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北大水産 葉報
37(3)， 207~22 1. 1986. 

漁船の船舶操縦性流体力に関する実験的研究-111. 

載貨状態の影響について

烏野慶 J ・稲葉恭人"・蛇沼俊二*

Experimental Studies on Hydrodynamic Forces 

and Moment for Maneuvering Motions 

of Fishing Vessels -III. 

On the e首ectsof ship loading condi七lOns

Keiichi KARASUNOへYasuhi七oINABA** and Syunji JYANUMA* 

Abstract 

The authors have studied七hehydrodynamic forces and momenも formaneuvering 

moもionsof small-sized fishing boats. The 1atera1 force and yaw moment of七hreekinds of 
fishing v田 se1s，e質問七sof ship speed on nondimensiona1 force and moment at 10w speeds and 
comparisons of experimen七a1resu1七SWl七hca1cu1a七edones using Inoue's formu1a were reporもed

m prevlOus papers. 
This paper describes七heeffec七sof ship 10ading conditions on七heforces and momen七

using a 1/6.5 sca1ed mode1 of七，he6.5 GT. fishing boat， and furthermoreも，her田 u1tswith 1arge 

drifもang1esin ahead and astern moもIQns.

緒言

著者らはこれまで漁船の船舶操縦性流体力の特徴について，漁船模型を用いた一連の実験的研

究を行ってきたがは前報告2)では小型漁船 (LppxBxD=11.5 mX2.90 mXO.95 m)の模型実験

結果から，主に船速と無次元操縦性徴係数の関係について述べた。これにより模型実験では低速

時 (Fn=O.l程度まで)においても無次元操縦性徴係数は船速の影響を受けること (Appendix

9)，また特に横流れ角 βが大きい斜航時に無次元ョーモーメント N'の値は船速によって著しく

異なることなどが分かつた。

ところで漁船はその使用状態に伴って排水量の大きな変化があり，特に一連の実験に用いてい

る本漁船船型は長いトランソム船尾部を持っているので， トリムなどの船体の吃水状態が変化し

たとき本漁船の操縦性は大きく変化すると予想される。したがって，今回この漁船模型を用いて，

トランソム船尾部の影響を調べるために，吃水の変化と操縦性徴係数の関係について調査するた

め斜航試験を行った。本論文ではこの結果について一部前報告2)の結果も含めて報告する。

* 北海道大学漁船工学講座 (Divis酬 01F:叩hingBoαt En抑制ring，F，αculty 01 F叩 heries，H okka:地

U n iversity ) 
日 北海道大学漁船運用学講座 (Lαb凹・α伽 y01 Fish明 gBoαt Sem側 ship，F，αculty 01 Fishe何回，Hokkαido 

U間関rsity)
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供試模型船の実験状態について

実験に用いた模型船，実験システム，実験水槽，およびデータの解析方法は前報告2)のものと同

じである。

実験時の各状態を表 1に示す。この模型船のトランソム下端は実船寸法でキールラインから

0.52mの高さにあり，船尾吃水が 0.52mを境にして船体の水面下の形状は大きく異なる。この様

子について，実験時の水面下状態を水線面形状と側面図でもって図 1に示す。本模型船と同じよ

うなハードチャイン，長いトランソム船尾をもっ一般の小型漁船では，通常の運航においでほぼ

このトランソム下端付近に吃水があることがよく観測されることであるが，今回の実験では，こ

の図に示されるように異なった吃水状態についての前進抵抗R七と操縦性流体力 X，Y， Nを計測

し比較を行った。本実験では実船の型吃水が0.715m， 0.585 m， 0.455 mに対してそれぞれ Condi-

七ions1，2，3とした。なお Condition1は文献2)で報告した船体状態に相当する。さらに層流影響を

みるために，乱流促進装置としてトリッピングワイヤーを船首 SS.9.1/2の位置で船体を巻くよう

Table 1. Principal dimensions of a fishing vessel 

Gross七onnage (ωn) 6.5 

Lpp (m) 11.5 

B (m) 2.9 

D (m) 0.95 

Bar ke~l_ ~~igh七
at midship (m) 0.15 

lnitial trim (m) 0.43 

Condition Condition 1 。ondition2 Condi七ion3 Condition 4 

Displacement (もon) 17.25 12.96 8.95 8.95 

d. * (m) 0.715 0.585 0.455 0.455 

df* (m) I! 汐 I! I! 

dm* (m) 乃y J少 乃Y 汐

d.'* a (m) 1.080 0.950 0.820 0.820 

dr*・ (m) 0.650 0.520 0.390 0.390 

dm
事事 (m) 0.865 0.735 0.605 0.605 

Cb' 0.683 0.642 0.576 0.576 

Cb ** 0.565 0.511 0.433 0.433 

Area of we悦ed
surface (m) 47.21 43.67 35.49 35.49 

Proo-f etchtee d paroreaa le 

under wa旬r (m) 10.17 8.40 6.71 6.71 

Area of water 
plane (m) 33.19 32.52 26.86 26.86 

Tripping wire withouも without without Wlもh

dm' /Lpp 0.0622 0.0509 0.0396 0.0396 

(d. "-dr**)/dm *. 0.497 0.585 0.711 0.711 

本 frombase line 
“ from bottom of bar keel 
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烏野ら: 漁船の船舶操縦性流体力に関する実験的研究III.

に0.7mmのハンダ線を接着して設け， Condi-

七ion3に等しい船体状態 (Condition4とする)

で，前進抵抗について実験を行い， Condi七ion3 

の場合と比較した。

実験結果と考察

1. 直進抵抗

図2に前進時の船体全抵抗および全抵抗係数

を示した。 Condition2とCondition1はほぼ等

しい値となった。 Conditions1， 2においての全

抵抗係数と Hughesの摩擦抵抗係数の曲線を比

較してみるとフルード数が 0.1以下の低速では

両者の形状は比較的良く一致し，摩擦抵抗に対

する船体抵抗の三次元影響が明確に現われてい

る。

一方， AP以後の長い船尾部分がほぼ全体に

わたって水面上に露出している Condition3の

場合，低速時全抵抗係数にはパラツキがあるが，

これは図 1に示した水面下の船体形状の違いに

よる影響で，低速時の船体直進抵抗の時系列計

測値に大きな変動があり，その平均化の誤差が

大きいためである。また乱流促進装置をつけた

Condition 4の低速時全抵抗係数は Condition3 

Fig. 1. Profil田， wa'もerplane and section of 
experimental condiもionsof model ship. 

と比べそのバラツキは少なく，かつフルード数が 0.1以上の上記荷状態の全抵抗係数の債がほぼ

等しいことから乱流促進装置を付けることにより模型船抵抗の計測精度が高まっていると言え

る。 Conditions1， 2および 3の後進時の全抵抗および全抵抗係数を図 3に示す。

以上の結果をみると，前進抵抗においては，いずれの Conditionにおいても Fn=O.1あたりから

高速で造波影響が見られる。それより低速域では前報告2)でも述べたように，粘性の影響が大き

く，低速域の操縦性実験には十分な配慮がし、ると思われる。また， Conditionの違いは，トランソ

ム船尾部の没水程度によって形状抵抗に大きな差を生じ， Condi七ion1とCondition2， 3とには顕

著な差がある。一方，後進抵抗においてもやはり，トランソムの影響によって Cond時ion1とCon-

ditions 2，3との聞に顕著な差があり，形状抵抗の差の他に，特に造波影響が Condition1のみに顕

われている。これは， Condition 2， 3の船尾水面下形状がやせていることにより，造波影響が顕わ

に出てこなかったからである。

2. 斜航時の流体力(横流れ角が小さい時)

図 4，5および6ではそれぞれ Condiもions1， 2および3の前進時(左図)，後進時(右図)につい

て，横流れ角 β=-7.5-20.0度 (v'二 0.131-ー0.342)の無次元流体力とモーメント X'，Y'，N'を

示した (Fn=O.l)。各図の破線，実線，一点鎖線はそれぞれ Condition1における X'，Y'，N'の実

験点近似曲線である。 X'，Y'，N'ともに Condition1よりも Condition2， 3の方が小さい値を示し

ている。この 3つの図のなかで図 6すなわち Condition3の前進斜航時の N'の値が大きな特徴を

示している。マイナスの vにおいて他の Conditionとは逆のマイナスのモーメント (0印)を示
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烏野ら: 漁船の船舶操縦性流体力に関する実験的研究 III.
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X'ニ Xj(O.5ρLdU')，Y'=Yj(O.5ρLdU')， N'=Nj(O.5ρL'dU') 
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烏野ら・ 漁船の船舶操縦性流体力に関する実験的研究III.

している。この時Y'(口印)は比較的大きなプラスの値であることから，側圧力中心が船体中央

より船尾側に位置していることが分かる。これは，水面下側面積の平均吃水の割りには，船尾ト

リムが大きく，また船尾スケグ部分の fin効果が大きく働いた所為である。このように Condition

の違いは水面下船体形状の縦アスペクト比等を変え横力 Y'を変化させているが，その変化はト

ランソム船尾部の没水程度によって(これが原因となるかは別として)，大きな違いがある。すな

わち Y'において， Condition 1とCondition2， 3とには大きな差があるが， Condition 2と3の差は

少ない。この傾向は前後力 X'，ヨーキーメント N'においても同様である。ただし，前進時の Con-

ditions 2，3のN'の変化は大きい。その理由は前述した通りである。したがって，トランソム部分

の流体力への影響は Condition1とCondiもions2， 3の結果の変化の様子から見て大きいと言える

であろう。また，各 Conditionにおける前後進の違いは， X'，Y'にはさほど大きくはないが，ヨー

モーメント N'には大きく顕われ，船尾トリムと船尾スケグ部分の効果により後進時の N'は前進

時より大分大きくなっている。ここに示した以外に 0.1m/s， 0.3 m/sの船速においても実験を行っ

て，同様の特徴の確認を得ている (Appendix1-4)。

3. 斜航時の流体力(横流れ角が大きい時)

本模型船について横流れ角が大きい時の船体に働く流体力を調べるために， βをO度から 90度

(前進)，および 180度から 270度(後進)について斜航試験を行った。これについて図 7，8および

9にそれぞれ Conditions1， 2および3の結果を示した。なおここでは船体の右舷と左舷に働く流

体力は同じであるとして， β=0-360度の広い範囲について操縦性流体力を図示した。 Y'(口印)
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報実

では Condi七ion1が他の状態よりも明らかに大き

い値を示すが， Condition 2と3では明確な差は見

られなかった。 N'では横流れ角が小さい時に各

Conditionに大きな差があることは前述した通り

で，この場合においても同様であるが， βが60度

(v'=一0.866)のときは各 Conditionともほとん

ど等しい値となっている。また βが240度 (β=

60度で後進， v'=0.866)において各 Conditionの

N'に大きな差が見られた。このようにトランソム

船尾部の没水程度による Conditionの違いは，大

角度の横流れにおいても流体力に大きな差をもた

らし，小角度の横流れの場合の延長として考える

ことが出来る。 X'においては，大きな βのところ

で符号が反転する現象が現われているが，これに

ついては今後さらに詳細に調査，検討する必要が

ある。また Condition2， 3の船速0.1m/s， 0.3 m/s 

における実験結果を Appendix5-8に示した。

産水大~t 

Fig. 9. Longi七udinalforce X'， la品eralforce 
y' and yaw momen七N'with large 
drif七 angles in ahead and 酪旬rn
motions (Condition 3). 

X'二 Xj(O.5ρLdU2)，Y'=Yj(O.5 

ρLdU2)， N'=Nj(O.5ρL2dU2) 

横流れ角による側圧力中心の変化

斜航時に模型船に働く側圧力の中心について船

首尾方向の前後位置を次式によって求めた。

4. 

lp二 N'/Y' (midshipから船首側を正とする。)

この結果を図 10に示した。図の左側 3つのグラ

フは前進時，右側は後進時のものである。 Condition1の前進時，側庄中心は βが大きくなっても

あまり大きな変化がなく， β=60。を超えるあたりから船尾に移動している。しかし， Condition 3 

では前進時，側圧力中心はβが大きくなるにしたがって船尾側より船体中央に移動している。 β

が約 25度付近で船体中央より船首側に移り， βが90度において再び船尾よりに位置する。このよ

うに側圧力中心の位置が複雑に変化する現象は本実験では Condition3の前進時だけに見られる

ものであったが，図 10には Condition1から 3への変化に伴って側圧力中心が順次，船首から船

尾へ変化してゆく様子がよく現われている。 Conditionの変化は前後進とも小横流れ角における

側圧力中心の大きな変化をもたらした。

井上式との比較

これまでに述べた Condition変化の実験からは，船体縦アスペクト比等の変化のために直接ト

ランソム船尾部の影響を云々することは難しい。しかし， Condition 1とCondiもions2， 3の実験結

果での大きな違い，特にY'，X'における相違を考えるとトランソム船尾部は Y'を大きくし，さら

にX'では前後非対称力をも大きくすると見てよいであろう。また，N'においては影響力のあるト

リム効果のために Condition2とCondition3との聞に大きな差が生じ， Condition 1とCondition

3の聞にはトランソム船尾部による明確な区別をつけ難く，その影響をつかめない結果となった。

アスベクト比等の影響を考慮した以上の事柄を，理論から定性的に把握することを考えて，本

実験の小型漁船の船型に対し井上式で流体力等を計算するために， τ(トリム)， dm， Cbの影響に

ついて検討し実験結果と比較した。井上式は一般に商船船型に適用されるものであるから，これ
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に用いられる dmおよび Cb はベースラインに対応するものであるが，表 1および図 1に示すよう

に，本模型船は大きなパーキーノレを持ち初期トリムを有しているので，式で用いる dm，Cbの値は

キールボトムからのものとベースラインからの 2種類が考えられる。またトリムについても初期

トリムを含むものとそうでないものの 2種類がある。したがってここでは dm，CbとT について

各々2つの値の組み合わせた 4つの場合で井上式より Y'，N'を求め，それぞれの Conditionの実

験値と比較した。この結果を図 11，12， 13に CondiもlQn別に示した。各図の左側のグラフが Y'に

ついての比較であり，右側は N'についてのものである。吃水とトリムのそれぞれの組み合わせに

よって得られた井上式による値と実験値との近似の良さについての評価を表2にまとめた。 0印
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は実験値に最も近い値を示した組み合わせであり， X印は実験値から最も掛け離れた値を示した

ものである。この表によると Y'，N'のどちらにおいても，ベースラインからの吃水を用いた推定

値 (Y'においては一点、鎖線， N'においては二点鎖線)が実験値により近い値であり，船体縦横比

としてはパーキールを無視した形状のものが良いようである。またトリムについては，特に N'の

推定において初期トリムを含むもの(二点鎖線)が実験値の推定に有効である。なお，ここでパー

キールの効果については今後調査検討して行く必要があると思われる。

-0.3 -0.2 ー0.3 -0.2 -0.1 

Fig.11. Experimental results compa.red with calcula七edY'， N' by means of Inoue's 
formula. (Condition 1). 
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Table 2. Estim叫ionoI'もheeffects of dm and位imon c畠，lcu-
lated resul七susing of Inoue's formula. 

O;good x;bad 

実験値(前進時〉

Cond. 1 Cond. 2 Cond. 3 

Y' N' Y' N' Y' N' 

dm (keel) TrimO × × × 

dm (keel) Trim (lnit.) × × × 

dm (B.L.) Trim 0 O O O 

dm (B.L.) Trim (Ini七.) O O O 

以上のことから，流体力を大きく左右するのは，主船体の縦アスペクト比とトリムであると言

うことができ，井上の推定値と実験値との差からは， トランソム船尾部の影響を直接言及するこ

とは出来ないが， Condition 1とConditions2， 3の比較から，トランソム船尾部は付加的ではある

が，かなり大きな程度で作用していると考えてよいであろう。
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まとめ

l. 模型船に取りつけた乱流促進装置は摩擦抵抗係数の実験解析効果を変えることなく，その

値のバラツキを少なくするうえで大きな効果があった。

2. 本漁船は吃水が浅くなりトランソム船尾部の没水程度を左右する吃水状態によって流体力

X'， Y'，N'が大きく変わる。

3. 本漁船は吃水によって水面下の船体形状が著しく変化して，吃水が浅くなるに従って側圧

力中心が大きく船尾側に移動する。

4. 本漁船の船型ではパーキール部を無視した(ベースラインからの)吃水で井上式を用いた

推定値がよりよく実験値に適合した。

5. トランソム船尾部は船体主部の形状に匹敵する程の影響を Y'，N'に与えないが，特に後進

ではその影響を無視することは出来ない。
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large drift阻 gl田 inahead and副総m
moもions(Condition 3). 

X'=X/(O.5p LdU')， Y'=Y/(O.5 
ρLdU2)， N'=N/(O.5ρ L'dU2) 
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Appendix 6 Longitudinal force X'， lateral 
force Y' and yaw moment N' with 
large drif七anglesin ahead and astern 
moもions(Condition 2). 

X'=X/(O.5ρLdU2)， Y'=Y/(O.5 
ρLdU2)， N'=N/(O.5ρL'dU2) 
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mo七ions(Condition 3). 

X'=X/(O.5ρLdU')， Y'=Y/(O.5 
ρLdU2)， N'=N/(O.5p L'dU2) 

-220ー



烏野ら. 漁船の船舶操縦性流体力に関する実験的研究III.

Aheod AStern 

杭'01

¥下-S皇国!!!f0.1 0.2 0.3 0.4 u 川

a 20V川ol ..:. 

2.0 

¥ ¥¥  -1.0 

ジ戸シ90

10 
~195 

75 

25 

。lO、1 0.2 0.3 0.4 u 

/ー却。

山l司 -- 20a 0 

5.0 

帥，0'， 40 ¥、戸__'95， 
-ー_20

3.0 
¥¥宇一→ー叫曲・

¥--ー・'5 2.0 1875 

-二三r 二てコ二::f 
.、旬、・ーーー-185

1.0 』ー___1825

Dl 0.1 02 0.3 OJlu眠、 0r-0TQ:2伺 0.4u"" 

Appendix 9 The eff，四七sof ship spp朗 don nondimensional force Y' and momenもN'a"も

small drifもangles(Condition 1). 

-221-


	0207.tif
	0208.tif
	0209.tif
	0210.tif
	0211.tif
	0212.tif
	0213.tif
	0214.tif
	0215.tif
	0216.tif
	0217.tif
	0218.tif
	0219.tif
	0220.tif
	0221.tif

