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（昭和 50 年 5 月 目本造船学会春季講演会に お い て 講演）

操縦性指数 の 縮 率影響 の 一 推定 法

一 対舵 力応答 を考 えた操 縦運 動 の 解 析一

正員　 湯 室 彰 規
＊

　　 ASimple 　Method 　to　Presume 　Scale　Effect　 of　Steering　Quality　 Indices
− An 乱1ysis　of 　Maneuvering 　Mot皇Qn 　Based　on 　Ship　Response 　to　Rudder 　Force一
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Summary

　 When 　discussing　 the　 performance 　 of 　 an 　 actual 　ship 　based　on 　the　 model 　experi 囗aent 　 for　 rnaneu ・

verability ，　 the　mode1 −ship 　 correlation 　is　 bas三cally 　s三gnificant．　 Many 　 correlative 　 studies 　 show

that 　 the　 steering 　 quality　 indices　 obtained 　 fro皿 Z−maneuver 　 tests 　 of　 actual 　ships 　 considerably

、differ　from 　those　 of 　modei 　ships ．

　 This 　paper　introduces　 a　new 　 procedure 　to　 analyze 　 maneuvering 　 motions ．　 In　this　new 　procedure ，

the　response 　behaviour 　of 　a 　ship 　to　rudder 　force　is　examined 　instead　of　the　response 　to　steering

rudder 　angle 　in　the　convelltional 　method ．　 On　the　assumptiGn 　that　the　d｛screpa ロ cy 　relates 　largely

to　the　difference　in　rudder 　effectiveness ，　 the 　author 　have　suggested 　a　new 　method 　to　 predict　 the

scale 　effect 　of 　the 　steering 　quality　indices　through 　the　procedure　above −mentioned ．　 This 　method

wil1 　allow 　us　to　predict 　the　indices　 of　 an 　ac 加 al　ship 　by　measur 三ng 　rudder 　force　d皿 ring 　Z−maneuver

test　of 　the　model 　ship ．

　 The 　steering 　qua 工ity　indices　of　a　full　size　ship 　 and 　the　30　meter 　long　large　size 正nodel 　ship 　were

predicted　based　on 　the　results 　of 　the 　test　conducted 　 for　the　model 　ship 　at 　the　Exper童menta 亙Tank

by　this　method ，　As 　the 　result ，　 the 　 values 　 predicted　by 　this　 method 　 are 　fairly　 in　 agreement

・
with 　those 　 measured 　for　the　Iarge　 size 　 model 　 and 　 the 　 actual 　 ship ．　 This 　 fact　 reveals 　 that　 the

suggested 　method 　wi11 　be　reasonable ．

1　 緒 言

　操縦性模型試験 の 結果 か ら実船 の 性能を推定す る に 当 っ て
， 両者の 相関の 問題 は ， 実用上基本的 に 重 要 で あ

．る。
これ まで の 多 くの 試験結果が示 して い る よ うに η，実船と模型船の Z試験か ら得 られ た 操縦性指数に は か な

り大 きな差 が存在す る 。 現在 ま で Z 試験 は 基本的な試験 の
一

つ として 実船に お い て も広 く実施 され ， 操縦性指数

K
，
T の 形 で 多数 の データ が集積され て い る が，こ れ ら の 実船の データを模型試験 の 結果と対照 し ， 船型間 の 操

縦性能の 比較検討に さ らに有効に活用す るた め に も，操縦性指数 に 及ぼす縮率影響 の 実用 的な推定法が強 く望 ま

れ る と こ ろ で あ るo

　従来 とられ て きた縮率影響に よ る 不
一

致を補正す る方法と して ，た とえば空中プ ロ ペ ラ の 方法
2），舵面積を補

正 す る こ とに よ っ て 舵効果を等価 に す る方法   3）な どが あげられ，い ずれ も有効 な 方法 と考 え られ る が，こ れ ら

の 方法を い わ ゆ る定型的な 試験に 採用するに 当 っ て は い くつ か の 問題 が ある よ うで ある 。 た とえば ， 前者 の 方法

で は 特別な装置を必要 とす る こ との 他に 実験方法と して も必ず し も確立 され た もの で は な く，実験技術上 に お い

て も若 干 の 問題点が あ る とされ て い る ％ 　ま た後者の 方法 に 関 して は ，こ れ まで の 模 型 試 験 の ほ とん ど が 実船 の

相似舵で 実施 され て い る こ とを 考 え る と ， 従来 の データ との 比較 とい う面か らは 相似舵 に よ る試験 が 最も基本的

＊ 　石川島播磨重 工 業（株）技術研究所

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

操 縦性 指数の 縮率影響の
一

推定法 159

な もの と考える こ とが で きるで あろう。

　本稿は ，こ の よ うな事清 か ら，上 述 の 方法 と は異 な っ た 考 え方 よ り操 縦 性指 数の こ の 不
一

致 を補 正 す る
一

つ の

簡単 な実用的方法 を示 し た もの で あ る 。 す なわ ち，まず自航模型試験に お い て従来 の 操舵舵角 に 対す る船 の 応答

を考え る代 りに ， 実際 に 舵 に 作用す る舵力に 対す る 応答を考える とい う新 しい 操縦性試験 の 解析法を示 し ，
つ ぎ

に こ の 方法 を用 い る こ とに よ り，実船相似舵 を装備 した 模 型船 の Z 試験時 に 舵 力 の 測 定を 行 な っ て お け ば，こ の

模型船 の 操縦性指数か ら実船 の そ れ を ある程度推定す る こ との で きる
一

つ の 方法を 示 した 。 こ の 方法の 有効性 を

確認す る過程 に お い て ， 長 さ 30m の 大型相似模型船の 試験結果
i）を使用 して い る 。 なお ， 本稿で は 肥大船型の

追従性能 を さ しあた り対 象 と して い る こ とか ら，例 と し て 操縦性指数 丁 の 結果に つ い て 述べ て い るが
，
K に つ

い て も全 く同様 の 取扱い が で きる 。

2 舵力に対する船の 応答の解析の考え方

　従来 ， 船の 操縦性試験 の 解析 に お い て は，操舵舵角に 対す る 船の 応答 とい う形 で 行なわれて お り， た とえば Z

試験か ら求 め られ て い る操縦性指数 K ，T も舵角 （入力）に 対す る応答 （出力） の 特性 を示す もの で ある 。 し か

L ，船 の 操 縦運動 は 操舵舵角その もの に よ っ て惹起 され る もの で は な く，操舵に よ っ て 生ず る舵力が原動力とな

っ て 誘発され る もの で あるか ら，舵角に 対する応答を直接 に 論ず る他に ，その 中間 に 舵力を介在 させ て舵力に 対

す る応答を考え合せ る こ とに よ り，操縦運動の 応答機構を よ り明確 に 把握す る こ とが で き るで あろ う。

　自由航走模型試験 の 結果 を，後者の こ の よ うな方法で解析すれば ， 鉛 の運動に よ っ て舵に 作用す る力 の影響を

貪藷な い船体自身の 外力に 対す る応答特性を 知 る こ とが で き，こ れは い わ ぽ拘束模型船に よ っ て プ ロ ペ ラ ， 舵 の

つ か ない 船体だけ の 場合の 特性 を 求め る こ とに 近 似的に対応す る 。

　こ の よ うに 船体自身の 特性を分離 し て考え る こ とに よ り， 模型船間 の操縦性能の 比較を行 な う場合に さ らに 分

析的な取扱いが 可能となり，ま た い わ ゆ る 異常安定現象の 原因の 説明に 何 らか の 手掛 りを与 え るか も知れない 。

ま た，従来言 わ れ てい る よ うtc，操縦性 の 縮率影響 の 原因 の 大部分が プ ロ ペ ラ 後流の 強 さ の 差 に よ る 舵 の 有効度

の 差 に ある とい うこ とを仮定す る な らば ， 船体自身 の 特性を基 に して 舵効果 に 縮率影響を考慮す る こ とに よ り，

操縦性指数の 不
一

致をあ る程度補正 で きる もの と想嫁 され る 。 以 下 に ，こ の よ うな考 えに 基 づ く Z試 験 の 解析結

果 の 例 お よ び操縦性指数の 縮率影 響 の 推定に つ い て 述ぺ る o

3Z 試 験 の 解 析 例

　3．1　対舵力応答 の 操縦性指数 の 定 義

　舵角に 対す る 応答 の 場合 の
一

次系近似に準じ て ， 回転 と横流れ との 連成運動を 単
一

の 回 転運動で お きか え ， そ

の ときの 等価慣性 モ ーメ ン ト， 等価旋回 抵抗モ
ー

メ ソ トの 係 数，お よび 舵力に よ る モ ーメ ソ トを そ れ ぞれ 1
，
R

，

お よび M と表わ し ， 運動方程式 を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4 ＋Rdi ・M ＋ M
。　　　　　　　　 （・）

で 近似す る6）
。 こ こ に Mo は 舵角 に 対す る応答の 場合 と同様 に 直進す る ため の 補正項 とす る 。 こ の 式 の 1，　R お

よ び Mo を求 め る 計算 は 最小自乗法 に よ る こ と と し ， 舵角に 対す る 応答 の 場合と同様 に 次 の 方法に よ る
4）

。

　（1 ）式を
一

般に t＝ tα か ら tb ま で積分 しで

　　　　　　　　　・｛di（・・）− di（・・）｝・照 ）
一
ψ  ｝一か （t）・・＋ M

・（tb− ta）　 　 （・）

こ こ で

　　　　　　　　　　　　　　 at ＝ ＝ip（ti）一ψ（ts），　　 bt＝＝ ψ（tt）一ψ（ts）

・　 　 　 τ
・

− ts− tt・　 m ・
一 ∫錘（のdt

と お くと，次 の 連立 方程 式が 得 られ る
9）

o

　　　　　　　　　　　　［舞戀1剿 計鬣ll　　 …

こ こ に tt　’ts＋idt で ，Σ は Σ を表わすもの とす る 。 こ の よ うに して得られ た 1
，
　R を 用い て ，操縦性指数 T

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＝o
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に 対応す る もの と し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Tm 　 ・1！R，　 Tmt＝ Tm × VIL　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

を 新た に 定義す る 。 同様に 操縦性指数κ に 対応す る もの と し て
， た とえ ば

　　　　　　　　　　　　　　　K ・
一＄／1M・＝lk，　K ．

’＝SpvAL・K ・ 　 　 　 （・）

を 定義す る こ ともで きる 。 こ こ、に ・4は船体 の 水中側面積を示 す 。

　操舵 に よ っ て 船に 働 く力 は 舵 に 働く力 の み な らず船体に も比較的大きな 力が誘起 され る こ とが 知られ て い る

が
， 本稿で は 極 く近似的な取扱 い を行な っ て い る関係上 ， 舵に 働 く力に よ る船 の 重心 まわ りの モ

ー
メ ソ トに 鰐す

る船の 応答を考え る こ とに す る 。 ま た，近似的に こ の モ ーメ ン トを 舵の 直 圧 力N を用 い て

　　　　　　　　　　　　　M ＝ Ncosδ・1 （t ： A ．　P．と船 の 重心 と の 距離）

よ り計算す る もの とす る D

　3．2　模型船 お よび 実験要領

　こ こ に は 2 隻の 模型船の 結果 を示 して い る 。 模型船の 要目を第 1 衰 に 示す 。 実験は 計測器 お よ び 記録器を船内

に搭載 した い わゆ る完全 自由航走 の 状態で 行な っ て い る 。 舵力 （直圧力）の 計測 に お い て は 第 1 図に 示す よ うな

ブ レ ーム 形式 の 検力素子 を使用 した。 都合に よ り比較的小 さ い 模型船で 実験を行な っ た関係上 ， 舵力測定 の た め

の 動歪計 も極め て小型 の もの （新興通信製 DS−6005型）を使用 した が ， 第 2 図 に 示 す よ うな較正曲線か らみ て

こ の よ うな検力素子お よび 動歪計 に よ っ て も十分な 精度で 舵力 の 計測 が 行なえる もの と考 え られ る 。 荷重 の 作用

点 の 上下位置の 影響に つ い て は ， 較正時の荷重作用位置が舵の ほ ぼ全面 に亘 っ て も これ に よ る差は 問題 に ならな

い 程度 の 大きさで あ る こ と を確認して い る
η

。

　3．3　解析結果 の 例

　まず Z試験 の 記録例を第 3 図に 示す。 （2 ）式 の M （t）の 積分の 計算 は，直圧力 N を同図 に示す よ うに 折線 で 近

似 して 行 な っ て い る。 上述した よ うな方法 よ り求め た こ 　　　　　　　　　　 ス Fle＿ン ゲージ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛ヨ．7mmx 　2Jmm ｝
れ らの 模型船 の 等価慣性 モ

ー
メ ン ト，等価旋回 抵抗の 係

第 1 表 　模型船 の 要 目

陣 型船ぺ 模 型船 ・

鰯
B4

傷

）

）

）

mmm（

（

（

舵 の 高 さ　 （m ）

舵 の 幅．（m ）

舵 面 積 比，Ar／LPP・d

　　 h7h

プ Ptペ ラ の 直径（m ）

ピ ツ チ 比

翼 　 　 　 数

慣 動 半 径 ，κノLpp

試 験 船 速，FN

2．2500

．3750

．1430

．83

0．0840

0．0623

1／61．30

．746O

．06270

．725

2．5000
．5000

．1660

．800

．1066
（0‘1066）

0，0787
（O．　0425）
1／49．5
（1／91．6）
0．661

第 1図　 舵 力 検 出 素 子
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檳
♂
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／
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／
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一
〇．6 一

〇4 一Q2oQ2o ．4Q ．6
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荷 孟 【区9 ，

／
8
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（注） ／ 模型船 B に は 舵 が 2 種類 あ り，そ れ ぞ れ を

　　　　舵 No．1
，
　 No．2 と 呼称す る

。

1
（　）中 の 数

　　　　値 は 舵 No．2 に 対 す る も の を 示 す 。

　　　2．海 は 舵 の 高 さ ，
h’

は プ β ペ ラ 後流の 当 っ て

　　　　い る 部分 の 高 さ （プ 卩 ペ ラ直径分 と す る〉

　 　 　 　を 示 す 。

／
　

　
　
　

。。
／

第 2 図

／−5。・

8

　 　
一lcoetr

舵力検出装置 の 較正 曲線

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

操 縦 性 指数 の 縮 率影 響の
一

推定 法 161

　 φ　 り
・「尸　　　　　　　 e　型　鍋 　・1

Edel

細
hlP1N

　　fiLk9
｝に 鴫〕゜
降

ー＝
ー

・、

「

押
。

』
’

Q 。

〔．｛） 麟　：臧 に準 明；1・遇 EIJ

　 　 t【sec ｝

一

第 3 図 Z 試 験 の 記 録 例
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唄
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1
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Io15

：雛

20

o 5 Io1520

　　　　 第 4図　等価慣性 モ ー
メ ン トお よ び

　　　　　　　　 等価旋 回抵抗係数

・あ る が，こ の よ うな 意味 の 指数 は 通常の操縦性指数 T’

に比 べ て ， 運動の 強 さに 対す る非線型変化 が極 め て 大ぎ

い こ とが 分か る。 この こ とか ら，元来船体 自身の 追従性能の 運 動 の 強 さ に 対す る 非線型変化は極め て大 きい もの

で あるが ，舵 の 効果に よ っ て こ の 変化がか な り緩和され て通 常見 られ る程度 の 操縦性指数の 変化 とな っ て 現わ れ

て い る と考える こ とがで きる。 第 4 図 に よ る と， 本稿に 示す程度に 舵面積 比 が変 化 す る と 1 に は ほ と ん ど 差 は現
わ れない が ，R に は か な り明瞭に 差 が 現わ れ る よ うで あ る 。 こ の た め に 1「mt に も第 5 図に示す程度の 舵面積比

数 の 値を 第 4 図に 示す 。 これ らの 結果 に よ る と ， 等価旋

回抵抗の 係数は 運動が強 くな るに つ れ て大 きくな っ て か

なり大 きな非線型変化を示 してお り，

一応もっ ともらし

い 結果を示 し て い る 。 両船型 と も 5°Z 程度 の 微弱な運動

の と こ ろ で は，等価旋回抵抗の 係数は ほ とん ど 0 に 近 い

か ある い は 極 め て小さ な値 とな っ て い るが，変化 の 傾向

は 第 4 図 に示 す よ うに 幾分異な っ て い る よ うで ある。 ま

た 等価慣性モ ーメ ソ トに つ b て ， A 船型で は 運動の強さ

に 無関係 に ほ蔭
一
定である の に 対し B 船型で は 5°Z の と

こ ろ で 少 し変化 して い る 。 こ れらの 結果と両船型 の 操縦

性指it　T’

の 変化 の 様子 の 差 （異常安定現象の 有無）
S｝お

よ び rt一δ 特性 の 差 、（A 船型 は 幅 3
°
程度 の 不 安定 ル ー

プ を有 し，B 船型 は 原点付近 で 小さな傾斜をもつ ，いわ

ゆ る Super　Stableの 形状を呈す る）
8） には 密接な 関係が

あ る もの と推測 され る が，詳細な倹討 を行な うに は さ ら

に 多 くの 実験例を必要 とす る。

　 こ れ ら の 等価慣性 モ
ー

メ ソ ト，等価旋回 抵抗係数か ら

（4 ）式 の Tm ’

を求め た 結果を示 した の が 第 5 図 で あ

る。 同図に は 通常め操縦性指数 Tt も併記 して お り
8）

，

区別 を 明確に す るた め に 後者 の 指数に Tsノ

の 記 号 を 用 い

て い る 。 さきに述 ぺ た よ うに δ＝5°で は R が O に 近 い

値 に なるた め に Tm 「
が大きな値を示す こ とや信頼度 を

考慮 し て ，第 5 図で は δ＝ 10°以上 の Tmt の 値を 示 し

て い る。
丁冠 は舵力に 対す る船の 追従性能を示 す指数 で
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の 影響が現わ れ る こ とに な る 。

　なお ， 第4 図 ， 第 5 図 の 表示 の 横軸に は 後述す る よ うに 操縦性指数の 尺度影響の 問題 の 関連か ら回頭角速度 の

平 均 値 rmt を と らずに 便宜 上 Z 試験 の 操舵舵角を その ま ま用 い て い る 。 また ，　 R や Tm な どの 無次元化 に は

直進時の船速 を 用 い て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　操縦性指数の 縮率影響

　操縦性の 縮率影 響 の ほ とん ど が舵の 効果の 差に 起因す る とい う仮定を 前提 と して ， さ きに 求め た 舵力に 対す る

船の 応答特性 を用 い る こ とに よ り模型船 の Z 試験の 結果か ら大型模型船，実船 の 操縦性指数 を推定す る こ と を試

み る 0

　4．1 操縦性指数 に 及ぼ す舵効果 の推定

　
一

つ の 近似的な取扱 い と して，（1 ）式の 右辺 の 旋 園 モ ーメ ソ トの 項 M を，有効舵角を用 い て 次の よ うに 表 わ

す こ とがで きる も の とす る 。

　　　　　　　　　　M 一告・幽 亀・Ss）＋・V
・

2S
・｝・・｛・一・（β・ 髻）｝… δ・1 　 　 （・）

　　ただ し　　　Vw ：伴流 の 速さ　　　　　　　　　　 彦 ；AP ．と船 の 重心 との 距離

　　　　　　　　
巧 艦 入 る プ ゜ ペ ラ後流 の 速 さ S

、＋ ・
、嚇 气

”

，
S

・
− Ar・÷

　　　　　　　　Cs ：舵 の 直圧 力 係数勾配

　　　　　　　　c ； 整流係数

こ こ で 横流れ角 βと回頭角速度ψとの 問 に比例関係 β＝勧 を仮定 し ， 近似的 に cosδ≒ 1 と見做 し得 る とす る と

M は 次の よ うに 書ける Q

　　　　　　　　　　　　　　 M ＝ ＝Ma’δ一」「〜’ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　 こ こ で

　　　　　　　　　　　　　　M
・
・＝tp｛Vi （Si＋s

・）＋ v
・

・s
・｝c・l

　　　　　　　　　　　　　　R ’
・＝｝・｛… （s・・s・）・ v

・

・s
・｝… （k＋舌）i

（6）式の よ うに 回 頭 運動 と横流れ運動 の 連成方程式 か ら回頭 の 単
一

微分方程式 に 直 した 後に βを 導 入す る点は 極

め て近似的で は あ るが，方程式の 面か らみ れば，た とえ ば非線型微分方程式 の 近似解法と して しば しば用い られ

る ， 方程式内の 同
一

の 変数の
一

部だけを
一
時定数 と見 做 して こ の 変数 を 消去す る 方法

9・10 ）
に 相当す る もの と考え

る こ とカミで ぎる 。

　（7）式の 表示を用 い る と（1 ）式 は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　1嘉＋（R ＋R ・

）φ一Ms ・δ　　　　　　　 （8＞

乏変形 で きるか ら， 舵の 効果を含 ん だ場 合の 操縦性指数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綴 膿 、｝　 　 　 　 …

で 表わせ る 。 こ の 式か ら，船の 運動 に よ っ て 生ず る舵効果 を 含 まな い 1
，
R の 値を求め て お けば，　 Rf に 縮率影

響を考慮す る こ と に よ っ て
一
般 に 大きさ の 異 な る船 の 操縦性指数 を 推定す る こ とが で きる 。

　 4，2　操縦 性 指数 の 推定値 と実 測値 と の 比 較

　まず，（9）式か ら操縦性指数 を 推定する に 当 っ て 実際に 用 い た （7）式中 の 諸量 の 算定方法 に つ い て述べ る 。

　（7）式中 の 7 は Z試験時 の 平 均船速 と し ， 別 に 用意 された Z 試験時の 船速低下率の 結果 （こ の 便 は模型船 と実

船 で ほ と ん ど変 らな い ）
8） を 直進時船速 に 掛けた もの を用 い る。 V／

w は こ れ に 1− w を 掛 け た もの とする。
　Vr

拡 こ の Vw を 基に文献 11）の 方法 よ り求 め た もの を用 い る。
こ こ で 伴流係数 躍 は ， 実船お よび 大型模型船 に つ

い て は 実測値 （試運転解析結果） を，小型模型船
＊
の 場合は抵抗推進関係 の 試験 の 行なわれた 7m 模型船 の 自航

要素 の 結果 と文献12）の 関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 w ＝ ＝ Wf 十 cap ÷ Wf 十t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

を用 い ，模型船間 の Wf の 比が 近似的に摩擦抵抗係数 （シ
ェ
ーン ヘ ル の 式） の 比に 等 しい と仮定 して 求め た 値 を

使用す る 。 文献 13）の 相似模型船 の 伴流係数を こ の 方法で 推定 した 結果は 実測値に 比較的近 く，こ こ で 求め た値

も実際値か ら極端 に か け離れた もの とは 考えられ な い 。 ま た ， Vr の 計 算 に 必 要 な プ ロ ペ ラ 回 転数 は それ ぞれの

’
実測値 を ，

Cs は 文献 14） の 式 を 用 い る 。 βと 〆 （＝ψL！V）との 比 は近似的に第 6 図 に示 す定常旋回時 の 実舶の

実測値，ある い は 徴係数 の 実測値か らの 計算値 で 代用す る 。 計算に 使用 した数値の
一

部を第 2 表に 示す 。

、。1：難…
婢 　

Ctt
鰈 Xlec，欝 … ・

　 　 心　大型縦 型 擂 ．B 田

彰・

・OL5

第 2 表 　舵力 の 計算 に 用 い た 数 値

　 　 　 プ ロ ペ ラ プ ロ ペ ラ

1− W 回 転 数直 径
　　　 （rpm ）　　（m ）

填 型 船 B

　 　 　
tS
　　　囑

di　　　　 ヤ　　　90
搜 型 艢 五

・oo

一 尋一

マ
ー　

：
　 　 　 　 ＼
　 　 　 　

一一Rtao平均線

曽
9

船 型 A

小 型 模 型 船

　　　（Lρ P
＝ a25m ）

大 型 模 型 船

　　　 （五PP
＝ 30m ）

実 船 （Lpρ
＝300m ）

0．36

0．520

．58

1530

335

　 88

0．0627

0。836

＆ 36

iO 20　 　 　 　 　 30
　 　δ Cdeg｝

　　　
小 型 模

讐，
。2．、。 ）

・・… 33・ … 7・4
船 型 B

　　　
大 型

璽 ，
。、。。 ）

・ 483 ・5 … 5

第 6図　定常旋回時の βと rl との 比

　整流係数 に つ い て は，こ れ 自体 に 尺度影響が あ り
7冫定量的 には 今後の 研究 に まつ とこ ろ が多い が，本稿 では

一

応小型模型船 の 定常旋回時の 舵 の 直圧力 か ら次の よ うな方法 よ り求 め た 結果 を用 い た 。 さきと同様の 近似を用 い

て 定常旋 回時 の 舵 に 作用 す る 直圧力が 次 の 式に よ り計算され る もの とする。

　　　　　　　　　　　　　A・− t・｛…
a
（S・＋ S

・）・ 7
・… ｝・・｛・一・（・・半）｝　 　 （・・）

こ れ か ら整流係数は

　　　　　　　　　　　　　・十 、，2 ρ、V。 、
2
、議 、。 隅 、。）／（β・ 害）　 　 ・・2・

の 形 で 求 め られ る。 （12）式中 の Vwt は 旋 回時の 舵位置 の 伴流 の 速 さを 示 し，斜航時の 舵へ の 流入 速度 の 実験結

果 η を 近 似的 に 適用 して さ きの Vw を若干修正 した もの を使用 して い る 。 そ の 他の 諸量は 旋 回 モ ー
メ ソ トの 推定

・の 場合と同 じ方法 で 求め て い る Q こ の よ うな要領 で 求め た 整流係数を 第 7 図に 示 す。こ の 図の 横 軸 は δ＝10°〜
35°

の 旋回 試験 に 対応 して い る 。

＊

　以 後，大 型 模 型 船 と 区 別す る た め に 水槽試験 の 模型船を 小型模 型船 と もOP；9：。
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　　　　　第 7 図 　計算 に 用 い た 整流係数

　さきに著者は 運動の 比較的緩やか な部分あ整流係数を拘束模型艙を 用い て 求 め ，こ の 値 は運動が緩や か に な る

に つ れ て増加 して 運動の 極 く小 さい とこ ろ で ぱ 大略 1に 近 い こ とを指摘 した が
7・151， こ の 結果 か ら も第 7 図の 整

流係数は δの 小 さ い 部分で急激に 大きくな る もの と考えられ る 。 こ の こ とを考慮すれば，第8 図 の 推定曲線の 左

　以上 の 諸数値を 用い て，さきに 求め た 等価慣性 モ
ーメ

ン ト，等価旋回抵抗の 結果か ら小型，大型の 各模型船 お よ

び実船 の 操縦牲指数 Ti を （9 ）式 よ り求め ， 実測値 と比

較 した の が ， 第 8−a 図〜第 8−c 図 で ある。
こ の よ うに

して 求繰 小型 模型船 の 結果は舵の効果 を 含ん だ場合の

特性を か な りよ く再現 して い る c ま た ，船 の 大 きさ が 順

次変化 した 場合 お よび 舵の 種類 が異 な っ た 場 合 に つ い て

も，こ れ らの 推定値は実測値 に 比較的近い 値を 示 して い

る 。 こ こ に 示 した 実船実測値 は 同型船 の 結果 の
一

部 で あ．

り， 実船デ
ー

タ に は 同型船で もか な り大 きな ば らつ きが

あ る こ とを付記 して お く。 この 結果か ら， こ こで述べ た

方法は 極 く近似的 な もの で は あ るが ，一つ の 実用的な 方

法と して ある程度有効 な もの で あ る こ とが 想像され る 。

なお 運動の 小 さ い と こ ろ に つ い て は ， 整流係数が求め ら

れ て い ない こ と ， また 異 常安定現象 の 問題 とも関連す る

こ とか ら，こ こ で は
一

応 10°Z 以上 の 範囲を対 象 とす る

こ とに して こ の 部分の結果を示 して い る。

　 i
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第 8− b 図　操 縦性 指数 Tt の 推定値 と 実測 側 と の 比較 （船型 B ン
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第 8− c 國　操縦性指数 Tt の 推定値 と実測値 と の 比 較 （船型 B ）

生 りの 傾向は運動 の 緩や か な とこ ろ で か な り緩和 され る 方向に い くη
。

　 な お ， 第 8 図 の 横軸に は 通常の γぱ を用 い ず に 操舵舵角を用 い て い るが ，

実用的に は 舵角を 横軸 に した 方が 考え易 い こ とを考慮 した た め で あ る 。

こ れ は rm ’
の 段 階 で 縮率影響が あ り，

5　結 雷

　本稿は ，実用的な観点 か ら，Z試験か ら得 られる操縦性指数の 縮率影響を推定する従来の もの とは 異 な る一つ

の 簡便法を示 した もの で あ る 。 すな わ ち ， 摸 型試験 に お い て従来 の 操舵舵角に 対す る もの で は な く， 実際 に 舵に

作用す る力に 対す る船 の 応答特性を 求 め，こ の 結果をもとに して 舵効果に 縮率影響を 考慮す る こ とに よ り，操縦

性指数の 不一
致をある程 度補正で きる

一
つ の 方法を示 した 。 今後，さ らに多くの 例に つ い て こ の 方法 の 有効性を

確認す る必要があ り， ま た最終的に は実用的な意味で の 修正係数を 必 要 とす る で あろ うが，こ の 値 は か な り1 に

近 い もの である こ とカミ期待 で きる 。

　終わ りに ，日頃ご指導をい た だ い て い る 田 1技術研究所 の神中竜雄部長 に心か ら謝意を表 します 。 また ， ご援

助 をい た だい た 田崎 亮部長，梶 田悦司主任班究員，五 十 嵐雅行 氏，な らび に 実験結果 の 引用 に 対し大型模型船

の 試験 に 関係された 各位 に 厚 くお 礼申 し上 げます 。
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