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浅水 域 に お け る操縦 数学 モ デ ル の 検討

一 と くに 舵利 きパ ラ メ ータ に 対す る浅水影響

正 R 藤 野 正 隆
＊ 正 員 石 黒 MEI＊’”

　　　　 AS 辷udy 　 of　the　Mathematical 　Model 　Describing

　　　　　　 Manoeuvring　Motions　 in　 Shallow　 Water
− −Shal垂Qw 　water 　effects 　on 　rudder

−effectiveness 　parametcrs

by　Masataka 　Fujino
，

瀚 励 θγ　 Tsuyosh 三IshigurD，　 Me 勅 ε 7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SummaTy

　In　 order 　 to　 clarify 　 shallow 　 water 　 effects 　 on 　 the 　 various 　 parameters 　 necessary 　 to　 predict

the 　rudder 　normal 　force　during 　 manoeuvring 　motions ，　 which 　 are 　called 　 rudder
−
effectiveness

paralneters 　in　this　paper ，　 different　kinds　of 　captive 　 model 　tests　were 　extensively 　 carried 　 out

for　 a　particular　ship ．　As　 a　 result ，　 it　is　found　that 　the 　 rudder −effectiveness 　parameters 　are

remarkab 王y　dependent　 on 　 the 　 water 　 depth，　 and 　that 　 intimate　knowIedge　 of 　those 　parameters
at　a　certain 　water 　depth　is　 essential 　for　predicting　 manoeuvring 　 motions 　at 出 at　depth　with

accuracy ．　In　particular ，　 both κ value 　 and δR 　versus βrelationship ，　 which 　denote　the 　incr巳 ase

of 　rudder 　inflow　veloclty 　and 　effective τ udder 　inflew　 angle 　respectively ，　 are 　most 　important ．

　 Prediction　 of 　 rudder 　 normal 　 force　 in　 transient 　 s 亡ate 　 during　 maneeuvring 　 Inotions 　 is　 not

satisfactorily 　accurate 　especially 　in　shallo 、v　water ，　altheugh 　the 　steady 　turning　characteristics

may 　be　predicted 　weli 　by　means 　of 　the 　mathemat 童ca 玉 model 　used 量n 　this　paper ．

　LastIy
，
　 it　is　shown 　that 　the 　full−scale 　 manoeuvring 　 motion 　 can 　be　 successfully 　 estimated

fro！皿 　the 　results 　 of 　model 　tests　by　taking 　 account 　 of 　the 　 sca 量e 　effects 　on 　the 　total 　 resistance

and 　the 　 effective 　 wake 　fract三〇 n．

1 緒

　船 舶 の 巨大化 に 伴 い 船の 操縦性 に 及 ぼ す浅水影響が精

力的に研究され る よ うに な っ て 久 しい 。 た と えば拘束模

型 に よ る 流体力の 測定 お よび 自由航走模型試験 に よ り，

針路安定性 が 水 深の 減少 と と もに
一

旦 は 劣化す る こ とは

あっ て も，さらに 水深 が浅 くなる と著 しく針路安定 とな

る こ とな どが 示 され た 1，2〕
。 し か し， 浅水域 で の 実船試

験は実験海域 の 確保 が 困難 で ある こ と，実験中の 不 測の

事故などに対す る懸念 などか ら ESSO 　OSAKA に よ る

詳細な実験 が実施 され る ま で
S》

， 本格的な実験 は ほ と ん

ど行わ れ て い な か っ た 。 ESSO 　OSAKA の 実船試験を契

機 に 国際試験 水 槽会議で は 主 とし て 実船一模型船間 の 尺

度影響の 調 査を 目的に 国際脇力研究 カミ提 唱 され，我 国 で

も多数の 機 関 が こ れ に 参加 し て い る 。 本研究も船型 こ そ

ESSO 　OSAKA と異な るが ，
こ の 研究活動の

一
環 として

　
＊

東京大学工 学 部

　 ＊＊ 石 川 島 播 磨 重工 業（株）船舶 海洋 事 業 本 部 （研究 当

　　　時 ， 東 京大学大学院工 学系研究科）

実施 され た も の で あ る 。

　浅水域で の 流体力微係数が深 水域 と顕 著 に 異 な る こ と

は 衆知 の とお りで あ る。 しか し，舵流体力 に 対す る 浅水

影響 に つ い て は 必 ず しも十 分 明 らか に な っ て い る とは い

い が た い 。 揚力面の 見地 か ら舵力に 対す る水深影 響を 検

討した菅 ・花剛 ，Hess5） の 研究，主船体 と舵 の 相互干

渉 に 対する 浅 水 影 響 を取 扱 っ た 藤野 ・加納 ・元 良
6）の 研

究 が ある 程度で あ る 。 深水 域 で の 舵力 の 表現法 に つ い て

は MMG （日本造船学会試験水槽委員会操縦数学 モ デル

検討 グ ル ープ）が 詳細に 検討 し，そ の 有効 性 が 認 め られ

つ つ あるη
。

　本研究 で は以 上 の 現状 を踏 まえ，MMG の 考え方 lc基

づ ぎ舵流体力を 表現す る場合，そ の 表現式に 含まれ る種

々 の パ ラ メ ー
タ （以 下 こ れ を舵利きパ ラ メ ータ と呼ぶ ）

に 対す る浅水影響を 実験的に 明らか に す る こ とを 第 1 の

fi的 と した 。 次 い で 拘束模型試験 か ら求め られ た 舵利 き

パ ラ メ
ー

タ お よび 船体流体力 の デ ー
タ を 用 い て 操縦運動

シ ミ s レ
ーシ

ョ
ン を実施 し，自由航走模 型試験結果 との

比較か ら操縦数学 モ デル の 有効性 を検討した 。 さらに 船
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弥 の 直進抵抗 お よび 船体伴流 に 対す る 尺度影響を 考慮 し

た シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 結果 と実船試験結果を比較 し，前述

の 尺 度影 響を 考慮す れ ば 浅水域 で の 実船操縦性 能 も大 略

推定で きる こ とを 明らか に した 。

2　操縦数学モ ヂ ル

　本論文 で 使用 した操 縦数学 モ デ ル は ， 前 述 の よ う に

MMG に よ る数学 モ デル に な ら っ た も の で ， 以下 に 示

す とお りで ある。 重心 の サ ージ，ス ウ ェ イ， ヨ
ー

の 速

嵐 お よ び角速度 を U ，・V，・r ，船体質量 お よび ヨ ー
慣性 モ

ーメ ン トを m ，19f とすれば，サ
ー

ジ，ス ウ ェ イ ，
ヨ ー

の 運動方程式 は次式 で 与えられ る。 座標系 ・
記号 な どは

JTTC で の 慣用 に よ っ た
8＞

o

　　　　　　 m （a− vr ）＝＝　Xli十 XR 十 Xp 　　　 （1）

　　　　　　 m （ρ十 ur ）＝Yu 十 YR 　　　　　　 （2 ）

　　　　　　 J
δ 9 脅＝NHI ト1丶rR　　　　　　　　　　　（3）

右 辺 各 項 の 下 付 ぎ添字 H ，R ，　P は 主船体，舵，プ ロ ペ ラ

、に 基づ く流体力を 意味す る 。

　 （1）　主船体に 働く流体力

　 XH，　Y π ，　Nff は それ ぞ れ 次 の よ うに 表 わ す 。

　　XH ＝ ・ Xftal十x （の 十 （XVT − Yi ）vr

　　　　 →−Xa，ひ か
2
十 Xrrr2　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　　 Yfl＝　YeD 十 ｝
厂
麺 十 YvV ÷ （Y ，十 Xau ）r

　　　　 ＋ Yvvvv3＋ Y ， vrv2r ＋ Y
。，。

vr2 ＋ Y
， r，

r3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（5 ）

　　 AIIf　＝ 　IVbD＋ rvTifi＋ N り叶 Nrr ＋ N
勘

が

　　　　 十 NvvrV2r十 Nvrrvr2十A「
Trrr3 　　　　 （6 ）

　 （4）式右辺 の 船体直進抵抗 は 白勢 ら
9）

に な らい 次 の よ

うに 表 わ す。全 抵抗係数 を CT ＝ − x （の！（ρSu212）（p ；

流 体密度，−S ： 浸水面積） とす る とき，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G

　　　　　　　Cr ＝（1＋ fe）CF ＋ Σ atF 焔

t　 　 （7 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1；・s

　た だ しt 相当平 板 の 摩擦抵抗係数 CF は Hughes の 式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．066
　　　　　　　 CF ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　（log　Re − 2．03）

2

に よ っ た 。 ま た k は 形状影響係数 で ある 。

（7 ）式中の at （i＝3，4，5，6） は 実験定数で あ り，　 Fn ，　Re

は そ れぞれ フ ル ード数 Fn＝u1VLg
，

レ イ ノ ル ズ 数 Re

■・　UL ！y （L ： 船長ロン ：動粘性係数，　 g ； 重力の 加速度 ，

U ： 船速）で ある。

　 （2 ）　操舵に よ る 流体力

　 Xn
，
　YE

，
　NR の 表式 は 次の とお りで あ る D

　　　　　　Xfi；一
（1
− tR）FN　s 呈n δ　　　　　　（9 ）

　　　　　　YR ＝一（1十 afi）FN 　cos δ　　　　　 （10）

　　　　　　PtTn＝一（XR ＋ arrXnt ）F ハ
・cos δ　 　 （11）

こ こ で aff は 操舵 に よ る 付加横力，　 Xff は その 着力点，

壷 お よび 娠 は そ れ ぞ れ 舵抵抗減少係数 ， 舵位置を表

お す 。 舵 直圧 力 FN は舵直圧力係数勾配 fa，有効流 入

流速 Ue，有効流入角 α R，舵面積 An を 用 い て 次式

で 定義す る
。

　　FN 一告・A ・・u ・・
2fa

・聴

　　　び
κ
漏4娠 2孑娠正

　　 VR ＝ VRP 一
γE （v 十 XRr ）

Un
−− u ［1− Wpo 十 τ｛CPvvt ÷ Cp 〆

　　＋ （Vpt＋ c。Vp
・

亅酬 ）
・

｝］塑
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％ PO

（12）

（13）

（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

（15） 式中 の URe1Upo は 直進時の 舵お よ び プ ロ ペ ラ 流 入

速度 鞭 ，Up の 比 で，　 URO ，　Upo は それぞれ次式 で 与えら

れ る。

　　UR ・
一
幾 f 節 啄 ）・事｛1− Olrc（2一那

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　U
」
J
。
＝u （1− Wpo ）　　　　　　　　　　　　 （17）

η は プ 卩 ペ ラ 直径 と舵高 さの 比 ，WPo は 直 進時 プ P ペ ラ

位置伴流率で ある 。 また ，（14）式中の v
κ p は 直進時あ

て 舵 に 相当す る 横方向流速，γre は整流係数，無次元値

眺 〆 は v
’＝v ！u ，〆＝rL ！u で あ り，　 v ？

1
は Vpf ； vs 十

偲 p
厂

〆 （Xp
’

は プ ロ ペ ラ位置の 無次 元 値）。 前述 の 式 中 の

κ，　Z 　cpv ，　cpr ，　cp などは 実験定数で ある 。 なお ，（15）式

右辺 ［　コ 内 の 表 式 は松本 に よ る
1°）

o また
，

ejS は

　 　 　 　 　 　 1− ZURO
　 　 　 　 ε＝±t
　　　　　　 ユーWp

。

　　　　圖 一
藩 （P ・ プ ・ ぺ ・ ピ ・ チ ）

で ある 。 舵へ の 有効流入角 α R は

　　　　　α R
；δ＿塑 一

γ R （β
・＿XR

・
rt）

』二
　 　 　 　 　 　 　 　 　 UR 　　　　　　　　　　　　　％

β

で 与えられ る 。

　（3）　プ ロ ペ ラ推力

　推力減少係数 を t，

Xp は 次式で 与 え られ る 。

　　　　　　　 ♪ぐP 二（1− t）ρ鴛
2ヱ）pV （T

た だ し，n ： プ Pt ペ ラ毎秒回転数，

（18）

（19）

（20）

ス ラ ス ト係数を KT とす る と き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

　　　　　　　　　　　　　　　 Dp ： プ ロ ペ ラ直径，

KT （＝・　T1ρn2Dp4 ） は 前進率 ∫（＝：Up ！nDp ） の 関 数 で あ

る。

3　舵利きパ ラメ
ー

タに対す る浅水影響

　前述 の 操縦数学 モ デ ル に 現わ れ る舵利 きパ ラ メ ー
タ に

対す る浅水影響を調 べ る た め 以下 に 述べ る拘束模型試験

を 行 っ た 。

　 3凋　　供試 羊莫型 船

　実験 に 使用 した 模型船の 主 要目を Tab 王e　1 に 示 す 。

後 に 述べ る 自由航走模型試験結果 と比較す る た め の シ ミ

ュ レ
ー’： 9 ン 計算を行 うに は 主 船体 に 働 く流体 力 測 定 実

N 工工
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Table　1Principal 　particuiars　 of 　the

ship −model

垂 線聞 長 （L ）

型 　　幅 （B ）

型 喫 水 （の

排 水 量 （清水中）

璧亟B

舵 面 積 （AR ）

舵 ア ス ペ ク ｝比 （A ）

プ ロ ペ ラ 直 径 （Dp ）

ピ
ヅ チ 比

展 開面 積比

縮 　 　 率

　 　 3．OGOm

…
0・4948m

［

　 0．1209m

l124、63　kgf
i ・・22％e 　L ・f・

i80、197 ・m2

　 　 1．563
E
「　 86，2mm

　 　 O，876

　 　 0．8154
1
ト　1／89．333

Table　2

験 も行 う必 要が ある。本研 究で は

　 （1）　深水域 で の CMT 試験

　 （2 ）　深水 お よ び浅水域 で の PMM 試験

　（3） 深水 お よび 浅水 域 で の 直進抵抗試験

な どを実施 した
11）。CMT 試験 で は （4 ）〜（6 ）式中，

加速度 お よ び 角加 速度の 係数 を除 く流体力微係数を定

め ，PMM 試験 で は 加速度 お よび角加 速 度に 関連した 線

形微係数 と Xvr に 対す る 浅水影響を 調 べ た 。
　 CMT ，

PMM 試 験 の 結果 は 直進抵抗試験 よ り求 め られ た 形状影

響係数　le　k一よ び at と と もに Table　2 に ま とめ た 。

　3．2　舵利きパ ラ メータに対 す る 浅 水 影 響

　舵利きパ ラ メ ータ の うち主船体 と舵 の 相互干渉を表わ

す afi ，　 XH に対す る浅水 影響につ い て は著者の
一

入 らが一

ffydrodynamic 　coe 撮 cients 　of　 mathematical 　 model 　 descr三bing
manoeuvring 　 motions

．’一．−s ・一一一一・一〜 〜 ．
夏μ　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 −一　　　　　．：−1．．7− ＝」

OD

｝ 
厂

Yr ’

YVVt，’

Yvvr’

Yvrr厂

Yrrr「

一〇．239

　 0．0646
− O．894
− O，255
− 0．517
− G，0707

　 2．78

− O．258

　0．0678
− 1．003
− O．182
− 0．496
− 0．0632

1．5 1．2

Hydrodynamic

Coefficients

Related　 to

Surgc，　 Sway

and 　 Yaw
MQt 三〇ns

ム厂
♂

Nr厂

IVvvvtA

「

vvr
「

N
り rr

’

IVrrr
’

一〇．0722
− O．0426
− O．0483
− 0．407
− O．0317
− O．0282

＿0．580 　 1＿1．637
　 　 　 　 　 　 　

　0．0644　　…　 Q．1D32
− 1．854　　　　　　− 4．322
− 1．055　　　　i　− 0．578
＿0，7G5 　 旨＿e．．284　　　　　　1

− O．1150　　　　　− O．0797　　　　　　1

lx
、vr

…x 。 ，

’

Ix ，〆
1−．．．．』
1
…

コ ー0，0213
　 「

　 　 − 0，085

　 　 − O．0117

　 一〇．1D6

　 − 0．0435

　 − 0．0563
「 ＿0．740

　 − 0．0335

｛
− 0・0615

一〇．268 　　　　　　− 0．5／9
− 0，0620　　　　　　− 0．1028
− 0．1112　　　　　− 0．1916
− 2．53　　　　　　　− 5．48
− 0，0390　　　　　　− 0．0467
− 〔｝．217　　　　　　− 0．555

一〇，0213　　　　　− 0．0213
− 0，105　　　　　　− O．189
− O．0117　　　　　− O．0117

　

　

甲

為

均

→

」

L

厂
β

ダ

ガ

珊

嬲

13YN

　 O．248

　0．36D　　 …

O．・0211　 …
− O．0328

　0．DO93　 　 ：

　 0．254

　 0．4070

・0227　 1
− 0．0408　　　1
　　　　　　…
　0．0086

　 0．274

　 0，630

　 0．0296
− D．0632

　 0．0070

一〇．0213
− 0．592
− 0．Ol17

　 〔｝．288

　 0，923

　 0．0394
− O，290
− 0．0945

TotalResistancc

k3

　

4

　

5

　
6

σ

σ

σ

α

　0．298　 　 …

　 5．13
− 8．41 × 10　　i
　4．85）く102　…
　 　 　 　 　 　 1

− 9．58 × 102　…

0・425 　 iO ・・598 　 　 1・090

　2．40× ／0　　「　　　8．76x10 　　　　　　3，26XIO
　 　 　 　 　 　 I
−

1：覦 ：ドi糊 Ll：ll：g：
− 3・63× 103

…
冖3・82x10 ‘

　
3−43x1 び

Propeller　 open 　 characteristics ：

　　　　KT ＝0．405− O．436 ∫
− 0．025／2

Remarks ： 1）

）2

　　　　　　　　　　　　（∫＝ Up ！nDp ）

Results　of 　PMM 　tes 亡s　 at　H ／d ＝2．59　are 　modified 　for　simulation 　 of 　 H ！ゴ

篇 2．78Non
−dimensiQnal　 quantities　 are 　 de且ned 　 as 　 follows ：

丿ぐ  Y 尸＝x
，
y ！o．5 ρ五匚『σ 2，　2＞

厂漏ヱvlo．5 ρム
2
ゴσ

2
，　ml ＝m10 ．5ρムEd，　Igz

厂
二 z38广

0．5pL4d ，　etc ．
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Fig．　1　 Experimental 　determination。f　 rudder −

　　　 effectiveness 　 parameters

行 っ た計算
6）があるが，主船体，舵ともに 矩形平 板 で 近

似 し た 理論 で ある た め ，そ の 結果を 後述 の シ ミ ＝L レ ーシ

ョ
ン 計算に 用 い る こ とは で きな い 。 本研究の 主眼 は 舵利

きパ ラ メ ータに 対する 浅水影響を 極力，具体的に 明 らか

に す る こ と で ある か ら，Fig．　1 に 示 す 手順 で 舵利きパ ラ

メ ー
タ 決定 の た め の 実験 を 行 っ た 。 実験時の 船速は と く

に 断 ら ない 限 り実船換算 9 ノ
ッ トで ， プ 卩 ペ ラ 回 転数 は

9 ノ
ッ ト相当の 実船 自航回 転数 （以 下 こ れ を SSP と書

く）お よび SSP ＞〈L5 ，　 SSP × 2，25 の 3 種 と し た 。 ま

た，水 深H と喫水 d の 比 ∬ノd は ト
1．2，1，5，2．59 （た

だ し自由航走試験 は 2．　78 で 実施 さ れ て い る），5．88 （水

深の 影響は 無視で きる の で ，以下 に引用 す る 図表中で は

しば しば 。 。 と表記 して い る 〉で あ る 。 以 下 に 各試験結果

を 略述す る。

　（1）　　舟它単互虫試験

　（12）式か ら明らか なよ うに，MMG モ デ ル で は舵単

独特性 を もとに プ 卩 ペ ラ の 作動，船体運動を 加 味 して 舵

へ の 流速 UR ，有効流入角 α n を推定 し舵力を 求め る 。

した か っ て ，舵単独特性 は プ ロ ペ ラ 単独特性 ととも に

MMG モ デ ル に お ける 舵流体力推定の 基本で あ る。当

初，Table　1 に 示 す供試模型船用 の 舵を用 い て 単独試験

を 実施 した が．舵 レ イ ノ ル ズ 数 （代表長 さ として 舵 コ
ー

ド長を 用 い る）の 不足 の た め ，舵角 10°

付近 で 失速 し舵

直 圧 力 係数勾醗 ん も明確 に 定 め 得ない 結果とな っ た 。

そ の た め寸法比 で 2．5 倍の 相似舵 を 用 い 改 め て 単独試験

を実施 した 。 そ の 結果を Fig．　2 に 示す 。 図 中 の 実線 は

藤 井 の 式
12 ）

　　　fa−
、1鵡 （Zi：舵 ア ス ペ ク ト比） （22）

を 表わ す 。 実測値 よ り定め た ∫、， は 2．82 で （22）式に

ょ る fa＝2．51 よ り約 12％ 大きい 。 こ の 相違 は，舵直

圧力増加を 意 図 した翼型形状の 端板 が 本供試舵 の 下端 に

付加 されて い る こ とに よる 。

　（2 ）　舵位置伴流計測試験

船体 に 舵 の み を 装備 し 直進操舵 試験を 行 う。 計測 され

た舵蔭圧 力 と舵単独特性か ら舵直 圧 カー
致法 に よ り， 舵

宜

一1，臼

FigL　2　　Results　of　rudder 　Qpen 　tests

0，6

o，4

0，2

o
　l　　 2　　 3　　 4　　 5　　 6

Fig．3　Effective　 wake 　 fraction　 of

　　　　rudder 　ill　 shallow 　 water

へ の 平均流 入 流速 を求 め，舵位置 で の 伴流率 tVR 　de定 め

た 。 結果 を Fig．　3 に 示す 。 水 深が 喫水 の 3倍程度 ま で

は ZVR は 娠 ぼ一
定 で ある が ，こ れ よ り浅 くな る と急速 に

舵 へ の 流入 流速が 減少す る 。

　（3）　プ P ペ ラ 位置伴流計測試験

　船体に プ ロ ペ
ラ の み を装備 し，直 進 曳航時の プ ロ ペ ラ

推力を 計測す る 。 別 途 求 め られ た プ 卩 ペ ラ 単独特性をも

とに ，
プ ロ ペ ラ推カ

ー
致法 に よ りプ 卩 ペ ラ位置 で の 伴流

率 晦 を 求め た （Fig．・4）。 図中の w 。。 の 添 宇 G は 直進

時伴流率を 意味す る 。

　（4）　萱進操舵試験

　プ ロ ペ ラお よ び舵を 装備 し直進中，操舵 に よ り船体 に

加わ る横力 お よ び 回 頭 モ ー
メ ン ト，舵直圧 力を 計測す

る 。 舵直圧力 の 計測結果 か ら舵直圧カ
ー

致法 に よ り（16）

式中の rcを 定 め る と ともに ，
κ と ε の 積として 隔 を 求

め た （Fl95 ）o 齢 は プ 卩 ペ ラ増速効果を表 わ し，通 常，

深水域で は 0・6程度である とい わ れ て い る 。 本供試船に

お い て も深水時 0。6〜 0．7 で あ り従来 の 経験値 に 近 い
。
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　 1−N
　 　 POe
，6

o，4

0，2

0
°

　
G5 1‘G

　
’5

就
2’°

Fig」4　Effective　wake 　fractiQn　of 　propeller　in
　 　 　 shallOW 　 water

一
ユ　　2　 　 3　　 4　　5　　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Hfd

浅 水 域 で の 眉 こ は プ ロ ペ ラ 回転数 に よる 差 異が 認め られ

るが ， 柘 に 有意 な差 異がある とは い い が た い
。 な お ，

Fig．　51・こ は UR を （16）式とは異な る次式

o。9

D，1

O，5

12 　　 ）　　耳

　 　 　

　　　　0，
5

5　　 5
　 Hfd

O，

O，

N5（H二  

　　　　　　 EXP，　 CA，L，6）

　 　 SSP　　　 O

　 　 SSPx1 ，5　　　△

　 　 SSPX2 ．25　 ▽

＼ 撃＿＿＿ ＿＿＿Ki ．

一
1　　2　　 3　　4　　 5　　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H／d

Fig．　6　 Shallow 　 water 　 effects 　 on 　 linear　derivatives
　 　 　 of 　rudder 　forces

嬉 ・
・硲 ⊇（▽

，5
、25

1　 　 2　 　／　 　 4　 　 5　 　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H／d

Fig」5　1acrease　 of 　 rudder 　in且ow 　 velQcity 　due　to　propeller
　 　 　 rotatlon

　　　　　葺羅二／／Y：II
’

1− ・

　　　　　　　　　　　　　　　（23）

で 表現 した 場 合 の κ ，kx を も併記 した 。

Fig．5 は H ！d が 1．0に 近 づ くに つ れ 砺

は増加 し，底の 存在に よ リブ 卩 ペ ラ後流

の 拡 散 が 減 少す る こ とを 示 して い る が ，

le＝ は 単純に 流速 の 増加 を表わ すわ け で

は なく，揚力面として の 舵が発生す る流

体 力 に 対 す る鏡籐効果 と して の 浅水 影 響

を も含む こ とに 注意 が 必 要で あ る 。

　本試験 で 計測 され た 操 舵に よる船体横

力お よ び 回 頭 モ
ー

メ ン トか ら，い わ ゆ る

舵利 きの 線形微係数 Y
δ，N δ に 対す る 浅

水 影響を求め F三9．6 に 図示 し た 。 図 中

に は 文献 6） に 示 した 計算法に よ る結果

一15　　　 ・！l　　　 −
） o5le

EAI・S　LIIIE
H／d手OQ

15　−15　　　　−10　　　　 −5

一15

o 〉 lo　　 　 i5

一
’° −5e ・S ％・，，、・

’5 ‘’〜 −1° ウ

　
゜

　
5 ユ゚

，・・… i，・’

Fig．7　1nfluence　of 　drift鋤 gle
・
on 　 effectiye 　wake 　fraction　of 　propeller
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も示 す 。
Ya

，
　N

δ に は 舵 自身 に 働 く流体力 の ほ か ，操舵

に よ り船体に 誘起され た 流体力も含む の で ， yo，　N δ の

微係数 で 浅水影響を議論す る の は 操舵 に よ る流体力発生

の 細 か い メ カ ニ ズ ム を 無視す る こ と に な り 適当で ない

が，総合的 な舵利 きの 目安 孕こ は なる 。 実験結 果 お よび 計

算結果 と も，H ／d が 2．0 近辺 ま で は 舵利きに対す る浅

水 影 響が非常に 小 さ い こ とを 示 し て い る DSSP の 場合

の 実験結果 が計算値 と傾 向が

異 な る が，プ 卩 ペ ラ 回 転数 が

高 い ほ ど舵利き微係数 に 対す

る浅水 影響が大 で ある こ とも

実験値 と計算値 の 対 応 が よ

い
。
Fig．　3 に 示 した舵位置で

の 流速 の 水深 の 減少に 伴 う急

速 な低下を 考慮す る と，Fig．

6 の 結果 は舵利きに 対す る プ

ロ ペ ラ 増速効果が い か に 大き

く，舵利きを 正 確 に 推定す る

に は プ 卩 ペ ラ増速効果をどの

よ うIC正 確 に 算定す る か が 重

要 で あ るか を 示 し て い る 。

　 （5）　斜航操戀它試験

　舵 へ の 流入流速 お よび有効

流 入角 に 対す る船体運動の 影

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a ）　Hfd ＝2，59
響 を 調べ る た め 斜航操舵試験

を実施 した 。 計測 され た 舵直

圧力 と プ ロ ペ ラ推力 よ り，舵

直圧力が 0 と なる 舵角 δR と

プ ロ ペ ラ推カ
ー

致法 よ り斜航

中の プ ロ ペ ラ 流入 流速 Up を

求 め ，（15）式中の 実 験 定 数 τ ，

Cp ，　 ePv を 求め た 。 斜航時の

プ ロ ペ ラ 位置伴流率 Wp と直

進時の 伴流率 WPO の 比 Wp1

7”PD を Fig．　7 に 示す 。 本結果

に よれば ” p 侮p 。
の 値に 対す

る プ ロ ペ ラ 回 転数の 影響 は 顕

著で な い の で
，

プ ロ ペ ラ 回転

数の 相違 は 考慮 せ ず各水深 ご

とに 前述 の 実 験 定数を求 め

た 。 図中の 曲線が （15）式に

よる モ デ ル 化 の 結果を表 わ

す 。 水深 の 減少 と ともに，プ

ロ ペ ラ 流入流速 に 対す る斜航

運 動の 影響が 強 く現わ れ る こ

とがわ か る ・ 　　　　　　　　　　　　　　　（c）

　δR の 斜航角 βに よ る 変化　　　Fig．　8

を Fig．　8 に ま とめ て 示す 。 小瀬ら
ls｝｝こ よ っ て も実験的

に 明 らか に され た よ うに，娠 は βの 正 負に 対 して 非対

称 とな る oH ！d＝L2 の 場合を除き，β＝o 付近 の あ る

範囲で δE は ほ ぼ一
定 と な る が， こ の 範 囲 の 外側 で は

δR は β とと も に 直線的 に 変化 し，その 勾配 は プ ロ ペ ラ

回転数の 増加 に 伴 い 減少す る傾向が あ る 。 （20）式 に よ

れ ば δ
π は 次式

H／d富2，59

δR（DE6 ＞

8

SSP 4

一15 一1D
　　　醐
　　

一
う

SSPX工

　　0

一自

、5

δ匪
IDE5）

弓

10　　15

β〔DE6 ｝

一上5 一10 一5o 10　 　ユ5

遼

∬PX2

一り

，25q5R

（DE臼）

β（DEG｝

一15 一ユ0 一5o 玉5

L
▽ ▽

一な β（DEG ）

H／d〒σつ

鯉

1
δR

〔L”i：）

1
：／

一15　 −10　　 −5　　0

　 　 一窪

＿ 。
  ／

　 　 　 　 　 　 　 △

5　　 ，．O　　 ！s

　　　rSCIEG）

0

125R
（DEG）

縫／d＝1，2 8o

SSP 自

β（DEG）

一15 一！o 一50 　 51015

o0

一8

η
△

SSPX1，5 β（DE6）

一1 曽 一 5

△
△ 一彗 ▽

拜
▽

β（DEG）

一15 一ID 一50 　 51015
▽

▽ 一4

瑠二。2， 一8
／

一ユ5　　 一工0　 −5　　　　　　　　5　　　10　　　 15

！
　

  麺 ，

編

SSPX2，25 「　　　 炉

一ユ5 一10 一5 ユ0　 　 上5

β｛DES ｝

（b）　H ！d；oo

12
δR（DEG＞

／6

H／d二1，5 8 o
一

SSP 与

β（DEG）

一ユ5 一10 一5oO51015

一q

o 8
δR（DEの

昌

SSPX1，5 ノ8 （DEG）

一工5 一10 一5D5115

一q

2R
（DE籔

β（DE3）

一15 一ユo 一5o51015

一自

SSPK2，25
一8

　　　H ！d＝＝1．2 　　　　　　　　　　　　　（d）　H ！d ＝＝ 1．5

Extinction　 angle 　of　 rudder 　 normal 　forcesδR ，　 in　 shallow 　 water
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一10 一5 0

一10　　 　 −5 o

5　 　　 　 10

　β（DEG）

5　　　　 io

β（DEG）

　

　

　

−

Hfd＝　oo

aH

一ユe 一5 o

　

　
一

O工

G旺β

5

一ユo　　　 −5

　　　　c？．　it
　 　 　 　 　 　 ト1／d＝・2，59

o 5　　 　 10
・3 （DE，］）
／

Fig．　g　Shallow　water 　 effects 　on 　increase　of 　lateral　force　caused 　by　rudder 　deflection

　　　　　　　　δ。
一彑 ・

÷ ，。β
立 　 　 （24）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 UR　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 UR

で 表 わ せ る が，前述 の βに 関す る非対称性か ら （24）式

で モ デ ル 化せ ず，図中の 実線を そ の ま ま後述の シ ミ ＝ レ

ーシ
ョ

ン 計算 に 使用す る こ と と した 。 す な わ ち，図中の

実線を δガ ＝ f（β
’
） とす る と き，斜航 角 β

’
を 次 式

　　　　　　　　　β．

’
　＝β’− XR

’
〆 　　　　　　　　（25）

で 舵位置 で の 横流れ角 βガ に 置 き換え，有効流 入角 α 8
’

を

　　　　　　　　 α R
厂＝δ

厂一
／（β．

’

）　　　　　　　　（26）

と した （
J

は 無次元 値を表 わ す）Q

　舵直圧力 と 同 時に 計測 され た 船体横力 と回 頭 モ ーメ ン

トか ら鑠舵に よ っ て 船体に 誘起され た 流体力 の 大 き さ

aff と操 舵 に よ る 流体力の 着力点 XR ＋α HXE を 求 め，

Fig．9，1e に 示す。
　H ！d≒ 。 。

，
2・59 で は aH の βに よ

0 　　　2，5　　 5、D　　 7．5　　 10、0

∴｝
　　　　 α

「ナ
α
目
’xl1〕！1．

pp

Fig」10　Point　of 　apP1 量ca 匡lon　 of 　 rudder

　　　　tur 血 g　force

　　　　　　　　　　　 β、DEO 〕

　 　 　 　 　 　 　 一一一n！e 囗県　　呈　iiLe

−irf．　　　 2 胴 ＝

認9
　 　 　 　 　 　 　 　 ▽ 　　 　　1，5
　 　 　 　 　 　 　 　 目　　　 1．2

11：1ミ◎ご±辷塗
　 7　　　　　 丶

丶

　　　　　　　YZ −一＿一｛］＿＿＿＿＿

る 明確 な 差 異 は 明 らか で な い が，H ！d・＝ 1．5，1．2 で は β
』

の 増大に 伴 い aH が 増加す る。 浅水域 で の aff が βと

ともに 増加す る こ とは ，矩 形 平 板 モ デル 近 似 に よ る 理 論

計算 に よ っ て も，す で に 明らか に され て い る
6
  aff の 値

自身 も水 深 の 減少 と と もに 増加 し H！d＝1．2 で は 深水域

に お け る 値 に 比べ 著 し く大 ぎい 。 こ の 傾向も矩形平 板近

似 に よ る計算結果 と符合す る
6｝

。
Fig．　9，10 の 図中の 点

線 は 後述 の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に 使 わ れ た 近似表式 で あ

る 。

4　操縦 運動シ ミ ュ レーシ ョ ン と自由航走糢型

　 試験

　数学モ デ ル の 有効性を検証す る た め，前述 の 数学 モ デ

ル と実験 に よ っ て 求め られた 流体力諸 係数 を用 い 旋 回運

動お よび zigzag 運動 の シ ミュレ
ー

シ ョ
ン を 実施 し， 供

・

試模型船 に よる 自由航走試験結果 と比較した 。 な お．実

験は 東京大学船舶航海性 能試験水槽で 行 っ た 。

　4・1　操縦 運動 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に は 先の 2 に 述べ た数学 モ デ ル を用

い
， 舵抵抗減少係数 は O．2 と した 。 主船体 に 働 く流体力

’

の うち線形項 に つ い て は PMM 試験 に よ り与え られ て

い る が，非線形項 に つ い て は 深水時以外は計測結果が な

い
。 浅水 時 の 非線形微係数は 貴 島 i・1 よる ESSO 　 OSAKA

船型 の 浅 水 域模型試験結果
M ）か ら次 の よ うに 推定 した 。

貴島が 用 い て い る流体力数学 モ デ ル は 本論文 と は 異 な

り，2 次式表現 で ある 。 そ こ で，貴島の 与 え た 流体力敏

係数 の デ ー
タ を 用 い 船体横力お よ び 回頭 モ ーメ ン トを 計

算 し， こ の 結果 に あらた め て 本論文の 3次多項式表現を
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あ て は め ， 非線形微係数 に 対す る浅水影響を求め 直 し，

こ れ を そ の ま ま本供試船 に 適用 して 浅水域 で の 非線形微

係数を 推i定 した。

　
一

方， X 方向非線形微係数の うち Xvr は本供試模型

に よ る PMM 試験よ り求 め た が，　 Xvv ，　Xrr は深水時 と

同
一

と仮定 した 。
こ れ ら シ ミ ＝レ ーシ

ョ
ン に 用 い た 諸係

数 は 前掲の Table　2 に ま とめ た 。

　プ P ペ ラ 推 力減少係数 t は 次の よ うな簡易法 に ょ り求

め た 。 模型船 を実船換 算 9 ノ ヅ ト相当の 速度 で 曳航す る

と き，曳航装置 よ り船体に 加 え る X 方向力 X ，プ ロ ペ ラ

推 力 T を 計測す る 。 こ の 速度 U で の 船体抵抗 X （U ） は

既 知 で あ るか ら， t を

　　　　　　　X 十 λ丁（σ ）十 （1− ’）T ＝0　　　　　　　　（27）
よ り求め る 。 ’は プ ロ ペ ラ 荷重度 に よ り微妙 に 異 な る

が， シ ミ ュレ ーシ ョ ン で は 簡単 の た め ，Fig　11 の 平均

線で 代表 し た
。

　操縦数学 モ デル の 数値積分 に は Runge −KUtta−GIII

法 を 用い ，時間間隔 は 模型船で At　 ＝ O．　05　sec
， 後述 の 実

船 で は 4h＝0．5sec と し た 。 また、δRt
＝f（β

’
）特性 は

ユ，e

o，3

0，6

o，4’

ユーt

璽
一一一k −一一一一一一一…

蚤
　 　 　 OSSP
　 　 　 △ SSPx115

　 　 　 　 ▽ SSPx2 ，25
　 　 　 −一一meon 　li［e

1　　 2　　　3　　　弓　　 5H
！d

Fig．11　Thrust　 deduction　 coe 田cient

　 　 　 　in　 shallow 　 water

各水深で の 模型 自航 回 転数が SSPx1 ，5 に 最 も近 い こ と

か ら一貫 して SSP × 1．5 に 対す る 特性 で 代表 した 。

　 4．2　シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 と実 験結果 の 比較

　浅水実験 は 水槽内の 水 位を 調 整 して 行 っ た 。 水槽底面

の 水平度 の 精度は 本供試模型の 寸法 に 比べ 十分 とは い い

が た く，試験 水 域 で お よ そ 5mm 程度 の 凹凸が あ っ た 。

実施 した試験 は 旋回 試験 と変形 Z 試験で あ るが，水 面の

広 さ の 制約 か ら変形 Z 試験 に お ける 操舵 量 は 通常に 比

べ ，舵切 返 し方位 角 の 大 きさ の 割 に 著 し く大 きい
。 初期

船速は い ずれ も実船換算 9 ノ
ッ トの 速度で あ る 。

　 （1） 旋 回 試験

　定常旋 回 状態に 達した の ち の 無次元角速度 〆 と速度

低下率 U ！Uo を Fig．　12 に示 す 。
　 H／d＝ 　2．　78 で の シ ミ

ニ レ ーシ
ョ

ン （ll！d＝ 2．　78 で の 拘束模型試験 は実施 し

て い な い
。 他の 水深 で の デ ータ よ り H ！d＝ 2．78 の 流体

力諸係数 を推i定 した ） に よ る 〆 が 実験値に 比 し若干過

大で あ る ほか は，シ ミ ＝レ
ー

シ ョ ン と実験 の 結果 の 対応

は 良好で ある 。
Fig．　13 に 示 した 定常旋回 中の 舵直圧力

の 実測値 と シ ミ a レ ーシ
ョ

ン 結果 の 対応 は よい が，定常

状態に 至 る過渡状態 で の 両者 の 対応は 必 ず しも よ くな い

（F三g．　14 参照）。
H ！d＝。。 で は 操舵直後 の ピーク 値も含

め
， 全過程 で の 一

致度は 良い が，ll／d＝1．2 の 場合，操

舵直後の 実測 の ピーク値は シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン 結果 の よ う

に 鋭 い 立 ち上 が りを示 さず，そ の 後の 時刻 歴 に も脈動が

見 られ る 。
こ の 傾 向は rr！d・ ・1．5 で も見 られ た 。

ピ ー

ク債に 達した 後 の 脈動は ，1 回 の 航走後，長時間，水槽

内の 水 に 残 る強 い 残流が そ の 原因の
一

つ で あ る と考 え ら

れ る 。

一
方 ， 浅水域 で の 操舵直後 の 舵力の ピ ーク 値が シ

ミュレ ーシ
ョ

ン 結果よ り著 し く小さい こ との 理 由に つ い

て は，現在の と こ ろ推 測 の 域 を 出 な い DFig ．　s に 示 し た
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H ！d＝x2 で の δE
＝／（β）特性に よれ ば 原点付近 の δR

の 変化が，シ ミ ＝ レ ーシ ョ ン に 用 い た 直線近似 で は 表わ

しきれ て い な い
。 すなわ ち， 実測で は 直進 か ら極 くわず

か 横流れ角 が つ くと， 6a は 図中 の 直線近似 と 異な り不

連続的に 大 きくな る。 しか し， 仮 に こ の こ とを 考慮 に 入

れて も操舵直後 の ピーク値 が シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン 結果の 約

ユ！2 に ま で 減少する こ とは説 明で きな い
。

こ の 点に つ い

て は 今後 さ らに 検討す る 必要が ある 。

　 （2）　変形 Z試験

　 Fig．　15，16 に Hfd ＝co ，L2 の 場 合 に つ き，変 形 z 試

験 の 実験結果 と シ ミ a レ
ーシ

ョ
ン 結果を比較 して 示 す 。

方位角，旋回角速度 の 振幅 は 実験，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン で

比較的 よ く対応 して い る が，シ ミ＝レ ーシ
ョ

ン に よ る 各

変数の 時刻歴 は 実測結果 よ り時間的に 進ん で い る。
こ れ

は 図か ら明 らか な よ うに ， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ
ン に よ る舵直
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Fig．16　Cemparison　of 　predicted　modified 　zigzag

　　　　 manoeuvre 　 with 　 observed 　one 　 in　 shal −

　　　　Iow　 water （H ！d ・＝1．2）

圧力が 実測 に 比 し大きく，船の 回頭 が実 測 よ り早 く発達

す る た め で ある 。
Jlf　d　・＝。。 で は 舵切返 し直後 の 舵直 圧

力 の ピ ーク 饐は 実験と シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン で 畏く
一

致 して

い る が，ピーク後の 舵直圧 力 の 定 量 的
一

致度 は 良 くな

い 。 H ！d＝ 1．2 で は 舵切返 し 直後 の 舵直圧 力の ピーク 値
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の 対応 も悪 い 。 と くに 直進状態か らの 最初 の 操舵直後の

ピーク 値 の 対応が 悪 い 。

　以上 ，旋 鳳 試験 と変形 Z 試験 に つ い て シ ミ ュレ
ー

シ ョ

ン 結果 と模 型 試 験結果 を 比 較 した が，い ずれ の 場合も浅

水 域 で の 舵直圧 力の
一

致度が 不 十分 で あ る 。 今後，浅水

域航行中の 舵近傍 の 流場 を詳 し く調査 し，舵直圧 力の モ

デ ル 化を さ らに 検討 す る 必 要が あ ろ う。

　4．3 舵利き パ ラ メータの操縦運動 に及ぼす影響

　前節まで の 検討 の 結果，操舵に 対 す る 過渡応答の う

ち舵直圧 力 の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン に は 改良が 必要で あ る

が，定常旋回特性 に つ い て は シ ミュレ ーシ
ョ

ン と実験の

結果は 良好 に
一
致する こ とが示 され た 。 しか し，た とえ

浅水域 で の 定常旋 回 特 性 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る に し

て も，種 々 の 水深 に 対 して舵利 きパ ラ メ ー
タ を実験的 に

求め て お くこ とは 煩雑な感 を否 め な い
。 主船体 に 働 く流

体力 に つ い て は な ん らか の 方法 で 浅水 影 響 を考 慮す る と

して も，舵利 きパ ラ メ ータに つ い て は深水 時の 値が利用

で きれぽ実用 上便利で あ るQ 舵利きパ ラ メ ータ の う ち

rc，α π ，　XH ，　Wp お よび δE ＝ ∫（β8 ）の 特性 を そ れ ぞ れ 深水

時 の 値で代用 し，浅水 域 の 定常旋回特性を予測した結果

を
’
Fig．　17，18

，
19 に 示 す。

　 Fig．　17 に は rc
，
6R を変 え

k 結果 の み が示 され て い る が，他 の パ ラ メ ー
タ α ff，　Xff，

Wp を変えた結果は 変えな い 場合 と さ して異 な らな い こ

とか ら記載を 省略した 。
Fi9ほ 8 に つ い て も同様で あ る。

当然の 結果 とは い え，水 深 が浅 くな れ ばな るほ ど，そ の

水深に お け る舵利きパ ラ メ ータ を使用 しな い 定常旋回特

性 の 予測結果は 実験結果 と合 わ ない
。 本供試船 で は，と

tr  u川
。 　 壯 2・79

／

｝

Fig」17　Steady　turning 　 characterist 孟cs 　pre・

　　　　dicted　by　 substituting 　 rudder −e狂ec ・

　　　　 tiveness 　parameters 　 in　 deep　 water

　　　　for　those 　in　 shallow 　 water （H ／d ＝

　　　　2．78）
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Fig．19　Steady　turning 　 characteristics 　pre−

　　　　dicted　by　substituting 　rudder −effecF

　　　　tiveness 　parameters 　ln　deep　 water

　　　　for　thOse 　in　shallow 　 water （H 〆d ＝＝

　　　　1．2）

くに κ の 値と 醗 特性が 予測結果に 与え る影響が大 ぎ

い o

5　実船性能の推定

　拘束模型試験結果 に 基づ く操縦数学 モ デ ル 構築 の 最終

目標 ぱ シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ 計算に よ る実船性 能の 推定 に あ

る 。 本 節 で は 本 供 試船型 の 実船 試 験 結 果 （深 水 域 で の 旋

回 お よび z試験，H ！d＝1．8 の 浅水 域 での Z 試 験） を前

述 の 操縦数学 モ デル に 実船一模型間 の 尺度影響を 考慮 し
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た シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 結果 と比較 し，モ デル の 有効 性 を検

討す る 。

　模型船 の 結果 か ら実船性能を推定す る た め に考慮 した

尺 度影 響は 次 の とお りで ある 。

　（1） 実船 の 直 進時船体抵抗 を三 次元外挿法で 推 定す

る 。

　（2） 直進中の 実船の プ Pt ペ ラ お よび 舵位置の 伴流率

ZVR
。，　Wp 。 を矢崎 らの 方 法

15 ＞に よ り推定す る 。

　（3）　線形流体力微係数 と して 実船の 自航回転数 に 相

当す る もの を用 い る 。

した が っ て ，プ ロ ペ ラ 単 独 性 能 に 対 す る レ イ ノ ル ズ 数 の

相違の 影響，実船 に 対 す る摩擦抵抗 の 粗度修 正 な どは考

慮 して い な い o

　以上の 方法 に よ b深 水域 で の 定 常 旋 回 性能 を シ ミ ュレ

ーシ ョ ン 計算 で 求め た 結果 を実測値 と比較し Fig．　20 ｝こ

示 しk 。 本図 に は 前述 の （1）， （2），（3）の い ずれ か

を 考慮せ ずに 予 測 した 結果 も示 す 。 い ず れ も実 船 試 験 結

果 との 一
致度が 悪 く，前述 の 尺 度影響を考慮すれ ば模型

船 の 特性か ら実船性能が ほ ぼ満足 で きる精度で推定可能

で ある こ とを 確認 した 。

　 FigL　21　に は 　5
°−5

°
Z 試験，　Fig」22　に二は 20e−20°Z 試

験の 時刻歴を 示 す。
2G °−20° Z 試験 で は シ ミ ＝ レ

ー
シ

ョ

ン に よ る前 進 速 度 低 下 が 実 測 よ りも顕著 で あ る こ とを 除

けば，シ ミ ュレ ーシ ョ ン と実測 に よ る運 動の 対応 は 良好

で ある 。 こ れに 対 し 5
°−5°Z の シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン 結果 で

は 右舵 と左 舵の 利 ぎに 著しい 相達 が あ り，左舵 の 利 きが

悪 い 。
Fig．　81，L 示 した δE

＝f（β）特性 の 非対称性 の た

め 小 舵角で は 左舵の 利 きが右舵 に 比較 し明らか に 劣 る こ

．とに な る 。
こ れ よ り，前 述の 5

°−5°Z の シ ミュレ ーシ
ョ

ン 結果 に 左右舵 の 利 きの 柑違が 生 じた もの と思 わ れ る 。
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一

方 ， 5°−5°Z の 実船試験tw果 ICは左 舵，右舵 の 利 ぎ

；に 顕著な差異は 見 ら れ な い
。 模型船 に 見 られ た δR

＝

ノ（β） の 非対称性が高井 の 流場観geM　i6｝で観察 され た舵前

方の 船体か らの 縦渦 と，プ ロ ペ ラ 回 転流との 干渉 に 基 因

す る と考え る な らば δe
”・f（β）特性 に な ん ら か の 尺 度

影響が 予 想 され る 。
5
°−5°Z 試験 の 実船試験結果 と シ ミ

ュ レ ーシ
ョ

ン 結果の 相違 を こ の 観点か ら検討す る必 要が

．あろ う。

　Fig．　23 に は fftd＝＝ 1．8 で の 20°−20°Z 試 験 の 時刻歴

を示す。 2 山 目以降の
一
致度が若干悪 く， シ ミ ュレ

ー
シ

ョ
ン に よ る時刻歴の 進行が 実測結果 よ りも遅 れ 気味 で あ

る が，大略の 特性は 捉 え て い る とい っ て よい 。

　以上 ，拘束模型試験 に よ り得 られ た流体力データを基

礎 に ，本節冒頭 に 述べ た 尺度影響を 考慮すれば シ ミ ュレ

ーシ
ョ

ン 計算に よ っ て ，小 舵角 で の zigzag 運動を 除き

実船 の 操縦運動が 大略推定可能で ある こ とが わか る 。

6　結 論

　以上 の 検討の 結果，得られ た結論 を以下 に ま とめ る 。

　（1 ） 舵利きを表わ す各種 パ ラ s 一
タ に 対 す る浅水 影

響 は 顕 著で あ り， 数学 モ デル を用 い 操縦運動 の シ ミ ュレ

ーシ
ョ

ン を 行 うに は ， こ れ ら各 パ ラ メ ータ の 水深 に 伴 う

変化 を考慮する 必 要が あ る 。 本 供 試 船の 場合，プ ロ ペ ラ

に よる増速効果 を表 わ す κ お よ び 舵へ の 有効流入角を定

．め る δR
＝f（β）特性が 浅水域 で の 定常旋回 特性 に 与え

る 影 響 が大 きい o

　（2 ） 浅水域 で の 定常旋回特性 に つ い て も本論文 で 用

い た操縦数学 モ デル で ， か な り良 い 推定が で き る が．水

深が 浅 い 場合 の 非定常運動中の 予測，とくに舵直圧力の

予測精度 に は 改良の 余地 があ る 。

　（3 ）　実船の 定常旋回特性お よ び 大舵角で の Z 操舵 に

伴う操縦運動に つ い て は ， 本論文で 使用 した通常 の 尺 度

影 響 修 正 法 を 考慮すれ ば大 略推定で きる 。 しか し，小舵

角 で の Z 試 験 で は シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 結果 と実 測 結果 との

対応 が 悪い 。 舵直圧力の モ デル 化 そ の もの に 検討 の 余地

があ る が ， 船尾 の 舵周囲の 流場 に 実船 と模型船間 の 相 違

が あ り，こ れ が舵直圧力の 推定精度 を悪 く し て い る 可 能

性がある 。 こ の 点 に つ い て も今後 の 検討 が 必 要 で あ る Q
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