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第 1章   緒   言 

 

 回流水槽は船型開発のツールの一つとして用いられている．特に日本では高

い流速精度を有する回流水槽 1)が生み出されたことも相まって船型計画の初期

検討のための試験に留まらず，実船の馬力推定に必要なデータを得るための手

段としての活用も行われている 2)．2016 年現在において日本国内の造船関連団

体において中規模・大規模の回流水槽だけで 9 基が稼動し，船型設計に用いら

れている． 

回流水槽は船舶の操縦性能の研究にも用いられてきた．記録に残る最初の例

としては岡田 3)，4)，5)，6)，7)による舵の流体力学研究に用いられた研究が挙げられ

る．岡田は一連の研究を通じ舵単独性能，プロペラ噴流中の舵性能，船体の後

流中のプロペラと舵の性能について回流水槽での実験に基づいて調査を行った．

舵の研究には加藤等 8)も回流水槽が用いた例がある． 

回流水槽で自由航走状態にある模型船の外乱に対する応答を計測した実験的

研究も田古里等 9)，10)によって行われている．この実験は水槽観測部に送風機，

造波機，可動案内板を設置した中で行われたものであり，回流水槽の利用方法

としてユニークなものである．自由航走に近い形で操縦性能評価を回流水槽で

試みた例としては，重廣等 11)による一点係留された模型船の振れ回り運動に注

目する方法の研究もなされている．野村 12)，13)は回流水槽で模型船に斜航角を設

定し，プロペラ逆転時に船体に作用する力の計測を行って減速中の船体運動を

議論した． 

以上のように回流水槽は計測時間が曳航水槽に比べて長くとれること，流場

観察が容易であることなどの理由からか操縦性能に関する模型実験にも利用さ

れてきた．垂線間長（LPP）が 1.5～2.0m 程度の小型模型船を用い，回流水槽で

の実験から船舶の針路安定性を評価することについては斜航試験と過去のデー

タベースに基づく方法が松井等 14)によって提案され，実用上の成果を上げてい

る．また，筆者等は回流水槽で PMM(Planar Motion Mechanism)試験を実施した例

を報告 15)した．しかし，それらを通じて回流水槽での操縦性能試験の以下に示

す問題点について十分な議論が行われているとは言い難い． 

水路を航行する船舶が制限水路影響を受けることは良く知られている．水槽

の中の模型船についても同様である．回流水槽の場合，観測部の内幅と同等の

LPPを持つ模型船が用いられるのが一般的であり，曳航水槽での模型実験よりも

制限水路影響を強く受けることが予想される．しかし，回流水槽での操縦性能
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試験に及ぼす制限水路影響を定量的に論じた研究は無く，回流水槽で模型船に

与える斜航角や横運動の限界値についての指標は無かった．そのため，回流水

槽を使って船舶の操縦性能試験を行う場合，それぞれの経験に頼るなどして試

験計画を立てざるを得ない．また，回流水槽で得られた船舶の操縦性能の推定

結果は信頼性が高いとは言えない状態である． 

こうした状態を招いた原因の一つは筆者を含む回流水槽のユーザーが実用上

の有効性に注視し，回流水槽の限界を示すことを避けていたことにあるのでは

ないかと考える．その反省に立ち，本研究では回流水槽での操縦性能試験の問

題点を明らかにし，回流水槽での試験の限界の見極めを行う．その結果から船

舶の操縦性能の信頼のおける推定結果を得るための実験手法，解析手法の確立

を行う． 

船に作用する操縦性流体力の調査方法の一つとして PMM 試験がある．PMM

試験では供試体に運動軌跡がサインカーブを描く強制運動を与え，供試体を支

える検力計で反力を計測する．PMM 試験は曳航水槽や角水槽の他，回流水槽で

も実施される．PMM を用いた試験や解析の方法について記された文献 16)，17)は

あるものの，それらは曳航水槽での例についてのみ記述している．B.J.Anderson
18)

は水中航行体の運動性能調査に回流水槽で PMM を使用した例を報告している

がその解析の詳細は記載されていない．主電車・副電車の制御で供試体に与え

られる運動と回流水槽に設定された流速と PMM による横運動の組み合わせで

得られる運動との間には，慣性力の作用に相違がある．筆者の調べる限りその

点について解析式が詳細に記載された例は過去に無い．本研究では曳航水槽の

それとは異なる回流水槽を利用した場合の PMM 試験の解析上の留意点につい

て詳細に示す．PMM 試験の中で船の針路安定性を左右する重要な微係数 Y’r，N’r

を求めるために実施されるのは Pure Yawing 試験である．回流水槽でもそれを行

うが一定の流速を用いているため，供試体の対水速度は PMM による横運動の分

だけ変化する．それは厳密には Pure Yawing 運動とは呼べないため，本研究では

「Yawing試験」と呼ぶ．一定の斜航角を有する Yawing試験はそれと区別するた

め，「斜航角付き Yawing 試験」と呼ぶ．以上の条件は曳航水槽での試験の場合

でも主電車を一定速度で走行させて行う場合は簡易式大振幅 PMM
16)の方式であ

り，回流水槽での条件に等しい． 

船型開発の場で操縦性能が問題となるのはタンカーやバルクキャリアーのよ

うに船体の肥大度が高い船舶であることが多い．痩せた船の旋回性能が問題と

なることもあるが基本的には適切な面積を有する舵を設定することで解決可能

であろう．肥大船の場合，経済的な要求から建造される船の肥大度は近年，上
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昇する傾向にある．2005年頃までの船型の方形係数（Cb）は 0.84程度が限界と

されていたが 2016 年の現在，Cb=0.85 を超える船舶も建造されている．船の長

さ，幅，喫水を制限した上で DEAD WEIGHT を大きくするためには Cbを大きく

するしかない．過去には非常識とされていた肥大度を有する船の建造が可能に

なり，運用されている背景には操縦性能研究の蓄積と設計技術の発展があると

思われる．しかし同時に経済的要求を受け，肥大船の開発が船尾の異常流体力

発生も含め針路不安定となる危険と隣り合わせで進められていると言える． 

新船型の開発の一手法として，模型船寸法の異なる 2 つの水槽試験結果を用

いるものがある 19)．LPPが 2.0m 程度の小型模型船を用い，回流水槽で原型の抵

抗・自航試験・伴流計測・船体表面の流れの可視化を行い，それらの結果に基

づいて改良船型を得て，その模型を製作し，再び回流水槽で試験を実施して改

良の効果を調査する．回流水槽で得られた最終船型について LPPが 6.0m 以上の

大型模型を製造して曳航水槽での確認試験を行う．近年，国際海事機関

（International Maritime Organization ;IMO）が示すエネルギー効率指標（Energy 

Efficiency Design Index ;EEDI）制定 20)に対応するためにも船型開発と性能推定技

術の必要性はますます高まる傾向にある．その際，船舶の推進性能だけでなく，

操縦性能を計画の初期段階から精度良く推定することが求められる．そのため

には回流水槽での操縦性試験が重要となるが先述したようにその結果に対する

信頼度は不十分である． 

本研究は以上の背景のもとに回流水槽での操縦性能試験の問題点を明らかに

し，その問題点を踏まえた上で試験方法を提案する．提案に従って実施された

試験の結果については曳航水槽や角水槽での試験結果と比較し，データの妥当

性を調査する．更にその結果を用いた針路安定性推定を行うことで回流水槽で

の操縦性能試験の有効性を見極めることを研究の目的とする． 

 

本論文は次の 5章から構成されている． 

 

第 1章では，研究の背景と目的について述べた． 

 

第 2 章では本研究で供試船とした 4 種類の肥大船型について述べる．を用い

た実験と計算を実施した．第 2章ではそれらの船型について説明する． 

 

第 3章では，水槽と試験装置の説明を行い，その中で PMM 装置を用いた回流

水槽での Yawing試験の解析式を示す．それが曳航水槽での解析式とは異なる点
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を明らかにする． 

 

第 4 章では，回流水槽での試験に及ぼす制限水路影響について調査した結果

を報告し，制限水路影響を受けにくい試験の設定方法を提案する． 

 

第 5章では，PMM試験の周波数依存性について実験結果に基づいて議論する．

第 4 章と第 5 章を通じ，回流水槽で船体に働く操縦流体力調査の試験の可能性

を調査する． 

 

第 6 章では，回流水槽による針路安定性調査の結果について述べる．また，

水槽試験で得られた主要微係数を用いた針路安定性推定結果を示し，その妥当

性を検討する． 

 

第 7章は結言であり，6章までの結果を総括し，今後の課題とそれを解決する

ための方針を述べる． 
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第 2章   対象船 

 

 タンカーやバルクキャリアー等の肥大度が高い船の設計では，針路安定性の

良し悪しに関する検討が必要である．肥大船の旋回性が問題になることは少な

いが針路安定性が不十分で操船に支障を来す場合がある．一般的に水槽試験で

操縦流体力を調査する必要性が高いのは肥大船であることが多いようである．

そこで本研究ではいずれも Cbが 0.8 以上の 4 船型を対象船として選択した．そ

れらの主要目を水槽試験と計算で想定したのは全て満載喫水状態とした．

S-Cb81 は KVLCC2 と呼ばれる船型 21) である．S-Cb87 は S-CB81 と船長，幅，

喫水，プロファイルは同一でCbが 0.87となるように変化させたもの 22) であり，

これら 2隻については舵とプロペラは共通である．SR221-A，Bの 2 船型は 1993

～1997 年に日本造船研究協会で実施された「操縦運動時の船体周囲流場に関す

る研究 23)」で対象船として用いられたものである．それらは同じ前半部を有し 

 

Table 1 Principal Particulars 
 

Model S-Cb81 S-Cb87 SR221 -A SR221 -B 

Lpp (m) 2.000 2.000 2.000 2.000 

B (m) 0.3623 0.3623 0.3623 0.3623 

d(m) 0.1300 0.1300 0.1206 0.1206 

xG (m) 0.0700 0.0490 0.0494 0.0527 

▽(m
3
) 0.07630 0.08203 0.07032 0.07011 

Cb 0.810 0.870 0.804 0.802 

Propeller 

DP (m) 0.0625 0.0575 

Z 5 4 

Rudder 

HR (m) 0.0988 0.0608 

AR (m
2
) 0.005373 0.003999 

Λ 1.815 1.521 
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ており，A 船型は所謂「V 型船尾形状」，B 船型は「U 型船尾形状」を持ってい

る．Figs.2-1～3 に各船型のボディープランと船首船尾のプロファイルを示す．

供試船型は全てマリナータイプの舵を有している．LPP が 2.0m 以下の模型船の

場合，船体の一部としてホーン部が設定された実機と同じ仕様にすると舵力の

計測のための舵本体とホーン部の間隙の設定が困難であるため，ホーンは舵の

一部として扱っている．そのため，Table 1に示す舵面積 ARはホーン部を含むも

のであり，アスペクト比 Λ の算出に用いた舵面積にもホーン部面積が含まれて

いる．ビルジキールは設定していない．F.P.と Sq.St.1-1/2 には乱流促進のためス

タッドを配している． 

 

Fig.2-1 Body plan and the profile for S- Cb81 

Fig.2-2 Body plan and the profile for S-Cb87 

Fig.2-3 Body plan and the profile for SR221 A&B 
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模型船の主材質は硬質発泡ウレタンフォームである．合板製の箱舟型の「木

枠」の周囲に貼り込んだウレタンフォームを切削する方法で製作されている．

模型船の表面はパテと樹脂で仕上げられている．模型船の表面は±0.3mm 以内

の精度に管理されている．木枠の内部には模型プロペラ駆動用のモータ，自航

動力計やウエイトを搭載可能な構造である．船尾部の上面には操舵機を設置す

るために合板が貼られている．以上の仕様のウレタン製模型船は一般的に回流

水槽での試験によく使用されるものである．発泡ウレタンフォームは切削が容

易であること，比較的安価であること，軽量で取り扱いが容易であること等の

利点がある．加工の容易さのために模型船の製作に要する日数は 3日程度であ

り，船型の決定から水槽試験結果を得るまでの期間短縮に有効である．ただし，

数年以上の長期間を経た場合，変形が発生する可能性があるため，保管の仕方

に注意を要する． 
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第 3章   拘束模型試験 

 

3.1 試験水槽 

 試験に用いた船型開発用回流水槽の諸元を以下に示す． 

 

 型式 ： 2インペラー式垂直循環型回流水槽 

 本体寸法 ： 長さ 14.8m×幅 2.9m×高さ 5.4m 

 観測部寸法 ： 長さ 5.5m×幅 2.0m×水深 1.0m 

 最高流速 ： 1.8m/s 

 整流部 ：  2次元ノズル，整流格子（ハニカム），パンチドメタ 

ル，整流ネット 

 付属装置 ： 水封ローター式表面加速装置，真空ポンプ，微給排 

水装置 

 

Fig.3-1 に回流水槽の外観を示す．以下，船型開発用に一般的に用いられてい

る回流水槽の構造と試験のための流場設定について述べる．観測部の下流側の

最初の屈曲部は第 1 コーナーと呼ばれる．流れに従って第 2，第 3，第 4コーナ

ーを経て観測部に戻る循環水路を呈している．回流水槽ではインペラー回転数

を制御することで観測部内の流速を設定する．インペラー回転数はインバータ

ーで制御される．インペラーの後流には旋回成分が含まれている．旋回流はイ

ンペラーケーシング下流のディフューザー（拡大部）での流れの剥離を抑制す

る作用を持っており，それを有効に利用するためディフューザ下流から観測部

上流側までの間に旋回流を抑制する必要がある．ディフューザ下流に整流格子

を設定する場合もあるが第 3，第 4コーナー部のガイドベーンはコーナー部での

渦発生を抑え，圧力損失を軽減するために設定されている機構であるが同時に

インペラーが作る旋回流の整流にも大きな役割を持っている．それらの整粒装

置の効果が不十分であった場合，観測部の流場にはインペラーの旋回流の影響

が残り，流速分布の不均一や渦成分による高い乱れ度が存在する結果となる．

第 4コーナー下流のノズルも流速を加速する効果の他に整流効果を有している．

ノズル比（上流側断面積／下流側断面積）が大きい方が整流効果は高い．しか

し，観測部断面積を固定してノズル比を大きくすると，水槽の全体寸法が拡大

するため，水槽建造の費用の増大を招くので注意が必要である．船型開発用と

して計画される回流水槽のノズル比は概ね 2.0～2.5 である．回流水槽を設置す
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るための建物の寸法の制限等の理由からノズル比が 2.0 以下の水槽を建造した

場合，ノズル部での整流効果が低くなる．ノズルの下流側の水路上面には表面

加速装置が設定されている．回流水槽はインペラーケーシングとその前後のレ

デューサ（縮小部），ディフューザを除くほとんどの部分で矩形断面を持つ水路

である．水路の内壁には水流との摩擦が生じ，壁面近傍には境界層が発達する．

ノズルは境界層厚さを一旦減じる効果も持つとされているが，観測部での流速

分布を計測すると，中央の流速に比べ，壁面近傍の流速は低い値を示す．これ

は側壁と底面のみではなく，水面近傍についても同様である．船型開発の模型

試験に用いる場合，特に水面近傍の流速分布の均一性は重要な要件である．そ

こで，円筒型のケーシングの内部でローターを回転させ，その表面に発生する

循環を利用して水槽上面の流速を加速する機能が有効となる．ローターの回転

は主流速の値ごとに最適な速度に設定される．ちなみに近年建造される回流水

槽の表面加速装置の内部には循環流の 2 次元性を確保して装置下面のスリット

から均一な噴流を設定するための整流板が固定されている 24)．表面加速装置の

下流側には制波坂と呼ばれる平板が設定されている．制波坂は観測部に対する

高さと角度が調整可能な構造を有しており，流速を設定した際の観測部の水面

形状を波高計で計測しながら，定在波の波高が最も小さくなるように調整され

￥ 

￥ 

￥ 
Surface Flow Accelerator 

Impellers 

Motor 

Fig.3-1 Circulating Water Channel for the development of 

ship’s hull form 

Nozzle  Diffuser       Reducer 

Test section 
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る必要がある．回流水槽で試験を行う際は，インペラーの回転を設定し，それ

に応じた回転数で表面加速装置を駆動させる．それらの駆動が安定した後，観

測部の定在波を観察し，その波高が最も小さく，平滑な水面が得られるように

水槽の水を出し入れする必要がある．定在波は計測データに影響を持つ場合が

あるため，実験状態設定の微給排水には注意が必要である．近年の回流水槽に

は熟練した試験技術者がいなくても設定流速に応じて回流水槽内の水量を調整

する自動水位調整装置が存在するが本研究で使用した水槽には設置されておら

ず，手動での調整を行った． 

底面が水平で左右の側壁が平行に設定された水路に流速を設定した場合，上

流から下流に向けて水面は下がる．これは水路内面と流水との摩擦による圧力

損失に起因する現象であり，水面勾配と定義される．回流水槽の観測部でも水

面勾配は存在する．船型開発用回流水槽では水面勾配の影響が計測値に影響す

るのを避けるため，予め観測部の底面に傾斜角を設定する．しかし，傾斜角は

個々の回流水槽の設計流速に対応して設定されるため，それ以外の流速では水

面勾配が 0 ではない．高幣・田古里等 25)は回流水槽における抵抗試験で水面勾

配に考慮した解析方法を示した．筆者はその方法を利用し，水面勾配を θ（下流

に下がる極性を正とする）としたときの斜航する模型船に作用する横方向の力

の計測値 Y について検討した．模型船に設定された斜航角は β と定義する． 

),(),(
cos




YY
Y

CWCU   

 sinsin),( mgY
CWCU                              1) 

1)式の右辺第 1項は斜航する船体に作用する横方向の流体力であり，斜航試験

での調査対象である．第 2 項は水面勾配によって主船体に作用する力であり，

模型船質量 mと重力加速度 gの積に斜航角 βと水面傾斜 θ（下流に低い方が正）

の正弦値を乗じて得られる．左辺の分母 cosθ は水面勾配に沿って作用する力の

余弦成分のみが水平面内の力が Y として検力されることを示している．ここで

注目すべきことは試験結果にエラーとして影響する{ }内の第 2項が sinβ の関数

であることである．回流水槽の流速 UCWCが一定であれば水面の勾配 θは一定値

をとる．その状態で β を変更する斜航試験を行うと-mgsinθcosθ の分だけ斜航流

体力の中の線形項に誤差が生じる．模型船の重量は計測対象となる流体力に比

べ大きいため，水面勾配 θ の大きさ如何では試験結果に深刻な影響を及ぼす．

特に斜航流体力の線形成分は本論文のテーマである針路安定性に大きく影響す

るので注意が必要である．川島 26)，27)，28)は回流水槽の水面が観測部底面形状の
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影響を強く受けること，底面形状によっては局所的な凹凸も存在することを計

測と理論の両方で示した．それを考慮すると，先に示した θ は観測部全体の平

均的水面勾配ではなく，操縦性試験の際に模型船が設定される位置における勾

配の平均値が用いられるべきである．ちなみに，斜航流体力のモーメント成分 N

にはミッドシップベースでの試験を行った場合，mgsinθcosθ に船体の重心位置

xG を乗じた値として影響する．本研究で用いた回流水槽の場合，試験の設定流

速 0.629m/s での水面勾配 θは-0.8/10000 と計測された．検討の結果，この水面勾

配による試験結果への影響は無視できると判断し，計測結果への修正は行わな

かった． 

話を回流水槽の説明に戻す．観測部の下流の上部は下流側に向けて下向きに

傾斜しており，水面と接する角度が小さくなるように設計されている．これは

自由表面が無くなる部分に発生する波崩れを防ぎ，水路内への気泡の混入を極

力避けるように配慮された結果である．しかし，流速が 2.0m/s を超える設定で

は波崩れの発生と気泡混入は避けられない．水槽内の水に混入した気泡は第 1

コーナー上部の気泡回収ボックスに集められ，真空ポンプで吸引して排出され

る．2.5m/s 以上の流速を発生可能な回流水槽を筆者等は高速型と位置付けてい

る 1)がその場合には観測部下流から第 1コーナーの長さを十分に確保し，気泡回

収ボックスの効果を高めることが必要である．それでも回収出来なかった気泡

については第 2 コーナーを経てインペラーケーシングを通過した後，浮力で水

路の上部に集められ，第 3 コーナーの上流側の気泡回収ボックスから排出され

る．気泡混入量が増え，その回収が出来なくなると観測部の上流から気泡が流

れて来て実験に支障をきたす他，混入した気泡の体積分だけ見かけ上の水槽内

の水量が増えたのと同じ現象となり，定在波の発生や下流側で新たに混入する

気泡量の増大を招く．ここに記した気泡混入とその回収のメカニズムは比較的

高速領域を対象としたものである．本研究の場合，LPP=2.0m の肥大船型の設計

速度に対応した流速は高々0.7m/s 以下であり，観測部下流での波崩れはなく，

気泡混入はほとんど認められなかった．Figs.6，7 に本研究に利用した回流水槽

の水面近傍の流速分布と水面形状の計測結果を示す．精度の良い実験を行うた

めには回流水槽の流速分布は均一なほど良い．流速分布と計測精度の関係が調

査された例は無いが±3%以内であることが望まれる．ちなみに 2010 年以降に建

造された第五世代 1)と位置づけられる回流水槽の流速分布は±1.5%以内である． 

 供試船型として挙げた 4船型のうち，S-Cb81と S-Cb0.87の 2船型については

広島大学工学部の曳航水槽でも斜航試験と CMT を実施した．曳航水槽では主電

車と副電車の加速度・速度，副電車に設置された Yawing Rod の回転を制御して
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模型船の水平面内の航行姿勢や運動が設定される．曳航水槽の寸法は長さ 100m

×幅 8.0m×水深 3.3m であった． 

 

3.2  計測システム 

回流水槽及び曳航水槽での試験は基本的には舵・プロペラ付き船体の状態で

実施された．プロペラ回転数は Ship Point に設定された．模型船はパンタグラフ

を介して 3分力計で拘束されており，前後方向の力 X，横方向の力 Y，船体中央

での Z 軸まわりのモーメント N が計測された．その他にプロペラ推力 TPと舵直

圧力 FNが計測された．パンタグラフはリンク機構によって船体の Heave，Pitch

運動を自由にし，Surge，Roll，Sway運動が拘束されている．模型船の Roll につ

いては自由にするか拘束するか試験によって検討の必要がある．本研究で用い

た模型船のように小型である場合，パンタグラフの基部は模型船内部に設定す

ることが難しく，デッキ上に固定されるため Roll 中心がデッキ高さに近い位置

になり，与えられる横運動の大きさ如何では模型船に不自然な横傾斜が発生す

ることがある．それを懸念して回流水槽においても曳航水槽においても模型船

の Roll は拘束した．本研究の実験に用いたパンタグラフは前後 2 点のヒンジで

支持されたアームを用いるものである．（Photo.11 参照）この構造の場合，船体

の Trim/Sinkage がアームの模型船側のヒンジ位置の前後移動を生むため，試験

の種類によっては計測値に問題が出る可能性がある．回流水槽では設定流速に

よって水面高さが微小な量ではあるが変化するので特に注意されるべきである．

本研究で対象としている排水量型の船舶に関する試験の場合であれば，検力計

の 0 点計測の際，流速設定後の試験開始前にパンタグラフのアームが水平にな

るように PMM のロッド高さを微調整する．Fig.3-2 に回流水槽における計測シ

ステムを示す．本研究で行った曳航水槽での試験では模型船の姿勢制御が水槽

の主・副電車によること，船体に作用する力の計測に用いた 3 分力計の方式が

異なること，操舵機が電動式であることを除いて同じであった． 

本研究での実験の際に特に注意した事柄について以下に示す． 

・検力計は模型船側に固定される方法と PMM 側に固定される方法があるが，

前者の場合，模型船の Heelによって検力計やパンタグラフの重力成分が出力に

加算される．それを避けるためには Hell固定で試験を行うか，パンタグラフに

カウンターウエイトを設定して重力成分をキャンセルさせる必要がある．本研

究での実験はHeel 固定で実施された． 

・舵検力にも Heel 影響が作用する危険がある．Heel 固定の場合は問題ないが

そうでない場合は，模型舵の水中重量と舵検力計の下半分の重量の和が極力 0
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になるように設定されることが望ましい． 

・拘束模型試験では検力計の下半分から模型船全ての質量に比例した慣性力が

計測される．この質量は模型船の排水量分の質量より大きいため，解析に用い

る質量の算定には注意が必要である．これは PMM 以外による模型試験に共通

する重要なポイントであり，芳村 29)も指摘している． 

・PMM試験ではフーリエ積分等で位相解析を行うため，複数のデータがそれぞ

れに異なる位相ズレを持って計測されることは避けなければならない．検力計

出力のアンプの持つアナログフィルターは基本的にかけずに計測する方が良い．

解析結果に影響を与えるノイズの除去が困難な場合は位相ズレの無い種類の数

値フィルター（デジタルフィルター）を用いる必要がある．本研究での計測で

は強制動揺の振動も小さく，電気的ノイズも小さかったため，アナログフィル

ターもデジタルフィルターも用いる必要は無かった． 

 

3.3  PMM 

  PMM は供試体に 2次元平面内の正弦関数状の運動を設定し，その反力を計測

するための装置である．主に水上船舶の操縦性の調査に用いられるのが HPMM 

(Horizontal Planar Motion Mechanism)であり，水中航行体の Pitchingや Heavingに

対応する流体力特性の調査に用いられるのが VPMM (Vertical Planar Motion 

Mechanism)である．本研究では前者のみしか対象としないため，単に PMM と呼

PC 
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Fig.3-2  Measurement System in CWC 
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ぶ．また，本節では PMM の中でも横行電車と Yawing軸のみを持つ，簡易式大

振幅型について述べる．筆者は回流水槽での PMM 試験を計画する際に模型船の

対水速度が一定となる大振幅 PMM の方式の可能性を検討した．しかし，そのた

めには PMM のフレーム全体を回流水槽の観測部に対して前後に強制動揺させ

るという大掛かりなハードウエアの改造が必要になることから断念した．他の

方法として回流水槽の流速に経時的に変化を与えるべくインペラー回転数を制

御するというものもあるが，流場の応答速度の問題や観測部での流れの乱れ度

の増大が懸念され，諦めた． 

  2005 年以前に計画・製作された PMM は単一の駆動モータの回転を用い，ス

コッチヨーク機構による横行電車の往復運動と Yaw 軸の回転を制御する方式が

Ball Screw 

 Motor for Lateral Motion 

Liner Guide Rails  
Motor for Yaw Motion 

Harmonic Gear 

Pantograph 

3 Components Load Cell  

Y-Carriage 

Yawing Rod 

Rolling Center 

Fig.3-3  Planar Motion Mechanism 

Frame 
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主流であった．この方式は数多くのギア・メカニズムを利用して運動設定を行

うことから筆者はこれを「メカニカル PMM」と呼んでいる．本研究で使用され

たのは AC サーボモータに直結されたボールネジで横行電車を制御し，ハーモニ

ックギア付きの AC サーボモータで Yawing 運動を制御する方式である．これを

筆者はメカニカル PMM と区別して「独立型 PMM」と呼んでいる．メカニカル

PMM の利点はモータに課せられるのは一定回転数で回ることであり，Yaw と

Swayの運動振幅は機械的に決定される確実性にある．ただし，経験的には運動

振幅の設定作業が煩雑である他，機械装置の部品数が多く製造コストが嵩むこ

と，ギアの調整如何ではバックラッシュが主原因となる機械振動が計測データ

に影響を与えることが指摘される．その点，独立型 PMM の場合，機構が単純で

ある分，部品数は少なくメンテナンスも容易で状態の維持がし易い．また最大

の利点となるのは振動がメカニカル PMM に比べて小さいことである．これは近

年の AC サーボ制御技術の向上の結果得られたものである．15 年以上前の汎用

AC サーボシステムには，デジタル制御特有のステップ状の位相波形が原因とな

る振動が存在した．しかし現在の製品では，移動する横行電車本体に手で触診

してもほとんど振動は感じられない．その結果，主船体に作用する力の計測デ

ータは PMM の運転に応じて滑らかに変化し，振動ノイズの極めて小さい結果が

得られる．筆者はメカニカル PMM と独立型 PMM の両方を使用した経験を持つ

が検力波形の周期毎の繰り返し精度の高さ，メンテナンス性，運動振幅の設定

作業の容易さの見地から後者の使い勝手が良いと認める．特に回流水槽で試験

を行う場合，PMM 自体を観測部両側の計測レールに置いて固定するのが一般的

であり，観測部構造の維持のためにも独立型 PMM の重量の軽さは有効である． 

  ただし，独立型 PMM の場合，AC サーボモータの制御技術が重要であり，優

れた制御ソフトウエアの開発が不可欠である．本研究に用いた PMM の場合，運

動設定の最初と最後にはフェードイン／フェードアウト制御が採用されている．

フェードイン制御では一定の運動周期を保って徐々に振幅を最終設定知に近づ

ける方式が採られており，模型船や検力計に作用する荷重が過大にならない．

同方式は造波機の制御と同様である． 

  AC サーボモータの駆動は電気的ノイズの発生を伴い，周囲にある計測装置に

影響を与える可能性がある．この影響を抑えるためには適切なアース処理など

のノイズ対策が必須である．ちなみに本研究の PMM の場合，Yaw 制御用 AC サ

ーボモータと船体の検力に用いる 3 分力計の間にアクリル樹脂製のフランジ挿

入と固定ボルトの絶縁処理を行うことが必要であった． 

PMM 試験には次のような 4種類がある． 
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  1) Swaying試験 

船体の Heading Angle は一定で水路の横方向に正弦関数状の往復運

動が設定される．横流れ速度位相の流体力，船体横方向の付加質量や

そのモーメント成分の調査に用いられる． 

  2) Pure Surging試験 

船体の前後方向に正弦関数状の運動が設定される．前後方向の付加

質量の調査が可能であるが船体の前後運動の設定が可能な装置が稀で

あるため実施例は少なく，元良チャートを用いて船型要素から推定さ

れることが多い． 

  3) Yawing試験 

水路の幅方向への運動と Yawing を同期させることにより船体が横

流れ速度を持たない状態で旋回角速度を正弦関数状に変化させる．旋

回角速度位相の流体力や旋回角加速度位相の流体力の調査に用いられ

る．特に旋回角速度位相で船体横方向に作用する流体力とモーメント

は船の針路安定性を大きく作用するため重要な試験となる． 

  4) 斜航角付き Yawing試験 

船体が一定の斜航角を保ちながら Yawing 運動を持つ試験である．

横流れ速度と旋回運動の連成で船体に作用する流体力の調査に用いら

れる． 

 

3.4 力とモーメントの表現 

 本研究で用いた物理量の無次元化の方法は以下の通りである． 

)
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ここで， ： 水の密度，            m： 船体の質量 

YX , ： 船体の前後力，横力  
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N ： 船体の鉛直軸まわりのモーメント 

ZZI ： 船体の慣性モーメント，  PPL ： 船の垂線間長 

d ： 船体中央の喫水，        U ： 船速 

rvu ,, ：船体前後方向，横方向の速度，Z軸まわりの角速度，      
...

,, rvu ：船体前後方向，横方向の加速度，Z軸まわりの角加速度，      

 

 船体の重心に作用する力，モーメントの運動方程式は式 3)で表現される． 

)( GGGG rvumX    

)( GGGG ruvmY    3) 

GZZGG rIN   

ただし， ZZGI ： X-Y平面内重心周りの慣性モーメント 

 

船体重心周りの速度成分 uG，vG，rGとミッドシップまわりの速度成分 rvu ,, の

関係は船体前後方向の重心位置 Gx を用いて次のように表現される． 

uuG   

rxvv GG   4) 

     rrG   

δ 

Ucwc 

X 
  u 

PMM 

β 

Y， v 

TP 

FN 

N，
r 

Fig.3-4  Coordinate System 
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5)式に船体中央周りに作用する力・モーメントと重心周りの力・モーメントの

関係を示す． 

XXG   

YYG   5) 

     YxNN GG   

4)，5)式を 3)式に代入し，次式を得る． 

)( 2rxvrumX G   

)( rxurvmY G
   6) 

)( urvmxrIN GZZ    

 

本研究では水槽試験において 6)式の左辺に当たる流体力を MMG 型数学モデ

ル 16)で表現する．ここで
yx mm , は船体前後，横方向の付加質量，tは推力減少係

数， PT はプロペラ推力である．MMGの方式では船体に作用する力と舵に作用す

る力を分離して取り扱うのが一般的であるが，本研究では舵の影響を含んだ船

体の力を表現し，操舵によって発生する力とモーメントを X(δ)，Y(δ)，N(δ)として

表現する． 

242 ||)( rXuuXvXvXvrmXumX rruuvvvvvvyvrx  

EP XTtX  )1()(  

2233 )( vrYrvYrYrumYvYvYrYvmY vrrvvrrrrxrvvvvry    

EYY  )(  7) 

2233 vrNrvNrNrNvNvNrJvNN vrrvvrrrrrvvvvzzv  

ENN  )( ) 

ここで EEE N,Y,X は拘束試験装置から船体が受ける強制力，モ－メントである．

6)，7)式ら X，Y，N を消去し拘束試験において計測される力，モーメントを 8)

式で表現する． 

422 )()( vXvXvrmXumrxvrumX vvvvvvyvrXGE  

Prruu TtXrXuuX )1(|| )(

2    

rumYvYvYrYvmrxurvmY xrvvvvryGE )()( 3     8) 

33)()( rNrNvNvNvNurvmxrJIN rrrrvvvvvGzzzzE     

)(

22

NvrNrvN vrrvvr   
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3.5 回流水槽における Yawing 試験の解析方法 

 簡易式大振幅 PMM の場合，模型船の対水速度が横行電車の速度分だけ変化す

ることは既に述べた．回流水槽の観測部に PMM を設置し，水槽の流速と PMM

の横行電車の運動の連成で水平面内での模型船の対水運動が制御される．曳航

電車と簡易式大振幅 PMM の組み合わせでの試験との違いは模型船の慣性運動

にある．曳航水槽での試験の場合，模型船の対地運動と対水運動は一致してい

る．しかし，回流水槽での試験の場合，模型船の対地運動は PMM の横行電車と

Yaw軸の回転運動のみで設定されたものであり，対水運動とは異なる．（Fig.3-5

参照） 例えば Yawing 試験の場合の対水速度は概ね回流水槽の設定流速に等し

いか横行電車の速度の船首方向成分が加わった分だけ増加するかであるが，対

地速度は横行電車の速度の船首方向成分のみであり，0に近い．本節では回流水

槽を用いた場合の PMM 試験の解析式を示す． 

本研究では対地運動と区別するため，対水運動の項目には添え字 f を用いるこ

とにする．両者を次に比較する． 

運動項目      対地運動  対水運動 

         前後方向速度・加速度   uu ,     ff uu ,  

         横方向速度・加速度    vv ,     ff vv ,  

         回頭角速度・角加速度    rr ,     rr ,  

y
0
 

y
0
 

Motion based on the ground      Flow 

Yawing test in CWC 

Fig.3-5  Image of the yawing motion control in TT and CWC 

Yawing test in TT 

Carriage speed 
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 回頭に関しては対地運動と対水運動が一致するため区別しない．前節で示し

た 7)式について対地運動と対水運動の速度，加速度を区別して書き直すと 9)式

が得られる． 

422 )()( fvvvvfvvfyvrfxGE vXvXrvmXumrxvrumX  

TtXrXuuX rrffuu )1(|| )(

2    

rumYvYvYrYvmrxurvmY fxrfvvvfvrfyGE )()(
3

        9) 

)(

223

YrvYrvYrY fvrrfvvrrrr   

33
)()( rNrNvNvNvNurvmxrJIN rrrrfvvvfvfvGzzzzE     

)(

22

NrvNrvN fvrrfvvr   

Yawing 試験での運動は次のように与えられる．ただし， cwcU は回流水槽の流

速を示している． 

   tyy Oc sin  

   tkUtyyv cwcOcc  coscos   ， )/( cwcO Uyk   10) 

   tUktyyv cwcOcc  sinsin2    

   )cos(tan 1 tk    

ただし，  ccc vvy ,, : PMM 横行電車の位相，速度，加速度  

      0y     : PMM横行電車の振幅 

          : Yawing運動の角周波数 

運動周期をT とすると T/2   

            : 回流水槽の上流を基準とする模型船の方位 

       とする． 

解析に用いる運動周期 T は，設定値ではなく，Yawing 軸のエンコーダ出力か

ら解析された，いわば実測値とする．斜航角 β の無い Yawing試験での模型船の

対地運動の速度，加速度を ssss vuvu  ,,, とし，回頭角速度と角加速度を ss rr , とす

るとそれらは次のように制御される． 

sinCs vu   

cosCs vv   

 122 )cos1(coscossinsin

cossin





tkkttUk

rvvu

CWC

CCs




 

 122 )cos1(sincoscossin

sincos





tkkttUk

rvvv

CWC

CCs




 11) 

ttkkrs  sin)cos1( 122   

ttktkkkrs  cos)cos1)(sin1( 2222222   
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斜航角 を保った Yaw 試験，即ち斜航付き Yawing試験での模型船の対地運動

は次のように与えられる． 

 sincos SS vuu   

 cossin SS vuv   

 sincos SS vuu    12) 

 cossin SS vuv    

ttkkrr S  sin)cos1( 122   

ttktkkkrr S  cos)cos1)(sin1( 2222222    

一方，対水運動は次のように設定される． 

 cos)cos1( 2/122 tkUu cwcf   

 sin)cos1( 2/122 tkUv cwcf   

 coscossin)cos1( 2/1222 tttkkUu cwcf

  13) 

 sincossin)cos1( 2/1222 tttkkUv cwcf

  

対水の回頭運動は対地運動のそれに等しいため r,r は，12)式の記述と同一である．  

ここで，平均船速 mU を用いて無次元化を行う． mU は式 14)式で得られるもの

であり，1周期間に変動する対水速度を級数展開し高次の項を無視したものであ

る． 

                )
64

3

4
1( 4

2

k
k

UU cwcm   14) 

Yawing 試験で計測された力，モーメントは平均船側 Um を用い，次式で無次

元化される．2)式ではスラストの無次元化としてスラスト係数の形を示したが，

ここでは船体に作用する力と同様に取扱う． 

)
2

1
/('

2

mEE LdUXX   

)
2

1
/('

2

mEE LdUYY   

)
2

1
/('

22

mEE dULNN   15) 

)
2

1
/('

2

mNN LdUFF   

)
2

1
/('

2

mPP LdUTT   
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次に 15)式の各項の時系列データについて 16)～18)式によるフーリエ積分を行

う．フーリエ解析は運動の位相を基準に行われる．本研究では PMM の横行電車

制御用モータのエンコーダ出力を計測用 PCに取り込み，ゼロアップクロス法で

横運動の位相 0 のタイミングを同定している．以下の式で 0 の添え字の平均値

の項，cos の添え字の余弦項，sin の添え字の正弦項の係数を得る． 

dtXX EO  






/2

0

)'(
2

'  

dtYY EO  






/2

0

' )'(
2

'  

dtNN EO  






/2

0

)'(
2

'  16) 

dtFF NNO 






/2

0

)'(
2

'  

dtTT O 






/2

0

)'(
2

'  

dttXX E 





cos)'('

/2

0

cos    

dttYY E 





cos)'('

/2

0

cos    

dttNN E 





cos)'('

/2

0

cos    17) 

dttFF NN 





cos)'('

/2

0

cos   

dttTT PP 





cos)'('

/2

0

cos   

dttXX ESin 





sin)'('

/2

0

   

dttYY ESin 





sin)'('

/2

0

   

dttNN ESin 





sin)'('

/2

0

   18) 

dttFF NNSin 





sin)'('

/2

0

  

dttTT PPSin 





sin)'('

/2

0
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 以上の検討から，Yawing 試験でのフーリエ解析式は次のように導かれる．本

研究では舵付き船体に作用する流体力を中心に取り扱うため，舵の影響を含ん

だまま解析を進めることとする．また，積分値が微小な項については削除して

いる． 

dt''|uu'Xdtr''X'X ffuurrO  










/2

0

/2

0

2 |
22

 

dtt'r')m'x'(YY GrCos 







/2

0

cos'   

dttrumdttrudttvmY fxSin 













sin''')sin''sin'(''     

dttrYdttrY rrrr 








sin''sin'' 3  

dtt'r')J'(IN ZZZZCos 







/2

0

cos'   

)sinsin' dttu'r'dtωt'v'(m'xN GSin 







   

dttrNdttrN rrrr 








sin''sin'' 3  

  以上の式を用い，複数種類の設定運動振幅での試験結果から

'N,'N,'Y,'Y,'J,'Y,'X rrrrrrrrzzrrr  を最小二乗法で求める． 

 斜航付き Yawing 試験での解析式は次のようになる.斜航付き Yawing 試験では

Yawing 試験から得られる項に加え，横流れ速度 v と回頭角速度 r の連成項を求

めることが出来る． 

dtt'r'v'Xdtωt'r'v'mdtωtum'X fvrfySin 











sinsinsin'    

dt'r'v'Ydt'v'Ydt'v'YY fvrrfvvvfvO

23

222
' 












 

tdtrvYdttrYdttrY

dtt'r'u'mdt)ωtu'r'dtωtvm(Y

fvvrrrrr

fxSin





























sin'''sin''sin''

sinsinsin'

23 

 

 

19) 

20) 

21) 

22) 

23) 
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dt'r'v'Ndt'v'Ndt'v'NN fvrrfvvvfvO

23

222
' 












 

dttrvNdttrN

dttrNdttrudttvxmN

fvvrrrr

rGSin


























sin'''sin''

sin'')sin''sin('''
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  横流れ速度と回頭角速度の無次元値 v'，r'の連成によって生じる流体力とモー

メントを表現するための微係数， ',',',',' vvrvrrvvrvrrvr NNYYX を 24)式について各積

分値に基づいて最小二乗法を用いることによって求める． 

 

3.6 Swaying試験の解析式 

 参考のために Swaying試験の解析式も示す． 

設定される Sway運動の振幅を y0，周期を T とすると，Swaying 試験での船体

運動は次のように与えられる．Swaying試験での船体の横方向の速度・加速度に

ついては，対地運動( vv , )と対水運動( ff vv , )が一致する． 

   0 uux  ， 

      CWCf Uu  ， 

tyy O sin ， 

   tkUtyyvv cwcOf  coscos   ， )/( cwcO Uyk   25) 

   tUktyyvv cwcOf  sinsin2    

      0 rr   

  対水運動の船速 U は uf，vfの合成速度であるが前節で述べた Yawing試験の場

合と同じであり，平均速度 Umは，14)式で表される． 

  解析例としてパンタグラフのみについて実施された Swaying試験について報

告する．筆者は 3.2 において，検力計で計測される力の中には船体に作用する力

以外の慣性力が含まれる場合があり，解析で注意を要することを述べた．そこ

で模型船の船体を用いない Swaying試験でその慣性力を調査した．パンタグラ

フの可動部は本体にテーピングで固定された．PMM の昇降ロッドの高さ調整の

結果，パンタグラフは水槽の水面より上に位置させた．従って，パンタグラフ

は気中で Sway運動を強制されたことになる．検力計の出力のうち，横方向の力

24) 
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Yについて解析を行う．9)式の第 2式に 25)式を代入し，26)式を得る．ただし，

気中での運動であるので，微係数 Yv，Yvvvや付加慣性質量 myは 0 とし，舵によ

る横力 Y(δ)も 0とする． 

tmyYE  sin2

0                                  26) 

Y の計測値についてフーリエ解析を行い，26)式の成分を得る．ここでは簡単

のため，有次元のままで解析する． 

dttYY ESin 





sin)(

/2

0

   

   

21)式を 22)式に代入し，次の結果を得る． 

  Fig.3-6 にフーリエ解析で得られた Ysinを示す．横軸には 5通りの Sway振幅 y0

に対応する加速度振幅 y0ω
2をとった． 

  最小二乗法で傾斜を求めると質量 mの解析結果として 0.747kgが求められる．

これが検力計の下半分とパンタグラフの質量である．ちなみに本研究の供試船

の一つである LPP=2.0m の S-Cb81 模型船の質量は 7.786kgであり，本節で述べた

Yawing試験の解析の際にパンタグラフ等による慣性力を差し引くことを怠ると

模型船質量の 1割近い誤差が計測値に含まれることになる．加速度を伴うすべ

ての拘束模型試験ではこのような誤差の有無について検討が必要である．ただ

し，本研究の対象のように小型の模型船の実験の場合，相対的に誤差が大きく

結果に影響する可能性があるため，特に注意しなければならない．なお，検力

2

0

/2

0

2

0 sin)sin(









my

dtttmyYSin



 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.00 0.05 0.10 0.15

Ysin  (kgf) 

y0ω
2 (m/s2) 

Fig.3-6   Result of swaying test for the pantograph 

27) 

28) 

m (kg) 
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計の下半分以下の質量は，パンタグラフを固定した検力計を吊るして正立させ

て計測された検力計の 0点を基準として，90deg横倒しの状態で検力計から出力

される荷重からでも明らかになる．しかし，ここでは Swaying試験の解析例の

説明のため，強制動揺による方法を示した． 

以上，第 3章では本研究に用いられた水槽や計測装置の説明を行いながら，

回流水槽での PMM 試験の解析考慮しなければならない対地運動と対水運動の

差について述べた． 
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第 4章   制限水路影響の調査 
 

本章では回流水槽の制限水路影響について議論する．回流水槽での試験に供せ

られる模型船の寸法は一般的に曳航のそれに比べ小型である．しかし，水槽幅

に対する模型船寸法の相対的な割合は曳航水槽での試験条件に比べ回流水槽で

の試験の場合が大であることが多い．有限な寸法を持つ水路での試験を行って

いるという意味では曳航水槽も回流水槽も同様であるが，模型船の相対的寸法

の観点からすると回流水槽の方がより厳しい条件下で試験を行っていることに

なる．本研究では回流水槽での操縦性能試験の限界を探るという目的のもとに，

模型船と観測部の側壁との距離を 30mm 以下まで接近させた極端な条件での

CFD計算や水槽試験を試みた． 

本研究では制限水路影響を浅水影響と側壁影響とに分けて考え，それぞれにつ

いて議論する．ただし，対象とする条件は一般に船型開発用回流水槽として多

く見られる幅 2.0m×水深 1.0m の観測部と LPP=2.0m の模型船の組み合わせであ

る．また，船型は肥大船に限定した．一般的な肥大船の設計船速を考えると水

槽に設定される流速は比較的遅い値に限定される． 

 

4. 1 浅水影響 

LPP=2.0m の模型船の喫水は高々0.1m から 0，15m 程度である．それに対し，

試験で用いた回流水槽の観測部の水深は 1.0m であった．この設定を十分深い水

深での条件として“Deep”と呼んで良いであろうか．制限水路影響の最初の項

目としていくつかの例に基づき，水深 1.0m の水路における 2.0m 模型船の浅水影

響について議論する． 

実船の試運転方法に関する ISO15016
30)では h1= Bd2 と h2=2VS

2
/g（ただし，B：

船幅， d：中央部喫水， VS：船速， g：重力加速度）のどちらか大きい方より

深い海域で速力試験を実施する，としている．実船と Froude 数を合わせた水槽

試験では模型船に作用する流体力に対する浅水影響の相対的規模は実船と同等

であると考えられるのでこの規定に基づいて 2.0m 模型を用いた試験を行うため

に十分な水深を求めると LPP=2.0m の S-Cb81 模型の h1は 0.434m であり，設計

Froude数 0.142に対応する速力 0.629m/s における h2は 0.081m である．それらと

比べて回流水槽の水深 1.0m は十分に深い． 

また，浅水影響を議論する際に用いられる水深・喫水比 H/d について，井上は

6.0以上であれば，深水とみなせるとしている 31) が，ここで扱う条件での H/dは

約 7.7と十分大きい．以上のことから本研究で想定した回流水槽と模型船の組み

合わせにおいて，浅水影響は無いと判断出来る． 
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4. 2 水路幅の影響 

次に回流水槽の側壁影響について考える．側壁影響の大小を決める要素には

a)船体と側壁の距離，b)流速，c)船型，d)旋回を含む船体の横運動の大きさがあ

ると考えられる．回流水槽の場合は要素 a)と b)に側壁近傍に発達する境界層の

影響も加わる．操縦性能が問題になる肥大度の高い船舶を対象とし，模型船寸

法を決めると，b)と c)については自ずとある範囲に限定されるので要素 a)と d)

に注目することにする．a)については水槽幅を変更した CFD 計算を実施し，d)

については一定の斜航角で船体の幅方向の位置を変更した CFD計算と水槽模型

実験結果から検討した．横運動の中で旋回運動の大きさの影響については 5 章

で Yawing試験結果に基づいて述べることにする． 

水路幅の影響の調査の概要を示す．供試船型は S-Cb81と S-Cb87の 2種類とし，

計算には有限体積法による非圧縮性・乱流の定常状態ソルバーOpenFOAM 

ver2.3.0
32) を用いた．LPPは 2.0m であり，Hull+Rudder の状態を設定した．流速

は 0.629m/s とした．これはフルード数 0.142 に相当し，厳密には造波が起こる

船速域と思われるが側壁影響に及ぼす造波の影響は小さいと仮定し，自由表面

は考慮せずに鏡面として取り扱った．回流水槽の観測部内面である側壁と底面

にはノンスリップ境界条件を課した．適用された乱流モデルは Spalart-Allamaras

モデルであった．計算で設定した水路の断面のイメージを Fig.4-1 に，計算で得

られた横力とモーメントの無次元値を Fig.4-2 に示す．計算で設定された水路幅

は 2.0， 3.0， 8.0m である．ミッドシップ位置での水路の水深は 1.0m，ミッド

シップ位置から 3.1m 下流での水深は 1.015m とした．これは試験を実施した回

流水槽の底面の傾斜に合わせた結果である．計算領域の流れ方向の寸法は船体

のミッドシップから上流側に 2.4m，下流側に 3.1m の合計 5.5m であった．計算

領域内のメッシュ分割は船体・舵近傍及び壁面近くでは密に，それらから離れ

ると粗く設定した．計算領域内のメッシュ数はいずれのケースも 500 万超であ

り，1台のスタンドアローンパーソナルコンピュータで計算するために現実的な

Fig.4-1  Scale of the channel section for CFD 
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数に抑制された．斜航角は 0， 10， 20， 30deg の 4 通りとし，水路幅の中央

に位置するミッドシップを中心に設定された．別途，観測部幅 2.0m の回流水槽

において LPP=2.0m 模型の Hull+Rudder での斜航試験が実施されている. これと

同条件でのCFD解析との比較は次節で行うが良く一致していたことからCFD解

析の手法に大きな間違いは無いとしてその結果から水路幅の影響を論じること

とした． 

幅が2.0mから8.0mの範囲で異なっても比較的小さな斜航角の領域では船体に

作用する横方向の流体力，モーメントには大きな差は無いようである．ただし，

斜航角が大きくなると水路幅 8.0m の結果に比べ 2.0m の結果は Y’，N’ 共に大き

くなる傾向が認められる．その傾向は Y’よりも N’の方に強い．これは斜航する

船体の船首部と船尾部に作用する側壁影響はY’ については相殺する極性を持つ

が，N’ については同方向に作用するためであると考えられる．また Y’， N’共

に S-Cb81よりも S-Cb87の方が水路幅の違いによる差は若干ではあるが大きく，

肥大度が高いと水路幅の影響を受けやすいことが示されている．水槽幅による

差が比較的大きくなる斜航角が 30deg の設定については若干の制限水路影響が

うかがえる計算結果であり，この点については船体と側壁の距離の影響に注目

して次節で検討する． 
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4. 3 側壁との距離の影響  

幅 2.0m×水深 1.0m の断面を持つ観測部で LPP=2.0m の模型船に斜航角を与え，

幅方向の位置を変更する回流水槽での模型試験と CFD 計算とを実施した．

Fig.4-3 にその様子を略図で示す．ycは PMM 用 Y 電車の水槽幅方向の位置であ

り，観測部中央を基準とした．喫水高さにおける船首部と側壁の距離を ycbと定

義し，船尾部と側壁の距離を ycsと定義する．模型の状態は Hull+Rudderであり，

流速は 0.629m/s とした． 

Fig.4-4 に Y’と N’に関する実験と計算の結果を比較する．横軸は ycの模型船垂

線間長 LPPによる無次元値である．回流水槽における模型実験の結果と計算結果

を併記しているが，船体が側壁に近付いたときの流体力の変化の特徴など，概

ね良い一致が得られている． y’cが 0を挟む一定の範囲では Y’，N’の値には変化

は無い．しかし，それを外れる領域では Y’については近い側の側壁に吸い寄せ

PMM 

Y-Carriage 

Fig.4-3 Model in the test section of CWC 
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Fig.4-4  Comparison of experimental results and CFD for S-Cb81 on Y’ and N’ versus  

lateral position of the model ship 
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られる方向の力が作用し，N’については正に大きくなる傾向が示されている．

ただし βが 30degでの結果に注目すると y’cが正の範囲では 0近傍においても Y’，

N’が変化しており，船体が水槽の中央に位置している状態で既に側壁影響を比

較的強く受けていることがうかがえる． 

Fig.4-5に CFD計算で得られた船体表面の圧力分布の一例を示す．斜航角 20deg

で右舷側に船体を移動させた場合の圧力分布を上面図と右舷の側面図で比較し

た．y'cが大きくなり船首部が側壁に接近するにつれ，Sq.St.9 を中心として負圧

帯が拡大することが示されている．その結果，船体に作用するモーメントは大

きくなる． 

側壁影響を更に調査するため，Fig.4-4に示したデータについて水槽中央に位置

する船体に作用する Y’と N’との差を求めた．その一例を Fig.4-6に示す．横軸に

用いた y’cbは Fig.4-3 で定義された船体から側壁の間隙を船長 LPPで無次元化し

たものである．ここに示したのは正の斜航角を設定した模型船を右方向に移動

させたケースである．斜航角が 30deg の設定では水槽の中央に船体があるとき

既に側壁影響を受けている可能性があるため，実験結果，CFD 解析結果共に

Fig.4-6 からは抜いた．何れのグラフにも船首部と側壁の距離 y’cb が小さくなる

につれ，水槽の中央に位置した際の流体力との差が急激に大きくなる様子が示

されている．その傾向は実験結果と CFD解析結果とで概ね共通している． 

実験結果のみに注目すると y’cbが主に 0.1 から 0.4 の範囲で計測結果が負の値

を示している. この挙動は中央より右側で回流水槽の流速が遅い場合に起こり

A.P.     1       2      3      4              6       7      8      9      F.P. 

Fig.4-5 Pressure distribution by CFD (β=20deg) for S-Cb81 

Cp 

-1      0       -1 
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うるものである．しかし予め計測された回流水槽の流速の幅方向の分布の不均

一だけでは説明が困難であった.そこで本論文では回流水槽での試験で許される

模型船の横運動の実用上の範囲を明らかにする目的を重視し，主に CFD解析結

果に注目して側壁影響が発達する直前の y’cbを 0.25と読み取る．y'cbが 0.25以上

の領域であれば CFD 解析，実験共に Fig.5 に示された結果はほぼ 0 と見なして

良さそうであり，側壁影響は十分小さいとすることが出来る.ちなみに水槽中央

で β=30degに設定された際の y’cbは S-CB81 で 0.23，S-Cb87 で 0.22 であり，0.25

を下回っている．この条件に照らし合わせると比較的肥大度の高い船型につい

て LPPと観測部幅寸法が同程度の回流水槽での試験の場合，斜航角が 20degを超

える設定では側壁影響が強くなると考えられる． 

以上の結果から，回流水槽における操縦性試験で精度の高いデータを取得する

ために船体と側壁間に確保すべき最低の距離は 0.25LPPであることが示唆される．

この結果は Cbが 0.8以上の肥大船の設計船速での模型実験と CFD解析から得ら

れた．速い船速を有する船体については造波も含む側壁影響の規模が大きくな

ることを考慮すると，より広い距離が必要になる可能性があることに注意が必

要である． 
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4. 4 曳航水槽での斜航試験結果との比較 

回流水槽での試験の有効性を調査するため，S-Cb81 と S-Cb87 を対象として，

広島大学の曳航水槽で CMT を実施した．曳航水槽の幅は 8.0m，水深は 3.5m で

あった．使用したのは回流水槽での試験と同じ LPP=2.0m の模型船であるため，

制限水 

路影響の条件としては幅 2.0m の回流水槽に比べ大幅に緩やかである．Figs.4-7～

10に CMT 結果を示す． 

これらの結果はいずれも舵，プロペラ付き船体に作用する力とモーメントを無

次元化して示したものであり，舵の力は差し引かれていない．船体に与えた船速

は 0.629m/s であり，いずれも Ship Point に相当するプロペラ回転数が設定されて

いる．図中の実線は 8)式の数学モデルを適用して重回帰で得た微係数を用いた近

似である． 
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CMT の結果のうち，r’=0 の設定での結果のみを回流水槽での斜航試験結果と

Figs.4-11，12 に比較した． これらの図中では前節の側壁影響に関する検討に基

づき，回流水槽の結果について斜航角が±20deg 以内の点とそれを超える点をシ
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ンボルで区別して表示した．回流水槽での試験結果は曳航水槽のそれに良い一致

をみせている．先の検討で，側壁影響が見られた 25deg以上の斜航角の結果にお

いても，実用上それは無視でき，肥型船における斜航試験結果は，曳航水槽にお

ける斜航試験結果と同等の精度を持つ． 

SR221-A，B の 2 船型については 2.0m 模型での曳航水槽での試験は実施して

いない．そこで第 221 研究部会 23)の研究の中で実施された，LPP=3.5m 模型に関

する角水槽（OB：Ocean Basin）での CMT の結果との比較を Figs.4-13，14に行

った．回流水槽での試験時の設定流速は 0.613m/s であった．CMT の設定船速の

フルード数はそれと同じである．ただし，回流水槽の試験は Ship Point， CMT

はModel Point で実施されており，プロペラ荷重度が異なるため，直接の比較に

は問題がある．従って参考としての評価にしかならないが，回流水槽での斜航試

験結果は CMT に良く一致している．模型船寸法が異なる結果の比較でもあるが

これらの結果からみる限り LPP=2.0m という小型模型船での問題は無いようであ
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る． 

 

  第 4章では CFD や模型試験結果を用い，回流水槽での制限水路影響について

述べた．それらは一般的に良く用いられている条件であるからという理由で幅

2.0mの観測部を持つ回流水槽と LPPが 2.0mの模型船の組み合わせを対象とした

ものであった．しかし，水路幅と模型船の LPPとが同等である組み合わせに対し

ては制限水路影響が本研究の対象と相似であり，4.2で示した斜航角の制限が有

効であると考えられる．また，4.3において船体と側壁との距離の制限は LPPに

よる無次元値で示されており，観測部幅や模型船寸法が本研究の対象と異なる

場合であっても適用可能と考えられる．  
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第 5章   PMM試験の周波数依存性の調査 

 

回頭角速度に比例して船体に作用する流体力を調査するための拘束操縦性試

験には CMT と PMM試験とが挙げられる．CMT は一定の角速度や斜航角が設定

された模型船に作用する定常な力とモーメントの平均値を解析するものである．

模型試験結果から推定すべき実船の操縦運動が 0 周波数であることを想定する

と CMT は理想的な試験法であると言える．筆者は回流水槽で CMT を行うこと

は原理的には可能であり，試す価値のあることと考えた．そこでハードウエアと

しては独立型 PMM を用い，横行電車と Yaw 軸の回転を予め設定された時系列

データに従って制御することで定常旋回運動を計画し，実行した．しかし，加速

域と減速域を極限まで短縮した場合でも有効計測時間は数秒間でしかなかった

上，定常旋回を行う船体と水槽観測部側壁との距離は 100mm 程度まで接近して

いた．CMT で精度の高いデータを取得するためには定常状態を保つ時間がある

程度長く取れることが望ましく，筆者が試みた方法では幅 2.0m の回流水槽は

CMT には不向きであるとの結論に達した．第 4 章で得られた側壁との間に確保

すべき距離の基準に照らし合わせても評価に足るデータが取得可能とは言い難

い．回流水槽での CMT については今後に議論の研究に可能性を残すとして本研

究では CMT の試みの経験も踏まえつつ，回流水槽での PMM 試験の限界を探っ

た． 

0周波数の運動設定を行う CMT に対して，PMM 試験はある周期で船体に正弦

関数状の運動を設定するため運動周波数を持つ．PMM を用いた強制動揺試験で

実船に対応した流体力微係数を得るためには運動周波数の設定に注意が必要で

あることは計算や水槽試験結果から野本 33)や岡本 34) が指摘している．周波数が

高いと船体が自身の運動で作り出した流れ場，波の影響をその後の運動中に受け

る可能性がある．回流水槽での PMM 試験では模型船寸法に対する横運動の範囲

が狭いため，周波数依存性については特に注意が必要である．そこで設定周期を

種々に変更した Yawing 試験を実施した．広範囲に周期の条件を設定し，解析結

果を相互に比較することによって設定すべき条件と避けるべき条件との区別が

可能になると考えた． 

 

5.1   運動周期の異なる Yawing 試験結果 

Yawing 試験の回頭角速度の大きさは強制運動の周期と振幅で決まる．解析で

用いる回頭角速度の Fourier正弦係数 r0は 29)式で定義される．r0は PMM により

一定の振幅を持って変動する回頭角速度の Fourier正弦積分値に ω/π を乗じて得
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られるものであり， 1周期間の平均的回頭角速度として解析に用いる. 

 

 

 

周波数依存性調査のために Yawing試験で設定した周期は 6， 8， 10， 12， 14， 

16sec の 6 通りであり，それぞれの周期ごとに無次元化された回頭角速度の

Fourier 正弦係数の絶対値|r’0|が 0.10 から 0.57 の範囲に分布するように運動振幅

を設定した．設定流速はどのケースについても 0.629m/s とした． 

Fourier解析で得られた回頭角速度位相の項 Y’sin，N’sinを Fig.5-1に示す．Y’sin，

N’sinの挙動を解りやすくする目的で設定周期ごとに実験点を直線で結んだ．Y’sin，

N’sin共に|r’0|が小さな領域では実験点のまとまりは良く，設定周波数による差は

小さい．しかし，回頭運動の振幅が大きくなると周期が短い設定では他の設定

に比べやや高い値をとる．本来，操縦性の調査のためには，周波数が十分に低

い試験が設定されるべきであり，試験結果に周波数の影響が無い周期が選択さ

れることが望ましい．N’sin よりも周波数影響が顕著に現れている Y’sin に注目す

ると周波数による違いが比較的小さな設定周期は 10sec以上である．ここで対象

とした条件において周期 10sec の周波数の無次元値 gLPP / は約 0.28 であり，岡

本らが提案 29) した gLPP / <0.3 の条件にも符合する．野本は船速 VSを用いた無

次元周波数 ω/(VS/LPP)の上限値を 2.0 から 2.5 に設定することで流体力に及ぼさ

dttrr 
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Fig.5-1  Comparison of the results of Pure Yawing Test versus period 
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れる周波数依存性を抑えることが出来ると論じている 33)
.本論文での条件で野本

の指摘をクリアする周期は 10sec以上であり，先述の実験結果と付合する．他方，

r’0が周期 14secでは 0.5，16secでは 0.4を超えると， Y’sin，N’sin共に強い非線形

性を持って大きくなる．これは低い周波数で比較的大きな回頭角速度を設定す

るために運動振幅を大きく取った結果，船体が側壁に近づき過ぎたことによる

側壁影響の現れと考えられる．運動の中で模型船が側壁に接近するのは一部の

位相においてのみであるが PMM による Yawing 試験の場合，回頭角速度が最も

発達するのは横移動のピークの瞬間であり，旋回による主要流体力への側壁影

響には十分な注意が必要である．低い方の周波数域において Y’sin， N’sinが不自

然な非線形性を持つケースについての船体と側壁の最接近距離を確認すると

0.25LPP程度であった．これは 3 章の検討で得られた斜航する船体と側壁の間隙

y’cb，y’csの下限値の条件とも結果的に合致している．この基準を満足し，0.4 程

度までの r’0を確保できる周期 14secの gLPP / は約 0.2である．以上の検討から，

模型船の船長と同程度の寸法を有する回流水槽でのYawing試験で周波数影響と

側壁影響を避けながら情報を精度良く得るためには 0.2< gLPP / <0.3 の条件を満

足する周波数の設定が必要である．また，その周波数の範囲内であっても回頭

角速度の設定が大きくなると側壁影響や周波数影響を顕著に受ける危険がある．

即ち，影響の度合いは運動の周波数と旋回運動の規模の組み合わせで決まると

考えられる．本研究の Yawing 試験で設定された運動周期の無次元値を横軸に，

回頭角速度の無次元値を縦軸に示すと Fig.5-2が得られる．一方，Fig.5-1にはそ

れらの設定で得られた回頭角速度位相の横力とモーメントの無次元値が示され

ている．周期ごとの解析結果の並びを検討し不自然な非線形性が認められる点

について，周期が長い設定に対しては○印で，周期が短い設定に対しては□印

で Fig.5-2 にマーキングを行った．次にマーキング付きの点のグループとそれ以

Fig.5-2  Setting the border line between the  

recommended area and others 

'fr  r’0 
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外のグループの境界をなだらかな破線で設定した．こうして図中左上の側壁影

響を比較的強く受ける領域，右上の周波数影響を比較的強く受ける領域，両者

に挟まれた試験の設定に推奨される領域の 3 つに分割される．そこで，Fig.5-2

を基にしてYawing試験で選択されるべき条件の範囲を示す図として作成された

Fig.5-3が提案出来る．図の中央の白抜きの範囲内で Yawing運動の設定を行うこ

とで周波数影響と回流水槽の側壁影響の無い結果を取得することが出来る．低

周波数側の側壁影響については観測部幅と船長 LPP とが同等である回流水槽で

の実験で確認されたものであるためそれと異なる組み合わせの PMM 試験への

適用は出来ない．高周波数域側の規定については野本や岡本の提案にも付合し

ており，回流水槽以外での試験の設定についても有効であると考える．本論文

では肥大船の設計 Froude数での PMM試験を対象とした．ここで想定した Froude

数 0.142 よりも高い Froude 数での試験において同程度の無次元回頭角速度での

試験を計画するためには横方向への運動振幅を広くとる必要があること，流速

の増加が側壁影響そのものを増加させることを考慮すると低周波数側の基準は

Fig.5-3より厳しくなると思われる.   

本論文では船の針路安定性判別を主な目的としたことから斜航角を有さない

Yawing 試験を対象とした. 一定の斜航角を有する Yawing 試験の設定条件にお

ける側壁影響や周波数依存性については別途検討が必要である. 

 

5. 2 曳航水槽での CMT 結果との比較 

前節で得た指針に基づき，流速 0.629m/s，運動周期 12secの Yawing試験結果を

曳航水槽で行われた同じ模型船（S-CB81，S-Cb87）についての CMT の結果と

Fig.5-3 Recommended area of the setting for  

Pure Yawing Test in CWC  

Wall 
 Effect Frequency  

Dependency 

Recommended 
  Area 

'fr  r’0 
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Figs.5-4，5 に比較した．CMT における船速は 0.629m/s とした. CMT の結果は

β=0degにおける Y’，N’の値であり，舵力の影響を差し引いていない． 

PMM 試験結果を CMT の結果と直接比較することは困難であるため Yawing 試

験で得られた微係数を 30)式に代入して Figs.5-4，5に実線で示した． 

曳航水槽での CMT では設定される r’の上限が 0.3であったが，PMM について

は側壁影響に配慮した上で r’が±0.5 の範囲での値が示されている．回流水槽で

の小型模型船を用いた PMM試験には比較的幅が狭い曳航水槽での CMTに比較

すると大きめの範囲までの回頭角速度がとれるという利点もあるようである．  

S-Cb81，87に関して，回流水槽における Yawing試験から得られた船体の流体

力特性は CMT の結果に良く一致している． 

3''')'''('''' rYrumYrumY rrrxr 

3''''''''' rNrNruxmN rrrrG 
30) 
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Fig.5-4  Comparison of the results of CMT in towing tank  

and PMM in CWC for S-Cb81 

Fig.5-5  Comparison of the results of CMT in towing tank  

and PMM in CWC for S-Cb87 
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  Figs.5-6，7 に示したのは LPP=3.5m を用いた角水槽（OB：Ocean Basin）での

CMT の結果 23)と回流水槽における PMM 試験結果である．両者の比較方法につ

いては先に述べた S-Cb81，S-Cb87 の場合と同様である．Figs.5-7，8に”OB”とし

て示された CMT では角水槽の特色が生かされ，広範囲な回頭角速度の設定でデ

ータが取得されている．回流水槽での PMM試験は Ship Point で実施され，CMT

はModel Point で実施された違いがあるが両者の一致度は良い． 

 

  5 章で取り扱った PMM 試験の周波数依存性は野本や岡本等，造船工学研究の

先達が示唆し，注意を促してきた問題である．筆者は模型船寸法に対して，水路

幅が相対的に狭いという回流水槽での PMM 試験の場合，周波数影響からの回避

と同時に側壁影響も避けるための試験状態設定方法の提案を行った．その方法で
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Fig.5-6  Comparison of the results of CMT and PMM test in CWC for SR221-A 

Fig.5-7  Comparison of the result of CMT and PMM test in CWC for SR221-B 
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計画された Yawing 試験の結果は CMT で取得された結果と良く一致しており，

提案の有効性が確認された． 

4章の結果と合わせると，回流水槽で小型模型船を用いた試験から，船の針路

安定性を左右する流体力の調査が可能であることが明らかになった． 
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第 6章 針路安定性の評価 

  

6.1 針路安定判別の方法 

  船型開発の多くの時間は推進性能の改善に費やされていたし，これからもそ

うであろう．経済性の追求，他の造船メーカーより魅力的な船の提案が出来る

ことこそが船型設計の目指すゴールであることは皆が認めることと思われる．

しかしその方向性のみで造船技術が地球環境に貢献するわけではなく，船を安

全に運用させることも不可欠な役割である．EEDI
20)を進める上で主機の最低出

力レベルと航行安全の関係が求められ，それに応える研究 33)がなされ，成果を

出していることもその一例である． 

  個々の船型開発の現場においても，船舶が問題無く運用出来ることを特にそ

の計画段階に推定する技術は重要である．針路安定性を推定する具体的手段は

以下の通りである． 

  第一は模型船を用いた自由航走試験である．実船との寸法の違いから摩擦抵

抗が相似では無く，プロペラ荷重度が異なる自航状態での試験となるという宿

命はあるものの，流体力のモデル化等の段階を経ずに針路安定性の評価が出来

ることには大きな利点がある．一方，ある程度の面積を有する外乱の無い試験

水面が必要なこと，模型船の位置や船首方位を精度良く計測可能な装置が必要

なこと等が実施の障害になる． 

次が拘束模型試験で得られた船体や舵が持つ流体力特性を用いたシミュレー

ション計算による推定である．多元微分方程式で構成された船の操縦運動方程

式をルンゲクッタ法 34),35)やルンゲクッタギル法 36)で解くことで時刻歴の操船運

動を推定する手法である．我が国で開発された MMG 型モデルは運動方程式の

中の流体力の表現方法として確立されており，安川 37)や芳村 38)等は更にそれに

Heel 影響を加えるなどの高度化を行っている．この方法には多くの項目の水槽

試験の実施が求められる． 

以上の 2 つの手段について水槽試験ではなく，CFD 計算を用いる試みも近年

では行われているが信頼出来る手段として確立されているわけではない． 

船の持つ基本的な性質を見極める基準として針路安定指数 C を用いる方法が

ある．船首方位が元の針路から若干のズレた際に作用する斜航流体力と,旋回を

止める方向の横力の性質が数値化されたのが針路安定指数 C である． Fig.6-1

に針路安定船と針路不安定船の船体の横力の作用の仕方の違いを示す．何れの

場合も斜航流体力 Y(v)と旋回に抗する流体力 Y(r)によってモーメントが作用する．

そのモーメントの向きが元の針路から変針した方向と一致していれば,その船の
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船首方位はますますその方向に変化する．Y(v)と Y(r)によるモーメントの向きが逆

の場合は船首方位のズレは修正される極性となる．前者が針路不安定な船の性

質であり,後者が針路安定な船の性質である．両者を分けるのは船に作用する力

Y(v),Y(r)の大小ではない．2種類の横方向の力の作用点の位置関係によって針路の

安定／不安定が決定される． 

  本研究では回流水槽で得られた試験結果から針路安定指数 C を求める．回流

水槽での模型試験が船の操縦性能調査のみを目的として実施されることはまず

無い．多くの場合，設計船速での馬力低下が主目的である．その上で計画され

た船の肥大度が高かったり，同様の要目の実績船の操縦性能に問題があったり

する場合，抵抗・自航試験に使用された同じ模型で操縦性能試験が行われる．

そのような場合，比較的少ない試験で推定結果を出力することが求められる．

その意味で針路安定性指数 C を用い，船体の基本的性質を示すことは有効であ

る． 

5章までに示した水槽試験では模型船のMidshipを中心として船体に作用する

力を計測した．針路安定性に強い影響を持つ線型微係数 Y’v, N’v, Y’r, N’rは安川の

示す方法 39) により 31)式を用いて重心ベースの微係数Y’Gv, N’Gv, Y’Gr, N’Grに変換

する． 

 

 

 

vGv YY '' 
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ここで 3章に示した 7)式の第 2 式と第 3式を重心ベースに変更して示す． 

rumYvYvYrYvmurvmY xGrGvvvGvrGyE )()( 3     

)(

223

GGvrrGvvrGrrr YvrYrvYrY   32) 

33)( rNrNvNvNvNrJIN GrrrGrGvvvGvvGzzzzE   

)(

22

GGvrrGvvr NvrNrvN   

Fig.6-1 に示した針路安定／不安定を分ける力学的メカニズムはごくわずかの

横流れや旋回の発生に対応して働く流体力に依存する．そのため，32)式の右辺

の項の中で横流れ速度と回頭角速度の線形項のみを残し，斜航流体力 Y(v)と旋回

抵抗として作用する横力 Y(r)，それらのモーメント成分 N(v),N(r)は無次元化して

33)式で表せる． 

''' )( vYY Gvv   

')'''(' )( rmmYY xGrr   

''' )( vNN Gvv   

''' )( rNN Grr   

 33)式に示された N’(v),N’(r)は Y’(v),Y’(r)のモーメント成分であるので船体の重心

からそれらの見かけ上の作用点までの距離 l’v,l’rは次式で得られる． 

 

 

 

 

 次式のように l'r と l'v の差が針路安定指数 C であり，正なら針路安定，負な

ら針路不安定と判別される． 

 

 

 

  Fig.6-2に SR221/A 船型と B船型について l’v,l’r,C の比較を行う．回流水槽で

の解析結果と併せて SR221研究会 23)で実施された LPP=3.5m模型船の CMTデー

タから解析された結果（図中“OB”と記す）を示した． 
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斜航流体力の着力点位置 l’vについては OB(Ocean Basin)での結果が回流水槽で

の結果よりもやや高めの値をとっている．旋回抵抗の横力の着力点位置 l’r に 

ついては A船型，B船型共に回流水槽の方が高い．針路安定性指数 C は l’r と l’v

の差であるがそれぞれに認められた OBと回流水槽の差が相殺し，近い結果とな

っている． 

SR221-A船型とB船型は主要目がほとんど同じであるが船尾フレームラインの

性格に違いがある．V 型フレームラインを有する A 船型は針路が不安定，U 型

フレームラインの B 船

型は針路安定な性質で

あることが報告されて

いる．Fig.6-3 に SR221

成果報告書 23)に記載さ

れた自由航走模型を用

いたスパイラル試験結

果を引用する．横軸は舵

角 δであり，縦軸は回頭

角速度の無次元値 r’で

ある．A船型の結果は回

頭角速度が比較的小さ

い領域で実験点が S 字

型に並んでおり，不安定
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ループを呈している．不安定ループ幅は 10deg 程度と読み取られる．この不安

定ループ幅が大きいほど針路不安定の度合いは強い． 

B船型の結果には不安定ループは認められない．安定／不安定に分かれた両船

型の性質は Fig.6-2 に示された針路不安定指数 C の極性と符合する．C が負の値

をとるのが A船型であり，正の値をとるのが B船型である．これらの結果は OB

での LPP=3.5m模型の CMT結果と回流水槽での LPP=2.0m模型の結果は同じであ

る． 

以上の結果から，回流水槽で LPP=2.0m の小型模型船を用いた斜航試験と

Yawing 試験から解析された主要微係数は船の針路安定性の判定に有効と考えら

れる． 

 

6.2 舵効き性能の評価 

 前節で示した針路安定性指数 C は舵に作用する流体力の作用を含んだもので

ある．ある船を対象として舵面積を増すという改造を行ったとすると，舵に作

用する横方向の流体力が増加するので斜航流体力の見かけ上の作用中心が船尾

方向に移動する．また旋回抵抗の見かけ上の作用中心は船首方向に移動するた

め C は正方向に大きくなり，針路安定性が強くなる．このように舵の存在は船

の針路安定化に重要な働きを持っている．プロペラで加速された流れの中にあ

るため強い流体力が作用することも舵による針路安定化効果を高めている． 

同時に舵は操舵で任意の方向に任意の大きさの制御力を発生させるアクチエ

ータとしての役割を担っている．負の C を持つ針路不安定な船も不安定の度合

いが低ければ適切な操舵によって針路を概ね真っ直ぐに保持することが可能で

ある．その際，舵の性能が高ければ，より小さな舵角範囲内での操舵によって

船の制御が可能になる．そこで，本節では船の舵効き要素を回流水槽で調査す

る方法について検討を行う． 

舵効きを調べるため，4隻の供試船型について舵角試験を実施した．舵角試験

では模型船には直進状態が設定される．プロペラ回転数は舵への流入速度に影

響を与えるため重要な設定項目である．複数種類の設定がなされるべきである

が，その中に実船の設計速力におけるプロペラ荷重度を想定した Ship Point を入

れることは必須である．舵角を設定し，船体横方向に作用する力 Y，モーメント

N，プロペラスラスト TP，舵直圧力 FNを計測する．本研究で設定された舵角は

5degピッチで±30deg の範囲であった．一部の舵角試験では発生する流体力の線

形性が比較的強い条件とするために±15deg の範囲を設定したが，必要な精度を

確保するためには±30deg程度の大きさまで取る方が良いようである． 
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 Fig.6-15  Result of rudder angle test F’Ncosδ for SR221-B 
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第 4 章では回流水槽での制限水路影響について議論し，船体に作用する流体

力が側壁から受ける影響を抑えるための条件を得た．舵角試験の場合，船体の

姿勢は直進であり，制限水路の影響は十分小さいと考えて良い． 

舵角試験で得られた船体の横力 Y，モーメント N，舵直圧力 FNは第 3 章で示

した 2)式の方法で無次元化されている．Figs.6-4〜15 に LPP=2.0m 模型船を対象

に回流水槽で実施された舵角試験の結果を示す．S-Cb81 と 87 についての流速

UCWCは 0.629m/s，SR221-A,B については 0.613m/s であった．縦軸は船体の横力

Y，モーメント N，舵直圧力 FNに cosδ を乗じた値のそれぞれ無次元値を示して

いる．FNに cosδを乗じたのは舵に作用する力の船体横方向成分を評価するため

である．いずれの項目も横軸にとった舵角δに応じて概ね線形に変化する性質

が示されている．それぞれの舵角試験で 2 通りのプロペラ回転数 n が設定され

ている．プロペラ回転数が高い設定の方が舵位置により高い流速が流入するた

め，同じ舵でも翼として舵に作用する揚力が大きくなり，Y’,N’,FN’cosδ共に大き

な値を示す．Figs.6-4～15のデータについてプロペラ回転数ごとに実験点を線形

近似し，その傾斜を求た．Y’の傾斜は Y’δ，N’の傾斜は N’δ，FN’cosδ の傾斜は

dFN’cosδ/dδと定義される． 

微係数 Y’δ,N’δ について回流水槽における舵角試験結果と曳航水槽，角水槽で

の結果と比較してみる. Y’δ,N’δは舵－船体間の干渉影響も含んだ結果として操舵

によって船体に作用する制御力の船体横方向成分とモーメントであるため，舵

効きを評価するために有効である．しかし，模型寸法やプロペラ回転数が異な

る模型実験の間で Y’δ,N’δ を比較するためには，模型舵への流入速度が相似でな

くてはならない．足立験等は自航試験結果をプロペラ荷重度 CTでまとめること

を提案 40)している．そこで Fig.6-16以降の図の横軸には CTを用いた．CTは次式

で定義される．ただし，APはプロペラディスクの面積である． 

                           

                                                                         

 

 

LPP=2.0m程度の小型模型船を用いた船型開発ではマリナー舵のホーン部を舵

と一体化させる設定が行われることが多い．舵本体とホーン部に間隙を設定し

て舵力の計測を可能とし，尚且つ圧力漏れを無視出来る程度に抑えることは高

精度の機械加工を用いた模型製作によって可能と思われるが，回流水槽での船

型開発に求められる経済性と短期間での模型製作の支障になる．本研究に供さ

れた模型についてもホーン部が一体化した舵が設定されている．（Photos.1～6参

CWCP
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照） 本論文ではこのタイプを「Trapezoid 舵」と呼ぶ．Trapezoid 舵の可動部

は Mariner 舵に比べ，一体化されたホーン部の分だけ面積が大きいため，作用

する舵直圧力には差が生じる．福井 41)はホーンが設定された舵と Trapezoid 舵

を装着した船体について CFD解析を比較し，ホーン部の設定によって船体に作

用する干渉影響に違いが出ることもあると指摘している．本研究では流場に違

いがあることを踏まえた上で，干渉影響も含んだ舵効きの評価に有効である

Y’δ,N’δについてMariner舵と Trapezoid舵の比較を試みた． 

Figs.6-16～19には S-Cb81,87の Y’δ,N’δが示されている．Trapezoid舵の設定

の LPP=2.0m の模型船に関する回流水槽と曳航水槽の結果と Mariner 舵が設定

された LPP=2.9091m の模型船に関する曳航水槽での試験結果を比較した．○で

示された回流水槽の結果と●で示された曳航水槽の結果は何れの図でもほぼ一

致している．また，それらは△でプロットされた Mariner 舵の結果に近い値を

とっている．Trapezoid 舵の可動部の面積は Mariner 舵より 2 割程度大きいが

Y’δ,N’δに関しては両者にそれほどの差はない．この原因の一つは Mariner舵の操

舵の際に固定部であるホーンにも舵本体と同じ向きに揚力が作用しているため

と考えられる． 

Figs.6-20～23に SR221-A,Bの結果を示す．図中には○で示した Trapezoid 舵が

設定された LPP=2.0m 模型での結果に比較して角水槽における Mariner 舵が設定

された LPP=3.5m 模型の結果が示されている．Mariner舵と Trapezoid 舵とで両者

が一致しているとは言い難いが，差は Fig.6-22にみられる 10%程度である． 

 以上の結果は微係数Y’δ,N’δを用いることでTrapezoid舵が設定された模型船を

用いた水槽試験結果から Mariner 舵での舵効き性能を推定する可能性を示して

いる． 
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Fig.6-17  Comparison of N’δ versus CT  for S-Cb81 

Fig.6-18  Comparison of Y’δ versus CT  for S-Cb87 
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Fig.6-20  Comparison of Y’δ versus CT  for SR221-A 

Fig.6-21  Comparison of N’δ versus CT  for SR221-A 
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6.3 船型開発における針路安定性能評価 

  第 5 章までの検討得られた舵付き船体の持つ針路安定性の調査方法と前節で

得られた舵効き性能の調査方法を用い，回流水槽での操縦性試験から船の針路

安定性能の評価について議論する． 

  本研究では 4隻の肥大船を供試船型として用いた．それらのうち，SR221A船

型と B船型は SR221 研究会報告書 23）を参照することにより，針路安定性の情報

が既に得られている．また，本論文の 6.1で示したように回流水槽での試験結果

から針路安定性が推定され，それは SR 研究会の結果と符合していた． 

  残りの 2 隻の供試船についても本論文の中で幾度も引用したように LPP が

2.9091m の模型船での比較的詳細な調査が行われている 22)．しかし本節では便宜

的に S-Cb81 と S-Cb87 船型については針路安定性を推定する必要があるという

局面を想定する．その目的をもって LPP=2.0m の小型模型船についての回流水槽

での操縦性能試験を計画・実施し，針路安定性を推定する手順について述べる． 

 

第 1段階 ―――計画 

  方形係数が 0.81，0.87と，いずれも 0.8を超えて肥大度が高い S-Cb81と S-Cb87

の 2 船型の針路安定性を推定する必要があると想定する．まず，図面上で両船

型のフレームラインに注目し，船尾における異常流体力発生の可能性を検討す

る．肥大度が高いためにより異常流体力発生の危険が大きい S-Cb87 の船体後半

部のボディープランと船尾プロファイルを Fig.6-24に示す．図中には船底側から 

プロペラの上面に回り込む流れの主流を表す曲線の矢印が描いた．この曲線に

沿う部分の，特に Sq.St.1.1/2 から 1/2 のフレームラインの間隔に注目する．前後

のフレームライン間隔の変化が急であれば，そこで流れの剥離が発生しプロペ

ラ上面，特にティップ近傍へのスムースな流れが阻害される．その結果，Fig.6-24

Fig.6-24  Estimation of the stream line on the body plan 

for S-Cb87 
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のプロファイルに楕円形で示した領域で船体を横切る 2 次流れが強くなる．前

方からのスムースな流れが弱いために 2 次流れは不安定であり，船体の運動や

外乱によって向きが逆転する場合もある．そのため船体や舵に作用する力が一

定せず，操船に支障を来す．これが船尾異常流体力発生に起因する針路不安定

である 42)．異常流体力は模型船で発生したとしても実船では確認されないこと

があるなど寸法影響が比較的強い現象であると言われている．しかし，方形係

数が 0.85 を超える超肥大船を設計する際は船尾フレームラインの決定に十分な

注意が必要である．異常現象が発生する模型船について PMM 試験を行うと正弦

関数状の運動変化に対応して周期的に船尾周囲の流れ場が変化し，フーリエ解

析で得られた結果が必ずしも対象船の流体特性を表現しない可能性もある．従

って，操縦性能検討の計画段階において図面上，または模型船の船尾部の

Fig.6-28 の矢印に沿って手でなぞった場合に流れの剥離を予想されるような不

連続性を感じた場合，異常現象の発生が危惧されるべきである．その場合は小

瀬等が参考文献 42)で示したスケッグやプロペラ面への流れを導くためのフィン

などの付加物の設定が議論されるべきである．ただし，その際のフィンは推進

性能の悪化が顕著になる程の寸法でないと異常現象に対する効果が生まれない

ケースもあり，実現の判断が難しい．ここに記したのはあくまで船体形状が決

定された後にとれる改造としての対策である． 

  以上の観点で S-Cb87 の船尾形状に検討を加える．フレームラインの間隔には

大きな問題は無く，異常現象発生の可能性は低いと予想される．むしろスムー

スな船尾流れが保てる限界近くまで前後の排水量分布が調整されて得られた船

型であることがうかがえる． 

  船体図面のチェックの次は，2つの船の針路安定性判定の手順を立案する．両

船型については既に推進性能の調査のために LPP=2.0mの模型船と模型舵が製作

され，抵抗・自航試験に供されているとする．それらの模型を用い，回流水槽

で Table 6-1に示した試験を実施する．ただし，観測部寸法の幅が 2.0m で模型船

の LPPと同じ，水深は 1.0m の回流水槽を想定する． 

  既に自航試験が実施済みであれば，一定の流速とプロペラ回転数が設定され

た状態での抵抗値 X，プロペラスラスト TP，プロペラトルク QPの時系列データ

の安定度合いを確認し，2船型について異常現象発生の可能性が低いことを確認

しておく． 

  異常流体力発生に関する検討の次に回流水槽での試験項目の決定を行う．試

験計画は本研究で得られた基準に沿って作成される．Table 6-1に試験計画表の 

一例を示す． 
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      Table 6-1  Experimental menu for the criterion of the course stability for ship  

Test Items Condition 

Oblique Towing Test UCWC : scale downed flow speed with same Froude  

number as design speed of actual ship 

Drift angle β : 0,±2.5, ±5.0, ±7.5, ±10.0, ±12.5, ±15.0, ±20deg 

Propeller load condition : ship point 

Yawing Test UCWC : same to Oblique Towing Test  

Motion period T : 14.0sec 

Yawing rate coefficient r’0 :  0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 

Propeller load condition : ship point 

Rudder Angle Test UCWC :  same to Oblique Towing Test  

Drift angle β :  0deg 

Propeller load condition : ship point and model point 

Rudder angle δ : 0,±5.0, ±10.0, ±15.0, ±20.0, ±25.0, ±30.0deg 

 

 

第 2段階―――水槽試験 

  試験開始前には水槽観測部の中央線と船体の中央線が一致していることを確

認する．また，流速の設定後は観測部の定在波に注目し，最も水面が平滑にな

るように微給排水調整を行う．水量調整後は必ず模型船を拘束しているパンタ

グラフのアーム角度に注目し，それが水平になるように PMM のロッド高さを調

整する．以下に参考のために筆者が行っている手順を示す．試験時間の短縮の

ために行われる，比較的簡易な方法である． 

  最初にプロぺラ荷重度設定のための試験を行う．プロペラ回転数を調整し，

プロペラスラスト TPが 0となる状態を設定する．その際に船体前後の力 Xを計

測する．次に複数種類のプロペラ回転数 n を設定し，荷重度変更法によるデー

タを取得する．それらの解析と⊿Cf から Ship Point のためのプロペラ回転数を同

定する． 

  それ以降，Table 6-1 に示す試験を実施する．筆者の経験では 3 時間程度を要

する．斜航試験と舵角試験では時間平均されたデータのみではなく，時系列デ

ータの変動の有無に注意し，船尾周りに不安定な流れがないことを確認する．

そのため，試験システムには計測データをリアルタイムに見る機能を持たせる

必要がある．ちなみに異常現象の確認に最も有効なのは舵直圧力 FNの時系列デ

ータである． 
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第 3段階―――解析 

  計測データの 0 点処理，物理量への変換を行い，解析を行う．主に最小二乗

法を用い，主な結果として各試験から以下の情報を得る． 
 

 Table 6-2  Derivatives and coefficients to be acquired by experiments 
  

Test Items Derivatives and coefficients 

Oblique Towing Test Y’v, N’v, Y’vvv, N’vvv 

Yawing Test Y’r-m’x, N’r, Y’rrr, N’rrr 

Rudder Angle Test Y’δ, N’δ 

 

 Yawing 試験のフーリエ解析で船体の前後方向の付加質量 m’xが Y’rに加わった

ものとして結果が得られるが，針路安定判別式に入力する場合も同じ項に含ま

れるため，解析で両者を分ける必要は無い． 

 

第 4段階―――針路安定性評価 

  Table 6-3 に評価の対象となる S-Cb81 と S-Cb87 の主要微係数を示す．船の質

量の無次元値 m’を除く値は全て回流水槽の斜航試験，PMM による Yawing試験

で得られたものであり，6.1で示した手法で重心ベースの微係数に変換されてい

る． 

     Table 6-3  Derivatives and course keeping criterion for S-Cb81 & S-Cb87 
 

Model S-Cb81 S-Cb87 

Y’Gv -0.3517 -0.3286 

N’Gv -0.1055 -0.1101 

l’v 0.3000 0.3351 

m’ 0.2940 0.3160 

Y’Gr-m’x 0.07005 0.3965 

N’Gr -0.05748 -0.05003 

l’v 0.2566 0.1811 

C -0.043 -0.1541 
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  Fig.6-25 に S-Cb81 と S-Cb87 に関する針路安定指数等のデータを比較する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig.6-25 に基づき，S-Cb81 と S-Cb87 の 2隻の針路安定性の評価を試みる．２

船型の結果を比較すると斜航流体力の着力点位置 l’vは肥大度の高いS-Cb87の値

が大きい．旋回抵抗の横力成分の着力点位置 l’rについてはS-Cb87の方が小さい．

その結果，針路安定指数Cで比較すると S-Cb87の値が負側に低く位置している．

S-Cb81 の C は 0 レベルに近くはあるが負側である．Fig.6-29 には針路安定性が

既知の船として SR221 A 船型と B船型の結果も線で示した．それらの結果との

比較によって S-Cb81,87 の針路安定性の評価を試みると次のようになる．S-Cb81

の針路安定性は SR221 B船型より劣るが A船型より優れている．S-Cb87 の針路

安定性は SR221 A船型と同等かやや不安定である． 

 

第 5段階―――舵効き性能の比較 

  次に舵角試験から調査された Y’δ,N’δを Table 6-4に示す．全て Ship Point の状

態で計測されたものである．微係数 Y’δ,N’δ が大であれば，舵による制御力が強

いことを意味しており，針路の不安定さを制御するための操舵量が少なくて済

む．特に船体に作用するモーメントの係数 N’δに注目すると S-Cb81，S-Cb87，

SR221-A の 3 船型は同程度の値をとっているが SR221-B はそれらに比べ 1 割程
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Fig.6-25  Investigation of the course stability criterion for S-Cb81 & S-Cb87 
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度高い．しかし，舵効きは船体に作用する操縦流体力とのバランスで決まるも

のであり，異なる船型の異なるプロペラ荷重度で微係数 N’δの大小でのみでの評

価は難しい．例えば，針路安定性の改善を目的として舵の変更を計画し，その

効果を水槽試験で確認する場合等に有効であると考えられる．異なる舵での舵

角試験を実施し，同じプロペラ荷重度における Y’δ,N’δ の比較により舵効き性能

の改善効果が確認出来る． 

 

                 Table 6-4  Result of rudder angle test for 4 models 
 

 S-Cb81 S-Cb87 SR221-A SR221-B 

Y’δ -0.0409 -0.0443 -0.04474 -0.0467 

N’δ 0.0207 0.0205 0.0204 0.0221 

 

  本章では回流水槽で取得された試験結果を用い，船の針路安定性の推定法の

有効性を確認することが出来た． 
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第 7 章  結 言 

 

  本研究では小型模型船を用いた回流水槽での操縦性能試験に基づく針路安定

性評価の可能性を模索した．しかし，針路安定性に関する試験を行う前に回流

水槽に特有の諸問題を明らかにする必要があった．回流水槽での操縦性能試験

が持つ問題について十分な議論がなされないままであったことが試験結果に対

する信頼が薄かった原因の一つであるとの見地から研究を行った． 

  船型開発用回流水槽の構造と流れの精度を確保するための機構を第 3 章で示

した．また，研究に用いた PMM についても述べ，PMM による回流水槽での

Yawing 試験の解析式を示した．回流水槽での拘束操縦性試験では模型船の対地

運動と対水運動とが異なることを考慮した解析を行うことの重要性を示した． 

  第 4 章で回流水槽の制限水路影響の調査結果を示した．過去の知見をもとに

水深 1.0m 程度の観測部を持つ回流水槽で LPP=2.0m 程度の模型船を実験に供す

る場合には浅水影響は考慮する必要は無いことを確認した上で幅の異なる水路

で斜航する船体についての CFD結果から，許容される斜航角の大きさを調査し

た．また，斜航する船体を側壁に近づけた状態での流体現象を CFD 計算と水槽

試験の両方で調査し，流体力の変化から側壁と船体との許容接近距離の基準を

示した．その基準に沿って計測された回流水槽での斜航試験結果は曳航水槽で

の結果と良く一致しており，基準の有効性が確認された． 

  第 5 章では PMM を用いた強制動揺試験の場合，運動周波数の依存性により，

取得される結果に誤差が含まれることに注目し，多くのケースについて実施さ

れた設定周期の異なる Yawing試験の結果を示した．それらの解析から，Yawing

試験結果に及ぼす，周波数依存性と側壁影響を調査した．短い周期の設定では

周波数依存性による非線形性が強くなる．長い周期を設定すれば周波数影響か

らは逃れられるが，大きな回頭角速度までの情報を得ようとした場合，船体の

横方向への運動振幅が大きくなり，側壁影響が顕著に現れる．本研究ではそれ

らを総合的に評価し，回流水槽における Yawing試験で推奨される設定の目安と

なる図表を提案した．それに沿って計画された Yawing試験で得られた結果は曳

航水槽や角水槽での試験結果と良く一致した．第 4 章と第 5 章ではそれぞれで

回流水槽の問題点の調査，その問題を避けるための試験方法の提案を行い，そ

れに従って得られた結果の妥当性を示した．それらは模型船長さと同等の観測

部幅寸法を持つ回流水槽の組み合わせを対象として研究されたが，試験状態の

設定に用いる基準を無次元値で示すことで，その組み合わせ以外の条件にも適
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用可能なものとした．第 5 章までで，一定の基準に沿って実施された回流水槽

での模型試験が操縦流体力の調査に有効であるという結果を得た． 

  第 6 章は本論文のテーマである回流水槽での船の針路安定性の調査について

述べた．まず，4隻の供試船型の中の 2隻について回流水槽での試験で得られた

主要微係数から斜航流体力と旋回抵抗の横方向成分の見かけ上の着力点位置の

関係から針路安定指数 C を求め，同じ船型に関する角水槽での CMT 結果と比較

して妥当性を確認した．残る 2 隻の供試船型については回流水槽での試験結果

から得られた針路安定性能と前の 2 隻の結果とを比較し，信頼精度の高い推定

結果を得る手順を示した．また第 6 章では舵効き性能を回流水槽で調査する方

法についても言及した．模型船が小型であるゆえにホーン部が一体として設定

されている Trapezoid 舵を用いた舵角試験で，本来の Mariner 舵が設定された船

体に誘起される操舵による制御力の推定が可能であることを示した． 

 

  船型開発用回流水槽には高い流れの精度や水面の平滑度が要求される．我が

国では船型開発用回流水槽が独自の発達を遂げ，より高度化しようとしている．

その回流水槽で信頼性の高い結果を得るためには正しい利用方法の研究が不可

欠である．本研究は船の操縦性の大きな問題である，針路安定性能調査のため

の回流水槽での試験方法を対象に行われた．研究は更に前進させる余地を残し

ている．回流水槽での模型試験から操縦性能に関するより詳細な情報を得るた

めの研究は優れた船型の低コストでの開発に役立つと考える．その成果を今後

も高度化するであろう回流水槽の技術と共に世界に発信することが筆者の今後

の役割である． 
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記号一覧 
 

RA  ： 舵面積 

Ha  ： 操舵による船体横力の付加率 

B  ： 船体の幅 

bC  ： 方形係数 

PD  ： プロペラ直径 

d  ： 船体中央の喫水 

NF  ： 舵直圧力 

f  ： 迎角に対する舵直圧力勾配係数 

G  ： 船体の重心 

xyG   ： 重心位置に原点を置いた船体固定座標 

g ： 重力加速度 

HR ： 舵高さ 

ZZI  ： 船体 z軸まわりの慣性モーメント 

ZZJ  ： 船体 z軸まわりの付加慣性モーメント 

PJ  ： プロペラ前進率 

TK  ： プロペラ推力係数 

LPP ： 船体長さ（垂線間長） 

m  ： 船体の質量 

mx,my ： 前後，横方向の船体付加質量 

N  ： 船体に作用する z軸まわりのモーメント 

EN  ： 拘束試験において船体に作用する z 軸まわりの強制モーメント 

n  ： プロペラ回転数(rps) 

HN  ： 主船体に作用する z軸まわりのモーメント 

r  ： 船体の回頭角速度(  ) 

r  ： 船体の回頭角加速度(  ) 

T  ： 強制運動の周期 

PT  ： プロペラの推力 

t  ： 推力減少係数 

U  ： 船速 

UCWC ： 回流水槽の流速 

fU  ： 対水船速 

mU  ： 強制運動の 1周期間の平均船速 

vu,  ： 船速の前後，横方向成分 

ff vu ,  ： 船体の対水速度の前後，横方向成分 

vu ,  ： 船体の加速度の前後，横方向成分 

ff vu  ,  ： 船体の対水加速度の前後，横方向成分 

Pw  ： 伴流係数 

X  ： 船体に作用する前後方向の力 

HX  ： 主船体に作用する前後方向の力 
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EX  ： 拘束試験において船体に作用する前後方向の強制力 

Gx  ： 船体の重心の前後位置 

Hx  ： 操舵による船体横力の作用位置 

Rx  ： 舵直圧力の作用位置 

Y  ： 船体に作用する横力 

EY  ： 拘束試験において船体に作用する横方向の強制力 

HY  ： 主船体に作用する横力 

PY  ： プロペラによる横力 

RY  ： 舵による横力 

0y  ： 船体に与えられる強制動揺の振幅 

Cy  ： 強制動揺による船体の横位置 

ycb ： 船首部と側壁の距離 

ycs ： 船尾部と側壁の距離 

Cv  ： 横行電車の速度 

Cv  ： 横行電車の加速度 

  ： 船体の斜航角 

▽ ： 船体の排水量 

  ： 舵角 

Θ ： 回流水槽水面の傾斜 

  ： 流体の密度 

  ： 円周率 

  ： 回頭角 

  ： 回頭角速度 

  ： 運動の周波数 

Λ ： 舵のアスペクト比 
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Photo.5  Model rudder for S-Cb81 & S-Cb87 

Photo.6  Model rudder for SR221(A)&(B) 
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Photo.7  Outside view of circulating water channel 

Photo.8  Resistance test in circulating water channel 

Photo.9  Planar motion mechanism 
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Photo.10  3-compornents load cell 

Photo.11  Pantograph 

Photo.12  Steering gear with load cell for FN 
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Photo.13  Drift angle test for S-Cb81 (β=-30deg) 

Photo.14  Drift angle test for S-Cb87 (β=-30deg) 

Photo.15  Drift angle test with changing the position 

 for S-Cb81 (β=0deg,yC=0.75m) 
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Photo.16  Drift angle test with changing the position 

 for S-Cb81 (β=10deg,yC=0.65m) 

 

Photo.17  Drift angle test with changing the position 

 for S-Cb81 (β=30deg,yC=0.35m) 

 

Photo.18  Drift angle test with changing the position 

 for S-Cb87 (β=30deg,yC=0.375m) 
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Photo.19   Drift angle test for SR221(A) (β=10deg) 

Photo.20  Drift angle test for SR221(A) (β=-12.5deg) 

Photo.21  Drift angle test for SR221(A) (β=-15deg) 
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Photo.22  Drift angle test for SR221(B) (β=-10deg) 

Photo.23  Drift angle test for SR221(B) (β=-15deg) 

Photo.24  Drift angle test for SR221(B) (β=-20deg) 
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Photo.25  The preparation of the test in the trimming tank in TT 

Photo.26  3-compornents load cell in TT 

Photo.27  The setting of the cable system for the measurement in TT  
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Photo.28  CMT in the towing tank for S-Cb81 (β=-10deg) 

Photo.29  CMT in the towing tank for S-Cb81 ( β=-12.5deg) 

Photo.30   CMT in the owing tank for S-Cb81 ( β=+10deg,r’=0.1)  
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Photo.31  CMT in the towing tank for S-Cb87 (β=0deg) 

Photo.32  CMT in the towing tank for S-Cb81 ( β=+15deg,r’=0.2) 

Photo.33  CMT in the owing tank for S-Cb81 ( β=0deg,r’=-0.3)  


