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船 の 操 縦性指数 に っ い て

正 員　元 　良　誠　三 率

　　　　　　　　　　　　　 On　the 　Manoeuverability 正ndex 　 of 　Sh童ps

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　Seizo　Motora，　 Member

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　The 　 Author　 states 　in　this　 paper　following　 results 　 out 　 of 　his　 research 　inc1μd圭ng 　two　 act岨 1　ship

expenments ；

　（1 ）　The 　equation 　of　 mot 三〇n 　of　ships 　 uhder 　 steering 　 can 　be　 reduced 　 to　a 　 differential　 equation

of 　 l　 st　 stage 　 as 　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　篇
亘

＋b　． k，S
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

　　 where 　 Ts　is　a 　consta ロt　 which 　 represents 　the 　quick 　 responsibility 　 of 　 ships ，　 and

　　　　　 Ks　is　 a　constant 　 which 　 represents 　the 　turning 　quallty．

Though ，　 T』and 　Ks　will 　both　vary 　with 　the 　curva 加 re 　of 　the 　locus　of 　ships ，　 according 　to　some 　expe −

riments ，　the　amount 　of　variat 三〇n 　is　thought 　to　be　not 　so 　large．

　（2）　The　ratio 　Ks1　Tt　is　a　constant ，　 i　 e
，

　　　　　　　 Ks！Ts ＝ rudder 　turning 　 momentlmoment 　 of 　inertia　of 　the 　 ship × rudder 　angle ．

and 　is 曾
asily 　calculated 　when 　the 　dimensions 　of　the 　sh 孟p　and 　rudder 　are 　given。

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

　（3）　It　 wi11 　be　most 　reaso 皿 able 　to　get ．Ks　from 　data　of　steadY 　turning　experiment ，　i　e，

　　　　　　　　　　　　　　　 Ks　＝・　bs1δ

　　　where 　bs　is　the 　angular 　velocity 　of　steady 　turning

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

curvature
，
1arger　the 　bOth　Ks，　 and 　Ts，　 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 　sma 正l　that　we 　 can 　get　a　 close 　 approximation 　of　tuming 　 angle 　 curve 　from 　initial　stage 　to

丘nal 　 stage 　 using 　Ts　and 　Ks　got　from 　the 　steady 　turn 三ng 　data。

緒

　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（S）（a）（5）ce）Vt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 T 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 9 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 z 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 κδ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 te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？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 自安とされ七来た 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 とは論を俟た 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 定常錠回時 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   （第 1図）。

第 1 図

　　　　參 一 彦・・ ＋k・b＋ k・
・δ

　　　　壽イ ・・＋ f・b＋k・
・δ

た だ し V は横すべ りの 速度

　砺 ・δ； 舵 の 偏力ノm 十 my

　　 δ＝舵角

　 mv ＝ Y 方向の 見掛質量

　　み ＝ 見掛 の 慣性 モ 冖メ ン ト

｝
b は 回転角速度 で あ り

（1）

kn・δ＝舵 の モ
ー

メ ン トノT，十み
’

　 m ＝ 船 の 質量

　 It・　Z 軸の 周わ りの 慣性 モ ーメ ン ト

　こ の 式は 横すべ りの 速度 V と b の 連立 微分方程式で あ る が ， 附録 に 示 す如 く，偏角 ψ と b 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 v を消去 し て ∂ に 関する二 階の 微分方程式 に す る 。 即ち：：

　　　　。纛 瀞 一
。発彗i，，

一豊・・− tAf’1；！ts：f；’一；；le，”

，

・＋
、1歳 ∫1夢 　 　 ・・）

野本氏等は こ の 式を

　　　　　　　　M ・
」

罪・ （Tt十 T2）詈 ・ ・− K ・＋… 書 　 　 　 　 　 （・）

と 置ぎ Tt，　T2，　Ts，及び K 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 Ti　〉　T2である こ とに着

目して （3）式 を

　　　　　　　　　　　　　　　T ・書＋ b・＝ K8

な る 1次系で近似 し て ，T 及び K を Z 操 舵試験よ り求め る方法を考案 した わ け で あ る（O ｛5）C6）
。

　1．2 操舵 運 動に 対する piveting　point の位置

　第 2 図の 如 く， 角速度 b，横す ぺ り速度 v
， 偏角ψ で 運動中 の 船

で は ，重心 よ り

　　　　　　　，P　．．L4t 　。　＿4e− 　 　 　 （5 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ　　　　 θ

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（S＞
。

7

θ　／

（4）
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第 2 図

，一

　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（s）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＝O．2L 〜0．25　L 位trcな る 。

　旋回が進 ん で v 及び ∂が有限に な つ て来た時の lp 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 lp＝O．　4　L〜O．　45　L 位 と な るが ， こ の 間急

激な変化は 認め られ な い 。

　1．3pivoting 　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 位鍮 ま急激 に 変化 し な い こ とに着目す る と，船
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第 3 図

t

第 4 図．

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 bVCよつ て

　　　　　　　　　　　　　　　 ” 瓢 一1多ケ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （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 v は ， 勝手 な 値 を 取 る

の で は な くて ，（6）式 に よつ て み 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

　　　　　　　　　　　　　　　籌 （一filp十∫2）δ十為蛤
・δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と な る 。
こ れ は b の 1 次系表示 に 外な らない の で あつ て ，

こ れ を変形 し て

　　　　　　　　　　　　　　　　、、議 書 ・ ・一

。篝 　 　 　 　 　 ・・〉

と書ぎ ， 野本氏 の 1 次系近似式

　　　　　　　　　　　　　　　　・
一
釜・ b・K ・

と比較す る と

　　　　　　　　　　　　　　　鱗   碗，｝　 　 　 　 　 …

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 ，

　 Jp が角速 度 に よつ て 変わ る こ と と ，係数

f・，f2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 K の 間 に は

　　　　　　　　　　　　　　　 K ／T ・＝kn　　　　
’
　　　 ・　　

’
　　　　　　　　　　　 （10）

とい う極め て 簡単な関係 が存在す る。しか るに kliは （1 ）式に 示す如 く， 砺 ・δ＝舵 の モ ーメ ン ト1毳十 丁 。 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＝＝1／2 ρCnAV2

　 （tcだ し C” は 船後の舵 の 垂直力係数）乙琉＝重心 よ り舵 の 圧力中心 迄 の 距離，
　 p は 水の 密度 とす る と

　　　　K・T − ・・n 」
ρ

讐驚
C ° 3δ

一 瀞妾・  薪 黔 ・｛｝・・ 3− 　 （・・）

と な り，砺 は 船 の 肥婿 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 1L 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 5 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   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 ’

，Kt・　tt・T 及び K を無次元化せ る もので ，計算に 当つ ては κノL を 113，　C，；18　＝・　2．　05／rad 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

とレ1ζ FIP の 値 璽相異 に よ る もの と 考 え られ ， 船型別の rcXL の 値が実験的に 求 め られれば精度は ずつ と 向上 す

る もQ・と思勉燕るb
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　　　　　　　　　 第 1 表

　 船 　 種 囮 7   験よ 州劇 丁
・
（（・・）式よ り）

Tanker 　（full）　　　　　　　　0．572　　　　　　　　　　 0．568
Tanker （ballast）　 　 1。47　 　 　 　 　 1．21
つ『anker 　　　　　　　　　　　O．573　　　　i

．　　　 0．646

：驚：慧：；　 …　 1：踝　 1　 1：影8

器蠶 erlill

　 I・lii；
　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　 　
］Fish 　Cartier 　　I　　　　1．77　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．91
Wh 。1er 　 　 i　 識 　 　 　 2，83 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−
．
Wh 。1er　 　 　 1．37 　 　 1．96 　 　 　 　 　 　 　 　 第 5 図
’
Whale 「

　　　　　
o’922

　　　
1’　88

　　 第5 図は 実験的 に 求 め られた K ’

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 κ1ム を 113 及び 1！2．5 と した もの で あ る。

　 従来旋回性 と 保針性 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 砺 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 効ぎ （両 氏は こ れ を追随性 と 言つ て い る）は K ／T

（同論文中で は 一K ・P）に 等 し い か ら ， 操舵直後の 舵 の 効きは 妬 で あ り，や は り舵面積及び 船型に よつ て （11）

試 の 如く変化す る こ とが 判 る 。

噛
、
卜

／

ノb9r
’

・催
／ が’

！ ノ
’

、02 ！
∠

女 〆ン

o
』 o 霍蔦舩 毎蹴厭

● ‘ 刀wκεπ

軌o〜 ◎ ： 聡 定

、5o ｛ρ 2〃 　野
’

2　定常旋回に よる操縦性指数の決定

　 （9 ）式 に お い て ／1， 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

便 判 で あろ う。

　 （8 ）式を書き鹿 し て

　　　　　　　　　　　　　　　　喋 ・・− Ks ・ 　 　 　 　 　 　 （・2）

．とす る と ， 定常旋回で は db／dt・ ・O で あ るか ら

　　　　　　　　　　　　　　　　bs＝Ks・δ
，　　 Ks＝bs／δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（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ge　bsを舵角 で割つ た もの に 等 し

1
い o

　 ま た旋回半径 R は　　R ＝　Vsfbs　 で あ るか ら

　　　　　　　　　　　　　　　　 Ks　＝＝　Vs1R・δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
・無次元化し て

　　　　　　　　　　　　　　　　Ks 「＝Ks × 1ン1％ ＝Lμ〜・δ　　　　　　　　　　　　
』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

追 従性指数 Ts は ，（10）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　 Ts＝JJKs ！feo｝
＝bs！k禍

・δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（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 Ts を求め る こ と

・
が 出来る。 第6 図は 巡視船に つ い て Ks 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 次无表示 して あ る （Ts
「＝　Ts × Vs／L）。

　第 6図を見 る と Kst，　Tet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 砺 が 前

・に 移 るた め と，fi，ん 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 ，z 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 れば 9 試験 で 例 えば 20°の 操舵を 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 G よ り bs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 te　’K 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1E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 ，9 試験 の 最大角速度を取つ たもの で ，殆ん ど定常
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’

　　　　　　
e
　　　　　　

s

　 」戯

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 6 図

旋 回 と同 じ結果を与え る。

　結局 K ，T と Ks，　Ts 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 K ，T と K 「

，
　T 「

との 閼係及び角速度に

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 z 試験よ り求 め られ tcKt

と Tノ

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 Ks ’
及び T ’

を 求

め て 比較 した もの で あ る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6

’
鰯 曙

　第 2表を見 る と K ノ

ノT
’

と Ks ’

／Ts
’

は よ く合つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 7 図
て い るが，K ’

と Kst，
　T 「

と Tst とは 多少違つ て

お り， や は り第 6 ，7 図 と同じく，z 試験 よ り求 め た もの の 方が 大き く出 て い る こ とが 判 る 。

第 2表

種

TankerCargoTankerTankerCargo

　 　 t 試 　験　 よ　 り

K ・ 1−b’− VT ’1多腱

1．095　　　　　　0．625　　　　　　0．788

1：驪 il：1認　 1：爵
ユ．200　　　1　　　0，497　　　「　　　0。596
ユ，oooto ．788 　 0．788
　 　 　 1

旋　　回　　試 　　験　　よ　　り

RportR ・・b・　 11？m ・・ n 　 K ・
’ 1！T ・

’
　 1Ks’iTs’

274m2052503723

ユ5

255m

ユ95260

290

265m2GO2553722981．0331
．0831
．1600
．8840
．797

0．7021
．4900
，556e
，6871
．10

0．7271
．6100
．6460
．5790
．878

　 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 K 。，　Ts の 意味

（12）式 を解くと解 は 極め て簡単な形 と な り
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舵

造 船 協 会 論鑒文 集　第 IO4　e

央

つ て ゆき，

第 8 図

　t＝ O で b＝ 　O とす る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　b　 ・KsB （1− e
一
葬）　　　　　　　 （17）

即 ち第8 図に 示す様 に ，終端角速度 Ksδ＝beに 向つ て

指数函数で 収斂す る曲線とな る 。 また 原 点 の 切 線の

tan は KsS．／Ts とな り，切線 と b＝；K8 と の 交点に 相

当す る時間 は Ts と な る か ら，　 Ts 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

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　　　e 。K ，
．δi＿K 、

．s・Ts（1一ゼ 環）
で 回頭角 が 出るが，極 く初期の 回頭角度 は

　　　　・一静 ・一．
（Ks・’・・）t

・

とな り， 初期 の 回頭角 の 大 小，

Ts で 表 わ され る 。 即ち ，

　　　　舵 の 効ぎ ◎cKs δtTs＝ kva・δ

（19）

即 ち舵 の 効ぎは Ksδli

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

　こ れは 高橋 ， 川島両氏の の 追随性 K ・P 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 ぺ

　　　　　　　　　　る 如 く，舵中央に 対す る pivoting　 p。int の位置が操

　　　　　　　　　　舵 の 時よ り前に 寄 る た め ，T ・ は 保針性指数 丁・ へ 移

o．＝ K ，
．δ（、

一
童）　　　　　　　　　　　　　 （2・）

θ．，θ。＋ K 、δT 、（・− e
−
　Et）　 　 　 　 　 　 　 （22）

と な る か ら， 舵 を 中央に 戻 し て か ら最後に 向 く方 向ぽ

　　　　　　　　　　　　　　　 ∠∫θ＝K3δT，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（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　ig−

T ， に直ち に 移動し な い の で
，
dθ は Ks8Ts と rr，δT ， 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，Ks，τ・ を用 い て （17）〜（22）式 で 計算 し た

値 と を 比較 した もの で あ る 。

爵

tJtl

〃

〃

f

事
Φ

‘

’

2

！’

ρ

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

蝴 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 Ks，　 Ts 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

鹽
て い る様に 見え る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6
　 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 K 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

渡 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 z 試験 の 結果 を定常旋回 よ り求 め た Ks

及 び Ts 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）

わ

‘c）

t

第 10 図

　［　　

部
　　　

　 　 　

1：；
　 ／i

〃

ral

0

50

第 11 図

4 前 進 速 度 の 影 響

　繰縦性指数は 　　　　　　　　　Ks ’＝Ks × L ／v

　　　　　　　　　　　　　　　　Tst＝　Ts × VtL

に ょっ 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
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1・o

1 2

第 12 図

5
血 ＿

総

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 taもの は 確 か に 速

度セこ 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 Ksノ

，
　 Tst 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。

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

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 Ks1　Ts＝砺 は 船型及び 舵 に よつ て定ま り， 容易に 計算出来 る か ら ，　 Ks，

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ノ為 ＝瀚 は 亦 ， 旋回初期に お け る舵 の 効ぎを表わ す 。

　（4 ） 定常旋圓 の 角速度 よ り bs＝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1［生の 良否がきま る。

　（5 ） Ks，　Te 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 ） 定常旋園 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 ，
　 Z 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 Q
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附 録

（1 ）式に 於 て 〃＝ysin ψ，÷ yψ　b＝b とおけば

　　　　　　　　　　　灘鰰嬬繋
δ

｝
とな る 。

こ れは DaviClsonの 下記 の 運動方程式に 相当す る もの で あ る Q

粥
・讐購 一β  伽

一qつ 一c ・（δ）

・ ｛多（÷ア
ー
ψ伽 ＋ b  c海一c・（δ）

（1 ）
t

と （2 ）
’

の間に は
一ki・＝Ce！M2 ，

∫F
− Cmln ・t

｝
k2コー

（1／m2 ）（m 見
一（ゲ）　　ゐPδ＝cλ（δ）yノ粥 2

一
ノ

「

2：＝Ckln　　為鱒 δ冨Cp（δ）in

（1 ）
「

（1）
t「

の 関係が あ る o
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