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　1981年に、私は高性能複座機が致命的なストール/スピンに入り、墜落するのを目撃した。それは、ファイナルターンでの実に典型的とも言える低高度、緩バンク、外滑り旋回からスピンに入ったのである。コントロール不能に陥ったそのグライダーはあまりにも低高度であったため、回復の望みは一縷もないように見え、全く絶望的であった。

　当時、私は妻の Jackie にグライダーの操縦を教えていたのだが、彼女もその事故を目撃し、そしてスピンというのは実に恐ろしいものだと思い込んでしまったのである。彼女はソロに出る前にスピンを経験させる（私は訓練生にそれを課している）段になって、リラックスできるようになるまでに随分と時間を喰ってしまった。結局、彼女は勇気を奮い起こし、そしてスピンというのは恐れるものではなく、しかし常に心に留めておくべきものであるということを理解した。実際、彼女はひとたびスピンを体得してしまうと、今度はスピンとは愉快なものと思うまでになってしまった。初めてのソロに出す直前、彼女はブリーフィングをしていると何と「スピンをやっていいでしょうか」と言い出す始末だった。

　1983年、私はアメリカ空軍のテストパイロットスクールでスピンの訓練を終えたばかりだった。そのトレーニングは、空軍の最新かつ巨大な飛行機のスピンテストの方法を覚えるのが目的であったが、理論は全ての固定翼機に応用できるのである。この文章はソアリングパイロットがスピンについて知る必要のあることをその理論の中からピックアップしたものである。

　背景

　お互いに良く理解できるよう、先ず幾つかのことを定義することから始めよう。

「相対風」…動いている飛行機に対する空気の流れ
「迎え角」…空気の流れと、通常は翼弦線とのなす角度（図1）
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　　　　　図1　迎え角
「失速」…迎え角が、翼の上面を流れる気流が剥離し始めるある値を越えたときを言う。この時の値を越えて迎え角がいくら大きくなっても揚力は増加せず、抵抗だけが大きくなる

「ロール」…縦軸（機体の中心軸）まわりの回転をいう（X軸）

「ピッチ」…横軸（機体の翼方向の軸）まわりの回転をいう（Y軸）

「ヨー」…垂直軸まわりの回転（Z軸）

「アドバース・ヨー」…機体をローリングする際に生じる反対方向のヨーイング

「デパーチャー」…失速から認知できるスピンへの自発的な動きのこと

　図2に、普通ごく一般にグライダーに採用されている、キャンバのついた翼型の典型的なCＬ対α（CＬ…揚力係数、α…迎え角）曲線を示す。迎え角が0度のところでもキャンバがあるため翼に揚力が発生していることに注目して欲しい。
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　　　　　　　　　図2　揚力係数対迎え角

次に、典型的なCＤ対α（CＤ…抗力係数）曲線を図３に示す。
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　　　　　　　図3　抗力係数対迎え角　　　　　　　　　　

　スピンとは
　スピンは、グライダーが失速すると同時にヨーイングした時に発生する。この失速とヨーイングが同時に起こると、内側の翼は外側の翼よりもゆっくりと動くことになり、したがってより大きな迎え角になる。不均等に失速している両方の翼についての迎え角に対する揚力係数及び抗力係数の曲線を見ると、外側の翼は内側の翼よりも、より多く揚力を発生しており、一方内側の翼はより大きな抵抗を生じていることがわかる。この揚力と抗力の差による相互作用が、自転を生じさせ、この自転は迎え角が失速迎え角よりも大である限り、継続する。（図４）
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　　　　　　　　　図４　スピン中の航空機に働くＣLとＣDの関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

スピン中の迎え角は、旋転によって生じる慣性力（遠心力）と空力的な縦揺れの力との関数である。この慣性がどのようなものかを理解するために、胴体の重量を2つの部分、つまり1つはノーズの重さを表わし、もう1つはテイルの重さを代表している、というように分割しているものとして考えてみることにしよう。（図5）　スピンの回転軸まわりの回転によって、ノーズアップになるような、2つの重量にかかる遠心力が生じる。遠心力についての同じような解析は、主翼についても適用される。
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図５　胴体に働く慣性力
最終的に、これらの慣性力はスピンに陥っている航空機を、水面スピンへと導いていく。空力的なピッチングモーメントは、基本的な縦軸まわりの安定性の結果生じる。

一般的な水平尾翼が後ろにある飛行機では重心位置を揚力の前方におくことによって安定性を得ている。（図6）。このことによって、航空機はたとえ失速した時でも相対風に機首を向けるという自然な性質が与えられているのである。このことは、航空機は平衡状態にある時には、水平尾翼は下向きの揚力を発生している、ということを意味している。典型的な失速状態において操縦桿を後方に保持しておくと、水平尾翼の下向きの揚力は増していき、やがて主翼の迎え角が失速迎え角を超えるようになる。もしかりに、主翼の迎え角が失速迎え角以上に保持しておいて、かつヨーイングの率が多くなっていくならば、そういう状況下では、自動的な旋転を生じて、航空機はスピンに入る。この時、迎え角は横のY軸についての慣性力と空力的な力によって決定される。慣性力は機首をピッチアップさせようとするし、逆に空力的な力はピッチダウンさせようとする。
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図６　安定状態にある、水平尾翼が後方にあるグライダーに働く力

スピン中の航空機の動きは、複雑である。解析のために、スピンは安定であり、翼は水平かつ振動していないものと仮定しよう。このことは、そのスピンが水平線に平行であって、ピッチ角一定、回転軸は地球に対して垂直、相対風は回転の反対方向である状態で安定しているということを意味している。迎え角が90°の時と0°の時以外は、パイロットが見る動きはローリングとヨーイングが組み合わさったものになる。90°の迎え角のところでは、スピンはフラットで、ロールは全くなくスピンの動きは純粋にヨーイングのみである。もう一方の極端な例では、すべてローリングであってヨーイングはないのであるが、もっともこの場合は迎え角は0°でなければならず、つまり、ストールしていないわけであるから現実にはあり得ない。

スピンが安定している時、スピンの軸は地球に対しては垂直で、そしてヨーイング率及びローリング率は主翼を水平にしておくように協調して働く。（図７）　この時、ヨーイングとローリングは、例えば右ヨーイングには右ローリングというように同じ方向になっていることに注目しなさい。もし、安定でかつ主翼がレベル、さらに振動を伴なわないスピンという仮定を離れたとしたら、ヨーイング及びローリングの動きはほとんど解析できない。というのは、3軸のどれかあるいはその全てについての振動を考慮しなければならないからである。背面スピンも、もちろん可能である。けれどもそれは、ヨーイングがスピンの回転方向に一致しているのに対して、ローリングは反対方向になっているため、特に判り難い。グライダーは背面スピンには入り難い。というのは、典型的な翼型に多くみられる正のキャンバーと水平尾翼がマイナス側への力をあまり大きくすることができないということが合わさって、背面スピンの持続を不可能にしている。しかしながら、グライダーをロールさせることによって、機体を負の迎え角でのストール及び背面スピンにもってゆくだけの慣性モーメントを生じさせることは可能かもしれない。このことは、適切でないアクロバットとか、適切でない通常のスピンからの回復操作を行なった場合、そのことがヨーイングかローリング、あるいはその両方が生じている状況で、グライダーを背面にしておくことになり、この時背面スピンが生じることもありうる。背面スピンに関して救いになるのは、操縦桿を後方に保持しておくならば、それによって背面スピンが回復するか、あるいはそれと認識できる通常のスピンに移行するということだ。
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図７　ロール/ヨーベクトルが描かれた、右旋転中のスピン
通常の回復操作
スピンについての最良の回復手段とは、つまり、スピンに入らないようにすることだ。スピンに入らないためには、ヒモ（Yaw　stringer）をまっすぐにして、かつ迎え角を失速迎え角より小さく保たなければいけない。低高度ではこれがスピンに対する唯一の安全策であるので、全てのパイロットは着陸進入中においてこのことを心に留めておかなければならない。
スピンを回避できなかったら、迎え角を失速迎え角より小さくしてやらねばならない。通常、グライダーは慣性力によるピッチアップモーメントに打ち勝つだけの空力的なノーズダウン方向のピッチングモーメントを発生させるに十分なエレベーター能力を備えている。したがって、操縦桿を前方に押せば迎え角は失速時のそれよりも小さくなり、スピンから回復する。

迎え角を失速迎え角より減じるもうひとつの方法は、ヨーイングを止めることである。もし、スピンのベクトルにおいてヨーイング成分が減ずれば、慣性力によるピッチアップの力も減少する。このことはスピン中の力のバランスを崩し、グライダーのノーズをダウンさせ、迎え角を減少させる。（図8）
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図８　ヨーの減少に伴う迎え角の減少

ヨーイングを減ずるための最も良い操縦法は、反対のラダーを踏むことであり、このことによって自転のモーメントとは反対の空力的モーメントを生じる。

エルロンもスピンについて重要な効果を与える。時には、スピンからの回復操作にも用いられる。しかし、もっと重要なのは不適切に使用したならば、エルロンは回復を阻害することになる、ということだ。

エルロンは、航空機の慣性力の軸に対して再度方向付けすることによって、スピンの動きに影響を与える。実際、ほとんどの戦闘機（その殆どの慣性が胴体にある）においては、エレベーターとラダーの力は、スピンにおける慣性力を克服するには弱すぎる。こうした理由から戦闘機の場合には回復の際、エルロンの助けが重要となる。この時、正しい回復操作は操縦桿を旋転方向に倒す（ailerons“with”）ことである。グライダーにおいては、その慣性のほとんどが主翼にあるために、エルロンの効果は戦闘機の場合とは異なっている。空力的にみるとエルロン・ウィズとした時にアドバンス・ヨーを生じ、このことはスピンの回復方法として正しい。…エルロン・ウィズにすると、ヨーイングを減ずるという点で正しいが、慣性的な方向づけが生じ、このことは通常スピンを悪化させる。この、空力的な力と慣性力の効果のぶつかりあいが、エルロンの効果を判然としないものとしている。フライトテストを行なわないかぎり…
したがって、どうすればよいかというときちんと実証されないかぎりエルロンはニュートラル（中立）にするのがベストである。

　私は、2種類のグライダーでエルロンの効果をテストしてみた。Blanik L-13では、エルロンウィズにするとローリングとヨーイングの率が大きくなって、スピンを加速する方向に働いた。エルロン・アゲインストにするとフル・ラダー及び操縦桿をうしろに引き切ったとしても、結果的に3/4旋転以内に回復した。私の“信頼すべき”1-26E･･････Blanik L-13に比して主翼の慣性は小さいといえる･･････では、エルロンウィズにするとスピンは加速され、また、アゲインストでは、回転速度は鈍ったものの、結局回復するには至らなかった。ひとつ憶えておいて意味があるのは、ストールから完全なスピンに至る間におけるエルロンの効果と完全なスピン状態でのそれとは恐らく違っているということだ。このことは、ストールからスピンへの移行期には、例えばアドバース・ヨーのような空力的な効果は慣性力の効果よりも大である、ということから生ずる。ストールした時に主翼をエルロンで水平に保とうとすると、スピンに入りやすいということを思い出しなさい。

　最後の手段

もしも、以上述べてきたような、オーソドックスなスピンからの回復操作をしても効果がない時には、別の手段もあるにはある。” Winning on the wind”には、Nimbus Ｉが初めてスピンに入った時のことが詳しく述べられている。「旋回点での写真撮影の際にふとスピンは始まった。逆足を踏んでも、ヨーイングは止まらなかった。スティックを急にぐっとひっぱることによって翼をばたばたとはばたかせたところ、やっと回復した。」　この本の初めの方で、Georgeはいく種類かの競技機はピッチングについて不安定に調整されているが、このことは翼に発生するリフトの中心の後ろに重心があることを意味している、と述べている。この「後方にある重心」のために、操縦桿を前に倒したとしても十分慣性力にうち勝つだけのノーズダウン方向のピッチングモーメントを発生することができなくなる。スティックを急にぐいっと引っ張って翼をまげてやることで、スピン中の平衡状態にあるピッチアングルに振動を生じる。先のNimbus Ｉの場合、たぶんその振動が十分に大きくて、ついにグライダーを失速迎え角よりも小さなピッチ状態に導き回復することができたのだろう。フラップを降ろすことも効果がある。フラップを降ろすと、効果的に主翼のキャンバを大きくできる。キャンバの増した翼型は、ノーズダウンのピッチングモーメントを増すことになる。スピンからの回復の最後の手段ではフラップをダウンすることによって、回復のために必要な「もうほんの僅か」のモーメントを与えることになりうる。

回復の認知
時に、スピンからの回復期にある飛行機が、一体どのような状態にあるのか、認識することが困難なことがある。ある飛行機は、スピンから回復するときはスムーズであり、また、ある飛行機では、特にロール軸に目立つのだが１軸、あるいは2～3軸についての残余動作を伴った激しい回復をみせる。一般的には、ヨーイング率が減ずること及びあるいは対気速度が大となることがスピンからの回復を知るための2つの手がかりとなる。トレーニングこそ、そのグライダー特有の回復の徴候を知ることを習得するための、唯一の方法である。あるグライダーでは、スピンからスパイラルに移行する傾向があるが、その場合、通常対気速度が増加し、ますます”G”がかかってくることでスピンと区別することができる。バックプレッシャーを少なくして、ラダーとエルロンを普通に使ってローリングとヨーイングを止めることで、グライダーはスパイラルから脱出できる。回復の際、オーバースピードになったりあるいは制限荷重を超えたりしないように注意することだ。スピン中に顕われるもうひとつの問題は、パイロットに対するスピンの生理的な影響である。急速な旋転は、パイロットに動きに対して間違った感覚を与える「内耳効果」を引き起こす。通常、この間違った感覚には気がつかないのであるが、これは視覚的な情報が脳に対してより優位に入力しているからである。我々にはこの間違った感覚がある説明のつかないスピン・アクシデントにおいて･･････特に回復操作をずっと持続しなければならないようなスピンの状況下で･･････反対方向のスピンを生じさせる要因になり得るんだ、ということに注意を払う必要がある。

トレーニングに際し
固定翼機に乗るすべてのパイロットは、ストール、デパーチャー、そしてスピンの練習をすべきである。他の難しい課目と同様、“通信教育”とか独学は禁物である。正しい方法は経験を積んだ“スピンの教官”を見つけて、基本を理解するために地上でインストラクションを受けて、そして（スピンを許された）複座のグライダーで教育を受けることである。

SGS 2-32とかBlanik L-13のようなスピントレーニングに適した機体を用いなさい。

新しいグライダーへの移行
こうした複座トレーニングの後、そして新しいグライダーに移行する前にマニュアルを読んで、そして、そのグライダーのストール、デパーチャー、スピンの特徴について、できる限り調べておきなさい。メーカーは、そのほとんどの会社でこのことについて十分な情報を活字にしてくれておらず、そのために、あなた自身が一生懸命に“研究”したり、また、そのグライダーについて経験の豊かな人を見つけて話をきく、ということも要求される。

さて、当然以下の質問には答えられますね。

· ストールの徴候には、どんなものがありますか？
· 三舵とも、ストール寸前まで効果を持続しますか？
· ストールからの回復の方法は？
· どのような操作によって（例：外滑り旋回）デパーチャーが生じますか？
· スピンからの最も迅速な、かつ、もっとも正しい回復方法は？
· 単にコントロールを緩めただけで回復しますか？
· 回復に600ft必要であったとすると、500ft以下の高度は恐ろしいところと言えるが、では回復の操作の際に失う高度をどのくらい見積もればいいだろうか？
· もし、水バラストを搭載している時には？
· もし、重心位置が後方にあったら？
さて、そのグライダーに乗ったらあなたが、本で学んだことを確かめてみなさい。けれども、運用限界を超えないように注意しなさい。

　まず、ストールとそこからのリカバリーを、徐々にピッチ角とバンク角を大きくしてゆきながら練習しなさい。ストールは、つまりスピンに先立つものであり、そしてストールの警告はスピンの警告であるということを思い出しなさい。ただちに認知できるように、その徴候を心に刻みつけなさい。

　そして、そのグライダーがスピン可能であれば、ストールの時にスピンの初動の操作をしてみなさい。まず、初動の操作を1秒間保ち、回復してみなさい。そして、次第にこの時間を長くしてゆき、最終的に完全なスピンにもってゆきなさい。スピンに入ったら、先ず、その機体に勧められたやり方で回復しなさい。それから、それぞれの舵の効果を知るために、３軸のコントロールを別々に使ってみなさい。逆足を踏む、あるいはスティックを前に倒す操作によって、単独でもスピンから回復します。グライダーでは、エルロンウィズではスピンの旋転速度は大きくなり、エルロンアゲインストでは、旋転速度は落ちて、多分、回復するはずです。どんな時でも、もしあなたがおかしいと思ったら直ちに、そのグライダーに勧められたやり方で回復操作を行いなさい。

注意
　スピンを行う時には、事前に重量及び重心位置を確認しなさい。最初にまず、前方重心の状態でスピンを行いなさい。そして、1,500ftAGLで回復するように計画して練習しなさい。3,000ft以上ではじめるのがいいでしょう。空域を確認しなさい。

　サーマルの近くでスピンの練習をすると、また、高度を稼ぐことができて、曳航料の節約になるけれども、下に誰もいないことをよく確かめる必要があります。

　再度、メーカーの“おすすめ”と“そうでないこと”を十分に理解しているかどうかチェックしなさい。特に、ウォータバラストを積む時には、主翼の慣性が大きくなるので注意しなさい。スピン中にウォーターバラストが壊れたとすると、（少なくとも過去にそういう例があった。）翼端方向に流れる水の影響で、主翼の致命的な破壊が生ずる。

　過去のスピン・テストの歴史が教えてくれることは、いかに小さな航空機の特徴の変化であっても（そう思えても）、スピンの特性は全く変化してしまうという例がいくらでもある、ということだ。だからもしあなたが、例えば舵角を変えたり、CGも制限を越えて変化させたり、ということをするならばそれは運用限界を超えていることになるのですよ！　終わりに、FAAではスピンを曲技とみなしています。パラシュートを装備しておいた方がいいでしょう。

　結論
　スピンは、慣性と空力の複合現象である。スピンは決して恐れるべきものではないが、常に心に留めておくべきものだ。そしてトレーニングによってのみ、スピンに対する注意力が培われ、不注意によるスピンにうまく対処する技量を磨くことが可能だ。私が目撃した、クラッシュしたグライダーのパイロットは、いわゆるベテランだった。彼はスピンに対して準備できていなかったのだ。あなたは？
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