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横動搖 に於 け る Biige　Keelの 作用 に就て

（其　の 　
一

）

正 員 工 学士 笹 島 秀 雄

1． 緒 論
脅

　船 体 の 隈動揺 に 於て Bilge　Keel の 作用 が 大 ぎな役割 を し て い る こ と は 経験的 ｝こ も実 験的 に も十分確 め られ て

い るが ，その 理論的解析は殆ん ど行われ て い ない 。只 ．Froude の paddle 　experiment 以来板の head　 resist −

an6e 的な観 念が暗黙 に 認め られ て R ； K ♂ と して K を常 数とする の が習慣で あ る ，又 動揺 に 伴 う見掛 の 鱆

性 moment に 到 つ て は其の order を 云 々 する に 止 つ て い る。本文は 実験結果 をまたなければ未だ数値計算を

なし得 る迄 に は 到 らな い が，一
応 Bilge　Keei の 深 さ及び bilge　 circle ゐ半径に よ り動揺抵抗が如何 様に 影響 さ

れ るか を 示す式を得た の で，此処 に発表して御教示御批判を 仰 ぐ次第で あ る 。

　本計算 に 於け る 仮定は

　（1 ） 船形は実船 の 中央切断に 近 い 正方形の 四隅を丸め た もの で ， これに厚 さの な い Bilge　Keel を附 した も

・

’
）と し 船菅尾 の こ とは 考 え て な い 。

　（2） 水 の 自由表面の 影響 は 考えな い 。 従 つ て 造波現象 は起らな い とする。

　（3 ） 渦は
一

枚 の Bi19e　Keel に就て
一

個 しか ない もの と す る。

　（4 ） 渦 の 強 さは 定常運動 に 対す る Joukowski の 説 ｝こ よ り決定 され る も の と す る 。 又渦り通路 は 実験か ら

Bilge　 keel の 先端 を通る円周上 に あ り とする。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　　　　　　　　　　 2． Bilge 　Keel を有する船型を単位円 に変換する函数

　渡辺 恵弘博士   よ特異 点を巧 み に 配置す る方法に よ り変換函数の 求め方を発表さ れた。こ の 方法 に よる と 函 数

∩ 形が簡単に な る為 め 計算 に は 都合が よ い が，Bilge　Keel と bilge　 circle の 区別が つ け られ ない の で 1 筆者 は

次 の 様な方法を とつ た 。 先 ず Bilge　Keel の ない 船型を単位円 に変換 し，次 に こ の 単 位円 に Bilge　Kee 工を 附 し

た もの を考え る と，船型が 対称軸 四本をもつ 形で あ る か ら船型の 方 に も Bilge　Keel が現わ れ る．t従 つ て 単 位円

に Bilge　Keel を附 した形状 の もの を新し い単位円に変換す る函数を求め れば よ い の で あ る。

　（A ） Bilge　Kee1 な き船型を単佐 円 に 変換

　Bilge　Keer なき船型を z 面に ， 単位円を ζ面｝こ と る。　 z 面の 図形 の 外部と ζ面 の 円 の 外部とを 1 ： 1 に対

応 せ し め る函数は
一
般に 次 の 様 に 置け る 。

　　　　　　　　　　　　　 2 ； M （ζFeo ＋ Ctζ
一1

＋ c2ζ
一！

＋ Cs ζ
一3

＋
… ）

　　　　　　　　　　　　 但 し　M ；図形の縮率及方向を規定する係数

　　　　　　　　　　　　　　　 Ce ・＝ ‘図形の 位置を定 め る 係数

　　　　　　　　　　　　　　　 Cl
，
　 C！，… 昌 図形の 形状を定め る係数

今 z 面 の 図形 を原点を中心 と して 置けば Co ＝ O
， 図 形が 2 本 の 対称軸を有す る場合に は c2・i＝O，更 に対称軸 4

本の 場合に は

　　　　　　　　　　　　　　　 z ；M （ζ十 c3 ζ
一3

十 c7ζ
一7 −FCItζ

一11 −
←
…
　）　　　　　　　　　　　　　　　　（2・1）

こ こ で は （2．1） で表わ され る様な船型を考 え る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 2 ＝tV＋ iy≡retジ，　　ζ＝ ξ＋iη ＝ ptg

と し て 2 面 の 図形を実数の 形 に す る と

　　　　　　　　　　　　　　　 lc ＝ ・Vf（COSp ＋ c ・ c 。 s3P ＋ 07　cos 　7艸 … ・）

　　　　　　　　　　J 　　　　　　y 冨 M （sin 　P
− c3 　sin 　3　

tP − CT 　sin 　7　P − ・…
　）

Z 面 の 図形が与 え られ た時，こ れ に 適する 瓢 C3，　Cτ，
… を決め るに は図形上 の 多数の 点で ：e，　v の値を拾えば

’1
＊
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方程式 の 数は何個 で も得られ る筈であ るが ，

一
般に は ¢ を含む た め 非常に 面倒に

な る の で P の 入 らぬ 条件式 で 満足せ ざる を得な い 。こ こ で は こ れ に 適する もの が

2 個あつ て

　　　　　　　　9 呂o ： M （1＋c：＋ ‘，＋
… ）；β 　 　 　 　 （2・2）

　　　　　　　　・号 ・ M （1− c3＋ eT− … ）一・ 　 　 （… ）

　　　　但し　船の 半幅を 1，中心 よ り bilge迄 の 距離 を B と す る。

　次 に Bieberbach の 面積定理
＊

に よ れ ば z 面の 図形 の 面積 A は 次式で 与え ら

れ る。

　　　　　　　　　 M2x 〔1 − 3c3，− 7c73．一・・
，）＝ A 　　　　　　　　　　　（2，4）

図形が複雑ならば 更 に moment ，　 mo 皿 ent 　of　lnertia等に 対 して も条件式が 得 ら

れ るが，en の 羃が高くな るか ら計算は 面倒 に な る。今 は （2．2）〜（2．4） の 3 個の

条件式で満足する こ とに して 解出せ ば

　　　　　　　　　舷 一 去〔苦（・＋ 1）一〆釜・一昔（B ・＋ 1）一籌 ｝　1　　
第

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B − 1
　　　　　　　　　

c3＝一
をM

　　　　　　　　　　　　　　 le

　　　　　　　　　　。
一 嬲 一1　　　　　　　 1

　Bilge　Kee1 の 半径 β を parameter と して 計算す る と （2．5）の 数値は次表の 様 に な る 。

　　　　　　　　　 β 0，2 0．4 0．6 0．8 1．O

ζ

1
詈

z

B

一 BK

11
　 図

（2．5）・

艇

c3c

ア

1．1597　　　　1，1296　　　　1，0937　　　　LO508

e．1429　　　　0．1100　　　　0．0758　　　　0．0394

0．0052　　 − 0．0047　　　− 0．0099　　　− 0．0089

之を見ると CT は非常に 小さ い か ら之を無視して もよ い で あろ う。 従つ て

（2．1）は次 の 様 に簡単 に な る 。

　　　　　　　　　　　 z ・＝M （ζ＋ e ζ
一3

）　　　　　　　　 （2・6）

本式は Bilge　Keel ない 場合に対 して 前記の 渡辺恵弘博士 の 発表され た もの

と 同
一

で あ る 。 （2．6） に よ る図 形を画 くと 正 方形を 円孤 で 結 ん だ もの に 比較

して ， 灣曲部が少し瘠せ て い る位で殆んど一致する か らこ こ には示 きな い 。

　（B） Kilge　Keel を有す る 円を単位円 に 変換

　jll原琢磨助教授が Flap 翼の研究
＊＊

に使用された方法を modify して 次

の 様な逐次変換を行 う。

　1） ζ面 の 単位円を Zl 面の 実軸上長 ぎ 4 な る直線に変換す る。 こ れ は

よ く知 られ て い る様に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　 Zi ＝ζ十

一一
：
一・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 も

　 2）　2 旦
＝　 mzt 　（m ＞1）

　3） 22 面 の 実軸上長さ 4 なる中央部分の み を z湎 の 単位円 に変換する。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 2！

コ a3 十
一一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z．1

これ に よつ て ζ面の 単位円は z3 面の単位円に Bilge　Keel　 2 本を附した形

状に写像 され る 。

　以下国様の 手段を虚軸 に対して も行 う。

　 ＊
例えば 小松 勇作著 等 角 写 像諭上 巻

　 ＊＊
こ の 項　宮崎守 次 工 学 士 の 御注意 に よ る。

1，0000

　 0

　 0

ζ一

l

Zl

4 ＿一記

z5

聖

z5
4
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4）　 z4 ＝iZs

・） 、、
．。、＋

一三
　 　 　 　 　 　 A く

　6
』
）　26 ＝ ngs 　（n＞ユ）

　 　 　 　 　 　 1
　7）　Zfi＝　Zl 十

一
　 　 　 　 　 　 ZT

以 ．ヒ唖 撫 。 よ り ζ面 1弾 位円は ・， 齢 円 に 4本 の Bllg・ K   1 を附した形に写1象され る ・ 各 Bilg・ Kee1

の 深 さを相等し くするに は

　　　　　　　 m2n2 ；2n ： − li≡ ρ
2

之の 関係 を用 い て 直接 ‘ と z
了 を詰ぶ と Rieman 面に 適当な注意 を し て 次の 様に な る

　　　　　　　・
・
一÷｛／ρ

・（ζ
・
＋i享）耳 ＋Vp・（・・ ＋ 素）

− 2 ｝ （2．7丿

最後に Bilge　Kee1 を有す る船型を単位円に 対応させ るに は （2・6）は於け る ζ面の 単位円の代 りに （2・7）の

g7 面の Bilge　Keel を除い た単位円を用い れば よい 。即 ち
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌

　　　　　　　z ・ ・M （z ・
　＋ …

一・

ノ
ー 誓 （・

マ
の＋cp2（ζ

・
＋ 歩　［｛　　　　）｝Vp・（s・ ＋ぎ）＋ ・

＋ ｛（1
−

・）
− cp2（ζ

・
＋ き）｝Vp・（ζ・

＋籌う
一2 ］

　Bi！ge　Kee1 の 架 さを 万五 と 書 く と

　　　　　　　厭 一 蕩［｛（1 − c ）＋ 2げ ｝ド5痢 ＋ ｛（1一の
一2げ ｝・ ヲ互 一

1

歪・・＋ ・）］
B
一
ζを β 及び P の 函数と して 計算す る と第 3 図 の様 に な る 。

鹽
ゆ

　

　
’
0ー蘆

（2．8）

（2．9）

　　　　　　　　　　　 　　 0
　　　　　　　　　　　　　　　葺

’
OO 　　　　l“OO §　　　　｝

‘Ol　　　　 l’e1箏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　炉
一 →

　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 第 　　 3　　 図

　　　　　　　　　　　　　 3． 横動揺に対す る複素　potential 函数

　1司転 運 動 に 対す る複累 potential 函数を 断
＝ φ・ 刊 ψ广 と すれ ば ，斬 は 次 の 2 個 の 週 辺条件 を 満足 せ ね ばな

らぬ 。

：∵ 餮∵：孟 ｝　 　 　
（3D

但 し ω は 回．転角速度 と ず る 。

　（A
卩
） Bilge　Keel な き場合

　こ の 場合 の u ・
r は Biige　Kee1 あ る場 含 の 特 別な もの と して 出て 来る筈 で あ るが ， 後者の場合は 近似方法を採

る為め其の 誤差の 程度を知る手段 と して求め て 置く。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

288 造 船
・『
協 会 論 文 集 　第 86 号

　（2．6） よ り

　　　　　　　  ・
−1一 画 ・

一・
＝ M ・

（・＋ 舌）（i＋舌）、。、

一脚 ＋ ・
・

）… c画

常数項 は 関係 が ない か ら ， 之れ を除 くと視察 に よつ て 容易に 次 式 を 得 る 。

　　　　　　　 tVr＝ iω A／f：eζ
”4

本式が （3．1） の 第二 条件を満 足す る 事は 容易に 知 られ る．．

　（B） Bilge　Kee1ある場合

　（2．8） よ り絶対値 r を 求 め る こ と が 容易 で な い 。 級数展開を し て も収斂 が 非常 に 悪 い か ら，

な近似函数を考えた 。 （附録 1参照）　　　
’

　　　　　　　斯 ・ 量・
．
籌・遺

・
ゴ靂［P

・

（1＋・・
一・c・

）（び・素）＋・
・P6（9

！
・赱）

3

　　　　　　　　　　　　　　i｛（・一赫 く曝 W ・
・

（峠 ）  ］
　こ の 函数は

’
（3，1） の 第二 条件は満足するがrg−一条件は満足せ ず

P − 1 ・・於・ 畦 ・ … c ・ s2 （・
一・ ）

（3．2丿

此処 で は 次 の 様

（3．3）

… 。即・正・・ 卿 い DS ・（fP − ・・1 だけ小 ・い n こ の 誤差 ・ （… e．・ ・ 一・）及 ・ （ぺ 宀 わ …

ち Bitge　Keel の先端と船体中心線で は 0 で あ るが
， 其他の 点で は P 及び c が大と な る程大ぎくな る，然し

（3，3）な る複素 potential 函数に 対応 する正確な a を知 るこ とは Wr 正 し く求 め 得なか つ た と 同様 に 困難で あ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

る か ら，絶対 値 r の 減少は わ か つ て も其の 偏角が不 明で 図形に 正 確 に表わ す こ とは 出来な い 。そ こ で （3．3
’
i を

使う こ とに ょ る誤差を別の 方面か ら検討す る意昧 で，動揺 に 伴 う見掛 けの 慣性 moment の 増加を計算 して 見 よ

う．（3・3）に於て P＝1 とする と （実は P ＝ 1 は P に よる誤差の な い時で あるが）

　　　　　　　勘 一 畷 ・挟 ÷…
一

・）　 　 　 　 　 　 … 4）

こ れ と （3．2）を 比較す る と第二 項 が 誤差 で あ る 。

　水に よ る見掛け の 慣
・1生 moment の 増加 を δ1 とす る と，こ れ と水 の 運 動勢力 T と の 間 に は よ く知られ て い る

様 に

　　　　　　　δ・塁 丁 ・
．
き∫ψ脚 肌

一一券海痂 ・

　　　　　　　　　 但し 7 ＝・水の 密度

：：：1：∵ 聯轟詞 　 　 　 （… 5）

e÷ 0，1 の程度であ るか ら，δt の 誤差は 0・5％ 位に 止 まる・

　上 述 の こ と か ら （3，3） の 近似函 数を使 つ て もよ い もの と し よ ）。

4．　渦還動の 実験 的分類

　渦運動の大体の膜様を知 る為め に 予備実験を行 つ た。一
辺 の 長 さ 30 糎，深 さ 50 糎 の 饌型に Bilge　Keel を

附 し，之を垂 直に して 上端を 衣面 よ り出し，船 の 動揺 に 準 じて単振動的 に 回転させ る と ， 其の 方向に 応 じて 晉

Bilge　Keel 背面に渦を生ず る ，
こ れを観測 した 結果 は

　（1） 渦 の 位置が Bilge　Keel を 余 り遠去 か らぬ 限 り，一
枚の Btlge　Kee 正 背面 に は 只 1個 の 渦 に 限 り，

Bilge　Keel 先端か ら不 連続面 は 現われ ない 。然し振幅が大きい 場合に は ，動揺後半に は 渦が相当 に Bilge　Keel

を離れ る か ら次第に不 連続面が は つ ぎ り し て来て 所謂死水領域の観を呈 し・終 に は 不連続面上 に 数個の 小 さい 単

独渦が認め られ る こ と もあ る。又 死 衣領域 の 出来る時に は Bilge　Keel附根附近に 船体懸曲に依る剥離が起 つ て

逆方向の ；次的な渦が発生 して い る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 暑
．

　（2 ） 主渦 の 発生 時期 は 動揺 が 犂｝こ な る瞬間に
→

致し ， し か も始め か ら相 当 の 強 さ と 見 え る も の が Bilge

Keel 先端 から若干離れ た 位跡 こ来 る、 ：一の 現象は動揺が減速範囲に 入れば発生するの で は な い か と云 5予想 を

裏切 るもの で入念に観察した が 変らな か つ た ．但 し動揺を薗動的に停止 す る と逆転 しな くて も反対側に 発生 す1
”

　，．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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（， ） B・1、・ Keel の 深 さ鹹 る1直 （予轍 験で は P÷ L ・・5）よ 吠 きい か 小 さい か に よ つ 働 躡 茎期麒 ；ナ

る渦 ，）鸛 は 全 く変つ て 来 る ． 大き・・駘 に は外見的に 渦嗾 きは 殆 ん 猿 えず噛 駐 髄 鞭 され逆轍 1よ

急畔 勧 向の 鍍 鵬 て di・g… 1 の 方向｝・ 滋 る．又渦以外の鮴 も船体中心線附近納 向き・難 都で は

外向 の 搬 流 と なつ て い るが ．・ れ は i咼の 誘猷 よ るもの か 側壁 の 影響に依るもの か 不 明 で ある・ 流去 る渦 は し

ば ら 棋 の 勤 を轡 す る か ら姻 位迄同時に 存在し淇 曜 列は Ki ・man の 渦礁 の 場合もあ る し 2 個宛が

潮 の 形を とる ・ ともあ る」 前者の 配歹ifの 時は 正 し く d・・g。… 雕 行す るが瀦 備 に 輌 者力強 さ饌 る為

舳 融 画 く． 斯様蹴 劫 ガが別れ るの 賑 幅躙 係協 るらしく汰 体e・於て大撫 の離 Ka「man 渦型

とな り易い が，確定的な もの で はな く僅か の 攪乱に よつ て も型が反対に変る こ とがある 。

　（4 、 Bilge　Keel が或る特定饐 よ りも小さい 場合 に は動揺の 終 りに は 渦 は 非常に 衰弱 し ， 其 の 附 近 に は 逆方

向の 渦 むあつ て 其 の形が崩れ勝ち とな り， 動揺反転後間 もな く新 し い 主渦 に巻込まれて 消滅する 。
こ の 場合 は一

般流の 方向が （3）の 場合 と 逆に な り diagoロ al 方向から流込 み 中心線方 向に 流出し て い る。一般 の 実船の Bilge

Keel の 大きさは皆 こ の （4） の 場合 に 入 る。

　（5 ） 渦 の 通路 は （3），（4）何れ の 場合も逆転迄は略同様で ・ 大体 Bilge
　
Keel 先端を通 る円周上 に あ つ て ・

莉期 に は殆ん ど停止 して い るが ， 次第に船と同
一

方向 に進行する。異 る点は 逆転後の運動 で
一

方は半径方向に 速
，

度を増すに対し他方 は新し い渦に 巻込 まれ る こ と前述の通 りで あ る 。

以上 は 予鰈 験の結果 で 数量 的な 関係 を矜 後 の 実脚 ・ またねばな らな い が・本言1算は （4）
『
の 駘 鮒 象 と t・t・，

もの で あ る。以下 （4）の 現象を訓算に 便利な次の様な形 に 仮定す る こ とを検討す る。

　（a ） 渦 は B葦lgeKeel 　 l枚 に 対 し 1個 の み と する。

　こ の こ と は （1）に 述 べ た 二 次的な渦を省略した こ とに な るが，Bilg・ Keel が浅い 時 e：は其の 影響は 必 扎 も

小 さ くない か も知れない ． 又 逆転後小鯛 の 間は 前 の 渦が残つ て L・るの であるが・こ の 方は非常に弱Lsと見らthv

る か ら影響 は 殆んどない で あろ う。 元来此の様に 二 次的な渦を無視 し，しか も （2）に 述べ た様に 逆転 の 瞬間 に 新

しL禍 醗 生する と考え る 駘 に ｝・船鯛 辺 の 騾 皰 韆 醐 よ ゜ と ならねば妨 ぬ か ら・騰 後に 外見的ec

は 渦 が残つ て い る様に 見lt．て も，其 の 近傍全体を 包 む循環 は 0 と な つ て 居 る と見 るの が正しい 筈 で ある 。

　（b ） 渦の 強 さは定常運動に 於ける Joukowskiの 説に よつ て 定め られ るとす る 。 即 ち Bilge
　
Keel 端 の 速度

は 連続 且 つ 有限で其 の 方向は翼面に 切線 とな る。

　渦 の 位置が Bil、・ Keel か ら遠 くな い 間は （1）に よ つ て ・ の 条件醐 足 され て い る と 見ら樋 ・従 つ て 振 ll酊

の 小さ い 駘 乱 くは 大麟 で も動揺初期 に は こ の 瞰 で よ い が・不連緬 槻 わ れ死 ・顯 脚 咄 来る櫨 こなれ

ば Wagner ＊
の 様 ｝こ不連続面 の 渦動を 入 れ るか ，　 Hel皿 holtz 流 の 不連続流 と し て 取 扱 う可 きもの で あ ろ 5が ，

何れ も此の場合計算困難で あ る 。 それ で （b）を死水領域 の 有無に 関 せ 尹使 うとすれば，主渦の 強 さを常に 大ぎく

取過ぎる代 りに不 連続面上 の 渦動は無祝し元こ とに な る。
こ の 影響 は 量的に は 不明 で あ るが，主渦が 弱過 ぎ る程

不連続面 の 渦 動 は 強 くな る筈 で ，両 者 の 影響は 互 に 打消す方 向に あ るか ら無視出来 るもの ζし よ 」。

　 てc ） 渦 の 通路は （5）に 述ぺ た円周上 にあ りとす る ．　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

　　以 上 （a ），（b）， （c） 3 個 の 仮定 は 必 ず し も適切で は な い か も知れない が，第
一

近似的に は 成立す る と 見て よ い

　で あろ う。こ の 程度で も計算は 可成 り面倒な の であ
・6　，，

　　　　　　　　　　　　　　5． 渦 を考慮 した時の 複素 P・tential 函数

　　鰤 ・ 。 な る角顱 で 回 鮒 塒 ・ 面 の
一

つ の ・il・・ Kee1 背面 1・・ 蘇 黼 の位置を ・・洪 の 拠 を
一・ と

す れば，残 りの 各 Bilge　Keel 背面に も夫 々
− 20，土iZoな る位置に

一κ な る渦が存在す る・而 して系全体と し

　て は元来循環が無か つ た の で あるか ら，κ の 消長如何 に 拘らず全体と し て の 循環は 0 で なけ れ ば な ら ぬ ．、こ の こ

と を 緬 蝋 位円で考え．る と z 。 に 対応す る点を ζ・ と す る時 や は り 、
± ζ・・±iC・ に

一・ なる渦施 収 瓣

　と鏡 矇をなす位置± ζo
’

，
± igo「 に も ＋ κ な る渦があ る とすれ ば よ い 。 従 つ て 之等？渦に よ る流体運 動 の 複 乗

　potential 函数 Wv は次D 様に な るt、

　　　　　・ 。
・ 一籌 1… ζ

一
・・）（・… ）・9− ・e・・（ζ・ic・）・姦… 9・ζ一・・

t

）（・…
’
・（9−一・1・’

）（・・ il・’・

　　　　　　一 蓋 1・9
．
儲 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（5・1）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　但 し　 ζ。

＝ 　Po　eivo ，ζ。

’
；
−

eiip。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρo

　（3．3），（5．1）何れ も座慓難 は船体に固定し て あ るか ら，船体の 動揺を も併せ考えた 全体の複素　potentiai 函 数

W は 両式を加え合 せ て

　　　　・一 鞠
一÷艦 ［P・，

’
1… 一・の（

．。　1
も
’
十

e。
　 　 s

”）・瞬 ・÷ア

　　　　　　　　　　・｛（1
一の噸 峠 ）

£

｝鍾 ・素）司 ・ 豊1・9 籌雜
　次．二渦 の 強さを定め る，第 四章 ‘

』
b）の 仮定 に よ り

　　　　　　　嚠 。 戸
… e 或・ （

」処

d9 ）9＝＝1・＝。

計算 の 結果 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 π ω 鋼「！

　 　 　 　 　 　 　 κ ＝　 　　 　 tl〈
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

（5．2）

（5．3）

　　　　　　 但 し　 1＝　2p：（1− c
：

）＋ （ρ
2

一
・
’
ρ
4 − 1）｛4c

：p4− （1一の，｝

　　　　　　　　　　κ 一
止 ζ♂

4
）（1一ζ・

4
：L （P・

4
二遡 聖 ・±sln23 ・・）

　　　　　　　　　　　　　　ζo
’｛ 一

ζ♂　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 Pe8− 1

　上式 に 於て は M 及び 1 は．C 及び P に よ り余 り変化 し な い か ら κ を大 きく支配す る もの は 渦 の 位置 で あ る。

そ して P。 が 1 に 近 い 程 同
一’

の Pe に 対 し κ が大 とな るが ，渦が
一つ の 円周上 に あ る とする仮定に 従 え ば これ

は Bilge　Kee1 が浅 い 程 κ が大きい こ とに な る。＠ 。 が同
一

であつ て も P が変れ ば渦 の 実際 の 角変位は 同
一

で

は ない が ） こ の こ とは 吾 人 の 経験に 矛盾す る様 で あ るが ，笑 は 後 に 述 べ る様 に ρ の 小 さい 時 は P 。 も小 さくな ら

ねばな らぬ と予想され る の で あつ て此処で速断は 出来ない 。 又 p≡1 と し て Bilge　Keel の 無 い 場合 に も κキ 0

で ち るが ，
こ れは Joukowski 説 に 従 う限 り止むを得ない 結果である 。

6．　 渦の 速度及 び通路

　渦 自身 の 運動に 対す る複素 potential は 例えば 90 の 渦 に 就 て は （5・2） よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘κ

　　　　　　　 躍 ・
＝ ・Wr ＋ W ・ ＋

万
1°9 （・

一
・。）

従 つ て ζ面 で 見た渦 の 速度 の 実軸及び虚 軸方向 の 値を夫 々 u
ζ
、vg とする と

　　　　　　　
一

・

、
＋蝋 讐）留

　　　　　　　　　　　一 （
dWrd

ζ ）、．、す姦｛藩窟
一

，i‘。｝・ ’ 偉1・髪）← 4。

（6．1）

（6．2）

若し tC が
一

定 で あ り，且 つ 渦は ae の もの の み が自由渦で他は 固定渦 と考え られ る場合に は Laga11y ＊
の 公式に

よ つ て 積分演算を行わずし て渦の 通路が求め られ る 。 然 し此処 で は こ の 様な仮定は許 されな い か ら， 積分を行わ

ね ば通路は求め られない が，・16．2）は 非常 に 複雑 で 演算が困難で あ る し，又 演算出来 る と した 処 で 第 4 章 （a ）に

述 べ た隣に ，動揺の終期で は 7周は 最早単独渦 と見る 二 と は 無理 で ，只或範囲 の 閉曲線 に 沿 うて とつ た 循環が （5．3）

で 与え られ る単独渦 と 等価 で あ る と見 る可きで あ る か ら，閉曲線の 近傍 で な げ れ ば単独 渦 と して の 取 扱が許 きれ

て も渦 自体の 運動を論ず る塀合 に は 用 を な さ ぬ と考えられ る ， 二れ 等の 理 由に よ つ て （6．2）を解 く こ とは 断念す

る、．

　然 し （6．2）か ら次 の 搬な事が云え る 。 （6．2）の右辺 の 各項 と も ω が 掛 つ て い る から，動揺の 終期 で単独渦 と見

得 る と否 とを問わ 1」 渦 の 速度は常；こ ω に 比例す る ， 1．6．2丿 は 絶対速度で あ るが，こ れ に 座膿系 の 回転 に よ る修

正 を行つ て もこ の 結論は 変 らな い か ら．船体に 対 す る開係速度 に 就て も同搬 で あ る ． 従 つ て 渦 の 遁路の 形 は fO に

無関係で船型と動揺振幅が 与 え られれば一義的；ご決定 され る筈で あ る．

　之等の 性質 は 実験 に 於て変数
一

個 が 馘 る こ と と な り ， 非 常に 都合の よ い こ とで あ る 。

　さて 理 論的に渦の 運動が决定 され ない の で 実験 に 依 らね ば ならぬ が，其の 第
一

近似と し て 第四章 （c）に 述 べ た

様に 渦の 通路は Bilge　Kee1 先端 を通る円周 ヒに あ る と し よ う　勿論 二れ だ け で は 渦 の 速度が未定 で あ るが ．こ

＊
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方 は もつ と精密な実験を必要 とするの で次回に廻し本報告で は 通路だけを仮定した結果を求め る こ とに す る 。

　仮定し た渦の 通路 を ζ面 で表わす と次 の 様 に な る 。 （附録 2 参照）

　　　　　　　　・一
；・i器 … 一

．鑄 　 　 　 　 　 　 （6・3）

　　　　　　　　ε＝M − 1

　　　　　　　　。 ．
1三畫一・u ！（1就 ｝｛叢がノ1（… eP・）− 16げ ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　訊釜
一P…

（瞬 ザ

　　　　　　　　。。壁
（1＋ ・c・

s
・
一

璽
　　　　　　　　　　　｛｝｛

．
瑟

一
ρ吹 ・＋ cp2）｝

　　　　　　　　翫   ［｛〔1− ‘）十 2c♪！

｝畢
／ p：

十 1 −←｛（1一σ）
− 2 ・距 戸 ］

　但 し，こ の 結果 は ε
， 9e，妬 何れ も大な らずと し た近

．似鴈で あ る。 数 値計算 の 結果は 畠 よ σ （即 ち β）に よ

り殆ん ど影響を受けず，従 つ て ε に 対し て は 荷更で あ

るか ら，爾 後は 全 て β茜0．4 の 時の ε を採 る こ と と し

た 。 第 4 図 は ε を第 5 図 は Oo を示す 。

k．
．lo

つ5

す
　

「
oち

　
’
OtLe2

　 £
一一ウ
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「3

＝
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ー
ず

．

o 　
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嚇
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．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 7． 船体の 受け る momettt

　Morris ＊
は 二 次元運動 に 関す る抵抗 の

一般式を発表して い る 。 それ に よると回転運動に 於け る抵抗 moment

は 次式で与え られる 。 即 ち moment を M ，函数の 実部を SU な る記号 で 表わす こ とに すれば

　　　　　　　　M 一 去珂∫・ 姦薦 ∫（
　＿　 dw
iwz　一・−bg

一
）

’

旗

　　　　　　　　　　・∫（
∂躍 　・　　 ∂・w 　・　　∂ w 　・　　 ∂躍 　・一一

ω
一F　　　　ω 十　　

一
　 ZO −←　一一一ZO

　∂ω 　　　　∂tU　　　　∂Zo 　　　　∂90 ）・dE］　 　 　 （・・1）

右辺 の 第
一

項及第二 項は定常状態に 応 ずる もの で あ り， 第三 項は 非定常 に 応ずる もの で あ る。積分は船体の 周辺

を
一

周す る 。 上 式を変形して （附録 3参 照）

　　　　　　　　岬 ［一｛r∫儂ア… ＋畜∫・・司　 　 　 　 （・・2・

　　　　　　　　　　但し　 zσ ＝ 中十 帥

　（A） 第
一
積分

　C7．2）の 第
一

項 は 定常運動に 関する Blasius の 公式と 同 じもの で あ るか ら，　
Lagally の 公式に よ つ て直ち に

　　　　　　　　一圭・∫（
diedx

）
：

2d ・ 一一蜘 ・UI
−
…

こ こ で Ut ，　Vt は ae の渦 の all軸及 び y 軸方向の 分速度で渦 の 座標 X ・、，LiJnの 変化と座標系の遠度 と の 和 で 表わ

さ れ る、、即 ち

　　　　　　　　1・
。

＝ ・Ve一ω γ・ s 洫 ％

　　　　　　　　v
，

＝ y。＋ ω r ・・c。s か
・

　 　 　 　 　 　 ∴ 　 Uz
−

：Vt ＝20 − ：ZatU

　　　　　　　　・・（q，

− iv
．）昌・・7 ・

− i・。
E
（ω ＋ o

。）

　　　　　　・ 一去・双 窪）
29

・詞 ・… i・ 　 　 　 　 　
 

　（B ） 第二 積分　　　適　　　　　　　　　　　　　　 ・

　（7．2）の 第 二 積分 は 実函数 と して 取扱 わ ね ば な ら ぬ の で 面倒 で あ るが・近 似 計算 の 結果 は 次 の 様 に なる。

録 4参照）

　　　　　　　　S… d7 − 一騨 樋 ・

｛t・c
・　・；li−（i＋ ・灘 諭

　　　　　　　　　　　　・ ；［｛壱（1＋・c・ ・c・

）・÷（1・ ・c − 15・
’

）｝・X
−・y − z・

　　　　　　　　　　　　・ ・が・（… ＋ ・・一・・n
・2P ・）・ 一

・
・
‘・＋ がσ（π

一・州
ll

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　雌 で k’＋

ア

　　　　・ ・ ナ［…
一

・

｛（漏 ）・… k − … 1｝・ ・a −
1

｛（魂・f）・an ・・圖 ］

　　　　・ ・ （1＋ … ）・・ s2 ・・1・・n
一
鮭 ・去）… 醐 ｝・ …

一・

｛（垂・去）・・n （k−k2 ・・）｝］
　　　　Z ＝ （2 ・一・・

）・i・ 2P 。 〔tanh
’一・

｛（1− 2・2）… （k − 2 ・ e）｝
− tanh −・

｛（1− 2・’
）・。・ （h＋ 2P ・）｝1

　　　　L − …
一・・）・ln ・・… 9謐 章芻畿 詈li編 舞：

．

　　　　N ・2（2ε一ε2）　cos 　49）・

　　　・ ・詈麺 一一
… 嬾 ・… ＋ 筆（1＋・のk・

＋詞

　　　　　　　　… ［佳（1＋ ・・＋・c
・

）・芸（1＋ ・c − 15・
・

）｝KU ・副
　 ＊ PhiL 　 Mag ．1937，　 p．445．
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但 し

＋ ♂・ P ・［｛　　 〃 　　 ｝（κ 配 ぴ ）・ 躍 曜 τ・ ）］li
σ茜x − y− z

V ＝＝2P4 （4 ε
2
十 k！ − sin 　2 ，Pn）X − P！

｛乙
一
（π

一2k）ム「

｝

K ’

，
ぴ

，
γ
’
　＝夫 々 P ・ に よ る微分係数

全 体 の moment 翌 は （7．3），（7．4 ） を 加 え て

　 　 　 　 　 　 　 　 0　9

　　　 M ＝
− 47rcroro

　　　　　− ・・鱒 ｛… 昏 1・ ・・… ＋詞

　　　　　　　　・ ldi［佳（1・ ・c ＋ ・… ÷（1… − 15の ｝・圃 ・

　　　　　　　　・ ’…［｛　 〃 　 ｝卿 ・ ひ ・＋ ・・一 司

「
）4

剛
‘

，
厂、

（7．5）

この式 の 右辺第二 獄 冫，
− o と して求 め たもの で あ るが，蛉 牌 o で ssつ て も其 の 量が齢 で あ る ならば

其 為 に 起 る 誤差 は 無視 し得 る もの と 見 られ る か ら ， 第 四 章 （4）の 場合に は 本式は
一般的に 成立す る と し て よ い 。

先 ず 山 に 比例す る項は所謂水に よ る見掛け の慣性 moment で あ るが ， 其 の f直IM　Po に 関係があ るか ら船型が き
『

ま つ て も
一
定に は な らな い ，残余 の 項 は io或は φo に 比 例 して い る が 第 六 章に 述 べ た 様に 之 等は 阿れ も a・に 比

例す るか ら ， 絹 ・
・

眦 例す る抵抗 m ・ m ・ n ・ で あ っ 亡 れ it・fieWtictで 1よ決 まらな い ．以下 r・
− ° と し て 第

一項 を省 ぎ，残余の 項に 就 て 之等 の 性質を 調べ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　8． げ に比 例する抵抗 moment

　（7・5）に 於て ω
3
に 民例 す る項を n ±

「． と 書 くと

　　M ．
一 一2 γP，M ，1“di。［｛

一圭1−（1一ト2c −←9c1）一＋二÷（1−←2c − 15e：

）｝（rtrU＋ k
’U ’

♪
一← c（Kr　V

厂一KV 「

丿］　（S・1・

　こ の 式の 右辺第一
項 は Bilge　Keel 両 面の 圧力差に よ る moment であ り， 第 二 項 は船体部分の 圧力に よ る も

の で あ る e 第 6 図 及 び 第 7 図 は 夫 奴 K ・
σ ＋ κ の 及び （K

’7 ＋ κ Vt
−
） を 示す 之等 の 図 か ら次 の 様な准論力咄

来る 。

ヨ

6

4

2
　
　
0
　
　

2
　
　
4

　
　
　一
　
　
　
一

ヨ
　　　　　　　　　　　第　 6　 図　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　 ’　 図

（1 ） φo を除い て考える と，Bilge　Keel の 深 さが船体部分の 圧力 ｝こ 依る m ・ m ・・ t　l二7蝓 す 影 響 も・逆 に

bilKe　clrcle の 半径が Bi「ge　Keel に 依 る moment に 及 ぼ す影響 も共 に 小さ い
．
即 ち 互 に 作用が 独立 に 1猷 ・

，，

　（2） 第 6図 で注目す べ き点 は Po の 小さい 部分 で 負値を と．る こ と で あつ て ，こ れ は

Bilge　Kee1 に よ る 抵抗が運動 と 同方向に 働 くこ とを示す．、この 現象は 次 の 様 に 解 釈 す

る こ とが 出来る。 運 動の 初期に 於て Pe が 小 きい 間は 流線の 形は 第 8 図の 様に な り，

Bilge　Keel の 背面に 岐点が 存在す るが， こ の 点 よ り先端部 は 圧力が低下 して も内側 で

は 高 くな るか ら， 全体と して は 抵抗が 必 f しも正値を と る とは 限 らた い の で あ る。勿論

斯様な時に は船体の Bilge附近 も高圧を受け るが，圧力の 方向が殆んど船体中心に 向 ラ　　　第 8 図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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為め moment として ば木とならな い もの と予想され ， 事実第 7 図では負値を取 る迄に は至つ て い な い 。

　然 し こ の 負抵抗 と云 う現象は 実際 ｝こは 恐ら く現わ れな い で あ ろ 5 。 第 8 図点線の すぐ外側の 流線は 凹部に 沿 う

て 流れ なければな らぬ が，こ れ は 直 ち に 剥離を 起 し て 図示の 様な方向 の 渦を生 じ る こ とは 日常経験する処 で ある。
こ の 新し い 渦は 元 り渦 と方向が同

一
であるか ら

一
つ に融合して大ぎな渦 とな D，∫oukowski の 条働 こ合 う様な

’

新 しい 位麗に移動する で あろ う。事実第 四章 （2）に も述 べ た 様に 運動の 出発点附近 で は 渦が除 々 に 発達 す る と は

見ら れず ， 瞬間的 ；こ相当 の大きさの もの が 翼先端か ら若干離れた位置に 発生す る様 に 見え るの で あ る．，新 し い 渦

の 1立置は理諭的｝こ 求め る こ とは 困難であるが，momeht ＝ O とな る Oo よ りは若干大きな値とな るであろ う。

　 （3 ） 第 7 図 の 特 澂は ¢．。〉．2ら で 負魑を と る ： と で あ るが，こ れ も実除．こは 想 像出来ない 現 象 で あ る。若 し船

畑 暖 け るE ”・ m ・men ・ が 負・・な る と すればそれ 1… p ・〉争 で あ る筈 で あ る． ・ の 不 合理 を な くす る 為 、こ

は ［；Po＞．25 に 対し て P ・ が 負 に なるか ， 或は Pe ÷ ・25 迄に 漸近的に 痛→ o と なるか しか ない 。然るに 前者の場 含
に は 第 6 図 と比

’
較し 見る と p の 大な る時 に は Bilge　Keel に ょ る

moment が負に な る結果となり， や は り不合理 と考え られ ， 結局

後者 の Po → 0 の 方を採用すべ きで あ る こ とが知 られ る 。

　 Po に 対す る上 の 予想 か ら paa 及び抵抗 係数 を 画 くと 第 9 図 の 様

な形と な る であろ ｝。 此処 で横軸の θ は動揺角，θ は振幅 で efθ

； − 1 に 於 て φo！ω 司 ，9 。．よ （2）に 述 べ た新し い 渦 の 泣置で あ る 。

抵抗係数は動揺の・効期 に は 相当 の 大きさで あ るが，間 もな く戡少 し

振 幅がある程度以 上 に なる と 0 の 状態が存在する。又 其 の 平 均値

を とつ て考え る と，あ る振幅以上 で は振幅が増す程抵抗係数が 小 さ　　一
，　　　　 θ　　0 　　　　　　　1

．一

くな る と も云 え る ． こ の
．
「生質砌 藤 弘 博士 … P実 鵬 果 に 杜 致 　 　 画7

→

L て い る n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 　9 　図

　（4） Bilge　Keel に よ る抵抗 moment と 船 体部分｝こ よ る それ と を 比鮫 ナる。 こ の 為 め 1； 1鴎 に よ る勢力損
・
失 E ω を出す と

　 　 　 ，

E・−fMtsd・ 一 μ 濃「
d・。

然・・ f・di・嗇… 争
・・醜 ・故

恥 一
一・・州 ｛÷（1＋ ・・ ＋ … ）・ 芸（… 一 ・5・

・

）｝μ・

（K … K ・
’
・…

　　　　　　　　　＋ cf ・ ・
（K

・v4KV ’

）d・ ・］ （8．2）

　今 〔反 りに e ・＝ O・1 と し て 見 る と p÷ 1．01 で第一
項 と第二 項 の 値が．格等 しく， P が 小 さ くな る程又 c が大ぎく

なる程 第二 項 の 方が大きくな る 。 こ れ を実船 で 云 う と Ctu ÷ ．95，露 ÷ 0，1 位 で 両者が路等し くな る の で あ るか ら

普通の 商船なら殆 ん ど全部船体部分の受け る moment の 方が 大ぎい こ とに な る．従つ て Bilge　Kee 工 の 減揺効

果
1「
流それ 自身が moment を受持 つ こ とは 勿論 で あ るが，それ よ りは寧ろ 渦 を発主 さ せ る道具 と し て の 方が 重 要

で ，抵 抗 moment 自体ぽ 船咋部の 方が 其の 大部分を荷つ て い る の で あ る 。 こ の 意朱．こ 於 て 瘠 せ た 船 が 深 い

Bilge　Keel を 持 っ て い る・）は 合理 的で あ るが，前進抵吭を最小ならしめ る 為 〜う：こば 鰄 と Bk との 割 合は 普通

探用 され て い るもの とは 変つ たもの で あ るべ ぎか も知れ な い 。

9． 見掛 けの 慣性 moment の 増加

（ア、5）に於て 白 に 比例 fる項を 晒 ，水に依る慣1．生 Inoment の増加を δ1 とする と負符号を除い て

晒 ＝めδ1

・

｛
− 2 洲 剛｛・；　 c・

＋于（・＋ ・の ・・
＋訶

　　　　　　　　・・［佳（1＋2c ＋・c
・

）・潔
一
（・＋ 2 ・

− 15・
・

）｝K … KV ］
a：

造 船 協 会 ヤ 報 第 六 十 六 号 昭、15，6 月

（9．1）
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　右辺第一項は 渦 を考えぬ場合に相当す るが，更 に Bilge　Keel の 無い場合に は k ＝ O で あ るか ら，（3・5）の 結

果 と
一

致 して い る。
Bilge　Keel に よ る影響 は e ＝ O．1 の 時 P≒ 1・01 で船体部に よ る もの と 酪等 し くな る 。

　（9。1） の 第二 項 は 渦 の 影響 で あ る 。 第 10 図及び第 11 図 に 夫 々 KU 及び KV を示 す 。 之等 の 図 に 於 て 横轄

の Po は第 S章 に 述 べ た様 「こ 動揺の 初め か ら或値を もち，又 O．25 以上に もな り得 ない の で あるか ら KU 、　KV

共 に 90に 対して単調に 増加す る函数と見られる 。
Bilge　Keel と biige　cirle の半径 とが殆ん ど影響し合わ ない こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 £
一 一

⊃

｝：

　　

第 　　 10　　 図

lv

’5

il：1
・z ノ
o 鹽

b

第 　 11　 図

δ1

・1 　

　

図堂
旦
 

第

t

とは第 8 章 （1）の 場合 と 同様 で あ る。 （9．1）の 大体 の 様予 は 第 12 図 に 示 す如 く動揺 の 終 り程大きくな るが ，振
・

幡が或 る限度を越え る と
一・

定値を取 る。C は其 の 値 に 略辻例して δτ を 大 きくするが，　P は 31；の 大小を問 わ ず動

揺 の 前半で に δ∫ を 減 少させ るか ら，fil に 対す る Bilge　Keet の 効果 は 大 した もの で は なく・それ の 発生 させ た

渦 を 介 して 船 体都か ら受け る効果の 方が遙か に 大 きい 。

　上述 の 様に δ∫ が 動揺飾 二闔し．て対象 で な い こ と は普逓 に 云 う慣性抵抗と異つ て 動揺 の 半 週期毎 に 勢丿丿の 授受

が．0 がに な らぬ 事を示 して い る。今の 場合勢力の利得があ つ て 其 の 大 ぎさを Ei とす る と

　　　　　　　　E ・
一一
画 ・・ 一 一♪・・ω ・b・ 一 一去・・魯 炉 … 順

此処 で 積分 の 極限を e ・・一・θ〜θ とすれ ば第
一

項は 0 と な るか ら

　　　　　　　　・・
一幽 ［｛t（・＋ ・c ＋ … ）・÷（1・・c − ・・c

・

）｝f・ ・

（Kt・・ … ）d・ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　・φ・（K ・
・V・ K ・呵 　 　 　 　 　 （・…

　　　　　　　　　＝ ＿1E
ω

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　即 ち抵抗 monlent に 」、る勢力損失 の 半分は 負の 慣性抵抗を通 じて 船 に 回 収 され る こ と が わ か る。こ れ を 防 ぐ

に は Bilge　Keei を深 くして第 4 章 （3）の 様に渦が流去 る様 に せ ねばな る まい 。
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IO． 結 論

　緒論：こ述 べ た 種 k ・つ1購 ：を基 と し，しか も数1直的 ； は 今後 の 実験 に 待 た ね ば ならぬが，一
応渦を考慮 に 入れ て

Bilge　Keel と bilgc　 cirde とが船 の動揺抵抗 ：こ如「可様｝二 影響す る か を求め た 。 其の 結果を要約す る と　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 り

　（1 ） 角速度 に 闔係す る 抵抗 moment は ω
2

に 比冽する項の み し か な い
， 抵抗係数は

：

普通iこ 考え られ て い る

様な船型に の み 関係する常数で は な く動揺の 刧期 こ は大きく，終期；こ は 小さくな り振 嘔が或る限度 （之 は 船の 形

状 こ よ り定 ま る ） を．起 弋 る場 含に は 動揺 の 終期 の 或 る 範囲 に わ た り， 抵 抗 が 0 と もな り得 る，、従 つ て 半 週 期 の

平均を考え ると振幅が大ぎい 程抵抗係数は 小さくな る。

　（2 ） 見掛 の 慣性 Plomentの 増加 は 動揺角と共 に 増加 して或る 一定値1こ接近する。従 つ て 動乕角に 対 し対称

で ない から勢 力の 利得を 1幽1．い ，其の 木さ は ω
2

に 比 例す る抵抗 moment の な す仕事の 半分 で あ る。こ れ は 抵 沈

に よ る勢力損失が船に 回収せ られ るこ とで 動揺制止の見地からは面白 くない 性質であ る。

　 t3 ） Bilge　Keel は 特 に 深 くない 限 り渦 の 発 生 畏置と して 重 要なの で あ つ て ， 抵抗 monlent に 対す る 寄与

は bilge　circle の 方が大 で あ る，こ の bilge　circle の 効果 は ，　 e に 略比例す る か ら bilge　circle の 半径 に 対

して も略比例する と云 え る．1

　終 に 色々 御援助下 きつ た浪速大学菱田数男助 数授並 に 藤 永田造船所宮崎守次 工 学士 に 厚 く御礼を申上げ る。

　附 録　 1．

　（2．8）よ り

　　　　。 ．。
。 半［｛（1− c ）。 ・ 。

・ c。 s2 ，h
・
・、

・c 。、 2。 ＋ ・ ＋ 、註一
、）

− L・cp ・c ・・W ・〆 ・・s・L’ 。
− 2 亅

　　　　　　　図

此処 で 両平方根 は 第 13 図 ，こ 示す様に ± 実 ，
± 虚

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ¢

を循環的に 取 らし め ねば な らぬ 、，即 ら p ＝ O，T ，

・ 号・ を中叫
て ・・（… S

一
の … 両

平方根は 共に 実或は 虚 で あ るが，其他 の P に 対 し

て は
一

方が実他方が虚とな る、前者の 部分が Bilge

Keel に 相当 し ，後者 の 部分 が 船 体に 相当 す る．，今

ip 　＝O を中心 と して考え る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 配

　　Bilge　Keel 部分
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　Bilge　Keel 部分　r ＝
一
至
一
［｛　　｝i

ノ

　＋ 　＋ ｛

・ 儲 商 ・諤 ［・・… 　 ｝・ ・

今 こ の 誤差 が小 さい とす る と （i） よ り容易に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　 92

　 　 　 　 　 　 　 　 Wr ；
　　　

・Ll
  ；

　 　 　 　 　 ド　　　　　　　　　リ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 弓　 　 9

一

　附 録 　2．

9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 　 13　 図

　　　　　　　　　　 r ； 　
一一．

［｛（1− c）十 2cpe　cos 　2P｝5
／ 2ρ

2
　cos 　29 十 2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 く
冒．

　　　　　　　　　　　　　　　 ＋ ｛（1 − ・）
− 2げ c ・s2P ｝1

”

？　 ！

−
c ・ s2F2 ］

鮴 ・分 　 ・謂 ［・・ s ・ ｛（1− e）・ ・cp ・
・c ・・ 2… 可 ・ c ・ ・ 2 ・ ＋ ・

　　　　　　　　　　　　　t　　　　− isin が ｛（1− c ）
− 2cψ

1　cos 　2　P ｝，

／ ：Σ万艮 cos 　2Pa− 2 ］

・ な り，・ 一 る ・
， 菩・ ．を中心 とす る障 で は鄭 瀚 は上 ・剛 鯏 ！来るが ，

・・1・・ Keel 剖吩 で は夫 ・

　　　　　　回　　　　　　　　　　　　　一
一i

，

− 1，i を 乗 じなけれ ば ならぬ rt こ れを防 ぐ為め に

　　　　　　　r − ee［｛
−1−。 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

と 置け ば ， 次 の 様 に なつ
『
（
’
Bilge　Keel　l’t’，9分の 方向性は な くな り，代 りに 全体と し て 若干 の 誤差が 人 つ て 来 る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M 　　　　　　　　　＿＿一＿　　　　　　　　　　　　　CQs 　P
｝ド ーコ（− t．Sln 。

− isinp｛　 ｝・

厂
＝
．1．

］

（3．3）

（2・8）か s9 を 紛 醺 ・ し て 醜 ｝こ 駲  
こ とは 縢 で あ るか ら近似諍レ算絎 う調 碓 蹴 ζ＝1 の

近傍で あ る か ら，
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　　　　　　　　　　　　｛黄動櫛 ；於 け る Bilge　Keel の 作 用 に 一1一い て ⊆聖空二≧

　　　　　　　諏再を）・ 2 ザ （
　　　　19
＋
−
e
一
）

之を （2．8）に 入れて 計算すると

　　　　　　　　溢，

一
÷ρ｝［｛1・ c （P・− 1）｝（ζ・÷）・ eP ：

（．ζ
・
＋刧

　　　　　　　　　　＋ （1＋ c・

）！2c（が一ユ）＋ cp
・

（く
・

ナ戸
こ こ で 9 ＝ rei“，ζ昌

ρ¢ ゆ
，
　p ＝　1＋ε として e：

’
迄 とつ て計算しこれを実部及び虚部に 分け る と

　　　　　爺 ・・s ・・ 一
金… ［・… l！・＋ ε2）（・・ c（P2− ・））cQ ・ ・ ＋ ep ’（・・ 9・

’

）… 3・ ・

　　　　　　　　　　 − sin．〃 ｛ε（2一ε）（1＋ c （P2− 1））＄in　p ＋ 3げ ε（2 一ε）sin 　3P ｝］

　　　　　　　　　　
1

＋ 2 ，が（・＋ 8・・
）・。s4 ・＋ （1＋ e・

）＋ 2ゆ
・− 1）− O

　　　　　爺… 2 ・一÷が・［CQ… ｛・（・一・）（1・c（P
！− 1））・i・ ・＋・eP ’ε（・

一・）si・ 3・｝

　　　　　　　　　　 ÷ sin が｛（2 十ε！

）（1十 c（p：− 1））cosg 十 e ）
！

（2十 9ε2）cos 　3p ｝］

　　　　　　　　　　 ・
ト
・4cp4S（2 一ε）sin 　4　p ＝ o

　　　　　　　　蕋一2寿ρ
・ ・

｛1＋ c（2P・− 1）｝＋ （11− c）
’
＋ 4・p・− e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圭
と

　　　　　　　　・爺
．
鶴 ÷・… （1＋ cp

！

）・… 1・ ・cp・）（・
・一・・

）｝・ ・6… ＠
2 − ・！

）一・

　　　　　　　　　畜 一毒・咄 ・・ … W （1＋ cp
！

）｝・ ・6・が ・ε・ 一・

両式を解け ば

　　　　　　　　撃 7
■ぬ 。

。 ・　 ・ −
71鷺夢

．

　　　　・ ・

｛・金ヂ （1＋ cp
：

・｝｛÷野 （1＋ ・げ♪− 16げ｝

）

（ii）

又渦が円周上 に あ りとす る故 r ＝constant で （i）に が ＝0
，　P ＝ 0 を入 れた次式を満足せ ね lttt： らな い

（iii）

（lv）

297

（iv）を 〔ii）及び （三ii）に 入れ且 つ cos 　ne ＝ 1− − 7迎 9，　 sin が ＝ が 等と して ep，　e ，ε の 三 次以上 を省略する

（6．3）

　　　　　　　
A ＝一

　　蓄儲 脚 ＋ げ ）｝
；

　　　　　　　。並 が ・・＋ ・eP2 ・一・6げ ・L
　　　　　　　　　　　XT｛i − P・・

（・＋ cp ・

）｝
　附 録 　3．

（・．1）。 第 二 諭 撒 を 開き・第・積分は 窪 詈 ・ 礁 ・か ・

　　　　M 一去・
汎［∫（晒 鹿 ・ 融 ・・）・ 2 ‘∫・ 露 寉4・

一
∫（噐）

L’
・d・・∫（留＋ 留國

　　　　　一去・独 ∫幗 … 唖 ・・
一
∫伽  ・・＋ ・鑑 司

　　　　　　一 ゐ・・［圭・
・

∫・・・・・ … Y・
’・“

一・・ ∫・… 一
∫（豊）

12d2

・ ・岳∫・痢
こ こ で 第

一
項は 0，第二 項 は純虚数で あ るか ら不 妊 要，第 三 項 は （5・2）か ら知られ る様に dψ に cyclic な函数

が含 まれ ない か ら O と な る 。 結局残る もの は 終 りの 二 項だけ で

　　　　　　　岬 卜訊讐）
’

泌 艶 ・司 　 　 　 　 　 （… ）

　附 録 　4．

　a 面の積分を ζ面 の 積分に転換すれば穣分の 径路は ρ
＝1 な る円周 となるか ら
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　　　　　　　　∫
と し，ム は 被積分函数に tan− 1

を含 まぬ もの 即 ち渦 の 影響 の 入つ て い な い もの と し，ム
7

は tan −’t を含ん だ穣

分で 渦 の み の 影響 を示す もの とす る 。

　（A ） 1・ の積分

　　　　　　　・・
一 一・ゆ叫ぜ〔（・− c・

・

（1＋ ・c … c
・

）・・ s2 ・ ＋P・

（1− c ）・1・＋ …
’
c ・・…

’・

　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋ 16P4c！（1＋ 3c− 6c「

）　cosi 　2p − 16pGc！（1一の cos
“
　2　P

　　　　　　　　　　　　　　　　 −
｛
−48PBc4　cos52p 十 48ptOc4　coss 　2　p ］sin22pdp

　　　　　　　　　＋ 厂
ca

卜 〔ト 。）
・
（1＋ 3。）＋ 2が（1．の（1＋ e − ・。

・
＋ 27 。

・
）。g、

22
。 　 　 　 　 　 　

「

　 　 　 　 　 　 　 　 　
’0

　　　　　　　　　　　− ・6脚 一・・ ・・ ・… − 96P ・… e ・・… ］
、縲 蓬農

　　　　　　　　＋酬
π ノ

〜（1− c）（1・ 3の 9。・
22

。＋4 ・
・P・

　c・s・ 2。｝・i・・ 2，吻
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 留　 ご 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

「

　　　　　　　　一・所  ／
・− P・c・s ・2夢・・・・

・
… s・・ ・・ … 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　但 し 　　ca ≡ COS

− t −．。
．．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　か

　上式第 二 桜分は 惰円積分 と なるが

　　　　　　　　茜島・・… P ・・Xsk ・一・づ
と置けば容易に 標準型に 帰藩せ し め る こ と が出来る。共の 結果 は

　　　　　　　　ルが譏 舞 4孵 毒｛雌 ）
一君ω ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷ 壷
・

（1＋
9k2

　　 8 ）

　　　　　　　　∬ラ
゜盛 〔

寧簗 の 一毒｛（1− ・・）・・k）一（1−・k・

）・ω ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷ 毒鳶く1一詈の
被積分函数 の 分子 の cos 　2p の 次数 の高い もの は 係数が小 さい か ら計算の 必要はな い 一）
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　　　　　 ip＝ su［Wp ＝1］

　 　 　 　 　 　 　 ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　　　　　　
＝一

弓「
−M ： sin

　
2
　P ｛P1（1− c）（1十3c）cos 　2P 十4c『pc’ cos32P ｝

　　　　　　　 8

　　　　　　　　・ ÷・・ r ・

｛鍋 ・Q・・（・
一
… ｝

　　　　　　　　・ ・［÷耀 （・・… ＋ i・・ s2 ・）｛（1・ c ）
・一… P・ e ・ s … ｝／グ ・・s肺 司

　　　　 zd2 ＝ su［zdz ρ
一1 ］

　　　　　　一一咢一 卿 ・［濃慧昔・（1− c・（・・ ・… ep ！
… 2 ・＋ 12卵 ・

・2・・

　　　　　　　　　　　　　　　　＋
・婆

゜s2 星 一｛（“ ）（ “ ）
．

“ 　 ＋ 　 “ 　 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　 レ

／P！
cos 　2P − 1

　　　　　　　　　　　　　　　　＋ 塑羹 聖；
1
．｛（“ ）（ 〃 ）＋ 4（1− 3：のげ c 。・ 2。

一
“ ｝

　　　　　　
鹽
　　　　　　　　　　　　　　

．
　　｝

！P： cos 　2P 十 1

　　　　　　　　　　　　　
’

＋濃lill芽｛（〃 ）（ 〃 ）
一 〃 　

L
〃 ｝］

こ こ で 　／タ而§221 葬 丁，5
／

ρ
2cos

　2 ρ 士 1 等は ρ
齟
に 応 じて 第

d

　13i図 の 如 ぎ値を取 る 。 又 卜
！
＝一

　 な る記号ば

／
一『一一一

が 虚 とな る時，其 の 正 負 の 符号を反対に す る 意味で あ る 。計算 の 便宜上 積分を分け て

　　　　　　　　　 ip2d2　＝＝　11十 ム
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　　結局 ♂，μ 以上 で常数係数 の 特別に大ぎい もの は ない か ら， 之等を省略す ると

　　　　　　　　　・・≒ 一 一・・瑠 ・… 窓
．
（1…

冫
k・

÷
−i−k・i｝

　　（B ） 為 の 積分

・・n
−・

｛篇 … 2（・
一一
… ／｝・… 対 ・嗹 ・的・ 変化す ・一つ ・ ・・・… を… 漁 … と を念頭

に 置 い て 副算 す る と

　　　　　t”
＝ −i・

’
・・

｛
・
・匚rri・・一・・（・＋ ・の ・ ・2・c・P・

・醐 ・・・ ・・ ・… マ ｛ ｝・・

　　　　　　　　　　　　嘶 〃 ）（ 〃 ・一 〃 ・溜鑓嘗 ・・一
・
日 の

　　　　　　　　　　　・・げぷ … s・・ ・・… n
− t

｛ ｝d・］
然 る に 上式第二 積分瞞 三 讎 円積分と なつ て計恥 不便で あるか ら・ 近似的lr次 の 様に 置 く・

　　　　　　　　　〆が c 。 s’2P − 1 ＝ me ・ s2P − n
、

・m ，n を決め る条件 と し て

　　　　　　　　　謡1：跨
て

：：攣
一

∵
− 1

｝・・・・・…
“

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P’

　　　　　　　　　桝 一ρ
2

参；霈 ・　 ・ 一鶉 、
L ≒

一
耋

　こ の 近似計算は 粗雑の 感を免れない が ， もう
一項増す と計算が非常に 面倒に なる の で我慢 した 。

　　　　　・・
一一÷・

・M ・［｛t（… c＋ ・c ・

）・÷（1＋ ・c − ・5・
・

）｝・X − y − Z・

　　　　　　　　　　　・蒜 ・・｛・・… ）（・・s・・P ・
一・・n ！・t・e・一・威ナー・・）｝− P

・
・L・P・e・・

一・f・）N ］
　　　但 し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　・ ・ 一
［・an

一

慌 i… （k− ・… ｝… n
一
憔 1… （k・ … ）｝］

　　　　　・ ・ 驚｝・… ：・・［・・n
−・

｛紅 … （k −・… ｝… n
− 1

｛  1
・… k・ ・… ｝］

　　　　　Z 一 葺 ・・・ … ［… h−・

偬 1
−
C・・ （k− ・・ ｝一 ・anh

−・

｛馨i ・・s ・k・ ・… ｝ユ

　　　　　L
・
一
 

1
・血 2・・c・s2 　 el ・g 警鴇黯 ξ聿1雛  

1

藩 筏齧
　　　　　　　 ρos

− 1　　　 ．I
　 　 　 　 　N ＝．．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

．．”COS 噸 90
　　　　　　　 2FO4

ρo
＝ 1＋ ε と して 略算を行 うと

　　　　　　　　　・・ 一 一留・
・M ・

・［i（1・ ・c・ … ）・ 碁（1＋ ・・一・5・
・

）｝（X − Y − ・ ・

　　　　　　　　　　　・ ・P4C（・E・
＋ 1・・一・・・ ・… ）X − P・

cL ・齢 一・k）N ］
　　X，y，　Z，　L，　N に 於て ttO の 代 りに ε を用 い た結果は本文 に記載 して あ る。

　　　　　　　・ S… i　＝ i　… 詞 ・
・M個 ・・ ＋詈（1＋ ・のh！

・÷・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　・i［｛去（1＋・・＋ … ）・÷（… e − 15・
・

）｝（X − ・一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ・P・
c・辮 一・・・

・
・… x −−p

・
cL ・ p：

c （it− ・k・N］〕〕
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