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　 狐「hen　a 　ship 　is　 travelling　 in　a 　follow孟ng 　sea，　of 　which 　the　wave 　 length　is　almost 　twice

the　 ship
’
s　 Iength，　 with 　 an 　 advance 　 speed 　 nearly 　 equal 　 to　 the 　 wave 　 celerity ，　 the　 ship 　 is

vlolently 　 turned 　 against 　 the 　 helm 　 of　 rudder 、　 This　phenomenon 　is　 called 　the 　 broaching −to
，

and 　feared　by　the　seamen 　for　a 　Iong　timc．　There　exist 　some 　different　 notions 　as 　regards 　the

immedlate 　 cause 　 of 　 occurrence 　 of 　 this　 phenomenon ．　 The　 widely 　 supported 　 notions 　 are 　 as

follows ；a ）　 reduction 　 Df　 rudder 　 efEectiveness 　in　 the　following　seas ，　 b）　instability　 of 　 course

keepirlg　Df 　a 　ship 　trave正ling　Dn 　the 　dQwnhill　slope 　of 　wave
，　and 　c）　the　act 董on 　of 　turning

moment 　due 　to　the 　 cross 　fiour　 component 　 of 　the　 orb 主tal　motion 　 of　 water 　particle ．

　 In　 th呈s　paper ，　the 　 authors 　d重scuss 　the 　propriety 　 of 　the 　traditiQnal 　 notions 　 stated 　just　above

by　examlning 　them 　 with 　 the　hydrodynamic 　 data　obtained 　from 　the 　 restrained 　 model 　tests．
As 　 a　 result 　 of　the 　 examination

，
　 the 　 authors 　 conclude 　 that 　 any 　 o £ the 　 above 　stated 　 causes 　 is

not 　the　immediate 　cause 　of 　occurrence 　of 　the　broaching−to　phenomenol1 ，

　In　 order 　to　 understand 　the 　 characteristics 　 of 　the 　 ship 　 motion 　travelling 　 in　 a　following　sea ，
as 重mulation 　study 　of 　surge

，　sway 　and 　yaw 　motions 　is　executed ，　As 　the　result
，　i亡 is　found

that 　the　violent 　turn 　 of　a　ship 　travelling 　on 　the 　downhill 　slope 　of 　the 　following　wave 　is　 exci
−

ted　 by　the　 wave 　turning 　 moment 　 whe 且 the　 ship 　 has　 an 　 advanco 　 speed 　 equal 　to　 or 　 slightly

lower　than 　the 　wave 　celer 三ty，　 and 　 moreover 　the　 encounter 　angle 　 of 　the 　ship 　to　the 　 wave 　 is

around 　20　and 　30　degrees ．

　Consequent 玉y，　 the 　authors 　 conceive 　 that 　 the 　 broaching−to　 phcnomenon 　 occurs 　 when 　 the

wave 　 exciting 　 yaw 　 moment 　 becomes 　 renlarkably 　 high　compared 　 with 　the　 hydrDdynamic

moment 　 of 　 course 　 keeping 　 generated 　by　 the 　 he正m 　of　 rudder ．　This　 notion 　 is　 ver 組 ed 　 by

analysis 　of 　the　broaching −to　phenomenon 　observed 　at　 a　full−scale 　exper 王ment 　in　the　sea ，

1　緒 言

　中小型船舶が追波中を 比 較的高速で 航行する とき，船

速が 波速 に ほぼ等 し く波長 が船長 の 2 倍程度で ある等 の

条件が 合致す る と しば しば ， ブ Pt　一チ ソ グ と呼ば れ て い

る急速な回 頭運動 を起 こす こ とが 知 られ て い る
］）・2）。回

頭運動 の 急速な発達 に伴 い 船体 に は大 ぎな横傾斜が 発生

　
＊
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　防衛庁 （研究当時，東京大学工 学部船舶 工 学科 学

　　　生 ）
＊継 ＊

　東京 大 学大学院工 学系研究科

す る と と もに，回頭運動発達ee　tlこ は横波状態とな る こ と

もあ っ て，場合に よ っ て雑横転す る こ と もあ り， 古くか

ら船乗 り仲間 か らは 恐 れ られ て い た現 象 で あ る。こ の よ

うなブ P 一チ ソ グ現象発生原因と して従来指摘され て い

た の は 主 と し て次の 3 点 で ある。

　（1） 舵効 きの 低下 ： 追波中船体が波 の 下 り斜面に位

　　　置す る 場合，舵は波頂付近 に 存在す る こ とが多く，

　　　波 の 粒子速度に よ り舵へ の 流入 速度が減少し，舵

　　　効きが低下す る 。

　（2 ） 波面上 で の 針路 安定性 の 劣化 ； 船 体 が 披 の 下 り

　　　斜面上 に 位置す る際，船は針路不安定とな る。こ

　　　の た め 急速 な 横す べ りお よ び 回頭運動が発生す
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　 　 　 る。

　（3 ） 波 の 粒子 運動に よ る回 頭 モ ーメ ソ ト の 発生 ： ブ

　　　P 一チ ソ グ現象が発生 しや すい と され て い る，波

　　　長船長 比 ÷ 2 の 波面 上 で 船体 が波 の 下 り斜 面 ほ ぼ

　　　中央 に 位置す る場合 ， 船首 お よび 船尾 は そ れ ぞ れ

　　　波 の 谷お よび波頂付近 に 位置す る こ とに なる 。 そ

　　　の た め ，船体 が波 の 進行方向 とあ る角度を 有 す る

　　　と き， 波 の 粒子運動 の うち船体中心線 に 対す る

　　　cross 　flow成分が船体 と波 の 出会い 角を ます ま

　　　す増加 させ る 方向の 向頭 モ
ー

メ ソ b を 発生 さ せ

　 　 　 る 。

　こ れらの うち，（1 ）に つ い て は実験的に そ の 事実が

明 らか に され て い る
3）。ま た （2 ）に っ い て も理論的 か

つ 実験的 に ， 操縦微係数 の 波面上 で の 変化 が 研究 され
5），

確 に 波の 下 り斜面 で 針路不安定 に なる こ とが確 め られ て

い る駒
。

こ の よ うに ， 波 の 下 り斜面 で 舵効きが 低下 し
，

か っ 針路不安定に な る と い う事実は確認せ られ て い る

が ，
こ れ らの 事実が ブ Pt　一チ ソ グ現象発生 の 直接的原因

で ある か否 か は ブ 卩
一チ ソ グ 現象の メ カ ニ ズ ム を 具体的

に 検討して は じめ て 明 らか に な る の で あ ろ う。

一
方 ，

（3 ）に つ い ては実証的な検討は ほ とん どなされ て い な

い よ うで あ る
。

　以上 の 現状に鑑 み，本論文 で は波浪中 で 実施された拘

束模型船 に よ る 各種流体力計測試験 の 結果 を も と に，前

述 の 原因説 に 検討を 加え る と と もに ， 流体力計 測 結果 を

利用 して 追波中航走時の 船体運動 （サ
ージ ，

ス ウ ェ イ ，

ヨ
ー

） の シ ミ＝V 一
シ ョ ソ 計算を実施 し，ブ ロ

ーチ ソ グ

現象の 力学的 メ カ ニ ズ ム を 考察す る。さ らに ，実船試験

で 観測 ・記録 され た ブ ロ ーチ ソ グ の 数例を取出し ， これ

を解析す る こ とに よ り，前述の ブ ロ
ーチ ソ グ現象の 力学

的説明仮説 の 妥当性を 検討す る 。

Fig．1　General　 arrangemcnt 　 of 　the　full　scale 　ship

Table 　l　Principal　particulars　 of 　 model 　 and

　　　　 full　 scale 　shipFULL

　 SCALE ｛
　 　 　 　 　 　 　 　 MODEL
　　SHIp　　 l

Length　 overalI

Length 　registered

Length 　 between
pe「pendicula「s （L）

亅
Breadth 　overa11

BreadthDepthDraft

　 fore

Draft　 aft

Displacement
KGGM

頭 GRadil1S

　 of 　gyration
　　　　　　（yaw ）

7．95m7
．26m7

．14m2

．16m1

．87mO

，63mO

．　260mO

．507m2413kgO

．738mO

．715mO

．6011n　aft

1．113m1

．O17m1

．000m0

．305mO

．　262　mO

．0882mO
．0364mO

．0710m6

．629kgO

．083mO

．121mO

．0842m　 aft

0．252m

2　拘束模型試験による従来の 原因説の 検討

　2．1　供試模型 船

　実験 に 使用 され た模型船は 垂線間長 7．14m の 小型漁

船の 117．14FRP 製模型 で 船型 の 概要を Fig．　1 に 示 し

た 。 本船型は後述する実船試験 に も使用された 船型 で ，

Fig．　1 の 平面図中に 示 され て い る左右舷側お よ び甲板上

の フ μ 一トは 実船試験 に 際 し ， 万 が一
の 横転 に 備え付加

された もの で，模型船 で は 装着 されて い ない 原型の 船型

と し た。Table　1 に 実船お よ び 模型船の 主要目を 示 し

た。

　2．2 試 験 状 態

　ブ ロ
ー

チ ソ グが発生す る際 に は，い わ ゆ る波乗 り状態

とな D船体 は波面上 を波速 と ほ ぼ等 し い 速度で 運動す

る。拘束模型試験もこ れ に 対応 し，波 との 出会 い 周波数

ω
ε を We ＝ 0 とし て 実施す るの が 望 ま しい が，試験水槽

の 曳引車の 速度 に 制限が ある た め．（tieJ ：O と い う条件を

満足 させ る こ とが で ぎな い 。し か し ω ε
＝ O に 極力近づ

け る とい う観点 か ら， 波長 ・船長比 λ1L を λ1L＝L6 ，

船速 ・波速比 び1Cを U ！C＝1O ．9 と選 定 して，大 部 分 の

実験を実施 した 。 た だ し，

一部の 実験で は実験状態が こ

れ らと異な る もの もある。ま た ， 波高 ・波長比 El．IXは
1！30 ま た は 1／20 で ある。各 種 流体力 計 測実験 に お け る

模型船は ヒ ーブ，
ピ ッ チ は 自由で ，

サ ージ ，
ス ウ ＝ ！，

ヨ
ーが 拘束 され て い る。 模型船の 取付け状態を F 噛 2 に

示 した 。

　2．3　流体力計測結果に基 づ く従来の 原因説 の 検討

　（1）　舵効ぎの 低下

　前述 の 供試模型船に お い て
一

定舵角 δ＝ ± 30°

を 操舵

した際 に 船体 1こ作用す る重 心 ま わ りの 回頭モ ーメ ソ トの

計測結果 を Fig．3 に模型船の ス ケ
ー

ル の ま ま示 し た 。

一

定舵角 δ。 を保持し，波 との 出会 い 角 X 。 （Fig．　4 に 示 し

N 工工
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Fig．　3　Rudder　 effectiveness 　 in　 following　 seas

　　　 （iiw／λ＝1！20，　λ1L＝：：1．6，　u ！c ＝o．9）

た 座 標系参照 ） で 直進す る船体 に は ，操舵 に よ る 流体力

の ほ か，い わ ゆ る波浪強制力も作用す る の で ， 舵中央 に

保 っ た ま ま X。 で 同一
波浪中を 直進す る 際の 回 頭 モ

ー
メ

ン トを 差引 い て い る。同 図の 横軌 i！λは 船体重心 の 波面

上 で の 位置を表 わ す パ ラ メ ー
タ で，船首前方の 波頂 よ

り船体重心 ま で の 距離 t の 波長 A に 対 す る比 で あ る。

Fig．3 に よ れ ぽ 本供試船 の 場 合，波 の 下 り斜面 （lfl＝

4！8〜818）に 船体重心が位置す る際，左舵 で は若千舵 モ

射 ノ
、
7
／8

巳
／85／aq

・
8  

2
〆8

エ
／
、

D
・8

　 　 【bl 　5卜1【pFSPOS 匸1【O陸　0  HAV 匸

Fig．　4　Coordinate　 axes

一
メ ソ ト が 減少す る傾向が あ り，右舵 で は 左舵 よ りや や

顕著 に 減少す る と い え るが，舵効きが 著 し く減少 し ， そ

の こ とが ブ 卩
一

チ ン グ発生 の 原因 と な る とい うほ どで は

な い 。

　Renilson らの 模型実験で は 3），疋＝o°に お け る 舵力

の 微係数 Yδ

’

，N6t を 波面上 に お け る船体位置 を 変数 と

し て 計測 し て い る 。 そ の 結果 に よれば ， 波 の 下 り斜面 で

の Na’が波の 上 り斜面 で の 約 112．5 程度 に 減少 して お

り，本供試船の 場合に 比べ
， 波 の 下 り斜面 で の 舵の 回 頭

モ ーメ ソ トの 減少 が 著 し い
。 本供試船の 場合 との 著 しい

相違は船尾 に お け る舵の 配置
一

とくに 没水深度
一

の

相違 に よ る もの と思わ れ る。文献 （3） の 供試船型は 2

軸 2 舵船型 で ，舵 も こ の よ うな船型 に 典型的 に 見 られ る

ア ス ペ ク ト比 の 小 さ い 釣下げ舵で ， 舵の 下 端 も船体base

正ine よ りもか な り上方 に あ る 。 し た が っ て，船体 が波 の

下 り斜面 に あ り船首 ト リ ム の 状態 となる 際 に は 舵 の 没水

深度が 著 し く減少 し ， 場合 に よ っ て は 舵の
一

部が空中 に

露出 しやす い 船型 で あ る 。 事実，左舷側の 舵 に 空気吸込

み が発生 して い る 旨の 記述が ある。一方，本論文で使用

した供試船型 は F三g．1 か ら も明 らか な よ うに ア ス ペ ク ト

比 の 大 きい 舵を 有 し，舵 の 下 端 も base　 line よ り さ ら

に 下方 に 位置 し て い る 。 し た が っ て ， Fig．　3 に 示 した 波

高 ・波長比 Hw ！λ＝ 1120 程度 の 波 で は 空気吸 込み が 起 こ

りに くく，い わ ん や 舵 の 空中露出は な い 。 こ の よ うな舵

の 相違 が ， 本論文 と文献 （3 ） に お け る波面上 で の 舵効

きの 差異 とな っ た もの と思 わ れ る。また，実船試 験 に際

し ， 舵板 の 直上 に 舵直圧力検出用 ブ ロ
ッ ク ・ゲ

ー
ジ を 配

し て 舵 の 発生す る直圧 力を 計測 し た が ， ブ P 一
チ ソ グ現

象が発生 し て い る場合 も含め，舵効 きが波の 下 り斜面 で
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著 し く減少 した と い う こ とは な い
6）

。

　以上，本供試船 に お い て も船体が 波 の 下 り斜面 に 位置

す る と き舵効 ぎが 若 干 減 少す る こ とは あっ て も，そ の 減

少 の 程度か ら判断す る と，舵効 ぎの 減少が 直ちに ブ ロ ー

チ ン グ現象発生 に っ なが る と は考 え が た い 。

　（2 ） 波面上 航走時 の 針路安定性

　波面上 を ほ ぼ定速 で，波 との 出会 い 角．X で 直進す る状

態 か ら微小 なス ウ ェ イ お よび ヨ
ー

β
’

，〆 が 生 じた と し

て ，直進状態 の 安定性 を 論ず る 。 微小運動 は 次式 で 表 わ

され る 。

一

攣瀧嵩野 1
吃滅 ∴

郭 一 1
（1）

こ こ で 左辺 第 5 項 Yx ’X’

，　 Nx ’xt は 波 との 出会い 角の 微

小変化 疋
厂

に よ る 波浪外力を 表わ す。ま た，ダ ッ
シ ュ

（
’

） は 無次元量を 意味す る 。 と こ ろ で，

　　　　　　　　　　　 2「＝ rt 　　　　　　　　　（2 ）

で あ る こ と，加速度お よ び 角加速度の 連成項 Yl7 ，

，

1Vβ骨 の 寄与は 小さ い こ と を 考慮すれ ば （1 ） 式 は

　　
（

惣欝
卿 阻 w 峨 だ＋ Yx’z ’

　）
響端 f

・ ・鋼 一

∫
（3）

とな る。 したが っ て X＝X 。 で 直進す る船の 針路安定性

は 次 の特性方程式の 根 に よ り判別 され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 As3十 Bs2 十 Cs 十 D ；o　　　　　 （4 ）

た だ し

　　　A ＝（泌 十 mv
’
）（12e十 f29）

　　　 B ＝一
（例 十 mv

’

）Nr
’
十（i2e十 ノ屍）Yp

’

　　　 c＝一
（mr −t−myr ）ATxt− Nr ’Yp’＋ （Yr’一

ηの N β
’

　　　 0 ＝
− Yd2Vx’

十 Yx ’Np ’

安定 で あ る た め に は （4 ） の 根の 実部が すべ て 負 であ る

こ とが必 要か つ 十分で あ るが，その た め に は （4 ）式 の

係数に は次 の 関係 が 必要 で あ る 。

　（a ） BfA ＞ 0，　 Cμ ＞ 0，　 DIA ＞0 　 　 （5 ）

　（b ）　BC − Al ）＞0 　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ の うち，（5 ） の 第 1 条件 は常に 満足され る の で，残

る 3 条件 が 満 さh，，ね ぽ な らな い。 こ こ で は （4 ）式を 具

体的に 解 くこ と とす る。その た め に は，船体の 波面上 の

位置 琳 お よび波と の 出会い 角 X の 関数と し て 流体力

微係数の f直を 知 らね ぽ な ら な い が，実験設備等の 糊限 の

た め
一・

部 の 孫数 に っ い ては 次 の よ うな近似を せ ざる を得

な い 。

　（・ ） 曝 」：．．
は 元 良チ †

一ド ）よ り求 めた 平水時

　　　に 相当す る値を そ の まま波浪中 に も用 い る。

　（b ） Y／，Nr’

も平水中 CMT 試験よ り求 め た 値 を

　 　 　 そ の ま ま用 い る 。

こ れに 対 し，Yp’
　tsよび Np ’

は 波浪中斜航試験 よ り得ら

れ た値 ， Yx「

お よ び Nl も波浪強制力計測結果 よ り求 め

た 値を 用 い る。ち なみ に ，前述の 平水時 の 諸係数 は 以下

の とお りで あ る 。

細 一

蠶
一 α 491，

　 　 　 　 　 2

− 一
争論

一一 ・・

　 　 　 　 　 2

　　　　　 Yr− ’m ひ
　　　　　　　　　　＝− 0．312

，YrF− ｝ガ ；

　　　　　論 L ・dび
　 　 　 　 　 2

　 　 　 　 　 　 　Nr
　 　 　 　 　 　 　 　 　 − ＝− 0，0ア63　　 N 〆漏

　　　　　⊥
ρLSdU

　 　 　 　 　 2

（7 ）

ま た，波浪中斜航試験 に よ っ て 得 られ た Yp’，錦
F

は

Fig．5 に 示 し た 。 以上 の 諸係数を 用 い （4 ） 式 の 特性 方

程式 の 根を 求 め，根の 実部 の 最大値 σ max の 等値線 を

X ，1！λ に 対 し て 示 した の が Fig、6 で あ る 。
こ れ に よれ

ぽ波 頂 お よ び 波 の 谷付近 を 除 き，波 の 下 り斜面 で σ m 。x

糖

o，

゜
〆
81 ・82 ／

ε
5
・
巳  

5
・
、

6
／S7 ／S　

9
／
、

o，lo

0，05

β裡

Fig．5　Results　 of　oblique 　telL・i1コg　tests　in　follow一

　　　 工・ gseas （U 、，R・＝1120ノ 、，L 　＝1・　6，び〆C ＝ 0・9）
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〔⊂PE！1〕

Fig．6　Contour 　map 　of 　the 　maximum 　 val しles 　 Df 　the 　real 　part

　　　 of 　the　solution 　of 　equation （4）　（Hw ノλ＝1120
，　λ1L＝＝

　　　 1．6，　u！c ＝ o．9）

は 正 と な り船 は 針路 不安定とな る こ と，一
方波 の 上 り斜

面 で は σmax は常に 負 に な り針路安定 で あ る こ とが わ か

る。特 に注目すべ きは σ max の 等値線が波頂線に 対 し て

ほ ぼ 平行 で ある こ と，す なわ ち 波面上 の 針路安定度 は κ

に は よ らず，lfλ の み の 関数で あ る とい うこ と で ある。

と こ ろが 自由航走模型を用 い て 運輸省船船技術研究所角

水槽で 実施された ブ Pt 一チ ン グ に 関す る模型試験 や後

述 の 実船試験 で は ， X が 20
°〜30 °

で 斜め 追波中を 航走

す る と き ブ ロ ーチ ソ グ 現象 が 発生 しやす い とい う明 ら

か な傾向が 確認せ られ て い る
s）・9）。Wahab ，　 Swaan4） や

Renils。 n，　 DriscollS） らは 波 の 下 り斜面 で の 針路不 安

定が ブ ロ
ーチ ン グ現象発生の 直接的原因 で あ る との 見解

を と っ て い る と思 わ海．るが，もし，こ の よ うな見解が 妥

当 な らば λ1＝ 20°tW3e°で の 針路不 安定度 が X ＝0°〜10°

の そ れ よ り顕著 で な けれ ぽ ならない が ，
Fig．6 で は そ の

よ うな傾向は見 られない 。た だ し，Fig．　6 を 描 く際，流

体 力微係数に 前 述 （a ），（b ） の よ うな近似を用 い て い

るこ とに 注意 せ ね ば な らな い が ，仮 に mv
“

，ノ盆，　 Yr「，
N 〆 に 正確 な微係数を用 い た とし て も Fig．6 に 示 され た

σ
。、 。 x の 等値線の 前述 の 傾 向 が 大 幅 に変わ る とは 期待 で

きな い
。 な ぜ な らば ， 安定条件 （5），（6 ） の うち で判

定 を左右す る主 た る条件 は D ＞ 0 で あ り， こ の 条件 に は

餌 ゴ， J：，e ，
　Yrt，　N ，

t
は 含 ま れ て い な い か らで あ る。 と こ

ろ で
t、D ＞0 な る条 件 は

　　　　・ 一 一Y・
’
・

・

1

（
IVx

’

　 Nst
yx’　 Yfi，）・ ・　 （・）

と書き直す こ とが で きるe 波 の 上 り斜面 で は Yx ’

＞ 0，

Nx’

＜0 とな り， 波 の 下 り斜面 で は 反対 に y
κ

’

＜O，　・Vx ’

＞ 0

とな る 傾向の ある こ と （後出 の Fig．　9 参照 ） お よ び Fig．

5 に 示 され た Yp 「

，　N β
’

の 疋，　l！A に対す る変化 の 様子 を

考慮すれ ば ， 波の 上 り斜面 で は 針路安定で あ る が 波 の 下

り尉面 で は 針路不 安定 と な る こ とが 船 型 に よ らず
一

般的

傾向 で あ る とい え る e

　
一方，今迄の 経験 に よ れば船型 に よっ て ブ 卩

一
チ ン グ

を発生 しやすい もの とそ うで な い もの が か な り戳然 と区

051

o

一5OD15
一

　

〇

0，25o

曹D，25

，050

　 　 Lx巳 xD 　＝laOOniOEx15D
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Fig．　7　Two −dimensional　 bodies　used

　　　 for　measur 孟ng 　the　hydrodyna▼

　　　 mic 　drag　force
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Fig．　8　Effects　 of　cross 且ow 　 c σmponent 　of 　the

　　　 orbital 　velocity 　of 　water 　particle 　on

　　　 wave 　exc 三ting　forces　（Hw ノλ＝1130
，

？L！L

　　　 ＝ 1、6，U！c ＝ o．6）

別 で ぎ る こ と
S）

， ま た あ る特定の 船 の 場 合で も波長 ・波

高 ・波 と の 出会 い 角 ・船速 な どの 条件 が 合致 し て は じ め

て ブ ロ
ー

チ ン グ が発生する こ とな どを考え台せ る と，波

の 下 り斜面 で 針路不 安定で あ る こ とが ブ ロ ーチ ソ グ 現象

発生 に 直接結 び つ くとは考 え が た い
。

　（3 ） 波 の 粒子運動 に基 づ く回 頭 モ
ー

メ ソ ト

　波の 粒子 運 動の うち船体 に 対 し cross 　 fiow とな る成

分 に 基づ く回 頭 モ ーメ ソ トを 推算す る た め ，本供試船型

の 代表的横断 面 に 近 い 5 種類 の 断面形状を 有す る 長さ 1
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m の 2 次元模型を 作製 し （Fig．7参照 ），真横 に 曳航 し抗

力を計測 し た 。 こ の 結果 を 用 い て 前述 の cross 且ow に

相当す る 流体抗力を供試船型 の各横断面に 対し推定し ，

船長方向に は ス ト リ ッ プ法的 に 加算 し て cmss 　 flOW に

よ る横力 お よび 回頭 モ ーメ ン トを 求 め，こ れを 波浪強制

力の 計算値と比 較 し た （Fig．　8）。
　 Froude −Krylov の 仮

定 の 下 に計算され た横力 お よび 回頭 モ
ー

メ ソ F ， そ れ ら

に 前述 の crOSS 　flOW に よ る流体抗力を 加算 し た 横力 お

よ び 回頭 モ ーメ ソ トの い ず れ も計測結果との
一

致度 は 良

くな い 。こ の 点 に つ い て の 詳細 な 検討 は今後 に 残 され た

問題点で あ る が，少 な くと も波 の 粒子 運動に 基づ く回 頭

モ ーメ ン トの 寄与 は小 さ い こ と は 明らか で あ る 。 した が

っ て ，従来唱 え られて きた波の 粒子運動に よ る回 頭モ ー

メ ン トが ブ ロ
ー

チ γ グ発生 原 因 で あ る とは い い が た い
。

　以上 ，
ブ ロ

ーチ ソ グ 現象発生 の 直接的原因とし て 従来

挙げ られ て きた 3項 目 につ きそ の 妥当性を，流体力計測

結果 を 用 い て 検討 し た が，い ずれ もブ P 一
チ γ グ 現象発

生 の 第
一

義的原因 とは い い が た い こ と が 明 らか と なっ

た 。

3　斜め追 波中航走時 の 船体 運動

　前節で の 検討の 結果，従来の ブ ロ
ーチ ン グ発生原因説

は い ず れ も首 肯 しが た い もの で あ る と い え る。そこ で ，

本節 で は 簡単な運動方程式を 用 い ， 斜 め 追波中 の サ
ー

ジ，ス ウ ェ イ，
ヨ
ー

運動 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ソ 計算を実施

し，斜 め 追波中で の 船体運動 の 特徴を 捉 え ， ブ ロ
ー

チ ソ

グ 現象発生 の メ カ ニ ズ ム を 考 え る 手掛 りを得 る こ とと し

た。

　 3・1　運動方程式

　横揺れは考慮せ ず ， 前後揺 ・左右揺 ・船首揺の み を 考

え る e す な わ ち ， プ ロ ペ ラ 推力 と前後方向流体抵抗が 釣

合 い 船 は一
定速度σ で 前進 し て い る と して

， そ の まわ り

に 起 こ る微小運動 U
，
V

，
　r の 変化 を取扱う。

　　　　　　郷懇i｝ …

　右辺第 1項 X
，
Y

，
　N は 船体運動 ＠ ，

　D
，
　e

，
　u，　v，　r ）お よ

び操舵 δに 基づ く流体力，右 辺 第 2 項 Xb・，　YE，」％ は 波

浪強制力で 出会い 角 κ お よ び波面上 で の 船体位置 」ノλ の

閨数 で あ る。 右 辺第1 項 に つ い ては線形項 の み で近 似す

る こ と とし，加速度お よ び角加速度の 連成項 ア 殍，N 罐

を 無視すれば （9）式 は ，

，臓i三雛 驫 ∴劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

とな る。以 下 に述 ぺ る シ ミ ュレ ーシ ョ ン 計算に お け る

Ol75o

．59

D．250

，0

一D．25

一D．50

一
〇．75

壷　0鞠

3，02

、o1

，00

曹1．o

一2，0

一3．o

一9、oFig

　g　Wave 　excitlng 　 sway 　 force　 and 　yaw

　　　 moment （砺 μ＝1130，λμ ＝1．6，σ1σ
　　　 冨0，9）

（10）式中 の 諸係数等は 次の と お りと し た 。 付加質量 mx ，

Mg ， 付加慣性 モ ー
メ ン ト fezお よび 流体力微係数 Yr

，

Nr は 平水中 で の 値を そ の ま ま波浪中で も使用 す る。

Yv，　 Nv は 前述 の よ うに 波浪中斜航試験 の 結果 （Fig．5）

に お い て Ye’＝一
　Yp’

，　 Nv’＝一1Vp
’

と し た も の を用 い

る 。 微係数 Xu は 平水中抵抗試験の 結果 か ら ∂X ノ∂u と

し て 定め た
。 波浪強 制 力 の うち YE ，　NE に つ い て は 計

測結果を Fig．9 に 示 した が，　 XE も含 め 波浪強 制 力 は

計測結果を 用 い る こ ととし ， 任意 の x ，
♂1λに対す る強制

力お よび 強制 モ ーメ ン トは ス プ ラ イ ン 補 間 に よ っ て 推 定

す る。

また （10）式の 解法は 次 の とお りで あ る。

（a ） 初 期 条 件 と し て 出会 い 角 Xo，波 面 上 の 船体重

　　心 位置 （」μ）o お よび初速 U を与え る。

（b ）　X
。，（11A）。，　U に 相当す る （10）式申流体力微係

　　数 お よ び 波浪強制力 ・波浪強制 モ
ー

メ ン トを 定

　　 め，t ＝O か ら t＝ At の 微小時間 tit内 で は それ

　　らの 値 は一定と して 船体運動を計算す る。

（c ）　そ の 結 果 t＝At で は 波 と の 出会 い 角 X，波面

　　上 船体位置 lfA，船速が定 ま るの で，そ れ らの 値

　　に 対 し改め て 流体力微係数お よ び 波浪強制力 ・波

　　浪強制 モ ーメ ソ トを 定 め る。こ れ らの 値 を 用 い て
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　　　t＝∠’ か ら t＝2At ま で の At 間の 船体運動を計

　　　算する。

　（d ） t・＝2At で の 流体力微係数お よ び 波浪強制力等

　　　を 計算 し （c ） の 手順を 繰返す 。

　実際の 計算 で は 「it＝ 0．05 秒 （模型換算） とし，波 と

の 出会い 角 κ が波浪外力測定範囲 一20e≦X ≦ 60eを 越え

た と こ ろ で 計算を停止 し た 。 なお，以下に 示 す シ ミ ュ レ

・一・シ ョ ソ で は 操舵 は 行 っ て い な い。

　3，2 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 の 結果 と そ の 考察

　ブ ロ
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FigL　ll　Effects　 of 　in圭tial　advance

　　　　s茎）eed 　 on 　ship
’
s　trajectories

　　　　in　following　Seas 　（砺 1λ＝

　　　　1／20，　（11λ）D＝o．75）

　　　　　　（1！λ）o
；0，

0．25，　0．50， 0．75

　　　　U　cos 　X
。

＝ lec
，
　 k ＝ 0．8〜1，2 （C＝ 波速）

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 計算 に 使用す る 流体力微係数 に つ い て

は 3．1で 言及 したとお りで あ るが，Yv’

，
　Nv’

を 計測 した

波浪中斜航試 験時 の λ1L，
　Htv！？L，　U ／c な ど の 航走条件

は今述べ た シ ミ ＝ レ ーシ ョ ソ 条件 とは異 なる 。
Fig．5 に

示 し た Ypt
，
　N 〆 を，実験時 と異な る航走状態に 適用す

る こ とは厳 密 に は正 し くな い が，こ こ で は 計測 結 果 を そ

の ま ま用 い る 。 た だ し，波浪強制力に っ い て は，Froude −

Krylov の仮定 に した がえば波傾斜に 比例す る と し て よ
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い の で ）゚，波長 お よび波高の 相違 は波傾斜 の 差異 と して

考慮 に 入 れ た 。 計算結果 の うち代表 的 な もの の み を Fig．

10〜Fig．　13 に 示 した。 こ れ らの 図 は いずれ も波面上 で

の 船体重心 の 軌跡を示 し ， 静止観測者 か ら見た 絶対軌跡

を 示 し た もの で は な い 。図中，点線 で 輪郭を描 い た 船 が

初期位置を示 し， 重心軌跡 の ○ 印は 模型換算で 1秒毎の

位置を示す 。 な お ， 波進行方向の 長 さの ス ケ
ー

ル に 対

し ， そ れ と直角な波頂線方向の 長 さ の ス ケ
ール は 116．25

に 縮 め られ て い る。す なわ ち，波頂線 に 平行な 運動は

116．25 に 圧縮 され て い る。

　（1） 波面上 で の 初期位置 の 影響

　初期船速 の 波進行方向成分 σ　cos　X。 が 波速 C に 等 し

い 場 合 に つ き，船体 の 波面上初期位鐙が 以後 の 船体運動

に い か なる 相違を生ず る か を Fig．　10 に 示 し た。こ れ を

見 る と次 の 事が 明 らか で あ る。

　（a ） 初期 に 波の 山，波 の 上 り斜面，波 の 谷 に 位置 し

　　　て い た船体は 波面 よ b受け る 負 の π 方向力の た め

　　　波 に対 し遅れだすが，その 際波 の 上 り斜面 で 受け

　　　る 負の 波浪回 頭 モ ーメ ソ トー すなわ ち船体中心

　　　線 を 波頂線 IC対 し 直角 と す る 方向 の モ
ーメ ソ
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　　　ト ー
に よ り，船体 の 波 との 出 会 い 角 X は初期角

　　　Ko よ りも減少す る こ ととな り．船体は波の 上 り

　　　斜面 に 止 ま り続 け る 傾 向 を持 っ 。

　 こ れ に 対 し

　（b ） 初期 に 波 の 下 り斜面 に 位置す る船体 は 初期出会

　　　い 角 X
。 が 0

°−vlO°で は 波面推力を 受け て船首前

　　　方の 上 り斜面 に 達 し，前述の （a ） の 傾向を持 つ

　　　こ とに な る。一方 ，X
。 が 20

°〜30Q で は 波浪に よ

　　　る 回 頭 モ ーメ ン トの 作用 で 波 との 出会 い 角が増加

　　　す る方向に 急速に 回 頭運動 を 起 こ し，そ の た め 後

　　　続 の 波頂線 に じ きに 追越 され る と予想 され るが ，

　　　実際 に は κo
日OD〜10°

の 場合 と同様波面推力を受

　　　げ て 前方 に 加速 され る と同 時 に，波浪横力に よ り

　　　波 の 下 り斜面 を下降す る 方向の 横流 れ 速度 も急速

　　　に 発達す る こ とに よ り， 波 の 下 り斜面 に 止ま り続

　　　け急速 な回頭運動を起 こ す こ ととな る。

　こ の よ うに，波 の 下 り斜面 に あ り， か っ Xo＝20
°一“30°

で は い わゆ る ブ 卩 一チ ン グ現象に 見 られ る 特徴的 な急速

な回 頭運動と撲流 れ 運動 が 発生 す る こ とが わ か る 。 ち な

み に Hw1 λ＝1！20 の Fig．　10 の 場合 ， （lfa）e＝・O．75，　Xo
＝ 30 °

て は 横運動開始後 L8 秒 （模型換算） で X ＝・56
°

に 達 し，その 時の 旋回 角速度お よび 横 流 れ 速度 は そ れぞ

れ r ＝ ・　41　degfsec，　 v＝：　− 24　cmfsec で あ る。

　（2 ） 初期船速の 影響

　前 述の よ う に 波面上 船体初期位置が （ilλ）。
＝・O．75 で

波 の 下 り斜面に あ る 場合，急速 な 回頭運動 が発達す る こ

とが わ か っ k 。そ こ で （lfλ）o＝0．75 の 場合 の み に つ き ，

初 期船速 び cos 為 を 0．8C 〜1，2C に 変化 させ た ときの

船体運動を Fig．　11 に示 した 。 同図 （a ）は U 　cos 　X
。
＝

0．8C で 初期船逮 の 波 進行方 向成 分が 波速 よ り若干低い

場合 で ある が ， Xo＝ ：o
°
，
10°で は 先の Fig　10 （d ） に示

した　U　COS 　Xe＝C の 場合 と異 な り，波 の 下 り斜面上に 止

ま り波 に 乗 っ た 状態，い わ ゆ る波 乗 り状態 に な る こ とが

わ か る。また Xo が 20
°
，30

°
で は一旦 は 後続 の 波頂に 追

越 され るが ， そ の 後 ， 後続 の 波 の 下 り斜面 に 捉えられ急

速 な回頭運動を 引起 し て い るe

　
一方，U　cos 　7（

。
＝12 σ の 場合 ，

　 Xo　＝ oe−w20°

で 船は波

の 下 り斜面を 下 り降 り，波 の 上 り斜面 に 止 ま るか （Xo＝：

0°，1GD の 場倉）， 前方 の 波頂 を 追越 し波 の 下 り斜面に 出

る （πo
誕20°の 場合）が ，

Xo；30e で は
一

旦 は波の 谷 ま

で 下 降す る もの の 横運動 の 発達 に よ り，波 の 下 り斜 面 に

止 ま り回頭運動を発達 さ せ る 。
Fig．　10 （d） に 示 し た

U　

’
ces 　Xo＝C の 場 合 も含め る と，次 の 傾向の あ る こ とが

明らか で あ る。初期 に 波 の 下 り斜面 に 位置 し，か つ 初期

出会 い 角 γ
。が 30

°
程度の 場合 ，

UcosXo コ
lD ．8C 〜1．2C

の 範囲で は 初期船速 に よ らず波 の 下 り斜 面 に 止 ま り続け

る傾向が あ り，そ の 際波浪回 頭 モ ーメ ソ トの 作用 に よ り

急速 な 回頭 運動が起 こ りや す い 。

　波 の 下 り斟面 に 止 ま る傾向の あ る場合 は ， 下 り斜面 で

大 きな 回 頭運動 が 引起 せ られ る と い うこ と は Fig，12（a ＞

の X
。
＝10°

，
20e 場 合 で も明 らか で あ る。また Xo＝20“

，

30°

の 出会 い 角 で は急速 な回 頭運動が発生す る と い うこ

とは Fig．　12 に 示 さ れ た Ucos　Xo ＝ ・L2C ，（1！λ）。
謀0 の

場合 で も明 らか で あ る 。

　 こ こ ま で の シ ミ ュシ ーシ ョ ソ 計算例は い ず れ も 砺 ！λ

＝・1！20 で あ るが，∬副λ＝1110 とし て 波浪外力を 増加 さ

せ た場 合 に つ き，船速が船体運動 に 及 ぼす影響を 調べ た

（F三913 ）。た だ し，波面上 初期位置は （11λ）o
＝ o．75 とし

た・Fig・　13 （a ）
〜

（d ）い ずれ の 場合 も初期出会 い 角 κo

が 20
°〜30D の と ぎ，船 は波 の 下 り斜面 に 止 ま り続 け，

急速 な回頭運動を 発達させ る 。
Fig．13 に示 し た うち で

最も急速に 横運動を発達さ せ た 例は 〔7cos為 ＝0．8C ，

Xo＝30°の 場合 で （航 跡図 か ら も明 らか で あ る ），横運動

開女台 1．15 秒後 “こ 冫ビ＝570，　v＝− 52cM ／sec ，　r ＝＝ 56　deg 〜

sec に 達して い る と と もに 前後方向速度も t＝O に お け

る lf＝163，3cm ！sec が u ≒ 220　cm ！sec に カll速 され て い

る。 さ らに U 　cos 　Xo＝O．8C で は Xo＝＝10°の 場合 も横運

動 の 発達が著し い 。し か し，一般的 に は Xo＝oe，10
°

で

は 初期船速が 波 速 に 近 づ き，かっ そ れを 越え る に し た が

い ，波 の 下 り斜面に あ る船体は 斜面を下降 し前方 の 上 り

斜面 に 止 ま る傾向を 有す る 。 ll2vfλ＝＝ 1110 で 初期 に 波 の

下 り斜 面 に あ る 場 合 の 船 体 運 動 に 対 す る 船速影響を ま と

め る と

　（a ） 初期船速 の 波 進 行方 向成 分 U　cos 　Xo が波速 よ

　　　 りも若干低 い 場合 に 波 の 下 り斜面 に 止 ま る ， い わ

　　　ゆ る波乗り状態とな りや す い ，

　（b ） 波乗 り状態に な りや す い 初 期船 速 で，波 との 出

　　　会 い 角 為 が 20
°〜30

°
程度の と き波乗 り状態の

　　　 ま ま急速 に回 頭す る

と い え る 。 また，Fig．　13 を Fig．　10 （d ）お よ び Fig．　11

と比較す る と

　（c ） 波乗 り状態 の 発生お よび 波乗 り状態で の 急速な

　　　回頭 運 動 の 発達に 対 し，波 の 岨 度一 す な わ ち 波

　　　浪外力の 大き さ一
は 決定的な影響を 及 ぼ す

こ とが 明らか で ある 。

　以上 の シ ミュレ ーシ ョ
ソ 結果 よ り次の 事が明 らか とな

っ た e

　 『船 速 の 波 進 行 方 向成 分 U 　cos 　X
。 が波 速 C に ほ ぼ 等 し

い か若干低 く，波 との 出会 い 角 Xo が 20
°〜30

°
程 度で あ

る と き，波長が船長 の 2 倍程度 で 波の 岨度も大 ぎい 等の

条 件 が 合 致 す る と，い わゆ る波 乗 り状 態 とな り波 浪回 頭

モ ーメ V ・トの 作用 の 下 で 急速 な 回 頭運動を 発達 させ る』

　 こ れが い わ ゆ る ブ ロ
ー

チ ン グ と呼 ばれ て い る現象 で あ

る と思 われ る。す な わ ち，ブ ロ ーチ ソ グに お け る 特徴的
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な 急激な回 頭運動は波浪強制力に よ っ て 引起 され る とい

え る。

　 な お，こ こ まで に 紹 介 し た 船体運動計算に は 操舵 の 効

果は 加味され てい な い 。以下 ， 操舵 の 効果に つ い て 若干

の 検討を 加 え る 。

　Fig．9 よ り Xo・＝30°，　HTo！λ：・：1！10 で の 波浪回頭 モ ーメ

ソ F を推定す る と波 の 下 り斜面 で 約 15　kg・cm （模型換

算） で ある の に 対 し，30
°
左舵 の 発生す る 回 頭 モ

ー
メ ソ

トを Fig．3 よ り単純に推定する と約 12　kg・cm とな る 。

波浪回 頭 モ
ー

メ ソ トを 完全 に は打消す こ と は で ぎな い に

して も，適切な操舵す る こ とに よ り下 り斜面 で の 急速 な

回頭運動を喰止め られ る と期待で き る。本論文 で 使用 し

た 供試船型 と同
一船型の 大型 自航模型 に よ る波浪中 自航

試験が運輸省船舶技術研究所 で 実施 され て い る が 8）・9），

自航試験 で は 当初 の 舵面積を 有す る場合 ブ P 一
チ ン グが

発生 し に くく，舵面積を約 60％ に 減 じ るな ど の 変更を

し た と こ ろ ， ブ ロ
ー

チ ン グが発生 しや す くな っ た との 報

告がある
11 ）。また ， 後述 の 実船 に お い て も同様の 舵面積

の 縮小 の ほ か，船首船底へ の フ ィ ン の 装着， ト リ ム 変化

を 調整す る フ ラ ッ プの 船尾 へ の 付加 な どの 変更 を した と

こ ろ ブ ロ
ー

チ γ グが しば し ば 観測 され る よ うに なっ た 6）
。

実船試験 で は 同
一

の 波浪条件等を 再現で きない の で ， ブ

卩 一チ ソ グ現象が 起 こ りや す くな っ k こ とが 上述 の 船型

変更に よ る もの で ある との 確証は な い が，両者 の 間 に 強

い 関連 の あ る こ とは想像tc難 くない 。

　結局，「波 の 下 り斜面 で の 波浪回頭 モ ーメ ン トを操舵

に よ っ て 打消す こ とが で き る な らば，船体 の 回 頭運動を

抑 止 で きる が ， 波の 岨 度が大 とな り波浪回頭モ
ー

メ ン ト

が増大す る反面 ， 波 の 粒子運動の 影響や空気吸込 み や 空

中露出などに よ っ て舵の 保針 モ
ーメ ン トが 減少 し ， 波浪

回 頭 モ
ー

メ ン トが舵の 保針モ
ー

メ ソ トよ り著 し く卓越す

る と急速な回頭運動が 生ず る こ と と な る 」 とい え よ う。

4　実船試験に よるプ ロ
ーチン グ現象の

　 確認 と解析

　前節まで の 検討 で，追波中高速航 走時 に 波浪回 頭 モ
ー

メ ン トの 作用に よ り操舵 で は押 え きれな い 急速な回頭運

動の 発達し うるこ とが明らか と な っ た 。
こ の 運動が い わ

ゆ る ブ ロ ーチ ン グ 現象 とい わ れ る も の で あ る と思わ れ

る。 本節 で は，Fig．　1 に 示 した 実船 を使用 し浜名湖今切

沖に て 実施 された実船試験 に お い て観測された典型的 な

ブ 卩 一チ ソ グ発生時 の 船体運 動 の 記 録 を 解析 し，前述の

「ブ 卩
一

チ ソ グ現象 の 力学的説明」 の 検証を 試 る。
こ の

海域 は西北西 ない し北西 の 風 の 吹 き出 し に よ る風波が 本

供試船 に と っ て ブ P 一チ ン グ 現 象 を 起 こ しや すい 波長 お

よび 波高と な る と こ ろ で あ る 。 後述す る観測 例 の 場 合

も， 西 北西ない し北西 の 風速約 10m ！sec の 風が吹 き，

目視観測 に よれぽ 波高 1．0・w1 ．5m 波長 ユ0〜15m 程度

の 風波が発生 し て い た 6）
D こ の よ うな海域 に お い て 約 8．5

ノ ッ トの 速度 で ， 波を ほ ぼ真後また は斜 め後 30
°

程度か

ら受けなが ら航走中，数回 の ブ ロ
ー

チ ン グを 観測 した。

　4，1 解 析 方 法

　ブ ロ
ー

チ ン グが発生 した 際の 船体運動の 記録よ り，ブ

卩 一チ ソ グ 発生時船体 に 作用 し て い た と思 わ れ る波 浪外

力を推算す る。一
方， 前述の 拘束模型試験で 得 られ た 波

浪強制力計測結果か ら実船試験時 の 海象下で船体に 加 わ

っ て い た と思わ れ る波浪外力 の 推定値を求め ， こ れ を 先

の 船体運動記録 か らの 推算値 と比較す る 。 船体運動記録

よ り船体に 作用 し て い た波浪横力お よび 回頭モ ーメ ン ト

は 近似的 に 次式で 推定で ぎ る と仮定す る。

繊 甥 ≠瓢 識 1幽
δ

｝・…

　（a ） 旋回角速tw　r は船内搭載の レ イ ト 。ジ ャ イ ロ で

　　　計測 され，旋回 角加 速 St　t は r の 計測値の 数値微

　　　分 よ り求 め る。

　（b ） 船首尾 2 甅所 に設置された 加速度計 に よ る横方

　　　向 加 速度 の 計測値か ら船体重心 位置で の 加速度 ∂

　　　を 求 め，こ れ の 時閭積分 か ら横流 れ 速度 ” を定 め

　　　た。た だ し， 加速度計 に よ る 訓 こ は船体 の 横傾斜

　　　 に よ る重 力加速度の 船体横方向成分お よび 船体運

　　　動に よ る 遠心 加速度成分が 混 入 して い る の で ， 前

　　　者に っ い て は 船内搭載 の バ ー
テ ィ カル ・ジ ャ イ Pt

　　　 に よ る 横傾斜角 の 記録 よ り，後者 に つ い て は 前述

　　　の 旋 回角速度 の 記録を 用 い て 修 正 し た 。
♂ の 時間

　　　 積分

　　　　　　v （t・− v （・）・∫  ・t）dt 　 （・2）

　　　 に お い て，時問 原点 t＝ 0 お よ び 初期値 v （0）の

　　　決定は 次の とお りとした 。 ブ ロ
ー

チ ン グ発生前 の

　　　運動記録 よ り，舵中央で 船が ほ ぼ直進 して い た時

　　　刻を 選 び 出 し，こ の 時刻を t＝0 と し，そ の 時 の

　　　舵力 （前述 の よ うに 舵板直上 の 舵柱に 装備した ブ

　　　 V
ッ ク ・ゲ ージ に よ り計測） か ら船体横流れ 速度

　　　を推定，こ れを v （0） と した ． 実船試験時 の 風速

　　　 か ら推定 した 風 に よ る横漂流速度 は十 分小 さ い も

　　　 の で あ っ た の で ，
こ れ に っ い て は 考慮 に 入 れ て い

　　　 ない 。

　（c ）　流 体力微係数 My ，　Yv，　Vr，　f：1，　N り， 瓦 等 は前

　　　述 の 拘束模 型 試 験 等 で 得 られ た 結果 に 船速 の 相違

　　　 を考慮 し て 推定した値を 用 い る 。

　（d ）　舵力 Yaδお よ び舵力 モ
ー

メ ン ト A 「

δδは 直接計

　　　測 され た舵板に 作用す る横力お よび こ れ に 重 心 ・

　　　舵柱間 の 水 平距離を 乗 じた も の で代表 し た 。

　船体運動の 時刻 歴 お よ び上述 の よ うに 推定 した （11）
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Fig．　15　Hydredynamic 　sway 　force　 and 　yaw

　　　　mement 　during　a 　
‘‘broaching −to”

　　　　phenomenon （example 　 no ，2）

式右辺 の 各項を Fig．　14 に示 した 。 こ の 例 で は 波を ほ ぼ

真後か ら受 け なが ら航走中に ブ P 一
チ ン グ が 発生 し右回

頭 し た 。Fig．　15 に は ，左舷後方 30
°

よ り波を受けつ っ

航走中続け て 4 回 ブ ロ
ーチ ソ グを 起 こ した うち で 最 も顕

著な ブ ロ ー
チ ソ グ の 例を 示すが，（11）式 の 右 辺 に よ っ

て 近似され る波浪横力 お よ び波浪回 頭 モ
ー

メ ン ト YE ，

NE の み を 示す。

　 4．2　波 浪 外力 の 推定 値の 比 較

　 Fig．　14 の 場合，船は 左舵を ほ ぼ一
杯 に とっ て い る に

もか か わ らず急速に右回頭 して ブ ロ
ー

チ ン グを起 こ して

い る。 Fig．　14 に 示 され た 船体 に 作用す る 外力の 成分を

比 較す る と ， 横力 で は YvV の 項が 主要項 で あ る の に 対

し，回頭モ ーメ ソ トで は旋回角速度に 対す る抵抗 モ
ー

メ

ン ト Nrr と舵 力 モ ーメ ソ ト 珊 δが 主 要項 で あ る こ とが

わ か る 。
Fig，14 と Fig．　15 の 縦軸に 記入 され た推定値は

前述 の よ うに 拘束模型試験結果を基 に ，実船試験時の 海

象下 で 船体 に 作用 し た と推定 され た波浪横力 と回頭 モ ー

メ ソ トで あ る 。
Fig・　14，15 い ずれ の 場合 も， 船体運動記

録 の 解析 か ら推定され た 横力 （m ＋ mv ）O− Y  v − （y 厂
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i
・
nU ）r − Y

δδと回 頭 モ ーメ γ ト （ls： 十ノ譴 ）ナ
ーN 砂

一Nr γ

一N
δδは 拘束模型試験結果 か らの 推定値 とか な り良 い 対

応を 示 し て い る。し か し， 細 か く見 る と横力 の 対応度 は

回頭 モ
ー

メ ソ トの 対応 度 ほ ど 良くな い 。これ は 横力 の 主

要項が Yvv で あ るの に 対 し，船体の 横流 れ速度 の （12）

式 に よ る推定精度に 不満足 な点が残 る こ とに よ る もの と

思 わ れ る。一
方，N 調 な る 項 は 船体 に 作用す る 回 頭 モ

ー

メ ン トの 主 要項 で は な い の で， V の 推定精度 は 回 頭 モ ー

メ ン トの 推定 に さほ ど影響 し ない た め 回頭モ
ー

メ ソ トの

推定値 の
一

致度は 良い 。

　 い ず れ に して も，実船試験時 に 観測 され た 急速 な回 頭

運勁中一 すなわ ち ブ 卩 ・一チ ソ グ現象発生時一 一に 船体

に 作用 して 横力お よ び 回 頭モ
ー

メ ソ トは，船体 が 受 け て

い た と推測 され る 波浪横力お よび 波浪回 頭 モ
ー

メ ン ト と

良く対応す る こ とは，前節 に お い て 船体運動 の シ ミ “ V

一シ ョ ン 計算結果 か ら導 い た 「ブ ロ
ー

チ ソ グ現象 の 力学

的説明j を裏付け る もの で あ る と思 わ れ る。

5　結 言

　斜 め 追波中で の 船体運動 シ ミ ュレ ーシ ョ ン 計算を 実施

す る こ とに よ り，波速 に 近 い 速度 で 波面上 を航走す る 際

の 船体運動 （サ
ージ，ス ウ コーイ，ヨ

ー
） の 特 徴 を 明 らか

に した。そ の 結果，波 の 下 り斜面 に お い て 波との 出会 い

角が 20
°

な い し 30
°
程度 で あ る と き，船体 は 波 の 下 り斜

面 に 止まり続け る と と も に 急速 な 回 頭運動を 起 こ し，短

時間の うち に 船体を横波状態に 陥 らせ る こ とを閉 らか ｝こ

した o こ の よ うな現象 は 船体 が 波浪よ り受け る 回 頭 モ
ー

メ ソ トお よび横力に よ り生ず る もの で ， 操舵に よ っ て 波

浪回 頭 モ ーメ ソ トを 相殺 で き る 場 含は 前述 の 急速 な 回 頭

運動を 抑 止 で きるが ， 舵力モ ーメ ソ トを 大幅 に 越え る波

浪モ ーメ ソ トを受け る と きは 操舵 に もか か わ らず ， 船体

は急速 に 回 頭す る こ とに な る。こ の 現 象が い わ ゆ る ブ ロ

ー
チ ソ グ と呼ば れ て い る もの である と思 わ れ る 。 従来，

ブ Pt　一チ ソ グ現象の 発生原因として 挙げ られ て い た 諸原

因の 妥当性 に っ い て は，い ず れ も第
一

義的発生原因 と は

い い が た い と した が ，前述の 発生 メ カ ＝ズ ム か ら考え る

と，波面上 で の 舵効きの 減少は ブ P 一
チ ン グ 現象発生 の

直接原因とい えない ま で も，舵力が 波浪 回 頭 モ ー
メ ソ ト

を打消す こ とが で きる か否 か は プ ロ
ー

チ ソ グ発生を左右

す る重要な因子の
一

つ で あ る と い え よ う。ブ ロ ーチ ソ グ

現象が 波浪外力に よ り生ず る もの で あ る こ と か ら，波長

船長比 ・波 との 出会 い 角 ・船速 と波速の 関係 な どが プ ロ

ー
チ ソ グ現象発生 の 決定要因 で あ る こ との ほ か に ，波の

岨 度が 絶対的に大ぎい こ ともブ P 一チ ソ グ発生 の重要な

要因 であ る。

　本論文で 検討 し なか っ た が，プ ロ　一一チ ソ グ現象を さ ら

に 十分理 解す る うえで 重要な事項 と し て

　（a ） 船型 と ブ ロ ーチ ン グ現象発生頻度との 関連

　（b ）　 ト リム ，重 心 高 さ等の 船体条件 と ブ ロ
ー

チ ソ グ

　　　現象発生 の 流体力学的関連性

　（c ）　プ 卩 一チ ソ グ中 の 横傾斜 の 発達お よび 横 傾斜 と

　　　 回 頭運動 の 関連

な どを 検討す る必 要 が あ る 。
こ ．れ らに っ い て も引続き研

究調査 を 続 け て ゆ く計 画 で あ る。成 果 が 得 られ 次 簾報告

しご批判を あお ぐ所存で あ る。

　本 研究は 日本小型船舶検査機構 に お け る研 究 委員 会 の

活動の
一環と して実施 され た もの で ， 本論文 で 述べ た ブ

ロ
ー

チ ソ グ現象発生機構 に 関 し て も同委員会 の 委員諸氏

に 種 々 ご検討 ご批判を い た だ きな が ら搆想 を ま とめ て い

っ た もの で あ る 。 また実船試験も菅井和夫部長 ほ か の 船

舶技術研究所，前 田 久 明教授 ほ か の 東京大学生産技術

研究所，水 産工 学研究所 山越 康行氏，堀内浩太郎氏ほ

か の ヤ マ ハ 発動機（株）等の 多 くの 委員 の 協 同 作 業 と して

実施 された もの である。本論文 に 引用す る こ とを快 く承

諾 さ れ た B 本小型船船検査機構 お よび 前述 の 委員諸氏 に

厚 くお 礼申 し上 げ る。ま た 拘束模型供験 お よび 船体運動

シ ミュレ
ー

シ ョ ソ 計算等は 昭和 53 年度か らの 3 ヵ 年間

の 卒業研 究 の
一

環 と して 実施 され た 。
こ の 間関係 された

竹 田俊志，金 井康雄 ，古川 忠文 の 3 氏 に 深甚 な る謝 意 を

表す る 。
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