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vorticity 　compose 　the　 stern 　 vortex ．

　Using　the　measured 　velocity 　and 　vortic 孟ty　distributions　the 　diffus圭vit ｝
r　coeMcient 　is

determlned ，　 which 　amounts 　to　abou 亡 300　times 　of 　the 　molecular 　one ．

　The 　velocity 　calculation 　of 　a　tanker 　model 　is　carried 　out　after 　these 　experimental 　 conside −
rations ，　 which 　shows 　a 　fair王y　weU 　agreements 　 wi 山 the 　measured 　one ．

1　 緒 言

　船の 伴流内の 流速分布 を知 る こ とが船 の 設 計 上 緊要 な

問題で あ る こ とに つ い て は 改め て 述 べ る ま で もな い 。 著

者らは 前報
1）に お い て ， （a ）伴流内の 流 速 は ポ テ ン シ ャ

ル 成分と渦の 誘起速度 と し て 表 わ され る粘性 成分 に 分け

て 取扱 うこ とが で ぎる，（b ）伴流内の 渦 は 境界層内で生

じた渦が剥離位置か ら流れ て きた もの で あ る とい う二 つ

の 仮定に 立 っ て，前者 は 船体等 価 特異点分布か ら， 後者

は 境界層方程式 と渦 の 拡散方程式を解 くこ とに よ っ て 伴

流内の 流速分布 を求 め る方法を示 した 。

　こ の 考え方 は 粘性 の 影響を強 く受けて い る境界層内と

伴流域を同
一

に扱わ ず，前者 は 船体表面 に 沿 っ た 渦 の 生

成領域 で 極 く薄 い こ と，ま た 後者は 領 域 と して は 広 い が，

もは や 渦 の 生 成 が な く拡散現象だ け が 存在す る領域で あ
L

る とい うそれぞれ の もつ 特質に 応 じた 支配方程式 に よ っ

て 解 くとい うもの で あ る 。 こ の 方法に よれ ば 伴流内の 全

域 で 比較的 容 剔 こ 流湯 を 求め る こ とがで きる 。

　こ の 両領域 の 問 に 存在す る の が 剥離域で ある が 剥離 に

＊
広 島 大 学工 学 部 船離 工 学 科

よ っ て 後流 の 流場が大 きく変わ る こ と は 十 分考 え られ

る 。 した が っ て こ の 考 え 方 を 幾何形 状 が複雑な実用船型

に 応用す るに は 理 論の 中に 含まれ て い る仮定に つ い て 十

分検討を 加 え る必 要 が あ る 。 境界層方程 式 や その 解法 に

お け る諸仮 定 を 別 とすれぽ，そ の 中で 最も重要な もの は

先に 述べ た 剥離現象で あ ろ う。それに 対 して どの よ うな

理 論モ デ ル を考え るか は 重要な鵑題で あ る 。 また 乱流に

対 す る 拡散係数 と し て どん な値が 適当か も重要な問題で

あ る 。 さらに は 剥離近傍 お よび その 後流で の 船体表 面 条

件 の 扱 い 方 も問題 と な ろ う 。 こ れらは そ の 性質上，実暸
の 流場 に お け る 実験 で 初 め て 検 証で きる もの で あ る 。

　本報で は 上述 の 観点か ら船尾流場 に 関す る諸実験 を 行

な い ，その 結果 を も とに 剥離や拡散現象に 対す る適当な

理 論 モ デ ル を 考 え る。 次 に それ らを 流速 計 算の 中 に と り

入 れ伴流内の 流速を求 め 実測値 と比較 し検討す る。

2 流 速 の 計 算 式

　Fig．1 に 示 す よ うに 船 は 固定 され，一様流 U が こ れ に

向 っ て 流 れ て い る 。 齢体中央 お よ び 静 止 水 面上 に 原 点 を

もっ ，船 に 固定 され た 直角座漂系 X，v．，a お よ び船体表

面 上 の ポ テ ン シ ャ
ル 流線に 沿 っ た 流 線整標系 Xl ，　Yl，91
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Fig．　1　Co−ordinate 　Systerns

を と る，流速 お よび 渦度 ベ ク トル を g，ω とす る 。 q，ω

の x
， y，　a 成分を （U÷ u ，　 v，渺），（ω 苫，　 Wy ，ω β） お よ び

Xh 　Yl，　 Zl 成 分 を （q、，　 q2，　 q3），（ω 1，ω 2，ω 3 ） と表 わ す 。

　流 速 計算の 考え方 は 基本的に は 前報 と同 じで あ る 。 伴

流内の 流速で ポ テ ン シ ャ ル 成分を 9p，渦 の 誘起速度で

表わ され る粘性 成 分 を qv とすれ ぽ，こ れ ら は速 度 ポ テ

ン シ ャ ル φ，（xt，　y
「
，2t ）に お け る渦度 ω

厂

（ω xt ，　tOvl，ω ノ）

お よ び その 自由表 面 に 対 す る 鏡像 ω ot （tOm
’

，　 tUyt
，

− a）et ）

を用 い て，

　　　　　　　　　偽
蹣7φ　　　　　　　　　（1）

　　・・qv − ・ ・∬∫（
ω

厂

　 ω o
’

γ 　　　ア o ）d・
’

・・
’・・

’

（・ ）

　 　 　 　 　 　 　 　 v

　 た だ し

　　　隷 輩 ：；：猟 1調 …

で 与えれ らる 。 こ こ に y は渦 度 の 存在す る 領域で 境界層

内お よび 伴流域 を 示 し，渦度 は Navier −St。kes の 方程 式

　　　　　　 q ・厂ω
一

伽 79 嵩シ72ω 　 　 　 　（4 ）

を満 た す必 要が あ る 。 こ こ に ン は 動粘性係数 で あ る 。

（4 ）式 は ン を拡散係数 とす る渦度 の 拡散方程式と考 え る

こ とが で き る 。

　境界層近似が成 立 す る 領域で は，三 次 元境界層方程式

を解 くこ とに よ っ て，　 （2 ）式 と （4 ）式を 同時に 満 た

す こ とが で きるが，そ れ が成立 しな い 剥離位置よ り後流

で は，〈2 ）式 と （4 ）式を 連立 させ て 解 か な け れ ぽ な ら

な い 。 こ こ で は 逐次法で こ れを解 くD

　流速 q の 箋界条件 と して 自由表面条件 と船体表面 条件

を 考え る必 要があ る 。 自由表面 に 対 し て は 二 重 模 型近似

で 考え て 差 しつ か えない とすれ ば，自由表面に お け る 粘

性 の 影響は 無視す る こ とが で き，（2 ）式は それ を 満足 し

て い る の で ， φに っ い て の み 考 えれぽ十分で あ る 。 また

船体表面条件は

　　　　　　　　　　 q 　 ・O　　　　　　　　 （5 ＞

で 与えられ る 。 これは NQ −slip の 条 件 で あ る が，与 え ら

れた 流速 の 初期値 に 対 し て （4 ）式 か らまず え られ る 渦
・

度分布を 用 い て （2 ）式 に よ っ て 流速 を 求 め る とい う逐

次法 で は
， 第

一
段階 の 渦度を求 め る際に は こ れ を 考慮す

る こ とがで きな い 。 もち ろん 計算段階を進 め る こ とに よ

っ て 満足させ うるが，初期値と して 適 切な 流速 を 与え る

こ と と （2）式 か らえ られ る流速が な る べ く （5 ）式を溝

た すように 渦度分布を求め る こ とが 逐次法に よ る場合肝
・

要 で あ る 。 第二 段階以 降 は （5 ）式 の 法線方向成分と接線

方向成分 が そ れ ぞれ満た され る よ うに φ，ω を 定め れ ば

よい
。

　三 次 元 乱流境界層の 解 法 は 文 献 2）の 方法 に よ り，ポ

テ ン シ ャ ル 成 分の 計算 は 文献 3） の 方法に よ る 。

3　船尾近傍お よび 伴流 内 の 流 れ

　タ ン カー
船型 で あ る GBT 　30 と そ の 相似模 型 で あ る・

GBT 　125 を 供試模型 とし て，（a ）剥 離位 置 近 傍 の 限 界

流線 の 観測， （b ）境界層内の 速度分布の 計測，お よび
’

（c ）伴流内の 流速 と渦度分布 の 測定を行 な っ た 。

　Table　1 と Fig．2 に 供 試模型船 の 主要寸法 と正 面 線

図 を 示 す 。 正 面線図 に ぽ ポ テ ン シ ャ ル 計算 に よ る 船体表

面流線 （Xl 軸）の 一
部を示 した 。

　実験 は GBT 　30 に つ い て は 曳航 水 槽で ，　 GBT 　125 は

没水状態 で 回 流水 槽で 行 な っ た 。 実験速度 は そ れ ぞ れ

Fn＝0．16 （Rn ≒ 2．4 × 1G6＞，
　 Rn ＝1Q6（Fn ≒ 0．30）で あ る b

　　　　 Table 　l　Principal　Dimensions　 of

　 　 　 　 　 　 　 　 　Used　 Models

GB 丁 30GBT125

（m ）
3、0001 ．250

 
α 4620 ，192

（m ） 0．157o ．065

b0 ．836o ・836
亅

　 　 o．塵5
S．No．1

3

5

o．10 O．05 o．05 0．10 o・lsy

SCream＿
LineNo ．

ヨ

「
O

Fig．2Body 　Plan　 and 　Streamlines
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　以 下 に 示 す実験値 と計算結果は 特に 断 りが な い 限 り流

速 の 次元 に つ い て は U
， 長さの 次元 に つ い て は 半船長

L12 で 無次元化 し て示 し， 記号は その ま ま用 い る。

　 3．1 剥　離

　Fig．3 は G8T 　125 の 船尾近傍 の 限界流 線の 方向を油

膜 法 で 調べ た もの で あ る。 流れ は きわめ て 複雑 な様相 を

墨 してい るが，x ＝・O・9（s・s・ユf2）拳f近 で 限界流線 は 急 峻

に ポ テ ン シ ャ ル 流 線 と直交す る交叉流方向 （Yi 軸）に 変

化 し 顕著な 三 次 元剥離線を形成 して い る。 ま た 明らか に
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剥離 に よ る と考 え られ る バ ブ ル 渦領域が み られ る 。

　Fig、4 は GBT 　125 の N 〔）．　7 流線 と No．9 流 線に 沿

っ て，流 れ の 方向 を探 し な が ら全圧管で 計測 した 境界層

内の 流速 ql と q2 を示 し た もの で あ る （眺 は 箋界層外

端流速）。 三 つ の 位置に お け る流速分布をみ る と 91，q2
が と もに x ・＝O．9 で 特徴的 な変化 を して い る c、 す な わ ち

qtは 壁面 近 くで その 境界層の 厚 さ方向 （x 、軸） の 変化が

上 流 の もの と比べ 非常1こ小 さくな っ て い る 。 ま た q2 は

急峻 に ビ ル ジ 方向に 大きな 値 を と っ て い る 。 q2 の こ の

よ うな 変化は Fig．3 の 結果 と も対 応す る 。 流速 が こ の

よ うな特微的な変化をす る 位置 を剥難位置 とみ な す な ら

ば， x ＝0．9 付近を 尉離位 置 と考え る こ とが で き る Q

　剥離位置近 くで の 境界層内速度分布 の こ の よ うな 特緻

的 な変化 は，奥野の 実験
1）や熱線流速 計 に よ る 計測

5）で

も み られ る が，欝 ＝α 9 付近で の 境界 層 厚 さ δは GBT

125 の 場合約 50〜60mm 程度で あ るか ら，そ の 範囲は

せ い ぜい 境界層厚 さの 1〜2 割程度で あ る。
こ の こ とは ，

剥離近傍 の 流れ を取扱 うに は ， 境界層内 の 壁面近 くに さ

ら に 剥 離 層 と も称せ られ る 薄い 層を 考え る 方法 が 有効 で

あ る こ とを示唆して い る。
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　 剥離 に よ る速度 変 化 は 当 然 渦度 に お け

る変化に 対応す る。
x ＝O．9 で の ¢ 1 の 分

布か ら， 壁面近 くで ∂q1〆∂et が 小 さ くな

っ て い くこ とが わ か っ た が，こ の こ と は

v．1 方向に 軸をもつ ω 2 が こ の 位置で ぜ 卩

に 近 づ き， 新 た な ω 2 の 生 成 が な くな る

こ とを意味す る 。 また q2 の 変化 は，ω 1

の 変化 に 対応す る 。 剥離に よ っ て 大きく

変化 した 渦が剥離位置か ら
一

斉 に 放 出 さ

れ，船尾渦を 形 成す る 。 した が っ て 伴流

の 問題 を 考え る場合，剥離現象を 無視 し

て 論ず る こ とは で きない 。

　剥離位置 の 推定に つ い て は 多 くの 研 究

が ある
6｝

。　し か しそ の 多くは 二 次 元 剥離

に 関す る もの で ある 。 Fig．5 は

　　　　　 ∬ ・＝δ＊1θ　　　　　 （6 ＞

　　　・ト
ー

ρ醗 讐 ・畜　（7）

で 定義され る 形状係数 H と流 速に 対 す る

減衰力係数に 椙当す る 「 a7
）（Buri の パ ラ　う

メ ー
ダ の

一
部） の GBT 　125 に 対 す る計

算値 と実 測 値を 示 し た もの で あ る 。
こ こ

1・c6 ＊

は 境界層 の 排除厚 さ，θ，　Tw は そ

れぞれ流線方向の 運動 量厚 さ お よ び表 面

摩1察応力 で あ る o ま た ρ は 密度，s は c・11

方向の 線分 を表 わ す 。

　二 次元 流れ で は ，通常 π ＞ 1、8 が 剥離
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の 基準とされ て い る 。 し か し 明 らか に 剥離が生 じて い る

と考 え られ る 53＝0．9 や x ＝O．92 で も H は 1．6 な い し

1．7 程度で 非欝に 小さい 。

一
方 ， 境界層内で 運動量損失

を生 ず るに は 相当の 摩擦力が 必 要 で あ る 。 し か し圧 力勾

配 の 大 きい 所 で は 流線方向の こ の 釣合が崩れ流れ は圧 力

の 小さい 方向に 急激 に 流向を変え るが ， こ れに よ り三 次

元 剥 離 が生 ず る と考 え られ る 。 こ の よ うな 考 え に 立 て ば

厂 a が 大 ぎな値を と る流線方向の 流れ は あ りえ ぬ こ とに

な る 。 剥離前の 劣 ＝0．85 で は ra の 計算値 と実測値は

ほ ぼ等 し い が，x ・＝0．9 で は 計算値が 非常に 大き くな り，

実測値 と ま っ た く異な っ て い る 。 こ の こ とは こ こ で は も

は や 理論計算の よ うな流 れ が存在 しな い こ と，す なわ ち

剥離の 可 能 性 を示 して い る と い え よ う。

　以 上 の 考察に 基づ け ば H に つ い ては約 1．6，1”
α で

は 15〜20 が一応 の 剥離基準と考え られ る 。 しか しなが

らそ の 物理 的 裏付 け を す る た め に は よ り詳細 な実験 を 行

な う必 要がある 。

　 3．2　伴流域の 渦

　剥離 に よ っ
て 伴流域に 放 出 され た 渦 は ， 相互 の 誘起速

度 や対流お よび拡散に よ っ て 擾雑 に そ の 位置 と強 さ を 変

化 させ な が ら後流 に 流 され て い く。 Fig．6 は 計測 流 速 の

微分で え られ た GBT 　30 の 渦度分布で
， そ の 模 様 を示 し

た もの で あ る 。 船尾近 くで は，限界流線写真（Fig．3）で

三 次 元 剥 離 線や ♪ミブ ル 渦がみ られ た z ・＝− O．　06・v − e．　09

の 渦度が か な り大きい o 船尾後流に お け る タ フ トグ リ ヅ

ドに よ る実験で は O
＝ だけが 観察され る た め， aJm が 船

尾渦の 主要 な もの と考 え られ る きらい が あ るが，Fig．6

に よ れば Wy や ω
ご も船尾渦 の 大 きな部分 を 占め て い る

こ とカミわか る o

　 しか しなが ら大 きな渦度 は後流 に 流れ るに従い 急激に

減衰 し，一
つ の 穏か な パ タ

ー
ン に な っ て い く。

X ＝1．16

で は，伴流は ほ ぼ 二 次元 的 な 流れ に な っ て い る こ とが そ

　 　 　 　 　 　 　 y
α0　　　　0D3　　eOS　　O．06
「
｝

「
一一一

「 y

　 i
−一〜

〆

　 　 　 1．0〔Ava　 1．04 　　 108

∵轜

の 渦度分布 よ り伺 え る 。

　 こ れ らの こ とか ら後方で の 伴流内の 流れに 対 し て は 漸

近的な扱 い も可能 で あ る が，船羅近癆で は そ れ は 不 可能
’

で あ り剥離 の 影 響 な どを 考慮す る 必要があ る とい え る。

　 3．3 渦 の 拡散係数

　船 の 流場 は レ イ ノ ル ズ 数 が 大 ぎ い た め 当然乱流 で あ・

る 。 （4 ）式 の 拡散方程式 は Navier −Stokes の 方程式か

ら導か れ た もの で ，
ン は 動粘性係数で あ る 。 乱流 の 場合 ，

乱れに よ る拡散 が 分子粘摺三に よる それを は るか に 越 え る

た め ，（4 ）式の レ の 代 りに 乱 流拡散係数 Pe を 用 い る の

が 普通 で ある 。
こ れ は 乱れ に よ る運動量損失が 形式 的 に

摩擦応力に よ る 損失の 形で 表わ す こ とがで き，そ の 比例
1

定数 は 場所 と方向に よ らな い とす る 考え で あ る 。

　 したが っ て Ye の 値を求 め る｝こ は そ の 定義式に 戻り，

流れ の 乱れ と 関連づ け なけ れ ぽな ら ない 。 しか しな が ら・

船 の 伴流 の よ うに 非常に 複雑な 流場 で の 乱れを 定量的 に

計測 する こ とは ほ とん ど不 可能で あ り，ま た 伴流 の 全域
．

に わ た っ て Ve を一定 と して い る こ とか ら も，厳密IC求

め る こ とがは た し て どの 程度意義を もつ か疑問 で あ る。

　 そ こ で，こ こ で は Fig．6 で 示 した 伴流内の 渦度 の 拡

散 の 様子 か ら逆に ；e を決定す る 。 す なわ ち （4 ）式 の

q，ω に 計測値を与 え る こ とに よ り Ve の 値 を 求 め る 。

　Table 　2 は R ． ≒ 2．4× 1061・こ お け る流 場 か ら （4）式

の それ ぞれ の 成分 ご と に 最小二 乗法 に よ っ
て え られ た結

Table 　2Diffus 正vity 　CDe蹟dents　and 　Equivalent
Reynolds 　Numbers

ye Re

for
　　 呶

　　ω y

　　 ω z

2．7K1 〔∫
42

．41

，6

7．5 糾 053

．213

．O

Mean2 ．2 9、0

」．12　　　　 1」6x

0．0

一〇，03

一
〇D6

町一Dl2
「

O〔｝　　 0．03　 0．06
厂
一一一宀

「
一一一
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考
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鼻
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　 o．06
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ヒ
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Fig．6　Vorticity　Distributions　 in　Ship　 Wake

ラ

WTL

・．
　 10．O

■

果 で あ る 。 こ の Ve を用い た レ イ ノ ル ズ
「

数 （相当 レ イ ノ ル ズ 数） は 実 レ イ ノ ル ズ

数の ほ ぼ 1f300程度で あ る o 拡散 の 方向

に よ っ て 若干の 差は あ るが 7 こ の 違 い や．

さ 収 こ は 船型 な どに よ る違 い は，μe を
一

定 とす る 仮定 の も とで は 無視す べ き性質

の もの で あろ う。

4　流 速分布 の 計算

　4．1　剥離 モ デ ル

　す で に み た よ うに，剥離 は 伴流内の 流

速 に 大 ぎな 影響を及ぼす 。 した が っ て伴

流内の 流速を求 め るに は 実験結果などを

も とに そ の 理 論 モ デル をっ く り理 論計算

の 中に と り入 れ る 必要 が あ る 。
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ユ4

zノ甘

1．0

0．5

1
　 　 tCZi）

霧 僻
　 　 〆
　 ／

0．O
　 　 　 　 　C。　　 1．0

日本造船 学会論 文 集　第 141 号
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Fig．7　Velocity　 Modi丘cation 　 at 　the

　　　　Separat孟on 　 PQsition

布を，そ れ を 考慮 しない 場 合の 結果お よ

び 実測値 と比較 し て 示す。 ％，叫 に つ

  ・て は 若
：F過大 修正の きらい は あ るが，

実 測値 と合 う方向に 修 正 され て い る 。 q2

肥 対す る 速度修正 を 考慮 して い な い た め

それ だ けなお 不
一

致が 残 され て い る と考

え られ る 。

　 4．2　拡散 方程式の 解 法

　剥離位置や 剥離に 伴 う流 場 の 変化 は一

般 に 流線 ご とに 異な る。また 2 で 述べ た

よ うに ，逐 次 法 で 流速を求め る に は 渦 変

を 求め る 段階 で 流速が な る べ く鉛体表面

　 剥離位置 で の 流速 の 計測 結 果 に よれ ぽ，境界層厚 さ の

1〜2 割に わ た っ て 速度変化を 受 け て い た 。 そ こ で 剥離

位置で の ql を Fig．7 で 示す よ うな流速分布で表わ す 。

こ れ は 壁面近 くの 0〈 91 〈 O．2δ で q1 が 荷 の 四 次 式

　　　　　　∫（2 、）＝az
、
‘
＋ ba

、

3
＋ ez

；

2
　 　 　 （8 ）

で 表わ され ， そ れ よ り離れた と こ ろ で は 剥離に よ る流速

変化は 全 く受け ない と仮定す る もの で あ る 。 （8 ＞式 中 の

定 数 a，b，　 o は 実験値 に み られた

　　　　　　　　盤｝L ，

一・ 　 　 （・）

，t　，　 Zl ・＝δo で 流速 と渦度が 連続 に な る 関係か ら定め る。

　一方 ， 交叉流方向の 流速 42 もそ れ に 応 じ て変 化 させ

る 必 要 が あ る 。 しか し g2 の 剥離位置に お け る変化は す

で に み た よ うに 非常 に 複雑で ある 。 そ の 方向 と強 さは 付

近 の 圧力分布 と も強 く関 係 して い る と考え られ その 定量

齣 モ デ ル を定 め る に は よ り詳細 な実験が 必要 と思われ る 。

今 回 の 実験 は そ の よ うな 意味で は 必 ず しも十分なもの で

は な い 。勉 の 変化 は ω
且 の 変化に 対応 し 伴流内 の 船尾渦

に 対 す る影響 は小さくない と考 え られ るが こ こ で は 上述

の 理 由 に よ り特に 考慮 し な い o

　Fig．8 に こ の 理論 モ デ ル を 用 い て 計算

した GBT3 °の 剥離位置鮒 る渦 “
x 分

c’°

一
〇．D5

0α
一

霧灘 ｝
q3，ω 3 を 無視で きる とすれ ぽ ，

一 ■
（q1ω

、
一

・，ω 1）− Ve 「
∂

2
ω

・

条 件 を 満た す よ うに 解 くこ とが 重要で あ る 。 その た め

（4 ＞式 を 流線座標系 で 解 くこ とが 考 え られ る 。 剥離位 置

よ り後流 で ポ テ ン シ ャ ル 流 れ の 流向 と流速 が どの 程壁意

味を もつ か 問 題で は あ るが，流線座標系 に よれぽ 上述 の

問題が 扱 い や すい の み な らず比較的容易 に 適当 な形 で 流

速 の 初期値 を与 え る こ とが で き る。

　流 線座標系 に お け る 曲線座 標 の 規格量を h
，，椀，妬 と

す る と き渦度を求め る 範囲 で は近 似 的に

　　　　hs ＝＝ 1
， ∂h！f∂91 ＝0，∂h21∂z1 ＝  　　　 （10）

が 成 り立 つ 。 た だ し

（11）

　　　　　　　　　　　　（4 ）式は 各成分 ご とに ，

∂m 　　　 ．δ、
計 纂

一
農（K ，

・
・＋ K2 ・

・）・論晦
一K 、t・1）

・｛：711t°

1］　　　　　　 （1・）

暴（q・
ω

・覗 一 Ye［黔 ・ 黔
一一i6（K ，

to
，
− K2ei）一一

ESI．17（K ・
・

、＋K2・，）

・黔］ （13）

　　鴫 （91・

・q・

・

）
一
嚇 （al

・
・q ）一・ （14）

で 表 わ さ れ る 。 （14）式 は Kl と K2 の 関 係を与え るだ

けで ，ω に 対す る支配方程 式は （12）式 と （13＞式で あ る。

こ こ で 　ds＝hldXl，　 dm ＝　h2d： 2 　お よ び K1　・＝ − hOf1

Fig．8　Vor亡icity　 Distributions　 at 　the 　Separation　 Posltion
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Oh2！∂∫，　 K2　＝− hfiOh
，！∂m で あ る 。

　 隅 に 関す る 微分 を

　　　　　　 ∂ノ∂n
−
z　＝＝− tan α

・∂1∂3

で 近似 し，

と ， （12），（13）式 は そ れ ぞれ，

船 の 伴 流内 流 速 分 布の 計 算（続報 ） 15

（15）

（／4）式の 閧係 お よ び 91ω 2》 g2tO1を 考慮す る

・一 妾… 一 ［（1＋ tan2 α ）（裳L 妾飼

　　… （… 一
… t・na ）妾・一 ・畠離］ （・6）

塞・1塀 ％ ［（・＋ tan・
α ）（窒

一
妾瓦 ・・）

　　
− K

・（・ ，＋t・
・
t・n ・ ）妾伽 ＋糊 　（・7）

とな る 。 こ こ で α は 流線と水線 の なす角で あ る 。 （16）式

の 右 辺 で は ∂
2
ω 11 ∂Zl2 が 卓越 して い る こ と，お よび ほ と

ん どの 部分で tan α ＜ 1 で あ る こ とを考慮す る と（16 ），

（17）式か ら s 方向の 前進差分式，

・ 1
・＋ 」

鮟 n

葺≒ 、∬（q・
t・・・

・…＋ 1− q・
t・

…
t
）

　　　　 × dzldgi十Cifli十c2　　　　　　　　 （18）

・
・

… 一回 ・ql
・一

・・

i・ 1
＋ Ve （・Klt− K

・

・＋ 1

）

飛」，v．wO
．2

。．。 −
y

一〇．2

一e．4

一〇．6

U」V、WO2

o．o

　　　　芸 ｝・ 龜 響

　　　　慨 轟 彦
・尋 （・1 慨 邸 一鵡）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

を うる 。 こ こ で 添字 i は s・− st に お け る 諸量を 示 し，

riSl＝Si
．− Si

−lp
　 ASz＝st

”’i − si，　 ds12T．si＋1− st
−−1

で あ る。

　（19）式で 第
一

近似 と し て ql を 適．当に 与 え れば他 の 諸

量 はす べ て既 知 量な の で 流量 ご とに ω 〜
＋ 1

を 求め て い く

こ とが で きる 。 次 に （18）式 に よ って tOlt
＋ ！

を 求 め る こ

とが で きる 。 積分定数 CI，　C2 は V の 外端 （to2t ≒ 0 と

な る a エ〉 と船体壁面で ta1＝0 よ り定 め る 。

　流線 が船体を 離れた 後 は O− xyg 座標系 で 計算す る 。

V，W 《 U十 U とすれば，拡散方程式と し て

（… 盤 一（磯 ・・41… 9／／）− Y ・7 ・w ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20 ）
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Fig，9　Velocity　Distriわutions 　at 　A．　P．

O．e　　　　　　　 O・1　　　 y

−
　 　 　 　 　 　／

°

　　　　 ／
°

　 　 　 　 e

　 　 o 　　　　 z＝−O．015

一
〇，5

　 u

x＝1．2
（O．1Laft ）

　 　 Ca【cuLated

o 　　　Measured

　 u

y

．Fig．10 　Wake 　Distributions　a 辷 O．1Lpp 　Aft　from 　A，　P．（Fn ＝ 0，16）

（21）

（・＋の絵一職 　 　 （22）

を うる 。 （20 ）式左 辺 の 第 2 項中 の ω
y∂z4

0y ＋ ω
。OU1∂9 は 通 常 オ ーダーが 等 し くか

つ それぞれが逆符 号 を と る の で 省略 し て

さ し つ か えな い 。 （20 ）一（22）式 よ り（ユ8），

（19）式で え られ た ω 1，ω 2 を 初期値 と し て

流線 が 船体を離れ た 後の 渦度分布を求 め

る こ とが で きる 。

　 4．3　計算結果 と考 察

　 GBT 　30 に 対 し て，　 Fn ＝0．16 に お け

る x ＝　1．0（A．P．）お よ び 貯 詔1．2 （O．1L

A ．P．後方）の 流速を計算 し た 。

　 剥雑位置は x ＝・O．90 と し，拡散方程式

と 4 の 初期値と して 与えた もの は 次 の と

お りで あ る 。

　 （1 ）　　0．90≦ x ≦1．00 ；流線座 漂系 1・こ

　　　　 よ る （18），（19）式，

q・
一喝 ・ ｝

一
告（罰 （・・）

　 （ii） 1．00≦ x ≦ 1．40 ；直 角座漂系に

　　　　 よ る （20）， （21）， （22）式，

　　　σ＋ u ＿0．40⊥，・
一

・／・ Xl6 ・v ・ ＋・＄9・ ・｝

　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

　 q の 初 期値は 第
一段 階で の 計算を よ り

妥 当 に す る た め に （23 ＞，（24）式 の よ う

な 形 で 与え た 。 渦 の 拡散係数 と し て は 全

域 で 動粘性 係 数の 300 倍の 値を焉 い た o

　 第
一

畏階の 計算結果 を Fig・9，　 Fig・　10
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

16 日 本造船学 会 論 文 集 　第 141号

に 示す 。

　A ・P・で の 計算結果は 船体 の 極 く近傍 を 除けぽ 実測値

に よ く合 っ て い る 。 船 体 近 傍 で の 不
一

致は 3 や 蜘 こ お い

て 特に 顕 著で あ るが，こ れ は 剥離位置 に お け る 麁 の 変

化を考慮す る こ とに よ っ て改善され る もの と思わ れ る 。

x ＝ − e，　06 の 結 果 が 2 ＝ − O．　e3 の 結果 ほ ど よ い 一致 を 示

して い ない の は，吃水 の 深い と こ ろ で は 流線が 粗 くな る

こ とや，微小 項 と し て 省略 した 項 の 影響 な どが ある た め

と考え られ る 。

　 x ＝1．2 に っ い て v，尠 は が非常に 小さい の で u の み を

示 した D ま た ポ テ ン シ ャ ル 成分の 流速計算は 省略 し た 。

A ．P．で の 計算結果 と 同様 の 傾向が み られ る 。
π に つ い

て はそ の ほ とん どが粘性成分で あ る た め ，こ の よ うな近

似計算 で も十 分 で あ る 。

　GBT 　30 の プ ロ ペ ラ 半径 は 40．　2　mm （2　rfL ＝O．　0268）

で ある の で，今回 の 計算結果か ら直 ち に プ Pt ペ ラ 面内の

流 入 速度 を 求 め る こ と はで き な い が，伴流内の お お よ そ

の 流 速分布を 知 る こ とがで き よ うQ

　今 回 の 計算結果は すべ て 逐次計算に お け る 第
一

段階 の

もの で ある た め，伴 流 内に お け る 復雑 な渦 の 挙動や それ

に 伴 う流速 の 変化を み る こ とが で ぎな い 。 また 船体表面

条件 は必 ず し も満足され て い な い が，こ れ は 計算段階 を

進 め る こ とに よ っ て さ らに 改善 され る もの と思 わ れ る。

5　結 言

　船尾近傍の 流れ を 調 べ る こ とに よ り， 剥離位置 の 推定

法，剥離 に 対す る理 論 モ デ ル お よび 渦 の 拡散係数に つ い

て 検討した 。 そ の 結論をも とに タ ソ カ ー船型の 伴流内流

速 分 布 を 求め た とこ ろ，船体 に 極 く近 い 部分や 吃水 の 深

い とこ ろ で な お若干問題が あ る もの の，実測値に 対 し て

比較的 良 好な一致を み た 。

　船尾 に お け る 剥離現象 は船尾流場に 決定的影響を及ぼ

す現象で あ る。 こ れ を考慮す る こ と な く伴流の 問 題 は 扱

うこ とは で きな い 。 しか も剥離に 関 して は 解析的な方法

だ けで は論ず る こ とは で きな い の で，今後基本的 な船型

に つ い て よ り詳細な実験 を行 な うこ とに よ っ て ，そ の 機

構 を 明 ら か に し て い く必要が あ る もの と 思 わ れ る。

　本研究 で の 計算 プ P グ ラ ム は 前 報 の 共著者 で あ る 福島

雅博 （三 井造船 （株）），由崎礼 二 （日立 造船 （株））両 氏 作

製 の もの を骨 子 に 改編 した もの で あ る こ とを 記 し謝意 を

表す る 。 本研究の
一

部 は 赤堀幸彦，鈴木龍敦両君 の 卒業

研究 と して 行な っ た もの で ある 。 また 境界層内流速分布

の 計 測 は 徳 永啓三 （三 菱重エ 業（株）），山岸直入 （石 川島

播磨重工 業 （株））両氏 の 労に 負う。 計算 は 広島大学計算

セ ソ タ
ー HITAC 　8700 に ょ っ た 。
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