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伴流計測

　船尾 に ある プ ロ ペ ラの 位置 に 流入 して

くる 流れ の 分布 を 計測 す る 試験 に つ い て

説明 します。

　 プ ロペ ラ に 流入する 流れ の 分布は、プ

ロ ペ ラ 設 計に と っ て 重 要 で あ る だ け で は

な く、船尾 の 流れ の
一
断面 を示 すこ と か

ら、船型 の 善 し悪 しを判断する
一

助と も

な り ます。

1．船の伴流

　抵抗試 験 の 説 明 の 際 （SRC 　 NEWS

NQ．24） に 述べ たよう に、水の 粘性 の た

め、船体は 周囲の 水を引 っ 張 りながら前

進 し ます。そ の 様子 を 示 し た の が図
一1

で すが、本図は、船の 周 りの 流れを、船

に 固定 した 座標 系 か ら見 て い ます 。 船体

表 面 で は 、粘性 の た め 水 は 船 に く っ つ い

て い ますか ら流 速 は 零で す 。 船 か ら遠く

はなれ た 位置 で は、船の 影響 が無 いの で、

流 速 は船 速 に等 しくな り ます。

　 粘性 の 影 響 が及 ぶ 範 囲を、粘性 境 界層

と言 い ます。粘 性 境 界層 の 厚 さ は、船首

付 近 で は ご く薄 い も の で す が、船 尾 に 近

づ くに伴 い 徐 々 に厚 く な り、プロ ペ ラ付

近 で は プロ ペ ラの 大 き さ に匹敵 す る 厚 さ

に な ります。肥 形 船 で は、船尾 の 粘 性境

界 層 の厚 さが痩 型 船 の それ に比 べ て 厚 く

な る だ けで はな く、流 れ の 剥離 の ため 、

プロ ペ ラ に流 入す る 流 れの 分布 はか な り

歪 んだ分 布 とな ります。

図一2　 回 転 式 串型 ピ トー管 の 取付 状 況

2．プロ ペ ラ位置の 伴流の計測

　プロ ペ ラの 位置 に流 れ 込 む流 れの 流 速

は、現在 、主 に ピ トー管 や 5孔 管 （5孔

ピ ト
ー

管 とも いう ）で計測さ れて い ます。

共 に、先端 付 近 に 開 け られ た孔 の 圧 力 を

計 測 する こと によ っ て、流 速 を求 め ます。

翼車が使用 され た こ とも あ り ます が、現

在で は 使用 され て い ませ ん。最近 、特 殊

な研 究 目 的の た め に レ
ー

ザ
ー

流速 計 を 使

用す る こ と もあ ります が、コ ス トの 問 題

も あ り、普 通 の 伴流 計 測 で は使用 さ れ て

い ませ ん。

　 図
一2 は、串 （櫛）型状に数本の ピ ト

ー
管 を 連 ねた 装置 を用 い て 、数 カ 所 の 流

図一1　 プ ロペ ラ に流 入 する 流れ

速 を 同 時に 計 測す る 場合 を示 します。本

図に 示 す よ う に 、通 常、ピ トー管 の 配 置

の 都 合上、舵 と プロ ペ ラ をはず して計 測

しま す。本 図 のよ うに ピ ト
ー

管 を プロ ペ

ラ軸の 回 りに 回転さ せ る方法以外に、船

外 の 移 動 装 置 を使 用 して 左 右、上 下 方向

に移動 させ る方 法 も あ り ます。プロペ ラ

等 の影 響 も 計測した い場 合は、プロ ペ ラ

や 舵 を付 けた ま まで、ビ トー管 を 横 か ら

挿 入 して 計測す る方法もあ り ます。

　あ る位置 の流速を 10〜30秒間計測 した

後、次 の 計測 位 置ヘ ビ ト
ー

管を 移動 さ せ 、

再 び 計測す る と い う手順 を繰 り返 す の が

普通 で す が、当セ ン タ
ー

で は、ピ ト
ー
管

を連続的 に 移 動さ せ て 計測す る 方法を 開

発 し （SRC　NEWS 　NO．2＞、試験 に 要 す る

時間 の 短縮を実現 して い ます。

　 ピ ト
ー
管で は 、総圧、静圧二 つ の 圧 力

を計測 して 流速を求め て い ます が、こ れ

は、流れが ピ ト
ー
管の 軸に平 行に流れて

くる こ と を前 提 と し て お り、ピ トー管 の

軸方向の 流速成 分の み を計測で き ます 。

平行 で な い場 合 は誤 差 が で るだ けで は な

く、肥 形船 の プ ロ ペ ラ 付 近の 流 れの よ う

に、流 れ の 向 きが船 の 進 行方 向 と は大 幅

に異 な る場 合 は、何 を 計 測 した のか 不 明

とい う こ とに もな ります。

　 5 孔 管 で は、先端 に設 け られ た 5 個 の
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図一3　 5孔管

孔 の 圧 力 を計 測 する こ と に よ っ て 、流 れ

の 大 き さと 向 きを 同時に 計測する こ とが

で き ます。こ の 場合 は、串型 に は しな い

で 、1本 の 5孔 管の み を移 動 さ せて 計 測

させ るの 普 通で 、串型 ピ ト
ー

管の場合に

比べ て 、試 験の 所要 時 間 が多 くな ります。

計測 装 置 の セ ッ ト方 法 等、他 の 点 に つ い

て は、ピ トー管 の 場 合 と殆 どおな じで す。

　現 在 で は、ピ トー管 を使 用 す る 場 合 に

比ぺ て 、よ り正 確で よ り多 くの
II青報 が得

られ る 5孔 管 を使 用 す る場 合 の 方 が多 く

な っ て い ます。

3 ．計測例

　 5 孔管に よる プロ ペ ラ位置 の 伴流計 測

の 計 測 例 を図
一4 、5 に示 します。

　 図 中の 等 高線 は、船 の長 さ方 向 の流 速

の 分布 を 示 します。数 値 は こ の 等 高線 の

値 で 、伴流 係数 1− w と 呼ば れて い ます。

伴流 係 数 は、各 位置 の 流速 の 船 速 に対 す

る 比 を 表 す 係 数 で 、船 体 近 く で 小 さ く、

船体 か ら離 れた 位置 で は 大 き くな り 1−

w ≒ 1．0と な りま す。伴 流 係 数 を プ ロ ペ

ラ 円 内で 平 均 した値 は、プロ ペ ラ に流 入

す る流 れ の 平均 値 を示 し、公 称 伴 流係 数

（nominal　wake 　coefficient） と呼 ばれ て い ま

す。

　 図 中の 矢 印 は、こ の 面 内の 流 れ の 向 き

と大 きさ を表 すベ ク トル でず。

　図
一5 の肥 形船の 例で は、図

一4 の 瘠

型 船 の 例 に 比べ て 、流 れの 分 布図 が 大 き

く歪 んで い る こ とが わ か ります 。

4 ．伴流分布の 尺度影響

　以 上 は、模型 船の 伴流 計測の 話で す 。

設 計 に 必要 な の は、実 際の 船 の 伴 流 分 布

で す。実船 で は、レイ ノル ズ 数 が模 型船

図一4　 やせ 型船 の 計測 例
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の そ れ に 比べ て 非 常 に 大 きい の で 、粘性

境 界 層 の 厚み の 船 の 大 きさ に対 す る 割 合

は小 さ くな ります。模 型 船 の場 合 に比 べ

て 半分 程度 に なる こ と もあ り ます。

　 しか し、模 型 試 験結 果 か ら、実 船 の 伴

流 分 布 を正確 に推 定す る こと は未 だ 困難

で す。その理 由は、模 型 試 験結果 と比 べ

る ぺ き実 船 の 伴 流 分布 の 計 測例 が 少 な い

こ と、一
つ の数 値で はな く分布 全体を推

定 しな けれ ばい けな い こ と、単純に 境界

層 の 厚み が薄 くな る だ けで は 済 ま な い 違

い があ る こ と、等で す。伴流分 布の 尺度

影響に 関して は多くの 研 究がなされて お

り、現 在 、幾つ か の 実用 的 方法 が提案さ

れ、実際に も使用 されて います が、その

正 確さ に 疑問を持たれなが ら使用 さ れて

い る の が 現状 で す。数 値 流体 力 学 を 始 め

とす る今後の 研 究の 発展 が期待される分

野 で す。

図一5　 肥 形 船の 計測例
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