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Summary 

Turbulent boundary layers around ship's stern are thick in general, so an 
ordinary boundary layer approximation is not adequate. In order to estimate the ch-
aracteristics of the flow around ship's stern, thick turbulent boundary layer calculat-
ions were carried out for two ship models, that is, an oil tanker and a container ship. 
Furthermore, making use of the results of the boundary layer calculations, a change 
of effective wake due to the variation of propeller. load has been estimated for each 
ship and compared with ・the result of propeller load varying test. 

1. まえがき

船舶の推進性能は船を一定の速度で推進するための

有効馬力EHPとプロペラ作動に要する馬力DHPの比で

ある推進効率がこよって評価されることが多い。この

推進効率は船殻効率 7JHとプロペラ単独効率刀o及びプ

ロペラ効率比刀Rに分解され，そして船舶設計上効率改

善にはプロペラ単独効率と船殻効率の向上に主として

努力がはらわれている。このうち船体形状と密接な関

係にあるのは船殻効率でありこれはスラスト減少率t'

伴流係数W を用いて1-t/1-wと表わされる。従って船体

形状が与えられたとき，あらかじめ1-t,1-wが十分な

精度で推定できれば設計上好都合である。推力減少率

に関しては Potentialflow theoryのLagallytheorem 

を用いることで推定が可能である。しかし伴流係数の

推定には船尾まわりの流場を数値計算によって求めな

ければならず，任意船型に対してプロペラ流入速度分

布を精度よく推定する手法は現在のところ確立されて

いない。

一方，足達らは船型試験で得られる自航要素をプロ

ペラ荷重度の関数として取り扱い，プロペラ荷重度変

化に対する1-t,I-wの変化の割合に注目して船体の推進
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性能を評価する方法を示している。 1) この方法によると

有効伴流はプロペラ推力が 0のときの伴流値とプロペ

ラ荷重度変化に対する有効伴流の変化の割合を示す係

数を用いることによって表現されており，これより広

い荷重度の範囲で有効伴流値を推定することが可能と

なる。

本報告ではプロペラ荷重度の変化に対する伴流率の

変化の割合に着目し，これを理論的に推定することを

試みた。このためには船尾付近の粘性流場の計算が必

要となる。船尾付近では境界層が厚くなり従米の境界

層近似の仮定がもはや正しくなっていないことを考え

て，厚い境界層近似を用いて境界層計算を行った。さ

らに境界層計算の結果を用いて，有効伴流のプロペラ

荷重度に対する変化率を計算し，荷重度変更試験によ

る実験値と比較して検討した。計算は肥大船とやせ型

船の2種を考てTanker船型と高速コンテナ船のそれぞ

れ一隻ずつに対して行った。

2. 厚い境界層理論

船尾流場のように境界層が肥大すると，境界層厚さ
8 

8と物体の曲率Rとの比 (R)が大きくなり，従来の

境界層近似のように無視されなくなるので，この項を

考慮した境界層方程式を用いる必要がある。以下にこ

の影響を考えた境界層方程式を導く。

(1) 
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今，座標系として直交曲線座標（ど，刀， t)を考え，
それぞれの速度成分を (u;V, W)とすると Navier-

Stokesの方程式は次のようになる。 2)

uau, vau, wau +~+~+ (K1 ?U-h1a~, h2両 h3ag
+~+(K12u-K21v)v 

+ (K13U-K31W) W 

a / p ¥, 1 f ar11, anz, aれ3＝一(-)＋―{—+—＋ーh1a~'P 1'Pl h1碇 h2効 h3at

+ (2K12 + K32)n2 + (2恥＋K23)れ3

+ (K21+ K3⑮ -K21四2-K31て33}

uav., vav, wav -—+—---h滋 h2ar;'h逃
+~+ (K23v-K32w)w 

+ (K21 v-K12u) u 

＝一上直）＋彗8て12十年3十年2
h域np ph1浣 h2両 h3ag

+(2K21 + K31)て21+ (2K23+ K13)て23

-mK叶 (K32＋恥）て22-K32て33}

匹＋翌竺＋塾迎
h滋 h28n h3ag 

+ (K3zw-K23V) v 

+ (K31 w-K13U) U 

=- a (p_)＋年五＋aて23+ Oて33
麟 s'fJI'fJ lh忍 h2砺 h3as

+(2K31+ K21)て13+ (2K32＋恥）て23

-K13て11-K23て22+(K13+ K23) n3} 

(1. 1) 

(1. 2) 

(1. 3) 

1 ohz 
ここでKi1=~ ~(i,j=l,2,3= ~'rJ, s)はij面んh]• 8Xj 

における i軸の曲率を表わし， metric coefficient hi 

は彫＝（皇）2+（虚いは）2である。かは変形

速度テンソルを用いて

(2) 

n1=2μe（号＋K12v+ K13 w), 

て22=2µe(~+Kz3W + K21U) 

四3=2μ量＋K31u+K32v), 

て12＝て21=·µe（喜三—K21v-K12 u) (1. 4) 

て23＝て32=μe（贔＋、贔―K23v-K32w),

て31＝て13= µe（三＋‘~-K13u-K31 w) 
のように表わされる。

ここで乱流の影響は渦粘性係数μeを用いて表現されて

いる。また連続の式は

五＋五＋年,{L+(K21 + K31) u+ (K32+ K12) v 
hla5h2砂 h3ag

+ (K13 + K23) w= 0 である。 (1.5) 

次に厚い境界層近似を考える。本論では Nagamat-

SUが提案した仮定叫こならって次のような物理量の

orderを仮定する。

u, v,K1=0(l), w=O（奏）， μe=O位）2 (2.1) 

また微分操作に関しては次のorderの変化があるとす

る。

a a 
=0(1), 
a 

疇’崎戸＝0(長）―1 (2.2) 

また t軸は直線とみなして如＝1とおく。こうすると
定義から K31=K32=0か得られる。以上の仮定を(1.1)

~(1.5)式まで適用してo（房）の項までとると，
Navier--Stokesの方程式からは

+~+ (K12u-K21 v) v + K13UW 
竺十 vauwau
h函 h2砺 at

=―hlaエ）＋i｛誓＋（2K13+K23)て13}
(3.1) 

uav. vav. av —+ +w—+( K21v-K12u)u+ K23VW h滋 h2ar;'=at 

=- a ド）＋彗~+(2K23+ K13)て23}h泣r;¥P J'P l at 

(3.2) 
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uaw. vaw. waw —+—+--- -hlath28n at 
K13炉 K23炉

＝一立げ）＋彗戸十三＋呈at ¥ p J'p lh1a~'hzar;'at 

+ K21 Ll3 + K12て23}

が得られ連続の式からは

au. av. aw +----h1a~'h2ar; ・ at +~+K21u+K12v 

+ (K13+ K23) w= 0 

au aw 8 疇盲(U-u)—叫w(U-u)}

=-{~+~+ K21u+ K12v+ (K13+ K23) h1at ・ h泣n

(3.3) 

w} (U-u)一喜{w(U-u)} (5) 

(3.4) 

か得られる。ここで(3.3) 式に対しては，羞~(¾)の項

が0位）一1である ために Nagamatsuは(3.3)式に対応

する式のみ0（長）一1'0(1)までとって

-K13u2-K23炉＝―奇(1)
(3.5) 

を採用している。(3.5)式は流線が曲っているために生

じる流体粒子の向心力と厚さ方向の圧力勾配が等しい

ことを示している。粘性圧力抵抗まで求めるには(3.5)

式を用いればよいが，このとき Reynolds応力の境界

層内分布を考慮する必要が生じる。ただし本報告では

粘性圧力抵抗まで考えていないので (3.4)式は実際に

は使用していない。

境界層方程式を厚さ方向に積分すれば運動量積分式

が得られる。これより以降，座標系としては便利のた

めに流線座標系 (f軸が流線に一致するようにとる）
を考える。境界層の外端速度を (U,O,W)とすれば，境

界層外端では

uau a pe 戸＋K13UW=―疇い）

-K叩＝一土（合）

(4.1) 

（Pぶ境界層外端での圧力）

(4.2) 

となる。 運動量積分式は (3.1), (3.2)から(4.1,

(4.2) をそれぞれ差し引いて〖方向に積分すると得ら

れる。ただし，このとき，連続の式を変形した次式

を用いている。若干の計算の後，運動星積分式は境界

層パラメータを用いて次のように表わされる。

伽＝ iOOり(1―り）ds,釦＝［OO［（1-]）ds,
00 UV 伽＝―J-。u2 dt 

釦＝ー［（砂dt,釦＝iOOり(1-V)dt,

釦＝ー［長

伽＝［9（閃—喜）咋，か＝［（1-り） dt,

釦＊＝~100炉t

釦＊＝［（胃—り）咋 I戸几呪 (v)2ds, 

I戸i％心（砂ds
aOn l au 疇＋｛20n＋か＋2(K13/げ k訓｝万h滋

＋ 
甜12
h泣n+ K21(0n—釦）＋K叫釦＋伽＋加1* ）

a 
+K23釦＋h□K13/i+ K23/2} 
てl3W 2K13+K氾 8＝戸― pu2i mdt (7.1) 

紬 1 甜22 l au l au -—+ ＋ーh滋 h2or;'Uh滋 ·2 伽＋ 2伽·— +2K2沼21Uh函n

-K12 (Oll —伽＋ふ＊）十 (K13+2K23) 023 

＋ 
a 2 au 
扇 n{k13h+K叫＋万h泣刀｛恥Il

+K砂｝＝―-て23w 2K23+K13 rB pu2 pu2 iて23dt
(7.2) 

(3) 
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ここにKijはt方向には const.として演算しており，
1 au 

(2012+ 82*）＝加十伽， K12＝一ー 等の関係を
U h2砺

使っている。

これらの式を実際に解くには，境界層内の速度分布を

仮定する必要がある。ここでは Colesの wall-wake

lawによる次の表式

（り）＝1＋州（初log(f) cos(J 

賛＋cos'（砂

（り）＝t（り）log(f) sin(J 

—誓l+cos(f刈｝

炉1-（佐）｛~log（芋）＋ 5,0} cosfi 

炉—（り） ｛ilog（竺）＋5.0}sin(J 

IC= 0.41 

を用いる。ここでf]は2次流れ角， U戸［戸―は摩擦速
p 

度である。 Wは連続の式 (3.4)より u,vを積分して求

める。 (8)式において未知数は（り）， (]'/3の3つで

あり方程式は(7.1), (7.2)式の 2つであるので今一つ

別の式が必要である。このための補助方程式としては

連続の式をt方向に積分した式と Headが与えた関係
式を用いる。すなわち

o a釣＊ 1au 
h1aど
((]-ふ＊）＋＝F-(rJ-ふ＊）｛一

h2勃 Uh1a~

+ K21} -(K13 + K23) ｛炉—釦＊｝

F =0.0306(H* -3.0)-0 ・ 653 (9) 

H*=(flーか＊）／0ll

(8)式を(7.1), (7.2)及び(9)式に代入し，かつμeに対し

ては姫野らが与えた関係式4)

μe = pU fl [ e1 { (t)-3 (tr+ 2 (t『}

(4) 

+12e2（汀｛1-(t)}] (10) 

e1=1C信），

e2=0.018 { {（り）＋｝／ k召＋叫

を用いて演算すると，最終的に

A1贔（り）＋且ヽ~+Ci、~=Dz
(i=l,2,3) (11) 

なる連立方程式にまとめられる。これを各流線に沿っ

て解けば境界層の諸量を求めることかできる。

境界層計算に必要な流線は Hess& Smith法によっ

て計算された船体表面上のポテンシャル流速を Run-

ge-Kutta法で数値積分して求めた。厚い境界層近似を

したときに現われる K13K23は， K叫こ対しては定義式

aegu an 
e E•---=--• 
hla5| u| h忍

を数値徴分して，またK23に対し

ては squarestation面内のgirthlineの曲率で代用す

ることにした。さらに厚い境界層の計算をするときの

外部ポテンシャル流れには境界層の影響を考える必要

がある。このために姫野，奥野が提案した方法5) を用

いて Hess& Smith法を修正し，ポテンシャル流れを

再計算した。ただし，境界層の影響がポテンシャル流

線の位置そのものを大きくかえることはないであろう

と考えて流線の再追跡は行っておらず，先に求めた流

線上に修正されたポテンシャル流速を補間することに

した。なおこのときの境界層計算は田中一姫野の第一

近似理論6) を用いた。

3. 計算結果とその考察

今回計算を行った船型は CB=0.82のTankership-
model (Model-A)とCB=0.57の ContainerShip m-

odel (Model-B)である。これらのBodyplanと流線の

一部を図ー 1に示す。

境界層方程式(7.1), (7.2)において K13K23を0と

おくと smallcross flowを仮定しない従来の境界層方

程式，すなわち0位）を無視した式となる。ここでは

K13, K23の影響をみるためにこれらを 0とした計算も

行った。なお，厚い境界層計算を行ったときに求まっ

た解は girth方向に振動する傾向がみられ，このため
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MODEL-A 

MODEL-B 

Fig. 1 Body plan and streamline 
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Fig. 2 Comparison of momentum thickness Bn 

これらのgirth方向の徴分値は大きく振動し，解が船

尾付近で発散した。このため今回は一応，
au 
h泣n
の項を

除く全ての
a 
h2砺
の項を省略して計算を行い，この結

果を厚い境界層の結果と呼ぶことにする。

K13, K23の項を除いて計算を行った結果とこれらを

考慮した計算結果を示す。まず Model-Aについて，代

表的な 2本の流線として船側に沿って船尾まで流れる

流線Aと，船底からビルジをまわってプロペラチップ
に流入する流線Dを採り上げた、。これらに沿う境界層

の渚量に対して上記2種の計算法の結果を比較する。

cf 

(x10-3) 

3.0 

2.0 

1.0 

図

Fig. 3 Comparison of skin friction coefficient Cf 
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10, (deg.) ==: THICK T.B.L 
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ニニ-=:=THICK T.B.L 

== K,3. k23 n起Jlect
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S.S 

-10 

Fig. 4 Comparison of crossflow angle (3 
信＞〇： towater surface) 

図ー 2には運動量厚さ釦を，図ー 3には摩擦応力係数

叫戸 1Tw )を，図ー4には 2次流れ角Bをそれぞ
百PU2

れ比較して示した。両計算法の結果も，ビルジをまわ

りこむ付近で運動量厚さが減少し摩擦応力が大きくな

っているのが認められる。 K13,K23を計算から除くとS.
1 
'2 
Sー付近において運動量厚さが急激に発散あるいは減

少しており，この付近では正しく計算が行われていな

いことを思わせる。 K13K23を含めた結果ではS.S,-
1 
4 

まで解の発散を伴わず計算されている。 Aに沿う運動

量厚さの変化をみると K13,K23の影響は厚さを抑える

ように働いている。 C1をみると Dに沿う解は K13,K23 

の項を省くと船尾で急激に減少しやはりこの付近で

は正しく計算されていないようである。 2次流れ角は

K13, K23を省いた方が下流に行くに従っての変化量は

大きく， K13,K23を考慮するとその変化量は抑えられて

いる。 Bについて第一近似理論により求められたもの
と比較すると（図ー 5)，流線Aに沿う Bの変化の傾
向は第一近似理論と今回の計算法とではあまり違わな

(5) 
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Fig. 5 Cross flow angle by first approximation 
method 
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Fig. 7 Comparison of skin friction coefficient Cf 

いが，流線Dに沿う変化では正負が逆で明らかに異っ
ている。

次に Model-B(container ship)に対する計算結果に

ついて考察する。 Model-Bに対しても同じく流線A,

Dに対してK13,K23を含んだものと含んでいないもの
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Fig. 9 Cross flow angle by first approximation 
method 

を比較する形で図示する。図ー 6には ()n を示した。

Model-Aと同様Kl3,K23を省いた方は伽の増加が大

きい。図ー 7には C1の変化を示す。 Cfの変化はK13,

氏3を省いた方が下流に行くに従っての変化が抑えら
れている。流線Dに沿う変化でもビルジをまわるとき
のC1．の増加は抑えられている。 2次流れ角は（図一

8)逆に K13,K23を考慮した方が流線に沿っての変化

が抑えられている。図ー 9に第一近似理論で求めたB
を示すが，今回の計算法によると 2次流れ角は第一近

似理論に比べてかなりその変化が抑えられているのが

わかる。今回の計算結果では，運動量厚さや摩擦応力

係数に対しては他の研究者が行った同類船型の結果7)

と比較しても傾向や計算値はほぼ似た様な結果が得ら

` a 
れている。しかしながら――ーの項を省略した点やB

h2物

の計算結果の大きさ及び傾向が第一近似理論の結果と

よく合わない点等を考えると計算方法や定式上の仮定

などに対して詳細な検討が必要である。

(6) 



4.プロペラ荷重度に対する有効伴流の変化率につい

て冒

厚い境界層計算を利用してプロペラが作動するとき

の有効伴流の変化を考察する。有効流速は，船尾で作

動しているプロペラの直前での流入速度からプロペラ

誘導速度を差し引いたもので，一般に公称流速とは一

致しない。有効流速の計算は Huang&'Groves 8l, 

Nagamatsu & Tokunaga. 9l，戸田一田中一岩崎 10)'

Adachi & Hinatsu 11)らによって計算されている。

N agamatsu et al.は流体を非粘性として軸対称物体

まわりの流れに対して渦度方程式を簡略化した式を，

Lagrange的に解いて有効流速を求めている。この方法

は直交曲線座標系で示した渦度方程式を座標交換して

境界層近似を行って変形すれば導くことができる。こ

れより渦度の配置がプロペラ誘導速度により変化する

ために，有効流速の変化が引き起こされるものと解釈

することができる。 （付録参照）戸田らは Nagama-

tsu et _al．が無視した粘性項を考慮して厚い境界層近似を

軸対称物体まわりの流れに適用して有効流速を計算し

ている。そして粘性項を考慮すると Nagamatsu et al. 

の得た結果ほど有効流速の変化は大きくならないこと

を示している。 Adachi& Hinatsuはプロペラ荷重度

の変化に対する有効伴流の変化率を計算し，やせ型船

に対しては荷重度変更試験による結果とよく一致した

値を求めている。

荷重度変更法では1(有効伴流係数はプロペラの荷重
1 

度CT(CT= T/万pV賛， v＝船速 A＝プロペラ円面
積， T＝プロペラ推力）と CT=Oにおける伴流係数，

広。，それと有効伴流の荷重度に対する変化率Coを

用いて

7 

み流速を Hess& Smith法の外部流速に組み込んで計

算した。流線はプロペラ影響を考慮した流速分布を数

値積分して求めるべきであるが，ここでは簡単のため

にあらかじめ計算されているプロペラ無しの状態にお

ける流線の位置をそのまま用いることにした。ポテン

シャル流速はこの流線上に補間した。このために流線

の拡大縮少率を表わす氏 (=-K叫にはプロペラ影響

は考慮されていない。また氏 (=-K叫に対しては補

間して与えた流速に対して
1 au 
Uh2砺 を計算して与えた。

次にプロペラありなしで計算された境界層内速度分

布から有効流速の変化を求める方法を述べる。船尾に

流入する流速をポテンシャル成分 Up境界層内速度Uv,

及び境界層外端速度をUcとに分けると，船尾流速 Uは

U = Up + Uv ・ -Uc 

= UH&S ・+ Uv -Uc 

と書ける。ここに添字H&SはHess&・ Smith法によ

って求まる流速であることを示す。今，プロペラあり

の状態を'’'”をつけて表わすと

u'= u'H&s + U prop + uv'-Uc' （14) 

となる。プロペラありなしでの流速の差をとると

u'-u=(u'H&s-u')+uprop+U'v-Uvー ('U'c-Uc) 

(15) 

となる。有効流速の変化を調べるにはプロペラ誘導速

度を差し引かねばならないことと， Potentialwakeは

プロペラありなしとでほとんど変化がないこと 11)を考

えると結局，有効流速の変化分は

4ue与(U'u-Uu) -（Uc'-Uc) （16) 

となる。これは図ー10に示すようにプロペラなしのと

r
 

l-We ＝広＋C。（—如＋／広＋ cT) 
(12) 

と与えられている。ある船型に対して C。,Va。がわ
かれば広い荷重度の範囲でl-Weが求められることに

なる。 Va。を精度よく推定することは困難であるが，
係数C。は今回示した境界層計算を用いると推定が可能
である。また係数 C。がどの程度プロペラ影響による境
界層の変形に基くものなのかも調べることができる。

以下に C。の推定法について述べる。
プロペラ影響は簡単のために .Korvin-Kroukovsky

が提案した渦円筒モデルを用いる (2)。ポテンシャル流

速はプロペラ影響を考慮するために，プロペラ吸い込

、¥l‘

ー！

B

,＇|＇ 

ー
（

/‘ 

／＇ 

,J. 
／
 ．
 u
 

Fig. 10 Change of velocity profile due to 

propeller action 

(7) 



8 

きの境界層速度分布を（A), プロペラありのときのそ

れを(B)，境界層外端における速度差を(D)とすると

(B)-(A)-(D) 

に相当する。この部分は図中にハッチングを施して示

した。正確にwake変化を求めるには境界層内の速度

分布を座標変換して船長方向の速度成分に変換し，さ

らにプロペラ面全域にわたって速度差の面積分を行う

必要がある。しかしプロペラ荷重度に対・する有効伴流

の変化の割合は，境界層主流方向成分が受ける変化の

割合と一対ーで対応すると考えられること，またプロ

ペラ面全域にわたって流線を追跡するのが困難であっ

たことからここでは次のようにした。まずそれぞれの

代表的な流線として肥大船に対してはプロペラ上半円

付近に流入する流線を，やせ型船に対してはプロペラ

中央付近に流入する流線をとりあげた。それらの流線

に沿う主流方向速度分布に対して図ー10の方法を用い

て面積分し有効伴流の変化の割合を調べた。

プロペラ影響を考慮した境界層計算の結果を示す。

まず Model-Aに対して示す。図ー11はプロペラありな
しに対する形状係数H(H＝ふ＊／011)を示す。Hに対して
はプロペラ影響がそれほど認められない。図ー12に示

す伽を比較するとプロペラ吸い込み作用による伽の

減少がみられる。しかもプロペラ影響の及ぶ範囲が大

体プロペラ直径の2倍程度であり，これは Huanget 

al．の言う量町こ一致している。 Cfは図ー13に示す様に
プロペラ吸い込みがあると若干cfの増加が認められ
る。しかし全般的に Model-Aのような肥大船（プロペ
ラ直径が相対的に小さい）では，プロペラ作用による

境界層の変形はそれほど強くならないようである。

次にModel-Bの結果を示す。図ー14には形状係数を
示す。 Model-Aと異って Model-Bの方は船尾部にお
いてプロペラの吸い込み作用のためにHの増加か抑え

られているのがはっきりわかる。 0 11の比較は図一

15に示したが，これも肥大船に比べるとプロペラ作用

による厚さの減少は顕著である。図ー16に示した摩擦

応力に対しても明らかにプロペラ吸い込み作用によっ

てCfが増加している。また，これらプロペラ影響が及
ぶ範囲はやはり大略プロペラ直径の 2倍となっている。

Model-BはModel-Aに比べてプロペラ直径が相対的
に大きく，より顕著にその影響が現われたものと思わ

れる。 Model-A,Model-Bに対してそれぞれ流線Dに
沿うs.s,｝での主流方向速度分布をかいたのが図ー17,
図ー18である。図にはプロペラありなしの状態の速度

分布を示している。この図をもとに，図ー10で示した

(8) 

方法でプロペラ吸い込み作用による有効流速の変化量

を積分し伴流値の変化量を求めた。肥大船の場合は強

い縦渦が存在し，このため速度分布は Colesのflow
modelでは十分実際を表現し得ない。このために今回
のような境界層計算では有効伴流の変化率の説明をす

るには限界があると考えられる 11)。またプロペラ影響

を考慮してもいわゆる Totalvelocity (= effective 
velocity + propeller induced velocity)の変化はそれ
ほど顕著でない。やせ型船ではプロペラが相対的に大

きいことと流線がプロペラのほぼ中央に流入している

ことなどから，プロペラの境界層に与える影響は大き

く有効流速の増加も著しい。有効伴流のプ．ロペラ荷重

度に対する変化率は次式を用いて求めた。

C訊＝
L1 (l-w) 

-Dao+/ Ua許＋CT 
(17) 

ここにい。は速度分布(A)を積分して得られる平均速

度， L1(I.-w)は図ー10においてハッチングを施した部

分に相当する積分値である。こうして得られた係数値

を荷重度変更法によって得られた実験値と比較して示

したのが表ー 1である。

Table 1 Values ・ of Coefficient G。

Model-A 
Model-B 

Cal. 

0.0478 

0.119 

C。
Exp. 

0.125 

0.116 

肥大船の場合，プロペラ吸い込み作用のための境界層

変形に基く有効伴流の増加は実験結果の 4割程度であ

る。一方，やせ型船の場合は有効伴流の増加はほぼ境

界層の変形によって説明されることがわかる。 Coles 
のflowmodelでは縦渦の影響による速度分布の歪が
考慮されていない。このためやせ型船のように比較的

縦渦が強くない船型に対しては，係数で。の推定は今回

の方法で十分と考えられる。しかしながら肥大船のよ

うに強い縦渦を含む流場に対してプロペラとの相互干

渉を考えるときは，流場を船長方向に軸をもつ渦度成

分（縦渦）と girthlineに沿う方向に軸をもつ渦度成
分（境界層）に分け，それぞれのプロペラ相互干渉を

考える必要がある。この問題に対しては， Adachi & 
Hinatsuがこれらが線型的に可分であるとして縦渦と
プロペラとの相互干渉を考察し，これによる有効伴流

の増分を考えるとほぼ実験結果を説明し得ることを示

している。
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本報告で得られた結果を示す。

l) 船体まわりの粘性流場の計算のために厚い境界層

理論に基く境界層計算プログラムを作成し肥大船 3) 

とやせ型船に対してその計算を行った。

厚い境界層近似を行うときに入る girthlineの曲

率や流線の船体に沿う曲率の影響は，全般に運動

量厚さを抑え， 2次流れ角に対してはその変化を

抑制する方向に作用する。

計算で求まった解はgirth方向に振動し， の
8 

h泣n

(10) 



項を全て含めると解の発散が生じた。本報告では
a 

これを避けるために便宜的に一一←の項を部分的
h泣n

に省略したが，この点に関する詳細な考察が必要

である。

4) 上記の計算法を用いてプロペラが作動するときの

流場の計算を行った。この結果やせ型船に対して

肥大船より顕著に境界層の変化がみられた。また

プロペラ影響が及ぶ範囲も大略プロペラ直径の 2

倍であることが確められた。

5) 4)の結果より有効伴流のプロペラ荷重度に対する

変化率を計算した。その結果やせ型船に対しては

境界層の変形に基く量でほぼ実験値を説明できる

ことがわかった。しかし肥大船の場合は境界層の

寄与のみでは不十分で他に縦渦等の干渉を考慮す

る必要がある。

最後に本研究を行うにあたり，終始御指導と貴重な

討論を載いた海洋開発工学部足達宏之室長に謝意を表

します。また本研究は推進性能部船尾研究グループの

共同研究の中で実施されたものであり，上田隆康室長，

菅井信夫氏，塚田吉昭氏，それに故森山文雄氏には実

験と討論に多大な御助力を頂載した。ここに記して感

謝します。なお数値計算は船研中央計算機センターF

ACOM M180 IIADを使用した。
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付録

軸対称物体まわりの流れに対して，粘性項を無視し

たときの有効流速分布の推算式を，直交曲線座標系で

表わした渦度方程式から導くことにする。直交曲線座

標系(95,n,t)，その軸まわりの渦度を((J)1,(J)2,(J)3)とす

ると渦度方程式は次のようになる。

a(1)1. ・ a(1)1. a(1)1 
U印;＋汀両＋w如at+（四恥＋叩K13)u 

＝如：贔＋玉~+w3、~+(vK12

+w恥）WI+Ve. { f12w1+2K1~ 
嗚

+2K叫畠—2K21塁—2K31昌

+an(J)1+ a12(J)2+a13(J)3} ＇．（ A-1) 

. a(J)2. a(J)2 a(J)2 —+ v--+w—+( (J)1K21+(J)3K23) V u h1a~ h2効 h3at

= (l)1̀：十(l)2贔＋`贔＋（uK21
+ wK23)(l)2+J)¢• { r2(l)2+2K23塁

(11) 
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a(J)1 8(J)1 0(J)3. 
+2K21―- - ---2K12 2K32 h2or; h1ac ..h3魂~

+ a21w1十a22叩＋a23w3}

OW3, OW3, OW3 
U恥酎汀函＋w如ag

+((J)1K31+(J)2K32) w 

aw ＋ aw. aw =w1応*+w2戸十W3如at

(A-2) 

+ (U K31 + V K32) W3 + Ve• { 17 2w3 

+2K32喜＋2K3翠—2K13鍔
a(l)2 

-2k23戸；＋四1w1 + a32w2+ a33w3} 

(A-3) 

ここに

a2 炉 a2 8 r2=--＋＋ー+ (-Kn+ K21 + K叫—h12852 厖aが屁ag2 h1a~ 

a a + (K12-K22+ K32)-—+( K13+ K23-K33)— h2砺 h遥t

au=-(K研＋K伍十K132+K312)，

aK12 aK21 
a12=―- -K32 (K31 + K21) + K31 K12 h1a~ h2砺

a22=-(K322十Kぷ＋K元＋K1名），

a33=-(K1i+ K記十Kぷ＋K記），
(A-4) 

0K13 0K31 
如3=~-~-K23(K31 + K21) + K21K13 h1a~ h3os 

aK21 aK12 a21= - -
h2砺 h1a~ K31(K12+ K32) + K32K21 

aK23 0K32 a23=~-~-KdK12+ K32) + K12K23 h1a~ h3os 

0K31 aK13 
a31 =~-~-K21(K23+ K13) +K23K31 h遥s h1a~ 

0K32 aK23 
a32= h3os h2ar; K12(K23+ Kd+K13K32 

(12) 

で，渦度は

aw av 
(J)1 =~-~+ K32 w-K23 V h2砺 h3at

au aw (J)2= - -
h3at. h1a~ +K13u-K31W 

av au (J)3=-— +K21v-K12u h1a~ h2物

である。

(A-5) 

これらの式に対して厚い境界層近似を考える。ただし

渦度をとるとき腐信の徴分項を含んでいるため，

峰）一1'0(1)まで考えることにする。 (2)式で仮定
しfこorderを用いて整理すると厚い境界層近似を施し
た渦度方程式は，

u必
h1aど

+v~旦＋ w巫
如両 at 1 

+((I)2K12+(I)3K13)U 

au. au 
＝可雨ト(J)・2戸 +(J)3塁

+ (vK12+ wK13)(J)1 

+ve｛信＋（K13+K23誓｝
a(J)2 a(J)2. a(J)2 
U加酎嘴＋巴死―

+(w1K21 + w3K23) v 

av'av'av 
=w1戸 +W2応□W3函
+ (uK21 + wK23) w2+ Ve·{~；げ

(A-6) 

+(K13+ K23愕｝ （A-7) 

aw3, aw2, aw3 
戸＋嘴函＋疇

、aw. aw •.· aw 
＝町函;+(J)2応戸(J)3亙-+ 翌Ve ag2 

(A-8) 
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av 
w1=-~-K23V, 
洸

au 
(J)2=~+ K13U, 
al; K21= 

1 ah2 1 ar sin() 
＝ ＝一

h1h2 浣 rh1洸 r'

av au 
03=  -

h1a~ h2砺
+ K21v-K12u (A-9) (A -13) 

となる。境界層近似をした渦度方程式を用いれば，渦

度の分布さえ求まればt方向に積分するだけで境界層
内の速度分布か求まることがわかる。ただし渦度方程

式を用いて境界層計算をするためには壁面での渦度の

値が未知となるため工夫が必要である。

今流れが非枯性，軸対称まわりとすると渦度方程式

は(A-7)のみ残り

OW2, OW2 
u 
h10ど
+ w~= (uK21 + wK23) w2 at 

となる。この式を図ー 19に示す座標系に従って (~,s)

系から(x,r)系に変換する。 (x,r)系の流速分布を(U,

V) とすると，図より明らかに

(A-10) 

た
J
・

＝ FLOW Lu 

x
 

Fig. 19 Coorclinated system for body of revolution 
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疇

a
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(A-11) 

K23= 
l a加 lar cos0 
- ＝- ＝ h2 os -r os -r 

であるから，これらを(A-10)式に代入して整理する

と

如 2 如 2 V 
U +v ax ・ ・ ar =-(I)2 r 

が得られる。この式より

ow 2 V ow 2. V w 2 
=-- +--
oX U or, U r 

が得られ，これと

dr V Ve＋防
＝ ＝ 
dx U U e+Ui 

9

9

 

e

i

 

u
u
 au I..  a 

W2与
ar 
(・. ・ -- -
ax < 
a 
ar 
） 

)(A-14) 

(A-15) 

Ve:有効流速
M：プロペラ誘導速度

(A-16) 

{ U = ucoso -Vsino 

w = Usin0 + V cos0 

の関係が存在する。さらに K21,K:叫こ対しては

を用いてLagrange的に上流から解くと粘性項を無視

したときの有効流速か得られる。 (A-15), (A-16) 

から明らかな様にこれらの式は有効流速の変化が，渦

の配置かプロペラなしの状態から変化することにより

引き起こされることを示している。 (A-14)式を導く

とき，対流項と ((J)• /7）uの項は境界層近似を行うにあ

たって全く省略されていない。従って(A-14)式は，

N agamatsu et. al.か用いた基礎式盈（手）＝0と

一致している。

戸田らは最近(3)， 3次元境界層に対しても Wigley

船型のような単純船型のまわりの流れでは粘性項を省

いても十分な精度で有効流速が推定されることを示し

ている。これらのことから荷重度変化に対する有効伴

流の変化の割合を調べるには粘性項を含まない方程式

系でも十分推定できると思われる。

(3) 戸田保幸，田中一朗，杉岡寛，森英男：プロペ

ラの作動による三次元境界層の変形，関西造船

協会誌，第192号，（1984)
(A -12) 

(13) 


