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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary
1・ ・ e・ t・ i・t・dw ・t・・s … h ・・ h・・b。・ ら b・y ・ ・ c ・・ n ・1，三ti ・ neces ・a・yt ・ k ・   wth ・ p・ e ・i，，

manoeuvring 　 characteristics 　of 　ship 　includlng　the　effects 　of　water 　depth，　 channei 　bank　or 　the
・ n ・th ・・ ship ・ f… nv 三… p・ 1・ t ・ f ・afety ・f ・ ・ v 三9・tl・ n ． 1・ n ・… ww ・ し・ ・ w ・ y ・，・p ・ci。lly，　 th ，

effects 　 of 　 channel 　bank　and 　hydrodynamic　interactions　between 　ships 　are 　fa三rly 　 s三gnificant．
Thi ・ p・p・r　e・ ・ mi … hyd・・dy・ ・mi ・ b・h・ vl … f ・hip・　d・1・i・g　 m ・・ti・ g　and 　p ・・si・g　i。　narr 。 w

w ・t・・ ch ・ n ・ ・1・by ・ ・i・ g ・1・・ d・・ b・dy　the ・ ry ．　 Fu ・ th ・・m 。 ・e，・hip　 m ・ti。n ・ with ・ 。dde，
　c。。

−
trol　dur三ng 　passing 　in　channel 　by　using 　these 　hydrQdynamic　forces　are 　di＄cussed ，　This　paper
concludes 　 as 　follOwS．

　（1）　During 　passing ，　the 　interaction　forces，　such 　as　lateral　force　and 　yaw 　moment ，　between
two 　ships 　are 　affected 　by　the 　differences　 Qf 　ship 　 speed 　 and 　ship 　length，　 and 　by　 lateraI
distance　between　 ships ，

　（2 ）　Lateral　force　and 　yav 」 moment 　acting 　on 　the 　ship 　are 　significant 　when 　the 　another

Iargeエ　sh 三p　passes 　nearby 　this　ship ．

　（3 ）　By　simulation 　study 　o ξship 　motions ，　 some 　problems 　on 　two 　way 　traf益c　in　channel 　are

noted ．

1　緒 言

　港 湾内 や 海 峡の よ うに 多 くの 船 が 輻軽す る水 域 で は 衝

突な どの 海難事故の 危険性が 高 くな り，特 に航行 の 安全

性は 重要なもの とな る 。 また 最近 で は こ の よ うな海域 で

の 海上 交通 管 制の 必 要 性 も論 じ られ て い る
。

こ の よ うな

輻輳水 域で の 船舶航行の 安全性を考え る場 合，船 の 持 つ

固有の 操縦特性を は じめ と し て 他船に よ る影響を 含め た

種 々 の 影 響 を 考慮 す る 必要が ある 。 特 に 狭水 路 に お い て

は 水 路幅や航路幅に 制約を受ける た め に 必 然的に追 い 越

しや 行ぎ合 い の 場合 互 い に 近接 し て 航行す る こ とに な

り，した が っ て 操 縦特性 に 関 して は 側壁影響 の み ならず

船体相互 間 の 干渉力に よ る影響も大きな要素に な る と考

え られ る 。

　 これ ま で こ の 種 の 問題 に 関 して の 理 論 的 研 究例 と して

は Newmani ） や Yeung2 ） に よる 2 船 間 の 相互干渉力

に 関 す る研究 や Yeung ＆ Tan3 ）
に よ る 不 均

一な 岸壁影

響 の 研 究 が ある が ，狭水 路 中 を 複数の 船 が 航行す る 時の

問題に つ い て は ほ とん ど検討され て い な い
。

　
＊

　九州 大学工 学 部

　
＊ s：

三 菱 重 工 業 （株 ）長 崎研 究所 （研 究 当時，九 州大学

　　　大 学院生）

　そ こ で 本 論 で は細長体理論 を もとに して 狭水路中を複

数 の 船が近 接 して航行す る 時 の 各 々 の 船に 作用す る流体

力を求め る計算法 を 導き，そ の 方法 に よ っ て 2 隻 の 船の

場合 に つ い て の 側 壁 影 響 と船体相互 の 干渉力を 求め そ の

特性 に つ い て 検討 した 。 更に こ の 流体力を 朋 い て 狭水路

中 を 2船 が 行ぎ合 う場合お よ び追い 越す場 台 の 運 動 特性

を 調 べ ，狭 水 路航行 時 の 安全 性 に 対する
一

つ の 指針を 得

た 。

2　基　　礎　　式

　まず 狭水路 を 航行す る N 隻の 船に 働く流体力の 定式化

を 行 う。
Fig．　1 に 示 す よ うに 空間に 固定 され た 座標 系

o − xyz と i 番 目の 船 （Ship の に 固定 され た 座標系 o −

Xtytgz を考える 。　
N 隻の 船は そ れ ぞれ水路幅 W の 直線

上 の 狭水 路を 側壁に 平行 に 船速 Ut で 直進 して お り，ま

た 水 路壁 は 垂直 とす る。

　今自由表面 を 固 定壁 と し て 船体 の double　 mode ！ を

考 え，水深を h とすれ ば 船体 ま わ りの 速 度 ポ テ ン シ ャ ル

φ  ，y ，g ；t） の 境 界 条件 は 次 の よ うに な る 。

　　　「2
φ＝0　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　　匸∂φ〆∂nt］Bi’＝こJt（nx ）乞　i＝1，2．…　♪△厂　　（2 ）

　　　［∂φ1∂fi］ff一± JL
＝0 　　　　　　　　　　　　　　（3）
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　　　　　　Fig．1　Coordinate　 systems

　　　［∂φ！∂n ］c
＝0　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　　　φ→ 0 ・』 ／蘇 千茲耳零 → 。 ・ 　 　 （5 ）

　 こ こ で Bit は Ship　i の 船体表 面 を，　 C は 水路 壁 面 を

表 わ す 。 ま た 魁 と h
’

は Bi ’

と C に お け る 内向ぎ単位

法 線ベ ク トル を，（nx ）t は 単位 ベ ク トル 鸛 の Xi 方向
．
成分 とす る。（1）〜（5 ） 式 の 条件 を 満 たす よ うな φを

求 めれ ば よい が，3 次 元問題 と して 求 め る の は 非常に 困

難 で ある た め に 以下に 述べ る仮定に 従 っ て 船体まわ りの

流場 を 2つ の 領 域，す なわ ち 内 部領 域 と外部領域 に 分 け

て考 え る e

　 す なわ ち

　 （i） 船体 は 細長体 とす る 3

　　　　 Li　＝O（／），　Bt ＝o（e），　dt＝o（e）

た だ し Lt，　Bt，　dt は そ れ ぞ れ Ship　 i の 船長 ，1幅，吃水

を 表 わ し， ε は slenderness 　parameter （ε《 1） とす

る。

　（ii） 水深 セお よ び Ship　i と Ship ブ 間 の 側 方距離

Spt」，　 Ship　i と近 い 方 の 側壁 との 距 離 Spt
・ は 次 の オ

ー

．ダーと
『
更る o

　　　　Ie・＝ 0（e），　Sptj＝：0（1），　 SptO＝O（1）

　　　　　　　　 i＝ 1
，
2

，

一・，N ，　ゴニ 1，2，…　t
ム「，　ガム＝ゴ

　 2．1　内部領域問題

　船体に ご く近滂の 次 に 示す領域，すなわ ち 内都領域 を

考 え る 。

　　　Xt；9（1），　　1ノ五，
2t ＝O（e），　　∫＝1，2，…　，ヱ丶厂

　内部領域 に お ける 速度 ポ テ ン シ ャ
ル を ψ

↓ とす る と

（1），（2 ），〔3 ）式は 次の よ うに 表 わ さ れ る 。

　　　　　　　瀞 ・ 黔一・ 　 …

　　　　　　［∂ψ
↓1∂liJt］Σi〔．Vi 〕

・．　Ut（nx ）t　　　 （7 ）

　　　　　　　　［∂砺 1∂Zi ］、
．

‡ J、
・＝O　　　　 （8）

　た だ し Σε（Xtt）は Ship　i の ．Xt 断 面，鑑 は Σ ε（紛

に お け る船体法線方向 の 内向き2 次元ベ ク トル とす る 。

すなわ ち ψt は 2 つ の 平行 な壁 （水底 とそ の 鏡縁）の 間

に あ る 物体の 二 次 元 問題に 乕着す る 。 こ の 時 の di　，i は 次

の 形で 袈わ せ る ，

　 φ t（yt，　
Zt ； Xt

，
　t）　・・　Clt（t）φ

ε
（1）（yt，　Xt）

　　　　　　　　　　 十 γガ
詳

  乞，」）φρ （
『
脆 ，9 二）

　　　　　　　　　　 十 ／（靴 ，t）　　　　　　　 （9 ）

　 た だ し，ditCl） は 単位速度 の 直進運動に よ る 速度 ポ テ

ン シ ャ ル ，φ
乞
（2） は 単位速度の 横運動 に よ る 速 斐 ポ テ γ

シ ャ
ル で ある D ま た Vt＊

は横断面 Σ，（  に お け る

cross 　 fio− T の 速度で ftは 無限遠方 で の 条件 が満た さ

れ な い た め に 生 じる 定 数 項 で あ る。こ こ で φ 漕 に 関 し

て は 船体内部か らの 吹き出 しの 総量 が 一St’（t・−i）で 示 さ

れ た と し，また 2 つ の 壁に よ り制限を受け る とす る とそ

の outer 　limit は 次式 で 表わ され る
1〕・21c

　　　　　　隷
・ ll

・）一一鷺
の

圏 　 （1・）

こ こ で 亀（Xt ）は double−model を考えた 時 の 船体横断

面積 で ある （S
’

（Xt ）＝dS （Xt ）1dXt）。

一
方，φt

（2）
に 関 し

て は 水底 に 近接 して 船体が 存在す る た め に 流れ が妨げ ら

れ る こ とに な り Sedov4）の 考 えを基 に して その 影響を 表

わ す 係数と して Ct（Xz ）（blockage　 coefhcient ） を用 い

れ ば そ の outer 　 limit は 次式 で 表 わ され る
1）・2〕

。

　　　　　　　 lim の t
（2｝

耀 乞± C 五魁 ）　 　 （11）
　 　 　 　 　 　 　 Iyi］｝冫ε

　 た だ し本論 に お い て こ の C薮」e‘）の 値は Taylori） 1二

よ っ て 示された 矩形断面 に つ い て の 近似式を 用 い る 。 以

上 よ り （9 ）式の 内部領域に おけ る速度ポ テ ン シ ャ
ル の

outer 　limit は 次式 の よ うに 表わ せ る 。

識 嘸 ・脇 の一一びら（’i纛
’

α∂
剛

　　　　　　　　　　　 十 Vi＊
（置

乏，の［yt± Ct（Xt）］

　　　　　　　　　　　 十 九（Xi
，
　t）　　　　　 （12）

　 2．2　タト部 稿頁域 問 題

　 次に 示 す外部領域を考 え る 。

　 　 　 晩 ，yt ＝ ＝O（1），　 Zt ＝ o（s ）　 i＝ 1，2，…，N

外部領域に お け る 速度 ポ テ ン シ ャ
ル を φと し，こ れを z

＝o で 展開す る と次の よ うに なる 。

　 φ（x
， y，z ；の羸φ（x，y，0 ；の÷ φ君 ＠，y，O ；t）a

　　　　　　　畦φ・・（x・・y・。 i・・）・
・
＋
・一

　　　　　　　＝・φo（x ， y ；t）十95i（c
，　y ；t）2

　　　　　　　÷去φ・（x・y ・t）a2 ＋…　 （・3）

（13）式 に （工），（3 ） 式 を適用 し高次 の 項 を 無提す る と

次式で 示す XtJ 平面 に お け る Laplace の 式 とな る 。

　　　　　　　　讐 ・響一。　　 （1．4）

以後 φ。 を φと書 く こ と に す る 。
こ こ で 船体中心 線上 に

吹き出 し と渦を 分布 させ ， か つ 側壁の 境界条件 を考憲し

て 吹き出 し と渦 に 関 す る グ リ
ー

ン 関 数を 各 々 C
，
／　（”）（x，　y ；

ξ，η），G・i（n （既 y ；ξ，η） として 次 の よ うな 形で 舞ミわ す こ

とに す る （Appendix 参照）。
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　 GtCa’（“e，　y　；ξ，　r，’）＝重n ［（x 一ξ）
z
十 （tJ

一
η）

2
］

” 2

　　　　　　　　　　÷ Ht（の（x，2ノ ；ξ，η）　　　　　（15）

　G・
・r）（…　zs・島 η）− tan

−1
（
y− rlx
’一ξ）＋ Ht・η （x・y ・9・Tl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

こ こ で （x ，y ） は contrel 　point を，（ξ，η） は 吹 き出 し

また は 渦の ある 位置 を 蓑わ して い る 。 また fft（O），島 の

は 側壁が ある た め 【に 付加 され る 関数で ，それ らは 次の 条

件 を 満 た す よ うに 定 め られ る。

　　　　　　　　　［
∂

篶
の

］，

一・　　 （・7）

以上 よ り外部領域 に お け る 速度 ポ テ ン シ ャ
ル は 次の よ う

に 書 け る 。

　　φ三◎，y ；の

　　　一毒÷［f。
　gjl　（s　31　，　t）G ・

… 　（・
，・… e，・ri）dSl

　　　　・ムノ 趣 ）鯉 幅 ・e・・ri）列 （・・）

こ こ で aj （Sj，　t） は ゴ香 目の 船 に お け
1
る 吹き出 しの 強 さ

を 示 し，h ・CSj，　t） は 渦の 強 さを 示 し て い る 。 −Cjは ゴ番

目の 船体中心 線上 の 船首 か ら船尾 ま で を， Wj は 伴流 域

を 示す 。 な お ξ， η は Si の 鬨数とな っ て い る 。 （18）式

を Taylor 展 開 して 外部領域に お け る速度ポ テ ン シ ャ
ル

の inner　 limit （跳 →O） を 考える と 次の よ うに 表わ せ

る 。

1im φ乞＠，　y ；の
IViK＜1

議岩［f＝ iti
」

’
（・・ 彈 ＠ ・ 婦 ・）dSj

　 　 j≒t

　　・左評
∫メ）皚 … 瞬 ・）dS」

　　・｛f． ，

・
・（… t）窯

，

伽 ・ ・翻 ）dSj

　　・∫L評 ・μ ）響 嚇 ・乱・）dS ・｝司

　　・去亭 慨 匚1嘸 一・tl

　　十Hi （σ）（Xo ，　YG　；　ξ，η）コdSt

　　＋素ム評
・・，’）［… Hz・「・（・・・・・・

… e・・o・）コdSt

　　・麦匹1調 ・臨 の鴫

　　・陽 ∫回 嗣
∂

鍔 瞬 ・ ・9・・ri）dSi

　　暁 息 脚 ・俵 、

　　・ 響 偏 ・ ・ξ，・・司 ・ ＋Sat・撫 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

た だ し （X・rJ，勠 ）は 船体 固定座標 Ot
− Xtyt に お い て （Xt，

yt＝o
±

）に 相当す る 空間固定座標 o −xy の 点を 表 わ して

い る 。

　2．3　積分方程式 と流体力

　以上で は 内部領域 と外部領域 の 2 つ の 領域 に つ い て 考

え た が、そ れ ら 2 つ の 領域 の 重 な る 部分 （ε《 yt《 1）で

は 両者の 速度 ポ テ ン シ ャ ル は 等 し くな け れ ば な らな い
。

す な わ ち matching の 条件と して は 次式 の よ うに なる 。

　　 lim φt（yt，　Zi ；Xi，t）＝ lim φ応（x，y ；t）　 （20）
　 　 Iyie＞＞e　　　　　　　　　　　　　 I胸 1（〈1

こ こ で ，内部領域 で の 速度 ポ テ ン シ ャ ル の outer 　limit

（12）式 と外部領域 で の 速度ポ テ ン t ヤ
ル の inner　lim｛t

（19）式に お い て ，同じ性質の 項を 等 しい とお くと 次式

が得 られ る o

　　　　　　　　　 σ↓（のSi’〔＝ t）
　 　 　 σ言＠ 它，の 諞 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 ん

偽 櫛 ・）一告五∵・・（ξ… 鷆

（21）

（22）

7t ＊

（Xt ，t）

一 激岩［左σ・（・… 警 （瑠 ・ ・ξ・・）蒔
　 　 j ＃ 1

　　　・ム吻
慮 ’）98’ltii￥L（x … y… 9・ ・）朔

　　　・毒左・ （・・ ’）
∂

謬
’

陥 ・乱 ・）dS ・

　　　・ 虜凱 。 、

戚 の［暴，t

　　　・響 幅 ・
・ξ・・）］dS・ 　 （23・

（22），（23）式 よ り Vt＊

を 消去する と rt に 関す る 基礎

積分方程式が得 られ る 。

、σ毒、ズ ・・（ξ・ ・馬

　　　
一÷み繊

γ・（s…t）｛纛

　　　・ 響 （x… Y・ ・9… ）捗

　　　一賑
一
ム。 、

γ縄 響 幅 ・i」）・・鵡
　 　 　 　 」＃ t

　　− ÷∫ン・（・・ の響 （Xo，羣ノo ；ξ，η）dSt

　　　・激孟ゐ，
・ （・・畷

の

＠ ・・ … ξ・ ・）dSj

　 　 　 　 jtFi

　　　　　　　　　　　　　 ‘＝＝ 1，2，…　ンム「
　　　　　（24）

した が っ て こ の 積分方程式を γt に つ い て 解けば よい こ

とに な る e た だ し こ の 時 汽 に 関 して は 次 の 条件も満足

す る 必要 が あ る 。 す な わ ち伴流 を横切 っ て 圧力 は 連続 で

あ る こ と，また KeMu の 定理 ，　 Kutta の 条件 で あ る 。

すな わ ち

　　　　 γ t（x
’
　，；，の；

γ盛（Xi ）　for　Xi〈
− Lt！2 　　（25）
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此
／2

　　　 Lt
Xt ＝＝− Uli’一・t

rt （ξt，　t）dξ，
＝＝O

　　　 1　 dl▼t
）＿　　

　　rr 　コ
　　　Ui　 dt

（26）

（27）

　 た だ し 右 は Ship　i の まわ りの 鐇環を表わ す。

以 上 か ら渦分布が わ か れば ベ ル ヌ ーイ の 定理 よ り船体 に

働 く Xi 軸 に お ける圧力差 AP （Xt，の は 次の よ うに表 わ

され る 。

　　A ・… ，t）一一
・（甜味 ）d ¢ （・

・，t） （28・

A φ は （19）式 よ り

　　　　　轍 ・一ゐ簿 （9・…）・dξ・ （29・

した が っ て （28）式 は

撫 ・一一
・［鉱

‘

  （ξ… ξ・＋ σ・ri（xi ，　t）］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （30）

とな り，船体に わ た っ て 積分す る と横力 F と yaw 　 mo 一

ment ∫匠 が求め られ る 。

　　　　：：：：：1撫∴ ｝（31）

得られ た Ft
，
　Mt は xy 平面 に お い て 2次元的に 考え た

もの で ある た め，実際に 船体 に 働 く力 お よ び モ ーメ ン ト

は （31） 式 に んを乗 じた もの とな る。

　 2．4　数値計算法

　 こ こ で は （24）式 の 積分 方程式 を数 値的 に 解 く。 まず

各 々 の 船体を 長さ方向に 職 等分 し，等分 さ れた
一

つ の

要素の 長さを dXt とする 。 そ の 要素中で は 渦の 強 さ は

一定で 要素中 の すべ て の 渦 は 1点 で 代表 さ れ る と仮定す

る 。 また
一

つ の time −step に 船 の 進む 距 離 を 」銑 と し

船尾か ら後方の 伴流域で は こ の ∠亀 の 長 さを 一つ の 要

素 とす る と，基礎積分方程式 （24 ）式 は 次の よ うな 代数
．
方程式 に 変換 され る 。

ゑ｛慧晦 ・k・rtn（
k）＋

n2k．1tjBmn

｛k）7in｛k ）｝− gton（
・・

　　　　　　　　　　　　　m ＝1，2，…　、llft　　　　〔32）

　　　　　　　　　　　　　i＝ 1，2，…　，N

売 だ し，

＿ 1∴：；灘鑑
　　　　　　L躍 鵬：轡
　 tjBmn

（k）＝

伽
・・』 素菖｛

一

　　　　　、≒
　 　 　 　 　 　 　 jキ i

仁纛
調 for ゴ＝i

： for ゴ≒ ∫

　　　へ
UtSt厂

（ξtn）　　∂1…ら（の

海2

　一｛磐
刺

　

　

x

Σ・
　

．  
十

2h 　　　 ∂yz
　　　　A

　σjSj
厂
（ξ伽 ）

｝

際 ｝
な お 輪 の よ うに

〜 の 付い た もの は 伴流要素を ξj。

の よ うに く の つ い た もの は 吹 き出 し点 を， k は time −

step を表わ して い る 。

　また渦 の 条件 （25），（26）式は 次 の よ うに 表 わ され る D

　　7tn＋ 1
（k〕＝アtn

（n−1）　　； for　　n ＝1，2，…　，彦一1　　（33）

　　　　　　　　　　　　　 k＝ 2，3，・一…

　　　　　　　　　　　　　 i＝1，2，…，N
　 　 M ‘　　　　　　　 k

　　 Σ γtn
（it）＋ Σ テ舌譫 〕二〇 ： i＝ユ，2，　一・，Ar （34）

　 　 fLfil　　　　　　　　 Vl函1

これ らの 式を 用 い て 次式 を得 る 。

耄［
葺：二ご  聯 ご

］1
岡

蕊＿ 1こ蠧網 ｝
　　　　　 m ＝ 1，2，…　，Mt，　　i＝ 1

，
2，・・r，N

また Kutta の 条件 （27）式は 各要素の 先端か ら 114　riXt

（1144銑） の 位置 に 渦点を，31’4dXt の 位置 に control

PQint を 置 くこ とに よ っ て 自動的 に 満足 され る
2｝。本 計

算に お い て は 船体 の 分割数 Mt は 40 とした 。

3 数 値 計 算 例

　3．1 浅 7k域 に お け る 2船間の 相互 干渉 力

　前章 で 述べ た計算法の 有効性 を検証す る た め に ，ま ず

無限水路幅で 浅 水 域 を 2 隻 の 船 が 近 接 して平 行 に 航行 す

る時の 相互 干 渉力を数値的 に 求 め る 。 計算の 対象船 は

Table　1 に 示す
一

般貨物船型で ある 。
　 Fig．　2 に 示す よ う

に 2 隻の 船 （本節 で は 同型船）が 行 き合 う （meeting ）

の 場 合 の ship 　1 に 作用す る横力 （F エ）と yaw 　 moment

（Ml）の 計算結果を次式 に よ る無次元 値 C鑑 と CM ユ で

Table　l　 Main　par 亡iculars　of 　ship 　for　numericaI

　　　　 calcu 重ation 　and 王皿 odel 　 experirnent

FULL 　SCAL 日　 SHIP MODEL 　5HIP

LE 国 GT ヨ　　LPP 　にm ｝　　　　　　　　155 ．O 2．5
B  THB 　 〔即li 　　 26．u o．419
DRA 煎 　　 　d　 〔畑 B．7 D．140

L ／B 5．967
L ／d 17 ．957
露〆d 2．993

Block 　Co 巳 ff．　 CD o ．ξ皇B

真5u 卍ot 　R 就 iD κ　「 OJ12

Trim 　　 　　 　　 τ／d o ，o
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蒔
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Fig．　2　Coordinate 　 systems 　 in　 meeting

示 した 例 が Fig．3 で あ る 。 これ らの 図の 横軸は Fig．2

に 示 す よ うに 2 船間の x 軸方向の 距 離 ST の 無次元値

Sr ’

（ST
’＝ST／（112）（L1十 Lz））で 示 し，側方距離 Sp の

無次元値 Sp ’

（3p’
　＝＝　ST1（1！2）（L ，十 L2））が 変化 し た 時の

CF ， お よび CM ， と ST’との 関係を 示 して い る 。

c

  纛 ・c脇 ＝

か鵡 Lt

．
また Fig．　3 に お け る計算条件は L1＝・L2・＝・2．5m ，　 U1＝

U2 ＝O．　3279 　m ！s，　 H ！d ，
＝ 1．　3，ユ．5 （H ＝h ： 水深）で あ

る 。 こ こ で sT’； o は ship 　1 と ship 　2 の midship が

一
致 した 時で ，2 船が 行 き合 う以前を STt〈 0，行き合 っ

た後 を S〆＞ 0 とす る 。 ま た Fig．　3 に は Table　1 に 示

ゐ た L ＝ 2．5m の 模型船 を 用い て 著者 の
一

人 が実験を 行

っ た結果
5）を 示 し計箪結果 との 比較を 行 っ た 。 CFt，σ麗

ユ

共に 実験値 と計算値 の 比較 で は 定性的 に は よ く
一

致して

い る が，そ れ ぞ れ の 流体力の peak の 値 に つ い て は約

O．　3　ST ’
の 位 相 の 遅れ が み られ る o こ れ は 一つ に は実験

値 は 粘性や自由表面 の 影響を受けて い る こ とに 起因する

もの と考 え られ る 。

　3．2　狭 水 路 中 を 航 行 す る船 体相 互 間 の 干 渉 力

　3．1 に お い て 計算結果 と実験結果 との 比較 に よ り両 者

が ほ ぼ
一
致して い る こ とか ら本計算法の 有効性 が 確か め

られ た の で ，今度ば 同 じ方法 で 狭水 路中を船が行き合 う

場合 （meeting ）や 追 い 越す場合 （passing ）の 計算結果

を次 に 示す 。 対象船型 は Tab王e　1 に示 す船 を 用 い る D

まず Fig．　4 に 示す定義に 従 い ，　 ur！L1＝2．　e，（研 ： 水 路

幅），L
，IL，＝ 1・0

，
σ 1ノひ，

＝＝ 1．0
，
　 Sp1L

、
＝＝・O．・5，　 Hfd 、

＝

1．3 の 状態で 同型船が行 き合 う場合の SmfLi を変化 さ

せ た 時の 計算結果を Fig．　5 に 示 す 。 ま た 一
般 に 2 隻 の

船 が 近接 して 航行す る場合， 行き合 い 時 よ りも追 い 越 し

時 の 方 が 近接して い る状態が時間的に 長く続 くた め に 相

互 干渉もま た長時間受け る こ とに な る 。 し た が っ て 操船

上 は 行ぎ合 い 時よ りも追 い 越し時の 方が よ り重要 と思わ

れ る の で ，こ こ で は 以下 主 に ship 　1 が ship 　2 を 追 い 越

FE尸U／．51Ltt／

憲丶

尸ロ‘

32

」

0000

FC

・・＝調 譁

HXd ＝1．5

、撚
一
x 、＝

sゴ
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4戸〃’〜
尸
　！

冖
z｝ r2

 1・・】

．20

一一1幽鹵．匸xp
− ：dI

斉ド 日へ匸／！DN

臼ξPしL三L囗N

＿ 懸 鑿
．a31
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匙
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上
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Fig．　3　Lateral　force　 and 　yaw 　moment 　 actlng 　on 　ship 　l　in　meeting
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す 時 に つ い て の み 述べ る こ とに す る 。
Fig．6・vFig ．7 に

は LltL2＝1．0．　 UYLI2 ＝＝2，0
， 卿 41＝Hfd2 ＝1．　3

，
　S

，1L1
趾0．5，1駒 L1＝2．　O の 状態で ship 　1 が ship 　2 を追 い

越す 時 の C罵 ，CMi σ二 1，2） を 示 し て い る 。
　 Fig．　6 の

a，b に は ship 　1 に 働 く CP’，，　CMI，ま た Fig．　7 の a，　b

Fig　4　Coordinate　systems 　in　 meeting 　 and

　　　 passing　in　narrQw 　water 　channel

…

＝
副

雪
…

一〇．2so
　 　

　一口r5：c　

一D．7sc　t−一一r一一　2　の　　 　　 tl　i　 　　　 t／ロ　　 　　 　ヒ　，　　　 　　ココロ　 　　　　 e．う　 　　　　 レe　　　　 　 ユ　i 　　　　 　を　ロ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s
卩
丁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）

に は そ の 時の sh 三p　2 に 働 く CF2 ，　 CM2 を 示 す 。 こ れ

らの 図 で は ship 　1 と ship 　2 の 側方距離 Sp を一
定 に

して SPI，iLl を 0．25 か ら ユ．25 ま で 0．25 ご とに 変化

し た 時の 計算結果 を 示 して い る 。 な お Sp ，IL，　・＝ 0．　75 の

時 が SPI・＝Sp2 とな り両船共に 等 しい 側壁 影 響 を 受け て

い る 状態を 現 わす 。 ま た Sp1／L ， が 大 ぎ く，す な わ ち

ship 　 1 が ship 　 2 側 の 側 壁 に 近 づ い て 追 い 越 す時 に

ship 　 1 に 働 く相互 干 渉力は 大ぎ くな り，逆 に Sp
，tL， が

小さくなる と ship 　2 に 働 く干 渉力が 大 きくな る こ とが

わ か る
。 同様 に して 水深 の 影響を F三g．　8〜Fig．　9 に 示 し

て い る 。 ま た 水路幅 の 影響に 関 して は ship 　 1 に つ い て

は 横力， モ
ー

メ ン ト共 に PTIL＞ 1．0 で は ほ と ん ど影響

は な く ，
ship 　2 に は 水 路 1幅の 影響は ほ とん ど現わ れな

い o

4　考 察

　前章 に お い て 狭水路中を 近 接 して航行す る 2 船 間 相互

の 干 渉力 と側壁影響を 求 め た 。
こ こ で は こ れ らの 流体力

が 船 の 運動に どの よ うな 影響 を及ぼす か に つ い て検討す

る 。 ま ず，航路幅 310m の 直線状の 狭水路中に お い て

ship 　1 が ship 　2 を 追 い 越す場 合 の 運動 の シ ミーt レ
ー
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’tco

自，95fi

o．ODO

一b・053

くて　）tEE丁互、1　 ：二’己豆
一
　 tL’　》〉

（b ）

s｝

Fig　5　The 　effect 　of　8pl　on 　Iateral　force　and 　yaw 　moment 　ac 巨ng 　on 　shlp 　l　ln　meet 三ng

cく　P宀55「罵「J　匸U卜」口IT ［口N 　｝》
CRo ・200 C 卜｛1

°’黜 o゚

くく　 P唱5［N 口　co／／1，「T郊 潤　，，

＿

a・1。叶

ロコ ヨロ

一

一〇．OGD

−e．コロじ

鰻 L奪
（a ）

ρ．−層

v．cs・1

o．oco

一囗　o〜四

一〇．lbO

．。．旧 L −一一L − 一⊥一一一亠一一一L−一一L −一．一一、、＿一．＿一一＿
　 一？．〇　 　 　 一」r5　 　 　 −I　O　 　 　 一じ．5　 　 　 　 匚　U 　 　 　 　 ご．　E 　 　　 　 L　C 　 　 　 　 I　≡　 　 　 　 1 　0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b ）

Fig．6　The 　 effect 　 of 　 Spl　 on 　 lateral　force　 and 　yaw 　 moment 　 acting 　 on 　 ship 　l　ilコ pa．　ssing

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

狭水路中 を航 行 す る船の 操縦性能 177

CFE　
u’sココ

《s　 FA55 ミNG 　匚ENalTle 陸　｝s

じ．250

o．ODb

一D．2so

罰0，GDt

CM20 ・〜OD
で‘　 PASS 【．L給 　 OOL｛O 【T ：O丶　冫♪

日E？，J一5 盂0卜

／ 、
　 　 　 　 　 　

噛」 客
　　　　　　濕

讐鑿彡 饗
　　「

、L」

爆
11
｝

黛 グ

1
み

万
ピ
95

且01O
門　．

）a（

．ヨ宀一．匚己5．一噛02一

0、ISO

囗．100o

．15n

叮．ooo

卩O．050

一〇．十DO

一〇．T5D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

Fig．　7　The 　effect 　of 　3pi　on 　lateraHorce　and 　yaw 　moment 　act まng 　on 　ship 　2 三n 　passing

S￥

CF2
’dSD

o．ioo　

0．OEO　

．囗．o劉

》MOτOM哮匸
ρ」Pf

幽D．10D
　 　 　 AtlHLcrl − N 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6．／U ・0・50
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 同　 ！L 正　冨　 2．0囗
−o．lsn
　

「2・〇
　　　

一レ5
　　　

−1．o
　　　

・コ・i
　　　 o・o　　　　 巳・〜　　　　 1．O　　　　 L．5　　　 2．e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ST

CM
°
；

i°a
《《　F 戸，5S 【躍O　COND ：丁：O，‘　PP

D、050

o．：qt

．e．05D

BORpour

』0

多

H 〆ゴi1
山ユ＿嘘
L ？．＿署

1一一
「

　　　】
　 　 　 ワ

i
−

一2「0
　　

−1・S
　　

rl・O
　　

一コ5
　　　9・ワ　　　0・5　　　 1・ロ　　　 ト さ　　 厂2．O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

Fig・　8　 Th ・　 ・ffect・f　w ・t・・ d・pth ・ n　1・t・・al　f・・ce ・ nd 　y ・ w 皿 ・ m ・・t　acti ・ g 。・ ・hlP　l　i・ p・ ・slng

⊂｛　PA55 ．Nコ　匚O  9 【T≡口FJ　冫⊃

CF ε

o．5Co

0．25DRE

，
じ」550閥

　　諺 彡 彡 二 こミ、
v．o叩
　 　 　 　 　 　 　

一．一一一一
丶・τ

　　1　 　　　　　 、へ

　　l　　　　　 Vs：・
む ロユss ン

　　i　 ii聾
．

　　　　　　　 1

《 無 濺 ＿＿

：1：：：匝
ア゚

炉2・3 　　 　　
匿且・5　　 　 　

一且ロ　 　　 　
ー0・5　 　 　　 e．O　　 　 　　 05 　 　　 　　 1・O　 　　 　 　L・5　 　　 　r〜・O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s丁

　 e．2囗oCM2

　 u．【50e

・1f・eo

．050

自．OO ロ

甲じ．D50LO

．　loe

，o．　Lso

・t．2DD
　 −2．o

くく　PASS 【N匚　［ON 卩IT 互ON 　》》

sl　
2’o

　　　　　　　　　 （a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b ）

Fig．9　The 　efEect 　of 　water 　depth　on 　lateral　force　and 　yaw 　moment 　acting 　on 　sh 三p　2　in　passlng

シ
ョ

ン 計算に よ る 航跡を F三g．　10 と Fig．　11 に 示す 。 こ

こ で Fig 　10 に お い て は 船の 大 きさ の 影響を 調 べ る た

め ，被追 い 越 し船 ship 　2 の 船長 L2＝・155m （主 要 目等

は Table　1 に 示 す），
　 U2＝ 3kt と し追 い 越 し船 ship 　1

は ship 　2 の 相似船で船長が L1！LZI＝0．8〜1．4 の 4 状

態で ，か っ Ul　＝＝　4．　5　kt の 場 合 の 運 動 の 航跡 を 示 して い

る 。 た だ し 水深 は大 ぎい 方の 船 に対 して H ！dt＝1．2 （i
＝＝1 また は 2），船体相互間 の 側方距離は 小さ い 船に 対

して Sp！Lz＝ 　O．5 （i＝1 また は 2） と して い る 。
シ ミ ーz

レ
ー

シ ョ ン 計算の 方法 は 文献 7 ） に 従 い
， 両船共 に 針路

を一定に 保つ よ うに 方位角 ψ，回 頭角速度 〆 に 比例す

る操舵を行う もの と し舵角 δは 次式で 与えて い る。

　　　　　　　δ＝δo十 k，（ψ
一
ψo）十 袴2〆

　こ こ で δ
。 は初期状態 で の 舵角， ψ。 は 原針路 の 方位

角，島，k2 は 比 例定数 と す る 。　 Fig．　10 と 11 の 計算で

は 概 ＝ 秘 富 6．0 と した D
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　Fig．　11 で は 船速影響 を 検 討 して い る 。
　 LIIL2 ＝1．2，

Sp！L2＝O．5，　 H ！di＝1．2
， ま た U2　＝コー3　kt と して Ul を

4．5，6．0，7．　5　kt の 3 状態に つ い て の 両船の 航跡を示 し

て い る 。 なお Fig．　10，　 Fig．　11 共 に 図中の 下側 か ら両船

共に 同時に 出発 し， か つ 同
一

時刻 で の 船影 は 下 か らの 順

番 に 対 応 して い る。
Fig．　10 に お い て ship 　 2 よ り ship

1 が大 きくなる と ship 　2 に 大きな影響が 現わ れ ， 図中

の L
，JL2＝ 　1．　4 で は ship 　2 が 追い 越 し船 の ship 　1 に
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Sh 圭p　trajectories 　 as 　a 　parameter 　of 　rudder

control

引き込 ま れて 衝突 し て い る （図中現実 に は あ り 得 な い

が，衝突後の 航跡も引 き続 き計算 した 結果 も 示 し て い

る ）。
Fig，11 の 船速影響に 関 し て は 両船 の 速度 差 が 小 さ

い 程衝突の 危険性 が現 わ れて お り．こ れは 両船 が 近接し

て 航行す る時間が 長 くな るた め 干渉力 の 作用す る 時間 も

長 い た め と考え ら れ る Q ま た Fig．12 に は Fig．　10 の

Ll1L2 ＝1．2 の 場合 （た だ し hfd2＝・1．6）の 操舵 の 応答

に よる変化を 示 して い る 。 た だ し k1＝k2・＝O，4，6 の 3

状態 に つ い て 示 した。

　 こ れらの シ ミュレ ー
シ ョ ン 計算結果 か ら追 い 越 し船が

被追 い 越 し船 よ り大 きい 場合，被追 い 越 し船 に は 大 きな

干 渉力が 働 ぎ，水 深が 浅 くま た両 船 の 速度比 が 小 さ く，

側方距離も小さい 場合 に は 舵力 よ りもこれ ら の 干渉力が

大 きくな る 場合もあ り，操舵 に よ る他船 や 側壁 との 衝突

回 避 も困難な 状態 も あ り得 る こ とに な る 。 今，こ の 干渉

力が舵力 よ りも大 きくな り，且 つ 側壁 や 他船に 衝突した

時 を仮 に 操船の 限界 と して 定義づ け，こ の 限界線 を 以上

の シ ミ ュ レ ー’
； n ン 計算か ら被追 い 越 し船 ship 　2 に っ

い て 求め た もの を Fig．　13 に 示 す 。 すなわ ち こ の 図で 示

した Sp よ り小 さ い 側方距離 で 他船か ら追 い 越 さ れ る 場

合被追 い 越 し船が操船 不 能に なる 危険性 を 示 して い る こ

とに なる 。

5　結 言

　狭水路中を 航行す る 2 隻の 船体相互 の 干 渉力 と側壁影

響 を理 論的に 求め ， か つ そ れ らの 特性 を調 べ た 。 更に こ

れ らの 流体力を基 に して 狭水路中を航行す る時の 安全 性
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　　　　indicating　 that 　 the 　 rudder 　force　 and 　 mo −

　　　　ment 　 are 　 much 　 smaller 　 than 　 the 　 hアdro・

　　　　dynamic　interactions　 during　passing

の 問題に つ い て の 検討も行 っ た 。 その 結果，狭水 路 に お

け る追 い 越 しの 場合
一
般に 被追 い 越 し船 に 勵 く流体力 が

重要 とな り，特 に 追 い 越 し船 よ り被追 い 越し船が小さい

場合 に は 被追い 越 し船に は 大きな干 渉力が働く 。 更に こ
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APPENDIX

　 （15），（16），（17） 式 で 定義 さ れ た グ リ
ー

ン 関 数 は 次 に

述 べ る 方 法 で 求 め ら れ る D

　今，Fig．　1 の よ う な 狭 水路で 制 限 さ れ た 2 次 元 水域を

9 平面 と し ， 複素平 面 a ＝x 十 iy とす る 。 今，こ の 平面

を 上 半 平 面 （ζ平 面 ） に 等角写像す る 次の 写像 関 数 を 考

え る o

　　　　　　　　　　ζ＝e（21v ）f 　　　　　　　　　（36）
ζ 平面 に お い て ζ＝＝ζo の 点 に 吹 き 出 し ま た は 渦 が あ る

時 の 複 素 ボ テ γ シ ャ ル ∫
（V）

， f（「｝ は 鏡像 モ デ ル を 考 えて

次 の よ うに 表 わ さ れ る o

　　　　l：1：：誓凝 蝦 課 ．輪、｝・37・

ζo は ζo の 共役複素数 で あ る
。 上 式 の 実数部を と る と

グ リ ー
ン 関 数が 求 ま り，そ れ を fi で 微分すれば 複素 速度

（w ＝u
− iv） が 求 ま る D

1：：：輩陰潔翻  

ま た （24）式中の IYi 方 向 の 速 度成分 は 次式 で 与 え ら れ

る o

∂G （の冒
砺

嵩   lm 匚ev（の e ’e’］

∂G の

∂yt
；− lm ［tV（

「）ete ’］ ｝（39）

た だ し 工rn は 虚 数 部 を 表 わ し，θt は 空 間 固定座慓 と船

体 固 定座 標 との なす角 を示 し，船 が κ の 正 方 向 に 進 行 す

る 時は et＝e，負 方 向 の 時 は θi
＝π と な る

。
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