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1　 緒 言

　肥 大船 の 船尾流場，と くに ビ ル ジ 部分か ら発 生 す る縦渦 の 挙動を知 る こ とは ， 船尾 の 形状 と プ P ペ ラ の 相互 関

係 ひ い て は 推 進性 能 を 明らか に す る 意味で 重要で あ る 。 船尾渦流場 の 観測と解析 は多くの 研究機関 で 進め られ ，

すで に か な りの 成果
1） が収 め られつ つ あるが，まだ十分とは い えな い 。

　本報告は，船尾渦流易 の 基本的 性 状 を 観察す る こ とを 目的とし ，
つ ぎの 3項 目に つ い て の 実験と考察 を ま とめ

た もの で あ る 。

　（1）　船尾渦流場の 動的挙動

　（2 ）　船尾 ビ ル ジ 渦の 流 体 力学 的 特性

　（3） 誘導抵 抗 と伴流解析か らみ た 粘性抵抗成分

　（1）は渦を伴う流れが 基本的 に 非 定常な性質をもち 易い と され る こ とか ら，船 尾渦 流 場 に ど の よ うな 非定常運

勤が出現す る か ，肥大船の 自航試験 で し ぼ し ば 報告され る二 股現象に 対応す る よ うな物理現象を把え る こ とは で

きな い か を 追 求 した もの で あ る・ （2 ）を嫉 際 の ピ ル ジ渦が どの よ うな基本的特性を もっ て い る か ，後流へ 励 る

に っ れ て どの よ うに 粘性影響を 受け て い くか，を流速計測結果を もとに 解析 した もの で あ る 。 （3）は マ ク v 的な

立場か ら，粘性抵抗成分に 検討 を 加 えた もの で あ る 。

　
＊
　東京 大学 工 学 部

　
＊＊

東 京 大 学大 学院エ 学系研究 科
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2　供　試　模　型

　渦流場 の 基本的性質を 明 らか に す る た め ，渦 の 発生 し易い wall 　sided 　mede ！M30 を採用 した 。 主要目は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 LppxB × d＝2．0× 0．364 × 0．16m

で ，
run 　angle は 約 45°

で あ る 。 こ の 模型 は ，元来 SR98 の ・ミル ブ な しの 船首部水線 を もとに ， そ の 肋骨 線を

垂 直に した もの で あ る 。 仲渡らの 研究
2＞IC よ れば，　 U ，　V 型肋骨形状船の うち，形状因子 K が 最も大 きくな るの

は ，肋骨線 が垂直 とな る （つ ま り同論文 に お い て θ＝G°とな る）と き で ，本船型 は こ れ に 該当 し て い る 。

　な お 予 備実験 と し て ピ ル ジ渦を 回 流水槽 で 観察 し た とこ ろ ， 左右 の 渦の 著 し い 偏寄 が 認め られ た 。そ こ で 模型

と して は Fig．1 に 示す よ う，ビル ジ部に 通常 の 丸み を もた せ た 原型 M30 　R　Ic加えて ， 丸 み を 埋め シ ャ
ープ エ

ッ
ジ に した もの M30 　S を 用 意 した 。 さ らに 実流場 の 渦 に しぼ し ばみ られ る fiuttering現象 を 抑 え るた め・T

宇板を設け る こ と と し，実験 目的 に 応 じて 着脱 させ る こ とに した 。

3 船 尾渦 の動的挙動

　 3．1 実　　　験

　船尾渦 を 観察す る 流域 は 大別 して船体表面，自由表面，内部流域 に 分け られ る Q 船体表面に は ，
バ ブ ル 型渦 の

初 生 に 対応す る剥離線，付着線 ， 死水領域 ， 逆流域な どがあ り篠雑 で あ る 。 そ の 定 性的 な パ タ ーン は
一

応 風 洞実

験 に よ っ て 観察され て い る が ， 圧 力分布 の 計 捌 ・
解析 と合わ ぜ 報告す る こ と と し ，

こ こ で は ，自由表面 お よ び 内

部 流 域に み られ る V ク V な 渦 の 観察結果を報告した い 。

　自由表面に み られ る パ ブ ル 型渦
3） （2 次元剥離渦〉は

，
こ れ ま で の 波紋写真撮 影 技術 を 生 か し，微 粒 ア ル ミ粉

を ト レ ーサーと して 流れ の 可視化を 行 っ た 。

　 ビ ル ジ 渦 に つ い て は ，幅 × 高 さ が 50 × 25cm の タ ク トグ リッ ドを使用 し．，その 観方 に，光軸を 90
°
か え る

「の ぞき鏡」 を お き，鉛直上方 か ら観察 で き る よ うに しt 。 目視を主 体 に ，写真 と 8 ミ 1）撮影を 併用 し た 。

　実験速度は U ＝＝63　cm ！sec 。 こ れ は Fn＝ O．14，　R π ÷106 に 対応 し て い る D な お実験 は 曳航水槽 で 実施 した 。

　 3．2　バ プ ル 型 渦 の 挙動

　M30 　R と M30 　S の 自由表面流場 の
一

例を Fig．2 に ， また ス ケ
ッ

チ を Fig，3 に 示 す 。　M 　30　R （round 　bilge）

で は ，剥離渦が 左舷 また は 右舷に 偏寄 した 形 で 現われ る 。 偏寄が生 じる舷 は 決 ま っ て お らず ， 隙 こ は
一
航走中 5

〜ユ0．秒程度 の 間隔 で 左右の パ タ ーン が 入れ換わ る 。

　上 流 112〜111zセこ は船側に浩う小 さい eddy が い くつ も並 び ， 下流に い くに つ れ成長す る 。 死 水 領域 の あ る 側

の 舷で は，数は 少な い が 比較的大きな渦が現 わ れ，反対舷 の い くつ もの 小 さ い 渦 とは 対照的 で あ る。 最 もこ の死

水領域 とい うの は ，もち ろ ん文字通 りの 死 水 で は なく，渦 を放 出 しな が ら，そ の 回転流に よ っ て，W ＞ ユ の 伴流

つ ま り逆流帯があ る こ とは，8 ミ リ映画 に 明瞭に 示 さ れて い る 。 こ の よ うに偏寄 した 剥離流は T 。wnsin の 報告
t）

に もみ られ ， 肥大化した船の 船尾に 起 り勝 ち な 現象 と思 わ れ る 。

　 こ れ に 対 し，M30 　S （sharp 　bilge） で は ， 渦 の ス ケ ール が一
段 と大き くな り，左 右舷 ほ ぼ 同 じ大きさ の 渦を

生 成 し放出す る。した が っ て 流れ の 偏寄は な くな る が ， 渦 の 放出に 応 じて剥離流 の道幅が太 くな っ た り狭 くな っ

た り規則的な変動 に 結び つ く現象が み られ る 。 しか も M30R に み られ る 不 安定な 流れ は現われて こ な い 。

　 3．3　ビル ジ 渦の 挙 動

　 M30 　R，　M 　30　S に っ い て ，　 T 字板を つ け た場合 とつ けない 場合 の 計 4 ケー
ス に つ い て 観察 した ・

Fig・4 は T

字板 な しの 場合を ス ケ ッ チ した図で あ る 。 船尾 ピ ル ジ渦は ， 後述す る よ うに 2 番付近 か ら発生 し，成長 と拡散に

よ っ て 回転の 径 を増大 させ なが ら進 ん で い く。

　 M30 　R で は パ ブ ル 型渦 と関係 して 左 右非対称 とな る 。
　 Fig．4 の M30 　R は 左舷に パ ブ ル 型渦が ある 場合の 後

方 か らみ た ビル ジ渦 で あ る 。 剥離流全体の 流れに 応じて ，図で は 右舷 の ピ ル ジ 渦が 左舷側に ひ きず り込 まれ，船

体中心 線上 の 自由表面近くに ね じ られ る 。 した が っ て 反時計廻 りの 渦が上 に位置 し，左舷の ピ ル ジ渦 は 抑 え ら

れ ， 中心線上 の 下付近 に 来て 消散す るか に み え る 。 平衡状態 が崩れ ，
パ ブ ル 型渦 が右舷に 転移す る と，ビル ジ渦

の 左右 の 関係が逆転 し ， 左舷側の 渦が上 に くる 。 した が っ て 回転は 時計廻 りと な る 。

　 タ フ トの ゆ らぎ，fluttering現象は 僅 か で ，しか も緩やか で あ る 。

　 こ れ に 対 し M30 　S で は ， 左 右 ほ ぼ同 大 の ビ ル ジ渦 が発生 し ，
　 M　30　R ｝こみ られ る左右渦 の twi・t は み られな
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い 。そ の 代 りタ フ トの 勦きは 速 く激 し く， 渦 の 中心 も不 規則 に 変動す る 。 強 い 渦 に は 自励 現 象 が伴 っ て い る よ う

で ある 。 こ の 他小 さい 逆回 転渦 が AP 直後 の 自由表 面近 くに み られ る こ と は 衆知 の 通 りで あ る。

　丁字 板 を 装 着す る と，偏寄や 高周波の fiitttering現象が抑えられ ， 速度分布など定常的物理 量 の 計測 が容 易 に

な る こ とが わ か っ た o

　なお round 　bilge に み られ，　 sharp 　bilge に は み られ な い 不 安定 現象 は ，バ ブ ル 型 渦 と ビ ル ジ 渦 の 相対的強

さに 依 存 し て い る の で は な い か と考えられ る 。
sharp 　bilge　M 　30　S で は ピル ジ渦 が強すぎ，干 渉が起 らな い の で

は な い か と考えられ る 。

4　ビル ジ渦 の流体力学的特性

　 前 章に み た よ う，M30 　R で は渦の 位置 が偏寄 し，ビ ル ジ渦 の 特性を 求め る 模型船 と し て は 不 適 当 で あ る。
M30S は 渦度が 大きく，計測量 も増大す る 。 た だ そ の ま まで は 激 しい 流場の 変動 を伴 うた め ，丁 字板 を 装着 し

て 供 試模 型 と した 。 実際に は 渦中心 の 軌跡，流速 ・渦度分布 ・
循環 ， 渦核 の 速度場 と渦度の 拡散を 調査す る こ と

と した 。

　 実験遮度は 前 と 同様 ひ＝ 63cm ！sec で あ る 。

　 4．1 渦 中 心 の 軌 跡

　 回流水槽内に ア ル ミ粉を浮遊させ ， 真横か らス リ ッ ト光線を あ て て
， 流 れ の 断層写真 を と り，渦 の 中心 を 判読

した ・ 計測 位置は AP 前方 O・3L よ り O・1L 間隔 で AP 後方 0．4L ま で と，　AP の 前後 0．05　L，計 10 断面

と した 。 結果を Fig．5 に 実線 で 示す 。 こ れに 対 し破線は ， 4 本 の 渦糸が ある とし， こ れらを 0．05　L の 渦線分
に 区切 り，ビ オ サ バ ール の 法則か ら，3 次元渦 の AP 後 の 軌跡 を 追跡 した 結 果 で あ る 。 た だ し船 体 の 攪 乱 流 場 ，
T 宇板の 境界層 を考慮して い な い が，後述 の 渦度 分布か ら求め た 循環 r （F三g ．6）を 用 い る と ， 大 体実測 に 近 い

軌跡 とな る 。

　 42 　流 速 分 布

　抵抗水 槽で 6mm 径 の 球型 五 孔 管 を用 い ， 船尾左舷流場 の 流速 を AP
，
0．1，0．2

，
0．3Laft で 計測 した 。

　 T

宇板 の あ る 中心線 y＝・0 と水 面 z；O を除ぎ，y ，9 方向に 2cm 間隔に 各断面上 100〜ユ20 点 を計 測箇所 とし

た 。 こ れ とは 別 に ，T 字板 の み の 場合の 流 速 を 計 測 し，板面近くの 薄い 層 の 外に は 影 響 が な い こ とを確認 した
。

各 断 面 内の 速 度 成 分 （v ，
w の 合成 ）を Fig．7 に 示す 。

　AP 断面 の 中心線寄りの 部分 に は ， 前 に ふ れ た バ ブ ル 型

渦 に よ る逆流現象 が あ る た め 計測不 能の 領域 が あ るが，それ以外は，全 て 実験と同時に 解析を 行い 基礎 デ ータ の

正 確を期した 。

　 4．3 渦 度 分 布

　流速分布を も と に 2cm の 各正 方格 子 に つ い て，主 流方向の 渦度を求め，等高線図 と し た の が Fig．8 で あ

・
る 。

AP で は 固 く集中 した 菱形状 の 渦 度 が み られ，0．1Laft で は 円形状 とな り， 僅か に 拡散 し て い る 。 さらに

後方で は 拡散 と渦運動 に よ り上下に 長 い 楕円形 とな っ て い くの がわ か る。

　 4．4　循　　　環

　 Fig．8 の 渦度分布か ら循環を求め る と Fig．6 の よ うに な る 。　AP で は 計測不能領域があっ た た め 見か け は少な

い 。 こ れか ら循環 f’は緩や か な減衰 で あ る こ とがわ か る 。 後方 3断面 の 結果 を もとに ，渦 に 指 数 関 数的 な 崩 壊

があ る と仮定 し て ，AP ま で の 循 環 を推 定 す る と点線 の よ うに な る 。 渦軌跡 の 計算 で P を 500，600，700 と し

た 場 合は，ほ ぼ 500 と 600 の 中間 が実測値に 近 く， 上記 の 推定 とも対応す る こ とがわ か る。

　 4．5　渦 中 心 の 特性

　 Fig．7，　 Fig．8 に み られ る よ う，　 AP
，　 e．1Laft 付近 で は ， ほ ぼ軸対称型の 流場 の 特性が 得 られた 。 そ こ で ，

渦度が集中 して い る領域 （と りあえず渦核 と呼ぶ こ とに す る）の 流場 の 性質を考察 して み る。計測 4 断面 の 軸中

心 か ら水平方向に み た 渦流場 の 軸速 度 と周速度を Fig．　9 に 示 す 。
こ の よ うな 縦渦 の 性質は 航空 の 分野で 古 くか ら

扱 わ れ，渦 形 成時 に 軸中心 に 粘性 の 作用 が少な い leading　v 。rtex と，粘性 の 作用 を 受け た trailing 　vortex が

あ る こ とが 知られ て い る 。 break　down 後 の leading　v 。rtex と trailing 　vortex は よ く似て お り，僅 か な 違

い と し て ，break　d。wn した 渦 の 中 心 に は 周速 度 ゼ ロ の 領域 が あ る こ とが あげ られ て い る 5）
。

こ の こ とか ら判断

す れ ば ， 予 想 通 り trail｛ng 　 vortex で あ る こ とがわ か る 。
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　4．6 渦 の 拡 散

　次に か な り大阻 な試み で は あ る が ，
0．1L で の 渦度分布 が 円形 IC近 い と こ ろ か ら，軸対 称 の 理 論計算を もと

に ，渦の 拡散 の オーダーを あた っ て み る 。

一
例 と し て Batchelor の 翼端渦に 対す る漸近解

G） を も と に 推定 し て

み る 。 こ れ は 円筒座標 （r，θ，
Pt） の 中心 に 直線状 に 伸 び る軸対称の渦場 を ，　Navier −Stokesの 方程式 か ら ，　Core

Centerに 対す る境界層近似を行 っ て求め た もの で ある 。

一
様流 Uee

， 軸速 度 Ux，周 速度 VV2十 W2，循 環 を

2 π Kc として
，
　 r

，
　x を 組合せ た 変数 ζを 次式 の よ うに 選 ぺ ば，周 速度，軸速度 ， 渦度は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺 ・
γ
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ＝　4vx 　・

　　　　　　　　　　　　　　　再 舮 一与 織 一・（ユーe
一
ζ
）・

　　　　　　　　　　　u・
一・u・・《靄 ・・孥 ）・〆 ・譲レ∫（・）

一竃誤 ζ
口

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u。。
　Kc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・e一ζ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2yx

と な る。た だ 実測 の 渦流場 は 乱流 で あ る と 考え られ，上記 の 解に 渦動粘性係数 VT を適用す る。　 VT ＝・209　y，君 1p

＝554cm2！sec （Fig．6）， 渦の 発生点 を AP 前方 0．2L と して ， 軸中心 の AP で の 軸速度 が実測に 合 うよ う任 意

常数 を定 め た 場合 を Fig．　9 に ，
こ れ に 対応す る渦度分布を Fig，10 に 示す 。 計算に は渦 の 崩壊に よ る循環の 減

衰は 考慮 され て い ない が，か な りよ い 一致 を示 して い る 。 結局船尾 ビル ジ渦 に お い て 粘性の 作用 は 回転 shear の

強 い 軸中心 に 限られ ， 渦 の 崩壊lcよ る循環の 滅衰は，　 AP 後方の あ る区間 で は ， ほ と ん ど起 っ
て い な い と考え ら

れ る 。

5　抵　抗　成 　分

　前章まで の 流場 の 視測 に続 い て ，流場と抵抗成分 の 関係を み る意味で
，

ピル ジ渦に よ る 誘導挺抗，伴流解析 を

実 施 し ， 抵抗試験に よ る全抵抗との 関係 を 調べ る こ と と した 。 誘導抵抗，伴流解析は 共 に M30 　S に っ い て ， 前

章 ま で と同 じ速度 1 点に つ い て 求め た D

　5．1 誘 導 抵 抗

　縦渦 に よ る 流体の 単位長 さ 当 りの 全運動 エ ネル ギーE は ，渦核と して の 流体の 図転運動に よる もの Eo と渦重

心 の 運動に よ る もの Ec
， お よ び渦核外の ポ テ ン シ ャ ル 領域の 運動 エ ネ ル ギーの 和 と し て表 わ され る D 実 際 の 計

算 は 2cm 角の 格子中心 に ， 循環 ξ・6yδz （＝ 4ξ）の 2 次元渦系があ る と し て 誘導抵抗係数 CE を 4 断面 で 求め

た 。
AP で は 計測不能の 領域を 残 した ま ま計算した。結果を Fig．11 に 示す 。 参考 の た め ，上 記 3 成分も図示 し

て あ る 。 本図か らも，誘i尊抵抗の 断面 に よ る 違い は 少 な く， 崩壊 は 少な い とい え る 。 ま た 成分 と し て は Ep と

EG が ほ とん どで 田 中　拓 の 解7） と同 じ傾向を 示 して い る。 た だ し こ の 計算は 2 次元渦糸を仮定 した近似計算で

あ る 。

　5．2 伴 流 解 析

　伴流解析は 0．5Laft で M30 　S の 丁字板な しで 行 っ た 。 計測 は 櫛型 ピ ト
ー
管 10 本 （4　cm 間隔） で 深 さ方

向 2cm ，幅方向 ly［〈20　cm 問は 1cm 間隔，52 ＞ y＞ 20　cm 間 は 2　cm 間隔 で 総計 1152 点 で の 総圧 を 計測，

総圧の 減少量 （Ho− H ）を 求め た 。

一
例を F悳 12 に，その 等高線図を Fig．13 に 示す 。　y・＝25　cm の 位置 に は

船首 ビ ル ジ 渦に よ る 伴流がみ え る。 な お今回 の 計測速度は Fn＝・O・14 の た め wave 　breakingに 対応する wake

は ない よ うで あ る 。 総圧損失 だ けか ら求 め た 粘性 抵抗成 分 を Fig．14 に 示 す 。

　 5．3　抵抗試験 と 抵抗成分

　最後に 抗抵試験 と波形解析 （M30 　S めみ）を実施 した （Fig．14）。
　 M30 　S とし て の 抵抗試験値 と 伴流解析に

よ る 結果 は ，ほ ぼ合 っ て い る （伴流解析 に お け る 第 2 項を 考慮す れ ば 推定 値は 若干下 る もの と考 え られ る）。 ま

た波形解析か らは造波抵抗 の 寄与が Fn＝0．14 で ほ と ん どない こ とを 確認 した 。

　粘性抵 抗 に お け る誘導抵 抗 と形 状抵 抗 の 関 係 を み る 意味で M30 　R （丁字板 な し）lcつ い て も抵抗試 験を実施 し

た 。
M30 　S との 差 は ， その 大部分が ピ ル ジ 渦 の 誘導抵抗増加と考え て み た

。 しか し 5．1 で 求 め た CE＝0，096

は，こ れを埋め か つ あます に は 余 りに も小 さい こ とが わ か る 。 結局 sharp 　bilge と round 　bilge で は ，パ ブ ル

型渦 の 強さ も変 っ て くる こ と，T 字板 を は ず した 場合 に 現われ る渦 の fluttering現象 が抵抗増加 に 関与 し て い
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る と も考え られ ， 今後 の 課題 とす る こ とに した 。 な お M30R の 抵 抗 試験で は 流れ の 不 安定要因が 含ま れ て い る

もの と思わ れ る 。 今後測定環境を 改善 し ， 不安定現象か らみ た ， 流場と 「力」 の 変動 の 直接関係を 明らか に す る

必 要がある 。

6　結 言

　以上 の 実験 と考 察 か ら次 の こ とが 明 らか とな っ た 。

　（1）　肋骨線が 垂直 な 肥 大船の 船尾渦流場を観測 し，流場 の 基本的特性 に つ い て 考察 した 。

　（2 ） 船毘に は ，バ ブ ル 型 渦 と ピ ル ジ甎咼が 併存 し，両 者が 相互 に 影響 し て ，流れ の 偏寄 と不 安定を 誘発す る原

因 を つ くる 。

　（3）　強い ビ ル ジ渦 の 流力的特性に つ い て 考察 し ， 渦中心，流速分布，渦度，循環等 の 場 所 に よ る変化 と，渦

の 拡散に つ い て 新知 見 を得 た o

　（4） 誘導抵抗
・
伴流解析 ・抵抗試験 を 通 じて 粘性抵抗成分を検討 した 。

　最後に ・昭和 49年度卒業実験 と して ，
こ の 厖大な実験 と解析に 取組 ま れ た ， 坂本武 ・古田 盛照両工 学 士 ， 東

大船型 試 験水槽 の 全 職員 に 対 し 厚 くお礼申し上 げます 。 また 舶用機械工 学科の 田 古里 哲夫教授 に は 助言 と回 流水

槽実験の 場 を ・ ま た 航空工 学科の 高野障教授 に は 風洞実験 （次 回 模型表 面 流 と して発表予定）の 場を 撻供 し て い

た だ きま した 。 な お 試験は
一

部文部省科研費に よ っ た こ と ， 東大大型計算機セ ン タ ニを利用 した こ とを付記 し，

関係各働こ お 礼 申 上 げ ます 。
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