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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2 前後動に対す る附加質量

正 員 元 良 誠 三*

On the measurement of added mass and added moment of inertia for ship motions . 

          (Part 2. Added mass Abstract for the longitudinal  motions. 

                                           By Seizo Motora Member

Abstract

 The Author describes in this paper the results of measurements of added mass for longitudinal 

motions. An impact method described in Part 1 was used for meauring device and the results 

are compared with the theoretical values for a prolate spheroid after Lamb . It was found that the 
ratio added mass to the mass of the ship  mx/m increases when Cb of the ship becomes large , as well 
as when L/B of the ship increases .

本論文では前回に引続き,同 じ一統模型船について前後動に対する附加質量を計測した｡

x軸 方向の附加質量として必要なのは非定常運動に対するもの,す なわちmx1で あ る.し たがつてその測定

も非定常な過程を用いなければならない｡

§1. 測 定 方 法

mx1は 大体mの4～8%程 度 と考えられるので,mx1を ±5%の 精度で測るためには見掛質量m+mx1

を0.2～0.4%の 精度で測る必要があり,か なり困難な測定である.

第一報と同じく振動法,加 速法,衝 撃法の3つ につき検討を行なつた末,衝 撃法に よることにした.

方法は第1報 に述べたものとほぼ同じで,衝 撃を与えるものとしては振子を用い,Fig.1の ご とく,鉛 直より

角 α だけ振上げて放 し鉛直下で模型中心線を打撃する｡

振子の跳返 り角 β 船 の初速 u0

〃 の重さWp 船 の重量 W

〃 支点 より壷心までの長さlG

〃 環動半径KP

とす る と,

振 子は α＝√2glG(1-cosα)/κPな る角 速 度 よ り β＝-√2glG(1-cosβ)/KP

な る角 速 度 に変 化 す るか ら,支 点 か らlpの 点 でimpactの 総 量 は,

(1)

で あ る。 た だ し φ はFig.1に 示 す 角 度 で あ る.

一 方船はこの衝撃力によつて

なる運動量変化を生じるから、これを等置して

(2)
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として見掛質量が求められる.

は じめ初速uoを 求める方法として,一 定速度で送つている紙の上に船の動きをペンで書かせて,t=0の と

ころのtangentよ り求める方法を採つたが,精 度が思わしくなかつたので,次 のような方法を採用した｡

す なわち,Fig.2に 示す ことく,船 首につけた紐を摩擦の極めて少ない滑車に掛けて先にwoな る重錘をつ

けて置 く,

船はstopperに よ り定位置 より後に退らないように止められている。振 子を α なる角度より離すと,船 は

衝撃を受:けてu0な る初速で動き始めるが,wOで 常に後に引かれるので,初 めに持つていた運動エネルギーと

w0が 上に引張り上げられるための位置のエネルギーの増加とが釣合う長さkだ け動いて元に戻る｡

したがつて船の動いた距離,す なわち重錘の引張 り上げられた高さを 々とすれば

(
.3)

ただし δEは 船体の摩擦抵抗や滑車の摩擦のなす仕事である。

蜘 は(2)式 より

(4)

ぐ、3)と(4)よ り

(5)

として見掛質量が求められる。

問題は船体の摩擦抵抗で,こ れがw0に 比 べて余 り大き

ければ,こ の方法は用いられない訳であるが検討の結果は

woの0.4%以 下 であることが判つたので,-一・船別に計算

して注意して修正すれば問題ない ことが判つた。Fig3は

船 の動きの記録例で,こ れよりkを 充分の精度で読む事

ができる｡

§2. 空中における予備実験

この 方 法 の 精 度 を 調 べ る意 味 で,船 を2本 の ワイ ヤ ー で空 中に 吊 り,実 験 に 用 い た 同 じ振 子 で 衝 撃 して 質量を

測 定 した｡

ワイ ヤ ー一の 長 さをl,impactを σ 初 速 をuoと す る と,

(　 6)

U は振了の振上げ角度お よび跳返 り角度より

u0 は船 の振れ止 りの角度より求められる｡

約10回 の実験の結果は測定値 と船の質量 との比は正確に1.0000に な らず1.0031と なつたが,こ れは衝撃

に より振動を起し,そ のため運動量がわずかに散逸されるためと考えられるので,後 の水中の実験値はすべてこ

の比率だけの修正を加えた｡

Fig. 1 Fig. 2

Fg. 3
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§3. 船体の摩擦抵抗による誤差の修正

船体の摩擦抵抗は仕事をするので重錘w0の 仕事W0kが 幾分増加 したような誤差を生じる.

その仕事を δEと し初速u0に 対する摩擦抵抗をRf0と す ると,

とな り,Weight woが δw＝1/2Rf0だ け増 加 した の と 同 じ誤 差 を 生 じる｡

Blasiusの 公 式 を 用 い てCfを 計 算 してRfを 求 め て 見 る と,δw/w0は,最 大,0.4%と なつ て 無 視 出来 な

い の で,一 船 別 に 計 算 して 修 正 を 行 な つ た｡

§4. 測 定 結 果

測定は先ずB0船 型につき数10回 行ない,測 定値のパラツキ等を確かめた上,各 船型各 々10回 ずつ行なつ

て,振 子の当 り損いと判定されるもの

を除いて平均値を求めた｡

これをL/BbaseにPlotす る と

Fig.4の ごとくなり,mx1/mはL/B

が大 きくなると減少することが判る.

図中にLambの 計算 した回転楕円体,

別所氏*の 計算した 乾教授 の 理論船

型S～201お よびS～202に 対する値

がPlotし てあ るが,回 転楕円体と

L/Bの 変化に対す る傾向がやや異な

るのは,回 転楕円体がd/Bが 一定であ

るのに対し,模 型船では,d一 定でB

を変化 しているためd/Bが 変化して

いるか らである。この ことは,ま た後

に述べる｡

Fig.5 は Cb baseにPlotし た もの で,Cbが 大 き くな る と附 加 質量 は 増 加 す る 。

Fig.6 は B0船 型 に つ き,喫 水 を 変 化 せ しめ て,d/Bを 変 えた と きの 附 加 質 量 の 変 化 で,大 体d/β に 比 例 して

お り,一 方 図 中 の 回転 楕 円 体4/B＝0.5と 楕 円 体d/B＝0.25も 亦 ほ とん どd/Bに 比 例 して い る こ とか ら,mx1

はd/Bに 略 々比 例 す る と考 え られ る｡

* 別所正利"没 水体の造波抵抗について"造 船協会論文集 99 号

Fig. 4

Fig. 5 Fig. 6
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Fig.7は この 関 係 を 用 い て,d/B＝constの 場 合のmx1の 変 化 を 求 め た もの で
,先 ずFig.5よ り,cb0.4,

0.5… …0.9の 所 の 各L/Bに 対 す る 値 を 取 つ て,L/BbaseにPlotす る とFig .7のd＝constでCbをPara-

meterと す る 曲 線 群 とな る.

つ ぎにFig.6の 関 係,-mx1がd/Bに 比 例 す る を 用 い て ,d/B＝0.75＝constの 曲線 群 を 書 い たのが

Fig.7中 の 破 線 であ る。 これ はd/B＝constの 曲線 群 で あ る か ら
,こ れ を 用い て任 意 のL/Bで 任 意 のd/Bの

場 合 のmx1/mを 求 め る こ とが で きる.

す なわ ち,今 求 め よ うとす る 喫 水 に 対 す る4/Bをbase上 に 下 の 目盛 で 取 り,そ の 直上 で求 め よ うとす るCb

のd＝constの 線 の 値 を読 み 取 る.そ の 点 を 通 り,最 寄 りのL/B＝constの 線 に 平 行 に 曲線 を 引 き,求 め るL/B

の 直 上 でそ の 曲線 の値 を読 め ば 求 め るL/B, Cb, d/Bに 対 す るmx1/mが 求 め られ る｡

なお,図 中太 い 破 線 でplotし て あ る の は 回 転 楕 円 体(4/B＝0.5)で 大 体船 型 の4/B＝const曲 線 と平 行に な

つ て お り,且,数 値 もCb=0.5(回 転 楕 円 体 は0.523)の も のに 略 々等 しい か ら,mx1に つ い て は 回 転 楕 円体

の 理 論 値は 同 じ程 度 のCbの 船 に は 適 用 で き る事 が 判 る。 しか しCbの 大 き な船 で はか な り異 つ た 値 に な る
.

終 りに 本 論 文 は 文 部 省 科 学 試 験 研 究 の一 部 と して 行 わ れ た もの で あ る こ とを 附 記 し,終 始御 教 示 を 賜 わ つた加

藤 教 授,乾 教 授 お よび 実 験 解析 に 努 力 を惜 まれ な か つ た 東 京 大 学 動 揺 水 槽 の 職 員 諸 氏 に厚 く御 礼 申上 げ る｡

な お 本 論 文 は 同 じ 目的 の下 に 行 わ れ た湯 本 秀,吉 田 昌 平 両 君 の 卒 業論 文 の経 験 に 負 う とこ ろが 大 きい ので,

こ こに 感 謝 の意 を 表 明 したい.
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