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船 の 転心 と旋 回性 に つ い て

正員　赤　崎 繁
＊

　　　　　　　　　　　On 　the　pivoting　point　 and 　the 　turning 　quality　oi　Ships

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By　Shigeru　Akazaki
，
　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　 It　it　eften 　said 　that 　the 　position 　of　the　pivoting 　Point 　of　any 　ship 　mGves 　to　the 　stem 　along 　with

the　progress 　of 　its　turning　motion
，
　 or 　that　it　moves 　with 　the 　ship

，

s　situation 　in　the　 course 　of 　its

turning 皿 otiQn ．

　 But　whe 且 an 　ordinqry 　ship 　is　steered 　in　a　calm 　sea 　without 　external 　forces
，
　her　pivoting　point　is

　fi−xedi ，
　and 　settled 　regardless 　of　her　speed 　or 　rudder 　angle ．

　　So　any 　ship 　has　her　own 　proper　turining　quality　 which 　depends　 on 　the　position　 of 　 her　 pivoting

　point　 at 　 any 　given　time ．　 If　 we 　divide　the 　turning　quality　of　this 　ship 　into　two 　kinds
，
　 that　is

，

　the　steering 　and 　the 　rotating
，
　each 　has　also　a　special 　quality　of　its　own ．　 So　these　qualities　of 　any

　ship 　can 　be　shown 　by　indices　which 　are　eomparable 　with 　those　of 　other 　ships ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　　　言

　船 の 転 心 点 は ， 旋 回運動が 進むに 従つ て ，そ の 位置が前方に 移つ て ゆ くとか，旋回 中 の 船 の 位置に よ つ て 異 な

る な ど と い わ れ るが ， 普通の 船 が 平水中で ，他 の 外力な しに 舵力だ け で 旋 回 す る場合 の 転心位置は
， そ の 船固有

の 定点で あつ て ，船速や舵角の い か ん に か か わ らず
一

定 で あ る 。 したが つ て 船は 転心 の位置に基づ く独 自の 旋回

性を持っ
。

こ の 旋 回 性 を，操 縦 性 と回 転性 とに 分け る と，そ れ ぞれ が そ の 船独 自の 性質 を持つ の で，こ れ らは 他

の 船 と比較 で きる指数で 表わ す こ と が で ぎ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　船　 の　転　心

　静止中 の 船の 衝撃中心 位置 O ，

は

　　　　　　　　　　　　　　　　O ’E ＝・K2／AE

　た だ し 　E ……横押中心 （押して船 が 真横 に 水平に 平行移動す る 点）

　　　　　 A ……
舵力の 作用 点

　　　　　 K ……船 の 質量 と横進付加質量 と の 和 に よ る E 点を軸 とす る 慣性i乗率

で あ り，進行 中の 船 の 転心 位置 0 は

　　　　　　　　　　　　　　　　OE ＝K21FE

　 た だ し 　F ・…・・
舵力 の 作 用 点 と旋 回遠 心 力 の 作 用 点 と の 合成 作用 点

で あ っ て ， 舵力や遠 心力の 大きさに は 無関係 で あ る 。 そ して ，8・2m の 4 軸 2 枚舵 の 模型船の 実験値 は 第 1 図 の

通 りで あ る
1〕

。

　 こ れを計算に よ つ て 合成作用点 F の 位置 を 求 め て み る と，

　　　　　　　　　　　　MFC ＝（M ＋ ＠）（AG − FG ）

　　　　　 た だ し 　M 冠 93．8kg ・m
−ts2

　……船の 質量

　　　　　　　　　   ＝79．6kg ・m ’i・si ・…・・
横進付加質量

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∠
’．　　FG ＝2，32　nユ

　 ＊ 長 崎 造船大 学
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　　　　　　　　　　　 F 頭 ＝ 2．43 皿

と な り， また

　　　　　　　　　　　 OE 　 ・K2／FE

た だ し 　 　 　 　 　 K ・・2・　150m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．’．　　FE 　＝・2，34　m

　　　　　　　　　　　 F垣　＝＝ 2．　52　m

　と な る 。 さらに ま た ， 静止中の 模型船の 「押位置対回転軸

位置曲線」
1）か ら，回転軸位置 σ頁＝1．81m に 対す る横押位

置を 求め る と FX ＝2・48 とな る ・

　すなわ ち進 行 中 の 船 の 転心位置は 旋回遠心力 （M に作用す

る） の 作用点と舵力

．
（M と＠に 作用す る ）の 作用点と の 合戒

作用点に対する静止中の 船の 衝撃中 心 に
一致し，しか も遠心

力 の 強 さ，舵力 の 強さ に 無関係 に
一

定 で あ る。

　した が つ て ， 進行中の 模型船の 操 舵開始時 か ら旋回中の 運

動を，真上 か ら 1秒間隔で 写真に 重ね 撮 りした
一

例を第 2 図

に 示す ご と く，転 心 位置は 操舵開始時か ら常 に
一

定で あ る 。

　また 静止中 の 模型船に 横押推進器 を 付け て 横進力を与え，

船 の 運動 を 真上 か ら 1 秒間隔で写真に重ね 撮 りした
一

例を第

3 図 に 示す ご と く・静止 中の 船 で も衝撃力で な く横進力を 加　　　　第 1 図　8、2m 模 型 船 の 転 心 位置

え る と
， 船 が 回 転 を 始め 自転遠心力が 生 じて 進行 を 始 め る と

同時 VC旋 回遠心 力が生ず る の で，転心位置は 横推力を加え始 め た 時か ら常 に
一定 で あ る 。

　そ して，こ れ らは 船が静止中 と旋回中に ， 横進付加質量 と その 慣性乗率とが変らな い 場合で あ つ て
， 風そ の 他

の 船に 作用す る 外力が な く，船 の 横傾斜 工5’

以内で 縦傾斜 ほ と ん ど無い 場合
2＞で あ るか ら，無風の 平水中で普通の

船が操舵 して 旋回す る場合に は ， 転 心 は其船固有の 定点で あつ て ，船速や舵角の い か ん に か か わ らず
一

定 で あ る e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 船 の 転心点を求め る に は 船首か ら船長
・

　　　 　　　の 113．5 付近 に適当の 長 さ 甲板上 に 中心・

　　　 　　　線を 白線で 画 い て お い て ，舵 の 位置に 索

　　　 　　　を着け て横 に 引張 るか ，あ るい は舵 の 位

　　　 　　　置を 他 の 曳船 で 横）L 押 して
， 船が旋回を

』

　　　 　　　始 め た と き真上 か ら第 4 図に 示 す ご と く

　　　 　　　写真を 重 ね 撮 りし て 求め られ る o

丶

丶

°

“

＼
L

第 2 図 模型船旋回圏

3 旋 回性 と そ の 指数

　船 の 転心 位置が ， 船 の 質量 と回転付加

質量 と に よ る 回転抵抗の 最小 と な る 軸の

位置に ， 近いか遠い か に よつ て 旋回 は 容

易に な るか 困難に な る 。 また 回転付加質

量 の 大きい 程船 の 操縦性あ るい は 追従性

が 悪 くな リレ 回転付加質量 の 慣性乗率が

大 きい 程回転性が悪 くな る o

　
一

つ の 船 で は転心 位置が 一定 で あ るか

ら，それ に 基 づ く独 自の 旋回性を持つ o

こ の 旋回性 を 操縦性 と回転性 とに 分け る

と，それ ぞ れ が また 独 自の 性質を 持つ の

で
，

こ れ らを他の 船 と 比較の で きる指数

で 表わす こ と が で き る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3．1　操縦性 （追縦牲）

　　　　　　 　　　　　　　 操舵開始点す なわ ち原点に お い て舵力を

　　　　　　 　　　　　　 瞬間的 に 加え ， ま た旋回中の 速力低減の な

　　　　
’

　 　 ．　　　 い 場合 を 考 え る と，船は 転心 の 回 りに 回 頭

　　　　　　 　　
」
　 　　 を 始 め ，角速度が次第 に 増 して 57．3°（1 ラ

　　　　　　 　　　 ，　 ジ ア ン ）回頭 した定円点で 最大 とな り，そ

　　　　　　 　　　　 ．　 れ か ら後の 回頭 で は
一

定 と な る
3）

e し た が

　　　　　　 　　　　　　 つ て 原点 と 定円点 （X ，Y ） と を結 ん だ線 が

　　　　　　 　　　　　　 原進路 と なす角 θ， は

・　　 　 輔 x − ∬
1

・ 血 岬∬・… ψdt

　　、　 　 ∬t綱
　　　撃
　　　 ，　　 　　 た だ し　 V ： 船速，ψ ： 回頭角度，

　　　　 L　 　　　　　　 tt： 1 ラ ジ ア ン 回頭時間

　　　　　　 　 で あつ て舵角や船速の 大小に か か わ らず
一

　　　　　　 　 定 で あ る。すなわち総 て の 旋回 の 各定円点

　　　　　　　　　　　 　 は 総 て 原進路と e
，

の 角を な し 原点を通 る

　　　　　　　　　　　 　 直線上 に あ る 。

　　　　　　　　　　 　　　しか し 実際の 場 合 は，舵力を瞬間的に 加

　　　　　　　　　　　 　 　 　 鷲瓢 離難鍵融；、k；，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
〒
　　　　 か り，船速が早い ほ ど比較的 に い つ て 時間

　　　　　　　　　第 3 図　8・2m 模 型 船 横 押 旋 回 　　　　　　　が長 くか か つ た こ とに な り， 操舵中に 船の

回頭す る 角度は 大き くな る 。 また 舵力を加え終つ た点か らさ らに 1 ラ ジ ア ン 回頭 し た 点す なわ ち定円点で 角速度

が最大 とな り，それ以後の 旋回 で は ， 回頭角速度が 船 の 前進速度 の 低減 と と もに 減少 し ， 船 の 前進速度 の一定 と

な る 点か ら先で
一

定 と な る 。 旋回半径は定円点以 後 の 旋回で は
一

定 で あ る
S）

e

　した が っ て ， 原進路 と θ， の 角 を な す直線上 の 各定円点 は ，舵角 また は 船速 に 比例 し て す な わ ち 原点か らの 距

離に 反比例 して 回頭角度 が 伸び るの で
， 伸び た 各定円点を 結 ん だ 直線は 原進路 と θ

， よ り小さい 角 θ・ を なす。

　θ
， は舵力の 変化 に 対す る最大回頭角速度の 変化 の 度合すな わ ち 操舵 に 対す る 回頭応答 の 度合を ，そ の 度合の 変

化 の 方向 と と もに 示 す の で
，

θ， は そ の 船 の 操 縦性 （追従性 ） を 表 わ す 。

　理想的な旋回すなわ ち 原点 か ら円を画 い て 旋回す る場合の 定円点 ， すなわ ち 原点か ら 1 ラ ジ ア ン 回頭 した 点の

θ，
＝ 28．65σ

を 基準に と り，こ れ で 割つ て θ，128・　65°
＝ θs は 操縦性指数 （追従性指数）を表わす 。 最良 の 場合 1

で ， 悪 くな るに つ れ て 小 さい 数 と な り， 最悪の 場合 0 で あ る
。

　 3．2　回　　転　　性

　原点に お い て 瞬間的に 舵力を加え，ま た 旋回中 の 速度低減が な い 場合 に は ， 原点か ら原進路と θ1 の 角をなす

直線上 の 各定円点に 到 る まで の 航跡は ，それ ぞ れた だ一本で ある が ， そ れ か ら先 は 各定 円点 ご とに 船速 と舵角 の

組合せ で ， 原点と定円点を結ぶ直線 と （32．7q＋ θ
皿）の 角を なす直線上 に 中心 を持つ 大小無数の 旋回円を持 ち．ま

た 同直径の 旋回 円で も角速度 の 異な る もの が あ る。

　 した が つ て 旋回円 を 考 え る場合に ，船速か 舵角 の い ずれ か に 限定す る と，各定 円点は そ れ ぞ れ 一つ の 旋回円を

持つ こ とに な る 。 そ れ で船速を
一

つ に 限定 し舵角を変えて 考え る と，各定円点の 持つ 旋回円 の 半径 R は

　　　　　　　　　　　　　　　 R ＝＝V ・／画 δ
COS δ〜）：4

　　　　　　　　た だ し　 1 ： 船 の 質量 と回転付加質量に よ る慣性能率

　　　　　　　　　　　 P
δ

： 舵角 δの 舵 の 直圧力

　　　　　　　　　　　　δ ：舵角

で あつ て 4｝に 反比 例す る か ら ， 各旋回円 の 中心を直線 で 結ん だ 線は 原進路 と θa の 角をなす 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 4図 船 の 転 心 測 定

　しか し実際 の 場合は ， 操舵速度が 一
定 で あ る た め 原進路 と Ot の 角を な す直線が Osの 角をなす直線に転移す

る よ うに 演 航 す醸 上 の 各定円点が持つ 旋朗 畔 径が ， その 蘇 となす觚 原進隴 その ezaと破 点

か らの距離に 反比例 して （32．ア＋ θ，） よ り小 さい 角に な るの で ， 各旋園円の 中心を結 んだ 線は 一直線 と な り．原

進略 と θs よ り小さい θσ の 角をなす 。
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　θ， は すべ て の 船速 に つ い て ，舵角 の 変化に 対す る 旋回円の 変化 の 度合を そ の 旋回円 の 中心 の 移動方向 と と もに

示す の で θe は そ の 船 の 回転性を表わす 。

　理想的な旋回すな わ ち 原点か ら円を 画い て旋 回 す る場 合 の 中心位置 θ
，
＝　go°を基準に と り，こ れ で 割つ て θ．1

90°＝ θe は 回転性指数を 表 わ す。 最良の 場合1 で 悪くな るに つ れ て 小さい 数 と な り最悪 の 場合 0 で あ る。

　 3・3　旋　　回　　性

　操舵 を 瞬間的に 行な う場合 の ご と く θt の 直線が 原点 を通 る 場合 に は θs と θ
σ は 同 じ値 を と るが ，しか し実

際 の 場合に は 操舵時間の 関係 で θ， が θ， に な り，そ の 結果 e， が θ， とな るの で θ
， の方が θ

σ よ り小さ くな

る 。 ま た θ， の 直線は θ、 の 直線上に 中心を持つ 各旋回円の そ の 関始点を 示 して い る の で ，旋回｛生は 操縦性 θε と

回転性 θ
σ

の 平均を θT と して θT で 表わ される 。 また旋回性指数は   s と   c の 平均値   T で 表 わ され る。

　船の 標準の 指数は大体次の 通 りで あ る 。

　θs

　θ
σ

　 θ丁

舵面積比

戦　艦

．50

．60

，551135

巡洋艦

．60

．80

．701

／50

駆逐艦　 　客　船　　商　船

．75　　　　　　．60　　　　　　．55

．95　　　　　　L80 　　　　　　．75

．85　　　　　　，70　　　　　　．65

1153　　　　　　1！55　　　　　　1165

　船の 旋 回 性 は 船体と舵 が 定 ま る と，船速 や 舵角の 大きさ に 関係 な く定 ま る もの で あつ て ，船体 の
一

部 を 変え た

り舵面積を 変え る と，それは別 の 船に 変つ た こ と で 旋回性 も変わ る 。

　第 5 図 と第 6図に 実船 と そ の 1124縮尺模型

船 との 旋回性櫞 を 示す。 実船 の θ，
一 ．63 で 　

模型船 の θT ＝ ．77 で あ る 。

4 旋　　回　　圏

　旋回圏は 船速 と舵 角の 組合せ で 大小無数 の も

の が得られ る の で，旋回 圏 の 大きさの 変化 の 仕

方 は 旋回性 θT で 表わ されるが ， 旋回圏 の 大き

さその もの は 船速 と舵角 の 両方を限定 し な け れ

ば な らな い の で ，旋 回 性 と して 表わ し他 の 船 と

此較する こ と は 困難で ある。

　 しか し船 の 旋 回 を 設計す る 場 合 に は ，船速

414，舵角 35°で ， 旋回 を船長 L の 倍数 で 例え

ば 縦距を 2・5L ，横距を 3L の ご と く設計す

る 。 そ れ で で ぎ上つ た 船 の 旋 回圏を求め る に は

船速 4×4 で 舵角 35°と 15°

の 旋回試験を行な

つ て 旋 回圏を 求 め る と，θ
， と θ

σ が わ か る の

で ，同
一速度で 他 の 舵角 の 旋 回圏 を 内 挿 あ る い

は 外挿 して画くこ とが で きる。

5　保　　針　　性

　 保針性は 小舵角 で 進路が 保 て る こ とで あ るか

ら．小舵角 の 操縦性の こ とで あ つ て θ， で 表わ

され る。 しか し
一

推進軸
一

枚舵 の 船 で は 取舵 と

面舵 とで 舵力が 異 な り， ま た直進するた め に は

推進器 の 回転方向に 起因する船 の 回頭 を 防 ぐた　　　　　第 5 図　実 船 旋 回 の 原 点 ， 定 円 点 お よ び

め に 抵舵 を 必要 と す る の で ，適当な 舵角例えば　　　　　　　　 旋 回 中 心 の 関 係

lS°で 面舵 と 取舵 の 旋 回 を 行 な つ て ，操 舵 し終つ た 点 の 回頭角度の 大 ぎさを 求 め る と
， そ の 和の 小 さ い ほ ど また

そ の 差の 大 きい ほ ど保針性が 悪 い こ と に な る 。
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7　進 路 安 定 性

　　　　　第 6図　1124 縮尺模 型 旋 回 の 原点，定 円 点

　　　　　　　　　お よ び 旋 回 円 中 心 の 関 係

約 30°以 内 の 場合 と約 30°以上の 場合 とで ， 船 の 回頭の 減衰の 様子が非常 に 異な る の で あつ て，船 の 斜行角度と

圧力中心 位置 の 問題である が，い ずれに し て も船 の 質量 と回 転付加質量 と に よ る 慣性能率が 大 きい 程 ・回頭の 減

衰 に 助け と な る の で θT の 小さい ほ ど 良い とい うこ と が い え る 。

　 進路安定性 とは 船が直進中 （抵舵を必要 と す

る場 合は 抵舵 の 状態で ）に 外力に よつ て あ る角

度強制回頭させ られ ，
そ の 外力が 止 ん だ 後に 回

頭が どの よ うに 減衰す るか と い うこ とで あ る 。

外力が止 ん だ と き船 に は 惰勢 に よ る 回転力が 残

され，船の 質量 と回転付加質量 と の 和 に よ る 慣

性能率の 最小 とな る軸 の 回 りに 回転する 。 また

船 は 原進路方向の船速 と強制回頭方向の 船速 と

の 合成速度 で 合成方向に 進む の で ，そ の 方向の

抵抗を受け て 偶力が 生 じ ， そ の 合成作用点 の 回

りに 回頭す る。 した がつ て船の 回頭は 段 々 強 く

な る 。

　 しか し船が斜行す る・
場含の 抵抗 の 作用 1轄は1

』
斜行角度 0 か ら 30°位まで は急激に 首 か ら船長

の ．3！8 位ま で に 移動 し，30°か ら 60°位 ま で は

ほ とん ど移動せ ず ，
60Qか ら 90°

ま で は 急速に

横押中心 ま で 移動す る 。 し た が つ て 外力 に よ り

強制 回頭 させ られ た 角度 が 約 30q 以内 で あれ

ば ， 回頭角度が増す と偶力が 急激 に 減少す る の

で ，船は あ る程度の 回頭角度に 到 して か ら減衰

を始 め る 。 しか し強制回 頭角度 が約 30°以上 で

あれば，偶力の 減少 が少ない の で 60°

近 くまで

回頭 し て 減衰を 始 め る 。

　　した が つ て外力で 強制回頭させ られた 角度が

7　旋　 回　試　験

　で ぎ上 っ た船 の 旋回性指数と旋回圏 は 次の よ うに して 求 め られ る 。 船の 転心 点を前述の 方法 で 求 め て 置き ， 旋

回試験は 満載排水量 ， 船速 414，舵角 35°と 15°

で面舵 と取舵 の 計 4 回の旋回を 行ない ， 転 』点の 航跡を原点 ．

操舵終了点，15°

， 30°

，45
°
，定円点 （操舵終了点か らさ らに 57．3

°
回頭 した 点），90，以後 30°

ご と に 270°

回

頭点ま で の 各位置を測定すれば次の 値を求め る こ とが で きる 。

　 a ．操縦性 θ
，

と その 指数 θ s ＝ θs！28．65
°

　　　　舵角 35◇

と の 両旋回 の 定円点を直線 で結ん で θ， を 求め る 。 取舵と面舵 とそれぞれ同 じ値 で あ る 。

　 b ．回転性 θ， とそ の 指数 θ
，

＝ θ，1go°

　　　　同上旋回円の 中心 を直線 で結 ん で θ¢ を求め る 。

　　　　取舵 と面舵 とそ れ ぞれ同 じ値で あ る。

　 c ．旋 回 性 θT ＝（θ，十θσ）12 と その 指数 θr ； （θ， 十 θ，）12

　 d ．保針性

　　　　舵角 15°の 面舵 と取舵 の 旋回で それぞれ舵を取 り終つ た 点の 回 頭角度を 求め ，和 が 大きい ほ ど，また 差

　　　　が 小 さ い ほ ど 保針性が良 い ，ま た θ
， が 大 きい ほ ど保針性 が 良い

。

　 e ．進路安定性

　　　　θ
， が 1 の と き最不安定 で ， 小 さ い 数に な るほ ど安定 と な り， 0 と きの 最安定 で あ る 。
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f．旋回圏

　　 取舵 ま た は 面舵 の 舵角 35
°

と 15
°

の 両旋回圏か ら θ， と θσ を用い て 他 の 舵角 の 旋 回圏が 画 け る，

8　結 言

　普通 の 船が無風 の 平水中で 操舵 して 旋回す る 場合の 転 心位置 は そ の 船固有の 定点で あ つ て，船速や舵角 の 大き

さ に 無 関 係 で あ る o した が つ て船速や 舵角 の 大 きさを 変えて 行なつ た 旋回 の 各定円点は 皆原進路と θε の 角をな

す直線に あ る の で ，
Os で そ の 船の 操縦性 が 表わ さ れ る

。 また一
つ の 速度 で 舵角 を 変え て 行 な つ た 旋 回 の 定常旋

回円の 各中心 点は，原進路と θ‘ の 角を な す直線上 に あ る の で ，θ， で その 船 の 回転性 が 表わ され る 。
θ

ε と θσ を

原点か ら円を 画 く理 想的な旋 回 の θ
ε と θ． で それ ぞ れ 割 つ た θs と θ ， で 操 縦性指数 と 回転達指数 が 表 わ され

る 。 旋回 性 は θ
∫ と θ

，
の 平均値 θT で ， ま た 旋回 性指数は θ， と 軌 の 平均値 θr で 表わ さ れ る Q そ し て 完成

した船の こ れ らの 指数は旋回試験を行なつ て求め る こ とがで きる 。
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