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北大水産実報
39( 1)， 45-52. 1988 

漁船の船舶操縦性流体力に関する実験的研究 (4)

一一一漂流流体力の数学モデル一一ー

烏野慶一九蛇沼俊二九米田国三郎村

Experimental Studies on Hydrodynamic Forces and Moment 

for Maneuvering Motions of Fishing Vessels (4) 

On mathematical model of ship hydrodynamic 

force and moment while drifting 

Keiichi KARASUNOへSyunjiJYANUMA * 
and Kunisaburo Y ONETA * * 

Abstract 

Lateral hydrodynamic force (Y) and yaw moment (N) forもhemaneuvering motions of 
fishing vessels under slow speed ∞nditions are expressed simply踊.

and; 

Where 

Y= Yuv' • u • v+0.5ρJ OD90・1sin β1. v・|叶 .d ・dx

N=Nuv・ぃ Nuv •ι . u • v3+O.5 p J 01田 0・1sins 1. v・|ν1x. d. dx 

U: ships' speed 

β: drif七angle

d: ships' draft 

u= U cos β り=-U sin β 

x: longitudinal posiもionof ships' sec七ionfrom 181 

Yuv'， Nuv': Coe伍cientsof viscous lif七e質問t

OD90: Coe伍clen七ofcross flow drag at drifもangle90。

Nuv: coe伍cientof ideal hydrodynamic force and viscous lif七effl四七

The au七horshave researched hydrodynamic force and yaw moment using a 1/21.5 scale 

model of a 225G.T. fish carrier boat， and analysed the experimental values with these 

formulae. 

These new mathematical models have been found well fi七tedfor experimen七alvalues of 

hydrodynamic force and yaw moment 

* 北海道大学水産学部漁船工学講座
(訪問ion01 Fishing Boat En抑制ring，F，側 lty01 F:ぬhe附 s，Hokkωdo University) 

“ 北海道大学水産学部漁業航海学講座
(Lαb例 ωry01 F:叫 t句 N側 gαt酬 ，F，側 lty01 fisheries， Hokkα幼 Un問問ty)
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1.はじめに

漁船が停止に近い状態で操船または漂流するような状況は，港湾内での入出港時ばかりではな

く，操業時や漁具を投入してから船内に収納開始するまでの間，頻繁に出現する。また小型漁船

の機関故障による漂流事故も珍しくはない。この様な状況では船は前進速度に対して横流れ速度

が顕著に大きくなり通常の操縦運動等の範囲から大きく逸脱するが，この場合に於いて通常の操

縦運動の延長線上にあるものとして運動方程式なり，流体力の数学モデ、ルが記述出来ることが望

ましい。またそれによって運動シュミレーションの簡易化や流れモデルの連続的変化の理解の一

助となるであろうし，漁船の漂流量，漂流姿勢の解析にも役立つものと考える。著者らはこれま

で漁船の操縦性流体力について研究を行い，横流れ角，船速，吃水等の変化と操縦性徴係数との

関係を調べてきた1-3)が，前述の観点から本研究は，低速時の操縦運動に焦点をあて，相対的に外

力や制御力が大きくなったために生じる大きな横流れ運動までを含む操縦性流体力の新しい数学

モデルを検討するものである。

2. 新しい数学モデル

近年操縦運動において MMG数学モデル叫が発表され，一般化している。その中で横力，回頭

モーメントの表現として 3次形， 2次形，クロスフロー形等種々のものが提案されている。更に最

近では低速時の数学モデルとして横流れ角βによるフーリエ級数展開による方法引，クロスフ

ローモデルの改良による方法ベ揚力，抗力影響を分離した方法7)その他の方法制}等が発表されて

いる。

本研究の基本的考えはOltm乱nn7)と同じ揚力，坑力等の分離方法をとるが，それに比べると非常

に簡単な数式となっている。即ち次の考えの下で構成する。

1) 理想流体中の運動による流体力を最優先に考える。

2) 粘性に基づく揚力を加え，揚力の発生しない状況では零になるようにする。

3) クロスフロー坑力を加える。クロスフロー坑力係数は横流れ角β=90。のもの C酬を用い

る。

図 1に示す流体力モデルに基づき構成する。先ず定常速度で斜航する時の横力Yは理想流体中

では力が働かないので次のように表現することが出来るいは粘性影響を示す)

y= YUU' • u ・り+0.5ρfOD.り・1v 1. d ・dx (1) 

右辺第1項は粘性揚力，また第2項はクロスフロー坑カである。ここに

id ・・ lift cross 
lIow ・IIect effect flow・IIect

済lu~1f.
force 。 Yu:UV 告。占Cd帥Moy3
moment (mx-my)Uy N山 YCOS's長。告白訓，Y'
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Fig. 1. New mathem叫児島1model expressing 
もhevalues of hydrodynamic for田叩d
yaw moment. 
u= U conβ， v=-Usinβ， 
U =ships' speed，β= drift angle 
m.， my: added mass coe伍cienもsof surge 
and sway mo七10n
Yuv *， Nuv * : coe伍Clen旬 ofviscous lift 
effec七
OD90: coe伍cientof cro崎sflow drag at 
drift angle 90。

M:Oorlsもmomen七ofships' proflle 
about 181 
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θY 
Yuv': v= 0に於ける横力 Yの徴係数三両 U: ;船速

u:前後速力(=U cos β) り:横速力 (=-Usin β) 

00・船体横断面の坑力係数 d:横断面の吃水

ここで実験結果の原点傾斜より Yuv'を定め， 00をConst.とおいて， β=0
0-180。の範囲で横流れ

角β毎に σD値を算出すると 00= 0090 1 sin β|と大略近似出来る。従って (1)式は

Y= Yuv' -u -v+0.5ρJ 0D90 - 1 sin β1 -v・|川 -d -dx 

= Yuv*・u-v+0.5ρ(I/U)0090 -Jが -d・dx (2) 

== Yuv * • u ・む十0.5ρ(I/U)Q回 0-Mo -の3

(ここに Moは船体Profilの181に関する O次モーメント)となる。これは u==;Uの場合，世に関する

3次式となり，徴係数 Y脚本及び0.5ρ (I/U)0D90・M。はそれぞれMMG数学モデルの中で、 Yv及
び Yv仰と対応して実験値によく近似する 3次式モデルになっている。

一方ヨーモメントについてはムンクモーメントを使って

N=(mx-my)u・v+Nuv'-u ・世十0.5ρ J00 ・v-1 v Ix -d ・dx
=(mx+my+Nuv*)u・り十0.5ρ，J00-世・|叶 -x-d-dx

(3) 

と表現することができる。 (3)式の右辺第 1項は理想流体でのムンクモーメント，第2項は粘性揚

力による修正項，第3項はクロスフロー坑力によるものである。ここに，(mx-my+Nuv*)はβ=

aN 
Oにおけるヨーモーメント Nの徴係数一ーであり，また横力の結果から OO=Q問。 1sin β!とお

δの

くことが出来る。ここで (3)式に於て実験結果 (N-β図)の原点傾斜より Nuv=(mx-my+

Nuv')を定め 0090を用いて残差N一(mx-my+Nuv*)u-v-0.5ρ0090・Jv3・x-d-dxを算出

すると， β=00-180。の範囲でほぼcosβsin3β に比例する大きな残差が生ずる。そこで斜航角β

の小さい範聞に於いても流体圧力中心 (N/Y)が大きく変化する事実(一般船型では船首から

船尾方向に移動)を考慮して，その原因は揚力にあることを考え， NuJ-u-pをNuv.-u.v・

cos2β と置き換えて

N=(mx-my)u -v+Nuv* -u ・り・ cos2β

+0.5ρ J 00 ・り・ 1v 1-x ・d-dx 

=(mx-my+N山本)u ・v-Nuv* -u ・V ・sin2β

+0.5ρ J 00・P・|り I-x-d-dx

=Nuv・U ・り Nuv*(I/U2)u・が

+0.5 p (1/ U) 0090 -Mj ・が

(4) 

(ここに Mjは船体Profileの8に関する 1次モーメントである)と置くことが出来よう。この式も

u==; Uの場合世に関する 3次式となり，徴係数 mx-my+Nuv'及び -Nuv*(I/U2)と0.5p(I/U) 

σ回 0・Mj はそれぞれMMG数学モデルで検討された Nv及びNvvvと対応して (4)式は実験値に
良く合うモデルになっている。

3. 供試模型船と実験装置

モデ、ル式を検討するために北大水産学部大型水理実験水槽を用いて模型船による斜航実験を

行った。供試船は225G.T.の旋網運搬漁船 (L伸 xBxD=43.0mx8.4 mX4.0 m)縮尺 1/21.5であ

る。その主要目，実験状態を表 1，図2に示す。本実験は PMM装置を用い，流体力は船体の前部
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Table 1. Principal dimensions and随時 conditionsof the model ship 

Principal dimensions 

8cale 

Gross Tonnage 

Lpp 

B 

D 

Conditions 

Displacement 

d， (from B.L.) 
da (from B.L.) 

dm (from B.L.) 

Trim (from B.L.) 

d， (from K.L.) 
da (from K.L.) 

dm (from K.L.) 

Trim (from K.L.) 

I8iB 

Cb 

Arちaof profile 

Velocity of drift 

with stad a七8.8.91/2 and F.P. 

弓三三ート 一一一一一一-一-一

一下戸戸「「
L 

Fig.2. Test conditions of the model 225G.T. 

fish carrier boat 

Model 8hip 

1/21.5 1/1 

225 もon

2.000 m 43.00 m 

0.391 m 8.40 m 

0.186 m 4.00 m 

86.5 Kg 881.148もon

0.176 m 3.784 m 

0.153 m 3.290m 

0.165 m 3.548m 

0.023 m -0.495m 

0.165 m 3.798m 

0.165 m 3.298 m 

0.165 m 3.548 m 。 m 。m 
0.007 m 0.151 m 

0.651 0.651 

0.3203 m2 148.056m2 

0.6 m/s 5.41 kno七

Fig.3. Me幽 uringsystem of hydrodynamic 

force and yaw momem for oblique tow 
b剖tsof七hemodel ship 

に取り付けた横力 (YF) の1分力検力計と後部に付けた前後力 (X)横力 (YA) の2分力検力計

により測定した。計測データは増幅器を経て AD変換し計算機に取り込む方法を取り，その場で

CRT図形表示を行って時系列データを確認し，最も安定している計測状態の区間の時間平均値を

解析計測データとした。計測システムを図3に示す。斜航試験は模型船の斜航角 βを船首から士
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1800 まで行い，0。と:t1800の前後 10。の聞は2.5
0

間隔で，それ以外は 10。間隔で‘行った。斜航速度

は直進全抵抗係数qがほぼ最小であった 0.6m/sで行った。

4. 解析結果および考察

横力 (Y)は YF十九から，モーメント (N)は1/4L伸 (YF- YA) から求め，X， Y， Nを次式

により無次元化した。

従って前述した数学モテ、ルは

X'=X/(0.5ρ・Lpρ・dm.U2) 
Y'= Y /(0.5 ρ ・ Lpρ • dm • U2) 

N'=N/(0.5ρ・Lpp2・dm.U2) 
ρ:清水密度 Lρρ:垂線間長

dm:船体中央吃水 U: :斜航速度

Y'= Yuv"・d・が+0090 • Mo'・V'3

N'=Nuv'. U'. v'-Nuv'.. U'. V'3+C090 • M1'. V'3 

と無次元表示される。

Yuv'.， Nuv'申:粘性揚力に関する徴係数

Nuef:理想流体力と粘性揚力による徴係数

u'=cos β が=-smβ

l凶o'=Ay/(Lpp.dm) M，'=Ay ・Xo/(Lpp2・dm)
Ay:横投影面積 xo・8からの横投影面積中心までの距離

(5) 

(6) 

ここで横力 (Y)において，最初に 0090を求め，次に Yuv'本を求めるが船型が前後非対称であるこ

とにより斜航角 β=士90
0

を境にして O。および 180。の原点傾斜よりそれぞれ Yd*を定める。こ

こで得た C回 0，YUV'*を用いて， (5)式に代入してY'-を再計算した。またモーメント (N')にお

いては横力と同様実験結果の原点傾斜より Nuv'を求め更に Y'の0090を用いて残差 N'-Nuv'• 

u' • v' -OD90・M，'・がを算出し， この値を-Nuv*'.u'・が3で同定する。船の前後非対称性から

1.5 

0.5 

o 

ー0.5

-1.0 

ー1.5
-180。 -90。

Y 

00 

B 

90。 180。

Fig. 4. Measured value and calcula旬dvalues of lateral hydrodynamic force for model 

ship. 

1: measured value， 2:丸v.'uγ，3: 0，同oMoγ4:CD， 5: 0D90・sms，
6: calculate value Y' 
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0.05 

0.10 

0.15 
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-90。

N 

。。
8 

90。 180. 

Fig. 5. Measured values and calculated value of yaw momen七formodel ship. 

CD90 

1: measured value， 2: Nuv'u'v'， 3: C，由。M，γ4:N'-l丸v'u'v'-Co9oM1'v'3， 
5: -Nuv'.u' v' " 6: calculated value N' 

Table 2. Coefficients of hydrodynamic force and yaw moment. 

-1.0655 (β90・)

-1.0309 (β= _900 ) 

N"，，'. uv 0.0402 ( 900 <β< 180・)

0.0624 ( 00<β< 900) 

Yuv'事 -0.4827 (β00) 0.0706 ( -90・<β< 0・)

0.0300 (-1800 <β<_900 ) 0.3572 (β=士18ぴ)

Nuv' -0.1458 (β00 ) 

0.1466 (β=士1800)

同定範囲を |β1<90
0

と|β 1>90
0

とに分けて行い最小自乗法により徴係数 NucF'を定める。 Y'と
同様得た徴係数を (6)式に代入し N'の計算値を求めた。

図4に旋網運搬漁船の無次元化した横力 Y'について，横軸に斜航角βをとり，各項毎に示し

た。図中の数字1は実験値， 6は (5)式による計算値， 2，3は (5)式の右辺第1項と第2項を表
している。 Y'絶対値の最大値は士90・でほぼIである。実験と計算の結果を比較すると，その絶

対値は:t90。付近で計算値が大きく， 0
0

，180。付近では実験値が大きし、。しかし全体的には実験値

をよく近似していると言える。またモーメント N'に関して図 5に各項毎に示した。:t120。と

士500付近で最大となり，士90・を狭んだ前後45・位まで計算値と実験値が交錯している。これは図

でも判るように Nd--uF・ザ3の項と残差とがこの部分で合わなくなっているためで、ある。その

原因が他の項に問題があるのか，Nuv'申・ u'• V'3にあるのかは現時点では明らかではないが， (5)， 
(6)式において揚力項にしろ揚カモーメント項にしろ失速角を過ぎてまでもそれらを存続させて

いるのが実験値との不一致の原因と考える。しかし基本的にはモデル式は実験値をよく近似して

いると言えよう。表2に Y'とN'に関する各微係数を示した。 C回。は士共にほぼー1.0である。

Yuv'は船型が前後非対称のため 00 と180。とは値が幾分違ってきている。Nuv'はO。と 180。とほぼ

一致している。 Nuu'$は斜航角lβ1 <900の時が|β 1>90。の時より大きい値を示した。
なお斜航試験による β=0-360度の操縦性流体力のが (=-sinβ)表示実験結果を付図 1に

示し，前進および後進の全抵抗値えと全抵抗係数 qを付図 2，3に示した。
ここでは新しい数学モデルが実験値をどの程度表現出来るかが大きな課題であり，その点につ

いては概ね良好な結果が得られたと考えるが，仔細にわたっては改良の余地はあると言えよう。例
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えば，横力 Yにおいて，新しく揚力の非線形項 Yd*・u'.v'・sin2β(王寺 YU，〆.u' • V'3)を考慮
して揚力モーメントの非線形項 Nuf-U'・が・ sin2β(

ー
Nuv'川'・ザ3)と対応させて検討する余

地等を残していると言えよう。

5.結言

低速時における操縦性流体力の新しい数学モデ、ルを理想流体力，粘性にもとずく揚力，及び抵

抗係数を 0090I sin β|で表現するクロスフロー坑力の 3成分に分離した形で導入した。そして模
型船を用いて斜航実験を行い，測定した横力 (Y)とモーメント (N)について，この新しい数学

モデルで、解析した。その結果実験値と計算値は概ね一致すると考えられ，新しいモデル式は斜航

運動の全域にわたって流体力をよく近似する事が出来たと言えよう。しかし模型船の載貨状態を

大きく変化させたり，さらに異なる船型での実験を行い本数学モデルの適合性を調査しておく必

要があろう。また揚力モーメントの非線形項 NuJ-u・ドsin2β に対応した揚力の非線形項 E:J-
u • v • sin2β の追加や徴係数の算定方法も数種考えられるので，これについても検討を加えたい

と考えている。この手法は曳航水槽における船体水線下部の流体力の解析が目的であるが，風洞

実験などによる船体水線上部に対する風圧流体力の解析にも応用できるものと考えており，今後

の課題としたい。

なお本研究は文部省科学研究補助金の交付を受けたものであり，また研究の遂行にあたり日本

造船学会運動性能研究委員会の低速・浅水域操縦数学モデル検討専門委員会委員各位からの有益

な討論に深く謝意を表します。終わりに本研究遂行にあたり曳航水槽における斜航試験に直接関

与し協力を惜しまれなかった漁船工学講座研究生木村司氏，4年目学生粉川聡，柴本一成，白木国

広，鈴木勲，丹田貢，松島章，宮下俊彦諸氏に感謝します。
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Appendix 2 Dimensional句凶1resistan田 Rも
and non-dimensional coe鑑cientof one: 
C七forthe model ship moving ahe唱d(β=
0・)by means of straight tow絶叫
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Appendix 3 Dimensional to七alresis七anceRt 
and non-dimensional coe伍cienもofone: C七
for the model ship moving 副総rn(β=1800)
by means of sもraigh七もowtest 
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