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(昭和34年11月 造 船協会秋季講演会において講演)

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3 左右動に対す 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 3. Added mass for the transverse  motions.  ) 

                                           By Seizo Motora, Member

  The  Author describes in this paper the results of measurement of added mass for the transverse 

motions. 

 The Author  employed an "athwartship accerelating method" which is grounded on the fact that, 

when a slender body like a ship is accerelated by a force making an angle  a to the center plane of 

he ship, the direction of accerelation does not coinside to that of the force, and let the angle of 

accerelation to the center plane /3, there is a relation as follows  ;

 The results obtained by this method were satisfactory ones. It was found that  myi/m decreases when 

 CI, value of a ship increases, that  myi/m increases when a ship becomes more slender.

左右動に対 し,船 は自己周期を有 しないか ら第1報 で述べたごとく,非 定常運動に対する附加質量my1が 最

も必要である｡

本論文では前に述べた一統模型船につきmy1を 求め,Cb,L/Bお よび ｄ/Bと の関連を調べて見た。

§ 1 測 定 方 法

測定方法としては前後動に対する附加質量mx1を 測定 した ときと同 じ振動法,加 速法,衝 撃法を検討 したが

減衰が大きいため,加 速法が梢々良好な結果を示 したのみで他は用い られなかつた。

そこで方法を変え細長い物体を水中で加速するとき,力 と加速の方向が一致 しない現象を利用することに した｡

す なわち,Fig.1に おいて船の重心(詳 しくは見掛重心)に 船体中心線と α をなす方向Fに 力を加えると

x方 向の加速度は

(1)

y方 向の加速度は

(2)

となるから,加 速度Aの 船体中心線 とたす角を β とすると

(3)

とな り,加 速度は力の方向より船体中心線の方向に偏る。

(3)式 よ り tanaと tanβ の比を測定すればm+mx1とm+my1の 比 が求められ,mx1が 判つていれば

my1が 求められる｡
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この 関係 を 用い て 物 を 測 定 す る た め,Fig.2の ご とき 方 法 を 用 い た 。す な わ ち船 の 重心 を通 る鉛 直 線 内 で

船 の 甲板 上 と船 底 下 に紐 を つ けrollingし な い よ うに 平 行 四辺 形 に 左 右 に 張 つ た 後 一方 は 滑 車 を 経 てweightで

引 張 り.一一方 はstopperで 止 め て 重 心 直 上 に 豆 ラ ジプ を つ げ,船 体 中 心 線 お よび 紐 が 明瞭 に 写 真 に写 る よ うに 白

く塗 つ て 置 く.静 止 時 に 真 上 か ら写 真 を 撮 り,つ い でstopperを 外 す と 同時・に 同 じ画 面に 感 ラ ジフ の動 きを 重

ね て 写 す.

そ の 結 果 はFig.3a)b)の ご と くな り,こ れ よ りtanα とtanβ の比 をか な り正確 に 読 み 取 る 事 が 出来 る.

Table1は(3)式 が 実際 成 立 す る か ど うか を試 み る た め に 力 の方 向 α を 大 幅 に 数種 変 化 させ て 実 験 した結 果

で,こ れ よ り α のい か ん に 拘 らず(3)式 の 関 係 が 成 立 つ 事 が 判 る。Fig.3a()はTable1のC=1６ ・4今の場

合.b)は α=57.60の 場 合 の 記 録 の 例 で あ る.

実 際 の 測定 で は,α が 余 り小 さ くて も大 ぎ くて もta11α/1tanβ が 測 定 し難 い の で 大体 α=37つ 近 辺 を狙 つて

数 回 実験 を 行 な い,平 均 を 取 つ た 。

得 られ たmy1が も う少 し直 接 的 な 方 法 と 一・致 す る か ど うか を 調 べ るた め に 加 速 法 に よ る測 定 も行 な つ て見 た｡

そ の 方 法 はFig.4の ご と く船 に 加 速 度 計 を 固 定 し,rollingを 止 め る た めに 摩 擦 の 少い ガ イ ドを つ:ナ船 体に 固着

した 紐 を 左 右 に 水 平 に伸 ば して,一 方 はstoPPerに つ げ,一 方 は 滑 車 を 経 てweightwで 引張 つ て あ る｡

stopperを 外 す 瞬 間 の 加 速 度 の 変 化 をoscillographで 記 録 し,最 大 加 速 度 を"y0と す る と

(4)

よりm+myが 求められる。ただ し δmは 滑車の慣性による質量の増加である｡

Fig. 1 Fig. 2

Fig. 3

Table 1 β0模 型

Fi9.4
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oscillograrnの 一例がFig.5に 示 してあるが,ガ イ ドの振動等が入つて来てあまり高い精度は望めない。測

定結果は,そ の平均は大体前述の方法による測定結果と一致するが 土5%程 度のバラツキがあり精度から考え

て前の方法の方が信頼出来よう.

§9 測 定 結 果

2・1 測 定 値

測定の精度を調べるため,βo模 型につき数回実験を行なつた結果は大体 ±2%程 度の精度であつた｡

各模型について行なつた測定結果を

平均値だけ示すとTable2の ご とく

なる｡

2・2 Ｌ/Bと の関連

Fig.6はTable2をL/.βbaseに

Plotし た ものでL/β が増加し,船 が

細長 くなるとmy/mは 急激に増加する

ことが判る.図 中破線は回転楕円体に

対する自由表面のない時の計算値であ

るが,傾 向が著 しく異なるのは回転構

Fig. 5

Table 2

Fig. 6 Fig. 7
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円 体 がd/.B一 定 でL/β が 変 化 して い る のに 対 し実

験 値 は,d/L一 一定 で行 なつ て い るた め で あ る。そ の

相 異に つ い て は 後に 述 べ る｡

2・3 Cbと の 関 連

Fig.7はG,と の 関連 を示 した もの で,Cbが 増

加す る とm〃1/mは 減 少 す る が これ は 尖 つた部 分が

減 少 す るた め と考 え られ る｡

2・4 d/Bと の 関連

Fig.6はd一 一一定 で実 験 した結 果 であ る か ら,L/B

が変 化 す る と 同時 にd/Bも 変化 して い て,純 粋 の

L//Bだ け,ま た はd/β だけ の変 化 の 影 響 では ない｡

そ の た め,d//Bだ け の 影 響 を 見 る た め,Ao,Bo_Do

の 船 型 で 喫 水 を変 化 させ て測 定 を 行 な つ た.

そ の 結 果がFig.8でm1の とき と異 な り,d/β に

完 全 に は 比 例 しな い がd/β が 増 加す れ ばmy1/mは

一 定 の 傾 向 で 増 加 す る。 そ こ でFig.8の 関 係を用

い て,Fig.6のd・ 定 の 曲線 を 近 似 的 にd/・B一 定

の線 に 修 正す る ことが 出来 る｡

Fig.9は そ の 結 果 を 示 し た もの で,Fig・7よ り

Cb=0.4～0.9に 相 当 す る値 を読 ん でPlotし たのが

Fig.9中 のd・L=constの 曲 線 で あ り,各 曲線 の

L/β=7.45(標 準 喫 水)の 点 を 通 りFig.8の 関 係 に よ りd//Bに よる変 化 分 を 修 正 した の が 図 中 の破 線,d/B=const

の 曲 線 で あ る.

Fig. 8

Fig. 9
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Fig.9よ り任 意 のL/β,Cb,d/β に 対 す るmy1/mの 値 を 求 め る こ とが 出来 る。 す なわ ち,求 め よ うとす る船 の

d/Bをbase上 に 取 り,そ の 直 上 で 与 え られ たCbに 相 当 す るd/L＝constの 線 と の交 点 を求 め,そ の交 点 を通

り最 寄 りのd/B＝constの 線 に 平 行 に線 を 引 き,与 え られ たL/Bの 直上 の 値 を読 み取 れ ば よい｡

2.5 回 転 楕 円体 の理 論 値 との 比 較

Fig.9に は 回 転 楕 円 体d/B＝const＝0.5の 計 算 値 がplotし て あ る が ,mx1の と き と異 な り,実 験 値 をd/B

＝constの 場 合 に 修 正 して もなお 傾 向が 一致 しない
。 特 に 船 の場 合はd/B＝constで もL/Bが 大 ぎ くな る と,

my1/mは 増 加 の傾 向を 示 して い る が,こ れ はL/Bが 大 き くな る と船 首,船 尾 の尖 りが 鋭 くなつ て来 る た あ と考

え られ る。 また 回 転楕 円 体 のCb＝0.514,d/B＝0.5に 相 当 す るd/B＝const曲 線 をFig.9で 求 め て 見 る と図 中

の 一番 上 のd/B＝const曲 線 の わ ず か 下,図 中 の鎖 線 に な るか ら,回 転 楕 円 体 に 対す る もの よ り遙 か に 大 き くな る｡

この 相異 は や は り船 首.船 尾 の 尖 りの た め と考 え られ.my1に 関す る 限 り回転 楕 円 体 の理 論値 は 船 に は 適用 で き

ないことが判る｡

2･6 側面積とmy1の 関係

dead Woodの 面積をかえて側面積を変化 させた場合の

my1の 変化を調べるために,E0模 型に4種 類のヒレをつ

けて実験を行なつた結果はFig.10の ごとくなる｡

ヒレは前後対称につけられている。Fig.10中 の破線は,

物1が 側面積に比例すると考えたときの線で,実 測値はそ

れ よりやや大き目に出ている。 これはdead woodが 薄い

板で出来ていることか ら当然予想されることであるが,近

似的には側面積の増加に よるmy1の 増加は面積に比例す

ると考えて差支えない.す なわち

(5)

た だ し δmy1 は my1 の増 加 分

δA は 側 面 積 の増 加 分 で あ る｡

2･7 横の附加質量my1の 中心

附加質量は普通の質量の重心に相当する中心を有する。船体の重心をG.附 加質量の中心を0と すると,見 掛

上全体の重心は,Gと0と を船体の質量と附加質量の逆比に内分 したところにあることが知られている*。

今の場合,重 心も附加質量の中心も船体中心面上にあることは明かであるから,問 題になるのは,そ の前後方

向の位置である｡

見掛の重心位置をG'と すると

(6)

とな るわ け で あ る｡

実 験 に よ りGG'が 求 め られ れ ばOG町 が 求 め られ る,OGを 求 め る ためE0模 型 を用 い て 次 の如 き実 験 を行 な う｡

1) dead woodが 無 い 場 合

0, G, G'と もに 〓 に あ り,斜 航 法 に よ り.mg＝22.00kg my1＝0.797rnが 求 め られ る.

2) dead woodを 船 尾だ け につ げ た場 合(Fig.11参 照)｡

dead woodの 面 積 δA＝172.2cm2 dead wood の面 積 の 中心 の 〓 よ りの距 離 〓C＝70.84cm

E0の 側 面積 A＝1262cm2 mg＝22.00kg.

* 元良誠三 見掛質量について造船協会々報 87号

Fig. 10

Fig. 11
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附 加 質量 の増 加 δmy1＝0.160m

GG'を 求 め るた め,回 転 中 心 を 前 後 に ず らせ 乍 ら衝

撃 実 験 を行 な つ て,見 掛 の 慣 性 モ ー メ ン ト IZ+JＺ1

を 求 めて 見 る と,Fig.12の ご と くな る.

Fig.12 よ り Iz+Jz1が 極 小 とな る点 がG'の 筈 で

あ るか らGG'＝6.00cmを 得 る｡

これ よ り,(6)式 を 用 い て 附 加 質 量 の中 心 位 置OG

を 求 め て 見 る と

よりOG＝12,26cmと な る｡

a) 今 簡単のため,附 加質量の増加は側面積の増加

に比例 し,増加分の中心は面積の増加分(dead wood)

の面積中心Cに あると仮定すると

とな り,実 際の方が後に偏る｡

b) つぎに附加質量の増加は実測値を取 り,そ の中心はdead woodの 面積中心Cに あるとすると

OG(実 測)＝12.26cm

したがつて,b)の 仮定は大体成立すると考えてよい。実測値の方がなお後に偏つているのは,附 加質量の増

加分の中心がdead woodの 中心より後へ偏るためであり,dead woodの 後端が薄 く尖つていることからも当然

であろう｡

終 りに臨み,本 研究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 始御指導と助言

を賜つた加藤教授,乾 教授,お よび解析に尽力された東京大学工学部船舶工学科安定性能研究室の職員諸氏に厚

く御礼申上げる｡

Fig. 12


