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側壁 近 くを航行す る船 の 操縦 運動
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Mano 巳uvring 　MotiQn　of 　 a　Ship　in　the 　Prox 三mity 　of 　Bank 　Wall

by　Katsuro　Kijima ，　 Member 　　He　Qing，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Some 　Problems 　on 　the 　information　to　be　included　in　the 　manoeuvring 　booklet　and 　on 　the
manoeuvring 　 standard 　have　been　discussed　at 　the 　Sub −Committee 　on　Ship　Design 　 and 　Equip −
ment 　of　International　Maritime 　Organization ．

　At　 the 　same 　time ，　 the 　development　 of 　prediction　 method 　for　 sh 量p　 manoeuvrab 三lity　 at 　the
initial　stage 　of 　design　 wiU 　be　expected ，

　With　these 　points　as 　background，　 one 　of 　the 　authQrs 　has　already 　proposed 　the 　calculatlon

method 　for　hydrodynamic 　in亡eraction 　forces　between　ships 　in　mee 亡ing　and 　passing　conditions

In 　 na 「 「 OW 　 WaterWayS ．
By ・・i・ g　thi ・ ca1 ・・ 1・ti・・ m ・・h・d，　thi・ p ・p … x ・ mi … hyd ・・dy・ ・ mi ・ f・・ce 　a ・ti・ g ・ n ・ ・h正P

in　the 　proximity 　 of 　non −uniform 　bank 　 waU 　 such 　as 　breakwater　 and 　wedge
−shaped 　bank，　 and

furthermore　 the 　manoeuvring 　 motion 　 of 　 ship 　including　the 　 e 圧ect 　 of 　 this 　 bank　 wall 　 is　 dis．
cussed ．

　From
　
these

　discussiens，　 a　ship 　will 　be　signlficantly 　a 任ected 　on 　hydrQdynamic　force，　especially

by　the 　 wedge −shaped 　bank ．　The 　calculation 　 and 　simulation 　 methDds 　used 　in　this　paper 　 will

b・ u ・ef ・ 1　f・・ p・edi ・t三・ n ・f ・hip　n ・an ・ ・uv ・ ability ・員 h・ 二・ iti・1 ・t・g ・ 。f　d，、19。，　 f。 ，　 aut 。 m 、ti、
control 　system 　of 　ship 　in　restricted 　water ，　for　discussion　of 　marine 　trafHc　control 　system 　and

for　construction 　of 　harbor 。 r　canal ．

1 緒 言

　国際海事機関 （IMO ）に お い て は ，航行 の 安全 性 を確

保 す る とい う観点か ら操船者 に 与 え る惰報を盛 り込 ん だ

Manoeuvring 　B。 oklet の 改正作業を行 い ，さらに は 極

め て 近 い 将来 に 向け て の 操縦性基準の 検討に 対 し， 設計

の 段階 で 操縦性能を推定 し， それを評価す るた め の 作業

が 進 め られ て い る 。 と こ ろ が一
般 に，操縦性能が最も重

視 され る の は 港湾内や運 河 の よ うに，航路や水深な どに

制限 の ある 場合や 多数 の 船の 輻輳 する海域 に お い て で あ

る と考え られ る 。 したが っ て Manoeuvring　Booklet の

中 に 盛 り込 む べ き情報 に 関して だ け で な く，操縦性基準

の 検討 に際 して もこ の よ うな 海域 で の 操縦性能をい か に

的確 に 推定す る か が 極め て 重要 に な る 。 す な わ ち，本船

固有 の 性能 だ け で な く，側壁や 水深 の 影響 を は じめ，近

接 して 航行す る 他船 の 影響ま で 考慮した 性能 の 推定法を

確立す る こ とが 急務 に な っ て い る。

　著者の
一

人 は，前報
1＞

に お い て 以 上 の 問題を背景 に狭

＊

　 九 州 大 学 工 学 部

＊＊
　九 州 大 学 大学 院 博：辷課程

水 路中を航行 す るN 隻 の 船 の 船体相 互 間 の 干渉力 を 求 め

る計算法 を 提案 した 。 本報 は，前報 で 提案した 計算法を

突堤 の よ うに 側壁が不 均
一

な場 合 に拡 張 して，こ の 時 の

不均
一

な側壁 の 近 くを航行す る船体 に 作 用 す る流体力 の

計算例 を示 し，さ らに こ の 流体 力 を 用 い て 不 均
一

な側璧

の 近 くを航行す る船が どの よ うな運動 を す る の か ，航行

の 安全 上 こ の よ うな 海域 で の 航行 に ど の よ うな 制約 が あ

る の か を理論的に 検討 した。

　し た が っ て 本報 では ，前報 で 示 した 狭水路中 で の 航行

に際 して の 運動推定 と合せ て 考え る こ とに よ り，い わ ゆ

る 制限 水 域 に お け る 操 縦運 動推定 法 の
一

例 を提案して い

る 。

2　基　　礎　　式

　本報 で 取扱う考え方は ，前報 で 提案 した 狭水 路中を 航

行す るN 隻 の 船 に 働 く流体力 の 計算法 と基本的 に 同 じ で

あ るが，こ こ で は 多少の違い もあ る こ とか ら再度述 べ る

こ とに す る 。

　まず，任意形状 の 側壁の 近 くを 航行す る 船に 働く流体

力 の 定 式化を 行 う。
Fig．　／ に 示す よ うに ，空間 に 固定 さ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

126 日本 造 船学会論 文 集　第 162 号

Ψ一一r 了
　 　 　 s

潔 ・

F 孟9．1　COQrdina しe 　systemsx

れ た 座標系 oLx
’
y
’
zt と， 船体中心 を原 点 とす る船体 固

定座標系 o −xya を考 え る 。 船 は 船速 U で垂直側壁 C

の 近 くを直 進 して お り，船体中心線と側壁 との 側方距離

を Sp とす る 。

　今自由表面 を 固定壁 と して 船体 の double　model を考

え，水 深をH とすれば，船体運動 に よ る撹乱速度ポ テ ン

シ ャ ル φ＠
’

， y
厂

，
　zt，　t） の 境界条件 は 次 の よ うに な る 。

ク
2γ 2

φ（x
「

， y厂，ガ，ご）；0

［讐］。

一 砺

［夥L 。

一 ・

［黔］，

一・

φ→O　at 〜妃
2
＋ y

’2
＋ 2

厂2一や 。 。

　　　　　　　　　　　　→

（1）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

（5）

　こ こ で β は船体表面 を 表わ す 。 ま た n は β と C に お

け る内向き単位法線 ベ ク トル で あ り，
nx は そ の X 方向

成分 で あ る 。

　そ こ で 以 下 に 述べ る仮定 に 従 っ て，船体まわ りの 流れ

場を二 つ の 領域，す な わ ち内部領域 と外部領域 に 分けて

考え る こ とに す る Q

　仮定 1　 船体 は 細長 体 とす る 。 す な わ ち， ε を

slenderness 　parameter （ε《1）とすれ ば，

　　　　　　L ＝0（1），B ＝ 0（ε），　 d＝O（e）

が成 立 す る 。た だ し，L ，B ，d は それ ぞれ船の 長 さ，幅，

吃水 を表わ す 。

　仮定 2　　船長 L に 対 し，水深H お よび船体中心線と

側壁間 の 側方距離 Sp は 次 の order とする 。

　　　　　　　　H ＝ 0（e），Sp＝ 0（1）

　 2，1　 内部領域問題

　船体 に ご く近傍の 次に 示す領域，すなわち内部領域を

考え る。

　　　　　　　　コ〔＝Q（1），y，a ＝0（ε）

　内部領域 に お け る 速度 ポ テ ン シ ャ ル を ¢ とす る と，

（1）J （2 ），（3 ）式は 次 の よ うに 表 わ され る Q

∂2φ　 　 　 ∂
2
φ

可
＋‘

譲
＝ o

［繋］。，。

− Uflm

［鴛L ±。

一・

（6）

（7）

（8）

　た だ し，Σ（x ）は 船体の x 断面，N は Σ（x ） に お け

る 内向きの 二 次元 単位法線 ベ ク トル で あ る。

　結局，ψ を 求め る こ とは 二 つ の 平行 な 壁 （水 底 とそ の

鏡像） の 間に あ る物体 の 二 次 元 問題 に帰着す る の で，こ

の 時 の のは 次 の 形 で 表 わ され る ○

　 φ（y，z ；x ；の＝σ （のφ（1）（y，
　z）十 v ＊

（x ， のφ   （y， の

　 　 　 　 　 　 　 十 ノ
尸
（x，t）　　　　　　　　　　　　 （9 ）

　 こ こ で φc1）
は 単位速 度 の 直進 運 動 に よ る 速 度 ポ テ ン

シ ャ ル で あ り，OP｛Z） は 単位速度の 横運動 に よ る速度ポ テ

ン シ ャ ル で あ る 。 ま た 弊 は 横 断 面 Σ （X） に お け る

cross 　fi。 W の 速度で ，
　 f は φ が 無限遠方で の 条件を満

足 し な い た め に 生 じる 定数項 で あ る Q こ こ で φの
に 関

し て は 船体内部か らの 吹出 し の 総 量
一Sf（X ） で 表 わ さ

れ た と し ， ま た 二 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 o

　　　　　　　、瓢
・・ 一一齬

）
［・1　 （・・）

　 こ こ で S（L：） は Clouble　mQdel を 考 えた 時 の 船体横

断面積を 表わ す 。 （s’（x）＝ dS（x）1dx）一
方，　 di（2） に 関

して は Sedov ！）
の 考 え を基 に して blockage 　 coe 餓 cient

C （x ）を 用 い る こ と に よ り，その outer 　limitは 次式で

表わ され る 。

　　　　　　　　Iim　φ〔2）＝ y± C （x ）　　　　　　　　　　　　　　（11）
　 　 　 　 　 　 　 　 1vl》 £

　た だ し ， 本論に お い て こ の C （x） の 値は TaylorS）に

よ っ て 示 された 矩形断面 に つ い て の 近似式を用 い る こ と

に す 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 。

1｝摂
・ （・… x ・t）一

一 σ（

霊
（x ）

1・1

　　　　　　　　　 十 V ＊
（x ，t）［y± C （x ）］十 ／（x ， の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　2。2　外部領域 問 題

　次 に 示 す外部領域を考える 。

　　　　　　　　x ，y ・ O（1），　 z＝0（ε）

　 こ こ で，前報 の 理論計算法に 従 い ，外部領域 に お け る

速度 ポ テ γ シ
ャ

ル φを z ＝ 0 で 展 開 し，連続 の 式 （1）

に 適用すれぽ ， そ の 1eading−order 　term φo は 次式 を

満 た す よ うに な る 。

　　　　　　　　　誰 ・誰一・　　 （・3）

　 そ こ で ，船体中心 線上 に 吹 出 し を，船体中心線とそ の

wake 　l’こ 渦を 分布 させ ，側壁で の 境界条件 を考 え た 時 の

吹 出 し と渦に 関す る グ リ
ー

ン 関数 を そ れ ぞれ Gくの＠  

ゴ 1ξ
’

，η
’

），G（「）（xt，　y
’
；9，η「） と し，そ れ らを用 い る こ と

に よ っ て 速度 ポ テ ン シ ャ
ル φを 次の よ うに 表わ す こ とが

で き る 。
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顛
’
・の一 瑟r［ん・（s ）・・の

吻
・

就 ・・

　　　　　　・左評 邸 ）・・ 岬 乱 蜩
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

　た だ し， φo を φ（xJ，　y
’

，　t） と書 き換え．てお 1
）　，　a（s，　t），

γ（S，　t）は そ れ ぞれ 吹出 し と渦 の 強さを示 し，ds は 船体

中心線上ある い は そ の 延長線上 に お け る線 素 を示 す 。 ま

た，Lt は 船体中心 線 に お い て 船首か ら船尾 を，叩 は そ

の wake を 示 して い る o

　上 式 を 鮒 こ つ い て Taylor 屐 開 し，　 y → ± 0 な る

inner　limit を考え る と ， 次 の よ うに 求め る こ とがで き

る 。

　1im φ（＝
’
，　y

厂
，の

　 ly［《 t

一 毒蹴 ・（9… ）・G …
（・，　o・e，・・t）・ξ

　　　競 1上
2

・（・，・・）・・n
（・ ，… ，

・・t）・dξ

　　　・Sf。
b ／2

・（9…）・dξ・亘磐 團

　　　・ 法濫 ・ ・6・
t・響 ・ 儡 ・・t・・ξ

　　　・毒チ1鞏・・・… ）［碁，

　　　＋
∂

諤
1
・x … e・… ］ゆ 　 　・・5・

　た だ し，（15）式は （14）式に 次に 示す よ うな 吹出 し

と渦に 関す る グ リーン 関 数 G （d），G ω を 代入 し て 求 め た

髞 で あ ・ ・ また チは Cau・hy の 主値積分 を 示 ・・

い る o

：：：：：：：：1：：：：1縢灘ゼ｝ 
　 こ こ で，（：

t，y
’

）は field　point で ， （ξ
，

， η
’

）は source

point ある い は VDrtex 　point で あ る 。 ま た，　 H （の，　ff（r｝

は 側壁が 存在す る た め に 付 加 され た調 和関 数 で，次 の 条

件を満た す よ うに 定 め られ る。

　　　　　　　　　［
∂G（a・r）

　∂n ］，

一・

　実際 に こ こ で 考 え るい る の は 垂直側壁 で あ る た め，側

壁 形状の 写 豫関数 を 用 い て グ リ
ー

ン 関 数を 求め る こ とが

で きる 。

　 た とえば，Fig．2 に 示 され て い る 楔型側壁を複素平面

ζに おけ る 上 半平 面 に 写 像す る 閾数は ，次式で 与 え られ

る 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　 ζ＝9 （の＝za，α ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （17）
　　　　　　　　　　　　　　　2一β1π

y

X

Fig．2　Coordinate　 systems 　 fOr

　　　 wedge −shaped 　bank 　walI

　 こ こ で，Z＝xt＋ iytは 喫型側壁 の 存在す る複素平 面 を

示 し，βは 楔型 の 角度 で あ る 。

　 ζ平 面 に お い て ζ＝ ζo の 点 に 吹出 し あ る い は 渦 が あ

る 時の 複素 ポ テ ン シ ャ
ル ／  ，fm は，鏡像 モ デ ル を考

え て 次 の よ うに 表 わ され る 。

　　　　1：；1：弩謡螺 認 る、 ｝・・8・

　 た だ し ζo は ζ。 の 共役複素数 を表わ す 。 上 式 の 実数

部を 取 る と グ リーン 関数 が 求 ま il　） さ ら に f（a），∫
の

を

a で微分すれ ば，複素速度 ＠ ＝ u − iv）が求ま る 。

　すな わ ち，

二：：：孝熱 雲ト
　 （15）式 に 用 い られ る グ リ

ー
ソ 関数の y で の 偏微分 は ，

上 式 に 示 され た 複素速度の y 方向成分 で あ り，次式 で 与

え られ る 。

　　　　　　　：蕚：二嬲：：：1：；｝・・

　た だ し，θは空問固定座標 と船体 固定座標 との なす角

度 を示 して い る 。

　 2．3　Matchin9 と流体力

　 以上 は 内部領域 と外部領域 の 二 つ の 領域 に つ い て それ

ぞれ考えた が，それら二 つ の 領域 の 重な る部分 （e 《團

《 1） に お い て 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

次式が成 立 す る 。

　　　　 Iim ψ（y，　z ；．x ；t）＝ ＝ Itm φ（x
’
s　yr，　t）　　（21）

　 　 　 　 lvl》 ε　　　　　　　　　　 ［訓 《 1

　 こ こ で ，内部 領 域 で の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の outer

！imit （12）式 と外部領域で の 速度ポ テ ン シ ャ ル の inner

工imit ⊂15）式 に お い て 同 じ性質 の 項 を等 し い とお く と，

次 の よ うな式 が得られ る。

　　　　　　 u（t）s’（x ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）　 a（：，t）＝−
　 　 　 　 　 　 　 　 2H
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V ’
・・ ，t・・（・・

’
）−tf二

f2
・・ξ，　t・・ξ 　 （23）

v ・
（x，　t）一却 埼 … 響 （・ ，。・ξ・・… ξ

　　　　　　・÷∫1『・・ξ，・［撰

　　　　　　・
∂

誇
卜

（・… ξ・… ユdξ 　 ・24・

　（23），（24） 式 よ り 轡 を消去 し （22）式を考慮す る

と，γ に 関す る基礎積分方程式が得られ る 。

。毒，煮
／2

γ・ξ，・嶋 ∫上
2

γ・9…）［碁，

・
∂

誇
’

］・・ 、黠膿 ・・ξ・
∂

諤
’

・ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

　した が っ て ，こ の 積分方程式を γ に つ い て 解けば よ い

こ とに な る 。 た だ し，
こ の 時の γに 閼 して は 次 の 条件 を

満足す る必要が ある 。 す な わ ち，船尾後方の wake を

横切 っ て 圧 力は 連続 で あ る こ と，また Kelvin の 定 理 ，

Kutta の ee’i牛を満足す る こ とで ある 。

　す な わ ち ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

　　　　 γ（x・　t）＝γω ・f・「 x 〈
−
i

　　　　此
2

γ（e・・t・一 ・

　　　　・（・ 一
一e・　・）一一tft

た だ し，i「は船体 まわ りの 循環 を表わ す 。

前報 に 示す よ うに ，

Table　1Principal 　particulars ・ f　 ship

for　 numerical 　 calculatiQn

L・・G・・　　 Lpp　 l エ55・0 ・1

BREADTH　　　　　　B　　　　　　　　　　　25，0　M

DRAFT　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　8，7　凹

L！B 5，961

L／d 17．8ユ5

B／d 2．988

BLOCK　COEFF，　 C。 Ol698

TR幽 　　　　 　 τ ／d 0．G

隔

ド
「「

P　　　　
O
　

　

　

　　
O
　

　

　

　　
9

　

　

　

　

　

　

　

占．

Pt
　 卩・4〜’

　 卩・go’

SP／L＝o，1

（26）

（27）

（28）

re．GEa

rO．OIs

・010fi

P＝150響

卩＝工80’

　　　　　　　　　　Bernoulli の 定理 よ り船体中心線

に お け る圧力差 dP （X ，の が 求め られ る と，船体に 働 く

横力 F と yaw 　moment 　M を求め る こ とが で きる D

　すなわ ち，

雛礁1瓢 ｝（29）

δ

AヒLraじ【ion

rl．0 　 　 　
一し5　 　 　

−1．0 　 　 　
−0．5 　 　 　 　 0．0　 　 　 　 0．5　 　 　 　 卜 0　 　 　 　 匹．5　 　 　 　 2 ［

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sl

　　　　　　　　　 （a ）

o．see

0　0lS

G　elo

0．匸Ol

じ o鵠

BOPt−out

　 　 　 　 卩
冨ゲ

　 　 　 　 P＝4s’
P・150’
　 　 　 　 P＝go°

卩＝lso◆

SP／し＝0．1

Eow．i目

実際 に 船 体に働 く流体力は 式 （29） に 水 深H を乗じた

もの で あ る。

3　数 値 計 算 例

　前章 で 導 い た計算法に 基づ ぎ，こ こ で は突堤や楔型側

壁 の 近 くを航行する 船に 働く流体 力 を 求め る 。 計算対象

船 は Table 　1 に 示す
一

般貨物船型 で あ る 。

　まず Fig．2 に 示 す よ うに β の 角度を 有す る楔型側壁

を例 に と り，倶1」璧先端か ら船の rnidship ま で の 長 さ方

向の 距離を ST と し，船体中心 線か ら側壁 ま で の側方距

離 を Sp とす る 。 た だ し，船速 は U で 側壁 の
一
辺 ゴ に

平 行 に Sp を
一

定の ま ま 航行す る と し，ゴ の 負方向か

ら正 方 向 に 航行す る 。 また Sr は 船体の 中央が側壁先端

（J
’
軸） に 達す るま で を負，それ以降を 正 とす る 。 すな

・⊆、ce：
　

・！ 占　　　　
．更・5　　　　

−L・o　　　　
冒o．ヨ　　　　 o．O　　　　　o．5　　　　　L．o　　　　　」、s　　　　　卍．e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sl

　　　　　　　　　　 （b ）

Flg．3　The　 effect 　 of 　 angle β on 　Iateral　 force

　　　 and 　yaw 　 Inoment 　acting 　on 　 a　 ship 　in　 the

　　　 proximity 　 of 　 wedge −shaped 　bank　 wal1

わ ち 船体の 中央が側壁先端 に 並 ん だ 時 ST＝0 と す る 。

ま た 水深 （H ）と吃 水 （d） の 比 H ！d＝1．2，船速 は 実

船 で 4kt，　 SpfL ＝ 0．1 と した状 態 に お け る 船体 に 働 く

横力 （F ） と， yaw 　 moment （M ） の 無次 元 値 CE と

C 、v に 対す る 楔型角度 βの 変化 に よ る影響 を計算 した も

の を Fig．　3 に 示 して い る。た だ し，

　 　 　 　 　 　 　 　 　F 　　 　　　 　　　　M
　　　　　　　　　　　 ，CM ＝　　　　 σF ＝

　　　　　　　告・σ ・Ld 　 ÷・u
・L ・d

　また 図 の 横軸 は ST の 無次元値 ST’

（STt＝ STIL） で

示 して い る 。 船が 側壁 に 近 づ くに 従 っ て
， 横力 と yaw

mement は と も Vこ f乍用 し 始 め，側壁先 端付近 に 至 る と

N 工工
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　angle 　β＝＝go
°
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Fig．5　CoQrd 量nate 　systems 　For　 a

　 　 　 　 breakwater

x
，

と もに，流体力の 最大値を 示 し て い る 。 さ らに 前進す る

と， 横力 と yaw 　moment は 次第 に 連続 して側壁が存在

す る た め に，い わ ゆ る岸 壁 吸 引力 が 作用す る こ と に な

る 。 ま た角度βが 小 さ い ほ ど，ナなわ ち尖 っ た 楔型側壁

の 方が船体 に 大きな 流体力 が 作用 して い る 。

一
方，喫型　　　　　　　　　　　　　　　　 　

側壁の 場 合 に お い て ，β＝90
°

と し，船体中心 線 か ら 側

壁 まで の 側方距離 Sp の 変化 に よ る 影響を Fig　4 に 示

して い る 。 当然 の こ とで あ る が，側壁に 近接 し て 航行す

る 時大 きな 流体力 が 作用 し て い る 。

　次 に Fig．　5 に 示す よ うな突堤 の 場 合を 考 え る 。 こ の

時 も Fig．　2 の 楔型側壁 の 場合 と同 じ航行条件 と す る 。

今，突堤の 長 さを R と し，RIL ＝O．　2 と した 時 5p に よ

曹z齟o　　　　　．レ 5　　　　　膠し O　　　　　．9」5　　　　　　0．o　　　　　　 o　5　　　　　　 卜 o　　　　　　 L．i　　　　　　2　0

　　　　　　　　　　（b）

FigL　6　The 　effect 　of 　Sp　on 　Iateral　force　and

　　　 yaw 　moment 　 acting 　on 　 a　 ship 　in　the

　　　 proximity 　of 　a　breakwater　with 　Iength
　　　 R ！L ＝O．2

る流体力 の 変化 の 計算結果を Fig．6 に 示 して い る。ま

た ，
Sp を一

定 に し，突堤 の 長さが流体力 に どの よ うな

影 響を 与え るか を示 した の が Fig．7 ℃あ る。 船．が突堤

の 近くを航行す る場合，横力 の 変化 は 船体中 央 部が突 堤

を 通過す る前後 に お い て 極め て顕著 で あ る 。 楔型側壁 と

突堤 の い ずれ も，側壁先端部と突堤 の 前後 2．　OL 以上

離れた とこ ろ で は，ほ とん ど流 体力 に 及 ぼす 影 響は 現 わ

れない
。

4　考 察

　突堤な どの よ うな不均
一

な側壁 の 近 くを航行す る船 の

操縦運動 を 評価す る場 合，シ ミュレ
ー

シ ョ ン 計 算 に よ る

方法 が 有効 で あ る 。 した が っ て こ こ で は ，前章 で 求適た

流体力 を用 い て 不 均
一

な側壁 の 近 くを航行す る船 の 運動

を検討す る 。
シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン 計算 に 用 い る数学 モ デ ル

は 1 著 者 の
一人 が 提 案 して い る 方 脚

｝ を 用 い る こ と に す

る 。

　 こ こ で は 不 均
一

な 側 壁 の 例 と し て，Fig．　2 に 示 す よ う

な 楔 型側壁 の 場 合 を 取上 げ る 。 計算条件 と し て は 楔型 角

度 β＝ 90
°

の 場 合 で，船速 は 実船相当 で 4kt，水 深 は

N 工工
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Fig．7　The 　effect 　of 　R 　on 　 lateral　 force　 and

　　　 yaw 　moment 　acting 　on 　 a　ship 　in　 the

　　　 proximity 　of 　a　breakwater

H ！d＝1．2 の 状態とす る 。 ま た 船は 針路 を
一

定 に 保 つ よ

うに 方位角 ψ， 回 頭角速度 〆，側方距離 S〆 （Sp
’＝Sp！

L） セこ比 例 す る操舵 を行 うもの と して，舵角 δを次式 で

与え る 。

　　　δ＝ δO
− K1（ψ

一
ψ0）

− K2T ，− K3（Spt− SPO’）

こ こ で δ。 は 初期状態 で の 舵角，ψ・ は 原 針路 の 方位角，

Spo’は 初期状態で の 側方距離 と し，　 Kl，　K2，　 Ks は比 例

定数で あ る 。 た だ し ， δは 最大 15D と仮定す る 。

　ま ず船 の 運動 と側方距離 Sp の 影響をみ る た め に，舵

角 δは 常 に 0 の 状態 で 全 く操 舵 を行わ な い 場 合 の 船 の 航

x丶酌
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Fig．　8　Situations　of　wedge −shaped

　　　 bank 　 wall 　 and 　 ship
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　 　 　 bank 　 walI

跡 を Fig．　9 に 示 し て い る 。 な お ，　 Fig．8 に は Fig．9 の

SpfL＝ 0．3 の 場合を示 し て お り，β＝90°の 楔型側壁 は

そ の
一

辺 を v1L 軸 上 ， 他 の
一

辺を x1L 軸上 に あ る も

の とする 。 以下 Fig．　9，　 Fig．　10 と もに 側壁の 位 置 は 同

様 の も の とす る 。
Fig．9 で は SplL ＝ O．3 か ら LO まで

の 4状態 に つ い て の 計算結果 を 示 して い るが，Sp1L の

値が 小 さ い ほ ど，側 壁 の 影響 を 大ぎく受けて 船 の 航跡は

大きな変位を 示 して い る 。 ま た Sp1L＝ 1．　o に な る と，

ほ とん ど影響が み られ な い 。 こ れ らの こ とは Fig．　4 に

示 した 流体力か ら も予測 で きる こ とで ある 。

　
一

方 ，
Sp1L ＝ O．　3 の 場合 に つ い て，こ こ で示 した 操舵

を行っ た 時の 航跡を Fig」10 に 示 す。 本計算で は常に κ 1

＝ K ！ とし，K
，

＝ K2 ； O．　O，1，0，3，0 お よび K
，

＝ O．O，

1．0 の 場合 の 結果 を示 して い る 。 こ の 結果で は，操舵を

行 うこ とに よ り船 の 運動をか な り制御す る こ とが で きる

が，こ の よ うな海域 に お い て は K3 の 項がか な り有 効 で

あ る こ とが分か る 。
こ の こ とは，た とえ ぽ自動運航 シ ス

テ ム を考えた 時自動操舵 の み で，こ の よ うな側壁 の 近 く

を 航行す る場 合の 針路 を 保つ こ と と同 時に ，原 針 路 か ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
の 変位を抑え る こ とが最 も有効に な る こ と が 考 え ら れ

る。

一
般 に は こ の よ うな海域 で は 船速も差程大きくとれ

ない し，し た が っ て 風 な どの 影響を受け易く，ま た 横方

向の 変位も制限が あ る など厳 しい 条件下 で航行 しなけれ

ば な ら な い こ とが 多 く，こ の よ うな海域 では 特 に 原 針路

を そ の ま ま 保つ こ とが 要 求 され る こ とに な る 。

　そ こ で ，原 針路か ら船幅以 上 の 変位が 生 じた 時 を 仮に
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　　　 with 　 K ，，1（
！，　 K3 　 and 　Sp／L

許容限界 と考 え る と した 時 の， Sp1L と操舵 の 比例定数

の 閣係を Fig．　11 に 示 して い る 。 こ の 図 で 黒丸印は 許容

限界を 超 え た 場 合 を 示 し て い る 。 こ の 結果か ら も Ks を

考慮す る こ と に よ り Sp／L の 値が 比較的，小 さ く と も
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原針路 の 上 を航 行す る こ とが で きる こ と に な る 。

5　結 言

　前 報 で 提 案 し た 狭水路中を航行す るN 隻船 の 船体相互

間の 干渉力 の 計算法を用 い て，不 均
一

な垂直 側 壁 の 近 く

を航行す る 船体に 作用す る 流体力を求 め，さ らに こ の 流

体力を 用 い て，こ の よ うな海 域 を航行する 時の シ ミ ュレ

ー
シ ョ

ソ 計算 を 行い ，運動特性を調 べ た 。 本報 で は 不 均
一

側壁 の 例 と して 楔型側壁 と突堤 の 場合に つ い て の 流体

力を 求め た が，そ の 結果楔型側壁 の 場 合 は そ の 最先端

部 ， 突堤 の 場合 は 突堤自体 の 前後 で 船体に 働 く流体力 に

顕著な変化がみ られ る 。 さ ら に こ の 流体力 の 変化が船 の

操縦運 動 に 大 きな 影 響 を及 ぼ し て い る 。 また，当然考 え

られ る こ とで あ るが，本報 で 用 い た 操舵法か ら考えて こ

の よ うな海域 で は 原針路 か ら の 変位を 十 分 に 抑える こ と

が 安全上 有効に な る と考 え られ る。　 L

　以上 ，前 報 で 述べ た狭 水 路中で の 問題 と本報 で の 不 均
一

側壁 の 問 題 を合せ て，い わ ゆ る 制限水域 で の 操縦運動

の 推定 に 際 して は 上 記の 細長体理 論を 用 い た 流体力 の 計

算法 と，文献 4） で 記 した 数学 モ デル を 用 い た 操縦運動

の シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン 計算に よ っ て ， 設計 の 段階で 操縦運

動 を推定す る こ とが で きる と考 え られ る 。 ま た，こ の 計

算 法 は 設計 の 際 に 適用 す る ば か りで な く，自動運航 シ ス

テ ム の 場合の 自動操 舵 の 設計，航行 の 安全確保 の 観点か

ら航行帯，船速制限な どの 海上交通管制 や さ ら に は ，港

や 運河 の 設 計 に 際 し て 船 の 運動を 加味 した 設 計 な どの 面

の 開発 に も ，

』つ の 指針を与え る
一

助 に な る もの と期待

して い る 。

　最後 に 本 論 文 の 図表作成 に ご
’
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