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Summary

In this paper, the authors deal with the maneuverability of a ship which was reported to have 

shown an excessive yawing and rudder motion under automatic control. Result of spiral test has also 

shown that the ship responds quite capriciously at small rudder angle  ; i.e. the ship sometimes switched 

direction of turn without any change of rudder angle, and most of cases, periodical yawing of about 

 90 seconds was superposed. The authors, having assumed these phenomena to be induced by unsteady 

hydrodynamic forces caused by separation of the boundary layer, conducted experimental investigations 

using a free running model as well as a restrained model. Flowline observations have also been 

 conducted on an image model in a wind  tunnel. Analysing results obtained, the authors proposed a 

hydrodynamic explanation of this unusual behavior of the ship that it must be caused by a combination 

of periodic change of hydrodynamic yawing moment and an abrupt change of yawing moment on 

the drift angle basis.

1 緒 言

近年タンカーが急速に肥大化してきたのに伴つて,境 界層のは くりによるものと思われるような現象が現われ

て来た｡抵 抗,推 進性能関係ではいわゆる不安定現象1)で あ り,操 縦性ではいわゆる異常現象2β)と 呼ばれるも

のがそれである。特に操縦性の異常現象は最近まで模型にのみ現われ,実 船では起こらないために模型実船の相

関を著 しく困難なものとした.

巨大タンカーでは,操 縦性能に対する異常現象は,旋 回角速度の余 り大きくない範囲で,進 路安定性が著しく

よくなるとい う形で主として現われ,そ の流体力学的な説明も試みられたが,未 だ完全に現象が説明されるには

至つていない.

一方巨大船のみならず,漁 船やその他の小型船でも,や や異つた形でやは りはくり現象によると考えられる操

縦性の異常が発見されている。その一つは漁船で,小 舵角に対する反応が気まぐれで一定せず,又 舵角を一定に

しているのにヨーイングをすること,お よび船尾のボシングのやや前方に,水 平のヒレをつけることにより,小

舵角に対する反応の不確定さが著しく改善されたことが報告されている4).

著者等は,最 近セメン ト運搬船でこれと類似の現象がおこつたことを試運転結果で知つたので,そ の対策を含

めて,異 常な現象の起 こるメカニズムを模型実験により,流 体力学的に考察して見た。その結果,一 応定性的に

つじつまのあ う程度の説明ができたように思われるので,取 敢えず ここに発表 し,大 方のご批判を仰ぐ次第であ
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る.

もとよりこの種の問題は極めて複雑且つ多岐にわたる問題で,短 時間で完全な解明をすることは とうてい不可

能である。本論文が,現 象の説明の一つの試みとい う形で問題を提起することにより,よ り正確な解明への導火

線となれば幸いである.

2 実 船 における現象

2.1 オー トパイロット作動時の操縦性

まず問題提起の直接の動機になつた実船における現象について述べるが,そ の船の

主要 目等はTable2.1に 正 面線図はFig.2.1に 示 してある.

本船程度の船型,舵 面積等ではオー トバイロッ トによる保針性が運航上問題になる

とは従来の常識からは予測 し難かつたのであるが,満 載状態のオートバイ鷺ットによ

る直進時に振巾の大きい周期的なヨーイソグが起 り,オ ートパイロッ

トの各調整を変えても振巾をほぼ3。(両 振巾)よ り小さくすることは

できなかつた.ま た舵角調整の如何に拘らず周期はほぼ90秒 であつ

た.Fig.2.2は 船の方位角と舵角の

記録の一部を示 したものである。

Fig.2.3の ブロ ックダイアグラム

に示す本船のオー トバイロ ットにょ

る自動制御系の特性を調べるため,

航走中に自動変針用の針路設定 ノブ

を周期的に左右にまわ し,そ の時の

舵角お よび方位角を計測 し,設 定針

路 と実際針路の差(偏 差)を 入力,実

際針路を出力とする一巡伝達函数の

周波数応答を求めてみた.計 測例はFig.2.4に 示すが,針 路設定ノ

ブは正弦波状の代 りに図に点線で示 したように周期的に台形波状に

まわして基準入力 とした。なお解析は等価線型化法によつた。台形

波状の設定針路の振巾としては3。,50(片 振 巾)の2通 りについて

行つたが,解 析結果において両者の間に殆んど差は見られなかつた

ので両者を特に区別することなく,ゲ インお よび位相差を周波数に

対して躍点したのがFig.2.5で あ る.設 定針路を周期的に 変動さ

せることは船に周期的な強制外力が作用することに相当すると考え

られ,こ の場合にはFig.2.5か らわかるように位相余裕はほぼ50°

で自動制御系は安定になつていることを示している.

2.2 スパ イラルテス ト

実船のスパイラルテス トの結果はFig2.6に 示 してある｡こ の

試験は舵角を一定に保持して得られる定常旋回角速度を計測したも

Table 2.1要 目 表

Fig.2.1正 面 線 図 Fig.2.2オ ー トパ イ ロッ トに よる直 進 記 録

Fig.2.3自 動 操 舵 系 の プ ロ ツ クダ イ ヤ グ ラム、

Fig.2.4台 形 波 入 力 に よ る.周波 数 応答 試 験 の記 録 例

Fig.2.5一 巡 伝 達 関 数 の周 波 数 特 性
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のであるが,小 舵角の場合はFig.2.7の 方位角 の計測記録に

見られるように角速度は一定値に収まらず周期的(ほ ぼ90秒)

に変動する現象が生 じ,旋 回の方向が急に変ることもあつた.

Fig.2.6の 黒丸印はこのような現象が現われたものについてFig.2.7の 点線で示すような平均的角速度を読取

り表示したもので,小 舵角においては平均的な進路安定性は強いことを表わしているが,回 頭角速度が変動する

意味では不安定である.(Fig。2。6の 白丸印は旋回角速度が変動しないで一定値に収まつたものを示す)こ れ ら

の現象は肥大船型の模型船でしばしば現われるものと同質のものと考えられる2.3).

3 模 型 船 における現象

3・1 原型のスパイラルテス ト

実船における異常現象の究明と,そ れを改善するための方策を求める手段として,模 型実験に信頼がおけると

すれば便利である.そ こでまず,模 型船によつて実船に

起きた異常現象が胃現できるかどうかを調べるためにス

パイラルテストを行なつた.

使 用模型はLpp=263cmの 木 製模型で,1パ ルスに

より1。 操舵できる無線操舵航機を装備し,船 内に積ん

だ蓄電池を電源としてVm=92cm/secで 自航する.使

用水面は東大航海性能水槽で,屋 根付きであるため無風

が保証され,条 件は極めて良好であつた。水面が狭いた

め,1回 の実験で1点 のプロッ トに止まるが,始 め 実験

舵角より大きな舵角をとつて初期角速度を与えたのち,

所定の舵角に戻す方法をとつた.記 録は模型船内の記録

器に角速度 と舵角を記録 した.

求 めた結果をFig.3.1に 示すc図 中点 を矢印で結ん

だ所があるが,こ れは舵角一定にも拘わらず角速度がそ

の範囲で変動していることを示す。この変動は一見ラン

ダムであるが,と きどき実船で見られた ような非常に周

期的な変動をする場合があり,と くに1°～3°の小舵角

をとつたときよく起きるようであつた。この周期的変動

の一例をFig。3.2に 示す。周期は約8秒,振 幅は0.4°/

sec程 度で注意していれば模型が揺れていることが 目視

によつても判別できた.

以上から,実 船と全く同じ現象であると云えるか どう

かはともか くとして,か なり良く似た現象が模型でも起

Fig。2。6ス パ イ ラル テ ス ト(舵 角 固 定 方 式)

Fig。2.7実 船 の ス パ イ ラル テ ス ト時 の 方 位 角 記録 例

Fig.3.1原 型 の ス パ イ ラ ル テ ス ト
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きると考えてよいであろう.

3.2 各種 フィンの効果

このような異常現象を防止する方法として

従来船尾の両側面にフインをつけるとある程

度効果があるとい うことが知られている4)。

しかし,フ インの効果がどのような機構で現

われるのかについての定説はない。そこで当

面の対策も考慮しつつFig.3.3に 示 すよう

な3種 類のフインをつけてそれぞれについて

スパイラルテス トを行なつてみ た。結果 を

Fig.3.4～3.6に 示す.

フインの位置による特性の変化は驚異的で

あ り,と くにFin Nα1とFin No.2と で

は,取 付位置の僅かな差により信じられない

ほどの差が出た。Fin Nα1の 場合は典型的

な不安定船であるが,性 質としては異常では

なく"素 直な不安定"と い える.Fin Nα2

の場合は原型とほとんど変らず,か えつて異

常さが強くなるようである.

Fin No.3の 場合は限界安定程度で異常現

象も弱まつているが,左 右の非対称姓が目立

つ。船尾ブインは通常では安定化に役立つも

Fig.3.2 角 速 度 の周 期 的 変 動

Fig.3.3 各 種 フイ ソ の位 置

Fig.3.4 ス パ イ ラ ル テ ス トFin No.1 Fig.3.5 ス パ イ ラ ル テ ス トFin No.2
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のと考えられているが,こ のような結果になつた事は注 目すべきであろう.Fig.3.7にFin No・1とFin No・3

をつけた場合の結果を示す.舵 角0oの ときの点がかなりばらついているが,総 じて素直な特性 と云えよう。

以上の実験結果から,当 面の対策 としてはFin Nα1の 効果には興味があるに しても,僅 かな位置 の変化に

より特性に大きな差が出る以上,実 際に使用するには危険があると考え,実 船には一応Fin Nα3の みを取 り

つけることにした.

4 実 船 に おけるフ ィンの効果

前章の理由により模型のNo.3フ イソとほぼ同じものを実船に取付けたが,そ の効果を調べるための2,3の 実

船計測を実施する機会を得たのでその結果について簡単に述べる.

オー トバイロッ トによる直進時のヨーイングの大巾な滅少は認

められなかつたが,両 振巾で1.5。 程度には押えることができ,

実際の運航上の支障は無くなつたようである。Fig.4.1に オート

パイロッ ト作動時の方位角の記録を示す.

Fig.3.6ス パ イ ラ ル テ ス トFin No.3 Fig.3.7ス パ イ ラ ル テ ス トFinNo.1十FinNo・3

Fig.4.1オ ー トパ イ ロッ トに よ る直 進 記録(フ ィン付)

Fig.4.3ス パ ィ ラル テ ス ト時 の 方位 角 記 録 例

(フ ィ ン付 で異 常 現 象 の 現 わ れ た もの) Fig.4.2実 船 の スパ イ ラル テ ス ト(フ ィ ン付 〉
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次にFig.4.2,4.3に 示 したスパイラル試験結果であるが,微 少舵角で

の変動する現象が完全に消滅したわけではなく僅かに残つているが,そ の

現象の発生する舵角の範囲は極く狭 くまた角速度の変動量も相当小さくな

つている.し たがつてFig。4.2に 示 す舵角対角速度 の関係は異常現象を

伴わない通常の船の場合の形に非常に近くなつている.な お参考のためフ

インの有無によるZ試 験結果を対比してFig。4.4に 示す.小 舵角におい

てフイソの効果が現われ,平 均的な進路安定性は減じている。

5 現 象 の 解 析

5・1 異 常現象の総括

本章では種々の運動論的モデルを提起し前章までに述べた諸現象を説明

することを試みるわけであるが,叙 述の便宜上,説 明すべき異常現 象を総

括すれば次のとお りである.

(イ)実 船のスパイラルテス トで小舵角附近の計測点がちらばり,逆 履

歴的な傾向をみせることがしばしばある。また,ち らばつた点を平均する

と安定化の傾向がみられる.

(ロ)実 船のスパイラルテス トで舵を固定(小 舵角)し ているにも拘らず旋回中90秒 程度の周期で角速度が

変動する.

(ハ)小 舵角での実船のスパイラルテス ト中に旋回の方向が変ることがある.

(二)オ ー トバイρットをかけて直進中に3。～5。 の両振巾の周期的ヨーイソグ運動をする。 この運動はオー

トパイロットの角速度制御などによつてはこれ以上制止できない.

(ホ)模 型船にNo.1の フイソを附けてスパイラルテス トを行 うと角速度が変動する現象はなくなり,船 の操

縦性はループを持つて強い"す なおな不安定"を 示す.

(へ)Nα2の フイソを付けたときは,原 型とほぼ同じように船の操縦性は異常安定の性状を示すが,旋 回中

に角速度が変動する性質は原型 より強まる.

(ト)Nα3の フイソをつけると角速度変動現象が殆んどなくな り,ス パイラルテス トの結果はフイソNα1

の場合に近づいて限界安定程度になる.

5.2 仮説的モデルの提起

本報告に述べた ような小舵角の運動中に異常復原モーメン トが発生し,船 の操縦性が安定化する現象はかな り

前から知られてお り2β〉,流体の三次元的はくり現象が原因であろうと推定されていた。ここでは,こ れ までに

行われてきた流れの観測に関する実験あるいは回転体のまわ りの流れについての研究5>な どを参考にして,以 下

に述べるような3つ のモデルを考えた.

5.2.1 原点を中心 とした異常モーメン トを持つ系

船体には通常の流体モーメン トの他にFig.5.1に 示す

ような異常モーメソ トが作用するとする.た だし,こ こ

にMは 異常モーメン トであ り,β は船体後半部への流

Fig.4.4実 船 のZ試 験結 果

Fig.5.1異 常 モ ー メ ン ト Fig.5.2ス パ ィ ラル テ ス ト時 の位 相 面
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入 角 を 示 す.こ の よ うな 異 常 モ ー メ ソ トが 作 用 す る と きに 舵 角 を

固 定 して ス パ イ ラル テ ス トを 行 な う と,Fig.5.2の よ うな 経 過 を

へ てFig.5.3の よ うな 結 果 が 得 られ る.Fig,5.2は 位 相 面 を 示

し,船 の 運 動 方程 式 は一 次 系 近 似

で表わ している。ただし,〓(ψ)は 旋回抵抗で ψについて非線型

と考えている。点線および実線は舵角が0の ときの ψ とψの関

係を示す。また,AA'BB'… …はスパイラルテス トが 行なわれた

経過を示 し,D'点 で は定常状態に達せず,HEFGな る リミットサ

イクルを作ることを示している.た だし,異 常モーメン トの符号

はXX'上 の位相点で変るものとしている.Fig。5.3で 角速度が

変動している部分の平均値をとつたとき,そ の勾配が ゆ る くな

り,実 船のスパイラルテス トの結果と似ているのが興味深い.

次に,こ のような異常モーメン トによつてオー トパイロットをかけて航行する船が リミットサイクルを作つて

ジグザグ運動をする可能性があることを付録に示す.

5・2.2偏 角に関 し原点対称型の異常モーメン トを持つ系

このモデルではFig.5.1に 示すような異常モーメソ トが船尾への流入角がある値の範囲にあるときに発生し,

Fig.5・4に 示すようになる.

またこのとき異常モーメン ト

は図に示すような履歴現象を

伴なうものとする.

この異常モーメン トが本来

進路不安定である船に作用す

ると,舵 角が小さい所では不

安定なので角速度が増大また

は滅少し,Aま たはBに 至つ

て リミットサイクルを生じ,周 期的な運動をするが,風 や波によつて外乱をうけるとA=Bと 移 動する可能性が

あ る.大 角度にな りその舵角に相当する角速度がはくり点をこえると,も はや リミットサイ クルは生ぜず,一

定角速度で旋回する.安 定ヒレなどをつけて安定化してやれば,異 常モーメソ トが発生 しても異常現象はおきな

い0

5.2。3原 点対称の異常モーメソ トと周期的外力を持つ系

このモデルでは,船 がスパイラルテろ ト中あるいはオー トバイ戸ヅトをかけて直進中に角速度が変動する現象

をするために,異 常モーメントとして前項で考えた非線型なモーメン トの他に,周 期的流体力を考えている。但

し,こ の場合は特に履歴を持つ必要はない.

このモデルでは5.2.2と 同様に(イ),(律),(ハ)の 現象を容易に説明することができる.ま た5.a2で 説明でき

なかつたオー トバイ#ヅ トで直進中に起るヨーイソグをオー トバイ#ッ トの調整で減らし得ないことも説明でき

る.後 者の理由を簡単に述べれぽ次のとお りである.

即 ちこのヨー・イングの周期90秒 とい う値は制御系にとつては5。Zの 時定数が80秒 であることからみて相当

短い周期で,外 乱を抑制する効果がなくなるかあるいはかえつて拡大される周波数範囲にあたる.そ のためオー

トパイロヅトの調整をかえてみても微分制御を非常に強くかける以外にはこのヨーイングを減ずることはほ とん

ど不可能である.

5・3 モデルの適合性の検討

上述のように,異 常現象を説明するために3つ の仮説的モデルを挙げたが,こ れらが5・1で 述べた諸現象を矛

盾なく説明できるかどうかを運動論的に検討し,適 合するモデルがあればさらに流体力学的に検討してみる.

5.3.1運 動論的検討

(1)原 点を中心 とした異常モーメン トを持つ系

Fig.5,3ス パ イ ラ ル テ ス ト

Fig.5・4原 点 対 称 型 異 常 モ ー メ ン ト

Fig.5・5原 点対 称 型 異 常 モ ー メ ソ

トを 持 つ 場 合 の 位 相 面
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この場合5・2.1に 示 した ように,(イ),(ロ)お よび(ユ)の 現象はその理由を説明することができる。 ま た,

Nα1の フイソをつけるとはくりが抑制され異常モーメソ トが消えるものとすれば,(ホ)の 現象も説明できる.

Nα3フ インの効果ははくりの抑制と通常の意味のフイン効果にあるものと思われる.ま たNα2の フイソは境

界層外の流れ との位置的関係から,は くりに対する抑制作用がな く,原 型とほぼ同じ操縦性能を示すものと考え

られる。以上のようにこのモデルは,異 常現象を全般的にかな りよく説明しているが,(ハ)の 現象を説明できな

い.

(2)原 点対称型の異常モーメン トを持つ系

このモデルは前項のものと異な り,流 体力学的な説明が常識的で受入れ易いものであ り,実 船のスパイラルテ

ス トに現われた種々の異常現象をよく説明できるが,小 舵角付近の不安定を前提 としているためオー トバイ官ヅ

トに よつて運動系を安定化したときのことを想定すると(二)の 現象を説明することができない.

(3)原 点対称の異常モーメソ トと周期的外力を持つ系

前述 した2つ のモデルに対し,こ のモデルでは(イ)～(ト)の 現象を比較的容易に説明することができる.特 に

オー トパイロットによる直進時の振動の周期が,舵 角比を変えてもかわ らないということは,制 御系のループの

外から何らかの周期的外力が働らいていると考えざるを得ず,ま たこのことは2・1で 述べたオートバイ捻ットの

応答試験で強制外力によつて応答を求めたときは系が安定であつたが,自 航状態ではリミットサイクルを生ずる

ことによつても示唆されていると言える.従 つて,非 線型力に周期的な外力を加えたこのモデルが最もよく実際

の現象を説明できる.

5.3.2 適合 モデルの流体力学的考察

前項で述べたように運動のモデルとしては5.2・3の ものが,も つ とも適合 していることが明らかになつたが,

このためには原点を中心 として船尾流入角のある範囲の間で非線型な復原モーメソ トおよび周期的流体力が発生

することが必要であつた.こ こではこれらの発生機構を流体力学的に考察してみる.

まず非線型な復原モーメソ トについてはNonweiler5)が 回転体4こついて考察したところ に 従つて次のように

推定する.一 般に細長体では最大横切面積を持つ断面より後方では迎角が小さいときはface側 よ りもback側

の圧力が高 くなるので,croSSflowが 境界層内部で逆流 し,cross flowを 止める方向の流れを誘導する縦渦を

生ずる。この渦は大迎角の場合 と異なりface側 の流れに影響を与えstream wise flowを 物体のface側 では く

りさせ,流 れは全体 としてface側 後部で三次元的には くりして縦渦を放出する.こ の時crOSS flowに 逆 らう誘

導速度のために,船 体後部ではface側,back側 の圧力差は滅少し,縦 渦を発生 しない場合 を 基準にすれば,

揚力を生 じたと考えられる.ま たこの揚力は重心まわ りに安定モーメントを生ずることになる.

上に述べたような流れでは縦渦の発生 とstreamwiseH.wの は くりの発生がそれぞれ助 け合い(face側 の

streamwise flowの は くりは船体形状を非対称にし有効迎角を増したような働きをする.),い つたんこの よ う

な組合せが発生すると縦渦はある強さまで発達 し,大 迎角になつた時,渦 は完全にback側 に押 しやられて異常

モーメソ トが消えるものと思われる.

周期的な外力の流体力学的な成因は,船 体に対するcrossnOWが 二次元流れで生ず るカルマソ渦の発生と同

じような非定常流場を作ることにあると考えるのである.こ のように考えれば非定常流場 の 周期はcrOSS floW

の有効平均速度をとつて作つたStrouha1数 が二次元流のときとほぼ同じ値で計算されるものと考えられ,実 船

の際の周期90秒 前後のorder的 な説明をすることができる.こ のような説明のほかにface側 ではくりすると

した上述のモデルにおいて,crossH◎wに 逆らう流れが縦渦によつて誘導されるが,こ の誘導速度のために縦渦

の強さも弱められ,誘 導速度が小さくなつて再び縦渦自身が発達 してくるとい うように,縦 渦 とその誘導速度が

流場が不安定であるためにサイクリックに相関連 し合つて,周 的期流体力を発生するということも考えられる.

次にフインの効果について考えてみる.船 体のような回転体でない物体の流れでは,streamwiseHowの ね

じれが考えられる.こ れは当然前述の縦渦の発生 と関連があると思われる.Nα1フ イソではこのね じれ流の抑

制効果が外部流との位置関係で有効な位置にあつたと考えられる.こ の他フイソがcrossHOWの 境界層内での

逆流を安定化し,上 述の非定常流場発生を防止する役割をはたしているとも考えられる.Nα2フ インではこれ

らの役割をはたすのに適切な位置でなかつたものと推定される。またNα3フ インが効果的であつたのは船尾付

近の流場を流線化し,streamwiseHowの は くりを防止することにあると考えられる.

以上述べたように本報告の異常流体力が肥大船の模型実験で見られた点と特に異なる点は周期外力の発生であ
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り,こ れはface側 でのcross flowの 逆流がどの程度の強さであるか とい うところにkeypointが あ り縦渦が

発生する附近のフレームラインの形状 とその前後方向の変化状況がこの問題に影響するものと考えられる.

6 モ デ ルの流体 力学 的検討

前章で行なつた流体力学的な仮定について2,3の 実験を行ない,そ の適否を検討した.

6.1 風 洞 実 験

6・1・1 静圧分布の測定

LPP=L2mの 鏡像模型をゲッチソゲソ型風洞の中に置き,船 体まわ りの静圧分布の測定をおこなつた.風 洞

の吹出し口は1.5mφ の円形で最大風速は40m/sで あ る.模 型には28ケ の静圧穴が開けられた圧力は多管式

傾斜マノメータまたはべ ッツ型マノメータで測定される.Fig.6.1に 船 尾付近の静圧穴の位置が示されている.

Fig.6.2は 船体まわ りの圧力分布の概要を示している。(a)は 原型,迎 角 β=0',(b)は β=4◇ の 場 合であ

る.左 右舷の圧力がそれぞれ白丸,黒 丸で示され,ま た(b)に は対応する2点 の圧力の差を求め の として示 し

てある.β=0。 の時は左右舷の圧力は等しく,β=4。 の時は船体の前半分はface側 の圧 力が,後 半分はback

側 の圧力が高くなつている.

次 に フイ ソ の 影響 が 顕 著 だ と考 え られ る船 尾 付近 の

16点 の圧 力 を ベ ヅツ型 マ ノ メー タ で0.01mmAqま

で 読 み,Fig.6・3に 示 す よ うな結 果 を 得 た.こ の 図 よ

り次 の こ とが 明 らか となつ た.

(イ)ブ イ ソ の効 果 は主 と してback側 で起 りface

側 のcruiserstern付 近 の圧 力は 変 化 しな い.

(#)back側 のcruiserstern付 近 の圧 力 はNα

1フ イ ン 〉原 型=Nα2ブ イ ソ>Nα3フ イ ン の 順 で

あ る.こ ころ み に測 定 した8組 の 点 の 圧 力 差 の 平 均

∠ρ を とる と次 の よ うで あ る.

∠ρ(原 型) =1.17mmAq

∠ρ(Nα1フ イ ソ)=1.42〃

∠ρ(No・2フ イ ン)=1.12〃

4ρ(Nα3フ イ ソ)=1.08〃

船 尾付 近 の圧 力 差 が大 き くな る こ とは

不安 定 モ ー メン トが増 す こ とで あ るか ら

Nα1ブ イ ン に よ り操 縦 性 の 不 安 定 が 増

し,Nα2フ イ ン で は効 果 が な い とい う

こ とは 説 明 で き る。 しか しNo.3フ イ ソ

の効 果 に つ い ては む しろ 逆 の 結果 に なつ

てい る。 た だ,圧 力 の 測 定 位 置 が限 られ

てお りフイ ン の効 果 の 完全 な解 明に は,

Fig.6ユ 静圧 穴 の位 置 Fig.6.2(a)船 体 まわ りの圧 力 分 布(原 型 β諜0°〉

Fig.6・2(b)船 体 まわ りの圧 力 分 布(原 型 β;4。 〉

Fig.6・3船 尾 附 近 の圧 力 分 布
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(a)原 型 β=4Qface側 (b)原 型 β=4Qback側

(c)No.1ブ イ ン 付 β;4。back側 (d)No.1ブ イ ン付 β4Q

(e)No.2ブ イ ン 付 β=4。 (f)NO.」.ブ イ ソ 行 β=4°

さらに細かい測定を行なわなくてはならない.ま たマノメータの応答が遅いため変動圧の測定はできなかつた.

6.1.2 限界流線の観察

6.1・1で 使用 した模型により船体まわ りの限界流線を観察し流場の解明を試みた.限 界流線を観察するには次

の方法によつた.流 動パラフィソに油煙をまぜ,そ れを船体に塗布し風速35rn/s程 度の風を10数 分あてると

Fig.6.4に 示す ように限界流線の方向が白い線で観察される.

写真はいずれも β=4。 の場合でFig.6.4(a)(b)は それぞれ原型のface側 とback側 で ある.face側 の船

尾付近には特徴的な黒い部分が見られる。この部分では表面付近の速度勾配が小さくはくりしやすい,あ るいは

は くりしていることを示 している.こ のようなはくりについては野本3>に よつても報告されている.一 方 肱ck

側 では大きな縦渦が発生するため船体表面の流れは下向ぎになつている.こ の流れに対 し船体側面にとりつけら

れたブイソは2～30。 の迎角を持つている。No・1フ インをつけた場合のback側 の流れがFi怠.6.4(c)に 示さ

れているが,こ のブインによつて下方に向う縦渦の流れが抑制されているのが知れる.Fig.6・4(d)(e)(f)は そ

れぞれNα1,2,3フ イソを取 りつけた場合を船底方向から見たものである。いずれ も下方がface側,上 方が

back側 になつている。外見上フインをつけた最も大きな変化はface側 に表われ,フ インの下方で流れ が促進

され下流ではくり部分がなくなつている.こ の効果はNα1ブ インに最も著しく,No.2ブ イソと船尾につけた

Nα3フ イソと比較するとNα3ブ インの方がむしろ効果が大きいように見える.こ のことは3章 で述べた操縦

性試験の結果 と同様であ り興味深い.

Fig.6.4船 尾 附 近 の 限 界 流 線
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6・2周 期 的 外 力

5章 に述べたように,異 常現象には不安定な渦の発生等により,周 期的な外力が働らいている可能性もある.

2,3三 章で述べた90秒 程度の周期の振動を発生させた原因がこのような周期的外力であるとすれば,そ の力の

大きさは舵角に換算して1。～2。程度のものであ り,斜 航試験を行なつても計測誤差の範囲に入つてしまうで あ

ろうし,事 実斜航試験を行なってみたが,測 定装置の精度の範囲内では顕著な変動は見られなかつた。

風洞実験での圧力の変動も,普 通のマノメータでは見られず,ベ ツツのぐノメータでは変動圧は測定できない

とい う難点があつて,周 期的外力が働らくという裏付けは得られない.そ こで,船 尾渦を観察する目的で水槽に

アル ミ粉をまき,模 型に迎角をつけて曳航 したところ,新 しい事実が判明した.

すなわち異常現象を起す船の場合も,船 尾付近には,特 別な変化はな

～・ようであるが,航 跡がかな り周期的に蛇行する.こ れは通常の船では見られない現象であつて(Fig.6・5,Fig.

6・6),ま たFinNα1を つけた場合蛇行した航跡はなくなる。この蛇行の波長は約5。5mで,迎 角,船 速によ

らず,こ の波長を自航速度で割つた値が6秒 であ り,3章 の模型船の蛇行周期が約8秒 であることはorderと し

ては良い一致であると考えられ,異 常現象と深い関係があるとみるべきであろ う.

以上の実験からみて,拘 束して斜航させた模型からも異常な航路が発生する以上,異 常現象の一部として渦等

による何らかの周期的外力が働らいていると考えるべきであろう.

6.3 検 討

6・1で 述べた船尾付近の限界流線の観察から,原 型のcross flowを 推定するとFig.6.7の よ うになる.こ れ

は5・3・2で述べた回転体のまわ りの流れ と似ている.フ

イソをつけると流れに垂直にのびる縦渦が押えられ,特

・にback側 ではその効果が大きくブインの上方の静圧が

上昇することになる。また周期的な流体力については5

章で考察 したものの内cross flowに よるカルマン渦的

なものより,face側 での縦渦による流れ とcross flow

との相互作用によつて周期的流体力が発生するとい う方

が確からしい.前 節で述べた航跡の蛇行がface側 で特

に顕著であり,ま たその周期が迎角によらないことも,

このことを裏づける。そして適当な位置につけられたフインがこの反対向きの流れを整流 し,流 場を安定化する

働きを持つものと考えられる.

7 結 論

5・1で 挙げられたような操縦性の異常現象を実船および模型実験で示 した船について,次 のような流体力学的

なモデルを考えれば,運 動論的に一応現象を説明できることがわかつた.又 このモデルは模型水槽試験及び風洞

実験により流体力学的にも,一 応説明がつくことが確かめられた.

まず想定したモデルとしては

Fig.6・5航 跡 の比 較 上:通 常 の船,下:異 常 現 象 を 起

す 船

Fig.6.6異 常 航 跡

Fig.6.7推 定 さ れ る 縦 渦 とcross flow
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1)こ の船はは くり等の異常な流れがなければ,元 々は進路不安定な船である.

2)船 の偏角が極 く小さい範囲では,異 常な流体力は発生しないが,あ る限界の偏角以上になると,急 に異常

な流れが船尾付近にでき,そ のため不安定モーメン トが減少する方向のモーメンを生じる。 このモーメントは偏

角に対 し原点対称である.異 常な流れ とは,cross flowに より生ずる縦渦 とそれにより導起されるface側 のは

くりであると考えられる.

3)更 に異常な流れが消長するために,周 期的なモーメン トを生 じる.そ の大きさは舵角にして1。 程度,周

期は実船で90秒 程度である.

このモデルを用いて現象を説明すると次のようになる.

4)船 は進路不安定のため直進できず旋回をはじめ2)の 異常モーメン トのため,あ る角速度で安定化して定

常旋回に入るが,3)の 周期的なモーメントのため周期90秒 程度でヨー イングをする.又 わずかの外乱で旋回の

向きを変え,反 対側の安定点で定常旋回に入 り,旋 回しながらヨーイングをする.こ の現象は舵角が1～2。 程度

のときも同様である。進路のふらつきを平均 して見ると見掛上船は進路安定になつている.(5.1(イ),(ロ),(ハ)

の説明)

5)周 期的な異常モーメン トは周期90秒 程度で,オ ー トパイロットで押えるには短周期すぎ,同 程度の周期

のリミットサイクルを生 じる.従 つてこの リミットサイクルの周期はオー トバイロットの舵角のレー トを変えて

もあまり変化せず,レ ー トコントロールもあまり有効でない筈で,実 際と一致する.

6)3.2に 示す よう船尾につけた水平なNo.1フ インはback側 の縦渦の発生を押えface側 の縦渦を安定化

しそのため異常モーメン トの生じる限界の偏角が大きくなる結果,船 はほんらいの"す なおな進路不安定"な 性

質に返る.(ホ)の 説明)

7)フ インの前後,上 下位置の影響は微妙でNo.1よ りやや下後のフインNo.2は 原形 とほとん ど同じか,

む しろ異常を助長する.(へ)の 説明)

8)船 尾中心面につけたフインNo.3は,や や異常モーメントの生じる限界を広げる作用があり,そ のため普

通ただ安定効果のある中心面ブインを付けたにも拘らず,船 は原形よりは不安定になる.((ト)の 説明)

以上のように一応の説明はつ くが,な お不明な点が多 く,特 に流線観測では,ブ インの影響がface側 に顕著

に現われるのに対し,圧 力の変化はface側 で ほとんどな くback側 の方が顕著である点は充分な説明ができな

い.

又 フインNo.1,No.2が 上下位置,前 後位置 とも余 り大きな差がないにも拘 らず驚異的な効果 の差がある点

もよく説明できない.恐 らくごく局所的な船型の変化がはくり現象に大きく影響するものと思われるが,今 後解

明さるべき問題である.

稿 を結ぶに当つて,本 研究の当初より有益な御討論をいただいた広島大学野本教授及び実船試験に関し理解と

種々の便宜をいただいた近海郵船株式会社,瀬 戸田造船株式会社,株 式会社東京計器製造所に対し厚 くお礼申し
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附録 オー トパイロッ ト船のリミッ トサイクルに関する考察

1・ 運 動 方 程 式

Mを 異常モーメン トとすれば,船 の運動方程式は

(A・1)

ただし

(A・2)

(A・1)の2つ の式からβを消去すれば

(A・3)

を 得 る.T1,7'2,T3,Kは 通 常 与 え られ る も の で あ る.

2.リ ミ ッ トサ イ ク ルの 必 要 条 件

(A・2)式 で

(A・4)

なるオー トパイロットがかけられているものとする。このとき一次系近似を行なえば

(A・5)

以下,等 価線型の考えに従 うものとしてMを 正弦函数 とする。(A・5)式 の右辺を 輪 とおき,任 意の函数Fの

位相をargFと かけぽ

(A・6)

またその振巾は

(A・7)

ここで(A・5)式 力欄 解を持つには・MEに φと肌 位相成分のものがなければならない.

〈0の 場合には非線型damping項 があるから,リ ミットサイクルを作るのにMは 必要 で ない。ここでの興味

の対象は の場合に リミットサイクルを作る腰 条件を求めることにある。

(A・8)

とすれば,MEの なかに ψ と同じ成分を持つためには

(A・9)

でなければならない.

3.ψ と β の関係

(A・9)式 を具体的に考えるまえに,ψ とβの位相関係を明らかにしてお く.

とおけば

Figl.A.1

座 標 系



166 日本造船学会論文集 第128号

(A・10>

(A・10)式 の位相特性を左右するのはoで ある.

4.外 力 の 位 相

(イ)ψ に関係して異常復原モーメソトができた場

合

履歴を考慮すると αψなる位相遅れが考えられる。

ただしπ2≧αψ＞0 従つて

(A・11)

とな り,(A・9)式 を満足できないか ら ψ の位相で生

じた異常モーメン トは履歴を考慮 してもリミットサイ

クルを作ることはできない.

(ロ)β に関係 して異常復原モーメソトができた場

合

履歴を考慮すると αβの位相遅れを生ずるから

とな り,(A・9)式 に 代 入 し π一 α≧ε を 考 慮 して

(A・12)

の とき リ ミ ッ トサ イ クル の 可 能 性 が あ る。

以 上 の こ とか ら

αβ→0の と き

α→ 大 また は ω物 γ》CYω の とき

0→ 大 の と き

リ ミ ッ トサ イ クル を起 し易 い こ とが わ か る.こ の と きK1→ 大 は 事 情 を 改 善 で き な い こ とがFig.A.2か ら うか

が わ れ る。

Fig.A.2ε と係 数oの 関 係


