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進器 と の 相互 作用 を 十 分 に 考慮 に 入 れ た 舵 の 設計 が 容易

に行な い 得る よ うな手順や ， そ の た め の 資料の 確立もま

た重要な課題 の
一

つ で あ ろ う 。

　自航模型船 と拘 束 模 型 船 の そ れ ぞれ を 使用 す る試験法

は 現在 ， 独立 に 行 な わ れ て い る場合 が 多 い が ，両者 の巧

みな併用 に よ っ て ，さ ら に よ りよ く解 明 され る闇題 は 多

い で あ ろ う と思わ れ る 。 ．
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正 　員 元 　良　誠 　三

1　サ イ ドス ラ ス タ
ー

の効果

緒 論

　近年船酋 ま た は 船尾 に 横向 きの 推 力 を 与 え る こ と に よ

り船 の 停止時 ま た は低速時 の 操船性 を向上 させ る 目的 の

サ イ ドス ラ ス ターが 使 わ れ る よ うに な り，わ が 国で も数

隻 の 船 に 採用され ， さら に 普及 し よ う とす る勢 に あ る 。

ま た 昨年前 に 日 本 造 船研究協 会 59 部会 で 広範 囲 な 調査

研究 が 行 な わ れ 貴重 な 資料が 多 く得られ た 。

　本編で は 主 と して 船体運動学 よ り見 た サ イ ドス ラ ス タ

ーの 効果 に っ い て 説明 し よ う と す る も の で あ るが，先 ず

順序 と し て 簡単 な解説 か ら始 め る こ と に す る 。 な お 解 説

の 部分 は メ ーカ ーの カ タ ロ グ や 女献 よ り引用 した もの が
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大 部 分 で あ る 。

　 1・1　目的，適応する船種等

　 サ イ ドス ラ ス ターの 目的 は 普通の 舵 の 働か な い 停止時

ま た は 極 く低速 の 場 合 の 操舵を 容易 に す る に あ り， ま た

バ ウ ス ラス タ
ー

で は drift　 out を しない で 旋回で きる

こ と か ら位置保持 に効果 あ り，特 に 岸璧 の 発着 や 狭い 港

内で の 操舵あ る い は海洋観測船 の ご と く一ケ所 に 止 る必

要 の あ る場合 に威力 を発揮す る 。 また狭水路 を通過す る

船 に っ い て も効果が 認 め られ て い る。

　 した が っ て 適 応 す る船 と し て は ，
a ） ケ ー

ブ ル レ ーヤ ー，海洋観測船 ， ブ イ テ ン ダー，

ド レ ッ ヂ ヤ H−・（以上何れ も位置保持の 必要あ

る もの ）b ）フ ェ リー
， 連絡麟等の 発着の 機

会多 くま た ス ケ ジ ・…
一ル が 定め られ て い る も

の
，

c ）狭 水 路 を 航行す る も の ，　 d ）極端 に

安全性 を 要求され る もの （大 型商船 ， 原 子 力

船等） e ） パ イ ロ ッ トの い な い 港 に 出入す る

も の 等 で あ る 。 こ れ以外 の 船で もっ け れ ば 便

利 な こ とは もち ろ ん で 曳船の 数を滅 じま た は

省 く こ とが で きよ

う。

　 使用例 と して 筆

者 が ア ム ス テ ル ダ

ム の 遊覧船で 見た

もの は第 1 図の よ

うに狭 い 運 河 を 直

角 に 曲 っ て い た o

ま た別 の 例 と し て

は 長 さ 42・85m

の フ ェ リーが 第 2

図 の ご と く狭い 港

内で 発着を し て い

る 由で あ る。

． 1・2　要求性能

　 こ の 目的の た め

に は っ ぎ の ご と き

性能 が 要求 さ れ

る 。

　 （1 ）

　 （2）

　 （3 ）

　 （4 ）

　　　 と 。

　 （5 ）

コ

70th

　（6） 信頼性が あ り据付が 簡単な こ と 。

　1・3　種 類 ，　 配 置

　（1 ） 種　　　類

　大 きな 推 力 を得る た め ，低 圧 大 流量の 軸流 ポ ン プ あ る

い は ダ ク トとイ ン ペ ラーの 組 合 せ を用 い た もの と， フ ォ

イ トシ ュ ナ イ ダ ープ ロ ペ ラ を用 い た も の が あ る。

　左右 の 切換の 機構と して は 大 き く分 け て 可変ピ ッ チ と

固定 ピ ッ チ逆軸 の 2種が あ り前者で は Kamewa か有名

で あ り後者 に は Vickers ，　Pleuger 等が あ る 。

　 蘚

第 3 図 a

第 1 図

　　　　　　　ノ
rg

第 3 図 b

　　・ゾ1
ノ

一一一一一一一一7θ厨一

第 2 図

命 令一下 直 ち に 最 大 ス ラ ス トを発 生 す る こ と。

左右ス ラス ト同一
。

左右 の 転換が成 る べ く早い こ と。

ス ラ ス トは 0 か ら最大 ま で 連続 に 変化で きる こ

リモ ートコ ン トP −一ル が で き る こ と 。

第 3 図 c

　 フ ny イ トシ ユ ナ ィ ダ ープ ロ ペ ラ ーの もの もの は もちろ

ん そ れ 自体 で 左右切換が で き ， ま た イ ン ペ ラーの 向 きを

変 え る方式 もあ る。（第 3 図 （a ），（b ），（c ））

　1・4 寸 法 形 状と性能の 関係

　寸法， 形状等 と性能の 関係に つ い て は イ ン ペ ラー型 サ

イ ドス ラ ス ターにっ き前記 SR 　59 の 部分 の 仕事 と し て

三 菱造船船型 試験 場 で 詳 細 な 実験 が 行 な わ れ た 。 こ こ で

は 紙数 の 関係 で 詳 し く述 べ られ な い が 同部 会 の 報告 よ り

大雑把 な結編 を 述 べ る と，

　 （1） 取 付　位　置

　取付位置と し て は後述の ご と くな る べ く船首寄りが よ

くま た ダ ク トの 上 下 位置 は第 4 図 に お い て，

　（i）
’
a は 大 きい 程 よ く ， 少く と も a ≧ D が必要 。

　（ii）　 b は Df2 以 上 あ れ ば よい 。

第 4 図

　 イ ン ペ ラ ーに よ る圧 力変化 は 大 体出口 付 近 で 直 径 1・5

D の 円内 に収 ま る よ うで あ る 。

　 （2 ） 形 　　　状
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　 イ ン ペ ラー
の tip −clearance は も ち ろ ん 小 さい 程 よ

く clearance が 増大 す る に つ れ て推力が 低下す る 。 ダ

ク トの 開口 部 の 丸 み は 曲率が 小 さ い 程効率が 増すが ， 曲

率半径 R が 1／20D を越えれ ば 事実上 大 きな 変 化 は な

い o

　 （3 ＞ 岸 壁 の 影 響

　 吐 出口 が岸壁 に 近 い と案 に 相違 し て 推力は 減少する。

こ れ は 吐 出さ れ た 水 が 船体 と岸壁 の 間 の せ ま い 所を高速

で 流れ る た め に 低 圧 とな っ て 船体を吸 い 寄せ る た め で あ

ろう。 吸込 口 が 岸壁 に 近い 場合 に は 余 り大 きな影響 は な

い o

　 （4 ） 船 体 と の 干 渉

　イ．ン
ペ ラーに よ る圧 力差が船体に及 ぶた め ， 全体と し

て の 推力 は イ ン ペ ラ ーだ け の 推力 よ り大 き くな る 。 全推

力 と イ ン ペ ラーだ けの 推力の 比は 大体 1・5 ： 1 程度で あ

る。
一方 イ ン ペ ラー

の 推力は 単独の 時 に 比べ て ダ ク トの

影響で 約 4割 程 減少す る の で 結 局 全 推 力 は イ ン ペ ラー単

独 の 推力 よ り稍 々 大 きくなる 程度で あ る。

　 （5 ）　ダク ト長さ の 影響

　推 力 は ダ ク トの 長 さ に ほ とん ど無 関係で あ り ， 効果 も

ダ ク ト長さ とが 21） 以下 で は ほ x
’
　
一一
定 で あ る。 ダ ク ト長

さが 2D を越 え る と効率 は徐々 に低下す る 。

　1・5　馬 力と 推力の 関 係 お よ び 必 要 馬力

　主 な メ ーカ ー
の 馬力 と推力の 関係 は第 5 図 に示すご と

く で 概略 IOO　ee力当 り椎力 1 トン 強 とな っ て い る。

　必 要馬 力 に つ い て は 明確な数 字 は 得 られ な い 。 船種や

門

60ー

ぐ

T4

21

01

B

6

4

2

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 阻 働 馬 力

第 5 図　バ ウ ス ラ ス ターメ ーカ ー品 の 馬力 と推力

用途 に よ っ て 大 巾 に 変 る べ き も の だ か らで あ る 。

　通常風 に 抗 して 操舵す る能力を持たせ る意味か ら風圧

面積に よ っ て 馬力を算定す る っ ぎ の 式 が 提案 され て い

る 。

　　船の 水面 上側面積 A ， ， 必要 ス ラ ス ト T
，
＝・k

，
At

　　　
” 下 ” A2

， 　 ” 　 丁广 鳧轟

　k1＝k2＝・7〜 王5　kg ／m2 乏 し て T1
，
　T2 の 内大な る もの

を取 る。

　ある い は 風圧側面積 （ft2）当 りの 必要推力 （lb）と し て

0・65〜4・02 とい う値 も提案 され て い る。

　第 6 図 は イ ン ペ ラータ イ プ の パ ウ ス ラ ス タ ーを装備し

た 船 の 船長 と 馬 力 の 関係を ， ま た 第 7 図 に は フ it イ トシ

ユ ナ イ ダータイ プの パ ウ ス ラ ス ターを装備した船の 船長

対馬力 の 関係 を示 す。これ か ら大 体 の 馬力の 目安 は つ け

る こ とが で き よ う。 （東大竹鼻助教授 の 資料に よ る 。）

　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 L　t　dm｛七　　　　　　　　　　　　　　 mt

第 6 図 　バ ウ ス ラ ス ターの 馬 力 と 推 力 の 推 定 法

一 51 一

第 7図
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　1・6　バ ウ ス ラス ターの 効 果 に 対する運 動学的考察

　　　　　 （特に位置影響 お よび速度影響）

　バ ウ ス ラス ターは 停止 時 ま た は ご く低 速 の 間 は効 くが

少 し前進速度が 大 き く な る と急激 に 効果が 減ず る こ とが

認 め られ て い る が ，そ の 原因 と し て ，（1）推力が 前進速

度 と とも に 急 激 に 減少 す る ， （2）船体運 動 の 性質 と し て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ
前進速度 と と も に 回転 し に く くな る要素が あ る ， の 二 つ

が 考 え られ る。（1） に っ い て は 前記 三 菱造船船型試験場

で の 実験 に よ り，推力 は前進速 度 と と も に減少 し ， 高速

で は 停止時 の 約半分位ま で落ちる こ とが 認 め られ た が，

そ れ と 同 時 に （2） に よ っ て 前 進速 度 と と も に 急激 に効

果が 落ち ， 取付場所 に よ っ て は 推 力 の 方向と逆方向に 旋

回する こ ともあ り得る こ とが SR　59 部会 に関運 して 藤

野 正 隆氏 に よ り卒業論 文 と し て 行 な わ れ た 研究 で 判明 し

た 。詳細 は SR 　59 報告 に 載 っ て い るが
，

こ こ で は そ の

概要 を紹介 した い 。

　第8 図 に 示 す よ うに 重 心 よ り 1）だ け前 に 横推 力 Yb

を作 用 させ る とす る q こ の 推 力 の た め ，船体 は 偏角 β，

で 斜行 し角速度 γ で 廻転す る と考え る Q

第 8 図

　 船体が 斜行す る こ と に よ り y な る 垂 直力を 水か ら受

け る 。 Y は 重 心 G よ り ty だ け 前 に 働 く もの とす る 。

　 こ の 状態 に お け る船 の 運動方程式は 無 次元化 して つ ぎ

の ごとく書くこ とが で き る。 た だ し前進速度が か なり大

き く，偏 角βや旋回角速度 7 は 小 さい も の と考え る 。

　　
一（n プ ＋ 〃t

ンりβ
’盂】rρ 

β
P

＋ ｛一（觚
’
＋ 〃 2ノ）

磁漂二1論Nbt ｝
《 ・・

　 式中 Y は垂直力 ，
N は Z 軸周わ りの モ ーメ ン トδは

舵角 ，
Yb

，
　 Nb は横推力お よ びそ の 重心 に対す る モ ーメ

．
ン トを表 わ す 。 耄た ， 記号 は 無次 元化 を表 わ し ，例 え ば，

　 　 　 　 　 　 　m 　 　 　　 　　 　 　I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　f’＝＝　 　 　 m

「＝
　　　　　　　　　　　　　　 lpls　　　　　　 量pls
　 　 　 　 　 　 　 Y 　 　 　 　 　　 　 　 1＞
　 　 　 Y ’−　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nt ・．
　　　　　　 iρ12U2　　　　　　　　　　　　　　士pt3u2

　 ま kSub ・suffix β，γ は そ れ ぞ に偏微分を表わす 。

　 例 え ば，

　 　 　 　 　 　 ∂Y　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂2V
　　　

Yp − 『
帝

・　 筋 ＝
可

等 。

　船が t〈 O で直進 し て 来 て t・＝o の 瞬間に 推力 Yb が

加 え られ た とす る と角速度 の 時間的 な 変化 は つ ぎ の 形 に

なる 。 （た だ し舵中央 の ま ま とす る ）。

　　　　　 Yb　
tlVp ，− Yp ，Nb ，

　　　　　　　　　　　　　｛1十 ノ（’）｝　・・…　一¶・…　（2 ）　　　 γ』

　 　 　 　 　 　 　 　 c 「

　 た だ し C’は 舵 の 方 向安定 の 判別式 で ，

　　　 C 「＝YptNr 「一｛一（mt 十 Mxt ＞Yr 「

｝Np ’ ……（3）
　　　　　　　　　　　
　 また f（t）は 指数関数 の 和 で 時間が 経つ に つ れ て 指数

的 に 0 に近づ く。 f（t）の 中 に は横推力の 大 きさを ， 作用

位置 は 含 ま れ ず も っ ぱらら船体 の 性質だ け で 定ま る 。

　 し た が っ て 角速度 は 時間が 経 つ に っ れ て 定常値 ，

　　　　　　Yb’N β
’− Yp ’Nb ，

　　　　　　　　　　　　　　 。…　刷・鱒・・岡・一・闘・・・…　（4 ）、　　 7s
，＝＝
　　　Ct

に 近づ い て 行 く。

　 Ne「＝Yb’lb「 を考慮して （4）式をか き換える と ，

　　　　　　yb 「yp 「

（’ア
ー ’の

　　　　　　　　　　　　　　 ……・・……・…軸・…（5 ）　　　 r，

f…
　 　 　 　 　 　 　 　 　 C ，

とな り，

　　　　　・デ→　　　 ．

　　　　　’・
・一 面 よ ・前 ・ 正 ）

で あ るか ら， lr’− tbtは モ ーメ ン トレ バ ーを表 わ し ， 横

推力 Yb に よ る旋回 モ ーメ ン トの レ バ ーは重心 か ら Ys

ま で の 距離で な く垂直力 Y の 着力 点 か ら Yb ま で の 距

離 で ある こ とが 判 る 。 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 、

　 した が っ て ，

　 （1）　横推力 玲 が 垂直力 Y の 着力 点 よ り前 に あれ ば

船は推力の 方向に 船首 を振 る G （正 回転）

　 （2 ） 横推力が 重直力 の 着力点 よ り後に あ れ ば船 は 推

力 の方向に 船首 を振 る 。 （逆回転）

　 た だ し （2）の 場合 ， 船が 前進速度を持た な い と きは 正

回転 を し ， ま た 前進 速 度 を持つ 場含 も第 9 図 に 示 す よ う

に横推力を加 え た初期 に は 正 回転をし ， 後 に 逆回転 に転

ず る 。

　 こ の こ と か ら，ス ラ ス ターを 船首 に っ け る場 合 ， 垂 直

力 の 着力点 よ り前 に つ け る こ とが 望 ま しい こ とが 判 る 。

推 力 を船尾 に 加 え る ス タ tr ン ス ラ ス ター
の 場合 は モ ーメ

ン トレ バ ーは バ ウ ス ラス タ rt に 比 べ て 格 段 に 大 き く な る

の で旋回効果 は大 きい 。 しか し なが ら旋回 と 同時 に 必ず

外向 に ド リフ トす る の で ，バ ウ ス ラ ス ター
の よ うに ドウ

フ トを 止 め て 位 置を保 持す る 目的 に は 不 向で あ る 。

　 Series　60，　C尸 0・60 の船型 に つ き，種 々 の 位置 に 横推

力を加 え た 場合 の 角速度 の 時間的変化 を第 9 図 に示 して
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第 9 図 　位 置 の 影 響

あ る 。 こ の 船 は 垂直力の 着力点が ほ ぼ 重 心 よ り O・41 の

所に あ る の で ，それ よ り後に 推力を 加 え る と時間 と と も

に 逆回転 に 転 じて い る 。

　つ ぎ に 前進速度 の 影響を考え て 見 る と，前進速度 0 の

と きは ，斜行 に よ る垂直力や回転 モ ーメ ン トを生 じない

r （Ragsec）

第 11 図　前進速 度の 影響

rく％ ）

F，
郎o

go

匹嚼o．05

05

匹 30 ．1ρ
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噸

降… t ⊂5εの

o 2 3
’

lo

第 10 図

た め に 旋回 モ ーメ ン トは 単純 に 横推力が重心 に 対 して作

る モ ーメ ン トとな り ， 必ず横推力 を加 え た方向 に 船首を

振 る。旋 回 角 速 度 は 近 似的 に つ ぎ の ご と くな る 。

　　rl− V一
諺；・t・ ・ h （》r蹲夢・

・

）……（・・

　ただ し 1＞rT
’

は角速度の 二 乗に 比例する旋回抵抗の係

数 で あ る 。

　前進 速 度 が わ ず か に あ る と，運 動 方程式 は 非線型 に な

り速度が 旋回角速度 に 比 べ て 大 き くな る と （1）式 の よ う

　　　　　　　　　　　 に な る 。 前進速度 を い ろ い ろ に

　　　　　　　　　　　変えた場合 の角速度の 時間的変

　　　　　　　　　　　化 を，lb・＝O・35　t の 場合 に つ き

　　　　　　　　　　　計 算 す る と第 10 図 の ご と くな

　　　　　　　　　　　 り， ま た 経過時闇をパ ラ メ ータ

　　　　　　　　　　　ーと し て 表 わ す と 第 11 図の よ

　　　　　　　　　　　 うに な る 。 こ れ よ り見て ，
フ ル

　　　　　　　　　　　 」 ド数 ， 0・06 あた りか らバ ウ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス ラ ス タ ーの 効 果が 急 激 に 減 じ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 て い る こ とが 判 る 。

　　　　　　　　　　　　以上 は 推 力 が 前進速度に無関

　　　　　　　　　　　係 に
一
定 で あ る と し た 結 果 で あ

　　　　　　　　　　　 る が ， 推力は 前記 の ご と く前進

　　　　　　　　　　　速度と と も に減少す る の で ，上

　　　　　　　　　　　 記 の 傾 向 は一層 助 長 され る わ け

　　　　　　　　　　　 で あ る 。
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　淡青丸 の 旋回試験結果が第 12 図 に 示 して あ る が ， や

は り 前進速度 と と も に 旋回 角速度 は 急激 に 滅少 して い

る 。 し か し な が ら同 船 で は ス ラ ス ターは 垂直 力 の 着 力 点

よ り前 に あ り，逆回転 は しない 。

時 　1司　 ‘分》

第 12 図　 停 止 時 お よ び 前 進 時 の BT の 効 き

　以 上 の こ とか らバ ウス ラ ス ター
の 場合 ， 前進速度 の 大

き い と き は効 果 は 少 な い か 場 合 に よ っ て は 逆効果で ，低

速時ま た は停止時に船 の 向きを 変え る とか ，drift　 out

を しない で 旋回す る とか ，定位置を保持す る とか い う場

合 に そ の 真価 を 発揮す る も の で あ る こ とが わ か る 。

　 こ れ に 反 しス ターン ス ラス ター
の 場合は ， 止 っ て い て

も 前進 して い て も効果が あ る代 り，drift　 out を す るの

で 定位置の 保特 に は 不 適当で あ る。

　1・7 後進時の サ イ ドス ラス ターの効果

　後進時 に は 着力点の 関係が 丁 度 バ ウ ス ラス ターとス タ

ーン ス ラス ター
の 場合 で逆に な り ，

パ ウ ス ラ ス ターは後

進時 に 極 め て 有効で あ る （ttr「− tb’iカ；大 ）の に 反 し，
ス

ターン ス ラ ス ターは ほ とん ど効 果 が 無 くな る 。

　第 13 図 に 淡青丸の 後進時の バ ウス ラス ターに よ る操

舵試験結果 を示す 。 普通 の 船尾舵が 後進 に 対 して ほ とん

ど無力で あ る こ とは よ く知 られ て い るが
，

バ ウ ス ラ ス タ

ーは後進に 対 し非常 に効果が ある こ とが わ か る 。

2　 自動操舵によ る操 縦性 能の 改普

2・1　方向安定性 と旋回 性の 閾係

操縦性 の 二 大性 質で あ る方向安定性 と旋 回 性 と は 通常

第 13図 　後進時 の BT の 効 き （船速 6・7KT ）

相反す る性質 で
， 同

一
船型 で 両方 を 向上せ しめ る こ とは

舵面積を画期的 に 大 き くす る以 外 に は 不 可能で あ り，ま

た 船型 を変 え て も両方 を 同時 に 向上 させ る こ とは ほ とん

どで きない
。 そ の 関係 は 第 14 図に 示す ご と くで あ る 。

↓

K

面

方鰍 伽 　十

第 14 図

　第 14 図は 野本 氏の 表示法 を使 っ て 方向安定性 （あ る

い は 追縦性） と旋回性 との 関連を表わ した もの で ，横軸

に 方向安定性 11T ，

を縦軸 に 旋回性 （の 逆数）1／Ktδ を

販 っ て あ る 。 舵面 積が 一
定 な ら船型 を変 え た た め の 操縦

’

性の変化は K ’

δ／T
「

が ほ と ん ど
一

定 に な る よ うな 形 で

しか 起 きない か ら，図上 で は 原点を通 る直線上 を移動す

る こ と に な る。従 っ て 旋回性が よ く方向安 定性 の 悪 い B

船型 を変 え て ，（具体的 に は dead 　 wood 等 をっ け て ）

方向安定性 を向上 させ る と，旋 回性 は必ず損 わ れ て A 船

の よ うな船 とな る わ け で あ る 。

　舵面積 を 変え る と直線 の 傾きが少 し変 り， 舵面積を増

大 す る と傾 きが 小 さ くな る の で ，舵 面 積 を増 加 す る こ と
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に よ り旋回性を損 うこ とな しに 方向安定性 を向上 さ せ る

こ と は 可能 で あ る が ， も ち ろ ん これ に は 限度が あ っ て ，

大巾な変化 は 望 め な い 。

　 さ て ，K δ と T の 比 が一
定 と い うこ と は 近次的 に 操舵

直後 の 角加速度が 一
定 とい う こ と を 意味す る 。 し た が っ

て 舩型を変 え て 見て も操舵直後の 角加速度 は 変 らない と

い う こ とで ，step 操舵 を し た 時 の 舵 の 角速渡の 変化を前

述 の A ，B2 船 に っ い て 示 す と第 15 図の よ うに な る。

第 15 図

　第 15 図か らわか る よ うに ，
B 船 は 旋回性が 良い （KB

が 大 ） た め に 方向安定性が 悪い （TB が 大 きい ）の に 対

し，A 船 は 旋回性 が 悪 い （KA 小 ） た め に 方 向安 定 性 が

良 く （TA 小） な っ て い る と考え られ る 。

　 そ こ で も と も と旋 回 性 の い い B 船 に 適当な 自動制御 を

掛 け て 実 際 の 舵 角 が 命令舵角 よ り小 さ くな る よ うに し，

KB ・δfi が KA ・δA に 等し くなる よ うに して や れ ば B 船

は 丁度 A 船 と 同 じ よ うな方向安定 性 （正確に は 追縦性）

を 持 ちか っ ，旋 回 性 も ま た A 船 と同 じ 程 度 に 低 下 す る で

あ ろ う。 と こ ろか も と も とB 船は 自動操舵 を解 け ば 旋回

性の 良 い 船で ある か ら，急速旋回 の 必要 が 出た ら 自動制

御 を切 っ て や れ ば よい わ け で ，結局実質的 に は B 船 と 同

じ良い 旋回性を持ち ，
A 船と同 じ安定性を持つ よ うな 船

（第 14 図 C船）が 作 り出され た こ と に な るわ け で あ る。

　あ る任意 の 操縦性 を 持つ 船 を 自動操縦に よ り他の 任意

の 船 と同等 の 操 縦性 に す る こ とが 可 能 か どうか ，ま た 実

際 に は ど の よ うな制御 が 必 要 か は 東大工 学部船舶 工 学科

で 大学院修士論文と して 小 山撻夫氏 に よ り研究され た の

で こ こ に そ の 概 要 を 紹介 し た い 。

　2・2　 自動 操 縦 の 条件

　舵が 1 個あ る場合の 船 の 運動 の 方程式 は つ ぎの よ うに

線型化 し て 書か れ る 。

ll驚鋸菰∵∴｝…（1・）

　た だ し ，

　　　 Ye 「
δ

t
は舵 の 力 の 横成 分

　　　N ガδ
t

は舵 の 力 の 重 心 周 わ りの モ ーメ ン ト

を表わ す 。

　い ま は 自動操縦 とい っ て も定 ま っ た 方 位角の 方向に 船

を 向け る の で は な くて 方位角 は 任意 で あ る か ら，制 御 の

要素 と して は 方位角 グ は 入 らず 角速度 ψ、
＝・r ’

お よ び

角加速度 t 「

の 関数 と して 舵 を 制 御 す る こ と に な る 。
い

ま 操舵手 の 命令舵角を 謙 とす る と ，制御さ れ た 舵角を

つ ぎの 形 で 表わす こ とが で きる 。

　　　δ
・一一

。 、i’一。 ，γ
・
＋ ・ 、δ

・＊ ・・…………………・（2 ）

　 こ れ を （1）式 の δ
「

に 代入 して 見 る と ， 任意に選ぺ る

係数が 2個 （σ 1，σ 2，a3 ）で あ るの に ，船 に よ っ て変り

うる係数 は 6 個 あ る こ とか ら ，1 個 の 舵で は 完全 に 二 つ

の 船 の 操縦性を自動操縦に よ り合致させ る こ と は不可能

で ，2 個 の 舵 を 要 す る こ と が わ か る 。 また そ の 2 個 も同

じ位 置で は 「ガ と IVe　F の 比が 同 じで あ る か ら任意係数

が増 え た こ とに は な らない の で ， 成 るべ く離 した 方が い

い 。 結 局 船 尾 舵 と，船首舵 ま た は パ ウ ス ラ ス ターと を組

合せ ，そ れ ぞれ に （2）の よ うな 自動制御 を掛 け れ ば よ い

こ と に な る 。

　 し か し な が ら実 際 的 な こ と を考 え る と 必ず し も A ，B

両船が 厳 密に同じ操縦性 を持 つ 必要 は な い の で ，例 え ば

方位角変化 に 対す る 性質 が 合 ・
⊃ て い れ ば ，

drift の 量 は

少 々 違 っ て も差支 え な い わ け で あ る。

そ こで （1）式よ り drifting　angle β
’

を消去 し て （3）

の 形 の 方程式 に 直 して 考え る こ とに す る 。

　　7−←2a且Arr ＋ a2Ar
「− CIAfi

「
＋ （a4ACIA

一トaeAC2A ）δ
F

　　　　．．．．。・．．・．・・・・・・・・・・・・・・・…　一・−t・・・・・・・・・・・・…　■一・…　（3 ）

　 た だ し，

　　　　　　 Yp 「

　　 Nr ’

　　
2鰭

穉 柳 厂 ∬ノ＋ノノ

　　　　　
ー

　Y β
「N ア

L
〔（m

「

＋ Mx
’

）
− Yr 「

｝Nfi
，

　　　
α 2＝

　
』
て〃 構

， 、）（乙・
＋ み

，

＞

　　　　　　 Np「
　　　　　 Ne ’

　　　
a ’
＝T ，

＋J，

・
・c ’

＝
7xr＋ノ。

r

　　　　　　 r〆　　　　　 Y ガ

　　　
a4 ＝

拠
・

棚
・c2訴

艫 曜

　か りに （3） 式 は 目標 と す る A 船 に 対す る もの （
’
あ る

と し て 諸係数 に A な る Su 任ix を っ け る 。　 B 船 に っ い

て 舵角を （2＞式で表わ す よ うに 制御す る と し ， 諸係数

を A 船 と区 別す る た め に B な る Suffix を つ け る と，

　　吾 2齢 沙 劬 r
・− CIB ← σ 、1’一・ ，rt＋ ・ 、δ峠

）

　　　　＋ （a4BCIB ＋ a3BC2B ）（
− atr

，− a2 γ
’
＋ as δ

，＊
）

　　　　　 ・・………………・・…・………∴ …・………（4 ）

　（3） と （4）か ら条件 を満 た す べ き a ！，
σ 2Ja3 が 求 め

られ る 。

　 （3）式を見 る と船 に よ り変 り うる 係数が 4 個 あ る の に
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対 し，（4）式 で は 任意に 選 べ る係数が 3個 で あか ら完全

に 条件 は 満 た さない が ，その た め の 誤差は調 べ て 見 る と

小 さい も の で あ る こ とがわか る 。

　 2・3　 数 　 　値 　 　例

　Series　60　Cb＝O・60 の 船型を規準船 A と考え 方向安定

性 は
一応満 足 す べ きも の で あ る と考 え る。

　 A 船の derivatives 中 Np を 変化せ し め て 安定度 は A

船 よ り低 く ， し た か っ て 旋回性は A 船 よ り良好 な B
，

C
，

D
，
　 E 船 を仮想す る 。 （これ は A 船 の 側面積中心 を

前 に ず らせ た こ とに相当す る ）。

　 そ れ ぞ れ の 船の 安定指数 a2 はつ ぎの ご と くで D ，　 E

船は 方向不 安定船 で あ る 。

ABCDE a ！
＝ロ 1・029

　 　0・5146

　 　 0

　 − 0・5146

　 − 0・7683

　 こ れ ら の 船 に 適当な制 御 を か け て A 船 と同 じ方向安定

性を持 た せ る に 必要 な Ol
，

σ 2 ，
σ s の 値を計算 して 見 る

と第 16 図の ご と くな るb

ri 　q
’
　oj

｝、O

e5

A s　　　 l
　 　 　 　 　 c

　　 第 16 図

聖

σド

b　 ≡

　 D ，E は 不 安定船 で あ るが ，安定船 B
，
　 C に比 べ て

制御量 に特 別 な 変化 が な い の は注 目 に 値 し よ う。

　 こ の よ うな 制御 に よ っ て どの 程度各船が A 船の 操縦性

に 近づ くか を 見 る た め に ， 階段的な操舵に対す る各船の

反 応 を調 べ て 見 る 。

　第 17 図 は制御を掛け な い ときの 各船の 角速度変化 で ，

当 然 最 も安定 な A 船 が一
番旋回 が 遅 い 。

　 第 18 図 は 第 16 図 の よ うな 量 の 制 御 をか け た と き の 各

船 の 反応で ，ほ とん ど A 船 に 等 し くな っ て い る こ とが わ

か る 。 制 御を解 け ば第 16 図 の 反応に 戻 る こ とは もちろ

ん で あ る 。

　 ま た こ の と きの 各船 の 実際舵角 は第 19 図 の ご と く な

り，安定度 の 悪い 船程 制御 の 量 が 大 きく，ま た 不 安定船

ア

1．5

tO

ty5

r

1．0

‘
0・5

第 17 図

1，0

第 18 図

2．0 t’

D
，
E で は舵角が一時負 に な る こ とが わ か る 。

　以 上 の 結果か らあ る一
つ の 船 の 操縦牲 を自動操縦 に よ

り他 の 任意の 船 の 舵 の 操縦性 に 略 々等 し くす る こ とが 可

能 な こ と ，

’
した が っ て も と もと 旋回性 の い い 船を作 り，

自動操縦 に よ り旋回性 を 低下 させ 方向安定性 を向上 させ

た 状態で 使用 し ，急速 に 旋回す る 必 要 の あ る と きだけ 自

動 操 舵 を切 っ て 元 来の 良好 な 旋 回 性 を利用する こ とが 可

能で あ る こ とが わ か る 。
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第 19 図

6

ρ

E

9

’
も ち ろ ん こ の 自動操縦 は 人力操舵 と 重複 して か け ら

れ ，操舵手は 普通 の 安定性 の い い 船 を 操縦して い る よ う

に感 じる わけ で あ る D

　2・4　自動操縦の 限界

　以 上 の こ とか ら非常に 旋回性 の よ い （し た が っ て 方向

不 安定 な ）船 を作りそ れ に 自動操縦をか けて 方向安定性

をよ くす る こ とが 望 ま し い わ け で あ るが ， 元 の 舵が無制

限 に 不 安定 で あ っ て よ い わ けは な く，何か 限界 が ある は

ず で あ る 。 そ の 限界は 結局不 安定度 の 強 い 船程 安 定 に す

る た め に 要す る操舵角度が 大き くな る こ とか ら生ずる。

　　 前 に 例 に 挙げた A
，

B ，　 C
，
　 D

，
　 E 等 の 船が あ る 普

　 通 に あ り うべ き風 圧 や 波等 の 外乱 を 受 け なが ら航走 す る

　　こ とを考え よ う。A 船 は 基準船で あ るか ら人力操舵以外

　 舵は 外乱 に よ っ て は動 か され な い が ，
B

，
　 C ……とな る

　　に した が ウ て ，外乱 に よ る 影響 を A 船程度 に 喰 い 止め

　　る た め の 自動操縦 に よ り舵が 取 られ る 程度 が 増すわけで

・　 あ る Q

　　 風速 20k皿 の 完全発達 の 波 の 中を 上 記各船が 波 の 主

　　方 と 30 °

（追波）お よ び 120°

（向波）で 航走する と き

　　の 平均操舵角 を計算した 例 を見 る と，30 °

の 時 は C 船 以

　 下 で は 平均舵角が 35 °

以 上 に 達 し，120°

で は D 船以下

　　が 35 °

を越 し て い る 。 し た が っ て こ の ま ま だ と追波で

　　は B 船，向波で は C 船位 ま で しか 実用 に な らな い こ と

　 　 に な る 。

　　　と こ ろが 操 舵 の 内容 を 調 べ て 見 る と，角加速度制御の

　　た め の 操舵角が 波浪中で は 大部分 を 占め て い る こ と が わ

　　か る。 そ こで 角加速度制御 を切 り， 角速度制御 を強め

　　て ， 近 似 的 に 上 記 各 船 と同 程 度 の 安定度 を得る よ うに し

　　て 見 る と，同じ 条件 で 30 °

の と き ，
E 船で さ え 平均舵

　　角 12°

程度とな る。 角加速度制御は もともと任意ゐ船の

　　操縦性 を他 の 操 縦性 に で き るけ だ 近 づ け よ う と す る た め

　　に 必要 だ っ た わ け で ，実際 上 は それ 程厳密 に 二 つ の 船 の

　　操縦性が等 しい 必要 は な く ， 安定性が 同程度で あ ればい

　　い わ け で あ るか ら ， 少 く と も波浪中 は 角加速度制御 を省

　　く こ とに よ っ て 過度 の 操 舵 が 避 け られ よ う。

本　 会　 記　 事

第 67 期年度通常総会 ・講演会 ・見学会報告

　第 67 期年度通 常 総会 ，講 演会お よ び 見学会 は ，
つ ぎ

の 日 程 に よ っ て 3 日間に わ た り，日本 船舶振興会 々 議室

に お い て 行 なわ れ た 。 総会出席者 は 85 名 ， 委任状 50

名合計 135 名で 定足数 50 名を 十分 満 足 した 。 議決を要

す る 事項 は い ずれ も 異議な く 満場
一

致 を 以て 可決 され

た 。 な お 「第 2 回国際船体構造会議 に 関す る報告」 と題

し，吉識 雅 夫君 の 特別 講演 が 行 な わ れ 来聴者 80 名で あ

った D

　講 演 会 の 発表論交 は 21 編 で 第 1 ，2 日 を 合 せ て 約

150 名の 出席者があ り活発な討論が行なわれ た 。

　見学会 は 1 班 と し ， 第 3 日 に 行 なわ れ ， 航空宇宙研究

所 を 見学 の 後多摩 自然 動物園 を 回遊 し た 。 38 名 の 参加

を 得 て ， 天 気 も よ く，予定通 り順調 に 見学を終 っ た 。

懇親会は 第 1 日 椿山荘 に お い て 開か れ ，見学先 の 来賓

2 名 も 出席され ，参加者は 次 の 52 名で 名物の ジ ン ギ ス

カ ン 料理を囲み和気 あ い あ い 中 々 の 盛会で あ っ た 。

　（敬称略
・五 十音 順 ）

　来賓　松浦　陽恵　竹中　幸彦

会 田 長次郎

井上　正 砧

上 野 　 敬 三

岡本　方行

菅　　四郎

佐 々　弥 蔵

高橋　菊夫

谷 口 ・　 中
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池 田　一夫

大 川 　幹男

小 野 木敏雄
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笹 島　秀雄

高橋　幸伯

寺沢　一雄

甘利　易
一

石 谷　清幹

大 谷　　 碧

金沢　　武

熊井　豊 二

田 口 　賢 士

竹沢　誠 二

Delvin

安藤　 良 夫

板垣　　浩

岡 田正 次郎

川 島　栄
一

小岩　　健

高木　　淳

竹鼻　三 雄
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