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（昭和 47 年 5 月 日本造船学会春季講演会に お い て 講演）

肥大 船 型 の 操縦性試 験例 と模 型 船／実船 の

相 関 に つ い て
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Correlation　 Studies　of　Manoeuvrabi1 三ty　of　Full　 Ships

by　H 面 shi 　Okamoto ，　 Member 　　Hiromasa 　Tamai ，　 Member

　 Hirofumi 　Oniki，ルrember

Summary

　The 　recent 　investigations　of 　model −ship 　correlation 　for　 manoeuvring 　are 　progressing　to　 provide

abetter 　 qualified　understanding 　of　 the 　 hydrodynamical 　 problems ．　 However ，　the　 irregular　 flow

pattern　at 　full−bodied　sterns 　 considerably 　affects 　model −sh 重p　correlation ，　 and 　the　prediction　 of　the ・

performance 　 of　 actual 　ships 　from　 model 　testing　 remains 　 unsatisfactory ．1皿 fact，　 the　 recommen −

dation　 of 　the 　12　th　International　Towing 　Tank 　Conference 　strongly 　urges 　to　supply 　 such 　data　tσ

the 　Manoeuvrability 　Committee ．

　Herein　described　 are 　the 　 correlation 　 studies 　 of 　the 　free　 manoeuvring 　three　geosim 　tanker 　 models 、

（Ain 　the 　Table　1） and 　the 　Ship　 trial　 results ．　 The 　 largest　 geosim 　 model 　 was 　 14．5　 meter 　 in

length　and 　proved 　to　be　scarcely 　suffering 　from 　the 　scale 　effect ．　 The　smaUer 　ones 　of 　6．Oand 　2．　O

meter 　in　length　 were 　subjected 　to　more 　discrepancy　in　terms 　of 　the 　turning 　rate 　for　slight 　 helm ，

compared 　 with 　the　 actual 　 ship ．

　In　order 　to　reduce 　the 　discrepancy，　several 　kinds　 of　fin　plates　were 　fitted　to　 the　 aft 　 bodies　 of

the 　above −mentioned 　models ．　 The　 effectiveness 　 of 　the　fins　 was 　investigated　by　 collating 　the　 data

of 　zig −zag 　tests ，　three 　force　components 　measuring ，　 and 且ow 　 observation ．

　The　additional 　 correlation 　data　on 　two 　ships 　B　and 　C　 were 　 included　 in　 vicw 　of 　 the　 need 　 for

such 　 information．

1　緒 言

　近時 タ ソ カー船型 め大型化，肥大化が進む に つ れて ，そ の 操縦性能が 問題とな り，大型 タ ソ カ ー船型設計 上 の

重要な 研究 テ
ー

マ と して，多くの 研究が行な われ て きた 。 こ れ は，経済船型 とす る為，長さ1幅比の 小 さ い ，肥瘠

係数の 大きい ，い わ ゆ る，ず ん くつ 船 型 を 採 用 し よ う とす る 設計上 の 要求 が こ の 種 の 船型 の 操 縦性 を よ り方向不

安定な もの とす る と考 え られ る為，船価 と操縦性 を どの 様 に 調和させ る か と言 うの が そ の テ
ー

マ の 所 以 と考 え ら・

れ る 。 こ の 問題 の 取扱 い の 為に は ，供与船型 の 操縦性 の 推定が 可 能で な け れ ば な らな い が，こ の 問題 に つ い て，

模型試験 の 方法 を 確立 す る 事，模型 と実船 の 相関を 明 らか に す る 事 が 試 み られ て 居 り，ITTC 操 縦 性 コ ミ ッ テ イ

ー
勧告 に も述べ られ て 居 り，こ れ らは 現状 で は 未だ 解 明 され た とは 言 え な い で あろ う。 肥大船型 の 操縦性 に つ い ・

＊ 　川 崎 重工 業 （株 ）基 本 設 計 部
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1
て は SR 　61，98 に お い て も研究が 行 な われ た が，自由航走模型 を 用 い た Z，ス パ イ ラ ル 模型実験 に お い て ，異常

現象 と称され る，ゆ るや か な旋回運動時 の あ る限 ら れ た 範囲 で模型特有 の 方向安定性 が 良好とな る現象 が 野本教

授 に よ つ て 指摘され た 。 模型実験 （Z，ス パ イ ラ ル ） よ り実船 の 操縦性能 を 推定 す る に 当 つ て ，こ の 様 な，模型

の み に し か 存 在 し な い 現 象 が あ る 事 は 実船 の 性能推定 の 精度を 大 き く阻 害す る の で ，異常現象 を 起 さ な い 様 な 模

型試験法 が 見出 され れ ば 好 ま し い と言え る 。

　著者等は．上 記 の 様 な 観点 ｝こ よ り，主 と して，自由航走模型を用 い て ，肥大 タ ソ カ ー船型 の 操縦性能試験 を実

施 して きた が ，本 報 告 に お い て ， こ れ らの 中 よ り，模型試験，実船試験 の 比 較的精度の よい デ ータ ーの 揃 つ て

い る 10 万 ト ソ ，13 万 ト ソ タ ソ カ ー 及 び小型鋼船，各 1 隻 の 実験例 とそれ らの 相似模型船 に つ い て 比較検討 し

た 結果に つ い て述べ る。

　 10 万 ト ソ タ ン カー
型 （A 船型） に つ い て は ，模型船長 さ 2m ，6m ，14・5m の 3 つ の 模型に つ い て 実験 が 行

な わ れ た 。 特に 長 さ 14．5m の 模型 は ，従来 の 模型船 よ り格段 に 大型の 模型 で あ るが ， 操縦性推定 の 精度向上 の

為 に は 、こ の 種 の 大型模型 に よ る試験が有効 で あ る と言 う 1 つ の 提案 と した い 。 又通常模型で 異常現象 を除 く為

の 試み に つ い て も触れ る o

　 しか しなが ら，尚肥大船型 の 操縦性能 の 解明に は 程遠 く，模型
・
実船 の 実験例 と幾つ か の 提案に 止まらざ る を

得な か つ た 。 尚A 船型 の 模型試験 の うち 2m 模型船 の 実験 は 東京大学元良教授，加藤助教授 の ご指導で 東京大 学

試 験水 槽 に て 実 施 され た 。

2　実船 ， 模型 船操縦性 試験実例

　 2．1 供 試 船 要 目 等

　実船並び に 模型船 の 実験成績を紹介す る ，供試船 は A 船型 （10 万 DWT タ ソ カー，同 型船既建造 3 隻），　 B

船 型 （13 万 DWT タ ソ カ ー−丁同型船既建造 3 隻），　 C 船 （350　DWT 内航船） の 3 種 で，　 C 船を 除 い て 川崎重 工

神戸工 場建造船 で あ る 。 A ，B ，C 船型 の 概略線図を 夫 々 Fig．1，2 ，3 に ，又 要 目表を Table　 1 に 示す。
　 A ，B

船型 は 夫 々 Cb÷ 0．81 で LIB は 約 6．125 ， 6・19 で あ り標準的 な タ ン カ ー船型 と言 え る。 舵 は 通常 の 平衡舵 が 使

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用 され て い る が，A 船型 の 舵 に は ，下 端に 端 部 損失

　 　　　 防 止 の 水 平 フ ィ ソ が 装 備 され て い る 。 船 体 形 状 は

　 　　　 A ，B 船型共船首 バ ル ブ付で， フ レ
ーム 形状 は 通常

　 　　　 型 の U 型 を な し て 居 る 。

　 　　　　 c 船型は ，内航の 小型鋼船 で ，
LIB ＝・3．88，　 Cb＝

　 　　　 0．729 と言 う特異な要 目を持 つ て 居 り， 肥大度 と し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て ，極限に 近 い 船 と して ，操縦性能上 興 味 の あ る 船

　　　　　　　　　 Fig．1　 A 　 船
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　型 と考え られ る 。 こ れ ら 3種の A ，B，C 船型 は，実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　船に お い て操縦性能上 ，特に 問 題 な く，満 足 すべ き

　 　　　状態 で 運 航 され て い る もの で ある 。

　 　　　　2・2　実　 船 　試 　験

　 　　　　実船試験 は ，3 船共通常ス パ イ ラ ル 試験及 び Z 操

　 　　　 舵試験 を実施 した 。 実験内容，状 態 等を Table 　 2

　 　　　 1c示す 。
　 A ，B 両船 に つ い て は 完工 後 の 海上試運転

　　　　　　　　　Fjg．2　B　船 　　　　　　　　　　時に 和歌山沖に て実施 した 。 計測事項 は 回 頭角，舵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　角，船速，主 機 回転数 の 4 項 目で あ り，川崎重工 技

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 術 研 究 所 に て 実 船 実 験 用 に 製 作 した 船 体 運 動 デ ィ ジ

　 　　　 タル 検 出 装置
1） を 用 い て 計 測 記 録 を 行 な つ た 。 同 検

　 　　　 出装置は 上 記 4 項 目の 計 測 量 を 1 秒 又 は 10 秒間隔

　 　　　 で 同 時計 測 し，プ リ γ タ ーに うち 出す こ とが 出 来 る

　 　　　 よ うに した もの で あ る 。 各計測量 の 検 出 方法 は，回

　　　　　　　　　　　　 t　　　　　　　　　　　　　 頭角及び 船速に つ い て は ， 本船 ジ ャ イ ロ コ ン パ ス 及

　　　　　　　　　 Fig．3　C 　 船　 　　 　　 　　　 　　 び 圧力 式 卩 グ の 親発信器 よ り 信号を得 て ，装置内 の
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Table 　 1 実 船 ・模 型 船 要 　目

Unit
Ship　A

・・… 1 匿 6言割 溜 ，1
2mMode1

Ship　B Ship　C

・ ・tu ・IL 趨 ，L … u ・il 蹣
1） HullLPPBdAFCbLIBB

！dScale

mmm

占
し

11

！

245．040

．0015

．060122

，800

一

14．52

，360

．89625

．　3

　 　 D．81

　 　 6．12

　 　 2．66

1！1691

6．0 2．0260 ，0

0．98 0．3342 ，00

0．3690 ．12315 ．500

1．761 140，251

114°・811 ！12251 ！1

0．816

，192

．74

6．00

．970
．3541
．658

1143・3

29．5

　 7，60

　 3．350576

．0

2．50

．630
．3000
．324

　 　 0．73

　 　 3．88

　 　 2．11

1！1 ［
1112・0

2）　 Rudder＊

σ

ArArfLdH

！c

m

　

2mm11

9．3155

．9553

．25

0．551　　　　 0．227

0 ，352　　　　 0，149

0．186　　　　0．032

　　1〆65．3
　 　 1，56

0．0760

．0490

．003

9．90　　　　　0．228

6，55　　　　 0．150

62．55 　　　　　0．033

　　 1164．3

　 　 1．　36

2．300　　　 0．192

1．600　　　 0，133

3．16　　　　　0，022

　　1／31．3

　 　 1．42

3）　　Propeller

DPZ m11 6，900

．726

0．4100

，753

O，180

，614

ab ．0．06

4

6，700

，756

O．180

．614

ab ．　 L 　200 ．180

．614

＊ with 　 Horizontal　 Fin

Table　2 試 験 状 態

dm

篝
臨

唄
K 　 l

Ship　 A

Actual

t　　　　121，182

m 　 　 49／6”

m49 ’6” 314
m 　 　 49 ’6”

L％　　 0。01

kt ，1：ls
m ’s い 1°

14．5mModeI

　 25．3

　 0，896

　 0．　896
　 0．896

　 0

　 0．16

　　 ／

　 1．950

．25Lpp

6mMode1

1：釜：剥
　0，3697
　 0．3694

　 0．01

　 0．16

　　 ／

　 1．230

．24　LPP

1　 　2m
　 Mode1

0，1230

．1230
．1231　　　100

．18

　／

0．79

　！

Ship　B

Actual140

，25115

．32515

．2015

．45

　 0．　09

　 0．1717

．0

　 8，74

　　！

6mModel

　 1．658

　 0．354

　 0．352

　 0，356

　 D

　 O．16

　　 ／

　 1．23025Lpp

Ship　C

Actual574

　 3．416

　 3．662

　 3．170

25mModel

0，206

．53

．34

　ノ

1．76

O．3240

．2830

，3040

．　263

　　 ／

ab ．1．00

0．24Lpp

レ ピ ータ を 駆動 し，こ れ に 取 付け た シ ャ フ ト エ ン コ
ーダ ー

に よ リデ ィ ジ タ ル 検出を 行な い ，又 舵角及 び 主 機 回転

数に つ い て は ，それぞれ，操舵機に 直接販付けた デ ィ ジ タ ル 角度検出器，推進軸 に 取 付けた 光電式パ ル ス 発生 器

・に ょ り検 出 す る もの で あ る 。
ス パ イ ラ ル 試験 で の 回 頭角速度は 1秒間隔 で 計測 した 回 頭角 よ り差分 を 求め 得 た 。

　 C 船 に つ い て は 大阪 府立大学 との 共 同実験 の 形 で 就航中に 機会 を得 て ，播磨灘 に て 実験を実施 した 。 計測項 目

は 回 頭角，舵角及び 船速 の 3 項 目で あ る 。 本 船 は 内航 用 の 小 型 船 で あ る た め ，圧 力式 戸 グ が 装備 され て い ず ，又

方位計測も磁気 コ ソ パ ス で あつ た た め デ ィ ジ タ ル 検出装置は 用 い ず，回 頭角計 測 に は 模型船用 フ リージ ャ イ ロ を

硬 用 し、又 ，船 速 の 計 測 に は ス パ イ ラ ル 試 験 中 は 流木 に よ る方法 を用 い た 。 な お，Z 試験中 の 平 均船速は 初 期船
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速と，平均の 回 頭角速度を 用い て従来 の 実績 よ り推定 した値を 用 い た 。 舵角は 操舵機 に ポ テ ソ シ ョ メ ー
タ
ーを取

付 け て 計 測 した o

　 Z 操舵試験の 解析に は最少自乗法 を用 い て ，一
次系近似式に よ る解析を行な つ た

s）
。

　2．3 模　型　実　験

　模型実験は 原 則 と して 川 崎重工 加古川操縦性実験 池 に て 実施 した が，A 船 の 14・5mLPP 模型 は 水 面 広 さ と水

深 の 関係 よ り神戸港 で ，又 ，同 2mLpp 模型 は 東京大学 に て 実験 さ れた もの で あ る 。 こ こ に 加古川操縦性実験

写真 1　加古川操縦性実験池 （設備）

癬 鸛欝
固
繊 凱 　 越　 ：爪1

』
誌 贓 脇

　
噸 蕪 直・繭

鑿鑿 爨鑾靉

写真 2　加古 川 操 縦性実験 池 （A 船 6m 模 型）

池及び実験法 の 概要を示す と， 同実験池 は昭和 41 年

に 農業用溜池 （寺 田 池 ， 加古川市）を借用 し て 実験 の

た め の 諸設備 を 施 した もの で ，
200mX2 （XOm の有効

水 面 を有し，自由航走模型船 に よ る実 験が可 能で あ

る
8，（写真 1，2）。 実験装置類及 び方式は こ の 種 の 自由

航走模型に よ る方rtl）に ならつ て い るが，実験能率向

上 の た め蓄電池 に 換えて，ガ ソ リ ン エ ン ジ ソ 発電機を

搭載 し，計器 用及 び 推進用電源 と して い る 。 模型船 は

陸上 よ り無線操縦 で操般され ， 回頭角 （フ リ
ージ ャ イ

ロ ）， 舵角 （ポ テ ン シ ョ メ ータ）， 舶速 （プ ロ ペ ラ 型流

速計），
モ ータ ー回転数等の 必要計測1 は 船 内に 搭 載

の 夫 々 の 計器 で 計測 され ， 電磁 オ ッ シ ロ グ ラ フ に 記録

され る 。 又，陸上 の 2 点 か ら船体重 心 位置 の 方位計測

を 行 な い 旋回径 を 求め て い る。 東京大学に て 実施 され

た A 船の 2mLpp 模型船に よ る ス パ イ ラル 試験は船

研三鷹 の sem 角水槽 で 行 な わ れ た 。 旋 回径 の 測 定は

船を岸に 直角，又 は 平行に 発進させ て 旋回中 に 船 が 岸

に 直角，又 は 平行に な つ た位畳を 目測に よ り求め，旋

回 径を 求 め て い る 。

　2．414 ．5mLpp 模型および輿験に つ い て

　筆者等 が 行な つ た A 船の 14・5m 大型模型船に よ る

撲型実験 の概要は次の如くである。

　2．4．1 模型船 （Fig・4 参照）

　著者 の 1人は先に タ ン カ ー船型 の 推進抵抗に 関す る

縮尺影響調査の た め，船の 長 さ 6．2m ，8m ，12m ，

14．5m の 4 種の 相似模型船を使用 して 船舶技術研究
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所 で 共同研究を行なつ た が，今回使用 した の は，こ の 際使用 した縮尺 1！16・9 の Lpp ＝・14．5rn 模型 で ある 。 船

体 は 3 分 割 の 上．当社神戸工 場 に 移 送 し t 必 要 な改造工 事を行なつ た 。 船型水槽で使用する模型船 は乾絃が小さ

い た め，改造工 事 に あた つ て は ，風 圧影響 に 留意 し つ つ ，安全 を 損な わ な い よ うICブ ル ワ ーク を取付け，又

［縦環動半径fLpp］ を実船と同
一

と し ， ト リ ム を調整で きる よ うに ，木製の 横隔壁 を と りつ け た。船体は も と も

と，約 50mm 厚 の 檜材 の 外板を軽量型鋼で補強 した もの で あつ た が ，
ロ
ーブ の 2 点吊りで 進水さ せ る こ とvcよ

り，と くに 縦強 度 に 着 目 して 補強 し た 。 満載吃水 まで 沈め る た め の バ ラ ス トは ，殆 ん ど水パ ラ ス トで 購 い ，ト リ

ム 調整用 に ご くわず か の パ ラ ス トウ ヱ イ ト を積む こ とに した が，こ れ に よ り略長手方向各位置 に 於け る 浮 九 重

力 の 差 は ご くわ ずか に 押 え る こ とが で き，満載吃 水時の 静的縦曲げモ ーメ ソ トは 問題 に な らぬ 程度に 小 さ くす る

こ とが で きた 。横復原 力に つ い て は 工 事 の 簡易化 の た め，縦壁は 設けず，発泡ス チ Pt 一ル ブ ロ ッ ク に よっ て，必

要 な予 備浮力 と，自由水影響 を 妨げ復原力を確保す る よ う計画 した 。 な お ．本模型船 は 航行 の 安全 と実験 の 効 率

を考え，従来 の 模型実験 の 様 に 無線操縦に よ る方法 で な く，実際に 操 船 者 及び 計測者 が乗船 して実験を行な つ

た 。

　本模型船は総頓数，人員乗船及び試験水面 （海面） の 点 か ら船舶法上 ，正 規の 船舶 とみ なされ，県庁 の 積量 測

度及び海運局 の 完成検査を受け ， 正式に 登録さ れた船で あ る 。 又，船舶職員法に 従つ て，丙種航海士 及 び 機関士

の 有資格 者 の 乗船が 義務づ け られ た た め ，実験 に あた つ て は ，こ れ ら有資格者 2 名 と計測員 2 名 の 計 4名が乗船

した D

　 2．4．2　実験装 置 等

　本船 は 推進機関 と して 約 45H ）
の 自動車用 エ ソ ジ ソ を 搭載 して い るが，主 と し て 計測器用電源 と して ，別 途

1kVA の ガ ソ リソ エ ソ ジ ソ 発電機 2 基 を搭載 した 。 操船装置 として は ， リ ソ ク機構を 用 い て手動操舵 を 可能 と

す る と共 に ，無線操縦に よ る 模型実験に 使用す る Z 試験機構を 利用 して，電動モ ータ に よ る 自動 Z 操舵 も可能 と

した。 計測機器 は Fig．5 及 び Table　3 に 示 す よ うに 模型実験用 の フ リージ ャ イ ロ ，レ ートジ ャ イ ロ ，流速 計等

を 装備した 。 又 ，旋回 径 に つ い て は 陸上 よ り方位計測を 行 な つ て 求め た 。

　 2．4．3 実 験 水 面

　 実験 は船舶法 に 従い ，本模型船 の 航行区域で あ る神戸港内で 昭和 45 年 7 月〜11 月に わ た つ て 行 な わ れ た 。

通常の ス パ イ ラ ル 試験 は 主 として，水面 A （Fig・6） で 特に 航跡比較 の 必要の あ る もの ，及び z 操舵試験 の 様 に一

　 　 　 　 　 　 　 ポテンシ ヨ メ ータ
ー

7プbe

Fig．5 ブ ロ
ッ ク 図
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Table　3 　A 船 14．5m 模型船装備 品 要 目表

項 目 i 要 目

推　進　機　関

プ　　ロ 　 ペ 　 ラ

操 舵 機 （1 ）

計

’’

回

（2 ）

　 　 尸t

　 舵

　 船

　 プ ロ ペ ラ 推力

　 　 tt　 回 転 数

　 船　　　　位

電 　　　　　源

記 　 　 　 　 　 録

そ　　 の 　　他

測 　 　 量

頭　 角

　角速度

　　　角

　　　速

ト ヨ ペ
ッ ト ・コ ロ ナ 用 自動 車

　Engine 約 45　H）

前後進，回 転数設定
…

リ モ ー
ト コ

　 ン ト ロ ール

直径 ； 410 φ，
ピ ヅ チ ニ 330mm

3翼1体式右 回 り（漁 船用 プ 卩 ベ ラ ）

リ ン ク 機構 に よ る 手動 操 舵

一通 常 航 行 時 滋 よ び ス パ イ ラ ル ・
　 Z 試 験

プ 卩 グ ラ ム 制 御

一手 動 操 舵 を 固 定 し，一定 プ ロ グ

　 ラ ム に 従 っ た 操 舵一Z 試験 等

フ リ ージ ャ イ P

レ ート ジ ャ イ ロ

ポ テ ン シ
ョ

メ ータ （舵頭材）

水車式流速計 （船底）

歪　　計　　式

方 位 盤 （陸 岸 よ り の 三 角測量）

1kVA 単 相 100　V 発 電機 2 台

電 磁 オ ッ シ ロ グ ラ フ

パ ラ ス トポ ン プ 約 3t！h

A？　r 泡

紳 戸 牟
　 SCnSttS

　 E。o−

Fig．6 実 験 水 面

外乱 を受 け て は 困 る もの に つ い て は ， 風 ， うね り等 の

外乱状 況 よ りみ て ，水面 A よ りは 状態 の 良い 水 路 B で

「
実施 した 。

　な お A 船 に つ い て は こ の 他 に 東京 大 学 安定 性 試験 水

槽 に 於い て 2mLpp 模型 を 用 い て 強制動揺実験 を 実

施 した が こ こ で は 直接 の 関係が な い た め 触れ な い で お

く。

　 2．5　実　験　結　果

　 以上 の A ，B 及 び C 船 の 実 船，摸 型 船に つ い て 得 ら

れ た ス パ イ ラ ル 試験結果 ，及 び Z 操舵試験結果 を Fig．
‘7〜15 に 示す 。 各船 の 実船，模型船の 相関 に つ い て 結

果 を み て み る と，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．7　 A 船 Spiral　Test 結 果
　 A 船 ； Fig．7 に 示 され るス パ イ ラ ル 試験結果を 見 る

と，特 に 右旋回 で は ，明 らか に 実船及 び 14．5m 模型船 と 6m 及 び 2m 模型船 の 2 つ の グ ル ープに 分 か れ て 居

り，LPP　6　m 以 下 の 模型 で は 舵角の 小さい 範囲 （土 lo 度以下）で LIR が 減少 し，旋 回 性 が 低下 して 居る 。 こ

の 現象を 野本教授 の 指 fus
−e｝に 敞 い ，以下異常現象と して 取扱う事とす る 。

　 Fig．7 に よ れば異常現象の 強 さ は
“
Lpp 　2　m と 6m の 模 型 船 と で は 余 り相違 が な い よ うで あ る 。 大舵角 の 旋回 で は 6mLpp 模 型 と実船 と の 値 は

か な り近 づ い て お り，従 来 得 られ て き た 知 識
5） と よ く合 つ て い る。 14．5mLpp 模 型 に つ い て み る と小 模 型船 で

み られ た 異 常現 象 は 殆 ん ど認 め られ ず，小舵角 で の 実船模型 の 相関 は か な り良 くな つ て い る 。 た だ 大舵角 で は 実

・
船 よ りも L！R 値が 大 きく旋 回 性が 良 くな つ て い るが こ れ は 実船，模型船 の 主機特性 の 相違 に よ る もの と 見 られ

る 。 即 ち，14．5mLpp 模型 の 主 機 は 実船に 比 ぺ 相対的 に 馬力が大きく，こ の た め 旋 回 に よ り抵抗増加 が 生 じ て

も 余剰馬 力の た め 主 機回 転数 の 低下 が起 らず相対 的 に 強 い 推 進 器 後流 の 中に 舵 が 置か れ ，恰 も舵面 積が 増 加 した
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か の 如 き効 果 の 結 果 で あ る と思 わ れ る。

　 Fig，8，9 の z 操舵試験結果 に つ い て み て もス パ イ ラ ル と同様の こ とが 言え る 。 た だ しこ の 場合 ス パ イ ラ ル 試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　験 で は 殆 ん ど認め られ な か つ た 14．5mLpp 模型に 於

K
’

40

3ゆ

z，D

t．o

Fig．8　 A 船 ZTest 結果 （lfT
’

）

　　 け る 異 常現 象 が 5 度 Z 試験 あた りで わ ずか に 認 め られ

　　 る 。
Fig．10，11 は 実船，模型船 の LfR，1！T ’

，　K ’

を 実

　　 験時 の 概略 Reynolds 数を 横軸 に プ ロ
ヅ ト した もの で

　　 あ る 。 大舵角の 運動 で は ，先程述べ た 14．5mLpp 模

　　 型の 主 機特性の 問題等もあつ て 比較 に 問 題が あ る た め

　　 小 舵角 の 運動の み で は 比 較す る と 14．5mLPP 模型 で

　 は 6mLpp 以 下 の 模型 に 比 べ か な り実 船 に 近 い 結果

　 を与え る こ とが わ か り，こ の 種操縦性実験 に 於け る大

　 模型使用 の 有効性 が十 分 認 め られ る 。

　　 B 船 ： 本船で も 6mLPP 模型実験で は ，
　 A 船の 場

　 合程顕著 で は な い が ス パ イ ラ ル 試験 （Fig，12），　 Z 操舵

　 試験 （Figユ 3）共 に 異常現象がみ られ る 。 又 大舵角運

　　 動で 比較的相関が良 く，小舵角運動 で 悪い
一般的傾向

　 　 を 示 して い る。

ピ　　 C 船 ： 本 船の 場合模型実験結果 Fig．14，　 Fig．15 で

　　 は 異常現象は 全 くみ られ な か つ た 。 こ の 理 由に つ い て

　　 の 説明は 困難で あ る が，肋骨形状 の 微妙 な影響 に よ る

Fig．9　 A 船 ZTest 結果 （K ，

）
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もの と考え られ る 。 な お，模型実験 に 際 して は even 　kee1 状態に つ い て も実験した が，こ の 場合 も同 様に 異常

現象 は 全 くみ られ な か つ た 。 こ の た め ス パ イ ラ ル 試験 で の 左 旋 回 を除 い て ス パ イ ラ ル ，Z 試験共小舵角運 動 と大

舵角運 動 と で 実船模型船の 結果 が 交差す る 形 と な つ て お り，A ，B 両船で み られ た 相関 の 形 とは 異 な つ た 様相 を 呈

し て い る。大舵 角で 実船 の L／R，11T ’

，　K
’

が 模型船に 比 ぺ 大 きくな つ て い る の は 14・5mLpp 模型 で み た よ うに

主機特性 の 違い に よ る もの で は な い か と考 え られ る が ，回 転数変化を 記録 しな か つ た た め 詳 し い 検討は 行なつ て

い ない 。

3　異常現象に対 す る試 み
一整流 翼効果

　肥大模型船に み られ る ゆ る い 運動部分 で の 異常現象に つ い て は 前章で もみ た 通 りで あ る が，その 発生原因 に っ

い て は す で に 野本教授 らに よ つ て 研究
6“9）が進め られ て お り，船尾形状 の 肥大化 と船尾肋骨形状 とが か らみ合っ

て 起 こ る 船尾で の 非対称剥離が 原因 で あろ うと推測 され て い る 。 又，こ の 現象 は 最近 に な つ て 実船 に 於 い て も認

め られ た こ とが報吉され て お り，模型船特有 とい う考え方か ら実船 で も起 こ り得る可能性 の あ る現象と解され る

に 至 つ て い る 。 又 ，模型船で 起 こ りや す い 理 由と して は ，実船に 比べ て Reynolds数が 小 さい た め に 剥離が生 じ

や す い こ とに よ る もの で あ る 。 こ の よ うに 異常現象 に つ い て は一応 の 理 論的考察が 試み られ て い るが ，実際面 で

の 理 論的展開は 現在 の と こ ろ 成果 を 見 て い ない 様 に 思われ る D 従つ て ，異 常現象 を生 じた 模型実験結果を理論的

に 補正 し実 船 性 能 を 正 確に 推定す る こ と が 困難 な現状に 於 い て 如何に すれ ぽ異常現象の 影響を避け得 る か ，そ の

手段 を 探 る こ とは 又重要な課題 で あ る と言え る。 こ の た め の
一方法 と して，前章 で その 効果が明 らか な 大型 模型

船 を用 い る こ とが挙げ られ る が，今 1 つ の 方法 と して は 模型船 に 異常現象を生 じさせ ない 何等 か の device を 加

え る こ と も考 え られ る 。 こ の 方法 は 既 に 野 本教授 ら に よ つ て 船尾形状 の 変更
8） とい う形で 研究 され て い る が ，著

者 等 は船尾 形状 は そ の ま まで 船尾 に整流翼を とりつ け る こ と に よ り，異常現象 を 回避す る実験 を試 み た 。 その
一

連 の 実験 に つ い て 報告す る 。

　 3，1　 自由 航走模型船に 於ける 整流翼の 効果

　 まず前章 で 述べ た A 船の 6mLPP

模型船 の 船体表面 に 流線観測用 糸を

と りつ け自由航走中の 模型ma−E よ り

船体表面付近 の 流れ場 を観 測 した と

こ ろ，次 の 事実 が 認め られ た 。 即 ち

　 （i ）　船体前半部 に は 剥離 ら しい

流れ は み られない 。

　 （ii） 直 進 時 に 於 い て 1／4〜314

station ，2〜4　WL 付 近 で 下向き且 　　　　　　 lig．16 整流板 取 付 位置 図 （A 船 6mModel ）

つ 船体 よ り離れ る 流れが 両舷 で み ら

れ る 。

Table 　4 （A 船 6mModel 用）
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　（iii）　（ii） の 流れは 旋回の 開始lcよ り旋回 外側舷 で 消滅 し，内側舷 で 残 る 。

　以 上 の 結果 か ら船尾 付近 に 船体中心 線 に 略平行 な方向に 軸を有す る渦 ら しい 流れが両 舷 VC存在 し，旋 回 と共 に

外側舷 で 消 え 内 側 舷 で 残 り， こ の 流 れ に よ る 剥離 が異常現象 と何等か の 関係を 持 つ もの と推 測 され た の で こ の 部

分 に Fig・16 及 び Table　4 に 示す よ うに 数 種 の 整流翼 を 取 付 け て Z 操 舵 試験 を 行 な い そ の 効果 を確 め る こ とを

試 み た 。 整 流 翼 は 大 きく分類 し て 垂直型，水平型 の 2 種 と し，夫 々 大 きさ 及び 位置を 変化 させ た 。 水平型は 船体

表面 に 略垂直 に 整流板 を 販付け た もの で 渦 を直接遮切つ て 塾流す る もの で あ り，垂 直 型 は 円孤 断 面 の 板を 船体

表面に 略 平 行 に と りつ け プ Pt ペ ラ の 吸 込 み を 利用 し て 船体表 面 の 流 れ を 加 速 し，整流さ せ る とい う発想 に 基づ く

もの で あ る・結果は Fig・17 に （TL
’

xKL
’

）（＝ oversh 。 ot　angle ！helm 　angle ） の 形 で 示 す よ うに 整流翼を 取

付げ る こ と に よ り （TL
’

× K ガ）の 値は 整流翼無 しに 比ベ ー
般 に 大 きくな り、実船値 と原 型 （翼無 し） を h，下 限

と し た 間 に 分布 し て い る 。 又 HM   ・  ・  型水平翼及び VMa 型垂直翼で は 小舵角試験 に 於け る異 常現象ら し

い 曲線の 垂 れ 下 り或い は 頭打 ちが み られ ず 異 常 現 象 が 生 じ て い な い 様な結果が 得 られ た 。 垂 直翼で は 翼が大きい

程 （TL
’
× κ ガ）が 大 きくな る 効果が あ るが 異 常現象をな くす点か らは そ の 取付位置 を後方 とす る 方が 良 い よ うで

あ る 。 水平 翼 に つ い て み る と HM   又 は HM   型 が 良 い よ うで あ りそ の 中間位置で の HM   で は 異常現 象が

生 じ て お り取付位置 は 微妙 な 影響 を与 え る よ うで あ る 。 又 HM   翼の 位置 に つ い て は HM   よ り も大 きな HL

  翼 を 取付けた と こ ろ，10 度 Z 以 上 で 大 きな （TL
’XKL ’

）が 得 られた が 5 度 Z で は 異常現象 とみ られ る 垂 れ 下

りが 生 じ翼 の 大 きさに つ い て も微妙 な変化 が あ る こ とを示 して い る 。 又 垂直型 の VMa 翼 と水 平 型 の IIM   翼

と が 略 同 じ結果 を 示 して い る こ とは 面 白 い ・
Fig・18 は MH   翼 と MVa 翼 との 1fT ’，　K ’

を解析 し実船等 の 値

と比 較 した もの で ある D こ れ で み る と整流翼 に は 異常現象を 起 させ な い ばか りで な く実船模型船 間 の 通 常 に 存在．
す る尺度影響をも見掛上少 くす る効果 を 期待 す る こ とが 出来そ うで あ る 。

　以 上 の 実験結果 よ り整流翼 を 船尾 に 取 付け る こ とに よつ て 異常現象を少 くと も表 面 七取除 くこ とは 可 能 で あ る，
こ とが わ か つ た が，更 に 詳 し くそ の 影 響 を 調 べ る た め 東京大学 に 依頼して 回流水槽 に よ る 流線観測 及 び 横力 ，回

頭 モ ーメ ソ トの 計 測 を試 み た 。

　3．22mLpp 模型船 に よる流 線 観 測 お よび 横 九 回 頭 モ ーメ ン トの 計測

　 3．2．1 流 線 観 測

　6　m 　Lpp 自由航走模型 船で，大雑把 に 調べ た 船尾 の 流れ の 様子 を再確認 し，整 流 翼の 効果 との 関 連を 調 べ る た め

東京大学 回 流水 槽に て ，2mLpp 模型に よ る 流線観測

を 行なつ た 。 実験 は AP 位置 よ り後方約 1！2　ST 位置

に ，流線観測用 糸を と り つ けた rnesh を 置 き，種 々 の

整流翼 に つ い て 船体の 横流れ角を 変化 させ て，流れ O ・

Fig．19Table

　 5

整 流 翼 取 付 位 置 （2mLpp 模型船）

　 整流翼 （A 船 2mModel 用 ）

τ

名 称

Fig・18　 HM   及 び VMa 翼 の 1／T’，　K ’（A 船 ）

取　付　位　 置

A

B　1B

　2C

ST　 1／4−1
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ST 　 1！4−1
WL 　　5
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様子を観察した 。

　Fig，19 及 び Table　5 に 使用 した整流翼及 び 取付位置 を示す 。
6mLpp 模型 で の HM   翼 は ，略A 翼 lc相当

し HM   翼 は ，略 B2 翼 に 相 当す る 。

　流速 は 約 0・80m ！sec と し，横流れ 角は 0 度 よ り 10 度迄 変 化 させ た。観 測 結果で は 横流れ 角 0 度の 場 合 に は ，

左右舷 に 弱 い 渦が 見 られ る が，横流れ角 が つ い て くる と，流 れ に 対 して face 側 の 渦 は 弱 くな り・ 2 度以上 の 横
’

流 れ 角で は 殆 ん ど消滅 して し ま う
一

方，back 側の 渦は 次第に 強 くなつ て い くこ とが 認め られ た。 又整流翼を 取

付 け て も 2 つ の 渦 の 大きさ，強さに は 目で 見 る 限 り，殆 ど 差 異 が 認め られ ず船体後方 の 渦 に は ，整流 翼は 何等影

響 を 及ぼ して い な い よ うで あ り ， 整流翼が 船体側面 に 発生す る渦 を 整流 し，こ の た め に 剥離が減じて ，異 常現象 が

な くな る と い う当初 の 予 想 に 矛盾す る 結果 とな つ て い る 。 しか しなが ら整流翼 を 取付け る こ とに よ り少くと もそ

の 部分 の 流れは 翼 の 方向に 整流 され る こ とは 間違 い な い と考 え られ ，船体側表面 で の 流線の 変化 を観察す る 必 要

が痛感 さ れ るが 残念なが ら今回 は実施す る こ とが 出来 な か つ た 。従 つ て ， 整流翼 の 流れ に 対す る 効果 に つ い て は ，

渦全体に は影響しな い が 部分 的 に 流 れ を整流 し，剥離を 妨げ る ら しい とい う漠 然 と した 推論 に よ ら ざる を得な い 。

　 3，2，2 横力及び 回頭 モ ーメ ソ ト の 計測

　こ こ で は 2mLpp 模型船に 横流れ 角 （β）を与えて船体に 働 く横方向の 力及 び 回頭 モ ーメ ン ト を 計測 し整流翼

を取付け る こ とに よ り，こ れ らが どの よ うに 変化す る か を 調 査 した 。 模型船 は前項 の 流線観 測 に 用 い た もの と 同

じ もの で あ り，本実験も東京大学 回 流 水槽 に て ，実施 され た も の で あ る 。

　実験 は 次の 状態で 実施 された 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　流 　 　 速 ： o・8m ！sec 目標

　　　　　横流れ角 （β）： 0°〜10°（右，左）

　　　　　横 力 計 測 点 ； 71／2 及 び 21f2　ST （変位計 に て 計測）

　　　　　計 測 状 態 ： 原型，A ，BLB2 及 び，C 型翼

計測点 で の ，力の 計測値 よ り船体 に 働く横力 Y 及 び，回 頭 モ ーメ ソ トN を 求め ，次式 に よ り無次元 化 した 値 cy

及 び CN を 求 め た 。 結果を 着力点 ’と共 に Fig．20　a〜e に 示 す 。

Fig・20 よ り原型 に 対 す る夫 々 の 整 流 翼付 の 場合の

相異点 を 挙げて み る と，ま ずA 翼 で は CN ，　Cy 共原

型 に 比 し，小 さ くな つ て お り， 非線型性 が 目立 ち，又

βが 0 に 近づ くに つ れ て 着力点 1 は 著 し く前方に 移

動 し βが約 5．5度以下 で は FP よ りも前方 に 位置す

る結果 とな つ て い る 。 こ の βの 変化に 伴つ た 着力点

の 前方 へ の 移動 は ，他 の 結果 で は み られない 特徴 で

あ る 。
B1 翼，　 B2 翼で は A 翼とは 逆 に ，原型 に比

べ σr，CN は 増 して い るが，着 力 点 は
s｝’trtり，約 0ユ

流翼 の 取 付 け の 左 右非対称性が 懸念 され る と共 に ，

翼に よ り微妙 な 現象 の 変化 が うか が わ れ る。 以 上 の

結果 を 流体力学的 に 説 明 す る に は 資料が十 分 で な い

た め ， こ こ で は これ に は 言及せ ず，先 の 6mLpp

模型 で の 整流翼実験結果 と の 関連に つ い て 考察す る

こ ととす る 。 まず第
一

に 整流翼を 取付け る こ とに よ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一rSXtittEOtlo−s

　り，翼 の つ い て い な い 原 型 よ りも，着力点 が 前方 に 　　　　　　　　　　　 CN　 Cr

移 る こ とは 以下 に 述べ る 点か ら注 目に 価す る 。　　　　　 Fig．20　 a 　揚 力及 び モ ーメ ン ト （原 型 ）（A 船 ）
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　船 の 進路 安 定性を 示すパ ラ メ ー
タ と して，

　　　　　　　　　　　　　　d − … （Mx
− c

・ 一）（誰きh

一
寄）

が導か れ て お り
le），　CMPICvpは ，横流れ 角に よ る 横力の 着力点 を 意味す る も の で ，こ れ が 前方 に 移 る程 d が小 さ

くな り，安定性が低下す る 。 本実験 で は，旋回 ec よ る減衰力 の 項 CMe ノ（mx
− Cr

”）に つ い て は 回流水槽 で の 実験

が不 可能で ある た め 検討し て お らず，断定 し難い が．横流れ の 影響の み に つ い て 考 え る と，整流翼を取付け る こ

と に ょ り進路安定性が 低下す る 方向に ある こ とは ，着 力 点 の 前 方 へ の 移 動 か らみ て ，十 分予 想 され る こ とで あ

る 。 し か も 6mLPP 模型船で 最 も効果が あつ た HM   翼に 相当す る A 翼に つ い て み る と，βの 小 さ い 所程，

即 ち 運動が弱 く異常現象の 強 い 所程着力点の 前方へ の 移動量が大きくな つ て お り，先の Lpp　6　m 模型で の 結果

が肯け る。 こ の事実と HM   翼 に 略 々 相当す る B2 翼で ，着力点が前方に 移動は して い るが・その 傾向が顕著

で な い こ と とを，先の Fig．　17 の HM   翼及 び HM   翼 の 結果 と合せ て み る と，整流翼に よ る着力点の 移動効

果 と，安定 性 の 低下 と が か な り歴然 と した関連 を持 つ て い る よ うに 見受け られ る 。 しか しな が ら，こ の 整流翼 の

効果 が果し て 異常現象 の 発生を 流体力学的に お さ え た こ と に な る結果 な の か ，或は 異常現象 に よ る流体力 とは 全

く別な 所で こ れに 相当する流体力が発生 し，compensate す る形 に なつ た の か ， そ の f乍用 の 本質に つ い て は 依然

と し て 疑問の ま まで あ り，今回 の
一

連 の 実験研究 で は 明らか に す る に 至 らな か つ た 。

　以 上述ぺ て きた よ うに 整流翼は 肥 大模型船に よ る，模型実験結果 に 生ず る 異常現象を 回避 す る 手 段 と して ，利

用 出来そ うで ある が，異常現象自体 の 発生機構が 明確 に され て い な い 現在，整流翼 の 効果を コ ソ トP 一ル す る 尺

度 とな る もの が な く，更に 取付け る位置，翼 の 形状 に よつ て は 得られ る結果 に か な りな 相違が あ り，今後こ れ ら

の 点 に つ い て の 詳細な 調査 が 必要で あ り，又 翼自体の 作用 に つ い て 局所的流線 の 観察，圧力 分布 の 測定等，流体
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …
力学的面 か らの 調査研究が 必要で あ る と考え る 。

4　結 言

　10 万 DWT 型 （A 船型）及 び 13 万 DWT 型 （B 船型）の 肥 大 タ ソ カ ー船型並びに 可成 り極端な 要 目を 有す

る 350DWT 型 内航船 （C 船型）の 3種 の 供試船型 に つ い て 操縦性模型実験を実施 し実船性能 との 比 較を行な つ

た 。 A 船 で は 大型模型 船と して LPP ＝14・5m の 実験が含まれ て い る 。 こ れ らの 模型 ， 実船 の Z，ス パ イ ラ ル 試

験 よ り肥大船 の 操 縦 性 の scale 　 effect の 実例 と相関が示 され た が， 通常 の 自由航走模型船法 に ょる 実験 で は ，

Lpp＝6，00　m の 模型船で は 肥 大船 の 操縦性を運動の 全域 に 亘 つ て 定 量 的 に 推定する に は梢々 難点が あ る事が認

め られ た 。 特 に ゆ る や か な 旋 回運動の 場合 に 模型船 と実船 の 相違が 大 きい の は 従来 よ り指摘 され て い る通 りで あ

る。
Lpp＝14．5 衂 模型船 に よ る実験 結 果 は略実船 の 性能 に 近 い 性質 を示 し て い る と 見 る事 が で きる と考 え られ ，

模型実験 に よつ て 操縦性 を定量的に 確認す る必要 の あ る場合に は 実際的な手法 である事が認 め られ た 。 巨大船 の

運航に っ い て の 安全 性 は 今後益 々 シ ビ ヤ に 要求さ れ る と考え られ る が大型模型船 に よ る操縦性実験は そ の 実施 に

当っ て 幾 つ か の 困難を 伴 い 標準的試験法 とし て 実 施 は で きな い が ，今後小模型 に よ る精度高い 実験法が 確 立 さ れ

る迄 の 1 つ の 解決法 と して 提案され る 。

一
方 ， 小模型 に よ る肥大船模型実験 で の異常現象を 回 避す る試み と して

船尾整流翼を 用 い て 模 型 実験を 行 な い そ の 効果が 期待で ぎる こ とを確認した 。 船尾部 に 1〜1／4stati。 n に 亘 つ て

両舷 に 船体表面 に 垂直 に 流線 に 沿 つ て 取付け る 事 に よ り船体運 動 （TL ’

× κガ）を 実船 と略等 し くす る事 が で きる

整流翼取付位置が見出された 。 しか しな がら， そ の作用に つ い て は 流体力学的に 解明す るに は 至 らず，又整流翼

の 取 付位置，大 きさ，形状は 結果 に 微妙な 相異を 与 え る もの で あ り，今後更に 船体まわ りの 流れ，圧力分布等を

調 ぺ て い く必要が あ る 。

　最後 に 本実験研究に 際して終始有益 な ご助言 を戴 くと共 に 回流水槽実験を実施戴 い た 東京大学元良教授 ， 加藤

助 教 授，及 び 14．5mLpp 大型模型実験 に 際して，模型船 の 流用 に つ い て 承諾戴 い た 船舶技術研究所横尾部長，

又 模型船 の 基 地 と して ご 助言，ご 便宜 戴 い た 神戸商船大学 本 田助教授，松木助教授及 び烏野助手，及 び 川崎重エ

船装課，船渠課 の 皆様に 深 く感謝す る次第で あ る 。 又 C船 の 模型 ， 実船試験 は ，大 阪 府 立 大 学 田 口 研究室と共 同

研究を して実施 した もの で あ る 。
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