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非線型非対称横揺れについての一計算
　　　　ACaluculation　of　Non－linear，　Non・symmetric　Rolling　of　Ships

田　宮　　　真＊・江　口　純　弘＊

　　Shin　TAMIYA　and　Sumihiro　EGUCHI

速　　報

　1．

　船が風その他の作用によって平均的に横傾斜し，その

傾斜角を中心として横揺れする場合を非対称横揺れと名

づけよう．このときの運動を傾斜角，横揺れ振幅が有限

であるとして取扱うために，非線型復原力を考えて計算

する．非線型影響は横揺れ抵抗にも，波の強制力にもあ

らわれるが，ここでは簡単のため波の静的強制力のみを

相対横揺れ角の形でとりいれた．

　2．

　運動方程式として次の（1）式から出発する．

　　　1φ＋Nφ。＋w・GZ（φ。）　＝M

　ここでφは絶対横揺れ角，φ、は相対横揺れ角，1は

慣性モーメント，Nは抵抗係数，　Wは排水重量，　W・

GZは相対横揺れ角にもとつく復原モーント，　Mは波

以外の外力の傾斜モーメントである．（図1）

　　　　　　　　　図1　非対称横揺れ

　今簡単のためμが常数で，φ初が

　　　φ。一φsinω’一φsinτ；τ・・＝・c・t　　　（2）

とあらわされるとき（1）は

　　　繋＋（NIω）髪＋（券）GZ（¢a）

　　　　　一藩＋φ・i・τ　　　（3）

となる．このときφ、の近似解として

　　　φa＝Xo十Xsin（τ一ε）＝Xo十Xsin　t1　　　　　（4）

が存在することがわかっている．ただしXo，　X，εは

常数である．

　GZ（φa）はφaの任意の奇関数であるが，φaが（4）

の変化をするとき，あきらかにGZもt1に関して周期

2πの変動をもつのでこれをフーリエ級数に展開し，その

基本項だけをとると

GZ＝≦ZP十hl　sin　tl

　　2
卿（Xo，　X）－t∫Z．GZ（・）d・

h・一・h・（x・・　x）一÷∫ンz（舳蜘

（5）

（6）

（7）

とあらわせる．（4）（5）を（3）に代入すると常数項，sint・，

cos・tlの係数を比較することにより次の3式がえられる．

　　　Go＝2　fo　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　－X十bmH1＝φCOSε　　　　　　　　　　　 （9）

　　　aX　　　＝φsinε　　　　　　（10）
ただし

　　　α一藷私一訟・f・－w翫・う一多

　　　一i｝か一器GM一孟（GZ）1¢a・・

であってGZmはGZの最大値である．また

　　　22＝W・Gルη1

で，2＝・2π／T．の横揺れの固有周波数である．

（9）（10）からεを消去し，（8）と連立させればXo，

Xが定まり，（9）（10）から容易にεが求められる．

　GZとして特に次の形
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をとる難鴇灘）で最大値倦9溜，　　　。。＼
となり，φ。　・π／pで0となる．このときGo，　H1，は次

式であらわされる．ただしJo，」・はべッセル函数

　　　豊：瓠多濫認　　　｝（・2）

　図2にGo，　H1を示す．　Joは常に1より小さいから，

横揺れ振幅が大きいと，平均傾斜Xoは，静的にMだ

けが加わるときよりも大きくなる．
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図4　模型船のGZから計算したG。，　H、

　図3に示す一模型船のGZから同様にGo，　H1を求

めると図4がえられる．

　（11）式のGZの場合，波の最大傾斜φおよび抵抗

係数aを一定にし，波周期（2π／ω）を変化させて，

Xo，　Xを求めると，　Xeがωによって大幅にかわるこ

と，Xの最大となる周波数が小さい方にずれてついに

はその最大値が急激に減ずることなどが明らかとなっ

た．

　　図5平均傾斜と相対水位変動による傾斜モーメント

　3．

　以上においてはMを常数と考えた．一般に横波巾で

船は横揺れと同時に上下，左右に線運動を行う，ここで

船が平均的に水面に対しφoだけ傾いたまま，上下運動

を行い，ある瞬間に相対水面がVVL（図5）にあると

する．この船の静止時の排水量に等しい排水量をあたえ

る水面をVVoLoとすると，復原モーメントw・Glzは排

水量一定の条件で計算されているから，WLとvv・L・

の間の水の浮力は船の重心に余分の傾斜モーメントを作

用することになる．平均傾斜φoが零のときは，浮力中

心が重心直上にあるからこのモーメントは発生しない．
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図6　模型船のルfζφ

　図3の模型船についてこの傾斜モーメントを静的に求

めた例を図6に示す，横軸ζ．は相対水位の　va・L・か

らの上昇を正としてある．重心位置は甲板面から下方

3．5cmと仮定した．このモF・・一メントルfζφは図に明ら

かなようにζ。，φ・に関して非線型性が強い，これは甲

板が没水するためにおこる現象で，完全に没水すると

Mζφは一定値となる．
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　このような傾斜モーメントを考慮にいれるには，まつ

船の相対上下揺れζrがわかっていなければならないが，

これは上下揺れが横揺れと独立であると考えて求めるこ

とができ（線型計算の範囲で）

　　　ζ。－Z§in（ω’一δ）－Z　sin（τ一δ）　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lとかくことができる。Z，δは波があたえられればきま

る常数である．Mζφはこのときζrを通じてτに関し

周期2πで変動する．これをフーリエ級数であらわし，

基本項だけとると次のようになる．

M・φ書＋（a・C・・δ一b・si・δ）…τ＋一

　　　　十（al　sinδ十∂1COSδ）sinτ一←・・一・

　　≒号＋b・si・（・一δ）

a・－a・（¢・・　z）一÷∫ン・（¢・・Cr

　　　　　　　　　　＝Z　sinu）du

b・－b・（¢・・　Z）一÷∫Z．M，・（φ・・Cr

　　　　　　　＝＝：Zsinz4）S量n　udu
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　φaを（4）のように仮定してXo，　X・，εを求める

と（8）（9）（10）に対応して次の3式がえられる．

　　Go＝2！o十Ao

　　－X＋bmH、一φC・Sε＋bmB・COS（ε一δ）

　　aX　　　　　＝＝φsinε十bmBi　sin（ε一δ）

　　　　　　　　　　　　　　bl　　　　　　　ao　　　　　　　　　　　B1＝ただし　Ao＝＝
　　　　　　w・GZ．，　　　　　　　　　　　　　W・GZ．

（17）

（18）

（19）

とした．平均値を一であらわすとφ・・ip。－X・であるか

らAo，　BlはXo（およびZ）の関数である．図6に

対応して図7にAo，　Blを示す．　Ao／2はMζφの平均

値であって，無視できない大きさであることがわかる．

（18）（19）からεを消去した式と（17）からXo，　Xを

定めることができる．この計算を実行すると何等かの原

因でXoが生ずると定常傾斜モーメント！oが存在し

なくても横揺れが持続されること，！oが大きくなると

小さい上下揺れ振幅Zで平均傾斜Xoの突然の増大が

始まることなどが明らかとなる．

　4．

　前節の一般の場合に解の安定性をしらべてみる．船の

安全性に関しては，平均傾斜Xoがもっとも重要である

から，Xoが∠だけ微小変化をおこしたものとすると

Aを定める方程式は

窪＋嵯碁÷〔b∂k（器）－i：．i、5i．｝5（M・φ）〕∠一・

または・一・÷捻バ〔｛（熟一

　　　一（∂Bl∂Xo）c…6｝／｛（畿）sm・一（霧）si・・s｝〕

とおきかえて

窪＋・望＋ゐ畦（G♂－A♂）

＋VH・・2＋B・’・－2H・tB・t…（ε＝δ）C・st］　A－・（2・）

となる．ただしGoノ等は（∂Go／∂Xo）において（17）～

（19）から定まるXoのときの値をとることを示す．

（20）式は減衰のあるMathien方程式であるが，　Got＜

Aoノとなるときは本質的に不安定な解がえられる．　H1ノ，

Bi「を考えると，たとえGoノ＞Ao「でも特定の波周波数

（たとえばω≒2λ）で解が不安定となる可能性を生ず

る．実験によると横揺れ周期の約1／2の周期の波の中で

転覆の可能性が大きいが，このときは普通上下揺れが大

きいので，上記のいずれが主因であるかは目下の所はっ

きりしていない．上下揺れの周期の大きい模型で実験を

行なうべく準備中である．

　　　　　　　　　　　　　（1969年6．月25日受理）
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