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Abstract 

In order to investigate the effect of approach speed upon the manoeuvrability, the 

manoeuvring test was carried out using a model of container ship with quadruple prope-

Hers. 

From the results, it was made clear that the effect of approach speed upon the 

manoeuvrability was considerably large, even if the approach speed was less than 0.35 

in Froude's Number, and it was caused mainly by the heel of the model in turning. 

In addition, the effect of initial heel and the number of rudders upon the manoeu-

vrability and differences of the manoeuvrability between the above-mentioned container 

ship with quadruple propellers and that of container ships with single, twin and triple 

propellers, which were previously tested and reported by one of the authors were discussed 

in this report. 

1． はじめに

先に我々は 1~3軸の高速コンテナ船の操縦性能に

ついて報告したが叫 今回更に 4軸の超高速コンテナ

船の模型船を用いて，各種の状態で操縦性試験を行

い，操縦性能に及ぼす速度影響を主眼に，初期横傾斜

の影響，舵数の影響等について調査研究すると共に，

前述の 1~3軸のコンテナ船の試験結果と比較するこ

とにより軸数の影響についても明らかにすることがで

きたので，とりまとめてここに報告する。

2. 供試模型船等について

今回使用した模型船は垂線間長5.0mの木製で，そ

の主要寸法等を実船のものと対比してTable1に，ま

た正面線図と船首尾形状図の概要を Fig.1に示す。

Table 1に示すように試験時の GMの値は一般の

＊連動性能部

原稿受付：昭和53年 7月17日

船の GMの値に比較してかなり小さい。 この値は本

試験より先に行われたこの模型船を用いての耐航性試

験との対比，および先に報告した 1~3軸のコンテナ

船の GMの決定の経緯等を考慮して決められたもの

である。 しかしながら GMをこのような値にしたた

Table 1 Principal Dimensions 

SHIP MODEL 
HULL 
M NO 141 
LENGTH P.P. 

.BL．.（(mm) ) 
300.000 5 000 

BREADTH MLO. 40.000 Q.667 

I DVORLAUFMTE OF OISPT. .slim.J v (m3) 
12 000 0 200 

841610 0.3 92 

BLOCK COEFFICIENT ~ Kb( -05,.54818 0 
0.588 

LONGITUDINAL C B m) -0.0902 

世IM~ ET ACE NT C G. KG(m l 
16.390 0 273 

NTRIC HEIGHT GM(m) 1,500 0 025 
RADIUS OF GYRATION Kvv 0.24L 0 24L 
ROLLING PERIOD T.,(sec) 25.0 3 2 3 
Ap_/Ld (INCLUDING HORN) 1/50 5 1/50.5 
PROPELLER 
DIA D (m) 6.900 0.115 
PITCH RATIO 1 50 1.50 
EXPANDED AREA RATIO 0.70 0.10 
BOSS RATIO o. 18 0.18 
BLADE THICKNESS RATIO 0 05 0.05 
ANGLE OF RAKE 

゜ ゜NUMBERS OF直 ADES 6 6 

NUMBERS OF PROPELLERS ム ム
DIRECTION OF TURNING OUTWARD OUTWARD 

(63) 
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M. No. 1 4 1 
L., 5,000m 
B. 0. 667 m 
d o. ?00m 
L I B 7. 50 
Cn 0, 588 

3 

Fig, 1 Body Plan and Contour of Bow and Stern 

めに後述のように試験結果に種々の影響が出ている。

また船型は船首側は先に報告した 1~3軸のコンテ

ナ船と比較して大差はないが，船尾側はかなり異なっ

ている。すなわち船尾船底は S.S.3のやや船尾側の点

より，船尾端で満載喫水の約 9割の点までほとんど直

線的に切れ上っていて，そこにボッシングが船体中心

線面に対して内側の 2軸は7.0°,外側の 2軸は18.0°

の角度で取り付けられている。更に内側の推進器より

やや船首側で船体中心線面上に，面積比AsJLxdが

1/80.3のドッキングスケグがついている。 (Asはド

ッキングスケグの側面積）従って水中側面積の重心位

置は先に報告した 1~3軸のコンテナ船と比較してや

や船首側に寄っている。

舵は 1舵のときはホーン付きで，舵面積比AR/Lxd

が 1/50.5のものを用い (ARは舵の側面積）， 2舵の

ときはホーンは付けず，舵の高さは 1舵のときと同じ

とし，長さのみを変えて 2舵の合計の舵面積比が 1舵

のときと同様に 1/50.5になるようにしたものを，内

側推進器の中心の後方に垂虹に装備した。

4つの推進器は， 1台の直流分捲電動機の出力を 1

台の減速歯車を介して配分し，同一回転数で駆動した。

試験は Table2に示すような諸元の組合せについ

て行った。いずれの場合も満載状態のみとし，試験の

種類は旋回試験とスパイラル試験に，一部逆スパイラ

ル試験を加え，試験の実施要領は当部常用の方法によ

った。

なお供試模型船は特別研究「大型超高速コンテナ船

(64) 

Table 2 Combination of Rudders, Skeg and Fn 

RUDDER I SKEG 和

0. 142 I 0. 19 0 I O. 285 Io. 33 2 
WITH 

SlNGLE 
0 1 0 1 0 1 0  

WITHOUT! - I - I 0 
TWIN IWITH I - I O I O I 0 
Remark : 
F.. above mentioned correspond to 15 Kt, 
20Kt,30Kt and 35Kt for ship. 

の開発研究」の耐航性能の研究に使用したものと同一

であるが，その船型，特に船尾形状は，多軸船の船尾

形状の研究で開発された M.S.No. 1922)を採用して

いる。

3. 試験結果と考察

Table 2に示す諸元の組合わせについて操縦性試験

を行って求めた無次元角速度 r'と舵角 0との関係を

示すいわゆる r'-o曲線のうち， 1舵でスケグ付きの

ものをFig.2-5に， 2舵でスケグ付きのものを Fig.

6~8に， 1舵でスケグなしのものを Fig.9にそれ

ぞれ示す。更に縦距 A,横距 T,旋回圏 TDのそれ

ぞれと船長 Lとの比 AJL,TJL, TDJL及び旋回中

の速度 Vtと直進速度 Vaとの比 Vt/Vaのそれぞれ

と0との関係を示すいわゆる A!Letc-o曲線のうち，

1舵でスケグ付きのものを Fig.10-13に， 2舵でス

ケグ付きのものを Fig.14-16に， 1舵でスケグなし

のものを Fgi.17にそれぞれ示す。

なおこれらの図の中で， r'ゃ AIL等の 6に関す
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Fig. 6 r'-o Curve, Twin rudders Fn=0.187 
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Fig. 14 A/L etc-o Curves, Twin rudders 

Fn=0.187 

L
 

／
 

/

D

 

L

L

 

／
 

A

T

T

 

゜

J
 
＞
 

／

ー

>
t
 

0.2⑬ 

S (P.) 

40° 30°-20° 10° 0 

2.0 

10° 20° 30• 40• 

- 8 (S.）， 

Fig. 15 A/L etc-o Curves, Twin rudders 

Fn=O. 283 

(68) 

Fig. 16 A/L etc-o Curves, Twin rudders 
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る変化の様子に若干の非対称性がみられるものがある 船型では左（右）にこの程度の横傾斜を与えても，右

が，本船型は左右舷対称で本質的に非対称性を生ずる （左），すなわち傾斜方向と反対の方向に，かなり旋回

原囚は考えられない。これはむしろ屋外水槽での実験 し易くなることを示している。この傾向は先に当部で

のため天候の影響を受け易いことと，長期間にわたる 大傾斜時の旋回性を調査したときに得られた結果3) と

実験のために生ずる模型船や模型推進器の多少の変形 同じ傾向を示している。

や舵，スケグ等の取り付け誤差等の二次的原因による 3.3 旋回中の横傾斜について

ものと考えられる。 Fig. 18は1舵スケグ付きの場合で，旋回がほぼ整

3.1 大舵角での rの減少について 定した後の平均横傾斜角¢と舵角 6との関係を速度を

1舵でスケグ付きの場合舵角が 30°,_,35゚ をこすと パラメーターにして示したものである。本船型はやせ

r'が急激に減少している。図中 Fnが 0.142と0.185 形で KGは大きく GMは小さいけれども，乾舷はか

のときは舵角 30° 以上では舵角間隔を 2.5゚ として試 なり大きいために，同じ速度では 6のある値までは横

験をしたので，曲線の変化の様子も比較的はっきりし 傾斜角は怠増しているが，それ以上では横傾斜角の増

ているから実線で結んであるが，其の他のときは舵角 大は漸次緩くなり， 6が約 25゚～約30゚ をこすと逆に

間隔は 5.0° で試験をしたし，また r'が急激に変化し 横傾斜角は若干減少している。例えばFnが 0.283の

た後の点数も少ないので，前者に準じた形で一応点線 場合，右舷 5゚ 旋回では横傾斜角は左舷に約 11゚ と急

で結んである。 増しているが，右舷25° 旋回では横傾斜角は左舷に約

2舵でスケグ付きの場合は舵角が 30°,_,35゚ をこす 14゚ でさほど増大していない。更に右舷 40° 旋回では

とFn=0.187の右舷旋回の場合を除き r'は緩く減少 横傾斜角は左舷に約 12° と減少している。

している。 ¢ 

更に 1舵でスケグ無しの場合には， Fnが 0.287に 』忍
ついてのみであるが，舵角が 30° をこえても r1が減

少するような傾向は見られない。

また AIL等も速度により多少の差異はあるが舵角

30゚ 以上で r1の変化に対応して， 1舵スケグ付きの

ときは急に大きく変化し， 2舵スケグ付きのときは緩

くわずかに変化し， 1舵スケグなしのときは特に変化

は認められない。

このように 1舵スケグ付きのときのみ舵角が30° を

こすと r1が急激に減少し， AIL等もこれに応じて急

変する原因は，スケグに作用する流体力の計測や船尾

船底部の流線の観測等を行っていないので断定はしが

たいが，実験中の航走の状態や舵力計測の記録等から

総合的に判断して，次のように考えている。すなわち

舵角が小さいうちはスケグの偏角も小さく，従ってス

ケグ後方の流れは余り乱れてないが，舵角が大きくな

るとスケグの偏角も大きくなり，まずスケグが剥離を

おこすか，またはこれに近い状態になり，従ってスケ

グ後方の流れは著しく乱れる。この影曹をうけて舵の

剥離が促進されることが主な原因ではないかと考えて

いる。

3.2 初期傾斜の影響について

Fig. 4で横傾斜角左（右）に 6.7° と表ポしてある

点は，初期横傾斜を左（右）に 6.7゚ 与えた状態で，

舵角を 0゚ として航走させたときの r'の値を示す。本

ミ三竺ピニニ
20゚L F= 0.333 

(t) 
Fig. 18 Heel Angle in Turning 

(Single Rudder with Skeg) 

また同じ舵角に対しては，例えば右舷 25° では Fn

が 0.142,0.185, 0.283および 0.333に対して， ¢ 

は 2.5°,5.2°, 13. 7゚ および 17.0° であり， Fnの

増大による¢の増大の割合は Fnが0より0.142まで

はかなり小さいが， Fnが 0.142をこすとこの割合は

漸次増大し， Fnが 0.283をこすと減少してゆく。他

の舵角でも同様な傾向を示している。

2舵スケグ付きの場合の旋回中の平均横傾斜角は 1

舵スケグ付きの場合に極く似た傾向を示している。

3.4 逆スパイラル試験結果について

Fig. 4の小舵角の範囲で，白丸はスパイラル試験

の結果を示し，黒丸は逆スパイラル試験の結果を示

しているが，後者の方が若干針路安定性が悪くなって

いる。これは本船型のように旋回により非常に横傾

(69) 
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斜し易<,かつ旋回性の良い船で，発振法による逆ス

パイラル試験を行うと，最初の操舵により，設定した

無次元角速度rりに対応する横傾斜角 ¢1よりかなり大

きい横傾斜をする。次に反転操舵をしても，横傾斜が

充分に戻りきらないうちに次の反転操舵に移る。この

ようにして ¢1 より大きい横傾斜角を中心に横揺れし

ながら反転操舵を操り返すことになる。これも十分長

い時間をかければ構揺れの中心は漸次 ¢1に収緻する

であろう。しかし今回は水槽の大きさからくる制約の

ために，十分な時間をかけられずに試験を終了してい

るために，得られる平均舵角は横傾斜の影響により

rりに対応する舵角より若干小さい値となり， 上記の

ような結果になったものと判断される。なお Fig.4に

示す逆スパイラル試験のときの設定角速度 r' に対す

る平均横傾斜角は，スパイラル試験のときの同じ rI

に対する平均模傾斜角より若干大きい値が得られてい

る。

また逆スパイラル試験の方が幾分か針路安定性が悪

くなる傾向は，横傾斜角が怠増する速度範囲において

顕著に出るものと考えられる。

今後本船型のように GMか小さく，横傾斜し易い

船で逆スパイラル試験を行う場合には，試験要領に対

する工夫，例えば角速度の検出脳度の調整をすると

か，反転操舵の振幅を種々に変えて試験を行い最適と

判断される振幅をつかんだ上で改めて全体の試験を行

うとか，試験装置を改良して航走中に操舵の振幅を調

整し，場合によっては追随型の逆スパイラル試験に移

行することができるようにするとか，水槽の大きさに

適した方法を工夫する必要がある。

なお 1舵でスケグなしの場合の小舵角の範囲の実験

点は逆スパイラル試験によって得られたものであるか

ら，前記の事柄を考慮して， rf_0曲線を引くときにこ

れらの実験点は参考とするに止めた。 (Fig. 9参照）

3.5 速度影響について

1舵と 2舵で共にスケグ付きの場合のそれぞれで各

速度に対する r'＿0曲線と， 1舵でスケグ付きの場合

の各速度に対する AlL etc-a曲線の， 実験点を除き

曲線のみを重ねて速度影曹が分り易くしたものを，

Fig. 19,_,22に示す。

従来の普通の船型では同一の舵角に対する r'は，低

速より Fnが 0.20,_,0.25（船によっては 0.30)位ま

では，わずかに増加または減少するけれども，その変

化量はほとんど速度影響を受けないとみなせる程度で

あり， Fnがそれ以上になると Fnの増加に伴い r1は

(70) 
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， 
急激に減少し， Fnが 0.5付近をこえると再び急増す

るとされている。また AIL等も r'の変化に伴うD!L

(Dは旋回直径）の変化におおむね準じた変化をする

とされている。例えは先に試験したI) 1軸のコンテナ

船では25゚ 旋回で Fn=O.30に対する r'は Fn=0.10

に対するr'に比べ約 6％増であり， 3軸コンテナ船で

はFn=O.30とo.10に対する r'はほぼ等しい。

しかしながら本船型の 1舵スケグ付きの場合には，

Fnが o.142と0.185の間では右旋回のときにはr'は

Fnの増加に伴いわずかに増加するが，左旋回ではほと

んど変わらず， Fnが 0.185より 0.285に増加すると

r'は両舷旋回共に急増し，更にFnが0.285より 0.333

に増加する間は r'はほとんど差異がなくなっている。

また AIL等は Fnがo.142と0.185,0.285と0.333

のそれぞれでは大体似た値であるが， Fnが 0.185と

0.285の間にはかなりの差があり，且っ Vi/VaはFn

が大きくなるのに従って小さくなるけれども， AIL,

TJL, TD!LはFnが0.142より0.283までは Fnが

大きくなるのに伴って小さくなるが， Fnがそれより

0.333になると，これらの値は逆に大きくなっている。

なお 2舵スケグ付きの場合も r',AIL等の変化の

様子は大体 1舵スケグ付きの場合と似ている。

このように大きな速度影響がある主な原因は，旋回

中の大きな横傾斜によるものと考える。換言すると本

船型は旋回により横傾斜し易く，かつ旋回中の外側へ

の傾斜は旋回性をよくする傾向がある。 Fig.18に示

すように Fnが 0.185位までは全般に旋回中の横傾斜

角は小さく，その影響もほとんどあらわれないのでr'

等もほとんど変化しないが， Fnが o.185から 0.283

になると同一舵角に対する横傾斜角は急増し、 r'は大

きく AIL等は小さくなる。しかし Fnが更に0.333と

大きくなっても横傾斜角は前程大きくならないのでr'

もさほど大きくならず， AIL等も余り変化せず，従

って前述のような結果になったものと考えられる。

3.6 舵数の影響について

各速度ごとにスケグ付き 1舵と 2舵の r'-6曲線の

曲線のみを重ね，更に Fnが 0.285のときにはスケグ

なし 1舵の r'-6曲線も重ねて，舵数の影瞥が分り易

くしたものを Fig.23-25に示す。

スケグ付き 1舵と 2舵の場合には各速度ともに舵角

が約 5゚ より約25° の間では2舵より 1舵の方が旋回

性がよく，舵角が約25° をこすと逆に 2舵の方が旋回

性がよくなっている。

1舵でスケグなしの場合は 1速度のみであるが，ス

(71) 
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ケグ付きの 1舵より全般にわたり若干旋回性はよくな

っている。またスケグ付き 2舵と比較すると，舵角約

50より約30° までは 1舵の方が旋回性がよく， 約30°

をこえると両者は大差がなくなっている。

2舵の場合はプロペラの後流が有効に利用できるし

また舵の縦横比も大きいので旋回性がよくなることが

期待されたが，舵力計測の結果左右旋回共に旋回内側

の舵に作用する力は旋屈外側の舵に作用する力に比べ

てかなり小さく，これは旋回中の外側への横傾斜が大

きいために旋回内側の船体中心線よりのフ゜ロペラまで

も空気を吸込み， これが舵に影響するためと考えられ

るが，このことが舵角が約 25° 位まで 2舵の方が旋回

性が劣る原因の一つと考えられる。舵角が約25° をこ

すとスケグ付き 1舵は剥離をおこしはじめ舵力も余り

増大せず，舵角 35° 付近で急激に減少するためにこの

範囲では2舵スケグ付きの方が旋回性がよくなるが，

1舵スケグなしの場合は舵が剥離をおこすのはもう少

し大きい舵角になるために，この範囲では 2舵と大差

なくなるものと考えられる。

なお 1舵でスケグなしとスケグ付きでは前者はスケ

グの分だけ旋匝抵抗も少なくかつ水中側面積の重心も

船首側に寄っているために，全般に前者の方が旋回性

(72) 



がよくなっているものと考えられる。

3.7 軸数の影響について

先に当部で操縦性試験を行った 1~3軸のコンテナ

船の r'-6曲線に，今回試験をした 4軸船のスケグ付

き1舵の場合の r'-6曲線を重ね合わせて，軸数によ

る操縦性の相追が分るようにしたものを Fig.26に示

す。いずれも 1舵であるが，主要寸法，舵面積比，辿

度＾りに多少の差異があるので，旋回性に多少の相違が

あることは当然ではあるが，そのことを考慮してもな

お4軸船の旋回性は 1~3軸の旋回性に比べて相当に

良いことが分る。

これは 1~3軸船の水中側面形状は Fig.27に示し

てある通り，球状船首や推進器孔附近の寸法に多少の

相違はあるか，大体よく似かよった普通の形のもので

あるのに対し， 4軸船の水中側面形状はFig.lに示す

ように船首部は 1~3軸船に似ているが，船尾部は前

3者と大分異なり船底が大きく切れ上っていて，そこ

にボッシングが取り付けられているが，韮線とボッシ

ングの下縁の間がかなりの長さにわたりあいていて，

水中側面積が小さくなっている。したがってこの分だ

け旋回抵抗も少なく，かつ水中側面積の重心も船首側

に寄っていることが旋回性をよくした主な原因と考え

,r 
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られる。この外に旋回中の横傾斜の大きいことが更に

旋回性をよくしている。要するに 4軸にするために船

型を変えたことが旋回性の向上につながったと己えよ

。
{
ノ

4. む す び

4軸の超高速コンテナ船の各種状態について操縦性

試験を行った結果，次の諸点を明らかにすることかで

きた。

1) 舵角が約 30゚ をこすと 1舵スケグ付きのときは

r'は急激に減少し， 2舵スケグ付きのときは緩く減少

し， 1舵スケグなしのときは 1速度のみであるが r'

が減少するような傾向はみられない。 1舵スケグ付き

のときの r' の急激な減少はスケグが早く剥離をおこ

し，その影響をうけて舵の剥離が促進されるためと考

えられる。

2) 右（左）舷側に初期傾斜を与えると左（右）に

旋回し易くなる。

3) 本船型では 0のある値までは旋回中の横傾斜は

氣増するが，それ以上ではさほどでなくなる。またこ

の傾向は高速になるほど訊著である。

4) 本船型のように横傾斜し易い船型で，発振法に

よる逆スパイラル試験を行うときには，試験要領を充

分検討してから行う心要がある。

9・1/2
Sing le Propeller 

L.WL. 

--. 
・--. 

A'.P. 1/2 1 9・1/2 
Twin Propellers 

ー1.0

,f 

Fig. 26 Comparison of r'-o Curves (Effect 

of Numbers of Propellers) Fig. 27 Comparison of Contours of Bow and Stern 

(73) 
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5) 速度影響は相当に大きい。この原因は旋回中の

大きな横傾斜によるものと考えられる。

6) 舵数は 1舵スケグなしが旋回性が最もよく， 1 

舵スケグ付きがこれにつぎ， 2舵スケグ付きが最も劣

る。

7) 1~4軸のコンテナ船の旋回性は4軸の場合が

他に比較して非常に良好である。これは水中側面形状

の相違と旋回中の横傾斜の大きいことによるものと考

えられる。

(74) 
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