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自由表面 上 を航行 す る三 次元物体 に働 く

流体 力に つ い て （第 3 報）

正 員 山 崎 啓 市
＊ 正 員 藤 野 正 隆
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Hydredynamic 　Forces　Acting　en 　the　Three　Dimensional 　Body　Advancing　cn 　the

　　　　　　　　　　　　Free　Surface　（3　rd 　Report）

by　Keiichi　Yamasaki，　 Member 　 Masataka　Fujino，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sumrnary

　The　previous 　papers，　 the 　firt　and 　the 　second 　reports ，　described　a 　new 　method 　to　calculate

the
　hydτodynamlc 　sway 　force　and 　yaw 　momellt 　acting 　on 　a　ship 　wi 出 forward−speed 　osciUating

on 　the 　free　surface ，　 and 　verified 　its　 validlty 　by　comparing 　the 　 hydrodynamic　 derivatives
predicted 　by　the 　present 　method 　w 玉th　the 　experimental 　ones 　in　both　cases 　of 　a　f王at 　plate 　and

aWlgley 　 mode ヱ．

　In　this　pape ら the 　method 　is　applied 　furthermore　to　predict 　the 　hydrodynamic 　derivatives　Qf

shlps 　with 　reahstic 　hull　shapes ，　 na 皿 ely
，
　 a 　tanker 　ship ，　 a　Ser量es　60　model ，　 and 　a　container

sh 三P・　In　 case 　Qf 　a 　container 　ship ，　in　particular，　the 　hydrodynam 三c　derivatives　related 　to　roH

as
　well 　as　sway 　and 　yaw 　were 　computed ，　 and 　then　compared 　with 　those 　obtained 　by　model

experiments ，　As 　the 　result ，正t　is　shown 　that　the　present 　method 　pred 量cts 　very 　well 　the 　effects

・f ・hip’・ f・・w ・・d−・p ・ed ・whi ・h　hav… v ・・ b・ e… cce ・sf ・ 11y・xp1 ・i・ ・d　by　th ・ ，。
−
c・li，d　St，ip

Method
，　on 　the 　hydrodynamic 　derivat孟v 巳s．

1・ th ・ p・ evi … p ・ p ・… s 。 mm ・ ・f・1d’・ r・di・t三・ n ・・ nditi ・ n，　th ・t　i・ t… y，∂φ1∂t＋ c ∂φ！∂1＝o
was 　imposed 　at 　the 　open 　boundary 　wh 王ch 　ls　placed　at　a　distance　sufficiently 　far　from　the
ship 　in　order 　to　limit　the 　fluid　region 　to　be　treated 　in　the 　numer 三ca 正 calculat 三〇 n ．　 In　this

pape「・h ・ w ・ ver ・the 　c ・・di・i・・ i・ replaced 　by ・ 皿 ・・e ・el ・・ ed ・・ ndi ゆ ∂φ1∂t＋ C ∂φ！∂1 ・ E
in　which 　E　denotes　the 　numerical 　er τor 　of 　the 　left−hand　term 　of　the 　above

−
stated 　Sommer ．

feld，s　 radiation 　 coDdition ．

　By 　making 　use 　of 　the 　relaxed 　cond 三tion 三nstead 　of 　the 　exact 　radiatiQn 　condltlQn
，
　it　becomes

P… ibl・ t・ m ・k・ th ・ w ・ v ・・，　whl ・h ・・e　g ・ − t・d ・ n 　th ・ f・ee … face　a 。 d　p ，。P 、g 。t，　t。 w 、，d
the 　outside 　region ，　pass　smoothIy 　through 亡he　open 　boundary．

1　緒 言

　自由表面上 を動揺 しつ つ 前進す る船体に 働 く横流体力

の 推定法は 様 々 な もの が 考 え 出 され て い る が，最 も広 く

使用される の は，い わ ゆ る ス ト リ ッ
プ 法で あ ろ う。しか

し なが ら，ス ト リ ヅ プ法 に は 多 くの 問題点が あ り，そ の

中 で も最も大きな比重を 占め る の は 前進速度の 影 響 で あ

ろ う。 こ れは 取 りも直 さず自由表 面 の 三 次 元 的 な 影 響 で

あ り，ス ト リ ッ プ法 で は そ の 仮定，す な わ ち，物体固定
の 横断面内で 流体現象を 捕える とい うこ とか ら，こ の 影

響 を 満足に 表現で きな い こ とに よ る 。 また，操縦性の 分

野 で 取扱わ れ る よ うな 低 周 波数領域 に お い て は
， 揚力が

　
＊

　日本 鋼 管（株）　（研 究 当時 ， 東 京 大 学工 学部在学）

　
＊ ＊

　東 京 大学工 学部

大 きく効い て い る た め ， 造波問題だ けを取扱 う方法 で は

不十分 とな る 。 こ の た め，操縦微係数は 実験 か ら求 め ざ

る を得 な い の が現状 で あ る 。 耐 航性の 分野 に お い て も，

近年，前進速度影響 が 大ぎく取沙汰され た り， 斜 め追波

中 の よ うに 出会い周波数が 小さく操縦性 の 分野 に 近 い 領

域 で の 船体運 動が 論 じ られ る よ うに な っ て い る 。
こ の よ

うな状 況 の 中 で
， 前進速度影響お よ び 周 波数特性 を 正 し

く表現す る こ とが で き，なお か つ どの 周 波数領域 に お い

て も使 用 が 可能 で ある よ うな 実用的計算法の 出現が待望

され て い る
。

　現在 まで 多 くの 理論や 計算法が提案され て い るが，全

周 波数領域に お い て 適 用 で き，前進 速度影響 を 正 確 に 現

わ す こ との で きる もの は 数多くは な い
。 そ の 中で ，平板

モ デ ル で は ある もの の Chapmani）・2）の 計算法 は 注 目す る

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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に 値 し．横流体力微係数 の 周 波数特性，前進速度影響を

極 め て巧 み に 表 わ して い る。

　本 研究で は，ChaPman 』
と 同様な定式化の も とで，彼

とは 異な る 手法を用い て 平板 モ デル と Wig1Cy 　 model の

操縦微係数の 計算を実行 し，実験値 との 比 較 を 通 して 本

計算法 の 有効性を 検討 して きた
3）

。 そ の 結果，斜行時に

受ける 横流体力に つ い て は ，前 進 速 度 の 影 響を 正 し く表

現 で きな い 範囲は存在す る もの の ，周 波数特性や，周波

数特性に 対す る前進速度影響 に つ い て は ほ ぼ満足 の ゆ く

結果 が 得 られ た 。

　本報 で は ，実用船型 へ の 応 用例 と して，タ ン カ
ー
船型 ，

Series　60　model ，コ ン テ ナ
ー船型に つ い て の 計算 を 実

行 し，実験値との 比較 に よ り，横流 体 力 に お よ ぼ す前進

速度影響 と周波数特性を 計算で 推定 で きる か 否か を 検討

す る。Series　60　model の 実験結果 は ，　 van 　Leeuwen4｝

に よ り実施 され た もの を 用 い ，コ ン テ ナ
ー船 の 実験 は ，

日本造船研究協会の 第 131研究部会 の 報 告書
5） か ら借用

した 。 ま た，　コ ン テ ナ
ー
船 に つ い て は ，

sway と yaw

に 加 え て roll に 関す る 流体力係数も計算した 。

　前報 ま で は ，Sommerfeld の 放漿条件を Chan6 ） の 方

法 を用い て 開境界に 適用 して い た が，船体の 横運動に よ

り生 じた 波が計算領域 の 外側 へ 必ず し もぎれ い な形で 伝

播 して い な い こ とが わ か っ た 。 こ の 欠点を 修正 す る方法

と して ，位相速度を開境界 の 近鋳 の 平均値で 代用 す る方

法
了）がある が，本研究 で は 新 た な工 夫を 加 え る こ とに し

た 。

2　船体に 働 く横流体力の 計算

　流体は 理想流体で ， 非粘性，非回 転，非圧縮 と し，船

体の 横運勤は 十 分小 さ い もの とす る Q 定式化 は前報 まで

と同様だ が ，
rQ11 の 運動を付加す る 。

　座標系は Fig．　11c 示す 。 座標系 OLx ’

y
’

z
’

は船体の

前進速度 σ と同 じ速度で 直進 し，原点 は 船首（F．P ）に あ

り， xl 軸 ば船体 の 後方 に 向か っ て 正，　 y
’

軸 は 右舷側に

　

　

　 ／ 二
一一−骭一駻一

†
一薗F

珊
…鴨『一

、

σ　　、　　X　　@ 穐　　　　　　
@　：G　　　@　　iO　　　　

， 」 　 　 　 　 　 　 　 　
　　Ω 一 P

ｿneﾆ

t

1BF ｛9．1 　Coordlnate

systems 正，at 軸は 鉛 直 上 向 きを 正 とする 。

の 座 標 系 で ，ポ

ンシヤルφは， 　

　 　　　
　

　ψ＝
Ux

’
十

ψ（xt，　 y’，

，t ）　　　 （

j とおけ．船型は 　　　
　
　　 　 　 　rr（x  y ’， ：

＝O 　　 　　 　 　 （

j と書 く こ と に する。 　また，重 心 G の 水平 横 変位

S （t ） とし ，回 頭 角 a （の は重心 回 り右 回 頭 を正

横揺れ 角 θ（の は 重 心 の回り で 右舷 に傾 く向 き を正

定義する。船 首
に原点を

持
っ

船
体

固
定座

標系 を O’「t − xMySitatU

する と，座 標系O’−x ’ y’z’ と の 閼係 は ， s （ t ） ，a （

j ，θ

のが
十
分小 さ いこ

と
を考

慮す
れば ，

l ：三灘一・・一・・’一・・・…）｝ 　 　　　

　　 　 　 　 　 　　　　　
　　

　 　　 （ 3 ） と なる 。

だ し ， XG ，　ZG は重心G の 位

を 示す。　 こ の と き ，物体面 条 件 式 は ， 　 ∂ ff
　　

　 　

　
　∂

H

　　
　　

　　
　 　

　　 ∂H th
”

厂
研

＋V
厂’厂

研＋ 2t ”爾’＝ D ・ n 礁  〃厂”・x 厂”） 二゚

@ 　　 　 　 　 　　 　 　　　　 　 　　　　 　 　　（ 4 ）

ﾆ 書ける
。

さ ら
に

，
（

1
）

式と（3 ）式を（4 ）式に代 入 し

O ’− x ’ y ’ z 「座

系で物体表面条件式を満 すこ
に し ，微小項を除けぽ ， 　 　　・

｛誤
・

芻1夛・雰雰

　 　 　 　 ＝ ｛ s （ の 一 Ua（ t） ÷（ X|xt ） di （ t ） 　 　 　 　 　 　 　 　　　

　　∂H　　 ． 　　
　　　　　　　

　　
　

　

　　　　
　

∂ll

　　 　 　 　 ＋ （ 9 ’ − Za ） θ（ 彦 ）｝ 窃 厂 〃’ e （ t

厨 （5 ） となる。ポ テ ン シ ャ ル ψを ，船 体の直 進に よ

生じる定 常な成 分9F と ， 横運
動 によ

っ
て 生 じ る成 分OPL とに

離し，ee 亥ij 　 t ＝ T のと ぎ，　x 　 t＝X に

置 し ，ゴ 軸 と 垂 直な空間 固 定 の 平 面 9 − 内 の座

系 O − yz で （5） 式 を記 述する。船型 H と， 定 常

テン シ ャ ル

は， こ の 平面内での時亥膨の

数と なり，（5
式は次式のよ うに

なる。 匸砺鵠 篝
・黔 籌 一一咢　　（・） ［期

咢 ・ 黔 咢 　 　 　 　 　＝ ［ s（ の 一 Ui の 十 ｛ x σ 一 x 十 u （ T − t ） ｝ di （t

　　　　　 　　
　

　　・　　∂H
　

　
． 　　　 　　　

　　　　　 　@ 　　　　∂H
　 　　　　　＋ （9 − zの θ （）］ 可一ye（t

万 （ 7 ） 　　　on 　　 H （t ，　y ， 2 ）＝ o ，　

|x ！ ひ≦ t ≦ T　　 in 　　 ．oif

プラスの’式 ，自由表面の運 動 学的 条

式，動力 学的 条 件 式 は前報

でと同
様
に次 式 で 与 え ら れ る。 　　 　 ［ ・ コ｛夥・ ｛ 窪 一・ …
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　　　［・ コ 寄・ ・ζ一・ 　 ・… ・ （・・）

こ こ に，ζは 自由表面 の 変位，g は 重力加速度で あ る。

　船体横運動が微小 とい う仮定か ら， qL に 関す る 自由

表面 条 件 は ，船体が直進す る と き Z ・＝O に 生 じる 流線 に

沿 っ て 満され る とす る Q 直進時 ， 9 ＝0 に 生 じる流線を 求

め る た め に は ，厳密 に い え ば，（6 ），（8 ），（9 ），（10） 式

を 解 か なければ な ら な い。だ が，前報 で 示 した よ うに 極

端 な高速航行で な け れ ば， 自由表面 の 条件と して 剛壁 の

条件を用 い て 得 られ る流線 に 沿 っ て 横運動 問題 の 自由表

面条件を 満足 させ て も船体 が 受け る横流体力 に は ほ とん

ど影響がな い
。 した がっ て

， 船体の 直進聞題 に 関す る 自

由表面 の 条件式は

　　　　　　　　讐 一 ・ ・ n −・ ＝ ：・　 （・1）

とす る。

　直進時の X ＝O に お け る 流線が決定 され る と， （7 ），

（8 ），（9），（10）式 か ら船体が 横運動をす る と ぎの ポ テ

ン シ ャ ル を求め る こ とが で きる 。

　時刻 t＝ T の と ぎ， X
’ ＝X に 位置す る 空間固定平面

9r 内に あ る 船体断面 に 働 く横力 fy（T ，
　X ） と roll モ

ーメ ン ト ” t（T，　x ） は，そ れ ぞ れ 流体の 横方向の 運動

量，G 点 回 りの 角運 動量 の 時 間 微 分 で 求 め る こ と が で き

る 。 すなわ ち，

　　　　ん（T・x・謡 ［2 ρ1ノ卿 ・］t。T ・・2・

邸
x ・一一

［2心 ・｛（・
− 2G ・・

ジ 臓 吋 4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

とな り，点 K は船体の キ
ール ，点 F は 船体 と静水面

との 右 舷側 の 交 点を示 し，積分 は 船体表面 に 沿 う線積分

を 示す 。 ま た ，
nv

，
ng は 船体内向き単位法線 の y 成分

と 2 成分 を示 し て い る 。 こ こ で，流体の 運動量，角運 動．

量 の 計算 に お い て，流体 内部 の 面積分を 境界上 の 線積分

に 変換 して い る。

　 こ の よ うに して， 時刻 錘 丁 の とき， xt ＝O〜L （船

長）に 位置す る複数個 の 平 面 内に あ る船体断 面に 働 く流

体力 fv，　m を 求め船長方向に 積分すれば ， 横力 Y（T），

回 頭 モ
ー

メ ン ト N （T），r ・n モ
ー

メ ン ト nf（T） が 得 ら

れ る 。

　　　　Y ・T）一鴻
L

照 ・w 　 　（・4・

　　　　ATの 一xGY （T ）−f，

Lf

・… 　・
’

）・
’
…

’

　9・5）

　　　　M （・・−f，

Lma

　x
’

）dx’

　 （・6）

た だ し， 回頭 モ ーメ ン ト N （T）は 重心 回 り右 回頭を正 と

し，ro11 モ ーメ ン トM （T）は 重心回 り右舷傾斜 の 向きを

正 と して ，慣用の 向きに 合わ す 。

3　開 境 界 条 件

　実際 の 計算 に お い て は ，無限遠まで 広が る 9x 平面内

で 流体運動を 解か ず，船体か ら十分離れた 場所 に 仮想 の

境界を 置 き，こ の 境界に よ っ て 区切られ た 有限な領域内

で の 流体運動を 境界要素法に よ っ て 解 くo した が っ て ，

船体 の 運動に よ っ て 生 じた 波が 仮想境界の 外側へ 伝播 し

て ゆ く とい う，い わ ゆ る開境界 の 条 件 が 前述 の 条 件の ほ

か に 必要 とな る 。 前報 まで は Sommerfeld の 放射条件

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂P　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂P

　　　　　　　　　可
＋ σ

π
二〇

　　　 （17）

を Chan の 方法
6 ）で 満 足 させ て い た。 こ こ に P は ポ テ

ン シ ャ ル な どの 変数を表わ し，
C は波の 位相速度 ，

1 は

開境界 の 外向き法線 を示 して い る 。 しか し，実際の 数値

計 算 に お い て （17）式 を 開境界上 で 適用 す る と，船 体 運

動に よ っ て起 こ され た波 は 開境 界を 完全に 透過せずに 乱

され る こ とが 判明 した の で ，次 の よ うに 修正 した 開境界

条件 を 用 い る こ とに した 。 す な わ ち，（17）式 の 左 辺 の 値

が常に ゼ ロ とな るべ きで あ る と い う条件を緩 め た 条件式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂P　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂P

　　　　　　　　　瓦 「
＋ σ

万r
＝E

　　　 （18）

を採用す る こ とに した D こ こ で 右辺 彦 は 本来 0で ある べ

き ∂P1∂t十 C （∂P ／∂1）の 値 の 0 か らの 誤 差 で あ る。（18）

式の 数値解法 は 次の 通 りで あ る 。 まず F悳 2 に 示す t− 1

平面を 考 え る 。
こ こ で τ は 時間 ス テ ッ

プ を表わ し，∫；

1，2，3，4 は 領 域 内 の 点 で 開 境界 に 近 い 方 か ら数 え る。短

い 時間内で ，位相速度 C と誤 差 E は 一定 とし，点 1

と点皿 か ら C と E を求め ，
こ れ を点 1 に 適用 し次の ス

テ ッ
プ で の P （τ 十 1，1） の 値を 決定 す る の に 用 い る 。 す

な わ ち，（18）式を 点 1 に つ い て 差分 の 形で書くと，

△ t

“

ー

4 　 3　」　 2

● Plr ，J ）

器・ c器 ・ E

1

τ＋1

c20

Φ

匡

τ

1冒τ

」

Φ

ち
O2

曽

3▼τ

FigL　2　Finite　difference　 scheme 　 of 　 the　 open

　　　 boundary
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　　麦｛・ （・ … ）
− P （・ 、1）＋ P （・，・）一・（・

一・
，
・）｝

　　　　　　十 α ｛P （τ ，1）− P （τ ，2）｝＝ε

　　　　　　　α ＝＝C ∠「t！dl　　　ε ＝Edt 　　　　　　　　（19）

とな る 。 同様 に 点 皿 と点 皿 に つ い て も差分表 示 す るが，

その 際 ev，　 e を α
＊，ε

＊

と書 く こ とに す る
。

告｛・（・ ，・）一・（・ 一・，・）・P （・
− 1，・）− P （・

一・，・）｝

　　　　十 α
＊
｛P （τ 一1，2）− P （τ

一1
，
3）｝＝ε

＊　　　（20）

告｛・（・
一・，・）一・ （・

一・，・）・・ （・
一・，・）一・ （・ 一・，・4）・｝

　　　　十 a ＊
｛P （r

− 2
，3）− P （τ

一2，4）｝＝e＊　　（21）

（20），（21）式中 の P の 値は すべ て 既知 で あ る の で ，これ

らの 2 式 か ら ev＊，ε
＊ を 決定 で ぎる

。 点 1 に 関す る （19）

式 に 適用す る際，α ，ε と α
＊

，
ε
＊

の 間 に 次 の 関 係を 仮定

す る 。

　　　　　　　　α
＊
＜ 0　　な ら1’ti　α

＝0　　　　　　　（22）

　　　　　　 0≦α
＊

≦ 1　な らば 　α
＝

α
＊

　　　（23）

　　　　　　　　1く a ＊

　な らば 　α 二 1　　　　（24）

（23 ）式の 場合，ε ＝e ＊
と して，（19）式か らP （v 十1，1）

を 求め る 。 （22）式 （また は （24）式）の 場 合 α
＊ ＝ D （ま

た は，α
＊＝1） と して （20 ）， （21）式に 再び 代入 し，両

式か ら求 め られた e
＊

の 平均値を e と し，（1g）式か ら，
P （τ 十 1，1）を決 め る 。 た だ し，

　　　
｛P （董

一1’2’− P （T
’1

・ 3）Lll
く 1・

一
・

（25・

O、2

o

一〇．2

一〇、4

Yid

Fig．3　Free −surface 　prQfiles　in　various 　transverse

　　　 planes （flat　plate ，　d〆L ＝0．1，　Fn ＝ O．18）

02
3

一Q2

4

ヌニ．175
Yld

とな る と き，（2  ，（2ユ）式は 特異性を持 っ た 連立方程式

と見なす。しか しな が ら，点 Irと点 皿 に は 同
一の 波面上

の 点が 来 て い る とみ なせ るの で α
＊＝＝1 とす る 。 ま た ，

Pma・i ，　Prninを全境界 上 に お け る P の 最大値，最小 値 と

した とき，

2 3 4

一〇．2O

．2

020

Yld

一 に：：：1二：二：：：：｝
　　　　　　　　く lp皿 a。

− Pmi
。 ［× 10

”e

な らば ，

ま た は

P（τ
一1，2）− P （τ

一1，3）

P （：− 2，3）− P （τ
一2，4）

　

　

0

　

　

　

＝ー

廴 ．275

ヌ；．375

一 P 厂esent 　meth 。 d （Y−max 。Sd ｝

o 　　　　
”
　　　　 （Y−max ； 4d 〕

ム

　Chan
’
s 　method 　（Y＿max ＝4d ）

4

0

　

　

0

（

σ

ミ
U

2 3 Yld

（26）

ヌ＝．475 d　 ム 　 A 　 △
　 　 　 △ 　 A

（27）

2

2
　 ム　 4A

　　　　　　▲

　 　 　 　 ム

X ＝．575　　 △

　 　 　 　 　 　 凸

　 　 　 　 　 　 　 4

3

3

4Yld

一
〇．2

0　2

　 　 　 　 ▲

ム　　　　　凸　L 　A

ム

　 Yid4

と し て，（20） 式あ る い は （2ユ） 式 か ら e ＊ を 求め 他方か

ら α
＊

を 求 め る 。

　以上 の 方法を，喫水 ・
全長比 （＝diL）が 0．1 の 平板

D：　Fn　・＝O．　18 で 斜行す る揚合 に 適用 した 例 を 次 に 示 す 。

こ の 場合，y 軸方向に は 喫水の 4 倍 （Yma 。
＝　4dと記す）

の 領域を と っ た 。
Fig，3 に y・＝o〜4♂に 至 る 自由表面 の

変位が 示されて い る 。 本計算例 は Chapman ［文献 1），

Fig．8］ の 計算例 とよ く対応 し， 波 は 開境界上 で 乱れず

に 透過 して い る こ とが わ か る 。
Fig．　4は，　 y ＝2d〜4d に

。O，2
−O，2

02　

0

o

廴 675

3 4Yld

Y’d

Y ／d

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △

Fig．4　Compar 呈sonof 　free−surface 　profiles　calcu 韮ated

　　　 by　 the 　 present　 method 　and 　Chan ，
s　 metllod

　　　 （fl・t　plate，　 d1ム ＝ o．1，F 。
　＝o．18）
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，1　

0

一．1

．！　

o

一．：

U

．！　

0

一．！

U

u

Fig．5　Free −surface 　elevations 　on 　the 　 open 　boundary　（fla亡 plate，　d！L ．＝O，1
，
　 Fn　＝O．18）

お け る自由表面 の 変位を 示す 。 実線は Yrnax＝8d と し，

O 印は Ym 。 x
・＝4d と した 計箕結果で ，△ 印は Ymax ；4d

の 場合 に Chan の 方法を使 っ て 解 い た 結果 で ある 。実線

と ○ 印は よ く
一

致 して い る が，Chan の 方法を用 い た 計

算結果 は，実線か ら離 れ る箇所が 目立 ち，開箋界付近 で

も乱れ が見 られ る。ま た Fig．5 に は，　 y＝4d に お け る

自由表面 の 変位を，時間を 横軸 に と っ て 示 す 。 平板で は

長手方向に形状が 変 らな い の で ．こ の 時間軸は，平 板 の

先端か らの 距離に 対 応す る D 本方法 に よ る計 算値は Ymax
＝＝4d，8d ともよ く

一
致 し，　 Ymax＝4d の 波形 に は 乱れ が

ない 。 しか し，同 じ Ymax ＝4d の 場 合 の Chan の 方法 に よ

る計算波形 は 大きく乱れ る 箇所 が 存在 し波が 計算領域 の

外側 へ な め らか に 伝播 し て い ない こ とを 表わ して い る D

3　実用船型に働 く横流体力の 計算

　実船模型 と して ，タ ン カ
ー
船型，Series　60model（Cb

＝O．　7），コ ソ テ ナ ー船型を 選 び計 算を 行 い ，実験値 と比

較 した Q 各模型の 主要 目を Table　1 に示す 。　計算領域

は ，横方向に 喫水 の 8 倍 （Ymax ＝8の，鉛直下方 向に 喫

水 の 6倍 （Xmin ＝− 6d）を と り， 時間間隔 は ，
　 At ＝

（L！U ）！400 とした p た だ し，計算は F．P か ら A ．　P の

間 で 実施 し，F．　P よ り前方 ，
　 A ．　P よ り後方 の 船体 は 無

視 して い る。 したが っ て，船体を 長手方向に 400等分す

る 401 個 の 船体断面形状を知 る 必 要が あ り，オ フ セ ッ ト

な どに 与えられて い な い 断面形状は ス プ ラ イ ン 補 間 を 用

い て 推定 した 。 便宜 上，計算に用 い た船型 で は，船体後

部 に Fig　6で 示 し た 斜線部分 の dead　 wood が 付加 され

て い る 。 こ の dead　 w 。Qd （平板） の ／
＝
　
一

ル 線上 の 長 さ

を AヱL とお く と，

　　　タ ン カ
ー
船型 　 　 　 dL ＝ o％ LPP

　　　Series　60rnodel　　　　　liL≒・1．25％　LpP

FP ←

PA

W ，L

Table　l　 Principal　 particulars　 of　 ship 　 models

　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　」
Tanker 　

I
　Series　60　i　Container　shipI

LPP

d

C
，

（m ）

（m ）

（m ）

（mS ）

iLc
ウ
from 裏（m ）

」
〔）．07

…KG （m ）　　 ＿

毒黙
nal

瓦 i
°

躍
鑛 瀧

e
瓦

障

2．800　1　2．258　　　　
0．16641　 G．323

0．5091 　　0．129

0．1945．　 0．0675

0．82　　　0．70

　 　 　
− 0．011

0．25Lpp

3．00DO

．43540

．16280

．12160

．5717D

，0425D
．16320

，23gLpp

0．3284B

，， 一 β PA

F藍g．6　Hul 王shape 　behind　the 　sterr 夏 used 　in

　 　 　 calCU 王ation
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Series　60

Cont αiner
　 　 u

→

x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Z

F孟9L　7　　Coordinate　systelns 　for　Ser玉es 　60，　a

　　　 tanker ，　and 　 a　 conta 量ner 　 ship

　　　コ γ テ ナ ー船型　　　　冴五÷ 3．　75％oLpp

で ある 。 すなわち タ ン カ
ー
船型で は ，実験に 使用 した 模

型に も A．P に 達す る dead　 wood が 存在す る 。
こ の 程

度ならば，平板が横流体力全体に 与え る影響は 小 さ い と

考えられ る 。 また計算を 実行する 空間固定の 平面 の 個数

は 41 とす る 。

　タ ン カ
ー船型 と Series　60model の 運動 と流体力 は

Fig．　7 の 上 図 の よ うに 定義 し，　sway と yaw の 運勤方程

式は 以 下 に示す もの を使 う。

　 m （v十　Ur）＝ rゐρ十 y岬 ÷ Y炉 十 （yrr − mxU ）r 十 YE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28）

　　　　 lzsdi＝N 挿 ÷Nrr十ムlbti
十NnV 十ムrE　 （29）

た だ し，m ，　lzg は 船体 の 質量 と慣性 モ ーメ ン トで あ り，

恥 ，NE は 強制外力 とす る 。 操縦微係 数 は 各 々 次 の 無 次

元化を 施す 。

Yrb − Yt・／（去ρL2d）
N ・

圃 ／（壱・ム
・

の

黔 訶 （岩… り
酷 謌 （者・ひ の

1：：：談1：訓
　　　　　　　　　 （30）

1：：：1：lll：淵｝
　　　　　　　　　 （31）

　 コ ン テ ナ 船型 の 座 標 系を Fig．7 の 下 図 に 示 す 。
　 sway ，

roll ，　yaw の 運 動方程式は 次 の 通 りとす る。

　君 22η2＋ B22t2＋A24ηt＋ B2
塾力4＋A26η6 ＋B26it6； F2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）

　A
“ η4＋ B

↓ t4＋C44ηa・1−A42η2＋ Bn −i　2＋ ．4
蛎 塊

　　　　　一十一B46it6＝ F4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

A
，61」、＋ β66 帷 煮

、、ii、＋ B
，4ij、＋ 刄62矛，＋ B

，，D，
・・F

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34）

こ こ で，右辺 は外力 ま た は 外力の モ
ー

メ ン トで ある。

　ま た 流 体 力 係数 現 」，Bt，」 （i，ゴ＝ 2，4，6） の 無 次 元 化ぽ

次の 通 りで ある D

ll孰嘉ll藷 ；ll：驫｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （35）

λ・ ・
一海 　蘇 蒲

お
・・

一 轟》嘉β ・・
一 溌4嘉言1：奮蕩｝

　　　　　　（36）

瓮1菰∴無 lll細
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （37）

　 3．1　 タ ン カー船 型

　Fig　8 に タ ソ カ ー船型お よ び ，同 じ喫 水 ・船長比 （dfL

＝0．0594） を 持 つ 平 板 が 斜行時に 受け る 横力 の 分布

Cy （x ） を 示 す 。
こ の 係数 は 前報 ま で と同 様 に

　　　　　　c
・ （x ）

一∬ん （T，X つdx ’

　　　　　　（38）

で 定義 し，船首 か ら X
’
＝ 　 x ま で に 働 く横力 を表 わ す 。 船

速 は F・
．

＝ e．　IOS で あ る。 平板 の 前半部 は 自由表面 の 影

響 で 横力が増減 して い る が，中央付近か ら一定に な っ て

い る 。 タ ン カ ー
船型で は ， xfL ＝Gユ 付近 で 鬣力が 増大

し．x1L 　＝G．7 付近 まで 小さな増減を繰 り返 し な が らも

ほ ぼ
一

定な値を と り，さ らに 後方 で は 減少 して い る 。 タ

ン カ
ー
船型で は 平板 に 比 べ て 後方 ま で 自由表面の 影 響に

O

　

　

　

　

　

　

　

O

6

　

　

　

　

　

　

4

20

o

Fig．　8　 Side　f。 rce 　dist・ibut至。 n ・ 。 f　a　 tank ・・ shiP

　　　 跚 datlat 　plate　in　 oblique 　 towlng （Fn ＝

　　　 0．105，　ゴ1L＝ 0．0594）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

自由表 面 上 を 航 行 す る 三 次元 物 体 に 働 く流 体力 に つ い て 　（第 3 報 ） 235
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一
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0
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’
v
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’

o

一
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Fig．9　Stability　derivatives　of 　 a　tanker 　ship 　in

　　　 pure 　swaying 　mot 量on （F ．
　・＝O．　105）

よ る 横力の うね りが 残 る の は，船 幅 の 影 響 だ と考 え られ

る。
こ れに つ い て は，Fig．　11 の 平板 と箱船 の 計算例 を 比

較すれ ば 容易に 理解 で ぎる。 こ の よ うに実 用船型 に な る

と，横力は 自由表 面 影 響 と船体 形 状 の 影響 が 複雑 に 作用

す る 。

　Fig．　9，　FigJO に タ ン カ ー船型 の 操縦微係 数の 計算値を

実験値と ともに 示 す 。 横軸 は無次元円周波数ω
’＝ω 4τ万

で，船速 は Fn＝O．　10S で ある。 同匱に は平板 の 計算値

も併記 して ある。pure 　 sway か ら得 られ る微係 数 （（30）

式） の 計算 は，（7 ）式 で ， s（の ＝ 飾 sin 磁 ，　 a （t）＝ 0，

θ（t）＝0 とお き，pure 　yaw か ら得 られ る微係数 （（31）

式） は，a （t）＝＝ a 。sin 醜 ，ま（t）＝ Ua （t），θ（t）＝ 0 とお け ば

求め る こ とが で きる 。
こ こ に ，Yo，　a 。は 強制動揺 の sway

の 振幅，yaw の 角振幅で，ω は強制円周波数で あ る o 加

速 度 （ま た は 角加 速 度 ） に 比 例 す る 微係 数 は，速度 （ま

た は 角速度）が ゼ ロ となる 時刻 を T とす る と得 られ る 。

また 速度 （また は 角速度） に 比例 す る微係数は，加速度

0

一
〇，02

一〇．04
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一
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一〇．04
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一
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一
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FigL　10　Stabil量ty　derivatives　of 　a　tanker 　sh 呈p　in

　　　　pure　yawing 　mot 三〇 n （Fn　 ：O．105）

（ま た は 角加速度）が ゼ ロ と な る時刻 を T とすれ ば よ

い
。 pure 　sway か ら得ら れ る微係数の 計算値 と実験値

は 比較的 に合 っ て い るが ，
Y，i，

Nfli
， 躍 ” は ω

尸

く0．4 で

一
致度 が 悪くな っ て い る 。 pure　yaw か ら出 る 微係数

は ，
N ’

r ，
Y’r の ω

’
く o．5 で は割合に 良 い が，　 N ’

i，Y
’
f は

合 っ て い な い
。 平板の 計算値と タ ン カー

船型 の 計算値を

比較す る と，sway に 関す る 微係数 （Fig．　9） に は差が

あ るが，yaw に 関する 微係数 （Fig．　10） に つ い て は ，

低 周 波 数域 とい う こ ともあ っ て大 ぎな 差は な い 。

　3，2　Series　60　modeI

　Fig．　11 に 斜行時の 横力分布を 示す 。 船速 erk　Fn ＝o，2，

O．3 で あ り，平 板 と箱船の 横力分布 も併記 した 。 平板 の

喫水 と船長 は Series　60　model と等 し く，箱船は さ らに

排水量 が等 し くなる よ うに 船幅を定め て い る 。 箱船は 平

板 に 比 べ て 受け る 横力は 大ぎくな り，自由表面の 影 響に

よる横力の うね りも後方 に ずれ，うね りの 波長 は 長 く振
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Fig．11　 Side　force　distributiens　 of 　Se エies　60　mQdel ，
　　　　 a 　rectangular 　cyl 孟nder 　（B ！d＝1．75，　d1L＝＝

　　　　0 ．0571 ），and 　a 　flat　plate　（d1L ：＝：O．0571）　in

　　　　 oblique 　towing

幅 も大 きい 。
Series　 60　mode1 の 計算値を 見 る と，　 Fn ；

0，2 で は 二 つ の ピーク が あ るQ 前 方 は 自由表面影 響 に よ

る もの で ， 中央付近の もの は船体形状 の 厚み に よ る もの

で ある。Fn＝O．3 に な る と，自由表面影響 に よ る ピー
ク

が後方 に 移 る た め 船体形状 に よ る も の と重 な っ て い る 。

　なお ，本模型 の 操縦微係数 の 計算 に は，基本解CF （X
’

；σ）

の 線形重ね 合わ せ を 用 い た 。 （Appendix 参照）CF （x
’

；σ）

とは，X
“＝・a に 位置す る 断面 か ら後方に の み 単位横速度

を与え た とき，xJ ≧ σ の 範囲の 船体が 受け る 横力の 係数

で あ る。求め た CF （xt ；の を 若 干 個の σ に つ い て Fig．　12

に 示す が，実際に は 101 個 の 船体断 面 に つ い て 求め て い

る 。 Fig．　13−−Fig．　20 に van 　Leeuwen の 実験結果 と比

較 し て 本計算法に よ る結果 を示 した 。 図 に は ス ト リ ッ
プ

法 に よ る計 算値
8），本計算法 に よ る 平板 と箱船の 計算値

も載せ た 。 ま た，図中の S・　60，　R ・　C．，F ・　P は それぞれ，

Series　60，箱船，平板を意味す る 。

　ス ト リ ッ プ法の 計算結果 を 見 る と，Y ’
　1．，　Y 「

v，　Y ’

r は 比

較的 よ く推定で きて い る り しか し，Y ’

v ，
　V’r の 低周波域

で は 実験 との 相異が 目立 つ
。 ほ か の 微係数に つ い て は ω

に 伴 う微係数の 変化 の 傾向す ら把め て い な い
。 平板の 計

　 　 　 o
　 　 　 O　　　 Q2 　　　 0．4　　　06　　　 0．8　　　 1．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

’
iし

F三9．12　Side　force　elistributiens　CF （x
’
；σ ）　of

　 　 　 　Ser三es 　 60　 mode1
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算値は，Series　60　model の 実験結果 の 定 性的な傾向を

か な り正 し く表 わ して い るが，実験値 と比 べ て 周 波数 に

伴 う変化 の 様子に 差 が あ り， 定量的
一

致度 も悪 い 。 箱船

の 計算僵をみ る と，平板に 見られた 周波数の 変化 に 伴 う

微係数の 変化の 差異 は ほ とん どな くな り定性的傾向は 良

くな っ た が，定量的 な一
致度は 改善 され ず，平板の 計算

値よ り悪くな っ て い る 。
Series　60　mode エ に 対 する 本計

算法 に よ る 微 係 数 の 周 波 数特性 は 箱船 とほ とん ど変わ ら

ず，定量 的 に も実験値 と良 く
一

致 して い る 。 さ らに ，各

操縦徴係数 に 対す る前進速度の 影響も正 し く表わ し て い

る。

　3，3　コ ンテ ナ ー
船 型

　（35）式 の 流体力係数 を 求め る た め に ぽ ，（7） 式 に お

い て s （t）＝万2sin ω ‘，　 a （t）　＝＝　O，θ（t）＝ 0 と し，（36）式 の

係数 は ，s（t）＝：O，　a （t）＝　ilesin　tot，　e（t）＝0，（37）式 の 係数

は ，s （t）＝o，　a （t）　・＝o，θ（t）＝η4sin 磁 とすれ ば求 め られ

る 。
こ こ で ，ftt は 強制 振 幅を表 わ す 。

　 コ ン テ ナ ー船 の 実験結果 とNSM に よ る計算結果 は，

文献5）か ら，Fn；O．15，0，25 の もの を 引用 し た 。 本計

算法 に よ る 計算値 と と もに Fig．　21〜Fig．38 に 示 す。
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6

of 　sway

　実験値 は 浅 6，B46，　A “ を除 け ば，程度 の 差 は あ る も

の の 前進速度の 影響が で て い て，NSM の 計 算値とは

定 量 的 に も異 な る 。 た だ し，前 進 速 度が な い 場合に は

NSM も良好な結果を 与えて い る
5〕

Q 　NSM の 計算結果と

実験値 の 傾向が著 し く異な る 係数を列 挙す る と， A42，
B42，・A62，　B6b ・A46，　B46，　B “ ，　A21，／AG4 で あ る D そ の ほ か

O 2 4 σ　　 6

Fig．26　B62，　Coupling 　 moment 　 coeff ．　of　 sway

　　　　into　yaw （Container 　 ship ）

の 係数 も細か く見 る と両者 の
一

致度は あま りよ くない 。

一方，本計算法 に よ る結果を み る と，上 述 の 係数は もち

ろ ん，NSM で も ほ ぼ よ く推定 で ぎて い る と思わ れ る 係

数，た とえば A22，　B12，　AG6，　B66，　B26 に つ い て も， そ の

前進速度影響，周波数特性 が さ らに 良好 に 推定 され て い

る こ とが お か る 。 　 し か し なが ら，rell に 関する 係数 に

は ， 定量的な推定精度が 不 十分な係数が あ る。 また低 周
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Of　　 6

す 琶「虻

of 　yaw 　 into

波領域で の A24 と 政 5 の 推定値 は 定性的 に も良くな

い o

　Troesch9） は，本論文 と同
一

の コ ン テ ナ ー船型の 連成

項 の
一

部 に つ い て ，前進速度の 影響に 関する計算を 行 い

STFMIo ）1こ よ る 計算結果 と比較して い る 。 彼 の 計算に よ

る Ae2，　B62，　A2G は STFM ｝こ よ る 値よ りも実験値に 近

　　 0　　　　　　2　　　　　　4　　 ω
・
　　6

Fig．　32』B46，　Coupllng　moment 　 coeff ・of 　yaw

　　　　into　roll （Conta量ner 　 sh 正p）

くな っ て い る が，B26 は STFM よ り悪 くな り．　 roll に

関す る 係数の 定量的、 定性的
一
致度 は ほ とん ど改善さ れ

て い な い 。 本方法 と比較す る と， A62 は 同程度，　 B62，
B

、，，　A4a，　A ，、，9，、 は 本計算例 の 方が良い
。 また，A

，6 の

低周波域 で は Troesch の 計算値の 方が い い が，高周波

側に な る と本法の 方が 良 くな っ て い る 。 鋭6 は どち らと

もい え な い Q
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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

自由 表 面 上 を 航 行 す る 三 次 元 物 体に 働 く流 体 力 に つ い て 　 （第 3 報 ） 241

O，2

o，1

0

NA44
FnO15025PMNSMEXPO4

o

一＝ eKbe＝−g−−pnyg− Q−a＝＝at＝＝desr9 ：
一
〇．02

一
〇．04

　り

。

琶
録

　　＿，一一
丶

e
＼

　 　 　 　 　 　 x 　　　 　　　　ち

　　　　　　　
丶

・

贈 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 SL＿’ − r

　　　　　　　　　 。 3
△

e
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
　 　 　 　 PM　 　 Fn　 　 　 　 　 　 　 　 　 EXP　 　 　 　 　 　 N．SM
　 　 O15 　 　 　 　　 　 　 　 0

　 　 025 　 　 　 　 　 　 　　 ム

0 O．5 1．O　　 di　 1．5
0 2 4　　げ 6

0 2 4　　 ω

’ 6

Fig．33　A
軅 ，　Virtual皿 ass 　 moment 　 of 　 inertia

　　　　of 　roll （Container　ship ）

O．02

QOI

o

り
B44

Fi936　B21，　Coup 玉正ng 　force　coeff ．

　　　　sway （Container　 ship ）

FnO15025
0

　り
A640

0．5 LO

of 　rQl1 　三nto

PMNSMEXPoA

　 　 A

△ 　AO

　o 　 o

O
　

　

　

　

一

。

A

一

。

2

ム
゜

婦

二

　

△

O

　

△

O

一
〇，02

一
〇．04

5
　

t
（
ω

　 　 　 　 　 1
〆

　 　 　 　 　 1−
h −、　　　　　 t

　 　   　！
　　　　“
　 ，’
　 　 　 　 　 △　 ▲

　
O
　　　　ム 　　　O

　　。 2　 。

　 　 ム 　　　　o

彡

δ△

O

　

ム
0

o

厶

FnO15025P．MNSMEXPo

△

o O．5 1．0 畠　 1．5

0 2 4　 　 げ 6

Fig．　34 ・B
“ ，

　Damping 皿 oment 　 coefL 　 of 　 roll

　　　　（Container　 sh 量P）

　 O．2
EXPo

ム

0．1

　　 0 　　　　　　2　　　　　　4 　　 ω
’
　　 6

Fig」37　A64
，
　Coupling 　 moment 　 coeff ．　 of 　 roli

　　　　into　 yaw （Container　 ship ）
　　　　ゆ

　　　　B64・つ 。 。

　　　 0　　　　　
丶
　α5　　　　　　　　1．O　　　　di　　1．5

　 0

FnO
．15025RMNSM

0 。

△

・ ・
1ρ

。−Ut15 ＿

一〇．Ol

2伽
9 −°一゚一 ご

　　di
一
〇、02

　 　 　 ム

 

鎚
・

、丶

　　　　　寧笥
　　　　　　　　丶ノ
Fn　 　 PM　 　 　 　 　 　 　 EXP ．　 　 　 　 NSJ9
015 　 　 　 　 　 　 　 0

025 　　　　　　　　△

0 2 4　　 げ 6

o 2 4w ’
　　 6
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　3．4　　言十算 日寺間

　実用船型 の 横流体力の 計算に 必要な時間 に つ い て簡単

に 触れ て お く。 説算 機は HITAC 　S−810 を 使用 した 。 計

算時間 は SPU で あ り，従来 の CPU に ほ ぼ 相当す る 。

計算の 領域 ， 時間間隔 ， 計算を実行す る空間 固定 の 平面

の 数などは 本章の 初め に 述 べ た 通 りで ある。境 界 上 の 要

Fig．38　B64，　Coupl量ng 　 moment 　 coeff ．　 of 　 roil

　　　　into　yaw （Container　ship ）

素数 は各 ス テ ッ プで 異な っ て い る が 最高 ユ90 と して い

る 。

　直進時の z＝0 に お け る流線 の 計算に は ，

　　　　　　　　SPU ≒ 1分 15 秒

必 要 で，斜行時の 横流体力 の 計算は

　　　　　　　　SPU ≒ 2 分 12 秒

か か る 。 動揺問題で は，一
度 に 荏種類の 運動 に つ い て計

算 し，それ ぞ れ 横力 ， 回 頭 モ ー
メ ン ト，roll モ ーメ ン ト
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の 3個 の 流体力が 得 られ るが，そ の 際の 計算時間 は ，

　　　　　　　 SPU ≒ 3 分 19 秒

で ある っ ま た ，線形重 ね 合 わ せ を 用 い て 微係数 を求め る

た め に 必要な CF （x
’
；の を 101 個 の 船体断面 に つ い て

計算す る に は ，

　　　　　　　 SPU ≒ 3 分 01 秒

かか る Q

5　考 察

　低速魔 低 周波数 の 領域で は ，本計算値 と実 験値 との

一
致度 は や や 悪い

。
こ れ は，渦の 流出に 伴 う流体力が 本

計算法 で は 十分表現 し きれて い な い た め で あ る と考えら

れ る 。 しか し，広 い 周波数領域に お け る 流体力係数 の 周

波数特性 や 前進速度影 響 な どは 本計算法 に よ っ て よ く表

現 され て い る とい っ て よい 。

一
方，ス ト リ ッ プ法 で は前

進速度 の 影響を正 し く評価で ぎな い こ とは 衆 知 の 通 りで

ある。ス ト リ ッ プ法 の よ うに 船体 と共 に 前進す る二 次元

平面 内 の 中だ けで 流体現象を 取 り扱 う方法 で は ，前進速

度影響の よ うな三 次元 効果 は 考慮で きな い の で あ ろ う。
し た が っ て ，NSM で は 前進速度の 有無 に か か わ らず成

り立 つ は ず の ，

　　　　　　　　λ， 、
＝ A

、，，君
、 4
＝玖 2

の 関係 は ，実験値で は成 り立 っ て い ない 。

　本計算で は ，Series　60　model ，コ ン テ ナ 船型の 後部 に

仮 想の 平板 を 取 りつ け船体形状の 分割 に便宜 を図 っ た 。

Series　60　mode1 の 場合，　 AL ÷ 1．　25％ Lpp と僅 か なた

め，影響は ほ とん どな い よ うだ が，コ ン テ ナ
ー
船型 の 場

合，AL ÷ 3，75％ Lpp と Series　60　mode1 に 比べ 若干長

くな っ て い る。
こ の た め ， 低周波数域 で の 計算値 に対す

る仮想平板の 影響が心 配され る 。
こ の 件 に つ い て は ，さ

らに 正確な 形状で の 計算を 実行 しなけ れ ば な らな い と考

え て い る 。

6　結 言

以上 ｝こ 述べ た 研究か ら次に 示す結論 が 得 られ た 。

1） 本計算法 は 従来 の 計算法 （ス ト リ ッ プ法）に 比較

　し，流 体力 微係 数 に 対す る 前進速度影 響を 良く表

　現で き， 計算値 と実験埴の 定量的
一
致度 も良好 で あ

　 る 02

）　Sommerfe 王d の 放射条件を，数値計算上 の 誤 差 を

　許す よ うな 緩や か な 条件 に か える こ とに よ っ て物体

　の 運 動に よ っ て 作られ た 波は 計算領域 の 外側 へ なめ

　 らか に 伝播 す る よ うに な っ た 。

3）　本計算法 は 比較的計算時問が 短 く実用船型 の 流体

　力微係数を計算する 実用 的な 計算法 と して 有効 で あ

　 る。

本 論文中の 計算 で は ，便宜 上 船体後部 に 平板を付加 し

て い る 。 そ の 影響 は それ ほ ど大 き い と は 考 え られ な い

が，今後 は さらに 正確 な船体形状に つ い て 計算を実行 し

検証して ゆか ね ば ならない o

　最後に ， 本研究 を進 め る に あた り御協力 い ただ い た 東

京大学．T一学部船舶工 学科 運 動性 能研 究 室 の 方 々 、模型を

御堤供 くだ さ っ た 同抵抗水槽研 究 室の 方 々 に 深 く感謝い

た します 。 な お ，本研究 の 計算に は東京大学大型計算機

セ ン タ
ー

の HITAC 　S−810，　M −280　H を 使用 した こ とを

付記 し ます 。 ま た 本研究は 昭和 59 年度科学研究費の
一

般研究 の
一

環 と して 実施され た もの で す 。
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Appendix 　線形重ね 合わ せ に よる操縦

　　　　　　 微係数の計算法

　本章 で は
，
Chapman2 冫が 平板 モ デル で 示 し た よ うな，

斜 行 時 の 横力分 布 の 重 ね 合 わ せ に よ っ て 操 縦 微 係 数 を 求

め る 方法を ，一
般船型 に 適用す る 方 法 に つ い て 述 べ る 。

　座標系etFig．1の よ うに とる o ポ テ ソ シ ャ ル φ は，座
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標 系 0 「− x
’

y
”
x

’

を 用 い て ，

　　 φ＝Uxr ÷ 91・（ガ，　y
’
，　z
’
）十〇PL（x

’

，
　yl，　a

’

，　t）　（A −1）
と書 け，ψF は 船体が 直 進 す る と き の 定常 ポ テ ン シ ャ ル ，
qF は 横 運 動 に よ っ て 生 じる ポ テ ソ シ ャ ル を 示 す 。 船 体

形 状 を ，

　　　　　　　　　ff（xt，　yt，　z
「
）＝0　　　　　 （A −−2）

とす る と，物体表面 条件は ，

　　　　　・｛罪・鵠譯・夥夥一・ ・A −3）

　　　舞器・夥 器 聯 ）1夛・A −4・

　　　　　　　　　　onH （x
「
，〃  の ＝ O

た だ し，y鼠 aじ  の は 舶体横運 動 を 表 わ し，
　　VB（xlt ）＝S（t）− Ua （t）十 （XG

− x
，

）d（の　（A −−5 ）

と な る
。

さ ら に ，VB は 次 の よ う に も 書 け る
。

　　　VB（xl・t）− VB（・・　・−t
’

）s （xll ・）

　　　　・飽 ・＠一帯
σ

）s ・x
’

… d… −6）

　た だ し，V ’

E
＝dVBtda であり，

　 S（X 厂

；a） は 次に 示 す よ

うな ス テ ヅ ブ函 数 を表 わ す 。

　　　　　　　s（・’・a・一 ｛1嚢；　 ・A の

ス テ ッ プ 函 数 の 引 数 を 従 来 の 形 式 で 書 か な い の は ，後 で

述べ る よ う1こ a と X
「

の 位 置 関 係 が 重 要 と な る た め で あ

る 。 （A −6）式 を （A −4）式 に 代入 す る と，

黔器・雑夥一 殉（
　 　 露

fO

・
ト

ぴ）s（・
・

；・）器
　　＋ガレ

・＠
一午 ）s（・

’
・a）・・器

と な り，ボ テ ソ シ
ャ ル 9L（x

’

，y
’

，z
’

，t） は ，

　　　　器器・募咢一s（・
・
；・）器

　　　　　0≦σ≦ x
厂

， 。nU （x
’

，払 の 譎 0

（A −8）

（A −9）

を 満 たす ポ テ ン シ ャ ル ア（X
’
，　y
’
，　fft；σ） を 重 ね 合わ せ る こ

と で 表 わ せ られ る
。

ポ テ ン シ
ャ

ル ノ が，ラ プ ラ ス の 式 ，

自 由表 面 条 件 式 を 満足 す る 必 要 が ある の は い うま で もな

い Q （A −9）式 は ， 船首か ら x
厂＝＝σ か ら後 方 に 単位 の 横速

度 を 与 え た と き，xl ＝xS（≧ a） で 満 た さ ね ば な ら な い 物

体 表 面 条 件 で あ り，こ の と き，X
’
＝ X

’
よ り前 方 の 船 体に

働 く横 力 の 係 数 を，

・…
’

・a ・
一一
殉 r凧 〃・・ … 痢 （9・吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −10）
と お く。

　ポ テ ン シ ャ ル f（X ’

，　y
「

，　9
’

；の は
， 本論文 の 計算法 で 容

易に 求め られ，そ れ らを 重ね 合わ せ る こ と で 9PLが 表 わ

され る 。 す なわ ち ，

・・L （xtJ　y
「
，glet ）・ VB（彫 粉 ∫（・

・

訊 ・
・

；・）

　　　　＋fox
’
v ’

B（
　 x

「− a
σ，　t一
　 γ ）〆（xrp　y

・

・z
・
；σ）dσ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −11）
で あ り， し た が っ て ，X

’＝X
「

よ り前方の 船体 に 加わ る 横

力 V （x
’，　t） は ベ ル ヌ ーイ の 式 か ら得 られ，

　　　　　　　　VB （x
’
，　t）

’
＝ b（x ’

）8
観

　　　　（A −12）
を 考慮 す る と，

Y （・
’

・・t）・一一2ρ嘘  ・・… 副 塀 ・

　　　　　　　魎 五  ガ… x
・
．
　y

・

，・a
・

，・t）n
，
d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −13）
とな り，重心 圃 りの 回 頭 モ ー

メ ン ト N （xl、　t） は ，

　　　tV （・
’

・
・t）一・・ 蹴 の一r 　

4

弩藷寿
の

漁
・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −14）
で 与 え ら れ る

。

　pure　sway の とき，　 b（x
”

）＝imyo で あ り， （A −10）式 ，

（A −11）式，（A −12） 式 を （A −13）式 に 代 入 す る と， 無

次元 化 さ れ た 横 力 Ys （即
f
」ω ） は 次 式 で 与 え られ る 。

P
・・雌 … 呵 （s・・輙 り

　　　　　　・・iCF（x
’
；O）e　

twx ’ノ u

　　　　　　　
一
躍 ・・（・ … 轡

一
の ・ひd・

　　　　　　　
− ff。

”

CF （… ）e
−

・… Ud
・

　　　　　　　一・謀
’
・・f。

°
・・ … β）・

一
… 噸 β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −15）
回頭 モ ーメ γ トは （A −14）式 か らわ か る 。

　pure　yaw の と き，　 b（x
厂
）＝ 　in（xG − xr ）ao で あ り，上

と同様に 横力 Yr （X
’

，ω） は
，

・…
’

… 一・
・呵 （9・u・

・L・姻
　　一 讐恥 〜・）・ を［ef。

”
’
・C ・ （・

1

；・）・

−t・・｛m −… Vd
・

　　　
一ゴJr三

ガ

CF （xl；σ）e
−t−・M

−a ）IUd σ

　　　・雀1r・・∬σ・ … β・・ 噸 ・・… β

　　　引 γ
’
・・∬・

・ … β・e
一
碗 ・

蜩
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −16）
で 与え られ ， （A −1の 式か ら回頭 モ ーメ ン トが わ か る 。

　 こ の よ うに し て 得 られ る 横 力 と回頭 モ ー
メ ン ト か ら操

縦微係 数，Y ’

む，　Y
「
v，　Nib，N ’

v，　N 「i，　N ’

r，　Y
’

i，　ytr が 直 ち

に 求 め られ る D

　平板 や一
様断面 を 持つ 柱体な ど，

1
長 手軸方向 に 形状が

変イ匕し な し、場 合｝k，

　　　　　ア（xl，　y
’

，　z
’

；a）＝ f（xl＿a，　y
「

，
　z

’

，　O）　（A −17）
が成 り立 つ の で，Chapman が 示 し て い る よ う｝こ 横力の

計 算式 は 非 常 に 簡単な 形 で 表 わ され る 。
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