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Sumrnary

　It　is　wide ！y　known 　among 　seamell 　that 　the 　automatic 　 steering 　 introduces　sometimes 　a　sluggis1 且

yawing 　 with 　 fairly　 a　 long　 perlod，　 say ，　 around 　 100　 sec ．　This 正s　 an 　 inherent　 Qscillation 　 of 　 the

whole 　 system 　 which 　is　composed 　of 　a 　ship ，　 steering 　gear　and 　auto −sしeering 　device，　 being　natura −・

lly　 accompanied 　 with 　 rudder 　movement 　 of 　 the　 same 　 period ，　This 　yawing 　 is　 not 　 vltal 　 from 　 the・

navigational 　point 　of 　 vlew ，　 but　it　may 　cause 　a　considerable 　loss　 of 　propulsive　power 、

　An 　ana 工ysis　 with 　the　equation 　of 　lnot め 且 （Chapter　2）shows 　thaし the　power 　loss　 results 　 largely
from　an 　inertial　res 星stance 　induced　by　yawlng 　and 　the　 resistive 　component 　 of 　rudder 　torce．　Ya −−

wing 　experiments 　for　free−runn 呈ng 　models 　of 　an 　oil −tanker　and 　two 　cargo −boats　supPorted 　the−

analysis （Chapter　3 ＆ 4）．　The 　incrementa 豆 resistance 　is　given　as 　Eq．　（5）and 　its　rough 　estimation

can 　 be　 done　practically 　by　Eqs ．（7）and 　（8）．

　Applying 　these 　results
，
　the 　power 　losses　under 　automatic 　course −keeping　for　two 　typical　merchant −．

men ，　a　tanker　and 　a　cargo
−boat，　are 　estimated 　as 　much 　as 　2　to　5％　for　reasonable 　ad ゴustment 　of

’

auto −steering 　device　and 　in　 rather 　an 　exceptional 　case 　it　may 　reacb 　even 　20％ of 　the 　norma 里power ．

1　 緒 論

　自動 操 舵 に よ る保 針 は 現在ほ とん どす べ て の 航洋船舶 で常用 され て い る 。 こ の 装置は 針路 の 誤差を コ ン パ ス で

検知 し，そ の 誤差信号 で リ レ ー図路を作動せ しめ て 針路修正 の 操舵を 行 うもの で あ るか ら，そ の 性質上 な に が し

か の 操舵 お くれ は 避けが たい 。こ れに 加えて 現用 の 装置 で は ，ゴ ン パ ス か らの 針 路 誤 差信 号 伝 達 の 途中に 調節寸
能 の遊隙 （機構的 また は 電気的）を 設け，個 々 の 波が誘起す る 小振幅 の 船首揺に は 応答 し な い 様に な つ て い る 。

い わ ゆ る
‘t
天候調整

”
機構 が こ れ で あ るが ，こ の 遊隙 もま た，針路誤差 が現れ て か ら舵 が 動 くまで の お くれを 大、

き くす る 。

　自動 制御理 論 の 示 す所 に よ れ ば，信 号伝達 の
“
お くれ

”
は 自動制御系 の 安定を害し ， 系の 固有振動 の 減衰を劣

化す る 。 こ の 理 論 に よ つ て 計算を行な うと満載状態の 商船に お い て は しば し ば周期 100秒前後，振幅数度以 内位．
の 長周期の 船首揺 が 自動操舵系 の 自由振動 と し て 現 わ れ る こ と が 示 され る （り 。事実こ の 位 の yawing は 実船 の ・

コ
ース ・レ コ

ーダ ー記録に よ く見受け られ る もの で あ る 。

　と こ ろ で こ の 程度 の 振幅，周期の 船首揺 は 大洋中航行 に 関す る限り，航海術上 ま た は 船 の 安全 の 見地 か らは 余

り問題 と な らな い で あろ う。 しか し一
方で は こ の 程度 の 運 動 に し て も，そ の 誘起す る 推進馬力 の 損失 は 必 ず し も

無 視 で き な い 可 能性 が あ る 。 例 え ば 元良氏は あ る貨物船 の 実例に つ い て近似的な計算を行な い ，こ の 損失 が平水

直進馬力の 10％ に 達す る こ と を 示 し た （z）
。
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　最近の タ ン カーで は 大型肥大化に伴い 保針性の 劣化が 目立 つ 様 に な り，

一体商船と して は ど の 程度の 保針性が

最少限必 要 で あ る か が現実的な課 題 とな りつ つ あ る 。 保針性 の 劣化 は 自動操舵下 の 長周期 yawing を助長 し （1），

こ の 原因に よ る推進馬力損失を増大させ る。 そ こ で 上 の 課題 に 対す る
一

つ の 判定基準 と し て ，船首揺に もと つ く

馮力損失を あ る値以下 に 抑 える に は い か 程 の 船固有の保針姓を必要 とす る か と 云 う立場が考え られ る。 お そ らく

こ の 問題は狭水域に おけ る 保安上 の 考慮 と並 ん で 大型 タ ン カ ーの もつ べ き必 要最少限 の 操縦性を決定す る要因 た

6 べ きもの で あろ う。

また ， こ の 問題は オ ート ・パ イ ロ ッ ト の 設計やそ の 調整等に関し て も十分意を用 うべ きもの と考えるo

本論文は こ の よ うな背景 の 下 に ，船首揺が 誘起す る推進馬力損失に つ い て 論ず る もの で あ る 。

2　力 学 的 解 析

操縦運動の 方程式は第 1図 に示す座標お よ び 記号を用 い ， 普通 の 手順に従つ て 次 の ご と く書 か れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i繼攣認凝 ｝　　　 …

＄

tS

　 も
→

悩　1　Co−ordinates 　and

　 　 　 Notations

　Mx ，物 ，　J． は 付加質量，　 X ，　 Y，　 N は船 に は た ら く流力的諸力 で あ る 。

　操 縦 に 伴 う surging （前進 速力変動 ）は 第
一

式 で 表 わ され るが，今 の 場合，

y の 変動分 は V に 比 べ て 大変小 さ く， ま た βは 小さ い 角度で あ る

か5の長周期 ， 規則的な船首揺がしば しば 認 め られる。

　 こ の こ と を考慮す る ならば ，自動操舵航行中の yawing に もと つ く馬力損失を考え るに 当つ て 単
一

周期 の 正弦

：振動を 以て yawing を代表させ る こ とは 妥当で あ ろ う。 こ の 場合，舵 もま た 同 じ周期 で 正 弦振動 を 行なうこ と

・に な る 。 こ の 取扱は また ，yawing の エ ネ ル ギー・ス ペ ク ト ラ ム を与え て全馬力損失を計算す る方法に 直接 っ な

：が る もの で あ る 。

　か くして単
一

周期 の 定常船首揺を考え る こ と に すれ ば，yawing 角速度 ψ，横 流 れ 角 β，舵角 δは す べ て 操 舵

澗期 で iE弦的 に 変化 して い る か ら

　　　　　　　　　　　　ip　” ］diLsin（ω彦＋φ），β＝iβ1sin（ω 置十φB），δ＝ 1δ］sin　tot

l目 は 半振幅を 示 し，φは δ一φ間の ，φβ は δ一β間 の 位相 差を 示 す 。 （2 ）式 の 慣性第 二 項 を 計算す る と

　　　　　　　　（・ ＋ Mv ）veli − t（m ＋ Mv ）V】β卜1φ1｛… （φ
一
φ・）

一
… （・・t＋φ・φ・）｝ 　 　 （・）

な お γ の 変動 は 後で 述べ る よ うに 極 め て 小さ い の で 単に 平均値 γ を と れ ぱ よ い 。 慣性抵抗 の 項 は ，あ る 平均値

の 上 下 に，操舵 の 倍周波数 で正 弦的変化を 行 な うこ と がわ か る。

　舵抵抗は舵直圧力の 抵抗成分を考 え て

　　　　　　　　　　　　・ ，
一 耀 黔 ・』 ÷研 讒肥 1・・1（・一・Q… t） 　 　 （・ ）

・こ れ ま た，あ る 平均値 の 上下に 操舵倍周波数 の 変動 を な す 。 撮 ：舵面積 Vr ； 舵へ の 流入速九 ∂CN1∂α ： 直圧

．力傾斜で あ る 。

　船体の 抵抗 R は い ま の程度の 船首揺 で は 直進時 とほ とん ど 変らず一定と見な し て もよ い が，一
般 に は こ れ もま
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図 2　Measured 　Ship　Mot三〇 ns 　 and 　Propeller　Thrust　 at 　periodic　Yawing

：た，あ る平均傾 プ ラ ス yawing の 倍周波数変動 の 形 に な る 。

　
一方 yawin9 中 の 推i力を 自航模型船で 測 る と，例え ば第2 図 の 如 く操 舵周期を 基本波 と す る 複雑な変 動 を 示

し ， 上 記か ら期待され る操舵倍周波数 の 成分は 別 に 顕著 で ない 。

　 これ は
一見不 合理 に 見え る が ，そ うで は な い 。 推進器 の 発生推力 （自航試験で 測 られ る 推力） は

一
定 の 回 転数

に 対 し推進器 に 流 入 す る流速だ け で 決 ま る もの で あ り，こ の 流速 が 別 に 操 舵 の 倍周波数 で 変 る 理由は な い 。 別 の

’
言 い 方をすれ ぽ，発生推力は 回転数と流入速度だ け で決ま る もの で ， 慣性力や舵抵抗と直接 の 関係 は ない の で あ

る 。 こ の 点 は 次章 で 再び触れ る で あ ろ う。

　 しか し な が ら時 々 刻々 の 発生推力が （2 ）式 で 表 わ され る と こ ろ の ，運動 に 必要な推力 に 全体 と して 等 しい こ

と は疑 う余地 がない 。 従 つ て こ の 差 は慣性第一項 （m 十 Mx ）7 で 埋 め られね ばな らな い 。 か くして U に は 慣性

抵抗や舵抵抗か ら生ず る操舵倍 周 波 数 の 成 分 も yawing 中 の 伴流変動を 反映す る 推進器推力 の 複雑な変動成分も，

二 つ な が ら含まれ て い る こ とに な り，そ の 波形 は 多 くの 要素を含むもの で あ る D 唯，船 の 質量 （m 十 Mx ） が非常

に 大きい た め に γ の 振嘱は極め て 小 さ く，それ を積分 し て 得 られ る 速力 の 変動 もほ と ん ど 現れない の で あ る。

例 えば 重 量 700kg の 模型船 で 観測 さ れ る 推力変動振幅 は 50〜100gr ．，慣性抵抗お よ び 舵抵抗の 振幅は 含計 100

gr．の 程度で あ る。 こ れ は た か だ か V ＝O．003　m ／s2 に 対応 し，実船換算 200 秒 の 長周期で も約 1％の速力変動

振幅を生ずるにすぎな い 。 従つ て また ，（m 十mv ）γβφや Rr の 平均を考え るに 当つ て y の 変動は 無視 し て 差支

えな く，平均速力 V を とれ ば十分 で あ る 。

　 こ の よ うに 周期的変動分 に つ い て は （m
−Fmv ）γβψ と R7 は 操舵倍周波数 で 変動 し，一

方，推進器 に 作用す る

推 力は また 別 の 周期変動を行ない ，その 差 を （m ＋ Mx ）γ が 埋め る 。

一
方平均値 に つ い て は ，船が全体 と して 加

速 また は 減速 し て な い 限 り V の
一

周期平均値は 零 と な る か ら，推進器推力 の 平均値 と （m 十 mv ）Vβψ十 Rr 十 R

の 平均値は バ ラ ン ス し な け れ ば な らな い
。 船体抵抗 R は yawing して も直進 と 大差ない か ら，結局 （m ＋ My ）

yβψ＋Rr の 平均値が yawing に よ る推力増加 に 対応す る こ と に な る 。

　 つ い で な が ら，以 上 の 考察 は 若干 の 注意す べ き結果を 生 む 。

　 1， 計測され る推力お よ び トル ク の 変動分は 船首揺に 伴 う伴流分布 の 変動を反映す る もの で あつ て ，推進馬力

損失に 寄与する と ころ の 慣性抵抗な らび に 舵抵抗 の 変動 の 模様と は 云 わぱ 無関係 の 動きを し て い る 。 従 つ て例 え
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ば 実船就航時 に計測さ れ た トル ク変動か ら操舵周期 また は 船首揺周期の 成分を抽出 し て も，こ れ は船首揺に もと

つ く推進馬力増加に は 結び薫か な い 。 こ の こ と は 操舵倍 周波数を 取 つ て ももち ろ ん 同 じ で あ る 。 馬力損失 は 平均

船速 に 対 す る 平 均 推力 が 平水中直進 に 比 べ て ，と れ だ け 増加す る か に よ つ て 考えなけ れ ば な らな い 。

　2． 全 く類推的な 結論 は yawing 以外 の 動揺に つ い て も成 立 つ
。 例えば rolling は 樵進器位置 に 周期的な斜

流を誘起す る 。 普通 の 船 で にそ の 振傾は rolling
’
角度の order ，贋期 は む ろ ん rollin9 周期 （ 等 しい 。

　 yawin9

の 実験例か ら考 え て こ の 周 期 的斜流 は か な り 目 立 つ た roUing 周期 の トル ク 変動 を与え る と思 わ れ る が，それ と

rolling に もと つ く携進馬力増加 と は 必ず し も直接結 び着か な い 。

　 こ れ らの
一

見意外に も見 え る 事柄 は ，基本的に は 船 の 運 動 に 基 因 す る 前進抵抗 の 増加 が 運動 の
一

乗で な しに 、

そ の 自乗量 に 関係 し，従 つ て そ れ は 運動 の 周波数で は な しに
， あ る平均値 プ ラ ス 運動 の 倍周波数変動 の 形 の 時間

酌変化を行 うこ と に 因つ て い る 。 推進馬力の 損失は も ち ろ ん，こ の 平均値の 方に 依存す る もの で あ る 。

　yawing 中の 平 均 推力 と 推進 馬 力 損 失 ：yawing 中 の 推力 の
一

周期平 均値 は 以上 の 考 察 と （3 ），（4 ）式 か ら

つ ぎの 如 く与え られ る。

　　　　　　　　T（・
− t）一 壱（m ・ my ）嚇 β1・・s （φ一th・）・ −1−A ・ Vr ・

∂

舞1・［
・

・ R 　 　 （・ ）

　 R は 船の longi 方向に 作用す る 抵抗 で あつ て ，あ る 瞬間 の 船 の 進行方向に 反対 に は た らく抗力 で は ない 。 横流

れ角βは 小 さ い けれ ど も，それ で も抗力と 抵抗に は 相当 の 差 が あ り両者 を 同
一

視す る こ とは で きな い 。 推力 と バ

ラ ン ス す る の は 抵抗 の 方 で あ る 。 抗力は β と 共に 明 らか に 増加す る が，抵抗は 小さい βに 対 し て は 直進抵抗 と ほ

とん ど 変 らな い よ うで あ る （3）・ 
 

　 こ の 結果に よ る と，yawing 角速度 ψ と 横流れ 角βが 同位相 に 近い と きは cos （φ一φβ〉≒ 1 と な り，慣性抵抗

は 平均推力増加 に 寄与 す る 。 本来 こ の 項 は 伽 ＋ mx ）iJ
「

と 同 じ く慣性 の 項 で あ る か ら，船 が 金体 と し て 増速 ま た

は減速して い な い 限 り， 平均すれ ば 消失 しそ うな もの で あ るが 必 ず し もそ うな らな い こ とに な る 。

　 こ の 項 は 見方に よれ ば舩の 旋 鬮運動 の 遠 心 力 の 抵抗成分 で あ る が ，ψ と βが 同位相 に 近い と きは 右旋 し て も左

旋 して も遠心 力は 常 に 後向きの 成 分，す な わ ち抵抗成分 を もつ こ と に な り，従 つ て そ の 平均値 は あ る 大き さ の 抵

抗 に な る と 解釈す る こ と が で きる Q

　 自動 操舵下 に 現わ れ る船首揺は 本質的 に は 自動 操舵系 の 自由振動 で あ るか ら，それ は 直接 に は
’
操舵に よ つ て 誘

起 され て い る 運動 で あ る 。 操舵 に よ つ て 起 こ る φ と β の 位相関係は 原運動方程式 （1 ） の 第 二 ，三 式 を 連立 に

解 い て 求め る こ と が で ぎる 。 す な わ ち V の 変動，ψ，β は一
般 に 小 さ い か ら，普通 の 手順に 従 つ て 両式 を線型化

し，それ か らβまは は ψ を消去すれ ば それ ぞ れ 次 式 を 得 る 。

　　　　　　　　　　　鵈 嘉 唱 ・ T
・）籌 ψ一・・＋ ・嬬 　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　　　　　　　　　　　・1・・黌 ・ （・1＋ ・瑠 ・敵
一δ＋ 鱗 割

　 こ こ に K ，Tl，　T2，　T3 お よ び Kp ，　 T3p は 原方程式 （1 ）を 線型化 し た 方程式 の 係数 か ら組 立 て られ ，船型や

舵面積 の 函数 と な る 〔5）
。 こ れか ら直 ちに ，周波数 ω の 周期的操舵に 対 し

　　　　　　　　　　　　　　　　φ一 珈
可 欝謐 砿厂

呼 踟
（、驚雛 鴇。

、）

　が 得 られ る 。
一

般 に 排水型船舶 に 対 し て は Tl》Ts＞ 乃 ＞ TsS 且 つ T3S≒ O．3Ts の 程度で あ るか ら〔5｝，φと

φβ は よ く似 た 値 とな り，細か く云 え ば φβ の 方が少し大 ぎい 。 す な わ ち操舵 に よ つ て 起 さ れた 船首揺に お い て

は φと φp は 略同位相 で あ り，従 つ て yawing す る こ と に よ つ て 余分 の 平均推力を 必 要 とす る こ とに な る 。 こ

れ は もち ろん ，推進馬力 の 増加を招き，その 量は 場合 に よ つ て は 相当大ぎい もの に な る 。

　一
方，波に よ つ て 直接誘起 され る船首揺に お い て は ，例 え ば 江 田 氏 の 計算

（6｝が 示 す よ うに βと ψ は ほ とん ど

直角位相 と な り，従 つ て こ の 原因に よ る 平均推力 の 増加 は な い 。

　＊　 こ れ に 関 連す るが ，模型船 を yawing さ せ な が ら曳行 し て 抵抗 を 測 る 場合，そ の 解析 に は ，こ の 点注意す

　 　 べ き で あ ろ う。

　　　 叉，文献 （4 ）で 測 らた れ 斜航 時 X −Forceは （推カ
ー

抵抗） で あ る か ら，同
一

船型 に つ い て 斜航時推力

　　 を測 り， そ れ を 差 引 い て 斜航 時走 行 抵 抗を 求 め た 。
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　こ の よ 5に して 周期的操舵 と 船首揺を行 な い な が ら航 行 す る の に 必要な平均推力が 与え られた 。 （5 ）式中
R は 自動操舵程度 の yawing で は 直進抵抗 と ほ とん ど 変 らない か ら，結局，慣性抵抗 と舵抵抗 が 余分な推力に

対応す る D な お こ れ は 元良氏 の 近似計算 の 結論
〔2）

に
一

致す る 。 さ きに 示 した よ うに 船速 の 変動は ほ とん ど ない

か 臥　こ の 余分の 推力 と速力 の 積 が ，そ の ま ま 余分 の 推力馬力 と な る 。あ る い は ，余分 の 推力 の 直進推力に 対す
る 割合 が そ の ま ま推

．
進馬力損失 の 割 合 に な る 。

　（5 ）式に 見られ る よ 5に yawing に よ る 余分 の 推力は 略 V2 で従つ て 馬力は y3 で 増加す る 。 従 つ て ya −
IYiTlg に よつ て 平均速力 も僅 か に 落ち る け れ と も，それ よ り も馬力増加 の 方が著し く表わ れ る こ と に な る 。

　　　　　　　　　　　　　 3　船 首揺中 の 推進器 推力 の 変 動 に 関 す る 実験

　自由に 航走す る模型船を 使 い ，yawing 中の 推力を 連続測定す る と 第 2 図 の よ うな 結果 が 得られ る c 推力変動

は 運動が 烈 しい 程 目立 つ て 来 る が，一
般 に 平均推 力 の 5〜】．0％位 の 振幅を 示 す 。 変動の 波形 は 複雑 で あ るが ， 操

舵 周 期 の 成分 が卓越する こ とが 多・い 。

　船速変動を 流速計 で 測 る と （第 2 図参照），前 の 解析 か ら期待 さ れ る 通 り大変小 さ く， こ の 船速変化 に よ る ス

リ ・ プ の 変動 で は 到 底 こ の よ うな 大きい 推力変動は 説明 で きない 。 推進器 回転熱 柔一定 と 見 て よ い か ら，残 る 原

因 と して は 船首揺に伴 う横流れ が 考え られ る 。 こ の 程度 の 船首揺 で は 横流れ角 β は 0，5〜3ワ，無次 元 角速度 〆

は 0・03〜O・1 位 で あ る か ら，推 進 器 位 置 で は 土 1°〜6°位 の 振幅 で β の 周期的変化があ る。

　
一様斜流 を づけ る 推進器性能 に 関す る資料 （η に よれば，推進器 の 単な る 斜航を考え る限 りで は こ の 程度 の 横流

れ で上 の 如 ぎ推力変動を説明する こ とは で きない 。

　しか し船尾伴流場 の 著 し い 左 右 方向の 分布を 考 え るな らば，僅か の 斜流 とい え ど も相 当 大きい 有効伴流 の 変化

を与え るか も知 れ な い 。 伴流 に 対す る船首揺 の 影 響を 考 え るに 当つ て ，船尾横流れ角 βr の み に 運動状態を還元

す るの は 十分正 し くは な く，理想的に は 重 心 の 横流れ角βと 旋 回 曲率 〆 の 二 変数 を使 5べ きで あ る 。 しか し 基

本的に 効 くの は βr で あ ろ うと の 推定 と実験 の 容易 さ を 取つ て，こ こ で は 船を B・厂 の 角度 で 斜航せ し め 推力 の 潰」

定か ら斜縞 の 有効伴流 騰 を 求 め て み た 。 実際 と の 相違は ， y ・ wi ・ 9 中は 旋回運動 の た め に 横流れ角が 船首 に

近づ く程小 さくな る の に対 し，こ の 実験 で は一
様 に βr で あ る点で あ る 。

姫

〃 ／距 99

0
Q

〃・ヂ5

o・50

砿 物 ／52
一〇 ・40 O

o
〃・35

0
戸 碗

吻欄

、」一8 一6 一チ 噂2　　　 0 2 チ 6　　 8
図 3Effective　 wake 　Fractions　 at 　Oblique　Runnlng

　結果 は 第 3 図 の ご と く，2°〜3°の 斜流 で も有効伴流 は 大 き く変化 す る こ と が 分つ た 。 そ こ で こ の 結果を使 つ て

yawing 中の 推力変動 を 説 明 す る こ と を試み る 。

　yawing 中 の βr は 測 られた βと φか ら

　　　　　　　　　　　　　　　B・
　：：・÷ β・di1・（

vT

）
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で 求め られ る 。

　時 々 刻 々 の βr に 対 す る w を 第 3 図か ら求め ，時間に 対し て プ ロ ッ トすれ ば yawing 中の w の 変化が推定 で

ぎる 。

一方， yawing 中に 測 つ た推i力 か らw を 求め ，両者 を比 較す る 。 第 4 図は そ の
一

例で あ るが両者は よ い
一

致を示す 。 こ こ に 挙げ た LIB6 ・o，　 CBo ．8 の タ ン カ ー （M 　 No．99）で は 他 の 周期，舵角で も
一般に こ の 考え

：方で 推力変 動を よ く説明 で きる よ うで あ る。

妙

〃 esffmated 　 n・〃 　喰
4 〃グ 〃 認 一 上

M ．Ng　gq
， む：8

，
　 Tr　l ／2 ・eec．．

　

45

e．45

ク 40

＼捻 八 簿 A 1
彦
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図 4Effective　 wake 　Fluctuation　 at 　Yawing

　一方，他 の 例，貨物船 （M ．No．152），　 LIB　7．0，　 CB　O．7 で は 振幅の 方は 略 よい が 位相な い し 波形的 に は ，こ

の 方法 で 余 b よ い
一

致が 得 られ な か つ た。こ れ は お そ ら く肥大 船型 で は 粘 性 伴流が 強 く，こ れ に 対 す る yawing

の 影響 ば βr で 略代表 され る の に対 し，一一
般船型 で は Potential　 wake

， 特に circulation に 依存する それ の影

響が肥大船型 より強 く現われ，そ の ため に βr だ け に 問題を簡単化で ぎず 〆 も併せ 考えなければ な らない もの

か と 想縁され る 。 t の 点は 定常旋回中 の 推力を 測 る と か ，或は 旋回水槽 で β と 〆 を い ろ い ろ に 変 え て 推力 ま た

は 伴流場を 測 るな らば 更に 明 らか に な る で あろ う。

　それ は さて おき，以上 の 実験 に よつ て yawing 中 に 見 られ る推進器推力 の ，従 つ て また トル ク の 時間的変動

は ，yawing に 伴 う船尾伴流場 の 変動 が その 主因 を なす もの で あ る こ と は 明 らか に さ れた と 考え られ る 。

4　 自航模型船に よる船首揺 と推力増加の 実験

　自由に 航走す る模型船 に
一

定振幅，周期 の 操舵 を加 え て 船首揺 を与 え ，推進器推力と船 の 運動 を連続測定す る

こ と は ，船首揺 と 推力増加 の 関係 を 実験的に 明 らか に し，以上 の 解析 の 良否 を 総 合的 に 確め る の に 有益 で あ ろ う。

第 1 表 　 供 試 模 型 船 要 目

模型船は第1 表 に 示す三 隻で ， 普通 型 タ

ン カー，一
般貨物船，な らびに特に 進路

M ．No ． 99 149 152

・ ・ r ・a ・k ・ 1・R ・61−TANKER 躍説路養裂嬲銘。Rl
・ERIES −6・

L − 1　 4，5。。 4．325　　　　　　　　　　　　4．5DO

乙ノBB

／dCe

6、oo2
，760
、8 

6．532
，720
．81

7，002
．500
．70

D

躍

弩「

131　　　　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　　　　　　180

0．71　　 　　　　　　　　 0．Be　　 　　　　　　　 1．10
°’17　　1　　　　°’

珪
゜

　　　　　　　
°’
　：

°

ARILd

　 λ

1／
・
70，11
，71

L・70．62
．10

1／7！．32
，42

曜 五 91 　 °」7 o．18 0．20

安定 の 悪い 純特殊貨物船 の 三 者 で あ る 。

　実験は 大部分，大阪大学試験水槽，80

m × 7m × 3．6m で 行な い ，一
部は 倶1］壁影

響 を見 る 目的 で，同操縦性試験 池を 使用

した 。 そ の 結果，こ の 実験程度 の 船首揺

と模型，水槽寸法比 に 対 し て は 側壁影響

は 見分けが た い こ と が分 つ た 。

　船首揺 の 範囲 は 自動操舵時の 長周期船

首揺を 代表す る もの と し て 舵振幅 土 5°〜

15°，周期 7〜25 秒 （実船換算 50〜200

秒）位 の 数種類 を 選 ぶ 。 yawing 角度 は

1°〜5°

程度と な る Q 載貨状態は 満載，速

力 は代表的な 値
一種に 限 つ た 。

平均航跡 を 水槽中心 線 に 平行 に 船首揺させ るに は
一

寸 した 工 夫 が い る 。 中心 線 か ら少 し離れ た 位置 で 模型船を
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　第 6 図は結果 の 例 で あ る 。 確か に yawing が 大ぎい 程，また 舵角 が 大 きい 程，平均推力の 増加が大ぎい 。

　こ の 実験 で 舵角 δ，船 の 運動 ψ と βは 連続記録されて い るか ら （5 ）式 に 従 つ て 慣性抵抗 と 舵抵抗 の 平均値

を 求め る こ と がで ぎる 。 t　 1ま直進 自航 の 値を ，ま た 付加質量は 元良チ ャ
ートで推定 した 。 舵抵抗 は M ．　 No ．152

で は 直接測定 ， 他 は 次 の 藤井 式
〔s 〕か ら求 め た 。 λは 舵 の ア ス ペ ク ト比 で あ る。

　　　　　　　　　　　　lV　・　−1−　・・　・
・

〈・
一

・ ）
・
（・
・
・・… 1・・

）湿量・

結果 は 第 2 表 に 示 す通 り，こ の 考 え方 で 船首揺 に も と つ く平均推力の 増加を説明 で きる こ と が分つ た Q すなわ ち

AT ． と （AT ・t十 」鱈 ）は 計測誤差 の 範 囲 で
一．一

致 し て い る 。

第 2 表　船 首 揺 に も と つ く推力 増 加

M ．No ．1　　 γ 1δ！ Tg dTm 」Ti dTr 　 ldTs・ AT ・1rl・T ・ILf ・7T・

　 　 　 　 　 　 　 16°O
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　Ty ： yaw 圭ng 　 per 三〇d，
dTm ：measured 　thrust 　increment
4Ti ：estimated 　thrust 　incremen し 1〕y 　 inertial 　 resistance

riTr ： do ．　rudder 　re § istance

　 Te ：meEtsured 　thrust 　at 　straight 　rti1111ing

o

図 7　Power 　Loss 　Induced　by　Yawing 　at 　Automatic

　　　Course−Keeping　fDr　 a 　Cargo−Boat

　船首揺 に もとつ く船体抵抗 の 増加 が 計濁

誤差 の 範囲に か くれ る位小さい の は 意外 な

感 もあ る が，こ れ が抵抗 で あつ て い わ ゆる

抗力で は な い こ と を考え る と従 来 の 資料

（S），（4）と矛盾す るわけ で は ない 。本実験結果

で も yawing の 大きい 所 で は計測推力増加

が慣性抵抗プ ラ ス 舵抵抗 の 計算値 よ りい く

らか 上回 る傾向 があ り，こ れ が船体抵抗か

も知 れな い 。 仮に それ と して も こ の 程度 の

船首揺に よ る 船体抵抗 の 直接 の 増加は 全推

力増加の た か だ か 10％，全推力の 1％以下

と見られ，重視す る必要 は なさそ 5で あ ろ 。

5　自動操舵 と推進馬 力損失

　船首揺に もとつ く平均推力の 増加 は 主 と

して 慣性抵抗 （m 十 My ）yβψ な らび に 舵抵

抗の 平均値か ら成 り，こ れ らlt船 の 運動 と

舵角が与えられ れば計算 で きる Q 船 の 運動

は 舵角 と操舵周期で 決ま るか ら，結局推力

増力口は 舵角 と操舵周期 （船首揺周期）で 決

ま る こ とに な る o
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　前章 の 実験に 使 つ た 貨物船な らび に タ ン

th　一の 結果を ， そ れ ぞれ 125m な ら び に

250m の 実船に scale 　 up し，馬力損失を

平水中直進馬力 の ％で 表わす と 第 7，8 両

図を得 る 。 実船 で は 模型 よ りも粘性抵抗が

相 対的に 小 さい か ら，船首揺に よ る 馬力損

失 の ％は 実船 の 方 が 大きくな る 。

　周期 の 増大 （ω の 減少）と共に 馬力損失

が増え る の は一定舵角に 対し周期が大ぎい

程，船首揺 が 大きくな るか らで あ る 。 こ の

傾向は 追従
．
性に 劣 る （進路安定 の 悪 い ） タ

ン カ ーの 方が特に 著しい 。

一一方，同 じ周期

な らば 慣性抵抗も結局 1δ21
に 養匕例す る の

で ， 馬力損失全体 も］δ
21

に 比例す る 。

　さ て ，自動操舵時 の 長 周期 yawing が 自

動操舵系の 自由振 勤 で あ る こ と は 既 に 緒論

に述べ た所で あ る。 な か で も
“
天候調整

”

の 遊隙は 全 系 の 減衰 を 劣化 させ る こ と 甚 し

く，た め に 船 は しば しば 減衰 しな い で 持続

す る 自励船首揺を起こす に 至 る 。 こ の 運動

は 自動 操 舵時 の 長 周期船首揺 の 典型白勺な も

　　　　　　　　
／’°
　　　　

2 ° di
’− di／r− ）

3・°

図 8Power 　Loss　lnduced 　 by　Yawing 　 at 　 Automatic
　　　Course −Keeping 　 for　 a　 Tanker

の で ，そ の 周期と振幅は 自動操舵系 の 解析 か ら求め られ るω
Q そ の 結果 と本論文の 結果を組合わ せ れ ば，自動操

舵に 伴 つ て 起 こ る 馬力損失を見積もる こ とが で きる 。

　さきに 引用 し た 貨 物船 と タ ン カ ーに つ い て こ の 計算 を 行 な い
， 第 7，8 図 に 記入す る と 図中破線 を 得 る。 輪 は

天候調整 の 遊隙 の 半幅 を 圓頭角 に 換算 した もの ，C1 は 針路誤 差 と舵角の 比 例常数 で あ る 。

　 こ れ に よ る と満載した 商船が少 し天候調整を効か して 走 る場合
一

大体に お い て普通 の 大洋航海状態　　船首

揺 土 2°〜3°

，舵角 2°〜6°

，周期 100 〜200 秒位 で ，馬力損失は 2〜5％ 程度 で あ る 。 しか し 図か ら明 らか な よ う

1・1：，　 10％ を は るか に 越 え る場 合 もあ ；）　J 全般的に 云 つ て 軽視 で きな い order で あ ろ う。事 実，推 定 18％ と 云

う驚 くべ き 馬力を捨て な が ら千鳥足 で 太平洋を 渡つ て きた 実例 もあ る 。

　第 7，8 図は また ，オ ートパ イ ロ ッ ト の 特性が 馬力損失 lc及ぼ す大ぎい 影響を 物語 る。なか で も大 きい 舵角比

（普 通 舵 角 調 整 と 呼 ば れ る ）の 不 利 益 は 著 し い 。 従 つ て 波 が 発達 し て 来 て 天 候調整を強く効か さ ねば な らない と

きは （ψひ 大），極力舵角比 C1 を 小 さ くすべ きで あ る 。 と こ ろ が こ の よ うな海渥で は
一

般に 外乱 が烈 し い か ら舵

角比 も また，余 り絞 りた くな い わ け で ，根本的な対策 と して は 減衰 の 劣化 を伴 わ な い 形 の 天 候 調整機構 の 開発 が

望 まれ る （止〕
o

　最近 の 装置 に よ く使わ れ る角遼度制御 （微分 制御）は 船首揺振幅 を抑 え る 効果が あ り，計算 に よ る と最大 30％

位，振幅 を 減 らす こ と が で き る 〔％ 馬力損失 に す る と 自乗 で 効 い て 約半減 と な り相 当 有効 で あ る 。 また ， 舵角制

限 は yawing 振幅に は 余 り効か ない が ，舵抵抗の 減少 に は効 くで あ ろ 5。 同 じ手法 で 解析で ぎ る は ず で あ る 。

　い ずれ に せ よ，自動操舵 に 伴 う推進馬力損失は オ ートパ イ 戸 ッ トの 特性 に 大きく依存す る もの で ，悪 くす る と

20％に もお よぶ 損失が 現実 に 起こ り得る。
こ の こ とは オート・パ イ P ッ トの 設計や調整，また そ の 使用 に 際 し て

も十分留意すべ き こ と で あ る 。

　 コ ース ・レ コ ーダー記 録 か ら の 馬 力 損失略算式 ： 実船 の 運航実績 を 解析す る 時な ど に は yawing の 簡単な 記録

か ら，こ れに よ る 馬力損失を 略算で きれ ば便利 で あ る 。 汎用 の コ ース ・レ コ ーダ ー
は 紙送 りが 0．6 粍1分位 で ，

出台い 周期 の yawing は 見分け られない 。 記録 に 周期 50〜200秒 くらい の か な り規則的 な yawing が 認 め られ

た ら，まず それ は 馬力損失 を起 こ す長 周期船 首揺 と 見て よい 。 そ の 半振幅 を ザ，周期 Tv（sec ），ま た船長 L （m ），

排水量 W 〔ton）と書 くと慣性抵抗平均値 は

　　　　　　　　　　　　　　　　Rt＝0．33　WL （iP°y　1
「
v）

2
　kg 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）
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こ の 式は （m 十鞠 ）！m ＝ L8 ，　 cos （φ
一
φβ）＝ 0・75，1βVlr’1　＝o・　4 を使つ て お り，商船 の 長周期船首揺 に は よい 近

似で あ ろ う。

　舵抵抗は 藤井式   に 従 つ て

　　　　　　　　　　　fi
・
一… 13・V

・ tza（・
− w ）

・
（・＋・・・・

… 構 1， （6・
）

・ kg 　 　 （・ ）

VKt ： 船速 （Kt），　 s ・・1− O，　514　VKt （1− w ）1nP： ス リ ッ プ比 ，λ ： 舵 ア ス ペ ク ト比 ，δo
二 舵半振幅 （deg ）

なお 舵角の 記 録 が な い 場 合 ，当 時 の オ ート 。パ イ ロ ッ ト舵角調整量 （舵 角比） と天 候調整量 を 調 べ yawlng 振幅

か ら舵角振幅 を推定す る の が実際的で あ る。

結 論

　1．　 自動操舵中に しば しば 見 られ る 長周期船首揺は 船．操舵機，オー
ト
。パ イ 卩 ッ ト三 者 よ りな る 自動制御系

の 自由振動 で あつ て 同 じ周期の 操舵を 伴 う。 こ の 運動 は
一

般 に 余 り目立 た ない が ，そ の 誘起す る推進馬力 の 損失

は平水直進馬力の 2，3％ か ら極端な場合 に は 20％e に も達 し得 る。

　2・　 こ の 馬力損失 は 主 と し て 船首揺 に よ る 慣性抵抗 （m ＋ mv ）γβψ お よ び 舵 の 抵抗に よ つ て ひ ぎ起 こ され る 。

そ の 大ぎさ は 上 記両抵抗 の 時間平均値 に 対応 し，（5 ）式 で 表 わ され る 。

　3．　 コ ース ・レ コ ーダ ー等 に よつ て 就航時 に お け る船首揺の 振幅 ， 周期 ， 舵角ガ与え られ れ ば ， こ の 馬力損失

は （7 ），（8 ）式 か ら概算 で き る 。

　4・ 波に よ つ て 直接励振され て い る 船首揺は ほ と ん ど 慣性抵抗を 生 じな い 。 従 つ て 個 々 の 波 に 応答す る 無益の

操舵を行なわ ない ならば，こ の 船首揺は 馬力損失を招 か ない （それ を 行えば 舵 の 抵抗 に 対応す る だ け の 損失が現

わ れ る）。

　5． 船首揺ない し は こ れ に 伴 う斜航に もとつ く船体走行抵抗の 変化 は 小 さい よ うで あ る 。 運動が大き くな る と

若干増加す る傾向もあ るが，普通 の船首揺 の 範囲で は た か だ か 全走行抵抗の 1％以 内 の増加と 見 られ る。 な お こ

れ は 推力 と 対向す べ ぎ 抵抗 で あ つ て い わ ゆ る抗力で は な い 。

　6． 推進器 に 働 く推力お よ び トル ク の 時間的 変動 は 船首揺に よ る船尾伴流場 の 変 動 を反 映す る もの で ，従 っ て

そ の 変動 の 形は 平均推力の 増加 こ大 きい 影響を もつ と ころ の慣性抵抗な らびに 舵抵抗 の 時間的 変 動 の 形 と は 直接

関係 は ない こ と に 注意す べ ぎで あ る Q

　7．　 オートパ イ ロ
ッ ト使 用 に 際し ， 舵角比 （ゴ ース 誤差 に 対す る舵角 の 割合）は な る べ く小 さ く取 るべ きで あ

る 。 と くに 天候調整遊隙と舵角比 の 双方を 大ぎくす る こ と は 甚だ しい 馬力損失を 招 くお そ れ が強い 。
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