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首振 リ型推進器を有する船の操縦性に関する研究
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　　　Captive 　 modeh 、asts 　 wel ・c 　c／tll・ried 　c，ut 　to 　c 叩 ture 　 the 　hydr ｛，dyl［a．mic 　foree　ch ヒ自．τ・acteristics 　of 　a 　 ship 　with 　the

azhnUthiIlg 　prOp 已llerS（hereafter　We 　Call 　the 曲 正p　POddC 〔l　Ship ）WhiCll 　are 　 arranged 　in　p 乱 raU 〔｝l　at 　S ↑Crn 　part．　 The

measllred 　hydrodynamic 　force　 characteristics 　 were 　compared 　 wiLh 　 those 　 of 　usual 　ship 　model 　with 　 twin 　pr〔♪peller　 a．lld
twin 　ruddcr ．「rhe　Podded　ship 　has　better；｝erf｛〕rlllallce 　wi 七h　ruspect 　to　ship 　colltrDI 　f〔，rce 　ill　 （：ase 　of ］arge 　azlmuthing

angle ．　 However
，
　 the 　 course 　 stability 　becomes 　 worse ．　 Gonlparillg　pu 曲 and 　 tractDr 　 type5 　 Df 乱 ∠inlut、hing 　pIope 】1er｝

tractor 　type 　is　 superlor 　tQ　per欺 mance 　for　bDth 　ship 　 colltrDl 　force　 and 　 course 　stabihty 、　 Based 　 on 　the　m 巳a 訓 1red

results ，　a　simulation 　model 　was 　developed 丘br　hydmdyllamic 　fc皿 ぐ二es 　rclated 　to　azimuthillg 　pr 〔♪pellers ．　Usil唱 the 　TnQde ］，
maIK ｝uvcrillg 　 simulations 　 were 　 carried （川 t　for　 t　he　Pc王ddcd　 ship 　 a．nd 　 usual 　ship 　 wiLh 　 twin 　 rlldder ．　 As 　 a．　result ，　it　 was

shown 　that 　 tho 　P ｛，ddcd ．sl］ip　doos　rlot 　keep 　to 　IMO 　criteria 　of 　lo！lo　zig −za ．g　maueuvers ，　even 　though 　the 　usual 　sllip 　is

I〕oproblem ．　 It　is　 Iユeceg ，　sarv ．しo　pay 　att・cution 　tQ　crlsure 　the　course 　 stability 　i− tlLc　Ilew 　deve1〔〕pment 　 of 　Podded 　ships ．

1．緒 言

　NOx や SOx を大幅に削減で き る電 気推進船技術 の進 展，さ

らに は POD 推進器 とい う新 しい 推進 ・操舵装置の 出現 に よ り，
今まで に なか っ た新しい コ ンセ プトの 船が出現 してきた、例えば，
POD 推進器を複数台装着 した人型客船や通 常の 1軸船におけ る

プロ ペ ラ の後方に反転す る形 で POD 推進器 が備え られた フ ェ

リ
ー
等が挙げ られよ う、、こ れ らは，POD 推進器を備え て い るた

め，舵を持た な い こ とを 特徴とす る。

　
一
般 に，POD 推進器 を備え た船は，操縦性に優れて い る とい

われ て い る。しか し，POD 推進器は，操舵装置 と して，舵を凌

駕 して い る と考え る の は早計で ある、、舵は，操舵力を発生するだ

けで はな く，針路を保持する ための ダン パー
の彳賂 IJも担っ てい る

か らで ある。実際に，POD 惟進器を備え た船が著しい 針路不安

定性を示 した水槽試験例が公表されて い る 瓶、

　操縦性の 見1也か ら見た POD 推進器の役割を言絲田に調べ るため

には ，水ホ 言エ　 ．に よ り，操縦 性 に 関わる 流体 力特 吽 （操縦流体

力特性 と呼ぶ）を把握す る必要が ある 。 POD 推進 器単独時の 水

槽試験 結果 は多 く公 表 ざれ て い るが （例えば 文献
2

り，船後 状
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態 にお い て，POD 推遮器を備え た船の操縦流体力特性につ い て

は，あま り公表 されて い ない の が実状で ある、、唯
一．タン デム型

な らびに 2 重反 転型 の POD 推進 器を装着 した場合の 塚田等の

究験例
R〕 がある程度 であ ろう。

　本論文で は，十鄭
「

搬 を用い た水槽試験 によ り，POD 推進器を

備 えた船 の 操縦流体 力特 性の 副測 結果な らび に こ の 計測結果 を も

とに実施 した操縦 運動 シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算結果を報 告す る。そ

して ，船の 攤 差性に及 ぼす POD 推進器の 影響につ い てt 従来の

舵を用い た船舶との 比較を通 じ議論す る。本研究で は，国内初 の

電気推進内応ノ齢 「千祥」 を対象とす る。「千祥」 は化学製品を運

搬する内航ケミカル タ ン カ
ー

で あ り，実際に問題 な く運航されて

い る。本船は電気推進船であるこ とか ら，POD 推進器 と類似の

垂直軸型推進器が装着されて い る。

　 研究は 次の よ うに進 め る こ と と した。ま ず最初に，比較のベ ー

ス と して，「千祥」 模型船に 作用する 操縦流体力特牲 を 把握す る。

次に，「千祥」 か ら舵を取 り払い，そ の 代わ りに 現有の垂直軸型推

進器を首振 り可能な もの とす る。推進器の 向き として，pllsh型

と pull型 の 2 つ を考 える。　push 型 と pull型 とで は，　 POD の

向きが 18〔｝（deg）異な る。 それ らの 攤 毓 体力を計測 し，オ リジ

ナル 「干祥」 の それ と比較する。 そして，得られ た流体力特 1生を

ベー
ス に，オ リジナル 1

’
下祥」，push 型，　 pull型の 3 つ に つ い

て，澡縦 運動 シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算 を実施 し．それ ぞれを 比較

す る こ とに よ り，操縦 運鋤 の 特 徴を 把握 す る，「千＊￥・　．1 の 攤 腿 藝

動につ い て は，実船試験結果が一・
部公表されて い る

4 ）。この よう

に，実 際に 航行 して い る船か ら舵を取 り払 い，その 代わ りに首振

り式推進器が装着 された とい う設定の下 で議論 する こ とに，本論
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文の 特徴がある 。

　なお，本論．文で用 い る rPOD 推進器」 とい う言葉 は，垂 直軸

型推進器やア ジマ ス ス ラ ス タ と呼ばれ る首振 り型推進器を も含む

広い 意味で 使用 す る こ と とす る。また，POD 推進器 を備 えた船

の こ とを，単に 「
．
POD 船」 と呼ぶ こ とに す る。

Fig、2　Side　 view 　of 　a 　ship 　model

2 ．「千祥」 の概要

　本研究で は，国内初の電気推進船 「千祥 1を対象 とする。Table

1に 本船の 主要目を示す。r千祥」 は化学製品を運搬する 内航 ケ ミ

カル タ ン カーである。f千祥」 に は，従来船型に比べ て抵抗 が少

ない といわれ るバ トッ クフ ロ ー船型が採用 されてい る
4 ｝。「千祥」

は，Fig．］に 示すよ うに，機関室配 置の 白由度を増 すた めに垂直

軸型推進器が 2 基 ま た プ ロ ペ ラの 後方に，吊 り トげ型 の 舵が 2

基装着されて い る。また ， 針路安定性の 確保の ため，比 較的大 き

な セ ン タース ケ グが 取 り付け られ て い る。

Table　l　Pril亅cipa 廴pa τ
・ticulars　of　SENSHO

Lel19th　Dverall 　Lo α （rr且）　　　　　　6292

1・CI唱 th　perpendiClllars　LPP 〔m ） 57．〔〕D
Breadth β，湘 （m ） 10．OD
Dept ｝I　D 翻 d （m ） 4．50

Design 　dra 正七4（m ） 3．54
Displacemc ・正t ▽ （m3 ） 1506

Block 　coef 且ciellt σ
  P

0．ア42
Midship　coe 伍 cient 砺 み 0、99⊥2

GrDss　tonnage （GT ） 498

De 乱d　weight （t ・ n ） 964．4
Service　speed ％ （kn） 11．9

Fig．1　 Skewcd 　view 　of 　SENSHO

3．水槽試験の 概要

3．1　 模型船の概 要

　Fig．2に 水槽試験で 用 い た 「千祥 」 の 模 型船 の 全景を，　 Table

2に その主要 日を示す。模型縮尺比 は 1／26 ．25 で あ る。

　水槽試験では，まず最初に．「千祥」 模 型船に 作用す る操縦流体

力特性を把握する。この 「
．
千祥」 を

”

オ リジナル 〔origilla ．1．）
”

と

呼ぶ 。 次に．「T−＊V」 か ら舵を取 り払い ，その 代わ りに現 有の 垂

繭 睦望推進 器を首 振 りが 可能 なもの とする、推進器の 向き と して，

push 型 と pull 型の 2 つ を考 える こ と とし，そ れぞれ
”
push 型

Table　2　Principal　paI
・ticulars　of 　a　ship 　model

Length 　perpendc 肛1alls五 PP （m ） 2，171
Lenght 　of 　water 　Une　L 蜜譲 m ） 2．267

Bfead 七h　B
η羸 m ） 0．381

Depth　D
翻 d （m ） D，171

DQ 呂ign　dr乱ft己（m ） 0．135
Displa（・巳 ・nent ▽（rn3 ） 〔LD833

Bl・ ck 　c・。笛 cient σ卿 0．7419
八1idship　coefEcient （：7．厂厂L0 ，9912

Table　3　Principal　dimerlsions　of 　a 　propcller 　mode1

diameter （mm ） 80．00
pi岨．ch 　ratio 0．800

11umber 　of 　blade 4

expa ．nded 　area 　ratio0 、700
boss　ratio 0．3GO

rake 　angle （deg） 5．00
5ectigIla 国 迅 peMAu

（push −type）
”
，
”
pull 型 （pu】1−type ）

” と呼ぶ。　 pllsh 型 と pull

型 とでは，POD の 向きが 180（deg）反転 して い る。この 3 つ に

つ い て 水槽甜験を行う。 Fig．3に ，オ リジナノレ pull 型，　push 型

の 船 尾の 様子を示す。POD 推進 器を 支える ス トラ ッ トは 円筒形

で ある。また，pu 】1型 と push 型に つ い て は，　 POD 推進器を模

擬す るため，「郡 に三角形の フ ィ ン をつ ける こ と と した。Table

3に模型プロ ペ ラ （代用 プロ ペ ラ ）の 主要目を示す。

3．2　 座標系

　Fig ．4に 使用する座標系を示す。空間に固定され た座標系 0 −

Xo 　Yo 　Ze と船体に 固定され た座標系 o
−

m ？yx の 2 つ の 座標系を

考え る，o は船の ミ ドシ ッ プに取 り，船首 ん向 に x 軸，鉛直下向

きに z 軸，横方向に ly軸を取 る。こ こで，σ は船速，　 u は前後

方向の 速度，v は横方向の 速度，ψ は方位，5 は船体斜航角，　 r

は 回頭角速度で ある。

　2 つ の POD 推進器 の うち，右舷側 に装着 した PO ：D 推進器

を PODI ，左舷側に 装着 した POD 推進 器 を POD2 と呼 ぶ。

鮎 1 ， 塩 2 は POD 推進器が 発生す る前後力，　 Ty1，　Ty2 は POD

推進器に作用する横力を表す。船休固定座標系 に おけ る PODI

の 位置を （ユ／T ，Yr）と表す 。 具体的に は，POD の プロ ペ ラ軸 と

POD ス トラ ッ ト中・薛 由の 交 点の 位置で 代表さ せ る こ と と し，プ

ロ ペ ラ位置 とは 異な る点に 黼 尊が必 要で ある。 また δ1 ，
δ2 は首振

り角 を意 昧す る。た だ し，本論 文で は 通常嘶 〒時の 操船を主な対

象 とす るの で，左右舷 の POD 首振 り角は 同
一

と し，単に δ と

表記する。

3．3　 計測項 目

　水 槽試験は T 広島人学工 学部の 舟鵠蛾 験ノ1〈槽で 実施され た、流

体力に関 す る計測 項 日は，船体 に働 く前後力 X ，横力 y ，船

の ミ ドシ ッ プ周 りの 回頭 モーメ ン ト N 及 び左右の POD に働

く前 後力 乃 1，乃 2，横力 丁
ノi，Ty2 で あ る。　POD に作用す

N 工工
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Fig，3　GolllpaエisoIl（｝f　three 　st，ern 　arra ．ngement 呂 （1cfし：orlglnal ，　middle ：push −type ，　right ：pull−type ）

0

T
）
・2

箕

一
レ

・ ／

、
％ 馬1

0
厂

’
u

y

右舷に お い て 同
一

の 肖振 り角 （舵A）を と る こ と と し，δ＝− 35

〜35（deg）の範囲を 5（deg）刻み で 変化させ た。

　CMT 試験 とは，” Circulai・／Motieii　Test ”
の こ とであ り，模

型船を 定常的に 旋［凵 嗹 動さ せ る こ と に よ り斜航運動 ・円弧運 動

が 組み 合わ さ っ た ときの 流体特性を求める試験で ある。船速は

Uo ＝1．226 （m ／s）とし，原則と して，プロ ペ ラは 同転させ た状

態で 試験を行 っ た。ミ ドシ ッ プ位置での 斜航角は β＝− 20〜

20（deg）の 範囲を 5（deg）毎，また無次元化された旋回角速度は

〆 ＝− 0，2，−O．1，
0

，
0．1

，
0．2 と変化ざせ た。なお，〆 ＝rLpp ／U

で あ る 。 また，Pllsh型 に お い て プロ ペ ラ を取 り除い た 状態 （ス

トラ ッ トは 残 る ）で の 水槽試験を追加 した。こ0）「犬態を
¶’
Pllshペ

ラ鯉 （push−NP ）
”

と呼ぶ、

Fig ．4　CoQrdinate　sy5telr 監s 4．船体に作 用する流 体力特性の比較

る流体力は．POD 装置の 上部に 備え た 3 分力計に よ り計測 し

た。従 っ て，POD ス トラ ッ 1・を 含む．　 P（）D 装置 全体に 作用

す る 流体力を計測す る こ と とな る。本研究で は，模型船の 船速

b
’
o ＝1，226（m ／s）（フ ル

ー
ドtw　Ffiwt＝O．26）に お け る シ ッ プポ

イン トでの プロ ペ ラの 回転数をベー
ス と した。

　計測され た流体力は，原則として．力に つ い て は （1／2）ρ五ppd σ
2

で モ
ーメン トに つ い て は （1／2）ρL；pd σ

2
で 除 して 無次元化す

る こ と とした。 ρ は水の 密度で あ る 。 肩字
’

の 付い た流体力は，
こ の方法 で無次元化された こ とを意味する 。

3．4　試験の 種類

　POD 推進器の単独特性試験，定常首振 り角試験，　 GMT 試験

の 3 つ を実施 した。

　POD 推進器 の単 独特 性試験 で は，シ ッ プポ イン トにお ける プ

ロ ペ ラ匡輔鐓 におい て，船速を種 々変更 させ，前進 讖 を変化 さ

せた、t さ らに，首振 り角 δ ＝ − 35〜35（deg）の 範囲 を 5（dcg）
刻み で 変化させ て，POD 装置 全体 に作用す る 前後 力と横 力 を

茜［測 した。1）ush 型 と pull 型の 2 つ につ い て試験 を実施した，，

Fig．3か ら分か るよ うに，本船 の POD 推進器は船 層 究れ に沿 う

よ うに装備され，プロ ペ ラの 軸方向が若 ff頃斜 してい る，，ただ，
こ の 傾 斜角 は小 さい ため，POD 推進器の 単独 特 性試験 では付 け

ない もの と した、

　定常首振 り角試 験 と は，模型 船に POD 推進 器模型 を 装着 さ

せ，push 型 と pull 型 の それ ぞれ に おい て，首 振 り角を つ けた

状態 で直進 運動 させ た場 合の 流 体力 を計測 す る試験 で あ る。オ

リジナル 「千祥」 の 試験に おい ては．POD 推進器の 肖振 り角の

代わ りに 舵角を 変化さ せ る 。 水槽試験で は，プロ ペ ラ の 回転数

を σo＝］．．226 （In ／s）におけ るシ ッ プポイ ン トとし，　 U ＝1．226，
0．920，0．6ユ3（lnfs ）（U ／Uo ＝1．0．0．75，0．5）と変化 させ た。左

　まず，オ リジナル 「千祥」 と POD 船 （pllll型 と push 型）に

作用す る流体力特性を比較 し，操舵時の 船に 作用す る流体力や操

縦流体力微係数につ い て 議論す る 。 なお，1操舵」 とい う言葉は，
POD 装置 の首 振りとい う意味を含む こ ととす る 。

4．1　 操舵 による横 力と回頭 モ
ーメン ト

　Fig．5に，定常 肖振 り角試 験に よっ て 得 られ た船 体 にf乍用す る

無次 元化 され た横 力 Yr と回頭モ
ーメ ン ト N ノ

を示す 。 横軸に

は 首振 り角 （舵角）δ を と っ て い る。小舵 角時 には，オ リジナル

と POD 船 （push 型，　 pull型）の 流体力特性は似て い る もの

の ，大 舵角 時 に は，オ リジ ナル は舵角 に対す る流 体力 の 傾 きが

小 さ くな るの に対 し，POD 船 は小 さ くな らない，とい うように

流体力の 傾向が異 なる。その 結果，POD 船はオ リジナル船 に比

べ，大舵角時に大きな操船 力 を発生す る。こ の 傾 向 は，船 速が

変わ り，プロ ペ ラ荷重度が変わ っ て も同 じであ る。具体 的には

σ ＝1．226 （m ／s），δ＝35（deg）の時に，　 push 型で は約 32％，

pull 型では約 46％，オ リジナル よ りも横力が増加 して い る。ま

た，Plll1型は push 型よ り約 14％増加す る、、

4．2　 操縦流体力微係数と針路安定性

　Fig．6に，オリジナル，　 puU 型，　 push 型の eMT 試験の 結果

を示す。横軸に船体 ミ ドシ ッ プに お け る斜航角 βを と り，縦軸

に 船 に作 用す る 力 とモ
ー

メ ン トの 無 欠元値 X ’

，Y ’

，　 N ’

を と っ

て い る。

　オ リジナル ，pull 型，　 push 型 3 種の 差異 を明確に する ため，

計測結果か ら流体力微係数を導出し て 比較する。CMT 試験 に

よ っ て 計測され る流体力の 無次元値 X ’

，Y
’

，N
’

は次の よ うな微

N 工工
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係数表示で 表さ れ る
5 ｝。

X ’ − X6 ・ ・ s2 β＋ X み，β
2

＋ 嵯 β〆

　　　　　＋x ；・r 〆
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

y ’ ＝ ｝多β＋ 罵ソ ＋ ｝為 ββ
3
＋ ｝語6。β

2
〆

N ’

　＝　N 吾β＋ N 二〆 ＋ N 吾βββ
3

＋ N みβr β
2
〆

ただ し，
　 ア
x 差，　＝　x 白．一協

  嘱
　 ノ
幻 　　＝ 　Y，f− ’

rrt
’ 一

隅 皇

ω

こ こ で，xbfl
，
Xbr

， 揖 r ， ％，琢，％聞 ，％βr ，垢 7 邸 ，遡 ββ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ら　　　　　　　　　 ド

垢 βr が操縦 流体力微係数で あ る。鳰 r
と 理 の 項 に は，贋陸

力成分 （船の 質量 m や付加 質量 M ．T ，nl．y に よ る成分 ）が 混 入す

る こ とに 注意が必 要で ある、、Table　4に 最小 自乗法で 得 られ た操

縦流休力微係数の 比 較を示す。この 表には，オ リジナル，pull型，

push 型 に加えて，　 push ペ ラ無型にお ける結果も含む 。
　 CMT 試

験 は，push ペ ラ無型 の結 果を除き，プ ロペ ラをイ慟 させた条件

下 で実施 され てい るの で，オ リジ ナル，pull型，　 push 型に おけ

る流体力 微係 数 に はプロ ペ ラも しくは舵 の 影響を含む こ とに 注意

が必要 で ある。得 られ た微係数の フ ィ ッ テ ィ ン グ精 度を 確認す る

ため．（1）式 に よる 計算結 果を Fig．6に示 して い る。精度は f分
で あるこ とが分かる。

　次に，CMT 試験で 得られた線 形流休 力係数を用い て，次 式で

定義され る針 路安定性詣数 σ を算出する、

c 　　＝
N 二

YI − m ，
t − m ．条

’

β
厂
3Ny．

他 と比較 する と値 が最 も大 きい。実際の 翻 亢で は 「千祥」 に金「路

不安定 に関す る不 具合 は発生 して お らず，σ は負で ある もの の 問

題 の ない レベ ルで あ る と考 え られる。この オ リジナル の C を基

準 とすれば，研 究の 主対象で あ る POD 船の push 型，　pul1型は

よ り針路不安定 とな っ て い るこ とが分 かる。これ は舵を取り払っ

たためであ り，舵はSl路 安定性を確保する上 で重要で あるこ とが

分 かる。pu5h 型と pull 型を 比較する と，　pull型 の ほ うが わず

か に針路安定性に優れ てい る。こ れ は pull 型 の 場合には，円筒

状 の POD ケ
ー

シ ン グ部 ならび に POD 下部の 三角フ ィ ン がプ

ロ ペ ラ後流中 に おけ る舵 の よ うな役割 をす るため と考 え られ る。

また，push 型 と push ペ ラ無 型を比較す る こ とによ り，針路安

定性に及 ぼすプロ ペ ラの 影響が分か る。プロ ペ ラをつ けて い る

push 型の ほ うが C の 値が 大き く，プロ ペ ラは針路安定性 を増す

効果の ある こ と力吩 か る
6渦 。

Table　4　Hydrodyllanlic　derivatives　 on 　 maneuver −

　　　　 ing 　and 　course 　st ＆bility　indcx

svmbol 　 orlglnal 　 push −NP 　 pllsh−type　 pull−type

（2）

σ が 止 の と き，船は 鉗路 安 定 と見なせ る。Tab1e 　4に は．この σ

の値 も示 し てい る。オ リ ジナ ル の 0 はわずか に 負で あるもの の ，

x 畠6
一〇．0061 一D．0713 一〇．0452 一〇．0232

x 、’　厂’r 一〇．0256 一｛｝．D369 一〇．0295 一〇．Ol59
x 誉，

． 一〇，5343 一〇．4632 一G，487 〔〕 一〇．4840

％ 0．43840 ．4241D ．42950 ．4369

Ψ
一〇．1996 一〇．2143 一〔〕．2024 一D．2079

％ 3β
0、97511 ．11121 ．  872L1575

％β．
1．1579 工．43951 ．工2720 ．9757

N 毒 0．18380 ．1778 ｛｝．18130 ．175 〔〕

N1　7’ 一〇．07DO 一〇．0588 一〇．D586 一〇．D61 ／

N 右β β
0．35410 ．34860 ．37600 ．3751

へ厂

乙β r

一〇，5825 一〇．6335 一〇，7〔〕11 一〇，6814
（フ 一〇．〔」661 一〇．1447 一〇．1325 一〇，1067
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Fig．6 　Clrcular　M ．otioll 　Test 　 results ：

　 　 　 model

・
，
’

。 」鰍ll：l
fbrward　force　X ，　latcral　fbrce　Y 　and 　yaw 玉ng 　moment 　A 「

actillg 　on 　sllip

　以 上 を ま と め る と，次の よ うに な る。首振 り式 POD 推進

器 を 舵の 代わ りに した 場合，大舵角時の 操船力は 舵無 し POD

船 （push ，　pul1型）の 方が優れて い る。．・
方，舵無 し POD 船

（push，　Plll1型）は，オ リジナル 船 と比べ る と，針路不安定性が

増加する 。 push 型 と pull型を比較する と，　 pull型の 方が操船

力に 優礼 舵を無くした こ とに よる 針路不安定性悪化の 影響も小

さい，、

5 ．操舵による POD 推進器の流体力特性

　 本章 で は，水槽試 験結 果を基 に，POD 推進 器の 流体力特 1生に

つ い て 述べ 操縦運動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算に お け る数学 モ デル

につ い て．考え る。この ような流体力の 数学モ デル に 関す る研究例

として，Ilaraguchi等 1），佐 々 木
？〕，Woodward 等

8 ）
の研 究

がある。彼 らは，POD 推進 器に作用す る流 体力モ デル を考 え る

とき，プロ ペ ラ に よ る 流体力成分と ス トラ ッ ト部に作用 する 流体

力成 分の 2 つ に 分離 して い る。本 水槽試験に おい て は，オ斯
1

飴 が

比較的小型 とい うこ と もあ り．その よ うな成 分に 分離す る こ とが

困難で あっ た、、こ こ で は，プロ ペ ラ とス トラ ッ ト部を
一

体 として

流体力の モ デル 化を行う。なお，POD 装置全体に作用す る前後

力 と横力を，単に推力 と横力と呼ぶ．

5 ．1　 POD 推進器の 単独特性試験結果

　Fig．7に，首振り角 0 の状態に おける POD 推進器の 推力特「生

試験結果を示す 。 こ こ で は，左舷側プ ロ ペ ラ （POD2 ）の 結果の

み を示 して い る。 図の 横軸は前進常数で あり，．J ＝u1 （npD ．p ＞
と定義され る 。 ？1．は船の 前進速度，np は プロ ペ ラ 同転数，1）p

は プロ ペ ラ直 径で ある。ま た，縦 軸は推力係数 で あ り，．臨 2 ＝

乃 2 ／（ρ協 D 勤 と定 義 さ れ る、図 に は，pu1．1 型 と Pi］Eb．型 の

2 つ の 結果を示 し て い る。Pllll型 の 推力係数は，　 push 型の そ

れ よ りも，約 0．5％大 きな もの とな っ た。こ の K ．t は K ．i ＝

ao ＋ ai ．J ＋ α 2」
2

と 」 の 2 次式で表示 する こ ととし，その とき

の 係tw　ao ，
　aI

，
α 2 は，　 Tablc　5 に示す通 りとな っ た。

　次に，前進 速度 U ，
＝：L226（rr］．！s ）と し，プロ ペ ラ 同転 数を一
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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 日 本船舶海洋 工 学会論文集 第 9 号 2009 年 6 月

K0

．

0．

0．

Fig，7　Thrust　opell 　wd ．ter

　　　 POD2 ）

v ’．調 鷺
寸 副

　 　Fig ．8　　　　　　 alld

．

． ：1険
△

　 。　　　 ↓　　　 。 　
△

∵ ・

。 。1．。÷
△

　　△
　 　 　 　 　 　 　 　 △

Tab ｝e　5

8

characteristic 　（for

：齲 斷 
　　　　　・．幵

妃

b
合

　 　 　 　 　 　 　 　 合

　　　　　　　ら

合

　　　　ト　ee
　 　 　 　 白
　 　 　 　

　
　

　
　ヨ’

9
°

e
・

°

　
2°

脚
 

6111

Thrust 　　　　latera］ forcc　open 　 watel
’

chnracteristicg ．　ill　steered 　condit めn 　（for
POD2 ）
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tel・Lstics

α 0 α 1 α 2

pull−type 　fDr　PODl0 ．306 ．0．348 一〇．115
pulレtype 丘）r　POD20 ．317 一〇．341 一〇．

．
1．12

push −type 　for　POD1 〔〕．303 一〇，321 一（12G4
push −type 丘〕r　POD20 ．293 一〇，365 一〇，108

定 として，首振 り角 δ を種 々変 更 した試 験を行 っ た。．Fig．8に，
首振 り角 に対 する POD 推進器 の 推力特性と横 力特膣の 詫　 ．u 果
を示す。横力係数は，推力と同じく，馬 2 ＝黝 21 （ρn7DS ）と

定義 した。図に は，pull 型 と push 型の 2 つ の結果を示 して い

る。塩 2 は首振 り角の tw・tt直の 増加 とともに，推進器に流入する

速度が遅 くな るため，顕著 に大 き くなる。角 2 は首振 り角に ほぼ

tti列す る こ とが分 かる。　Kw2 は push 型 と pull 型におい て，大

きな 差異 は見 られ なか っ た。

　こ こ で，首 振り角が 0 の ときの POD 推進器 の 推力特 性を用

い て，圭黜 時の 推力特 「生を推 定す る こ とを 考 え る。首振 り角 δ が

付 くと，POD 推進器へ の 幾何学的な流人速度は 冠 cos δ とな る。
さ らに，δに修 正係 数 σδ を導入 して，次式で 定義される 前進常

数を考える。

　　　　
’
UC ・ S（0 δδ）

ノ1じ　 ；
　 　 　 　 　 rl，P ヱ）P

（3）

この ム を横軸に と り，κ 嵩
＝ a．o 十 a・1Jx 十 （m2Jl2 の 式 を用

い て 計算し た 推力係数を図示 した もの が，Fig．9の 左図 であ る。
C δ

＝ 1 で は，推 力係数 の 計 算値 は実験 値 との
一致 度が 劣 る も

の の，σ δ
＝1．2 とす るこ とに より，計算値 が実験 値 と良い

一
致

を示すよ うにな る、t こ れは，首振り時の POD 推進器に は，幾

何学的な流人角 よ りも大きな角度で流れ がプロ ペ ラに流入してい

るこ とを意味する 。 なお，Pllll型 で は Cth−＝1，2，　 push 型では

（7δ
＝1．15 に おい て，計算 と実験が最も良い

一
致 を示 した。

　操舵時 の横力係数につ い て も，同様に

　　　　 usil1 （cノ
δδ）・Jy　 ＝

　 　 　　 　
’
ripDp

（4）

を定義 して，この Jy を横 軸 にと っ て 表す と，　 Fig．9の 右 図の よ

うにな る。そ の とき，横力 係数 は κ レ
；b⊥JTIとい う形で 表示

す る と，係数 61 は Table　6に示 す通 りとな っ た 。　 pull型 の bl

は左右舷 とも push 型 よ りやや大きめの 値とな っ て い る。
こ れ は

pull 型の 場 合に は，プロ ペ ラ後 流中 に円筒状の POD ケーシ ン

グ部 な らびに POD 下部の 二 角 フ ィ ン が存在：し，それ らが横ノJを

発生す る た め と考え られる。
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　 　 　 　 dltiOll
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cllaracteristiCS

61

pul1
−type 　fbr　POD10 ．337

PuU −type 負〕r　POD20 ．344
push −type 　br 　POD1 ． 0，307
pusl1一七ype 長）r　POD20 ，335

5．2　 直逸嘶 テ時の 掬舵に よる流体力

　次に，直進航行する船の 船後状態におい て POD 推進器瀏乍動

す る場合の流体力に つ い て 考え る 。

（1）操舵齣 船体に作用する流体力成分

　定 常 首振 り角 試験 で 計測 され る船に 作用する 流体力 X
，
γ，N

と，2 幕の POD に作用す る流体力 Z、 1 ，
　Tyエ，黠 2 ，

　Tu2との 間

に は，力な らび にモ
ー

メ ン トの 釣 り合い の 条 件か ら，次式が成 り

立 つ 。

＝
XyN （1 − t）（黠 cos δ一77

，
　sin δ）

一（】十 ay ）（Tx　sillδ一トTy　cos δ）
一
（1 十 a・N ）［（△ Tx　COS δ一△ 工L　siIl δ）tJ・T

十 （Tx 　sillδ一トTy 　cos δ）x ：
’1 ｝（・）

こ こ でT （＝ TiYT ）は右 舷側 に装 着 され た POD 推進器位置 の 座

標 で あ る、，t は 推力減少率，　 a．y は 操舵 に よ る 横 力の 増 加係 数

α N は 操舵に よ る 同 頭モ
ー

メ ン トの 増加係数で あ る。乃 は左右 2
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つ の POI ） に作 用す る トータル の推 九 乃 は左右 2 つ の POD

に作用す る ト
ー

タル の 横 力で あ り，次の よ うに表される。

乃

立
鷏 ー

岔

　
2

　

2

　

2

島

乃

聾

乃

十

十

一
　一

ユ

　

　
ユ

　

　
ユ

　

　
　

臨

恥

乃

鞠

（6）

直進 航行 時 に操舵す る船に作用する流休 力は，T ． ，乃 ，△ 匹 ，
△乃 を組み 合わせ るこ とによ っ て表示 できる。

　Fig，10に，舵角 δに対する TS
， Tt，

△冗，△71 の計粗［酷 果を

示す 。 △暢 ，△ T，iは．　 TI，，Tl と比較 して値が小さ く，第
一
近似

として無視 で き るこ とが分か る。こ れ以 降は，△ 跳 と △Ty を

無視 して，Tx と Ty につ い て の み 取 り扱 う数 学モ デル を考 える

こ ととす る。

（2）船 後状 態における推力 と横力の 数学 モデル とその 検証

　 先 に述べ た方 法 を応用 して，船後 で作 動す る POD 推 進器 の

T 、，と Ty を推定す る。具体的には，（3）（4）式にお い て，有効伴

流率 tllp を導入す る。

　その とき，POD 推進器の推力 Tx は次式で表され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　T ・
一 Σ ρ・ゆ 多κ 画  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7，＝1

ただ し，

　　　　　　　　　　　　岨
一

UtP ）C ・ S （σδδ）
　　 　　　　 　 ゐ　　＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nPDp

また，POD 推進器の横 力 乃 は次式で 表す．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　Ty 一 Σ ρ・昂D 領 ，・ 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i”一］

ただ し

　　　　　　　　　　　　駕 （1
−

WP ＞sill（（7δδ）
　　 　　　　 　 Jy　 ＝
　　 　　　　 　　　 　　　　 　　 npDp

（7）

（8）

（9）

（1〔〕）

　推力係数 κ鵬や横力係数 鞠 ，は，先 に求 めた a．o，a1 ，α2 ，bl

の 値を用い て推定で きる。Fig ．11に，以上の 諸式を用 い て計算 し

た 1 』，勤 と水槽試験結果の 上陣交を示す。Tx は，　 pull 型，　 push

型に お い て，実用上の 精度で惟定で きてい る こ とが分か る。乃

は σ／碗 ＝O．5 の よ うな荷亟度の 大きな とこ ろで，惟 定結果が

大きめである が，通常脂 rテ時の 荷重度の とこ ろ （σ／σo
＝1．0）で

は，pull 型，　 Pllsh 型 ともに，実用 ヒの精度で推定可能であ る。

　　　　　　」

ヤ噌謁 勧

　 一一一　CaI、　　　　　　
炉

　 　 　 　 　 　 O・1T

　　　　　　　｛　 U姻 ，5

　
tSA ．む《．ムーA −A．

「
癌 一k ．s ．鹸

一k ｛

　
ae −〔Le 一巳 Q．〔L エ i．．aD −・q ｝…” P．
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广

10

一高
一

ト

　 　 　 　 　 　 　
TT

ノ

離
゜

  夢

避ギ
マ

　〆
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　 Fig．11

　　　　　　and 　experiment
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丶
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C ⊂）mparisoll 　of 　Tx　and ］聾ノ
in　 calculation

（3 ）操舵時の 横力と回頭モ
ーメン トに 関する船体 ・POD 推進器

の 干渉係数

　 POD 船の 操舶 時の 横力 と回頭 モ ーメ ン トに 関す る船 体 ・POD

推進 器の ト渉係数 a・v ，aN に つ い て 考え る。（5）式 を次の よ うに

N 工工
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書き換え る。

に a‡購 ｝ （11）

ただ し，POD 推進 器に発生 した流体力成分を意 味す る YT
，
NT

は，近似的に

〕fr　＝　　一（T じ・sin δ十 1菊cos δ）

！Vヱ
・　　＝　　　一（Tx　sin δ十 Ty　COS δ）．Tl ・｝・・2・

と表す。（11）式 よ り，巧・，N1・に対す る Y ，　N の 傾きが，エ＋ av ，
］＋ α N とな る こ とが分 か る。Fig．ユ2に，　 yl．、　 N 塗を 横軸 に と

り，縦軸に船に作用す る流体力 y
’
，N

’
を とっ た図を 示す、，琢 ，

N をに対 する Y
’
，N

’
はほぼ直線 とな り，首振 り角にかかわ らず

ay ， α N は定数とみなされる こ とが分か る。得られた α γ ，α N を

Ta．ble　7に示す。　pul ］型の a．y ，α N は小さ く，干渉影 響に よる操

船力の増加は わ ずか で あ る。push 型の α Y ，
．a，．Y は，　 pull 型の そ

れ ら と比べ て，値が 大き くな っ て い る。本船の 場合，POD 船 に

お け る横力と 回頭モ
ー

メン トに 関す る船休 ・POD 推進器の F渉
は，あま り顕 蓍で な い と考え られ る。

．do
　 　 H
　 　 −00．05

N
’
1

黙53

Fig ．12　Latcral　forcc　and 　yawtng 　moment 　acUng

　　　　 on 　ship 　hull　versus 　yチand 　Ni一

Table　7Analysis 　 values 　 of 　a・y 　 cllld α N （び／〔・「o ＝

1．0）

NT
．

ペ ラ位置での 操縦運動による幾何学的 な流人角に対す る修正 を意

味し，通常 ］．0 よ りも 小さ な正の 値を とる。岬 は POD 推進器

に 流入す る速1．鍼 分の 伴流率を 意味する、u ，p は操縦運動 に よ っ

て 変化す るこ と力椥 られ てお り，次の よ うに 表す
9 〕。

Wp 　＝＝　wP 。　cxp ［σ1硝 （15）

こ こで，v ，po は 直進時の伴流率であ り，，S．p の 関数 として表す。
Cl は特 性を表 す定数であ り，　 CMT 試験 よ り求め る。

　そ の とき，POD 推進器の プロ ペ ラ軸方向の 流入速度成分 UA

とその横 方向成分 ？JA は，幾何学的 に次の ように表 され る。

煽 ； ’tap ・cos （σδ
δ）
一’Vp 　sin （（フδ

δ）

VA 　　＝　　7鴻 psin （（フδδ）→
−Vp 　cos （（7δδ）

（16）

（17）

従 っ て ，POD 推進器に よ る トータルの 推力 覧 は次式で 表さ

れる 。

symbQ 】　 push −typc 　 pull−type

た だ し，

　 　 　 　 　 2

Tx 一 Σ ・・ 擁 K 遜 ゐ ）

　 　 　 　 　 t＝1

　 　 　 　 　 UA

J那　 ＝
　 　　　 rnpDp

また，POD 推進器による トータルの横力 鞠 は次式で 表す。

た だ し，

　 　 　 　 　 2

T
，，

一 Σ ρ・ゆ 搬 ・ 
　 　 　 　 t＝1

0168 O．036

　 　 　 　 　
「
VA

Jy　 ；
　　 　　 npDp

（18）

（ユ9）

ay

α N 0181 Oe53

5 ．3　 操縦運重嬲 它に よる流体力

　次に，操縦運動時に おける船の船後状態に お い て POD 推進器

洲乍動 する 場合の 流体力に つ い て考え る。

（1 ）操縦運動時の 推力と横力の数学モ デル とその 検証

　POD 推進器 に 流入す る 船 体固定系 に おけ る長 さ方向な らびに

横方向の速度成分 （t」・p ，Vp ）は次 の よ うに 表さ れ る。

町
・ 一 （1 − ？・P ）u

’vp 　 ；　
− u ”ip，Sp

（13）

（14）

こ こ で，βp は POD 推進 器の プロ ペ ラ位置 で の 操縦運 動に よる

幾 何学的な流 入角 で あ り，βp ≡ β
一竕〆 と表 され る。坊 は 推

進器 位置 の m 座標 を Lpp で 除 した もの で ある。：，p は 船体 の み

に よる 整流係数
1°） と呼ぶべ き係数 で あ り，POD 推進器 の プロ

（20）

（21）

　述 べ た数 学モ デルの 検 証の ため，Fig．13に，斜航
・
旋回時の

TS と ％ の 計算結果を水槽 試験結果 と比 較す る。 言躑 に おい て，
efP の 値 は，　 Pllll型，　 Pllsh 型 ともに 0．4 とした，，計 算結果 は，

Pllsh 型，　 pull 型 ともに，水槽試験結果 と略
一
致 して い る。しか

し．詳細に 見 ると差異 も見 られ る。例えば，βp の 絶対値 の 大 き

なとこ ろでの TS の 計算精度があま り良 くない よ うで あ る。これ

は βp の 絶対値の 大きな とこ ろでの Wp の推建精度が良くない こ

とに起囚す る。また，計算にお ける T9 の絶対値 は，βp に比例

して線形的に 増加す るが，水槽試 験におけ る T9 は，βp に対し

て 非線形的に変 化す る ようであ り，傾 向が 異な る。こ れは，TP
が一

定値で は な く， βp と ともに変化す る可能性を示唆す るもの

で あ る．J 数学モ デル の 精度巾止 に つ い て の さらなる検討が必要で

あ ろ う。

（2）針 路安定性 に及ぼす POD 推進 器の 影響に関する考察

　 こ こ で 述べ た数学モ デル をもとに，POD 推進器 の 操舵力が船

の 針骼安定性に 及 ぼす影響に つ い て考え る。POD 推進器 によ る

横力と回頭モ
ーメ ン ト （Yp，Np ）は，（11）式よ り，近似的に 次

の ように表 され る。

醜 ：二鵠誰 ：臨 鑛ll尉 ・・2・

こ こで ，首振り角 δ，斜航角 β， 回頭角 速度 ’r・は微 小量 （0 （ε ））
と仮 定する。また，左右の POD 推進器の 流体力特性は 同

一．一
で あ
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一

　　　
5

　 　 　

　　　
　 　 　　 　 　

　 　 　
　 　 　

Fig．13　Comparison 　of 　T ．  d　Tu　 vcrsus β尸

る と仮定する。さ らに，横力に つ い て は （1！2）ρJLPpdU　
2

で，回

頭モ
ー

メ ン トに つ い て は （112 ）ρ場pd
σ

2
で 除 して無次元化する

と次式が 得られる、、

ただ し，

匙 瓢嵐畷 携 ，ll，｝・23・．

・・ 一 一… ＋ 鯉 ・（
α 0　　　　α 1　十　う1 σδ　　，　　　　　　　　ノ2

万
＋

　ゐ
伽 ＋ 卿 ）

　D7
×

　Lp・pd
〔24）

Ng 　 ＝ 一
… ＋ 麟 儲 噌 ％ ・ 嗣

　．ρ多
×

　Lppd

　　　　　　　　　　b17・Po 多
△ 〕弓4　＝　　4（1 十 α y ）
　　　　　　　　　　 Jo　Lppd

△yt　一

△垢 　一

△ N ．：．一

一
… ＋ 僻 ・曙 鵡

・（1 ＋ 唖 黔 鶏
一
… ＋ 嚇 等謙

（25）

（26）

（27）

（28 ）

安定性に全く寄与 しない こ とを意味する、，．一
方，4 つ の 微係数に

大 きな影響 を及ぼす の が ：
tp と bl であ る。　Tp は 通常型舟齲自に

お ける整流 係瀲 と同様な働 きを示 し
11

），crPの増 加は 針路安定側

へ の 変化 となる、b1は POD 推進 器の 横力特性を表 し，それが

増加 する こ と に よ り針 路安定側へ の変 化 とな る。同じ船型で あ り

なが ら，オ リジナル と比べ て本 POD 船の 針路安定性が劣る理由

は，本 PO ．D 船の b1 が小さい ため と考え られ る 。
　 blを大き くす

るに は．POD 下 の 三 角フ ィ ン のサイズをよ り大き くする こ とや，
ス トラ ッ トを舵の よ うな形状に 変更するこ と等が有効 と考え られ

る。また，全ての 微係数は ゐ に反比例，すなわちプロ ペ ラ荷重

度に 比例する s プロ ペ ラ 荷皸 が増加する と，針路安定性も向上

す る こ と が分か る。

6．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算に よる操縦運動の比較

　前述の POD 　map を備えた船に作用する流体力の 数学モ デル

を用い て，pull型な らびに push 型の PQD 推進器を備えた実船

の操 縦運動 シ ミ ュ レーシ ョ ン計算 を実施し，オ リジナル 「千 祥 」

の 結果 と比較 した。シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算 で は，surge
，
　 sway

，

yaw の 3 白出度 に おけ る運 動方程式を数値的に 解き，攤縦運動

を求めた。なお，オ リジナル 「千祥」 の 操縦運動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン計算結果は，試運転結果と良い
一
致を示す こ とをすで に確認し

て い る の 。

　Fig．14に舵角 （首振 り角）35deg にお ける船の 重心位 置の 旋 回

航跡 の 比較 を示す tt シ ミュ レーシ ョ ン 計算で は，左右 の 旋 回航

跡は全 く同
一

となるの で，右旋回の 結果だけを示 してい る 。 その

ときの 旋 回縦 距 （AD ）と旋 回径 （Dl ・）の 比較 を Tablc 　8に示す。
POD 船 （push 型）の AD は約 ］．1％，．DT で約 25 ％，オ リジ

ナル よ りも小さ くな り．POD 船は旋回性能に 優れてい るこ とが

分か る。こ れは，オリジナル よ りも針路安定性が劣るこ とに加え

て．操船力が増加 した こ と に よる。また，push 型の 旋回半径は

pull 型の それよ りもわずか に小さくな っ た。

20

（
ε
×

10

δ（deg ｝＝35deg

／t
／

’
tt
　　　　　　 ∠
＼ 　　　　　　M

　
＼、＿∠

POD （pull｝
POD （push ）
Original（SENSHO ）

（29）

なお，ulp ＝Up ／U ，」6＝Uf （nPDp ）で あ る。累 と Nl はい

わゆる操 舵による横力な らびに同頭モーメン ト係数であ り，推 力

特 件を表す ao ，α 1 ，a2 と深い 関係が ある。．一
方，船の針路安定性

に 影響を及 ぼす △ 巧 ，
△ 琢 ，

△ N み，
△ 罵 の 4 つ は．α u ， 町 1 α 2

に 無関係 で ある こ とが分 かる．こ れは，POD の 推力特 吐は針 路

100

Fig．14　 Turlling　 traject   1
’
y

　　　　35deg）

　 　 　 　 　 　 200
　 Y（rn）

9．　ilnulations　（δ　　＝

　Fig，15に 10／10 な らび に 20／20　zig −zag 運動にお ける 削賑 り

角 と方位の計 算結果 の 比較を，Table 　8に行き過ぎ角 （OSA ）の

比較を示す。POD 船の 行き過ぎ角は，オリジナル 1
一
千祥一1 よ り

も大 き くな り，針 路不 安定化 した こ とが分か る。こ れは，先 述の

通 り，舵を無 くした こ とに よ り，操 縦運動時 の 船体減 衰力カシ1丶さ

N 工工
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Table 　8　Co 皿 parison 　of 　turning 　indices　and 　overshoot 　angles 　of 　zig −zag 　manellvers

．4 ρ 〆ヱンpp 　for　35deg　turnin93 ，09 2、72 2，73 4．5
DT μ pp 　for　35deg 　turlling2 ．77 2．05 2．〔｝7 5．0
lst　（）S1〜 ．

丘br　10／10zig−zag7 ．2deg ］．2．6deg12 ．5dcg10deg
21】dOSA 貴）r　10／10zig−zag12 ．5deg26 ．7deg26 ．1deg25deg
1st　OSA 　for　20／20zig−za ．g17 ．3deg25 ．亅dog24 ．8deg25deg

42

一2

θ

6Φ
9

10／10zig−zag
−−

　PODCP 凵sh ）　　　　　　　　　 ／．一
；灘 ENSH ・・ ／

と pull 型を比較す ると，　 pull 型 の方 が操 船力に優れ 舵

を無くしたこ とに よる釧路不安定性悪化の 影響 も小さい 。

‘
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　 　 一5
．
Fig．15

一一
　POD 〔push）−
　POD 〔pulり　　　　　　 κ 彳．−『’”
°「iglna］｛SENSH ° ）

擔 丶

　訴　　 癬
18 ° 　 ノ

12
、
いime〔sl

δ
tN．
鬣、婬．．・　父

10／10and 　20／20　zig −zag 　rnaneuvcr 　simll −

1．atiOilS

くな っ たためで あ る。特に，PoD 船の 10／10　z・ig−zag 運動の 第

2 行き過 ぎ角が，オ リジナル よ りも顕著に大きい。一
方，20f20

zig −zag 運動 の計算結果を 見る と，オ リジナル船と PQD 船の差

異が小さ くな っ て い る。これは，POD 船の針路安定性がオ リジ

ナル よ りも劣る に も閲わ らず，操 船力の 増加が それ を打ち消 した

ため と考え られる。ま た
， pull型 の 行き 過 ぎ角は，　 push 型の そ

れ よ りもわずかなが ら小 さ くな っ た。以上の 計算結果 は，操縦梳

体力の計 測結果 か ら予想され たもの と
一

致 してい る。

　Table 　8に は IMO 操縦性基準値 （IM （）．rule ）を示 し て い る。
POD 船の旋回性能は全く問題ない こ とが分かる 。

一一
方，10／10

zig −zag ’
朧 に っ い て は，　 push 型，　pull型ともに，　 IMO の基準

値を数度で はあるが超えて い る。こ こで 対象とした POD 船は，

push 型 ，
　pull型 ともに，針路安定性の改善が必要で ある こ とが

分かる，

（2）操縦運動 シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算に よる と，舵無 し POD

　　船 （push，　pull型）は舵角 35deg における旋回性能が大

　　き く向 ヒする。その 反面，Zig−zag 運動 の行 き過 き角 が増

　　加 し，特 に，首振 り角 の 小 さな 10／10zig−za，g におい て

　　その 傾向が顕 著とな る。push 型 と pu 】】型を比較す る と，

　　pull 型の 方がわずかながら針路安定性に優れ る。こ こで対

　　象 とした POD 船は，10／10zig −zag 運動 に関する IMO

　　操縦性基準を満た さない 結果とな っ た。

7．結 言

　本 研究 で は，既 存 の電 気推進 船か ら舵 を取 り払い ，首振 り型

POD 推 進器を備 えた船舶 （pnsh 型，　 pull 型 ）につ い ての 操縦 性

流体力特牲を水槽試験に よ り把握した。次に，こ の計測結果をも

とに POD 推進器に 関わ る流体力特瞠の 計算モ デル を作成し て，
操縦 運動 シ ミュ レーシ ョ ン 計算 を実施 し，首振 り型 POD 推進

器を備 え た船舶の 操縦 性能の 特徴 を把 握 した。得 られ た知 見を ま

とめ る と次の通りで あ る。

（1）首振 り式 POD 推進器 を舵の代わ りに した 場合，大舵角時

　　の 操船力は舵無 し POD 船 （push ，
　pu 亅1型 ）の 方が優れ て

　　い る。一
方 ，舵な し POD 船 （push ，　Pull 型 ）は，オ リ

　　ジナル 船 と比べ る と，釧銘不 安定性が増胆す る。push 型

こ の よ うに，舵無 し POD 船 （push ，
　pull型）は ，優れた 旋回

性能を示す反面，針路安定性に 劣る面がある こ とが明らか となっ

た 。 従 っ て，舵無 し POD 船の 開発に あた っ て は，針路安定性

の向 ヒに 十分留意する必要があり，その ために は，POD 下 の ／
Ll

角フ ィ ン の サイズを よ り大きくする こ とや，ス トラ ッ トを舵の よ

うな形状に 変更する こ と等が有効と考え られ る 。

　本研 究 で は，既存 の 電 気推 進船 か ら舵 を取 り払 い，固定 型の

POD 推 進器 を首振 り型 POD 推進 器に 変更 し た との 設定の 下で

検討 を行 っ た。その ため，POD 推進器 がセ ン ター
ス ケグに 比較

的近い 位 置に 存在す る。POD 推進器 自身や 船の 操縦 駐能に 及ぼ

すセ ン タースケグの 影響につ い て ぽ その影響の有無を含め，今

後検討 を行 う予 定で あ る ， また．本論文中で実施 した POD 船の

操縦運動シ ミ ュ レーシ ョ ン 謝算 につ い て は，実験結果 （実船甜験

もし くは 自由航走模型試験）との 比較による検証が行われて い な

い 。 計算法の 検証な らび にそ の精密化が今後の課題で ある。
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