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Summary

In this report discussed are the shallow water effects on the ship's hull  to-rudder inter-

action on the same assumption as in the previous report that the main hull and the rudder 

can be replaced by rectangular flat plates placed in a line. However, the spanwise distri-

bution of vorticity on the rudder is simplified to be constant in each of equal sections into which 

the total length of rudder's span is divided for convenience of numerical analysis. In conse-

quence of this simplification, the computing time necessary to solve the integral equations which
determine the vorticity distribution of the main hull and the rudder could be reduced remarkably.

From the results of numerical calculation, it is concluded that the hydrodynamic force in-

duced on the main hull by deflecting the rudder increases as the water depth decreases. This 

conclusion is confirmed by quantitative agreement with the results of experiments in shallow 

water carried out recently by Nonaka and others. On the contrary, the hydrodynamic force 

of the rudder behind the main hull does not monotonously increase as the water depth decre-

ases, but it may be less than that in infinitely deep water. The conclusion obtained in the 

previous report that the hydrodynamic force acting on the rudder itself is reduced by the 

presence of the main hull, however, remains true still in shallow water. 
The effectiveness of the rudder as a means to keep a ship on her course and to make a ship 

turn is evaluated by the amount of the total force generated on the main hull and the 

rudder. The results of numerical calculation indicate that from the viewpoint just stated 

above the rudder effectiveness increases with decrement of the water depth. Besides, this 

conclusion agrees well with the results of experiments conducted previously by one of the 

authors.

1 緒 言

矩形平板 翼 と見做 す ことに より,揚 力体 としての主船

体 お よび舵の流体力学的相互 干渉を 無限流体中の場合 に

つ き,前 報1)で検討 した。本報 で は 同様の観点か ら,浅

水域 での相互干渉を考察す る。前報 では舵に相 当す る平

板 翼面 上の循環密度分布を スパ ン方 向に も連続 とす る宮

田2)の方法を用 い た が,こ れを浅水域で の解析 にそ の ま

ま適用 す ると計算時間がか か りす ぎ得策で ない。そ こで

本報では,舵 面上 の循環密度 分布を次 のよ うに仮定す る

こととした:す なわ ち,舵 の ス パ ン2dγ(前 報Fig. 1

中の2Sfに 相 当す る)を 等区間に 分割 し,循 環密 度分

布 γγ(μ,ζ)は各区間 内でスパ ン方 向 に一定 とす る。 さ

らに循環密度 分布を決定す るため の境 界条 件を満足 させ

るべ き場所 は,等 分割各 スパ ンの中心線上 とす る。主船

体 の取扱 い方 は前報同様で,そ の循環密度分布 γh(ξ,η)

は ξのみの関数 とし,境 界条件は スパン中心線上 で合せ

る。 また翼端か ら流出す る自由渦 の流 出角 につ いて も前

報 同様 の仮定をす る。通常舵 に見 られ る程度 のアスペ ク

ト比を有す る翼 の揚力解析を前述 の仮定 に もとついて行

な うことの有効性 につ い て は,上 田 ・中武3)によって詳

細に検討 され てい る。

自由表面を剛体壁 と考 える ことも前報 と同様であ るの

で,浅 水域 にあるスパ ン2dh(前 報 の2Smに 相当)の

主船体 とスパン2dγ(前 報 の2Sfに 相 当)の 舵 はそれ

ぞれ の水底 に関す る鏡 像を考慮 に入れて取扱えば よい。

厳 密には無限個 の鏡 像を考 えねばな らないが,実 際の数

値計算 では有限個 で打切 る。

浅水域での主船体 また は舵 の効果 を解 析的 に検 討 した

研究 としては,菅 ・花岡4),井 上 ・村 山5),Newman6)ら
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の論文があ る。た だ し,こ れ らはいずれ も主船体 または

舵を単独に取扱 った もので,主 船体 ・舵 の相互干渉を取

扱 った ものでは ない。一方,Hess7)は 舵 の効果 を主船体

の存在を考慮 して議論 してい る。 主船体 ・舵をhinged

flap付 きの翼 と考えて,操 舵に よって全船体 に誘起 され

る流体力に及ぼす浅水影響 を 検討 した。Hessの 解析 に

よれば,操 舵に よ り全船体に生ず る横力は水深 の減 少 と

ともに一時減 少す るが,水 深が一層浅 くな る と全横 力は

増大 しは じめ,極 端 に浅 くなった場合には無限水深時 の

それ より大 き くなる ことが示 されてい る。 しか し,Hess

の解析 も主船体 ・舵 の相互干渉 とい う観点 か ら浅水影響

を検討 してはいない。

2 数 値 解 析 の 手 法

前報Fig. 1に 無限流体中に置かれた主船体 ・舵 の配 置

お よび座標系を示 した が,水 深Hの 浅水域での主船体 ・

舵を表わす には,y軸 上y=± 2iH (i=1, 2,…)の 位置に

それ ぞれ スパン中心線を有す る幾何学 的に合同な平板翼

を無限個並べれば よい(Fig.1参 照)。 この とき,主 船体

本体上の循環密度分布 と鏡縁上 の循環密度分布 は同一で

あ り,舵 本体 とそ の鏡像につい ても循環密度 分布 は同一

とな るので,-(ξ,η), X'(ξ',η')を 本 体 上 の点,瓦

(ξi, ηi),X(ξi', ηi')をi番 目の鏡像(i=0は 本体 を表

わす とす る)上 でのX, X'に 対応す る点(Fig.1参 照)

(1)

とし,γ(-i')を 点Xi'で の循環密度分布,K (X; Xi')

を鏡像上の点Xi'が 本体上の点Xに 誘起す る速 度を決

め る影 響関数 とす れば

( 2 )

な る関 係があ る。す なわ ち,鏡 像上 の点Xi'が 本体上の

点Xに 与 える誘起速 度は,本 体上 の点X'が 鏡 縁上の

点Xiに 与 える誘起速度 と同一で ある。

緒言 で述 べた よ うに,循 環 密度分布は主船体上 ではス

パン方 向に一定,舵 面上 でも等 分割 した各区間 内でスパ

ン方向一定 とした ので,Fig2に 示 した ように点(x', y',

z')に束縛渦 の中心を有 し,そのy方 向の長さが2Δ
, y'+Δ

お よびy'-Δ か らは 自由渦 がxz平 面 に平行でかつxy

平面 とΘ の角をな して流 出す る馬蹄 渦が 以下の 解析法

の基本 となる。 この馬蹄 渦の強 さを4π と,そ れが主 船

体上 または舵上 に誘起す る翼面に垂直 な速度成分(た だ

し,方 向はdown washの 方 向 とす る)をKy'y'+Δ-Δ (x, y,

z; x', y', z')と 書 くとすれ ぽ

(x, y, z) on hull

(x, y, z) on rudder

(3)

た だ し

[]baはy'=bで の[]内 の関数値 か らy '=aで の

関数値を差 し引 くことを表わす。

さて,γ γmで舵 の スパ ンを2M+1個 の等区間 に分割

した ときのW番 目の スパンにおける循環密度を表わす と

すれ ば,主 船 体表面上 の点-hに お いて満 たすべ き条 件

はFig.  1 Images of the main hull and the rudder

Fig.  2 Configuration of a horseshoe vortex 

placed at (x', y', z')
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(4 )

とな る。 ここで右辺第1項 は主船 体本体(i= 0)お よび

その鏡像(i=±1, ±2,…)で の束縛渦お よび自由渦 が主

船体上-hに 誘起す る鉛 直下向 きの速度,第2項 は舵本

体(i=o)お よびその鏡像(i=±1, ±2,…)で の束縛渦

お よび 自由渦 が主船体上Xhに 誘起す る鉛直下向 きの速

度を表わす 。(4)式 右辺被積 分関数中 の 核関数K11,

K12mは 先 の(3)式 の表現法に よれば,

(5 )

(6 )

ただ し

と書 ける。 同様に舵本体表面上 の点Xγ において満たす

べ き条件は

(7 )

で,右 辺第1項 は主船体本体とその鏡像が舵面上 溜 に

誘起する舵面に鉛直な方向の速度成分であり,第2項 は

舵本体およびその鏡像が誘起する鉛直速度成分である。

(7)式 中の核関数も(3)式 の記法に従えば

(8 )

(9 )

となる。

主船体本体 お よび舵本体上 の循環 密度 コー ド方向分布

は菅井8)にな らって,

(10)

(11)

た だ し

(ま た はn' + 1)

(ま た はn' + 1)

とす る。 この(10), (11)式 を(4), (7)式 に 代 入 し

コー ド方 向 の 積 分 を 実 行 す れ ぽ,ahρ, aγmρ に 関す る次

の 連 立 方 程 式 を 得 る;

(12)

(13)

た だ し

Cqρは前報(40)式 で定義 され る もの

これを解け ばahρ, aγmρが決定 され,循 環密度分布 γh

(ξ),γγ(μ)が決 ま り,主 船体 ・舵 が同時に存在す るとき

主船体 お よび舵に生ず る揚力LHR, LRHは それ ぞれ次

式 で与 え られ る。

(14)

(15)

また無次元係数を

(16)
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さらに主船体 と舵の間隔を表わす パラメーターd*をd*

=d/ cと 前報同様 に定義す る
。

3 数 値 計 算 の 結 果 と考 察

以下に示す数値計算例 はいずれ も,主 船体お よび舵を

表わ す 矩形平板 のアスペ ク ト比 がAh=2 dh/ c= 0.15,

A=2dγ/ f=2.0(た だ し計算例 ではdh= dγとしてい る)

の場合 のものである。循環密度 分布 を(10),(11)式 で

表現す るときのn,n'はn=n'= 17と した。舵 を スパ ン

方向に等分割す る区間 の数2M+1の 適正 な値 を選 ぶた

め,無 限流体中に置かれた舵 の揚 力係数CLEを2M +1

=1, 3, 5, 7, 9に つい て調ぺた ところ2M+1を ふやす ほ

どCLBは 小 さ くな り,2M+1= 5, 7, 9でCLRの 値 はほ

とん ど変 らず2M+1= 5と9で の相対差異は0.3%程

度である ことがわか ったので以下 の計算 では2M+ 1= 5

とする ことに した。Fig. 3に 主船体 ・舵 が4*=0.025の

間隔で無 限流体 中(β=0゜, δ= -15゜)に 置かれた場合 の循

環密度分布を示 した。主船体 の γh(ξ)については舵を本

論文 のよ うに取扱 った場合 と前報 での方法に よる場合 と

はほとんど同 じ結 果を与 えてい る。一方,舵 の γγ(μ)の

スパン中央におけ るコー ド方 向分 布 も本論文の方法に よ

るもの と前報 の方法に よるもの とではほ とん ど差が ない

が,trailingedgeに 近い ところ で のスパ ン方 向分布に

は両方法に よる分布に差がみ られ る。 しか し,舵 の全揚

(a)  LHUHDWISE DISTRIBUTION OF VORTICITY AT MID-SPAN

(b) SPANWISE DISTRIBUTION ON RUDDER

力に与え る寄与は少 ないので2M+ 1=5の まま とした。

2M+1を7, 9と 増せ ばスパ ン方 向分布 も前報 の もの と

一致 す る方向に変化す るので詳 しい循環密度分布 を議論

す るには,さ らに分割数を 多 くす べ き で あ る と思われ

る。

本 論文の方法に て浅水時 の流体 力を計算す る際,鏡 像

の個数 は有限個で打切 らざるを得 ない。実 際 の計算 では

鏡像 の個数 を2個 ずつ(片 側 では1個)ふ や してゆ き,

そ の都度流体 力を求め,前 段階 での流体 力 との相対変化

が0.0005以 内にな るか,鏡 像 の総 数が78個(片 側39

個)に 達 した段階 での流体力を もって,無 限個 の鏡像が

あ る場合 の流体 力に換 えた。比較的深い場合 には前者の

制限が,浅 い場合 には後 者の制限が効 き,こ の ときの流

体 力 と鏡像総数76の 流体力 との相対変化 は0.001以 内

であ った。

単独矩形平板翼 に対す る浅 水影響につい ては,極 小 ア

スペ ク ト比 の場合 が井上 ・村 山に よって,舵 程度 のアス

ペ ク ト比の場合は菅 ・花 岡に よ り示 され て い る。Fig. 4

は 本論文 の方法に よって求 めた主船 体単体へ の浅水影響

お よび舵 単体へ の浅水影 響 を,浅 水域 で の 垂直力係数

CNHま た はCRRを 無限水深で の垂直 力係 数CNH∞ ま

た はCNE∞ に対す る比 で示 した もので あ る。主船体へ

の浅水影響 については本方法 に よる計 算値 と井上 ・村 山

に よる値 は当然 の ことなが ら良 く一致 してい る。一方,

舵へ の浅水影響 を表 わす菅 ・花 岡の計算値 は両氏 の論文

よ りの直接 の引用 で は な く,Bollay9)の 論文か らAγ=

2.0の 翼 の揚 力係 数を援 用 し,菅 ・花 岡にな らい計算 し

た もので,本 方法 に よる計算値 とは量的 に若 干の相違が

あ るもの の比較的良 い一致 を示 してい る。

以上 で本方法 に よる計算 がほぼ妥当 な値を与 える こと

が判明 したので,本 方法 に よ り得 られた計算結果を もと

に浅水 時での主船体 ・舵 の相 互干渉を検討 してゆ くこと

にす る。

Fig.  3 Vorticity distributions on the main hull 

and the rudder ( ƒÀ= 0•K,  ƒÂ= -15•K, d*= 

0.025)

Fig.  4 Shallow water effects on the normal 

forces of rectangular flat plates with 

attack angle
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3. 1 舵 が存在す るときの主 船体に生ずる流体力

主船 体の迎角 βお よび舵角 δの組 合せ(β, δ)= (0゜,-

15゜), (10゜,-15゜), (10゜, 15゜)の 三状態につ き,水 深H

と喫水dhの 比H/ dhお よび主船体 ・舵 間の間隙d*を 種

々に変え,主 船体 お よび舵に働 く流体力を計算 した 。以

下 にその結果を示す。

Fig. 5は(β,δ)= (0゜, -15゜)の 場合 で,(a)は 各水深

におけ る主船体 また は舵垂直力 の間隙d*に 伴 う変化を

示 し,(b)は 無 限水深時 の垂直 力に対す る比を水深 の変

化 に対 して示 した もので ある。β=0゜ であ るので,こ の

とき主船 体に働 く流体力は操舵 に よって主船体 に誘起 さ

れた 付加流体力で,水 深 の減 少お よび間隙d*の 減少 と

ともに付加流体力は一様 に増 加 し鏡像効果が 明 らかであ

る。 この付加流体力 の水 深の減少に伴 う増加率 は,間 隙

d*が 大 なるほど大 きい ことがわか る((b)図 参照)。

同様にFig. 6(a), (b)は(β,δ)=(10゜, -15゜)の 場

合であ る。 この ときの主船体垂直 力には,船 体が迎角を

有す るた めに生 ず る流体力が含 まれ,し か もこの成分が

全流体 力の主要 な部分を 占め るので,先 のFig.5の 場合

に比 しd*の 減少に よるCNHRの 増大 はそれほ ど顕著で

ない((a)図 参照)。 した が って,主 船体垂直力に対す

る浅水影響 も主船体単体 に対す る浅水影 響 とほ とん ど等

しい。Fig .7に は(β,δ)= (10゜, 15゜)の 場合を 示 した。

このときもCIVHRに は主船体 が 迎角を有す ることによ

る流体 力が含 まれてい るので,4*の 減少 に よる CNHE

の変化 は顕 著ではない。β=10゜, δ=15゜で あるので主船

体が迎角 を もつ ことに よる流体力 と舵 に発生す る流体力

とは作 用方向が反対で あるた め,d*がd* =∞ より減少

す るに伴ないCNHEが 減少 した分だけ が操舵 に よって

主船体 に誘起 された付加流体 力である。 この場合は先の

場 合に比べ,舵 へ の流入角 も小 さ く舵 の発生す る流体力

が小 さいため,主 船体垂直力へ の浅 水影響に対す る間隙

d*の 相違 も著 しく小 さい。

(β,δ)= (0゜, -15゜)か つd*=0.025に おけ る主船体お

よび舵上 の循環 密度分布の スパ ン中心線上 コー ド方 向分

布をFig. 8に 示 した 。主船体循環密度は水深 の減少 と と

もに一様 に増大す る。 コー ド中央付近か ら前方 に操舵 の

結果 誘起 され る循環密度は無限水深 では無視 できる程度

( a ) (b)

( a ) ( b )

Fig. 5 Normal forces acting on the main hull and the rudder in shallow water ( ƒÀ = 0•K,  ƒÂ=  -15•K)

Fig. 6 Normal forces acting on the main hull and the rudder in shallow water ( ƒÀ= 10•K, ƒÂ= -15•K)
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( a ) ( b )

であったが,浅 水 とともに増加 し,そ の増加率 は後端 付

近でのそれ よ り際立 って大 きい。 この ことはFig9に 示

した付加流体 力の着 力中心が水深の減少 とともに前端 に

向って移動す る ことか らも明 らかであ る。一方,舵 の循

環密度 のスパン中心上 コー ド方 向分布は水深に よっては

ほとん ど影響 を受 けない とい って よい。Hessのhinged

flap翼(d* =0に 相当)の 解析では,主 船体前 端か ら後

端付近 までの主船体上 での循環 密度 は水 深の減少 ととも

に増加 し,本 論文 の結果 と一致す るが,後 端付近 の循環

密度は逆に水深 の減少 とともに減少す る としてお り,先

のFig. 8に 示 した本論文 で の 解析結果 とは異 なってい

る。

操舵の結果,主 船体に誘起 され る付加横 力が その とき

舵が発生 してい る流体力の船体中心線 に直角 な成 分に対

して有す る比をFig.10に 示 した。(a)図 中,H/ dh=

∞ の線は本論文 の方法 に よ る 数値 解析の結果で,前 報

Fig17に 示 した計算結果 よ り極 くわ ず か 小 さいが,実

用上は同 じと見 て よい。 この ΔNHRは 日本造船学 会試

験水槽委員会第2部 会 操 縦 運 動 数 学 モデル検討 グルー

プ10)で使用 され てい るaHFN cosδ なる横力成分 と対応

してい る。通常 の船 舶では4*〓0.02程 度 と考 えて よさ

そ うであ るので,aHはH/ dh= ∞,1.6, 1.3で そ れ ぞ

れ0.41, 0.68, 0.95程 度 であ る。一 方,最 近の野中 ら11)

のSeries60,C∂ ・=0・7模型船 を用 いた実験結果に よれ

ば,aHはH/ dh= 13.6, 1.6, 1.3で そ れ ぞれ0 .35,

0.45, 0.70程 度であ り,本 解析結果 が ほ ぼ妥当であ る

とい える。

Fig. 10 (b), (c)は 主船体が迎角 を有す る場合のaH

を示 してい るが,先 の(a)図 を も含 めて比較検 討す る

と,aHが 主船体 の横運 動に よって明 らか に異 な る値 を

とる ことがわ か り,先 に述べた操縦運動数学 モデル検討

グル ープに よって提 案 されてい る数学 モデルの基 本的な

考え方 と符合す る結果 を与 えてい る。

3. 2 主船 体の背後に置かれた舵に生ず る流 体力

Fig. 5 ,6, 7に す でに,主 船 体背後に置かれた舵 に生

ず る流体力の計算結果が示 されてい る。主船体が直進す

る(β,δ)=(0゜, -15゜)のFig 5 (a)に よれ ば,船 体背後

に置かれた舵 の発生 す る流体 力 は 水深 のいか んに よら

ず,主 船体 ・舵間 の間隙4*の 減 少 とともに一様 に低下

Fig. 7 Normal forces acting on the main hull and the rudder in shallow water  (ƒÀ =10•K
, ƒÂ= 15•K)

Fig.  8 Chordwise distribution of vorticity at 

mid-span of the main hull and the 

rudder  (ƒÀ=0•K,  ƒÂ= -15•K,  d* =0.  025)

Fig.  9 Point of application of normal force 

generated on the main hull by defle-

cting the rudder ( ƒÀ3=0•K,  ƒÂ= -15•K)
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(a ) β= 0゜, δ= -15゜

( b ) β= 10゜ ,  δ= -15゜

( c ) β= 10゜ ,  δ= +15゜

す るが,間 隙4*を 一 定 に 保 ちつつ 水深 を 減 じた場合

(同図(b))の 舵流体 力の水深に よる変化 にはd*の いか

んに よって明 らかな差 異があ る。

d*が 十分大 きい場合 は,主 船体の存在は なん ら舵に

影響せず,こ の とき舵 が発生す る流体 力へ の浅水影響は

舵が単独 に存在す る場合 の 浅水影響 と同一 と考 えて よ

く,水 深 の減 少は鏡像効果に よ り舵 の効きを一様に良 く

す る。 しか し,舵 の近傍前方 に 主船体 が 存在 す る場合

(たとえばd*=0.025の 場合)で は,浅 水 効果 に よって

舵 自身 の効果 が増加す る前に,よ り小 さいア スペ ク ト比

を もつ主船 体に対す る浅水影響 が早 く現わ れ(Fig.4参

照),主 船 体上に誘起 され た 循環 の舵 の効果 を減 ずる効

果 が卓越 し,無 限水深時 より舵 の発生す る流体力は減ず

る。 しか し,水 深が著 しく浅 くな ると水底に よる舵 自身

の鏡像効果が優 り,舵 の発生す る流体力は無限水深時の

それ よ り大 となる。 この傾 向は主船体か ら流出す る自由

渦が舵近傍を通 るFig. 7 (b)の 場合は一層顕著で,主 船

体 自身 も迎角を もつた め主船 体か ら流出す る渦 も強 く,

先 のFig. 5 (b)の 場合 に比べd* =0.1で も舵 の発生す る

流体力は 目立 って減少す る。

一方,主 船体か らの自由渦 が 舵か ら離 れ て 流 出す る

Fig.6の 場合は,い ずれ のd*の 場合 も水深 の減少 とと

もに舵が発生す る流体力が減少す る こ とは な い。 しか

し,こ の場合で も主船体 ・舵間 の間隙 が減少す るにつれ

て舵の発生す る流体力は一様 に減 じ,主 船 体の存在に よ

って舵 効 きが減少す る ことには変 りない(Fig. 6(a)参

照)。

船 体背後の舵効 きの低下が水深 の減 少に伴い,ど の よ

うに変化す るかを4*を パ ラメーターに示 したのがFig.

11で あ る(図 中,単 独舵 のCNRは 浅 水影響が考慮 され

た ものであ る ことに注意)。 浅水 域 で は 船体背後の舵の

効 きが,い かに舵単独 の効果 よ り減 じ て い るか が わか

る。

保針お よび旋回時の舵の効果は,操 舵に よって全船体

に生ず る流 体力の大小で議論 され る。 操縦運動を記述す

る運 動方程 式に現われ る流体 力微 係数Yδ, Nδ など が そ

れで12),た とえばYδ は舵角 δに比例 して全船体 に生ず

る横力の大 きさを表わす比例係数 である。本論文 での数

値 解析の結果,主 船体お よび舵それ ぞれ に発生す る流体

Fig. 10 Ratio of normal force induced on the 

main hull by deflecting the rudder 

to rudder normal force

Fig. 11 Reduction of rudder normal force caused 

by the presence of main hull (CNR  : 

coefficient of rudder normal force when 

the rudder is solely placed in shallow 

water  ; ƒÀ= 0%  ƒÂ= -15•K)
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力が 明らか となった ので,そ れ らよ り操舵 に よって生ず

る全横力 に対す る浅水影響を調べた のがFig.12で あ る。

船体背後 の舵に生ず る流体力は,浅 水 域で無限水深時 の

流体力 よ り減ず ることは あっても,操 舵 に よって全船体

に生ず る横力は水深の減少 とともに一様 に増 加す ること

がわか る。図中の実験点は著者 の一人 に よって,マ リナ

ー ・クラスの貨物船を用い て実験 された結果 であ る13)
。

H/dh= 1.93, Fn=0.0905の 計測点を除 けば,計 算結果

と実験結果の一致度は大概良好であ る。 なお,操 舵に よ

る全横力に対す る浅水影響につ いてはHessも 解 析 して

い るが,H/dh〓 2.5で 無限水深時 の約92%(た だ し,

dh=0.05L, f=0.02 L (L=船 長)に 対す る解析)に 減

少 し,H/dh〓 1.45で 無限水深時の全横力に 回復 し,さ

らに水深が減 じては じめて無限水深時 のそれ よ り大 とな

るとい う結論を得てお り,明 らかに本論文 での結果 と異

な る結果 を与 えてい る0

4 結 言

前報 では主船体 お よび舵を矩形平板翼に置 きか えて,

無限流 体中の主船 体 ・舵間の流体力学的相互 干渉 を論 じ

たが,本 報 では浅水 域での検討に便 なるよ う舵 の循 環密

度分布 を簡単化 して取扱 った。その結果,次 の ような こ

とが明 らか となった。

1)　船体 ・舵 の相互 干渉を論 じ,あ るいは さらに相互

干渉に対す る浅水影響 を論 ず るために水底に関す る鏡 像

を考慮 に入れ るな ど複雑 な計算を実 行せねば ならない と

きには,舵 上 の循 環密度 分布を簡易化 して取扱 う本論文

で採用 した手法 は計算時 間の短 縮にかな り有効であ る。

2)　 操舵 に よって主船体 に誘起 され る付加流体力に対

する浅水影響は顕著 で,水 深 の減 少に伴い付加流体力は

増加す る。

3)　 主船体背後 に置 かれた舵 の発生す る流 体力は,浅

水 域におい ても無 限水深 時 と同様,単 独舵 のそれ よ り低

下す る。舵流体 力を減 少 させ るとい う主船体存在 の効果

は水深の減少 と ともに一 層顕著にな る。

4)　 操舵に よって全船体 に生ず る横力は水深 の減 少 と

ともに一様に増大す る。本 論文の解析に よって求 め られ

た,水 深の減少に伴 な う舵 効 きの増加は実験結果 ともか

な り良 く一致 してい る。

本 研究を進め る に あた り広 島大学 工藤君 明助手,三

井海 洋開発(株)技 術第一部 沼田敏晴 の 両氏 よ り貴重 な

コメン トをいただいた ことを感謝 す る
。 また本研究 は昭

和54年 度文部省科学研究費補助金 を受けて実施 された も

のである ことを付記す る。
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