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(新）敬天丸のヨーイングについて

嶋田起宜＊

OntheYawingof(New)KEITENMARU

KiyoshiSHIMADA

Abstract

OnJuly,1974,theflcultyoffisheries,KagoshimaUnive昭itybuiltanewtrainingshipof
854tｏｎｓａｎｄ２０００Ｈ・Ｐ・ａｎｄｎａｍｅｄｉｔｔｈｅＫＥＩＴＥＮ－ＭＡＲＵ,ｗｈｉｃｈｒｅｐｌａｃｅｄｔｈｅｏｌｄＫＥＩＴＥＮ－

ＭＡＲＵｏｆ３００ｔｏｎｓａｎｄ５００Ｈ・Ｐ・ＴｈｅｎｅｗＫＥＩＴＥＮ－ＭＡＲＵｍａｄｅｉｔｓｍａｉｄｅｎvoyageacross
thePacificOceanfromDecember,ｌ９７４ｔｏＭａｒch，１９７５ａｎｄsetoutonthesecondoceannaviga-
tiontotheIndianOceanfromApril,l975toJuly,1975．

Ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｖｏｙａｇｅｓｗｅｍａｄｅｉｎｖｅstigationintotherelationbetweentheweatherad-

justmentanddirectionofwindandwavesandalsotherelationbetweentheship，sspeed(3,7
andl2knots)andyawingrate,whilesteeringtheshipwithautopilot、

Wegotthefbllowingresults：

１）TheyawingangleislittleinHuencedbythefbrcesoutsidetheshipincaseoftheweather
adjustmentunderthedialatl,２ａｎｄ３．

２）TheyawingrateisComparativelylittlewhenthefbrcesoutsidetheshiｐｃｏｍｅｏｎｔｈｅ
ｂｏｗａｎｄｖｅｒｙｌａｒｇｅｗｈｅｎｔhefbrcesoutsidetheshipcomeonthestern、

３）Theyawingrateisreducedwhentheship，sspeedisincreasedandthefbrcesoutside
theshipcomeonthebow、

４）Theyawingrateincreasesverymuchｗｈｅｎtheshipissailingatthehalfspeed(7knots）
andthefbrcesoutsidetheshipcomeｏｎｔｈｅｓｔｅｒｎ、

５）Thesteeringerrorislargewhenthefbrcesoutsidetheshipareonthebeamorstern45
degreeandalsolargewheｎｔｈｅｓｈｉｐ,ｓｓｐｅｅｄｉｓｓｌｏｗ．

緒 言
１）

ヨーイングの発生原因について杉原は操舵，波浪中の水の分子運動，ジャイロ的偶力，

前進中の横揺れ等をあげ，またその軽減法については船尾トリムの増加，操舵速度の増加，

スケグの装着，舵面積の増加，船速の増加等を述べている．ある一定の‘畦能の下に航未中，スケグの装着，舵面積の増加，船速の増加等を述べている．ある一定の性能の下に航走中の

船舶が変化の激しい外的要因を考慮し，ヨーイングの発生をおさえる事は広い意味での抵抗

の増加としての航路の延長2)をおさえる事であり，また海上衝突予防法上の針路の保持とも
関連し，ひいては安全運航にも連がる重要な事であると考え二，三の調査を実施したので報
告する．

＊鹿児島大学水産学部練習船敬天丸（TrainingshipKeitenMaru,FacultyofFisheries,Kagoshima
University）
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調査方法

鹿児島大学水産学部では練習船（旧）敬天丸（300トン500馬力）の老朽化の為，1974年７

月（新）敬天丸（854トン2000馬力）を建造し完成した．同年12月より太平洋横断の処女航

海，および翌年４月からはインド洋への第二次遠洋航海を行った．その間を利用しヨーイン

グに関する調査を実施した．AutoPilotに於ける天候調整の不感帯の大小と外況変化との

組合せによるヨーイングの変化，また一定の波浪に対して船を八方位へ回転させ航走する事

によりヨーイングの発生状況を３ノット，７ノットおよび12ノットに分けて測定した．なお

便宜上波浪へ向首した場合を１番とし，順次右廻りに８番迄番号を符した．記録方法は(旧）

敬天丸に於ける調査3）と全く同様である．即ち，コースレコーダーに直線式ポテンシオメー

ターを設置し，コースのずれによるペンの動きを電圧に変換しペンレコーダー上に拡大記録

する．舵の動きについてはラダーヘッドに設置されたプーリーと，360.方式のポテンシオメ

ーターとがプーリー糸により連結され，これにより拡大された舵角信号は電気信号となり横

河電機製の二軸式ペンレコーダー上に拡大記録となって表われる．

紙送り速度は６ｃｍ/ｍin,１．幅４ｍｍであり調査時間は各々 について10分間とした．

なお本船の状態および装備品の種類等はTable1.の如くであり記録中は全て自動操舵である．

Typeofship

Length(L.P.ｐ､）

Breadth(mld.）

Depth(mld.）

Draft：Fore

Aft

Trim

Rudderarea

Rudderarearatio

Mainengine

Table１．Conditionofshipandequipment．

Sterntrawler

55､００ｍ

11.00ｍ

4.70ｍ

2.80ｍ

5.00ｍ

2.20ｍ

5.77Ｍ２

１/３８

Diesel

2000H・Ｐ．

Ｇｙｒｏｃｏｍｐａｓｓ ＨＯＫＵＳＨＩＮＰＩＡｒＨＤ－ｌ

Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ ＨＯＫＵＳＨＩＮＰＴ－７

Ｃｏｕｘ君erecorder HOKUSHIN

Checkingrudderadjust３

Helmadjust ３

結果 と 考察

Ｉ）天候調整とヨーイング

AutoPilotの天候調整に関しては前畑，米沢4),5)等の研究がある．天候調整の不感帯の量

はそのまま保針精度に影響するから，天候に見合った出来るだけ小さい数字の目盛位置で使

用するのが望ましい6）とされている．現実にこの目盛を決定するにあたってはコースレコー

ダー等が多少参考にされる程度で，全んど航海士の主感によって感覚的に決定されているの

が現状であろう．

現在本船に装備されているAutoPilotPT-7型には１から６迄の天候調整目盛を有し，



Windfbrce

（ｍ/sec）

嶋田：（新)敬天丸のヨーイングについて

Ship，ｓｈｅａｄ＆Winddirection

数値１で約0.3.,数値６で約10･の不感帯の角度が得られる．海面が静穏な状態に於ける場

合の天候調整とヨーイングの関係はFig.１の通りである．なお船速は12ノットである．
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問題は保針であるからヨーイング角が小さい程良好であり，なおかつヨーイングの繰返し

も少い程良い訳である．操舵回数の増加は舵機の酷使にもつながり極力おさえなければなら

ない事柄である．この条件に最も適するのは目盛１であり，数値が大きくなる程不適となる

事は論を侯たない．目盛３に於いては最もヨーイングが激しく他の目盛に比べ忙しく繰返す

にもかかわらずヨーイング角は増加の傾向を示した．この事は天候調整の不感帯角度と舵角

調整および当舵調整の組合せに於ける船首のコースからの偏角と舵の作動速度との調整不良

と考えられる．舵角調整については0.5｡～3。を等比率で６段階選択出来る様になっており，

通常は目盛３に設定している．当舵調整についても同様に目盛３に設定している．風力や波

浪等を無視出来ない状況における結果は次の如くであった．

Ｔａｂｌｅ２は風力や波浪の状態と船首方位との関係等を示したものである．これらの状況に

Table２．RelationbetweenSeaConditionandship，shead．

fromＢｏｗ

Slight fromStem

SeaCondition

fromPortbeam７１Ｓlight

Ｓｗｅｌｌ

誤
Ｗａｖｅ

Ａ
ｌ
Ｂ
ｌ
Ｃ
ｌ
Ｄ

VerySmoothSea

Moderate fi･oｍＢｏｗ
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Fig､２．（A）RelationbetweenMeanyawangleandWeatheradjustment．
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おいて発生した平均ヨーイング角およびヨーイングの発生率はFig.２（Ａ）および（Ｂ）に

示す．

まずTable２（Ａ）を見ると，Ｃ即ち船尾から影響を受けた場合を除き，全て目盛１で小

さく順次増大の傾向をたどる．特に目盛４以後の増加は急激である．これは不感帯角度は前

の目盛の約２倍になっており目盛３で大約1oであるがそれ以後は角度の開きが大きく変化す

る事が原因である．Ｃの場合は目盛１より漸次減少し４で１番小さくその後の増加は急激で

ある．一方ヨーイングの発生率は船首方向からの外乱の影響には目盛２と３で多少増加する

ものの大した変化は認められない．船尾から影響を受けた場合の発生率は他のいづれから影

響を受けた場合よりも非常に頻繁である．Ｄ，即ち正横から影響を受けた場合には船首から
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Fig’２．（B）RelationbetweenyawrateandWeatheradjustment．
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と船尾からの場合の中間にある．

これらの結果から多少の波やうねりが存在しても天候調整目盛１程度が良好の様である．

特に船首からの風力，波浪等に対して有効の様であり，あまり不感帯角度を拡げるべきでな

いと考える．船尾から外乱の影響がある場合には目盛を４程度に梢々大きく設定した方が効

果的であり，正横からの場合にはその中間の目盛３で良好の様である．これらの事は船体が

波頂や波底に留まる時間の長短と，水の分子の運動とに関係を有するのは当然である．Ｆｉｇ．

２（Ｂ）に於けるＣの場合の目盛３，およびＤの場合の目盛２の動きについてはFig.１の目

盛３と同様の事が云えるのではなかろうか．

Ⅱ）船速とヨーイング

船速を３ノット，７ノット，および12ノットに変化させ，かつ波浪等に対して八方位に向

けた場合に於けるヨーイングの発生率を調査した．各方位に向って航走した時間は10分間で

あり波浪に対して向首した場合を１とし，右廻りに順次８番迄番号を符した．外況は東より

の風，風力８ｍ,Slightseaでうねり高さ約１ｍ，周期約５秒である．結果をFig.３に示す．

１
１

７ ３

Fig.３．Relationbetweenyawrateandthedirectionofship,shead．

船速が３ノットと極めて低速の場合には，１を中心に右へ３迄，また左へ７迄，即ち正船



Ⅲ）操舵誤差
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１ ２３４５６７８
SHIP'SHEAD

Fig､４．RelationbetweenthesteeringerrorandtheMeanresistanceofrudder．

首から左右舷正横迄に於いてヨーイングが激しく，１４％から20％の発生率となり風浪の進行

方向と船の船首尾線との交差角度が小角度である程発生率が激しい現象を示した．風浪が船

尾方向へ廻ると急激に発生率が低下し３％から７％程度に降下した．

船速が７ノットと中速になると，低速時に比較して船の前面からの風浪の影響に対して発生

率が低下し，逆に船尾からの風浪に対して発生率が増加した．正船尾からの影響による発生

率は特に著るし〈３３％にも達する結果となった．左右舷正横からの波浪の影響に於けるヨー

イングの発生率の相違を旧敬天丸（約８ノット）の調査と比較した場合，逆の結果となり，

また正船首および正船尾からの影響の場合については，同様の傾向ではあるが発生率の差に

著るしい相異が発生した．この事が偶然的発生であるものか，または本船固有の特徴である

ものかは再調査の必要があろう．

１２ノットと比較的高速になると，正船首からの風浪の影響を受ける場合がヨーイングの発

生率は一番低く，その他の場合には最高17％から最低11％程度であまり大きな発生率の差は

認められない．

舵効は流速の２乗に比例し，波の峯と谷とでは水の粒子の回転運動による流速の変化が舵

効へ影響し，船首からの波浪の影響と船尾からの影響については全く逆の効果となり，また

回頭偶力も水粒子の運動により波の峯と谷とでは逆作用となる事は良く知られている所であ

り，正横方向からの波浪の影響によるヨーイングの発生率が高いと思われる．今回の場合も

正横からの影響による場合は一般的に発生率は高い，しかし状況によってはより高い発生率

を惹起した方位も存在した．
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要約

（旧）練習船敬天丸（300トン500馬力）の老朽化の為（新）敬天丸（854トン2000馬力）を

建造し1974年７月完成した．同年12月より翌年３月迄の太平洋横断の処女航海，および1975

年４月から７月迄のインド洋への第二次航海の途中を利用して自動操舵中における天候調整

と波浪の方向によるヨーイングの発生率，および船速とヨーイングの関係等に関して調査を

行い次の結果を得た．

１）天候調整目盛，１，２および３では外乱の影響が多少変化しても余りヨーイング角に

変化は認められなかった．

２）外乱の影響が船首からの場合にはヨーイングは比較的少〈，船尾からの影響に対して

は非常に多くなる．

３）船速が増加するに従い船首からの外乱の影響によるヨーイング率は減少する．

４）船尾から外乱の影響を受けると中速（約７ノット程度）でヨーイングの増加が著るし

い、

５）操舵誤差は正横および船尾45.から外舌Lの影響を受けた場合が大きくなる．特に低速

時に著るしい、

7１

終りに本調査を進めるにあたり資料収集に御便宜を賜った辺見富雄船長をはじめ御協力を

載いた鶴留松穂一等航海士，湯脇泰隆二等航海士その他乗組員各位にお礼申し上げる．

船速３ノット，７ノットおよび12ノットの状態に於ける基準針路からの平均的な航跡のず

れと，それに対する平均抵舵とをFig.４に示す．

操舵誤差および平均抵舵ともに，船速が遅いと基準針路よりの偏位が大きく，船速が増加す

るに従い基準針路に沿う様になる．

この事は船速の相異に起因する舵効の優劣の表われであろう．４および６の方向，即ち左右

舷船尾４５oからの風浪の影響ある場合はいずれの船速の状態に於いても船尾を風浪に落され

る傾向があり，特に低速時に於いてその傾向が強く操船時に注意を要する．

嶋田：（新)敬天丸のヨーイングについて
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