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船の 低速時操縦性 に及 ぼ す風 と潮流 の 影響に つ い て
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＊

The　Effect　 of　Wind　and 　 Flow 　 on 　the

Low 　Speed　Manoeuvrability　of　Ships

A ．Ogawa

1， は じ め に

　港内等 の 狭水域 で は ， 船は必然的に低速で航行し，

操舵 ・増速 ・減速等 の 機会も多い 。 ま た 操船上，船首

方位を保 つ こ とよ り も，船の コ ース を保つ こ との 方 が

は る か に大切 に なつ て くる場合もあ る。

　 こ の ような要求 に 対 して，大きな影響 を与え る 要素

と し て ，風 ・潮流 ・波 ・水深等の 自然条件が考え られ

る 。 こ れ らの 影響に つ い て は，それ ぞ れ 詳細 な 研究が

行 な わ れ て お i〕， 多 くの 論文が発表 され て い るが ， 実

際 の 運 航面 に そ れ らを利用 しよ うとす る と，また 1 つ

手数がか か つ て，直ぐに は 応用 し難 い こ とが多い 。

　そ こ で ， こ こ で は風 と潮流 の 2 つ の 影 響 を と りあ

げ， そ の 取扱い の 実用的な 考 え方と，具体的 に船 の 運

動 を計算した例につ い て考察 し て み た 。

　便宜上，実例 として 計算の 対象 に した船 は，DW15

万 トン級 タ ン カーと，15，000 トン級 コ ン テナ船の 2 隻

の 満載状態に限 つ た。前者 は 巨大船 の 例 と して，後者

は 風圧面積の 大 きい 例 と し て と り上げた もの で あ る 。

2，　 風 の 影 響

　風 の 力が船に 与 え る影響 は，2 つ の 立 場か ら考え ら

れ る 。
1つ は主と して横安定に 及ぼす影響 を 考え る も

の で ，い わ ゆ る ヒ
ー

リ ン グモ ーメ ン トと して 風 の カを

取扱う立場で あ る。他 の 1 つ は，主 と して 操縦性ある

い は推進陸能の 立場 か ら， 風 の 力を考慮す るもの で あ

る。前者は漁船等の 小型船摘llの 場合に は 重要な闘題 で

ある が，大型船 の 港内操船等で 水深の こ と を考えない

と きに は二 義的 とな る の で ，こ こ で は後者 に つ い て の

みを扱 うこ と とす る 。

　話 を簡単にするた め に，船 の 運動を広 い 意味で の 操

縦運動，即 ち，水平面内で の 移動に限定すれば， 理論

的に 不都合で な い 範囲で ， 風 の カを2 次元的に 取扱 う

こ とがで き る 。
つ ま り，風の カの 高 さ方 向の 分布と

か ， 風の カに よ る ヒール の 影響 の 修正 とか は，普 通 の

場合は あ ま り考 え なくて も良い ， とい うこ とで ある。

　 2．1． 風 　圧 　力

　　2．1．1，　 風 圧 力の 表現法

　船 に対す る 風 の カの 表わ し方に は，大 きく分けて 2

通 りの 方法が あ る 。

　第 1 の 方法は Hughes 以来の 流れ を汲 む もの で ，図

1 に 示 す よ うに考え る。即ち風速 Va の 風が ，相対風

向 θth の 方向か ら，船 に 向つ て 吹い て い る時，船全体

と し て は ，船首か ら a の 距離 の 点 P にカF を受け， そ

ee 船舶技術研究所 （東京都三鷹布新JII　6　− 38− 1 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 − 160一
図 1　 風 の 力 の 表現法　（lj
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風 の 力 の 表現法　〔z）

の 方向は 角 α
“ で 表わ され る，とす る。 こ の F を風 圧

力ある い は 風圧合力，P を風圧中心，　 ttw を風圧合力

角と い う。

　 こ の 表 わ し方 は直観的 で 実用的 で あ る と こ ろ か ら，

広 く用 い られ て い る。

　第 2 の 方法は，船 の 運 動 を力 学 的 に 取 扱つ た り，運

動の 計算をす る揚合に 使 い や すい もの で ，図 2 の よ う

に 表 わ す。即 ち上 と同 じ 風の 条件の 時に，船 に は その

重心 に ， 力 X と y ，モ
ー

メ ン ト1＞が働 くと考える 。

　実は ，こ の 2 つ の 表わ し方は，全く同等で あ る こ と

は 勿論で あ る。即 ち両者の 間に は

纖駐
一 　 ・

の 関係があ る。

　　2．1，2，　 風圧力 の 無次元表示

　異 な つ た 大きさの 船 に 働 く力の 傾 向 を 知 る た め に

は ，こ れ を 無次元化 して お くと，直接 比較 で きて 便利

で あ る。前項 の 力や モ ーメ ン トを無次元の 係数 の 形 に

す る た め に は ，普 通 次 の よ うな形 が用 い られ る。

蠶灘
：

雛   ｝一

た だ し，記号 は前記 の もの の ほ か ，次の 通りで あ る。

　　Pa ：空気 の 密度≒0．125　（kg　sec2 ／ma ）

　　 A ：水線上船体の 正 面投影面積　（m2 ）

　　 Bl 　 〃 　 　 側面 〃 　 　 〔mZ ）

　　 L ； 船 の 長さ （全長 LOd で も よ い が，普通垂線

　　　　間長 Lpp を使 うこ とが多い ）　 （m ）

図 2 の 表わ し方 で は ， 次の よ うに な る 。

鑽 、係数 繍鵬！・

　 Hughes 式 の 表 現 に よ る も の を図 3 に，第 2 の 方 法

に よ る もの を図 4 に 示 し た 。 例に あ げた の は ， 船尾船

橋型 の タ ン カーと，高速 コ ン テ ナ船 の ，それぞれ満載
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図 3　 風圧合力係数等

　　　（文献〔1〕に よ る）
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図 4　風圧抵抗係数等

　　　（文献〔1〕に よ る〉

表 1　計算の 対象と した船の 主要目

TankerCon 鮟iner　Ship

Length （PP ）　　　 （m ） 290．00 175．OO

Breadth　　　　　　（m ） 47．50 25．00

Depth 　　　　　　 （m ） 24．00 15．40

draft　　　　　　　 （m ） 16．08 9，50

trim　　　　　　　 （％）
一〇．1 0

Dlsplacement　　　 （ton） 183，200 24
，
135

Block　 coefficient 0，805 0．58

Projected　Area　／1（皿
2
） 1，030 522

〃 　　　 〃 　 B （m2 ） 3，212 2，311

一 161一

状態 の もの で，それ らの 主 要 目を表 1 に 示 す。

　次 に こ れ ら 2組 の 図 に つ い て ， そ の 見方 の ポ イ ン ト

を述 べ る。風圧 合力 係数 C罵 の 形 を見 る と，相対風向

3e °

及び 150°

付近 で ，多少山 が あ る様な形に な つ
』
て い

る 。 こ れ は か な らずし も風圧合力F が，こ の よ うな傾

向を持 つ て い る た め だ けで は な く，無次元値の 作り方

が，i“〈u）の よ うに 特殊 な 形 に な つ て い る た め で もあ

る。式 図 の 第 1式 の 分母 の カ ッ コ の 中は，書 き直す と

　　Ac ・S2θ。＋ Bsin2（Y。 ・　A ＋ （B − A ）sin2 （1
。

と t，
”
　［），図 5 に 示 す よ うに，Oa に よ つ て 大 き く変化

す る 。 表 1 の 例 で も見 られ る よ うに ，通常の 船型 で は

B は A の 3 〜5 倍 で あ るか ら，上式の値は A の 値か
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ら，そ の 2 〜4 倍 の 範囲で 変化す る こ とに な り，特に

図 5 で ス ロ
ープ の 急な 付近 で は ，CR の 値 に 急激な変

化を与 え る こ と に な つ て ，無次元 値 の 表 わ し方 と して

は ， 余り適当で ない と言 うこ とが で きる 。
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°

　　　　　　　　　　　　　θ

　　 図 5 分 母 の 値 の 変 動

　そ うい う意味で は ，図 4 の よ うに Ci，　 Cr，　 C
〃 で 表

わ す方が，よ り合理的で あ る 。 こ ち らの 場合，特徴 の

あ る の は Ci 曲線 で ，0°

及 び 180°か ら 30°及 び 150°

付近 に か けて，C1 が多少増加する傾向があ る 。 こ れ

が前 の Cn の 山と，関係を持つ てい る わ け で あ る 。

　 い ず れ の 方法 で 考 え て も，現 象 の 本質が 変 る わ けで

は な い の だ か ら，ど ち らの 表現で も素直 に理解 で きる

よ うな，柔軟性 の あ る 態度を持つ て い る こ とが望 ま し

い 0

　2．　2． 速力 に及ぼす風の影響

　　2．2．L 　水 と空気の 抵抗 の 割合

　前出の 図 4 か らわ か る様に，風 に よ る抵抗係数は ，

約 LO の 程度で ある。一方，前進方向に対す る 水 の 抵

抗係数 Cxw は，便宜的 に式 （・3｝と同 じ 形 で ，水線下正

面々 積 （A ，， とする ）を用 い て 表わせ ば，低速時 に は

約 O．　06の 程度 で ある 。水の 密度 は 空気 の 密度の 約 800

倍 で あるか ら，水 の 抵抗 と空気 の 抵抗 の 割合 は

　　銑一 毳潔震振≒騫（一堕71／
w ）

2
…・・・…

とな る。こ こ で 砺 は 相対流速 の 意味 で あるが，一応

船速と考え て お い て 差支え な い 。

　AIAv は満載状態 で は，タ ン カーで 1〜1．5， コ ン

テ ナ 船 で 2〜2．5 の 程度で あ る か ら， ご く大 ま か に 考

え て   式 は

焦畿 ア’”タ ン カ ー
  1．，．．．

，、）

　　　・（
VasVw
）
2
…

噸 ・船 ・馘 j

海 口琶不「［47垂｝三6 月

抗 と同等に なるの で ，特 に低速時に は風の 影響が大き

い こ とがわ か る。

　　2．2．2． 風 の 中で 保持 で き る速力

　以上 の よ うな考察を，更に詳し く計算した もの が，

図 6 （a ），（b）で あ る。こ れ は ，無風時に 或る速度 U
。 で

航行す る こ との で き る馬力 で，風 の 中を どれ程 の 速度

で 走れ る か を計算した もの で ，図 4 に 示 し た 風圧抵抗

係数を用 い て い る 。 風 の 方向 は，船首方向か ら吹く揚

合 を 0 °

とし， こ れを基準と した対地風向を時計回 り

に とつ て い る 。 図 6 は 円周方向 に こ の 風向 ψB を，半

径方向に船速比 UIV
。 を とり， 風速比 U ． ／U。 が 0，

2．4，6，8 の 場合 に つ い て ，計算 し た 結果 を示 し た

もの で あ る 。

27d

お

冊
国

図 6 （a ） 速力 に 及ぼす風 の 影響 （タ ン カ ー，満載）

” O
” 9げ

の よ うに表 わ せ る。こ の こ と は，た と え無風状態 で

も，相対風速 は Va＝Vm で あ るか ら ，
3・−4％ は空気　　　図

6 （b） 速力に及ぼす風の 影響 （コ ン テ ナ 船・満載）

抵抗が含まれ て い る こ と を示 す もの で あ る。ま た 相対　　　図に よれ ば，た とえ ば タ ン ヵ一
で ，風速 U

β
＝40kt

飃 が ・ 髄 の 5 ““6 倍に な れ ば，空気抵抗は水 唖 162蟹
合に は 庶 鵬 船速 U

・
− 1°k・媽 力で は・向い
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　 風 （ψB
＝0°）の と き船速 γ は 7．8kt に落 ち，追い 風

尸
悔 ＝18〔｝

U

で は約 llkt で 走れ る こ とに な る 。

　　 図〔b＞の コ ン テ ナ 船 で，風 速 比 U ．IU 。
＝ 6以上 の カー

　 ブが
一・

部欠けて い る の は ， こ の 範囲の 風向で は，船を

　一定 の 航路 に走 らせ る ため の 当て舵が，異常 に大 きく

　 な つ て し ま うた め に わ ざ と省い た もの で ，こ れ につ い

　 ては次項に述 べ る n

　　 2．3． 風 圧 流

　　　 2．3．1． 漂流角 の 考 え方

　　 船が風 の 力 を受 け る と，一般 に 風下 側 へ 流 され る

　 が，これ に は 水 の カ が抵抗 と して 働 き，両方の カ が 釣

　 合つ た状態で は ，

一
定の 速さで 流され る こ と に な る。

　　 こ の と き，停船中 に 横風を受け て 流され る 場合と，

　 航走中 とで は，横流れ に対す る水の 抵抗の 性質が相当

　 異 な る。停船中の 場合に つ い て は，後に流圧 の 項で 述

　 べ る こ と と して ，こ こ で は航走 中の 風圧流 につ い て 検

　 討す る。

　　一
定の 針蹲些保つ て 航行中の 船に働 くカ と，船 の 姿

　 勢 との 関係 の ， 典型的な例 を図 7 に示 した。　 （図 で は

　前後方向 の 力 は 省略 し て あ る。）以下 こ れ に つ い て 説

　 明す る 。

　　 YaNa

）

図 7 　船 に働 く流 体力 の 関係

69

既‡烹｝… ・一一 ・………・・…・・…・1・1

た だ し，Yδ，　 N ，1 は舵 に ょゐ 力 とモ
ー

メ ン トで，1＞a を

除い て は 各力 とモ ーメ ン トは 図の 方向 に 生 ず る。 Na

は図4 に 示すように ，
Oa・に よつ て 方向が 変 る こ とは，

よ く知 られ て い る こ とで ある。

　図 8 〔a）， （b）は ， あ らゆ る方向の 風 に 対 して ，所定の

コ
ース に 直進す る の に 必要な ， 偏角 βと舵角 δ の 組合

せ を計算 した もの で あ る。
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図 8   　風 の 中を直進する に要す る 偏角 と舵角
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　風圧流の 考え方に は 2 通 りあ つ て，大洋航行中の よ

うに，船首方位 を基準 に し て 考 え る 揚合 に は， 「風 に

よつ て 何度流され た 1とい うよ うに 考えて も良い が ，

港内等 の コ ー
ス が定まつ てい る所 で は， 「所載

一

ス を維持す る た め に ，何度 の 偏角 （漂流角） を保 つ 必

要がある 」とい うよ うに考え る方が便利で あ る。こ こ

で は 後者 の 見方 で 考 え る こ と とす る 。

　　2．3．2． 直進 の 条件

　さて，図 7 に帰つ て，船 は速度 Uo で こ の 方向に 進

む 必 要が あ る とす る。こ の 方向 を 基 準 と した 対地風

速，風向をそれぞれ U
β， ψ8 とすれ ば ， 船に対す る相

対風速，風向は V。，θ
a の よ うに な る。 βは前述の 偏

角 で あ る 。 舵角 δ は，船を右回頭させ る 方向を正 に と

る と， 図 の 状態で は負で ， これ で 全流体力及びモ ーメ

ン トが次 の よ うに バ ラ ン ス し て い
．
る。

イ
　　　　　 、L
　　　　　 8 ：

’ミ

『 茫 ヲ．
一

「
量

つ

ヤ乱
e’・

淵

図 8 （b）

　 　 　 　 　 　 v　 ND

　 gO 　　　　　　 ISD　　　　　　 270　　　　　　 SO
°

撫 　 6Ue蹴 　　融
　 　 　 　 　 　 麌

Us

風 の 中を直進す る に 要する 偏角 と舵 角

（コ ン テ ナ 船，満載）

　図 8（b）で，風速比 UB〆Uo＝6 以上 で は ， 横風 の 範囲

で ，必要とす る舵角が 異常 に 大きくな り，事実上操船

不能 と な る こ とがわ か る。こ れは 前出の 図 6   で 述 べ

た通 りで ある 。

　ま た ψβ
＝180°（追風）付近 で は，計算Eは 直進可

能で ある が，針路安定性 の 面 か ら見 る と，風 速 が 大 き

くなる と非常に不安定に な り，や は り事実上 操船不能

と考 え た 方が良 い 。向い 風 で は針路不安定に は な らな

い か ら ， 前述の 横風 の 範囲に 入 らない 限 ワ，一応操船

可能 で あ る n
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　 2．4．　 増減速お よ び停止

　　2．4．1．　 プ ロ ペ ラ回転と舵効き

　増速，減速ある い は停止 運動の 場合 に も，

風 の 影響が本質的 に変るわ け で は ない
。 しか

し なが ら，相対的 に考え る と，増速 の 場合 と

減速 の 場 合 とで は，風 の 影響の 受け方 は 非常

に 異．な る。

　以 下 に述 べ る の は，極め て 大 ま か な 議論 で

あ る が，増減速時に お け る 力の 関係 か ら，風

の 影響 を考察する 。

　まず
一
定速度で航行中の 揚合か ら始め る 。

こ の と きに は前々 項 の （S）式 の 割合で，空気 と

航

COHrA［HER 　 SHIP

5

尻

4Uo ＝8k匡

3

2q

、
りθ
尋20k 監

1Wo ＝go’

o1 　　　　 2

　　　　　 尻
ρ．冨1．ゴ
5．冒一50

’

水 の 抵抗 を受けて お り， プ ロ ペ ラは それ に 対抗す る だ

けの ス ラス トを発生 す るた めに，或 る 回転数 No で 回

転 し て い る。 1軸 1舵，2 軸 2 舵 な ど の よ うに，舵 が

プ ロ ペ ラ の 後 に 配置 され て い る場合は，舵 に 当 る 流速

は 1覧P （P は プ ロ ペ ラ の ピ ッ チ ） の 程度で ， 「舵 の 効

き」 は ほ ぼ （NoP ）
2

に 比 例す る と考 え て 良い 。

　 次 に増速の た め に ， プ ロ ペ ラ回転数を N
， に ま で上

げた とす る。回転の 上昇 に よ つ て ，ス ラ ス トが 増加す

るか ら，船 は 当然加速 し 始 め る が，慣性 が大 きい か

ら， そ の 加速は緩慢 で ある。つ ま り，船速は急 に は変

らない 。し た がつ て，船 が受け る 風 の 力 も，余 り変化

は な い と考え て 差支えない
。
一方， 「舵の 効き」 は，

流速の 変化 に よつ て，ほ ぼ （N ，
P ）9に ま で 上昇す る

か ら，定速航行中の 場合 に 比ぺ て，（N ，／2＞o）
2
倍 だ け

操船 し易 くな る，と考 え て 良い で あ ろ う。可変 ピ ッ チ

プ ロ ペ ラの 場合は，勿論 （i＞EPi ／lVoPe）2
とし て 考え

れ ば良い 。

　逆に減速の た め に，プ n ペ ラ回転数 を 1V2 に ま で 下

げた と す る と，上 と全 く同様 に 考 え て ， 「舵効き」は

（N2 ／1V。）
2
倍ま で 弱 くな り，風 に 対抗する力 は ， 定速

航行時よ りも非常 に弱ま る，と言 うこ とが で きる。

　　 2．4．　Z　横風の 中の 減速

　 こ れ が 更 に極端 な 場合と して ，プ ロ ペ ラ 回転を全 く

停止 して し まつ た と考え る と，舵 は ほ と ん ど効 か なく

な る，と考えた方が 妥当で ある 。厳密に言 え ば，仮に

N2＝ 0で も，船体伴流 の 中の 舵 に 対す る相対流速 は 残

つ て い る か ら，舵が全 く効か な い ，とい うこ とは ない

が，一
応効 か な い と考え る 方 が安全 で あ る 。 図 9 は こ

の よ うな仮定 の もと に計算 した例で，一
定速度 で横風

の 中を直進 して 来た 船が，プロ ペ ラ を停止 した 時以後

の 運動を示 すもの で あ る 。 初速は Uo＝8kt （
一

部4kt）
と し ・ タ ン カーに つ い て は ， 風速 20，40，60kt の 揚

合 コ ン テ ナ船で は 風速 20kt の 場合の み に つ い て 示

した 。 図の 下 段 に 記入 した βo，δ
。 は ， 図 8に示 した

の と同 じ，直進時 の 偏角と舵角 で あ る。コ ン テ ナ 船 で

海
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　 図 9　横風 を受ける船 の 機関停止 後の 運動

は，風速 40kt 以 上 で は，こ の δe が非常に大 きくなる

の で 省略 した。図中の マ ーク は 1分毎 の 船の 位置を示

し，最後の マ
ー

ク の 所 に 引 い た 1船 長相当の 長さの 直

線は ，そ の 位置 で の 船首方位 を 示 す た め の もの で あ

る D

　 図 9 を見 る と，い ろ い ろ の こ とが分る。まず，横風

で も風速が 大きくな る と，減速の 度合が大 きい。また

い わ ゆ る 「風 上旋回」の 傾向が，明 瞭 に 現 わ れ て い

る。初速 4kt で 風速 20　ktの 場合 と， 初速 8kt で風

速 40kt の 場合 とは，時間の 経過 が ほ ぼ 1／2に な つ て い

る だ けで ，航跡．船の 姿勢な どは ほ とん ど同 じ に なつ

て い る 9

　 風 上 旋回 と は，航走中の 船が 風を受 け る と，ほ と ん

どの 場合風上側 へ 向お うとす る性質を言うもの で ， こ

れ は 風圧力の 着力点 よ りも，水圧力 の 着力点 が前方 に

あ る こ と に よ る 。

　　 2．4．3． 向い 風及び追風 の 場含

　風 を前方 ま た は 後方 か ら受ける 場合の，減速の 様 子

を図 10（a），（b）に 示 し た 。 横軸に 前進距離 の 船長に対す

る比 （Xo／L ）を，縦軸 に速度低下率 （U／Uo） を と り，

時間の 経過を 1分毎に マ ーク で 示 した 。 die； O°

が向
い 風 ψβ

＝180°が追風 の 場合で あ る。 こ の 場合，船

は 直進す る も の と仮定 し て い る。

　図10 に よ れ ば，タ ン カ ーの 揚合に は ， 風速 20kt 程

度ま で は余 り影響 が 大き くな い が，コ ン テ ナ艢 の 場合

に は，風速 20kt で も，相 当に 影 響 が ある こ とが分
る 。 向い 風 よ りも追 い 風 の 方が影響が 少ない よ うに見

え る が，これ は初速 Uo を保つ た め の 主機出力が，追

い 風 で は 向い 風 よ りも少なくて 済む の で，機関を停止

した時の 変化が少 な い た め で あ る。な お 同図 で，追風

の 場合に 増速 して 行くもの が あ る が，こ れ は実は ， 追

風 に 対 して 初速を保つ た め に，負 の ス ラ ス トをか けて

い た こ とに な り，現実 に は余 り意味がな い が，参考の

た め に あ え て 記入 した 。

　なお前項 と同様に速度が違 う場合に は，風速との 比
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を とつ て 考 えれ ば ， こ の 図 を利用 す る こ とが で き る。

　2．5．　方躯i亘レ1生肓旨

　　2．5．1． 旋回航跡の 平均的 な 漂流

　一定方向か ら吹 い て い る 風 の 中で，旋回試験 を行 な

うと，旋回航跡が次第に流 され て 行 くこ とは，常に経

験され る所で ある 。 ただ し こ の 場合，流され る方向と

風の 方向とは，か な らず し も一致しない 。 こ れ は 旋回

中の 船 の 偏角 と，船 に 対す る 相対風 速 と の 関係を 考 え

て も分る こ とで あ るが，右旋図 の 揚合 に は，風 下 へ 向

つ て 左 方 へ ，左 旋回 の 場合 に は，逆 に右の 方 へ ，全体

とし て 流 され て行く，

　定常旋回の 場合は さ て お き，現在問題 に し てい る の

は ， 港内操船で あ る か ら，旋 回 初期 の 運 動に 及 ぼす風

の 影響を取扱うこ ととす る。

　図11，12は ， タ ン カー及び コ ン テ ナ 船の 右旋 回 の 計
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　図11 タ ン カーの 風 の 中 の 旋 回 （舵角右359）
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72 航

算例 で ，初速は 8kt （
一

部 4kt），風 速 は タ ン カ
ーが

40kt， コ ン テ ナ 船 の と き 20ktの 例 で ， 風 向 は ψB ＝

O’。90 °

，
180 °

，270 °

の 場合を示 した 。 図は操舵開始

　（座標原点 ） か ら，270D 回 頭 ま で ，ま た は 15分後ま

で ，あ る い は 偏角が異常に 大きくなつ て ， 船が横流れ

をする よ うな姿勢に なつ て し ま うま で ，な どの 条件で

打切 つ て 航跡を示 し た もの で あ る。白マ
ー

ク は 1 分毎

の 船の 重心の 位置 を示 し ， 黒 マ
ー

ク の 破線 は，同 じ く

無風状態で の 旋回軌跡 を示 す も の で あ る。ま た最終の

マ ーク の 所 の 短 い 直線は，そ の 時の 船の 姿勢を示すも

の で，前項 2．4 と同 じ で ある 。

　 図11，12に よつ て ，旋回初期 の 運動を ， た と えばタ

ン カー
の ア ドバ ン ス に つ い て 見 る と，無風時に約 2．8

L だ つ た もの が，向 い 風 と追 い 風 で は ほ とん ど変 ら

ず ， sbB＝goe （右か らの 風） で は約2．6 に ， 朔 ＝270°

（左 か らの 風 ）で は，約3．0 に ま で 変つ て い る。即 ち

旋回初期の 運動 に 関す る 限 bで は ， 右旋回 で は，左 か

らの 風を受け て い る 時が最 も旋回 し に くく， 右 か らの

風 を受 け て い る とき は 旋回 し易 い ，向い 風 と追い 風 と

で は，無風時 と比 べ て 余 り変化 は な い ，とい うこ とが

で き る 。

　 こ の 理 由は 次の よ うに 考え られ る。まず ， 右風右旋

回は風 上旋回 の 性質で助長 され る こ と。次 に ，右風 で

は操舵前 の 直進 時に，す で に コ ー一ス に 対 し て わ ずか な

が ら右向きに偏角 を持つ て い る こ と。第 3 に，本項 の

最初 に述べ た 様 に，風 に よ る全体 と し て の 漂流方向 を

考 え る と，左風 で は 右前方へ 流され る こ と に なる こ

と，等 で あ る。

　　 2、5．2． 強風 下 の 旋回

　船速 に くらべ て風速が大き くなる と，予想通 りに旋

回 す る こ とが で きな くな る こ とが ある 。 図11（a）と図 12

（a ）の ， 共 に ψB
＝0°

， U 。
＝4kt の 場合 に， こ の 傾向が

出は じめ て い る が，更 に 苛酷な条件 に つ い て 計算 し た

例が 図 13で あ る。こ れ は コ ン テ ナ船 の ，風速 40kt の

向い 風 と追風 の 例 で あ る が，まず ψβ
＝O°

，σ。
＝8ktで

は ， 前述 の U
β
　・＝　20　kt，び。

＝ 4kt と ほ と ん ど 同 じ様

に ， 図の 終 りの 位置 で，や や コ ン トロ
ー

ル を失 い か け

て い る。こ の 後風上 へ 向つ て し ま うわ けで ある。こ れ

が もつ とは つ き りす る の が， 1司図の U
。
＝4kt の 場合

で ，操舵開始直後は旋 回 に入 るか に見 え る が，間もな

く再び 風 上 へ 向つ て し ま う。

　次に 同図の ψβ
＝180°

，
Ua；81｛t の 旋回で は ， 回頭

角 が 180°近 くな る と，相対風向が向い 風 の 方向 に な

る た め，船速 の 低下が は な は だ し く， 遂 に はバ ラ ン ス

を失 つ て ， 逆向きの 旋回 に 入 つ て しま う。 こ の 状態

は，前 の ψ8 ＝ 0°

，U・
＝ 4kt と同様な条件 に なつ て い

る こ とは ， 同図を ユ80°回 し て風 の 方向を揃 え て 比較
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図13　強風下の 旋回 （コ ン テ ナ船，舵角右35 °

）

す る とわ か る。

　 な お 図13に は，参考 の た め に，途中 の 船 の 姿勢 も示

した。

3．　 潮 流 の 影 響

　 3．1． 流　 　　圧

　　 3，1，L 　水 の 力 の 性質

　 水線下 の 船体が 水 か ら受ける 力は，前節の 風 圧 力 と

全 く同様に 表現す る こ と が で き る。即 ち，前出 の 図

1 ，2 に お い て，相対風速 ・
風向等を，相対流速 ・流

向等 と置きか えれば，カや モ ーメ ン トの 表 わ し方 と し

て は 同 じ に な る。

　 し か しな が ら，力の 性質 は ， 水線上 と水線下で ， 非

常 に異な る 。 風圧 に よ るカは1 ほ とん ど圧力抵抗で あ

る が，水線下 の 船体に 働 く水 の カ は，圧 力抵抗 の 他

に ， 摩擦抵抗，造波抵抗，揚力な ど種 々 の 力 の 組合せ

で 成 立 つ て お り，し か もそ れ ら の 割 合 が，相 対流向角

θm ，相対流速 Vv 等 に よ つ て著る し く異な る 。 即ち ，

相対流向角 θm
＝ 0°で は，低速時 の 水 の 力 は 主 と して

摩擦抵抗で ，そ の 大きさは 水線下 の 正 面 面積 で 無次元

化 した とき，
0．06の 程度で あ る こ とは ， 前節a2 ．1．に

述べ た通 りで ある。こ れ は水線上の ，風圧 に よ る 抵抗

係数が，1，0 の 程度で あ る の とくらべ て 見 る と，そ の

性質の相違が良く分 る 。

　　 3．1、2． 相対流向角が小 さ い 場合

　em 　h：　o で な く，少 し斜航の 状 態 に なつ て来る と，

摩擦抵抗 の 他に，主 と して 揚力 に某 つ く横方向の 力が

生 じて 来 る。船 が 前進速度を持つ て い る場合 の 操縦運

動を調 ・ミる に は，＿この 段 階 で の 流 体カーが非常 に重要

で ，

一
般 に 船 の 運 動 を 表 わす運動方程式 の 中の ，力及

び モ ーメ ン トの 「微係数」 とい う形で ， 図2 の よ うな

座標系 につ い て取扱 われ る こ と が 多い
。 こ の 場 合，相
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対流向角 aw とい うの は，偏角 βと本質的 に 同 じ もの

で あ る こ と は，前節2．3．で 述 べ た通 りで あ る。

　な お こ の 状態の ときは ，

一般に水 の 力 の 着力点 は相

当前方に あ り，漂流角 が風 圧力に よつ て 生 じ た 場合に

は，風上旋回の 性質 を生ずる こ と に なる 。

　　 3．1．3． 相対流向角が大きい 場合

　OiVが 20 ° 〜30°を越 え る と，流 れ の 剥離 に もとつ く

圧力抵抗の 成分が，急激 に 増加 して来る。こ うな る と

そ の 力の 無次元値 が ， 風 圧 力 の 場合と同 じ様に，最大

1．0 の 程度 に なる で あ ろ う，とい うこ とは容易に 想像

で きる 。

　図14 は，こ の 状態の 流圧を調 べ る た め に ，模型実験

を行 な つ た結果を示 したもの で ある 。 座標系 は 図 2 の
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図 15 水圧 力及 び モ
ーメ ン トの 表現法
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場合と同様に，図15の よ うに 表 わ し，相対流速 Vw に

よ る 力 yv とモ ーメ ン ト 1＞
” の 無次元値を

隱 膨濕 ｝
・……・一……… ・〔・・

で 表 わ した もの で あ る。風圧力係数 で は，水線上側面

積を用 い て い る の に対 して ， こ こ で は L × d を用い て

無次元化し て い るが ， こ れは水線下側面積 と大差 な い

こ と は 明 らか で あ る。な お ，図 に は水深が浅 い 場合も

示 して あ る が，水深 が浅くな る と水圧力 が急増す る こ

とが わ か る。

　　 3．1，4． 水圧力の 特徴

　図14に よれ ば，水圧力係数の 形が ， 風圧力係数と よ

く似 て い る こ とが分る 。 但 し，こ れ は 横力 と モ ーメ ン

トに限 つ て の こ とで あ つ て，前進方向の 抵抗成分は ，

風 圧力の 場合と 異 な 1），著る し く小 さい こ と は前述 の

通 りで あ る。こ の た め 「風圧合力」と同 じ様 に 「水 圧

合力」の 形 に して も，これ は横力とほ と ん ど変 らない

もの に な り，風圧合力で 見られ た よ うな 1肩 」 が出 な

い 。したがつ て 水圧合力角は，相対流向角 の 相当に 広

い 範 囲 に わ た つ て，90°に近 い 値を持 つ こ と に な る。

こ の た め，前述 の 揚力 が大 き な影響を持つ て い る範囲

で は ，船首側か らの 相対流に よつ て，時に は船首方向

へ船を押すよ うな力 の 成分 を発生す る こ と もあ る。

　 た だ し着力点 （水圧中心） は船体中央か ら前後 L／5

位の 範囲で 移動す る。要す る に ， 水圧力の 場合は ， 性

質の 違 う流体力 の 組合せ に な つ て い る の で ，そ の 時 の

相対流向角に よ つ て，見方を変え る の が 便 利 で あ る

し ， 誤 りが少な くて 済む わ け で あ る 。

　 3，2． 速力 に 及 ぼ す潮流の 影響

　 風 の 力 を全 く考慮 に 入れ なけれ ば，一様 な 潮流の 中

　で の 船 の 運動は ， 流れ の な

い 場合の 運動を ， 流れ の 速

さで 時 々 刻 々 移動させ たも

の に 等 し い
。 し た がつ て ，

対地運動と し て 考え る と き

は，こ の こ と を理解 し て お

く必 要が あ る。

　図16は こ れ を説明す る た

め の もの で あ る。今，船 の

進行方向の 対地速度をU と

し，その コ
ー

ス に対する流

向を ψF，流 速 を UF と表

わ す と ， 船の 対 水 速 度 は　
・

V。 とな り，見掛け上 は偏 ／

u

　 ’

／　 ．

β

F

Uf　Vw

角 βを持つ が ， 相対流向角　　図16　対地速度と

は 0 で あ る 。 こ の 時 の 速度　　　　 対水速度

の 関係は
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と な る。大 洋航行中の よ うに Ue／Vv 　h9小さく，βが

非常に小 さい 場合に は

　　 U ＝ ＝　Vm　一　UicesgbF・…・…・……………・・…・…｛9｝

と考え て 良い が，船速が低 い 場合 に は，流れ が横方向

か らあ る と，βも大きくなつ て 無視 で きな くな る こ と

が あ る 。

　 3．3．　増減速及び停止

　前項 で 示 し た よ うに，流れ の 影響は 風 の 影響 と違つ

て ， 船に生ず る偏角は見 か け の もの で ， 実際 の 偏角即

ち相対流向角は 0で ある。こ の た め 当然舵角も原理的

に は 0 で あ る。

　したがつ て ， 加速あ る い は減速 し て も，船速 の 増減

に よ つ て，流れ の 効き方が相対 的 に 変 つ て来る だ け

で，そ の 影響は比較的少ない
。 図17は，横か らの 流れ

を受けて航行 して 来た船が，機 関 停止 し て か ら後 の 運

動を示す もの で ，船 の重 心 の 対地運動の 軌跡と，
1分

毎 の 位置，及び最初と終 り頃の 船首方位を示す 。 こ れ

を前節 の 図 9 の 風 の 場合 と比較す る と，潮流 と風 の 影

響 の 仕方 の 相違が明 らか に なる。
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図 18（a） 機関停 止 後 の 船速 に 及ぼ す流 れ

　　　　の 影響 （タ ン カ ー 満載）
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　　　　図17 横か らの 流れ を受 ける船の 機関

　　　　　　　停止 後 の 運動

　図18（a ），（b）は，流 れ を正 面 か ら， 或 は後方か ら受け

る 場合の ，機関停止後 の速度低下率 を示 す。前節 の 図

10と同様に ，
Uo ＝ 8kt また は 4kt の 一

定速度か らの も

の で あ る か ら，流速が 大きい 程 ， ま た船 の初速が 小 さ

い 程 ， 影響が大き い
。 また正 面 か らの 流れ の 場合 の 方

が 風 の 揚合と同様 に 影響 が 大きい が，船 の 相違に よ る

差 は 非常に 少 な い 。

　
つ ま り， 流れ の 中の 運 動 で は，船 に 対す る相対流速

が 支配 的 で あ る こ と を考えれ ば，以上 の 特徴 は 自ら理

解 で きる こ とで あ る n
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図 18（b） 機関停止 後の 船速 に 及ぼす流れ

　　　　の 影響 （コ ン テナ 船，満載）

　 3．4． 旋 回 性 能

　 再三 述 べ る よ うに，流れ の 影響は ， 流 され る こ とに

よ つ て 相対的な風 に よ る影響が，わ ずか に相違 して 来

る こ と を考えなければ，単な る座標系の 時間的 な移動

に過ぎない
。 したがつ て ， 流れの 中 で旋回 して も，そ

の 対地運動と し て の 航跡 は，一定の 割合 で 流れ の 方向

にず らして 行つ た ような も の に なる こ とは容易に 予想

で き る。

　図19，20は この 様子を見 るた め に，船 の 初速 8kt，
流速 1kt の 場合 に つ い て 計 算 した もの で あ る 。 流れ

の 方向は ψp ・＝ O°

（正 面 か ら），
90 °

（右横か ら）， 180D

（後方か ら） の 3種 とし，比較 の た め に 流れ の な い 場

合 も示 した。舵角 は 右 35Q で あ る 。

　両図と もψ．
＝　90 °

の場合に ， ア ドバ ン ス が平 水 中

よ りも短 く， 流 され る方向が 予想 と違 うよ うに 見える

が，こ れ は 操舵前の 直進時に見 か けの偏角を持 つ て お

り，船首方位 を基準と して 取 る と，流れ は 右前方か ら

来る 形 に なる の で ， 流され る方 向 は ， 左後方 へ とい う

こ と に な り， 対地運動 の軌跡と して は，こ れ で 正 し い

わ け で ある。
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図19 潮流の 中の 旋回 〔タ ン カー，舵角右35°

）

図20 　潮流の 中の 旋回 （コ V・テ ナ船，舵角右35°）

　また ψβ
＝ 

゜
及 び 180°の 場合は ， この 様な 初期偏

角が な い か ら，単純 に 流れ の 方向に軌跡が引き伸ばさ

れ て い る様子 が良くわ か る。

　初速の 違い に よ る相違は，流速 との 比 で 考えて やれ

ば良い こ とは 言 うま で もな い 。

　 3，5．　 局所潮流の 影響

　　 3．5．1． 流れ の モ デル 化

　流れ の 速度や方向が ， 局部的 に変化して い る場合に

つ い て，一
般的 に解析す る こ とは ， ほ とん ど不可能で

あ る。

　 こ こ で は ， 図21の よ うな，防波堤の 出入 口付近 で，

そ の 中 と 外 に異なつ た流速 の ， 平行な流れ があ る場合

を仮定 し，その 境界を横切 る 船 の 運動 を，計筑に よ つ

　　　　 図21 流速の 異な る流れ の モ デル

て 調 べ ，局部的に 流圧 を受 け る場合に，船体が どの 様

なカ を受け， どの 様 に 運動す る か を考察す る。座 標系

及 び流速，流向を図 の よ うに 表 わ す こ ととす る 。

　船 はX 軸の 負 の 方向か ら，X 軸 に 沿つ て，速度 σ o

で 直進 して 来 る もの とす る 。
こ の 時は勿論，流れ UFt

の 中の 直進条件を満足する よ うな，偏角 β。 を持つ て

い る。

　　3，5．2． 流れ の 中へ入 る 場合

　図 22，23は ，流 れ の な い 所 （UFI ＝ 0） か ら，1kt ま

た は 2kt の 流れ （UF2）が あ る所へ，進入 する場合の

計算例 で，計算 は 便宜上 ，船の 重心 が Xo＝− 0．6L に

来た ときか ら始め て ，その 後の 航跡 と ，
1分毎 の 位置

及び 船首方位を示 して い る。初速 は U
。
＝8kt 及 び 4kt

の 場合を示 し た 。図中点線 で 示 し た Y。／x 。 の 線 は，流

速と船の 初速との 比を表 わ し たもの で ， 船 が UFI＝0

の 状態か ら瞬間的に UF2の 中へ 移 つ た とすれば，船首

方位 は変らず に，軌跡は こ の 線に 乗 る筈で あ る。し か

し 実際に は，次の 様 な過程 で ， 船は大き く針路を変え

て し ま う。な お舵 は一切操作 し な い もの と し て い るか

ら，舵角 は常 に δ＝0 で ある。
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図22 横 向きの 流れ の 中へ 入 る船の 運動

　　　 （タ ン カ
ー，満載）
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図23 横向 き の 流れ の 中へ 入 る 船 の 運動

　　　 （コ ン テ ナ船，満載）

　 （1 ） 船首が流れ の 境界に入 つ た時 か ら， 船 は そ の

部分に Up2に よ る 流圧 を受け始 め る た め，大 き な 回 頭

角速度を生 じ，左 へ 回頭 し始め る。

　 （il）　船体中央が境界に か か る頃，こ の 回 頭 角速度

は 最大 に なる が，以後は Ureの 流圧 が 後部にも働き，

また旋 回抵抗も全体と して 大 きくな るの で，角速度 は

減 少 し始 め る。

　 （lii） 船体が 完全 に Ure の 中へ 入 つ て しま う直前 に

は，角速度は 激減 して い るが，船首方位は す で に 大 き

く左 へ そ れ て し ま つ て い る。

　 （iv） 完全 に UA2の中へ 入 つ た後 は ， 減少 しつ つ あ

る がまだ残 つ て い る回頭角速度に よ つ て ，それ ま で に

大体定ま つ た 方位 か ら少 しず つ 変つ て行 くよ うな運動

に な る 。

　図で は タ ン カーの 方が コ ン テ ナ船 よ りも大 き く影響

を受 け てい る よ うに見え るが ， こ れ は 同 じ船速で 比較

し て い る た め で ，船型 に よ る相違 を考 え なけれ ば，影

響度 は見 か け程 は 違 わ な い 。即ち同 じ速度ならば，小

さい 船 ほ ど境界を通過する に要す る時間が相対的 に短

か い の で ，
コ
ー

ス の 外れ る度合い が少ない わ けで あ る。

　　3．5．3． 流 れ の 中か ら出る場合

　次 に 図24は 流れ の あ る所 （Um ＝1kt）か ら，流れ の

毎 昭和47年 6 月

　　　　 な い 所 （Ure・＝O）に 進入 す る 場合を 示す 。 こ

　 　 B

　　　　 の 場合は，初期に流速に よ る見か け の 偏 角

　　 β。 を持つ て い る た め ，こ れ が Un ＝ O の 部分

　　 に入 つ た時に実偏角 〔相対流入角） とな り，

　　 Ue1 と逆方向に大 きな流圧を生 じ，　前記 と同

　　 様の 過程 に よつ て右方 へ 外れ て 行 く。 こ の 場

　　 合は，U72＝0 の 中 へ 完全 に 入 つ て しま うと，

　　 もは や 流され な くな る の で ，見 か けの 偏角も

　　 ほ とん ど 0 とな る。こ の 点 は 図22，23 の 場合

　　 と異な る特徴で あ る 。

　　　　　 反流の 場合に つ い て は ， た とえば 砿 1
＝−

　　　　 1kt
，　 UF2＝＝1kt の 様な時 は，ほ ぼ U

ア t
＝0，

　　　　 こ1F2＝ 2kt の 場合と等 し い か ，少 な く と も最 、

初 に偏角を持つ て い た 分だけ，や や影響 を大 き く受け

る か ， とい うように 考 え て 良 い 。

　 い ずれ に して も，流れ の 境界を横切る時に は ， 流速

か ら考え られ る よ り も，は るか に大きい 影響を受け，

ま た 等 しい 船速 で 考え る と，大きい 船ほ ど影響 を受け

易い こ とは 注意する必 要が あ る 。

4．　 お わ り に

　 本文 で 引用 し た 運 動計算は，主 と して 文献 〔3〕の 方

法を用 い ，船研 共 用 電 子 計算機 FACOM 　270−20 に よ

り行な つ た。風速 0 の 場合 で も，船速 に よ る相対風速

の 力は計算に 入つ て い る。対象 と した 船 は，タ ン カ ー

は 図14を除き東京丸，コ ン テ ナ船は PSW 航路 の あめ

りか丸型 で あ る。タ ン カーに対す る計算値 は，種々 の

実験値と比較的良く
一

致 し て い る の に 対 して ，コ ン テ

ナ船の 方 は ， 大舵角に対する データ に やや不満足な所

が あり， 舵 の 力を過少評価 し て い る と思わ れ る が，実

際 と の 比 較 か ら見れ ば安 全 側 で あ る の で ，あえ て修正

は しな か つ た。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ヒ

　話 の 性質上 ， 内容 は 極 め て現実的か つ 平凡な もに な

つ て し まつ た が実際の 運航に 携 わ る方 々 に，何らか の

参考に な れ ば幸い で ある。
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図24 流れ の 中か ら出る船 の 運動
（左 ： コ ン テ ナ船，右 ； タ ン カー）
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