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巨 大 船 の 操舵 速 度 に つ い て

正 員 元 　 良 誠　 三
η

1・ 繕 言

　船の 操舵時悶 は ， 現在，船の 大きさに 無関係に あ る時

間 に 押 え る よ うに政府あるい は船級協会 の 規則 に決め ら

れ て お り， そ の 状況 は 第 i 表 に 示 す通 りで あ る。 第 1表
か らわ か る よ うに ほ とん どすべ て の 規則が SOLAS 条約

に 準 じて 片玄 35°
か ら反対玄 30°

ま で 28 秒以 内 と定

め られ て い る。 最近 30 万 トン を超 え る タ ン カーが 出現

しつ つ あ るが ， こ の よ うな 大型船で も小船同様 の 操舵時

間を要求するこ とが妥 当で あ る か どうか に つ い て 公 に 議

　　　　　　　 第 1表 主 操 舵 装 置 比 較 表
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論され た の は ， 著者の 記憶で は 昭和 ve 年 7月 の 操縦性

シ ン ポ．ジ ウ ム で講師 の 岡田正 次郎氏 に対 して 同種の 質問

が な され た時だ っ た と思わ れ る。 こ の 時岡 田 氏 は，巨大

船は当然時定数が 大 き い の で 操舵時聞を時定数に 応 じて

長 くするの が合理 的 で は な い か と 返答 して い る D 実際

長さ 100m 程度 の 船で は 船の 舵 に対 す る応答 の 時定数

（T ）が 10 秒 程度 で あ っ て 舵を片玄
一杯に取る時間 と同

じ程度 で あ り，したが っ て 操舵速度の大小 が か な り船の

反応の 速さに 影響す るが ，
10 万 トン ，，20 万 トン と い

っ た 巨大船 で は時定数が 50 秒 か ら 100秒位あ る の で 操

　　　　舵時間を io秒や ，
15秒程度長くして も艇 の 反

　　　　応速度 は事実上ほ とん ど変わ ら な い 。 こ の こ と

　　　　が 契機 とな りち ょ うど同年 に 海難防止協会 で 設

　　　　置された 船舶 の 設備 の 改善に関する研究委員会

　　　　の 操舵設備小委員会 で の こ の 問題 が 取上 げられ

　　　　る こ とに な っ た 1）
。 な お 参考まで に 同委員会の

　　　　委員構成 を附録 1 に 示す 。

　　　　　当初この 委員会 で は巨大船の操舵速度を小船

　　　　並 に 早 くす る の は 意味 が な い とい う見地か ら現

　　　 行の 28 秒 よ り遅 くす る こ とが討議され た 。 し

　　　　か し なが ら単に 操舵速度 を遅 くす るだ け で は 巨

　　　 大船とい え どもわずか な が ら船 の 反応が 遅 くな

　　　　る こ とは 事実で あ り，

一
方巨大船の操縦性の 劣

　　　 化 が 問題に され つ つ あ る現況を考え る と，例え

　　　 わ ず か で も船 の 反応速度が 遅 くな り， した が っ

　　　 て 操縦紬が 劣化す る方向 に変 え る こ と は望 ま し

　　　　くな い 。 した が っ て 単 に 合 理 的 で あ るか ら とい

　　　　うだ けで 操舵速度を遅くするの で はなく， 操舵

　　　 速度を遅 くす る こ とに よ り余裕の 出た操舵馬力

　　　 を舵面積 を増す こ とに振り向け て 操縦性 の 向上

　　　 を 計 る こ とを 主旨とす る こ とに な っ た 。

　　　　 こ こで 操縦性 とい うの は ， 緊急時一 例え ば

　　　 衝突回避の場合一
の 操船性 で あ っ て 主 と して

　　　 ア ドバ ン ス を小 さくす る こ とが衝突回避性能を

　　　 向上 させ る もの で あるとい う観点に 立 っ て 議論

　　　 が進め られ た 。
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2・ 操舵速度 と船の 反応遅 れ およ び

　　　　 ア ドバ ン ス の 関係

　1）　 操舵 遼 度と船 の 反 応遅 れ時間の 関係

　最初 に 操舵時間 が 船の 反 応 の 速 さ に どれ ほ どの 影 響 を

持 つ か を検討 し て 見 よ う。

　 船の 操縦運動方程式 は 次の よ うに 線型化 して 書 くこ と

が で きる
2）

。

　　　男考葺・ ・Tl… ）夢・ ψ一… 跖 瑳砦
　　　　

……………・・…・………・・…・・一・…………（1）
　　　　 サ
　 こ こ で ψは 旋回角速度 ， δ は舵角で あ る o

　 ま た TIT2Ts お よ び K は 驕型 に よ っ て 決 ま る係数で

あ る。今操 舵 時間 tt で 舵角 δ。 を取 り，以後 δo を 保持

す る場合 を考え る と操舵終了後 の 船の 回頭角は ，

　　　・
一・莇［t− （町 縄 一恥 ）
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で 与 え られ ， これ を図示す る と第 1図の よ うに な る。 も

し 船が 操舵発令 と 同時 に 定常旋 回 に 入 っ た と す る と ，

　　　貍「　・＝　K δot
…………・・一 …………一・…・……（3）

とな る は ず で ある か ら船 は定常に 達す る まで に ，

　　　d・一・（T ，・ T ・
− Ts）一音一 一・…・一 ・・

：
…・

（・）

だ けの 時間遅れ を生 じ る こ と に な る。 あ る い は 野本 氏 の

一
次 系 近 似 を 用 い て 時定数 を T とす る と ，

　　　」’− T 一参……・一 ・・（41）

と書くこ とが で き， これ だ けの 時間

遅れ を 生 じて 定 常 旋 回 に 入 る こ と に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’26

な る 。 例 え操舵時間 tl を 0 に して

も，時定数丁 だ けは 遅れ る こ と に な

り時定数 の 大 きな 船 で は 操舵時悶 を　　ed

少々 変 え て も小船 ほ どに は 時間遅れ

が 大幅 に 変化 し な い こ とは 明 らか で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sif
あ る 。

　 （4）
「

よ り， 同 じ船で 操舵速度を 変

えて 旋 回 実験 を行 な え ば，船の 反 応 　 3ti

の 遅 れ は 操 舵時間 の 変 化 の 1／2 だ け

変 わ る は ず で あ る 。 こ の 関係 を検 証

す る た め に 船研 ， 阪大 ， 九大等 で 模

型 実験 が 行 な わ れ た が ， そ の 結果 は 　　　　　　第 2 図　操舵時間が回 頭 お くれ に お よぼす影響，タ ン カ 冖模型

too
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　　　　　 第 1図 回頭運動 の 線型計 算の 一例

1例を第 2 図 に 示す よ うに ， （4）
t
の 関係 に 極め て 近 い 瓸

を示 し線 型 方程 式 か ら導か れ た 結果の 妥 当性を示 した。

こ の 結果か ら操舵時間を変 え る と ， そ の 変 え た 分 の 1／2

だ け船の 反応遅れ 時間が 変化す る こ とが か な りの 精度で

い え る こ とが 判 る 。

　2） 操 舵時間とア ドバ ン ス の 関係

　つ ぎに 衝突回避性能 と最も密接な 関係が あ る と思 われ

る ア ドバ ン ス が ， 操舵時間 と どの よ うな関係に あ る か を

調 べ ・ 見 ・ う 。 第 ・図で 船腿 塒 聞 T ＋ 号・ 間全く

変針 せ ず，T ・÷時間経 ・ て 急 ・ 麟 旋 匝亅・ 入 ・ もの

と近似的 に考 え る と ア ドバ ン ス DA は ，

　　　・・誠号）・ Rs − 一 ・一 ・……一 （・）

で与 え られ る 。 ま た こ れを tl で 微分す る と，操舵時聞

の 変化 に 対す る ア ドバ ン ス の 変化は 次式の よ うに な る 。
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で 操舵時間お よび 舵 面積を変え

た場合の ア ドバ ン ス の変化

　2） で は 操舵時間を 変 えた場

合 の ア ドバ ン ス の 変化 に つ い て

考え た が ， 舵面積を変えた らア

ドバ ン ス が ど う変わ る か を考え

て 見 よ う。

　舵面積を仮 に 増した とす る

と，（5） 式 に お い て 旋回半径

Rs が 当然減 少 す る。 また 方向

安 定性 が よ くな る た め に 時定数
T も 多少小 さく なる 。 した が っ

て 舵面積 を増 す とア ドバ ン ス は

減 少 し，衝突回避とい う面 で は

　　　 dDA　 　 　 　 　 　 　l
　　　弦 1

−！−trv・い … … ’”… … ’”… −E°一（6）

　こ こ に Vo は ア プ ロ ーチ ス ピード，

　　　Rs は 定常旋 回 半 径 で ある

　実際は 船 は 操舵 と共 に わ ず か な が ら反応を始 め る し，

また 前進速度 も旋 回 が 進 む に っ れ て 変わるの で （6）式 は

厳密 に は 成立 た な い 。 そ こ で，（6）式が どの 程度 の 近 似

を与 え るか を調べ る意味 で 船研 ，九 大 等 で 模型実験が ，

また 川重 ， 日立造船 ， 商船大学等で 実船試験 が 行なわれ

た 。 そ の 1例を第 3 図 に 示す 。 第 3図 か ら判 る よ うに ，

操舵時間 の 変化 に 伴 うア ドバ ン ス の 変化 は （6）式で 表 わ

され る も の に 非常 に 近い こ とか ら ， 近似的 に （5）式を用

い て ア ドバ ン ス を評 価 して 差えな い と考え られ る 。

　3）　操舵機の 馬 カー定の 条件
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好 ま しい D そ こ で 次 に 緒論 に 述べ た

よ うに ， 操 舵時間 を長 くし，その た

め 余 裕の 出た 操舵馬力に 見合 う よ う

に舵面積を 増 し た 場合を考え て 見

る 。 （5）式 よ り操舵時間 を長くした

た め 卸 の 項が増加 す ・ が 瀧 面

積を増加 す る こ とに よ りRs と TVo
が 減少す るの で ア ドバ ン ス 全体が 増

加す るか 減少す るか は 一
概 に い えな

VSo

　操舵馬カ
ー

定 とい う条件 で ， 種 々

の 大 き さの 船 に つ き操舵時間とア ド

バ ン ス の 関係を野本氏 が 計算 した結

果は 第 4 図お よ び第 5図の よ うに な

っ た 。 第 4 図は 貨物船，第 5 図は タ

ン カ ーの 例 で ある 。

　こ の 計算 を行な うに は ，舵面積と
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操舵馬力の 関係 ， 舵面 積 と追 縦性 指数 T と の 関係を知

る 必 要 が あ るが そ れ に は 次の よ うな仮定を設 け て あ る 。

　 a ）舵面積と旋回半径の 関係は 宝 田 氏の方法S） を 用い

　　　 る。

　b ） T 指数 は 舵面積に よ り変化しな い
。

　 c ）操舵機馬力は舵面積比 の 1・5 乗 に 比例 し ， 操舵時

　　　間 に 反比例す る 。

　さ て ， 第 4 図 お よ び第 5 図を見 る とある大 きさの船に

っ きア ドバ ン ス は操舵時間が 短 か すぎて も長過ぎて も大

き くな り，あ る optimum な 操舵時間が あ る こ と ， お よ

びそ の optimum な操舵時間は 大船 ほ ど長 くなり， 現行

の 片玄 15 秒とい う時間は 大体長さ 100m 程度の 船の

optimum な 操舵時間 に 相当し て い る こ とが わ か る 。 し

た が っ て ， 長 さ 100m よ り大 き な 船で は 現行 の 操船時

間よ りゆ っ く舵を取 り， そ の 代 り舵面積を大 きくす る方

が ア ドバ ン ス を 小 さ くす る こ とが で きる わ け で あ り，巨

大 タ ン カー等 の 場合操舵時間が 過度 に 短い た め に操舵機

の 馬力 が 大 き くな り ， 舵面積が 大きく取れない よ うな場

合 に は ，操 舵時間 を長 く して 舵面積を大きくす る こ と に

対す る障壁 を 除い て や るの は合理的 で あるとい え よ う。

　 こ の よ うな結果を基に して 海防協 の 操舵設備小委員会

で は 次 の よ うな 試案 を 出 し た 。
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　イ。片玄 35 度よ り反対玄 30 度 まで の 操舵時間 は 次

式 で 与え られ る時間よ り短 か くな けれ ば な らな い 。た だ

し・  案 で は 長 さ 60m ，  案 で は 長 さ 100　m 末満 の

船で は
一

律 に 28 秒以内 とす る 。

　　　  案 t
，
＝7・15　orT秒………・・…………・…

（7 ）

　　　  案 t，
一・2・80レ／

丁 秒………・…・…・………
（8 ）

　 た だ し，L は 船の 垂 船間長 （m ）

　 ロ ・操舵時間が 28 秒を越 え る船で は次式で 与 え られ

る面積以 上 の 舵面積を持た ね ば な らな い 。

　　　表一謝 嘉…・一 ……・…………一
（・！

　た だ し Ao は標準舵面積で 例 え ば次式を用い る こ とが

で きる 。

　　　壽
［0・1335− 0・0121（7bB／d
　　　　1− O・0363CbB／d

］％ μ ………
（1・）

　　　　　A 　・一舵面積 （m2 ）

　　　　　d ＝計画満載喫水 （m ）

　 こ の 式 で 与 え られ る 操舵時間 お よび 舵面積 を 第 6 図に

示 す 。　　　　　　　　　　　　　　　 ，

　こ の 試案 の 欠点は ， 操舵時間を 28 秒 よ り
・一寸で も長

く し よ う とす る と，標準面積以上 の 舵面 積 を要 求 され る

の に 対 し ，
28 秒 な らば舵面積 に 従来通 り何等の 制限が

な く ， 不連続を生 じ る 点で ある。

　
一

方 日本海事協会 で も こ の 問題 を取 り上 げ，昭 和 41

年春技術委員会の 中 に 操舵速度小委員会 を設置 し て 専門

に こ の 問題を検討 し，同協会の 関係規則 の 再検討をす る

こ と に な っ た 。 そ の 委員構成 は 附録 2 に 示 し て あ る 。 同

委員 会 で も最 初衝 突 回避 性能 とし て ア ドバ ン ス を考え た

が ， そ の 後幅寄せ 操舵，す な わ ち障害物を避け て，元 の

航路か らある 距離距 っ た 平 行な航路 に 乗 り移る 場合 に．

どの 位 の 距離 を 走 っ た ら新航路 に 移れ るか と い うこ と も

衝突回避能力 と して 一つ の 大 きな 目安 に な る の で は ない

か との 議論が 出て 来た e すなわ ち操舵時間 を あ ま り長 く

す る と，こ の 航路 の 移動 に 要 す る距離が 長 くな るの で は

な い か とい うと とで ある 。 この 距離が 操舵時間 の 延長 に

よ り 長 くな るか 短 くな るか は原，新両航路の 距離 に よ

る 。 す な わ ち第 7図 に 示 す よ うに 短 い 操 舵時間 で 小 さ い

舵を操舵す る場合 ，   と，長 い 操舵時間 で 大 きな 舵 を

動か す 場合 ，   の 時間
一

回 頭角曲線 は あ る 時間 で 交 わ

る。す な わ ち こ の 時間 よ り長 い 時間，換言すれ ば距 っ た

新航路 に 乗 り移 る場合 に は，  の よ うに 操舵時間が 長 い

方が よ く， それ よ り短い 時間 ま た は 近 い 航路 の 場合 に

は ，  の 方 が よ い こ と に な るわ け で あ る 。

　国米氏 り は offset 操舵 の 場合の 航路 の 距離 と ， 乗 り移

りに 要す る距離の 関係 を さ らに 詳 し く計算 して 水槽委員
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会第 2 部会 に 発表 し て い る 。

　 操舵速度小委員会 で は こ れ らの こ とを考慮して ， 船が

一船長進 ん だ 時 の 角速度 を そ の 時の 航跡の 曲率半径 で 表

わ し ， こ の 曲率 （旋回） 半径 と船長の 比 が あ る 饐 に 収 ま

る よ うに 舵 面 積 と操 舵速度 の 関係 を選 ぶ とい う考えの下

に 操舵速度 を 舵 面積 の 関数 とし て 表わ す と下記の よ うな

算式を誘導 し た。

　　　・・22言［1
一
努

B

乞
Cδ

／・13・・− R ・］秒

　 た だ し

　　　 L 属船 の 長 さ （m ）

　　　 V ・一船 の 速 力 （ノ ッ ト）

　　　 d 皿船の 満載喫水 （m ）

　　　 B 　＝＝
船 の 幅 （m ）

　　　 Cb一方 形 係 数

　　　Ae−＝AR （・・・… 穿）／（・・ 5＋ ・・6・5÷）
　　　AR ・・＝舵の 可 動部分の 測面積 （m2 ）

　　　 D 罷プ ロ ペ ラ の 直 径 （m ）

　　　 h 一舵 の 可動部分の平均高さ （m ）

　　　 λ一
舵 の ア ス ペ ク ト比 （舵 の 平均高さ と平均 幅

　　　　　 の 比）

　　　 R 需次 の二 つ の 算式に よ り算定 され る 鰒の うち

　　　　 い ず れ か 大 きい 方の 値

　　　　　3鰐 ・の努・ 1・一・

　　　　　… 憐 ）
2

〈・2− ，）努 ・ 1・一・

　 こ の 式 は 鋼船規則の 操舵時間 に 関す る 現行規定の 付 帯

条項 と し て 客船以外の 船に 適 用 され ，こ の 式で 算出され

た 時間 を 越 え な い 限度 で 操舵時間 を長 くす る こ とが で き

る よ うに す る こ とが，委員会 の 提案 と して 近 く会長 に 報

告 され る こ と に な っ て い る e 岡協会が こ の 提案 を採用 し

て 規則改正 に踏 え切 るか どうか，また 採用す る と して こ

の 式の 形 の ま ま か ど うか ，は現 在の 段階 で は 末定で あ る

が ，採用 され れ ば 巨 大 タ ン カ ー
の 舵面積を大 きくす る 上

で の
一

つ の 障壁 が取除 か れ る こ とに な る とい え よ う。

参　考　文　献

1 ） 航海設備な どの 羞準お よ び 改 善に 関す る研究， 日本海難
　 防止協会報告，昭和 41年．
2 ） 野 本 謙 作

“
船の操縦性 に つ い て

”
第 2 報，造船協会論

　 文集 101号，　昭 32．
3）宝田直之助

‘‘
実船解析 に よ る 旋 回 性能の研 究

”
造船協会

　 論 文集 110
，
111，昭 36，37．

4） 国 米 昭 久
‘‘
幅 よせ 操縦に関す る 一計算

t’
水 棺委員会 2

　 部会 で 講演 g 昭 43−9−24．

付録 1　日本海難防止 協会操舵般 備小委員 会媾成

　所 　　　属

東 京 大 　学
　 　 　 〃

九 　州 　大 　学

大 　阪 大 　学

運輸省船舶技術研究所

東京 商 船 大 学

特定船舶整備公団

横 浜 国 立 大 学

日本造船研 究協会

海上保安庁 船舶技術部
日　立 造 船
三 菱 重 工 業

水 産庁漁船研究室

日本海事 協 会

長崎 造 船 大 学

運輸 省船 舶 局
　 　 　 〃

　 　 〃

　

　

　

　

　

　

　

ラ
　

　

　

　

　　　　
　　
ラ

　

　

　

　

　

　

　亠
芋

　
　

　
　
　『
p

　

　

　

　

　

　

　ロ
ご
　

　

　

　

　

　　
ゑ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

次

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

正

　

　

　

　

　

　

　
部

　

　

　

田

　

　

　

　

　

　

　
国

　

　

　

副

　

　

　

　

　

　

　
（
　

　
　

　
　

　

q

　

真

三

祐

作

文

蔵

雄

二

郎

雄

男

三

孟

郎

郎

孝

正

誠

員

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

二

　

　

誠

正

謙

保

初

治

誠

四

教

又

昭

　

吉

新

至

博

　

宮

艮

上

本

内

　

滝

沢

　

宅

木

田

屋

田

川

田

藤

呂

委　

囮

元

井

野

山

谷

小

竹

菅

三

高

豊

土

桝

山

前

工

勝

付録 2　B本海事協会操舵 速 度小 委 員 会構成

　所　　　属　　　　委　員

東 　京 　大 　学 　　　
・F本　交 男

　　　
”
　　　　　 元 良　誠三

船　　　　 研 　　 山 内 保 女

運輸 省船舶 局 　　前 田 至 ！

日本 船主 協会　 　真田 　 良

　　
”
　　　　　 川原 　　隆

　　
”
　　　　　 藤瀬 　柴朗

石川島播磨重工

　浦 賀 重 工

　川　崎 重 工

　日　本 鋼 　管

　日　立 造 船

　三 　菱　重 　工

　 日本 海 事 協 会
　 　 　 ／1

　 　 　 〃

　 　 　 〃

森　 　正 彦

宝田 直之 助

岡本 　 　洋

瀬尾 　敏一

岡本 　富 保

泉　　 晃

田

川

丸

木

真

森

金

青

尾

　

屋

波

田

瀬

桂

泉

守

志

析

会議 出席者

平本　文男

元 良　誠三

山内　保交

前田　至 孝

　 艮，古川

　卓，市瀬

順治，人見

　 進

森　 　正 彦

宝田 直之助

「詞本　　洋

敏一，須藤

　豊，丸山

　晃 ，津田

公平，佐藤

久光，渋 谷

吉郎，阿 部

入 江隆一郎

修

冽

美

　

　

重

信

郎

也

彦

享

雄

正

哲

真

正

　

三

一　5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


