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肥大船の操縦運動中の 流場 に関す る研究
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Summary

　In　the 　previoug．　 report 　deallng　wjth 　oblique 　towing　condition ，　the　fiow　field　around 　tow 　ful］　ships 　with

different　aft 　hull−forms　were 　investigated　by　numerical 　computation 　and 　experiments ．　 Thereafter，
addltional 　studies 　of 　comparison 　between 　numerical 　coInputation 　and 　experiments 　were 　carried 　out 　for
the 　same 　ships 　in　steady 　turning　condit1on ．　 As　i航 he　previous　investigation，　detailed　measurement 　of

hydrodynamic　pressure　on 　the　whoie 　hull　surface 　was 　executed ，　and 　then　the　longitudinal　distribution
of 　sectional 　lateral　force　was 　obtained 　by　integrating　the 　measured 　pressure　along 　a　contour 　of
transverse 　section 　of　ship

’
s　hull　at　various 　square 　s亡ations ．　 The 　measured 　pressure　on 　the　hull　and

Iongitudinal　distribution　of 　sectional 　latera王force　were 　compared 　with 　numerical 　solutions 　of 　Nav ｛er −

Stokes　equation ．　 The 　results 　are 　fully　described　in　the　present　paper ．　 The 　comparison 　denotes 廿1at

agreeInent 　between　numericaI 　computation 　and 　experiments 　is　fairly　good．　 In　particular，　it　should 　be
noted 　that 　the　difference　in　hydrodynamic　Iateral　force　and 　turning 　moment 　between 　two　ships 　with

different　hull−fomls　can 　be　successfully 　predicted　by　nurnerical 　computation ，　 and 　the　difFerence　in
maneuverability 　of 　two 　ships 　can 　be　definite1｝

r　correlated 　to　the　difference三n 　lateral　force　distribution
caused 　by　the　difference｛n 　hul1−forrn　by 皿 eans 　of 　numerical 　computation 　and 　experiments 　as 　well ．

L 　緒 言

　航行中 の 船 舶 の 安 全 性確保の 観点か ら 船舶の 操縦性 に 関

す る 国際的 な 基準 が 制 定 され た 。 こ れ を受けて ，設計段階

で個 々 の 船舶の 操縦性能を十分 な精度で 推定す る必 要性 が

益 々 高 ま り．我が 国 で も操縦性推定精度の 向上 に 資す る研

究 が 各 方 面で 進行中で ある
1）・2，。本論文 もそ の よ うな研 究の

一
環 として 現在実施中の 研究の 成果の

一
部を取 り纏め た物

で あ る。第
一

報
3｝で は船体後半部 の 形状 の み が 異 な る 2 隻

の 肥大船を取 り上 げ，Navier −Stokes方 程 式 の 有 限体 積 法

＊
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春季 講 演 会 に お い て 講 演 　平 成 7年 5 月 17，18 日

に よ る 数値解析 に よっ て ， 斜航中の 船体周 囲 の 流 場 お よび

船体流体力 の 相違 を明 らか に した 。 また，模型船 に よ る船

尾 付近 の 流場 ， 船体表面圧 力分布 ， 断面横力の 船長方向分

布 お よ び船体流 体力 の 実験計測結果 と も比較 し， 数 値 解析

が 有効 で ある 事を検証 した。

　本 報 で は ， 第
一

報 で 取 り上 げた 2 隻の 肥 大船 を用い て 定

常旋回 中の 船体表 面圧力 を詳細 に 計測 した 結果 に基 づ き，

船尾形状 の相違 に よる操縦性能の 相違 と密接 に 対応す る 断

面 横 力 分布 の 相違 と そ の 特徴 を明 らか に す る 。 さ らに 数値

解析 法 に よ る 解 析 結果 と も比 較 し，本 解析 法 が 旋 回 中の 船

体周囲 の 流場解析に 有効 に 適 用 で き る事 を示 す。

　な お ，前報 で は船 舶 技術研究所で 実施 さ れ た 船尾付近 の

流場 計 測 結果 と数値解析結果 を比較 し た が ，定常旋 回 中の

船 尾 流場 計測 は後 日実 施 す る 予 定 で あ る の で ， 船尾 流 場 に

関 す る 数 値 解 析 の 検証 は 次 の 機 会 に あ らた め て 詳細 に 行 う

N 工工
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予 定 で あ る。

2． 模　型　試 　験

　2．1 供試模型船

　本研 究 に 使用 さ れ た 2隻 の 模型船 は 前報 で も用 い た垂線

間長 3．5m の 木 製 模 型 船 で あ る。両船の 船体形状，圧力計

測位置，使用 した 圧 力変換器，圧力計 測 方 法 等 は 前報に 報

告 した の で ，
こ れ を参照 さ れ た い

。 た だ し，定常旋回 中の

圧 力 計 測 に お い て は ，船 体表面 に 設 けた 圧力計測孔 お よび

基 準 圧 と な る ピ トー管 か ら差 圧 計 に 到 る ビ ニ
ール パ イ プ中

の水 に 加 わ る遠心 加 速 度の 影響を補正 す る必 要が あ る。補

正方法に つ い て は本論文の 末尾 に 詳 し く記 した。

　2．2 実験状態

　定常旋回中の模型船 の 合速度 は斜 航時 と 同様 ， 想 定 実船

（垂 線間長 320m ）で 15 ノ ッ トに相当す る
一

定値 と した。ま

た，圧 力 計測 を 実施 し た旋 回 半径 R と横流 れ 角 βの組 み

合わ せ は Table　1 に 示 した とお りで あ る。た だ し，表中の

直進試験 （（〆，β〉＝（0，0）〉は 前報で も実施 した が ，定常旋

回試験 は 前報の 斜航試験 と別 の 水 槽 （東京大学船舶航海性

能試験 水槽） で 実施 した の で ，前報 で の試験結果 を確 認 す

る意味で 行 っ た。表中の 無次元 角速 度 〆 は 船 長 L，旋 回半

径 尺 に よ っ て 〆＝LfR で定義 され た もの で あ る。実験量

が 膨大 と な る の で 圧 力 計測 は Table 　1 に 記載 さ れ た 限 ら

れ た 〆 と βの組 み合 わ せ の み に つ い て 実施 した。なお ， 定

常旋 回状態 は，xy 型の 2 台の 曳 航 台車 を もつ 角水 槽 で 常用

され る，い わ ゆ る CMT （Circular　Motion　Test）試験 法

で 実現 され た。本論文で 使用 した模型 船 が，標準的な寸 法

2．5m 〜3．O　In よ り若 干 大 き か っ た た めか ，　 CMT 試験中の

横流れ 角 βが 意図 した 角度 よ り若干小 さ め とな っ た 。船体

表面の 圧力孔 は総計 440点 を越 え，一回の 航走で 最大 40点

の 計 測 が 可 能 で あ っ た。こ の た め 同
一

の 〆 と βの 組み合

わ せ に 対 し て す べ て の 圧力 孔 の 計測 を 終 了 す る に は最低

10 数回の 航走が 必要で あ っ た。実際 に は圧力計測 値 の デー

タの 整 合性 や 精度 の検証 の た め ， この 2 な い し 3倍 の 航走

を行 っ て い る。これ ら多数 回 に わ た る CMT 試験 の 航走中

で 実現 さ れ た R と βの ば ら つ き は 少 な く， βが 意 図 し た

値 よ り若 干 小 さ め で あ っ た こ と 自体 が 計測結果の 精度 に 影

Table　l　Conditions　of 　steady 　turning 　tests

r
’

（Rinmj β　（deg ．｝

0　 （　 。。　 ） G

0 ．1　（35 ．OO 〕 0

0 ．2　（17 ．50 ） 07　3
，　6

，　9

0 ．3　（ll ．67｝ o

0 ．4　（ 8 ．75 ｝ 0

響 を 与 え る こ と は な か っ た 。

　な お ， 定常旋回中の 模型船 は斜航時 と同様， 船体 の トリ

ム お よ び船体沈 下 が と も に 完全 に 拘束 され て い る 。

3． 数 値 計 算 法

　前報 に 述 べ た 斜航流場 の 計算 コ ードを拡張す る こ と に よ

っ て，定常旋 回 中の 船体周囲の 流場 を解析 す る計 算 コ
ード

を 作成 し た 。 本論文 の 流 場計算 に 用 い た 数値計算 コ ード

WISDAM −V の特徴は次の とお りで あ る 4）
。

　WISDAM −V は 保存形 の Navier −Stokes方 程式 を有 限

体積法で 離散化 し，MAC 法の ア ル ゴ リズ ム に よ り時間発

展的に 解 く解法を採用して い る。移流項 の ス キーム に は非

等間隔格子対 応 の 3次上 流差分を使用 し，圧力解法 は SOR

法 に よっ て い る 。 また，乱流 モ デ ル に は SGS 乱流モ デ ル を

用 い て い る 。

　直進問題 や前報にお い て扱 っ た斜航問題 と比 較 した場合

の定 常旋 回 問題 の 特 徴 は ， 定 常 問題 で はあ る もの の 等速 度

運動 で な く等加速度運 動 に な る とい う点 で あ る。こ れ まで

の 計算 は，船体 と共 に 等速度運動 を行 う慣徃系上 で の 計算

を行 っ て き た た め，そ の ま ま で は定常旋 回 問題 を取 り扱う

こ とはで きな い 。こ の 問 題 へ の ア プ ロ ーチ と して は，二 つ

の 方法が 考 え られ る。一
つ は移動境界 ・移動格 子 を用 い る

方法で あ り，

一
つ は body　forceを用い る方法で あ る 。

　移動境界 ・移動格子 を用 い る方法 は，計算 は慣性系上 で

行 い ，旋回 運動 を計算領域上 で の 物体境界 の 移動 に よ っ て

表現す る もの で あ る。 物体境界 の 移動 は格子 の 移動 に よ っ

て 行わ れ るが ，毎時間 ス テ ッ プ計算格子 の再 生 成が 必 要 で

あ り，計算時間が 増大 す る た め ，定常 問題 に 移動 格子 を用

い る の は計 算 コ ス ト上 得策 で は な い
。 また，移動格子 の 手

法 自体 は非常 に 自由度 が 高い 手 法 で あ るが ， 構造格子 を用

い る場合，船体運動 の 許容範囲が格子 生成 に よ っ て 制 限 さ

れ る た め，定常旋 回 の よ うに 単調 に旋 回 し て ゆ くよ うな 問

題 に は あ ま り適 して い な い
。

　
一

方，body　forceを用 い る方法 は ， 計算 は物体固定 の 座

標系 で行 い
， 旋 回運 動 は Navier −Stokes方程式の外力項 と

して 遠 心 力 を与 え る こ と に よ り表現 す る。こ の 方法で は，

格子 生 成 を伴わ な い た め に 計算時間が短 縮 で き る 。 また．

格子 生成 の 限界 に よ る 問題 は存在 せ ず ， 定常旋 回 の 問 題 に

は こ の 方法が 適 して い る と考 え られ る。た だ し流入窺界や

開境界 な ど の 境界条件 の与 え方が 難 し くな る とい う問題 が

一
方 に は あ る 。 以上 の よ うな点 を考慮 して ， 本研究で は 定

常旋 回 問 題 の 計算手 法 と し て 船体 固 定座標系 上 の body

force に よ る表現 を選択 した。

　 3．1 旋回流の 表現

　定常旋 回 の 計算 コ ード は 基本 的 に 斜 航 流場 の 計算 コ
ー

ド

をべ 一
ス に し て い る 。 計算格子 に は プ ロ フ ァ イ ル 適 合 型 の

0 −H 型 格子 を使用す る 。 ξ
【

軸 は長 手 方 向，ζ
2
軸 は ラ ジア ル

方 向．そ して ξ
3
軸 は ガース 方向 に あた る。船 体 表 面 は ξ

2＝
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1 で あ り，船 体前後 の ξ
2≡1 面が セ ン タ

ープ レ ーン で あ る 。

船体が 横流れ 角 β ， 船体中央 の 旋回半径 R で 旋回 す る場

合の 計算の 概念 と計算格子 を Fig．1 に 示す 。 図 の よ うに ，

計 算 で は CMT 実験 とは異 な り左 旋 回 に っ い て解析 して い

る こ と に 注意 を要す る 。

　以 下 に 定常旋回中の数値解析手 法 に つ い て 述 べ る 。 空間

固 定の 座標系 0 −XIX2 ×
3
上 で ，定常旋 回 を行 う船 体 に 固

定 さ れ た 座標系 O
一ガ ♂ ♂ の 上 で 計算 を行 う とす る。0 は船

体 の 中央の 喫 水 線上 で ， xl ，♂，♂ は 前報 で の 計算 と 同様 ，

それ ぞれ 船体後方 ・
右舷 方 向 。鉛直上方 に とる。

　o
一ガ 〆 〆 が 0 −xix2 ×

3
上 で 半径 R ，横流 れ 角 β （Fig．

ユに 示 した 方向 を正 とす る ）の 定常 な 旋 回運 動 を行 う場合，

駲：騨］　　 ・1 ・

た だ し ω は旋回 角速度で ある 。 こ の と き o
一ガ ♂ ♂ 上 の点

P（xi ，　xL 　ar釜）の 運動 を考 え る 。 まず

　　P−＝（　 1　　 2　　 3
Xi ，　Xi ，　＝ i〉

　　 一（R ρ
c・ S φ，尺 ρ

sin φ，
訂）

と極座標形式 に 書 き直す。こ の と き R ρ ， φ は

　　Rp ＝＝ （rl）
2
＋ （x 尹）

2

il・・＝・・ガ
1

麟〕

（2 ）

（3＞

で あ る。こ の と き，空間 固 定座標系 0 −xix2 ×
3
上 で の p の

座 標 は

［絆：！：凋瓢 廓］ω

Fig．　l　Schematic　sketch 　 of 　grids 　used 　 in　 numerical

　　　 computation

従 っ て ，旋 回 に よ り p で 働 く遠 心 力 が 流 体 に 発生 す る 加速

度 （al，α 2，　a3 ＞は

［li］一一

橿 劃 　　…

こ の 項 が Navier−Stokes方 程 式 に 外 力 項 と して 加 わ る。

　 なお ，本計算法 は 静止状態 か ら計算 を開始して一様流 速

まで 加速 して ゆ く方式をと っ て い る が，旋 回 の場合で は旋

回状態で 加速 し て ゆ くた め ，加速中の 遠心 力 の 項 は 時間の

関数 と して ， 徐 々 に 増加 して ゆ くよ う に な る。

　3．2 境界条件

　旋 回 中流場計算 と斜航流場計算で 取 り扱 い が異 な る点 と

して，遠心 力 に よ る外 力項 の 他 に 境 界 条件 の 変更 が あ る。

　 まず，旋回中流場 の 計算で は，圧力の 物体表面条件 を変

更 して い る 。 直進 また は 斜航中の 物体 と と もに 等速度運動

を行 う座 標系 上 で の 計算 で は，物体表 面 で の 法 線方向の 圧

力勾配 は無視で き る と して ， 物体表面で の 圧力 の 境界条件

と して垂 直零勾配 の Neumann 条件 を与 え て い るが ， 旋 回

中流場 の 場合 は 必ず し もそ の 仮定が 成 り立 つ と は 限らな

い 。そ こ で ，空間固定座標系上 で の 流体 に 働 く遠心力 に よ

る加速度か ら ， 圧力項 の み に 簡略化 した Navier−Stokes方

程 式 に よ っ て ， 物体表面 に 垂 直 な 方向の 圧 力勾 配 を求 め て

圧 力 を外挿 し て い る。す な わ ち，対 流 項 と拡散 項 を無視 し

て 圧 力 項 を残 した Navier−Stokes方程式 よ り，加速度 a

に 対 して

　　 grad 　P＝α 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

に よ っ て 物 体 表 面 で の 圧力勾配 を求 め て い る。

　また ， 従来 の計 算 で は一
様 流 を流 入 境界 に お い て Dirich−

let的 に 与 えて い たが，旋回 中の
一

様流速 に あ た る もの は船

体 中 心 の 旋 回速 度で あ り，旋回中心 か らの 距離 に よ っ て 変

化 す る。こ の た め旋 回 半 径 を考 慮 した 流 入 速度 を与 えて い

る。す な わ ち ， 旋 回 中心 か ら距離 r の 点 で の 流入速度 Vo

は，

　　v ・
一
嘖 　 　 　 　 　 　 　（7 ）

こ こ で ， R は 船体中央 と旋回中心の距離，　 Veは ％＝R ω と

表 され る。

　旋回中流場計算に お い て ，そ の 他 に 注 意 す べ き点 と し て

は，外部 境 界 付 近 の 数 値的 な問題 が あ る 。 船体表面 に 格子

を引 き付 け て い る た め ， 外部境 界 付近 で は格子 間隔 が 非常

に 荒 くなり，数値的な問題が 発生 して くる こ とが 多い 。 特

に こ の 場 合 の よ う に body 　forceに よ る 外力項 が 方程 式 に

加 わ っ て くる よ うな場合 ， 領域 外端付近 の 大 きな 格子の 部

分 で 数値的 な誤差 に よ っ て 数値解析上問題 が 発 生す る 場合

が あ る。本研 究 で は領域外 側 で の格子 間 隔 を細 か くす る よ

うな 制御 を行 っ て い る。

　3．3 計算条件

　以 上 に 述 べ た方法 に よ っ て ， SR 　221　A 及 び B 船型 に つ
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Table 　2　Conditions　of 　numerical 　computation

Reyn ・lds　Numbe エ 況ε ＝ 2．835x106

Number 　of　grid　points 115661　　　（ξ
1

　× ξ
2
　× ξ

3
＝ 91x 　31 × 41）

Compu もat圭onal 　region （記
1−dir．　before　ship ） O．5xLPP

Computational　reg 量on （躍
1−dir．　 after 　shlp ） 0．75 × 乙PP

Computational　region （ξ
2−dir．） 0．5 × LPP

Mimnlmum 　grid　spaclng （x1 −dir．） 5 × 1r3 × LPP

Mimnimum 　grld　spac 皇ng （ξ
2−dir．　a もmidship ） 7 × 10− 5

× LPP

Mimnimum 　grid　spacing （ξ
2−diL　a もF．P．） 6 × 10−4

× ムPP

Mimnimum 　gr孟d　spacing （ξ
2−dir．　at　A ．P．） 8 × 10

−4
× 五PP

Time　steps 　fbr　acceleration 3 × 103

Table 　3　Parameters，〆，βand 　At，　 used 　in　numerical

　　　　 computation

β＝ Odε9 β ＝ 9dε9

r』 02 ムオ ＝ 1．5x10
−4

ムオ＝ 8 × 10
卿5

r
，

＝ 0−4
　　　　　　　　厂
△ε＝ 9 × 10

−° 一

い て 定常旋回中の 数傾計算を行 っ た。計算条件 は Table 　2

に 示 す とお りで あ る 。 本研究 の 範囲内で は，フ ル
ー

ド数が

比較的低い こ と もあっ て ， 自由表面 は考慮せ ず ， 水面 に は

鏡像条件 を課 した 。 な お ， 物理量 は船長 ・一様流速 で 無次

元 化 して い る。

　A
，
B 両船型 に つ い て．　Table　2　el示 す通 り r

’
＝ O．2，β＝

O　deg，　 r
’
t ・O．4，β＝Odeg，〆轟02，β

＝9　deg の 3 状 態 つ

つ 計 6 ケース の 計算 を行 っ た。前の 2 ケ
ー

ス が旋回半径，

最後の ケ
ー

ス が 横流 れ 角 に つ い て 検証 を意 図 した もの で あ

る 。 計算格子 は い ず れ の ケー
ス も共通で あ るが ，

〆
，βに よ

っ て 数値的安定条件 よ り時間刻み の設定 が異な るた め，時

間刻み は Table　3 に 示す とお りと した。

4． 定常旋回中の 船体表面圧 力 と船体流体力に関す

　　る検討

　本章で は，水槽 に お け る 圧 力計測結果 と Navier −Stokes

方 程 式 の 有限体積法 に よ る 数値解析結果 を も と に ， 定 常旋

回中の 船体周 囲 流場 の特徴を明 らか にす る と と も に，A ，　B

両船型間 の 操縦性能の 相違 と 船体周囲流場 に お ける 相違 と

を関連づ け る 。 また，計測結果 と 数値解析結果 との 比較に

よ り， 後 者 の 有効 性 の 検討 も 行う。

　4．1 船体表面 圧 力

　4．1．1 横断面内圧力分布

　次節 で は 水面下 の 船体 表 面 全 体 の 圧 力 分 布 に お け る

A ，B 両船型 問 の 相 違 お よび数値解析結果 と計 測 結果の
一

致度を比較す る が，その 前 に 代表的な ケー
ス に つ き ， 横断

面内の 圧力分布 に っ い て 同様 な 検討 を して お く。

　Fig．2 お よ び Fig．3 に （〆，β）＝ （o．2，　oe）と （〆，β）＝ （e．2，

9°）の 2 ケー
ス に つ き ， S．　S．9， 3， 2， 1， 1／2の 5断面 の圧

力分 布 を示 した。図 中で ○印 が 計算値，△ 印が 計測結果 で

あ る。また 各断面 は船尾後方 か ら船首前方 を見た とき の 断

面で ，図の 右側 が右舷 ， 左 側が 左 舷 に 対応 し ，
そ れ ぞ れ，

旋 回 の 内 側 お よ び外側 と対応 し て い る 。 横流 れ 角 が な い

Fig．2 を通覧す る と両船型 と も計 算 に よ る圧 力 は計測値 よ

り も高 め （正 圧 で あれ ば絶 対 値 が 大 き く，負圧 で あれ ば絶

対値が 小 さ い ）で あ り ， 船体表面圧 力 そ の も の に つ い て は，

実験結果 と数値解析結果 の 対応 は 十分 と は い い が た い 。 当

然の こ と な が ら，S．　S．9 で は A ，　 B 両船型 の 圧力分布は等

し くな る。こ の こ とは，計 測 結 果 に つ い て もほ ぼ 検 証 され

て い る。

　
一

方 ， 船体後半部 に つ い て 船型間の 比較 をす る と， 若干

B 船 型 の ， と くに 旋 回 の 内側 に お い て 計測 結 果 と計 算値 の

一
致 が悪 い よ う で あ る。

　旋 回半径 は Fig．2 と同
一

で，さ らに 9°の横流 れ 角が つ い

た場合 の 比 較 が Fig．3で あ る 。 こ の 場合 も先 の 場合 と同

様 ， 計 算 値 に よ る圧 力 が計 測 値 よ り も高 め とい う傾 向 は変

わ らな い 。ま た，計算値 と は 異 な る と は い う もの の ．S．　S．

9 で の 計測結果 は ， A ，
　B 両船型 と もほ ぼ 同

一
の 結果 とな っ

て い る 。 ま た ， 船体後半部で は ， B 船型 の ，と くに 旋 回 の

内側 に お け る計測 結果 と計算 値 の
一

致 が 悪 い と い う傾 向 も

Fig．2 の 場合 と同様 で あ る 。

　 4．1．2　船体表面 分 布

　
一

方，A，　B 両船型 に つ い て 船体表面圧力分布 が 旋回半径

お よび横 流 れ 角 と と も に ど の よ うに 変 化 す るか の 特 徴 を知

る に は，船体表面全般 に わ た る 圧 力分布 を 比 較検討 す る 必

要 が あ る 。 そ こで 船体 表 面 の 圧 力 分 布 を 見 や す くす る た め

圧カ コ ン タ
ーを作成 した 。
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　（1 ） 旋回半 径 の 影 響

　横流れ 角 は e°で 無次元旋回 角速度 〆 を O．2 か ら O．4 に

変えた と きの圧力分 布 の相違 を調べ る た め に ，
Fig．4 お よ

び Fig．7 に （r
’
，　B）＝（0．2，　oe）の 場合の 圧 力分布を示す 。 前

者 は数値解析の 結果 で あ り，後者は計測結果で あ る 。 同様

に Fig．5お よ び Fig，8に （〆，β）＝（0，4，0
°
〉の 比 較 を示 す。

圧 力計測 で は 440 を越 え る場所 で の庄力計測 を実施 した と

は い え，正 確 な圧 力分布 を描 くに は計測点数が 不足気味で

あ る と こ ろ もあ り， 主 と して ， 数値解析結 果 に 基 づ い て ，

以 下 の 検討 を行 う 。

　図中の 数字はい ず れ も圧 力係数で，船体表面 と水面で の

圧力係数の コ ン ターが 示 さ れ て い る。コ ン タ
ー

間隔 は 0．1

で，Fig．4 お よ び F量g．5 で は 太線 が正 圧，細線 が 負圧 で あ

る。両図 と も上 が A 船型，下が B 船 型 で ，そ れ ぞ れ 2枚 の

側面図 と 1枚 の 平面図か ら成 る 。 側面図の うち ， 上 が 旋回

の 外側，下が 内側で あ る 。

一〇．1

継

1 一．1
一〇．1 1

一〇．1
  side

一α 1 ．1

0．1
SR221A

F．P． A ．P．

SR221B 一〇．1

の

0．1 一〇．1 outside
01

一〇．1 一〇．

臘

一〇、1 1
一．1

一〇．1 1
洫side

9

0．1

Fig．4　Computed 　 distribution　 of　 pressure　 coe 伍 cients

　 　 　 on 　hull　 surface 　 and 　 water 　 surface 　 of　 SR221A

　　　　（upper ）and 　SR221B （lower）in　case 　of （〆，β）＝

　　　 （0．2，0）．　Contour　interval　of 　Cp　is　O．1，　and 　posi−

　　　 tive　and 　negative 　values 　are 　denoted　by　bold

　　　 and 　th量n　1量nes 　respectively ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

20 日本造船学会論 文 集　第 177 号

　Fig．4 お よび Fig．5 に よ れ ば，旋 回 に 起 因 す る cross

flow の 影響 で
， 左右非対称 な 圧力分布が 生 じて い る こ とが

分 か る。細 か く見 る と，船酋付近で は旋回 内側が face面 に

な っ て お り，内側が 高圧，外側 が低圧 に な っ て い る 。 また ．

内側 の 船底部 に 発生 する 剥離渦 の た め に 強 い 負圧部が 生 じ

て い る 。
こ れ は旋回流 と船 体 の 形 状 と の 関係 で，船 体 内側

よ りも船体外側の 方が旋 回 流を含 め た一様流 の 方向 と船体

の 接線方向 との なす 角が 小 さ く， そ の た め 船体内側 の 方が

激 し い 現 象 を 起 こ し て い る と考 え る こ と が 出来 る。一
方，

船体後半部 で は ， 旋回 に よ る cross 　fiow は逆方向に な るた

め ， 旋回 の 外側が face面 ， 内側が back 面 と な る。船底部

で の 剥 離 渦 に よ る負圧部 に 関 して は，船首付近 と 同様 に
，

船 体 内側 の 方 が激 しい 現 象 に な っ て い る 。 A 船型 と B 船型

を比較 す る と， 船体後半部の 底面 付近 で の 負圧 が．B 船型

の 方 が 強 い 。また，船尾 端付近 で 圧 力 回復 した部 分 の 分 布

に も若干 の 相違 が見 られ る 。

　 こ の よ うな船首部 お よび 船尾部 で の 圧力分布 の 特徴 や，

A，B 両船型 問 の 相違 は旋 回運動 の 強 さが 変 わ っ て も異 な

0．1 ｝鹽
　 　 　 　 　 　 面 side

一〇，10 ．1

o

SR221A

F．P． A ．P．

一〇．1 SR221B ，0．1

ク

outside
0．1

j皿side
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Fig．5　Computed　distribution　of 　 pressure 　coef 丑cients

　 　 　 Qn 　hull　 surface 　 and 　 water 　 surface 　of　SR221A

　　　 （upper ）and 　SR221B （lower）in　case 　of （〆，β）＝

　　　 （0．4，0）．　Contour 　interval　of 　Cp　is　O，1，　and 　posi −

　　　 tive　and 　negative 　values 　are 　denoted 　by　bold

　　　 and 　thin　lines　respectively ，
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る と こ ろ が な く，Fig．4 と Fig．5 を 比 較 す る と直 ち に 明 ら

か な よ うに ， 旋回運動の 強い Fig．5（〆＝e．4）に
一

層顕著 に

現 れ て い る。

　Fig．7 お よ び Fig．8 は圧 力 計 測 に 基 づ く圧 力係 数 の コ ン

ターで あ る。た だ し，図 中の 濃 淡図は一〇，4〜＋ 0．4 の 間は

0．1お きで あ り， こ の範囲外 で は 0．2お きで ある。ただ し ，

等圧 線 はす べ て 0，1 お き に ひ か れ て い る 。 また，図中の 濃

淡 は ， 色 の 濃 い ほ ど，高い 圧力 を表わ して い る 。 両図 と も

上半分 が A 船 型 ， 下半分が B 船型 で あ る。こ れ らの 図か ら

も船首部で は旋回 の 外側よ りも内側の 正 圧値 が 高 く，か つ

正 圧 領域 も広 い こ とや ， 旋回運動が 強 い 〆＝0．4 の場合船

首部 に お け る旋回 外 側 の 正 圧領 域 が 〆＝0．2 よ り極端 に 狭

くな る こ とな どが 判 る。また，船底部 の 負圧 も旋 回 の 内側

で強 くな っ て い て ， 数値解析 と符合 し て い る 。 さ らに ， 船

0．1 ，0． 洫side
一．1 0．1

、
一

SR221A

F．P． A．P．

　　　　　　　　　　　　 SR221B 　　　　　　　　 −0．1　　　　 0．1
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Fig．6　Computed 　distribution　 of 　pressure　cQe 毋cients

　　　 on 　hull　 surface 　 and 　 water 　 surface 　of　SR221A
　　　 （upper ）and 　SR221B （lower ）in　case 　of （〆，β〉≡

　　　 （O．2，9
°
）．　Contour　interva星　of 　C ρ　is　O．1，　and

　　　 positive　and 　negative 　values 　are 　denoted　by　bold
　　　 and 　thin　lines　respectively ．
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体後半部の 底面付近の 負圧 が旋回の 内側で 外側よ りも著し

い 傾向が
，

と くに B 船型で 顕著 に 現れ る こ とや ， 船 尾 端の

正 圧 部 に つ い て は船首部 に お ける ほ ど旋回 の 内側 と 外側 と

で 際立 っ た相違 の な い こ と，A ，　B 両船型間の 相違 も少な い

こ と とい う計算結果が
， Flg．7お よび Fig．8 に よ っ て も確

認 で き る。

　（2＞　横流れ 角の 影響

　Fig．　6 お よ び Fig．9 に （〆，β）＝（o．2，9
°
）の 場合 の 圧力係

数 コ ン ターを示 す 。 図 の 見方 は 先の 図 と同 様 で あ る。船 体

の 横流れ角が 圧 力分布 に 及 ぼす 影 響 を知 る に は ， これ らの

図 を Fig．4 お よび Fig，7 と比較す れ ばよい 。数値解析結果

を示 した Fig．6 に よれ ば 次 の よ うな こ と が 判 る。正 の 横流

れ 角 を持 つ こ とは船首を旋回の 内側 に 向ける こ と で あ る の

で ， 船首部の 正圧領域 は βの 増加と と もに 内側か ら外側 に

移っ て ゆ く。 β・−9°の 場合は 外側 が face側 とな り， 内側 が

back側 とな るた め，β＝＝o
°
の 場合 とで は 外側 と 内側 の 圧 力

分布 の傾向が 丁度逆 に な っ て い る 。 すなわ ち 船首の 正圧部

は旋回外側 に 偏 り， 船首船底部 の 負圧部 は外側 の 方 が強 い
。

こ の こ とは，圧 力 計 測結 果 を示 した Fig．9 か ら も明 らか で

あ る。

　
一

方，船体後半部で は ， 横流れ と旋回 に よ る cross 　fiow

が 重 畳 して ， β
＝0°の 場合よ りも さ ら に 強 くな り ，旋 回 内側

船 底 部 の 剥 離 渦 に よ る負 圧 域が ，横 流 れ 角の な い 場 合 に 比

べ て 強 くな っ て い る。こ の よ うに船体後半部で は横流れ 角

の 存在 に よ っ て も全般的 な流れ の 状況の パ タ
ー

ン はあ ま り

変 わ らな い の で，船 体後半部 の 底面 付近 で の 負圧 領域が A

船型 よ りB 船型 で ，よ り顕著 で あ る とい う傾向 は変わ らな

い o

　前項 の 横断面内圧力分 布で は ， 計測 結 果 と数値解析結果

の 定量 的 な
一

致度は今後の 改善 を要 す と こ ろが 多 く見受け

られ たが ，水面 下 の 船体表面全般 に わ た る圧力分布の 定性

的 な 傾向は，総 じ て 計 測 結果 と数 値解 析 結 果 とが 良 好 に 対

応 し て い る とい っ て よ い 。

　4．2　横力の 船長方向分布

　圧 力 計 測 結 果 か ら船 体 各 断 面 に 働 く横力 を 求め ，Fig．10

に示 す。図の 縦軸 は断面横力 diY を 0．5ρdU2 で 無次元 化 し

た値で ある 。 船体前半部 は A ， B 両船型 と も同
一で あ る の

で ，断面横力 も極 め て 類 似 した分 布 とな るべ きで ある。し

か し，Fig．10（a ）， （b ）い ず れ に お い て も A 船型の 分布 に

は若干 凹 凸が 大 きい 個所 が見られ B 船型 の 分布 と異 な っ

て い る様 に 見 え る。しか し，大局的な前半部 で の 横力分布

は
， 両船型問で ほ ぼ 同

一
で あ る。

　 こ れ に 対 し後半部で は，両船型 は 明 らか に 異 な っ た横力

分布 を有 す る。例 え ば 旋 回 角速度が r
’・＝O．2 で

一
定で 横流

れ 角 を変 え た と き （（a ）図 ）の A 船型 の 横力分布 は，船 体

中央付近 で AY ’
は 正 で あ っ た が，　 S．S．3 か ら S．S．1に か

け て 断面横力 は一旦 負 とな っ た 後 ， さ らに 船尾 端 に近 くな

る とふ た た び正 とな る。しか し ， B 船型 で は S．　S．3 か ら S．

S．1 に か けて も A ｝
”

は 明 確 に 負 に な る こ と は な く，ま た S．

S．5／8付近 で は 鋭 い 正 の ピー
ク を持 つ 。

　また ， 横流 れ 角 は 0°で 旋 回 角速 度 を変 えた 場 合 （（b ）図 ）

の 後半部 の 横力分布 に お い て も，A ，　B 両船型間 に 顕著 な相
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Fig．9　Measured　d量stribution 　of　pressure　coe 缶 cients 　on 　hull　 surface 　of

　　　 SR221A （upper ） and 　SR221B （10wer）in　case 　of （〆，β）＝（0．2，9り．
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lateral　force　of 　SR221A 　and 　SR221B．

違 が認 め られ る。す な わ ち，A 船型 は S．　S．2付近 か ら後方

で は，ほ ぼ Oに 近 い 平坦 な分布 で あ る の に 対 し， B 船型 で

は （a ）図の 場合 と 同様 ， S．　S．5／8近 傍 に 鋭 い 正値 の ピーク

を有 す る分布 で あ る 。

　 こ う した横力分 布の 相違 は 4．L2 に 述べ た A ，
　 B 船型 の

船尾 部 の 圧 力分布の 相違 に対 応 して い る。船体後半部の 形

状 の 相違 に よ る船体周 囲の 流場 の 相違 に つ い て は，今後，

計測が 予 定 され て い る ピ トー管 に よ る船尾端で の 流場計測

の 結果を待 っ て，数値解析 に よ る流 場 の 構造 の 検討 と合わ

せ て 詳 し く論 ず る 予 定で あ る。

　Fig．11 に は 数値解析 に よ る 横力分布 と圧力計 測 に よ る

横力分布 を比較 して 示 す。 （r
’
，　B）＝（0．2，0

°
）の （b ）図 で は

A ，B 両 船型 と も両 者 の
一

致度 は良好で あ り，数値解析 に よ

っ て 船 尾端近傍 の 横力分布 に お け る A ，B 船型 間の 顕 著 な

相違を示す こ とが可能 で ある こ とが判 る。
こ れ に 対 し ， 旋

回 角速度 が さ らに 大 きい （〆，β）＝（O．4，0
”

）で の 横力分布 に

つ い て は ， 数値 解析 と圧 力 計測 の 結果 に 基 づ くもの の 定性

的対応 は 良好 で あ る が ，A 船型 の 船尾端 近 傍の 定量 的な一

致 度 に は改善 が 必 要 で あ る。

　 ま た ， 旋 回角速度 の み な らず横流れ 角が存在 す る （〆，β）

＝（O．2，ge）で は ， 〔c ）図 に 見 られ る よ うに A 船型の 船尾近

傍 の 横力分布 に，数値解析 と圧力計 測 結 果 に 基 づ く もの と

の 相違が 更 に大 き くな る。しか し，総じて ，数値解析 と圧

力計測結果 に 基 づ く横力分布 の 船型間の 相違 の 対 応 は良

く， 本報 で 用 い た数値解析法が 船型間 の 操縦流 体力 の 特徴

を良好 に 捉 え て い る とい っ て よ い 。

　一方 ， Fig．11 に 図 示 した 定 常旋 回 中の 横力分布 は 斜航 時

の それ と比 べ
， 船体後半部で 複雑 に 変化 して い る。こ の よ

う な挙動をさ らに 細か く解析す る た め ， 計算で得 られ た両

舷 の 同
一水 線上 の 圧力 係 数 の 差 の コ ン ターを Fig．　12 に 示

す。コ ン ターの 間 隔 は 0．05 で ，太線が
一
圧 ， 細 線 が ÷ 圧 で

あ る。こ の 図 に よ れ ば，船首付近 で の 横力発生 の メ カ ニ ズ

ム は い ずれ も共通 し て い る と考 え られ る。一
方，船体後半

部 で の 横力発 生 メ カ ニ ズ ム は か な り複雑で あ る。コ ン ター

を細 か く見 る と，横力 を発 生 して い る 部 分 は大 き く 3 つ の

部分 に 分 け られ る よ うで あ る。

　 そ の 第 1 は 船底 に 沿 っ た 部分で あ り，こ こで は ＋ 方向の

横 力 を発 生 し て い る。第 2 の 部 分 は船側平行部 の 後端 に沿

っ た 部 分 で あ り位置的 に は S．S．21 ／2 か ら S．　S、1付 近 ま

で の 比較的水面近 くの 範 囲 で ，
こ こ で は

一
方向の 横 力 を発
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Fig．11　 Cornpar三son 　of　measured 　and 　computed 　longi・

　　　　tudinal　distribution　of　sectional 　lateral　force

生 して い る。第 3 の 部分 は 船尾端近 くの プ ロ ペ ラ軸の 高 さ

付近 で ， ＋ 方向の横力 を発生 して い る。 船体後半部の 断面 横

力 の複雑 な挙動 は，こ れ ら 3 つ の 部分 の 発生 す る横力の 間

の 微 妙 なバ ラ ン ス に よ っ て生 じて い る と考 え られ る 。 すな

わ ち ， Fig．11 に 示 した 断面横力の 分布 に お い て，　s．　s．31／

2 か ら S．S．2付近 ま で の ど ち らか と い え ば一
方 向の 横 力

の 発生 は，船側 平行部後端の
一
方向の 力 を発 生 す る 部分の

比 率が 大 き い こ とに よる と考 え られ る 。 また，S．　S．2か ら

S．S．1付 近 に か け，断面 横力 が一
方向か ら＋ 方向に 転ずる

傾 向が あ るの は ， 船底部 で の ＋方 向の 力 の発 生 す る 領域 の

効果が卓越す るた め と考 え ら れ る。さ ら に S．S．1か ら AP
に か けて は ， プ ロ ペ ラ軸 高 さの 船尾端付近 に お ける ＋ 方向

の 横力 の 発生 が 主 とな り，断面横力も正 と な る と考 え られ

る 。

　4．3　船体流体力

　船体全体 に 加 わ る 横力 と旋 回 モ ーメ ン トの 無次元値 Y ’

← YIO．5ρU2Ld ）と 1＞’（・＝1＞10．5ρU2L2d ）を Fig．13に 示

す 5図 に は．圧 力計測実験 と は別個 に 実施 され た CMT 試

Fig．12　Contours　of 　computed 　lateral　force　distribution
　　　　in　three　cases 　of （〆，β）＝（0．2，0），（0．4，0） and

　　　　（02 ，g
°
）

験で 3分力計 に よ り計測 され た 横力 と 旋回 モ ー
メ ン トも示

した 。

　圧力計測結果か らの 推定値 と は，Fig．10に 示 した 断面横

力 を船長 方向に 積分 して 求 め た も の で あ る。また ， こ の 図

に は 前報 で 報告 した斜航 の 結果 も参 考 の た め に 載せ た 。

　圧 力計測結果 か ら推定 した横 力 及 び旋回モ
ー

メ ン トの う

ち 横流 れ 角の 影響を調 べ た結果 は，A 船型 の （〆，β）三（O．2，
3り の 横力 を 除 き，3 分力計 に よ る 計測値 と 良好 に 対 応 して

い る 。 しか し，横 流 れ 角を 0
°

と して ， 旋 回半径 の影響を 調

べ た 結 果で は，半径 が 小 さ くな る 〆＝0．3，　O．4 で の 対応 は良

くな い 。しか し， 圧力計測結果 か ら船体全体 に加 わ る横力

お よび旋 回 モ ー
メ ン トを 精度 良 く推 定 す る こ と は元来無理

で あ る。む し ろ，こ の 程度
一

致 して い る こ と は圧力計測 が

良好 に 実施 された こ とを裏付 けて い る と考 え られ る。

　
一

方，数 値解析 に よ る流体 力 の うち ，横力 は CMT 試験

結 果 と くらべ 過小 評 価 と な っ て お り，さ らに 推定精度 を改

善 す る必 要 が あ る。しか し ， 船型 の相違 に よ る横力 お よび

旋回モ ーメ ン トの 大小関係 な ど の 定性的 な傾向は数 値解析

に よ っ て 捉 え られ て い る。

5． 考 察

　数 値解析 に よ る断面 横 力 の 船長方向分 布 を 実験 値 と比 較

す る と，全体の 分 布 の 傾向は 比較 的 良 く合 っ て い る もの の ，

部分的 に は さ らに 検討 な い し は 改 善が 必 要 と思 わ れ る と こ

ろが 散 見 さ れ る。例 え ば，船首 付 近 の 実験結果 に 見 られ る

凹 凸 が 計 算 結 果 に は 見 られ な い
。
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　勿 論，圧 力計 測 結果 か ら推定 され た 横力分 布に も，圧力

計測点数 が少 な い こ とや 計測誤 差 に よ るば らつ きが無 視出

来 な い こ と に よ る信頼性 の 不 足 し て い る 点 も否 め な い が ．

自由表面影響 の 可能性 も無視出来 な い 。 特 に ， 〆＝0．4 の 場

合 の S．S．8 付近 よ り前方 に 見 られ る実験値 の 凹凸 な どは

自由表面 の 影 響で ある 可能性 が 高 い 。

　ま た，船体後半部 の 横力 分 布 の 不
一

致の 問題 も さ ら に検

討 す る必 要 が あ る。船側平行部後端付近で 発生す る横力 に

っ い て は比 較的高い 精度 で 予測 で きる こ とが 斜航 の 場 合 に

お い て す で に 示 さ れ て い る こ と で も あ り，横力 の 不
一

致 の

主 要な 原 因 は内側 ピ ル ジ渦 に起因す る圧 力低下 の 推定 に 問

題 が ある の で は な い か と思 わ れ る。計算結果 をみ る限 り，

内側 の ビ ル ジ渦 をや や 強 く計算 し，そ の 結果 内側の 圧力低

下 を過 大 に 評 価 し て い る 可能性が 考 え られ る。その 原 因 と

して は SGS 乱流モ デ ル の 剥 離 しや す く渦 を強 く見 積 も り

が ち な傾 向が 出て し ま っ て い る の で は な い か と い う こ とが

考 え られ ，乱 流 モ デ ル の チ ュ
ー

ニ ン グ の 再 検 討 の 必要性 も

考 え ら れ る。

　 しか し なが ら，細 か く見れ ば違 い が あ る と は い え，計算

され た横力分布 は 実験 値 と比 較 的 合 っ て い る 。 に もか か わ

らず，それを積分 した 流体力 の 値 に 関 し て は，実験 値 と計

算値で か な り開 きが見 られ るが ， 考 え られ る
一っ の 問題点

は．斜航 の 場合 と横力の 分布の 仕方が か な り異 な っ て い る

点で あ る。斜航 の 場 合 の 横力 の 分布 は船体後半部 の
一

部 を

除 い て 同符号 で あ り，各部分 の 流 体力 の 和 で 全体 の 流体力

が ほ ぼ 決定 され た 。 と こ ろ が ， 旋回の 場合 は ， 条件 に もよ

るが，全 体 の 流体力 と逆符号 の 流体力 を発 生す る 部分が 無

視 し 得 な い 大 きさ で存 在 し，全体の 流体力 は差 と して 出て

くる た め に ， 各部分 の 発生 す る流体力 に つ い て，斜航 の 場

合 よ りも
一

層高い 推定 精度が 要求 され る こ と に な る と考 え

ら れ る 。

　また ， 斜 航の 場合 は face面 の剥離渦 の 推定精度 が非常 に

重要 で あり，back面 は あ ま り大 きな 役 割 を果 た して い な

か っ た た め に ，
face 面で の 渦が あ る程度 の 精度 を も っ て き

ち ん と計 算 で きれ ば，圧力分 布 ひ い て は流 体力 を もか な り

高い 精度 で 推 定 で き た が，旋 回 中 の 流場の 場 合 は，船体後

半 部 の両側 に 発生 す る渦 が ど ち ら も重 要 な役割 を果 た して

お り， 左 右両 舷 の 渦の 強 さ と位 置 の 微妙 な関 係 に よ っ て 流

体力 が 決 ま っ て くる。こ れ も，旋 回時 の 主船体流体力の 推

定 が 難 しい
一

つ の 要因で あ る と考 え ら れ る。

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

肥 大船 の 操縦運動中の 流場 に 関す る 研究 （第二 報） 27

　 こ の よ うな問題 点 を詳 し く考 察 す る に は 船体 周 囲 の 流場

に っ い て ， さ らに 突込 ん だ 検討が 必要で ある。先 に も触 れ

た よ うに，今後 に 実施 さ れ る 船尾流場の 計 測結 果 を踏 まえ

て，次報第 3 報で 検討す る予定で あ る 。

6． 結 言

　今回，実施 した 定常旋回 中の 船体表面 圧 力 の 詳 細 な計 測

は ， 筆者 らの 知 る 限 り今迄 に 前例 の な い もの で あ り， 旋 回

中の 横力分 布の 特徴が 相当程度明 らか に な っ た と考 え て い

る。ま た，旋 回 中 の 流場解析 が 行 え る よ うに 拡張 さ れ た

Navier −Stokes方程式 の 数値解析結果 と 実験 結果 を比 較

す る こ と に よ り， 下 の よ うな知見を得た 。

　1） 船 尾 フ レ ーム ラ イ ン の 異 な る肥 大 船型 の横 力 分 布の

　　特徴 を明 ら か に す る こ とが で きた。と くに ，横 力 分布

　　に 関す る数値解析結果 と実験結果の 良好な一
致 は，本

　　論文で使用 され た数値計算 コ
ードが 船型の 相違 に よ る

　　操 縦 性 の 差 異 を推定 す る の に 十分 有効で あ る こ とを検

　　証 し た もの と考 え られ る。

　2）　差圧計 を使用 した旋 回 中の船体表面圧力の 計測結果

　　か ら推定 した 船体流体力が，船体流体力の 直接計測 結

　　果 と概 ね
一致 した こ と は，本論文 で 採用 した 遠心 加速

　　度影響 の 修正 法を用 い れ ば差圧計を用 い た 船体表面圧

　　力計測法 が十分 実 用 に耐 え う る もので ある こ とを明 ら

　　か に した と考 え られ る。

　 な お ，こ の 研究 は前報 と 同様，（社〉日本造船研究
’
協会 第

221研究部会の 研究の
一

部 と して 行わ れ た もの で あ り， 同

研 究部会委 員 を は じ め ， 関係各位 に厚 く感謝す る もの で あ

ります。また，圧 力計測実験 に協力 さ れ た 石井裕司 ， 加藤

孝義両技 官 な らび大 学 院 生諸 氏 に深 く感 謝 致 し ます。

）1

）2

＞3

）4
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付録　圧 力計測値に対す る遠心加速度の修正

　船体 表面 圧 力 計 測 に お い て は，基 準 圧 用 ピ トー管 を模型

船 の 真横 の 位置に ，ピ トー管の 作 る じ ょ う乱が 模型 船 に 当

た らな い よ う十 分距 離 をお い て 取 り付 け た。ピ ト
ー
管 は 模

型 船 を回転 さ せ る 回転 軸 に 模型 船 と と もに 固定 さ れ て い る

の で
， 模型 船 の 旋 回運 動 中 も ピ トー管 の 軸 は 常 に 模 型 船 の

進行方向と
一

致す る よ うに な っ て い る 。

一
方 ， 差圧計 は 模

型 船 を固定 し て い る 追跡 台 車上 に 20 個 ま と めて 設 置 した 。

こ れ を概 念 的 に 描 い た の が Fig，　A ．1 で あ る。

　 ピ トー管 か ら差圧 計 の
一

方側 に 導 か れ る基 準圧 は，ビ ニ

ール ・パ イ プ （内径 2mm ） に よっ て模型船回転軸 （以下，

回 転軸 と称 す る ） に 沿 っ て 追跡台車上 に 持 ち 上 げ られ 差圧

計 に 接続する。ま た．船体表面の 圧力孔か らの ビ ニ
ール ・

パ イ プ も同様 に 回転軸 に 沿 っ て 追跡台車上 に導 か れ差圧 計

の 他方側 に 接続 さ れ る。従 っ て 回転軸か ら差圧計 の 2箇所

の 入 口 に 接続 さ れ る 2本 の ビニ
ー

ル ・パ イ プ 中 の 水 に 働 く

遠心加速度 の 影響 は 同
一

で あ るの で 計測 され る差圧 に 対 す

る影響 は な い と考 え られ る。よ っ て 遠心 加速度 の影響 は ピ

トー管か ら回転 軸 まで の ビ ニ ール ・パ イ プ 中の 水 と，圧力

孔か ら回転軸 に 到 る ビニ ール ・パ イ プ 中の 水 に 対 す る もの

を考慮すれ ば よ い
。

　さて ，
こ れ ら 2 本の ビ ニ

ール ・パ イ プ は 3 次元 的 に 任意

の 形状 を取 っ て ， そ れ ぞ れ ピ トー管お よ び圧 力孔 か ら 回転

軸 に 到 る。そ の よ うなパ イ プ内の 水 に作用す る遠心加速度

の 影響 を評価する た め に，パ イ プ の 微小長 さ dl を考 え る。

また，旋回中心 を通 っ て 模型 船 の 進 行方 向 と平 行 ll　x 軸，

水平面内で x 軸 と直角方向 に y 軸 ， 鉛直上 方 に z 軸 を と

る。こ の XY2 空 間 内で の 微小 長 さ dlの パ イ プ の 方向を次

の よ うに 定義する。長 さ dlの パ イ プ の 軸 心 は xy 平 面 と γ

の 角 を なす 。 ま た ， dl を xy 平 面 上 に 投 影 した もの と旋 回

中心 を結 ん だ 直線 は x 軸 と角 α を な し，こ の 直線 と dl の

軸心の 投影線 とは θの 角 を な す。 さ ら に 軸心 の 投影線 と x

軸は βの 角をな す とす る 。 （Fig．　A ．2 を参照 〉。

　差 圧 計 と ピ トー管 お よ び 圧 力 孔 を結 ぶ ビ ニ ー一ル ・パ イ プ

は 模型船 と 同様，g 軸 の ま わ り を角速度 ω で 回転す る の
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Fig．　A ．1
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hydrodynamic　pressure 　on 　hull　 surface
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Fig．　A ．2　A 　segment 　of　vinyl 　tube　used 　 in　pressure

　　　　 measurement 　 and 　definitions　of　 various

　　　　 angles 　used 　in　the　appendix ．

で ，水 の 密度 を ρ， dl部分 の 旋回半径 を r とす れ ば，パ イ

プ の 中 の 水 に 加わ る 遠心加速 度 に よるパ イ プ の 軸方向の 水

圧 出 は

　　dPa　＝＝　pdlrto2　ces θc 〔ms γ　　　　　　　　　　（A ．1）

とな る。

　一
方 ， 微小 長 さ dtの パ イ プ を Fig．　A ，3 の よ う に x 軸，

y 軸，z 軸 に それ ぞ れ 平行な 長 さ dr，　dy，ゐ の パ イ プ よ り

成 る と し ，
こ れ らの パ イプ の 中の水 に働 く遠心加速度 に よ

る軸 方 向の 水圧 dPx，　dPy，　dPe は，簡単 な計算 に よ り次の

よ う に な る

　　鵡 ＝
ρ認ω

2
ぬ

　　dP．
　＝　pytU2dy　　　　　　　　　　　　　　　（A ．2）

　 　 dP ．
　＝・0

そ して ，
こ れ らの 和が

， （A ．1）式 の dP。　bl一致 す る こ と よ

り， 3次 元 空間 内で 任意 の 方向を 向い た微小長 さ dlの パ イ

プ内 の 水 に 加わ る遠 心 加速度 に よる圧力は ， 回転方向と直

交す る 平 面 （す なわ ち xy 平面）内に あ る微小 要素 ぬ ，　dy

内の 水 に 対 す る 遠 心 加速 度 に よ る圧 力 を求め れ ば よい こ と

が判 る 。

　 よっ て ， ピ トー管か ら回転軸 まで の パ イ プ内 の水 お よび

圧 力 孔 か ら 回 転軸 ま で の パ イ プ 内の 水 に 加 わ る遠心 加 速 度

に 基づ く圧力 島 お よび P， は次式で 与 え られ る 。

　　年 辮 （R ・ i）
・− R ・

｝　 　 （… ）

x

Fig．　A ．3　Decomposition 　of　a　segment 　 of 　vinyl 　tube

　　　　 used ｛n　 pressure　 measurement 　 int・ three

　　　　　orthegonal 　elernents ，　dπ，　dy　and ぬ ・

　　凡 一嘉 （・
・ − R ・

）　 　 　 （… ）

差圧計 に は ， これ ら両者 の ff　Pp− ＆ が 船体 表 面圧力に 重

畳 す るの で，真 の 船体表面 圧 力 を知 る に は ， こ の 分 ， 計 測

結果 よ り差引 く必 要 が あ る。1！2ρ U2 で Pp− Ph を無次元化

すれ ば

dcp一讎 』 ＋

衾1
− R ’2

　 ・・ …

が 真 の 圧 力係数 を求 め る た め の 修正 分 で ある 。

　したが っ て ， R ＋ 1＝R ’
で あれ ば，遠 心 加 速 度 の 修正 を す

る必要が な い 。船長 に くらべ て 旋回半径 R が 大 きく， か つ

斜 航 角 も小 さ い 場合 は，ピ トー管 を船体 の 前後 に 配 置 す れ

ば R ＋ 1；！R ’
とな り，遠 心加速度 の 影 響 は十分小 さ くで き

る 。 しか し，船体 の 前方 また は後 方 に ピ ト
ー

管 を置 くこ と

はで きない 。

一
方， 前述 の追跡台車 は模型船 と同

一
の 旋 回

半径で 回転 す るの で，追跡台車 の ど こ か 適当 な場所 に ピ ト

ー
管 を固定 す れ ば ICto で ，　R ＋ 窿 R ’

と した こ と と等価 で

あ る。た だし．こ の 場合 は ， 模型船 の 旋 回 と と もに ピ トー

管 の 向 く方向 も回転 さ せ て や る 必要が あ る。
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