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帆角度制御に よる横揺れ減揺の研究

正員 芳 村 康 男
零

正 員　黒 　田　貴　子
桝

五 十嵐　佳　ヂ
宰

菊 本 充 弘
欄

Roll−damping 　Control　by　Sail−angle

by　　 Yasuo　Yoshimura．ハ4θ〃 加 r　　 Yoshiko　Iga聡 5hi

　 　 　Takako　K蝋 鯒 8r 　 瞳 iro　K   oto，

Sllmmary

Recent　huge 　amount 　of 　CO2 　discharge　and 山 e　diffusion　of 　dedimenta1　substances 　by　the　excessive 　use 　of 　petroleum　resources

have　brought血e　serieus 　problem　of 　an　earth 　scale　such 　as 血e　g］obal 　warming ．　It　has　been　the　world 　cemmon 　 s呵 ect 　for　every
work 　o 圸 e 蹠 ∬ e　to 由ke 　acco   t　ofthe 　preserving　na 恤 al 跚 ironments．　Th 巳 re　are 　severa1 　s・ lutions　for　talting　place　the　petroleum
  ergy ．　One　of 　them　is　the　wind 　energy ．  1980

’
s　when 　the　petruleum　price　jumpθd　up 　with 　the　twice　oil　crises，　the　use 　of　wind

power　was 　re −examined ．　 Many 　kind　 of 　modem 　 sailing　rigs　 and 　 new 　ooncepts 　of 　sail・equipped 　ships 　were 　proposed．　These
researches 　are　surnrnarized 　in　the　international　symposiums 　by　RINAi）’

　
2〕
，　and 　some 　of 　thern　were 　successfU1 　projectS　arnong 血em ．

Although　the　p山；pOse　ofsuch 　sailtquipped 　ship 　is　obviously 　the　use 　of 　the　above −mentioned 　wind 　energy ，　it　is　also   piricdly
known 　as 　a　secondary 　effe σt　that　the　rolling 　of 　ship　can 　be　reduced 　by　the　sail．　This　cornes 　frorn　the　air　da　nping 　force　of 　sail　since

the　inflow　angle 　ofthe 　sail　cha 皿ges　wiO 】the　rolling　and 　this　change 　acts　on 重he　direction　which 　decreases重he　rolling，　From 　this　facも

山erolling 　can 　be　more 　reduc θd　ifthe　angle 　ofasail 　is　well 　controlled 　agaillst 重he　rol】ing，

　   th孟s　paper，　the　roll−damping　Inecha 【dsm　is　solved 　based　upon 　the　aero 　and 　hydrodynamics ，　and 　then 　the　control 　technique　of

sail　angle 　fbr　decreasing　the　rolhng 　fbr　various 　wind 　directions　is　propesed，　where 　the　sai［angle ： Aδs　is　simply 　controlled 　as

4δ〜
匸孟φ，but　the　p〔》larity　of 　contro 】gain液 musl 　be　changed 　with 　the　wind 　direction　and 　average 　sail　angle ，　Accordi皿g　te　this

methoq 　lhe　validity　and 　use 　of　this◎ontrol　have　been　checked 　by　the　model 　experiments ．　As　the　results，　it　is　fbund　that　the　rolling
angle 　can 　be　remarkably 　decr己ased 　when 　the　ship 　is　sailing　aga 藍nSt　the　oblique 　wind 　and 　wave ．

1．緒言

　動力船舶 に 帆を装備す る試 み は 、1980 代 の オイ ル シ ョ ッ

クの 石 油 高騰 に よ っ て、風 力 エ ネ ル ギ
ー

の 利 用 が 見 直 され 、

種 々 の 新 し い 推 進 装 置 が 開発 され た。こ れ らの 成 果 は RINA

の シ ン ポ ジ ウム
］｝・2）に要 約 され て い る。わ が 国で も日本 舶 用

機 器 開 発 協会 （当 時）が 中 心 に な っ て、機主 帆従 方 式 （帆船

で は な く帆 を補助 的 に使 用 〉の 開発 が数 多 く進 め られ た
3） 。

と こ ろ が 、こ れ ら帆装 船 の 初 期 投 資 が 少 な くな い こ と、ま た 、

メ ン テ ナ ン ス コ ス トの 増大 も大 きな負担 と な り、そ の 後、帆

装 を撤 去 した 船 も多い
。 しか し、近 年の 化 石 燃料の 大 量使 用

に よ る 地 球 温 暖 化 や 有害物 質 の 大 気 放出拡 散 が 地 球 規模 の

問題 と なる に至 り、自然環境を保 全 しっ っ 調和の とれ た経済

社会 の 持続的 発展 が 世界的な課題 と な る に つ れ 、風力エ ネ ル

ギ
ー

の 利用 が 再 度見 直 され る環 境が 揃 っ て き た と も言 える。
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　帆装船 の 目 的 は 第
一

に 、上 記 の 風 カ エ ネ ル ギーの 利 用 に あ

るが、二 次的な効果 と して 、船の 横揺れ を 低 減で き る こ とが

経 験 的 に 知 られ て い る。こ れ は 、帆 の 角 度 が一定 に 固 定 され

て い て も、横揺れ に 伴 っ て 帆の 相対流 入 速 度や 流入 角 が 変化

し、こ の 変化 が 横揺れ を減少 させ る 向 き に 作用 す るた め 、減

揺 効 果 が 発 生 す る こ とに よ る。更 に ま た 、帆 の 角 度 を横 揺 れ

に応 じて 上 手 く制 御す る と、横揺れ を著 し く減少 で き る可 能

性 が あ る。平 山 ら
4）は、無風 状 態の 中を高速船が 航走 し て

正 面 か ら相 対 風 を受 け る場 合 に っ い て数 値計算 を行 い 、横揺

れ 角 や 角 速 度 に 比 例 し た 帆 角 の 制 御 で 旋回 中 の 横傾斜 を 低

減 で き る こ とを 示 した。しか し、帆装 の 目的 は風 カエ ネル ギ

ーの 利 用 に あ り、正 面 か らの 風 で は風 力 エ ネル ギーが 活 用 で

きな い の で 通 常 は縮 帆 され 、こ う した局 面 は現 実 の 帆装船 で

は 生 じず、帆装船で は種 々 の 風 向 を想 定す る必 要 が ある。

　本報で は、Fig．1 に 示 す よ うな簡 単な キ ャ ン バ ス 帆 で 、帆

の 角度を自由に駆 動 で きる三 角帆を船尾 に 装備 し た 状態 を

供 試 船 と して 想 定 し、種 々 の 風 向に対 して横揺れ を低減させ

る 場 合 の 力 学 的 メ カ ニ ズ ム を 解明 し、そ の 制 御 手 法 を検討 し

て 、そ の 有効性 を模型 実験で 確認 す る こ と と した。
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Fig，1　Genera1　arTangement 　of 　the　sai1　equipped 　ship．

2．帆 に よ る横揺れ減衰の メ 力 ニ ズ厶

　帆 は 船 の 推 進 力 だ け で な く横方 向に も大 きな力 を発生 さ

せ 、こ の 横 力 が船 を傾斜 させ るモ
ー

メ ン トに なる。帆の カ は

風 向 に よっ て 、揚力 が主 体 の 局 面 と、抗力 が 主 体 とな る 双 方

が あり、あらゆる風向に 対 して 帆の 力 の 横揺れ に 及 ぼす影響

を明確 に し て お く必 要 が ある。

　帆に よ る横傾斜モ
ー

メ ン トを KAS と す る と、船 が 直進中で

波浪外 力が 無 い 場 合の 横揺 れ φの 運 動方程式は 次式 で 表 さ

れ る。

　　（∬xx
＋ ノ

ur ）ψ
一」（

φψ＋ Gル伽9φ＝K
オ∫　　　　　　（1）

た だ し、1
α

＋J
．

： 横揺れ の 見か けの 慣性二 次モ
ー

メ ン ト

　　　　m 　　： 船体質量

　　　　研 　： 船体重心 か ら横 メ タセ ン タ
ー

まで の 距離

　　　　g 　　： 重 力 加 速度

ま た 、」鴨
は 横揺れ 減衰係数 に 相当 し、これ を減滅 曲線 の 線

形項 ao を用 い る と次 式で 表 され る 。

相 対 風 速 と風 向 が それ ぞれ UA 、θで、船 の 横 揺 れ 角速 度 が φ

の 時、帆 に作 用 す る相 対 風 速 Ua と帆 の 相 対 迎 角 の 変化ε は

Fig2 に示 す座標 系 を用 い て、近 似 的に次 式 で表 され る。

r：説；瀦 謂
θ

｝
（3）

K
广

一盈 9m 　litlT（・一　＋ ノ
。 ）

　 　 　 　 π

（2）

し た が っ て 、帆 に よ る傾斜 モ
ー

メ ン ト KASは 次 式で 表 され る。

K
・S

＝一｛L … （θ＋ ε）・ D … （e ・ ・）｝… 　
＝＝一争・砿

’

・
・

・｛c ・・… θ一跨… ・s・n … c
・ … n ・・誓  ・・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
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’

1
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Fig．2　Co−ordinate 　systern 　for　sail　on 　board

2．1　帆の 揚力が 主体で 迎角が 小さい 場合

　Fig．2 の 座 標 系 に 示 す よ うに、帆 の 角度 を 6． と して 帆の 迎

角が α で 航 走 し て い る 場 合 、横 揺 れ 角 速 度 が φ で 、か っ 帆

の 角度 を砥 回転 させ る と、帆の 相対迎角は（α
一Adi＋ ε）とな る。

こ こ で 帆 の 迎 角 が Fig．3 の α 1付 近 の よ うに 、主 に 帆の 揚力 L

を主体 とす る向 か い 風 か ら横風の 局面 を想定す る。こ の 場 合

Fig．3 の よ うに 、揚力係数 C
乙
と抗力 係 数 CD が 迎 角 に 比 例 す

る と仮定す る と、C广 σ（a
−Ats ＋ ε）Cパ う＠ 」δ9＋ ε）とな り、帆

の 角度を横揺れ角速度に 比 例 し て ∠循 砺 と制御した 場合、

線形 の 減滅係数は 次式 とな る。
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・ − a
・
＋

、 9。読 ＋ 、．）

’
  痢

・ 1（c＋bα ）・… θ ・（・α ・ の… θ・i・ θ・ 2わ・ ・in　
2
θ｝

， 9論 。
＋ 、

。 ）躯
σ畑 ＋ う紛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

上 式中 ao は 帆 が無 い 場 合 の 減 滅 係 数 で あ る。第 2 項 が、帆

角 が
一

定で 制御 しなくて もパ ッ シ ブ に 減揺す る部分で あ り、

こ れ は 帆面 積 As、帆の 相対風 速 UA、船 の 重 心 と帆の 中心 ま

で の 距 離 Zs の 自乗 に 比例す る。第 3項 が 帆の 制御 に よ りア

クテ ィ ブ に変化 す る部分で あ り、そ の 大 き さは 帆面 SC　As の

他、帆 の 揚力 係数勾配 c、帆の 相 対 風 速 UA の 自乗、船 の 重

心 と帆 の 中心 まで の 距離 Zs 、お よ び 帆 の 角度 の 制 御定 数 k

に 比 例 し て 大 き くなっ て 、前者 の パ ッ シ ブ な減揺 と構 造 がや

や 異な る こ とが理 論 的 に示 され る。

2。2　帆の抗力が主体で迎 角が大きい場合

　他 方，Fig．3 の α z 付 近 の よ うに、帆 の 迎 角が go
°

に 近 く、

抗 力 D が 主体 とな る追い 風 の 局 面 で は，揚力 傾斜が 迎角に

対 して 逆 の 特 性 に なる の で，C广 6
’
｛90

°一
（a
−−A δS＋ s）｝と なる。

ま た、抗力 係数 は 前述 と 同様、C ρ
＝・b（a −A δS＋ ε）と な り，帆の

角 度を横揺れ 角速度 に 比 例 して 」屠≡
褐 と制 御す る と，減滅

曲線 の 線形 項 減 滅係数 は 次式 とな っ て ，ア クテ ィ ブ に 減揺す

る第 3項 の 極性 は （5）式 と逆 に な り、こ の 場 合 の 減揺す る に

必 要 な帆 の 角度 は 、揚力 が 主 体 の （5）式 の 場 合 と逆方向 とな

る。
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　　　　　3．自由横揺れ 試 験 に よ る減 衰 の 計測

Fig．】に 示 し た 供試 模 型 船に つ い て 、停 止 状 態 の 自由 横 揺 れ

模型試験を行っ た 結果を以下 に 示 す 。 供 試模型船 お よび 帆の

主 要 目を Table．1に 示 す。

Table．1　 Principal　dimensions　ofship 　model ．

蔚 （m ） 0．0485

71
φ　　（sec ）　1・29

．豆   9．9ヱ56

Fig．4　ArTa 皿 gement　f（）r　experiment ．

Fig．5　Ship　and 　sail　model ．

。！　 −一一一 ＝

コニ；：：彡 一…

　 0−＿＿＿＿＿＿＿45・”　　　　　　　　　90

．O．2　i．

｝1：二1璽L墨
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

＝L’、、、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 135　　　　　

、、一一．180

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Re［alive　Wlnd 　dlrectbn
−0．4　　　　　　　　　　　　 −　　　　　　　　　

』　

Fig．6　Comparison　of　extinction 　coefficient 　for　various 　rell−rate

　　feedback　gain　k　between　measured 　and 　calculated （a
＝10°

）．

o．B

0．604

切

β

殤

）

）

）・

mmm

．

（

（

（

1．90620

．36720

．1469

O．2

　As　 （m2 ）　0．07（＝0、4　x 　O．35）　ZSttdm

aspect 　r．　　　　　2．29　　　　　　　　　A．YLd

2．380

．250

α L ・ e・・ c・e価・i・・t・r・・量inct・・剛 苺・ 　 　 。不一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　k＝1　　　　　

　
　 　 （a血〕ckangle　ofsailα ＝80囗［　　　　　　　　 △ k＝05

　　　　　　　　　　　　　　　置飄
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

●

　　　　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿＿− 1r

−　−trt −「
甲　　　　　　　　　　 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一　　　〔

　　　　
＝ ＝ s

　莚 妻…≡≡≡≡茎
一一一一一一一

▲

0　＿＿爾一一”　　
一
　
．
　
一一

　 6　　　 　 45

−0．2

一〇．4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ×

　　
、丶一一一一一＿一＝・＝一＿1

90　　　　　　　　　　135　　　　　　　　　　180

　　　　　　
−“’LLL− ””1

　　　 Re膩 1りe　wind 　directlon〔de9｝．！

Fig．7　C 〔｝mparison 　ofextinction 　coemcicnt 　for　varjous 　rol トrate

　　feedback　gain　k，　bctween　measured 　and 　calculated （αF80
°
），

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

240 一

試験 は Fig，4 に 示 す よ うに 、造波 と 送風 が 可 能な北海道大 学

水 産学部 の 長水槽 に お い て 実施 し た。模型船 は 、roll をで き

る 限 り 拘束 し な い よ う船首 と船尾 を 2 本 の ワ イ ヤ
ー

で yaw

と sway を ヒ ン ジ拘 束 し、制 御 定 数 ：k を種 々 に 変 えて 実 験 を

行 っ た 。 な お、横 揺 れ の 回転 軸 は重 心 高 さ と した。模 型 帆 は

Fig5 に示 す よ うに、高 さ 400mm × 底 辺 350mm の ビニ ル シ

ートで 製作 した。マ ス ト・ブーム は ア ル ミパ イ プ を使用 し、

帆の 旋 回 に よ る 重 心 の 横方 向変化 に よ る 横揺 れへの 影響 を

極力小 さく し た。帆の 角度は サ
ーボ モ

ー
タ にプー

リ
ー

及 び ワ

ー
ヤ
ー

を介 し てマ ス ト全体 を 回転 させ る機 構 と した。ま た 風

速 は 6m ！s （
一

定〉 と し た。解析 し た 減滅 曲線の 線形 係 数 a

を（5）式 あ る い は （6）式 に よ る理 論式 と比 較 し て そ れ ぞ れ

Fig．6、　 Fig．7 に 示 す。図 中の ○ ［コム × ▲ ■ ● の 各印は k＝2，1，

O．5
，
0（固定），

− 0．5
，

− 1
，

− 2．に お け る 線形の 減滅係数で あ

り、各 曲線 が上 記 と同 じ k に対応 す る理 論推定結果 で あ る 。

3．1　帆の 揚力が 主体で 迎角が 小 さい 場合

　揚力 が主 体 の 場合、減滅 曲 線の 線形 係数 a を Fig．6 に 示 す。

相対風向が正 面 か ら約 115° まで は k の 極性 が負、115°

か

ら後 方の 風 で は 正 の 揚 合 に 帆に よ る ア クテ ィ ブな減滅係 数

が増 加 し、横 揺 れ を 減 揺 す る こ とが で き る。ま た、そ れ ぞ れ

kの 絶対 値を大き くす る と、そ の 大 き さに ほ ぼ比 例 して 横揺

れ の 減滅 係 数 が 増加 す る こ と が 実験 で も確 認 で き る。こ こ で

k の 極性を逆に す る と、減衰が 悪くな るば か りか、帆が 無 い

場合 の 減滅 係 数 よ り低 下 し、自由横揺れ 試 験 で も横揺れ が 時

間 と共に 増加 す る 自励振動状態 が観測 され た。また、相対風

向 が 真横付 近 で は、帆 の 揚力 の 大半 が 船 の 前後方 向 の 推進力

とな り、横方 向 の 力 は帆 の 抗力だけ に なるか ら、制 御定数 を

大 き く して も帆 に よる減 揺 効果 は 小 さい
。

3．2　 帆 の 抗 力が 主 体 で 迎 角 が 大 き い 場 合

　抗 力 が 主 体 の 場 合 の 減 滅 曲線 の 線 形 係 ta　a を Fig．7 に示 す 。

前述 とは逆 に、相対 風 向 が 正 面 か ら 75
°

ま で は k の 極 性 が

正、75°

か ら後方 の 風 で は負 の 場 合 に ア クテ ィ ブな減滅係数

が 増 加 し、横揺れ を減揺す る こ とが で き る 。 ま た 、それ ぞれ

k の 絶対 値 を大 き くす る と、そ の 大 き さに比 例 して横揺れ の

減滅 係 数 が 増加す る が 、前 述 の 3．1 よ り増加 は少 な い
。

こ れ

は 主に、抗力 が 主体 の 場合 の 揚力 係数勾配 の 絶対 値 が小 さい

こ とに よっ て い る。

えた場合 の 横揺れ の タイ ム ヒ ス トリを Fig．8 に 示 す。帆の 角

度 を制 御す る こ と に よ っ て 、横揺れ 角が 直ちに 半 分 以 下 に 減

少す る様子 が わか る。
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　前述の 自由横揺れ試験の 状 態に 加 えて 規則 波 を発 生 し、波

浪中の 動揺試 験を実施 し た。風 向 と風 速 は 同
一

方向で 、風 速

は 6m ！s、波高は 4〜6cm （Hw ／dm ＝0．24〜0．35）と し た。実験結

果 の
一

例 と し て、風 向 が 45
°
、波 向 が 135° の 状態（風

・波

と も斜 め 向 か い ）で 横揺れ の 同 調 点付 近 の 波長 に お い て、帆

を固 定 した k・・O の 状態 か ら帆 の 角 度 を制 御す る ト 1．0 に 変
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Fig，9　Frequency　response 　ofroll 　angle　and 　roll　reduction
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　Fig．9 の 上 図 に は 上 記 の 風
・
波の 方 向 で 、種 々 の 波 長 に 対

す る 横揺 れ 応 答 関数 を示 す。計測 され た横 揺 れ 振 幅 鑑は 波の

最大傾斜角 で 無 次元 化 して表 す。横軸は波長船長比 （〃L
〃
・）

で あ る。た だ し，波 長 Aは波 周 期 か ら推算 した。同図 に は ス

ト リッ プ 法に よ り求 め た理 論 値 も示 す。た だ し、こ の 理 論 的

推定で は，前 述 の 自 由横揺れ試験 よ り 求 め た 減滅 曲線を N

係数（2 次式 ）の 形 で 与えた。また、実験 で は sway が拘束 され

て い るの に 対 し、計 算で は 自由 と し て い る こ とか ら両者 の 応

答 に 違 い が 現 れ て い る。実験 と理 論計算結果 か ら、こ の 状 態

にお い て は、帆の 角度 の 制御定 tw　k をマ イ ナ ス 側 に 増加 す る

こ とに よ り、特 に 同調 付近の 横揺れを大 幅 に低 減 で き る こ と

が確認 で き る。

Fig．9 の 下 図 に は 、帆の 角度 の 制御定tw　k の 値 に 対す る 同調

点の 横揺れ 振幅の 減少 量 を示 す 。 縦 軸 は帆 の 角度 を制御 し な

い 場 合の 振幅を 100％ と して 表 示 す る。実 験 結果 と理 論計算

で は多少の 違い が あるが、la− 2 にお い て は横揺れ 振幅 の 減

少 量 は著 しく、70％ に も達 し て い る。

ro11　rate　gain：k

一〇．5 1 一1．5 2一 一2，5

Fig，ll　Frcquency　response 　ofroll　anglc 　a皿d　roli　reduction

　　　at　tuning　period．（α
冨80

°
　，θ

＝135
°
　，2f

＝45
°
　）

　一
方 、斜 め後 方か らの 相対風速に 対 して は、帆 の 推力 に 揚

力 を使 う場 合 と抗 力 を使 う双 方が 存在す る。Fig．10 に は ま

ず、揚力が 主 体 とな る局 面 で 風 向 が 135
°
、波向が 45

°
の 状

態 の 種 々 の 波長 に 対 す る横揺れ 応答関数 と同調 点 の 横揺れ

振 幅の 減 少 量 を示 す。こ の 場 合、帆 の 角度 を 制御 し な い 場 合

の 横揺 れ 振 幅 は 前 述の 斜 め 向か い 波 よ りやや 小 さい が、制 御

定数 k を プ ラ ス に増 加 させ る こ と に よ っ て 横 揺 れ を大 き く

減少 させ る こ とが で き、κr2 にお ける減少 は 60％ に 達 す る 。

　 こ の 風
・
波 の 向 き で 抗 力 が 主体 とな る 場 合 の 結 果 を Fig．11

に 示 す。こ の 場 合 は 制御定数 kを マ イ ナ ス に 増加 させ る こ と

に よ っ て 横揺 れ を減 少 させ る こ とが で き、　k＝− 2 に お い て は

上 記 と ほ ぼ 同程 度 の 減 少 量 が 得 られ る。

　以 上 の よ うに、補助推力を与 え る帆の 角度を効果的 に制御

す る こ とに よ っ て、風 ・波 が 存在す る 実海域で 横揺 れ を大 き

く減 少 で き る こ とが明 らか となっ た。た だ し、本模型 実験 の

風速をフ ル
ード則で 実船 に換算す る と 24m ！s の 強風 に相 当

し、やや 非現実的 で あ る。こ れ に 対 して は 既 に 2．1 に 示 し た

よ うに、帆 角 制御 に よる減 揺 効 果 は帆 面積 、相対 風 速 の 自乗、
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帆の 高 さや 揚力係 数 に 比 例 して い る こ とか ら、例 え ば 12m！s

程度 とい っ た 風 速 で 本実験 と 同等 な 減 揺 効果 を 得 る に は 4

倍程度の 面積が必 要 で、ア ス ペ ク ト比 の 大 き い 帆 を装備すれ

ば 更 に 効 果 的 に 減 揺 で き る こ とに な る。

追従す る と して 取 り扱 っ た が、実際の 帆の 駆 動 装 置 を 想 定す

る と、遅れ や 追従 速度の 制 限 等 が 発 生 す る。今 後 こ うした 場

合の 制御方法 に つ い て も検討が 必 要 と考えられ る。

謝 辞

5．結 言

　 帆 の 角 度 を制 御 して 横 揺 れ を減少 させ る時 の 力 学的 メ カ

ニ ズ ム とそ の 制 御方 法 につ い て 検討 し た。主 な 結論を以 下 に

要 約 す る 。

1）帆装船 に お い て 帆の 角 度 を横 揺 れ 角速 度 に 比 例 して 制御

　す る と、船 の 横 揺 れ を容 易 に低 減 させ る こ とが で きる。

　 た だ し、制 御 定 数 k の 極 性 は 風 向 や 帆 の 迎 角 の 状態 で 変

　 え る必 要 が あ る。揚力 が 主 体 の 場 合 は、相 対 風 向 が 正 面

　 か ら約 115° ま で は k の 極性 が負 、115
°

か ら後 方 の 風 で

　は正 。逆 に抗力 が主体 の 揚 合 は、相対 風 向 が 正 面か ら 75
°

　 ま で は極 性 が 正 、75
°

か ら後方 の 風で は 負 の 場合に ア ク

　テ ィ ブな 減滅 係 数 が 増加 し、横揺 れ を 減揺す る こ とが で

　 き る。

2） こ の よ うな制 御 を 行っ た 場合、帆面 積、帆の 揚力 係 数 勾

　 配 、帆の 相対風速 の 自乗、船 の 重 心 と帆の 中心 ま で の 距

　離 Zs 、お よ び 帆の 角度 の 制御定数 丸に 比 例 し て 横揺れ 減

　 衰 が増加 す る こ とが 理 論 と実験で 確認で きた。

3）こ の 減揺 効果 を規則波中の 模 型 実験で 確認 し た 結果、各

　風向で 減揺効果が 現れ、特 に 風向 45
°
、波向 135

°

で 揚

　力が 主 体の 局面 （帆の 迎角が 10
°

）に お い て は減揺が 著

　 し く、風 速 6m ！s で 制御定数　k−− 2 で 、同調 付 近 の 横揺れ

　 を 70％ 程度減少させ る こ とがで きる。

4）本模 型 実験 の 風 速 を フ ル
ー

ド則 で 実船 に 換算 す る と

　 24m ！s の 強風 に 相当す る の で、例えば 12mls程 度 の 風 速で

　上 記 3）と同等 な減揺効果 を得 る に は 2）の 結論 か ら、4 倍

　 の 面積 を持 つ 帆が 必 要に な る。

　本研究の 模型実験の 実施 に 際 して は 、北海道大学水産科学

研究科生 産工 学講座 （現　水産科学院海洋産業科学講 座 ）の

多 くの 学生 諸氏 の ご協力 を頂 い た。こ こ に感 謝 申 し上 げ る 次

第 で あ る。
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な お、本報 にお ける 横揺れ実験 は 、船 の 停止 状態を基本 に し

て お り、横揺れ減衰 が小 さく揺れやす い 状態 がべ 一
ス に なっ

て い る。航 行 中 は
一般 に 船体 自体 の 横揺れ 減衰 が 増加 す る か

ら、帆に よ る減衰効果 は こ の 分、相対的に 減少す る傾向とな

る こ とに 注意 を 要す る。ま た、帆 の 角 度 を 横揺れ に 応 じ て 変

え る こ とは、推進性能面 で 最適な帆装状態を外す こ ととな り、

補 助 的 で は あ る が 帆の 推進 性 能 を損 な うこ と は 免れ な い 。し

か し、帆の 平均 角度 は依然最適角 で あ る の で 、大幅な推進性

能 の 減 少 に は っ な が らな い と考 え られ る。

　今後 の 課題 とし て 、帆 の 角度を連続的に駆 動 可能な実シ ス

テ ム の 開発 の 他、実船 に 対応 し た 制御 も必 要 に な る。今回 の

理論検討や実験 で は、帆の 角 度が roll　rate に対 し遅 れ が な く
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