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1.はじめに

昨年度までに実施した特定研究「操縦性能評価

技術に関する研究」においては、船体に作用する

操縦流体力微係数の推定精度の向上、風、波と言

った外乱力の推定精度の向上、実船の操縦性試験

データベースを使った操縦性能推定手法の検討を

行ってきた。最終年度では、それらの成果を統合

し、容易に船の操縦性能が評価できるシステムの

構築を行った。本システムにより設計段階におい

て想定船舶の操縦性能を把握することができると

ともに、実船試験等における外乱の影響を評価す

ることができる。

本報告では、この操縦性能統合評価システムの

紹介を行う。

2.システムの概要

操縦運動の基本計算は、 MMGグループによっ

て提案された操縦運動モデル l)を用い、操縦流体

力微係数及ぴ外乱の推定計算については、従来か

ら提案されている方法例えば2)3)に加え、より推定精

度が向上した当所における研究成果を利用するこ

とが可能である。具体的には、船体に作用する操

縦流体力の推定は、細長体理論に基づく野中によ

って提案された方法 4)及び CFD計算 5)により求め

られた結果、外乱力の推定は、藤原らによって提

案された風圧力推定法 6)、上野らの波漂流力推定

法 7)を用いることが可能である。最終的な結果は、

画面上に航跡及ぴグラフで表示されるが、立体的

に船体運動を描画し、視覚的に把握できる表示機

能も備えている。

さらに、時間シミュレーションにより操縦運動

を計算する方法とは異なり、実船の操縦性試験デ

ータベースを基に船体主要目から簡易に操縦性能

を推定する方法 8)を利用することもできる。

3.システムの構成

操縦性能統合評価システムは、以下に示す 6つ

のパートから構成され、それぞれ独立して機能す

る。

l)入カデータ作成

操縦運動を計算するためのデータ（船体主要目

及び船型データ等）を入力及ぴ修正

2)操縦流体力推定

細長体理論に基づく野中の方法により船体に働く

流体力の計算

3)操縦運動計算

入カデータを使って操縦運動の計算及び計算結果

図ー 1 評価システム初期画面

図ー 2 船体主要目の入力画面
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の表示

4)計算結果グラフ表示

計算結果を再確認するために出力時系列データを

表示

5)計算結果 3-D表示

計算結果の 3次元動画表示。描画する船舶の作画

及ぴ修正もこのパートで行う。

6)操縦性能簡易推定

実船試験データの回帰推定式により船体主要目の

みから操縦運動を推定

使用環境は、パーソナルコンピュータ (DOSN互

換機）を想定し、OSはマイクロソフト社のWindows

とする。画面上で開かれたパネルにパラメータの入

力及び選択を行うことで実行できる。入力画面例と

して、初期画面及ぴ船体主要目の入力画面を図ー 1、

図ー 2に示す。

4.操縦運動推定方法の概要

4. 1 操縦運動時間シミュレーション

4. 1. 1 概要

基本的な計算ルーチンは、 MMGモデルによる

操縦運動計算による。船体に作用する流体力の表

現方法は平野モデル 1)及び貴島モデル 9)のいずれ

かの方法を選択する。

一般的に操縦運動を推定する場合には、前後方

向、横方向、船首回頭方向の 3自由度で計算され

ることが多いが、本システムでは横傾斜を含めた

4自由度の操縦運動についても計算することがで

” 
図ー 3 座標系

きる。

計算項目は、以下のとおりである。

・定常旋回（設定舵角に対する旋回中の船速、

偏角、角速度を求める。）

．旋回（設定舵角での航跡を求め、船の旋回性能

や外乱による影響を推定する。）

・逆スパイラル（設定旋回角速度に対する平均舵

角を求める。）

• 新針路（転舵方位角に対する原針路からの針路

変更角及び新針路距離を推定する。）

. z操舵(Z操縦を行った時のオーバーシュート

角を求める。）

・ 強風下保針（風圧下での船の直進限界の風速を

求め、操縦可能限界を推定する。）

・任意操舵（主機出力及び舵角を任意に入力し、

その際の船の航跡等を求める。）

・ スラスター作動時の任意操舵（任意運動中に

スラスター作動時の船の航跡等を求める。）

・ プロペラ逆転による停止制動（プロペラ逆転

時の操縦運動を推定する。）

外乱については、風、波、潮流の影響を考慮す

ることが可能である。

4. 1. 2 基本方程式

座標系は図ー 3に示す様に水平面内に空間固定

座標 O-xoyoをとる。また、船の重心 Gに原点を置

き、船首方向に x軸、水平面内の船幅方向に y軸

を、鉛直下方に z軸をとった船体固定座標 G-xyz

を考えると船の運動方程式は次の様に表される。

m(u-vr) •X 

m(v+ur) •Y 

Izz; -N 

Ixx¢. -K 

2dEh -Q 

(1) 

ここで m；船体質量、 Izz、Ixx;回転慣性モーメ

ント、 IE;主機及びプロペラ軸系の回転慣性モー

メントである。 (1)式における右辺の力及びモーメ
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ントは、次式の様に表される。

X =Xy +Xp＋む＋む＋Xw+Xr 

Y =Yy +Yp +YR +YA +Yw +Yr 

N =NH +Np＋心＋応＋Nw+Nr (2) 

K=Ky +Kp＋応＋KA+Kw +Kr 

Q =Qp +QE 

ここで、添え字H、P、R、A、W、Tを付した項

は、それぞれ主船体（裸殻）に働く流体力、プロぺ

ラによる力、舵により主船体に誘起される流体力、

風による風圧力、波による強制力（フルードクリ

ロフカ及び波漂流力）、スラスターにより生じるカ

及びモーメントを表す。なお、 YP、NP、1{pはプ

ロペラ逆転による不平衡力を表わす。また、 Qp、

QEは、プロペラ及び主機トルクである。

4. 1. 3 外力の計算方法

(2)式右辺外力項については、平野モデル及び貴

島モデルの 2種類の表示方法から選択する。

船体に作用する流体力 YH、N叶こついては、細

長体理論に基づく方法州こより求めることができ

る。その他、代表的な船体に働く流体力の推定手

法として、井上の方法 2)と貴島の方法 3)により各

項の値を求めることが可能である。また、 CFDや

実験により得られた値を入力することも可能であ

る。

風圧力項XA、YA、NA、Iuについては、多種多

様な近年建造された船舶の風洞実験結果を使った

回帰分析により求められた推定式 6)により値を得

ることができる。参考までに、風外乱のバラメー

タの入力画面を図ー 4に示す。

Xw、Yw、Nwの定常波漂流力成分は、操縦運動

中の船体周りの流れにおいて生じる短波長波の屈

折を考慮した方法叫こより推定できる。

潮流については、座標変換によりその影響を修

正するため(2)式中には現れないが、相対風向・風

速を計算する際にその影響が考慮される。

他の項については、文献(1)で述べられている方

法に従った。

一例として、図ー 5及び図ー 6に平野モデルで

計算した旋回運動の結果を示す。

4. 2 操縦性能簡易推定

操縦性能簡易推定法は、実船の操縦性試験デー

タの回帰推定式により、流体力の計算等を行うこ

となく船体主要目のみから平水中の操縦運動を推

定する。推定項目は、 IMO操縦性暫定基準

(A751(18)) 10)で規定されている以下の項目である。

．旋回縦距 (Advance)

・旋回径 (TacticalDiameter) 

•初期旋回性能 (Initial Turning Ability) 

• 10度 Z操縦試験のファーストオーバーシュート

角及びセカンドオーバーシュート角

• 20° z操縦試験のファーストオーバーシュート

角

簡易推定の入力画面及び計算結果を図ー 7に示

す。

5.おわりに

平成 9年より取り組んできた特定研究「操縦性

能評価技術に関する研究」で得られた成果を操縦

性能統合評価システムとしてとりまとめた。この

システムは、現状における操縦運動推定に関する

最新の成果を含めた形で構成されており、設計段

階での操縦性暫定基準値への適合等操縦性能に関

する検討を行うことができる。

今後、本システムの検証を重ね、より実用的な

システムとなるよう改良を続けていく必要がある。

本システムが、外乱下の船舶の操縦運動を推定す

る上で広く利用されれば幸いである。
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図ー 4 風外乱の入力画面
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図ー 5 操縦運動の計算結果（時系列データ）

図ー 6 操縦運動の計算結果（運動の航跡）

図ー 7 操縦性能簡易推定法の入力画面

及ぴ計算結果
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