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　船 体周 りの 流れ を 可視化する と、見事

な限 界流 線 〔船体 表 面の 流 れ） が画 け る

こ とは、よ く知 られて い る 。

　渭 らか な流 線は流 れが健康な 証、急に

方 向 を変 えた り交差 した りする 流線 は要

注意 で、よ くみ る と近 くに 剥離線が 潜ん

で いる。多分、流れ が剥 が れ た先 は渦 に

な っ て い る の だ ろ う。

　船体周 りで 発生する 渦の 種類は多く、

通 常 は図一1の よう に分 類 され て い るが、

す べ て が 悪玉 で はな い 。 船の 進 行方 向に

軸 を 持つ 縦渦は、抵抗増加の 原 因に なる

が、船尾縦 渦 の 場合は プ ロ ペ ラ効率を高

め る 役も して い る 。

　船の 造 波現象な どに 比べ 、渦の 性質は、

遥か に知 られて い ない、渦の発生場所の

推 定 法、成長 ・拡散 す る 渦 に よる 抵 抗 ・

揚力の計算、渦核中の 流速の推定など判

らぬ こ とが多く、縦渦は、推進性能に係

る 最 も難 しい 問題 の
一

つ と して 残 っ て い

る 。

　肥 大船の 場合、船型設計に縦渦 は少な

く な い 影 響を 与え て い る が、設計者は 船

首、船尾の 縦渦をコ ン トロ
ー

ルする ノ
ー

八 ウを持っ て い ない 。 こ の話は次の 機会

と し て、今回 は、必 ず付き合わね ばな ら

ない 渦 と知 り合い と なる ため に、渦 の計

i則法 を中心 に 話 を進める 。
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図
一1　 船体周 りに 発 生す る 渦の 種類

渦の捉え方

　流 体力学 の 教え る と こ ろ で は、流 場 中

の 循環 （r ） は、（1）式 で定義さ れて い る

（図
一2 参照）、縦渦核 （C ）の 断面 をメ

ッ シ ュ に分 割 し、各交点の 流速 （U 、δ）

を五孔管で計れば、r は〔2）式で 求め られ

る 。 渦 度 （う ずど、ω ）は、単位面 積に

含 まれ る循 環 で、無 次元 値 は ξ書 2π ω

Lpp／w （船 の速 度 ）で示 され る 。

　船型 試験で 伴 流中の渦 度 を求める と き

は、図一2 と類似 の 方 法が 用 い られ て い

るが、メ ッ シュ 分 割で は分 解能が十分 で

な い 。 渦 核の 細 部の 構造を 知りた い 場合

には、直読型 の 渦度 計 の 開発 が望 まれて

い た 。 渦 度は広い 流場の至 る と こ ろ に あ

るの で はなく、極く
一

部の 限られた空間、

すな わ ち 渦 核の 中で し か 計 測 で き な い。

渦の存在 は、流れを可視化しなければ判

らな い の で、広い 空 間を メ ッ シ ュ 分 割 し

て 渦 探し を す る の で は 無駄が 多い 。

　渦 度計 は風 胴 で以前から使われており、

原 理 は 図
一3 に 示すよ う に、ピ ッ チ 角90°

の ロ
ーター

で あ る 。 こ の 流 速 計 は、軸 方

向の 回転流以 外は如 何な る平行流、剪断

流 にも感 じて 回 転す る こ とは な い。渦 度

計 には、この 極 め て明 快な セ ンサ
ー

に回

転 数 と 回転方 向 を無 接触 で ピ ッ ク ・ア ッ

プ す る素子が あ れ ばよ い。

　と こ ろ が、渦度計の 最大の 難点は、計

器の 検定が 難 しい こ とで ある 。 長 さ 6rn

位 の 模型 船 の 場 合、強 い 船尾 縦 渦 で も毎

秒 1回転位の 渦で ある 。 模型 船の 速度を

1．5m ／s とす る と、強 い 渦の 形 状 は長 さ

1．5m で 1回転 す る、ゆる い ス プ リン グの

束を想像すれ ばよ い 。

　 問題 は、こ の ような 渦 度 の 小 さな 検定

用 の 渦を、安 定 に 発生 す る 簡易 な装 置
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図一2 　循環の計測法
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図
一3 　 渦 度 計 の 較正 法
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図一4 　 ロ ータ による渦度計測の原理

が 作れな い こ と にあ る 。 因に、風 胴の 計

測 対 象 で ある 翼端渦 の 場 合は、船尾 縦渦

と較べ る と回 転数 が 100倍位 違 っ て い る 。

検 定 用の 渦が で き な けれ ば、残る 手段は

流 れ に 回転 を 与え る 代わ りに、一
様流 中

の 所 定の前 進 速度 の 中で 、ベ ア リング の

軸 に 回転 を与 え て、その 時 外軸 に 付い て

い る 匚］
一ターの 回転 速度 を 計 っ て も、力

学 的 に は等 価 で ある （こ の 原理 は、図一

4 を 見 て考 え て くだ さ い）。

船尾縦渦の構造

　渦 度計 を用 い て 計 i則した 船尾縦渦の 計

測 例を、図一5 （渦度分 布図 と伴 流分 布

図） と 図一6 〔図一5 の 渦 に よる 速度 ベ

ク トル 図）に示 した 。 模型 船は、SR159
の タ ン カー

模型 （Cp ＝0．81 、　 Lpp ＝7m ）

で、65％満載 の S ．S ．ND．1／B の 渦 の 断面

を示 して い る 。

　 図一6 には渦 の 中心 に 相 当す る と こ ろ

が示 さ れて い る が、渦 度分 布 図 には 渦度

が特 に集中 して い る とこ ろが 線状 に連な

っ て お り、こ こ にMAX ．　L］NE と印 して あ

る。
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　この MAX ．　LINEは、強 い 船尾縦渦 をも

つ 船 型 ほど 明確 で 、地 図の 等高線で言 え

ば 山の尾 根 に相 当 してい る。これ は 、E3．

S ，No．1付 近 よ り下 流 の ビ ル ジで 船底の

境 界層 流れ が剥離 して流出したとき、捲

き 上が っ て Vortex　sheet を形成 し た こ

とを示 して い る 。

　従 っ て、船尾 縦 渦 と呼 んで い る流れの

実体 は、主 と して 船底 境 界層 流れ の 剥 離

後の姿 で ある が、こ の こと を Hoekstra

はス ケ ッ チ に して 、図一7 の よう に示 し

て い る （参 考 文 献 iヨ）。

　 上記 は、渦 度計 の 応用 例 に よ っ て、精

度 の 高 い 渦度 の 計測 が で き る こ と を示 し

たが、この他 相似 模 型 の計 i則結 果 か ら、

伴 流 の相 似 則の 検討 に 際 して縦 渦 がどの

よ うな役 割 をするか 等も考え る ことがで

きる。

　最初に述 べ たよ う に、船 体 周 りの 渦の

発生 を 止め る こ とは出 来な い。うまく付

き合 っ て よい 船 型 を設 計す る に は、渦そ

の もの の性質につ い て 、こ れ ま で よ り
一

層緻密 な情 報 を用 い る 必 要があ る。
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図一6 　 渦の 速度ベ ク トル 図
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図
一7　船尾縦渦のス ケ ッ チ （Hoekstra ）

参考文 献

1）Ta「1aka ，　H．　and 　Ueda、　T ；11th　ONR

　 E3ymposium　（19BO）

？）Hoekstra．　M ；

　 SymPOsiUm　 on 　Hydra〔」ynamios 　 of 　ShiP

　 a［dOf「sho 「巳 Pro口ulsion 　 System

SRO 　NewS 　NO ，17Apr ［11992
N 工工

一Ele 。 tr 。 ni 。 　 Library 　 Servi 。 δ


