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船 体運動 に対 す る附加質量 および附加慣性

モーメ ン トについ て

その4縦 揺れに対す る附加慣性モーメント

正員 元 良 誠 三*

 On the Measurement of Added Mass and Added Moment of Inertia for ship Motions 

(Part 4. Pitching motion) 

By Seizo Motora, Member

Abstract 

 In this paper, the author states about the results of measurement of added moment of inertia 

and damping coefficieut about y axis, i. e. for pitching motion. 

 A forced oscillation method same as was used by Golovato was employed for measuring device, 

 and 14 series models varying  Cb and  L/B are used. 

 As the added moment of inertia and the damping of pitching motion vary with the frequency of 

the motion, values of them corresponding to the natural pitching frequency are choosen as the 

typical values when discussing the effect of ship forms. 

 A chart from which additional moment of enertia and damping  coefficent of ships having arbitrary 

 Cb, L/B and  d/B can be obtained is proposed in this paper.

§1　 測 定 方 法

縦揺に対する附加慣性モ ーメン トは当然周期 運動 に対す る もの-Jy'-で あ り,周 期に よつて変化す る。縦揺

は減衰が大 きく横揺の場合の よ うに 自由動揺 の周期 か ら附加慣性モ ーメン トを求め るのは困難なので強制動揺法

を採用 した。す なわ ちFig.1の ごとく模型 の重心点 を ボールベ ア リング でささえ,船 首に検 力計 を固着 し,検

力計を介して一定振幅で上下に正弦運動をす るロ ッ ドに よ り船を縦揺せ しめ,船 の運動,強 制力お よび相互の位

相差 を測 る。

検 力計に よ り測 られた強制 モーメン トを M

強 制モーメン トと船 の運動 の位相差を ε

縦揺 の角変位を φ

見掛の慣性モ ーメン トをIy+Jy'

減衰係数を Np

縦 のGMを GMl

強制外力の円周波数を ω

とす る と運動方程式は

(1)

とな るか ら,船 の運動を

(2)

とす る と(1)お よび(2)式 よ り
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(3)

として見掛の慣性モー メン トお よび減衰 係数を求め ることがで きる。

一方船 自体の慣性モ ンメン ト ん は,船 を剛性の判つてい るピアノ線で縦に吊 り,振 動周期を測 ることに よ り

求め るこ とがで きるか ら附加慣性モ ーメン トJy'を 求め るこ とがで きるわけであ る。

§2　 装 置 お よ び記 録

上述 の方法 で測定 を行 な うため,広 範 囲の周期 で強制動揺を与 え得 る装 置を作成 し,Fig.2の ごと くsetし

た。特に留意 した点は,一 定周期を保つため モーターを大馬力に した ことお よびメカニズムの遊びを極力少な く

した こ とで あ るo周 波 数 範 囲 は0,1～20の 間 に 取 る こ とが

で き る。 検 力 計 と して はCanti-leverに 貼付 した抵 抗 線歪

計 を用 い,陸 上 のOscillographで 記 録 した 。

船 の運 動 と強 制 力 の位 相 差 は 強制 装 置 の 回転d{scに つ

けた接点装置に よ りOscillogramの 中にマー クを入れ るこ とに よ り求めた。

Fig.3は 記録 の一例であ る。記録中の短 周期の振動は主 として装置を支え るガーダーの振動であ る。

測定は主 として静止中について行なつた が,前 進速度の影響を調べ るた めに数ケースについては装置全体 を電

車 の上に乗せて航走中 の実験を行なつた。

§3　 記 録 の解 析 お よび 表 示

測定は各船型 にっ き周波数2～10の 間で約10点 宛行 ない,得 られた強制 モー メン トの振1隔砿 位相差 εを

Fig.4の ごと く周波数baseにplotし て大体異常な値 の無い ことを確 かめた 後附加慣性モーメン トJy'お よび

減衰係数Npを 求めた。Fig.4お よびFig.5はBo模 型船 で喫水 を5.4cmに した ときの例 である。

この よ うに して得 られた附加慣性 モー メン トお よび減衰係数 はその儘では船の大 きさが入つて来て比較 し難い

ので次の ごとぎ無次元表示を行な うことに した。

Fig. 2 Fig. 3

Fig. 4 Fig. 5
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附加環動半径(Ky'/Lで 表示) (4)

無次元減衰係数 (5)

無次元周波数 (6)

Fig。5の 例を上記の ごとく無次元表示す るとFig,6の ご とくなる。Ky'/Lお よびNvp'は ともに周波数に より

変化 しその傾向はいずれ の船型 についてもFig.6と 大同小異であ り,唯 最大 また は最小 を生ず る周波数,あ る

いは最大,最 小の値 が異 なつ ている。 各船型に対す るこれ らの曲線を全部掲げ ることは紙数が許 さないので代 表

的 な値 を 取 つ て船 型 の 影 響 を 論 じる こ とを 考 え る、、

Fig.7は 船B0型 に対 す る κy'/Lお よびNVp'の

値 をL;145mに 対 す る周 波 数 をbareと してPlot

した もの で あ るが,今 この 船 の縦 揺 に 対 す るmag-

nification factorを 次 の4つ の 場 合 に つ い て 求 め て

見 る。

(1)　 附加質量を全然算入 しない場 合。

(2)　Ky'/Lお よびNVp'を ω の函 数 とした場合。

(3)　 自己周期に対す る 殉7Lお よび1V〆 の値を用いた場 合。

(4)　 Np'の み ω の函数 とし,Ky'/Lは 自己周期に対す る値 を用 いた場合。

計算結果を周波数baseにPlotす る とFig.8の ごと くな り,附 加質量を全然算入 しない(1)だ けは非常に異

なつた値になつてい るが,(2),(3),(4),特 に(2)と(4)と はほ とんど差が無い と云って よ く,し たがつて 自

己周期に対す る附加慣性モー メン トあるいは減衰係数を代表的な値 として差支 え無 いこ とを示 している。

また(1)～(4)のrnagnification factorを 有す る145mの 船 に,風 速40kmの 風に よる完全発達のNeumann

Spectrumを 有す る波が正面か ら当つた としてその ときの平均縦揺角 を求 めて見 る と次表 の ごとくなる。

(1) (2) (3) (4)

平 均 縦 揺 角 1.297° 1.066。 1。092° 1.1020

これ よ り見て も自己周期に対す る附加慣性 モー メン トお よび減衰の値 を代表値 として取 るこ とが妥 当である と考

え られ る。

以上の考えか ら,得 られたKy'/Lお よびNp'の 値 は一応 ω'baseにPlotし た後,自 己周期 に相 当す る ω'

に対す る値を読 み取っ て代表値 として採用 した。 なお 自己周期は船 自体の環動半径 をL/4と 仮定 して算出 した

 Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8
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ものを使用 した。

§4　 計 測 結 果

各船型にっ き周波数を変化 させて求めた附加慣性モ ーメン トお よび減 衰係数 か ら代表値 として 自己周期に対す

る値を取って船型の影響 を比較す る と次 の ごとくなる。

(1)　Cbの 影響

Fig.9に 示す ごと く,Cbが 大 きくなる と附 加環動 半径 は急激に増加 し,船 自体の環動半径 をL/4と すれ ぽ,

L/B=5, cb=o.8で 大体附加慣性 モー メン トと船 自体 の慣性 モー メン トが等 し くな り,そ れ よ りCbの 小 さい も

のお よび幅 の狭い もの では附加慣性 モー メン トは小 さ くな る。

減衰係数はFig.10に 示す ごとくCむ に よ り余 り変化 しない。

(2)　 BILの 影響

Fig.11に 示す ごとく,帳 が増す と附加環動半径 は略 々BILに 比例 して増加す る。 したがつて幅 の広 い船 は比

較 的 自己周期が短 くな るわけで ある｡減 衰係数 もまたFig,12に 示す ご とく略 々B/Lに 比例 して増加す る｡

(3)　 喫 水(d/B)の 影響

喫 水を変化 させ ると,Ky'/LはFig.13に 示す ごとくd/Bの 増加 とともに減 少す る。また減衰係数 もFig.14

に示す ごとく4/Bの 増加 とともに減 少す る。 これは田才助教授 が2次 元体について理論的に求めた結果の と魁

Fig. 9 Fig. 10

Fig. 11 Fig. 12
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一傾 向 であ る。 これ よ り浅 喫 水 の 船 は 比 較 的 自己 周 期 が 短 く,減 衰 が 大 きい こ とが 判 る。

(4)　 任 意 のCb, L/B, d/Bに 対 す る値

以 上 の 結 果 を総 合 して 任 意 のcわ,L/8,4/Bに 対 す るKy'/Lお よびN>P'の 値 を 求 め るchartを 作 る とFig,15

お よびFig.16の ご と くな る。 図表 の 用 い 方 は 第2,第3報 と同 様 で あ る。

5)　 frarne lineの 影 響

以 上 の結 果 は 国 川 丸 を 母型 とす る系 統 模 型 船 に 対 す る もの でframe lineはU型 とV型 の 中 間 で あ る。

framelineが 違 つ た らどの程 度 の差 を 生 じる か を見 るた め,.Fo(前 半V型,後 半V型),、FI(U, -U), FII

Fig. 13

Pitchingの 標準周期 に対す る附 加環動半径の値

Fig. 14

Pitchingの 標準周期 に対する減衰係数の値

Fig. 15 Fig. 16
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(V,-U)の3船 型(何 れ もCFO,756)に ついて κy'/Lお よ

びNp'を 求めて見た。 その結果はFig。17の ごとく多少の差

を生 じたがその差は余 り大 きくな く,系 統模型船で求めた値は

大体平均的な値 と見て よさそ うである。

(6)　 前進速度 の影響

以上の計測は総て船が静止 している場合について行われた も

のであ り,船 が前進 速度を持つ と当然変化す ることが予 想 され

る。船がpitchingで 起 こした波を丁度追い越す速度にな る と

附加慣性モー メン ト,減 衰 ともに急激な変化をす るこ とが知 ら

れて居 り,そ の臨界速度は山本助教授(2),Brard(3)等 に よれば

である。ただ しVは 前進速度である◇

種 々の周波数に対す る臨界速度を求めて見ると次表 のご とく

なる。

ω Tsec
Vcritical V/√gL

(m/sec) (L=145mと し て)

0.5 12.57 4.90 .130 

1 6.28 2.45 .0652 

1.5 4.18 1.634 .0433 

2 3.14 1.225 .0325 

4 1.57 .612 .0162

上表 よ り自己周期に近い周期 では,臨 界速度は実用の船速 よ

りかな り低いので この臨界速度附近 の変化は実用上 さして問題にな らない。

Gerritsma(4)がCFO.6の 船につ き航走 中に行なつた実験結果 と本論文の結果 とを比べて見 る とFig.18の

ごとくな り,本 論文の静止中の値は航走中の値 よ りやや小 さ目に出てい る。 これを自己周期に対す る周波数の附

A.　 摸 型

B.　摸 型

近,ω=8,9お よび10に つ いて速度baseにPlotし て見

る とFig.19の ごとくな り附加慣性モーメン トは前進速度

とともに少 しずっ増加 し,減 衰係数は少 しつつ減少す るよ

うな傾 向を示 している。 しか しなが らGerritsmaの 用い

た模型 と本論文で用いた模型では船型が多少異な るので厳

密な比較 には な らない。

そ こで各模型にっいて 自己周期に対す る周波数 でpitch-

ingを させつっ種 々の速度 で航走せ しめてKy'/Lお よび

NVp'を 求め るとFig.20の ごとくな る。Fig.20は 紙数 の関係 でAo模 型の例だけを掲げてあ るが,傾 向はいず

れの船 型 もほ とん ど同 じで,Ky'/Lは 速度に よ りほ とん ど変化せず,減 衰は速度が大 き くな るとわずかに増加す

る。 したがつ て附加慣性 モー メン トにつ いては速度影響 は省略 で きる と考え られ る。

Fig. 17

Fig. 18

Fig. 20

Fig. 19
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§5　 自 由動 揺 に よ り求 め た附 加 慣 性 モ ー メ ン トとの 比 較

縦揺に対す る減衰は横揺の場合に比べて非常に大 きい か ら,自 由動揺は直 ぐに減衰 してしまい,減 衰 曲線 か ら

附加慣性モー メン トお よび減 衰係数 を求め るこ とは極めて困難 である。 しか し揺れ初め か ら3揺 れ位 までは角度

も周期 も精度は悪 い乍 ら取 ることがで

きる。Fig,21はB0船 型に対す る減衰

曲線の一例で.Fig.22は 減衰角曲線

である。

Fig.22よ り減 衰 は 縦 揺 角 に 対 し

1inearで ないこ とが判 るが,小 角度の

部分を取 つて対数減衰を求め,そ れ よ

り無次元の減衰係数Np'を 求めて,強

制動揺法に よる値 と比較す ると

自由動揺 よ り

Np'=.0825～.1032平 均.0927

強制動揺 よ り Np'=.0940

とな り,自 由動揺で も数 多 く行なつて平 均を取れば割合に よい値を得 ることが判 る｡

つぎに附加慣性 モーメン トについては運動の非定常 部分を考 えて次の3つ のcaseに ついて周期 を測 り,上 記

の減衰係数 を用いて附加慣性モ ーメン トお よび附加環動半径を求め て見 る｡

(1)　 最初の半揺れ の時 間の2倍 を周期 として取

る｡

(2)　 最初の1揺 れ の周期 を取 る。

(3)　 第2,第3揺 れの平均周期 を取 る。

これ よ り見て初 めの半揺れは撹乱 されない水中を動 くので加速度抵抗 が大 きく,し たがつて附加慣 性モ ーメン ト

は大 きいが,つ ぎの半揺れ以降では大体定常運動 の とき と同程度 の附 加慣性 モー メン トが加わる(こ の場 合造波

抵抗は負になる)こ とが判 り,自 由動揺で も最初 の半揺れ を捨 てれば割合 よい値 が得 られる と考 え られる。
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