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新 ら しい 旋 回圏試 験法 と その 実船 実験

正 員　広 田 実
＊

ANew 　Method 　 of 　Turning 　CircLe　Test　 and 　its　Full−scale 　Experiments

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　M 三noru 　Hirota，　 M 召mber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　new 　method 　of　this　report 　is　to　be　named 　PAL −test．　 because　it　employs 　 severa1 　ParalleL
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　Fulレsize 　experiments 　 were 　 carried 　out 　with 　a　360　GT 　training 　ship ，　 and 　the 　usefulness 　 Df 　 the

method 　seems 　to　be　verified ．　Parallel　quay 　lines　along 　waterways 　in　the 　Port　of 　Kobe　port，　instead

。f　PAL 、　w 。，e　emp1 。y。 d，　 ther ・f。・e ，
　th・ ・xp ・・im ・nt ・ were 　p・・tly 岨 ・ati ・fact・・y　du ・ t・ ・ther 　ship

’
s

disturbances，　 The 　author 　proposes 　some 　plan　of 　PALs 　to　be　constructed 　for　public　use ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　 は　 し　 が　 き

　実船の 旋 回 運動を解析す る に は ，運動方程式中の 偏角お よ び旋 回中の 接線速力が重要で あ るに もか か わ らず，

簡便で 有効な測定法 が 報告され て い な い
1〕

。 対水偏角，対水速力は それ ぞ れ 吹 き 流 し，流木あ る い は 速力計に よ

つ て 測定 で きる が ，船体周 辺 の 伴波 の 影響が 複雑で，また 正 確な較正法が な い 難点もあ る。

　こ こ で は 地 上 物標の 重視線 （重 な つ て 見 え る 見透 し線 で ，航海用語 で は transit 　hne ま た は alignment 　
line）

を 船上 よ り観測す る こ とに よ り，旋 回 中の 航跡を幾何学的 に 決定 し，最小 自乗法 を用 い て 角速嵐 旋回 半 径 接

線 速 力，偏角，転心，お よ び リーチ ，ア ドバ ソ ス ， ま五は トラ γ ス フ ァ
ー，タ ク チ カル ダ イ ヤ な ど航跡 の 概 算に

必 要な 諸特性値を 決定す る 方 法を 報告す る。 こ の 方法は 平行導標 （標柱）線 に よ る 旋回試験 法 Turning　circle

est 　e皿 Pleying　Parallβ1　Alignment 　Lines と も 呼ぶ ぺ ぎもの で ，略 して PAL −test と名 付 け た い 。

　実船 実験に よれ ば ジ ャ イ P コ ソ パ ス の 整定 に 留意すぺ ぎで あ る が，測 定 は 容易で ，原理的に は ス ト ッ プ ウ ォ ッ

チ 1 個を 用 意 し，定常旋 回 中に 重視線 の 通 過 時 刻 と船首方位を記録す る の み で よい 。計算処 理 に は デ ィ ジ タ ル 電

子計算機が有効に 利用で き ， 作図 の 必要性がな い 点 に も特徴が あ る 。

2　測定の 原理 と計算法

　 2，1 測 定 の 原 理

　図 1 に 示す よ 5 に 複数の 物標▲▲ を 見透す重視線の 真方位 を B と す

る 。 船 の 定 常 旋回 圏が こ の 線 と 交 わ る 時刻を tl，t2，そ の 時 の 船首方位

を θt，　ez とす る 。 風潮の 影響が 無けれ ば，時刻 tl，t2に お け る 旋 回 圏

の 接線 の 方位は B ＋ 90％ α ＋ 90°お よ び B十90°十 α 十90°

で ，その 平

均 は B 土 180Q とな る。した が つ て 船上 観測 者位置で の 偏角を β。 と す

る と 次式 で 与 え られ る。

＊　 神 戸 商 船 大 学 図 1 偏 角 の 測 定
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　　　　　　　　　　　　　　　　βe＝＝ （θ，＋ θ2）12− （B土 180°）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　重 視 線 の 方 位 は 船の 通 過 時 に 船 の ジ ャ イ ロ コ ソ パ ス を 用 い て 測 定 で き る。逆 に 重視線 の 方位を 海 図 よ り読 み 取

つ て 置け ぽ ジ ャ げ ロ コ ソ パ ス の 誤 差 を得る 。

　図 2 に 示す よ うに 平行 な 重視線が 与えられ，こ れ ら と 交わ る 定常旋 回 圏が与 え られ た とす る。観測 者 は 船上 に

あ つ て ，重 視 線 を 通 過す る 時 刻 tt と 船首方位 θz と を 順次記録す る。平行な 重視線間の 距離が 既知で あれば ，
こ

れ ら と 4点 で 交わ る旋 回 圏を決定 で き るの で ，旋回 半径 と 回 頭 角速度か ら接線速度を 決定で き る。重視線間の 距

離は 直進の 速力試験 で 決定 で きる が ，逆 に 距 離 を知 つ て 直 進 速 力 を 知 る 目的 に 利 用 で き る 。

　 2．2　風 圧 流 ，潮流 の 影響の 除去

　海上 に お け る実験で は 風 と潮の 影響は 避け られ な い。こ の 実験法で は ，時刻 と方位角 と 重視線 に 直 角方 向 の 距

離 と が 測 定で きるが ，こ れ ら か ら風圧流 と潮流 の 流向 ， 流速 を 独立 に 決定 し除去す る こ とは で きない 。 それ故，

風潮 の 影響 に よ る偏流は旋回 実験中の 場所 ， 時刻に 無関係に
一

定 と仮定 して ，計算に よつ て 分離で ぎる よ う実験

式を組ん で 置 く。風 に よ る 回 頭 モ ーメ ソ トは 1 旋 回 中に 平均す る と 0 に な る と 仮定 し，実験 式 に は 考慮 しな い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 2 に お い て 重視線 の 方位 B をY 軸に とつ て ，こ れ と 直角に X 軸 を と

　　 　　　　 る。y 軸 の 方位を 基準に と つ て 船 の 回 頭 角 仇 を 表示 す る と

　　 　　　　　　　　　　　　　　　　iPt＝θi
− B 　　　　　　　　　　　　（2 ）

　　 　　　　　定常旋回中の 回頭角は 時間に 対 して 直線で 示 され る 。

　　 　　　　　　　　　　　　　　　　ψ電
＝ω ’L＋ φ　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

　　 　　　　　定 常旋 回 中の 偏角 βは 舵 角 δに よ つ て 定 ま る 定数 と考 え られ る。旋 回

　　 　　　　圏の 接線の 方位は θt
一

βで ， 基準方位か らの 回頭角で 表示す る と ψ厂 β

　　 　　　　で あ る 。 風潮に よ る X 方向 の 偏流の 速度成分を U と す る と，旋 回 中の 航

　　 　　　　跡の X 座 標 は

　　　　　　　　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Xt ＝ Xo＋ utt − R 　cos （ψ言
一
β）　　　　　　　　　　（4 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ こ に X 。 は tt＝O の と ぎの 旋 回 中心 の X 座 標 で あ る。又 右旋 回 で は 旋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　回 半径 R ＞ 0，左 旋 回 で は R ＜0 とす る と 後 の デ ータ 処理に 便利で あ る
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・3　回頭 角 速ま ω と 位相角 φ の 決定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θt の 測定に は 誤差 が あ る もの と し て ，誤差 を εt で 表 わ す と （3 ）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εt　＝ ψt
−

（嫡 ＋ φ） （i＝m ，m ＋ 1，…，n − 1，　n ）

　図 2　測 定 の 原 理 （＋ X 進入 ）　　　 甥 は 定常旋回に 入つ た 最初 の 測定番号， n は 最終 の 測定番号 で ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σε t2 ．． X （ψt
一

ω tt− di）2

・ して・・ ゆ 撮 小自乗法 ・ 決定す … 盡 ・ ・勘 尭・ ・図 よ ・正規方歓 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　説謙 。 ． 、、：誰｝　 　 　 …

　（5 ）式か ら ω ，φ を 決定 した と ぎ，残差，標準偏差 の 推定値を求 め て 置 くこ とは 重要で あ る 。 こ れに よ つ て 個

々 の 測定 の 異常誤差 を検出 した り、全測定 の 精度を推定す る こ とが で きる。（7 ）式 の 場合 も 同 様で あ る 。

　 2．4　偏 流，偏 角，旋 回 半径 の 決定

　観測者位置 で の 偏角及 び旋回 半径 を それぞれ βo，Ro とす る と

　　　　　　　　　　　　　　　Xt＝Xe 十 utt − Ro　cos （tott十 φ一
βD）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

ψ乞

’
＝ ω tt＋φ と置 い て，上 の 式 を線型化す る と

　　　　　　　　　　　　Xt ＝XO ＋ utt − Ro　COS βo　COS ψε
’− Re　sin βo　sin ψ1

’

　こ こ で 測定値 Xt に 誤 差 あ る もの と し て ，最小自乗 法に よつ て 淫
。，　U，1〜o　COS β0，1〜o　sin β。 を 決 定 す る。

Xヨし〉  看乞角δ昌　　，基塗歩f立二B＝

時 森1】亡 亡， 直z ム 蓄 一・… 亡〃

詣旗 亀 θr θ〜 θ5 θ争
・…一

θ，，

距 離 o α ユ 0 ……　 乢

〆　 モ 発 籤 砿 ‘亡厂 亡。）

（n − m ＋1）

　 Σ tt

Σ tt2
”
　tt2

」写 COS ψ己

ノ

　　．Σ7　tt　 COS ψt
’

Σ sin ψε

’ S 　tt　sin 　et’

E 　cos 　iPt「

Ett　cos 　et’

Σ　COS2 　gbt
’

去Σ … 2ψtr

　 Σ sin ψt
「

　 」Σ7tt　sin ψt
’

去・ ・… ψ・

r

Σ sin2 ψ乞

’

re

一1〜oCOS βO

一R
。
sin β。

Σ Xt
Σ ttXt

Σ Xt　COS ψit

ぎ Xt　sin 　gbtt

（7）
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　　　窟：：幅黯幾 織 ，紐 獣 … 。 、同付号｝　 …

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 十t　’じ
・

　1β。 ：が 90°を 越え る こ とは 考えられ な い の で ，
R

。 は 上 記 の 規則で 舵角 δ と 同付号 に 　 舶blS觀r　1

そろ えられ る。（7 ）式 で 決定す べ き未知数 は 4 個 で あ るか ら，定常旋 回 に 入 つ て か らの 　　 蔓 tt
’

測 定値は 少 くと も 4 個な けれ ばな らな い
。 通常8 個程度あれ ば よい で あ ろ う。　　　　　 舶 尾観嬬

　 2．5　転心 及 び 重 心 に お け る 偏角，旋 回 半径

　 こ れ まで 述べ た幾何学的な方法 に よつ て 偏角，旋 回 半径 を 決定す る と，観 測 者位置に

お け る 値が 得 られ る。観測者 は 測定中船内で の 位置 を 固定す る必 要が あ るの で ，flying　 図 3 転心 の 近 似的

bridge な ど周囲 の 見透 しの 良い 位置に あ る こ とが望ま しい 。 旋回 半径 と偏角が 決定さ　　　 決 定

れ れ ば，転心 ，重心 位置に お け る偏角，旋 回 半径が決定され る こ とは 良 く知 られ て い る の で ，こ こ で は 他 の 方 法

に つ い て 述ぺ る。

　図 1 に 示 した よ うに ， 1 本 の 重視線を用 い て 偏角を 求め る と，旋回 半径 が 不明な の で 転心 位置を決定す る こ と

が で きな い 。 こ の 場合は 船内の 他 の 場所例 え ば船尾部に も観測者 を 置き， 2 ケ 所 の 偏角の 測定値 か ら図 3 に 示 す

よ うな 作 図 に よつ て 近 似的に 転 心 ，及 び 重心 で の 偏角を求め る こ とが で きる 。 又 偏角の 方向が 水流 の 方向で あ る

と 考攴て ，2 ケ 所 の 水流方向に 垂線を立 て 交点か ら旋回 半径 を 推定す る こ と もで きる 。

　後に 実験 の 項 で 説明す る が，ジ ャ イ 卩 コ ソ パ ス が 不 正 確で 偏角に 定誤差 が ある と き，2 ケ 所 の 偏角 の 差 と 旋 回

半径 と か ら転心 を決定す る 可能性が あ る 。 又 2 ケ 所 の 測定値 の 整合 の 様子か ら測定の 良否 を判定で きる の で，2
ケ 所 で 測定す る こ とは 有効で あ る。

　 2．6　そ の 他 の 特性値の 決定

　 船 の 回 頭運動を一
次系で 近似す る と き

　　　　　舵ききの 定数　　　　　　K ；ω ！δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

　　　　　保針性の 定数　　　　　 T ＝ ｛ψ（の 一鋭 1
一φ｝1h一τf2　　　　　　　　　　　　　　　（10）

こ こ に τ は 操舵時間，tlは 操舵 号令を 発 し た 時刻 で ある 。 定常旋 回 で は 速度 の 低下 の た め ω が 小 さ くな り， 定常

旋回 の ω，φ よ り外挿 し て 得 た T は ，z 試験 また は旋回 試験 の 初期に 注 目した 値 よ り過小 に 見積 られ る 点 に 留意

す べ ぎで あ る 。

船 の 旋 回 中 の 接 線 速 度

・釧 鷙 。

… ｛雰1舗 。ia．

V ・・R ・
ω
・
π 1180

Xo −
（Vo÷ u ）（t一 to）

X 一 （Vo十の（tl− io）十R

Xo −
（
一

の

Xo −
（
一

の十 R

（11）

（12）

（13）

（12
’
）

（13
’
）

但 し Ve は 直進中の 速 力，− b は 進入 目標 の X 座慓 。　X 進入 で は tt を時間の 原点に と る と式が簡単 に な る。

3　実 験 の 要 領

　 3．1 地上物標 の 選定

　速力試験 に 用い る 標柱 の よ うに ，地 上 で
一

定 の 距離を指示す る物標 を選定す る 。
こ の 間 の 距離 は 旋 回 直径 よ り

大 き くて は い け な い の で 通常の マ イ ル ポ ス ト よ り短距離 で あ る 。 平行線が 2 本 の ときは そ の 間の 距離が 旋回直径

の 11　Vllで あれ ば 理論的に 最 も精度の 良い 測定 が で きる ． 突堤 の 平行な両岸，両 岸の 平行 な水 路 或は 壁面が 平

行 に 作 られ た 上 屋群 な ど が 利用 で きる。勿論 こ の 試験を 目的 と し て 構築 され た 導標，標柱群で あれば最も便利で

あ る。平 行 な 基 線群 は な る ぺ く多数あ る 方が 精密な 測定を少 い 旋回数で 実施す る こ とが で きる 。 天 然 の 地形 で は

得 られ な い が，上記 の 平行基線群に 直交す る 平 行基線群が あれ ぽ，以下 に 説 明す る 2 回 の 実験 を 1 回 に ま と め る

こ と がで きて 更に 便 利で あ る 。 斜交平 行 基 線 群 で も よい が 計 算が 複雑 と な る。

　3．2　重 視 線 に 直 角 に 進 入 （± 1 進 入 ： 十 starbeard ，− port）

　図 2 に 示 した の は 今回 の 実験 に 使用 し た 神戸港 の 2 号，3 号 埋 立 地間 の 水路 で あ る。水路の 奥に 向け て 岸壁 に

平行 に y 軸，こ れ と 直角に X 軸 を と る。

　x 軸 に 平 行 に 船 を 直進 させ ，手前の 岸壁 を 見透 す 瞬間 （to）に ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ を 発動 させ る 。 水路 の 中央 少

し手 前で （ti），操舵号令 （図 で は 面舵） を発令す る 。
つ い で 見透 し線を 通過 す る こ とに，時 刻 （ら，　ts，…） と船首

方位 （θ2，θ3，…）を連続記録す る 。 記録 は こ れで 充分で あ る が，船首方位，舵角，速力の 連続 記録 を と る こ とが
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で きれ ぽ，誤 りを検出 した り他 の 解析 に も利 用 で きて 便利 で あ る 。 測定は 通常

2 回 半 の 旋回 （tlt まで ）で よい 。

　3．3　重 視線に 平 行 に 進 入 （土 Y 進入）

図 2の x 進入 で は x 軸方 向 の 変位 の み 測 定で ぎる の で・ リ
ー

チ ・ア ド・ミソ ス

を得 るが， ト ラ ソ ス フ プ ，タ ク チ カ ル ダ イ ヤは 求 め られない 。 図 4 に 示 す よ う

に 岸壁上 の 物標 を Y 軸 と 平 行 に 望み ，Y 軸と平行な針路で 進 入 し，陸岸 よ り適

当な 距離で 操舵号令を発 し，同時 に ス ト ヅ プ ウ ォ ッ チ を 発動さ せ る 。 記録は X

進入 と全 く同様で ある 。

　 3．4　実 験 用 具 と 注 意事項

　前項で 述べ た よ 5 に 船上 の 2 ケ 所で 重 視線 を観測 し た 方 が 測 定精度を見積 る

上 で 好都合で あ るか ら，ラ ッ プ タ イ ム の 測 定で き る 3 針の ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ を

2 個用意す る と便 利 で あ る 。 重視線通過時 の 相互連織 こ は ヘ
ッ ドフ ォ ソ に よ る

専用電話線が よ い 。 尚ヘ
ッ ドフ

ォ
ソ の 電 流 を テ ープ レ コ ーダに 入 れ，会話を全

部記録す る 方法 も ある。実験IC先立ち ジ ャ イ ロ ＝ ソ パ ス の 整定を確め て 置 く こ

とは 特に 重 要 で ある。
図 4 測 定 の 原 理

　　　 （± Yre 入 ）

4 深 江 丸 に よ る 実 験

　実験 の 概況 　実験船深江丸 の 要 目を表 1 に 示 す。船橋 及 び 船尾観測者位置を 側面図に 記 入 して 図 5 に 示 す 。 今

回 の 実験で は 船 尾 観 測 者 の 眼高が 低す ぎた が，船毘部 の 構造上 仮設床面 を高 く とる こ とが で きな か つ た。同 船 の

操縦性能に は 非線型 性は 少 く，操舵に 対 して す わ りの 良い 船 と い わ れて い る 。 但 し 同船 は 通 常北向きに 右玄付で

岸壁繋留 さ れ て い る関係上，左玄水線下 の 汚染が激 し く，い ち しる し く非対称 で あ る 。 実験海 域 の 水深は 10〜

12m で あ る 。 埋 立 地 間 の 水路幅は 西 よ り 160m ，300m ，500m の 3 種 が あ り．岸壁 の 方位は 共 に 353°

で あつ

表 1 実 験 船 の 深 江 丸 要 目

学 内 実 習 用

近 　海　区　域

主 機 デ ィ
ーゼ ル

可 変 ピ　ツ チ

単 螺 旋，右回転

パ ウ ス ラ ス タ 付

総 ト ソ 数

長 さ　LPP

型　　　幅

型　　　深

舵 面 積 比

ス ラ ス タ 穴

361．71 ト ソ

　 37．00m

　 　 7．80m

　 　 4．10m

　　1／35．8

D ＝O．61m

1

　　　　　　 750PS1720 　rpm主 　　　機

主 軸減速 比

公 試 速 力

基 準 喫 水

基準 ト リ ム

　 　 2．18

12，8knots

　 2．684m
　 O．871m

Cb＝O．555，　Cp＝0，647

　　　（実験 時 状態）

主 軸 285〜315rpnL

速 　 力 9．6〜／0．9knots

喫 　　水 　F2 ．16，　 A2 ．71

排 水 量 　 　 365ト ン

ピ ッ チ 角　　　　20
°
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　図 6　 tr・一ダー
に よ る航跡プ ロ ッ ト （δ＝− 10．5つ　　　　　図 7 （写真）　 tZ・一ダ ー写其 の 例 （N “ 25）

た 。 風力は o〜8mls で ，波は 静で あつ た 。

　実験状況を要約 して 表 2に 示す 。 実験 は種 々 の 制約か ら 土 X 進入 のみ実施した 。 44 年 は 予備実験 で ， 45 年

は 本実験で ある が，進入 速力に も差 が あ るの で 区刑 して 扱 う。 実験船 の 主機園転数制御は 正確 で ，又旋回 に よ る

過負荷を避ける よ う進入速 力と ， 最大舵角を選んだ の で ， 旋回中回転数の 低下 は な い
． 測定値の プ ロ ヅ トは り一

チ，T ，偏角を除い て よ くそ ろ つ て い た 。

　参考寅験　本実験と並行 して一部分は 1ノーダ写真を取つ た 。図 6 に 実験番号 12（δ＝ − 10．5°

，水路幅 300m）

の 航跡を プ ロ ッ ト して 示す 。 実険中偏流が大きく，飾 ’11 が観測で きなか つ た こ と 力汾 る。 航跡の 形，回 頭角速

度紀録，速力計の 指示な どか ら ts （約 135°

回卿 以観は 定常旋 回 に 入つ て い る と考 え られ，解析に お け る最小

自乗法は tl以後に 対 して 行なつ た。図中 Na　1 は 榛舵号令発令時で，又 Ne．　25 に 相当す る レ ーダ写真を図 7

に 示す 。 旋図圏内の波が静か で ， 船首よ り出る発散波の 外側 の 波 が

：たきい こ とも分 るo

　グ ラ 7 の説明　図8 に δ と φの 関係を示す 。 図中●は予備実験，

O は 本実験 の 測定値 で ， ＋は 進入速 力 5・　0　mis の Z 試験の 結果 を

δr
　＝ 1．　O°

だけ左舵角に 寄せ て詑入した もの である 。
Z 試験の結果と

は よ く合つ て い る とい えよ う。 図に み られる差は，進入速力が同一

で もZ 試験の方が旋回試験よ り平均速力が大きい こ と，Z 試験は 左

右舵角に よ る非対称を検 出で きない こ とで 説明で きる。

　図 9に δと船橇に お ける L／Rl の 関係を示す 。 進入速力の 影響は

殆どな い o 図 8，9 に は 左右舵角の非鍛称がある が原因は 不 明で あ

る 。

　図 10 は 船橋 で 溯定 した旋回 中 の 速力低下 で あ る 。 測定値 か ら実

験式を作る と V／　Ve− 1＝一
｛（δ一2．5）μ0｝s となつ て ， 実験 を 行なつ 　　　　　図 8　驫 対 回 頭角速度
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図 17　2 ケ 所 の 測 定 値 の 整 合 判定

た 土 20°で は よぐ合つ て い る 。 速力低下か ら考え られ る 残留舵角は 左舵角 2・5
°
で 他の 結果 と 著 し く異 つ て い る 。

　図 11 は δ と 船橋で 測つ た リ
ー

チ との 関係で ，り一チ は 本体 1L 程 度と読み と れ る 。 図 12 は 舵角 と T の 関係

で あ る 。 共 に パ ラ ツ キ が 非 常に 大きい 。 今回 の 実験で ば 手 動操舵 を 用 い た が 自動操舵を上 手 に 利 用 する こ と も考

え られ る 。 しか し根本的に は 進 入 針路 が 指定 さ れ，操舵発令も水路 の ほ ぼ中央 と指定さ れ る た め ，発令時の 針路

誤差 と，回 頭角速度及 び舵角が 0 で ない こ とが 重な つ て い る た め と思わ れ る 。 多数 の 平行基線群 が 得られれば，

針路 整 定緩に 発令す る 余裕が で き良 い 実験 が 可 能 とな ろ う。

　転心 位 置 の 決定　図 13 と 図 14 は δ と船橋で の 偏角 β，
，お よ び 船尾 で の 偏角 β2 との 関係 を示 す。図 中 ◎

tW ヤ イ ロ コ ソ パ ス の 整定 に 特に 留意 を 払つ た と きの 測定値で ，他は確認 しなか つ た ときの 測定値で あ る。共 に
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測 定値 の パ ラ ツ キ が 大 き く転 心 を 決定す る こ とは 困難で あ る。

　こ の 実験で は 偏角及 び 旋回半径 を 2 ケ 所 で 測 定 した もの が 含 ま れ て い る e 図 9 及び

図 15 か ら明 らか な よ 5 に旋回 半径 の 測定は 再現性が高い e ま た 偏角の 誤 差 の 原困が

主 と して ジ ャ イ ロ コ ソ パ ス の 定 誤 差 で あ る と すぼ，2 ケ所 の 偏角の 差を とつ て 定誤差

を 相殺で きる の で ，次 の よ うな推論 を 加 え てみ る。図 16 に 示 す よ うに 転心 P ，船橋

観測者 B ，重心 G ，船尾観測者 S が 与 え られ， 2 ケ 所 の 測 定値 β，，β2，1〜ttR2 が 与え

られ る と き，転 心 に お け る旋 回 半径 を X とすれ ば

　　　　　　　　　　　　　　 X ＝Rl　COS β，
＝＝ R2　CDS β2

　　　　　　　　　　　　　　PB ＝RI　sin βr，　 PS ＝　R2　sin β2

　　　　　　　　　　　　　　PS　　X 　　　X 　　PB 　　　X ・BS　　
−

　　　　　　　　
一一

図 16　 船 橋 と 船 尾 の

　　　 測定値 の 関 係

　　　　　　　・in（β・
一

β・）一一
珂

・
瓦

冖．
碍

’
ア 「「 〜

、
R

、

＝BS ’c°s　B・tRI＝BS ’c°s 隅 　 　（14）

　上 式 に 基 い て ，sin（β，
一
β，）に 対 して BS ・cos β2！R ，，　 BS・cos β1！R2 をプ ロ

ッ トす る と，原点を 通 る 45e の 直線

上 に 並 ぶ と期待 さ れ る。図 17 は 2 ケ 所の 測定値を記 入 した もの で ， 重な り合つ た もの は一．一点 に，分離した も の

は 2 点を ま と め て ○で 囲 み 示 し て あ る 。
こ の 図 か ら β2

一β1 は 大 ぎな 誤差を 含 ま な い ，従つ て 図 13，14 の 偏角

測 定値 の パ ラ ツ キ は 主 と して ジ ャ イ ロ コ ソ バ ス 定誤差 に 起因す る と結論で きる 。

　再 び 図 16 に お い て ，△ BCS に 注 目す る と

　　　　　　　　　　　　　　sin α 1R2＝＝sin γIR1；sin （β2
一β1）！BS

　　　　　　　　　　　　　　　　 豆B；RI　cos α ，　PS ；R2　cos 　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

が 成立す る 。　しか し こ の 方 法に よつ て 転心 を 決定す る試 み は ，偏角測定 の 偶然誤差 の 影響を受け，BS ≒ PB − PS

が 成立 し な い た め 成功 しなか つ た 。 旋回半径 が 小 さ く，偏角の 測定精度が高ければ成功す るで あ ろ 5 。

　結局 図 13 の 偏 角 測 定値 の うち ，ジ ャ イ ロ コ ソ パ ス の 整定 に 特に 留意 した 測定値 を 重視 して，舵角 と偏角 の 関

係を 求 め る と，同図 に 記入 した 直線関 係 が得られ る。こ の 直線関係 と旋 回 半径 とか ら転心 を 求め る と，船橋観 測

者位置 よ り約 2．2m ，重心 よ り 11・Om （0・30L ）前 とな る 。
こ の 船は 設計 ト リ ム が 船尾 に あ つ て ，水線下 側 面

重 心 が 約 1m 後方 に あ り，傾斜船首及 び パ ウ ス ラ ス タ 穴をもつ の で ，通常の 船よ り転心 が後方 に寄つ て い て も 不

自然 で は な い 。 因み に： 0・40L と な る と きの 偏角を 計算 し て 点線で 記入 して 置 く。舵角 又 は 速 力ec よつ て 転心 が

移 動 す るか ど 5か は，こ れ らの 測 定精度か らは 何 と も結論 で きな い 。

　実験後記　こ の 実験に 使用 し た 重視線は 構造 が 視 認 に不 便 で あ り，場所が 港内に あつ た こ とは 種 々 の 制約 とな

つ た。岸壁 の 両 岸が水平で あ るた め 遠距離 で は 視認が困難で あ る。通過時 に 岸壁 の 片面が 消滅 して ゆくと ぎは よ

い が ，出現時 が 予 告な しに 起きる 欠点が あ る 。 以 上 の こ とは 通常 の マ イル ポ ス トの よ うに 後方 を高 く した 標柱を

並ぺ る こ とで 解 決 で き る。港内に あ る た め ，出 入 港 船 や 通 過 船 に よ つ て 実験船 の 行動が制 約 され ，時 に は 旋回圏

が 他船 の プ P ペ ラ 後流 と 交わ つ て 測定値パ ラ ツ キ の 原因に なつ た と 思われ る 。 実験船は繋留中ジ ャ イ P コ ソ パ ス

を 停止 し，出 港前発動 し た が，こ の こ とが デー
タ 解析を 困難 に し た 。 又 ロ グが 故障中で 速 力計 と測 定値の 較 正 が

で ぎな か つ た e

　最後 に プ P ペ ラ軸よ り漏水が あ り，実験 の た め 舵 を 交換す る 予 定 もあつ て 充分な測定値 を得ない ま ま 実験 を 終

了 した こ と は 残 念で あ る。しか し こ の 実験方法が 実用上 有用で あ る こ とが立証された と思われ る の で 報告す る次

第 で ある 。
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図 18 中型船用 平行 標柱線 群案

5　む　　 す　　 び

　結論　こ こ に 報告 した 実 験方 法 に よつ て ，定常旋 回 中の 実船の 偏角，

転心，接線速力等が決定で きる こ とが 分つ た 。 進入時の 過渡状態 に つ い

て は 未だ不充分で ，レ
ーダ を併用す る こ とに よ り実験方法に 改良 を 加 え

た い 。

　提案　速力試験 の マ イル ポ ス トの よ うに ，何らか の 機闕に お い て 旋 回

圏実験 用 の 重視線を 設置，維持す る こ と が 望 ま れ る 。 そ の 構成 の 一案 と

し て 図 18 に 示す平行基線群を提案 した い 。 こ れ らは 速力試験標柱 と
一

部兼用 さ せ る と 便利で あろ う。 多数の 重視線 と そ の
一

部 に コ ーナ
ー
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レ ク タ あ る い は ト ラ ン ス ポ ソ ダを備える こ とに よつ て，定常旋回 中 の 性能の み で な く，操舵発令後の 過渡状態 の

測定も可能 に な る も の と 思 わ れ る 。
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