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P1 は じ　 め　 に

　船 舶竣 工 時 の 速 力試 運転 は，契 約 条項 とし て の 推進 性能 の 確 認 及 び 設計 資料 と し て の 模型 と実船 の 相 関係数等を 含む 実 船

性 能 の 資料 収 集の た め に実 施 さ れ る が ，いず れ の た め に も高い 精 度 を必要 とす る。こ の た め，で きる だ け平 穏 な 海 面 で 実 施

す る こ とが 望 ま し い こ とは言 うま で も な い が ， 多 少 の 風 ， 潮流 や 波 浪 な どの 外 乱 の 影 響 は避 け られ な い こ とが 多い
。 こ の よ

うな場合 ，
こ れ ら外乱 の 影響 を修 正 し て 推進性能を正 し く評価 す る 必要 が あ る 。

　外 乱 の うち風 と潮流 に つ い て は ， す で に実 用 化 さ れ た 修正法が あ るが，波浪等 に つ い て は，ま だ統
一一

され た 方法が な く，

風 と潮流に 関 す る 修正 法 と並 ぶ よ う な手 法 の 確 立 が以 前 か ら望 まれ て い た。

　
一
方，波 浪 に よ る 抵 抗増 加 な ど船速及 び 馬力 に影響を及ぼ す要因 に関 す る 研究 の 進 歩 に よ り，船速 低 下 な ど の 波 浪影 響 を

定量 的 に 評 価で き る状 況 に な っ て きた 。

　 こ の よ うに波 浪 影 響等 の 修 正法 の 必要 性 とそ の 裏付 け とな る 研究 レ ベ ル が マ ッ チ し た 現状 を背景に，実用 的波浪影 響等の

推定 法 を提 示 し，風 と潮 流 に 関 す る 現 行 の 修 正 法 と統 合 す る こ とに よ ！，汎用 性 の 高 い 総 合解析 法 の 実 用 化 を 目的 とし て ，

SR208 「速力 試運 転 時 の 波 浪 影 響修 正 法 に 関 す る 研 究 」 （部会 長 ：竹 沢 誠二 　横国 大教 授 ）が ，（財）日本 船 舶振 興 会 の 補

助事業 と し て 平 成 2 年 度 か ら 3 ケ 年 計 画 で 発足 し た。

　本部会 は 次 の 4 研究 項 目の 内容 で 実施さ れ ，  の 実情調査 に も とつ い て   修正 法構築の 基 本方針を 策定 し，そ れ に 沿 っ て

  実 験 及 び  理 論 面 の 研 究 を実施 し，従来 の 知見 と統合 す る こ とに よ り rSR208 速 力 試運 転解 析法 一波 浪及 び 操舵 影 響等

の修正 を含む 新解析法
一
」 の 完成 を見た もの で あ る 。 本報告書は これ らの成果 の 概要 を 報告 す る とと もに，  の 具体的 成 果

と して の 新 解析 法 を，関係 者 に広 く利 用 され る よ うに，末尾 に掲げ る もの で あ る。

  波浪 に 伴 う船速低下 及 びそ の 推定法 の実情調査

  　水 槽 試 験

  　理 論 に よ る推 定法 の 検討

  　修 正法 構 築
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2． 水　 槽　 試　験

2．1　 水槽 試 験 の 方 針

　　修 正 法構築 の た め に 水槽 試験関 係の 研究 は 次の 方 針に 従 っ て 実 施 した。

　　 ・ 実 際 の 不規 則 な海面 に最 も近 い ，短 波頂 波 中 の 船 速 低下量 の 推 定法 を 構築 し，そ の 妥 当性 を 実証 す る。

　　
・ 試運転時 に よ く遭遇 す る

， 短 波長 波 中 で の 船速 低 下 に及 ぼ す 波浪及 び 操舵 影 響 を 調査 し，修正 法 に 反 映 させ る とと も

　　　に船速 低下 推定法 の 検証 をす る 。

　　
・ 抵抗増加計算法及 び不 規則 な 海 面 で の 計測 時間 と 推定精度 と の 関係 を検 証 す る 。

2．2 研 究 の 概 要 と 主 な 成 果

　　水槽 試験 は，タ ン カ ー船 型 （図 2，1，図 2，2 ）及 び コ ン テ ナ 船 型 の 無線操縦に よ る 自由航走並 び に拘束 模型 船 を 用 い た

　波 渡 中抵抗 増 加 及 び船速 低 下 量 に 関 す る 計 測 を実施 し た。

　　実 験は 規則 波 及 び 不規則波 に つ い て 実 施 し たが ，規則波 に つ い て は主 として角 水 槽 で 波 との 出会い 角 を変化 さ せ て，ま

　た 不 規 則波 に つ い て は最新 の 海洋波再現 水槽 （方 向 ス ペ ク トル 波 が 発生 可 能な新 しい 造波 シ ス テ ム を備 え た長水 槽 ）を 使

用 し，波の 方向分 布特性 を変 化 させ て そ の 影 響 に つ い て も実験的 に調 査 し た。

　　こ れ らの 実験 の 結果 次 の 結論が 得 られ た。

　1） 方向ス ペ ク トル 波 中 の 向波状 態 で の 船 速 低下量 は，ほ ぼ 有義波高 の 自乗 に比 例 し こ こ で 提案 さ れ た 推 定法 で ± 20 ％

　　（0，1 ノ ッ トの 船速 低下 に対 し 士 O．02 ノ ッ トの 誤 差）の 精度で 推定 で きる （図 2．3 ）。 ま た，方 向 ス ペ ク ト ル 波 の 方向 分

　 布 に よ る違 い は実用 的 な 精度 か らは 無視で きる 。な お ，バ ラ ス ト状 態 で も同様 の 傾 向が 見 られ た。

　2） 斜 め規 則波 中で は，短 波長 の 場合 に 向波中 よ り斜め 向波 中で 船速 低 下が 大 き く（図 2．4 ），低 下量 は波 高 の 自乗 に や

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ぼ
　 は り比例する。ま た，波長 が 船長 に 比 べ て 非常 に短 い 場合は ど の 出会 い 角 で も同 程度 の 船速 低下 が 見 られ た。

　3） 斜 め規 則 波 中 の 抵 抗増加 は や は り短 波 長域 で は 斜 め 向波 中で 大 き くな る 。

4） マ イ ル ポ ス ト間 の 短時 間計 測 に よ り波 浪 に よ る船速低下量 を修 正 す る 際 の 信 頼幅が 明 らか に さ れ ．船長 320m の タ ン

　　カ ーの 例 で み る と，平 均 周期 8 秒 ， 有義 波 高 4m とい う試 運転 状態 と して は極め て 厳 しい 波浪 状 況 で も実用 的 な精度が

　 維 持 で き，波浪修正 は 有効 で あ る と判 断 され る 。
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図 2．2 　方向ス ペ ク トル 波 中 を 自由航走中の タ ン カ
ーモ デ ル
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図 2．3　不 規 則波 申 （短 波頂 波，長波 頂波 ）船速 低 下 の 実 験 値 （横軸 ）と推定 値 （縦 軸 ）

　　　　の 比較 ，推 定 で は抵 抗 増 加量 と して 実験 値 を使用 した 。
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図 2．4　斜波 （規 則波 ）中の 船速低 下 （タ ン カー）の 波 高 影 響，波 傾斜 1／32 ，

　　　　波長 船 長 比 1／2 ，180 度が 向い 波状 態
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3． 理 論 に よ る推定法 の 検 討

　船が 波浪中 を走る とき，波が 船体で 反 射 され た b， 船 体 が 動揺 す る こ とに よ っ て 波が 新 た に 作 られ る 。 新た に 作 られ た 波

は ， 船 に 乗 っ た 人 か ら見 る と変 動 し て い るが，定 常 的 な 船 の 抵 抗 の 原 因と な る 。 これ が 波 浪中の 抵抗増加 と呼 ば れ る もの で

あ る 。 こ の 説明か ら も判 る よ うに 波浪中の 抵 抗増加 の ほ とん どは 造波抵 抗 の 増加 に よ る も の で ，粘 性抵 抗 の 増 加 に よ る 部分

は 小 さ い 。

　船 が 波 浪 中 を 走 る時 に受 け る 定 常的 な 力 は，船 の 進 行 方向 と反 対 の 方 向に 働 く抵 抗 ば か りで は な い。斜 波 中で は船 を 斜航

さ せ る 力 や 回 頭 させ る モ ーメ ン ト も作 用 す る。 こ の 力 に抗 し て
一

定 の 針 路 で 航行 す る た め に 当舵 を とる こ とが 必 要 に な っ た

り，鉛 は 僅 か に 園頭．横 流 れ す る 。 そ の 結果 ，抵 抗が 増大 す る 。 これ は い わ は 間接的な 波 浪 中の 抵抗 増 加 で あ る。抵 抗 増 加

に対 す る 操舵 影響 と言 っ て も よ い。

　速 力試運 転 時 の 波 浪影 響を修 正 す る た め に は，こ れ らの 直 接 的，間接 的 な 波浪 中抵抗増加 を，試運 転時 に得 られ る 情報 に

基 づ い て ，ま た 修正 を実施する の に 十分 の 精度 で，評価ナる 理 論的 方法が 必 要で あ る。けれ ども どの よ うな海 象条 件，操縦

運 動 に細 い て も正確 な方法 を見い だす こ とは非 現 実的で あ るか ら，理 論 的 方 法 ひい て は 波 浪 影響修正法 の 適用限界を設定す

る こ とも同時 に必 要 で あ る 。 以 下 で は，波 浪中抵抗増加 の理 論計算法 とそ れ に 基づ い た 波浪影響修 正法 の 適用 限 界 に 関 す る，

本 SR208 に 診 ける 研 究成果 の あ らま し を述べ る。

3．1　抵 抗 増 加な ど波浪 中で 作 用す る 定 常 力 の 推 定 法 の 現 状

　　波 浪 中 の 抵抗増 加 を 船型 に 関連 つ げて 推定 す る た め に 広 く用 い られ て い る 方法は，次 の よ うな もの で あ る。

　　ま ず，波 浪 中 の 船 体 動 揺 を ス トリ ッ プ 法 を用 い て 計 算す る。船 体 動揺 に よ っ て 船 が 作 る波 は，船 の 断 面が 上 下揺 や 左 右

揺 す る 時 に で き る波 の 大 き さ と 関連づ けて 計 算す る。波浪 が 船体 に よ っ て 反射 さ れ る こ とに よ っ て で きる 波 は，流 体 と船

体 の 相 対 運動 が ほぼ 同一と ftる 船 体 動揺 を見 い だ し，そ の 船 体動揺 の 作 る波 と同一
で あ る とす る 。

　　こ の よ う に し て 船体動揺や 入 射波が 船体 に よ っ て 反 射 す る こ と に よ っ て で きる 波 の 特性 を計算 す る方 法 を，今 後 ス ト リ

　ッ プ法 と呼 ぶ こ とに す る 。 実 際 に は こ の 方法は本 来の 意味で の ス ト リ ッ プ法 と は 関係が な く，あ くま で 便宜的 な呼 び方で

　あ る 。 な 癒 こ の 方法は，船が 細 長 い こ とを前 提 とし て い る こ とに注 意 す べ きで あ る。

　　船体 動 揺 や 波 の 反射 に よ っ て 作 られ る波 の 特 性 を，抵 抗増 加 と結 び付 げ る の が 丸 尾 に よ っ て あた え られ た 抵 抗増加 の 積

分 式で ある。こ の 式 そ の もの は，動 揺や 反 射 に よる 波 の 特性 を どの よ うな 方法で 決定す る か にか か わ らず い つ も正 し い 。

　　ス ト リ ッ プ法で は ，反 射波 の 抵 抗増加 に対す る 影響が き ちん と考慮さ れ て い な い 。肥大 船型 で は短 波長 の 入 射 波 の 場 合

　に，推定 し た 抵 抗増 加が 実 験 に お げ る計 測 値 に 比 べ て 非 常 に小 さ く，推定精 度 が 低 い 。速 力 試運 転時 の 海 象は ，大型 肥 大

船 に と っ て 波長 が 短 い 場合 が ほ とん ど で あ る の で ，我 々 の 目的に と っ て 深 刻 な 問 題 で あ る。

　　こ れ を解 決す る た め に藤 井 と高橋 は，航 行速 度 が 0 の 時 に 船体 が 非常 に 短 い 波 長 の 波 か ら受 げ る漂 流 力 と，実験 的 に決

め られ た 船 の 航行 速 度 の 影 響 を組 み 合 わ せ て 船首か ら の 反 射 波 に よ る抵 抗 増加 の 半実 験式 を導 い た。肥 大 船 型 の 船 首反射

波 の 抵 抗 増加 に 対 す る 影響 は
，

入 射 波 の 波長 が 長 げれ ば無 視 で き るの で ，こ の 半実 験 式 で は波長 が 長 ぐな る と式 の 値 が 0

　に な る よ うに し て あ る （もと もとの 意図 は そ うで は な い が，結果 的 にそ うな っ て い る ）。 した が っ て こ の 式 の あ た え る 値

を，ス ト リ ッ プ法 に よ っ て 推定 した 抵抗増加 に 加 え る こ とに よ っ て，肥 大 し た 船型で も入 射波の 波長の 長短 に か かわ らず

か Eb 止 確 に抵 抗増加 を 推 定す る こ とが で きる 。 これ を藤井 ・高橋 の 修正 と呼ぶ 。

　 波長 が短 く且 つ 斜 波 の 状 態 では，船 首 ばか りで な く，船 体全 体か らの 反射波 も無 視 で きな い と考 え られ る 。
ス ト リ ッ プ

法で 用 い る 相対運 動の 考え 方は，こ の よ うな 波の 条件 で は 正確で は な い 。 藤井 ・高橋 の 修正 は斜波中 で も適 用 さ れ るが，

横波 に近 い状 態や追 波 では適 用 の 根 拠 に問 題 が あ る。
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　各方 向か ら くるい ろい ろな 周波数 の 入射 波 に対 して抵 抗増 加 が計 算され れ ば，方 向分 布 を持つ 不 規則 な海洋波中 の 抵抗

増加 を計算す る こ とは 比 較的 容 易で あ る。

　斜波状態 に 諭 い て 船 に作用 する 抵抗増加以外 の 定常 な横力や 回頭モ
ー

メ ン トに つ い て は，詳 し く研究さ れ た こ とが ほ と

ん どな い 。ま た．ス ト リ ッ プ 法 に よ っ て 斜波 中 の 反射 波 の 影響 を正確 に 求 め る こ とは問 題が ある の で ，こ れ らの 力を計算

す る た め の 新 し い 合理 的な 方 法を 開発す る必 要が あ る 。

3．2 研 究 の 概要 と そ の 成果

　　波浪及 び操舵影 響に よ る抵 抗増 加及 び船速 低 下 推定 法 を 確立 し
， 適 用 限界 を明 らか にす る た め に 実施 し た 2 項 目の 研 究

概要 と成果 を以下 に示す。

（1） 抵 抗増 加 の 推定 法

　　　斜波 中 の 抵 抗 増加 や 横 力 な どの 定 常 力 を 推定 し，速 力試運 転 に お け る波 浪の 影 響を推定 す るた め の 合 理 的且 つ 精度 の

　　高い 方法 を得 る 必要が ある 。 SR208 で は，まず ス ト リ ッ プ法が この 目的 の た め に どの程度有効で ある か を 詳 し く調 ハ9

　　さ らに よ り合 理 的 な新 し い 方法 を開発 し比較 検討 し た。

　　　波浪 中の 抵抗増加や 横力な ど の 新 し い 計算方法は，ス ト リ ッ プ法 と同様 に，船が 細長い と い う仮 定 に基 づ い て，入射

　　波 との 出会 い 周期 の 長 短 にか か わ らず 合 理性 の 保 障 さ れ たい わ ゆる Unified　Theory を 基礎 に し て 開発 され た。そ の 他

　　に も最 近 計算方法 の 改善が 報告 さ れ て い る 境 界要素法 の 応用 に つ い て も検討 した 。

　　　本 研究 に 澄 い て は ，主 とし て SR196 船型 （SR208 で 新 し く実験が 行 わ れ た ）k ら び に SR108 船型 の 斜波 中 の 抵

　 　抗 増 加 の 試験 結 果 と各種 計 算法 の 結果 とを 比較 し た。

　　　研 究 の成果 は，次 の 通りで あ る 。

　　1） 速 力 試運 転 時 に 於 げ る波 浪 中 の 抵 抗 増 加 を推定 す る た め には，ス ト リッ プ法 に 藤井 ・高橋 の 修正 を前方 か らの 入射

　　　波 に適用 す る 方法が 最も実用 的で あ る 。 また ， 藤井 ・高橋 の修正 の 代わ りに Faltinsenの 式 を 用 い て も結果は ほ とん

　　　ど同 じで ある 。 （図 3．1 ）

　　2） 波長が 長い 場合 は，ス ト リ ッ プ法，Unified 　Theory と も にほ ぼ 正 確 な 抵 抗増 加 を与 え る。ま た，短波 長 ・斜波状

　　　態 で は ，
Unified　Theory は 計算が ス ト リッ プ法程簡単 で は な い が，合理 性や 実験値 との

一
致の 点で 優れ て い る と思

　 　 　 わ れ る。

　　 3） 斜波 中で 船 に 作用す る 定 常的な横力や 回 頭 モ
ー

メ ン トに つ い て は Unified　Theory を用 い ，新 たに 開発 さ れ た公 式

　 　 　に よ っ て 計算 す る とほ ぼ正 確 で 且 つ 安 定 し た結 果が 得 られ る。

  　操舵影響 の 推 定法

　　　波 浪 中 を大 き く操舵 し なが ら走 る 船 の 抵抗 増 加 あ る い は船速 低 下 を模型試 験を し ない で 正 確 に 推定 す る こ と は ，一
般

　　的に 困難で あ る 。

一
方，速力試運転 に 勢 い て は船は波 浪そ の 他 の 外 乱 に よ っ て 当舵 が必 要 とな b斜 航 し 回頭 運 動 をす る

　　こ と もあ る が ， そ れ は僅か で あ っ て 直進状 態か らの ズ レ は 小 さ し 

　　　海 洋波 中で は，操舵が行 われ 船が 完全 に直進 し な い ため に平 水 中の 抵抗 と波浪に よ る抵抗増加 が 直進時に 比べ 変化 す

　　る 。 速力試運 転時 に 齢 ける 波 浪中抵 抗増加は もと も と小 さ い （無 視 は 出来 な い ）の で ， そ の 変 化量 は さ らに小 さ く無 視

　　す る こ とが で きる 。 し た が っ て ，速力試運 転時 に は平水中の抵抗 に対 して 操舵 の 影 響 を考 慮す れ ば よい こ とに なる。

　　　速 力試運 転 時 に お け る船 の 直 進時 か らの ズ レ の 量 （例 え ば当舵 量，横流れ 角，回頭角速度 ）は，主 とし て 風及 び 波浪

　　に よ る外乱 に よ っ て 生 じる が，そ の 時 の 抵抗 の 変化は船 が平 水 中で 同一の 運 動 を し た ときの 抵 抗 の 変 化 として 推定 し て

　 　良 い で あ ろ う。

　　　以上 の よ うな 観 点 か ら研 究 を実 施 し，次の成果 を得 た 。
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　 ユ） 波 浪 中船 速低 下 や 操 舵 に よ る 運 動 を 推定 す る た め に，波 浪中航走時 の 力学 モ デ ル を操縦運 動 の 方程 式 を用 い て 構 成

　　 し た 。 こ の モ デ ル と新た に 開発 し た 斜波 中 の 定 常 波 力 の 公 式 を用 いて 波 浪 中 の 船 速 低 下 の シ ミ ュレ ー
シ 。 ン を実 施 し，

　　模型実 験 と対 比 す る こ と に よ b，こ の モ デ ル の 妥 当性 を 確 認 し，更 に 試運 転 時 に 生 じる程度 の 大 きさ の 横流れ 角 ， 回

　　 頭 角速 度が 船速 低 下 に 無視 で き な い 影響 を与 え る こ と を明 らか に し た。

　 2） 操 舵影 響 か ら見 た適 用 限界 を 決定 す る た め に，速 力試 運転 時 に は船 の 運 動 の 直進か らの ズ レ が で き る だ け小 さい 程 ，

　　全 体的 な修正 精度 は 良い こ と，具体的 に計測で きる 物理 量で あ る こ と及 び 当 舵 ， 横流れが あっ て も自航要 素 の 直進 時

　　 か ら の 変 化が 小 さ い こ とな ど を総 合 的 に研 究 し た結果 ， 本解 析法 の 適 用限 界 とし て 当舵及 び船首揺れ 角 の 大 きさ を 決

　　 定 す る こ とが で きた 。 （図 3．　2 ）

　 3） 適用 限 界 内に 細 げる 当舵，横流 れ 及 び回 頭角 速 度 に よ る抵抗 増 加 を 推定 す る簡易 式 を 与え た 。
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図 3．2　 当舵変化 に よる 荷重 係数へ の 影響
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4． 修 正 法 構 築

本漸 法は 速 力 試鸛 時 の 種 ・ の 外 乱 の うち，風 及 び締 の 影響を 修正 す る 方法 と し て
， す で 鷹 立 さ れ 蠏 析法

4）・　8）

に 準拠 し て ，波浪 及 び操舵影響等の 修正 を 追加 す る た め に，これ まで の 耐航性及 び操縦性分野 に totr る 知見 を統 合 す る と と

もに，修正 法 構築 の 面か ら必要 な精度向上 と実用 化に 関する 研究 を 「2．水 槽試 験j 及 び 「3．理論 に よ る 推定法 の 検討」 に お

い て 実 施 し ，そ の 成果 を取 り入 れ る こ と に よ り，風，潮流，波 浪及 び操舵 影響を含む新総 合修正 法 と して 作成 した もの で あ

る 。

　従 っ て
， 試 運転

一
般 の 実施方法 及 び計測 要 領等に つ い て は，既 存 の コ ードを遵守 し て 正 確 な デ ー

タ を 得 る こ とを前提 と し

た もの で あ b，通常 の 排水量 型船 舶 を対 象 とす る もの で あ る 。

4．1　解 析法 構築の 方 針

　　初年度 に 実施 し た  「船 速 低下 及 びそ の 推定 法 の 実情調査」 に お い て ，ア ン ケ
ー

ト調査 を実施 し て 修正 法 の あ るべ き 姿

　を明確 に し，現 状調査に よ り波浪影響 として 検討す べ き項 目及 びそれ に関連す る 研究項 目の 位 置 つ げを 明 らか に し た 。そ

　の 結果，修正法 構築 の 基本 方針 を次の よ うに定め た 。

　　・ 波浪影響 と して ，波浪 に よ る 抵抗増加，当 舵 ， 回 頭運動 及 び 横流れ を含め る 。

　　・ 修正 法 と して は，波浪 影 響 だ けで な く，従来 か らある 風及 び潮流 の 影響を含む もの とす る。

　　 ・ 修 正計 算は ，大型 計算機 と パ ソ コ ン を 組み 合 わ せ て 行 うこ とを前提 とす る。

4．2 解 析 法 の 概 要

　　末尾 に 示 す rSR208 速 力 試運 転解 析 法 」 は，修正 法 の 適用 限 界，解析法及 び抵 抗増加 の 計 算法 か ら構成 され ，修正 実

施 に 関す る図表等 を附 し た 実 用 性 の 高 い 「波 浪及 び操縦 影 響等 の 修 正 を 含 む 新 解 析法 」 で あ り，そ の 概 要を次 に 示 す 。

（1｝ 適 用 限 界

　　 適 用 限 界は，自航 要 素 は い ず れ も外乱 中 で も平水中と同じで あ る と見 なせ ，か つ 抵 抗 増加 の 推定誤差 の影響が 小 さ く，

　　実用 的 に 十分 な 修正 精度 を保 持 で きる範 囲 と して 設定 し た。

  　解　析　法

　　　解 析 法 は，風 と潮 流に対す る 従来 の 修正法 を踏襲 して い る ため，本質 的 に同 じ過 程 を と り，波 浪及 び操舵影響 の 修正

　　は ，そ れ に よ る抵 抗増 加 量 を風 圧抵 抗 と同 じ よ うに扱 うこ とに よ っ て 行 う 。

　　　ま た ，試運転 時 の 計測 値か ら外乱 の 影響を修正 し，平 水 中 の 推進性 能を求め る 計算 の 過 程 を分 か りや す くす るた め に

　　標準解 析表 を 作成 し た。

　C3） 外乱 及 び 操舵影響に よる抵 抗 増 加 の 計 算法

　　　抵 抗増 加 の 計 算法 は ，
風

， 波 浪及 び 操舵 影 響に 分 けて 考 え，風 につ い て は 既存 の 計算 法 を用 い，波浪に つ い て は 丸尾

　　の 式
12）に 波の 反射 に よ る 成 分 を加算 し た計 算法 と し て い る 。 ま た．当舵，回頭 運 動 及 び横流 れ に よ る 抵 抗増加 は ，い

　　ず れ も速力試運転時 の 値 とし て は，風や 波 浪 に 比 べ 小 さ い こ とか ら簡単な 近似算式 を新 た に 導 入 し た。

4．3 解 析 法 の 精度検証

　 本 解析法 に則 っ た解析を 比較的荒れ た 海象で 実 施 された 14隻 の 試運 転 につ い て 行い ，そ れ ぞ れ の 同 型船 の 平 穏時 実 績や

水槽試験結果 と比較 す る と ともに，従 来 の 解析法 と本解析法 に 脚 ける模 型 と実 船 の 相 関係数 の 変化 に つ い て 調査 し ，本解

　析法の 妥当性 を確認 した 。
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5 お 　 わ　 　り　 に

　 3年 間 に わ た っ た本 部会 は，速 力試 運 転解析 とい う実務上 の 問題を対象 と し たた め ， 実験 及 び理 論面 と も従来 に無 い 高精

度 と，特に 理 論的計算面で は簡便さ が 併せ て要 求 され ， 更 に研 究分野 も耐航性 の 他 に，操縦 性及 び推進性能 も含 む な ど多岐

にわ た る も の で あっ た。

　こ うし た特徴 の ある 部会活動を 通 じて ，造船 の 現 在 及 び将来 に 寄与 す る成 果が 理 論，実 験両面 で そ れ ぞ れ 得 られ ，そ の 中

か ら4．に示 し た 「SR208 速 力試運 転 解 析法 」 が 生 ま れ た も の と 考え て い る。

　本 解 析法 は ．そ の必 要性が 強 く指摘 さ れ て きた 波浪 及 び 操舵 影 響 を修正 す る 方法 を，具 体的に 明 示 した もの で あ り， 現時

点で は 最 も適 切 な 実 用的 方法 で あ る と考 え て い る が ，本 法 の 真 の 評 価 は 多 くの適用 実績 に まつ とこ ろ が 大 き く，ま た，風 と

潮流 に 関 す る 修正 法 と同程 度 に定 着 さ れ る に は
，

そ れ らに も とつ く改 良 が必要 と思 われ る 。 今後，す べ て の試 運転解析に本

法 を 使 用 い た だ き， 本法 を よ り完 全 な もの に す べ くご支 援 い ただ きた い
。

　速 力 試運 転解 析 の 精 度 を更 に 向上 さ せ る た め には ， 簡便な 波浪計測法 の 確 立 が 望 ま し く，更に種 々 の 抵抗増加等 に 関す る

理 論的推定法 もそ の 精度や 簡便さ に お い て ， よ り一層 の 進 歩が 望 ま れ る 。 それ らの成果 をそ の 都度，本解析法 の 改 良 に反 映

させ て ゆ くこ とは重要 で あ る e

　ま た，本 解析 法 開発 の基 礎 に な っ た 現 実 の 海象下 に お げ る船 舶 の 航 海性 能 の 研究は，船 舶 の 真の 性能で あ る実海象下 で の

総合的航海性能 の 評価 と改善 に直結 す る もの で あ り，こ の 面 へ の 今 後 の 積極的 な適用 と展 開が 切望 さ れ る 。

　最 後 に，本 研究 の 実 施 に あた り補助 事業 の
一
環 として ご支援頂い た （財）日本船 舶振奥会 に 御礼 申 し上げ る と と も に，研 究

に 参加さ れ た 委員各位 の 努力 とご協力に厚 く感 謝 い た し ま す 。
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1，新解析 法 概 要

　　速力試 運 転は 各種 コ ード
1・2・5・　6・　7・　8・　9）で も指摘 さ れて い る通 り，で きる だ け平 穏な 海面 で 実 施 す る こ とが 望 ま しい の

は言 うま で もな い が，時に は 天候 の 悪化 な どに よ り， 風 波浪 な ど の 外乱 の 影 響が 避 け られ な い こ とが あ る。こ の よ うな

場合 に は，試運 転計 測 値 か ら， 各種外乱 の 影響 を除去 し て 性能 を 評価 す る こ とが必 要 とな り，これ ま で に も風 と潮 流 に 関

　す る 修正法 1，　2，　4・　5・　6・　7・　8・　9・10）は い くつ か 公表 され
， 広 く活用 さ れ て い る 。

　　本 解 析法 は．これ らの うち次 の修正 法に準拠 して ，新た に波浪 及 び操舵影響等の 修正 を追加 し た もの で あ り， 通 常 の 排

　水量型 船 舶 を対 象 とす る も ので あ る 。

　　・　「試運 転方案 の 調 査 研 究」 日本 造 船研 究協会，第 2基準部会，研究 資料Na　12R ，昭和 47 年 3 月 8）

　　● Taniguchi，　K ．＆ Tamura ，　K ．，
”

On　a　New 　Method 　of 　Correction　for　Wind 　Resistance　Relating　to　 the

　　　Analy 、i， 。f　Speed・T ，i。I　R ，，ult ・，　 11・th　lTTC ，（1966 ）
4）

　　以 下 に，適 用 限界，解析法 及 び各 種 外乱 に よ る抵 抗増加 の 推 定法に つ い て 述 べ る。

2．適 用 限 界

　　本 解析法 は，以下 の 条 件 を満 た す 範囲で 運 用 され る こ とを 推 奨 す る。

　　また
，

一
般的 な試運 転実 施要領等で 本 報告書 に記 載 され て い な い 事項 に つ い て は ，然 る べ き機 関 に お い て 作成 さ れ た コ

　ー
ド
1・　2，　5・　6・　7・　8・　9）を援 用 し て ， 正 確 な計測値を得る もの とす る 。

2．1　 海 　 　 　象

〔1） 計測 区 聞 及 び助 走 区間 を 含 む 海域 に 細 ける ，1 航走中 の 波浪状況が ほ ぼ
一定 で ある こ と。

  　風 浪及 び うね りの 波高を そ れ ぞ れ H ％ ，
Hs

％ とす る 時，式 （2，1．1 ）で 求め られ る合成波 高 ： Hが ，船 長 ： L の 区

　　分 ご と の 次 の 値 を越 え な い こ と。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H ＝ 　珊ノ3
＋ H？，13　　　　　　 （2・1・1）

　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 L ＞ ユOOm ： H く O．015L ま た は 4m の 小 さ い 方

　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 L ＜ ユOOm ：　　∬ ＜　1．5m

2．2　 操 　　　舵

　　波浪及 び そ の 他の 外乱 に よる 操舵状 況 は ， 次 の 条 件 を満 た す こ と 。

〔1） 船首方位角 の変動片振幅 ： ψA は 3度 以 下 で あ る こ と。

（2｝ 平 均 当舵 角度 ： δR は 5度以下 で あ る こ と 。

3．解　析　法

　　本 解析法 は ，図 3，1 の フ ロ ー及 び表 3．1 の 標準 解析表 に示 す よ うに次 の 4 つ の過 程 か らなる。こ れ らの 中 で 準拠 し た 解

　析法 に追 加 さ れ た 項 目 を （
＊

）で 示 す 。

　　〔1） 計 測時 性 能 の 確認

　 （2｝ 外 乱 に よ る 抵 抗 増加 の 修 正

　　C3） 潮 流 の 修 正

　　〔4｝ 平 水 中性 能の 確定

　　以下 に，解析表の 順 序 に 従 っ て 解析 要 領 を示 す 。 項 目 ま た は 記 号 の 後 に解 析 表 の 番 号 を示 す。
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l　 FAIRING
：　〔Ko1 〜N 髷）

FAIRING
〔VT〜T）

　　無 風 時
風 圧 抵 抗 の 修 正

 

：　 FAIR 王NG
i（K・・

〜N・）

図 　3 ．工 　 速 力 試 運 転 解 析 フ ロ
ー
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表 3 ．1 逮力 試運 転 解析 計算 表
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3．1　 計 測時 性 能 の 確 認 （1 〜32 ）

　 各航走 ご とに，計測時 の 海象下 に 細 け る性能 を確 認 す る と と もに，解 析 を 始 め る 前に 海象及 び操舵状 況 が 適用 限 界 内

　に あ る こ とを確認 す る。

　3．1．1　　言†淇rl時 性倉皀（　1　〜23 ）

　　・ 各航走を区分す る もの とし て，主機負荷，航走番号 及 び航走 方 位 ： ψo を （1〜3 ）に記入 す る。

　　。 （4 〜23 ）には 性 能計 測 値，風，波 浪 情報 及 び操舵等に 関す る 計測値ま た は観 測値 を記 入 す る。

　　
・ 風 波 と うね bが 並存 す る 場合は ，そ れ ぞれ の 有義波高 ： H

％，平 均 波 周期 ： Tm 及 び波 向 ： x を記 入 す る。目視 の

　　 場 合 は，観測 さ れ た波 高 及 び波周 期 と し，計 測 の 場合 は To　2 を記 入 し，式 （4．2．7 ）を用 い る。ま た，　 x は 図 4．2．2

　　 で 定義 さ れ る 値 と す る。

　　・ 絶 対風 速 ： UTW 及 び 風 向 ： rT を 式 （3．L1 ），（3，1．2 ）で 計算 し，図 3．1．1 の よ うな 図面 を作成 し ，変 化 の 連 続

　 　 性 か ら計 測値 の 妥 当性 を確 認 す る。

UTyv＝

・T　＝＝・・

陶
’

｛

0「負旧！
→
一σ＆− 20 「

Rvaf
・ひG

・cos （rγn ）

　 ひ旦wsin （ψo ＋ 7R ）一ひσ sirL（ψ6）
URVV　COS （ψ0 ＋ orn）− UG　COS （ψ0）

　　　　　　　 URIv　 ： 相対風速

　　　　　　　　c「σ　 ： 対地 船速

　 　 　 　 　 　 　 　 ψo　 ：針 路

　　　　　　　　 7R 　：相 対 風 向

｝

（m15cc ） （11） （3．1．1）

（d・g・） （12） 〔3．1．2）

（m ！sec ）

（m15ec ）

　（deg．）

　（deg．）

（8）

（5）

（3）

（9）

豊
鑁

　時刻

00
　 （

　 ）

　 直
0

0

図 3．1．1　 絶 対 風 速 と風 向

・ 回 頭角速度 の 2乗平均 ： r2 を船首揺れ か ら求 め る時 は，式 （3．1．3）で 計算 す る 。

　　　　　　　　・ 一 ・・（
2πψA

）
2

　 （・ ad ・・／sec2 ） （22 ・ （・・，3・

ψ4 　： 船首揺 れ 片振幅　（rad ，）　（20）
Tv　： 船 首 揺 れ 周期　　 （s εc）　（2ユ）
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3．L2 　 計測 時 の プ ロ ペ ラ作 動点 （24 〜27 ）

　・ 計測 時の 制動 馬 力 ： PB 及 び 回転数 ： N か ら，トル ク 係 数 ： KQ を 式 （3．L4 ），（3．1．5 ）で 計 算 し ，こ れ に 対応 す

　　る プ ロ ペ ラ作動 点 で の 前 進常 数 ： J及 び荷重 係数 ： r を 図 3．1．2 に示 す よ うk ，プ ロ ペ ラ特性 曲線か ら読み と b，

　　（26），（27）に そ れ ぞれ 記入 す る 。

　 　 PD ＝PB　x ηT

　 　 　 　 　 　 PD
Kq ＝24668

ρN ・P ・
X ηR

PB　： 制動 馬 力

ηT 　： 伝 達効率

N 　 ： プ ロ ペ ラ 回 転数

nR　： プ ロ ベ ラ効率比

（P5）　（24）　（3．工・4）

（25）　（3．1．5）

（ps）　 （7）

（rpm ）　 （6＞

プ ロペ ラ特 性

Ko

KOz

τ

τ 　｝

j 山　 　前 進 定 数

図 3，1，2　 プ ロ ペ ラ特性 と作動点

3．1．3　計測時の 伴流等 （28 〜34 ）

　・ 計測時 の ス リッ プ比 ： SR を式 （3，1．6）で 計算す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D ・J
　　　　　　　　　　SR

；1 一
下

　　　　　　　　　　　　　　　　 P 　： プ ロ ペ ラ ビ ッ チ 　（m ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J　 ：前 進 常 数

（28）　（3．1，6）

（24）

・ 式 （3．1．7 ）に よ b，対 地 船速 ： VG を 用 い て 伴流率 ： （1 一ω ）を 往復 航 に つ い て 計算 し ．そ の 平 均値 ： （1 一ω ）π

　を （30）に記 入 す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ・D
　　　　　　　　　　　　　　　　 × J　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔29）　（3，ユ．7）　 　 　 　 　 　 　 　 1 − w ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30．867　VG

　　　　　　　　　　　　　　 VG 　：対 地 船 速 　　　　　（kt）　 （4）

　　　　　　　　　　　　　　 N 　： プ ロ ペ ラ 回 転 数 　（Tpm ）　 （6）
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・ 対 水船 速 の 近 似 値 ：U を 式 （3．1．8 ）で 求め る 。

本解析法 では，これ を抵 抗増 加 の 計算 に 必要 な対水船速 とし て 用 い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ
「・D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　」　　　　　　　　　　　　　　〔m ！sec ）　〔3ユ）　（3．ユ．8）
　　　　　　　　　　　　　 60（工

一w ）m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ
ー

切 皿 　： 平 均 伴 流 率　　　（30）

・ 全抵 抗 ： RT を 式 （3．1．9）で 求 め る。

R 。
．・

・D2 ・σ2 ・（’− w ）k（1 − t）・τ

ユ000

　 　 ひ

　 ユ ーt

　 　 7
「

： 対 水 船 速

： 推 力減少 率

： 荷重 係 数

（t）　（32）　（3．1．9）

（m ！sec ）　（3ユ）

（27 ）

3．2　外 乱 に よ る 抵抗±曽加の 修正 （35 〜51 ）

　 風，波浪，横流 れ，当舵及 び回頭運 動 に 起 因す る抵抗増加 量 の 修正 を 次 の 手 順 で 行 う。これ ら に よ る 抵 抗増 加量 の 計

算法 は，4．に示 す 。

　3．2．1　抵抗増加 に よ る荷重係数 の 変 化 （35 〜41 ）

　　・ （35
〜39 ）で は 4，に示 す 方法 に 従 っ て，そ れ ぞれ の 抵 抗 増 加量 を計 算 す る。

　　● 金 抵抗 増加 量 ： △ R を 式 （3．2．1 ）で 求 め る 。

△｝〜＝　」配AX 　十 ノ〜A レv 十 丿265 十 R ”r →−1ヒ
ββ

RAXRAvvR6sRvr

丑ββ

： 風 圧 抵 抗

： 波 浪 に よ る 抵 抗

： 当 舵 に よ る 抵 抗

； 回 頭 運 動 に よ る 抵 抗

： 横流 れ に よ る 抵抗

● 抵抗増 加 に対応 す る荷 重係 数 の変化量 ：△ r を式 （3．2．2 ）で 求め る。

　 　 △ R
△τ ＝ − Xr
　 　 　RT

3．2．2　 トル ク 曲 線 の 作成 （42 〜45 ）

　
●抵 抗増 加 を 修 正 した 時 の 荷 重係 数 ： rl を式 （3．2．3 ）で 求 め る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　rl ＝T − △τ

（t）　（40 ）　（3，2、1）

ω　（35）

（の　（36）

（の　（37）

（の　（38）

（の　（39）

（41）　（3．2．2）

（42）　（3．2．3）

・ rl に対 応 す る 前進 常数 ： Jl及 び トル ク 係数 ： KQ ， を ， 図 3．　L 　2 に示 す よ う に，プ ロ ペ ラ特 性 曲線 か ら読 み と り，

　（43）及 び （44）に 記入 す る。

・ Jiに 対応 す る プ ロ ペ ラ 回 転数 ：N
且 を式 （3．2．4 ）で 求め．図 3．　2．1 に示 す よ うに KQI 〜N1 曲 線を作成 し，平 均 線

　を引 く。
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　 　 　 　 　 　 　 J

　　
N

・
＝Nx

可 　 　 　 （「pm ） （45） （3・2・4）

トルク係数　　　　　　　　　　　　　　　　　○ 　：　3tW．LJ時

　 　

　　
K。 　

iil1
：
・i

N1　恥 　N　　 　 回転数

図 3．2．1 　 トル ク 曲 線 と回 転数

3．　2．3　 抵抗 増 加修 正後 の プ ロ ベ ラ 作動 点 （46 〜49 ）

　● 図 3．　2．1 の 平均線か ら，N1 及 び N に 対 応す る ト ル ク 係数 ： KQ ， 及 び K6 を 読 み と り，（46 ）及 び （47）に記 入 す る。

　● 計測 時作 動 点 を 求 め た よ うに，図 3．1．　2 か ら K6 に対 応 す る 前進 常数 ： J’

及 び 荷 重 係数 ： ／を 読 み と b，（48）及

　　び （49）に 記入 す る。

3．2．4　 抵抗 増 加修 正後 の対 地 船 速 （50 〜51 ）

　・ 抵抗 増加 を 修正 す る こ と に よ る対 地 船速 の 変化 量 ：△ Vs を 式 （3．2．5 ）
8）及 び 式 （3．2．6）24）で 求め る 。

△Vs ＝

α
・D ・N ｛〔K ち

一Ke ）
一

（KQI − Kち、）｝

　　　　　　 〔1
一

ω ）m

　 　 　 　 　JH − JL
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （kt！m1Tpm ）α
＝

　　30・867 （KQH − ffgL）

　　　　　　ffOH　 ：KQ の 計 測 値 の 最 大 値

　　　　　　B
’
QL 　： KQ の 計 測 値 の 最 小 値

　　　　　　 JH 　： KQH に 対 応 す る 前 進 常数

　　　　　　　JL　： KqL に 対 応 す る 前進 常 数

・ 抵 抗増 加 修正 後の 対 地 船 速 ： V6 を式 （3．2．7 ）で 求め る。

v6 　 ・　VG ＋ △Vs

（kt）　（50 ）　（3．2．5）

（3．2、6）

（fOt） （51）　（3．2．7）

3．3　潮流の 修正 （52 〜58 ）

抵抗 増 加が 無 い 状態 で の 対 地船速 ： V6 か ら，潮 流曲線 を作成 し，対 水船速 ： V ‘o を求 め る。

　3．3，1　 潮流 曲線 の 作成 （52 〜56 ）

　　
・ （52），（53）には 航 走 中間時 刻 及 び一群 航 走 中間 時 刻 を 記 入 し，（54）には （51）か ら潮 の 順 逆 を半1」定 し記す 。

　　
● 逆 潮時 の 対 地船速 ：V6A を 順潮時 の 圓転数 ； Nw に 合わ せ た 場合 の 対地船速 ： V6k を式 （3．3．1）で 求 め る。

咄 ＝ 略AX
璽

臨

晦

万

IVA

： 逆潮時 の 対 地 船 速

： ll貭潮 時 の 回転数

： 逆 潮 時 の 回 転 数

一19 一

（kt）　（55）　（3．3．］）

（kt）

（rpm ）
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　 ・ 一群 の 中間時 刻 ： T で の 平 均 潮 流 ： VT を 式 （3．3，2 ）で 求 め，図 3，3．1 の よ うな 潮流 曲線 を 作成 す る。

　　　　　　　　　　　　　　野 一
γ

暢
臨

　 　 （・・） （56） （・，3，2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 V6w 　： 順 潮 時 の 対 地 船 速 　（kt）　（51）

3．・3．　2　 潮 流修 正 後 の 対 水船 速 （57 〜58 ）

　● 図 3．3．1 か ら各航走 ご との 中間時…刻 ： To に 扣 け る 潮 流 ： Vc を読 み と り， （57）に 記入 し，潮流 修 正 後 の 対水船 速 ：

　 　 ノ

　　
VSD 軾 （3・3・3 ）で 求 め る・　 vg

。
＝ ・V6 ＋・Vc 　 　 　 　 （k・） （58） （・．3．3）

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　

ー
　

°

8

ー
。

O

芻

O．5VC

　 OVT

−0．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3，3，1 潮 流 曲 線

3．4　 平 水 中性 能 の 確 定 （59 〜69 ）

　 抵抗 増 加が な い 状 態 で の 荷重 係数 ： rt に 自走分 の 風圧 抵抗 の 影響を加 え る こ と に よ り，対水 船速 ： V60 と トル ク 係

数を修正 す る 。 こ れ に よ b風 潮 流，波 浪及 び操舵影 響が な い 平 水 中 の 性 能 を求 め る。

　3．4．1　 トル ク 曲線 の 作成 （59 〜63 ）

　　● 船速相 当 分 の 風 圧 抵 抗 に対 応 す る 荷 重 係数 の 変 化 分 ：△ rA を 式 （3．4，1 ）で 計算 す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ρA
・AT ・σXO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）　（3．4．1）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △ τA ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2ρ ・D2 （1

− ‘）（1
− w ）k

　　　　　　　　　　　　　　　　ρ ・ 海 水 の 質 量 密 度 　 　 　 （kg　・　・ ・ c2 ！m4 ）

　　　　　　　　　　　　　　　 ρA 　： 空 気 の 質 量 密 度 　　　　　（kg　・　sec21m4 ）

　　　　　　　　　　　　　　　AT 　： 水 面 上 正 面 船 体 投 影 面 積 　　　　　〔凧
2
）

　　　　　　　　　　　　　　 Cxo 　 ： 正 面 風 圧 抵 抗 係 数

　　　　　　　　　　　　　　　 D 　： プ ロ ペ ラ 直 径　　　　　　　　　　（m ）

　　　　　　　　　　　　　 （1 −　t） ： 推 力 減 少 率

　　　　　　　　　　　　 （1
− w ）m 　 ： 平 均 伴 流 率 　　　　　　　　　　　　　 （30）

　　
・ 平 水 中の 荷重 係 数 ： r2 を 式 （3．・4．2 ）で 求 め，　 r2 に対応 す る 前進 常数 ： J2及 び トル ク係数 ： KQ2 を，抵 坑増加 の

　　 修 正 の 場合 と同じよ うに，図 3．1．2 か ら読 み と b，（61）及 び （62）に記 入 す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 τ2 訂
’

＋ △ τA 　 　 　 　 　 　 　 　 〔60） （3．4．2）

　　・ J2 に対 応 す る 回 転 数 ： N2 を 式 （3．4．3）で 求め ，図 3．2．1 の よ う な トル ク 曲線 を作 成 し ，平 均線 を 求 め る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
N

・
＝ Nxt

　 　 　 （「pm ） （63） （3・4・3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 20 −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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3．4．2　 平 水 中性 能 （64 〜69 ）

　・ 図 3．2．1 か ら計 測時 回 転数 ：N に対 応 す る トル ク 係数 ： KQO を読 み と り（63）に記入 し，式 （3・4・4 ）に よb ， 自走

　　分 の 風 圧 抵 抗 に相 当 す る 船 速修正 量 ： △ V6 を 求 め る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
・1）・N （KQO

− ff6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（たt）　（65）　（3．4．4）　　　　　　　　　　　　　　　△ vg　・＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 − w ）m

　・ 回転 数 が 計測 時 と同 じN で ，平水中 を 航走す る場合の 船速 Vso 及 び伝 達 馬 力 ： PDO を，それ ぞ れ 式 （3，4，5 ）及 び

　　（3．4．6 ）で 計算す る 。

Vso　＝弩o ＋ △vg

P ・・
一 ｛譜

（kt）　（66）　（3．4．5）

〔p5）　（68）　（3．4．6）

4．外 乱及 び 操舵 影 響 に よ る抵 抗 増加 の 計算法

　　風 波浪，横流れ，当舵 及び回 頭運 動 に 起因する 影響を修正 す る場合 は，以 下 に示 す 方法 で抵 抗 増加量 を計算す る 。

4．1　 風

　 風 圧抵 抗 ： RAX は 式 （4．1．1 ）で 計算す る。
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　　　　　（t）　（35）　（4，1．1）
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）
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ま た，風圧 抵 抗係 数 を 式 （4．1．2 ）の 形 で 表示 す る こ ともで きる。

　　　　　　　　　　　　CX （7 尺 ）＝ CXO × K （ツR ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Cxo 　 ： 正 面 風 圧 抵抗 係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　ff（orR）　： 風 向 影 響 係 数

（4．1．2）

正 面風 圧 抵抗 係数 及 び風 向影 響係数 の 推 定図表 を 図 4．1．1 と図 4．L2 に示 す。
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23）

ltX

（2 ） ク ン カ
ー

．グ

4．2　 波 　　　浪

　4．2．1　 抵 抗増 加 の 計算手 順

　　 実 海面 に お け る 波浪 中抵 抗 増加 の 計算 は，図 4、2．　1 に示 す フ ロ
ー

の よ うに陸 上 ua・k・け る 準備 計 算 と船 上 に 牡 ける 積

　　分計算 とに分 けて 行 う。

　　 計算 に 必要 な 有義波 高，平 均波 周ue　k・よ び波 入 射角 の 主 方 向 は，目視 あ る い は 波 浪推 算 に よ っ て 求 め る
。

　　　ま た ，風 波 に よ る成 分 と うね りに よ る成 分 が 混在 し て い る場 合 に は，そ れ ぞ れ の 抵 抗 増加成 分 の 和 と して ，全 抵 抗

　 増 加 を求め る。
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（陸 上 ）　 規 則 波 中 ua　tsけ る 抵抗 増 加 応答 関数 の 計算

（船上 ）　実海 面 の 不規則波 ス ペ ク トル に 対す る 抵抗増加応 答関数 の 積分計 算

規 則 波 中 抵 抗 増 加 の 応 答関数 の 入 力

風 波 の 有義波 高，平均 周 期 及び

入 射角 の 主方向の 入 力

風波 に対す る 抵抗増加 （RAWl ）の 計算
1

うね りの 有義 波高，平均周 期及 び

入 射角 の 主方 向 の 入 力

うね りに対 す る 抵抗 増 加 （RAW2 ）の 計 算

抵抗増 加 （RAW ＝RAWl 十 RAW2 ）の 計 算

　　　　　　　　　　　　　　　 図 4．2．1　 波浪 に よ る 抵抗増加 の 計算 フ ロ
ー

4．　2．2　 抵 抗増加 応 答関数 の 計算法

〔1） 船体 運動 を含ん だ抵 抗 増 加計 算法

　　 抵抗 増 加 応 答 関数 は，丸尾 の 式 12）

　　　　　　　
血 一器卜膿・鰐・f。T］K （m ）（m

− KCOSX
K2（m ）

− m2

）
（1・ ・…

2
＋ ・S・… りdm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　制一 孚（1 ＋ ・・ ± v…
’
・F）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：1｝一与（1
− ・ ・ 碼 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K （m ）．
〔m ＋ K ・・）

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。讃
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r ＝ −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

（4．2ユ）
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で あ り， r ＞ 1／ 4 で は 砺 ＝ 焜 4 と し て 積分 範 囲は 連 統 す る と考 え る。ま た，

　 　 ρ

　 　 9

　 u

　 　 x

　 ω

　 ω
¢

　 Koc

〔m ）

s（m ）

：流 体 密 度

：重 力 加 速 度

：船 速

：波入射角

： 入 射 波 円周 波数

： 出会 い 波 円 周 波 数

： 波 数 （＝ω
2
！9）

： 波 数 ← 91u2）

； 船 の 左 右 対称な コ チ ン 関数

船 の 左 右 反 対 称 な コ チ ン 関数

（kg・5・c2 ／m4 ＞

　　（m ！sec2 ）

　　 （m ！s εc ）

　　　　（raal ）

　　（r αd／5ec ）

　　（r αd！sec ）

　　　 （ユfm）
　　　 〔ユ1m）

で ある。こ こで ，コ チ ン 関数 は船 体周 bの 流場 を表す特異点分布 に よ っ て 求め られ る もの で あ り，次 の よ う に計 算

さ れ る。

　　　　　　　　　　　　　聯 ：：：：：：1：｝　 （・・… ）

　　 Q （x ），D （x ）が 躍 軸 上 の 特異 点 分 布 で あ り，そ れ ぞ れ 吹 き 出 し，2 重 吹 き 出 し の 強 さ を表 わ し て い る。

　　Q （x ），D （x ）を 船 型 や 船 体動 揺 に 関連 して 計算 す る にば ス トリッ プ法 や Unified　Theory　16・　17・　2〔D な ど に よる 。

（2） 短 波 長 域 に 細 げ る 抵抗増加 の簡易 計算法

　　 タ ン カ ーの よ うに 船首 が 肥 えた 船 型 で は，短 波長 の 波は 船首部で 反射 さ れ ，これ が短 い 波長 の 入 射波 中で の 抵 抗

　 増加 の 主要 な成 分 ：△ r とな る 。

　　ス h リ ッ プ法，Unified　Theory とも に船 体 が細 長 い こ とを 仮定 して k・b，肥 えた 船首か ら の 反射波 の 影響 を正

　し く考慮す る こ とが で きない の で，こ の 影響を 補正 す る 必要が あ る 。 こ の た め には（1）で 計算 し た撞抗 増 加 に 次 の （a），

　（b）い ずれ か の 式 で 計算 し た 値 を加算す れ ば 良 い 。

　（a） 藤井 ・高橋法
19）

　　　　　　・ r　一　；・・la・
・（・ ＋ ・

・）［fr・・皿
2
（・

一・）・… de・∠、

  （X ＋ ・）・… de］ （・・2・・）

　 （b） Faltinsen の 式

　　　　　　・・ 一 ・・a・ ・［紳 ・
一・）一甼｛c…

− ces ・嘛 一・）｝］醐

　　　　　　　　・fJ、瞭 ＋ ・）
一
禦慟

一
… 姻 ・ ＋ ・）｝｝蝦 ］　 （・・… ）

　 　 θ

　 　 y

　 　 ぞ

　 α 1J1

，
」〈ユ

　 　 d

　 α2

　 　σ

： 船 体の 水 線 の 接線 が x 軸 と な す 角

： 船体 の 水線の X 座標

： 船 体 の 水 線 の y 座 標

： 船体 の 水線 に 沿 っ た 座 標

・ 購 ・ 係・（
　　　　　　　π

2
瑶（ユ．5Kd ）一

π
213

（1．5Kd ）＋ 蠍 1，51〈d））
： 変 形 ベ ッ セ ル 関 数

： 波 数

：船体 の 喫水

船 速 影 響 係 数 （＝− 3．5cOSxV − ）

・ フ … 畷毒 ）
： 船速

（r α d）

）

）

mm−

〔

1（

（m ！sec ）

一24 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

こ こで
， 基 準 とな る座 標 系 を 図 4，2，2 に示 す 。

y

　 Shado 買Re 巳ion

／
　　　 丶．
、FY ／　 　 　 　 ．＼ ，

R
《り

　　　　 1
匚

Mz
N

こ〉＜
θ

夏

　
θ

・

　 　 　 ＼

　 　
1
＼ ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G

。ゾ
＼

〈
lI 〉 く ヒご ＼ 運，・1 　　　　　　　　　　＼ ．

x

＼ ．
　 ＼ 、
　 　 ＼
　 　 　 丶

　 　 　 　
＼ ・

＼ ．

　 　 　 ！・／’

、．
＼

　 丶 ．
　 　 　 ＼
　 　 　 　 ＼ ．
　 　 　 　 　 丶 ．
　 　 　 　 　 　 丶 、
　 　 　 　 　 　 　 ＼

　 　 　 　 　 　
丶・

＼ 奪egionH

　　　　　　　　冫
　　　　　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 Re巳ion　I
　　　　　　　ノ
＼ ．
　　　　　　 1　

丶
＼ ．

　　　
＼ ’

丶 ・誕 ／

　 　 波

／z
〃

図 4．2．2 座 標 系

4．2．3　 実海 面 に吾 げ る抵抗 増 加 の 計算法

短波頂不規 則波 中を走航 す る船舶 の 抵抗増 加は，規 則波 中応 答関数 を用 い て 次式で 求め る 。

贓 ）一 ・f．；・（α
一

・）・・ f。
°°

・（ノ）

。

〜

3G

由

嫁
塩

△ r（∫，
α ）

　　　　df
　 ζ2

； 波入射角 の 主 方向

： 入 射 成 分 波 の 入 射 角

：入 射成分波 の 周 波 数

：入 射 波 ス ペ ク ト ル の 周 波数 分 布関 数

：入 射 波 ス ペ ク トル の 方向 分 布 関 数

：抵 抗 増 加 の 規 則 波 中 応 答 関 数

： 規 則 波 振 幅

（ra の

（rad ）

（ユ1sec）

（kg／m2 ）

　　（m ）

（4．2．5）

風 波 の 場 合は，入射波 の ス ペ ク トル として 式 （4．2．6 ）の ITTC ス ペ ク トル （原式 は 円周波 数 ：の で 表示 され て い る）

を用 い る 。

　　　O・llrr？ノ、
T

・i
s （f）＝

　　　　 （％の
5exp ｛

　0．44

（TOiノ）
4｝ （4．2、6）

ff1
，3　：有義波高 　　 （m ）

Tei　：平 均 波 周 期 　（5εの

波 高，波 周期 を 目視 観測 で 求 め る 場 合 は，H 　k；　teよ び To1 に は 観測 さ れ た 平 均 波 高及 び平 均波 周期 を用 い る。

ま た，計 測 値が 利用 で き る場 合 に は 式 （4．2．7 ）に示 す ス ペ ク トル を使用 す る 。

　　　0・0鴫 、
T ・・

s〔f）＝

　　　　 （To2f）
5exp ｛

　0，32

（Te2f）4｝ （4．2．7）
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こ こ に，TOi　k ’よび Te2 は 式 （4．2．8 ）， （4．2．9 ）で 定義 され る周期 で あ る 。

To1 ＝f。
°°

・（f）・f

Te2 ＝

1
°°

s 〔f）fdf

f。
°°
s（f）・f

fe
°°

s（f）f2・df

（4．2．8）

（4．2．9）

　ま た，方 向分 布 関数 は cos2 分 布 を標 準 とす る が，集 中度 が 大 きい 場 合 に は cos4 分布 を用 い る 。 方向分 布関数 ：

G （α ）を 式 （4．2．10 ）に示 す。

　　　　　　　一 偉：∵
た は ’

（
　 π 　 　 　 　 π一一一く α ＜ −
　 2 　 　 2） ・・1・）

　うね b の 場 合 は，周波数 に対す る 分 布幅 の 狭 い 式 （4．2．ll）に示す JONSWAP ス ペ ク トル を用 い る。また．方向分

布関数 と して は s パ ラ メータ を含む 式 （4．2．12 ）を 用 い る 。 集中度 の 小 さ い うね りか ら大 きい うね りに対 して ． s ＝

50 〜75 の 値 を使 用 す る。

・（f）・

駄゜

離響即 ｛一（赫 ｝・・…
xp ・一… （1・・T ・ lf

−−1）・

・… ｝

　　　　　・ 一｛1：1；溜 蚕9翻二：

・… 一÷・畔 ；≦1‡ii（c・・　9）
2s

← ・ ＜ ・ ＜ ・ ）

　　　　　　　　　 1’ ： ガ ン マ 関数

　　　G ・・ ）一 ｛：濫：：苳；：：：宏：：：1：

（4，2．1ユ）

（42 ．12）

図 4，2．3 に風 波 と うね りの 方 向分 布 関数 を比 較 し て 示 す。

Ct「ヨ：1

．『

．5

1

臼．5

」
9 

自

．．

　　　　　　顱一
一

「
．
F 　 l

一」一 ．「1
　 　 　 「

．
F 　」

一．
三、＝5日

　　　〜＝了5

r・，．一゚．‘
一r1覧　

．：　　，−
　　　

弋」・噛
　　　　　

．9■　 「・」．．．■」

，「一

　　　　　　．　　　　　　，　　　　　「　　　　　．　　　　．　　　　，　　　，　　「・．●．

，1■■
　　
9，「

　 　 　 　
腎鹽．　　　　　¶「曾

一CLI

図 4．　2．3

一t）9　　　　 e　　　　 詛 　　　　 闘

　 　 　 　19f．de ］〕

波 ス ペ ク ト ル の 方向 分 布関 数

一26 一

9M

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　TeohOology 　Researoh 　Assooiation

4．3　操 舵 影 響

　4．3．1 当 　 舵

　　 当舵 に よ る抵抗 R δδは，式 （4．3．1）か ら式 （4．3．3 ）を用 い て 計算す る 。

丑、、
．（、

．、。）
醜 A）’A ・

’σlt’δlt
　 　 　 　 2　 　 　 　 ユ000

　 　 　 　 6．ユ3A
f。 （A）＝

　 　 　 　2．25 十 A

　 ρ　 ；水 の 密 度

tR　 ：操 舵 抵 抗 減 少 係 数

AR 　 ：舵 面 積

UR 　：舵 へ の 有 効 流 入 速 度

6R　 ： 舵 角

　A 　 ：舵 の ア ス ベ ク ト比

（t） 〔37）

（kg・sec2 ！m4 ）

　　　　（m2 ）

　　 （m ！s εc）

　　　 （rad ．）　　（工9）

（4，3，1）

（4，3．2）

操舵抵 抗滅少係 数 ： tR は 図 4、3．122 ）か ら推定 す る 。

舵 へ の 有効流入 速度 ： UR は 式 （4，3．3）で 計算 す る。

　 　 　 　 　 　 O．75U
　　　　　　　　　　 1 − 2（ユーη・）・R ＋ ｛1

一
η・（2 − ・）｝・覧 （m ！5ec ） （3d＞ （4・3・3）　 　 　 UR ＝

　　　　　　〔］
− SR ）

　　　　　　　　　　　　SR ・1 一架 　 　 　 　（28） （・… ）

　　　　　　　　　　　　　　・ ・ 書　 　 　 　 　 （・・… ）

　　　　　　　　　　　　 ・ ＝ 0．8（1一切 m 　 　 　 　 　 　 （33） （4・3・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　： 舵 高 さ 　　　 （m ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u　 ： 対水船 速 　（m ！sec ） （3ユ）

1−tn1
．0

o．5

o．

　 　 　 　 〜朗 00 こ0旧 川 纏 R

6 ．
＿

丿 一

　 　
’
△ 　　　　　 ．0

’

　 　 1　 　 　 　 　 　 　 〜lRt〔； 60

　 　 　 　 　 　 　 ‘囹岡 民し
　 　 　 　 　 　 ●

△ 　@0 　：　 ソ111101「「　PP．CP ［Lし【

　●：’ 1川rza广 〔U［R 　 POD ｛しPtoe，　porrlp

b 必＿＿⊥＿＿＿ ＿＿」＿＿ ＿＿一＿＿ ＿＿一一
一 J 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　l．O0 』5　　 　 0 ，6　　 　 0 ，1　　 　 0 』0　

　 0，9 図 4 ． 3 ．1 　 操舵

抗減

係数
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： n
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4．3．2　　回 　頭 運 　動

　　回頭運 動 に伴 な う抵抗 増 加量 ：Ror は 式 （4．3，7 ）で 計算 す る。

　　　　　　　　　　　　Rvr −
°’4五（｛！it。器

’My ）「
2

　 　 〔t） （・8）

　　　　　　　　　　　　　　 L　： 船 長　　　　　　　　　　（m ）

　　　　　　　　　　　　　　W 　： 船 の 排水重 量 　　　　　　　（kg）

　　　　　　　　　　　　　σ∫　　　：　募窪潔嚢
度

　　　　　　　　　　　　　　　　
（m ！sec2 ）

　　　　　　　　　　　　　　 m 　＝w19

　　　　　　　　　　　　　 My 　：船 の 左 右 方 向 付 加 質 量　　　 （kg）

　　　　　　　　　　　　　　 r 　： 回 頭 角 速 度 　　　　　　（rad ．1sec）　（22）

　 船 の 左 右方向の 付加質量係数 ： My ／ mts 図 4．3．221 ）に よ b求 め る 。

　 回頭角 速度 の 2 乗平 均 ： r2 を 船 首揺 れ か ら求 め る 場合 は 式 （3．1．3 ）に よ る。

4．3．3 横 流 れ

　 横 流 れ に よ る 抵 抗 ：R 卵 は，式 （4．3．8 ）で 計 算す る。

　　　　　　　　　　　　　・ββ
一 窪

” d

騫
’
β
2

　 　 〔t） （・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　： 水 の 密 度 　（kg ・5ec21m4 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　 ： 喫水 　　　　　　　〔m ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 u 　： 対 水 船 速 　　　 （m ！sec ）　〔3ユ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 β　： 横 流 れ 角 　　　　 （rad ．）　（23）

（4．3．7）

（4．3．8）
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記

記 号 　 説明

窺

多
b

砺

紘

臨

穿
F

L9
ん

勤
嗣

篇

第
塾
m

ー
髴
ー
丁

鷺

卸
斯

篤
舞
鮑

面 積

水 面 上 側 面 投 影 面 積

水 面 上 正 面 投 影 面 積

舵 面 積

船 の 型 幅

舵 平 均 巾

方形 係 数

風 圧 モ ーメ ン ト係 数

プ ロ ペ ラ 荷 重 度

風 圧 抵 抗 係 数

正 面 風 圧 抵 抗 係 数

風 圧 横 力係数

プ ロ ペ ラ 直 径

船 の 型 喫 水

力

周 波 数

フ ル ー ド数

重 力 加 速 度

舵 高 さ

有 義 波 高

プ ロ ペ ラ前進 常 数

風 向 影 響 係 数

トル ク 係数

プ ロ ペ ラ 単独 ト ル ク 係 数

ス ラ ス ト係数

プ ロ ペ ラ 単 独 ス ラ ス ト係 数

船 長

水 線 長 さ

モ ーメ ン ト

質 量

プ ロ ペ ラ 回 転 数 （rpm ）

回 転 数 （115ec）
プ ロ ペ ラ ピ ッ チ

制 動 馬 力

プ ロ ペ ラ伝 達 馬 力

　 ト ル ク

抵 抗

回 頭 角速 度

正 面 風 圧 抵 抗

側面 風 圧 抵 抗

波 浪中で の 平均抵抗 増 加

　レ イ ／ ル ズ 数

全抵抗

回 頭 運 動 に よ る 抵 抗

横 流 れ に よ る 抵 抗

　当 舵 に よ る 抵 抗

　真の ス リ ッ プ比

　一
次 元 波 ス ペ ク トル 密 度

Sc（ω ，x ）二 次 元 波 ス ペ ク ト ル 密 度

号 表

（ITTC 　 1990年度版 を 含 む）

記 号

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

WW

『
％

塩

硫

恥

σ

鵜
碾

砺

砺

v

転
％

玲

哘

『

　 α E

　 α R

　 β

　 ツR

　 7T

　 ムァ

　 6R

　 　ζA

　　ζw

　 　 η

　 　 ηR

’
　　 η0

　 　 θ

　 　 θA

　 　 κ

　 　 λ

　 　 A

　 　 ρ

　 　 ρ！t

　 　 ψ

　　 ψハ

　　 ψo

　 　 σ

一29 一

r

ω

X

説明

ス ラ ス ト、周 期

ス ラ ス ト 減 少 係 数

出 合 周 期

平 均 波 周 期

操 舵 抵 抗減少係 数

船首 揺 れ 周 期

流 速

： 軸 方 同 の 速度成 分

対 地 船速 （m ！sec ）

舵 の 流 入 速 度（m ！sec ）

相 対 風 速 （m ！sec ）

絶 対 風 速 （m ！sεc ）

船 速

y軸 方 向 の 速 度成分

プ ロ ペ ラ の 前 進 速 度

対 地 船 速 （kt）

対 水 船 速 （kt）

潮 流 速 度 （kt）

排 水 重 量

Tayl・・ の 伴 流 係数 、

婢由方 向 の 速 度 成 分

有 効 迎 角

舵 有効流 入角

横流 れ 角

相 対 風 向

絶対 風 向

規 則波中 の 抵抗 増 加

実際舵角

波 振 幅

波 高

効率

プ ロ ペ ラ 効 率 比

単 独 プ ロ ペ ラ 効 率

縦揺 れ 角、ト リ ム 角

縦揺 れ 振幅

波 数

山 か ら 山 ま で の 波 長

舵 ア ス ペ ク ト比

質 量 密 度

空気 の 質量密度

船 首 揺 れ 角

船 首揺れ 振 幅

針路

抵抗 増 加 係数

（＝ △ ・1ρ9（貧酬 五）

荷 重 係 数

← R1 ρD2 σ
2
（1 − w ）

2
（1一若））

　円周波 数

波 入 射 角
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