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（昭 和 40 年 5 月 造船協会春季講 演 会に お い て 講演）

船 の 横揺 に対 す る ピ ル ジ キ ー ル の 効果 に つ い て

正員　加　 藤 弘

Effects　of 　Bilge　Keels　 on 　the　Rolling　of 　Ships

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By　Hiroshi　Kato，　 Member

Summary

　The　effect 　of 　bilge　keels　 on 　the 　rQlling 　of 　 a　ship 　 depends　on 　many 　elements 　such 　as 　the 　area ，

the 　 width ，　 the　 aspect 　 rat 圭o
，
　 Reynolds ’

number ，　 the　draught　of　ship ，　 the　 distance　of 　bnge 　keel

from　the　centre 　of　gravity　 Df　 ship
，
　the 　helght　of 　centre 　of 　gravity　of　ship 　 and 　the 　form 　of 　b三生ge．

It　 was 　fouud 　that　 this　 effect　 is　 proportional　to　 the 　 n 　 th　power 　 of 　 meall 　 velocity 　 of 　 the 　 bilge・

kee ！，　 the 　index　 n 　being　infiuenced　by　the 　 width 　of 　bilge　kee1，　 the　draught　of 　ship 　 and 　the　distance

of 　bilge　keel　from　the　centre 　of 　gravity　of　ship ．　 Takillg　the 　above 　elements 　into　consideration 　and

analysing 　results 　of 　systematic 　experiments 　 on 　the 　bilge　keeIs　with 　two　dimensional　ship 皿 odels ，

anew 　approxlmate 　formula 　for　calculating 　the　 decre皿 ent 　of　 angle 　 of 　roll 　 due　to　the 　b正1ge　keels

was 　 obtained ，

1　緒 言

　ビ ル ジ キ ール は 船 の 横揺 を 減少 さ せ る装置 と して 簡単有効 で あ る た め に ，ほ と ん ど すべ て の 船に 装着され て おr

り，そ の 抵抗は
一

般 に船 の 横揺抵抗の 40〜85％ を占め て い る。 し か し船 の 横揺 に 対す る ビ ル ジ キ ール の 作用 は

非常に 複雑な た め に ，その 定性的研究 は 多 くの 人 々 に よつ て 行わ れ た が，定量的研究は極め て僅か しか 行 な わ れ

て い ない 。
ビ ル ジ キール の 効果 が ビ ル ジ キ ール 面 の 直圧力 に よ る モ ーメ ソ ト と船体 表 面 の 圧 力分 布 の 変 化 に ょ る

モ ーメ ン ト とに 基づ くもの で あ る こ と を初 め て 指摘 し た の ｝：　Bryani ）
で あ る が，笹島教授

2）は こ の 圧力分布に 関

し て 二 次元物体に つ い て の 理論的研究を行な い ，また 菱 田教授お よび 田中助教援等
S・4） は こ れ に つ い て 模型実験

を行ない ビ ル ジ キール の 抵抗に よつ て な され る仕事 を求め る た め の 計算式 お よ び 図表を 得 られた 。 こ れ らの 計算

式 は 模型船 と実船 と に 対 し て 異な る形式とな つ て い るが ， 日本造船研究協会第 17 研究部会の 報告
5） に よれ ば横

1

揺 角が 10 度以 上 即ち ピ ジ ル ジ キ ール の Reynolds数 が ほ ぼ 10s 以 上 で ，ビ ル ジ キ ール の 抵抗が船 の 全 横揺抵

抗の 50％ 以 上 を 占め る よ うな場含 に は ，模型船 の 減衰角と実船の 減衰角 と は ほ ぼ相等し くな る も の で あ るか ら．

こ の よ うな条件 の 下で は 模型船お よび実船に対す る ビ ル ジ キール に よる減衰角 の 計算式 は 同一とな るべ きで あ ろ

う。 ま た tfル ジ キ ール の 抵抗は そ の 縦横比
5），没水深 さ，船 の 重心 位置 お よ び船体 ビ ル ジ の 形状

d＞ の 影響も 5け

る もの で あ るか ら，こ れ らの 事項 を考慮に 入 れ た 計算式 の 導 か れ る こ とが 要望され る 。 本論文 に お い て は 柱形模．

型船お よび船形模型船 を使用 して得られ た 実験資料 に 基づ き，
ピ ル ジ キ ール の 作用効果に つ い て，上記諸事項を

幽

考慮に 入 れた 新 た な 計算式 が 求 め られた 。

2　ビ ル ジ キ
ール に よ る 減衰 角 δθb

一般に ビ ル ジ キ ール 面に 作用する直圧力 R は 次式 で 表わ さ れ る 。

　　　　　　　　　　　R 一 吉・c ・
c

・C・・
C

・
A

・
V・

　た だ し　 A 尸 ピ ル ジ キ ー
ル の 面積＝21b

　 　 　 　 　 　 l ＝ ビ ル ジ キ ール の 長 さ

　　　　　　b冨ビ ル ジ キ ール の 幅

　　　　　　V 嗣ビ ル ジ キ ー
ル の 速度

　　　　　　P ＝水 の 密度

（1 ）・
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Cn＝ 　Reynolds 数 RN が 103よ り大 きい と ぎの 短形板の 圧力係数 で ．縦横比の 関数 で あ る

Ca＝RN に 関係す る係数で，　 RN が 103 よ り大ぎい とぎは 1・0 とな る

C
．
・＝船体 ビ ル ジ の 形状に 関係 す る係数

Cs＝矩形板を ピ ル ジ キ ール とし て船体に取付け た た め の 修正係数

〈1 ）式は 模型船 に も実船 に も適用 され る も の で ，寸法効果は 係数 Cα だ けで 示 さ れ る 。

船 が 1 揺れ す る 間に ピ ル ジ キ
ール 面 の 直圧力に よ つ て なされ る 仕事を En と すれ ぱ

　　　　　　　En 一 ム… c・s 卿

　　　　　　　　
＝身嘔 峠 饗笋

蝉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　AbrtaSθm3

た だ し

　　 ＝＝2．68 × 10SCsC
αCitCn　　　　　　　　　　　　　　　　 cosg 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　　　　　　　　　　　　　 Ts2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （kg．　m ．　sec．　rad 単位）

rk ＝船の 重心 か らビル ジ キ ー一ル の 中心 まで の距離 （m ）

θ
”し
＝平均横揺角 （rad ）

Ts＝横揺角 が θ
賜 の 時 の 横揺周期 （sec）

ep　＝maの 中央横截面 に お い て，船 の 重心 と tfル ジ キ ール の 船体 へ の 取付け 箇所 とを 通 る 直線が ビ

　　 ル ジ キ
ール 面 と なす角度 （rad ）

tfル ジ キ ール に よ る 船体表面 の 圧力分布の 変化に もとつ くモ ーメ ン トに よつ て なされ る仕事を Es とすれば ， 船

の 1揺れ の 間に ビ ル ジキ ール の 抵抗 に よつ て な され る全仕事 Et は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　E
・
− En ＋ Es − ・・68 ・ … C

・C・ Ct・・
4g，！xemertal，

emS
（
　　 Es1
十

　　 En）・…

　　　　　　　　　；Wmk2 θ
禍
δθb 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　　 た だ し　 δθ
ひ
＝ピ ル ジ キ ール に よ る 減衰角 （rad ）

　　　　　　　 躍 ＝船 の 排水量 （  ）

　　　　　　　 m 　＝＝メ タ セ ン タ 高 さ （m ）

　　　　　　　k・一
。 夛。

、f。

“m

・Zdθ

船 の 小横揺の 周期 を T と すれ ば，T は ほ ぼ kTs に 等し い
。 よ つ て （3 ）式 か ら δθb を求 め れば

　　　　　　　　δθ・
一 ・・68… 職 弗 雜

窓

（
　　 Es1
十

　　 En ）c・・・・…　 　 　 　 ）

ビ ル ジ の 半径 の 大きさを異 に す る 柱形模型船 （L × B × P ＝L60m × 0．30mxO ．21m ）お よび 船形模型船 （L ρp
＝

2m ）を 用い て ，小横揺の 周期 丁 を系統的 に 変 化 した 実験 （同
一

排水量 ，同一
重心 高 さ で 慣性 モ ーメ ン トを 変 え る

こ と に ょ り横揺周期を 変化 し た 実験）を行ない
， また ，

ビ ル ジ キ ール の 幅を変化 した 実験を行ない ，そ れ らの資

料蠏 析 ・た褓 ，・ ル ジ キ ール の ・・y・・1d・ 数 R ・
−

8

等1
θ・

・・ … 以 上 ・ 糊 ・・ お ・・ て は t
　 tfル ジ キ ール

に ょ る減衰角 δθ。 は ほ ぼ （rk θm ！T ）
n

に 比例す る もの で あ り，従 つ て δθδは ピ ル ジ キ ール の 平均速度 の n 乗に ほ

ぼ 比例す る もの で あ る こ と が判明 した （2 例が 示 され て い る Fig．1 参照）。こ の 指数 π は 同一
模型 船lc対 し て ，

同一ビ ル ジ キ ール ，同一喫水 お よび 同一重 心 高 さで ，船 の 慣性 モ ーメ ン トを 変 え る こ と に よ り横揺周期を変化 し

て も変 らない が ビ ル ジ キ ール の 幅 を 増せ ば減少し ， ま た，同
一ビ ル ジ キール の 場合に 喫水 を 減 らせ ば n は減少す

る 。 従っ て δθb は 近似的 に 次式 で 表 わ され る 。

　　　　　　　… ＝＝・・68蝋
’
賦 弗 評

為

笋ア（・＋ 瓮）騨
　　　　　　　　　≡ C

。
CaC

。
Cn    F −di　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

　　た だ し 　 T ；船 の 小横揺 の 周 期

　　　　　  一絵 （
rkθm

　 T ）
2

　　　　　  一 （
　　 Es1
十

　　 En ）c…
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“
聴

母

v’x

囗

　 邑

o

呂

o

　 　 超

Φ
ム20bK

ム囗o

　　 評　　 ，。．

　　
°
　　 智

　％ 　　 P
　 ロ　　　　　　ムロ

も　　 名

　 ロ

　 　 　 ロ

　 　 ム

丶）　　 b

△
勇

も

　

　

蝿

　幻
mb

ARidembLtth

〃，【など　 尸2
’霞謹 疋 曜 β A・　 ∂隅
n ／ttE 　　　　　 γ でSe の

o 　　　　　　　’．4
x 　　　　　　　　’．6
〔コ　　　　　　　 ム ∂

℃ 　　　　　　　7．〃

B

．st，・1ぜ“t，，tLd 　 1’！”a・e
’Viit　rtt噺 s．A’ノl　f 脱
説ψL 虍　　　　　　　 1

．
ご∫齢♪

Q 　　　　　　 ’ 23

x 　　　　　　　．「，＃J
m　　　　　　 ’ t2

△ 　　　　　　　　f7 〜

覧
Q 　　　　　 ’．∂ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
煙 甼

　　　　　　　　　　　　　　 Fig．　 I　Relatien　between δθb　and γた
θ

恥 tT

　 　 　 　 　 　 α ＝ 2− n

　　　　　　Co＝実験資料に 基づ い て定め られ る係数

（5 ）式 の F は rinemiT に 比例する もの で あ るが，ピ ル ジ キ ール の Reynolds 数 RN が 1pa 以上 で ， 椙応周期

で 横揺す る M 似船 に お い て は ，ピ ル ジ キ ール 面 の 直圧 力は RN に 無関係 と な り，こ れ らの 船の δθb が ほ ぼ相等

し くな る と い 5事実
S）を考え れ ば，F は 7 調溜丁4万 に 比例す る と 考え る の が 妥当で あ る 。

ピ ル ジ キ ール の 幅を

系統的 に 変化 し，か つ 喫水を変化し て 行われ た 実験 の 資料を 解析 し た 結果 に よ れ ば，Fを 次 の よ うに 定 め れ ば，

係数 C
。 は ビ ル ジ キ

ール の 幅に ほ ぼ無関係 と な る こ とが判明 した 。

　　　　　　　　F 一撫 ・M

　 　 　 （・）

た だ し，の は 船 の 重 心 G か ら ビ ル ジ キ
ール の 船体 へ の 取付け箇所 A

ま での 距離を γ o とし，半径ア oが σ を中心 と し，そ の 先端が 水面 に 達　　　

す る ま で 回転す る と きの 回転角 （rad ＞で あ る 。 （Fig．2 参照）　　　　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

20，35，50 お よび 70mm ） お よび ピル ジ の 半径が
一

定 （R ＝ 35　rnm ）　　　

で船底 勾 配 Fr の 値が 異な る 3 個 の 柱形模型船 （F γ
；5，10 お よ び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2
15mm ）に ，5 種類 の ピ ル ジ キ

ール （Z＝ 6GOmm ，う＝5，8，12，17 お

よ び 22rnm）を装着 して ，喫水を 3 種 （d・・　130，110 お よ び 75

mm ）に 変化 し て 実験が 行 なあれ （何れ も K（≧ 110　mm ）こ れ らの 実験資料を解析 し て 指数 η に 対 し て 多数 の 値

が 求 め られ た 。 こ の 指数 η は 前述の ご と くピ ル ジ キ ール の 幅を増せ ぱ減少し ， 喫水を 減 らせ ぱ減少す る傾向を有

し ，b！rk と ¢ との 関数 で あ つ て ，そ の 値 は ほ ぼ 1・4〜2・3 の 範囲 で あ る Q

　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝う〆rk の
s／4 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

と お ぎ，ξを 基線 と し て n 値を置点すれぽ Fig・3 に 示 され る平均曲線が得られ る 。
こ の 曲線 は 近似的 に 次 式 で

表わ され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　n ＝1．40十一2，03e
−25

ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

4　係数 σ ・
，
Cx お よび Ca

4・1 係数 c
κ

ピ ル ジ キ ー ル 面 の 直 E 力に 関 し て 田中助教援等O は ビ ル ジ の 半径を 変化 した 柱形模型船 の 実験を行な つ た が ，

N 工工
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3

2

1e
4 　　　　　　　　　　　・2

　　参・擁 声

Fig．3　Curve　 of 　 n

・J

こ れ らの 実験 か ら得られ た資料を調査 し て み る と U
“
ル ジ の 半径 が 船幅に 比 して あ る値以下 に な る と ビ ル ジ キール

面 の 直圧 力が 急激に 増加 す る こ と が 認 め られ る 。 こ れ らの 資料 と著者 の 実験資料 と に 基 づ い て ，tfル ジの 形状に

関係す る係数 c
。 を 次式 で表 わ す （Fig．4 参照）。

2．5

2．4

z3

？．ρ

8’

k
》

1

r．s

tti

r．？

Fig．4　Curve 　 of 　C
κ

　　　　　　　　　　　　　　 CK＝1一ト3．5e
−gn 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9＞

　　　　　　　　R （・＋÷）
2

tc　「e　L κ 一

Ptt・・
’
6

　　　　　　R ＝＝ ビ ル ジ の 半径

　　　　　 Fr＝船底勾配

　　　　　　B ＝船の 型幅

　　　　　 KG ＝キ ール 上 面上 船 の 重 心 高 さ

4・2 係数 Cn

係数 Cn は 矩形板が そ の 面 に 垂直の 方向に 等速度で 進行す る とぎの 圧力係数 で Reyno1dsY数！1〜避が三103 よ り

N 工工
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大 ぎい と きは Cn は 矩形板の 縦横比 の 関数 で あ る。 藤本教授著書
6）お よび S．　F・Hoerner 氏著書

7） に よれば，　 Cn

と 縦横比 との 関係 は Fig．5 に 示 す と お りで あ る が ，普通 に 使用 さ れ る ビ ル ジ キ
ー

ル の 縦横比 （2b／1） の 範囲に

対 して は Cn は 次 式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　C ・
一… 98e

−”e，　 学く… 7　　　　　　　　　 （・・）

10

5

ご

i．oo

e

e

o 　　　 s．F　月 03 厂 ｝e 厂
’

x 　　β F “g匸tqotO

・
舌
一

Ln5
　　　　　　　　 ・JO 　　　　　　　　　・i5

　 　 　 − 　A5Ptd 　EatL
’
a 　 ゲ

　　Fig．5Curve 　 of　Cn

・？o

　 4・3　係数　Cα

　 ビル ジ キ ール の Reynolds 数 RN が ユ03 以下の 場合に は 圧力係数は 増大率 Ca を もつ て 増大 され る 。 横揺角

が あ ま り小 さ くない と きの 実船 の ビ ル ジ キ ール の 場 合 に は ，RN は 10a 以 上 で あ る か ら Ca は ユ．0 で あ る 。 幅

が 5〜8mm 程度の u
“
ル ジ キ ール の 装着す る 船幅 300 　mm 位 の 模 型舶が 振幅 10Q 以 下 の 横揺をす る と きは

一
般

に ビ ル ジ キール の RN は 103 以下 と な る か ら，こ の よ うな 場合に 対 して は Ca を 考慮 し な けれ ば な らな い 。
　Ca

値に つ い て は ，正 方形板 に つ い て の 実験結果η が Fig，6 の 曲線 の よ 5に 示 さ れ るが ，矩形板に つ い て の 実験結果

は 発表 さ れ て い な い 。
RN が 103 以下 の 場合 の ビ ル ジ キ ール に よ る 滅衰角 の 実験値 と ， RN が 10e 以 上 の 範囲に

お ：ナ る Io9δ0
。 と lo9　RN と の 関係 を 示す直線を RN が 10s 以 下 の 範囲に 延 長 し て 該直線 上 で 得 られ た δθb の

値 との 比は ビ ル ジ キ ール に 対 す る 免 値 を 表 わ す もの で あ る が，こ の よ うに し て 模型実験の 資料か ら得 られ た ビ

ル ジキ ール の C
α 値 は，Fig．6 に 置点 し て示 し た よ うに 正方形板 に 対す る σ

α 曲線 と ほ ぼ一致す る こ と が 判明 し

た。よ つ て ビル ジ キール の Ca 値 に 対 して は 近似的 に 正 方形板 の Ca 曲線 を 適用 し て 差支 え な い 。 こ の Ca 曲線

は RN が 102〜103 の 範囲 に 対して t 近似的 に 次式 で 表わ され る 。

　　　　　　　・
・
一・・95− ・・251 ・・R ・ ＋・・・・… 纛 （i・・ RN − … 9）　 　 　 　 　 （11）

ー
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Z

ご 1．4
番

11
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20 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 28 　　　　　 」・o
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　　　　　　　　　　　　　　　 5　Es と En と の 関係お よび係数 Co

　5・1Es と En との 関 係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig。7 に 示 す よ うに ，船 が 反時針方向に まわ る 場合を考え，菱田 教
tx

　　　　　　　　　　　　授等
3，

の 仮定 し た よ 強こ ，船体表面 の 動圧 力 の 合力は前方 の ビ ル ジ キ

　　 　　
ール か ら水 面 まで の 部分に 対 し て は 正圧力 P で 表わ さ れ，ピ ル ジ キ ー

　　 　　 ル の後方部分に 対して は負圧力 Q で 表 わ され ， こ の Q は ピ ル ジ キ ール

ワ 　　 の 直後に 集中 し て 作用す る もの と仮定す る 。 合力 Q の 船 の 重 心 か らの

　　 　　 挺 α は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

　　 　　　　　q − ｛書… （
π　 　ε

4　 2）＋FrhKG ｝… （咢・9）　 （・2）

　　 　　　　た だ ・ … 副 誓
　　 　　　 合力P の 船の 重心 か らの 挺 ヵは 次 の よ うに し て 求 め られ る 。

　　　　　　　Fig．7 　 　 　 　
tfル ジキ ール か ら上 方の 船倶1に 作用す働 圧 力購 型に 変 化 し ピ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ル ジ キ ール の 根元で 最大 で 水面 で 零 と仮定す る 。

　　　　　　　　　　　　
λ ＝

・一霪｝・・
一・R ・ 　 　 　 　 　 　

 

と お き，λ÷ o 即 ち R ÷ o の と ぎの 合力 P の 船 の 重 心 か らの 挺 を P。 とす れ ば （Fig．8 参 照 ），

（

ζ

厚
σ

o

WL
oo

，

　 ρ

丶
ε ま↓

ゴ

κ
％

　　　　　　　　　　Fig・8 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9

　　　　　　　　　　　　・・
一 ・・幸

一
勤 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

つ ぎに ピル ジ サ ーク ル の 中心 が 水面に あ る と ぎ，即 ち λ≒ 1 の と ぎ （Fig．9 参 照 ） の 合 力 P の 船 の 重 心 か らの 挺

を Pt とす る 。
こ の 場 合に ，　 Fr は 船幅 β に 比ぺ て

一
般 に 微小で あ る か ら，合力 P の 方向が 水平 となす角度は 約

28．4°

とな る 。 合力P の 作用線が 船 の 中心線 と 交わ る点 0 と水面 との 距離を ζ と すれば

　　　　　　　　・・ （＃− R）・an ・28・4e

　　　　　　　　　… 54｛詈
一

・d−−F ・）・an （f・9）｝
　　　　　　　　∴ P、÷ （OG 一

ζ）CQS 　28．4°

　　　　　　　　　・ ・ 88［K ・一・一・・54｛書＋ 耳）・鴫 ・9）｝］　 　 　 　 （・5）

　合 力 P の 船 の 重 心 か らの 挺 ρ を 近 似 的 に 次 式 で 表 わ す

　　　　　　　　　　　　P＝P 厂 （Pe− Pi）f（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

（16）式 の f（λ）は，λ＝0 で は D とな り λ＝1 で は 1 と な る もの で ある。船 の 両側 の ピ ル ジ キ
ール に 対す る 船の

・揺れ中・ 平班 力を 静 ・ す槭 船 ・ ・揺れ嚇 ・ ・ ル ジ キ ー
・・ 酌 配 力 1・・ よつ ・ なされ ・ 腺 恥
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船 の 横 揺 に 対 す る ビ ル ジ キ ール の 効果 に つ い て 99

次 の よ うに な る D

　　　　　　　　　　　　 En ＝：2Pmlb γkθmcos 孵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　・ ・噸 。蠡、。SOP 　 　 　 　 　 　 　 ・・8）

　 ピ ル ジ キ
ール に 基 づ く船体表面 の 動圧力 に よ る モ ーメ ン トに よつ て な され る仕事 Es は ，前方 の ビ ル ジ キール

で 代表す る こ と と し，菱田教援等 の 仮定 し た よ うに 動圧力 は ビル ジ キー
ル の 前方 で は ピル ジ キ

ー
ル の 根元 に お い

て Pm が作用 し，船側に 沿 うて 線型 に 変化して 水面 で は 0 に な る と仮定すれ ば，合力P は 次の よ 5 に な る 。

　　　　　　　　　　　　・一弖・溺 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・9）

　　 た だ し　　 S ヨビ ル ジ キ
ール の 根元 か ら水面 まで の ガ

ーX の 長 さ

　　　　　　　 〜：4一ビ ル ジ キ
ー

ル の 長さ

　合力 Q は 前述の 如 くビ ル ジ キ ール の 直後に 集中し て 作用す る と仮定 し た が
， その 大 ぎさを次 の よ うに お く。

　　　　　　　　　　　　 Q ＝aP 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

した が つ て 仕事 Es は 次 の よ 5に な る 。

　　　　　　　　　　　　Es一ズ紳 ＋ff：．・Pdθ
　　　　　　　　　　　　　 ＝2P θ

働 （aq
一
トP）

　　　　　　　　　　　　　 ； ρη ゐ3‘θ協 （α（1十P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　・ 骭 ，、。
、
1。， 。

｛卿 ・
一

（・・
一

・・）f・・）｝ 　 　 　 　 （22）

田 中助教授等
41

が ビ ル ジ サ ーク ル の 大ぎさの 異な る 4 個 の 柱形模型船を使用 し て得 られ た実験資料を解析した結

果，次 の 式が 得 られ た o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a ＝ 　1，0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1・34sin

彫「δ
λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一 一 ．一 一・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）　　　　　　　　　　　　 f（λ）＝

一一一

　　　　　　　　　　　　　　　・＋… 62… 煮 （λ一・・9）

した が つ て   は 次式 で 表 わ され る 。

　　　　　　　　　　　　  … s 針
百耘｛・＋ ♪厂 （P厂 P・）／（・）｝ 　 　 　 　 　 （24）

∫（λ〉 と λ と の 関係は Fig．10 に 示 さ れて い る 。

　 5・2 係数 Co

　 柱形模型船 の 実験か ら得られ た資料を解析し，（5 ）式に適用 し て ， 砺 が 15eの と きの σo の 値を求め ，こ れ

：を Fig．11 に 示す よ うに φ を 基線と し て置点して Co の 平均曲線が得られ た 。
こ の 曲線は近似的に 次式 で 表わさ

れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Co！los．． 1．44十3．8 φs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　 以上 の よ 5に し て 求 め られた諸係数 お よ び 諸式 を 用 い て ，柱形模型船に 対 し て 計算され た ピ ル ジ キ ール に よ る

減 衰角お よび船形模型船に 対 して Strip　method を適用 し て 計算 さ れた ピ ル ジ キール に よ る減衰角と， そ れぞれ

の 場合 の 実験値 との 比較 が Fig，12に 示 さ れて い るが，ほ ぼ 満足な結果が 得 られ て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6　結　　　　　　言

　 船の 横揺 に 対 す る ピ ル ジ キ ール の 効 果 は ，ピ ル ジ キ ール の 面 積，幅，縦横比 ，Reyn 。lds 数，船 の 喫水，船 の 重 心 か

ら ピ ル ジ キ ール ま で の 距離 船 の 重心高さ ， ビ ル ジ の 形状等 の 影響を うけ，また ，該効果は，ビ ル ジ キ ール の Reyn
・olds 数 が 1e3 以上 の 範囲 で は ， そ の 平均速度 の n 乗 に 比例す る もの で あ り、 こ の 指数 ne ま tfル ジ キ ール の 幅，船 の

重 心 か ら ビ ル ジ キ ール まで の 距離お よ び 喫水 に よ つ て 変化 し，そ の 値 は ほ ぼ L4 〜2．3 の 範 囲 に あ り，ビル ジ キー

ル の 幅が 広 い ほ ど小 さ くな り，ま た喫水が浅い ほ ど小 さ くな る も の で あ る Q 本論文に お い て は こ れ らの 諸要素を

考 慮に 入 れ，実験資料 に 基 づ い て ，ピル ジ キ
ー

ル に よ る 横揺減衰角 を 計算す る た め の 近似式 が 新 た に 求め られ ，こ

の 計算式 を 適用 して 得 られた 減衰角が実験値 とほ ぼ 相 等 しい こ と を 明 らか に して該計算式 の 妥 当性 が 立 証 され た 。
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　　　　 Fig．12　Compar圭son 　of　calculated 　decrement 　with 　experimental 　 value
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2，

平底柱形模型船

　 　 d ＝，130m
　 　 KG 窩．110　m

　　 ビ ル ジ キ ー
ル

　　 rk ＝．1780m

　　．q＝．0283m

　　．∫＝．1225m
　 　 λ＝．269

　　   ＝2．73
　 　 ．κ ＝．272

　　 b／t＝　．020

　　 ξ一．0851

藤本武助 ： 応 用 流体 力 学 （昭 和 22 年），
484 頁

S．F ．HOer
’
ner ：Aerodynamic 　Drag （1951），　 p25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 附 　 　 　　 　録

計 　 　 算 　 　 式

　δθb
＝CoCaCKCn 廼）  F −Pt，　（kg ，　m ，　seo ，　rad 　．単位）

  一 舞守（
rk θm

）
2

CD＝＝・・噺 読 ｛¢ ＋ρ・
一

（P厂 Pl＞f（λ）｝

・
一 優  （f− 9）＋ F ・

− K ・｝… （f・号〉 …
一

・響
P・　・＝　iCG− 9　d− −9　F ・

P ・
＝・　… 88［・・− d− ・… ｛書＋ ・・〉・an （咢・号）｝］

・の 一 蒲諄漏・
勹≠ 既

・一籍 …

　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 b
　 ev　＝t　2− n ；　O．60− 2．03　e

−25ξ
，　 ξ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rk ¢ S／4

審一… 4・ ・・…

　　　　　　　　　　　　R （・＋÷）
2

Cs＝1＋3’5”
’gn’ κ

「7喜…

・・
一 … 8 ・

−III

・ 学く … 7

・
・

−

8み

禁 ・ 7・・× …
ゐ

搴
θ・

C
・
一・・9・一・・251 ・gRN ＋・・・・… 蟲 （1・gR ・

一… 9）

計　　算　　例

　 LXB × D ＝1．600m × ．300m × ．210m
W ＝61．44kg 　　　　　GM ＝．0148　m

　 　R ・＝．035m

　　 l＝＝．600m
　　ヱ

1；　1．584sec

　 Po＝ ．0667　m

cos ψ
； ・988

／（λ）＝＝．365

CK＝＝L302
Cn＝1，588
n ＝ 1．641　 α ＝＝．359

b＝＝ ，012m

♪1
＝ ＝ 一．0271m

θ．（deg ）

2350505　

　

．
−

122

RN

．33xlO3
．50　 〃

．83　 〃

1．65 〃
2．48 〃

3．30 〃

4．13 〃

Ca

1．521
．301
．041
．eol
．GO1
．001
．00

 

　 ．G43× IO−6
　 ．098　 〃
　 ．272　 〃
　 1．c88 〃
　 2．45　 〃
　 4．35　 〃

｝　 6．7B　 〃

F

．0212
．0318
．0530
，1060
．工5go
，212
．265

F α

｝

．251
．290
，34S
．447
．517
，573
．621

δθs（deg ）

計 鮠 陣 値

　 ．25
　 ．41
　，772
．304
．457
．1510
，33

　，25
　 ．40
　，752
．254
．417
．1010
．00
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