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増減速を伴う操縦運動の数学モデノレとその応用
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鰭論

船はある指定された針路にできるだけ早く旋回[でき、かっ容易に保針でき

る性能、すなわち「良好な旋回性と針路安定性を持っととが望ましい。 と

の意味から船を設計する擦 1 船の寸法や形状、あるいは舵面積をいかに見積

るかは重要な問題であり司船船操縦性の研究は、まず速力一定下の操船の取

扱いから始まった O

.2) 3) 
/ヲ 3 6年の Weinblu.m.，/ヲ Lf- 6年のDavidsonとSchiffならびに元良あるい

μ) 
は/ヲ 50年初頭の井上の旋回操縦性の論文に代表される数々の研究は船舶

操縦性解析の力学的基礎を築いた O

5) 

また、制御工学的観点から船の操縦を捉えた/ヲ 2ヲ年の野本の研究ほ速

力一定下の田頭運動を操舵に対する周波数応答という形で表現する ζ とに成

る)
功し、外洋航行中の自動操舵システムへの応用等、数多くの成果を挙げてき

た O 更に、操縦性を旋回性能 Eと追従性能(針路安定性)Tなる Jつのパ

ラメータで端的に表現した K . Tモデノレは、その簡潔さの故に広範に使用さ

れてきた O

とζ ろが、船舶の運航状況は以上のような速力一定で航海するばかりでな

く、狭水道の航行や出入港などでは、船の速力を頻繁に加減する ζ とが多い O

う迄もなく、とのような水域は船船が最も轄そうする所であり、通常の

速力増減の他、突発した危険を避けるため非常制動をかける場合がある O

しかし、とのような機関操作は単に速力を変えるのみならず、船の操舵特

性に大きな影響をも与える ζ とが知られている O

船が減速するために機関の減速ないしは停止を発令すると、多くの場合プ

ロベラは遊転し、プロペラ。スリップは零近くなる O 舵効きは一般に悪い O

この状態を "プロペラ遊転( p ropeller idling ) 11 と呼ぶ ζ とにする O

狭水道や港内等ではまた、短時間主機を強く駆動し、その強いプロペラ後

4 



流を利用して、一時的に舵を効かす ζ ともよくある O この状態を日プロペ

ラ増速 propeller boosting ) 11と呼ぶことにする O

?白地に接近する時、あるいは衝突を囲避するためには制動の必要があり、

主機を後進に発動して、 プロペラの逆推力で制動するととになる O 船は

自立って減速するが、同時に著しい回頭運動を起とす ζ とが多い。 との

時舵効きは皆無に等しく、 ζの回頭運動を抑止するととも、また何らかの針

路制御を行うととも困難である O ζ の状態を 11 プロペラ逆転(propeller 

reversing ) 11 と呼ぶ ζ とにする O

ζ ういった機関操作を含む操船運動の的確な把握は、海上交通量が増大し、

海難事故やそれに伴う海上汚染の防止が叫ばれる今日、益々重要な課題と考

7) 
えられており、例えば、 IMCO の安全航行に関する/タア/年勧告もそのー

つの現れであろう O

一方、従来の船船操縦運動の力学的解析は、冒頭に述べた如く、プロペラ

一定回転，一定速力で航走する状態を基本にしているので、本研究で取扱お

うとする idling，boos七ing，および reversing状態の操船運動を正しく把握

しているとは言い難い O

g) ヲ)

/ヲ 7 0年始めの Hooftや WagnerSmit七 等の主機停止，逆転時の流体力

計測は、この意味で草分け的実験であった O

10 ) 
また最近は、藤野外のプロペラ逆転中の流体力の詳しい調査、あるいは、

仲渡，小瀬ゐプロペラ スリップを変更した実験があり、この分野の研究も

ょうやく多くの関心を惹くに至っている O

船の田頭運動を考えないプロペラ逆転による制動力や停止距離，停止時間

などについては古くから論じられてきた o 1タ 16年の Robinson や、

/ぷ)，13) 
/ヲ 36年の渡辺の緊急停止の研究等 ζの分野では多くの研究がある。

/μ) 
特に最近、 仲渡外の模型船による詳細な実験によって、プロペラ逆転によ

5 



る減速運動の大筋は明らかになったと言ってよい O

しかし、これらの研究にも拘らず、主機操作と操舵双方を行う一般操船運

動を総合的に取扱うには至っていない O

本研究は、以上のような背景のもとに、主機操作と操舵両者を入力とする

船の一般操縦運動の力学的メカニズムを解明し、その上でとのような idling，

boos七ing，reversing に適用できる操船応答の数学モデノレを作り上げる ζ と

を試みる O 応答モデルはなるべく簡単な形を保ちながら、しかも運動の基

本的性質は十分表わすととができるよう配慮する O また、 ζ の応答モデル

を用いた応用例をいくつか紹介する O その中には、操船問題を操船者を含

めた/つの人間・機械系という観点から検討した研究も含んでいる O

まず/章では、 idling，boosting および reversing 時、船に働く流体力

を謂べるため、プロペラ逆転、あるいはプロペラ・スリップを大曜に変えた

斜航試験，舵角試験の結果を紹介し、船体と舵やプロペラとの相互影響につ

いて実験的に調査する O プロペラ蹟転中は操縦運動の/つの柱になる舵力

の取扱いが特に重要である O プロペラ・スリップが大幅に変る場合の舵力

を舵有効流入速度という形で表現し、との問題を詳しく J章に論ずる O ζ 

ζ ではまた、従来の推定式とは違い広範なプロペラ。スリップに対し精度よ

く舵有効流入速度を推定できる新しいモデルを提案する O

3章は本研究の中心になる箇所で、/章，之章の流体力計灘結果とその解

析により、機関操作と操舵双方を入力とする実用的操船応答モデルを、プロ'

ペラ願転時と逆転時に分けて誘導する O 更に、 μ章では、自由航走模型試

験によって、上記の操船応答モデノレの有効性を確認する O

5章と 6章は、 ζの操船応答モデノレの応用である O まず s章では、 ζの

応答モデノレを実船に適用するととを試み、機関操作と操舵双方を行う場合の

実船操縦運動の推定法を、実船試験結果と比較し論ずる O

6 



7 

6章は操船応答モデノレを組み込んだ実時間操船シミユレ タへの応用例であ

る。 シミュレータを用いた模擬操船実験をいくつか紹介し、人間と機械が混

成して一つの系となった操船システムの問題をいくつか検討する O

最後に本研究の総括を 7章に論ずる O



/ 章 増減速時、船に働く流体力

拘速模型実験結果

増減速する船に働く流体力計測においては、準定常的取扱いが可能である

と仮定する O すなわち、増減速中のある瞬間の運動状態を想定し、その状

態が定常に持続する場合の流体力が増減速中にも作用すると仮定する O と

れに加えて、所謁見掛質量の力を考えれば、増減速操縦運動の力学的取扱い

ができると考えるわけである O

ζ のような取扱いをすれば、流体力を計測する拘束試験は、ある定常船速

に対し、増減速中起 ζ り得るプロペラ回転数を幾通りか変えて実施するとと

になる O 通常の船速一定の拘束試験が、その船速に対応するプロペラ回転

数だ、けについて実施するのに対し、プロペラモスリップを零から 100弼ま

で変える必要があり、 ζの点が従来の拘束試験と異なっている O

船体に働く流体力は、通常の操縦運動の取扱いと同様 Fig.ん/に示すよ

うに、船体前後方向成分をx 横方向成分を Yそして船を田頭させようとす

るモーメント N に分ける O 同図にはまた、各モードの運動の記号とその正

方向を定義する O

なお、本実験の供試船の選定に際しては、プロペラと船体との相互干渉が

問題になるので、船の大きさの識にプロペラ直径が相対的に小さい ULCC .2 

隻と、逆に相対的に大きなプロペラを持つ高速コンテナ船を選んだ O いず

れも/軸/舵である O ζ れら供試船の主要自を Table ん/に、またフレ

ムラインと酪首尾のプロファイノレを Figs.ん之~ん¢に示す O

8 



ん/ 船体前後方向に働く流体力

船体前後方向に働く流体力X は大きく分けると船体抵抗とプロペラ推力で

ある O 主機出力一定で直進航走するときの抵抗と推力の関係は古来、造船

設計の最も重要な要素の/つであり、 Froude 以来多くの研究がある O と

ζろが、増減速をする場合、プロペラ・スリップは大幅に変化し、またプロ

ペラ逆転もある O ζ のような状況における抵抗と推力の関係を論じた研究

は数少ない O

主機出力を変えたり、あるいは出力が一定でも船が旋回するととにより速

力が低下したとき、プロペラ・スリップは定常直進中と大幅に異なるが、 ζ

の場合の船体前後方向に働く流体力の計測は通常の白航試験に類似する O

ただ、し、 プロペラ・スリップを大幅に変えるから本来の意味で自航とは言

えない O

実際には、一定の速力 Vで模型船を曳航しながら、プロペラ囲転数を対応

する自航回転数よりはるかに高いと ζろ(大スリップ)から、ずっと低いと

ζろ(スリップが零ないしは負:プロペラ遊転状態)まで変え、奥航力 Fx

を計測する o ( Fig. んs参照) 同一船速におけるプロペラ無しの通常の

船体抵抗 Rt を別に測り、上記曳航力をとれから差し ~rいたものを有効推力

と定義する O すなわち、

T (1田七)= Fx -Rt 一(ん I ) 

ただし、七は推力減少率で、上記実験中にプロペラ推力 Tを問時に測って

おけば求める ζ とができる O

プロペラ逆転中の有効推力(負)も同様に、同じ速力で前進しながらプロ

ペラを逆転させて求める ζ とができる o Fig. I~ 6は ζのようにして得ら

れた各模型船の有効推力を ρD4n2で、無次元化し、見掛け前進常数 Js

( = V /nD に対し表示した閣であるo Vは船速である o I象限から

9 



μ象限にかけての特性がプロペラ }f原転かっ船が前進する時の無次元有効推力

であり、 3象眼がプロペラ逆転かっ前進の場合である O プロペラ回転数は

同閣に示すように大幅に変え実験しているが、無次元有効推力はJ
s
で決まり、

Jsさえ同じならば回転数や船速の違いによる影響はほとんど無いと言って

よい O

13) 11) 
ζ の点に関し、 Harva1dやイ中渡，小瀬の研究では、同時に計測されるプロ

ベラ推力 Tで有効誰力を除し、

(1 -七)= B，t』Fx 一(ん之

この( 1一七)が、 Jないしは J で整理できる ζ とを示している Os 

ただ、、 ζ の( 1一七)の Jsに対する変化はかなり複雑である O 本研究で

は流体力を表現するのに、種々のプロペラ回転数と船速に対し、 Fx がわか

ればよいわけで、あえて有効推力をプロペラ軸推力と誰力減少率に分離する

ζ とを避けている O

Fig. ん 6を見る眼り、 ζ の有効推力はプロペラ }f買転，逆転いずれの場合

もんに対し直線で近似できそうである O

ん J 船体横方向に働く流体力

増減速中、船体横方向に働く流体力計測も、前節の流体力 Xの計測と同様

自航回転数に限らず、増減速中起 ζ り得る船速とプロペラ囲転数を組合せて

実験を行う O その際、通常の速力一定の実験同様、一定の sway 速度と回

頭角速度を模型船に与える必要がある O ととろが、プロペラ・スリップの

変化が船体に与える影響は主に船尾付近に現れるので、船尾付近の水流の流

入角に注目すれば、流体力としては、田頭連動する場合も斜航する場合と類

10 



似の傾向を持つ ζ とが想像される O

そ ζで、プロペラースリップが変化し、かつ sway運動する場合を重点的に

計測すれば、増減速中の船体横方向に働く流体力の大筋は把握できるものと

( ;0) 
期待できる O ζの考え方は、文献で藤野，切田がプロペラ逆転中の流体力

を整理する際、 yaw ， sway それぞれの運動をまとめて Vs= V - rソ2 な

る所謂 Vsモデノレ 11 で整理できるという考え方に共通する O

( i )斜航試験

模型船を進行方向からある角度自をつけたまま一定速力で曳航し、船の横

方向に[動く流体力を計測する O ζ のとき Bが斜航角で、 -V'sin[3(っさー V(3)

が sway 速度に相当する O との実験をスリップを大幅に変えて実施した O

計測された流体力は、横押し力 Yと船の重心回りのモーメントに分け、通

2 ~. h-n- "};... --: 常の斜航試験と同様 V で無次元化し、その例を Figs.ん7~んヲに示す O

( iD 舵角試験

模型船を直進に拘束し、ある舵角 5を保持したまま、一定速力 vで曳航し、

各種のプロペラ・スリップに対する模型船の横方向に働く流体力を計測する O

_ n ，1.. TT2 
計測された流体力は上記斜航試験同様 Y，N~'=' 分け、 V で熊次元化し、そ

の/伊jを各模型船について Figs.んI0 ~ん/之に示す O

以上述べた斜航試験や舵角試験では、プロペラ・スリップが変る場合のみ

ならず、プロペラ逆転状態についても計測を行っている O また、プロペラ

が主船体に及ぼす影響を調べるために、プロペラを取りはずした状態(主船

体と舵だけの状態)における流体力も計測している O

ζれらの実験結果でまず注目すべき ζ とは、プロペラ JI蹟転時、スリップが

増加すると舵角占に依存する力は大幅に増加するのに対し、斜航角 Bに依存

する力はスリップが多少変化しでもそれほど変化しないととである O

11 
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ととろが、プロペラが逆転する場合、舵の力はほとんど消失する O方

プロペラ逆転流により船尾付近にかなり強い横押し力がζ の舵の力に代り、

また Bに対してもζ の力はプロペラ逆転流の強さに左右され、発生する O

ζ のマクロ的にはJf!質転時と同様、しかし、幾分依存しているようである O

力の日に対する依存度は小さいようである O

スリップが大幅に変化する時や、逆転する時に働く流体力の概プロペラ

ζζ で節を改め、計測された流体力を詳しく分析要は以上の如くであるが、

する ζ とにする O

舵角に依存する流体力ん。2./ 

プロペラ逆転中の舵の力は既に述べたように、舵が乱れたプロペラ逆転流

ζれに対し、その力はほとんどない Oに覆われるため、舵として作動せず、

ζ のプロペラ願転中はスリップ変化に対応し、流体力が大幅に増減する O

スリップが変化すると舵流入速度力の変化は、舵がプロペラ後流中にあり、

舵角に依存すその結果直圧力が変化するととに起因する Oが大幅に変り、

ととでは計測された流体力

との関係を調べる OY ， N 及び同時に模型船上で計測された舵重圧力 FN

/5) 
烏野はとの点に関し、

る力は基本的にとの舵直圧力によるものであり、

船体と舵との間に干渉係数を用いて、船全体に働く

本論文でもとの手法を踏襲し、舵直圧力 FN流体力 Y，N を表現している O

Nとの関係を次式の形で表現する。Y ， と

ん 3
ー C1十 aH) FN cos 0 一Y 

po 
q} 
0
 
C
 

M
川

官
A、asノ門市+

 

1
Eム

f
e
t
-
町、P
0
 

1
4
 一

N 

:船体と舵との干渉係数aH ) 
( 1十ただ、し、

の着力点

(船体重心からの距離)

:船体に働く流体力1 
6 



各模型船で計測された流体力 Y ， N および FN に(ん 3 )式を適用する

と、干渉係数( 1十 a
H
)は Fig. ん13に、また 16は Fig. ん1 l!-のよ

うに得られる O との結果から明らかなように、模型船の曳航速力(船速)

やプロペラ回転数が各々違っていても、有効推力の場合と同様、見掛け前進

常数 Js (=V/nD )で( 1十 aH )や ljを表現する ζ とができ、また舵

角の大きさは余り関係ないと言ってよい O

( 1十 aH)は旺JCC船型で Js の増加(プロペラ・スリップの減少)と

共に大きくなる傾向にあり、模型船の白航点付近からほぼ一定の髄になる O

コンテナ船(模型船 C )ではんが変っても ζ の係数はほぼ一定である O

他方 Iiはいずれの模型船でもプロペラ・スリップの如何に拘らず、ほぼ

αμ g~ α .5 0の範囲にあり船の 1cbを考慮すると、 ζれは舵軸のやや前方

に相当する O ζ の ζ とから、操舵によって生ずる舵の力が船体に及ぼす影

響は、プロペラ，スリップの如何に拘らず舵近傍に集中していると言えよう O

ん2.2 斜航角に依存する流体力

前述の斜航実験結果によれば、斜航角 8に依存する力はプロペラ願転，逆

転いずれの場合もプロペラ回転数の変化に対し、影響を受けにくし、。

しかし、斜航角 Bや田頭角速度 rに依存する流体力は船の針路安定性を支

配し、その変化がわずかでも斜路安定性に与える影響は少くなしi0 

もっとも、増減速中の針路安定性を準定常的に考え、通常の速力一定の場

16 ) 

合と同じように取扱ってよいか、という指摘もあるが、いずれにせよ 8に依

春する力の変化を調べておく必要がある O

問題になるのは、 Sやr の変化に対する流体力の傾斜、すなわち、yi
Ni ，YJ ，NJと呼ばれる流体力微係数のスリップに対する変化である O

本章の実験からは rに関する徴係数は得られないが、既に述べたように、

13 



14 

そのスリップに対する変化は Bに関する徴係数の変化と概ね類似すると考え

てよい。 本節では先の斜航試鮫結果を更に詳しく分析してみよう O

あるプロペラ・スリップで計測された流体力 Y，Nはプロペラと船体，舵

とが互いに干渉して、プロペラを取りはずした時の力に何がしかの力が追加

すると考え、 ζ の力を Yp ，Np と定義する O すなわち、

¥
h
i
l
j
i
J
h
a
、

n
n
u
p
A
 

H

H

 

Y

N

 

Y

N

 

一一一一

p

p

 

y

N

 

一(ん tj. ) 

ノ

YHR ' NHRは Y ， Nを計測したのと同じ実験状態で、プロペラだけを取りは

ずした時の力とモーメントである O 因みに、 ζ の(ん tj. )式は前節の船体

前後方向の力において、 X三-Fx ' XHR
芸
- Rt， Xp三 T(1一七) とお

くと、(ん/ )式と同じ取扱いをy とN に対して行っている ζ とになる O

ただ、 T( 1ーも)はプロペラの発生する推力が主成分であるのに対し、

Yp ， Np はプロペラが船尾流場を変える ζ とによって間接的に誘起きれる力

である点が異なる O

さて、プロペラ・スリップが変化するとき、流体力微係数 Y' _ N' がどS '-S 

のような影響を受けるかはとの Yp ， NpO)変化による O ζの変化は(ん tj.) 

式の両辺を日で偏微分するととにより求められるが、近似的に次式で表現す

るζ とができる O

ー
円
P
Y
 

A
心+
 

円

P
DHU 

-
'
u
u
 

vi 

YVYiRB+{Yp-YplM)/fL d V2B 

一(ん.5 ) 

Njτ N~Rß + {Np -Npj日=o}/?山 V2s 
『

円

P

M
円

八ハω+
 
ou' 
D
A
 

1

口
H

M
日

ただし、

Y: 
B 

d y' 

d s 

N E 
d N' 

d s 

、、一



d Yim 
YHR 13 = d 13 

d N;m 

Nim 13 ニ 回一d 13 

また、 y' (-y1  !8= }/ρL  d V2B I'::， X
i3 一(んる)

N' 
P T 2， ，，2 

1'::， 1~ß { Np -叩=0 } /マL~ d V-13 

は YHR. NHR の Bに対する流体力傾斜で、船速の如何に拘3 
YHR 13， N HR 13 

らずほほ一定であり、スリップ変化に対する徴係数の変化はもつばら右辺第

J項で表わされる O ζ の変化をそれぞれムYi ，ムNi3 とし、 y'HRi3 
N
HRi3 
に対する割合で示したのが Figs.ん/.5 ~ん/ヲである O

，ム N~ のプロペラ・スリップに対する変化は、スリップが増大し13 ' ~ ~'i3 

/00妬( Js = 0 ) 近くなると、ムYjは急激に増加し、ム Niは負の方

向に増加する O 逆にスリップが小さくなるにつれ、(J s が増加すると)

，ム N_'いずれも零に収束するが、タンカー船型と、コンテナ船型で
s' -13 

はその収束の仕方が幾分異なる O

コンテナ船型ではムYi ，ムNiの絶対値がスリップの減少に伴い単調に

減少するのに対し、タンカー船型のム Ytは基本的にコンテナ船と同様の傾

向は持つものの、模型船の白航点付近のスリップで負の極値を持つ O

ムNiはムYiと極性が逆であるが同様の ζ とが言える o

次に、 ζのムYj ，ム Ndを発生させる原因を以下に検討しよう O

プロペラ z スリップの変化は斜航中に生じる舵置圧力を相当に変える ζ と

が舵角試験の結果から予想、される O ζ の観点から、斜航中の船全体に轍〈

力 y， Nを(ん 3 )式の舵直圧力と主船体に樹く力との関係式を用いて表わ

すと、
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Y Y
H 
- ( 1 -!;au ) • F H .I'-N 

= {Yun  + (1 + a" t_" F" Tm }一 (1+a，， ).FHR ，~ ~H .Is，:=O • N HR J ¥. ~ ， ~H)' "N 

N zNH+(l+当).10' F N 

= {NHR- (1 + aH )s=O 10'FN HR} + 

i-( 

(lvJ 
ん 7 ) 

FN HR はY
HR
等と同様、プロペラが無い時の舵直圧力で、 YHR，NHR iJては

既に ζの FNHR が入っているととを考えると上のようにをる O

ζのように、プロペラ・スリップが変化する時の流体力変化が舵の直圧力

変化に起因すると仮定すると、 Yp ，Npが次式で表わせる O

YD 一 {(1 +aU)'F~T - (1 +aTTt_".F" "n  } P -H.I . N ¥. ~ -H .Is=O "N' HR J -(ん g

Np L{( 1 + aH }lo'.FN- (1 + aH)18 s=OFN'HR} 
ノ

との Yp ， Np を(ん 6 )式紀代入すると舵直圧力変化によるム YK ，

ムNiが計算する ζ とができ、 ζれを先の斜航試験で計測された九より求
めると Figs. ん/g，，-， ん/ヲ忙をる O

図中には、既に示した Figs. ん/.5 "-'ん/7の実際のムYi ，ム N78 のそ

れぞれの平均特性を示している O ζの比較より、コンテナ船では舵直圧力

変化から推定されるム γ ム N' の大きさはやや小さいという傾向はある
s ，~-' s 

ものの、実際の Y
T N? の変化にほぼ一致していると思われる O タンカs '"'s 

-船型ではとれに対し、舵直圧力から推定されるムピ ム N~ は実際より
s '~-'ß 

か在り小さいと言える O 乙の差はプロペラ・スリップの変化が船体に働く

流体力を直接変えるからであろうと推測され、 ζの傾向はタンカー船型等の

肥大船で顕著に現れるのかも知れ在い。 ζの点花関し、 Glansdorp等が/

速力について計測した例があり、また最近、仲渡，小瀬等の SeI'ies 6 0 

( Cb =α7  )模型実験結果も、とのスリップ変化が直接船体に引き起
ζ す

/0) 

流体力変化の無視できないととを指摘している O

最後に、プロペラ・スリップの変化に対し、針路安定性がどのように変化

16 



するかについて、/つの推論を試みる O との推論は未だ推論の域は出ない

が、プロペラ・スリップと針路安定性の関係について一石を投ずる意味でと

こに述べる O

既に述べた仲渡，小瀬の Series {， 0 (Cb 0.7) の実験では、スリツ

プの減少に伴い針路安定性が劣化する ζ とを示している O とれに対し、文

献 (g )の WagnerSmitt と Chislett の .20万 DWTVLCC 模型実験では、

自航点とプロペラ停止(スリップ負)で針路安定性がほとんど変化しないと

言う O ζ れらの点を明確にするためにも、以下にある仮定を設けて話を進

める O

まず始めに、前節の斜航試験で計測された流体力を更に次のように整理す

るO 斜航角自に依存する力の着力点、(船体重心からの距離 1'はピ /γ
日戸 8

で与えられるが、とれを各模型船について Fig. ん之/陀恭す O

コンテナ船(模型船 C)ではスリップの減少ととも陀着力点は徐々に船体

重心より遠ざかる O ζれに対し、タンカー船(模型船 A ， B )では模型船

の自航点付近が最も重心より遠ざかっており、自航点を過ぎスリップが減少

するに従い着力点は重心に近づく傾向にある O ζのように8に依存する力

の着力点のスリップ陀対する変化は船型により、その傾向がかをり異るよう

である O

一方、回頭角速度 rIjて依存する力の計測は行ってい在いが、ん J冒頭で述

べたように、スリップに対する流体力変化は sIjて関するものと r'/2Vて関する

ものとはほぼ等価と考えるととができる O 言い換えれば、がに依存する力

のスリップ忙対する変化は、自の場合のおよそ%と見積る ζ とができる O

従って、

y' 〔Y『 +AYT)-B +(Y'+土I1 Y~ ).r' 
HR s W ~ s -' 10-' '~HR r 2 ~ ~ s 

一(んヲ)

N 7 = (N' +A NT )1 - (N T 一土AP47 )， rY 
HR s w"s -' 10-' C.  'HR r 2 ~.. s 
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ζれより、

1:::. ( m'十mT-Y')2r--Ly? 
2 -S 

1 ..， 
1:::. N' 乞『
r2  "S 

一(ん 10)

と推定できる O また通常の船舶では(ぜ十 myx-YJ や〈の大きさ

T
Q
H
V
 

Y
 

は Ni のおよそ%程度である ζ とを考えると、 r' に依存する力
のスリップに対する変化は Bの場合と仔ぼ絶対値が同じで、極性が逆という

ことになる O ζ の ζ とは r' I!L依存する力の着力点 1 のスリップに対す
r 

る変化が liの変化とは逆方向にほぼ同量変化するであろうと推測される O

さて、通常の船舶において、プロペラを取りはずした状態では多かれ少を

かれ針路不安定の傾向がある O 今 ζ の状態で、わずかに li>斗という

事を想定しよう O との場合、プロペラ・スリップ変化促対する stability

lever ( 1~ - ls の変化モデルとして Fig. ん:2:2のように 3つのタイ

プを考える ζ とができる O

O タイプー I は、コンテナ船のように白航点で針路安定左船で起こると考

えられる場合で、スリップの減少に伴って徐々に針路安定性が劣化する O

O タイプ-1lI は、タンカー船型のように、もともと白航点で針路不安定を

船で起ると推測される場合で、スリップが大きい時の変化はタイプ-1と

基本的に同じであるが、自航点付近のスリップより小さく在ると、わずか

在がら針路不安定が軽減される O

O タイプ-II はタイプ-1とタイプ-1lIの中間で、やはり白航点で針路不

安定在船で起 ζ り得ると推測される O との場合、スリップが白航点より

小さく在っても針路安定の度合に変化は在い O

以上のように、プロペラ o スリップ変化に対する船の針路安定性の変化を

モデル化すると、前述の仲渡，小瀬の Series 6 0の実験結果は n タイプー

1 nに麗すると考えられる O ζれに対し、 WagnerSmi七七 と Chisle七七が



行った VLCC 模型実験結果は"タイプ-Jl"1!L属するようであり、また本研

究の供試船の場合、 A ，B 船(ULCC 模型船)は、"タイプー亜日 花、また

C船(コンテナ模型船)は"タイプ 1 "陀属するものと考えられる O

ζのよう在スリップ変化促対する針路安定性モデルを考えると、とれらの

実験結果が無理をく説明でき、通常の船舶は主にその船型によって以上述べ

た 3つのタイプのいずれかに寓すると考えられる o /つの目安として、自

航点で針路安定を船は"タイプ-1 " I!L属し、針路不安定在船では"タイプ

- Jl "あるいは"タイプ-]["に属するというととであろう O ただ、以上

のモデルの流体力学的背景について、"タイプ-1 "の場合は旋酉，斜航中

の舵直庄力変化というととで説明できるが、"タイプ-Jl ，および]["陀対

しては在お不明左点が多く、この点は今後更に検討すべき問題であろう O

んム 3 プロペラ逆転による流体力

プロペラを逆転すると、舵I!L働く力はほとんど失在われるが、一方船体に

は横押し力が働く O プロペラを逆転する斜航試験で許測された流体力 Y，

N を(ん'-1- )式の定義に従い、逆転プロペラ Uとより船体に追加されたと考え

る流体力 Yp，Np を求めると Figs. ん.23 '"'-'ん.25のように在る O ただし、

図の流体力は v=0でも存在するので、 v2 の代りに (nD )2で無次元化し、

YJ ，N:?として示している O プロペラを逆転する場合もこの閣で明らか

をように、やはり見掛け前進常数 Jsで表現する
ζ とができる O

ζの逆転プロペラにより発生する横押し力は、直進中 (s = 0 )でも相当

大き在力と左り、 ζの力が主機を後進に発動した際、船を目頭させる力と在

るO

Fig. /..2 6は宣進前進中プロペラ逆転が誘起する流体力の着力点を示す O

後進回転数が前進I!L比べではるかに大きし¥( J s の絶対値が小さい)場合、

19 



流体力の着力点は船尾付近にあり、それより後進自転数が前進船速に対し相

対的に減少すると、着力点の位置は幾分船体中央へ向かう傾向にある O し

かし、 Js の大きい所はプロペラ E転数が小さい場合がほとんどのため、プ

ロペラ逆転により生ずる流体力そのものが小さく、かなりばらついている O

逆転中の Yp ，Np は願転中と同様、 8に依存する傾向のあるとともまた指

摘できる O ζ の場合、舵寵圧力はほとんどない ζ とから、 Yp ，Npの 6に

よる変化は専らプロペラ逆転流により船体に直接誘起したものと考えられる O

プロペラ逆転による流体力変化のメカニズムとして、まずプロペラ自身が

/0) 

横方向に発生する力はほとんど無視できるほど小さい ζ とが、藤野，切田

により明らかにされている O 従って、プロペラ逆転により発生する横押し

力は、主としてプロペラ逆転流が船尾流場を 撃しく変える ζ とにより誘起

/7) 
されると考えてよい。 ζ の点に関する流場観測や、庄力測定の結果は山崎，

/g) 
や木村の実験報告に詳しい O

ζれらの結果によれば、船に沿って流れる一般流とプロペラ逆転流が激し

くぶつかり合い、一種の淀み点が船尾付近で右左非対称に発生する O

との淀み点は前進船速と逆転プロペラ速度の割合，すなわち、 Js の大き

さに従って船の前後方向にそれぞれ移動し、その結果船体に誘起される力が

J に対し複雑に変化する ζ とになる O
S 

ζ の流場はプロペラ願転時比比べはるかに複雑で、そのモデノレ化と流体力

の関係について今後更に詳しい検討が望まれるととろである O
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之章 舵の力に与えるプロペラ・スリップの効果

舵有効流入速度の推定法

既に述べたように、 idling やboos七ing を含むプロペラ・スリップの大幅

な変化が操縦性に与える最も基本的な影響は、舵に働く力に現われる O 従

来、この力の推定式の多くは定常航走状態を基本にしているので、本研究の

ようにプロペラ・スリップ零から 100妬まで変化すると、そのままでは適

切でない。 本章ではまず、/章の模型船舵重圧力の計測結果から求めた舵

有効流入速疫を解析し、次にプロペラ・スリップが大幅に変る場合にも十分

適応できる舵有効流入速度の新しい推定法を検討する O

ム/ 舵有効流入速度の許鴻

舵単独の重圧力は FNO = P /2 :fα〔λ〕ARV25iIIαR の形に書くこと

ができる o Vは曳航速度、 f̂，(A ).は舵アスペクト比の関数で、所謂 11 揚α 

力傾斜 H に略等しい。 またα は舵有効流入角(迎角)で、この場合舵角に
R 

等しい O 一方、舵を模型船に取付け、直進状態で舵を取ると、その舵角に

対する舵直圧力は FN は同一速力、同一舵角でも F
NQ
とは異なる O これは

舵への流入速度が船体やプロペラの影響で、舵単独曳航時とは異なるからで

あると考え、この舵への有効流入速度を UReと書く O すなわち

1L 
Ke 

F 
N 

4fα(λ) AR山 αR

C 2 . 1 ). 

/章でプロペラ。スリップを幅広く変え計測した舵直圧力を、この形で表

現し直し、そして得られる舵有効流入速度をその時の船速V、あるいはプロ

ペラ速度 nP でそれぞれ除し無次元イとした値を Fig..2.之， Fig..2.3に示す O

21 
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横軸はプロペラ実スリップである o n は毎秒回転数、 Pはプロペラ幾何学

的ピッチである O ただし、いずれも舵単独性能試験は実施していないので、

( 2. / )式中の
之/) 

fα( 1¥. )は藤井の式 f ( 1¥. )二 6・/3 1¥./ ( 2.2 5十1¥.) 
α 

で算定している O またプロペラ実スリップ比を決めるに際しては、別に通

常の自航試験より、スラスト一致法で求めた( 1-w )を用い、 s 1-

( 1 - w) V/nPとしている O

実験より得られた舵有効流入速度で注目すべきことは、プロペラ・スリツ

プ零付近で必ずしもこの時のプロペラ速度 nP にならないと言うことであるO

この現象は特に肥大船で著しく d のん 2倍にも達する O この場合スリ

ツプは零であり、 nPはプロペラへの流入速度、すなわち、プロペラからの流

出速度にもなっているはずで、舵への流入速度がそれより著しく大きいと

言うことは、従来のプロペラ背後の舵性能の推定式では表現できない O 推

察される理由としては、舵尾付近の流場分布の結果、舵位置の流速がプロペ

ラ位置の流速より著しく大きいと言うことであろう O 参考のため、これ

ら模型船でプロペラを取りはずし、この場合の舵有効流入速度 URHRを求めて

みると、 Fig.2.μ の如くなり、プロペラ位置の流速
P
A
 

H
U
 

のやはり /.5

倍程度になっている O

ところが、やせた船ではこのような現象は目立たず、プロペラ。スリップ

零付近の舵有効流入速度はむしろ nP より少し小さくなる傾向にある O 文

献( / / )の Series60 (Cb = 0.. 7 )の実験結果を再解析すると/5妬程

小さくなっている O (Fig. ;;.5参照)この原因として、一軸ー舵の場合、

船体中心線上にある舵面で計測される伴流は、プロペラ面内の平均値よりも

大きくなる傾向にある O しかし、肥大船では、プロペラ面の伴流が極度に

大きいので、わずかながらも後方に位置する舵位置では相当程度の流速の回

復があり、上記の舵とプロペラという検査面の差を打ち消して、なお余りが



あるということであろう O この点は今後更に詳しい流速測定が望まれる O

2.2 舵有効流入速度のモデ、ノレ

前節の舵有効流速度測定結果は広範なプロペラ・スリップ変化に対して舵

の力が従来の推定式で説明困難であることを示した O 本節では、この計測

結果を参考に、あらゆるプロペラ・スリップに対して適用できる新しい推定

式を検討する O

まず、プロペラの有効流入速度を Up とし、プロペラを無限翼数のプロペ

ラで簡単化し、軸方向の流速変化を考えると、プロペラ後流は無限後方で d

になる O その速度増加はム u nP一切であるが、舵はプロペラ面から

有隈の距離にあり、この位置での速度増加を kム Uと見積る O ここまでの

23) 

考え方は、神中などと基本的に同じであるが、ここで舵位置とプロペラ面

の伴流の差異を考慮し、舵位置におけるプロペラ後流 U を次式で表現するO
R 

Fig.ム/参照)

R U 十k ム U
RO 

一(2.2 ) 

ここに、 URO はプロペラ
ω スリップが零における舵位置での流速である O

この UROはプロペラが作動しない時の流速であるが、前述のプロペラを取り

はずした状態における舵有効流入速度 UR-HRとも略等しいと考えてよい O

この U
RO
あるいは、 UR.HRを舵位置での有効伴流係数 (1 - wR )という形で

表わすと、

URO (1  - wR 
) V 

一(2.3 ) 
εUp  

1 - W~ 

ただし、 ε 一一 日

1 - W 
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従って、

URε Up十 k (nP -Up ) 一(ム lj. ) 

このように、プロペラ後流にも舵位置とプロペラ位置との伴流の差異を考慮

する o (.2. μ)式は nP Up/( 1-5)の関係より、次式に書き改め

ることもできる O

ε時〔 ε-k) 5 

1 -5 

.2.5 

上式で、 ε=k =1 とおくと、単純運動量理論における理想のプロペラ後流

であり、(ム 5 )式はこの変形と考えることができる O

ところで、船尾に付いた舵はこのプロペラ後流をすべて受ける訳でなく、

実際は後流を受ける部分と、受けない部分が存在する O そこで、舵寵圧力

を単純に流速の異なる Jつの部分に分けて考え、次式で表わす O

D ， ..2 P ~ ，̂， • ，. D，..2 
~ f~. (J¥.) An C一一) U~ 5inα 十一 ff'l(J¥.) An ( 1 -一)U N 2αR"  H J -R -~.. -R 2α R' ~ H J -RO-~" ~R 

会九(A)Vnu;+(l-η)むし}山、 一(2.6 ) 

ただい η=÷ ，(H<Dの場合はη1) 

H 舵高さ

D プロペラ直径

従って、

2ηU~ + ( 1 -η)  U~ Re . -R . ，~ "~RO 
一(ムア)

つまり、舵有効流入速度としては、上記の考え方にもとづくプロペラ後流を

受ける部分と受けない部分それぞれの流速の加重自乗平均値を採用すること

になる O 上式に(ム 3 )式、(ム 5 )式を代入すると以下の流入速度式が

得られる O

24 
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UD凸/
マ戸ニ ==/1-2(1叩 ηκ)5 +{1-ηκ(2-K)}52 
~P 

(ム g ) 

k 
LLに、 K 

ε 

1-w
R 

ε 一一一一一一一一一一
1-W 

D 
η ェ一言一

この有効流入速度を Vあるいは、 nP で無次元化すると、それぞれ、

Un~ 1 -Wn / 
斗 e 一一一八一 2( 1叩 ηK)5 + {l -n K ( 2ーに)}52 

1 - 5 
(ムヲ)

URe 

nP 
ε /1 -2 (1 -n K) 5 十 {1-nk(2-K〕}S2 (.2./0 ) 

となり (ム /0 )式では、 5 - 0 ， 1の特別の場合それぞれ以下のように

なる O

U 
Re 

nP 15 = 0 

ε 

弘
明
一

d
kiτ- (ム// ) 

5=1 

ここで、 /00妬スリップの実験結果に(ム// )第 J式を適用すると、 k

を簡単に求めることができる O この例を Table.2. /に示すo kの値は本

来プロペラ面から舵までの距離で決まるはずだが、通常の/軸/舵ではほと

んど一定で、船体の有無にかかわらずほぼ k=0.6と考えてさしっかえない O

/タ)

このことは、岡田の計測結果ともよく一致している O
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.2.3 舵有効流入速産推定と実験結果との比較

前述の舵有効流入速度の数学モデノレ(ムヲ)式あるいは、 (ふ/0)式で

各模型船の流入速度を推定した結果を Fig.3/の破線で示すo (1 - W
R
) 

の取り方としては、 S ニ Oにおける舵有効流入速度 UROより決める方がよく、

この場合の推定特性を点線で示す O また参考にプロペラを取りはずした状

態での舵有効流入速度 UR-HRより推定される( 1 - wR) を用いた場合の特性を

長破線で示す O 両者はいずれも実際の現象をよく表わしているが、特に前

者の( 1 - w
R 
)を用いた場合の特性は、広範なプロペラ e スリップに対し

実測値とよく一致している O

なお、また各圏中の各線は、従来から提案されてきた代表的な数学モデル

の推定特性である O それらを参考のため次に列挙する O

.20) 之/)

i ) 岡田，藤井の式

K
 

十

//，，

v
 

h
一句

I 5. g r-../ 6.7・(0.6十E.A.R.) ，岡田の式
ただし、 k=  i 

l 3. lj. 藤井の式

之lj.)

ii) 森の式

U
Re 

Up 
エ/ 2 ε+  ( 1 + ka -一一+1 )ηε + c ( 1 + ka) ( 1 + ka -ε) 

川一
一一ε
 
、
ーしだ、-

J
/
 1 -W 

k=12〔x/D)/U
+ 

ノ1+ ( 2x/D }2 

η 1-4ι1  ( ~ト) +手(一色〕/1-〔tf
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n A + 2.25 
c (~二一) - -̂  

A +2.25/( D/H ) 

/ Q K'T' 
a =す(! 1 +すJz時 1) 

x プロペラと舵との間隔

.26 )ぷ)
iii) M.M.G.の推奨式，松本の式

」EE=/1+dL
Up 甘 Jム

ただ、し、 k s" 0.2 ''-' 0.5 

h

T

一2

、
V
A

一TJJ

は

8

一π

で式の本Lム
布

4
・

h

F

-

ヂ
Jま

…一
一ft‘‘、

P
内
U、，，
J

れ

O
r's
・、
1
・・4

市

n
十、ssノro 

r'ak 
nu 
h
 

一一
τK 

.23) 
iv) 神中の式

Jト0.4+ 0.6ん諮
これらの推定式と今回提案したモデノレを比較検討すると、従来の推定式はい

ずれも肥大船ではスリップ零付近のみならず、プロペラ 3 スリップ全般にわ

たり近似がよくないようである O やはり、上述のとおり、もともと伴流の

著しい肥大船では舵位置での流速回復の影響を無視することができないとい

えよう O

。25)
最後に、参考資料として、プロペラ後試験結果に対して本論文の推定式を

適用した例を示す O この実験はプロペラ後試験であるが、プロペラ駆動用

の没水体があり、プロペラ面と舵面での Nominal wake に/0妬程度の差が

ある O 各推定式と実験値の比較を Fig..2. .)右側に示すが、この場合にも今
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回提案したモデノレが最もよく計測値に合致している O



3 章 増減速時の運動方程式←応答数学モデノレの誘導

操縦運動の基礎方程式は、船体重心固定の物体座標系(Fig. ん I )をと

れば、周知の如く次式で表わされる O

(血+mx)U 句 (m+my〕vr =X〔uphhT136) 

〔m+my〕・3+(m+IRx)aU-r

(IZZ+Jzz〕r

Y(u，v，r，n，o) 

N(u，v，r，n，o) 

( 3. I ) 

主機操作を伴う場合、流体力 X，Y ， Nに及任、すプロペラ回転数の影響は

/章で示したように少なくない。 また前進船速 Vも広範囲に変化するので、

通常の船速一定の操縦運動に比べて、力学的メカニズムは一段と複雑である O

本章では、との基礎運動方程式から出発して、操舵と主機操作を併用する

場合の簡潔でかつ実用的な操縦応答の数学的表現を試みる O

3. I プロペラ願転時の操船応答

緒論の分類に従えば、プロペラ遊転とプロペラ増速の J状態は、いずれも

プロペラが前進方向に回転している O 定常航走に比べて、前者はプロペラ

スリップが小さく、後者では大きい。 とれに応じて、舵流入速度は前者

が小さく、後者が大きくなり、従って舵効きは前者が悪く、後者はすぐれて

いる O また、後述するプロペラ逆転時とは違って、プロペラ回転が宜接誘

起する回頭力は考えなくてよい程度である O

3.ん/ 速力変動の応答モデノレ

( J. I )第/式において、船体前後方向に働く流体力 Xはー殻に次式で表

わされる O

29 



X (u， v円 r町 n，占 ) = T (い1目七サ)-Rt -R 占 -XvrピUρ&ぺ吋y 一(よぷ)

ζ とに、 T(l-t) 有効推力

Rt 船体全抵抗

Ru 舵抵抗

上式中、 xvrv，r の項は船が旋回，斜航する ζ とにより船体自身の抵抗が

変化するととを示す O との項は(3. / )第/式左辺の my'y.r と同類項で

流体力としては両者を区別して直接計測する ζ とができなし、。 しかし、完

全流体を前提とする横方向付加質量 my と y.y に比例する流体力(船体抵抗

変化)とは物理的起源が異なるという意味で別に取り扱う O

との点は( 3. / )第 J式において、左辺のm u.y と右辺流体力中の/成分x 

YUY (通常の速力一定の取扱いではろ)を区別する従来の考え方と類似で

ある O 最近の P間試験の結果によると、やせた船ほどとのXvr が大きいと

.27) 
いう傾向にあり、 WagnerSmi七七 等の実験では、(町T - ~y )の値にして

タンカー船型では、 0.7.2 ~ Oo7 g my ， コンテナ船型では O.lj. / llly とい

う結果がある O そとで、との Xyyy.y を左辺に移項し、基礎方程式(3. / ) 

第/式の左辺 my に O.μ~ 0.7 .5程度の修正係数 Cm を乗ずるという形でと

れを表現する O すなわち、

旋回遠心力抵抗成分 =(盟十 C~ m.. ) y.y 一(3.3 ) 
m "Y 

ζζU亡、 Cm = ~は当面よい近ft{式として使えるようである O

とζ ろで、横流れ速度 V は船体停止の直前の特別な場合を除けば、田頭角

速度 rとほとんど同じ割合で増減する ζ とが知られている O 定常旋回中、

pivoting point 転心)が船上の一定点に近いという従来の知見はとのと

とと同義である O すなわち、船の重心から転心までの距離を用いると、

V 之町 Y.l
p 

一(3.μ 

となる o lp は O.μ .5~ 0..5 Lで特殊な船型を除けば、船による差異は少
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ない。

厳密にいえば、過渡状態の Vは rから少しばかり遅れるので、 1p は一定

ではない。 しかし、旋回遠心力抵抗成分( m十 Cmmy ) v.y を考えるにつ

いては、 与を一定としても十分であろう O

一方、舵抵抗、は舵薩圧力 FN の船体前後方向の成分と考えてよい。

R_ 
占
FN 5in ei 

すも(A)AR14emαR 5in ei 
N すfα(A)ARULαが -，，( 3.5) 

とと Lこ、 fα(J¥J:舵単独の直圧力傾斜=

AR 舵面積

6.13 A 
2.2ラ+ A 

e
 

nn 

H
U
 
:舵有効流入速度

:舵有効流入角αR 

αRの検討は次節 3.之に後述するが、 ζζ では簡単に αR宝 6と考える O また

URe の詳細は既に之章に述べたが、その結果 UReは船速 Vに比例すると考え

てよく、 ζζ では定常直進中の比例常数を使う ζ とにする O 従って、操舵

による抵抗増加成分は次のように簡略化できる O

つんれ
〈
U

勺
ん
V
v
 飴

V
A
 一-ru

 

nn 

一(ふる)

ζ こに、 XeiQ 
(i ，. UD凸円 、 2
Z7h(A)AR L寸ニ.::::.-) 

=す(己記jAR(1-2(lrz)?-nk(2-K)}5:j〔14R)2

ただし、 50 
、31ノ
一w
一

1
i

一nr
一
O

r'e

‘、山
一
n

O
一

Vν

一
可
上

一一

次に、プロペラによる有効推力は、/章のプロペラ。スリップを変えた自

航模型試験結果 Fig.ん 6に見られた如く、見掛けの前進常数 J5 ( = V /nD) 
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ム/に示すよFig. そとで、ほぼ車線で近似する ζ とができる Oに対し、

なる定数を定義し、

/長 2
T / pD-n 

， C2 うに Cl

3. 7 -C2Js Cl 七)1 

とおく ζ とにする O

単に船速の之現在考えている様な局面においては、船体の抵抗は、他方、

乗に比例すると考えて十分であるから、

3.g Ld y2 

Rt == ~vy2 

=JL x? 
2 vv 

)をまと3. g 9 および(3.7 3. {， 3. lj. 3.3 以上、

つム
れ

O

勺

4
V
 
P
〈
U
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O
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十
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白
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f
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勺
ム

+
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m
4
0
 

f
i
L

ハド一一

+ 

)第/式は、

+ X y2 
vv (m÷IIix〕V

3. / めると(

3.ヲ

ζれは船体停止直前などの特別な場合とみなしているが、V宝 uζζ で、

)でm十 mx両辺を(横流れ角 8が小さいので問題にならない O以外は、

O 3. / a nV 
nv 

2 
a n + 
nn 

次の応答モデノレを得る O
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3.ん。2

ただし、 L:船長(Lpp 

d:吃水

D プロペラ直径

P T 2 
ill / ; L~d ， 

l' 1 /L 
p p 

x '. .=(~.13 J¥.M1 
CSO ¥ 2. 25 + J¥. / ( 

回頭運動の応答モデル

AR:舵面穣

P T 2 .'.， ill.'. ill..， ill.. /一一L-d..Y ...x' ...y' 2 

ー2(ト???s;)L1一川

基礎運動方程式( 3. / )の第 J式が sway 第 3式が yawの方程式で、 実際

の船の田頭運動は、 との yawと sway の連成運動である O 主機操作を伴う

場合には、既に述べたようにプロペラ巴 スリップが大幅に変化する O フ。ロ

ベラ後流の強さも大幅に変化し、 その結果舵に働く力が特に大きい影響を受

ける O もっとも J軸/舵の場合は、 必ずしもそう言えないかもしれないし、

またスリップ変化が船体に働く流体力に直接影響を与える量も少なくはない O

とれらについては今後の詳しい研究に待つ O いずれにしても、 ととに述

べるととろは通常の/軸/舵については大過ないものと思われる O 之軸之

舵も基本的には同じである O このようにプロペラ， スリップの変化が舵の

力に与える影響を考慮に入れなければならない点が、通常の主機回転一定の

操縦運動の取扱いと異なっている O

もう一つのホ。イントは、 主機操作を伴う場合¥ 当然船の速力が大幅に変化

する O その模様は( 3. / )第/式，すなわち、 それから誘導した速力変動

の方程式( 3./ 0 )で表わされる O ζ の船速 Vの変化は、 3. / )第之

3式の右辺の流体力を v2に応じて変化させる ζ とになるが、 左辺の加速度
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v 会には v2の他にすの影響が少なからず入るととになる O しかし、船

速の変動は極めてゆるやかであると考えるなら、 Vの影響を省略し、準定常

的な取り扱いが可能である O すなわち、 (3. / )第.2 ， 3式をそれぞれ

i IZ41172 ，4122で、無次元化し、通常の操離運動を取り扱う手願に従い、
2 一日・ 2 --" 

ζれから無次元の舵角対、田頭の応答方程式( 3. /タ)を作る O ζれを有

次元の方程式に変換すると、船速 vの変化は(V /L  )なる因子に集約され

て現れる ζ とになる O

まず、プロペラ・スリップが舵の力に及ぼす影響を取扱う O プロペラ・

スリップが変化すると、プロペラ後流の強さが変わるから、プロペラ後流中

に置かれた舵の直圧力は大きく変化するととになる O そして、その重圧力

のうち、舵角占に依存する部分だけでなく、 rや自に依存する部分もまた ζ

のプロペラ・スリップの変化の影響を受けるはずである O

ことで、 Bは横流れ角で、横流れ速度との関係は v= = sVと考えてよ

いO 本節では、 ζ のプロペラ a スリップの変化に対する流体力変化をモ

デノレ化し、続いて屈頭運動の応答モデノレを誘導する O

基礎方程式(ム/ )第.2 ， 3式右辺の流体力 y，Nは、船体に働く力 Y
H
' 

N
H および、舵の直圧力

F で基本的に構成されている ON 

Y
H と NH は一般に運動の大きくない範囲で、 s， rに比例し、その力の比

例定数をそれぞれ、 YHs ' NHs 'および、 YHr ，NHr とおく O

また舵産庄力による流体力は、/章で述べた賠く、 ( 1十 aH なる修正

を施すと、 Y， Nはそれぞれ次のように表わされる O

ρ 2  
YT=Y/7Ld V 

P T J ，，2 = Y_'・s+ Y/L "ドー(1 + au ) "cos 占 "F，J~L d V Hs 1-' .Hr ~ ~ ~ " ~H ) ~~~ U A N1 -:2 

N' = N/寺山v2

=即日 - N~T~"r' + (l+aTT)・l;"coscS"pjよt2dV2 Hs f..' .'Hr ~ "'-~ " uH )~cS"，"， v':> lJ 'N' :2 一(3， / / ) 
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の
';/も

)FH cos S aH l十船の重心から(lj= ただし、

着力点、までの距離

3. :2.に示す如く、船体前Fig. 旋回，斜航中の I!fO屠付近の流速に着目すると、

である O横方向は(r ・1 -s ) 
R 

とのように舵有効流入角αを幾何学的に表現すると次式となる O
R 

U であり、
Ke 

後方向の速度は舵有効流入速度

3. /之

t-lf-v + r"l~) 
an 

~Re 

tan-1{(士)(自÷吋)} 
Ke 

¥/ 

(了)(s +べ〕
Ke 

cs -

cs -

占ー

αR 

L

一2

1~ = l~ / L 
R -R' 

ただし、

1R 
:船体重心から舵軸までの距離(

)がいわゆるプロペラの整流係数 yと言う ζ とにV / URe 
上式において、

全体としての整流係数は船体自身にも整流効果があり、実際には、なる O

旋回，斜航するときの舵産圧力は、

A.p ， ， URe 2 
f
a( A) (古)(ーγtsin{占一〔疋)(日+r'.lR)}

より小さくなる{頃向にある O

F" /ー♀Ld V
2 

N 
f 

2 

A.D ， _，URe 2 = fα( A) (官){(一γrcs -(て)(s+r'1p) }一(
Ke

、 3. / 3 

cos占=1 l十 aH) . ( fα(A)( AR / Ld 
ζ こで仮にとなり、

一(3. /μ 

)式は次のように書き直される O

R
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/ 3，/ とおくと、

十

3. /よ

UD凸
+ c-(→~) 

+C4(与)
URe ，2 

c . (一γ)

y~ Y.' 
s "Hs 

y' = y.'. 
r ロr

y!' 
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ただし、
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つまり、船体に働く流体力のうち、 6 に依存する力は全面的に舵有効流入

速度の J乗に比例し、 8や rに依存する力は一部分が流入速度の/乗に比例

するという形になる O

ζ の結果は、既に/章で示した流体力の計測結果から推定したプロペラ

スリップ変化に対する Yj，Ni の変化と定性的に一致している O
( 3. / .) )式中、( Un _ / 

V )の具体的推定は既に述べた(ムヲ)式で
Re 

あり、 ζ れを(3. / .) )式に代入するととにより、プロペラ・スリップの変

化に対するYi，Ni の変化を計算するととができる O とれを Fig・ム 3
の破線で示す O ζ の図によれば(3， / .) )式によるピ NT の変化特性

s ''''s 

は、/章で実際に計測したYi，Ni の変化よりかなり大きい o との差は
既に述べた船体自身の整流効果によるものと考えられる O

参考のため、模型船 Cで船体の整流係数を謂べると、 s= 十ヲ
o 十200

で仏 4~ 仏 S というととであった o との結果を考慮すると、yi ，時
のスリップに対する変化は約半分になり、実漉した変化量によく合う O ζ 

れに対し、模型船 A ，Bでは既に Figs. ん/g ，ん/ヲに示したように斜航

試験中の実際の舵直圧力を用いても、 yPB ，Niの変化を十分表わせないと

いうととであり、 ζの点はんム之で述べたようにスリップ変化が直接船体に

影響を与えるととによるのかも知れない。 しかし、いずれにしても実測例

を見る限り、ぜ ，Niのスリップに対する変化は (3. / .) )式で誰定され

るほど大きくない ζ とは確かなようである O

そとで、プロペラ・スリップの変化が舵に与える影響は、 6 に依存する力

に限られ、船の運動すなわち、 Bや r に依存する力はスリップの影響を受け
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ないと言う近似を行う O その結果

yf ~.s + yf yLti!R?、e ノ~ 2 ー Y円ν・ ÷Yr'r 『 ー y ~~， (占
00 ' U
Reo 

N
f 

一 N~'S N
f
. yf + N ~~. (ー1V]「RRee一o)26 p B r 00 ' U

Reo 

一 ( 3.1 {， ) 

と ζlこ、 u

1 -So ~ L! 司 (l-nK)S+{ 1-nK(2-K)}s'- i (了)-= (ム :u)守 iI三瓦-)'11-2(1-iIK)s，...+Tf -nKC2-K)} s~ Reo ，~ -，，~ "".1-0' L ~ '1"-"- "-.IJ 0 _ ( 3.1 7 

ただ、し、 S = 1- V ( 1 - w ) / nP プロペラ実スリップ比

SO- 1-Vo ( 1 - w ) / nP定常航走時の実

スリップ比

Vo 回転数 nに対応する定常船速

(ム 1 {， )式のYj。 ，時。 は、それぞれ船速%で定常航走時，舵角

を与えた時に発生する流体力 y，Nの占に対する比例定数である O

こうして、プロペラ スリップの変化が舵効きに与える影響を( URe/ 

iJRed2 の形で表わす ζ とができる O

さて、とのように流体力を表現すると、既に述べたとおり基礎運動方程式

( 3. 1 ) ，第，2第 3の旋回，横流れの運動方程式から通常の操舵に対する

のと同じ手順で、舵角対田頭の応答モデノレを作るととができる O すなわち
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ζ れより Sを消去して、以下の応答モデノレを得る O

T ・ f，URe ，2， ~ ~ f 
T T f+〔T+TY〕rT+r  ?=K(τ一)-(占+Tτ 占f)r2 ~ ".1.2 

~Reo 一( 3. 1 ヲ)

上式の Eoyは船速一定時のピである O また上式左辺は船速一定時の応答モ



デノレと等しく、プロペラ・スリップの影響はもつばら右辺の (ljh/11Reo)2

に集約された形となる O との式を有次元化すると、速力の影響を表現すると

とができる O

L，2'" ，~， ~"， L ， 山 (γ) 中+ (T~+T;)(了)ゆ+中

v ， ， URe ，2 
2K。(τ一)(万了一f{占+T3(寸ア〕

Keo 

25) 

占}
一( 3.之 o) 

更に、旋回における非線形影響を 3乗非糠形の形で考慮すると、最終的に

次の回頭運動の応答モデノレを導くととができる O

L ，2." ，~， ~I" L ， .. • ， L ，2 • 3 
TIT2〔守一) 中+(Ti + T~ )(寸，)中 + 中 +ゲ〔ーγ〕中

v ， ， URe 2 r ~ ~" L = K~ (一一)(一一t{占+T~(一一) 0 } 一( 3.之/ ) L -' '-U_ -3 '-V 
Keo 

ただし、

URρ') 1 -s() つ( 1-2(1-nK)s +{l-nK(2-K)}S2 i 
( TTn~ )印= (一一二)ぺ '1r， "\~ r， .r'1 "¥ ，~? 
1]Reo 1-S 11-2〔1-m〕s。÷{1{nμ2サ }si J 

ζ のように、船速変化の影響は(V / L )で、プロペラ・スリップの舵効

きに与える影響は(URe / UReo )2 の項で表現されている O

任意の機関操作と操舵に対する応答は、船速の応答モデノレ(3. / 0 )と本

式との連立を以って計算する ζとができる O

3.2 プロペラ逆転時の操船応答

3.ふ/ プロペラ逆転時の速力変動の応答モデノレ

プロペラ逆転時の船体前後方向の力については、結言に述べたとおり、民

に十分の資料があり、また/章にも計測結果を示した O

38 
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旋回中の遠心力抵抗成分については、前節 3.ん/の考え方がそのまま適用

できる O 一方、プロペラ逆転が誘起する横押し力と回頭モーメントについ

ては、/章の模型試験例や緒言にも述べた惹干の資料を参考にできる O ま

たプロペラ逆転中の舵効きは皆無と言ってよい程度である O すなわち、逆

転中は舵をどう操作しでも効果なく、逆転プロペラによって生じる田頭を打

ち消すととは不可能である O 本節においては/章の実験結果や現存の資料

を加えながら、プロペラ逆転時の一般操船運動の応答モデルを作ってみよう O

現実の逼動では、プロペラ逆転に伴う旋回は無規できないととが多い O

その速力変化に与える影響は、要するに運動方程式の両辺に含まれる v.rの

項にある O 旋回遠心力の抵抗成分と言ってもよいもので、(ID 十 CmIDy

v~r なる慣性抵抗を加えればよい O プロペラ逆転に伴う旋回を考えると、

逆転が誘起する横押し力は、船尾付近に作用するので、船の目頭選動は通常

の操舵によって起 ζる運動と類似のモードを持っている O 言い換えれば、

V とr の相互関係は通常の田頭運動と大差ないと考えてよい O 従って、と

の場合も 3.ん/のプロペラ正転の場合と同様、 v.rは船の重心から転心まで

の距離 lpを用い、 -lpr2で量き換えるととができる O

他方、プロペラ逆転中、舵は一面に渦巻く死水域に覆われるので、舵に力

がほとんど働かない ζ とが/章の模型実験で確認されている O 従って、舵

の抵抗成分は省略してよい O

また、プロペラ逆転により発生する有効推力は、既に 3.ん/に述べたのと

同様の考え方で、見掛けの前進常数 Js Js は負)に対して折線でその特

性を近似するととができる O すなわち、 Fig. 3. Iに定義する定数 C3

Cら cラを使って、

勺
J
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(C3 〔い o) 
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くと、逆転時の速力変動の応答モデノレを

a I12÷a nV 
nn nv 

+a V2+a 中2
vv rr 

以上に従って、

V 3.2 3 

2 02 
V'" 0 
00 の項)式から3. I 0 式の形はプロペラ頗転中のモデル(となり、

である。くanvは逆転時 (Js ann ただし、を削験した形となる O

すなわち、

2 C3 ， 0 ，3 ， 0 
a一一一(一T(一一)
( m'+ぢ)~ L J .~d 

願転時とは値を異にする Oから、

( J く J< 0 
st s 

Jく J_~) s ~st 
2 C5 ， 0 ，3 ， 0 

L ‘一一一一一〔一r(一〕
(m' 十点)~ L J ¥ d 

a L'a' 
nn nn 

JSく Jst) 

( Jst
く JS<OO 

2 C4 ， 0 -2 ， 0 

日可)cてr(-y) 

a' 
nv 

a == nv 

一(3.2 tf-

3. Iに定義されている OFig. についても、
十
L
Q
)
 

J
 

プロペラ逆転時の回頭運動の応答モデノレ3.2.2 

既に述べたように舵付近の流場は激しく乱れ、プロペラを逆転する場合、

模型船を拘束して計測した流体力ととろカf、舵に働く力はほとんどない O

直進状態でもプロペ~ん之 6に示したように、ん 23既に Figs.の結果は、

ζ の横押し力の着力かなり大きい横押し力が誘起きれる Oラ逆転により、

船の運動は通常の操舵によって起 ζ る運動と類似の V点は船尾に近いので、

と rの関係を保ちつつ運動が推移すると考えられる O

Figs.3争 tf-~ 3. {，のように Jsζ のプロペラ逆転により誘起きれる流体力は

)の第との力を基礎運動方程式 (3. I の関数の形で表わす ζ とができる O

fit，¥答モデプロペラ正転中の場合と同じ手願に従って、

ノレを導くととができる O

，第 3式に代入し、。2
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まず、逆転中の流体 Y， Nを次式で表わす O

/ P T _Hr2 Y' = Y/ーす-LdV 

/ P T 2XH2 N =町一三一 LL.dV

=YiS +Y;rT+Y:〔Js)/JS21

安内[

= Ns.s -N土y'+No(Js)/Js'" I 

一( 3.2 .5 ) 

ただし、

ヰ(Js)=丸山)/会Ld (nD)2 

N~(JS)= 九 ω/?山(ゆ)2

Yo ( Js ) ， No( Js ) は前述のプロペラ逆転により誘起きれる横押し力と

モーメントであり、 Js の関数で表わされる O /つの問題は、 自や r に従

って船体が受ける流体力がプロペラ逆転時も頗転時と変らないかと言う ζ と

である O 具体的には、 (3" 2 .5 )式の Yi ，YJ ， Ni ，NJ に定

常前進時の値をそのまま使ってよいかという問題である O ζの ζ とは、プ

ロベラ顕転前進時にもスリップが大幅に変化すれば同様に問題になる点であ

り、既に 3.ん之冒頭に引用しながら当面見送ったと ζろの意見も ζれに関係

ヲ)
している O 一方、 Wagney Smi七七 等によれば、プロペラ逆転中も船全体の

針路安定性は余り変らないという結果があり、また/章に示したプロペラ逆

転中の斜航試験結果からすると、今取り上げている問題は当面見送っても余

り大きな誤りにはならないものと考えられる O ζζ では一応ーとの立場を取

って進むととにするが、との点は今後十分な検討を行うべきであろう O

ともあれ、とうしてプロペラ逆転時の回頭は、その誘起する横押し力でー

般操縦運動の操舵が与える横押し力と置き換える ζ とで表現する ζ とができ

るO
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プロペラ顕転の場合と同じ手Jf展で、
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次の/次系近似逆転による田頭違動は極めてゆるやかなので、

式でも実用上十分であろう O
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機関操作を伴う一般操船応答モデノレの要約3.3 

本章で誘導した主機操作と操舵双方を入力とする一般操縦運動の応答モデ

)式をまとめて3.2 3 3. / 0 

/レを以下にまとめる O
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また、プロペラ逆転時 J く o)は以下の一次系近似式で十分である O
S 

L ，2 ~3 ，V 
T' (γ)中十中 +αI(了)中 (-t)apJ J 5 ) / J; 一(3..2 g ) 
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# 章 自由航走模型実験による操船応答モデノレの検証

3章に誘導した速力変動、田頭運動の各応答モデルがどの程度正確に実際

の運動を表現できるかを確認するため、計算による推定運動と、自由航走模

型実験の結果とを比較する O 自由航定模型試験は大阪大学実験池で、特に

無風状態の夜間を選んで以下に述べる各種の操縦性試験を実施した O 模型

船の運動計測に際しては、従来の方位計湖、舵角計測に加え、水中超音波を

用いた船位詐測を行い、時々刻々の船位の他、船速、横流れ速度も計測して

いる O 供試模型船は/章で用いた ULCC .2隻とコンテナ船である O

ι/  プロペラ願転の場合

ιん/ 主機出力一定の場合/旋回試験 z試験

プロペラ願転で、プロペラ・スリップが大幅に変る現象は、主機出力一定

の通常の旋屈や大舵角 Z試験においても顕著である O 応答 モデノレ(3..2ヲ)，

( 3.3 0 )式はこの場合にもよく適応するはずである O

Fig.ι/は各模型船を 実験池で定常旋回させて得たが-0特性と、船

速低下の特性を示すO 模型船の船速は超音波位置計測装置より解析してい

るO また、や は定常旋回中の船速を直進中の船速で除し無次元化したも

のである O 図中の破線が(3.之ヲ) ， (3.30)式でv=o 0=中=中=0

として船速低下に伴うプロペラ・スリップの増加を考慮に入れた特 P段を示す。

速力変動の方程式の係数は Fig.ん Jの結果や抵抗試験の結果から求め、また

定常旋回運動の計算に必要なEL，ぷは計測されたド-0特性の速力低下の小

さい範囲で最小自乗法により求めている O これらの係数を Tableι/に掲
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げる O

之8')
従来の 3乗非線型モデノレは旋屈性能を速力低下の少ない常用舵角の範囲で

しか表現できなかったが、本論文の応答モデルでは、速力低下によるプロペ

ラ・スリップの増加のための大舵角でドが大きくなる傾向をもよく表わして

いる O ただ、タンカー船型の舵角 3 00 以上の旋回では、なお旋回角速度

は過小の傾向があり、また、推定船速も過大で更に検討が必要であろう O

Fig.ι .2 ， Fig.4. 3は舵角が/.5 0 、あるいは .20 0 といった比較的舵角

の大きい Z試験中の記録である O 実線が計測した回頭運動と速力低下であ

るO これに対し、各図の破練が (3./0) ，(3..2 /)式で同様の Z試験

の運動を誰定した結果である O この推定計算で使用する Ko'， a' は前述の

とおりであるが、その他計算に必要な T17;~T3? の時定数は従来の平均船速

で解析する Z試験解析(例えば、文献.25，宇.26 )を船速低下の小さい別の

試験( / 0 0 Z試験)に適用し求めている O ただし、この場合でもピ/九'

は船速低下に従うスリップ増加で、平均的に(U n _ / U n _ _ )2分増加してい
Re / V Reo 

ることが考えられるので、この分だけhを減少させている O これは、 Z試

験の解析において、 T2，T}および K/Ti'は比較的容易に得られるが、ピある
必)

いは T1?単独の値を決めにくいという実状を逆に利用している O

これら得られた係数を用いて推定した結果と実潤した運動を比較すると、

之 Ooz 試験のように速力低下が著しい場合でも、推定計算による船速低下

と回頭運動は共に実際の運動をよく表現していると言えよう O

ιん J 主機出力を変える場合

次にプロペラ回転数を変える場合の推定運動と実際の運動を比較検討するO

まず始めに回頭運動を考えない場合を取扱ってみよう O 回頭運動は考えな

いので、 ( 3. / 0 )式の速力変動の応答モデノレは、
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。 2
v + a""V- = a~~n + a~" nV vv' nn nv 

一(4. 1 ) 

である O 定常航走する模型船のプロペラ回転数 nを増減し、船が加速，減

速する様子を、その時の模型船の加速度 Vと船速 Vを直交座標にとり位相面

軌跡の形で示したのが Fig.!f..5の実線である O この実験は、曳航水槽で模

型船の横運動を拘束し、前後方向のみを自由にして航走させている O 模型

船の速度は既に述べた水中超音波による測距出力を数値鍛分して正確に求め

ており、加速度は更にこの速度を数値微分したものである O

圏中の破線が (ι/)式で推定する増減速運動を示す O コンテナ船でプ

ロペラをlockした時(n = 0 )、推定される減速運動はやや実際と合わない

という傾向があるが、全体として推定運動と実際の運動はよく一致している

と言える O

次は田頭を伴う場合である O 主機操作(idling， boosting )をし、かっ

操舵することになるが、その極端な場合は、船が前進全速航走から急に主機停

止を発令し、プロペラを遊転させた状態で舵を 350一杯に操舵し旋回する

場合と、もう/つは船が微速前進している状態から主機を 11全速前進 11 に発

令し、かっ舵角 350操舵し旋回する場合であろう O 前者は coas七ing

41) 

七urn，後者は accelerating turn とも呼ばれている O

Figs.ι5 ，ι6は模型船 AとOについて、上記 Jつの極端な操船につい

て、実際の運動と推定計算の結果を比較した図である O 実験は障害のない

広い実験池で行い、また模型船の idling はプロペラ・シャフトに設けた電磁

クラッチを電気信号で切ることにより行なっている O このため、プロペラ・

シャフトに制動がほとんどかからず、 プロペラは遊転することができる O

従って、推定計算では、時々刻々の船速に対しプロペラ，スリップが零となる

プロペラ回転数を与えた O

控定計算の結果は idling turn， boosting turn いずれの場合もタンカー
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船型(模型船 A )の旋回半径が大きくなっており、前述の通常旋回でみられ

た差異がそのままここでも現われていると思われる O しかし、全体として

id1ing， boos七ing時の操縦運動をよく表現していると言えよう O

'1-.2 プロペラ逆転の場合

船の回頭を考えずにプロペラ逆転を発令した後の減速運動については多く

の研究があることは既に述べた O 本節もまず初めにこの問題を検証してお

くO この場合の応答モデノレはやはり回頭を考えないので(仇/ )式が使え

るo (ただし、この場合 ann，anvの係数の値は、プロペラ H信転中とは異なる。)

この応答モデノレによる逆転停止距離 Ss や停止時間 tsの推定値は、 (ι/) 

式を変数分離し宣接求めることができる O

i) Jst < JsRoく Oの場合
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=寸)/ /(-~E k
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J ~ = v _ / n_ 0 
sRo o' a 

V 初期船速
O 

n プロペラ囲転数 ( na < 0 ) a 

D プロペラ直径
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i i) J s Ro < J s tの場合
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一(4. 3 ) 

k2 寸)/ /苧+(会l

K3=〔会)// 

以上のように回頭運動を考えない場合の停止距離、停止時間は(ム/ )式の

係数と、逆転発令直後の見掛け前進常数 JsRo で決まる O ただし、その際

機関の遅れ等は考慮していない o Fig.ι7の破線は(1/-..2 ) ， ( 1/-.3 )式

による無次元停止距離、停止時間であり、実測値と比較している O 実測さ

れた停止距離、時間も Vo'naの違いにかかわらず、 JsRo により決まる O

計算による推定結果は実際の特性をよく表わしている O

プロペラ逆転を発令した後、船が旋回しながら停止するまでの船の運動は

3.3 0 )式， ( 3..2ヲ)式を連立させることによって求めることができるO

本節ではプロペラ逆転時の回頭運動の応答方程式は、より簡単な一次系の応

答モデ、ノレ(3..2 g )式を用いる O この場合、回頭運動の計算に必要な?は

Z試験の KT 解析結果の K'jT'に前述の Eo?を代入し、ザを得ている o Z 

試験のKT解析結果のピや T'は運動の大きさにより大幅に変わるが、ピ/ザ は

余り変らなし¥0 この点は前述のK'とT;の関係と類似である O
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他方、逆転プロペラの誘起する旋回力の項 aRC J 5 ) も T'で除した形にし

ておくと r に関する徹係数が不要である O

一一
、31
J
h

ミ
ピ

J

一γ

f
zに
時
T
E
 

a
-

N;(Js)Ys - Y~(JS)NS ， K~ 
NY+Y7MJ (すす)
o' S . '0 "S l 

- ( 4. 4 ) 

各模型船の aR/T'は既に示した Figs.3. '1-"-' 3. (，の各図の右端に示され

ている O なおまた、プロペラ逆転時の回頭運動の応答モデノレとして J次系

の( 3.3 0 )式を使う場合は?の代りに T1T T2'で除し、

aR ( J 5 ) 
τ;Tj 
く(Js)宅一 Y;(Js〕NS， K~ 

(一ーとγ〕
N~Y~ + Y;N; 1. T~T 
占S . .0"S "1 "2 

一(4. 5、)

の形にしておく O この場合、 T11~!T2' は前節札/のものを使うことになる O

簡単な一次系応答モデルを用いた場合、各模型船の逆転停止運動の推定例

を Figs.'1-. / / "-'ι/ 3に示す O 函中の破線が推定計算による停止するま

での速力低下と模型船の航跡である O 一方、模型船を実験池で自由航走さ

せ逆転停止試験を行った結果を実線で示す O 推定計算結果は逆転停止に至

るまでに起こる模型船の旋回運動の特徴をかなりよく表現している O

更に、初期速力v。と後進回転数 naを種々に変え、田頭運動を考慮に入れた

逆転停止距離 Ssや船体停止時の進路偏差Y を計算してみると Fig.ι/併の
S 

ようになる O 推定計算による Ss' YSは逆転発令寵後の見掛け前進常数 J
sRo

に対し破線で示している O

自由航走模型実験による模型船の実際の航跡はFigs.ι g~ ι? に示してい

るが、実験の vo ，naがそれぞれ違っていても、逆転発令直後の見掛け前進

常数 J
sRo
が間じであれば、その後の回頭運動や航跡が同ーになることを示

している O つまり、初期速力がある逆転停止試験の J倍の場合、後進回転

数も J倍あれば船の田頭運動や航跡は両者同じ動きをすると言うことで、あるO

Figs.ι g，，-， ι/  0の各試験の航跡から停止距離 と進路偏差を読み取り、



JsRo 毎に Fig.ι I'1-にプロットし、前述の推定値と比較しているo L 

の図から、計算による推定値が実際の模型船の逆転停止性能をよく表現して

いると言えよう O
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s 章 実船の運動推定における本操船応答モデノレの応用

船舶の海難事故防止，また海難事故に伴う海洋汚染防止の見地から船舶の海

上交通の安全に関する規制は最近特に厳しくなりつつある O

IMCO が主機停止，逆転を含む各種の主機出力で旋回試験や逆転停止試験

を多数実施する ζ とを勧告した ζとは既に緒言語に述べたと ζろである O こ

の勧告にもとづき U.s. Coas七Guard の規定する操船に関する法規はその

/つの具体例であるが、 ζ の法規では、いくつかの速力レベノレにおける旋回

の advanceゃなansferあるいは逆転停止距離や操縦性能を manoeuvring

informa七ion という形で操船者に提供するととを義務付けている O 先の

IMCO の勧告は ζ れより更に詳細な試験を実施するととになっているが、と

の種の試験、7 言わば実際の操船で起とり得る操船運動のほとんどを、しかも

載荷状態をいくつか変えて実船試験を実施するととは、試運転経費やその膨

大な手間を考えると容易な ζ とではない O また実際、 ζ の勧告に沿って実

船試験が完全に実施されたという例はほとんどない O

従って、出来る ζ となら、いくつか代表的な実船試験を実施する ζ とによ

り、増減速を含む操船応答全般が把握できることが望ましい O

本章では、 3章に述べた応答モデノレの応用例のーっとして、とのモデノレを

実船に通用し、いくつか代表的な操縦性試験を解析するととにより、機関操

作や、操舵を行う場合の実船操縦運動全般を推定する方法を検討する O ま

た推定結果を実船試験結果と比較することにより、その有効性を確かめる O

本章で取扱う供試船は、模型船Bの実船であるととろの、 3{， 0，000 DWT 

ULCC であり、その主要寸法を Table .5. /に掲げる O
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ム/ 操船応答モデノレの藷係数の推定

実船の運動推定に際し、速力変動及び田頭通勤の応答モデノレの各係数を推

定する必要がある O まず速力変動の応答モデノレの係数推定に際しては、

powering の手法を生かし、また模型実験で見られた推力特性を参考にする O

他方、回頭運動応答モデノレの係数推定に際しては、実136の標準操縦性試験

としてよく実施される Z試験，スパイラノレ，逆スパイラノレ試験結果があると

いう前提のもとに、それらの解析結果を利用して推定を行う O

ふん/ 速力変動応答モデルの係数推定

i ) 船体抵抗係数 Ct は powering の段階で容易に推定できる O

厳密には、周知の如く Ct は船速により変化し、限ずしも一定にならない

が、との推定で考える速力範囲における平均的 Ct を採用してよい O

之7)

ii )旋回による抵抗増加係数は船の主寸法で決まり、付加質量は元良の図表

で略推定可能である O また 1bは、やせた船で 0.lJ. 5 ，肥大船で 0.5と見
積ってきしっかえない o C は、酪 C]-， としてよい Om ---. -~ D 

iii ) プロペラ j顧転中の舵抵抗増加係数 Xooは舵とプロペラの主要目カわかれ

ば (3. (， )式から求める ζ とができる O ただし、実船の( 1 - W の推
R 

定は困難であり、実船の(1 - w )が模型船で計測されるよ AGこ極端に小さ

くならない ζ とを考えると、実船む( 1 - w~ )は( 1 - w )と大差ないと
R 

も考えられる O とこでは仮に 1- wR 1 --w ( ε=  1 )と見積るととに

する O

iv) 実船の有効控力を表わす係数 C1 ，C2 ・・・・・・ Cラ ， Jst は Fig. /. {，に

示した模型実験結果から、略次のように推定できる O すなわち、 Cl は船

が停止した状態( Js = 0 )の誰力係数になるが、 ζの場合 障害( 1 - t ) 

= 1と考えてよいので、 Clの値はプロペラ・オープン特性的 J = 0におけ
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るKT に略等しいと考えられる O

プロペラ・スリップが減少し推力が零になるのは、スリップが零になる付

近であるから、この時の Js は (p /D )・( 1-w )である O

推力モデノレは Js に対し直線で近似しているので C2はむをこの値で除

したものになる O

C2γ{Cl/ (ゆ)}c 1 -w ) 
ただし、定常宣進中は

一(ム/ ) 
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勺
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一(5.:2 ) 

なる関係を溝足する必要があり、従って、(ム/ )式と(5.:2 )式より Cl

C2 の値を推定する ζ とになる O

逆転時の有効推力を表わす係数 C3 九 Cラおよび J5tは/章の模型

実験の結果から路次のように推定するととができる O

C3 はプロペラ願転時の Cl に相当するもので、 Cl と強い関係がある O

ただ、プロペラ逆転流は船尾に激しくっき当るため、船尾から見たプロペラ

面積(ぜπD2/4 )が船の投影面積(= C~ Bd )に在める割合が問題になる

と考えられる O Fig. 5. /は Fig.ん 6の有効推力計測結果から求めたClと

G3の比を Dぞ/Bd に対してプロットした図である O ζ の図で B~ 0、すな

わち、 D
2
/ Bd-争∞が、プロペラ単独試験状態に相当し、との時一 C3/C1

o. {， "'--' O. {， 5 程度となる O データの数は少ないが、との図から Clと C3

との関係は路次式で近似できそうである O

C3D2  - ( 5.3 ) 
一= O.91- 1.1(一一〕

Bd 

次にC主の値であるが、 C2がいわばプロペラ。プレードの揚力係数に相当す

るのに対し、九はプレードが失速した状態における係数とも言えるので~



C4 は C2 と刃斗なり密接な関係があるだろう O 模型船の実験結果では C4

は C2 のおよそん s倍程度となっている O

プロペラ逆転による有効推力は既に Fig. ん6に示した如く、 Jstで誰力

係数の絶対量が急激に小さくなる O との減少は C3 のおよそ半分となって

いる O また逆転によりプロペラ・プレードが失速を起 ζ すが、 Jst はプレ

ードが翼として作動するかしないかの言わば境界に当たるので、 ζ の点、はプ

ロペラ・プレードの迎角、すなわちプロペラのピッチに関係する ζ とになる O

もt を同様に模型実験結果から推定すると近似的に

Jstτ ー
O.ι(÷)/(1-w) 一(5， Lf ) 

と推定する ζ とができる O

最後に、プロペラ没水深度の影響について簡単に述べよう O プロペラの

没水深度が浅くなると、プロペラ荷重度が高い場合は激しい空気吹込みが起

とり、推力が著しく低下する O 船が前進しプロペラを逆転する場合、プロ

ベラ荷重度は更に大きくなる O

Fig. 5.:2は模型船 B(本章で取り扱う実船の// 8"0.7模型船)のパラスト

状態(工/D 仏 58" ， 1 プロペラ・シャフトの没水深度 D::プロペラ

直径)で計測したプロペラ逆転時の有効推力である O

Fig. ん6に示した向模型船の満載状態( 工/D ん6:2 )と比較し示す O

パラスト状態の有効推力は満載状態と比べて、 Js (Jsく o) 全域で約%

になっている O との実験結果と、プロペラ没水深度が推力係数に及ぼす影

響は通常 1/Dがん Oを越えれば荷重度が大きくなっても変化しないという

従来の知見、および没水深度が零でもプロペラ面の半分は水中にあり、逆推

力はその面積棺当分発生すると考えると、逆転時の逆推力にプロペラ没水深
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を乗ずるという形で、近似的に表現するととができょう O

以上の点に関しては、なお許しい実験と検討が必要であるが、プロペラ逆

転を含めた推力パラメータ C1 ' C2 ~ Cラ ， Jstの推定式をまとめると次

式となる O

C 
ct S L d 2 

1 
= 
2; (工正)(ー苛『)(TT) JSO 
O 

C2 ぜ C1(ト w-}/ (わ
2 D- ， ， _ T C3τ ー { 0.91 -1.1 C百)} C1 (1す)/ 2 

C4 ざ 1.5C2 C 1 +ξ) / 2 

Cウ

c ;' {ーニー CAJ_~} (1+~ )/2 
5 '2 ~4~st 

Jst吉一0.4(す)/(l-w) 

1 

ただし、 JSO 定常時時の見掛け前進常数(コヱト
U 

九ん之 田頭運動応答モデノレの係数推定

( .5..5 ) 

回頭違憲!の応答モデノレの係数推定に際し、願転中はスリップ変化に伴う舵

力変化の項の推定が重要になる O その項は (U /ljD )2 であり、Re / -K 

( 3. / 7 )式で与えられる O ζの中のパラメータ推定については、前節の

X の推定でも述べたと ζ ろである O ただそとで問題になった( 1 - w
R M 

は ζζ では宣接表面に現れないので、結果的には x の推定同様( 1 - wR 
aO 

?'( 1-W)と取扱って大過ないだろう O

操縦性指数 T1?，Ti ，Tデ ， Eo'3 ぷの推定は、 μ章の自由航走模型

船の場合と同様、実船のr'-8特性より五 α?を求め、 T17等の時定数
O 

は小舵角の Z試験の解析から求めるととができる O
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一方、プロペラ逆転により生ずる旋回力の項 aAの推定に際し、直接実船

試験の結果から求めることは困難で、多少模型実験の結果が必要である O

*合
実験は既に/章で述べた Yo No を得るための直進逆転試験の他、若干

の斜航試験だけでよく、とれらは通常の長水槽で容易に実施できる O 以下

に模型船の流体力計測結果から実船の aiを推定する手順を述べる O

まず、 aR( Js )/T'を構成する徴係数の/つ Yi
，Ni は模型実験で臨界

Reynolds 数を越えていれば、模型船の Yi ，Ni と大差ないと考えてよいo

またな， N;は既に述べたように Js の関数であり、同一前進常数(1 -
w )・ Js では模型船のものと変らないと考える o 他方、

y; ，N; は実
船と模型船で定常直進中のプロペラ・スリップがかなり異なるので、修正す

る必要がある O その際、 Z試験のK.T 解析結果の K'/T' が舵重圧力の

大きさに比例する ζ とを利用し、実船の Y;，N;を次式で推定する o
K' !T' 

Y~ [ ¥5 ]model [ K' /T' ]model 6 
一(5. 7 ) 

K'/T' 
N~ [ N~ ]model [ K'/T']model 占

ζ れより、実船の aR/γ は、

丘斗L
T' 

N;(Js)百一 Y;(Js)Ns _ K' 
〔でf') 

く(Js)Ys- Y~CJsINß _ 
K' 
( T':') I 時Ys+ Y8Ns Jmodel ( K'/ T') / I K' /T' Jmodel 

N*(JJY?-YT(Jc〕NA

i dy'F+YYNy}]
「

IV/TT]
刷 el

U 1s 
• 181's Jmodel 

一(5. g ) 

となり、結局実船の吋 /T' の特性は模型船と実船の伴流の遣いのみを考
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慮すればよい ζ とになる O 本船では前章の Fig. 3，μの模型船 Bの ak/TT 

を Js軸方向に (1 - w) model / ( 1 - w )を乗じた特性を用いればよい O

なおまた、プロペラ逆転時の回頭運動方程式として(3.之7 )式の J次系の

式を用いる場合は、 ah/T1fT2'で推定する ζとになるが、 ζ の場合も同様

で¥(丘 g )式の T' の代りにTf-Tiを用いるととになる O

5..2 ULCC 実船試験

c3 /) 
本船 3 {， 0， 0 0 0 DWT ULCC の実船試験並びにその結果は文献に詳しく

報告されているので、本節ではそれらの概要を若干述べるに止める O

5. .2. / 実船試験概要

実船の回頭運動の計測は航海用コンパスを使って正確かつ容易であるが、

海上で船位，船速を精度よく計測する ζ とは困難な場合が多い O

従来は旋閉試験でよく行われたように海面に投入したブイを基準にして船

位を求めたり、船速を投板で求めて囲頭角計測と併せて航跡を求めるなどの

方法であって、余り正確ではなかった O

本節に取りあげる ULCCの実船試験においては、回頭角や角速度の計測に

加え、電波式の位置計測装置( TRIPOSIC を用いて、時々刻々の正確な対

地運動が記録されている O ζ の位置計額!装置とは、陸上にある之点、から同

期して発信される無線信号により、両地点から本船までの距離を毎秒算出す

るもので、その測定分解能力は α/mとなっている O ただし、対地計測で

あるため、風，潮流等の海象の影響を受ける ζとは避けられない。 旋囲試

験は定常旋回部分に着目して、漂流の修正が一応可能であるが、その他の試

験では修Eは困難である O

58 



本装置で計測した結果として、旋回試験や逆転停止試験の航跡と船速低下

を以下に示しているが、模型船同様、克明に運動の模様が記録できている O

実施された操縦性試験は Z試験，逆スパイラル試験，および旋回試験とい

った通常の操縦性試験の他、主機停止旋回試験( i dl ing turn あるいは初

期速力と後進国転数をいくつか組合せた逆転停止試験が多数実施された O

5，2.之 実船試験結果

i ) 旋回試験，逆スパイラノレ試験結果

本船の描回試験は舵角左右 3 50 で主機出力全速，半速で実臆された O

逆スパイラノレ試験は全速で実摘され、その結果を Fig. 5. 3に示している O

ζのが -0特性に示すように、本船は軽度の針路不安定船で、 ζの点は、

本船の// 8"0.7スケーノレの模型船B ともほぼ対応している O

旋回試験結果のドもとのが-0特性上に示すが、主機出力が全速あるい

は、半速いずれも旋回半径は 略同じで、 ζ の程度の船速の違いによる影

響はほとんどないとみてよい O

上記の通常の旋回試験の他、前進全速航走から主機を停止させ、プロペ

ラが遊転した状態で操舵し旋回する試験( idling turn )も実施された O

ζの試験中の船の運動と航跡の記録を Fig. 5.μ に示す O ζ の場合、プ

ロペラ，スリップは零ないしはわずかに負であり、舵の力はかなり小さく

なっている O 同図には比較のため通常の舵角 3 50 旋回試験の結果を示

しているが、プロペラ遊転中の旋回半径や advance，七ransfer はかなり

大きくなっている ζ とがわかる O

ii) z試験結果

Z試験は主機出力全速で、舵角 50 と/00 について実施された O

Z試験中の運動記録の例は、 Fig. 5.. 5に示す O

59 



iii ) 逆転停止試験

本船の逆転停止試験は初期速力 v。と後進国転数 na をいくつか組合せ

9例実施された O その停止するまでの本船の航跡の全貌が Fig. 5， {，で

ある O 同図には後進発令時の見掛前進常数 JsRoと船体停止時の船の回

頭状況を矢印で示している O 各航跡は模型船同様に、初期速力や後進国

転数が違っていても、後進発令時の見掛前進常数 JsRoが同ーであれば、

同じ航跡をたどる ζ とがわかる O

しかしながら、実海面では前章の模型実験とは異なり、風，波あるいは

潮流の影響を受け、各試験毎に多少異る O また、後進が発令された後の

プロペラ回転数は直ちに後進国転数~に整定する訳でなく、多かれ少な

かれ遅れがある O との遅れは停止距離や時間を増し、その結果関ーの

J2Ro でも航跡は多少異なる ζ とになる O 遅れの程度は主機が diesel

か七urbin かでかなり異なり、また主機操作員の判断に依存するととも少

なくない。 従って、本節では一応との主機特性を平均化して考えるとと

にする O すなわち、実際の回転数を Fig.ム7に示すような等価的ステ

ップに置き替え、それまでは依然%のままで航走し続け、その時点でステ

ップ的に後進回転数が整定するという取扱いをする ζ とになる O つまり

実際の逆転停止距離や時間のうち、主機特性に依存する部分がそれぞれ

Vo . Tns
' 
Tns (Tns 等{出ステップの遅れ時間)という取扱いである O

Fig. 5. gはとのような考え方で主機特性を控除した停止距離 Ss と停止

するまでの時間七s また進路偏蓋 YS を各試験の JsRo に対し示してい

るO 停止距離や時間は JsRo の絶対値が大きくなる(前進速力に対し後

進回転数が小さくなる)に従いそれぞれ増加するが、進路偏差は必ずしも

増加するとは限らない o JsRo の値が-O.ヲまで、(本船の場合、後進

回転数が前進回転数の O.{，倍以上)は確実に志旋回を誘起し、それより初
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速が大きいか、あるいは後進回転数が小さくなるに従い左旋回に向う傾向

がある O

いずれにせよ、逆転停止の基本は前述の如く、初期船速 V。と後進回転

数 naの比、すなわちもRo でその後の船の通勤が支配されるという ζ と

が明らかである O

ム3 応答モデルによる推定運動と実船試験との比較

前節ム/に示した方法で速力と回頭運動の各応答モデノレの係数を決めると、

既に示した(3.2 ヲ) ， (ム 30)式または(3.之ヲ) ， ( 3.2 g )式で実

船の運動を計算し推定する ζ とができる O

ただし、実船試験は強風下でも実施される場合が多く、本船の試験も例外

ではない O そとで、運動推定に際し実船試験結果との対応を明確にさせる

ため、応答モデノレに風圧力の影響を取入れる O ζ の風圧力による影響は、

3霊で舵の力やプロペラ逆転流による横押し力の取扱いで示したのと同じ手

Jf債で応答モデル(3.2 g ) ~ ( 3.3 0 )式に組み込むととができる O

~2 ~ 2 ~2 
+ a V-+ a ψ+  a V- = a n + a nV 
vv rr ' wv a nn nv 

一(5.ヲ)

L ，2 ... _ _， " _ L ・~ 1 _ L ，2 ・3
TlT2(す一〕中 +CTi+T2Hーγ〕中+中

+α(
ーγ〕 中

URe ，2 r ，'T'  1 r L ，; i r V ，_， r Va，2 
(一一) K~ (一一r-{占+T~(一一日 }一 〔一一~)a.'._( 一)
IJR3V  εo 

c 0くJS)、
2 _ V ， • / Va 2 

(て)aR/ J; -(了)仏〔γ 〕 J
s
く o)‘ 

一(ム I0 

あるいは( Js く o)のときにi患って
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" L ，2 ~ 3 
T (す一)中 + 中 ÷α， (寸，)中

2 ， V ， .，  Va-2 
(一一} a~ / J: -(プγ)a.'.__ (守二〕L ~~ -R ミ L .L -wr' ); 一(5， / I ) 

ただし、 vo は相対風速で、 a. a.' は栢対風向の関数として次式で
WV WY  

表わされる O

1 1 p"， Av Cv 
(ず)(τd) ( m' +m f ) 

x 
a -T-a' ~一
WV LWV  L 

Pa~CMyj-vi  
(一一)(ーム)( >'T~'~V" ~. V ~ >.ti ) K。p Ld N 

T y v+Y  N 

ただし、

0.[3 .éì~B 

ρa 空気密度

p 水の密度

AX:船体正面水面上投影面覆

A 船体側面水面上投影面積
y 

一(5， /之)

一(ム 13)

CX'. 
C
y' 
C
M
:風圧力による正面，側面の抵抗係数および抵抗

モーメント係数

( 九の関数)

(ム 13)式中の Yi N;および Y' ，d は前節ムん之のどの推定
B <1'-' c>... '-' 

・ 
0 

~ ， 
0 

で述べたと同じ取扱いができる O

本船の運動推定に用いた諸係数を Table 5， Iに掲げる O なお風圧力抵

33) 

抗係数等は、本船がタンカー船型であるととを考え、辻等のM丸風洞模型

実験結果を使用した O
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ム3.1 プロペラ JI顕転の場合

プロペラ JI領転時の運動推定は(5.タ ) ，(5.10)式で計算することがで

きる O

まずヘ定常旋回特性の推定を既に示した Fig. 5. 3に実t&IT値と比較し示す O

推定のド -0特性は模型船同様 3 00 以上でr'が実際程大きくならないとい

う難点はあるが、旋回に伴う速力低下の誰定を含め、全体として実際の特性

をよく表現していると言えよう O

Z試験中の運動を推定した例は Fig. 5.5の破線である O ζ の場合の推定

も、回頭運動のみならず、蛇行による速力低下の状況をよく表現していると

言える O

以上は主機出力一定で速力変動を起 ζす場合であるが、主機出力を変える

/例として舵角 350 のはlingturn ( coasting七urn )の控定例を Fig.

ムμの破線に示している O この場合も通常の 3 50 旋回同様 r'が小さく

旋回半径が大きく推定されているが、 idling 時の舵効き低下の様子をよく

表現していると言えよう O

ム3.2 プロペラ逆転の場合

実船の逆転停止時の運動を誰定するに際し、回頭運動の応答モデノレは模型

船で試みたと同様、簡単な一次系応答モデノレを用いる O すなわち、推定運動

は(ムヲ)式と(ム 11)式を連立して解くことにより求められる O

ζの計算による逆転停止試験の運動推定例を Figs.5. 9 ， 5. 1 0の破線で

示している O 図中の実藤は既に前節に述べた運動の記録である O とれら

の比較から推定結果は実際の運動をかなり正確に表現している ζ とがわかる O

ζ の推定計算を種々の JsRo について行うと、実線の逆転停止距離 Ss や

進路偏差 YS あるいは停止時間等の諾性能の全貌を推定するととができる O
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とれを既に示した Fig. 5.8'に破線で示し、実測値と比較している O

いずれも推定特性は逆転停止の運動の特徴をよく捕えている O

以上の結果から、簡略化した応答モデノレを用い、またその係数は近似的に

決定するという本推定法は「主機を後進に発動した後の複雑な実船の運動を

推定する手段としてかなり有効であると言えよう O

5.μ 軽荷状態の逆転停止距離，時間の推定

本章冒頭に述べた u.s.Coas七Guard の法規では満載状態のみならず軽荷

状態双方における旋回の advance と 七ransfer および逆転停止距離と時間の

性能表を操舵室に掲示するとととなっている O

ととろで、舵角 350 で旋回するときの advanceや七ransfer は、船速の

違いによる影響は少なく 1 また載荷状態が違っても極端に変るものでもない O

しかし、船の停止性能に関しては、既に述べたように初期速力や後進回転

数によって大幅に異なり、また載荷状態によっても大幅に変化する O 満載

状態の推定は前節に詳しく論じたが、本節では軽荷状態の逆転停止距離や停

止時間を次に推定してみよう O

前節の供試船(3 (， 0， 0 0 0 DWT ULCC )の実船試験では、 トリムの異な

るJ種類の軽荷状態で初期速力と後進自転数をいくつか変え、逆転停止試験

32 ) 

が実施された o Fig.ム/ /は ζ の軽荷状態の逆転停止試験の模様を示す O

軽荷状態では風圧側面積が満載状態に比べ大きく、風圧力の影響をより受け

やすい ζとや、プロペラ没水深度が浅く逆転プロペラが厳しく空気吹込みを

起こすため、制動時の回頭運動は満載時に比ベバラツキが多い O

しかし、軽荷時は船尾トリムのため、針路安定になり、また制動力も満載

時に比べ栢対的に大きく、逆転停止時の回頭や横偏差は全体的に小さい O
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また停止距離と停止時間は Fig.ム/之に示すように初期速力と後進囲転

数との比 JsRo で比較的よくまとまっているようである O

これらの点に関しては本船の模型船 ，B船でも同様の結果であった O

以上の ζ とから、軽荷状態ではプロペラ没水深度が浅く、逆転すると必ず

空気吸込みが起 ζるため、横押し力がバラツキ、その力も満義状態に比べる

と小さい。 従って軽荷状態の停止性態推定に際してはさし当り、船の回頭

を考えないことにする O ζ のような取り扱いをすると、停止距離と時間は

前章に示した(札之)式、あるいは (ι3 )式で与えられる O

本船の J種類の軽荷状態の停止距離と停止時間を推定した結果を Fig. 

ん/之の破線で示す O 点、線がトリムの大きい場合(工 /D=ん /5)、ま

た破線がトリムの小さい場合(工/D = 0.5 g )である O

推定結果は実船試験の結果によく合っており、プロペラ没水深度の影響を

考癒した( 5.5 )式の係数推定がかなり存効であるととがわかる O

なお、 ζれらの軽荷状態の諸係数は Table5. .2に掲げている O

軽荷状態の逆転時の間頭運動はプロペラの激しい空気吹込みなどがあって

現象は一層複雑であるが、その回頭運動が満載状態ほど大きくないととに着

目し、上記のように ζれを省略した取り扱いをすると極めて簡単に停止距離

と時間を推定する ζ とができる O

因みに、以上のような軽荷状態の他、満載状態でも比較的針路が安定でプ

ロペラ逆転による目頭が大きくない場合(例えば、前章のコンテナ模型船)、

あるいは設計者が停止距離や時間の大略をつかむ場合等は、 ζ のような取り

扱いをしても大過ないと考えられる O との推定は(5. 5 )式で係数を求め

それを (ι 之)式あるいは(仇 3 )式に代入するだけでよい O 船舶の基本

設計の段階ではすでに ζ の極度の係数は十分推定できる ζ とであり、本推定

法は逆転停止距離と時間推定の有効な手段と言うととができょう O
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6 章 操船シミュレータにおける操船応答モデノレの応用

船舶を計画，設計する段踏でその船に必要な旋回性や針路安定性をいかに

見積るかは重要な問題である O 例えば、他の多くの設計条件を犠牲にして

まで良好な針路安定性を保持する ζ とが必要か議論の余地がある O 本来、

このような議論はその船国有の操縦性の他に、操船者(制御側)の特性を把

握して始めて検討できる ζ とであり、従来どちらかと言えば、とのような制

御側の特性を積極的に取扱う ζ とはなかった O

一方、船舶の巨大化に伴い、特に狭水道の交通は益々混雑する傾向にあり、

船船の安全運航に関する規制も徐々に強化されつつある O 海上衝突防止の

上から既に一部水域では航路分離帯の設置や、更に将来は本格的海上交通の

管制を実施する ζ とも検討されている O との場合も、船単独の操縦性のみ

ならず、操船者の制御特性を含めた総合的な操統特性を把握する必要に追ま

られよう O

ζ の操船者を含めた操船制御特性を解明する有効な手段として考えられる

のが本章にとれから述べようとする実時間シミュレータである O 本研究で

導入した応答モデノレは操船シミュレータにも便利に使うととができる O

本章では操船応答モデノレの応用例として、操船シミュレータへの適用につ

いて述べる O その中で、まず従来から検討されてきた/つの大きな問題で

ある一定速力下の操舵員の針路制御をまず取扱い、更に航海士を含めた出入

港時の操船制御や、他船の状況に対する追従や避航の問題をj恒次検討する O

ム/ 操船シミユレ タの概要

船長自の操船は通常、航海士と操舵員が担当する O ζれら操船者と船とで



構成される操船システムは主に之つのフイ ドパック・ノレープから成ってい

るo /つは与えられた針路にできる眼り速く変針し、かっ保針するための

ループで、この制御は操舵員が担当する O もう/つは当時の交通状況や海

象をもとに、自船のとるべき針路，速力を決定し、操舵員に針路あるいは舵

角を指令し、必要に応じて主機操作を発令するル プである O ζの 3つの

/レープが Fig. ム/のように結合し、船の針路や速力を制御するととになる O

本研究で使用したシミュレータは日本造掛研究協会部一/.) /部会の研

究で完成したもので、その一般配置を Fig.6..2に示す O 操船者が操作した

舵輪の回転角や主機操作レバー(エンジン・テレグラフ)の位竃は電気信号

に変換され、アナログコンピユ タに送られる O アナログコンピユ タに

は 3章に示した操船応答モデノレが既に組み込まれており、船の応答特性をあ

らかじめ白由に設定できるようになっている O コンピユータは送られてき

た舵角や主機出力の指令信号を入力として、自船の速力や田頭運動を応、答モ

デノレに従って計算し、また目標物との距離や角度も連続的に計算するととが

できる O との時々刻々の計算結果は自船模擬操舵室内のリピータ・コンパ

スやレーダ等の航海計器を動かし、かっその操舵室をとり囲む半径 μmの円

筒スクリーン上に遠方の島影の移動や相手船等の接近状況をカラーで映し出

す ζ とができる O 従って、操舵室の操船者はあたかも実際の船を操縦して

いるが如き感覚で、スクリーン上の映像の動きや航海計器を見ながら次々船

を操作して行く ζ とになる O

本シミュレータの駆動概要閣を Fig.ム3に示す O また、 Fig.ム#は模援

操舵室より海上(スクリーン)を見た写真である O
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ム之 操船シミュレータに組み込む操船応答モデルとその特性

本操船シミュレータ演算部(アナログコンピユータ)に組み込む操船応答

モデノレは、既に本論文 3章に示したものである O その他、操舵機，あるい

は主機の応答を表現する応答モデルも ζζ に含まれる O

ムム/ 操船応答モデノレ

i ) 操舵機の応答モデノレ

今日多くの操舵機は電動油圧型なので、本シミュレータでも ζ の操舵機を

，2g) 
想定する O その応答は次式でかなり正確に表現する ζ とができる O
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ただ、し、 T
E
操舵機の時定数

1<5 maxl :操舵機の最大追従角速度

を管制角または先進角と一般に呼ばれている Oなお、 T E I <5max I ;; <5 e 

ii ) 主機回転数応答モデル

本シミュレータでは boosting， idling あるいは reversingといった幅広

い主機操作を行うので、主機回転数のモデノレとしては ζ れらすべての状況を

考える必要がある O

本シミュレータでは主機回転数はエンジン 3 テレグラフの指令回転数に対

し、基本は一次遅れとするが、実回転数がその時の船速に従う遊転回転数

より低い場合は遊転すると考える O ただし、主機を後進に発令した場合は

直ちに一次遅れで後進回転数が整定する O ζの後進回転数に対する取扱い

は特に大型船において実際とかなり異るように見えるが、港内全速(弘最大

出力程度)以下で航走していれば、通常後進回転にすぐ入る ζ とができ、ま
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た実際の操船は最大出力からいきなり後進に発令する ζ とはほとんどなく、

上記の考え方で大過ないと考えられる O 従って、主機屈転数の応答モデノレ

は次式となる O

@ 
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( n*くO， ni<J〕

( 0三♂三九 ) 

一( 6，.2 ) 

ただし、 計:指令回転数

ni:遊転回転数( 0.7 与斗 V ) 

O. 7は軸系。主機の摩擦トルク等を考慮して決めた経験的定数である O

iii ) 船速の応答モデノレ

船速の応答モデノレは本論文 3章の( 3b 之ヲ)式であり、とれを再び掲げる O
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iv) 回頭運動の応答モデル

囲頭運動の応答モデノレは本論文 3章の( 3.3 0 )式を用いる O

TF;(+)ト (Ti+T;)〔す);サ +α，(す)~3 

f (~) K~ C~
ん 2

(て〕 KO(て~)~{占+ろ(γ〕占} ，( 

IK  
O<JS) 

(JLー)a~ / J: L .J -R ，〔 JdくO

一(ムヂ

ムム之 供試船の想定

操船シミュレーシヨン実験を行うに際し、想定船の特性を設定するに当つ

て次のととを考慮する O
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狭水道および港湾への接近などを主体に考え、小型訟は通常航海速力，

大型船は港内全速を想定する O

ζ の針路不安定操船上菌難が予想される針路不安定船を幅広く考慮し、

および100 ， 250 00 ，50 ， 性をぷ-0特性の不安定ノレープ幅で表わし、

(針路安定船)の s種類を想定する Os七able

針路不安定が同じ程度であっても、船の操縦応答の時間尺度 L/Vの大小

との点、を考慮して、小型によって操船の難易が変わるととが予想される O

1 0秒，LjVをとるととにして L/V= 5秒，まで広い範酉のv"'LOC 船から

5 0秒の S種類を想定する O1/- 0秒，之 F秒，
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以上のように想定された供試船は次のとおりである O

LjV 

(sec) 
種船定

Ij. 0 1 1.7 

(EB-O)! 

i想
日型内航船
一一
i一般内航船

j外船貨物船

仁:ノレ

仁L
船 21/-0 

C 

ク

C S 5 0 1 /. 7 300  

:安定限界s:針路安定 00

11 とする Oの値)ー(ノレープ幅)とれら想定船の呼称は便宜的に 11 E ( L/V 

ム 5~

Fig. 6.7に示すような過去 Sヶ年間の新造船の実績を参考にして決めた O

Fig ・ζ れらの要目は想定船の主要自は Table6. 1に示している O

応答モデノレの特性値の設定6.2.3 

操舵機特性

一般の電動油圧型操舵機を考えているので、各想定船とも時定数 TE
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。2.5 sec. a max I = 3~ 0 degjsec. 一定とする O

ii ) 主機回転数特性

港内速力で主機操作をする時、大型船でもデイーゼノレエンジンの場合は E

50， E μOの大型船で /0 sec ・ラ E .2 5以下の中小型船ではよ sec.とする O

iii) 船速の応答特性

船速の応答特性は、すでに 3章で示したように、船の主要寸法とプロペラ

要目で決まる O ζの応答特性を推定する手願は、 5.ん/に述べたが、 ζζ

では大まかな要目しか決まっていないので、その推定に必要な通常の推進性

能を次の手頼で求めている O

O船体抵抗係数( C
t
と浸水表面積の推定
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6.6 

とおき、 Cfpには Schoenherr の式を用いる O V L C C ， 

パノレクキャリアでは C を(ム5 )式で計算し、 K の値は笹島一田中の式
t 

を用いる O また造波抵抗係数 Cw は港内全速を想定するから零とする O

高速貨物訟では(ム6 )式を用い、半速(Half を想定して Cr= O.μ 

X / 0 - 3とする O 内航貨物船では港内速力がかなり高いフノレード数に

なるので、 Cr = O.μCfp とする O

浸水表面横 Sは Taylorの式で、 cs= ム 6として略推定する O

山 =μ/-Cb(十)

O 件流係数の推定

Harvald等の種々の船型の模型船の実測から、 Cb に対する Wm の実験

結果をもとに、矢崎のチャートなどを併用して実船の 1- wを推定する O
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O 主機出力とプロペラ回転数

プロペラの直径とピッチ比は既に示した実績をもとに決めているので、

それに対応する主機回転数を推定する O

/ は一律EHPただし、 D世との関係より次式となる O主機回転数はDHP

KQは想定船のピッチ比の範囲また次式の係数の中に含まれる0，6とし、

)を用いる O

= 101. {よ C~ S V3 j ( 0 . 6 x 75 ) }すj(60'D3)o (rps) ~~~. ~ 2 -t 

「

3
勺
ムハUnu 

一一ハV
、

v
h
 

で単独効率が最大になる付近の値(

V_c__S"L っ d"~ 
1. 77 (す){ Ct (百)(す)刊す)}τ 6.li 

Tab1eム3に示すように現実の実用主機の回転数の範囲にその結果は、

ζ れで現実的であろう O入っているから、

以上の手順で想定した推進性能をもとにムん/節に従い、船速の応答モデ

ζ の諸係数を各想定船について Tab1eノレの係数を求める ζ とができる O

また、回頭を考えない場合の逆転停止距離と時間はん#節ム之に掲げる O

6.liに示す OFig. その結果をに従い計算し、

回頭の応答特性iv) 

の不安で、約.50田頭の応答性の基礎としたのは之 o0. 0 0 0 DWT. VLCC 

)に挙げられた実船の( 3 li ζ の他、文献(之 g

T1v，T2'，T3f，ko?， 

定ノレープ幅を持つ O

を以下のように想α 成績を考慮し、操続性指数

定する O

またTI'の比率は一定に保たれるとし、Eo?と不安定ノレープ幅が変っても

すなわち

一(ム /0 

の無次元定常旋回角速度も O.μ 一定とする O

koT/T1Y=0.ラ

舵角/.5 0 

/ 6./ 官
一
円
一

= K O O.主+α，(0.主)3



更に、不安定ノレープ幅 20cと Ko どとの関係は

4 

20 =一 rτて了 一(ム/之
3 K'〆-3ct 
O 

であるから、不安定ループ幅を与えたときの T179U ， α『 は上記

(ム /0 ) ~ (ム/之)式で求めるととができる O

また、先の文献( 3 g )によると、通常の船型の範囲では T27，T3' は余

り変らず、実績の平均値 T2? O. 3 .5 ， T
3 
= 0.6 0を一律に設定する O

以上の手順で想定した回頭運動の応答モデノレの係数 Table ム¢に示す O

なお、プロペラ逆転に伴う旋回力 akは既に示したように Jsの関数である

が、現在推定に使えるほど十分な資料はなく、 ζ とでは一応、 YJ二一ん2

X / 0ーペザ冨 Oo.5X / 0 
- 3一定とみなし、 a占!(T1'. T2 ') =ω 之¢

と設定する O

6. .2.μ 外乱の設定

船の回頭運動に混入する外乱として、波や風による不規則外乱がある O

との外乱はいくつかの実船観鴻例より、 Table ムSのようにモデノレ化し、

操舵によって引き起 ζ される田頭運動に加える O ただし、中
N
の形で与え

る不規則変動パワースペクトラムは、

S

九
(ω)=/ ~~ (干)(弓瓦)2{ (TiωzZ)::id+1)}2 

一( 6./ 3 ) 

である O との外乱スペクトラムの例を Fig.b.9に示す O
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ι3 操船シミュレータによる操舵員の保針制御特性の調査

まず操船者の最も基本的な制御である操舵員の保針操船について述べる O

3!f) 35) ，3.f) 3{') 

との点に関しては既に Hoof七，小山 ，野本，小瀬等の研究があるが、

操舵機特性を含めた船の針路安定性と操舵員の針路制御能力との関連は必ず

しも明確でない O 本節ではまずとの問題を取扱う O

ム3./ 保針操船実験

本節の模擬操船実験に使用した想定船は E !f 0を除くすべての針路不安

定船である O 操舵員は操船経験のない学生 A ， Bである O

とζろで、人間は白動操舵装置のような単純な装置でなく、種々の制御要

素を持っていると言われ、とりわけ過去の経験を生かして次の運動をある程

度予測し、制御の仕方を次々に改善していく性質があるととは日常経験して

いる所である O この人間の習熟効果はシミュレーシヨン実験で無視できな

い問題であり、まずこの点を明らかにしておかなければならない O

操船経験の全くない A ， Bが保針操船でどのように習熟していくかを

E5 0ー /0想定船を使って調べた結果が Fig. ム /0である O

士

縦軸は保針操船の難易を評価する量として、操作量占 および保針結果中 9

3の各変動の実効値をとり、 ζ の量が試行を重ねるに従いどのように変化す

るかを調べている O 書熟するに従い、舵角 yawingとも変動しながらも指

数関数的に減少し、ある一定量に収束する傾向にある O

続いて想定船を E5-5に変えた結果では、 Fig. ム/ /に示すように、

前の船で習得した保針能力は新しい船では必ずしも十分ではなく、また別の

習熟過程が始まるようである O しかし、一度ある船の操船を習熟しておく

と、船が変ってもそれほど習得に時間はかからないといえよう O

さて、上記の習熟過麗を考慮し、各想定船毎に数回訓練した後、模援操船
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実験を実施した O 外吉しは Tableムsに示したもので、その大きさが異なる

外吉L1 ，之の之種類をそれぞれの船について適用した O 操船時間は 3 0分

である O

各操船実験結果を評価量として、操作量占と保針状態中の各実効値(〆τす
/V を考え、実験結果を船の操緩特性に対し、プロットした図が Fig.

ム/之および Fig. ム/3である O 因みに、 ζ の実験の一部 E5" 0 - 5" 

( N 5" 0 ー/ )で本職の操舵員 Oの保針結果を比較し示しているが、学生操

舵員 A ， Bと有意な差はない O

とれらの結果から操舵員の保針特性について、次の 3つの特徴を挙げる ζ

とができる O

i ) 船の不安定ノレープ幅が増大し、針路不安定の度合いが強くなると保針は

困難になる O

ii ) ζの傾向は L/Vが小さくなり、船の応答のテンポが早くなればなるほど

顕著である O 例えば、 E5"-25"では全く保針が不可能であった O

iii )外乱の大きさを多少変えても保針操船にさほど大きな影響を与えない O

ムム之 操舵員の保針特性の評価

保針中の信号伝達経路は、既に Fig. ム/に示したように一つの閉じたノレ

ープになっている O とのループ内で、操舵機の応答や操舵に対する船の回

頭運動の応答はすでに分かっている O 保針操船を考える範囲では船速低下

は少なく、 V は一定と考えてよく、非線型応答の影響も少ない。 また使用

舵角はほとんど操舵機の先進角内であり、操舵機特性も線型でよい。 従つ

つ伝達関数はそれぞれ次式となる O

GR(S)=TE S11 一(ム/l/- :1 
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K( T ，?S + 1 ) 
GS (S) =門，hhJ 一(ム I5 ) 

他方、操舵員の応答特性が ζ れから推定しようとするものであり、この特

性は簡単に表現できないが、何らかの記述関数のようなものでその伝達特性

を表わす ζ とを考える O 今仮りにとれを H(ゆ，S)とする O

ζ の閉ループで構成されるシステムが安定に作動するためには、周知の如

く、 ζ のノレープの一巡伝達関数 G
R
( S )・G
S
( S ). H (中， S ) 十 1= 0の棋

が正の実数部を持たない ζ とである O すなわち、とれは一巡伝達関数で

S = j ω とおき、 ωを一∞から十∞に変化させた時にできるベクトノレ軌跡の

関曲面内に(-1 ， 0 j を含まなければ少なくとも安定であるという

Nyquist安定判別法と等価である O なお、 j =〆二τである O
ととろで、今考えている船の応答特性は針路不安定船を対象に考えている

ので、 K ， T1 く Oである O 従って一巡伝達関数の内、操舵機を含めた船

の伝達関数のベクトル軌跡は、 ω-"，+0で+∞J， ω--~ +∞で + 0 j と

なり、位相はいずれも 270
0 遅れている O その間の軌跡は、 ¥T11 ' T

2
， T
3
， 

JKoj，TEの大きさで決まるが、多くの針路不安定船の場合、次図の実線の

ようにベクトル軌跡は (-1， Oj )を含む場合が多い。 この時、位相おくれ

が最小になる値は 1800+eC である O
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+∞j ω=+0 

。 R ミョー R

』∞J
S一平面

ω=ー0
GR'Gs 一平面

上記 Nyquist の安定条件を満たすためには、操舵員の})t，¥答の記述関数 H

の位相進み角が e 以上なければならなし、 O なおこれは必要条件であって、
C 

H の位相進みが現れる周波数ωや、また Hの絶対値のいかんによっては位

相進みが 8
c
以上でも不安定になることもある O

しかし、 Hの位相進みが e 以上でないと系が安定になることはない O 言
C 

い換えれば、 H の位相進み角が 8
c
以上ないことには少なくとも、 GRGS H 

が向図の破線(-1， Oj )を含まない安定なベクトル軌跡)のようにはな

らない O
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安定のために、この必要条件に付加すべき条件としては同図からもわかる

とおり、 IH I が適当の大きさでなければならないが、人間の操作において

はフィードパツグ F レベ、ノL、すなわち IH I はある程度自由に調整できる能

力があると言われている O

従って、保針を安定に行うためには、操舵員の導入する位相進みが 6c

以上あればよいと考えてさしっかえなし、。 この 6 多その船と操舵機の組c 

合せに対する必要位相補償量と定義する O

とのように、保針を安定に行う条件は専ら Gn(S) ・ ι(S)の(- 1 ， R' '-" Us 

Oj 付近の周波数レンジの位相に焦点を合わせればよいことになり、保針

可能眼界を議論する際、操舵員がどれだけ ζζ で位相を進ませる ζ とができ

るかが重要なポイントになる O

さて、必要位棺補償量 6 で先の保針実験結果を整理すると、それぞれ外
C 

言L /， 之について、 Fig. ふ /μ ，6./ .5のように得られた O

ζの結果によれば、 e が大きくなると、明らかに保針が圏難になり、 ζ の
C 

傾向は 8
c
が之 00 ~3 00 以上で著しい o 従って、 ζの 8

c
の値が保針

操船において操舵員の進める ζ とのできる位相の限界であろうと推定される O

次にとの事実から逆に、操舵員の保針操船可能な船の操縦性をさくやってみ

ょう O 本シミュレーシヨンに使用した想定船の回頭運動の特性定数はすで

にムム3で述べたが、ャ 船の針路不安定度を表わすループ幅 25c と運動のテ

ンポを表わす L/Vが与えられると(ム/0 ) ~ (ム/之)式により算出され

るO つまり E シリーズ想定船ではお と L/V に対してその船の必要位
C 

相補鑓量。
C
が一意的に決まるようになっている o Fig. 6. / 6は種々の

20c と LjVに対する e の変化を示した図である O
C 

不安定ノレープ幅 20 が変化すると 6 がほぼ宜線的に増減するのに対し、
c 

~ 1L.l -' vc 
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L/Vが 8
c
に与える影響は L/Vが小さくなるほど大きい O ζζ で、先の保

針実験より 6 が之 0
0 ~3 00 を越すと保針困難である ζ とを考え、

C 

8cく .20
0 :保針容易

.2 00 く e く 300 :保針困難
C 

iii ) 3 00 く 8c :保針不能

と分類し、保針容易な船の操縦性を 20 とL/vで表現したのが次の Fig.
C 

ム/7である o vtcc のように速力が遅く、巨大な船ではたとえノレープ幅

が 3 00 程度であっても保針はさほど困3難でないが、逆に高速小型船で L/V

が小さい場合、わずかに針路不安定でも保針が困難になるととが理解できる O

ム3.3 保針操船に及ぼす操舵機特性の影響

針路不安定で LハT.is小さくなると保針が困難になる ζ とを前節に述べたが、

ζ れは 一つには操舵機の時定数 T が L/Vにかかわらず一定であるととに
E 

起因する O すなわち、操舵機を含めた応答特性 GR(S) ・ GS
(S)は、

K;(毛){言(十)S+l} _(  
一(ム/6 

" L S {Ti C守一)S+l}{T;C守，..-)S + l}C T e + 1 ) 
時
干、.B
，J
F
D
 

r
s
i

、cu 

p
u
 
a
 

、l
J
F
D
 

f
t
L
 
DHU 

F
U
 

L 
であり、 Sの代りに S' s(可~)と書き直すと

K~ C T: S 1+ 1 ) 
Gn C S )， Gc ( S) = _v  J 引 一(ム/7 ) 

!¥. u S'(T~S'+l)(T;S'+l) 円(÷)S'+1}

となる O ζ こで船の L/Vに関係なく TE が一定である場合、 L/Vが小さく

なると操舵機時定数が相対的に大きくなり、その結果、操船を困難にしてい

ると言うととができる O

ζの見地から、高速小型船の操舵機の選定は重要であると指摘できる O

特に、針路安定性に劣る場合は、操舵機の時定数 TEを小さくするととによ



って、保針を容易にすることができ、船全体の操縦性を向上させる簡単かっ

有効な手段たり得るであろう O

ム3.μ 減速時の保針特性の検討

主機出力を変え、船速が増減する場合の保針操船は、相当複雑である O

しかし、 ζζ で、その後の速力変化を考えず、単にプロペラ・スリップだけ

が変化したと考えると、ある程度 ζ の問題を検討するととができる O

既に 3章に示したとおり、保針中の田頭運動の応答モデルは非線型項を省

いて示すと、

URe ，2 
TiT2中+C Ti + T; )中+中=C寸「一rKnc占+T ，<:0 ) 

-Reo 

である O 前節の必要役相補償という考え方をととに適用すれば、プロペラ

スリップが変化しでも T1' T2 ，ち はいずれも不変としており、また K

(zkn(」主主) )が変化しでもそれに応じて操舵員がフィードパックレ
UReo 

ペノレを最適に調整できるならば必要位相補償量 6 は基本的にスリップ変化
c， 

の影響を受ける ζ とはない O

ととろが、減速操作を行うとスリップの低下に従い、 URe/UReoが小さく

なり、舵効きが悪くなる O ζ の場合、熟練した操舵員であるならば、安定

して保全トを続けていくために、舵効きの悪くなった分だけ操舵量を増すもの

と考えられる O ただとの場合、操舵は頻繁に操舵機の先進角を越える ζと

になるだろう O

ととろで、操舵機の応答は(ム/ )式に示したように、操舵が先進角の範

囲ならば、線形でその時定数日も一定であるが、先進角を越すと実際の操

舵速度に眼界があるため、操舵機の等価的遅れは T より大きくなる O この
E 

遅れを含んだ見掛けの操舵機時定数 TEeは保針中の頻繁な操舵である ζ とを

考え、操舵直後の舵角速度占を一致するよう多少過大に見積ると、次式で表
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わす ζ とができる O

T~-161 
Ee ~E 0 一(ふ /g ) 

e 

ただし、 10 1 >九一 TE'I 0 max 1 

ζ の操舵機時定数の増加のため、必要な位相補鐙量が増加し、定常航走中、

比較的容易に保針できた船でも減速中場合によっては保針臨難に臨るととが

予想される O

プロペラ・スリップの減少に伴う舵効きの低下は、すでに示したように

URe/1jReo )2 で表わせるが、その低下の度合が最も大きい時がid1ing

時であり、本想定船では次のようになる O

想定船 E5 E/O E25 

( URe / UReo )2 idling / /匂// //げ/ //λ76 

E4LO 

//之// 

E 50 

//之2g

_----1 

ζれらの恕定船の操舵機の先進角はいずれも 7.50 としており、また、先

の定常航走中の保針操斡が困難になり始める時の操舵量もとの付近である ζ

とから、問題となる TEの増加は(ム /g )式に従いおよそ操舵の増加、す

なわち、舵効き低下率の逆数と見積ってさしっかえないだろう O

以上の如く取り扱うと、推定される減速時 idli時時)の保針可能範囲

は Fig.ふ / gに示すように大幅に狭まるととがわかる O ζの傾向は特に、

比較的高スリップで定常航走する肥大船で大きくなる O
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ムμ 操船シミュレータによる航海士の制御特性の調査伊j

船魁の出入港を想定すると、多くはある定められた狭水道を通過し、あら

かじめ予定する場所へ船を誘導するととになる O この時、航海士はその海

域の交通等、周囲の状況に応じて自船のとるべき針路、並びに速力を決定す

るO また、 ζ のような船の運動を実現するため、操舵員に針路指令ないし

は舵角を直接発令するのみならず、機関の出力指令をも行う O 従って、操

船は機関操作の取扱いが重要になる O

本節では、出入港時の操船に関し、主に航海士の制御に 焦点、を合わせて、

その問題をいくつか取扱ってみよう O なお、とのシミュレーシヨン実験は

時間が相当かかり、また前節に示した操舵員の保針不能な船を除けば、多少

は操舵員が苦労しながらも針路を保つことが出来、本実験では針路安定性の

違いによる影響を調べる ζとに主眼を置かず、従って想定船には各々の L/V

で母型となる E.50 -.5 ， E μo  - 0 ， E.2.5 - Sを採用した o Lが.50 

m以下の E/ 0とE .5は内航船で、操船パターンが大型船と多少異なる場合

が多く、今毘は割愛している O

航海士は、乗船経験が 4年(実験当時)の 航海士が担当した O また操

舵員は前節の保針操船を担当し A，Bが適宜交代した O 操船者には、本実

験に先立って想定船に馴れるため、 J 日程度予備的な操船を繰り返している O

ムι/ 定点停止操船

i ) シミュレーシヨン実験

船が港湾に接近して港内のある予定地点に停泊する際、操船者がどのよう

な操作で船を減速し、停止させるかを調べるため、以下に示す簡単なシミュ

レーシヨン実験を実施した O

シミュレーシヨンはFig. ム/ヲのような航路上に定めたある地点に停止す
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る操船を行う O 初速 V。で航走中から操船者の判断に従い、ある地点から

減速を始め、航跡の横偏差もできるだけ少なくなるよう舵及び機関を操作し

ながら減速停止する O 航路上には 3偲のブイを図のように配置し、また停

止点、がわかりやすいように、その点の真横に小島を配量した O ζ れらはい

ずれもレーダ画面上に表示し、また島は投影スクリーンにも表示した O 従つ

て、操船者はレーダやコンパスを見、自船の位置を刻々確認しながら減速し

ていく ζ とになる O なお、 ζ のシミュレーシヨンの初速は港内を想定して、

どの船も//. 7 knot に設定したが、初速の違いによる影響を調べるために、

各想定船で一部初速を変えた実験も行っている O

ii ) 実験の結果と検討

Fig. 6.2 0は、 ζ の定点停止シミュレーシヨンの船速，主機回転数ョ舵

気回頭角を/例として示したものである O 減速するために 主機停止，更

には逆転させているが、その際発生する右旋回を止めるため、左舵を大きく

とり、かつ HalfAhead を発令し boosting しながら金ト路を戻そうとしてい

る様子がわかる O

停止予定点に近づくにつれ、船の速力?は次第に小さくなるが、その減速

状態を停止点までの残航程 Sr に対して示したのが、 Fig. ム乏/である O

時々刻々の Vと S はそれぞれ港内速力 V とL で無次元化している Or -~ --~ -，~ ， ~ ~ / ~ . HF 

初速を変えた例は少ないが、 ζ の場合も前者の減速曲線に従う傾向にある O

減速運動の時間記録を見ると、とれら一連の減速の模様はいずれも減速関

始後ほぼ一定の加速度で減速しているようである O そとで、減速開始時の

残航程 Sroおよび減速を開始して停止するまでの時間を t とし、操船者が
r 

一定の加速度で船を減速していくものと仮定すると、減速曲糠は次の形で表

わされる O
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すなわち、

Y
一v
。

石
川 一(ム.20 

という極めて簡単な曲線になる O 前述の各船の減速曲線において Vと Sr

をそれぞれ V。と Sro で無次元化すると Fig. ム之之となり、船の特性の違

いや初速に関係なくほほよく似た曲線になる O 同図には(ム .20 )式の減

速曲線をも示すが、との曲線はとれら実験結果の特性に全体としてよく合っ

ているといえる O すなわち、操船者は基本的に加速度一定で減速している

ととがうかがわれる O

更に、 ζの仮定によれば減速開始時の残航程 S と停止するまでの時間
ro 

との関係は(ム/ヲ)式より、次式となる O

2Sro/L =v子〕三 t; 一(ム.2 / ) 

Fig. 6..2 3はシミュレーシヨン実験の S とど の関係を表示した図であro - r 

るO シミュレーシヨンの結果は多少のパラツキがあるが、ほぼ(ム之/ ) 

式に近い関係が得られている O より厳密に比較すれば、同図に示すように

t-'-. ん 5S /Lに近いものがいくつか存在し、一定加速度で減速すると
L ro 

言うよりむしろ停止点に近づくまでは、いくらか速力を上自に保持し、停止

点、にかなり近づいてから制動を強めるという場合のあるととも指摘できる O

との傾向は概して E50-5 ， E~ 0-0の初期速力が小さい時に見られ、

針路安定性が良くないためか、舵効きを失わないよう減速操作を遅らせたり



あるいは一時的な舵効き増大のため boos.tiIig を比較的多く行ったととによ

るものと考えられる O

いずれにせよ、減速パターンとしては大体一定の加速度で減速し、減速開始

距離と停止時間との関係は

t ~ 1. 5 "-' 2 . 0 Sro /1 一(ム之:2 ) 

になると言えよう O

とζろで、とのピあるいは S が船の特性とどういう関り合いになってr -ro 

いるかが重要な問題である o Fig.ム之与はシミュレーシヨン実験で得られ

た減速開始距離 S をその初速における最短停止距離、すなわち Fullro 

astern を発令して停止するまでの航走距離 Si( full astern )で除した値

を図示している O いわば、どの程度余裕を持って減速しているかを示すと

とになる O E:2 5 - S ，は高速ライナーとして想定したので、航海速力が

大きく、後進全速を発令したときの停止距離も他船に比べ短いこともあり、

かなり余裕をもって減速しているととがわかる O

ζ れに対し、 ELJ 0 - 0や E50 - 5では減速開始距離が最短停止距離の

わずか J倍程度しかなく、最短停止距離に対する余裕のとり方は意外に各船

様々であることがわかる O

一方、とれらの減速開始 d距離を船の長さで表わし、各初速に対して示すと

Fig. 6.:2 5になるが、各船の最短停止距離がかなり異るにもかかわらず、

ほぼ一定の比例関係が得られる O ζ れは減速開始距離が船の長さと初速で

決まり、その船固有の最短停止距離には関係しないという結果を意味する O

シミュレーシヨン実験に際し、航海士には Fullasternを発令したときの

停止距離や時間は、前もって知らせてあり、また航海士自らも何度か予備シ

ミュレーシヨンで確認しているから、 ζ のシミュレーシヨン実験でもそれを

参考にしているはずである O しかし、実際は前述の如く、その船の停止性
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能に関係なく、むしろ初期速力の大きさによって経験的にとの船ならば何船

長手前から減速すればよいかという判断の仕方をしているようにうかがわれ

るO

この事を限られた航海士の結果のみで断定するのはいささか早計であるが、

多かれ少なかれ、一般の航海士や船長にも ζのような傾向があるのではない

だろうか O 因みに/ヲ 7 g年 g月海上保安庁が我が圏の船長等の運航者

5. :2 0 0余人に対し、海上衝突予訪法の周知状況についてアンケート調査し

手。)
た結果によれば、 Full から Slow まで「全部の速力についての最短停止距

離を知っていると回答したものは、分析対象の約 3 0妬であった」となって

いる O との調査結果にも示すように最短停止距離は参考程度であって、実

際にはさほど積極的に活用されていないのが現状なのかも知れない O

しかしながら、 E:2 .) - Sのように最短停止距離が他船に比べて比較的短

い場合はともかく、同じ船の長さでも E.)0 - .)以上に最短停止距離の長い

船が出現した場合は、その船の停止性能について操船者は十分とれを把握し、

出入港時の操船に際して注意する必要のあるととを指摘できる O

ムιJ 追従操船

狭水道の航行においては、大洋航行時と異なり航行パターンが多少一次元

的になる ζ とから、対向船や横切船の問題もさる ζ とながら、先航船の挙動

にもかなりの注意、が払われる O 後続船は先航船の突発した動きに対して追

突しないよう十分な間醸を取るべきである O 藤井等の浦賀水道の航行実態

3ヲ)
調査によれば、との間隔はおよそ 7L程度という報告がある O との距離の

妥当性はともかく、先航船との間隔をある程度一定に保ちながら狭水道を通

過するという航法は、交通量が更に増大し海上管制が詳細になるにつれ重要

になってくる O
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本節では、以上の背景を参考にし、航海士の動特性を調査するため、シミ

ュレータを使って次のような追従操船実験を行い、簡単な解析を行った O

i ) シミュレーシヨン実験

後続船となる自船と先航船が SRoの距離を保ちながら速力 V。で航走中、

先航船が V。から速力を減じる ζ とを想定する O その際、先航船との相対

距離をできる限り S に保つよう操船する O 先航船の速力 V
T がV。 からRo 

変化する仕方には Fig.ι 之6に示すような之通りのパターンを想定した O

パターン/はステップ状の減速で、多少非現実的で、実状にそぐわないが

操船者の応答を調べやすい利点がある O パターン之は緩やかなランプ状の

減速である O

実験は先航船を投彰スクリーンとレーダ画面上に表示し、操船者は視覚お

よびレーダによる正確な距離情報により、主に機関操作を行う ζ とになる O

なお、先航船との相対距離 S は前述の実態調査結果等を参考にして 6.之L
Ro 

( Eo2 5 - Sでは O.5N.M. ，E50-5ではん ON.M‘)とした O

ii ) シミュレーシヨンの結果と検討

Fig. 6.2 7は VT の変化がパターン 1 (ステッフ。状に変化する)時のシ

ミュレーシヨンの/例である O スクリーンやレーダ画面上で先航船との相

対距離や相対速力の変化に気付いた操船者は、少し遅れながらも、すぐに応

答して機関操作をしている様子がわかる O

Fig. 6. 2 gと Fig.ム之ヲはシミュレーシヨン中の相対距離 SRと相対

速度 VR をそれぞれ V。と Lで無次元化し、直交座標に示している O 一種

の位相面軌跡である o Eo2 5-5 ， E50-5いずれの場合も無次元化し

た位相面軌跡はよく似た挙動を示している O 特に先航船の減速ノぐターンが

ステップ状に変化する時、 SR や VR は変更直後かなり overshootしている

が、やがて速力は VTに一致し、 VIiが零となり、また相対距離も変更前の
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SRoに復帰していく様子がわかる O 先航船の減速パターンがゆるやかなラ

ンプ状(減速ノぐターン五)の場合、同様の傾向はあるが、相対距離や速度の

変動はパターン Iに比べるとかなり小さい O

更に、こうした操船の特性を周波数応容という形で検討してみよう O

操船者(航海士)は先航船との相対速度と相対距離を入力とし、操船者の判

断によって機関操作を行う訳であるから、調べるべき操船者の応答は時々刻

々の相対速度ないしは栢対距離に対する時々刻々の機関操作と言う ζ とにな

るO との応答は時系列を見てもわかるように、決して線形であると言い難

いが、第/次近{以的な傾向をつかむ意味では大過ないだろう O

シミュレーシヨンの開始及び終了時はいずれも相対速度が零になっている

ので、入出力をそれぞれFourier変換し、周波数応答解析をした結果が Fig.

6.3 0 ， 6.3 Iである O ζの例によると、相対速度の変化に対する操船者

の応答(機関操作)の gainは周波数に対して極端な変化はないが、 phase 

はある周波数から急激に遅れ始めるという傾向がいずれの船においても見ら

れる O 操船者の一般的な応答をとのわずかな実験結果より導き出すととは

乱暴であるが、一応の傾向をさぐってみよう O

/つの傾向として、 ζの応答特性を簡単な constantlagに置き換える ζ と

ができる O constant lagの周波数特性は周知の通り次式で表わされる O
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これを操船者の応答にあてはめると、 E之.5-8 で T
Lが
6.3秒 E.5 0-

Sでその倍の I2..5秒と求まる O すなわち、操船者が/隻の先航船に専念



して追従しようとしても、との程度の操作遅れがどうしても存在すると考え

られる O 実際の狭水道における操船は多数の船や障害物に注意が注がれて

おり更に操作が遅れるととになろう O

ζのととは、その遅れ時間分だ、け船が依然その速度で進み続ける ζ とにな

り、先航船との安全領域を考える上で重要である O ただ、 ζの遅れ時間が

船の L/V，。に比例する格好になっているが、両船とも同ーの V。であるため、

L/V。の違いによるのか、あるいは L単独の違いによるのかは不明である O

との遅れ時間に関して、今囲の数少ない実験から詳しい ζ とを導き出すとと

は菌難で、今後のシミュレーシヨン・スタデイーの結果が待たれる O
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7 章 結 舌ら
日間

本研究は模型試験で求めた流体力をもとに、従来の速力一定下の操船応答

を更に速力制御も含む一般操船応答に拡張することを試みた O

そして、ここに提案した簡潔な応答モデノレを実船運動の推定、あるいは操船

シミュレータに適用し、その有効性を検討した O

本研究で得られた主な結論は以下の通りである O

i ) プロペラ回転数と船速を大幅に変えた拘束模型試験より得られた流体力

(推力，横押し力，回頭モーメント)はいずれも、回転数や速力が個々に

違っていても、プロペラ，スリップ比ないしは船の見掛け前進常数 Js で

整理することができる O

ii) このような模型船の流体力計測結果をもとに、操船応答を記述する新し

い応答モデノレを導入することを試みた O そしてこの応答モデルによる計

算運動を自由航走模型による実際の運動と比較した結果、次のことがわか

った O すなわち、プロペラ，スリップの変化の影響を舵力の変化に、ま

たプロペラ逆転時はプロペラ逆転流によって生じる付加流体力に集約させ、

準定常的な仮定のもとに導入した操船応答モデノレ、

て2 _2 _ 2 
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は、操舵と機関操作双方を行い、船が増速，減速する場合の広範な操船応

答を十分表現することができる O

iii ) 種々のプロペラ，スリップに対する舵有効流入速度の把握は、フ。ロベラ願転

中の舵力推定に欠かせないが、本研究で提案した舵有効流入速度推定式

;ド= ε / 1 -2山(υ1ト巴叶引nKυ山)
ε(  1一W

R
)/ (1 -w) 

η=  D / H 

K = 0.6/ε 

は、従来の推定式ではうまく表現できないような大幅なプロペラ，スリツ

プの変化に対しでも精度よく誰定することができる O

iv) 前述の操船応答モデノレの導入に際しては、船の旋回，斜航に依存する流

体力はプロペラ，スリップの影響を受けないと仮定した O 厳密には、流

体力計測結果を見る限り、この影響は多少なりとも存在し、その変化は増

減速中の船の針路安定性に少なからず影響を与える O しかし、そのスリ

ップに対する変化は、船型によりかなり異なる O すなわち、定常航走中

針路安定な船ではスリップの減少とともに針路安定性の劣化することを指

摘できるが、もともと針路安定性の劣る船ではスリップ減少に対し、ほと

んど変化しないか、あるいは逆に不安定度が軽減される場合がある O 現

在のところ、これをモデノレ化するには歪らず、この点は今後の詳しい流体

力計測に待ちたい O

v) 主機を後進に発動した後の船の運動は、発動車後の運動状態、特に、そ

の時の速力とプロペラ回転数との比もRo で一意的に決定されることが、

多くの模型試験結果や実船試験の結果で明らかになった O またこの田頭

運動を記述する~答モデノレとして、前述のモデノレを更に簡略にした次のー

次系応答モデノレ
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L ，2 ~ 3 T(+〕中÷ド α〔γ 〕中 〔よ)a~ I J2 
L > -R 

が便利で、従来の Z試験をベースにした K'T モデノレの延長にあたり、実

船の機関後進発令後の運動推定に十分活用できる O

vi) プロペラ逆転により船尾付近に発生する横押し力の流体力学的メカニズ

ムはかなり複雑であり、この力に関して実船と模型船との関係を明確に論

ずることは困難である O しかし、船体に作用する力に関しては、実船や

模型船の逆転停止試験結果を見る限り、 wake の差異を考慮すれば、実船

に働く力も基本的に模型船で許測される力と同等であろうと推論できる O

viD 本研究で導入した操船応答モデルはまた、実時間で作動する操船シミユ

レータに組み込むことにより、船自身の操縦性のわくを超え、操船者の制

御特性を含めた操船上の諸問題を総合的に把握することに役立つ O 特仏

海難事故発生の確率の高い狭水道や港湾域の航行における操船問題をシミ

ュレータで取扱うことにより、海上交通の安全に対する種々の検討が期待

できる O

viiv このシミュレータへの応用例として、従来から懸案になっていた船の針

路安定性と操船可能限界、すなわち、どの程度針路不安定な船まで入国が

保針可能かという課題に対し、明確な結果を導き出すことができた o ¥...... 

れは、船の針路不安定度を表わすノレープ幅と、運動の時間スケーノレ Lパf

で表わせる o ( Fig. 6. 1 7参照)

Lハf が小さく、ノレープ幅が増大するほど保針操船が密難になることが明

らかとなり、この関係は造船基本設計の段階で船の操縦性を、如伺に見積

るかという/つの目安にすることができる O

ix) 上記結果は特に LハI の小さい小型船で針路安定性の重要なることを示

したが、針路安定性の劣る小型船の対策として、操舵機の応答を速くする

だけで保針操船を改善することが期待できる O
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x) シミュレーシヨンを港湾接近や狭水道の航行に適用した例では、減速操

船を行う際、 自船の最短停止距離に対する認識が十分生かされ

ない傾向がみられた O この点に関し、安全航行の観点から、操船者によ

り納得できるような操船マニュアノレの作成を検討すべきかも知れない O

また、狭水道航行のシミユレ シヨン結果では、操船者の機関操作にか

なりの遅れが見られることから、海上交通管制を行う際の閉塞領域にはあ

る程度の余裕が必要であることも指摘できる O
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Tab1e 1.1 Principa1 particu1ars of ship mode1s A，B and ~ 

MOOEL A B C 

( UL CC ( CONTAINER) 

M.NO. 304-M 277 328 

HULL 

L (m) 4.000 4.400 4.000 

B (m) 0.800 0.793 0.587 

d ( m) 0.293 0.283 0.208 

V (m
3
) 0.769 0.822 0.277 

C
b 0.820 0.831 0.568 

1cb (%L) ー3.10 -2.94 2.00 

L/B 5.00 5.55 6.81 

B/d 2.73 2.80 2.83 

Cb/(L/B) 0.1640 O. 1497 0.0834 

RUOOER 

AR/Ld 1/55.0 1/53.3 1/50.0 

A : ASPECT RATIO 1.333 1.335 1.598 

PROPELLER 

D (mm) 96.9 120.6 150.0 

P/O 0.607 0.667 1.000 

E.A.R 0.720 0.651 0.700 

Z 5 (RIGHT) 5 (RIGHT) 5 (RIGHT) 
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Tab1e 2.1 Increment factor of rudder inf10w ve10city 
induced by pro~el1er. 

k 

MODEL A 0.572 

MODEL B 0.635 

MODEL C 0.562 

Shiba's Experiment 0.53 
behind propeller 

( reference 22 ) 
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Table 4.1 Parameters for simulation of ship models A，B and C. 

間ODEL A 8 C 

ml (=2C
b
B/L) 0.328 0.300 O. 167 

ml+m
l 
X 

0.358 0.324 0.173 

0.5 0.5 0.45 

xPe(=R/ビ~LdVL勺 ) -2 -2 -2 
2.30x10 2.12x10 1 .46x1 0 

Vy ¥ "t' 2 
f_ ρ2  

X66(-R6/2 Ldll) 2.88 2.74 2.25 

1-w 0.37 0.36 0.67 

So 0.79 0.76 0.43 

C1 
0.245 0.260 0.485 

C2 O. 175 0.125 0.336 

C
3 

-0.21 -0.22 -0.335 

C
4 

0.20 0.21 0.51 

C5 
0.06 0.06 O. 19 

Jst 
ー0.70 -0.75 ー0.60

1 

6.43x10-2 6.55x10-2 8.44x10-2 a
yV 

ary 0.720 0.723 0.596 

aj6(OくJs
0.146 O. 156 0.260 

Jく O O. O. O. 
5 

0.62x10-5 一5 申 4
ann 
( 0くJ 1.40x10 2.13x10 

時 5 -5 -4 
(Jst<JS<O -0.54x10 -1.19x10 同 1.47x10

-5 -5 -4 
JsくJst) 0.16x10 0.33χ10 0.83x10 

-1.88x10-4 
申 4

ー3.94x10-
3

anv ( 0
くJs

-2.47χ10 

(Jst<JS<O) O. O. O. 

2.15x10-4 
-4 5.98x10-3 J

s 
<J
st
) 4.15x10 

K~/TI 0.57 0.52 0.96 
I 
lく。 -14.2 -14.9 2.09 

r -24.9 -28.6 2.14 

α (rad-
2) 司 90.8 -1 06. 25.7 



Tab1e 5.1 Parameters for simu1ation of a fu11y 10aded 
ULCC. 

FULL SCALE 1/80.7 SCALED MODEL 
( MODEL B ) 

m' (=2C
b
B/L) 0.300 0.300 

m'+m' 0.324 0.324 
X 

XE(=R/ELdV2) -2 -2 
1.00xlO 2.12x10 vv ¥ "t' 2 

X~-" (=R-，， /~LdV2) 
M 占 2

2.47 2.74 

1-w 0.52 0.36 

So 0.51 0.76 

C
1 

0.30 0.26 

C
2 

-0.222 司 O.125 

C
3 

-0.24 ー0.22

C
4 

0.37 0.21 

C
5 

0.07 0.06 

J
st 

-0.506 同 0.75

ayv 
ー2

3.09x10 6.55x10 
ー2

a' 
rr 

0.273 0.273 

a占6 0.143 0.159 
-5 時 5

a' O J
s 

1.60x10 1.14x10 nn 
ー5 間 5

(J
st 
J
s 
。 -1.28x10 ー1.19xlO

ー5 国 5
J
s 
J
st
) 0.38xlO 0.33x10 

自 4 -4 
aJIV(O Js 

-4.34x10 ー2.47x10

(J
st 
J
s 

O. O. 

7.24x10-4 
-4 

Js Js t) 
4.15xlO 

K~/T' 
O 

0.50 0.52 

K' 
O 

-11 .9 ー14.9

T' -23.8 -28.6 

αt (rad-2 ) -1 09. 同 106.
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Table 5.2 Parameters for stopping simulation of a ULCC 

at various load conditions. 

LOADING 
BALLAST-1 BALLAST -II FULL 

CONOIT10N 

d
m 
( m ) 11 .04 11.34 22.9 

trim ( % L ) 1.29 0.72 O. 
by the stern 

1/0 1. 15 0.58 1. 62 

C
b 

0.746 0.788 0.831 

B/d 5.80 5.64 2.80 

ml 0.269 0.284 0.300 

ml+ml 0.278 0.293 0.324 
X 

ー2 1.40x10-2 
-2 xl 1. 40x1 0 1 .00x1 0 vv 

C
1 

0.30 

C2 
同 0.222

C
3 

四 0.24 -0. 19 同 0.24

C
4 0.37 0.29 0.37 

C5 0.067 0.053 0.067 

al 
-2 ー2 信 2

5.06x10 4.79x10 3.09x10 vv 
ー5

a~~ ( 0くJ 1.60x10 
nn' s 

ー3.10x10-5 ー5 -1.28x10四 5(Js(Js
く O -2.26x10 

0.87x10-5 -5 四 5
JSくJst)

0.63x10 0.38x10 
-4 

aJlV(O<JS 同 4.34x10

(Js{Js
く o) O. O. O. 

1. 75x1 0-3 ー3 -4 
Js<Jst) 

1.27x10 7.24xlO 
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Fig‘ 1.5 Definition of effective thrust. 
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