
153

(昭和45年11月 日本造船 学会秋季講演 会において講演)

異常現象を伴 な う船 の操縦性 の一解析

正員 元 良 誠 三* 正員 高 木 又 男**

正員 国 米 昭 久** 正員 加 藤 洋 治*

正員 小 山 健 夫*

An Analysis of the Maneuvrability of a Ship Associated with 

Unusual Characteristics under Steerage 

by Seizo Motora, Member Matao Takagi, Member 

Akihisa Kokumai, Member Hiroharu Kato, Member 

Takeo Koyama, Member 

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

* 東京大学工学部船舶工学科
** 田立造船技術研究所



154 日本造船学会論文集 第128号

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

上げ る.

又実船及び模型実験に際 しては大阪大学小寺山亘氏,日 立造船技術研究所引野正巳 氏,東 京大学航空学科高野

研究室,東 京大学船舶工学科高速力学研究室,運 動性能研究室の諸氏の ご協 力をいただいた こ とを付記 し深甚な

感謝の意を表す る次第であ る.
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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
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(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


