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簡易渦モ デ ル を用 い た操縦運動中の 主船体流体力 の

成分分離型数学 モ デル

正員 鳥 野 慶 一 ＊
正 員 前 川 和 義

＊

AComponent −type　Mathematical　Model 　of 　Hydrodynamic 　Forces　in

　　　　Steering　Motion　Der｛ved 　by　Simplified　Vortex　Model

by　Keiichi　Karasuno ，　MemberKazuyoshi 　Maekawa ，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　One　of 　the　authors 　presented　the　component
−type 　mathernatical 　model 　of 　hydrodynamic 　forces　in

steering 　motion 　on 　the　basis　of 　kinematic　forces　acting 　upon 　the　both　ends 　of　the　hull．　The　mathematl ．
cal 　model 　can 　describe　well 　the 　forces　X ，｝

厂
and 　N 　with 　large　drift　angles 　and 　tough　turning　motion ．

The 　rotative 　coe 缶cients 　in　the 　modeI 　are 　estimated 　from 　the 　static　coe 缶dents　at 　obllque 　motion ．　The
rotative 　coe 缶 cients 　thus 　derived　are ，　however，　somewhat 　different　from　the　ones 　delivered　from 　the
experimental 　data　 of 　turning 　motior1 ．
・In　order 　to　improve 　this　point ，　the　authors 　will　now 　break　up 　the　hydrodynarnic　forces 正nto 　the

following　components ，　i．　e．，　ideal　flow　force，　viscQus 　force，　induced　drag，　cross 　flow　drag，　cross 　flow　Iift
and 　frictlorlal　resistance 　in　the 　normal 　sense ．　Then 　a　simplified 　vortex 　theory 　is　called 　upon 　to　evaluate
the　ideal　How 　force，　 viscous 　Iift　and 　induced　drag．
A ・ th・ ・e ・ult ・・th・ p・e・ent 　m ・th・m ・ti・al 　m ・d・1・・ n 　desc・ib・ th ・ hyd ・・dynami・ f・・ces ・ cti ・g 。p 。 n　a

h・Hi ・ t・ rni ・ g／d・ifti・g　m ・ti。・ with ・ f・i・ ・ ccu ・・ cy ．　Th ・ m ・d・1・1・。　P ・・ vid ・・ a ・e・・ibl・ i・，ight。 n　th。

mechanism 　of　hydrodynamic　forces　appearing 　in　steering 　motion ．

L　緒 言

　操縦性 分 野 に お け る 主船体流 体力 の 研究 は，近年，水槽

実験 に と っ て代 わ っ て理 論計算 に 基 づ い て 数値的 に 流体力

を求 め る 研究
1）Z｝3｝4）5）が成果 を挙 げ て い る 。 そ れ ら は 主 と し

て 線 形性 の 強 い 通 常航 走 時 を扱 い
， 実験的 に 求 め るの が 難

し い 流力線形係数 の 推定 に 有用 な 研究 で あ る。一
方，理 論

的 ま た は実験 的 に 求 め た 流体 力 を操 縦 運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン や 流体力 の 分 析 等 に 便 利 よ く利 用 す る た め に
， それ を船

体運 動 の 関数 と して 表現 す る流 体力数学 モ デ ル の 研 究 も，
非線形 性 が 強 く現 れ る 低速 時 に ま で 拡大 し て 行 わ れ て き

た
s）7）s｝Y ）1°）。そ れ らは ，各 種 の モ デ ル と し て 提 唱 さ れ，そ れ

ぞ れ 港 内操 船 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に使 わ れ て い る が ，一
般

＊
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化 さ れ た モ デ ル の 出現 に は 至 っ て い ない 。

　著者 は，低 速時 に 限 らず操縦運動全体 を包含 す る 状態 で

の 主船体 流 体 力 を 1 種 の 数式 で 3 分 力 X ，Y，　N を表現 す

る 数学 モ デ ル の 研究 を MSS 報告D 以後 も続 けて 来た。著

者 の 研究 は，細長 体 理 7th’6）的 に 理 想流体力 をべ 一
ス に し

て，そ れ に 加 わ る 粘性 に よ る渦 発 生 に 伴 う揚力 （粘性揚力

と呼 ぶ 〉 や 流 出 渦 に よ る 誘導抗力 の 力学 モ デル か ら出発 し

て 主船体流 体力 を 理 想 流体力や 粘性揚力等の 成分分離型数

学 モ デ ル で 表 し，そ れ を発 展 させ て 来 た
10 ）12 ］｝3）一 ｝。そ の 結

果 ， 低 速時・逆進時 を も含む 広範囲 の 運 動 領域 に わ た る X ，

γ，iV の 流 体力 を運動 κ ，v ，
　r の 関数 と し て

一
つ の 式 で 表

現 す る こ と が で き，ま た それ らを構成 す る 斜航
・旋 回 の 流

力係 数 を数 少 な い 流体力特性係数 で 表現 で きた こ と で 斜航

特性 か ら旋 回 特 性 を 推 定 で き る こ と に 成 功 を お さ め て き

た。しか し ， 旋回 流 体力 を 詳細 に 解析 し て き た 中で ，Y 力

に お け る誘 導抗 力 に 関与す る 流 力係数の 解析値が 推定 値 と

大 き く異 な る こ と が 判 っ て 来た 。そ れ は，通 常の 旋回運 動

で は さ ほ ど流 体力 に 影 響 は な い が ，旋 回 が 強 くな る と大 き
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な影響が 現 れ る非線 形 流 体力 の 係 数 で ， 低速 時 の 運 動 で は

重要 とな る、そ こ で，こ の 問題 を解決 す るた め に 流体力 の

力学 モ デル を構成 して い た 仮 定 や 流 体力分析 の 結果 を充分

検討 した 結果 ， 粘性流体力や 誘導抗力 の モ デル の も と N な

る渦 か ら 出発 した数 学 モ デル の 開発 を行 っ た。折 し も IMO

の 操縦性暫定基 準 が 施行 され た 中で 操縦運勠 シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン は重要 とな り，それ に 使わ れ る 流体力 また は 流体力数

学 モ デ ル と流力係数 は精 度 を要求 さ れ る と共 に ， 簡単 な実

験 また は 理 論計算か ら推定す る必 要 が 生 じて い る。本研 究

は こ れ ら に も呼 応 した 開発 目標 を掲げて進 めて 来た。

2． 力学モ デル か ら渦モ デル へ

　力 学 モ デ ル は，緒言 に も触れ た が，よ く知 られ て い る理

想流体力 をベ ース と して ，その 他 に 主 船 体 に 分 布 す る粘性

揚力 と流出渦 に よる誘導抗力 を簡易化 して 船首尾 の 2点 に

集中 して 分担 さ せ た 流俸力モ デル が 基本 と な っ た 成分分離

型 数 学 モ デ ル で あ る。こ の モ デ ル の 特徴 は

　 1）　 流体力の 主 た る構成成分 は ， 理 想 流体力 ， 粘性揚力

　　 と誘 導 抗力，ク ロ ス フ ロ ー抗力 とク ロ ス フ ロ
ー
揚力 ，

　　 お よび船首尾方向の摩擦抗力等 に よ り成 る。

　2） 粘性 に よ る Kutta 条件 に よ っ て 発 生 す る 粘性揚力

　　 と 渦流出に よっ て 発生 する誘導抗力 は，理 想流体力 を

　　補正 す る もの と考 え る と， それ らは船首尾前後にわた

　　 っ て 分布 す る もの で は な く，船尾 端 付 近 お よ び 船首 端

　　付近 に 集中 して い る 。 それ ぞれ の 力 は 船首尾 端 の 2点

　　で 分担 して集中的 に働 く と し ， そ こで の 流 入角βx を

　　用 い て （cos βゴ sin β、）お よ び（COS　S．r ・sin 　B＝ ）
2
に 比 例

　　 す る。な お，双 方 と も Sx・＝90
°
で 消滅す る 力で あ る、

　3） 従 っ て ， Y ，　N の み な らず X を含 む 3 分力を記述す

　　る数 式 の各項 は明 白な物理 的 意味 を有 して い る成分 分

　　離型数学 モ デ ル で ある。

　4） 斜航 流 体力 も旋 回 流 体力 も双 方共通 な前述 の 1），2）

　　の流 体力 構成 成 分 で 表 さ れ るか ら ，斜航 流体力係数 は ，

　　旋回流体力係数 を記述 し，推定で き る。

　5）　 また，測定流体力の 分析 を通 して 船型や 尺 度影響 な

　 　 ど と 関運 した各 流 体 力 構 成 成 分 の 物 理 的 性 質 を明 らか

　　 に で き る な ど有用な 情報を多 く提供 して くれ る。

　6）　 この モ デ ル は一
つ の 式で ， 弱 い 運動か ら強 い 運動 の

　　全運動領域 に 於 い て ，良 い 近似 を与 え る。

　7）　揚力等 の 失速影響 を考慮 し て い る。

等 で あ る 。 しか し，
こ の 力学モ デル で の 不十分 な点 は

　 D　誘導抗力 の流体力係数が ，斜航 と旋 回で 大 き く異 な

　 　 る 原 因説 明 が で き な い 。

　2＞ 揚力 と誘導抗力 との 因果 関係が 充分 適切 で な い 。

　3）　 失 速 影 響 の 補正 は ， 実 用 的 観点か ら斜航角が 3 
D

を

　　越 え る 範囲 で X 分力 の み に 出現 す る と 限定 し て お

　　 り，こ の理 論的 根拠 は乏 し い 。

　4＞ 誘 導 抗力成分 の 抽出 は 失速影響 と測定誤差 を多分 に

　　含 む X 分力の 分析 か ら行 っ て い るの で ， そ の 精度 に

　　多少問題が あ る。

　5）　 ク ロ ス フ ロ
ー
抗力 の 船首尾 端 の 3 次 元 影 響 を特別 に

　　配慮 して い な い
。

等 で あ る。

　以上の 欠点の 中で 特 に 解決すべ きは，誘導抗力の モ デル

を適切 に す る こ と と思 わ れ る 。 誘 導 抗力 の 発生 は，束縛渦

と流出渦 との 関係 で 決 ま る もの で あ る こ と を考 え る と，
こ

の 問 題の 解決 に は渦 モ デ ル に よ る方法 が よい 。そ こ で 力学

モ デ ル で 採 用 した船首尾 2 点で 集中 ・分 担 す る 粘性揚力 ・

誘導抗力 に 対 応 す る 簡易渦 モ デ ル を 考 え て み る こ と に す

る 。 また，これ に 対応 して 理 想流 体力 も両端 2点分担等 の

集中力で 簡易 化 を は か り，
こ れ を表 す簡易渦 モ デ ル を考え

た。

3． 理想流体で の 簡易渦 モ デ ル

　斜航船体 で の 理 想流体力 は，N モ ー
メ ン トの み に 生 ず る

Munk モ ーメ ン ト（Mx − My ）・v ・zaで あ る 。 ま た ， 純旋 回

（斜航角 な く旋 回 ）で の 理 想流体力 は X と Y 力 に 生ず る

ln ”

・
r ・v と

一
mx ・r ・za で あ る。

　 こ れ ら の 力 を生 ず る 単純 な渦 モ デル を考 え て み る時，理

想流体 で は渦 の放出 はな い ので ，
こ れ らの 渦 は船体内で 閉

じ る 必要が ある。従 っ て 生 じた渦 は環状 の 渦 で 構成 さ れ，

こ の 渦 は船 首 尾 等の 船 体 端 部 で 揚 力 を生 ず る 単純 な渦系 で

考 え る こ とに す る。

　 3，1 平板船体の 簡易渦モ デル

　先ず厚 み の な い 薄 い 船体即 ち 平板船体 で 考 えて み よ う。

こ の 際，前 後 喫 水 を考 慮 した 台 形 平 板 で も よ い が ， 簡 単 化

して 矩形 平板 で考 え て み る。

a ） 斜　航

　今 ，
こ の 平 板が 斜航 角 90

°
で 直 進 す る場 合 を考 え る と，こ

れ を表現 す る最 も単 純 な 渦 は平 板の 輪郭 で形 成 され る矩形

の環状渦で あろ う。また平板が 他の 斜航角 で直進す る場合

も こ の よ う な環状渦 で 表現 され よ う。 水 面 を貫通す る 斜航

平 板 の 場 合 ， そ の 運 動 を （u ：κ 軸 分 速 度 ， v ： 寮軸分 速 度，

r ：ζ 軸角速度〉＝（or ，
　v

，
　e）と す る と

，
　 Munk モ ーメ ン トは

一
my

・
v
・
u で あ る か ら，こ れ を船首尾端で の 集中力 に お き

か え る と それ ぞれ で の Y 力 は （my ！Lpp）・V ・U ，即 ち 揚 力 が

＠my ！Lpp）・v ・σ の 偶力 と な る。こ れ誘起す る束縛 渦 の 強 さ

乃エ，。 は mu ・v1（ρ’Lpp’d）で あ る 。 こ s に 平板 の 長 さ Lpp，

喫水 d，y 方向の 付加質量 ”lu， 流 体密 度 ρ お よび 船 首 尾 に

わ た っ て
一

様 に 分布 す る横流れ 速度 v （＝一
ひ sin β）で ，

水 面 で の 鏡 像 模 型 を考 え る と，平 板 船 体 の 流 体 力 は 船 首 端，

船底 船尾端 を通 る 強 さ 乃エ，。 の x
−・

Z 平面上 の 環状渦 で 置

き換 え る こ とが 出来 る。

　 こ れ を水 平面 内 （x
−

y 平面）で の 渦 分布 で 記 す と Fig．1

と な り，

　　 船 首 端 に 　乃 ／，。＝ノ恥 ！（ρ
・LPP ’d）・V
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船尾 端 に

の 渦 が あ る 。 なお ，

は

　　 X ，，。＝O

　　 M ，。； O

　　茄 ，e ＝＝（− My ）・v・u

とな る 。

b ）　 純 旋 回 お よ び 回転

　次 に 純旋 回 （β
＝0 で の 旋 回 〉平板 の 場合，そ の 運動 は （u ，

0，r ）で ある が，理想流体力 の X ｝．r，　Y，．r，赫 、，3分力 は 全

て 零 に な る 。 こ こ で 理 論計算
15｝

に よ る 船 体 の Y 力 の 分布

を見 る と，船首 尾 端 に 大 きな 横力が 同
一

方向に 生 じ，船体

　　＝／！2・LPP’（垢 ）・v

PJa．o ＝＝− Mg1 （ρ・LPP・d）・v

　　＝112・LPP ，（
　　t− My ）・v 　　　　　　　　（1）

　　 こ の 環状渦 に よ る 斜航流体力 の 3分 力

中央部 に は そ れ らの 和 に 見合 う横力が 船体中央 を中心 に 大

略三 角形状 〔矩 形 平 板 で は矩形状） に 緩や か に 分布 す る

（Fig．2）。 こ の 横力分布を単純化 し集中横力 で 置 き 換 え る

こ とに す る。即 ち ， 船体中央部分の 緩や か な三 角 状 横 力 分

布 を船 体 前 後に 分 け，そ れ ぞ れ の 三 角形の 中心 に 集中 した

横力 と し て単 純化 す る と，船首 尾端 に大 き さ と方 向が 同 じ

集中横力 を，ま た 船首 尾 端 よ り 113・Lpp （矩形平板 で は

114・Lpp） へ だ た っ た 船体中央 寄 り に大 き さ が そ れ ら と 同

じ で 方向反 対 の 集中横力 を そ れ ぞ れ配 置 した集中横力分布

の モ デル とな る （Fig．2）。 こ の 集中横力 モ デル を生 ぜ しめ

る渦 系 は ， 船首側 と 船尾 側 に 互 い に 反対方向の 矩形 環 状 渦

が平板 面 上 に 配 置 さ れ た も の と な る （Fig．2）。 と こ ろ で こ

の 渦は ，斜航 と 同 じ機構 で 発生する
15 ｝の で，渦 の 強 さ 乃」，，

は Me ！（ρ ・Lp ρ
・d）・（．x ・r ）と考 えて よい 。 こ の 船体前後

一
対

0

0
゜

＼
＼ 9

仁一 ・

Fig．1　Lateral　force　distribution　and 　vortex 　mode 且of 　a

　　　 flat　plate 　irl　oblique 　motion （idea［月ow ）

0

v ←xr 丿

F［g ．2　Lateral　force　distribution　and 　vortex 　rη odel 　of 　a

　　　 fiat　pla 定e　in　pure −．turning　motio 【コ （ideal　fiow）
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の 環 状 渦 系を更 に 便宜 化 し て ， 斜航平 板 に な ら っ て 船体中

央部付近 の 束縛 渦 を船 体中央 位置 に 固 定 した
一

対の 環状渦

系 で 考 え る と， 偶 力 モ ーメ ン トか ら 渦 の 強 さ rJx．　r は

My 〆（ρ ・Lpp・d）・（2！3・x ・r ）とな る。こ s に r は 旋回 角速

度，x は船 首尾端 の 位置で あ り．（2！3・x ・1うは船体 前後 に 三

角状 分 布 し た 横流れ 速度の 中心速度で あ る。

　従 っ て 平 板船体の 流 体力 は ， 船首端，船首部船底 お よび

船首部112・Lpp （船体中央）の 位置を通 る 強 さ 乃エ，　r の 矩形

環状 渦 等の
一

対の 渦 系で 置 き換 え られ る （Fig．2＞。

　 こ れ を水 平 面 （x
−
y 平面）内で の 渦 分 布 で記 す と （Fig．

2），

船首端 に

　　rtf．r ≡Mgf （ρ・L ρP
・d ）・（213・x ∫

・r ）

　　　　＝112・L ρρ
・
（miu ）

・
（213唱ごじ∫

・
7う

船 首部 112・Lpp に

　　171mf．　r ≡−
My ！（ρ ・L ρ P

・d ）・（2！3・．rr ・r）

　　　　 ； 112・Lpp’（
　　’− My ）・（213・Xf ・r ）

船尾部 1f2・Lpp に

　　∫7ima．　r ＝＝” 2y1 （ρ ・LPP ’ゴ〉・（213
・
Xti

’
1
厂
）

　　　　 ；112・L ρp
・（
　　’
lnu ）・（213・Xa ・

iう

船尾端 に

　　1
「
｝α．r；

−
nZu 〆（ρ・Lpガ ゴ）・（213・Xa ’71）

　　　　；112・五pρ
●（− m9 ）噂（213・：じa 響7う

の 渦が あ る。な お
，

1＞3分力は

　　X ，．ブ
・＝O

　　 Y，，r ・＝o

　　N ，，，＝・0

とな る。

（2 ）

こ の 渦 系 に よ る純 旋 回 流体 力 の X ，y，

　 と こ ろ で ，こ の 渦系 は 純旋回平板 を扱 っ た もの で ある が，

前進 し ない で 回 転 す る そ の 場 回頭 運 動 （O，O，　r）の場 合 も，

こ の 渦 系で 置 き 換 え る こ と が で き よ う。こ の場 合 も流体 力

は 上式 と な る 。

c ） 旋 　 回

　以 上，斜 航運 動 （u ，v ，　O＞す る平 板 お よ び純 旋 回 運 動 （u ，

O
，
　r ）す る平板 に っ い て述べ て きた。更 に旋回 運動 （ar，　v，　r ）

の 場合 を考 え る と， こ れ は 斜航運動 （u ，v ，O）と 回転運動

（0，　O，r ）との 重 ね 合わせ と考 え て 良い の で
， 渦系 は斜航 に

よ る平 板 面 上 に 生 ず る一つ の 環状渦 と回転 に よ る 前後
一

対

の 環状渦系 と で 構成 さ れ る （Fig．3）。
こ れ らに よ る 船首尾

端等 で の 渦 の 強 さは （1 ）， （2 ）式 よ り

　　Fif＝：JTIf，。 十 乃ノ，　r

　　　 葹My1 （ρ ・1二pp ・ゴ）・（v 十 213・じじ∫
，1−）

　　　 ＝112・L
ρp
・（m 告）r（z1十 213・Xr ・r ）

　　乃tu
＝〇十 rlUt．r

　　　　＝−
m ．v1 （ρ・L 〃 ρ

，d）・（213．Xf ．1う

　　　　＝：：1！2・L ρp
響（− m9 ），（2／3．Xf ・

r ）

　　ri．。　＝・O十 Ama，　r

v

r
　 Ja，r r4r

v 十xr

Fig．3　Vortex　model 　of　a 且at 　plate 　in　turning　motion
　　　 （ideal　How ）

　　　 ＝Mv 〆（ρ・ムρρ
・d）・（2／3・Xa ・

厂）

　　　 ＝1！2・Lp ρ
。（m 多）・（2〆3・Xa ，r ）

　　i｝a
＝Ttat。十 rJa．r

　　　＝11Zy！（ρ・LPP ・d ）・（zノ十 2／3・Xa ’r ＞

　　　＝112。2二ρ ρ
・（
　　　’　

My 〉・（t丿十 2／3．Xa ・厂）

とな る。 な お ， こ れ に よ っ て 生 ず る 旋回流体力 は

　　XJ　
＝・

　my ・r ・v

　 　K ＝O

　 N ｝　＝＝　
−

my ・v ・u

とな る。

（3 ）

　　　　 こ S で 流体力 に 寄 与 した 渦 系 は ， 斜航運動 に 起因

す る環 状渦 砺 ，。 で あ っ て，旋 回 に 起因 す る渦 系 恥 ，r の 流

体力へ の 寄与 は な い。後者 の 渦系即 ち 回転 運 動 に 起因 す る

一
対 の 渦系 は， 流体力 に お い て そ の 存在価値 を見出せ な い

ま tlに あ るが
， 後 に粘性を考慮 して 流出渦 に起因す る誘導

抗力 を 考 え る際 に重 要 と な る。

　 3．2 船幅 を有す る船体の 簡易渦 モ デ ル

　前項で は船幅の 狭 い 船体 を平板船体 に モ デ ル 化 した よ う

に，こ s で は船幅 を有 す る船体 も船体中央 で 直交す る 2枚

の 平板 ， 即 ち 船体中心面 の 平板 （L ρρ
xd ）と 船体中央面 の

平板 （BXd ）で モ デ ル 化す る こ とを考 え る （Fig．4）。

　 こ の 直交す る 2組 の 平板 が 旋 回運動 （u ，v ，
　r ）す る場 合 ，

前述 の 旋 回 平 板 の 結果 を利 用 す る と船体中心面 の 平板 は

（er，v，　r ）で旋 回 し，船 体 中央 面 の 平 板 は （− v，　u ，　r ）で 旋 回

す る 。 この 運 動 に よ っ て 船体中央面 の 左右 舷 に わ た っ ℃生

ず る渦 は，斜航 に よ る環 状 渦 r、。，。 ＝m ．1（ρ・B ・d）・u と 回

転 に よ る
一

対 の 環状渦系 ∫鳳 尸 嬲 エノ（ρ・B ・d）・（213・y ・r ）

で 構成 さ れ る （Fig．5）。こ れ ら 船体中央面 に 生ず る渦 の 強

さ は

左 舷 端 に
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Fig．5　Vortex　m 〔｝del （）〔 a 　ship 　in　pure
−turning　and

　　　 turninsr　motiQn （ideal　How ）

　　 乃ρ
罵∫｝ρ．。＋ 翫 ，r

　　　
− 112・L 。 グ （L ρP／

’
B ）

・
（〃 2を）・（・t

− 213 ・〃P
・r ）

左舷 部 112・β に

　　几。ρ 嵩0．トFt。、P，，

　　　　≡112・Lp ρ
・（L ρ ρIB）・（一〃 i｝）・（− 2！3・．4ノρ

・
厂）

右 舷 部 112 ・B に
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　　 1褊トニOtrlm ．s，，

　　　　石1〆2．Lpρ
一
（LP，jiB ＞，（ml ），（− 2〆3，y＿s’，1・）

右 舷端 に

　　 r｝。 耳乃 S，。十 JIS，　r

　　　 ＝1！2・LPP ・（L ρρ！B ）・（− m9 ）・（Zl
− 213・Ys・1う

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

とな る （Fig．5）。こ ／i に 船幅 β お よび x 方 向 の 付 加 質 量

）11エ で あ る。こ の 時 ， 船 体中央面 の 束縛 渦 に 働 く力 は，次 に

示す 理 想流体力 の X ，Y，　N 　3 分 力 が生ず る。即 ち

　 　 x ノ　
・zo

　　y｝＝ 一
〃7ゴ 7

−・u ＝− 1！2・ρ・五あパ ゴ・（ml ）・フ勹 u

　　AJt＝＝m ．・v ・u ＝112・ρ・Lるρ
・げ・（垢 ）

・
v
・
u

で あ る。

　 なお
，
2 つ の 直 交平 板の 渦系（3 ）， （4 ）式 に よっ て生 ず る

旋回 流体力 は

　　X ，
＝IVIyリ

’・
v
＝1〆2。ρ ・L多ρ

・d ・
（mg ）

・
r
曾
v

　　｝「｝；− m ゼ r 。  ＝
− 112・ρ・L あパ ゴ・（ml ）・7 ・u

　　N 、
＝（o’J2x

−
m ．）・v・zt＝IX2・ρ・L おρ

・d ・（垢 一
嘱 ）・v ・π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

とな り，よ く知 られ て い る 理 想 流 体 力 と
一

致 す る 。 こ S で

も流 体 力 に 寄 与 した 渦 系 は平 板 船 体 の 場 合 と同様 に ，斜 航

に 起 因 す る船体中心面の Fi」．。 お よ び船体中央面 の Lg，。

の そ れ ぞ れ 1 個の 環状渦で あ り， 回転運動 に 起因する 渦系

の 寄与 は な い 。

4． 粘性流体で の 簡易渦モ デル

　前述 で の 理 想流 体 とは 異 な り粘性 流体中で は，揚力発生

の も と 5 な る船 尾 端 で の Kutta条件が 付加 され た り， 誘 導

抗力発生の も と S な る船底 か らの 自由渦 の 流出， 更 に ク ロ

ス フ ロ
ー

な どの 2 次元的流れ や 摩擦 に よる 粘性抵抗が 生ず

る。こ 〉 で は ク v ス フ ロ
ーな どの 2 次元 的流 れ や 摩擦 に よ

る粘 性 抵抗 は 後の 節で扱 う こ とに して，本節 で は Kutta 条

件 の 適 用 と船底 か らの 流出渦 に 関す る流体力を扱う。そ こ

で 先 ず船 尾端 に Kutta条件 を付加 す るに 当た っ て ， 細長体

理 論
151

的発 想か ら こ の 粘 性 影 響 を前述 の 理 想 流 体 で の 補

正 と し て 取 り扱 う こ と に す る。つ ま り， 船 尾 端 Xa に は

Kutta条件 に よ っ て 粘性 に よ る 強 い 渦 几 。 お よ び 船首端

Xf に は粘性 に よ る弱 い 渦 几／ が 束縛渦 と し て船体上 に 補

正 と し て 付 け 加 わ り，ま た 船底 か ら の 渦 流 出 に つ い て は，

船 体．上 の 束 縛 渦 の
一

部又 は全 部 が剥 が れ て 自由渦 を放出す

る。即 ち，

1＞ 船首尾端 で 束縛渦 と して 付加 した Kutta 条件 に よ る

　　渦 は全 て 剥 が れ て 自由渦 を放 出 す る 馬 蹄形 渦 で あ る。

2）　 他 方，理 想 流 体で 形 成 さ れ た 束縛渦 の 環状渦 は，壊れ

　　て 自由渦 を放出 す る 馬 蹄 形 渦 と な る か
， ま た は そ の

　　 ま 〉 環状渦 を維持す る 。

3）　流出 した 自由渦 は流れ の 方向に 流 出す る。

と考 え る e

　 こ の 時 ， 船 首 尾 端 で 生 ず る 誘 導 抗 力 D ぱは ，

ρ
・几 ・1  ・Ct」1．i で 与 え る こ とが 出来 る。こ S に 几 ：束縛 渦

の 強 さ， 1？ は流 出渦 の 強 さ，CDL＝ は 無次元 係数 で あ る 。

　 さて，こ 〉 で船幅の あ る船体を粘性流体中で 取 り扱 うに

於 い て，船体 は前節 の 理 想 流 体中で 扱 っ た よ う に 直交す る

平 板 2枚 の 組 み 合わ せ と考 え て 扱 うが
， 通 常の 船体 は 網長

体 に 近 い か ら基本的 に は 船体 は平板船体 と考 え ， そ の 性質

を明 らか に す る こ とか ら始 め る の が 妥当で あろ う。

　4．1　粘性 流 体 で の 平 板 船 体 の 簡易渦モ デ ル

　粘性流体中で の細 長体 で は 渦 流 出の フ ロ
ーモ デ ル が 重要

で あ る 。 こ こで 旋回運動 を扱 うに して も， そ の基 本 は 斜航

と純旋 回 で あ る の で こ の 順序 に 従 っ て，渦 と流 体 力 に っ い

て 述 べ る 。

　4．1．1 粘性流体で の 斜航

　理 想流体中の 斜航平板 を 1 つ の 矩形 環 状 渦 で 表 現 す る こ

と を 3．1 で 示 した 。更 に 本節 の 冒頭で 粘性 に よ る馬 蹄 形 渦

が 船首 と船尾 に誘起 され る こ とを述べ た。こ れ ら粘性影 響

に よ る 渦 と理想流体 の 束縛渦 お よび流出渦 との 関連 に っ い

て 述べ ，流体 力 を誘 導 す る 。

1）　Kutta 条件 の 粘性 渦

　粘性 に よ る Kutta条件 に 基づ き発 生 す る馬蹄形渦 は ， 船

尾端 で の 船体 の 横 流 れ 角 βが 90
°
で は 生ぜ ず，また その 強

さ は 船体 の 横流 れ速 度 V に比 例 す る とす れ ば，船首 尾端 で

の こ の 渦 （Kuttaの 渦 と呼 ぶ こ とに す る）の 強 さ rvx，　e は

　　君，∫，。＝112・L ρρ
・（C身

・
cos β）

・
v

　　厂va ，　o ＝112・L ρグ （Cla・cos β）・v　　　　　　　　　（6 ）

で 表せ る
一

対の 馬蹄形渦 で あ る。

　 こ れ ら Kuttaの 渦が 理想流体 で の 渦 に 加 わ る と船 首 尾

で の 束縛渦 几 ，。 は ， そ れ ぞ れ

　　 乃．。
＝∫｝ノ，σ 十 几 ノ，。

　　　　＝1〆2・L ρρ
・（mg 十 C参・cos β）・v

　　 几，。
＝乃。，。 ＋ J

一
』。．。

　　　　＝エ12・L ρρ
・（一砺 ＋ α 。

・cos β）’v 　 　 （7 ）

と な る 。

2） 揚 力

　船首尾 で の 束縛渦・r｝．e お よ び r。、．に 流速 U の
一

様流

中で 働 く揚力 は ，そ れ ぞ れ 流れ に 垂直で

　　Lf，　e ＝
ρ
・u ・1

「
｝，　e ・d

　　　　−・112・ρ・L ρP
・d ・（m9 ＋ Cfr・cos β）・v ’U

　　La，。
＝

ρ
・ひ 几，。

・d

　　　　− 112・ρ・LPP’d ・（一垢 ＋ α 。・c・ s β）・v ・u

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

とな る。こ ts で 平 板船 体 全体 に 働 く揚力 は

　 　 L 。
＝Lf，o 十 La．。

　　　＝＝112・ρ ・LPP’d ・
（C身十 CEa）・cos β・v ・U 　　（9 ）

と な る。よ っ て 揚力係数 は

　　CL＝＝（Cif＋ Cia）・cos β
・
（
−

sin β）

と な り，揚 力 は Kutta の 渦 で 生 じ て い る こ と を 示 す 。
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　 こ の 時 Kuttaの 渦 に 生 ず る揚 力 （粘性揚力 と 呼ぶ ）は，

それ ぞれ

　　 L 。f，。 ＝lf2・ρ・Lρ p
’d ・（C£f　・cos 　B）・v ・U

　　Lva．　o＝・112・ρ ・LPP・d ・（CEa・cos β）・v ・u
で あ る。

3）　 流 出 渦

　理 想流体 で は束縛渦 は一
つ の 環状渦 とな っ て お り， 船底

か らの 渦流出 はな い 。しか し ， 粘性流体 に な る と圧 力勾配

が正 に な る 付近 で 流れ の 剥離 に よ っ て 渦 流 出が 生 じ，船首

付近 が 顕 著 で あ る 。 斜航平板船体 で の 渦流出 を考え る と

Kuttaの 渦 は 船首尾 で 渦 流 出す る 馬蹄形渦 で あ る と 考 え て

い るが．理 想流体 で の 船首尾端の 束縛渦 か ら も 自由渦の 放

出 が あ る と考 え る の が 妥当で
， 環状渦 が 全 て壊 れ て 渦 を流

出す る と 考 え る （Fig．6）。

　流 出渦 の 強 さ 濺 ，o は，斜航平 板 船 体 で は理 想流体 で の

環 状渦 が壊 れ て ，Kutta の 渦 と共 に 束 縛 渦 几 ，。の 全 体 が 馬

蹄形 渦 と な っ て 流 出 す る と考 え る と
， 流出渦 は 強 さ

　　1「呈．。 ＝几 ．。　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
とな る 。

4） 誘 導 抗力

　流出渦 に 伴 っ て （7 ）式 の 束縛渦 凸 、。 と （10）式 の 流 出 渦

P2．。 の 下 で ，船首尾で の 誘 導抗力 ば ， それ ぞ れ流れ に 平行

で．

　　Dif，o ＝ρ
・
乃，。・rジ，。・Cbσ

　　　　＝1〆2・ρ・Lpρ
・d ・（Lpp12d）・Cb，f

　　　　　
・（m 垂＋ CEプ cos β）

2 ・v2

　　1）ea．　o ＝ρ
・∫と．　o ・1［註，ゲ CbLa

　　　　−−1／2・ρ ・L ρp
’d ・（L ρp12d ）・Cb ，．a

　　　　　
・（− ml ＋ α ゴ cos β）

z・
v2　　　　　　　　（11）

と表す と平板船体全体 に 働 く誘導抗力 は

　　Di。＝Dif，　o 十 1）ia，o

　　　 ＝ 1！2・ρ・Lp ρ
・ゴ・（Lp ρ！2d ）

　　　　
・｛C翫ノ

。（m9 ＋ C三ノ・cos β）
2

v磁二二 ：53
＼
灑 ユ幺．一＿ 一．Xk …

　　　Fva，
o　　　　　　　　P

がo

仁コi 〒コ i コ ．

Fig ，6　Vor しex 　model 　of　a　Hat　plate　in　 oblique 　motion

　　　 （viScous 日OW ＞

　　　　 ＋ C6La’（− m 畜＋ CLa・cos β）
2

｝・v2

とな る 。 よ っ て 誘導抗力係数 は

　　CDi＝ （Lpρ12d）・｛Cbu ・（m 多十 Ci ・cos β）
z

　　　　 ＋ CbLa’（− Mfv ＋ CEa・COS β）
2
｝・sin2 β

（12）

（13）

とな り， また 抗揚比 1）i。fL。 （＝C． ，1C。＝tan α ；α は揚力 と

合力 との な す 角〉 を み る と

　　　　　　（L ρP ！2d）・｛Cbif・（m9 ＋ Ciプ cos β）
2

　　・a・・ a ・＝
＋ M

諤畿 IC°S ）L
・an ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

とな る。

5） 3分力 X
，
Y

，
　N

　 粘性 流 体中 で の 生成渦系 に よ っ て 船首 尾 卿 お よ び xa

に 揚力 （8 ）式 及 び誘導抗力（11）式 が それ ぞ れ作用す る と，
斜 航 流体力の 3 分 力 は

　　 X − 112・ρ ・L ρ ρ
・d・（C五ノ＋ CEa）・cos β・v2

　　　　
− 1〆2・ρ・LPP ’d ・（L ρ P12d ）

　　　　
・｛Cあtr

・（m9 ＋ Ck ・cos β）
2

　　　　 ＋ C6La・（− m 垂＋ CEa・cos β）
2
｝・v2 ・cos β

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15−1）

　　 Y −一一112・ρ ・LPP・d ・（CE，
　＋ CEa）・cos β

・v ・u

　　　　 − 112・ρ・Lpp・d・（Lppf2d）

　　　　 ・｛Cb．
・（m9 ＋ CZf・cos β）

2

　　　　 ＋ C玩α
・（− ml ＋ Cia・cos β）

2

｝・v2・（− sin β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15−2）

　　 ／）厂＝− 1／2・ρ・五うρ
甼d．m 多

・
v
●
u

　　　　
− 112・ρ・乙ちρ

・ゴ・x｝・（Cb ＝−C2a）・cos β
・
び
・
u

　　　　 − 1〆2・ρ・五多グ d ・（」Lpp12d）・x ；

　　　　・｛Cbu ・（m9 ＋ CfO’cos β）
2

　　　　− ・Cb、a
・（一瞬 ＋ CZ。

・
C・S β）

2
｝・V

’・（− sln β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15−3＞

とな る。実 流 体中で は，こ れ ら の 他 に 更 に ク ロ ス フ ロ ー影

響や 船体前後方向 に顕著 な摩擦影響 が加 わ る。

　4 ，1．2　粘性 流 体 で の 純旋 回

　理 想 流 体中で の 純旋 回 す る船 の 渦モ デ ル は ，3．1 で 述 べ

た。こ れ に 粘性が 加わ る と，斜航 の 場合 と同様 に Ku 仁ta 条

件 に 相当す る渦が 誘起 され る 。

1＞ Kutta条件 の粘性渦

　粘性 に よ る Kutta 条件 に 基 づ く束縛渦 は ， 斜 航 と同 じ く

船 尾 端 で の 斜航 角 β。が 90
°
で は 生 ぜ ず，また そ の 強 さ は ，

純旋回 す る船体横流 れ速度 が船体前後方 向 に 三 角状分布す

る こ と を考慮 し，横流れ 速度 の 中心速度 2！3・x ・r に 比例す

る と す る。船 首 尾 で の こ の 渦 （Kutta の 渦 ）の 強 さ 几．．r は

　　1
「
br，　r

≡1／2・LPP’（CE ∫
・cos βノ）・（213・Xf ・

厂）

　　君va ，厂 ＝1！2●L ρρ
・（C乏e

・cos βα ）。（213・Xa ・
ア ）

で 表 せ る
一

対の 馬蹄形渦で あ る 。

　こ 珊 こ β，，βa は船首尾 に お け る横流 れ 角で

　　cos β∫
＝tt！　u2 ＋ （Xf ・r ）

2

（16）
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　　C 。S β。 r イ！，7 ＋ （τ a
・r ）

2

で あ る。
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　　　　　　　　じる と こ ろか らの 渦放出が 考 え られ る 。 即 ち，船首部 の 環

　以 上 の Kuttaの 渦が 理 想流体 で の 渦 に 加 わ る と ， 船首尾

お よび船体中央部で の 束縛渦 は ，

　　乃，r
＝1「lf，　r 十 君．f，r

　　　　＝＝112・Lpρ
・（me 十 Cb ・cos β∫）・（2f3・Xf ・r ）

　　君Ut，　r　＝＝∫rJWft　r 十 〇

　　　　 ≡1／2・Lp ρ
・（− ml ）・（2！3・Xf ．r ）

　　昂 α．r ＝＝rlma，r 十 〇

　　　　 ＝IX2・LPP’（mfv ）・（2f3・x。’，
’
）

　　几 ，プ ；乃α，r 十 rva，．

　　　　＝U2・Lpρ
・（一η協十 CEa・cos βa ）・（213・Xa ’r ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

と な る。な お ，回転 運 動 （0，0，の の 場合 に は 几∫，r 　一　J7va，r
；

0 と な る 。

2） 揚 力

　船首尾お よび 船体中央部 の 束縛渦 に 純旋回 の 流れ が 当た

る と，そ れ ぞ れ に 働 く揚 力 は そ れ ぞ れ の 流れ に 垂 直で ，

　　Lf，　r＝1！2・ρ ・Lpガ 4 ・（ml 十 Cb ’cos β∫）

　　　　　・（213rユン
・7’）巳　u2 十 （x ！

・
厂）

2

　　Lmf，7 ＝1〆2・ρ ・LPP・ゴr（− m9 ）

　　　　　 ■（213国Xf ・
γ）・u

　　Lma ．　r ＝112・ρ ・L ρ ρ
・d 。（ml ）

　　　　　 凾
（2！3・Xa ・r ）・u

　　La，r＝＝112・ρ・L ρP
’d ・（− ml 十 CEa・cos βa ）

　　　　　・（2f3・x 。・r）・u2 ＋ （Xa
・r）

z

とな る 。

3） 流出渦

　Kutta の 渦 は 馬蹄形渦 と して も と も と渦 の 放出 を仮 定 し

て い る が ， 理 想流体で 考 えた 環 状 渦 系 の 渦 流出 を考 え る に

当 た っ て，純旋回 で も斜航 と同 じ よ うに 正 の圧力勾配 を生

〆 庫

　r
　　

va’「
　 r

忽 r

ノ
← →

状渦が 壊れ て，船首部お よ び船 体 中 央 部 の 束 縛渦 か らそれ

ぞれ 流出渦 が あ る と考 え られ る。 しか し ， 船体中央部 付 近

か ら の 渦 放出 は 実 際 見 か け られ な い の で，理想流体で の 船

首尾
一

対 の 環状 渦 が 壊 れ て馬 蹄 形 渦 と な っ て，渦放出す る

とは考 え難 い
。 従 っ て 純旋 回 の場合，渦の 流出 は Kuttaの

渦 の み が 馬 蹄形渦 と し て 船首 尾 か ら 流 出す る と考 え る

（Fig．7）。

　 こ の時．流出渦 の 強 さ 残 ．r は Kutta の 渦 の 強 さ で あ る

か ら船首尾の 流 出渦 強 さ は

　　 厂夛，r　
＝・　rvノ，r

　　　　：・：112・LPP ・（Cb ・cos β∫）・（2f．3・．Tf ・r ）

　　 F駐，r＝几 α，r

　　　　＝112・Lpρ
・（Cia℃ os β∂・（2！3・Xa ・r ）　　　　（18）

と な る。

4） 誘導抗力

　船首尾 か ら （18）式の 渦流出 に 伴 っ て そ れ が船首尾の （17）

式 の 束 縛 渦 に 作 用 して 誘導抗力 を生 ぜ し め る。船首尾で の

誘 導抗力は
，

そ れ ぞ れ の 流れ に 平行 で

　　 ヱ）iftr
≡

ρ
・∬｝，ヂ 1卩夛，　r

・c6． f

　　　　 ＝1f2・ρ・」LPP・ゴ・（Lppf2d）・Cb，ノ

　　　　　 ・（m9 ＋ Cts ・COS βブ 〉・（C £f ・COS 　Bf）

　　　　　・（213 ・Xf ・r ）
z

　　 Dia，r ＝ρ
・∫』，。・r 邑，。・　Cbla

　　　　 ；1！2．ρ曜Lpp ・d ．（Lpp12d ）．c6La

　　　　　 ・（− m9 ＋ CLa’cos βa ）・（Cla・cos βα）

　　　　　 ・（2／3・Xa ・
7
广
）
z

と 表す。こ 〉 に 船体申央部の 渦
一

対 は誘導抗力を生 じな い

もの と す る 。

5） 3分 力 X
，
Y

，
N

　船首尾 お よ び船体中央付近 の 束縛渦 に作用 す る揚力お よ

び誘導抗力 に よ る X ，Y ，　N3 分力 は

圧 ⊃Ptノ
→  グ

xr

馳 ＿、＿．＿．』至瓜 、

r
−f

H 　　（H
r

飢 r 　　　　　　 rlf
厂

v 十xr

Fig．7　 Vortex　model 　of 　a 　flat　plate　in　pure
−turning　and

　　　 tUrning　mOtiOn （ViScouS 　fiOW＞
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　　X ＝112曾ρ・1二Pρ
・o厂・（C三／

一トCEa）

　　　　「cos β∫
・（213・Xf 匿

プ ）・（x ／
．r ）

　　　　− 112・ρ・LPP・d・（」Lρρ！2d ）

　　　　・｛C 玩tr
・（ml ＋ C三ノ

・cos β∫）
・C三ノ

　　　　＋ CSLa・（− mg ＋ CEa・cos β〆）・C三a ｝

　　　　・cos ：
　Bf　t（2！3・x ／

・
r ）

2

　　 y ＝＝− 1！2・ρ・」LρP
・ゴ・（〇三ノ

ーCEα）

　　　　・cos β／
・（213・Xf ・r ）・u

　　　　− 1〆2・ρ ・L♪ρ
・d ・

（LPP！2d）

　　　　・｛Cb．
・（垢 ＋ Cぴ cos βノ）・Cts

　　　　
一

伍 。
・（一垢 ＋ CEa・cos β／）・α 。｝

　　　　・cos βズ （2！3・ユlf・r ）！・（
−

sin βノ）

　　1丶厂＝− 1！2・ρ・」L｝グ d・m9 ・
v
・
u

　　　　
− 1！2・ρ ・L｝ρ

・ゴ・x ；
・・（C身十 CEa）

　　　　・cos β∫
・（213・x ノ

。り・u

　　　　− 1！2・ρ．」二あρ
・d ，（1二ρρ！2d）

　　　　・x ｝・｛Cbσ
・（ml ＋ C！∫

・
cos β／＞・C三グ

　　　　＋ C6La。（− m 多＋ CLゴ cos βノ）・C∠α｝

　　　　
・cos βノ

・
（213・X ／

・r ）
2。（− s量n β／ ）

と な る。

　 こ 〉 に

　　sin β∫
； − xズ r1　 ZtZ＋ （x ノ

・r）
2

　　cos β∫
＝u ！　 z‘

2
＋ （x ノ

・r ）
2

で あ る。

　4．1．3　粘性流体 で の 旋 回

（19−1）

（19−2）

（19−3）

　 4．1．1の 斜航運動 （Zt，　v，O）と 4．1．2 の 回転運 動 （O，　O，　r ）

と の 重ね 合わ せ で 生 ず る 渦 を 考 えれ ば よ い 。

1） Kutta条件 の 渦

　船首尾 に お ける 横流れ速度 くv ÷ m
・
r ）に よ っ て 生ず る旋

回 の Kutta の 渦 rvxは，（6 ），（16）式 よ り

　　 r ，f　
＝

　r ．f，　．十几 ノ，r

　　　 ＝1／2甼L ρp
・（Ck ・

cos βノ）・（v 十 2！3・Xf ・
）
！
）

　　 ∫bα
＝ハ丿α、o 十 rva、　r

　　　 ＝1f2・Lpp ・（Cif ・cos β∫ ）・（v＋ 213・∬a
’r ）　　（20）

とな る の で，平 板船体上 に 生ず る束 縛 渦 乃 は ， （7）， （17）

式 また は （3）， （20）式 よ り

　　 Ff＝Jlv＋ 几 ゾ

　　　ー・／f2・L ρ ρ
・（ηる＋ CEf−cos βブ）・（v ＋ 2f3・Xf ’

r ）

　　 ノ張ノ
跖∫｝榔∫

十 〇

　　　 ＝＝112・1二pp ・（− n ；1）r（213  rノ
・卩

厂 ）

　　几 α
諤乃融 十 〇

　　　 ＝ 1！2・乙ρρ
・
（ml ）．（213・．： a

・
厂）

　 　 君』；乃 ロ 十 ∫
”
va

　　　≡1，／2・L ρρ
・（− 1111g十 Cia・cos βa ）・（vf2f3

・
xa

・
r ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （21）

と な る。

2）　 揚 力

　 平 板船体上 の 束縛渦 に 生 ず る揚力 は，それ ぞれ の 流 れ の

方向 に 垂直で

　　 Lf ＝・1！2・ρ・L ρρ
。d・（m 診十 Cts ・cos β／）

　　　　
．（tノ十 2！3・Xf ・r ）．　u2 十 （v十 Xf

．
r ）

2

　　 L ■
・＝1〆2・ρ・Lp ρ

・d・（− m9 ）

　　　　　・（2！3・x ノ
・r ）・u

　　 Lma ＝112・ρ・LPP・d・（m ン）

　　　　　・（213・Xa ・r ）響u

　　 La＝112。ρ・Lpp ・d・（− mgr トCEa・cos βa ）

　　　　
・（v 十213・Xa ・r ）・　u2 十 （v 十 Xa ・r ）

2

とな る。

3） 流 出 渦

　 船体中央 部 付 近 か ら渦の 流出が な い もの とす る と，4．1．2

で 述 べ た 純旋 回 に よ る環状渦 か らの 渦流出 は な く，4．L1

で 述べ た 斜航 で の 環 状 渦 の み が 壊 れ て 渦放出す る 。

一
方 ，

Kutta の 渦 も馬 蹄形渦 と し て 船首 尾 か ら 自由渦を放出す る

と考 える （Fig．7）。

　 こ の よ う に束縛 渦 の う ち一
部 が放出 さ れ，斜 航 で の 理 想

流体 の 渦 と旋 回 で の Kutta の 渦 が 自由 渦 を 流出す る の で ，

そ れ ら流出渦 の 強 さは

　　 rド＝112・ム ρρ

　　　　
・｛1711・v ＋ C五ズ cos β／

・（v ＋ 213・Xf ・r ）｝

　　 ∬：夢＝112・五ρρ

　　　　
・｛一η 3レ v ＋ CEa・cos β．

・（v ＋ 2！3・xa ・
r ＞｝　（22）

とな る 。

4） 誘 導抗力

　 （21）式 に 示 す 束縛渦 と （22）式に 示 す放出渦 に よっ て船首

尾で の 誘 導 抗 力 は ， それ ぞ れ の 流れ 方 向に 平行 で

　　 1）if＝ρ
・乃 ・理 ・σゐび

　　　 ＝112・ρ ・Lpp ’d 。（L ρP12d ）
・Cbu

　　　　
・｛（m 垂十 C三ノ ・cos βノ）・（v 十213・Xf ・r ）｝

　　　　
’｛ml ’zノ＋ C三ノ

’
cos β／

・（v ＋ 2／3・x ∫
・
r ）｝

　　 Dia　＝i
ρ
・∬r．・1

』
歪  c6La

　　　 ＝112・ρ・ムρρ
・d・（乙ρρ12ゴ）・Cb，a

　　　　
・
｛（
一

瞬 ＋ CL。’c ・s β。）・（v ＋ 2／3・躍 。 の ｝

　　　　
・｛− m9

・
v ＋ CEa・cos βa

・（v ＋ 2！3・xa ・の｝

と な る。

　 こ 〉 に

　　cos 　Bf　＝・　uX　 u1 ÷ （v ＋ Xf ・r ）
2

　　c ・s β。− 54u2 ＋ ＠＋ Xa ・
7 ）

2
’

　で ，船体 中 央 部の 渦
一

対 は 誘 導 抗 力 を生 じ な い と す る。
5）　3 分 力 X ，y ，　N

　前述 の 2＞． 4）の 揚力 と誘 導 抗 力 の 下 で ， こ れ らに よ る X ，
Y，　IVT　3 分力は

　　x 耳1！2・ρ ・
ムあρ

・ゴ・mg ・r ・v

　　　　＋ 112・ρ ・L ρ P
・d

　　　　
’｛C 三ノ

’cos βレ
・
（し
尹一←2！3・x ノ

・1・）・（L，十 Xf ．
厂〉
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÷ Cta ’cos βa
・¢v ＋ 213・xa ・

プ ）・（v ＋ Xa ・r ）｝
− 1〆2・ρ ・Lpp’d・（Lp ρ／2d）
・
［Cbcr・（m9 十C廴バ cos β∫）’（v 十2〆3・XJ ’1う

・｛η茜・v ＋ Cレ・cos βf　・（v ＋ 2！3・x／
・r ）｝・cos βノ

＋ Cb， a
・（− ml ＋ Cta・cos βa ）

・（v ＋ 213・Xa ・
r ）

’｛− m4 ’v ＋ CLa’cos βa
・（び＋ 2！3・Xa ・

，
・
）｝

℃ os βa ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23一ユ）

y ＝− 112・ρ・Lp パ d

　　
’
｛Cts幽cos βノ

・（v 十 2！3・x／
・
プ ）

　　＋ Cf．a ・c（rs βa
・
（v ＋ 213・Xa ’⇒｝・u

　　− 112響ρ ・L ρP
・d ・（LPP12 （ノ）

　　・［C面 ・（垢 ＋ α．，・c・ s β．）・（v ＋ 2f3・Xf ・1う

　　・｛m 多・v 十 C毎・cos βノ
・（v 十 2／3・Xf ・

プ）｝

　　・（− sin β∫）

　　＋ CbLa・（− m9 ＋ CZ．・cos βの・（v ＋ 213・Xa ・
プ 〉

　　・｛− m き・v ＋ CLa・cos βa
・（v ＋ 213・エ a

・r ）｝

　　。（− sin βa ）】　　　　　　　　　　　　　　　　　（23−2）

」〉；− 1！2・ρ・ムもρ
・d●mg ・v ・u

　　− 112・ρ・ム多グ （メ

　　・x チ・｛Cレ cos β／
・
（v ＋ 213・Xf ・り

　　一Cia・cos βα・（v ＋ 2！3・Xa ・
プ ）｝・u

　　− 112・ρ・ムうρ
・d ・（L ρρノ2d）

　　。x｝’［Cb σ
・（m9 ＋ Cft・cos β∫）・（v ＋ 2f3・Xf ■r ）

　　°｛mg ’
v 十 C毎’

cos β／
・（z丿十2／3・Xf ・γ）｝

　　・（− sin β／）

　　− c6 ，α
・（
−

m 多＋ CEa・cos βa ）・（v ＋213・Xa ・r ）

　　・｛
−

m9
・
v ＋ Cl。

・
c ・s β。・（v ＋ 213’Xa ・r ）｝

　　・（− sin β。）ユ　 　 　 　 　 　 　 （23−3＞

と な り， 理 想 流 体 力，粘 性 揚力 お よ び誘導抗力 に 分離 して

記述 され る。

　以 上 が平板船体 が旋回する時 の 揚力と誘導抗力 に よ る も

の で あ る 。 更 に 船幅 を有 す る時 に つ い て は 次に 述 べ る 。

　4．2 粘性流体で の 船体の 渦モ デ ル

　船幅を有す る船体 で は ，
こ れ まで に 考 えて きた 船体中心

面 の 平板 の 他に 3．2で考 え た よ う に そ れ と直交す る 船体中

央面 の 平板 を付加 し て 考えれ ば よい （Fig．8）。こ s で，船

体 を細長体 と して 考 え る と船体 中央 面 の 平 板 で は船体中心

面 の 平板船体 で 考 え た Kutta 条件 を 付加 す る 状 況 に は な

い 。従 っ て 船体中央面 の 渦系 は 3．2 で 述べ た よ うに 理 想流

体 の 環状渦の ま ｝ に して お い て よ い 。よ っ て 4．1．3 に 述 べ

た平 板 船 体 の 渦 モ デ ル の （21），（22＞式 を 基本 と し て，そ れ

に理 想流体中で の 船幅影響 が 加わ る こ とに な る。 即 ち ， 船

体中央面 上 の 束縛 渦 と して は （4）式 の ものが 加わ る。な お ，

この 時船体中央面か らの 流 出渦 は無 く

　　拶
＝凋 ρ

＝∫1嘉ε
＝1

一
忘
冠＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

で あ る 。

　 よ っ て 4．1．3 に 記 した 船体中心 面 の 平板 と こ の 船体中央

面の 平板 とに か S る流 体力 を合 わせ る と船体全体 の力 とな

Fls
，
O

げ

Fig．8　Vortex　 model 　 of　 a　 ship 　 in　 turning　 motion

　　　　（viSCOUS 　flOW）

り， そ の 3 分力 X
，
y

，
1＞ は 理 想流 体力 （添 字 1）， 粘性 揚 力

（添字 Lv ）お よ び誘導抗力 （添字 Di） に 分 け て 表 す と，

　　丿（≡丿（｝十 丿くLv十 XD ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25一ユ）

　 こ こ で

　　X ，
＝112・ρ・五あρ

・d ・m9 ・1「・v

　　丿（Lv＝／！2・ρ ・LPP’d

　　　　　・｛Cts・ces 　ef・（v ＋ 213・Xf ・r ）・（v ＋ Xf 一
プ ）

　　　　　十 Cia・cos βa
・（v 十 2f3・Xa ・r ）

・
（v 十 Xa ’r ）｝

　　丿（恥
＝− 1／2・ρ・Lpρ

・d・（L ρρ12d）
　　　　　・IC玩ア

。（m9 十 （：壬ノ
・cos β∫）・（v 十 213・Xf ・r ）

　　　　　・｛ml ・v 十 Cb ’
ces β∫

・（v 十 2f3・Xf ・r ）｝・cos βノ

　　　　　＋ CE、La
・
（
−

m9 ＋ CLa・cos βα）・（v ＋ 2／3・Xa ・r ）

　　　　　・｛− mY
■v ＋ CZa’cos βa

・（v ＋ 213・Xa ・r ）｝

　　　　　・C ・S β。］

　 Y ＝Y ，十 YLv十 YDi

こ こで

　Y，
≡− 112・ρ・L あρ

・d ・ml ・r ・u

　YLv＝− 112・ρ ・Lpρ
・d

　　　 ・
｛Ct ・

cos 　Bf・（v ＋ 2！3・Xf ・r ）

　　　 ＋ CL α ℃ os βa
・（v ＋ 2！3・Xa ’⇒｝・u

　｝
「
｝i
≡− 1！2・ρ・Lpρ

。ゴ・（Lpp〆2ゴ）

（25−2）

　　　 ｛Cb．
．（ml ＋ Cb ・cos β∫）・（v ＋ 213・Xf ・1う

　　　 ・｛mg ・v 十 σ身・cos βズ （v 十 213・Xf ・r ＞｝

　　　 ・（− sin β，）

　　　 ÷ CSL．
・（− me ＋ CEa・cos βロ）・（v ＋ 213・Xa ・r ）

　　　 ・｛一〃 吃
・
v ＋ C2a・cos βa

・（v ＋ 2！3・Xa ’r ）｝

　　　 ・（− sin βa ）］

　1▽＝1▽i
−
｝
−ATt．v 一ヨー八「Di 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25−3）

こ こ で

　lX「J ＝1〆2・ρ ・Lちρ
・ゴ・（

　尸　　　　　　　’
乃1エ

｝My ）・v ・u

N 工工
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　　IVLv ＝− 1！2・ρ・Lるρ
・d

　　　　 ・x ；・｛CE／ ・cos βズ （v ＋ 2／3・Xf ・r ）

　　　　 − CEa・cos βa
・（v ＋ 2f3・Xa ・r ）｝・u

　　NDi−L ．− 112・ρ，五多ρ
・d・（L ρp12d ）

　　　 ・x ｝・［C6，．
・（mL ＋ Cb ・cos β／）

　　　 響（〜ノ十 213・』と：f ・γ 〉

　　　 ・｛m9 ・v ＋ C毎・cos β∫
・（v ＋ 2〆3・Xf ・

r ）｝

　　　 ・
（
−

sin β／）

　　　 − CbLa・（− me ＋ CLa・cos βa ）

　　　 ・（v 十 213，Xa ・7 ）

　　　 ’｛
　

m 易
・
v ＋ CLa・cos βα

・
（v ＋ 213・Xa ・

r ）｝

　　　 ・（− sin βa ）］

とな る。

　　 5． 簡易渦 モ デ ル に よる 流体力数学モ デ ル

　4．2 で 示 した揚力
・
誘導抗力等 に 基 づ く旋 回 流体力 の 他

に
，
こ れ ら と は 種 類 の 異 な る 発 生 機 構 に よ る 流体力が あ り，

こ れ ら を加 え る と実在流体 で の もの が 得 られ る 。 それ らは ，

　 x 「

O．
　
　

o．
　
O．

一α

0LO

　 Y ’

1．0

30．0 60．0　 　 　 　 90．0
　　　 β　（deg♪

　 　 　 9丿o 餌 ρ・
　 　 　 　 Ye
　　　　　　　　　 〆

1 ！
一『一一

ア
’

　　　　　　　 〆
／ 　　　　　　y ’c

　 　 　 　 　 ，ノ
’

　　 ニニ
ニz ζ

”
匚二 ＝ ＝ ｝ 』一｛ て 二：

、

ク ロ ス フ ロ
ー

抗力 （Yc），それ に よ る モ ー
メ ン ト （IVc）お

よび 船 体前後非対称流れ に よ る ク ロ ス フ ロ ー揚 力 （Xc ）更

に 前後摩擦力 （X の で あ り

　　X 。
− 1〆2・ρ・五ρρ

・d

　　　　
・｛C加5F 〈り 十 x ノ

・r ）
2 − CL 舶 凶

・（v 十 Xa ・r ）
2

｝

　　XF ；− 1！2・ρ・Lpρ
・d ・C多・1ul・u

　　Xs τ ：失速補正 項

　　Y…
＝− 1！2・p・fCo・lv＋ x

・
r ］・（v ＋ x

・
r ）
・d ・dx

　　Nc　＝＝　− 1伽 ∫C・
・1・ ＋ … 1・ω＋ 助 x ・齢

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （26）

で 記す こ と が で き る。

　従 っ て ， 3 分力 X ，Y ，2＞ は成分分離型モ デ ル で 記述 で

き，（25），（26）式 よ り次の 様 に な る。

　　x ＝x ， 十 XLv 十 蛎 汁 （Xc 十 邸 十 x 』T ）

　　 Y ＝薪 十 YLv十 玲 ゴ十 （Yc）

　　」〉＝1〜ワ十 NLv十 NDi十（」＞b）　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　な お ，本 モ デル に よ る PCC9 ）

を対 象 とした 斜 航 ， 純旋 回

O．2

o．1

O．0

x 「

一〇．J

　 −2LO

2
　
　
　　
1

　 　 　 gl

 
o 御 ・
、　覧　、

愛き
x 争
驢 ’

　　　　　 ’　　　　　 ’　　　　　’
　篭 レ　 ／　　　 ’
　 丶／　　ρ　 ’　 ’　’r−「

　　　　　 ＿厂一一“一0 ！ノ ミ 丶

1

　 ／ 　 　（ン
　 　 プ！り一一

x ’

丶　丶
　ズ

〜一亠一

砺 ξ 酷 τ

0
y乞． y’

，　 ybl・

ao

ハ厂
’

30．0 60．0　　　　 9〔λ0
　　　 β　（deg♪

Y ’

O．O 　 　2．Ort

o．1

O．0

O．2Oexp
．9♪

ノ＞G

一〇．1

Oexp ．9）

＿一一’『
◎ 〆

／

ybi　
YCL

．　
Yf

−

　　　　 ／Y，ti
　　　 Y’1

一2．0

o．1

0

N ’

＿＿ ＿　“ 　＿　一＿　一
　 ノ

眺 ．

｝i
’

　　￥扉舗厂
一
％ 0 　 　 3α 0 　 　 6α0 　 　 9α0

　　　　　　　　　　　　　　　　　 β　（deg♪

F19．9　Ana ］ysed　results 　of 　hydrody 暫ユamic 　forces
　　　 （丿（

ワ
，｝
”

and 」Vつ　in　oblique 　motion

o．4N

，

O．O 　 　 2．0
〆

O．2

　 　 　 P，Q 群 ρ・

　 　
”−L．9・一一一一一r．

0LO　
一『『N

　　　　　ノ〉わr　 N ’

加

一〇2

1＞争

一〇違．o

　　　　　 −丶＿1−

N ’

　 N ’6

Fig．10

　 　 　 　 　 　 　 　α 0　　　 　　 ．　 厂　 2．O

Estimated　results　of　hydrodynamic　forces
（X 尸

，｝
ワ

and ．V ）in　pure−lumin 篝 motion
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時 の 流体力の 解析
・
推定例 を そ れ ぞ れ Figs，9〜エoに 示 す。

図 中 X ’
，Y

厂
，N

厂
は それ ぞ れ X ，歎 N の 無 次 元 値で，無次

元化 は 次 式 に 従 う。

　　丿（
’＝λ71（1！2・ρ ・Lpρ

・d・σ2
）

　　Y
’．．｝ア（1／2・ρ ・L ρガ ζ〜・σ

2

＞

　　1丶「’＝N ！（1！2・ρ．ヱ♂るρ
・d ・こ12）

6． 従来の 数学モ デ ル と の 比較

　 こ 〉 で 著者等 が 提 唱 し た 従 来 の 力学 モ デ ル
1°）

と の 比 較

を行 っ て み る と，大 き な相違 は誘導 抗力 に あ る 。 それ を誘

起 す る自由渦の 流出機構が特に純旋 回 に お い て異 な っ て い

て従来 の 力学 モ デ ル で は束縛渦 の
一

部で は な く全部が 馬蹄

形 渦 と して 渦放 出 す る モ デル に な っ て い る。

　即 ち ， 船首渦 の 流出渦 に よ る誘導抗力 は

　　112・ρ ・Lpρ
・ゴ・（ムρρ12d）・Cbu

　　　・（me ＋　Cb 　
・cos 　Sf）・（v ＋ 213・Xf ・1’）

　　　・｛m 多
・v ＋ Cε／

・cos βズ （v ＋ 2！3・Xf ・r ）｝

（力学 モ デル の 仮定）

　　一→112・ρ’Lp ρ
・d ・（LPPIZd＞・Cbu

　　　　・（％ ＋ Cぴ cos ＆）
2・（v ＋ 2！3・Xf ・r ）

2

（近 似）

　　
一→1！2・ρ ・L ρρ

・d・（」Lpρf2d）・Cb”

　　　　・（m9 十 CEf）2・cos2 βノ
・（v 十 213・X丿

・’r）
2

と して い る 。

　又 ， 船尾渦の 流出渦に よ る誘導抗力 も同様

　　112・ρ・Lpρ
・d・（L ρp12d ）・C乱α

　　　・
（
− me ＋ CEa・cos βa）・（zノ＋ 2！3・Xa ・

r ＞

　　　・｛− me ・v 十 Cia・cos βa
’（v 十 2〆3・Xa ’

γ ）｝

（力学 モ デル の 仮定）

　　一
ナ112・ρ ・Lpρ

・d・（Lpp12d ）・CSム a

　　　　・（− m9 十 CLa・cos βa ）
2・（v 十 213。Xa ・r ）

2

（近 似 〉

　　一→112・ρ 。L ρρ
’d・（L ρp／2d）・CbLa

　　　　・（一瞬 ＋ Cia）2・cos2 βα・（v ＋ 2！3・Xa ・r）
2

とした もの に な っ て い る 。

　従 っ て 斜航運動 （r ＝［ ）で は cos βの 影響を除けば小 さ

な βで は大 きな差違 はな い
。 しか し純旋 回 （β＝0）を考 え

て み た 場 合，

船首端で の 誘導抗力 は

　　112・ρ ・L ρρ
・d・（Lpp！2d）・cゐσ

・（mg ÷ CLf’cos β∫）

　　　・CEア
・cos βズ （213・Xf ・r ）

2

（力学 モ デ ル の 仮定 と近 似）

　　一→ 1／2・ρ・Lp ρ
．d ・（1二pp12d ）・Cb ．

・（m9 十 c 五∫）
2

　　　　・cos2 βズ （213・x ヂ 厂 ）
2

　 　 　 　 （近似 ）

即 ち 　 C五ノ
ー・（mrv 十 C毎）

とし，また

船尾 端で の 誘導抗力 は

　　112・ρ ・1、pρ
・d ・（Lpp，i2d）・CiLa・（− ml ＋ CLa・cos β、）

　　　・Cia・ces βα
・（213・xa ・の

（力 学 モ デル の 仮 定 と近 似 ）

　　− 112呷ρ・Lpsj・ゴ・（L ρpf2d ）・CbLa・（− m 聾十 Cf．a ）
2

　　　　・cos2 βa
・
（213・xa ・

の
2

　 　 　 　 〔近 似 ）

即 ち　CEa → （
−

ml 十 C 加 ）

と な り，流体力係数 に 差が 生 じ るの が 分 か る e こ 》 に （瞬

十　CiJ）・Cレ〈 ＠m 葡十 cz．）
2
で あ り，ま た （− mg 十 Cta）・C；．a

＞ （一垢
・＋ CEa）2 で あ るか ら従 来 の 力 学 モ デ ル を使 っ て 旋

回 の 誘 導抗 力 を推 定す る と，本 モ デル と比 べ て 船首 で 大 き

く船尾 で小 さ く推定す る こ と に な る。

　従 っ て ，N モ
ー

メ ン トへ の 影 響 は少 な い が．　 Y 力の 誘 導

抗 力 に 大 きな 差 違 が 生 ず る こ と に な る。こ の 結 果 は，旋 回

流 体力解析 の 経験 か らす る と改 善 され る方向に あ る。

　ま た，従来の 力学モ デル に お け る ク ロ ス フ ロ ー抗力 は ，

船 首 尾 端 の 3次 元 影 響 を特別 に 配慮 し て い な い もの で あ っ

た が，本 モ デル で は，これ が 分離 さ れ た形 に なっ て い る の

が （25−2）式 に 示 さ れて い る 。

7． あ　 と　 が　き

本研究 を ま とめ る と，次 の様 に な る。

1） 理 想流体中で 斜航運動 （u ，v，　O）す る 船体 を船体中

　　央部 で 直 交 す る長 方 形 の 環 状 渦 で 表 した。

2） 理 想流体中で 純旋 回 運動 （u ，O．　r ）す る船体 を船体

　　中央部 で 直交す る
一

対 の 環状渦系 の 組 み 合わせ で 表

　 　 し た 。

3）　粘性 に よ る 影 響 を 船 首 尾 端 に お け る 馬 蹄 形 渦

　　 （Kuttaの渦）を付加 す る こ とで 表 した。

4） 粘性 に よ る 船首尾端 に お け る 流出渦 は，3）の 馬蹄形

　　 渦 の 他 に 理 想 流体 中 の 斜 航 運 動 に よ り生ず る 環 状 渦

　　 の
一つ か ら も馬蹄形 渦 と して 流 した 。

5）　 流出渦 に伴 う船首尾端 の 誘導抗力 は 理 想流体中の 運

　　動で 生 ず る 1）2）の 束縛渦 と粘性 に よ り付加 さ れ る

　　 3）の 束 縛 渦 の 双 方 に 誘 起 され る 4）の 流 出 渦 の 誘 導

　　 速 度 か ら与 え た。

）6 以上 の 結果 を利用 して あ らゆ る 操縦運動中の 主船体

流 体力 を成分分離型 の 数 学 モ デ ル とし て 構築 した 。

今 後，本 モ デル を利 用 し て ク ロ ス フ u 一抗 力 の 3 次

元影響 お よ び失速影響等 を考 え る 方向性 を示 した 。

　本研究 で は， 簡易渦 モ デ ル を用 い た 数学 モ デ ル を組 み 立

て ，船体流体力 の
一

例を解析 す る に 留 ま っ た が，今後，こ

の 下で 斜航 お よ び純旋回流 体力 の 分析手法 を開発 し，解析

お よ び推定精度 を検討 し て 行 くつ も りで あ る。終 り に 九 州

大 学工 学部　中武
一

明 教 授 に は定 義 語 に つ い て 多 々 ご指 導

をた まわ り感謝致 し ます 。
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