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三次元離散渦法を用 い た斜航船体周 りの 流場推定に関する研究
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Summary

　　　Presellt　stndy 　applies 　a 　three−dimensional　vortex 　method 　to　es 愉 na 七e 　the 且ow 且eld 　arou 皿d　a 　contai 皿 er 　ship

in　oblique 　Inotion ．　The 　threedimensional 　vortex 　method 　which 　does　not 　need 　the　grid　generation　as　a　prepro （mss

BaLagrang 藍an 　method ．　 The 　gσ verlling 　equations 　of 　the　three−dimenSional　vortex 　method 　are　vorticity 　transport

equations 　and 　continUity 　equations ・
　 horder 　to 　solve 　the 　oonvection 　and 　d血 虹 on 　tem 　ofvQrti 啣 transport　eq 圃 ons ，　pre 田 nt 蜘 dy　u 記 s　the 　oper 跏 r−

sp 賎t　algorithm 　proposed 　by　Chor 正n．　A 　disc【eted 　vorticity 　model 　used 　in　pre5ent 　study 　is　votex 　blob　whi （血 is　a 　sphere

t）rpe 　and 　has　Gaussian 　distributien　of 　vor 七icit啓 Core −spreading 　method 　which 　calc 皿 lates　the　diffusion　of 　voricity 　by

changi 皿 g　the 　radius 　of 　vortex 　blob　is　llsed 　and 　2nd　order 　AdamsBashforth 　Inethod 　which 　calcu 工ates 　the　convection

of 　vorticity 　is　used ．　Three −d洫 e 皿 sion 副 Hess　and 　Smith 　type　panel　me 七hod 淫s　used 　to　estimate 　the　initia1　fiow　field．

　 1皿 present　study 」且ow 且eldS 　amund 　a 　container 　ship 　in　oblique 皿 otio 且 （β＝3 °，6D，12D）are 　shown 　as 　res ・・lts　of

calculation 　and 　usefUlness 　of 　threedimensio 且 al 　vortex 　Iロ ethod 　is　investigated，

1．緒言

　2002 年 12 月、操縦囲…基準が IMO に よ っ て 採択 され た後、

その 基準 を満たすために、設計段階で 操縦 瞠能 を精度良 く把握す

る こ とが 不可欠 とな っ て きた。操縦 生能を推定す る方法 として は

い くつ か 考えられ るが、近年 コ ン ピ ュ
ー

タの 発達に伴い 、数学モ

デル を用 い て数 恒 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う方法が主流にな りっ っ

あ る。この 方法の場合、取り扱 う数学モ デル に含まれ る流体力の

表現が重要に なる。船体 に作用する流体力 につ い て は、船体 形 状

が 変化 す る と、船体周 りの 流場 は 変化 し、船体に作用す る流体力

も大 きく変わ っ て くる。特に、一般的に船尾の フ レ
ーム ライ ン 形

状が U 型の 船が V 型 の 船 よ り操縦性が 良い と言 われ てい るよ

うに、船尾形状の 変化は船の操縦性に大きな影響を与 える。さら

に、針路安定性の 観 意よ り船渥 形状は 流場、特に船尾 フ レ
ー

ム ラ

イ ン は剥離な どに影 響 を与 えて い る と考 えられる。従 っ て、まず

三 次元的な形状 （船尾 形 状）の 影響 を考慮して 船体周 りの 流場を
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正 確に推定する必要が あ る。
　三 次元 的に船体周 りの 流場を推 定する方法 として は、細長体理

論、有限差分法や有限体積法 に基づ く CFD 等が挙 げられ る．こ

れ らの 手法の 中で 、野 中ら
1 ）は細長体理 論に 基づい て 精度良く

船 尾 形状の 違い に よる流場 の 変化 を表現 してい る。しか し、こ の

方法は船体 を細長体 と仮定し、船体近場 （：二次元横断面 ）と遠場

（二 次元水線面 ）に おける速度ポテ ン シ ャ ル をマ ッ チ ン グ させ る

こ とよ り三 次元 形状 の 影 響 を考慮 してい るが、正 確な三 次元 形状

の 影響を考慮す るに は限度が あ り、また計算に導入する渦の 初期

剥離点を実験式か ら仮定す る必要がある。有限差分法お よび有限

体積法 などの Navier−Stokes方程式 を直接離散化 して計算する

方法につ い て は、最近、船 の 操縦運動 に適用する研究も行われ て

い て、今後ます ます 発展 が期 待 され る方法で ある。しか し、まだ

計算の 前処理過程 として要求され る格子生成に多くの 経験が必 要

で あ り、格子 生成 の 方法に よ っ て 精度が変わ っ て くる こ ともあ

る。従 っ て、本研 究で は第 ユ報 と して、三 次 元形 状 の影響 を精度

よ く考慮で き、計算領域の 格子 生成の 必要がな い 三 次元離散渦法

に着目し、船 体周 りの流揚推定への適用性 を検討 した。

　離散渦法
2）3） とは、粘性統 れ場に存在す る渦度につ い て、その

分布を微小 な渦 要素で 離散的に表現 し、こ の 渦度場の 時間変化 を

解析す る こ とで 、非定 常 な流 れ場 を解析す る もの で あ る。この 手

法の 代表的な特長として 、流れ揚 へ の格子生成が 不要、比 較的簡

単な手順で計算が可 能、解析結果か ら物理現象の 理解が容易で あ
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る こ とが挙げ られる。ただ し、この よ うな特長が存在するに もか

か わ らず、一
昔前の渦法 には、渦 の 流出位置を予 め指定す る必 要

があるな ど、実用上 の 問題が あ り適用対象が 限 られ てい た。しか

し、こ こ 数年で数理 的な研究が進展 し、渦の 流出に関 し て 新たな

取 り扱い が 登場す るな ど、そ の実用性 が 改善 され た。そ の 結果、

噴流や剥離非定常流れな ど、工 学問題 へ の 応用が数多 く試み ら

れ、実際に研究成果が報告 されてい る．そ して、次世代の CFD

を担 う有力な手法 として、現在注 目を浴び つ つ あ り、最近 は直進

す る船 につ い て適用 した結果も報告 されて い る
4）。

　離臨渦法に も渦度輸送方程式 に含まれ て い る拡散項 を どの よ う

に考慮するの かによ っ て様 々 に分類 されるが、本研究には特に亀

本 らに よ っ て提案され てい る Vorticity　Layer　Spreading法 5）

を用い て 数値計算を行 う。

2．数 値計 算法

2．1　 基礎方程式

　離散渦法は粘性、非圧縮、非定常流れ を対象 として 発展 して き

たため、以下で は基本的に粕 陛、非圧縮、非定常流れを取 り扱 う

こ とにす るn この 場 合、流れ の 基礎式 は粘性、非圧 縮、非 定常

NaVier −Stokes方程 式 と連続式で あ り
．
、そ れ ぞれ 次式 で 与 え ら

れる。

髪・ （u … ad ）・ 一 評・ d ・ ＋ vv2u

div　ll ＝0

（1）

（2）

これ らの 方程式の 未知量 は速度ベ ク トル u と圧 力 p で あ り、多

くの 数1直計算にお い て 流 速と圧 力計 算を組み 合 わせ て 収 束解を得

る こ とが
．一

般的で ある。しか し、離散渦 法にお い て は NaVier−

Stokes方程式 の 回転か ら得 られ る渦度輸送方程式 と発散か ら得

られ る圧カポア ソ ン方程式 に よ っ て 、流速 と圧 力の 関係を流速 と

渦 度の 関 係 で置 き換 え、流 速と圧 力 を分 離 して計算 を彳
．fう．渦度

輸送方程式 と圧 力ボア ソ ン 方程式 は次式 で 表 され る。

寄・ （・
・
gr・ d ）w ＝t （・

・
9・・d ）・ ＋ ・ ▽

2w

▽
2P ＝− pdiv（u ・grad 　u ）

塗 ＝ ％

dt

（3）

（4）

T （t十 dt）＝ 7
・
〔t）一← 1．5u （t）− 0．5u（t − dt）dt

ここで、（8）式は二 次精度の Adams−Bashfbrth法で ある。

2 ．2　 速度 と渦 度の関係 式

（7）

こ こ で、u お よび ω ← rot 　u ）はそれぞれ速度ベ ク トル および渦

度ベ ク トル を表す．禍度 輸送方程式で ある （3）式をラ グラン ジ ェ

的 な表現 で書 き直す と、本研 究 の 基 礎式 は次式 で 与え られ る。

謇一（・
・9・・d ）・ ＋ ・▽

2
ω

（8）

（5）

（5）式の渦度輸送方程”は 　Chorin6）の提案の operator −splitting
法 に よ っ て 解 くこ とが 呵能 で あ る。任意の 時 間 t にお けるあ る流

体粒子 の 渦 度 を ω （t）とする と、微小 時間 dt の 間 の 移流 と拡散

に よ る渦度の 変化 は次式で表 され る。

　Gauss理論に基づ い て連続方程式 と Green 関数の 定義を用い

ると、速度 と渦度の 関係は次式の ように与えられる。

征 ；

こ こで 、

鉱
岩

　Wo × R
　　　　 dVD
　 　 R3

f。 ［（！te’・gege）’R

R ＝ r −
ro

・
（n ° ×

ll／2−lf−｛！）× R

］dS・（・）

ω （t一トdt）＝ω 十 〔ω ・grad ）u ・dオ十 レ▽
2
」y・d舌　　（6）

（6）式にお ける右辺 の第二項 は二 次元流れ には 現れない 渦度の 伸

縮項、第三項は 渦度の 粘性拡散項で あ る。

　
一方、あ る位置 r で の渦 度粒 子の運動 と微小 時間 dt の 間に動

い た軌跡 は次式で 表 され る。

R ＝ iRI三Ir− roI

r ： 空間での 点の 位罩
ベ ク トル

ro 　 物体表面上 で の 点の位置ベ ク トル

V 　　渦度が分布す る空間

S　 物体表面

n 　 外 向 き法 線方 向ベ ク トル

添え字 の
“
0
”
は位置 ro にお け る変数お よび 積分を表す。（9）

式 はよく知 られて い る
一
般化 された Biot−Savartの 法則で、右

辺 第
一
項の 空 間積分は流場に存在する渦度か ら誘起 され る速度を

表 し、第 二 項 の 境界積分 は渦度の な い ポ テ ン シ ャ ル 流れ に よ っ

て誘 起され る速度を表 すc ま た、右辺 第
一

項 は Winkeleman ＆

Leonard5 ＞に よ っ て 提案された分布関数 q（X ）を用い て 、次式 の

よ うに置き換えられ る。

u ・r・一菰
ω

誤 （£）鵡

　　　 X3（X2 十 5／2）
α（x）　一
　　　　（X2 十 1）

5／2

2．3　 渦度要素の導入

（10）

（1エ）

　離散渦法 は粘性を考慮す るた め次の よ うな境界条件を満たす必

要性がある。

v ・n ＝O　　 onS

uxn ＝ O　　 onS

（12）

〔13）

こ こ で 、n は物体表
・
面で の 法線方向ベ ク トル で ある。（12）式はパ

ネル 法
9 ）

に よっ て、（13）式は Vorticity　Layer　Sprqading　lkを
用い るこ とで それぞれ満足 きせ るこ とにす る。Vorticity　Layer

Spreadi  法は物体表面の ご く近傍の 速度分布を近似する こ とか

ら渦度境界層 を仮定 し、こ の 渦度境界層内 の 渦度の 移流お よび 拡

散の 挙動を直接的に取 り扱 う方法で ある．本研究で は Fig．1に示

すよ うに物体表面か ら h の 高さを持つ 渦度境界層を仮定 し、その

内部の 速度分布を渦度境界層の 外端速度 と物体表面上 で の 粘着条
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一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

三次．元離散渦法を用 い た斜航船 体周 りの 流場推定 に関する研究 141

件に基づ い て
．
直線 的に 近似 す る。そ の 時、髓 界層の 内部 に存

在す る渦 度の 移流に よ っ て 渦度境界層の 外 面を通過 す る速 度 砿

は連 続の 条件か ら次の よ うに与 えられる
5）T）。

 
一

Fig．1　1ntroductio皿 of 　a　vortex 　blob丘o 皿 asolid

　　　 surface5
）

・ 一蠧払 ゆ

Usi ≡Ui ’nsl

△s
，
＝・h ・Ali

（14）

（ユ5）

（16）

2 ．4　 渦度の 伸縮 と拡散

　三次元流れは二 次元流れ と違 っ て 渦度ベ ク トル 方向の 伸縮に伴

う移流に よる影響 を受 けて 変化する。そこ で 、本研究は文Wt　5 ）7 ）

に従 っ て 、vertex 　blob 要素の 半 径 を時間 の 変化 ととも に変化 さ

せ る こ とに よ っ て空問的な渦度の 分布 を変える Corespreading
法 を用い る。Fig．2に示 すよ うに、渦度輸送方程式の 伸縮項 と拡

散項は分離 され、伸縮 に よる半径 の 変化 は渦度輸送 方程式 で拡 散

項 を省略 した次式に従 うこ とにす る。

寄一〔・ ・脚 ）・

亜 ＿ ⊥ ．i亜
dt　　　　　　　@iωt　l　　　　l　d

  ＿ r 轟・

（2

j （

） （

） ここ で 、ε および1 は そ れ ぞれvortex　blob の渦度 半径

よ び 長さである。また、 粘 性 拡散に よ る半径 の変 化は次 式

考慮さ

れ
る

．
（ 眈

dt 酬＿ 一塞 （c＝2．242）　

　 （ 24 ） 従 って、 微 小時間dt 後の渦度半径 と 渦度は次

で 表される。 ここ で 、 ASp ，　 Ui およびnsi はそ れ ぞ れ渦 度

界層の上 面の面 積， 渦型 竟界層 側面 に対 する法 線 方向速 度 お

び外 向 き 法線ベク トルで あり、h および △ li は渦 度境界層の

さ およ び 渦度 境 界層 の辺の長 さで あ る 。 渦度 魔界層 の
高さh

関 し て
は 亀

本 ら 5 ） や 木 田 ら 8 ）によっ て 提案 され てい る が

本 研究 では 亀 本 ら によっ て提案されている 1．136VIJ21i を 渦

境界層の高 さ と して全ての 計算で 用 いるこ とにする。渦度 境

層の高さ に よる 数値計 算での 影響について は後 述するc また

渦 度境界 層の内 部 に 存 在 する渦 度自身の粘 性拡 散によっ て流

場に 広
がる速 度V

ﾍ 次 式

で

与

ら
れ

5）7）。

　 　C2μ Vd ＝豆 （

）． 一 ＋［胤＿・  、＿ 』・
卸・・

・

…
］

・
　 1“ 」，L　・（劉’整

Y人幽

[ εにh　 　　　　dlMsi叩 （26 ） ここ で 、 c＝ 1 ．136

　v は動粘性係数である 。従って、 睦十Vd ＞ 0 と なる時 に

度境 界層 か ら流れへの渦
度が導入さ れ 、渦 度要索と して球 形のvor

x 　 blob モ デルで離散 化す る n 流 場 に導入 され るvortex 　bl
の代表 渦度ω。ut は渦堕 竟界 層内

渦強さが保存
れ る

よう に
次

か ら決定される。 　　

　瓦．ω
伽 tUevt ＝ 　

　　v 、
n十Veuth 。ut ＝

（Vc十

）・dt

v。ut

・ 　 ASp 　 ・ 　h 。 nt （ 18 ） （ 1
j （20 ） ここ で・ 恥鍋難界層の 体穫

ω翻 ま漲境界 層の 持

ﾂ 循
で 粘

条 伴 を 満 た す よ う に 決 定 さ れ る

　　　　　　　　ω「 讐藜 ＋A 　
　
　　　　　　　　 　

　 　

Fig ． 2　

ocedure 　of 　Core − spreadi 皿g5 ）

． 数値計算例 　 本研 究で は三 次元 離 散渦法の数値 計算法の

用性を確かめる ために、 ま
ず

球 の周りの流場計 算を行った。計算

象とした球 は 、Fig． 3に 示 す ように y − x 平 面を赤道 面と

て 経度方向、 緯 度 方向をそ れ ぞれ
10

， 20 分 割 し た平 面 バネ

で表面を構成 して おり、レイ ノル ズ
数を1000 と し た 一様流 中

の解柝を行 っ
た
。 また、 計 算の 時 間刻 み 幅は無次元時間t’

　tU ／L で あり、 t は 実時間、Uは一 様流 流速 、 　L は 球

直径で
あ
る。 一 般 的 に 球 周 りの流れ は レ イ ノルズ数 に よ り複 雑
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り、多 くの 研究者 によ っ て 渦放出や後流 にお ける渦構造 の 変化

が報告 されて い る
Io＞11）。　Fig．4には 3x102 く Re く 1 × 103

の レイ ノル ズ 数領域にお ける球後流の 渦構造につ い て 、可視化写

真お よび ス ケ ッ チ を示 して い る。Fig．4に 示 す可 観化実験の 結果

は、Sakamoto らによ り水路 中の 3 次元球に蛍光塗料 uranine

dye を直径 1  の ス テ ン レス 　チ ュ
ーブ か ら噴射 して 得 られ た

も の で あ る
10 ）。こ の 可 視化実験に おい て、球後方の 流れ は乱流

化 した後流渦 が交互 に大き く変動 しなが ら流れて い る様子がみ ら

れ るnFig．5と Fig．6は本研究の 計算結果 で、球表面か らはがれ

た渦要素の位置で の 速度ベ ク トル を示 して い る。これ らの結果は

Fig．4に示 す可 視化 実験 で の 球表 面に噴射 された 蛍光塗料 の 軌跡

に相当す る もの で、直接 に比 較す る こ とが可 能であ る と考え られ

るn そこ で 、Fig．5と Fig．6の 計算結果 と実験の 結果を比 較す る

と、時間 の 経過 に伴い 、軸対称 な渦構造 が発達 し、徐 々 に 非対称

な渦構造 へ と変化 し、球後方 の Hair−Pin 状 の Vortex　Loop と

呼 ばれる渦構造は周 期的に現れて い る こ とが 分か る。し か し、計

算結果の Hair−Pin 状の Vortex　Loop が実験の 糸課 よ りも前方

に現れて い る様子が見 られ る。こ の よ うに多少 の 差はあるが、こ

の 範囲の レイ ノル ズ数 にお ける後流渦 溝造の 変化 を捉える こ とが

で き、数値計算法におい て は 有用 で あ る と考 え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X’D

Fig．6　Flow　 pattem 　 arbund 　 a　 sphere 　（Re　：

　　　 1000）

4．斜航船体周 りの流場推定

0　 9
　 N

　前章で の 計算結果 よ り、定量的な精度 は不 十 分 で あるが定性

的に は そ の有用 性 が あ る こ とが 分か っ た。そ こ で 本研究で は

斜航船体周 りの 流場推定に 本 手法を適用す る。本章 で は斜航角

Table　l　Principal 　particular　of 　SRIO8

SR108 （Model 　Ship）

緯1 1噛撫
：：L

Fig．3　Panel　arrangements 丘）r　sphere

L（m ） 3，0

B （m ＞ 0．4350

♂（皿 ） 0．1629

σB 0，5717

s詒吐
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匣

Fig．7　 Flow　chart 　for　vor もex 　method

Re＞soe

Fi9・4　Visua最zation   》eri皿 ent 　around 　a　sphere

　　　 （竜 ＞ 800）
1°〉 Fig．8　Body 　pLan　of 　SRIO8

HairVo 比exLOOP

O
く、
O

判

o2468 　　　　 10　　　　 11

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 XID

Fig．5　Flow 　pa しtem 　around 　a 　sphere （R ε ＝1000
，

∬
一

野pla皿 e）

crQ
　 N

Fig．　g　panel　arra   ement 　of　SR108
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Ti皿 e　trajectories　of 　vo 比 ex 　particles　arol 皿 d　F．P．　of 　SRlo8 　at β＝12°，Ut／L ＝ 02 ，0．4，0．6，0．8

　 　 　 　 Ut／L＝O．2　　　　　　　　　　Ut ／L；e．4 　　　　　　　　　　　Ut／L＝0．6　　　　　　　　　　　 じt／L＝0．8
Fig，14　Ti皿 e　trajectories　of 　vo 辻 ex 　particles　around 　A ．P ．　of 　SRIO8 　a しβ＝12

°
，
Ut／L ＝0．2

，
0．4

，
0．6

，
0．8

β＝3e
，
6
°

，
12
°

におい て σ ＝o．3m ／s  の 速度で航 走す る船体

周 りの 流場 をと りあげ、Fig．7に示すフ ロ
ー

チ ャ
ー

トに従 っ て、
t ＝0．1 の 刻み で 計算 を行 っ た。計算に 用い た船型 は コ ン テ ナ

船型 （SR108 ）で あ り、その 主要 目を Table　1に示 す。また、船

速は十分遅 い もの として 自由衰面の 影響 は考慮せ ず、静水面 を

固定壁 とみ な し二 重模型流れ を考えるnFig．8と Fig．9に計算対

象船の Body 　pla皿 とパ ネル 分割 を示 す。パ ネ ル の 分割 は船 長

方向 に 36、横断面 の フ レーム ライ ン に沿 っ て 24 等分 し、合計

36x24 ＝864 枚の パ ネル で分割 した。

　Fig．10か ら Fig．12は斜航角 β＝3°

， 6
°

お よび 12
°

にお い

て の 計算結果 で、無次元時間 t
’ ＝tU ／L ＝1．05 の 時 （実時間

10秒相当）の 船体周 りの 流場に存在す る渦要棄の 位置で の 速度

ベ ク トル を示 して い る。それぞれの 図はい ずれ も船底か ら 自由表

面 を見上げた状態を示 して い る。説明の便宜 の た めに船 体に 対 し

流れ が流入 する方 を Face 側 、その 反対 を Back 側 と呼ぶ こ とに

す る。Fig．IOか ら Fig．12に よる と、船首部 Fa   側か ら船首部

Back 側 に もぐ り込 んだ流れは斜航角が 3°

か ら 12°

と大 きくな

る につ れ て 強 く巻 き込む 渦グル
ー

プ （以後、船 首部 渦 と呼 ぶ ）を

構成 し、窮雕 して流れてい る こ とが分か る。また、こ の船首部渦

グル
ープは斜航角が大き くなる につ れ、船体中央部で ます ます大

きな角度で船尾 へ 流れて行 く。こ の 原因は 船首か ら剥離した 渦 グ

ル
ープが船体中央部で の Cr（lss　fiow の影響 を受 けた た めで あ る

と考え られ る。また、時 間経過 に よる船体 周 りの 流場 の 変化 につ

い ては、紙面 の都合上、斜航角 3°か ら 12 °
の うち、斜航角 12

°

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

144 日本船舶海洋 工 学会論文集 第3．号 2006 舞三6丿］

0．2

0O

．06 一〇．5　　　　　　　　　 0　　　　　　　　　 0．5　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　 1．5
　　Fig．15　Flow 　pattern　around 　SR108　at β＝12

°
，
Ut／L ＝1．05

，
　h　＝＝1〈∠甌

にお い て 無次元時間 UtfL ＝0．2，0．4 ，
0．6 お よび Ut ！L ＝0，8

に つ い て検討 を行 う。Fig．13か ら Fig．14で示 して い る よ うに、

船体が動 き始め るにつ れて、船首お よび船尾の Face側か ら渡 っ

た流れは Back 側で 巻き込む現象を見せ始め、時聞が経過するに

つ れ て、この 巻 き込 む流れ は周 期 的に捩れ る よ うに蛇行 しな が ら

流れて い る こ とが分か る。

　
一方、前述 した よ うに渦 度境界層の 高さ h が数値計算結果に与

える影響につ い て検討 を行 う。本研究で用い て い る渦度境界層 の

高 さ ん は数値計算の 解像度 を決定するパ ラメータで あ り、渦度境

界層の 高 さ h を低 く取れ ば、境界層 の近 似精度も上が り高精 度の

解祈が可能 となる．これに対 して、渦度境．界層の 高さ h を高 く取

る と、剥 離点近傍か ら渦要 素が 導入 され る こ とになる。Fig．15と

Fig．12はそ れ ぞれ 木田 ら
s ＞ に よ っ て提 案 され た h ＝1〈Eh 、

亀 本ら
5）

に よ っ て提案され た h ＝ 1．136ViJAI を用 い た場 合の

斜航角 β ＝12
°

に お け る計算結果 で ある。こ れ らの 結果か ら、
Fig．15は渦度境界層の 高さ h が Fig．12の 渦度」竟界層の 高さより

高 くなっ て い る た め、剥 離点近 傍 よ り渦要素が 導入 され 、移 流

の 効果が Fig ．12よ り大 きい こ とが 分か り、精度が よ り低い と考

え られ る．従 っ て、船体周 りの 流場計算に おい て は渦 度境界層

の 高さを低 くす る必要が あ る こ とが 分か る．渦度境界層の 高 さの

影響に 関する詳細な説 明は 文献
11 ） を参照 され たV　

・，，Fig．16か ら

Fig．18は斜 航 角 β＝3°，6
°

お よび ユ2°にお いて、　 AP ．付 近

（0．43 ＜ 吋 D く O．47）に 存在す る渦要素の 位置で の 速度ベ ク ト

ル の y−z 成分 を示 してい るn これ らの結果を見る と、斜航角が 大

き くな るにつ れ、A ．P．付 近 の Badk 側へと巻き込 む 流れ が強 く

な り、A ．P．付近 に集中す る現象を見せ て い る。また、少 し見 に

くい が、Fig．19か ら Fig．21は各斜航角で の 船尾部渦グル
ープの

様 子を表す。斜航角 3°

，6
°

と比べ て比較的大きい 12°
の 場合は、

船尾 Back 側の 船尾渦 グル ーブカヨ強い こ とが分か り、斜航角が大

き くな る にっ れ て 船首お よび 中央部の Face 側 か ら船尾 Back 側

にも ぐ り込 ん だ流れ の範 囲は ますます大き くな っ てい る こ とが 分

か る。
　　 以上の よ うに三次元離散渦法 を用い た斜航船 体周 りの 流場の

計算結果 は、野 中 ら
1）に よ っ て 検討 され た流場 同様 なパ タ

ー
ン

を表 して い るが、Face 側か ら Back へ と渡 る船底や Back 側の

渦グル ープは 不安定な形 とな っ て い る こ とが分か る。この 原因は

渦虜竟界層か ら流れ 場への導入 され た vortex 　blob の 半径や数

が 船体周 りの 流れ場 に存在する渦度分布を滑 らか に離散化するに

は不足 して い た結果 で あ る と考え られ る。従 っ て、船 体周 りの 流

場計算に適用するた めには、よ り多くの 渦要素を導入す る必要が

あり、その 導入 手 法や渦層の 高 さに関す る検討が必要 で ある。

0
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Fig．19　 Flow　pattem 　around 　the　stern 　of　SR108

　　　　 a七β＝3°

， Ut／L ＝Lo5

Fig．20　 Flow　pattem 　arou 皿 d　the　stern 　of 　SR108

　　　　 at β＝6°
，
σ舌／五 ＝1．05
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Fig．21　FIQw 　patter皿 around 　the 　stern 　of 　SR108

　　　　 at β＝12°
，
　trt／L ＝ 1．05

5 ．結言

　本研究で は、操縦性能に 大きな影響 を及ぼす船電形状 と操縦性

能の 相関につ い て 検討す る為の 第
一

段 として、三次元 離散渦法を

用 い て斜航す る船体周 りの 流場計算を行い 、そ の 有用性 を検討 し

た。船体周 りの流場 （特 に船尾付近）につ い て は、概略、本計算

手法 によりその 特徴を把握 するこ とが 出来る と思われ るが、まだ

ま だ計算精度を向上させ る必要が あ り、可視化実験 との 比較 も必

要で ある。また、コ ン テナ 船型 だ けで はな く、他 の船 体周 りの 流

場計算へ も適用 して 船型の 違い によ る流場の 変化 も検討する必要

があ る。今後これ らの計算精度を上げる と同時に、船体 に働 く流

体力 と流場の 関係、船犀形 状 と流体 力の 関係 につ い て検討 を行 う

予定で ある。

参　考　文　献

1）野中 晃二
， 原 口 富博 ，

二村 正
，
上 野 道雄 ， 藤原 敏文，牧

　 野 雅彦
，
児玉 良明，吉野 良枝 ：操縦運動時 の 船体周 りの 流

　 場 に関す る研 究 ，
船舶 技 術研究所報 告 34 巻 5 号，1997

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


