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波浪中の船の横揺れに対するこ，三の問題

(昭和37年 10月13日漁船協会役員会に於て講演〉

2年ばかりアメリカに行っておりましたので何か話

しをするようにということで‘ございますが，初めの 1

年半ほどはミシガン大学におりまして，かなり中央か

ら離れており，問題といえば5大淵の鉱石舶の問題と

か，鉱石船の狭い水路の中で、の操縦性とか浅い湖での

操縦性というととを主にやっておりまして，余り御参

考になるようなととはしなかったのであります。

それからニューヨーグの近くにありますスチープン

ス工科大学に移って，半年ほどおりました。そこでは

アメリカの海軍あるいは管船局，そういったところの

委託研究をやっておりまして，多少はアメリカでの全

体の造船関係の研究の情勢といったものも知ることが

だきたかと思います。しかし期間が短こうございまし

て，余り深く突っ込むこともできませんでした。今日

は多少でも漁船に関係のあるととをピッグアップして

お話したいと思います。

アメリカの最近の研究の趨勢といったものをみます

と，今こちらでもだんだん流行ってきております水中

翼船，パウスラスター，そういうものを活発にやって

おりまして，特に水中翼船はマリタイムアドミニスト

レーションから発註がありまして 2万馬力の非常に

高速の水中翼船が恰度で、きたばかりでどざいました。

私がいっておりました時に造船協会の見学会がござい

まして，その時にそれが走るというととで乗る予定に

なっておったのですが，故障が多くて結局その時は乗

る機会はございませんでした。

パウスラスタ~，これもかなりいろんな船につけら

れておりまLて 5大湖の鉱石船はかなり付けられ，

特に狭い水路で、は効力を発揮し，緩い速力で 1ケ所に

いなければならないというものには有効であります。

停っているとき，又は戸}スピードでドリフトを防ぐ

というような時には，船尾の舵だけでは効きませんで

船首と両方に舵がなければならない。この点で十まパウ

スラスターは有効のようでありまして，かなりいろい

ろの船に着けられ且つ，研究も進んで、いるようでござ

います。

アンチ ・戸{リング ・タンクは後ほど詳しくお話し

したいと思いますが，とれはアメリカ として特殊な事

情で最近ミサイルを力を入れてやっておりま女が，そ

東京大学 フE 良 誠

のミサイルの7簡単の観測をしなければならない。その
ためにマリナー ・タイプの貨物船を観測船に改造した

りしております。そうしますと着弾の観測には当然停

つてなければならない。そしてレーダーとか何かを使

いますが停つてなければならないのでアンチ ・ローリ

ング ・フィンを使えない。それで窮余の一策としてア

ンチ ・ローリング ・タングが使われたのであります。

従来のU字管を使ったアンチ ・ローリング ・タング

を改良したオープンタイプのタングを使っているので

あります。漁船の水槽なんかも設計次第によってはか

なり減揺効果を持たせる事ができるんじゃないのかと

患いますので後程詳し《申し上げたいと思います。

その他，私共から考えると多少ゲテ物と考えられる

ものもどんどん金を出してやっておりまして，たとえ

ば船尾の境界l奮を積極的にポンプで吸引して剥離を防

ぐとか，あるいは船首から空気を吹き出して，その空

気で船全体を包んでしまう。ホーパーグラフトは違う

のですが，排水量型の船で空気で船全体を包んで摩擦

抵抗を少くするというような実験をやっております。

あるいはソーセージ型のパージといっておりますが

プラステイッグで長いソーセージ型のものを作って，

油なんかをパラ積みの形で積んで曳船で引っぱる。そ

の場合は蛇行をして非常に不安定になります。実験と

理論からどのくらいの長さ，どのくらいの太さまでは

大丈夫かというようなととも，かなり真剣に石油会社

等が金を出してやっているようであります。

設計方面では御存知のようにアメ リカは人件費が高

いので，人件費を減らすために衛星船団というような

ことも考えているようであります。親絡が lつある。

そのまわりに小さい，といっても航洋船でございます

が取囲んでいて，ま見船から有線又は無線で無人の船を

操縦して，操縦者は親船にしか乗っていない。そうす

ると親船には普通の船の 2倍とか3倍の人がいるわけ

ですが，とちらの方は殆んど無人かあるいは精々保安

要員だけで，あとはオートマチッグ ・コントロールで

親船が連れてゆく。港に近くなったら解散して，港か

らタグボートがきて曳いてゆく。 そういうことも考え

てどのくらいのサイズが適するかというようなことも

かなり真剣に研究しているようであります。
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その他，セミ ・サプマージドと申しますか殆んど船

体は水の下にあって極く帝国いストラットが出ているタ

イフ.の般も考えています。とのタイプの船は水面を切

る部分が小さいために波の影響は殆んどない。浮力の

大部分は水面下に沈んだ部分が持ち，あとは潜水鑑と

同様のコントロールで処理しています。あるいはもう

少し浮き上がった普通の舶に近いけれども，セクショ

ンからいったら多少水面の所がくびれているもの，と

いうようなものも研究されております。

とういう細かいものを一々お話しておりますときり

がございまんので，今日は多少トピックスをとり上げ

まして，最初に申し上げましたアンチ ・ローリ ング ・

タyグの話を申し上げます。私，スチーブンスに参り

ました時，恰度海洋観測舶に付けるアジチ ・ローリ ン

ク「 ・タンタの実験をやっておりまして，私は丁度専門

家だというのでそれを任された訳でございまして，帰

るまでに一応の結果を出してきたわけでございます。

従来からアンチ ・ロー リング ・タyグ，あるいは減

揺水槽というものはございまして，その中でも有名な

フラームの安定水槽というのは，U字管型でございま

す。これを船の中に置くと，船が傾いた時にもともと

ならばタンク水面が水線面と平行になるわけですがU

字管の大きさを適当にすると，舶が傾いた時に，タン

グの71<が逆に傾く様にすることが出来ます。従って舶

の横揺れをとめようとする方向にモーメY トが働くと

いうわけであります。

との場合はU字管の底の部分にパノレフ。を付けまして

パルフeで司開けたてで，周期を調節します。たとえば，

閉めてしまえば水は動かない，パルフ寺を聞けておくと

多少周期が変る，それから位相が舶の横揺れと逆にな

らなければならないのですが，その位相をパルプで調

節するというのがこのU字管タイプ.の減揺水槽の原理

だったのであります。

その後これが改良されまして，開放型と申しまして

舷側に2つのタングがあって，この2つは外海に通じ

ていてU字管の代りに外海を使っているようなタイプ

が考案されました。とれは上はふさがっているのです

が，連結した空気管にパルフeを付けるというようなタ

イプも出来ておりまして，事実とういうタイプのもの

は幾つかの船に付けられて，かなりの効力を発揮した

のでありますがとういうタイフ.の欠点の 1つは周期を

変えますのにパルプだけしか方法がない。

ここで最初に設計してこの大きさ，管の太さ等をき

めてしまいますと，周期は殆んど一定でありまして，

あとパルフeの開けたてで多少は変るがそう大きくは変

えられない。ところが舶の種類によりましては積荷に

よりまして，周期がかなり大幅に変化いたします。と

ういうタイフーでは周期の調節が不十分であります。

もう 1つはこの空気パノレフ苧がヒューヒ ュいってうるさ

い。アメリカのベシサコラという船に付けられた例で

は，たまたま居住区のそばにバルブ、があって船員が夜

寝られないので，折角作ったのにふさいだという例も

ございます。それで、だんだんだん型が変ってまいりま

して，最近付けられるものはただの箱でありまして，

ツインデッキになるべく幅の広い方がいいので船巾い

っぱいに作って，水をI留め第1図の様に，中央が少し

第 1図

狭くしてあって，ダグトと称しおりますがダグトを作

って，とこの水の流通を多少妨げるためにノズルを付

ける，あるいはそこへコントローラブ/レなハネを付け

て平行にしたり曲げたり，というようなことをやって，

周期を加減しております。

それから或る舶は，ことへ丸い柱を何本か立てて，

その柱にフインを付けております。こういう部分が近

接しているので水の流れを妨げる。何れにせよとの部

分が， U字管の部分に相当しているのでありますが，

このタイフ.の矛リ点は，タングの周期を水量を変化する

ことによって，容易に変えられるということでありま

す。

船の載荷状態が違って周期が変ってきた場合は，タ

ングの水を増減すればよろしいわけで，又若し設計が

多少不適当の場合はタングの水で調整できるという利

点がございまして，最近造られる船は大体とういうタ

イフ.でございます。

一例として第2図にこの種のタングの実験結果がご

ざいますがベースラインは周波数でありまして 2π

を周期で割ったもの，従って周波数の数が多いほど早

えゆれ，少いほどゅうくりゆれるわけであります。 図

には2つのカーブがプロットしてありますが 1つは

揺れた時のモーメン トでありまして，般が右舷に揺れ

る時にタンクのモーメントが同じ側に加った時をプラ

スした図であります。

とに角このタングの動きは，はじめゆっくりゆらじ

てやりますと，スタテイカルに水が傾いて，水面は平

ですからそのモーメントが周波数零の所にでるのであ

ります。

(394 ) 
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すから水は船の反対側に傾く。ですから位相差は零で

ありまして，それからだんだん位相差が出てきまして

位相差が90度というのがいわば同調でありまして，こ

れがタングの水の自己周期であります。それより更に

揺らしてまいりますと水は船と同じ側へ傾くという恰

好になってまいります。

それで一体タンクの水の位相差をどういうふうに制

御したらいいかということを考えますと，図に位相の

曲線が2つ出ておりまして 2重丸でプロットしてあ

るのは2フィ一人 3角でプロットしであるのは 2.5

フィートの時であります。

水量を変えると，位相差が90度になる周波数が変化

する。即ち水量の大きい時は，タングの水は早くゆれる

わけであります。従って舶が計画より早くゆれる場合

はタングの水を増やす，計画より遅くゆれる場合はタ

ンクの水を減らしてやればいいということになりま

す。

それではこのピーグがどこにあり，位相差がどうい

うふうになっていれば一番効果があるかということを

(395 ) 

それからタンクをだんだんと早く動かすとだんだん

とそートメントが増えて或る周波数で一番タングのモ

ーメントが大きくなる。つまりこの場合にはタンクの

水は水平面に対して，大きく傾斜側に動くわけであり

ます。そういたしましてまた程度以上早く揺らしてゆ

くと，次にはタングのモーメントが減って最後にはモ

ーメント零になってしまう。

それがこの図でありまして 2通りあるのは 1つは

水の量が2フィーIトの場合，もう 1つは2.5フィート

の場合で，タ ングが傾いた場合のモーメントは表面の

水が一方から他方に移動するだけでありますから， 7，)( 

が深かろうと浅かろうと関係がないわけですが，実際

は揺らしてみますと水量の多い方がモーメントが大き

くなります。

もう 1つ，とういう斜めのカーブがございますのが，

位相差で、ありまして，船と一緒に傾くのが位相差180

度，船の反対側に傾く場合を位相差O度としておりま

す。

最初に傾けますと舶が傾いてもタンクの水は水平で
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式で考えてみますと，横揺れの式は第1式の様にモー

d21J __ dlJ 
第 1式 1dt~ 十 K dτ+W・GM・IJ=M

メント ・オブ ・イナーシャに角加速度プラス減衰係数

かける角速度，即ち揺れるスピード、に平行した抵抗，

それから復元力，これが波の強制モーメント釣合うと

いう恰好になっているわけ、であります。

それで今，船の横ゆれ角度は cosωt即ち時間的に

はコサイン ・カーブで変化していると考えますと，角

度がコサインですから，角速度は微分しますので，サ

イン，角加速度はもう 1回微分するので，マイナス ・

コサインになります。

今ことにタングのモーメントがあるとしますと，こ

れは時間的に変っているわけです。 ζれをどの項に入

るようにやったら，効きがいいかというわけでありま

す。若しこれがコサインの位相を持っているとすると

角加速度か復原力の項に入るわけです。ということは

角加速度の項に入りますと船のイナーシャが増える，

あるいは減ったということで周期が変るわけです。し

かし周期が変ってゆっくりゆれるということは望まし

いのでありますが，周期を変えても意味がないので，

振幅を減らさなければならない。

若しタングのモーメントの中にサインの項があれば

減衰項に入って減衰が変るという結果になります。デ

ザインが悪いとかえって揺れが増えますが，或るデザ

インをして傾きが減るようにすれば船の揺れにくくな

るというわけであります。

先ほどの位相差の曲線で恰度90度の位相差の所を考

えますと，とこではタンクの水と船の横揺れが90度の

位相差を持っている。従って，この時仮りにモーメン

トがあるとしますと，この時のモーメントは全部船の

:}.[I;抗を増やしている恰好になっているということがい

われるわけです。

いいかえれば位相差の角度を εとしますと，このモ

ーメントの曲線に sinεのかけたものがとの抵抗にな

るというわけであります。 ζのモーメントに smεを

かけた値を成るべく大きくしてやる，しかも紛の向調

とζのへんで一番山が大きくなるようにしてやれば船

は，横揺れをしなくなるということが言えるわけであ

りまして，従ってタンクのモーメントを作ってやりま

して位相差とタングのモーメントを計り，あるいは水

位を計ってやりまして，その水の動きに位相差のサイ

ンをかけたものが，恰度船の横揺れの周期のところで

一番大きくなるようにしてやる，そういうふうにタン

グを設計すればよろしいわけであります。

それにはどうしたらいいかというと，この sinεの

曲線は恰度位相差が90度になった時に大きくなる。位

相差が90度というのはタ yグの自己周期で，揺れた時

に位相差が90度になるわけですから，従ってタングの

水の周期は，船の横揺れ周期に近いほどいいというと

とが言えるのであります。

実際は船の自己周期よりやや短いととろにタングの

周期をもってきた方が効きがいいようであります。

f可れにせよこういうな作用によりましてタングが舶

の横揺れを減少させるわけであります。それではどれ

くらい効くかと申しますと先ほどいいましたうに，

大体タングの幅は般の幅全体を使うくらいの広さにし

ないと，周期が船の周期と同じになりません。そうい

う場合に一体どのくらいの水量を使えばよろしいかと

申しますと，大体船の排水量の lパーセントから最大

3パーセントまで‘の水量が適当だと言われています。

そしてタングのサイズはこんな水量を持っていれば

いくらl隠は狭くてもいいかというとそうでなくて，長

さの方向にも限度がありまして，タングの水が 1度傾

いた時のモーメントが，船が 1度傾いたときに復元モ

ーメント何パーセントくらいないと効かないというよ

うな標準がございまして，確か12%から最大40%の範

囲にあったと思いますが，そのくらいのタンクのモー

メントを持つように長さを決める必要があります。

その場合に，それではどのくらい紛が揺れ難くなる

かと申しますと，極く小角度即ち，波の小さい場合に

はタングの効きが比較的よろしい。と申しますのは波

の傾斜が余り大きくない時は，船が余り大きく揺れま

せん。その理由はここでは角速度の l乗に比例する抵

抗が考えられておりますが，実際は抵抗は角速度の 2

乗 ・3乗の項がありまして，揺れれば揺れるほど抵抗

は大きくなる。小角度の場合は船自体はダンピングが

小さい。そとへタングの効果が入ってまいりますので，

そ:の効果が非常に大きくなるわです。

ですから例えば2度とか3度くらいの波の傾斜の場

合ですと，恐らく横揺れは3分の 1あるいは4分の l

くらいになります。

ところがだんだんと海が荒れてきて波が険しくなり

ますと，船自体が揺れ難くなっている。揺れ難くなる

中でタンクは水がだんだんおど、ってきまして，最後に

は天井へっかえてくるわけです。そうするとタングの

効きは大角度で悪くなってゆきまして，従って相対的

な比は減って参りまして，大体普通の嵐の中ですとタ

ンクを付けました為に船の横揺れは平均して半分くら

( 396) 



いに減るというのが，今迄いろんな船に付けられた結

果から出ております。

仮りに，舶の横揺れ角が半分に減ったとして，それで

はピルジ、キールに換算して，どのくらい違うかという

と大体横揺れ角はピルジキールの横揺れ抵抗係数の平

方根に比例し舶の横揺れ角度は第2式の様に表わされ

ます。

第3式 。=，.j7rr(J竺ー
2N 

Nはピルヂキールの減衰係数でありままして，普通

0.02というのがスタンダード、の係数としてとられてお

りまして，運輸省の復元性基準で、も0.02がとられてお

りますが，普通の長さをもち普通のプロポーションを

持ったピルジキールですととのくらいの値です。従っ

て横揺れ角度はダ、ンピングの係数の平方根に逆比例し

ているわけです。

そこでこれを半分に減らすためにはどうしたらいいか

というと N を4倍にしなければ半分にならない。

従ってピ、ルジ、キールと夕、ンピング係数を 4倍にしたく

らいの効果があるということになります。

ダンピング係数は略々ピルジキールの幅に比例して

おります。そうすると普通のピルジキールの約4倍の

深さのピルジキールを使ったととに相当する。また，

ピルジキールのない船に比較すると非常に大きいピル

ジキールをf寸けたことに相当するわけです。

こういうタングを付けました船を実際に揺らせてみ

まして，普通の横揺れ曲線をとってみます。尚普通の

所謂フリーローリングをやらせて記録をとりますとピ

ルジキールを付けない船で，しかも丸いピルジ、を持っ

たものを考えますと，最初揺らしてはなすとなかなか

ダンプしない。20何回か揺れないとなかなか止らない。
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従って波の中で大きく揺れるわけですが， これにどノレ

ジキールを付けますと， 10数回で船の横揺れがおさま

る。非常にダンピング、が，増えて参るわけでありま

す。

アンチ・ローリングを付けました時の実験で私はこ

の時の周期を計る必要がありまして，水を入れて揺ら

しましたが非常に効きまして，ちょっとゆれただけで

横揺れがおさまりました。ピッチングをさせましては

なしますと 2回ぐらいで揺れがとまる，との場合も

そのくらい効きめがあるわけで、あり ます。

とういう船を波の中で揺らして，いろいろ周期の波

を当てた時の横揺れの向調曲線をとってみますと，無

限?と長い波がきた時は船は波のまにまに波と同じ角度

で揺れるのであります。

従って，統輸に船の揺れる角度と波の傾斜角の比を

とりますと無限に長い波では 1になります。エから

出発してだんだん波の周期を短くすると，この比はだ

んだんと増えてまいりまして，恰度船の周波数と波の

周波数が合った時に非常に大き く揺れる。それからだ

んだんとまた横揺れが減って， うんと早い波の周期の

中では船は殆んど揺れないというような結果が出てま

いりますが，とれにアンチ・ローリング・タングを付

けるとどうなるかと申しますと，もともと同調のとこ

ろの山を下げるように，先ほど御説明いたしましたよ

うに同調の山を下げるように設計しましたわけで、すか

ら，ここは確かに下がるわけです。

その結果，第3図にございますよ うに，周波数の低

いところで山が 1度でき，それから下がって，もう 1

度山ができて下がる。一般にこういうような傾向がご

ざいます。

それで先ほどの説明を聞いて，或る周期の波のとこ

第 3 図
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ろで却ってタングの動きが舶の揺れを助長するところ

が出てくるんじゃないかというふうに，疑問を持たれ

た方があると思いますが確かにそれがあるわけでござ

います。

ところが舶が普通最も大きく揺れる同調周波数のと

ころでは山が下がるので問題ない。次に周期の長い所

の山即ち第3図でありますが，とこで確かにタンクを

付けない時よりも大きく揺れる。ところがことでは実

は波の周期はかなり長い波の周期になっている。従っ

て普通の嵐でいろいろな周期の波に遭遇するわけです

が，長い周期の波というのは頻度からいって遭遇し難

い。短い波が沢山あるわけです。

従って長い波に遭遇する頻度は少い，その上に船

はゆっくり揺れるわけですから，付けない時よりも多

少揺れたとしても，乗り心地としてそう影響はない。

従つで長周期側の山はあってもよろしいが，短周期側

の山は好ましくないというわけで，多少長周期側の山

を高くして，短周期側はアンチ ・戸ーリング ・タング

を付けない時よりも増えないという程度の設計が望ま

しいというととになるわけです。

事実ここにある曲線のうち，チェーン ・ラインで示

Lたものがタング水量を2フィ ートにした場合，ζの

舶はほぼ理想、の揺れ方をしており，目告々理想のタシグ

の効果を示しているというととになります。

以上がアンチ ・戸ーリング・タンクの最近発展され

ている傾向でございますが，先ほど申しましたように

活魚槽などを仕切りを設けるというようなととで，漁

船の場合にアンチ ・ローリ ング ・タンクとしていくら

かの効果を期待することができるんじゃないかと考え

ております。若しピルジキールなどが操業の邪魔にな

って嫌われるという場合は，普通のピルジーキールく

らいの効果を持ったアンチ ・ロ}リング・タングを活

魚槽を利用して作るということは可能なことじゃない

かと思います。

あと余り目新しい話もございませんが，多少漁船の

安定性等に関連したことといたしまして，縦波の中で

の船の不安定ということを少々申し上げたいと思いま

す。

普通船の横揺れといいますと大体様から波がきて，

その時に揺れるととばかり考えているのでありますが

斜の波が舶に当った場合を考えますと，横波と叉変っ

た現象がでてまいります。

斜めの波の場合船を横からみておりますと，第4図

の様なウエーブ・プロフ 7.イルになります。そうする

と水面の恰好が平水の時と変ってきます。平水の場合

第 4 図

Jデ)Jヲ仁

に，スタピリティがいくらあってGMがいくらあると

いうととは，直線的な水面の時を考えているわけです

が，との場合は水面が非常に変っているわけです。

概ね漁船の場合は短いので，船の長さと同じ波長を

もった波に遭遇するという機会が非常に多いわけで

す。そうすると波長線が船首と船尾にき吃，真中にホ

ローがきたという場合と，逆に真中に波の山がきた場

合とでは，水線面の形が非常に変って来て，従って対

応するGMも非常に変って参ります。そしてこの変化

は波の出会周期と同じ周期を持って居ります。

その上に斜波ですから，周期的に横揺れさそうとす

る力がかかってきますので，-GMが変化しつつ横揺札

が起とるという現象が起きてきます。

パネの強さは一定で，とれにとういう周期的外力左

加えたというのが普通の横波の中の横揺れですが，こ

の場合はパネの力を周期的に強くしたり弱くしたりし

て，然も周期的外力を加えるという現象になるわけで・

す。とれはMITの Kerwin という教授とドイツの

Grimという人が殆んど同時に液扱っておりまして日

本でも多少やられておりますが，こういう場合には運

動方程式を書いてみますと，先ほどのf貫性カの項と減

衰係数かける角速度の項，減衰係数の項，それから，

WGM8，これが波の外力のそーメントに等しいとい

うわけすが，このGMが時間のファングションだとい

うことになります。

どんな時間のファングションかといいますと，先づ

言えることは1波毎に変るだろう，従って波と同じ周

期を持った周期函数だということであります。割合に

してどのくらい変るだろうかというと，GMはもとも

と或る量があるわけでありまして，これが周期的に変

るわけです。とれがどのくらいの割合で変るかという

こが大事な量でありまして， ζれがマイナスだという

ζとになると大きな問題になります。

1つの例として第5図に測定した例が示してありま

す。之は波長が1.53m，波高が5cmで‘すから約 1/30

の波高を持った波ですが，そういう波念持った中で元

々19cm位あったGMが，約 10cm位の幅でプラスに

なったりマイナスになったり変化しております。

この場合は，全体としてマイナスの部分は出ており

ませんが，仮りにこの現象が波の傾斜に比例すると考

(398J 
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えますと， 1/30の波でこれだけですから，たとえば

1/10の波というのは非常にスティープな波の中ですと

マイナスになることもあり得るわけです。

今迄計算されあるいは計られた例ではマイナスにな

った例はございませんが，もともと GMの半分以下に

滅り，或る時は増えるというような変化を，波の周期

と同じ周期で繰返すということになります。そういう

GMが時間的に変化しているところに外力が加わると

いうことになります。

そうすると横揺れの式は第3式の様になります。

d21J __ dll 
第3式1dt; +K  d~ +W(GMo+d.GMsinωt)IJ=M 
これは Mathiewの方程式といわれる 1つの非線型

方程式でございます。この式はなかなか簡単には解け

ないのでありますが，とういう方程式の 1つの特徴と

いたしまして，普通ならば波の周期が船自体の周期に
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第 5 図
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訓告のイ立宣

一致した時に一番揺れる，あるいは波の周期が船の周

期の 2倍の時にも揺れるというふうに，仮りに舶の周

期を TSJ 波の周期をTw とすると Twが Tsの整数

倍の時に揺れる，とれが横揺れの特徴であります。

ところが第3式の様な場合には波の周期が船の周期

が 1/2の時に同調を起とすという特性がございます。

それから波の周期が船の周期に等しい時も揺れる。

それから 3/2の時にまた宿れるというふうに，小きさや

みに同調を起こすわけであります。

そうすると普通の横揺れならば所謂同調だけを考え

ればよいわけですが，斜め1皮の場合は普通の同調と，

もう 1つ船の周期の半分の周期のところで同調が起こ

るわけでそういう波というのは，非常に起こり易い。

こういう縦波と横波を同時に受ける，つまり斜波を

受ける船の横揺れをいうのは，かなり危険な場合があ

り得るわけです。実験の結果が第6図に出ております

第 6 図
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上にダンピングが増えてゆくという非線型影響がござ

います。

もう 1つの非線型影響は復原力の項にもあります。

復元力はGMに比例して，そうして角度に比例すると

いうふうに考えております。つまり普通は便宜上，復

元モーメントが角度に比例すると考えているわけマみ

ります。

ところが実際はよく御承知のように，途中から減少

しても遂にはゼロになるのが実際の復元力でありまし

てある角度から先は全然ζの式は成りたたないのであ

ります。

普通15度から20度くらいだと，マアマア直線とみな

すことができるのでありますが，角度が大きくなると

全然話が違ってくる，そういうととろをもう少し詳し

く突ついてみたら思わない現象が出てくるんじゃない

かというようなことから，最近そういう意味での非線

型影響というものが論ぜられてきております。

なお，この非線型運動方程式は，最近ミサイルの安

定理論というのがどうしても非線型になりまして，そ

の必要上，ソ連で非常に進んできているそうでありま

して，アメリカがそれを必死になって繰訳して勉強し

ているという状態であります。

ミサイルの安定理論は自由度が6つありますので，

物凄く高度なものですが，その中の lつをとってここ

に持ってきても非常に役に立つんじゃないかと思うの

です。

先ず減衰の非線型影響ですが，これは前々からわか

っていたのです。線型理論で考えました時は，これの

解は非常に簡単に出てきまして，船の横銘れ角と波傾

斜の比は波傾斜の如何に拘らずコンスタントになる。

勿論周波数が亥れば変りますが，波傾斜の如何に拘ら

ずコ yスタントになるのであります。

とれを拡大率又はマグニフィケーション・ファグタ

ι といつでいるのですが，要するに波傾斜の何倍能れ

るかということは，波傾斜に拘らず，一定になるので

す。との拡大率は同調のところで非常にシャープな山

を作もります。 'ピルジキール小がさければ小さいほどこ

の山が高い。しかーし1つの船についていえば，波傾斜

に関係なく一定であるというのが線型理論の解でござ

います。そこで同調では波傾斜の10倍程揺れるという

ような結果が出るのであります。

波傾斜というのは，近似的には 180度かける波の高

さと波長との比でございます。普通いわれるスタンダ

ードのウェーブが1/20，最高1/10，それ以上は強風で

吹き飛ばされてなだらかになって，あり得ないと言わ

- 34-

が，下に書いてあるのが波の周期と船の周期の比でご

ざいまして Teと書いてあるのが波と絡の出会周期

でありまして Toは船自体の周期であります。

普通ならば 1のところへ山が出て，それ以外は山が

出ない筈のものが，との場合は 0.5というところに非

常に大きい山が 1つ出ております。とれは非常に不安

定でございまして或る時は観測され，ある時は観測さ

れなかったりするわけですが，非常に大きな山です。

それから普通の同調，船の周期と波の周期が等しい

時に2次向調として山が出来る。 3次同調 4次同調

は山らしいものは出ておりますが，余り問題にならな

い。結局問題になるのは 1次同調でありまして，これ

が縦波の中を動いている船の横揺れの場合に，非常に

警戒すべきことだということに，なるわけでございま

す。

これは非線型問題の 1つでありまして，最近頓に採

り上げられて来ている問題であります。線型の横揺れ

ですと時聞があったらお話しますが，不規則な波の中

でどのくらい揺れるということが統計例でがなり的確

に予想されるのでありますが，こういう非線型の問題

の場合は別個にとり上げなければならない。統計例は

あく迄も線型の横揺れを対象にしておりますので，こ

ういう非常型量に基づく突発的横揺れ，あるいは大傾

斜があり得るということを考えながら，統計例を使っ

てゆかなければならないというととを御説明したわけ

であります。

もう 1つは他の非線型の例としてやはりこの方程

式を使わせていただきますと，ダンピングの項が或る

1つのコンスタントかける船の横揺れの角速度として

表わしてございます。所謂線型の表示をしております

が実際はそうでないのであります。船は大きく揺れれ

ば揺れるほど即ち，角速度が増えれば増えるほど，ダン

ピングは大きくなり角速度をペ}スにして表わすと，

第7図の様になります。

図

つまり角速度に比例してダンピングは増えてゆくと

いう形で表わしているわけですが，実際はそれに更に

2次以上の項が加わって，揺れれば揺れるほど比例以

(4∞〉
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れておりますが，仮りに1/20の波というと 9度であり

ます。 9度の10倍も揺れると90度揺れるということに

なって，これは非常なナンセンスであります。

そういうふうに線型の解というのは大角度?とは通用

しないものであります。この影響を入れましてこれを

修正してまいりますと，当然のことながらとの解の恰

好が周波数の他，波傾斜によって変るという結果にな

ってまいりまして， ζれが波傾斜によってだんだん変

ってくるわけです。

それで通常程度の非線型の船でどのくらいまで山が

下がってくるかと申しますと，大体3度くらいの波傾

斜。波傾斜が3度ということは1/20の波の傾斜が9度

ですから，波強・波高の比が 1対60くらいの波です

ね。そういう非常になだらかな波の時にこれが大体6

くらいになります。つまり 6倍揺れる。そうすると波

傾斜が3度で6倍ですから18度揺れる。

ぞれが波傾斜が9度になってまいりますと，非線型

の部分が効いてきまして，山の高さは減ってきます。

どのくらいになるかというと，大体3.5くらいになり

ます。

更に18度という1/10の波，崩れる寸前の尖った波を

考えますと，大体2倍から 2.2倍くらいになりまして，

船の横揺角は30なん度くらいになります。このくらい

になりますとデッキ・エッヂが浸ってきて揺れにくく

なりますので， 1/10の波で約40度足らず揺れるという

のも大体妥当の値かと思います。

なお，私は船というものはデッキ・エッヂが浸った

らそれ以上はそんなに揺れるものではないという見解

を持っております。とに角これの影響は割合簡単に出

てきますし，以前からよく知られておりまして， i皮の

傾斜によって揺れる倍数が減ってくるというう形で表

われてくるのであります。

ところがもう 1つ，復原力の項はどうかと申します

と，船によっては最初のGM曲線より 1度高くなって

から減ずるもの，又は最初からGM曲線より下に離れ

てきてそのまま元のGMの曲線を超さない船がござい

ます。何れにせよ曲線から離れて後でありますが，そ

ういたしますと極く簡単に考えまして有効GMという

ようなものがあるわけでありまして，復原力曲線が直

線から離れれば離れるほど有効なGMが減ってくると

考えられるのであります。

そういたしますと船の横揺れの周期はよく御承知の

様に第4式で表わされます。

第4式 T=2ι-土-VW. GM.g 
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要するにGMが増えれば増えるほど船の周期は短く

なる。従って第8図Aの場合は， GMが減る一方です

から船の周期は長くなる。

第 8 図
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又Bはの場合は，一度舶の周期が短くなり，それか

ら或る程度以上揺れると却って周期が長くなる。そう

いうような変化を示すわけです。

そういう場合は，向調曲線は普通にはとれないわけ

でありまして，電子計算機か何かに入れて数値計算し

ないと出ないわけですが，忠実に解いてみますと，第

9図の様な結果が出てきます。

第 9 図

材
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久
・
4
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向調卒

Aの場合には，傾けば傾くほど周期が伸びるという

形になるわけです。ですから極く小角度擦れている時

は，元の周波数で同調していたわけですが，ところが

向調の山を作ろうと大きく揺れると，周期が実は長く

なってしまう。

従って山が，周期の長い側へ曲がったような恰好に

なります。又;Bの場合には，最初周期が短くなりま
すので，とちら側にまがってきて最後にはζちら側に

くる。従って非常に複雑な向調曲線が出てくるわけで

あります。

今， Aの場合について考えますと，このへんは問題

ない。或る周波数の波がくる，この角度で揺れている

船は1つの波について 1つの横揺れ角度があるのです

が，例えば ω1 という周波数の波を考えますと可能な

解が3つござ、いまして，こういう角度でも揺れる。そ

れから ζういう角度でもこういう角度でも揺れるとい

うことになります。
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従って， 仙 の周波数の波でソj、さい方の角度でゆれ

ていた般に或る条件を加えると，突然大角度にジャン

プすることとがあり得るわけです。ここまで鰭れると

勢い余って更に揺れるという ζとがあるわけでありま

して，そういう非線型に基づく不安定ということが考

えられるわけですq

この現象をラーチといっておりますがどういう初

期条件が与えられたらここへジャンプするかというこ

とはハッキリしていないのであります。実験でここか

らここへジャンプしたという例はありませんが，あり

うるわけでありまして，とういうものも線型統計理論

から外して考えなければならないんじゃないかと考え

ております。

一応細かいトピッグスをお話したわけでございます

が，時間があったら統計の話しなども耳新しいことで

はありませんが，お話しょうかと思って用意はしてお

りますが，ここで一応休憩して，;-，1:IJ質問があればお答

し，若し御希望があれば不規則な波の統計，あるいは

その中での舶の横揺れの統計というようなことをお話

したいと思います。

資料が着くとアメリカでの経験で大体ζの範囲という。

内規のようなものがございまして，それがくれば大体

とのくらいのものを{寸けたらいいというメドがつきま

す。それからタングの水の周期で‘ございますね。これも

近似式が出してございます。 fこだあくまでもUチュー

ブから出発したものですからこれもUチューブと看倣

してとういうセグショシを持っているととは持ってい

るんですが，こういう中心線を持ったUチューブと考

えているんですね。それで水はこう動くと考えられて

余り現実に即さないので，普通は四角の水の波を周期

と考えた方がよかったんじゃないかと思うのです。

2・3実験すると割合よく合っております。しかし

何パーセントか誤差が出ております。実際絡に付ける

のは四角なタンクはなくて，複雑な形をしております

から，初期からこのくらいのものを付ければ大丈夫と

いうことは申し上げかねるのであります。やはりタン

グの模型を作って強制動揺を与えまして，その時の水

の動きを計らないと，せめて周期だけでも計らないと

いけないと思います。

問 船の航海中， GMが変化してゆくわけですね。

それがさっきの会合時に話題になりましたが，航海中

間 ローリング ・タングは水の童だけで入れっぱな のGMを機械的か電気的か何時もGMがどのくらいあ

しなわけですか。水の量だけ加減しておけばベリオド るんだというような機械はアメリカにないんですか。

を合わすんですか。 答 それはないようでございます。平水中で ドラフ

答 そうです。 トがどのくらいだからGMがいくらというのはある

問 実物の実験をやって，どれならば合うというこ ようでございますが，それもGMを計っているのでな

とをやらなければならないんですか。 しもとも とGMを知っていて，ただドラフトを言十つ

答 案物で、も水を抜いたり入れたりして，一番ゆれ ていくらいくらといっているだけで，まして波の中で

ないところを狙うこともできるかと思いますが，不規 すとGMを物理的に計るんで、ないといけませんし，そ一

則波ですからそとらの判定はむつかしいんじゃないか れは非常にむ勺かしいと思います。

と思います。大体模型実験をやればGMがこのくらい さつきの図ですが，どうやって計ったかといいます

の時にはこのくらいの水を入れればいいということが と，船は実際にダイナ ・メーターで掴んで走らせて

分るんじゃないかと思います。 その時，最初からモーメントをかけてあるのです。偏

問 あなたの実験の前にアメリカで実物実験があり 心力口重そして本当ならばこう傾くととろをパランスで

まLたね。あれは相当メドをつけて実験されたんです グッと抑えて，その力を計っているのです。そしてG

か。 Mの変化により復元力が周期的に変る，それを計って

答 私が実験する前にかなり何隻もミサイル観測船 いるわけです。

に付けまして，満足な結果が出ていて，益々自信を高 もう 1つは，極く少し偏心加重を与えて，最初 1度一

めでいろんな海洋観測船等に付けるようになっ7こんだ くらいに傾けて，本当の単純な縦波の中を走らせます

ろうと思います。 と，若し波がなければ当然 l度傾けたきりずっと走つ!

聞 ここにおいでの方々のところで，じゃあやって ているわけですね。ととろが波があるためにGMは変

みようということになると，例えば何トンくらいの大 化する。従って 1度に対する復元力が周期的に褒るわ

きさならば何トンくらいの水タングがいるかというこ けですね。そのために船がローリングする。そのロー

とですね。 リングの角度を計って，それからGMの変化が出る。

答 先ほど暖昧な説明をしましたが，船便で、送った ですから他の影響が全然なければローリングを計つ
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て出すととも出来るわけですが，風があり，波があり

斜波があるという場合はそれも不可能であります。私

の知っている範囲では物理的にGMを波の中で計れる

機械や工夫はないようであります。

問 トインデッキのような高いところでいいと仰言

ったんでトすが，ボット ムにおるのでは影響が悪いんで

すか。ボットムの幅が狭くなる，モデルシ ップを使え

ば別ですが，幅が狭くなると周期が小さくなります。

単純な傾斜だけで波になるわけですね。こちら側へ衝

突すると，このプレッシャーが重心より上にあれば復

元側になり，重心より下にあるとむしろディスタピラ

イズになるというので，成るべく上に付けたがるんで

すが，その影響は2次的で2割か3割です。無理に上

に付けることはないと思います。

会長漁船にとっては非常に大きい問題でして，大

変有益なことを聞きましたが，これを実際に漁船ある

いは大学とか官庁とかに使われる指導船あるいは実験

婦というようなものにアンチ ・ロー リング ・タングを

実際に付けてそうしてこれが漁船界にはどうしたら使

えるかということを実験して貰ったらいいですね。

あるいは今の漁船に直ちにアンチ・ローリ ング ・タン

グを，今のようにポットムでやるか，あるいはちょっ

と上のところにGMの余り影響のない高さのところに

こういうものを付けてやるのもいいが，漁船では直ち

にやってみようという人は， 中々出ないだろうと思い

ますから，一応官庁あるいは大学で作られる舶に，悪

くいえば犠牲的になるだけですから，こういうことを

実際船にやっていただいたらいいと思うのです。

それでデーターをとって漁船の網を使うというよう

な船とか，あるいはそういう船でなく総ての漁船のス

タピリティの問題，海難防止の一助のように，また波

浪の最中にGMがどう変ってゆくかということをどん

どんインジケートするというようなものはないようだ

から，それはそれとして，現在の御研究の範囲内にお

いて，漁船にはこうしたらよかろうというものを何か

一一，恰度高木さんもおられて大学でも実験結を作ら

れるが，惜しい事には入札してしまったから今夏変え

る訳にいかないが，次に大学でも作られると思います

し， あるいは地方の研究所・試験所，あるいは水産大学

等でそういう船が何れできるでしょうから，そういう

時はアンチ ・ローリ ング ・タンクをどういう形に作る

のがいいのか，元良さんなんかと協議をしてやったら

いいんじゃないかと思いますね。官庁はそのくらいの

4義牲を払ってもいいと思うのです。

高木 大変元気なお話を伺いまして，i魚船協会背負
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ってもいいと言われるのかと思ったんで‘すがーー(笑)

恰度去年の今頃でしたか，ちょっと前でしたか，調査

船のキャンプテン， ミラーが来てデザインの話をした

んです。ミラーが漁船協会のデーターが出ているから

見てくれというので見ましたが，ああし、う実物には大

きい箱が付いているでしょう。ミラーさんのデザイン

を見ると相当の場所がないと出来ないんです。

両側にタングを置いて，両側に管があるのです。水

の通りがいいように 2ケ所管がついていて，その聞が

使えなくなるのです。なんかこっちがやる時は，と思

いましたが，との聞の入札が250トン，それでなくて

も入れるところがなくて困っているんですが，250ト

ン2はいくれないので一一。それで同じ計画で今，大

蔵省に320トン出しておりますので，それならば多少

ゆとりがあると思います。それで、元良さんのととろに

とういうのはどうですかと訊いたら，元良さん単独

で，今やっているので結構だというのでおいでを待っ

ておったのです。それで今会長からの話もあります

が，失敗はしませんが気をつけてやりますから一一。

会長 失敗しても，零にするわけじゃないんでえ思

，い通りにいかないというとともありましょうが，非常

にいいことで，大学あるいは何か外の方で作られる時

は一応やってみて，これならば実際営利を目的とする

漁船にも付けた方がいいということになれば，ゃった

方がいいと思うのです。

これでみると周波が非常に減ってくる，横波がきて

も相当防げるということになれば，スタピリティのプ

ラスアルファーが出ることは分かっているのです。そ

ういうととを専心研究される元良さんがおられるから

相談申し上げて，是非実行に移して頂きたいと思いま

す。今日はそういうキッカケになれば大変結構です。

問 今の水の場合ですが，比重の逮うものを使えば

量は少くて同じ効果を出せるということも考えられる

わけですね。そうすれば何も大きいタングを使わなく

てもいいということになるわけですね。

答 効果のあるもので重いものというと水銀とかい

うことになると高価で 。それともラ 1つは，載荷

状態で増減しなければならない。そうすると海水なん

かなら惜気なく棄てられますが，貴重なものだと棄て

られないということもあるんじゃありませんか。

問第1図ですが，傾斜角が12度まではマイナス。

6度から12度までありますが，i皮の傾斜角ですか。 I

答 上の図で傾斜角が書いてあるのは船に偏心力日重

をのせて，僅かに一一。

閉 そうすると初めから加重を変えた時の度合で、す
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ね。たとえば零度の時は平行ですが10度は初めから10

度傾けてやった時ですね。

答 しかしこの傾斜角は初期に4.6度傾けてありま

すね。

ですから 4.6度傾くような偏心角度一一，

同船の位置というのは何をいっているのかわから

ないので一一。

答初期に4度いくら傾いていて，縦波の中をゆっ

くり走らせて動的な影響をよけるために，波のスピー

ドと同じスピードで走っているので，ある同じ位置を

保ちながら走っているわけです。そうすると傾斜角が

GMの変化によって変るわけですね。これはフリーに

した時の波も抑えないで計っているわけです。

問舶は初めから傾けたわけですか。

答傾けたというのは偏心加重を与えただけで揺れ

を許しているのです。ただ戸}リングだけを抑えてい

るのです。ですからトリムもローリングもフリーなん

です。それで波と同じスピードで走る。そうするとG

Mの変化のためにまたスタッカルに傾斜角が，波の総

体{直によって増えるとともあるし，減るとともある。

聞 これはサケ・マス流し網をやった実験の時で、す

か，その後の実験ですか。

答あれです。

間 サケ・マス流し網で大波で、横向きになってやっ

たのがありましたね。それで，この実験をやったので‘

す。それでマシューズの式が出たんです。ですからマ

シューズの式が出たというのがいろんな外国の雑誌に

日本の実験が出ていますね。

答 MITでは，この変化を図の上で計って，それ

でGMがどのくらい変化するかということを計算で出

しておりますが，実際に出したのはこれが最初じゃな

いかと思います。

問 第3図にアンチ・ローリング・タンクに水を張

った状態のカーブが出ておりますが，アンチ・ローリ

ング・タシグに水を張るとKGは減少する。スタッカ

ルするとGMも減る。そうすると自分自体のローリ y

グ・ベリオッドも減るわけですね。そういう時の状態

も入れて，アンチ・ローリング・タングを付けた時の

KG  一一一。
答 KGはキ刀めからアyチ・ロ」リング・タンクを

付けてあって，これは水だけでなく， 7Jくを凍らした場

合に相当するのです。

フリー・ウォーターの場合は，表面の影響もあるわ

けで，ですから一番減っているところで 1割少い方に

いっておりますね。それは恐らくその影響でしょう。

問 実船に付ける場合はその影響を勘定しなおさな

いといけないわけですね。

答 そうです。いざとなれば水を棄てることも出来

ます。それからこれは水位を2メ}トルなら 2メート

ルと一定した時で、すね。しかし嵐の規模によって平均

して長い波が来そうだという場合，或いはうねりに遭

遇した場合は，水量を加減して低い周波数のところを

有利にする事も出来るんじゃないかと思います。

聞 この実験の時はサイドに当った水が天井に影響

受けるということなしに，天井は無限に広い空間とし

てきめるんですね。

答天井を作って実験するととも可能です。その場

合は水位をきめないで、モーメントを計って，それで、な

お水位を計ってそれから計算で、出したモーメントと，

本当のモーメントの比較が第2図に出ておりまして，

四角なプロットしているモーメントが水位2.5フィー

トの時のモーメシトですが，その頂点 x印が平行し

て書いてありますが，それは水の動きを計ってそれか

ら計算したものです。ですから天井につかえない限り

計算から大体において分る。しかしっかえるような場

合は，直接モーメントを計る方が正確なわけですね。

会長 まだ御質問もありましょうが遺憾ながら時聞

が迫ってまいりましたから，この程度で一応お話を終

りたいと思いますが，なお元良さんには漁船という ζ

とを頭において話して下さる問題を，相当持っておら

れるようでありますから，これは雑誌の「漁船」に載

せていただくということで，それによって御了解いた

だきたいと思います。

元良さんにはとに角われわれ余り想像もしなかった

ような非常に突っ込んだローリングの問題について御

説明下さいまして，私共は少くとも私はその半分くら

いしかよく了解できないのでありますが，およその言

われることの想像はできましたので，今後の官庁の般

に一つアンチ・ローリング・タンクを，付けていただ

しこれは場合によったら魚倉を船の両サイドにおい

て使ってもいいんぢゃないかと思うし，場合によって

は予備タングの燃料というようなものもそのために作

ってもいいんじゃないか。これはやろうと思えば必ず

できることでありますから，先ほど申しました通り先

づ第1に官庁の船に ζれをやって，それから営利を目

的とする漁船に付けていったら，そしてよかったらど

の船にも付けるようにしたいと思います。

今日は元良さんお忙しい所腹臓ない御意見を承りま

して，われわれ開発された訳でありますが有難うござ

いました。拍手を以て御礼申し上げたいと思います。
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