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船体 に働 く風圧力 の推定
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Summary

　Various　reports 　have 　been　given　oll　the 　study 　of　wind 　forces　and 　moments 　acting 　on 　ships 　by　tlsing
wind 　tunnel 　experiments 　over 　a　long　time．　 Utilizing　these 　results

，　Yamano 　et 　al．4） and 　Isherwood5 ）

proposed 　estimation 　methods 　of 　wind 　foi’ce　coe 伍cients　by　llnearInultiple　regression 　model 　in　the　l970’s．
After　that，　ma ロy　kinds　of　ships 　have　been　bullt　all　over 　the　world ，　for　example 　VLCC ，　PCC，　LNG ，　and
so 　on ．　 The 　estimation 　methGds 　lack　reiiability 　when 　wlnd 　forces　and 　moment 　of　such 　kinds　of　ships
are 　predicted，　since 　these 　new 亡ypes　of　ships　aren

’
t　considered 　in　the 　methods ．

　Recently　YQneta　et　al．5｝proposed 　a　estimation 　rnethQd 　consisting 　of　severa 】force　components ，　which
is　called 　a 　phys1cal−mathematical 　 modeL 　However，　the　applicability 　 of 　this　method 　isゴt　enough

discussed．

　In　the　present 　paper ，　we 　wish 　to　report 　on 　a　new 　and 　simpler 　method 　of　estimating 　wind 　force　and
moment 　coe 伍cients　acing 　on 　ships 　by　using 　stepwise 　method 　which 　comes 　under 　Iinear　multiple
regression 　ana1ysis ．　 This　estimation 　method 　was 　obtained 　after 　considering 　various 　ships 　more 　than

previ・us 　estimati ・ n 　meth ・ds・ and ・ the・ effect ・f　wlnd 　ve1 ・ city 　pr・丘！e　that 　s・ me 　rep ・ rts
η 8，　have　already

pointed　out 　its　importance 　in　the　experimental 　condition ．　As　there　is　no 　way 　to　estlmate 　heel　momellt
caused 　by　strong 　wind ，　a 　estimation 　method 　of 琵 is　also 　presented 　in　 order 　to　 make 　use 　of　strict

simulation 　of　maneuverability 　for　the 　first　time ．

　This　method 　has　been　found　to　possess　high　practical　va ］ue　compared 　with 　previous　estimation
methods ．

1． 緒 言

　風，波，潮流 とい っ た外 乱 に よ る操縦性能 へ の 影 響 を正

確 に 評価 す る こ と は，船 舶 が 安 全 に 航 行 す る 上 で 重要 な問

題 で あ る。こ こ で は 外乱 の 1 つ で あ る風 に っ い て 取 り上げ

る。

操縦性能 に お け る 風 の 影響 に つ い て は ， 強 風 下 で の 操縦

限界 や港湾域 で 低速 に 航行 す る場合な ど多 くの 研究 が な さ

れ て き た。風 圧 力の 影響 を求 め る に は，水 面 上 の 船 体形状

t’
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が 複雑 な た め に 理 論的推定 が行 え な い こ とか ら，風 洞 等 で

の実験データ を利用 す る場合 が多い
1）2）3）

。 実験 を行 う こ と

な く風圧 力 を推 定 す る手 段 と して は，実験 デー
タ の 回 帰分

析 に よ る 推定法が
， 山野 ら

4）
，
Isherwood5 〕

に よ り提案 さ れ

て い る。近年 に お い て は，水面 下 の船体に働 く流体力 を求

め る 数学 モ デ ル を 元 に し た 風 圧 力 の 推 定 法 が ， 米田 ら
6， に

よ っ て 提案 され て い る。こ の 推定法 に お い て も ， 水面上 の

船体 に 働 く流体力の 各成分 を実験データの 回帰分析 か ら求

め て い る 。

　近 年，タ ン カー
に 関 して は大型化 し，船舶 の 用 途 の 広 が

りか ら PCC ，　LNG 船等 の新形式 の 船が 建造 さ れて い る 。 し

か し，山野，Isherwood の 推 定 法 は ， 1970年 よ り前 に 建 造

さ れ た 船舶 の実験 データ を使 い
， それ 以 後 の 船舶 は 対象 に

なっ て い な い 。そ の よ う な船舶 の 風圧力 の 推定 を行 っ た 場
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合 に は ， 信 頼 性 が 低 い こ とが 考 え られ る。

　 また，従来 の 推定法 は実験 で の 風速分布 の 影 響 につ い て

十分 に 考慮を行 っ て い ない 。過去 に 行 わ れ た 実験 に お い て

は，様々 な風速分布 の 状態 で 計測が 行 わ れ て い る 。 海上 風

を想 定 した 状態 と
一

様風中 の実験 とで は，当然結果 に 違 い

が 見 られ る こ と か ら
7）el，回 帰分 析 を行 う場合 に は 実験 デー

タ に 含 まれ る 風速分布 の 影響 を考慮 に 入れ る 必要が あ る 。

　一方， 旋 回 時等の横傾斜 に よる操縦運動 へ の影響 に つ い

て は ， 従 来 か ら指 摘 され て い るが
9⊃，°｝，強風 に よ る横傾斜 の

影響 に つ い て は ， ほ とん ど検 討 され て い な い よ うに 思わ れ

る。従来 の風 圧 力 の推定法 で は ， 前後力 ， 横力，回 頭モ
ー

メ ン ト係 数 に つ い ての み 推 定式が 提案 さ れ て い る。風 に よ

る傾斜 モ ーメ ン トを推定す る手段 が 無 い こ と か ら，強風時

の 横傾斜 を推定す る こ とが で き る な ら，船体運動 をよ F）正

確 に 検 討 す る こ とが で き る。

　本研究 に お い て は，精度良 く風圧力の 推定 を行 うた め に ，

過去 に 計測 さ れ た様 々 な 実験 データ を利 用 して ， 回帰 分 析

に よ り新 し い 風 圧 力推定式 の 提案を行 っ た。初 め に ，で き

る 限 り近 年就 航 して い る船 舶 の 風 洞 実験データ の収集 を行

い ， 異な っ た 実 験 状態 で行 わ れ て い る データ に っ い て は 同

一
条件 で 扱うた め に ，実験 デー

タ に 及 ぼ す風速分布 の 影 響

を補正 し た 。次 に，船体形状 を表現す る 主要寸法 で 構成さ

れ る 説明変数 を用 い て ， 重 回帰分析 に よ り推定式 の 作 成 を

行 っ た 。 推定精度向上 の た め従来の 推定法 で は考慮 さ れ て

い な い 多くの 説明 変数 に つ い て 取 り上げ，そ れ らの項 の 選

択 に あた っ て は統計解析手 法 に よ り合理 的 に 推定式の 作成

を行 っ た 。 前後力，横力 ， 回頭 モ ー
メ ン ト係数 の 推定式 の

提案 を行う と と も に，今 ま で 推定手 法 の 無 か っ た傾斜 モ ー

メ ン ト係 数 の 推定 式 も提案 した。

　 ま た
， 本推定法 の 精度を検証 す る た め に Isherwood ，山

野 ，米田 の 推定結果 と の 比較 を行 い，本推定法 が 実験 デー

タ に 対 し て 他 の 方法 よ り精度良 く推定 で き る こ と を確認 し

た 。

2， 風圧 力の 実験デ
ー

タ

2．1 収集を行 っ た 実験データ とそ の 種類

回 帰分 析 に よ り推定式を求 め る た め に，実験 を行 っ た 模

型船の 形状が明確な風圧 カデータ の 収集 を 行っ た。そ の 結

果 と し て ， 用 い た実験 データ は，著者 らの VLCC の 実

験
11｝i2｝，お よび過去 に 行われた参考文献 7）， 13＞〜17｝で

あ る。前後力，横力，回 頭 モ ーメ ン トの そ れ ぞ れ の 風圧係

数 に 関 し て 68隻 の デ
ー

タ，傾斜 モ ーメ ン ト係数 に 関 し て

41 隻 の デ
ー

タ を収集す る こ とが で きた。収集 した文 献 の 実

験 データ数，お よ び実験 で の 風速分布 の状態 を Table 　 1 に

示 す。

　収集 した データ に つ い て ，船種 ご と に 整理 し Table　2 に

示 す。「タ ン カ ー（Tanker ）」，「貨物船 （Cargo）」， 「コ ン テ

ナ船 （Contalner）jt「客船（Passenger）」， 「漁船（Fishin9）」

の 5 つ に 分 類 し，
こ の 中 に 含 まれ な い 船舶 （LNG 船 （球 形

タ ン ク），調 査船，艦 艇，高 速 艇 ， タ グ ボー
ト）に つ い て は

「そ の他 （Others）」 と して 1つ に ま と め て い る。な お
， カ

ーフ ェ リー，PCC に つ い て は ， 船体形状を考慮し，「客船 」

に 分類 し た 。収集 し た 68隻 の 船舶 に つ い て Fig，ユ に 示 す

水徳上 の 船体形状 を表す主要寸法を求め，それ らの 最大，

最小 ． 平均値 を示 す 。 但 し， C，　CBR に つ い て は ，船体中心

を基準 と し ， 船首方向を正 とす る 。

　また ， 収集 した データ に つ い て ， 横軸 に 船の 全長 を ， 縦

軸 に代表的な主要寸法 の 無次元 値 を と り Fig．2 に 示 す。各

図中に は ，山野，Isherwood の 推定法 に 利 用 さ れ た サ ン プ

ル の 最 大 値 ， 最小 値の 範囲 も併 せ て 示 す。Isherwood の サ

ン プル の 最大 船 長 に つ い て は参考文献 の 公表年 と大 型 タ ン

カーの建造年衷よ り推測 して い る。Isherwoodの サ ン プル

は主 要 寸 法 の 比 で 見 る 限 り ， 今 回 の サ ン プ ル と範囲 は 大 き

く異 な ら な い が ，船長が 300m を越 え る VLCC を は じ め，

大型船 の 実験デ
ー

タが 無 い 。 また，公表年 か ら して 大 型 の

PCC ，
　LNG 船 等 の 実験 データ も含 ま れ て い な い 。今 回 収集

し た 実験 データ に は，近 年建 造 され た船 舶 に つ い て の デー

タ も多 く含 まれ る上 ， 山 野 ， Isherwoodの 推定法 に 用 い ら

れ た サ ン プ ル と比 べ て も広範囲な船型 に つ い て 収集 を行 っ

て い る こ と が わ か る。

　収集 した 実験 データ の 前後力 Fx，横力 Fy ，國頭 モ ー
メ

ン ト N ， 傾斜モ ーメ ン ト K の 各風圧力係数，風圧 モ ー
メ ン

ト係数 は次式 の よ うに 整 理 を行 っ た 。

　　Cx・＝Fx1（σん ）　　　　　　　　　　　　　 （1）

Tab ］e　 l　Experimental　 resu 圭ts　 used 　for　present　estimation

　　　　 method 　with 　experimental 　corlditions 　of　the　wind

　　　　 veloc 孟ty　profile

AuthorPubllshedSamplesExperimenta ； ［AI　Thickness　of ［B］Mean　height R q／qm

condltion bounda　 layer（m ） ofthe 　model （m ） 1：A］／［B］
B．Wagner 1967 15 uniform

一一冖 0．085 一一一 1．04
G，Aertssen 1968 1 above 　 sea 0．60 0．217 2．76 1．2フ
T．Tμji 1970 15 uni郵orm 0．05 0．138 0，36 1．16
C。Aage 1974 9 above 　sea 0．05 0．043 t16 t30
Y．Sezaki 1980 1 一冖一 一一一 「，一一 一一一 一一一

W ．Ble冂dermann1996 25 uniform 0．02 0，125 0，16 一一一

T．F面iwara 1997 2 above 　sea 0．30 0．100 3，00 1．37
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　　　 L ・L ・ngth 。 v ・ r ・n （m ＞

　　　B　 ：Breadth （m ）

　　　A了 ・野 ・ n ・・ e・・ ep ・・ject・d … a （皿
2
）

　　　AL　：Lateral　projected　area （皿
2
）

　　　
AOD ：L・t・・a1　P・ 。」・ ・t・d ・・ea 。f ・・p … t… t・ ，e （Ass）

　　　c 、盡蠹濃溜翻1諾鯊1。蔚呈』
。

離蠶 F恥
2
）

　　　　　 1ateral　p・ 。ject・d・area （m ）

　　　CBR ：Distance　from 　midship 　sectiQn　to　center 　of

　　　　　七heAs8 （m ）

　　　
HBR

　I　H ・ight　t・ t・p 。f・up … t… ture（B・idg。）（m ）

　　　
HC ：H ・ight　t。　cent ・r 。fl・ 鋤 ユP・。j・ ・ t・d ・・ea （m ）

Fig 一工 D ・餔 ti・ n ・ ・f　a　ch ・・act ・・i・ti，　p。，ameter 　whi ，h

　　　 expresses 　form　Qf 　a　ship

Cy＝Fy！（（〜A ム）

CNr ・・N！（（7L〆1，）

（：κ
＝＝∫ぐ1（4∠4乙H ，）

（2）

（3）

（4）

Others

虹

幽

』
　 tO2

フ4．OO
　 33，92114

．89
　 47．20
　 8．3T
　 T8．961827

．1253
．49472
．6オ

8313．74Ml
．762059
，25341

）．0063
．94895
．047
．95

−3．992
．2314
．40

−91．40
一
臼 ．9845
．e【｝

8．4018
．891

ア、073
．077
．05

　但 し
，

　　　尸 （1／2）ρ び
2
， Zi，　一・　A ，fL

　
こ こ で，U は代表風 速 ， ρ は空気密度 で ある 。 実験 データ

の 座 標 系 を Fig・3 に 示 す 。 回頭 モ ー
メ ン トは 船 体 中心助

の モ ーメ ン トで ， 傾斜 モ ーメ ン ト は，喫水 を基 準 と し て い

　る 。

　 2、2 風 速 分 布 の 影響に対す る修正

　収集 し嬢 験 デーS は そ れ ぞ れ風 速分布 の 状態 が 異 な る
こ とか ら ， データ を統計処 理 す る 場合 ， その影 響 に つ い て

補正 す る 必 要が あ る 。

一
例 と して Fig．4に，著者 ら が 行 っ

た VLCC 風洞実 験 m
の 各風圧係数の 計測結果 を 示 す。図

中に 示 す ， 2種類 の 異 な る風速分 布で 実験 を行 っ た 。 どち ら

の 実験状態 も風速分 布 に 境界層の 存在 す る場合 で あ る が ，
境 界層外 の一

様流中 で の 風速 σ 噂 25．4m ／s で 実 験 値 の 整
理 を 行 っ た 。 風速分布 の 形状 が 異 な る た め Condition　A と
B で は，2割程度も差 が あ り， 風速分 布 の 違 い が 実験値 に 大
き な 影 響 を与 え て い る こ と勘 か る．境界層 の 無 一 様 風
中で の 実 験髞 と C・ nditi 。・ A 齢 匕べ 腸 合 に は ， さ ら に

議 髞 嵯 が大 き くな る こ とが 予演“で きる．しか し．Fig、
4 の結 果か ら ， 風速分布 の形状の 違 い は実験値 の 定性的傾
向 に は 大 きな 影 響 を与 え な い こ とが わ か る

。
こ の こ と は

Aertssen らに よ っ て も報告さ れ て お F）　
’），実験 デー

タ を 統
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一
的 に扱 う た め に は風 速 分 布 の 影 響 を補 正 す る比 例 定数 を

求 めれ ばよ い こ と とな る。

　今 回 収集 し た 実験 データ に 関 す る 風速分布 の 状態 を

Table　 1 に 示す。表中 に は，実験データ の 公表年，実験デ

ー
タ 数，風速分布 の状態，実験時 の 境界層厚 さ ［A ］，各船の

艮 の 平均 ［B ］，境 界 層 厚 さ に 対 す る 船舶 の 平均高 さ の 比

R ，お よ び一
様流速 と 伍 まで の 平均風速 の 動圧比 qfqm を

平均値で 示 す。

　実験 状 態 に っ い て は，境 界 層 の 薄 い
一
様 風 中 で 行 っ た実

験 が 3 通 り， 海上 風 を想定 し境 界 層の 発達 した 状態 で 行 っ

た 実験 も 3通 りで あ る。実験デ
ー

タ 数に 関 し て は，一
様風

中で 計測 した場合 が 多 い 。個 々 の 実験 に つ い て 見 て み る と，

Wagner の 実験 は q！q．…1．04 で あ る こ とか ら， 境界層厚 さ

が 非 常に 薄 い 状態 で 実験 が 行わ れ て い る こ と が わ か る 。 辻

の 実験 に 関 して は ， R 値，　 q！q，n か ら，　 Wagner や Blender ．

mann の 実験 に 比 べ て 境 界 層 の 発 達 した状態 で 実験 を行 っ

て い る こ とが わ か る。瀬崎 に よ る実験 は ， 詳細 な記述が 無

い た め 実験状態 に つ い て 不明で あるが，一
様風中で の 実験

と して 取 り扱 うこ と と す る。

　実験状態 の 風速分布 の 影響 に 対す る補 正 法 と し て は W ．

Blendiermannの 方 法 を挙げ る こ とが で き る 8⊃
。 海上風 を想

定 して 実験 を行 っ た 結果 と，一
様風 中で の 実 験 結果 と を 同

一
条件 で 扱 うた め に

，約 30隻 の 実験 結果か ら有効動圧を次

式の よ うに 定義 して い る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6 ）

こ こ で ，CYH． は側面平均高さ で の 動圧を示 す。々 g は 実験 に よ

り求め られ たパ ラ メ
ー

タで あ り，参考文献 8）を引用 し て

Fig．5 に 示 す。横軸 は風 速分 布形 状 と船体 の 平均高 さ か ら

決定 され るパ ラ メータ em！aHtで あ る 。 各実験 に 用 い られ た

風速分 布形状 か ら各模型船 に 対 す る qHL，　em ，島 を 求 め，

（5 ），（6）式 に 従 い 実験状態 の 動圧を決定 す る。こ の 動圧

の 補正 法 は
， 著者 らの 実験 に よ り既 に 有効 で あ る こ とを 確

認 した
Jl）。

　 この こ とか ら，境界層 の 発達 した風速分布を使 っ て 行 っ

た 実 験 データ に つ い て は t （5 ），（6 ）式 を用 い て 補正 を行

っ た 。 Wagner ，
　 Biendermann の 実験 に 関 して は 境界層 が

薄 い こ とか ら一様 風 中で の実験 と見 な し，実験 デー
タの 補

正 は行 っ て い な い
。

Wlnd　forces
and 　 morne 難ts

DynamiC 　pres

　　＆

F γ ，ノ〉，κ

　　　　　　　σ
＝・7班

9 一島 ・
  ＋ （1一
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3． 風 圧力推定式

　前章 で の 風速分布 の 影響 を補 正 し た 実 験 デ ー
タ を用 い

て ，次の 手 順 で 風圧力推定式 を求 め る こ と に す る 。 初 め に，
実験 デー

タ に 対 し て 風向角 をパ ラ メ
ータ と し た 級数 展 開で

表現 し ， 簡略化 の た め に 実験 デー
タ の 分 布形状 を表現 す る

た め に有意 な 項 の み選 択 す る 。次 に
， そ の 有意 と判 断 され

た 項 の 各 係数 に 対 して ， 主要寸法の無次元値 を説明変数 に

した 重 回 帰式 で 表 現 す る 。 各係数 を表現す る た め の 最適 な

説明 変数 の 組み 合わせ に つ い て は 回帰 分 析の
一

方法 で あ る

逐 次 法
】 9） を用 い て 求 め る こ と に す る。

　 3．1 風圧カデ
ー一

タの 数式表現

　 3，ユ．1　有意 な 項の 選択

　 ま ず ， 各 実 験 データ を それ ぞ れ の 風 圧 係数 の 物理 的性質

を考慮 し， 風 向角 ψを変数 と して 次式で 表現 す る。各係 数

に つ い て は 最 小 2乗法 に よ IJ求 め る。
　 　 　 　 　 5

　　
C 尸 属丿ぐ・ c ・s　idi　 　 　 　 　 　 〔7）

　 　 　 　 　 ，5
　　 C γ

匸
Σ：Yis 重n ∫ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　 　 　 　 t；】

　 　 　 　 　 5

　　 c・　
・＝

　：．？Vi　sin　idi　 　 　 　 　 　 　 （9 ）

　　　　
「
II

　　c ・
＝
那 ・ si卿 　 　 　 　 　 　 （10）

　風 圧 係数 の 分 布 形 状 を で き る だ け 反 映 さ せ る た め に ，5
次 の 項 まで 取 る こ とに した 。 但 し，5 次 まで の 級数展開で 実

験データ を表現すれ ば， 十 分 な精度 で 表 せ る こ と を別途確

認 して い る。

　た だ，こ の ま まで は 機械的 に 5次の 項 まで 取 っ た に す ぎ

ず ， 実験データ を表現す る に あた っ て 無意味な 項 を加 えて

い る可 能性 が あ る。そ の 上，項 の 係数を さ らに い くっ か の

説明変数を用 い て表 す こ とか ら係数 の 数が 多 くな り，利 用

す る場 合 に 手間を要す る 。 そ の た め に
， で き る だ け少ない

項 で 精度 を落 と す こ と な く簡 潔 に 表現 す る た め，以 下 の 手

順 に 従 い （7）〜（IO）式 に お い て実験 デー
タ を表 す た め の 有

意な 項を選択 す る 。

　回帰モ デル の 予 測値 を次式 の よ うに 表現 す る 。

　　C ，
＝bo＋ 瀏ゐf3 ヴ　　（i

＝1，2，…　，
n ）　　　　　　　　　　　　（1ユ）

　　嗣 ：鰍 1εごα ，の 　　　 （12）
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こ こ で 島 は 回帰係数，
jPヴ は説明変数 ，

　 p は 説明変数 の 数，

71 は データ 数 を示 す。但 し，こ こ で は p＝＝5 で あ 1）　
， 各船 舶

の 実験デ
ー

タ は ， 風 圧
・
係数 ご と に 0〜180eま で の lomご と

の データ 19点で 与え られ て い る 。 項 の 有意性に 関 して は t

検 定 で 判断す る
le）］”）。自由度 n

− P− 1 の t分布 にお け る 信

頼区間 100α％の 限界値 を ’σ＠一
ρ
一1）とす る と，

　　Pl−（b、IA万≧ t。（i？− p − 1））＝・a 　　　　　　（13）

が 成立 す る。》砺 は b，の 標準偏差 を表 し，統計的に 標本 か

ら計算 され る値で あ る。こ こ で は 95％信頼 区間 で あ る cr・＝＝

0．05 と した。∂，ん石再が t， よ 1）大 きい ．す なわ ち t分 布 に お

け る確率が 0．05 よ り も小 さ い 場合 に は ，有意 で あ る と判断

す る。各実験データ ごとの b，／M を計算し，68隻分 の 有

意確率 の 平 均 a” を求 め ，a ＝0，05 との 比較 を行 い Fig，6 に

示 す。 横軸 は項 の 番号 iを示 す。 図 中の α
「
≦ O．05 を満 た す，

（7 ）
〜

（10）式 の 有意で ある と判定され た項 を示す と以 下 の

よ う に な る。

　　Cκ
薈X 。＋ X ， cos ψ＋ X ，　cos 　3ψ＋ X ，　cos 　5ψ　　（14）

　　Cy；Y，
　sin ψ十 Y，

　sill　3ψ十 Y，
　sin 　5ψ　　　　　　（15）

　　CN − N 且 sin ψ＋ N ，
　si1ユ 2ψ＋ 1▽』sin　3ψ　　　　　（16）

　　C κ
＝瓦 sin ψ十 K2　sin 　2ψ十 K ，　sin　3ψ十κ 5　sil）5ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

　3，1．2 項 の 選択 に よ る推定精度 へ の 影響

　 こ こ で は
， 簡略化 を行 っ た （14）〜（17）式 の有効性 に つ い

て 確認 を行 っ た 。 全 て の 項 を 含 んだ （7 ）〜（］O）式，お よ び

（14）〜（17）式 で 実験デ
ータ を表現 した場合 の 標準誤差 を 求

め，風 圧 係 数 の 絶対値が 最大 で あ る実験値 （ICImau）に 対す

る 割合 を計算 し た 。 な お ，
これ 以 降本報告 で は 推定値 と計

測 値 （目標値）の 差 の 2乗和を標本数 で 除 した 値 の 平方根

を 標準誤差 と呼ぶ こ とに す る 。 結果．を Fig．7 に 示 し ， 横軸

Probability　of　t−distribution

0．3

に は そ既 そ れ の風圧係数 に つ い て 級数展開す る た め に 用 い

た 項数 を ， 縦軸 の標準誤差の 割合 に つ い て は，68 隻 分 の 平

均 を示 して い る。Cy，　CN ，
　C κ に つ い て は （7 ）〜（le）式の よ

うに 5 項全 て を使 っ て 実験 デー
タ を表現 した 場合 と，（14）

〜（17）式 の よ うに 統計的 に有意 な項 を選択 し た場 合 とで は

1％程度の 違 い で あ り，両者の間 に は ほ と ん ど差 が 見 られな

い こ と が わ か る。Cκ に つ い て も 3％異 なるだ け で あ っ た。

Cx が 他の 風圧係数 と比 べ て 差が 大 き い 原因 と し て は ， 90
°

付近 の 複雑 な形状 に対応で き て い な い こ とが 挙げ ら れ る 。

しか しなが ら ， 前後力 に お い て goe付近 の 風圧係数 は比較

的小 さ く， 操縦性能へ の影響 も小 さ い と考 え られ る 。

　以 上，実験 データ に 対 して （7 ）〜（10）式 と （ユ4）〜（17）式

を用 い た場 合 の 差 が 小 さ い こ と を確認 した の で ，推定式 を

求 め るた め に （14）〜（17＞式 を用い る こ と に した 。

　3．2　主要寸法を説明変数 に用 い た 重回帰分析

　 3，2，1　説明 変数

　船型 の特徴 に よ り実験結果が 大 き く異 な る こ と か ら，船

の 主要寸法，お よび形状か ら推定式 を求める た め に ，適切

な パ ラ メ
ータ を説 明 変数 と し て 用 い る 必要 が あ る 。

　収集 した データの 中で 代表 的 な 船 型 に つ い て 風 圧 係 数 の

一例を Fig．8に 示す。　 Cx に つ い て 見 て み る と客 船の 分布

傾向に 地船 と は異 な る 特徴が 見 られ る。客 船 は Cv に関 し

て も goe付近 で 2 つ の 山形 に な る特 徴 が 見 ら れ ，こ れ ら の

風圧係数 の 分布形状は直方体 に お け る 縦横 比 が 大 き い 場 合

の 傾向 と類似 して い る
17｝

。 回頭モ ーメ ン トに 関 し て は大 型

タ ン カ
ー

の 満載状態 に 特徴 が 見 ら れ，船尾 に 配置 さ れ た ブ

リ ッ ジ の 影響 に よっ て ， どの 風 向角に 対 し て も負 の モ
ー

メ

ン トが 作用 して い る 。 LNG 船 ，
コ ン テ ナ 船 の 満載状態 で の

Cx の 場合 ， 側 面 形状 に つ い て は箱型 で あ る こ とか ら， 実 験

結果 の 傾 向 が 客 船 の 紹果 に 類似 して い る もの と 思 わ れ る

が，そ の傾向 は タ ン カ
ー

船型 に 近 い
。

ま た ，コ ン テ ナ 船 に

っ い て は，コ ン テ ナ の 積 み具合 に よ る実験 デー
タ の 分布形
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Fig．8　Experimenta］results 　on 　wir ユd　force　coef 五cients

　　　 for　some 　kinds　of　ships

状 に 与 え る 影響 は 小 さ い こ とが計 測 され て お り
17 ｝

， ブ リ ッ

ジ の 位置が 1 つ の 重 要 なパ ラ メ ータ に な る と考 え られ る 。

　Fig．1 に は 7 説明変数 に 用 い た，船 の 形 状 か ら決定で き る

主 要寸法 の
一

覧 を示 し て い る 。 Fig．8 に お い て 示 さ れ た よ

う な船型 ご との 特徴が 反 映 され る よ うに，C、 R と い うパ ラ

メー
タを用 い ，あ る程度船種 を判別で き る よ う に して い る。

Isherwood は 喫水 上 の 側面 の周 辺長 さ，マ ス トや キ ン グ ポ

ス トの 数 を説 明 変 数 に 用 い て い るが ， こ れ らの パ ラ メ
ー

タ

は利 用 者 に よ っ て様 々 な値を取 る可 能性 の あ る 不 安定 な係

数 で ある。こ の よ うな 係 数 を用 い な い こ とに よ り， 風 圧力

推定 時の 不 確 定 さが 減少す る もの と思 わ れ る 。

　Fig．1 に 示 す主要寸 法 で 構成 さ れ る無次元 値 の 組 み合 わ

せ 19種 ， お よ び そ の 逆 数 15種 （C
，
CSR が 分母 に な る場合

の 組 み 合わ せ に つ い て は除 く。 ） の総数 34種の 説明変数 を

用い る こ と に した 。参考 ま で に 逆数を除 く 19種の 説 明変 数

に つ い て の 相関を Table 　3 に 示 す。

　 3．2，2　逐次法 に よ る重 回帰分析

　前 節 で 馳 上げた 3蠣 の 説明変数 をmu・b て （14）〜（コ7）
式 の各係数 を次 の 重回帰式 で 表 す。

　 　 　 　 　 　 　 ぢ］x

　　x ・
竺

銑 ・＋
評 謁 湖　 　 　 　 　 （18）

　 　 　 　 　 　 　 れ y

　　 ｝聾＝yiO十 Σ〕〃 ガηr凡、励　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　鶚
工

　　N ・
＝ ： nio ＋濯1

褊 瑞 　 　 　 　 　 （20）

　 　 　 　 　 　 Mh

　　
Ki ＝fe1・ち忍 翩々 A 枷　　　　　　　　　　 （21）

但 し ・ x ・・
　｛ は 回帰係数，P。、m 等 は説辱腹 数 で あ る．。 、n，

等 を表現す る た め の 最適 な説明 変数 の 数，お よ び組 み合わ

せ を 回 帰分析 の
一

方 法 で あ る逐次法を使 っ て 求 め る。 こ の

方法で 言醐 変数 の 組 み合わ せ を考 え る こ と1こよ り ， 多 重 共

線性 を除 くこ とが で き る 。

　回帰 式 を 求 め る 際 ， その 中の項 が有意 で あ るか ど うか は
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Table　 3

日本造船学会論文集　第 183号

Corre［ation 　table 　 of

depelldent　variab ［esnon

−dimensiOnal 　ln一

0

次式 に 示 す F 値 が あ る 値 よ り大 き い か ど うか で 判 断 す る

こ とに す る 。 以後， （ユ8）式 の 場合 を例 に 取 る と，

　　 F 属 礁 r／VXim　　　　　　　　　　　　　　　 （22＞

　 こ こ で Vx
、m は Xim の 分散 で ， 標本デ

ー
タか ら統計的 に算

出 さ れ る値 で あ る。サ ン プル 数 が n の 時 ， この F 値 は 自由

度 n
−

n2x
− 1 の F 分布 に 従 うこ とが 知 られ て い る 。

　 まず 初 め に ， 目 的 変 数 X で に 対 し て 1 っ ず つ 説 明 変 数

旅 柳を 採用 し，F 値 が 最 大 （単相関の 最大〉で あ る Px、m を

選択す る 。 次 に 既 に 入 っ て い る変数 に加 え て．残 りの 変数

を順番 に 選択 し，F 値 の 大 き い もの を採 用 す る。そ れ ぞれ

の F 値 を求 め F 値 の 限界 fgL　FR と の 比較 を行 う 。
　 F 値 が

凡 よ り も大 き い
， す な わ ち 回帰係数が 0 で あ る と い う仮

説が 棄却 さ れ る な らば，そ の 変 数 を加 え る 。 凡 よ りも 小 さ

い 場合 に は，そ の 変数 を 取 り入 れ な い 。さ ら に 残 りの 変 数

に 対 して も同様 の作業 を続 け，凡 を基準 に 取 り入 れ る変

数 が 無 くな る まで 変 数 の 選 択 を行 う。 変数 の 相 互 関係 に よ

り項 の 選択を行 うた び に
， 全 て の 変 数 の F 値 が 変化す る こ

と か ら，既 に 採 用 さ れ た 説 明 変数が F ． に 満 た な く棄却 さ

れ た り， 再 び採用 され た りと い うこ と も起 こ り得 る e

　変数 の 増 減 に あ た っ て の 限界値 凸 を こ こ で は
一

般的 に

よ く用 い られ る F ． 　＝2．0 とす る
］s）。収束す る ま で

，項 の 選択

を行 い
， 最終的 に 有意 で ある と判別 された 各係数 は以下の

よ うに な る。但 し ， 定数項 を 除い て 有意 な項 か ら順番 に 表

記 し て い る。

Cx に つ い て は，

　　X ・
− x ・ ＋ ・ ・

lllll｝，
BR

＋ x ・・畫・ 蜘 3争 　 （・3）

　　Xl ・・x1 ・＋ 釦 螽 ＋ … 鰹
‘

焔 ・

五

詐 ＋ 跏 旁

　　　　・ x ・痛 ・ x ・6（
A τ

L2 ）
一

’

＋ ・ 17（誓）
一堊

（24）

　　x ・
一

… ＋ x31（
L
鷺ザ＋ 伽 会＋鑰 男

・

＋ 畑 舞

　　　　・ … 勃 為 ・景・ x ・身 　 　 （25）

　　X ・
− x ・・＋ ・ ・1（

AODA
． ）

曽’

＋x ・2穿 ・x ・・含 　（・・）

Cr に つ い て は ，

　　Y，
− gy］o＋ 〃11　Ei． ，E

　＋ 」l　l2薯＋ Y13（
AODAL

）
一
］

＋ Y14盡

　　　　… 曙 1り
皿’

　 　 　 （27）

　　隔 ・ ・31缶 ＋続鬢
c
慵 努・ Y・4（弩ザ

　　　　・ … 密＋ 〃・・（
BHsnAr

）
−1

　 　 （28）

　　鷲一
伽 ＋ 伽 金 ＋ ・5z（穿）

一；

＋ z・・望 ・ y ・・（告）
−1

　　　　＋ y・・£… 6 崇 　 　 　 （29）

CN に つ い て は，

　　Ni　・・　nl・＋ ・ ・S＋ ・ 1・詈
‘

＋画念）
”

t ・ ・fi
　　　　＋・ 1r 螽＋ ・・串 ＋ n17（血B ／1）

一且

＋ … 聖 （30）

　　M − 7220＋ 722L穿 ＋ n22S ＋ ，2：3（
AoDA

， ）
一】

＋ ，窟知 告

　　　　・ n ・・（
HERL
）
一
  6（譽亨

’

… 売

　　　　極 窒

　　距 跏 ＋ v… 与 ＋雇讐り
一1

＋ … 念
C κ に つ い て は，

　　κ 一
・々・編   ＋ ん・2磊＋ 身・3響 怖 亳

　　　　＋ kl・穿 ＋蕨穿）塀 砥告）
−1

（31）

（32）

＋ k ・a（
互
）
−1

　　 （33）
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　茄 一 緬 ＋ ル21（
∬ 8五・
）
一

置

＋ 娠告＋ k23（鰯
・

）
−1

　　　＋ル・・穿 ＋ た・・甑
c

＋ le・6（2）
−1

＋ ・々・（争）
HL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　Is・・　k・o＋ kSi（
A ，

B2）
一聖

＋ k・・參 ＋ f… 善＋ ・々・器

　　　・ le・・（
ん

莇 ）
−1

＋ le・・參
・

　 　 （35）

K・」… k・・＋ … 催
C

）
一且

＋ le・・（
AODA

ム ）
一］

＋ ・… （奇）
『’

　　　・ …（
B
）
一｝

＋…奮 　 　 　  

各項 の 係 数 を Table　4 に示 す。採用 す る項 数 が少 な くな

る よ う に
，
F》＝ 4，0 と し同様 の検討 を行 っ た が ， 必 要 とす る

項数 は 96か ら 50 と減少 す る もの の，推定精度 が 標準誤差

で 約 27％ 大 き くな る結 果 を得た 。

　他の 推定式で は ， 縦横比 に 相当す る A ，！L！

が 揚 力 を表 す

説明変数 と して よ く用 い られ て い る が，今圓の 結果 か ら は

全 風 圧係数 に お い て 〆1L¢ 2
が 取 1）入 れ られた項数 は．逆数

も含 め て 2 項 の み で あ る 。 Tab］e　3 に示 す よ うに A ． ！L2 は

A ・・IL！・　H ・！l　，　AT ！LB ，　ALILB 等 との 糊関が 強 い
． 他 の説

明変数 と の 関係か ら， 有意 で あ る と判断 され る こ とが 少 な

か っ た こ と が わ か る 。

　Cκ の第 2項 漏 に つ い て は ， 縦横比を表現 す る説明変数

が 多 く選択 され て い る。名 に 関 して 見 て み る と側面積形 状

Cx

CY

CN

CK

＝

mmmmmmmmmmmmmm

m

恥

埼

掩

穐

め

ぬ

鞠

馬

唖

 

h
協

 

醜

　 0
一α330
− 1．3530

．8300
．03720

．684
−0、4000

．12202990

．1170
．0230

　 3．63
−0．4800

．1640

．449

Table　4　Each 　coef 丑cient 　of 　hndepenclent　variables

　 　寸

　 0．293

　 1．フ00
−0．413
−0．0075
　 0．717
　 0．282
−Oj　66

　 　1．7
’
1

　 0，t230

．0385

　
−3α7

　 0．166
−O．170
−0．書48

　 　 2
　0．0193

　　 2B7
−O．0827

　−0．103

　
−3．22

　 0．307
−0．0054

　 0．183
−0，323
−0．0339

　 　 16．8

　 0．3180
．0803

−O．0049

　 　3
　 0．682
−0，463
−0．5630

．09210
．02810

．0519
一α0481

　 − 1．090

．00410

．0023
　 3，270

　 0」32

　 4．92
一
α396

4 5 6

一
〇，5ア0　　

−6．640　　−0，0寸23
0．804 　　　

−5．67　　 0．0401

0．06610

．0526
−O．0136
−O．0442
−0．166

　
一3．03
−e．148
−1．780

−0．OIO9

　 0298
−O．0814　　0．0582

0．0864　　
−O．0297

−0．289　　　　4．24
−O．OlOg　　　　O．174

　 0．552

　 0．4080

．0404
−0．G726

　 一3，03
−0．0394
−0．739

7 8

0．0202
−Oj　32

一
α0646

　　0．．2140

．0306
−1．06

　　1，820
．0041

一
〇、224

Table　5Characteristic 　of 　 estimatjon

wind 　force　 coe 伍 clents

methods 　for

Present　method lsherwood Yamano Yoneta

Parameters 9 8 5 6

Totahumber 　of

c 。 ef 臼cients 。 n　Cx，CYICN

　　　　　　　66

96 （on 　Cx，　CY，　CN，　CK）
219 36 21

一
Number 　of 　samp ［es 68 49 38 68

Tanker Tanker Tanker Tanker
　　　Samples　of
experimental 　reSU 比S

Carg。　Sh；P
Container　Ship

　　Cargo　ShiP
Passenger　Ship

Cargo　Ship
Container　Ship

Carg。　Ship
Container　Shi

Passenger　Ship Fishing　Boat Passenger　Sh ｝PPass 白nger 　Sh
Fishing　Boat Research　VesseI Flshing　Boat

Research　Vessel τug 　Boat etc ．
Tug　Boat Hydro｛biI

LNG 　Carrier etc ，
PCO

Naval　Vessel
Seed 　Boat
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を 表 現 す る係数が非常 に多い 。 回頭 モ ー
メ ン トの 主要 項 で

あ る IV2 に 関 して は
，　C ， κ／L が一

番有 意 な項 で ある 。
この 説

明変数 は他の 推定式 に て 考慮 され て い な い が，回頭モ
ー

メ

ン トを 求 め る場合 に重 要 な パ ラ メー
タ で あ る こ と が わ か

る。

4． 風圧力推定法の 精度

　本推定法，お よ び風 圧 力推 定 の た め に 既 に 提案 され て い

る Ishe1『wood
， 山野 ， 米 田 の 方法 と実験データ との 比較を

行 い
， 推定精度 に つ い て 検討を行 っ た。

　 4．1　比較 に 用い た各推定法の 概 要

　本推定法，お よび lsherwood
， 山野，米田 の そ れ ぞれ の

推 定法 に つ い て の概 要 を Table　5 に 示 す。表 中 に は ， 説明

変数 に 使 っ た主要寸法 の 数，推定式 に 使 用 す る 係数の 数 ，

回 帰 分析 に 用 い た サ ン プ ル 数 ， サ ン プ ル の 代表的な船種 を

示 す 。 ど の 推 定 法 も説明変数 に使 っ た 主要寸法 の 数 に つ い

て は それ ほ ど大 きな差 が 無 い 。回帰式 に 用 い る係数 の 数 に

っ い て 見 て み る と， 工sherwood の 方法 は 風向角ご と に 回 帰

係 数 を泱 定 して い るた め ， そ の 数 が 他 の 推定法 と比 べ 非常

に多い
。 本推定法 に お い て は，他 の 推定 法 と 比べ 実験 デー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 87

タの サ ン プ・嗷 も多く・様 々 嫉 験データ に つ い て 収集 し

　て い る こ とが わ か る。

　 4．2　推定法 の 標 準誤差

　本推定法 を用 い て ，一一
例 と して 船 型 の 特徴が 大 き く異な

る VLCC
， お よび客船 の 2隻 に つ い て 風圧係数の 推定 を 行

っ た結果 を Fig．9に 示す 。 上か ら前後力，横 力，回頭 モ ー
Pt　）／ト・f囃 1モ ｝

メ ン トの各風圧係数を示 し，1・h 。 rw 。 。d，
山野 ， 米田 の 方法 に よ る結 果 も併 せ て 示す。但 し，米 田 の

方法 を用 い る場 合 に トリム は全 て 0 と して 推 定 を 行 っ て い

る・1・h・・
．
WQ ・d の 推定値 1・関 し て は loeご と に 直 線 で 結ん

で い る 。

　 c… に つ い て 見 て み る と， Fig．8で iR・L た 場合 と 同 様 に

VLCC
， お よ び客船 の 風圧 係 数 の 傾向 はか な り異 な っ て い

る が 7
　 LLi野 ・ 畑 に よ る擬 値 は，そ の 形状の特徴 を表現

して い な い こ と が わ か る 。 こ の 傾向 に つ い て は 他 の 船舶 に

つ い て の 比較 を行 っ た場 合 も同様 の 結果 で あ っ た 。今回提
案 した 推定 法 の 結果 は ， 複雑 な分 布形状 に つ い て も良 く一
致 して い る こ とが わ か る・また

，
VLcc の c．

　 e・ つ い て は ，
他 の 擬 法の 精勵 浪 くな い が，本推定法 は非 常 眼 僕
験値 と一致して 切 ，有効 で あ る こ と 力雪わ か る 。
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船体 に 働 く風圧力の 推定

　　携定式 を作成す るた め に 使用 した実験データ の 引用 文献

　の 中 か ら ， 共通 の サ ン プ ル と 思 わ れ る “」agne ］
’
に よ る 15

　 隻分 の 風 洞 実験 に つ い て の 推定精度 の比 較 を行 っ た。実験

　デ ータ ご と に 標準誤差 を求 め，ユ5 隻分 の 平 均値 を Fig．ユ0

　 に 示 す 。 C．，，　Cκ に つ い て は，本推 定 法 と Isherwoodの 推定

　法 が 山野 ， 米田の推定法に比 べ 精度 が 高い 。 工sherwood の

　推定値 と比較 し て 本推定法 の 標準誤 差が 若干大 き い 理 由 に

　っ い て は，Table　5 に 示 し た よ う に 本推 定法 で は lsher．

　wood の 実験 データ よ りもか な り多くの デー
タを収集 して

　お ］）　
） ある限 られ た母集団の サ ン プ ル を対象 と した 場合に

　は ， 少 し精 度 が 落 る こ と もあ る と考え られ る 。

　　本推定法 を求 め る た め に 用 い た 全 て の 実験結果 に 対 し

　て ．それぞれ の 方法 よ り推定 を 行い 標準 誤 差 の 平 均 値 を 求

　め Fig．　ll に 示 す。各風 圧 係 数 に お い て，本推定 法 が 最 も精

度良 く推定 で きて お り，特に Cx，　CA・に 関 して他の推定法

　と の 差 が顕著 に み られ る。また，C κ に っ い て も標 準 誤 差は

非常 に 小 さ い
。 標準誤差 の 値 は ， 実 験 デー

タ の 持 つ 最大 振

幅値 と 比較 して も 10％程度 で あ り， 風 の 影響 を検討 す る上

で 有効 で あ る。

　 本推定法 に お ける標準誤 差 を Fig．10，お よ び Fig．　i1 で

比 較 して み る とほ と ん ど 変化 が み られない。こ の こ とか ら

推定 を行うサ ン プ ル の 母 集団 が 多少変化 して も誤差 が大 き

　く変化 しな い
， 安 定 した 推定法 で あ る とい え る。 ま た ，こ

の 結果 は 逐次法 に よ り説 明変数が 適切 な組 み 合わ せ で 推定

式 の 中 に 取 D 込 ま れ て い る こ と を示 す。

　 本 推定法 にお い て は，Table　5 に示 した よ うに 実験デー

タ の サ ン プ ル 数 も多 く，採用 し た 船舶 も多岐 に わ た っ て い

る 。 Flg．11 で の 比 較 か ら ， 近 年 の 建造 さ れ た 船舶 も含 めて

様 々 な船舶 を対象 に した風 圧 力の 推定 を行う場合 ， 本推定

法 は 有効で ある こ とが わ か る。

　 4 ．3　船種 ご との 推定精度

　 船種 ご と の 推定精度 の 検討を行 うた め に個 々 の 船 の 実験

デ ー
タに対す る標準 誤 差 を Fig．12 に 示 す。そ れ ぞ れ の 風

圧 係数 に つ い て，（b）の 棒グ ラ フ は 本推定法 に お け る 1隻
ご と の 標 準誤 差 を示 した もの で

， （a ）の 折れ線グラ フ は本

推定法 の 標準 誤 差 の に 対 す る他 の 推 定法 の 標準誤差 σE

の 大 き さを示す。す な わ ち，縦軸 は次式 の 値で ある。

　　σR
＝σ・！σ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （37）

横 軸 に は 船の 種類 ご とに ， 左 よ り船長の 長 い 順 に 整 理 し て

い る 。

　本推定法の 結果 〔b ）に つ い て 見 て み る と．Cx に つ い て

は 漁船 の 精 度 が 若 干 落 ち て は い る も の の ， 残 りの 船舶 に つ

い て は精度良 く推定 で き て お り， 標準 誤差 に 大 き な差が 見

られ ない
。 Cy に つ い て は 全体 的 に 精度良 く推定 で きて い

る。 ま た，CN に つ い て は
， 「漁船」， 「その 他」に 分類 され

て い る小型 船等
一

部 を 除けぼ，値 と して 0，01〜0．02 に収 ま

り精度良 く推定で きて い る こ とが わ か る 。 個別 の 船舶 に お

い て は，VLCC ，や LNG 船 に 対 す る推定 結果 も実験 データ
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と良 い 一
致 を示 して い る。本推定法が ， 従来 の 推定法の サ

ン プル に 無 か っ た 多様な船型 に 対 して 有効 で あ る こ と を示

す。

　 次に
， 他の 推定法 に つ い て の 標準誤差 の 大 き さ を 示す グ

ラ フ で あ る （a ）に つ い て ， そ の 特徴 を調べ る と，T ユか ら

TIO の VLCC ，大型 タ ン カー
（L ＝ 約 300　m ），

　LNG 船 に

対す る 推定精度 が ， 本推定法 の精度 に比べ て 悪 くな っ て い

る こ とが わ か る。Cr に つ い て は，　P　1 か ら P6 に 示 す PCC
や 大型 フ ェ リー （L ＝ 約 150〜200m ）の推定精度 の 悪 い こ

と が わ か る 。
こ の 原因 と し て は ， 他の推定法 に お い て は

VLCC や LNG 船 とい っ た 大型 船 の サ ン プル が 欠如 し て い

る こ と，ま た ，風 速 分 布 の 影響，説 明変数 の 選 び 方等様 々

な理 由が考え られ る 。 漁船 に 関 して は，本推定法 も他種 の

船舶 に比 べ て 推定精度 が 少 し落 ちて い た が ，他 の 推定 法 に

つ い て は さ らに 誤差 が 大 き い 。Table　2 で 示 し た側面形状
に 見られ る よ うに 漁船 の形状は用 途 に よっ て様 々 な 船型 が

存在 し，そ の 上 今回用 い た実験 データ数 も少 な い 。船 首楼

や 艤装物 の 風 圧 係 数 に 及 ぼ す影 響が 大 型 船 に 比 べ 相対的 に

大 き くな り，主要 寸 法 か らで は 抽出で きな い 特徴が 見 られ

る た めで ある と考えられ る 。 大型 船 に 比べ 相対的 に 重量 が

軽 い こ とも あ り，漁船 の操船 に 対 し風 は 大 きな影 響 を与 え

る こ と か ら ， 風圧係数 を精度 良 く推定す る こ とは 重 要 で あ

る と考 え ら れ る 。 小型船 に 対す る推定精度向上 は 今後 の 検

討 課題 で ある と い え る 。

5． 結 言

　 回帰分析 の
一

方法で ある逐次法を用 い て，船体 に 働 く風

圧 力 の 推定法 の 提 案 を行 っ た 。 本 研 究 に よ っ て 得 られ た結

論 を ま とめ る と以下 の よ う に な る 。

　 1） 従来提案 され て い る推定法 に 比 べ
， 近年建 造 され た

船 舶 を対象 と した 上 で ， 多 くの 様 々 な船舶 の 風洞実験 デー

タ の収集 を行 い ，回帰 分 析 に よ る 新 し い 風 圧 力推 定式 の提

案 を行 っ た。収集 した実験 デー
タ に つ い て は ， 風 速分布 の

違 い に よ る実験結果 へ の影 響 を補 正 した 上で 統計処 理 を行

っ た。

　2） 本推定 法 は ， 船 体形状 か ら容易 に 決 定 さ れ る主要 寸

法 を用 い ，そ の 組 み 合 わ せ に お い て ，従来の推定法で は考

慮 し て い な い 34 種 の 説明変数 に つ い て 検討 を行 っ た。解析

方法 に は 逐 次法 を 用 い て 統計 的 に 最適 な説明変数 ， お よび

回帰 係 数 の 決 定 を行 っ た
。

　3＞ 本推定法 は，従来 の推 定 法 と比 較 して 実験 値 に 対 し

て 精度良 く推定す る こ と が で き る。また ， 他の 推定 法 で は

精度 の 悪 い VLCC ，　 LNG 等 の 近年建造 され た 大型船 に対

して も本推定法 は 精度良 く推定 で き る。

　4） 風 の 影 響 に よ る 傾斜 モ ーメ ン トの 推 定式 の 提案 を行

っ た。強風 時 の横 傾斜 を考慮 に 入 れ た船体運勦を容易 に 検

討す る こ とが で き る 。

　本推定法 は，実質的 に は一
様風下 で の船体 に 働 く風 圧 係
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go 日本造船学会論文集　第 183 号

数の 推定を行 っ て い る と考 え て 良 い
・ 最終的 に 実海域で の

風圧力 を推定する場合 に は ， 本推定法 に よ り求め た 風圧係

数 に 対 して ，対象 とす る海上 で の風速分布形状 か ら ，
Fig．5

の 実験値 よ り 島 を求 め ，（5 ）， （6）式 に 従 い 動圧 を求 め る

必要が あ る 。 実船 に対す る風速分布の 影響 を考 慮 した風 圧

係数 の 推定 に 関 し て は，変動風 に 関す る影響 も含 め今後 も

検討 を要す る課題で ある と考 え られ る。
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