D:::2) = 2¥j2凡硲ーが

波粒子速度の如，10，如四oの項を用いた抗カモーメントは，

加速度成分如，10,i匹 oの項を用いた質量カモーメントに

比べて非常に小さいとして省略する．

先ず上部の球に働く抗力について述べる．球の硲軸上任

意の点における相対速度 vr2は，下部の円柱の l101を考慮

すると次式で与えられる．

vr2 = V+xw2-lふ— z必

vr2 = Vr20十Vr2o・COSwt+ Vr2S •sin wt 

但し

(4-40) 

(4-45) 

(4-46) 

上式には定常項と変動項 coswt, sin wtが含まれているの

で，それらを整理すると

(4-47) 
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ここで

vr20.coswt 十 Vr2s•sinwt = Br2•sin(wt -6r2) (4 -49) 

と置けば

-V,.20 
Br2= ✓vr各。＋喉;, tan6r2 =― (4-50) 

Vr2S 

故に任意断面に働く上部球の抗力を fmとすれば次式で

与えられる．

1 
fm = -pf(Da)CD{Vr20 十和•sin(wt -6r2)} 

2 

xi Vr20 十 Br2•sin(wt -6心）I (4-s1) 

上部の球全体に働く抗力を Fmとし，定常項と変動項に整

理すれば

Fv2= 「心fv2dゎ＝ FD20十FD2C•coswt+Fv2S•sinwt
゜ (4-52) 

但し

さて，上式に於いて Vr10こBr1 および V..10 < Br1 
により計算法が異なることは前述しお頂りである．又 (4-51)

式の Vr20とBr2の大小関係についても同様である．この

計算法は田才 5)により次の通りである．

(1). Vr20 ~ Br2の場合

1 
fm=-pf(Da)CD{(Vふ＋

1 
~Bら）

2 2 

+2V..20・B心-sin（叫ー知）｝ （4-59) 

上式は定常成分と変動成分から成り，それらを分割して整

理すると

fm=JD20+fmc•COS叫十 fD硲•sin叫 (4-60) 

但し

1 
fmo=-pC叶(D,,2)(V,ふ＋

1 
-Bら）

2 2 

/v20 = -pCv/(D,,2)Vr20·Br2•sin6r2 

(4-61) 

(4-62) 

S

5

 

』

Imo

平

年

l
l
 

＝

＝

 

呈

』

(4-53) 

Fms=J叫 /msd硲

゜上式の/D20, /D20, /msについては Vr20~ B,.2または

V,.20く加によって計算法が異なるのでこれについては

後述する．

次に下部円柱の Zlの位置における相対速度を Vrlとす

れば，上部の球と同様に

V..1 = V,-10 + V.,.w•coswt + V..2s•sinwt (4-54) 

但し

Vr10 = Vcos()il 

VテlC=i'WlC→1 •W•C()al •Sill和1

V,;1s = x'W1S十z1・w・cp.. 1 •COSE,pl 

ここで

} (4-55) 

Vrw・coswt + Vr1s•sinwt = Br1 •sin(wt- 6r1) (4-56) 

と匿けば

-VrIG 
Br1 = fo,ふ＋vr弘， tan6r1= ~ (4-57) 

VrlS 

故に任意断面に働く抗力 fDIは次式で与えられる．

1 
fD1 = -pD1伽 {Vr10+ Br1 ・sin(wt -6r1)} 

2 

X I Vr10 + Br1 •sin(wt -6r1) I (4 -58) 

上記の抗カモーメントは，波粒子速度を省略した計算であ

るが考慮した計算も行い比較したただし潮流速度零の場

合である．

/D2S = pCvf(D,,2)Vr20・Br2・cos知 (4-63)

(2).V,心＜恥の場合

l p 2 1 
J.D20＝--

2 7f 
CD/(D,,2){2必(V,心＋

2 
-Bら）

1 
+ 4V..20·B,.2·COS必― -B;2•sin2必｝（4-64)

2 
l p 3 

/D2C = -~f!:_CDJ(D心）｛4(V,ふ＋ー此）cos{h
2T 4 

+V..20・B心 (4必ー2sin2必）
1 
——品·cos3/h }sin 8r2 
3 

(4-65) 

炉 sin―1（肪）（4-66)

従って 02点周りのモーメント MD2は， v心：：：： Br2と

Vr20くBr2によって算出法が異なるが一般的に次式で表す．

MD2=M..D20 + Mv20•coswt + MD2s・si[lwt (4-67) 

但し

MD20 ＝「心fn20·z2•dz2 

゜
Mme = J叫Jn2c·硲•dz2

゜
(4-68) 

Mms = J叫伍·硲•dz2
゜次に 01点周りのモーメント Mmは、 (4-53)式を考慮

して次式で与えられる．

l'vfDI = Mv10 + MDic•coswt + MDis•sinwt (4 -69) 

但し

MD10 =Jllfmo・z1dz1+ FD20 x (licos7) (4 -70) 

゜
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!1 

Mme == 1•1 /ma・z1dz1 + Fv20 x (licos,y) 

゜
Mms = 111 /ms•z1dz1 +FD2s x (licosry) 

゜
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(4-71) 

{4-72) 

上式の JD10,/D10,JD1s は， Vr1o~Br1 及び V..10 < Br1 
により計算法が異なるため (4-61)~(4-66)式の添え

字 2を 1に換えればよい．

ここで (4-70)~ (4-72)式の Mv10,Mv10, Mv1s 

は次のようにした．但し Vr10こBr1,v心以知の場合と

する．

(4-73) 

但し

1 1 1 
AVR10 = ½pD1Cv [1 (V.ふ＋予）呼1 (4-74) 

AVR20L ＝柘pCDJ2R..I(Da)（V品＋ 1品）•d硲
゜

2 

x (licos7) (4 -75) 

AVRlC = -pD心／国。•和・sin 6r1•z1 ・dz1 

゜ (4-76) 
2R .. 

AV四 L= -pCD/ I(Dz2)Vr20•B心•sin6r2·d硲
゜x (licos7) (4 -77) 

11 
AVR1s=pD1C寸~•lVr10・Br1 ・cos6r1 ・Z1 ・dz1 

゜ (4-78) 

AVR2sL = pCv 12R.. f(D,,2)V..20知OS伍•dz2
゜x(licos7) (4-79) 

次に 02点周りは

MD20三AVR20,MD2C三AVR20,Mv2s::AVR2S 

と置けば次式となる．

AVR20 =炉pCv12Ra f(Dz2)(V,ふ旦Bら）・Z2dz2

゜
2 

(4-80) 

AVR2C = -pCv 12R" J(Dz2)Vr20·Br2•sinfir2·z2dz2 

゜ (4-81) 
2Ra 

AVR2S = pCDJ 工）Vr2o·Br2·COS知•z2dz2
゜ (4 -82) 

同様に VrlO< Br1, ¼-20 く Br2 の場合は，（4 -64) ~ 

(4-66)式を用いて算出する．ここで得られた値をそれぞ

れ BVRio,BVR20L, BVRic……のように隧<.

5. 運動方程式の解法

没水体の傾斜角 (Jl,02に関する 01,02点周りの各種

モーメントは，前節て述べた通りである．定常傾斜角(J“'(Ja

と難髄角釦ゃに分けて定常項及びcoswt, sin wt 

の鐸項に分離する． 01,02点周りのモーメント係数成

分を左右両辺で等置して整理すれば次式が得られる．

先ずの点周りについては

Mw10 + MM10 + Mv10 = 0 (5 -1) 

Mw10 + MJ10 + MR10 + MM10 + Mme = 0 (5 -2) 

Mw1s + MJ1s + MR1s + MM1s + Mv1s = 0 (5 -3) 

(5-1)式は定常成分であり，（5-2),(5-3)式はそれぞ

れ coswt,sinwtの変動成分である． 02点周りについては

(5-1)~(5-3)式の各係数項の添字 1を2に換えれば

よい．以下各係数項について次のような記号を用いて整理

する．

知•cos €,pl = X1, ({)01 -sin iv,1 = Y1 

'Po2・COS €,p2 = X2, 匹•sin臼＝わ

(5-1)~(5-3) 式において V..1o~Br1, Vr20~Br2 の場合

の運動方程式は次式となる．

AR1o•sin(Jt1 + (M10 + F10L)・X1 + F20L・X2 

+(AVR10 +AVR20L) = 0 (5-4) 

(AR1 + AJ11 + AR11)・X1 + (AJ12 + AR12)・X2 

+(M10 + F10L)•sin()n +F20L・sin()ロ

+(AVRw + AVR20L) = 0 (5-5) 

(AR1 + AJn + AR11)・Y1 + (AJ12 + Am2)・Y2 

+ (M1s + F2sL) + (AVms + AVR2sL) = 0 (5 -6) 

同様に

A四)•Sin 伽＋M20L·X1 +M20•X2+AVi四＝ 0 (5-7) 

(AR2十AJ21+AR21)・X2 +(AJ22 +A四）•X1

+ M201 •sin Oil + M202•sin伽＋ AVR2c=O (5-8) 

(A四＋AJ21+AR21)・Y2 + (AJ22 +A四）•Y1

+M2s+AVms = 0 (5-9) 

以上が潮流と波が共存する場合の運動方程式である．

(5 -4)~(5 -9)式を適当な方法で繰り返し法で解けば

釦，0.2,!;?al,,Pa2, €'Pl l €,p3 が求められる．

図2は波粒子速度の如wlO，如四oを省略した場合と考慮

した場合の動揺振幅 'Pal,<{!a2を波傾斜角Kくaで無次元

化した値面五，西5を円周波数 w(rad/sec)に対して示し

た。潮流速 V=Oとし，重量係数 Weを変化させた計算

結果である．図 2(a)の瓦r，瓦五は夫々下部円柱と上部円

柱 (Column)の無次元値を表す．
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Fig. 2 Pitch amplitude of sphere and column. (a,b):Wc=2/3, (c,d):Wc=l/2. 
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Fig. 3 Comprison of the amplitude in currents. (a,b):Wc=2/3 

図 2(b)は下部円柱と上部球 (Sphere)の組み合わせを

示す．図 2(c,d)についても同様な組み合わせを示した．

ここて嘲痴差V=O芍頗好速度の定常成分:i:w10,20＝〇

とは5.1節の抗力をフーリエ展開した計算を用い (5-20)~ 
(5-25)式から Pitch振幅の無次元値を求めたものである．

また， V=Oおよびむwl0,20:/= 0とは (4-55)~ (4-48) 
の第一式 Vr10＝出wlO,V,心＝土心として抗カモーメン

トを用い (5-4) ~ {5-9)式から解いた．

図3は波粒子速度の定常項成分出v10，拓四oを省略した場

合で，重量係数Wc=2/3と潮茄速度 V= 0.1,0.2 (m/sec) 

による動揺振幅の無次元値の比較計算を示す．定常項を考

慮した計算との比較は微小であったので図示は省略した．

図4は図3と同様に波粒子速度の定常項成分を省略した

場合の潮流と波による定常傾斜角 (deg.）を示す． Wc=2/3,

1/2, 1/3とV=0.1,0.2 (m／露）における比較計算である．

図 4(a)の釦は下部円柱で伽は上部円柱 (Column)を

示し，図 4(b)の釦，伽は夫々下部円柱と上部球(Sphere)

の定常傾斜角の計算値である．波だけの定常傾斜角は微小

のため図示を省略する．

5.1 V=Oの抗カモーメント

V=Oの場合における傾斜角 01，約は十分小さいとして

sin 01'.::=01, sin 02'.::=02 

を用いれば， 01点周りの抗力は次式で与えられる．

1 
fm = ~pCnD1 ・Br1 •sin(wt- 6r1) I Br1 •sin(wt -6,.1) I 

2 
(5 -10) 

上式をフーリエ展開して 1次の項で近似して次式の如く整

理する．

4 2 fm = -i-::_pCnD1•B:1•sin(wt-6r1) 
31r 
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Fig. 4 Comprison of the pitch constant angle in 
current.a 

4 
～ 
畜
心D1·Br1(Vrw•coswt+ V..1s•sinwt) 

= Jvw・coswt+ f :Zns•sinwt (5 -11) 

但し

4 
恥＝面心D1・Br1（出wlC-z1w・'{)al•sin £,p1) 

環J二ごDメD／卜B1二二：W二:゚~J2)

但し

we;。
B1 = ~-coshK(z1 + Zo) 

sinhKH 

B2 =z1w 

w(a 
Bo= ~-{K·z1•coshK(z1 + Zo) 

sinhKH 

-tsinhK(z1 + Zo)} 

02点周りの抗力項 fmc,Imsは
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4 
fmC= -pCDf(Da)・恥（土匹C

3T 

—如•依.. 1 •sin和1-~匹•依a2•sinf.p2)

4 
Ims= -pCDf(Da)•Br2（如四s

37r 

＋如•ip..1奴叫2+z2w•四•COSf<p2)

抗カモーメントは

f2R。/D2c・z2dz2= AV200 -AV201 •Y1 

゜ -AV202•Y2 

f2心 /v2s・硲d硲 ＝ AVs21・(J01+AVsが如

゜ +AV201・X1 +AV202・X2 

(5-16) 

(5 -17) 

ここで

4 
2R。

AV2co=..;:... 
31!' 
吋 f（加）如・A心 dz2

゜4 
叫

AV2c1＝-1:rrpCD 1•"'a f(Dz2)Br2•ん・硲dz2

゜4 
叫

叫＝戸pCDJI（加）B心-~·Z2dz2
゜4 
叫

AVs21 =玩pCD/ f（加）Brz·A。 •z2dz2
゜4 
2R。

叫＝ -1:rrpCD1.. na f(Dz2)Br2・A1 ・z2dz2 

゜ (5 -18) 
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但し

屯aAo = ~K-l1 -coshK(li十硲十 Zo)
sinhKH 

必a
A1 = ~-{K-z2coshK(li +z2 +Zo) 

sinhKH 

丑inhK(Z1＋硲十 Zo)

A2= 
必o

sinhKH 
coshK(l1＋硲十Zo)

A3 =h•U 

A4=Z泣 9

(5-19) 

故に 01点 02点周りの運動方程式は，次式で与えら

れる．

(AR2 + AJ21 + AR21)・Y2 + (AJ22 + AR22)・Y1 

+A½o1 ・X1 + AV202・X2 

+AVs21•伽＋ AV522知＝ーM2S (5-25) 

ARI・(J01 + (M10 + F10L)・X1 + F20L・X2 = 0 

AR2・(J02 + M20•X2 + M20L・X1 = 0 

(5-20) 

(5-21) 

(AR1 + AJ11 + AR11)・X1 + (AJ12 + AR12)・X2 

ー(AVia1+ AV201L)・Y1 -A½02L·Y2 

+2・(M10 +FioL)・001 +2・F20L・002 

=-(AVwo +AV200L) 

(AR2+A心 1+AR21)・X叶 (An2+ AR22)・X1 

-A底 1・Y1-AV2c2・Y2 

+2•1\tf20L·001 + 2・.l¥tf20・002 = -AV200 

(Am+ AJu + AR11)・Y1 + (AJ12 + Am2)・Y2 

+(AVio1 +AV201L)・X1 +AV202L・X2 

+(AVis1 +AVs21L)・001 +AVs22L・0。2
= -(M1s + F2sL) 

(5-22) 

(5-23) 

この方程式も適当な繰り返し法で計算すればよい．

図5および図 6は潮流速 V=Oの抗カモーメント (5.1

節）を用い，波粒子速度の定常項成分を省略した場合で，重

量係数Wc=2/3,1/2, 1/3による比較計算を示した．

図5(a)は下部円柱と上部 Columnの動揺振幅の無次

元値を波周期 Tw(sec)に対して示し， 5(b)は下部円柱と

上部 Sphereの組み合わせを示す．

図6は入射波に対する物体の周期運動の位相遅れ €4>1, €4>2 

(deg.）を波周期に対して示す． 6(a) の €4>1, €4>2 は夫々下

部円柱および上部 Columnを示し， 6(b)は下部円柱と上

部 Sphereの位相差 (deg.）を示す．

6. 結言

本稿は2関節没水体が流れおよび波の中における運動の

計算法を述ぺたものである．この計算法では波浪，潮流，没

水体の形状等の変化で質量係数，抗力係数を考慮しなけれ

ばならないが，これらの係数値として一般的な定数値を用

いたまた造波減衰力によるモーメントは小さいとして省

略したが，これについても理論的に考慮しなければならな

いであろう従って上記計算法の検証は実験を行いその結

果と比較することにより，高精度の計算法が確立されると

思われる．

構造的な強度についても重要な課題の一つであるので，

計算法の検証と共に今後の課題としたい．

(5 -24) 
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Sphere phase lag V= O 

Column phase lag V=O 
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Fig. 6 Comprison of the phase lag in without currents. (a.):column,(b):sphere 
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