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Summary 

It has been shown by Ursell  [1] that there are prisms of certain sections which do not create 

waves when they roll in a still water surface. This problem has been extended by Bessio [3] in 

motion of six degree of freedom. On the other hand, Newman  [4] has shown making use of 

Haskind relation that damping coefficient for any motion of a body is directly related to the 

exciting force acting on the same body in waves. 

 These results indicate that there must be bodies which will not be acted by any exciting force 

by waves. 

 In this paper, the Authors delt with this problem restricting it to the case of heaving and 

pitching motion. It has been shown by Motora  [5] that heaving force acting on a body in waves is 
 .approximately expressed in the following form  :

where  ƒÁ1, ƒÁ2 and  7-3 are correction factors which are the functions of wave number K=w2/ g 

Kz is the added mass coefficient of the body for heaving 

V is the volum of the body 

Zw is the  surface elevation of waves 

Nz is the damping coefficient 

P is the density of water 

g is the accerelation of gravity 

A is the water plane area of the body 

The first term shows the body wave interaction and the third term shows the Froude Krylov force 

with Smith Correction. Since  Zw=-ƒÖ2Zw, it is clear that the first term of the right hand side 

of the equation is reverse in sign compared to the third term. In the case of usual ship forms 

however, in significant frequency range, the first term is not so large compared with the third 

term. 

However, if a section form of a ship is designed so that the first term is comparable with the 

third term at significant frequency of waves, those two term will cancel each other and only the 

second  term-the damping term-will remain.

 On the other hand, Newman's relation shows that the damping coefficient is proportional to the 

square of heaving force which is now very small. Therefore, it is possible to make the heaving
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excitation practically zero at specified frequency of waves. 

In this paper, the Authors showed some examples of such forms and the measured heaving 

exciting force. Though only results in two dimensional problem were shown, this problem can 

be extended into three dimensional problems.

緒 言

平水 中で水 平軸の まわ りにrollingし て も波 を起 こさない,い わ ゆ るUrsell Cylinderの 存在 はUrse111)に

よ り理論的 に推論 され,ま た実験 的に もあ る程度確 かめ られた2),防 衛大 の別所 助教授は さ らに この問題 を6つ

の 自由度にたいす る運動すべ てに拡 張 し,壮 大 な,い わゆ る波な し分布理論 を展開 した3)10)｡

一方Newman4)はHaskindの 関係 をもちいて,静 水中 である 自由度の方向に 周期運動 をす る物体 のお こす

波,延 いてはそ の運動 に対 す る減衰は 同 じ物体 が波の中で うけ るその 自由度の方 向へ の強制力 の二 乗に比例す る

こ とを示 した｡

この ことは,静 水 中で運 動 して波 を起 こさない船型は また波 の中で強 制力を うけない船型 である ことを意 味す

る*｡

著 者等は,上 記各氏 の業績か ら推論 され る波 の中で強制 力を うけない船型 の存在 の可能性 に興味を もち,問 題

をheavingお よびpitchingに 限 定 して半実験的 にその よ うな物体 の形 の数例 を求め,そ れ らの物体 に働 らく

波 の強制力 を実測 し,実 際 ある周 波数の波にた い しては,ほ とん ど強制外力が 消失す ることを確かめた。

本論文 では,主 として2次 元の場合,し たがつ てheavingの み しか取扱わ なか つたが,問 題は当然3次 元 の場

合,と くにpitchingの 問題 にも拡張可能 であ り,ま た その場 合,上 記別所論文が大 きな理論的支 え となるもの

と期待 され る｡

1　 Heaving Forceの 近 似 式

波 の上に浮 んでい る物体に加 わるheaving forceに ついては,古 くよりFroude-Krylovの 仮定が もちい られ,

いわゆ るFroude-Krylovの 力 とよばれて きた。 これは物体 に よつ て乱 され ない波の圧力 を,物 体表面 で圧力積

分 して得 られ る力 で,浮 力に相 当す る。

ところが実際 は物体表面 で法線 方向の速度が0で あるために,物 体 の存在に よ り波 が乱 されて,そ のため付加

的な力が働 く｡い わゆ るbody-wave interactionで あ る。

この問題は,種 々の人に よ り取扱かわれ,厳 密解 も求め られ ているが,著 者 の一人 元良はKorvin-Kroukovsky

お よびJacobs5)の 考 え方 を拡張 して波に よるheaving-forceを 次式の ごと くあ らわ し,円 筒 につ いては,周 波.

数 の低 い範 囲で厳密解 とよく一 致す ることを示 した6)。

(1)

ただ し kz: 付加質量 係数

ρ: 水 の密度

V: 物体 の没水容積

zω: 波 の表面上昇

Nz: 減衰係数

g: 重力 の加 速度

A: 水線面 積

γ1γ2γ3:波 のorbitai motionに 対 す る修 正 係 数 でwave number K=ω2/g(ω は 周 波 数)の 函 数

(1) 式 右 辺 の 第3項 がFroude-Krylovの 浮 力 で あ り,γ3は SMith Correctionで あ る。 第1項 がbody-

wave interactionの 項 で 物 体 の 付 加 質 量 に 波 の 上 下 加 速 度 をか け た も の で あ らわ さ れ てお り,一 種 の慣 性 力 で

あ る｡第2項 は減 衰 力 で あ り,浮 力 と90。 の 位 相 差 を もつ てい る。

波 面 の上 昇 を zw=zweiωtと す る と

zw=-ω2zwで あ るか ら(1)式 は

* 三次元の場合は必ず しもそ うとは限 らない
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(2)

慣性力 浮力 減衰力

の形とな り,慣 性力 は浮力 と符号が逆であ るこ と,お よび周波数が大 き くな ると絶対値が大 き くなつてい くこと

がわか る。

一方浮力の方は周波数 とともに γ3が 小 さ くなる分 だけ小 さ くなるが
,あ ま り急激 な変化 を しないか ら,付 加

質量kzρVが 大 きければ(2)式 の括弧内が相殺 して0に な ることもあ り うるわけであ る。

通常の船型 ではkzρVが 十分 大き くないので 問題 とな る周波数 の範 囲では慣性力が浮 力 と相殺す るこ とはな

く,周 波数 とともにFzwが 減 少 してい く傾向を しめす だけであ る。

しか しなが ら,も し付加質量が,水 線面積 に くらべ て大 きな船型 を故意に え らぶ な らば,浮 力 と慣性力 を実 用

の周波数の範 囲内で相殺せ しめ るこ とも可能であ り,こ の場 合は減衰力 の項 のみ が残 るわけであ る。

ところがNewman4)に よ り,波 の強 制力Fmと 減衰係 数Nzの 間にをには 次の関係があ る。

二次元

三次元

したが つ てNzも きわ め て 小 さ くな り,の こる減 衰 力 の 項 も非 常 に小 さ くな るわ け で あ り,実 質 上,あ る周 波

数 でheaving-forceは0と な るわ け で あ る｡

ｈeaving-force≒0と な る周 波 数 は(2)式 よ り

(3)

または

(4)

で求め られ る。

本論文では この方法 に よりい くつかの船型 を,主 として二次元 の場合 について求め,実 際 に波 の力を測定 して

みたわけで ある。

2　 二次 元 の場 合 の 例

2-1　没水 円筒 を主 体 と した場合

1)　理論的 考察

(2)　式 において慣性 力が浮力に くらべ て大 きい物体を考 える と,そ の極限は没水体 で あ ることに気 がつ く。

すなわち,没 水体では波面が上昇す る とき下向 きの力 を うけ るわけであ る。 したが つて没 水体 の上に,幅 の割合

せまい船体 をつけれ ば実用 の周波数 の範 囲内で慣性力 と浮力 を相殺 させ るこ とが で きるはず であ る。

そこで最初 に没 水円筒を主体 として考 えてみ よ う。

Fig.1の ごと く,中 心 深度fの 半径 αな る円筒を考 え,そ れに水面 幅Bのstrutを つけた とす る。没水 円筒に

加わる力はにCnMmins7)よ り求 め られ てい るが,こ こでは その中の慣性力 と浮力 を分けて考 える必要 があ るの

で,(2)に より計 算す る。没水 円筒に対 す るadded mass kzρVの 値 としては山本教授 の計 算値8)を もちい,

strutの 部分に対す るadded massの 値 としては,正 確 にこの よ うな形 をした物 体につい ての値 はも とめ られて

いないので,近 似的に田才教授 の計算 値9)の中 でなるべ く角張つた ものを便 宜上 もち いた。

(2)式 に よ り慣性力 を計算す る とFig.2の 破線 のごと くなる。ただ し γ1と して 円筒 に対 しe-κfを,strut

に対しe-K(f-α)を もちいた。浮力 の項 はやは り(2)式 を もちい,Smith correctionγ3と してはe-Kfを もちい

た.そ の値はFig.2に しめす ごと くであ る。Fig.2の 横軸は無次元化 した波数(wave_ber)ω2aを と り,g

縦軸は波高をhと した とき水面幅 αの物体にかか るFroude-Krylovの 力に対す るzω燈ゆ の比 を とつてい る。浮

力か ら慣性力の絶対値 をひいた ものが全体 のheaving forceで あ り,Fig.3の よ うにな る。

Fig.3 よ り円筒 の半径 に くらべてstrutの 幅を小 さ くすれ ば す るほ ど,慣 性力 と浮 力の相殺す る周波 数は低
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い方 に移 ることがわか る。

2)　 実験

以上 の結 果をた しかめ るために実 験をお こなつ た。 模型 は直径20cmの 円筒に,幅B=15cm, 10cm, 5cm

の3種 のstrutを つけた ものを用 い,深 度を数通 りかえて実験 した。

模 型 のdriftお よびpitchingを ふせ ぐためにFig.4 の よ うにガ イ ドでおさえ,力 は強 いバ ネの変位 を差動 ト

ラ ンスで と りだ してペ ンオ ッシロに記録 した。模型 の長 さは50cmで,二 次元流 を作 るため模 型にはendplate

をつけ た。

典型的 な結 果 として,strutの 幅

10cm深 度 f=20cm の場合の例

をFigい5に しめす。縦軸に波 の力

をFroude-Krylovの 力で割つた

ものを とり,横 軸 には円筒の半径

αお よび喫 水Tで それぞれ無次元

化 した波 数を同時に しめ してあ る｡

また図の破線は水面幅10cmの 半

没水 円筒に加わ る力を しめす。

1) で推定 された周波数 とほぼ同

じ周波数で波の力はほ とん ど完全

に きえてお り,そ れ以外 の周波数

Fig. 1 Fig. 2 Inertia Force and Buoyancy

Fig. 3 Total  Heaving Force
Fig. 4

Fig. 5
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でも半没水 円筒に くらべて格段 に力が小 さい こ とがわ か る。

Fig.6 は ω=3.49,ω=ω0-483ω=6.28に 対 す る オ ツシロ グ ラ フ の 記 録 例 で あつ て ω=3.49(ω2/
ga=0.124)

のときはまだ浮力が勝つ ていて波 のカは波 の動 き と同 じ位相 であ り,ω=ω0で 力 はほ とん どな くなつて,高 周波

の力がわずかにの こつた程度 とな り,ω=6.28(ω2-ga=0.402)で は慣性力 が勝つて位相 は180。 ずれ てい るのがわ

か る。 この傾 向はいずれ の場 合に もはつ き り出ていて,over cance1かunder cance1か をみ きわめ るのに非常

に助け となつた。

深度 をか えstrutを かえた影響 をみ るため,全 部 の結果 を深度別 にFig.7a)b)c)に しめす。

strutの 幅 がせ まい と予想 され る よ うに ω0は 小 さくな り比較的 長い波で力が極 小 とな るが,高 周波 の ところ

でover cancelが 激 し くな る｡

深度をかえ るとい うこ とは,ωoの 変動 にはほ とん ど影響 しない。T=25CM,お よび35cmの とき ωoに おい

て,力 の消え方が少 いのは実 験装置 の不備 に よ り,heaving forceと ち よ うど90。 ずれ たswaying forceの 成

分が入つて きた のでは ないか と思われ る。

standardと してえ らんだ,喫 水30cm,B=10cmの ときの ωo=5.03を 喫水10m,長 さ140mの 船に換

算す る と ω0=0.873と な り,横 波 な ら61m位 に相当す る。

しか し縦波 な らば,船 速10m/secで 波長200m,船 速5。5m/secで 波長150mの 正面波 と遭遇す る場合 の

出会周期 に相 当す るか ら大体実用範 囲であ る。

2-2　楕 円を主 体 と した場合

上記 円筒の場 合は必然的に喫水 が大 き くな り,そ の喫水に相 当す る船の長 さを想定 す ると,波 の力 が極小 とな

るよ うな周波数は比較的短 い波 にな る。

そ こで幅に くらべて喫水 を小 さくす るため,主 体 をFig.8に しめす よ うな楕円筒 としてみた｡

楕円の長径aは10cmの ままとし,短 径bを5cM, 2.5cmの2種 にかえて実験 をお こなつた。strutの 幅B

は10cmで あ る。

結果をFig.9に 示す。円筒 の場合 は深度に よ りそれ ほ ど ω0が 変 らなかつた が,楕 円筒 では深度に よ りか な

Fig. 6 Typical Record Obtained



120 造 船 協 会 論 文 集 第117号

a)

b)

c)

Fig. 7
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a)

b)

り大幅に ω0が 変化す ることがわか る。

上下力の減少 の割 合は大体円筒 の場 合 と大差 ない。 しか し,喫 水 を小 さ くす る ことがで きるのではないか とい

う予想ははずれ,期 待 どうりにはいかなかつ た。

2-3　 ひれを主体 と した場 合

慣性項を大 き くす るのには(2)

式の付加質量kzρVを 大 き くして

やれば よく,実 質上の容積 を必 ず

しも大 き くす る必要は ない ことを

考えて,主 体 として水平 の平板 を

考えてみる。 この場合kz=∞,V

=0と なるが ,付 加質量kzρVは

平板 の幅 を直径 とす る円筒 のもの

と等 しくなる ことは よ く知 られ て

い る｡そ こでFig.10の よ うな形

を考 える。 2a=25cm, B=15cm,

ひ れの場所,底 か ら7cmの もの

に つき喫水 を変 えて実験 した結果

はFig.11の ごとくな る。全般 に偏 平率 の大 きい方 の楕 円の場合 と大差 ない よ うである。

3　 Heaving の 量

2)　に述べた よ うに,あ る周波数 の波 に対 し,上 下力 をほ とん ど感 じない形があ る ことがわかつ たが,こ の よ う

な物体は実際 には どの よ うなheavingを す るであろ うか。

1.　 で述べた よ うに,Haskind-Newmanの 関係に よ り波 の強制力 の二 乗 と減衰係数 が比例す るか ら,強 制力

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11
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a)

b)

が消失す る周波数では また減衰 もな くなる。従

つて波 の力 がないか らといつ て運動 を しない と

考 え るのは早計 である。

事実,2.1の2)で あげ た円筒 を主体 とした場

合 の例 として, T=30cm, a=10cm, B=10cm

お よび B=5cmの 場合につ いて,実 際波 をあて

てheavingを 起 こさせ てみ る とFig.12の よう

にな り,非 常 に大 きく揺れ ることがわか る。

高いPeakの 出ている所 がほぼheavingの

固有周 期に相当 し,そ こではすでに減衰 も小 さ

くなつてい るので,そ の方が力 が小 さくなつて

いるの よりきいて大 き くゆれ るわけ であ る。極

小の点は ω0に 相当す る所 で,こ こでは減 衰 も

ないが,波 の力 もないのでゆれない。

そ こでheavingの 固有周波数 とω0とを一致

させ ることが できる と面 白いが,こ れは絶対に

できない といつ てよい。 そ の理 由は,heaving

の固 有周波数は

m: 物体の質量

m: 物体の付加質量 瓢ρkzV

A: 水 線面積

であ るのに対 し ω0は

で あ るか ら,m→0で もな い か ぎ

り ωsと ω0は 一致 しな い。 した

が つ て 何 かdampingを 大 き くす

る 方法 を 考 え な い か ぎ り,円 筒 の

場 合heavingの 量(3次 元 な ら

pitching)を へ らす こ とは 望 め な

い 。

しか しな が ら,注 意 しな け れ ば

な らな い の はHaskind-Newman

の 関 係 はwave excitatio数 とwave

dampingの 関 係 で あ つ て,eddy

dampin墓 や そ の 他 の造 波 に 関 係 の

な いdampingは 含 まれ て い な い。

した が つ て,ひ れ を つ け る とか,

anti-Pitching tankを つ け る とい つ た 方 法 を とれ ば
,強 制 外 力 が 小 さ い だけ に運 動 を 小 さ くす る こ とも 容 易 か

も知 れ な い 。

2・2 の 楕 円 を主 体 と した 場 合 のheavingをFig.13a)b)に 示 して あ る
。

楕 円 の 場 合 は か な りeddy dampingが あ り,運 動 は 格 段 に 小 さ くな つ て い る こ とが わ か る。 と くに 偏 平 な 楕

円 の場 合 は 非 常 に 小 さ く 憩agnification factorは1を 一 寸 こ え るだ け で あ る。

Fig.13a)の 場 合peakの 位 置 はheavingの 固 有 周 期 ω
sよ りや や 低 い と ころ で 起 きて お り,Fig.13b)の 場

Fig. 12

Fig. 13
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合は このずれ が非 常に大 き く,ωsよ りか な り低 周波 の ところでpeakが 出 て,ωsの ところではす でに下 り坂 で

ある。この原因は強制力が このあた りでは周波数 とともに急激 に減少す るためであ る。Fig.9か ら強 制力 の ω=0

のときの値 に対 す る比を読み とつ て通常 の減 衰率K=0.4の ときのmagnification factorの 値にか けてみ ると

Fig.13b)の 中 の破線 の よ うにな り,こ の傾 向を非 常に よ く説 明す ることがで きる。

2・3 の ひれ を主 体 と した もの は

当然eddy darnPingが 大 ぎ く,

Fig.14に 示 す よ うに 運 動 は 非 常

に 小 さい が,偏 平 な 方 の 楕 円 に く

らべ て それ ほ ど大 きな 差 は な い 。

magnification factorは.ほ とん ど

critical dampingの そ れ に 近 い 傾

向を 示 して い る。Fig.13b)の 場

合 と同 じ くFig.10か ら よみ とつ

たheaving forceの 比 で 修 正 し

た道常 の K=0.5のmagnification

factor を 破 線 でplotす る と よ く

一 致す る
。 従 つ て 実 際 のlogarith-

mic decrementはa=0.61位 で

あるにもかかわ らず,力 が急激 に減 少す るため見かけ 上の運動はあたか もa=1.57(critical damping)で ある

かのよ うなものになるわけであ る。

4　 三 次 元 の 場 合 の一 例 と 拡 張 の 見 通 し

4-1　 球 を主体 と した場 合

3次 元 の場合の最 も簡単 な例 としてFig.15の よ うに半径aの 球を主体 とし,そ れに直径Bの 円筒を垂直につ

けたものを取上 げてみ よ う。

(2)　式 は γの値 さえ適当 に とれ ば,3次 元 の場合 に も適用で きるはず であ るか ら(2)式 を もち い て上下方

を計算 してみ る。2次 元 の場合 とほぼ同様に して慣 性力 と浮力がFig.16の よ うに もとまる。 これに よ り上下 か

はFig.17の よ うに求 め られ る。

a=14.3cm, D=a,√2a, T=1.5a, 2aの 場 合 に つ きFig.18の よ うな装 置 に よ り実 験 を お こな つ た 。

Fig.19は D=√2a, T=1.5a の とき の オ ッシ ログ ラ フの 記 録 例 で あ つ て,3次 元 の場 合 も2次 元 の とき と

全 く同 じ よ うな 傾 向 を しめす こ とが わ か る。

Fig. 14

Fig. 15 Fig. 16
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実測 したheaving forceをFig.20(a)(b)に し

めす。ω0は 理論 的に予想 した もの とほぼ 同 じ程度

とな り,上 下 力の周波数 に よる変動 の傾向 も理論的

に求めた もの とよく一致 してい ることか ら,2次 元

と同様 な考えが3次 元 に も適 用 され うることが,少

くとも軸 対称の場合には言 え る。なお3次 元 の場合

には2次 元に くらべ てover cancelの 量 が少ない よ

うで ある。

4-2　 三 次元への拡張の見通 し

前節 の結果 よ りみて,軸 対称 の物 体には2次 元 の

場合 と同様 な手 法が もちい られ るこ とがわかつたが

軸 対称で ない もの,特 にstriP methodの 手法が用

い られ るか。 ど うかは大いに検討 を要す る。

元来,縦 波 に対 す るstriP methodの 適 用に関 し

てはか な り疑問があ るので,横 波 の場 合に くらべて

精度が おちる ことは大いに考 え られ る ことであ るが,

行 き当 りばつた りに3次 元船 型を考え るよ りはstrip

Methodに よ り多少の よ りどころを与 え られ ること

は期待 され る。

なお,3次 元の場合 に はHaskind-NeWmanの

関係4)は

た だ し θ;波 のangleof incidence

とな るか ら,軸 対 称でない物 体ではあ る方向 の波 に対 し,強 制力は0と なつて もdampingが0と な るとはか ぎ

らない ので,運 動 が きわめ て小 さ くな るよ う形が え られ る ことも期待 できる9)。

5　 考 え られ る 応 用 例

以上の結果 だけでは まだ検討すべ き問題が多 く残 つてい るので,こ こで応用 まで論 ず るのはやや時期 尚早の感

が あ るが,3次 元 への拡張が可能 である と仮定す る と次 の よ うな応用例が考 え られ る。

5-1　 船体応 力の減少

船 体各部に加 わる上下 を著 し く減少 させ ることに よ り,船 体 に加わ る曲げ モー メン トを大幅に減 じ うる可能性

Fig. 17 Fig. 18

Fig. 19 Typical  Record Obtained
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a)

b)

があ る。船 体を長 さ方向 に分け た場 合,必 ず しもその各 部での上下力が0と な る必要は な く,同 一位相 の波に対

しある部分は上 向 ぎ,あ る部分はovercance1し て下 向 ぎの力 とな り,全 体 として〓 に対 す るモーメン トが0

になるよ うに してやれば よいわけで,結 局中央 部は通常船型に近 く,前 後で水面下 が膨出 した形 とな るこ とが予

想され る。

また,双 胴船に応用すれ ば斜 波の中で振れ の力 を小 さ くし,二 船 間の連結部に加わ る応 力を減 じ うるこ とが期

待 され よ う。

5-2　 運 動 の 軽 減

5-1　と同様 の考 えでpitching momentを 大幅 に減少せ しめ るこ とが可能であ る。しか し,3で 述べた よ うに,

減衰力 もまた大幅 に減少す るのでそ のままでは必ず しも運 動が軽減 され る とはか ぎらない。

したがつ て,2-2の 偏平楕 円型や,2-3の 如 きひれ型 の も の を船首尾に用 いる とか,anti-Pitchingtankを

つけ る等の方法で減衰を増 してや らなければな らない。 しか しなが ら,pitchingmomentが 減 少す ることは た し

Fig. 20

P.1 Model  & Dinamometer P.2 nearvlng　Forceの 測 定
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かなので,押 船バ ージ等 の連結 部に加 わ る力 を減 ず るのには役立つであ ろ う。

なお,軸 非 対称 の性質 を利用 してPitching momentは 小 さく,減 衰は十

分大 き く船 型をみつけだす の も非 常に興味 のある問題 であ る。

5-3　 繋 留された浮体 の繋留 力の軽減

このよ うな考 えを もちい て,ブ イや海洋 ステーシ ョン等の繋留力を軽減す

るこ とも可能 であ ろ う。

結 言

本研究 の動機 となつた 別所助 教授の一連 の波 な し分布理論に対 し敬意 を表

す る とともに,種 々有益 な助 言を載いた こ とに対 し,心 か ら感謝 の意 を表 し

た い。

また本 研究遂行に協 力を惜 しまかつた東大工学 部船舶工学科学科安定性能

研究室 杉田松次助手 以下 職員各位 な らび に卒 業実験 として種 々ご協力 を頂 い

た船舶工 学科4年 生秋葉 武彦,田 中 潔 両君 に この機会を借 りて厚 くお礼申

上げ る。

本研 究は未だ緒 につ いたぽか りであ り,検 討すべ き問題が非常 に多い。 これか らの研 究に対 し会員各位 のご助

力 ご批 判を切望す る次第 であ る。
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