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ム，計算法，計算結果，その他これらの解析を補うヒ

ストグラムなどについて述べる。

2 • 5 • 1 使用された計測，記録，解析システムに

ついて

従来の Manualなデーター処理システムと今回用い

た新しい処理システムとのブロックダイヤグラムを

Fig 2 • 31に示す。この図を見ると分るように，従来

のシステムでは，計測量を一且オッシログラフ紙等の

記録紙に連続的な曲線の形で記録し，それを必要な時

間間隔でスケールによって数値として読取り，これを

処理する。或は必要ならば穿孔するといったような手

続によっていた。これには莫大な時間が必要である

が，時間的問題をたとえ除外しても人間による誤差は
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避けられなかつた。そこで，近年運動性能部において

整備，開発を進めているデーター処理技術を導入し，

始めて合理的な一貫したデーター処理システムをまと

めて使用した。

新しい処理システムは，先づデジタイザー（付録C)

によつて計測器の出力である電気的アナログ量を直接

数値化し，その値を同時に時々刻々と穿孔テープに記

録させる。実険と同時に穿孔テープに所要のサムプリ

ング時間毎のデイジタル読取り値が記録されることに

なる。このテープを持帰つて直接電子計算機にかけ必

要な計算を行う。このような方法によって飛躍的に時

間や精度の向上がなされた。

優れた計算能力を持つ電子計算機により不規則な変

動量を統計的に解析することによつて極めて短時間の

処理が可能である。

計算機による計算のために新たに次に述べるような

プログラムを開発作成した。このプログラムは現在の

統計論的解析法として考えうる殆んどすべての要因16)

を可変にすることが出来るほほ完全なものといつてよ

いと信じている。

Fig 2 • 32は，その解析法のプログラムのフローチ

ャートを示したものである。

これはコレログラムの計算，スペクトラムの計算，

ウィンドウを掛ける演算の 3段階に分かれている。ま

た，この特徴としては次の諸点が挙げられる。

1) 電子計算機の優れた計算能力によりサンプリン

グの数Nおよびラグの数mを飛躍的に増大することが
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できた。その上N, mを自由に選択が可能である。

2) スペクトラムウィンドウの係数珈が 4つまで

ならば自由な種類のウィンドウを用いることが出来

る。

3) 統計論的な検定も行えるようにしたりして，プ

ログラムには弾力性のある幅広い解析が可能になった

2•5•2 コレログラム，スペクトラムの解析法13)

不規則振動の記録が {X(n.Jt);n=l, 2f 3,……N} 

＾ と与えられたときに R” け）を次式によって定義す

る。

1 N-て N

R砂）＝ー― X{X(n+て)-.i'X(n)}{X(n) 
N — □=1 て＋ 1

N-て
ー :ZX(n)} て＝0, 1, 2, ・・・・・・N 

n=l 

この Rm（て）のことを SampleAuto Correlation 

Functionと呼び，グラフをコレログラムと云う。

このコレログラムは，もとの振動，即ち，計測した

記録に合まれる各周波数成分と同一の周波数成分を持

ち，もとの成分のパワーに等しい振幅を持った余弦波

の合成されたものである。また，原波形中で優勢であ

った周波数成分が一段と強調される（振幅の二乗の形）

(87) 

ことにより原波形の周波数成分の構成を見易いものと

している。このコレログラムより既に知られている特

性で補い，コレログラムを満足する定差方程式を解い

て応答13)を求めることも出来る。

このコレログラムは，各周波数成分毎に分解するた

めには，次のパワースペクトラムに変換するのが具合

がよい。

R” に）が求まれば，次式によってスペクトラム

s”((J)）, S苫零＠）が定義される。

s”((J)）＝Sm□• 生）＝上～
m 2L1t J n -k 

an S:.:i:. 

（r-n.生―)
m 2L1t 

r =0, 1, 2, ・・・・・・, m 

k =1, 2, ・・・・・・=an 

廷(r2冗） Jて＾ m-l^ 

m 2Jt I 2n: 
ー•--=--{Rllll(O) +2:E Rllll(r) 

て＝1

＾ Cos(2-,r~て） ＋ （一l)rR:i:z(m)} 
2m 

このSm(o)のことを SampleAuto Spectrumと云

う。

これは前述のコレログラムを各周波数成分毎に分解



してしまつたもので，原波形の特徴が捉え易いという

ことと，いろいろの波形の生成機構と対応させて考え

ることができるという利点がある。

このままのスペクトラムでは，有限な長さの記録に

より有限なコレログラムを求めその変換を行うため不

必要な変形をうけることになる。その変形による効果

を少くし，信頼度の点でもよい結果を得るため一つの

平均法とも云える手法を用いて精度良い推定値を得る

ためにウィンドウなるものをスペクトラムに乗じる必

要がある。15)

次表は，現在の段階では最も進んだウィンドウをよ

く用いられる Hamming,Hanningのウィンドウと比

較したものである。

今回の解析には，今迄の経験から云つて推定精度が

一番よいと思われている W2を使用した。16)

Table 2 • 8 Spectral window Coeff. An 

I a。I| 街 ＝aー1 約 ＝a＿2i a3=a-3 1 

Hamming I O 54 0 23 

Hanning 0 50 0 25 

W1 0 5132 0 2434 

W2 0 6398 0.2401 -0. 0600 

W3 0 7029 0 2228 -0. 0891 0.0149 

2•5•3 周期ヒストグラム

前節において述べたパワースペクトラムの解析を行

う場合にデーターが既に穿孔テープにおさめられてい

ない場合には，先にも述べたように莫大な時間と労力

が必要になるので，そのような場合には，スペクトラ

ムには及ばないが，簡略な解析方法として周期のヒス

トグラムを求めてみた。

このヒストグラムは，振輻を完全に無視し，長周期

の変動をも余り考慮しないし，また見掛けの周期であ

つて必ずしも成分波の周期を完全には示さないから，

勿論完全なスペクトラムには劣つている。しかし，原

波形中に含まれる周波数の構成の大略や各計測項目間

の関連性を知る手段としては，簡単で有用な資料であ

ると思われる。

Fig 2 • 33 • 1から Fig2 • 33 • 8は，本航海中で海

象が荒れていると思われる復航の TEST NO 211,...__, 

220までのもので計測を行つたほとんど総ての項目に

ついて求めた周期のヒストグラムである。

また，本船が往路，復路において遭遇した波の出会

周期について求めたのが Fig2 • 34である。
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推進軸トルクは，推進軸回転数と変動が非常によく

一致しているので省略した。

上下加速度は縦揺れの変動とまつたく一致している

ので，舷側水位を測定した時はその解析を省略した。

図中の出会周期のヒストグラムに矢印が記入されて

いるが，これは目視観測で得たうねり，風浪の周期か

ら略算した値である。

横揺れの周期とヒストグラムに記入されている矢印

は次節の精密なパワースペクトラム解析によって得ら

れた卓越した成分の周期の値を示す。

求めた周期ヒストグラムから次のような諸点が導か

れる。

1) 縦揺れの周期分布は大略出会周期の分布によく

一致している。特に縦揺れの分布が狭くて顕著な場合

には，一陪分布が一致する。これは縦揺れは自由動揺

の減衰が大きく，外力の影響を受けやすいので，縦揺

れは強制外力である設の分布に似た分布の場合が多い

と考えられる。即ち，縦揺れのパワースペクトラムの

形は，大略波のスペクトラム分布を表わしているもの

と息われる。従つて，縦揺れスペクトラムに明瞭に現

われた山から，波の出会周期を知ることが可能であろ

うし，波の大体の不規則性を知るには縦揺れのスペク

トラムの分布状態で判断されると息われる。その非常

によい例として TESTNO 220が挙げられる。

2) 出会周期の計測値と設の周期の観測値との関係

は，古典的な規則波の関係から次式で与えられる。

gTw:l/2冗
Te＝え／（Vw-Vscos a)= 

gT砧／2rr-V scos a: 

ただし Te:出会詞期

T正波の周期

Vs:船の速度

V” ：波の辿度

a:波が船に出会角

ぇ：波長

この式より，観測した波と船辿を用いて出会周期を

求めて，図中に示してあるが， Swell に関する限りで

は，ほぽよい値になつているが，これは規則波に対す

る理論式にて求めたものであり，先に述べた様に波長

え＝ K ・ g/2冗 •T”2 であるので， うねりでは妥当なとこ

ろに来るが，風浪では相当異つて来るであろう。

3) 採舵周期のヒストグラム中に，頻度数にすれば

僅かではあるが，横揺れのヒストグラムの山の周期の

ところで操舵されていることが見受けられる場合があ

る。これは大洋を航行中の船舶が自動操縦装置によっ

(88) 
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て操舵されていると，船体の横揺れ固有］月期でもつて

数度の振幅で正弦的に操舵すると云われていることに

一致する。

4) 全般的にいつて，出会周期，操舵周期，船首振

り周期，上下加速度周期，縦揺れ周期は共に密接な関

連性があるといい得る。

5) 横揺れの周期は各計測項目とは関連性が見受け

られないが，それは次節で述べる様に，常に横揺れ固

有周期付近に周期が多く分布しているからである。

図中にはパワースペクトラムの卓越した山の周期を

矢印で示しておいたが，これは非常によい一致を示し

ている。

6) 横応力と舷側水位との変動周期分布は，前述の

手法によるヒストグラムでは密接な関連性が認められ

る。

7) 推進軸の回転数変動の周期分布は，その時によ

つて出会周期，舷側水位などと分布が似ているが，ど

の項目と関連性があるかはこれだけからは云えない。

8) 往復航の出会周期の分布は，往路でも復路でも

余り相違がなかつた。

TEST NO 21 I 

t,~COUNT (II/AVE) ROLL 
20" r 20~ 

10 

10 19寧

STEERING 
2011. r 20% 

』0 「 ,-,II 10 

5 90 95 sec 15玄

YAW 
20駕 20% 

l:□ C 

10 し
’ 10 

REVauTION(”̂ FT) 
20% 

WAVE SURFACE (t,110SHIP) 

zo• 

』0

｀ 
10 15... c IC 

Fig 2 • 33 • 1 Histogram of TEST NO 211 

(89) 

15 •ec 

15”9C 

2•5•4 コレログラム，スペクトラムの考察

1) 横揺れについて

一般に横揺れは減衰の極めて少ない運動であるの

で，そのコレログラムも収束の極めて遅いものであ

る。

そこで読取り時間間隔，最大ラグ数，ウィンドウ等

の選定が問題になる。今回は読取り時間間隔を 1.0, 

1. 125, 1. 50秒の三種類にしたが，ラグの方を変化さ

せて60と90にしてコレログラム一本の長さをC0秒以上

にした。これは横揺れ固有周期にして 7周期以上にな

るので，かなり減衰する所まで求めることになる。

スペクトラムを求めた結果からスペクトラムのヒ°—

クの帯域幅等を考えると横揺れに関しては，このサン

プル時間間隔，最大ラグ数はほぽよい値であつたよう

である 16)0 

横揺れパワースペクトラムは大略同一周波数付近に

卓越した山を持ち，その裾の広がりはかなり狭い。

一番卓越した山の周波数を書き出して見ると，下記

の表のようになる。
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TEST No [ 204[ 20s[ 2061 2011 20s[ 209[ 2111 212 

(J) |48[. 4s[. so[. 481. 48[. 481. 461. 4 7 

-］EST N0 | 2131 214巳15|216| 217 218| 219| 220 

(J) | 46| 48l 50[ 48| 44| 47l 48| 47 

この表によれば，研＝0.48を中心とし9 (J)max=O. 50 

(J)m,tn=O. 44であるが，最小値一つだけが特に異つてい

るので，これを除外すると，卓越した山の周波数は

(J) = 0.46~0. 50の間になつてしまう。この平均値は，

周期にして13.15秒となり， TESTNO 204~220 の状

態では，この付近に，この船の固有周期があつたこと

が明らかである。

試験によっては，この値が少しづつ異る場合がある

が，その理由として船の状態変化，大角度の動揺と外

カである波のスペクトラムの相違からであるが，その

影響は前記のように少いものであることがわかる。

一般に横揺れの場合には，減衰が小さいため，その

周波数応答曲線が固有周波数において極めて鋭い山を

有しているため，外力である波のスペクトラムが多少
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異つても横揺れのスペクトラムは，その殆んどが総て

固有周期に極めて近いところに卓越した山を有する。

従つて，山隆丸の復航時における横揺れ固有周期は

平均値の 13.15秒と考えるのが最も妥当と思われる。

一方往路の場合は，全般的に動揺が少なかつたの

で，余り解析を行なわなかつたが， TESTNO 103で

は(1)=0. 57, No. 104では (1)=0. 59, No. 105では (1)= 

0. 59, No. 113では (1)=o.56等に卓越した山が現われ

ているので，平均値の (1)=0.58, 即ち10.8秒が往路の

横揺れ固有周期と考えられる。

TEST NO 217はコレログラムに高周波の雑音が入

つて他の場合とはまつたく異つている。

2) 縦揺れについて

縦揺れのコレログラムは収束が早いのと固有周期は

横揺れより小さいので，余りラグ数は心配を必要とし

ない。

縦揺れのスペクトラムと波の観測資料とを対照する

ことにより，船体運動の性質及び強制外力である大洋

波の性質についてある程度推定することが出来る。

例えば， TESTNO 211について考えてみる。船は
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真向いよりうねり（波長100m,周期 9.3秒，波高1.5

m) と風浪（波長35m,周期5.6秒，波高1.5m) とに

遭遇している。この波の周期を船速（船底圧カログと

観測による波との出会う角度を用いて，前述の出会周

期を求める式に入れると，うねりは5.86秒，風浪は2.

76秒となるが，これには速度，角度に誤差が入るのみ

でなく，波長にも先に述べたような古典的関係にある

修正が必要であるから一つの概算値に過ぎない。

波長は船長に対して，うねりが0.69Lppで，風浪は

0. 24Lppとなつている。

一方復路のように向い斜め波中の縦揺れの応答を考

えると，波長が 0.4Lpp以下の波に対しては，船は殆ん

ど応答を示さないので，波長が58m以下の波に対して

は縦揺れの結果から強制外力である波の性質を知る事

はかなり困難になる。しかし，普通これ以下の波は波

高も低いので余り問題にならない。反対に波長が船長

の 2倍以上になると縦揺れの応答はほぽ 1になり完全

な波浪計となつて波浪の性買そのものを示すと云つて

よい。

上記の値は設の観測の平均値から求めた出会周期で
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あるが，これを出合周期のヒストグラムFig2 • 33 • I 

によって見ると周期分布の範囲は3,5,...__,8.5秒と相当幅

広いが，この範囲で80％を占めている。この値は船速

とか波との出合角による誤差は全く入っていないの

で，そのまま信頼して差支えない。

そこで，縦揺れのスペクトラムを見ると，出合周期

の範囲内に8.05, 7. 15, 6. 28秒にそれぞれ卓越した山

があり， 5.50秒に小さな山が現われている。この間に

幅の広い不規則的な変動が存在していると思える。

出合周期の分布中でこの船が向い波に対する 5秒以

下のものは，上記の波長の点から云つて縦揺れには殆

んど寄与しないのでスペクトラムにも殆んど現われて

いないが，それ以上の波に対しては，縦揺れのスペクト

ラムはほぽ波のスペクトラムに似ているのではないか

と云える。この様に幅の広い範囲に波が分布している

ものに属する例は， TESTNO 211の外に TESTNO 

204, 205, 209, 218等がある。

つぎに割合に不規則ではあるが，上記のように幅広

くない場合の例として TESTNO 216 についてみる

と，出合周期ヒストグラム Fig2 • 33 • 6には 8.o,...__, 
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10.5秒の間に優勢な山がある。これは真向いで TEST

NO 211より不規則の幅が狭いうねりが来ていると考

えられる。これに対して縦揺れスペクトラムでも，ま

ったく同じ範囲の 8,0r--;10.5秒に卓越した山が現われ

ている。この様に出合周期のヒストグラムの分布が 5

秒以上で，分布の幅があまり広くない場合は，そのま

ま縦揺れスペクトラムは波のスペクトラムに似た形で

現われていることが分る。

この例の外に TESTNO 106, 113, 206, 207, 208 

212, 213, 214, 215が TESTNO 216に似た分布を

示している。

また，波が更に規則性に富んでいるうねりに遭遇し

た場合として， TEST NO 219の様なものがある。

Fig 2 • 33 • 7に示す出会周期のヒストグラムには 6.5 

~8.0秒の範囲に顕著な山が現われている。この波は

船首より右10° 方向からのうねりに遭遇した場合のも

のである。この時，縦揺れのスペクトラムは 7.7秒に

非常に顕著な山が現われている。

これらは何れも出合周期と縦揺れスペクトラムの関

連性を示したものである。しかし，両者の関連性が一
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見付かないものとして TESTNO 103, 104, 105, 

115, 217がこれである。

TEST NO 217は波との出会周期のヒストグラムで

は6.0~9.0秒に現われているのに，縦揺れのスペクト

ラムでは12.6秒に卓越した山が現われている。この場

合，横揺れのスペクトラムを見ると11.9秒に顕著な山

が現われていることから考えると，やはりこのときの

出会周期がこの付近にあつたのではないかと想像され

る。そこで横揺れと縦揺れの一種の Coupling を起し

ている様にも思われる。普通 Coupling は極めて小さ

いが， TESTNO 103, NO 104, NO 105, NO 115, 

NO 206, NO 212, NO 213などにも僅かにこの現象

が現われていることが分る。

TEST NO 103, 104, 105では，それ以外にも非常

に卓越した山を有する場合がある。これらは総て追波

中であつたので，波との出会周期が約20秒というよう

に普通の出合周期の約 3倍という長い周期であつたの

と同時に波高が比較的低かつた為に，他の波に幻惑さ

れて見落したのではあるまいか。しかし，測定された

にしてもヒストグラムにすると周期の大きいものは頻
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度数が少なくなり，グラフの上で占める割合は少なく

なつて来る。これは周期のヒストグラムの大きな制約

である。

以上で縦揺れスペクトラムについて述べて来たが，

上記の如く縦揺れスペクトラムに明瞭に現われている

山ば波との出会周期にも卓越して現われているといつ

たように両者は非常によく一致している。

結局，彼浪中における縦揺れの周波数応答曲線が割

合平坦なため，縦揺れのスペクトラムは強制外力であ

る波のスペクトラムにかなり忠実であると云えるの

で，縦揺れのスペクトラムの分布曲線の形から波のス

ペクトラム分布曲線をかなりよく推定することが出来

るものと考えてよい。

そこで北太平洋における波浪について判断すると，

狭い周波数の範囲に分布しているので，余り不規則的

な海面状態ではなく，割合と規則性に富んだ海面状態

であるといえよう。

縦揺れのスペクトラムより縦揺れの固有周期を求め

ることは今回の試験結果からでは困難である。略算式

で推定して求めると約 6~7秒となる。すると多くの

％ 
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スペクトラム中に (l)=0.90付近に山があるので，大凡

7秒とも云つてよいのかも知れない。

3) 横応力について

横応力のスペクトラムは最も関連性がありそうに予

想された舷側水位はもとより縦揺れ横揺れのスペクト

ラムとも見た所ではまつたくと云つてよい程関連性が

薄く意外であつた。然しながら例えば横応力と舷側水

位とは連続記録の上で見ると変動が極めてよく似てい

ると思われる。そこで比較的早い周期をもつので両者

のサンプリング時間を更に短くさせ，その上で夫々の

自己相関のみでなく相互相関等をも求めて更に検討を

進めることなどを考えているこれらについては後日ま

た報告することとする。
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4) 舷側水位について

上記の通りに横応力と舷側水位とはスペクトラムの

上では外見上関連性が深く現われなかつた。しかし，

舷側水位のパワースペクトラムは横揺れと縦揺れのパ

ワースペクトラムの積み重ねに非常に似ているのは当

然の結果とも云えようが輿味深い。

5) その他のスペクトラム解析

出会マークの記録を波の振輻をすべて士 1と考えた

記録であると考え，それによつてコレログラムを叶符

し，フーリェ変換してスペクトラムとすることが出来

る。

それはスペクトラム密度であって波の全エネルギー

或は分散は不明であるが，スペクトラムの形として
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は，標本の数がある値以上であれば大略波のスペクト

ラムの形を近似していると云つてよい。今回はその例

を示してないが，その様にして求めた結呆は出会周胡

のヒストグラムにも似ているし，縦揺れのスペクトラ

ムの形に非常に似たものとなり，先に述べた縦揺れの

スペクトラムの性買を現わしているであろう。

その他 2, 3節において述べたような舵角， ヨーイン

グ， トルクの同時記録から夫々のスペクトラムを求め

て比較することによって多くの興味ある結呆が得られ

よう。

然し，今回の実険で使用したデジタイザーは 4チャ

ンネルであったために， 統計的解析は横揺れ， 縦揺

れ，横応力，舷側水位を主としたので，その他の項目
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の記録には使用しなかつた。従つてデジタイザーを使 いる。

用出来なかつた項目の解析には相当の日数を要するこ

とになるので，将来これらについて行うことを考えて
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3. 考察

本試険において得られた結果の個々についての考察

は前章で述べてきたので，本章ではこれを取りまとめ

ると共に，総合的な考察を述べることにする。

3.1 海象について

1. 観測される波長は80m以上のうねりでは古典理論

によって周期より定まる規則波の波長の約出に近づ

く。

2. うねりが遠方の生成域で発生した場合には，波の

減衰を余り考察せず発生域で発達した波がそのまま船

の所まで伝播して来たと予想しても，そう大きな誤り

がない場合が多い。

3. 波浪観測には相当の努力を惜しまなかつたが，目

視観測であるということから，ある程度以上の精度は

望めなかつた。然し結呆から判断すると N.Hogben 
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Fig 2 • 42 • 2 Power spectra of pitching 

らの報告等とも比較的よく一致している等のこともあ

るから，一応の成功を見たと云える。

4. 北太平洋における波浪状態を船の応答との関連の

上でよく知ることは航海性能を検討するための重要な

資料であるので，一般の商船が海上気象として気象庁

04 OB IZ 16 20 24 筏 sec-I に通報している資料を更にこのような見地から整理し

TEST I 06 

て活用すべきではないかと思われる。

5. 実船試験が行なわれる毎に，波を定鼠的に測定す

ることの出来る実船試険用の波浪計の開発が現在の急

務として望まれて来ている。今日実際に船舶技術研究

所その他でもこの線に沿つて努力が続けられている

が，なお実用可能な計測器を作成する上には幾多の難

点がある。しかし，実船試験において測定する総ての

船の応答の変動は波という強制外力によって起るの

で，波の定量的計測は是非とも必要であり，更に一層

の努力が望まれる。

6. 舷側水位計はうまく加速度計によって補つて絶対

空間に対する波高の変化を測定する手懸りを得ようと

するもので，今回の結果によつて将来性についての大

きな希望を与えられた。

7. 現在波浪計測としては目視観測と船が波と出会う

周期のヒストグラムに頼るより以外にない。だが，目

視観測では波の不規則性の表現も難しく，船体運動と

比較する時に船速，波と出会う角度など誤差が入る要

素が多い。従つて結局出会周期を専ら用いざるを得な

(112) 
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いので，出会マークよりコレログラムを介してスペク

トラム密度を求め，他に何等かの方法で波高の分散を

求めて乗ずれば一層波のスペクトラムに近いものを得

ることが出来るであろう。

3・2 推進性能について

1. 静隠な海而状態の日に馬力計測試験にて平水中

の馬力曲線を求めた。この曲線はシーマージンに関す

る調査の韮礎資料として必要な馬力曲線となる。この

結呆は校型船による模型試験結呆より約 7％ほど高い

が，船底汚損などの影響であろうと思われる。このよ

うな平水中試険は少なくとも往路，復路において各々

一回は行うべきである。

2. 本実験で使用した軸馬力計は本船に装備されて

いた日立造船式軸馬力計であるが，この型式では箔歪

計に起りやすいと云われている温度影響，零点移動な

どまつたく現われなかつたので概ね信頼することが出

来た。

実船試験が今後も引続き実施されるなれば，一つの

計測方法として上記型式の軸馬力計を実船用に常に装

備することもよい方法であろう。

3. 計測したトルクには伴流分布，翼数，機関回転

数などによって推進器軸の 1回転中に 4回の意外と大

きいトルク変動があるが，船体運動，波との出会周期

との関連性やシーマージンにはこの変動は通常不必要

である。特に，このような性能の統計論的解析などに

は邪魔になるので，計測に当つて Lowpass filterを

入れるか，或は後の処理に同等のことを考えるなど十

分考慮すべきである。

4. 船の辿度計測は波の計測と同様に毎回問題にな

る。特に，船底圧カログは載貨状態， トルム，船体運

動などによる影響があるので，速度の見当をつけるた

めに一部で流水テストを行つて，一応は補正したが，

他の所では補正を行わなかったので，他の測定項目に

比し精度は悪いであろう。

そこで，耐航性，信頼性の高い対地速度計か対水速

度計の開発が依然として望まれる。

3.3 操縦性能について

1. z操舵試験は前述の通りに極めて簡単な試験法

であるが，それから船の針路安定性や旋回性を検討す

る資料を得ることが出来る。今回の試験結果からも一

般の中高速貨物船に見られる旋回性の多少の悪さと操

舵による追従性および進路安定性が非常に優れている

という結果を得た。しかし，船の状態などによっても

相違するので，今後もこの試験は実船試験の都度実施

(113) 

されることが望ましい。

2. 自動操縦装置に関する調査は WeatherAdjust 

を零にし， Rate Adjust は一定にした場合において

Rudder Adjustを変えて試験した。この結呆サーボ機

構の固有周期と思われる周期と調節による応答性の変

化など興味あるデーターが得られた。

一般に舵取り制御は針路偏差角に比例して行う

Rudder Adjustと偏差角の角速度に比例して行う Rate

Adjust及び系の遊びである WeatherAdjust よりな

つているが RudderAdjust の変化によつて多少は

Rate Adjustの係数も変化する。

これらの内で WeatherAdjustについての論文はい

くつか発表され考察されているがBl・9l,Rudder Adjust 

に関しての資料はあまりなく，特に実船試険における

データーは皆無に等しい。そこで今後装置の応答に関

する更に詳細な実船の調査が望まれる。

3. 本試験のために手製で作成した操舵頻度計で操

舵について多少の資料は得られたが，舵角検出間隔や

検出部に多少の欠点があったので，この点を改良すれ

ば十分実船試験用計器として簡便で，精度よく操舵頻

度が計測される。その結果風や波による当舵や長周期

の操舵周期など一層明確な測定値が得られると思われ

る。

3.4 構造強度について

1. 縦応力頻度を測定して，船が長期間に受けると

思われる応力分布を求めた。しかし，この場合構造関

係では冬期一回の航海にて推定しているが，これは不

合理で，少なくとも一年間の応力分布を基礎として求

めるべきであろう。

2. 横応力は縦応力と同じく短期分布では Ray

leigh分布を示している。

3. 横応力と舷測水位との関連性は今回の解析範囲

では一見殆んど関連がないという結果が出たが，この

点については今後種々の手法により究明することにし

たい。

3.5 統計論的解析について

1. 本試験においては従来より切望されてた合理的

なデーター処理システムの開発を行う，デジタイザー

を採用し，データー処理に飛躍的な進展が図られた。

一方，統計的解析についても NEAC2203Gを使用し

て，最新の解析法によるプログラムを作成するなど，

最新のデーター処理技術を導入して時間の短縮，精度

の向上など計り，一貫したデーター処理システムをま

とめることが出来たと云えよう。



解析に当つては統計的見地より検討し， データー

数， ラグ数，サンプル時間間屈，ウインドウ等現在の

段階において最良と思われる状態で計算を行つた。

2. 横揺れのスペクトラムより横揺れ固有周期が推

定できた。

従つて何んらかの手法によって横揺れの減衰係数が

求められれば，船の横揺れの応答がほぼ推定可能であ

る。

3. 縦揺れのスペクトラムからは波との出会周期と

対照させて検討した結果，大凡の波のスペクトラム分

布と不規則性が知り得た。これより太平洋における波

は比較的狭い周波数の範囲に分布し，割合と規則性に

富んだ海面状態ではないかと推論される。

4. 統計的解析は将来とも必要であるが，そのため

には記録方式については計測項目の総てが数値にて磁

気テープに記岱されることと，解析については大型の

電子計算機を自由に用いて精密な解析，調査資料の整

理など幅広く行いうることが必要である。

3・6 上下加速度の測定について

上述の他で計測項目中に上下加辿度を 5カ所にて計

測したにも拘わらず，ヒストグラムで数点解析したに

終つている。これは今迄の多くの実船試験における上

下加速度測定でも同様であるが，次のような欠点があ

つたことが判明したからである。それは記録に現われ

ている上下加速度は，方向によって異るが，縦揺れ及

び横揺れによる傾斜角の影轡が重力の分力として相当

大きく合まれてしまうことである。

今後上下加速度を計測する場合は演算回賂によっ

て，これら他の動揺の効呆を修正するか，人工水平面

上で測定するかの新らしい測定技術の採用が必要であ

ろう。

4. 結言

以上北太平洋における第 3回航海性能実船試験につ

いて述べてきたが，試験の主目的である航海性能の把

握という点では更に貴重な資料が加えられたと信じら

れる。然し，なお解決さるべき幾つかの問題も残され

ているように息われる。

本試験につづいて第4回実船試験は日本郵船所属の

隅田丸によってすでに行なわれているが，今後も引続

き実施されるこの様な試験においては，今迄と同様な

面での資料を更に集積すると同時に，上記の問題点を

解決して行く方向に沿つて努力が積璽ねられる様希望

したい。
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なお，本報告は山隆丸についての第 1報であり，試

験の経過，計測項目および方法の概要と一部の解析結

果およびそれに対する簡単な考察に止まつて居るが，

引続き今後行なわれる実船試験の結果等も加味して更

に詳細解析を行ない第 2報として発表したいと考えて

いる。

本報告の終りに当つて，本試験の重要性をよく認識

されて積極的に協力された山隆丸の中村源吉船長以下

乗組員各位，本試験に最適な山隆丸を供試船として進

んで提供された上に，絶大な御援助を賜つた山下新日

本汽船株式会社，厄介な計測装置の取付並びに配線工

事に協力された川崎重工業株式会社，多忙な際にも拘

らず，計器の調整，整備に協された日立造船株式会社

技術研究所， 日本電気株式会社， 日本無線株式会社の

係員の方々並びに乗船手続等に関して柊別の配慮を煩

した連輸省，大蔵省，外務省関係係官等に対して深く

感謝の意を表すものである。

また，本試験の立案から解析，報告に至るまで全般

に亘つて御指導を賜つた山内保文運動性能部長，構造

強度の面で準備，解析などに協力を惜しまれなかつた

船体構造部島田技官並びに運動性能部，推進性能部，

船体構造部，原子力船部の関係各位に対してここに感

謝する。

5.附 録

附録A 水位計

船上の舷側から張り出した一点とその直下の水面と

の距離を測定するため水位計を用いた。本計器はもと

もと水中翼船の浮上量を測定するために製作されたも

のであるが，今回の実船試験において次の様な 2つの

ねらいをもつて使用された。

イ）海面状態を定量的に測定する。

m舷側水位とその場所の横応力との関連を調べる。

第一の点に関しては従来から実船試験において波を

目測だけに頼らないで計測器を用いて測定することが

切望されていて，種々の試みがなされている。いわゆ

る Shipborne wave recoder として主なものをあげ

てみると，船側に接点を配置し海水による短絡で電球

を点灯したり電流出力として取出す方法，船側の水位

を両舷水線下に設けた水圧計で測定すると同時に，船

の絶対空間に対する上下変位を加速度計で測定して両

者を電気的に演算して水位の絶対的変化を求める

Tucker式のもの，水位の船体に対する変化を超音波
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水位計で求めあとは Tuckerと同じ方法で水位の絶対

量を求める R.B. Marksの方法などがある。今回の試

験に用いた計器は第 3番目のものと全く同じ原理に基

くものである。波を測定するためには船自体の起す波

の影響をなるべく避けるため，船首部に水位計を取付

けることが最良であると考えられるが，一方大波高中

を航行する場合船首の突込みがはげしくなり計器が波

にさらわれるおそれがあったので船体中央部の舷側に

取付けた。

第二の横応力との関連についてはすでに本文中にお

いて触れたところであり水位との相関関係が明らかに

出ている。

水位計の原理

空気中の超音波による距離測定が本計器の原理で，

水面上Hの高さにある超音波発信器から出された信号

が再び同じ高さの受信器に受信されるまでの時間Tを

測定すれば， Tは2H即ち Hに比例するということを

利用している。本計器で発信される超音波信号は20K

Cの超音波でこれの短い信号が 1秒間に18回の割で発

信される。発信波でゲートを開き受信波でゲートを閉

じ，その間一定の電圧を通せば 1つの矩形波ができ，

それを時間について積分すれば最終的にゲートの開い

ている時間に比例した電気量を得る。これを次の信号

処理が終るまで持続しその値を記録すればよい。かく

して 1秒間に18回の信号処理が行われ，水位が連続的

に変化する場合でも記録は階段状になる。若し何らか

の原因で，反射信号が受信されない場合には前の信号

による値を保持する様になつている。

性能

測定可能距離は 1秒間の信号発信回数により上限

を，発信信号のパルス幅により下限を決定されるが，

空気中での音波の減衰が大きいので発信回数を減らし

ても或る程度以上の距離は測れない。本計器では 5

c/sの相対水位変化を記録することを目標としている

ので発信回数を 18c/sとしたのであり，この場合測定

可能範囲は0.8m,..._,4. Omである。注）測定精度は土 296

であるが曲面をなす波面を測定する場合には発信信号

の指向性の範囲の水面の最も往復距離の近い水面まで

の距離を測ることになる。言いかえれば FigA • 1 

に示す様に，発信受信両点を 2つの焦点とする楕円形

群のうち指向角内で水面に接するものまでの焦点から

の距離の平均値を測ることになる。

注）その後本計器を改造し，発信回数の切換により

2m~13mの範囲の測定も出来る様になつた。

(115) 

この様な理由による誤差を調べるため，プリキ板で

二次元の Sine曲面を作り測定した結果があるので

Fig A・2に示した。これによれば，波の山と谷では

忠実に測定できることがわかる。波形は山が少し横に

広がる様に変化する。本計器の発信，受信部を Photo

1 • 4及び Photo1 • 5,電源部，信号処理部等を Photo

1 • 6に示す。
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Fig A・2

附録B 操舵頻度計

航海中を通じて船はどの程度の操舵をしているか

を，操舵頻度および操舵角持続時間率によつて調べる

ため新たに操舵頻度計を製作し，実船試験において使

用した。計器の原理は FigB • 1に示す様なもので，

舵軸の回転角 8を，直線運動の板Aの変位がに変換

し， Aに設けた段によってマイクロスイッチと機械的

カウンターのレバーを押し，スイッチの onとカウン

ターの送りを同時におこなう様になっている。マイク

ロスイッチ及び機械的カウンターは計測しようとする

舵角ふ， 82, …••に相当する釣，砧，…..•に取付けて

あり， Aの上面で右舷操舵を，下面で左舷操舵を計測

する。マイクロスイッチは 2秒に 1回接点を閉じる電

接時計と，エレクトリックカウンターと共に交流電源

に結ばれていて，マイクロスイッチが閉じているあい

だ電接時計から送られてくる信号を数えている。すな

わちNをカウントすれば 2(N-1)秒と 2(N+l)秒

のあいだその舵角より大きい舵角であつたことにな


