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1 緒 言

　船 の 操縦性能を 調べ る幾多の 実験的手法が あ る 。 そ の

一つ が自航操縦性試験 で あ り ， 船の 性 能 を簡潔 に 把握す

る上 で 極 め て 有効 で あ る 。 そ こ で 今 日 ま で 船型開発 に 際

し て 広汎 に 利用 さ れ て き た 。

　もう
一

つ の 試験法が本稿で 取 り扱 う拘束試験で あ る。

本 来，船 の 操縦性能を 論 じる 場合 ， 特に船型要素 と操縦

性 の 関係を詳細 に 検討す る為に は 船体 に 作用す る流体力

を知 る こ とが不 可欠な もの とな る。 こ の 拘束模型試験で

は 流体 力 に 関 す る詳細 な情報が得 られ る為 ， 従来か ら各

方面 で 利 用 さ れ て 来 た ． 最 近 で は輻輳 フk域や 制限水域等

で の 航行 に 関連 して 加速 や 減速中の 操縦性等 の よ うな複

雑多様な 運動 に お け る操縦性能 も次第 に 重視 され るよ っ

に な っ て 来 て お り，こ の 点か らも船 体 に 作用す る流体力

を正 確 に 把握 して お く こ とは 非常に 重要な こ とに な る 。

　 と こ ろが，拘束試験 の 現状 に は 多 くの 問題が あ り， そ

の 要点は 報告 IO に 述 べ られ て い る通 りで あ る 。例えば，

各機関で 採用 して い る試験や 解析 の 方法が 区 々 で ある た

め に ， データ の 相互比 較 も十分 に で きな い とい う問題 が

あ る。つ ま り，試験法や解析法 の 標準化 は 実現 して い な

い の で あ る 。 しか し ， こ の 標準化 は試験 方法 や試験状態

に 多少の 差が あ っ て も結 果 が 影 響 を受 け な い よ うな ， あ

るい は その 影響 を考慮 して 相互 比 較が 容易な 方法に よ っ

て 達 成 され る こ とが望ま しい 。

　 船 に 作用す る流体力 の 記述方法 （数学 モ デ ル ）の 改良

は そ の 第一歩で あり，
MMG で ま とめ た モ デ ル とそ の 背

景 に つ い て は 報 告 i〜皿1）・a）・3）に 詳 しく述 べ られ て い る 。

　要す るに ， こ の モ デル は 簡略 さ を 可 能な 限 り保ちつ つ ，

　船体に 作用す る力を夫 々 の 部分に 分解 し，夫 々 の 部 分 は

　で きる だ け物理的意味 の 明瞭な形で 記述す る よ うに 配慮

　した もの だ と考え られ る 。 従来の 方 法 が 個 々 の 船体に 作

　用 す る流体力の 記述法 と して は
一定の 有効性 を有 して い

　る に も拘 らず，これ ま で 数 回 に わた っ て 報告 して 来 た よ

　うに ， 以上 の よ うな諸問題点を再検討 し，よ り明解 な 記

　述 方 法を新 た め て 考え て み る こ とが必 要 な の で ある。

　本稿 は ， 以上 の 点を 背 景 に ，こ の 數学 モ デル の 係数を

求 め るた め の 試験の 方 法 や 装置 に っ い て 概説する 。 な

お ，こ れ か ら述 べ る試験 の 方法は 当画の 案 で あ り， 十 分

な検証を経だ完成案で は な い こ と を最初 に お断 り し て お

きた い 。MMG が こ の 成案を得 た の は 極 め て 最近 の こ と

で あ り，検証 を行 う時間が 不 足 して い る か らで あ る 。

2　座標系 ， 運 動方程式

　まず，座標系の 定義 か らは じめ る こ とに し た い
。 従来

か ら，操縦運動の 取 り扱 い に お V ・て は ， 重心 に 原点 を 置

い た 船体固定 座標 系 が 用 い られ て い る。 しか し，MMG

で は流体力の 計測 と記述 に   に 原点を 置 い た 船体 固 定 座

標系 を 用 い る こ とに した 。 これ は，理論計算が一
般 に 憂蔓

を中心 に 行 われ て い る こ とを考慮 し，さ ら に 載荷状 態 の

異な る 試験の 実施を容易に す る よ うに 配慮 し だ 為で あ

る 。
Fig・1 に こ の 座標系を示 す。な お ， 使用す る記号 は

JTTC 第二 部会の 推奨 に で き る だ け 従 うこ と に し，無次

元表示 法は ITTC に 準拠 した 。

＊ 広 島 大 学 工 学 部

＊＊ 九 州大 学 工 学部

Fig．且 座標 系

拘束試験中の 船 の 運動方程式 は 次式で 与 え られ る。

1飜撮講、．．
　
／v＋ N 。

　！……（1）

　こ こ で ，
x

，
　Y ，　N は 船 に 作用す る縦横方向の 流体 力 と

そ の   まわ りの モ ーメ ン トを 表わ し，
XE

，　YE ，　NE は検

力 装置を介 して 船に 加わ る強 制力を 示す。ま た ，本稿 で

は   の 運 動 成分を U，V，　r で 表現 し， 重心 の 運動成分 を
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UG
、
　VG ，　r σ とす る。　 XG は 重心 の x 座標で ある 。

　拘束試験で 求 め た 流体力を用 い て 船の 運動 を 計算す る

際 に は ，

一
般 に 常 用 さ れ る重 心 に座標 原点を置い て 導 び

い た 次 の 運動方程式を用 い る。

孅轡 ト
ー

…

た だ し ，
u＝UG ，　v＝VG − XcrG ，　r・＝rG で あ る。

　船体 に 作用す る流体力 X，y，　N は 報告 1に 示 す通 り，

次式 で 与 え られ る。

　　 X 躊X挿 十 （X り 厂
｝  ）vr 十 Xvvvi十 X ・ rr2

　　　・ （即 倦 ）・ ・ （の ・ x … F ・ ・…

　　　　　　 ・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・…　尋…　一・・・・・・・・・・・・…　凾・（3 ）

　　y − YiS十 y ぽ 十 y “ り十 （Yr 十 x 也u ）r

　　　＋fYii，
（v ＋ x・）・l　v ＋ x ・1CD（x）d・

　　　 一（1＋ aff ）FN 　cos δ 一一・・…・・………一……・・
（4 ）

　　 N ＝Neb ÷ Nit 十N ， v 十 Nrr

　　　＋∫了；1、 （v ＋ ・ r）1・＋ ・・1・CD （x）dx

　　　 − （XR ＋ aHXH ）FN 　C。 s δ ……………一・・…（5 ）

　 こ の 各項 の 意味 に つ い て は，報 告 1に 要 約 して 説 明 さ

れ て い る の で ， 本稿 で は 説明を省略す る 。、な お
， 報告 1

の （4）式 の 解説 で ，プ ロ ペ ラス ラ ス トは 常識的 に は 有次

元 とみ な し うる 形 で 書か れ て い るが ， 正 確 に は 次 式 で 表

現す べ き で ある。

　　　・ （ノ）一… 幡 （／）1麦・L… ……………（・）

　 なお ，
CD （X ），

　FN に つ い て は 当面次式 で 考 え る。

　　 （冫D （x ）＝ごZo 十 alx 十 a2x2 ・…　
凾9・・・・・…　卜一一・阜

・・・・・・・…　（7 ）

　　・尸 S・姻 w ・ ・（亨）
27i

… び・ ……（・）

3　拘束操縦性試験による流体力の求め方

　3・1　従来の 方法 とその 問題点

　拘束模型船 に よ る試験 で は ， 特 に 船型要素の 操縦性 に

及ぼ す影響 を 各微係数毎 に 分解 し て 調べ る こ とが 可能

で ， 最近で は非常に数多 くの 施設で実施され て い る 。 こ

の 試験 法に は
一

般 に ， 斜航試験 ， 旋回試験を基本とす る

旋回腕試験や GMT と Yawing ・Swaying 等 の 強詣ll動揺

に よ る PMM の 試 験法 が 採用 され て い る。本章 で は こ

れ らの 試験法 に 関 連 して 前述 の 数学モ デ ル に お け る 各微

係数の 求 め 方 に っ い て 概略を述 べ る こ とに す る
。

　従来 の 拘束試験 で は，船全体 に 作用す る 流体力 を運動

状態を表わ す 諸量 （U）砂，
rJa ・ b・ り と操作量 （n，δ）の 多

項式 で 記述す る方法が 採られ て い る。 つ ま り，．瓦 Y
・
N

を u ＝πmn
＝na

，
　v＝r＝ti・＝b＝・i・t δ＝O の まわ りで Taylor

展開 し ， そ の 3 次の 項 位 まで を用 い て 表 わ して い る。も

ち ろん ， そ の ままで は 項の 数 が 多すぎる か ら左右対称 の

仮定 と か 連成 の 強弱 に 対す る経験的判断 に 従っ て 適宜省

略 して い る。 この 多 くの 項 を限 られ た 精度 と量の 試験 デ

ータか ら定 め る こ とに な る。こ う した 条件下 で効率的 に

各項 を 定 め るた め に ，各機関毎の 手順 が 工 夫 され て い る 。

例 えば，V，r，δを そ れ ぞ れ，単 独 に 与 え た 試 験 に よ っ て ，

それ らの 微係数 を 定 め，次に そ れ ぞ れ を 連成 させ た 試験

に よ り連成項 の 微係数を求め る とい う手順は屡々用 い ら

れ る もの で あ る 。

　 こ うした 方法は 梱 々 の 船 に 作用す る 流体力 を 表現 する

限 りに お い て は
一

つ の 効果的 な 方法 と言 え る か も知 れ な

い 。 しか し， 沢山の 項 の 中に は そ の 物理 的意味が 全 く不

明瞭な もの も少 くな い し，試験条件の 僅か な違 い で 大幅

に 係数 の 値が 変 る ご とも稀で は な い 。また，係数 を 定め

る順序 を 変え る と ， 同 じ試験 データか ら相当 ， 大幅に 値

の 異な る係数 が得 られ る こ と もあ る。こ う した 現 象 は 流

体力の 性質 を十 分に 反映 して い ない 記述式 を用 い る 際 に

顕著 に 現 わ れ ，ま た Taylor 級数 の 形 の 記述式 を用 い た

場合 、 こ の 現象 は避 け 難 い と言 え る の か も知れ な い 。

　 また こ の 他，舵面 積 と か プ ロ ペ ラ の 荷重 度 を 変 え た 場

合 ， その 影響が多くの 係数 に 複雑 に 現 わ れ る とい う問 題

も重要 に な る。

　 こ の よ うに ， 操縦i生を検討す る た め に 船体 に 働 く流 体

力を ， 種 々 の 運動 と操作量の関連 に お い て
一

意的に 推定

で きる こ と は 非常 に 望ま しい こ とで あ り，従 っ て 前述 の

如 く流体力 の 表現法 を明確 に して お く こ とは 必要な もの

となる。

　3・2　CMT と旋回腕試験に より各係数を求める手順

　 MMG モ デル の 特徴 は 報告 1〜 皿 が 示 す よ うに ， 船

に 作用す る 力を舵 の 寄与 に よ る力 とそれ 以 外の 力 に 分離

して 表現す る こ とに あ る。こ の た め 本 モ デ ル の 各係数を

求め る に は 船体自身に 作用す る流体力 に 加えて ， 少 な く

とも舵直圧力 とプ ロ ペ ラス ラス トの 計測を必要 とす る。

そ して で きれ ば舵 の 抵抗 F τ と プ ロ ペ ラに 作用す る横方

向の 力 の 計測も望まれ る h：
，
　
一

般 に Fr の 値は 小さい し，

ま た プ ロ ペ ラ に 作用す る横力 も小 さ く且 っ 計測 も 困難 な

た め，特殊 な運 動 以 外 は こ の 力 を無視 して も実用上問題

は な い も の と思わ れ る 。

　 試験装置に 対す る模型船 の 取 りつ け も  を中心 に す る

こ とに な る 。 従来 は 重心 を 中心 と す る の が 普通で あ っ た

が ，
2 章 で 述べ た よ うに ， 理 論計算 との 対応や 載荷状態

の 変化に よ っ て 模型船 の 取 り付けを変更す る煩わ し さを
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避け るた め に ，こ の よ うに 変 更 した。

　MMG モ デ ル の 係数 を 一度に 決 め る こ とは 難 しい か

ら順序を決め て 固定 す る。まず最初 に ， プ ロ ペ ラ と舵の

単独性能お よ び 直進中 の 船 体 抵 抗 を 求 め る。プ ロ ペ ラ単

独性能や船体抵 抗 を求 め る方法 は 抵抗推進 の 領域で 確立

され て い る 。

一様流中の 舵性能 につ い て も多 くの 実績が

あ り， 藤井
4〕

， 岡田
fi）

，
　Whicker6 ｝ 等の 推定 式 を利用 し て

もよ い 。

　続い て ， 直進中の 舵角試験を行 うe δsO の 場合 か ら

（1− w ）， （1− t） が 求 め られ る。 （1− w ） の 算定 に は ス

ラ ス ト
ー

致法 が 妥当で あ ろ う。次 に ， 操舵を した 場合の

直圧力 の 値 か ら， 直進中の 舵 へ の 有効流 入 速度 が 求 め ら

れ る。 これ は 舵単独特性の 流入 速度 と直 圧 力 の 関係 を用

い て ，プ ロ ペ ラ後流中で 計測 した 直 圧 力に 対応すべ き流

入速度を 求 め る と い う方法 で あ り，自航要素の 決定に お

け るス ラ ス トー致法との 類似 か ら直圧 カ
ー

致法 とで も呼

ぶべ きで あ ろ う。さ らに ，操舵 に よ っ て 船体に 作用す る

力 を表現す る a ” ，
X ” を 求 め る 。 こ の 力 は 烏 野

7》に よ っ

て，舵 ま わ りの 循環 が 船体後半部 に 影響 を与 え て 生じる

と説明され て お り ， 舵角を 変 え て も all
，　XH は ほ ぼ

一
定

値に 落ちつ く こ とhX確 か め られ て い る 。しか し，プ ロ ペ

ラ荷重度 に よ っ て ，そ の 値 が 大幅 に 変化す る とい う実験

例 も あ り， こ の 係数の 挙動 は 今後 ， 十 分 に 調 査すべ き で

あ ろ う。

　 直進中の 試 験 に よ り ， 上 記の 諸項を定 め た後，回頭 と

横流れ を 与 え る試験を行 う。 回頭や横流れ の 運 動 を 与 え

　る試験法 に は ， 大別 し て 二 つ の 方法が あ る。 そ の 一つ は

r と v を
一定 に 保 つ CMT と 旋 回腕試駄 も う一つ は ，

正 弦函数の 形 で r と v を与 え る PMM に よ る方 法で あ

り，
こ の 二 つ の 方法で は係数決定 の 具体的な方法 が 異 な

　る。
’
係数 の 決定が 比較的 に 容易で ある GMT ，旋回腕試

　験の 場合を この 節 で 取 り扱 い ，PMM の 場合は 節 を 改め

　て 論じ る 。

　　GMT や旋回腕試験 で は r と v を 任意 に 選択 して 試験

　で き る が，実際 の 操縦運動 の 局面 で 生 じ る両者 の 組合せ

　を選 ん で 試験 す る の が一般的で あ る。こ う し た 見地か ら

　設定 した運動中の X
，
y ，　N ，　T ，　FArを計測 し，以 下 の 解

　 析 を行 う。

　　まず ，
T の 計測値 か らス ラ ス トー致法に よ っ て ，　 r と

　 v に よ る伴 流 変化を調 べ る 。 こ の 場合，プ ロ ペ ラ は 斜 流

　中に あ るが ， 流入 速度 と して 軸方向流速を考え る 限り，

　KT 特性 に 斜流 の 影響 は な い と考 え る。こ の 結果を 次式

　 で 表現 す る 。

　　　　 Up　
＝u ｛（1− w ）十 τ （v 十 c

ρlv［v −eXpr）
2
｝　
・。一■一・…

　（9 ）

　　（1− W ）は 直進 中の 伴流係数 で あ り， 操縦運動 に よ る

伴流の 変化を　τ，CPt　Xb で 表現 す る こ と に な る。
こ の っ

ち ，
Xp は プ ロ ペ ラ の κ 座標で あ る が，場合 に よ っ て は実

験 に よ っ て 定ま る 係数 と して 取 り扱 うこ と も考 え ら れ

る。

　続い て ， 舵直 圧 力 の 計測値か ら， 舵 の 有効迎角 （有効

流入角）を求 め る 。 こ の 有効流入 角 は 舵直圧 力が 零 とな

る舵角 と して 定義され ，次式で 表現 す る 。

　　　…
＝
・（
1・＋tga”lf

　licR1
”IVR＋ XR 「

）
・一・・……………・…（1・）

　 こ の うち ，
UR は 報告 1の （10）式で表現され る舵に 対

す る X 方 向の 流入 速度で あ り，

一例と して

　　　畷 一舜＋ ・皇・ケ）
で 表現 され る もの で あ る。こ こで 実験的修正係数 で あ る

κ の 値は ， 直進 中の 舵角試験で求め た 値を用 い るbXR は

舵 の X 座標で ある が，実験係数 と し て 取 り扱 うべ きか も

知れ な い
。

　最後 に ， 主 に 船体 に 作 用 す る流体力の 項を定 め る 。正

確 に 表現 す る と，
X に っ い て は船 に 作用す る 力 か ら プ ロ

ペ ラ と舵の 影響分 を 除 い た 力，y ，　N に つ い て は 舵 の 寄

与分を除去 した 力 とモ
ーメ ン トと言 うべ き で あ ろ う。

　 CMT や 旋回 腕試 験 では a・・ti＝t・・O で あ るか ら， （1）・

（3）式 か ら

　　　κE ＋ τ（1− ‘）＋ X （の ＋ XR
。
− FN 　sin δ

　　　　 ＝一｛Xvr 十 （m
− Yi）｝vr − Xvvvi

　　　　 − （Xrt’＋ M κ G ）r2 ・・…・・…………一一…
（11）

こ の うち，XE ，
　T ，　FN は 計測され て お り，（1− t） は直

進中の 瓸 を ，
X （u）＋ XRO は 抵抗試験成績を 用 い る こ と

に す る と ， 右辺 の 諸係数 を 定め る こ とが で き る。 X 方向

の 付加質量 萬 は 強制 サ ージ ン グ試験 を別 に実施す る と

か ， 元良チ ャ
ー ト等 で 推定 しなけ れ ば な ら ない 。

　 横方向の 力 とモ ーメ ン トに つ い て も同様 で あ る。

　　　yE −
（1＋ ・ H ）FN … δ＝− y ・

v − ｛Yr

　　　　− （m 一姻 r −f　tll、（・ ＋ xr ）lv＋ x ・i

　　　　× （ao ＋ alx ＋ azxz ）dx・一一一・…一一一 ………（12）

　　　NE −
（XR ＋aH ・H ）FN ・・S δ一一N

・
V

　　　　−
（瓦

一姻 r−1rc：！，（・＋ ・・）ト・脚 （・
・

　　　　 ＋ alx ＋ alxz ）dx・・…一・・…一 一一…・・・・…（13）

　式中の au ，　XH は 直進中の 舵角試験結果を 用い る。

　　以上 の 手順 を 通 じ て ，MMG モ デ ル の 総て の 係数 を求

　め る こ とが で き る。なお ，
CMT や旋回腕試験 は 定 常試

　験 で あ るか ら， 付加 質量の 項は 求 め られ ない 。 これ らは

　別途，考慮す る 必要が あ る。

　　3・3PMM 試験の 解析法

　　 PMM で は ，前節で 述 べ た直進中の 諸試験 に 続い て横
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Pure　SNaying

∬
ψ 一y … n 麟 （1・ ・ H ）f，

2 ”1W
・N ・・磁

《静 ・籌←・＋告）……一・・一 ……（17・

∬
巾 一y … 祕 ＋ （1＋ ・ ・ ）f｛

2” m

・・ … 醐

貫五
（y广 m ）D。

……………………一 ・・……・・
（監8）

　 ω

Pure　yawing

e w
　　　 Combined 　motion

Fig．2PMM の 試 験法

流 れ や 旋 回 に よ っ て 船体 に 作用す る 流体力 を 表わ す諸係

数を求 め る た め に ，Fig・2 に 示 す諸試験を 行 う。 こ の 節

で は，これ らの 試験の 解析法を説明す る 。

　 3・3・1　Swaying 試験の 解析法

　 こ の 試験 は Swaying の み を 正 弦 函数 の 形 で 与 え る か

ら運動 は無 次元 化 した形 で 次式 で 表現で き る 。

　　　 v − Vo　sin ω ら b＝bo　cos ω ら　 r＝δ一〇

　　　関 一（1− ・：・in2
』
ω の

1／2

　　　 de・　− V。
t；・
。
　sin 　wt 　COS 　e）t（1一ひ 苔sin2 ω の

冖1／2 …（14）

運動方 程 式 は 次 式 と な る。

　　 − yE ＋ （1＋ aH ）FN − （yi − m ）ウ。　CQS ω 彦

　　＋ Y
・
Vesi − ∫と1、vi ・・… 1・M （・

・・ …

　　 →
−azxi ）dx　・・…　一・・・・・・・・…　一・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・…　
凾
（星5）

　　 − IVE＋ （κ κ ＋ aHX 」i）FN 軍 佛
一MXG ）D。　c・ s 祕

　　＋N
・
V・ ・inω t・

，．”li，

vi … Ltl ・・n ・ 幅

　　 十 alx 十 a2x2 ）dx　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　幽・・・・・・・・
・・・・…　（！6）

　試験中に ，
yE

，
　NE

，
　FN を計測す る と，（15）， （16）式

を 用 い て ，右辺 の 諸係数を定 め る こ とが で き る。 この 係

数 の 決 定 を 効 果的 に 行 うた め に は 横流れ 遽i度 と加速度 の

位相 が π ／2 だ けずれ て い る こ とに 着目 し， 解析に 利用す

る。こ の 際 に 次 の 二 つ の 方法 が 広 く用 い られ て い る。

　 （1）　プ ーリ工 解 析 法

　 （15）， （16）式 の 両 辺 にそ れ ぞ れ，sin ω ‘，　 cos ω ‘ を乗

じ て
一

周 期間積分す る と，次式 を うる。

．f。　 2π／ω
　　　一ノVE　S重n 　b・tdt＋ （NR ＋ aHXH ）

・／γ
μ

・ 〃 … ω蝋 奮）v ・
Nv ・

，Z’・　・’　・・

　　　　　・・・・・…　卩・…　一・・・・・・・・・・・・…　鹽・・・・・・・・…　（19）

　 　 　 2 π／ω

　　fe　　　　 − IVE　cos 　a ｝tdt＋ （κ R 十 aHXH ）

　　　・∫諮
ゆ

・〃 … t・　・4・　一　f，　b・（Ni −
… ）

　　　　　　　 ……………一 ・・一・………・・一・
（20）

　（17）， （19）式か ら速度位相 の 流体力 の 係数を ， （18），

（20）式 か ら加速度位相 の 項をそ れ ぞれ 定 め る こ とが で

きる 。 も ち ろ ん，非線 型 項 ま で 定 め る た め に は ， 種々 の

運動振幅 （Vo）の 試験結果を 組合せ て 用 い る こ とに な る。

　実際 の 解析で は ，計測 した 流体力 に sin　ot ，　 cos ωオ を

正 確 に 乗 じ る こ とが 大切 で あ る。ま た， （18）， （19）式

の 積分区 聞を ： ！2ω

「
ず らして ， （π 12ω 〜5π ／2ω ）とす る

と精 度 の 向上 に 役立 つ 。

　（2 ）　 区 間積分法

　 こ の 方法 は，計測 した流体力 を そ の ま ま積分す るが ，

そ の 積分 区間 を 適当 に 選 ぶ こ とに よ っ て ，速度位相 の 力

と加 速度位相 の 項 とを 分離す る 。 （15），（16）式を （0〜

π 1ω ），（π ／2ab〜 3π／2ω ） の 間で 積分す る と次式を うる。

　　　∬
処 y ・蝋 1＋ 呵 『臨 ゴ・

　　一静 ・ 孟←・卦 … 一 …鹽・・…………
（21）

　　　．嬬
ω
一y・蝋 1柳 ）∫鐙 F頑

　　。．1 。鵡 一
か

……・……・・…
∵
……・・……

（22）
　 　 　 　 ω

　　　カ  … ＋ （XR ＋ ・H ・ H ）∬
ゆ
F ・ゴ・

　　÷ 篤 慌 わ …一 ・・…………・・一 ・
（23）

　　　焦罪一N ・4・・ （・ R ・ … Xff ＞∫瀦 F ・ 4・

　　一一ヱ・
。（N “

．m ． 。）
一・……一 ・…一…・…・（24）

　 　 　 　 ω

　 続 く（π 1ω 〜2π ／ω ），（3π ！2ω
〜5n／2ω ）の 区間 で は ，

YE
，

IVE
，
　F π の 符号を変 え て 同様 に 積分す る 。 こ の 形で ， 流
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

408 目本 造 船 学 会 誌 第 579 号 （昭和 52 年 9 月）

体力を 表わ す諸係数 を 定 め る こ とが で きる。非 線型項 ま

で 求 め るた め に ，Vo を変 え た 複数 の 試験結果が 必 要 に な

る こ とは フ ー 1）工 解析法の 場合 と同
一

で あ る。

　実際 に こ の 解析法 を利用 す る際 に は ， 流体力の 符号 を

切 り変 え る タ イ ミン グに 十分注意 し な け れ ば な らな い 。

正 弦 ， 余弦函数を乗 じる 必 要が ない 替 りに ， こ の タ イ ミ

ン グ 誤差の 影響 が 大 き くな る 。

　なお ，強制運動 の 大きさを変え て 試験す る 場合，運動 の

周波数 は 十分 に 低 く保 っ て お か ね ば ならない 。 操縦運動

は
一

般 に 周波数 が 低 く ， ω ≒ 0 の 流力微係数 を用 い る か ら

で あ る。また ，
Vo を十 分に 小さ く取 る とい わ ゆ る 線型微

係数 の み を求 め る こ とが で きる。こ の 際 0
。 を小さく しす

ぎ る と，実験 精度 の 確保が 難 しくな る の で 注意を要す る。

　MMG モ デ ル で は ， 非線型 流体力 を Crosdow 　drag

の 考 え に 基づ い て ， 垢 に 比 例す る と し て い る。実験的 に

流体力 を決 め る とい う観点か ら考 え る と，こ の 函数 の 形

が 妥当な らば ， どの よ うな V
。 の 組合せ か らも同 じ 係数

の 1直を うる は ずで ある が ， 適当で ない 場合に は V
・ の 組

合せ 如 何 で 係数 の 値が 異な る 結果 に な る。今後 ， こ の 点

の 確認が 必要 で あ る 。

　 3・3・2Yawing を伴 う試験の 解析法

　Pure　yawing 試験は Yaw 三ng の み を正 弦函数の 形 で 与

え る 試 験 で あ る。Fig・2 に 示 す よ うに ，
Yawing と Sway・

lng が同時に 存在す る場合は，　 Gombined　 motion 試験

あ る い は
一

定 の 横流 れ を 保 っ た Yawing 試験 を行 う。従

来は Combined 　m 。tion が 広 く用 い られ て い る が ，

一
定

の 横流 れ を保ちつ つ Yawing させ る試験 は 運動が単純

なだ け に 便利と言 え る
。

こ の 試験 に お い て 横流 れ を零に

保っ と，Pure　Yawing 試 験 に な る。この 稿 で は一定 の

横流 れ を伴 う Yawing 試験 の 解析法に つ い て 述 べ る こ と

に した い
。

　 こ の 場合 ， 船の 運動 は 次式で 表現で き る 。

　　　 r　・t 　ro　sin　tot ，
　 i・＝　io　cos 　a ｝t

，
　 v＝Vo

　　　 u ；（1− o 言）112，　a ＝＝i＝δ＝−O ・・・・・・・・…　t・・・・・・…　（25）

ま た ｝ 運動方 程式 は 次式とな る。

　　 − yE ＋ 〔1＋ aff ）FN 　COS δ轂 （y ÷
− MXG ）i。　COS・tet

　　　 十　Yvvo十　｛Yr −　（m − Xi）u｝ro　sin 　ω t

　　　＋fご（i， （V・＋ … S・・ e・t）・fv・＋ ・r
・
S・・ ω …（・ ・

　　　 −Valx 十 a2x2 ）dx　・・・・・・…　一＋・・・・・・・・・・・・…　一■・・・・・…　（26）

　　 − NE ＋ （XR ＋ aHXH ）FN 　cos 　“　・・｛N ；
一（lzz

　　　 ＋．mxi ）｝f。　C・ S ω t＋ N ， V。÷ （N ，

− mx σ U）r
。　sin ω 孟

　　　・κ 、

（V・
＋ … S・・ （v ・）・1・… r… n ・・ti・（a ・

　　　 十 aiX 十 a2x2 ）dx …………………一一・……（27）

　 この 解析 で も，
Swaying 試験 で 述べ た 二 方法が 利 用 で

26

き る。 こ こ で は フ ーリエ 解析法 の 場合 に つ い て 紹 介す

る 。

　 こ の 場合に は，一定 の 横流れ が あ るか ら，DC 成分 も

求 め る 必 要が あ る。（26）， 〔27）か ら，

　　ガ
／ω 一Y ・d・＋ （1＋ aE ）．fe2n

ノ”

F・d・・＝Y
・ Va（

2π

ω ）
　　　・f。

？
：ノT（！，（V・＋ … S・nwt ）1・・ ＋ … S・… 1

　　　 × （ao 十 alx 十a2xe ）dtdt ・…………・・．・…・…・…（28）

广 
・ 蜘 ・・岬 ÷ aH ）

．fl。

2sfmFN
・i・ ・t・・dt

　　　＝＝｛黔 一
睦 ・調 誓 ＋∫堕πll、

（v・

　　　十 xro 　sin 　wt ）lVo十 κro　sin ω 4 （ao 十 htx

　　　十 a2x2 ）dx　sin 　tutdt ………；・・’t……‘…・・・・……（29）

　　f。

2’〆ω 一y
・ … t・td・＋ （1・ ・ H ）孟

坤
・N … t・tdt

　　　− （Yl − M ・G ）箸 ＋r 〆

丁彡，

（v・

　　　 ÷ xr 。　sin ω の1刀。
÷ xr

。
　sin ω ti（a 。＋ b

、
x

　　　 ÷ ロ〆
2
）dx　cos 　tutdt − ・t・……・・……・・………・

（30）

こ の 非線 型項 の 計算は多少複雑で ，

　　　・（x ・　・）　−f，

x

（v ・＋ … s・・ ω t）
・

（… a
・
X ＋ … ）dx

　　 sin 　totl＝2Ve／re

と す る と ， それ ぞれ ，次 の よ うに 計算で き る。

广ツ了ll，

（・
・＋ ・r

・
s・・ ω ・）1・・＋ … s・・ （・・1（a ・

　　　＋ a！x ＋ atX2 ）dxdt−fo
’i

｛F （｝，t）−　F （
一量，　t）｝dt

　　　ゴ：轡 ｛・（去・
・周 。諾。 、

・ り

　　　＋ F （
−t・　・）：dt

　　　・鵡鱗
【

｛F （壱・・）− F （一
一1；・t）｝dt

　　　・蕊町
1

｛
− F（諦 ・F慮 盞，う

　　　
一F（−s−，　t）｝雌 蕉1：、一細（s・　，）

　　　− F（−s−・　・）｝dtl・｛・・：・・＋ ？
T
・
，

　　　・咢CD ・ ω ・一譌1・g　l’i
’

：：：
一
：ii：：1．

t°i：｝・ ・

　　　・｛讐噺 ・＋（藷 ・撫 職

　　　「 畿・ ・i葦器畿』
一 ……………

（・1）
．

　　ノ了
寵

竺ノ
「

L’ii，

（v・＋〃 ・ sin ・t・t）iv・＋ xre ・sin ・tU・・1（a ・＋ a・X

　　　・ 聯 蜘 一
｛（盖・蹟 ・・ 呱
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　　　・筆 1 ＋藷1・9 ｝章lil塞i：！a ・
・一 ・一 ・・2・

　　∬兜κ1， （・・＋ … S・… tMvo ＋ xros ・・ 副 （… a
・
・

　　　十 atxt ）dx　cos ω tdt＝O　………　……・∴ ・・……
（33）

　N に つ い て も同様な関係式を得るが，こ こで は 割愛さ

せ て い た だ く。こ れ らの 関係式を ，
Vo と ro を 適当 に 組

合せ た 試験の 結果 に 適用 す る と，船 に 作用す る 流体力 を

表わ す諸係数を求 め る こ とが で き る。

　 こ こ で ，
v
。
＝O の Pure　Yawing 試験に つ

1．
t
・・

て 考え る

と ， 次の 関係式 を うる 。

　　贈 一y ・ … t・・d・＋ （1・ 呵 藷
〆ω

F ・ … t・tdt

　　　− ｛

　　　　　　　　　　　　　　　　覧
Yr − （一 姻 誓 ＋ fE、le　at …・一 …（34）

　　f。

2r’M

　r 　YE … 幽 （1・・ H ）1諮
如

・… 轍

　　　一（y ；
− mxc ）！夢

………・一 ・………・…膠一（35）

∬
ψ 一・ ・ … 幽 （・・ ＋ aH ・H ）

・f。

2「「’−

F ・ 　・i・　・・tdt− （lv・ − mx ・の」爵
　 　 　 2　　　　　　　　　コ

＋孟診・・＋甜 ・
……・・…・…一 一 … ’

（36）

．f。　　　
2

晩＿醗 ，。、 ，，，tdt＋ （x 。 ＋ aH ・、，）

　　　・
．f。

2”／−
FN ・・ S・t・・d・・一｛N ・

一（… ＋ m ・Z）｝薯
　　　　　　＿＿．．＿・．…・…・・……・…………・……（37＞

　以 上 ，Yawing を さ せ る 試験 の フ ーリ エ 解析法に つ い

て 述 べ て き た。前節で 述べ た 区 間積分法 も同様 に 用 い る

こ とが で きる。

　な お，X に 関す る解柝法も Y，　N の 場合 と基本的 に は

一
緒 で あ る 。 しか し ， こ の 力 に つ い て は 信頼 で きる 検力

シ ス テ ム の 開発 が先 決 で ある と言 え る 。

　さて ， 以上 の 検討 か ら，
MMG 　モ デル に お け る 非線

型 流体力を表わ す係数 a 。，
a
ユ，　a2 が 僅か な数 の 試験で求

め られ る こ とが 明 らか に な っ た。例えば， との 三 D の 係

数 は Pure　Swayiag 試験の み か ら定 め る こ とが で きる し ，

Pure 梅 w 三ng 試験単独で も求め られ る 。 この よ うに別

々 の 試験で 求め た係数が どの 程度
一

致す るか，換言す れ

ば こ’の 三 つ の 係数で Yawing と Swayin9 が 混在 した 状

態 に お ける非線型流体力 を どこ まで 表現 しうる か が 今後

確認 され な け れ ば な らな い
。 こ の 結果の 如 何で は拘束試

験め大幅な簡略化が 可能 に なる か も．知 れ ない が ， 逆 に 新

た な補 正項 の 導入 を余儀な くされ るか も知れ な い 。

　 ま た，MMG モ デ ル で は ，プ ロ ペ ラ荷重 度 の 影 響 は プ

ロ ペ ラ 自身 と舵に の み 現 わ れ ，船体に 作用す る横方 向の

力 に 対す る 影響 は考え て い な い 。プ ロ ペ ラ荷重度 が 支配

的な影響力を持つ 部分 に は十分に そ の 影響を取 り入 れ ，

そ の 他の 部分 は 荷重度 に 支配 され な い とみ な す こ とは 速

力変化 を も考慮 した 流 体 力 の 取 り扱 い の 簡略化 に と っ て

意味あ る こ とで あろ う。 しか し， 針路不 安定 な 船 の よ う

に ，横流 れ と旋回に よ る流体力 の 僅 か な着力点 の 差に よ

っ て ， 操縦性能が大幅に 変わ る船 で ， こ の 取 り扱 い が ど

こ まで 許 さ れ るか は 今後 の 検討を要す る e

　3・4　自航操 縦 性試験との 対応

　拘束操縦性試験か ら求 め た流体力 を （2）式 に 代入 す る

と ， 船 の 操縦運動が 計算 で きる。こ う して 計算 した船の

運動 と 自由航走状態の 運動 とを比較 し ， 両者の
一

致 を確

か め る こ とは 拘束試験結果 を検定す る こ と に な る 。
こ の

よ うな確認 は 従来 も行わ れ て きて い る が ， 常 に よ い 対応

が 得 られ る と は 言 え な い よ うで ある。こ の 主な原因 は，

横流 れ に よ る流体力 の 着 力 点 と旋 回 に よ る そ れ と の 前後

位置 に お け る僅か な 差 （針路安定 性判別項） が ， 操縦性

能 の 推定に 大 きな 影 響 を もつ た め で あ る 。 従 っ て ，拘束

試験 に お け る流 体 力 の 計測精度 の 確保 に 十 分配 慮 し な け

れ ばな らない 。

　 と こ ろで ，拘束試験結果が MMG モ デ ル の 形 で 整理

さ乳る こ とに な る と ， 自航操縦性試験結 果 と
一

歩進 ん だ

形 で 比 較で きる こ と に 着目した い 。自航法で は 船 に 作用

す る流体 力 に 関す る 詳 し い 情報が 得 られな い の が 通例で

あ るが，い わ ゆ る Total−less・rudder 　moment の 形 の 知

識を うる こ とは可能で あ る 。 定常旋回 中， 船に 働 く重心

ま わ りの モ ーメ ン トの 和は 零で あ る か ら，舵直圧 力を計

測 し， 重心ま わ りの モ ーメ ン トを算出す る と，舵以外 の 、

船 体 に 作 用 す る モ ーメ ン トが 求 め られ る 。
DaVidson ら

は こ の モ ーメ ン トを Total・less−rudder 　moment 　と名づ

け，船の 旋回抵抗 に 関す る研究に 用い て い るB）
。 拘束 と

自航の 試験 成績 が相 互 に 利 用 で き れ ば ， こ の 分野の 研究

に 大変有益で ある か ら， 自航 法 に お い て も舵直圧 力 を 計

測す る こ とを推奨 した い 。

　 続 く問題 は 実船の 性能推定 で あろう。 拘束法 の 長所 は

自航 法 で は 難 し い 摩擦修正 を加 えた 試験が 容易に 行え る

こ とで，実船の 性能を推定す るた め に は 実船対 応 の プ ロ

ペ ラ回 転数で 試験す る こ とに な る。 この 模型試験結果か

ら実船 の 性能推定 を 行 う方法は 今 日 ， 確立され て い る

とは 言い 難 い が ， 少く と も船体抵抗 ， 伴流 の 相違 と それ

に 基づ くプ ロ ペ ラ後流 ， 舵 へ の 有効流入 速 度等 の 常識的

な修正 をま ず試 み るべ き で あ ろ う。
MMG モ デ ル は こ

の よ うな修正 が行 い や す く操縦性の 領域 に お け る 縮率影

響 に 関 す る知見 を 深め る上 で 有益 で あ る 。 ま た ， 実船対
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Table　 1　 日 本 の 拘束 操 縦 性 試 験 装 置

装 置 の 種 類 設 置 機 関

CMT 装 置

　 〃

旋 回 腕試験装置

　 　 　 〃

大振幅 PMM

　 〃

簡 易 式 大 振幅 PMM

　 　 　 〃

小 振 幅 PMM

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

没 水 体 用 PMM

　 　 〃

ハイ ドロ フ ォ イ ル 用 PMM

東大 工 学 部

IHI

九大 工 学 部

船 舶技術研 究 所

三 菱重工 （株）

船舶 技 術 研 究 所

広 大 工 学 部

川 崎 重 工 （株）

東 太 工 学部

三 菱重工 （株）

IHINKK

防 衛 庁

　 〃

〃

〃

摸 型寸 法 強 制 運 動 の 範 囲

2，5〜4m2

．5〜4m

　 1〜 3mL2
〜 L5m

　 3〜7m

　 3〜6m2

．5〜4．5m

1．5〜3m

　 5〜7m

　 3ん 5mL5

〜 3m

　 4m

　 2m

4m

円運 動 　R ≧ 10m

　 〃 　　 R ＞ 6m
　 〃　 　 R 〈 10m

　 〃　 　 R く 6m

ψ≦ 30°t。≦ 10m

ψ≦ 30°

歪。≦0・5m

ψ≦ 35°

Se≦ 0．6m

ψ≦30°テ・≦ O・7m

ψ≦ 34°雫・≦O・35m

ψ≦ 10°」。≦0・47m

夢≦20 °

　梦o≦0．3rn

夢≦2e°

，o ≦0．25m

ψ≦ 20°

，・≦0・3m

特 徴

XY 電 車 と 回 転 装 置

　 　 　 it

浅水 試 験 が 容 易

XY 電 車 と 回 転 装 置

Xo，丿o，ψ を 別 々 に 駆 動

機 械 的 に 運 動 を 発 生 す る。

，e，ψ を 別 々 に 駆 動

i注　R ： 旋 回 半径

　　 ψ ： Yawing 振 幅

　　 恥 ： Swaying 振 幅

没 水 体 用，Surgingを 除 く
・5 自由 度 駆 動 可 能

　 　 　 　 〃

ハ イ ド v フ ナ イ ル 用 5 自由 廣

応の 回 転数 で 実施 し た 試験 を模 型 船 対 応 の 場合 と 比 較 し

やす い こ と も重要で あ る 。

4 拘 束 試 験 装 置

　こ れ ま で ， 拘束試験の 解折法に っ い て 主 に 述べ て きた

が，以 下 ，
MMG で 実施 され た 試験装置の 現状調査 を 参

考 に しっ っ ）・装置 自 体 に っ い て説明す る。拘束試験で は

模型 船 に 強制 運 動 を 与 え ， そ の 際 に 船 に 加 え た 力 を 計測

す る か ら， 装置が 強制運動 を与 え る機構と強制 力 を 測定

す る部分 とか ら成 り立 つ こ とは言うまで もな い 。両 部分

に つ い て 順 に 説明 す る 。

　 4・1　試験装置 の 形式と特徴

　4・1・1　試験装置の 形式

　 どの よ うな 強制 運動 を 与 え て も，与 え た 運 動 と加 え た

強制 力が 精度 よ く計測され ， 適切な解析法が 工 夫され さ

えすれ ば拘束試験 の 目的を果す こ とが で きる。しか し ，

船 に 作用す る流 体 力 を 表現す る 多 くの 係数 を定 め る こ と

は 必 らず し も容易で は な い か ら， 後の 解析 が行 い やす い

よ うに 強制運動 の 形 を決 め る の が 普通 で あ る。こ の よ う

な考慮に 基 づ い て ， 今 日多用 さ れ て い る 強制運 動の 形 は

次の 二 つ に 大別で き る。

　 （1） 船 の 運動軌跡 が 円弧 を 基調 とす る 形式

　 旋 回腕試験 XY 電車 に よ る GMT

　 （2） 船 の 運動軌跡が 正弦函数 を基調 とす る形式

　 PMM 試験

　 これ らの 形式 の 装置で ，我国で 現在稼動中 の も の を

Table 　1 に 示 す。こ の うち，
　 XY 電車 と回 転機構を組 合

せ た 装置 は ，原 理 的 に は ソ フ トウ ＝ア の 変更 に よ っ て ，

どの よ うな種 類の 運 動 で も作 り出せ るが ， こ こ で は 主 に

利用 し て い る 試験 の 方 に 分類 した。

　4・1・2 旋 回 腕 試 験，GMT の 特徴

　旋回腕試験は多年の 実績を有す る手法 で あ り， 日本で

は 九 大工 学部 と 船 舶 技術研究所 が その 設備 を 有 し て い

る。こ の 試験で は ， 円形 レ ール に 沿 っ て 旋圓 腕 が 回 転 し，

腕 に 坂 りつ け られ た 模型般 に 円運動 を 強制す る。こ の 単

純 明 快 な 駆 動 機 構 は 強 制 運 動の 精度 を保 つ 上 で 最大の 長

所 とな る。しか し，旋回腕 の 寸法 が 模型 船に 与 え う る旋

回 半 径 を決め る こ とに な るか ら， 保針状態の よ うな微小

運 動 時 の 性能調査 が 難 し くな る 。

Fig・3 東木工 学 部 の GMT 試 験
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　CMT は 比 較 的 最 近 に ，東大 工 学 部 で 開 発 され た 試 験

法で 9），XY 電車 とそ の 上 に 搭載 され た 囘転 装 置 を連動

させ る こ とに よ っ て ，時 々 刻 々 の 模型船 の 位置 と方向を

制御 し ， その 結果 と し て 円運動を与 え る 。従 っ て ， CMT

で は どの よ うな 旋 回 半径 の 運動で も設定 で き る こ とに な

るか ら ， こ の 方法が今後の 主流 と考え る こ とが で き よ う。

しか し，大 重量の 電覃 や 模型 船の 運 動 を ど こ ま で正 確 に

制御で きるか と い う精度面 で の 問題が あ る。 特に旋回半

径 が 小 さ い 場合 は 制御が 容易で な い か ら ， 今後 の 改良が

期 待 さ れ る。

　旋 回 腕試験あ る い は CMT は 船 に 円弧 状 の 運動 を 与 え

た ， 換言すれ ば 7 と V を一定 に 保 っ た 状態で 流 体 力 を計

測す る が，こ の 点に こ の 試 験 法 の 長 短 所 が集 約 で き る。

主な特徴は 次 の 通 りで あ る 。

　 OT と V を
一

定に 保 っ た 定常試験の 形 で 流体力を測れ

るか ら，平均値め採用 に よ る 精度 の 向上 が 期待 で きる。

　 Or と V を自由 に組合せ うる か ら， 自由航走中 に 近 い

運 動 状態で 流 体 力 を 測 る こ とがで きる。

　○試験結果の 解析に お い て ，流体力 の 記述方法を自由

に 選択で きる 。 例 え ば異常現象の あ る船 で は ， 流体力を

r と V の 簡単な記 述 式 で 表 現 で きない こ とが 多 い が ， こ

の 場合で も十 分解析 で き る 。

　 ○ 特別 な 施設を必要 と し ，

一
般 の 水槽 で は 採用 しに く

い o

　 O 一
つ の 試験 に

一
つ の 運動状態に 関す る 情報 しか 含ま

ない か ら， 試験工 数 が 増す 。

　○付加 質量力 が 算定で きない 。

　4 ．1．3PMM の 特徴

　PMM 試験 は解析法の と こ ろで 述べ た よ うに ，　
r と v

を正 弦函数の 形 で 与 え ， 正 弦函数 の 性 質 を 巧 み に 利 用 し

て ， 計測 した 流体力を速度 と加速 度位相 の 成分 に 分離す

る。こ の PMM に は ， 水平面内の 強制運動 を与 え る も の

と垂 直面 内の そ れ と が あ る が ，こ こで は 前者に 限定 し て

触 れ る 。

　PMM の 歴史も古 く，微小運動中の 流体力の 調査 に 幅

広 い 実績を もつ 。同様に 歴史φ古 い 旋回腕試験 は 微小運

動時の 性能調 査 に 不 向 き で あるか ら，PMM がそ の局面

で 専ら利用 され て きた と言 え る。し か し，実船の 操縦性

能を推定す るた め に PMM が 利用 され る に 至 っ て ，微

小 運 動中の 線 型 微係数 の み で は な く ， 非線型項 を含め て

流体力を調ぺ る試 み が 盛 ん に な っ て い る。 ∫ や ひ を大き

くす る た め に は 運動の 振幅 と周 波数を 大 き くすれ ば よ い

が ， 周波数を 過 大 に す る と徼係数の 周波数依存が 顕著に

なる か ら，運動振幅 を増さ ね ばな らな い 。こ の た め，大

振幅 PMM と呼 ば れ る装置が 開発 され ， 今日の 主 力 と

な りつ つ あ る 。

　 三 菱重工 の PMM は XY 電車 と回転装置 に よ っ て ，

大振幅の 正 弦 運動 を模型船に 与 え て い る 。 本稿 の 前章で

述べ た 強制 運動 は こ の シ ス テ ム で 可能に な る。船舶技術

研究所 で 開発中の PMM も，
一

定速力で 走 る 曳引車上 に

二 方向の 位置と回 転 を制御す る機構を 搭載 し， こ の 形式

の 運 動を得よ うと して い る。これ に 対 して ，広大 工 学部

や 川 崎重工 等で 採用 し て い る シ ス テ ム は ， 簡易型の 大振

幅 PMM で あ り，一
定速力の 曳引車 上 に 横方向の 位置

変化 と回転を与 え る機構 を 設けて い る。従 っ て，こ の 簡

易式の 場合 ， 横移動 の 分だ け 船速が 変動 す る こ と に な

る。時 々刻 々 の 船速を考慮 して 解析すれ ばある 程度 ， そ

の 影響を除去で きるが，船速変動 に よ る プ ロ ペ ラ荷重度

の 変化が 残 る 。 実際上，横力 に 関 して は こ の 程度 の 荷重

度 の 変化を 無視で き る し ， 縦方向の 力 は そ れ を考慮 し て

解析 し うるの で 特 に 問題 は な い よ うで あ る。

　最も簡略化 した 形式が 従来 ， 広 く用 い られ て き た 小 振

幅 PMM で あ る。 こ の PMM に つ い て は 既 に よ く紹 介

され て い るか ら説明 は 省略させ て い た だ く 10）・11）
。 な お ，

特殊なもの で は 潜水船 とか ハ イ ド ロ フ ォ イル の よ うな 運

動 の 自由度の 大 きい 船 に 用 い られ る 強制動揺装置が あ

る 。

　 こ の PMM 試験の 特徴 は ，

一
つ の 試験結果の 中に種 々

の 速力 と加 速度 の 下 で 誘起され る 流体力 に 関す る 情報 が

沢 山含ま れ てい る こ とで あ ろ う。 こ の 情報を巧く利用す

る と大変能率的 な試験 とな る が，反面で 精度 の 保持 に 意

を払 う必要が 生 じ る 。
こ うした点に 注意して ， こ の 試験

の長短所 を要 約す る と次の 通 りで あ る 。

　○通常の 水槽 に 若干の 装置を付加すれ ば 実施で き，特

別 な 施設を要 し な い。これ が PMM が 広汎に 普及 した

理 由で あろ う。

　〇 十分 に 大きな振幅の 試験を実施す る と，僅か な数 の

試験で 付加質量力 ， 非線型 流体力を 含む総 て の 係数 を 求
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め る こ とがで きる。こ の 簡略さは 船型開発等 の 局面 で 有

益 で あ る 。

　○ 諸 係数 を効率的 に 求め る た め に 選ばれ た 強制運動 の

形 は，自由 航走 中の 船の 運動状態 と異 な る もの に な る。

こ の 点が PMM の 基本的な問題点の
一

つ で あ る。

　○ 試験 結果 を解析す る 際 に 用い る流体力の 記述式 に 制

約があ る。例 えば 7 や ひ 等 で 簡単に 記述 しに くい よ うな

流体力が作用す る場合，解析が困難 に な る 。

　こ の よ うに ，各試 験 法 は そ れ ぞれ ， 特徴を有し て い る

か ら， 目的 に 応 じて どの よ うな 形式を選 ぶ か を判断すべ

きで あ ろ う。

　4 ・2　検 力シ ス テ ム

　4 ・2・1　模型船 の 拘束方法

　操 縦性 試験 で あ る か ら，Sway ，　Yaw ，　Surgeを拘束す る

の は 当然 で ある。そ の 他の Roll，　Hcave，　Pitch を拘束す

るか，自由 に す る か は
一

概に は判断 で きな い 。 平板等 で

理論計算 ど の 些韓を主 に 考 え る と，全自由度を拘束す る

の が 妥 当か も知れな い 。し か し ，

一般 船型 に 対 し て は，

三 自由度を 自由に した 方が 流体力 の 計測に 便利 で あろ

う。 実際 Heave ，　Pitch は 自由に す る の が
一
般的 で ある e

　Roll に・つ い て は ， 肥大船等で は 自由に して よ い が ， 瘠

せ た 船の 場合， 注意を 要す る 。 重心 や着力 点の 高さを慎

重 に 選 び ，過 大 な Roll が 生 じ な い よ うに 注意す る必要

が あ る。多少の 横傾斜は 隼じ て も，水 平面 内の 流体力に

対 す る影響は比鞍的 に 小さい よ うで あ る。しか・し ， 着力

点 の 高 さ如 何 で は，Roll に 起因す る力の 変動が計測さ

れ る こ とが あ り，PMM 試験の よ うに 流体 力 の 位相 に 着

目して 解析 す る 際 に 問題が生 じ る 。 従 っ て ，
Roll を 自 由

に す る 場合 に は 着力 点の 高 さ等 に 十 分 注意 し た 方が よ い

よ うで ある。

　 4 ・2・2　検力 シ ス テ ム

　流体力 を正 確に 計測す る に は ， 検 力 シ ス テ ム に 特 に 留

意 しな け れ ば な らない 。 こ の 検力計に は 種 々 の 形式の も

の が あ るが，設計上 の ポ イ ン トは バ ネ常数の 選 択 で あ る 。

バ ネ を剛 に す る と， 検 力 計 の 精度が 低下す る が，柔か く

す る と ， 船 の 質量とバ ネ常数との 関係 で 定ま るス プ リン

グ マ ス 系 の 固有振動が 無視 で きなくなる。計測す る力に

較 べ て ， 船体 の 質量 が 過大 で あ る 点に 検力計の 設計 の 難

し さが あ る。

　 通常 の 抵 抗 試 験機等 で は 固有振動数の 低下 に 対 処 す る

た め に ， 振動 の 減衰を強 くす る方法を採用 し ， オ ィ ル

ダ ン パ ー
等 を こ の 目的 で よ く利用す る 。 旋 回腕試験 や

GMT の 場合，定常試験が 主 で あ るか ら，こ の 形 式の 検

力計 も不 可能で は な い が，検力計の サ イ ズ が過大 にな る

こ とは 避け られ ない 。も ち ろん ，PMM で は位相遅れ の

問題か らこ の 形式は 採用 で きな い 。

　 この よ うに ， 拘束試験 に 用い る 検力計の 設計は 容 易で

な い 。現在 の と こ ろ，許容 され る下限まで バ ネ常数 を 小

さ く し た上 で ，
バ ネ部 を 密閉 し て 温度特性 を 良 くす る等

々の 十分 な 配慮を払 うとい うの が実際 的 に 見え る 。 しか

し，X に つ い て は今後 の 改良 に 期待す る と こ ろが 多 い 。
．

こ の 力も今 日迄 の 方法で 十分な配慮を払 うと
一

応 の 精度

で 計測で き る よ うで あ るが ， 根本的 に は 新 しい 形式 の 検

力計 の 開発が 必要 で あ ろ う。

　 こ の 目的 に 沿 う検 力計と し て ，零変位式 の も の が あ る。

こ の 検力計は 磁力そ の 他で 検力 部 に 力 を供給 し ， 常 に 変

位零 を保 つ 形式 の もの で ，磁力の 発生 に 要 した 電流等 に

よ っ て 力を測 る 。 こ の 場合に は 分解能等 を 損 うこ と な し

に バ ネ常数を大 変大 きくす る こ とがで きるか ら， 固有振

動 を考慮 し な くて も良くな る。こ の よ うな形式 の 小型検

力計の 開発が期待され る 。

　 MMG モ デル の 諸係数を求 め る た め に は ， こ の 他 に

プ P ペ ラス ラ ス トと舵直圧 力の 計測が 必 要で あ る。
．

こ の

両者 の 計測は 固有振動上 の 制約が 小さい か ら比較的 に 容

易で あ る。しか し ， 今まで の 拘束試験 に お い て ， こ れ ら

の 力 は あ ま り計測 され て い る と は 言 え なy ・
。 今後，こ れ

らを標準的 に 計測す るに は ， 小型 の 検力計が 必要 に な る 。

な お プ ロ ペ ラ に 作 用 す る横方 向の 力は ， 前述 した よ うに

常時測 る 必 要 は な い が，可 能 な 場合 に は 計測 し て データ

を 蓄積す る必要 が あ る。また ， 舵 の 抵抗 に つ い て も 同様

で ， 保針操縦中の 抵 抗増加等 の 研究 で は 計測 した 方 が よ

い よ うで あ る。

　　　　　　　 5　結　　 　　　言

　MMG 報告の 最後と し て ，拘束 操縦性試 験 法 の 説 明

を させ て い た だ い た 。 これ ら四 編 の 報告 を通 じて ，
MMG

で と りま とめ た 数 学 モ デ ル とそ れ に 基 づ い た 拘束試験 の

方法 の 意図す る と こ ろ に つ い て ，お よそ の ご理 解 を い た

だい た もの と思 う。 しか し， こ の 数学 モ デ ル も試験法も，

今 日まで の 知見に 導 びか れ た
一

応 の 案 で は あ る が ，そ れ

以上 で は ない こ と も確か で あ る。こ れ らが 妥当で 標準的

な 手法に 発展す るた め に は ， 今後の 研究の 蓄積が 不可欠

で ある 。

　考 え て み れ ば，MMG の 検討 自体が 操縦性の 領域に お

け る今 日 の 未解決の 課題 に ど う応 え る か とい う立 場か ら

出発 し，

一
応 の 成案を得た に 過 ぎ な い の で あ るか ら，こ の

不 完全さは 当然 の こ とで もあ る 。
こ の MMG モ デ ル は

船 が前 進 して お り，プ ロ ペ ラは 順転 して い る とい う局面

に お け る操縦運動 の 記述 を め ざ し て い る。しか し，船 速

や プロ ペ ラ回転数 が 変化 し た 場合 に お け る流体力の 挙動
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に つ い て は 殆ん ど知 られ て い な い の が現 状 で ，今 日 の こ

の 分野 に お ける 重 要な課題 で もあ る。とすれば ， こ こ で

述 べ た数学 モ デ ル と試験の 手順を確立す る こ とは ， 同時

に 変速中の 操縦性の 取 り扱 い 方 を 知 る こ とに つ な が る 。

船型要素 と操縦性の 関連 に つ い て も同 様 の こ とが 言 え よ

う。

　今後，MMG と して は ，こ の 数学モ デ ル と試験法 の 確

立 と い う課題 に 応 え る形で
， 船舶操縦性 の 領域 に お け る

重要問題に 取 り組 む 予 定 で あ り ， 試験水 槽委員会 を は じ

め と す る 関係各位の 絶大な る ご指導 と ご協力 を お願い す

る次第 で あ る 。

　最後 に，これ らの 報告 を ま とめ る過程で ，
MMG の 各

委 員， 試験 水 槽委員会第二 部会の 各位 か ら貴重なご意見

を い ただ い た こ とに ， 深甚 の 謝意を表 した い 。 特 に 東大

工 学部　藤野正 隆助教授 に ， 総 て の 報告 の 査読役を つ と

め て い た だい た こ と を記 し，重 ね て 謝 す 次第で あ る。
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