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小型船 の 二 次元 断面模型 に 作用す る

左右揺流体力 の 計測

正員 石 　田　茂 　資
＊
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1． 緒 言

　小型船 は 自船 の ス ケ ール に 比 較 して荒 れ た海象 に 遭遇す

る こ とが 多 く，また喫 水 が浅 い た め，横 か ら の外 力 に よ っ

て 大 き な横流 れ を生 じや す い 。そ して ， ス ケ グや ハ
ー

ドチ

ャ イ ン な ど角 を有 す る複雑 な形 状 を 持 っ て い るた め，大 き

な 横流れ は剥離 を伴 う複雑 な流 場 を生 起す る こ と に な る。
また，喫 水 が 浅 い 船型 は ， 傾斜 した 時 に 水面 下 の 形状 が 大

＊

　船舶技術 研 究 所　運動 性能部

原 稿受理　平 成 7 年 7月 10 日

秋 季 講演 会 に お い て 講 演　平成 7年 11月 16，17 日

き く変化 す る が，それ に よ る流体力の 変化 も一種 の 非線 形

力 と して 作用 す る 。 従っ て t 小 型 船 の 大振幅 の 横 運 動 を考

え る場合 に は，そ れ らの 非 線 形 流体力 を的 確 に 考慮する こ

とが 必 要に な る e

　小 型 船 の 横運動時 に作 用 す る非線形流体力 に つ い て は 田

中等
3
  池田 鞭 レ

に よ る精力的な研究 が あ り，ま た
一

般 船 型

の 横運 動 時の 粘性流体力に つ い て 池 田 等
5，

の 研 究な ど が 報

告 さ れ ，非線 形 流体 力 の 性質 は 徐 々 に 明 らか に され つ つ あ

る 。 し か し，転 覆 に 至 る よ うな大 振 幅運動時の 実験 デー
タ

は 少な く， 特 に 傾斜 した 場 合 に つ い て は 線形 理 論 に 基づ く

慎 の 一
運 の 研究

た と ktt
’　G）な どが あ る もの の，小 型船 に っ い て

は ほ と ん ど明 らか に な っ て い な い の が現 状 で あ る。

　筆者 らは ， 横 か らの 1，2発 の 大 波 に よ っ て 小 型 船が 転覆

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

148 日本造船学 会 論文 集　第 178号

す る現 象に つ い て 実験 的研 究 を行 い ，転覆 に 至 る 運 動 を説

明 す る 上 で ， 左 右 揺 一横 揺の 連成力の 非線形性 を考 慮す る

こ と が不 可 欠で あ る こ と を指摘 した
1］・’）。た とえ ば，船体 の

軽 い 小 型船 が 横 か ら の 大 波 に 遭遇 す る と，波
．
ド側 に 傾 斜 し

な が ら大 き く横 流 れ す る 場 合が あ る が （横 方 向 の 波乗 り ），

そ の 際に は ，抗力の 着力点が 直立 時 よ り も
．
ドが るた め，大

きな 傾斜モ ーメ ン トが 作用 す る 。 また ， 転 覆す る よ う な 荒

れ た 海 面 で は，風 に よ る 傾 斜 と横流れ を伴うこ とに な るが ，

傾斜す る ほ ど抗 力 の 着力点が 低 くな る た め，傾斜角 は 風速

の 2乗 で は な く 3乗 に ほ ぼ 比 例 す る こ と が 明 ら か に な っ

た 。 さ らに ， 片 荷 等 に よ る傾斜状態で の 左 右揺
一横揺 の 連

成 モ ー
メ ン トが，傾斜方 向 と逆 方 向 とで 非対称 に な る こ と

も，運動 を 考 え る上 で 重 要 な点 と思 わ れ る。

　上 に 述 べ た よ うな 性質 は，1 種類 の プ レ ジ ャ
ーボート模

型 の 実験 か ら確認 さ れ た もの で あ る。し か し ， 小 型 船 は 船

体 形状 の バ リエ ーシ ョ ン が大 きい の で ， 特定の 船型だ けか

ら判 断す る こ と は 適当で な い 。そ こ で ，3 種類 の 船 底勾配 を

持 っ た 二 次元 模型 に ス ケ グ と ハ
ードチ ャ イ ン を着脱 し，合

計 9種類の 船型 に つ い て 強制左 右揺試 験 を 行 っ た 。 また，

速度
一

定の 強制横流れ 試験を行 い ， 作 用 す る流 体力 に つ い

て 比 較 検 討 し た の で ，そ の 結 果 を報告す る 。

2． 強制左右揺試験

　2．1　供試模 型船お よび実験方法

　大 振幅 の 左右揺 に よ る 流体力 を計 測 す るた め ， 二 次元 模

型 を水平 方 向に 正 弦 運 動 させ た。模型 の 形 状 を Fig．1 に 示

す 。 小 型 船 の 船 尾部，中央部 お よ び船 首 部 を想定 し，船 底

勾配 α をそ れ ぞ れ α ＝ IO°，20
°
，30

°
と し て い る 。 主 船 体 は ラ

ウ ン ドチ ャ イ ン船型で ， これ に ハ
ードチ ャ イ ン とス ケ グ を

着脱 した。何 も付 け な い 状態 （M10 ，
　 M 　20，　 M 　30）， チ ャ

イ ン だ け を付 けた 状 態 （M10C ，　 M20C ，　 M30C ），チ ャ

イ ン と ス ケ グ を付 けた状 態 （M10 　CS，　M 　20　CS ，　M 　30　CS ）

の 9種類 の船型 につ い て 実験を行 っ た 。 なお
， 模 型 の 長 さ

は 70cm で あ る 。
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Fig．1　Models　and 　Pressure　Gauges

　実験配置図を Fig，2 に 示 す 。
エ ン ドプ レ ート （B × P マ

150× 60cm ）の 問 を運動 させ る こ と に よ り流 れ の 二 次 元 性

を 確 保 した。

　座 標 系 を Fig．3 に 示 す 。 計測 項 目 は，三 分力計 に よ る水

平方向 の 力 Y，鉛 直 方 向 の 力 Z 横 揺 モ ーメ ン ト M で あ

る。また，Fig．1 に 示 す半 円 の 位置 で水圧計測 を行 っ て い

る。

　実験 パ ラ メータ は，左 右 揺振 幅 び，周 波数 ノ お よ び傾 斜

角 φで ある 。 振幅 は uVb＝e．2〜1．G （b は半幅）と した が ，

三分 力計 の 容量 の 制約 か ら 1未満 の もの が 多 い 。 周波数 は

f＝0．8Hz を 基 本 と した。こ の 周波数 は 前報 の 転覆実験時

に 使 用 した模 型 船 の 横揺固有 周 期 を参 考 に し た も の で，今

後風波併存時 の横揺実験 を行 う際 に，こ の 値 を横 揺 固有 周

期 に す る予 定で あ る。以下 に示 す実 験 結果 は，特 に 断 ら な

い 限 りす べ て ／二〇．8Hz の もの で ある 。 傾斜角 φは ，　ai＝oe

〜15°ま で 5°お き に 変 化 さ せ た が ，

一
部 φ

≡20°

の 実験 も

行 っ て い る。傾斜 に よ る チ ャ イ ン 部 の 没水状 況 な ど を把握

す る た め に ， 各模型 と水面 と の 関係 を Fig．4 に 示 し て お

く。

　実 験 は 船 舶 技術 研 究 所 の 通 称中水 槽 （LxB × D ＝150×

7．5x3 ．5m ）お よ び動 揺水 槽 （L × BxD ＝50 × 8 × 4．5m ）で

行 っ た 。

　 2．2 付加質量 と着力点

　計測 さ れ た 水 平 方向の 力 Y を Fourier解析し，基本周波

Fig．2　Experimentai　Apparatus

Z

φ

卩
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Fig．3　Coordinate　System
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Fig．4　 Water　Planes　in　Heeled　Conditions
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数 成分 の 流体力 の う ち 運 動 の 単位 加 速 度 に 比 例 す る 成 分

ぬ 正 を求 め ， 付加 質 量係数 Am ’＝Y 。 、fρ▽ を計算 した。た だ

し，ρは水 の 密度 ， ▽は 排水容積で あ る 。 また ，添字の a は

加速度 に 比 例 す る成分 を，1 は 基 本 周 波 数 成 分 を そ れ ぞれ

表 す。原 点周 りの モ ーメ ン トに っ い て も同 様 に M 。 i を求

め ， 水面上 の 着 力 点高 さの 無次元値 1。fd（1M 。t1 （d ・
｝Y。 1），

d は喫水）の形 で整理 し た。こ の よ うな幅広船型 で は，傾

斜 モ
ーメ ン トに 対 して 水平力 Y よ り もむ し ろ底面 の 圧力

分 布 の 寄 与 が 大 きい が，流場 の 変 化 が わ か りや す い の で 着

力点 の 形 で 整理 し た。

　 計 測 さ れ た付加 質 量 係 数 を Fig．5 に ， 着力点 高 さ を Fig．

6 に そ れ ぞれ 示す。振幅 の 小 さ い もの 曾 ！b＝・O．3）と大 き い

もの （評ゐ耳0．6）の 結 果 を示 した 。 図 中の 「Hull」は主 船 体

だ け の ラ ウ ン ドチ ャ イ ン船型，「十 C」は ハ ードチ ャ イ ン だ

け を付 け た船 型 ， 「＋ CS 」はス ケ グ付の ハ
ードチ ャ イ ン 船型

を表す 。 また，図中の 線は，原 ロ，大松
7， に よ る Combined

Integral　Equation　Method （以 下 CIEM と略 す ）に よ っ て

計 算 した もの で あ る 。 この 計算法は 線形 の 積分方程式法 で，

側壁 と水面 が 直交 しな い 場 合 の 精 度 向 上 が 図 ら れ て い る 。

な お ， Fig．6 の 着力点高 さ は 鉛直上 方 を正 と して い る。

　 Fig．5 と Fig．6 を見 る と， 次の よ うな 傾向が わか る。

　 （1） 幅広浅喫水 な船型 なの で ，ス ケ グな しの 場 合付加

質量係数が小 さ く， また着力点が 高い が ，ス ケ グ を付 け る

と そ の 特徴 は か な り緩和 さ れ る 。

　 （2 ）　 ス ケ グ付 の 場 合 ， 船底勾配 の 大 きい 模型 の 方 が 付

加質量係数 が大きい が ，ス ケ グな しの場合 は．船底勾配 に

よ らずほ ぼ
一

定 で あ る 。

　（3 ）
一

部 を除 き，傾 斜 角 に よる付 加 質量 と着力点の 変

化 は，比 較的 小 さ い
。

　（4 ） ス ケ グ付の 場 合 を除 き， 振 幅 に 対す る 依存性 は小

さ く，線形 計算値 との
一

致度 は よ い 。

　水 圧 P。i に つ い て も Y。： と同様 に 計 算 し， 運 動振幅の 水

頭 ρ罐 で 無 次 元 化 した 。 例 と し て，船底勾配 が 20°の 模 型

の 計算結果 を水圧分布 の形 で Fig．7に 示 す 。 横軸 の θ は

Fig．3 に 示 した物体固定の 角度 で，船底中央 が θ＝oe，直立

時 の 船側 と水面の 交点が ± goeで あ る。Fig．7 は 10
°
傾斜 し

た 場 合 な の で ，CIEM に よ る計 算値 は 没水 し て い る θ＝＝−

100°〜80°の 範 囲 に つ い て 示 し て い る。

　M20 と M20C の 水圧分布 を見 る と， 船底中央付近 （θ‘

± 23°

）で 計算値 と の ず れ が 見 られ ， ま た ，そ の ずれ は 運動

振幅 に 依存 して い るの で ，船底中央 の 角部 で 剥離 して い る
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もの と考 え られ る （後 述 ）。また，没 水 し て い る チ ャ イ ン 付

近 （θ ：
− 90°）で も同様 の ずれ が 見 られ る。一方 ス ケ グ付 の

M20 　CS の 場合 は ， 中央部 よ り も船底全 体 に お い て
一

致 度

が 悪 くな っ て い る。しか し，以上 の ずれ の 量 は あ ま り大 き

な もの で は な い の で ，（4 ）で 述 べ た よ うに 圧 力 の 積分 値 と

し て の 付加質量係数お よび 着力点 高さ は，一
部 を 除 き計算

値 とお お むね よ い
一

致 を示 し て い る 。加速度場 に 関 して は ，

浅喫水船が 大振幅左右揺 をす る場 合で も， 線形計算が 有効

で あ る こ とが わ か る e また，傾斜角の 影響 は 比 較的小 さ い

の で ，直立時の 流体力係数 を用 い て も実 用上 の 問題 は小 さ

い よ うで あ る 。

　 2．3 減衰力

　 2．3．1 水 圧 分布

　 こ こ で は
，

ま ず水圧 分布 に つ い て 調 べ
， 流 場 の 様 子 を検

討す る 。

　速度 に比 例 す る成分 Pdtの無次元値 の 例 と して ，
　 Fig，8

の （a ）〜（c ）に 船底勾配 α
＝20°の 模型 の 計 測 結 果 を，ま

た，同 図 の （d ）と（e ）に α
＝10°と 30°の ハ ード チ ャ イ ン 船

型の 計測結果をそれ ぞれ 示す 。 すべ て傾斜角 di　＝・　IO
°
の 場

合で あ る 。 た だ し ， 添 字 の d は運 動速度 に 比例す る 成分を

表す。図 に は CIEM に よ る 計算値 も併 せ て 示 して い る。

　Fig．8 （a ）， （b ）を見 る と，　Fig．7 に 示 した P 。 i と 同様 の

傾向を示 す こ とが わ か る。す な わ ち ， 船 底 中央部 で 水 圧 が

正 負 に 変動 し， また振幅依存 性 が見 られ る の で，そ の位置

で 剥離が発生 して い る もの と考 え られ る 。 また ， 剥 離領 域

は 局所的で あ っ て ， 他 の 部 分 は線形理論 に 近 い 値 を示 して

い る。た だ し，P 。 L よ り も Pdl の 方が 変動 は大 き い 。また，

M20 　C で は ，
ハ
ードチ ャ イ ン に 近 い 船底の Pdl（θ＝− 83

°
）

が 負の 値 に な っ て い るの で ，こ の 部分 も剥離 して い る と考

え て よ い で あ ろ う 。

一方 Fig．8（c ）を見 る と，ス ケ グ付 の

M20 　CS で は圧 力 変動 が 激 し く，ス ケ グ か ら の 剥 離 が底面

全体 に 及 ん で い る こ とが わ か る e

　 この よ うな水圧 分布の傾向は すべ て の 模型 に 共通 して い

る が，水圧変動の 大 き さや 剥離 の 規 模 は船底勾配 a に 強 く

依存 して い る。た とえ ば．ス ケ グ の な い 状態の 船底中央の

剥離 で あ るが，Fig．8（d）に 示 した MIOC で はほ とん ど圧

力変動 が見 られ な い の に 対 し，Fig．8（e ＞に 示 した M30 　C

で は圧力変動が 大 き くまた 広範囲で あ り， ス ケ グ付の M20

CS と似 た分 布 に な っ て い る。また，こ こ に は 示 して い ない

が ，ス ケ グ に よ る剥離 も船底勾配 が 大 きい ほ ど規 模 が 大 き

い とい う結果 に な っ て い る。

　
一

方，チ ャ イ ン部 の 剥離 は 逆 の 傾 向で あ っ て ， Fig．8の

〔b），（d），（e ）を比 較 す る と，α の 小 さ い （船側 と船底 の

な す 角が 鋭 い ）M10C の 方 が，　 M20C や M30C に 比 べ て

大 き な 剥離 を起 こ し て い る こ とが わ か る。剥 離 領 域 は どれ

もチ ャ イ ン 近傍の 局 所的な も の で あ る が，レ バ ーが 大 きい

部分 な の で ， 後 に 述 べ る よ う に モ ーメ ン トへ の 寄与 は 無視

で き な い もの で ある 。
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，　f；0．8　Hz）（continued ）

　2．3．2 減衰力

　次 に ， 減衰力 につ い て 述べ る。 付加質量 の 場合 と同様 に

運動速度 に比 例す る 成分 Yd、 を求 め，減 褒 力係数 の 無次元

値 瑞（→ ？、∠ρ▽・而 ）を計算 した 。 た だ し， g は 重力加速

度 で あ る 。 傾 斜 角 φ
＝10°の 例 を，運動振幅を横軸 に し て

Fig．9 に 示 す。図中 に は，実験値 を最小 自乗 法 で 近 似 した 直

線 を
一

点 鎖 線 で 示 し て い る。また ，CIEM に よ る 造波減 衰

係数 も示 して い る。こ の よ う に Ytiは振 幅 に 対 して 直線 上

に 増加 し， また ． 剥離の 発生 が 確認 され て い るの で ， 減衰

力 Y ， は，

　　Y・
一鰯 ＋tc・pAIVI9 　　　　 （1 ）

の 形 に な る と考 え られ る 。 た だ し ， By は線形 減 衰係数，　A

は水 面 下 横投影面積 で ある。

　 （1 ）式 の 第 2項 を Fourier級 数 展 開 して基本周波数成分

だ け を 取 り 出せ ば，

　　Vd・
− By ・号・・ρ砺 　 　 　 　（・）

と な り，Ydlは 振 幅 ／v の
一

次 関数 と な る。従 っ て ，実験値

を近似 した 直線 の 傾 きか ら Cd を計算 す る こ とが で き る 。

結果 を Fig，10 に 示す 。

　 Fig．8〜10 か ら，次 の よ うな こ とが わ か る。

　 （1 ）　 左 右揺 の 減衰力 は 抗力 に よ る 成分が 無視 で き な

い
。 特に

， 振幅 が大 き くな る と その 成分 が 顕著 に な る 。

　 （2 ） 抗力係数 は，大規模 な 剥離の 発生 す る α
＝・30°の

模型 お よびス ケ グ付の 模型 で 大 き くな る 。

　 （3 ）　ハ ード チ ャ イ ン か ら の 剥 離 は 小 さ い た め
， チ ャ イ

ン 形 状 の 影 響 は小 さ い
。 た だ し， 傾斜角が 十分 に 大 き くな

る と，剥離 が強 くな っ て 抗力係数が 増大す る場合 が あ る。

（Fig．10（a ｝の φ需15
°
）

　 （4）　 抗力 係 数 は傾 斜 角 に よ っ て変 化 す るが，変 化 量 は

比較的小 さ い
。

　 こ こ で，Cd 値 に つ い て過去 の研 究 と比 較 して み る 。 田 中

等
3，は，ス ケ グ付の 二 次元円柱を強制横揺 させ て ス ケ グ の

Cd を評 価 して お り，　 C ．
＝ 3〜 6 とい う値 を得 て い るが ， 本

実験 の ス ケ グ付 の 模型 で も同程度の 値 と な っ て い る。この

こ と は， Fig．8の 水圧 分布で ス ケ グか らの 剥離が 支配的で

あ っ た こ と と符合す る 。 また 田 中等
S，

は ，無限流体中で 二 次

元 四 角柱 を強制左右揺 させ て 流体力 を計測 して い る 。 そ れ

に よ れ ば，運動方向 に 長辺 を持 つ 1 ：2 の 長方形 で は
， 低

KC 数 に お い て Cdn　 2 とい う値 に な っ て お り， ス ケ グ な し

の 本実験 の 値 に 近 い もの とな っ て い る。さ らに，同 じ四 角

柱 に つ い て角 の 丸 み と迎 角 の 影響 を検討 して お り，角 を丸

くす る に つ れ て Cd が 小 さ く な る こ と，迎 角の 増 大 に つ れ

て C4 が 大 き くな る こ とを報告 し て い る が ， こ の 点 に 関 し

て は 本実験の 傾向 は 異 な っ た もの と な っ て い る。そ の 原 因

と して は，剥離 点 が 流 れ 前面 の 角 （チ ャ イ ン部） と船底中

央の 2 カ 所 に ある こ と と，傾斜に よ っ て 水 面 下 の 形 状 が 変

化 す る こ とが 考 え られ る。

　なお ，傾斜時 に は水面下 の形状が 左右非対称 に な る の で ，

後 に 述 べ る横流 れ 試験 と同様 に ， 左 右揺時 の 抗力係数 も非

対称 に な る 可能性 が あ る が，本実験で は顕著 に 現 れ な が う

た 。 そ の 原 因 として は ， κC 数 が小 さ い （KC ＝　Vm 。x 　Tf2b

＝
π 訓ゐ＝o．6〜3．1

，
Vm 。。 ：最 大速 度 ，　 T ：周 期 ）た め に 放出

され た 渦 が模型 付近 に 留 り， そ の 複雑 な流場が 非対称性を

緩和 した こ とな どが 考 え られ る。こ こ で は ， C ． は運 動 方 向

に よ らず
一

定 と して 取 り扱 っ た 。

　2．3．3　線形理論に よる造波減衰力 と実験値 との 比 較

　最後 に ． 減 衰力 の 線形成分 に つ い て 検討す る 。 （2 〕式 よ

り， 実験値 の 近似直線 の y 切片が By に 等 し い と し て，線形

減 衰 係 数 の 無次 元 値 B9（≡By1ρ▽・編 〉を 計 算 し た。

CIEM に よ る 造波減衰係数 の 計算値 と 併せ て
， 結果 を Fig，

11に 示 す 。

　 こ れ を見る と，B9 の 実験値 は 計算値 と か な り異 な っ て い

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

小型船 の 二 次 元 断面模型 に 作用 す る左 右揺流 体力 の 計測 153

2．0

1．5

1． 0

0．5

0．0

1

mdOI6xp ・ cal．

Hull一・‘ ・一

＋ C 一・i ト ー一一一■

＋CS 一r 医一・一一一一一一甼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　’　
−

　　　　　　　　　　　　　　　，一”

　　　　　　　　　　　　，▲’
　　　　　　　 　　　 4
　 　 　 　 　 　 　 ．i °

二；二二
二二：

：：コゴ：：：一：
：：：

y／b

7．5

5．0

2，5

0，0

dC

0
00 ．2　0．4　0．6　0． 8

　（a ）　 Models　of　a ＝ loe1

5

（a ）

10　　 15

Models 　of α ＝ 10
°

望10
膩10C
匿10CS

（deg）

20

騨

2．O

l．5

1．0

0．5

0，0

，
’‘

’卩
’・

’

▲

’

コ
　＝＝

三
畢

廓

　

に…

　

三

　

戛

　

臨

　

サの

△

重

P
’

喧

9

二

　

／
｝

y／b

7．5

5．0

2．5

0．0

Cd

00 ．2　0．4　0．6　0。8

（b ） Models 　of　a ニ20°

1

「働●■呷．
　 　　　

署
r▲ 

噛
「亀・噂・，・°■−t ．．

「

　　　　　　　一 瓰0
　　　　　　　− ＋ 一質20C
　　　　．　　一・▲・・翼20CS
　　　　　

，．璽亀龝
　　 　　　　　　

鹽
矗

『一ド
ー一

φ（d。g）

2．0

1．5

1．0

0．5

0．0

　　　　　　　　　　　　　　 ！

・

　　　　　　　　　　．！
　　　　　　　　 メ

　　　　　　　 9
！

　　　　　　∠　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．5

　　　　！

！ 　　　．亅．
φ

・
ψ

’ φ
’

　　．／　　　丿■’
」「

＿イ．嘱4 乞“覧．．．．．，．．．．．．．．．．

y／b
　　　　0　 0．2　0．4　0．6　0．8　　1

　　　　　　　　　（c ） Models　of α
＝30°

Fig．9　Damplng 　Coef資cients 　vs 　Sway　Amplitudes

　　　　　（φ一10°

，！＝0．8Hz ）

7．5

5．0

2．5

0．0

0

C
，

5　　 10　　 15　　 20
（b ＞ Models　of α

＝20°

，，．．・
・’▲・・．．

．
▲ 甲

　 　 　 　 　 　
’
ム

一 M30
− 1 − 一膩30C
…　▲ ・・苴30CS

φ（deg）

0　　　　5　　　　10　　　15　　　20
　　　　　　 （c ）Models 　of α ＝ 　30°

Fig．10　 Drag 　CoeMcientS 　of 　Sway 　Motion

　　　　　　（f＝O．8Hz ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

154 凵本造船学会論文集　第 178号

0．4

0．2

0．0

，

yB

f
▲

mod61exp ・ cal，

●日ulI

＋C ■ 一一一■

＋CS ▲ 慴嚠一一■■

一〇．2

　 　 　 ■ 　　　　　■ 　　　　　ム

… …・冷… 一…・・
＝ ご二L−；：

・
；
．
二

’

　 　 　 　 　 　 　 ●

5 10 15

（a ） Models 　of α
＝10

°

20
φ（deg）

る。ま た，し ば し ば 負の 値 に な る こ とは不合理 で あ る。さ

ら に，チ ャ イ ン 形状 に よ る違い を 見 る と，実 験 値 は ラ ウ ン

ドチ ャ イ ン 船型 よ りもハ
ードチ ャ イ ン 船型 の 方が か な り大

きい 。目視 に よ る と，前者 よ り も後 者 の 方 が 船側 の 相対水

位 変 動 が 明 らか に 大 き い の で，造波減衰力 の 増 加 は 事実 の

よ うで あ る。しか し，計 算値で はほ とん ど差 が 出な い の で ，

線形理 論で は 説明が つ か な い 。

　 この 問題 を 調べ る た め，い くつ か の 船 型 に つ い て 振 幅 を

細か く変化 させ た追加実験を行 っ た。線形減衰成分が マ イ

ナ ス に な る例 を Fig．12に ， チ ャ イ ン 形状 を比較 した例 を

Fig．13に 示 す 。 た だ し，実験装置の 都合か ら，動 揺周 波 数

f は f・＝O．43Hz で あ る。こ れ ら の 図 を 見 る と，歹乃再

0．2（KC −・O．63）付近 を境 と し て 実験点 の 傾 向 が 異 な っ て い

る こ とが わ か る。大 振幅 側 で は直線上 に な っ て い るが ，振

幅が 小 さ くな る に つ れ て 近似直線 か ら はず れ る よ う に な

り，線形造波減 衰 成分 の 計 算値 に 近づ く。従っ て ，こ の よ

うな船型 の 左右揺で は．線形 理 論 の 適用 範囲が か な り限 ら
．
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れ る よ う で あ る。

　境 界 とな る 測δ＝O．2は ， 剥離 の 発生 や 渦の 放出 に 関す る

ひ とつ の し きい 値 と も考 え られ るが，詳 し くは 流れ の 可 視

化 を 行 っ て 流場 の 構造 を把握す る 必 要 が あ る。小 型 船の 左

右揺滅 衰 力 の 評価法 を確立 す る に は，その 他に 自由 表 面 近

傍 の 渦 の 挙動 な ど解決 すべ き課題が 多 い 。今後検討 し て 行

くこ と と した い 。

　 2．4　減衰力の 着力点

　 付加 質量 の 場 合 と同様 に ， 速 度 に 比 例 す る水 平 力 Ydl と

モ ーメ ン ト Mdl か ら，減 衰力 の 着力 点 tdを計算 した。た だ

し ， モ
ー

メ ン トに は 船型の 非対称性の 影 響が 大 き く現れ て

お り，傾斜 した模型 で 計測 され る時間波形は 必ず し もプ ラ

ス マ イ ナ ス 対 称で は な い 。これ に つ い て は，前 報
2｝

で 述 べ た

よ う に，船が 傾 斜 した 方 向 に 移動す る場合 と 逆方向 と で 着

力点高 さ （＝モ
ー

メ ン トの レ パ ー）が 異 な る と仮定すれ ば ，

お お むね 説明 で き る よ うで ある。す なわ ち，減衰力 聆 が単

振 動 す る と仮定 して ，

　　 玲 ＝Yd　COS （ω の

耐藷：1：：：謙隠 ；髭1　 …

と す る。こ の 雌 を Fourier 級数展開 し，
　　　　　　　　 OP

　　 Md！Fd＝α 〇＋ Σ　a。　cos （ntot ）
　 　 　 　 　 　 　 　 n＝1

とす る と ， 各係数 は ，

　　 α 、
詔1ノπ ・（’。 ．

− 1． ．）

　　 al ＝1／2・（td＋ 十 id＿）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　　 a2 ＝2／3π

・（t． ．

− ld⇒

　 　 a3 ＝＝ O

の よ うに な る。基本周 波数以 外の a 。，a2 ，α 3 は ， 必ず し もレ

バ ー
の 非対称性だ けか ら生 じ る もの で は な い が ，実験値 を

調 べ る と ao ＝ ・3！2・a2 の 関係が お お む ね 成 り立 っ の で ，上 記

の よ うに 仮定 して も大過 な い と思 わ れ る。

　 そ こ で ，（4）式 の ao と al か ら 仙 と 1，一を計算 し ， 結果

を傾斜角 φの 符号 に置 き換 え た．す なわ ち，傾斜 した 方向

に 運動 す る場 合 の 1“ を φ＞ O，逆 方 向 に 運動 す る 場合 を φ

〈 0 と して 整理 し た。結果 を Fig．14 に 示 す。た だ し，振幅

依存性 は あ ま り大 き な もの で は なか っ たの で ，運動振幅

勿∂蟹0．6 の もの だ け を示 した。

　 こ の 図 か ら次 の こ と が 言 え る。

　 （1）　 減 衰 力 の 着 力 点の 傾斜角 に よ る 変化 は，大規模 な

剥 離 が 発生 し な い 船型 （α ＝・1 
゜
，20

°
，ス ケ グ な し ）に お い て

大 きい 。傾 斜 した 方 向 に 運 動す る と き に 着力点が低 くな り ，

傾斜を大 き くす る方向に モ ー
メ ン トが 作用 す る。

　（2 ＞　大 規模 な 剥離 が 発 生 す る 船 型 で は ， 着 力 点 の 傾 斜

角 に よ る 変 化 は小 さ い
。 着力点 は ほ と ん ど水面上 に あ る。

　小 型 船 は
一般 に 重 心 が 水 面 上 の 比 較 的 高 い 位 置 に あ る た

め，着力点 が低 くな る と傾 斜 偶 力 の レ バ ーが 大 き くな る。

従 っ て，傾 斜 した 方向に 横流れ す る 瞬間 に は，大 きな 傾斜
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モ ー
メ ン トが 作用 す る こ とに な る 。

　 ヒに 述 べ た 船型 に よ る違 い を，圧 力分布の 面か ら検討 し

て み る。Fig．8 に 示 し た Pd1 は，傾斜 し た 方向へ の 運 動 速度

が 最大 に な る瞬 問 の 圧 力 分 布 と見 なす こ と もで き る の で，

Fig．8 か ら船型 の 比較 を行 う。

　チ ャ イ ン 形 状 の 影響 を調 べ る た め M20 と M20 　C を比

較 す る と，M20C の 方が 船側 （θ．・
− 97

°
〉の 圧力が 高 く，

ま た ，チ ャ イ ン 近 傍 の 船 底 （θ；− s3e）に 負 圧 が 発 生 して い

る。両方 と も傾斜 を大 き くす る方向で あ り，また モ ー
メ ン

ト レ バ ーが 大 きい た め ， Fig．14（b ）に 示 す よ うな 差 が 生 じ

た と考 え られ る。一
方 M20 　CS で は，ス ケ グの 側面 （θ＝

± 10
°
）の 圧力差が 傾斜 を 大 き くす る 方 向 に 作 用 す るが ， 底

面 の 圧力 は そ の 逆 方 向に 作 用 す る。こ こ で 使用 し た よ う な

幅広浅喫水船 で は，後者 の 寄与 の 方が大 き くはた ら き ， 着

力点 を高 い 位 置 に させ た もの と考 え られ る。

　 さ ら に 詳細 な 議論 を す る た め に は，運 動 の 各 瞬 間 に お け

る水 圧 分 布 を把 握 す る こ とが必 要 で あ る。しか し，本実験

で は容量 1気圧 の 歪ゲージ式の 水圧計を使用 して ， 容量 の

ユ％ 未満 の 量 を計 測 して い る。その た め．水 の撹拌 に よ る温

度 ド リフ トの 影響 を取 り除 くこ と が で き ず，水圧の 直流成

分 を計 測 す る こ と が で き な か っ た。こ の 点 に つ い て は，

2．3．3 で 述 べ た 点 と と もに 今後 の 課題 と し た い 。

3． 横流れ時 の 抗力 と着力点

　実船 が 転覆 に 至 る よ うな海象で は ， 出会 周 期 成 分 の 運 動

に
， 風 に よ る傾 斜 と横 流 れ が 重 な る もの と考 え ら れ る 。 前

報
2｝

で は，プ レ ジ ャ
ーボー

トの 三 次元模 型 を用 い て 強制 横

流 れ試験 を行 い
， （1）左右揺の場合 と同様 に傾斜 した 方向

へ 横流れ す る と 抗力の 着力点が 低 くな る こ と ， （2 ）そ の 結

果傾斜角は風 速 の 2乗 で はな く 3乗 に 比 例 す る こ と，を確

認 した。

　 こ こ で は ， その よ う な性質が 船底 勾 配 や付 加物 に よ っ て

ど う変化す るか を調べ るた め，強制左右揺試験 で 使用 した

二 次元 模型 を一定 速 度 で 真 横 に 曳 航 して 流体 力 の 計 測 を行

っ た。こ の 場 合 も，エ ン ドプ レ ー トに よ っ て 流れ の 二 次元

性 を保 っ て い る 。 実験 した 横流れ速度 V は， 造波成分 を押

さ え るた め V ＝0．1〜0．4m ／s と した。

　 こ こ で は，前 に 述べ た 理 由か ら 水圧 の 計測 は行 っ て い な

い 。し か し，一
定速度 で 横流 れ す る 場合 も，剥離層や 渦が

十分 に 発達す る こ とを除 け ば ， 左右揺試験で 把 握 され た 剥

離の 発生状況が，基本的 に 成立す る もの と考 え られ る。ま

た 以 下 に 示 す よ う に，そ う仮定 す る こ とで 実験結果を 合理

的 に 説明 す る こ とが で き る。

　3．1 抗力係数

　横 流 れ 速度 に よ る 水平力 Y の 変化 を最小 自乗法で 評価

し，抗力係数 Cd（＝Y／O．5ρV2A ）を計算 した。結果を Fig．

15 に 示 す。こ の うち M10 と MlOC は， 後 述 す る よ うに 他

と は 異 な っ た 傾向 を持 っ て い る の で，他の 7 つ の 船型 に つ
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い て まず述べ る こ と に す る。全般的 に 次 の よ う な こ とが言

え る。

　 （1 ＞ 傾 斜 方 向 と逆 の 方 向 に 横 流 れ す る 場 合 （φ＜ 〔〕
°
）

は ， 船型 や 付加物の 有無 に か か わ ら ず C 。
＝0．85付近 で 安

定 し て い る 。

　 （2） 傾斜方向に 横流 れ す る 場 合 （φ≧ oe）は，φの 増 加

に つ れ て Cd が 小 さ くな る傾向 に あ る。ま た，ス ケ グの 影響

が 無視で きな くな る 。

　 （3） チ ャ イ ン 形状 の 影響 は ほ とん ど 見られ ない 。

　左 右揺試験 の 結果を考慮 に入 れ なが ら流 場 を考 え る こ と

に す る。ま ず，ス ケ グ の 影 響が 小 さ い こ と は，左 右 揺 と の

大 きな 違い で あ り ， 船 底 中心 で 流 れ が 安 定 して 大 規模 に 剥

離 して い る こ と を示 唆 して い る 。 左右揺の場合，ス ケ グな

しの M20 と M20 　C の 剥 離 領 域 は限 られ て い た が （Fig．8

（a ），（b ）参照），横流れ の 時は 剥離 が十分 に 発達 す る の で，

ス ケ グ付 と ほ と ん ど差 が な くな っ た と 考 え られ る 。 船 側 か

ら剥離点 ま で の 距離 を 用 い た レ イ ノ ル ズ tw　R 。（＝Vb！v ）

が ， R 。
＝3．2× 105〜1．2× losで あ る こ と， 自由表面 の 影響 で

流 れ が 乱 さ れ る こ と を考 え る と，臨界 レ イ ノ ル ズ 数を越 え

て 乱流剥離 が生 じて い る もの と 思わ れ る 。 ま た，チ ャ イ ン

形 状 の 影 響 が 小 さ い こ と は 左 右揺 の 場 合 と 同様 で あ っ て
，

ハ
ードチ ャ イ ン か ら の 剥離が 小規模 で あ る こ と を示 して い

る。

　 （2 ）は，ス ケ グ付の 模型 の 左右揺 に も見 ら れ た 現 象で あ

る （Fig．　10参 照 ）。台 形 な どを用 い た 実験 帥
で は ， 剥 離 点 が

下流側 に 移 る こ と に よ っ て 低圧 の 渦 の 巻 き込 みが 模型 か ら

離 れ る こ と に よ り， Cd が 小 さ くな る こ とが 報告 され て い

る。こ の 場合 も，φが大 きくなる と 船底中央 （＝剥離点）が

下 流 側 に 移 るの で ， 台 形 と同様 な現 象 が 主 原 因 で は な い か

と考 え て い る。ま た，鷲尾 等
lo） に よ れ ば．横 風 が 強 くな っ

て 傾斜が 大 き くな る と高速艇 は横流れ を起 こ しや す くな る

が，Fig．15 は そ の 傾向 を裏付 けて い る。

　 なお ．M10 　C の φ≦5
°
と M10 で は Cd が非常 に 小 さ く

な っ て い る が ，こ れ は
， 左右揺実験で も見 られ た よ う に．

キール 部の 頂角が 大 きい （鈍 い ） た め剥離が ほ とん ど起 こ

らな い ため と 考 え られ る。しか も，M10 の φ≧O’で は水平

力 Y が 必 ず し も V2 に 比 例せ ず，ま た 実験 の 再現性 も十分

で な か っ た の で ，剥離の 位置 や 大 き さが 不 安 定 で あ る こ と

が わ か る。傾斜角φが lon以上 に なる と M10 　C の Cd だ け

が 急激 に 大 き くな るが ，こ れ は左 右 揺 の 場 合 と同様 に （Fig．
10（a ）参照 ），チ ャ イ ン 部 か ら大 き く剥離 し始 め る も の と解

釈 で き る。

　 3．2 着 力 点

　横 流 れ 速度 V ＝・O．4m ！s の 時 の 着力 点 高 さ の 無 次 元 値

1fd を Fig．16 に示 す。た だ し，　Fig．16（a ）の 縦軸 が （b），

（c ）と異 な る こ とに 注 意 され た い 。

　全般 的 な傾 向 と して は，次の こ と が 言 え る。

　 （1）チ ャ イ ン 没水角 φ。 （＝ 横 流 れ の 前 面 の チ ャ イ ン 部 が

十分 に 没水す る傾斜角，α ； loeで は φ广
一5°，α ・＝ Z〔〕

°
で は

φ。；5°，α
＝31〕

°
で は ip。＝15°，　Fig．4 参 照 ）を境 と し て，着力

点の 傾向が 変 化 す る 。 φ〈 φ， （横流れ 方向 と逆 の 方 向 に 傾

斜）で は 変動が 少な く，また船型 に よ る 差 も小 さ い 。φ〉 ψ，，
で は，φが 大 き くな る ほ ど着力点が 低 くな る 傾 向 に あ り，ま

た，チ ャ イ ン 形 状 に よ る差 が 見 られ る よ う に な る。

　 （2 ） 船 底 勾配 の 小 さ い 船型 の 方が 変動 が 大 きい
。

　 （3）　ス ケ グ付 の 模型 は ， ス ケ グ な しの もの に 比較 して

着力点が 水線近 傍 に あ り，変化が 少 な い 。

　 な お ，横流れ速度 の 影響 は M10 と M10 　C の 場合 に 大 き

か っ た が．こ れ は 前 に 述 べ た よ う に
， 不 安 定 な剥離状況が

速 度 に よ っ て 変化 す るた め で あ ろ う。 他の 7 種類の 船型 で

は ， 速 度 の 影響 は 小 さ か っ た。

　 （1）の 性質 は，Fig．16 に は っ き り と現 れ て い る。φ＜ φc

の とき に 着力点が 安定 し て い る こ とは ， 圧 力 分 布形 状 が 相

似 で あ る こ と を意味 して お り， 3．1 で 指摘 した 「安定 した剥

離 」 を裏付 けて い る。速度依存性が 小 さ い こ と もあ り， 流

れ は 船底中央で剥離 し，そ の 背面側 は 剥離層 に 覆わ れ て い

る と 考 え ら れ る。

　 また，φ〉 φ。で は ， φが 大 き くな る ほ ど 着力 点 が 低 くな

る。 剥離を伴うハ ードチ ャ イ ン 船型 の 場合 は ， 船側 に 作用

す る正 圧 とチ ャ イ ン 近 傍の 船底 に 作用す る負圧 が，と も に

大 き くな る もの と思わ れ る。一
方．ラ ウ ン ドチ ャ イ ン 船型

も同 様 の 傾 向 を示 す 。 こ れ は，船側 に 作 用 す る正 圧 の 影響

と考 え られ る が ，ラ ウ ン ドチ ャ イ ン か ら も小規模 な剥離 が

生 じ る可能性が あ る の で ， さ らに検討が 必要 で あ る。

　な お ，M10 　C の 模型 は他 と異 な る 傾向 を持 っ て お り，着

力点 は低 くな っ た 後 で 再 び高 くな る。こ れ は ，3．1 で 述 べ た

よ うに，流れ と底面の なす角が大 き くなるの で，ハ ードチ

ャ イ ン か ら剥離が 発生す るた め で あ る。ス ケ グ付 の 船型の

値 に 近づ く こ とか ら ， 大 規 模 な剥離が 発生す る と考 え る こ

とが で き る 。 SR 　17 で は 数種類 の 船 型 に つ い て の 同様 の 実

験 を行 っ て い る
1「）。そ の 報 告 に よれ ば着力点 は ip・＝O

°〜10°

で 最 も低 く， さ らに 傾斜す る と急激 に 上 昇 して お り，本実

験 の M10 　C の 傾 向 に よ く合 っ て い る 。 通常船型 で は，箱 形

で ピル ジキー
ル の 付 い た 断面形状が 船体 の 主 要 部分 を 占め

る の で，M10C と同様 の 傾 向 を示 す もの と 考 え られ る 。

　（3 ）の ス ケ グの 効果 は，2．4 で 述 べ た こ と と同様 で ある 。

す な わ ち ， ス ケ グ前面 と背面の圧力差 に よ る傾斜 方 向の モ

ーメ ン トと，ス ケ グ近 傍 の 底面 に 作用 す る 逆方向の モ
ー

メ

ン トが存在 す る が，幅広浅喫水船 の 特徴か ら後者 の 影 響 の

方が よ り大 き くな っ た もの と考 え られ る。

　 な お，M10 お よ び M10C で 着 力 点 が 極 端 に 低 くな る の

は，計算式 紐＝圃4d〆凡 の分 母 が 小 さ くな る影響 が 大 き い 。

流場 が 大 き く変 化 す る こ と を示 して い る が ， モ
ー

メ ン ト自

体 が 急 激 に 変化 す る わ けで は な い こ と を付記 し て お く。
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Fig．16　 Moment 　Levers　of　Drift　Motion
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　以 上 の 実験結果 か ら，小型 船の横運 動 を考 え る際に は 抗

力成分 が 無 視 で きず，特 に そ の モ
ー

メ ン トの 非 線 形性 ， 非

対称性が 重 要 で あ る こ とが わ か る。

　角の あ る物体の 剥離点お よび抗力係数 は ， Re の 影 響 が小

さ い と言わ れ て い る。こ の 模型 の IO倍 程度 まで の 実船 を考

え る と，Re の 増加 は高々 1桁強 で あ り，また κC 数 は 変 わ

ら な い の で ，本 実験 の 傾 向 は お お む ね 成立 す る も の と考 え

て よい で あ ろ う。小型船 の 重心 位置 は ，

一
般 に 水 面 上 の 高

い 位置に あ る 。 従っ て ， 着力点 が高い 位置 に あれ ば安全側

で あ る 。 しか し，本実験 で 見 られ た よ う に，傾斜 した 方向

に 運動 す る と きに 着 力 点 が 下 が る こ と は，傾 斜 偶 力 の レ バ

ーが大 き くな っ て
， ます ます 傾斜 を助長す る こ と に な る。

合 理 的 な復 原 性基 準 を考 え る た め に は，船型 に よ っ て 着力

点高 さ が 通常仮定 す る半喫 水 の 位置 よ り もか な り低 くな り

得 る こ とを考慮 に 入 れ る 必要が あ る。

　着力点の 低下 は，剥 離 領 域 が 大 き くな る ス ケ グ付 の 船型

や 船底勾配が 304の 船型で は，ほ とん ど見 られ な い 。また ，

ス ケ グ は 付加質量 と抗 力 を大 幅に 増加 させ る の で ， 左右揺

や 横流 れ その もの を小 さ くす る効果 が あ る。従 っ て，推 進

性能や 操縦性能上 の 問題 を生 じな い 範囲で ，ス ケ グ や フ ィ

ン の よ うな もの を取 り付け る こ と こ と が
， 横 波 に よ る転覆

を防 ぐ上で 有効 と考 え られ る。

5． 結 言

　船 底勾配の 異 な る 3種類 の 小 型 船二 次 元 断 面 模型 に ハ
ー

ドチ ャ イ ン とス ケ グ を着脱 し， 合計 9 種類の 船型 を使用 し

て ， 大振幅左右揺 に よ る流体力 を計測 した。また ， 速 度
一

定 の 横流 れ に よ る 抗 力 とモ
ー

メ ン ト に つ い て も，その 特 性

を調べ た。そ の 結果，次 の こ とが 明 らか とな っ た。

　 （1） 左 右揺 の 付加質量お よび そ の モ ーメ ン トは，線 形

の 積分方程式法で お お むね評 価 で き る 。

　 （2） 左 右揺の 減衰力 に は振幅に よ る強い 非線形 性 が存

在 し，抗力 成分 を無 視 で きな い 。

　（3 ）　左 右 揺の 減 衰 力の 着力点 は，傾斜角の 増加 に よっ

て 大 き く低下 す る場 合 が あ る。 傾斜 した 方向に 運動 す る時

に 着力点が 低 くな る傾向で ある 。

　（4 ） 横流れ に よ る抗力 の 着力 点 も，傾斜角 に よ っ て 大

き く変 化 す る 場合 が あ り，や は り，傾 斜 角 の 増 加 に よ っ て

着力点 は低 くな る傾向で ある。

　（5 ＞ 着力点 の 低下 は ， チ ャ イ ン 近 傍 の 剥離 に 伴 う船底

圧 力 の 低 下 お よ び 船 側 水 圧 の 増加 に 関 係 し て い る。ス ケ グ

付 の 船 型 や船 底勾 配 が 大 き い 船型 な ど，大規模 な 剥離 を 伴

う場 合 に は 現 れ な い
。

　本論文 で は，左右揺 と横流れ に よ る流体力の 非線形 を剥

離 現 象 に よ っ て説明 したが ，剥離の 影響 は 角の ある 船型の

縦運 動 に お い て も無 視 で き な い とい う指摘
IZ ） もあ る。こ の
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よ う な問題 は，高速 船 型 が 増加 す る に つ れ て ま す ま す 重 要

に な る も の と思 わ れ る。

　 こ こ で は 左右揺 の Radjation 流体力 だ け を扱 っ た が ， 今

後 は横揺 に よ る Radiation流 体力や Diffraction流体力 に

つ い て も検討 を行 い ，横 波 中 の 運 動 計 算 を行 う予 定 で あ る。

た だ し，小 型 船 は 水 面 の 上 下動 に 極 め て よ く追随す る の で
，

上下揺 を拘束 しな い な ど の工 夫が必 要 と考 え て い る 。 また，

剥 離 を伴 う現象 な の で ， Radiation流体力 と Diffraction流

体力．あ るい は横流れ に よ る流体 力 との 線 形 重 ね 合わ せ が

成 り立 つ か ど うか も問題 で あ る。さ ら に 検討 を行 い
， 風 波

併存時 の 小 型 船 の 横運 動 の 含 理 的 な推定手法 に つ い て 研究

を進 め る予 定 で あ る。

　最後 に，二 次元 Radiation流体力の 計算に 当た っ て ご助

力 を い た だ い た 船舶 技 術研究所 運 動 性 能 部 原 口 富 博 研 究 室

長，な ら び に 実験 に ご協 力 い た だい た 日本大学大学院海洋

建 築 工 学科渡辺健二 氏 に 感謝致 します。
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