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ABSTRACT 

An accurate method of estimating ship manoeuvrability needs to be developed to accurately evaluate and 

improve the manoeuvrability of ships. In order to estimate manoeuvrability by a mathematical model, the 

hydrodynamic forces acting on a ship in manoeuvring motion need to be estimated, for which information on 

the flow:field around a ship is needed. 
In this research, we investigated the flow:field around a ship and developed a method of estimating the 

hydrodynamic forces. 
We measured the flow:field at the ship stern in detail, since this information is particularly important for 

manoeuvrability. We collected data on the characteristics of the flow field around a ship and developed a 

method to estimate hydrodynamic forces acting on a ship in manoeuvring motion. 
We studied two methods of estimating hydrodynamic forces. One is a simple, practical method that can be 

used at the initial designe stage. We proposed an approximation method based on the slender body theory. 

The other is a precise method called CFD (Computational Fluid Dynamics) that can estimate flow:field and 

hydrodynamic forces in detail. The CFD method is increasingly used in the study of ship resistance and 

propulsion. We used the CFD method to study oblique towing rnotion, and confirmed that the method can be 

used to estimate hydrodynamic forces acting on a ship in manoeuvring motion. 
In addition to the above researches, we conducted free-running model tests of dry cargo ships to study the 

effect of loading conditions on manoeuvrability, and found that a change in draft affects the course stability. 

The results of these studies will facilitate future research of ship manoeuvrability. 
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1. 緒言

船舶の航行安全性の確保は、人命安全上、経済性上のみ

ならず、タンカー事故等による海洋汚染、環境破壊を防ぐ

ための海洋環境保護という面からも、社会的に強く要請さ

れている。

海難事故の約半分ほどの割合を占め、かつ、重大事故に

つながる危険性の高い衝突・座礁事故を少なくするには、

船舶の操縦性能の正確な把握と性能向上が重要であり、国

際海事機関 (IMO) における船舶の操縦性基準設定の動

きも、この認識に立つものである。

船舶の操縦性能の正確な把握と性能向上のためには、操

縦性能の精度良い推定技術の確立が必要となる。特に、設

(190) 

計段階において操縦性能を推定し、操縦性基準を満足する

船型にしなければならないという、 IMOの操縦性基準へ

の対応の必要性からも、船舶の操縦性能の精度良い推定技

術の確立が世界的に強く要請されている。

船舶の操縦性能推定に必要な、船体に働く操縦流体力を

推定するには、操縦運動時の船体まわりの流場の把握が必

要となるが、精度良い流場モデルを構築出来るほど流場の

把握は進んでなく、操縦性能推定に必要な操縦流体力を理

論計算のみで推定できる段階にはなっていない。

船体に働く操縦流体力の推定においては、主船体に働く

流体力の推定と、主船体・プロペラ・舵の間の相互干渉カ

の推定が重要な研究課題となっているが、本研究において

は、主船体に働く操縦流体力に的を絞り、流場の把握およ

び流体力推定の技術開発と精度向上のための基礎的研究を

進めた。

流場把握については、 3隻のVLCCの模型船を用いて、

船体まわりの流場において、操縦性上重要な流場情報が最

も集積している船尾付近の流場を、斜航状態について計測

した。

操縦流体力の推定については、上述の流場資料等を参考

に、取り扱いの比較的容易な渦層をもつ非粘性流体の仮定

のもとに、操縦流体力推定のための流場モデルおよび計算

手法の開発を進めるとともに、抵抗・推進分野で実用化が

進みつつある数値流体力学の、操縦流体力推定への適用に

ついて検討を行った。

なお、実際の操縦性能推定の段階で問題となっている、

載貨状態と操縦性能の関係についての資料を得るため、 2

隻の乾貨物船について、載貨状態の違いによる操縦性能の

変化を調べるための自由航走模型試験を行った。

本報告においては、斜航時流場、操縦流体力についての

実用的推定法と高精度推定法、及び、載貨状態と操縦性能

に分けて、本研究の内容と成果を報告する。

2.斜航時流場の研究

2.1 概要

船体に働く流体力の推定には、船体まわりの流場の把握

が必要になるが、操縦流体力の推定においては、横力発生

の主要因となる剥離渦流を含む船尾付近の流場の把握が特

に重要となる。主要目は同じでも、船尾形状の違いにより

大きく操縦性能が変化する例も報告されており、 IMO操

縦性暫定基準の施行とあいまって、フレームライン等の詳

細な船体形状の影響も考慮出来る精度良い操縦流体力推定

法の開発が急務となっている。そのためにも、操縦運動し

ている船体まわりの流場の正しい把握が要求されている。

今回、操縦流体力推定法の開発に資する事を目的に、主

要目がほぼ同じで船尾形状のみが異なる 3隻のVLCC船型

について、斜航時の船尾流場の5孔ピトー管による計測、
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タフト法による船尾流場の観察、および船体に働く流体力

計測を行い、斜航時の流場の特徴の把握、船尾形状と船尾

流場、流体力との関係の把握を試みた。

流場計測では、二つの渦グループに代表される斜航時流

場の特徴は、定性的には船型による大きな差は見られない

ものの、伴流分布、渦度分布の集中度、範囲、強さ等に船

型により明確な差が現れた。流体力計測においても、横力、

回頭モーメントそのものには大きな差はないものの、操縦

性能に大きく影響する圧力中心に船型による明確な差が現

れた。

本研究により得られた知見は、今後の操縦流体力推定法

の開発に有効な資料となると考え、ここに報告する。

なお、 Ship-A、B両船型については、大森他 [l][2] 

により、斜航状態と定常旋回状態での船体表面圧力分布計

測及び流場と流体力の推定計算が、又、牧野他 [3] によ

り、斜航状態での流場と流体力の推定計算が報告されてい

る。

2.2 供試模型船及び実験内容

2.2.1 供試模型船および実験状態

実験に使用した模型船の要目をTable2.lに、船体形状を

Fig.2.1に示す。 Ship-A、C、Bの3船型は主要目がほぽ同

じで、 S.S.4より後方の船尾形状が異なっている。 Ship-A 
は、船尾部断面形状がV型と称されるもので、喫水線での

船体幅が広く、船底幅が狭い船型である。逆に、 Ship-B 
はU型と称されるもので、喫水線での船体幅が狭く、船底

幅が広い船型である。 Ship-Cはその中間型である。実験

はすべて舵、プロペラなしの船体単独について行った。

行った実験は、斜航船体の5孔ピトー管による船尾流場

計測、タフトによる船尾流場の可視化実験、斜航船体に働

く流体力計測の3種類で、その実験内容をTable2.2に示す。

可視化実験は、表面タフト法による船体後半部の表面流の

可視化と、タフトグリッド法による船尾流場の可視化を行

った。実験方法の詳細については後述する。

2.2.2 5孔管による流場計測の方法

流場計測は直径 12mmの球形 5孔ピトー管を用い、

Fig.2.2に示すように、模型船の進行方向に垂直な断面を

上下左右20mmの間隔で計測を行った。水圧は半導体圧力

計により計測し、サンプリング周波数lOHzでAID変換し

て、 5秒間の平均値を計算機に取り込んだ。計測断面は

A.P．断面での計測を主体とした。 Table2.2に示すように、

Ship -A, Bについては、船尾付近での船体に沿った流場の

変化を見るためS.S.l断面とA.P．断面で流場を計測したが、

S.S.l断面では装置の都合上船体近くの流場は計測できな

かった。 Ship-Cについては、船体後方での流場の変化を

見るため、 AP．断面と S.S.-2断面において流場計測を行っ

た。水槽使用期間の制限のため一部計測できなかった状態

Table 2.1 Principal Prticulars of Ship Models 

Ship-A Ship-C Ship-B 

Lpp (m) 3.50 3.50 3.50 

B (m) 0.634 0.634 0.634 

d (m) 0。211 0.211 0.211 

L/B 5.52 5.5 2 5.52 

B/d 3.01 3.01 3.01 

Disp. (m3) 0.37706 0.37652 0.37581 

(Model Scale = 1/91.43) 

Fig.2.1 Body Plans 

「亡
Fig:.2.2 Cross Sections for Flow Field Measurements 

(191) 
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Table 2.2 Experimental Conditions 

Measurement of 
Kind of 

Wake Measurement Flow Visualization Hydrodynamic 
Eゅerlment

Forces 

Measurement 
5-Hole Pitot Tube 

Tufts on Ship 
Tuft Grid Force Gauge 

Apparatus Sudac,e 

U =0.81m/s U = 0.43:m/s U = 0.43m/s U = 0.81, 0.43 m/s 
Ship Speed Fn=0.138 Fn=0.073 Fn=0.073 Fn=0.138, 0.073 

Rn=2.4Xl06 Rn=l.3;><106 Rn=l.3X106 Rn=2.4X 106, 1.3 X 106 

Ship-A AP. /3 ＝ 0 °,9°,18° 
{3 = 0 °'9',18° 一 {3 = -24° ~ +24° 

S.S.1 {3=00,90 

Ship-C 
AP. t3 = 0 °, 9 °,18° 

/／／‘  /／  
AP. /3=0゚，4.5°'9.0,13.5°,18°

/3＝ -24° ~ +24° 
S.S.-2(3 ＝0.'9 °,18° S.S.-2 {3 = 0 °,4.5°, 9゚，13.5°,18°

Ship-B AP. /3 ＝ 0 °,9 °,18° 
/3 ＝0 °'9',18° 一 {3 = -24° ~ +24° 

S.S.1 /3 = 0 °'9 °,18° 

(/3：Drift A逗 le)

Fig.2.3 Setup for Flow Visualization by Surface Tc1tfts 

があるが、各々の断面の斜航角 00、9°、18゚ について計測

した。船速はU= 0.8lm/s (Fn = 0」38,Rn = 2.4 X liD6、た

だし代表的長さは船長とした。）の一状態である。

2.2。3 表面タフト法による可視化実験の方法

表面タフト法による可視化実験はShip-A、Bについて

行った。実験配置図を Fig.2.3に示す。

表面タフト法による可視化実験は船尾船体表面に絹糸をア

ルミテープで張り付け、水中ビデオカメラにより船側、船

底のタフトの様子を観察した。また、撮影した画像から平

均的なタフトの向きを読み取り、視角補正を行い後述する

可視化図を作った。観察した斜航角はTable2.2に示すよう

に、 /3= 00、9°、18゚ で、船速はU= 0.43m/sの一状態で

ある。

2。2.4 タフトグリッド法による可視化実験の方法

最近、タフト法の新しい手法として航空機や自動車の分

野で蛍光ミニタフト法が用いられているが、この蛍光ミニ

タフト法は通常のタフト法に比べ鮮明な画像が得られてい

る [4]。そこで、今回水中にもこの方法の適用を試みた。

実験配置図を Fig.2.4に示す。タフトグリッドを、 5孔管に

よる流場計測と同様に模型船の進行方向に垂直な断面に置

(192) 

~ Ultra-violet Rays 
Lights In Water 

Water Proof Video Camera 

Fig.2.4 Setup for Flow Visualization by Taft Grid 

き、その後方の水中ビデオカメラにより観察を行った。グ

リッド部は 0.7mmの釣糸製で、寸法は幅400mm、深さ

240mm、格子点間隔20mmである。タフトは、水中での

紫外線の減衰が大きいことを考慮し、太さ 0.8mm、長さ

50mmの蛍光染料で染色したナイロン製を使用した。比重

は水よりも僅に重い。照明は水銀灯の外球に紫外線透過フ

ィルターを使用した市販品で、 400W2灯を水中に設置し

た。なお観察断面に比ベタフトグリッドが小さいため、 l

航走ごとに模型を横方向に移動し、断面全体を観察した。

Table2.2に示すようにタフトグリッド法による可視化実験

はShip-Cについて行った。船速はU=0.43m/sの一状態、

斜航角は /3= 00、4.5°、 9°、13.5°、 18゚ で、観察断面は

A.P．断面と船体後方のS.S.-2断面であるが、 AP．断面につ

いては船体があるためA.P．断面より 140mm後方の断面を

観察している。



Fig.2.5 Separation Vortices under Straight Towing Condition 

Fig.2.6 Separation Vortices under Obliquely Towing Condition 

A.P. 
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2。2.5 流体力計測の方法

斜航船体に働く流体力 (surgeforce, sway force, yaw 

moment) の計測は、 pitch、heave、rollを自由にし、曳航

点と模型の重心高さを一致させて計測した。船速は実船相

当15kt(U = 0.81m/s) と8kt(U = 0.43m/s)の2種類で、

斜航角はー 24゚ から＋ 24゚ の範囲で流体力及び姿勢変化を

計測した。後述する流体力の計測結果はすべて船体固定座

標系で、 yawmomentはS.S.5まわりのモーメントである。

2.3 斜航船体まわりの流場の特徴

斜航船体まわりの流場に関しては、これまでいくつかの

可視化実験や流場計測が行われ、おおよその構造が明らか

となってきている [5]- [10]。そこで計測結果について

詳しく述べる前に、これまでの研究成果と今回行ったタフ

トグリッド法による可視化結果及び流場計測結果により、

斜航状態の肥大船まわりの流場の特徴について述べる。

2.3.1 直進状態の肥大船まわりの流場

直進状態の肥大船には多くの剥離渦が発生している。そ

れらの主なものを模式的にFig.2.5に示す [10]。船首では、

船首水面付近の首飾り渦 (A) と、船首船底の船首ビルジ

渦 (B)がある。船尾では、船底ビルジ部の船尾縦渦ある

いは船尾ビルジ渦と呼ばれる渦 (C) と、水面付近の跳水

渦 (D)等がある。この他にもビルジキールでの剥離やバ

ブル型の刺離なども観察されている。これらの剥離渦のう
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Fig.2. 7 Visualized Closs Flow Pattern (Ship-C) 
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ち、直進状態の船尾で流場を観察した場合に明瞭に認めら

れるものは船尾縦渦 (C) である。

2.3.2 斜航状態の肥大船まわりの流場

前述のような流場を持つ肥大船が斜航した場合、その流

場は更に複雑であるが、ここでは横力発生の主要因と考え

られる主な剥離渦を模式的にFig.2.6に示す。肥大船が斜

航した場合の流場の特徴は、船体前半部から発生する剥離

渦 (A) （以下、船首渦と呼ぶ）と、船尾縦渦を含む渦グ

ループ (B) （以下、船尾渦と呼ぶ）の二つの渦（グルー

プ）の存在である。著者らのこれまでの研究 [8] によれ

ば、斜航角 f3がある程度大きい状態においては、船首渦

(A) は船体前半部の船底肩部ビルジ部から発生し、船体

平行部ビルジ部の剥離流を巻き込んで行く集中度の強い渦

で、その経路は、少しずつ上昇しながらおおよそ船体中心

面に沿って流れる。船尾渦 (B) は船尾縦渦が斜航角によ

り変化したもので、斜航角の増加とともにFace側の船尾

縦渦が弱くなり、 Back側の船尾縦渦が強くなる。船尾渦

は船首渦に比べ広い範囲をゆっくりと巻き込みながら流れ

る。

Fig.2.7に今回行った中間的な船型である Ship-Cのタフ

トグリッド法による可視化結果を示す。左側がA.P．断面、

右側が船体後方のS.S.-2断面の流場の様子で、 Y=Oが船

体中心面位置である。ここに示した観測結果は、ある一瞬

の画像をつなぎ合わせたものであり、視角補正も行ってい

ない。また、流れにはゆらぎがあるため必ずしも平均的な

流場を表わしていない部分もあるが、定性的には以下のよ

うな様子が読みとれる。直進状態のA.P．断面では、一対の

船尾縦渦が確認できるが、斜航角が大きくなるに従い、

Fase側（左舷）の渦が弱くなり、 Back側（右舷）の渦が

強くなる。断面間の流場を比較すると、直進状態のA.P．断

面に見られる一対の船尾縦渦は、 S.S.-2断面では互いに相

殺され減衰する。斜航状態の船尾渦は、斜航角の小さいう

ちは互いに相殺され減衰するが、斜航角が大きくなると相

殺量は小さく、残った部分はほぼそのままの強さで後方へ

流れている。このような流場の様子は、 5孔管計測により

もっと定量的にとらえることができるが、タフトグリッド

法による可視化実験は簡単なため、大まかな流れの様子を

つかむには便利な方法である。

次に、後述する 5孔管計測から求めた船首渦、船尾渦

（グループ）各々の渦度の中心位置から、渦の流れる経路

について述べる。中間的な船型である Ship-Cの船首渦、

船尾渦各々の渦度の中心位置をFig.2.8、2.9に示す。計測

はAP．断面と S.S.-2断面についてしか行っていないため船

体付近の情報はないが、船体後方においては以下のことが

言える。斜航角がgo、18゚ の状態とも船首渦は上昇しなが

らおおよそ船体中心面と平行に流れ、船尾渦は船首渦ほど

上昇せず、船体中心面から離れる傾向にある。参考のため、

計測範囲すべての渦度の中心位置をFig.2.10、2.11に示す。

以上のように、今回実験に供した模型船についても、横

(194) 
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2.4 実験結果と考察
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Fig.2.12 Flow Field Measurement and Flow Visualization by Tuft Grid 

(Ship-C, (3 = 18 °, S.S. -2) 

力発生の主要因と考えられる船体前半部から刺離した船首

渦と船尾縦渦を主体とする船尾渦という、二つの渦グルー

プに代表される斜航時の流場の特徴、渦強さの変化の傾向、

渦の流れる経路など、定性的には著者らのこれまでの研究

結果と同じであると言える。

2.3.3 流場のゆらぎと 5孔間による流場計測

Fig.2.12にShip-C、(3= 18゚、 S.S.-2断面の5孔管によ

り計測した断面内速度ベクトルとタフトグリッド法により

撮影したビデオ画像の出力2画面を示す。定性的には速度

ベクトルとタフトの様子が良く似ているが、タフトグリッ

ド法の結果を比べると、画像の取り込み時間が違うだけで、

タフトの向きや渦の中心位置が移動している。ビデオ観察

によれば、斜航角や計測断面によらず、どの状態において

も渦の中心付近で周期の短い流場のゆらぎが観察される

が、渦の中心付近以外の流れは安定している。 5孔管によ

る流場計測は一点につき 5秒間の圧力の平均値から求めた

流場で、ゆらぎの周期はこの計測時間に比べると短い周期

ではあるが、特に渦中心での圧力計の変動が大きいこと、

規則的な圧力変動ではないことから、渦の中心付近の細部

構造までは計測できていないと考えられる。例えば、

Fig.2.12に示す5孔管により計測した断面内速度ベクトル

の、 Y=200mm、船尾渦中心付近のベクトルの向きの不

自然さなど、流場のゆらぎによる影響であると考えられ、

後述する 5孔管による流場計測結果を見る場合には注意を

要する。しかし、渦の中心付近以外の流れは安定している

ことから、渦中心以外については平均的な流場として計測

できていると考えている。

2.4.1 5孔管による流場計測

2.3章で斜航船体まわりの流場の定性的な傾向について

述べたが、以下では、斜航にともなう流場の変化や、計測

断面間の流場の変化、船型の違いによる流場について、 5

孔管による定量的な計測結果を基に検討を加える。

5孔管による流場計測結果は、伴流分布、渦度分布、速

度ベクトルとして表した。ただし、伴流分布といっても船

体の長さ方向の速度成分ではなく、計測断面に垂直方向、

即ち船体の進行方向の速度成分の分布であり、渦度分布も

同様に計測断面内の渦成分の分布である。 Ship-A、C、B

の、 A.P．断面での伴流分布を Fig.2.13に、渦度分布を

Fig.2.14に、速度ベクトルを Fig.2.15に示す。なお、実際

の計測はここに示す図よりも横方向に広い範囲について計

測を行い、少なくともここに示す計測範囲よりも横には剥

離渦が無い事を確認している。

2.4.1.1 直進状態の流場

直進状態における計測結果の左右対称性は、実験精度の

評価の一つの目安となる。 Fig.2.13の伴流分布の直進状態

(fi = 0゚ ）を見ると、 Ship-A、C、Bともほぼ左右対称な

流れとなっている。 Fig.2.14の渦度分布の直進状態 (g=
〇゜）では、一対の船尾縦渦が特徴的であり、水面付近にも

小さな渦領域が存在するが、どの船型もほぼ左右対称な渦

度分布となっている。また、後述する 3分力計測結果と渦

度分布から推定した横力も比較的良い一致を示しており、

本実験の誤差は、本研究目的に対し許容範囲内にあると見

てよいであろう。

2.4.1.2 斜航角による流場の変化

直進状態におけるAP．断面での流場は船型によらずほぼ

左右対称な流れであったが、斜航角がついた場合、船型に

よらず以下のような流場の変化が見られる。

Fig.2.13の伴流分布では、直進で左右対称な流れは、右

に9゚ 斜航角がつくとプロペラ付近の伴流分布が右へ移っ

たような形になるとともに、右舷側に船体前半部で剥離し

た船首渦に対応する伴流が現れる。更に斜航角が右へ18°

となると、船首渦に対応する伴流は更に大きく強くなるが、

プロペラ付近の右へ移動した伴流は少し弱くなっている。

Fig.2.14の渦度分布では、直進状態での一対の船尾縦渦

は、右に斜航角がつくと、右舷側船尾縦渦が右に移動し大

きくなるとともに、左舷側の船尾縦渦が右舷側縦渦の中へ

小さくなってめり込むような形になる。また、右舷側には

船体前半部で剥離した船首渦が現れる。斜航角が大きくな

ると、右舷船尾縦渦と船首渦は強さと大きさを増してゆ

く。

Fig.2.15の速度ベクトル分布で見ると、船首渦と船尾縦

渦を主体とする船尾渦という、二つの渦グループに代表さ

れる斜航時の流場の特徴が良くわかる。

2。4.1.3 船型による流場の変化

前述のように、斜航中の船体まわりの流場は、どの船型

(195) 
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においても定性的には著者らのこれまでの研究結果と同じ

である。しかし、 V型船尾のShip-Aと、中間型船尾の

Ship-Cと、 U型船尾のShip-Bには、船型に対応した以下

に示すような流場の明確な差が見られる。

船型による伴流分布 (Fig.2.13) の相違を見ると、直進

状態では、 Ship-A、Ship-C、Ship-Bへと移るにつれて

伴流の範囲は広くなると共に、プロペラ円付近での伴流分

布のピークがShip-Aでは中央に一つだったのが、 Ship-C 

では左右に二つに分かれだし、 Ship-Bでは強い船尾縦渦

に対応した二つに分かれた分布となっている。

右へ斜航角がつくと、伴流分布は右よりとなり、かつ、

前方からの船首渦に対応する伴流域が現れるが、斜航状態

においても伴流域の広がりは直進時と同様にShip-Bが最

も大きい。

船型による渦度分布 (Fig.2.14)の相違を見ると、直進

状態では、一対の強い船尾縦渦と水面付近に一対の弱い逆

渦があり、船尾縦渦はShip-A、Ship-C、Ship-Bとなる

につれて強くかつ範囲も広くなる。一方、水面付近の逆渦

は、 Ship-A、Ship-C、Ship-Bとなるにつれて船体形状

に対応して幅が狭くなると共に強さも弱くなっている。

斜航状態になると、船尾渦に加えて前方からの船首渦が

出てくるが、 Ship-Aは渦度の集中が強く、 Ship-Bは相対

的に集中が弱く範囲は広がっており、 Ship-Cはその中間

にある。船尾渦の中心は、 Ship-A、Ship-C、Ship-Bと

なるにつれて船体より遠くへ離れ、船首渦の中心は、 Ship

-A、Ship-C、Ship-Bとなるにつれて船体へ近づいてい

る。

この渦度分布の船型による変化は、速度ベクトル

(Fig.2.15)からも明瞭に読みとれる。

2.4.1.4 計測断面間の流場の変化

Ship -A、B両船型についてはS.S.l断面においても Back

側（右舷）のみ、 5孔管による計測を行った。ただし装置

の都合上船体近くは計測できなかったため、 A.P．断面に比

べで情報ははるかに少ないが、わかる範囲でS.S.l断面か

らA.P．断面 (Fig.2.13、2.14、2.15)への流場の変化を見て

みる。 Ship-A、Bの、 S.S.l断面での伴流分布をFig.2.16に、

渦度分布をFig.2.17に、速度ベクトルをFig.2.18に示す。

Ship -Aについては、斜航状態は 9゚ だけしかデータはな

いが、船首渦はShip-A、Bの両船型とも、船体中心から

の横方向の位置は、 A.P．断面とあまり変わっておらず、ほ

ぽ船体に沿ってわずかに上昇しながら流れている。なお、

Ship -Bの斜航角 18゚ の船首渦はS.S.l断面に比べA.P．断面

で渦度のピークが下がっているため少し拡散しているよう

である。船尾渦については、 Ship-AではS.S.l断面の計測

範囲内でははっきりしなが、 Ship-Bでその一部が計測範

囲内に現れているようである。

Ship -Cについては、船体後方のS.S.-2断面において

A.P．断面と同様の計測を行い、船体後方での流場の変化の

様子を調べた。 Ship-Cの、 S.S.-2断面での伴流分布、渦

度分布、速度ベクトルを Fig.2.19に示す。以下にA.P．断面

(Fig.2.13、2.14、2.15)からの流場の変化の様子を述べる。

伴流分布で見ると、 S.S.-2断面では流れはかなり回復し

ているが、斜航により生じた剥離渦に対応する伴流の回復

は遅い。

渦度分布で見ると、直進状態では、一対の船尾縦渦は相

殺し急速に減衰している。斜航状態になると、船尾縦渦は

弱い渦を吸収して一つの船尾渦領域を形成している。船首

渦、船尾渦とも A.P．断面 (Fig.2.14) に比べ渦度の最大値

が変化しているため、渦の強さが変っているように感じら

れるが、後述の2.4.3の循環の値で見ると渦の強さに大き

な差はない。また、 2.3.2でも述べたが、斜航状態での渦

中心は、船尾渦はA.P．断面から後方では船体中心面から主

流方向へ離れてゆくが、前方からの剥離渦は船体中心面に

沿う方向に流れている。

2。4.2 表面タフト法による流場観測

Ship -A、B両船型については、船体表面にタフトをは

り船体表面流の観測を行った。 Fig.2.20にShip-A、Fig.21

にShip-Bの観測結果を示す。

Ship -A、B両船型の船体表面流れを見ると、直進状態

では、船底をほほ平行に流れてきた流れは、船尾ビルジ部

をまわって船側へかけ上ってゆくが、船底から船側へまき

上がるところのタフトの示す流向の変化が船尾縦渦の発生

を示している。

斜航状態になると、斜航角が大きいほど、上流側船側で

は船底から船側へかけ上る流れの剥離がおさえられ、船側

での下向き流れの成分は小さくなる。一方、下流側では船

底から船側へかけ上る流れが強くなり、船尾ビルジ部をま

わったところでの流向の変化が大きくなり、強い船尾縦渦

の発生を示しており、これに対応して下流側船側の下向き

流れも強くなっている。

Ship -AとShip-Bとの流れの相違を見ると、直進状態

では船尾S.S.1より後方の船側での流れは、 Ship-Aでは喫

水の約半分より下部で下向き流れになっているのに対し、

Ship -Bではかなり上部から下向き流れを生じており、船

尾縦渦の影響がShip-Aに比べて広い範囲に及んでいるこ

とを示している。

斜航状態においても、下流側船側ではShip-Bの方が下

向き流れの範囲が大きく、船尾渦が下方に強く集中してい

るShip-Aと、船尾渦が比較的広い範囲に広がっている

Ship -Bという、渦度の分布状況、集中度の違いを反映し

ている。

全体的には、 Ship-BがShip-Aに比べて、船体表面に

沿っての流れの変化はゆるやかである。なお、斜航状態で

は、幅広船底のShip-Bに比べ、 Ship-Aでは細い船底を

横切る強いcrossflow成分が見られ、これが強い集中渦を

作っている原因の一つと考えられる。

2.4.3 循環からみた流場

以上、船体まわりの流場の様子について述べてきたが、
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ここでは船型等の影響について定量的に検討を行う。

ここに示す結果は、 Ship-A、C、BのA.P．断面と、 Ship

-CのS.S.-2断面の5孔管による計測値から求めた値であ

る。 Fig.2.22に計測範囲内の模型船進行方向の全渦成分の

循環を示す。また、計測範囲内を船首渦範囲と船尾渦範囲

に分割して求めた、船首渦成分の循環を Fig.2.23に、船尾

渦成分の循環を Fig.2.24に示す。 Fig.2.25に全渦成分の上

下方向の中心位置Zoを示す。

Fig.2.22の全渦成分の循環について見る。 A.P．断面での

循環を比較すると、 Ship-Bが/3= 9゚ で少し他より大きめ

に出ているが、他は大体同じ程度の値である。

船首渦と船尾渦に分けて循環をみると、船首渦による循

環 (Fig.2.23) には3船型の間に殆ど差は見られず、船尾

渦による循環 (Fig.2.24) に船型による差が出ており、同

じ前方船体形状、異なる船尾形状を反映しているものと考

えられる。

船体後方での、渦度分布または循環と渦度分布の上下方

向中心位置Zo(Fig.2.25)がわかれば、船体に働く横力Y'

は細長体理論における第一次近似で次のように表せる。

Y'= 2Y/ pLdU2 = 2pu f Jr ZdS / pLdu2 
2r z。
UL d 

yは渦度、 rは全但し、 Uは船速、 Lは船長、 dは喫水、

循環を表す。

上式を用いてAP．およびS.S.-2断面の渦度分布より求め

た横力を、後述する 3分力計測結果と合わせてFig.2.26に

Cal．としてプロットして示す。渦度分布より求めた横力は、

3分力計測値に近い値となっており、 5孔管による流場計

測が比較的精度良く行われた事を示している。

2.5 流体力計測結果

流体力計測はpitch、heave、rollを自由にし、流体力及

び姿勢変化を計測した。船速はU= 0.8lm/s (Fn = 0.138) 
とU= 0.43ml s (Fn = 0.073) の2種類である。これらの

計測結果として、 Fig.2.27、2.28に無次元のSurgeForce X' 

を、 Fig.2.29、2.30にSwayForce Y'、Fig.2.31、2.32に

Yaw Moment N'、Fig.2.33、2.34にN'/Y' よりもとめた

船体前後方向の圧力中心位置を示す。

Fig.2.27、2.28のSurgeForceX' では、全体的に見て

Ship -A、C、Bの順に抵航値が小さく、推進性能の観点か

らはV型船尾のShip-Aの方が良い性能であるといえる。

この傾向は、 2.4ふ3で述べた船型の違いによる伴流分布

(Fig.2」3)で見られた、 Ship-Aの方が伴流の面積が小さ

かった事と対応している。

Fig.2.27から 2.32のSwayForce Y'、YawMoment N'で

は、 3船型間に値そのものには大きな差は見られないが、

僅かな違いとして以下のことが言える。 Y'では、 Ship-B 

がShip-Aに比べて全体的に少し大きめであり、 N'では、

中小斜航角ではShip-Aの方が僅かに大きく、大斜航角で

はShip-Bの方が僅かに大きくなっている。 Ship-CはY'、
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N'ともに大よそShip-A、Bの中間の値となっている。

Y'、N'ではよく見えなかったShip-A、C、Bの3船型の

差も、 Fig.2.33、2.34の圧力中心位置N'/Y' で見ると明

瞭にその差が現れている。斜航角が大きい場合は3船型と

もにあまり差はないが、斜航角が小さくなるにつれて圧力

中心は前方へ移動し、針路安定性上重要となる小斜航角に

おいて、 Ship-Aが最も圧力中心が前方にあり、次いで

Ship -Cで、 Ship-Bは最も圧力中心が後方にあり、かつ、

斜航角による圧力中心の位置変化も最も小さい。

回頭運動による圧力中心と比較しなければ針路安定性の

評価は出来ないが、斜航状態で見る限り、針路安定性上

Ship-Aよりも Ship-C、Ship-Cよりも Ship-Bが好ましい

性質を示している。

参考のため、流体力計測時の模型船の姿勢を Fig.2.35か

ら2.40に示す。

Fig.2.35、2.36に示すTrimAngleは、速度の早いFn=

0.138でも 0.2゚ 程度の傾斜で、計測制度に疑問が残るため

船型による定量的な比較はできないが、定性的な傾向は把

握できる。

Fig.:2.37、2.38に示すSinkageをみると、 Fn= 0.138では

Ship -A、Bに比べShip-Cの沈下量が全体的に 1mm程度

大きい。この沈下量の違いの原因は、 Ship-A、Bの流体

力計測は中水槽で行い、 Ship-Cは動揺水槽で行ったため、

船型によるものではなく、曳引車のレール設置精度による

ものと考えられる。このため、 Sinkageの計測結果につい

ては 1mmから 2mm(Sinkage/ d = 0.005から 0.01)程度

の誤差が含まれている可能性があり注意を要する。

Fig.:2.39、2.40に示すHeelAngleは、多少船型の違いが

みられ、 Ship-B、C、Aの順に傾斜が大きくなっているよ

うであるが、このHeelAngleの差も 0.2゚ 程度であり、詳し

い検討は行えない。なお、 3隻の重心高さ KGは同じで、

GM値はShip-Aに比べShip-Bが0.0lm小さく、 Ship-C 

はその中間であることを付記しておく。

2.6 まとめ

主要目は同じで、船尾断面形状が相対的にV型のShip-

A、中間型のShip-C、U型のShip-Bについて、斜航時船

尾流場の把握、船尾形状変化と流場および流体力変化の関

係の把握のため、 5孔ピトー管計測を主体とする斜航時の

船尾流場の計測を行った。

これまでの研究によれば、肥大船が斜航した場合の流場

の特徴は、船体前半部から発生する刺離渦（船首渦）と、

船尾縦渦を含む渦グループ（船尾渦）の二つの渦グループ

の存在である。今回実験に供した3船型についても、斜航

角による流場の変化は定性的には大きな差はなく、流場の

特徴である二つの渦グループの存在、渦強さの変化、渦の

流れる経路などほぽ同じ傾向であった。しかし、定量的に

は船尾形状の異なる Ship-A、Ship-C、Ship-Bの流場に

明確な差が現れた。結果を要約すると次のようになる。

1.A.P．断面での伴流分布は、 Ship-Bの方がShip-Aより範

囲が広くかつ強い。強い伴流分布域は大よそ強い渦度分

布域に対応している。

2.直進時の船尾縦渦は、 Ship-B、Ship-C、Ship-Aの順に強

し％

3．斜航時の渦度分布は、積分した全循環としては3船型間

に大きな差はないが、 Ship-Aは渦度の集中が強く、

Ship-Bは広い範囲に分布する。

4．船首渦による循環は3船型とも殆ど同じであり、船尾渦

による循環に船型による差が現れている。

5.渦グループの中心は、船首渦はShip-Aの方が船体から

遠く、船尾渦は逆にShip-Aの方が船体に近い。

6．渦度分布から推定した横力は、流体力測定結果の横力に

近い値となっており、 5孔ピトー管による計測がよい精

度で行われたことを示している。
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7．流体力測定では、斜航による圧力中心位置に船型による

差が明瞭に現れた。圧力中心位置は、斜航角が大きいと

ころでは3船型とも同じような値を示すが、斜航角が小

さくなるにつれて前方へ移動し、 Ship-Aの圧力中心が

最も前方で、次いでShip-C、Ship-Bとなっている。

操縦運動は斜航運動と回頭運動の組み合わせであるが、

本研究では斜航状態のみしか扱っていない。精度良い操縦

流体力推定法の開発のためには、回頭運動時についても同

様な流場データの収集が望まれる。

なお、本研究は日本造船研究協会第221研究部会におけ

る共同研究の一部として行われたものであり、関係各位に

厚く感謝します。
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3.操縦流体力推定法の研究（その1．実用的推定法）

3.1 概要

船舶の操縦性能推定のために、現在最も一般的に用いら

れている操縦運動方程式を表わす数学モデルの基本的構成

は、主船体・プロペラ・舵の単独性能を主体にし、これに

3者間の相互干渉を組み込ませるという形になっている。

プロペラおよび舵の単独性能については既に種々の実用

的推定法があるため、操縦流体力の推定においては、主船

体に働く流体力と主船体・プロペラ・舵の3者間の相互干

渉流体力の推定が重要研究課題となっている。

本研究の対象とする流体力は主船体に働く操縦流体力で

あり、主船体の単独性能を推定する実用的手法を開発する

事が本研究の目的である。

斜航運動と旋回運動の組み合わせからなる操縦運動をし

ている主船体（以後単に船体と称する）に働く流体力の主

要項ば慣性項と減衰項であり、慣性項は付加質量と付加慣

性モーメントによる流体力として表され、減衰項において

は揚力体としての流体力が重要になる。

操縦性能の推定においては、付加質量と付加慣性モーメ

ントはこれまでの経験から完全流体中での値を用いても実

用上十分とされており、 Hess& Smith法［l] に代表され

る種々の推定法も実用化されており、問題は減衰項の推定

となるが、減衰項の中でも船体抵抗については船舶抵抗分

野で用いられている推定法を用いればよく、要は Sway

ForceとYawMomentの推定となる。

操縦運動する船体に働く流体力の推定の問題は、滑らか

な物体表面からの3次元剥離を伴う粘性流場の推定の問題

であり、解法は、そのまま粘性流場問題として解く方法と、

剥離渦流域を自由渦層で近似しliftingpotential flowとして

解く方法に分けられる。

3次元物体まわりの剥離を起こした高Reynolds数流れ

を、支配方程式である Navier -Stokesの式と連続の式を数

値的に解いてゆく CFD(Computational Fluid Dynamics) 

は、船舶においては、推進抵抗の分野ではすでに実用の域

に達しつつあり［2]、操縦性の分野でも計算が始められて

いるが[3](4]、計算機の急速な進歩と相まって将来実用化

されるのは確実と考えられるものの、多大の計算時間と計

算機容量を必要とするため、設計段階において必要となる

船体形状を少しずつ変えた数種類の船型について種々の運
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動状態での流体力の推定に用いるには、なおしばらくの時

間が必要であろう。

lifting potential flowとして近似的に操縦流体力を求める

方法は、さらに大別して次の三つに分けられる。

1番目は小縦横比薄翼理論に基づく方法で、船体に働く

操縦流体力は船体を細長くて薄い翼と仮定して得られる流

体力と本質的には同じであり、これに船体の厚さの影響を

加えて表そうというもので、多数の模型実験結果をもとに

補正を行い精度を高めている。その代表が貴島の式 [5]で、

船型主要目の中の僅か5個のパラメーターだけで主船体に

働く操縦流体力を簡単に推定でき精度も比較的良いため、

実用的推定式として現在最も広く用いられているが、推定

式の係数決定に用いられた船型群から外れた船型について

は信頼性の確認が十分でなく、 5個のパラメーターだけで

は表せない船体形状の影響は考慮出来ない。

船体主要目が同じでも、局部的に船体形状が異なると操

縦性能が大きく異なる場合があり [6]、船体主要目の影響

だけでなく、フレームライン等の微妙な船体形状の影響を

考慮出来る精度良い操縦流体力推定法の開発が、操縦性能

の基準を満足する船型を設計しなければならないという、

IMO暫定基準への対応の必要性からも、現在強く望まれ

ている。

2番目は細長体理論にもとずく方法で、船体は細長く船

長方向への流れの変化はゆるやかで船体各断面で2次元に

近い流れになっていると仮定し、上流断面から下流断面に

向かって、上流から流れてくる剥離渦の影響を取り入れな

がら各断面侮に2次元的に流場を求めて行く方法で、フレ

ームライン等の船体形状の影響が考慮でき、計算時間も計

算機容量も 3次元計算に比べてはるかに少なくてすみ、こ

れまで発表された文献においても比較的良い結果が得られ

ており、設計段階で利用できる実用的推定法という点から

は現在のところ最も有望な方法と考えられる。

3番目の方法は、細長体の仮定を用いずそのまま 3次元

流場の問題として解く方法であり、 liftingpotential ifow近

似で細長体理論によるか、 3次元流場計算を行うかは、理

論上の問題よりも、利用できる計算機の容量と速度および

流れのモデル化を含めた計算技術の問題が主であると考え

られる。実用船型についての3次元流場計算による操縦流

体力推定もすでに始まっているが [7]、粘性流場の CFD

ほどではないが細長体理論による方法に比べて多大の計算

機容量と時間を必要とする。

操縦性能推定のため船型を変えて多数の運動状態につい

て流体力を求める必要がある場合、細長体理論による方法

は2次元的手法という取り扱いの簡単さと計算時間の短さ

において非常に有利であり、設計段階における船型チェッ

クのための操縦性能推定に対して、現状では最も有望な方

法と考えられる。

船体に働く操縦流体力の推定に細長体理論を用いる方法

はいくつか発表されているが、その中で代表的なものが不

破 [8]、松本 [9]、溝口 [10]の方法であろう。

(208) 

不破は、実用船型に対し、細長体理論を用いて流体力を

実用的精度で推定できることを初めて示したが、その方法

は細長体理論における第1次近似解として求めるものであ

り、剥離渦層を表す離散渦はビルジ部から直線的に流れる

モデルで近似している。なお不破は、船体近くでのみ成り

立つ内部解のみよりも、船体から遠方で成り立つ外部解と

組み合わせた合成解の方が良い結果が得られることを示し

ている。

松本の方法は基本的には不破の方法と同じであるが、渦

層の扱いを更に簡略化しキール下方から直線的に流してい

る。流場は内部解で表現し、横流れ成分の3次元補正とし

て断面積の等しい回転体による修正を行っている。

溝口の方法は、不破や松本の方法に比べてより実際に近

い流れのモデルを用いている。剥離渦はビルジ部の圧力最

低位置より流出し流れに沿って変形するという、直線渦よ

りも実際に近い流れのモデルとなっている。流場は反対称

成分については内部解を用い、船首尾付近での3次元性を

補足するため、肥えた船型に対しては無理と思えるが、 2

次元平板翼の流れを参考にした補正法を与えている。

不破の方法が発表されてから今日まで24年、溝口、松

本の方法の発表からも 14年が過ぎた。これらの方法はそ

の時代において要求される精度を満足してきたが、今日で

は当然の事ながらより高い精度と信頼性が要求されてい

る。

操縦流体力の推定においては、線形項のみならず非線形

項まで含めて、フレームライン等の船型の微妙な変化にも

対応できる、精度良い推定法の開発が要求されている。そ

のためには、設計現場等で容易に扱える実用的方法である

ことは勿論、要求される精度が理論的に保証されている方

法であり、多数の実用船型の実験結果との比較検証により

信頼性も保証されている方法であることが必要であろう。

本研究においては、以上のような状況を考慮し、精度、

信頼性とも高く取り扱い容易な実用性の高い推定法を目標

に、以下の5点を推定法開発における基本方針とした。

(1)船体に働 <SwayForceとYawMomentを求める。

(2)流場および流体力の式は、 2ndorderまで精度が保

証されていること。

(3)流場表現は内部解と外部解より作る合成解を用い

る。

(4)船体形状はルイスフォーム等の近似ではなく実際の

形状を用いる。

(5)浅水域にも適用出来ること。

(1)の意味は、操縦性能推定に必要なのはtotalforceとし

てのswayforceとyawmomentであり、局所的な圧力分布

や横力分布は直接には必要ない。そのため、局所的な流体

カの計算を必要としない、余分な計算は省ける方法が望ま

しいという事である。

(2)は、操縦運動に対し非線形な性質を持つ操縦流体力の

推定には、船体の細長比による摂動展開においてleading

orderの項のみでは不十分で最低限2ndorderの項まで考え
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る必要があるという事で、具体的には流場および流体力の

式として2ndorderまで理論的に精度の保証されたものを

用いる。

(3)は、細長体理論による流場表現において、船体程度の

細長比の物体に対しては内部解のみよりも内部解と外部解

から作る合成解の方が精度が良いことが知られているの

で、本方法においても合成解を用いる。

(4)は、フレームライン等の詳細な船体形状の影響まで反

映できる推定法を目指すには、当然実際の船体形状を用い

る必要があるという事である。

(5)は、ひとたび事故を起こした時、災害規模の大きくな

る可能性が高く、そのためより高い精度での性能推定が要

求される大きい船ほど、必然的に浅水域での操船が多くな

るので、浅水域での性能推定にも使えるものにしたいとい

うことである。

以上の5点を基本方針として操縦流体力の推定法の開発

のための研究を進めた。

3.2 流体力の推定式

3.2.1 まえがき

操縦運動する船体に働く流体力の推定をliftingpotential 

flow問題として扱うことにする。

まず始めに、船体に限定せず、任意形状物体の任意運動

に関する問題として流体力の厳密式を求め、次いで細長体

の仮定によりこの厳密式を摂動展開し、理論的精度を明確

にしつつ操縦流体力の推定に適した近似式を求める。

無限静止流体中を、物体が静止の状態から出発して任意

の運動をしている場合、物体表面に沿って発達する境界層

および境界層の剥離により形成される剥離渦流域の厚さが

薄い場合は、境界層および剥離渦流域を厚さのない渦層で

近似することにより、完全流体中において一種の自由表面

として剥離渦層を持つ、任意運動をする物体まわりの

potential flow問題として扱うことが出来る。

このようなliftingpotential flow問題において物体に働く

流体力を求めるには、物体表面で圧力積分する方法が最も

一般的な方法であるが、操縦流体力のように物体全体に働

< total forceとしての流体力が必要な場合には、圧力分布

つまり速度分布を求めることなく、速度ポテンシアルの値

そのものを使って流体力を直接求める方が、計算が少なく

簡単で実用性が高いと考えられる。そこで本論文でも、操

縦流体力の推定において、速度ポテンシアルの値そのもの

を使って流体力を表現する式を求める。

3.2.2 速度ポテンシアルと流体力

3.2.2.1 流体力の厳密表現

無限流体中に静止していた物体が動き出した場合を考え

る。 Fig.3.1に示すように、物体表面 (SB)からは境界層が

剥離し、薄い剥離渦層 (Sw)が形成されているとする。空

間固定静止座標系 (S系）を 0-XふZ。とし、物体固定動

座標系 (B系）をo-xyzとする。

物体はB系の原点 0が速度らで移動し、原点のまわり

に角速度 QBで回転しているとする。この時B系上の固定

点は、 S系上を速度0＝む＋QBXぷで移動する事になる。

但し、ぶはB系原点 0からの位置ベクトルを表す。

流体は非圧縮性、非粘性で境界層と剥離渦層を除き非回

転とすると、境界層と剥離渦層を除いた流体領域 (D)で

はS系上において撹乱速度ポテンシアル〇存在し、境界

層と剥離渦層の厚さを無限小と仮定すると、撹乱速度ポテ

ンシアル 0 は次の条件を満足しなければならない。

[L] ▽2<l> = 0 in D 

[H] （▽cl>-0)・ii=O on S8 

[WK] （▽0-f)・ii=O on Sw (3.1) 

[WD] 名の両面て圧力が等しい

[oo] 0，▽0→0 as 扱l→OO

但し、 [L]は質量保存則を示す連続の式である Laplaceの

式、 l[H]は物体表面での境界条件 (Hullboundary 

condition)、［WK]は剥離渦層は流れに沿うという渦層の運

動の境界条件（宣akeの Kinematicboundary 

condition)、 ［WD]は剥離渦層は力を支えないという渦層の

力学的境界条件 (Yi_akeの Dynamicboundary 

condition)、日は物体から遠方での条件を表わす。

なお、 fは境界面の速度ベクトルであり、 [WK]で

の Vは剥離渦層＆の速度ベクトルを表す。

このような流場における撹乱速度ポテンシアル 0 の遠

方での漸近形は、次のようになる事が知られている

[11] [12]。

1 1 
R→ご）で 0→石（▽元・る）， a=JJI（艮xw)dV (3.2) 

D。

但し、るは境界層や剥離渦層をも含む流体全域(D。)にお

ける渦度るのモーメントを表す。

物体に働く流体力 Fおよび流体モーメント Mを、物体

表面での圧力積分の式を変形して速度ポテンシアルの値そ

のものを用いる式として求めるが、本論文では単に流体力

という言葉で、流体力 Fおよび流体モーメント Mの両者

を意味することにする。

Fig.3.2に示すように、任意運動している物体と渦層を

囲んで、流体中に任意の検査面Scを考える。物体表面SB、

自由渦層 Sw、検査面況で囲まれた流体領域を Dとし、

境界面、 SB、Sw、Sc、で立てた領域 Dから外向き方向

の単位法線ベクトルを n、境界面の面素を必：とする。

先ず、圧力積分の形で、物体に働く流体力は次式で表さ

れる。

；＝•-凡｛詈＋春▽0)2}芦
(209) 
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P 少

F゚ig.3.1 Coordinate System 

w" 

の各運動の線形関数として表すことは一般には出来なくな

る。なお、 2次元流の Fについては、 (3.5)式の形は既に

Faltinsenが示している [14]。

(3.5)式は空間固定静止座標系 (S系）上での表示であ

り、モーメント位も S系原点まわりのモーメントになっ

ている。物体固定動座標系 (B系）上での表示に変換し、

かつ、 B系原点まわりのモーメントにすると次式となる。
F d 
-＝--li 姉必ーら x
p dt B+S” li 亨B+Sr 

紅 dl』＝一
p dt 戸 S"

叩（ふ xii)年ーUBxli 畑砿2
B+Sw 

(3.6) 

Fig.3.2 Control Surface 

:＝-iL｛詈＋也▽叫）2戸 (3.3) 

-aB x l』8+S,，． 0（ふ xB)年

(3.5)、（3.6)式の表現は非常に簡潔であり、物体およ

び渦層により流体に与えられる運動量と角運動量の変化の

割合という物理的にも理解しやすい形となっている。しか

し、実際に流体力を求める場合には出発渦を含めて渦層全

体についての情報が必要になる。

以上は無限流体中を物体が運動する場合であるが、浅水

域を航行している船体に働く操縦流体力を求める場合、水

面を剛体平面と見なし水面に関する水底の鏡像を考え、水

底とその鏡像に挟まれた上下対称な流場問題として扱う場

合がある。

この場合水底が水平面とすると、水底とその鏡像平面に

挟まれた流場は、遠方では水平面内での2次元流に近づき

撹乱速度ポテンシアルの漸近形は次のようになる [12]。

発散定理、渦層の条件、領域 Dで渦度0の条件を用いて

圧力積分の式を変形すると、次の運動量理論の式が得られ

る。

F d 砂 J戸liB+Sn•+9疇｛戸(V①)2}B年
+IL叫い誓｝年

且＝一!!...li 0（い）dl:+fl{デ息▽0)2}（応疇p dt J J.sB+Sw+Sc 

+ILふ V①)｛い詈｝dl: (3.4) 

ここで任意の検査面である況を十分遠方にとり静止境

界であるとすると、高で境界面の速度『＝ 0であること、

及び、速度ポテンシアル 0 の遠方での性質 (3.2)式によ

り、運動量理論の式 (3.4)式は次のように簡単な形の式

となる。

F d ― 
li 亨

M d 
-＝- ＝一p dt JJsB+Sw 

li 0(RxB)年
p dt B+S"’ 

(3.5) 

(3.5)式は、剥離渦層のないnonliftingpotential ifowで

得られる式 [13] に、形の上では単に渦層 Swでの積分が

加わっただけであるが、渦層の存在により速度ポテンシア

ル①従って流体力 F,Mは、これまでの運動履歴の影響

(memory effect) を受けるとともに、 0 は物体の6自由度

R → 0 で 0→土ド(1n½)•叶 (3.7) 

この遠方での速度ポテンシアルの性質、水底とその鏡像

平面で境界面に垂直方向の流れが無いという条

件クc／命n=Oであること、及び、鏡像を用いた事による

水面に関しての流場の上下対称性を考慮すると、浅水域に

おいても無限流体中の場合と同じく物体に働く流体力とし

て (3.5)、（3.6)式が導かれる。

3.2.2.2 流体力の実用的表現

任意運動する物体に働く流体力の式、 (3.5)、（3.6)式は、

渦層が流出し始めてから短時間後の流体力の計算には便利

であるが、渦層全体の情報を把握しておく必要があるため、

長時間任意運動した後の物体に働く流体力を求めることは

実際上は不可能に近い。そこで、物体後方の検査面を物体

に近づけ、検査面より後方の渦層の情報を検査面上での流

場の情報で置き換えてみることにする。

Fig.3.3, 3.4に示すように、物体の主運動方向と逆方向に、

物体固定動座標系 (B系）のx軸をとる。流体中の外部境

界面として、 B系のx軸に垂直な任意のx位置での断面Sc

と、物体から十分遠方にある境界面Sc"° とからなる検査面

を考える。

ScとSc"° で囲まれた物体と渦層の表面を名とふとす

る。 ScとSBとの交線を CB、Scと品との交線をCwとす

る。らおよびCw上で Sc面内での流体から外向き方向の

(210) 
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Sco 

Sc 
Sc.,.. I D 

工

Sc... グ

Fig.3.3 Space Fixed Control Surface Sc and Scco 

X 

Fig.3.4 Potential Integral Region 

単位法線ベクトルを月、 CBおよびCw上の線素ベクトル

をdIとする。これ以後、 Sc面から CBとCwとで囲まれた

物体と渦層を除いた領域を、改めてSc面とする。

境界面 SB,Sw,Sc,ScCIOで囲まれた流体領域 Dをとし、

(3.3)式から (3.4)式を求めた場合と同様にして圧力積分

の式を変形し、断面晃より前方部分の物体に働く流体力

の式が得られる。

ScおよびSCCIOを空間固定の静止境界面とすると、物体

に働く流体力は空間固定静止座標系 (S系）上で次式で与

えられる。

F d 
ア―盃liB+Su.ond2-｛B+C"0(fxd「)

叫貞▽0)2n —▽o詈｝年
材 dァ―互IL+SW0(Rx和E-｛8+Cwo恥 (fxd「)

叫春▽吋（ふB)-（恥▽0)詈に (3.8) 

但し、線積分中の fはCB,CwのSc面内における移動速

度ベクトルを表す。

(3.8)式が簡潔な厳密式 (3.5)式に対応する式で、 Sc
断面より後方からの影響が、右辺第2,3項の Sc面での線

積分と面積分として出てきている。なお (3.8)式の Fの

形は既にNewmanにより示されている [13]。

(3.8)式を物体固定動座標系 (B系）上での表示に変

換し、モーメントも B系原点まわりにすると、次式とな

る。

F d 
-＝--li p dt B+S” 匹らxfi,＋S,,.年-｛戸C"0(f直）

1 ゆ
+IL{5（▽0）2た▽①叶

M d ァ-盃lia+Sr0（ふxii)年ーaBx lia+S"0（ぶXii)年

．—む x li 畑年ー｛ 帆 x(Vxdl)a+SW が．Cw

c 2 計dE (3.9) + Jt{½（▽0)2(ぶ碩）ー（ふ x ▽<I>) go 

更に、右辺第一項の微積分の順序を変更すると、次式が得

られる。

F 灰戸 L{三 -IL叫（f-い｝年ーis+Cw<l>(U X d「)

—EaB x li戸 S『 O芦＋几｛也▽<I>)'ii―▽o詈に

名＝9-lし詈（ふ碩）年ーIL① x▽0){（たい｝年

•一｛叫 x(Uxdl) —む xs+Cw li 亨B+Sr 

•一 aB X i』B+S＂化▽ 0)2（ふ碩）ー（瓦x▽0)詈ドE (3.10) 

但し、〇＝む＋QBxRBであり、『は渦層名の移動速度

ベクトルである。検査面位を物体より後方におく事によ

り、物体全体に働く流体力が求まる。

物体が任意運動の後しばらく定常運動を続けてお

り、 SIC面も含めてSc面より前方の物体および渦層近傍で

の流場が定常とみなせる場合、 (3.10)式右辺の第一項、

第二項が消え、定常流体力の式が得られる。
F バ +C,r<f>((j道）一aBx [L+S}0芦

+IL{｝（▽0)2―▽o詈ド

立ァーもCIf帆 x（か＜di叫 xliB+S"on心

•— QB x li,+S"0（瓦碩）年

+ [L{i（▽0)2(ふxii)-（ふx▽0)誓ド (3.11) 

一例として斜航運動している船体への適用を考え、物体

はxy平面 (z=O:水面）に関して対称な形状をしており、

xy平面内を定常斜航運動0=0Xi+0yjをしている場合を考

えると、物体全体に働く流体力は次のようになる。

ぃ4,r①di+ It{｝（町＋町—町）i-屯屯j怜
M 
-＝--0x l i 。ii年ー｛帆 x(Uxdl)p B+S,r 

--I L{｝叫＋釘ぷ）y+x<l>叫匹 （3.12) 

なお、本項3.2.2で求めた流体力の式は、前項3.2.1と同様

に浅水域の流場に対してもそのまま成り立つ。

3.2.3 細長体理論による近似表現

検査面晃より前方の物体と渦層での撹乱速度ポテンシ

(211) 
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アル①、及び、検査面ふ上での速度分布がわかれば、物

体に働く流体力は前節3.2の式で求めることが出来るが、

本節では船体への適用を考え、流場計算の簡単な2次元的

手法の使える細長体理論による物体に働く流体力の近似式

を求める。

物体の長さを L、幅を Bとしたとき、 s=BILは十分

小さいとし微小パラメーターとして用い、物体に働く流体

カの厳密式 (3.10)式を 8 で摂動展開する。先ず、物体

と渦層の位置と形状について次のように仮定する。

x!L=O(l), y!B=O(l), z!B=O(l) on S8,Sw 

nx = O(c), ny = 0(1), n1 = 0(1)但し ii=(nx,ny,nz) (3.13) 

次に、物体および渦層の運動について、次のように仮定す

る。

01 I Ux = O(s), 08L I Ux = O(s), VI Ux = O(s) (3.14) 

但し、

O=0B十年 x瓦＝（Uxi+ Uyj + Uzk}十QBxふ＝叩＋且

(3.15) 

以上の物体と渦層の形状と運動についての仮定の下に、

流体力の式を展開しオーダー評価を行う。 (3.10)式の摂

動展開において、 0(84)以下の低次の項を残し、 0（ぶ）以

上の高次の項を無視すると、無限流体中でも浅水流場でも

物体に働く流体力は次のようになる。

F rr 8① - → 

-＝-li -n心— li叫(V-U)•B}年ー｛ 岬 xd「)
p B+S,r Bt B+C” 

-aB X IL+S190疇＋｝IL釘＋面）&i

-li他 j＋屯k)<l>x心

予＝ーIL+S19,（瓦 x月）年ー IL,（瓦 x▽叫（f-い｝心

-0B X IL+SII<I>n年ーし，，帆 x(Uxdl)

ー QBX Ji ①（RB Xii）心
B+Sfl' B 

+ IL{}叫＋町）（zj-yk)-x屯（似kー屯j)に
(3.16) 

但し、 Fも位も右辺の最後の項は、物体全体に働く流体

力を求めるため災 面 を 物 体 よ り 後 方 に お く場合

は、 0（討）以上の高次の項となり無視出来る。なお、，時間

微分についてはり<t>/ot= o（ぶ）u2と仮定している。

(3.16)式は、 0（討）より小さく O（厨）より大きいの

で、 8 のべき乗で考えると 0（ぶ）＋0(&4)の範囲という事

になり、 2ndorderまで有効な式と言うことが出来る。 (16)

式において Sc面上で例＝0の場合は、 Fは厳密式の

(3.10)式に一致する。

速度(jB、角速度立でゆるやかな定常旋回運動をしてい

る場合には、物体全体に働く流体力は、次のようになる。

F -＝-｛岬xdh-0Bx li 伽碑＋ー
1 
2 li （叫＋釘）dZi

p 8+S,i' 

(212) 

M 
-＝-0B x l i --｛帆x（応dI)
p 8+S,r 

逗 BX J 1.+s., <!)⑧ x月）必 (3.17)8+Sw 

Fの右辺第一項はKutta-Joukowskiの定理に相当する揚

カの項、右辺第二項は付加質量による遠心力、右辺第三項

は誘導抵抗を表す。位の右辺第一項、第二項は渦層があ

る場合の広義のMunkmoment、第三項は付加慣性能率に

よるモーメントを表す。

定常流体力の式 (3.17)式において、撹乱速度の情報を

必要とするのは誘導抵抗の項だけであり、推定対象として

いる操縦流体力のSwayforceとYawmomentは、撹乱速度

ポテンシアル 0 のみで表現されている。

3.2.4 流体力の式のまとめ

操縦流体力の推定への応用を目的に、剥離渦層を流出し

ながら任意運動している物体について、物体まわりの流場

を剥離渦層を厚さのない自由渦層で近似した流れのモデル

による liftingpotential flow問題としてとらえた時の、物体

に働く流体力の速度ポテンシアルによる表現について検討

し、次のような結果を得た。

(1) 物体表面及び渦層表面での速度ポテンシアル積分形で

表される、物体に働く流体力の簡単な形での厳密式

(3.5)式、 (3.6)式を導き出した。

(2) 物体が長時間任意運動した後では、 (1) の簡単な厳密

式では実際上計算は不可能となるため、後方検査面を物

体に近づけることにより、長時間運動後も計算可能な実

用的厳密式 (3.10)式を導き出した。

(3) 船体のような細長体が直進状態まわりで微小運動して

いる場合について、 2ndorderまで精度の保証された、

物体に働く流体力の近似式 (3.16)式、 (3.17)式を導き

出した。

(4) 浅水流場として用いられる上下2平面に挟まれた上下

対称な流場の問題でも、本章に示した流体力の厳密式お

よび近似式はそのままの形で適用できる。

本節に示した式による流体力の推定精度は、当然のこと

ながら速度ポテンシアルの推定精度にも依存する。精度を

保つ即ち整合性を保つには、流体力の厳密式を用いる場合

には速度ポテンシアルも厳密な値を必要とし、細長体近似

における 2ndorderまで有効な流体力の式を用いる場合に

は、速度ポテンシアルも 2ndorderまで有効である事を必

要とする。

3.3 流場の推定式

3.3.1 まえがき

船体に働く流体力を求めるには、船体まわりの流場の情

報が必要になる。実用的な操縦流体力の推定式として、

3.2節で細長体近似により 2ndorderまで有効な式を導いた
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が、この式を用いるには流場の情報すなわち速度ポテンシ

アルもまた、 3.2節と同じ仮定の細長体近似による 2nd

orderまで有効な値を求めることが必要になる。

船体程度の細長比を持つ物体に細長体理論を適用する場

合、物体の近傍のみで成り立つ内部解よりも、内部解と物

体から遠方で成り立つ外部解から作る全領域で成り立つ合

成解が、良い近似を与えることが知られている。その際遠

方で成り立つ外部解においては、長軸方向の横断面積変化

を表すsource分布による対称流場成分が1storderとなり、

横向きのdoublet分布による反対称流場成分が2ndorderの

項として出てくる。

斜航運動、回頭運動という反対称運動の結果生じる操縦

流体力は反対称流場に支配的影響を受けるが、外部解にお

ける 1storderとなる対称流場成分を表すsource分布は、

船体前半部の sourceと船体後半部の sinkにより一種の

doubletとなっており、 2ndorderとなる横向き doubletに

よる反対称流場成分と 1storderの対称流場成分とのオー

ダー的な差は実質的には小さいと考えられる。従って、操

縦流体力推定のための流場推定においては、船体から遠方

においても反対称流場成分を考慮しておくことは必要と考

えられる。

つまり、操縦流体力の推定においては、流体力の非線形

性に対する考慮に加えて、流場自体も 2ndorderまで考慮

する事が重要となる。

本節3.3においては、前節3.2で求めた流体力の近似式に

用いることを目的に求めた、前節と同じ細長体理論の仮定

のもとに流場の全域において2ndorderまで精度の保証さ

れた、深水域および浅水域で操縦運動する船体まわりの流

場を表現する速度ポテンシアルの合成解を示す。

得られた合成解は、内部解の主要部となる 2次元ポテン

シアルに3次元補正項を足したものとなっており、この3

次元補正項は単純化した形状の物体まわりの3次元流場と

2次元流場の差という物理的にわかりやすい形で表され

る。

なお、船の速度は、操縦流体力への造波現象の影響が無

視できる程度の速度域とし、水面を剛体平面として鏡像を

考えた上下対称な 2重モデルを用いる。浅水域の場合も、

水底を水平な平面と仮定し、水底の水面に関する鏡像面と

水底面とで挟まれた領域内での上下対称な 2重モデルを用

いる。

3.3.2 深水域での流場の表現

3.3.2.1 定式化

平水中を、速度 U 、偏角¢、回頭角速度 Q で定常旋

回運動をしている、長さ L(= 21)、幅 B 、喫水 dの船

体を考える。

Fig.3.5に示すように、空間固定静止座標系を 0-X。YoZ。、

船体固定動座標系を o-xyzとし、船体の長さ方向にx軸、

幅方向にy軸、 xy平面に垂直にz軸をとる。

Z。=0を静止水面とし、浅水域の場合は Z。=-Aを水底

Y
 

゜Fig.3.5 Coordinate System 

とする。

撹乱速度ポテンシアルを 0 、船体表面を H=O、剥離

渦流を表す自由渦層を W=Oとすると、 0および Wは以

下の条件を満足しなければならない。

質量保存則を示す連続の式、

[L] □-＋三ご0=0gx。2 囮 iJZ:。2

X 

(3.18) 

船体表面での条件、

[H] 
DH (o ゅ g ゅ g ゅ gー(-+――+——+――)H=ODt 灰 9X。gx。況況 gz。BZ。

1 on H=O (3.19) 

遠方での条件、

［OO］ 0，▽0→0 as R→OO, R2 =X。2+Yo2 +Z。2 (3.20) 

自由渦層を横切って圧力連続の条件、

[WD] CPが W=Oの両面で等しい。

g=i戸＝一上竺叶戸）2戸）2+戸）2
£u2 u2灰 u2l¥oX。咽 gz。―
2 

｝ 
(3.21) 

自由渦層の運動の条件、

[WK] 
DW  (o 抽ク洵ク施。ー(-+――+——+――)W=ODt ¥.ot ax。gx。咽年 BZ。クZ。

on W = 0 (3.22) 

浅水域の場合は、水底 (z。=-A)およびその鏡像

面 (Z。=A)での条件 (Bottomboundary condition)が加

わる。

[B] 
g ―=0 on Z。＝土A (3.23) 
gz。

[L)、［H]、［WD]、［WK]、 ［B]の条件を、船体固定動座

標系による表示に変換すると次式が得られる。

[L] 
ゲ〇尻〇ゲ0—+—+— =0 ぷ 2 ゲお

[H]（詈Ucosか叫詈

信—Usinp—叫竺十竺竺＝ 0oy ああ

on H=O 

[WD]らがW=Oの両面で等しい。

(213) 
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2 9 2 グ①g =—-;i(Ucos月＋勾）—＋ー(UsinP＋年）一
U ぷ u2 グy

彗翌園（詈）］
日（詈＋Ucos¢+Q号（詈—Usinp—叫詈

ggw 
＋ーー＝0
ああ

on W=O 

さらに次のような無次元化を行う。

(l)=Ul・¢>, O=m•U/l, A=l•a 

(3.24) 

x = z. c;, y = z.,,,, z = z.,, dl = z. ds, ar, = 12. dS 

(3.25) 

そうすると (3.24)式は次のようになる。

[L] 転＋伶nn＋転＝0

[H] （伶~ +cosP+m17)叩（伶11-sinか叫Hn+Hぶ＝0

on H=O 

[WD]ら がW=Oの両面で等しい。

CP =-2{cosp+m11)t/J~ +2{sin炉峠）¢，，-（伶： ＋外＋外）

[WK] (t/J? +cosP+m17)町＋（炒n―sinPーの5)尻＋¢況＝0

on W=O 

[B] IP,; = 0 on r;＝士a (3.26) 

ここで船体および渦層の形状と運動の大きさについ

て、 E=BILを微小量として、第3章で流体力の近似式

を求めた場合と同じ次の仮定をおく。

x/1 = 0(1), y/l = O(s), z/1 = O(s) 

nx = O(s), ny = 0(1), nz = 0(1) on SB, Sn 

P = O(s), OJ= O(s) (3.27) 

但し、月＝（nx, ny,nz), OB =(-Ucosp,Usinp,o), 

nB = (o, o, n) 

横運動¢およびのの大きさについては、剥離渦層のな

いnonliftingpotential flowの場合は微小量の仮定は必要な

い。

3.3.2.2 内部解

船体近傍の i;= 0(1), 17 = O(s), r; = O(s)の領域における速

度ポテンシアル炒の様子を調べる。この領域で炒は次の

ように展開できるとする。

ゅ(c;,17, S) = E. r/>1 +ぷ．</>2+ぷ・r/>3 + 0に） （3.28) 

ここで、内部変数X,Y,Z,a,mを導入する。

c; = X, 17 = E ・ Y, s = E ・ Z, sin/3＝E ・ sin a, OJ = E ・ m 

1(3.29) 

(3.28)、（3.29)式を (3.26)式に代入し、 8，の次数で

まとめる。但し、深水域のため水底での条件[B]，は省く。

仇のオーダーの項は、

(214) 

[L] 外yy十</Jizz= 0 in D 

[H] 外Hy十</J1z凡＝0on H-=0 

[WD] cp1がW=Oの両面で等しい。 (3.30) 

[WK] 外肌＋'P1z開＝0on W=O 

となり、 (3.30)式と [oo]の条件は 'P1= 0で満足される。

ぷのオーダーの項は、

[L] 知＋伍＝0 in D 

[H] 炒2Y凡＋炒2Z凡＝叫sina+wX)-Hx cos/Jon H=O 

[WD] CP2がW=Oの両面で等しい。

cp2 = -2cos/Jか＋2(sina+wX)炒IY-2（釦松＋炒！心）＝0 

[WK] r/J2v肌＋炒2Z開＝叫sina+ wx)-wx cos/Jon W=O 

ぶのオーダーの項は、

[L] 知＋知＝—知＝ 0 in D 
[H] 伶3Y凡＋炒3Z凡＝ーかHx=0 on H=O 

[WD] CP3がW=Oの両面で等しい。

cp3 = -2cos/J•か＋2(sina+wX)心2Y

-（パ＋心＋心＋2tf>1心＋2¢1山）

= -2cos/J和＋2(sina+wX)免y-（心＋心）

(3.31) 

[WK] 伶3Y肌＋¢3Z開＝ーかWx=0 on W=O (3.32) 

となる。つまり撹乱速度ポテンシアル炒で考えると、 炒

のleadingorderはぷ ・¢2であり、 2ndorderはぶ ・tp3とな

る。

そこで、改めて¢＝ぷ ・¢2＋ぶ.tp3として内部領域にお

いて2ndorderまで有効な速度ポテンシアル炒を定義する

と、 炒の満足すべき条件は次のようになる。

[L] 伶nn＋転＝0

[H] 伶凸＋伶丸＝（sin/J＋叫Hn ― cos/J•H4 on H=O 

[WD]らがW=Oの両面で等しい。 (3.33) 

cp =-2cos/J•r/J; +2(sin/J＋呟凡ー（炒＂2＋む）

[WK] 少＂尻＋炒黒＝（ sin/J＋呟）w,,-cos/J•W; on W=O 

(3.33)式を満足する速度ポテンシアル炒は次式で与

えられる。

バ土｛翌(ln}）―玉(1n}）｝必＋g（ど），

戸＝（n-n＇）2 +（S-¢'）2 (3.34) 

c(;)は考えている断面での船体及び自由渦層のgirthを表

し、グ／グNは流体外部へ向かう法線方向微分を表す。 g(;)
は遠場における解とのmatchingから得られる。

遠場の解とのmatchingを行うには、 (3.34)式で表され

る速度ポテンシアル伶が船体から遠方でどのような形に

なるのか、 少のouterlimitを求める必要がある。

nぷを十分大きくし n,S以0(1/e)とすると、
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贔(lnr)＝-｛凡(q-q')+Nぷ予＇）｝｛か o(1/r。')}

蓋(lnr)--{N,(q-q')+ Nく(5-5'）｝紐o(1/,。')}

Hg H ~=~戸〗{1+2(Hnだ2尉）＋0（ぶ）｝
＝叫l+O（討）｝

が＝ず＋;2 (3.35) 

但し、 (N,,,N,)は2次元断面での船体および自由渦層の

girthへの法線の方向余弦を、 (nq,n,,,n,)は3次元の船体お

よび渦層の表面での法線の方向余弦を表す。

(3.33)式の (H],[WK]の条件、 (3.35)式、自由渦層を

厚さのないdoublet層で表すこと、鏡像モデルによる流場

の上下対称性、及び、船体の左右対称性を利用して、

(3.34)式を展開し2ndorderの項までとると次式となる。

`+C,i'｛嘉(ln}）-炒玉(In}）｝必＋ g(~)
=―土し，｛（sinp ＋呟）N，， -cosfi•叫(1nr。一 nn'r。+E)ds

土し，r伶(N,,
1 

. tJ+ N,・サ圧ds+g(;) 
r。

＝上cosP·ln~。 ·{un:ds+上(sinp+＠記）-;t{,, N 11 • 11'ds + g(;) 
2冗 H 2冗 r

l n 
~iu+C.,, <jJ凡ds

2冗 r

゜
H+C,r 

l g 
＝一cosP・ ln~。•一S（;)+g（;)
2冗 袈

゜

一是｛（sinp＋吟S（ど）＋｛記c,¢N沖｝ （3.36) 

但し、 s(~) は f で無次元化した船体横断面積、 CH と Cw

は船体と渦層のその横断面でのgirthを表す。

(3.36)式が、近場における速度ポテンシアル¢の2nd

orderの項までとったouterlimitであり、右辺第1項と第2

項が対称流場成分、第3項が反対称流場成分を表す。ここ
ン
し、

F(;) = (sinP＋の;)S(ど）＋｛H＋C”¢Nnds (3.37) 

とおくと、 (3.36)式は、原点に S'（ど）cospのsourceとF（i;)
のdoubletをおいた場合の2次元撹乱速度ポテンシアルと

なっている。渦層 Cwの存在しない場合は、 F（;)/(sinP+ 01;) 

はその断面の排除流体と付加質量による見掛けの質量に一

致する。

3.3.2.3 外部解と合成解

深水域なので (3.26)式から水底での条件 [B]を除いた

ものと、遠方での条件 [oo]を満足する速度ポテンシアル伶

は、次式の形で与えられる。

丑fLs"｛侶—炒羞(i)｝dS (3.38) 

R2 =(,~-;')2 +(TJ-YJ')2 +((— t;')2 

SHとSwは船体表面と自由渦面を表し、冽命は船体表面

と自由渦面における流体外部向きの法線方向微分を表す。

自由渦層は、船体より後方ではx軸より大きく離れて行

く可能性があるが、船体から遠方にある自由渦の船体付近

の流場に与える影響は小さく、例えばGlauert[15]による

trailing vortexの変形による楓面での誘導速度の評価によ

ると、渦系が翼端からx軸上を無限後方までのびている場

合と、 (j)=o(8)に対応する旋回半径上に渦系があるとした

場合との誘導速度の差は、誘導速度を 0(1)とした場合

高々 O(e2lne)であり、遠場においても、自由渦層をx軸

上の特異点分布で表しても十分良い近似になると考えられ

る。

(3.38)式において、 n と¢を大きくして行った時

の炒の漸近形を求め、 2ndorderの項までとり遠場におけ

る近似解とする。

n,¢ を大きくし n,¢こ0(1/c)とすると、

点＝土{1+~+o(J/R。2)｝
立ビ）＝上 ． 
珈 R 紺

(nT/ • rJ + n, • r;̀、）{t+o(l/R。)｝ （3.39) 

R。2=|(g-g'）2 ＋が＝（g-げ＋ず＋¢2

この性質を用いて、前項3.3.2.2で内部解のouterlimitを求

めた場合と同様にして、遠場での炒の漸近形を求める。

1 
炒＝一JL+s.,{-(cos炉呵＇）叫

4冗記Sw

+I(sin¢＋呟＇）位(1+~)as出L+Sn伶・是 •n+n,:;dS)
＝ーデは（いds）咤＋予l)がい •TJ'ds)俎＇

士叫がい•n'ds)年か［訊＋C，T/ds)d§’

＝一立に虹二［聖俎＇
4冗 1 & 4冗 IR。3

G（ど）＝（sinp+(j)ど）S(;)+iu+Cw<pnT/ds (3.40) 
u+Cw 

(3.40)式が2ndorderの項までとった仇の漸近値であ

り、これを遠場における近似解である外部解とする。

(3.40:)式の炒の右辺第 1項がX軸上の強さ S'（;)cospの

source分布による対称流場成分を、右辺第2項がX軸上

の n方向を向く強さ G(i;)のdoublet分布による反対称流

場成分を表している。

内部解とのmatchingのため、外部解 (3.40)式のinner

limitを求める。 r。つまり n と 5を小さくし n,¢幻0(8)

とすると、

(215) 



28 

1 1 
2 

瓦戸｛1-~+0（が）｝
2 

如 ＝（l+g)＋ず可＋0（が） （3.41) 

これを用いて (3.40)式を展開し、 2ndorderの項までと

る。

戸巴{IIS'（5')R：S（ど）俎'+S'叫詈｝

員亨デ］：99::)-［G'（こ＇）さ庄｝

＝ーデ｛げ＇（ f;悶 ’(g)d§’+S'（こ）（1n4(lーざ）ー21nr。)}

＿峠｛G(oo)+G(-1)-LG'（,;') sgn(,;'-,;)俎'}

＝ーデ｛I)S'（f；悶'(こ）df'+S'{f)-ln4(1-,;')}

cos/3, 1 n 
＋言s（ど）・1nr。一ー予(,;)

2冗 r。 (3.42) 

船体近傍で成り立つ内部解 (3.34)式と船体から遠方で

成り立つ外部解 (3.40)式が、中間領域で一様に接続する

よう、内部解のouterlimit (3.36)式と外部解のinnerlimit 

(3.42)式を等しいとおくと次の関係式が得られる。

忍）＝デ｛げ’(f；悶＇に）俎 '+S'（ど）・!n4(1―ど）｝，

F（;)=G（ど）（3.43)

全流体領域で有効となる合成解は、内部解と外部解の和

からその共通部分 (3.36)式または (3.42)式を差し引く

ことにより、次式で与えられる。

1 1 
が合成解）＝伶IN+¢。UT--S’（;)cos月lnr。-g(;)＋-1F（;)

2冗 互r。

玉詈互{2S'（g)Inr。+［1宇叫

士｛合F（ど）一「翌叫 (3.44) 

但し、 'PINは内部解 (3.34)式、伶。UTは外部解 (3.40)式

を、仇2Dは内部解の主要部である (3.34)式の右辺第1項

の2次元ポテンシアルを表す。

全流体領域で2ndorderまで有効な合成解 rp (3.44)式

は、内部解の主要部である 2次元成分伶2Dに右辺第2項の

対称流場成分に対する 3次元補正項と右辺第3項の反対称

流場成分に対する 3次元補正項が加わった形となってい

る。通常用いられている細長体理論においては、外部解で

はleadingorderの項しか考慮されず、そのため (3.44)式

右辺第3項の反対称流場成分に対する 3次元補正項が落ち

ている。

(216) 

3.3.4 浅水域での流場の表現

3.3.4.1 内部解

浅水域の場合、船体の近傍;= 0(1), TJ = O(s),←=O(s)の領

域においては、深水域の場合と同様に、撹乱速度ポテンシ

アルは次の条件を満足する速度ポテンシアル仇により近

似される。

[L]¢1/1/ ＋転＝0 

[H] 伶n凡＋仇岳＝（sin/3＋呟）H11-cos/3•Hq =0 on H=O 

[WD] CPがW=Oの両面で等しい。 (3.45) 

cp = -2cos/3 ・ <p~ +2(sin/3＋＠ど）仇1/-（伶1/2十む）
[WK] り1/尻＋が~= (sin/3＋峠）W11-cos/3• 町＝ 0 on W=O 

[ B]. t/>,; = 0 on r;＝士a

(3.45)式を満足する速度ポテンシアル炒は、次式で

与えられる。

¢＝晶麟•E-¢塁）ds+J(;) (3.46) 

但し、

1 
E(17ぷ； n＇ぷ')=-½1n{co疇(n-n'） -COStい）｝

や{co疇(n-n'）＋costい）｝＋1n(五）
c(;)は考えている断面での船体および渦層の girth

を、 o/oNは流体外部へ向かう法線方向微分を表し、/(;)

は深水域の g（;)に対応するもので外部解とのmatchingか

ら得られる。

次に、内部解 (3.46) 式の outerlimitを求め

る。 n凶0(1/s)として漸近展開を行い2ndorderの項までと

る。深水域の場合と同じ細長体の仮定、鏡像モデルによる

流場の上下対称性、船体の左右対称性を利用して、浅水域

での内部解 (4.32)式のouterlimitとして次式が得られる。

¢→詈躙）1111—詈恥'(g)舟）—土gn(n)F(g) ＋ f(g)
F(;) = (sin/3＋＠ど）S（g)＋｛ ¢N沖

(q) 
(3.47) 

outer limit (3.4 7)式の第1項、第2項と第4項 f(t)が対

称流場成分を表し、第3項が反対称流場成分を表してい

る。

(3.4 7) 式は、 n5平面の幅 2aの帯状領域におい

て、 COS¢•S'（;)/2a の source と F(;)/2a の doublet を 17= 0に

一様に分布させた場合の2次元撹乱速度ポテンシアルとな

っている。

n→士ooでの速度ポテンシアル (3.47)式の差を流入速

度 sinP+@?で割った値の 1/2は、その断面の2次元の無

次元付加質量を M(;)とすると、

F（;)/4a(sin/3+a入ど）＝｛s(;)+M(;)}/4a (3.48) 

であり、浅水問題で通常blockagecoefficient[16)と呼ばれ

ている値となる。

内部解の outerlimit (3.4 7)式において、反対称流場
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は11=0におかれたdoubletF(,;)で表されており、 F（,;)を

流入速度で割った値は (3.48)式に示されているように、

船体による排除流体 s(~) に付加質量 M(g) を加えたその断

面での見掛けの質量を表している。つまり、内部解 (3.46)

式を遠方から見た場合、反対称流場は断面積

叫S(~)+ M(~)}/2 の物体まわりの流れのように見えること
を示している。

3.3.4.2 外部解と合成解

船体から遠方のこ以0(1),rJ凶 J(l),t;=O(e)の領域において

は、流場は次の条件を満足する速度ポテンシアル炒で2nd

orderまで近似される。

fP,:,: +¢,T/T/ = 0 

¢~ =0 on s＝士a (3.49) 

伶，▽¢→o as rs →00, が＝ざ＋ず
(3.49)式の [L]より¢= If/(;, 11) + q(r;)という形の解が考

えられるが、 [OO］の条件および内部解のouterlimitとの接

続を考えると q(r;)= 0となり、外部解は¢に無関係な a(:)

平面の 2次元ポテンシアルとして表すことが出来、条

件 [B]は自動的に満足される。

この領域において、船体と自由渦の流場に与える影響は

深水域と同様に 1]=0の特異点分布で近似できる。そこで、

外部解を n=0にsourcem(ど）と横向きのdoubleta(;）を分

布させた次式の2次元ポテンシアルで表すことにする。

¢＝試m（か＇）・ 1n} 俎'-虹炉（こ＇）伍＇，戸＝（g—げ＋ n2
(3.50) 

内部解とのmatchingのため、外部解 (3.50)式におい

て n を小さくしていった場合の innerlimitを求め

る。 g=o(1)，n幻和）として2ndorderの項までとると次式

が得られる。

¢→―;m(;)I~-土 1i{m(ど)-m(f)}・lnに一帥’|di;'

l l -~m(;){(t-;)ln(l-;) +(1 + ;)ln(l + ;)-2}-¾a(;)• sgn(17) 
2冗 2

(3.51) 

内部解 (3.46)式と外部解 (3.50)式が中間領域におい

て一様に接続するよう、内部解のouterlimit (3.4 7)式と

外部解のinnerlimit (3.51)式を等しいとおくと、次の関

係式が得られる。

叫;)
cosp 

＝一 2a 
S'(;) 

傘）＝土F（;)

庫＝―T,f-s'に）［―上＿2冗 2a
{(1 珈）1n(1-;)

+(1＋;) 1n(1 + ;) -2} —屯）］
cosp -~ £i {s'(;)-s'(;'）｝嚇— fldf (3.52) 
4冗 l

従って、全領域で成り立つ浅水域における 2ndorderま

で有効な撹乱速度ポテンシアルの合成解は次式で与えられ

る。

伶＝ ¢2jD —芝 lIS'（ど） In}屯'-cosp-s'（ど）｛見—土1nピ）｝
n F（こ＇）--f - -1 

2 d§’+ F(g)•sgn(n) (3.53) 
4na J..1 r 4a 

F(;):;: (sinp + OJ;)S(;)＋｛（ど）¢2DN1/ds, r2 =（g—ど')2 +n2 

炒は、内部解 (3.46)式の右辺から f（ど）を除いた2次元ポ

テンシアルを表す。

合成解 (3.53)式¢の右辺第2、3項が対称流場の3次

元補正項、右辺第4、5項が反対称流場の3次元補正項にな

っている。これらの 3次元補正項は、対称流場の場合

は cos¢•S'(g) という source分布による、反対称流場の場合

は F(~) という doublet分布による、 3次元流場と 2次元流

場の差として表されている。

3次元補正項における特異点分布の表す物体を等価物体

と呼ぶことにするが、 3次元補正項は、船体形状の細かい

局所的変化を直接的には考慮するものではなく、船体の影

響を近似する簡単な形状の等価物体による 3次元流場と 2

次元流場の差という、ある平均値的な補正値を各断面に与

えようとするものである。

等価物体は、深水域の場合は回転体となるが、浅水域の

場合は等価物体の横断面積は深水域と同じで、対称流場に

対して s（ど）、反対称流場に対しては {s(;)+M(~)}/2 となるが、

もはや回転体ではなく¢に無関係となるので、本論文で

は浅水域においては対称流場に対しては幅が s(~)/2a の物

体を、反対称流場に対しては {s(;)+M(;)}/4aの物体を表す

ものとする。

(3.53)式は、水深は喫水と同じオーダーの a=O(e)で

あり、遠方では切平面の2次元流場として近似できると

いう浅水近似のもとに求められた式であり、この仮定が成

り立つ範囲の水深で用いるべきものである。

3.3.4 流場の表現のまとめ

3.3節で示した細長体理論における速度ポテンシアルの

合成解は、横断面内における 2次元的な詳しい流場の様子

は内部解で与え、 3次元影響の主要部分を外部解から与え

ようとするもので、外部解において2ndorderとして出て

くる反対称流場成分を含ませることにより、操縦流体力推

定のような反対称流場成分が支配的影響を持つ流場の表現

に適した構成となっている。

深水域および浅水域の流場に対して速度ポテンシアルの

合成解 (3.44)式および (3.56)式を導いたが、両者とも

にその構成は内部解の主要部である 2次元ポテンシア

ル伶2Dと3次元補正項からなり、 3次元補正項は等価物体

まわりの3次元流場と 2次元流場の差として表され、等価

物体の横断面積は、対称流場に対しては船体横断面積と同

じ、反対称流場に対しては船体横断面積と付加質量の横断

面積との平均値となっている。

(217) 
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流場の表現に対する本研究の成果は、細長体理論におい

て2ndorderまで理論的精度の保証された速度ポテンシア

ルの合成解を導き出した事であり、特にこれまで反対称流

場成分の表現に対して不十分だった 3次元補正項につい

て、 2ndorderまで考慮した外部解と内部解とのmatching

で合成解を構成する事により、物理的にも理解の容易な形

で、理論的に明確な形で3次元補正項を導き出した点に集

約される。

3.4 流れのモデルと計算方法

3.4.1 まえがき

lifting potential flowとして流場を推定しようとする場

合、剥離や剥離渦の特徴を適切に組み込んだ流れのモデル

が必要になる。この流れのモデルを用いて、 3.3節で示し

た細長体近似による速度ポテンシアルを求め、 3.2節で示

した細長体近似による流体力の式に代入し、操縦流体力を

求めることになる。

本論文では、剥離渦層を自由に変形する多数の渦糸で近

似した流れのモデルを用いるが、本章においては、まず2

章の流場の観測結果をもとに仮定した、流れのモデルを組

み立てるのに必要となる剥離および剥離渦層についての条

件を示し、次いで、細長体近似のもとに流場を上流から下

流に向かって求めて行き、最終的には全流体領域で2nd

orderまで精度を保証された速度ポテンシアルを求める、

その具体的計算方法を示す。

3.4.2 流れのモデル

流れのモデルの構成においては、剥離および剥離渦のモ

デル化が重要なポイントとなる。

本論文では、剥離後の剥離渦流域は厚さのない自由渦層

で近似し、自由渦層の満足すべき条件は [WK][WD]として

与えられているが、完全流体としては存在しない船体表面

からの境界層の剥離について、剥離がどの位置でどのよう

な条件で発生するかという剥離発生のモデル化が必要とな

る。

自由渦層はpotentialflowの場で渦層を横切ってpotential

gapを生じる doublet層として表されるが、細長体近似に

よる内部解の計算においては、各断面内での自由渦層を表

すdoublet層を小さい要素に区切り、各要素上でdoubletの

強さを一定とするモデルを用いる。これは2次元的には離

散渦モデルであり、 3次元的には渦糸モデルに相当する。

剥離発生のモデル化は、渦糸モデルにおいて各渦糸の出発

点となる各断面での初生渦の強さと位置の決定条件を必要

とする。

2章での流れの計測結果によると、船体表面での剥離の

発生については、船体後方で明確に確認できる渦度分布を

持つ自由渦に対応する剥離渦流の主成分は、船底から船側

ヘまわる流れがビルジ部で剥離したものであり、一方、船

(218) 
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側から船底へまわる流れもビルジ部で剥離を起こしている

場合があるが、その場合は剥離渦は直ちに拡散し減衰して

いる。

船首部付近の流れを見ると、肥えた船型の船底付近では

船側から船底への流れとなり、剥離しても急速に拡散、減

衰し自由渦に対応するような渦は生じていない。やせた船

型では、船底から船側へまわる流れが剥離した場合、船首

部では剥離渦は船体表面のごく近くを流れ、早くても

S.S.9を過ぎたあたりから徐々に船体から離れて行くのが

観測された。この結果を参考に、剥離発生については、少

し余裕をみて、 S.S.91/2以降の船体において船底から船側

ヘまわる流れが生じているビルジ部で剥離が発生するとい

う流れのモデルを用いることにした。

船体近くの流場を内部解として、船首断面から船尾断面

に向かって求めて行くが、各断面で剥離発生の有無を調べ、

剥離発生の場合は発生する剥離渦（初生渦）の強さと位置
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を決めることが必要になる。

2次元離散渦モデルにおいては、単位時間に剥離点から

放出される循環dr/dtは剥離点での流速 Usをとすると、

虹辻u/ (3.54) 
dt 2 

で与えられる事が多いが[17]、本論文でもこの考え方を基

本とする。

計算する断面間の距離を心(=△t•UcosP•(l+o(e2)））とする
と、初生渦の強さ（循環）は、

1 
瓜＝ー叩・△t=

1 △ 
-US2 ・一

2 2 ucos¢ 
(3.55) 

となるが、この値をそのまま使って計算すると渦が強すぎ

る結果になったので、本論文の渦モデルでは、初生渦の強

さを次式の rとし、

1 
r=LIT・Cr=US2 

△x 
ー・ • C 
2 ucos¢r 

(3.56) 

Crを補正係数として加え、肥せき度らと水深喫水

比H/dの関数として、

Cr= J;(C8)・ f2(H/d) (3.57) 

と表している。 f1と12の値をFig.3.6に示す。

jについては、 3.5節に示す7隻の模型船の深水域にお

ける斜航実験結果と、 jの値を変えた計算結果とを比較

しながら、 f1がCbの滑らかな関数となるよう試行錯誤的

にf1の値を決めた。

f2についても、 3.5節に示す模型船のなかで浅水域での

斜航実験結果のある 4隻の模型船の実験値を用いて、 f1 
と同様に試行錯誤で、水深喫水比H/dの関数として f2の

値を決めた。

初生渦を置く位置については、初生渦導入により剥離点

においてガース方向の船体との相対流速が0になること、

および、初生渦導入により剥離点付近で逆流が発生しない

ことを条件とした。

逆流が発生しないという条件については、 2次元流にお

いてFig.3.7に示すような平面上の一様流中に渦をおいた

とき、 S点に立てた法線より（図中破線）以上傾いた線上

にS点で流速が0になる強さの渦をおいた場合、 S点に立

てた法線上では逆流は生じない。

船体表面は曲率をもつ有限領域であるが、簡単のため、

剥離点に立てた法線より下流方向へ傾いた線上で、 Fig.3.7

に示すように船体表面を無限平面として得られる剥離点で

‘̀、 l心30。1

‘~s 
”)III)IIIIJIIIIIIIIIIII 

Fig.3.7 Initial Vortex 

の流速を0にする位置を、初生渦の位置とした。

浅水域の場合も深水域の場合と全く同じに、初生渦の位

置は無限水深において流速を 0にする位置とした。

こうして発生させた剥離渦は流れにのって移動するが、

渦同士が接近すると誘導速度が大きくなって不自然に大き

な運動をすることがある。そこで、渦からある距離以内で

はその渦による誘導速度は渦からの距離に比例するという

いわゆる渦核を導入し、渦核内の平均誘導速度が剥離渦層

を表す離散渦間の平均距離を 1としたとき長さ lあたり

強さ rの循環密度を持つ2次元の滑らかな渦層に接近し

たときの最大誘導速度 r/2lとなるよう、渦核半径を 1/2冗

とした。

渦が船体表面に近づいたときも不自然な動きをする場合

がある。そこで、渦と船体との間の最低接近距離を設け、

計算による試行錯誤でこの距離を船幅の0.5％とし、これ

より近づいた時は船体表面から法線方向にこの距離の位置

まで押し戻している。初生渦についても、この距離以内の

時は船体表面からこの距離だけ離れた位置に、剥離点での

法線から下流方向に傾いた線上においている。

以上の剥離および剥離渦についての仮定の下に、船体ま

わりの流場を求めることになる。

3.4.3 流場の計算方法

流場の計算は、細長体近似において上流から流れてくる

剥離渦を取り込みながら各断面での内部解を求め、全断面

の内部解より 3次元補正項を求め、内部解の主要部と 3次

元補正項の足し合わせとして全流体領域で有効な速度ポテ

ンシアルを求める。

始めに船体近傍で成り立つ内部解を求めるが、内部解を

求めるための条件式 (3.33)式において変数どの陽に出

ている式[H][WK] [WD]において、

:=t・cosp 

とおくと、

d.; = dt ・ cos P ・ { 1＋亭｝｝

(3.58) 

(3.59) 

となり、 (3.33)式と同じ2ndorderまで有効な式として次

のように表せる。

[H] 
クH I..  - _¥OH グH—+（¢n-sin炉吋—＋炒ー＝ 0 on H=O 
命匈¢魂'

[Wk]竺（ 瘤瘤
命
＋伶T/-sin¢—吋—+¢―=0 on W=O (6.7) 

命 く肉

為
[WD) CP =-2—+2(sin/3+mど）¢T/- （パ+¢/)

命

これは tを時間として (nぷ）平面において流

速 (sinP+t・(JJcosp,0)の流れの中に置かれた、変形する物

体 B(TJ,t;; t • cosp) = 0まわりの 2次元非定常流の問題と見る

ことが出来る。

船首断面から始めて船尾断面に向かって各断面で内部解

を求めて行くが、その際、条件 (WK]は各離散渦を流れに

沿って流すことにより満足させ、条件 [WD]は流れて行く

(219) 



32 

各離散渦の強さを、時間（即ち船長方向の距離）によって

変化させず一定とする事により満足させる。

連続渦層を離散渦モデルで近似する場合、近似誤差を少

なくするには各離散渦間の距離を等間隔にした方が良いこ

とが知られており [17][18]、本論文の計算においても渦間

の距離が等しくなるよう渦の再配置を各断面ごとに行って

いるが、その際、近似する渦層上のpotential分布を変えな

いように離散渦の強さと位置の再配置を行い、実質的に各

離散渦が強さを変えずに流れて行くようにしている。

船尾断面以降は流場は変化しないものと仮定するが、第

4章で示したように細長体近似の範囲内においてはこの仮

定を用いても、流場の推定精度は2ndorderまで保証され

ている。

全断面での内部解が求まったら、次は3次元補正項を求

める。 3次元補正項の船体表面および渦層上での値は、 3

次元補正項は2ndorderの値であり船体表面および渦層上

での値と等価物体上での値との差は更にもう一次高次のオ

ーダーとなるため、 2ndorderまで有効な解として計算の

簡単な等価物体上での値を用いることにする。

等価物体は、深水域では回転体となるが、浅水域におい

ては断面積は与えられているが断面形状に関しては必ずし

も明確でないので、 2ndorderであるという点を考慮し、

浅水域においては便宜上水深と同じ喫水の矩形断面上の値

を用いる事にする。

3.4.4 流れのモデルと計算方法のまとめ

本節で述べた流れのモデルと計算方法の要点をまとめる

と次のようになる。

(1)剥離は、船底から船側方向への流れが存在する S.S.91/2

以降のビルジ部で発生する。

(2)剥離による初生渦の強さ（循環）は、

1 r = US2 
△ 

ー・ • C 
2 ucos¢r  

とし、 gは肥せき度らと水深喫水比H/dの関数とし

て与える。

(3)初生渦の位置は、剥離点での流速0および剥離点の法線

上で逆流が発生しないという条件より求める。

(4)流出した剥離渦には渦核を考え、各離散渦間の平均距離

を lとするとき渦核半径を 1/2冗とする。

(5)剥離渦の船体表面との最低接近距離を船幅の0.5％とし、

この距離以内には船体に近づかせない。

(6)内部解は、船首断面から船尾断面に向かって2次元非定

常問題として求めて行く。

(7)剥離渦層を近似する離散渦は、各断面毎に渦間の距離が

等間隔になるよう再配置する。

(8)船尾以降で流場は変化しないとする。

(9)3次元補正項の船体表面および渦層上での値として、等

価物体上での値を用いる。

(10)浅水域での等価物体の断面形状は矩形断面とする。
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Table 3.1 Particulars of Model Ships 

Esso Osaka 5-2711 I SR221-A 

Cb I o. 829 I 0. 820 I 0. 8045 
； 

L(m) I 6. 000 i I 6. 000 ! 3. 536 i 2. 500 I 2. 000 I 3. 500 
'i  -： 

B(n) 0. 978 !。.577 ！止旦―" 0. 400 0. 634 
I 

d(m) I 0. 401 ¥ 0. 236 i 0.167 I 0. 148 I 0. 211 
I ; 

Deep : Oblique Tow I [20).. ! [22L. !.. [21) L em. I [19) [28) ．．． ： ！ 
Deep : 00 I (20) !.... i (21) I.. [23] I [28) -·~ I I 

[22) i Shallow : Oblique Tow I ! [23] 

S訟2じc I s訟21-B Series 60 Container 

Ship 

Cb 0. 8033 0. 8018 o. 700 0. 572 

L(n).o… 3. 500 3. 500 

400. .5-00 62457 3 ! ， i ＇ l 4o0. ..o522o7o 1 9 

3.000 

-B (m) --•一 0.634 0. 634 0.435 

d(m) 0. 211 0. 211 0.163 

Deep : Oblique Tow - [19] [28] [19) [28] 

. m[24] ]+| ' -［[お23］] -

[25] 

l Deep : CMT [28] [25] [26] 

Shallo冒： ObliqueTow -[27] 
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Fig.3.9 Effect of Element Number on Caluculation 

3.5 計算結果と実験結果の比較

3.5.1 まえがき

怠`̀-

⑤ 

本節では、これまで述べてきた推定法を用いて実用船型

を対象に、斜航および旋回運動する主船体に働 <sway

forceとyawmomentを求め、模型実験結果と比較し本研

究で示した推定法の有効性、実用性を示す。

主船体に働く操縦流体力ば慣性項と減衰項からなり、本
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Fig.3.8 Cross Sections of Model Ships 

(221) 
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論文の目的は減衰項のswayforceとyawmomentの実用的

推定法を示すことにあるが、慣性項についても基本的に同

じ手法で推定することが出来る。

流場の式と流体力の式の整合性に加えて、慣性項および

減衰項がともに同じ理論的精度の保証された手法で推定で

きるという意味においても、本手法は主船体に働く操縦流

体力の推定に対して整合性ある手法という事が出来る。

3.5。2 対象船型と要素分割

推定計算の対象とした船型には、計算と比較できる実験

値が公表されており広い範囲の船型を含み、かつ、主要目

だけでなくフレームライン等の船体形状の操縦流体力に与

える影響も比較できるよう、 Table3.lに示す7隻の嘆型船

を用いた。

Table3.1には対象模型船の船種、通称、主要目、実験の

種類、実験データの出典を示す。 SR221A、B、Cの3船型

は、主要目が殆ど同じで船尾断面形状が異なっており、船

尾形状変化の操縦流体力に与える影響を本手法でどの程度

推定できるのかを示す例として選んだ。

計算に用いた各船型の断面形状を Fig.3.8に示す。これ

らの入力値としての船体形状は、オフセットの値より断面

形状を 3次スプラインによる内挿で求め、次いで船長方向

にも 3次スプラインで内挿して求めた。

流体力の推定計算値は、 Fig.3.9に示すように船体の船

長方向への分割数を変えることにより変化するが、分割数

を多くしていっても一定値に収束するのではなくある一定

値まわりに上下に変動している。

船体形状の細かな変化の影響を見るには分割数は多い方

が良いだろうが、分割数が多いほど計算時間は長くなる。

本論文の計算では、平均値的には収束していると考えられ、

かつ、船体形状の影響を見るにも十分と推定される 80分

割を用いることにした。

各断面においてはガースを微小要素に等分割し、各要素

上にはdoubletとsourceが一定値で分布するとしている。

キールから喫水線までの片舷でのガース分割数は、 Fig.3.9

に示すように計算値が平均的に安定してきている 60等分

割を用いている。

計算機はHP9000シリーズ715/33を用いており、一運動

状態についての計算時間は深水域については4分弱、浅水

域については約8分かかった。

3.5.3 計算と実験との比較

深水域で斜航運動する船体に働 <swayforceとyaw

momentについての推定計算と実験との比較を Fig.3.10----

3.16に示す。

Fig.3.10はタンカー船型「EssoOsaka」についての模型

実験結果との比較である。

「EssoOsaka」については、浅水域も含めて広範囲な

実船試験が行われ、その詳しい実験データが公表されたこ

とから、同船型を用いた操縦性能に関する国際協力研究が

(222) 

進められた。 Fig.3.10は世界各国で行われた模型実験の中

で、大きさの異なる模型船についての代表的な実験結果と

の比較である。

実験値は、異なる実施機関と異なる模型船の大きさを考

慮すると良くまとまっているが、詳しく見ると上下に小さ

な幅をもって分布しており、小さな模型船ほど流体力は大

きめの値となっているが、これが縮尺影響を表すのか実験

方法による差を表しているのかの判断は困難である。平均

値が必ずしも正しい値とは断定出来ないが、計算値は実験

値と平均値的に良い一致を示している。

Fig.3.11は、同じくタンカー船型「5-27M」について、 2

機関で行われた実験結果との比較である。両機関の実験値

には差があるが、模型船の大きさによる実験値の差につい

ては、 yawmomentは「EssoOsaka」の場合とは逆に小さ

な模型船の方が小さめに出ている。実験値の差の原因がは

っきりしないため、両機関の実験値の中間の値を比較の対

象とせざるを得ないが、計算値は両機関での実験値の中間

の値を示しており妥当な推定と考えられる。

Fig.3.12から Fig.3.14にかけてが、第2章の流場観測で用

いた主要目が同じで船尾形状の異なる、 3隻のSR221型タ

ンカー船型についての実験結果との比較である。

実験は2種類の船速、実船で8ktおよび15kt相当の船速

で行っている。斜航角が20゚ もあるような状態で15ktも

の高速で航走することは、実際にはありえないが、第2章

の流場観測では5孔ピトー管による計測精度を上げるため

15kt相当の船速で実験を行ったため、船速により流体力が

どの程度変化するのかを見るため 15ktでも 3分力測定を行

った。

15ktもの船速になると、流体力には本推定法では考慮し

ていない自由表面影響がかなり入ってくると考えられ、実

験値における 8ktと15ktとの差は大半が自由表面影響と推

測されるが、 3船型ともに大凡、 15ktの方が8ktより sway

forceは僅かに小さく yawmomentは僅かに大きくなって

おり、計算値は自由表面影響の小さい8ktの実験結果の方

と良い一致を示している。

フレームラインの違いによる 3船型の流体力の差は、第

2章の流場観測で述べたようにswayforceの中心位置に大

きく現れてくる。 swayforceの中心位置は、斜航角の小さ

い所では小さい計測値による割り算のため誤差が大きくな

り実験精度は低下するが、斜航角が小さくなるにつれて

sway forceの中心位置が前方へ移動するそのオーダーの3

船型間の差は明確であり、計算値もこの差を定量的に良く

説明している。この事は、フレームライン等の船体形状の

変化が船体に働く操縦流体力に与える影響を評価するの

に、本推定法は十分な実用的精度を有している事を示して

いる。

Fig.3.15は、貨物船型「Series60」についての3機関で

の実験結果との比較であり、実験値のまとまりは非常に良

し％

Sway forceについては、計算値と実験値とは斜航角の全
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範囲にわたって良い一致を示している。 yawmomentにつ

いては、斜航角が5゚から 10゚ 付近にかけて計算値は僅かに

実験値より小さくなっているが、実用上は問題ないであろ

つ。
Fig.3.16は、本論文で実験と計算の比較に用いた船型の

中では最も痩せて細長いコンテナ船型についての比較であ

り、「Series60」と同様に2機関の実験値は良くまとまっ

ている。実験結果と計算値も「Series60」の場合と同様に

良い一致を示している。

以上が斜航運動についての比較であるが、次に、旋回運

動時の結果をFig.3.17に、旋回運動と斜航運動を組み合わ

せたCMT(CircularMotionTest)の結果とそれに対する計

算結果をFig.3.18~ 3.25に示す。

Fig.3.17はタンカー船型「EssoOsaka」について、斜航

試験のFig.3.10と同じ機関で行われた斜航角のついていな

い純旋回運動に対する実験結果との比較である。

旋回運動がはいると船体の質量による遠心力が計測系に

働く。斜航角のない純旋回状態では、計測値から船体の質

量による遠心力成分を差し引いた純流体力成分は遠心力成

分に比べて小さく、相対的に計測誤差が大きくなる。この

事も原因の一つと考えられるが、 3機関の実験値は大きく

ばらついている。

Fig.3.10の斜航試験結果のような、模型船の大きさとの

単純な関係は見あたらず、平均値的な値を比較の対象とせ

ざるを得ない。計算値と実験値とは、 yawmomentについ

ては平均値的には良い一致を示しているが、 swayforceに

ついては、無次元旋回角速度r'が0.4を越えるあたりから

平均値との一致度は低下し始めている。

Fig.3.18は、 Fig.3.17と同じ「EssoOsaka」の模型によ

るCMT実験結果との比較で、実験値と計算値は全体的に

良い一致を示しているが、無次元回頭角速度r' が0.8とい

う強い旋回運動の場合は、針航角が士 6゜程度以内の小斜~
航角域で一致度は低下し計算値は実験値より大きな値とな

っている。

Fig.3.19にタンカー船型「5-27M」に対する CMTの結果

との比較を示す。なおFig.3.11中の黒丸印は、 Fig.3.19の

回頭角速度0での実験値をプロットしたものであるが、

Fig.3.19において実験値のばらつきを考慮した平均曲線の

ようなものを考えれば、 Fig.3.11において黒丸印はもっと

計算値に近い値となる。

Fig.3.19においては、計算値は実験値に比べ、回頭角速

度および斜航角が大きくなると swayforceは僅かに小さめ

yaw momentは僅かに大きめとなるが、大きな斜航角30°

の場合を除き実験値と計算値は良い一致を示している。

Fig.3.20から Fig.3.22にかけて、船体の主要目が同じで

船尾形状の異なる SR221船型に対する CMTの結果との比

較を示す。

sway forceに関しては、 3隻ともに、無次元回頭角速度r'
が0.4以上の旋回運動では計算値と実験値の一致度は低下

し、計算値は実験値よりかなり大きめの値となっている。

SR221船型と他の船型との大きな差は、 Fig.3.8の断面形状

の図からわかるように、船体中心面から船側への距離が喫

水線から船底に向かって単調に減小して行く他の船型の船

尾形状に比べて、 SR221船型は船尾バルブを持っている点

である。この船尾バルプの存在が流れを複雑にし、旋回運

動が強くなると本推定法で用いている簡単な流れのモデル

では精度良く対応出来なくなっている可能性も考えられ

る。

強い旋回運動における swayforceの実験値と計算値の一

致度は、斜航角が大きくなるにつれて若干回復している。

更に、計算値は実験値よりかなり大きめの値となっている

とはいえ、船型がA→ C→ Bへと移るにつれてswayforce 
が大きくなって行く傾向は推定出来ている。

yaw momentについては、 3隻ともに計算値が実験値よ

り少し低めには出ているが、流体力の評価には実用上十分

であろう、

Fig.3.23は、貨物船型「Series60」に対する CMTの結果

との比較である。

sway forceについては、斜航角〇゜の純旋回運動では

「EssoOsaka」やSR221船型と同じような傾向で計算値は

実験値より幾分高めに出ているが、計算値と実験値は全体

的に良い一致を示している。

yaw momentについては、斜航角が大きくなるにつれて

計算値は実験値より少し低めに出てくるようになるもの

の、全体的に実験値と計算値との一致度は良い。

Fig.3.24とFig.3.25は、同じ大きさの同一船型のコンテ

ナ船を用いて別々の機関で行われたCMTの結果との比較

である。

Fig.3.24では、無次元横方向速度v'が0.1（斜航角 5.7°) 

で回頭角速度が大きいところで、計算値は少し不自然な動

きを示しており、流れをうまく近似出来ていないようであ

るが、この部分を除き、 swayforceおよびyawmomentと

もに計算値は実験値と回頭角速度の大きいところまで良い

一致を示している。

Fig.3.25では、 Fig.3.24に比べ縦軸の表示範囲が異なる

ため差が少し大きく見えてくるが、回頭角速度が大きい場

合に斜航角が小さいところでswayforceは計算値が実験値

より高めの値を推定するようになるものの、全体的には

sway forceおよびyawmomentともに計算値と実験値の一

致度は良い。

深水域においては、以上のように計算値と実験値は全体

的に良い一致を示しているが、斜航運動のみの場合に比べ

て、旋回運動が入ってくると旋回運動が強い場合は特に小

斜航角域で船型によっては推定精度が下がる場合がある。

旋回運動が強くなると推定精度が低下すると言うこと

は、本推定法の基礎をなす細長体理論における横運動が小

さいという仮定の範囲を越えているという事が原因の一つ

として考えられるが、旋回運動が強い場合には、後述する

ように本推定法で用いている流れのモデルが実際の流れを

うまく近似出来なくなっているということも可能性の一つ

(223) 
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として考えられる。

浅水域になると実験そのものが困難になるため、公表され

ている実験データは数少ない。

長さ 3~4m程度の模型船を用いた浅水の水槽試験では、

精度良く流体力測定を行うには水槽底の平面仕上げ精度

が士 1,2mm程度の厳しい精度が要求されるため、精度良

く浅水実験が行える水槽そのものが少ないこと、及び、浅

水実験では模型船の走行により生じる残流の減衰が遅く、

1回走る毎に残流が減衰するまで長時間待たねばならず実

験効率が非常に悪いこと等により、浅水実験が行われる機

会は少ない。

Table3.lの船型の中では、浅水域での斜航試験のデータ

が公表されている EssoOsaka、5-27M、Series60、SR108
型コンテナ船について、推定計算値と実験値との比較を行

った。

浅水域での斜航試験の実験値と推定計算結果との比較を

Fig.3.26 ------3.29に示す。

Fig.3.26はタンカー船型「EssoOsaka」のについての比

較である。

「EssoOsaka」については、国際的な協力研究ということ

で浅水域での実験も数多く行われたが、殆どが流体力その

ものではなく線形微係数等の形で発表されており、これら

微係数により実験値をどの程度説明出来ているのかはよく

分からないため、本研究では流体力そのものが公表されて

いる機関のデータを引用している。

実験値は水深がごく浅い水深喫水比H/d= 1.2においては

若干のばらつきがみられるが、 swayforceおよびyaw
momentともに計算値と実験値は全体にわたって良く一致

している。

Fig.6.21はタンカー船型「5-27M」についての比較であ

る。

水深がごく浅いH/d= 1.3において斜航角の大きいとこ

ろで、計算値は実験値と比べて低めの値となっているが、

全体的には良い一致を示している。

水深が浅くなるにつれて操縦流体力の斜航角に対する非

線形性は変化し、浅くなるほど非線形性は一般に強くなる

傾向にあるが、「5-27M」の場合、 yawmomentは深水域

では斜航角が大きくなるにつれて傾きは緩やかになってく

るが、浅くなると逆に他の船型と同様に傾きは強くなって

行く。計算値は、水深による流体力の非線形性の変化の傾

向も良く表している。

Fig.3.28は貨物船型「Series60」に関する比較で、 sway
forceは良く合っているが、 yawmomentについては浅い

H/d = 1.3において斜航角の大きい範囲で一致度が低下し

ている。

Fig.3.29はコンテナ船型に関する比較で、これもごく浅

いH/d=1.2において推定精度は低下している。

深水域の場合に比べて浅くなるにつれて推定精度は低下

しているが、実験結果との一致度が悪くなるのは水深喫水

比が1.3および1.2というごく浅い場合の斜航角が約10度

(224) 
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Fig.3.29 Oblique Towing Test (Shallow), Container Ship 

以上という場合で、このように浅い水域では深水域と同じ

舵角に対応する運動においては偏角もごく小さくなるとい

うことが知られており、操縦性能評価への影響は小さいと

考えられる。

3.5.4 計算結果と実験結果の比較のまとめ

以上、推定計算値と実験値との比較により、本推定法は

利用の容易な小型EWSで短時間で計算でき、精度も比較

的良く、船体形状の違いによる流体力の変化もよくとらえ

ており、十分実用的な方法であることが確かめられた。

一方実用的には十分とは言え、旋回運動が強い場合や浅

水域においては推定精度が低下する場合があることが明ら

かになった。その有力な原因の一つとして、本推定法で用

いている流れのモデルが、旋回運動が強い場合や浅水域の

場合には実際の流れをうまく近似していないという可能性

が考えられる。

例えば、旋回角速度が大きくて斜航角が小さい場合、強

い船尾渦と同じオーダーの強さの前方船体からの船尾渦と

は逆方向に回転する渦が船尾付近でぶつかり合うが、両渦

グループの干渉がうまく近似出来ていない可能性がある。

また、浅水域でも渦の流出条件は深水域と全く同じにして

いるが、実際は水深により変化していると予想される。

流れのモデルの構築は実際の流場の資料をもとに進める

べきであるが、旋回運動時および浅水域での流場について

(230) 

は、流れのモデルの構築に利用できるような詳しい流場の

資料は殆ど公表されていない。より信頼性ある、より精度

良い流体力推定法を開発するには、流体力のデータは勿論

のこと、これらの流場のデータを収集、整備する事が必要

であろう。

3.6 まとめ

操縦運動する主船体に働く操縦流体力の推定について、

流体力の式と流場の式の演繹により本研究で提案する推定

方法の基本的考え方を示し、流場観測とそれに基づく流れ

のモデルの作成および計算方法により具体的推定手法を示

し、実験と計算との比較により本推定方法の実用性を示し

た。

3.2節「流体力の推定式」において、 liftingpotential flow 

問題における非常に簡単な形での流体力の厳密式を求め、

これを計算に適した表示に変換し、次いで、細長体理論の

仮定の下に流体力の非線形性を考慮するのに最低限必要と

考えられる 2ndorderまで理論的に精度の保証された流体

カの近似式を導いた。更に、これらの厳密式と近似式は、

水底平面とその水面に対する鏡像平面で囲まれた上下対称

流場として近似する浅水域問題にも、全く同じ形で適用で

きることを示した。

3.3節「流場の推定式」においては、 3.2節の流体力の近

似式に対応して、同じ細長体理論の仮定の下に2ndorder 

まで理論的に精度の保証された速度ポテンシアルの解の構

成を示した。

この解は、船体の近傍で成り立つ内部解と船体から遠方

で成り立つ外部解とのマッチングにより作られる合成解

で、内部解の主要部の2次元解と 3次元補正項からなり、 3

次元補正項は等価物体まわりの3次元解と 2次元解の差と

なっている。流体全領域で有効なこの速度ポテンシアルの

合成解を、深水域および浅水域に対して求めた。

3.4節「流れのモデルと計算方法」においては、第2章

での流場の観測結果をもとに、 liftingpotential flowとして

流場を推定する場合に必要となる流れのモデルを作成し、

このモデルを用いて第4章に示した速度ポテンシアルを求

める具体的方法を示した。

この流れのモデルは、剥離は船底から船側への流れが存

在するビルジ部で発生し、剥離渦の強さは剥離点における

境界層の持つ渦度に比例するとしたもので、流場の資料は

深水域での斜航時のものだけであるが、旋回運動時にも浅

水域においてもそのまま成り立つと仮定している。

計算の主要部は、船首から船尾に向かって各断面で前方

からの剥離渦を考慮に入れて内部解を求めて行く部分で、

渦層の不自然な動きをおさえるため渦核の導入と各断面で

の渦の再配置を行う方法をとっている。

3.5節「計算結果と実験結果の比較」においては、以上

説明してきた操縦流体力推定方法の実用性を見るため、深

水域では7隻の船型について、浅水域では4隻の船型につ
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いて、主船体に働 <swayforceとyawmomentの推定計算

と模型実験結果との比較を行った。

その結果は本論文全体としての結論となるもので、本論

文で提案した操縦流体力の推定方法は、利用の容易な小型

EWSで短時間で計算でき、比較的精度も良く、船体形状

の違いによる操縦流体力の変化をよくとらえており、十分

実用的な方法であることが確かめられた。

本推定方法の特徴は、簡単にまとめると、操縦流体力の

非線形性を考慮するのに最低限必要と考えられる 2nd

orderまで理論的精度の保証された流体力および流場の式

を用いていること、フレームライン等の微妙な船体形状の

影響を把握できるよう写像船型ではなく実際の船体形状の

値を使えること、浅水域での流体力も深水域の場合の単に

約2倍の時間で計算できること、利用の容易な小型EWS

で短時間に計算出来る事である。

本推定方法の実用性は模型実験結果との比較により確か

められたが、その過程において、本推定方法を今後改良す

べき方向もまた明確になった。

一つは、強い旋回運動にも対応できるよう流場および流

体力の式の構成を再検討すること、もう一つは、これが特

に重要と考えられるが、強い旋回運動や浅水域での運動に

おいても実際の流れをうまく近似出来るよう流れのモデル

を再検討することである。流れのモデルの検討を行うには

対象とする流場の把握が必要になるが、旋回運動時や浅水

域の場合について公表された詳しい流場の資料は殆どな

い。流体力発生のメカニズムの解明、高精度流体力推定法

の開発のためには、斜航時に加えて旋回運動および浅水域

での運動を含む流場のデータの収集と蓄積が必要である。
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4.操縦流体力推定法の研究（その2．高精度推定法））

4.1 概要

船舶の操縦性能の有力な推定法の 1つとして船体まわり

の流れをコンピュータを用いて数値的に解く、計算流体力

学 (CFD)の手法を適用することが考えられる

CFDを適用すると、船体表面圧力分布やSwayForceの

長さ方向分布など、諸量の局所的な分布形状を求めること

ができ、船型差の由来などを議論するための基礎的データ

を提供できるという特徴をもっている。

CFDは推進・抵抗分野を中心に発展してきたが、それ

らの分野では十分な精度で計算が出来るようになりつつあ

る。

しかし、操縦性能推定分野にCFDを用いた例は、そう

多くない。これは、操縦性が問題となる斜航．旋回状態な

どの状況下では、強い渦の発生が予想されるが、この強い

渦を正確に表現することが必要なためと思われる。

本報告では、船舶技術研究所で開発された船体まわり流

れ用のNSコードである NICEコード [l] を用いて、 2隻

の肥大船型 (SR221A,B両船型）の斜航状態の流れを計算

し、流体力を求めた結果を示し、操縦性能推定に対する

CFD計算の有効性を議論する。

4.2 定式化

NICEコードは、疑似圧縮性を用いてナビエ・ストーク

ス方程式を計算するプログラムで、定常流を効率良く計算

することができる。定式化についてはKodama[l]、牧野

[2] に述べられているので参照されたい。

(232) 

Table 4.1 Computation conditions 

船型 SR221A船型、 SR221B船型

無次元化 Lppで無次元化

FPでx=-0.5,APでx=0.5

斜航角6 f3 =0度（直進）、 3度、 6度、士 9度、

13.5度、 18度の 7種類。

格子 H-0格子系

トポロジ一 左右対称

ー船型について一格子

格子点数 IM（船首尾方向）＝91、

JM（ガース方向）＝49（両舷）

KM（壁垂直方向）＝45の合計20万点。

ifp(FPのi番号）＝16

iap(APのi番号）＝66

境界条件 水面：上下対称 (Doublemodel flow, 

自由表面波は考慮されず）

乱流状態 レイノルズ数 Re= 2.835 x 106 

船首から S.S.5％位置まで層流、

S.S. 5％位置から下流は乱流。

Baldwin-Lomax乱流モデル

Flow 
Qrift Angle 
/3 

Fig.4.1 Coodinate 

4.3 NS計算

4.3。1 計算条件

計算条件をTable4.lに示す。すべてのデータは、無次元

化し処理を行なった。座標系は船長Lppで無次元化されて

おり、ミッドシップでx=0.0、FPでx=-0.5、APでx=

0.5である。時間の無次元化は一様流速と船長Lppで行い、

無次元時間t=1.0は一様流速の流体が1.0船長進む時間で

ある。

計算に用いた座標系を Fig.4.1に示す。座標系は船体固

定座標系であり、原点をミッドシップ断面と水線面および
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b)Experiment 

Fig.4.2 Wake distribution (/3 ＝0 [deg.], SR221A) 

左右対称面の交点にとり、 x座標を船尾方向を正に、 y座

標を右舷を正に、 z座標を上方を正とした。斜航角 gは、

左舷から一様流が流れてくる方向を正とした。なお、斜航

状態における x'＝一定断面は、実験結果と対応させるた

めに、一様流速に対して直角方向にとった。

計算対象は、肥大船型のSR221A船型及びSR221B船型

である。 2つの船型は前半部が同じで、後半部にいわゆる

V型と U型と呼ばれる形状を持つ船型である。 SR221A船

型はV型と呼ばれるフレームライン形状で進路不安定な性

質を持ち、 SR221B船型はU型と呼ばれるフレームライン

形状で進路安定な性質を持っている [3]。これ以降、

SR221A船型をA船型、 SR221B船型をB船型と記述する。

斜航角 gに対する傾向を精密に出すため、計算は3度毎

に行った。格子は、計算時間を節約し、かつ計算精度を高

めるため、船体表面垂直方向の格子間隔は、境界層を正確

に表すために船体表面近傍では細かく、船体から離れるに

つれて急速に粗くした。船長方向の格子間隔は、流場が急

激に変化する船首尾部に格子をより多く分布させて計算精

度の向上を図った。このため、格子点数は、約20万点と

なった。

格子トポロジーはH-0型で、船首尾線に適合した格子

系である。格子は 1船型について左右対称な格子を 1つだ

け生成し、異なる斜航角の場合も格子は同一で、斜航角 (3

の違いは一様流の向きの違いで表した。斜航角 /3= 0度の

場合も、流場の左右対称性を仮定した片舷計算ではなく、

両舷を計算した。

計算には、 Doublemodel flowの仮定を採用し、自由表

面波は考慮されていない。

この計算では、 FPから 5%LPPまでは層流、 5％以降は

Baldwin -Lomax乱流モデル [4] を用いた。計算は比較に

用いた実験と同じレイノルズ数はRe=2.835 X 106で行っ

た。

4.3.2 計算結果

計算との比較に用いた実験の計測断面は船体座標系では

なく、主流方向に直角な断面を計測断面としている。その

ため、斜航角 gを持つ場合の計測流場図は、 X＝一定断面

ではない。今回の報告では、斜航角 gを持つ場合は、主流
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b)Experiment 

Fig.4.3 Velocity contour (/3 = 0 [deg.], SR221A) 
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b)Experiment 

Fig.4.4 Vorticity distribution ((3 = 0 [deg.], SR221A) 

方向に直角な断面をスプライン関数を用いて内挿しプロッ

トした。

(1)SR221A船型

斜航角 B=0度

Fig.4.2に斜航角 (30 = 0度の船尾伴流分布を示す。計算

結果は実験結果に比べて分布のくびれがやや少ない。これ

は用いられている Baldwin-Lomax乱流モデルの問題点、

すなわち境界層の外層で渦粘性係数を過大に評価し、伴流

分布を鈍らせてしまう点で、かねてから指摘されており、

SR222において改良が行われている。しかし全体的には一

致しており、伴流分布のこぶの位置とピーク値 (u= 0.4) 

も良く一致している。

Fig.4.3に面内速度成分を示す。計算では計算格子点で

の面内速度成分の値が得られるが、スプライン関数を用い

(233) 
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て正方格子の交点位置で内挿したベクトルをプロットし

た。この方法でプロットすると従来の計算格子点位置での

プロットに比べて渦の位置等の流れの構造が把握しやすい

利点がある。

Fig.4.4に渦度分布を示す。渦度分布は、反時計方向の

渦度を実線で、時計方向の渦度を破線で表示している。実

験と計算の分布は似ているが、ピーク値が実験が40に対

して計算は30と、やや小さい。

斜航角 g=9.0度

Fig.4.5に船尾伴流分布を示す。実験との一致は良いが、

右舷側に離れて存在する船首肩渦が原因と見られる低速域

の塊が計算には現れていない。またFig.4.3の斜航角 (3= 0 

度の場合には、計算値は実験値に比べてやや低い程度であ

ったが、斜航角 (3= 9度の場合の方が差がより大きい。こ

れらの差の原因は、格子の解像度の差によるものと思われ

る。すなわち、境界層を正確に表現するため計算格子は左

右対称面近傍では非常に細かいが、対称面を少し離れると

急速に粗くなる。斜航角 (3= 0度では格子の細かい所に位

置している渦が、斜航角 (3= 9度では格子の粗い部分に位

置するためである。このために、格子の解像度が不足し、

船体の陰に流れが回り込む部分での渦の成長が遅くなるこ

と、および、渦の消滅が早くなるため、前述の現象が現れ

たと考えられる。

Fig.4.6に面内速度成分を示す。大きな渦の下に存在す

る反時計方向の副次的な弱い渦が実験に現れているが計算

には現れていない。

Fig.4.7に渦度分布を示す。 x'=0.5 (AP) における反時

計方向の渦度のピーク値を、計算では実験の約66％とかな

り低く評価している。さらに、時計方向の渦度のピーク値

も計算値は実験値の約14％と小さく評価するなど大きく違

っている。また時計方向の渦の形が、計算結果は実験より

ひしゃげた形をしている。船尾伴流分布と同様に実験には

現れている右舷側の渦が計算に現れていない。このような

渦の発達の差に、 Baldwin-Lomax乱流モデルの問題点お

よび計算格子の粗さが現れていると考えられる。

斜航角 B=18度

Fig.4.8に船尾伴流分布を示す。実験との一致は良い。

船体の陰に流れが回り込む部分の流速の低下域が9度に比

較して大きくなっている。斜航角 (3= 18度の伴流分布の
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b)Experiment 

Fig.4.6 Velocity contour (/3 = 9 [deg.], SR221A) 

□□ Calculation 

b)Experiment 

Fig.4.7 Vorticity distribution ((3 ＝9 [deg.], SR221A) 

0.8 

o o 

a)Calculation 

b)Experiment 

Fig.4.5 Wake distribution (/3 = 9 [deg.], SR221A) 

(234) 

b)Experiment 

Fig.4.8 Wake distribution ((3 = 18 [deg.], SR221A) 
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Fig.4.9 

Fig.4.10 

p)Experiment 

Velocity contour (/3 ＝18 [deg.], SR221A) 

応ー1

文
10炉臼

砂。賣摯ご:
b)Experiment 

Vorticity distribution (/3 = 18 [deg.], SR221A) 

こぶのピーク値は、実験がu=0.6に対し計算はu=0.5と

概ね合致している。

Fig.4.9に面内速度成分を示す。斜航角 /3= 9度に比較し

て、水平方向成分が強くなっている。

Fig.4.10に渦度分布を示す。渦度のピーク値は、計算値

が実験値の約38％になっている。特に副次的な時計方向の

渦度のピーク値が計算値は実験値の約13％とかなり低く見

積もっている。また、実験では、主渦である反時計方向の

渦の中心が2つに分化しているのが見受けられるが、計算

では 1つの大きな渦になっている。さらに、計算値と実験

値の渦度のピーク値を斜航角で検討すると、斜航角 /3= 9 

度の反時計方向のピーク値は、計算値が実験値の約66%、

時計方向は約 14%となっているが、斜航角 (3= 18度は、

反時計方向が約40%、時計方向が約 13％となっている。よ

り渦の強い斜航角 (3= 18度の方が、斜航角 /3= 9度に比較

して、実験との差が大きい。これは、絣航角が増えたため

Fig.4.11 

叫Calculation

~-――̀― 
b)Experiment 

0.8 

0.9 
.4 

Wake distribution (/3 = 0 [deg.], SR221B) 
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b)Experiment 

FigA.12 Velocity distribution (/3 = 0 [deg.], SR221B) 

一万

ロ／で塁；。 2

ジ
ぃ

/、 1
八¢alculation 

志忍い．．．： uv v 

疇；ニ・
n c 

b)Experi~ent 

Fig.4.13 Vorticity distribution (f3 = 0 [deg.], SR221B) 
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に、渦の中心が格子の粗い部分に位置して渦を正確に捉え

られないため、および、渦が強くなり乱流モデルの問題が

より強く現れたためと思われる。

(2)SR221B船型

斜航角 g=0度

Fig.4.11にB船型の斜航角 (3=0度の伴流分布を示す。 A

船型よりも縦渦が強く、伴流分布のくびれが大きい。計算

は、伴流分布のくびれの度合いや渦度の絶対値を一貫して

過小評価しているが、船型差は表れている。

Fig.4.12に面内速度成分を示す。計算は水面付近の垂直

方向成分を小さく評価している。

Fig.4.13に渦度分布を示す。渦度のピーク値は計算値が

実験値の約66％と、やはり計算は小さく評価する傾向があ

る。

斜航角 g=9度

Fig.4.14、Fig.4.15、Fig.4.16に(3= 9度の場合の伴流分

布、面内速度成分、渦度分布をそれぞれ示す。

伴流分布のピーク値は計算値と実験値でほぼ等しいが、

低速域は小さく計算している。

渦度分布も渦度のピーク値を計算値は実験値の約75％と

小さく評価している。さらに、計算は渦の範囲も小さく評

価している。また、 A船型の斜航角 (3= 9度における時計

方向の渦度のピーク値が計算値は実験値の約50％であった

が、 B船型のそれは約70%と一致度が良くなっている。 A

船型に比較してB船型はピークを良く捕らえるが影響域を

小さく評価する傾向があるようである。

A,B船型ともに、計算値は実験値よりピーク値を小さく、

さらに影響域を小さめに評価する傾向が有る。

斜航角 g=18度

Fig.4.17、Fig.4.18、Fig.4.19に(3= 18度の場合の伴流分

布と面内速度成分と渦度分布をそれぞれ示す。伴流分布は、

計算は実験に比較してかなり小さく評価している。これら

の斜航角 gがゼロでない場合には、 B船型の計算結果はA

船型のそれよりも実験結果との一致度が低いように見え

る。

(3)流場のまとめ

•伴流分布では計算結果は実験結果に比べて鈍い。これは、

かねてから指摘されてたBaldwin-Lomax乱流モデルの

0.7 0.8 。.9

a)Calculation 

b)Experiment 

Fig.4.14 Wake distribution (J3 = 9 [deg.], SR221B) 
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-b)Experiment 

Fig.4.15 Velocity contour ((3 ＝9 [deg.], SR221B) 

10 

b)Experiment 

Fig.4.16 Vorticity distribution ((3 = 9 [deg.], SR221B) 
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b)Experiment 

Fig.4.17 Wake distribution (/3 = 18 [deg.], SR221B) 
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b)Experiment 

Fig.4.18 Velocity contour ((3 = 18 [deg.], SR221B) 

/¥ -----

b)Experiment 

Fig.4.19 Vorticity distribution ((3 = 18 [deg.], SR221B) 
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問題点である。しかし大略的には一致しており、伴流分

布のこぶの位置とピーク値も良く一致している。

•実験では水線面近くに小さなこぶがあるが、計算では現

れず、あるいは自由表面影響かも知れないが、詳細は不

明である。

●右舷側に離れて存在する船首肩渦が原因と見られる低速

域の塊が計算には現れていない。これは、格子解像度の

不足、特に斜航時の渦中心付近の解像度不足、乱流モデ

ルの限界が考えられる。

•斜航角が大きくなると一致度がやや良くない。この差の

原因は、斜航角が小さいときは格子の細かい所に位置し

ている渦が、斜航角が大きくなると格子の粗い部分に位

置するためと思われる。

•時計方向の渦の形が、計算結果は実験よりひしゃげた形
をしている。

•A船型は B船型よりピークの一致度が低い。特に、時計
方向の渦度のピーク値は違っている。

•B船型はA船型よりも縦渦が強く、伴流分布のくびれが

大きい。

•全体的に見て渦の強さに対する計算結果は実験結果と比
較してこれも過小評価しているが、斜航角の変化に対す

る追従性や船型差は良く表されていると言える。

(4)流体力

船体にかかる力を積分して求めた流体力の値を示す。こ

の流体力は、船体座標系で示し、次の無次元化を行った。

X 
Surge Force X'= 

知U2dL

y 
Surge Force Y'= 

詞 2dL

N 
Yaw Moment N'= 

抄U2dL2

横力の着力点 l'=-
N' 

Y' 

△Y 
Surge Force分布△ Y'=

¼pU2d• L2 
2 

◇・ 

◇
 

5 10 15 
Drift Angle/3［deg.] 

Fig.4.20 Sway Force Y' 

20 25 

A船型の計算値は実線で、実験値はマーク付き実線で、

B船型の計算値は破線で、実験値はマーク付き破線で、そ

れぞれ図示した。実験値は大森 [5]から引用した。

SwayForce 

Fig.4,.20にSwayForceあるいは横力すなわち船首尾方向

に直角方向の力を示す。 A船型では一致度は高く、 j3= 18 
度で少し過小評価である。 B船型もほぼ同様であるが、実

験結果では /3= 6、9度に分布の小さなコブがあるが、計

算にはコブは無い。大きな gでの不一致の原因としては、

乱流モデルの限界や不十分な格子の解像度等が考えられ

る。

(237) 
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Fig.4.22 
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船型差は良く出ている。

Yaw Moment 

Fig.4.21にYawMomentを示す。計算はここでも A船型

のほうが実験との一致度が非常に良い。船型差もほぼ表現

できている。しかし、大きな斜航角 Bにおいて、実験では

A船型と B船型の値が交差しているが、計算では交差して

いない。~= 18度ではA船型の計算結果は実験結果と良

く一致しているのに対して、 B船型は計算結果と実験結果

のずれがA船型より大きい。やはり、 B船型の計算結果の

精度が低いようである。

横力の着力点

Fig.22に横力の着力点を示す。 A船型の計算結果は実験

と良く一致している。 B船型のそれは小さな斜航角 Bで実

験との一致度が低い。これはSwayForceの過大評価が主

な原因である。

Sway Force分布

Fig.4.23に斜航角3,6, 9度における SwayForceの船首尾

方向の分布を示す。このSwayForceの分布は、船体前半

部の実験値と計算値はどの角度でも、ピークの位置、ピー

クの大きさのいずれも良く一致しているが、船体後半部は

実験に比べて計算は一様に小さく評価している。

斜航角~ =3度および6度では、実験には現れている B

(238) 
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船型の船体後半部の正のピークが計算には現れていない。

A船型は計算値と実験値が良く一致している。

斜航角 /3= 9度では、実験には現れている B船型の船体

後半部の正のピークが現れているが過小評価をしている。

また、 A船型の正のピークは現れていない。

これらのピークが計算結果には捉えられていないが、船

型差は良く出ている。ただし、斜航角 /3= 9度までしか計

測値が無いために、これ以上の斜航角での傾向は不明であ

る。

これらのA船型はB船型より一致度が高い傾向は、 4.3.2
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の計算結果と同じ傾向である。

(5)船型差

A船型のSwayForceは、 B船型のそれよりも常に小さい

(Fig.4.20参照）が、 A船型のYawMomentは、 B船型のそ

れよりも常に大きい (Fig.4.21参照）。この理由は、

Fig.4.23を見れば明らかである。すなわち、 A船型では、

船体の前半部と後半部でSwayForceの分布の符号が逆で

あり、 SwayForceの積分において打ち消し合うが、 Yaw

Momentの積分においては強め合い、その結果、小さな

Sway Forceと大きなYawMomentが得られるまた、 B船型

では、後半部のSwayForce分布の一部に前半部と同一符

号の高いピークがあり、そのため、 SwayForceの積分に

おいて強め合うが、 YawMomentの積分においては弱め合

い、その結果、大きなSwayForceと小さなYawMoment 

が得られる

4.4 まとめ

肥大船型のSR221A,SR221Bの2つの船型について、船

研で開発したNICEコードを用いて、斜航角が0度から 18

度までの斜航状態のCFD計算を行い、実験値と比較した。

計算はEWSを用いて 1状態あたり 1日程度の時間で完了

し、斜航状態のNS計算がほぼ実用段階にあることが分か

った。計算では、直進・斜航状態を問わず、縦渦を過小評

価することが確かめられたが、この原因は、一部には格子

解像度の不足があげられるが、主に計算に使用した乱流モ

デルである Baldwin-Lomax乱流モデルにあると言える。

計算結果として、船体表面における積分により抵抗値、

Sway Force、回転モーメント、着力点の位置、 SwayForce 

分布が求められた。これらの計算結果は、 V型船尾断面を

有するA船型は実験と計算の一致度が高く満足できるレベ

ルだった。しかし、 U型船尾断面を有する B船型はやや一

致度が悪かった。この差の原因は、船尾の縦渦の強さを表

現できない事と思われ、渦をより正確に表現できる乱流モ

デルを使用した計算が今後の課題である。

[1] Kodama, Y. : "Computation of Ship's Resistance 

Using an NS Solver with Global Conservation -Flat 

Plateand Series 60 (Cb= 0.6) Hull -"，日本造船学

会論文集第172号、 1992年12月。

[2] 牧野雅彦ほか，Y.:“斜航状態の肥大船の船体にかかる

流体力のCFD計算”，船舶技術研究所報告第33巻l

号、平成8年。

[3] 松本光一郎ほか「操縦性基準と船型設計」、運動性

能研究委員会第12回シンポジウム講演集、 1995年

12月。

[4] Baldwin, B.S. and Lomax, H., " Thin Layer 

Approximation and Algebraic Model for Separated 

Turbulent Flows," AJAA Paper 78-257. 

[5] 大森拓也ほか「肥大船の操縦運動中の流場に関する

研究」，日本造船学会論文集第176号、 1994年。

5。載貨状態と操縦性能

5.1 概要

操縦性暫定基準 (IMO決議A.751(18)）が1993年11月

のIMO第18回総会で採択されたが、この基準は5年間の

暫定基準で、 1994年7月1日以降建造される 100m以上の

船舶およびすべてのケミカルタンカーとガスキャリアーに

適用される。この操縦性暫定基準は満載状態での性能基準

となっているため、乾貨物船のように通常バラスト状態で

海上試運転を行う船の場合、基準で定められた夏季満載状

態での操縦性能を推定し、基準を満足しているかどうか判

断する必要がある。このため今回2隻の模型船を用いて、

バラストおよび満載の両状態について操縦性試験を行い、

載貨状態の違いによる操縦性能の変化について調査した。

5.2 実験方法

今回実験に使用した模型船は 2隻のバルクキャリアー

で、これらの模型船の特徴は、船尾形状と舵の組み合わせ

が、それぞれ逆Gタイプと平衡舵、マリナータイプとマリ

ナー舵となっている点である。以後、前者をA船、後者を

B船と呼ぶことにする。その主要寸法等をTable5.lに示す。

載貨状態は、 A船がHeavyBallast condition (70%Load) と

Designed Full Load Condition、B舟介力ゞ frialCondition 

(60%Load) とFullLoad Condition (94 %Load)である。平

水中船速は、 A船はバラスト、満載両状態とも Fn= 0.14 

（実船で11.2kt)、B船はバラスト状態でFn= 0.17（実船で

15kt)、満載状態でFn=0.15（実船で13kt)である。また、

2隻ともバラスト、満載両状態においてトリムなしの状態

で実験を行っており、操縦性試験としては旋回試験、逆ス

パイラル試験、 Z操舵試験の3種類の試験を行った。

Table 5.1 Principal dimensions of models 

Ship-A Ship・B 

Heavy Ballast Designed Full 
Trial Condition 

Full Load 

Condition Load Condition 
(60%Load) 

Condition 

(70 % Load) (100 96 Load) (94 % Load) 

Lpp(m) 4.5 4.5 4.5 4.5 

B (m) 0.773 0.773 0.674 0.674 

d(m) 0.1996 0.2784 0.162 0.245 

W（認） 559.1 798.7 390.3 608.6 

GM(m) 0.1058 0.07932 0.11359 0.06348 

k (k/L） 0.2586 0.249 0.2436 0.2437 

(239) 
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5.3 実験結果と考察

5.3.1 実験結果と考察

A船のバラスト、満載の両状態での旋回特性（角速度

(r'= rU/L)、偏角 ((3）、速度低下 (U/UO)、舵直圧力

(Fn'= Fn/ ((1/2) p LdU2)、スラスト (T'=Tl((1/2) 

p LdU2)）を Fig.5.1に示す。舵角に対する旋回角速度の

変化を見ると、不安定ループ幅を除いてバラスト、満載の

両状態の間に顕著な差は見られない。また、不安定ループ

幅はバラスト状態では 1゚ と限界安定に近く、満載では60

とバラスト状態と比べて強い針路不安定性を示している。

舵角に対する速度低下の変化を見ると、舵角〇゜付近では

不安定性特有の傾向を示しており、それ以外のところでは

旋回角速度同様に、バラスト、満載両状態の間に顕著な差

はない。次に、旋回角速度に対する舵直圧力の変化を見る

と、 r'が不安定ループ高さ (-0.2-0.2)の範囲では、バ

ラスト状態では舵力がゼロになっており、満載状態では旋

回抵抗になっていることが解る。それ以外の範囲ではバラ

スト状態が満載状態よりも大きくなっている。同様に、旋

回角速度に対する偏角、スラストについても、 r'が一 0.2

~0.2の範囲を除くとバラスト状態が満載状態よりも大き

くなっている。一方、旋回角速度に対する速度低下につい

ては、両状態とも大差なく、同じ旋回角速度に対しては同

じ速度低下を起こしていることが解る。

同様の解析を B船について行ったものを Fig.5.2に示す。

舵角に対する角速度および船速低下を見ると、両載荷状態

で不安定ループ幅を有し、それを除く範囲ではA船同様大

きな差は見られない。不安定ループ幅は満載状態の方が軽

荷状態より 1゚ 大きく針路不安定性が強い。旋回角速度に

対する舵直圧力を見ると、 A船と異なり r'が不安定ループ

高さより広い範囲 (-0.4~0.4)で、バラスト、満載両状

態で旋回抵抗になっていることが解る。それを除く範囲で

は、舵力、偏角、スラストとも A船同様に、バラスト状態

が満載状態よりも大きくなっており、また速度低下では、

大きな差が見られない。

Fig.5.3、Fig.5.4にA、B両船の旋回縦距、旋回圏の結果

を示す。この図から、小舵角の範囲を除いて、両船ともバ

ラスト、満載両状態で顕著な差が見られず、旋回初期の運

動が載貨状態によって大きく変化しないことが解る。

以上のことから、イーブンキールで載貨状態が異なる船

の定常旋回運動の場合、角速度が同じことから、定常旋回

時の遠心力は船の排水量に比例していること、この時偏角、

舵力、スラストが異なることから、船体各部に働く力が載

貨状態によって異なることが解る。また、今回の実験では

イーブンキールの状態で行っており、従って喫水の変化に

よる影響を調べたことになるが、これらの結果は旋回性能

には載貨状態の影響、即ち喫水変化による影響が、小舵角

の不安定ループ幅を除けば表れないことを示している。通

常のバラスト状態での海上試運転では、船尾トリムをつけ

る場合が多いと考えられるので、そうした場合の旋回性能

(240) 

は今回の結果と異なるものと思われる。

Z操舵試験におけるオーバーシュート角の計測結果を、

Table5.2 -Table5.5に示す。 A船については、 10°Zのファ

ーストオーバーシュート角が右舵から始めた場合(+10° 

/10゚ ）と左舵から始めた場合 (-10°/10゚ ）とでは、バラ

スト状態では大差ないものの満載では大きく異なってお

り、左右の非対称性が見られる。この時、ファーストオー

バーシュート角は左舵から始めた方が大きくなっている

が、計測舵力は左舵の方が右舵より小さいことから、この

舵力の差によるものと考えられる。一方、セカンドオーバー

シュート角は右舵から始めた方が大きくなっている。 20°

zについても 10° zより小さいものの同様の傾向が見られ

る。 B船についてみると、 10° zのファーストオーバーシ

ュート角には、 A船同様満載状態で左右非対称性が見られ

るが、 20°zについては左右非対称性が見られない。また、

A船同様計測舵力は左舵の方が右舵より小さい。これらの

結果から、左右の非対称性は 10° Zのファーストオーバー

シュート角に顕著に表れると言える。

次に、 A船について 10°z操舵試験における運動等の時

系列例を Fig.5.9、Fig.5.10に、それぞれバラスト状態およ

び満載状態を示す。舵力について見ると、バラスト状態で

は一定舵角の間ほぼ一定の値を示しているが、満載状態で

は時間とともに減少している。これは、舵への有効流入角

に対する運動の影響の違いと推測される。 B船については、

Fig.5.11、Fig.5.12に示すが、バラスト、満載両状態につい

て一定舵角時の舵力の減少が見られ、バラスト状態ではA

船の結果と異なっている。これは、舵を含む船尾形状の違

いと推測される。

5.3.2 実験結果と推定計算結果の比較

操縦性能の推定を数学モデル[1]を用いて行った結果と

実験結果との比較を、 A船のバラスト、満載両状態の旋回

特性（角速度、偏角、船速低下）について行ったものを

Fig.5.5、Fig.5.6に示す。角速度については不安定ループ幅

を除けば、バラスト、満載の両状態について計算結果と実

験結果との一致は良好である。また不安定）レープ幅を除い

て、偏角については計算結果の方が小さく、船速低下につ

いては計算結果の方が低下量は少ないが、実用的な範囲で

推定できていると言える。しかし、角速度における不安定

ループ幅については推定できておらず、その結果偏角も船

速低下も小舵角では一致していない。不安定ループ幅は針

路安定性能を表す指標として重要であり、載荷状態にかか

わらず推定法の確立が必要である。 B船の旋回特性につい

ては、 Fig.5.7、Fig.5.8に示す。推定精度はA船に比べてや

や落ちている。また、 A船と同様、小舵角での不安定ルー

プ幅が推定できていない。

A船について、 Z操舵運動時の推定値と実験値の比較を

バラスト、満載の両状態についてFig.5.9、Fig.5.10に示す。

いずれも起ち上がりは推定値、実験値とも良く一致してい

るが、その後は偏角、方位などの変化が時間とともに推定
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Table 5.2 Overshoot angle in zig-zag manoeuvr 

(Ship A in ballast condition) 

。e
 

8 (deg.) 

Tactical Di皿eter

゜Rudder Angle 
40 

8 (deg.) 

Advance and transfer (Ship B) 

Table 5.3 Overshoot angle in zig-zag manoeuvr 

(Ship A in full load condition) 

No. 1st overshoot 2nd overshoot 3rd overshoot 

angle (deg.) angle (deg.) angle (deg.) 

1 6. 10 14. 83 11.34 

+ 10° / 10° 2 5.29 14.22 12.90 

Mean 5. 70 14.53 12.12 

1 8.13 11.60 14.86 

-10° / 10° 2 8.32 12.08 15.39 

Mean 8.23 11.84 15.13 

1 11.68 12.84 10.96 

+ 20° I 20° 2 11.12 12.52 11. 05 

3 12.26 13.23 10.92 

Mean 11.69 12.86 10.98 

1 11.98 11. 76 12.07 

-20° I 20° 2 11. 68 11.23 12.52 

Mean 11. 83 11. 50 12.30 

No. 1st overshoot 2nd overshoot 3rd overshoot 

angle (deg.) angle (deg.) angle (deg.) 

1 8.40 18、10 9.11 

+ 10° / 10° 2 7.85 17. 44 

Mean 8. 13 17. 77 9.11 

-10° / 10° 1 15.67 14. 88 

2 15. 34 ・ 14. 75 

Mean 15. 51 14.82 

1 12. 41 15.58 11.97 

+ 20° / 20° 2 11. 78 15.27 12.90 

3 12.29 15.46 11. 85 

4 12.62 15. 70 12.62 

Mean 12.28 15. 50 12.34 

1 16.60 12. 78 14.61 

-20° / 20° 2 16.29 13.42 15.28 

3 16.90 13.18 14. 57 

Mean 16.60 13.13 14. 82 

(243) 
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Table 5.4 Overshoot angle in zig-zag manoeuvr 

(Ship B in ballast condition) 

No. 1st overshoot 2nd overshoot 3rdovel 

angle (deg.) 皿 gle(deg.) angle (i; 

1 9.12 14.89 

2 8.27 14.92 

+10° l 10° 3 8.76 15.98 

4 9.38 15.69 

Mean 8.88 15.37 

1 9.15 15.60 

2 9.91 15.35 

-10° l 10° 3 7.08 14.89 

4 9.80 15.87 

Mean 8.99 15.43 

1 14.38 14.03 12. 

2 14.20 13.60 12. 

+20° / 20° 3 14.29 14.49 13. 

4 14.30 13.80 14. 

Mean 14.29 13.98 13, 

1 13.32 13.54 13. 

•20° l 20° 2 13.54 14.32 13 

3 13.88 14.38 13. 

Mean 13.58 14.08 13.f 
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値と実験値でずれてくる。舵角が一定の時の舵力の大きさ

は、バラスト状態では実験値が時間とともにほぽ一定値な

のに対し、推定値は時間とともに減少する傾向にある。一

方、満載時では推定値より実験値の方が大きく減少してい

る。この原因としては、前述した様に推定値は小舵角での

運動を正しく表していないため、この運動の違いが舵力の

違いになっていると考えられる。 B船についてのZ操舵運

動時の推定値と実験値の比較を、 Fig.5.11、Fig.5.12にそれ

ぞれバラスト、満載の状態について示す。舵力の推定値の

大きさは、バラスト、満載両状態とも実験値ほど時間とと

もに減少しない。

この小舵角での運動の推定精度を高めるため、造研の

SR221研究部会では線形項のみであるが、船のフレームラ

インを考慮した操縦微係数の推定法[2]を提案している。

この方法に従い計算した例を Fig.5.13~ Fig.5.16に示す。

Figふ13はA船のスパイラル特性を示したものであり、小

舵角での推定精度がかなり改善されていることが解る。

Fig.5.14はA船についてZ操舵運動時の推定値と実験値を

比較したもので、推定値と実験値の一致は良好である。同

様にB船について示したものが、 Fig.5.15、Fig.5.16である。

ここでは、操縦微係数の推定に加えて、更に小舵角での舵

カの推定精度の改善を考慮し、有効流入角を減少させた結

果を示す。それぞれ小舵角でのスパイラル特性およびZ操

舵運動時の推定値と実験値の一致は良い。これらの計算結

果を見ると、線形項の操縦微係数の推定精度の向上により

小舵角でのスパイラル特性は改善される。更にZ操舵運動

時の推定精度、特に基準との関係でオーバーシュート角の

精度が重要であるが、舵力の推定精度が良くなるとともに、

(244) 

Table 5.5 Overshoot angle in zig-zag manoeuvr 

(Ship B in full load condition) 

No. 1st overshoot 2nd overshoot 3rd overshoot 

angle (deg.) angle (deg.) angle (deg.) 

1 15.80 24.40 

+ 10° / 10° 2 15.23 24.61 

Mean 15.52 24.51 

1 9.92 27.29 

• 10° 110・ 2 10.87 29.15 

Mean 10.40 28.22 

1 21.46 20.48 18.64 

+ 20° / 20° 2 21.24 20.01 17.21 

Mean 21.35 20.25 17.93 

1 19.08 20.42 18.04 

-20・ 120・ 2 19.50 19.92 19.55 

Mean 19.29 20.17 18.80 

オーバーシュート角の一致度が良くなっていることがわか

る。

5.4 まとめ

A船，B船の2隻の模型船を用いて、イーブンキールで載

貨状態が異なる場合の実験を行い、次のことが解った。

(1)舵角に対する旋回性能の変化を見ると、 A、B両船とも

小舵角での不安定ループ幅を除いてバラスト、満載の両

状態の間に顕著な差は見られない。また、小舵角での不

安定ループ幅は、満載状態の方がバラスト状態よりも大

きい。

(2)旋回角速度に対する舵直圧力の変化を見ると、 A船の場

合r' が不安定ループ高さ(-0.2 ~0.2) の範囲では、

バラスト状態では舵力がゼロになっており、満載状態で

は旋回抵抗になっている。それ以外の範囲ではバラスト

状態が満載状態よりも大きくなっている。 B船の場合、

A船と異なり r'が不安定ループ高さより広い範囲（一

0.4-0.4) で、バラスト、満載両状態で旋回抵抗になっ

ている。

(3)旋回角速度に対する偏角、スラストについては、 r'が不

安定ループ高さの範囲を除くと、 A、B両船とも、バラ

スト状態が満載状態よりも大きくなっている。

(4)また、旋回角速度に対する速度低下については、 A、B

両船ともバラスト、満載の両状態で大差ない。

(5)旋回縦距、旋回圏については、バラスト、満載両載荷状

態でA、B両船とも顕著な差が見られない。

(6)Z操舵試験における左右の非対称性は、 10°zのファー

ストオーバーシュート角に顕著に表れる。

(7)操縦性能の推定を数学モデルを用いて行った結果と実験

結果との比較をすると、 A、B両船とも、角速度、偏角、

船速低下については不安定）レープ幅を除けば、バラスト、

満載の両状態について計算結果と実験結果との一致は実

用的な範囲で良好である。
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(S)A、B両船について、 Z操舵運動時の推定値と実験値の

比較をバラスト、満載の両状態について行うと、必ずし

も一致は良くない。

(9)この小舵角での運動の推定精度を高めるため、造研の

SR221研究部会で提案されている線形項に関する、船の

フレームラインを考慮した操縦微係数の推定法を用いて

計算した場合、小舵角の範囲ではかなり推定精度が改善

される。

操縦性暫定基準において、バラスト状態から満載状態の

操縦性能を推定することは重要な課題であるが、このため

には満載状態での不安定）レープ幅を含む小舵角での操縦性

能の推定法について今後検討する必要がある。

参考文献

[1) 平野雅祥他： V. 造船設計への操縦運動モデルの応

用II、第3回操縦性シンポジウムテキスト、 P.101~ 

P.136、日本造船学会、昭和56年12月

[2] 第221研究部会：操縦運動時の船体周囲流場に関す

る研究報告書（第3年度） P.3~ P.26、（社）日本造

船研究協会、平成8年3月

6。結言

6.1 研究成果

船舶の操縦性能評価に必要な操縦流体力の推定に関し

て、主船体に働く操縦流体力に的を絞り、流場の把握及び

流体力推定の技術開発と精度向上に役立てるための基礎的

研究を行った。

斜航時流場の研究においては、船尾形状の異なる 3隻の

VLCC船型について、 5孔ピトー管による計測を主体に船

尾流場の計測を行い、斜航時流場の特徴、船尾形状と船尾

流場及び流体力との関係を検討した。

斜航状態においては、船尾縦渦を主体とする渦グループ

と前部船体からの剥離渦による渦グループに代表される特

徴的な流場が形成され、渦の集中度や分布位置に船尾形状

の影響が明瞭に現れた。伴流分布も渦度分布と似たような

傾向を示し、強い伴流域はおおよそ強い渦度域に対応する

ことがわかった。

A.P．断面と船体より後方の断面での流場の比較におい

て、船体の前後方向運動による攪乱流場成分は船体後方で

急速に減衰するが、横方向運動による攪乱流場成分はあま

り減衰せず流れてゆくことがわかった。

渦度分布より得られる循環については、同じ前部船体形

状と異なる船尾形状を反映し、 3隻の模型船の循環で、前

部船体からの渦グループによる循環には殆ど差はなく、船

尾渦グループによる循環に差が現れた。

斜航船体に働く横力と回頭モーメントについては、絶対

(254) 

値そのもので見ると 3船型間に大きな差は無いように見え

るが、操縦性能を判断する有力な指標の一つである横力の

前後方向中心位置に船尾形状の違いの影響が明瞭に現れ

た。

操縦流体力推定法（その 1. 実用的推定法）の研究にお

いては、船体主要目の影響に加えてフレームラインの影響

を評価出来、計算時間も短く初期設計段階で容易に使える

操縦流体力の推定法を開発した。

本推定法は、まず流れのモデルを仮定し、その仮定の下

に流場を推定し、推定した流場から流体力を推定するとい

う3段階からなる。

流れのモデルについては、斜航時流場の資料を参考に、

剥離位置はビルジ部とし、剥離渦流を力を支えない自由に

変形する自由渦層で近似するモデルを用いた。

この流れのモデルの仮定の下に、流場及び流体力を推定

する式として、船体の細長比を微小パラメーターとする摂

動展開において、非線形な現象を扱うのに最低限必要と考

えられる 2ndorderまで理論的精度の保証された式を用い

ている。

計算方法は、船首断面より船体後方に向かって、各断面

において前方からの剥離渦を取り込みながら船体の近くで

成り立つ内部解としての流場を求め、全断面での内部解を

もとに外部解との接続により、全流体域で成り立つ合成解

としての流場を求める。この流場の解を流体力の式に代入

することにより操縦運動する船体に働く横力と回頭モーメ

ントを求めている。

7隻の模型船の実験結果と推定計算値との比較により、

利用の容易な小型EWSで短時間で計算でき精度も比較的

良く、フレームラインの違いによる流体力の変化もとらえ

ており、実用的な方法であることが確かめられた。

操縦流体力推定法（その2.高精度推定法）の研究におい

ては、船舶の抵抗・推進の分野で実用化の進みつつある

CFDの操縦運動への適用について検討を行い、有望な方

法であることを確認した。

船舶技術研究所で開発された船体まわりの流れを推定す

る計算プログラムである NICEコードを用いて、斜航時流

場の研究で詳しい流場計測を行った船型について流場を計

算し流体力を求め、 CFD計算の適用性を検討した。

計算格子は船首尾線に適合した左右対称の格子とし、格子

分布は流れの変化の急峻な部分が密になるよう不等間隔に

配置し、斜航角が異なる場合も同一の計算格子とした。乱

流モデルはBaldwin-Lomaxモデル 1を使用した。

計算は直進・斜航を問わず縦渦を過小評価するが、流場

及び流体力の斜航角に対する追従性や船型差を良く表して

いる事が確かめられた。

V型船尾船は実験と計算の一致度が高いが、 U型船尾船

はやや一致度が悪かった。この原因は、強い渦の渦中心付

近の格子の解像度が不足し、計算で十分渦を捉えることが

出来なかったこと、及び、 Baldwin-Lomax乱流モデルが2

次元の薄い境界層の実験データをベースにしているため、
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肥大船船尾の厚い境界層を正確に表現できず渦粘性成分を

過小評価するためと考えられ、今後の検討の指針が得られ

た。

計算は、 EWSを用いて 1状態あたり 1日程度であり、斜

航状態についてはほほ実用段階にあることがわかった。

載貨状態の操縦性能に与える影響の調査については、 2

隻の乾貨物船について、満載状態と喫水のみを変えたイー

ブンキールのバラスト状態で、操縦性能を調べる自由航走

模型試験を行うとともに、代表的数学モデルによるシミュ

レーション計算を行った。

両船ともに、満載状態とバラスト状態で操縦性能に定性的

に同じような差が出た。旋回性能については載貨状態によ

る違いはあまりないが、載貨状態の影響は針路安定性に明

瞭に現れ、バラスト状態の方が性能が良くなっているとい

う結果が得られた。

シミュレーション計算については、旋回性能は大凡実験

値に近い値が得られたものの、小舵角域での保針性能につ

いての実験値と計算値との一致は悪く、不安定ループをう

まく推定できていない。小舵角域での推定精度向上が特に

重要と考えられる。

6.2 研究成果の活用と今後の課題

精度良い操縦性能推定技術の確立に向けて、船体まわり

の流場の把握、操縦流体力の推定法の研究を進めるととも

に、操縦性能に与える載貨状態の影響について簡単な調査

を行った。

斜航時流場の研究においては、船尾形状の影響を含めて、

斜航時の船尾流場の詳細な情報を得ることが出来、操縦流

体力推定法の研究に役立てられたが、今後も流場及び流体

力推定法の研究への活用が期待できる。

曳航水槽における 5孔ピトー管による本研究のような詳

しい流場計測は、多大の時間と人手を必要とする。そのた

め、本研究でも船尾断面での流場しか計測できなかった。

今後もこの種の詳しい流場情報の必要性は高いと予想され

るが、そのためには、計測技術の向上と実験の効率化が今

後の課題となる。

操縦流体力の実用的推定法の研究においては、異なるフ

レームラインの操縦流体力に与える影響を相対的に評価で

き、短時間で簡単に計算できる推定法を提示したが、本方

法は旋回運動が強くなると推定精度が低下する場合があ

る。

これは、旋回運動が強い場合は、本推定法の基礎をなす

細長体理論における横運動が小さいという仮定の範囲を越

えていること、及び、本推定法で用いている流場モデルが

実際の流れをうまく近似出来なくなっていることが考えら

れ、今後この方面の改良が必要である。

一方、本研究の終了を一つの区切りとし、現段階での推

定法を誰でも容易に使えるよう、マニュアルの作成とプロ

グラムの整理を行うことも今後の課題と考えている。

操縦流体力の高精度推定法の研究については、流場及び流

体力の諸量について全体的には勿論局所的にも詳しく推定

でき、操縦性能推定のための有力な技術であることを確認

できたが、今後検討すべき点も明確になった。

縦渦が強くなると推定精度が低下する傾向にあり、渦を

より正確に表現できるよう、乱流モデルの検討及び高解像

度格子の使用等による格子構造の検討が今後の課題であ

る。加えて、多数の船型の多数の運動状態について実験値

との比較を行い、この方法の信頼性・有効性の検討を進め

ることもまた今後の課題である。

載貨状態の操縦性能への影響の調査については、 2隻の

乾貨物船について、 トリムをつけず喫水のみを変えた場合

の操縦性能変化の資料を得た。今後この種の問題を扱う際

の一資料として利用できるが、実際にはバラスト状態では

トリムがついている場合が多く、本実験結果はトリムの影

響を含んでいないことに留意する必要がある。

船舶の操縦性能を数学モデルを用いて数値シミュレーシ

ョンで評価するには、種々の流体力を推定する必要がある。

本研究は、必要な流体力の中の主船体に働く流体力のみを

対象としている。

今後は本研究を更に拡大発展させ、抵抗・推進関係の流

体力推定には抵抗・推進関係分野での研究成果を利用し、

操縦性能評価に必要な流体力を全て推定できる技術の開発

を目標に研究を進める予定である。
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7,．発表論文リスト

発表題目 発表者 発表年月 発表機関等

Estimation of Hydrodynamic Forces International Conference on Marine 

Acting on a Ship in Manoeuvring KNonaka 5-10 Simulation and Ship Manoeuvrability 

Motion (MARSIM'93) 

二村正

斜航船体についての伴流と流体力の測
原口富博

上野道雄 5-11 第62回船研研究発表会
定

野中晃二

吉野良枝

原口富博

波漂流力と船体運動（その2) 二村正 5-11 第62回船研研究発表会

吉野良枝

二村正

斜航船体の船尾流場計測
原口富博

6-12 第64回船研研究発表会
野中晃二

吉野良枝

二村正

規則波中における曳船の旋回について
原口富博

6-12 第64回船研研究発表会
野中晃二

吉野良枝

野中晃二

斜航する船体の船尾流場の計測
二村正

7-5 日本造船学会論文集第177号
原口富博

上野道雄

二村正

斜航する船体の船尾流場計測
野中晃二

7-7 第23回可視化シンポジウム
原口富博

上野道雄

原口富博

二村正

操縦性能に及ぽす載貨状態の影響につ 上野道雄
7-11 第66回船研研究発表会

いて 藤原敏文

野中晃二

吉野良枝
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