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（昭 和 48 年 5 月 日本造船学会春季講演会に お い て 講 演）

追 波 を 受 け る 船 の 針 路 安 定 性 と

そ の 流 体 力微 係 数   2 報）

正員　浜　本　剛　実
＊

On　the　Hydrodynamic 　Derivatives　for　the 　Directienal　Stability

　　　　　　 of 　Ships　in　Following　Seas　（Part　2）

by　Masami 　Hamamoto ，　 Member

Summary

　In　order 　to　estimate 　stability 　limit　of 　the 　maneuverability 　of 　ship 　in　following　sea ，　all　analytical

method 　comb 三ning 　simplified 　 potential　 flow　 theory 　 and 　Froude −Kriloff　hypothese　is　Cleveloped　to

predict　the 　course 　stability 　derivatives　of 　ship 　located　in　 any 　place　of　regular 　waves ．

　Comparison 　between 　the 　values 　calculated 　by　this　methQd 　and 　these　obtained 　from　experiment

has 　been　carried 　out ．　 Calculated　 magnitudes 　are 　mDre 　or 　less　different　frDm 　 experimental 　results ，
but　they 　 show 　quite 　good 　tendencies 　from　the 　view 　point 　of 　the 　physical　phenomena ．

1　緒 言

　追波 の 斜面 で 船体中心 線が 二 次元 波 の 波頂線に 直角に 向 っ て 操縦され て い る船で は ，少な くと も操縦運動 の 時

定数 よ りも長 い 時間，そ の 波 の あ る 斜面で 波 と並進す る 場 合が あ る
S｝。 そ の と き波 と の 出会 周波数は 零 の 近傍 に

あ っ て，船 の 速 力 と波 との 間に は ，
フ ル ード数を FnT 波長を Zi，船長を L とす れ ぽ ， 常に 濫 諞》刀i瀛 の 関

係が ある 。 比較的高出力 の 中小型船舶で は，荒天時 の 日本近海 に お い て，こ の 関係 は稀で は な い 。

　こ の 様な 状態 に あ る と き，何 らか の 外乱に よ っ て 船 の 針路 が 変 化す る と，船 体 は 波 か らそ の 三 軸 お よ び 各軸ま

わ りの 方向｝こ複雑 な 流体力を受け る。そ の 結果 ， 波 の あ る 斜面で は 船は 動的安定 を保つ こ とが 困難 に な っ て，い

わ ＠ る波に 対し船 を た て る こ とがで きな くな り，こ れが発達して ， ブ ロ
ー

チ ン グ とか 波車
2） とか 呼 ば れ る 現象を

誘発す る こ とがあ る。こ の 現象は 屡 々 遭難 の 原因 とな り，古来船乗 の 間で 恐 れ られ て 来た 。

　プ V 一チ γ グ は 非線型 の 現象で あ るが，ブ ロ ーチ ソ グ が起ろ うとす る 瞬間ま で の 運動は そ の きっ か けを線型理

論に よ っ て ， 捕え る こ とがで きる の で は な か ろ うか と考えて ，前報で 波の 任意 の 斜面で 船体IC作 用 す る流 体 力を

実験的に ，強制振動法 に よ っ て 計測 して み た 。 そ の 結果 を簡単 な 理 論 に よ っ て解析 した の で 第 2 報 と し て報告す

る 次第で あ る 。

2　操縦運動に 関与す る波 の力

　波 と並 進す る船 が そ の 波 の 任意 の 斜面で 受ける流体力は 上 下揺 3〕
の 場合 と同様 に ，波面に 垂直 に 働 くい わゆ る ，

Displacement 　Force と船体運動 に よ る Hydrodynamic 　FDrce に 分けて ，分析的 に 取 扱 うの が統
一

的 で 便利 で

あ る 。 こ の 場合，Displacement　FDrceに つ い て は FrouCle−Krileffの 仮 説が 理 論的取扱 い の 唯一の 背景に な る

が，Hydrodynamic 　Force の 中 に は 船体 自身が 小縦横比 揚力面 と して の 挙動をす る性質があ る た め，波 の 中で

の そ の 理 論 的 取 扱い に 複雑 さ もあ っ て ，こ れ まで 殆 ん ど解析 さ れ た 例がな い 様で あ る 。

　した が っ て こ こ で ，細 長体理 論 に そ の 活路を求 め て，操縦運動の 各方向に 作用す る 力を導い て，そ の 結果 を実

験値 と比較 しな が ら解析して み る 。

　こ こ で は 船 の 針路安 定 性 が 損 な わ れ る 様 な 波 の 条 件 と して ， 吃水 と 同程度の 波高 と O・　5L 〈 A く 2L ぐらい の
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　　　　　　 Fig．1　Ceerdinate　 system
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o，

波 長 を 想 定す る の で ，波の 斜 面 で 船の 姿勢が か わ り こ れ　　 ゜

に 伴 っ て 各 断 面 の 吃 水 の 変化も著 し くな る 。 　　　　　　
一゚・5

　まず Fig．1 に 示 す様な 座 標系 に 従 っ て こ の 関係 を 求　　　
5

　
2

　　
1

　　　　
°’s
　 M

め る と，X 断面 の 吃水 dx は 船体運動に よ っ て 波面がみ

だ さ れ な い と仮定 し て ，平水中の 吃水を d，一
方波面 で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
の 平均沈下量を dd

， そ の ト リム 角を θ
， また 波高を h，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．8
そ の 波長 を A とすれば，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n．さ

　　　d・
− d− dd ＋ e・ ＋ h ・・S亨（X ・＋ X … α ） 　 ・・4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0。2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

で 与え られ る 。 （1）式 の Zid と θ は Froude−Kriloffの
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徊03

仮 説 を 適 用 し て 求め る と こ が で ぎる が，今例 え ぽ船幅 を，　　　　 S　 a 　　 l 　　　　　 e．S 　　 An

　　　　　B… B｛・一（が2 ）
2

｝　 　 （・）
F’畠 2

藷糊課 留
ming

　
c 瞰 nt 翻 P

と 仮定すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　A… C ・h … 与端 　 　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　・・≒・（πL ）鴇 霧
∠ 一

… 等｝｛・一・（f）（等）・s ・

一
・L ・d… L ）｝　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　e− c”（
hL
）… 孳 端 　 　 　 　 　 （・）

　　　  （崙ア｛
3

黔磐 一・… 薯一
（等）・・nLL ｝｛・

一・（
π L

）（壬）・se
−

・ L ・d … r・1｝ （・）

た だ し Cs は 断 面 係 数 で 船 体 全 長 に わ た っ て
一

定 と し，

己！L ・o．o碍 h〃、・ソ

ユ 5 25 　　　　へ

d！』 曹0．  5h 渉．・v ●o

D5 　 　 　 　 　 1 。5 竃 s　 v （

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また こ こ で は 波 と船 と の 偏角α が 微小 な場合を取扱 っ て

い る の で cos α ≒1 と した 。 した が っ て，波 の ある 斜面 X 。 に 船 の 重心が あ る ときの x 断 面 の 吃水 dx と平水中

の 吃水 d との 比を 次 の 様 に 求め る こ とがで きる 。

　　　　　　　　与一・一（
hd

）｛・・
一 争 《詈）Ce… 争 一… 争 ・圖 　 　（・）

な お Cd，　Ce を 各 乙μ に つ い て ，　 Fig．2 に 図示 して あ る q

　さ て，こ れで Displacement 　Force お よび Hydr 。dynamic 　Force を解析す るた め に 必 要 な船 の 姿勢が 求 め ら

れた の で ，夫 々 の 力 に つ い て 次 に 節を 改 め て 述ぺ る 。

　　　　　　　　　　　　3　浮力に よる 波の 強制力 （Displacement　Force）

　波 面 に 垂 直 に 働 く Froude −Krileffの 力の y 方向 の 成 分が操縦運動に 関係す る 。 今 Fig．1 に 示す座標系に 従っ

て こ の 力 を 求め る と，波形 ζは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 π

　　　　　　　　　　　　← hc ° s7 （Xe 　＋ ” c° s α ｝
野 sin α ）　 　 　 　 　 　 　 （8 ）

で 表わ さ れ る の で 波 の 速度ポ テ ソ シ ャ ル 砺 は 波速を C とすれば ，

　　　　　　　　　　　　φ・
・＝h・・

・… A
… i・与（X ・

・＋・ … α
一

・ … α ） 　 　 　 　 （・）

圧力 Pk は
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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

追波 を 受け る 船 の 針路安定性 と そ の 流 体力 微 係 数 （第 2 報）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dφh
　　　　　　　　　　　　　　　　　跳 ＝ 一

ρ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一

ρgz
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

で あ るか ら，船体 単 位表面積 dS に 作用 す る圧 力 は，　 Pk・dS，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

船幅 が ず っ と小さい の で，そ の 方向余弦を cos （ny ）とすれば，

　　　　　　　　　・1’・Kl − − 1ン・
C・・（

〈

n 写）dS≒LL
’

f，（噐）V＝。

C・d・
B

・
dx

とな る 。 した が っ て （7）式 の 関係 を 用 い て 次 の 様に 求め る こ とが で きる 。

　　　　　・・F ・K ）≒ρ92 禁・ 一 ・・d … α … 争 1翌二・・… D・（芽一 s α）dx

　　　　　　　　　
−

・・
2
禁一 一 音… α … 咢魂 ゐ咽 ・・ c・s （

2 π
　 　 Z α）S α）

　　　　　　　　　
一・・rZJ… （争 ・・ S α ）一… （争 ・・S α ）｝dx

こ こ で 船幅 Bx に （2）式，

135

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

こ の 圧 力 の y 方向 の 成分 y 〔F ’κ） は 波 長 に 比べ て

（11）

（12）

　　　　　　　　　　　　　 Cd
，
　Ce に （4），（6）式を用 い て こ の 積分を計算した 結果を sin α ≒α ，　 cos α 』 1 と

し て ，操縦運動 の 他 の 微 係 数 と同 じ様 に 1！2 ρσ 2L ・d で こ の 力 の 無次元に した係数を C毘 幻
とす る と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・F ・K ，一去・σ … dcffa
’K ’

tv 　 　 　 　 　 （・3）

で 表 わ され る 。 ま た （12）式 の 様 に こ の 力 は Xo の 三 角函数 の 函 数で あ るか ら一般的 に は フ ーリ エ の 級数 に 展 開

す る の が 便利で ある 。 そ うす る と，

　　　　　　　　cSPix｝− a
・
・躅 ・蓼1＠・…

鵬 ・ 咢婀 臈
・… 午勾 　 　 ・・4・

こ こ で

　　　　　　　　　6慧§
2

點 一 ・・C・（
BL

）（釜）｛
si

雛
∠ 一… チ｝

　　　　　　　　　b・
・晒 一 42 タ… 一 ・・C

・（
B
τ）（2）｛・・（釜）［

s

響
一

… 誓］

　　　　　　　　　　　　
−t・

・（π L ）
2

［
3

嬲
μ 一齲 等一（チ）… チユ

　　　　　　　　　　　　
ー
；（2 π L ）［

s

嬲磐 ・D・

2

弖
乙

］｝
他 の 係数 は 零 で あ る 。

（工5）

（16）

　また z 軸 まわ りの モ ーメ ン ト N （F ’κ） は， x 断面に 作用す る力 が （∂Pte1∂Y）v＝。CsdxBxdx で ある か ら，次 の 様

に 求め る こ とが で きる 。

　　　　　　　　　　　　　Nl ・ ・Kl
− Lt

’

f，　X（塾
∂y ）v＝ 。

c
・d・ B ・ dx　　　　　　　 （17）

力 の 場合と 同様に 整理す る と，

　　　　　N
・F ・K ・　・・ρ9￥

’ ”

　・
一

・LM （diL ）L　si ・ α 一 争 濫（L）・sdBx 　s・・（等一 ・・ α）dx

　　　　　　　　
− ｝・・

2

弖
五

一 糊 （2）… … 争 1甥，｛・・（i）C ・・B ・ … 与（… s α）

　　　　　　　　…  
2C

・・・・ … 際 ・・s α ）一（f）… B・ … （争 ・蕊・ ）｝dx

　　　　　　　　
一皆・・

2

許 一 ・・L（2）・… 濫 ｛・・  ・sdB ・ … （芽一 … ）

　　　　　　　　
一・・ 

2C

・・B ・ … （争 c ・ ・ α ）｝dx 　 　 　 　 　 （18・

　　　　　　　　　　　　　　　　　w 尚 一 巷・σ
・
・嘘

κ’
α 　 　 　 　 　 （・9＞

　　　　　　　　・黛
κ L … 勘 ・壽、＠… K ）… 際 融

’・・… s… 争 ）　 ・…
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・・
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2

禦・
一 砌 ・・（k）（i）｛・C

・（老）
2

［
3s

離
！A

　　　　　　　− … ÷ （
πL

）… 普］・ ・C・（盖）
a

［
6s

離
μ

　　　　　　　一・… ｝ 釟普）… 普・壱（
π五

）
2c

・・判

　　・1
’ ・・… 一 築 一 ・，・・

4（
BT
）（巻）

2

｛黷
μ 一・… 等一

（讐）・・n 与｝

　　・・・… … 禦 一 C
・  （

BT
）｛… （詈）

2

［
3s

黷当
14

　　　　　　　− ・… 等一（
rrL

）… 等］
一・ C・（詈）

3

［
6s

鞴
μ

　　　　　　　一・… 等一号（
πL
）… 乎・壱 

2c

・・等］
… 　 　 　 　 　 　 　 《，彡。）

2

［
3

霊鴛
μ 一・ c・s−91’li｛L

l：豊　 　 　 　 　 《
・f

・f：
L

）・… 1’i・L ］｝
0

一〇．Oi

一〇．at

，o●05

曜 ・K
曜 ρ病 o詬 ． ，ユ！4σ

恥 冨O．1 琢
塞1．1

雌
・K
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Fig ．3　Coef五cient　of 　Froude−Krilo任 force6

（21）

（22 ）

（23）

とな る 。 こ の 波と並進す る船 に 作用す る Displacement

Force の 微 係数 C巽
’κ 〉

．
σ無

π）

を X
。μ に つ い て

Fig．3 に 図示 した 。 なお 実験値 に つ い て は 直接 こ の 力

だ け を 測 定 で きな い の で 他の 力 と複合 して 計測 した結

果を後で 飄示 し てある。

4　船体 運動に よ る力 （Hydrodynamic　Force）

　横流れ又は 回頭 運動を と もな っ て 操縦されて い る 船に 作用す る 流体力 は，船 体 まわ りの 三 次元流れ を 船 長 方向

に 直角 な 断面 まわ りの 二 次元流に 帰着させ て 取扱 う細長体 理 論 に よ っ て考え る こ と が で きる 。 波 の 斜面 で 操縦さ

れ て い る 船 に こ れ を適用す る と，船 体 の 存在に よ っ て 波 の ポ テ ソ シ ャ ル が影響 を 受けない とい うFr。 ude −・Kril。ff

の 仮説 に 従っ て ，船体二 次元断面 の まわ りの 流れは 船体運動に よ っ て 誘発 され る流れ に 波 の ポ テ ソ シ ャ ル に ょ る

y 方向の 流れが 単純に 重ね 合 さ れ る と仮定する こ とがで きる。 そ うする と，船体まわ りの 流れに よ る速度ポ テ
γ

シ ャ ル φh は Fig．1 に 示す座標系に 従 っ て 次の 様に 表 わ す こ とがで き る 。

　　　　　　　　　　　　　φ・
一｛・… B− ・・fi・（謝 。 ．｝・（x ・y ・ z ） 　 　 　 （24）

た だ し，ip（X ；y，　a） は船体の 形状 の み ｝こ 依存す る 函数で あ る 。
こ の φh に よ っ て 船体表面上 に 誘発さ れ る圧力 Pn

は 高次 の 微小量を は ず す と，

　　　　与一 ∂

野 讐｛・ … β
一（

∂φk

∂x ）v ＝ ．｝≒
一
｛嘱 ・釈割 漏｝・… y …

　　　　　　　　　… β・籌． 呻 ＋・ （
∂9

∂x ）｝・ ・｛・曇（筈）v．。

＋（咎）（讐）v．。｝
とな る 。 た だ し，Usin β≒ ue，ひ cos β

一（∂φh1∂x ）v＝。≒ び

（25）

　し teカ：
っ て ，　 y 方向に 作用す る x 断面 の Hydrodynamic　Force　AYCHyd） は 鏡懐効果 を 考 え た 閉ル

ープ s に つ

い て の 線積分に よ っ て 得られ，

　　　　　　　　　　　　　　　　dY ・… ）一一
去動 … （伽 ・ 　 　 　 　 　 （26）

で あ る か ら，こ れ を 船長方向に 積分 して YCHyd） は

　　　　脚 ・一 号・艦 （
dxd

）
’

Cx｛碗 ・蕃（篶）の伽 一
詈・・呵 論 与）

2c
・dx

　　　　　　　　・詈・師 濫 ｛（
dxd

）
2c

・＋ ・・誌（与）
2c

・ ｝dx

　　　　　　　　一
晉ρd2確ゼ，2｛（

dxd

）
2Cx

書（
∂

舞　）v＿〇

＋（讐　）削 篝（与）
aCx

｝dx　　　　　　　　　（27）
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とな ・ ・ た だ し，動… （2・）・ds − − ndx ・Cx

　　　　　　　　　　　　　　　　Cx ：慣 性 係 数　　　dx ： x 断面 の 吃水

　 ま た 船体各断面 に 作用す る Hydrodynamic 　Force に よ る船体重心 まわ りの モ
ー

メ ン ト N 〔Hyd 〕 は 同様 に して

次 の 様IC求 め る こ とが で き る 。

　　　　N ・… 一 劉 ：二伶 ）
2c

・｛xuB
−

・
・di
’
・・妾（瞥）v． 。｝dx

　　　　　　　　
一
号… σ・

β煮論 ｝（
dxd

）
2C

… ＋詈・・剛 窺陪 ）
2C

・ ＋ ・
・

づ｝（与）
2C

・ ｝面

　　　　　　　　
一
号… 艦 ｛・（与）

2c

・ 鴇，（謝 ，。。

＋・（讐）誘 （与）
2c

・ ｝偽 （28）

　（27）式，（28）式の 積分を実行す る場合 慣性係数 σx は
一

般 に ，船体 の x 断 面 を Lwis 　Form 　Section に 写

像し て 求 め られ る の で ，そ の Sectional　Area　Ratio と Draft　Beam 　Ratio に よ っ て表 わ さ れ，勿論 謁 の 函数
で あ る が 全船長に わ た っ て そ の 変化 は 小さい の で計算を簡単に す る ため に，一

定と考え て 積分か らは ずす こ と に

す る 。 ま た （dxfd）は （7）式 で，（∂gbkf∂V）tt＝o は （9）式 で 与 え られ る の で ，（27），（28）の 両式 か ら慣性項お よ

び 減衰項 を 夫 々 求め る こ とが で きる 。

　 i） 慣　　性 　　項

　（27），（28）式 の 第 1 項 の 積分が 加速度 に 比例 す る慣 性項 で あ る。まず （27）式 の 第 1 の 積分 の uR の 項

　　　　　　　　　　　　9・〃 ・呵 顎与）
2

穿 　 　 　 　 　 ・29・

に お い て 平水中の y 方向 の 付加 質量 mv は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　 物
 

ρゴ2LC
・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （30）

で ある か ら波 の 斜面で の 付加 質量 を Mv （k） と して，こ の 両者の 比を k（A ’M ｝ とする と，

　　　　k・A ・” ）一筅
’
一撒 与）

2

与一a
・
… Af）・急（an ・鋤 … 争 W 劫 … f・

x
。）・…

で表わ さ れ る か らフ
ーリ エ の 係数 は 次 の 様に求め る こ とがで ぎる。

　　　　a
・
・鋤 一・＋S（k）

2

｛… ＋壱曙 ・ ・− Ce（孟）
2si

・等・Ce（巻）・・s等｝　 ・32・

　　　　a ・
・A ・・ … 一・（

hd

）｛・儲 … 与｝一・（k）
2C

・（巻）… 參 　 　 　 （33）

　　　　曜 冠 ・一 秀（k）
2

｛… 一一ll，lr… ＋巻 …
2

舞
L

・喘 ）
2s

・÷ ・
・（巻）鰐 ｝ ・34・

（31）式の 計算結果 を Fig・4 に 実験値と合せ て 図示 した 。

　次に ψ の 項 は

　　　　　　　　　　　　f… Of−
D

．

’

」，x （
dxd
）
2C

・ … 　mv （子）
（

悔 　 　 　 （，，）

と な るか ら，

　　　　（詈）
‘te’

−f．ax（晝）（与）穿 一婀 噛 ←両 一 誓碑 ・血 學 ） ・36・

　　　　b
・
IA：）・一（

hd

）｛言・・
一（盖）

2s

・・号・（巻）・… 劣 　 　 　 　 ，37、

　　　　b
・
c‘‘）一 一

（
hd

）
2

｛壱（巻）
2s

・n2itgL −9（巻）・・s2 菁
L

　　　　　　　・壱・
・喘 ・d（πL ）

2s
・・誓・S・・（t）c・s −・｝

Ll
・一
｝　 　 ・38，

とな る 。 また （27）式の 第 1 の 積分 の 最後 の 項

　　　　　　　　　　　　9・覗 （
dxd
）
2c

・妾（等）v． 。

dx 　 　 　 　 、39）

に お い て，（∂φ為！∂Y）v＝o は （9）式か ら，
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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

138　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目本 造 船 学 会 論 文 集 　 第 133 号

　　　　　　　（
∂φk

∂y ）v＝。

一一2

穿C’ 一 ・… α … 与 （x ・・ 一 ）

とな る 。
こ こ で α が 微小 で あ るか ら，

sin　ev≒ α ，　 cos α ≒ 1
， また C≒ σ と して，

　　　　　　　書一
（

∂

鶚
鳶

）、． 。

≒
− 2

葺
ん

・ 一 ・・職 … 警（X ・＋ x ）

と近似で ぎる 。 した が っ て （39）式の 積分は 次 の 様 に書き直す こ とが で き る 。

　　　一
詈… LC ・ 磁

2

許 一 1Ll

蹴（
dxd
）・・s誓（嗣 与… 〃… 蛎

　　　k・・ ’・− 2
許 一 ・・f．L’1，（dxd）

2c

・ s与（x … ）与

　　　　　　　　　　　＝・a… til
＋畠＠

・凌・ C・S ・
」
穿舳 … S・ 際 端）

　　　・…
a… ・ 麗 ・・（一　1．T … 咢・÷・・（巻）（詈 … 等一・・s等）一壱

　　　a1・・’・−

2

穿

　　　　　　・壱・・
2 巻

3

譜 … 乎一老 … 等・ … 咢 ・甚訃 ・・ 芽

　　　　　　・去・・C ・ 巻 巻血 亨 …
一・
　
L
・）一… ＋扁 …

2

舞
L

　　　　　　一
去・

・ 巻 去巻 …
2

篝
L −

…

2

鑑
L

　　　・
・
… 一

2

許 一 L・ C・ 巻 … 咢一参・
・ 巻 託

’

咢
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 　 A 　 　 　2πL
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 　 π L 　 　 　 A
　 　 　 s

　　t 　　　　　　　　 ・
・
齣 一

2

舞辱 即 ・・
’

　　 1 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 　　 ／1　　 π L 　 l

　 　 o 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　　 πL 　　　Zi　 8

　 　 0．1

　 　 0・05 ．

　
り0．α5　 　　　　　　　　∠　　、　 π 五　　　　　π L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
去・輪 …

2

美
Ll

　 　 O溝

　 　 O●1

o

1【 阻 工♪ 』 聯0．055L
− O．1

聖‘A們 ｝

歌：｝聖
聰 醜  

（40）

（41）

（42）

（43）

（）｛ （）　 　 　 　 　 　 ｝
2

弖
L

・ 一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

・ 一 ・・

（πゐ）… 等＋
2

許 ・ … 幽 （吾）
2

｛号… （巻）… 咢

（）（　 　 　 　 　 ） （）

　　（）（　 　 ） （　 　 ）

（）（　 　 　 ｝　 　 　 　 　 （・5）

　　　　　　  ｛（ ）　 　 （）（
一

・・n − … 普）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）… ｝　 （46＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
hd
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛一… （一 ）… 一 一 … （巻）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（
ユ　πL 　．　 π L 　　　／1　 ．　 πL　　　　　π L
i1Sln

』
フr π

sm
　A

＋ C°S7 ’）

　　　　　（）　
一一c・c・（巻）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（　 　 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）　 　 （ ）

　　　・（　 　 　 ）｝

卩o．1

曽0・2

　 　 D 　 　 　 　 融 　 　 　 　 　 　 　 　 　δ諺 　 　 　 　 2π

Fig．4　Ratio　 of 　inertia　forces　 in　 stiU 　 water

　 　 　 and 　 in　 waves

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

　以 上 の （29），（35），（39）式 の 結果 を 用 い て ， 波の 斜

面 で 各運動方向に 誘発され る慣性力 の 変化す る様子を

解 析 す る こ とが で き る 。 そ の 結果 を Fig ．4 に 図示 し

た 。

　（28）式 で 与え られ る モ ーメ γ トに つ い て も同様に計

算す る こ とが で ぎ る。

　 ii） 減 　 衰 　 力

　（27）， （28）式 の 減衰力を 表わ す項 の 積分を実行す る

場 合 ，Fi9・5 に 示 す様な Simple 　Flow 　Model に ょ っ

て 考え て み る と，あ る 程度そ の 物理的性質を くみ と る
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こ とが で きる 。 こ の 力 は 船体表面 が 揚力 面 と して の 挙動を す るた め に 誘

発 され る 力で あ る と考え られ て い る が，船尾で 流線が閉 じな い た め，そ

の 流出条件が翼 の 場 合 の よ うに鮮明 で な い 。 そ こで この 不鮮明な流出条

件 を 流体の 粘性に よ る 因子 ε に よ っ て 表 わ す 考 え 方
1｝ が あ る 。 波浪中の

運 動の 様 に 複雑 な 系 の 中で は 詳細 な取 扱 い は 困 難 で ある の で ，こ れに 従

っ て こ の 力を求 め ると次 の 様 に な る 。 まず，（27）式の第 2 の 積分か ら

　　　　　　9・・剛 三謡 伶 ）
2c

・ dx 　 （48）

こ の項は船の 横流れ運動 に よ る力 で あ るか ら　Fig．　5に 示す Flow　Model

に よ っ て 次 の 様 に 書 きか え る こ と が で ぎる。

　　　　
一音・ひ ・L ・・号（

2dL

）・・｛（与）i， L 、2

−
・（与）論

　　　　k・YM − ｛（与）］．。 、2

− ・（与）1＝一。 、2｝　 nl 、（

EICx
叶

ジ
ρ

x

fCx

139

渉

Fig．5

　　　　　　　　β一一一1−・u … C・・k・・ Plβ

一a
・
1… ＋Σ ・・

・… C・・ 際 瓦 W ・・… 一 端

　　　　　　　　…
Y・｝・1＋i（

hd

）
2

｛（・d
−

… 等）
2
＋（壱・

・
一… 等）

2

｝

　　　　　　　　…
yPl − ・（

h

− ）（・一
・・s讐）　 　 　 　 　 　 　 （52）

　　　　　　　　・
・
… 1−｝（

hd
）
2

｛（・・
− c・・等）

2
−
（S・e

− … 等）
2

｝　 　 　 ・53）

　　　　　　　　b，
（… 一・（2）（・＋・ ・ ）（；・

・
一… 等）　 　 　 　 　 （54・

　　　　　　　　b・
1・・… （

hd

）
2

（・＋・ ・）（C・
− c・・讐）（t・

・
一… 与）　 　 　 （55）

こ こ で 波 の 斜面 で の 横流 れ角βに よ る 力の 微係数 を C鍔 とす る と，平 水 中の Cvp と の 比 が k（「β〕 と な る 。
こ

の 結果 を 実験値 と比較 し て 図 示 す る と Fig．6 の 様 に な る 。

　次 に （27）式 の 第 3 の 積分か ら，

Simple　flow　 model

　　　　　　　（49）

　　　警 ）
　　　　　　　（50）

　　　　　　　（51）

　　　　　　　　　　　　S・剛 コ叢｛（
dxd

）
2C

・ ＋暢 （与）
2C

・｝d・

こ の 項 は 回 頭角速度 ψ に よ る 力 で 次 の 様 に 書 きか え る こ と が で きる 。

　　　　麦・uaL ・｛
一（

2dL

）・・（釜）・｛濫 （与）
2

与一
壱（穿L ゼ 言・（与）］．．L ， 2｝

　　　　　　　　一 去ρσ ・L4c ・・
ゐ… （

L ψ

u ）

　　　　k
・Y ・）− 2｛胤（

dxd

）
2

与一音（与）］．Ln − e畜（与）L齔 、｝

　　　　　　　　
・・… T ・1＋壽1＠勒 … 芹 勗 ・b

・
・… 　S… 争 ）

　　　　・
・
IY・1− ・＋；（

hd
）
2

｛・＋…
一右（・＋・・）・e

・
＋（1＋・・）（・C・c・・讐… s ・与）

　　　　　　　　
一・（・＋・）・・（巻）（巻 … 芽一… 等）｝

　　　 ai （T ・）＝ ＿2 彑

（56）

（57）

（58＞

（59）

（d）｛・・＋ （1＋・・）・・s等一・（1＋ ・・巻 … 等｝一・（2）
2

（1＋ ・）・・（詈）… 等
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

a
・
・v ・）一去（2）

2

｛… ＋吉・・＋ ・・・・
・
・
・ … ＋… （・・

c・・乎 告・・ s ・・ 等一
壱…

9i’1｝1L）
　　　　・ ・（・＋ ・）（釜）…

2
葺
L

＋… ＋・… （詈）（崙 … 与一
… 等）｝　 （…
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　　　　　　　　　b
・
（y・）一一（3）（ム・・

一… 讐）　 　 　 　 　 　 （62）

　　　　　　　　　・
・
伽 一去（3）

2

｛…
2

葺
L

＋ ・… 一・C・ s・考 一・・ c・・ 響｝　 　 （63・

とな る 。 また （27） 式 の 第 4 の 積分か ら

　　　　　　　　号… σ鳳｛（与）
2C

・δ｝（筈）v。。

・（等）v．。 £ （与）
2C

・｝dx 　 ・…

こ の 項は 波 の orbital 　metion の y 方向の 水 流 に よ っ て 船体表面 に 誘発 され る力 を 表わ し て い る の で ，同 様に

Fig．5 の Flow 　Model と （40）式 の 関係 を 用い て 次 の 様に 書 きか え る こ と が で ぎ る 。

　　　　S・− 9・・ （・一・）（望）（ZII
’

｝
tLh　e

−・L ・n ・・… ）｛f．
LLt

、

22

［農（穿）
2

］・・s 穿・X ・＋ ・・dx

　　　　　　　　　・（
dxd
）L。漕 等（縫 ）｝一 音・u … C… x 　 　 　 　 ・65）

こ こ で ，
　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　2 π h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e

−tLM （dtL ＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66）　　　　　　　　　　　　　 Cra＝Cvfik（vα ）

と置 くと，k（Ya） は 次 の 様 に フ ーリ エ の 級数で 表わ され る 。

　　　　　　　　　　k・… 　・・　・・
・… 　・

。

Z
°p

，、（・
・
・… 　・… 等輪 ・b

・
・Va・ ・… 顎 ）　 　 （67・

こ こ で

　　　　　　　　　　　　　（

a
・
・Ya・一一  ｛・一 … 鮒 ・・s 讐・（壱・

・
一

・・考 ）… 引
…

Ya ・一 … 讐・i（
hd

）
2

｛（告・・
一… 穿）

2
・ s乎

　　　　・ ・（
　　　　　　　π L
Cd− cos ）（壱・・

一・・考 ）… 等・・（・・
一… 讐）

2c
・s与｝

…
Vq・一一（

hd

）｛（・・
一・・s劣 一 咢一

（；・
一

… 等）… 引
・・

画 一｝（
hd

）
2

｛（・・
一・・s等）

2c
・・ 穿一

（；・・
一… 等）

2c
・ s 讐

　　　　一・（
　　　　　πL
Cd− cosT ）（音・・

一… 要）… 穿｝
・、

（Va・一・・考 ・÷（
hd

）
2

｛・（・・
一… 讐）（；・

・
一… 娑）・・s 争 （・・

一… 等

　　　　・ ・（S・
・
一… 等）

2s

・・ 讐｝一… ＋ ・・（音）
2

｛去… 猛 ）… 与

　　　　一
音… （託）（詈 ・・考 一 等）・（Sl・の…

2
葺
L

　　　　・壱・・（
ノi　　．　 2πL　　　　2 π厶

2。L
・mri ＋ c°sA − 4）｝

・… … （
hd
）｛（・a

−
… 等）… 穿・（券・

一
… 等）… 等｝

　　　　・ ・（・… （3）佳・・（詮）… 穿一壱…
2

劉
・
・
陶 一去（k）

a

｛・（・・
一… 等）（；・

・
一… 讐）畊 ・（・・

一
… 等）

2 『

　　　　一（S・・
一… 一・Li）

2s
・・ 与｝

一・（・＋・）（2）
2

｛1 （詮）砦

　　　　・壱… （π L ）儲 … 亨 … 等）
一壱・・（詈）… 等｝

（68）

（69）

（70）

　　　 （71）

2 ，　 π L

）・・n
・

一
τ

（72）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （73）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 πL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

sm −
T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　− ・
，
C

、
一 … 一 一去・・

s・・
2
葺
L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （74）

と な る 。 こ れで （27）式の 減衰力 の 項がす ぺ て 求 め られ た 。 同様に して （28）式 も解け る が，省略 して そ の 計算

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

追 波 を 受 け る 船 の 針路安 定 性 と そ の 流 体力微係 数 （第 2 報） 141

結果の み を Fig．6 に （27）式 の 結果 と一
緒 に 示 し て あ る。

さ れ る 。

　　　　　　　　鞭 ・ 一 鞠 チ

こ こで Y （Hyd ｝ に 対応す る N 〔Hyd ｝ は 次 の 様に 表わ

（）
 

・⊥・・ … 琳 ユ
・σ・・… 鯉（

乙ψ

）造 ・u ・L・dCNa・

五 σβ一1
。
  φ一muk 【N のL 磁

5　計 算結果 と実験結果

（75）

　こ こ で 解析的に 求 め た 各方向の 力 は 実験的に は第 1 報で 示 した 強 制 振 動法 に よ っ て 求め る の が 現実的で ある

が，直接そ の 力が 求 め られ る もの と，複合 さ れ た 形 で しか 求 め られ な い も の が あ る 。
こ の こ とは，波 の 斜面 で の

操縦運動が前節 まで の 結果か ら，

　　　　　　　　　　
＿mU β十 ，nUip ＝Y （F ・K ）一｝−Y （Hyd ，十 Rudder 　Force　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）

　　　　　　　　　　1ψ＝N （F ・ff）十 N （Hid ）十 Rudder 　Force　Moment 　　　　　　　　　　　　　　　 （77）

で 表 わ され る とす れ ば，横流れ お よび 回 頭 の 夫 々 の 単純運動に お い て 分析的に 調 べ る こ とが で きる 。 つ ま り， Pure

Swaying　Motion に お い て は 運動は β＝（yoωfU）cos ω ’ で あ る か ら

　　　　　　　　　　　　一（m 十 My （k））・e→ ・ひ・〃 c鏐も e … y 　 　 　 　 （78）
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　　　　　　　　　　　　 F宝9 ．7　Comparisbn　 of　 experimental 　 values 　fro血
forces　 in　 stm 　water 　　　　　 pure 　 yawing 　 tests 　 and 　 these 　calculated

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 values
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　　　　　　　　　　　　一 尋 ）
（k’
LuB −i・u ・… ckhS・− N

、 ・ ・e 　… y 　 　 ・79）

と な り，（m 十 mor （k〕），　 mv （dl！L ）（le），　 c鍔，　 ckkjは 直 接求め られ る の で 平 水 中 の 値 との 比 を Fig．4 に 示 し た
。

　また Pure 　Yawing 　Motion に お い て は 運動 は ，船が波 と並進す る場合は 側 ＝ψ で ある か ら ，

　　　　・ ・（
∠tlL
）

‘k＞

研 ｛m ＋・ ・1… a・一一i・贓 ｝喝 ・幽 ・Ya
− ・鑑

κ）

｝d・・… Yp
… ， ・ w … ）

　　　　（1十lz（k｝）φ・｛物 画 告・麟 ｝蜘 畜・σ・

邸 蜘
一・鑑

K ）

｝・曲 一 　 （・・）

こ こ で ψ二 ψ。
cos 鋭 の 運動を与え る と， φと ψ の 項 は 位相が 180 度ずれ て 同 じ成分とし て 測定 され る の で ，

そ の 成 分を Ypu
，eyaw （cos ）とす る と，（80）式か ら，

　　　　　　　　Y
，・ ・ ey ・ v （・・s）＝・・

− My （子）
‘k’

L・
・
＋去… L・｛…

一・凸 　 　 　 （82）

ま た ψ の 項 の 成 分を Ypy（sin ）とす る と

　　　　　　　　　　　　ろ… … （… ）一 ＋ ・ 〃越 一去・L・礁 　 　 　 　 　 （83）

モ ーメ ン トに つ い て も同様 に す る と，（81）式か ら

　　　　　　　　IV
… e ， ・ w （・・s ）一一（・＋ …

k ））… 春・・ … d｛・Na
− ・無

め

｝　 　 　 （・・）

　　　　　　　　N
・… y − （… ）一励 ・N め＋去・… σ僻 　 　 　 　 　 　 　 （85）

と微係数が復合 され た形 で 測 定 され る。
こ の （82）と （84）式 で 表 わ され る 力 の 中に ω

2
の 閧 数 に な っ て い る も

の が あ る が，ω → 0 の 低 周 波の 所 の 値を 考 え る と，近似的に

　　　　　　　　　　　　Yp
… ，・・ （… ）・；… 即 恥

一・凸 　 　 　 　 　 （86）

　　　　　　　　　　　　N
・ure 　ysvr （… ）・｝… L・d｛・N ・

一・黝 　 　 　 　 　 （87）

とな る。ま た こ の 結 果 か ら ω の 関数 と して （1十1。  ） を 求 め る こ とが で き る の で ， こ れ らの 実験結 果 を F三g．　7

に 計算値 と比較 して 図示 して あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6　結　　　　 　語

1） 波 の 斜面で 操縦 され て い る船に作用す る流体力 を 理 論的に解析して実験値と比較した 。

2） そ の 結果，こ こ で 展開 した方法に よ っ て あ る程度，定性的傾向を解析 で きる こ とを確か め た 。

　お わ りに こ の 研究 に ご支援を 賜わ っ た 第 1 研究所第 3 部永井部長をは じめ，関係諸官お よび数値計算に ご協力

N ・た だ い た 伊東技官に 謝意 を 表す る と と もに，ご 鞭撻 な らび に ご 注意を 賜わ っ た 野 本 教 授 に 厚 くお 礼 を 申 し上 げ

る 次第 で あ る 。

）

）

）

123

）4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 参 　考　文 　献

Ott．　 Grim ： The 　Ship　in　 a　Following 　Sea，　 D．　T．　M ．　B．　 AD ．　 No．　458，061．
野本謙作 ：操縦運動 の 解析 ノ ・一一ト．
Prof．　B，　V ．　Kervin−Kroukovsky　and 　Winnifred　R ．　 Jacobs： Pitching　 and 　heaving　motions 　of 　a　ship

in　 regular 　 waves ，　 T ．　S．　N ．　A ．　M ．　E．，（1957）．
Von 　 Gerhard 　 Schmitz ： Anwendung 　 der　Theorie　 des　 Schlanken　K6rpers　auf 　die　dynamische　 Gier・
stabilitat 　 unCl 　Steuerbarkeit　 von 　Schiffen，　Schiff　 und 　Haffen，　（1961）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


