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北大水産葉報
37( 1)， 50-57. 1986 

漁船の船舶操縦性流体力に関する実験的研究 (2)

烏野慶一九稲葉恭人"・蛇沼俊二日*

Experimental Studies on Hydrodynamic Forces and Moment for 

恥1aneuveringMotions of a Fishing Vessel (2) 

Keiichi KARASUNOへY剖uhiもoINABA** 
and Syunji JYANUMA*** 

Abstract 

One ofもheremarkable features of a fishing boat in ship handling is their maneuver-

ability at various speed， i.e.， from slow speed while fishingもohigh speed en route from port 
旬 thefishing ground. 

Authors have tested七hehydrodynamic forces and momen七dueもomaneuverabili七yof 

fishing boat. [1 ] 
This paper describes the experimenもalresults of tests on a vessel at slow speed using a 

1/6.5 scaled model of the 6.5 GT. small-sized fishing boat. 

緒言

漁船は港から漁場への出漁，漁場から漁場への移動，漁場からの帰港といった航行において，船

の大きさの割には比較的高速(フルード数0.5以上)で移動する。漁船の高速化の傾向は魚資源の

減少や魚価の低下などによる漁業経営上の問題とからんで近年ますます強まっていると考えられ

るが，漁船を用いた漁労作業では， トロール漁法，刺網，延縄，定置網の作業など，船速がほと

んどゼロかまたは低速で、の操船が求められる。このように高速，または低速と L、う船速から見て

二つの異なった状態で一つの船が運用される事は，漁船の大きな特徴である。ちなみに現在の漁

船船型は大まかに言って，高速性が必要な船型と低速で作業するに安全な船型との相反する船型

要素の妥協点としてあり，その利用目的による重みの置き方で漁船の多様な船型があると言える。

一方，船体運動の面からみると，漁労作業時に船体に働く力，例えばプロペラ推力，舵力，曳

網によって船体に加わる曳索力，または風，波浪，潮流などの外力は時間の経過に対して非定常

な力で，それらは多く重なって作用する。そのために漁労作業時の船体運動を解析あるいは予測

するには，より困難な問題が生じる。このような非定常な運動へアプローチする方法として運動

をシミュレーションにより解析することは有効な方法の一つであろう。これには船体に働く流体

力を船体の運動特性に関するパラメータで記述する必要がある。特に操業時の船体運動をシュミ

事 北海道大学漁船工学講座(Divisi側 0]Fishing Boat Engin開ring，F，αculty 0] F日heries，Hokkaido 
Unv切開ity)
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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 (2)

レートする場合，船体の状態や外力の状態は通常の船舶の航行時の範囲を大きくはずれることを

考えると，パラメータのあるものは理論式やすでに報告されている実験式より求めることも可能

な場合があるが，多くは模型実験によって得なければならなし、。

本研究では水槽での漁船模型曳航実験により，低速域で前進，後進または大きい横運動に基づ

く流体力を計測し，この結果より低速域での実験の問題点について検討した結果，一つの知見を

得たので報告する。

供試模型船と実験システム

このような目的のために， 6.5GT小型漁船 (LppxBxD=11.5 mX2.9 mXO.95 m)の縮尺 1/6.5

模型を用いて曳航実験を行った。

この漁船は前浜において主に雑刺網，延縄漁業に従事する漁船である。

本供試船の線図を図 1に示す。本供試船はAPから船尾後端までに長いトランサム船尾を持ち，

船底には大きな縦断面積を有する方形キールとハードチャインを有している。この船型は一般的

小型漁船の特徴といえる。

本供試船の船体主要目および実験時の船体状態、を表 1に示す。今回の実験ではベースラインに

Table 1. Principal dimensions of fishing vessel and its model 

七estcondition 

Ship 

Scale 

Grossもonnage 6.5 

Lpp 11.5 m 

B 2.90 m 

D 0.95 m 

Displacement 15.87もon

d. ・事 0.75 m 

d，事寧 0.75 m 

dm** 0.75 m 

d. • 1.09 m 

d，' 0.84 m 

d_* 
町1 0.90 m 

lnitial trim‘ oι3 m 

Cb'寧 0.715 

Cn ** p 0.760 

Cb' 0.596 

Ship speed 14 k't 

Fn 0.67 

Bar keel height at midship 0.15 m 

Bilge keel Wlもhouも

Water Temp. (deg) 

車 draftfrom bottom of bar keel 
•• : draf七frombase line 

一 51-

Model 

1/6.5 

1.769 m 

0.446 m 

0.146m 

57.77 kg 

0.11 m 

0.11 m 

0.11 m 

0.168 m 

0.129 m 

0.138 m 

0.066 m 

0.715 

0.760 

0.596 

0.023 m 

whithout 

9.0 
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Lines of a五shingv曲sel6.5 GT Fig. 1 

Characteris七icsof 3∞mponents load cell. Table2. 

非直線性
% F.S. 

定格出力
strain 度

X

X

Y

Y

N

N

 

渉

F" Fy， Mz聞の干渉度

定格負荷に対し最大0.6%F.S 

干
ヒステリシス
% F.S 

0.06 

0.05 

0.03 

0.11 

0.05 

0.05 

0.02 

0.02 

0.01 

0.02 

0.02 

0.02 

十1053.2X 10-6 

-1053.4 X 10-6 

+ 1056.2 X 10-6 

1055.2 X 10-6 

+ 1040.1 X 10-6 

1039.9 X 10-6 

定格負荷

+20 (Kg) 

-20 (Kg) 

+20 (Kg) 

20 (Kg) 

十 8(Kg-m) 

- 8 (Kg-m) 

対してトリムをゼロ(初期トリム 3.7% aftであ

る)とし，この状態でトランサムがわずかに水没

する。

実験水槽は北大水産学部大型水理実験水槽を使

用した。模型船にはロール，ピッチ計測のための

運動計測装置と船体に加わる前進抵抗，横力，回

頭モーメントを計測するための一体型三分力検出

器を midshipに取りつけた。なお，三分力検出器

の性能を表2に示す。

また，計測データを曳引車上で電子計算機によ

りAD変換し図形表示を行なって実験と同時に

解析した。本実験の計測システムを図 2に示す。

ヒープの各運ピッチ，

座標系および測定した流体力

図3に示す座標系に対して X，Y，Nの各力とモーメントおよびロール，

動を，曳航速度Uと横流れ角βを変えた組み合わせで計測した。

なお，測定された力とモーメントは次式によって無次元化した。

- 52ー
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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 (2)

Fig. 3. Coordinate system of ship 

Y'=Y/(1/2XρxLpp xdm XU2) 

N'=N/(1/2XρXLpp2 xdm XU2) 

ここでRtは直進全抵抗(β=0)，Swは

方形キールを含む浸水表面積， ρは清水

の密度， Lppは垂線開長， dmは船体中央

における方形キール下端からの吃水であ

る。

本実験の特徴は極く低い船速で，0度から 360

度までの広い範囲にわたる横流れ角βについ

て，各力と各運動を計測している点である。βが

O度では，すなわち直進状態では通常の航行の

直進抵抗のデータがえられる。βが20度程度ま

では船の通常の操縦性能に関するデータが得ら

れる。またβがそれ以上の角度では漁船の操業時の漁労作業による横流れ，後進あるいは波浪，風

による漂流時に船体に働く流体力が得られる。

本実験は低速域での流体力を計測する事が目的であるが，実船との対応、を念頭におきながら水

の粘性影響を調査するために数種類の低速度で，すなわち，

U=O.1 m/s (Fn=0.024， Rn=1.354X105) 

U=0.2m/s (Fn=0.048， Rn=2.708xlO") 

U=0.3m/s (Fn=0.072， Rn=4.062XI05) 

U =0.4 m/s (Fn=0.096， Rn=5.416 x 105) 

で模型船を曳航した。

なお，本実験は後進を含む直進実験と揚力発生を伴う斜航実験を主眼としたので本供試模型船

には乱流促進装置は取りつけていない。この効果については今後検討する予定である。

実験結果と考察

1. 直進抵抗

本研究では直進前進と直進後進の二つの直進状態で実験を行っている。前進では船速の最大を

約1.5m/s (Fn=0.36)，後進では約0.6m/s (Fn=0.16)として計測した。図4および図5にそれぞ

れ前進および後進の全抵抗値Rtと全抵抗係数じを示す。

船速が非常に低い0.1m/s-0.3 m/sまでは全抵抗値は船速Uの一乗に比例し， 0.4 m/sを超える

あたりから船速Uの二乗に比例している。この結果全抵抗係数Ctは非常に低速ではレイノルズ

数の逆数に比例して変化していることが見られる。

また船速0.4m/sまででは後進時の抵抗値は前進時のそれよりも小さい。これは前進と後進で

船体周りの水の流れがそれぞれ異なっているためであり，抵抗係数Ctから判断すると，三次元摩

擦抵抗および渦による抵抗がこの差の主要な要因となっていることがわかる。また Ct曲線から後

進時には造波影響は前進時よりも早い時期から(より低い船速で)現われることがわかる。
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37(1)， 1986. 報嚢産水大北

Ct x 103 

1!5 

10 

RtI 1 

(g)11 CI 

ωoot¥ 

、¥c，
司、“--(且l!Il!all__ーーー

A単笠旦
Ah皇旦.d.

~ ，1C t x 103 
I j 15 

iL  
1，0001， ~ノ'

\\』晶:'~.o-.O"'1 
、、 I
、、、-__c， I 

------)_I!!色且屯~.a.L__
RI .JT 
〆
I 
_#  

10 

私

5 500 5 500 

mパ

Fig. 5. Dimensional七otalresistance Rt and 
non-dimensional coe伍cientof one Ct 
forもhemodel ship moving astern (β= 
180 deg) by means of straightωwt剖t

Rn 

1.0 1.5 

10' 105 

。1.0 

10:1 

Fig. 4. Dimensional total resistance Rt and 
non-dimensional coeflicien七ofone Ct 
for the model ship moving ahead (β= 
o deg) by means of sもraighttowも田t

t

B

n

 

H

Y

B

R

 

mi 
0.5 o 

斜航時の流体力(横流れ角が小さい時)

β=0度， :t2.5度， :t5.0度，士7.5度， -10.0度， -15.0度， -20.0度の各々について計測したX，
Y，Nを，それぞれX'，Y'，N'として無次元化した。測定した有次元データの例を図6に示す。デー

タは近似曲線に対して少しばらつきがある。こ

れについてデータの精度を確認するために問一

条件のもとで複数回の実験を行った。この結果

本実験で得られたデータの精度はβ，Uの値に
よって異なり， βが5度程度の微小角で約5g， 

大きい βでは約 15gであった。

模型船の前進時の無次元値を，図 7に，また

後進時の無次元値を，図8に示した。それぞれ

のグラフは上から U=0.1，0.2，0.3，0.4 m/sに対

応するが各グラフの実線，破線，一点鎖線はそ

れぞれ， U=O.4 m/sのX'，Y'，N'近似曲線であ

り，この図より U=O.4m/sと他の曳航速度の

データとの関係がわかる。なお，横軸はず=(-Usinβ)/Uとした無次元化横流れ速度である。

例えば， U=O.1 m/sではU=O.4m/sの近似曲線とのずれは大きいがU=0.2 m/s， 0.3 m/sとな

るにつれてそれとのすーれは僅少になってくるのが分かる。したがって， これらの図から，曳航速

度の無次元値への影響は， U =0.1-0.3 m/sでは大きいと言えるであろう。また，前進時と後進時と

の無次元値を比較すると， U二 0.4m/sでy'の値にはさほどの差はないが，これに対して， N'に

おいて大きい差があることが分かる。すなわち，前進と後進では揚力そのものは変わらないがそ

の分布は大きく変化していると言える。

U=O.4鳴

-O!曲目l
x 、吾、‘ι『・

司、民、-、4、、、、、

可¥、盟、‘ちN、
¥ 、、
、司 y

Fig. 6. An example of dimensional 
hydrodynamic forces and moment X， 
Y， N forもhemodel ship by means of 
oblique tow旬st.

2. 

斜航時の流体力(横流れ角が大きい時)

前項と同様の図で横軸を v'= :t1.0 (β= :t90度)まで広げた斜航時の流体力を図9，図 10に示

54ー
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Fig. 7. Comparison of non-dimensional 
forc田 X'，Y' and momen七N'for the 
model ship moving ahead (β=-7.5 
-20.0 deg) by means of changing 
model ship speeds (U =0.1-0.4 m/s田)
on oblique tow七es七s.

Fig. 8. Comparison of non-dimensionam 
forc田 X'，Y' and moment N' for the 
model ship moving astern (β=160 
-187.5 deg) by means of changing 
model ship speeds (Uニ0.1-0.4m/sec) 
on oblique tow tes臼.

した。この図では前進時と後進時のデータを同ーのグラフ上に表わしている。したがって本図は

船体の直進前進から微小角斜航，大角度斜航，正横横流れ，直進後進までの状態を表わし， βがO

度から 360度までの流体力の特性を示す。本図で白抜きのマークは前進時のデータを示し黒は後

進時のそれを示す。前進時と後進時との N'の値の大きな違いがさらに良くわかるであろう。

β=-90度の横流れでX'が負で出ているが，これについてはβ=-90度にて測定し，次いで曳航
方向を反転して β=+90度の計測をしてこのデータの値を確認した。この結果，検力計の船体取

りつけ精度において，その設定誤差は微小であることを確認している。また，表2より検力計の

干渉も小さい。なお，この横行の実験時には船首および船尾と水槽側壁との距離が86cm，および

61 cmであったので X'が負となることは水槽の側壁影響による可能性もある。

4. 井上式との比較

一般船舶の操縦性流体力を推定するものとして井上の式が広く参考にされている。これと本実

験の値を比較することは漁船の操縦性流体力の特徴を知るために意義のあることと考える。井上

式によればY'y = -0.591， N' y = -0.091となり本実験の Y'y = -0.432， N' y = -0.0366と比較する

と， Y'vは大略合致するがN'yには大きな差があると考える。
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-360 deg) by means of changing 
model ship speeds (U =0.3， 0ιmjs凹)
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まとめ

本研究を次のようにまとめることができる。

(1) 低船速域での模型実験をおこなった。この結果によると，揚力が主となる斜航においても

X'，Y'，N'に船速の影響があり， Ctの変化が小さくなる船速(本模型船では約U=O.4m/s)付
近からこの影響は少なくなる(但し，高速での造波影響は除外する)。

(2) 流体力 X'，Y'， N'について横流れ角βをO度から 360度までの広い範囲にわたって一連

に計測した。とくに全角度の斜航において，前進時と後進時の無次元絶対値において N'に特

に大きい差があり，揚力の分布は大きく変化しているのが分かる。また横行時において船速

の影響が大きL、。

(3) 供試模型船は大きい方形キールとハードチャインを有しており，本実験結果は商船船型を

対象とする井上式による徴係数とはN'で大きな差がある。
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