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船首形状 と抵抗 お よび流場 に 関す る実験的研究
一一 船首端曲率半径 の影響
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Summary

　 To 　investigate　an 　infiuence【｝f　local　modification 　of　entrance 　forrn　on 　resjstance 　and 　fiew，亡he　authors

made 　the　resistance 　tests　and 　the 伽 w 　measurements 　on 　the　four　model 　ships ，　with 　different　radius 　at

stem ．　For　these　stud …es 　the　authors 　have　developed　a 　resistance 　test　systeln 　using 　divided　model 　ships

in　order 　to　obtain 　bow 　resistances 　separate 旦y，

　 As 　the 　result 　of　these　exper 鼠ments ，　the　authors 　found　significant 　differencies　of 　the　bow 　resistance 　and

aow 　around 　the　b  w 　and 　showed 　an 　 optimum 　radius 　at 　 stem ．　Leaming 　the　results 　of 　flow　 measure −

ments
，
　it　could 　be　considered 　that　vortices 　at 　bow 　play　important　role 　in　these　d童fferencies　of 　resistance ．

Last！y　the 　authors 　tried　to　explain 　the 　relation 　among 　entrance 　fo  ，　vorticies 　and 　r〔tsistance ，　by
Hawthorne 旨

s　theory．　Inspite　of　assumption 　including　the　theory，　the　results 　of 　calculation 　showed 　good

agreement 　with 　experimental 　ones 　in　some 　points，

L 　緒 言

　 肥大船 に 働 く抵抗 は，船首端 の 局所的 な形状 に大 きな影

響 を受 け る場合が あ る。こ れ は船首端 に 固有 の 流場，例 え

ば船首付近 の 自由表面 に 存在 す る 渦，船底渦 な どの 渦 現 象 ，

’
波崩れ 等 の 非線形 性 の 強い 造 波現 象が ， 船首端 の微少な形

状変化 に 影響 さ れ る た め と推測 され る。 こ の よ うな 流場 に
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基づ く抵抗の 研究 は ， 最近 の 船 型 の 肥大化 の 傾向の 中で ，

よ り重要度を増 して きて い る 。

　船体抵抗 と船 型 に つ い て は ，
こ れ まで 船体主要目，排水

量 分布 とい っ た，船体全体の 流場に 影響 を与 え る よ うな，

巨視的な 関係が 主 に 研究 され て きた。しか し船首端の よ う

な 周 所 的 な 船体 形 状 に つ い て ，抵抗軽減の 手段 として 使 え

る よ うな 指針 は ， 現在 の と こ ろ与 え られ て い な い 。 CFD に

よ る流れ の 計算 も，細部の 船型 変化 と抵抗の 関係 を求 め る

研究手段 と して は，未だ 有効 な もの とな っ て い な い 。

　 こ う した 状況の 中で 本研究 で は ， 実 用 的 な船 首 端 形 状の

設 計 指 針 を得 る こ と を指向 し た 。 当面の 研究の 対 象 を，船

首端 の 曲率半径 とそれ に基づ く Water　Line （W ．　L ）の 微

細 な変化 と し，こ れ ら に よ る 抵抗 ， 流場 の 変化 を調 査 し た 。

こ こ で 船 首 端 の 曲 率半 径 を取 り上 げる の は，この 部分 が 抵

抗変化の 原 因 の
一つ で あ り，か つ 工 作 上 の 問 題 に も絡 み ，

線 図設 計上検討 を要す る た め で あ る。 抵抗計測 で は，分割
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摸型 を使用 し た 船首抵抗の 分離計測 を試み ， さ らに 流場 の

観察 と計測 を行 っ た 。 最後 に ， これ らの結果に つ い て理 論

的 に 解 釈 す る こ とを 試み た。

　船 首付 近 の 特異 な流 場 と して 知 られ る波 崩 れ に よ る 抵 抗

に つ い て は，馬 場
1，

の研究以来多 くの実験的，理論的研究が

行 わ れ て きた
2）

。 こ の結果 ， 波崩れ をお こ して い る 自由表面

に 速度欠損 が あ る
3，・4）・5 レ，比 較的低速 か ら自由表 面 直 下 に 渦

が存 在 す る
fi）・G，，自 由表 面 の 曲率の 大 き くな っ た 点 か ら波が

崩れ る
η 等 ， 船 首自由表 面 流 場 の 特微 が徐 々 に 明 らか に な

っ て きた。また こ れ らの 現 象を 説明す る理論 と して，浅水

で の 衝撃波 との ア ナ w ジーs，
， Corner　Vortex等 の 剥 離 渦

との 比 較
5レ，Ray 　Theory を用 い た解釈

9）な ど が提案 さ れ て

い る。し か し こ れ ら は 全 て 自由表面 の 特徴 を説明 す る理 論

的 モ デ ル で あ り， 船首端 の 局所的 な形 状 と抵 抗 を結 び 付 け

る実用 的 な道員 とな る まで に は 至 っ て い な い 。

　 ま た 船首端 の も う一
つ の 重 要 な 現象 で あ る 船首船底渦

も，そ の 船 型，抵 抗 値 との 関 係 は不 明 で あ る。こ れ は 実用

的肥 大船型 で は，船首バ ル ブ の 整流効果 に よ り， 顕著な 船

首船底渦 の 発 生 が少 な く， また そ の抵抗 に対 す る寄・与も小

さ い と 考え ら れ て い る た め で あろ う。

　 この よ うに ， 従 来 の 研 究 が 船 首 端 に お け る 流場現 象 を 把

握 し，そ れ を 理 論的 モ デ ル で 説 明 し， 抵 抗 改 善 に 応 用 し よ

う と して い たの に 対 し， 本 研 究 で は，まず船首端の 局所的

な形状 と抵抗の 関係を把握 し た後 ， 流場現象を観察 し ，
こ
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Defi【幽iしion

Length　of 　Fore　Model
Breadしh　of 　Model　Ship
Drafし
Radius　aヒ　Ste阻

Vetヒe〔I　Surface　Area
Displace皿 ent

Resistanee　of 　Wltole　Model
Resistance　of 　Fore　Model
Schoe■】herr，s　Frictional　Resistance　Coef，
Wave　Pattern　Resistance　〔Heasured　a し　Y／1 ＝O．5）
Ualf　of 　Lpp　of 　鄲hole　Model
For皿　Facしor
Dettcity　of 　Fresh 　Uater

Test　Speed　of 　Model　Ship
』．

Frude　閥umber 　（hased　on 　LPP（臨7．5旧 ））

Frude　Number　（based　on 　d）
麗omen しUm 　L｛｝SS

U皿ifQrm　Velecity　ill　Flou　Measure皿 ent

凹easured 　Velocity　co 皿Ponent 　of 　X−Direction
Measured　Ve］ocity 　componen し　of　Y−Direcしj　on
踵easured 　Velocity　comPonent 　of 　Z−Direcしion
vevz＝VVJyEliilVi／Ve
Magnitude　of 　Velecity　on 　Stream　line
Angle　Beしween 　X−axis 　and 　Stream 　Line

Vorticity　Co皿 ponent 　of 　Stream　Line　dire（：し玉on
Starting　Point　 of 　Sしream 　Line　〔Y−Direcしion）

＊ Latest　 subscript 　 such 臼s 　 f，a 　 and 　 t　 sh 。 u

　foreg　after 　and 　珊hole　皿odel 　respec しively．

れ らの 結果 よ D船首端形 状 と抵抗 の関 係 を結 び付 け る実用

的な 設計指針 を得 よ うと試 み て い る 。

2． 分割模型 による抵抗試験 の 方法 と結果

　2．1　分割模型 の 構造

　 こ の 研究で
， 分割模型 に よ る 船首抵抗の 分 離計測 を指向

したの は，次の よ うな理 山 に よ る。

  実用 船型 で は 船型 可 分 原 理 の
は 必 ず し も成 立 しな い

　 と考 え ら れ ，全 体模型 の 抵抗変化か ら で は ，船首の 船型

　変化 と 抵抗の 関連 を正 し く知 る こ とは で きな い
。

  　類似船型間で 抵抗が 異な る 場合，そ の 原因 を特定 で き

　 る よ うな 試験 法の 開発 は，船型 設 計に 有益 な 資料 を 与え

　 る。

　船体 を 分 割 し そ れ ぞ れ の 抵 抗 を 測 ろ う と す る 試 み は，古

くか ら船 型 可 分原 理 の 証 明 ， 造 波 の 船首尾 の 干 渉 の 解明 等

の た め 田村
11｝，Rlidstr6mtm（Fig．　1（a ），（b）参照）な どに

よ り試み られ て い る。し か し い つ れ も計測 法 に 問題 が あ り，

そ の 後 は 研究 さ れ て い な い 。田 村 は こ れ ら の 計測法 に つ い

て s

  模型船 の 全抵抗 が 高々 数 kg の オ
ー

ダ
ー

で ある の に 対

　 し，分割部断面 に か か る 静水圧 は 数 10kg の オ
ーダー

に

　達 す る こ と。

  航 走 中の ， 分 割部間隙 内 の 水 位 の 変 動 に よ る
， 静 水圧

　変化の補llEが困難 で ある こ と 。

等の 問題 点 を指 摘 して い る。最近 内 藤 ら
IS） は ，

こ れ らの 問

題 を解決 す る た め，分割部間隙 に 水が 入 り込 ま な い よ うに

ビ ニ ール シ ートを張 り， 波 浪 中 で の 抵 抗 増 加 の 計 測 を試 み

て い る （Fig．1（c ）参照）。

　今回 の 研究で使用 した 分割模型 で は ， 内藤 らに な らい 分

割部間隙 を水密 と した。水密材 と して ゴ ム 管を使 うこ とに

よ り，よ D 簡便 で 精度の 高い 計測を 可 能に し て い る 。 船 首

抵抗 は
， 分割部の 船尾側 （船尾模型）に 固定 さ れ た 動 力計

に 船首模 型 を接続 し． 計測 す る 。 船首抵抗 の 計測 値 は水 密

材 の 弾性 に よ っ て 若 干 の 影 響 を受 け る が，こ れ に つ い て は

較正 試験 の 方法 を 工 夫 す る こ と に よ っ て 対処 し た。全 抵抗

は 通 常 の 抵抗試 験 と同様 に
， 曳引 車上 に 固定 され た 抵 抗 動

力計 に よ っ て，船尾模型を曳航 す る こ と に よ り計測す る 。

航走姿勢 も，通 常 と同 じ曳航 ガ イ ドを用 い て．船尾模 型 の

Yaw と Sway を 拘束 し た 。

　Fig．2 に こ の 分割模型シ ス テ ム の．Pt1［IE試験 に お け る 直線

性を示 す 。 こ の 図は，分割模型 を水槽 に 浮か べ た 状態で ，

抵抗 とな る方向に 静荷重 を掛 け た ときの誤 差 を プ ロ ッ トし

た もの で あ る 。最大 誤差 は 同 じ年 の 7月 と 11月 の 2期 を通

じ て 0．03％ 1嬬 （船首 抵抗最大値α）0．5％，1S ・＝50　kg）で

あ り，大 容 量 の 勤 力 計 を用 い た に も係 わ らず 満足 の で き る

直線性で あっ た 。 ま た 各試験 ご と に計算 さ れ た 較正 係数の

標準偏 差 は，0．47％ で あ り，非常 に 安 定 した精度 を示 した。

　 こ の 計測法の 開発 に よ っ て，通 常の 抵抗試験 と殆 ど変 わ
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Fig．2　Calibration　Test　Results　of 　Dynamometer 　for
　　　 Fore　Models　in　Floating　Conditien

りの 無 い 労力 と精度 で ， 船首部の 抵抗を計測する こ と が で

き る よ う に な っ た。

　2．2 供試船型

　今 回使 用 し た 分割摸型の 構成 を Fig，3 に 示 す 。 調 査 の 対

象 と な る 船型 は LbP−＝3．O　m 相当で ，
　Midshipで 切 断 さ れ、

動力計を介し て船尾模型 に 接続 され る。今回の 研究 で 図示

の よ うな 長 い 船体平行部 を採用 した の は ，
こ の 計測 技術 の

有効 性 を確 認 す る た め ， 船 首 尾 の 干 渉 を計測 シ ス テ ム 上 か

ら も排除 で き る よ う考 慮 し た た め で あ る。以 下 で 用 い られ

る S，S．No．は，船首模型に 対 す る もの で ，船首端 が F．P

（S．S．10＞， 分 割部断面 が Midshlp（S．　S．5）とな っ て い る 。

　供試船型 を Fig．4 に 示 す、こ の 船型 は，　 L／B 　＝5．5，　B！d
＝3，5， C ．

＝e．80の 幅 広 肥 大船 型 を Type　Ship と し，船首

端 の 曲率半径 （R ）を 4 種類変更 した もの で あ る。船 首 部 の

主要目を Table 　1 に 示 す。　 S．　S．91／4 よ り後方の C尸 カ
ー

Table　l　 Principle　Particulars　of 　Fore　Models

腫ode1 C　　　 B　　　 ム　　　 D
Lf。， 。　 （田 ） 1．500
B　　 （m ） 0．545
R　 　 （皿皿｝ 7．50　　　15．00　　　30．00　　　45．00
d　 　 （皿） 0．156
R／B 0．01380 ．0275O ．05500 ．0825
▽ r　 （皿3） 0．10680 ．10700 ，10720 。1075
Sf　　 （皿

2
） 1．12481 ．12551 ．12681 ．1278

ブ
， Cw カ

ーブ は Type 　Ship の も の をそ の ま ま採 用 し，フ

レ
ー

ム ラ イ ン は ， 問題 を単純化 す る た め Wa 且l　Sided に し

た。船 首端 R と W ．L．の 接す る 部分 は，2 次 の 微係数 まで

連 続 と な る よ う設計 さ れ て い る。図 を見 て も分 か る とお り，

船型が 異なっ て い る の は ， S．S．9　1／4 よ り前の わ ず か な 範

囲 だ けで あ る。

　2，3　抵 抗試験

模 型船 に セ ッ ト さ れ た 2組 の 動力計 に よ り計測 さ れ る抵

抗 （RT ‘，　Rrf）は ，
　Table　2に 示 した式 を用 い て 解析 す る 。 摩
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Table 　2Definitions 　 of 　 Resistance

Div孟ded　 Models
Coe伍 cients 　　for

りhole 匠ode1 Fore 匠odol ムftor 陞ode1

’
rotal　　　　　　Resis じance 　Coef．

　　　　　　　　RT も

「 lt
  ▽ 、

… v ，
含

　　　　　　　　Rlr
「 H ＝

炉▽ 、
・・3v

，
・

F凪
Lict

玉on臼1　　R¢ 5is しance 　尋oef 齟 ・ …
、轟．， c ・ ・ …

一
，轟， 3C ・・

醒esidual 　　　　Resi5tance　Co日f． rR し
二 rU − PFt rRr ＝rIr

｝
rFr 『 R 凶耳rRt

−
rRl

りisco 旺 s　　　　　Re3istance　艦oef ． rUt 需 （1＋Kの rF 亀 rur ＝｛1＋区1 ）rFr

冒ave 　阿aki 血g　ResistaBce　Ooe『・ r 凵t＝rT 亀
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Fig。5　 Resistance　Test　Results　of 　Models 　With 　Various

　　　 Radius　of　Curvatures　at　Stem　d ；O．156　m （B！d ＝

　　　 3．5）

擦抵 抗 係数 （CFo）と して は Schoenherrの 算 式 を，波 形 解

析 に は Newman ｝Sharma の 方法を用 い た 。 形状影響係数

は低速 抵抗試験 の 結果 よ り求 め た。

　分割模 型 の 抵抗に っ い て．若 干 留意 すべ き点 を述 べ る。

こ こ で 使 湘 され て い る船首抵抗 （R ．．）と は，分割点 を介 し，

船 首模 型 が 船 尾模 型 を押 す 力 を意 味 して い る。抵 抗 と い う

概念 が 分か りや す い の で ，船首模型 に つ い て も便宜 的 に そ

う呼ん で い る に過 ぎない
。 また船首抵抗 の 抵抗成分へ の 分

解方法 も．試験結果 の理 解 を助 け るた め の 便宜的な もの で

あ る。

　抵 抗 試 験 は，満 載 状 態 （d ・＝O．156m ）で 行 わ れ た。抵抗試

験の 結果得 ら れ た 抵抗値 を．代表的な速度に つ い て ， 船首

端 κ をべ 一一ス に 整 理 し た もの が Fig．5 で あ る 。 島 は ， 喫 水

を代表長 さ と した フ ル ード数 を表 して い る。Fig．5 に は 船

首抵抗 と共 に 全体抵抗を，また剰余抵抗 に つ い て は船尾 抵

抗 も示 して あ る。

　 rRt と rgy の 船首端 尺 に 対 す る傾 向は，ほ ぼ
一

致 して い

、る。rfta の 変 化 は，’
rnt，　 rur の そ れ と比 較 し て 小 さ い 。ま た

rR。の 変 化量 は ，
　Fig．2の 最大誤 差 以下 で あ る。こ れ らの こ

と よ り，分劃模型 に よる 抵抗試験 が妥 当 な もの で あ る こ と

が 分か る。

　Fig．5 で 最 も重 要 な の は ， 全体模型 お よび船首模型共 に ，

船 首 端 の 微 少 な形 状 の 違 い で ，剰余抵抗 （rR ）が 大 き く変化

し，一方，波形造波抵抗 （rwp ）は ほ とん ど変化 し て い な い こ
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とで あ る 。
rte と rwp の こ うした傾向は，計測 した全 ての 速

度範囲 （O．6≦凡 ≦ 1．2）に わ た っ て 同様で あ っ た。rR は ，船

首端 ノ〜 に 伴 っ て 単調 に 増加 す る と い っ た 単 純 な 振 舞 い は

せ ず，R ・＝15mm 近 辺 で 極小値 を示 す，下に 凸の カーブ を

描 い て い る 。 rR と rv ，　 rw を比 較 す る と， 船型 に よ る 抵抗

の 差 の 主因は ，rv で あ る こ とが 分か る。また rwn は ほ とん

ど変化 しな い が，rWB ← r 曜　
一
　rlv？ ）は量 こ そ 少 ない も の の ，

rv と同様 の 傾向で変 化 す る こ と も注目さ れ る。

3、 流場観測と流場計測

3．1 流場観測

113

　船首端 尺 に よ る抵抗 の挙動 を，流場観測 に よ っ て 解明す

る こ とを試 み た 。

　前項 で 示 し た満 載状 態，F．
　＝1．0 に 対応 す る 船体表 面 の

限 界 流線 をペ イン ト法 に よ り可視化 した もの が ， Fig．6で

あ る 。 船 型 は A （R ＝30　mm ），
　 B（忍＝15mm ），

　 C（R ＝7．5

mm ）の 3 船型で あ る 。 船側 の 限界流線 は ，　 Fig．6（b ）に 示

すよ うに 目立 っ た違 い は 現れ て い な い 。しか し船底部 CFig．

Fig．6（a ） Limited　Stream　Lines　of 　HuU 　Bottom 　d ・−

oユ56m （B ！ゴー・3．5），V。
− 1．236m ！s（F ，… 1．o）

Fig．6（b ） Lim藍ted　Stream　Lines　of 　Side　Hullゴ＝0ユ56

m （B！d ＝・3．5），％＝1236mls（凡 ＝1．0）
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6（a ））に は ， 抵抗変化 と対応 づ け る こ とが で きる。非常 に

明 瞭 な 差が 現れ て い る 。 船底の 限界流線の Center　Lineに

対す る角度が B 船 型 （R ＝15　mm ）が 最 も小 さ く，A （R ＝30

mm ），　 C（1〜＝・7．5　mm ）の 両船 型 が それ よ り明確 に 大 き くな

っ て い る。A ，　C 船型 に は ，
　B 船型 よ り強 い 船底渦が 存在す

る こ とが 想像 で き る。こ の 違 い は 特 に S．S．9 付近 で 著 し

い 。また，再 付着線 と考 え られ る 線 の 位置 も，B 船型の み

他よ り内側 に ある 。 B 船型 の 船首船底 渦 は他 の 船型 よ り小

さ く ， 渦抵 抗 が他 の 船型 よ りも少 な くな っ て い る と考 え ら

れ る。

　流線観 測 と同 状 態 の 船首近傍 の 波形写真の 例 を ， Fig．7

に 示 す。船型 問で rvrB が 異 な る に も 関わ らず，自由表面の

形状 や 乱 れ に 目立っ た 違 い は 現 れ て い な い。

　 3．2　流場計測

　船首船底渦 と抵抗の 関係 を把握す る た め ， ま た rw 、i の 相

違 の 原因を つ か む た め．五 孔 管 を使用 して 流速ベ ク トル を

計測 した。計測位置 は 流線観測 の 結 果 を参考 に ，
W 、L が 平

行部 に は い る S．S．71／2 （EP よ り 0．75m 後 方 ） を 選 ん

だ。速 度 お よ び 喫 水 は流線観測 の 時 と同
・一で

， 凡 ＝LO ， 満

載状態 で あ る。

　Fig，8 に 計測断面 内の 速度ベ ク トル と主 流 方向の 速度分

布 を示 す。予測通 り4 船型 と もに 強い 渦が あ る こ とが 分 か

る。こ の 結果 の 概略 は，呉
t4，

に よ る長方形 断面船 に つ い て

の 計測結果 と
一
致 す る。こ の 渦 は Model　D ＜ B ＜C ＜A の

順で 強 くな っ て い る よ うに 見 える。

　この よ うな船体 まわ りの 流れが 抵抗 に 及 ぼ す影響 を考 え

る た め ， 運 動 量 損失 を （1）式 を用 い て計算 し た。

　　v ・L
一小 （v・

・
一

・v・）d・・dz 　 　 （・）

　　砺 、
一玲 L1 （ρ▽…

’3
哨 　 　 　 　 　 　 （2 ）

　通 常，運 動量 損失 に よ る 抵抗は ， 十 分圧力が 回 復 した 船

体 の 後方 の 断面 で 計測 さ れ る 。 今回 の よ う な計測位置 で は

圧力 ， 渦 の 回 転エ ネ ル ギー
等の 影響 を考慮 せ ね ば な ら な い

が ，
こ こ で は簡単の た め （1）式の よ うな 主 流 方 向の 運 動 量
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Fig．7　 Samples　 of 　Wave 　Patterns （Front　View）d ＝

　　　 0．156m （B！d　＝3．5），1fo−”1．236　m ！s （凡 磊1，0）
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Fig．8　 Velocity　Vectors（Wyz ）and 　Velocity　Contours

　　　 （vx1Vo ）around 　Models
，
　Measured 　at　S．　S，71 ／2，

　　　 4 寓o．156m （B ！4 − 3．5）遇 一1．236m18 （凡 一1．o）
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Fig．9　Re 旦a ヒion　between　Residual　Resistance　 and

　　　 M   mentum 　Loss，　Measured　 at　S，　S．71／2，ゴ＝

　　　 o．156m （B ！d ＝3、5），　Vo　” ・1．236　m ！s（凡 ；1．0）

損失の み を 考 えて い る。抵抗値 と流 場 ， 船 型 の 相対的 な関

係 を把 握 す る こ とが 目的で ある の で ，こ の よ うな 方法で も

さ し つ か えな い と考 え られ る。

　抵抗 と運 動 量損失の 関係 を把握 す る た め．抵抗試験 の 結

果 と運勤 量 損失 を比 較 した。Fig．9は縦軸 に rRf を，横軸 に

（1 ）式 を 計測面内で 積分 し て 得 られ た運 動 量 損失 を と り，

各船型 ご とに プ ロ ッ トした もの で あ る。 以下 の 図 で 使用 し

て い る 運 動量 損失 は，（2 ）式 を使 い 無次元 化 して あ る。 4

船型 の デ
ー

タ は
…

つ の 直 線上 に よ く ま と ま り，か つ こ の 直

線 は 45
°
の 傾 き を 持ち，運動 量 損失 と rv の 問 に 強 い 相関

が あ る こ とを示 して い る 。
こ の 結果 は，分割模型 に よ る 船

首抵抗の 計測結果を裏付ける と と もに ，こ こで 計測 され た

運勣量損失の 中 に，船型 に よ る 抵 抗 の 相違の 原因が ほ ぼ 含

まれ て い る こ と も示 して い る。

　運 動 量 損失の 相違の 原因 とな っ て い る 流れ を知 るた め，

Fig．　lo に 代表的 な 計測深 さ に お け る （D 式 の 被積分関数

を 示 し た。ま た Fig，10 を，そ れ ぞ れ の 計 測深 さ，船 型 ご と

に 積分 し，深 さ をべ 一ス に プ ロ ッ トした 結 果 を．Fig，11 に

示 す 。
Fig．8の 速度ベ ク トル 図 と比 較す る こ とに よ り， 船 底

渦が 抵抗 に 大 き く影響 を与 え て い る こ とが読 み 取 れ る。ま

た ， 渦 が 弱 い よ うに 見 え た D 船型 （R 瀉45mm ）は，運 動 量

損失 の 最大値 は 小 さ い もの の，深 さ方 向 で の 運 動量 損失 の

減 少 が 小 さ く，結 果 と して 抵 抗が 大 き く な っ て い る こ と も

分か っ た 。

　船側で の 運動量 損失 も明 確 に 異 な っ て い る。Fig．11 の 計

測 漢 さ O ＜ ti＜ 150 　mm の 麓i囲 で ．　 e・の 大 小 関 係 痛 上』較 ナ る

と，rWHt の 船型 聞の 関係 と同 じ傾 向 に な っ て い る こ とが 分

かる（Fig．5参照）。 しかしこの部分では，渦等の特徴的な

流場は み られ な い 。こ の 運 動量 損失の 相違 を もた ら した 現

象 （例えば ， 船首付近の 自由表面 に 存在する 渦） は，散逸

し不 明 瞭 に な っ て しま っ た可 能 性 が あ る。
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）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Resistance

　 　 O．0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6

B

z〔tUta）

rks

　of 椥 11

Fig．111ntegrated 　 Momentum 　 Loss　 Distribution　 in
　　　　γ・ditrectin，　Measured　 at 　S．　S，71 ／2，4 ＝0．156

　　　　m （B！d ＝3．5＞，％ ＝1．236m ！s （凡 ＝1．o）

4． 考 察

　 流 場 計 測 の 結 果 よ り， 2 章で 確認 さ れ た 局所的な 船首形

状 の 差に よ る 抵抗の 変化 に は ，渦が 重 要 な 役割を果 た して

い る こ と が わ か っ た。船底 で は ，剰 余抵抗 の 変化 に 対 応 す

る 船 底 渦 の 変 化 と ．　そ れ に よ る 運 動量 損 彡セの 猶厚逮 を 確 認 す

る こ とが で きた Q また 船側 で は，渦の 存在 は 確 認 で きな か

っ た が，rWBt に対応す る運動量 損失 の 変化が あっ た。船首

端の 白由表面 は低速 か ら渦 が 存 在 す る こ とが 知 られ て お

り， 船側 で の 運 動量損 失 は こ の 渦に よる もの と 考 え る こ と

もで き る。
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　こ の よ うな，船首端 の 局 所的な 形状 と 抵抗 お よ び 流場 の

関 係の 理 解 を助 ける た め ， 加用 ら
15 ｝

に よっ て紹介 され た，

Hawthorneia ｝
の 理 論 を応 用 す る こ と を試み た 。

　Fig．12 の よ う な Z 方向 に 速 度 勾 配 を 持 つ 流 れ （U （Z））

の 中に 置か れ た ， 2次元 柱体 を考 え る 。 自由表面 に こ の 仮

定の よ うな 速度欠損 が存在 す る こ とは，実験的に 良 く知 ら

れ て い る。Hawthorne は こ の よ うな 流れ を ，
　Z 方向 に変化

す る 2 次元的な 流 れ （U （Z）・フ（X ，Y ））と，微少 な 3 次元

流 れ （b
’
（x ，y、　z ））の 和 と し て ，

　　 it
’
（X ，　Y，　Z ）− U（Z）・フ（X ，｝つ＋ il（X ，

　y
，
　Z ）（3 ）

の よ う に モ デル 化 した。こ こ で 流れ が 非粘性 ， か つ 攪乱 が

無限上 流の 速度 よ り十分 小 さ い と仮定す る と，運動方程式

と連 続 の 式 の 高次 の 項 は無視 さ れ ，以下 に示 す，柱体 周 り

の渦度 の流線方向成分 に 関す る 近似式 を得 る
15 ，

。

　　ξ一・・弓辨 ・・ 　 　 　 （・）

こ こ で ξは流 線 方 向の 渦度，q は 速度ベ ク トル の 大 き さ，

θ は 流線の X 軸 に 対 す る角度 を そ れ ぞ れ 表 し て い る。加 用

ら は，こ の 式を解析的 に 流場 を求 め る こ とが で き る 円 柱

（Circular　Section＞ と レ ン ズ型 （Biconvex 　Section） に 適

用 し，実験結果 と よ い 一
致 を得 た と報 告 した。こ の 研究で

は ， よ り実用的 な 水 線 形 状 を扱 っ て い る の で ，Hess ＆

Smith法 に よ り自由表面 （Double 　Model の 鏡像面 ）の 流

線 と それ に 沿 っ た速度ベ ク トル を求め ，加用に な らい 流線

・ 沿 ・ 禰 度の パ ラ メ ター（f（11q2）・・〉を講 した ・

　今 回 は
， 流線計算の 幅 方 向 の 開 始点 （Ys）を変 更 した 3

本 の 流線 に つ い て計算 し．そ の 結果を Fig．13｝こ示 した。こ

の 図は （4）式の 被積分関数 を 角度ベ ース に プ ロ ッ トし た も

の で あ り，（4 ）式に よれ ば，十分下流 で は この 図形が 囲む

面積が ， 渦 度の 流線方向成分の 大 き さに 比 例 す る こ と に な

る。

　 Fjg．13 に よ れ ば，船首端 R の 大 きい 船 型 で は ， 船首 （X

≡O．O 付近 ）で の ポ テ ン シ ャ ル 流線の 角度 0 が 大 き く， その

後 θ は 漸減 す る。これ に 対 し船 首端 R の 小 さ い 船型で は ，

船首付近 の θ は小 さ い もの の，船首 よ り後 方 で θ は なか な

か減少せ ず ， 逆に x ＝o．05（s．s．91／2＞付近 で は 増 加 す る部

分 も存在す る。（4 ）式の 積分 を 4船型 に つ い て 実行 す る と

Fig．14 の よ う に な る。　 Fig．13，　 Fig．14 を あ わ せ て 考 え る

Strea 山 Linez

u（z）

と，船 首端 の 形状 と渦度 （≒ 渦 抵 抗）の 関係 に つ い て ，

  船首端曲率半径 を 小 さ くす る と，そ れ に 続 くW ．L の

20
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Fig．12　 Coordlnate　System　Used　in　Hawthome ’
s

　　　　Theory
Fig．14Relation 　between 　Calc匸11ated 　Vorticiとy　Parame −

ter　and 　Radius　of　Curvature　at　Entrance
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　傾 きが 大 き くな り、
こ れ に よ っ て ポ テ ン シ ャ ル 流線 の流

　向変化 が 大 き くな り，渦 度 （≒ 渦 抵 抗 ）が 増 す。

  S．S．9　1／2 付近の 傾 き を小 さ く取 ろ う と し た 場合，船

　首端 R が 大 き くな り， ポ テ ン シ ャ ル 流線 は 大 き く曲が り

　流速 も小 さ くな り，渦度 （≒ 渦抵抗） が 大 き くな る。

  従 っ て，平均的な 曲率を持つ 中間 の 船首端 R の 船型 の

　 渦 度 （≒ 渦 抵抗）が 小 さ くな る。

の よ う に 理 解す る こ とが で き る 。
　Fig．　13 を見 て もわ か る よ

うに ， 船首端で は 流線の 曲率変化が 大 き く，こ の よ うな 流

線追跡 の 間隔で は 十分 な 精度は 得 られ な い
。 しか し一

般的

な傾向 は 3本の 流線 で ほ ぼ同
一

で あ り， 以上 の よ うな定性

的 な議論 をす る こ と は 許 さ れ よ う 。

　 この 計算結果 と実験 に よ D得 られ た数 値 の 関係 を考 え る

た め ， Fig．15 に計測面全体 の 運動量損失 （VML ）， 船側 に お け

る運動量損失 （VML （Side）：d≦ 150　mm ）， 船首剰余抵抗
’
rRJ

と rwaf の 4 種 の 実 験 値 と Fig．14 の 計算値 を，それ ぞ れ B

船型 （R ・＝15mm ） と D 船型 （R ＝・45　mm ）の 差が 同
一

と な

る よ うな ス ケ
ー

ル で プ ロ ッ トし て み た。Hawthome の 理
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Fig．15　Relation　among 　Catcu】ated 　Vorticity　Parame ・

　　　　ter　and 　Various 　Measured　Values

論に よる 計算値 は rRf，　VML の 傾向 と ほ ぼ
一

致 し，傾 斜 した

S 字型 を 示 し て い る 。

　Hawthorne の 理論 に よ る 渦 度 は ， その 仮 定 よ り船首付

近 の 自由表面 に 存在す る渦 に対応す る と考 え る こ とが で き

る。しか し本研 究 で の 計測結果 との 関係 は，今 後 検 討 を要

す る 課題 で あ る。

5．　 ま と　 　 め

　 船首端曲率半径 とそれ に 続 く W ．L，と い う，局所的な形

状変化 に 伴 う抵抗変化 を，分割模型 に よ る船 首抵 抗計 測 と

流場計測 に よ っ て調 査 した 。 こ の 結果，次 の よ う な 結論が

得 られ た 。

（1 ）　 分割模型 に つ い て

　  分割模型 に よる．精度 の 高い か つ 簡便な ， 船首 抵 抗

　　 の 分離 計 測 法 を 開発 した 。

　  上 記 の 計 測 法 の 信頼性 を，実際 の 船型試験 ， 流場 計

　　測な ど を通 じて確認 した 。

（2）　船首端形 状 と流場 ， 抵抗 に つ い て

　  船首端の 曲率半径 とそれ に 基づ く W 、L の わ ずか な

　　違 い で 抵 抗 は 大 き く変化 し
，

か つ 抵抗を極小 に す る曲

　　率半径 と W ．L，の 組合 せ が存在 す る 。

　  船首端 の局所的 な形 状 に影響 を受 け る抵抗成分 は，

　　 rr ，　 rlyB で あ り，　 rwp は 殆 ど影 響を 受け な い 。

　  船首端 の 微 少 な形 状 の 差 は ， 船 首船底渦 に 大 き く影

　　響を与 え る。また ， 船側の 流 場 に も影響が あ る 。

　  Hawthorne の 理論 に より船首端形状 と抵抗 の 関係

　　を説明で き る可 能性が 示 され た 。

　分割模型 に よ る抵 抗 の 分 離計 測 の 成功は ，船型 開発，船

型 改 良 に 新 た に 手段 を与 え た。こ の 計測 法 に よ っ で
， 改良

す べ き部位，現象を比 較 的容 易 に 特定 す る こ とが で き る 。

また，CFD 計算 と実験 値 の 関係をよ り的確 に 評 価 す る こ と

が で きる 可能性 もある。今後 の 応用 が期 待 さ れ る。

　 な お こ の 論 文 で は述 べ て い な い が，こ の 研究 に 続 き，主

要 目比 が 同 一tt−
（L ／B 　＝一　5．5

，
　B ！d ＝3．5，　C ，

＝o．80）の 実用船型

に つ い て，船首端 R を同 様 に 変更 し た シ リ
ーズの 抵抗試験

を行 っ て い る 。 そ の 結果．船首端 R と抵 抗 （特 に rw 。）の 関

係 は，こ の 研 究 と 同様 の 傾向 を 示 し た こ と を参考 ま で に 報

告す る。
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