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北大水産象報
25(2)， 114-121. 1974. 

波浪中における養殖施設の運動に関する基礎的研究

1. 円筒型浮体の運動について

小林敏規*.小林ニ治男‘・佐藤 修*

Fundamenta1 Studies on the Motion of Marine Culture 
Equipments in Ocean Waves 

1. On the motion of a cylindrica1 f10at 

Toshinori KOBAYASHI，* Fujio KOBAYASm* and Osamu SATO* 

Abstract 

Itis晶nimp'Ortant pr'Oblem to pr'Otect the marine cul旬reeq凶pmentsfr'Om 
str'Ong w晶ves，S'O that the m'Oti'On 'Of equipment自 in'Ocean w晶V倒 m晶，ybe日'Olved.
The purp'Ose 'Of this study is to s'Olve the heaving m'Oti'On 'Of品。:ylinゐicalfI.'O抗 h
'Order to乱pplyi色ωthem'Oti'On 'Of culture equipmerr旬 Acc'Ordingto the answer 
'Of differential equati'On， the distance仕omthe still water level to a fi.xed p'Oint 'Of 
the cylindrical fI.'O抗wass'Olved as a functi'On 'Of the pr'Oper peri'Od 'Of the cylindrical 
fI.'O晶，t，the wave heighも晶ndthe w晶veperi'Od. 
We used a吋nylchl'Oride tube in蜘吋'Ofthe cylindrical fI.'O抗， and m倒品U 吋
the distance in the experimen句1wave旬nkby the meもh'Od'Of an 8 mm cinec晶mera.
C'Omparing the calcula句:dvalue 'Of the differenもialequati'On with the experi-
mental value， the resul旬 didn'Oも sh'Owgood agreemenもexceptf'Or a p晶，rt.

緒 言

近年，沿岸増養殖事業が進み，養殖施設は平穏な海面から波の荒い外洋へと発展している。したが

って，波浪中での養殖施設の運動を解明する乙とは，保全施設の開発の点から，また，波浪が養殖施

設内の生物におよIfす影響を知る上にも大切である 1)。本論文では施設などの運動の基礎資料をうる

ために，まず喫水変化tとともなう浮力変化が一次式で考えられる円筒型浮体を用い， 実験波浪水槽内

で浮体の上下運動lとともなう喫水面からの移動距離を測定し理論式との比較を行った。

理論

一般に深海波の波形を近似的には

H. 
y=ヲιsInf1Jt (1) 

とおけるの。 ζζでHo:波高，曲:角速度，t:経過時間である。深海波における円筒型浮体の運動方

程式は，粘性抵抗，形状抵抗を無視し，また波の波長IL対して円筒型浮体の直径を無視すると，次の
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小林ら: 波浪中の養殖施設の運動

Fig. 1. Explanatory figure of the relation between the w晶veand the cylindrical float. 
P: fi.xed po凶 atthe still water level 
ぉ:dis句nωfromthe still water level to the P poin色
y: di飾品nωfromthe s七illwater level to the face of the wave 
Hc: w;晶veheigh七

方程式が成りたつ(図1参照)。

d2X H. 
m(j戸+AgpX =万二Agpsin叫t (2) 

左辺の第一項は慣性力，第二項は復元力，右辺は波による強制外カである。 ζ乙で m:浮体の質量，

χ:静水面からの浮体の変位，A:断面積，p:海水の密度， Ho:波高，出:波の角速度である。

(2)式を変形すると

dlX At!/J I H. 、
寸:=-= ー」ー1-;;:ニーslnωt-XI
aJ. 押¥:.:; 

となる。乙乙で p=I，イ逼p/m=Bとおくと

d2x I H. 、
--;Ji2 = B2l T sin山)

(4)式を χについて解き，初期条件として t=Oの時， χ=0，dX/dt = 0とすると

1 r. ~.~. H. I cos (回-B)t cos (曲+B)t¥ 
= ~ 1 sin Bt・B2.一一'-(一一一一一一一一一一一一一一一一一-)l--"-' - 2'  2(ω-B) 2(ω十B) I 

H. I sin (ω-B)t sin (CIJ+B)t ¥ 1 
-cosBt.B2. 一一~r一一一一一一一一一一一一一一一一一11

2 ¥ 2(回-B) 2(曲+B) /J 

(3) 

(4) 

(5) 

となる。円筒型浮体の固有周期Pは一般に2〆刃石Jであらわされるから，B=27t/Pであり，波
の周期を T とすると，印=27t/Tであるから，静水面から浮体の固定点までの変位χは浮体の固有周

期P，波高Ho，周期Tの関数となる。実験ではζれらを変化させて χを測定し，理論式の検討を行
った。

実験方法

円筒型浮体として塩化ピニール管3本を用いた。規絡を表11<::示す。 No.2， No. 3の浮体は，実験

水槽の水深の制限から断面積を一定にして固有周期を変えるためには，浮力の増加が必要であったの
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Table 1. Propert問。ifthe oylindrical flωt. 

number of cro自s-section晶l
weight 。'ylindxical diameぬr diameter 品，re晶

自oat d (cm) (cm) A (cm) W(g) 

No.1 2.10 1.88 13.82 614 
No.2 2.10 1. 88 13.82 1130 
No.3 2.10 1. 88 13.82 1470 

number of 
oyHlEeEdn(rgcitmch a) Ioaf o乱も Pn1M(， mPuerp品脇lp町pseerd(自i)oed c ) PJna，(AoPudgrc'a，ul Plpaa句e，rdi(os)ed e) cylainodarもical 

No.1 60 P1=1.40 P1'=1.37 
No.2 66 P2=2.01 P2'=1.83 
No.3 60 Pa=2.49 Pa'=2.07 

匠
14凹cm-

1.11 ~ー70cm---i

I.AII 

… 一一一
Fig. 2. Schematic figure of the w品開 generaもor.
A:晶bωrber B:姐晶，pper C: cylindrical fioat 

で，円筒の下部をふくらませて体積増加を行った。なお，浮体の上下運動については，上昇時IL浮体

のふくらみ部分が水面上Ir.出なく，下降時IL浮体の上面が水没しない範囲で実験をした。実験Ir.用い

た波浪水槽は幅70cm，長さ 1400cm，深さ 100cmで図21L示すフラッター型のものである。浮体の

静水面からの変位 (χ)と波面の静水面からの変位 (y)は8mm撮影機 (8コマ/sec)で撮影したのち

スクリーンに投影して読み取った。

結果と考察

各浮体の固有周期 (P1，P2，P3)と波の周期 (T)との大小関係から Pvp2，p.くTの場合の運動を図

3-図81r.， PVP2，P3キTの場合を図9-図lllr.， PvP2>Tの場合を図 12，図13にそれぞれ示
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Fig. 3. Comp品，risonof experimen句l悶 ul胞 wiぬもh伺 ry.
P=1.40 sec T=2.60 sec Ho=10 cm TjP=1.86 
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小林ら: 波浪中の養殖施設の運動

す。図中の横軸は経過時間，縦軸は浮体の静水面からの変位を表わした。 ζれらの図から明らかなよ

うに P1<Tの場合には， 実験した全ての周期について実験値と (5)式による計算値とは良い一致を

みた。すなわち乙乙では粘性抵抗，形状抵抗が無視できると考えられる。その他の場合には，理論値

と実験値ではあまり良い一致をみない。 との点をきちに詳しく見ると， 波の周期と固有周期との比

(T/P)が1よりかなり大きい場合には (5)式は実験と良い一致を示すが，T/Pが111:近づくと浮体
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Fig. 4. Comp晶，risonof experimental resul旬 withもheory.
P=1.40 sec T=2.31 sec Ho=8 cm T/P=1.65 
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Fig. 5. Comp町 isonof experimen回1result日 withtheory. 
P=1.40自ec T=2.31 sec Ho=5 c.m T/P=1.65 
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Fig. 6. Comparison of experimental results with theory. 
P=1.40 sec T=2.01 sec Ho=12 cm T/P=1.43 
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は共振現象を起乙し， 位相が若干遅れて上下の振幅は理論解よりはるかに大きくなる(図 9，図 10，

図 11)。しかし，T/Pが1よりかなり小さくなった図 12，図;13では粘性抵抗の影響が無視できなく

なり，浮体の上下動は位相が遅れ (5)式で求めた値よりも小さい値となっているととがわかる。また

水槽の特性として水の質量輸送があり，浮体が波の進行方向に移動した乙とで，T/Pが小さい場合に

は浮体が正しく垂直に立たなかったための影響があらわれ， 図 12，図 13での実験点が若干歪んだ曲

線となったものと思われる。今後 (2)式に粘性項を入れた理論式を作り T/Pの更に広い範囲につい

て良い←致を見るものとしたい。
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Fig. 7. Compari自onof experimental results wiぬもh回 'ry.
P=2.01 sec T=2.31 sec Ho=5 cm T/P=1.15 
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Fig. 8. Comparison of experimental r，ωul旬 withtheory. 
P=2.49 sec T=2.60 sec Ho=lO cm T/P=l.04 
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小林ら: 波浪中の養殖施設の運動
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Fig. 9. Comparison of experimental results with池田ory.
P=l.40 sec T=1.41自ec Ho=18 cm T/P=l.OI 
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Fig. 10. Comparison of experimental re聞 ltswiぬぬ伺Iry.
P=2.01 sec T=2.01 sec Ho=7.5 cm T/P=l.OO 
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Fig. 11. Comparison of experimental l"'倒ul旬 wiもhth凹，ry.
P=2.49 sec T=2.31 sec Ho=8 cm TjP=0.93 
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Fig. 13. Comparison of experim印刷
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P=2.01 sec T=1.41 sec 
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Fig. 12. Comparison of experimenぬ1resul旬
with thω'ry. 
P=I.40sωT=l.lO即日
Ho=15.5 cm TjP=0.78 
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A、故ら: 波浪中の養殖施設の運動
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