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成分分離型 モ デル を利用 した新 しい 風圧 力推定法
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S閣皿 皿 a 曙

Anew 　lne 重hOd　tO　eSti　nmate　longitUdina1　and 　lateral　w 血d伽 ces，　and 　yaw 　aod 　hed 　m     ts 熊）r　ships 　is　presented　in血 is　paper．　The

proposed　estimation 　procedure　iS　basod　on 　physical◎o町 鋼〕nent 　mOdelS 　of 　the　w 洫d　loads　acrti皿g　oロ ships．　It　iS　assumed 　that 　the　wind
forces◎onsist　of 】angitUd 血a星一and 　cross−flow　dmg馬 and 　h丘 and 　h】duDed　drags．　The　wind 　mo 皿 ents　a爬 obta 洫cd 　by　crossj ロg　the

moment 　Iever　to　dユe　latcral　willd 　force．　Each　tam 　of　the　con 】ponents 血 出e　estimation 彫quadons　is　decided　by 止e　regression

aualysis 　using 　many 　Wind　tU皿 el　expe 血nental 　data　This　es血mation 　m θ血od 　bas　the　same 　accJuraCy ］evel　to　the　au血ors
’
previous

method ，　which 　was 　m α re　aocurate 畫han　 the　earller　nepo 雌od 　ptediCtion　methods ，
　and 　has　more 　rational　and 　 simple 　fbrms　of

est  輌on 　rath肛 than　tbe　previous　one ．

1．緒 言

　船 体 に作 用す る風 の 影 響 を正 確 に 推 定す るこ とは、船 の 安

全性 を確 保 す る 観 点か ら非 常 に 重要 で あ る。また、運航 時 の

風圧 力 に 起因 した 船 の 斜航 角や 当て 舵 量 を精 度良く推 定 で

きれ ば、船体抵抗増加量 か ら正 確 な運航経済性予 測が 可 能 と

な る。近年 で は実船 の 航 行 状態 が GPS を使 っ て 正 確 に 計 測

され、田 中
1）
は 強 風 下で 自動車 運搬 船 の 斜 航 角が非 常 に 大 き

くな っ て い る実態を報告 して い る。設 計段 階 か ら風 圧 影 響 を

考 慮 し、船 体形 状 の 検討 を行 うこ とが 重要 で あ る。

　船 に 作用 す る 風圧 力及 び 風圧 モ ー
メ ン ト （以 下、合 わせ て

風圧 力 ）を推定 す る 方 法 がい くつ か 提 案 され て い る。代表 的

に Isherwood2 ）、山野 ら
3）、米 田 ら

4 ｝及 び 著者 ら
s）a の 方 法が 挙

げ られ る。こ れ らの 推定法 は、船 体形 状 を表す パ ラ メ
ー

タ 、

例 え ば船長、船幅、正 面 ・側面 水 面上 船体 投影 面積 等 か ら風

圧 力係 数 を求 め る こ とが で き る。推 定 式 は、多 くの 風 洞 実験

デー
タ を 使 っ て 求 め られ た線 形 重 回 帰 表 現 と なっ て い る。

　著者 らの 前 推 定 法
sn

は、風 向角 を 未知 数 と した フ
ー

リエ

＊ （独）海上 技 術安全 研 究所

＊＊ 大 阪府 立 大学大学院工 学研 究 科

原稿受理 　平成 17年 10月 14 日

級 数 式 に よ り風圧 力係 数 を表 現 し、各 項 の 係 数 を複 数 の 無 次

元 船 体形 状パ ラ メ
ー一タか らな る線 形 重回 帰 式 か ら求 め る。推

定精度を 上 げ る た め の 方 策 と して 、最 適 な 式構 成 を 回 帰 分 析

の
一

手法 で あ る 逐次法 に よ り決定 し た。本推定法 は 既 に 提案

され て い る他 の 方 法
2ト 4）

に 比 べ 、実験結果 に 対 して 風 圧 力係

数 を精度 良 く推 定 で き る こ とを確 認 した が、船 種 に よ っ て は

や や 精度が悪 い 場 合 も見 受 け られ、さら な る 改 善が望 まれ る、

ま た 、推 定 式 を構 成す る複 数 の 無 次 元船 体形 状パ ラ メ
ー

タ が

相 互 に、しか も複雑 に関係 して い るた め、解析 に使用 した 船

の サ ン プル か ら 外れ る よ うな特徴の 船 に 対 して 、良 好 な結果

が 得 られ な い こ と もあ る。

　 そ こ で 本論 文 で は、前推 定 法 よ りも広 範 な船 に対 して 精度

良 く風圧 力 を求 め る 方法 と して 、成 分分 離型 モ デ ル を使 っ た

新 しい 風 圧 力推定式 の 提 案を行 う。成分 分離型モ デ ル の 特徴

と して は、推定式 を構成する 要素の 物理 的意味合い が明 確に

な る点 、ま た、構 成 要素 を 個 別 に 検 討で き る 利 点 が 挙 げ られ

る．

　 成 分 分 離型 モ デル は 水 面 下船 体 に 働 く流 体 力 を推 定 す る

方法 と して 小保 方 ら
7）．梅田 ら

sエ、烏野 ら
鰍 ば 9｝

に よ り検 討 さ

れ て きた。船体 に 作 用 す る 横 力、回 頭モ
ー

メ ン トが 主 と し て

揚 力、ク ロ ス フ ロ
ー抗 力等 か ら構 成 され る と仮 定 し、各 成 分

を個 別 に求 め、線形 重 ね合 わせ に よ り全 体 力 を求 め る。さ ら

に 烏 野 ら
4］10）1］）は 水面 ド船 体 に 働 く流 体 力推 定 法 を水 面 上 船
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Table　l　Data　number 　of 　collected 　sa皿 ple　sbips12
）
、17 ）
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タ ン カ
ー

型 箱模型の 形状を系 統的に 変化 させ た 風 洞 実験を

実施 し、実験 値 と推 定値 か ら 広 範 な 船型 に 対 して の 有効 性 を

確 認 し た。

2．風 圧 力係数の 定義

　Fig．1 に 示す座 標 系 で 風 に よ る 前 後力 X
， 、横 力 Y

， 、回

頭モ
ー

メ ン ト ？VA、横方 向の 傾 斜モ ー
メ ン トK

遅 を定義 す る。

こ の とき、前 後、横方 向 の 座 標 原点 を 船体中央 と し、高 さ方

向 は喫 水位 置 を原 点 と して 上 向 き正 の 座 標 系 とす る。風 速

Ul 、風 向角 StrAで の 前 後 ・横 風圧 力 係 数 （Jx、　 Cr及 び 回

頭 ・傾 斜 モ ー
メ ン ト係 数 （  、（］K は、次式 の よ うに 定義 さ

れ る。
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Fig．2　Definitions　ofeach 　parameter　on 　ship 　fblm

こ こ で 、

9。

一一1・　P 。
UA2

HL ＝At／LOA
（2）

た だ し、PA は空 気 の 密度、　 L（瀕 は全長、毒 は 水面 上船体

の 正 面 投影 面 積、A
． は 側 面投 影面 積 で あ る。

体 へ の 拡 張 を試 み 、風 圧 力推 定 法 の 検討 を 行 っ て い る。た だ

し、著 者 らの 前推 定 法 に 比 べ 推 定 誤差 が 大 きい とい う結果 を

得て い る
S＞5｝。

　過 去 の 成分 分離 型モ デル の 検 討 を踏 まえ、新 た な推 定 法 を

提 案す る上 で 、風 圧 力は 主流抗力、ク ロ ス フ ロ
ー
抗力、揚力、

誘 導抗 力 で 構 成 され ると仮 定 し、各要素を過去 の 風洞実験デ

ー
タ を用 い た 多変量 回 帰 分析 に よ り線 形 重 回帰 式 で 表 現す

る。構成要素を決定す る方法は 、前推定法
5）
の 解析方法 を踏

襲 す る。各項 が 無次 元船 体形 状 パ ラメータ の 組み 合 わ せ で 表

現 され て い る こ とか ら船 の 設 計段 階 に お い て も容 易 に 風圧

力 の推 定 が 可 能 で あ る。

　 初 め に 風 圧 力 係 数 の 定 義、回 帰 分 析 を 行 うた め に 収集 した

71 隻 の 実験デー
タ の 特性 に つ い て 述べ る。次 に 風圧 力 を成

分分 離す る と と もに 各構 成 要素 の 式 形状 を 決定 す る。最後 に

本推 定法 の 精度 に つ い て 他 の 推 定 法 と 比 較 し、考 察す る．最

終的 に 得 られ た推 定法 は、提 案 され て い る方法 の 中で 最 も推

定 精 度の 良 い 著者 ら の 前 推 定 法 と比 べ て 大 幅 に 必 要 項 数 を

減少 させ た上 で同程 度の 推 定精 度を得 る こ とが で きた 。ま た 、

3．利 用 した 風圧 力 寞験 データ

　過 去 の 論 文 等で 公 表され て い る各種船舶 の 風 洞実験 デー

タを利 用 して 風圧 力推 定法 の 検 討 を 行 う。今 回 使 用 した 実験

データの 引用 元 論 文 の 著者、公表 年、船 種 ご との デ
ー

タtw　ns

を
一

覧に し、Table　1に 示 す
12）、17）。こ こ で 、同 じ船 の 実験 結

果 で あ っ て も喫 水、デ ッ キ 搭載物 等の 異 な る場 合は そ れ ぞれ

を 1隻 と数 え る。近年 建 造 され た船を対 象と し て、当所で は

計 15隻 分の 風 洞 実験 を実 施 した
1η及び 鰰 血 。合 計 71隻 分 の

実験 デ
ー

タ を利 用 し解 析 を 行 っ た。なお 、左 右非 対 称 な船 で

風 向 角 に よ る実 験値 に 差 が 見 られ る 場 合 は 平 均化 し、全 て の

実験 データ を 鴨 が 0 度 か ら 180 度 ま で の 10 度 ご と の デー

タ として 統
一

させ た。

　サ ン プル の 船 か らFig．2に 示 す船 体外 観 を表 現す る 8つ の

パ ラ メ
ー

タ、L
α 、B ；船 幅、毒 、　 A

， 、4 刀 ；デ ッ キ 上

構 造物 の 側 面投影面積、C ；船体 中心か ら側 面積 中心 （CG ）

ま で の 前後 方 向座標 （船 首方 向 を 正 ）、Hc ；喫 水 か ら CG

ま で の 高 さ、H
． ；喫 水 か らブ リソ ジ 等主 要構 造 物 の 最 高
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Table　 2　 CategoriZed　 sample 　ship　data　 and 　 specifica ほons 　 of

principal　and 　non −dirnensional　parameters　fbr　max 血luM ，　ave 瓰 ge

and 　minimum 　values

位 を得 た。こ れ ら の パ ラ メ
ー

タ を使 っ て 推 定 式 を表 現 したD

　 Table　 1 で 示 され た 71 隻 の 船 を外 観形 状 別 に 再 分類 し、

Table　2 に 示 す。分類 の 基準 を以 下 に示す。

》 Tan ；デ ッ キ 上 に 1 っ の 船 橋 の み が主 と して 存在 す る

　 船。例 え ば大型タ ン カ
ー

及び バ ル ク キ ャ リア が相 当す

　 る。コ ン テ ナ を搭 載 して い ない コ ン テ ナ 船 も含む．

＞ Tao ；デ ッ キ 上 に 】 つ の 船 橋 が 存 在 し、デ ッ キ 上 に ク

　 レ
ー

ン や 大 きなマ ス ト等 の 艤 装物 が存 在 す る 船

＞ Lng ；球 形 タ ン ク を船 上 に 複 数 有 す る LNG 船

＞ Con ；デ ッ キ上 に 貨物 を搭 載 した コ ン テ ナ船 、　 Re−Ro

　 貨物 船

＞ Pas ；大 き な客室 等 の 船体 上 部 構 造物 が デ ッ キ．上の 広

　 範 囲 な場 所 に 存在 す る船。例 え ば 客 船や PCC が 相 当

　 す る。

＞ 0止 ；漁船、調 査 船、練 習船 等 で 上 記 分類 に 属 さない

　 船

向風速が ほ ぼ一
様な状態で 実施 して い る［t ただ し、Aertssen

ら
13｝、Aagc14）

に よ り実施され た 計 10 隻分の 実験デー
タ は、

海 上 風 を想 定 し、床 面 か ら境 界層 を発 達 させ 鉛直 方向 に 風 速

が 異な る状態 で 計 測 され た．実験 状態 に よ る結果 の 差 違 を除

くた め に Aertssenら及 び Aage の 実 験 デー
タ は、Blendema皿

の 提 案 す る鉛 直 風 速 分 布 の 影 響 修 正 lzis）に 従 い 値 を 補 正 し

た。す な わ ち、（2）式 の 動 圧 q， は、H
，
まで の 平 均動圧 qM

と HL で の 動 圧 9m を使 っ て 次 式 に よ り求 め た。

91＝9肌

9A　
＝
　k

，

・q．
＋ （1− k

，）q肌

eM 一

麸争幽

・班
一
争（H ・

・）
2

for　XAfor

　Y
．，罵 ，篤

（3）

こ こ で、U は高さZ で の 風速を示す。　k
，
は 9M と 9urの 比

に 依 存 し た 実験 定数 で 、こ こ で は 次 式 の よ うに 2 次式 で 近似

し た。

楊一 62〔舞1− ・ 422〔昜〕・ 一 　 （4）

　　　　　　　　　　 in　O．50 ≦qM ／q肌
≦ 1．00

　 当所 で行 っ た 実験は、一一様風 速中で 実施 し て い る。しか し．

風 洞床 面 に 約 10c皿 の 境 界層 が 存在 す る た め．そ の 影響 を補

正 す る た め に 全 て の 風 圧 力係 数 に 対 し て qコ

＝qM と して

実験デー
タの 修正 を行 っ た．

4．成 分分離 型 推定 式

　 推 定式 の 精 度 を向 上 させ るた めに、風 圧力 係数 を流体 力の

成 分 で 分 離す る。風 圧 力 は 、船 体 に 固 定 し た 座 標 を 用 い 、前

後方 向風 圧力 と横 方 向風 圧 力の 2 っ の 方 向 成分 で 表 す こ と

と し、回 頭及 び 傾斜 モ ー
メ ン トは、横 風圧 力に 風 圧 力 て こ を

乗ず る こ と に よ り求 め る。

　 Table　2 に は、項 目別 の 主要 目及 び Fig2 で 示 され た パ ラ

メ
ー

タ の 組 み 合 わ せ に よ る 無 次元 係 数 の 最 大、平均 、最 小値

を示す。全船 を対 象 と して LOAの 最 小 は漁船 の 25m 、最大

は 大 型 タ ン カ
ーの 351m、　 AL の 最 小 は 同様 に 漁船 で 72m2、

最 大 は LNG 船 の 8314m2で あ る。

　 全 て の 実 験 は 風 洞 で 実施 し て い る が 、デー
タ 収 録 時 の 送

風 状態 は 結果 に 大 き な影響 を与 え る。多 くの 実験 は 、鉛 直方

4．1　前後
・
横風圧 力係 数の 表現

　小 保 方 ら
7）、梅 田 ら

8｝、鳥 野 ら
／−1　f一ぽ 9）

は、水 面 下 船 体 に 作用

す る流 体 力の 成 分分 離 方法 を提案 して い るtt こ こ で は これ ら

の 方 法 を 参 考に しつ つ 、Fig．3 で 示 され る よ うな 風 に よ る流

体力の 成分分離を行 う，なお 、Fig．3 で は 左 右対称 な船 の 相

対風 向 角 鴨 が 0 度か ら 90 度 近 く ま で の 場 合 を 示 し て い る，

こ こ で は 、相 対流 速 を船 体 前後 方 向の 主流 と、それ に 直行す

N 工工
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ζ
a

↓

謹

幽纛
→ 　Longitudinal −fiowdrag（LFD ｝
→ 　Cross・fiowdra9（CFD ）
→ 　　　　　1＿ifi　（
n）

一一》　Indiuced 　dtag

1D
） Fig．3　Physical 　 components 　ofwild　 forces 　 aCti皿g　on 　a

ship るク ロ ス フ ロ ー の2 成分 に分

て考え る 。 　 船 首か ら 風を 受ける場合（図 中 、a ＞、 船

は 船体 ・ デ ッ キ 上構 造物 後 部で の 渦 放出 に 伴 う 粘 性圧

抗 力 及 び摩 擦抗 力が作用 す る。 Fig ． 1 の x 軸 方 向の カで

り 、これを主 流抗 力（LFD ） と 呼 ぶ こ と に す る 。 船首 が

向きに対し て僅 かな 迎角 を 持つ場 合（図 中 、 b ） は、船

は 一種 の 翼 となり 迎 角 に比 例 した 揚力が 発 生 す る 。こ の

力 は 、 小 アス ペ ク ト 比に 対 す る 揚 力 理論で計 算 が可 能 な

分 で あ り、 翼端 から 放 出 さ れる 3 次元渦に よ って発 生 す

。そ の際 、 同時 に 自 由渦に よ る 誘 導抗 力 も発生する。 これ ら

そ れぞれ揚力（LI ） 及び 誘導 抗 力 （n ） ）と し て 分 離す る

さら に 放 出渦 が 翼面 に比較的近い ところに あるこ とから

非 線 形
の揚 力 及 び 抗 力 が

発生 し 、 こ れら は 一 般 に ク ロス

ロー 抗カ モ デ ル と
し

て扱 われている。 こ れ をク ロス

ロ ー 抗力（ CFD ） と 呼 ぶこ ととする 。 　 大 き な 迎角 を

つ 場合（図 中 、 c ）、 主 要 船 体 の 前 部 背面 か ら 自 由 渦 層

流 出する
こと にな る が、2 次 元剥 離によ る 自 由流 線 の一

と 見 な し 、そ の影 響
は、揚

と 誘 導抗 力に含ま れて いる もの とする8 ）。 　 さ ら

大 き な 迎 角 を
持

つ 場 合 （図 中 、 d ） 、翼と 見 立てた 船体

はスト ー ルが 生 じ る こと となる 。 こ の と
き

、 揚力 と 誘 導

力 は非常に小さ く なり 、ク

ス フ ロ ー モデ ル に よ る粘 性 圧 力 抗 力が支 配的 と な る。

@ 次 に上

仮定 の下、 流 体力 成 分 の構
成、 決 定方 法 を 具体

的 に
示す。

主 流 抗 力 は 、 正面 風 （監 臨 0 ）と背 面 風（ VfA 　− 180

） の 時の
風

圧力 と 考えら れ るか
ら、

そ れぞれの 風圧 力 係 数

ら そ の 係数 （ 」． を求 め る。こ
の （ ］ tF は、相対 風 向偽

対 し て変化すると
考 え られ る ので 、好 ∠が0 度 と 180 度 で

ﾆ
な るよう に COS ｛VA で 変化 す る と 仮定

す る
。同 様 に

ロス フロ ー抗 力は 、横風
時

の風
圧 力 係数 から

の係 数（ JCF を 求 め 、 軫オ を変数とし た（ 福sin2 膨 4 で

現 す る 。 　 揚 力 及 び 誘 導 抗力 の 各 無次 元 係 tw 　 C ，

　 qDについては、

小 ア スペクト比 翼

対 す る揚
理論か

次
式

の よ う に 表 現 す る 19 ＞ 2e ）。 q ＝ C 宕sin

暢ら ・ 軌 （ 5 ） Cu はア ス ペ ク ト比 に 依存し

係 数 で あ る。た だし、 （5 ） 式は0 度から 90 度 の範 囲にお い

、 偽の
増 加 に 伴 い単

調増 加する た め、 ス ト ールを 含 む ｝ tfl

ﾉ 対 す る揚 力 特 性を表現 で きない。 そこでFig ．3 （d）
の
よう に

が 90 度 で それら の 成 分が 0 となる よう 、 烏 野ら 10 ｝

同
様 に （ 5 ）式 に COSUtA を乗

じ るこ と に す る 。

の際、
実

験 結果 とそ

ぞれ の成 分の 特 性 が 一 致す る ように揚 力 に はCOS 昭 」を乗

、誘導 抗 力には

C

・

輪

を

た

．

　

以
上

仮

定

よ

っ

、

揚
力

数

（
及び誘

抗 力 係 数 （ ］b は 次 式に なる 。 　 朔 弥
 

螂偽

∠　2 膨h ゆ趣 ＝ 　 ＝ ¢ ら （ 6 ） 　さ ら

実 験 結 果 に よ ると 前 後 風圧力 係 数 は 、 VtA が 10 〜

度 と160 〜 170 度付 近 で増 加 す る 傾向ある 。 理由と
し

て は

f ッ キ 上で の 流 れ の剥 離 が前後 力 に 影 響して いるものと 考

ｦ ら れ る 。 こ の 現 象 を表現 す る た め に 、 si 皿 弥oos3 鵬

変

する 補 正 項 を さ らに 足し 合わ せる こと に す る。 横 風圧 力係

数
の 場合 は値が

小
さ く

、
不 明

瞭 で

るため特別
な

補正を行わ

ない。 　
最終 的に前 後 ・横風 圧力

係
数

は

次式のよう
に
表される。 Cx（弥）

＝

D＋Fm ＋Fus 　　
　

＝
CF 。

os

g 　　　・（］。u（・卿ズ
・

血
V・A …2S

・
・ 、

）・

ing・ ・A
。・

・VAの 　
　 　 ＋ Cma 　S血

E・A。 ・s3 鴨 　　 　　　1　
　　

　
　
　　　ロ Cl・（ 鴇

）＝F．＋

Cu 　　　 ・（ ］ ・F ・ in2 　 V ・ ・　 　 　 　　 （， ）

　 　 　 ・（ ］ W （ 。・・ 件 圭 ・ in2 　 ・ ・ 、 ・ C ・・V、 ）

・ 膨 、C ・ SU ” ここ で（7 ） 式 右 辺 第 1 項 は 主流 抗力

第 2 項は 揚 力及び誘導 抗力の前後 方 向 成分 、 第3項は前後抗 力の補正項

（ 8 ）式 右 辺 第1
項 はクロスフ ロー 抗 力 、 第 2項

は
揚 力 及 び

導抗力
の

横 方 向 成 分 を 示す 。（ 7 ） 、 （ 8 ）式の各 成 分 を
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（ii）面積 比 関連

　 A
，　 A

，
A

。。
　 A

。D　 4． 　 A
，

　L
（島
’
Lあ

’
L晶

’
AL

’
AF

O　 ：0　 40　 6G 　 8V　 1001 ！0140 ］60　180

　 　 　 c＋
，　〔dcg・）

Fig．4　 Sepamt・d　fo・c・ 。・mp ・ne ・ts・・ （・）Cx 組 dΦ） C
，

「Total　J は 全 風 圧 力 係 数 値 で あ る 。　「Fxu ＆ F
．，， 」 や

「Fin」 は 全風 圧 力係 数 か ら主 流抗 力 又 は ク ロ ス フ ロ
ー抗

力 を 差 し引 い た 値 で、主 と して 揚 力 、誘 導抗 力 成 分 と仮 定 し

た カで あ る。参 考まで に Fxu 、肪 及 び FiU 成分 の 関数増

減 を併せ て 図示 し て い る。

　各 船 の Cx 実験 デー
タ か ら、　 Vfオ が 0 度 及 び 180度 で の 値

を得て 、主流抗力成分 F
． を初め に 決定す る。ま た、Cr実

験デ
ー

タ の 90 度 の 値 か ら ク ロ ス フ ロ
ー

抗 力 成 分 FCF を 同 様

に 決 定す る。残 りの 成 分 か ら Cx の 場合 は 最小 自乗 法 に よ り

Cva と （旛 を、　 Cy の 場 合 は 膨∠
の 10度 か ら 30度 で の 平

均 値 を使 っ て （］
w を 求 め る。こ の と き、（］

x と qrの 揚 力 及

び誘 導抗力係 数 が 必ず し も
一
致 し ない こ と か ら、（］

x と Cr

の それ ぞれ で 求 めて い る。ま た、船 の 形 状 が 前 後 で 異 な る こ

と か ら、前方、後 方 か ら 0）風 に よ る 影響 を 表 現す る た め に

膨∠ が 0 度 か ら 90度 、90度 か ら 180度 の 範 囲 で 分 けて 各項

の 係 数 を求 め る c

　（7）、（8）式 に よっ て 規 格 化 され た風 圧 力係 数 と元 の 実験 結

果 と の 差 は、平均 で Cx の 場 合 7．5％ 、　 Cr の 場合 5．3％ で あ

っ た。こ れ らの 結果 は 、全船 を対 象 と し、風 圧 力係 数 最 大 値

を基準に 全 風 向角 平均 で 得 られ た 値で あ る。

4．2　回帰 分 析に よる各係 数の決定方法

　船 体 外 観 形 状 の み か ら（7）及 び （8）式 の 各 係 数 を決 定 す る。

船 体形 状 の 無 次 元パ ラ メ
ー

タ君 を使 っ て、各係 数 を次 式 の

線 形重 回 帰式 で 定義 す る。

C ＝ ∂
〇

＋ ∂
IPI

＋ ∂
2P2 　＋

・… ＋ ∂
。乃 （9）

B2
’
L

。AHBR

’
BHnR

（iii）船 体形 状の 特性 を表 現す る 面 積比

　 AF　 A
，　 A

，　H8RC 　 LOAHc

　L
。。
B

’

L
。。
B

’

4L
’

A
，

’
A

，

　著者 ら が 提 案 し た 前 方 法
sn

で 解 析 時 に 使 用 し た 無 次 元 パ

ラメータを基 本的 に利 用す るが 、本質 的 に差 異 の 見 られ な か

っ た 上記パ ラ メ
ータの 逆 数 は 今 回候 補 と して 取 り上 げ な い 。

　（9）式 の 構 成 は 回 帰 分 析 の
一．一

手 法 で あ る逐 次 法 に よ り決 定

す るS21）n ）。統 計的 に有 意 なパ ラメ
ー

タを構 成要 素 と して 順

次 取 り込 み、そ の 過 程 の 中で 有 意 で な い と判 別 され た パ ラ メ

ー
タ に つ い て は 除 外す る 。 最終 的 に 式 中 に 含 め る べ き項 が 無

くな っ た 時点 で 最終的 な解で あ る と判断 され る。対 象 とす る

パ ラメータが （9）式 に取 り込 まれ る際 に 有意で あ るか ど うか

の 判 定 は、次 式 の F 値 の 大 き さに よ っ て 決 定す る。

F ＝
2
「

（
α

sii　V
．
　1　ns

H．　H．　弧L−y−　 L 、

　 　
ns
　　　　　 ＾

Ve一Σ（CEj− Cj）
21
（〃

，

一
ト 1）

　 　 ノ；1s
”
　一 　p：，　／iVl

（10）

（11）

た だ し、Veは 誤 差分 散 、（rEj．は 目 的 変数 の 実験 値、　 Cj は

推定値、ns は サ ン プ ル 数、　 n は 説 明変数σ）数、　 V は 分散

共分 散行 列 で あ る。

　各項 で 求 ま る F 値 が 閾 値 よ り も大 き い 場 合 に は 有意 で

あ る と判別 され る （小 さい 場 合 は そ の 逆 ）。有意 性 を判 定す

る 閾値を こ こ で は
一

般的 に 使 用 され る 2．0 とす る
21｝。さ らに

項 を増 加 させ て い く過程 に お い て 1 項の み の 単回 帰で の 推

定誤 差 に 対 し て 、誤差 の 減少 率が 3％ 未満 とな る場 合を も う

一
つ の 目安 と して 計算 を打ち切 る こ とに す る．こ の こ とは、

項 の 増 加 に よる解の 不安定 きを減少 させ る こ と に 寄与す る。

　　　　ハ
た だ し、ai は 2 の 回帰 係数で あ る。

　君 の 候 補 と し て Fig．2 で 示 され た 8 つ の パ ラメ ータ の 組

み 合 わせ か ら次 の 無 次元 パ ラメータを用 意 す る。

4．3 　ク ロ ス フ ロ ー抗力

　前項 の 方 法 に よ り横風 圧 力 係 数実 験 値を使 い 、ク ロ ス フ ロ

ー
抗力係数 C

σF を決定する と以 下 の よ うに 求 まる。

N 工工
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．2

TabIe 　3　　Coe 伍 cien 的　of 　Ilon−d   ensional 　 paralneter　血 the

estimati 皿 g　equatiens

i　 j： 0 1 2 3 4

α
i 0．404　　　　 e．368　　　　 0．902

f7ijl 淫謂　瓢 　　盍黠　一3．。1、　 4 ．34、

　 　 　 1　　 o．116　 　 　 　 　 　 　 　 3．　 5
7i

」 　 20 ．446 　 2．192

　 　 　 　 o．o
　 　 　 　 O．O　　O、2　　0、4　　0．6　　0．呂　　匸．0　　1、2　　1．4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 即

Fig．5 （a）Calculated　 cross −f置ow 　d  at リノA
＝90°

，（］
cF ，

col 叩 ar洫g　with 　experimental 　results 　and （b）averuged 　s伽 dard

・・m … n （「
CF 鉛r　each 画 P 卿 ・

　　　　　　　
A

・
＋ α

、

互盤CCF ＝α
。

＋ α
l

　　　　　　　　　　　　L
。A　　　　　　 BH

．．

6
・il 纖 搬 ；鵜 “ ．31。 網

　 　 　 1　　』，585　　　0．906　　　 3．239
ε

夢　　　2　　4 ，314　　　　−1．ll7

（12）

　各項 の 係 数 の 値 を Table　3 に 示す （こ れ よ り後 に 得 られ た

係 数 も同様 に 示 す、）。式 中右辺 は ノro の 定 数項 を除 き、

有 意 なパ ラ メ
ー

タの 順 に 示 す。正 面形状 と側 面 形状の 特性 を

表 現す る パ ラ メ
ー

タ の 組 み 合 わせ が 選 択 され た。（唇 の 実

験値 と推定値 とを比較 し Fig．5（a）に 示す。また、次式 に よ り

船 種 ご と の 平均 推 定 誤 差 SE （F を 計 算 し、　 Fig．5（b）に 示 す。

誘 び
一 ⊥圭（CCFj　一（唇 ∫）

・

　　　　　ns
ノ11

（13）

CCFj，C
（］F ノ

は サ ン プル ノの 実験 値及 び推 定値 をそれ ぞれ

示す。ns は 対象 と す る船 の 数 で あ る。

　Fig．5（b）中の 「Ave．」 は、71隻 全船 の 平均値 で あ り、そ の

値 は O．116 で あ る。なお 、前方 法 と同様 に 無 次 元 パ ラメ
ー

タ

の グル ープ（i）、（ii）、（ili）及 び その 逆数等の 計 35 パ ラ メ
ータ

を使 っ て 逐 次 法 に よ り求 め た 推定式の 推定誤 差 と比 較 し た

場 合、そ の 差 は IO
’3
オーダ と非常 に 小 さ く、少 な い 数 の 無 次

元 パ ラ メ
ー

タ か ら選 択 し た本 結果 に お い て も適 切 なパ ラ メ

ータの 選択 が 行 われ て い る と 考え て 良い 。

　た だ し、（］
CF の 実 験 値 は、0．6〜1．3 と広 範 囲 に 分 散 し た

係 数 とな っ て い るが、推 定 値 （rarはそれ に 比 べ 狭い 範囲の

ば らつ きで あ る。Fig．5（b）か ら SE （F に 関 して タ ン カ
ー

船 型

（Tan、　Tao、　Lng） の 推定誤 差が 大 きい こ とが わ か る。1 つ

の 要 因 と し て は、使 用 した 8船型パ ラ メ
ー

タ の み か ら個船 の

デ ッ キ 上 の 形 状特性 を と らえ る こ とが 困 難 で あ る こ と が 考

え られ る。

4．4　主流抗力

　偽 が 0 度 で の 主 流 抗 力係 数 （ru．1 及 び 180度 で の 抗 力係

数 （rw2 を求 める と次 式 に なる。

げ ・ 偏 一 臨 ・ fi1・

、藷。

・ 鴫 （14）

げ ・ 勉 ・傷 ・ 鴫 ・ 砺 鑑・ 隔譜・ 礁

（15）

　qr1と （］LE2 の 無 次 元パ ラ メータ の 構 成は、前 後非 対 称

な船 の 特徴 が反 映 され、同 じ とな らない 。（］LF1 の 実験結 果

と推 定 値 と を比 較 し Fig．6 （a）に 示 す。ま た 、平均 推 定誤 差

SELEIを（13）式 と 同 様 に 計 算 し、図 中 （b）に 示 す。さ ら に

Cif2の 場合 を Fig．7に 示す。全船の 平均推定 誤 差 は qr1の

場 合 e．122、（］
w7

の 場合 O．ll4で あ る。こ の 結果 は 、　C
〔F

の

場 合 と同 程度で あ る。

　物 体 の 抗力 は、高 さ、幅、奥行 き を組 み 合 わせ た比 に 依存

す る こ とが知 られ て お り
as）、前項 C

α ， の 場 合の H
’
BR

　f　LoA、

Cv の 場 合 の 4、
！L

。。
B 、　 BIL

。A 、4 ／B2 が そ れ ら に 相

当す る と言 え る。残 り の パ ラ メ
ータは、上部構 造 物 の 形 状 の

特性 を表 現 して い る。

4．5　揚 力 ・誘導抗力

　初めに 揚力 ・誘 導抗 力の Y 方 向成 分 に つ い て 検討す る。

O’≦ ｛VA ≦90
°
及 び 904≦ Iv』 ≦ 180

°
で 場 合分 け し、（8）式 中

の Cru を決 定す る。ク ロ ス フ ロ
ー
抗力 の 影響 が 少 な い と 考

え られ る風 向 角 の 比 較 的小 さい 実験 値 を使用す る。Cyか ら

FCF を除き、20
°
≦ 財∠

≦40
°
で の 平均 値 を求 め 、　 Cm 値 と

す る。船種 ごと に 平均 （」
コu

を求 め Fig．8 に 示す。横軸に は 翼

理 論 で の ア ス ペ ク ト比 の 112 に 相 当す る ．4LIL晶を とる。線
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Fig．7 （a） Ca夏c畆ated 　longitUdi　aal−flow　drag　at　 lグ A
＝1800，

CLF2，。・mp 血 g　wi 止 ・xp ・    囲 result ・ a ・d （b）ay ・r・g・d
・瞭     聡 ・nCta2 　 fo・ each ・hip・typ・

形翼 理論 で は揚 力係 数 は ア ス ペ ク ト比 に 比 例 増加 し、図 中一

点鎖 線で 示 す π の 傾きを持 つ 直 線 とな る。　 「Lng」が や や他

船 と異 な る 傾 向 を 示 す が、本結果 に お い て も Cm はお よそ

ア ス ペ ク ト比 に 対 し て 比 例 増加 して い る。そ こ で 、次式 の よ

うに Cm を定義す る。

CtU 一π 毒・ c
・ 　 　 　 （16・

右辺 第 1項 は線 形揚 力項、第 2 項は 船型 影響 を表 す 補正 項 で

あ る。逐 次法 に よ り Cnv を求 め る と次式 に な る。

c／klfvgc°
”
… Cml　一・ko… 肴B

醗
幽

・ c
・・・

・ ・… ん毎

（17）

（18）

　次 に 揚力 ・誘導抗力の X 方向成 分 で あ る Cxu 及 び前 後抗

力補 正 項 の CALFを求 め る。実験 結果 か ら主 流抗 力 成 分 Fv

　 　 　 　 　 0．00 　002 　0．〔回　0．06　D．09　0．10　0．11　〔｝L4　01b　OI呂　0．20
　　　　　　　　　　　　 湘π、Jg

！

Fig．8　Averaged 賑負 and 血duced　drag　components 　of 　lateral

fbrce，　（］m ，ofeach 　ship 　type
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Fig．9　（a）Averaged　maxi 皿1um 　values 　of 　1量fi　and 血duced　d【ag

・・mp ・n・皿 ・ ・ n　 cal・・1・ted　 1・t・r・l　 f・・ce， （コm ， at

O°
≦ VグA

≦ 90
°

comparing 　with 　experimenIa 璽 resultS 　and （b）

・v ・r・g・d ・t・nd ・・d ・ r・・ rs ・ n 　 C
．

　 fo・ ea・h ・hip卿 ・

を 除 き 、（7）式 と 実験 結果 が
一

致す る よ う最 小 自乗法 に よ り

Cma 、（菟 F を決 定す る。こ の と き、（Jma は C
． ， と同様

に ア ス ペ ク ト比 に 対 して 比 例増 加 す る 係 数で あ る が、傾 向が

q毋
の 場 合 と 異 な る た め 逐次 法 に よ り直 接 （Jxuを 求 ジ）る

こ とにす る。解 析 を 行 い、得 られ た 結果 を次 式 に 示す、

　　　　　　　　　　　　　
A

・
＋ 6

，、

4・

唏
ψ ≦9Q

：
≡ （］

xu1 　＝　tile＋ S
，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　BHBR　　　　　　　　　　　　L
。AHBR

（19）

蟲
働

峨
。

 
鴫

生

4
十

ユ嚇≡
弸Ψ

喘

4
妬 

蠡＋
。4一［

さら に （rALFを 次 式 に 示 す。

醴
郵

・ c
− † ら守・ ％老

鑑
・・≦18・

． （］
u 。、

一。
、。

＋ ε
、、

4 ・

　　　　　　　　　　　　　　　AL

（21）

（22）
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　なお、主 と して Cm に関 して VtA　−90°

は不連続 な風 向角

に な る が 、前 後 非 対 称 性 の 影 響 を 含 め、値 を 0 と せ ず

S“A　
一＝80°か ら 偽

昌100°で 滑 らか に接合 させ る。

　ぴ ≦ IVA≦ 90°の y 方向揚力 ・誘 導抗力成分 C
，u の 最大

値 を実験 値 と推 定値 で 比較 し Fig．9（a）に示す。さらに 次式 に

よ り平均推定 誤差 SEm を 定義 し、船 種 ご とに Fig．9（b）に 示

す 。

SEva ＝
（23）

こ こ で CWI は サ ン プ ル ノの 揚 力 ・誘 導抗 力 成 分 実験 値、同

様 に CIZfjkは計 算 に よ り求 め られ た 値、　 nv は風 向角 数 19

で あ る。ま た、Fi＆ 9（b）に 全船 の 誤 差 平均 を 「Ave．」 として

示 す。Fig．4 か ら もわか る よ うに （セ に 比べ Cva は小 さい

値 で あ る こ とか ら全 船誤 差平 均 もO．074 と小 さな値 とな っ て

い る。　「Lng 」 に 関 して は、　 Fig．8 で 示 され た よ うに 他 船 と

は 異 な る 傾 向で あ っ た こ とか ら、推 定誤 差 が大 き くな っ て い

る。

　以 上 、（7）式 、（8）式 を 構成 す る た め に 必 要 な 係 数 を 8 の 船

体外観 形 状パ ラメータを使 っ て表 現す る こ とが で きた。

4．‘　風 圧 モ
ー

メ ン ト係 数 の 表 現

　回 頭、傾 斜 モ
ー

メ ン ト係 数、C
π

及 び C
κ

は 、横 風 圧 力係

数 Cr とモ ーメ ン トレ バ ー
の 積 に よ っ て 表 現 す る。す なわ ち、

C
κ
、（］

K
の モ ー

メ ン トレ バ ー、煽 及 び L
κ は次 式 か ら求

め る。

LN（getA）＝ C
． （鵬 ）1Cv（鴨 ）

L
κ ＠∠）

＝（を（VfA）1Cr（鴨 ）
（24）

　全て の 実験デー
タ を使い 、船種ご との モ

ー
メ ン トレ バ ー平

均、L
κ 、LK を Fig．　le に そ れ ぞ れ 示 す 。横 軸 に は 風 向 角 レ∠

を とる。

4．7　回頭 モ
ー

メ ン ト

　Fig．10（a）よ り煽 は VtA　−90°

を原点 と し た ほ ぼ 直線で 近似

で き る こ とが わ か る。 Cr が 大 き な 値 を 持 つ 主 要 風 向 角

（30
°

≦ レ∠
≦150うを対 象 と し て 、全船 の 平均 で 直線 の 傾 きを

求 め る と一〇．149 と求 ま る。

　監 ＝90°で の そ れ ぞ れ の 船 の モ ー
メ ン トレ バ ー

　LX
−gc「’

は 、

横軸 に σ1鰯 を とる と、Fig．11（a）の よ うに な る。　 L：
−go’

を

CILOAの 1 次式 で 表す こ とに し、最小 自乗法 に よ り 直線 の
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Fig．10　（a）Avc瓰 ged　yaw 　mome 皿t　levers　and （b）averaged 　heel
moment 　levers　for　each 　ship 　type
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Fig．　l　l（a）Yaw 　moment 　lever　at 乾」

二900　a 皿d （b）averaged 　heeI
moment 　lever　at　800≦ IVA≦ 1000　fbr　an 　ships
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Fig．12 （a） CalculatOd　 yaw　 moment 　 at ｛VA
＝500，　 CNso，

compar 血g　with 　experimental 　resultS 　 and （b）averaged 　str皿 dard

θ皿 ols 　on 　CNso　fbr　each 　ship　type

傾 きを計 算す る。こ の とき、逐次 法 に よ っ て 傾き を表現する

た め の 項 の 選 択 を行 っ た 場合 も他 項 を複 数 選択 す る こ とな

く同 じ結果 と な る こ と を 別途確認 して い る。最終 的 に 、CN

は 次式 の よ うに 表す こ とが で きる 。

c
π （VfA）ニ（JT（偽 ）・LN（偽 ）

・ 呵 ・927÷ ・ 14・・ ・…
一

到
・25’

　代表 値 と して C
〃

が ほ ぼ 極 大 とな る 影オ

＝50°

で の 実 験値

と推 定 値 と を比 較 し Fig．12（a）に 示 す。また 、（13）式 に よ り船

種 ご との 平均推 定 誤差 SE （wso を計 算 し、　 Fig．12（b）に 示す。

　Fig．11（a）で CIL
α 4 が負 の 場 合、実 験値 と L：

’ooe
の 近似値

と の 間で や や 差 が 見 られ た 。
C ／L

．，
が 小 さい 船 と は、タ ン

カ
ー
船型の よ うに ブ リッ ジ が船尾 に 存在 す る船 が相 当す る。
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Fig．13 （a） Calculated　 hee1皿 oment 　 at 影」

＝90°

，　 C
κ go ，

。・皿pa血 g　with 　expe 血 nental 　 resUltS 　 and （b）averaged 　stan （  亅

ermrs ・n 　qκ9。
　fer　each 　ship 　type

F｛g．12 に お い て もタ ン カ
ー

船 型 に 対す る L：
−9t「

の 推 定精 度

劣化 が影響 して い るこ とが わ か る．しか し、他 の 船型 に つ い

て は 精度良 く 推 定で きて い る こ とが わ か る。

4．8　傾斜モ
ー

メ ン ト

　Fig．10（b）に 示す よ うに 概 ね LK は 風 向 角に よ ら ず一一定 で

あ る。た だ し、　 「Tan」 は 弥 ＝90°
で 最 大 と な る 山な りの 傾

向 が あ る。こ こ で は、傾斜 モ ーメ ン トが 大 き く な る 横風 で の

値 が 重 要で あ る と 考え、80
°

≦ 望∠
≦ 100° を対 象 として 鞍 の

平 均値 を求 め る。横 軸 に Hc ／Latを と り、求 め られ た 値 を

Fig．11（b）に 示 す。

　Hc ／LOAに 対 して 非 常に 強 い 相 関 があ り、Hc 　fL
（M

が 小 さ

い 場合 は 急 激 に L
．

が 増 加 す る 非 線 形 な 傾 向 を 示 す 。

Hc 　1LOAが小 さい 船 と して は タン カ
ー

船型 等 が 挙 げ られ る。

船 上 で の 流れ の 剥 離 に 起 因 した 傾斜 モ
ー

メ ン ト成 分 が 原 因

とな り、見か け 上 傾斜モ
ー

メ ン トレ バ ー
は 非 常 に 大 きな 値 を

持 っ 。一
方、Hc ／  が 大 きい 場 合、例 えば客 船型等 で は 高

さ方 向船 体 中心 に横 力 の 着力 点 が 存在す る。最 小 自乗法 に よ

り LK の 近似 曲線 を求 め、　 CK を次 式 で 表す。

LFO ．
心．
rO．
．o．

CO

0　 20　 範 　　60　 80　100　120　140　160　L80

　 　 　 　 Lt溺　〔dζ畠・）

c÷、｛deg｝

〔〕．1o
．10
．I

　 O．0
」 。．o
．f）．0
．O．］
ゆ ．141

Jn

c”A 〔deg ．｝

‘

．．“　耻dcg 〕

CK（弥 ）＝（Jv（弥 ）
・L

−

細
・
（… 7・7 ・〔ゼ ・ 騰 … 97

　　・ 啣 ・… 　 　 磽 … 9・

（26）

　CK の 代表 値 と し て YtA：＝90D で の 実 験 値 と推 定 値 とを比

較 し Fig．13（a）に 示 す。ま た 、　SECNsoと 同 様 に 平 均 推 定誤 差

SE （xgo を計算し、　Fig．13〔b）に 示 す、

　Fig．11（b）に 見 られ るよ うに 、タ ン カ
ー船 型 の 傾斜 モ ー

メ ン

Fig．14　CalcUlated　results　compared 　with 　expe 血 亘e【［tal　results

on 　w 血 d　force　and 　moment 　coefficientS 　fc｝r　R （トRo　passenger　ship
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トレ バ ー値 が 大 きい 上 に、やや 値 に ば ら つ きが存在す る た め

タ ン カ
ー船型 の 平均推 定誤 差 は 他 の 船 に 比 べ て 大 き く、特 に

「Tan 」 の 誤 差が 大 きい 。（唇 の 場 合 も同 じ で あ っ た が 、精

度 を よ り向 上 さ せ る た め に は、デ ッ キ 上の 流れ の 剥 離や ブ リ

ッ ジ 形 状 の 影 響 評価 を 推 定 式 に 反 映 させ る 必要 が あ る と思

わ れ る。

5，推定精度の 評価

　本推 定法 （Present）及 び既 に 提案 され て い る Isherwood2｝、山

野 ら
3）、米 田 ら

4）、著者 らの 前推 定 法
5）OP

（Previeus）に よ り計 算

され た 結 果 と 実 験 値 との 比 較 を行 い 、推 定精 度 を検 証 し た。

R 〔”Ro 旅 客船 の 結果を例 に と り Fig．14 に 示 す．グ ラ フ の k

段 に は 対 象船 の 主要 R 、側 面形状 を示す。概ね 本推定法に よ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　samp 旦e　models

る結 果 は、著 者 ら の 前推 定 法 と 同 程 度 に 実験 結 果 とよ く
一

致

し て い る こ とが わ か る。

　次 に 全船 を対象 と して各 風 圧 力係 数 の 実験 結 果 と推定 結

果 との 差 を標 準誤 差 で Fig．15に 示 す。図 中、　 C
〃

は 10倍 し

た 値 で示 して い る 点 に 注 意す る。標 準誤 差 SEES，
’
は 、全 風

向 角 の 平均 と し前項ま で の 方法 と 同 様に 計算する。Cx の

場 合 を例 に と る と次 式 に な る．

ns　 ％　　　　　　 A

ΣΣ（Cx、．
・
− c ）

2

P1 Pl P3

Averaged　standard 　errors 　of 　yaw 　moment 　coethcient 　for

SEEsr ；

l　 l
　 　 　 　 　 　 　 v　 　 Mj

’
ns

　
nF

∫＝h ＝1

　　　　　　　　　　　 ハ
た だ し、C

副 嫉 験 低 c
、，、 は 推 定｛直で あ る。

（27）

　Cx 、（ルに 関 して 、本 推 定法 は 5 つ の 方 法 の 内 で 最 も平

均 的 に誤 差 が 小 さ い レ ベ ル に あ る こ とが わ か る、C
．

で は 著

者 らの 前推定法 に 比 べ 、本推 定法 はや や 大 き な推定 誤差 を持

つ 。前推 定法 は
一

推 定式 に よ り CN を求 め て い た が、本推 定

法 は Cr の 推 定 値 と推 定モ
ー

メ ン ト レ バ ーの 積 と な っ て お

り誤 差 が 含 み や す い 。

　 さらに 詳 細 に 調べ る た め に 船種 ご と の 標 準誤 差 を Fig．16

に 示 す。　 「Oth」 を除 く船 種 に対 して CN は 著者 らの 前推定

法 に 比 べ やや 推定精度の 劣化 が見 受け られ る が、全般 的 に他

の 推 定法 と比べ て 本推 定 法 は非 常に 誤 差 が 小 さい レ ベ ル に

あ る。

　各 推 定 法 の 必 要 船 型パ ラ メ
ー

タ P
． 、サ ン プ ル ta　ns 、推

定式を構成する 項数 Nr に っ い て 比 較 し、　Table　4 に 示 す。

本 推 定法 で 利 用 し た サ ン プ ル 数 は最 大 で あ る。ま た 、推 定式
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の 項 数 に っ い て は 前推 定 法 の 半数 程度 で あ り、全体 的 に見 て

も 少 な い レ ベ ル に あ る．効率 的 に 有効 なパ ラ メ
ー

タ の 選 定 が

行 わ れ た と 言 え る。

　標 準誤 差を使っ た 本項で の 検討は 、推定式 を 求 め る 上 で 利

用 した 全 船 か ら得 られ た 結果 で あ る。した が っ て 、本 定 法 の

標 準 誤 差 が 他 の 方 法 よ り少 な くな る こ と は 妥 当 な 結 果 で あ

る が、最 も多 くの サ ン プ ル を利 用 した 上で の 結 果で あ り多種

多様 な 船 に 対 して 本 推定 法 は 有 効で あ る と言 える。

　 さ らに 著者 らの 前推 定 法 に対 す る本 推 定 法 の 有 効 性 を タ

ン カ
ー型 箱模型 の 風洞 実 験結 果を使 っ て 調 査 した。Fig．17

に 使 用 した 実験模 型 を示 す。ブ リ ッ ジの 高 さ を Hl か ら H3

の 3 通 り、前後 位置 を Pl か ら P3 の 3 通 りに 変更 させ 、風

圧 力 の 計測 を行 っ た。模 型 の 寸法 は、全 長 O．6m 、幅 O．09m 、

H3 状態で 高 さが 0．15m で あ る。上 方 か ら見て 主船 体 に 相 当

す る部 分 の 前後 は 、先 端 か ら IVAf12に 渡 っ て 角 が 丸 め られ

た 楕 円形 状 で あ る。一
例 と して 、回 頭 モ

ー
メ ン ト係 数 CN の

推 定誤 差 に っ い て 異 な る ブ リッ ジの 高 さ問 の 結果 を 平均 し、

Fig．玉8 に 示 す 。な お 、推 定誤 差 の 計 算方 法 は 、（27）式 に 従 う。

　今回使 用 した箱模 型 の 本 推 定法 で の 推定 誤差は Fig 　l6 で

示 され た 「Tan」 の 平均 誤 差 に 対 して 大 き く異 な る もの で は

な い 。こ の とき、本 推定法 で は ブ リッ ジの 移動影響に よ る 推

定精 度 は 保 証 され て い る が、前 推 定法 で は P3 で 推 定 誤差 が

非 常 に 大 き く な っ て い るz解析 を行 う際 の サ ン プ ル に 無 い 特

異 な 形状 の 船型 に 対 して 推定 を行 っ て い る こ とが 主 た る 原

因 で あ る が、本推 定法 で は 回頭 モ
ー

メ ン トを横 力 とモ
ー

メ ン

トレ バ ーの 積か ら求 めて お り、よ り広 範 な形 状 の 船型 に 対 し

て 精度を劣化 させ ず推 定 して い る こ とが わか る。Fig．15 で

本 推 定 法 の CN の 精 度 が 前 推 定 法 よ り もや や 悪 く な っ て い

た が 、様 々 な 船型 に対 して 安定な解が 得 られ る点 で 本 推定法

の 方 が 有 効 で あ る と 考 え られ るb

6．結 言

　船の 安全 性 や 運航 経済性 を検討す る 上 で 重 要 とな る 風 の

影 響 に つ い て 、よ り合理 的 に 、精 度 良 く推 定 す る方 法 を 検討

した。その 結 果 と して 、推 定式 を構 成す る 要素 の 物 理的 意 味

合 い が明 確 で あ り、構 成 要 素の 検 討 を個 別 に 行 うこ とが可 能

な 成 分分 離型 モ デル に よ り新 しい 風 圧 力 推 定法 を 提 案 し た。

得 られ た成 果 とま とめる と以 下 の 通 りで あ る。

・船 体 に 作用 す る風 圧 力 は 主 流抗力 、ク ロ ス フ ロ
ー抗 力、

　揚 力、誘導 抗 力 に よ り構 成 され る と仮 定 し、定 式化 を行

　 っ た。本 方法 は 、従 来 著者 ら が提 案 し た 級 数表 現 に よ る

　風 圧 力推定法 と同程 度の 精度を有 し、船 体外観 形 状 か ら

　容 易 に 得 られ る 8 パ ラメ
ー

タか らの み か ら風圧 力 係数 を

　 求 め るこ と が 可 能 で あ る．
・本 推 定法 を用 い る こ とに よ り過 去 に 提 案 され た 他 の 風圧

　 力推 定 法 よ り も模 型 実験 値 に 対 し て 概 ね 精度 良 く推 定す

　 る こ とがで き る。
・著者 ら の 前 推 定法 に 比 べ よ り広範 な 船型 に 対 し て 精 度 良

　 く風 圧 力 の 推 定 を 行 うこ とが 可 能 で あ る。
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　 AppendiX

風 洞 実験デ
ー

タ

　4 隻 7種 の 船 の 風 圧 力係 数 の 計測を行 っ た。実験 は 海 上 技

術 安全 研 究所 内 の 変動風 水 洞 に て 実施 し た。変 動風 水洞 は ゲ

ッ チ ン ゲ ン 型 水平 回 流式 風洞 で あ り、風 洞 断面 は 高 さ 2m 、

幅 3m 、最大風速は 30m／s で あ る。ま た、20m／s 時の 有効断

面 内 （壁 か ら約 10cm 離 れ た 風洞 断 面 内 部）で の 乱 れ強 さは

最 大 O．34％ で あ る。

　Table 　A −1 に 船の 主 要 目を示 す。バ ル ク キ ャ リア は 満載状

態（Bulk・A ）、軽荷 状 態（Bulk−B）、軽荷 状 態 で 搭 載 ク レ ーン の

存在 しな い 場合（Bulk−C）の 3 種 の 実験 を実施 した。コ ン テ ナ

船 は コ ン テ ナ を最 大 限 搭 載 し た 満 載 状 態（Container−A）及 び

コ ン テ ナ の 搭 載 が 無 い 軽 荷状 態 （Container−B）で 実 験 を行 っ

た。そ の 他、Ro −Re 客船（Ro
−Ro ）、練習船（Training）を対 象 と

して 実 験 を 実施 し た。

　 模 型 の 大 き さは約 1．Ornか ら 1．2m で あ る。風 向 角 を変 更

で き る タ
ーン テ

ーブ ル 上 中心 に 検 力 計 を埋 め 込 み、さら に 船
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し
体 中央 部 の 底面 と検力計 を 固 定 した。模型 に よ る 最 大風 洞 閉

塞率 は 3％ に満 た な い た め、模型 の 縮尺 に起 因 した 実験 値 へ

の 影 響 は十 分小 さい と言 え る
t
｝。実 験 は 風速 約 2（  ／s で 実施

した 。
こ の 風速 域で風 圧 力係 数が一定値 とな る こ とを別 途確

認 して い る。模型全 長 を 基準と した レ イ ノ ル ズ 数は 105 オ
ー

ダ で あ る。

　 風 圧 力係 数 は本 文 中で 示 した 定義、座標 系 に 従 う。実 験結

果 を Fig．　A −1に 示 す。ほ ぼ一様風 速 中 で 実験 を実 施 した が風

洞床面 に 約 10cm の 境界層が 存在 して お り、そ の 領域で は 風

速 の 低 下が 見 られ る。墳界層 の 影 響 を除 くた め に 平均 高 さま

で の 平均 動圧 9M を使 用 した。船 が 左 右弦 対 称 の 場 合 は 0 度

か ら 180度 ま で、非対称 の 場 合 は 0 度か ら 350度 ま で 風 向角

を 10 度 ご と に 変化 させ 実 験 を 行 っ た。た だ し、今 回 対 象 と

し た 船 の 左 右非対 称性 は 小 さ く、Fig．　A −1 の 結果 は 左 右 風 向

の 平 均値 で あ る。
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Fig．　A −l　 Wild　force　and 　moment 　coefficients 　of 　seven 　kinds　of 　ships
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