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ぜん動波発生装置付き模型双胴船に関する基礎実験－１
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Abstract

Theperistalticmotionofshipshasapumpingactiontoshiftthefluidinthewatercourseinthe

travelingdirectionofwaves・Withaviewtoutilizingthepumpingactionforengineering

purposes(Reynoldsnumber：orderoflO3)，theauthorperformedmeasurementofinducedflow

velocity，hullresistancetest，andquasi-selfpropulsiontestbyuseofatwinhullshipmodel

equippedwithaperistalticwavegeneratorontheinnerwall，ａｎｄobtainedthefollowmg

information：

Inthecaseamplitude（Ｅ）was0.5cm，themeaninducedflowvelocitywashighestwhen

amplituderatio（α）was6andtravellingwavevelocity（Ｃ）was６０cm／sec，being14.1cm／

sｅｃ･

Itispresumedfromthehullresistancetestresultsthatthetotalresistanceofthehullswas

4,269γandeffectivehorsepower（Ｅ､ＨＰ）was４３．９×10-7Ｐ.Ｓ､ｗｈｅｎａｗａｓ６，Cwas70cm／

sec，andshipvelocitywas7､７３cm／sec・

Thequasi-selfpropulsiontestresultsshowthatinducedflowvelocityandshipvelocity

increasedwithanincreaseincregardlessofa，suggestingthatahaslittleeffectontheboth

velocities・ShipvelocitywashighestwhenawasllandCwas60cm／sec，being８．２３cm／sec，

ぜん動運動には流路内の流体を波の進行方向に移動させるポンプ作用があり')，開水路の場
合も閉塞管内側壁のぜん動運動と同様，ポンプ作用が認められている2)．
双胴船の場合，水の流れに接する船体表面積は，単胴船に比べてはるかに大きい．従って，

摩擦抵抗，渦抵抗が大きくなる．又，吃水が深くなると強度上，２隻の船体を平行に結合す

る構造部材も大きくなって造波抵抗が増加する3)．
そこで本実験では，この抵抗を減少させるポンプ作用の利用を考え，その基礎実験として，

模型双胴船の内側壁に，ぜん動波発生装置を取り付け，誘起流速の測定，船体抵抗試験並び

に準自航試験を実施，双胴船へ応用した場合の推力効果を調べた．
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実験装置及び方法

実験装置をFig.１に示す．箱型水槽（長さ178cm，幅88cm，深さ40cm）の中央に，ぜん動

波発生装置付き模型双胴船を浮かし，ぜん動部の位相が，ずれないように，ぜん動装置の２

つの駆動軸に，タイミングプーリを取り付け，タイミングベルトで連結し，それぞれを可変

速電動機で回転させ，ぜん動波を発生させた（Fig.２参照)．平均流路幅Ｈは，このタイミ

ングベルトの長さを変える事により，任意の値に調整できる．Ｈは左右２個の，ぜん動波

振幅Ｅの基準線間の水平距離である.ここで振幅比α＝Ｈ／２６をとる.ぜん動波発生機構は，

夕

Ｐｌａｎ

～

～

と剛５

汚李
Elevation

1７８

ＡＢＣＤＥ

ＵＮＩＴ：ｃ、

／

／

、

一
▼

Ｆｉｇ．１．Experimentalapparatusandmeasuringpoints．

ヲ



中山：ぜん動波発生装置付き模型双胴船に関する基礎実験－１ １２］

Ｆｉｇ．２．Generatingdevicesofperistalticwave．

減速歯車（３段，１１／252）を介して，電動機により，駆動されるカム軸に円形の偏心カム

25個が１波長（12cm）当り，６個の割合で位相角60度，間隔２cmで取り付けられている．カ

ム軸の回転運動は，カムを包む二一ドルベアリングにより，往復運動に変えられる．その結

果，之に連結する塩化ビニール板の外側端は振幅（Ｅ）0.5cm，波長（入）１２cmの正弦波４

個から成る進行波変位が形成される（Fig.３参照)．

ここで進行波速度ｃは20～90cm／seｃの間で任意の値をとる事ができる．ぜん動部長さは，

48cm，高さ12cmで，上記，塩化ビニール板の外側端に唐接して，厚さ３mmのウェットスーツ

用のゴム膜が張られている．このぜん動部発生装置は，長さ１１６cm，幅14.5cm，厚さ1.0cmの

長楕円形ベニヤ板の上に取り付けられ，上蓋にも同じく長さ116cm，幅14.5cm，厚さ0.5cmの

透明な長楕円形プラスチック板が取り付けられている．又，船首，船尾部分は浮力をつける

ために，硬質ウレタン（フォームライトボードＦＲ－６０）が使用されている．

上記の装置を使用して①誘起流速（ひ）の測定並びに，流れの可視化，②船体抵抗試験，

③準自航試験を行った．
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Ｕについては，Ｈをそれぞれ６，７，９，１１cmに変えて，Ｃを20～90cm／seｃ（20～55ｃｍ

／seｃは５cm／seｃ置き，６０～90cm／seｃは10cm／seｃ置き）として，測定した．測定点は，

ぜん動波発生部の入口より，水平流路中心線に沿って，１２cｍ（１波長間隔）ごとに，Ａ，Ｂ，

C，Ｄ，Ｅの５点を取り，且つ，それぞれの点において，水面下方３．５，７．０，１０．５cmの３点

を選び，計15点とした．水槽水深は30.5cmである．

Ｕの測定にはり-303型流速計（プロペラ径：２０１１z岬，アルミ製，４枚羽根，検出方法：

磁石一ホールＩＣ方式，測定範囲：３～100cm／seｃ；流速計カウンタ：自動連続計測，４桁，

パルス数／秒，デジタル表示）を使用した．

次に同じく，Ｕについて，Ｈをそれぞれ，６，７，９，１１cmに変えて，Ｃを60cm／seｃと

して測定した．測定点は，ぜん動波発生部の入口より，１２cmごとにＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅの５

断面を取り，且つ，それぞれの断面において，流路幅の方向に，ぜん動波の側壁より，１ｃｍ

間隔で，測定点α，６，Ｃ……をとり，水深方向は水面より11cmまでの深さを0.5cm間隔にとっ

た（Fig.４参照)．このりの測定には,ＳＶ－３Ｗ型超小型正逆流速計（プロペラ径：３１７２”，

ステンレス製，８枚羽根，検出方法：赤外線回転検出，測定範囲：２．５～100cm／sec）を使

用した．

水路の流れの状態を調べるために，タフト法と色素流脈法による流れの可視化4)を本学回
流水槽で行った．撮影は鏡を45度に傾斜させて，模型船の船底下方の水底に沈め，その鏡に

反射されて写る流れの状態を側面の観測窓から，ビデオカメラに収めた.タフトは,長さ４cm，

直径0.3mmの綿糸を用い，色素にはローダミンＢ（赤色）を水で溶かして，トレーサとした．
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船体抵抗試験はＨを６cmで，ぜん動波停止と作動（ｃ：５５，６０，７０cm／sec）状態の各々

について，流速10～4０（10,20,30,40）ｃm／seｃを与えて，模型船の抵抗（ＲＴ）を測定し

た．

実験はFig.５に示す如く，本学回流水槽に装備されている抵抗検力計を使用，本装置に船

首，船尾の支持金具と曳引梶をそれぞれ取り付け，所定の流速を与え，更に，所定のｃで

作動させた状態で，模型船の抵抗を検力計に作用させ，これと連動している記録円筒紙上に

画かせた．尚，抵抗試験の時は，デッキ上に打ち上げる水流による船体抵抗への影響を考慮

して，船体上部にブルワークを取り付けた．
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4.5

1２５

1.30×１０;；

準自航試験は，舵，プロペラなしで，Ｈをそれぞれ６，７，９，１１cmに変えて，ｃ４０，５０，

６０，７０cm／seｃとして，ぜん動波発生装置のみで自航させた．速度の測定は，先づ，模型船

を静止させ，所定のｃに合わせて，ぜん動波を発生させ，直線コース，０～200cmの試走距

離と経過時間を連続的に記録させた．

記録装置は，ポテンショメーター，直流増幅器，ペンレコーダの３つを組合わせたもので

ある．

実験結果及び考察

誘起流速の測定結果をTablelIa)，（b)に示す．ぜん動運動による流れの発生自体を即，

Ｔａｂｌｅｌ（a)．Ｔｈｅmeanflow-velocityinducedbyperistalticmotionoftheinsidewalls．
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6.8

Measuringpoints

A BCDE

TYaveling

wave

velocity

C

(cｍ/sec）

Reynolds

number

Re

(＝Ｃｅ/し）

Amplitude

ratio

α

(＝Ｈ/2E）

3０

Meaninducedflow-velocity

V

（cm/sec）
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9０3.92×１０３

Measuringpoint

A BCDE
'nFaveling

wave

velocity

C

(cｍ/sec）

Amplitude

ratio

α

（＝Ｈ/2E）

Reynolds

number

Re

(＝ｃご/"）

６
７
９
１１

ポンプ作用と考えて，りの値を測定した．何れの測定点においてもｃ20～55cm／seｃの範囲

ではαが大きくなる程，中層，底層部のりの値は３cm／seｃ以下で使用流速計では測定不

可能な点が多い．C60～90cm／seｃの範囲では，何れのαにおいても，流入部Ａ点の中央

では,Ｃの増加に伴い，ひも増加する傾向にあり，流出部Ｅ点ではＣ60cm／seｃで最大14.1ｃｍ

／seＣとなり，それ以上，ｃを増加させてもりの増加とはならない（TabIel(a)，（b)参照)．

測定点Ａ，Ｂ，Ｃでは，何れのαにおいてもｃの増加に伴って，Ｕも増加する傾向にある．

Ｄ点では，C60～70cm／seｃとＣの増加に伴ったＵの値となるが，Ｃ：８０～90cm／seｃでＵ

の値は減少する（Fig.６参照)．Ｅ点では，何れのαにおいても，Ｃ：６０cm／seｃまでは，Ｃ

の増加に伴ったＵの値となり，Ｃ60cm／seｃを越えるとりの値は減少する（Fig.７参照)．
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次に最大誘起流速を得た，Ｃ：６０cm／seｃについて，更に細かく測定した結果を誘起流速

の立体図として表した（Fig.８(a)，（b)参照)．

α：６の場合，表層においては流入部（Ｂ断面）から中央（Ｃ断面）にかけて，Ｕの値は

低く，流路中央より，ぜん動壁の方がりの値は高い，これは全体として，ぜん動壁から流

路幅の中央へ押されながら水は流れ，流出部（Ｅ断面）で最大となる．

中層では，Ｕの値は流入部から流出部まで，表層に比べて低く，一様な流れ，底層で，Ｕ

の値は低く，流れは乱れている（Fig.８(a)参照)．又，流出部で比較すると，αの値が大に

なるとりの値は減少し，特に，中層から底層にかけての乱れが激しい（Fig.８(b)参照)．

ビデオカメラ撮影による可視化（タフト法，色素法）の結果，表層の流れは，流入部から

中央にかけて緩やかな下降流，流出部で緩やかな上昇流を呈している．中層は全般に緩やか
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Fig.８（ａ）Three-dimensionalgraphsofinducedflow-velocityattherespective
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MeasuringpointsMeasuringpoints

Ｗ

、
】



１３０

Ｗ

Ｗ

１

〆＝６

鹿児島大学水産学部紀要第34巻第１号（1985）

Ｃ二６０ｃｍ/Seｃ、SectionE

Ｗ､L:-、

１．０

。 Ｃ に

【】【

似二７

〆＝1１

⑪

卑総署,ocityL

講議
】 に o Ｔ に

Measuringpoints

Fig.８（ｂ）Three-dimensionalgraphsofinducedflow-velocityattherespective
amplituderatios．



－２５．６

－４．２

＋５．２

－１．９

1３１

０
０
０
０

１
２
３
４

な上昇流である．底層は色素が，すぐに散乱する程，乱れて，流路内の水は船底下方へ押し

出され，渦流に近い状態で流れている．抵抗試験結果をＴａｂｌｅ２に示す．流速（船速）１０cｍ
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／seｃにおいては，Ｃが仮れの場合も，内側壁を，ぜん動運動させることにより，抵抗は，

約25～34％の減少がみられ，流速が２０，３０，４０cm／seｃにおいては，不安定な値で，必ずし

も減少するとは限らない．可視化によると，ぜん動波を発生させる駆動電動機の回転が6311

～8022γ・p．ｍ．（Ｃ：５５～70cm／sec）と高いために，その振動が模型船全体に伝わり，更に

水面へと及び，水槽の流れと相まって，船体抵抗に影響している（Fig.９参照)．

準自航試験結果をＴａｂｌｅ３に示す．経過時間と試走距離から，最小二乗法により実験式

を求め，この式を微分して模型船の速度を求めた（Fig.10参照)．Ｃ：４０cm／seｃの時，αの

違いによる速度の差は大であるが，ｃが増すにつれて，αの違いによる，その差は小となる．

一般に，αが何れの場合も，速度はｃの増加に伴った増となっている．

今回は試走距離を２ｍに限定した実験であったが，本来は，距離を限定せずに速度が安定

するまで行うべきであった．又，ぜん動運動によるポンプ作用を，推力として利用した実験

であるから，模型船は直進すると考え，舵，プロペラ無しの状態であったが，必ずしも，直

進しなかった事は，ぜん動運動に片寄りが有ったと懸念される．
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次に，準自航試験，抵抗試験の結果から，有効馬力の推定を行った．船が，速度Ｖｓで曳

航されている時，船首のロープの水平張力がＲＴであるとすれば，船の全抵抗に打勝つに要

する馬力，即ち，全部が有効に船の前進に使用される有効馬力は次式で与えられる5)．
有効馬力＝ＲＴ(kgl×ＶｓＩｍ/secI／751kg､/seclP.Ｓ・

Ｖｓは準自航試験結果の値，ＲＴについては，抵抗試験より求めた実験式，Fig.９の①,②，

③，④にそれぞれ対応するＶｓを代入して求め，馬力を算出した（Table４参照)．規模と

しては，わずかではあるが，ポンプ効果が有ることは認められ，最大ＥＨＰ．：43.90×

10-7Ｐ.Ｓ、（α：６，ｃ：７０cm／sec）を得た．

以上の事から，本実験において，αの変化に対するＶｓの違いにみられる如く，定性的に

は一致するが，定量的には必ずしも一致しない．この事について，実験の録画によると，①

りの測定では，流路の流出部から出た流れが，箱型水槽壁に当たり，波状になって反射する．

②駆動モーターによる船体の振動．③試走距離等が問題点として確認できた．今後，更に詳

細な検討を加えて実験を進めて行きたい．

要 約

l）振幅（Ｅ）0.5cmの場合,進行波速度（Ｃ）６０～90cm／seｃの範囲で,何れの振幅比（α）

においても，誘起流速（Ｕ）は，流入部で小さく，中央から徐々に増速され，流出部で最大

となり，重畳効果が認められた．α：６，Ｃ：６０cm／seｃの時，平均最大値14.1cm／sec、

2）有効馬力は，α：６，Ｃ：７０cm／sec，速度7.73cm／seｃの時，抵抗4.269γ，Ｅ・ＨＰ．：

43.90×10-7Ｐ.Ｓ、と推定される．

3）準自航試験の場合，何れのαにおいてもｃの増加に伴い，誘起流速，従って船速も増

加し，αの違いによる速度差は小，α：１１，Ｃ：６０cm／seｃの時，最大値8.23cm／seｃを得た．
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