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                                    Abstract 

 On Measuring of Ship's Resistance in Waves by Gravity Dynamometer Method, and 

Surging of Ship in Waves. 

                         By Seizo Motora, Kogakushi, Member 

 In measuring ship's resistance in waves, the method of connecting the model to the dyna-

mometer is found to be a difficult matter. 

 If 'they were connected rigidly, the dynamometer would be acted by a force over ten times 

the mean resistance of the model, and if springs were put there as a buffer, the naturo 1 

period of the system might become so long as to synchronize with the period of the waves. 

 The Author thinks the gravity dynamometer method, that has been used at the Hamburg 

experimental tank, and which was suggested to be used at the Sixth International Conference 

of Ships Tank Superintendents, is a very clever method, because it allows ship to surge 

freely, and satisfies the condition of constant thrust. 

  An experiment was done at the experimental tank of Tokyo Univercity with a model of 

the S. S. Nisseimaru. 

  Two devices, one for recording the motion of the model thereby making it possible to measure

the mean speed and the surging of the model, 

and the other for eliminating the effect of 

accerelation of the weight by reducing the 

ratio of pulleys, were made at the experiment.

波浪中の船 体抵抗を測定す るに際 して,模 型 と抵抗

動 力計 との連結 を どの様にす るか と云 う事は極 めて難

か しい問題で,若 しこれを固着す る と船に加わ る一波

毎のSurgingforceが 天秤に直接掛つ て来 る為,平

均 抵抗の10数 倍に達す る力 を受け る事 にな り,且 つ

船 は波に対 して実際 よ り激 しく衝突す るので平均抵抗

其 の物 も実際 よ り大 き くなる事が予想 され る。

又bufferと して適 当なspringを 挿 入す る事 が=考

え られ るがspringの 為系 の固有 週期が波週 期に近 く

なつて同調を起す可 能性が出 て 来 る の で,十 分 な'

bufferと な る程の弱いspringは 用い られない。

Hamburg水 槽 で従来 用い られ,最 近 も第6回 国際

水 槽主任者会議 でExperimentalTowingTankに

よ り提案 されたGrarityDynamometerMethod,

即 ち重錘 に より推力 を与える方法 は船 のsurgingを

自由に許 し,且 推カ ー定 の条 件を略 々満 す点で勝れ て

いる と思 われ るので,従 来 の方法に多少の工 夫を加え
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て東大水槽で実験を行つて見た。

§1.装 置 概 要

Fig.1はExperimentalTowingTankで 行われ てい る方法 のスケ ッチである。

Towingpointよ り紐 を出 し滑車 ⑨に よ り上 向 きに方向 を変 え,更 に滑車⑩ を経 て重錘⑪ を掛 け る。⑪ の重 さ

と船 の平均抵 抗が釣合 う速度 で船が走 るわ け・である。

電車 の速度 より模型速度 が早 いか遅いかす る と滑車⑩ は徐 々に回転す る。

滑車⑩ に目盛 を附 し,一 定時 間(10秒)中 の滑車 の回転か ら模 型の電車 に対 する速度 を出 し,之 を電車 の速度

に加減 して模 型の速 度を得 る。その速度に於け る平均抵抗が重錘 の重 さに等 しいわけであ る。

この方法 で工合 の悪 い と思われ る点が二つ ある。

F;~ 2 GRAVITY DYNAMOMETER SETUP 

      USED FOR 

MEASURING RESISTANCE IN WAVES.
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一つは滑車⑩ の回転で模型の電車に対す る平均速度 を読む事 であ る
。即ち模型は絶 えずsurgingを 行いつつ

走 るか ら滑車は行 きつ戻 りつ して中 々平 均速 度が求め られないの と,電 車の速 度 と釣合速度が異 る場合 クラ●ンプ

を外 しても,模 型は直ちに進 み又 は遅 れを生 じないで徐 々に加速 されて行 くか らであ る。

そこで今回はFig・2に 示す如 く糸を水平 に張つてその先 に別 の滑車を経て重錘 を掛け,糸 の動 き,即 ち船 の

動 きを回転円 筒に記録 し,時 間,電 車の走行距離 波 との出合 時間等 を同時に記録 し,そ の記録 よ り模型 の平均

速度 を求 める様に した。 この記録の一例はFig.3に 示 す如 くであ る。

爾この記録は後述の意昧もあつて・船の動ぎ囎 車で去に落して記録してある・

他の一つの点は,船 の重錘 が直結 され ている為 に船 のsurgingが 直接 重錘に伝わつ て,上 下運動 を起 し,そ

の加速 度に よつて重錘 の重 さ,即 ち船に加わ る推力に多少の変動を生 じる結果,こ の方法 の長所 の一 つである推

カー定 の条 件が崩れ るわけ である。 この点 に関 してはFig.2の 如 く副滑車Bを 用 いて比率 を変 える事 に よ りこ

の影響 を少 くした。

即ち船のsurgingの 振幅を0,週 期を 気 錘 りの重 さをWと す ると

直結 の時 は 平均推力=W

に対し蜘 糠 ÷ ×力醸 一努 ×σ(馴

一方滑車Bで 糸の動 きを1/々 を とす ると
,錘 りの重 さは前 の 々倍 とな り

平均推力="

重錘 の重 さ=潮 グ

重錘の重さの変動 」響 ×烈 肇 跨 聖 肇 ノ

之が瀞Bを 経て1/轍 つて働 こ励 るから拗 獄 艀 イ郷

即ち滑車比1/々 を小 さくする程推力 の変動 は少 くな る。

今回は 々 を5に 取つて実験 を行 つた結果,推 力 変動 は,1%以 内に収 める事 が出来 た。

§2.記 録 例

Fig.3は 日聖丸の2.5m木 製模 型についての実験例 であ る。

Exp.No.11は 波長2m,迎 波 の場合でsurgingは 小 さい,こ の場 合には重錘 が梢 々軽 いため模 型は電車 よ

り遅れ ている。波 の極めて小 さな不規則 性や電車速度 の不 釣一が影響 してsurging以 外 に模 型の電車 に対す る

相対速 度は多少長週期 で変動 している。大 体相対速度 一定 と見 られ る範囲 で平均線 を引 き,一 定時 間中の移動距

離か ら電車に対する模型速度 を出 し,之 を電車速変に加減 して模型 の対水速度 を求 める。

Exp・No・29は 波長3m・ 迎波 の場合 でsurgingは かな り大 き くなつてい る。 この場合は重錘 が丁度釣合

つて模型はsurgingを しつつ電車 と略 々同 一速度 で進 んでいる。

Exp・No・21は 波長3m,追 波 の場合 でsurgingが 極めて大 き くなつ て居 る。

§3.日 聖 丸模 型 に よ る 実験 例

Fi9・4は 臼聖丸2・5m模 型につ き波長2m,3mの 波に対 し夫 々迎波,追 波 の時 のi抵抗 を測つ た ものであ

る。船 の動揺週期 と波週期 の・一一致す る附近で著 るしい抵抗増 加が認め られ,又 追波 では迎波に較べ て格段 に抵抗

が 少 くて船速 の小 さな所 ではむ しろ推力 になるこ とが ある。

§4.誤 差 の 検 討

a)滑 車及び ガイ ドの摩擦

滑車Aは 荷重が少 いので摩擦が少ないが,滑 車Bは 荷重が抵抗の5倍 にな るので多少 の摩擦は免れ ない。又 ガ

イ ドも・Fig.2の 如 くボールが平行な平板に接触 して方向を保つ様になつ て居 るので多少 の摩擦が ある。

これ等 の摩擦を4R,平 均抵抗 をR,重 錘 の重 さをWと す ると

模 型が電車 より進む時}γ/々 篇R十480verestimate

〃 〃 遅 れ る時 吻 々=R-4Runderestimate
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Fig. 4 Model Experiment of S. S. Nissei-Maru in Waves by the Gravity Dynamometer Method. 

Medel Length(pp) 2.500 m Scale ratio 1/,1,2                                                              -o--- -2m 

  it Displacement 97.862 kg AGAINST WAYS 
                                                                x 7t- 3m

Full Load Condition 

Natutal Pitching Period . 94 sec

- --o- -- ~= 2 m 
WITH wAV~ 

..X-- ~= 3m

とな るわけ であるが,実 際は絶 えずsurgingと す るので+,一 相殺 して誤差 は減 少す る。

この関係 をFig.5に 示す。即 ちFig.5(a)は 模型 が電車 と同 一速 度で進 む場 合で,模 型がsurgingに よ り,

進 む時間 と遅 れ る時間 とが 等 し い 為 に摩擦力4Rは+,一 相殺 して平均抵抗 としては誤差が這入 らない。

Fig.5(b)は 模型 が徐 々に進 む場 合で この場合は,進 む時間 が遅れ る時 聞 よ り長 くな る為4Rが+の 誤差 とし

て這 入つて来 る。

この進 み と遅 れの時間の差はFig.5(c)の 如 くして求 め られ る。

即 ちsurgingの 週期=出 合週期=7

模 型 と電車の相対速度 一 γ(進 む時 を正),surgingの 振幅=α

とす る と, .Surgingの 曲線 を平均線 よ り7∠y72π 丈下 の平行線で切 つた時 の交点が夫 々進み,或 は遅れ の時間

を表わ す。従 つ て σ<74yア2π となる と摩擦 力 ∠jRは全面的に誤差 として這 入っ て来 る事 になる。

今 この様 な範囲 の4γ を数例 について求 めて見 ると,Table.1の 様 になる。

航 走申にweightを 加減 して ∠γ を この範 囲内に収め ることは,慣 れ て来れば さして困難 では ない。

筒4Rが どの程度であ るか を知 るた めに静水 中の模型 の抵抗 を この方法で測 り,模 型が進む時 と遅れ る時 と二

通 りにつ いて実験 を行 つたのがFig.6で あ る。進 む時 は ∠Rが 十 に効 き遅れ る時 は4Rが 一 に効 くか ら,二

系統 の抵抗曲線 の差が2∠Rと な るわけであ る。Fig・'6に よると 」1aは大体10gr程 度 であ る。

筒Fig.6に は磁歪式動力 計で測 つた抵抗値 が記入 してあ るがGravityDynamometerで 測つた の と低速 で
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差 があ るのは,後 者 の実験 までにニ ケ月程経 つていて模型表面 にひ

び割れを生 じて居た為 と思われ る。

b)重 錘 の上下 に よる推力 変動

.重錘が上下す る為 の推力 の変動 は,平 均 抵抗には何 らの誤差 も与

えないが,推 カ ー・定 と云 うこの方法 の最 大の長所に対 して誤差 を生

ず る事 となる。

Surgingの 振幅 を α,週 期 を7と す る と重錘 の加速度にす る推

力麟 ・ 一試 響

これ を実測値 よ り計算 して見 ると

(÷…櫛 比)

Table.2

従 つて重錘 が上下 す る為 の誤差は抵抗 の1%以 内であ る。

この推カ ー定 の条 件はsurgingを 自由に し,従 つてpitchingheaving等 を成可 く自然 の儘 にす る目的 であ

るが実船 では推進器 の推力 が波の為に変動す る事 を考え る と,こ の程度 の誤差 は問題 にはな らないち

§5.Surgingの 量 及 び 性 質
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a)出 合週期 との関係

Surgingの 量 は迎 え波 で

は出会週期が短い為に余 り

大 き くな く,追 波では出合

週期 の延長 と共に大 き くな

って模型速度が波 の速度に
　

近 づ くと,極 め て大 き くな

つて波のorbitalmotion

の振幅(1/2波 高)を 超え る

場合 が出て来 る。

この関係をFig.7に 示

す 。図申の曲線は出合週 期

(船速)に 拘 らずsurging

forceが 一定 な もの と考 え

て計算 した理論値 であ る。

即 ち,波 速 を 砺,船 速 を

γ,波 長 を λ,波 週 期 を7ω とす る と

surgingの 振幅は σ一偽(玲 ～げ 汐 ω

40は 船速0の 時 のsurgi血g振 幅

となる。 この式 はsurgingforceが 船速及 びsUrgingの 振幅 に拘 らず 一定 とした点で誤 差があ る事 が予想 さ

れ るが,Fig.7で 見 ると非 常 こよく実 険 亘と台致 歩る事:

が判 る。

b)波 高 の 影 響

波長 を一定 とし,船 速 一定=0と した時 波高の影響 を

調べた結果がFig.8で ある。surgingの 量 は波 高に比例

して殆 んど直線的 に増加 して居る。:又平均抵抗 は略 々波高

の二乗に比例 しHavelockの 理論 を合致す る。

c)波:長 の 影 響

波長対波高を一定に保 ち,波 長 を変化 させ るとFig.9の

如 くな る。図は波高対波長1/20の 波にり いて波長 を変化

した もので大 体波長対船長が1を 超 える と急激 にsurging

が大 き くな る。之 はsurgingforceが 船体位置に於け る

浮力 の前後 方向の成分,即 ち波傾斜を積分 した もので ある

事 を考 え ると容易に予想 され る性質 であ る。

Fig・9中 の曲線は図示の如 き η昌1一ξ4なるprismatic

curveを 有 す る船にっいてsurgingの 振幅 を理論的 に求 めた ものであつて実 験1直とかな りよく合 致す る。その

計算 は附録 に示 してあ る。

d)Surgingの 位置

Surgingの 位相 は波長対船長の比に よつて変化す る。波頂線が鼓 を通過す る瞬間 のsurgingの 方 向を図示 し

た ものがFig・10で あ る。Fig・10は 種 々の長 さの波 につ き・丁度 波頂 が焚 に来た時 のsurgingspeedの 位相 と

船尾 に於 け る波 のorbitalmotionの 水平 のspeedの 位相 を求めた ものであ るが,之 よ り見て,大 体船 の長 さ

と同程:度の波ではsurgin9に よる対水速度 と波のorbitalmotionに よるspeedと が船尾 に於 ては丁度 方向

が 同 じとな り両者 が加 わ る方 向にあ る事 が判 る。 この事:は推進器 のslipが 波浪中では大巾 に変動 す る事を意味

し,荒 天 中の馬力損失 の一因 がsurgingに よる推 進効率の低下に ある事 も考 え られ る。

今2,3の 例 につき船尾 に於 ける流速 の変動を求 めて見 ると,Table.3の 如 くな る。



50 造 船 協 会 論 交 集 第94号

Table.3は 波長3m即 ち波 長〆船長=1.2波 長/波高=1/20と 云 う極 めてsteepな 波についてであ るか ら実

際 は これ程迄 の変動 はないか も知れないが,低 速ではpropellerのslipが かな り変動 し,従 つ て効率が大 巾に

低 下す る事が考 え られ る。

昨 年の 日聖 丸実船試験 の記録 を見 て もtOrqueが 大巾に変動 し,或 る場合 には・negativetOrqueを 生 じて居

る事 もあるがその変動 の主:要原:因として,上 記の様な事 が考 え られ る。

附 録Surgingの 理 論 的解 析

§1.Surgingforceの 計算

Fig.A-1に 於 て

焚 を原 点 として前後方向 を κ 軸,垂 直上方 を ッ軸 とす る。今波 の形 を

2π
四C・S'λ@鱒 の(1)
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飢欝 り
一

波傾斜は

tanθ 一・農 一蹴 喫sin・2野(一 ・f)(2)

Surgingforceは,或 位置 に於け る船体 の一部 に働 く水 圧の前後方

向の分 力 を積分 した ものであ る。

今船の断面積 の分布 を

ηrプ(ξ)

で表 わす。但 し ξは 躍 軸方向で ξ=±1が 諾r±L/2に 相当す る もの とす る。

即 ち ξL/2=κ

又 η は各場所 に於 け る水 線下 断面積の中央横載面に対す る比で

η=1は ノ1寅を表 わす もの とす る。

然 る時 は断面積 η,長 さ 礎 の部分に働 く水平力は

2π2π潔
・一ρ晦 η丸tanθ 娩一ρ9婦 プアsinλ(炉 ・の喚

但 し ん は有 効波傾 斜係数 であ る。

更 に ξL/2=κ な る関係 を入れ,

π五/λ臨γ と置 くと

砥 噛 細sin・ 箏(盈 互_`,2)礎
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之 を ξにつき積分 すればsurgingforceが 求め られ る。今 ηは ξの ± に対 し対 称であ ると考 え,又

2πo
=ω とす る と(7)式 は

λ
　

瓦 一ρ幽 砺sinω 脅c・sγ ξ礎(8)

§2.Surgingの 振 幅

Surgin9の 振 幅 に よ りsurgingforceが 変 化 せ ぬ もの と考 え,更 にsurgin9に 対 して 抵 抗 が 無 い も の とす

れ ば

surging振 幅 　 罪(が(9)

但 し 甥'…船 の質量(見 積質 量を含む)≒1.1m

7… 出会週 期

(8)式 を(9)式 に代 入 して 〃魑 ρ.砺L・Cρを代 入す る と

　 Ll缶(毒)γ ㍗c・sγξ礎(・ ・)

実験 値:と比 較す る為に,静 止時に種 々の波長 の波 が当る場合 を計算 して見 ると

無 郷 一 一}一 ると・
　 L、鵠 男3

×4γ・÷ ・・÷ ・L/茅c・sγξ碇

　

一α、22々.∫塑 酸(・ ・)
γ 〃z・

　

鯉 を定める 嫉 ξ)として一般に ξの多獄 で劾 せば鮒 は結局 五1怜sinγξ礎 の形になる・

G・Weinblum(1)の 論文 には この積分 の数表が掲げ られ てい るので其数 値を用いて計算 す る。

今船型 として

η==3(1一ξ4)(12)

を用いれ ば,次 表 の如 くな る。之 とFig.9の 実験値 とを比較 して見 ると 々=0・948と 採 る と大 体 よく合致 す る

事 が判 る。

1)G.WeinblumandM.St.Denis,・ ・OntheMotionsofShipsatSea"T.S.N.A・&M・E・1950・


