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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　 this　 paper ，
　 a　 new 　 mathematical 　 model 　descr三bing　manoeuvring 　 motions 　 of 　 a　 ship 　is

preseロted 　according 　to　the　detailed　investigation　of 　captive 　model 　tests．　This　mode1
，　based

on 　the　 method 　proposed 　by　the　 subcommittee 　 of 　 JTTC　 named 　 Greup−MMG ，　 is　 composed 　of

individual　characteristics 　of 　huU ，　propel！er 　a皿 d　rudder 　and 　their　interactions・

　First
，
　 the 　model 　for　longitudiIlal　hydrodynamic 　forces　is　dealt　with ．

　Second
，
　 the 　rnethod 　to　descr三be　the 　hydrodynamic 　 forces　concemlng 　to　rudder 　is　 treated ．

Asimple 　model 　consisting 　of 　open 　 character 三stics 　 ef 　 rudder ，　 inflow　 angle 　 and 　 velocity 　at

rudder 　is　proposed ，

　Two 　problems 　as 　to　lateral　hydrodynamic 　 forces　 acting 　 on 　 hull　are 　then 　argued ．　One　 of

the孤 is　the 　 matter 　 of 　 nolllinear 　 terms 　 and
，
　 from 　 the 　 practical　 point　 of 　 vlew

，
　 third 　 order

terms 　 with 　 rate 　 of　turn 　 and 　 swaying 　 velocity 　 are 　 recommended ．　 The　 other 　factor ｛s　the 　fin

effect　 of　propel正er ，　and 　it　is　 verified 　 not 　to　be　 negligible 　for　manoeuvrability ．

　Last，　 comparing 　the 　free−running 　 results 　with 　estimated 　 manoeuvres 　calculated 　 by　the

present 　 mode1
，　satisfactory 　coincidence 　 is　 obtained ．　Consequently

，　the 　 proposed 　model

describ圭ng 　manoeuvring 　motiQIls 　of 　a　ship 　is　found　promising ．

1　 緒 言

　船 の 操縦性能を 知 るた め に，拘束操縦性試験が広く利

用 さ れて い る 。 こ の 試験 を解析 し，操縦性能 を 求 め るう

えで ， 船に 働く流体力を記述す る数学 モ デル が重要な役

割を果す。 どの よ うなモ デ ル を利用するか に よ っ て，試

験 の 仕様が 異 な る の み な らず，それか ら得 られ る操縦性

に 関する情報 も変化す るか らで あ る Q

　と こ ろ で ， 今 日迄に 広 く用 い られ て きた 数学 モ デル は

船全体 に 作用す る流体力 を運 動状態 を表 わ す諸量 （U，V，

r，　tl，ρ
，
　di）と操作量 （δ，　n など） の 多項式で 記述し て い

る例が多い
1）

。 こ の 形 の モ デ ル は 個 々 の 船 の 流体力を形

式的に記述す る限 りに お い て は 確 か に 有効で あ る 。 し か

し ， 大幅な船速 の 変化 が あ る場 合の 操縦性能とか，舵面

積の 変更 の 影響を 効果的 に 見積 る 場合の よ うに ，問題が

多少，複雑 に な る とそ の 有効性に 疑問が 生 じ る。

　筆者 らは 加減速時の操縦档三能を取 り扱う際に ， 船に 作

用す る流体力を舵 に よる もの とそれ以外とに 分離 し て 記

述す る方法が有効で あ る こ とを 示 した
2）

。　こ の よ うな舵

力分離型 とで もい うべ き数学 モ デル の 例 とし て ， JTTC

＊ 広 島大 学 工 学 部
＊＊

広島大学大 学院 工 学研 究科

第二 部会 の 下 に 設け られた 操縦運動 の 数学 モ デ ル 検討グ

ル ープ （MMG ）の 提案があ る Q こ の 提案の 詳細 は 別 に 述

べ られ て い る の で 省略させ て い た だ く
3）が ， 要す る に 船

体，プ P ペ ラ お よ び舵の 単独性能をべ 一
ス に ，相互干渉

を つ け加えた 形で 流体力の 記述を試 み た も の と い っ て

よい 。

　本 稿 は こ の MMG の提案 に 沿 っ て，操縦性研究 に多年

の 実績 を もつ 供試船 に 作用する流体力に つ い て 詳 し く調

査 し
， 数学 モ デ ル の 具体化 を試み た もの で あ る 。 以下，

船 の 各部に 働 く流体力 の 記述方法を説 明し ，最後に 自航

操縦性試験成績と の 比較を通 じ て そ の 検証を 行 う。 な

お ，
こ の 供試船の 微小運動時 の 性能に つ い て は 別に 報告

し て い る の で
2）

， 本稿は重複を避け，比較的強い 操縦運

動の 局面に つ い て 述べ る
。

2　供試船型 お よび 実施 した拘束試験の 概要

　本研究 の 供試船は Ser三es 　6G 船型 の 母型 で あ り，そ の

要 目を Table 　1 に 示 す。

　拘束試験 は 広島大学の PMM と東京大学 の CMT 装置

を用 い て実施 し た 。
こ の 研究 の 目的に 従 っ て ，プ ロ ペ ラ

と舵 の 両 方 を 取 りつ けた 状態の 船 （以下，HPR と略す）

の 他，主船体 の み （H ），舵つ きの 船体 （HR ）， さら｝L フ

N 工工
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Table 　 l　Principal　particulars 　 of 　the 　 model

Hu 上 1 R じ 己」巳r

L　　　　　 ｛m ｝ 4．qoo λ 2 ．17
B　　　　　　（m ） G

’．57 工 A 只 〆Ld 工〆66 ．7
d　　　　　　｛m 》 o．229 P ぐ ope11 ∈ じ

▽　　　　　｛m3 ⊃ 0．36百 D　　 　　 　 ［m ｝ o．三60

CB o．700 P．R． 1．100
LCB 0．5讐For 已 E 、為 ，9 ． o．50G
kzz O．25L 跖 4

‘ Serie560 　Paren し Model 　）

Table　2　Test　 conditions

JsFn
OI50e ．9G41 ．30L60

O．15 一 ○ O ○

GJoo ○　　　○
一

V ペ ラ つ きの 船体 （HP）と い っ た 状態 の 試験 を 実施 し

た DHPR の 場合 の 試験状態を Table　2 に 示す 。 こ の 試

験状態の うち に は ，船速 （U ）と プ ロ ペ ラ回転数 ＠）

を組合せ て得 られ る見 か け の 前進率 （Js＝U！nD ）を揃

え た場合が あ り，こ の結果 か ら無次元 化 した 形 の 流体力

は お よそ Jsで 決 ま る とい う結論が確認で きた 。

　試験は すべ て 顛を座標原点とし て お り， 流体力の 記述

も同 様で あ る 。 こ の 場合 の運動方程式は 次 式とな る。

欝繁灘箭、−k・

＋Arl

’

1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　 こ こ で
，
Xi，γ

厂

，廻 は船に 作用する流体力 ，
　 X 念，

　ys ，

N 倉は 検力計を介し て船 に 加え る力を表わ し ， （1〆2）ρL2

U2
， （1！2）ρL3U2 で 無次元化 し て い る 。 そ の 他 ， 本稿で

用 い る 記号 は 特に 断 らぬ 限 り ，
MMG の 推奨に 従 うもの

とする。

　試験中 の 計測項 目は X 倉，
Yk

，
　N 含 の 他，プ ロ ペ ラ ス

ラ ス ト （T ’

）お よび 舵に 働 く2 力 （塔 ・， 務 〉で あ る・。 な

お，舵直圧力 （F短 は MMG の 推奨 とは 逆 に ，右舷方

向を正 とす る。

「
なお，検力 シ ス テ ム は すべ て の 試験を 通

し ／rC 同
一

で ， 広島大学 PMM の 標準 シ ス テ ム を使用 し て

い る 。

3　縦方向の 流体力 と記述法

　MMG の 提案に よ る と ， 船に 作用 す る縦方向の 流体力

は船体単独時の 抵抗に ，プ P ペ ラ と舵 の 影 響を取 り入れ

て 表現で き る。

　　　　Xf ＝＝X ’

（の 十Xth厂
t；

厂

十X 魚”
厂2

　　　　　　十 （x6r’− YV ）v
’
r

’

十 韓 r 〆
2

　　　　　　十 （1
− t）Tf十FSr　s 畫n δ十 Fをcos δ　　（2 ）

　最初 の 2 項は 直進中の 抵抗 と付加質量力，続 く3項 が

Table　3　Derivatives　of 　longitudinal

　　　　 forccs 　（bare　hull）

x壱▽

x ユ03X

卦r

　x103x

ξr −Y6
　 x 工03

一Yそ，
X ⊥ D3

　戸　　　　　　厂
Xvr −Yて

　　　　 v ｛
　 　 　

−1v1

C酊 一〇，99自 一〇』 邸68 ．80
iIo

・ア7

P剛 Te3t 一ユ，97戞 一〇，8アq9 ．45 剄 。1 ・・

一
〇唖3　　

−O■2 　　
−O・上　　　　O 　　　　O．1 　　　0，2 　　 0響3　 r

「

　

　

　

1

Fig．1　Longitudinal　forces　measured 　by　CMT
　　　 and 　the 主r　fitting　 curves

操縦運動に よ る抵抗増加を示す 。 こ の胎体単独時 の 流体

力に 有効 ス ラ ス トと舵 に 働 く力の 抵抗成分が加わ る形 で

縦方向の 力を 記述で き る。
Fをは 小 さ く，省略し て よ い 。

　船体単 独 時 の 試験結果 を Fig．　1 お よ び Tab ！e　3 に 示

す oPMM 試験と CMT の 結果は よ い 対応 を 示 し て お

り，流体力 の 計測 は 十分な精度 を もつ と思わ れ る 。
こ の

結果か ら ， 操縦運動に よ る抵抗増加の 主 力は が 〆 の 項

で ある こ とがわか る 。 こ の v
’
r

「

の 項の 係数は横流れに

よ る付加質量係数 （
一

　yt・t　 ・me ）を用 い る こ とが多 い が，

こ の 船 の 擾合 （x ・6r＋ mS ）1me≒ Q．77 とな っ て い る 。 筆

者らの 経験に よる と ， こ の 比 は 船型 に よ っ て 0．5〜1．0

の 値を と る よ うで，X6r は一
概 に 無視 で きな い か ら今

後 の 実績 に 注意 し た い 。

　続い て
，

プ ロ ペ ラ の 影響 に つ い て考え る 。 直進中の プ

ロ ペ ラ単独試験を行い ，斜流中に お い て も軸方向 の 流速

を用 い る限 り，こ の 特性 は 変 らない とみ な し て 解析 を す

す め た 。
ス ラ ス ト

ー
致法で 求 め た 伴流率 （1− zOp ）を

Fig．　2 に 示す 。 肥大船型 の 場合，伴流率に 対す る プ ロ ペ

ラ 荷重度 の 影響は 一概に 無視 し え な い よ うで あ る が
e）

，

本船 の 伴流率 は 荷重度に よ らず，直進時 で ほぼ 0．68〜

0．69 の 値をもつ 。他方，操縦運動 に よ る 伴流率の 変化

は 相当に 複雑 で
， 左右 の 非対称性 も顕著で あ る。

こ の 伴

流率 の 変化を多分 に 形式的に で は あ る が ， 直進時 の 値

（1− ZVpo）に 運動 の 影響をつ け加 え ， 次式で 記述す る。

　　 （1− tvp）＝（1− u／
po）十 τ（vS 十〇pFz7多lz磁＞

a
　　（3 ）

　　た だ し ，
vS ； v

’
＋ 26も〆 ＝一

（β
一x 多r

’

）
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一
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一
＿2G　　　　　　 −lo　　　　　　　　O　　　　　　　　lo　　　　　　　　20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔deg｝

著 で あ るが ， （1− t） に は 少な い と考 え て よい 。

　縦方向の 流体力に 関す る残 る問題 は 操舵の 影 響 で あ る

が ， 常用舵角の 範囲 に おい て は舵 に 働 く力の 抵抗成分 の

み を 考慮すれ ば よい 。 従 っ て，こ の 問題は 次章 で 扱 う。

4　舵に よる流体力 と記述法

Fig．2　Effective　 wake 　factor　under
manoeuvring 　motions

伴流率 の 非対称性を考慮 し て 解析す る と次 の 値 を う

る 。

τ ≒ 1．3〜ユ，4　　　Cp ≒
− 0．6〜− 0．7

τ ≒ 3．9〜4．O　　 Cp ≒
− 1．　O〜− 1．1

露 多：＝− O．42

嫗 ＞ 0

砺 く 0

こ の 場合，コ窿多は 実験常数 とみ な し て解析し た が， お よ

そ幾何的な プ ロ ペ ラ位置を 示 す値とな っ て い る Q

　 こ の 記述式 の 結果を Fig．　2 の 実線 で 示すが ， ほ ぼよい

近似を与え る 。 し か し，プ ロ ペ ラ の 影響が強い み ＝ 0．5

の 揚合，デ ータは 割 愛 し た が左右 の 非対称性 が極端 で あ

り， （3）式で は （1− Wp ）の 特徴を表現 し きれ な い
。

ま

た，保針中の よ うな 微小運動状態 の 伴流変化 も複雑 で ，

こ の 記 述に も問題 が あ る 。 結局，取 り扱 う運動 の 局面に

応 じ て ， （1L−wp ）の 表現法を 工 夫すべ きで あろ う。

　ス ラ ス ト減少率の 計測結果を Fi93 に 示す。
こ れたよ

る と， （1− t）・は 操縦運動の 影 響 を 受 け に くい がゼ プ b

ペ ラ荷重度 に よ っ て 値を変え てい る 。
こ れ は伴流率と逆

の 結果 で あ る o 筆者 らの 経験に よ る と ， 船型肥大化に従

っ て，（1− wb ）
’
，
』
（1
・− t） は プロ ペ ラ 荷重度 の 影響を受け

る よ うで ある
。 また ，操縦運動 の 影響 は （1− Wp ）に 顕

・
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　舵 に よ る流 体力は舵自体 に 作用す る 力 とそ の 子 渉で 船

体 に 生 じ．るガ の 和 で あ る。
こ の 舵 自体に 作用 す る力 の 主

力は直圧力で あ り， 舵の 単独性能に ， そ の位置 の 流速

UR，流向 aR を 組合 せ ，次式 で 考える o

　　　・← t・鳧 ・翻 飛 … u2 （・〉

こ こ で ，Ae は 舵 面積，
　 fa（A）は舵の 単独性能 で あ る 。

本稿で は舵の 単独 性能を藤井 の 式
9）で 考 え る。

　直進中の 舵位置 に お け る縦方向の 流速 （UR ＞は 別 に 報

告した 通 り
2），次式で記述 で きる。

　　　　Un ！u − （・
− w

，．・）　
・V・＋ ・籌事 　 （・・

・ の ・ち・4・＋傷爭・ プ・ ぺ ・ ・ よ る鰹 ・

表わ す 。 また ，
S は プ P ペ ラ と舵の 位置に お け る伴流率

の 相違，舵 単 独 性 能 に 対 す る船体の 影響 な どを 表わ す修

正係数 で あ る 。 こ の 船型に お い て は ε，・m は 次 の値 を と

、る 。

　 　 　 　 　 　 　 　ε ＝0，87　　　rc＝O．68

　操縦運動が あ る場合 の 舵位置 の 流速を Fig 　4 に 示す。

こ の 複雑な 流速変化を表現す る 際，伴流率 に の み操縦運

動 の 影響を取 り入 れ，残る頃 は直進中の 値が使え れば使

利で あ る 。
Fig．4 に お け る実線 は こ の 形で 求め た UEfu

を示すが，総 じ て実験頂を よ く表現 し て い る oJs
＝ 0．5

場合は 多少，近 似が劣るが ，
こ れは プ ロ ペ ラ の 伴流率の

表現 の 方に 問題 が ある ため で
， 実用 上 プ P ペ ラ に よる 増

速率に 操縦運動 の 影 響 は な い と考え て よさ そ うで あ る 。

結局 ， 舵位置 の 流速 は 次式で与え られ る 。

一20 一lo o lo

F三g．3　Thrust　 deduction　factor　 under

　　　 manoeuvring 　n10t量Qns

戯 ）

騰 一 端 L撮 す

輩
一一20　　　　　　　　−10 　　　　　　　　 0　　　　　　　　　 10　　　　　　　　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔deg ｝

Fig」4　Effective　rudder 　infiow　velocity 　under

　 　 　 manoeuvring 　mOtiQnS
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Fig．5　Effective　 rudder 　 infiow　 angle 　 under

　　　 manOeUvring 　 motions （withOUt 　 prO−

　　　 peller）

　　　UR ！麗 ＝ ｛（1− Wpo ）

　　　　　畷 … 嬲
・

｝・4薦 暑・爭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

　舵直圧力を求 め る た め の もう
一つ の 要素で あ る舵位置

の 流向を 考 え る際，直進中に プ ＃ ペ ラ の 作用 で 生 じ る 流

向 δ。 と ， 操縦運動に よ るそれを 区 別 し て 取 り扱 う必 要

があ る
2〕

。 両者 は 操縦運動 に 対 す る寄 与 の 仕方が異 な る

の み ならず，プ P ペ ラ 増速率の 影響 の 現 わ れ 方 も違 うか

らで あ る D

　　　　　aR ＝ 一（δ
一

δo）一γ（VR ！UR ）　　　　　 （7 ）

　まず，プ V ペ ラ を外し た場合 の 流 向 を 舵位置に お ける

流速 の 影響を考慮 し た 形 α R （URIU ）で 示 す と ，　 Fig．　5

を うる 。
こ の 流向は舵 直 圧 力が零 となる舵角で あ る。

こ

の 結果に よ る と，
α R （URIU ）は β（＝ − vl ）や 〆 に お

よそ 比例 し て い る 。 舵位置の 流向は複雑そ うに 見え る

が ，
こ れ は 縦方向の 流速 （伴流）の た め で あ る こ とがわ

か る 。 こ の 流向の 記述法｝：　MMG モ デル で 最 も懸念 され

た もの の 一つ で あ るゐミ，結局，簡略な 次式を う る 。

嬬 ）一 一（朔 倦）一・（v
’

・ ・k・
’

） （・）

　 こ の γ は船体の 整流効果を表わ し
， 本船 で は r ＝ O．364

を うる。
xk は vt と比較 した 形 で 〆 の 寄与を 与 え る 実

験常 数で ある 。 従来，こ の ρじゐは幾何的な舵位置 （xk ＝

− 0．5） と し て 取 り扱 わ れ て い る が，本研究 の 結果 に ょ

る と 娠 ニ ーα 907 で あ る 。 他 の 船型 の 例も参考 に す る

と
5｝ xk 　et− 1．0 程度の 値を 取る実 験常数 と考 え られ

る 。

　プv ペ ラ稼動時 の 流向を求め た結果を Fig．　6 に 示す 。

図 の 横軸は β一噛 〆 で あ り，
：鳧は プ ロ ペ ラ な し の 場合

の 値を用い て い る
。 β

一
輪 〆 ＜0 に お け る多少 の 範囲で

α R （Ua ！U ）が一定値を保 つ もの の ， 特性 の 傾斜 tan
’1　r

は プ ＃ ペ ラ なし の 場合に よ く
一致し て い る 。 こ の こ とか

ら，
プ 戸 ペ ラ の 整流効果 は 軸方向 の 流 速 を増加 させ た分

だけ，操縦運動に よ っ て生 じ る舵位置 の 流向を 減 らす と

考えて よい こ とが わ か る。
こ の 流速増加を UR で 考慮し

た α R （Un ／U） の 形 で 流向を 表現す る と， 1 軸プ ロ ペ ラ

Fig．　6　Effective　 rudder 　 inflow　 angle 　 under

　　　 manoeuvring 　motions （with 　prGpeller）

の 非 対 称 性 な どを 除 い て 考え る限 り，
プロ ペ ラ な し の 結

果を用 い うる。 よ り正確 に流向を記述する必 要が あ る際

に は ， 直進時 の 流向 δ02）の ほ か ， β
一xkr

「

が負 の 領域 に

現わ れ る 非線形性を簡単な折れ線特性の 形 で 取 り入 れ る

の が実際的 で あ ろ う。
こ れを Fig．　6 の 実線 で 示すが ， 流

向変化 の 特徴を うま く表現 し て い る 。

　以上 か ら ， 舵位置 の 流速，流向を表わすモ デ ル が 得ら

れた 。
こ こ で 重要 な こ とは ，

こ の 流速 ， 流向に 対す る船

体 とプ ロ ペ ラ の 影響が分離され た 形 で 記述し うる こ とで

ある 。
こ の 点 に 関 し て ，最近，湯室が同様な指摘を し て

い る
6）

D 簡単 な 試験 か ら舵特性を 推定する方法を確立 す

る上 で ， こ れは 明 るい 展望を 与 え る もの で あ る 。

　舵 に よる 流体力に 関す る 残 る 問題は，船体に 対す る 干

渉で あ る 7）
。

MMG モ デ ル で は ， 舵直圧力の aH 倍 の 横

方向の 力が Xff の 位置に 働 くと表現 し て い る。 こ の船型

の 場合 ， 別 に 報告 し た通 り
2），a

π ，娠 は お よそ次 の 値を

もつ
。

　　　　　　 aH ＝O．35　　　x
’

H
＝− O．40

5　船体に よ る 流体力と記述法

　 こ こ で 取 り扱 う船体 （プ V ペ ラ を含む）に よ る横方向

の 流体力は 船全体に 働い て い る 力か ら舵に作用 し てい る

力 とそ の 干渉に よ っ て船体 に 誘起 され る干 渉力 を差 し 引

い たもの で あ る。
こ の 力は HP の 試験か ら求め るぺ き と

もい える が，実験工 数を 軽減す るた め に HPR の 試験 か

ら上述 の 方法 で 求 め た 。

　船体 に よ る横方向 の 流体力を記述す る うえ で
，

ま ず問

題に な る の は 非線形項 の 扱 い で あ る 。 こ の 非線形項 は 〆

と vt の 多項式で表現 され る こ とが多 く，井上
81
は cross

flow　 drag の 考えで 2次式 を 用 い て い る。 また，　 Abke 一
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witzi ）は 流体力を 形 式的に テ イ ラ ー級数で 表わ し，左右

対称性 か ら 〆 と v
「

の 3 次式を用 い て い る 。
MMG モ

デ ル に お い て は cross −flDW　 drag 係数 CD（x ）を用 い

て ， 船体 に よ る 横方向の 力を 次式で 記 述 して い る 。

γ勧 ＝ r 加 ザ ＋ Ykpiit ＋ 聡 ア 。
vt ＋ （y夐Pr ＋ x ’

桝 ）〆

　　　　・1！∴・・ ＠w 批 ｝（vt＋ x
’

・
’

）・・
’

N 毎P
＝ 1＞kpoot十Nkpiit 十N 急P ひ

が ＋ 1v籀 〆

　　　・鵡 ・
・ （・ w ＋ ・

・
r ／（帽 ・ 励

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

−
ー
i
ー

ー
ノ

　 こ の 記述法は そ の 物理 的な 意 味が 明瞭で あ り，流体 力

の 理論的な 推定を 可能にす る うえ で も魅力的 で ある
。 そ

こで ，
こ の cross

−flow　mode1 の 形 で 流 体力を表現す

る際 の CD （xt） の 関数形状 に つ い て 考察す る o まず、

CD （X
’
）を ゴ の 多項式 で 記述す る こ とに し ， 次 式 で 考

え る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　 CD （．xt ）瓢 Σ C
」
ゴ 」

　　　　　 （10）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j＝o

　 こ の m を 大き くと る と，流体力の 近似 は 改善 され る は

ず で あ るが，他方，無意味な項を増す結果 に な る 。 そ こ

で ， 山内らに よ っ て 紹介 された AIC 推定法
le ）で こ の 次

数の 選択 を 試み た 。
AIC を次式 で 定 義す る 。

AIC （柵 ）＝＝nlog σ鞍十 2（m 十 mo ） （1ユ）

この 第 1項は 近似 の 良 さを表現 し，次式 で 考える 。

齢 翻斯 （取   ・ （1・
’

；＋ x ・1
’
・

’

）・
’

　　・濫

　　＋λ禽｛Nl − （N6 ＋ Navl＋ N ；・
’

　　・£
捻

・
・ （・w ＋ x

’
・

’i（vt ＋ x
・
・ w ）｝

2

、。

・・ （・
・
）1・・＋ xl・

’1（v ・

・ x
・
rt ）x

’dxl）｝
2

・ だ ・ 磯 ・穐 ・ 多

第 2 項は 流体力を記述す る パ ラ メータ

の 増大に 対す る ペ ナ ル テ ィ を意味 し，

こ の 場合 mo ＝8 で あ る 。

　こ うして 得られ た AIC （m ） の 例を

Fig．　7
， 流体力 の 記述例を Fig．　8 に 示

す 。 こ の 例あ るい は プ ロ ペ ラ 稼動時 の

同様な解析例 に よ る と，
規 ＝2〜3が 最

適 の よ うで あ る o し か し，m ・＝ O の 場

合 （CD（：
「

）＝ Co）に 較 べ て その 近似が

顕著に 改善されて い る とは い えず，他

方 ，
隅 が 3 以上に な る と σD （x

’

）が正

に な る場合が生 じ，物理的に 不 合理な

結果とな る。

605040

］o2010o

一ユo

一
〇 ユ 23456789 ユD

Fig」7　Behav 正our 　 of 　AIC 　 values

　 さ て，非 線形 項 を 〆 と V
「

の 多項 式 で表 現 す る従 来

の モ デ ル と CD（X
’

）＝C
，十 c

エ
パ 十 C2X’2

とした 場合 との

比較例を F熄 9に 示す。 試験が比較的小さい 運動状態 に

限られ て い る の で ，非線形性そ の もの が 弱 く，こ の 結果 か

ら記述法 の 優劣を最終的 に 判断す る こ とは 難 し い 。 し か

し， 全般的 に 判断す る と，〆
，
v
’

の 3 次式が 最も優れ，

CD （xJ ）モ デ ル は 少な い パ ラ メ ータ で Y’，　N ’

を 同時 に 表

現す るだけに 近似 の程度が悪 い とい え る。

　 こ の 非線形項の 記述法 に つ い ては 操縦運動 の 推定精度

との 関連で 次章で さ らに 検討す る こ とに し，続 い て 船体

に よ る横方向の カに 対する プ P ペ ラ の 寄与に つ い て 考え

る。 従来，プ ロ ペ ラ の 影響は舵に よ る力に の み現わ れ る

と考え られ て きた 。 し か し ，本船型 の PMM 試 験 の 結果

は 船体 の 横方向 の 力に 対 して ，プ P ペ ラ は 無視 し え な い

直接的影響をもち，船の 針路安定性を大幅 に 変える こ と

を示 し た
2）

。

　 こ の プ ロ ペ ラ の 効 果 は 通 常，フ a ン 効 果 と呼 ぼ れ る 。

本研究に お い て も， この現象が操縦性 の 尺度影響な どに

重大 な影響 を 与え る こ とを 考慮し ，よ り精度 の 高い 結果

を 得や す い CMT に よ る確 認 を 試 み た。　 CMT の 結 果 を

Lateral 　Force

gCDCD

Fn 　O，15 　〔B 己 re 　 H

Fig．8　Hydrodynalnic　forces　measured 　a 七 CMT 　and

　　　 the1r 　fitting　 curves
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Fig．　10 に 示 す 6 こ の 場合，非線形 は 3次式を用 い て 塾
’

る が，プ ロ ペ ラ の フ ィ
ン 効果 は 小 さ くない とい え る 。 ま、

た ， 同図中 に は PMM の 結果も示 し て い るが ， 両 者は よ

く
一

致 し て い るo

　　 6　自航操縦性試験に よるモ デ ル の検証

　拘束試験で 計測 し
・
た 流体力を 記述する モ デル を 選ぶ う

えで ， 自航操縦性試験成 績 との 対 応が参考に な る 。 そ こ

で 同じ模型船 の 自航操縦性試験を実施 し
， 本稿で 検討 し

た 各種の モ デ ル に よ る計算結果 と比較し た 。

　定常旋 回特性の 比較結果を Fig．　11 に 示 す 。 （の〜（c）

は船体 に よ る横方向の 力の 非線形項を表わす モ デ ル を比

較 し たもの で あ る 。 （a ） は cross −・flow　 mode1 の 場合

で あ り，CD （x
’

）＝・C 。 とし て い る。 （b），（c）は 〆 と が ．
の 多項式に よ る結果で あ る 。 こ れ らを通 じて，舵 に よ る

L ．1。．A．一．L．．− 。．．L。。L．。SdiLL ．t。．一“
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．O　 Js

流体力は 単独 性能に 舵位置の 流向
・流 速 を組合せ て 表現

七 て い る か ら，（a ）〜（c）の 差 は 専ら船体 に よ る カ の 非

線形項に よ る 。

　 まず ，
CD（X ’

）＝C
。 の 場合 ， 大舵角旋回 の 推定に 問 題

があ る o σD （xt ）の 表現を多少，複雑に し て も，
こ の 問

題は 解決 し な い よ うで あ り， 結局 ，
y宝 p，　Nkp に 同 じ

CD （X
’

）を用 い る 限 り， 実用 上 の 精度が得が た い と料断

され る。

　 （b）， （c）の よ うに ，〆 と v
’

の 多項式を 用い る と比 較

的良い 推定を うる 。 〆，vf の 2 次の 項を と る か， 3 次に

す るか に つ い て，特 に 顕著な 差 は 認 め られ な い が，後者

の 方が 多少 ， 良 い 結果を うる 。 他船型 の 経験 を参考に す

る と，流体力 の 記述精度とい う観点 か らは ， 3次 の 項を

用 い る方 が よ い とい える 。 問題 は こ の 3 次 の 項 の 物 理 的

意味づ け で あ る 。 流体力を形式的に テ イ ラ ー級数表示 す
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〕
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et

　
｝　

　 　 ec 匸

ζa ｝
　 　 　 　 ｛b ）　 　 　 　 〔c ） 　 　 　 　 （d 〕

Fi・・　11　 C。 mpari … 。f　meas ・・ed ・・d　predi… d … ni ・ g ・har塾・・er 量・・三・・

る際に ， 左右対称の 仮定の もとで 2 次 の 項を省賂 し，3次

の 項を残し た の で ある か ら， こ れ に 対す る fiow　moClel

的な検討が今後必 要 で あ ろ う。

　また ， 微小舵角時に 存在す る左右琴）旋回特性の 微妙な

差 が うま く推定 し え て い る こ とに も着 目した い 。 こ れは

舵位置 の 流向を 記 述す る際，船体 に よ る整流効果 な どを

表 わ す γ，
xh あ る い は プ ロ ペ ラ に よる増速 な どの ほ か ，

簡単な 折れ 線状 の 非線形性を導 入 し た た め で あ る 。

　船体 に よ る横方向 の 力 に 対す る プ P ペ ラ の 7 イ ン 効果

を考慮し
， 旋回 時の 船速低下に 応 じ て微係数を変化さ せ

た 場合 と，こ の 影響を 無視 し ， 直進時 の 船速 に 対応 し た

微係数を使用 し た 場合 との 旋回特性 の 相 違 を （d ）に 示

す 。 船速低 下 が 増すに 従 っ て ， プ V ペ ラ荷重度 の 影響が

無視しえ な い こ とが わ か る 。 こ の プ ロ ペ ラ の フ
ィ

ン 効 果

をどの よ うに モ デル に 取り入 れ る か も今後 の 検討事項 で

あ る 。

　以上 ，定常旋 回特 性 の 推 定 とい う観点 か ら， 操縦運動

数学 モ デル に つ い て 検討し て きた。
Z 試験，あ るい は こ

の舵力分離型モ デ ル の 長所 を 生か し，加速 ・減速中の 操

縦運 動 な ど に つ い て も， 自航時 の 性能 との 比 較を試み

た 。
こ の 結果は 定常旋回特性の 場合 と同様で あ り， 紙面

の関係で 割愛 させ て い た だ く。

　結局 ， 以 上 の 結果 か ら縦横方向 の 力 と顛 まわ りの モ ー

メ ン トは 次式で 記述する の が 妥当 と考えられ る 。
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tect

ス ラ ス bTt お よ び 舵直 圧 ガ F 缶 の 記述式は 前述 し た

通 りで あ る 。 また，（13）式で 娠 G は 舵 の 幾何的位置を

示 し，娠σ
＝− O．5 で あ る。

7　結 言

　本研究で は，船体，プ ロ ペ ラ お よび 舵 の 単独性能と相

互 干渉 に つ い て 詳 細 な 拘束操縦性試験 を実施 し た 。 また

こ の 結果 に もとつ い て，新 し い 操縦運動 の 数学 モ デル を

具体化し ， 自由航走模型 の 結果と比較 し た 。 こ れ らの 検

討を通 じ て 得られ た 主 な 結 論 は 次 の 通 りで あ る
。

　1） MMG の 提案を具体化 し た操縦運動の 数学 モ デル

は 比較的簡略な形に もか か わ らず， 船速変化 を も含 む 操

縦運動全 般 を精度 よ く表現で き る 。

　2） 舵 の 単独性能 に舵位置 の 流速 ， 流向を与える モ デ

ル を組合せ ， 舵直圧力を うま く推定 し うる 。 こ の 流速，

流向に 対する船体とプ Pt ペ ラ の 影 響 は 分 離 し て 記述 で き

る 。

　3） 船体 ，
プ P ペ ラ に よ る横方向の 流体力 の 非線形項

を記述す るに は ，旋 回角速度 〆 と横流れ速 ge　vJ の 3 次

式 が 実用的で ある
。 また ，

こ の 力に 対す る プ ロ ベ ラ の フ

ィ ン 効果 も無視 で きな い
。

　以上 の 結論は Series　60 の 母 型 とい う 1 隻 の 供試船

に つ い て実施 し た 試験か ら導か れ た もの で あ る 。 こ の 結

論が，今後，多数 の 実用船型 の 経験や理論的検討を 通 じ

て確認 さ れ る こ とを期待し た い 。
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