
船舶技術研究所報告第37巻第5号 （平成12年）研究調査資料 163

船型試験における不確かさ解析法

久米健一＊、平田信行＊、長谷川純＊、

塚田吉昭＊、日夏宗彦＊

Uncertainty Analysis Method for Ship Performance Test 

by 

Ken-ichi KUME, Nobuyuki HIRATA, Jun HASEGAWA, 

Yoshiaki TSUKADA and Munehiko HINATSU 

Abstract 

Uncertainty analysis has been considerably demanded so as to estimate the reliability of the experiments. 

Thus, it is conducted in various fields of engineering for explicit description of confidence level. Recently, 

ITTC (International Towing Tank Conference) 1) began to concentrate on the issues of towing tank test 

quality, and the uncertainty analysis has been applied to the tests. This paper concerns the uncertainty 

analysis applied to the ship model test program with basis of ANSI/ ASME Performance Test Code. 2) The 

items of model tests presented here are resistance test, self-propulsion test, wake measurement and pressure 

measurement on the hull surface, which are the fundamental test items in ship hydrodynamics. In order 

to precisely predict the engine power requirement and other values, we need to clarify the accuracy of tank 

tests. Further merit of the uncertainty analysis exists in that we can trace causes of errors through the 

process of analysis. This means that we can reduce dominant errors and can improve the quality of test 

results. In the following, the procedure of the uncertainty analysis used is presented and applied to towing 

tank tests. The results of the analysis are then discussed. 
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1. 緒言

これまで、機械関係の分野ではデータの誤差評価は

広く一般的に知られており、実際に解析結果の一部

としてデータに添付されている。しかし、船舶分野に

おける実験データに関しては、誤差評価はほとんど

行なわれておらずここ数年の間に何件かの報告1,3-7) 

がなされた程度であった。年々、計測器の性能は向

上し、実験の精度もよくなっているが、船舶に関す

る試験は多岐にわたり、複雑な試験手順の下での誤

差混入はどうしても避けることができない。船舶工

学では一般的な試験である抵抗試験を例にとっても、

数パーセントの効率向上を議論するため、この誤差

は無視できず、定量的に把握する必要がある。

ここでは、利用する試験データの信頼性を確認す

るための指針とすべく、抵抗試験および自航試験、

圧力計測試験、伴流計測試験について不確かさ解析

を試み、その方法の確立を目指した。茂里ら3)、西

(408) 

尾ら5)、笠原6)、鈴木ら7)は同一状態の試験を複

数回行なう「繰り返し試験」での不確かさ解析につ

いて述べているが、本論では計測を一度しか行なわ

ない「単一試験」について考慮した。本来の不確か

さ解析は「繰り返し試験」を行ない、アンサンブル

平均をとり、分散等の統計量を評価する必要がある

が、ここでは通常、ルーチンワークとして行われて

いる水槽試験を念頭に置き、一航走で得られる時系

列データから統計量を解析した。

不確かさ解析の効用の一つに、解析結果に含まれ

る不確かさの伝播経路をさかのぼることにより、そ

の不確かさの主要な原因が何かを知ることができる

ということが挙げられる。これにより、その要因に

対し適切な処置を施すことで、精度の向上が期待さ

れる。

今回、解析に用いた実験データは1997年11月に

船舶技術研究所三鷹第二船舶試験水槽 (400m水槽）

において行なわれた肥大船型に対する試験結果（抵

抗、自航、船体表面圧力計測、伴流計測）である。こ

の肥大船の主要目をTablelに示す。

Tablel: Principle dimensions of ship model 

垂線間長 Lpp(m) 7.489 

水線長 Lwi(m) 7.650 

船幅 W(m) 1.358 

喫水 d(m) 0.452 

浸水表面積（舵付き） A(mり 14.374 

2. 不確かさ解析概論

一般的な不確かさ解析法は、米国機械学会性能試験

規約「計測の不確かさ」2)に示されている。ここで

は簡単にその内容を説明することとし、詳細につい

ては原文を参照されたい。

2.1 測定値に含まれる誤差

測定結果には誤差が含まれ、それは測定値から真の

値を差し引いた値として定義される。さらにこの全

誤差oi,まFig.1のように、かたより誤差0と偶然誤差
€j に分けられる。かたより誤差は試験期間を通じて

変化のない一定値をとり、偶然誤差は繰り返し測定

するたびに異なる値を示し、完全に一致することは

期待できない。

ここで、かたより誤差の上限に対する推定値を正

確度B、母集団から得られる標準偏差の推定値を精

密度Sと定義する。
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Table2: Distribution of student-t (P=0.025) 

真の値

かたより誤差B

母平均μ 測定値Xj

Fig.1: Errors in the measurement 

2.1.1 かたより誤差

ある物理量を同一の手法および同一の環境下で繰り

返し測定する場合、測定結果にはある一定の値を取

るかたより誤差が含まれる。かたより誤差は正負ど

ちらの値を取るか予想できないため、正確度Bは士B

と表わす。

2.1.2 偶然誤差

繰り返し計測を行なうことにより、毎回、異なった

値の誤差が混入する。母集団が正規分布の場合は母

平均をμ、標準偏差をerとすると、μ土2crの区間にお

いて、ばらつきを有する測定値の95％を含むことに

なる。この標準偏差を推定するための値を精密度で

あり、 (1)式で表わされる9)。

Sx= (1) 

N：計測回数え測定値Xjの平均値

ただし船型試験においては、母集団に属する個々

の測定値よりもそれらの平均値に注目しているため、

ここでは、 (2)式に示す平均値Xの精密度Sxを用い
ることにする。

Sx= 
汀＝1（ふーX)2
N(N -1) 

2.1.3 総括正確度、総括精密度

(2) 

測定値の正確度Bおよび精密度Sは各誤差要因に対

する正確度Biと精密度ふについて二乗和の平方根で

ここでPとは、 tが表中のス

チューデント値を超える確

率を表わす。負のtの値に対

しては分布の対称性を利用

するとよい。

V t V 

1 12.706 13 

2 4.303 14 

3 3.182 15 

4 2.776 16 

5 2.571 17 

6 2.447 18 

7 2.365 19 

8 2.306 20 ， 2.262 21 
10 2.228 22 

11 2.201 23 

12 2.179 24 

t V t 

2.160 25 2.060 

2.145 26 2.056 

2.131 27 2.052 

2.120 28 2.048 

2.110 29 2.045 

2.101 30 2.042 

2.093 ... ．．． 
2.086 40 2.021 

2.080 60 2.000 

2.074 120 1.980 

2.069 ... ... 
2.064 00 1.960 

与えられる。これらをそれぞれ総括正確度、総括精

密度と呼び、 (3)、（4)式に示す。

B＝翫（3)
S = w (4) 
M：全誤差要因数

2.1.4 自由度およびスチューデント値

測定値の不確かさを計算するには、スチューデント

値tが必要である。スチューデント値とは統計学の用

語であり、小さすぎる標本からは標準偏差の「精度の

よい推定値」が得られないため、新しく提案された

変数である。この変数tは標本数Nの値にのみ関係

するので、 (N-1)で与えられる自由度vの関数とな

る。ある K個の物理量の誤差要因それぞれについて、

自由度を乃 (i= 1, ・ ・ ・,M)とすれば総括精密度Sに
対する自由度vは次式(Welch-Satterthwaiteの式）で

与えられる。

ll = 
（四:国)2

ごM 翌
(5) 

i=l Vi 

(409) 
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乃＝ Ni-l 

ふ：各誤差要因の精密度 乃：ふの自由度

M：全誤差要因数 昂標本数

このようにして求めた自由度を用いて、 Table2か

らスチューデント値tを求める。

Table2から分かるように、自由度ッが約30以上あ

ればスチューデント値は近似的に2.0としてよい。さ

らに、すべての誤差要因が十分な標本数（約30以上）

を持つのであれば、自由度ッの計算は必要なく、はじ

めからt= 2.0として問題ない。
ここで行なう船型試験の誤差解析では、すべての

誤差要因において十分な数の標本があるとみなし、

簡単のためt= 2.0として計算を進めていく。

2.1.5 測定値の不確かさ区間

すべての誤差要因について正確度Bi、精密度ふが把

握され、それらが総括正確度B、総括精密度Sとい

う形で得られており、かつ総括精密度の自由度vが

(5)式により計算され、それに対応するスチューデン

卜値tが得られていれば、測定値の不確かさ区間が

計算できる。

不確かさとは、統計学における「信頼度」と呼べ

るほど厳密な値ではない。なぜなら、かたより誤差

は実験者の判断や過去の経験などあいまいな部分を

多く含むものであり、当然このかたより誤差を用い

て求められた不確かさも厳密さを欠くものとなる。

そこで、 95％または99％信頼度と類似の「包括度」

という値を用いる。「包括度」とは、「あるパラメー

タに対して推定される区間が真の値を含むと期待さ

れる頻度」と定義され、「信頼度」とは異なる。

95％包括度を持つ不確かさ区間 URSS、99％包括

度を持つ不確かさ区間 UADDは、それぞれ(6)、（7)

式で計算できる。

URSS = ✓炉＋（~ (6) 

U ADD = B + t. S (7) 

スチューデント値tは精密度Sを計算する時に用いた

自由度v(=N -1)の関数であり、 (t・ s)は偶然誤差

の妥当な推定値といえる。

2.2 解析結果の不確かさ区間

多くの場合、解析結果は計測データをパラメータと

する関数の形で表わされ、当然この解析結果にもか

たより誤差、偶然誤差が混入している。これらの誤

差は、各パラメータの単位量の変化に対する結果の

変化量を表わす「感度」を用いて計算することができ

る。測定パラメータを凡(k= 1, ・ ・ ・, L)、解析結果を

(410) 

r = f (Pi, P2, ・ ・ ・, PL)、感度係数を競(k= 1,…，L) 
とすれば、解析結果の絶対正確度および絶対精密度

は(8)、（9)式で求められる。

Br = 

Sr == 

鈍＝
8r 

apk 

Br,Sぃ解析結果rの絶対正確度、絶対精密度

(8) 

(9) 

恥，Sk:測定パラメータの総括正確度、総括精密度

k:全パラメータ数

ここで注意すべき点は、解析結果の不確かさを求

める際に、各測定パラメータの「不確かさ」に感度

係数を乗じて求めてはいけないことである。正確度

と精密度は不確かさ解析の最終段階まで別々に扱わ

れるべきであり、測定パラメータの総括正確度およ

び総括精密度に感度係数を乗じて、結果の絶対正確

度および絶対精密度を求める。その後、 (6)式、ある

いは(7)式を用いて不確かさを求める手順を踏まな

ければならない。そして、このようにして得られる

不確かさ区間は「真値がこの中に存在する確率が95

% （あるいは99%）である。」という意味を持つ。

3. 抵抗試験への応用

これまで述べたように、実験の測定値にはかたより

誤差と偶然誤差が含まれる。そしてこれらの誤差は

それぞれ独立に試験の最終結果へと伝播していく。

抵抗試験の場合について述べると、解析で対象と

なる項目を全抵抗係数Cぃ造波抵抗係数Cw、形状

影響係数Kとすれば、この解析に必要な計測データ

は全抵抗Rt、水の密度p、浸水面積A、曳航速度V、

相当矩形平板の摩擦抵抗Cf0である。さらに、凡は

Vに、 pは水温Tに、 Aは模型船の長さ Lwl、幅W、

喫水dに、 Cfoはレイノルズ数R叶こより変化し、順

に誤差が伝播してくる5 したがって、まず測定値そ

のものである V、T、Lwl、W、dの正確度および精密

度を求め、その後それらの誤差伝播過程を調べるこ

とにより Rt、p、Aの総括正確度と総括精密度を求

め、最後にCt、Cw、Kの絶対正確度、絶対精密度お

よび不確かさ区間を求める手順を踏むことにする。

これより、三鷹第二船舶試験水槽で行なわれた肥

大船の抵抗試験から得られたデータを使って、不確

かさ解析法を具体的に説明するが、ここでは特に、

この船の設計速度であるFn= 0.138の場合について
述べる。また、 Table6に不確かさの計算表を示した。
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3.1 測定値に含まれる誤差

各計測機器には公称精度、ヒステリシス特性、非直

線性などの誤差要因があり、これらがまず誤差の伝

播過程の上流部分になる。これらの誤差はかたより

誤差に分類され、今回は仕様書に記載されている値

を用いた。また、仕様書に明記されていないなどの

理由で不明な場合は、実験者の判断による値を採用

し、これをTable3に示した。

次に、計測機器から出力された電気信号はA/D変

換器を通るが、ここではアナログデータをデジタル

データに変換するため必ずデジタルエラー（離散化

誤差）が生じる。コンピュータを用いてデータ解析す

る以上避けることができない誤差である。また、計

測値そのものは計測中に変動しており、その変動量

を計測値の標準誤差として誤差の一部とする必要が

ある。これは偶然誤差とみなされる。

3.2 全抵抗係数Gの不確かさ

Gは次式で計算される。

Rt 
Ct = 

卸 •A•VJ

= 4.504 X 10―3 (at Fn = 0.138) 

つまり、 Gには全抵抗Rt、水の密度p、浸水面積A、
模型船の対水曳航速度V”の誤差が伝播しているの

で、これら誤差要因の総括正確度および総括精密度

を求め、それらの二乗和の平方根を求めることによ

りGの絶対正確度、絶対精密度および不確かさを求
める。

3.2.1 長さ

Lpp、W、dなどは定盤上のコージネータで計測され

る。したがって模型船の寸法には、そのコージネー

タによる計測精度および船自身の経年変化による影

響等が関係しており、設計値に対してO.OOlmの誤差

があるものとした。

BL pp ＝ 1.000 X 10―3 (m) 

BLwl ＝ 1.000 X 10―3 (m) 

Bw ＝ 1.000 X 10―3 (m) 

Bd ＝ 1.000 X 10―3 (m) 

3.2.2 水温

使用した温度計は最小目盛O.lKであるため、読み取

り時の正確度Bはその半分の0.05Kとする。また、目

視による計測のバラッキを最小目盛の20％の0.02K

とする。

駈＝ 5.000X 10―2 (K) 

ST = 2.000 x 10-2 (K) 

3.2.3 水の密度

温度Tと水の密度pの関係式は次式で表わされる10)

ゞヽ

--でヽ

p4 
p= 
l+alT-41 

T=水温（℃）

a= 0.00043 

四＝（水温4℃での水の密度）

= 102.04 (kgf • s2 /mり

(10) 

つまり密度は温度の関数であるため、温度の誤差

が密度に伝播する。密度の温度に対する感度係数は

舛＝ dp/dTであり、実験時の水温は17.6℃なので、

0名＝
-p4・a 

(1 + alT -41)2 
(11) 

= -4.337 X 10―2 (kgf ・ s2 /m4 / K) 

したがって、 pの正確度B(p)および精密度S(p)は

次のように計算される。

恥＝仇（幹 •Bザ
= 2.169 X 10―3 (kgf. s2 /mり

Sp ＝仇（0名 •Sザ
= 8.674 x 10-4 (kgf • s2 /mり

3.2.4 浸水面積

浸水面積に関する誤差を求めるにはガース長さを計

測し、実際に積分して面積を求める必要があるが、

今回は姫野らが用いた簡便な方法4)を採用した。つ

まり浸水面積Aの誤差はLwl、W、dに影響され、そ

れらに対する感度係数はそれぞれ次のように求めら

れる。

炉Lw1 ＝ A/L叫

＝ 1.879 

叫 ＝ A/W 

＝ 10.58 

吋 ＝ A/d 
＝ 31.80 

(411) 
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Table3: Errors in apparatus 

抵抗動力計

ポテンショメータ

翼車式流速計

船体寸法が持つ誤差は3.2.1節より

BLwz = 1.000 X 10―3 (m) 

Bw = 1.000 x 10―3 (m) 
恥＝ 1.000X 10―3 (m) 

公称精度

0.05kgf 

0.1 %F.S. 

O.OOlm/s 

よって、浸水面積Aの総括正確度BAfま次のよう
に計算される。

恥＝ ✓（叫 •BL立＋ （O命 •Bw)2+ (01 ・ B詑
= 3.357 X 10―2 (mり

3.2.5 対水速度

翼車流速計を用いたときの誤差要因には、流速計

の公称精度に基づくかたより誤差、流速計の検定

により得られた回帰直線に対する推定標準誤差

(SEE:Standard Error of Estimate)、測定値のバラ
ツキによる標準誤差(SE:StandardError)などが考
えられる。

翼車流速計 今回は翼車流速計の公称精度が不明で

あったため、経験的にO.OOlm/sとした。

B茫＝ 1.000X 10―3 (m/s) 

翼車流速計の検定 翼車流速計を検定して得られた

回帰曲線に対して、測定値のバラッキを表す推定標

準誤差(SEE)は次式で求められる。

N 

L(Yk -YLS,k)2 

SEE= 
A I k=l 

N-C  
(12) 

糾：測定値 N：計測回数

YLS,k : k番目の測定に対応する回帰曲線上の値

c：回帰に含まれる定数の数（直線近似のときC=2)

この式を用いると、翼車流速計の検定による精密
度SfrEEは、
V” 

翁竺＝SEE=1.683 x 10―3 (m/s) 

(412) 

ヒステリシス特性 非直線性

0.03%F.S. 0.02%F.S. 

0.10%F.S. 

測定値の誤差 抵抗計測中に約10個の対水速度デー
タが記録されているので、 {2)式を用いて対水速度の
標準誤差が求められる。これによると、測定値のバ
ラッキによる精密度s¢wsperは、

~t:per =SE= 1.669 X 10―3 (m/s) 

対水速度の正確度と精密度 このように求められた

各誤差要因の正確度および精密度より、対水速度の

総括正確度Bvw、総括精密度Sv”が計算される。

Bvw = ✓(Bi~c)2 
= 1.000 X 10―3 (m/s) 

Svw ＝ (S茫呼＋（S農sper)2

= 2.370 X 10―3 (m/s) 

3.2.6 フルード数

フルード数はV切と Lwlの関数であるため、これらの
誤差が伝播する。フルード数のV切と Lwlに対する感
度係数0仁、咬はそれぞれ、

炉 8Fn -Vw 
Lul ＝ ＝ 8Lwl 2LwlV戸
= -8.892 X 10―3 
砂 8Fn 1 
Vw ＝ ＝ 8Vw 凶下瓦；
= 1.154 X 10―1 

よってフルード数の絶対正確度B凡および絶対精
密度s凡は次のように求められる。

B凡 ＝ ✓咬 •Bvw)2+ (0仁• Bら I)2
= 1.157 X 10―4 

S凡 = ✓(0~: ・ Svw)2 
= 2.735 X 10―4 

3.2.7 抵抗

抵抗の誤差要因として、動力計の公称精度に基づく

かたより誤差、動力計検定時の回帰直線に対する推
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定標準誤差(SEE)、A/D変換に伴う誤差（デジタル

エラー、非直線性、ヒステリシス）、測定値のバラッ

キによる標準誤差、また、曳航速度の誤差に伴う偶

然誤差を考慮した。

抵抗動力計 今回使用した抵抗動力計の公称精度は

0.1 %F.S．であり、これはかたより誤差に分類され

る、したがって、この動力計(50kgf)の公称精度に基

づく正確度B窓は、

B窓＝0.001X 50 = 5.000 X 10―2 (kgf) 

抵抗動力計の検定直線 抵抗動力計の検定は実験日

の最初と最後に行われているが、それにより得られ

た回帰直線はほとんど同ーなため、今回は最初の検

定の値を採用した。

(12)式を用いると、動力計の検定による精密度S悲戸E
は、

S尻匹＝SEE=3.254 x 10―3 (kgf) 

A/D変換に伴う誤差 アナログ値をデジタル値に変

換することにより生じる誤差は1/2LSB(LeastSig-

nificant Bit)であり、これはかたより誤差に分類さ

れる。

今回使用したA/Dボードは12ビット、コンピュー

タは16ビットの処理を行なっているため検定係数と

LSBの関係は次のようになる。

lLSB = （検定係数） X24 

= 0.00343268 X 16 

= 5.4923 x 10-2 (kgf) 

したがって、 A/D変換による正確度B度戸は、

B~igit 
Rt 

1 
= -LSB 
2 

= 0.5 X 5.4923 X 10―2 

= 2.746 x 10-2 (kgf) 

抵抗動力計の非直線性による誤差 抵抗動力計の非

直線性に関する公称値は0.02%F.S．であり、これに

よる精密度 s~~e は、

S炉＝ 50(kgf)x 0.0002 
= 1.000 x 10-2 (kgf) 

抵抗動力計のヒステリシスによる誤差 抵抗動力計

のヒステリシスの公称値は0.03%F.S．であり、これ

による精密度S初は、

S炉＝ 50(kgf)x 0.0003 
= 1.500 X 10―2 (kgf) 

測定値のバラッキによる誤差 計測中において、抵

抗には規則的と思える振動が見られる。今回の解析

では、これらの振動を平均値に対する標準誤差とみな

し、 (2)式を用いて、計測された抵抗の精密度sdispeT
Rt 

を求めた。

s炉~/per= SE= 2.058xl0―1 (kgf) (at Fn = 0.138) 

曳航速度の誤差による抵抗の誤差 抵抗には曳航速

度の変化も影響を及ぼしているが、ここでは便宜上、

速度の代りにフルード数を用いた。

抵抗のフルード数に対する感度係数0仇は、

炉t 8Rt 
Fn 8Fn 

= 61.74 (kgf) (at Fn = 0.138) 

したがって、 R心凡に対する正確度B岱と精密

度S岱は、

B岱＝ 0促 •B凡
= 7.143 X 10―3 (kgf) 

唸＝吹 •S凡
= 1.689 X 10―2 (kgf) 

抵抗の正確度と精密度 これらより抵抗の総括正確

度B凡および総括精密度s凡は次のように計算され
る。

底 ＝ y(B窓）2+ (B訂叩＋ （B岱）2

= 5.749 x 10-2 (kgf) 

紐＝｛（S炉）2+ (S戸）2+ (S店tsper)2

+(S~咋＋（S訂｝1/2
= 2.073 X 10―1 (kgf) 

3.2.8 全抵抗係数Gの不確かさ区間

以上により、 Rt、p、A、Vwそれぞれについての総
括正確度および総括精密度が求められた。最後にCt

の絶対正確度Betおよび絶対精密度Setを求めると
次のようになる。

Bet = { (0閑 •B凡戸＋ （的・邸＋（呪 •Bvw)2

贅・加｝1/2

= 5.822 X 10―5 

Set = 09兄 •S鱈＋（外 •S詑＋ （呪 •Svw)2
= 2.054 X 10―4 

(413) 
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-”・ 、フー

--でヽ

位＝竺
8Rt 
= 9.872 X 10―4 

炉＝
8Ct 

p.  8p 
= -4.440 X 10―5 

的
8Ct =—= -3.134 X 10―4 
8A 

炉 8Ct 
Vw =―=  -7.642 X 10―3 8Vw 

これらより、 Gの不確かさugtssを求めると、

磯ss = ~ 
= 4.149 X 10-4 

また、このようにして得られるGの不確かさ区間
をFig.3に示す。

3.3 Kの不確かさ

KはFn= 0.09におけるCt、Cf0を用いて、次式に

より計算される。

Ct 
k = --1  
c,o 

= 4.254 X 10―1 (at Fn = 0.09) 

つまり、 KにはCt、CJoの誤差が伝播しており、 K

の絶対正確度BKおよび絶対精密度SKは次式で求め

られる。

鯨＝汎吃 •Bct)2 +（屹。 •Bc,o)2
= 4.087 X 10―2 (at Fn = 0.09) 

絲＝ ✓(0忍 •Sct)2 + (0も。 •Sc,o)2
= 5.902 X 10-2 (at Fn = 0.09) 

、-~、-.::..::.でヽ

Bet ＝ 1.324 X 10―4 

Bcf0 ＝ 2.097 X 10―6 

Set ＝ 1.912 X 10―4 

Scf0 ＝ 3.711 X 10-6 

屹
8K 1 
＝ ＝ 
8Ct cf0 

＝ 3.087 X 102 

ock f0 
8K Ct 
＝ ＝一cf2 O 8Cf0 

＝ -1.425 

これらより、 Kの不確かさ U炉SSを求めると次の
ようになる。

u:ss = ✓（BK)2 + (t ・ SK)2 

= 1.249 X 10―1 (at Fn = 0.09) 

(414) 

3.4 造波抵抗係数Cwの不確かさ

らはFn=0.09において求めたKを用いて、次式に

より計算される。

ら＝ Ct-(1 + K) ・ C10 

= 1.979 X 10―4 (at Fn = 0.138) 

つまり、らにはCt、K、C10からの誤差が伝播し

ており、 Cwの絶対正確度Be”および絶対精密度Sew

は次式で求められる。

瞑＝｛（O分 •Bct)2 + (0岱•B砂

+(0合。 •Bc,0)2}1/2 
= 1.366 X 10―4 

Sc。= ｛畷 •Sct)2 + (0岱•S砂

＋（f)合。 •Sc,0)2}1/2 
= 2.720 X 10―4 

ゞ- -

'--'--でヽ

Bet ＝ 5.822 X 10―5 

BK = 4.087 X 10―2 

Bcf0 ＝ 1.556 X 10―6 

Set = 2.054 X 10―4 

SK ＝ 5.902 X 10―2 

Sc,0 = 2.329 X 10―6 

oC← t 8Cw ＝ 8Ct = 1.000 

0岱
8Cw 
＝ —= -C10 
8k 

＝ -3.021 X 10-3 

ocらf0 
8Cw 
＝ ―=-（l+K) 
8C10 

＝ -1.491 

これらより、〇の不確かさU足；sを求めると次の
ようになる。

埒戸＝ ✓（Be』2 + (t. Sew)2 
= 5.609 X 10―4 

また、このようにして得られるCwの不確かさ区

間をFig.4に示す。

3.5 船体沈下量の不確かさ

前後ガイドの上下方向変位をそれぞれdFおよびdA、

また、 F.P.とA.P．位置での上下方向変位を△dFお

よび△dAとすれば、船体沈下量を表わす△dF/Lppヽ
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厖＝ 1.000X 10―3 (m) 

x3 

F.P. 
0印はトリム計測位置

A.P. 
X1心は矢印方向を正とする

Fig.2: Location of F.P.,A.P.and both guides 

△dA/Lppは次式により計算される。ただし、お1およ

び互硲についてはFig.2に示す部分の長さである。

△dF _ dF＋芸・ (dF-e  dA) 
X 100 

L L pp pp 

△dA 

L pp 

= 1.804 X io-1 (% Lpp) (at Fn = 0.138) 
dA -;!-・ (dF -dA) 

X 100 ＝ 
L pp 

= 1.984 X 10―3 (% Lpp) (at Fn = 0.138) 

したがって、△dF/Lppおよび△dA/LppにはX1ヽ”2

硲ヽ、Lpp、dF、dAの誤差が伝播している。

△dF/Lpp、△dA/Lppの絶対正確度BdipF、BdipA

および絶対精密度SdipF、SdipAは次式で求められる。

BdipF = { (0ゲ •B砂＋ （0~げ •BdA)2

＋（吃グ・BLpp)2+ (0:!pF・B研

＋（吐げ •B叫2 } 
1/2 

= 4.831 X 10―3 

SdipF = ✓（グ・ S峠＋ （Oゲ •8dA)2
= 1.973 X 10―3 

BdipA = { (0~炉 •B砂＋ (0~1A ・ BdA)2 

噂~A. BLpp)2 + (0:!pA. B叫2

+(0:!pA ・ B叫2}1/2 

= 5.145 X 10―3 

SdipA = ✓（吋炉 •S砂＋（唸A· SdA)2 

ここで、

= 1.841 X 10―3 

B胡＝ 3.481X 10―4 (m) 

BdA = 3.465 X 10―4 {m) 
B伝＝ 1.000X 10―3 (m) 

Bx2 = 1.000 X 10―3 (m) 
尻＝ 1.000X 10―3 (m) 

SdF = 1.422 X 10―4 (m) 
SdA = 1.238 X 10→(m) 

f)dipF 
dF 

odipF 
dA 

0~ipF 
L pp 

odipF 
の1

odipF 
X3 

odipA 
dF 

odipA 
dA 

吃:A

odipA 
の2

odipA 
X3 

＝ 
8（△dF/Lpp) 
o(dF) 

= 13.87 

＝ 
8（△dF/Lpp) 
o(dA) 

= -5.153 X 10―1 

＝ 
8（△dF/Lpp) 
o(Lpp) 

= -2.409 X 10―2 
8（△dF/Lpp) 
＝ 8（叫
= 2.382 X 10―2 
8（△dF/Lpp) 
＝ 8（硲）
= -9.193 X 10―4 

＝ 
8（△dA/Lpp) 
o(dF) 

= -1.428 

＝ 
8（△dA/Lpp) 
o(dA) 

= 14.78 

＝ 
8（△dA/Lpp) 

8(Lpp) 

= -2.649 X 10―4 
8（△dA/Lpp) 
＝ 8（叫
= -2.382 X 10―2 
8（△dA/Lpp) 
＝ 8（硲）

= 2.548 X 10―3 

これらより、船体沈下量の不確かさ U屈緊、 U翡醤
を求めると次のようになる。

噂戸＝ ✓（Bdipが＋（t ・ SdipF)2 
= 6.238 X 10―3 (% Lpp) 

噂〗＝ ✓（Bdip訊＋ （t．SdipA)2 
= 6.327 X 10―3 (% Lpp) 

また、このようにして得られる船体沈下量の不確

かさ区間をFig.5に示す。

(415) 
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3.6 船体平均沈下量の不確かさ

船体平均沈下量は次式で求められる。

(SINK AGE) 
1 
= -（△dF/Lpp＋△dA/Lpp) 
2 

= 9.119 X 10―2 (% Lpp) 
(at Fn = 0.138) 

s△Tは次式で求められる。

B江＝汎唸品 •Bdip砂＋ （O品 •BdipA)2
= 7.058 X 10―3 

S江＝ ✓（唸品 •Sdipが＋（O品・SdipA)2
= 2.699 X 10―3 

これより、船体平均沈下量には△dF/Lppヽ△dA/Lpp ここで、

からの誤差が伝播していることが分かる。

したがって、船体平均沈下量の絶対正確度Bsinkお

よび絶対精密度Ssinkは次式で求められる。

Bsink = y(0悶 •Bdi砂＋（誓i・ BdipA)2 
= 3.530 X 10―3 

Ss叫＝言Sdipが＋ （O;芯 •SdipA)2
= 1.349 X 10―3 

~ゞ

::.::.でヽ

BdipF = 4.831 X 10―3 
BdipA = 5.145 X 10―3 
SdipF = 1.973 X 10―3 
SdipA = 1.841 X 10―3 

odsiipnF k ＝ 
8(SINKAGE) 

8（△dF/Lpp) 

= 5.000 X 10―1 
odsiipnA k ＝ 8(SINKAGE) 

8（△dA/Lpp) 

= 5.000 X 10―1 

これらより、船体平均沈下量の不確かさ U;f~fを
求めると次のようになる。

U;f料＝ ✓（Bsink)2 + (t ・ Ssink)2 
= 4.443 x 10-3 (% Lpp) 

また、このようにして得られる船体平均沈下量の

不確かさ区間をFig.6に示す。

3.7 トリムの不確かさ

トリム△Tは次式で計算される。

△T = 
△dF △dA 

L pp L pp 

= 1.784 X 10―1 (% Lpp) (at Fn = 0.138) 

トリムには△dF/Lppと△dA/Lppの誤差が伝播して

おり、 トリムの絶対正確度B△Tおよび絶対精密度

(416) 

BdipF = 4.831 X 10―3 
BdipA = 5.145 X 10―3 
SdipF = 1.973 X 10―3 
SdipA = 1.841 X 10―3 

od△ipT F ＝ 
8（△T) 

8（△dFILpp) 

= 1.000 
od△ipT A ＝ 

8（△T) 

8（△dA/Lpp) 

= -1.000 

これらより、 トリムの不確かさ U俎絆を求めると

次のようになる。

uf秤＝ ✓（B△ザ＋（t • S△T)2 

= 8.886 X 10―3 (%Lpp) 

また、このようにして得られるトリムの不確かさ

区間をFig.6に示す。

4． 自航試験への応用

1997年11月6日に三鷹第二船舶試験水槽にて行わ

れた肥大船の自航試験（舵付き、 Fn= 0.138、Model
Point)で得られたデータを使って具体的に説明する。

ここで用いられた模型船は抵抗試験で使用したもの

と同一であり、主要目をTablelに示し、不確かさの

計算表をTable7に示した。

4.1 計測精度

自航試験において用いた計測機器の公称精度、ヒス

テリシス特性、非直線性の値をTable4に示す。デー

タは計測機器の仕様書に記載してある値、または実

験者が経験に基づき判断した値を用いた。

4.2 推力減少係数1-tの不確かさ

推力減少係数は次式で表わされる。

2 

rt. p. ▽m 百 •V~-FD
= Tm 

(1-t) 

= 8.179 X 10―1 (at Fn = 0.138) 
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Table4: Errors in apparatus 

公称精度

抵抗動力計 0.02 kgf 

自航動力計（スラスト） 0.10 %F.S. 

自航動力計（トルク） 0.10 %F.S. 

翼車流速計 0.001 m/s 

まず、 1-tの要素である全抵抗係数n、水の密度p、
模型船の排水容積▽m、対水曳航速度Vw、自航試験
時の曳引力FD、模型プロペラのスラストTmの総括

正確度および総括精密度を求め、次に1-tの絶対正

確度、絶対精密度および不確かさを計算する。

4.2.1 水の密度

水の密度pについては、 3.2.3節と同様に計算を行な

う。

実験時の水温Tは17.6℃であるため、 (11)式を用い

ると0名は次のように計算される。

0t =・ -4.337 X 10―2 

したがって、

恥＝ ✓(0f ・ Bザ
= 2.169 X 10―3 (kgf ・ s2 /mり

ふ＝ J(o名 •ST)2
= 8.674 x 10-4 (kgf • s2 /mり

4.2.2 排水量

模型船の排水量▽mについては、模型船寸法

(Lwz, W, d)の誤差が伝播している。これら誤差要因

に対応する正確度Bおよび排水量▽mのLwl、W、

dに対する感度係数0▽m、0恰、 0l可ま次の通りで
ある。 L叫

BLwz ＝ 1.000 X 10―3 (m) 

Bw ＝ 1.000 X 10―3 (m) 

Bd ＝ 1.000 X 10―3 (m) 

炉Loml ＝ ▽m/Lwl 
= 4.813 X 10―1 (mり

炉wm ＝ ▽m/W 

＝ 2.711 (mり
炉dm ＝ ▽m/d 

= 8.146 (mり

ヒステリシス特性 非直線性

0.03 %F.S. 0.02%F.S. 

0.20 %F.S. 0.2 %F.S. 

0.20 %F.S. 0.2 %F.S. 

したがって、模型船の排水量▽mの絶対正確度

B▽mは、

且＝｛（O亡； •BL立＋ （O翫 •Bw)2

＋（か •B叫
1/2 

= 8.599 X 10―3 (mり

4.2.3 対水速度

3.2.5節と同様に計算を行うと、

BVaw cc = 1.000 X 10―3 (m/s) 
siV” EE = SEE 
= 1.683 X 10―3 (m/s) 

sVdi” sper = SE 
= 2.481 X 10―3 (m/s) 

したがって、

Bv。 ＝ 
v 

= 1.000 x 10-3 (m/ s) 

Sv.., ＝ ✓(s茫呼＋（S農sper)2

= 2.998 X 10―3 (m/s) 

4.2.4 抵抗試験で得られた全抵抗係数

nの正確度Brtおよび精密度Srtは、 3.2.8節の浸水面
積Aを▽mに置き換えることで計算できる。

Brt = l.707 X 10―4 
ふ＝ 6.137X 10―4 

4.2.5 自航試験時の曳引力

プロペラ荷重度を数回変更して自航点を得る自航試

験では、抵抗動力計により曳引力FDを計測してい

る。 FDの正確度および精密度には3.2.7節で述べて

いる抵抗動力計の誤差が伝播しているため、それぞ

(417) 
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れについて要素正確度と要素精密度を示すと次のよ

うになる。

B筋＝ 50.0(kgf)x 0.10 % F.S. 
= 5.000 X 10―2 (kgf) 

BFdiD git ＝ -1 LSB 2 
= 2.746 X 10―2 (kgf) 

S閤＝ 50.0(kgf) x 0.30 % F.S. 
= 1.500 x 10-2 (kgf) 

S悦翌 ＝ 50.0(kg f) x 0.20 % F.S. 
= 1.000 X 10―2 (kgf) 

S芦伊 ＝ SEE 
= 3.254 X 10―3 (kgf) 

sFdiD speT = SE 

= 4.340 x 10-2 (kgf) 

したがって、曳引力FDの総括正確度BFDおよび総
括精密度SFDは次のように計算される。

BFD 

= v(B跨）2+ (B寄）2
= 5.704 X 10―2 (m/s) 
SFD 

= ✓（S加＋（S厨＋（S附）2＋ （S農炉）2
= 4.711 X 10―2 (m/s) 

4.2.6 模型プロペラのスラスト

模型船のスラストT叫こついては、自航動力計の公
称精度およびA/D変換によるデジタルエラー、ヒス
テリシス特性、非直線性、また検定結果の推定標準

誤差(SEE)、スラスト計測データのバラッキによる
標準誤差が伝播している。これら誤差要因に対応す

る正確度Bおよび精密度Sは次の通りである。

Bだ＝ 12.0(kgf)x 0.10 % F.S. 
= 1.200 X 10―2 (kgf) 

BTdirn git = ~2 1 LSB 

= 2.832 X 10―2 (kgf) 
Sだ＝ 12.0(kgf) x 0.20 % F.S. 
= 2.400 X 10―2 (kgf) 

S朽＝ 12.0(kgf) x 0.20 % F.S. 
= 2.400 X 10―2 (kgf) 

Sf竺＝ SEE
= 3.211 X 10―4 (kgf) 

S!T im sper = SE 
(418) 

= 2.829 X 10―2 (kgf) 

したがって、スラスト Tmの総括正確度BT1nおよ
び総括精密度S四は次のように計算される。

BT,n 

= 1/（B戸＋（Bだ）2
= 3.076 X 10―2 (kgf) 
ST,n 

=、J(Sだ）2＋（S忙叩＋（S茫呼＋（S＃デ）2
= 4.419 X 10―2 (kgf) 

4.2. 7 1 -tの不確かさ区間

以上により、 Ttおよびp、▽m、Vw、FD、T叫こつい
ての正確度、精密度が得られた。したがって、 1-t

の絶対正確度B1-tおよび絶対精密度S1-tは次式で
計算される。

B1-t 

= {(0;一t.B詑＋（誓 •Bvw)2 + (0記・BT,n)2
+(0記・ B▽1n)2+(0炉 •Brt)2

＋（靡 •BF研｝1/2
= 1.555 X 10-2 
S1-t 

= { (0；一t.Sμ)2 + (0記・Svw)2+ (0記・ST,n)2
＋（応 •Srt)2 + (0協•SF研｝1/2
= 3.951 X 10―2 

ここで、

戟―t

外―t

°訂

o1-t 
Vw 

(J1-t 
FD 

o1-t 
Tm 

8(1 -t) p ・▽附．vi
＝ ＝ 
如 Tm

= 61.57 
8(1 -t) 巧・▽附．vi
＝ 8p = Tm 
= 8.144 X 10―3 
8(1-t) 化・p・ ▽孟1/3.vi 
= 8▽m = Tm 
= 1.496 X 10―1 
8(1 -t) 2rt ・ p ・▽附． Vw
＝ ＝ 
8Vw Tm 
= 1.394 
8(1 -t) 1 
＝ ＝一8(FD) Tm 

= -1.812 X 10―1 
8(1-t) 一巧．p．▽附 ・Vi
= 8Tm = Ti 



= -1.482 X 10―1 
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スラスト係数の正確度、精密度 スラスト係数KT

は次式で計算される。

これらより、 1-tの不確かさ区間U[l-予Sを求めると
次のようになる。

uf_?s = ✓（B1-t)2 + (t ・ S1-t)2 
= 8.054 X 10―2 

また、このようにして得られる 1-tの不確かさ区

間をFig.7に示す。

4.3 有効伴流係数1-wの不確かさ

有効伴流係数の平均値は次式で計算される。

J •n·D 
(1-w) = 

Vw 
= 4.796 X 10ー1 (at Fn = 0.138) 

まず、 1-wの要素である模型プロペラの回転数n

と直径D、およびプロペラ前進係数J、模型船対水

速度V”の正確度、精密度を求め、次に1-wの絶対

正確度B1-w、絶対精密度S1-Wおよび不確かさ区間

叫究を計算する。

4.3.1 模型プロペラの回転数

今回の実験では模型プロペラの平均回転数のみを記

録していたため、実験中にどのくらいの幅で回転数

が変動していたか知ることができない。したがって、

実験者の判断でプロペラ回転数の標準誤差をO.l(rps)

とした。また、プロペラ駆動に用いた電動モータ等

に不明な点が多いため、回転数制御系の公称精度に

よる正確度はO.O(rps)とした。

Bn = 0.000 (rps) 

Sn = 1.000 X 10―1 (rps) 

4.3.2 模型プロペラの直径

模型プロペラの直径Dについては詳細なデータが存

在しないため、実験者の判断において製作精度を

O.OOOl(m)とした。

BD =1.ooo x 10―4 (m) 

4.3.3 模型プロペラの前進係数

模型プロペラの前進係数Jは、プロペラ単独性能試

験(POT)により得られたJ-KTのデータに対し4

次の多項式近似をした曲線を用いて求められている。

したがって、 Jには模型プロペラのスラスト係数KT

の誤差が伝播しているためJの絶対正確度および絶

対精密度を計算するにはKTの絶対正確度BKTおよ

び絶対精密度SKTが必要になる。ただし、ここでは

POTに関する誤差については論じないことにする。

KT= 
Tm 
P. n2. D4 

(13) 

したがって、 KがこはKTの要素であるスラストTmヽ

水の密度p、プロペラ回転数n、プロペラ直径Dの誤

差が伝播している。

Tm、p、n、Dの正確度、精密度はそれぞれ4.2節、

4.3節において求められているが、改めて記すと次の

ようになる。

B四 = 3.076 X 10―2 (kgf) 

Bp = 2.169 x 10―3 (kgf ・ sec2 /mり
Bn = 0.000 (rps) 

BD ＝ 1.000 X 10―4 (m) 

STm = 4.419 x 10-2 (kgf) 

Sp = 8.674 x 10―4 (kgf ・ sec2 /mり
Sn = 1.000 X 10―1 (rps) 

また、 KTのTm、p、n、Dに対する感度係数をそれ

ぞれ0だ、 0や、 0や、 0gT~すると、 KTの絶対正確
度B応、絶対精密度SKTは次のように求められる。

恥＝｛（唸 •B直＋ （か •Bp)2

＋（年・疇＋ （硲 •B研｝
= 1.316 X 10―3 

知＝｛咬•年）2 ＋（か•Sp)2 

＋（応 •S誼｝1/2
= 4.768 X 10―3 

:.:. 、:.:.、でヽ

oT応m, ＝ 
8(KT) ＝ 1 
8Tm p・ n2. D4 

= 4.068 X 10―2 

呼T 8(KT) ＝ -Tm 
＝ 
8p p2. n2. D4 

= -2.214 X 10―3 

0や 8(KT) ＝ -2Tm 
＝ 
8n p. n3. D4 

= -4.416 X 10-2 

ogT 8(K叫＝ -4Tm ＝ 
8D p・ n2. D5 

= -4.083 

1/2 

前進係数の正確度、精密度 JのKがこ対する感度係

数を0応とすれば、前進係数Jの絶対正確度BJおよ

(419) 
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び絶対精密度SJは次のように求められる。

BJ ＝ 0応 •B応

＝ 3.365 X 10―3 

SJ ＝ 0応 •S応

＝ 1.219 X 10―2 

ヽゞ

--でヽ

0応＝ 8J/8KT
= -2.557 (at Fn = 0.138) 

8J/8応にはJ-KT曲線(4次の多項式近似）

のKがこよる微分値を用いた。

4.3.4 模型船の対水速度

模型船の対水速度v切については4.2.3節で既に計算
されている。

Bvw = 1.000 x 10―3 (m/sec) 
Svw = 2.998 x 10―3 (m/ sec) 

4.3.5 1-wの不確かさ区間

以上により、 nおよび、 D、J、Vwについての正確度

および精密度が得られた。したがって、 1-wの絶対

正確度と絶対精密度は次式で計算される。

B1-w = { (0;-w ・ B誼＋ （O訂 •B研

鳴 -w.Bが＋（心 •Bv”)2}1/2
= 6.370 X 10―3 

S1-w = {(0;―w.筵＋（0}-w・ Sが
+（Oし了 •Sv。 )2}1/2 
= 2.352 X 10―2 

.,_.,_ 
'--'--でヽ

ol-W 
n 

01-w 
D 

oJ l-W 

01-w 
Vw 

8(1-w) J•D 
＝ ＝ 
8n Vw 

= 4.716 X 10―2 
8(1 -w) J・n
＝ ＝ 8D Vw 
＝ 2.180 
8(1 -w) n・D 
＝ 
8J Vw 

＝ 1.888 
8(1-w) -J•n·D 
＝ ＝ 
8Vw V孟
= -4.047 X 10―1 

これより 1-wの不確かさ Uだ翌を求めると、

(420) 

U芭'; = ✓（B1-w)2 + (t • S1-w)2 
= 4.747 X 10―2 

また、このようにして得られる 1-wの不確かさ

区間をFig.7に示す。

4.4 プロペラ単独効率mの不確かさ

プロペラ単独効率noの平均値は次式で計算される。

J•KT 
n。=
21r ・ KQ 

= 3.632 X 10―1 (at Fn = 0.138) 

したがって、 noにはKTおよびプロペラ単独性能曲
線より得られる J、KQの誤差が伝播している。 noの
絶対正確度Bnoおよび絶対精密度s,,,oを求めるには、
これら誤差要因の正確度と精密度が必要になるが、

JとKがこついては4.3.3節ですでに計算されている

ため、ここではまずKQの誤差を求める。

4.4.1 トルク係数KQ

KQはスラスト一致法で得られたJと、 POTで得られ

たKQの近似曲線を用いて求められる。 KQのJに対

する感度係数を0炉とすると、 KQの絶対正確度B邸

および絶対精密度SKQは次のように計算される。

知＝仇（か •BJ)2
= 9. 732 X 10-5 

SKq = ✓ce炉 •SJ)2
= 3.525 X 10―4 

ラ`ー 、-•............でヽ

が＝ 8邸／8J
= -2.892 X 10-2 (at Fn = 0.138) 

8KQ/8JにはKQ-J曲線(4次の多項式近似）の

Jによる微分値を用いた。

4.4.2 1]0の不確かさ区間

これまでに得られたJ、KT、KQの正確度および精

密度を用いて、 noの絶対正確度と絶対精密度を計算
すると、次のように求められる。

Bn。

＝臼•Bが＋（01}lT. B硫＋（気 •B疇
= 1.413 X 10―3 

s,,,o 

= ✓(0『• Sが＋（O侶 •S硫＋（気 •S疇
= 1.973 X 10―2 
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:::.、.:...,_でヽ

珈。 KT
叶＝一8J＝ 21r ・ KQ 

= 1.429 (at Fn = 0.138) 

炉K°T 
珈。 J 

＝ ＝ 
8kT 21r ・ KQ 

= 1.617 (at Fn = 0.138) 

onKo Q 
珈。 -J•KT 

＝ ＝ 
2T •KQ 2 8KQ 

= -14.52 (at Fn = 0.138) 

このB,,,o、Sn。を用いてnoの不確かさ区間を求める
と次のようになる。

U戸＝ ✓（B研＋（t ・ S11。)2
= 3.949 X 10―2 

また、このようにして得られるnoの不確かさ区間
をFig.8に示す。

4.5 プロペラ効率比nRの不確かさ

プロペラ効率比nRの平均値は次式で計算される。

Tm ・ J•D
nR = 

21r • Qm •'f/o 
= 9.913 X 10―1 (at Fn = 0.138) 

したがって、誤差要因はスラストTm、および前進係

数J、プロペラ直径D、トルク Qm、プロペラ単独効

率n。である。 Qm以外の誤差要因の正確度および精
密度は前節までにすべて求められているため、まず

Qmの正確度BQ;nおよび精密度SQmを求める。

4.5.1 模型プロペラのトルク

模型プロペラのトルク Q叫こは、自航動力計の公称

精度およびヒステリシス、非直線性、 A/D変換に伴

うデジタルエラー、検定曲線のSEE、測定値の標準

誤差が伝播している。これら誤差要因に対する正確

度Bおよび精密度Sは次の通りである。

BQacm c = 0.5(kgf) x 0.001 % 

= 5.000 X 10―4 (kgf ・ m) 

S認＝ 0.5(kgf)x 0.002 % 
= 1.000 X 10―3 (kgf ・ m) 

s~Qnm e = 0.5(kgf ・ m) * 0.002 % 

= 1.000 X 10―3 (kgf ・ m) 

BQ'f..im git ＝ -1 LSB 
2 

= 9.717 X 10―4 (kgf ・ m) 

sSEE 
Qm = SEE 
= 8.475 X 10―6 (kgf ・ m) 

s'!:-.isper 
Qm = SE 
= 5.563 X 10―4 (kgf ・ m) 

したがって、トルクの総括正確度BQm.および総括

精密度SQm.は、次のように計算される。

BQ"'= ¥j(B定）2+ (B訂）2

= 1.093 X 10―3 (kgf ・ m) 

絋＝｛（S記）2+ (S肥）2+ (S記）2

+(S忠~er)2 } l/2 

= 1.520 X 10―3 (kgf ・ m) 

4.5.2 1JRの不確かさ区間

以上により、 nRの正確度と精密度を計算するために
必要な値が得られた。 nRの絶対正確度B加および絶
対精密度s'T/Rは次のように求められる。

恥＝｛ （呪 •B鱈＋ （呼 •Bが＋ （0'bR ・ B研

鳴 r:,.B冨＋ （吻 •B江｝
1/2 

= 1.632 X 10―2 

% ＝｛咲・年）2+ (0jR • sが＋畷 •S亨

+(0~。R. Sn。)2} 1/2 
= 5.000 X 10-2 

このB,,,R、s'T/Rを用いてnRの不確かさ区間U肛SSを
求めると次のように計算される。

u:,:s = ✓（%）2 + (t • s1JR)2 
= 1.013 X 10―1 

また、このようにして得られるnRの不確かさ区間
をFig.8に示す。

5. 圧力計測試験への応用

5.1 船体表面圧力の不確かさ

1997年11月11日に三鷹第二船舶試験水槽で行われ

た船体表面圧力計測試験（曳航状態、 Fn= 0.138、舵

付き）において得られたデータに対し、不確かさ解析

を行なった。圧力の計測点はS.S.2より後方の両舷、

合計約140点である。船体表面圧力Pの誤差要因に

は、圧力計の公称精度に基づくかたより誤差、圧力

計検定結果の推定標準誤差(SEE)、A/D変換に伴う

(421) 
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Table5: Errors in pressure gauge 

圧力計 i；らここ;|。•ご：口q |ヒ;;2リ％`叫

誤差（デジタルエラー、ヒステリシス）、測定値のバ

ラッキによる標準誤差、水の密度の誤差、また、速

度の誤差に伴う偶然誤差などがある。

今回の圧力計測試験で用いた圧力計の仕様をTable5

に示す。

また、最終的な解析結果である圧力係数らは圧

カ Pを卸v~で無次元化したものであり、この処理
によってp、V切の誤差が混入する。ここではCPの要
素(p、Vw、P)の正確度と精密度を求めた後、 CPの絶

対正確度Bcpと絶対精密度Sepおよび不確かさ区間

靖戸を求めるという手順を踏む。

圧力計測は6チャンネルのスキャニバルブを24回
切り替えることにより計144点計測できるシステム

を用いているが、ここではChannel-I（以下、 Ch-1)

の1回目の計測値についてCPの不確かさ計算法を説

明し、計算表をTable8に示した。また、この点にお

けるCPの平均値はGp= 2.379 x 10-1である。

5.1.1 

3.2.3節で述べているように、水の密度pは温度Tに
依存する。実験時の水温は17.0℃であるため、 0(T)

は(11)式により次のように計算される。

0f = -4.339 X 10―2 (kgf ・ s2 /m4 / K) 

したがって、

Bp = 0名 •BT

= 2.170 X 10―3 (kgf. s2 /mり

Sp = 0f ・ Sr 

= 8.678 X 10―4 (kgf. s2 /mり

5.1.2 対水速度

3.2.5節と同様に計算を行うと、

BaVcw c = 1.000 X 10―3 (m/s) 

sVSw EE  = SEE 

＝ 1.683 X 10―3 (m/s) 
sV必wsper = SE 

= 1.392 X 10―3 (m/s) 

したがって、

Bvw ＝ 《(Bだ）2
(422) 

= 1.000 X 10―3 (m/s) 

況 ＝ ✓（S茫咋＋ （S農sper)2
= 2.184 X 10―3 (m/s) 

5.1.3 圧力計

圧力の計測値に含まれる誤差要因として圧力計公称

精度、圧力計のヒステリシス、 A/D変換時のデジタ
ルエラー、検定時の推定標準誤差(SEE)が考えられ

る。公称精度、ヒステリシスのデータは圧力計の仕

様書の値を用いており、 Table5に示した。 Ch-1の圧

力計（圧力計1)の総括正確度Bgaugeと総括精密度

Sgaugeを求めると次のようになる。

公称精度 仕様書の値から次のように決定される。

窮盆，e= 6.843 X 10―1 (mmAq) 

ヒステリシス 使用した圧力計はフルスケール

3000mmAqであるため、仕様書の値を用いると次

のように計算される。

S似如 ＝ 0.02 % F.S. = 0.02 x 3000mmAq 
= 0.60 (mmAq) 

ルエラー A/D変換による正確度B虚歴；eは、

Bdigit 
gauge 

1 
= ;LSB 
2 
= 0.5 X 0.009608 X 16 

= 7.686 X 10―2 (mmAq) 

ただし、 lLSB=（検定係数） X24 

検定時推定標準誤差 検定データと (12)式を用いて
推定標準誤差(SEE)を求めると次のように計算され

る。

s;は!e=SEE= 1.706 x 10―1 (mmAq) 

圧力計の正確度、精密度 以上の値を用いると、圧

力計に起因する総括正確度Bgaugeおよび総括精密度

Sgaugeは次のようになる。

Bgauge = ¥j(B器知）2+ (B虚儡）2
= 6.886 X 10―1 (mmAq) (at Ch -1) 

Sgauge = y(S如，ヂ＋（S認ぷ）2
= 6.238 X 10―1 (mmAq) (at Ch -1) 
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6. 伴流計測試験への応用

船体表面圧力尺および静圧P2の測定値バラッキによ

る標準誤差を偶然誤差とみなし、それぞれSpl、Sp2
とすると、 (2)式より次のように求められる。

SPi = 9.473 x 10―2 (mmAq) 
Sp2 = 9.435 X 10―2 (mmAq) 

5.1.5 圧力係数らの不確かさ区間

以上により、圧力計およびP1、P2、p、Vwそれぞれに
ついての正確度、精密度が求められた。したがって、

Gpの絶対正確度および絶対精密度は次式で計算で

きる。

尻＝｛（0fJuge・ Bgaugヂ＋ （砂 •Bp)2

＋（屹 •B豆｝
1/2 

= 9. 723 X 10-3 
況＝｛（BfJuge• Sgauge)2+ （砂 •Sp)2

+(0兌 •Sv..,)2 + (0兌。Sp1)2

+(8岱 •S汀｝
1/2 

= 9.043 X 10―3 

::. 、...:...,...でヽ

炉gaPug ＝ fJGp _ ＝ 0.001 g 
e 8P1 ½V,; 

= 1.411 X 10-2 
砂Pl 幻 0.001g 
＝ 8P1 ＝ - ½~乱

= 1.411 X 10-2 
砂P2 '!!!.l!_ _ 一-0.001 g 
= 8P2―匹
= -1.411 X 10―2 

炉pp = 8Cp 
8p 

= 0.000 
砂v。 ＝竺戸

-4(P1 -P2) 

8Vw pV3 

= -4.037 X 10―1 

これより Cの不確かさ区間uRSSを求めると、P Cp 

靖戸＝ ✓（Bcp)2 + (t ・ Scp)2 
= 2.053 X 10―2 (at Ch -1, 1st) 

また、このようにして得られるCPの不確かさ区間
をFig.9に示す。

ここでは、船尾伴流を計測するために次のような手

順を踏んでいる。

1. 5孔ピトー管（以下、 5孔管）と圧力計を用いて各
計測点の圧力を計測

2.これに圧力計の検定係数を乗じることにより水頭

を求める

3.さらに5孔管の検定係数を乗じることにより流速
を求める

したがって、船尾伴流の誤差要因には、圧力計の

公称精度に基づくかたより誤差、圧力計検定時の推

定標準誤差(SEE)、A/D変換に伴う誤差（デジタル
エラー、ヒステリシス）、測定値のバラッキによる標

準誤差、また、曳引車速度の誤差に伴う偶然誤差な

どがある。

今回の伴流計測試験で用いた圧力計の仕様をTa-

ble5に示す。

上記の要因による誤差は、計測の際まず5孔管の

各管の圧力(HT,HB,Hc,Hs,Hp)に混入し、さらに
それらが伴流計測面内の流速成分(Vx,Vy,Vz)にまで
伝播する。ここでは、これら誤差の伝播過程を明らか

にし伴流(Vx,Vy,Vz)の不確かさ区間計算式を求める。

6.1 球形5孔ピトー管の計算式および誤差の伝播

5孔管の球形ヘッドの子午線上に配列された3孔(T,C,B)
について適用される計算式を記せば次のようにな
る11)。

Fv = 
HT-HB 

2・ He -HT -HB 
(14) 

/3v = ao + a1 ・ Fv + a2 ・ Fげ＋a3 •Fげ (15)

Vv = 2 ・ (Hc -H司
(16) 

bo + b1 ・ /3v + b2 ・ /3げ＋b3・ /3v 3 

ここで、 a0,a1,a2,a3およびb0,b1,b2,b3はピトー管

の検定曲線（多項式近似）の係数を表わす。

計測したHT、HB、Heを(14)式に代入すると Fv
が求められ、このFvを(15)式に代入すると、 5孔管

への垂直方向の流入角/3vが計算できる。また、この

函を(16)式に代入すれば、垂直方向の流入速度Vv

を得ることができる。すなわち、 HT、HB、Hcに含
まれる誤差もこのように伝播していく。

6.2 伴流速度の不確かさ

FvのHT、HB、Heに対する感度係数0岱、0岱、0岱
は次式で表わされる。

(423) 
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ただし、

炉`v
HT 

＝ 
8Fv 

8HT 

e~v 
/3v ＝ 

＝ 

炉`v
HB 

＝ 

1 + HT-HB 

2 ・ He -Hr -HB ・ (2 ・ He -Hr -HB)2 

8Fv 

8HB 

＝ 

8Vv 

卵v

_V|He-H司(b1+ 2 ・ b2 ·/3v+3·b3•/3げ）
⑫(bo + b1 ・/3v+b2・/3げ＋b3・/3げ）1.5

＝ 

同様の手順で、球形ヘッドの赤道上に配置された3

孔(S,C,P)からもBvH、SvHが計算され、これらを

用いてさらにx、Y、Z方向の流速Vx、Vy、Vzの
絶対正確度B、絶対精密度Sが求められる。

炉V
He 

＝ 

＝ 

ー1 . HT-HB 
＋ 

2 ・ He -HT -HB'(2 ・ He -HT -HB)2 

8Fv 

8He 

-2・ (HT-HB) 

(2 ・ He -HT -HB)2 

Bvx ＝ 

＝ 

＝ 

この感度係数を用いると、 HT、HB、Heより伝播し

てきてFvに含まれる誤差はそれぞれ次のように求

められる。

成＝嬬 •BHT
唸＝呪 •BHB
靖＝呪 •BHc
唸＝呪• S応
堂＝呪 •S和
S侶＝呪 •SHc

したがって、 Fvの総括正確度B(Fv)、総括精密度

S(Fv)は次のようになる。

恥＝ ✓（B炉＋（B約）2 + (B約）2

SFv = y(S択）2＋ （S灼）2＋（S侶）2
さらに、 /3vのFvに対する感度係数を0岱とする

と、両の絶対正確度B/3vおよび絶対精密度s/3vは次

のように求められる。

B/3v 

s/3v 

＝ 

＝ 

吹 •B匹

吹 •SFv

ただし、

邸v 2 

吹＝一8Fv ＝釘＋2・ a2 ・ Fv + 3 ・ a3 ・ Fv 

したがって、 Vvの函に対する感度係数を0Vvとお
6v 

くと、 Vvの絶対正確度Bvv、絶対精密度Svvは次の

ように表わされる。

Svx 

Bvy 

Svr 

Bvz 

Svz 

＝ 

＝ 

＝ 

1 1 
(-Bい）2+ (~BvHx)2 
2 2 

1 1 
(~Svvx)2 + (~SvHx)2 

BvH • sin（珈）/Vw

SvH ・ sin({3叫／Vw

Bvv ・ sin(f3v) /Vw 

Svv ・ sin(f3v) /Vw 

、-.:..:.でヽ
Vvx 

VHx 

uRSS 
Vx 

uRSS 
Vy 

uRSS 
Vz 

＝ 

＝ 

Vv ・ cos(/3v)/Vw 

VH ・ cos(/3叫／Vw

以上により求められたBvx、Bvy、Bvz、Svx、Svy、

Svzより、 Vx、Vy、Vzの不確かさ区間U挺1S、U忍ss、
碍zSSは次式で表わされる。

＝ 
＝ 
＝ 

✓(Bvx)2 + (t ・ Svx)2 
✓(Bvy)2+(t. Svy)2 

✓(Bvz)2+ （t. Svz)2 

また、このようにして得られる伴流分布（プロペ

ラ位置）の不確かさ区間をFig.10に示す。

7. 考 察

Bvv 

Svv 

抵抗試験、自航試験、船体表面圧力計測試験、伴流

計測試験について、具体的な手順を示しながら不確

かさ解析を行なったが、いずれも単一試験であると

いうことと、測定値のlOHz以下の変動成分はすべ

て有意であるという仮定の下に解析を行なっている

ことにより、得られた不確かさ区間は大きな幅を有

している。しかし、その不確かさの原因を明らかに

することが本解析の一つの利点であるため、各試験

の主要な誤差要因について考察してみる。
＝ 

＝ 

吹 •Bf3v

吹 •Sf3v
(424) 
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7.1 抵抗試験

これまで述べてきたFn= 0.138の場合では、全抵抗
係数Gの誤差は全抵抗凡から伝播してきた誤差が
99％以上を占めており、この凡の誤差では測定値の

バラッキによる標準誤差が大部分である。つまり、

曳引車や抵抗動力計などの振動により抵抗が変動す

ることが主要な誤差の発生源となっており、他の誤

差要因はその存在が無視できるほどである。ただし、

今回の抵抗計測では有意な変動成分を暫定的にlOHz

以下としており、本来除去されるべきノイズがデー

タに混入している可能性がある。今後、この閾値と

なる周波数について検討し、 Gの不確かさ区間を改
善していかなければならない。

船体沈下量の不確かさではポテンショメータの公

称精度が約40％の割合を占めており、次いでポテン

ショメータの非直線性、 A/D変換によるデジタルエ

ラーがそれぞれ約20％強である。また、 dF、dAの

測定値バラッキによる標準誤差の影響は、ここでは

10％程度となっている。船体沈下量に関しては計測

機器の高精度化が不確かさ区間減少の鍵となり得る

ことがわかった。

トリムと船体平均沈下量については船体沈下量と

同じ誤差要因が同じ割合で影響している。

7.2 自航試験

推力減少係数1-tにおける主要な誤差要因はGと
FDである。どちらの場合も抵抗が変動することに

よる標準誤差が主な原因であり、抵抗計測系の精度

向上が1-tの不確かさ減少に効果的である。

有効伴流係数1-Wではプロペラ前進係数Jの精

密度が主要な誤差要因であり全体の約96％を占めて

いる。ただしJは、 KTとJ-KT曲線を用いて計算

されるため、結局KTの誤差の影響である。このKT

の誤差を小さくするにはT叫こ含まれる誤差を低く

抑えることが有効であり、自航動力計の精度向上が

必要となる。また、プロペラ回転数の変動による誤

差もKがこ大きな影響を及ぼすため、回転数を正確

に把握しておく必要がある。

プロペラ単独効率no、プロペラ効率比n酎こついて
もJが不確かさ区間の約80％から 90％を占めてお

り、仁の誤差が主要な誤差要因である。

これらのことから、自航試験においては自航動力

計とプロペラ回転数制御の精度向上と、生データの

高周波成分の除去が不確かさ区間を小さくする上で

重要である。

7.3 圧力計測試験

船体表面圧力には、圧力計のヒステリシス特性によ

る誤差が最も多く混入しており、次いで圧力計の公

称精度、圧力計の検定に伴う推定標準誤差SEEであ

る。つまり解析結果の精度を良くするには圧力計の

精度向上が有効であるが、感度の高い圧力計を使用

すると計測値にノイズが混入しやすくなり、かえっ

て精度を低下させることにもなりかねない。さらに、

導圧管内部に気泡が発生した場合に行なう「水通し」

作業において、圧力計に定格圧力以上の力が加わり

破損する可能性もある。したがって、圧力計を選定

する際にはこれらのことに注意しながら、なるべく

感度の高いものを選ばなければならない。

7.4 伴流計測試験

伴流計測では、 5孔管に流入した流体の圧力を半導体

型圧力計で計測するが、この圧力計測データのバラ

ツキが大きな誤差要因である。このことは、曳航状

態よりも自航状態のデータのほうが一層顕著であり、

プロペラ作動による流体の撹乱が原因であると考え

られる。これらは、生データから〔プロペラ回転数

x翼数〕以上の周波数成分を除去することにより改
善できるものと思われるが、ある程度長い時間計測

して平均するか、真に有意な周波数でフィルターを

かけなければ、伴流の不確かさ区間を小さくするこ

とはできない。また、圧力計測試験時と同様、高精

度な圧力計を使用するには限界があり、最適な圧力

計を決定するには種々の要素を考慮しなければなら

ない。

8。結言

本論では不確かさ解析を水槽試験に適用し、肥大

船に対する抵抗試験および自航試験、船体表面圧力

計測試験、伴流計測試験について一例を示した。

いずれの試験においても、誤差要因の一つとして

処理した計測データの変動が大きかったため、これ

以外の要因による不確かさ区間への影響が相対的に

小さくなっており、誤差評価は困難であった。デー

夕計測時にローパスフィルターを用いて高周波成分

を除去することが、その問題を解決するための最も

簡便な方法と思われるが、有意な周波数域をも取り

除いてしまわないように、閾値となる周波数ば慎重

に決定しなければならない。

今回は、繰り返し試験を行なうことの時間的・経

済的制約や、計測データの有意な変動成分について

十分な見解を得ていないなどの理由で、単一試験の

不確かさ解析を行なうにとどめたが、 ITTC1)でも

採り上げられている「繰り返し試験」における不確

かさ区間の推定についても今後検討する予定である。

また、今回解析対象とした誤差要因以外にもレー

ルの起伏、計測系全体の動的特性、 A/Dボードのヒ

ステリシス特性、静振の影響、また対水流速計を用

いなければ水槽水の残流や水槽壁影響等さまざまな

(425) 
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要因が考えられる。今後、詳細な誤差評価を行なう
ためには、これらも考慮していく必要がある。
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Table6: Calculation sheet for resistance test 

Fn(true)= 0.138 舵付き 1997-11-06 

E匹 r Error compoments Uncertainty 

(mPearaan mveatleur e) Error Source orebicasis(oBn)/ (S) （＋） I (-) Sensitivity Bias(+) I Bias(-) I precision （＋） I (-) 

p (kg ŝ2/m̂4) T（゚C) 最読小取目盛／2 B 5.000E-02 -5.000E-02 -4.337E-02 -2.169E-03 2.169E-03 
101.447 17 600 り誤差 s 2.000E-02 I -4.337E-02 -8.674E-04 

2.169E-03 -2.169E-03 8.674E-04 2.777E-03 -2 777E-03 

A (mA2) 
製経作年精変度化

B O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.000E+oo O.OOOE+oo O.OOOE+OO 

I 14.3736 I Lwl (ml B 1.000E-03 ー1.000E-03 1.879E+OO 1.879E-03 -1.879E-03 

W d ((mm) ) 経経年年変変化化
B 1.000E-03 ー1.000E-03 1.058E+01 l.058E-02 -1.058E-02 
B 1.000E-03 -1.000E-03 3180E+o1 3.180E-02 -3180E-02 

3.357E-02 -3.357E-02 O.OOOE+OO 3.357E-02 -3.357E-02 

Vw (m/s) 
流流計速速測計計バ検公ラ定称ッS精キE度E 

B 1.000E-03 -1.000E-03 1.000E+OO 1.000E-03 -1.000E-03 

I 11787 I s 1.683E-03 I 1.000E+OO 1.683E-03 
s 1.669E-03 1.000E+OO 1.669E-03 

1.000E-03 -1.000E-03 2.370E-03 4.844E-03 -4.844E-03 
Fn V_wl (mis) B 1.000E-03 ー1.000E-03 1.154E-01 1.154E-04 -1.154E-04 

ll 0.1375 , s 2.370E-03 1.154E-01 2.735E-04 

7L.6w5l 0E(+Om) O 
B 1.000E-03 -1.000E-03 -8.892E-03 -8.892E--06 8.892E-06 

1.157E-04 -1157E-04 2.735E-04 5.591E-04 -5.591E-04 

Rt（追 Rt (kg) 

AI検検検検計力力力D力漏変1I計計計パ襖極公奔以ラ1OE称直/デッ2LS8S精織PキA EE 度性

B 5.000E-02 -5.000E-02 1,0OOE+00 5.000E-02 -5.000E-02 

I 4.562E+OO I B 2.746E-02 -2.746E-02 1.000E+oo 2.746E-02 -2.746E-02 
s 1.000E-021 1.000E+oo l.OOOE-02 
s 1.500E-02 1.000E+oo 1.500E-02 
s 3.254E-03 1.000E+oo 3.254E-03 
s 2.058E-01 1.000E+OO 2.058E-01 

Fn B 1.157E-04 ー1.157E-04 6.174E+o1 7.143E-03 -7.143E-03 
s 2.735E-04 6.174E+o1 1.689E-02 

5.749E-02 -5.749E-02 2.073E-01 4.186E-01 -4.186E-01 

Ct Rt (kg) B 5.749E-02 -5.749E-02 9.872E-04 5.675E-05 -5.675E-05 
4.504E-03 s 2.073E-01 9.872E-04 2.046E-04 

p (kgŝ2/m̂4) B 2.169E-03 -2.169E--03 -4.440E-05 -9.630E-08 9.630E-08 
s 8.674E-04 -4.440E-05 -3.851E-08 

Vw (mis) B 1.000E-03 ー1.000E-03 -7.642E-03 -7.642E-06 7.642E-06 
s 2.370E--03 -7.642E-03 -1.811E-05 

A B 3.357E-02 -3.357E-02 -3.134E-04 ー1.052E-05 1.052E-05 
s O.OOOE+oo -3.134E-04 O.OOOE+OO 

5.822E--05 -5.822E-05 2.054E-04 4.149E-04 -4.149E-04 

dF (m) 

AIトトトリリリ計Dムムム瀾変計計計バ鰻検公非ラ1定称直/2lッS精線キSEE 度性B 

B 2.827E-04 -2.827E-04 1.000E+oo 2.827E-04 -2.827E-04 
1.306E-02 B 2.031E-04 -2.031E-04 1.000E+oo 2.031E-04 -2.031E-04 

s 1.040E-04 I 1.000E+oo 1.040E-04 
s 9.651E-05 1.000E+OO 9.651E-05 
s 9.950E-06 1.000E+OO 9.950E-06 

3.481E-04 -3.481E-04 1.422E-04 4.495E-04 -4.495E-04 

dA (m) 

トA/トトリリリ計Dムムム測変計計計パ換検公非ラ1定称直/ッ2LS8S精線キE度性E 

B 2.827E-04 -2.827E-04 1.000E切0 2.827E-04 -2.827E-04 
I 1.396E-03 B 2.004E-04 -2.004E-04 1.000E+OO 2.004E-04 -2.004E-04 

s 1.026E-04 I 1.000E+OO 1.026E-04 
s 6.821E-05 1.000E+oo 6.821E-05 
s 1.220E-05 1.000E+oo 1.220E-05 

3.465E-04 -3.465E-04 1.238E-04 4.259E-04 -4.259E-04 

△dF /Lpp (%Lpp) dF (m) B 3.481E-04 -3.481E-04 1.387E+01 4.828E-03 -4.82BE-03 
1.804E-01 s 1.422E-04 1.387E+01 1.972E-03 

dA (m) B 3.465E-04 -3.465E-04 -5153E-01 ー1.786E-04 1.786E-04 
Lpp(m) s 1.238E-04 -5.153E-01 -6.379E-05 
7.489E+OO L_pp(m) 

経経経年年年変変変化化化

B 1.000E-03 -1.000E-03 -2.409E-02 -2.409E-05 2.409E-05 
x1(m) 

xx_l _3 ((mm) ) 
B 1.000E-03 -1.000E-03 2.382E-02 2.382E-05 -2.382E-05 

2.523E-01 B 1.000E-03 -1.000E-03 -9193E-04 -9.193E-01 9193E-07 
x3(m) 4.831E-03 4.831E-03 1.973E-03 6.238E-03 -6.238E-03 
6.538E+oo 

AdA/Lpp (!ilpp) dF (m) B 3.481 E-04 -3.481E-04 -1.428E+OO -4.971E-04 4.971E-04 
1.984E-03 s 1.422E-04 -1.428E+OO -2.031E-04 

dA (ml B 3.465E-04 -3.465E-04 1.478E+01 5.121E-03 -5121E-03 
Lpp(m) s 1.238E-04 1.478E+01 1.830E-03 
7.489E+OO L_pp(m) 

経経経年年年変変変化化化

B 1.000E-03 -1.000E-03 -2.649E-04 -2.649E-07 2 649E-07 

I x2(m) I xx __ 2 3 ((mm) ) B 1.000E-03 -1.000E-03 -2.382E-02 -2.382E-05 2.382E-05 
6.992E-01 B 1.000E-03 -1.000E-03 2.548E-03 2.548E-06 -2.548E-06 
x3(m) 5.145E-03 5145E-03 1.841E-03 6.327E-03 -6.327E-03 
6.538E+OO 

Sin9k.1a1g9e E(-0l!L2 pp) △dF/Lpp B 4.831E-03 4.831E-03 5.000E-01 2.416E-03 2.416E-03 
s 1.973E-03 5.000E-01 9.865E-04 

h.dA/lpp B 5.145E-03 5145E-03 5.000E-01 2.573E-03 2.573E-03 
s 1.841E-03 5.000E-01 9.205E-04 

3.530E-03 -3.530E-03 1.349E-03 4.443E-03 -4.443E-03 

（次項へつづく）
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Trim 1 b7(y 8%4LptEh-0pe ) h1 ead △dF/lpp B 4.831E-03 4.831E-03 1.000E+OO 4.831E-03 4.831E-03 
s 1.973E-03 1.000E+OO 1.973E-03 

△dA/Lpp 8 5145E-03 5145E-03 -1.000E+OO -5.145E-03 -5145E-03 
s 1.841E-03 -1.000E+oo -1.841E-03 

7.058E-03 -7.058E-03 2.699E-03 8.886E-03 -8.886E-03 

v (m~2/s) T（℃） 
最読小取目り誤盛差／2 B 5.000E-02 -5.000E-02 -2.283E-08 ー1142E-09 1.142E-09 

1.067E-06 17.600 s 2.000E-02 -2.283E-08 -4.566E-10 
1.142E-09 -1142E-09 4.566E-10 1.462E-09 -1.462E-09 

Rn 
B.453E+06 Vw (mis) B 1.000E-03 -1.000E-03 7170E+o6 7.170E+o3 -7.170E+o3 

1.179E+OO s 2.370E-03 7.170E+06 1.699E+04 

7L.6_w50l E(+Om) O 経製作年精劣度化
B O.OOOE+oo O.OOOE+oo 1.000E+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
巳 1.000E-03 -1.000E-03 1.105E+06 1.105E+o3 -1.105E+03 

v (mA2/s) B 1.142E-09 -1142E-09 -7.922E+12 -9.047E+03 9.047E+03 
1.067E-06 s 4.566E-10 -7.922E+12 -3.617E+03 

1.160E+o4 1.160E+o4 1.737E+o4 3.663E+o4 -3.663E+o4 

3.02Cf1_EO -03 
Rn B 1160E+04 1.160E+o4 -1.341E-10 ー1.556E-06 ー1.556E--06

s 1.737E+04 -1.341E-10 -2.329E-06 
1.556E-06 -1.556E-06 2.329E-06 4.911E-06 -4.911E-06 

C2f_.O7(5H2uEgh-0e3 s) 

K Ct B 5.822E-05 -5.822E-05 3.310E+02 1.927E-02 -1.927E-02 
4.909E-01 s 2.054E-04 3.310E+o2 6.799E-02 

Cf_O B 1.556E-06 ー1.556E-06 -4.935E+02 -7.679E-04 7.679E-04 
s 2.329E-06 -4.935E+02 -1.149E-03 

K(true) 1.929E-02 ー1.929E-02 6.SOOE-02 1.374E-01 -1.374E-01 
I 4.254E-01 I 

Cw Ct B 5.822E-05 -5.822E-05 1.000E+00 5.822E-05 -5.822E-05 
1.979E-04 s 2.054E-04 1.000E+oo 2.054E-04 

Cf_O 8 1.556E-06 ー1.556E-06 -1.491E+oo -2.320E-06 2.320E-06 
s 2.329E-06 -1.491E+OO -3.473E-06 

k B 4.087E-02 -4.087E-02 -3.021E-03 -1.235E-04 1.235E-04 
s 5.902E-02 -3.021E-03 -1.783E-04 

1.365E-04 -1.365E-04 2.720E-04 5.609E-04 -5.609E-04 

(430) 
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Table7: Calculation sheet for self-propulsion test 

Fn(true)= 0.138 舵付き MP 1997-11-06 

Error Error compoments Uncertainty 

(mPeaaran mveatleuer ) Error Source orbeiacsis(oBn)(/ S) （＋） I {-) Sensitivity Bias(+) I Bias(-) I precision （＋） I (-) 
p （此•soc^2/m^4)freshW. T(OC) 

最読小取目り誤盛差／2 
B 5.000E-02 -5.000E-02 -4.337E-02 -2.168E-03 2.168E-03 

101.447 

＇ 
17.600 s 2.000E-02 I -4.337E-02 -8.674E-04 

2.168E-03 -2.168E-03 8.674E-04 2.777E-03 -2.777E-03 

A (m̂2) 

経経経製作年年年精麦査変度化化化

B O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.000E+OO 0.000E+OO O.OOOE+OO 

I 14.3736 I Lwl (m) B 1.000E-03 -1.000E-03 1.879E+OO 1.879E-03 -1.879E-03 
Lwl (m) W (m) B 1.000E-03 -1.000E-03 1.058E+01 1.058E-02 -1.058E-02 

I 7.650E+OO I d (m) B 1.000E-03 -1.000E-03 3.180E+01 3.180E-02 -3.180E-02 
W (m) 3.357E-02 -3.357E-02 O.OOOE+OO 3.357E-02 -3.357E-02 

I 1.358E+OO I 
d (m) 

I 4.520E-01 I 

▽m(m-3) 
製経作年精変度化

B O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.000E+OO 0.000E+OO O.OOOE+OO 

I 3.682E+OO I Lwl (m) B 1.000E-03 -1.000E-03 4.813E-01 4.813E-04 -4.813E-04 

W d ((mm) ) 経経年年変変化化
B 1.000E-03 ー1.000E-03 2.711E+OO 2. 711 E-03 -2. 711 E-03 
B 1.000E-03 ー1.000E-03 8.146E+OO 8.146E-03 -8.146E-03 

8.599E-03 8.599E-03 0.000E+OO 8.599E-03 -8.599E--03 

Vw (m/s) 
流流計速速測計計バ検公ラ定称ッS精キE度E 

B 1.000E-03 -1.000E-03 1.000E+OO 1.000E-03 -1.000E-03 

I 1.1853 I s 1.683E-03 I 1.000E+OO 1.683E-03 
s 2.481E-03 1.000E+OO 2.481E-03 

1.00年—03 -1.000E-03 2.998E-03 6.079E-03 -6.079E-03 

D (m) 襲作精度 B 1.000E-04 -1.000E-04 1.000E+OO 1.000E-04 -1.000E-04 

I 0.2200 I 1.000E-04 -1.000E-04 O.OOOE+OO 1.000E-04 -1.000E-04 

Fn v_w (m/s) B 1.000E-03 -1.000E-03 1.1554E4E--001 1 1.154E-04 -1.154E-04 
0.1383 s 2.998E-03 1.1 3.460E-04 

Lwl (m) s 1.000E-03 -9.212E--04 -9.212E-07 

I 7.650E+OO 1.154E-04 -1.154E-04 3.460E-04 7.016E-04 -7.016E-04 
Lpp(m) 

I 7．祁9E+OO

曳匪時のRt(埠 Rt (kg) 

A/檎検検検計力力力0力lll賓計計計計パ換検公非ヒラス1定称直/2LS8テッS精練リキシE性度スE 

B 5.000E-02 -5.00征—02 1.000E+OO 5.00征 -02 -5.000E-02 

I 4.562E+OO I B 2.746E-02 -2.746E-02 1.000E+OO 2.746E-02 -2.746E-02 

s 
1•OOOE-02 1 1.000E+OO 1.000E-02 

s 1.500E-02 1.000E+00 1.500E-02 
s 3.254E-03 1.000E+OO 3.254E-03 
s 2.058E-01 1.000E+OO 2.058E-01 

Fn B 1.157E-04 -1.157E-04 6.174E+01 7.143E-03 -7143E-03 

s 2.735E-04 I 6.174E+01 1.689E-02 
5.749E-02 -5.749E-02 2.073E-Ol 4.186E-01 -4.186E-01 

自且時のFD(k§2 FD (kg) 

A/検検検検計力力0力力測変計計計計パ換検公非ピラ1/定称直テッ2LSBS精線リキシEE度性ス

B 5.000E-02 -5.000E-02 1.000E+OO 5.000E-02 -5.000E-02 

I 4.600E-02 I B 2.746E-02 -2.746E-02 1.000E+OO 2.746E-02 -2.746E-02 

s 
1000E--0, | 1.000E+OO 1.000E-02 

s 1.500E-02 1.000E+OO 1.500E-02 
s 3.254E-03 1.000E+OO 3.254E-03 
s 4.340E-02 1.000E+OO 4.340E-02 

5.704E-02 -5.704E-02 4.711 E-02 1101E-01 ー1101E-01

曳航時rt(pす (2/3)r2) Rt (kg) B 5.749E-02 -5.749E-02 2.942E-03 1.692E-04 -1.692E-04 

1.342E-02 s 2.073E-01 2.942E-03 6.lOOE-04 

p (kg sA2/mA4) B 2.168E-03 -2.168E-03 -1.323E-04 -2.869E-07 2.869E-07 
s 8.674E-04 -1.323E-04 ー1.148E-07

Vw (m/s) B 1.000E-03 -1.000E-03 -2.265E'-02 -2.265E-05 2.265E-05 
s 2.998E-03 -2.265E-02 -6.791E-05 

▽m B 8.599E-03 8.599E-03 -6 226E-04 -5.354E-06 -5.354E-06 
s O.OOOE+OO -6.226E-04 O.OOOE+OO 

1.708E-04 -1 708E-04 6.137E-04 1.239E-03 -1 239E-03 

Tm(k~ Tm(kg) 

A/動動動動計力力力D力測変計計計計バ換検公非ヒラ店1定称直/ツ2LS精線キESB 度性E 

B 1.200E-02 -1.200E-02 1.000E+OO 1.200E-02 -1.200E-02 

I 5.520E+OO I B 2.832E-02 -2.832E-02 1.000E+OO 2.832E-02 -2.832E-02 

s 
=0400E--02 ：| 1.000E+OO 2.400E-02 

s 1.000E+OO 2.400E-02 
s 1.000E+OO 3211E-04 
s 2.829E-02 1.000E+OO 2.829E-02 

3.076E-02 -3.076E-02 4.419E-02 9.358E-02 -9.358E-02 

Qm(ki・m) Qm(kg•m) 
A動I力D変計換公1称/2精LS度B 

B 5.000E-04 -5.000E-04 1.000E+OO 5.000E-04 -5.0のE-04

I 1.364E-01 I B 9.717E-04 -9 717E-04 1.000E+OO 9 717E-04 -9.717E-04 

動動動計力力力測計計計パ検非ヒラス定直テッS線リキシE性スE 

s 
1000E-Q3 I 1.000E+OO 1.000E-03 

s 1.000E-03 1.000E+OO 1.000E-03 

s 8.475E-06 1.000E+OO 8.475E-06 
s 5.563E-04 1.000E+OO 5.563E-04 

1.093E-03 -1.093E-03 1.520E-03 3.231 E-03 -3.231 E-03 

（次項へつづく）
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KT Tm{kg) B 3.076E-02 -3.076E-02 4.068E-02 1.251 E-03 -1.251 E-03 
2.246E-01 s 4.419E-02 4.068E-02 1.798E-03 
n(!Es) p(kgsA2/mA4) B 2.168E-03 -2.168E-03 -2.214E-03 -4.SOOE-06 4.SOOE-06 

I 1.017E+01 I s 8.674E-04 -2.214E-03 -1.920E-06 
D(m) B 1.000E-04 -1.000E-04 -4.083E+OO -4.083E-04 4.083E-04 
n（巾s)

計公測称バ精ラ度ッキ
B O.OOOE+OO O.OOOE+OO -4.416E-02 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
s 1.000E-01 I -4.416E-02 -4.416E-03 

1.316E-03 -1.316E-03 4.768E-03 9.627E-03 -9.627E-03 

↓係数使用
KQ J B 3.366E-03 -3.366E-03 -2.892E-02 -9.735E-05 9.735E-05 
2.502E-02 s 1.219E-02 -2.892E-02 -3.526E-04 

係↑数KQ使-J用の(p近ot似)曲線 9 735E-05 -9.735E-05 3.526E-04 7.119E-04 -7.119E-04 

l係数使用
J Kt B 1.316E-03 -1.316E-03 -2.557E+OO -3.366E-03 3.366E-03 

I 2.541E-01 I s 4.768E-03 -2.557E+OO ー1.219E-02
係↑敬J-使Kt用のCo近o似t)画羅 3.366E-03 -3.366E-03 1.219E-02 2.462E-02 -2.462E-02 

?Z 0 J B 3.366E-03 -3.366E-03 1.429E+OO 4.811E-03 -4.811E-03 
I 3.632E-01 I s 1.219E-02 1.429E+OO 1.743E-02 

KT B 1.316E-03 -1.316E-03 1.617E+OO 2.129E-03 -2.129E-03 
s 4.768E-03 1.617E+OO 7.712E-03 

KQ B 9.735E-05 -9.735E-05 ー1.451E+01 ー1.413E-03 1.413E-03 
s 3.526E-04 ー1.451E+Ol -5.118E-03 

1.413E-03 -1.413E-03 1.973E-02 3.949E-02 -3.949E-02 

9.91”5ER -01 
Tm B 3.076E-02 -3.076E-02 1.796E-01 5.525E-03 -5.525E-03 

s 4.419E-02 1.796E-01 7.937E-03 
J B 3.366E-03 -3.366E-03 3.901E+00 1.313E-02 -1.313E-02 

s 1.219E-02 3.901E+OO 4.758E-02 
D B 1.000E-04 -1.000E-04 4.507E+OO 4.507E-04 -4.507E-04 
Qm B 1.093E-03 -1.093E-03 -7.269E+OO -7.945E-03 7.945E-03 

s 1.520E-03 -7.269E+OO -1.105E-02 
”° B 1.413E-03 -1.413E-03 -3.724E-01 -5.262E-04 5.262E-04 

s 1.973E-02 -3.724E-01 -7.348E-03 
1.633E-02 -1.633E-02 5.003E-02 1.014E-01 ー1.014E-01

1-t Ct B 1. 708E-04 -1.708E-04 6.157E+01 1.051E-02 -1.051E-02 
8.181E-01 s 6.137E-04 6._157E+01 3.779E-02 

p B 2.168E-03 -2.168E-03 8.147E-03 1.767E-05 -1.767E-05 
s 8.674E-04 8.147E-03 7.066E-06 

▽m(mA3) B 8.599E-03 8.599E-03 1.496E-01 1.287E-03 1.287E-03 
s O.OOOE+OO 1.496E-01 0.000E+OO 

Vw B 1.000E-03 -1.000E-03 1.394E+OO 1.394E-03 -1.394E-03 
s 2.998E-03 1.394E+OO 4.181E-03 

Tm B 3.076E-02 -3.076E-02 ー1.482E-01 -4.559E-03 4.559E-03 
s 4.419E-02 ー1.482E-01 -6.549E-03 

FD B 5.704E-02 -5.704E-02 ー1.812E-01 ー1.033E-02 1.033E-02 
s 4.711E-02 ー1.812E-01 -8.534E-03 

1.555E-02 -1.555E-02 3.951E-02 8.053E-02 -8.053E-02 

1-Wt J B 3.366E-03 -3.366E-03 1.888E+OO 6.355E-03 -6.355E-03 
4.797E-01 s 1.219E-02 1.888E+OO 2.302E-02 

n B O.OOOE+OO O.OOOE+OO 4.717E-02 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
s 1.000E-01 I 4.717E-02 4.717E-03 

D B 1.000E-04 -1.000E-04 2.180E+OO 2.180E-04 -2.180E-04 
Vw B 1.000E-03 -1.000E-03 -4.047E-01 -4.047E-04 4.047E-04 

s 2.998E-03 -4.047E-01 -1.213E-03 
6.371 E-03 -6.371 E-03 2.353E-02 4.749E-02 -4.749E-02 | 

(432) 
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Table8: Calculation sheet for surface pressure measurement 

Fn(true)= 0.138 舵付き・曳航 1997-11-11 

Error Error compornents Uncertaintv 

(mPeaaran mveatleur e) Error Source orbeicasis(oBn)(/ S) （＋） l (-) Sensitivity Bias(+) I Bias(-) I precision （＋） I (-) 

p (kg・secA2/mA4) T（℃） 最小目盛／2 B 5.000E-02 -5.000E-02 -4.339E-02 -2.170E-03 2. 170E-03 
101.473 I 17.000 読取り誤差 s 2.000E-02 I -4.339E-02 -8.678E-04 

2.170E-03 -2170E-03 8.678E-04 2.778E-03 -2.778E-03 

Vw (m/s) 
流流速速計計検公定称S精E度E 

B 1.000E-03 -1.000E-03 1.000E+OO 1.000E-03 -1.000E-03 

I 1.1787 I s 1.683E-03 I 1 OOOE+OO 1.683E-03 

計測バラッキ s 1.392E-03 1.000E+OO 1.392E-03 

1.000E-03 -1.000E-03 2.184E-03 4.482E-03 -4.482E-03 

Fn Vw (m/s) B 1.000E-03 -1.000E-03 1.167E-01 1.167E-04 -1.167E-04 
0.1375 s 2.184E-03 1167E-01 2.548E-04 

Lpp(m) s 1.000E-03 -9181E-03 -9.181E-06 
I 7.489E+OO 1. 167E-04 -1 167E-04 2.550E-04 5.232E-04 -5.232E-04 

圧力計1(mm)
N圧力D変計換公1称/2精LS度B((mmmm)) 

B 6.843E-01 -6.843E-01 1.000E+OO 6.843E-01 -6.843E-01 
B 7.686E-02 -7.686E-02 1.000E+OO 7.686E-02 -7.686E-02 

ヒ検ステ定リSEシEス s 
21..000706EE--004 1 | 3.000E+03 6.000E-01 

s 1.000E+OO l.706E-Ol 
6.886E-01 6.886E-01 6.238E-01 1.425E+OO -1.425E+OO 

圧力計2(mm)
A/圧力D変計換公1称/2精LS度B 

B 6.843E-01 -6.843E-01 1.000E+OO 6.843E-01 -6.843E-01 
B 6.629E-02 -6.629E-02 1.000E+OO 6.629E-02 -6.629E-02 

ヒ検ステ定リSEシEス s 
29..0001 16EE--04 02 | 3.000E+03 6.000E-01 

s 1.000E+OO 9.116E-02 
6.875E-01 6.875E-01 6.069E-01 1.395E+OO -1.395E+OO 

圧力計3(mm)
A/圧力D変計換公1称/2精LS度B 

B 6.843E-01 -6.843E-01 1.000E+OO 6.843E-01 -6.843E-01 
B 6.844E-02 -6.844E-02 1.000E+OO 6.844E-02 -6.844E-02 

ヒ検ステ定リSEシEス s 
24..000735EE--04 -01 l 3.000E+03 6.000E-01 

s 1.000E+OO 4.735E-01 
6.877E-01 6.877E-01 7.643E-01 1.676E+OO -1.676E+OO 

圧力計4(mm)
AI圧力D変計換公1称/2精LS度B 

B 6.843E-01 -6.843E-01 1.000E+OO 6.843E-01 -6.843E-01 
B 7.262E-02 -7.262E-02 1.000E+OO 7.262E-02 -7.262E-02 

ヒ検ステ定リSEシEス s 
21..000E066E--04 01 1 3.000E+03 6.000E-01 

s 1.000E+OO 1.066E-01 
6.881 E-01 6.881 E-01 6.094E-01 1.400E+OO -1.400E+OO 

圧力計5(mm)
A圧/力D変計換公1称/2精LS度B 

B 6.843E-01 -6.843E-01 1.000E+OO 6.843E-01 -6.843E-01 
B 7.113E-02 7.113E-02 1.000E+OO 7.113E-02 7.113E-02 

ヒ検ステ定リSEシEス s 
21.000372EE--004 1 | 3.000E+03 6.000E-01 

s 1.000E+OO 1.372E-01 

6.880E-01 6.880E-01 6.155E-01 1.410E+OO -1.410E+OO 

圧力計6(mm)
AI圧力D変計換公1称/2精LS度B 

B 6.843E-01 -6.843E-01 1.000E+OO 6.843E-01 -6.843E-01 
B 9.544E-02 9.544E-02 1.000E+OO 9.544E-02 9.544E-02 

ヒ検ステ定リSEシEス s 
21..000432EE--004 1 | 3.000E+03 6.000E-01 

s 1.000E+OO 1.432E-01 

6.909E-01 6.909E-01 6.169E-01 1.414E+OO -1.414E+OO 

圧力計7(mm)
AI圧力D変計換公1称/2精LS度B 

B 6.843E-01 -6.843E-01 1.000E+OO 6.843E-01 -6.843E-01 
B 1.002E-01 1.002E-01 1.000E+OO 1.002E-01 1.002E-01 

ヒ検ステ定リSEシEス s 
29..000623EE--004 2 | 3.000E+03 6.000E-01 

s 1.000E+OO 9.623E-02 
6.916E-01 6.916E-01 6.077E-01 1.398E+OO -1.398E+OO 

圧力計S(mm)
N圧力D変計換公1称/2精LS度B 

B 6.843E-01 -6.843E-01 1.000E+OO 6.843E-01 -6.843E-01 
B 9.760E-02 9.760E-02 1.000E+OO 9.760E-02 9.760E-02 

ヒ検ステ定リSEシEス s 
21..000064EE--004 1 | 3.000E+03 6.000E-01 

s 1.000E+OO 1.064E-01 
6.912E-01 6.912E-01 6.094E-01 1.401E+OO -1.401E+OO 

non-dimension 

Cp 圧力孔1ch-1 圧力計1(mm) B 6.886E-01 6.886E-01 1.41 lE-02 9 714E-03 9 714E-03 
2.379E-01 s 6.238E-01 1.411E-02 8.BOOE-03 

表静面圧圧計流計測速測バVバwラ(ラmッッ/キsキ)(m(mmm ) 
s 9.473E-02 I 1.411E-02 1 336E-03 

表面圧(mm) s 9.435E-02 -1.411E-02 -1.331E-03 

I 1.668E+01 I B 1.000E-03 -1.000E-03 -4.037E-01 -4.037E-04 4.037E-04 

罷圧(mm) s 2.184E-03 -4.037E-01 -8.819E-04 

I -1.826E-01 I p(kg・secA2/mA4) B 2.170E-03 -2.170E-03 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

表面圧ー静圧(mm) s 8.678E-04 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

1.687E+01 9.723E-03 9 723E-03 9.043E-03 2.053E-02 -2.053E-02 

Cp 圧力孔1ch-2 圧力計1 B 6.886E-01 6.886E-01 1.411E-02 9.714E-03 9.714E-03 
2.418E-01 s 6.238E-01 1.411E-02 8.800E-03 

表静面圧圧計流計測速測バVバwララッッキキ
s 1 795E-01 l 1.411E-02 2.532E-03 

表面圧 s 1.175E-01 -1.41 lE-02 -1 658E-03 

l I -12.6.00霜3E-゚0L..J1 l 
B 1.000E-03 -1.000E-03 -4.0SOE-01 -4.0SOE-04 4.0SOE-04 

s 2.184E-03 -4.0SOE-01 -8.913E-04 

密度p B 2.170E-03 -2.170E-03 O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

s 8.678E-04 0.000E+OO O.OOOE+OO 
9.723E-03 9.723E-03 ~.349E-03 2.107E-02 -2.107E-02 

(433) 


