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長崎大学水産学部研究報告 第93号 (2012)

2機2軸2舵船「鶴洋丸Jの旋回性能に関する考察網 H

下田 兼原 木下 森井藤宏，高山久明

A Study on the Turning Ability of Twin欄 engine，Twin-propeller， and 

Twin-rudder ship “KAKUYO MARU" -II 

Masako SHIMODA， Hisao KANEHARA， Tsukasa KINOSHIT A， 

Yasuhiro MORII and Hisaaki T AKA Y AMA 

We made a turning trial of a twin-engin巴， twin-propeller， and twin-r・uddership “KAKUYO MARU" ， 

that has equipped the two s巴tsof main engines and rudd巴rs，and a comparison was mad巴betweentwo 

engines and one engine as well as betwe巴ntwo rudd巴rsand one rudder about the factors of turning. The 

trial results are stated below 

1) Comparing to the operation of two engines， the ratio of steady turning diameter (D/L)， the sp巴ed

reduction rate (RA TE)， and the time for turning (TIME) wer巴 largewhen the position of engine 

and th日 turningdirection was the same. And， these decreas巴dwhen rudder angle was large. Also， 

the drift angle (ANGLE) was small and increased when rudder angle was large. 

2) In comparison with using two engines， D/L and TIME when using one engine and turning to the 

opposite direction of engine position w巴resmall and increased when ruddεr angle was large. Also， 

the RA TE and ANGLE w巴relarg巴anddecreased when rudder angle was large. 

3) Wh巴nusing one engine， D/L and TIME of turning by one rudder were 1.1 to 1.6 times larg巴rthan 

these of turning by two rudders at both tur羽ingdirections and decreased when rudder angle was 

large. Also， RA TE and ANGLE were as small as 0.7 to 1.0 tim巴sand increased when rudder・angle

was large. 

Key Words:定常旋回径比 Ratioof the steady turning diameter，主機関問舷・片舷 Two巴nginesand one 

engine，舵迷動・手動 Tworudders and one rudder 
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これまで数多くの船舶が建造され運航されているが，その

ほとんどが 1~ílll 1舵船であり，その操縦性能も多く研究され

てきたc しかし近年では，用途の多様化により 2~íill2 舵船

も多く航行するようになり，模型実験による操縦性能も研究

手動の旋間性能実験を行い，操船形態の違いによる旋回持の

定常旋間径，減速率， 360。旋問所姿i時間および定常旋問中の

偏角について比較，検討することを白的とした。

されている。1.2) らは実船による 2機2取112舵船の旋回

性能を把握するため，長崎大学水産学者Ilf治腐練習船「鶴洋

jLJ (総トン数155トン)を供試船として旋間性能実験を行

い， 2機 211ij!12舵での定常旋回径比なとeについての結果を

発表した。お 2機2納2舵船では，主機関の使用法に関し

では 1機使用と 2機使用の 2種類および舵の使用法に関して

は阿舷舵指示舵角(以下，連動と称す)と主機関使用舷舵指

示舵角・非使用絃舵中央(以下，手動と称す)のz種類があ

り，これらの組合せで禄々の操船形態が考えられる O ここで

は，先に行った主機関 2機使用…舵連動による旋回性能実験

に続き，主機i対1機使用と主機関 2機使用および舵連動と舵

実験方法

1)供試給 f鶴洋丸jの主要目

供試船「鯵洋丸j は 2 機 2~ílll 2舵船で， Fig.1のように各

プロペラと舵は船首尾線より各舷lWJに1.15m離れて設置され

ており，プロペラは外国りである。供試船の主要目をぐrable.

1に示す。

2)実験の方法

旋回試験の実験条件は，以下のilliりを基本として設定した。
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一般的に紛首方{立が135' 回頭時と 315' 回 ~lî時の船位向の距

離とされ， Fig.3に示した旋回関心の最終旋回径に当たる部

分であるが，本研究では，船首jj伎が135'図頭時から720'I茂

吉良時までの各45'間摘で船{立における関頭船主主方位135'-315¥

180' 360'， 225' -405'， 270' -450'， 315' 495'， 360'-

540'， 405' -585'， 450'…630'， 495' -675'および540'-

720'における船位間の距離を減交緯度航法で求め，それらの

平均値を定常旋回径とした。

“KAKUYO MARU" Turning circle of Fig.2 

Fig. 1 Arrangement of “KAKUYO MARU" 
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Table 1 

関回転数による船迷 2種類(機微速 (DS/

H) : 575rpm，微速 (S/H) : 950rpm) 

舵鈎 3種類(10，20および30')

旋聞方向 2穏類(左および右旋回)

進入量十路2種類(南北の 0'または180。と東西の90'ま

たは270。の組合せ)

主機関使服法・ 1機使用と 2機使用

I機使用旋i選実験時の使用機関は左舷機

舵の使用法:連動(向舷絞は同一舵角)と手動(左舷

舵は指示舵丸右舷舵は舵中央)

実船実験は， 2009年lOfI9日， 2009年10月29段および2009

年11月13臼に実施した。旋回はそれぞれ船首方位が720'I百

頭するまで行い，船伎はサテライトコンパス (SC-120 

FURUNO製)のGPS機能(以下， GPSと称す)を用いて船

首方位と船速を 1秒間隔で記録した。また， 1機使用旋回実

験における非使用舷のプロペラの遊転数は事11馬力計を用い 5

秒間隔で記録した。

)
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(2) 

(3) 

(4) Name of each part of turning circle心

(2) 360'旋回所要時間

転舵発令時から360。回E支持までの所要時間を360'旋回所姿

Il者向 (sec) (以下，旋回所主主将河と称す)とした。旋部船

速は，船首方位の135'閲頭持から720。回顕Hfまでに45。間隔

で記録したGPSによる船速の王子均債を用いた。

(3) fi¥¥i角

旋回実験中のジャイロコンパスによる船首ガ伎と船体中央

(船の 1/2~長線長)に設置したGPSによる進路の差を偏角

とし船首方位135'@]R長時から720。閉鎖Il寺までに45'間際で

求めた偏角の平均{直を用いた。

(4) 速力減少率(以下，減速率と称す)

減速さ千三作品 I(初速…旋回船迷)/初迷Ix 100とし，

船首方位135'間頭持から720。田頭時までに45'肉痛で求めた

減速率の平均{疫を旋回計測時の減速率とした。

Fig.3 

(5) 

(6) 

主機関使用法，

結巣及び考祭

旋回笑験実施時期およびj毎域の気象条件，

舵の使用法および、実験問数をTable21こ示す。

3)解析の方法

1秒l習隔で記録した船位データを用いて旋回陸1(Fig.2) 

を描くとともに，転舵発令H寺から船首方!立の白頭が720。にな

るまで45'間関で船位，船速，所要時間， f1高角および速力減

を求めた。

定常旋悶径)
 -

(
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ここで，横llii!lに 舵 九 縦llii!lに定常旋回径を示し船速と旋

Iill方向の組合せは 41111類で、ある c IZIに示すように舵角が大き

くなると定%がと閉径は小さくなり 旋回方向が反対舷の右旋

凶(以下，反対絃続聞と ;ffJ、す)の場合は，舵角w で242~

248m (平均245m)，20" で'145~155m (三je均150m)，30'で101

~105m (平均103m)であるのに対して。旋回方向がi河舷の

左UÊ出(以下，同舷旋lTIl と称す)の場合は，舵#110。で561~

570m (平均566ml， 20。で、230~249m (平均240m)， 30。で

151 ~163m (平均157m) であり，反対舷旋回に対して間舷

Jj}Ê 1f11 の方が1.5~2.3依と大きくなっている o Fig.4に示す松

迷日目に求めた Imjfíil1tjn~j!i土次のようになったc

反対舷旋ITII: Yos H-O即時山口1494.5x-()，8， 
Y S H -Opposite= 1495.3x山口

|司舷旋 l可:Yosι1 -same=7955.4x -l.Ilぷ

Ys Il-Same=8807x -L，O:¥ 
jjiEITII方向による定常旋[f:i]{壬の大きさは大きく 554なるが 1m

i主によるキ11おれま小さく，時計宝の速い方が7t常旋JtlI径はす1Jニi二小

さくなるわり支であった。

また，船述と JjJE1己lブ'JifTJの組合せにおける舵ffJと減迷彩の悶

係をFig.5(こ示す。

Time， area and weather conditions of turning 
trial， and kind and number of trials 
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均値を)jJいた。

Two Two NE 4.3 November 13， Off Fukuda 
2009 畠 Shikimi

1 )実験 1 (2009年10月9臼)

主機|主J1 機使用，舵述動で、行った実験 1 の *j~ .J，f~ 's: Table 3 

に示す。
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Trial results of trial 1 (on 9， Oct. 2009) 
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Fig. 5 Speed deduction rate while turning by ship speed and rudder 
angle using one engine and two rudder・s(on 9， Oct. 2∞9) 

ここで， tîll~ilh に舵灼，縦事11に減速率を示し f~f}速と旋回方

Fj]の組合せはである。 rZIに示すように舵fりが大きくな

ると減速率も大きくなり，反対舷旋IEIのjおa合は，舵fむ10。で

1O~20% (王!と均1596)， 20" で27~29% (王jZ均2896) ， 30'で

40~41 % (平均4096) ，同舷腕聞の場合は，再'Ëf司 10。で9~

11% (王子均1096)， 20' で13~2096 (平均17%)， 30。で28~

33% (平均3196)であり，反対舷旋回に対して同舷旋回の)J

が0.6~0町 8H?i と小さく，舵角に対する減速の割合も小さかっ

た。 Fig.5iこ示す船長rrvuに求めた回Ji，illlJ線は次のようになっ

た。

実験 Iにおける船速は極微速と微迷の 2秘主fL高官fiJは10". 

20
0

および30"の 3種類，旋回ブ"jrffJi土左と右の 2;f1Il類で立1'22JiiI

行い.実験条件における定常旋回径，旋回所要時1m，減速ヰペ，

街角および遊!Iii~~~を求めたc

(1) 定常h'fEIEJffとiliiti主キ

給速と旋回方向の組合せにおける舵ftijと定常総!日!筏の大き

さの|立l係をFig.4iこ示す。
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(2) 旋回所姿f1~'IJ[j

船速および旋回方向の組合せにおける舵角と旋i引所要lI~il lfJ

の関係をFig.6に示す。
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4 片品支機関使用時の旋回
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ここで，横j!illlに総角， i従事Iiに旋部所要時間を示し飴迷と

旋悶方向の組合せは4種類である O 舵角が大きくなると旋回

r)i'要時間は小さくなり，反対舷旋回の場合は，舵角10
0
で249

~417sec (平均333sec) ， 20' で177~293sec (平均235sεc) ， 

30' で、 189~246s巴c (平均218s巴c)であった。 i可舷旋国のjj言

合は，舵f今 10' で513~876sec (平均695s巴c) ， 20
0

で235~

423sec (王子均329sec) ， 30' で149~336sec (平均243s巴c)で

あり，反対舷旋1mに対して同舷旋1mの)Jが舵角10
0

で約2.1倍，

20
0
で約1.4倍， 30

0
で1.Hirと大きかった。 Fig.6に示す船速

加に求めたITII帰泌総は次のようになった。

反対舷旋回:YDS/II…Opposite= 1263.4x旬。ω

YS/H-Oppos府立736.96xω73 

1河舷旋悶:YDS./H…Same=6622.5x -0則l

YS/H -Same=4234.4x -09:33 

(3) 偏向

紛速と旋出方向の組合せにおける舵角と偏向の関係をFig

7に示す。
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Fig. 7 Drift angle while turning by ship speed and rudder angle 
using one engine and two rudders (on 9， Oct. 2009) 

ここで，横jliillに舵魚，ネi副首iに偏角を示し，船速と旋関方向

の組合せば4種類である。高t:fi司が大きくなると偏角も大きく

なり，反対絃旋回の場合は，舵角 10。で1l~160 (王F均14
0
)， 

20
0

で17~24' (平均22
0
)， 30。で21~260 (平均24

0
)であっ

た。同舷旋回の場合は，舵角 10。で5~90 (王子均7') ， 20。で

13~lT (平均15
0
)， 30

0

で16~220 (平均19')であり，反

対立主旋!現に対して向絃旋回の方が舵角10'で約O訓育， 20
0

で

約0.7倍， 30
0
で0.8倍と小さかった。 Fig.7に示す船迷別に求

めた恒Ij母曲線は次のようになった。

反対舷旋1m: YDS/H -Opp叩 te=2.3917xO創部

YS/H -Opposite=6.2915xo.!35よ

問主主旋回 YDS/H -Same=0.448xL078 

YS/H -Same= 1.3385xOB292 

2)実験支 (2009年10月29日)

主機rlfj1機使用，舵手動で行った実験Eの給条をTable4

に示す。

Table 4 Trial results of trialII (on 29， Oct. 2009) 

Speed Idle 
Class Rudder T..__'__ Steady Time for 1~~t:~1 dedu~ti-;'n Drift rotary Turning turnlng shlp 。fsれ153angle direction diameter turning S担~';d r~te v:hlle a~~le motlon D/L 
speed (degree) -.. --.._.. -'''i~)--' (sec) 加。~ turning (') rate 

(%) (%) 

Port 868 802 7 6 51 25 
10 

Starboard 302 294 7 15 13 41 事

PO司 297 306 7 20 14 46 9 
S/H 20 

Starboard 188 203 25 20 36 5 

Port 225 282 7 27 17 41 7 
30 

Starboard 131 169 B 36 25 32 4 

実験条H二における荷台速は微速のみで，舵角は10
0

，20'およ

び30
0
の 3種類，旋回方向は同舷と反対舷の 2種類で言'-12悶

の旋回実験を行い，定常旋回径，所要時間，減速E位協fijお

よびi笠松率を求めた。

(1) 定常旋回筏と減速率

旋回方向における舵角と定常旋1m筏の関係をFig.8に示す。
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Fig.8 St巴adyturning diameter by ruddεr angle using on邑色ngine
and one rudder (on 29， Oct. 2009) 

ここで，横軸に舵角，縦j~11iに定常旋悶径を示し旋回方向

は同舷方向と反対舷方向の 2種類である O 舵f耳が大きくなる

と定常旋関径は小さくなり，反対舷旋悶の場合は，舵角10'

で、302m，20。で、188m，30
0で、131mで、あったのに対し，悶舷

旋阻の場合は，舵角10'で、868m，20。で298m，30
0で、225mで

あり，反対舷旋回に対ーして伺舷旋回の方が1.6-2.91音大きく

なった。 Fig.8に示す旋i目方向日目に求めた1m帰曲線は次のよ

うになった。

反対舷旋開:YOppos山口1720.4x-0.751 

1可舷旋回:YSame=15121x-L261 
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(3) ilfii fij 

旋E11方向における舵向と ilfIJfijの関係をFig.lHこ示す。
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Drift angle while turning by rudder angle using one 
engine and one rudder (on 29， Oct. 2009) 

ここで¥+11トIirIIに舵fiJ， ~:i，ïlI1111 に{柄拘を示し，旋回方 Irì] は 1，，)

先立方向と反対舷7J" rrì] の2干)f(~Jìで、ある。舵 ffqが大きくなると偏

向も大きくなりー反対舷旋1mの1会合は，高官角10。で13'，20' 

で20'. 30'で25'，lfi)舷旋回の場合は，舵fiJlO'で 6'，20' 

で14'，30'で17'であり， 反対fJ主総回にあlして問主主旋1mの方

が.舵fIJlO'でkf00.5 ji"，: ， 20'および:'30。で約0，7倍と小さかったo

Fig.llに示すJjfE11117J" Iri] lJiJに求めた問先iirll山iは次のようになっ

た。

反対舷旋1m・ YOpp削 c=3.4706x川7月

!可舷 Ijft[111 : YSamc=0.5515x1
附 3

30 
。。

Fig.11 

3)実験臨 (2009年11月138)

主機['kJ2機使用，舵述動で行った実験班の結果をTable5 

に示すc

また、比二|り17jlIiJにおける舵jijと減速ネの[J):J係をFig.9に示

すc
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Speed deduction ratεwhil巴turningby rudder angle using 
one engm巴呂ndone rudder (on 29， Oct. 2009) 

ここで，横ll1111に舵fij，*i;Ellilllに減速JJ4iILを示し， jjlÍ~凶 7jl{jJ は

If!)舷方rriJと反対絃7jri:Dの2f虫類である。年とf:ijが大きくなると

減迷彩も大きくなり，反対舷IiiEWIのjih合は，荷主的10'で1596.

20'で25%，30'で36%，I可舷旋恒!の場合は，舵fij10'で9%.

20'で20%，30。で27%であり，反対舷旋|夏iに対して|司舷旋1m

の }jが0.6~0.8jj7，:と小さく f，J'i:1'iJに対する減速の;i河合はほぼ

|可税皮であった。 Fig.9に示す旋[uJ7J"lri]別に求めた[[111MIlll線

は次のようになった。

反対立主旋[1:11: Y ()pposite=2.2241xoS1ll 

|可荷主 1iJf1m : YSamc=0.7552xi伽同

(2) 旋ImJiJr安時llij

jjJE同プil勾における舵角とjj副長i所姿W!iIHlの[J):]係をFig.lOに示

すC

同一一ysameZ0.7552X10688 /タ

問問問 YOpposit.=2.2241xO，8144'" '" '" 
/ 

"'，( 
/ 

/ 
/ 

/ 
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富

+Same 

.Opposite 

30 

Fig.9 

Trial results of triall立(on13， Nov. 2009) 

Speed 
Class Rudder Steady Time for Initial deduction Drift 

Turning turning ship 。.f... :~~ IMa^n，..~~e...\ d.i;~~ti~~n d-~'~~~~r t~~~~~g S;~';d rate while angle speed (degree) _.. -_.._.. (sec) turning (') 
(m) (knot) 

(%) 

D/L 

11 10 2 5 470 378 Starboard 10 
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Table5 一一YSam.=7430.7x.o.999

YOpposi拍=946.51x.o.51
• 

E 、、、
『

』 ←

『唱』ー
ー

---剖 5 17 16 5 259 183 Starboard 20 DS/H +Same 
4 22 28 5 210 127 Starboard 30 .Opposite 
11 12 

22 

6 

19 

276 

156 

364 

181 

Starboard 

Starboard 

10 

20 S/H 
10 20 
Rudder angle (de日開e)

Time for turning 360 degl・eesby rudder・angleusing one 
engine and one rudder (on 29， Oct. 2∞9) 

30 
8 

8 

4 

実験条件における船速は惚微速と微速の 2種類，舵角は

10'， 20。および30'の3穏類，旋[[117jri1Jは反対舷旋回のみで計

12臨の旋回実験を行い，定常旋回径，旋回所姿I時間，減速率

および偏角を示した。

(1) 定常旋i可径と減速率

船速における舵角と定'i;~ 1.夜間径の関係をFig.12に示す。

ここで， Wul1111 に総角，縦l/!ill に定常旋!DI径を示し船迷は:jí.l~

1絞迷と11投迷の 2種類である。舵fなが大きくなると定常旋回径

は小さくなり.舵角 10' で364~378m (平均371m) ， 20'で

181 ~ 183m (:'!'-均182m)， 30' で127~128m (平均127m)で

28 32 9 129 128 Starboard 30 Fig.10 

ここで。横ll1111に舵角， *i，El!iillに旋回所要待IH)を示し，旋回方

向{土問紋方IljJと反対舷方向の 2稜郊である。舵角が大きく

なると旋回所要時間は告別立小さくなり，反対主主旋駐|のjL7合

は，持ttiJlO。で、294sec. 20
0

で203sec，30
0 で、169sec，同舷旋

回の場合は，舵THO'で、802sec. 20
0

で306sec，30
0

で282sec

であり，反対舷旋回に対して|可舷IjJElmの方が舵向10。で約2.7

借金 20。で約1.5倍， 30。で1.7 j;!rと大きくなったoFig.lO(こ示

す旋i双方向~iJに求めた回帰!日l線は次のようになった。

)え対舷旋1m: YOpp凶 itc=946.51x…0.51

I，j)舷旋回:YSame= 7430.7x-o附



片舷機関使用持の旋回6 

極微速:YDS/H=0.007x2A915 

{妓速:YS/日立0.2187x1.
4i1

(2) 旋回所婆時間

船速における舵角と旋回所要時間の関係をFig.l4(こ示す。

ここで，横軸に舵角，縦1紬に旋回所要時間を示し.船速は

極微速と微速の 2穏類である。舵角が大きくなると旋回所

婆i時間は小さくなか舵角10
0

で276~470sec (平均373sec)， 

20
0

で、156~259sec (平均208sec)， 30
0

で'129~21Osec (平均

170sec)であった。 Fig.l4に示す船迷別に求めた回帰曲線は

次のようになった。

極i数速:YDs/H=2561x叩 O.i46

微速:YS/日立1366.3x寸前

(3) 偏角

船速における舵角と偏角の関係をFig.l5に示す。
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Steady turning diameter by ship speed and rudder angle 
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あった。 Fig.l2に示す船速別に求めた回帰曲線は次のように

なり，船迷による定常旋冊径の差はほとんと'7ff~ 7.J、った。

綴{放速:YDS/H=3759.4x“1加 1

微速:YS/H口 3297.9x-O部l

また，船速における舵角と減速本の関係をFig.l3に示す。

ー一一明YOS/H=O.007X2.4915
問問問 YS/H=O.2187x1.471 5 

.051“ 

10 20 
Rudder angle (degree) 

Drift angle while turning by ship speed and rudder angle 
using two engin邑sand two rudders (on 13， Nov. 2009) 

Fig.15 

ここで，横1M，に舵fiJ，縦IplIIに偏角を示し紛速は極微速と

微速の2種類である G 舵角が大きくなるとi街角も大きくなり，

舵角 10
0

で 1O~120 (平均1n ， 20。で17~220 (王子均200)，30。

で22~280 (平均25
0
)であっ t:..o Fig.l5に示す船迷加に求め

た@]帰曲*9'lUま次のようになった。

J陵微速:YDS/H=1.6307x0n3i 

f及 i~ß : YS/H = 2.l863xOi53i 

.s舟4

30 

.05/H 

10 20 
Rudder angle (degree) 

Speed deduction rat巴whileturning by ship speed 
and rudder angle using two engines and two 
rudders (on 13， Nov. 2009) 
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4) 2機使用時と 1機使用時の比較

l紬 l舵船における前進旋関取の転心点は船首尾線上にあ

り，その位置は船の重心から前方 1/3L~1/4Lの所に

ある 4)とされるが， 2機 2~qll 2舵船におけるプロペラおよ

び舵の位置は左右対称であり 2機使用の場合も同様である O

しかし 2機2馳 2舵船の供試船ではプロペラおよび舵の位

置が船首尾線から1.15m舷側に偏しており， 1機使用航行で

はプロペラが船首尾線上の転心点に2.3~3.80 の角度で偏って

推カを与えることとなるため，舵中央でも反対舷に国頭しよ

うとする O ここでは，主機関を 2機使用した場合と l機使用

した場合における旋回持の諸要素を比較するため，実験 Iの

主機関 1機使用，舵迷動の旋回実験と実験mの主機関2機使

用，舵連動の旋回実験の結果を用い，主機関2機使照時に対

する l機使用時の定常旋回径比 (D/L:定常旋回径/船の

ま長線開長 (Lpp)) ，減速率，旋閉所要待問，偏角の割合

を求めTable6に示した。

ここで，横市，11に舵角，縦軸に減速E容を示し，船速は極微速

と微速の2種類である O 舵予与が大きくなると減速ネも大きく

なか舵角10
0

で 2~6% (平均4%)， 20。で16~19% (平

均18%)， 30。で28~32% (平均30%)であった。 Fig.13に

示す船遠別に求めた悶1請曲線は次のようになった。
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10 20 
Rudder angle (degree) 

Tim巴forturning 360 degrees by ship speed and rudder 
angle using two engines and two rudders (on 13， Nov 
2009) 
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一一一一 YOS/H-Same=3.6998x.1.369
白幽幽幽ー

YOS/H.Opposite=4.8665xぺ2
・・・.YS/H-Sam.=1. 737 4x心639

一一.YSIH.Qpp田 it.=3.0128x・0.86

• OSJH-Same side 

調。SJH心ppositeside 

.. SJH-Same side 

eSJH心ppositeside 

ぃ、
.
¥
 

6 。
雪 5
0 
m 

54 
(0)  

::>" 

~.~3 
3制

O 

/J; 2 
0 。
z 
得

出

Ratio between one engine and two engines 

OS/H 

Speed 
Time for deduction Orift 
turning rate whlle angle 

笠旦並皇
4.53 
5.10 
0.83 
1.87 
1.16 
1.41 
1.77 
3.18 
1.07 
1.43 
0.89 
1.29 

0.53 
1.11 
0.75 
0.99 
0.73 

0.97 
0.72 

1.34 
0.78 
1.10 
0.78 
0‘93 

1.87 
0.89 
1.63 
1.13 
1.60 
1.17 
1.86 
0.90 
1.51 
1.14 
1.47 
1.15 

O/L 

1.51 
0.64 
1.37 
0.79 
1.28 
0.80 
1.54 
0.68 
1.27 
0.86 
1.19 
0.82 

Turnlng direction 

Same side 
Opposite side 
Same side 

Opposite side 
Same side 

O殴長虫豆虫
Same side 

Opposite side 
Same side 

Opposlte side 
Same side 

豆E巴ぎ竺豆坐

Rudder 
Class of angle 

ship speed (degree) 

10 

20 

30 

10 

Table6 

20 S/H 

Ratio of speed d日ductionrate while turning between 0ロE

engine and two巴nginesby ship sp日巴dand rudder angle 

30 10 20 
Rudder angle (degree) 

。。

Fig.17 

30 

(1) D/L 

tJ(}速と舵jiJ の組合せにおける主機悶 2 機使用 IJÆlmll~会の D/

Lに対する主機関 l機使用 "'J舷旋回と主機関 1機使用 反

対舷旋/tIIのD/Lの言語合をFig.16に示す。 きくなる傾向は阿じである。各舵角における同舷旋1mの減速

率は 2機使用旋凶に対してl機使用旋1mの);が大きいが，舵

fIJが大きくなると比は小さくなり.その他は舵角10。で1.3-

4.511~に対し，舵11J20。で0.8- 1.1倍， 30'で0.9-1.2jたと 2機使

用旋1m と大差が!!l~かった。その回帰式は次のようになった。

板。投j主:YDS.H -Same=3.6998x-1
おり

{政 j~主: YS.H-Same口1.7374x-063り

また。反対白文旋lfiIでも 2機使用旋回に対して l機j¥!Y日旋|引

のお記述 ~;iが大きく，舵 fíJ が大きくなると比は小さくなるが.

その値は舵角10。で2.2-5.1倍. 20。で1.4-1.9倍. 30' 1.3-1.4 

11与といずれの舵fiJでも大きくなった。そのmlj.itt式は次のよう

になった。

様微速:YDS. H -Opposite=4.8665x -l~ 

fj投 :iili: Y S H -01'1'0日tc=3.0128x-0剖

(3) 旋1m所要時Illj

船述と舵角の組合せにおける 2 機使用旋回[I~，の旋回所要H寺

前jに対する河舷旋回および反対舷旋1mの旋I8IF!Ti'要H引Iljの割合

をFig.18に示す。

• OSIH-Same side 

・OSJH.Oppositeside 
..SJH-S剖neside 

• SIH-Opposite side 
ヘ、託子「

1.8 

1.4 

1.6 

-一.u…ムニ._-・4通
o-:::ニユニよいi一戸←

一一一叩 YOS/H-Same=1.5091x.o.147

• YOS/H.QDDosite=O.6514xO.2145 OS/H品開。site
一一 YS/H-Same吋 .5287x.o.242

. YSIH心pposit.=O.7003xO

1.2 
..J 
~ c 
0 

，20.8 
“ 何

区 0.6

0.4 

0.2 

Ratio of D/L between one engine and two engines 

by ship speed and rudder angle 
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Rudder angle (degree) 
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o 

Fig.16 

失、--、、 ι

‘~之ー--... 
.. --.、~旬、輸句4ト

v〆~♂4・

同周回-YOS/H司Sam.=1.8496x.o.146

一ー一一YOSIH心押osit.=O.9027xo.2624

蜘輔同開閉 YS!HぷSam.=1，8356x.o.227

， YS/H品開。sit.=O.9209xo.2323

Ratio of time for turning 360 degrees between on巴

engine and two engines by ship speed and rudd巴rangle 

ここで，横11111，に舵角，縦lliil，に 2機使用旋回の旋回所要時IlJJ

に対する 1機使用旋回lの旋問所姿時間の比を示し船速と旋

阻方向の組合せは4種類である O 同舷旋1mでは 2機使用!J!E18.1 

に対する 1機使用旋1mの旋回所要時間は1.5-1.9倍と大きく，

各紛速において舵戸jが大きくなるとよヒは小さくなり.その18.1

ここで，行1(111，，，に舵[，]，縦*，"に 2機使用続l立iのD/Lに対す

る 1機使用旋回のD/Lの比を示し船速と旋回方向の組合

せは 4種類で、ある。 2機{使史}川日旋回に弁対jしてh戸問?守i絃!J，i如ui泊&i

{は土1.2-1.5倍と大きいが'各母校迷とも舵角が大きくなると比

は小さくなり， 2機使用旋1mとの差は小さくなった。その関

帰式は次のようになったc

初iH絞述:YDS H -Same= 1.5091x -0117 

ii投 j主 Ysノ H-Samc= 1.5287x -0.21~ 

また. 2機i史郎旋回に対して反対舷旋聞のD /しは0.6-

O町9f{!fと小さいが，舵角が大きくなるとよとも大きくなり. 2 

機使用旋回に近づいた。その181帰式は次のようになった。

おi1i投迷:YDS ll-OpposIte=0.6514x02115 

{妓 jili : YSH-Oppos間口0.7003x
OI888

(2) 減速ネ

荷台速と舵均百Ijの組合せにおける 2機使用旋回H寺の減速ネに

対する同舷旋回および反対舷旋回の減速率の割合をFig.17に

不すC

ここで， 1D'tlJq!，に舵角，縦取1，に 2機使用旋回の減速ネに対す

る 1機使用旋181の減速率のよヒを示し，船速と旋部方向の組合

せは 4種類である。 1機使用旋医!の初速は 2機使用旋阻の初

速の約8596であり，旋回方向はl可絃方向と反対先立方rfl]の2穂

類であるが，どちらの場合も舵角が大きくなると減速率も大

.OSIH-Sarr碍 side

・OSIH-Oppositeside 
.. SIH-Same side 

eSIH心ppositeside 

2 
ω 
~ 1.8 

~1.6 
喜1.4

ぎ1.2

51 
.g 0.8 
0 

EM 
OO，4 
0 

百0.2
E 

8 
0 30 10 20 

Rudder angie (degree) 

Fig.18 
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j母式は次のようになった。

機{敬遠:YDS/Iト Sa日=1.8496x山 0.1.16

微速:Y S/H -Same= 1.8356x -0227 

また，反対舷旋悶では 2機使用旋回に対する l機旋回の旋

回所要時間は0.9~ 1.2倍であり 舵魚が大きくなるとよヒも大

きくなったが，舵角10"では 2機使用旋回より小さく 20。と30。

では大きくなった。これはl機使用旋回の船速が2機使用旋

回の約85%と遅いよに，減速率も大きくなったことに起因し

ている O その回帰式は次のようになった。

J回数述:YDS/H -Opposite=0.9027x
o制

{数速 YS/狂…Opposite=0.9209xo.
2323

(4) 偏角

船j車と舵角の組合せにおける 2機使用旋関符の侃角に対す

る伺絃旋臨および反対舷旋回の偏向の割合をFig.l9に示すc

1.6 

1.4 

1.2 
@ 

'" g 1 
書

00.8 
‘-0 

~O五
時
記

0.4 

0.2 
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山由一 Yos肘.sam.=O.5536xO.3043

•. --YOSI件旬開lte=1.1001x引 25
網棚刷物附 YSI対.sam.=O.7286xo.o756

IL.__・旬、...... …… Ys削.opposit.=1.3509x・0.328
ー~ー・.-'--=-... 

ェフ戸巧
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Rudder angle (degree) 

+ DS/H.same side 
• DS/H.()pposite side 

.t.S/H.san晦 side

eS/H心ppositeside 

Fig.1 9 Ratio of drift a立glewhile turning between one engine 

and two engines by ship speed and rudder angle 

ここで，横i!illlに舵角，縦i!iUIに2機使用旋悶の偏角に対する

では一方のプロペラ推力は遊転による回転によるのみで弱く，

その交点は反対舷に移動するものと思われる O このため，荷

主主旋回では舵効に対しプロペラ推力による直進カが反対舷に

御Jき旋回力を低下させた結果. D/Lおよび旋回所要時間は

大きくなり，減速率および偏角は小さくなった。一方，反対

紋旋匝ではプロペラ推力による直進力が舵効と悶方向に働き

旋回カを向よさせた結果. D/Lおよび旋回所要時間が小さ

く，減速率および偏角が大きくなったと考えられる O

5)連動と手動

2機 2取112舵船では， ヨ主ミ機i悶羽だけでで、なく高舵'Eもそれぞ

でで‘f佼吏用でで、きる。 i通透:常常詰常，は迷動させてf使史}用羽するが， 出入港時では

単独を多く利用している。ここでは，舵連動と舵手動の旋回

における諸要素を比較するため，実験 lの微速での舵連動の

l機使用旋限実験と実験立の微速での舵手動の l機使用旋回l

実験の結果を用いて，旋恒l方向別の舵連動に対する舵手動

のD/L. 減速E卒旋i団所要時間および偏角の割合を求め

Table7に示した。

τable 7 Ratio betw巴enon巴rudderand two rudders 

Rudder 
angle 

(degree) 

10 

20 

30 

Turning 
dlrection 

Same side 

Opposite side 

Same side 

Opposite side 

Same side 

Opposite side 

。IL

1.55 

1.21 

1.30 

1.21 

1.49 

1.25 

Timefor 
turning 

1.56 

1.18 

1.30 

1.14 

1.49 

1.13 

Speed 
deduction 
悶 tewhile 
turnlng 

0.77 

0.72 

1.00 

0.92 

0.98 

0.89 

Drift angle 

0.65 

0.80 

0.81 

0.82 

0.81 

0.97 

1機使用旋回の偏向の比を示し 船速と旋IITI方向の組合せば (1) D/L 

4種類である。 I司絃旋臨では2機使用旋回に対して l機使用 旋田方向における舵角と D/Lの舵連動に対する舵手動の

旋回の方が小さく 0.5~0.8倍であるが，各船速において舵角 比(以下，手動/連動と称す)の関係をFig.20に示す。

が大きくなるとよヒも大きくなり，その閲帰式は次のように 1.8 

なった。

極微速:YDS/H -Same=0.5536x03(}13 

微速:YS/H-Same口 0.7286x
007泌

また，反対舷旋毘では 2機使用旋回に対する 1機使用旋回

は0.9~1.4倍で，舵魚が大きくなるとi七は小さくなり，舵角10"

で2機使用旋IEJより大きく. 20"でほぼ向僚であり. 30"では

小さくなった。その悶帰式は次のようになった。

被{数j主 YDS/H-Opp田巾=1.l00lx -0.125 

f~.投速: Y S/H -Oppos山口l.3509x-0328 

これらの結果. 2機使用旋回に対して同舷旋回では偏角お

よび、減速率は小さいが. D/Lおよび旋回l所要H寺聞は大きく

なった。また，反対舷旋悶では，減速さ存は大きく. D/Lは

小さくなったが， {属角および旋回所要時間に大差は無かった。

2機 2取112舵船のプロペラ披カが船首尾線から舷側に離れて

いることで，その作用線は船首尾線の上にはなく，供試船の

場合の作用線は粉首尾線に約 3"の角度をなしているものと

推定される。 2機使用時では 2機のプロペラ推力が殉じで

あり，その作用線の交点は船首尾線上にあるが. 1機使用時

.J 

c 
。

1.6 

1.4 

1.2 

，g 0.8 
2 

0.6 

0.4 

0.2 

G 
O 

• • 
.一陽・ーーーー -rーー一ー幽.

叩叩叩-YSam.=1.717x.o儲1

問問問 YOpposit.=1.1505x.o.021

+Sameside 

• Opposlte side 

10 20 30 
Rudder angle (degree) 

Fig.20 Ratio of D/L betwe巴none rudder and two rudders 

by rudder angle 

ここで，機軸に舵'1.縦軸にD/Lの手動/連動の関係を

示し，旋担方向は|可舷方向と反対絃方向の 2種類である。 D

/Lの手動/連動は舵角と旋回方向に違いに関係なく lをi担

えて，舵手動が舵連動より大きくなり，向舷旋i豆i で1.3~1.6 

倍，反対絃旋回で1.2~1.3倍であった。さらに，反対舷旋回

に対して同舷旋IEJの方が1.1~ 1.3俄であった。その回帰式は
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はD/Lの場合に極似していた。その回帰式は次のように

なった。

同絃旋回:YSame=1.7548x叩 O出6

反対舷旋回:YOpposite= 1.2843x -0.037 

(4) {J扇角

旋回方向における舵角と偏角の手動/連動の関係をFig.23

に示す。

次のようになった。

同長支旋凹:YSame=1.717x叫附

反対舷旋閲:YOpposite=1.1505x-0021 

(2) 減速率

旋回方向における舵角と減速率の手動/連銀!の関係を

Fig.21に示す。

J
A
担
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ここで， 1貧弱I1に舵角，縦車Ulに偏角の手動/連動おi羽係を示

し旋回方向は悶絃方向と反対絃方向の 2種類である O 偏角

の手動/述動は舵角と旋回方向に関係なく 1未満で，舵手銀j

が舵連動より小さく 0.7~1.0倍であるが，舵角が大きくなる

と大きくなり lに近づいた。さらに，反対舷旋回に対してIPJ

絃1応部の方が0.8~ 1倍と小さかった。そのIBI帰式は次のよ

うになった。

i可 舷 旋 回 :YSame口 0.412lxO却 7

反対舷旋回 :Yo即時ite=0.5516x01
鈎

これらの結果，いずれの場合も D Lおよび旋閉所要時間

は舵手動が舵連動より1.1~ 1.61音大きく，減速率および鋭角

では0.7~1.0倍小さかった。また，同絃旋回ではその差は大

きし反対舷旋回では小さくなった。これは，旋回時には

非使用絞のプロペラも遊転を起し その割合はTable3およ

びTable4 に示したように使用舷のプロペラ回転数の約30~

50%の悶転数で回っており，その推力が主機関使用舷の反対

舷に作府しているのも一要IZSJと考えられる。

Fig.23 
Ratio of speed deduction rate while turning between one 
rudder and two rudders by rudder angle 

ここで，機利1に舵角，縦*UIに減速率の手動/連動の関係を

示し旋悶方向はi可絃方向と反対舷方向の 2種類である。減

速率の手動/連動は舵角と旋回方向に関係なく l未満で¥舵

手動は舵迷動の0.7~ 1.0倍であるが，喜志角が大きくなると大

きくなり lに近づいた。さらに，反対絃旋回に対して荷絃旋

回の方が1.1倍と大きかった。その関係式は次のようになっ

た。

関紙;旋@]: YSame=0.45682x02361 

反対舷旋凶 :YOppositeロ0.4662x02D31

(3) 旋回所要時間

旋部方向における舵角と旋回所姿時間の手動/迷動の関係

をFig.22に示す。

• • • ー---時一冊・一ー山由ー・

四四四一 YSam.=1.7548x心.066

向田ー YOpposlt.=1.2843xω0.037

以上の旋回実験の解析ーにより， 2機 21紬2舵船における主

機関前進の間一舵角における旋回では，主機関1機使用・舵

連動・反対絞旋回の場合で旋回径および旋回所要時間が最も

小さく，主機関 1機使賂・舵手動・同舷回頭の場合で旋回径

が大きく旋回所要時間も長い結果となった。船紛が航行する

場合の主機関にかかる負荷は船速および舵角に比例して大き

くなるo2機2染剥軸112舵給の主機!関渇にカか、ゆカか、るf負司荷は 2機{使吏釦}丹用i持j扮奇航充

行に比べ l機f使吏用航?行子で

おいては，旋回の内側になる同絃の主機関にかかる負荷が外

側になる反対舷の主機関よりさらに大きくなる。これらから

おわりに
+Sameside 
・Oppositeside 

30 10 20 
Rudder angle (degree) 

Fig.21 
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ここで，横軸に舵角，縦事11に旋間百If要時三間の手動/連動の

関係を示し旋回方向は同舷方向と反対絃方向の2種類であ

る。旋額所姿詩情の手銀J/連動は舵角と旋回方向に関係なく

1を超えて舵手動が舵連動より大きくなり，開絞旋回で1.3

~1.6倍，反対舷旋回で1.1~ 1.2倍であった。さらに，反対舷

旋回に対してj可舷旋回の方が1.1~ 1.3i:g:と大きく，その傾向

Fig.22 
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1機使用航行時にIill援する場合は，船速のみならず凹頭方向 参考文献
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は中速における舵角30
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