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段差隅切 り形状に よる船舶居住区風抵抗低減効果の 数値解析
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Summar ｝
・

The　present　paper 　investigates　a　wind 　drag　reduotion 　me じhanism　gener呂ted　by　a　square 　comer 　cut　and 　a　stcp 　shaped 　geomeuy 重n

an 　aocommodation 　house　of 　ship ．　For　this　purposc，　 numerical 　 simulatio 皿 s　of 　turbulent 月ow 　around 　tbe 　simplified 　models 　 of

accomrnodation 　housc 　are 　conductcd 　by 　using 　Large −Eddy 　Simul 　ati。ns （LES ）．　Comparing 　the　drag　reductio 皿 rates　with 　wind 　u   el

measurements ，　the　numerioal 　results 　are 　va ［idated．　The 　numerical 　results 　show じavity 旦ows 血 the　sq 岨 rc 　cut 　corncr 　and 　the　step，
and 　they 　 oan 　 reduce 　 wind 　pressure　 acting 　 on 　the　front　 sulface ．　 The　geometrics　 also 　 reduce 　 separation 　 rcgions 　 around 　the

accommod 飢ion　house　and 　enhallcc 　pressure　recovery 　on 　tllc　back 　surface ．　Thcse 　results 　show 　a 　considerable 　contribution 　of 　the

back　prcssurc　in　the　wind 　drag　rcduction ．　For　morc 　rcalistic　condition ，　the　intcractions　between　the 恥 ws 　arou 皿 d　a　ship 　hull　a皿 d　an

accornmodation 　house 　are　also　investigated　by 　LES 　with 　shiphull 　geornetry．　In　tlc　case 　at　a　yft4　w 　angle 　of 　30　deg．，　the　wind 　separates

from　the　side　edge 　of 　the　shiphull 　and 　it　does　not 　impinge  nto 　lower　level　ofthe 　acco   ユodation 　house．　In山is　casc ，山e　step　shape

js　comparatively 　efFeetive 　in　the　wind 　drag　redu じ ti〔｝n 　and 　the　back　pressure　has　morc 　colltribution 　than 　the　casc 　without 　shjphull ．

1．緒 　　言

　実海域を航行す る 船舶 に は 、し ば し ば 波浪や強風 な どの 外

乱が 作用 し 、抵抗増 大 に 伴 う燃費悪化や船速低下 を 引き起 こ

して い る。近年 の 原油価格高騰や 地 球環境への 配慮 の 高 ま り

か ら、船舶 に お い て もよ り一
層 の 燃費低減 が 求 め られ て お り、

実海域 に お け る 外乱 の 影響 の 止 確な 把握 と、そ れ らを 反映 し

た抵 抗低 減技術の 確 立 が 期 待 され て い る u ま た 、航 行 安 全 性

や船舶操縦性能の 把握 とい っ た観 点 か ら も、実海域 に お け る

外 乱 が 船 舶 に 作用 す る影響把握 の 重 要 性 が 高 ま っ て い る。そ

の よ うな外乱影響 の 申で も、近年 の タ ン カー
やバ ル ク キ ャ リ

ア の 大型化 に 伴 い 、風抵抗 の 増大が 指摘 され て い る。た と え

ば、相対 風 速 141nfsの 向い 風 1丿こ態 で 航行す る タ ン カ
ーの 風 抵
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抗 は 、全抵抗 の 約 15％ に 達す る との 試算
2）

もあ り、船舶 に

作用 す る 風 抵抗低減 の 重 要性 が増 し て い る。

　船 舶 の 風 抵抗 に つ い て は、強風条件下で の 操船性 へ の 影響

な どを 対象 と し て 、こ れ ま で 数多 くの 実験的研 究が なされ て

お り、蓄積 され た 実験デ
ー

タベ ー
ス に 基づ い た 風 抵抗力評価

手法 の 提案 もなされ て きた D 。また、オ イ ル シ ョ ッ ク の 影

響 か ら 70 年代 か ら 80年代 に か け て は 、風 抵抗低減 に よ る省

エ ネ効果を期待 し た 洋 E搆造物の 提案も試み られ て い る
2） 、

方 、コ ン ピ ュ
ー

タ 資源 の 急速 な発 展 に 伴い 、近 年 で は 数値

解析 を 用 い た 船舶周囲気流 の 研究も増加 して い る
1｝が、こ れ

らの 多 く
3）’4）

は 船 舶周 囲の 風 況 把握 を 対 象 と し て お り、船舶

風 抵抗 の 把握 を 主 目的 と し た 数値解析 の 適用例 は稀 で あ る。

　近年 の 船舶 風抵抗の 低減技術 に 関す る研究と し て は、松本

ら
5）の 船体 お よ び 居住 区 の 形状 改 良 に よ る 風 抵抗低減技術

の 提案 と実証 が 挙げ られ る。し か し、そ こ で は風洞試験 に よ

り風抵 抗低減効果が 実 証 され て い る も の の 、形 状改良に よ る

風 抵 抗 低 減 の 力 学 的 メ カ ニ ズ ム に つ い て は概 念 的 な 議 論 に

留 ま っ て お り、詳 細 な検 討 は加 え られ て い な い 。

　 そ こ で 本論文 で は 、洋 上 の 正 面投影面積 に お い て 過半 を 占

め う る 船 舶 居 住 区 に 注 目 し、松 本 ら
5）
に よ り提 案 され て い る

角部隅 切 り形 状 を 用 い た 風 抵 抗低 減技 術 を対 象 と して、抵抗
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低減 メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 凵的 と した数 値 解析 を 実 施 す る u そ

の 解 析 結 果 に基 づ き、風 抵 抗 の 低 減 と そ の 要 囚 を 評 価 し、風

向き や船体 に よ る抵 抗 低減効果 へ の 影響 に つ い て も 検討を

加 え る 事 で 、風 抵 抗 低 滅 メ カ ニ ズ ム の 詳 細 を 明 らか に す る、，

2．段差隅切 り形状 を有する船舶居住区

　2．1 船舶居住 区に おける風抵抗低減技術

　船舶 の 風 抵抗 に お い て 船体上 部 に 存在す る 居住 区 の 影響

が 占め る割 合 は 大 き く、こ れ ま で に も風抵抗低減 を 目的 と し

た様 々 な形 状 の 居 住 区
2LS ）が 提 案 され て き た。そ の 代表例 と

して 居 住 区 角 部 を切 欠 く形状改良が 挙 げ られ る。こ れ は 、風

工 学 分 野 にお い て 矩 形 柱 状 構 造 物 の 渦励 振 抑 制 を 主 目 的 に

提 案 され た 角部隅 切 り技術
fi）を、風抵抗低減手法 と して 船舶

の 洋 上 構造物に 応用 した もの で あ る．角部隅切 り形状 に よ る

風 抵抗低減効果 に つ い て は 、小 規模 な 形状変 史で 居住 区 と し

て の 性能を維持 し なが ら抵抗低減効果を期待で きる 上 、2 次

元 正 方 角柱 で は 角部 を 同 寸法 の 曲 面 と し た 場合 よ り も 高い

抵抗低減効果 を示す場合 もある
7）な ど、実用上 非常 に 有効な

風抵抗低減技術 と して 期待 され る もの で あ る。松本 ら
5）

は

風洞試 験 を 行い 、居住区前面側 方角の 隅切 りに よ っ て タ ン カ

ーや バ ル ク キ ャ リア に 作用す る 風 抵抗 の 約 1 割 を 低減 で き

る と 報告 して い る。そ こ で 本論 文 で は 、な か で もE 住区 内 の

配置に 影響が 少 ない と考 え られ る矩形切欠きに 着 目 し、前面

側方 の 角 を 切欠 く隅 切 り 形状
S）と前面 E方の 角をも切 欠 く

段 差隅切 り形状を対象 とす る。

　2．2　船舶居住区モ デル と対象形状

　抵 抗低減 形 状 の 影響 に つ い て よ り 明 確 に 議論す る た め 、艤

装品や詳細形状を排 し て 単純化 し た 3 種類 の 居住 区 モ デ ル

形 状 を導入 す る、，Fig．i（a）に 示 し た 形 状 が 基 準 とす る 形状 で

あ り、以降は
”

基 準 モ デ ル
”

と称す ◎，その 寸法は DrfW 　8

万 トン 級 バ ル ク キ ャ リア に 相 当す る 1「1臥B）21．lm 、奥行（L）

17．6m 、高 さ（h）18．4m で あ り、幅 B 、奥行 L、高 さ O．84h の

直 方 体 の 居 住 区部 とそ の 上部 に 配置 され た 幅 O．42B 、奥行

O、78L 、高 さ 0．16h の ナ ビ ゲー
シ ョ ン ブ リ ッ ジ 部か ら な る。

Fig．1（b）の 形 状 は、基 準 モ デル の 前 面 側 方 角 部 を幅 O．15B、奥

行 0．22L の 矩 形 で 切 欠 く
“
隅 切 り

”
形 状 に よ る 風 抵 抗 低 減 モ

デ ル 形 状 で あ り、以 降 は
”
隅切 りモ デル

”
と称す る。Fig．1（c）

の 形 状 は 、
”

隅 切 り モ デル
”

居 住 区 部 の 前 面 ．ヒ方 角 を 高 さ

0．21h、奥行 0．22L の 矩形 で 切 欠 き、ナ ビ ゲー
シ ョ ン ブ リ ッ

ジ 部 を 同 奥 行 だ け 後 退 させ て 、
“
段 差

”
形 状 を 複合的 に 導入

し た 形 状 で あ る 。 以 降 は 同 形 状 を
”
複合モ デ ル

”
と称す る、，

　 上 述の 3 形状を用 い 、平 板 L に配 置 した 居 住 区 モ デル の み

の 状態 と、船体影響 考慮 の た め バ ラ ス ト状態 の 船 体 上部 に配

Flow

（a）Basic 　　　　 （b）Comer −cut　　 （c）Combined

Fig．　l　 Model 　geometry 　ofaccommoda 重ioll　house

置 し た 状態 に つ い て 、そ れ ぞ れ周囲気流の 数値解析 を実施す

る。ま た、風向変化 の 影響 を検討す るた め 、解析条件 は正 面

風 と迎 え角 30度 の 斜 風 の 2 条件 とす る t．層 住 区 モ デ ル を配

置す る船体 部 の 寸 法 は 型 幅（Bh）33．  m 、全 長（Lh）231m 、型深

さ 20、Om で 、乾 舷 （hT） は 13．Om とす る 。

　2．3　風洞模型試験

　居住 区周囲流 の 数値解析 に 先 立 ち 、1155 ス ケ
ー

ル の 模 型 を

用 い た 風洞試験を実施 し た。試験対象 は 船体部を含 め ず、居

住 区 モ デ ル 形状 の み で あ る。試 験に は 広 島大学大学院工 学研

究科所有 の 大型風洞試験装置 （吹出型 風 洞、吹 出 口径 1．7rn＞

を使 用 し、風洞吹出 冂 か ら O、9m 下 流の タ
ー

ン テ
ーブ ル 上 に

居 住 区モ デ ル を設置 して 、検力計に よ る 風抵抗力 の 計測を行

っ た c 計 測 値 は 、風 抵抗値 が 充分安 定 し た 後 に 計測 し た 20

秒 間 の 平均 値 と した。風洞吹出部 の 主 流流速 Vm は 12．7m ／s

で あ り、模 型 幅 と主 流流速 に よ る Reynolds数 は 2．7 × 10
’
で

あ る。ター
ン テ

ーブ ル を用 い て モ デル を同 転 させ る こ とに よ

っ て 、「匸而風 と迎 え角 30 度 び）斜風 に 対 す る風 抵抗値 を 計測

した 。計測結果 は 、第 4 章 の 数値解析 結果 と の 比 較 に お い て

示 す。なお、モ デル 非設置状態 にお ける 熱線流速計を用 い た

計 測 よ り、タ
ー

ン テ
ーブ ル 上 の モ デ ル 設 置 位 置 中心 で 排除厚

さ約 50mm （約 h／6）の 境界層の 形成 が 確認 され て い る。

3．数値解析手法

　次 に 、居 住 区 お よ び 船体 の 周 囲 気流 に 対 す る数 値 解 析 手 法

にっ い て 述 べ る 。本論文 で 対象 とす る 気流 は居 住 区 モ デル 周

囲 で 大 規模 な 剥 離 を伴 う複雑乱流場 で あ る。そ こ で 、角 柱周

り流 れ 等 の 複雑 乱 流 場 に適 した
8）乱 流 モ デ リ ン グ 手 法 と さ

れ る Large −Eddy 　Simulation （LES ）を用 い て 解 析 を 実施 した、，

　3．1 数値 解析 の 基 礎 方 程 式

　対 象 とす る気 流 は低 マ ッ
ハ 数 流 れ で あ り、非圧 縮性流体を

仮定す る。空 間 平 均 に よ り得 られ る格 子 ス ケ
ー

ル （Grid　Scaie：

GS ）の 質 量 及び 運動 量 の 保存方程式 に 、格子 幅以 下の ス ケ
ー

ル （Sub−Grid　Scale： SGS ）に お け る 乱流 渦 粘性 を仮 定 し た LES

の 基礎方程式 は 以 ドの 2 式 と な る。
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∂π

∂。

‘
＝ o

　　　　　　　　　　　 （1）
　 1

箸・

∂1薩 一一lf・ ・
、1＠・ ・謡 、・，

　 　 　 　 ノ　　　　　　　　　　　　　
1
　　　　　　　 ’

こ こ で 、物理 量 ∫の 空問平均値を E線 に よ りプ
’
と表 した。

P −7f・ ・ 1β鰍 一司 凾 一lf2〔∂死凾 ・ 卿 ∂ので 劾 ・P

は圧 力、ρ は 密度、tt、は ’方向の 流速、　 v は 分 子動粘性係数

で あ る。SGS 渦 粘性 vs・G，s’は 次式 の 標 準 Smagorinskyモ デル
P｝

を用 い て 評 価 し た。

1・
SGS 　

＝（C ，f’
△）

22
∫講 　 　 　 　 　 　 （3）

　 こ こ で 、△ は各有限 体積 の 3 乗根で 表 わ され る空 1昌】フ ィ ル

タ 1幅で あ り、f“ は壁 面 近傍 で の SGS 渦粘性 の 減 哀を表す van

Driestの 減衰 関 数で あ る。Smagorinsky定数 C
ぎは 0．1 と した 。

　3．2　離散化手法

　数値解析 は、節点中心 有限体積法 に よ る 非構造格 子乱 流解

析 コ
ー

ド
“
FrontFlowfred　ver ．3．0

”且゜）を使用 し て 実施 し た。前

節 で 述べ た 支配方程式 の 離散化 に は、有限体積法 に よ る空問

離散化 お よ び SMAC ア ル ゴ リ ズ ム に よ る 時間 進 行 法 を用 い

た tt また、各項 の 離散化 ス キ
ー

ム とし て 、空間微分項 に 2 次

中心 ス キ
ー

ム 、時間 項 に は 2 次 精度 Adams −Bashfbrth 法 を そ

れ ぞ れ 用 い た。た だ し、運勦 量対 流 項 に つ い て は解 析 の 安 定

化 の た め、2 次中心 ス キ
ー

ム に 1次 風 上成分 を 5％混合 した

混 合 ス キ
ー

ム を 用 い た 。

4．居住区単体の 周囲気流の 数値解析

InfiOW

　 　 　 17L

l繊
，

−
q哩ジ

　

　

h

　

　

5

　

　

7ー
mmodatlon

Reglon 　A （f士ee −sl1P）

Fig．2　ComputaUonal　domain　and 　bound町 conditions

達を抑制 し て 、風 洞試験時 の モ デル 位置 に お け る 境界層を再

現 した。流 出境 界 に 自山流出 条件、床面 と居 住 区表 面 に 対 数

則 に 基 づ く壁 法 則 を、そ れ ぞ れ 適 用 し た。解 析 領 域 側 面 お よ

び H 面 の 境界 は 充 分 遠方 とみ な し て す べ り壁条作 を 与 えた．

　解析格子 は 主 に 四面 体 か らな る非構 造 格 了
一
系 で 作 成 し、居

住 区 近 傍 の 格 子 を集中させ て 空間 解像度 を高 め た。居 住 区稜

線 上 に お け る節点 間 隔 は 5．00mm （0．015h ）で あ る 。 ま た 、境

界層流速分布 の 再 現性を高 め るた め、床 面 か ら高さ 150mm

（0．45h ）ま で の 領 域 に は 三 角柱 セ ル を 用 い た。解析 格 子 数 は い

ず れ の モ デル で も約 250 万 セ ル 、約 斗0 万節点で あ る c

　解析時間 間 隔 は 1．0× 10
’4sec

と した。初期条件 に は 鉛直方

向 に人 Ir境 界 と同 じ流 速 分 布 を 与 え 、解 析 を 開 始 か ら充 分 な

流 れ の 発 達 をみ た 後、10，000step分 の 時 間 平 均 値 を統 計 平 均

量 と し て 取 得 し、こ れ を本 稿 に お け る解析 結 果 と した、、

　ま た、解析 は広 島大 学情報 メデ ィ ア 教 育研 究 セ ン ター所 有

の HPC サーバ HITACHI 　SRI　1　000LJ　1の 1 ノ
ード 16CPU を使

用 して 実施 し、1 条件 あ た りお よそ 15時 間 を 要 した。

　居住 区 単体 で の 周 囲 気流 の 数値解析 と し て 、1／55 ス ケール

の 風洞 試験用モ デル を対 象 と し た数値解析 を 実施す るeこ こ

で は、解 析 結 果 を 風 洞 試験結果 と比 較す る こ とに よ り、数 値

解析 の 妥 当性 を 検 証 す る。さ らに解 析 結果 か ら、隅 切 り形 状

と段差形 状 が居住 区周 囲 流れ 場 に り．え る影響 を調 査 し、そ れ

らの 抵 抗 低 減 メ カ ニ ズ ム に つ い て 議 論 す る／t

　4．1 解析条件

　数値 解析 に 適用 した 解析条件 にっ い て 述べ る。解析領 域 は

Fig．2 に示 す 直方体 領 域 と し、入 口 境界 か ら 2．IL
一
卜流 の 床 面

中央に モ デル を配 置 した。領域 の ・亅
』
法 は 9．OB × 17LX7 ．5h で

あ る、、ま た、座標軸 は居 住 区正 面 の 中央下 端 を原 点 と し、居

住 区 の 後 向 き、右 向 き、ヒ向 き をそ れ ぞ れ x，　Y．　2　Wh方 向 と定

義 し た。流 入 境 界 条 件 で は、風 洞 試 験 時 に熱 線 流 速 計 に よ っ

て 計測 し た タ
ー

ン テ
ーブ ル Eの 主流速度鉛 「自二分布 を tt均値

と し て 与 え た c さらに 、居住 区 前方 0．93L か ら ヒ流側 の 床面

境 界 （Fig，2 領 域 A ） を す べ り境 界 と し、境 界層 の 過 度 な 発

　4．2　風 抵抗係数 の 比較

　本 節で は、数 値 解 析 で 得 られ た 風 抵 抗 係 数 を示 す と と もに、

風 洞 試 験 結 果 との 比 較 か ら解 析 結 果 の 妥 当性 を 検証 す る。

　は じ め に、数 値 解析 に よ り得 られ た 正 面 風 時 の 基 準 モ デル

に 作 用 す る風 抵 抗 係 数 の 時 問 履 歴 と統 計 平 均 量 を取 得 した

期 問 を Fig．3 に示 す。　 LES を用 い た 非 定 常解析 に よ り、暑 住

区 角 部 か らの 渦放 出 な ど に 伴 う風 抵抗 の 時 問変 化 が 捉 え ら

れ て お り、本 稿 で は そ の 平 均 値 を解 析 結果 と して 議 論 す る。
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Table　l　　Comparison　ofwind 　drag　coefficients

LES Exp ，

砿

R ¢ ductionratc

［％ GReductionrate［％］
B 駐sicL40 一 1．17 一

　Odo9
．

C −Cut0 ，8638 ．90 ．7635 ．6
Combined0 ．6752 ，50 ，535 斗．6
Basic1 ．1915 ．51 ．Ol14 ．2

30dcg

．
C −Cut0 ．9929 ．40 ．8527 ，8

Combined0 ．8439 ，90 ．7437 ．1

　 次 に、Tabl 。 1 に 迎 え 角 0 度 の 正 面風 と迎 え角 30度 の 斜 風

の 両 条件 下 に お け る風 抵 抗係 数 Cx と、正 面 風 時の 基準モ デ

ル を 基準 と し た 抵 抗 低 減 率 を示 す。数 値解析、風 洞 試 験 と も

に、居住 区角 部 を切 欠 い た 隅叨 り と複合 の 両モ デル の 風抵抗

係 数 が 基 準 モ デ ル よ り も低く、風 抵抗低減効果が 確認 で き る。

ま た、迎 え 角 30 度 の 斜 風 時 に お い て も、基 準 モ デ ル と 比 べ

て 隅 切 り と複合 の 両モ デ ル の 風抵抗係数 が 低く、風抵抗低減

効 果 が 示 され て い る。た だ し、同
一
形 状の 正 面 風 時 と の 比 較

で は 、両 モ デル と も風 抵抗係数 が増加 に 転 じ て お り、抵抗低

減 効 果 は正 面 風 時 の 方 が よ り高 い。

　 さ らに、本 研 究 で 用 い た 離散解像度 の 妥当性評価 の た め 、

最 も複雑 な 形 状 を有 す る 複合モ デ ル に 対 し て 、よ り 高解像度

な 条 件 下 で も解析 を 実施 した。正 面風条件 に お い て 、解像度

を 時 間 2．0 倍、空 間約（1．5）
3
倍 とし た 解析 の 結果 、両 離散 問

隔 の 変 化 に 伴 う誤 差 は 風抵抗値 の 7 ％程度 で あ っ た 。こ れ は

形 状変化 に 伴 う風抵抗変化 に対 し て 十分 小 さく、本稿 で の 議

論 に 充 分 な 精度 の 解 が得 られ る こ と を 示 し て い る。

　数値解析 と風洞 試 験 との 比 較 で は、い ずれ の モ デ ル で も数

値 解析 に よ る風 抵 抗 係 数 が 計 測値 に 対 して 20％ 程 度過 大 な

値 を 予測 して い る。し か し、正 面風 時 の 基準モ デル の 抵抗値

を 基 準 と した 抵 抗 低 減 率 に 着 目す る と、両 者 は 良 い
．致 を 示

して お り、角 部 切 欠 の 導入 に よ り得 られ る 風抵抗低減効果 と

風 向 き変 化 の 影響 が 再 現 され て い る。こ れ は、居住 区 モ デル

形状 の 形 状 変 化 と風 向 の 変 化 が 居住 区 周 り の 流れ 場 に 対 し

て 与 え る影 響 を、数値解析 が 再現 し て い る こ とを示 して お り、

数値解析結果 に 基 づ い た 抵 抗低減 メ カ ニ ズ ム に 関す る 議 論

の 妥 当性 を 示 す もの で あ る。

　4．3　 正 面風時の 居住 区 モ デル 周 囲 流れ 場

　 本 節 で は 、数 値解 析 結 果 を 基 に 正 面 風 時 に 隅 切 りお よ び段

差 形 状 に よ る周 囲 気 流 の 変 化 と抵抗低減 メ カ ニ ズ ム を示 す 。

　 ま ず、隅切 り形 状 に よ る モ デ ル 周 り の 流 れ 揚 の 変 化 を示 す 。

Fig ．4 に 基 準 モ デ ル と 隅 切 り モ デル の 居 住 区 部 中 央 高 さ

（z＝0．42h ） に お け る ノk平断 面 内 時 間平均流線 を 示 す。同 図

（a）の 基準モ デル 周 りの 流 れ で は、モ デ ル 前面 角部 か ら流れ

が 大 き く剥 離 し、居 住 区側 方 の 剥 離 せ ん 断 層 の 内 側 に循 環 領

城 が 形成され る。一一
方 、1司図 （b）の 隅切 りモ デ ル 周 りの 流れ

で は、破 線 で 囲 ん だ領域 の 拡 大 図 に 示 す よ うに、隅 切 り部 に

キ ャ ビ テ ィ 流れ が 形 成 され て い る 。ま た、モ デル 側 方 を通 る

流れ の 剥 離位 置 が 基 準 モ デル と比 べ て 隅切 り幅分だ け 居住

区 の 中心 側 へ 移動 し て お り、居 往 区 側方 の 剥 離域 の 広 が り が

抑 制 され て い る。こ の 流 れ の 変化 は 居住区後流 に も影響 を 与

え て お り、側 方 の 剥 離 域 の 縮 小 に 伴 っ て 、隅 切 りモ デル で は

居 住 区後 方 の 循 環領域 も縮小 し て い る。

　 こ の よ うな 隅 切 り形 状 に よ る 周 囲 流れ 場 へ の 影 響 は 、居 住

区前 方 上 角 部 を切 欠 く段 差形 状に よ っ て も生 じ る。Fig，5 に

隅 切 りモ デ ル と複合モ デル に お け る居 住 区 中央 （尸 0） 断 面

Lで の 時 間 平 均 流 線 を示 す。両 モ デ ル と も隅 切 り形 状 を有 し

て お り、段 差 ル 状 の 有無 の み が 主な形状の 差異 で あ る。前 述

の 隅 切 り形 状の 影響 と同様 に 、段差形状 に よ っ て 居 住 区上 方

へ の 剥 離 域 の 広 が りが 抑制 され、居住 区後方 の 循 環領 域 も 縮

小 して い る。ま た、隅切 り部 と 同様 に 、破線 領 域 内 の 拡 大 図

に示 した 段 差部 に もキ ャ ビテ ィ 流れ が形成され て い る。
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　次 に、居 住区モ デ ル 周 囲 の 流線 の 変 化 に伴 う、圧 力 場 の 変

化 を 示 す。Fig．6 に、　Fig．4 と同 じ居住 区 部中央高さの 水平断

面 に お け る圧 力 係数分布 を 示 す。こ こ に 、圧 力係数 Cp は ギ

流 流 速 U 。 、 と解析 領 城 の 入 1
．
1境 界 平 均 圧 力 Ph， を 用 い て

C
．
＝2（万

一p、n　）／U 　3・と定義 した。居 住 区 の 側 方 か ら後 方 に か

けて 大規模 な剥離領域 が 形成され る 基準モ デル 周囲で は、隅

切 り モ デ ル に 比 べ 居住 区 後方 の 低圧 領域 が よ り広 く、よ り低

圧 に な っ て い る。．一
方、隅切 りモ デル 周囲 で は居住 区 側方 か

ら後方 に か け て の 剥 離循環 領域 の 縮小 に 伴い 、低圧 領城も縮

小 し て い る。こ の とき、同領域内の 圧 力 は 基準モ デル よ り も

高 く、圧 力回 復 が促 進 され て い る、ま た、キ ャ ビ テ ィ 流れ が

形 成 され た 隅 切 り 内 部で は 、岩 住 区 前 面 の 主 流 が 衝 突す る 領

域 と比 べ て 圧 力係数が 低 下 し、負値 とな っ て い る。

　続 い て 、周 囲 流線及 び 圧 力 分布 の 差異を踏 ま え 、居 住 区 表

面 に 作用す る風 圧 力分布 を 示 す t．Fig．7 に 各 モ デル の 正 面 に

お け る 圧 力係 数 分 布 を 示 す。Fig．7   の 基準 モ デル ITI面 で は

ほ ぼ全域 に わたっ て 、澱 み 点圧力 に 近 い 高い 風 圧 （Cp≒ LO）

が 作 用 し て い る の に 対 し、同 図 （b）、（c ）の 隅 切 り お よ び 複 合

モ デル で は 段差部 お よ び 隅 切 り部 の 壁 面 で 圧 力係数 が 大 き

く低 下 して い る。こ れ は、段 差部 お よび 隅 切 り部 に お い て キ

ャ ビ テ ィ 流 れ の 形 成 に よ り壁 面 へ の 主 流 の 衝 突 が 妨 げ られ

る と と も に、低 圧 領域 が 形 成 され た こ と が 要 因 で あ る。一．方、

背 面 側 は 正 面 側 と比 べ 圧 力 の 分布 に 乏 し く　 様 に 近 い た め 、

こ こ で は 図 示 を省略す る が、形状変化 に 起因 す る 居住 区側 方

か ら後方 に か け て の 剥離循 環 領域 の 縮 小 と 同領域内の 圧 力

回 復 の 促進 に よ っ て 、隅 切 り と複合 の 両モ デル に お い て 基準

モ デ ル よ り も 高 い 圧 力 が 生 じた 。

　 最後 に、各モ デル の 風抵抗係数 と、居住 区 の 前面 と背 面 に

作 用 す る 圧 力 の 抵 抗 へ の 寄 与 分 に つ い て述 べ る。Fig．8 に 各

モ デ ル の 風 抵 抗 係 数 の グ ラ フ を示 す ，図 中 で は、解 析 領 域 入

口 の 平均圧 力 を 基準f直と して、居 住 区 の 前 面 と背 面 に 作用 す

る圧 力 抗 力 の 抵 抗 係 数 へ の 寄 与分 （そ れ ぞ れ、Cdi　Cdb とす

る ）を 分 離 して示 して あ る。こ れ よ り、隅 切 り形 状 と段 差 形

状 の 導入 に よ っ て 、前面 と背面 に 作 用 す る 風 圧 抵 抗 が と も に

低減され て い る こ とが わ か る。居 住 区 前面 に作用 す る抵抗 の

減 少 は、隅 切 り及 び 段 差 形 状 を 設 け た 個 所 の 圧 力 低下 に よ る

もの で あ る，，ま た、圧 力回復 の 促進 に 伴 う、背 面負 圧 に よ る

抗 力 の 減 少 分 （△（Jdb−−0．21）が 、全体 の 風 抵 抗低 減 量 （△Cd

＝−0、73） の お よ そ 3 割 に 達 し て い る。

　 以 上 よ り、正 面風時 に 隅切 り、段 差 の 両形 状に よ っ て 得 ら

れ る 風 抵 抗 低 減 効 果 は 、居 住 区 周 囲 流 れ の 変 化 に 伴 う層 住 区

前背 面 で の 圧 力 変化 に よ る も の で あ る こ とが 示 され た．：す な

わ ち 、隅 切 り、段 差 の 両 形 状 内 に お け る 居 住 区 前面 圧 力 の 低

ドと、剥離循環領域 内 の 圧 力同復促 進 に 伴 う居住区背面圧 力

の 上 昇 とい う二 要 因 に よ っ て 、抵抗低減 効 果 が 得 られ て い る。
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齟
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’
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　4．4　迎え角 30度 の 斜風時の 居住 区 モ デル 周囲流れ場

　本節 で は 、迎 え角 30 度 の 斜 風 時 に 隅 切 り お よ び 段 差形状

が 生 じ る 居住区周囲流れ の 変化 と抵抗低減 メ カ ニ ズ ム に っ

い て 示 し、風 向 き の 変 化 に よ る 影 響 に つ い て 議 論 す る 。前 々

節 の 風 抵 抗 係 数 の 比 較 で 述 べ た よ うに、迎 え角 30度 の 斜風

時 に は、隅 切 り と複 合 の 両 モ デ ル に お い て 正 面 風 時 よ りも 大

きな風 抵抗 が 生 じ る。一
方で 、基準モ デル で は 正 面風 時 の 風

抵 抗 の 方 が 大 き い こ とか ら、斜 風 時 に は 隅 切 り及 び 段 差 形 状

に よ る 風 抵 抗 低 減 効果が 低 下 す る も の と考 え られ る／t そ こ で 、

特 に 風 向 変 化 の 影 響 が 大 き く表 れ る で あ ろ う 隅 切 り形 状 に

着 目 し、岩住 区周囲流れ 場 に
」
）
一．え る 影響 を示 す。
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　は じ め に、Fig．9 に 30 度斜風 時 の 基 準 モ デ ル と隅 切 りモ デ

ル の 居住 区 部中央高 さ　（z＝0、42h） に お け る 水 平 断 面 内 時 間

平均流線 を示す。両モ デル と も風上 側 の 居住 区 側面 で は 流れ

の 剥 離 が発生 し て お らず 、後 端 か ら流 れ が 剥 離 し て い る。こ

の た め、前端角部をVJ欠 く隅切 り形 状 の 影響 は 小 さ く、後端

か ら発生す る 剥離 せ ん 断層 の 振舞 い とそ の 内側 に 形成 され

る 循環 流れ は 両 モ デル 問 で 類似 し て い る。さ ら に 、そ の 剥斷

循環流れ が 居住 区背 面 近傍 の 流 れ 場で 攴配的なため 、居住区

背 面 へ の 流れ 場 の 影 響 もま た 、両 モ デル 間 で 類似 で あ る と考

えられ る。また、風 h側隅切 り部で は 、正 面風時 の よ うな キ

ャ ビ テ ィ 流れ は な く、主 流 が 流 入 し て 壁 面 に 衝 突 し て い る。

　
…

方、風 下 側側 面 に つ い て は 、居住 区前 面 に 衝突 し た 主 流

の 多 くが 流れ 込 み、基泙 モ デ ル 周 り に 大 規模 な 剥 離が 生 じ て

い る，，しか し隅切 りモ デル で は、正 面風時 と 同様 に 隅切 り形

状 の 幅 分 だ け剥 離位 賀 ガ 居 住 区 中心 側へ移 動す るた め 、剥 離

せ ん 断 層 は居 住 区 側 へ と近 づ き、居 住 区 側 方 か ら後 方へ か け

て の 循 環領域が 縮小 して い る。ま た、風 下 側 の 隅 切 り部分 は、

そ の 大 半 が 主 流 に 対 し て 居 住 区正 面 の 影 に入 っ て お り、t 面

風 時 よ り縮 小 して い る も の の 、キ ャ ビ テ ィ 流 れ も生 じ て い る。

　次 に、居 住 区モ デル 周 囲の 圧 力 分 布 を示 す、，Fig．10に Fig．9

と同
．・

断 面 上 で の 圧 力係数分 布 を 示 す。先 に 示 し た流線 の 変

化 に伴 っ て 居 件 区周 囲 の 低 圧 領 域 の 位置 が 変化 し て お り、隅

切 りモ デ ル で は 居住 区 風 下 側 の 側方 か ら後方 へ か けて 低圧

領 城 の 広 が りが 抑 制 され て い る。しか し、居住 区背 面 近 傍 で

は風 上 測 の 居 住 区側 面 後 端 か ら剥 離 し た 流 れ の 影 響 が 支 配

的 で あ るた め、同領 域 で は 圧 力 分 布 で も 両 者 の 問 に大 き な差

異 は 見 られ な い 。居 住 区 後 方 で 形 成 され る低 圧 領 域 中 心 位 置

は、む しろ 隅 切 りモ デ ル に お い て 背 面 に よ り近 く、背 面 上 の

圧 力 が 低 下す る も の と考 え られ る。

続 い て 、居 注区 モ デル 表 面 に 作用 す る 風 圧 力分 布 を示 す。30

皮斜風 時 の 居 住 区 モ デル 正 面 の 圧 力係数分布 を Fig．ロ に 示

す。iL面風 時 と比 べ 、い ず れ の モ デル で も澱 み 点圧 に 近い 高

圧 領 城 が風 上側 へ 偏 っ て 存在 して い る、これ に よ り基 礁 モ デ

ル で は、全 面 が 高圧 と な っ て い た 1 ．面 風 時 よ り も 高圧 領域 が

縮 小 し て い る。．一
方、隅 切 り、複合の 両 モ デル で は 上 流側 隅

切 り 内 へ 主流 が 流人 し て 居 住 区 LE 面 に衝美す る た め 、同部位

の 圧 力 が 低 下せ ず、正 面風 11きに比 べ て 低圧 領域 が 減 少 して い

る。ま た、背 面 圧 力 は 正 面 風 時 と同 様 に ほ ぼ
一
様 な 分 イbで あ

っ た た め こ こ で も 図 示 を 省 略 した が 、正 面風 時の よ うなモ デ

ル 問 の 平均圧 力差 は な く、全 モ デ ル で ほ ぼ 同 じ圧 力 と な っ て

い た。二 れ は 、背面近 傍 の 流 れ レ だ、風．E側 面 後端 か ら剥 離

した 流 れ の 影 響 を 強 く受 け て お り、隅 切 り形 状 の 鑢 響 を 受 け

に くい こ とに 起因 して い る u

爨籤醗韈
（a）Basic

弗 f

i
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Fig．9　Time −averaged 　strcamlincs 　on 　thc　plane　FO ．42h　at　the　yaw
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Fig．11　 Pressure　coef 石cient 　distributions　on 　the　frontal　surfaces

　 　 　 　 　 　 　 at　the 　yaw 　anglc 　of30 　deg ．
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　最後 に 、各モ デ ル の 抵抗係数 と、居 仕 区 の 前 面 と背 面 に 作

用す る 風圧力抵抗 の 寄与分 を示 す cFig ．12 に 各モ デ ル の 30

度 斜 風 時 の 風 抵 抗係数 を、正 面風 時 の も の と併せ て グ ラ フ に

図示 す る。居住 区前面 に 作用 す る 風抵抗成分 に つ い て は、正

面風 時 と比べ て 定量的な減少量が 縮小 して い る もの の 、隅切

り と段 差 形 状の 導 入 に よ る 抵抗 の 低減 が 示 され て い る 。こ れ

は 、風下 側 の 隅切 り部 と段差部 の 壁 面に お ける圧力低 1；が 寄

与 し た もの と 考え られ る。
一

方、背 面 に 作用す る 圧 力 に つ い

て は 、基準モ デル と同等 か 、む し ろ やや増 大 す る傾向 に ある。

こ れ は 、居 住 区風 上 側で は 隅 切 り形状が 流れ 場 に 及 ぼ す影 響

が 小さく、そ の 差異が 小 さな流れ場 が 居住 区 背面周囲に お い

て 支配 的で あ る た め で あ る。こ れ に よ り、隅 L）Jり、複合両 モ

デル で は、正 面風時 に比 べ 抵抗 が 増大す る 結果 となっ て い る c

　 以 上 の よ うに 、30 度斜風時 に は 背面で の 圧力 図復 の 差異

が 失わ れ 、抵抗低減 に 寄 字し な くな る こ と で 、段 差お よ び 隅

切 り形状 に よ る抵抗低減効果 が 低 下 し て い る。こ の こ とは 、

本抵抗低減機構 に お い て 、背 面 に 作用す る 圧 力 が 重要 で あ る

こ と を、再度示唆 して い る。

　 本章 に お ける 結 果 と 考察 よ り、風 抵抗低減 の た め に は 、背

面圧力に も留意す る と と もに 、居住区前方形状 の み な らず、

側 方お よ び 後方 の 形状 や Wing 、煙突等 の 付加構造物 の 配 胃

に よ る影響を考慮 した設計 が 必 要で ある と考 え られ る。

5．船 体の 影 響 を考慮 した 居 住 区 周 囲 気流の 数値解析

　本章 で は、船 体 の 影 響 を考慮 し た 実船 ス ケ
ー

ル で の 数 値 解

析を実施す る ，船体形状 E方 に居住 区モ デル を配 置 した 状態

を 解 析 対 象 と し、着 住 区 周 囲気流 に 対 し て 、居 住 区側 方お よ

び 後方 に 船体 端 部 が存在 す る こ と の 影響 に つ い て 検討す る。

　5．1　解析条件

　風 洞 条件 で の 解析 と 同様 に 、止 面 風 と 迎 え 角 30 度 の 斜 風

の 2 条件 に つ い て 解析 を 行 っ た。解析領域 は、寸 法 32BX

5．OLXlIh の 直 方 体 領 域 と し、床 面 』に 対 象 形 状 を配 置 した。

解析格子 数 は 約 320 万 セ ル 、55 万節点と し、居件区近傍 に

解析格 rを 集中 させ て 、居 住 区表面に お け る 無 次 兀 空 間解像

度 を居 住 区 単体 の 解析 と同 等に 保 っ た。離散 化 手 法 は居 住 区

単 体 の 解 析 と 同様 と し、lr寺問離 散 間 隔 は 5．0 × 10
’3
秒 と し た．

　 主 流 流 速 は船 速 15knot と beaufort　5 の 風 況 を想定 し、正

面 風 時 16．5m！s、3  度斜 風 H・5　14，55mts と した。こ の と き、居

住 区 へ の 接 近 流 で は 上 流 側 の 船 体 に よ り形 成 され る流 速 分

布 が 支 配 的 で あ る と仮 定 し、大 気 境 界 層の 影響 を無 視 して 、

入 口 境界 に鉛 直 方 向 に．棟 な流速 を 与 え た。居 住 区 幅 に 基 づ

く Reynolds 数 は 正 面 風 時 で L9 × IO7とな る。そ の 他 の 境界

条件 は、風洞条件で の 解析 と 同様 に 設定 し た．ま た 、船体表

面 は 居住 区 部 と 同様 に 、対 数則 に よ る 壁 面 モ デ ル を 適用 し た。

　5．2　正 面風時の 流れ場 と船体の 影響

　 は じ め に 、正 面風時 に お け る 居住区周囲の 流れ場への 船体

の 影響 に つ い て 示 す。Fig．13 に 居住 区 中央断面 上 で の 11寺問平

均流線を示 す 段差 に よ るキ ャ ビ テ ィ流れやそれ に伴 う居住

区 上 方 の 流 れ 構 造 に つ い て は ほ ぼ 差異 が な い 。　．方 、犀 住 区

後方の 循環領域 で は 船尾 部 で 巻き ヒが る 流れ と十 渉 し て 同

領域 の 後方への 広が りが 縮小 して い る。しか し、居住 区上方

を 通 過 し た 流線 の 曲率 に は 大 き な変 化 は 見 られ な い 。ま た 、

Reynolds 数 の ト昇 と上 流 で 形成され る 境界 層 厚 さの 差 異 に

よ り、居住 区 前方 の 床 面近 傍 の 馬 蹄 渦 は 縮小 し て い る。

（a）With　thc　shiphull

　 （Rcal　ship 　scale

　　Rc＝1，9 × loi）

．
（b）Wlthout　sh 重phull

（Wind 魄 nel 　scale

　Rc ＝2．1× 105）

Fig，13　 Time−averaged 　streamline 　on 　a　vertical 　cut．plane

　　through 　the　centerline 　ofthe 　fヤont 　sul 伽ce （y＝0）

　5．3　30 度斜風 時の 流 れ 場 と船体 の 影響

　 次 に、3  度 斜 風 時 に お け る 屏 住 区周 囲 の 流 れ 場 への 船 体

の 影 響 に つ い て 示 す。居 住 区 前面 中 央 を通 る主 流 に 平 行 な鉛

直断 面 Eの 時間平均流線 を Fig．14 に 示 す。栂住区単体 の 解

析 で は 房 住 区 正 面 に 衝 突 し て い た 主流 が、風 上 側 の 船 体 縁 で

剥 離 し、居 住 区 正 面 の 低 層 部 は そ の 剥 離 循 環領 域 内 に含 まれ

て い る。主 流 が 衝 突す る 領 域 は 岩 住 区．．L／層 の み と な り、澱 み
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点 位 置 も上 方 へ 移動 し て い る．t −一方、居住区後方で は、下流

側船体側方か ら巻 き 上 が る流 れ に よ り、正 面 風 時 よ りも さ ら

に 循 環 領 域 が 縮小 して い る c ま た、こ こ で は 居住 区 ヒ方を通

過 し た 流線の 曲率 も居 住 区単 休 条 件 と比 べ 増大 し て い る。

　以 上 に 示 した 居住 区 周 囲気流への 船体影響 に よ り、そ の 圧

力 分 布 に も影 響 が 生 じ る。Fig．15 に 示 す居住 区 正 面 圧 力分 布

で は 、ヒ流 側 船体側 端 か らの 主 流 の 剥離 に よ っ て 居住 区低層

は そ の 剥 離 循環領域 内 に 含 まれ る た め 、居住区 単体条件 と 比

べ て 高圧 領域が 上 層 側 へと偏 っ て い る。こ れ に よ り、上 層 に

低圧 領域 を 形成す る 段差形状 の 抵抗低減効果が 相 対 的 に 向

上 す る。ま た、高 圧 領域 は 下 流側で よ り 上 方 に 狭 ま っ て お り、

船体側端 か らの 剥離域 が E層部 に 達す る こ と を示 して い る．

5．4　風抵抗低減効果へ の 船体の 影響

　最後 に 、数値解析 に よ り得 られ た 居 住 区部 に 作 用 す る 風抵

抗力 に つ い て 示 す．Tab］e　2 に 正 面 風 時 と 30 度斜 風 時 の 居 住

区部 の 風 抵抗係数 と、各風 向き 時の 基準 モ デル の 風 抵 抗 を基

準 と した 抵抗低減率 を 示 す。また FLg，16 に は、居 住 区 単体

の 解析結果 と同様 に、各条件 で の 風 抵 抗係数 を居 住 区前 背 面

に 作用す る 圧 力抗 力 の 寄 学を 分 離 して 図 示 し た。止 面風 1寺に

は船体 の 考慮 に よ り抵抗係数 が 2 割程低下 して い る が、抵 抗

低減率は 同程度で 、後流構造 の 変化 に伴 う背 圧 の 変化 は 生 じ

て い な い ．一
方、30 度斜 風 時 に は 船体 の 影響 で抵抗 が 4 割

前後低下 し て い る。こ れ は、居 往 区
．
ド層 が 風 上 側 船 体 端 部 か

らの 剥離域内に 入 り、Fig，16に 示 す よ うに、居住 区正 面 に 作

用 す る 風羝 抗 が減 少 し た こ と に 起 因 す る。ま た 、隅 切 り形 状

が 効果 を発揮す る 下 流側角部 で は 剥 離域 が 居住 区 上 層 ま で

達 し、隅切 り形状 の 抵抗低減効果が 弱 ま る。こ の た め 、隅 切

り、複合の 両モ デ ル で は 船体 の 考慮 に よ り抵 抗低 減 率 が 低 下

す る。し か し、高圧 領域が 偏 る居 住 区 上層部 に お い て 抵 抗低

減効果 を生 じ る 段 差形状を含 ん だ 複合モ デル で は 、そ の 低 ド

は 隅切 りモ デ ル よ り も小 さい 、．こ れ は段 差形状 の 効 果 の 相 対

的な 向．ヒを 意味 し て お り、こ の こ とは居 住 区正 面 に 作用 す る

圧 力抗力 の 寄与 分 の 差 に も表れ て い る。また、船体 を 考慮 し

た斜 風条件 下 で は 、E 住 区 単体の 斜風 条件 よ り も さ らに 背 而

負圧 に よ る圧 力抗力が 支配的で あ る。こ れ は、「二流側 船側端

か らの 剥 離 に よ る 居 住 区周 囲の 平均 全 圧 の 低 ドに 加 え、船体

側 方 か ら巻 き 上 が る 流 れ と居 住 区後 方 の 循 環 領域 が 干 渉 に

よ り循環領域 が 居住 区近 傍 で 閉 じ、周 囲 流 線 の 曲率 が 大 き く

な っ て 居 住 区 背面 の 圧 力低 下 を促進 し た た め と考 え られ る。

　 こ の こ と か ら、風 抵 抗低 減 の た め に は 、前章で 述 べ た 居住

区 後部や 付 加 構造物の 形状 に 加えて 、特 に船 尾 周 囲 の 船 体 形

状 の 影 響 も考 慮 し た 設 計 が 必 要 で あ る と 考 え られ る。
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6．結　　言 参 考 文 献

　本論文 で は、船舶居住区の 風抵抗低減技術 で ある 段 差隅切

り形 状 に 着 円 し、LES を 用 い た数 値解析 に よ っ て 居 住 区周 囲

気流 を 明 らか に す る こ とで 、そ の 抵 抗 低減 メ カ ニ ズ ム の 詳 細

を検討 し た。こ れ に よ り以 ドの 結論 を得 た。

1．居 住 区 前 面 角部 に 矩 形 の 切 欠 を導入 し た 段 差 ・隅 切 り形

　 状 に よ り、正 面風条件 下で は 段差
・
隅切 り内 に キ ャ ビ テ

　　ィ 流れ が 形成 され 、同時に 居住区周囲 の 剥離循環領域 が

　 縮小 した、こ れ らの 流れ腸 の 変化 に 伴 っ て 、居住区正 面

　　で の 圧 力低下 と背面 の 圧 力 上 爿．が 生 じ る こ と に よ り、居

　　住区に 作用す る 風 抵抗が 低減 され た。

2，迎 え 角 30 度 の 斜風 条｛
，1・下 で は 、風 上 側 後端 角 部 か らの

　　剥離流れ が居住 区背面近傍 で 支配的 に な るた め、背面圧

　　力に 差異が 生 じ ず、抵抗低減効果が 低 下 し た。従 っ て 、

　　本抵抗低減技術 に お い て は 、正 面 風 圧 の 低減 に 加 え て 背

　　面圧力 の 同復 も重要な要素 で あ る。

3．船体影響 を 考慮す る と 、30度斜風 時 に お い て 特 に そ の 影

　　響 が 躓著 で あ っ た u 居住 区 前方 の 風 上 側船体縁か ら生 じ

　　た 剥離域 が 居住 区 低層 と 下 流測何部を含む こ とで 、風 抵

　　抗が 減少す る と と もに 、隅切 り形状 に 対す る 段 差形状の

　　効果 が相対 的 に 増大 す る 。ま た、暑 住 区 後方 の 船体側方

　　か ら巻 き 上 が る 気 流 と循環領域 と の 干渉 に よ っ て 房住

　　区背 面 に 強 い 負圧領域 が 形成 され、背 面圧 力 の 抵抗への

　　寄与 は 居住 区 単体条件 よ り も さ ら に 増 大 す る ，

　 以 Eの 風 抵抗低減 メ カ ニ ズ ム に関す る 知 見 に基 づ き、居 住

区、付加構造物、お よび 船体 の 形状 設 計を 行 うこ とで 、よ り

一
層 の 風 抵抗低減効 果 を 有す る船舶 の 創 出 が 期 待 され る。
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