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実船実験用 ボ イ ド率計 の 開発
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Summary

An 　optical 　measurement 　device　of　microbubble 　void 　fraction　wa8 　developed　e8pecia 皿y　aiming 　at 　the　full’8cale

test．　The　strut 　with 　a　side 　window 　was 　instaUed　on 　the　hull　surface 　of 　M ．S．　Seiun・maru ，

　ACCD 　camera 　in　the　strut 　tOok　pictures　of 　microbubble8 　through 　the　3ide 　window 　under 　a 　gtroboscopic 　light．

The　image 　of 　microbubbles 　was 　processed 　by　a　PC　using 　a　picture　processing　software ．

The　void 　fraction　distr重bution　ha8　a　peak　at　the　distan  of　5・10mm 　fmm 　the　hull　su  face．　The 　void 　fraction　also

changed 皿 uch 　according 　tO　the　ship 　speed ．　Such　the　data　is　invaluable　fbr　the　research 　on 　the　turbUlent

frictional　drag　reduction 　of 　a　ship 　by　microbubbleB ．

1，緒　　曾

　近年、地 球環境保全 の技術 に 対す る要 求がますます高

く な っ て き て い る 。 船 舶 に 求 め られ る地 球 環 境 保 全 技 術

の 内、エ ネ ル ギー効率向上 の 技術 は 船舶 の 高性能化 の 技

術 で もあ り、こ れまで も多 くの 研究 がなされ てい る。

　特 に 船体抵抗低減の 研究は造波抵抗低減の 研究、圧 力

抵抗低減 の 研究を経 て 、 摩擦抵抗低減 の 研究に ま で 及 ん

で い る。摩擦抵抗低減の 研究 と して 、機械工 学、航空 学

の 分野 で リ ブ レ ッ ト、LEBU 、ポ リマ ー
等 の 研究 が 挙 げ

られ る 。 船舶 に つ い て は マ イク ロ バ ブ ル
1ト 6｝、気膜層

7）

〜9）な ど が 有望 な 方法 と して 研 究 さ れ て い る。特 に マ イ ク

ロ パ ブル は大きな抵抗 低減効果 が 見込 め る こ と
10）ll）

、 ピ

ッ チ ン グや ロ
ー

リ ン グな との 船 体動揺 の 影響 を受け に

くい と考え られ る こ と か ら 、 近年研究が活発 に 行われ て
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い る 。

　特 に 平成 13 年 9 月 に 実施 され た 日本造船研究 協会

SR239 研究部 会 （部 会 長 ；鈴木敏夫 大 阪 大学教授） に

よ る 実船実験 は、世 界初 の もの と して 注 目を集 め た 。

　 本 報 告 は こ の 実船実験 に 使用 す る ため に 開発 され た

ボ イ ド率計に 闢す る もの である 。 船体表面 の 境界層中 に

どの よ うな マ イ ク ロ バ ブ ル が存在し、局所 の ボ イ ド率 は

どれ ほ どか、さ ら に ボ イ ド率の 空 間的、時間的分布は ど

の よ うな もの か を計測す る こ とは、マ イ ク ロ バ ブ ル に よ

る摩擦抵抗低減 の メ カ ニ ズ ム を知 る 上 で も、実用 の た め

に も重要 で あ る
1nt13）

。

　・
実船実験 は 独立行政法人 「航海訓練所」所属の 青雲丸

を 使用 して 行 い 、マ イ ク ロ パ ブ ル は 船首部 か ら空 気 泡 を

噴出 す る こ と で 実現 した。実験 の 全般 に つ い て は 他 の 報

告 に 譲る こ と と し、こ こ で は ボ イ ド率計 に しぼ っ て 報告

す る 。

2 ．実験装置

2．1 ボイ ド率計に つ い て

原稿受 理 　平成 14年 1 月 10 日

春季講 演会 に お い て 講演　平成 14 年 5 月 15，16 日
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　水 中 の 気泡分布 やボイ ド率 の 計測 は機械 工 学 の 分野

で 特 に 管内流 に つ い て多く行 わ れ て い る 。 計 測 法 と し て

は気泡 に よ り電 気抵抗や キ ャ パ シ タ ン ス が変化す る こ

と を 利 用 した も の
10）、電極 式 の プ ロ ーブの 先端 に 気泡が

接 した時、電気抵抗 が 変化す る こ と を 利用 して 、 1 ヶ 1

ヶ の 気泡 を 計測す る もの 、ス テ レ オ 写真 を撮 り 気泡形状

を推定す る もの な どがある 。 ただ気泡 2 相流中の 気泡 は

そ の径が 比較的大 きく （直径数 mm ）、そ の手法を マ イ

ク ロ バ ブ ル （直径 1mm 以 下） に 直接適用す る こ と が で

きな い場合も多い 。

　実験室 レ ベ ル の 実験で 行わ れ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 計

測法 に は、一
般 に 次 の 3 つ の 方法が使われ て い る。

a）　 レーザーや ス トロ ボを使 い 近接写真 を撮 り、それ を

　　 解析 す る 方 法 1015 ）
。

b）　 気泡を含む水をそ の まま吸引して 、気相 と液相 を 分

　　 離 し て、そ の 量 を 計測す る 方法
2）3）6｝。

c）　 光 フ ァ イ バ ーの先端に 気泡が接 した と き、光 の 屈折

　　 率が変わ る こ とを利用 した 方法
ti

。

　実船実験に お い て は 、簡単 で ロ バ ス ト な方法 が 望 ま し

い 。 上述の 方法で b），c）は複雑で あ り実船実験に 適 して い

る と は い え な い 。 特 に 複雑 な キ ャ リブ レー
シ ョ ン を 行う

必要 があ る もの は 実船実験 で の 限 ら れ た 条件 と 時間 を

考慮す る と 採用す る こ とが で きない 。 また a ）の 方法 で は、

キ ャ リ ブ レー
シ ョ ン を 行 う こ と な しに 気泡 の 大 き さ と

個数分布 を計測す る こ とが で き る 。 今回の 実船実験で は 、

a）の 計測方法 を 採 用 した。

　実船実験は 新造時 に あ ら か じめ 実験 を行 う こ と を 考

慮 して 計測 器 の 取 り付け を 行 っ て お く場合 と （
一

番簡単

に は 外 板 に 窓 を 開 け 、船 内か ら観 測 す る こ と が 考 え ら れ

る。）、既存船 に ドッ ク期間を利用 して 計測器を取 り 付

け る場 合があ る。本実験は後者 の 場 合で、船体 に 穴 を開

け る な ど の 工事は一
切行 う こ と が 出来な か っ た の で、そ

の 構成 や 構造もそ の 制 限を考慮 し た もの に な っ た 。

　 ま た マ イ ク ロ バ ブ ル が 境界層 の ど こ に あ る か、す な わ

ち境界層 の 厚 さ方 向 の マ イ ク ロ バ ブ ル の 分布 が研究 の

上 か ら 重要 な情報 で あ る 。 ま た バ ブ ル 径も抵抗低減効果

に 影響 が あ る こ と が 考 え られ 、是 非 計 測 す べ き項 目で あ

る。

　 以 上述 べ た 条件 を 考慮 し、船体外板 に 直角 に 翼形状 の

ス トラ ッ トを取 り付 け 、そ の 側面 に 窓を開け ス ト ラ ッ ト

内部の CCD カ メ ラ と ス トロ ボ ラ イ トで マ イ ク ロ バ ブル

を 観測す る タ イ プ の ボ イ ド率 計 を 開 発 す る こ と に した 。

ス トラ ッ トを取 り付 け る こ とに よ り 、 外板 に 沿 っ た 境界

層流れは乱 され、観察 した バ ブ ル の 分布 は ス トラ ッ ト自

身の 影響を受け る 。 こ の影響の大きさ を知る た め ス トラ

ッ トまわ りの 流れ の CFD 計算を行 い 、影響 の 少ない ス
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Ship’s　bottom

10mm

CGD 　camera

Govor　board 0oooo

⇔

Bubbles

Strobo　Iight 尸
LED　s廿 obo

腔  
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Fig ユ　 Measurement 　principle

トラ ッ ト形状を選定 した 。 後に詳細 に述べ る よ うに観察

した バ ブ ル 分布 に ス トラ ッ ト 自身 の 影響 は ほ と ん ど な

い
。

　ま た ス トラ ッ ト側面 の 窓 は そ の 構造上、外板直下 の 流

れ を見 る こ と が 出来 な い 。 す な わ ち、そ の ま ま で は 境 界

層底部 の ボイ ド率 を計測する こ とが出来ない 。

一方研究

の 上 か ら は 境界層底 部 の ボ イ ド率分布 の 計測 は 是非 と

も必 要 で あ る 。 そ こ で ス トラ ッ トの 周囲 に フ ェ ア リ ン グ

を取 り付け、外板 に 沿 っ た 流 れ が 滑 ら か に 観測窓の 所 に

来 る よ うに した。

2．2 ス トラ ッ ト

　設計
・
製作 した ボ イ ド率計 は 側面 の 窓が片側 の み の も

の 、窓 が 両 側面 に あ る もの の 2 種類 で あ る 。 CFD 計 算

に よ る 船体周 りの 流れ分布を参照 し、出来 る だけ外板付

近 の 流 線 に そ っ た 角 度 に ス トラ ッ トを 取 り 付 け る の で

あ る が、流線 の 変化 の 大 きい 箇所 で は数度 の 誤差 が生 じ

る こ と が 考 え られ る 。 こ の 時 ス トラ ッ トの 両 側面 の 窓 か

ら、両側を流れ る マ イ ク ロ バ ブ ル を 同時 に 観 測 で きれ ば 、

取 り付 け 角度 の 誤差 に よる 影響は補正出来 る。

　SS8 に 取 り付け る ボイ ド率計は、窓 をス トラ ッ ト両側

に 設 け 、 左 右 舷 で 気 泡の 観 測 が行 え る よ う に し た 。しか

しな が ら、両側 に窓 の あ る タ イ プ は ス トラ ッ トの 幅が大

き く な り、SS6 に 取 り付け る 窓が片側だ け の もの よ り流

れ を乱す影響 は 増大 して しま う 。
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2．3　ボイ ド率計の構造

　実船実験 で は、船速 が 21kn 程度の 条件 で の 測 定が行

わ れ る 。 そ の た め 、ぶ れ の な い 気泡静止画像を撮影す る

ため に は、カ メ ラ の シ ャ ッ ター
ス ピードを 速 く して 撮 影

す る か 、
ス ト ロ ボ光源 を使用 し撮影 を行う と い う 2 つ の

方法が考 え ら れ る 。 シ ャ ッ ター
ス ピードを速 くす る 方法

で は、光源 をか な り 明 る い も の に しな け れ ばな らな い 。

しか し 、 光源を 明 る くす る と、発熱 も大 きくな り、熱 に

よ る カ メ ラ な ど へ の 影響を 考慮す る 必 要があ る 。 したが

っ て、こ の 実船実験 で は ス トロ ボ 光源 を 使 用 す る こ と に

した。

　 また、カ メ ラ と ス トロ ボ 光 源 を 収 め る ス トラ ッ トは 、

前に も述 べ ら れ たよう に 流れ を乱 さない よ う に す る た

め 、薄 く ・小 さ い も の が望ま しい 。その ため、カ メ ラ は

CCD カ メ ラ （IK・M43H 東芝社製） と LED ス ト ロ ボ

（KDSB ・50111W ・K 京都電機 器 社製）を採用 した 。　CCD

カ メ ラ と LED ス トロ ボ は Photo　 1 に 示す よ う に 400　x

100x55mm の ス トラ ッ ト内 に 設置 した （両側用 の ス ト

ラ ッ トは 400x100 　x 　70mm ）。CCD カ メ ラ に 閧 して は 、

そ の まま設置 して はス トラ ッ トの 幅 （厚み）を大き く し

なければならな い 。そ の た め Photo　1 に 示す よ う に ミ ラ

ーを 使用 す る こ と に よ り、観測窓 に 対 して CCD カ メ ラ

を平行 に 設置 し、 ス ト ラ ッ トの幅を 小 さ くで き る ように

した e

　 Fig．1 に ボ イ ド率計の概要を示 す。以下、実験結果 の

解析 に 用 い た 片側用 ボ イ ド率計 （SS6 に設 置） に つ い て

述べ る 。 ボイ ド率を求め る た め に は、撮影 さ れ た 気 泡画

懐 の 流体体積が解ら な け れ ばな ら ない 。 そ の ため Fig．1

に 示 すよう に 観測窓 の 外側 に 遮蔽板 を取 り付け、撮影深

度 を 10mm に 限定する こ と に よ り、一定流体体積 内の 気

泡を撮影す る よ う に した 。 また光源 で あ る LED ス トロ

ボ は、光 を直接気泡 に 当てて しまうと、ハ レーシ ョ ン を

起こ して しま い 気泡をうまく撮影 で きない 。 そ の た め 遮

蔽板 の
一

部を鏡面状 に し て 45°

傾 け 、LED ス トロ ボの

光 を気泡下部 か ら当て ハ レ ーシ ョ ン を起 こ さ な い よ う

に し た 。

　 気泡 の 画 縁 デ ータ は 、
ビ デ オ キ ャ プ チ ャ

ーボ ー ド

　（PK ・VS ’AG200 　NEC 社製）を使 い 、動画データ（mpeg2

形式） で PC に 取 り込 ん だ。

2．4 　フ ェ ア リン グ

　 フ ェ ア リン グは 厚 さ 1mm の ス テ ン レ ス 板 を 使 い 、船

体外板 に な め らか に つ な が る よう に Fig．2 に 示す よ うに

製作 し た 。

’2vo

3 ．実船実験

FSow
一

一一

Table 　1

Fig．2　Strut　with 　fairing

Principal　particulars　of 　the　training　ship

Seiun・maru

全長　　　　　　116 ．Om 総 トン 数　5884 　 トン

長さ　　　　　　　　105．0 皿 排水量　 6325．4　 トン

幅　　　　　　　17．9m 最大速力　 21．0　 ノ ッ ト

深 さ　 　 　 　 　 　 10．8m 航海速力　　19．5　ノ ッ ト

計画満載喫水　　 6．3m 航 続 距 離 15000 　マ イ ル

連続最大出力　 10500PS 常用出力　 9450　　PS

Photo　2　Seiun・maru

Fig．3　　 Computational

　 　 　 　 distribution

result 　 of　void 　 fraction

3．1　青雲丸主要 目

実験は 2001 年 9 月 13〜15 日、独立行政法人 「航海訓

練所 」 所属 の 練習船 「青雲丸」（photo　2）を 使 用 し、伊 豆

諸島東側 の 海域で行われ た 。 Table　lに青雲丸 の 要 目を示

す e3

．2　ボ イ ド率計の 取 り付け位 置

　Fig．3 は CFD 計算 に よ り推定 した ボ イ ド率分布計算

結果で あ る 。
マ イ ク ロ バ ブル は船首付近 の 2 ヶ 所か ら放
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Table　2　 Void・measurin 　 installation　oint

装置 長手方向 幅方向 高 さ方向

x （SS ） y （mm ） Z （mm ）

装置 No．1 8 350 0

装置 No ．2 6 260 0

Void　 measuring 　devico

Fig．4　Void−measuring 　installation　point

Photo　3Void ・
measuring 　device　 attached

on 　the　bot敦）m

出さ れ 、船側 か ら船底 へ 回 り込 んで い る 。 こ の 計算結果

を 基 に ボ イ ド率 が 大 き い 場所 に ス トラ ッ ト を 取 り 付 け

る こ とに した 。

　 ボ イ ド 率計 は Table 　2、　 Fig．4 に 示 す よ う に、青雲丸

の船底 SS8 と SS6 の 2 ヶ 所 に 設置 し計測 を 行 っ た 。

Photo　3 は船底に 取 り付 け た ボ イ ド率計 の 写真 で あ る。

3．3 実験条件

　実験 は 船速 14〜21kn の 条件 で 、50 点計測 を行 っ た 。

マ イ ク ロ バ ブル （空 気）は両舷各 2 ヶ 所 の マ イ ク ロ バ ブ

ル 吹き出 し部か ら吹き出 され 、 最大で 合計 110m ＾ 3／min

で あ る 。 最 大 吹 き 出 し量 （MAX ）と lt2 吹 き 出 し 量

（1i2MAX ）の 、2 種 の 条件 で 実験を 行 っ た 。

4．解析

4．1 解析手順

　まず動画編集ソ フ ト （UleadVideo 　Studio　5　SE 　Basic

Ship 　
’
B 　bottom

一
　　 Mov

Fig．5　 Picture　of 　microbubbles

SZin
‘
p 　

ts
　bottom

T
X

2

懿

r
X

聾
一

　　　 Ii70　w

Fig．6　　　The　analyzed 　picture

UleadSystems 社製） を 使用 し、動画 フ ァ イ ル （mpeg2

形式）か ら、Fig．5 に 示 す よ うな 静止画艨 フ ァ イ ル （bmp

形式） に変換 を行 う。そ して、静止画像 フ ァ イ ル を、画

懐処 理 ソ フ ト Cosmos32 （ラ イ ブ ラ リー社製）を使用 し、

画喙 の 解析 しボ イ ド率 を 求 め る。

4．2　画 像解析方法

　画像解析 は 幅 25mm で 、深 さ方向に 船底 か ら 5mm ず

つ 30mm まで の 範囲 で 行 い 、気 泡 画 像 150 枚 の 解析結

果 の 平均を ボ イ ド率と した 。

　解析 の 手順 は 以 下 の よ う で あ る。

（1）気泡 を白色、背景 を黒色 に 二 値化す る 。　（Fig．6）

（2）気泡 の 面積 を計測す る。
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12 Fig．9　Secondary　flow　vectors 　at　the　leading　edge

　　　 of　strut 　　（x ＝ Omm ）
Fig．7　　Error　caused 　by　overlapping

■

Fig．8　Computational　9rid

（3）面積の値か ら等価円直径を も と め る 。

（4）等価円直径 を気泡 の 直径 と して 体積 を 求 め る 。 こ

の と き、気泡数が少な く気泡が
一

ヶ
一

ヶ 分 か れ て い る場

合 は、こ の 作業の み で も正確 な局所ボ イ ド率が求 め られ

る 。 しか し、 気泡数 が多 く複数 の 気泡が 重な り 合 っ た 場

合、解析 ソ フ トは重な り合 っ た複数 の 気泡を 1 つ の 気泡

と 誤認 し て しまう。Fig．7 は 直径 1mm の 気泡 が 2 っ （合

計体積 1．04mm ＾ 3）の と き、気泡 の 重 な り方 に よ っ て 解

析結果 の 体積が ど の よ うに 変化す る の か を示 した も の

で あ る 。 気 泡が完全 に 重 な っ て い る場 合 （c ＝ 0） か ら、

気泡が接 して い る場 合 （c＝1） まで の 状態が ラ ン ダ ム に

起 こ る とす る と、体積 の 平均 は 1．04m 皿
＾ 3 に 近 い 値 に な

る こ と が わ か る 。 し た が っ て 2 つ の 気泡が重な り合 っ た

場合 に は 多数 の デ ータ の 平均 を とれ ば、ほ ぼ 正 確な局所

ポイ ド率 が得 られ る 。

4．3　装置周 りの 流線 計 算 に よる補正

　ボ イ ド率計自身と フ ェ ア リ ン グが、気泡の 流れ に どう

影響す る の か、装置の まわ りの 流れ を CFD （非携造格

Fig．10　Secondary　 now 　vectOrs 　at　the　 center 　of

　　　　strut （x ＝ 135mm ）

Fig．11　SeoDndary　flow　vectors 　at　the　taMng 　edge

　　　　of　strut 　 （x ＝ 400mm ）
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X ＝
一

Fig．12　Streamlines　along 　8trut

　子 に よ る 汎用熱流体解析 プ ロ グ ラ ム Star　CD ）に よ り

推定 した 。 　 計算ケース は、ス トラ ッ ト ：幅 70mm （ケ

ー
ス 1 ）お よ び 幅 55mm （ケ ー

ス 2 ）の 2 種類、主 流速 ；

7m ／B および 10mls の 2 種類 で行 う た 。 計算領域 は、上

流が ス トラ ッ ト中央 よ り前方 1600mm 、下流 は ス トラ

ッ ト中央よ り後方 2600mm 、上方 は 船底 よ り 600mm 、

側方を中央縦断面 よ り 1300mm と し、要素数約 44 万

点、乱流 モ デ ル は k 一
ε モ デ ル を使用 した 。 Fig．8 に 計

算格子 を 示す 。 上流境界 で の 条件は、ス トラ ッ ト中央よ

り 42m 上 流 か ら境界層が発達 して い る と して 、上流境 界

位置 で の 流速分布 を 1／ 7 乗則 よ り与 え た。したが っ て

相当す る レ イノ ル ズ 数 は、7m ／s で 約 3Xlos で あ る 。

　Fig．9 は x ＝ Omm （前部 中央横断面）に おけ るベ ク トル

図 で あ る 。 ス ト ラ ッ トの 排除効果 の た め 、ス トラ ッ ト上

部 で 上 向きの ベ ク トル が見られ るが 、下部 の 流れ は ス ム

ーズ で あ る 。
Fig ．10 の x ；135mm （観測窓中央 横断面 ）

で は 、 目立 っ た 2次流 れ もなく流れ は良好 で あ るeFig ．11

x ＝ 400mm （後部中央横断面） で は 縦渦 が見 られ るが、

船体 に 比 べ 小 さなも の で あ り船体周 り の 流 れ は ほ と ん

ど乱 され る こ とはな い と考 えられ る 。

　Fig．12 は ス トラ ッ トま わ り の 流線 を 示 した もの で あ

る 。 ス トラ ッ トの 排除効果の た め 、 ス トラ ッ トの 前部 で

は 流線 が上向 きに な り、また後部 で は 下向き に な っ て い

る こ と がわ か る 。 しか し、ボ イ ド率計測 に 重要な ス トラ

ッ トの 下部で は、ほ ぼ平行な 流線 に な っ て お り問題 はな

い と考え られ る 。

Fig．13 は 流線 の x＝135m 皿 （観測窓中央部） と、　 x ＝ −

128mm （ス トラ ッ ト前方 の フ ェ ア リ ン グ 部） と ス トラ

ッ トの 無限前方 で の 高 さの 位置 関係 を 示 した も の で あ

る ex
＝ − 128mm に お い て は 直線 に 近 い 単調増加 の 傾 向

が見ら れ 、値は 無限前方 に おけ る位置 の 方が高め を示 し

て い る 。 観測部分 で あ る x ＝ 135mm に お い て は、流線 の

高 さ約 30mm まで は x＝− 128mm と同様 、 直線に近い

単調増 加 を 示 し、そ こ か ら 更 に 高 く な る と 上 に 凸 の 傾向
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Fig．13　Relation　between　stream 　lines

が出て きて い る 。 こ の 上 に 凸 の 傾 向 は ス トラ ッ トの 3 次

元形状影響 に よるもの と考え られ る e しか し 、 ボ イ ド率

の 解析範 囲 は 高 さ 30mm 以内 で あ る た め 、こ の ス トラ ッ

トの 3 次元影響 は ほ と ん どな い と 考え られ る 。 こ の グ ラ

フ（Fig．13）の 数値を用 い て、フ ェ ア リ ン グ に よ る 縮流影

響 （お よ び ス トラ ッ トに よ る 3 次元形状影響）の 補 正 を

行 っ た 。

5．結果

5．1　ボ イ ド率

　Fig．14 、 15、 16 に 、 解析結果 の
一

例 を 示 す。グラ フ の

横軸 （船底 か ら の 距離） は 、補正前 と 補正後 の 数値を示

して い る 。

　どの 条件 で も、船底か ら 5〜10mm （補 正 前）の値が

ピー
ク を 示 して い る。予 想 に 反 し て 船底 （0 皿 m ）付近で

は、比較的小 さな値 と な っ た 。 ま た 図 に 見 られ る よ う に

船速 19kn でボ イ ド率が最大とな り、それ よ り流速 が大

きくて も小 さ く て も ボ イ ド率は減少 して い る 。図 に は 示
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先に述べ た よ う に こ の ボ イ ド率計では気泡直径、個数 の

計測 が 容易 に 出来る 。 Fig．17 に 気泡 の 個数 ・体積分布 の

一
例 を示 す。個数分布 を み る と 直径 O．5mm 、体積 分 布

で は 直径 1m 皿 の もの が 最も多 く 分布 して い る 。　Fig．17

は船速 19kn で の 計測結果（Fig．15 と 同 じ）で あ る が 、、船

速 17kn 、21kn で の 計 測結果 と ほ ぼ 同 じ傾向 を 示

して い る 。 気泡直径が抵抗低 減効果 に ど の よ う に 影響す

る か は 実用 上 か ら も重要 で あ り、今後 こ の よ うな計測 を

多 く行 う こ とが必要で ある。

6． 結 諭

0

Fig．16　Distribution　of 　local　void 　fraction

　　　　（v ＝ 21kn ，　li2MA ）く）

　本研究で得られ た結論を 以 下 に ま とめ る 。

1）CCD カ メ ラ、　 LED ス トロ ボを用 い る こ と に より、

実船実験 に お い て もボ イ ド率 を計測す る こ と がで きた。

2）CFD に よ り装置 周 りの 流 れ を 推 定 した 結果、流 れ の

乱れ に よ る 問題 は な く、また フ ェ ア リン グ に よる縮流 の

影響 も補正す る こ と がで きた。

3）ボ イ ド率 は 船底 か ら 5〜10m 皿 （補 正前）の 位置 で ピ

ーク を 示 して お り、船底 （Om 皿 ）付近 で の 値が予 想 よ り

低 くな っ て い る。

4）船速 19kn の と き、ボ イ ド率 が 最 も高 い 値 と な っ た 。

5）気泡分布 は、個数分布 で は 直径 0．5皿 m が、体積分布

で は 直径 1mm が 最 も高 い 値 と な っ た。

謝辞

さな い が船速 14kn で は 気泡 は、ほ とん ど見 られ な か っ

た 。

5．2　気泡直径 ・個数 ・体積分布

　 こ の 研究 は 日本造船研究協会 SR239 研究部会 の
一

環

として 実施され た 。 ご指導い た だ い た鈴木敏夫委員長 を

始め とす る 委員各位 に 謝意を表 します。また、装置周 り

の 流線推定 に お い て CFD 計算結果 を提供 して い た だ い
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た石川島検査計測（株）の 静谷 建 氏 に 厚 くお礼申 し上げ

ま す 。
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