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Summary

　Stopping　characteristics 　of 　a　ship 　due　to　the　reverse 　rotation 　of　its　propellers　in　a 　shallow 　water 　area

are 　investigated、　Extensive　captive 　model 　tests　are 　carried 　out 　in　order 　to　identify　the　characteristies

Qfthe 　hydrodynamic　forces　acting 　on　the　ship 　in　its　stopping 　manoeuvres ．　Experiments　on 　the 　stopping

manoeuvres 　using 　a　free　running 　Ship　mode1 　are 　also　conducted ．　The 　time 　history　of 　the　behaviours　of

the　ship 　as　well 　as 　the 皿 acroscopic 　stopPing 　characteristics 　such 　as　the　distance＆ the 　time 　consumed

for　the 　stopping 　are 　examined 　through　the 　comparison 　with 　the　corresponding 　data　obtained 　in　deep

water ．　Finally　numerical 　 simulations 　of　the　stopping 　manoeuvres 　 are 　carried 　out 　while 　using 　the

experimentally 　detemlined　hydrodynamic 　forces　to　see　how 　accurate 　the 　prediction　can 　be　achieved ．

The　possible　causes 　for　the　discrepancies （although 　it　is　not 　very 　large＞ between　the　numerical

simulation 　results 　and 　the　experirnental 　resu1 亡s　are 　discussed．

1． 緒 論

　船舶 の 航行 安全確保 の 見地 か ら船舶 の 操縦性能 を代表す

る 指標 お よ び そ れ ら に 基準値 を定 め よ う とす る動 向が 国際

海事機構αMO ）を は じめ各種 監 督機関で 検討 され は じ め

て い る こ とは 周知 の とお りで あ る。た とえ ば，1MO 海上 安

全 委 員会で は操縦性能 を代表する 6種 の 性能を挙 げ，個 々

の 船舶の 設計 の 段階で こ れ らの 性能を推定す る よ う指針 を

ま とめ て い る
t）。さ ら に，1990年 4 月 に 開催 さ れ た IMO 設

計設備小委員会で は ， こ れ ら指標 に 対す る 基 準値を暫定的

に と りま と め た 。 た だ し，停止性能に つ い て は推定ならび

に 計 測 と もに 困難 で あ る とい う理 由 な どか ら基準値 の 提案

は な さ れ な か っ た 。

　しか し，輻輳 した海域で 緊急 に 停止す る場合， 操船者が

自船 の 停止 性能 を事前 に 十分承知 し て お くこ とは 極め て 重

要 で あ る。こ の よ うな 見地 か ら，IMO の 動 向に 対応す べ く

組織され た 日本造船研究協会 の RR742研究委員会 で は，プ

ロ ペ ラ逆転停止性能 の 推定法 に つ い て も鋭意 ， 検討が す す

め ら れ て き た 。

＊
東 京大学 工 学部 船 舶海 洋 工 学 科

＊＊
日本 IBM （株）

　プ ロ ペ ラ逆 転 に よ る停止性能の 研 究は．当初，専 ら操船

者 の 立 場 か らの 検討 が 主 で あ っ たが ，超大型 タ ン カ
ー

の 出

現 を機 に 造船技術者の 立 場 か らの研究が 我が 国 で 精力的 に

行 わ れ た 。し か し，多 くの研究は深 水 域 に お け る 停止性能

を扱 っ た もの で，浅水域 や 調限水路 で の 停止性能 を検討 し

た例 は 少 な い
2’3｝。

　著者 ら は RR742 研究委員会 の 活動の
一
環 とし て 数か 年

に わ た っ て プ ロ ペ ラ 逆転 に よる停止 性能の 研 究 を行 っ て き

た。文献 〔3 〕は そ の
一部 を報告 した もの で あ る が，そ の

後 も停止運動の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算法を改善す る な ど引

き続 き研究 を行っ て き た。本論文は そ の 結果 を取 纏 めた も

の で あ り， そ の 構成 は 以下の と お りで あ る 。

　最初 に t 垂 線間長 3，0m の PCC 船模 型 を用 い て 実施 し

た 自由航走模型実験結果 に つ い て 述 べ る。本実験 は，主 と

して 停止性能 に 及 ぼ す水 深 の 影 響 を調べ る 目的で 計画さ れ

た もの で ，水 深 の ほ か 初 期 船 速 Ue ，プ ロ ペ ラ 逆転回転数

n 。， 逆転整定時間 t． お よ び逆転発令時 の 回頭角速度 r 。 な

ど を系統的 に 変化 さ せ た 。 実験結果 の整理 は停止時間 ， 停

止距 離，停止 時の 横偏 倚 お よ び方位角な どが，こ れ らの パ

ラ メ
ータ に どの よ う に 依存 する か を 深水 と浅水 で 比 較 す る

と と もに ，
プ ロ ペ ラ逆転発令か ら船体停止 に 到 る ま で の 船

体運 動や プ ロ ペ ラ 推力の 時刻歴 変化 に 対 す る水 深 の 影 響 を
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検討 す る こ と と し た。

　 また，別途実施 した詳細 な各種拘束模型試験
”‘］

に よ っ て

明 らか に な っ た船 体流 体 力 や プ ロ ペ ラ 逆 転 に よ る制動 力 お

よ び回 頭力 の デー
タを用 い て，停止運動 の 数値 シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン を 実 施 し た 。本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 目的は ，自由航

走 模型 実 験 で 明 ら か に な っ た停止 性能 に 対す る 水深，船速，

プ ロ ペ ラ 逆 転回 転 数，逆 転 整定時 間，初 期 回頭 運 動 な どの

定性的か つ 定量的 な影 響 を現状 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 で

ど の 程度まで 明 らか に で きる か を調 査 す る こ とで あ る 。 し

た が っ て，停止 に 到る ま で の 過渡状態 で の船体運動 とプ ロ

ペ ラ推力の 定量 的 な
一

致度等 に つ い て の 詳細 な 検討は ，さ

ら に今 後 の 研 究 に 残 され た と こ ろ もあ る が ， こ れ に つ い て

も可能な 限 り検討 を加 え る こ と とし た 。

2． 自由航走模型実験

　 2．1　実験方法

　 2．1．1 供試模 型

　実験 に 使用 した 船型 は RR 　742研究委 員 会 で の 研究用 に

新た に 設計 さ れ た 垂 線間長 180m の PCC 船 で
5），供 試模型

は 縮尺 1／60の 木製模型で ある 。 模型船 の 主 要目を Table

1に 示 す。

　 2．1．2　実 験 状 態

　初期船速 Uo
，
プ ロ ペ ラ 逆転 回ijtw　n 。 t 逆転整定時間 tr，

初 期回頭角度 re お よび 水深 H を次 の よ うに 変 え た 。

　 （1 ）　 水 深 〃

　実験点数が 膨大 と な る の を避 け るた め，水 深 は 次 の 2種

類 と した。す な わ ち，水ge　H と喫水 d の 比 H ！d を 16．7 と

1．3 とし た 。 た だ し， 後 述 す る拘束模型 実験 で は 16．7 の 代

わ りに 4．7 と した。こ れ は拘束模型実験 に 使用 す る 装置の

制 約 の た め で あ る が ，従来の 経験か ら ll／d − 4．7 で あ れ ば

船体流体力に 対す る有限水深の 影響 は十分小 さ く，実際上

は 十分深い と考 えて よ い 。

　 （2）　 初 期 船 速 σ。

　想定実船の 船 速 6 ， 12，19ノ ッ トの 船速 に 相 当す る U 。
・＝

O．399
，
0．797、1．262m ／sec とし た 。 た だ し， π奴＝L3 の 浅水

域 を 19 ノ ッ トの 船速 で 航行す る こ とは非現 実的で あ る こ

Table 　I　Principal　partlculars　of　PCC 　sh三p　model

Length　between　perpendlculars（L）
Moulded　breadth （B ）
Moulded 　draft（の
Displacemellt
Block　coe 缶 cient （Cb）
Propeller　diameter（D ）

Propeller　pitch （∫
）

）

Number 　o 正blades

D 三rection 　 of 　rotation

in　forward 　mOtion

Mass　mQment 　of　inertia（’の

3．0000me
．5367mO
ユ500m132

、94kgf
O．55 
0，1067mO

．928m5right

7．625k暮f・m ・sec2

と か ら計 画 の 段 階か ら割愛 した。

　 （3 ） プ ロ ペ ラ 逆転回 転数 n 。

　次 項 に 述 べ る逆 転整定 時間 と同様 ， 実 船 に 搭載 され る主

機 の 種 類 等 に よ っ て 現 実 的 な 逆 転 回 転 数 の 値 が 存 在 す る

が，本研 究で は実船 の 航海速力 19 ノ ッ トに 相当す る 正 転回

転数 110rpm を参考 に し，そ れ の 3 ，5 ，70％ に あ た る回

転数 と して，次 の よ う に 定 め た 。 す な わ ち，n 。
＝− 4．26，

− 7．10，− 9．94rps と した。

　（4 ＞ 逆転整定時間 t。

　あ る船速 で航行 中，プ ロ ペ ラ逆転を発 令して 所定の 逆転

回 転 数 に 到 る まで の 現 実 の 経 過 は，た と えば 搭 載 さ れ て い

る 主機の 種類 な ど に よ り異 な る。し か し，本研究で は 簡単

化の た め，プ ロ ペ ラ 逆転発令 と と もに瞬時に 回転数 を 0 と

し，直ち に 逆 方 向に 回転 させ は じめ る こ と と した。所定の

回 転 数 に 到 る ま で は 時 聞 的 に 直線状 に 回 転数 を増加 さ せ

た。この ような 回転数 の 制御は 予め プ ロ グ ラ ム 化 し た 数値

制御方 式で 行 っ た 。 実験 に 用い た整定時間は模 型 の 縮尺を

考慮 し，t．漏5，10、15sec と した 。 こ れ ら は想定実船 に 換算

す る と 38．7，77．5
，

116．2　sec に 相 当す る。

　（5） 初期回頭角速度 r 。

　プ ロ ペ ラ 逆転発令時の 僅か な回転運動 の 存在 が，どの よ

うに 停止 性能 に 影響 す る か を調 べ る た め ， 逆 転 発 令前 に

± 5°

の 操舵 （δo とか く）（十 ：右舵 ，

一 ：左 舵）を行い
， 回頭

角速度が十 分 発達し た とこ ろで プ ロ ペ ラ 逆転 を発令 す る こ

とと した。た だ し，逆転発 令直前 に は 舵角は 0
°
に 戻 す こ と

と し た 。

　以上 の 実験状態 の 組み 合わ せ を Table　2 に 示 す 。 表中／

の 欄は 水槽 の 大 きさ の 制約か ら船体停止 まで に 到 らず計測

が 完 了 で きな か っ た ケ ース を示 す。

　2．1．3 計測方法

　実験の再現性を検証する ため ， 前項 に 述 べ た U 。，n 。，　tT，

δ。 の 各組 み 合わ せ に つ い て 複数 回航走 す る こ と と した。実

Table　2　Conditions　of 　the　free　running 　model 　tests
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験中，計測 し た 諸量 お よ び計測方 法 を以下 に 述 べ る が，各

航走 に お け る実験 の 手順 は次の とお りで あ る。

　 目的 の 船速 に 相当す る プ ロ ペ ラ 回転数で プ ロ ペ ラ を正 転

させ た後，曳航台車 で 所定の 船速 まで加速 す る。所定 の船

速 に 達 し た と こ ろ で 曳航 を解除 す る と と も に ，オ
〜

トパ イ

ロ ッ ト装置で 直進 を保 つ 。その 際，曳航台車上 に設 置 し た

光学式精密追跡装置で 模型船内 に 固定 した 光源 を 自動 的 に

追跡 す る こ と に よ り，曳航台車 は 常に 模型船の 直上を 走行

す る こ と と な る。曳航 の 解 除 後，2 な い し 3船長程直進 し

た の ち ． オートパ イ ロ ッ トを解除 し所定の 舵角 δ。 を与 え

る 。 回 頭角速度が ほ tl
“
定常値 に 達 し た と こ ろ で舵角 を 0°に

戻 し，同時に プ ロ ペ ラ を逆 転 させ ，船体が 停止 し後進 をは

じめ る まで 計 測 を続 け る。

　 （1）　船位，船速，横流 れ角

　時々 刻々 の 模型船の 位置は ， 曳航台車の 水槽内の 位置に

精密 追 跡 装置 か ら見 た 船の 位 置 を加算 す る こ と に よ り決 定

され る 。
こ れ と 後述す る 船体方 位角 の 運続 記 録 よ り船 体 の

前後 お よび左右方向の 速度 π ，V を計算す る 。 したが っ て，

これ ら よ り船体の 横流 れ 角 β も直 ち に 計算で きる。

　 （2）　 回 頭 角速 度，船体方位角

　回頭角速度 は レ
ー

トジ ャ イ ロ で 検出 し， そ の 電気的信号

をア ナ ロ グ積分器 で 積分 して 方位 角 を求め た。こ の方法 に

よ る 方位角が 実用 上十分な精度を持 つ こ と は ，V 一トジ ャ

イ ロ を 方位角目盛板 を有 す る 回転台の 上 に 載 せ ， 所 定 の 角

度 だ け 回転 させ た ときの積分値 と 目盛板の 読み との 対応 を

調 べ る こ とに よ り確 認 した e

　 〔3）　プ ロ ペ ラ回転 数，プ ロ ペ ラ 推力

　 正 転お よび逆 転 時 の プロ ペ ラ 推力 は プ ロ ペ ラ 動 力計 に よ

り，プ ロ ペ ラ 回 転数は 動力計 に 内蔵 され た 回 転 計 に よ っ て

そ れ ぞ れ 検出 した 。

　 2．2　 実験結果

　 自由 航走模 型 実験 の う ち，最 も広範 に 実験 が 行 わ れ た

U 。
＝O．797m ！sec （実船換算 12ノ ッ ト） の 場合の 結果 を ま

と め て Figs．1〜5 に 示 す 。
　Figs．1〜3が 深 水 の 場合 で，

Flgs．4、5が 浅水 の 場 合で あ る。各図 は 実験 に よ っ て 求 め

られ た Track　reach ，　Head　reach ，　Lateral　deviat三〇 n （横

偏倚），Stopping　time （停止時間〉お よ び Stopp三ng 　angle

（停 止 方位 角） を逆 転 発令時 の 回頭角速度 r 。 に 対 して 整理

し た もの で あ る。た だ し
， 舵角 δ。 が 0 で な い 場合 は ， 逆 転

発令時の 船体合速度の 方向の 前進距離で Head　reach を ，

そ の 方向に 直角方向 の 変位 を Lateral　deviationと して 定

義 した，な お，Lateral　deviationは進 行 方向か ら右方向へ

の 変位を正 ， 左方向 を負 とした 。 また ， 停止方位角 は 逆転

発令時か ら u ＝O で 定義した船体停止 ま で の 方位角変化 を

表 す。

　 以 下 に実験結果 か ら判明 した事柄をま とめ て記す 。

　 2．2．1 深 水 域で の 停止性能

　 前述の よ うに 同 一・航 走 条件 で複数回 （最低 3 回）航走 さ
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せ た が ．深 水 の 場合 は逆転発令 か ら船体停止 に 到 る ま での

船体運動及 び プ ロ ペ ラ推力 の 時間的変化 の 再現 性 は極 め て

良 好 で あ っ た。こ の事 PS　Figs．1〜3 に お い て も，　Ue，　n 。，　t．

の 航走条件 が 同 一
で r 。 もほ ぼ 等 しい 場 合の 置点が よ く纏

っ て い る こ とか ら も判 る。

　（a ＞ 本実験結果 に 関す る限 り，逆転整定 時 間 trの 相違

に よ る停止性能 の 差異 は顕著 で な い 。 た だ し，本件 に つ い

て は ， 後 述 の Fig．15 に 示 し た よ うに プ ロ ペ ラ逆推力 は見

か け の 前進 率 Jp← u ！nP ）と と も に 変化 す る もの で ，プ ロ

ペ ラ逆転回 転数 が 定常 に 達 す る まで の プ ロ ペ ラ 逆推力の 時

間 的変化の 様相 が ，逆転整定時間 t，の 長 短 に よ っ て著 し く

異 な る 場 合 も予 想 され るの で ，一般 的結論 と す る こ と は 出

来 ない 。

　 （b ） 今 回 の 実験 で 模型船 に 初期 に 与 え た 回 頭角速度

r 。 は 小舵 角 ± 5e に よ る旋 回 角速度で あ るの で ，　 r 。 の 影響

を顕著 に 生 じ させ る よ う に し た も の で は な い が ， 停止 時 間

に 対す る r 。 の 影響は と くに 小 さ く，Track 　reach や Head

reach で は δe
＝±5°の 場合 が δ。＝oeに比 し若 干 小 さ め と

な る程度 で ， r。に よ る 目立 っ た 相違 は な い 。

　 （c ＞　 ほ ぼ 直進の 状態で 逆転 を 発令す る 場 合 ， 逆 転 回 転

数 の 高 い 方が 停止時の 横偏倚 お よび停止 方位 角が 小 さ くな

る 傾向が あ る 。

　 2．2．2　浅 水域 で の 停 止 性能

　 同
一

航走条件 で複数 回航走 した と き の 再現性 は深水域 に

比 べ て 悪 く， ある 航走条 件 で の 停 止運 動 の再現 性 を確認す

るた め に，大略，深水域 で の 航走数の 倍近 く航走 す る必要

が あ っ た。そ の 理 由 と し て は ，船底 と水 槽底 と の 間 の 狭 い

隙間の た め ， 船首か ら船尾に 向か う流れ の う ち船 底 を通 っ

て プ ロ ペ ラ付近 に流 入 す る流 れ が
一
定 せ ず脈動 し，こ の た

め プ O ペ ラ 逆 転 に よ り船 首に 向か う プ ロ ベ ラ 流 が 前方 か ら

流入 す る 流 れ と衝 突 す る 擾乱 域 も時間 的 に 変 動 す る た め，

プ ロ ペ ラ逆 転発 令時の 船体運 動 も一定 しな い た め と考え ら

れ る。

　 こ の よ う に 浅水域 で の 停 止 運 動 が ば ら つ き や す い こ と

は ， 浅水域 で の 実験結果を示 す Fig．4 を深水域 の 結果を ま

とめ た Fig．1 と， 同様 に Fig．5 を Fig．2 と 比較す る こ と

か ら も判 る。

　 以下 に 実験 結果か ら得 られ た 主 な 結論 を纏 め る。

　 （a ）　停止距離，停止 時間 に 対す る逆転整定時間 の 影響

は 深水域 の 場合 よ り若干明瞭 に 現れ て い る。と くに F三g．4

に 示 した σ。
＝O．797m ／sec ，　 n 。

＝− 9．94　rps の 場合で trが

短 い ほ ど停 止 距 離 停止 時 間 が 小 さ くな る傾 向 が明 らか で

ある。しか し ， 総 じ てい え ば ， 本実験程度の 相違で あれ ば．

停止性能 に 際だ っ た 差異 ぽ生 じ ない 。

　 （b ）　
一方，同

．一の 航走条件 の 下で の 停 止距離 と停 止時

間 を浅水 域 と深水域で 比較す る と，裸殼船体の 直進時な ら

び に 旋回 時の 流体力 が 浅水域 で 大 き い に も拘 らず ， 浅水域

での 停止 距離お よ び停 止時間 は深 水 域で の 値 と ほ とん ど変

わ らな い か 若干大 き め で あ る こ と が 判 る 。
こ れ は ，

プ ロ ペ

ラ 逆転 に よ る 逆推力が 浅水域で は深 水域に 比 べ て 1み1の 大

きい 範囲で 小 さ い こ とが，主 な 原 因 と考 え られ る。

　 （c ） 浅水域 で は 深水域 に 較べ ，δ。
＝± 5°の 操舵 に よ る

回 頭 角速度が ± 1．5　deg／sec と
一

層 小 さ くな る こ と も あ

り， 停 止 距離や 停 止 時 間 に 対 す る 初期回 頭角速度 r。の 影

響を論ず るほ どの 差異 は現れ て い な い
。

　（d ＞　一
方．横偏倚 や 停止 方 位角に 対す る r 。 の 影響 は ，

浅 水域で は深 水域 に 較べ ほ ぼ 等 しい か 若 干 大 き め に で て い

る よ うで あ る。

　（e ） 以 上 を総合 す る と， 初期船速，プ ロ ペ ラ 逆転回転

数，逆 転 整 定時 間が 同
一

で あ る な ら ば，浅水域で の 停止 距

離，横偏倚 ， 停止 方位角 は深 水 域 と ほ ぼ 同一か や や 大 き め

で ある と言 え る 。

　 2．2．3　停止運動中の 時刻歴

　初期船速 U 。
・＝O．797m ／sec ，プ ロ ペ ラ 逆 転 回 転数 η。

＝

− 7．10　rps 逆転整定 時間 tr＝10　sec で
，
δ。＝0°また は ± 5e

で の停止 運動 中の 船体軌跡 と運動変数お よび プ ロ ペ ラ推力

の 時刻歴 を F三g，6 か ら 11 に 示 し た 。図中，実線が 実験結果

で あ り ， 点線 が後 述 す る数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 で あ

る 。 また ， 船体航跡中の船位 は停止時 をの ぞ き，逆転発令

後 10秒毎の 船位 と姿勢を示す 。 これ らの 図 に 示 され た 実験

結果の う ち興味あ る の は ，

　 〔a ＞ 逆転発令直後 の プ ロ ペ ラ 逆 推力が
， 浅水域で は ほ

ぼ 0 よ り徐々 に 増大 して い る の に 対 し，深水域 で は 逆転発

令直後か ら直 ちに 大 きな値 とな る こ とで あ る 。

ま た，

　 （b ） 浅水域の 場 合， 直進 状態で の 逆転発令直後 と 回 頭

状態で の 逆転発令直後 と で は 逆推力の 大 きさ が明 らか に 異

な り，回 頭状態で の 値 の 方が大 きい 。

　 こ れ は ， 浅 水 域 を ほぼ 直進 して い る と きは 船底を通 っ て

Y
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プ ロ ペ ラ に 流入 す る 流れ が 水槽底 の 存在 に よ り拘束され る

の に 対 し，回 頭状態 で は 船 側 を まわ る 流 れ が プ ロ ペ ラ に 流

入 す る こ とに よる と思 わ れ る。一方 ， 深水 域 で は，い ずれ

の場 合 も比 較的強 い 流 れ が プ ロ ペ ラに流入 す る と考 え られ

る。こ の よ うに ，プ ロ ペ ラ逆推力 に 関 して は，単に 船速の

前後方向成分 と プ ロ ペ ラ 回転数の み を考慮 した 準定常の 考

え 方 で は プ ロ ペ ラ逆転発令直後 の 逆推力 の 時刻歴変化 を説

明す るの は困難で あ る こ とが わ か る 。

3．　数値 シ ミュ レーシ ョ ン

　3．1 運動方程式

　プ ロ ペ ラ逆転停止時の 船体 の 運 動 と して は 水平 面内の 運

動の み を 考慮 す れ ば 十分 で あ るか ら，数値 シ ミ ュ レ
ーシ ヨ

ン に は 次 式 で 表 わ され る運 動方程式 を用 い た 。
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　　 m （di　一　vr ）＝＝X ． ＋ Xp ＋ X ． 　　　　　　　　 （1 ）

　　 m 〈b ＋ ttr）＝】畠 ＋ ｝り＋ 玲 　　　　　　　　　（2）

　　1． 广 tr＝N ． 十 Np −十一ハln　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

こ こ で 座標系は Fig．12 に 示す 様 に船体重心に 原点 を
一

致

さ せ た 船体固定の 右手座 標系 （x −
y
− Z）を用 い ，m ，　J。は

各 々 船 体 の 質量，z 軸 まわ りの 慣 性能 率で あ る。また U ，V

は 各々 m ，y 軸 方 向の 速度 を表 わ し，
　 r は 2 軸 まわ りの 角速

度を表 わ す。右辺 の X ，Y，　N は各 々 船体 に働 く流体反力の

x ，y 軸方向成分及 び z 軸ま わ りの 回 頭 モ
ー

メ ン トを表 わ

す が ，
こ こ で は X ，y，　N 共 に 裸殼船体 （舵 ， プ ロ ペ ラ の 取

り付い て い な い 船体）に動 く力／モ ーメ ン ト，
プ ロ ペ ラ逆転

に 基づ く力／モ
ー

メ ン ト，舵 に 働 く力！モ ーメ ン トの単純和

と し て 表 わ さ れ る と仮定 し て お り
6 ｝，各々 を 添字 H

，
P ，R

で 示 して い る 。

　 3，2 流体力の 取扱 い

　 （a ） 舵 に 働 くカ

　 プ ロ ペ ラ 逆 転 停 止 時 に 舵 に 働 く力 X 。，聾 ，鑷 は，停止

直前以 外 は他 の 力や モーメ ン トに 比 べ て非常 に小 さい の で

6｝，実際の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に あた っ て は （1＞〜（3）

式右辺 の うち Xn，ル ，酬 は 無視 し た。

　（b ＞　裸殻船体 に 働 く力

　裸殼船体 に 働 く力及 びモ
ー

メ ン ト 脇 ， 均 ，N ． は ， 小 瀬

等 に よ り提案 さ れ た 数学モ デ ル
η
を若干修正 し た 次式

　　x ＊ 薪一嘘 が ＋ alv
＊

〆 ＋ α 2 
＊1副

　　　　
一
トa3u

＊
び

＊ 21
σ

＊
→−a4u ＊

r
＊ ！

　　　　　　　　（4）

　　 Y ＊ ・＝− mi 　ti＊ ＋ b，　U ＊
v

＊
＋ bzlv＊lv＊ ＋ bsr＊

　　　　 ＋ b4u＊
r

＊

＋ bfiV＊ 2r ＊

u
＊1u＊ 2

＋ b6v’
r

＊ 21u ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）
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Fig．13　Curve　fitting　 of 　the　hydrodynamic　forces　 and

　　　　moment 　in　deep　water
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：so

に よ り表 現 し得 る と考 え た。（4 ）〜（6 ）式 の 係 tw　al 〜a4，

b，
〜b，，Cl〜c5 は ， 合速 度 U 一

定 （0，3m ／sec）で 横流 れ 角

β，旋回 半径 R を広範 に変化 させ た裸殼船体 の CMT 試 験

に よ り計測 さ れ た 流体 反 力 か ら 最 小 二 乗 法 に よ り決定 し

た。（4）式中の＿をほ ど こ した部分が 修正 項で あ る。深水

域 に お け る付加質量 Mx ，　My 付加慣性能率ノn は，元 良の

チ ャ ート
8 ）
よ り推定 し，浅水影響 は 参考文献 ［9 ］中の グ ラ

フ か ら PCC 船 に 対 す る馗 を読み とっ た。

　CMT 試験 に よ り計測 され た裸殼船体 に働 く （遠心力を

差 し引 い た）流体 力及 び モ
ー

メ ン トと， （4）〜（6）式 に よ

る fittingの 結果 を比 較 し て
，
　Fig．13〔深 水域），　Fig．14（浅

水域）に 示 す 。 横軸の LIR は無次元化 さ れ た 角速度 （R は

旋 回 半 径 ） を表わ す。珎 ，N ， に つ い て は （5 ），（6）式 に

よ る fittingの 精度 は 十分 で あ るが ，　 XH に つ い て は CMT

試験の 結果 との 間 に や や差が 見 られ る 。 横力，回頭 モ
ー

メ

ン トは 浅水域 （H！d　
・＝

　1．3）の 方が 深水域 で の 値 に 比 べ て か

な り大 き く，最大 3倍 程 度 とな る。x 方向の 力 に つ い て も，

速度を変化 させ て 別途行 っ た実験 に よれ ば ， 裸殼 船体に 働

く直進抵抗は 浅水域 （H ！d　一一　1．3）の 場合は 深 水域 に お け る

抵抗の L2 〜1，3倍 とな る。

　 （4 ）式中の 修正 項 は 実験結果 に 明 ら か に見 られ る X ． の

r に対 す る非線形な依存性を考慮す る た め に 加え た 。
こ の

項 をつ け加 え る こ と で，流体 力 の fittingの 精度，及び後 に

述 べ る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算の 精度 が明 ら か に 改善 さ れ る
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Fig．14　Curve丘tting　of　the　hydrodynamic 　forces　and

　 　 　 　 mQment 　in　shallow 　water
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こ とが 確認 され た 。

　数学 モ デ ル に 更 に 多 くの 項 を追加 して，fittingの 精度 を

上 げ る こ と は可能 で は あ る が，物理的に 合 理 的 な もの で な

け れ ば，プ ロ ペ ラ 逆 転 停止 時 の よ うに u が プ ロ ペ ラ 逆 転時

の 速度 か ら ゼ ロ ま で 変化 し，そ の 間 に 横流れ 角 β や 回転速

度 r も広 範囲 に 変化す る よ う な状態 を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

計算 す る場合 に，時 と して 思 わ ぬ 不 合理 な流体力 を 与え て

し ま う こ とに な る。従 っ て
，

プ ロ ペ ラ逆転停止 時の 流体 力

を十分な精度 で 近似 し得 る 数学 モ デ ル が 確立 され て い な い

現 状 で は ，や や 誤 差 が あ る もの の，広い 速度範囲に お い て

同 程 度の 精 度 を保 持 す る （4 ）式 を用 い る こ と と した 。な お，

直進時 に 裸殼船体に働く抵抗 は別途速度 を 0．1〜0．85m ／

sec に 変化 させ て 計測 し，　 u の 3 次式で 近似 した 。

　著者 ら が 先 に 発表 し た 同様 な シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算で は

3 ｝，裸殼船体 に 働 く流体力の 数 学 モ デ ル と し て （4 ）〜（6）

式 の 代わ りに ， 単 純 な テ イ ラー展開型の 多項式 モ デ ル を用

い たが，深水域 で は 実験結果 と の
一

致は良好 で あ る が ， 浅

水域 で は 実験結果 と の差 が大 き い とい う結 果 が 得 られ た。

　 こ れ らの 結果 をふ まえ ， 多項式モ デ ル は 元来速度 の 変化

が 小 さい 場合 に成 D 立つ モ デル で ある こ と か ら ， 今回は比

較的低速域 に お い て 有効 と さ れ て い る 小瀬 等 の モ デ ル を用

い る こ と と した q

　 （C ）　 プ ロ ペ ラ逆 転 に 基 づ くカ

　 プ ロ ペ ラ 逆転 に 基 づ く力 に よ る x ，ン 軸方向の 力 ， ξ 軸 ま

わ りの 回 頭 モ ーメ ン トは

　　X
ρ
忍丿（bo（丿「P ）十 丿（b（1ノ，ア

ー
）　　　　　　　　　　　　（7 ）

　　 Yp・＝】今。（ノヵ）＋ Yp（v ，　r ）　　　　　　　　　 （8 ）

　　 ノ＞b＝／＞りo （fρ）十 ノVp（v ，ノ
！
）　　　　　　　　　　　　（9＞

の 如 く， 前進定数 ノρ（≡ ufnP ，　n 　l プ ロ ペ ラ逆 転回 転 数 ，
　P ：

プ ロ ペ ラ ピ ッ チ ） の み に 依 存 す る成分 と，横運動 に基 づ く

成分 の和 と して 近 似的に表 され る
6〕。更 に，深水域 で は横運

動 に 基づ く成分 は，近似的 に 次式 で 定義 さ れ る プ ロ ペ ラ部

に お ける 横 方向速度 Vs

　　 v。≡ v − （1！2＞L ・r 　　　　　　　　　　　　 （10）

　　（L ； 船 体長 さ）

に比例す る形で 表わ され る
6｝

。 しか し なが ら ， 浅水域 で は，

（7）〜（9 ）式右 辺 第二 項 の v、へ の 依存性 は単純 で な く
a’｝，

か つ Vs へ の 依存性 を同定する た め の 実験量 は膨大な もの

にな るの で ， 今回は （7）〜（9 ）式右辺第二 項 は省略 し，浅

水域 ，深 水 域 共 に ， Xp，　Yp，　Np は前進定数ノp だ け に よ っ て

決 定 さ れ る もの と し て 扱 っ た 。

　 こ の 仮定の 下 で ， Yp，　Np は プ ロ ペ ラ を逆転 させ つ つ 船体

を拘束直進 さ せ て ，横力，回頭 モ
ー

メ ン トを計測 す る こ と

に よ り決定 した。更 に ，同 様 の 状態で プ ロ ペ ラ を含 む 船体

に 加 わ る 全抵抗 X と ，
プ ロ ペ ラ な しの 裸殼 船体 に 働 く直

進抵抗 R か ら

　　（1− t）T ＋ X ； R 　　　　　　　　　　　　　（11＞

と し て プ ロ ペ ラ 有効制動 力 （1− t）T（T ： プ ロ ペ ラ 推力）を

求 め ，
こ の 値 を Xp と して 用 い た。ただ し浅 水 域 （水 深／喫

水比 ：1．3）に お い て は ，水深 に よ っ て 決 ま る波 の 位相速度

に 船速 が 近 づ く と （11）式 に よ っ て （1− t＞T を 精度 よ く決

定 す る こ とが 困 難 に な るの で，実 際 上 の 計 算 に は，プ ロ ペ

ラ シ ャ フ ト部で 計測 さ れ た プ ロ ペ ラ 推力 T と深 水域の 計

測か ら求 め られ た （1− t＞を掛 け た 値 を，浅水域 に お け る

Xp と し て 使用 した 。

　浅水域，深 水域 に お け る プ ロ ペ ラ 推 力 T と ， 深 水 域 に お

け る （1− t》の 実験値 を各々 Fig．工5，　Fig．16に 示 す が，　Ifp1
＞ O．8 に お い て 浅 水域に お け る プ ロ ペ ラ推力が 深 水域 で の

値 に 比 べ て 小 さ い こ とが特徴 的 で あ る 。

　3．3 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算結果及び考察

　3・2節で 述べ た こ とか ら明 らか な よ う に
， 以 下の 仮定 の

も とに シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 を行 っ た。

　  プ ロ ペ ラ 逆 転 停止 時 の速度 は時々 刻 々 変化 して 定常

的 で は ない が，時々 刻々船体 に 働 く流体力 として は速度一

定の 定常状態で 計測 され た値を用 い る。

　  舵 に 働 くカ は無視 し、 流 体力 は 裸殼船体 に 働 く力 と

プ ロ ペ ラ 回 転に 基づ く力の 和 と して表 わ され る 。

　  　プ ロ ペ ラ逆転 に基づ く力 に 対す る船体 の横運動 の 影

響 は無 視 で き る。

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 は初 期 船 速 U、；O．797m ，／sec ，プ

ロ ペ ラ逆転回転数 n 。
＝− 7、10　rps，逆 転 整 定 時間 t，　・＝　5．，10，
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15sec の 場 合 に つ い て ，δρ
＝0

°
，± 5°に 対 す る実験時の 初期

速 ue　v。，　 r 。，初期 回頭角 ψ。 を初 期 値 と して 行 っ た 。 しか し

な が ら，定常旋 回状 態に 達 して い る は ず の プ ロ ペ ラ 逆転開

始時の 初期速度 v。，r 。 の 計測値 を （5），（6）式 に 代 入 す る

と，不 合理 に 大 きな 横力 ， 回頭 モ
ーメ ン トとな る 場合が あ

っ た。こ れ は，2．L3 で 述べ た よ うに，曳航台車 の 位置 に 曳

航台車か ら み た 船の 相対位置 を 加算 して 求め た船 の 位 置 の

時刻歴 か ら v 。 を求 め て い る た め に 生 じた 計測誤 差 で あ る

と考え （r。は ジ ャ イ ロ で計測 し て い るの で 誤差は 小 さ い と

考 え られ る）， そ の 場合 に は 計測 され た re と （6＞式 か ら，

プ ロ ペ ラ 逆転開始時の 回頭 モ ー
メ ン トが 零 と な る よ う に

V 。 を逆 に 決 め て ，その 値を初期値と して使用 した。

　 シ ミ ュ V 一シ ョ ン 計 算 の 結果 得 られ た 船体軌跡及 び速度

u ，v ， 方位角 ψの時刻歴 を，実験結果 と比 較す る た め 深 水

域 の 場合 に つ い て Fig．6〜Fig．8 に ， 浅水域の 場合に つ い

て Fig．9〜Fig、11 に 示 す。停止 に 至 る 過 渡状態 に お け る

船体軌跡 ， 速 度 ， 方 位 角等 の 実 験 結果 との 一致 度 は 必 ず し

も満足す べ き もの とは い え ず，更に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 精

度 を上げ る た め に は ， 時 々 刻々 の 過渡状態にお い て船体 に

働 く流体力 の 推定 精度を更 に 高め る必 要が ある と考 え ら れ

る 。 また ，
プ ロ ペ ラ 逆転開始時 の 速度，方位角等の 初期 条

件 のわ ず か な違 い に よっ て もシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 が 大 き

く影響 さ れ る こ とが あ り， 実験 との比 較 を行 うに は，実験

に お け るプ ロ ペ ラ逆 転 開 始時 の 速度，方位角等 を精度 よ く

測 定 す る こ とが 必 要 で あ る。

　実験結果 とシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 を更 に詳細 に比較す る

と， 停止 に 至 る ま で の Track 　Reach や Head 　Reach は深

水域 に お い て は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算結果 の 方 が わず か に

長 く，逆 に 浅水域 に お い て は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算結果 の

方 が わ ず か に 短 い
。

こ れ は ， 後 に 示 す よ う に，シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 計算の 結果得 られ た Track　Reach や Head　Reach

を ま と め た Fig．17
，
18 か ら も明 ら か で あ る。

こ の 原 因 の
一

つ と し て た，3．2（c ）で 述 べ た様 に ， 浅水域 で は ，
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 計算 に 使用 す る プ ロ ペ ラ逆 転 に 基づ く x 方向力

を求 め る際 に ，深 水 域 の 実 験 に お い て 得 られ た （1− t）を流

用 して い る こ とが 挙げ られ る。

　 次 に，Fig．2，Fig．5 と 同様 に，　 U 。

・＝O．797　m ／sec ，　 n 。
＝＝

− 7．10rps の 場合 に つ き，横軸に r。 を と っ て シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン の 結 果 得 られ た Track　reach ，　 Head　 reach ，　 Lateral

deviation，　Stopping　time ，
　Stopping　angle をまとめ た も

の を Fig．17 （深水域〉．　 Fig．18 （浅水域） に 示 す。

　 逆転整定時 間 t．の 相違 に よ る 停止 性能の 差異 は （大 き く

は な い が ）深 水 域 ， 浅水域共 に 明 らか で t． が 短 い ほ ど停 止

距 離，停止 時間が 短 くな る。 しか し なが らそ の 影響は ， 浅

水域の 実験値 に み られ る ほ ど顕著で はな い 。

　 初期 回 頭速 度 丁。の 停 止性能 に 対す る 影響 は ほ ぼ 実 験 結

果 を定性 的 に も定量 的 に もうまく説明 し て い る が
，
Stop−

ping　 angle に つ い て は実 験値 よ り計算値 の 方が 少 し 小 さ
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　　　　（Un＝0．797m ／sec ，　 no ・＝− 7．10　rps ，　 ln　sha1Sow

　 　 　 　 water ）

い 。浅水域 で の 停止 距 離 ， 停止 時 間 は実験 と同様 に ， 計算

で も深水域 の 場合 とほ とん ど変 わ らな い 結果 が 得 られ る。

　以 上 の 検討に よ り，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 に よ り得 られ

れ る船 体軌跡や速 度 ，方 位角の 時刻歴を細か く分析 す る と，

Fig．6〜Fig．11に 示 した よ う に実験結果 と の 差 が 少 しみ

られ るが，Fig．17，　Fig．18に 示 した マ ク ロ な停止性能 に つ

い て は 実用 上満足す べ き精度 で 実験結果 と
一

致す る 結果が

得 られ る こ とが わ か っ た 。 特 に ， 浅水域 に お け る 推定精度

は．著者 らが先 に 示 し た結果
3）
に 比 べ て著し く改 善 され た

が，こ れ は裸殼 に 働 く流体力の 数学 モ デル の 差 に よ る こ と

は 明 らか で あ る
。

　今後，更 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算に よる推定精度の 向上

を図 る た め に は 以 下の 事項 を検討す べ きで あ る と考え られ

る 。

　  プロ ペ ラ逆転停止時の流体反力 を物理的 に 合理的 に

記述す る数学モ デル を開発 し，特 に速度の 変化 に よる船体

の 針路安定性の 変化 を合理 的 に 取 り入 れ得 る モ デル を開発

す る こ と 。

　  プ ロ ペ ラ逆転 に よ る横力，回 頭モ
ー

メ ン トに 対する

横運動の 影響 を何 らか の 方法で 考慮 し，プ ロ ペ ラ逆 転 に よ

る 針路安定性の 劣化 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 に取 り入 れ る

こ と。

　  プ ロ ペ ラ逆転開始直後 の過渡的な プ ロ ペ ラ 有効制動

力 の 特性 を考慮す る こ と 。

4． 結 論

　本研究の 結果得 られ た 主 な 結論 を列挙 す る と以下 の様 に

な る。

　（1 ）　 自由航走模型実験に よ れ ば，初期船速 ， プ ロ ペ ラ

逆転回転数，逆転整定時間が 同
一

で あ る な ら ば， 浅 水 域 で

の 停止 距離，停止 時問 ， 横偏倚， 停止 方位角 は深水域 とほ

ぼ 同一か や や 大 き め とな る。

　（2） 本研究で 眉 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算法 で，停止

距離，停止時間，最終的な横偏倚等 の マ ク ロ な停 ⊥ヒ性 能は

定量的 に も実用上 十分 な 精度で 実験結果 と
．一

致す る結果が

得 ら れ る が，船 体軌跡，速度， 方位 角の 時刻歴 に つ い て 見

る とや や差異 が認 め られ る D

　 （3〕　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算に よ る推定精度の 向上 を図

る た め に は，合理 的 な数学モ デル の 開発 と共 に，プロ ペ ラ

逆転 に よ る 横力，回頭 モ
ー

メ ン トに 対す る横運 動の 影 響及

び ， プ ロ ペ ラ 逆転開始直後の プ ロ ペ ラ有効制動 力の 過 渡的

特性 を考慮 す る こ と が必 要で あ る と考え られ る。

　本研究 で は 浅水 域 と して Hfd ；1．3 の 場 合の み を対象 と

した が，更に 水深 が 浅くな っ た場合 の 停止牲能の 推定 に つ

い て 本研究 の 結果を基に し て 考察す る と次 の よ うに な る と

考 え ら れ る。

　即ち ， 裸殼船 体 に 働 く流 体力 は他 の 研究結果 と も定性的

に 良 く対応 して い る の で，更 に 水深が浅 い 場合 の 流体力も
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既存の 結果 を参考に し て 推定可能 で あ る。しか しなが ら，

停止 性能 の 推定に は 裸殼船体 に働 く流体力 と 共に，プ ロ ペ

ラ 逆 転 に 基 づ く x ，y 方 向 の 力及 び z 軸 回 り の 回 頭 モ ー
メ

ン トを精度 よ く推定す る こ とが必 要 で あ り ， 極浅 水 域 に お

け る こ れ らの 力，モ
ー

メ ン トに 関 して は既存 の デ
ー

タ も少

な く，ま た本実験 か ら の 推定 も困難な の で ，今後更 に 検討

を要 す る 。

　終 わ りに
， 本研 究 を進 め る に際 し ， 水槽実験及 び実験解

析の 面 で 多大 な 御助力 を い ただ い た 元東京大学技官の 加藤

孝 義氏 に 深 く感謝 した し ます。尚 ， 本研 究は ，平 成元 年度

及び 2年度 の 科学研究 （総合研究 （A ）〉の
一

部 と し て 行わ

れ た こ とを付記す る。
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