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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 （テの 5）

　　　　　　　　　　一 旋回で生ず る船体中央部渦による補正一

正員　 鳥　野 慶　
一 ＊
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＊
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　 AComponent −type　Mathematical　Model　of 　Hydrodyna 血 ic．　Forces

　　in　Steering　Motion　Derived　ffom　a　Si皿 pli丘ed 、yortex　Mqdel （5）　　　
『

− Modi 丘ca りion　of 血idship　part
’

s　vortex 　system 　due　to　tuming 皿 otion 一

by　 Keiichi　 Karasuno
，
Member ．　 Seiji　Okano ’

　　 Kazuyoshi 　Maekawa
，
Member 　 Jun　Miyoshi

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 Summary

　　　The　component −type 　mathematical 　model 　of 　ship 　hy （irodynamic　fc）rces 　developed 、　by　us

can 　desc酋be　precisely 　the　oblique 　hydrodYtaamic 　forces・over 　the 　range 　of 　drift　angle 　Iβi＝ 0 ん

90 °

or 　90 〜 180 °

．　 It　also 　can 　esti 皿 ate 　satisfact ρr｛ly　the　tuming 　hydrodynamic ．forces　X ，　y

and 　N 　in　the　simlllation 　of 　steering 　motion 　through 　the 　oblique 　hydrodynamic　forqes．　The

ma ちhematic 組 model 　shpws 　the　quantitative 　discrepancies　in　the 　estimated 　y 　hydrodyna 享nic

f｛）rces 　of 　pure （β ＝ 0 °

）and 　lateral（1β1＝ 90°

）tuming 　motion ．　This　paper 　offers 　a 　solution
「

to　 these 　discrepancies　by　adding 　the 　horse−shoe 　vortex 　syste 皿 and 　the　additional 　eH
尸
ect

of 　the 　cross −flow　vertical 　vortex 　syste 皿
，
　whiCh 　are 　located　at ．　midship 　Part 　and 　caused 　by

tuming 　motion
，
　to　the 　conventional 　vortex 　systems 　presented 　in　the 　previous　paper ．　 The

dlaracteristics　of 　the 　oblique ．hydrodyna皿 ic丘〕rces 　can 　estimate 　precisely 　the　linear　derivatives

Yr　and 七he　large　effec 七s　of 　cross −flow　drag　ln．　turn 三ng 　motion ，　　　 ：

1．緒 言

1993 年の IMO の 操縦性暫定基準
1 ） に示 されたよ ．

うな操舵 による通常の 操縦運動におい て は 、 ，そ れ を記

＊
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述する運動 方程式の 流力モデル は s，
一
般 的 1こは運動変数

u
，
v

，
r または μ，β，

r の多項式モ デル で ある
2）

。 また 、 ，

それ らの 流力係数推定式の 精度も近年段々 と向上 して い

る
3 ）

。 そ うした中で 、 港湾内での操船のようにそ の 航行

環境の故に危険に遭遇する頻度が大きくな っ て操船者の

緊張度が
一

段 と増す状況下 の操船で、将来設定 され るで

あろう操縦性能 （基準）の 問題は 、 まだ十分 に研究され ．
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て い ない状態で ある 。 低速時の操船では横流れ角の大 き

さもそ の変化も大 きく、 そ うした状況で の流力モ デル の

問題も 、 前述と同様な状況にある と言える
2 ）。

　筆者 らは 、 低速時の 操縦性能基準の 問題にお い て基本

となるで あろう流力モデル に関 して 、主船体の分野につ

いての研究を続けて きた
4 ）

。 そ の 流力モ デル は 、 操縦運

動の 対象範囲を限定する こ とな く、 弱か ら強に い た る斜

航 と旋回運動を対象とし 、 Surge
，
　Sway

，
　Yaw の 3 分力

を運動変数 u
，
v

，
r の 関数式で 表現する もので ある。こ

の 関数式は渦モデルで構築された 5 つ のもので成 り立 っ

て お り、 そ れぞ れは （1）環状束縛渦に よる理想流体力 、

（2），（3）船体後縁流れの Kut，ta 条（牛を満たすための馬蹄

形 束縛渦 によ る粘性揚力 およひ 次に 述べ るク ロ ス フ ロ
ー

伴流をも含め た後引 き渦 によ る誘導抗力 、 （4）クロ ス フ

ロ
ー

に伴う 3 次元剥離渦伴流 によるク ロ ス フ ロー流体

力 、 および （5）前後流れ における船体直進抵抗を表現す

る もの で ある 。 こ の ため に 、 本モデル の 特長 と して 、 少

数の斜航流体力の特性係数で も っ
・
て旋回流体力を表現で

きる こと、 また通常の 斜航角で の 斜航流体力か ら、 その

斜航角範囲を越 えた大斜航角流体力を推定で きる こと等

が挙げ られる 。

　数種の 船型モデル におけるこれまで の研究では、こ の

数学モ デ ル は運動シ ミュ レーシ ョ ン の 立場からは大差な

く斜航流体力か ら旋回流体力の推定がで きる状態にあ っ

たが 、 詳細な点では旋回流体力の 中で 旋回時の 流力係数

Yr と横行旋回 （1β1＝ 90 °

）時の 流体力 Y が実験値を十

分精度良 く推定 し得ない ことが分か っ て い た。
『

　 本論文はこ の 旋回流体力を詳細 に検討 した結果 、これ

まで 主 として船体の 前後縁に集 中配置 して い た渦の 流体

力影響の他に船体中央部に旋回によ っ て 生ずる鉛直渦の

効果を配慮 しなければな らない ことが分か っ た。これ ら

の 渦は、粘性揚力の 馬蹄形渦 と前後一対の 環状ク ロ ス フ

ロ ー伴流渦で あ っ て 、 これ らの 効果を従来の モ デル に加

え修正 した結果を述 ぺ る。

2．旋回流力係数 Y
，
N で の 検討と粘性揚力渦の 補正

　筆者らの 提唱する成分分離型 モ デル
4 ） は 、 線形化の前

提の下で流体力特性係数 0乞ノ，
C2a を介 して斜航の線形

流力係数 鶏 ，
1V‘

2 ） と旋回の 線形流力係数 ｝7，
N の間

の 強い 相関を示すこ とがで きる。 前報の 論文
4）

では流力

係数と流力特性係数の 関係は

瑠 ＝ 一
．（dfm ！dm ・CLf ＋ d・ m ／dni・CL 。 ）

　 ＝ （Y。

’

uu ）
（1）

N 狂 （％ − mb ）

　 ＝ 一
＠ m ！d鴨

・o 乞广
d。 m ！drk・〇五。 ）

　　　
・
巧

　 ＝ （N 　
。 u ）

理 ＝ 一（dfm ！d・n
・CL

厂
d・ ・n ！dパ c 乞。 ）

　　　 ・τひ・o ・ 。

　 ； （｝先の

M ＋ 喝
・履

　 ＝ 一（df，n ！dm ・σ乞ノ ＋ d。 m ！dm ・o £ 。 ）

　　　 ・4 ・σ 。 。

　 ＝ （N ’。 。 ）

（2）

（3）

（4）

で ある 。 ここに 鋭 ； − 116 ・tfd，n
・LPPILPP 、　 c 。 v （＝

2／3）は旋回時の 有効流速係数で ある 。 （1）〜（4）式か ら

流力係数間の相互関係は

（｝4／2）1｛N ‘＋ （ml − mS ）｝＝ o ・ v12

一（NS 十   9・x ：）1（一｝714）＝ Oev

（5）

（6）

とな るが、この斜航流力係数 と旋回 流力係数 との関係

が妥当で あるか を既存 の 発表デー
タ等 を用 い て確か めて

みる。

　用 い る 流力係数の データは、ESSO 　 OSAKA6 ）7 ）、

Gas　CarTierF＞、　Training　Ship8）、　PCC9 ）、　SRIO8io）、

トリム付 きの 小型漁船 として トロ ール 漁船
ll ）

、 研究調査

漁船
12 ）

、 鮭鱒流し網漁船
12 ） の 3 隻および 円弧 翼型模

型の 4 状態 （等吃水 、 船尾 トリム 、 深吃水 、 浅吃水）
12 ）

の もの で ある 。 なお、ESSO 　OSAKA に つ い て は 、 複

数の研究機 関で の 計測結果を用い て い る 。 （5），（6）式の

流力係数 にお いて、（耳！2）〜 ｛NS 十 （m9 − mS ）｝の

関係図を Fig．1 に ・
一（N ；＋ m9 ・xl ）〜 （

− y冨14）の関

係 図を Fig．2 に示す 。 図中、原点を通る傾斜直線は勾配

が o 。 v ← 213）の もの で 、 縦軸 〜横軸の 実験値の 関係

を大略よく表 して い る 。 こ の結果は 、 （5），（6）式の 右辺 の

値が大 略 c 。 v ← 2／3）で ある事実を示す の で、（6）式の

関係は良しとして も、（5）式の 関係は実際には右辺の 2

倍で あることを示 して い る 。 こ の こ とから、 流力係数が

（1）〜 （4）式で 表される成分分離型モデル は実際に即する

よう補正 を加え る ・2elがある 』す なわち （5）式の分子で

ある （3）式におい て線形流力係数と流力特性係数の 関係

に補正を加え、 （3）式の 右辺が 2 倍すなわち

耳 ＝ 一＠ rn ！dm ・o 乞ノ
ーd − ／d ・n

・o 乞。 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔3

’

）
　　 ・妨 ・o ・ v

・z
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Fig．1

　 　 　 　 　 0．2　　　　　　　　 0．4

　　　　　　　Nl
・

＋ （M
’

y
− M

’

x ）
Correlation　of　hydrodynamic

coef 丘cients

（｛y ／12｝〜 ｛NS
’
＋ （喝

一 mS ）｝）．

da，n ／dm ・o 鮎 cos βグ c ． v
・x 。

・，r）に相当の 粘性揚力

渦を従来の モデル に加える と、

．
粘性揚力成分は次の よう

になる 。

丿（
『
Lv ＝ 112 ・

ρ
・LPP ・d．m

　　　
・［dfm ！dm ・o £ノ

・（三〇
『β∫

　　　 r （叶 σ・ v
：Xf ・r）・＠＋ Xf ・r）．

　　　 ＋ da，n ！dm ・CLa ．・cos βα

　　　＼ ＠＋ Oeゼ X 。
・r）・（・ ＋ X 。

・・）

　　　＋｛dfm！〔宝m ・0 乞ノ
・cps β∫

・Cev

’x ノ
’

「

＋ d
。 ，n ／dm ・CL

α

・c・ sβ。
・Cev

（7）

一
（N

「

，
＋ 〃ら

’
x

’

t）
0．4
　 　

　 　

　 　
　 　

　　

’
・x α

・r｝iV ］、

．｝侶”＝ − 1／2 ・
ρ
・五

P ガ
・
．d，n

　　　・［df ，n ／〔1・n
・OLf ・ces βf

　　　 ・（v ＋ σe ガ Xf 　

’・r）・u

　　　 ＋ ddm ／dm ’oia ・c 。s β。 、

　　　 ・（v 十 Cev ・Xa ・r ）・u

　　
’
＋｛d／m ！dm ・OL

ヂ
… β厂

c 。 v

（8）

　　
0．2

00

Fig，2

　 　 　 　 　 0．2　　　　　　　　 0，4

　　　　　　　　　　
− y ’

レ
14

Correlation　of 　hydrodynamic

coeMcients

（｛
一（NS ＋ m ∋

・xl ）｝〜｛− Y 。 ／4｝）・

な る下線部の補正 を加える 。 すなわち 、 鷲 の み が倍増

し、 しかもそれが他の線形係数に影響を与 えな い補正で

あ っ て、旋回の y 力の増分は N モ
ーメン トを生 じない

形で補正される 。 つ ま り、 船体 中央部 に旋回 の y 力の

増分が生 じるもの と考える 。

　以上 の考察の 結果 、

・旋 回時には従来の モ デル に加 えて

更に粘性揚力渦 （睛蹄形渦）が船体中央部に存在する こ

とが想像される 。

　船体中央を中心に前後 1／4 ・Lpp の 位置にこの渦 を分

布させ る の が適当 と考 えるが 、 記述を簡略化するため、

船体中央に強さ （df，n ！dm 『
「
c 乞f

・cos βノ
・Cev　’x

ノ
’

「 ＋

’x
∫
’

「

＋ d＿ ／dパ o 乞。

・c・s β。
・o 。 。

・Xa ・r ｝・司

八ILv ＝
− 112 ・

ρ
・1｝多p

・
〔2m

　　　
・［
「
z ひ

・dfm ／dm ・CL
．ヂ

cos β∫

　　　 ・（v 十 〇。v
’x

ノ
・r ）・u

　　　 ＋ 銘 ・d
。ni／dパ 硯 。

・c・s β。

　　　 。　（v　一暑一　〇ev 　ド Xa 　・r）　・u 　｝
 

この結果は 、 （1），（2），（3
’

），（4）お よび

（】4／2）！｛1v‘＋ （m9 − m3 ）｝＝＝ 　c 。 v

（9）

（5
’

）

と （6）式を満たすこ とは勿論opこ とで 彜り、斜航流体力

による純旋回の Y 〜 r の推定曲線は実験値と一致す る

傾向になる。 なお、下線部は、 今回の 補正追力噸 で ある。

3 ．横行旋回 （1β1＝ 90 °

）時の流体力での検討と

　　　　 ク 囗 ス フ 自
一
流体力の 補正

　前節では 、 旋回に よ っ て船首尾端に生ずる従来の 馬

蹄形粘性揚力渦の 他に 、 船体中央部にもそれ と同等の 馬

蹄形粘性揚力渦の発生があるこ とが実験事実か ら推測さ

れた 。 こ の旋 回で の 馬蹄形渦 は γ 力を発生 して も、 N

モ ーメン トを生 じな い もの で ある。本節の横行旋回の流

体力 におい て も実験結果 と従来の 推定モ デル との 相違は
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前節と同様 Y 力の みにおい て 大きく異な る 。 本節におい
・

て も旋回時に生 ずる ク ロ ス フ ロ ー環状渦の
一

部 を構成す

る鉛直渦 （特に船体中央部の 渦）に注目し 、 前報で は無

視 していたこの渦の効果 を検討して みる 。

　この鉛直渦は旋回によ っ て船体中央部に生ずる等分布

の 渦で ある こ とは以前か ら知 られて い た 。 こ の 渦の 直接

的な効果は 、 ク ロ ス フ ロ ー伴流の 剥離流出渦 とそ の船体

鏡像である船体束縛渦との干渉作用で生ずる抗力で あろ

う。 鉛直渦は船長方向に等分布であるか ら、 こ の抗力分

布も船長方向に等 分布で ある と考えて良い 。 したが っ て、

この鉛直渦同士の干渉力は Y 力を生 じても 1Vモ
ーメン

トを生 じな い もの に なる 。 この 考え の 下で横行旋回時の

ク ロ ス フ ロ ー一流体力に つ い ては参考文献 5）に述べ た 。

その主要点を簡単にまとめる と次の ようになる。

1，クロ ス フ ロ
ー束縛環状渦の ビ ル ジ束縛渦 の 強さは

　 一112 ・（フL・（2d）・（v 一
トx ・r）

　　　　　　　 ＝ − CL ・d ・「（v 十 x
−・r ）

　 で ある 。 従 っ て、

2．クロ ス フ ロ ー 鉛直渦の強さは 6x の間で

　 「
・δ｛1／2・（フE・2d・（v 十 x ・r ）｝＝ − CE ・d・r ．1レpp ，jxi

　 となる。よ っ て、

3，ク ロ ス フ ロ
ー

伴流 の 鉛直剥離渦 によ る前後方 向

　 （x 方向）の誘起速度は

　 一
α σ

・ODL ピ （02 ・d ・r ・Lpp）／（2の

　　＝ − 112・α σ
・CD 　Lc ・CL ・r ・五

PP
・sgn （v 十 x ・r ）

　 とな る 。 こ れ らよ り、

4．ク ロ ス フ ロ
ー
伴流 と船体鏡像の鉛直渦同士 の 干渉

　 力をクロ ス フ ロ r 抗力の 増分 として従来の ク ロ ス

　 フ ロー抗力に加える と

Yc ＝
一

ρ∫11／2 ・C 肌 。

・o 乙・（・ ＋ x ・
・）

・α

　　　
・d ・

（V ＋ X ・
り1・sgn ＠ ＋ X ・r ）

・dx ・

　　
一

ρ∫r1／2 ・c… CS ・ 。

・0二・
τ
・Lppl

・d ・sgn ＠＋ x ・r）・dx

＝ − 1／2 ・
ρ
・ゐ pp

・dm ・CDLc ・CL2

　・∫（d！dm ）・（u1＋ x ・r）
2

』

　・・gn（・ ＋ X ・・）・dx
’

　− 112・
ρ
・Lpp・dm ・α σ

・CDLc ・o 乙
2

・（2dmfL 。。 ）12・∫（d／dm ）
2
　・（r

・L。。）
2

・（2ごlm1LPP）ノ2
・∫（d！dm ）

2 ・（r ・ゐ
。。）

2 ・
・gn （v ＋ x ・・ ）

．x
’ ．dxt

となり、今回の補正項で ある下線部は旋回によ っ

て Y 力は r2 に比例 して大 き く増加するが、1V

モーメン トは余り変化 しない こ とを示す 。

　以上の横行旋回は 1β1＝ go °
で あり、 この時クロ スフ

ロー剥離渦は鉛直獄 渦として 流出する と前報で 述べ た 。

こ の 運動状態に限れは 、 クロ ス フ ロ
ー
流体力は参考文献

5）に示された もの になるが 、

一
殺の旋回を考える と、 ク

ロ ス フ ロ ー流出渦は上下一対の 水平環状渦 と鉛直環状渦

で構成さ礼 その流出の割合は Lcos　Blと （1 − lcosβD
で ある として従来扱 っ て きた 。 こ の 考えを引 き継 ぐと 、

クロ ス フ ロー
環状渦系の 鉛直渦へ の 配慮 と前節で 新 し く

補正 した馬蹄形粘性揚力渦の 下 で、クロ ス フ ロ ー抗力 と

揚力は次の よ うに表 され る 。

X σ
＝ − 1／2 ・

ρ
・LPP・dm ・OD 　L 皿

・Cl

　　　・［｛7η ｛ノ
ー2〔オ7T、／LPP ・C 乙

　　　・（1 − lcosβD｝《r ・v ＋ x ポ r2 ）・ムPP

　　　＋ ｛（dfm ／dm ）・σ乞ズ
c・・ βノ

　　　 ・（v 十 〇 e ゼ x
プ

r ）・＠ 十 Xf ・r ）

　　　＋ （dam ／dm ）・o乞α

・cos βα

・sgn （vLF 　x ・r）・dx
’

N σ
＝ − 112・

ρ
・L多P ・dm 　L　CDLc ・CL2

　　　・∫（d！dm ）・（v ＋ x ・・」
2

　　　・
・gn（v ＋ x ・　・ ）・払 灘

　　　一112 ・P ・L多。
・d，n

・α σ
・0 肌 。

・CE2

・（v 十 〇ev 　・Xa ・r）
・
（v 十 Xa ・r ）｝

＋ ｛（dfm ！dm ）
・CLf ’

… βノ

・Oeガ Xf ・r

＋ （d。 m ！dm ）・CL
。

・… β・

・o
。ゼ エ

。
・厂｝・司

一 112 ・
ρ
・瑤。

・dm ・2dmfL
。。

・C 二・（1 − Ic・s βD・（r ・v ＋ Xt ・rl ）

Yc ＝ 一
ρ
・∫li12・0 肌 ゼ c二

　　　
．・（1 ＋ P ・c・ s2 β。 ）・・inβ。

　　　・（v 十 x ・r）・α ・d ・
（v 十 x ・r ）1

　　　・sgn （叶 x ・r ）・dx

　　　一
ρ
・∫　P12・α σ

・o ・ … c：

・（L 。。
・r）・（レ 1… β。 D2・OL ・d

・（LPP ・r ）1・
’
sgn （v 十 x ・r）・dx

＝ − 1／2 ・
ρ
・L

。プ
dm ・0 肌 。

・C22

　・∫（d／dm ）・（v ＋ x ・r）
2

　・（1 ＋ P ・cos2 βの ・（
− sin βの

・dx 「

　− 1／2 ・
ρ
・LPP ・dm ・α o ・（フP ムc

・o二
2

・（2dm 　1L。。 ）12・（L。。
・r）

2 ・
∫（d／dm ）

2

・（1 − 1・・ S β。1）2 ・
・gn（V ＋ X ・r）・dx ’

（10）

（11）
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Nc ＝ − 112 ・
ρ
・L多。

・dm ・c 肌 。
・CE2

　　　
・
∫（d！dm ）・＠ ＋ x ・

・ ）
2

　　　・（1 十 P ・cos2 βの ・（− sin β1 ）・x
’ ・

〔オx
’

　　　− 1／2 ・P ・L多。
・dm ・

α c ・0 肌 。
・CL2

・（2dTn／LPP）／2 ・（LPP ・r）
2 ・∫（d！d・n ）

2

・
（1
・− 1… β。 1）

2 ・・gn（V ＋ X ・r）・X
’ ・dx

’

＋ 112 ・
ρ
・ゐ多。

・d
肌

・2dm1L
。。

・C二《1 − lcosβ1）・（v ・u ＋ x ピ r ・u ）

（12）

なお、 下線部分は今回の 補正項で ある 。 他は参考文献

13）の も の で あ り、 そ の
一
部を省略 した もの が参考文献

4）である 。

　以上の結果は 、 横行旋回 におい て y 力では r2 に比例

する抵抗増加を付加するこ とがわかる。

Ideal　Fluid

Viscous　Lift

コレi
十

ex

Lll−
！Horse＿5hoe　Vortex

十

4 ．数学モデル へ の組み込み と誘導抗力成分 の補正

　新 しく付加された馬蹄形粘性揚力渦と新 しく配慮され

たクロ ス フ ロ ー鉛直渦の 効果 を伴 っ た粘性揚力および ク

ロ ス フ ロー抗力 ・揚力の 流体力成分は 2 お よび 3 節で

述ぺ た 。それ らは 、 そ れ ぞれ （7），（8 ），（9）およ び （10），

（11），（12）式で 表されて数学モデル の
一

部を構成するが 、

こ こ で付加 された渦は後引 き渦 を伴 うの で 、誘導抗力に

も補正が必要 となる 。

　今、簡単の た めに旋 回によ る前後
一

対の環状渦系を そ

れぞれ
一
本の環状渦に置き換え 、 そ の船体中央部の 渦位

置は記述の 簡略化 の ため船体 中央部前後 Lpp／4 にある

と考える （Fig．3）。 ζの時 、 船芦、船尾 および船体中央

におけ る後引 き渦に よ る誘導速度が束縛鉛直渦に作用 し

て発生する誘導抗力は近似的に次の よ うに表せる 。

Cmss 　F］ow
Shedding　Ring 　Vortex

厂　一　一　一　一　．　一　一　一一一唱 尸　一　一　一　幽　．　一　一　一　一一1
I　　　　r　−　一　一　．　一一一一一一． 「一幽．一一一一一一一、1　　　　　「 、 」 、、 、 、幽　　　　　　　　「 、 L 、、 L 、 、1　　　　　　　　　　　、　冒．　■　−　−　匿　匿　冒　．　■L 、．．一一一．一，幽．、
I　　　I 1 ． 1

I　　　I 「　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一． 厂　一　一　．　一　一　一　．　一　一　一．
1 層 ． 1 圏 1一一一一一一一一一． 卩 L 1． ．

亅
11 ． 嚠一一一一”1 1 F 1「　「 ． ． 1 卩 11　髄 1 幽 脚 ．一．． 幽 亅 ト 11 1 ト 1一一一一．一一一一一．

1
一一．一一一’一一一一

Bound 　Ring　Vortex

’
）（D 量

＝ − 112 ・
ρ
・LPP ・dm

　　　　・［　dfm ／dm ・｛喝 ・（・ ＋ x
ノ
・・ ）

　　　 ＋ c 乞f
・cos βノ

・
（y ＋ Oeガ Xf ・r）

　　　　− 2d
，n ／LPP ・C 二・（1

− lcosβノD
　　　　

・
（v 十 Xf ・r＞｝

　　　　
’cos βsv ノ

・｛ODL ノ
・LPP12／dTn

　　　　・｛Osv ・ml ・＠ ＋

’
C

。。 c
・
勾

・r ）

　　　　＋ Clf ・C ・・ βノ
・（叶 C

。∴ τ
ノ
・・）｝

　　　 ＋ CDLfc ・C2 ・icos
’
β
’
f｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　・（v 十 Cevc・x

厂
r）｝

　　　 ．十　da・n 　／dm ・｛− m レ（v 十 Xa ・厂）

　　　　＋ 0 乞a
・cos β畠

・
（v ＋．　Cev ・Xa ・r ）

　　　　＋ 2dm1LPP ・c 二・（1 − lcosβbl）
　　　　・＠十 x パ r）｝

　　　　
・cos βsva 　’｛CDLf

・Lp｝）12／d■

　　　　
：｛− Csv ’m ’1’（り 十 Ce

’
v ピ

Xa ・励

　　　　＋ 0 £ 。

・c・s β。
・（” ＋

』
0 。 v

・Xa ・
・ ）｝

　　　　− ODLfc ・0二・lcosβα 1

V 。巾 xSy … m ・ ＿一一一一一1：：：：畿
e

諮

Fig．3　Vortex 　 system 　in　 t肛 ning 　motion

　 　　 with 　drift．

・（v 十 Cevc・・x α・r）｝

十drn！dm ・｛
・− 2 ・ml ・’Xf ．r

＋（d／m ！dm ’OL
∫
・cos β厂

（フev

’

・Xf ・r ＋ dam！dm ・C乞a
・cos βα

・Oev ・毎 ・r）

十2dm ／Lpp ・2 ・o 二・
（1

− lcosβα1）・x プ r｝
・cos β5 ロ

・Oevc ・｛（フPL ノ
・LPP121 （im

・｛− 2 ・Csv’・ml ・Xf 　・r

＋（dim ／d ，π

・σ £∫
・cos βノ

・Cev

・x ノ
・r ＋ dom ！dm ・（フ乞α

・cos βα

・Oev ・Xa 。r）｝− CDL ∫c
・2

・C2 ・ICOSβ1・Xf ・r｝］

YDi ＝ − 112 ・
ρ
・Lpp ・d πn

　　　・［d／m ／dm ・｛mg 　l＠十 Xf ・r）

　　　＋ 0乞f ・cos βノ・（v ＋ Cev ・Xf ・r ）

　　　− 2d ，n ！LPP ・σ二・（1 − 1・c6s β∫D
　　　・（v 十 Xf ・r）｝

　　　・・（二 sin ・β．tiノ）・｛CD 　Lf
・LPP ／2／dm
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』
・｛o 。 ゼ 皿 9・（v ＋ o ＿

・Xf ・r）

＋ 0 乞∫
・cos β∫

・
（v ＋ Cev ・x ノ

・r）｝
＋ ODL ／c

’　C乙・IC・ S βノ1
・＠十 〇 。 vc

・x
ノ
・r）｝

＋ dam ！dパ ｛− m9 ・（v 十 Xa ・r ）

＋ cia・C・S β。
・（叶 0 。 ガ X 。

・r ）

＋ 2dm1LPP ・c2 ・（1
− lc・s β。 1）

・＠十 Xa ・r）｝
・（

− sin βsva ）・｛ODL ∫
・LPP121dm

・｛− 0
，ガ mS ・＠十 C 。 vc

・
τ a

・r）

＋ 0 乞a
・cos βα

・＠＋ Cev ・Xa ・り｝
− 0 肌 ノ。

・0 ム・IC・S β。 1・
・＠＋ Oeuc．・x

。
・r）｝

→−dm ／〔lm ・｛− 2 ・m 蠱・ごじノ
・r

＋ （dfm！d ，冗
・cif ・co 怠βノ

・Cev

・Xf ・r ＋ dam ／dm ・Cla ・cos βα

・0 。 v
’X 。

・r）

＋ 2dm ／LPP ・2 ・CE ・
（1 −

［cos βD・Xf ・r ｝
・（− sin β， ． ）・Oevc ・｛CDLf ・LPP／21d，m

（14）

・｛− 2 ・（］sv
・me ・Xf ・r

＋ （d／m ／dm ド σ乞ノ
・cos βノ

・Ceu
・x ノ

・r ＋ dam！dTn　’OL α

・亡05 βα

・0 帥
・Xa ： r）｝− 00L

／C
・2 ・0 乙・lcosβ1

Cev 。 （0 ≦ C ． v 。 ≦ 1）とし、下線部は補正された部分で

ある 。

　 以上の誘導抗力は、他の 流体力成分 と比 べ る と小さ い

もの で あるが 、 式は非常に複雑な様相 を呈 して い る 。 実

際には 、 渦流出係数 0
、 ッ および 旋回によ る誘導速度有効

係数 C。v ．はほぼ零に近い もの として 考えて もよいで あ

ろう 。

　2，3，4 節の 旋回 に関わ る補 正を施 した数学モ デル を

Appen （lixに示す 。

・Xf ・r ｝］

NDi ＝ 　− 1／2 ・
ρ
・LliP・dm

　　　
・
陽

・dfm ！dパ ｛喝
・
（v ＋ x プ ・）

　　　 ＋ 0 乞∫
・cos β∫

・
＠ ＋ Oe

ガ
Xf ・r ）

　　　
− 2d

・n 　1LPP・02 ・（1 − lcosβ爿）．

　　　
・＠ ＋ Xf 、

・r）｝

　　　 ・（− sin βsif ）
・
｛ODL ノ

・LPP12／dm

　　　 ・｛o 、ガ m を・＠十 〇
。。 。

・Xf ・r ）

　　　 ＋ c 乞ヂ
cos βノ

・〈v ＋
『Ce ガ Xf 、

・r ）｝

　　　 ＋ （＞DL ／c
・OE・lCOSβfI

　　　 ・（v 十 Cevc・Xf ・r ）｝

　　　 ＋ 垢 ・dα m ！dm ・｛
一
喝 ・（v 十x 。

・r ）

　　　 ＋ c 乞α

・cos βα
・＠ ＋ qev；M ’a ・r）

　　　 ＋ 2dm ／Lpp ・CE ・
（1

− 1cosβ司）

　　　 ・＠十 Xa ・r）｝

　　　 ・（− sin 　Psva）・｛CDL ノ
・LPP／2／dm

　　　 ・← c 。 。
・m 輩・（v 十 σ飢

・x パ r）

　　　 ＋ 0 乞a
・cos βq

・
＠ ＋ Oev ・x 己・r）｝

　　　 − ODdf ピ σ二・lcosβα 1
　　　 ・（v 十 Cevc ・Xa ・r）｝

　　　±」≧］

（15）

こ こ に、旋回に よ る後引 き渦 の 誘導速度の 有効係数を
．

5 ． 補正モ デル の 適用による旋回流体力の推定

　Appendix のモ デル を用いて 、 斜航流体力の 解析結

果か ら旋回流体力の推定を次に行う。 なお、 式において

2dm ／Lpp ・CE ’（1 − lcosβD を含む項は βが小さい と

ころで は小さな量 で あり、 また解析の簡略化の ためにも

未知係数を増やさない よう省略 した
・3）

。

　PCCi4 ）
、
　 Esso　Osakai5）、

　 SRIOSio ）
、 トロ ール漁船

（トリム付）
11 ）お よび 研究調査漁船 （トリム付）

エ2 ）
1
の 5 隻

を対象 として、斜航流体力の解析結果 と、 それに基づ く

純旋回 （β＝ 0 °

）、 横行旋 回 （β ニ 90D）の 推定結果を

Figs．4〜8に示す 。 斜航流体力の解析結果 には 、 それを構

成する流体力成分 をあわせて 示 してある。Esso　Osaka

は X の データが無い ため 、 ｝〜N の みの 結果を示 す 。 旋

回流体力の 推定で は、純旋回および横行旋回時の y 力

が前報と比 べ て大幅に改善されて お り、本論文の 補正に

よ っ て推定精度が向上 して い る こ とが確認で きる。なお

旋回流体力の推定の 際には 、 斜航流体力解析では得 られ

ない α σ（≒ 8）、 0 。 vc （≒ O．25）および CLasノ と OLa
， 。

の配分が既 知である必要があるが、本論文ではこれ まで

の 旋回流体力の解析で 得 られた経験か らの 値を使用 した。

また 、 β、 v ＝ ・　p とした。

6．まとめ

．純旋回の y カおよび横行旋 回の y 力 の 推定精度向上

を目指 して 、 モ デル の補正を行 っ た 。 こ の 補正モデル を

模型船 5 隻の 旋回流体力の 推定に適用した結果、十分な

精度で斜航流体力か ら推定で きる こ とが分か り、 冒頭で

述べ た推定精度向上の 目標を達成 した 。 特 に前報 と異な

る とこ ろを以下に示す 。

1．i轍 データに即 した線形流力係数の 相互関係 を用

　 い て 、 特に 耳 〜 （NS ＋ （ml
− mS ））の 関係か

　 ら粘性揚力モ デル の補正を行 っ た 。

2．その補正は旋 回に起因する もので 、 船体中央に

　 馬蹄形粘性渦を置くこ とにより解決 した 。 その結

　 果 、 理 の推定値は実験値と良 く一致する よ うに

　 な っ た。
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3．また環状の ク ロ ス フ ロー伴流渦の うち、 これまで

　 無視 して い た旋回に起因する鉛直渦の効果を再考

　 し、 クロ ス フ ロー流体力モデル の補正 を行 っ た。

4，そ の補正は、 船体鏡像で ある船体中央部に等分布

　す るクロ ス フ ロ ー鉛直渦 との干渉力を考える こ ど

　 により解決した 。 その結果、 その場旋回な ど旋回

　 時の クロ ス フ ロ ー抗力の 推定値は実験値 とよ く一

　 致するようにな っ た 。
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　　　　　　　　　 Appendix

成分分離型数学モデル

XH ＝Xl 十 XLv 十 Xm 十 x σ 十 x6 十 XF

YH ＝ Yl 十 YLv 十 YD ‘ 十 Yc

N 王1 ＝ ハ厂1 十 NLv 十 く［Di 十 Nc

　 1）理想流体力

　　　　X 、
＝ 1！2 ・

ρ
・L多。

・dm ・ml ・（・ ・v ＋ x
・
・r2 ）

　　　　YJ ＝
− 1／2 ・P ・L多。

・dm ・祕 ・
EU

，

　　　　N ・ ＝
− 112 ・

ρ
・L多P ・dm

．　　　　　 ・｛（π 弓
一鴫 ）・v ・u ＋ ml ・Xt ・r ・

μ｝

2）粘性揚力

3）誘導抗力

XLv ＝ （7）式に同じ

YLv ＝ （8）式に同じ

NLv ＝（9）式に同じ

XD 、
＝ （13）式に同じ

YD ｛ ＝ （14）式に同じ

NDi ＝ （15）式に同じ

4） クロ ス フ ロ ニ 抗力 ・揚力

　　 X σ
＝ （10 ）式に同じ

　　 Yc ＝ （11）式に同じ

　　N σ
＝ （12）式に同じ

　　 x δ＝ 112 ・
ρ
・Lpp ・dm

　　　　　・｛dfm ／d，n
’CLa

，f
’（v ＋ Xf ・り

2

　　　　　− 　d
。 m ！dm 　CL

。 。α
・（v 十 エ パ r）

2
｝

5）前後摩擦力

XF ＝ 　− 112 ・
ρ
・1｝

pp
・dm ・（フ幺「，lul，電」
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