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船尾造波特性 に及 ぼす境界層 ・伴流 の 影響
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Anumerical 　 analysis 　is　 tried　 how 　the
“

waves
’t
　 and

“boundary　Iayer−wake ” interacts．　Ex ．

ternal 　 potential 　 flow　around 　 a　 hull　 is　modeled 　by　 modified 　 GuillotQn　 method ．　 Viscous　 flow
is　 modeled 　by　integral　boundary　Iayer−wake 　 method ．　 The 　dlsplacement　thickness　 concept 　is

used しo　 match 　 the 　 viscid −inviscid　 calculations ．　Results　 are 　 compared 　 with 　 experiments 　 and

folヱowlpgs 　 are 　obta 三ned ．　Stern　 wave 　generatlen　and 　boundaly　layer−wake 　growth 　depend　on

Froude　 number ．　 The　displacelnent　 thickness 　 aft 　 of 　the 　 stern 　 end 　increases　 and 　 the 　 wave

resistance 　 reduction 　 due 　to　 the 　boundary 　layer−wake 　is τ emarkable 　 at 　the 　 speed 　 from 　 hollow

to　hump ．

1 緒 言

　船尾波 は 船首波お よび 境界層 ・
伴流の 影 響を受け 複雑

な機構 に な っ て い る Q 著者らは こ れ ま で に単純船型 （薄

い 柱状船型）を用 い て 船尾造波特性 の 調査 を行 っ て き

た％ そ の 結果，乾ら
2） が指摘した よ うに 船速に よ り船

尾波起点位置が変化す る こ とを確認す る とともに，船尾

波起点位置の 変化が船首波 の 位相と密接に 関連 して い る

こ と， 船尾造波 の 強弱 が船速 に よ り顕著 に 変化す る こ

と， 船体周 りの 箋界層 が波動影響を受け て い る こ と，そ

し て 波動影響を受け た境界層 が船尾造波現象 に 関与 し て

い る と考えられ る こ と等を示 して きた 。

　波 に 及 ぼ す粘性影響 を理論的に 取 り扱 う方法 の
一

つ に

ポ テ ン シ ャ ル 領域 を伝播す る 波が境界層 ・伴流 の 排除効

果 の 影響を受け る とす る方法があ る 。 境界層 に よ る排除

厚さを実際に 計算 し波 に 及 ぼす排除影響を調べ た の は 岡

部 ・神中
3）
に 始 ま りそ の 後，同 様 な ア プ ロ ーチ が姫野 り，

木下 ら
5），Larsson ・Chang6 ），足達 ・日 夏

丁） 等 に よ りな

さ れて い る 。 こ の なか で Larssen ・Chan9 は 造波 に及

ぼ す伴流の 影 響 が 大 きい こ とを 示 して い る。こ れ らの 解

析 に は波 と箋界層 との 相互作用，特に境界層 t伴流 に 及

　
＊

　広島大学工 学部
＊＊

東京大学工 学部
＊半＊

三 菱重 工 業 （株） 下 関 造 船 所

ぽ す波 の 影響が 含まれ て い ない 。 こ の 相互作用を考慮 し

たもの として Guil1。ton 法を応用 した 日夏
・竹予

8）
の 計

算 が あ る 。

　本研究で は 船尾造波現象に 及ぼす境界層 ・伴流 に よる

粘性影響を 理 論 モ デ ル を用 い て 調査 した 。 供試模型 は 文

献 1） で 用い た S−103 で ある 。
S−103 は 船長 ・幅比 が

11．17 の 薄い 船 で あ る こ とか ら境界層
・
伴流 の 造波 に 及

ぼす影 響は 上述の 排除効果に よ り表わ さ れ る と仮定 す

る 。船 尾 造 波 特 性 は 船首 波 の 影 響 を受 け て い る こ とか ら，

理論 モ デ ル は 波 と船体との 相互作用を表現 し うる もの で

な けれ ば な ら な い o こ の た め，定常造波 に お ける Thin

Ship　Theory の 高次近似 で ある Guillot。n 法 を 用 い た

非粘性下 の 流場計算を行 い，こ の よ うな外部流場 の もと

で粘｛生計算を試 み る。日夏 ・竹子 の 計算 に は なか っ た 伴

流計算を 粘性 計算に 含め
， 粘性 流れ の 外部非粘性 波動領

域 へ の 影響を 求 め，反復計算を行うこ とに よ り 「粘性」

と 「非粘性 」 の 相 互作用 を解析す る 計算法 とな っ て い

る 。 境界層計算，伴流計算 に は 積分的解法 を 用 い て い

る 。 具体的な 計算法 に つ い て 述 べ
，

つ ぎに こ の 計算法 の

進 め 方 に そ っ て ，（1 ）波動影響を受けた 境界層 ・伴流，

（2）逆に それ らが船尾造波特性 に 及 ぼす影響 を求 め，

こ れ らを 反復させ た結果 に つ い て 述べ て い る 。
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2　境界層 ・伴流と波 動 の 相互作用 を考 慮

　　L た数値計算法

　2．1　数値計算法の 概略

　本研 究で 用 い た 計算法の 大略 は 以 下 の よ う に な る 。

Guilloton 法 に よ っ て 外部非粘性 の 造波流場 を求 め る 。

こ の と き Guilloton 変換 に よ り波動影 響 を 考慮 した 船

体表面上 の 流線を船体後方まで 求 め る 。 こ の 流線に 沿 っ

て 境界層計算，伴流計算を行 い 排除厚 さ を 求め る。こ の

排除厚 さ を元 の 船体 に 付加 したもの を新 し い 船体 と考

え，それ に つ い て 再び Guilloten法に よ る計算 を行 い ，

境界層計算，伴流計算 を行 う。以上 の 計 算を 造波抵抗値

が収束す る ま で繰 り返 し計 算す る 。

　静止 水面上 の 船体中央 を原点 と した 船体固定の Carte−

sian 　 coordinates を 用 い る （Fig．ユ）。

一様 流 （流速 U ）

は，X 軸正 の 方向に 向か っ て い る も の とす る 。

　 2．2Guilloton 法

　Guillet。 n 法
9）

は 船体表 面 上 の 実座 標 上 の 点 （x ，　y，z）

を GuiUoton 変換 に よ り線形化 さ れ た 歪座 標 上 の 点

（xo ，　 O，　 zo ；Thin　 Ship　Theory の 船体中心 面上 の 点）

に 対 応 さ せ る こ とに よ り船 体 表面 条 件 の
一

部高 次項 を 含

め ，また歪座標を用 い る こ とに よ り
一

部局所流 の 影響も

考慮 した 理 論 で あ り，Michell の Thin　Ship　Theory

の 高 次 近 似 理 論 とい え る 。
Guilleton 変換 は 次 式 の よ う

に与 え られ る 。 歪座標上 （Xo ，
　O

，
20 ） で の 流速 ， 波高等

は 実座標 （X ， y，Z） に お け る もの と して い る 。

x 一溜 ｛1＋ u （・
・・

・・
・… ）1σWl ＋ （∂fノ∂x ）

・12dXo− 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

y−1蠶岬 の 1（・のd ・
・ 　 　 （・・

　z ＝ z
。
− u （x 。，　b，　i 。）1（K 。

ひ）　　　　　　　 （3）

　 こ こ で f（x ， z）は船体表面を表わ し，
　u （Xo ，

0
， 20），a （Xo ，

0，2 。）は 船体中心 面上 の x 方向撹乱速度，吹ぎ出 し強 さ，

1は 半 船長，Ko は 波数 （g／U2 ；g 重力加速度）を表 わ

す 。 中心 面上 の 吹き出 し強さは 次 の よ うに 与えられ る 。

　　　 σ （x 。，O，2 。）　 1＋ u （x 。，0，
z

。）！σ ∂f
　　　　　 2u 　　　　V1十 （∂ノ

「
1∂x ）

212
　∂x

　　　　　　　　　　一
素

∂π

嬲
恥 ）Z／…

X

Z

Fig．1　Coordinate　systems

こ こ で

　　嘱 嘱 ）一 ∬・即 z
・）（・G ！・x

・脚 z
・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

で あ り，G （Xe ，　O，　Zo ；X 。，Zo） は グ リーン 関数，い わ ゆ

る Kelvin 　S。urce に よる速度 ポ テ ソ シ ャ
ル で あ る 。 そ

の 波動成分 は 二 重積分項を除 い た，二 重模型項 と 自由波

の 項 と し て い る 。

　 Guilloton 法 で は z 方向の 座標変換 は （3 ）式 に 示さ

れ る よ うに 自由表面条件を流用 して い る 。 吃水 の 小 さ い

船型 の 場合 こ の 方法 で 近似 で ぎる 。 しか しなが ら （3 ）

式に 従 え ば本供試模型 S−103 の よ う な深吃水船 に お い

て は 深 い 所 で も二 重 模型流れ の 速 度成 分 が 波動成分 と し

て 扱われ る こ とに な る 。
こ の 場合 は ， Z 方向の 座標変換

を 呵 σ 項 で 表現 しな くと も直接 W ／U で 表わ す こ とが

で きる。 すなわ ち，Lagrangean 　 c 。。 rdinate の 考 えを

用 い （3）式 を 次式 の よ 5 に 表わ す 。

　　　　　2 − … 鵡礁 嘱 鵬 ・ （・）

こ こ で w （x 。，o，　ao ）は 9 方向の 撹乱速度 で あ る。 吹 き出

し強 さ は次 の よ うに 表 わ され る 。

　　　　 σ（Xo ，　O，20）　 1十 tt（Xo ，
0

，20）！［」 ∂f
　　　　　　2u 　　

　
》1十 （∂f1∂x ）

212
　∂x

　　　　　　　　　　＋
w

・（： o，
O

，
　Zo

　u
）

塞 （・）

　Gadd9 ） は σ を 離散化 し （4 ）式を連立方程式 に 変形

す る こ とに よ り吹ぎ出 し強 さ を 求め て い るが，本 研 究 で

は，林 ら
1°）lc示 さ れ て い る 反復計算法 を用 い る 0

　 2．　3　境界層計 算 法

　計算 に は 直交曲線座標系 で あ る 流値座標系 O−： lx2x3

を用 い る （Fig．　1）。　 Xl は 流線方向，　 x3 は 船体表面 に垂

直 な 軸 と し，ql，42　lx　Xi ，　x ！ 方向の 流速成分 と し て い る 。

曲線座標系の metrical 　 coe 銀 cient 　hb　h．を 次 式 で 表 わ

す 。

　　劉離 ii；工ll饗鼻器 萋｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

なお x3 方向 の metrical 　coeMctent 　h3 よ々境界層近似

に よ り

　　　　　　　　　　　 h
，
＝1　　　　　　　 （9）

と し て い る 。

　基本的特徴 を取 り出 す こ と に 力 点 を 置ぎ，微小 二 次流

れ の 仮定を用 い れ ば 境界層 内の 運 動量積分式 は 次式で 表

わ さ れ る 。

　　畿、

・
（彑鵡

θL1

幾一・ 1・・
一 識 … ）

　　畿 1

・ 書鵠 誓1・K
・
elt（H …

一・Kle21
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“

　　　一 講　　　　　　　 （1・）

こ こ で K1 ，　Kt は convergence で 次式 で 表わ され る Q

　　　　　　　　 ∂h2　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂hl
　　　　 Kr＝−
　　　　　　　　　　　　　 K2 ＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）
　　　　　　　　　　　　　　　　 hlh2∂： 2　　　　　　　 hlh2∂x1

また ，δ は境界層厚 さ，θ1［，θ2 ユ は運 動量 厚 さ，H は 形

状係数，δ1
＊

は Xl 方向の 排除厚 さ で （13），（14）式 の

よ うに 定義 され る。
Us は 箋界層外端流速，ρ は 流体 の

密度 で ある 。
τ 1，τ 2 は Xl ，　x2 方向 の 壁面摩擦力 で あ る

（Fig．　1）。

丑＝δ1
＊1θ11

i；：鬱 ｝
（ユ3）

（14）

　自由表 面 が なく密度が一
定 の 場含，重力項 は 静 止 水圧

と釣合 うこ とに よ り運動方程式 に 表 わ れ な い が，自由表

面 を 問題 に す る場 合，重力 の 影響 が 入 っ て くる 。 しか し

な が ら，境界 層 近 似す る こ とに よ り重 力項 は境界層外端

の 流速 で 表 わ す こ とが で き る 。

　運 動量積分式に 対 応す る連続 の 式 の 積分式 （entrain
−

ment の 式） は 次 の よ うに な る 。

難 聯
）一画 鵡 団

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）

こ こ で F は entrainment 　rate で F は Thompson の

chart を用 い 与 え る 。

　境界層内の 流速分 布 ）tこ は Mager　 model を 採 用 し次

の よ うに 表 わ す 。

　　　　訟ゴ1：脳 レ 鰐 t副 （16）

こ こ で βは 船体表面上 の 二 次流れ 角 で Xr 軸 と限界流線

よ りな る角度 で ある （Fig．　1）。 流速分布 に Mager　mode ・1

を 用 い た場 合，壁面 摩擦応力 に 実験式を 用 い る必 要が あ

る 。 本研究 で は Ludwieg −Tillmann の 式を 用 い る 。

　　 τ 、1（ρUs2）＝ Q．123（10）
−D−6TB 「「

（Usθ
” tv）

一゚・26B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

V は 流体 の 動粘性 係数 で ある 。 X2 方向の 壁面摩擦応力

に つ い て は

　　　　　　 τ 2！（ρUs2）＝τ ii （ρUs2）tanβ　 　 （18）

の 関係が 成 立 す る と して い る 。

　（13），（14），（16），（17）式を運動量積分式，entrain −

ment の 式 に 用 い る と，最終的 に は 未知数 は θn ，　 H ， β

とな り，各 々 の 方程 式を流線方向 に 数値積分す る こ とに

よ りこ れ らは 求 め られ る 。

　 2．4　伴流計算法

　伴流計算 に は 境界層計算 と同様 に 微小二 次流れ の 仮定

を用 い た運動量積分式を採用 し た 。 伴流中 で の Xl ，x2

方向の 摩擦応力 は 対称面上 で は 零 とな る こ とか ら積分式

は 次 の よ うに 表わ ぜ る 。

　　∂θll　　　　　　　　　（H 十 2）θ11 ∂Us
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　 ＝Ki θ11

−
　 h ，∂Xl　　　　　　　　　　 Ush1 　　 ∂Xl

藷 ＋ 鑞 籌 蹴 卿 ）
一・K

・
・m

− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　伴流内の 流速分布と して 姫野 ）
，
Larsson ・Changfi〕が

用 い た Coles’ wake 　 law を採 用 す る 。

　　　　　誰‡ 1：1濫 駕1既 ｝ … ）

　 こ こ で （13），（14）お よ び （21）式を 運動量積分式

（20） お よび entrainment の 式 （15） に 用 い る こ とに よ

り次式 を得 る 。

　　　、，轟 讒 ・
，、蒜 憲，

β、、 語
　　　　　tan β1θii　∂H 　　tanβG θU

　　　　＋　6h1 砺
＝

3（π 一D

　　　　・（
　　　　　∂Us
K1 −
　　　　Ushi ∂x1 ）一・

，，… H ・ ・） （22・

　　　謬キ鍔， 幾・
（H

鍵驪評
且1

募

　　　　一F （HE ）−
Hl

紹 争
1

（
　∂Us
　　　　　　　

− Kl
Ushi∂Xl ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

こ こ で

騨導楡 埋 聴 ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （24）

　境界層内で 適用 され る entrainment 　 rate は 伴流中 で

精度 が 良くな い とされ て い る の で Larsson ．Chang5 ） に

な ら い Kang の 伴流に 対す る次 の 実験式を採用 した 。

　 　 　 　 　 F ：コO，11299− O．0482751n （HE ）

　　　　　　　 十 〇．0051395｛1n（HE ）｛
2
　　　　　　　（25）

　θil ，H ，β は 境界層 計算の 場 合 と同様 に （19）式 お よ び

（22），（23）式を流線方向 に数値積分す る こ とに よ り求

め られ る 。

　 2．5　委攵イ直言十算

　 具体的な 計算 は 以 下 の よ う に し て 行 っ た 。 ま ず，

GuillOton法 の 計算 に お い て 船体中心面上 の 吹 き出 し分

布の 範囲 は F．　P．よ り A ．P．後方 O・3L （L ： 船長 ） と

しそ の 分割 は 躍 方 向に は 103 分割 ，
2 方向に は 1D 分割

とし た 。 箋界層 計算の 数値積分 に は Runge −Kutta−Gill

法 を用 い た 。 境 界 層 剥離 は形状係数 H ≧ 1．8　で 生 じる

と仮定 し剥離点 以降 は 壁面摩擦応力 τ
、
＝0 と し て 計 算
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を 進め た 。 こ れ は 船尾流場 の 流れ の 可 視化 よ り船尾域 で

は逆流を伴 う顕著 な境界層剥離が生 じて い なか っ た ため

剥離域は 薄い 層 よ りな る と仮定 した こ とに よ る 。

　箋界層計算 は 乱流促進用 stud の 位 置 （x ／1＝− O・9）

よ り始 め た 。 初期値は H ＝ 　1．4，β・＝O と し θユ1 は 平板

に つ い て の 層 流壌界 層 の 解 （ブ ラ ジ ウ ス の 解） を 用 い

た 。

　繰 り返 し計算に お い て 排除厚さに あ る係数 を 掛け た も

の を船 体 に 加 え て 次 の 計算を進 め た 。
こ れ は 排除厚さを

その ま ま船体に 付加す る と解が振動 して収束 しな くな っ

た た め で あ る 。 第 1 回 目 に 計算され た 排除厚 さ （Fig。2

実線）は 船 尾後方 に お い て 大きくな る 。
こ れ は 後 で 述べ

る波勁影響 に よ るが そ の 結果，図中実線 の A 部 で 圧 力 が

高 くな りB 部で圧力が低 くな る 。 こ の た め 2 回 目の 計算

に よる排除厚さの 形状 は 点線の よ うに な り今度 は Af 部

で の 圧力が低 くな り B ’部 での 圧力は高くな る 。 結果 と

して 次 に 計算 され る排除厚 さの 形状は 1 回目の よ うな 形

とな り振動を繰 り返す。こ れは は じめ に 計算され た排除

厚さが大 きすぎた た め で あ る 。
こ れ を 避 け るた め 1 回 目

に計算 された 排除厚 さを半分に 減ら し て 次 の 計算 を 行

い，以後 こ の 抑制率を 10％ ずつ 緩め て計算を進 め た 。

　反復計算 に よ る解 の 収 束 の 様子を 造波抵 抗係数 Cw で

Y

　 x
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F三g．2　Alternation　of 　displacement　thickness

　　　 in　 cQmputing 　procedure
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表わ した 例 を Fig．　3 に 示 す。こ れは Fn （フ ル ード数）＝

O．30 に お け る 造波抵抗係数 で 横軸は Fig．　4 に 示す フ ロ

ー
チ ャ

ートに お ける （B ）の 反復 回 数 で あ る 。 反復計算
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（A ） の 第 1 回 目は Miehellの 近似計算 で あ りそ の あ と

の 計 算は Guilloton 法 に よ る もの で あ る 。　Guilloton 法

に よ る反復計算 （Fig．4 の （A ）） は 3 回で ほ ぼ 収束 し

て い る 。 そ の 後，境界層 ・伴流計算を行 い 2 回 目の 反復

計算 （B ） に 移 る 。
Cw は 回 を 追 う ご と に 漸減 し 8 回

（反復計算 （B ）） で ほ ぼ 収束 して い る。

　境界層
・
伴流計算 に 用 い た 流線 の 例 を Fig．　5 に 示す Q

こ れ は Guilloton変換 （1 ），（3 ）式 に よ り求め た 流線

で Zo は船体表面 上 の 流線 に 対応す る 船体 中 心 面 上 の 2

軸方向の 位置 （それぞれ
一

定値）を表 わ す 。 波動影響が

大 ぎい 自由表面近傍で は 流線 の 数 を 多 く した 。

3　計算結果お よび考 察
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Fig．6−2　Calculated　boundary　layer　parameters

　　　　 of 　S−103　（Fn ＝ O．33，　1〜n ＝2．565 × 106）

　計算の 結果，得られた 境界層 ・伴流 の 諸特性を Fig．

6−1，6，2 に 示 す 。 3段 目の 図 に は convergence 　K1 ，K2

を示す 。 こ こ で Rn は レ イ ノ ル ズ 数 （Rn＝UL ！v ） で あ

る。図 中の 無次元化 は 半船長 1 で 行 っ て い る 。 H ，θrl，

δ、

＊
は 船側波形 とほ ぼ 同 じ位相 で 波 打 っ て い る。 こ れ は

波 形 の 上 り勾 配 の 位置 で は境界層外端 の 流速 が 減速 され

るため 境界層 が 発達 し，逆 に 波形 の 下 り勾配 で は 増速 さ

れ るた め 境界層 の 発達が抑 え ら れ る た め で あ る 。 以 下 各

々 の 特性 に つ い て考察す る 。

　 3．1　 2 次 流 れ

　A．P ，後方 の 伴流中に お け る 2 次流れ角βは すべ て 30°

以上 とな り図示 して い な い 。 βが大きくな る の は 船尾近

傍 で K2 が 大きくな り，また 運動量厚さも大 きくな るた

め で あ る。 計算に お け る微小 2 次 流れ の 仮 定 は 伴流 中 で

は 必ず しも満足され て い ない 恐れもあ るが 流場 の 概要は

把 握 で きる 。 文献 1） で 行 っ た 流速 計測
．
の 結果をもとに

算出 した 流向角 βv を計算値 と比 較 し Fig．　7 に 示 す 。　Bv

は次式に よ り求め た 。 式中 の U，W は X ，　Z 方向の 撹乱

速度成分 で あ る 。

　　　　　　　 βv
＝tan

一三

｛w ！（ひ
。＋ u ）｝　　　　　　（26）

境界屡計算 は 流線に 沿 っ て 行 っ て い る た め 計算値 の βv
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は 内挿値 で あ る D 図 よ り計算値 と実測値 とは 良く
一

致 し

て い る こ とが 分か る 。

　32 　運動量厚さ，排除厚さ

　箋界層 ，伴流 の 発達に 及 ぼ す波 の 影 響 は 概略次 の よ う

に な る 。 船首波の 船尾端部 に お け る 位相が Fig．　8 （a ）

の よ うに な り，流速 の 波動 成分 と二 重 模型流れ の 成分 の

相乗効果 に よ り減速 が 大きくな っ た 場合，境界層 の 発達

が 著 し くな る 。 実測 の 船側波形 （文献 1） の Fig，3 か

らほ ぼ Fn ＝0．23
，
0．28 が こ の 状態 に 対応 す る 。 逆 に

（C ） の よ うに 船首波 の 波動成分 の 流速が 増速す る とぎ

境界層 の 発達 は 抑 え られ る 。
こ の 状 態 は ほ ぼ Fn ＝ O・25，

0・33 に 対応 す る 。
Fn 　＝・o．　28 と Fn ＝・O．33 で は Fig．6

よ り船尾端で の 運 動量厚さ，排除厚さが大き く違 っ て い

るが こ れ は上 述 の 船首波 の 波動影響 に よ る もの で あ る 。

レ イ ノ ル ズ 数 の 違 い に よ り運動厚さ等 は 多少異 な る が，

む しろ 波動 の 影響が顕著 で あ る こ とが 分か る 。

　本 来 二 重 模 型 流 れ で は 船尾端 で 境 界 層が お お きく発 達

す る が ， 興味深い こ とは ，船尾を過 ぎた 伴流域 に お い て

も波動 の 影 響 に よ り運 動 量 厚 さが増加す る こ とで あ る 。

Fig・　8（a ） の 状態 で は 船 尾 端 に お い て 運 動 量 厚 さが 著 し

く増 加 して お り，速 度勾配に 対 し て 非 常 に 敏感な 状態に

な っ て い る 。 さ ら に 船首波 と船尾波が重 な る こ とに よ り

負 の 速 度 勾 配を 受け 伴流中 で 運 動量 厚 さが 急 増 す る こ と

に な る 。
こ れ に とも な い 排除厚 さの 形状 も伴流中 で 膨 ら

む よ うに な る 。 Fig．　9 に船速 に よ る船尾船援の 排除厚さ

の 変化 を 示す 。
Fn ＝・O．28 か ら 0．31 に か け て 伴 流 中 で

の 排除厚 さ の 膨らみ が 大ぎい 。 こ れ に 対 して Fn ＝0．27

で は排除厚さが船尾端 で 最大 とな る ため 排除厚 さの 形状

は 緩やか な曲線とな っ て い る 。
こ の ときの 船首 波 の 位相

は ほ ぼ Fig．　8 （d ） の 状態に 対応す る
。

ま た 船首波 の 位

BOWPR
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Fig．9　CalcuIated　displacement　 thickness 　 of

　　　 S−103　（ZD11＝− O，01）

0脚．
0

凵
O．
0

く
｝

OO

．
O

切

O．
O

厂
一

丁
一一

厂
『

丁
一一

「
−
T
『

「
一

「
｝

「
一

「
−一』

う
　 　 l　　 I　　 i　　 l　　 l　　 r　　 」　　 ：　　 2　　 1

耄

§　
　詈

焉

o

ミ
　 「

『
T
−一　

「
一

丁
一一

「
−
T
一一

「
−
T
−

「
一一

Te 「

「■ ■ 1 ■ ■ II

 
O．
O

ぐ
ト

ロ
DD

　田
D．
Q

nO

．
0

田一．
O

⊃
N

鳶

旧四．
0

O．40 　　　 0．60　　　 0．SO　　　 1，00　　　 ：。20　　　 1．10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）vlA ．P．

Fig．1〔｝−1　Calculated　displacernent　thickness 　and

　　　　　source 　distribution　depend重ng 　iterative

　　　　　procedures （S−103，　Zo！1＝0．01，　Fn ＝0．26）

D、40

Fig．　10−2

　　 I　　　　　　　　　　l

O．60　　　　　0．ao　　　　　 1．ロロ　　　　　L20 　　　　　 1．40
　 　 　 　 　 　 ×／1　凡 尸．

CHIculated　 displacement　 thickness 　 and

source 　distribution　depending　iterative

procedures （S −103，　Zof1＝ 0，01，Fn ＝O，28）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船 尾 造 波 特 性 に 及 ぼ す 境 界 層 ・伴 流 の 影 響 29

相が （b ） とな る Fn ＝ O．3D で は Fig」9 に 見 る よ うに

船尾端 ま で は 境 界層 の 発達が 抑 え られ て い るが 船首波 と

船尾波が 重なる船尾後方 で排除厚 さが増加 して い る 。

　 Fig．　10 に 反 復 計 算 ご とに 計 算 さ れ た 排 除 厚 さ とそ れ

に対応す る 船体中心 面上 の 吹き出 し 分布を示す 。 図中

の 数字 は 反 復計算の 回 数 で あ り計算が収束す る様子 を示

す。 Fn ； 　O．　26 に は反 復計算 に よ る 排除厚 さ，吹ぎ出 し

強 さ の 変化は 小 さ く収束状態 も 良 い の に対 し，Fn ＝ O・28

で は そ の 変化が大 きく反復計算 の 収束状態も悪 い 。 こ の

速 度域 は 船 尾 波 起 点 位 置 が ときに 不 安 定 に な る
2） と こ ろ

で あ り，上 述 の よ うな船尾伴流の 不 安定 性 が そ の 要因に

な っ て い る も の と推察され る 。

　 3・3　船尾波起点位置

　 船速 に よる 船 尾域 の 吹き出 し分 布 の 変 化 を Fig．　11 に

示す 。
Fn＝0，24 よ り高速 に な る に 従い 船尾 の 吸 い 込み

量 お よ び伴流域 で の 吹 き 出 し 量 が次第 に 減少 し Fn＝

0，27 で そ れ らが 最小に な る。そ して Fn＝0．27 よ り高速

で は船速 に よ り船尾域 で の 吹き出し分布形状 が 次第に 船

尾側 に 移動 して い る 。 こ の よ うな現象は す で に 述 べ た よ

うに 船 首波 ，船 尾 波 と鏡 界 層 ・伴 流 の 相 互 干 渉に よ り生

じる もの で あ る が こ の 相互作用が船尾造波， 造波抵抗 に

及 ぼす 影響 は 無視 で きな い と考 え られ る 。

　文献 1） で は 船尾波起点 の 位置 お よび船尾 波 の 強弱 が

船速 に よ り変化す る こ と を船尾波特性 と し て 挙 げ て お

り，例 えば Fn＝0，27 か ら 0，33 に か け て 船尾波起点位

置 は 次 第 に 船尾 側に 移動 し，ま た 船尾波 が 強 く現わ れ る

こ とを観察 して い る 。 本研究で は船尾波起点 を船尾に お

け る 縦 波 の 明瞭な 波頂 線が 船側 と交わ る位置 と定義 して

い るが，そ れ は お お む ね 主 な縦波 の 素成波が 発生す る 位

置 と考 え られ る 。
い ま船速 に よ る起点位置 の 変化を吹ぎ

出 し分 布形 状 の 船速 に よ る変化 に 対応 づ け，ま た 波 の

強さを特異点 の 強 さ に 対応づ け て 考え る。 そ うす る と

Fig．　11 に 示 した 吹き出 し分布の 速度に よ る 変化は 文献

1） で観察 した 船速 に よ る船尾 波 起点 の 位置，船尾波 の

強弱 と よ く対応づ け られ る 。

　 船尾波起点位置に つ い て は，境界層剥離 に よ り死水域

が 生 じて 船体表面の 圧 力 が 大 き く変化 し，そ こ か ら船髦

波 が 生 じる とい う考 え方も ある
。

しか し，S−103 で は 顕

著 な 船尾剥離 は 観察されず，ま た 生 じて い る として も極

く薄 い 層 に 限 られ て い る もの と推 察 さ れ る 。 し た が っ

て，S−103 で は 船尾波起点位置 と剥離現象 を結 び つ け る

こ とは難 し く，む しろ上 述 の よ うに 波動影 響 を受けた 境

界層 ・伴流 の 排除厚 さ の 変化に 船尾 波起 点 が 関 与 し，そ

の 極端なケ ース として 流れに 剥離が 生 じた 場合 に は さ ら

に そ の 影響 を 受け る とす る の が 妥当 と考 え られ る 。

　 3．4　造波抵抗に及ぼす影響

　 造波抵抗 係 数 （Cw） の 計算値 を 実測値 と比較 し Fig，
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12 に 示 す 。
Cw は 次式に よ り求 め た 。

　　・・
− R・ 1（・12ρu ・L2・一 ・・f。

” ／2

｛・
・
（・）！・｝

・de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

こ こ で Rw は 造波抵抗値，　 A ＊
（の は重率振幅関数であ

る 。
Guilloton 法 そ の もの に は まだ 問題があ り， 高速域

に お げる 計算値 は実測値 と比較 し低 め を与える の が一
般

的傾向で あ る が，こ こ で は Guilloton 法 の み の 結果 （非

粘性計算） と本計算法 （粘性影響を含 む 計算） の 結果を

比較す る こ とに よ り造波 に 及ぼ す境界層 の 排除影響を議

論す る。
Fig．　12 よ り排除厚さが造波抵抗 に 及ぼす 影響

は Cw 曲線の hollow か ら hump に か け て 強 く現わ れ

て い る 。
こ の 速度域で は船首波 の 船尾 に お け る 位 相 が

Fig，8（a ） に 相当 し船尾 で の 流れ の 減速が 大 きくなる 。

こ の た め 船尾 で の 排 除厚 さ が増大 し，吹出き し強 さ は 弱

くなる。 逆 に hump か ら hollow に か け て は 排除影響に

よ る 造波抵抗 の 減少量が 少な い 。 こ れ は船首波 の 船尾 に

お け る位相 が Fig．8 （c ） に あた り船尾 で の 流れ の 減速

が 小さくなる こ とに よ り排除厚 さ の 増加 が 少な くな る か

らで ある 。 造波抵抗 の hump ，　 hollow が 顕著な単純船
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型 な ど で は
一

般 に Cw 曲線 の hump か ら hollow に 至

る 曲線 に 比 べ hoHow か ら hump に 至 る 曲 線が なだ ら

か で あ るが ，こ の 理 由の
一つ と して 上 に 述べ た こ とが考

え られ る。

　本計算に よ る と Cw の hump 域を含 め h。110w か ら

hump に 至 る速度域 で 伴流域 の 排除厚 さ に 膨 らみ が生 じ

る が こ れは 造波抵抗 に 次の よ うな影響を 及 ぼ して い る。

Fig．　13 で open 　 wake と示 した 線 は 船尾伴 流中 に お け

〔
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る排除厚 さ の 膨 らみ を な くし た 近似 mode1 で あ る 。
こ

の open 　 wake 　 mode1 に よ る Cw 曲線 を計算 し Fig．

12 に 示 した 。 本計算に よ る Cw と open 　 wake 　 model

に よ る Cw の 違 い は 曲線 の hollow か ら hump に か け

て 現わ れ る 。 両者 の 比較 か ら ， 排除厚さの 膨らみ は 造波

抵 抗 を 減少 させ Cw 曲 線 の hump の 位置を高速側 に 移

動 させ る 効果 の あ る こ とが分か る 。

　高速 域 を 除 い た 実測 と本計算 との
一

致は 良 く，現象 を

良 くつ か ん だ 計算 で ある こ とが 分か る 。

　計算 で 得 られた重率振幅関数を Fig 　14 に 示 す 。
　 Fn＝

o．29 で は GuMoton 法 と実 測 との 重 率振輻 関数 に 位相

の ずれが見 られ る の に 対 し， Fn＝0・25 で の 位相の ずれ

は 少 な い 。波紋観察 に よ る と Fn ＝ 0．29 の 速度域 で は船

尾波 の 起点位置 が 前方 に 移 動 して い る の に 対 して， Fn

＝0．25 で は 船尾波起点位置は 船尾 端近 く に 位置 し て い

る こ とか ら船速 に よ り波 の 構成が変わ っ た と考 え られ

る 。 排除厚 さ の 影響 を考慮した 本計算 は そ の 違 い を説 明

して い る 。 波 動影 響 を 受け た壕界層
・
伴流が 逆 に 波 に 影

響を 及ぼ して お り，そ の 程度 は 船速 に よ り刻 々 変化 して

い る 。

　Fig．　15 に 計算で得 られ た船側波形 を実測 と対比 し示

した 。 図中船尾後方 の 波形 は 船体中 心 面に おけ る もの で

あ る 。 排除厚さを考慮す る こ とに よ り船尾域，お よ び船

尾 後方 で の 波高が 低 くな り，波形が よ り実測 に 近づ い て

い る 。

4　結 言

　「波 」 と 「境界層 ・伴流」の 相互 作用 を考慮 し た
一

つ

の 計算法 を示 し，実際 に 計算を試み ， 実測結果 と対 比 さ

せ 次 の結論 を 得た 。

　1） 境 界 層 ・伴流 は 波動影響を受 け 発達 して い る 。 伴

流 に よ る排除厚さは 波動影響 に よ り船尾後方 で も大 きく

な る こ とがあ る 。 その 速度域 は 船首波 の 船尾端 に お け る

波 傾 斜 が 次 第 に 大 きくなる とこ ろ で あ る 。

　2） 波動影響を 受け た境界層 ・伴流は逆 に波動 に 跳ね

返 っ て 影響 し て い る。 造波抵抗 の hollow か ら hump
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に 至 る と こ ろ で は 境界層 ・伴流 の 発達が 大きくな るQ そ

の 結果，波 に 対応す る吹き出 し強 さは 弱 くな り，船長方

向 の 吹 き出 しの 主要部 は収縮す る。
こ の 傾向は 実流場 の

船尾波特性 を よ く説 明 して い る 。

　3） 船尾後方 の 排除厚さの 膨 らみ は造波抵抗を 低 減 さ

せ て い る 。 こ の 排除厚 さが膨 らむ速度域 は hollow か ら

hump に か けて で あ り船尾 波起点位置が ときに 不 安定 に

な る とこ ろ で ある が，数値計算 （繰 り返 し計算） に お い

て も不安定 に な っ て い る 。
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