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(昭和 31 年 11 月造船 協会秋季 講演会に於て講演)
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Abstract

  The damping resistance of roll has been measured from the extinction curve of the  free-roll-

ing of a model. But this free-rolling method was hardly applicable to the roll of an angle  over-

20•‹ where free rolling damped immediately. 

 Giving forced oscillations of various amplitudes to a model ship by the newly devised gravity 

mechanism, and assuming the imput energy of the forced roll equal to the energy dissipated by 

the damping resistance, the authors have carried out some model experiments to determine the 

damping coefficients applicable to a large angle where the  -deck edge of the  model was entirely 

immersed. 

 Fortunately, the authors were able to obtain some satisfying results, and have come to the 

following conclusions. 

 a) The forced oscillation method is applicable to a roll of large angle, even where the deck 

   edge of the model is immersed, and the extinction coefficient obtained  from this method 

   agrees with that which is determined by the  free-rolling method. 

 b) The extinction coefficient of roll increases suddenly when the  rolling angle exceeds the 

   angle of deck-edge-immersion. 

 c) The extinction curve was found to be approximated by following  formula:

δθ=λ θn
m

n= 1.7before deck edge immersion

n= 3.2 after deck edge immersion

where δθ is decreasing angle per swing,

εmis the corresponding mean angle.

1. 緒 言

横揺に対 する減衰 抵抗は従来 自由動揺における一揺 れ毎の角度 の減 少即 ち減滅角 より求めFroudeの 減滅係数

a,b,或 いはBertinの 減滅係数Nの 形で表わ していた.

所が この方法では甲板縁が 水に浸 るよ うな大 角度 になる と,最 初 の一揺れ で大 き く減衰 して しま うので,大 角

度 の横揺に対す る減衰 を求め ることは出来ない。従つて従来ば20° 至25° 位迄 の減滅係数 しか測れず,そ れ
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よ り大 角度 では便宜 上 この値 を代 用 してい る状態であつた。

著者等は大角度の動揺を強制的に起 こさせ,そ の時供給 されたenergyを 減衰 に より失つたenergyと 等 し

くお くことに より甲板縁が浸 る よ うな大 角度横揺 に対する減衰 を測定す るこ とを数年来試みて来たが,今 回満 足

す べき結果 を得 る ことが出来 たので蚊に発表 して大 方の御批 判を乞 う次第である.

2. 実 験 方 法

2.1 原 理

第1図 に示す如 く,摩 擦 の少い軸

受 に支え られた円板.4に 調節 出来 る

偏心軸Bが あ り,こ れが 連結棒Cで

腕Dに 伝 え られる。五 が回転する と

Cは 上 下 して,腕Dは 軸Eの 周 りに

域 一定振幅の正弦運動 を行 うわ けで

あ る.

Dの 角変動 をユニバーサルヂ 滋イ

ン トFで 模型船 に伝 え,強 制動揺 を

生 ぜ しめ る。一方 円板 ゑと同軸 の円

.濤Gに ナイ ロン糸を巻 きつけ,こ れ

を天井に 固定 した 滑 車Eに 通 して

重錘 四 が 掛 けてある。 従つて円板

44は 重錘 の作 る偶 力によ り強制 的に

回転 ぜしめ られ,そ れが リンク装置

EC.P.に よつ て正弦 角運動に変え

られ て船 に伝 え られ る。重錘 を放 し

てか ら暫 く経 て,運 動が定常状態に

達 した時 を考 える と,船 の一揺 れの

間 の慣性 に よる運 動ニネルギ ーと,

復原 力に よる位置 のエネルギ ーの和

は0と な るか ら,外 か ら供給 した強

制 外 力のエネルギー と減衰 抵抗に よ

つて散 逸 したエネルギ ーとが等 し く

なる筈 である。 強制外力のエ ネルギ

ーは,重 錘"が 一 揺れの 問 に失 う

位 置 のエネルギ ーに等 しいか ら円壕

0の 周長を 乃とす ると"肋 こ等 しい

の で簡 単に求める ことが出来 る。

この方法 の特徴 は この よ うにinputが 簡単且確実に測定 出来 る点にあ る.

2.2 入 力エネルギー と減衰エネルギーの関係及び解析方法

船体 に強制外力Mγ を加 えて強制横揺 れ させた とき,そ の運動方程式は

(1)

絃 で抵 抗Rを 角速度 の一乗及 二乗に比例す る項 で表 わ され るとす ると,

或いは

第 1 図
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で表わ される.

船体が偶力Mγ に よつて一定周期で強制横揺 し,そ の運動が θ=θosinωtで 表わ され るな らば一 周期 丁の簡

に船体に与え られたエネルギーはそ の間 に抵抗 によつて失われたエ ネルギ ーに等 しく,次 の式 が成 立つ.

(2)

或は
(3)

今,減 滅 角曲線(δθ～θm曲 線)を 次の式で近似す ると,

(Froudeの 表 現) (4)

(Bert加 の 表 現) (5>

この α.∂.或 は2>と,前 述 の α.β,り との 間 に は次 の 関 係 が成 立 つ.

(6)

(7)

(8)

一 方(2) ,(3)式 において,入 力エ ネル ギーEは,重 錘77が 一周期間 に失 うエ ネルギ ーに等 しくE=Wh

重錘 の重量Wを 変化させる と,そ れに対応 して振幅は変化 せず,動 揺の周期が変 る。今荷重Wを 変化 さ せて

重量対 周期の曲線を第2図 の如 く作 り船 の固有周期Tsに 相当する所 要重量"と,そ の微 分(4W/dT)7_7sを

測れば次の式 より α.β.及 び ジ を求 める ことが出来,従 つ て(6),(7),(8)式 より σ.δ.1Vが 求め られ

る。

(9)

(10>

この二式 よ りα と βが求め られ,そ の α とβ を用 いて,(6),

(7)式 よ り α.∂ を求め ることが出来 る。 この方法 によれば船 の

固有周期に対する減滅係数を求め ることが出来 るが必要 となれば,

固有周期以外の周期 に対す る減滅係数を求め ることも出来 るわけで

ある。

2.3実 験方法の詳細

1)周 期の測定

周期 丁は第1図 の円板Aが1回 転する毎に,電 気接点が接触 し

て時間マークと共に記録 され るよ うに してその記 録 より求め,同 時

に運動が定常的になつてい るか ど うかを判別 出来 るよ うに した。

2)重 錘 の重 さ及び装置の摩擦抵抗

重錘 の重 さの中には装置を空廻 しするに要 する重 さ πfを 含んで

いるので,最 初種 々の周期及びス ト#一 クで空転 してそれに必要 な重 さWア を求め,船 を つ け た 場 合の重 さ

π8+fよ り差 引いて実際の値 を求めた(第3図 参照)。 この一 例を第1表 に示す.

第 2 図
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3) 動揺振幅の調節

第1図 の円板 且 の偏心軸の位置によつ て振

幅 の調節を行つた。軸 の位置 に より得 られ た計 画振 幅は次表 の通 りで ある.

4) 動揺角度の記録

パ ンタグ ラフ動揺計 によ り記録 を行 つた。計 画振 癌に対 し実 際振 幅は大 角度 程誤差 が出て,45° で約1° 大 き

泪に 出た。 これは ユニバー一サルヂ ョイン トのガ タ,振 れ等に基 くもの と考 え られ る.

5) 船の慣性モ ーメン ト

角度に よ り見掛 の慣性 モー メン トが変つて来て,概 して大 角度 では慣性 モーメ ン トは大 き くなる傾向があるが

今 は小動揺 の周期か ら求めた見掛 の慣性 モーメ ン トを用 いた.

6)こ の外,模 型が余計 にyawing等 を起 さない よ うに,第1図 に於てバネで船首尾線 の方 向に引張 り,且

っ ユ ニ・一バ ーサルヂ ョイ ン トを ス リッ トに挾 んで左右 に振 れない ようにす る外,動 揺で生 じた波が水槽壁 で反射

して来ない よ う,両 側に 消波装置 を置 く等 の考慮 を払つ た.

3. 使用模型及び実験結果

3.1 模 型

使用 した模型は北斗丸2m模 型並に箱船にBulwarkを つけ た場合及びつけ ない場合 の三種である。要 目を

第 2 表 に示す.

第 1 表 実験結果 の一例

第 3 図

第 2 表
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(註)Bulwarkの 寸法は長 さ1m,高 さ1.5cm,

下 方0.2cmの 透 しあ り,

箱船を使用 したのは甲板縁が 一時に没水す るために

そ の影響が大 き く現 われ ると予想 したか らであ る。

3.2 実験結果

北斗丸の実験結果中,計 画振 癌20。37の ものにつ

き周期対荷重 曲線,実 測振 癌及び実験 よ り得 られ た

N係 数の値を グラフに した ものを第4図 に示す.

北斗丸で得 られたN-30曲 線を第5図 に示す。 図

中点線は従来 の自由横揺 より求めた もので,20° 以 上

は点が散つて不 確実であ る。実 線は強制 動揺 によつ て

求めた もので極 く小角度では糸の摩擦 のために点が散

るが大角度になる程正確 な値 が得 られ ている.

予想 された よ うに 甲板縁が浸 る迄 はN係 数は殆 ん

ど一定か 少 し減 少気味であ るが,甲 板縁が没す ると急

激に増加す るのが判 る.

第6図 には得 られ た減滅 係数 を用いて逆 算 した減滅

角 曲線 δθ一一60と,自 由動揺 より求めた減滅角曲線 と

を比較 してある.

二つ の値は全 く相異 なる方 法に よつて求めた もので

あるに拘 らず極 めて よく一 致 してい る.

第7図 は δθ一一80の 関係 を109-logchaτtにP1ot

した もので ある。大 角度 では 略 々直線 とな り傾斜は,

ユ.7位 となるか ら,次 の関係が成立 つわけであ る.

尚甲板縁が没 してか らは一点 しか取 れていないので

これ丈で結論 は下 せないが,θ 。指数 はずつ と大 き く,

約倍 になる と考 え られ る.

第8図 は箱船1(B認warkの*な い場合)のN一

θ。曲線であ り,第9図 ま同 じ く逆算 した δθ一θ§曲線

であ る.

この場合 も δθ一θ。は強制法 と自由動揺法 とよ く一

致 してい るが,N一 θo曲線 は多 少捷違 いが出釆てい る.

自由動 揺法:よ大 角度 が不正確 であ り強制動揺法は小 角

度が不正確 なため の喰違 い と考え られる.

第10図 は箱船1の δoと θoの109-10gchartで

ある。 この場 合 も甲板縁迄1ま δθ嵩λθ01.7が成 立つ,

甲板 縁が没 水 してか らは θoの指数 ま急 に 変 つ て,

δθ篇λθ♂2位 になる.

第11図 は箱船11のN一 θo曲 線,第12図 は

δθ一θo曲線 である.

Bulwarkが あ る場合には 甲板縁が浸 つて も 曲線は

急変 ぜず,Bulwarkの 上端が没水 してか ら曲線は急

に上向 ぎになる.

第13図 は δθ一θ。の109-1ogchartで,上 記の

傾 向が よく現 われBulwarkが 没水す る迄 δθ=λθg1.7

没 水後 δθ=λθ032の 関 係が略 々成立つ.

第 4 図
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第 5 図

第 6 図

第 8 図 第 9 図
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第 7 図

第 10 図 第 11 図

第 12 図 第 13 図
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4 結果に対する考察

4.1 今回初めて強制動揺法に よつて 減衰を測定 したわけであ るが,こ の方法 よ り求めた減滅 曲線 は予想以上

に よく従来の 自由動揺法 よ り求めた ものと一致 し,こ の事か らこの方法 の精度が満足すべ きものである事が判つ

た.

この方法に よるN係 数はやは り自由動揺法に よるもの と小角度で略 々一致 し,大 角度 では従来測れ ない所

迄測 ることが 出来,そ の結果deck edgeが 没水す る角度以上の動揺角度 ではN係 数は急激に増加す ることが

確かめ られた.

σ,b係 数はN係 数程奇麗に求め られずか な り点が散つたが,aが 大 きい時 はbが 小 さく出ていることか

ら,dW/dTの 測 り方 に難 点があつた もの と考 え られ る.

4.2 減滅 角 δθはdeckedgeが 浸 る迄は δ=λθm1.7

〃 が浸つ て後 δ=λθm3.2

で略 々表わす こ とが 出来 る ことが判つた.

これ より見 て,deckedge又 はbulwarkが 没水す る

と急激 に減衰が増 え,揺 れ難 くなる ことが予想 され る.

第14図 は箱船IIに ついて,種 々の波傾斜 に対 す る船の

横 揺角度を一つはbulwarkが 没 してか らNを 一定 とし

一 つは実際に求めたNを 用いて計算 した ものであ る。尚

Bertin のN係 数 は大 体次 の関係があ る.

この様にな る為には,λ 一定 として θmnの冪 数が幾

らに なるかを計算 して見 るとと%=1.678な つて我 々の

得た値 と略 々一致す る.

4.3 週期の減衰係数

自由動揺法 では 固有週期 に対 するNし か測れ ないが強

制動揺法 に よれば任意 の週期 に対す るものが得 られ るわけで ある。実際には固有週期 より長い週期 に対す るも

のは 回転 が停つて測定 が困難 であつた.

減滅 係数 に対する週期の影響は,第4図 に示す様 に週期が短 くなる とNは 減 少 し,大 体週期の減少 の1%

につ きNの 減少2%程 度であ る.

5. 結 論

1. 強制動揺法に よつて船 の減衰 係数を求め ることは可能であ り,特 に大角度の横揺れに対 しては 自由動揺法 で

求め られ ない範 囲迄 の測定が可能であ る.

2. deck-edge又 はbulwarkが 没 水す る と減衰 は急激 に増 える。従つてdeck-edge又 はbulwarkが 没 水す

る と減衰 は急激に増え る。従つてdeck-edge又 はbulwarkが 没水す ると揺れ難 くなることが判つた.

3. 大 角度の横揺 時に於ては,δ θは θmの冪 の形 で近似 出来 る ことが推察 され,θm=10° か らdeck-edgeが

水中に没す る迄は δθ=λθm1.7

deck edge が没水 してか らは

と云う式で近似出来そうである.

4. N係 数は船の横揺週期と密接な関係があり一例を挙げれば週期が1%短 くなるとN係 数は約2%減 少

することが判つた.

最後に本研究に対し終始懇切な指導を賜つた加藤教授並びに実験遂行に尽力された東大工学部船舶科安定性能

研究室諸氏に対し厚く御礼申上げる次第である.

第 14 図


