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S既 mmary

Since・1・跏 ti・i・al・M ・・itim・ 0 ・9 ・niz・廿・・ （IMO ）has ・d・pt・d
門
血 ・ St舳 ・dS ・f・Ship・Man ・uv ・・ability

”
… 　IMO ・Re・・1”ti°n

．MSC ．137（76），血 e　ship 　maneuverability 　is　evaluated 　under 　this　standard ．　Iherefore．　we 　have　to   ow 　lhe　a   urate 　ship 　maneuv   1g

characteristics 　at 血e　desigrr　stage ，　esp 巳 cially 血 e   記 desi即 stage ．0紬 e　predietion　methOd 　of 　ship 　maneuverability ，血酬 e

many 　papers　for　estimating 　method 　of 重he　maneuverability 　of 　a　ship 　based　en 重he　model 　tesちbロt出¢ re　are 　few　papers　for　predic血 g
血 ema 皿 euverability 　of 　a　fUII−sca 屆e　ship 　practically．　The 　authors 　have　already 　proposed廿le 　s血 lple ．　accurate 　and 　practica監prediction
me 血od 血 山e　ship   euverabi 晦 。fmodel　ship ．　So，　we 　need 　to　develop血e 圃 caJ　prediction　methoCl 　for　ship　mancuvertability

of 　a 飢 夏一scale 　ship 洫 the　deep　water ．　In　this　paper，　we 　propose　the　approximate 　f｛｝mlula 　of 　the 血teraction　coe 笳 cie鵬 7and 臓 σ，
obta 血ed 　by　comparing −the　predictecl　maneuve 血 g　modon 　wi 止 the　measured 　results 　of 血e　sea 面 al　fbr　twclve 価 一scale　ships ．　We

conf   血 e　effectiveness 　of 　the　practical　prediσ丘on 　method 　usi 皿 g　the　apProxirnate 　formula　of 　the　interaction　co 巳fficient　fbr　ship

maneuvcrability 。f　a 血11−scale 　ship ．皿 10u 帥 血 s　approach 　must 　be　v 舳 図 bm 皿 y   ds　of　s丗p 認 血e　ne 凝 step，　it哺 l　be

eXpeCted 　that　this　method 　is　yery 　uscfU1 　for　predicting　ship 　maneuvering 　eharaCt 巳ristics　at　design　stage 　on 　conventional 　ship ．

1．緒　　言

　2002 年 に IMO にお い て 船 舶 に 対 す る 「操縦性 基 準 j　 MSC

137（76）が採 択 され 、2004 年 に発 効され た。こ れに よ り船舶

の 操縦性能 は こ の 基 準 の 下で 評価 され る こ と に な り、従 っ て

設 計者 に 対 して は 、 「操縦 性 基 準 」を 満足 す る船舶を建 造す

るた め に 、設計段階 で 定量 的に精度良 く実船 の 操 縦 性能を推

定 す る こ と が 求 め られ る。

　一
般 に船舶 の 操縦性能を推定す る方 法 は 、大 き く分 け て 次

の 三 っ の 方法が 考え られ る。第一が 過 去 の 船 舶 の 実績 に 基 づ

い た、い わ ゆ るデ
ー

タ
ーべ 一

ス を利用す る方 法 で あ り、第二

が 自由 航 走模 型試験 に よ る方法、第 三 が数学モ デ ル を用い た

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計 算 に よ る方法で あ る。こ れ らの うち、設

計段 階、特 に設 計 の 初 期 段 階で操縦性能を推定す る際 に最も

有効な そ して 実 用 的 な方 法 と して は、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算

に よ る方 法 が挙 げ られ る。

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算に よ る操縦性 能 推 定 手法 は 、こ れ ま

で に MMG モ デ ル に 基 づ い た 数 学 モ デル が 数 多 く発 表 され

て い る が、こ れ らほ とん どが 模型 試 験 結果 を 基に した 手 法 で

あ り、実船 の 操縦性能の 実用的な 推 定法 に 関 す る研 究 は ほ と

ん どな され て い ない 。

　著 者 等は、既 に 実用的な観点 か ら、操縦運 動 中 に船 体 に働

く流 体 力 を船 体 主 要 目お よ び 船 尾 形状を考慮 し て 表 現 し、そ

の 表現 を用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算結果 は 、か な り良い 精

度 で 模型 船 の 操縦性 能 を 推定出 来 る こ とを示 し た ［1］．［2］．【3］。

　そ こ で 本 論文 で は、実船 の 操縦 性能を推定す る実用的な方

法を開発す る こ と を 目的 とす る 。 ま ず 12 隻 の 実船 に 対 して 、

著者等が 提 案 し た操 縦 性 能計 算法 に 基づ くシ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 計算結果 と実船 に よ る操縦性 試 験 結果 の 比 較 を 行 う こ と

に よ り、操縦性能推定精度 に 大 き な 影 響 を 及 ぼす 干 渉 係数

（舵 の 整流係数 と直進 時舵位置で の 有効伴 流係数）を求 め る

た め の 推定式 を構築す る。さ らに こ の 推 定式 を 用 い 、新 た な

2 隻 の 実船 に よ る操縦性試験結果 と シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算

結果 を比 較 し、推定式の 妥当性 にっ い て 検討 を行 っ た。

＊ 　   大 島 造 船 所設 計 部
＊ ＊　九 州 大 学大 学 院工 学 研 究院 海 洋 シ ス テ ム 工 学部 門
＊ ＊ ＊ 九 州 大 学 大 学 院 工学府 海洋 シ ス テ ム 工 学専攻

原稿提 II亅旧 ：平成 i8 年 2 月 27 日

2．操縦 運 動 方程式と数学 モ デル

　Fig．　1 に 示す座標系の 下で 、無 次 元 化 され た操縦運動方程

式 は（1
’
）式 で表 され る。
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Fig．1Coordinate　systems
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＋ m ；）〆C・・β一y「

（輔 〔訂〔呈・÷〕一・N ’

光

（1）

こ こ で 、m
’
，　M

’
r，　m 　

’
コ
は船 の 質量 及 び 付 加 質量 の 無 次 元 値、  ，

ら は慣 性 モ ーメ ン ト及 び 付加 慣性モ
ーメ ン トの 無 次元値、

L
，
　U

，
　fiは そ れ ぞ れ 船 長、船速、偏角、　 r

’
は 旋 回 角速 度の 無

次元値を表す。 付 加 質量お よび 付加 慣性モ
ー

メ ン トは 森［41

に よ る 元 良チ ャ
ー

トの 重 回 帰式を用い る。（1）式 の 右 辺 の 外

力 の 項 X ’
，　y

’
，N

’
は 、（2）式に 示 す MMG の 表現 で 数 学モ デル

を構成す る。

　　　　　纖蹴
＋ xtl

’

　1　  

添え字
“H ”

，
‘CP ”

，　
“
ff
’
，
“
磆 　は 主 船体、プ ロ ペ ラ、舵 及 び 風

圧 力 を表 す 。
こ の 内、主 船体、プ ロ ペ ラ、舵 に働 く流体力 の

表 現 は、著者等の 表 現【3］を採 用 し、以 下 の よ うに 表 す。

　主 船体 に働 く前 後力 X ’
4ま（3）式 で 表 し、直進 時 の 船体抵抗

X ’、、u は本 船 の EHP よ り、ま た 偏角 に よ る 抵 抗 の 変化 を表 す

X ’
ff，は長谷川 の チ ャ

ー
ト「5］よ り求 めた。

Xk ・ x3 ／
「
s血 β＋ XL ・n ・

’

f （3）

また、X
’
Brに お け る トリム 変化 時の 値 は、（4）式を採用 した。

縮 （・）
一
履

・（Xhr（0）遍 ）｛1・0・ 0208（・！ゴ
。 ）｝ （4）

こ こ で、（0）は 等喫水 時、（τ）は ト リム 時 の 値 を 示 し、da は

A ．P．で の 喫水、dfは F，P．で の 喫水 を示 す。また トリム τ　
・−da−df．

平均 喫水 dm −
（da＋ df　）f2で あ る 。

　主船 体 に働 く横力 Y’H お よび モ ー
メ ン ト 1V冶は

｝〜｝＝】肇β＋ ｝ワ〆＋ ｝勤β1β1
　＋ 罵〆1〆1＋ （｝毒．β＋ 弓，γ〆）β〆

1＞身＝1Vみβ＋ ノVJr’＋ ノV毎ββ1
＋ 酷 〆ト〆1＋ （  ．β＋ Nh

．
・
’
）βr

「

〔5）

と表す。ま た 各 流体力 微 係 数 は船尾 形 状 を 考慮 して森【4】が

提 案 し た パ ラ メ
ー

タ（6）式 を用 い て （7）
〜

（10）式 の よ うに表 す。

　　e
、

＝（LIB）（1− c
卯 ）

　　σ
。

一（1
− C

． a）／（1
− Cの

　　K − ｛11・
’
．

・ 1・5／（L／
’
B）− o・33｝（o・95σ ．＋ o・40）

但 し、B は 船幅、　 d は 喫水、　 Cw、は 船体後半部 の 水線面積係

数、Cpaは 船体後半部の 柱形係数 を示 す。

　（7），（8）式に 等喫水状態で の 流体力微係数 を示す。

場（o）

膠（o）

一訴・ 1・926（c・
BfL）ae

−　i’・・ ＋ … 52・；一… 7・ （・

’
・ m

  （o） ＝

ー一）0（

　　　　　　　　　　　　 ；）

52．9｛d（1− c
、）1B｝κ 一〇．125

　 ノ
「

orC
β

＜ 0．6
− o．170e；K （B！d）＋ 1．08

　 ／br　O．6 ＜ CB ≦ 0．75

4．17N；C
β
e；
− 0．4475

　 ノ
’

or 　CB ＞ 0．75＆ κ ≦ 0．35

0．92κC
β
e；＋ 0．373

　 丿
「tor

　C8 ＞ 0．75＆ κCse；≦0．28

− O．4784K （B！d）＋ 1．3 ・th・rvvise

− O．755rcC
，
e2 ＋ 0．248

　 プ〜）rrcC
，
e；≦ 0．28

0．243（dC ，
　1B）e；− o．131

　 プ
「
or 　ifC

β
e；＞ 0．28

｝募厂厂（0）　
＝
　
−1．386C

β
e；1（＋ L29

  ．（o） ＝

306．52（c，
BfL ）κ

一2．315

　 ノ〜）ア CB ≦ 0，6＆ （Cβ
B／L）K ＜ 0．008

− 186．14（c β
BIL ）K ＋ o．go2

　 丿わrCB ≦ 0．6＆（C β
B ／L）K ≧ 0．008

13・018C
石

一9・278

　 ノ
「

orO ．6 ＜ C
．

≦ 0．75

− 42．654（CoBIL ）＋ 5．9

　　for　CB ＞ 0．75 ＆ K ≦ 0．3

− 6．92，rCBe ；＋ 1．87

　　for　C β
＞ 0．75 ＆ κ CBe；≧ 0．28

0．781e’ K − 0．432　 0therwise　　　a

の

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

実船 の 操縦性能推定法 に 関す る研 究 159

場 （o）

N ；（0）

  （o）

幗 撃 ・・1
矧

ゴ

甼 嗣

→liii羅鑾欝

　；　−054 κ ＋ κ
2 − 0．048e二丿（＋ 0．037

− 43，857｛d（1− C
，）國 κ｝

2

　　− 3・671｛d（1
− C

。）／B ・；κ｝・ 0・・86

　 ＝　0．151（− 0．068

　＝　−0．409CB ＋ 0．27
　鳩 （o）

　  （o）

NIVr（0） ＝ −0・826｛d（1
− C

。 ）／B）　・；
− 0・026

なお 、Ce は 方形係数、 ，v　−2‘VL で ある

（8）

（9）．（10）式 に トリム 付 き喫水 状態 で の 流体力 微係数 を示 す。

弓（τ）　
＝
　YG（0）x

　　　　　［1・ ｛26・・59（dC ，β）aa − 2・425｝（・／4。）］
胴 一 ｛γ

「

，（0）
一
（m

’
・ m ；）｝｛1

− 0・307（楓 ）｝
　　　　　＋ ＠ ＋ 〃つ

rl！（・）一 ｝あ（・）［1
−
｛1・736（Bノの・ 。一圃 （・1dm）］

T；（・） − Y；（・）［レ ｛236・693（dC 、 ／B）aa
− 22渊 ｝

　　　　　x （r！dm）］
rs“（・）一 弓“（o）｛ト （965785・c

，

− 4・23）（・1d。 ）｝
  ．（・）一 ｝毒，（0）｛1・ （7，747C 。

・
「
。κ 一3・508）（・1d．）｝

Nh（・ ）

Nl（τ）

  （・）

NL （τ）

場。（τ）

  r （τ） ＝

（9）

N み（0）｛ユ
ー0935 （・μ。 ）｝

欺 0）｛1・（0．917C ，
・

’

。

− 2・5625 ）（楓 ）｝
  （o）
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
NL （0）｛1・ 0・173（・μ。）｝

Nhrr（・）［1−｛1… （・1）
2 − 14・64・e

’
a

・27．311｝（・！dm）］

  （0）｛レ 0・39（・／dm）｝

プ ロ ベ ラ推力 X ’
p につ い て は（11）式で 表す。

　　　　卿 一
碗 ）・

2
呱 （鵬 ・・び

K
，   一C1 ＋ C

、
ノ

。
＋ C

、
ノ

。

2

ノ
广

び … β（1− w
。 ）／（ψ ， ）

・Ve… 　w
。、　exp （9 ・咽

β
1

尸
＝fi　一　xl．・〆

x 錘 一〇．5

（11）

（12）

但 し、

tpOnDpWp

Wpo

JpCl

，C2，σ3

直進時 の 推力減少係数

プ ロ ペ ラ 回 転数（毎秒）
プ ロ ペ ラ直径

プ ロ ペ ラ位置 に お け る

有効伴流係数

プ ロ ペ ラ位置 に おけ る

直進時 の 有効伴流係数

プ ロ ペ ラ 前進率

常数

舵 力 X 冠
’
尺
お よ び モ

ー
メ ン トN ’

R に つ い て は（13）式 で 表 す。

霧一黨瓢 ｝
但 し、

　　　　tR　 ： 操舵 に よ る抵抗増加 の 補正 係 数

　　　　aH 　： 操舵による船体横力 の 付加率

　　　　xk　： 舵直圧力 の 作用位置

　　　　xk ： 操舵 に よ る付 加 横 力 の 作 用 位 置

　　　　δ　 ： 舵角

舵直圧力 F 醤に つ い て は（14）式 で 表す 。

こ こ で

CN

σ良

9（s）

η

K
ε

5WR

α R

xk

4
塩

q

　

　

む

　

　

　

　

け

鼻

桜

％

p

暇

噸

（オ。 μ ）c．
　UA2　・i・ α

R

6．13丿（R／（KR ＋ 2．25）

（1　
L−

　M，R）1＋ C
、9（・）

η呻
一（2 一κ

。 ）・｝・／（1− ・）
2

D誰 ，

（1− ・
。 。1・i・ δ1）（1− w

。 ）／（1
−

vv
，）

LO −（1一竕 σ… β／nP

w
、ゼ

・xp ｛
−4・0（β・ 〆12）｝

δ一δo
− r ・β轟

β
一2xA ・〆

−0．5

舵面積

舵縦横比

操舵係数

（δ＞ 0 ：C4＝O．935，　δ ＜ 0：C
，

；1．065）

　 プ ロ ペ ラ直径

　 舵高 さ

　 Constant（＝0．6973）

　 プ ロ ペ ラの ピ ッ チ

　 舵位置 で の 有効伴 流 係 数

　 直進時舵位 置 で の 有効伴流係数

（13）

（14）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

160 口本船舶海洋 工 学会論文集 第3号 2006年6月

　　　　　　　　 7　　：　 整 流 係 数

　　　　　　　　 δ
。　 ：　当て舵量

で あ る。こ の 時、舵 の 整流係数 ／と直進時舵位置 で の 有効伴

流係 数 WRe に っ い て は 、舵角の 関 数 と し て 取 り扱 う こ と と し

〔15）式の よ うに表す。

　　　　　雛 緯 脚
2

料 （1・・

こ こ で、舵 角 δ一± 35
°

にお け るZと 14・RO を 基 に舵角関数化 し

て 他 の 舵角 を表 す 係 数 を ζ1，ζ2 と し、トリム 時 で も舵角 δ一

± 35
°

で の ζ 1，ζ2 は LO とお く。さ らに γと w
κe を種々 の 干

渉影響 を含 む 係 数 と し て 取 り扱 うこ とに し た。

　風 圧 力 X ’
m，　Y

’
m お よ び モ

ー
メ ン ト N ’

v に つ い て は （16）式 で

表す。

但 し、

Xb

酷

ρ

．
ρ

〆

．
α

44

1幽 暢 … び

弓 〆嘔 q／1… び

圭〆嘱 ・ら／去・ガ・び

　 海水密度

・
空 気密度

・
相対風速

　 相対風 向

．船 の 水線面 上 正 面 投影 面 積

．船 の 水線面 上側 面 投影面積

（16）

風圧 力係数 （］x．Crお よび モ
ー

メ ン ト係 数 CNに っ い て は 山野

L6］の 方法 を 用 い （17）式 で 表 す 。

C
−

Cr

CN

　 　 5

＝　
一
ΣCx

，
… ia

’

　　∫
譴゚

＝ ΣC
。

・iniα
’

　　
犀
；

且

一 Σc
．
・・血 〜α

’

　 　 r昌1

各係数 （］M ．　CYb（厩は 以 下 の 通 りで あ る。

Cxo ＝

c
κ 1

＝

C
κ 2

＝

Cx3 ＝

Cx4 ＝

C
− 5

＝

C71　＝

Cr2　＝

Cr3　＝

一〇・0358 ＋ o・9254 ガ ・ o・0521x
，μ

2．58 − 6．087　A
， ／五

2 − 0」735L ／B

−0．97 ＋ 0．978丿rg／L ＋ 0．0556LfB

−0」46＋ 0．0728∠［LIA ，
− 0．0283ゐノβ

o．0851 ＋ o，0212 ∠tL　14− o．0254 五1β
o．0318 ・ o．287　A

，
　IL2− o．0164LfB

（17）

（18）

！li黨擦ii翻 （19）

繍 ；総 難 ｝働

こ こで 、Xg は水 線上 側 面投影面積 図 心 の F．P．か らの 距離で あ

る 。

3．実船 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 計算結果と干 渉係数の検討

　 3．1　 干 渉係数が 操縦性能 に及 ぼす影響

　 操 縦 運 動 を表 す 数 学モ デル の 中 に は 船 体 ・プ ロ ペ ラ ・舵 の

干 渉を 表 す干 渉係数が 含 まれ て い るが、本論文 で は（13）式 中

の 幅 α
昂 功 及 び （14）式 中 の γと WRe に つ い て 検討 を加 え る こ と

に した。そ の 他 の 干 渉係 数 に つ い て は、推進性 能 検討の 際に

用 い る値 をそ の ま ま採 用 した 。

　 干 渉係 数が 操 縦性 能 に 及 ぼす影響 を 調べ る た め、そ れ ぞ れ

の 値を 02，0．4，0．6，0．8 と変化（x 》の 場合 は 一〇2，−0．4，−O．6，−0．8 と

変 化 ）させ た 場合 に 、操縦運 動 の パ ラ メ
ー

タ 、すなわ ち航跡

及び 舵直圧力 ・偏角 ・無次 元 回頭角速度 ・回 頭角 ・船速が ど

の 様に 変化す るか を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 に よ り検討 した 。

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 の 結果、偽 o
昂

x 芳を変化 させ た場 合 、

旋回 航跡 に多少 の 違い が 見 られ る もの の 、各 パ ラ メータに は

ほ とん ど違い は見 られ な い 。

　
一

方干 渉係 数γと IVRO を変 化 させ た揚 合、既 に著者の
一

人

が 示 し て い る よ うに ［7】、各 パ ラ メ
ータ お よび 運 動 の 差は 大

きい。δ＝± 35°の 旋回運 動結果 を Fig．2，3 に、　 l　o°
〆10ezig−zag

運動の 結果を Fjg．4
，
5 に 示 す。

　Fig．2 よ り γを変化 させ た 場 合 の 旋 回運 動結果 は、各 パ ラメ

ー
タの 定常値 に違い が現 れ て お り、航跡 は 7が大 き くな るに

従っ て ア ドバ ン ス ・タ ク テ ィ カ ル ダイ ア 共 に 大 き くな っ て い

る。Fig．3 よ り WRo を 変化 させ た 場 合 の 旋 回 運 動 結果は、各

パ ラ メータ の 初 期 旋 圓 時 の 値 に 違 い が 見 られ、航跡 は WRe

が 大き くな る に従 っ て ア ドバ ン ス が 大 き くな っ て い る。

　Fig．4 よ りγを変化 させ た場合 の 10°A　O°Zig−Zag 運動の 結果

は、2が 小 さ くな る に 従 っ て 、回 頭角が 大 きくな っ て い る、

Fig．5 よ り WRO を変化 させ た場合 の 10°110°Zig−Zag 運 動の 結

果 は 、14’RO が 大 きくな る に 従 っ て 、回頭角 の 時聞 変 化 が 大 き

くなっ て い る。

　以上 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計 算結果 か ら、妬 α
品 梅 が操 縦 性

能 に 及 ぼす影響は 小 さい の で 、本論 文 で は実 用 的な観 点 か ら

模型試 験 の 結果 ［8】を整 理 し、（21）式 で 取 り扱 うこ とに した．
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Fig．2　 Turning　charactc 敝 s　as

　　　 function　of 　γ

張

鰯

，

栢

一 一e ．626C
，

2
＋ α605（］n ＋ 0．129

＝　　3．349q』
2 − 3．293CB ＋ LO59

＝　 −0．45

鐚 調
蕘
：一礁 菰

．

二 ：：軍
丁

「i
・鉱毳ボ

・ご
康　　　　　　　　 ロ　　　　　　　レヨ

猛 ゴ 瑟 蒹，

1懿 lli】
　 di　 I 　：卩o　獅　欄　伽　伽　　　　　　　　廿　 10口　脚　rm 　伽　me 　 
　 　 　 rabe｛SL｝　　　　　　　　　　　　

Tthti躡，

Fig．3　Turning　characteristjcs．　as

　　　 fUnCtion　of 　 WR
。

｝（21）

　γと WRO につ い て は、それ ぞ れ が 操縦性能 に及ぼす 影 響 が

大 き く無 視 出来 な い 。こ の 事 は、実船 の γと IVRO を 何 らか の

方法で 実用的な 方 法 で 求 め る こ とが 出来れば、実船の 操縦 性

能 を実用的な レ ベ ル で 推定す る こ とが 出 来 る 可 能 性 が あ る

こ と を示 し て い る。そ こ で rと u ・RO に つ い て、さ らに 以下 の

よ うな検討を行 っ た。

　3．2　実船干 渉係数 の 取り扱い

　以 上に 示 し た 表 現 を用い て 、12 隻 の 実 船 に つ い て シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン 計算を行 い 、実船操縦性 試 験 結果 と比 較 し、rと

WRe に っ い て の 検討 を行っ た 。供試 船型 の 主 要 目を Table　1

に 示 す。

　シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算 に お け るγと M ・RO の 決 定 は、先に 行

っ た rと 跏 o が 操 縦 性 能 に及 ぼ す 影 響調 査 を基 に 、旋回 運 動

で は 無次元 回 頭角 速 度 の 定常値及 びタ ク テ ィ カ ル ダイ ア の

傾 向 か らρ 値 を検 討 し、そ の 後 船速の 低下 の 傾 向 及 び ア ド

バ ン ス の 傾向か ら IVRe の 値 を検討 した。なお 、実船操 縦 性 能

試験で は 無次元 回頭角速 度 は計 測 され て い ない た め、計 測 さ

れ た 回 頭角 と 船速 か ら計算した 近 似値を採用 し た 。 Zig−Zag

Fig．4　Zig−zag 　characteristics 　as

　　　 fUnction　of 　γ

路刀田鉛働釦
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　冖
留
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畳
蒙
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　 　 　 　 へ

　 　 　 　 　 　 w 脚 6
　 　 　 嚇 り4　　　　　　

〔
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 み副

　　　
　
　

阯

　　　
　
　

 

婁

萋
智
弓国
受

，面　　　　 　 　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　 
　 喇 乳
　 　 　 　 　 　 　 　   一一

Fig．5　Zig−zag 　char ／acteristics 　as

　　　 fUnCti・ m　of ｝レ
尺 。

運 動 で は、回 頭角 の 大 小 か ら7の 値 を検 討 し、回 頭 角 の 時間

変化 か ら IVRe の 値を検討 した。

　12 隻 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 と実船操縦 性試 験 結 果 との

比 較に よ り得 られ た γ，WRO の 値 を基 に 、船型 要素 等 を 表 す パ

ラ メ
ータ に よ る整理 を行 っ た。戸こつ い て は、淋 模型 試 験の

結果 に よ る と船 の 肥 瘠度 に よ り変化 し て い る ［8】。従 っ て 船

の 肥瘠度 を表す パ ラ メ
ー

タ と、さらに 船尾 流場 の 影響 を受 け

る こ とを考慮 し 船尾 フ レ ーム ライ ン 形状を表すパ ラ メ
ータ

を組 み合 わせ た 表 現 を採用 した。また、トリム の 影響及び 藤

井 【91に倣 い 舵面積 の 影響 も 考 慮 し パ ラ メ
ー

タ を 追加 し た。

IVRO につ い て も同 様 に 考 えパ ラ メ
ー

タ を採 用 し た。た だ し、

ト リム の 影響 は Wmo に よ り表 した 。

　採 用 した パ ラ メ
ー

タ とγ，Wm の 関 係 を Fig．6．7 に示 す。図

中 の ○印 は δ；± 35 °
で の 値、△ 印 はδ≠ 35°で の 値 を 示 す。ま

た 各 線 は それ ぞ れ の 最小 自乗 近 似 曲線 で あ る。各 パ ラ メータ

は 、い ずれ も ば らつ きは ある が、γ，．WltO の 変化 の 傾 向 を 捉 え

て い る。

　 そ こ で 、こ れ ら複数 の パ ラ メ
ー

タ を用 い て 最 小 自乗 法 に よ

る解析 を行い 、次 の よ うな関係式を得 た。

・。
一 臓 1・・｛（LIB ）（1−・C，）E ｝

2

＋ 0208 （〃 β）（1− C
、）、！ξ

＋ 3．559｛d（1
−

　Cb）1β｝　（1＿τ 1dm）

＋ 6．547（メ｛RfLd ）
− 0．159

（22）

Table 　l　Principal　particulars　of 　ship

Shi　 AShi 　 BShi 　 cShi 　 DShi 　 EShi 　 FShi 　 GShi 　 HShi 　 IShi 　 JShi 　 KShi 　 L

KindTankerTankerTankerT 臼nkerBulkBulkPCCPCCPCCBulkBu 脹 Bun （C

五（m ） 258 ．0219 ．6216 ．0232 ．0172 ，0231 ．0170 ．0170 ．0188 ，0217 ．0200 ．0183 ．6

β 〔m ） 44．032 ，232242 ，030 ．543 ，032 ．232 ．232 ．232 ．2632 ．23095

ゴ（皿 ） 16．951L711 ．6812 ．2610 ．712 ，758 ．6 ＆7 8．812510 ．010 ，75
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0．5

γ

58ll522 ．5
ω B）（1・CB）4

一
σ a

0．5

γ

0　　　 0．05　　 0．1　　 0．15
　 ｛d（1−GB）B ｝（1・τ ノd切

Fig．6　Z　as 負mction 　of 　（五／8 ）（1
＿Ce ）丶！ξ

　　　 ＆ ｛d （1
− c

β ）／B ｝（1一τ／ゴρ

G．5

WRO

0．5

WRQ

0．511 ．52250 ．080 ．10 ．！20 ．140 ．16
　　 αノBX1 ・CB）≠ ・ a 　 　 　 　 CB1鵬 〉

Fig・7　wRo 　as　function　of 　（LIB ）（1
−c

” ）〉写：＆ cE ／（L／
’
B ）

・
。。广

・213｛（… X1− C
，）E ｝

2

　　＋0．451（LfB ）（1− C
、）》ξ

　　
一7・657｛C，／（LfB）｝・ 0．498w

。 。

　　
−2．650（A，

1Ld）＋ 0．927

（23）

な お、添 え字
“E

”
は推 定値 を 意味 す る。

　さ らに（15）式 で 定義 され る係数ζ，，ζ2 を（24）式 で 表 し

　　　　4，（δ）− 1−　f，
　
・
｛（35

− 1δ 「）／35｝， i＝1，2． （24）

係数／に つ い て 、δ＝± 35°

以 外 の 旋回 運 動 及 び Zig−Zag 運 動

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 に 採用 した r ，Wl ｛o の 値 を 基 に 先 と

同 様の 解析 を行 い 、次 の よ うな 関係 式 を得 た。

ぐ
　 ’

慰 ：｝
　　 23・131｛C 。／（L，／B）｝、厨

　　　 ・ L301 ｛d（1
− C

。 ）／β｝（1− ・／dm ）

　　　
− 0・024（35

  δ1）− 1．861

　　　　　　　　 ／b7　 Mariner　1〜udder
f2＝

　　−13，681｛c ， ／（〃B）｝．房

　　　
一15・595｛ゴ（1− C

，）／β｝（1一楓 ）

　　　・ 0・038（35
°一

同）・ ・569

　　　　　　　　 for　逆 G 　Rudder

（25）

（26）

　（22 ）
〜

（26）式 に よ るXE，　 VVRaPl の 値 と実船操縦 性 試験 結果 と

の 比 較 に よ り得 られ た γ，Wmo の 比 較を Fig．8に示 す。　 Fig．8

よ り彦
〜

γは 良い 一
致を示 し て お り、w ／COE

〜
MFRO もバ ラツ キ

は あ る もの の 良い 相関を示 し て い る。

　

5
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Fig．8　Comparisen　betWeen　7 ，wu コ　and 　rE，IvRQE

1

　さらに、実船 の 干 渉係 数 と模型 船 の 干渉係数 の 関係 に つ

い て検 討 を行 っ た。但 し、今 回採 用 し た 12隻 の 実船で は 模

型船 で の 操 縦 性 試 験 を 行 っ て い な い の で 、比 較は （22），（23 ）式

に よ る推定値 と 2．5m の 模型試験結果 を基 に した 干 渉係 数の

推定式 ［1】に よ る 推 定 値 を 比 較す る こ と に よ り行 っ た。両 者

の 比 較 を Fig．9 に示 す。なfO’　WRO の 比 較 につ い て は（1− M・RO）

の 形 で 比 較 し た。添 え字
‘‘
∫
”
は 実船 を

“
m
”
は模 型 船 を 意 味 す

る。図 に は そ れぞれ の 最 小 自乗近 似直線 も示 して い る。

　Fig．9 よ り、そ れ ぞ れ 両者 の 値 に は バ ラ ツ キ が あ る が 自乗

平均値で は、γは 実船 の 値 の 方が 模 型 船 の 値 よ り若 干 小 さ く

な っ て お り、一
方（1− w

尺o）は 実船 の 方 が 2．5m の 模型船 の 値

よ り約 26％程大 き く、こ の 値 は 推 進 性 能 を検討す る 際に プ

ロ ペ ラ 位 置 で の 有 効 伴 流係 数 に 対 し て 用 い る MakO

R副 o −rハ 伊躍 4r1魂 留加と同 程度の 値 と なっ て い る。

　　　
価

（
器冒．
9
り＝
国

き

06
　　 0．5　　　 1

　 　 γ E 、a：Kijima（ref ．［1D

篳
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Fig．9　Comparison　bσtween 　fUll−scale　ship　andmodel 　shlp

　　　　　　　　　of γand 　VVRe

　 3．4 シ ミ ュ レーシ ョ ン 計 算 結 果 と そ の 検討

　（22）〜（26）式 を 用 い て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算を行い 、実船

操 縦 性 試 験結果 と比較 し、本論文 で 示 し た表現 式の 妥当性 に

つ い て 検討 を行 っ た。

　初 め に先 の 12隻 の 実船 に対 して 両者 の 比 較 を行 っ た 。 比

較 は 全 て の 船 に つ い て 実施 し て い る が 、こ こ で は 紙 面 の 都 合

上 δ＝土 35 °
の 旋 回 運 動 で ア ドバ ン ス 及 び タ クテ ィ カ ル ダ イ

ア 、10°110° の Zig−Zag 運 動 で の lst 及 び 2nd　 Oversheot

Angle （OA と略 す ） の 比 較 を示 す こ とに す る。

　なお 、実 船操縦性 試 験結果 は、投板法 に よ る計測結果 と

GPS に よ る計 測 結 果 が 含ま れ て お り、外乱 に よ る影響 の 扱
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い は
一．一

様 で ない。また、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 で は、風 に よ

る 影 響 は 考慮 し て い る が 、そ の 他 の 外乱 の 影響は 考慮 され て

い な い。

　Fig．10 にδ＝± 35°
の 旋 回 運 動 で の ア ドバ ン ス 及 び タ ク テ

ィ カ ル ダイ ア の 比 較を示す。図中、横軸は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

計算結果の 値で あ り、縦軸が 実船操 縦 性 試 験 結果 で あ る。ま

た ○ 印 は 右舷 回 頭、△ 印は 左舷回頭 を示 す。ま た 図 に は、実

船試験で の 同型 船 に よ る計測値の バ ラ ツ キ の 範囲 を破線 で

示 す。Fig．11 に 10°／10°の Zig−Zag 運 動 で の Ist及 び 2nd　O ．A

の 比 較を示 す。横軸、縦軸 及 び 記 号、破線 は Fig．10 と同 じ

で あ る。Fig．　10，11 よ り本 表 現 式 を用 い た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

計算結果の 多くは計測 値 の バ ラ ツ キ の 範囲 に 入 っ て お り、実

船試 験 結果 と良い 相関を示 して い る。
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Fig．11Comparison　betWeen　estimated 　and 　measured 　results 　of

　　　　　　　　　 lSt　and 　2nd　O ．A．

　次 に、先の 12隻 に 含ま れ て い ない 新 た な 2隻 の 船 を対象

に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 を行 い 、実船操縦性試験結果 との 比

較 を行 っ た 。2隻 の 船体 主要 目を Table　2 に 示 す。

　　　　　 Table 　2　Pr血cipal　particulars　of 　ships

Shi　 MShi 　 N

KindBulk 　C ． BuH （C ．

五 （mBm177 ，030

，419LO23 ，762

4 （m ） 9．9310 ．68

Fig．12〜20 に δ＝± 35Dで の 旋 回試験 の 比 較を 示 す。図 中、

実線 が シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算結果、記号が 実船操縦性能試 験

結果 を示 し、○ 印が 航跡 と船速、□印 が 無次元 回頭角速度、

△ 印 が 回頭角で あ る。

　M 船型 の 舵角δ＝± 35°
で の 旋 回試 験 結果 は、Fig． 12よ り、

満 載状態（90％ 満載、0．11％L トリム 状 態 ）で は航跡 ・無次元 回

頭 角 速度 ・船速 ・回 頭角共 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算結果と実

船操縦性 能 試 験 結果 とは 良い
一

致を示 し て い る 。 Fig．13 よ

り、バ ラス ト状 態（48％ 満載、1．8％ L トリム 状態 ）で は、右旋

回の 航跡
・無次元 回頭角速度 ・船速 ・回頭角共 に シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 計算 結 果 と実 船 操 縦 性 能 試験結果 は 比 較 的 に 良 い
一

致を示 し て い るが、左 旋 回 で の 航跡 は 実船操縦性能試 験結果

が シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算結 果 よ り大 き く な っ て い る。

　N 船 型 の 舵角δ；± 35°で の 旋回 試験結果 は、Fig．14 よ り、

バ ラス ト状態（60％ 満載、0．05％L トリム 状 態）で は、航跡 ・無

次 元 回頭 角速度 ・船速 ・回頭角共 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算結

果 と実船操縦性能試験結果は 良い
一

致 を示 して い る。

　Fig．15〜20 に 10°110°お よび 20°／20°Zig−Zag 試 験 結果 の 比

較 を示 す。図 中、実線が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計 算結果 、△ 印が

実船操縦性 能 試 験 結果 の 回 頭角、破線 が実 船 操 縦 性 能 試 験 結

果 の 舵 角 で あ る。

　 M 船型 の 10°／10°Zig−Zag 試験結果 は、Fig．15よ り満載状態

（90％ 満載、O．11％L トリム 状 態 ）で は 1stO．　A ．まで は シ ミ ニ L レ

ー
シ ョ ン 計算結果 と実船操 縦 性 能試験結果 とは 回頭角

・時 系

列 共 に 良い
・一

致 を示 す が、それ 以 降 は 回頭角 ・時 系列 に ず れ

が 見 られ る。Fig．16 よ り、バ ラ ス ト状 態（48％満載、　 L8 ％L

トリム 状 態）で は、右舷操舵
・左 舷操舵 共 に シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン 計算 結 果 と実船操縦性能試 験結 果 は 回 頭 角・時系列共 に 良

い
一

致を 示 して い る。

　 M 船 型 の 20 °！20 °Zig−Zag 試験結果で は 、　Fig．17 よ り、満

載状態 （90％ 満載、0．11％L ト リム 状態）で は時 系列 にわ ず か に

ずれ が見 られ る が、全 体 と し て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計 算結 果 は

実船操縦性 能 試 験 結果 を 良く表現出来 て い る。Fig．18 よ り、

バ ラ ス ト状態（48％満載、1．8％L トリム 状態 ）で は 、右 舷 操 舵 ・

左 舷操舵共 に シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算結果 と実船操縦性能試

験結果とは 回 頭角
・時系列 共 に 良い

・一
致 を示 し て い る。

　 N 船型 の 10°110°Zig−Zag 試 験 結 果 で は、　Fig．19 よ り、バ ラ

ス ト状態（60％ 満載、e．05％L トリム 状態 ）で は、右舷操舵 ・左

舷操 舵 共 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算結 果 と実 船 操 縦 性 能試験

結果 に は 回頭角 ・時系列共 に 差が 見 られ るが、そ の 傾向は ほ

ぼ捉 え て い る 。 20°

！20°Zig−Zag試験結果 で は、　Fig，20 よ りシ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計 算 結 果 と実船操縦 性能試 験結 果 と は 回 頭

角 ・時系列共 に 良い
一

致 を示 して い る。

　 こ れ らの 結果 か ら、実船 の 操 縦 性 能 を推定す る 際に 、今 回

提案 した 干渉係数 の 推定式 を用 い る事 は、実用的に 有効 な手

法 で あ る と考 えられ る。
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4．結　　言

　 本 論 文 で は、設 計 の 段 階 で 実船 の 操 縦 性 能 を精 度 良 く推 定

す るた め に、従来は 模型 試 験結 果 を基 に して い た 干 渉係 数

（舵 の 整 流係数 7及 び 直進 時舵 位置で の 有 効 伴流 係 数 Wmo ）

に つ い て 、12 隻 の 実船 を対象 に シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン計算結果

と実船操縦性能試験結果 の 比 較を行い 、実船 の 干 渉係数 に つ

い て 検討 を加 え、そ の 推定式 を 示 し た。

　さら に、．と記 の 干 渉係数 の 推定式を用い 、新 た な 2隻 の 船

に 対 しシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算結 果 と 実船 操 縦 性 能試験結 果

を比 較 す る こ と に よ り推定式の 妥当性 を確認 す る と共 に、本

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 手 法 の 有効 性 を示 し た。

　今 後 、さら に多 く の 実船 に つ い て試 運 転結果 との 比 較 を行

い 、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算法 の 精度及 び 妥 当性 の 確 認 を行 っ

て い く予 定で あ る。
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