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(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】互いに近接して水面に浮かべられた複数の浮体模型について、演算により容易に

波浪中動揺応答関数を求められるようにした方法を提供する。

【解決手段】隣接して浮かぶ複数の浮体模型のうち、一方の浮体模型Ａに外力により初期

変位としての喫水の増加または傾斜を生じさせてから、同浮体模型Ａを上記外力から瞬時

に解放させるようにして、そのとき浮体模型Ａの周りに生じる所要のＰ点方向の発散波η

（ｔ）を計測し、これをフーリエ変換することにより周波数ωの関数Ｉ（ω）として求め

た後、浮体模型Ａの波浪中動揺応答特性を示す関数Ｍ N（ω）を求める。

　ここで、ｔ：時間　　　　　ω：周波数

　ここで、α：初期変位　　ρ：密度　ｇ：重力　　ω：周波数　　Ｃ N：復元力係数　
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 互 い に 隣 接 し て 水 面 に 浮 遊 す る 複 数 の 浮 体 模 型 の 波 浪 中 に お け る 動 揺 応 答 特 性 を 求 め る

に 際 し 、 上 記 複 数 の 浮 体 模 型 の １ つ と し て の 特 定 浮 体 模 型 に 初 期 変 位 （ α ） を 与 え た 状 態

か ら 同 特 定 浮 体 模 型 を 瞬 時 に 解 放 し て 、 同 特 定 浮 体 模 型 の 解 放 後 の 自 由 運 動 状 態 で 同 特 定

浮 体 模 型 か ら 生 じ る 発 散 波 η （ ｔ ） を 計 測 し 、 こ の 発 散 波 η （ ｔ ） を フ ー リ エ 変 換 す る こ

と に よ り 周 波 数 ω の 関 数 Ｉ （ ω ） と し て ［ 数 １ ］ 式 に よ り 求 め た 後 、 同 関 数 Ｉ （ ω ） を ［

数 ２ ］ 式 に 代 入 し て 、 上 記 特 定 浮 体 模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 を 示 す 関 数 Ｍ N （ ω ） を 求

め る こ と を 特 徴 と す る 、 複 数 の 隣 接 浮 体 模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 推 定 方 法 。

【 数 １ 】

　 こ こ で 、 ｔ ： 時 間

　 　 　 　 　 ω ： 周 波 数

【 数 ２ 】

　 こ こ で 、 α ： 初 期 変 位

　 　 　 　 　 ρ ： 密 度

　 　 　 　 　 ｇ ： 重 力

　 　 　 　 　 ω ： 周 波 数

　 　 　 　 　 Ｃ N ： 復 元 力 係 数

　 　 　 　 　 Ｋ ： 波 数

　 　 　 　 　 Ｒ ： 波 を 計 測 し た 点 と 浮 体 模 型 の 重 心 と の 距 離

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 模 型 船 や 浮 体 と し て の 海 洋 構 造 物 の 模 型 の ご と き 浮 体 模 型 が 互 い に 隣 接 し て

浮 遊 し て い る 状 態 で 、 同 浮 体 模 型 の １ つ に つ い て 波 浪 中 に お け る 動 揺 応 答 特 性 を 求 め る た

め の 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 一 般 に 、 船 舶 や 海 洋 構 造 物 の 設 計 に お い て は 、 海 洋 環 境 下 で の 安 全 性 を 確 保 す る た め 、

そ れ ら の 波 浪 中 で の 動 揺 特 性 を 把 握 し て お く こ と は 極 め て 重 要 で あ る 。 特 に 、 複 数 の 浮 体

が 隣 接 し て い る よ う な 場 合 の 動 揺 特 性 の 把 握 は 、 両 浮 体 間 の 貨 物 移 送 装 置 の 設 計 な ど の 際

に 必 要 不 可 欠 で あ る 。 そ の た め 、 造 船 所 等 で 船 舶 や 海 洋 構 造 物 を 設 計 す る 際 は 、 試 験 水 槽

で の 模 型 実 験 に よ り 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 が 求 め ら れ て い る 。 な お 、 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 は

、 浮 体 の 揺 れ の 大 き さ を 波 高 で 割 り 算 し た も の で 、 浮 体 が 波 浪 中 で ど の 程 度 揺 れ る か を 示

す 関 数 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 と こ ろ で 、 規 則 波 （ 一 定 の 周 期 の 波 ） の 中 で 相 互 に 隣 接 す る 複 数 浮 体 の 運 動 方 程 式 は 、

［ 数 １ ］ 式 の よ う に 記 述 さ れ る 。
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【 数 １ 】

　 　 こ こ で 、 Ｍ ： 複 数 浮 体 の 動 揺 モ ー ド 数 の 合 計

　 　 　 　 　 　 Ａ i j ： 浮 体 の 質 量 な ど 運 動 方 程 式 の 係 数 行 列

　 　 　 　 　 　 Ｘ j ： ｊ モ ー ド の 動 揺 変 位

　 　 　 　 　 　 ρ ： 流 体 の 密 度

　 　 　 　 　 　 ｇ ： 重 力 の 加 速 度

　 　 　 　 　 　 ａ ： 波 高

　 　 　 　 　 　 Ｈ i ： 波 に よ る 外 力 を 表 す 関 数

　 こ れ に よ り 動 揺 変 位 は 、 ［ 数 ２ ］ 式 に よ り 表 さ れ る 。

【 数 ２ 】

　 そ し て 、 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 Ｍ i は 、 こ の 動 揺 変 位 を 波 高 ａ で 除 す る こ と に よ り ［ 数 ３

］ 式 で 表 さ れ る 。

【 数 ３ 】

　 ま た 、 Ｎ 番 目 の モ ー ド の 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 Ｍ N は 、 ［ 数 ４ ］ 式 で 求 め ら れ る 。

【 数 ４ 】

　 こ の よ う に し て ［ 数 ４ ］ 式 で 求 め ら れ る 関 数 Ｍ N が 、 最 終 的 に 求 め た い 波 浪 中 動 揺 応 答

関 数 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 上 述 の 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 Ｍ N を 求 め る た め に は 、 一 般 に 試 験 水 槽 に 模 型 船 等 を 浮 か べ

、 造 波 機 で 様 々 な 周 期 の 波 を 発 生 さ せ 、 そ の 中 で 浮 体 模 型 の 動 揺 を 計 測 し 、 計 測 さ れ た 動

揺 と 波 高 と の 比 に よ り 応 答 関 数 を 求 め る と い う 手 段 が 採 用 さ れ て い る 。 こ う し て 得 ら れ る

波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 の 一 例 を 図 ４ に 示 す 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 こ の よ う に 、 従 来 の 方 法 で は 、 各 波 周 期 ご と に 浮 体 模 型 の 動 揺 を 計 測 し な け れ ば な ら な

い 。 ま た 、 別 の 方 向 か ら の 波 に 対 す る 動 揺 を 調 べ る に は 、 波 の 向 き を 変 え て （ あ る い は 浮

体 模 型 の 設 置 方 向 を 変 え て ） 、 ま た 同 様 に 各 波 周 期 ご と に 浮 体 模 型 の 動 揺 を 計 測 し な け れ

ば な ら な い 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 上 述 の よ う に 、 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 を 求 め る の に 、 従 来 の 試 験 方 法 で は 多 く の 手 間 と 時

間 と が か か る 。 特 に 、 海 底 石 油 掘 削 用 浮 体 と タ ン カ ー と の よ う に 近 接 す る 領 域 に 複 数 の 浮

体 が 存 在 す る 場 合 に は 非 常 に 繁 雑 に な る ほ か 、 造 波 機 を 備 え た 試 験 水 槽 が 必 要 に な る と い

う 問 題 点 が あ る 。

【 特 許 文 献 １ 】 特 公 開 ２ ０ ０ ２ － １ ３ ９ ２ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 公 開 ２ ０ ０ ５ － １ ４ ７ ７ ４ ４ 号 公 報
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【 発 明 の 開 示 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 は 、 互 い に 近 接 し て 水 面 に 浮 か べ ら れ た 複 数 の 浮 体 模 型 の う ち の 所 要 の も の に つ

い て 、 簡 単 な 動 揺 操 作 を 加 え た 後 、 発 散 波 の 計 測 を 行 う こ と に よ っ て 、 そ の 発 散 波 の 計 測

値 に 基 づ き 、 演 算 に よ り 容 易 に 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 を 求 め ら れ る よ う に し た 方 法 を 提 供 す

る こ と を 課 題 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 前 述 の 課 題 を 解 決 す る た め 、 本 発 明 の 複 数 の 隣 接 浮 体 模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 推 定 方

法 は 、 互 い に 隣 接 し て 水 面 に 浮 遊 す る 複 数 の 浮 体 模 型 の 波 浪 中 に お け る 動 揺 応 答 特 性 を 求

め る に 際 し 、 上 記 複 数 の 浮 体 模 型 の １ つ と し て の 特 定 浮 体 模 型 に 初 期 変 位 （ α ） を 与 え た

状 態 か ら 同 特 定 浮 体 模 型 を 瞬 時 に 解 放 し て 、 同 特 定 浮 体 模 型 の 解 放 後 の 自 由 運 動 状 態 で 同

特 定 浮 体 模 型 か ら 生 じ る 発 散 波 η （ ｔ ） を 計 測 し 、 こ の 発 散 波 η （ ｔ ） を フ ー リ エ 変 換 す

る こ と に よ り 周 波 数 ω の 関 数 Ｉ （ ω ） と し て ［ 数 ５ ］ 式 に よ り 求 め た 後 、 同 関 数 Ｉ （ ω ）

を ［ 数 ６ ］ 式 に 代 入 し て 、 上 記 特 定 浮 体 模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 を 示 す 関 数 Ｍ N （ ω ）

を 求 め る こ と を 特 徴 と し て い る 。

【 数 ５ 】

　 こ こ で 、 ｔ ： 時 間

　 　 　 　 　 ω ： 周 波 数

【 数 ６ 】

　 こ こ で 、 α ： 初 期 変 位

　 　 　 　 　 ρ ： 密 度

　 　 　 　 　 ｇ ： 重 力

　 　 　 　 　 ω ： 周 波 数

　 　 　 　 　 Ｃ N ： 復 元 力 係 数

　 　 　 　 　 Ｋ ： 波 数

　 　 　 　 　 Ｒ ： 波 を 計 測 し た 点 と 浮 体 模 型 の 重 心 と の 距 離

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 上 述 の 本 発 明 の 複 数 の 隣 接 浮 体 模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 推 定 方 法 で は 、 試 験 水 槽 内 に

複 数 の 浮 体 を 相 互 に 近 接 し た 状 態 で 浮 遊 さ せ て 、 所 要 の 浮 体 模 型 を 揺 動 さ せ た 後 、 同 浮 体

模 型 の 自 由 運 動 状 態 で の 発 散 波 を 計 測 し 、 そ の 後 は 所 要 の 演 算 を 行 う だ け で 、 簡 便 に 浮 体

模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 の 推 定 が 行 え る よ う に な り 、 こ れ ま で 必 要 と さ れ て い た 造 波 機

や 動 揺 計 測 装 置 が 不 要 と な る ほ か 、 造 波 機 で 様 々 な 周 期 の 波 を 発 生 さ せ た り 、 浮 体 模 型 に

つ い て 様 々 な 動 揺 計 測 を 行 っ た り す る と い う 手 間 が 省 け る よ う に な っ て 、 簡 便 に 且 つ 短 時

間 で 浮 体 模 型 の 動 揺 応 答 特 性 を 求 め ら れ る よ う に な る 利 点 が 得 ら れ る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 以 下 、 図 面 に よ り 本 発 明 の 一 実 施 例 と し て の 隣 接 浮 体 模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 推 定 方

法 に つ い て 説 明 す る と 、 図 １ は そ の 試 験 水 槽 に お け る 複 数 の 浮 体 模 型 の 浮 遊 状 態 を 示 す 平

面 図 、 図 ２ は 上 記 浮 体 模 型 に つ い て の 発 散 波 の 計 測 例 を 示 す グ ラ フ 、 図 ３ は 求 め ら れ た 波
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浪 中 動 揺 応 答 関 数 の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 実 施 例 の 方 法 で は 、 次 の 手 順 に よ り 操 作 が 行 わ れ る 。

（ １ ） 図 １ に 示 す よ う に 、 水 槽 の 水 面 に 複 数 の 浮 体 模 型 Ａ ， Ｂ を 浮 か べ る 。

（ ２ ） 所 要 の 浮 体 模 型 Ａ に 外 力 に よ っ て 初 期 変 位 を 与 え る 。 す な わ ち 、 浮 体 模 型 Ａ を 少 し

沈 ま せ る か 、 あ る い は 傾 け る 。 つ い で 、 上 記 所 要 の 浮 体 模 型 Ａ を 上 記 外 力 か ら 瞬 時 に 解 放

し て 、 そ の と き 浮 体 模 型 Ａ の 周 り に 生 じ る 発 散 波 を 計 測 す る 。

（ ３ ） 計 測 さ れ た Ｐ 点 方 向 の 発 散 波 か ら 、 演 算 に よ り 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 を 求 め る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 上 述 の 手 順 を さ ら に 詳 細 に 説 明 す る と 、 図 １ に 示 す ご と く Ａ と Ｂ の 二 つ の 浮 体 模 型 が 浮

い て い る と し 、 浮 体 模 型 Ａ に Ｎ モ ー ド の 初 期 変 位 （ そ の 値 を α と す る ） を 与 え て か ら パ ッ

と 放 す 。 こ の よ う に し て 瞬 時 に 解 放 し た 後 の 浮 体 模 型 Ａ の 運 動 を 、 以 下 、 自 由 動 揺 運 動 と

呼 ぶ こ と に す る 。 つ い で 、 浮 体 模 型 Ａ か ら 出 て 行 く 波 紋 を Ｐ 点 で 計 測 す る 。 そ の 計 測 結 果

は 図 ２ に 示 す よ う な も の に な る 。

　 こ の よ う な 発 散 波 を η （ ｔ ） と し て 、 同 発 散 波 η （ ｔ ） を フ ー リ エ 変 換 し た も の を Ｉ （

ω ） と す る と 、 ［ 数 ７ ］ 式 が 得 ら れ る 。

【 数 ７ 】

　 　 こ こ で 、 ω ： 周 波 数

　 　 　 　 　 　 ω ＝ ２ π ／ Ｔ 　 （ Ｔ は 周 期 ）

【 ０ ０ １ ３ 】

　 一 般 に 、 浮 体 の 動 揺 に よ る 発 散 波 の フ ー リ エ 変 換 Ｉ （ ω ） は 、 ［ 数 ８ ］ 式 で 示 さ れ る こ

と が 知 ら れ て い る 。

【 数 ８ 】

　 　 こ こ で 、 Ｋ ： 波 数 （ Ｋ ＝ ω
2
／ ｇ で 与 え ら れ る ）

　 　 　 　 　 　 Ｒ ： 浮 体 模 型 の 重 心 と 波 を 計 測 し た 点 と の 距 離

　 　 　 　 　 　 Ｖ j ： ｊ モ ー ド の 浮 体 の 動 揺 速 度

　 そ し て 、 Ｎ 番 目 の モ ー ド に 初 期 変 位 α を 与 え た と き の 自 由 動 揺 運 動 の 速 度 Ｖ j は ［ 数 ９

］ 式 で 示 さ れ る 。

【 数 ９ 】

　 こ こ で 、 Ｃ N は Ｎ モ ー ド の 変 位 が 与 え ら れ た と き に 、 元 に 戻 ろ う と す る 力 の 係 数 （ 復 元

力 係 数 ） で あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 そ こ で 、 ［ 数 ９ ］ 式 の Ｖ j を ［ 数 ８ ］ 式 に 代 入 す る と 、 ［ 数 １ ０ ］ 式 が 得 ら れ る 。

【 数 １ ０ 】
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【 ０ ０ １ ５ 】

　 ［ 数 １ ０ ］ 式 に お い て 、 ［ 数 ４ ］ 式 で 示 し た Ｍ N を 使 う と 、 ［ 数 １ １ ］ 式 が 得 ら れ る 。

【 数 １ １ 】

【 ０ ０ １ ６ 】

　 こ の よ う に し て 、 Ｍ N （ ω ） は ［ 数 １ １ ］ 式 を 変 形 す る こ と に よ り 、 ［ 数 １ ２ ］ 式 と し

て 得 ら れ る 。

【 数 １ ２ 】

　 こ の Ｍ N （ ω ） が 、 求 め た い 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 で あ る 。

　 す な わ ち 、 計 測 し た 発 散 波 η （ ｔ ） の フ ー リ エ 変 換 Ｉ （ ω ） を 行 え ば 、 そ れ を ［ 数 １ ２

］ 式 に 代 入 す る こ と で 、 全 周 期 の 波 に 対 す る 応 答 関 数 が 、 す な わ ち 図 ４ と 同 じ も の が 、 １

回 で 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 こ の よ う に し て 、 本 実 施 例 の 方 法 に よ れ ば 、 従 来 法 の よ う に 、 各 波 周 期 の 実 験 ご と に 波

浪 中 動 揺 応 答 関 数 を 求 め る こ と を せ ず に 、 連 続 し て 求 め ら れ る よ う に な る 。

　 上 述 の 応 答 関 数 は 、 発 散 波 を 計 測 し た Ｐ 点 方 向 の 波 （ 図 １ 参 照 ） に 対 す る 応 答 関 数 で あ

る が 、 図 １ に 示 す 他 の Ｑ 点 方 向 の 波 に 対 す る 応 答 関 数 が 知 り た い 場 合 は 、 Ｑ 点 で 発 散 波 を

計 測 す れ ば よ い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 以 上 、 詳 述 し た よ う に 、 本 実 施 例 の 複 数 の 隣 接 浮 体 模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 推 定 方 法

で は 、 造 波 機 や 動 揺 計 測 装 置 を 備 え な い 試 験 水 槽 で も 、 近 接 す る 領 域 に 複 数 の 浮 体 が あ る

よ う な 場 合 に つ い て 、 そ れ ら の 動 揺 特 性 を 簡 便 に 且 つ 短 時 間 に 求 め る こ と が で き る 。

　 す な わ ち 、 試 験 水 槽 内 に 複 数 の 浮 体 模 型 を 相 互 に 近 接 し た 状 態 で 浮 遊 さ せ て 、 所 要 の 浮

体 模 型 を 揺 動 さ せ た 後 、 同 浮 体 模 型 の 自 由 運 動 状 態 で の 発 散 波 を 計 測 し 、 そ の 後 は 所 要 の

演 算 を 行 う だ け で 、 簡 便 に 浮 体 模 型 の 波 浪 中 動 揺 応 答 特 性 の 推 定 が 行 え る よ う に な り 、 こ

れ ま で 必 要 と さ れ て い た 造 波 機 や 動 揺 計 測 装 置 が 不 要 と な る ほ か 、 造 波 機 で 様 々 な 周 期 の

波 を 発 生 さ せ た り 、 浮 体 模 型 に つ い て 様 々 な 動 揺 計 測 を 行 っ た り す る と い う 手 間 が 省 け る

よ う に な っ て 、 簡 便 に 且 つ 短 時 間 で 浮 体 模 型 の 動 揺 応 答 特 性 を 求 め ら れ る よ う に な る 利 点

が 得 ら れ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ９ 】

【 図 １ 】 複 数 の 浮 体 模 型 の 浮 遊 状 態 の 一 例 を 示 す 平 面 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 図 １ の 浮 体 模 型 に つ い て 発 散 波 の 計 測 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ 】 上 記 発 散 波 に 基 づ き 求 め ら れ た 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ４ 】 浮 体 の 波 浪 中 動 揺 応 答 関 数 の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 Ａ ， Ｂ 　 浮 体 模 型

　 Ｐ ， Ｑ 　 発 散 波 の 計 測 点
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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