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荒天下で の水面 上 巨大構造船の 定常航行性能
一そ の 2　風浪下 で の 抵抗 増加特性 及 び 運航航路最適化
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1．緒 言

　近 年、超大型 タ ン カ
ーと同程度 で 全長 が 340皿 を超 え、水

面 上 高 さが 約 60m とい うよ うな 大 型 ク ル
ーズ 客 船 が建 造 さ

れ る状況 に あ る
1）。ま た、PCC で は 6000 台 以 上 を搭載す る

ま で に 巨 大 化 し、コ ン テ ナ 船 に つ い て も約 10000TEU ク ラス

で 全長 が 300m を 超 え る 船が 就 航 し て い る
珊 。こ れ らの 船 舶

は、水 面 上構 造物 が 非 常 に大 きい た め、風 か ら大 きな影響 を

受 け る こ とが予 測 され る。

　前報
4）にお い て 著者 らは 、大型客船、PCC を対象 とし て 強

風 下 で 定常航行 す る船 の 偏角、横傾斜角、舵角 を明 らかに し

た。ま た、それ ぞれ の 船 の 風 に よ る抵 抗 増加 量 を示 した。そ

の 結果、強風 下 に お い て は 広い 範囲の 風 向で 風 に よ り抵 抗 が

増加 す る現 象 を 明 らか に し、ま た 、斜 め 追い 風 状態 で の 抵 抗
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増 加 は 、回 頭 モ
ー

メ ン トを打 ち消 す た めの 当て 舵 が 主 な原 因

で あ るこ とを示 し た。

　本 論 文で は 、外乱 と し て 風 の み を対 象 に し て い た 前報 の 検

討 に波の 影響 も加 え、風浪 下 にお け る船 の 定 常航行 性 能 を明

らか に す る （
一

般 的 に 風 浪 とは風 に よ り誘起 され る波 を意 味

す る が、こ こ で は風 と波 の 両者 と して 用 い る。）。風 浪 中抵

抗増加 に 関す る研 究 に つ い て は、主 として 波 に よる抵抗 増 加

の 影 響 が 顕 著 な タ ン カ
ー

に代 表 され る 肥 大 船 を対 象 と し て

研 究 が行 われ て きた。門松 らS は、ば ら積み船を対象 と して 、

荒天 中 の 斜航状態 及 び 必要 主機 出力 につ い て 調 査 した 。同様

に 内藤 らのは 、大 型 タ ン カ
ーを対 象 と し、風 浪下 で の 運航 性

能 につ い て 検 討 を行 っ て い る。た だ し、こ れ らの船 で は 風 に

よ り誘 起 され る 偏 角、傾斜 角、舵 角 の 影 響 は そ れ ほ ど大 き い

もの で は ない。

　 風 圧 側面 積 の 大 きい PCC や コ ン テ ナ船 に つ い て は、正 面

風 浪下 で の 抵抗増加 に つ い て 門松 らηが 検 討 を 行 っ て い る。

正 面風 浪下で は 波 の影 響が非 常 に 大 き く、ビ ュ
ー

フ ォ
ー

トス

ケール 8 （平 均 風速約 19mfs）以 上 の 海 象で は、抵 抗 成分 の

8 割以 上 が波 浪影 響 とな る こ とを指 摘 して い る。しか し、水
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面 上構 造 物 が大 きい た め風 の 影 響 が 顕著 な船 は、強風 下 で の

斜航 、当 て 舵に よ る 推進性 能への 影 響が 非 常に 大 き い。数少

な い 例 と して 湯 浅 ら
s）は、PCC の 実 船 実験 か ら船 速低 下 量 は

風 向 に よ る傾 向 の 差 が 大 きい こ とを報 告 して い る。今 回 対 象

と し た 大 型 客船、PCC は 前 報に て 風 の 影響 を大 き く受け る

こ とが明 らか に な っ て お り、そ れ らの 水面 上 巨 大構造 船 に対

し て 全風 向、波 向 きを対 象 と した評 価 を行 う必 要が あ る もの

の、そ の 影 響は 十 分検討 され て い ない 状況 に あ る。実海域で

の 斜航、傾斜、当て 舵を有する 運航状 態を想定 し、波の 影 響

に よ る 運航 特性 の 変 動 量 を明 らか にす る こ とが 本 研 究 の 目

的で あ る。

　風 浪 中 の 船 体運 動 に つ い て は 前 報
4）と 同 様 に、前後、左 右、

回頭、横 傾 斜 の 4 自由度 の MMG モ デル を使 っ て 定常航 行 状

態 を求 め た。外乱 と し て、風 及 び波 を想 定 し、風 に 関 して は 、

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

に よ り計算 した。風圧 力は 著者 ら
9）が 提 案 して い る新 し い 推

定法 に よ り推 定 し た。さ らに 、波浪 外 力 は、船 体 の 反 射 に よ

る 定常波力を前後、左右、回 頭 の 3成分に っ い て 著者 の 一
人

が 提案 し て い る 方？lio）で 求 め た。船体動 揺に 起因 する 抵抗増

加 は 丸 尾 の 方ta11）12）に よ り計 算 し 、船 体 の 前 後 力 に 加 えた。

　 本検討 に よ り、風及 び波 を想 定 し た 荒天 中の 大型 客船 、

PCC の 航行 船 速、偏 角、傾 斜 角、当 て 舵 量 が 示 され た 。風

波 並 存時 の 運 航 特性 に お い て も、正 面風 浪 の み で な く広 範 な

風 向 角 に 対 し て、斜航 及 び 当て 舵 に よ る 抵 抗増 加 を含 めた評

価の 必 要 性 が 示 され た。特 に、荒 天 下 に お け る 斜 め 後 方 か ら

の 風波 で は 、運 航性 能 に 風 が 波 よ りも大 きな影 響 を及 ぼす場

合 が あ る こ とを明 らか に した。ま た、風 波 影響 に よる 航 行状

態の 変動 量、機関出力 増加 量 が 明 ら か に な っ た。

　 さらに、風 浪 の 抵抗 へ の 寄与 を減少 させ 、燃 料消 費削減を

可 能 とす る方 策 と して 、動 的 計画 法
13｝

に よ り運 航 時 問最 小 を

評価 量 と して 最 適航 路 の 探 索 を行 っ た。計 算結 果 か ら、海 象

条件 ご と に 異 な る 最 適航 路を 明 ら か に す る と共 に 航海 時間

短 縮 量 を示 した。

2．定常航行 運 勳 数学 モ デル

　 船 体動 揺 に よ る影 響 が 小 さい と仮 定 し、前後、左 右、回 頭 、

横傾斜 の 4 自由度 MMG モ デル
14）IS16 ）

に よ り風浪下 で の 定常

航行状態 を求め る。

2．1 船 体運 動 基礎式

　横傾斜 し なが ら船速 U 、偏角βで 航行する 船の 船体運 動

方程式 は Fig．1 の 座標 系 に 基づ き表 現す る。　 u 、v 、r 、φ

は 船 体重 心 を 基準 と した船速 の X 、y 軸 方 向成分、　 Z 軸周

y

二

Fig．　l　Coordinate　syste 囮s　and 　db丘nitions　of 　force！moment 　sign

conventio 且 fbr　ship　hun　loading

りの 旋 回角速 度、X 軸周 り の 横 揺れ 角 を 示 す。風 は 船 首 を

基 準 と し真 風速 UT ．真 風 向角 好 を定義 す る。主 波 向 き と風

向き は 等 しい と仮 定す る。後 で海 象 条件 と して 利 用 す る 日本

近 海 の 統計 デー
タ か らも こ の 仮 定 は ほ ぼ 妥当 で あ る と 晉 え

る 1の。

　 今、船 体 が 風及 び 波 を受 けな が ら時 間 的 変 動 を無 視 した

定 常状態で 直進 して い る 場合 を想定 し、船体運 動 方程 式 を 次

式 の よ うに 表 わ す
4 ｝。

X ＝0，Y ；0，2＞＝O

K − W ・Gルfsinφ＝ 0
（1）

　波 浪 中で 直 進す る場合、周期 的運 動 を伴 うた め慣性 力 と流

体力 の 総和 が 0 と な ら ず、状態 に よ っ て は （1）式 の 仮 定 か ら

外 れ る こ と が 考え ら れ る が 、最 も大 き な 影 響 が 予想 され る前

後力 に つ い て も後 述 の よ うに （第 2．2．2項 ） そ の 影 響 は小 さ

い と想 定 され 、こ こ で は 前 報
4）と同 じ く外 力 の 定常 釣 り合 い

状態を求め る こ と に よ り検討 を行 う。

　外 力 は、船 体 中央 及 び 平 均 喫水位 置を基準 と し た 各軸方 向

外力 X 、Y 、N 、K を使 用す る。（1）式 を様 々 な Ur 、膨

に つ い て 解 く。

2．2　船 体に 作用 する流体力

　（1）式 の 船体 に 作用 す る 流体 力 は 、次 式 の よ うに 分 離 し て

取 り扱 う。

礑馬ろ

賜

ホp

玲
＋

荘
噺

矯
驚

　

　
十

　
十

　
キ

 

ろ

砺

鴟

＝
　
＝

　
；
　
＝

X
ア

ル

κ

（2）

こ こ で 、添 え字 の H 、P 、　 R 、A 、躍 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 力及 び 船 体 に 作用 す る波 浪 外力 を示 す。

X
．

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。船 体、プ ロ ペ ラ、

舵 に作用 す る水 流 体 力 は、前 報
4）と同様 に実 験 値、実績値、

推 定値 を利 用 す る。
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2．2．1 風 圧 力

　風圧 力 の 計 算方法 も前 報 と同 じで あ るが 、再 度整 理 し以 下

に 示す。

　風圧 力の 各成分 Xl 、　 YA、篤 、　KA は 相対風 向角 偽
に 依

存 し た 風 圧 力 係 数 （r
“x

、CAr、風 圧 モ
ー

メ ン ト係 数 （勃 、

CAirを使 っ て 次 式 か ら求 め る。

x
广 q詔 凶4。

ろ ＝CE（  ・σ・4 　　　　　　　　　　　（3）

瓦 ＝ CECAiVgAA
，
Lo

．

K
．
　
＝

　c
．
c

． κ 9AALHL

こ こ で、9A は相 対風 速に よ る風 の 動 圧、　AF は水 面 上 正 面 投

影 面積、AL は水 面 上側 面 投影 面 積、　Ladは 全長 、　HL は 平均

高 さ （．4L／縅 ） 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 に よ り求め る。

　CH は 過 去 の 実 験結 果
ls）19）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、次式 の よ うに 定 義す る 。

CH ＝0．355φ＋ LO （4）

た だ し、φの 単位 は ラジ ア ン で あ る。

　次 に 動ne　9A を 求 め る。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。こ の とき の 船

体 に作用 す る 動圧 を qs とす る。さ らに 鉛 直風 速分 布 の 影 響

を考慮 し、静 止 した船 体 に 作用 す る動 圧 を 9T とす る と、両

者 の 重ね 合 わせ に よ り、一一定風速下 で 船体に 作用す る 飾 は、

以 下 の よ うに な る。

9、
・ 9s＋ 9。

＋ 2羸 … （Vf・ β）

た だ し、

9s一圭・。
U2

9T＝9肛 　　　　　　　　for　Xi
qr　

・＝
　k

，

・9M ＋ （1− k
，
）qm 　／br｝襲，丐，KA

こ こ で 、ρA
は 空気密度で あ る。

　9HL、9M 及び k
，

は 次式 で 示 され る。

　　　　島笋 （z ・）dUA

ke− 2・162〔釜1− 2・422〔髴〕・ ・26・

　　　　　　　　　　 inO ．50 ≦ 9M19m ≦1．00

・ゼ 笋
　 　 　 　 　 　 fft

　 　 　 19M＝』
　　 H

五

（5）

（6）

（7）

k
，
は 平均 高 さ H

，
ま で の 平 均 動 圧 9M と HL で の 動 圧 9HL

の 比 に 依 存 し た 実 験定 数 で あ る
20｝

c こ こ で は 実験 結果 を 2 次

式 で 近似 した。Ur は、基 準 高 さZJ を 1（  と した場 合 の 水

面上 高 さ ZA で の 風 速 で あ り、次 式 の べ き分 布 で 表 現 す る
2「｝。

呵 討 （8）

　べ き指数 α は海面 の 状 態に依 存 した パ ラメ
ー

タで 、風速

を変数 とし た次 の 1次 式 で 表現 す る
4Pl 〕。

α ＝ 1〆（−O．20U7 ＋ 12．0）　　　　　　　　　　　　　〔g）

　高 さ に よ り異 な る 風 速 と 船 が 航行 す る こ と に よ り遭 遇 す

る
・一様 風 との 合成 で あ る こ とか ら、厳 密 に は相 対風 向角 に っ

い て も高 さご とに 異な る 値 とな る。本 稿に お い て 風 圧 力係数

を 求 め る 際 の 相 対風 向 角 ytAは H
、
で の 真風 速 U を（HL ）及 び

船 Pt　U を用 い て求 め られ た値 を用 い る。

2．2．2　波 浪 外 力

　波に よ り船体に 作用する 流体力は 、短 波頂不 規則 波中 の 時

問平均 的な定常力 を想定 し、次 式の よ うに 表 現 す る。

 キ褊

褊

 

ニ
　
ニ
　
ニ

聾

玲

妬

（10）

　X
．

は 船体動 揺 に 起 因 した波 浪 中抵抗 増加 成 分で 、丸尾

の 方 法
11）を 細 長 体 の 仮 定 に よ り定 式 化 し た 藤井 ら の 方 法

ロ ｝

に よ り求 め た。こ の とき必 要 な波 浪 中 で の 上 下揺れ、縦揺 れ

の 船 体応 答 は 、NSM （New 　S櫨p　Meth（》d）
22）

に よ り計算 し た。

上 下揺れ と縦揺れ の み の 想定で あ るが、縦運 動 と横運 動に よ

る抵 抗増 加は独 立 で あ り、個別 に計 算で き る上 に、横運 動 に

起 因 した 抵 抗 増 加 は 非 常 に 小 さい こ とが 指 摘 され て い る

as｝24 ）。した が っ て 、前 後力 の み に 船 体動揺に 起因 し た抵抗増

加 成分 を付加 した が 、本仮 定 に お い て も大 き な 問題 は 生 じ な

い と考 え られ る。

　 添 え字 万ワ 成 分 は 波 が船 体 表 面 で 反 射 す る こ とに よ り生

じ る 定常波力 を 表 す。こ の 定常波力 は波漂 流力 と も称 され る

成 分 であ り、斜 航状態 で の 流 体 力 を計算す る こ とが 可能 な著

者 の
一

人 に よる 方 法
10）を使 っ て 求 め た。

　 定 常波力 の 各成 分は 次式 で 定義す る。

Xmo ＝ci　
reqm

ゐ
PP

Xmv　＝＝　ClexiqmLpp

 
＝c籀9研 ち。

騙
＝C隔、9FL知

　　　1　　　2
9m ＝一

ρ9‘
　 　 2

（11）
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Tal）le　l　　P臨 ipal　 ship　 particulars　for　large　passenger　 sliip

（LPS ）and 　pure　car 　carrier （PCC ）

1」PSPCC LPSPCC

臨 （m ） 275，7190 ，0 偽 0．7100540
玩 （皿 ） 2422180 ．0AF （皿 1600，7885 ．0
B （皿 ） 36．0322AL （m ） 10189．443915
d （皿 ） 8．40820HL 〔m ） 37．023 ．1
W （甑 ） 5200125665PP （m ） 5505 ．47
G財 （m ） 1．781 ．70AR （m ） 32．137 ，7

こ二二 ≦≧ン並
a

广
⊥ 一 亠 一

丶
7　　　　　　　　　　　　並

亡 一

bFig

．2　Side　profiles　and 　body　plans　of （a）LPS 　and （b）PCC

こ こ で 、ρ 、Lpp、　 g は水 の 密度、船 の 垂線間長、不 規則 波

の 代 表波 振 幅 で あ る。（葡 、σ翩 等 の 係 数 は 、規則 波 中 で

の 抵 抗増 加係 lk　Cmo 、波漂流力係数 C
 

等 、不 規則 波 ス ペ

ク トル S（ω ）、方 向 分 布 関 数 Gm （p）を 使 っ て 計 算す る。

Cmo の 場合を例に と り次式 に 示す 。

嚇 一
嵩駕 … s… G

・ … dndp 　
（12’

でここ

Mn − fs（・ ）・
”
ゴ・ （・ … 1） （13）

　不規 則 波 ス ペ ク トル S（ω ）に は 次式 で 表 され る ITrc ス ペ

ク トル
25｝を用 い る。

・（・）−7 卿 〔x8）
・ ・

17

難 ・
B 一罘

（14）

こ こで 、Hlt3は有 義 波 高、　 Teiは 目視観測波周期に 相 当 し

2π mo ノ〃gで あ る。ま た、　 tU は 波 の 円周波 数 で あ る。

　短 波頂 不 規則 波 の 方向分布関数 GF （μ）は 、波 の 主方 向 を

μ と して 次 式 を用 い る。

G
・ （μ）÷ ・♂μ （

一
詈・ μ ・多　　 （15）

　初期計算条件 と して 波向 き は風 向 き に等 しい と仮 定 して 、

波 の 主方 向 を風 向 き に
一

致 させ る。こ の とき、相 対波 向 き、

出会 い 波 周期は、別途 求 め るた め 波 向 きに つ い て み れ ば相対

　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 さ

　　　　　　罫
　　　　　　　／／；：
　　　　　　　t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ψ

河（degJ

Fig．3　 Wind   ce 　and 　moment 　coef 五ci   ts　ofLPS 齟 d　PCC

i−illl隻羮譜i：i懿攀
　 l／．c／　 　　 oj 　 　　 コ．u　　 　 しう　 　　 ヱロ　　 　 ：う
　 　 　 　 　 　 i ／L、．、，　　　　　　　　　　　　　 〃 乙。。

』

Fig．4　LengitUd血 al　wave 　fbrce　coeMc 重ent 　of （a）LPS 　and （b）
PCC 　hl　d伽 re皿t　wave 　directions
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Fig5　Weather　co 且dition　for　significant 　wave 　height　Hif3．wave
薗 ・d　T

。1and
　1・ngth 　A　 fo・ ・姻 y　 wind 　 ve1 ・・ity ひ

，
　 wi 出

BGau妣 number （β入り

風 向 とは必ず し も
一
致 し て い ない ．

　以 上 に よ り、（2）式 の 各項 が 求 ま り、種々 の 風 速 及 び 風 向

角で 船速 U 、偏角 β、横傾 斜 角 φ、舵 角 δ を 未 知 数 と し て

多元 Newton −Raphson法 に よ り収 束解 を得 る。

3．計算対 象船 舶及 び計算条件

　対 象船で ある 大型 客船 （図 中、LPS ） と PCC の 主要 目を

Table　1 に 示す、ま た 、船 の 側 面外観、正 面 線図 を Fig．2 に

示 す。Ce は 方形 係 数、　 D
，
はプ ロ ペ ラ直 径、　 ARは舵面 積で

ある。大型 客 船 は 2 軸、2舵 船 を、PCC は 1軸、1舵船 想 定

し て い る 。 Table　1 の 舵 面積 は 1舵相当の値で あ る。両船 と

も ト リム の無 い 等 喫水 を想 定 し て い る。計 算で 使用 し た 主船

体 に 働 く流 体力 、プ ロ ペ ラ ・舵 要 目、流 体 力係 数 は前 報
4）と

同 じで あるた め省 略す る。

　 次 に 外力 を決 定す る風 及 び 波の 流体力係数を示 す。風 圧力

係 数は 著者 らの 方 法
9）
に よ っ て 求 め 、得 られ た 前 後 ・横風 圧
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　 drift ，　 heel 　 and 　r ロd （ kUangles

fbr 　 PCC血w 血 d 　 and 　 waves 力 係数
Cxx、　 C

、
回頭 ・ 横傾 斜 風圧 モー メ ント係

数CAN
、 Cxx を Fig ．

ﾉ 示す。波 に 関し て は 、藤 井 ら の方 法12 ） 、著 者 の 一

に よ っ て 提案された 方？si

j を用 い、 求 め ら れ た 抵抗 増 加係 数、波
漂流力係 数 を足し

わ せ 、 1例 として 前 後波力 係 数のみを Fig ． 4 に 示す。

@ 海象条 件 に つい ては日本近海 の通年 デ ー タ
1
η を参 照 し 、

速 に
より波 高 、 波

長 が 発達

るFig ． 5 の状況

で計算を行っ た。それぞ れ 、 λ ； 波 長 、BN ； 平 均 風 速UT を 区
分

し

ビ ュ ー フ ォ ー トナ ンバ ーで あ る 。 4 ．1 定常航 行 性

　 Fig ． 6 、 　 Fig ． 7 に 大 型客 船と PCC のプ

ペ ラ回 転 数 を 一定 とし た 場 合 の 風 浪中定 常 航 行 状 態の 計

結 果 を示す 。 このと き、 比 較 のために波の 無 い風のみの場合を 黒 印 「 A 」と

て
、

風 浪時を 白印 「 A ＋ W」と して 示 す 。波の 主方 向 と 等 し い風

角ヴ は10deg ． 刻みで Odeg ．から 180deg ， まで計算 した

風速UT は10m ！ s 刻 みで 10m ！ s か ら 30m ！s

で計算 した 。 設 定船速 を大型客船 は 22  ot、 　PCC は 20   ot

し 、無風時で その 速

を維 持でき る プ ロ ペ ラ 回 転 数 に 固 定 し て 、 計 算 した

（
大型客船は 119rpm 、 　 PCC は 125rpm ） 、 舵

は限界角 度を ±40deg ． と した 。 　計算結果から 明 らか に

ったこと を以 下に 示す 。 ・Fig ．6の大 型 客 船 の 場 合

風 外 力の み の 揚合で は 風 速 　 25m ！s 以 上 、 斜 め追

風 状 態 （風向 角14edeg ．付近）で 定 　常航 行不 能 に 至

状
況

が見られたが4 ｝ 、波の 影 響に より
　
船 速が低 下し 、 相 対 的 に

ロペ ラ 出力 が 増加するため、 　 風 速 30m ／ s 以下 で あ れ ば

束 解 が得ら れ る 結 果 と な った。 　一方、 Fig ． 7 の p

の 場 合は、 　Ur が 3 （   ／ s の 状 況 にお 　 いて、 研

10deg ．付近の 向 か い風状 態で定常 航 行 不能 と 　 な る。

浪の 影 響 によ り船 速低下、 偏 角の増 加が 著しく、 　 釣 り合

状 態 を 保 っ こ と が困 難 と なる 。 因 み に PCC の 　 ヴ が

eg ． の場 合 は、 偏角 、 横傾斜 と も無
状

態であり、 　船速σが約 2   ot と な る解 が 得 ら れ る 。 PCC は

型 客 船 　 よりも 水 面 下 ／ 水面上 体 積比 が大 き い た め

天 時 に 波 の 　 影 響を 大き く 受 けるこ と が わ か る 。

Fig ． 6 、　 Fig ．7 の 船 速の 結 果 か ら 風 外 力 の みの

合と同様 　に風浪が強く なる
つれ て船 速 低 下となる風向 角 の領 　域が 拡 大 、 船速 低 下量も増 加

る 。 風 の みで 追い 風 状態 　 で は 船速が 増 加し た が 、 風 浪

で は 追 い 風で あ っても 抵 　抗 増 加 に より船速 が低下す

。 ・ 風 向 角 静 が Odeg ， から 90deg ．の範囲では 波

よ る船速低 　下 が 大き い、 特 に PCC の 場 合は 「 Al と「A ＋

v で 航 　 行状 態 も か な り 異 な る 結 果 と な って いる 。

か し 、 計算 　条 件の
定

による と こ ろ も大 き い が、膨が90dog ． か ら 　 180deg

の 範 囲 で は 波 の 影 響 が そ れ ほ ど大 き く な く 、 船 速 　

下 を初め と す る 航行状 態に対 して風 の 影響 が支配 的 　

あること が わかる。 ・ PCC の 舵角 δ で砺 が3 （ mu

の 強風 下では ・ ur が 30d ・ g ・ 　 付 近ま で風 条 件

けの場
含
と風 浪 時 に お け る 結果 とで 　 は 傾 向が異な り 、 舵向 き
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Fig．　8　　Sepa瓰 ted　comp 〔》ne 皿 ts　Df 　non −dimensional　丘旺 ce

induced　by 　wind 　and 　waves 　on 　LPS 　in　Ur＝30mls （HO ；HUI1

正esistanee ，　 H ；Dri血 a皿 d　heel　effeot 　 on 　hUll　 resistan   ，　 P ；

Prtnypeller　thrusち R ； Rudder 　 and 　 A ； Wind　ferces　 WO ；

Resistance　inc【ease 　caused 　by 　ship 　 moti 叫 W1 ；Wave 　d面

fblce，　 KB ；Buoyaricy）

　 に 対 して右 舵 とな っ て い る。

・波の 条 件 が 加 わ っ た 際 も強 風 下 にお い て 大型 客船 で は

　風 向 角 50deg．か ら 80deg．付 近 で 船 速低 下 量 が 非 常 に 小 さ

　 くな る。た だ し、風 条件 の み の 場合 と異な り、初期 設 定

　 速 度 よ り も増速 す る に は 至 っ て い な い DPCC の 場 合 は

　 80deg．を 越 える 風 向 角 の ほ ぼ 全域 で 急 激 に 船 速 低 下量 が

　 小 さくな る。

・Fig．6中の 大型 客船 の 船 速 結 果 か ら 風 浪 中に 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。ま

　 た 、船 速 の 変 化傾 向 が 風 速 に よ り大 き く異 な る。風 速が

　 2〔洫 ノs の 場 合 は、風 向角 30deg ．付 近 に 船速低下 の 極 大 点

　 が 、そ れ よ り 強風 時 で は、10deg．と 150deg．付近 に 極大 点

　 が 存在す る。

　以 上 の 結 果 か ら、風波 下 に おい て も水 面上 構 造物 の 大 き な

船舶 に 対 して 風速、風 向角 の 影 響 は 大 き く、運航 性 能 を 評 価

す る場 合は、様々 な海象条件を 対象 と して 検討 す る必 要 が あ

る こ とが 示 され た。一方で 、こ の 結果 は 後 に 示 す海 象 に 応 じ

た航路選 択 の 有 効性 を示唆 す る もの と言 え る。

　Fig．8 に UT　O1　30m ！s で の 大型 客 船 の 船 体 に 働 く前 後 ・横

力、回頭 ・横傾 斜モ
ー

メ ン トの 流体力 成分 を 示 す。各成 分 は

（2）式 で 示 され た分 力 の 無 次 元 値 を表 し、一
例 と して 主船体

に 作 用す る 流 体力 （H ） の 場 合 を示 す と次 式 か ら求 め る。

澱 ； 鞠 咢Lp〆1び

鶏 ＝玲 1妥ち。
dU2

Nk ＝ 鰯 ！号弓P
げσ

2

Kk　＝K
。
　1；L．．

d2u2

（16）

「HO 」 は 偏角、横傾 斜 角 の 無 い 場合 の 直進 時船 体 抵抗成

〔
罫

言
罵
≡9■石
蕘

迢

茎
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〔
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藍

巨帆墅
言旧

ゲ 　
5 匡
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Fig．9　 Resistance 皿 tios　 of 　longitud圃 fb【ce 　 compenent

血duced　by　wind （A ）and 　waves 　（晒りfbr（a）LPS 　and （b）PCC

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 記 号 は（2）式 中 の 各成 分 を示す。

　Fig．8 の 前後 力 X ’
の 結果 か ら風 向 角が小 さい 場合に は、

風 及 び 船 体 動 揺 を 引 き起 こ す 波 に よ る抵 抗 増加 成 分 が 大 き

く、研 が 90deg．以 上 の 風 向角に お い て は 、風や 波 の 直接外

力 に 代 わ っ て 問 接 的 に 影 響 し て い る 舵 よ る 抵抗増加 成 分 が

大 き くな っ て い る こ とが わ か る。ま た 、回頭 モ
ー

メ ン トN 「
の

結 果か らは 舵力の み に よ り船体 に 作用 す る力 「H 」 と風 圧

力 「Aj とを 釣 り合 わ せ て い る 状況 が わ か る。

　次に 推進 方 向 を基 準 と して 抵 抗 増加 成分 中の 風 及 び 波 の

寄 与分 を明 ら か に す る。風 外 力 に 起因 し た抵 抗 成 分 を全 体抵

抗 に 占 める割合 と して 大型 客 船の 場 合を Fig．9（a）に、　pcc の

場 合 を Fig．9（b）に 示 す。風 の 抵 抗 へ の 寄 与分 （図中、線σ）下

方 で 示 され る 「Al 領域 ） 以 外 は 、波 の 成分 （図 中、線の

上方 で 示 され る 「W 」 領域）で あ る。横 軸 は 風 速 UT とし

た。抵抗 成分 に 着 目す るた め に風 が 推進 力 と して 作 用 し て い

る追い 風状 態は 採 り上 げず、風 向 き 望 は代 表風 向角 と して

Odeg．か ら 135deg ．ま で の 45deg ．刻 み で 示 し て い る。

　計算で は、船 体 の 斜航 、横傾 斜 及 び 当 て舵 に よ る抵 抗 成分

は、Fig．6、　Fig．7 を参 照 し、波 の 定常 航行 状態への 影 響は 風

浪 時 の 結 果 「A＋W 」 か ら 風 の み の 結 果 「A 」 を差 し 引 い

た量で あ る と仮 定 し、そ の 割 合に 応 じて 抵抗成分を 振 り分け

た。偏 角、横 傾 斜 角 の 変動 は 平 均 し、　 「H 」
への 影響割合

を計算 し た。

　 2 っ の 図 か ら風 速・風 向角 に よ る違い が非常 に 大 きい こ と

が わ か る。　Odeg．≦ ψ ≦ 45deg付 近 の 前 方 か ら の 風 に 対 し て、

大型 客船で は 風 速 2〔  ノs 以下、PCC で は風 速 15m ／s 以 下 の 状

況 で あれ ば風 の 影響が波の 影響 よ り も大 きい 。波 が風 に よ り

発達 し て い な い 状 温下 で あ り、水 面 ．ltpt造 が 大 き い た め に 風

の 影響が支配 的 に な る 。

　 一方、そ れ よ り も速い 風 速 域 で は 波 の 影 響 が 顕 著に な り、

PCC の 場合、膨 が Odeg，の 向 い 風 で は 大半が 波に よ る抵 抗で

あ る こ と が わ か る。門松 らD
は 平 均風 速約 19m ／s 以 上 の 海象

で は、抵 抗 成分 の 8割 以 上が 波浪 影 響 とな る こ と を指摘 して

い るが、同様 の 傾 向を示 して い る と考 え られ る。

　 し か し、望 が 90deg．や 135deg．の 結果 で は風 速 10皿 1s付近

で波 の 影 響 が 大 き くなる 傾向が あ る もの の 風速 の 増 加 に 伴
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Fig．10　Differential　delivered　horce　power （DHP ）compared 　witl

dlose　ill　no 　extemal 　fbrces　fbr（a）LPS 　and （b）PCC 洫 w 血d　anl

waves

い 風 の 影響 割 合 が大 き く な る。PCC と比較 し て 大 型 客船 で

は、よ り風 の 影 響が顕 著で ある。

　因み に風 速防 が Om ／s で 抵抗の 全 て が風 の 成分 とな っ て

い る が、こ れ は 無 風 時 に 波 が存 在 しな い と想 定 し て お り、船

の 進行に よ る 相対 風 の み を外 乱抵 抗 と して 計算 して い るた

めで あ る。

2520

0　　 100 　　 100 　　 30040G 　　 500　　 600　　 700

　 DR 〔km）

4．2　機関出力増加 量

　 荒 天 中で の 機 関 出力 増 加 比 を 伝 達馬 力 DHP に よ り 求 め

た。プ ロ ペ ラ回 転 数 刀 及 び プ ロ ペ ラ トル ク 係 数 Ke か ら

1）紐 ）
増加 比 （％ ）を RDHP と し て 次式 で 計 算す る。

　 　 　 　DHP
　 　 　 　 　 　 　 xlooRDHP＝
　 　 　 DHP
　 　 　 　 　 　 刪

DHI ） ；2π Ke （J）ρn31 ）
p517355

（17）

Fig．11　 Best　ro 皿 e　 on 　minimum 　navigating 　time 郵or　LPS 洫
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こ こで Kg は、プ ロ ペ ラ前進 係 数 」 の 関数 で あ り、デ
ー

タ と

して 与 え る
4｝。Dp は プ ロ ペ ラ直径 で あ る。　 DH ／P

。 w
は 無 外

乱 時 に設 定速 度 で 航 行す るた め の 伝 達馬 力 で あ る。

　大型 客船 の 場 合 を Fig．10（a）に、　PCC の 場 合 を Fig．　I　O（b）に

示 す。先 と 同 様 に 横 軸 は 風 速 UT で あ る。

　
一

部例 外 を除 き風 浪 に よ り馬力 増加 と なる様子 が わ か る。

Fig．6、Fig．7 の 結 果 か ら もわか る よ うに 追 い 風 状 態 で あっ て

も馬 力増加 となっ て い る。PCC の 場合 、風速 20m／s ともな

れ ば正 面向い 風 で 200 ％ を越え る状況 とな る。実 際 の 運 航 で

は機 関 出力 に 制 限が あ り、また 、通 常 15％程 度の シ
ー

マ
ー

ジ ン を確保 し て い る に す ぎない た め、伝 達 馬 力 が 200％ とな

る こ とは あ り得 ない ．本 計 算で は 回 転数を
一定 と し、船速 低

下 に よ りプ ロ ペ ラ トル ク が 大 幅 に 増 加 す る た め に 得 られ た

値 で あ る と言 える。大型 客船 の 場 合、船 速低 下 の 小 さか っ た

1グが 00deg ．付 近 で は 風速 の 増加 に 伴い 風 速 20rn！s を境 と し

て 馬 力 の 増 加 が 減少 に転 ず る。風速 30m！s の 場 合に は トル ク

減少 に伴い 唯
一

馬 力 減少 と の 結 果 を得 た。

4．3　風 浪下 での 運航航路最適化

　 大型 客船 と PCC を対 象 と して 、想 定海 象 下 で プ ロ ペ ラ 回

転 数
一

定 と した場 合 の 船 速等の 運航状態は 、そ れ ぞ れ Fig．6、

Fig．7 と して 求 ま っ て い る。そ の 中か ら船速 と偏 角 の 計 算結

果 を使 っ て 、風 浪下 で の 運 航 航路 最 適化 に よ る運航 時 間短 縮

航 路、時問短 縮量 にっ い て 検討する。前項で も示 され た が、

船速 が低 下 す る こ とに よ りプ U ペ ラ トル クが 上 昇 し、機 関出

力 が 増加 す る。機関出力 の 増加 は 、燃 料 消費の 増加 に っ なが

る た め、単 純 で は ない が船速低下 を防 ぎ、出力馬力 を抑え る

こ とに よ る 運 航 時 間 の 短 縮 は燃 料 消 費 の 削 減 に もつ な が る

こ と に な る。

運航 海域 と し て 東 西 1000   × 南 北 600  の範 囲 を 想 定す

る。船 が西 端 か ら出発 し、東端 の 南北 方 向 同地 点 に到 達す る

とい う条 件 の 下 、動 的計 画 法
13）

に よ り最 短 運航 時 間 を評価 量

とす る 航路 の 探索を 行 う。こ の と き、想 定海 域 を東 西 200、

南 北 600に分 割 し、計 算を行 っ た。海象条件 と し て は、風速

を Om ！s か ら 30mlsま で 10m！s刻 み で 、絶 対風 向角 Yfoを Odeg．

か ら 18edeg．ま で 10deg．ご とに 変化 させ て、計算 を行 っ た。

こ の とき、想 定海域内で は 同
一
海象で ある。

　大型客船で σ7
が 30mlsの 海 象 下、最 短 運航 時間 とな る選

択航 路 の 計算結果 を Fig．　ll に 示 す。時 間短 縮量 が比較 的大

きか っ た 風 向 角 の 結果 の み を示 し て い る。グ ラ フ の 上 側 を 北
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と し、西 端 で あ る 左 端 の 座 標 （0，0） か ら 出 発 す る。東 航 を

基 準 と し た 場 合 の 船 の 針 路砺∫
は一60deg ．か ら ＋60deg ，の 範

囲を 5deg．刻 み で 探 索 した。た だ し、　Fig．　IIで は、結 果 的 に

運 航 を 行 っ た 横 1000   × 縦 300   の 範 囲 の み 図 示 す る。Fig．

6 の 航 行 状 態 の 結果 か らわ か る よ うに、Ur　h「
　30mfsで 弊 が

10deg ．か ら 20deg．及び 140deg．か ら 160deg，の 状 況 下で は、大

幅な船速低下 を 引き起こ す こ とか ら、こ れ らの 状態 を避 け て

迂 回 し、東端 の 目標 地点 に 達 し て い るこ とが わ か る。

　 さ らに 風 向 角 ご との 運 航 時 問 に っ い て 最 適 航 路 選択 を 実

施 した 場合 （BR ） と単純 に直進 して 1000  航 行 した 場合

（NoBR ） と を 比 較 し、大 型 客船 の 場合 を Fig．12（a）、　PCC の

場 合 を Fig．12（b）に示 す。同 図 中下 部 に は 「NoBR 」 の 結果 に

対す る 「BR 」 の 運航 時 間減 少割 合 （RT ） を示 す。　NoBR の

直進 時 に お い て も風 浪 の 影 響 に よ り、船 は 斜 航、横傾 斜 、さ

らに当て 舵状 態 に あ る。PCC の 場合 は Fig．7 の レ が 10deg ．

で 有効 な解 が 得 られ なか っ たが、計 算上 の 打 ち切 り値 で あ る

U が 3．5m ！s、βが一28．6deg．を暫定 値 と し て 利 用 し、連 続

し た航行 状 態 と して 取 り扱っ た。Fig．12（b）に 示 す点 線上 の 結

果 は、有効 な収 束 解 が 得 られ なか っ た 状 態 を使 っ た 上 で の 値

で あ る。

　 大型 客船、PCC と も 風 速 が 1（  〆s の 場合 は、東 に 単純 に

直 進 す る場 合 よ り も運 航時 間 短 縮 を 計 れ る 他 の 航 路 は 存 在

し な か っ た。

　大 型 客船で は 、風 速 UT が 20m ／s、風 向 角 Voが 80deg．で

約 8％・UT が 3（hi・・輪 が 40d・9・で約 42％ もの 運航時間 を

減 少 させ る こ とが で きるu

　PCC の 場 合 は 、航 行状態 の 解 が得 られ な か っ た ｛〆o が

10deg．ま で の 状 態 を 除き、　 UT が 30m／s の 際は 有効な解が 得

られ な か っ た。こをが 20 皿 ／s、V（o が 40deg．で あ れ ば、約 20％

運 航時 間 を減 少 させ る こ とがで き る。なお 、Ur が 3〔  1sで 、

le｛o が Odeg，か ら 50deg ．ま で 「BR 」 は、βが 極度に 大 き く な

る 10deg ．を避 け る よ うに 航 行 した 結 果 で あ り、僅 か に 針 路 を

変 更 す る こ とで 大 幅 な運 航 時 間 短 縮 が 可能 とな る こ とを 示

し て い る。

　 風 速が 20rn！s か ら 30m ／s とい う強風 下、ま た、限 られ た 風

向 下 で あ る が、水 面上 巨 大構 造 船 と対 象 と して 運 航 時 問 を短

縮 す る こ とが 可 能 な航 路 の 存在及 び 運 航時 間短 縮 量 が 明 ら

か に な っ た。

5．結 言

　 実海 域 で の 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 、プ ロ ペ ラ回転 数

一一定 条件 の 下、前進、横流 れ 、旋 回、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 浪影 響 を推 定 計 算 し

た。得 られ た結 果 を以下 の よ うに ま とめ る こ とが で きる。

・　 風 浪 下 に お け る大型客船及 び PCC を対 象 と して 、定常

　 航 行 時 の 船速、船 体 の 偏 角、横傾 斜 角、当て 舵 量 を計 算

　 す る と共 に、風及び 波に よ る 抵抗増加 の 寄与 を明 らかに

　 した。
・　 強風 に伴 う荒天 下 に お け る 抵 抗増 加 は、正 面風 浪 だ けで

　 な くほ ぼ全 て の 風浪 角 に 対 して 生 じ、また、正面 風浪 時

　 以外 で 抵 抗増加 が 極大 と な る 場 合が 存在す る。船体 に 働

　　く直 接 的 な風、波 の 影 響 だ け で な く、風速や 風 向角 に依

　 存 した 船 体 の 斜 航 横 傾斜 、当て 舵 の 影 響 を含 めた 上で 、

　 運 航 性 能 を評価 す る 必要 が あ る。

・　 今回対象と した 水面 上構造物が 大き な船で は 、斜 め 後方

　 か らの 風 浪 に遭 遇 した 場 合、波 浪外 力 よ りも風圧 力 が 船

　 速低下 や 偏角、横傾斜 角 とい っ た航 行 状 態 に 対 して 大 き

　 な影 響 を及 ぼす。大型 客船は PCC よ り も水 面上／水 面 下

　 構 造物 比 が 大 きい た め 風 浪 の 影 響 が 顕 著 で あ る。
・
　 大 型客船 の よ うに風圧 面 積 の 大 きい 船 で 、荒 天 下、斜航

　 状 態 に あ る 場 合、風 浪 の 向 き に よ っ て は 抵抗増加 が
一・時

　 的 に減 少 す る可能 性 が あ る。
・　 荒 天 下 、斜 め前 方、斜 め後 方 か らの 風浪 に 対 し て運 航 時

　 間 の 短縮 が可 能 な航 路 の 存 在 が 明 らか に な っ た。また、

　 そ の 航路選 択に よ る運 航時間短縮量 が 明 らか に なっ た。

　 　1000  運 航 す る大型 客 船 の 場 合、風 速 が 3（im！s、風 向

　　が 40deg．の 場合で 運 航 時 間を約 42％減少 させ る こ とが

　 　で き る。
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