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viscous 　wake −decrease　and 　resistance −increase　in　waves ．　The 　Iaminar　boロ ndary 　Iayer　equation

三sexpanded 　with 　the 　assumption 　of 　small 　oscillation 　 amplitude 　alld 　high　frequency，　 so 　that
the 　steady 　part　of 　thc　second −order 　solutions 　thus 　implies　the 　effect 　of 　the 　oscillatory 　flow．
　The 　wake 　decreases　due　to　the 　 ship 　pitch 三ng 　 motion 　 and 　the 　1ncident　 wave 　are 　 ca 五culated
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tioll　a 二so 　gives　an 　estimation 　of 　the 　v 三scQus 　resiStance 　increase　in　waves ，　which 　is，　however，
quite　 small 　 compared 　to　the 　 wave 　 resist 鉚 ce 三ncrease 　in　 waves ．

　Although　the 　present　analysis 　is　based　on 　the 　Iaminar　boundary　layer，　 it　represents 　the
basic　 mechanism 　of　the 　viscous 　e 旺ects 　of 　the　ship 　hydrodynamic　forces　in　waves ．
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1　 緒 言

　船の 波浪中の 推進性能 を 推定す る上 で 自航要素や抵抗
の 変化 は重要で ある。 中村 ・

内藤
1） の 実験 に よ っ て 自航

要素の 波浪中に お け る 値が計測 され ，粘性伴流の 重要 性

が 指摘され て い る 。 ま た，波浪中抵抗増加 に つ い て は 周

知 の よ うに 丸尾 の 理論や そ れ を検証す るた め の 数多 くの

実験や数値計算が発表され て お り，造 波 抵抗 の 増 加 が 大

部分 を 占め る もの と考え られ て い る 。 しか し ， 粘性抵抗

の 変化も，量的 に少な い とは い え，そ の 基本的性質を 明

らか に して お くこ ともまた 必 要 で あ ろ う。

　粘性伴流 の 変 化 を 推定す る 試 み を最近 Faltinsen−

Minsass2 ） らが行っ て い る 。 彼 らは運動す る船体 の まわ

りの 境界層外 の ポ テ ソ シ ャ ル 流れ に お け る非定常圧 力 の

平均値の 変化分 に 着 目 し，こ れ を仮想 の 流速増加 とみ な

し て 定常境界層方程式に代入 し，そ の 影響を求め，中村
・内藤らの 実験埴を説明す る こ とに 成 功 した。こ の 方法

は，しか しな が ら，船体 ま わ りの 非定常粘性流れ の 物理

的性質 を理解す る に は 不十分 で あ り，そ の た め に は ，や

は り問題 の 正 しい 設定と境界層理 論 に 基 づ く適切な理論

展開が 必 要 で あろ う。

　
＊

　大阪府立 大 学工 学部

　
＊＄

　大阪 府立 大学大学院

　 本報告は そ の よ うな 試み の 第一
歩 で あ る 。 ま ず，層 流

問題を考え ， 平板 とみ な した薄 い 船体 まわ りの 非定常境

．界層方程式 を 設 定 し， 船体 の pitchtng， さ ら に 入射波

の みの 場合 に つ い て ， 微小振幅か つ 高周波数近似 に よ る

解法を 行 い，粘性伴流や 抵抗増加に 及ぼす粘性 の 影響を

求め る こ とを 試み た 。 得 られた 解 は層流解とは い え粘性

伴流 の 実験値を良 く説明 して お り， 振幅や 周波数へ の 依

存性が 明確に 表わ さ れ て い る 。 今後 こ の 種 の 問題の 理 解

に 役立つ と思 わ れ る の で こ こ に 報告 し，諸兄の ご批判 を

仰 ぐ次第 で あ る。

2　境 界層方 程式と微小量 展開

　向い 波中を運動 しなが ら，あ る い は 拘束 されて ，一定

速度で 前進す る船体 の まわ りの 境界層を考え る 。 今簡単

の た め 船体を鉛直面内 に お か れ た 平板 とみ な し ， そ の 平

板上 に 運動あ る い は 入 射波 に よ る 攪乱が 作用す る も の と

仮定す る 。 すなわ ち 定常流れに つ い て は 相当平板 を ， 変

動流れ につ い て は船体 の 存在 に よ る 攪乱 の 変化を無視す

る こ とを 仮定 して い る 。 粘性抵抗 の 大部分 が 相 当 平 板 の

抵抗で ある こ とか ら，こ の 仮定 は第
一

近似的に は 妥当 と

考え られ る 。

　船体固定 の 座標系　（X ，y，Z ） と して ，　 X を 船首 水 線位

置 か ら水平後方，シを 水 平横向き， Z を 鉛直上 向きに と
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り，そ れ ら の 方向の 層内速度を （U ，
・V，
・W ）， 層外速度を

（ひ．　V．　iv），さ ら に，圧力を P， 時間 を t と お き，平 板

面上 で の 3次元境界層方程式を 考え よ う。

1繋髴：1叢劃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

すな わ ち，y 方向 に つ い て 境界層が薄い とみ な し て い る

こ とに なる 。 層外端 で の 圧力条件 は （1）式 よ り，y＝δ

（境界層厚さ ）ある い は 軍
呻 ○つ に お い て

÷慕一一咢一・咢一・・噐
1 ．勉 瓢 ＿鑑 ＿σ鑑 ＿π 旦里
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石

＝0
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ノ

（2 ）

力減 立 す る 。
こ れ を積分すれ ば Bernoulli の 式が 求 め ら

れ，Faltinsen−Minsass らは そ の 速度 の 非線形項 の 時間

平 均 値 に 着 目 した 訳 で ある 。 こ こ で は ，層外速度は ポ テ

ン シ ャ
ル 流れ に よ り与 え られ る もの と仮定 し て 次 の よ う

に お く。

　　　　　　　慧∵ ｝ …

船 体を 平板 とみ な して い る の で 定常項 は Uo （
一

定） の

み で あるが，船体の 攬乱を 考え る時 に は Uo お よび We

に 相当す る 項が 灘 お よび Z の 関数 で 与 え られ る こ と に な

ろ う。 そ して，U
，，　Wl は非定常攪乱で あ り， 船体運動

時の ポ テ ン シ ャ ル か ら与え られ るが，こ こ で は伴流変化

に 最も影 響 が あ る と され る船体 の pitching の 場 合 と，

短波長領域 で 重要と思 わ れ る入射波 の 場合 に つ い て 考 え

る こ ととす る 。 船体 の 攪乱 を 無視すれ ば，ま ず pitching

の 場 含，

雛 望謡臨 画 …

と与 え られ る 。
こ こ で，θ，ea は pitchlng 角お よび振

幅，
「

ω は 円周波数，そ して xc ・・は船 の 中央か ら水線上 を

前方 に 測 っ た 座標 で ある 。
つ ぎに ，振 幅 ζa ， 波数 le，

出会 い 周波数 tUe’の 入射波 の 場合，・層外変動速度 は 複素

表示 で

　　　　U
，十 匿冊 ＝：ζα

tU　exp ｛舷 十i（ω et
−−kx’）｝　　（5 ）

とな る D
一

般 の 船体運動の 際は 各種運動モ ードか ら の 寄

与の 合成 で 表わ せ られ る 。

　 こ れ らの 式に よ り境界層の 方程式お よび 境界条件は 定

：ま っ た 。
っ ぎに 解を 定常項と変動項に 分離．し，

　　　　u ・・： Uo （x ．　y，9 ）十 Ul （x ，　y，x，　t）

　 　 　 　v ＝ VD 十 Vb 　 w ＝ Wo 十 tVl，汐； Po十 Pl

　　　　た だ し，喚 ＝ 列 ＝ tOi・＝Pl＝・O

と表 わ し，

）6（ー
　　　　　 さ らに こ れ を （1 ）式 に 代入 し境界層方程式

を定常項 と時間変動項 に 分離す る 。 まず，定常 の 方程式

と し て ，

漁黨轟 劉
擁轡哥

嚠
ω

が得られ る 。
こ こ で

“…”
は 時間平均 を 表わ す 。 上 式は

（1 ） 式 の x 方 向 の 式 の 時間平均 を と っ た もの で ，σ
。 が

X の 関数な ら上 式の 中 に さ ら に 定常の 圧 力勾配 の 項 が

追加 さ れ る こ とに な る 。 非定常か らの 寄与で ある 関数F
・
は，非線形 変動成 分 の い わ ば バ イ ア ス 分 で あ り，変動成

分 ec1 な どが解け
『
た後求め られ る量 で あ る 。

　 Faltinsen−−

M 三nsass らの 解法は こ の F の 第 1 項 の 影 響 の み を 考慮

す る こ とに 相当 し て い る と考 え ら れる が，層 の 外端 で は

こ れ は 第 3 項と柤殺す る の で F の 影響 は 層 の 内部 で 顕著

に なる は ずで あ り，彼 らの 仮定 した よ うに 層 の 外端 で 境

界層 に 影 響を及 ぼす訳 で は な い 。 また ， X 方向 に つ い て

も同様 の 式が 出 る が，We ＝O で あ る こ とか ら高次 の 変

動項を除 い た 式 の 解は w 。
＝0 で ある の で こ こ で は 省略

す る 。

　 つ ぎに，（1）式か ら （7）式を 差 し引く こ とに よ り変

勳成分 に 関す る 方程式を得 る 。

讐 讐一・ 咢妾ト （殉 讐橘 嬲
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黔 ・舞・黔一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　上 式 の 右 辺 は 定 常成 分 か らの 寄与を 含む非 線形 影 響 で

あ る 。 した が っ て，（7 ）式，（8 ）式が層内の 非 定常流

れを支配する連立方程式である 。 そ れ らは 厳密な 形で あ
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るが ，大雑 把 に み れ ば，（8 ）式で 決 ま る 変動成分 の 高

次バ イ ア ス 分が定常の 運動量 に 寄 与す る こ とに な り，こ

の 事情は 造波 に よ る 抵抗増加 と同 じで ある 。

　さて ，（8 ）式を解く に 当 り，微小量近似を導入し よ

う。 こ れ に は 振動流 に 対 して Lina）が 仮定 した もの と同

じ，微小 振 幅 ・高周波数攪乱を 採用す る 。
こ の 仮定 は 船

体の 非定常造波問題 で もよ く用 い られ て お り，今 の 場合

に も適用 可能で ある 。
こ の 時，船の 長 さ を L と して

　　　　　 0 （U エノUo）《 1，　0 （W ，IUo）《 1 　　　（g）

　　　　　 0 （σ
。〆ω 五）《 1 　 　 　 　 　 　 （10）

と仮定す る 。 船 の pitching の 場合，仮に 五 ≒ 200m
，

Ue ≒ 10m ！sec，ω z2 π 15（lfsec） な ど と仮定 して み る と ，

toLfUo ≒ 25 と な り，十 分 に （ユ0）式 の 仮定 を満た して

い る 。 また，（9 ）式 と （1D）式 の オ
ーダー

の 違 い に つ い

て は こ こ で は 特に 考 慮せ ず，同 程度 と して お こ う。
こ の

ほ か に ，（8 ）式が鏡界層近似で あ る こ とか ら，Ul の 及

ぶ 厚 さを δ， とす る と （8 ）式左辺 第 3項 の 粘性拡散項

を 第 1 項 と同 じオ
ーダーとみ な し て

　　　　　　　　 0（δ1）＝0（4可面）　　　　　　　　　（11）

とな る。同 様に （7 ）式 の 定常境界 層 厚 さ δ は 周知 の よ

うに

　　　　　　　 0 （δ）＝＝ O（、／瓦η互；）　　　　　 （12）

で あ るか ら，

　　　　　　　0（δ1！δ）：＝0（〜
／Uo！ω1｝）　　　　　　（13）

とな り，高周 波数 を 仮 定す れ ば 変動成分 の 影響領域は 定

常境界層厚 さに 比 べ て さ らに 薄い 層 で あ る こ とが 判 る 。

　こ れ らの 仮定を （8）式 に 適用 し，最低次 の 項 の み と

る と，結局右辺 は 消 え て

　　　　　　蠶叢 柄
とな る 。

こ れ は 非定 常 の ス トーク ス 近 似 で あ り，線形 で

あるの で 容易に 求解 で ぎ，こ れ ま で に も数多 くの 適用例

が知られ て い る 。 また （7 ）式 の F の項 は 他 に 比 べ て 2

次 の 高次成分 と な る の で ，F の 評価 に は （14）式で 求 め

る Ul を 用 い れば十 分 で あろ う。 こ の よ うに，変動成分

に 微小振幅 ・高周波数近似を 施す こ とに よ り問題 は 極め

て 簡潔に な り解法 の 見 通 し も よ ぐな っ た
。 次章に そ の 解

法 と解の 物理 的性質を 述べ る 。

3　境界層方程式の 近 似解法

まず，変動成 分 に 関す る （14）式 の 解は 次 の 境界条件

　　　　　y ＝ 0　 で　 u1 ；　 W1 ＝＝O

　　　　　tJ→つ ○ で Ul ＝ ： U1，　 Wi ； 匪 i

の もと で 容易 に 求 解 で き
r
て ，

　　　　凱二畿にll識， 1

｝ （15）

（16）

．

o ．

　

FIg．1　Velocity　pro行les　in　Osci11ating 　boundary
　　　 layer

　　　　州 漂 　　　　1
とな る 。 こ こ で

， 通常 の 手法 に 従 い 無次元 座標 ηを 導入

した 。 （16）式の 小括孤内 の 複素速度分布 の 実部 は 外部

流 Ul あ る い は 7ア1 と同位相成分 で あ っ て
，

い わ ば粘

性減衰 に 寄与す る項 で あ り，また虚部は 粘性 に よ る付加

質量効果 を 表わ す 。
Fig．　1 に こ れ らの 分布を示 す 。 境界

層厚 さ は ほ ぼ η ≒ 3 の 程度 で あ っ て ，そ の 辺 りで 実部 に

は 僅か に オ ーバ ーシ ュー
ト，虚部 に は若干 の 変動がみ ら

れ るが，そ れ らは 無視 で きる 量 で ，全体 として 定常境界層

の 主流 お よび 2 次流れ の 分布に 類似 して い る 。 位相進 み

の 虚 部 の 項 は 壁面 付近 で 最大 と な り，ま た 壁 で の 傾きが

実部と同じで ある こ とか ら摩擦応力 は 外部流速 に 対 して

π ノ4 の 位相進み が あ る こ とが 判 る 。 さ らに ，こ の 解は 上

流 の 影響 を 受けず，そ の 揚所 の 層外変動流速 の み に 依存

する 。 こ れは （8 ）式 に お い て右辺 の 対流項を無視 した

た め ， す な わ ち高周波数近似 に 由来す る 。 こ れ らは すべ

て 非 定常 ス トーク ス 流れ の 重要 な性質で あ る 。

　速度分布や （7 ）式に お け る修正 関数F の 具体的表現

は Ul，匹 1 に （4 ）式の 複素表現 や （5 ）式 を 代入 す る こ

とに よ り得られ る 。 まず，pitching の 場合，（4 ）式よ り

難ご調臨 江：繋謬，、、 ｝・・7・

とな る 。 さ ら に （7 ）式 に 代 入 して

　 　 　 　 　 1

　　
F ＝：− Sx

’e
・
2t

°
！f（η）・f（η）＝ 2・

−Tc
・・ OP− ・

’
！t「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

が 得 られ る 。 pitching の 振幅 の 2 乗，周波数 の 2 乗に

比 例 す る こ とは Faltinsen−Minsass らと同様で あ る が，
Fig．2 に 示す よ うに F は 壁付近 で 最大 と な る Q した が っ

て，こ の 項 は 修 正 圧 力 勾配 とみ な す よ りはむ し ろ剪断応

力 τ の 非定常修正 とで も呼ぶ ぺ き項 で ある 。 そ れ を τ 1

と表わ し，次式

　　　　　　嚇 器 一 耐 τ 1 　 （・9・

で 定義す る と，（18）式を 積分 して
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1．　 ・一・一’一
ぢ10 『

Effects　 of 　 oscillations 　 in　 momentum

equation

；籌勤
とな り， 振動 に よ り 生 じ る 平均摩擦応力 の 増加 τ lw を

与え る 。 ただ し，τ 1 は 層内で 単調 で な く，符号 の 変化

が あ る。ま た，こ の τ s を一
種 の レ イ ノ ル ズ応力 と み な

すこ と も可能 で あるが そ の 際速度変動 は あくま で 層流 で

あ る の で壁面で も値が存在す る。

　 つ ぎ に，入 射波 の 揚合，（5 ）式を 代 入すれ ば，

　　u
エ＋iZVi・＝ ζatueke ｛〆（・・t−kx ＞− e

一
ワ＋
’
i（w ・t

−kx 一η）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

とな り，さ らに 上 述の F
、

τ 1 も次 の よ うに 求め られ る D

　　F ＝ le4。 2tO2e2kz ・fエ（η）

　　f、（η）＝θ

一
マ

｛η sin η÷ （1一η）c・s η
一e

”e
｝

・ ・
一 ・・ζ騨 藷 … （・・

　　9 ・（η）＝ 告・

一
・・− n・

”v
　si・・”

一
・

”
η
　c・s η

・ ・
−w − 一

告蝉 咽 忽
こ こ で，深海波の 場合，

ある 。 ま た，

（22）

　　　　　　　　　　　k＝・ω 2
！9 ＝：2rrta （）．は 波長） で

　　　　　　F は 入射波 の 振幅の 2 乗 に 比例す る 。
F の

分布は Fig．　2 に 示 す よ うに pitching の 場合 と異な り層

の 中央部で 最大 とな る 。 も っ と も，こ の 変動境界層厚さ

は 定常の そ れ に 比べ て 小 さい 訳で ある か ら ，
い ずれ に せ

よ非定常の 影響 は 物体表面近 くで 現 わ れ る こ と に な る 。

そ して 波 の 副波の 振幅 の 2 乗，すなわち exp （2kfi）で 減

衰す る こ とに な る 。 以 上 が 層内の 変勁速度の 解 お よび そ

め 性質 で あ る 。

　こ こ で 求め られ た 非定常修正 関数 F を用 い て （7 ）式

を解けば定常境界層 に 及ぼす非定常 の 影響 が判 る。 解法

に は Pohlhausenの 近似解法を 用 い，さ ら に F を 微 小

（F＝：ele
’

） と 仮定 し て 解を 微小 パ ラ メ
ー

タ
ー e で 展開 す

る こ とに す る 。 （7 ）式 の 運動量積分を 行 うと，

　　　　　　砺÷ 乎
一

・E”・（・ ，　z） 　 （…

E ・＝・・a ・＝f。

°°
F （・・… ）dy

　　θ一 五
’゚

鸛（
麗 oUo

）
・

一
一 ・ 黔L。

1− − dv． ）42（
ー
ー

とな る Q さ らに 境界層厚 さ δを ε で 展開す る 。

　　　　　　　　　 δ＝＝ δs
− eδ2　　　　　　　　　　　（25）

こ こ で δs，δ2 は 各 々 定常 お よ び非定 常 修正 の 項 で あ る 。

そ して 通例に 従 っ て 速度分布 を 多項式 で 近似 し，さ らに

こ れも e で 展開すれ ば，

缶調 瓢 尸…
 

誹
一 幽

例
とな る 。 係数の 値を次の 境界条件

1：：：1：：∵靱 ∵ ｝（27）
か ら定 め る （ε

2
以上 の 項 は 無視する）と速度分布は 次

の よ うに な る e

　　缶峨   ＋ ・ll・（・・）＋ AG （・・）　 ）

　　 Fsヨ 2ηs
− 2ηε

3
÷ηs4

　　 正〜＝＝ 2ηs
− 6？3sa十 4rPs4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　　・一去（・・
一・η・

2
・ …

3−
・・

4
）

　　　　　 ガ
　　　　　　　 δs2　 　 A ＝e
　　　　　 yU 。

こ こ で ，Fs は 定常 （今 の 場 合平板）境界層 の 速度分布，　R

は 非定常効果 に よ り境界層厚さが変化 した 影響，そ して

G は 非定常効果 の 直接 の 影響で あ っ て，R の 項 が 上 流 の

履歴を 受け る に 対 し て G は む しろ 局所 的 で あ る DFig ・　3

に 各項 の 分布 を 示す 。
つ ぎに ， （28）式を （23）， （24）式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．ぐ　　ハ
に 代 入 し，オ

ーダー
比較を行 い ，項 別 に 求解すれ は Os・

δ2 を 求め る こ とhtで き る o

・ − 4：｛毎・ ・
一・藩

　　・安一
，咢。 、

1嘉五
囁

磐
  註 露

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

波 浪 中に お け る船 の 粘性伴流 と粘 性抵抗 に つ い て 47

1

0．

F三g，3　Velocity　profiles　in　boundary　layer

　　　　　1獣1罪ぬ

ド
　こ こ で，δs は 当然 Pohlhausenの 平 板解 で あ っ て ，
Blasius の 厳密解に 近 い

。 厚さ修正 δ2 は 下流 に な る ほ

ど影響が 大きくか つ Reyn 。lds 数 に 依存す る。 係数 A
の 値も局所的 とは い え定常 の 厚さ δs の 2 乗に 比 例 す る

の で 物 体後端 で 最も影響が 大 きくな る 。 上式の 表現 は か

な り一般的で あ っ て，運動 モ
ー

ドに よ り非定常修正 F を

定 め れ ば 具体的 に 速度分布 な どを 求め る こ とが で きる 。

ま た，上 式 の δ2 が F や E の 線形 結合で ある こ とか ら直

ち に速度分布の 変化量が pitching や 入射波 の 振幅の 2

乗 に 比例する こ と も判 る 。

4　伴流減 少 と粘性抵抗増加

　前章の 結果 を用い ，pitching と 入 射波 の 各 々 の 場 合

に っ い て，船尾 の伴流 と抵抗の 変化を具体的 に 求め て み

る 。 勿論 そ れ は 層流解 で ある の で 量的な比 較 は で きない

か も知れ な い が，現象 の 物理 的理 解 に は 役立 つ は ず で あ

る 。 まず，平板 の 後端 x ・＝ L を 船尾 と考え （28）式を適

用す る と船尾端で の 流速 は 次 の よ うに な る 。

　　缶獵 一 ・＋・妄課 ・提鴇 ・…

こ こ で ，叫 よ前章と異な り粘性 伴 流 分 布 の 値 で，Ws は

そ の 定常値で ある 。 船 の pitching の 場合 に は

εlll：懇
1磊語 謐

糊偶

と な り，また 入 射 波 の 場 合 に は 壁面で F ＝O で，E の み

が 効 くこ とに な る。

　　　　÷ 瑠募磊撫 ・

租 、，2、

　　　　 A ＝ o　　　　　　　　　　　　　丿

上式で Z 方向に つ い て 喫水 Z＝− d ま で の 平均を取れば

　　・鶴 鬱舞 罅
2

（・
−

e
−
・・

） ・33・

と な る 。
こ の よ うに 伴流 の 変化率が pitching や 入射波

の 振幅 の 2乗に 比例，さ ら に reduced 　frequency ω五！

Uo に 関係す る こ とは 興味深 い 。

　次に これ らを 中村
・
内藤 らの 実験と比較して み よ う。

Fig・　4 は ＝ ン テ ナ 船型 に つ い て の 3°

の 強制 pitching の

状態に 相当す る （30），（31）式 の 理 論値 で あ っ て，1− w

の 変化 は 高 々 1 割程度で ある こ とを示 し て い る 。
Fig　5

は 同 じ く強制 pitching の 場合で ，プ 卩 ペ ラ デ ィ ス ク 面

内 の 伴流を リ ン グ 状 の 流逮計で 計測 した 値 と，理論式に

お い て 特定 の ηs の 位置 で の 値の 比較を 示 し た もの で あ

り， も と もと等価 な 比較で は ない が，伴流域の 外側 で 非

定常影響 が 少 な い こ と，内部 で は 速度変化 が pitching

の 振幅の 2 乗 に ほ ぼ比 例す る など傾向は よ く一致 して い

る
。

Fig．6 は 同 じ状態 で プ P ペ ラ の 半径方向 （r ／R ）の

変化 を 示 した もの で あ る 。 こ の 場 合 に も ηs を半径方 向

とみ な して 理 論値を適当に 重 ね て あ る 。 内側ほ ど流速 の

増加が 大 ぎく，か つ 周 波数 の 2乗 に ほ ぼ 比例す るな どの

傾向が理 論で も良く示され て い る 。
Fig．7 は 拘束模型 に

つ い て の 流速 変化 の 比較 で
， （32）式の 計算値 で は波長

1 、

0．

00Fig

．4

1、

工．

工，

　　　　　　　 0．5　　　　　　　　　　 1．0  

Ve 王ocity 　increment　due　to　forced　 pitch

oscillation

1．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 deg

Flg・5　Velocity　 increment 　 ratio 　in　 prope11er　 disk
　　　 plane　due　to　forced　pitch 　oscillation
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の 短い 領域 で 流速増加が 大 き くな る様子 が 良 く表 わ され

て い る。も っ と も，入 射波 の 影響は船 の 運動 に よ る項 よ

りか な り小 さい よ うで ある 。 中村 ・内藤らは さ らに 船体

運動時 プ ロ ペ ラ面内の 流速を積分 して 公称伴流値を求め

て い る o そ れ を 比較 した の が Fig．8 で あ る 。 理論式で

は境界層厚さの 平板解 は か な り小さくな るの で
，

こ こ で

は δs を プ ロ ペ ラ 半径 R の 1．0〜1．5 程度 と仮定 し ， ボ

ス 部を 除 い た 部分で 積分 平均を 取 り公称伴流値を求め て

い る 。 計算は pitching と入 射波 の 場合 につ い て 行 い
，

そ れ らの 振幅 を 実験値 と 合 わ せ ，（31），（32）式 を用 い

1．6

1．4

1．

、 ．

　　　　　　 D　　　 O．2　　　 0・4　　　 0・6 ．鬼　G ・8

Fig．6　Distribut三〇n 　of　velocity 　increment　ratip 　in

　　　 propeHel　disk　plane 　due　to　forced　pitch

　 　 　 oscillat 量on

1．15

1．

1．

1．

Flg．7

CI，

o ．

　 　 ．5 　　　 1．D 　　　 I．5 　　　 2，0 　　 2．5 　 λ！L

Velocity　increment 　ratio 　in　propel 弖er 　disk

plane　for　restralned −model 　 cQnd 三tion

・・　
　　
　　Fig ．8　Nominal　wake 　variation 　in　 waves

た 。 実験値 と比較す る と pitching の 大 ぎ い 時 伴確鐔も

減少して お り，量的 に もよ く合 っ て い る 。 しか し，短 波

長で 運 動 の 小 さ い 領 域 で は 計算値に 入 射波 の 影響が 残 る

もの の 値 は か な り小 さい
。

　以上 の よ うに ，多少 の 疑問 は 残 る が大筋 に お い て 本理

論は 実験 の 傾向 と良 く合 っ て お り，さ ら に 量的 に も，定

常の 境界層厚さ を伴流分布の 実験値 か ら適 当 に 定め れば

（例 えば zv ＝ O．1 を y＝δ と と る な ど）．波浪中の 伴流

変化を ある程度予 測す る こ とが で ぎ よ う 。 理 論 で は （30）

〜（33）式 の よ うに Reyn 。1ds数 が 陽 に 現わ れ ず，
．

境界

層厚 さ δs の 中に 関接的 に 含まれ る の で，理 論 の 傾向は

乱流 の 場合 に も大ぎ くは 変 らない で あ ろ うと期 待 で きる

か らで あ る 。

　つ ぎに ，抵 抗 の 変化 を 求 め る 。 平板 で ある か ら，速度

分布の 微分か ら摩擦応力を 求め ，
こ れ を 全面 積 に つ い て

積分 し 抵抗 RF が 得 られ る 。
こ れを抵抗係数 CF の 形 で

表わ す と次 の よ うに な る 。

喉辮幅鶴 「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34）

抵抗変化 ACF は pitching の 場合

ri・μ 譯
L
崙丶
1誓（睾9委装、漂褻葬一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （35）

右辺 第 1項 は δの 変化 の 影響，第2 項は 局部的流速増加

の 項 で こ れ は 抵抗減 の 方 向 で あ る 。 しか し第 2 項 は か な

り小さく，こ れ を 無視 し，さ ら に 定常 の 場合 の CF 。 の

比 を とる と，

　　　　　　　舞 畿 i響
2

，
（36・

とな る 。
つ ぎに ，入射波に 対 し て は 次式 の よ うに 求 め ら

れ る Q

壽 一 壱藩 響 〉羅 ・・
− e

−
・ka

） （37・

こ の よ うに 抵 抗 の 増加に つ い て も伴流減少と同様，運動

や 入 射波 の 振幅 の 2乗に 比例す るな どの 類似の 結果が 得

　られた。

　 Fig．9 は pitch｛ng の 場 合 の 抵抗増加 AR の 計算結果

で ある 。 こ の 場合強制 pit・hi・g の 振頓 （3
°
）1’こa ・ せ ・

か つ AR の 無次元化に は 運動の 実験時の演高を 用 い て い

　る の で ，実験 とは 比 較 で きな い が，波長 の 減少と共 に 抵

抗増加が 顕著に な る様子 が 判 る 。
CFO に 乱 流 の 平板値を

使え ば さ らに 値 は 大ぎ くな る 。
Flg．・10 は 同様の こ とを

入射波 の 場 合 に つ い て 示 し た も の 、で ，傾向は 類似 して い

　るが 量 的に は か な ヴ小 さい
。 そ し

’
−CFig ・　11 は 船体運動

N 工工
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F置g ．11　Viscous　resistance 　incエ ease 　due　tQ 　ship

　 　 　 　mQtion

時 の pitching の 計測値を代 入 した もの で
， 伴流の 減少

と同様 に pitching の 大 きい 領域 で 抵抗増加が 大きく，

短 波 長 領域 で の 特異 性 は 運動 が 小 さ い た め に 目立た な

い D これ を 中村 ・内藤 らの 実験値 と比較 し た の が Fig．

12 で あ っ て ，CFO に 乱流値 を 用 い て も粘性に よ る 抵抗

増加に は ほ とん ど寄与 し て い ない よ うだ 。 し か し な が

ら， 伴流減少の 比較 の 際に 船尾 の 境界層厚 さを 理論値 で

な く実際 の 厚 さ に 取 れ ぽ 量的 に も実験値 と合 っ た よ う

に ，抵 抗 増加 に つ い て も何 らか の そ の よ うな事 情 が あ る

　 　

2．0

1 、5

1 ，0

　

　

　

5

　

　

　

0

　 　 G ．5 　　　　　　1．O 　　　　　　±．5　　　　　　乙　0 　λ1L

Fig．12　Resistaロ ce 　increase　due　to　 ship 　 mQtion

の か も知れ な い
。

こ れ に つ い て は 乱流解析 と合 わ せ て 今

後の 課題 と し た い
。

5　結 言

　層流 の 非 定 常境界層理 論 を用 い て
一

様流 に 振動流が あ

る場合 の 平板境界層 の 速度変動 お よび 定常流 に 及ぼ す影

響を求 め た 。 こ れを船体運動 に 適用 し，pitching お よ

び 入射波の 攪乱 が あ る 場 合 に つ い て ，船尾 の 粘性伴流 の

減少や粘性抵抗 の 増加を求 め，こ れらが運動や入射波 の

振輻 の 2 乗 に 比例す る こ とや 周 波数 へ の 依存性な どを 明

らか に した D こ れ らの 傾向は，Reynolds 数が 陽に 現わ

れない 形 で示 され て い る の で，乱流 の 場合 に も成立す る

と思 わ れ るが，今後量的に 検討 で きる所 ま で 議論を深 め

る こ とを 課題 と した い
。

　終 わ りに，種 々 ご討論賜 わ っ た 大 阪 府 立 大 学 田 中紀 男

教授 ， 大阪大学内藤林講師 ， 防衛庁技術研究本部新谷厚

博士 ，石 川島播磨重工 （株） 田崎亮博士 に 厚く御礼申し

上 げ る 次第 で ある 。 計 算 に は 大阪府 立 大 学 ACOS −700

シ ス テ ム ，同 N4700 分散処理 シ ス テ ム を 使用 した 。 関

係各位 に 感謝 した い 。
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