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1　 緒 言

　船 の 操縦運動に 関与す る流体力は船 の 操舵 に ともな う

操縦運動が極 め て 低周波数領域 に 偏 して い る の で，従来

か ら静的 な 斜航試 験，Rotating−Arm 　Test，　 Circular

Moticn 　Testま た は 曳航され て い る模型船 に 定常的な横

流れお よび 回頭の 正弦運動を与え て，運 動 の 加 速 度 と速

度 に 比例す る 流体力 をそれぞれ分析的 に 求 め る Planar

Motion　Mechanism　Technique な どが用 い られ て 来

た 。
こ の PMM の 技法 は 我が 国で は 元良 ・藤 野

日）（1960

年）が 最初 に 着手 し，その 後 の 計測技術の 発展 と相 ま っ

て ，現在実用化 され て い る 。

　 こ の よ うな定 常的な 正弦運動 を 模型船 に 与 え る 代 り

に ，非定常な過渡運動を模型船 に 与え て，そ の 反力 と し

て 模型船 に 働 く流体力を計測 し，こ の 非定常 な運動 と流

　　
＊

　大阪 大学 工 学部

　 ＊ ＊ 　運 輸省 海 上 技術安全局 （研 究 当 時 　大 阪 大学　大

　　　 学院工 学 研 究 科 ）

体力を それぞれ 周波数分析 して 各 々 の 周波数 に 対 す る

流体 力微係数を求め る技法 が 1976年 Wehausen 等
1° 〕

に

よ っ て 考案 され Impulse −−Response 　Technique と呼ぽ

れ て い る。 そ の 後 1977 年 に Scraggi ） は こ の 技法 を用

い て，模型試験 を実施 し，従来の PMM 試験 の 結果 と比

較検討 して い る 。

　 こ の Impulse−Response　Technique は Tick （1959

年）
1D

や Cummins （1962 年）
12 コが船体に 働 く流体力が

周波数依存を も っ て い る場合，そ の 運 動 方程 式 を正 し く

記述す るた め に 導 入 した，ImpuLse−Response 　Fumcti。 n

を用 い る 解析的手法 に 基づ くも の で あ る 。 藤野 は こ の

Impulse−Response 　FunCtion の 概念を 用 い て ，操縦流

体力の 付加質量 と減衰力 との 間 の 関係 を 解析的 に 求め ．

周 波数 が零の とき の 減衰力は 斜航時 の そ れ に 対応す る こ

とを理論的 に 明 らか に して い る
e ）

。

　 こ の よ うな lmp ・ lse−R ・ sp ・ nse 　Te ・hnique は 従 来の

PMM の 技法 に 比 べ て ，広 い 周波数領域 に お け る 周波数

依存 を もつ 流体 力 を 短 時間 に 求め る こ とが で きる利点 が
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あ り，実験工 数上 極 め て 有利 で あ る 。 しか し，こ の 技法

は 極め て 技巧 的 で あ るた め に，どの よ うな過渡運動 を模

型船 に 与 え れば，質の よ い データ が とれ るか，また，ど

の よ うな 解析法が 合 理 的 で あ るか な ど ハ ード，ソ フ ト の

両面 で 問題が 多い 。

　そ こ で ， 本報告 で は こ れ ら の 問題点を解明す るた め

に ，比較的多様 な 過渡的運動 で 模型船 を駆 動で きる装置

を製作 し，模型実験 を 実施 した の で そ の 解析結 果 と合わ

せ て 報告す る次第 で あ る 。

2　周 波数依存の 係数をも つ 操縦運動方程式

　　の 記述

　
一

般 に，Fig．　1 に 示 す よ うな
一

入 カー出力の 線形 シ ス

テ ム を 考 え る D こ の 系 の 入 力を x （t），出力を y（t）， 系

の イ ソ パ ル ス 応答関数 を g（t）とす る と，y（の は，　 X （t）

と g（の の た た み 込み 積分 と して 次式 で 表現 で きる 。

　　　　　響蟹 ｝
　 こ こ で ，

て，

　　　　　δ
＊
（ω ）＝・9（ω ）

− o（。。）

とすれば次式を得 る 。

（2，1）

g （の を フ ーリ エ 変換 した g （ω） を 正 規化 し

（2．2）

li・・
（・・ ）al

・
（t）＋9・

＊

（・ ・）x （t）＋　f。
　
c°
x （t− ・）9 ・

（・ ）d… y（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2，3）

　 こ の よ うな 考 え方 に 基づ い て ，船の 操縦運動方程式 を

ξ

Fig．2　CQ−ordinate 　system 　and 　symbols

η

次 の よ うに 求め る こ とが で きる 。 まず，Fig．　2 に 示 す座

慓系に した が っ て ，船 に 働 く前後方向 の 力X ，横力 Y と

重心まわ りの モ
ー

メ ン トN は，そ れ ぞれ 前後方向の 速度

U ，横流れ 速度 V ，お よび 回 頭 角速 度 r に よ っ て 生 じ る

もの とすれ ば，周 波数依 存の 係 数 を もつ 操 縦 運 動 方 程 式

が 次式 で 与え られ る 。

｛m − Xb．（c。）｝・・− x
・ （・・）u ＋f，

　

“°
　… （・）・ （’一畝 一 ・

｛・
一・b（・ ・）｝・

一
・Yv（・ ・ ）・ ＋fe

°q
… （・）・（t− ・）d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．4）

　 こ こ で，Xu ＊

（τ），　Yv＊

（τ ），Yr
＊

（τ ），
Nr ＊

（τ），Nv ＊
（τ）

は それ ぞれ，前後方向の 速度 μ ，横流れ速度 V ，お よび

回頭 角速 度 r “
T．．関す る 前後方向の 力 X ，横力 Y ，重心 ま

わ りの モ ーメ ン トN の 正 規化 さ れた イ ン パ ル ス 応答関数

で あ り，過去 の 履歴 の 影 響 を 表わ す もの で あ る 。

　一方．｛m − Xit（o ・ ）｝ti，　 Xu （o。 ）u
， ｛ln

− yb （co ）｝Zi，

Yu （・ s ）v，　 y 尸（。 ・ ）di，　 Yr（c ・ ）r， ｛／。 。
− Ni （。。 ）｝ノ，

Nr （Qつ）r，編 （OO ）ρ，　Nv （。 。）V は ，そ の 瞬時 の 加 速度 お

よび 速 度に 対応 す る 付加質量お よ び 減衰力 で あ り， 過去

の 履 歴 に は 関係 しない 流体力 である 。

3　過渡応答試験法 と試 験結 果

　前節 で 述べ た 周波数依存 の 係数 を もつ 操縦運動方程式

に お い て，そ の 各係数 を求 め る た め に は ，周 波数 を 種 々

に 変え た PMM 試験等が 必要 で あ る 。 しか し，こ う した

い わ ゆ る 周 波数応 答試験 で は，実験 工 数 が非常に 多くな

る欠点がある。

　そ こ で，本節 に お い て，そ の 係数 を 効率 よ く求 め るた

め の 過渡応答試験法 を紹 介 し，そ の 試 験 結果に つ い て 考

察す る 。

　3．1　過 渡応答試験 装 置

　 従 来 か らあ る PMM （Planar　Motion 　Mechanism ）を

改造 して，船体に 過渡的な運動を与 え ら れ る よ うに し

た 。 こ の 装置 の 概要 を Fig．　3　ec示 す 。 こ の 装 置 に は，本

来，sway 用 の モ
ー

タ の み あ っ て ，機械的 リ ン ク 機構 に

よ り，yawing 　diskを 駆動す る よ うに な っ て い た 。 しか

し，今回，任意 の sway 信 号 iこ 対 して ．　 pure 　yaw 運 動

が で ぎ る よ う に，yaw 用 の モ ー
タ を 別に 設置 し，印加す

る 儒号 を積分 して，逆 に sway 用 の モ ー
タ に 加え る こ と

に よ り，電気的 に 位相を 90°ず らす よ う に した 。 通 常

は，内 部 の シ ーケ ソ ス ’コ ン ト 卩 一ラ に よ り後述す る パ

ル ス 状 あ る い は ス テ ッ プ 状 の 過渡運 動 を
fi
コ　ltるが，外部
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Fig．3　Planar　motion 　 mechanism 　for　 transient

　 　 　 manoeuvnng 　test

Table　l　Principal　particulars 　 Qf 　the 　ship

　 　 　 　 and 　mode1
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Fig．5　Parameter 　definitiQn　 of　the 　transient

　 　 　 motion

の 信号発生器 よ り正 弦波を加え る こ と に よ り， もち ろ

ん，通常 の PMM 試験 も可 能 で あ る 。

　3，2　供試 船 と実験 状態

　供試船 は， 4
，
900GT の コ ソ テ ナ船 の 1！46 縮率模型

で，Table　1 に 主要寸法を，　 Fig．4 に 正 面線図を示す 。

　実験は ， フ ル ード数 が 0，224 で，sway ，　 yaw お よ

び surge モ ード に つ い て， パ ル ス 状あ るい は ス テ ッ
プ

状 の 過渡運動を 行 っ た 。 そ して，パ ル ス や ス テ ッ プ の 最

大振幅 と立 上 が り時 間 を 種 々 に と り，そ れ ぞ れ の 影響を

調べ た。

　パ ル ス お よ び ス テ ッ プ の 形状 は，Fig．5 に 示 す よ うな

2 次関数 を基本 と し，時間パ ラ メ
ー

タ Tl，　TE，　Ta を変化

させ る こ と に よ り，入 力 の 周 波数分布を変えられ る よ う

に し た 。

　 3．3　過 渡 応 答試験 の 解析方法

　 まず ， （2．　4）式の 両 辺 を フ ー
リ エ 変換す る 。

　　　　　　　 A

：：：冀灘驚圃
STL S．TL 、

EDSL FDS し

STL 、 S工L．

UDSL UD 　 L

δ
・

　　  UDSL ．

LWLw 、

　 BL ．

　　　　　　　款
　　　　　　姿

』

　 　 　 　 　 ノ

　 　 ／

　　　ク
　　　 〜
　 〜

3

q

　◎

　
q）

勉

　　　　
へ

偽
BL 、

A ．P 　　　　　1／2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91！2 　　　　 F．　R

　　Fig，4 　Body 　plan　 and 　bow　 and 　stem 　profile　 of 　the 　ship
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　　＋躯 （c・）P（ω ）＝敢ω ）
　　　 ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
Nb （。D ）ab（ω ）

− Nv （。。）D（ω）＋ N
，

＊
（ω ）D（ω ）

　　　　　　　　　　　
　　 ＋ ｛／ど」− N テ（QQ ）｝t （tO）

− Nr （。。）P（tO）

　　＋abr・ （ω）胸 ）弍 （ω ）

こ こ で，一
般 に ，

（3．1）

G（・）一 ∫冫（t）e
−
’・’・dt

　　　　− ［磁 曜 。．
一
∫二・ （t）（

一・・ e
−i・・

）dt

　　　　− ・・ ル （の・

一
呶

　　　　＝iω di（ω ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．2）

で あ り，

　　　　　∂（ω ）＝∂
＊
（ω ）十 δ（QO ）

　　　　　　　＝：∂＊
（ω ）十 β齡（oo ）十 ゴω 飯（oo ）　　（3．3）

とな る の で，（3．1） 式 は，結局，次 の よ らに な る 。

　　　繍黜罐 縞三翻
　こ こ で，各 フ ー

リ エ 複素変換を ， た とえば，

　　鵝鉱嵩戯 鯊野
一x 綱

｝
の よ うに 各流体力微係数，ない しは，

（3．4）

（3．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ ー
リ エ 余弦変換

　　 お よび フ
ー

リ エ 正弦変換 を使っ て表わ す こ とに よ り，各

　　 流体力微係数 は 次の よ うに して 求 め られ る 。

　　　 3．3，1　周波数依 存を もつ 流体力微係数

　　　 （1 ）　Transient　 surge 　test

　　　過渡応答試験装置 の 左右揺方向を水槽の 長手方向に な

　　 る よ うに 取 りつ け，模型船 に 過渡的 な surge 運 動 を させ

　　 る試験 で， X 方向の 流体力微係数が 求め られ る 。

∴1：二i欝犠細
・
　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 （3．6）

　　　 （2 ）　Transient 　 sway 　test

　　　模型船 に 過渡的な sway 運動 の み を さ せ る 試験 で あ

1：血 t2
　 T12

− ・鼻α
一・・）

・

＋ ・・

ψo

− ・知
一

 
・

＋ ・・

　　　　・亮（t− t・・）
・

ψ（の＝
　 　 　

「
10

η（i）・．

　

σ

T

O

旦
3

炉
02ψ

1

り，こ れ に よ り，（3．4）式中 r に 関す る項 が 消 え て ，

に 関す る流体力微係数が 求 ま る o

　　　　　　　Yc（ω ）Vc （ω ）＋ Y
，（ω ）Vs （ω ）

　
− Yv（ω ）＝
　　　　　　　 Vc2 （ω ）＋ Vs2 （ω）

m − Yfi（・）
一詳

（ω

謡器1毒1籌i娠 ω ）

　　　　　 Nc （ω ）Vc （ω）＋ Ns （ω ）Vs （ω ）− Nv （ω ）二

　 Nb （ω ）＝1
　　　　　　ω 　 　 Vc2 （ω ）＋ Vs2 （ω ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3，7）

　（3 ）　 Transient　yaw 　 test

　模型船に 過渡的 な yaw 運動の み を さ せ る試験 で あ り，

今度は 逆 に ツ に関す る項が 消え て， 7 に 関す る流体力微

係数が求ま る 。

　　　　　　 Yc（ω）γc（ω）十 Ys （ω）rs（ω ）

　　 Vc2 （ω）＋ Vs2 （ω）

1Vc（ω ）Vs（ω）
− Ns （ω）Vc（ω）

一　Y
ア（ω ）＝

y ÷（ω ）；⊥
　 　 　 　 ω

　　rc2（ω）十 アs2 （ω ）

yc（ω ）rs （ω ）
− Ys（ω ）rc （ω ）

＿「

一Nr（ω）＝

　　　rc2 （ω）十 γ S2 （ω）

凡 （ω ）rc （ω ）＋ Ns （ca）rs （ω ）

…
− N ・（・）− k　 rc

・
（。 ）。 。〜（。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．8）

　3．3．2 過渡運動の フ
ー

リ エ 変換

　い ずれ の 試験 で も、与え る運 動 は任意で あ るが，流体

力微係数を 精度 よ く求め るた め に は，求 め た い 周波数域

に 十分な大 き さ の 成 分 を もつ 信号 を選 ぶ 必 要 が あ る 。 周

波数分布 か ら言えぽ，な るべ く平坦 な特性 を もつ 白色雑

音 的 な もの が よ い は ずだ が，過渡応答試験装置自体 の 周

波数特性の 限界や，計測時間 の 制限等もあ り， そ の 選定

は 最 も慎重 に す べ きで あ る 。 本論文 で は ，滑 らか に して

か つ 急峻，正 弦 状 に して 正 弦波 で な い，Fig．　5 の よ うな

パ ル ス 状 あ る い は ス テ ッ
プ状 の もの を 用 い た 。

　Fig．　5 に お い て，実線 で 示 した運動を ス テ ッ
プ ・モ ー

ド，運動 の 前 半 は 同 じで ，後半 が点線 で 示 す運動 を パ ル

ス ・モ ードと呼 ぶ こ とにす る。

　今，最 も
一

般的 な transient 　yaw 　test の パ ル ス ・モ

ードを 例 に とる と，運動 は 次式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （tく 0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （0≦彦く tSL）

　　3　T エ

2

・ψ・α
一

研 去隔

＿旦

　　3　T12

著　警（t− tsの
3
＋ ひψots コ

1σψ。
tss

rc2 （ω ）＋ rs2 （ω ）

Nc （ω）rs （ω）− Ns（ω）rc （ω ）

一旦一堕 （t一酬 ・ψ・（麩 ・）・去・鍋

びψ・

（’
− t・・）

・
＋ 卿

一
研 青・ψ・（T ，・・T・）

1
ー

（ts1≦ tく ts2）

（ts！≦ tく tss）

（tss≦tく ’s ゆ

（ts‘≦t〈 ts5）

（ts5≦t〈 tpの
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一・亮幌 ・）・

・亮（t− … ）
・一

・・

一ilo

・券σ
一t

・…
一
・・

一・亮α一t
・

・）
2

0

一号　肇籌
・一
（t
一

らの
3
÷ σψ・t・・

号笋 ・峨
・一・… t− ・・）・ゐ・…（・・＋・ T2・

一・ψ・（t一ら畦 ・ψ・（・ 1 ＋ … ）

号警 （t
−

… ）
・一… 厩 ・）・S… TL

一
号警 α

一tps）・

0

　 こ こ で．

　　　　　　　　　　む　 壱婿， t・・
− Tl，　 t・・− Tt＋ T

・，　 … 一号Tl・ T
・・

　　　　　　t，・
一・Tl ＋ T

・＋ T
・，　 ・

・
，−9Tl＋ T ・＋ T

・・　 … 一 ・T ，＋ T・ ＋ T
・・

　　　　　　t
・・
−f・

・＋ ・T
・＋T

・・
　 …

一・T
・＋ ・T

・＋ ・
・

　（3．9）式に お い て， transient 　sway 　test で は，ψ（t）

≡ 0 とお け ば よ い し，transient 　 surge 　test で は，さ ら

に，η（t）を x （t） とお きな お せ ぽ よ い 。 こ の 時，ψ。，U

は 単な るパ ラ メ
ー

タ とな る。 ま た，ス テ ッ
プ ・モ ードで

は さ らに，（ts5≦t＜ tpo）を （ts5≦ の と し，そ れ以降 の 式

をす べ て 削除す れ ば よい 。

　（3．4）式の 各速度の フ ーリエ 変換 は，それぞれ，

三黨腕；；三l！一

た だ ・ ・竃 雰識 ． 。
，

（ス テ ヅ プ ・モ
ー

ド

（パ ル ス
・モ ード）

）

と な るの で，（3．9）式を 代入す る こ とに よ り，解析的 に

も 求め る こ とがで き る 。 こ れは，実験 ご とに 精度 の よ い

範囲を 推定 す る 際 に 役 立 つ 。 しか し，実験 の 解析時 に は ，

過渡応答装置 の 周波数特徃 も考慮す るた め に，実際に 計

測 され た 位置信号 を，計 測 され た 流体力 と と も に 数値的

に フ
ー

リ エ 変 換 して ，（3．6）〜（3，8）式 よ り流体力微係数

を求め る 。

　3．4　過渡 応答 試験結果

　今回 ，過渡応答試験 の ほ か に ，試験結果の 検証 の た

め ，抵抗試験，斜航 試験 を行 い ω ＝0 で の 値を求め る と

と もに ，PMM 試験を 広範 な周波数で 行い ，各流体 力微

係数を 別 途求 め た。 さ ら に 、定常試験の 行えなか っ た

Y
，
・（O），IVr（Q）に つ い て は 井 上 の 式

2｝よ D，　 X 試 0），

Yb （O），　 A「

｝（0） に つ い て は 元良の 図表
3）

よ り推 定 した 。

以 下 に ，各 試 験結果を 示す 。

　 3、4．1　 Transient　 Sway 　tes 亡

　 こ の 試験 は ，Scrag9り や 著者 ら の 研究
4》・s＞に よ っ て す

tSi＝ ＝ 21
「
1十 T2

tp3＝37
「
1十 2T2 十 T3，

（tpb≦ t＜ tpl）

（tpi≦t＜tp2）

（tp：≦ t＜tpl）

（tp3≦彦く tp・）

（tp1≦ t＜ t．。 3）

（tpS≦t）

　　　 （3．9）

で に ，精度的 に も比較的安定 し た 結果 が 得られ る こ とが

わ か っ て い る 。 しか しな が ら，運動 の 大きさに よ り値 が

一
定 し なか っ た り，次 章 で 述 べ る Kramers −KrOnig の

関係 を十 分 に は 満足 し て い な い
5）等 の 問 題 点 も残 っ て い

る 。 運動 の 大きさ に よ る もの と して は，流体力 の 非線形

性が 考え られ る 。

　以下 の 記述 に お い て，無次 元 化 は 力 が ρ12・LdU2 ，モ

ー
メ ソ トが ρ！2・L2dU2 ，速度が U ，加 速度が U21L

，

周波数が ・／g1L を そ れ ぞ れ 用 い た 。 実験 はす べ て，　 u ＝

1．11m ！sec ，　 Tl＝1
，
　 T2　＝＝Osec で あ る 。

　 そ こ で．最大横流れ角 βo （＝ψ。）を 2
，
3

，
4

，
　5°と変化 さ

せ た ス テ ッ プ ・モ
ー

ド の Transient　 sway 　test を行っ

た 。
Fig、6 に そ の タ イ ム ヒ ス ト リ

ー
の
一

例 を，　 Fig．　7 に，

得られ た 各流体力微係数を示 す 。 図中○印は，斜航試験

な い し は 推定 された 定常値 と PMM 試験結果 で あ る 。 こ

の 図 に よ る と，過渡応答 試験 結果 は，ほ ぼ，PMM 試 験

他 の 結果と
一

致 して い る こ と，ま た，与え る運勤 は，非

線形 影 響が 出 な い 範 囲 で 大きい 方が よ い こ とが わ か る 。

ま た，低周 波域 で の 精度 を上 げ る た め ， Tr を 種 々 変化

さ せ た 試験 も行い， T
， を上 げ る ほ ど効果の 出る こ とを

確 認 した。

　 以上 の 結果 よ り，運 動 の 線形範 囲 に 注意 し な が ら，与

え る 運動 の 周 波数分 布 を適宜組み 合 わ せ る こ とに よ り，

十 分 な精度で ，流体 力 微係 数 の 周 波 数分布 が 求 ま る こ と

が わ か る 0

　 3．4．2　Transient　 yaw 　 test

　 こ の 試験 は，理 論 的 に は，Transient 　 sway 　test と全

く同 じで あ る が，実際 に は，得 られ る流体力 が相 対的に

小 さ く SN 比 が悪 い 上 に ，機構上 も Sway と完全 に 90°

位相 をずらす こ とが難 しい な ど の 点か ら，今 まで，精度

よ い 結 果 が 得 られ て い な か っ た っ
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　今回，行 っ た 試験 で は， す べ て，sway ＋ yaw の

combined 　 motion と して 解 析 した 。 す な わ ち，（3，8）

式に おい て ，Yc（ω），
Ys（ω） の か わ りに ， そ れ ぞれ

　　　yc（ω）＋　Yv（ω）Vc（ω）
一

ω ｛m
− Yb（ω ）｝Vs （ω）

　　　Ys（ω ）＋ Yv（ω）Vs（di）＋ tU｛m
− Yi （ω ）｝Vc （ω ）

を，また ，
Nc（ω ），Ns （ω ） の か わ りに ，それぞれ，

　　　　Nc （ω）＋ 焼 （ω ）Vc （ω ）
− tuNb （ω ）｝Vs （ω）

　　　　Ns（ω）＋ Nv （ω ）Ds（ω ）＋ ω N む（ω ）Vc （ω ）

を用 い て解析 した 。

　先 ほ どと同様 ，
x テ ッ

プ ・モ ードの 試験を 行 い，　Fig．8

に 得 られ た タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

の
一例 を，Fig・　9 に，最大

回頭角速度 ro（＝2ψo！T1）を図中 に 示 した よ うに 変化 さ

せ た結果を 示 す 。 こ の 場合 運動 の 非線形影響 よ りも，

与 え た 運勁が ω → 0 で 成分 を もた な い た め の 影響が，低

周波域 で 大きく現われ て い る 。 しか し　中周波数域 よ り

上 で は，特に tPMM 試験で は得られ な い 高周波域 で も

安定 して 求 ま っ て お り，PMM 試験 との
一

致 もよ い こ と

か ら，低周 波域を除 い て は，ほ ぼ，正 しい もの と考え ら

れ る 。
Ti を変化させ た 試験 も行い ，低周 波域 で の 精度

が 若干上 が る こ と も確認 し た 。

　 3，4．3　Transient　surge 　test

　こ の 試験 は，船 を
一

定速度で 曳航 しつ つ
， 過渡的な前

後動 を船 に 与 え る も の で あ り，船 の 前後非対称性 か ら，

前向き前後動 と後向き前後動が あ りうる。 そ こ で．試験

は．Fig，5 に お い て Ts をで き るだ け 長 くとっ た ス テ ッ

 

Z
−

一
0　0　卍OD 　　．tOO　　−EDq

Fig．　7（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　「．80 ゆ　　1、ゆO　　昌　Zg　　l．40 　　黜．60 　　ユ．OO　 2、09　　ヒ．！O　 l．咽0　 2．50　 2．80　 ］、囗】　 佃
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　　　 （プo
＝0．025rad！sec ）

プ ・モ
ードを行 い ，前緩を 別 個 に パ ル ス ・モ ードと し て

解析す る こ とに よ り，そ の 影響 も調べ た 。

　Fig．　10 に タ イ ム ヒ ス ト リーの
一

例 を，　 Fig．　11 に，前

後動 の方向の 違 い を 示す 。
T

、
の 影響に つ い て は，結果

を省略す る が，前後 の 方向の違 い は ほ ぼ 無視 で き る こ

と，高 周 波 域 で や や 不 安定 とは な る も の の ，低周波側

は ， T， を大きくす る こ とに よ り，ほ ぼ満足 で き る結果

が 得 られ た 。

4　Kramers −Kronig の 関係

　Fig．　1 で 示 す 一般 の 線形 シ ス テ ム に お い て，周 波数応

答関数は 9（to）で 表わ され るQ も し，こ の 系 が 因果律を

満 たす な らば，動 （ω） と 翻（ω） の 間 に は， Kramers −

Kronig の 関係，あ る い は Hilbert 変換 と呼ばれ る 関係

が成 り立つ
。 す なわ ち，

1：鵬1陰撥劉 一

で 与え られ，一方 の 係数 の 周波数特性か ら，も う一方の

係数 の 周波数特性 が 計算で ぎる 。

　Fig．　12 中 の 破線 は ，今回行 っ た PMM 実験結果 に
，

（4．1）式を 適用した もの
s）である 。

　一方、因 果 律の あ る シ ス テ ム で は，系の イ ン パ ル ス 応

答関数 9（t） は

　　　　　　　 9（t）；σ （t）ΣCpe’apt

　　　　　　　（4・2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ
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と表 わ せ る o こ こ で， U （t） は ス テ ッ プ関数 で あ る 。 こ

れを ラ プ ラ ス 変換 して，系 の 伝達関数 G （S）は

　　　　　G （s ）−f，

”
9（t）e

−
・tdt

　　　　　　　鐸 姦 ．一・幟 舞 ・4…

とな る。
こ こ で， S は ラ プラ ス の 演算子，α p，　Cp，βp は

定 数 で あ り，Σ お よ び H の 上 限 は 有 限 で あ る 。

一
般 に ，

因果律の あ る系 の 伝達関数は，

　　　　　　　　　　　　 N （s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．4）　　　　　　　　　G （s）＝
　　　　　　　　　　　　 ヱ）（s）

と裏わ す こ とが で き る
e ＞。そ こ で，S ＝ 如 とお く こ とに

よ り，

　　　　　　　　　 G （ito）＝＝す（ω ）　　　　　　　　（4．5）

と一
致す る 。 す なわ ち、（4．　4）式 で表 わ せ る伝達関数を

求め れ ば，そ の 系 は 因 果 律を満 た す 。

　 こ こ で は，速度 と流 体力の 問 の 伝達関数で あ る こ とを

考慮 し
13 〕

次式で 仮定す る 。

　　　　　　　　 a （1十 bs）（1一ト2cds →
−d2s2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．6）　　　　 G （∫）＝
　　　　　　　　　　 （1一ト2efs 十 ノ

「2s2
）

　 こ の 形 の 伝達 関 数 は， B 。de 線図上 で 比較的容易 に 係

数が 推定 で きる の で 便 利 で あ る （付録参照）。

　まず，確認の ため ， van 　Leeuwen の 実験結果
マ）に 適

用 した QFig ．13 に 9v（ω ）＝− Yv 十 fω （m − Yb ）と表 わ

した時 の 振幅 と位相を Bode 線図 で 示 す。実 線 が （4．6）

式 に よ り近似 した 伝達関数で あ り，破線 は 藤野
5＞に よ る

近似関数 で あ る。 藤野 に よ る近似関数 は ，Yv と m − Ye

の そ れぞれ を独立 した 多項式 で 近似 し て い るた め 実験値

との
一

致度 は 大変 よ い 。

一
方 ， 本論文 で は，今回， try

and 　error で 係数 を 決定 し た 。 そ れ で も，Yv と m − Yil

を同
一の 複素関数で 表わ して い る の が特 微 で あ り，か な

りよ く
一致して い る 。 Fig．　14 は，それ らを Yv と m −

Yli に 分離 して 描 き
r
な お した もの で あ る 。 図中 の 破線 は

実験値 か ら Multhop の 級数を用 い て Hilbert 変換 した

もの r 一点鎖線は 藤野 の 近似関数，二 点鎖線 は そ の 近似

関数 を Hilbert 変換 して 求め た 藤 野 の 計 算
G〕

で あ る。

（4、6）式 に よ る場合，す で に 因果律を 満た して い る の で

Hilbert 変換をす る必 要 は な い 。

　Fig．　12 中 の 実線は，今回 行 っ た PMM 実 験 結果 に・

（4，6）式 を 適用 し た も の で あ る。 今回 の 実験 は， van

Leeuwen の 実験 に 比 べ る と，高周 波まで の デー
タ が な

い に もか か わ らず，か な りよ く推定 で きて い る 。

N 工工
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5　結 語

　曳航水槽 で 曳引され て い る模型船 に 非定常な横流れお

よ び 回 頭 の 過渡的運動 を 与 え るた め の 強 制 動 揺 試験装置

を 試 作 し，船 の 操縦運動 に 関与す る流体力微係 数を 求め

る模型試験 を実施 した 。 こ の 試験結果を 分析 して，次の

結論 を得 た。

　（1） 模型船 を駆 動す る過渡的 な運動 モ ードの 選択は

横流れ 角 お よび 回 頭角速度は ともに，パ ル ス ・モ ードよ

りは ス テ ッ プ ・モ ードの 方が 計測精度が よ く，所 望す る

周 波 数領域 は運 動 の 時間 的 立 ち上 りの 大きさ に よ っ て 規

定 す る こ とがで き る 。 ま た，こ れ らの 運動 を与 え る と き

は，運動 の 振幅 は線形 の 範 囲 内 で で き る だ け 大きく し、

運動の ス タ ートお よ び ス ト ッ プは と もに 滑か に し て 急峻

で あ る こ とが望 ま しい
。

　（2 ）　 こ の よ うな 過渡応答試験 か ら得 られ た 付加質量

や 減衰力等 の 各係数を 従来の PMM 試験 の そ れ ら と比 較

検討 した 結果 そ の 計測精度 は 同程度 で あ る こ とを確認

した 。

　（3 ）　計測 され た付加 質量 と減衰力は そ の 物理 的関係

を 規定 す る Kramers −Kronig の 関係式を用 い て 解析的

に分析 し，そ の 成合性を 検討 した 。

　（4 ）　また，こ の 両者 は 時間領域 で 計測 され た 流体力

と運動を そ れ ぞれ フ ー
リ エ 変換す れ ば，同 じ周 波数 に 対

応す るそれぞれ の 成分 の 比 よ り，周 波数応答関数 と して

求め られ る の で，その 実数部 が 減衰九　虚数部が付加質

量 に よ る 力 に 相当す る こ とに 着 目 し，周波数応答関数 と

伝達関数と の 問 の 関係 につ い て も解析的 に 調べ ，伝達関

数 と Krarrlers−Kronig の 関係式との 成 合性 に つ い て も

確認 した 。

）5

）6

）7

）8

）9

10）

u ）

12）

13）

長 谷 川和 彦 ， 小 濱 照 彦 ： Transient　Method に ょ

る PMM 試 験 の 解 析結 果，第 9 回 運 動 性 能 研 究委

員会資料 （MC9 −3） （1986）．
Fujino，　M ．： The　 effect 　 of 　 frequency　 depen ．
dence 　of 　the 　stability 　derivatives　on 　maneu −
vering 　 mo ヒion，　 1，　S ．P ．　 VoL22 ，　　No ，256
（1975）．
Leeuwen ，G ．　van ： Th 巳 　lateral　 damping　and

added 　mass 　 of 　 an 　 osclllating 　ship 　modeL 　Uni−
versi しy　 of 　Technology，　Delft，　Report 　of　Ship・
building　Laboratory ，　NQ．23 （1964）．
た と え ば，Papoulis

，　A ．： The 　Feurier　integral
and 　its　 applications ，　 McGraw −Hill （1962）p．
195，
Motora ，S ．　 and 　Fujino，　M ．： On　the 　 rneasure −

ment 　 of　 the 　 stability 　 derivatives　 by　 means

of 　forced　yawing 　technique ，日本 造船学 会 論 文

集，第 118 号 （1960）．
Wehausen ，　 J・V ．，　 Frank

，
　 T ．，　 Loeser，　 D ．J．，

Scragg ，　C．　A ．，　Sibu！，O ．」，　 and 　Webster，　W ，　C ．：
Transient−manoeuver 　 testing 　 and 　 the 　 equa ．
tions　of 　 manoeuvering ，　Proceedings 　of　ll　th
Sympos 三um 　 on 　 Naval　 Hydrodynamics ，　 Lon −

don　（1976）．
Tick．　L ．J．： Differentiai　 equations 　 with 　 fre−

quency 　dependent 　coe 缶 cients ，　 Journa且　of

Ship 　Research ，　 VoL 　3，　 No ．2 （1959），
Cummins ，　W ．E ．： The 　impulse　response 　func−
tion　and 　sh 三p　 motlons ，　 Schiffsしechnik ，　 Vol．9
（1962）．
Bishop，　R ．　E．　D ．，　Burcher ，　R ．　K ．，　Parkinson ，　A ．
G り Price，　W ，　G ，： Osci王latory　 testing 　 for　 the

as ・ essment 　 of 　 ship 　 man 。 euvrability ，　 Pr 。
−

ceed 王ngs 　 of 　10 しh　Naval　Hydrodynam 正cs

Symposium （1974）p．122．

付録 　伝達 関数の 同定

　本研究 に は 文都省科学 研究費試験研究 （1）（60850084）

お よ び 総合研究 （A ）（61302052） の 補助を受 け た 。 ま
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用 した こ とを付記す る 。
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　あ る系の 伝 達 関 数 が （4，6） 式 で 表 わ され る 時， Bode
線図上 で 一次 遅 れ 要素，二 次 遅れ要素 を 組み 合 わ せ る こ

と に よ り，ま ず，係数 の 初期値 a 。，　bo，　CO，　d。，　e 。，　fo を 求

め る 。 こ の 時，基本要 素の Bode 線 図 お よ び そ の 合成に

つ い て は 熟 知 して お く必 要 が あ る 。

　今，S ＝ S1 ，　SE，…，SxV の N 点に つ い て GExp（Sn） （n ＝＝
1，2，…，ヱ〉） の 実験点が 求 ま っ て い る と，

　　∠fGe（Sn ）＝GEXP（Sn ）− G （Sn ；ao ，　bo，　CO，　d 。，　ee，／0）

　 　 　 　 　 　 ∂G　 　 　 ∂G　 　 　 ∂G
　　　　　

＝
砺

」α
・＋

砺
砺 ＋

砺
砺

　 　 　 　 　∂G　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂c　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂G
　　　

＋
砺

」4
・＋

死
砺 ＋

砺
」∫・

　　　　　　　　　 （n ＝1，2，…　，IV ）

　た だ し
，

た とえ ば ，∂G1∂a
。
≡ 匚∂Gi ∂a コa ．a 。

と お き，
　 　 　 　 　 　 　 　 み

「
　　　　　　　　Σ ｛dG 。（SOI）｝

2＝0
　 　 　 　 　 　 　 7L＝1

（A −1）

（A −2）

と な る よ うな 係 数 Jao ，　Abo，　dCo，　Ado ，　Ae 。，　Afo を 最 小 自

乗 法 に よ り求 め る 。 そ し て，
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　　　　　　　　　 a ！
＝ao 十 Aae 　　　　　　（A −3）

の よ う に 各 係 数 を 変 化 させ ，dG ，（Sfl）を 求め る 。
こ れ を

各 係 数 の 増分が 微小 に な る ま で 繰 り返 す こ とに よ り，係

数が 決 定で き る o

　実際 の 計 算 で は ，IG（∫）［（dB） と ArgG （s ） に つ い て ，

そ れ ぞれ （A −1）式，（A −2） 式を 適 用 す る と，偏微分係

数 が 簡 単 に な り便利で ある 。
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