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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　This　paper　deals　with 　a　new 　statistical 　prediction　method 　for　the 　propeUer 　racing 　of 　ships 　sailing 　in
rough 　seas ．　 The　propeller 　racing 　ls　one 　of　the　most 　important　sea 　keeping　quality　in　relation 　to　the
safety 　of 　main 　engine 　and 　shafting 　system ．　 The　trend　of 　the　raclng 　has　been　investigated　mainly 　in
order 　to　estimate 　allowable 　maximurn 　prQpeller　diameter，　operability 　of 　Qcean

−
going　ships 　etc．，　In

those　studies ，　the　propeller 　racing 　generally　and 　mainly 　means 　the 　situation （propeller　exposed ） in
which 　the 　reiative 　mot 量on 　amplitude 　between　ship 　hull　and 　wave 　surface 　would 　exceed 　a　depth　of　point
in

　
rotary

　disk　propeiler．　 Therefore，　it　seems 　that　the 　magnitude 　of　the　amplitude 　and 　its　exceeding
frequency　have　been　examined 　as　a　principal　subject 　of 　study 　as 　usual ．　However

，
　the 　time 　during　which

the 　amplitude 　exceeds 　a　depth　of　point，　that　is，　the 　propeller　exposes 　in　the　air 　over 　sea 　suτface，　must
be　also　one 　of 　most 　important　factor　affecting 　the　trend　of　propeller　racing ，　Then ，　this　paper　prQposes
anew 　practical 　method 　for　estimating 　the 　time 　lasting　of 　exposed 　propeller　related 　to　propeller 　racing

in　rough 　confused 　seas 　on 　the　basis　of 　the 　statistics ．

1． 緒 言

　荒海 を進 航 す る 船舶が 船 体 運 動 の 激化 に 伴い プ ロ ペ ラ の

一
部ある い は 全 部 を 波面 よ り露出 させ プ ロ ペ ラ 空転 を引 き

起す 現 象 は ， プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ （Propeller　racing ）と称

され る
「，。こ の 現 象 は ， 空 中に 露出す る こ と に よ リプ ロ ペ ラ

が 異常回 転 を起 こ し，トル ク ， 推力等 に 著 しい 変 動 を生 じ

主機 お よ び 軸 系 に 悪 影 響 を与 え るた め に ， 船の 運航性能 と

安 全 性 を 左 右 す る 重 要 な 耐 航性能因 子 と み な さ れ て い

る Z〕・
％ 船舶設計 の 立 場 か らの プ ロ ペ ラ レ ー

シ ン グ の 推定

は，「最大 プ ロ ペ ラ 直径 の検討 」， 「運航限界の 検 討 」， 「プ ロ

ペ ラ V 一
シ ン グ上問題 の な い 喫水の 検 討 」，等に 関連 して

，

ば ら積 貨 物 船．コ ン テ ナ 船 ，
PCC

， フ ェ リー等 に っ い て 実

　
＊

九 州 大 掌工 学部
￥ ＊

　九州大学大掌 院
＊ ＊ ＊

　日立造船 （株）有 明 工 場 （研究当時 九 州 大 学大 学院）

原稿受理　平成 9年 7 月 10 日

秋季講演会 に お い て 講演　平成 9年 11月 14， 15 日

施 さ れ て い る
4 ）・S）。船 の 乗組員の 立場か ら は ， 「荒 天 中 に お け

る推 進 器 系 を起振源 と す る船体振動」 の 感知をもっ て プ ロ

ペ ラ レ ーシ ン グ と理 解 さ れ て い る よ うで あ る
4 レが ，

一
般 に，

判定 の 明確 さか ら， プ ロ ペ ラ露 出
S）”’11，，軸回 転数変動

12 ）・1°）
，

トル ク 変動
［3，等 の 推 定 に 基 づ い て プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ の

発 生 とみ なす こ と が 多 く，
こ の 中で は ， 計算の 容易 さか ら

プ ロ ペ ラ 露 出 を もっ て プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グの 発生 を判定す

る例 が 最 も多い もの と 思わ れ る
S）

。

　本研究で は，プ ロ ペ ラ 露出の 推定 に 基 づ くプ m ペ ラ レ ー

シ ン グ の 発生 判定法 に つ い て，確 率 ・統計 学 の 立 場 か ら新

し い 判定支援 の アル ゴ リズ ム の 提示 を行 う こ とを 目的 と し

て い る 。

　プ ロ ペ ラ 露 出 と し て ， 先 端 露 出
SNIo ）・ll），1／3 直 径 露

出
6L7LIZ ，

， 軸露出
9レ

等 が あ り定 義 が異 な っ て い る が ，い ずれ

も そ の 露 出の 定 義 に 基 づ く露 出頻 度 等 を計算 し あ る 基 準 を

設 け て そ れ ぞ れ の 基 準 に 応 じた 許容値 が 付与 され て い る。

基 準 と して は ， 露出頻度 （具体的 に ， あ る一定時間あたり

の 露 出回数
7｝・11），あ る船体動 揺 回 数 あ た りの 露出回 tWS，・yD，露

出発生確率
6m °｝　g ）と露 出発生時間割合η が 採 用 され る が，
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両 者 の 中 で は露 出頻 度 の 利 用 が 多 い
5）。しか しな が ら波 浪

中の 船速低下
1‘）・IH）

の 問題 を 取 り扱 う場合 に は 露 出発 生 時

間割合 が露 出頻 度 と同等あ るい は そ れ以 上 に 重 要 な 影響 を

与 え る と思 わ れ，確か に，先駆的研究
7，

に お い て両者 は 同等

に 評価 さ れ て い る 。 そ れ に もか か わ らず 同研 究以 後 に 露 出

発 生 時 間割 合 に 言 及 し た検 討 例 は 少な い 。そ の 理 由 と し て，

次 の もの が あげ られ る 。

　 まず，主機 の デ イーゼ ル で は プ ロ ペ ラ 回転数 が 急上 昇 し

危険 回転数に 接近す る と，ガ バ ナ
ー

が 作動 し燃 料噴射 を
一

時 遮 断 す る こ と に な る。従 っ て プ ロ ペ ラ の 平 均 回転 数 の 大

き さ もプ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ の 発生 に 影響 を及 ぼ す こ と に な

り， プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グの 限界 発 生 確率 を求 め る に あ た り

ガバ ナー
作動 を誘起 す る限界値 と の 対応 か ら計算上都合 が

よ い プ ロ ペ ラ 露 出 発 生 確 率 の 推 定 が 行 わ れ る
1°）傾 向 に あ

る た め で あ る と考 え る。また ，
プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ の 耐 航

性能因子 と して の 性格上 「運航限界 の 検討」即 ち 荒天中の

限 界 速 度 に 関連 して検討 され る こ とが 多 く言葉 を変 え る と

プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グの 常在下 に お い て船 が 同 じ状態 で航 海

を長 時 間 継 続 す る こ とは稀 で あ る こ とか ら，現 象 の 発 生限

界の み に 主 と し て 関心 が集 ま り運動学的 に理 解 し易 い プ ロ

ペ ラ露出の 隈界値 を露出頻度 に 基 づ い て推定す る こ とが 行

わ れ，そ の 傾向は，「船体応答 の 統計的予測」に 関す る 教本

的 文献
1e ｝

に お い て ， 露 出頻 度 に つ い て の記 述 は な さ れ て い

る が 露 出発 生時 間割合 に つ い て の 解説が 省略 さ れ た こ と に

よ り， よ り強 まっ た もの と推 測 され る。

　波浪中 の プ ロ ペ ラ単独性能の 変化
IT）・18，・3コに つ い て プ ロ ペ

ラ 露 出 時 の 特性 を含 め少 なか らず 明 らか に され て お り， 現

象 の 発生 の 結果 と して 引 き起 さ れ る 負荷変動 は時刻歴的変

化 で あ りその 不規則非線形現 象 に対 す るス ペ ク トル 解析 の

理 論 的取 り扱 い の 提案
3） もな され て い る が ， そ の 解析 が 煩

雑 で ある こ とか らよ り簡易な解析 の アル ゴ リズム の 開発 が

要請 され て い る。また ， プ ロ ペ ラ露出時 の 特性 を よ P 有効

に利 用 す る環 境 を整 え る意味 か ら も， 統 計 的 予 測 の 原 点 に

戻 っ て ， プ ロ ペ ラ レ ー
シ ン グ発生 の 判定法 に つ い て ， 現象

の 時刻歴 の 持続時間
’9］−21 ）の 確率特性 に 支配 され る，プ ロ

ペ ラ露出発生時間割合 の 推定の ア ル ゴ リズ ム の 再構成 を計

る こ と は重 要 で あ り意義 あ る もの と考え る。

　先駆的研 究
T ）

に お け る プ ロ ペ ラ 露出発生時間割合の 推定

の 方法 は適用範囲が 限定 され た もの とな っ て い るの で．本

研 究 で は ， 万 ら
22 ）
−24 ）が提 案 して い る 「甲板冠水持続時間推

定 ア ル ゴ リズ ム 」 を援用 して プ ロ ペ ラ 露 出 発 生 時 間 割合 推

定 ア ル ゴ リズ ム を新 た に 構築 し， 万 らの 持続時間 の 確率密

度 の 考 え方
25 ）

を取 り入れ て ア ル ゴ リズ ム の 精密化 を計 る。

さ ら に．Roll　on ／off コ ン テ ナ船 数 隻
2G 〕・27 ， を適 用 船 型 と し

て 採用 し，シ リーズ 計算 を実 施 して ， プ ロ ペ ラ レ ー
シ ン グ

の 特性 に つ い て，「運航限界 の 検討」，「プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ

上 問題の な い 喫水の 検討」等の 立場 か ら明 らか に す る と と

もに ，本 研 究 提 示 の アル ゴ リズ ム の 有効性に っ い て 検討 し

た二 ，三 の 考 察 の 結 果 を報 告 す る。

2、 プ ロ ペ ラ露出の運動学

　 2．1　規則波中の 応答

　波 の 平均進行方向 に 対 し
一

定の 出会角 x と
一

定 の 船速

V を保 ち ， 船体運動 （上 下 揺 ζ， 縦揺 θ
， 左 右揺 η， 船 首揺

ψお よ び横揺 φ）を行い なが ら航走 す る船を想定 す る。F［g ．

1 に 示 す よ う に ， 空 間固定座 標 系 O −XYZ （OX ：船 の 進行

方 向）お よ び O −X ，
　V ，Z ， （OX ， ：波の 進行方向）を 定 め る。

そ の と き， 線 形 ス トリ ッ プ法 を適 用 す れ ば，船 体 運 動 連 成

微分 方程式 を誘導 す る こ とが で き，それ ら を解 くこ と に よ

り， 上 下揺 ， 縦揺 ， 左 右 揺 ， 船首揺お よ び横揺 の 解が 求 ま

る。こ れ らの 船体運動 の 解を用 い て，前後方向位置 Xc に あ

る 船 の 重 心 よ り船 首 方 向 へ （X
−

Xc ）の 距 離 の 位 置 x ，船側

幅 方 向 y で 特定 さ れ る 船内の 任意 の 位置 の 波 の 表面隆起

量 h に 対 す る垂 直方向相対 運 動 （変位 ） は次 の よ う に 与 え

ら れ る。

　　Z，＝・ζ＋ 〃φ
一（x − XG ）θ一h　　　　　　　　 （1 ）

た だ し
，

　　h＝　ho　cos （k：T 　cos 　X
− ky　sin 　X

−
tO 、t）　 　 （2）

こ こ に， hoは波面隆起量 の 振幅，
　 k は波数（＝ω

2
／g ，ω ：波

の 円周波数 g ：重 力加速度），ω 。 は 波 との 出会 円 周 波 数 （＝

ω
一kV 　COS　X）を意 味 す る。

　 プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ の 発生をプ ロ ペ ラ 露出を もっ て 判定

す る と き，こ れ まで の 研究で は ， 先 端 露 出
SLI °，・ll ）

， 1／3直径

露出
fi）・T）・12｝，軸露出

9｝
等の 定義が 採用されて い る。船体 ・プ

ロ ペ ラ と表 面 波 との 相 対 位 置 関 係 の 概 念 図 を Fig．2 に 示

す 。 各露 出の 定義 を数式 で 明示 す る た め に 諸量 を Fig．3 の

よ うに定 め る。プ ロ ペ ラ直径 を D （プ ロ ペ ラ半径 R × 2），

静 止 水 面 よ りプ ロ ペ ラ 軸中心 ま で の 没 水 深度 を 1，プ ロ

ペ ラ 先端 まで の 没 水深 度 を dPt とす れ ば，静止 水面 よ りプ

ロ ペ ラ 直径 の 1／3 の 位 置 ま で の 没 水深度 ば ， 偽 ，
＝砺

＋ D13 ＝d』t ＋ 2R13で 与 え られ る。こ れ よ り， 先端 露 出 に 基

づ くプ ロ ペ ラ レ ー
シ ン グ とは，垂 直 方 向相対変位 Zr の 大

F．P、

Z ＋

Fig．1　Co −ordinate 　system 　in　regular 　wave

N 工工
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Fig．2　Sketch　showing 　typical　propeller　exposure 　by

　　　 vertica 且re王ative 　motion 　a 亡ste 「n

き さが dPtを超過す る状 態 （Zr＞ dPt）を もっ て判定 し， ま

た．1／3 プ ロ ペ ラ直径露出 に 基づ くプ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ と

は ， Z。の 大 き さが d
ρr を超過 す る状態 （Zr ＞ dρ。）をもっ

て 判定す る。軸露 出 に 基づ くプ ロ ペ ラ レ ー
シ ン グと は ， 垂

直方向相対変位 Zr の 大 き さが 1 を超過 す る状態 （Zr＞1）
を も っ て 判 定す る こ と を意味す る。

　次節以 降で ．プ ロ ペ ラ 露 出 の 確 率 ・統計的特性 を記述す

る際の 諸式 を簡単化 す るた め に，垂直 方 向相対変位 Z ， を

r （t）あ る い は単 に r と表示 す る こ とに す る。即 ち ，

　　r ＝＝r （t）＝z，（t）

ま た，そ の 時 間 に 関す る
一

階微 分 を，

　　西 撃
）一響

’）
一 島 ω

と表示 す る。

2．2 短期不規則波中の ス ペ ク トル 計算

（3 ）

（4 ）

　短期不 規則 波 中の 船体応答，例 え ば，垂 直 方 向相対変位

r ， その
一

階微分の 応答 t 等 の 分散 ♂ は，線形 重 ね 合わ せ

の 理 論
8， に 基づ くス ペ ク トル 計算 に よ っ て 次式 で 求 め ら

れ る 。

　　σ
2

− ÷∫：：：∬［∫（・ ）】
・

［A （t・T・一・）」
・

c・s
・

γ鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

た だ し，

　　　　　　 σ ：standard 　deviation　of 　a　ship　response

　　　　　　　　in　short 　crested 　irregular　waves 　from

　　　　　　　　the　direction　Qf δ （for　example ，σr　or

　 　 　 　 　 　 　 　 σ多）

　［A （ω
，
δ一γ）］：response 　amplitude 　of　a　ship 　in　regular

　　　　　　　　waves 　from 　the　direction　 Qf （δ
一

γ）

　　　　　　δ： average 　heading　angle 　against 　the

33D

η

Fig．3　Dimension 　of 　propeller 　exposure 　calculation

　　　　　　　　 average 　wave 　direction

　　　　　　 γ ：angle 　between　the　average 　wave 　direc−

　　　　　　　　 tion　and 　a 　component 　 wave 　direction

こ こ に，海面 の波 ス ペ ク トル と して ISSC ス ペ ク トル を，方
向性 分 布 は 波 の 平均進行 方 向 に 対 し て ± 9ぴ の 範 囲 に 余 弦

関数 の 二 乗分 布 をす る もの と仮定す る。即 ち ， 次 式 の よ う

に 表わ せ る 。

・f・… r・］
2−｛

（2〆π ）［／（

竃
）P  

繍 鉱
γ〈 πノ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

た だ し ，

　　［メ（ω ）］
2＝O．11H2ω i’

（ω ！t・r）
−5

　exp 卜 0．44（ωノω 。）
−4
］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

　　　　　　ff：significant　wave 　height

　　　　　　a）τ
・＝2π1T

　　　　　　 T ：mean 　wave 　period

また，船体応答 ス ペ ク トル の 原 点 まわ り の 1 次モ ーメ ン ト

に 相 当 す るre　Mi を次 式 の よ うに 定義す る。

　　物 弓∠：：：∬・ ［！（・）］
・

［A （t・，・一・）］
・

c ・s
・

γ鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

た だ し，（8 ）式で は，次 式 を定 義 して い る。

［A （ω ，δ一γ）亅≡ 【｛AmPlitZtde　Of　r （t）｝仍o］

3． プ ロ ペ ラ露出の 確率特性

3．1 プ ロペ ラ露出の 発生持続時間

（9）

　プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ の 発生持続時間 を ， 前述 の ご と くプ

ロ ペ ラ直 径上 の 任意 の 位置が 露 出 して い る時間 を もっ て定

義す る な らば ， 垂 直方向相対変位 r が プ ロ ペ ラ直径上 任意

の 位 置 ， 例 えば ， dpr を持続的 に 超 えて い る 時 間 を 指 す 。こ

の 現象 を垂 直方向相対変位 r の 時刻歴表示 で 概念 図 を示

せ ば Fig．　4 の よ うで あ る 。 図で は r が 時 刻 tlに お い て 偽 r

を超 過 し時 刻 t2ま で そ の 超過 を持 続 し あ の 時刻以後 dpr

を下 まわ る こ と を表わ して い る 。 tr≦ t＜ tzの 時間間隔 を超

過持続時間 〔lasting　time）と呼称す る 。 プ ロ ペ ラ露 出の 確
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r （t）

dtW

∫
，

’2

一一一

伽 ε 〜α 5”η9

t

Fig．4　The　behavier　of 　exceeding 　time　lasting　for

　　　 relative 　motion 　to　exceeding 　dpr

率統計的特性 を記述す る た め に 必 要 な定常 不 規 則 関 数 r

お よ び t に つ い て の 諸式 は以 下の通 りで あ る
22，−24 ）

。

　観測 期 間 £ 内 に お い て ，レ ベ ル r の 超 過 回 数 の 期 待 値

は ， r と t の 結 合 確 率 密 度 関 tw　p〈r，撫 ）あ る い は p（r ，

t）を用 い て，次 の よ うな式 で 与えられ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　万r
茸E ［」〉．】＝limΣf←（rlti ）dt」

　 　 　 　 　 　 　 　 nroj ＝1

　　　一蔦
°゚
ρ（艀 脚 溜 一の∬ρ（r，・Dtdt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

た だ し，

　　 f，（rltj ）dt， ：probability　for　exceeding 　a 　level　r

　　　　　　　 during　dtj

　　の 一 鱒 礁 一 ∬漉

　観 測 期 間 め 内 に お い て レ ベ ル r よ り超越 す る側 の 平均

合計超過持続時問 は ， r の 確率密度関dV　P（rlt ）あ る い は

p（r ）を用 い て，次式で 求 め られ る。

　　房 ∬∫
pD

ρ（rl ・）d・d・　・ tof．
c°
p（r ）dr 　 （・・）

また ， 観測 期 間 £ 内 に お け る平 均単位 （超過回 数 1回 あた

り） の 超過持続時間 は （10）と （11）を用 い て 次式で 推定 さ れ

る。

　　一 朞　 ∬p（r ＞dr

　　
ゲ

τ 了 ・（。 纈 　　　
（12）

こ こ に，定常不規則関数 γ お よび ナ に つ い て は，一般 に 正

規性 を付与 す る こ とが で き るの で ， そ れ ぞれ の 確率密度関

数，結合確率密度関数等 を （12）へ 代入 す る こ とに よ り次 式

を得 る。

　　・一
曠 ・x ・｛

一
剥 1頭 孟 ）］

た だ し，erf （の は 次の 意味をもつ 。

　　erf （の 蕚 ÷∫葡 （一激

rc
’一

・・ × （
t＊

め）・ 1 ・（％〉

− t・

2器 ・xp ｛一毒｝・ … （％ ） （15）

（13＞

（14）

したが っ て ， プ ロ ペ ラ露出の 発生持続時間率 （発生割合）

rc は ［観測期間 £ ］に 対 す る ［超過 回 数 の期 待値 π ． x 発

生 持続時 間の 代 表 値 t’

］の 割合 と して，次 式 で 求め られ る。

こ こ に，（15）の 中の 1 回 あた りの プ ロ ペ ラ 露出の 発生持続

時間 の 代 表 値 t＊

に つ い て ， t“＝i　r．1，−dPt 。 rdpr を採 用 す る

こ と と し，船 と波の 出 会角 δ，平 均波周期 T ，有義波高 if

等 に よ っ て 変 化 す る もの とし て 取 り扱 う。

　 な お，r が レ ベ ル ro を超 え る超過確率は 次式 で 与 え ら れ

る 。

　　q（r ＞・r・i・ ，　T ）一
（

劉留
一

・ xp ｛
− k9｝ ・・6・

た だ し，

q（r ＞ rolH
，
　T ）：exceeding 　probability　for　a　level　re　of

　　　　　　　 a 　ship 　response 　in　a　short
−terrn　sea

　 　 　 　 　 　 　 state 　H 　and 　T

　3．2　超過持続時間の 確率密度関数

　船体垂 直 方 向 相対変 位 r が ， あ る レ ベ ル 例 えば ゐ ． を持

続的 に 超過して い る時聞．即 ち超過持続時間伽 頭 πg 彦禰 の

は ， 確 率変 数 で あ り， 確 率密 度 関数 を有 して い る。万 ら
25 ＞

は，この 確率密度関数の 近似解 を Sveshinikov の 方法
ze レ を

拡張適用 して導 い て お り，
こ こ で はそ の 結果 を利 用 す る 。

文献 に よれ ば，レ ベ ル が 非零で ある 場合の 超過持続時間 τ

の 確率密度関数 の 近似解は 次 の よ うに 与え られ る。

f（の諞晋cM
、［｛fc，≠ 鋼

・
q7 ’

た だ し，

　　・（・，・）一一器 ・xp ｛一“1）［・一・erf （意 ）］
　　42＝σ卜 焜 そ

　な お
，

レ ベ ル が 零で あ る場 合の 超 過持続 時間 r の 確率密

度関数の 近似解 は ， （17）式 に お い て r を零 に 漸近させ る こ

と に よっ て，導 出 され る。

4． プロ ペ ラ露出の 長期予測

　船 が ある 海域を長期間 に わ た っ て 常 に
一

定の 速度を保 ち

か つ 波の平 均進行方向に対 して常 に
一

定の 出会角 を保 っ て

航海 し て い る と仮定 す れ ば ， そ の 海域の 長期波浪発現確率

p（H ，T ）dHdT を利用 す る と と もに ，プ ロ ペ ラ 露 出 の 短期

発生割合 rc に 基づ き， プ ロ ペ ラ露出の 長期発生割合 （平均

持続時間の 割合 ：プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ発 生率） は次 式 に よ

っ て 求 め られ る。

　　RC ≡ RC （H ）一 鳥π ω カ（T ［H ）dT 　 （・8｝

た だ し，

　　P（T 「H ）：conditional 　probability　density　function

　　　　　　 of 　 wave 　period　given 　the　 wave 　height　H

また ， プ ロ ペ ラ露 出 の 長 期 累積発生 割 含 は次 式 で 与 え られ る。
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Fig．5　Probability　density　distribution　（envelope ）　of

　　　 time−lasting　of　propeller　racing

　　Q・・ − f．：。

li？o（H ）P（H ）dH 　 　 （19）

た だ し，

　　p（H ）：marginal 　probability　density　function　of

　 　 　 　 　 wave 　height

　次に ，超過持続時間の 確率分布 の 影響をプ ロ ペ ラ露 出 の

長 期 予 測 に 取 り込 む た め の，追加 アル ゴ リズム は 以下の よ

うで ある。即 ち，（18）の 中の プ ロ ペ ラ 露 出の 短 期 発 生割 合

rc の 代 わ りに ， （17＞に 示 した 超過持続時間の 確率密度関数

の 近似解 に 基づ い て求 め られ る超過持続時間の第 1四分 位

tw　reQ 、， メ デ イ ア ン rc ・Me お よび第 3 四分 位数 万 。，の そ れ

ぞ れ を適用す る こ と に す る 。 した が て ，文献
251

に お け る 甲

板冠水 の 場 合 と 同様 に，プ ロ ペ ラ 露 出 の 長 期 発生 割合 と長

期累積発生割合 の 式 は （18）と （19）と同様 の形式で 構 成で き

る。追 加 ア ル ゴ リズ ム の 概念図 を Fig．5に 示 して お く。

5． 計 算例 と考 察

　 5．1 適用船型 と計 算条 件

　船長 L ・＝ 150m の 4 隻 の Roll　on ／off コ ン テ ナ船を計算

対象 と し て ，プ ロ ペ ラ露 出 の 長期発生時間割合 ， 長 期 累積

発生時間割 合 等の 計算を笑施 した。各適用 船 型 の 主 要 目 を

Table　1 に 示 す。また，各 船 型 は い ずれ も
一

軸で あ り， 装

備 さ れ る プ ロ ペ ラ に 関す る 諸寸法 を Table 　2に 示す。 こ れ

ら の船型 は，文 献
26 ，・z7）

に お い て 採用 され た船型 群 の 中 よ り

4 隻 （ROO9 ，　 RD13 ，　 RO14 お よ び RO16）を抽出 した もの

で ，4 隻中 3 隻（R 　009，
　R　013　tSよ び RO14 ）に つ い て は 65％

バ ラス ト状 態 に つ い て の 要 目 も示 して い る 。 船型 ROO9 は

通常 の
一

軸 コ ン テ ナ船 の 船型 で あ り，こ の船型 よ り幅／喫水

比 を同 じ く して 幅広船 に した もの が 船型 RO13，船型 ROO9

よ り船幅 を小 さ くし た もの が 船rv　R 　Ol4，船 型 RO14 と 船

長．幅 を同 じ に して ，幅 ／喫 水 比 を大 に 浅 喫 水 か つ 方形 係数

を少 し大 き く （Cb＝0．6995）した もの が 船型 ROI6 で あ る。
な お．諸 要 目，諸 寸 法等 の 各 数 値 は 文献 の 中の データ を参

考 に 本報告 の 目 的 に 合 うよ うに 適宜設定 した もの で ，そ の

数 値 と そ れ か ら得 ら れ る結論 の 責任 の 所 在 は す べ て 著者 ら

Table 　 l　Principal　particulars

439

∫甜p 物 ・　　　　　κ ρ09　　　　　π o’j　　　　　R ρ’4　　　　　尺 ρ’6

五
叩 侮丿 150．DOO150 ．000150 ．  00150 ．000

θ r〃り 28．57033 ．23325 ．00025 ．000
  向り 8．40D9 ．8007 ．5306 ．657
7 伽 与 19885 ．0026950 ．OO15169 ．00 且7485．88
L

夘
∠β 5．25034 ．50006 ．00006 ，000G

翩 3．40i23 ．40133 ，32013 ，7498
’。ヵr％ム

卯 丿
一
1．57 且5 一1，9404 一

正．6494 一2．3320
c

ゐ O．55230 ．54970 ．5499o 、6995
CP 0，5692O ．5667O ．56710 ，7王39

65％ 8σ〃α w ω ”砌 ’o 擢

” 伽 丿 5．8706 ．8505 ，133
7 伽 う 12925．0017520 ．OO9864 ．OO
fz勧 伽， L．5001 ．500 星．500

’。or ％乙
叩 丿

一2．1601 一2．0228 一2，2736

Table　2　Propeller　conditionUnit

’ m

に ある。

　 プ ロ ペ ラの 船 体に 対 す る位置関係 は プ ロ ペ ラ露出 の 特性

に 微妙 に 影響 を 及 ぼ す もの と考 え る が，こ こ で は簡易 化 の

た め に ， 船尾垂 線 （A ．P．）の 位置で プ ロ ペ ラ露 出 の 検討 を

行 っ た。

　計 算 条件 とし て，波の 平均進行方 向 に 対 す る船の 出会角，
δ＝O，22．5，45，

67．5
，
90，112．5，135，157．5，180　（δ＝＝O°：追 波

状態）お よ びす べ て の 出会角を考慮 した場 合 （All　 head−

ings）の 10 ケ ース ，また，船速 は フ ル ー
ド数，鑑 胃 O．094，

O．134，0．161， ．174，0．188，　O．194，　O．2el，　O．228，　O．255，　O．281の

10ケー
ス で あ る 。

　畏 期 予 測 計算 に用 い る艮 期 の 波 浪 統計 データ として は ，

復 元 修 正 29レー31 ）を 施 し た 目視 観測 通報 デ ー
タ （GWS ：

Gtobal　wave 　statistics ）
32 〕

の 通 年，全 波 向 の デ
ー

タ を利用 し

た。本 報 で 主 と して 紹 介 す る計 算 結 果 は，北 太 平 洋海 域 に

お け る ． 航路 1（N ．PaCtfic　1＞［GVVS の 小海域 愉 ．29， 30，
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19，20，14 お よ び 13 に 跨 っ て 構成 さ れ る ］に 基 づ く もの で，

北米西岸航路の 北方航路 を想定して設 定 され た 海域 に 相当

す る。また，航路別 の 長期予測
33 ）に お け る よ うな 海域の 重

み 係数 も考慮 さ れ て い る。

　 5，2　数 値 計 算例

　前節 の 計算条件 の も と に 3．お よ び 4．で 示 した 計算法 に

よ っ て シ リーズ 計算 を実施 した が ，そ の 主要な数値計算例

を Fig．6〜11 に 示 す 。

　Fig．6 に は，船型 ROO9 に つ い て プ ロ ペ ラ 先端露出 の 長

期発生 割合 とプ ロ ペ ラ 1／3 露 出 の 長期発 生 割合の 計箪例 を

示 して い る。図 に は，海域 1 に お け る ， 船 速 （Fn＝O，255）

の 同船型 に つ い て満 載状態 （Full　Load ） と 65％ バ ラ ス ト
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Fig．7　 Long−te  accumulate 　 time　 rate
「
of 　propeller

　　　 racing （R　OO9）

状 態 の そ れ ぞ れ の プ ロ ペ ラ 露 出の 長期発生割合 π （％〉を

有義波 高 H の 関数 とし て 波 と の 出会角を パ ラメ
ータ に と

り表示 し て い る。以 上 の 図 で は ， 有義波高 H が 高 くな る に

つ れ て 露 出の 長 期 発生 割合が 大 き くな る様 子 が 示 され て お

り．プ ロ ペ ラ 露出 の発 生割合が 有意な値 （零 で 無 い あ る値）

を示 す よ うに な る有義波高の 限界 の大 き さが ， プ ロ ペ ラ先

端露出で あ る か ある い は 1／3露 出 で あ るか に よ り，ま た 載

貨状態 （満 載 状 態 で あ る か 65％ バ ラ ス トで あ るか 〉の 違 い

等 に よ っ て 異 な り，そ の 限 界 の 値 の 大 小 関係 が 2．で 説明
’
し

た プ ロ ペ ラ露出の 運動学 か ら類推 して合理 的 な傾 向 を与 え

て い る こ とが わ か る 。

　Fig．7 に は，船型 ROO9 に つ い て プ ロ ペ ラ 先端露出の 長

期 累積 発生割合 と プ ロ ペ ラ 1／3 露 出の 長 期 累積 発 生 割 合 の

計算例を示 して い る 。 図 に は，海域 ユに お け る，同船型 に

つ い て 満 載状態 （Full　Load） と 65％バ ラ ス ト状態の そ れ

ぞれ の プ ロ ペ ラ 露出 の 長期累積発 生割合 Qnc（％ ）を波 と

の 出会角 をパ ラ メ ータ と して 船速 （F。） の 関数 と し て 示 し

て い る 。 図中 に，すべ て の 出会角 （All　He αdings） を考慮

した 場合の 結果 も付記 して い る。図 よ り次 の 特性が わ か る。

即 ち ，一
般 に ，プ ロ ペ ラ 露出の 長期累積発 生割合 は，迎 波

お よび斜 迎 波状態 と斜追 波 お よ び追 波状態 に お い て 大 き な

値 を示 し， 横波状態 で は小 さな値 を示す。 迎波状態 の 値 は

フ ル
ード数 が 約 0．22 よ り大 き い 範囲で 追波状態 の 値 よ り

大 とな る が そ の 船速 よ D低 い 船速範囲 で 逆 に 小 さ い
。 満載

状態 で の プ ロ ペ ラ露 出長 期 累積発生 時間割合 は，迎 波 お よ

び斜迎 波状態 に お い て 低 い 船速 の 範 囲 を除 き 船速 が 増 大 す

N 工工
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る に っ れ て そ の 大 きさが 増 し，斜追波お よび追波状態 に お

い て フ ル ード数 が 約 0．25 よ り高速 な 範囲 を 除 き船速が 増

大 （低下）す る に つ れ て 逆 に その 大 き さが減 小 （増大） す

る。横波状態に お い て は船速の 変化 に よ る影響 は あ ま り大

き くな い 。次に ，バ ラ ス ト状態で の プ ロ ペ ラ 露出長期累積

発 生 時 間割 合 は，迎 波，斜迎 波，横 波，斜追 波，追波 状 態

の い ず れ も船 速 が 増 大 す る に つ れ て そ の 大 き さが 減 小 す

る。追 波状 態 の 値 は船速 の 大部 分 の 範囲 で 迎 波状態 の 値 よ

り大 き く， こ れ は満載状態の 場合 と異な っ て い る 。

　Fig．8〜10 に は．船型 RO13，　RO14 お よ び ROI6 に っ い

て プ ロ ペ ラ 1／3 露 出 の 長期累積発生割 合 の 計 算例 を示 し て

　 XlO
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Fig．8　 Long−te  accumulate 　time 　 rate 　of 　propeller
　　　 raci   （RO13）

い る。図に は，海域 1に お け る ， 各船 型 に つ い て 満載状態

（Full　Load）の プ ロ ペ ラ 露出の 長期累 積発 生割 合 Onc（％ ）

を 波 との 出会 角 をパ ラ メ
ー

タ と し て 船速 （Fn）の 関数 と し

て示 して い る。図中に ， す べ て の 出会角 ｛All　Headings）
を考慮 した場 合 の 結果 も付記 し て い る。船型 RO13 お よび

RO14 の 露 出長 期 累 積 発 生 割 合 へ の 船 速，波 と の 出 会 角 等

の 影 響 は船 型 ROO9 の 65％バ ラ ス ト状態 の 傾向 と類 似 し

て い る。船型 RO16 の 露 出 長期 累積発 生 割 合 の 傾向は 他の

3 船型 （ROO9 ，
　 RO13 ，

　 RO14）の 傾向 と異 っ て お り，船速

が 低 い （Fr＝ 0．08近傍）範 囲 と高い 範囲 （F．　 ・O．28近 傍）

の 発生 割合 の 値 が 大 き く，中間の 速 度 の 範囲 （F ，
＝0．18近

傍）の 発生割合 の 値 が 小 さい
。

　 Fig．11 に は，船型 R 　oo9　｝1つ い て プ ロ ペ ラ 1／3露 出の 長

期累積発 生割合 の 迎 波 ， 追波 お よびす べ て の 出 会 角 を 考慮

した場合 の 結果 を Fig．7 よ り抽出 し，3．2 お よ び 4．で 説 明

した方 法 に よ り算定 した第 1四 分位数 ， 第 3 四 分位数等を

適用 した 結果 の 例を示 して い る。図 よ り，プ ロ ペ ラ露出の

長 期 累 積発生 割合 の 四分位偏差の 大 きさ，い わ ゆ る信頼度

の 範囲が わ か る。

　以 上 得 られ た プ ロ ペ ラ露 出 の 特性 の
一

部分 ， 特 に ， 定性

的傾向は，露出頻度を基準 に 採用 して 検討が なされ た 従来

の 研 究
S］−12 レ

で 既 に 報告 さ れ て い る 結 果 を再 確認 した に 止

ま る もの が 多 い 。し か し な が ら，従来 の 研究で 提示 さ れ て

い る プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ の 長期 の 確率 は ， 短 期不規則波浪

海面 に お い て （16）式 に 基づ い て 計算 され る プ u ペ ラ 露出の

発生確率が あ る値 （例 え ば 1／10）を超え る よ う な航海状態

に 遭遇す る 長期の 累積確率 を意味す る もの で あ り，示 され

て い る確 率 の 数 値 は直 接的 に プ ロ ペ ラの
一

部が 波 面 よ P露

出する現象 の 発生時聞ある い は確率を示す もの で はな い 。
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Fig．　10　Long −tem 　 accumulate 　time 　 rate 　 of 　prope！ler
　　　　 racing 　（R　O16）
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Margins 　of 　estimate 　error 　of 　long−term 　accumulate 　time　rate 　of　propeller

racing 　in　a　distribution　range 　between 　the 　Q、　and 　Q3

これ に 対 して ， 本法 で提示 した プ ロ ペ ラ露 出の長期発生割

合 ， 長 期 累積発生割合等 は，プ ロ ペ ラ レ
ー

シ ン グ の 主 た る

原因 で あ る プ ロ ペ ラ露 出の 現 象 の 平均持続時間 （プ ロ ペ ラ

の
一

部 が 波面 よ り露出 し空中に あ る 超過持続時間） の 割 合

を意味 して お り， こ れ らの 発 生 割合 に 航 海 時間 を乗 じれ ば，

そ の推定値 は，直接的に 船 の 1航海 の 間に プ ロ ペ ラが 露出

す る 実時間を与 え る こ とに な る。従 っ て，「最大 プ ロ ペ ラ 直

径 の 検 討 」，「運 航限界 の 検討」，「プ ロ ペ ラ レ ー
シ ン グ上 問

題 が な い 喫 水 の 検討」等本来の 船舶設 計 の 立場 か ら の 検討

に お い て ， プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グ の 発生 の 実時間を設 定 で き

る こ とに な り，現 象 （プ ロ ペ ラ 露出） とそ の 結果 （プ ロ ペ

ラが 異 常回転 す る 時間，トル ク ，推力が 著 し く変動 す る時

間 ） を対 応 させ て，直観 的 に しか も確率 ・統 計学 に 基 づ い

て 現象の 把握 が で き る こ とに な る 。

6． 結 言

　プ ロ ペ ラ レ ーシ ン グに つ い て ，その 発 生持続時間推定の

観点か ら，プ ロ ペ ラ 露 出統 計 的予 測 法 の ア ル ゴ リズ ム の 再

構成 を計 っ た 。 提案 した プ ロ ペ ラ露出の 平均発生 持続時 間

推 定 法 に よれ ば，プ ロ ペ ラ露出の 長期発生時間割合を推定

す る際 に，プ ロ ペ ラ レ ー
シ ン グ の短 期超過確率をパ ラ メー

タ に 含 む 必 要 が な い た め に，プ ロ ペ ラ 露 出従 っ て プ ロ ペ ラ

レ ーシ ン グ の 発生率の 解釈が 容 易 で あ る。また ， 超 過 持 続

時間の 確率分布の影 響 を取 り こ むた め の追加 アル ゴ リズ ム

を付加す る こ と に よ り ， 推定値 の 信頼度 を計 る 目安 が 設 定

で き．よ り有用 な ツ ール を具備 で きる こ とを確認 し た。本

推定法 を 「船速 低下 の 問題 」 に 適 用 す る こ とが 今 後 の 課 題

で あ る。

　最後 に，本研究を遂行す るに あ た り協力 さ れ た九 州大学

大 掌 院 工 学 研 究科伊 与 田博央氏，プ ロ グ ラ ム 開発 に 熱心 に

取 り組 ま れ た 泉 　尚吾氏 （現在今 治 造 船 （株）） に 謝意 を表

す る。本研究の
一

部 は 文部省 科 学 研 究 費 の 援 助 を受 け て 実

施 され た こ と を付 記 し 関係各位 に 感謝 す る 。
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