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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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吉野良枝

二村正

斜航船体の船尾流場計測
原口富博
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原口富博
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