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Abstract 

Free surface effect on the force and moment acting on a ship is usually neglected as little 

in m~neuveri~g mot~~n. _But, in th~ ca_se of a high _speed shi~, :his_ effect ca~n~t be_ neglected. 
Free surface effect is composed of component due to attitude change and that due to wave 

making. This paper deals with the free surface effect in aspect of wave making. 

Simplifying the usual linear theory, Michell integral, by slenderness approximation, formulas 

were obtained for the force and moment acting on a fhip in oblique towing and a ship in turning, 

these formulas are very easy to calculate. 

By comparison with experiment results, it was ascertained that this simple method was ureful 

on the estimation of free surface effect. 

1．緒曰

操縦運動において，船体は揚力体としての流体力を

受けるが，通常は，この流体力の速度による性質の変

化は小さいとして，速度影響は無視される事が多い。

しかし，高速船においては，速度による姿勢や造波現

象の変化に起因する流体力の変化により，低速時と高

速船行時とでは操縦性にかなりの変化を生じるため，

速度影響を考慮する事が必要になる。

造波による速度影響については， 西山叫 花岡見

Hu3)および Chapman4)の研究があるが，前 3者につ

いては，計算結果は図ー1に示すように， 3者とも異

なった様子を示している。 Chapmanの方法は， 3次元

定常間題を，細長体近似により非定常 2次元間題に変

換し，各断面毎に有限差分法で計算していくもので，

有力な方法と思われるが，計算および実験との比較

は，船長方向への流場の変動のゆるやかな，フルード

数の非常に高い範囲のもので，通常の排水鼠型高速船

の速度範囲での有効性の検討はなされていない。
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図—1 Side force計邸値の比較

また，通常の高速船の速度範囲において，速度影響

に関する実験も非常に少なく，実験的にも造波による

速度影響について，充分傾向がつかまえられていると

はいい薙い。

本報告の目的は，造波による速度影響の大よその値

と傾向をつかむ簡単な方法を示す事にあり，既に斜航

の場合を文献（5)で示したが，その後，同文献で CM1

の表示式および MunkMoment の扱い方に誤りがあ

る事がわかり，また，斜航と旋回は操縦運動における

墓本的な運動であるが，旋回時の速度影響の計算の中

に，斜航の場合も含まれる事がわかったので，あらた
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めて，斜航と旋回とをまとめて報告する。

2. 定式化と摂動法

本節は文献 (5)の第 2,3節と同ーであるが，定式

化については，間題展開の出発点となる所なのでここ

に再録し，摂動法については結果だけを示す。
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図ー2 座標系

図ー2に示すように，速度 Uの一様流中に小さい迎

角 a を持っておかれた薄い船を考える。船体表面 S五

は，

F(x, y,z)=Y干h(x,z)＋心＝0 (1) 

迎角 aのため生じる自由渦層の作る wakeSwは，

E（エ， y,z)=y-w(x, z)=O (2) 

と表わせるとする。

流体は非粘性，非圧縮性とし，船体および wakeを

除いて非回転とすると，速度ポテンシァル¢が存在

し，次のような条件を満足しなければならない。

まず，流体内で Laplaceの式を協足する。

[L] </>xx+</>vv＋知（3)

船体表面では，

[H] 釦＝土（釦如十</>zhz)-a釦 on y＝土h-aェ
(4) 

を満足しなければならない。自由表面を Z＝こ（x，y)と

すると，自由表面における dynamicおよび kinematic

conditionは次式で与えられる。

1 U2 
[FD] gこ十一（ゆ社＋¢炉＋炉）＝一 on z＝こ2 2 

(5) 

[FK] 釦ー（釦こ叶釦砂＝0 on z＝こ （6) 

同様に，自由渦層に対する dynamic,kinematic con-

ditionは次のようになる。

[WD] （炉＋¢炉＋炉）ッ＝w+o

＝（炉＋が＋炉）ッ＝山一0 (7) 

[WK] 釦ー（釦叫＋¢邑）＝0 on y=w (8) 

(414) 

さらに¢は次の条件を満足しなければならない。

[ 00］ 無限前方で攪乱は消える (9) 

船の長さを基準にとり， L=O(l)とする。船幅／船長

=B/L=sとおき，船は充分薄< c<1とする。従っ

て h(x,z)=O(s)。迎角も充分小さく a=O(s)とする。

船体付近の流れに対しては，辿方の wakeは殆ど影響

を与えないので，船体付近の wakeだけについて考え

ると， その位置は迎角 a と同じ程度のオーダーなの

で， W（エ，z)=O(s)となる。船速 Uについては U2/gL

=0(1)と仮定する。

以上で，速度ポテソシァル¢の満足すべき条件が

与えられたので，次に¢を摂動法で展開し， C につ

いて最低次の項をとる事により問題を簡単化すると，

次のようになる。

[ L ] ¢zz+¢uu+¢zz=0 

u2 
[ F ] 釦十一一</>xx=O on z=O g 

[ H] 幻（ぶ，土O,z)＝土Uhx(x,z)-Ua on A五

[WD] 幻（x,0,z)=Uw（エ，z) on Aw 

[WK] 釦（x,+o,z)＝釦(x,-0,z) on Aw 

[ CX) ］ 無限前方で攪乱は消える

(10) 

但し， AHと Awは船体と wakeの y=O平面へ

の投影面である。

ここで，¢を次ように 2つに分けて考える事にす

る。

如， y,z)=cp(エ， Y,z)+¢(x, y, z) (11) 

条件 [H][WD]を次のように満足させる。

[ H] 叩，O,z)=-Ua

伽（工，土O,z)＝士Uhx（エ，z)
(12) 

[WD]'f'1Jは，0,z)=Uwx（エ，z)言if[〗三゜〗□：〗：［〗：：ことノ関：［各i:
この時， sideforce分布は次式で与えられる。

(P+-P-）／与い＝主伽（エ，＋O,z)一釦(”’―0,z)} 2 U 

4 
＝―-四（の，0,z) u (13) 

従って，以後は反対称ボテンシ]レ <pだけを考えれ

ばよい。



3. 近似解法

反対称ポテンシァル cp（エ， y,z) を求めるには， A五

+Aw上に doubletを分布させ，［L][F] [(X)］を渦足

するボテンシァルを作り，［H][WK]により doublet

の強さを連立方程式から求めるというのが最も一般的

な方法で， doubletの強さがわかると¢（エ， y,z)がき

まり，［WD]より wakeの形も求まる事になるが，核

関数が複雑な形をしている事，及び，工z面での 2重

積分となる事から，計算にはかなりの労力を必要とす

る。

別の方法として次のようなものがある。以下¢の

反対称性を利用し y:2:0について考える事にするが，

y=Oでの y方向の速度分布が，

幻 (x,O,z)=V（エ，z)

で与えられたとすると， 条件 [L][F] [(X)］を満足す

るポテンシァル¢は， Michellにより次のように与え

られている。

cp(x, y, z) 

2 r0 r00 
＝ー百＼＿00~=00V(x', y')dx'dz' 

• ¥OO¥OO e-uJ-
o o伍 2+n2

• cos m（エーぷ）cos(nz+s) cos (nz'+s)dm 

2 ° OO 
賃＼＿OO＼＿OOV（ぷ， Z'）心’dz'

• ¥km cos m(x-X'） 
。0 ✓1-m2IK2 

• e(z+z'）叫／k-mふ⇒磨 dm

2 ° OO 一互＼＿00~=00V(x',z')dx'dz' 
• ¥OO me(z十Z'）記／k

k心がIK2-1
sin {m(x-x') 

-ymむか/KCI}dm (14) 

但し， K=g/Uりtans=-mりKn

この場合， V(x,z)は (12)式の [H] により AH

上でしか与えられていないので，始めに AH以外での

V(x,z)を仮定して，逐次近似的に pと V を求めて

行く事になる。

ここで新たに船は細長いという仮定を入れ， V(x,z) 

として無限流体中の細長翼の近似解を用いて，（14)式

から得られる第 1近似解の p を用いて sideforceを

求めるというのが花岡の方法であって，その場合，連

立方程式を解く事もなく，式も一重積分となり，計算
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は非常に簡単になる。但し，条件 [WK]は満足されな

くなる。

大よその値をつかむための簡単で実用的な計算式を

求めようとする本論文の目的からすると，花岡の方法

は，計算の簡単さゆえに非常に魅力的となる。そこ

で，以下に花岡の方法により，斜航状態及び旋回状態

における sideforce分布（揚力分布）， side force, 

yaw momentを求めてみる。

無次元化した sideforce分布は，（13)式 t<px(x,

4 
O,z)で与えられる。そこで， <jJ(x,z)三一四(x,O,z)とu 
いう関数¢を新しく定義すると， （14)式より¢は

次のようになる。

8 。00V(x', z') 
¢（ぶ，z）＝百[OO¥＿OOU 心 ’dz'

上式を，

e ＝ 
2工

L'  

• \。~dn\ 。CX) ヽ~sinm（の一”’)
• cos (nz+s) cos (nz'+s) dm 

＋ 
8 ° CX) V（が，z')

互＼＿CX)＼＿CX) U 心 ’dz'

• ¥km2  
。J1-m2IK2

• ecz+z'）叫／K sin m(x-x')dm 

8 ° CX) V（ぷ，z')
ー五＼＿CX)＼_CX) U 心 ’dz'

oo m2 

•し心／k2-1
• ecz+z'）切2ぽ cosm（エー”’)dm (15) 

z 2T gL 
こ＝一 a=-- --
T'L'  

に＝
2u2 

で無次元化し，多少変形すると次のようになる。

2a。
麻， C）＝--¥ ¥ 

oo V(~'ぶ） a 
冗ーooJ-oo u a~ 
1 1 • （瓦国）し。ded('

4a。 oo V(~' ，こ＇）
戸 ¥-00[00 U 咋’d('

・「吋OO Vぞ sinvて(5-5'）
0 -O OVぞ＋1

e-ivacc+c') 
• ---=-----:---:-d V 

vぞ＋iに

＋ 
8a。00 V(f'，こ')云＼OO＼OO U 咋’dぐ

k u2 

• ¥。 V1-U和

• eCC+C')a炉／• sin u（←一e)du

(415) 
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一竺＼゚ ＼OO V(5'ぶ） dedC'
冗に —ooJ-oo V 

• ¥: Ju27に:-1

• e<c+C')au2んcosu(e-e')du (16) 

但し， R1
R」＝魯ー的＋が＋（曰）切2

(16)式右辺第 1項が FN=Oのときの¢で，無限

流体中の doublemodelによる成分を表わし，残りの

項が自由表面の造波による影響を表わしている。これ

より後，無限流体中の doublemodelによる成分を伽，

造波による影響の項を ¢w と翡く事にする。

4. V(x,z)の推定

無限流体中における doublemodelの楊力面の式は

次のように与えられる。

V(x, z)= 
1 a [T [L/2 r(x',z') 

―五盃¥-T¥-L/2Z-Z' 

. {1十心ーX'）汗(z-Z'）2
ェーエ

9 ｝心’dz

(17) 

但し， V(x,z)は吹き上げを， r（エ，z)は束縛渦分布を

表わす。船体が細長いという仮定 (lz-Z'KIx-X'l)

により，（17)式は次のように簡単化される。

V(x,z)キー
1 a [T l(x, z') 戸\-T~dz'

1 rT 1 a 
= -―¥--·— 2冗—T z-z'az' 

l(x, z')dz'(18) 

但し， l（エ，Z'）＝＼:Ll/(x',z')dx' -L/2 
(18)式より，

a 2 1 
-l(x,z)＝一
az 冗 4T2-Z2

.「年-~V(x', z')dz' 
-T z-z 

+ c 
JT2_が

Cは定数で， V(x,z), l(x, z)は zの偶関数なので，
al 
五い＝0より C=Oとなる。

斜航の場合は， AH上で V(x,z)=-Ua。定常旋回

の場合は，角速度aで充分ゆるやかな旋回をしている

として， A五上で V（エ，z)=-xaとする。従って，

a 2 V(x) T JT2-Z92 
盃 l(x,z)＝戸T-Z2¥-r z-Z, dz’ 

=2V（x) 
z 

./T2-z2 
(19) 

(416) 

但し， V（エ）＝｛
-Ua （斜航）

ー拉 （旋回）

とする。これを (18)式右辺に代入し，かつ，定義か

ら明らかなように，の三ーL/2 では， l（お， z)=O, の ~L/2

では l（エ，z)はの方向に一定で zのみの関数， とい

う性質から次式が得られる。

斜航の場合は，

L 
エ＜ーーでは

2 

V(x, z)=O 

L 
ェこーーでは

2 

-Ua for z>-T 

V（エ， z）＝{—叫1+1zこ T2)
for z<-T 

旋回の場合は，

L 
工＜ーーでは

2 

V(x, z)=O 

L L 
--<工三ーでは

2 2 

叫，z）＝｛―-Xs:(1+Jz2f:rTZ2>-T

for z<-T 

L 
x>ーでは

2 

(20) 

(21) 

V(x, z)= l―合 forz>-T

—伶(1+~こ T2) for z<-T 

(20), (21)式を (16)式に代入する事により，斜航及

び旋回時の sideforce分布が得られる。

5. 斜航の場合

斜航時の V（屯z)((20)式）を (16)式に代入し，

e’，,,について積分すると次のようになる。

殴，こ）＝¢。-三{]00記 cosvて(1+5)
が o-00J□（田＋i,c)

1 冗

. e-ivac｛盃汀周(av)}dv 

十三¥ku cos u(1十；）匹I“{上
立。 ~2- v・.  (au2 

-K1（デ）｝du



十三戸OOいinu(1 十ど） e~叫／臼—
冗に 、“U叶炉ー1 au2 

-K1（千）｝du (22) 

但し， Hi1)は第 1種 Hankel関数， K1は第 2種変形

Bessel関数を表わす。

(22)式右辺第 2項以下が，造波の影響を表わす項

如で，”断面における ¢w による side force を

fw(X)とすると， X方向の無次元化した sideforce分

布 Csl(5)は次式で与えられる。

Csi(~)=f w（の）／占u寸＝吋゚伽dz
T J-T 

＝『伽(5，こ）d(
-1 

2a OO OO 記 eivr(1+e)（1-eia") i 

=―石[OOdiOO]が＋1（Vぞ十紅） ｛盃
冗

+fH杓(av)}dv 

＋竺¥’COSU(1+5)（1-e-au2ん）｛上
冗 ou{1-U2m au2 

-K1(~)}du 

+ 8a ¥OO sinu(1+ど)（l-e-a叫）｛上
冗 、Uむ句炉―l au2 

-Kご）｝du
に

4a ～が=―¥ e-K(1+e)k(1 -e叫）｛一
冗 2a/(1+E)“a

-K《号）｝vてd:＋1

＋芋『：1：□[e-•(1十,)/r ｛丘ーK1（号）｝
が

--｛e-“(1+5)／r+“a/r2_n] 
dて

屈 J戸
4a ra/（国）ぞ dて+―¥ —{e-“(1十応）k-1｝-
冗 o にa 企＋1

＋竺{¥lCOSにi(1+5)
冗 o m-炉

P(aに炉）dJ.

+¥OOsin以(1十ど）
1 ふ俯— 1

P(a庄）叫 (23)

但し， P（x)は次のような関数である。

1 P(x)=(l-e→)に—k心）｝ (24) 

船全体に働く， ¢wによる全 sideforceを Fwとす

ると，無次元 sideforce CsLwは次のようになる。

叫＝F切／与U2LT
2 
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= ｛＼:IL2/2ん(x)d叶／芦U2LT

1 r1 =―\C畷）d~
2 J-1 

=—吋OO 吋OO てei2vr(1-eiav) i 
冗2_OO -OO岳印（田＋加）vに
冗

十万附(av)}dv 

4a k +―¥ Sl_n竺“一（1-e-叫 I“)｛上
'Tr Jo u吋1-U祝2 au2 

-K1(~)}du 

＋竺＼OO 1-CO:｛l-e-au2h)｛上
冗 “uNu2／炉ー1 au2 

王̀)}du
に

2a OO ぞ

＝喜に
-K《号） ］ e-2に/r(e•a/r2 _ 1 )7てて1[1 

2a ra ぞ

＋云い［｛五
-K1（翌）］（e-にa/r2_ e-2,ft) 

て2
---（e-Ka/r2-e-2K/r+“叫）

にa

2ててdて
＋了―2]7て2+1

＋竺＼:/2{て2(1-e-2小）一生てdて
冗に 。 に~(l-e-2•/·)-t}✓ぞ＋ 1

＋ 
4a [00 P(a庄）
云¥1→-Idi 

＋竺{¥l sin2にi
＃ 。ぇ吋1-炉

P(aに炉）dJ

-¥OO cos2以
1ぇ2.;炉ー1P(a立）叫 (25)

同様にして，無次元 yawmoment CsMwは，心に

よる yawmomentを Mwとすると次のようになる。

1 
CsMw=Mw /½pU2L2T 

2 

L/2 1 
= ｛ \-L/2ん(x)xd叶 !½pU2L2T

1 1 

=―¥Cst（ど）どdど
4 J-1 

＝一土に吋OO在＋11e:てi:：加）V {てei2vて

叶(l+ei2Vr)}｛土＋ぎ即(av)}dv 

(417) 
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心 1-e-a炉／に
冗 oum-U2Iにr(sin2u 

+ cos2u-1 ){土-K1(~)}du
2a °° 1-e-a炉／に+；＼、 u2./u和ーr(-cos2u-1 

+sinu2“){土-K1（デ）｝du

＝亨［［｛が9(e-、年）ー1}

ーエ戸—kげ）｝ ｛（e-2ヽ／r
ににa て2

-e-2に／r＋年）（1+f)

＋長四／］］ぷ1

孔:/2［贔｛ーe丑／で2(f+f-1)

+e-2ヽ／r＋にa／て2（→）

＋（ーが予7)}
—臼:-K1得）｝ {e-2•/•(1+f) 

-e—“a/r2げ＋f-1) ｝］む＋1

罰／2幻—e-江／r（→）

+エ-1}む
に J呑千i

2a [00 P(a庄） 2af 1 P(aか）
―云¥li正 1心ー正＼。囚1デ di

＋竺{¥1 sin2に入
＃。囚1-i2

P(aにだ）di

¥OO cos2にi
1,<2./戸- P(aにm叫

+ 2a f『cos2にi
が。囚1-i2

P(aに炉）d.<

+¥OO sin2以
1ぇ3J炉ー1P(a庄）dり

以上より，斜航時の船体に働く sideforceと yaw

momentの無次元値は次のようになる。

CsL=Fj与U2LT=CsLo+Cs砂
2 

CsM=M/上pU2LT=CsMo+CsMw
2 

F=＼L/2 ＼゚（P+-P-)dzdx
-L/2J-T 

(26) 

M=『:/2¥こ(P+-p-)xdzdx J 
Cs圧,,CsMwは (25), (26)式で与えられており，

CsLo, CsMoは無限流体中の doublemodel伽による

もので，細長粟の仮定により，

冗

CsLo=~aa,C 
2 

とする。

図ー3,4, 5に Csi侭）， CsL/CsLo,CsM/CsMoの計算

結果を示す。

(25), (26)式で，にが大きいとして高次の項をお

とし，被積分関数が激しく振動する項には stationary
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phase methodを用いると，次式が得られる。

c.  2a r00 て2

SLw~云しに
-K1（竺）｝ e-2£/•(e→-1 てdて

て2
（ ）  四

噂{—む＋が十←
1..,~. 2. la -¾ ln la豆 1+a叶十;lnl万

+̀ [|}＋瓢悶竺 d入

4a T +~云 P(aに） sin 伍―け (29)

Cs底丑［［げ＋：（e-ヽa/r2-1)｝-f{：
-K1(~)} {ce-2"/•-e-2ヽ／T+→）（→）

+:e-It:a/r2}］む乞＋旦{{1+a2

一心1+（汀—竺 In |a+｛1+a叶
2/ 2 

号 lnlf＋い（差JI}
2a 100 P(aに炉） 2a 11 P(aに炉）

―云¥1→-1心ー正＼。四1-入2di 

＋ふP(aに） sin(2に一¾)
2a _, _. I_ tr ＋炉｛云P(aに）sin伍＋け (30)

本方法程度の近似計算では， Fu=0.4程度までは，

(29), (30)式で充分であろう。

6. 定常旋回の場合

旋回の場合は，（21)式の V(x,z)を (16)式に代入

し，ざ，ぐについて斜航の場合と同様な方法で積分を
ノー 、
汀つ。

殴，C)＝¢。
+ 2a(J)「吋OO 庄 e-it,ac {L 
が o-OO む•2+1(Vぞ＋ 1．に） av

十王即(av)}［上COSVて(1十ど）
2 vて

1 
＋戸{sinvて(e-1)-sinVて(e+l)}]dv

ー曰—\、 1 {に
#。 J1-U和正

-K1（デ）｝疋／に{ucos u(e+ 1) 

+sin u(~-1)-sin u(~+l)}du 

4a(l) OO 

＋戸―¥、 Ju和ー1{ 

に

au2 

au2 -K1（~)}eca叫{-u sin u(~+l) 

+cos u(~-1)-cos u(~+ 1)} du 

a) 

＝伽—―¢sw
2a 
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十三「叫00 てe-toac {_j__ 
が o-00{て2+1（記＋紅） av

号H朽(av)}{sin vて(~-1)
-sinvて(~+1)} dv 

4aw に一戸{。 {1-U叶 {sin u(~-1) 

2 

-sin u（ど＋叫土—K1(~)}ecau2/cdu 

+ 4a° ¥00 1 
# K“‘2／炉ー1

~{cos u(~-1) 

-cos u(~+l)｝［土—K1（~)}ecau2/cdu 

a) 

＝伽――-¢s”
2a 

4o a/(1-E) ぞ--＼ ［一 {e—K(l-O/r-1}
冗に 。 ,;;a 

＋互1-~)］ てむ
a む•2+1

＿竺＼紐／（1-e)［e-に(1-t)／r{竺 -K1（にa
# a/（l-e) にa て2)}

＋竺{1-e-k(l-e)／て＋叫｝
にa

て
+1-一(1-~)

てdて

a ]叫1

一竺＼OO e-k(1-e)／r(1-e→)｛豆
冗に 2a/(1-e) にa

-K1戸）｝てdて
が企＋1

4w (r1 cos 以(1+~)＿了［＼。バ~P(ad2)dぇ
+＼00sin以(1+5)---P(aに炉）dJ}

1 ふ仇2-1

＋竺{¥lP(a立）-cos （戌）sin（以）dJ
＃ 。囚1一炉

+＼00 P(a庄）．
1 J吋炉— 1

sin（戌）sin（心叫 (31)

但し， w=La/U

上式右辺第 1項伽は，無限流体中における double

modelによる項，第 2項 ¢swは斜航時の伽w((22)式

(419) 
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の右辺第 2項以下）に等しい。

船長方向の sideforce 内布 CTl(~) は，斜航の場合

と同様にして，次式で与えられる。

Cm(5)＝¥°如（試）d(
ー1

=—門°伍（試）d(
2a J-1 

2O OO てd-r [oo i(l-eiva) (i 

―石＼。叫1\ — oo V(Vて2位） ｛盃
号H戸(av)}{sin vて(1-e)

+sinvて(l+e)}dv

4o C 1-e-a匹／‘に

+;＼ou2{l-U和ぃ
-K<~)} {sin u(l-e)+sin u(l+~)} du 

4w r00 1-e-a匹 ／ に に

+;＼、 u心／炉ー1｛正
-K1（デ）｝｛cosu(l-e)-cos u(l冠）｝du

a) 

＝一 2a 
Cs舷）

4(l)a/(1-0 て2--¥ ［一｛e-ヽ(1-0k-1} 
冗に 。 にa

＋エ（1-ど）］てdて
a む•2+1

_4冗：じ:：□[e-Kc1-e)／て｛五ーK1(~)}
＋戸{1-e-K(l-0/r＋年｝

にa

+1-エ(1-5)] てdr
a む；2千i

4(/) OO て2
--¥ e-に(1-8)k(1-e叫）一

# 2aI(l-5) ｛にa

-K1（翌）い誓i

＋竺{¥lP(a庄）ー cos（以e)sin（以）di
＃ 。囚1ーが

+¥00 P(aに炉） ． 
-sm（戌）sin（心叫 (32)

l A心— 1

船全体に働く，旋回時の ¢wによる全 sideforceを

Fwとすると，無次元 sideforce CTLwは次のように

なる。

叫＝F喜如LT＝判 Cn(e)de
2 J-1 

(I) 

=--CsLW 
2a 

(420) 

2の a/2 て2 て＋叫。［五{2-；（1-e-2小）｝
2ててdて 2wra ぞ

一；］叫1十云し［｛石
- Kげ）｝エ(e-2K/<-e-Ka/r2)

て2 に

＋罰e-→-eにa/r2-2小）＋弓―2}

＋ 
2ててdて 2wr 00 (-r2 ;-2]企＋1+叫ぶ

-K1（竺）｝エe-2に/r(l-e年 ） てdて
て2 にむ•2+1-

＋ 
4(l)1 P(at.:炉）
戸＼。囚1→idi

一竺¥lCOS竺＿ P(a庄）dぇ
m炉。が{l —炉

(33) 

同様にして， ¢wによる yawmomentを Mwとす

ると，無次元 yawmoment CTMw は次のようにな

る。

1 1 1 CT恥＝Mw/了pU2L2T＝吋ー1年(e)~d~
(I) 2(I) 00 P(aに炉）

=―facs知＋戸＼ぇ4正 1di 

2(l) 00 sin 2にえ一正¥叫-1P(a立）d2

2(l) 00 cos 2にえーロl i4叫 1P(a立）d2 (34) 

Double model伽による無次元の sideforce CTLoと

yaw moment CrMo は，細長粟の仮定により次のよう

に与えられる。

C 
7C - 7C 

TL0="7a(J)，CTMo=-a(J) 
4 8 

(35) 

以上により，旋回中の船体に働く sideforceとyaw

momentの無次元値は次のようになる。

1 CTL=F/½pU2LT=CTLo+CTL切
2 

I l 
CTM=MI-pU2ET=CTMo+CTMw 

2 

F=＼L/2 ＼゚（P+-p-)dzdェ
-L/2.J-T 

M=＼L/2 ＼゚（P+-P-)xdzdx
-L/2J-T 

(36) 

図ー6,7, 8 に CTz(~), Cn/Cno, CTM/CTMoの計

算値を示す。 FN=0.4程度までの計算には， CTLwと

CTMwとしては次の簡略化した式で充分であろう。

c.  o 2O OO ぞ
TLW〒 --CsLw+―¥{— 2a 冗に a ma 
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1 --ln Ia＋占平祠
a 

2o T 
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7. 模型実験と計算

船研動揺性能試験水槽において， 表ー1, 図—9 に示

す模型船を用いて斜航試験を行い， sideforceと yaw

momentを測定した。模型船は 2次式の水線と Lewis

form断面を持つ前後対称な船型で，実験は， roll,

heave, pitchを固定して行った。図ー10, 11にその結

果を示す。本模型船は製作後約 10年たっており，幾

分変形している事も考えられるので，前後に曳航して

平均値をとったが，図ー10,11に見る通り， sideforce 

F も yawmoment M も迎角 aに対してきれいな対

称性を示しておらず，実験点もかなりばらついており

実験精度もあまり良くない事を示しているが，自由表

面影響の傾向とそのオーダーをつかむには充分役に立

つと思われる。

表ー1 数式船型要目

L
p
p
B
d
w
e
b
e
p
伍

Cw

2.0000 m 

0.2000 m 

0.1333 m 

32.0 kg 

0.6000 

0.6667 

0.9000 

0.6000 

0
2
0
 

2 8 
6
 

↑
 

,
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8
1
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+¾lnl 差✓い(t)冒
十竺¥lP(a庄）
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図ー9 数式船型
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表ー2 貨物船型要目
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つづいて船研中水槽において，表ー2，図ー12に示す

舵つきプロペラなしの貨物船の模型を用いて斜航試験

を行った。本実験では roll,heave, pitch は自由とし

た。図ー13, 14に sideforceとyawmomentを，図ー

15, 16, 17に実験中の船の姿勢変化を示す。

計算結果は，図＿10, 11, 13, 14中に実線で示して

いる。

数式船型については， FN=0における side force 

F/U叫yawmoment M,炉の値として実験値から適当

な値をとり，これに (27)式から計算した CsL/CsLo,

CsM/CsMoの値をかけて出したもので， sideforce と

momentの速度による増加のオーダー，及び，大きな

hump, hollowの位置については大体合っているよう

である。

貨物船の場合は，姿勢変化を起しているので，姿勢

変化の修正を含めて， sideforce Fとyawmoment M 

は次式のように表わされると仮定した。

F CsL --=--—+Fn•h+Fr()+ FR·<p 
F。CsLo

M CsM 

M。CsMo
+Mn•h+Mr()+ MR·<p 

l (39) 

h,()，<pは heave,pitch, rollの量で， FnとMHに

ついては，アスペクト比と側面積の変化を考慮して，

Fn=Mn=-2/Tとし， Fp,FR, Mp, MRは低速時

の実験より求め，速度に関係なく一定と仮定した。

図ー13,14中の破線が姿勢変化だけを考えた時の値，

図ー12 貨物船型

(422) 
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（実線；姿勢変化と造波の影響を含めた計算値

破線；姿勢変化だけを考えた時の計算値 ） 
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図 14 Yaw moment（貨物船型）

（実線；姿勢変化と造波の影響を含めた計算値

破線；姿勢変化だけを考えた時の計算値 ） 

実線が姿勢変化と造波の影響を含めたもので， Fo,M。
の値としては V=0.6 m/sec (Fu与0.95) での実験値

を用い，これに (39)式をかけて出している。

実験値は数式船型に比べて殆ど hump-hollowがな

くなっており， FNの大きいところで僅かにそれらし

きものが見える程度である。 sideforceに関しては，

f,=30を除いては計算値はかなり大き目に出ている。

yaw momentの方は， hump-hollowこそないが，増速

-o.f 

-1.0・ 

図ー15 Roll（貨物船型）
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図ー16 Pitch（貨物船型）

による増加の割合は大体合っているようである。

旋回に関しては実験は行っていないが，図ー4,5, 7, 

8で見ると，斜航の場合は sideforceとyawmoment 

(423) 
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図ー17 Heave（貨物船型）

では hump-hollowの位置が逆転しているのに対し，

旋回の場合は一致している。これは無限流体中におけ

る細長質の近似揚力分布が，斜航の場合は前縁への集

中荷重，旋回の場合は前縁への集中荷璽と，袈全長に

わたっての反対方向への一様荷重となるからで，これ

に図ー2,6のかりによる sideforce分布をたし合わ

せて考えると， hump-hollowの位置の逆転や一致の関

係は明らかである。

なお，貨物船の sideforceに関する実験値（図ー13)

で，低速城において， /3=30では殆ど認められず， p

=60では僅かに， /3=90では明らかに速度が増すに

つれて sideforceが減少している。このような低速域

では，速度による流体力の性質の変化は常識的には非

常に小さいと考えられるし，また，本実験結果は (39)

式で推定される傾向とは逆の傾向を示している。これ

と似たような現象がタンカー船型についても報告され

た例6)がある。本実験に現われたような低速域におけ

る流体力の変化は，どういう原因によるものなのか，

および，このような現象は一般的に起きているものな

のかどうかという事は，今後に残された問題の 1つで

(424) 

ある。

8. 結言

自由表面を斜航及び旋回する船について，迎角や旋

回角速度は小さく，船体は薄<,生じる波の高さも小

さいとし，細長体近似により，造波現象による船長方

向への sideforce分布，および船全体に働く sideforce 

と yawmomentに対し，簡単な近似式を導き出した。

また，数式船型および貨物船型について斜航試験を

行い， sideforceとyawmomentへの速度影響を調べ，

計算値と実験値の比較を行い，本方法が造波現象によ

る流体力変化の大よその推定に役立つ事を示した。

本方法の特徴は，くり返し計算も連立方程式も必要

とせず，積分も簡単な単積分でよいという計算の簡単

さにあり，その反面，近似度の粗さのため hump-

hollowが大きく出すぎる等の欠点も持つが，自由表面

影響の大よそのオーダーと傾向をつかむには便利であ

ろう。

終りに，本研究に対し御指導いただいた前運動性能

部長花岡達郎博士（現鹿児島大学教授），実験に協力い

ただいた原口技官，二村技官に感謝いたします。なお，

計算は船研中央計算機 TOSBAC5600を使用した。
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