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荒天下 での水面上 巨大構造船の定常航行性能
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1．緒 言

　実海城 で は風、波、潮 流 とい っ た 外 乱 が 存在 し、船は 目標

針路 を保 持す る た め に 当舵 を と りな が ら斜航状態で 航 走 し

て い る。一般 的 に 斜 航状態 の 船 は 船 体抵 抗 が ±曽加 す るた め に 、

海象条件に よっ て は 大 幅 に 船速 が低 下す る。運 航 の 定 時性 や

安 全 上 の 観 点 か ら設 計 上 は シ
ー

マ
ージ ン が 確 保 され て い る

が、遭遇 海 象 下 で の 航行 状 態 の 把握 は、運航 管理 及び 設計 段

階 で の 性能 予 測 を行 う上 で 非 常に 重 要 で あ る．近 頃 で は 船 の

進 行状態 が GPS に よ り正 確 に 計 測 され 、田中
1）は 風 の 影響 に

よ る PCC の 斜 航 量が 非 常に 大 き くな っ て い る実態 に つ い て

報 告 して い る。こ こ で は 、水 面上 船 体が 大 き く風 外 乱下 で 斜

航 し、横傾 斜状 態に あ る船の 航 行 性 能 評価 を行 う。

　過 去 の 研 究で タ ン カ
ー、ば ら積み 船 を対 象 と して 横 傾 斜 の

無 い 前後、左右 、回頭 の 3 自由 度船 体運 動 に よ り、強風 下 の

保 針 性能 、操縦 性 能 を採 り上 げ た例 は 多 い
2PF ）v 。また 、横

傾 斜 影響 も含 め た 操 縦 運 動 の 検討 と して は PCC や R 匪 Ro 船
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も含 め 様 々 な船 を対象 と し た 平野 ら
5）eの 検討 、コ ン テ ナ 船

を対象 と した 貴島らη
の 検討 が挙 げ られ る。ただ し、無外 乱

下 で の 検討 で あ り、外 乱影 響 に よ る抵抗 増 加 を対 象 と して い

ない 。数 少 ない 例 と して 平野 ら
S）は 模擬 風 発 生装 置 を模 型 船

上 に設 置 し、実験 で 風 圧 下 で の LNG 船の 保 針性 能 を 調査す

る と共 に、4 自由度操 縦 運 勦 計 算手法 の 有効性 に っ い て 確 認

し て い る。

　
一

方、近年 で は 船長 が 300m を超え る 大型 の ク ル ーズ 客船

が 建 造 され る状況 に あ る。水 面 上船 体 の 容積 は 、水 面 下船 体

に 比 べ 非常に 大き く、風 の 影響に よ り大 きく斜 航、横流れ す

る こ とが 考 え られ る。しか し なが ら、現 状 に お い て 風 の 影響

を受 けやす い 大 型客 船 を対 象 とした 強風 下 で の 航 行 状 態、推

進性 能への 影響 は 、十 分検討 され て い な い 状 況 に あ る。

　 そ こ で 本 論 文 で は、大 型 クル
ーズ 客船 （以 下 、大 型 客船 ）

及 び PCC を対 象 と して 強風 下で の 定 常航行状態の 推 定 を行

い 、風 に よる抵 抗 増加 特性 に つ い て 調査 す る こ と を 目的 とす

る。強風 下 で の 船 の 航 行性 能評 価 を行 うた め に は、（i）遭遇 す

る外 乱 と して の 海象条件 の 適切 な設 定、正 確 な（ii）船 体 に 作

用 す る 風 圧 力の 推 定 と（iii）強風 下 で の 操 縦 運動 推 定 を 行 う必

要が ある。従来の 方法とは 異な り（i）に 関 して 、実 海域で 遭遇

す る で あ ろ う鉛 直 方 向 に 風 速 差 の あ る 定常 風 を想 定 し、計算

を行 っ た。（ii）で は、従 来の 方法 に比 べ て推 定 精度の 良い 著
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者 ら が 提 案 して い る新 しい 風圧 力推定法
9）
を 利用す る。こ の

とき、船体 の 横傾斜に よ る風 圧 力 へ の 影 響 も加 味 した。（iii）

で は 、前 後、左 右、回頭、横傾 斜 の 4 自由度 の MMG モ デル

10）を使 用 す る こ とに よ り、傾斜 状 態 に ある船 に 対 して よ り実

態 に 近 い 解 を得 る こ と とした 。

　本検討 に よ り、強風 下で の 大型 客船、PCC の 風圧 下 で の

定常航行 状態、す なわ ち、船速低 下量、偏角、横傾斜 角、当

て 舵 量が 示 され た。その 中 で、斜 め追 い 風 状 態 を含 む 広 い 風

向角に お い て 抵抗が増加 し、極端な場合は 直進航行不能な 状

況 に 陥 る こ と を 明 らか に した 。ま た 、今回 対 象 と した 大 型 客

船 は 、限 られ た 風 速 ・風 向下 で は ある もの の 抵抗 増加 が
一

時

的 に 減 少 す る結果 が示 された。こ れ らの 結論 は、船 の 運 航経

済性 の み な ら ず 安全 性 に も係 わ る重 要 な 点 で あ る と考 え ら

れ る。従 来 の 方法 では採 り上 げ られ る こ との 無か っ た 境界層

効 果 を 考慮 す る た め鉛 直 方 向 に 風速 差 の あ る 定常風 を採 用

す る等、実海域で の 運航性能を精度良 く求 め る 上で 必要な 要

件 を加 え て お り、今後同種船の 実海域性能 を評価す る場 合に

本 論 文 で 得 られ た 知 見 は 有用 と 思 わ れ る。

φ

　 OGK

　　　
y

Fig．　 l　Coord　llate　 systems 　and 　def血itiens　 of　forcelmoment
sign 　convention 　fbr　ship 　hUll　loading

さで あ る。前 後 方 向速度 U と船速 U の 問 に は U ＝Ucosfi

の 関係 が あ る。

　今、船 体 が 船 首 を基 準 と し た 真風 向 角 豚 か ら真風 速 Ur

の 風 を 受 け なが ら定常 状態 で 直進 して い る場 合 を想 定す る

と（1）式左 辺 が 0 と な る。すな わ ち、次式 の よ うに 表 され る。

− ＝0
，
y ＝O，　 N ＝O

K − m ・GMsh1 φ＝ 0
（2）

様 々 な U
， 、レ に つ い て （2）式 を解くこ とに す る。

2．定常航 行 運動 数 学 モ デル

　船 体動 揺 に よ る影響 が 小 さい 状況 を仮 定 し、前後 、左 右、

回 頭、横 傾斜 の 4 自由度 MMG モ デ ル
10）

に よ り定 常航 行状 態

を求め る。こ こ で 言 う定常航行 とは 船が針 路安定状態 で 進 行

す る こ と を意味し、一つ の 航行状態が 定 ま る こ とを意味す る。

風外 乱 下 で 針 路 不 安 定 な船 が 操舵 を繰 り返 す こ と に よ り運

航 す る場 合 も考 え られ るが、こ こ で は対象 と しない 。

　計 算 は 基 本 的 に 著者 らが 行 っ た方 法
11）を踏襲 し、プ ロ ペ ラ

回転数 を
一

定 と して 未知 数で ある 船速σ 、偏角β、横傾斜

角 φ、舵 角 δを求 め る。

2．1　 船 体 運動 基 礎 式

　船 体 運動 方程 式 は Fig．1 の 座標 系に 基づ き表現す る と次

式 の よ うに な る。

mab − mvr 　＝ 　X

加i ＋ mur ＝ Y

It 　 　 ＝ハ厂ね

∫丿 　 二K − M ・GM ・血φ

（1）

こ こ で 、m ，∬銘 ，1茘
は船 の 質量、回 頭 軸 及 び横 揺れ 軸 回 り

の 慣 性 モ
ー

メ ン トで あ る。ま た 、u 、V 、　 r 、φは船 体 重

心 を基準 と した 前後 速度 、左 右速 度、回頭 角速度、横傾 斜 角

を示す。X 、Y 、N 、　 K は 水 面上 及 び 水面 下 の 船 体 に

作 用す る 流 体 力で あ る。彫 、GM は 排 水 量、メ タセ ン タ 高

2．2　外 力

　（1）式右辺 の 外 力 は 次式 の よ うに 分離 して 取 り扱 う。

十吸ろ

凡

鷭

爲
葱

 

恥

脇

鴟

＝
　＝
　＝
　＝

κ

ア

N
κ

（3）

こ こ で 、添 え字 の H 、P 、　 R 、　 A を 付 し た 流 体力 は そ れ

ぞれ 船体、プ ロ ペ ラ、舵に 作用す る水 流体 力、水面 上船 体に

作用 す る風 圧 力 を 示 す。　XHe は 平 水 中 で の 直進 時船 体抵 抗 を

表 し、XH は偏 角、横 傾斜 角 が あ る時の 水流体力の 変化 量 で

あ る。（2）式 が 成 立す る こ とに よ り、各 外 力 の 成分に は前後

方 向 に 関 して 船 体 中 心、高 さ方 向 に 関 し て 平 均喫水 位 置 に 作

用 す る流 体力を使用す る。

2。2．1　 主船 体 に 作 用す る流 体 力

　舵、プ ロ ペ ラの 無 い 主船 体 に 作用 す る 流 体力 は 、芳 村 ら
12 ）

の 表 現方法 を参考 に し、偏 角 β及 び横傾 斜 角 φに 依 存 した

次式 で 表 現す る。

x み謡 4 妥五
。〆」σ

2

　 ＝  ＋砺 β
2
＋ろφβφ＋端 φ

’

＋   躍 β
4

瑞 ＝YH！詈L
．．
dU2

− rfifi・聯 ＋砺 β
3
＋ 砺 β

2
φ＋ 弓卿 βφ

2
＋ ｝御φ

3
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Nh ＝2＞
仔
1号弓P4

σ
2

　二場β＋ 1％φ＋ 1》鋤β
3

＋ 垢輝 β
2
φ＋ 1％  βφ

2
＋ 1  φ

3

κ身＝κ
H1 号輪 42σ2

　 ＝ κみβ＋ K 乙φ＋ κ鋤β
3

＋ K 飴φβ
2
φ＋ Kヨφφβφ

2
＋ κ二φφφ

3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（4）

こ こ で、ρ 、L
．． 、d は 水の 密 度、船 の 垂 線 間長、喫 水 で あ

る。

　Xmo は 、計 算対 象 とす る限 られ た 速 度域 で フ ル
ー

ド数君

を変数 と した 次の 4 次式 で 表 現 す る。

Xhe ・XH
。
／号Lppdσ

2

　　＝ R、
＋ Rlκ ＋ R

、
F．

2
＋ R

，
F

，

3
＋ R

、尺
”

2．2．2　プ ロ ペ ラ推カ

　プ ロ ペ ラ推 力 Xp は 次式 で 表 現 す る。

」Y
尸

＝（1− tp）n21 ）＞
4K

τ（」）

（5）

（6）

こ こ で 、tp、　n 、　Dp はそれ ぞれ 直進時の 推力減少係数、プ

ロ ペ ラ 回 転 数、プ ロ ペ ラ 直径 で あ る。プ ロ ペ ラ推 力係 ta　Kr

は、次式 に 示 す プ ロ ペ ラ 前 進 常数 」 の 関数 と し て プ ロ ペ ラ

特 性 曲線 よ り求 め る。

J ；u（1− Wp ）1（nDp ） （7）

　（7）式 中の プ ロ ペ ラ位 置 で の 有 効 伴流係 数 Wp は 、直 進時 の

有 効 伴 流係 ta　Wpo を使 っ て 斜 航 試 験 結 果
13｝14）15｝を 元 に 作 成

さ れ た 次式 を用 い る。

Wp ＝ wpo 　exp （
−4．0β

2
） （8）

2．2．3　舵 力

　舵 に 作 用 す る流体 力 は、貴島 ら
16）を参考に して 次 式 で 表 現

す る。

丿髪
「
R
＝一

（1− tR）F．
　sin　a

Y
，

；一
（1＋ aH ）F．

◎ os δ

N
，〜
＝一

（xlR ＋ aHX
「
H ）（1＋ 1

（1
！LPP）F ，》

（xosδ

κ
，
＝（1＋ aH ）z

’

R
　FN 。・sδ

（9）

なお、（9）式 は 舵力に 対 し て の 貴島 らの 重 心 周 りに関 す る表

現 を 本 論 文 の 船 体 中央 周 り の 定義 に そ の ま ま 適用 で き る よ

うに 記述 し て い る。

　操 舵 に よ る抵 抗 増加 の 補 正 量 （1− tR）は 、方 形係 tw　CB に

依存 し た次式
16｝を用 い る。

（1
− tR）＝ 0．28CB ＋ 055 （10）

　船 体重 心 か ら船 体 に 作 用す る 舵 干 渉 力 作 用 位 置 ま で の 距

離 の 無 次 元 ｛9L　x
’
H （；XH 　ILpp）及 び 操 舵 に よ る船 体左 右力の

付加 率 aH に つ い て も CB の 関数 と して 推 定 す る
lq。また 、

X
’

R ← XR 　fLpp）は、船 体 中心 か ら舵 中心 ま で の 前後 位置、　ICB

は、船 体 重 心 か ら 船体 中 心ま で の 前 後 方向位 置 で あ り、船 首

側 を正 とす る。ガR ← ZR ！Lpp）は、喫 水 か ら舵 直圧 力 中心 ま

で の 高 さ方 向距離 の 無 次 元値で あ る c

　舵 の 直圧 力 FN は、藤井 ら
m

の 直圧 力 係 数 fAを使 っ て 次式

で 表 す。

F
．

・ 麦・f・… ：・血 ・
・

fA＝6．13A ！（2．25・ A ）

（Il）

ARは 舵 面 積、　A は 舵 ア ス ペ ク ト比 で あ り、舵 高 さを h とす

る とh21A
，
の 関係が あ る。

　舵への 有効 流入 速 度 U
，

は 次 式 の よ うに 提 案 さ れ て い る

16｝18｝19）。

ul − （1− WR ）
2

［1・刷 2 −（2 −k）・｝s1（1
− s）

2

］・U2 （12）

そ れ ぞれ の 係数 は以 下の 通 りで あ る。

WR 一
  畷   ・ w

。 。
　exp （

−4，0β
2
）

wRo ＝−7．44dCe　f　Lpp− 2．39CBB！Lpp・σ
A

＋ 0．851
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）
ffA　＝a −

　CmA）ノa−q，x ）

η。

− D
。
fh，　 k − 0．6（1−・Wp ）！（1

− WR ）

s ＝1− u （1− Wp ）1nP ≡ 1−m
？
！P

こ こ で、w は舵 位 置 で の 有効伴流係 数で あ り、直 進 時の 値

WRo を 使 っ て 計算 す る。また 、　CPA は船 体 後 半部水 線 面積係

数 Cp
”
は 船 体後 半 部 柱形 係 数 P は プ ロ ペ ラ ピ ッ チ を 示 す。

　さ らに 舵への 有効流 入 角 α
R は、次式 の よ うに 表 現 す る。

α R
＝δ一7Eβ （14）

　整 流 係数 7E は次 式 に 示す 載荷 状 態の 影響が 考慮 され た 貴

島 ら
19｝の 方法に よ り求 め る、
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丁国〕1e　I　　Pr血 cipal 　ship 　particUlars　fbr　large　passenger　ship （LpS）
and 　PCC ，　and 　scaled 　models

LPS PCC

F』 ESc囲eModc1Full 　Sじa 鹽oModel

臨 （皿 ） 275，72 ．200190 ．0 亙．580
恥 （m ） 242．2L9331 呂0．0L497
B （m ） 36．0028732 ．20268
d （m ） ＆400 ．0678 ，200 ，068
w （um ） 520010 ．026256650 ．015
GMmL780 ，0141 ，700 ．014
KG （m ） 1？．8014213 ．20 ，110
  （m ） 3，550 ．028L35O 、011
CB 0．7且0 0．540
Cp 0．730 0，600
CFA 0，800 0．640
CwA 0980 0．800

Ar〔m ） 1600．70 ．102885 ．00 ．061
AL （m ） 旦Ol89．4o ，6494391 ，50 ．304
A ω （萌 4419502812341 ．40 ．童62
C （皿 ） 緬 ．87 司〕．055 ｛ ．oo 』，050
H皿（m ） 4050 ．32328 ．1o ．234
Hc （m ） 且9．5o ．止5512 」 0．101
HL （m ） 37．0029523 ．且 o．192

a

bFig

，2　 Side　p匸ofiles　of （a）1argo　passenger 　ship ，（b）PCC 　models

wi 重h　tbe　measu 爬 d　pol血 of 　Han （Black　circle　mark ）

T翁1）le　2　Thmst 　charaCteristics ，　p 正opeller 　and 　rud （12r　together　with
hydrodynamic　derivatives　of 　large　passenger　ship （LPS）and 　PCC

LPS　 　　　　　 　　　　　 　　 PCC

　 1．D
　 O．9
　 0．8
　 o　ア
ρ

。．6
£ 。．5
二 〇．4

と

　0．3
　 0．2
　 0．1
　 0．0
　 　 0．0

僻．1，　．幡．1‘．1霧司O　喝　4　司　　塁　　O　　震　●　●　　巳　1，　1］　U 　15　1■　躪　　　　、コ　．1昌110イ‘　rIコ．IO　●　4　　」　遺　　●　　：　司　　5　　■　謄　1：　”　　幡　15　加
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Fig．3　BOdy　plans　of （a ）1arge　passenger　ship ，（b）PCC （unit ；m ）
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Fig．4 　Propeller　characteristics 　used 血 the　calculation
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Fig．5　 Resistance　 ooefficient 　 Xko 　of 　large　passengθr　 ship

（LPS）and 　PCC 　in　calm 　water 　at β．φ＝《）deg．

・E
− 4．02d（1

−C
，）！B ・ 1．98［d（1

−
・Ce）／B ・el］

2

　　− 1・54［d（1− CB）〆B
・el ］・ 022

こ こ で 、

eL ；　　
e
“

　　　114 ＋ 1！（B ！d）
2

eA 一診（1
− CPA）

（15）

（16）

2．2．4　 風圧 力

　風 圧 力の 各成分 XA ．ろ、　NA ．　 KA は 相 対風 向 角 に 依存 し

た 風 圧 力係 ta　c
．
、（Jxr、風圧 モ

ー
メ ン ト係数 （恥 、（rM を

使 っ て 次式 か ら求 め る。

XA ＝（］ArgAAF

YA＝CHCArqAAL

坑
＝CH（］

ANgAA ，
LOA

K
∠
；CHCAirqAALHL

た だ し、

（17）
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暢 戚

H
，

＝A
，
ノLOA

（18）

こ こ で、pA ；空気密 度、　 U
∠

；相対風 速、　 AF ；水面 上船 体

正 面 投影 面 積、同様 に A
乙

；側 面 投影 面積 、LOA ；全 長 で あ

る。風 圧 力、風 圧 モ ー
メ ン ト係 数 は 著 者 ら

9｝の 提 案 し て い る

方法を使っ て 求 め る。

　C
．

は過去 の 実験結果
20Pl］か ら求 めた船 体 が横傾 斜 した際

の 風圧 力 補正 係数 で あ り、（ 
≡
（0，355 φ＋ 1，0）とす る （た だ し、

φの 単位は ラ ジア ン ）。

2．3　定常航 行 時の 平衡 方 程 式

　（3）式 か ら（18）式 で 得 られ た各項、係 数 を（2）式 に 代 入 し、

sin δsin α 霜 δ
2 、cos δsin α z α と簡略 化 す る と、次 式

　 　 　 　 R　　　　　　　　　　　　　　　 R

を得 る。

Xh
。

・   β
2

＋ 砺 βφ・ 鞠 φ
2

＋ 砺 “β
4

　　＋ CPRKr　IU2 ＋ （］
Rσ匡

δ
2
÷ q町 監（び」

／こ1）
2＝0

（  γ。）β・ ηφ・ 砺 β
3

＋   ，β
2

φ・ rG
．βφ

z
＋ ｝獅φ

3

　　＋ （］
RU2

δ＋ （rm2（UA 〆σ ）
2 ＝0

（場
一rR）β・N3ip・ 嘱 β

3
＋  、β

2
φ・   βφ

2
＋   φ

’

　　＋ （JRU
コ
δ＋ C

叨 3（こノn ／U ）
2 ＝0

（Kみ
一rR）β＋罵φ＋ K 擁β

3
＋κあφβ

2

φ＋ K鋤βφ
2

＋ K鋤φ
3

・ q，。、
δ＋ C

叨 、（U ，
fU）

2 −2β・（］e ・9 ・σM ・血 φ／＠ σ
2

）− 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）

こ こ で 、（］PR
の よ うな添 え字 付 き係数 は、前 項 に て 決定 され

る定数で あ る。

　種 々 の 風速及 び風 向角で σ 、β、δ、φを 関数 と して 多

元 Newton −Raphson 法 に よ り収束解 を得 る。こ の とき、Kr 、

CRV は U と βの 関 数で あ る が、繰 り返 し計 算 を行 う上で 得

られ る値 を利 用 す る こ と と し定数 的 に 扱 う、

3．計算条件

　計算 に 使 用 した船 の 主要 目、流体 力係 数、海 象 条件 を以 下

に示す。

3．1 主 要 目

　対 象船 で あ る大 型客 船 と PCC の 主 要 目を Table　1に 示 す。

ま た 、船 の 外観 、線 図 を Fig．2、　 Fig．3 に 示 す。両船 と も ト

リム の 無 い 等喫水 を想 定 して い る。

　こ こ で 、4 狙 ；デ ッ キ 上 構 造物 の 側 面投影面 積、C ；船体

中心 か ら側 面積 中心 ま で の 前 後 方 向座 標 （船 首 方 向 を 正 ）、

ぐ

侃゚

0．01

0．00

・0．01

つ一〇

葺 O、0

一〇．1

一〇．2

0、080
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　 　 β （deg．）

20

一20 一10　 　 　 0　 　 　 10
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20
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一e．2

一〇．3

20

．20 一10　 　　 　 0　 　　 　 10
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20

Fig．6　Experimental　 hydrodynamic　force　and 　mome ロt

coef 壬icients　and 　apProximated 　l血es　of 皿 derwater　hun　fbr
Iarge　passenger　ship
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Hzz ；喫水 か らブ リッ ジ 等 主 要構 造物 の 最高位 まで の 高 さ、

Hc ；喫水 か ら側 面積 中心 まで の 高 さを示 す 。 なお、計 算を

行 う上 で 妬 は Fig．2 中 の 黒丸 印 ま で の 高 さ と し て い る。

3．2　流体力係数

　計算で 使用 し た プ ロ ペ ラ ・舵要 目、流 体力係 数を そ れ ぞ れ

Table　2 に 示す。大 型 客船 は 2 軸 、2 舵 船 を想 定 し て い る。た

だ し、表 中で は 1プ ロ ペ ラ、1舵 の 要 目を示 して い る。自航

要 素の 推力 減少係数 tp及 び 有効伴 流係 tw　Wp は 過 去 の 船 の

実 績値か ら求 め た
zz 膨 41。す なわ ち、大型 客船 の 場 合 は 2 軸、

2 舵船の 実績値 を利用 し た。プ ロ ペ ラ 単独 性 能 は PCC や コ

ン テナ 船 の 実 績データを参 考 に し、Fig，4 に 示す ス ラ ス ト係

ts　K
，
、トル ク 係 ta　K

ρ
を 両船 に 用 い る。ηo

は単 独 プ ロ ペ ラ

効 率 JK
。
／（2π KQ ）で あ る・

　（5）式中の 直進時船体抵抗 Xke の 各係数、及び（4）式 中の 偏

角 及 び 横 傾 斜 角 に 依 存 し た 流体 力微 係 数 は 大 阪府 立 大 学 の

曳航水槽（長さ 70m、幅 3【n、深 さ 1．6m）で 実施 した 実験 結果

を利用す る。模型 実 験に よ り得 られ た抵 抗値 は 3 次 元外 挿 法

に よ り実 船 の 抵抗 値 に 換算す る。計 算に使 用 した 実船 の 抵抗

曲線 を Fig．5 に示す。また 、実験 結果 か ら最 小 自乗 法 に よ り

得 られ た 流 体力微 係数 を Table　2 に 示す。実験結 果 と流 体 力

微 係 数か ら得 ら れ る近 似曲線 を比 較 し Fig．6及 び Fig．7 に 示

す。前後 方向は 船体中央、高さ方向は 喫水線 と した 時 の 流体

力 で あ る。β、φとも 5 度刻 み で 変 化 させ 実験 を実 施 した 。

　yhは 横傾斜 角に よ る差 が 小 さい
。 そ の 他 の 流 体 力 で は成

分 に よ り差 が あ る も の の 横傾 斜 角 の 違 い が 流 体 力 の 差 と し

て 現 れ て い る。PCC の 脇 で は、例 え ばβが 負で φが 10度

以 上の 場 合 は前 向 き に力 が 作用 す る。水面 下 主船体の 左 右面

で 流 体速 度 差 が生 じ る こ とに よ り、流 れ に 対 して 直 角 方 向に

揚力が 発生 する た め と考 え られ る。

　著 者 らの 方 法 9｝に よっ て 求め た 風圧 力係数 を Fig．8 に 示 す。

CAT、　CAiV、（娠 は、大型 客船 と PCC の 差 は小 さい 。　q纏

は横風 か ら追い 風に か け て 両者で 差が見 られ る。Fig．2 で 示

す よ うに 大 型 客 船 は PCC に比 べ て 船 体後 半 部 の 側 面 投影 面

積 が大 き い 特徴 を有 して い る。後 方 か らの 風 に 対 し て 水 面上

船 体構 造 物 に 作用 す る 揚力 成 分 が 船 体抵 抗 と して 作用 す る

こ とか ら、横 風 か ら追 い 風 に か け て の （盈 が 負側 に 大 き く

な っ て い る と言 え る 。
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3．3　 風の 条 件

3．3．1　風速 の 境界層影響

　従 来、船 の 航行 を 考 え る 際 の 外 乱 と して の 風 は、暗黙 の 内

に鉛 直方 向 に
一

様 な 風速 を仮 定 して い た と 考え られ る。しか

し 、実際 に は 海面 粗度の 影響 に よ り大気境界 層が 存在 し、高

さに よ り風速 差 を持 つ 流 れ で あ る。実海 域 で の 海象 を 可能 な

Exp．　 APP ．　 φ

　o 一15d巴9．
匚　

．・．．−10deg．
凸　 一．一．一一5deg．
蓋　　　　　 Odeg．
・
　
一．．一．．5deg．

・　
一．−

　10deg，　　　　　　　　　　　曽

　　　　　　　　コ
　　　　．屯 ・⊃
　 　 　・；冫　　　／」・　　　　　’5 厂．卜『冫．脅 「二

・　 一一一．15deg、

ア
」

ト
　　　．．．．・尸彡 厂
勇汐

ン

’」．，
／

一20 一10　　　 0　　　 10

　 　 β （deg．）

Exp．　APP ・　 φ

o 　　　　　　
−15deg、

ロ 　　
『r．『．−10deg、

△　　
一．一・・

　
−Sdeg．

： ＝ ？9：1：
： ：−Illl：1：

20

o．40

．30

．2

芝 o．10

、0

．0，】

一D．2

∵」糞
門・＝

葦．「‘．．
一
‘．．．
一
r」．r’．

‘
〆『「

‘

〆・
”F．
’

r
∠’，
鈩髴

　

　

駈

恩還冨

一20 一10　　 　 0　 　　 　 10

　 　 β 〔deg、｝

20

Fig．7　 Expe 亘mental 　 hydrodyna【nic　 fbrce　 and 　 mome 皿

coefflcientS 　and 　apProximated 　夏ines　of 　und 鰍 atef　hull　fbr
PCC

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

荒天 下で の 水面 上 巨大 構造船 の 定 常航行性 能 263

　 2、O

　 L5

￥
b 　1．0
哩
ず o、5
ミ

le ．0
ず

≒o・5
し

　 ．i．0

　 　 　 　 一1．5
　 　 　 　 　 　 0　　20 　 40 　60　80　100　120　140　160　180

　　　　　　　　　　　 ψ
ガ　（deg・）

Fig，8　 W 洫d　force　and 　moment 　ooefficients 　oflarge 　passenger
ship （LPS）and 　PCC

　 60

　 50

　 40

？
二 30
ミ

　 20

　 10

　 0
　 　 0

　　　　　　LPS　 一牽 10C　　　　　　　　　　　　　　　　　　LPS−
●
− C

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〆ハ　 　 　 　 π．、
−O −−　　　 PCC 　

−D −　　　　　　PCC
−1L− C1

γ
LPS　　

− ⊂顎κ
LPS

噌
一
　　　 PCC 　

−
→ 匠
一一
　　　 PCC

η

　　F

　　　 BN 昌5，σr
≡且Om〆s．α

甲0・1
−．．．−

　BN ；8．こノ7＝20m／s，α
巴0」 25

　　　 BN ＝ll，し
F7 薈30m 〜s，α

＝0」67

’
　　　　　　 LPS

1　 ＞耽
　　　　　　幽　幽「・．「．，，

　　　　　l　　　　　　　 PCC
　　　　．　　　　r

　　　尸　　「　齟

≦
！

1020 　　　 30UJ

｛m
’s）

4050

Fig．9　Wind 　velocity 　profiles　with 　Beaufert　number （BN ）and

powGr 　law　parameter α ，comparod 　with 　the　averaged 　height
HL　oflarge　passenger　ship （LPS）and 　PCC

　　　　　　　　　　＼
x

　　　　　　　　　　／丶 蝋

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　

　　　　　
　　　　　　　　　　　　 ．

　　　　　　　　　　　　野｝蝋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
』』．
◇
・

Fig．10　Relative　wind 　velocity 　for　steady 　c【uis血g　ship

と PCC の 平 均船 体 高 さ H
， と比 較 し Fig．9に示す。代表値

と して Ur が 風 速 10、20、30m！s 時 の 風 の 鉛 直 分布 を図示 す

る。　 「BN 」 は BeaUfort 風 力 階級 で あ る。1〔  高 さを基 準 と

し て い る た め そ れ よ り も高い 船 体 は 風 速 Ur よ り速 い 風 に

遭遇 す る。

　風 速、風 向角 の 変 動 に つ い て は、平均 風 を中心 と した 正 規

分布 をあて は め るこ とが で き る
25n61。ま た 、変動 の 度合い に

関 して 桑 島 ら
26 〕

に よ り 1観 測地 点 に お け る 風 速 約 10m ／s ま で

の 風 速 と風 向角 の 標 準偏 差 が 示 され て い る。そ の 結果で は 平

均風 速 の 増加 に 伴 い 相対 的 に 風 速変動 の 割合が 急激に 小 さ

くな る （参考ま で に 外挿 に よ り計 算 を行 うと 平均 風速 20rn！s

で 風 速の 標準偏差は 約 1．5m ！s、風 向角の 場合 は 3．3度 ）。平

均 的 な風 に よ る影 響 を 考 え た 場 合、変動 影 響 を 考慮 し た 風

速 ・風 向 角 の 補 正 分 は小 さい と言 え、こ こ で は風 の 変動が 無

い 定 常風 を想 定す る。

限 り再 現 す る た め 、こ こ で は 鉛 直風 速分布 の 影 響 を 計算に 反

映 させ る c

　真 風 速 U
，

の 鉛 直分 布 は
一
般的 に 用 い られ る 高 さ Z に 依

存 した 次式 の べ き分布 で 表 現す る．

3。3．2　 代表 風速 の 設定

　Fig．10 の 座標 系 に よ り絶 対座標 系 で の 真 風速 UT が 、速 度

σ 、偏角 βで 航行中の 船体に 対 して 角度 レ で 入 射す る とき、

船 の 前後 方向、横方向 の 相対風 速 U、、ory は 次式 とな る。

ul・・u
・〔冓γ （20）

 
、

＝σ
，
c・ su ＋ σ c ・sβ

Uy ＝Ur　sin り
〆 一し厂sin β

（22）

UT は 基 準 高 さ Zl で の 風 速 で あ り、一
般 的 に 利 用 さ れ る

z广 10m とす る
2s〕。べ き指 数 α は海 面の 状態 に 依 存 し た パ ラ

メ ータで あ る。穏や か な 海象で 風 速 10m ！s 時 の α を 0．10、

台風 等で 風速 30m／s 時 の α を 0．167 と仮 定 し
25 ）、α は 風 速を

変数 と した次 の 1次 式 で 表現 す る。

α ＝ 1！（
−0．20U

，
＋ 12．0） （21）

風 速 と α の 関 係 か ら決 定 され る 風 の 鉛 直 分 布 を 大型 客 船

した が っ て 、相対 風 速 UA 及 び 相 対 風 向 角 v’A は、次 式 に よ

り求 ま る。

σト ペ ＋ ・
，

’ 一σ夛・ σ
2

＋ 2σ
。
σ … （V ・ β）

賠 蝶
一虹 黯 ≡躑

（23）

　．一方、Blendemmm皿 27 ）
は 鉛直風 速 分 布形 状に 依存 し た 動 圧

q7 の 補正 式 を次 式 の よ うに 提案 して い る。
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9T　
＝

　qHL　　　　　　 ノ
’

or 　XA

gr ＝ ke’qM ＋ （1− k
，
）q肌 　ノ

’

or｝YA，鑑 ，篤

こ こ で 、9EL 、9M 及 び k
，
は次 式で 示 され る。

　　　　乱笋 （・）de

k
，
　一 ・2・162〔1叢〕

2

− 2・422〔1蘯〕・ L26・

　　　　　　　　　　　 in　O．50 ≦ g．
！g肌

≦1．OO

・ゼ 笋
　 　 　 　 　 　 Ht

　 　 　 l9
”

　
＝
　lii；

（24）

（25）

kgは 平 均 高 さ HL ま で の 平 均 動 圧 9M と HL で の 動 圧 qHL

の 比に依 存 した実験 定数 で あ る
2η。こ こで は 実験結果 を 2 次

式 で 近似 した。

　無風 時 に 船 が航行す る こ とに よ り遭遇 す る 相 対風 は 鉛 直

方 向 に
一
様な風 で ある。そ の ときの 動圧 を g，

とする と、最

終 的 に鉛直 風速 分布 の 影 響を考 慮 し、一定 風速 下 で 船 体 に 作

用 する 動圧 qA は（23）式 を書 き換 え、以 下の よ うに な る。

qA　
− 9，

＋ 9、
＋ 2Vi；ig… （1，r ・ β）

た だ し、

暢 角 び

（26）

（27）

4．計算結果と考察

　Fig．　I　I、　Fig．12に 大型客船 と Pcc の 定常航行状態の 計算

結果 を示 す。図 面 中、σ ；船 速、β ；偏 角、φ；横 傾斜 角 、

δ ；舵 角を 示 す 。 風 向 角 urは 10度 刻 み で 0 度 か ら 180 度 ま

で 計算 し た。風速 U
．
は 5皿 ！s 刻み で Om ！s か ら 30皿 ／s ま で 計

算 し た。た だ し、風 速 Om ！s の 結果 は U の 場合 の み に つ い て

図 示 して い る。

設 定船速 を 大型 客船 は 22kUot、　 PCC は 20knot と した。こ

の と き、プ ロ ペ ラ 回 転 数 η は、無風 時 で 設 定速 度 を 維 持 で き

る値 に 固 定 し、計算 した （大 型 客船 で 119rpm、PCC で 125rpm＞。

実 際 の 船 の 運 航 時 を想 定す る と、主機 馬 力 の 上限、下限 が 存

在する が、風 の 影 響 と船体 に働 く流体力 の 関係 を明確 に する

た め に 敢 え て 主機 制約 条件 を外 して 計算を行 っ た。

　 舵 角 は 限 界角 度 を ± 40 度 と し て い る。計 算 で は 、可能 性

の あ る様々 な初期条件の 組 み 合 わせ で 定 常 解 を求 め た が 、

Fig．11、Fig．12 で 示 され た 以外 の 解 は 存在 し な か っ た 。また、

大型 客船 で は風 速 σ7
が 25m ／s 以 上 、風 向角W が 140度 付近

で 釣 り合い 状態が得 られ な くな る。

　Fig．13、　Fig．14 に U
，
が 30m ！s で の 両 船 の 船 体 に働 く前 後

方 向力、左 右力、回頭 モ
ー

メン ト、横傾 斜モ
ー

メ ン トの 各構

成 成 分 を 示 す。　 「HO 」 は 偏 角、横傾 斜 角 の 無 い 場合 0）直進

時船 体抵 抗成分、　 「H」 は 偏角、横傾 斜 角 に よ る船 体抵 抗増

加成 分 等、凡例 中の 各記 号は （3）式 で の 成 分を示す。

　 以 上 の 定 常航 行 状態 の 計 算 結果 か ら 明 らか に な っ た こ と

を下記に 示 す。

　代表 相 対風 向角 鴨 は高 さH
，
で の 真風 速 Ur（H ，）及 び船

速 U を用 い て 求 め た値 を計 算 に 用 い る。

　本 方法は 、大 気境界層 を模擬 した 上 下 速度 差 の あ る風 は 等

価 な
一

様 風 に 変換 した 上、船が 航行する こ との よ り生ず る 風

との 足 し合 わせ を行 っ て い る。実際 の 海 域 で 理 想 的 な 状 態を

考 えた場 合、追 い 風 か ら横風 の 状況 下 にお い て 上側 と下側 で

風 速 が 逆 に な る 場 合や 風 向 が 高 さに よ っ て 異 な るね じれ 現

象 が 想定され る。本研 究 で は 海 上 に お け る 風 の 境界層 の 実 態

が 必ず し も明 らか で ない こ とか ら こ の よ うな現象 がお よぼ

す 影響 を詳 細 に は 検 討 し て い な い 。しか し、風 速 の 遅 い 場 合

は、境 界層 に よる上下 風速 差 が 小 さ く、強風 下で は 相対 的に

船 速の 影響が 小 さ く な る た め、結 果 とし て、最 も影響 が 大 き

い と考え られ る 傾斜モ
ー

メ ン トに つ い て もそ の 影響 は 顕 著

で はない と思 われ る。

　
一

様 風 と風 の 鉛 直 分布 を考慮 した 場 合 の 代 表風 速、相 対風

向角 の 差違 に つ い て は付 属 書 に示 す が 、風 が 強 くな れ ば な る

ほ どそ の 影響 は 顕 著 に な る。

Fig．11、　Fig．12 の U 図 か ら風 が 強 く な る に した が っ て

船 速低 下 とな る風 向角 の 領域 が 拡 大 して い る。大 型 客船

で は U が 2〔｝m ！s 以 上 で、昭 が 160度 を越 えて 初 め て 船

速 が 設 定 船速 よ り も速 く な り、風 が推 進 力 に 寄 与 して い

る こ とが わ か る。pcc の 場合も同様 に Fig．12か ら風 に

よ り大 き く推 進利 得 を得 る の は 、昭 が 150 度 よ り も大

き い 場合 で あ る。一
般 に斜 め後 方か ら追 い 風 に 掛け て 、

風 は 推進 力 と して 作 用す る と思 われ て い るが、今回 の 結

果 か ら風 の 推進 利得は 非 常 に 限 られ た 風 向角 の み で 発

生 す る こ とが わ か る。強 風 下 に お い て は広 範 な風 向角 で

抵抗 が 増加 し て い る。

Fig．11、　Fig．12の U 図か ら風 に よ る抵抗は 、正 面風 と

は異 な る風 向 角で 最大 となる こ とが わか る。特 に 強風 下

で は letが 20 度か ら 40 度 付 近、120度 か ら 140度 付近 で

船 速 が 低 下 し、抵 抗が 増加 し て い る こ とがわ か る。運航

性 能 を評価 す る場 合 に は、全 風 向 を 対 象 と して 検討す る

必 要 が あ る。
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Fig．12　　Calculated　resUltS　of 　ship 　speed 　loss，　drift，　heel　alld
rudder 　angles 　for　PCC 　in　steady 　wi 皿ds

・　 大型 客船 を例 に 見 る と Fig．13 の X ’
図 か ら 風 向 角 が小

　 さい 場 合 に は、風 に よる抵抗 増加 成 分 が 大 き く、膨
＝90°

　 以 上 の 風 向角 に お い て は、風 圧 力に代 わ っ て 舵 よ る抵抗

　 増 加 成分 が 大 き くな っ て い る こ とが わか る。

・　Fig．11 か ら大型 客船 で Urが 30m！s、財 が 60 度付近で

　 船速 が
一

時 的 に 回 復傾 向に あ る こ とが わ か る。こ れ は

　 Fig．13の X 「
図に 示 す よ うに 風 に よ る抵 抗増 加 量 が 減 少

　　して い る ためで あ る。Fig．8 に示 され て い る よ うに 抵抗

　　と し て 作 用 す る 風 圧 力 （］
x

が 正 面 風 等 に 比 べ 非 常 に 小

さ くな っ て い る。さ ら に Fig．　ll の 結 果 か ら β、φとも

非 常 に大 き くな る状 況 で あ り、Fig．6 及 び Fig．13の X ’

図 か ら偏角 と横 傾 斜 に 起 因 し た 主 船体前後力 H が 大 き

な推進力 を 発 生 させ て い る こ とが わ か る。こ れ は 、水 面

上 及 び 水 面下 の 両船 体 に作用 す る揚力が 原因で あ る と

言 え る。Fig，6か ら も明 らか な よ うに使 用 し た 流 体 力 係

数 xh は 、計測 結 果 を外挿 した値 で あ る こ とか ら、や や

精 度的 に 問題 が あ る と思 われ る が、強 風 下に お い て 偏角、

横 傾 斜 角 が 大 き くな る こ と に よ り風 に よ る 抵 抗増 加 量
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　 が 減少 す る 風 向角 の 存在 が 明 ら か とな っ た D

・
　Fig．　l　l の 大型 客 船で Urが 25m ！s 以 上 の 場合、　 tetが 140

　 度 か ら 150 度付 近 の 斜 め後 方 か らの 風 に 対 して 収 束解

　 が 得 られ なか っ た。Fig．8 に 示 すよ うに 風向角 140度付

　 近 で は、風 に よ る回頭 モ
ー

メ ン トが 非 常に大き くなっ て

　 い る。こ の とき、釣 り合い 状態 を得 るた め に 舵 角 を 大 き

　　く切 る 必要 が あ る が、Fig．13 か ら舵 力 は前後 力、横 力、

　 回 頭 モ ー
メ ン トの 3 成 分 に 関 し て 非 常 に 大 きな 影響 を

及 ぼ して い る。前 後 力 に関 して 、大 き く舵 を切 る こ と は

船速 低 下 を引 き起 こ し、舵 力 を減 少 させ る。さ らに 速度

低 下、舵 力の 減少 は 、横 力、回頭 モ ー
メ ン トに も影 響 を

及 ぼ し て い る た め、大 舵角 と し て も釣 り合い 点 が 得 られ

な い 状 況 にあ る と考 え られ る。

Table　1及 び Fig．2 か らわ か る よ うに 水面 上風 圧側 面積

と 水面 下側 面 積の 比 と して A
．
／（L．．

d）を両 船 で 比 較 す

る と大型 客 船 は Pcc の 1，68倍 で あ る。こ の た め、Fig．11、
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　 Fig．12 に 見 られ る よ うに、同 じ風速 で あ っ て も大型 客

　 船 の 偏 角、横傾科角 は PCC に 比 べ て 非常 に 大 き く な る。

　 た だ し、舵 角 は 大 型客船が 2 舵船で あ る こ とか ら、結 果

　 と し て PCC と同程 度 とな っ て い る。
・
　 Fig．　11 か ら大型 客船 で は U

，
　hS　30m ／s で 最 大横 傾 斜角 が

　 約 23度 に達 す るこ とが わか る。また 、Fig．12か ら pcc

　 の 場 合 は 約 9 度 で あ る。UTbS 　2〔  1sの 場 合 で も そ れ ぞ

　 れ 12度、4 度 とな っ て お り、風 の 影 響に よ り船が 大き

　 く横 傾 斜す る。

5．結 言

　 実海 域 に お け る船 の 運 航 性能 評価 を行 う目的 か ら、風 の 影

響 を受 けや す い 大型 客 船、PCC を対象 として、前 後、左右、

回 頭 、横傾 斜 の 4 自由度 MMG モ デル を使 い 、船 の 定 常航 行

に 及 ぼす風 の 影響に つ い て 調べ た。そ の 結果は 以 下 の よ うに

ま とめ る こ とが で き る。

・　 大型客船、PCC の 設 定風速 で 定 常航行す る た め の 船 体

　 の 偏角、横 傾斜 角、舵 角 が 明 らか に な っ た。ま た、そ れ

　 ぞれ の 船 の 風 に よる抵 抗増 加 量 が明 らか に な っ た。水面

　 上 風 圧 側 面 積 が PCC よ り も大 きい 大型 客船 は 運 航状 態

　 に 及 ぼす 風 の 影響 が 顕著 で あ る。

・　 抵 抗増加の よ うな運航性能を考え る場合、正 面風 の み で

　 は 不十 分 で あ り、斜航、当 て 舵 等 の 影 響 を含 め た 上 で 、

　 様 々 な風 向角に対 して 評 価す る 必要 が あ る 。

・　 今回 対象 と した 水 面 上大 型構 造物 船 の 場 合、風 に よ る推

　 進 利 得 が 大 き く得 られ る の は、お よそ 風 速 20m／s 以 上 で 、

　 か つ 風 向角 160度 以 上 の 条件 下 の み で あ り、他 の 風 向角

　 で は風 に よ り抵抗 が 増加 す る。その 原 因 と して は、回頭

　 モ ー
メ ン トを打 ち消 すた めの 当 て 舵 に よる 抵 抗 増加 が

　 挙げ られ る。
・　 今回 対 象と した 大 型 客船 の 場 合 、強 風 下、斜 め 追 い 風 状

　 態 （風 向角 140度付近 ）で解 が得 られ ず、定常航 行 不能

　 で あ る こ と が 明 らか に な っ た。

・　 大型 客船 の よ うに 風 圧面 積 の 大 き い 船 で、強風 下、斜航

　 状態 に あ る場合、風 向 角に よ っ て は 風 に よ る抵 抗増 加 が

　 一時 的 に 減 少す る可 能性 が あ る こ とを示 した。

　本論文に お い て 実海城で は 波 だ けで は な く、風 も船の 運航

に 大 き な影響 を 与 え る こ とを 明 らか に した。今 後、波 の 影 響

も含め た複合外乱下で の 運航評価を実施す る予定で ある。
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Appendix

鉛 直風速分布の 航行性能へ の 影響

　 従 来 の 風 外 乱 下に お け る船 の 操縦性 能、運航 評 価 で は、鉛

直方 向 に
一
様な 定常風 を条件 と し て 与 えて い る。た だ し、実

海 域 で は 大気 境 界層 の 影 響 下．鉛直 方 向に 速 度 勾配 を持 つ 風

が 吹い て い る。

　鉛直方向 に
一
様な風 を想定 し た場合 と3．3 節で 示 し た鉛直

方 向 に 風 速 が 異 な る風 を想 定 し た 場 合 の 相 対風 速 及 び 相 対

風 向 角 を比 較 した結 果 を Fig．　A−1に 示 す。なお、使 用 した座

標 系、記 号等は 全 て 本 文 で 示 し た 内容 に 従 う。

　真 風速 Ur は 30m／s、真風 向 角 膨 は 140度 の 場 合 で 、大型
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客船 は 22  ot、　 PCC は 20knot で 航行す る 場 合 を想定す る。

図 中、　「uni．t は
一

様 風 下で の 値 を、　「B．L ．」 は 境界層影響

を考 慮 した場 合 の 値 を示 す。大型 客船 の 水 面 上平均 高 さ H
，

は 37．Om 、　PCC は 23．lm で あ り、10m 高 さを基 準 と した 風速

を海象条件 と して 与 え た場 合、それ よ り高 い 船 体 は よ り速 い

想定風 速 に 遭遇す る。結果 と し て 本 文 中（24）式 か ら求 ま る

「B．L．」 の 換 算代 表風 速 は 「Uni．」 に 比べ て 大型 客船 で 48％

増 し、PCC で は 18％ 増 し と な る。同 様 に 「B．L 」 で 相 対風 向

角 を求 め る とそ れぞ れ 29％、11％増 し と な る。

　同様に 「uni．」 と 「B．L．」 の 代 表風速 差、風 向 角差 を風速

ご とに 真風 向角 を変 化 させ 大型 客船 の 場 合 を Fig．　A−2 に、

PCC の 場合 を Fig．　A−3 に 示 す。

　PCC で は風 向角 に よ る風 速差 は 小 さ い が、大型 客 船 の 場

合 は 風 向角 に よ り異 な る値 を持っ 。風 向角差に つ い て は 概ね
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付近 で 値が 大 きくな る。今回 の 場合 で は Ur　
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が 相当 す る が 、真風 速 が 船 速 に 近 い 場 合、風 向角 に よ り風 向

角 差 が 大 き くな る。Fig．　A −1 か ら Fig．　A −3 の 結 果 、従 来 の 計

算で 用 い られ て い る
一様 風 速 と境 界 層 影響 を考 慮 した代 表

風 速 との 間 には大 き な差 が ある こ とが わ か る。

　 次 に 定 常航 行 状 態への 影 響 を調 べ る。風速 3〔  ノs、風 向角

60 度の 場合 を Fig．　A −4 を例示 し、　「uni．」 と 「B．L．」 を比較

す る。Fig．　A −2 や Fig，　A −3 で 示 さ れ た よ うに 「B．Lj の 場 合

は、 「uni．」 に 比 べ て 風速 が 増加 し て い るこ と か ら定常状態

の 偏 角、横傾 斜 角、舵角 と も増加 して い る。大型客船の 場合

は 結果 に 大 きな差 が 見 ら れ る 。 気 象状 況 に 合 わせ て 、計 算 条

件 を よ り現 実に即 し設 定 す る こ とに よ り、正 確 な航 行状 態 が

把 握 で き る と考 え られ る．
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