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                                     Abstract. 

                          Course Stability of Ships. 

                   By Seizo Motora, Kogakushi, Associate Member. 

The Author has studied the "Course Stability of Ships" since last year. 

In this paper, he describes some results specially the effect of cut-ups of stem & 

-- and calculates the motion of a ship after she was acted by some external forces.

stern,

緒 論

従来船は比較的低速の為に航空機程縦の安定度 と云 う事 は問題 にされず,唯cut-upの 大 ぎな船或いは肥つ た

船は座 りが悪 く,座 りの悪い船は船尾 にdeadwuo母 をつ ける事 に より座 りが よく成 る事が経験的に知 られ てい

るのみであ り,旋 回性能 との関連 も単 に相容れぬ と云 う程度 しか判つていない。然 るに捕鯨船 の如 きは安定,旋

回両性能 を要 求 し,一 方航路が不安定で ジグザ グコースを取 る為の損失 も馬鹿に 出来ない と考 え られ る。

本論文 では手 始め として航 路安定 性特に船首船尾の形状が安定性に及ぼす影響 を理論 的に取扱い,多 少其 の性

質 を明かに 為 し得 た と考え られ るので敢えて発表す る次第であ る。

航 路安定性 を考究す るに 当つ て次 の定義 を為す 。

静的安定 性・… ・・之 は船 が元進路 よ り或 る偏角 θ丈回転 して其儘元の方 向へ直進す る場合 に船体 に働 く廻転

偶調 の偏 角に対す る増加率を云 う・ 即ち(dQae)碗 である・

静的安定 度が負な らば偶力は船を元の方 向へ戻 さん とす る傾 向を有す る故 安定 であ り正 な らば不 安定 である。

之は船が抵舵を用いて斜行す る時等 に必要 となる量 である。

動的安定性 … … 船が何等か の原 因で元の航路 よ り外れ 出 してよ り後,元 の航 路 より外れ る度 合を云 う。

航空機の如 く静的 に安定 な らば船 首揺 の週 期を有す るか ら其の大小で比較 すれば よいが,船 は一般に静的不安

定で従つて非週期的であ るので,廻 転 角速度及 び漂流速度 の増加率の大小を以て動的安定度を表わす。

動的 安定 即ち増 加率の負な ものは,或 る原因で航路か ら外れて外力が無 くなれば又一定方 向に 落 着 くに 反 し

て,動 的不 安定 な もの即ち増加率正の ものは航 路 よ り外れ る一方であ る。

1.物 体の理想流体中に於ける運動方程式

物体が流体 中を運 動す る際に定 常運動な らば加速度に比例す る力 を流体 よ り受け る事は無いか ら,重 心の運動

とその囲 りの回転運 動 とを考えれば よい。然 し乍 ら物体が加速度を有す る時は流体 よ り加速度に比例す る力を受

け,そ の作用点は全 く物体の表面 の形に左右 され る為に 一

般に物体の重心 と一致 しない。斯様 な場合 には もはや物 体

の 運動は重心の 囲 りの廻転 と,重 心 の運動 とに分 けて考え

る事:は出来ない。

以下船 の航路 安定性 を論ず るに先立 つて物体 の流体 中の

運動方程式 を求 めて見 る。

物体に 固定 して 幻解 軸 を取 り,π,び,Z〃 をそれぞれ 劣,

Ψ,2方 向の速度,ρ,4,γ を%,写,9の 囲 りめ回転 角速度

とす ると,流 体 の運 動の エ ネル ギ ー は(Lamb.Hydoro

dynamicsｧ121)

曙
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2乃=澄{B・'+伽2+2且 励+2β'彿+2C励+乃 ・+Qg2+R7・

+2P'97+2Qノ ゆ+2Rノ 勿+2ρ(轟 十Go十1伽)+29(F'π+Gノ ・+π ・ω)

十27(F'u-1-G"v一 一f-H"w)

且 一 一小14s&・c・

且ノー ρ∬ 脚s&・c・

P嵩 一〃x1吻 一蜘4s&・c・

但 し φ、～ φ3,κ 、～ π3は 流 体 の 速度 ポ テ ン シ アル φ を

φ・=φ1%+φ2"+ψ3ω+λ:ψ+λ:29+疋37

と して表 わ せ る 時 の π,","の 係 数 で い η,π は境 界 の 方 向 余 弦 で あ る。

今 物 体 の運 動 を 平面 運 動 と し・ りo一ン 平 面 を 其 面 とす る。 又 廻 転 は9軸 の 囲 りの もの の み 考 え る事 とす る。

w=一 〇p=Oq=一 〇

更 に物 体 を りゆ一2Planに 対 して 対 称 と考 え る と σ 及 び7の 積 の項 は 消失 す る 。

又 物 体 の 永 久 並 進 方 向(流 体 的 慣 性 主 軸)に 平 行 に 加,@,9軸 を 取 る と βノ昌0と な る。

又 係 数G"は

G〃結 小 営4S畦 小 ・(…Z齢

之 はBの 座標原 点に対す るモー メン トで之が0に なる様,即 ち 〃方 向見掛質量Bの 中心に原点を取 る。

然 る時は流体の運動エ ネル ギーは

2T・=・4π2+・B〃2+R72(1)

喫 欝諜 鷺掛_}(2)
を示す 。然 して原点は ・4と β の中心であ る。

物体 自身の運 動エネルギは若 し物体の慣性主荏

が,前 述の流体力学 的慣性 主軸 と平行な らば重'1

に関 して

271=伽("2十 窃2)十ル2(3)

今物体内に任意の点0'を 取 り,0一 りo,ン,2ひ
ぐ

平 行に0ノ ーX,r,Zを 取 る普通船 の慣性 主軸 と影

体 内の並進 方向即ち見掛質量の慣性主軸は平行}

ある と考 えて差 支えないか ら,従 つて之は ひ ξ

η,ζに も平行 である。

0'点 がxr方 向に α γ,2の 囲 りに Ω な そ

速度で運動す ると

G鰍{i三鐸

・鮒{i三鎚

従 つて(1)と(3)よ り総運 動エネルギ ーは

T・=T1十7董M={(σ 一ゐΩ)2十(y十 αΩ)2}十 且(ひ 一ycΩ)2十 β(γ 十XoΩ)2十1十R)(Ω2

物 体 の 運 動 方 程 式 は(Lamb・Hydrodynamics.§124(1)式)に よ り

第2図
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  d aT _y aT _q aT +X, 
  dt a U aV aW 

  d aT aT aT 
 dt avypaw~yaV +Y, 

  d aT ~qaT ~paT+Z,   d
t aw aU aV

d aT aT aT aT aT 
dt ap ~' w aV ~ V aW ~'y aq ~ ar +.~ 

d_ aT U_aT W aT aT aT      ~ +M d
t aq a w ^ a U +p _ Y ar ap 

d aT aT aT aT aT 
dt ar = V a U - U aV +q a p - p aq +N

(5)

に代入す る事 に よ り

乙4⊥

,弓司哩」・ム ソ

(∠4十 〃多)σ 一(Ayo十 伽∂)Ω ・=(」B十 伽)yΩ 十(BXb十 伽α)Ω2十Fりo

(B十 勿3)γ 一・(BXIO十 伽α)Ω=・ 一(A十 伽)σ Ω 十(ノ1Yo十 初 の Ω2十IFン

(B-1-1-1-BXo2一{一AYo2一}一mat一}一mb2)Ω+(五r・+励)σ 一(.B.Xb+〃 多α)γ

昌(!1十 翅 一」B一 〃¢)σ γ 一(・4}ζo十 獅 の7Ω 一(BXb十 勉の σΩ 十1V }
(6)

(6)式 に於 て

冒AYo-4-mb=一 〇

{.BXo+鰯=0
(7)

へ.一一「噛 一 》 ・ ロ.77▼ 一

と置 く事に よ り著 し く簡単 とな る。

即ちX方 向に関 してはGと0を:〃3とB!の 逆比 に分 けた点

y"ノ 魏 と●ノ1〃

を原点 とす るわけ で之が見掛 の重 心である。

重量配 分が 左右対称,即 ちGがX軸 上にある として一般 性を失

4^チ ハ、、、ゐ、広

(A+m) U= (B+m) V 2+X 

(B+m) V= - (A+m) U12+Y 

(I+ma2+R+BXo2)12 = - (B- A) UV+N }
(8)式 は真空 中の運 動方程式 と型式は同様で,唯

重心の代 りに 見掛重心を

{
質量の代 り 質量+見 掛質量

慣性能率の代 り 慣性能率+見 掛慣性能率 を

考 えた ものであ る。

之 よ り判 る事は物体にF=鵡+ブ 巧 なる力を加え ると,瞬 間の加速度は

胴 蘭 ん一く撫)+ブ(Fッβ十
挽)

とな り4と β が等 しくない時 は加速度 の方向は力の方向 と一致 しないわけである。

又(8)式 中の(B+吻7Ω,一(・4+〃3)σ Ω をまそれぞれ遠心力 のX,r成 分 であ り,一(B一!1)σ7は 流線の

不対称 よ り生ず るモー メン トで,翼 型理論に於け るBlasiusの 第二公式

一麦噺 瓢 ぬ 望::::綴鑑 ポテンシアル

で与え られ るもの と同一で ある。

瓦r及 びNは 外力及び流体抵抗 の合 力で物体 の囲 りに,Circulationを 生ず る場合はそれに よ り生ず る揚力

も考慮 しなけれ ばな らない。

II.航 路 安 定 性 理 論

II.1船 の二 次元運 動に関す る方程式

前 章(8)式 は理想流体中の ものであ るので,之 を船に適用す るに当つて次の仮定を設け る。

即ち造渦に よ り流線が乱れ るの と,船 に附随 して動 く水が ある為 に見掛質量 五,β,Rは 一定で な く,速 度 の

函 数であ る。然 し元 々(8)式 が運 動エネルギー より導いた式 であるか ら,見 掛質量 の時間的変化 を準 静的な もの

と見倣せば,(8)式 に其 時の速度 に対 す る見掛質量の値を入れて其儘 用いて も差支えない。

第3図
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今 0'(ξ,η)・・船の見掛重心位 置

0一ξ… … 元 の進行 方向

0一η… … 夫れ に直角な方向

0船 が航 路0一 ξ よ

り外れ始 めだ点

0'吻 … ・・船の慣性主軸 に平

行な軸

θ0一 ξ と0切 の間

の角即 ち船の 回転

角

π0'耀 方向の速度

拶0ノ 昭 方向の速度

ω 回転 角速度

魏 度船 の質量

1

践

β

ノ

X

y

N

α

0'の 囲 りの船 の慣 性モ ーメン ト

直進見 掛質量

横進 〃

回転見掛慣性 モーメ ン ト

外力の りθ成分

外 力の 写 成分

外力の モーメン ト

0'の 位置に於け る水流の迎 角

とす る と,前 章(8)式 よ り

伽(
ノ1十勉)一万 嵩(B+卿 ω+x

ぬ
=一(ノ1十 粥)πω十y'(9)(B十伽)

dt

(・+∫)寄 一一(B-A)卿+N

航路安定性を論ず る範囲では直進速 力 房 は一定 なる もの と考えて よいか ら,第 一式は考えない事にす る。

式 中の見掛質:量 ・4,B,ノの値 は附 録(1)の 結果を用いる。次に外力の成分に就て考え ると

yの 成 分:

(1)船 体の揚カ … ・船体 自身 がaspectratioの 小 さな 巨大な翼 の作 用を 為 し揚力を生ず る。 この揚力 と

遠心力が釣合つ て船は旋回 出来 るのである。

附録(2)の 結果 を用い ると,

瓦c・s一 一ん五%(LWv-4)(・ ・)

(2)渦 抵抗 附録(3)の(3.8)式 を用い ると,

恥 一μ{(K1十 」K2十K)か+(K・ 一最)争}(・2)

K1… ・船 首 造渦 係 数

{
κ2・… 船 尾造 渦係数

K・ … 船体 部

(3)舵 の揚 カ… … 舵 角0.で も船 尾が振 れ る為に迎角を生 じて揚力を生ず る。附録4(4・2)式 を用い ると

LF
EC・sα=噛 為脚+ゐR了'ω(13)

Nの 成分:
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(1)揚 力のモーメン ト・… 船体全 部の揚 力

の作 用点は横 見掛質量の中心に一致 す る

か ら,見 掛重心に対 してモ ー・メン トを生

ず る。

船の重心 と横見掛質量 の中心 の距離 を

ε とす る と

亀一 卿 一?)論(・4)

(2)渦 抵抗 のモ ーメン ト… ・附録3の(3・9)式 を用いて

α…L{(K1-1ζ2)参+(隅+誓)学}(15)

(3)舵 の揚 力によるモーメ ン ト

堀c・s諏 一んR畷 　 号 ω)(・6)

OR舵 の直圧力中心 と0'の 間の距離

以上の力の成分を(9)式 に代入す ると

4び

艦1畿1}仰)
係数は

・々一一一璽 亟+舞 贈 ⑳L

五柳+学 」 票+(Kl一}一K2)参 一
k2=一 β十

〃z

ルB一 諜 β乃乙+ゐE・聡 一(K1一&)÷(18)

ノ1=1+ノ

諜 β乏ん五一(K・+斑+誉)穿 一」婆 互 んE
メ2=!+ノ

〆,が,ω'は μ,〃,ω をFroudeの 相 似 則 が 成 立 す る もの と して無 次 元 化 せ る もの

薫}一
II.2静 的 安 定 性

船が何 等かの原因で航 路よ り突然角 θ 丈回転 した時,船 体に加わ る 回転偶 力の 偏角に対す る増加率を 静的安

定 性 と考 えるな らば

(17)式 第二式 よ り回転偶力Qは(第6図)

Q=∫1(1十1)麗 ノ〆

ガ ーVC・Sθ ÷ γ(γ'漏;7τ)

{
〆==一'レ7sin● θ÷ 一 γノθ

ω 自0

∴Q昌 一/1(1十 ノ)7/2θ

静的安定度瑠 一一畑 ノ)レ2一一ゐ(・+ノ)(γ号)2(・9)

ハ 覧∫

第5図
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普通 の船 では 五 は負であ り,静 的安定 度は常に正即ち不安定であ る。五(1+ノ)の 絶対値が大な る程不安定度

が 大きい事になる。 然 して前進速度の二乗に比例す る事が 判る。

II.3運 動方程式の解及動的安 定性

(17)式 の解は

ガ巖o、6λ・乙+02θλ・ε/(21)

ω,昌α01θλ1ε十み02θλ2ε(23)

般:∴1::;為 働2

綴 隻士謙 の(2・)
λ1一・ん1τ〆

ll藩}似)
01及 び62は 初;期条件 よ り

雛 臨}(25)
回転角

θイ ω4'一碧 幽 等 曜(26)

〆一命一讐 一繁(27)

漂流距離
ご

ηrん(〆醐4'

一〃 ≠+(eiau'cl一λf+}兀r)幽({ξ+竪)幽+〆(28)

〆'は初期条件より

〆・一衡一(発+劉 一ぐ夷1一+笑望)(29)

元 の航 路方向の進行距離

ξ÷z`ノ≠(30)

以上(21)～(30)式 に よつ て船が何 等か の原因で航路を外れ初めて よ り'時 間後に於 ける漂流 速度 〃,漂 流距

離 η,廻 転角速度 ω 回転角 θ が求め られ る。

(21),(23)式 を見 ると θの指数 λ1,λ2は 船 の安定 性を支配 し,

i)λ1,λ2が 複 素数即ち

9・12・一4(～2<0

な らば",ω は週期 的であ り安定であ る。

ii)σ12-442>0の 時は",ω 共 に非週期的であ るが,42>0な らば λ1,λ2は 共に負で減衰性 を有す る故に

第6図
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安 定 で あ る。

iii)92く0な らば λ1,λ2の 何 れ か 一方 が 正 と

な り,",ω 共 に 時 間 が経 つ に つ れ て 増 大 す る一

方 で あ り,不 安 定 で あ る 。

結 局,

魏{隷驚 麹 ⑳
●望1　 )望Z＼v,望Z＼vー ド外 人[二'

又(20),(22)両 式 よ り分 る様 に λ1,λ2は前進速度%'に 比 例す る。即 ち λ1/〆,λ2/z〆な る比を取れば速力

如 何に拘 らず一つの船型につ き常数 となる。

又之 よ り動的安定度は前進速度 に正比例 し,速 力が 大 となれ ば安定船 は益 々安定 となるに反 し,不 安定船 は益

々不 安定 となるわけである。

i)の 場 合は船 には先ず無い。

ii)が 普通で あ り,

iii)の 場 合 も船尾cut-upの 大な るものに有 り得 る。実例に就 き第三章 に示す。

II.4不 平衡外 力が働 く場合

以上に述べ たのは外力 として水よ り受 ける様々の力のみを考えたが,次 に之等の力以外に波の衝 撃力 とか推進

器の不平衡 による偶 力 とかが働 く場 合を取扱 う。但 し前進 速度の減衰 は起 らぬ もの とす る。

嬬 黙 認 留 欝}と すると
(17)式 は

解は

膨 雛 膿1‡1}

灘 ㍊ 二駅(_カ_+亙Pん2勿'ん2)}

⊥

の
十の拒伽

∠

4・
すD

01,02は 初 期 条 件 よ 砂

01+c2="o'一D

ρ+血D
σ01+∂02瞥 ωo,+ ん

2%! ん2

θイ ∂4'一給 幽 等 幽 一(孟7+象Dン+〆

η一4(が+θ〆)4歩… 湿+晒(ア ㌃+象Dレ+(〃+P)∫+〆

(19)'

(32)

(33)

(34)

ノ ノ01αZ60

α㌦f+λ
、2

02ゐ02π'

β「 覇1+λ
,「

III.船 首尾形状が航路安定性に及ぼす影響

IIの 結果を用い船首尾のcut-upの 大 きさが 安定性に どの様 な影響 を与 えるかを,4つ の船型に就き数値計算

を行 う。4種 の船型の母型 と して赤崎博士*が 旋 回見掛 質量 の系統 的研 究に用 いた模型中SII313を 用い る。

同模型の要 目次の通 り(単 位は総てm一 詞kg-sec.)

*造 船協 会会報 第69号
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L/B=一8.OCI,=0.6210

L/4=321.053clp==o.6706

1㍉鴻/4==2.632c区 踏o .9261

ηL=・o.1955Cω ・=o.6880

ルηL3=0.3852α=旨0.6694

鶏 鴻/、乙=・0.2325C乳==0.9278

1)/43==34.400

会 報71号 赤 崎 博 士 の 旋 回 抵 抗 の 図 表 よ り

⑭/L3昌2・80㊧/L=o・2111ηZ=o.058

従 つ て 本 論 文 附 録3(3.3)式 に よ つ て

α一告⑭{⑩+(卸 ア}♂+去M(型+子)槻395・ 渥

吋 ⑭{⑳+(争 ∬ア}げ+告ゆ+子)祠557・ 醒

Q炉 ÷⑭(⑳・+H・)+告肱胸 ・775がω・

造 渦 係 数
1(1==・0.2250L21玄 「2==0.0629」L21(==1.32841ン2

を得 る 。

此 のSII313を 母 型 と して次 の4種 の 船 型 を 考 え る。 但 し排 水量 肥 清 係 数,L/」B,L/4,β/4等 は 不 変 と し,単

にcut-upの 位 置 の み 変 化 す る と考 え る 。

模 型 の 諸 係 数 を次 の 如 く定 め る。

縦 方 向見 掛 質:量 ・4=0.1粥(〃z… ・船 の 質 量)

横 〃B司.ユ 彿

回転 見 掛 慣 性 力 率 ノ=1(1・ … 船 の慣 性 力 率)

揚 力 係 数 附 録(2.7)式 よ り

ゐ戸 脚L4cん 一4差辱

:舵揚 力 係 数 版=58.8・4況 ・4E(舵 面 積)=L×4×q/6σ
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造渦抵抗 … ・附録3(3・8),(3・9)式 を用い ε=3と す る。

船体の重心は何れ も 嬢 にある もの とす る。

揚力 中心は横見掛質量Bの 中心 と一致す る もの と考 える。

以上の仮定を入れ て(第1表 に示す)4種 の模型の係数 を求 める。(第2表)は その係数 の値 である。

又各船につ き第二章(17)式 の係数を計算す ると(第3表)の 如 くな る。

1∬.1静 的 安 定 性

前章(29)式 に従つて静的安定度を求め ると(第4表)の 如 くな る。前進速度7//Z7鵠o.6と す る。

III.2動 的 安 定 性

(20)～(25)式 の諸 係数を計算す ると(第5表)の 如 くな る。

2.1初 期偏角 を与 えた後 の航 路

或 る瞬間に突然元 の航路 よ り θ丈 傾いて斜行を始めた場合,そ れ以後の経路 を前章(20)～(31)式 に 従 つ て・

計算す る。初期条件 と して 麺0に 於て

初期偏角=1。=0・01745rad・

初期漂流速度"・ 』 一・0.01047

初期角速度 ω・'=0

前進速度 ガ副 π 一α6(m/sec/m)

第 2ラ

第3表

第4表

り

第5表
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(21)～(31)式 を 用 い て 相 対 時 間 ち/五=1,2,3,4,5に 於 け るi速度 び,角 速 度 ω,回 転 角 θ,漂 流 距 離 η を 求

め る と(第13図)の 如 くな る 。

第13図 の結果を見 ると漂流速度 びはcut-upの 少いS・2が 最 も早 くdampし,後 はS・3,S・4,S・1の 順

で ある。ψ ÷α(迎 角)で あるか ら,"の 大小 は船 体中心に於け る迎角の大小を意味 し,之 は流体圧 による偶 力

の大小 を左右す る。従つてS・2は 静的安定度がS・4に 比 し 劣つ てい るに も拘 らず 角速度 はS・4よ り少 く,:航

路 よ りの外れ方 も少い。角速度 ω 及び回転角は動 的安定度 の順位通 りS・3が 最 も少 くS・1が 最 も大である。

何れの場合 も安定 なるS.2,S.3,S.4は 減衰 性を有 し,不 安定のS・1の み増大 の一途 を示 してい る。

2.2波 に よ り船首に衡撃 を受 ける場 合

航路を直進 中船首 を横に衝撃 され た場 合の運 動を取扱 う。妓

前方0.45Lの 所 を衝撃す る もの とし,衝 撃力の強 さPは 排水

重量:の ユ/100,継 続 時間'ぼ ≠ノ/τ=o.1と す る。 この時間 中の

変位 は小さい もの として省略 し,衝 撃終了時の速度を初期値 と

す る。第二章(32式)に よつて衝 撃直後の速度,角 速度 を求め

る ン次 の加 ぐたる.(第 ユ1表)
第12図

第 ユ1表

?

第13図
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第 75 図
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(第11表)よ り判 る様に船首cut-upを 有す るS.3型 は静 的,動 的に最 も安定 なるに拘 らず衝撃 に よる回転

速度 は最 も早 く,不 安定であ るべ きS・1はS・2と 共に最 も回転 しない。即 ちS.1型 は船首 を波で叩 かれ る様

な場合には最 もよろ よろす るわけであ る。

(第11表)の 初期値 を用 いて,其 以後 の運動を計算す ると(第14図)の 如 くなる。

(第14図)を 見 ると,最 初速 く回転 したS・3型 は直ちにdampし て一定方 向に落着 き,最 初回転 し難かつた

S・1は 徐 々に速度 を増大 して航 路 よ り外れて行 く事が判 る。

又"が 正 よ り負に移 る点では船体 中心に於け る迎角が正 より負に変 ずる点で,そ れ迄回転を抑 制す る方 向 に

働 いていた流体 圧の偶 力が この点を境 として回転を助長す る様な方 向に働 くわけ である。

尚,第 二章の(31)式 に示 した様に6の 指数 λ1が 正の時は不安定,負 の時 は準 安定 で絶対 値が大き くなる程

安定 とな り,λ1が 虚数 となれば安定 である。(第15図)に はcut-upと λ1の 関係を示す。

(第 ユ5図)に 於 て,垂 直軸 に 一λ1を 取 り,縦 軸 に船 の中央 と水線下 面積の中心 との距離0鼓 を取 り,横 軸

に縦載面積比C・=水 線下縦戴面積/長 ×吃水 を取つてあ る。 従つて ◎ 鵠1はcut-up無 き時でC,の 値 が

減ずればcut-upが 大き くなる事 を示す 。又0嬢 が正な らば船尾cut-upの 方が大 なるわ けで,0瀬 が負な ら

ば船 首にcut-upを 有す る。

(第15図)を 見る と同 じ程度 のcut-upで も船 首にあ るの と船尾にあ るの とで安定度が非常 に異 る事 が分る。

又,船 の肥瘡度に よつ てこの 曲線 も変つ て来 るわ けであるが,今 は造 波抵抗の偶 力を考えていない為に肥惰度

に よる変化は考えない事 とす る。従つ て第15図 は同一肥清係数 を有す る船 についての図 とな るわけであ る。

結 論

本論文 で判 明 した処 を纒 めて見 ると

1)船 が水面で運動す る際に回転運動 と してyawingの み考え る時ほ見掛の重心 とも呼すべ きものが存在 し,

重心の運動 と,其 の囲 りの回転運動 とに分 けて考え られる。そ してそれは船 自体 の重心 と,横 方向の見掛質量の

申心の間を各質量 の逆 比に内分せ る点であ る。

2)船 がyawingの みな らず,pitching,rollingを 伴 う場合には見掛重心は一定せず,重 心の運動及びそ の

囲 りの回転 運動に分けて考え る事が 出来ない。

3)船 は一般に静的不安定 である。即 ち進 行中にわずかに向 きをかえ られ ると航路 よ り外れ る。又動的には安

定な もの と不安定な ものが あ り,安 定 なものは外 力に より一旦航 路 より外れて も外力を取去れば何時かは一定方

向に向 うに反 し,不 安定船 は外れ る一方であ る。

4)静 的安定度は前進速度の二乗 に比 例 し,動 的安定度 。即ち回転,漂 流速度の減衰率は速度の一乗に比例す

る。即ち安定な船 は速い程安定度が高 く,不 安定船 は速 い程不 安定 となる。

5)航 路安定性に影響を及ぼす 因子 としては,

i)船 体に働 く流体力の偏力(1ateralforce)及 び其のモ ーメン ト,ii)造 波,iii)造 渦,iv)摩 擦各抵抗の・

横成分及び モーメ ン ト,V)舵 の揚 力,vi)船 の質量 及び 重心の囲 りの慣性 能率であ り,i)は 不 安定,ii>

不安定iii),iv)安 定,V)安 定,vi)安 定の方向へ作用す る。

6)同 一肥清度の船では,水 面下縦裁 面積 の中心が後に寄つた もの程安定であ る・即ち船首にcut-upを 有す

る ものは船 尾にcut-upを 有す る もの より安定であ る。又,面 積中心が同一位置にあ るものでは,縦 裁面積の大

きい もの程安定 であ る。(本 文第15図 参照)

7)船 首にcut-upを 有す る ものは静的,動 的に安定度が高いが,船 首を波等に叩かれ ると一番廻転 し易い。

船 尾にcut-upを 有す るものは静 的,動 的共に不 安定 であ るが,船 首を叩かれて も廻転 し難い。

附 録. 1

船 体の見掛質量及び流体圧に因 るモーメ ン ト:本 文式(8)の 運 動方程式 に見掛質量A・B・Rが 出て来 るので

蜘 こその性質 を調べ る。

理想流体中に於ては速度ポ テンシアル φ は速度,%,び,回 転速度 ω の一次函 数で表 わされ,

φ鵠φ、%+φ2ぴ+κ,ω(1・1)

今物体が非定常翻 を行うとすると,定 常運動の時砒 して新たに 卸 讐 なる圧力を流㈱ こ生じ共の
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合 力は物体に抵抗を与え る。

物 体が 幻方行に速度 μ を以て直進す る時に,こ の抵抗は

&一 一ρ∬ 」霧Z・4S一 一'・∬ φ・夢 ・14S(1.4)

43・ … 面 積 素 分

従 つて 一〃 φ・z43蝸 と置 くと

伽E
彪臨47(1・5)

即ち,こ の抵抗は加速度に比例 し,比 例係数.4で ある。換言すれば質量が11だ け増加 した事にな る"

即ち,君 は ¢ 方向の見掛質量であ る。

同様に 写 方向に対 して も

瓦 一β一豊,β 一 一ρ∬ 卿3

βはン方向の見掛質量

廻転に対して

N-R髪,R一 一小(1写 一欄)4s

1・甥 表面 の方 向余弦

然 して同時に μ,",ω な る速度 を以て運 動す る時の運動方程式は本文(8)式 とな る。

1.1横 見掛質量Bの 値

β一一4み ・甥4s

であ るが,こ の積分は特殊 の形以外は積分 出来ないの

で,船 を数個 に等分 し,各sectionの 形 の見掛質量 を

求 めて之 を縦 方向にsimpson法 則に より積分す る方 一一

法 を取 る。 即ち,F.M.Levisが1926年 に発表せ る

方法 である。
α う

2一平面上の単位 円を ζ=2+一+ な る函 数に
23z

よ り ζ一平面に写像す る と ζ一平面上 の図形は

β塀2ξ
臨{(1-f-a)cosθ+うcos3θ}一

1一{一a-E-b

d
η嵩{(1十 σ)sinθ 一・ゐsin3θ}1

-a一{一b

但 し ・Bg沁・…sectionの 幅,4・ … 船 の 吃 水

こ のsection形 が ξ 方 向 に 動 く時 の 見 掛 質 量 は 半 分 に つ い て

δβ昌逐"皇 趨i嵩讐

水流は船体に 直角な もの と考え て之 を縦方 向に積分すれば よい 。この方法 の精度 を調 べる為に回転楕円体の理

論値 とこの方法に よる値 とを比較 して見 ると,

L/」B鵬=7.5と して

理論値.B伽=o.939

計算値 β加 嵩1.oo4

故に之 よ り前後の尖 つた船型には十分適用 出来 る。

計 算に用い る線図は(第1・1表)に 示す5種 で,何 れ もwater-1ineの 形 を円の等 角写像 に より求 め,そ れ を

縦 方向に十 等分 して各部分の幅に合 う様に前記のsectionの 形 を定 める。

(第1.1表)の 船型 に就 き上述の 方法 で,見 掛質量Bの 値 を求め ると(第1,2表)の 如 くなる。
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(第1.2表)の 結果を見 ると大体 β伽 昌1.2と 見倣 して よい。

1.2縦 方 向見掛質量

縦方 向の見掛質量に就 ては赤 崎博士 の論文 があ り,計 算の必要がないが,同 論文 では速 力0の 附近即 ち理想流

体 の流れに近い部分で見掛 質量が0に 集 つているので,理 想流 体中の値を 検討'する為に水流はwater-1ineに

平行 であ るとの仮定を設けて,上 記5船 型 につきwater-1ineの 形 を円の等角写像 より求め上下 方向に積 分 して

求 めて見 る と(第1.4表)の 如 くなる。

回転楕円体に於け る理論値 と計算値 は非常 な差があ るのは,水 流が回転楕円 体 の 如 くC螢 の 小 さ な 形 で は

water-1ineに 平行 でな:い事 を示す。他のC螢 の大 きな船型では之 よ りも理論値に近い もの と思われ る。

1.3回 転見掛慣性

慣性能率の増加は ユ.1で 求 めた各sectionの 横見 掛

質量に中心 よ りの1everを 掛け て積分 して 近似的に 求

め る事 が出来 る。回転楕 円体で理論値 と比較す ると,

L/.B%=7.5理 論値.R/1=o.823

計算値R/1=1.ooo

回転楕 円体の理論値 と計算値の開 きを考慮に入れ て

R/÷1.o程 度 と考え られ る。

1・… 船 の形の慣性能率

尚上 の値は或一定 のLIB伽 に就 ての値であ り,Lμ 隔

が変 ると変化す るが,そ の変化 の具 合はellipsoidの 理

論値(第 ユ.2図)と 大体 同一傾 向 と見て よい。

又速度 が 変化 す るとwakeの 為に 見掛質量の 値が 変

つて来 るが,本 問題 では漂 流及び回転の速度は小 さいか

ら琿相琉伏の時の値ウ 用い.前 准方 向のみ宰験値 汐用い

第1.2表 横方 向見掛質量:の値

第1.2図
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る。

L4流 線の非対称に因 るモ ーメン ト

本章(9)式 に示す如 く流体圧の合力 と して モーメン トが働 き,そ の量 は(B一 ・4)卿 である。

ユ.1,1.2の 結果を用いれば この値が 推定 出来 るわ けであ る。 この様に して求めたモ ーメン トと翼型実験に於

け る値 とを比較す る為に圧力中心 と翼弦 中点の距離 を

と し,

0.3(1-sinθ)θ … ・迎 角

《 職 を求めると
2

C鵬=昌 σ%×0.3(1-sinθ)

C73・ …normalforceconstant.v%6

Z.A.M.M.1933にBolleyの 示 した種 々 のaspectratioに 対 す るC%の 値 よ り,こ のC㈱ の値 を 求 め て

A,B,C,D,E,F各 船 型 と比較 す る と(第 ユ.3図)の 如 くな る。 但 し船 のaspectratioと しては 水 面 に 対 す る鏡

像 を 考 え て4/Lの2倍 を取 る 。

第1.3図 に 於 て迎 角 の 小 さ な所 で 計 算 値 が 大 きい の は,実 験 で は 翼 後 端 の 渦 抵 抗 が 逆 方 向 の モ ー メ ン トを生 ず

る 為 で あ る と思 わ れ る。

尚 このmomentの 大 き さ を 実船 大 に 換 算 して見 る と,L司00m,勿=10kts,迎 角 θ=1。 と して(第 ユ.5表)

の 如 くな る。

コ.5旋 回中の モーメン ト

今船が旋回半径 ρ転軸 位置 鼓前方1に て旋 回運動を

為 しつつ ある場 合に,こ のモー メン トを求めて見 ると

旋 回角速度 を ω とす ると

%自 ρω1

圃 ω}な る故

回転偶 力=G4一 β)ρZω2

之で見 ると ρ,ω2共に正であ るか ら,1が 正即ち転

軸 が 嶺 よ り前方 にある時 は この偶 力は旋 回を助け る

方に働 き,Zが 負即 ち転軸が 駁 よ り後方にあ る時は偶

力は旋回 を妨 げる方 向に働 く事 が分 る。後者は船 首に

舵 を有す る場合で ある。

附録2,船 体全部の揚力

船体 自身 がaspectratioの 小 さな一つの巨大 な 翼

と して流体 圧を受 け揚 力を生ず る筈 であ る。

今船 が前進速度%,漂 流速度 び廻転速度 ω で運 動

す る際の揚 力の性 質を求め る為に船 を平板翼 として考

え,第2.1図 に於 て2平 面に於け る半径oな る円を
eC"

ζ==,9十一一一一(2.1)

な るJoukowsky変 換 に よつ て ζ 平 面 にspan40な

る平 板 と して 写 像 す る。α な る迎 角 で 水 流 が 当 る時 の

複 素 速 度 ポ テ ン シ アル は,

第1.3図
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勘 一一σ(2+θ 脇+02デ つ+孟1・9β

τ▼は不定 のcirculationで あ る。

σ=而2+"2

次に この平板が角速度 ω で廻転す る時の複素速度 ポテンシアルは

1誓… 書 ψ一舌ω〆+C・nst

(Lamb.Hydrodynamicsｧ72p.87)

な るboundaryconditionよ り

C4CJ
"2=多 『ヲ2

従 つて全体 の複 素速度 ポテ ンシアルは

… ・+炉 一σ(ご2θ 一信α=2十θ琶α十 膨
z)+毒 魂9+聖(a3)

板の後端にて速度有限 と云 うJoukowskyの 仮定を用いれば

裂 ・… σ(θεα一 〇2蓑つ+2£9-2袈 ω・一・(2・4)

(2.4)よ り

r=・4πo(σsinα ・一〇ω)

従 つ てKutta-Joukowskyの 定 理 よ り

揚 力1『z=ρrσ 富 ・一4πoρσ(σsinα 一・oω)(2.6)

以 上 は 深 さ ・・ の 平 板 の単 位 深 さ に つ い て の 結 果 な る故,aspectratioに 対す る補 正 係 数 を ゐ と し,船 の 易

水 を4と す る と,40譜L(船 長)よ り

瓦 一 如L4σ(σsinα 一を ω)

揚 力 の シc・mp・nentは 瓦c・sα 一凡 ÷ ・ysin… な る故 ・

瓦c・s… 脚L伽(L"・ 一ザ ー一ω4)(a7)

又,流 体 圧 の 合 モ ー メ ン トはBlasiusの 第 二 公式 よ り

M一 一 吼 ㈹2(_4竃 一4ζ)ζ42

一一蝉{2・2σ2θ2伽 一2θ2σ2一葦)音+・(12ヂ 下 ,●'●'9」)}42

結 ρ肌2π<2・ 継 一2・2σ2一撒

∴ ルf=2π02σ2ρsin2α(2.8)

之 は 廻 転 速度 ω に 無 関 係 で 本 文(8)式 の 第 二 式 右 辺 一(β ㌦4)卿 と同 一 の もの で あ る。

第2.1図
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今 赤 崎博 士 の舵 の 圧 力 中 心 の 実 験 式 を 用 い る と

(B一 一A)uv=FLcosaxO.3(1一 一sin9)L

平板では飢 β号 鱗

従 つ てaspectratioに 対 す る補 正 値 を 為 とす る と,

ん一一α6(f三
sinθ)÷(2・ ・)

之 よ り θ÷・ の 時aspect比 の補 正伽 ま,餓 ば チ ー毒 の船では ん一古 とな る事が分 る。

フk線形の影響

水線の形状即 ち肥瘡度に よる揚力係数の変化 を調べ る為 に.次の方法 を用い る(第2.2図)。

第2.2図 に於て2平 面に 於て の軸

上 で ±0,± σ の点に特異点を置き 忽

軸 上 に ±必 な る特異点 を置 く。

±0を 通 る様 な円を ζ平面に写像す

る と,±oに 対応す る点にcuspを 有

す る様 な形 とな:る。cuspを 持 たせ る

のは後にJoukowskyの 仮定に よつ て

circulationを 定め る為であ る。

写像函数は

蓄 一(C21-z2)(1-1;)(・ 一夢)(2・ ・)

α2+ゐ2+02-02ゐ2一 α20Lわ202α2ゐ202ζ
=2+・

2一+皿393¶+59・

λ=(α2十62)02,μ=α2δ202と 置 け ば

ζ　 +響)02一 去(禦c4+÷ 嬰(2・ ユ2)

1二瓢 麟 購 鵠 呼}}一
従 つ て

長 一 ξ,一 ・+告 一巻

∵蒜司 一
この写像函 数によ り得 られ た図形に対す る揚 力を求め る為にJoukowskyの 仮定を用いて後端の速度 を有限 と

す る と,

(留)、」 一σ(8δα一空 ≡乞α)+蓋 ∫÷ 一・

∴1『 』4πoσsinα(2.15)

、又モ ー メ ン トは

M一 一 吼(亜4ζ)2蕃 ζ42

一一 貌晃{一2嘘 ・遊 身 剛2竺+・(÷)}ぬ

第2.2図
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=2π ρ(1十 λ)02σ2sin2α(2 .16)

上 記 の 結 果 を有 限 の深 さ4の もの に 直 し,aspectradioの 補 正 係 数 ん を 導 入 す る と(2.14)のoの 値 を 用

い て,(2.7)式 の 代 りに

一 一んヨ
+響 τ ゆ 一馳)(a・7)

(2.10)式 の 代 りに

・+窓 一一巻4
"-"w(2

.18)0
.6(1一 一sin8)L

尚,式 中の λ 及 び μ はLIB及 び肥 瘡 度 を与 え る事 に よ り定 ま る もの で,第2.3図 に 例 を 示 す 。

次 に船体 がわずかに轡 曲せ る場合 ど¢

程度 の差異を生ず るかを計算す ると,

前 と同 じ写像函数 を用い中心を 物θiδ

に有す る半径 α なる円を ζ平 面に写鰺

す る と,麹 曲せ る船体 の形 とな る。

前後対称 として δ=π/2と す ると中、亡

の座標 は90=吻

従つ てy、-.

ξ一2+α2(1十 λz)一 撃 航+譜 一

に 於 て9昌 翻+σ θ⑩=20+〆 とす る と,

ζ一〆+劾+α欝 一3(舞 爺+÷(〆 章げ

20瓢 翻,2ノ 嵩 αθゆ な る 故,

ξ一α{c・sg+(・+λ)c・sg一(1+λ)男sin2θ 一 雫c・s3θ1

+(λ 十μ')÷sin4θ+÷c・s5θ 一F誓sinゐ θ}

η一σ{sing一(・+λ)sinψ 一(1+λ)÷c・s2θ+λ 吉 μsin3θ

+(λ 十μ')ぞc・s4θ ÷in5θ 一μ誓c・s6θ}

円の半径 と船長Lの 間には

L
σ嵩

4(1十 λ._μ315)

、
ノ

912(

)022(

)122(
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又9一 μ.に 於け る円の中心 の偏 りと ζ一ρ1.に 於け る船体中心の偏 りの関係は

ηπ/2十η3歪/2船体 中心 の偏 り
ε==泌 λ2

揚力は 洗=4π 餌 σ2sin(α+β)× 為

今迎角 α=0と して船体中心線が轡 曲せ る為に どれ丈 の揚 力を生ず るか計算 して見 る と,

87

aspectratioに 対

す る補 正 値 を(2.10)式 よ り1/15と し てL翻100m,

L/.β自7.5,L/4=20,λ=一 〇.1875,μ 蹴oに 於 て 頚 に 於

け る中 心 線 の 偏 り0・5cm,1.Ocm,2.Ocmの 時 の揚 力 を

求 め る と(第2.1表)の 如 くな る 。

この 揚 力 に よ り絶 え ずdriftし,回 転 を 誘 起 す る 事 に

ソトスな る。

附録3.造 渦 抵 抗

船 が水中で廻転す ると渦を生 じて廻転及び横漂流に対す る抵抗を生 じる。渦抵抗 を求め るに当つ て次 の仮定 を

設け る。

仮定1.船 体 の或 部分 に於 け る造渦 抵抗の船首船尾線に垂直な成分は或 る係数Kと,其 の部分に於け る乱さ

れない水流速度 の二乗 と船 首船尾に対す る迎角のsineと の積 で表わ され る。即ち

∠1F』Kσ2sinα 但 し ∠.F・… 抵抗 の横成分

σ… ・乱 されない流れの流速

α・… 乱 され ない流 れの方向 と船首尾線の為す角

即ち,W.Hovgaard氏 の考 えを用いるわ けであ る。

仮定2・ 造渦 係数(前 述)Kは 船 尾を通 じて一定 な るもの とし,船 首端 と船尾端 のみ特に渦 抵抗大な る故別に

考え る事 とす る。即 ち 、..

欝 　 髭}働
之等の係数は次の如 くして求 め られ る。

今船を静止せ しめてそれぞれ船首,船 尾 頚を中心 と して垂 直軸 の囲 りに回

転せ しめ,回 転抵抗力率 を求め てそれぞれQ1,Q2,Q鼓 とす る。前進速度0

なる故(3.1)式 で,π ノ翻0と 置:く事に よ り

∠1F:=」κ〆2==1ζ劣2ω2

但し{望ll::灘 鑑

よりの距離

従つて廻転抵抗は角速度の二乗に比例する。y、 「「●～1-rl一1「[ノU弓v-,」 ノ唱{r'一!1、 冒『一'Uレ 〆」 ノqL/0

赤崎博士*の 論文 によれば廻転抵抗 は角速度 の二乗 に比例す る故,係 数Kは 常数 とな る。

船の長 さをLと す る と,

、KZ

Q,=K、L2ω2+"一Kユ+2二 、L・ω24/

Q頚《 ÷ ㌃(Ki十K2)+響

之 よ り κ1,κ2,」Kが 求 め られ る。

Q・一鵬+瓠 熈 一(K濁+τ)が ω2

(

)〃/2ω 撚 一ひω2

/

8_芽)}

(3.3)

赤 崎 博 士**の 系 統 的実 験 のchartを 用 い てQ1,Q2,Q区 を 求 め 之 よ りK1,κ2,Kを 計 算 す る と,LIB及 び

cut-upの 変 化 に 対 して大 体(第3.1表)の 様 な 値 とな る。

*造 船協 会会報 第61号

**造 船協会会報 第71号
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吃 水 の 変 化 に 対 して は

1/L=o.1287,L/β 鵠8.oと して(第

3.2表)の 如 くな る 。

第3.2表

次 に之等 の係数 を用 いて一般運 動の場合の漂 流抵抗 と

廻転抵抗 とを求め て見 る。

今船 が 劣 方 向へ%,彩 方向へ",回 転速度 ω で運

動す る もの と考える。 換 言す れ ばoよ り"/ω 丈 後の

点Pで 半径 刎ω な る円軌道に切 しつ つ移動 しつ つ あ

る事にな る。

.Pよ りの距離 を 劣 とすれ ば各位置の横速度 が は

,一喝び 一 ωり9

従つて ∠F譜 κωり}〆が+ω2が

従 つて之を(3.2)の 係数を用いて積分すれば よい。

抵抗

F蝸(}+音)ω/糾 召i耳)2ω2+長(L拶2 w)ω/糾(喜+評

一礁 、
)藩 一 κ(35)

蛮 に関す る抵抗 モーメ ント

Q一一唾(量 一+÷)ω/可 喜+÷)2ω2一 唾(Lv2
ω)ω/π2+(喜 一詳 ω2

ヱゆ
一秀蟻

)←一÷)…/夢+一(a5)

(・)π 〉(窒+器)ω 即ち何処で際 流鍍 より%/2が 大なる時(a4)・(a5)娠 開して 鱒 の三

乗 の項 迄取 ると,

F…{(K1十 κ2十K)"+(及 一茄)撃+(κ ・+K2+K)参

+(κ1一」砺)+3瑠2+・ 騰 鮮+(鵬)畿1}(a6)

Q…L{C.KI一 一K2)÷+(瓦+最+誉)聖 謄+翻(a7)

特に航路安定性を論ずる場合の如く角速度,漂 流速度が共に前進速度に比して非常に小さい時は展開の第一項

に止めて,

F自 一μ{(Kl-E-K2一}一K)"+(瓦 一斑)聖}(a8)

Q…L{(κ1一 κ2)雀 一+(陥+誓)聖}(39)

(2)μ く(÷+÷)ω 即 ち廻転翻 ま前進齢 こ無関係な りと言 う考え方に近し・ものであ る・

第3.1表
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この場合は符号を考 えて次の如 くな る。

号 く÷ 廻転幅 船体外に在る時

F吐{(一 隅 一働 ギ+(一 麟)Lび ω+(一陥 一K)ρ2}

に{_)璽 魁 ゆ)撃(鰯 子}

雪<÷ ぐ号 廻転中心船体内

F一±{(一1ζ1+κ2)翠+(一K1一 巡 一誉)Lびω+(一瓦価)が 一響}

{Q識±{(瓦+最+芽)L詮2+(瓦 一巡)重『磐+(瓦+最+{F)穿+砦 翁

五"一『2一〉 『 廻 転中心船 首船 体外

F一 ±{漏+巡 一・奮)L争2+(.Kl一 一K2)L〃ω+(腋+姻

¢恥 詳 翠一画 盤)聖_鰐}

(、Fの複 写は"と 反対符 号Qの複写は ω と反 対符号)

(3.10)
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旋 回時の造渦抵 抗数値例

今船 が旋 回半径 ρ,角 速度 ω,転 軸位置 頚 前方Zで 旋回せ る時の造渦抵抗は(3・8),(3・9)式 よ り

%=ρ ・ω,ガ1ω=一Z,ρ=zω な る故,

灘 抵抗F一 一Rぴ{一(κ1+・κ2+K)Z+(κ ・一κ2)ξ}(鋤

廻轍 抗 斜Rω2ゐ{一(κ1一 κ2)÷+(瓦+研 葛 鵠(鋤

(3.10)式 よ り

灘 抵抗F一{(一 κ1+鰐+(及+最+秀)〃+(一 燃)Z2+箏12}ω2(a・3)

廻転抵抗 斜{(Kκ ・+巡+一τ)嘗+橘 橘)望+(温+吾 〉娯 誓Z4}ω2(a14)

附録4.舵 の 揚 力

舵角0の 時でも角速度の為に船尾が振れて迎角を生じ揚力を生ずる。

迎角を α/い

舵面積 を 五

水流速度 τZ劣 成分 μ,す成 分 ひ

水の密度 を ρ

とす ると,aspectratio及 び翼 型r対 す

る補 正 係 数 を 々'と して

揚 力 」脹 富駕 ρπノ1V2sinα

舵 の 位 置 に 於 け る 写方 向の 速 度 は ρ一〇Rω

.か 一・ORω μ
slnα 設 γ一 ・cosα 瓢 一ア

熾cosα 嵩 一ρπ加(σ 一〇Rω)× ゐ'

iBeaufoyの 式 を 用 い る と

熾cosα=一58.8/1π("一 〇1～ω)

(4.x)

(4.2)
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稿 を終 るに当 り・本論文 の附 録1船 体の見掛質量は全部本年度帝大第二工学部卒業生北 田甲子郎君 の卒業論文

よ り引用せ る事を銘記 し,厳 に厚 く感 謝の意を表す る次第であ る。
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