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船 の操縦性指数 について

正員 元 良 誠 三*

On the Manoeuverability Index of Ships

By Seizo Motora, Member

Abstract

The Author states in this paper following results out of his research including two actual ship

experiments  ;

 (  1  ) The equation of motion of ships under steering can be reduced to a differential equation

of 1 st stage as follows.

where  Ts is a constant which represents the quick responsibility of ships, and 

 Ks is a constant which represents the turning quality.

Though,  Ts and  Ks will both vary with the curvature of the locus of ships, according to some expe-

riments, the amount of variation is thought to be not so large.

 (  2  ) The ratio  Ks/  Ts is a constant, i e, 
 Ks/  Ts  = rudder turning moment/moment of inertia of the  ship  x rudder angle.

and is easily calculated when the dimensions of the ship and rudder are given.

So we can get  Ks and  Ts when either one is given. 

 (  3  ) It will be most reasonable to get  Ks from data of steady turning experiment, i e,

where  Os is the angular velocity of steady turning

(4)  Ts,  Ks will both vary with the curvature of the locus of ship's C. G., i e. stronger the

curvature,larger the both K8,andT8,in other wards,smaller the radius of turning,better the

quick responsibility and worse the turning quality. But, the amount of variation is thought to 

be so small that we can get a close approximation of turning angle curve from initial stage to 

final stage using  T, and  Ks got from the steady turning data.

緒 言

船の操縦運動に対す る運動方程式は,回 転 角速度 と横すべ りの速度 との連立方程式 とな り,非 線型影響 を無視

してもなお回転角速度に関す る二階微分方程式 とな り,そ の解 の形は船 の操縦性能 と直接結 びつけ るには複雑す

ぎて不便であ る.

野本氏等(3)(4)(5)(6)は船 の操縦運動は本質的に回転 角速度 の一階微分方程式 で近似 出来 るものである事 を示 し,

旋回性能を表わす常 数Kと,追 従性及び保針性 を表わす常数 丁 とに よ り,船 の総合的 な操縦性能 が表 わされ

るとして,こ れを操 縦性 指数 と名 づけた.野 本氏等は更に このTとKを2操 舵試験 を解折す る ことに より求

める巧妙な方法を考案 して,従 来極めて莫然 としていた保針 性 と旋回性 との関連 を含む船 の総合的 な操縦性能 を

明確に表わす ことに成功 した.

しか しなが らこの2試 験 よ り求め られたTとKは1次 系近似に よる種 々の誤差や非線型影響 をすべ て含 ま

せてあるため,極 めて実用的 な反面,従 来擦縦性を表わす の に 用 い た 旋 回半径 の様 な単純 な値 と直接には結び

つかない.例 えばKは 旋回性を表 わす常数 でKδ が旋 回角速度を表わすが,定 常旋 回の角速度そ のものでは な
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く,定 常旋 回を表 わすためには,多 少の修正を要す るし,保 針性 を表 わすTも 保針性 その ものではない.

操縦性指数 を直進時 の保針性 と定 常旋 回円の大き さに直接 結びつける ことは船 の操縦性を表わす とい う目的か

らは必ず しも必要 ではないが,従 来操 縦性 の 目安 とされて来た これ らの値 を用い て船 の操縦性が総合 的に表わ さ

れれ ば便利 であ ることは論 を侯たない.

筆者 は運動方 程式 をpivoting Pointの 周わ りの運動に変形す ることに より完全に1次 系に変形 し うることと,

さらに定 常旋 回時の角速度 または旋回円の大 きさを知 ることに よつて簡単に操縦性 指数 を求 め うることを発見 し

たのでここに発表 して大 方の御批 判を乞 う次第であ る.

1 運 動 方 程 式 の 変 形

1.1 運動 方程 式

船 の操舵 に対 す る運 動方程式は,船 に固定 した座標系に対 して次の如 くなる(1)(第1図).

(1)

ただ しvは 横すべ りの速度 θは回転角速度であ り

ｋn・δ=舵 の偏 力/m+my kn.δ=舵 のモ ーメン ト/Iz+Jz

δ=舵 角                          m=船 の質量

ｍ=y方 向の見掛質量 L=z軸 の周わ りの慣性モ ーメン ト

Ｊ=見 掛の慣性 モ ーメン ト

この式は横すべ りの速度vと θの連立微分方程式であ るが ,附 録に示す如 く,偏 角 ψ と ∂の連立方程式に

も容易に変換 出来 る.

(1)式 の解を求め るには通常2つ の式 よ り 参を消去 して ∂に関す る二階 の微分方程式にす る.即 ち:

(2)

野本氏等はこの式を

(3)

と置きT1,72,T3,及 び κ を正弦操舵に対す る応答 よ り求め る方法を示 し③,さ らにT1>T2で あ るこ とに蒼

目して(3)式 を

(4)

なる1次 系 で近似 して,丁 及び κ を2操 舵試験 よ り求め る方法を考案 したわけである(4)(5)(6).

L2 操舵 運動に対するpivoting pointの 位置

第2図 の如 く,角 速度 ∂,横 す べ り速 度v,偏 角 ψ で運動中 の船

では,重 心 よ り

(5)

で与 え られ る距 離丈前では,水 流は船体中心線に平行 とな り,偏 角が

見掛 上0と な ることは よ く知 られて居 り,こ の点をpivoting point

(転心)と 称す る(8).

直進 中操舵 した瞬 間には慣性 力のみが影響す るので,赤 崎氏(8)が指摘する様 に,pivoting Pointは 舵の位置に

衝撃 を加えた時の撃心に相当す る.こ の位置は普通の船型に対 してほぼlp=0.2L～0.25五 位 にな る.

旋 回が進 んで 拶及び δが有限になつて来た時の ら は例 えば文献1)のS・3船 型について計算すれば第3図

の如 くな り角速度 の増加 と共 に徐 々に前 に寄 り,定 常状態 では ほぼZ=0.4L～0.45五 位 となるが,こ の間急

激な変化は認め られない.

1.3 pivoting pointを 中心とする運動方程式

前節に述べた よ うに,操 舵に よる運動ではpivoting pointの 位置は急激に変化 しない ことに着 目す ると,船

第 1 図

第 2 図
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は第4図 に示す如 く,P点 で軌道に接 して運動 し,重 心Gで は,Pを 中心 とす る角速度6に よつて

(6)

な るdriftを 生 じてい ることにな る.即 ち(1)式 の第2式 に入つ ている横す べ り速度 刀 は,勝 手 な値を取 る

のではな くて,(6)式 に よつて ∂ と結びつけ られてい るのであ る.

(6)式 の関係を(1)式 第2式 に入れ る と

(7)

となる.こ れは ∂の1次 系表示に外な らないのであつて,こ れを変形 して

(8二

と書 き,野 本氏の1次 系近似式

と比較す ると

(、9)

とな る.(8)式 は近似式ではないか ら,T,Kも 近似ではないが,Zpが 角速度に よつて変わ ることと,係 数

f1,∫2等が変化す るので角速度乃至舵 角に よつ て変化す る ことが予 想され る.

一方,(9)式 よ りTと κ の間には

(10)

とい う極 めて簡単な関係 が存在 する.し か るにk%は(1)式 に示す如 く,kπ ・δ=舵 のモ ーメン ト/1z+Tzで あ,

るか ら船 型 と舵 の大 きさ及び形で定 まる.即 ち

舵 の垂直力=

(ただ しCπ は船後の舵の垂 直力係数)否 兎=重 心 よ り舵 の圧力中心迄 の距離,ρ は水の密度 とす る と

(11)

とな り,knは 船 の肥瘡度,見 掛質量を含む慣 動半径,舵 面積 比,及 び速度 と船長 の比 の二乗 に関係す る.し か

しなが らこれ らの量は角速度には無 関係 であるか ら,KとTは 非 線型影響に よつ て角速度に よつ て変つ ても,

そ の比は変化 しない ことが判 る.

(11)式 は,見 掛質量 を含む慣動半径 κ/Lの 値 が現在 余 り正確 には求め られ てい ない外は相当 の精度 で推定

し うるか ら,結 局KとTの 内何れか1つ が判れば他 の1つ は求め られ るわけ であ る.

(11)式 の精度 を調べ るために,野 本 氏(4)の求めた実験的なTとKの 関係 と比較 して見 ると第1表 の如 く

なる.

た だしT',K'は 丁及 びKを 無次元化せ るもので,計 算に当つては κ/Lを1/3,Cn/δ=2.05/γ σ4と してあ る.

第1表 を見 るとTanker及 びFreighterで は よく合つてい るが,whalerで はかな り違つてい る.こ れは主

として κ/Lの 値 の相異に よる もの と考 え られ,船 型別 の κ/Lの 値が実験的に求め られれば精度はずつ と向上す

る ものと思われ る.

第 3 図 第 4 図
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第5図 は実験的に求め られた κ'とT'の 関係 と(11)式 と

を対比 した もので,2つ の破線が(11)式 で κ/Lを1/3及 び1/2.5と した ものである.

従来旋回性 と保針i生とは相反す る ものであ ることが経 験的 に知 られ ていたが,(10)式,(11)式 は この関係を

明確 に表 わした もので,明 らかに旋 回性 と保針性 は反 比例 し,そ の比例常数が 碗 であるこ と,及 びそ の比例常

数は船型及び舵 の面積比,舵 角によつ て変化 する ものである ことが判 る.

高橋,川 島両 氏のに よれば,操 舵 直後 の角度 の変化即ち舵 の効 き(両 氏は これを追随性 と言つ ている)はKIT

(同論 文中では 一κ・ρ)に 等 しいか ら,操 舵 直後の舵 の効きは 編 であ り,や は り舵面積及び船型に よつて(11)

式 の加 ぐ亦化す るこ が判 る^

2 定常旋回による操縦性指数の決定

(9)式 においてf1,f2,lp等 は水槽 試験で求め る事 も出来 るが,大 角度 の操舵 の場合には角速度に よつて変

化す るので,(8)式 及び(10)式 の関係 を用いて実験的 に求 める方法 を考 えてみ る.

そ こで種 々の試験方法 が考 え られ るが最 も基本的な操縦運動 で あ る定常旋回 よ りKとTを 求め るのが一番

慶判 であ ろ う.

(8)式 を書 き直 して

(12)

とす る と,定 常旋 回では4∂/4=oで あるか ら

(13)

即 ち旋 回性指数Ks(sと い う添 字は定常旋回を表わす)は,定 常旋回の角速度 βsを舵角で割つた ものに等 し

い.

また旋回半径RはR=γ8/ρ8で あるか ら

(14)

無次元化して

(15)

追従性指数Tsは,(10)式 より

(16)

この様に定常旋回 の角速 度を測 れば直ちに(13)及 び(16)式 に よつて操縦性指数Ks及 び7'8を 求める こと

が 出来 る.第6図 は巡 視船について1ζ8及 びTsを 種 々の舵角について求めた一例 で,速 度の影響 を除 くため,

無次元表 示してある(Ts'=T8×Vls/五).

第6図 を見 ると κs,,T8'共 に角速度(即 ち曲率)が 増 加す る と徐 々に減少す ることが判 るが,こ れは 恥 が前

に移 るため と,∫1,∫2等の係 数が曲率に よつて変化す るためであ る.ま た図中二 重マークで示 してあるのは,野 本

氏 の方法に よつて,2試 験 より求 めた操縦性 指数であつて,K'に ついては大き 目,1/T'に ついては小さ 目に出

てい るが,こ れは2試 験で例 えば20° の操馳 を した場 合に船の角速 度は最大 が定常旋 回に等 しく,平 均 はそれ

よ り小 さいので,角 速 度0よ り∂s迄の間のKs及 びTsを 平均 した様 な ものが 出るためである.こ の事か ら逆 に

9試 験 よ り求めた κ を用いて定常旋回 を表 わす場 合には,少 し小 さ くす る様な修正が必要であ ることが判 る.

また第6図 中の塗 りつ ぶした点 は,(13)式 の角速度 として,之 試 験の最大 角速 度を取つた もので,殆 ん ど定常

第 1 表

第 5 図
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旋回 と同 じ結果を与え る.

結局K,TとKs,T8の 違いは,前 者が或 る角

速 度の範 囲の平均値 であ り,後 者 は或 る角速度に

対する値 であ るとい うことであ る.

第7図 は同様に500G,Tの 客船につい て求め

た もので κ,TとK',T'と の関係及び角速度に

よる変化 も同様で,唯 前 の船 よ り角速度に よる変

動が著 しい.

第2表 は文献(8)の9試 験 より求 められたK'

とT'に 対 し,同 じ船の旋 回試験の資料を用 いて,

(15)及 び(16)式 に よつてK8'及 びT'を 求

めて比較 したものであ る.

第2表 を見 るとKl/T'とK'/Ts'は よ く合つ

て い るが,K'とKs',T'と7s'と は多少違つ て

お り,や は り第6,7図 と同 じ く,2試 験 よ り求 め た もの の 方 が 大 き く出 て い る こ とが 判 る.

なお操縦性 指数 を求め るための旋 回試験 としては,航 跡 を取 る必要は な く,時 間対 回頭角度及び前進速度 の変

化が あれば充分である.ま た従来行われ ていた旋回試験 の成績を解析す る時は,旋 回半径 を用いてKs'を 直接

求め るのが適 当であろ う.

3 解 の形 と Ks,Ts の 意 味

(12)式 を解 くと解は極 めて簡単 な形 とな り

第6図

第7図

第2表
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∫=0で8=0と す る と

(17)

即 ち第8図 に示す様に,終 端角速 度 κεδJ∂8に 向つて

指数函数で収敏す る曲線 とな る.ま た 原 点 の 切 線 の

tanは1Kδ./Tε とな り,切 線 と ρmKδ との交点に柑

当す る時間はT8と な るか ら,T8は 事実上,運 動が

定常に達す る迄の時間を示す尺 度 とな る.

また(17)を 積分 して

(18)

で回頭角が出 るが,極 く初期 の回頭角度 は

(19)

とな り,初 期 の回頭角 の大小,即 ち舵 の効 きは κsδ/

T8で 表わ され る.即 ち,

舵の効き (20)

これ は高橋,川 島両氏のの追随性K・ ρ に相当す る.

定常旋 回中に急に舵を中央に戻す と,後 に5で 述 べ

る如 く,舵 中央に対するpivoting pointの 位置が操

舵 の時 より前 に寄るため,Tsは 保針性指数71へ 移

つ て ゆ き,

(21)

(22)
となるか ら,舵 を中央に戻 してか ら最後に 向 く方 向は

(23)

とな る.し か しなが らpivoting Pointの 位置 は舵 を中央に戻 しても直 ちに移動す るわけでな く,従 つ てTsも,

T1に 直 ちに移動 しないので,∠ θ はKsδT1とKsδT1の 中間位 とな ると見 るべきであろ う.

第9図 は巡視 につ いて実 際に第8図 に相当す る操舵 を した結果 と,κ3,Tsを 用い て(17)～(22)式 で計算した

値 とを比較 した ものである.

第8図

第9図
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旋回初期を除いてはかな りよ く一致 する ことが判 る.旋 回初

期 では速度変化が大きいために,定 常旋 回のTs,Ksを そ のま

ま用いたのでは よ く合わないが,速 度の修正をすれば よく一致

する.し かしなが ら旋回初期を κ8,T8を 用いて表わすのは現

在の 目的ではないので詳述は省 く.

舵 を中央に戻 した時 か らの回頭角は計算 と極め てよ く一致 し

てい る様に見える.

なお,多 くの船の回頭角度 曲線は第9図 の如 く上に 向つ て凸

に なる傾 向があ り,従 つ て角速度 も定常に達す る前に山を生 じ

るが,こ れは第10図 に示す様 に,船 の前進速度は極め てゆ る

やかに減少するのに対 して,旋 回の角速度はか な り早 く追従す

るので,最 初かな り高 い速度 に対す るK及 びTの 値 で角速

度が増加す るが,速 度が徐 々に減少す ると共に κ 及びTの

値 も徐 々に変化 してゆ くためである.し か し航跡 の方は前進速

度では大 して変化 しないので,角 速 度が極大に なる時間 よ り先

は事実上真円 となる.

第11図 は巡 視船の2試 験 の結果を定常旋回 よ り求 めた κs

及びT8:を 用 いて近似 した もので,操 舵 直後を除けば極めて よ

く一致す る.

(a)

(b)

(C)

4 前 進 速 度 の 影 響

操縦性指数は

に ょつ て無次元化す ることが 出来 るが,果 して無次元化 した ものが速度に無関係にな るか ど うかを確 かめ るため

第 10 図

第 11 図
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に,巡 視船 につい て,舵 角15° 及び30° の場合に

つ き前進速度を4種 類に変えて試験を行 つた.そ の

結果を第12図 に示す.

第12図 を見 ると,無 次元化 した ものは確かに速

度には無関係 とな り,結 局Ksは 速度に比例 し,

Tsは 速度に反比例す ることが判 る.

なお11図 のbaseは 回転角速度 であ るが,同 一

舵角即 ち同一 の旋回円に対 する操縦性指数は回転角

速度に無関係に一定である ことか ら,第6,7図 に

示 したKε',Ts'は 旋回角速度 によつ て変化す るの

で な く旋回円乃至旋回曲率 に よつ て変化す るもので

あ ることが判 る.従 つて第6,7図 のbaseは 角速

度 よ り角舵 角に対す る旋回曲率,或 いは旋 回半径を

取る方が妥 当であろ う.

総 括

以上述べて来 た事を簡単に まとめてみ ると

(1) 旋回運動をその時 々のpivoting pointの 周 りの運動 と考え ることに より1次 系表示をする ことが出来一

る.し か しなが らpivoting pointは 旋 回初期には重心に近 く,旋 回が進 む と共に前に移 るため,運 動を表 わす

係 数 も運 動の段階(乃 至航 跡の曲率の大小)に よつて多少変化す る.

(2) 2つ の操 縦性指数Ks,Tsの 比Ks/Ts=k,knは 船型及び舵 に よつて定 ま り,容 易に計算出来 るか ら,1(8,

Tsの 中 どち らか一方 が実験 で求 め られれば他方は求め られ る.

(3) Ks/Ts=knは 亦,旋 回初期におけ る舵 の効 きを表わす.

(4) 定常旋 回の角速度 よ りθs=Ksδ としてKsを 求め るのが最 も簡単 であ り,且 従来 の旋回試験の資料を

用 いることが 出来 る.そ の結果Ksは 旋回性 を表わ し,定 常旋 回半径 と直接 結びつけ られ る.ま たTsは 追従

性を表わ し,1/Tsの 大小 に より追 従性 の良否 がき まる.

(5) Ks,Tsは 速度及び角速度に よつ て変化 するが 無次元 化した ものは 曲率 のみ に関係す る.こ れはlpの 変

化及び非線型影響に よるものであ る.曲 率が増す程,旋 回性は低下 し,追 随性は増大する.

(6) 定 常旋回のKs,Tsそ のままを用 いて転舵直 後か らの運動 を表 わそ うとす る と,旋 回初期に多少の誤差

を生 じるが,速 度の修正を行えば殆 ど一致す る.

(7) 定常旋 回 より求 めたKs,Tsは 或 る曲率に対す る値 を与 え,2試 験 よ り求めたK,Tは 或 る曲率 の範 囲

の平均値 となる.そ してKs,Ts共 に曲率の増 大 と共に減少す るか ら,2試 験 よ り求 めたK ,Tは 常 にKs,Ts

よ りも大 きい.

なお稿 を結 ぶに当 り,実 験及び資料の収集に対 し種 々便宜 を与え られ た海上 保安庁水 品技術部長,梶 田邦夫,

田坂鋭一,岩 田秀一 以下の諸氏 並びに野本助教 授,川 島栄一両 氏に対 し厚 く御 礼申上げ る次第であ る.
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附 録

(1)式 に於 てv=Vsinψ,≒yψ θ=θ とお け ば

(1)'

となる.こ れはDavidsonの 下記 の運動方程式に相当す るものであ る.

(1)"

(1)'と(2)'の 間 に は

の関係が ある.


