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バ ウス ラス タ を備えた 2軸 2舵船の 離岸性能

正員 安 川 宏 紀
＊
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＊＊

Crabbing　Performance 　of 　a 　Twi
’
n 　Screw　Vessel　 with 　Bow 　Thruster

by　 Hironori　Yasukawa
，
　Member 　 Masaru 　Miyazawa 　Member

Summary

　　　Twin 　screw 　ferry　with 　bow 　thruster 　can 　crab 　actually 　to　leave／approach 　the 　bank 　by

suitable 　operation 　of 　2　p
’
ropellers

，
2．rudders 　and 　bow 　thruster　without 　assistance 　of 　tugs．

Then
，
　it｛s　known 　that　the 　effect 　of 　Propeller　rotational 　direction　such 　as 　ipward ／outward 　on

the　crabbing 　perf ｛）rmance 　is　considerably 　large』 k） grasp　the 且ow 　mechanism 　with 　respect 　to

the 　effect 　of 　the 　propeller　rotational 　direction　on 　the　crabbing ，　we 　carried 　out 丘ee −running 　and

captive 　model 　tests　using 　a　ship 　model 　with 　7．101n　in　the　leng中．　The 　bow 　thruster　model ，

propeller　and 　rudder 　models 　 are 　installed　to　the　ship 　model 　together　with 　the　 equipment

董br　measurements 　of 　the　horizontal　motions 　aロ d　the　hydrodynalhic 　fc）rces ．　 As 　a 　result
，
　we

fc｝und 　that 　outward −FPP ／inward −CPP 　in　the　usual 　operation 　is中e　be『t　co 皿 bination　and

additional 　lateral　fbrce　acting 　on 　the　hull　induced　by　slip　stream 　flow　from　a　propeller　with

reverse 　direction　exerts 　considerable 　influence　on 　the 　crabbing 　performance ．　The　model 　test

resUlt ＄　were 　con 丘lmed 　by．the　calculatiQn 　using 　a　2D 　hydrodynamic 　modeL

1．緒 言

　バウス ラスタを装備した 2軸 2舵形ヰの フ ェ リ
ー

で は，

2．うの 舵と 2．つ の プ ロ ペ ラそ してバ ウス ラス タを うまく

操作する こ とにより， タグの ア シス トな しに離接岸作業

を行 っ て い る 。 フ ェ リーは決め られ た時間内に人や貨物

を運搬 しなくて はならないた め，通常航行時の性能に加

え て ，離接岸性 能に優れ た船舶 の開発 ， 効率良い離接岸

方法の検討は重要な課題 と言えよう。　　　
．
　　

’

＊

三 菱 重 工 業長崎研 究所 船舶 ・海洋研究推進室
”

　三 菱重工 業本社船舶技術部

原稿受理 平成 13 年 7 月 5 日

秋季講演会 に お い て 講演　平 成 13年 11 月 15，

．
16 日

　こ の 種の船の横移動操船性能につ いては，操船に関す

る 教科書
1 ） や Manoeuvring 　Technical　Manita12） で

の 記述や，Martinussen による研究
3） がある 。 こ れ ら

に よる と ， プロ ペ ラ と舵の 操作の 組み合わせ や内回 り，

外回 りと い うプロ ペ ラ回転方向等によ っ て ， 横移動操船

の ため の横力特陸が大き く変化する こ とが示され て いる。

しか し，そ の よ うな現象が発生する理由や物理 的な メカ

ニ ズム に つ い て は ， 推測が述 べ られ て い るだけで あ り，

不明な点が多い 。 また，実際の離岸操船を考える上で重

要な，岸壁の影響 に関する検討は行われて いない模様で

ある 。

　本研究で は，バ ウス ラス タ模型を装備 した船長 7．10m

の 2軸 2舵の 模型船を用いて 自由航走試験な らびに拘束

模型試験を実施 し ， 上記課 題の解明に取 り組んだ 。 その

結果，船体側方 に吐き出される逆転側の プロ ペ ラス リッ
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Table
』
1Principal 　dimensions 　of 　ship 　and

propeller
ModelShip

Ship　length　　　　　LPP7 ．100m156 ．Om

Breadth　　　　 B1 ．ob3m22 ．Om

draft　 　 　 　 　 d0 ．274m6 ．Om

Propeler　dian≧eter 　　・DP0 。199m4 ．37m

Propener 　picth 　　　P0 ．213m4 ．68m

　 　 　 　 　 AP　
・

Fig．1　 Rudder 　and 　stem 　arrang6ment 　．、

プス トリー
ムによ っ て誘起される船体付加横力特性がプ

ロ ペ ラの 回転方向に よ っ て 反対に作用 し，固定ピ ッ チプ

ロ ペ ラ （FPP ）装着船の 場合には外回 りプ ロ ペ ラg）ほ う

が離岸性能に優れて吟る こ とが分か っ tc。

．2．模型船による離岸試験

　実際の 離岸運動 に及 ぼす諸影響を調査するため，自由
』

航走模型試験を実施 し た 。 試験は
，

三 菱重 工業長崎研 究

所浅水域試験水槽で実施された。水底は水平面と し，水

深 ・喫水比で h／d　＝ 1．42 とした 。 模型岸壁は木製の 垂

直壁 とした、　　　　　 、

2．1　 模型船

　 Table　1 に供試船な らびに プ ロ ペ ラ の 主要 目を示 す。

本船は ，
2 軸 2舵の センター

スケグ型め船型である。試

験で は 5 翼の コ ン ベ ン シ ョ ナル プ ロ ペ ラ模型 を用い た 。

プロ ペ ラピ ッ チ を変更 した水槽試験は困難なため ， 固定

ピ ッ チ型プロ ペ ラ （FPP ）穹想定 した 。 副部 として ビル

ジキール 　ブラケ ッ ト，ボ ッ シングが付く 。

　Fig．1にプロ ペ ラ
’
・・舵の 側面図を示す 。

1
舵は可恥部の

舵面積比が 1／67．45 の マ リナー舵で あり， 舵高 さは模型

で 0．250m （実船で 5．50m ）で ある 。 舵はプロ ペ ラ軸よ り

もプロ ペ ラ直径の約 20％内側に配置され る 。

・船首部には模型の バ ウス ラス タが付ぐ 。 模型バ ウス ラ

ズタの イ ンペ ラ直径は e：OSsm で あ り，実船で 2．Om に

Y

　 　　 　 F
　 　　 　　 k

Fig．2　 Definition　of 　force　direction　and

　 　 　 notations

相当する 。 イン ペ ラ中心1は F，P，か ら 0．077Lpp，船底

か ら O．017Lpp の位置にある。

2 。2 、操船要領

　Fig．2に示 すよ うに ， 船の 右舷側 に存在する岸壁に接

舷 して い る状態か ら離岸 し，左舷側へ 移動するため，次

の よ うな操船を行 うこ ととした。

1．左 舷側 プロ ペ ラは推力を ．右舷側プロペ ラは逆推

　 力を発生させて，船の前進行き足 を止める 。

2．左舷側の 舵を ＋ 35deg と り，舵力を発生させ る。

　 そ のとき，右舷側の舵は 0（通常型）；＋ 35deg （平

　 行型），

− 35deg （V 型 ）等 の 選 択があ る （Fig．3

　 参照）。

3．舵力よ っ て船尾が離れ た ところで ， バウス ラスタ

　 を作動 させ 離岸する。

舵によ っ て発生する力が ，バ ウスラス タの発生する推力

に比べ て著 レく小 さい ときに1よ 離岸 （横移動）が困難

になると予想される 。

　模型船に お け丙プ ロ ペ ラ回転数は，、、Table　2 に示す

組み合わぜとした e．表中 ， 5．6rps を dead　slow （DS ），

6．5rps を slow （S），7．Orps を h51f（耳）と称す 。 こ の 回

転数は，実際の オペ レーシ ョ ンに帥する ように，船の前

後移動が小 さ くか つ 発生す るプ ロ ペ ラ トル クが過大とな

らない よ うに留意 して選択されたもので ある。
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一

（
Moving 　Direβtion

一

（S ：Standard ）　 ，（P ：Parallel）　 （V ：VrtypO ）

　　Fig．3　 3patterns 　of 　rudder ．　operation

Table　2　　Combination 　of 　propeller工evolu
−

　　　　 tion　in　model 　and 　ship

po ・t： aheadstaboard ： astern

DS ／S
’
5．6・p・（72・p血） 6．5・ps （83rpm ）

S／H6 ．5rps（83rp 皿 ） 7．0・ps（90fpm ）

2．3　 試験結果の まとめ 　　　　
’
　　

・
　　　 　　

・「

　諱験は，
’
プロ ペ ラの 回転方向として ， ．

’
内回りと外回 り

あ2 づ に つ い て実施 し比較した。試験結果をまとめ浄と

次の 通 りで ある。　　　　　
tt
　　 ，　　　 ，

1．内回 りプロ ペ ラにおい て は，船尾が岸壁か ら離れ

．難く，．横移動が不能とな る場 合もある 6 外回りプ

　 ロ ペ ラにおい て は，横力が明らか に 大き い よ うで

、あり，船尾が岸壁か ら離れ易い。
・
横移動が不能と

　
』
なる こ とはない 。

2．プ ロ ペ ラ回転数の 組み合 わせ を DS ／S，
　S／H と変

　化 させて も，内回 りプ白ペ ラ装備船の 離岸性能 の

　改善効果 は ぽとんど見られない。向様に，右舷舵

　 角を 0，
± 35deg と 3種類変更させて も，．離岸性

　 能改善に大きな効果はな い 。

3．船の初期位置を岸壁か らは離れた ところに持っ て

　 くる と ， 横移動は容易とな る。

Fig．4に横移動試験結果の 1 例を示す 。 船影は 10sec 毎

の 右か ら左 に動く模型船の位置を表 して い る。内回 りプ

ロ ペ ラ （lnward ）におい ては船がほとんど横に移動して

いな い こ とrt 外回りプ ロ ペラ （0 廓画a τ
d＞におい て 璽所

期の通 り鯤 が岸壁か ら脚 た後で 働 眺 移動  て い

る こ とが分かる。

lnward、
』

Outward

唱

＼ ba。ヒ
／

Fig．4　 Comparison　of 　 ship 　trajecto ．

　　　
’
ries　for　inw血 （1／outwa 士d 、rota −

　　　 tl。 n ・r 　pf・P ・11er（Ds ！s，
瓦／d

’一

　　　
・1，42

，
乏／B ま o）

3．拘束模型試験による流体力特性の把握

　次に，内回 り，外回 りと い っ たプロ4 ラ回転方向に

よ っ て ， 離岸性能が大き く異な る 理 由を明 らかにする た

め，
’
船体 を拘束し，バ ウス ラス タ，舵 ， プ ロ ペ ラ等を作

動させ た とき の 船に作用 する 流体力を計測 した。なお表

記の 便 を考え，
・
外回 りプロ ペ ラが装着 された船を 0 船

（・h・p 脚 … w ・・d … P611・・）， 内回 りプ ・ ペ ラ膿

着された船を 1 船 （ship 　With　ln壷ard 　propeiter ）と呼

ぶ こ ととする 。　 　　 　　 　　 　　 　　
冖
　 　

「1

3．1　十i則項目

　流体力の 計測項目は以卞の通 りで ある 。 流体力 の 方向

は Fig．2に示す万向を正 と定義する 。

　　6 船体に作用する前後力，横九 重心回 り回頭モ
“

　　　メ ン ト （X ，
】鴫1V）

　　● 左舷側の 舵直圧 力 、（Fvp ）
r’』「

　　● プ ロ ペ ラ推力 （2 基）（Tp ，
Ts）

・ バ ウス ラスタ推力 （Ys）

岸壁は船の右舷側に存在する と して いるため，Y が正の

とき岸壁 を離れる方向にあ り，また N が 正 の とき船首

N 工工
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が岸壁を離れる方向にある e バ ウス ラスタ推力 Ys と し

て ，イン ペ ラ と イ ン ペ ラを囲む筒全体が発生す る力をブ

ロ ッ クゲージタイプの 動力計で計測した。

　船体停止時におい て ，
バ ウスラスタ ， 舵， プロ ペ ラ等

を作動させると，船体に干渉流体力が作用する と考え ら

れる 。 こ の船体に作用する流体力成分を （XH ，
YH

，
NH ）

とする と，これ らは，上記計測値を用い て ，次の釣 り合

い式か ら求めるこ とができる 。

X ＝ XH 　一　
’XR 十 Tp − Ts

y ；｝Yll十 YR 十 】rs

N ＝ IVH 十 ハ厂R 十 XsYs − 2（Tp．− Ts）雪P

こ こ で

縅瓢 ｝

｝（1）

（2）

式中，（XR ， YR）は左舷側舵力の作用 点 Xs はバ ウス ラ

ス タ推力の 作用点，yp はセ ）trタ
ー

ライ ンか らプロ ペ ラ

軸まで の 距離で ある。なお，座標系 として，Fig．2にお

ける X
，
y の 向きに x 軸，

　 y 軸をと り， 鉛直上方に z 軸

を とるもの とする 。

　模型試験によ ると，右舷側の 舵直圧力は左舷側の舵直

圧力と比較 して 無視で きるオーダで あっ たため，上式に

お い て考慮しな い こととした。

3 ．2　 試験状態

　停止状態に お い で 岸壁 と模型 船側 と の距離 4 を変

更 して 計測を行 っ た 。 そ の 場合 ， 船体 中心線 は岸壁 に

平行となる よ うに設定した。なお ， 岸壁が船か ら十分

に遠 く離れ た 場合に は，離岸と接岸 との 区別は失われ

る。水深 ｝よ　自由航走模型試験と同じく水深 ・喫水比 で

h／d ＝ 1．42 とした 。

　操船は，前述 の 自由航走試験で の離岸操船要領を想定

し，プロ ペ ラ回転数は Table　2 に示 した組み合わ せ と

した。バ ウス ラス タ の 回転数は，実船で の バ ウス ラス タ

推力が深水域の open 　water で 10ton 発生するよ うに

決定 し，水深やオペ レーシ ョ ン に 関わらず同 じ回転数 と

した。

3．3　 拘束模型試験結果

　計測された流体力の うち，力は ρ略D 拷，モーメン ト

は ρn ；DgLpp で無次元表示する。ρ は水の密度 np は

正転側プロ ペ ラ回転数 Dp は プロ ペ ラ直径 Lpp は船

長で ある 。

（1）
一般的傾向 ： プ囗 ペ ラの内ノ外回 りの違い

　 Fig．5 に，　 e／B ＝ 0（すなわ ち，船 が接舷 して い る状

態 ）にお けるバ ウス ラス タ，舵 プロ ペ ラ作動時の 流体

力係数の比較を示す 。 左舵舵角は 35deg，
’
右舵舵角は 0

である。

　 O 船の Y ’

は 1船の それ よ りも 2〜3 倍大き く，0 船

の方に大きな横力が発生して いる ことが分か る。0 船の

バ ウス ラス タ推力 瑠 は 1船のそれ とほぼ同じ大きさで

あり．また O 船の舵横力 y剤ま1船よりわずPiに大きい

程度で ある 。 これ らは ， 0 船の Y ’

が 2〜3 倍大きい理

由を説明する もの ではない 。0 舶と 1 船の 違い は， 船体

自身に作用する横力 Yh が大きく異なるためで あ り，　 O

船の yh は離岸の ための横力を増加 させ る方向に ある の

に対 し，1船のそれは減少させ る方向にある。 0 船 の方

が離岸 （横移動操船）性能に優れ て い る こ と明白で あ る。

（2）岸壁の影響

　Fig．6にバ ウス ラス タ，舵，プロ ペ ラ作動時の 流体力 ．

係数の 比較を示す。左蛇舵角は 35deg ， 右舵舵角は 0 で

ある。横軸 は，船側か ら岸壁まで の 距離 君を船幅 B で

無次元化 した もの で ある 。 O 船 1 船とも，乏／．B の増加

に対 し，y ’

はほぼ一
定，　 N ’

は小 さくな ると い う傾向が

ある 。 1＞’

が 1」丶さ くなる と船尾 が岸壁か ら離れ 易 くな る

の で ，、船が岸壁か ら離れ る につ れ て 横移動は容易にな る

こ とが分か る。 こ れ は，離岸に比 べ る と接岸の方が横移

動操船は容易で ある ことも意味する。

　次 に 0 船と 1 船の 結果を比較す る。e／B の 増大 とと

もに，O 船と 1船における N ’
の差異は小 さくなるもの

の，y
「

につ い ては o 船の 方が常に大きい 。 岸壁か らの

距離に関わ らず，0 船の方が横移動容易な こ とに変わ り

はな い 。バ ウ ス ラス タ推力 瑠 は 乏／B にかか わ らず両

者ともほぼ一定値で ある。舵横力 yk ｝よ 4／B が 0．5 を

超える と こ ろか ら，0 船よ りも 1船の ほうが大きくなり，

この 成分だけ に着目すれ ば 1 船の ほ うが離岸は有利の よ

うに見える。 しか し，船体に作用する流体力 瑠 を見る

と ， 彫 B にかかわ らず 0 船の ｝竹 は離岸の ため の 横力

を増加 させ る 方向にある の に対し，1 船の それは減少さ

せ る方向にあ り，そ の結果 0 船の方が横移動は容易 と

なる。

（3）バ ウス ラス タ作動の影響

　次 に，離岸操船時の 流体力特性に及 ぼすバ ウス ラス タ

作動の影響につ い て考え る。Fig．7にバ ウス ラス タを停止

させた場合の流体力係数の 比較を示す。Fig．6に示した

試験結果は，バ ウス ラス タを作動 して V＞る状態での結果

で あるの で，Fig．6と Fig．7を比較する こ とによ り，バ ウ

ス ラス タの 影響が把握で きる 。
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　Fig．7で の横力 Y ’

， 回頭モ ー
メ ン トN

’

は，バ ウス ラ

ス タ推力によ る成分が含まれない ため，Fig．6にお ける

y ’

，
N 「

と比 べ ると値が小 さくなる。1船の 結果を見ると．

舵力が発生 して い るにもかかわ らず，4／B 　＝　s，o の とき

を除い て y ’

は負で あ り，船体重心位置を離岸させ よ う

とする力が発生して い ない こ とが分か る。yt は 4 の 増

大 （すなわち，岸壁か ら離れ る）とともに絶対値が小 さ

くな る ことか ら ， 次の よ うな説明が考えられ る 。 逆転側

プロ ペ ラによ るプ ロ ペ ラ ス リ ッ プス トリ
ー

ムと い う速い

流れが，岸壁 と船体側方 との 問を通過，翼揚力の原理か

ら 「船体を岸壁之押 しつ ける横力」 が作用 し，そ の 緕果

離岸が困難 となる。

　船 に作用する横力 Y に及ぼすバ ウス ラス タの 影響を

把握するため，バ ウス ラス タが停止の ときの y を Y ．ff

と表し，バ ウ ス ラス タが作動 中の y を Y 。 n と表す。　 Y 。 n

は次の よ うに表され る。

Yen　 ＝ 　 Yeff ＋ Ys ＋ △ y

　　　＝ 　 Y 。 ff ＋ （1 ＋ Cy ）Ys （3）

式中， △ y はバ ウス ラスタ作動に よ っ て船体に作用する

干渉流体力成分，Cy はバ ウス ラス タ作動による横力の

増加率で ある 。 実験結果を用い て，こ の Oy を求めて み

る。Fig．8に △ y と Cy の解析結果を示す。値がややば

らつ い て いる もの の ， 次の ことが分か る 。

● 1船の場 含0 γ ＝ ：0．0〜 0．6， 0 船の場合 Oy ＝03

　 〜1．0 の 正値を示す。これは，バ ウス ラス タの 作

　動によ っ て，バ ウス ラスタ自身が罪生する力を上

　 回る横力が船に作用する ことを意味する。

． このバ ウス ラス タ作動に よる干渉影響は ， 離岸

には有利 な方向に働き，0 船 によ り有利に作用

する。

こ の 現象は，バ ウス ラスタか ら吐き出される噴流が，岸

壁 と船体側方 とゐ間を通過する逆転側プロ ペ ラによ っ て

つ くられる プロ ペ ラス トウー
ム による流れ を妨げるため，

上述の 「船体を岸壁に押 しつ ける横力」 が減少するため

と考え られ る。

（4 ）操舵パ タンによる違い

　 2軸 2 舵船における横移動操船塒 の 操舵パ タ ン と して ，

V 型とか平行型等が操 船上 有利 と言われ る こ とがある 。

こ こ で は，下記 の 3 つ の 操舵パ タ ン （Fig．3参照）に つ

い て 試験を行い ，操船上有利な操舵パタン を探る ことに

した。

● 左舵の舵角 35deg ，右舵の舵角 0 （標準型）

● 左舵の舵角 35deg，右舵 の舵角 35deg ’
（平行型）

● 左舵の舵角 35deg ，右舵の舵角一35deg （V 型）

　Fig．9に

’
e／B 　L 　o

，
o の ときの バ ウス ラス ダ 舵 プロ

ペ ラ作動時の横力 Y ’

の比較を示す 。 Y ’
の 値が大きい ほ

ど，離岸は容易で ある こ とに注意す ると，DS ／s（np ＝

5。6
，

− 6．5rps）とい うプロ ペ ラ回転数の 組み合わせ では ，

標準型と平行型 が同程度に優れ て お り，V 型がやや劣る 。

こ の 傾向は ， 1 船 ， 0 船 とも に 同じで ある eS ／H （np ＝

6．5
，

− 7．Orps）とい うプロ ペ ラ回転黎の 組み合わせ では ，

平行型が最も優れてお り，標準型と V 型がやや劣る。本

船の 場合，平行型の 操舵が横移動操船法として最も優れ

て いる と考え られ る。
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4．考察 ： 2 次元理論計算モデルによる検討

　拘束模型試験よ り，O 船と 1 船に関する 離岸性能の

違いは，舵やバ ウス ラス タ自身に発生す る力で はな く，

船体 に作用する付加横 力特性 の 違い によ る こ とが明 ら

か に な っ た 。 こ の 船体自身に発生する 付加横力の 原因

と して ，船体側方 に吐き出 され る 逆転側の プ ロ ペ ラス

リ ッ プス トリーム の影響が考え られる。これにつ い ては，

Martinussen らも同様な見解を述 べ て い る
3）

。 こ こ で

は，理論計算モデル を構築 し ， 船体側方に吐 き出される

逆転側の プロ ペ ラス リッ プス トリー
ム の影響につ い て検

討を行 う こ と と した 。 モ デル 化の 概要は次の通 りで ある

（Fig．10参照）。

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sea 　Bottom

　　　　 Fig．10　 2D 且ow 　model

L 船体横断面に 関する 2 次元的な流れ 場を考え，船

　 はゆ っ くりと横方向へ 移動 して い る もの とす る。

　 （なお ，本モデルで は Fig．10に示すよ うに右か ら

　 左 へ 流れ る
一様流れ 中にお い て船が固定 されて い

　 るとして い る。）

2．船体側方に存在す る逆転側プロ ペ ラに よるス リ ッ

　 プス トリ
ー

ム は単一
の 渦と して，また船体は ソ

ー

　 ス分布 として取 り扱 う。 なお，0 船の 逆転側の プ

　 ロ ペ ラは内回 り，1 船の逆転側プ ロ ペ ラは外回 り

　 となる こ とに注意力泌 要で ある。

3．自由表面は剛壁 とし ， さら に水底の影響を考慮す

　 る。岸壁の影響は考慮しな い。

理論計算法の 詳細は，Appendix として末尾 にと りまと

めた。

　計算で は本船の S，S，1 に おける断面形状を取 り扱 っ

た 。 計算は模型船ベ ース に行 い，有次元値で結果を表示

する 。 渦の位置は逆転側 プロ ペ ラの 中心位置 （xfB ＝ −

0．136
， 扉 B ＝ −0．164）と した。渦の強さ｝よ 計算結果

が水槽試験によ る船体に働 く横 力に近 い結果が得られる

F　＝ ・　O．005m2 ／sec とい う値を採用 した。

　Fig．11に水深 h／d ＝ 1．42 にお ける船体表面圧力

分布の 計算結果を示す。渦が存在す る舷 に おい て の み

（x ／B ＜ 0），顕著な圧 力変化が見ら礼 U ＝ 0 の 場合

には，渦が存在する側の 流速が早 くな り圧力が下が る 。

U が増加する と ， 0 船では渦が存在する側の圧力が大き

くなる の に対 し，1船で は渦が存在する側の 圧力が小さ

くなり，0 船と 1船 とで圧力分布に対する船速の影響が

逆の傾向となる 。 そ の理由は次のよ うに説 明で きる。船

体表面位置における流速を考える と ， 循 環が外回 りの場

合 （1 船の場合），船体表面での流速は流入する流れの 分

だけ増加する方向にあるため ， 圧力は小 さくなる。一
方 ，

循環が内回 りの 場合 （0 船の 場合），船体表面で の 流速は

流入する流れと打ち消し合 うため ， 圧力は高くなる 。 な

お ， U ≠ 0 の 場合には 船底位置におい て急激な圧力変

化が現れて い るが，これは船尾ス ケグ下部を流れる流速

が水底の影響に よ っ て 増速され る ため で あ る。

　Fig．12 に横移動速度に対する船体横断面に作用する付

加横力 Fy の 計算結果 を示す。　 U ＝ 0 の とき，プロ ペ

ラの 回転方向に関わらず Fu は負の値 とな っ て い る 。 こ

の 結果 を，計算の条件に最も近 い と考 え られる Fig．7に

示 したバ ウス ラス タ停止 か つ e／B ＝ 5 における の 水槽

試験結果 と比較する a 結果を見る と，1 船，O 船 ともに

Yfiの 値は負で あり，本計算結果 と定性的 に
一

致 して い

る こ とを確認で き る 。

　 O 船で は，横移動 速度と ともに付加横力は大き くな

り，ある速度以上に なると横移動を助ける 方向に作用 し

始め る 。

一方 1船では，横移動を妨げる方向に しか 付加

横 力は作用せ ず，そ の絶対値は横移動速度 に比例する形

で 大き くな る。こ の ように ， 本理論計算モデル によ っ て ，

O 船 に お ける付加横力は離岸を助ける 方向に作用 し，1

船 におい て は離岸を妨げる方向に作用する とい う水槽試

験で の 現象を説 明 で き る。横移動操船によ っ て 船体に誘

起 され る付加横力は ， 船体側方に吐き出される逆転側プ

ロ ペ ラ の ス リ ッ プス トリーム の影響が主 で あると考え ら

れ る。

5．結　言

　バ ウス ラス タを備えた 2軸 2舵船の離岸性能を把握す

べ く，船長 7．10m の 模型船を用 い て 自由航走試験 なら

びに拘束模型試験を実施した 。 本研究で得 られた知見を

まとめる と次の 通 りで ある 。

（1）バウスラス タ付き 2軸 2 舵船の離岸性能は プロ

　　ペ ラ回転方向によ っ て大きく変化し，FPP 船の

　　場合には外回 りプロ ペ ラのほ うが優れてい る。 こ

　　れ は，横移動操船によ っ て船体に誘起 される付加

　　横力が，内回 りプロ ペ ラの場合には離岸を竕げる
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Fig．11　　Co 皿 parisφn 　of 　pressure　distribution　on 　the 　hulI　surface （ん／d ＝ 1．42）

方向に作用する の に対 し ， 外回 りプ ロ ペ ヲの 場合

には離岸を助ける方向に作用す るためで ある 。

（2）岸 壁の 存在｝よ 船尾 を岸壁に押 しつ ける 力 （叩頭

　　モ
ー

メ ン ト）を増大させ ，離岸を困難にする。バ

　　ウス ラス タの 作動は，船体を岸壁に押しつ ける力

　　 を弱め，離岸を容易 にする効果 を持つ 。

（3）平行型や V 型等舵の 操舵パ タンによ っ て ，離岸

　　性能に大きな違い はない。本船の 場合，平行型の

　　操舵 パ タンがわずかに優れて い る 。

（4）横移動操船によ っ て 船体に誘起 される付加横力は，

　　船体側方 に吐き出される 逆転側プロ ペ ラ の ス リッ

　　プス トリ
ー

ムの影響による と考え られ る。 この付

　　加横力特性は ， 逆転側プ ロ ペ ラ の ス リ ッ プス ト

　　 リー
ム を渦とみな し，横移動に伴い船体に沿 っ て

　　流入 して くる流れとの干渉を表す 2 次元理論モデ

　　ル によ っ て 定性的に説明で き る。

なお，以上 の知見か ら類推する と，可変ピ ッ チプロ ペ ラ

装着船 （CPP 船）の 場合には，内回 りプロ ペ ラ の ほうが

離岸性能に優れて い る と考えられる 。

　第 4 章で述 べ た付加横力に関する理論計算モデルは 2

次元で あるため ， 岸壁の 影響．付加回頭モ
ー

メ ン ト特性

に関する議論がで きて いない。そ の よ うな議論を行うた

めには本格的な 3 次元計算力泌 要で あり， 併せてプロ ペ

ラス リ ッ プス トリーム の 精密なモデル 化が必要で ある 。

これらにつ い ては今後の 課題と した い 。
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Appendix

　 Fig．13に示す よ うに ，

一様流速 ひ 中に ある 2 次元

船体断面 を考える 。 座標系は，船体に固定された座標系

o − xy と海底に固定された座標系 O − XY の 2 つ を

考え る 。水底は y ＝ − h に位置 し， 船体の近 くにプロ ペ

ラか ら吐き出され た回転流を表す単独の渦があるもの と

する 。

Yy

0HulIection
＝

「（夢
（ξv，η v）

uφ

一h

Fig．13　Coordinate　systems

　流れ場はポテ ン シ ャ ル理論で取 り扱える もの とし ， 総

速度ポテンシ ャ ル tp（x ，y）を

Φ（偽 y）＝ φ（x ，y）− Ux （4）

と表す 。 攬乱速度ポテンシ ャ ル ll（x ，
　y）の満たすべ き境

界条件は次の よ うになる 。

 

蕊

の

砺

璽
伽

＝ 　 Un ． 　 on 　SH

＝ 　 O　 on 　y ； 0

＝　 O　 on 　y ＝ − h

（5）

（6）

（7）

（5）式は船体表面条件で あり，SH は船体表面，　 n は船

体表面の 外向き法線方向を表す 。 nx はそ の x 方向成分

で ある 。 （6）式は剛壁と仮定された 自由表面条件 （7）式

は水底の条件で ある。

　φ（x ，y）は次の ように表す こ とが で きる。

・回 一 炉 ・）G ・（・ ，・・ξ， ・）d・

十 r （］v （x ，写；ξv ，ηv ） （8）

右辺第 1 項が船体を表 す ソ
ー

ス分 布で あり，第 2 項は

プロ ペ ラか ら吐き出された回転流を表す渦で ある 。 （ξ， η）

はソ
ー

ス分布の特異点位置を表し，（ξv ，ηv ）は渦の 中心

位置を表す。

　（6）（7）式の 境界条件 を満たす グリ
ー

ン関数 Gs
，
Gv

は次の ように表され る。

Gs （Z ；ZO）＝ Re ［∫S （Z ；ZO）］一トRe 【ノ「Sl （Z ；ZO1）］　（9）

Gv （Z ；　ZO）＝ Re ［fv（Z ；ZO ）］
− R ε［fV　i（Z ；ZO1）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ヂs ，fv は船体表面に分布されたソ
ー

ス と渦による複素ポ

テンシ ャ ル ， ∫Si ，∫Vi は静水面につ い て 正鏡像を と っ た

ソ
ー

ス と渦による複素ポテン シ ャ ル である。Re は実部

をとる こ とを意味する。こ こ で ，

Z ＝ X ＋ iY
，
　 Zo ＝ ξ＋ 勿 ，

　 ZOI 一ξ＋ i（2h 一
η）

を意味 し，空間固定系で定義される 。 幅 2h の X 軸方向

に延び る水路を，上半面に等角写像する次の座標変換式

　　　　　　　　Z
’
・
… xp （

　 π
z ＿
　 2ん） 、 （・・）

を用 い る と，fs，fv，　fSi，fViは次の よ うに表 される

4 ）
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

fs ＝ 109（Z
’ − Z6）十 109（Z

’ − ZOつ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f

fs1＝ 且09 （Z
’ − Z61 ）十 109（Z

’ − ZO宝）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

fv ＝ − ilo9（27
’ − z6）十 ilo9（z

’ − Ze
＊

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’

（12）

（13）

（14）

ノγ 1 ＝ − ilog （z
’ − z61）十 ilog（z

’ − zo瑩）　（15）

肩字
’

は （11）式による座標変換を，＊ は共役 をとる こと

を意味す る。上式の右辺第 2 項ぽ 等角写像された上半

面における正鏡像を意味し，それ によ り水底の境界条件

が満たされる 。

　船体表面条件 （5）式に （8）式を代入すると，ソ
ース 強

さ σ を未知数とする積分方程式が得られる。

f。
。

　a ・・，・・讐 ・・ 一 一・響 ・ Unm （・6）

この 式解くことによ り σ が求まり，（8）式よ り速度ポテ

ンシ ャルが求 まる 。
ベ ル ヌ

ー
イの 式 を用 い唄船体表面圧

力 p を求め，それ を積分することにより，船体に作用す

る横力 Fy が求まる。

Fy − 一

厶副 ・ （17）
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