
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

三 陸 沖 台 風 に 就 て 5

　 操艦 技 術や 機関能力の 相違，さ らに 転輪安定儀 の 有無

に よ つ て 異 るが 大体共振限界角の 5〜 7 割が動揺角の 見

当で あ る 。 同じよ うな囲を作つ て み る と主力艦以外は風

速 30m ／s 以上 で 限界線 に 接 して 特 に 水戦隊で 蓑 る しい

の は，猛 烈 な 海面 の た め 操艦 が 困難 に 陥 つ た か らで あ ろ

う。 ま た こ こ で 注意すべ き事 は 風速が城 る と動揺 は下 る

と は い えず，む しろ大 きくな るかあ るい は一
向に 減少せ

m とい う傾向がほ とん ど皆出て い る こ とで ， これ は波が

暴 風の 脊面に 発達 す る とい う 事 に 閾 係 が あ る と 思わ れ

る Q な お艦底齒撃が特に 水戦隊で 激 しか つ たの は こ の 程

度の 巾の 艦船 は 縦揺 が ひ どくな り易 い の 性質が あ る か らe・

で あ ろ う。

10．　 語

限 界振 巾 と そ の 速度 ・加 速 nt’t 西 部 造 船 会 講 演会

（昭 30− 4 月）．

資 料

結

　以上の dL“と く三 陸沖台風を 解折 して そ の 結果 を概 述 し

たが，大体 に お い て 当時 の 海 面 お よ び 動揺状況 を そ の ま

ま説明す る こ とが 出来 た。 特に 強風賊 の脊面 で 急激 な 風

速勾 配の あ る もの は大耨を発生 し易 く，船に 対 して暴風

最盛時 よ りそ の通 過直後 が最も危 険で あ る事が 開 らか に

なつ た Q 本合風 は その 進行速度が異常 に 大 きく
＊ その 上

前線 を里行 して い た た め こ の 性 質 が一
屡 は つ きり出 て ，

折 悪 くそ の 最 も激 烈 な 海 面 に 最 も小 型 の 水 雷戦 隊 が 在 つ

たの で あ る。嬲 に つ い て は 操 舵 保 針 力 の 存す る眼 りこ

れを最小限に とど め る事が出来 るが，漂流状態に至 れ ば

完 全 な 限界動揺に 遠す る
。

　な お こ の 台風が 波長 350mm の 津波 を 曳行して い た

事 は その 群速 度 42km ！h か ら厚岸湾 お よび蛍 冠湾 へ の

到達時 聞 を計算 して み る と申 心 が 花咲半墨 へ 上 陸 して 後

そ れ ぞれ 2時間お よび 5時間とな る 。 こ れは比叡お よび

渦風の 記録そ の ま まで あ る 。 （昭和 304． 7H7 日 ）
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＊

　昭 和 29 年 の 同 月 同 日，第 15 号 台風 は 能登沖 を

100km ！h で 進 行 し て い る
。 本 邦 近 海 で は 普通 は 50km

／h 位 。
こ の 様 な大 津浪 を 伴 5 台 風 は 約 7 年 お き に 発現

し て 居 り， 昭 和 ユ7 年 7 月 及 び 昭 和 23 年 9 月 （ア イ オ

．ン 台 風 が そ れ で あ ろ う
。 （理 科 年 表 昭 30 年 版）

縦 波 に ま る 横 揺

1． 緒 諞

　船体申心線が 二 次元波の 波頂線 に 直角 に 向 つ て い る時

（第 1 駆），あ る状態で は大 きい 横揺 を起すとい うこ とが

第　 1　 図

Grim に よ つ て 見 出 され t： ［2］
。 船が直立 状態 の時は規

則 波 に よ り縦揺，上 下 動 ， 前後動 をす る が，さ らに水線

面 の 形 が変 る こ と に よ り横 メ タ セ ン ターの 位置が変 る。

即 ち横 復原 力 が 変 化す る。こ の KM の 変化 は 波 が sine

波で あ れ ば sine 的で あ る 。

　普通 の状態で は 船 に 横揺角を与 え て や る と船 は固有周

期で揺 れ，遂 に は 減衰 して しま うが ， 復原力変動周期 と

横揺周期が 適 当な 比 を取 る時 は 横揺角 が段 々 に堙加 して

い くとい うこ とは 実際 に有 り得 る こ とで あ る。

　例 え ば第 2 図 に 示 す よ うに GM が 横揺周期の 112倍
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第　 2　 図

の 周期で 変動す る時 に は，横揺角が g ・＜g1 ＜g2
……

と

な つ て段 々 増加 して い く 。

　仕事が 減衰力 に 打勝 つ て行わ れ る た め に は エ ネ ル ギー

を供給せ ね ばな らぬ 。 復原力 は GM に 比 例 す る か らM
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の 代 りに G が動く と考 え て も問題 は 同 じで あ る。．
G が上

下す る時船が 横揺 しない な らば ， 上 る の に 要 し たエ ネ ル

ギーは下 る 時に 得られ るか ら外部か らの エ ネ ル ギ ーは 必

要 と しない が ，

一度 獺 をす る と外部 エ ネ・レ ギ冖が 必 要
』

で そ れ は 横揺 の 位相に関係 して く る 。

　こ の 場 合運勵方程式 の 解は 固有周期の 1t2 の 倍数で

あ る こ と を示 して い る 。 即 ち

TIT5 齧0．5，　1・0，　1．5 ，　2．0，　，．， （1）

T は復原力変動 の 周期，Ts は船 の静水横揺周期 で あ る 。

1．海面 に おける同調 の 状 態

船 と波との 出会周期は ，

　　　⊥
　 　 　 v 十 ‘

ナこだ し　λ諍波長

　　　　・一濺 4釜
　　　　 v ・＝ma速

（2＞
’

（3）

　こ れ らの 関 係 は 第 3 図に グ ラ フ で 示 して あ る
。 横揺 が

eeるt、あに 黻 勸 搬 長 に 閣 ま等 しくか つ （1）の 関係 を

満 足す る必 要が ある 。

例 え ば横 揺周期 16 秒で 船長 400　ft の 貨物船 は 第 二

同調 を船速 12 ノ ッ トで 追波の 時 に起す し ・ また 樹 番周

期 6 秒 で 船匿 100ftの 漁船 は 6 ノ ・ トで 向波の 時第
一

同調 を 起 す。もちろ ん波頂 と任意 の角 を なす 場 合 も考 え
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れ ば こ れ の 起 る可 能性 は い く らで もあ る わ けで あ る 。

IL　 KM 変化の 計算

　ある与 え られ た 時 刻 に お け る二 次元穿回 転の 小振巾の

深海波の船度ポテ ン シ
ャ ル は ［1］

　　磯 ・
尨・ c ・・ kx

　　　　　 2π

　　　　　　　　　 x・−va長た だし　彦＝−
T

グ＝波高 の 1！2 ・イ靈1

ベ ル ヌ
ー

イ の 方程式よ り圧力 は

　　　　P −
・芻一

pgz

波 の 垂直速度が C に 比 較 して小さい 時は

　　　P一ρ9　rekx　cos 　lex− pgz

波形 は z・・20 で P − 0 とお くこ とに よ り
’

　 　 　 　 　 　 　 2π x

　　　
go ＝7cos 　7

一

水 の 有効密度 は静，動 圧 の 勾配 の 和 で あ る か ら

　　　γz、＿＝攣一r ＝．r （hrckrcos 　kx− 1）
　 　 　 　 　 ∂z

　 　 　 　 た だ し 　 r 一ρ9

（4）

（5）・

（6＞

（7）

（8＞

　さ らに rE は 吃水に対 して 無視出来 る とす れ ば，　ekz

は
一

定 と 見 な して 平均 の 値を用 い る こ とが出来 る。 そ のp

o Ioo 　　　　 loo

第　　3 図
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第 　　 4　　 図

時の 吃水 に 対す る γB の 変化 は約 4 ％ で 平均値の 誤差

は 非常 に 少 い 。 ま た 船に よ つ て波 の 圧 力 分 布 は変 らぬ も

の とす る 。

　滞 点 に喧け る断面積 を A とす れ ば単位 撓水量 は

　　　　dV ＝γeAdx 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

吃水 に 対 して rE の 変化は 無視出来 るか ら，
　 A の中心

が 浮心 に な り局部的 メ タ セ ン ター半径 BM は

　　　　 dl 　 113y3dx 　 y3
　　　　 dV 　　 Adx 　　 3A

局部的 メ タ セ ン ター高さ KM は

●o

40

10

芒

薹 ・。

量｝ヨ 1。
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・
こ ・ 式 ・ 齧 ・ 誤 ・ ・ 従 ・ て 後・ 櫞 ・ 数 値 的

K は 多少 狂フ て く る 筈で あ る
。 訳 者 註

1●

KB ・ 蓋

t■

Moo 巴」　 A

あ
・
　L ● ，

ム 昂ae
鴎 ．

副 【『畠o 巴　 属M 　 旧 　田 直》 巴

噂5 ▼ ■LL 　脚 A▼‘縄　 KM

2Q

・
刪 一言／寛1；（… 鷂）祕

（11）

（12）

　 ボ ン ジ ャ ン 曲 線 と KM の 同 じよ うな 曲線群 とか らrm

が計算され れ ば ， 各部 の KM が 読 み とれ シ ン プ ソ ン で

全 体 の KM が 求 ま る 。

　第 4 図 に 結果 を 示す 。 最初は 槙 型 B で GM の 変動 は

約 60％ ， 次が 模型 A で 約 40％ で あ る 。 両 者 と もこ の変

動は sine 的で あ る 。

　　　　　　　　　　こ こ に 興味 あ る こ と慮 波浪中 の

もら L‘ ”LATtb 　 　「o 卩

も隔噫　 騨Av 【

Ot “tV 【o　卩臓o 隅 巴 属P巴即 」■¢ 髄 ▼凸 

麗 脚 し▼8　 脚 ，TH 　　「し》騨 H ε巳し5

o巳興」u 巳D　F隔o ”　‘AL ‘磚もA 鴨 P

」■◎▼」o 岡 　 鴇 丁囲　 「し▼騨岡驅 L5

GM が 静水中 の よ りも約 10％ 大

きい こ とで あ る 。 従 つ て 横揺周期 は

静水申 とは 異つ て くる 。　　 ，、

　第三 に 実験 との 比 較 で あ るが 実験

の 状態 に 従つ て ト リ ム と上 下動 は 固

定 した 。
KM の 最大最小をい くつ

か の 波高 に つ い て 計算 して 第 5 図

に 示 す。実験 と計算の 比 較 は 後述す

る
。

III． 運 動方程式の 解

運動方程式一般の型は

　　　ノ盤頭 瑠）・ n （e・
t）一・ （13＞
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　　　　た だ し　ノ＝・：舩 と水 の 全 慣性

　　　　　　　 W 孚業占t生と造波効果 よ り成 る減衰項

　　　　　　　 R −・fa度 と時間に よ る復原力

　III− 1．減衰 しない 時の 解

　復原挺 は ψ に 対 し線型的 に 変化 し復原力変動 は sine

的で あ る 。

・雀 ・ ・△（・M
− A
響 血 ・・う・一・ ・14・

　復原力変動 は sine 　2wt で あ るか ら
一

次同調 で は 固有

振動数 ω o ・・ ω で あ る。

　　　　岬 一！▽
響　　　　　（・5）

　　　　△G−．A．d
’
＿＿b

　 　 　 　 2GM

とすれば （14）式 は

　　　　留 恥
・
（・
− b ・・… の・一・ 　 （・6）

　 こ れ は Matthieu の 微 分方程式 と し て 知 られ て い る 。

厳密 な解 に よれ ば 方程式 の 定数 に よつ て 安定と不安定 の

区域があ る 。 こ れ を第 6 図に 示す 。 ［5］

25

　 2
ω ●

ω
i

　 　 l6

5LE

次の ため省略す る）

　　　s 三n2 ω t　sin ω t＝112　cos ω t＋ ．．．

　 　 　 sin 　2ω ∫ cos ω ’＝1〆2sin ω ’＋ ．．．

sin ω t，　 cos 　 wt の係数を等 し くお い て

　　　A ・
｛（ω 027 ω

2
）Bt （1／2　bω 02）− O　l

　　　Bt （ω D2
＿

ω
2
）A ，〔1／2 うω

。
t
）＿O ∫

A 正，Bl の 係数 の 行列式を 0 とお けば

　　　巴函
一

驚頭
一・

　　．
ω

，＿璽・
t
± ゾ嘱 ‘

ヨ 1三1ノ姻 ω 。
4

　 　
°‘

　　　 　　　 　　　　 2

　　　　　・ ・ e
・（

　　　う
1士

一
　　　2）

こ れ は第 6図 の 縦 軸の tS，e2 ／bl2・・1

（17＞

9

（18）・

（19）

Lo

　　　 5　　　 ，0 　　巳5　　 20 　　 1s 　　 ，o

　　　　　　　 第 　 6　 図

彑 竺
2　 ω

L

　図表力〉 ら ω
。ノee＝−1

，
2

，
3＿ 艮口ち　T ／Ts＝＝ll2，1，3／2，

…

の 時 に 解 が不 安定で あ る こ とが 判 る。

　 こ れか らは第
一

同調 の 場 合の み 取扱 うこ とに す る 。

　級数解 を次 の ように 仮定す る 。

　　　ψ
＝Ai　sin 　tot ＋ Bt　cos 　wt ＋ Ae　sin 　3・・t＋ ＿

　最初 の 二 項 をとつ て

　　　　ψ
一・A 、＄in 曜 ＋ B 、

　cos 碗

　　　　農一魂 ・ S … t− … B ・ C ・ S ・ t

　これ らを （16）式に 代入して それ ぞれ sin2 ω’sin ω ’，．

sin 　2・・t　cos 　・・ t を次 の よ うに 近 似す れ ば （3ω の 項 は高

　　　　　　　　　　　　　　　　 を通 り 1の 傾斜 を

な す 2 本の 直線 に 対応す る 。 こ れ は b が 小 さい 間は正 し

い 。 △GM ！GM −・30％ な らば b− 0・15で
’
ω 01 ω 羂0・9643

と 1．0397 の 時IC周期的解 が存在 す る。解 に よれ ば，不

安 定域 の 外側は横揺角は 0で 内側は無 限大 ， 境界線 上 で

任意 の 最大角 を取 り得 る 。 同調曲線 は第 7 図に 示す 。

　III− 2．． 纏 型 的 減 衰

　　　　窪 ・鰐 ・ a… （1− ・・・・ … ）・一・ （・・〉

　前 と同様 に して （17）式は

　　　£：：：：：1：：；工封綴 lll蠶：：：1｝… 〉

　行列式の 解 は

　　ω ＝・1／ω 02
− 1／2M2 士 1／＝

ω 02m2 ＋ 17互佛 4十 11互〜轟研

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

　再 び b＝O・15 と実験か ら定 め た 〃2藹0709・
ω o
＝・3・3｛SC＞

を用 い て，

　　　 ω oノω ＝O．9632
，　1．0353

線型的減衰 は 同調 曲 線 に影響 が ない 。 横波に よ る動賠．

の 時 ，
ω

。／ω 皿1 に お い て の み 無限大角を生 ず る が，こ れ

は 線型減衰項が入 つ て くる とす ぐ有限の もの とな る 。

　III− 3． 非線型的減衰
　　　　　　　　　　　　　　　　　 て
　　　　　　 dψ
　　　　　　　　 とす る 。

N は最大横揺角に よ る 。 こ減衰項を N
読

の減衰係数は実験で 最大横揺角 ψ を変 え て 儡 られ た。

N ＝　 m ＋ 卿 o と考 えれ ば （21）式は

　　　ψ・
・
＋1望ψ・＋『評1箒 ＋讐…ゴ

）i＝＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　ψo に つ い て 解 け ば

　　　　Q ・
一岩畜潭 妾L ・

一
髪 ・24＞

　 た だ し 　x ＃al ／ω o

N 工工
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X ＝1 の 圃調 の 時 は最 大 角 は

　 　 　 　 　bω 　 m

　　　ψ・
覃

莇
一
冴

第　 7　 図

（25）

　同調曲線 は第 7 図 に 示す 。 こ の 解の 重要 な 結果は bの

値に は限界値 が あ 1），そ れ 以下 で は 運動が起 らな い とい

うこ とで あ る 。 そ の 値は

　 　 　 　 　 2m
　　　　b＝一 　　　　　　　　　　　　　　（26）

　級数を 2 項 の代 りに 4 項 と り．復原挺 に 非線型 の 項を

加 え れ ば さらに よい 解が 得 られ るで あ ろ う。

　 III−4 ． ヱ ネル ギー法 に よる 解

　 ル∫ の 代 りに G が移動す る と考え る。 任意 の 時刻の 動

揺軸か らの G の 距離 は

　 　 　 　 b・（｝Mo ＝bo・GMe 　sin 　2ω ’

　次 か らは 同調時の み を考 え て subscript を と る Q

　同調時に は 運動 は 大体 にお い て

　 　 　 　 ψ＝ψosin ω 彡

　横揺 モ ーメ ン トは

　M ＝− GMTor▽b　sin 　ip” − GMor ▽∂ψ

　　昌一G ルZbうo ψoγ▽ sin ω ≠sin 　2ω t

　　− − 2GMab 。ψ。γ▽ sin2 ω 匿 cos ω ’

この モ
ー

メ ン トに よ る仕事は

　 　 　 2it／tN

　　五　　　　　Md ψi − 2西oψ02γ▽ ω 06 ルf

　 　 　 2 匸／・・
・A　 　 　 　 　 si・n2 ω ∫COS2 ω tdt

一血
掣

c μ
　　　 （27）

滅衰 モ ーメ ン トに よ る エ ネ ル ギーは

　　　
2ψ

1畷 げψ　　fe
一ノ聯 輔

ノ：”
・・ s … tdt

　　　
＝

　」π ω QN ψ02　　　　　　　　　　　　　　　　　（28＞

　　　こ れ らの Z ネ ル ギーを等 し｛お け ば

　　　N 丿 9τ
聡 一穿一m ・ n ・

　 　 　 　 　 　 　 ゐω 　 m

　　　 ∴ ψ鬻
酉厂 冴 　 　 ．（29）

　　　こ れ は 微分 方程式か ら出た値と同 じで あ

　　る 。

　　 Ill− 5．非定常状態の 解

　　　こ の 種 の 横揺 れ 実 験 の agIC角度 が 非常 に

　　ゆ るや か に 増 して い くの が 見 られ た 。 簡単

　　　　　　の た め 同調時だけ考え る。 減衰 は もは や最

大角 の函 数と考 え られ ない の で 次 の よ うに 考 え る 。　　 、

　　　　ml ＋ n
’ 1ψ 1　　　　　　　　　　　 （30）

復漂力 モ ーメ ン トは前 と同 じで ，減衰 モ ー
メ ン トは

　　　加
・

芻・ ∫・r ψ 1窪．　　 （3・）

半揺れ の エ ネル ギーは

D − J｛・
・

∬
！ω

艶ψ・ ・∬
1ω

芻1・ ld・｝・・2・

一ノ｛瀞 ぜ
／

瀞 翩

　　＋ ・
’

・・
s ・ ・

∬
／

  ・ S2 ・ t ・・n 　・ ・t　・・｝
一ノ｛饗 転 争w ・｝　　 （33）

復原 工 ネ ル ギーは

　 　 　 　

　　　夛 ノ．
2
ψ・

t
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　ゆえに

　 　 　 　 　 3π 　 ω　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　甥
．t

　　　 ψ・
置
冨  

一
τ

π 7 　　　　　 （翆）

　（29）式と比較して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
　　　 m ’＝m ・ ”

’＝t ・ n 　 　 　 （35）

　第 8図 は 復原 エ ネ ル ギ ーと
’
W衰 エ ネ ル ギーの カーブ

で ， 両者 の 交点が 定常状態角 に な る 。

　半揺れめ減衰 エ ネ ル ギーは

許
蓼噌「
臨岨
ξ　
‘

置
q曹
●
q
囓｝　・
甄◎

書
＞

O
‘

凵

Z

ω

【

・
第　 8　 図

　　　　・ 一
π ノ

穿軌 号〃 咽 　 （33）

　復原 エ ネ ル ギ
ーは

　　　　A ・・
．
塵 1姻 　 　 　 （36＞

　差 は

　　　　△嗣 畷劉許 書・繍 ・37・

最大角 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギーは

　　　　P ・E −＝γ▽ ・GM ・iPoPtノω
2
ψo　　　　　　　　 （38）

　滅衰 エ ネ ル ギ ーと ポ テ ン シ
ャ ル エ ネ ル ギ ーの∫勇加 が ，

△E に な る と考 え る と，角度」勇加が 小 さい な らば

　　　　　　 dP 　　　d （P ・E ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39＞△E ；

痴
△ψ＋

−
dψ

△ψ

　　　　　△ E
△ ψ＝

　　 钁LD
＋

妊P ：E2
　　 dψ　　　　　　 dψ

dD
　 一π ノ漉

「
ω ψo

−
｛
−2∫”

F
ω ψ024ψ

・4（
肥 ヴ

第　　9　　図

岡》麟o巴隠　OF 　圃oLL5

ト，融巳　‘5 　 踐oLL 」

り　1厠‘o／tvsi °

、　　　　　 ，’
　 、噛，’

　　　　 第 　　 9　　 図

t40

（40）

（41）
’

（42）

　（40）に （41）（42）を代入 す れ

ば，

　　　・ψ・（｛；　b
一
号）

一書朗

△ψ一一
　　　　 π m 十2η ψo ÷ ω ／ψo

　　　　　　　　　　　 （43）

こ れ は数値 的に計算 で儡 られ る 。

（第 9図参照）

IV ． 案　験 結 果

　以 上 の 理 論に 対応 して 行 つ た模

型実 験 を以 下順 に 述 べ る 。

　IV − 1．波 の 中 で の 復原 力の変

化

　波との 出会周期が 船の 固有周期

よ りずつ と大 きい 時は外力 に 対す

る船の 運動 は 事実上静的 な もの で

あ る 。 そ の 時 は初期傾 翁 を 与 え た

船 の 傾 斜角 は GM に 逆 比 例 し て

傾斜角 の 時間 的変動が直接 GM の

変動を指示す る こ と に な る 。 出会

い 周期 を 長 くす る に は船 を波 と 同

方向 に 走 らせ れ ば よい 。 こ の 装置

を第 10 図に 示 す 。 指針 は 長 さ約

1m
，

ア ル ミ管の 骨組は 補強 して

N 工工
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しつ か りさせ て あ る 。 目盛 は heaving に 対 して ， 指針

は heaving お よ び rolling に 対 して 自由だ が両方共

pitching に は 自由で な い
。 よ つ て 指針 は rolling の み

を 示 しそ れを写真 に とる 。

　ま ず静氷中 で 速力 を変 え て 復 原 力 の変 化 を求 め た （第

11 図 ）。GM は 速 長 比 に して O．8 位 まで は 一
定 で以 後

 劇
崖
◎

蝉

O

−

掣
り

」

ψ

Z4

　

”
O
‘

　

凝
，

Σ−
鵠
｛

2

t5

隅

43

12

1，

LO

4

31

2　　 　　 　 3　　 　　　 4　 　　 　　 5　 　　　 　 ●

　 　 NUM ●ER 　　 OF 　　 s冒 lHa5

　　　　　　 第　12　図

急 に 増加 す る 。 今考 え られ て い る使用 舩速 は速長 比 1．2

位 の所故，GM は 速度 に 大 い に 左右 され る事に な る 。 こ

ん な 理 由で 波の 中で の 復原力変化 を この 方法で求め た結

果 は 余 り良 くなか つ た 。 牽引車が定速 で 走れ なか つ たの

で その 速 度変 動 に ょ る GM 変化が波に ょ る変化の 申に

割含大 き く混入して しまつ たの で あ る 。 また 模型を定常

状態に保 つ て固有周期が出会周期の ゾ夏 fglCした時の

GM 変化 も求 め た 。 この 点 で は 船 の 応答は MAG 　Fac −

tor に して 1 で あ る 。 が この 時の GM が 高 か つ た の で

運動が小 さく，一
寸 し た障害の 影響 も大 きい 割合を しめ

て 正 確 な値は とれ なか っ た （第 12 図）o

　 次 に 既知 の GM 変動量 が 第
一

次 の 同調城 で rQlling

　　　　　　 を起させ る事 も行 つ た。同 じ事 を波で も行

　 い ，二 実験を比 べ て復原力 の変化 （波 の 時

　 の ）を求 め ようとす るの で あ る 。 測定精度

　 向 上 の た め ， 模型 は 船体重心 を通 る縦通軸

　 を二 個 の ボ ー
ル ペ ア リン グで 支えて heav −

　 ing
，　 pユtching に 対 して 拘束 した 。 その ベ

　 ア リ ン グ は ア ン グ ル で レ ール に 直接固着し

　 た 。 ア ル ミ指 針 は船体 に 取付 け，目盛 の 方

　 は 水檀壁 に 付け た 。 目盛 は 黒地 に 白で 1°

　 が 3cm に な る ような長 さの 指針をつ け ，

　先 端 に ラ ン プ を つ けて 読 み 取 りや撮影の 便

　 に 供 した 。 こ の 装置の糖度は目測 で 0．2°

，

　撮影す る と O・02°

で あ る 。 既知 の GM 変

　 動量 は前後方向の 鉛直面内で 逆向 きに 廻 る

　 2 個の 重錘 を一組の 減速 ギ ヤ を通 じて モ ー

　 ター
で 駆動 し 得 る 。

rolling の 周期 は リ

　 レ ー
制禦の ス トッ プ ウ ォ ッ チ で 測 り，指針

　が直立 の位 置で リ レ ーが切れ，
』
回路が通 じ

　 る よ うに した 。
10 回 の 振 れ の 平均 を とつ

　 た 時の こ の 装置の 誤 差 は 土 0，002秒 で あ っ

　 た。

　　 IY− 2．減　寰

　　減衰係数の値は減滅曲線か ら求 め た 。 模

　型 をあ る角度傾けて 放 し，傾斜の 目盛 を撮

　影 した 。 針 の 動 きを 5 回揺れ る 内 シ ャ ッ タ

　
ーを 開放 して 連驍的に 記録 した 。 各最大傾

　斜点で 指 針 が一旦 止 るの で ラ ン プ が 明瞭 な

　点 に 写 り， ネ ガ を 投影して ± 0．e2°

まで

　詬iみ とつ た 。 こ うして 求 め た戯滅曲線 を一

　部 分 第 13 図 に 示 す 。

7　　　　 ．　 e

　　　　　　　減衰 量 の 求 め方 は 次の ご と くで あ る 。 自

　　　　　　由動揺 の 式お よ び 解 は ，

N 工工
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ノ攤＋ 礁 ・ ・▽ G蜘 一
・

　 　 　 　mt 　 　 2π t
ψ＝ip・e

“
t” c°S

−
T

（44）

（45）

　た だし，
T は船 の 固有周期，ψo は初期傾斜 で あ

る 。 ψo の 次 の最大値は T ／2 の 後 に 起 り，

．

　 　 　 　 　 　 　 丿『‘

　　　　ψ1
＝擘ψQ ¢ 　4∫

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v ア

又　　　△ ψ
冨ψr ψ1

置ψげ［1一ビ 歹
”
】

よ り ・
一
整 レ 讐

一・− a

とお け ば ，

　　　　響 一1・ （・
− a ）

T − 2π／ω を用い れば無次へ の減衰量
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を得 る 。
11 本の減滅曲線か ら ψ に 対

して α を Plot して 第 14 図 を得 た 。

点 は 多少バ ラ ツ キ が あ るが図 の範囲 で

は直線で 代表 し得 る よ うで あ る 。 こ こ

で 最初の 二 揺 れ で は点が直線 の 下方 に

か たまるが これ は幾揺れか して い る 内

に 僅か な定常波が 生 成 す る それ以後 の

点 に 対す る差で あろ う。
で これ らの 点

は直線を引 く時 も鰹 見 した 。 こ うした

a の 代表値 を用い て 減衰係数 を Qo に

対して 図起 書 い た の が 第 15図 で あ る 。

　IV − 3． 既知 の GM 変動量 に よる

Roll洫 琶・

0 　　2　　4　　 6　　 8　　」O 　 l2

　　　　　　　 第 　15　図
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巳 3　　13 　　鑒4　　 65 　　 1617 竃 墜

　 e

t4 　 1e 　 le 　20
咤

　rolllng の 同調曲線は実験 で

定 め た 。
GM 変動 は 1で 述 べ た

機械的方法 に ょっ た 。
GM の 変

動 を五 通 り変 え て 求 め た 同調最

大角 を第 16 図 に 示 す 。 計算値

も記入して あ るが実験値よ り幾

分大き 目 で あ る 。 こ こ で フ フ ィ

ホ ィ
ール の 回転 は 全 く

一定 で

は な か つ た o 駆動 モ ータ ーは

‘‘
magslip

”
同期 モ ーターで あ

る （第 17 図）。 こ の モ ータ ーの

界磁 は水槽横 の 同 じ よ うな 同期

モ
ー

タ
ー

に 結線 され ， き らに そ

れ は大 きな直流 モ ーターで 駆 動

され る 。 従つ て模型中 の モ ータ
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一は直流 モ ーター
の 運動 に従 うQ フ ラ イ ホ イ

ール の 回 転

ム ラ に 対す る検出方法 として フ ラ イ ホ イ
ール の 偏心位置

に 可 変電気容量 の 検出装置 を取付 け た 。 こ れに よリフ ラ

イ ホ イ
ール の 面 転 と同周期の 正 弦波を取 り出 して ， 増巾

して か らオ ッ シ U ス コ ープ の 水平軸に 入れ一方 発胃機 か

o

ら取 り出した 正 弦波ヲ彦を垂…直醐1

に 入れ た 。 両者 の 周期 が 同
一

な

らば オ ッ シ U の 映嫁面に は 楕 円

が 出 る が モ ーターの 速度が変 る

と楕 円で は な くな りす ぐ発見さ

れ る 。 こ れ で 調 べ た 結果 は フ ラ

イ ホ ィー
丿レエ キ サ イ テ イ ターが

一
廻 りす る 内は全 く定速 だが以

後時 間 に つ れて 段 々 差が出て 来

た 。 次 は エ キ サ イ テ ーターの 回

転 そ の もの を調 べ る 法 を とつ

た 。
5°お きに 放射線に ス リ ッ

トをあけた 黒い 円板 をエ キ サ イ

テーターに と りつ け，円板の 両

側に 各々 光源とゲ ル マ ニ ウ ム 光

電池 とを 置い て ス リ ッ トが通過

す る度毎 に 光電池 に 起 るパ ル ス

信号 と既知周波数の 時間軸 と共

に オ ッ シ ロ ス コ
ープ に入れ映像 ．

面を写 した 。 駆動は エ キ サ イ テ

ーター
の 負荷 をか けた 時か けぬ

時に つ き行 つ た g フ イ ル ム に 出

るパ ル ス の 間隔 は回 転角速度に．

反比 例 し ， そ の 結果 を第 18 図

に示 した 。 精度 は そ う艮 くはな

い が フ ラ イ ホ イ
ール の 運動 の 様

子 が 少 し解 るだけで も十分 で あ

る Q 図か ら何 画 もの 結果を重 ね

合 せ て 見 る と無 負荷 の 時 は非周

期的な変動は な い よ うに 見 え る

が荷重時は明 らか に 周期的な型

が 認 め られ る
。 その 基本 は画 転

と同周期の 正弦波形で あ り， 重

錘 が最高位 置を 通 過直後 で ひ ど

い 振 動 が お きて い る が それ は耳

で も聞え る 。 これ は結合部 の動

きや 歯車 の 逆 回 転に よ るか ， ま

た は 同期 モ ー
タ ーの 振動に よ る

もの で あ る 。 とに か く，覆流 モ

一
ターは 定速 と見な された の だ か ら原因は 模型 の モ ータ

ーの 方 に ある の で あ る 。 窮 18 図に よ る と，囿 転速度変

動 は 8．5％ で 動揺角 に 対する 修正量 は 計算され る 。 上

の振勸の影響は 考えな か つ た 。 こ の よ うな修正 を した の

が 第 19 図 に 記入 して あ るが 実験 と理 論 と よ い
一

致 を示
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し て い る 。 第 19 図 も実験と理 論 との 同調曲線 が 二 つ 載

せ て あ るが ， これ も良 い
一

致 を示 して い る Q こ こ で 注意

すべ き事 は GM 変動の 周波数は ご く微妙 で あつ て 1％

の 誤差 で も動 癰 角で は 10％ の 誤差 に もな り，
3％ の誤

差 で 運動 が 消 え て しまう事 で あ る。従 つ て 同調曲線 の 極

大値は もちろん闘調域 を求め る事 もご く大変で ある。 さ

らに こ の 運動が 行 わ れ るの に 数秒 もか か るの で モ ーター

の 回 転 の変動量がわか るの は数秒後 に な b ， その 時 は す

で に モ ーターは別 の 変動を して い る現状 も事 情 を悪 く し

て い る 。

　III一些．波の 中の Rolling・

　観 測 は 波高の 異 る一連 の 波 に つ き行わ れ た 。 船 の 固

有週期 は波長 と船 の 畏 き が等 しい 所 で 同調が 起 る よ うに

調整 され た 。 最大横揺角 は第 16 図 に 記入 して あ る。 図

で の相当の バ ラ ツ キ は簡単 に説明され る
。 即 ち造波機

か ら出る波の 周期を整 へ ，定常状態 に す るの に 5分 は

か か る が そ れ まで 1こ波の 反射 や cross ・wave の 発生

で 波 が 変化レ， 正 弦波か らは 程遠 く，波 の 歪 め られた

方 もそ の 時 々 に変化 した か らで あ る 。

　図 で 実験値の 高い 方を とつ て 引い た 曲線 も計算値よ

低 目で あ る 。 さ て実験の 曲 線 と既知の GM 変動量か

ら出 した 動揺角 曲 線 と を結 び つ けて 波高に よ る GM

変化の 曲線 が求め られ る 。 計箕した 曲線は正弦変化す

る GM 変動量 か ら出した が 実験 の 時の GM 移動は

正 弦 で は な い 。 第 5図 に見 る よ うに 波高の 低 い 時に こ

れ ら二 つ は各 々 計算 され た 曲 線 の 上 下 に あ る 。 ゆ え に

こ の 部 分 だ け で も実験，計算曲線 の GM 変動量の 差

異 は 実験時の 波が 厳密 な 正弦波で な か つ た か らと い い

得 る。他 に も計算曲線に 含 まれ る誤差 が あ る 。 剛ち水

圧 力 分 布 は 船が あ つ て も不変 との 仮定 で あ る Q しか し

こ れ ら二 つ の 誤差は 求 め得な い 。 と に か く波中で の 実

験か ら適 当 な大 きさの 波高 に 対 して 大動揺が 生 じ る事

が 判然 と した 。

V ． 結 論

　　前節まで前 後 か らの 規則波 ｝こよ り大 きい rolling が

　誘 起 され る擧 が 示 され た 。 こ の rolling は横復原力 の

　周期的変動 に よ る もの で あ る が ，そ の 変動 が 知れ れ ば

　正確 に 計算され る 。 復原力 の 変動 も求 め得 る 。 その 結

　果 は実験 で 完全 に 検証す る事 は 出来 な い が お お むね適

　当で あ る とい え る 。

　　次 の 良階 は 実際の 海 にお け る船 の 運動の 予測 で あ

　る
。 ま ず波 は 規 則 波

一 全 く長 時間 波 の 周期が不変
一

　一
で あ る とす る 。 ま た 船が 出会 う波 で は波長 対波高比

20位 の もの が多く，漁船等の小船で はそれ以上の 波 は普

通 出来ない 。 そ れ で もし詞調 の 条件が 成 立 す る と 30°

位の 動揺はす ぐ起る 。 普通 の 船で は こ こ で は甲板縁は 浸

水 す る 位 で さ らに 風とか の 条件 で も加 わ る と容易 に 転覆

して しま う。 しか し実際 は もう少 し好条 件 で完 全 な 規則

波な ど起らな い 。 実験中観察された三 っ の 要 点 （1）同調

域 は ご く狭 い こ と，（2）運動の 位相が何か で 少しずれ る

とす ぐ0 に 減衰 して しまい ， また 徐 々 に 大 き くな る ， を

用 い る と，実際の 海で 船 が 周期 ・
位根共 に 3 ％位 しか変

らぬ か ら規則波 に つ い て の 本文 の 解 は実際的興味 の あ る

もの で は ない よ うで あ る 。

　あ る不規則波海面で こ こ に 述 べ た よ うな rolling を起

す不安定状態があ る で あ ろ うか ？　 ま た 少 し は船 に 角 度

をもつ て 入 つ て 来 る波で 二 つ の rolling の組合せ で不安
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定状態が 生 ず る 事 もあ る だ ろ うか ？　 そ の 場 合 は 第二 次

の 同調域が問題 に な る で あろう。 斜 め 波 の 時 は 危 険な 動

揺を起す よ うな周期の 横方向 成分 と縦方向成分を もつ 波

に相当長い 間出会 う事があ るか も知れ ない 。 そ の珂能性

に よつ て で も今 後 この 方向の 研罪を進 め る必要 は あ る と

考 え られ る 。

　模 型船の デ ータ （縮尺 1〆25）

　普通の 漁船 の模型 で ， 深 さ 8mm の Keel を全長 に

わた り有す る 。 米杉製 で実物に 対応 した 船首楼 ，船尾楼 ，

舷墻を有す る 。

五π ム
＝123，4c血，　L♪广 118．5cm ，　B 謐28．Ocm ，

▽＝19．26d1が ，　 GM ゴ 4．1cm，　 島 ＝14．Ocm ，

H ＃・8．12cm ，砺 ean
− 11．董cm ．
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N ， S． M ．B ． の 新 航 海 性 能

　　　　　試 験 水 槽

　　Development 　 of 　 a 　 Seakeeping 　 Laboratory

　for　 the 　 Netherlands 　 Ship　 Model 　Basin．　 by
　 W ．P ．A ．　 van 　 Larnmeren 　 and 　 G ．　 Vossers

　実船の 航海孅能の 研究 に波浪中の模型試験が必 要 な こ

とは い うまで もな い が，従来 の 船型試験水槽 で は 規則的

な向 い波また は追波に つ い て の 実験 しか 行 うこ とが出柬

な か つ た 。 しか し，N ．S ．M ．B ．で は 新型 の 造波機 を採

用 して ， 実際 の 海面状態 に 非常 に 近 い 波を起せ る 試験水

槽 を建設中 で あつ て，1956 年 の春 に は 実験が 開始 され

る予 定で あ る 。 本論文 は この 航海墮能試験水槽 の 建設計

画の 報告 で あ る 。

料 15

　　　　　　　1． 緒　 　　　　論

　N ．S．M ．B 。で は波浪中 の 航海瞳能 に お よぼ す風お よ

び波の 影響を次の 二 つ の 方法 に よ つ て 研究 して い る 。

　 1．実船就航時の詑録 の 解祈

　2 ．黼 駐生骨皀試験 7」（槽 ｝こお け る模型試験

　この．二 つ の 方法 は相補的な もの で あ る 。 1．に つ い て

は Delft工 科大学で 研箆中で あ り，2．が 本論文 の 対象．

に な る もの で あ る Q

　 2， 航海性能におよぼす風および波の影響・

　 2．1　 問題 例

　風お よび波が航海性能に お よ ぼす影響は最 も重要 な も．

の で ，大洋を航海 した こ との あ る 者 は 誰 で も不快 な 船 酔

を経験 して い る で あ ろ う。 し か し，波浪中 の 船の 研究 が

重要 な の は他の 理由か らである。

　 a ．波浪中の 速 度損失

　軍事的 な 観 点 （速度 は 最 も重 要 な武器 で あ る） と同様

｝こ経済的な観点 （正 しい 予定）か らも， 平 均 航海速度 を

壊す 必 要 が あ る 。 天候状態 に よ る 波浪申の 速 度損 失 は 航

海 記録 を解析 す る こ とに よ つ て 得 られ る
。
Delft 工 科大．
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　　 and 　　steering −resist
翠nce 　　for　　angles 　　of

　 　 incidence 　 I−IV ．

学 の Bonebakker 教 授が あ た えた 風波 の 影響 を 示す図
1

の 一例 を Fig．1 に 示 す ［5］。

　Fig．2 は縦 の 回転半径 を 変 化させ た 同
一

の 船 に 異 つ ・
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