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                                     Abstract, 

   On the Effect of the Free Surface upon the Virtual Mass of Submerged Bodies and Ships. 

                                            By Seizo Motora, Kogakushi, Member. 

 In this paper, the author investigated into the effect of the free surface of water upon the 

virtual mass of submerged solids moving parallel to the free surface, and obtained following 

results 

 1) The virtual mass of solid decreases by the effect of the free surface. 

 2) The virtual mass is not effected by the velocity of the solid, and is always constant when 

the depth of the solid is constant. 

 3) The effect of the free surface is represented by the effect of a solid placed at the image 

point of the submerged solid against the free surface, and has negative velocity.

物体が流体中で非定常運動を行 うと,流 体中に加速度に比例する圧力を生 じ,そ の合圧力として加速度に比例

す る抵抗を受ける。即ち速度を ρとすると

の抵抗R
=1～1(の'諺一+R2(の

之 ば丁度物体の質量が比例係数R1(の 丈 増加したと同一効果を生ずるので見掛質量効果 と称する。

自由表面の無い理想流体中では,見 掛質量は速度に無関係に常に一定である。所が自由表面があると,速 度に

よつて表面の波が変化する為,見 掛質:量も速度 と共に変化する事が予想 されるので,最 初没水円壕に就いて計算

'を行い水上船舶の場合にも拡張 して見た
。結論 としては予想に反して,見 掛質量は速度及び運動歴に無関係なる

事 自由表面の存在は見掛質量を減少せ しめる事及び自由表面の影響は,物 体の水面に対する鏡像が逆進,す る場

合のものと同一なる事が判つた。

§1.=次 元 の場合 淡水 円埼

i)静 止水面上に原点0'を 有 し,水 面上進行方向に ξ軸垂直上方にη軸を取る。 ξ0'ηは空間に固定せるも

のである。

円壕の中心0(ξ0,一 ノ)に 原点を持つ動座標を ¢,0,!ノ とする。円聴は正 ω軸方向に0な る速度で運動しつ

つあるもの と考える。即ち

伽4ξo

l=1;簗1∴=鰐}(・)
円聴の囲 りの流れを自由表面の無い時の流れと,自 由表面による部

分的擾乱の項 とに分け・て考え速度ポテンシアルを

φ=φo+φ1(2)

とす ると,φoはdoubletで

φ・一・αア ・αガ θ一轍 ¢4ん(3)
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自由表面の隆起をhと し,φ1と 乃を次の如く仮定する。

φ、イ りκη{α1働C・S加+α,働si嘲4ん
'0

ゐ一r暖 β、働C。Sゐ$+β,(ん,のsi嘲 幽
ノ0

自由表面の条件は速度の二乗の項を省略して

:磁1劉 劣:6
こ の 条 件 を 満 足 す る 様 に(4),(5)の α1,α2,β1,β2を 定 め る と,伽/魂=一 〇 を 考 慮 し て

(6)式 よ り ・影1+9β1一 海oα2一 ゐ0202一 κノ識0

耀:じ2十ゑβ2十 んoα1十 〇α26一・κ∫・=・0

1.(7)式よ り
αド ーガ β・醐 β2・

1
α2=一 一 一一β2十 β10十 αz2θ 一祐アん

(4>

(5)'

(6)

(7)

Cg)

(9)

(10)

(11)

(8),(9),(10),(11)式 よ り α1,α2,β1,β2が 連 立 方 程 式 と して求 め られ る。 今 こ の4式 よ り α1,α2を 消 去 す る と

(10),(11)を 微 分 して(8),(9)に 代 入 して

{1:;:撒駕:聯 重鷺;膿 騎o:露1
(12)・(13)が 基礎の微分方程式で之を ∫の函数として解けば,任 意の時刻に於ける波高 乃が(5)式 より判 り,

(10),(11)式 よ りα1`じ2を求めれば速度ポテンシアル従つて圧力分布が判る。然し一般に速度oが 時間の函数

である場合には(12),(13)は 簡 単には解き得ない。

今或瞬間 彦=0に 着 目して,其 瞬間に於ける加速度抵抗を求めて見る。 β1β2,α1α2を々 こついてTaylor級.

数に展開すると

{1::1::1!1::薄::1::::}働
.房10

又速度を

(5)式 よ り

{1::=::1::::耳::1::::}
〇二 〇〇十 ノ1云十 ・・・…

幅 イ鰍 ・S加+伽si嘲4ゐ

(凱/個c・s励 舳 輪 曲 一鳩 醐4々

(15)

(16).

'17)

(18)

∫=0の 瞬 間 に 於 け・る波 高 が 与 え られ れ ば,上 式 よ り β10,β20,β10,β20が定 ま り(14)は 常 数4個 を 含 む 一 般 解 と

なるわけである。

ii)其 処 で円壕の囲 りの圧力分布は

帥 讐 で与えられるから

勘 無Rイ1寄148

なる圧力積分を行えば求められる 倫::諜 欝

今問題として居るのは加速度に関係のある項のみであるから

(23)

圧 力 ∂φ/∂彦中加速度を含む項を集めて見ると.
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(蹴,(讐+瓢 司

(adoat)_一誓 ・五+撫)(24>

(∂φ1∂彦)一一伊(礁 加+幅 曲)4ん+/㍗(嫡 曲 緬 一 加)説

然るに(10),(11)式 よ り見て α・・,α2・は初期条件により定 まり,加 速度を含まないから第二項は加速度を含

まない。

∴(∂ φ1at)
一 一か(礁 輪si嘲4ゐ+漁)(25)

iii)之 で圧力分布が求められたわけであるが,今 の近似の段階では表面の擾乱による円壕表面の乱れを省略 し

てあるので,第 三近似として円壕の表面に於ける条件を満足せしめる様に新に φ2な る速度ポテンシアルを加え

る。即ち φ2は42φ2騙o及 び(∂(φ1+φ2)/∂ γ》畷 臨oを 満足しなければならない。

φ1を 反転せ しめて

艸 の ・6為η(COSsin)励 項 を

θ乃∫・θκ畑 〃 儲)ゐ α2c・sθ/γ

で置換すれば,上 記の条件は満た'される。

∴ 吻一ポ{偽 磁(σ2欝
y2)+嫡 ん(穿)レ 蜘1覗 ん

(∂φ2at)同イ'{幡 ゐ編 血 畔 畑)4騒 ω
め ゆ

蜘 こx=一 解,y=」 響
γ]γ 御

く24),(25),(27)を(23)式 に 入 れ て圧 力 積 分 を行 え ば 加速 度 に 比例 す る抵 抗 が 求 め られ る。

iv)静 止 よ り加速 度Aで 出発 す る 場 合

渉=0でOo=0,編=0,編=0(水 面 静 止)

(5)式 よ り 編=0・ … ・・β10=β20=0

乃o==0・・・… β10=3β20昌0

(17),(18)式 よ り β・・=ρ

β20=・一2海ごz2θ一あ∫・ノ1

之 を(10),(11)に 代 入 す る と α10=0

α20=一4σ2θ 一んア

之を(25)式に入れ一 置くと 僻 沁。一準 腕 一sin繍
γ昌α

(27)式 に入れると γ=σ でX剛,y』7な る故

(∂φ2at)薦/評腕 一si伽4ん
γ=αr

(28),(29)を(Zの に入れて圧力積分を行 うと

R一 イ 霧 ・一 θ・4θ一ず ぐ讐+讐)αC・S・ ・4θ

一一尉 泌(川 曲 一 θ・4ん・4θ+2呵 諺 一 一c・sθ ・4・々4θ

(30)式 第一項:が自由表面の無い時の加速度抵抗で

R1嵩 一ρ吻2・4

第 二項が自由表面の影響 で

(26)

CG7)

(28)

(29)

(30)

(31)
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2鳥一2醐 偽 一4諾訟4ア … 礁y・4(働

結局

賊+鳥 卯 曜 ・{桔ぐ争y}・A(32)

見獺 量は 〃一条+ρ 曜{1豪 チア}

即ち自由表面の為見掛質量は第二項丈減少する事が判る。又その影響は 半径/深 さ の二乗に比例 して減少する。

v)定 速60で 進 行中更に加速する場合

≠=0で 編=ぬCo,編=hCo

.Lamb・``Hydrodynamics"§247の 結果を用いると

砺 一2α嬬 畿s㌦
.(33)

・卜 露ガ)

2α2んε・一～ヒ∫(5)式よ り β
10鵠 一Rio=Oん

一κo

axo=oago=一 〇

(17),(18)式 よ り β10は 加 速 度 を 含 ま ず

煽」 鷺 一軌 捌 ・踊 ω

之 を(10),(11)に 代 入 して 見 る と

α10,α20,α10は 共 に加 速 度 を 含 まず

α20==●一α2/4θ一κプー{一ノ『』(Oo)(34)

1之はiy)の 結 果 に 加 速 度 を含 まぬ 項 ゐ(Cp)が 加 わ つ た 丈 で あ るか ら,結 局 見掛 質 量 は 速 度 如 何 に 拘 らず 晶 定 な

る事 が 判 る 。 ヌ 加速 度 を 含 ま ない 項 を集 め て圧 力 積 分 を 行 え ば 定 常 抵 抗R・ 。 とな る。

vi)任 意 の運 動 を行 う場 合

或 瞬 間 渉=0に 於 け る速 度 を60,加 速 度 を 五,波 高 を 乃・,水 面 の垂 直 速 度 を 編 とす る。

流 体 圧 力 中加 速 度 を 含 む 可 能 性 のあ る の は ∂φ1/∂∫ 中 の α10及 び α20で あ る 。今 迄 は(12),(13)式 よ り β10,β20・

を 求 め て α10,α20を 求 め て来 た が,実 は ≠=0の 解 は 直 接 に(8),(9)式 に(10),(11)式 を 代 入 し て 彦』0置 と.

く事 に よ り

¢10・=Ooβ20十(んOo2-9)β10-2々Oo2α2θ 一κ∫k8ノ)

α20・=一〇〇β10十(ん002-9)β20一 ノ10:2θ一'κ∫(9ノ)

β、。,β20,β10,β20は 前 述 の 如 く初 期 条 件 編 及 び 〃0の み に よつ て 定 ま る故 加 速 度 を含 ま ない 。

故 に α20の み が 加 速 度 を 含 み

α20==一 ∠4012ε一孟プ(35)

之 は 初 期 条 件 如 何 に 拘 らず 成 立 す る 。(3),(4)式 よ り

自由表面無揃 圧力:なr倉 ・'r一)・sin繊(36)

自由表面の影響:

圧力積分を行えば

2ρ讐 一一2伊 ビーsi漁4海

R1昌 πρ42/L

鳥一一圭嘱c多 アA

即ち任意の非定常運動を行つても自由表面の影響は常に一定で(39)式 で示 される・

(37)

(38)

(39)

(36),(37)式 よ り判る様に之は水面に対 し鏡像の位置ある逆進する円濤による影響の倍に等しい・

今迄の議論は波動による速度の二乗の項を省略し,且 自由表面の条件を近似的に η=0な る静止時水面上で合
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わせて居るので,之 を厳密に行えばこの結果 も修正さるべき'であろ う。
　

v)底 面の影響 見掛質量に及ぼす底面の影響は第二工学部の田崎亮氏により計算された。.その結果丈を述

べると

がH[1+㈲2+(毒 ル 唱(一1)π{G誤 ア)2+2((議)4ア+扁4+hア}]

但し 仏 泓 毒)4肩 イ+鳳 の深さ

!自 由表面より円壌中心迄の深さ
h円 壕中心より底面迄の距離

§2.三 次元 球の場合

静 止 水 面 上 に 原 点o,を 有 す る如 く,静 止 座 標 系(o'一 ξ,η,ζ)を 取 り

球 の 中 心(ξ0,η0,一 ノり を 原 点 とす る動 座 標 を(0一 劣,ッ,2)と す る。

球 は 正 忽 軸 方 向 え0な る速 度 で 運 動 す る もの と考 え る。

'劣==ξ一ξo`6=一 ・ξo==一〇

即 ち ッ=η 一ηoシ=0

・2=ζ 十∫9笛0

自 由表 面 の無 い 時 の 球 の 囲 りの速 度 ポ テ ン シ ア ル は

φ・士鰭 一一乱誓 ÷

一一岳 弩鉱7蝋b/房 》)4ん(・)

1b(ん/劣2+シ2)を 積分形に書き換えて

φ・一÷ ㌶/二 蔚 一 一 一 θ)4θ・4為

ッにつき φ・ 鵬々 故 一{窪 ・鉱 阜 綴C・S伽 ・SのC・S(如Sinθ)4θ ・4々

一{凱
π唐sin伽c・sθ!c・s(勿sinθ)c・sθ ・ん4θ・4ん(2)

自由表面を満足せしめる為に新に速度ポテンシアル φ1と波高を次の如く仮定する。

峠/二Pζ{α1(拗c・s(㈲sθ)極(醐sin伽c・sの}c・s(勿sinθ)ゐc・sθ ・4θ・4ん(3)

乃一÷ 瑠{β1(刷c・s伽c・Sθ)+β2(拗sin伽c・$θ)}c・s(ん 雪sinθ)ん・c・sθ・4θ・4ん(4)

舳 表面の条件a)髪+伽 ・nst'

(5)

b)'舞 勢 ∫atl:6

φ=φo+φ1.と して(2),(3),(4)を(5)に 代 入 す る と

のより{灘 灘 撃 計:;1

励{:::瀦:ll:1鰍
協:1:

一 般 非 定 常 運 動 の 微 分 方 程 式 は(6
,),(7),(8),(9)よ り α1,α2を 消 去 し て

β1-2んo・cosθ β2一 んocosθ ・β2一 ん(9-1診02cosθ)β1一 ん02cosθ ・α3θ・一κア=;0(10)

β2十2彦o・cosθ ・β1十 んc,cosθ β1r。為(9一 た02cosθ)β2一 一6α3θ一掬ア=30(11)

第2図
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之を解けば任意の時刻に於ける波高が判 り,.(6),(7)よ り圧力分布が求められる。

≠翻0の 瞬間に於ける圧力分布は §1と 同様の考えにより(6㌻,(7),(8),(9)式 より 亀,¢,を 求めると

諺・一ゐc・c・sθ ・β2一 彦(9一 んc・・c6sθ)β ・+ん`・c・sθ ・誓 θ一κア(12)

・.∂ α3
α2=開 んoOcosθ ●β・噛 ん(9『 ゐ・2cosθ)β ・一 一至}召 一κア(・3)

§1と 同 様 α1・α2・ 潟1・β2を に 就 い てTaylor級 数 に 展 開 し,(12),(13)に 代 入 し て ≠=0と 置 く と

ん・・一 ん・・C・Sθ ・β・・一 海(9ム ん・・2C・Sθ)β ・・+彦 …C・Sθ 誓 θ一・!

競__の 一昏,
β10・β20・β10・β20鵬 初 期 条 件 に よ り定 まる故,加 速 度 を 含 まな い 。 従 つ て加 速 度 を含 む の は 鳶20で

A.a3
α2・=閂 割ガ θ一好(15)

之はその時の速度を含まないから・初期条件如何に拘らず一定である・圧力 ρ讐 中加激 を含瀕 のみ蝶

め る と,(2)よ り

(ρ蹴 一。ノ 鋤 罪 膿sin伽c・sθ)c・s(ゐ細 θ)一4θ ・4ん

一¢ 添 藤 論 予貢(・6)

(3)よ り

(ρ鍍L)ε 一!霧3/罪 κ(プーζ)sin(肋c・sθ)c・s伽sinθ)ゐc・sθ ・4θ・伽

ρ/1σ3ω　 一2}一'/{
糾 創2+(ノ+ζ)2}3(17)

(16)が 自由表面無き時の圧力・(17)が 自由表面の:影響である・(17)よ り自由表面の影響は表面に関し鏡像の

位置に置かれた逆進する球によるものに等 しい。

圧力積分 ル 讐 ・z4sを 行うと

(・6)より 瓦一4㍗ 翠 麺 禦 並 伽 一号ρ醐(・8)

自由表面の影響は(17)式 より

&一 一耽 聖 ㍉/{グ 轍
。鐸 弩i縦in鶉c。sφ 一2が野

一一÷π醐(多)3(19)

CZ.f>a)

R一品撫 書πρが{1一告(チ ル 且

見掛質量は

〃 一曇 ÷ ρが{1一去(多)3}(2・)

第二項が自由表面の影響で,見 掛質:量を減少せしめる事及び 半径1深さ の二乗に比例 して減少する事が判る。

§3.三 次元 一般船型

船の鮫水面上に原点を有する如 く座標(0,一 ω1,劉,9)を 取 る。

{鐸 。
今 ρ(0,0,一 ノ')な る点 に μ な る強 さのsourceが あ る とす る と,速 度 ポ テ ンシ ア ル は
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N一

φワ 糾 翌・+(9+ノ')2

=畔 一醐)ノ ・(為5/糾の 伽

=÷!轄 一醐)卿 鵬θ舳 θ)4θ・4ん

く1)

妙 につき対称故

ψ・務!二 が 一x(・+∫)c・s伽c・sθ)c・s(勿sinθ)4θ ・4ん(2)

自由表面の条件を合わせる為の附加ポテンシアルを φ1,波 高を 乃 とすると

φ・一÷Z二 伊{α ・c・s伽 ・sθ)+α ・sin伽 ・sθ)}c・s(ん2/sinθ)4θ ・4ん(3)

伽 凱 が{β1c・s伽c・sθ)+β ・sin伽c・sの}c・s伽sinθ)4θ ・4ん(4)

　∴llll二1ドL

に代入すると

a)より{1::蝋1劉 瀦 認
C。Sθ.『為,1:;

b)より 儒 濃 欝+炉 ノ
.8

(5),(6),(7),(8)よ り

α1=ゐo・cosθ ・β2一 ん(1一 ん202cos2θ)β1一 μθ・一κメ(9)

α2=ゐo・cosθ ・β1一 ん(1一 ん202cos2θ)β2一 μ・んo・cosθ ・θ一記ア(10)

§1,§2と 同 様'=0の 瞬 間 の 値 を α10,α2。,β10,β2。 とす る と,.之 等 は 初 期 条 件 よ り定 ま り加 速 度 を 含 ま な い

か ら,

(9)式 よ り,α10の み が 加 速 度 を 含 み

α10=一 μ ・一廊∫(11)

従つて圧加 嘉 中加速度を含む項は(11)を(3)に 代入して

ロ 　

ρ一箒 鴫 々}一)c・s(ん …sθ)c蜘sinθ)4θ ・4ん一
,桝 講 爾5ガ(12)

ρ讐 一 彦鉱 亭 一c・s(ん ・むccsθ)c・s伽sinθ)4θ ・4ん一/二 じ2轟 爾r(13)

今 鯉 を ッイ(綱 ヂ 農 出F@・2)す とると,

劣一2ρ1上に

σ(`ら2)一 一 を㌃F@・2)(・4)

な るsource分 布 に よつ て 自由 表 面 の 無 い 場 合 の 船 体 の囲 りの ポ テ ン シア ル カ俵 わ され る。

点(Z,o,一!)に σ(Z,!)4Z・4プ な るsourceが あれ ば,そ のsOu士ceに よ る圧 力 中 加 速 度 を 含 む 項 は(12)・

(13)式 よ り

δ(adoρ『'δ1一)耀三羅 器 一 鑑/(課 藩)ゴ

第:3図
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之を1に 就て 一L/2～L/2迄,!に つ いて(o～ の 迄積分すれば,船 体の囲 りの圧力分布となる。

δ(∂φ1Pat)一一/(臨 年鶴 ゾ+器/謬 鴇 蔦 ヌ・

μ讐一 器 ガ冨/農 響 ノア

ρ讐 一器 ノ1冨7誤 齢 脇

(15)

(16)

圧力積分Rイ ノμ・48を行うと

z≠一農 訊 切,45蝋4磁

自由表面無き時の加速度抵抗

品矧 塩 鳳 パ 謬 綴 幕),4嗣 絨(17)

自由表面の影響

鳥一卿 塩 ツ1箭d護 全葬 弩 舞4ム か 伽・49(18)

1～1!・4,R2/・4が夫 々自由表面無き時の見掛質量及び自由表面による見掛質量の変化を表わす。

(17)・(18)式 より見て,自 由表面の影響は速度に無関係に一定なる事,見 掛質量を減少せしめる事,及 び水面

に関する鏡像が逆進する時の効果に等 しい事が判 ろ


