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表 面粗 度 に よ る抵抗増加 の 研 究 （第 2報 ）
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Rcsistance　Increase　due　to　Surface　Roughness （2nd　Report ）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　王nthe 　 previous　 paper，　 the 　 hydrodynamical 　 characteristics 　 Qf 　 sand 　 roughened 　 surface 　 and

painted 　 one 　 were 　discussed　 and 　it　 was 　 found　that 　 the 　 differences　 of 　 characteristics 　 between
two 　 types　 of 　 roughness 　 were 　 remarkable ．

　Trying 　to　 explain 　these 　d澄 erences ，　 the 　s三mple 　wavy 　 Ioughened 　 surfaces 　 are 　invest呈gated
experimentally 　量n 　th 量s　 report ．

　 The 　 main 　 conclusions 　 obtained 　 are 　 as 　foHows ；

　（a ）　In　the 　fully　developed　state
，
　 the 　 resistance 　 curves 　of 　 wavy 　 roughened 　 surfaces 　 are

nearly 　parallel 　t。　that ・f　 sm 。・th 。 ne （Fig，2 ； W −1，2，4，5，6，7），　 and 　these 　features　 a ・e　 the

samfl 　 as 　painted 　 surfaces ．

　（b）　However ．　 the　wavy 　roughness 　having　steeper 　 slope 　than　 about 　1！10　shows 　the　sand

roughness 　 characteristics （Fig，2 ； W −3） and 　the　 slope 　 seems 　to　be　 a 　 critical 　 value （Fig，2 ；

W −2，3）．

　（c ）　In　the 　fully　developed　region ，　 the 　roughness 　functions　 of 　 wavy 　 roughened 　surfaces

take 　constant 　values 　（Fig．5，　Fig．6），　whose 　血 agnitudes 　are 　nearly 　in　propo 巨on 　to　the

roughness 　 heights（Fig ．7）．

　（d）　The 　 emp 三lical 　equatlons 　of 　roughness 　functions　are 　introduced　（Eq ．（5），（6），（7））．

　（e ）　For　three 　dimensiollal　wavy 　roughened 　surface ，　 only 　one 　case 　is　tested 　and 　the 　result

is　 shown 　 in　F三g．3．

　F三nally ．　 as　 an 　 appl 量cation 　the 　ACe 　Qf 　 a　tanker 　 whose 　skin 　p1ates　are 　covered 　with 　various

reughnesses 　are 　calculated （Fig．9）．

1　緒 言

　筆者 らは前報
i）vこ お い て，砂粗面管5 種，塗装粗面管

3種 の 管内流実験を行 い，BSRA 方式 に ょ る mean 　 ap ・

parent　amplitudc 砿 と Nikuradse の 等価砂粗度 ks

との 関係を 求め る と共 に，砂粗面 と塗装粗面 の 摩擦抵抗

特性 の 相違 を論 じた 。 ま た，局部摩探抵抗増加 dCf と

reughness 　function　AU ！u ＊ の 線形性，お よ び摩擦抵抗

の 計測結果か ら roughness 　functionを 求 め る方法を 論
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じる と共 に ，新 しい 粗度 パ ラ メ ー
タ h（＝ （Ukfy）・Rn

−
lt3

）

を提案 した 。 し か し なが ら，色 々 な粗面 に 対す る r。ugh −

ness 　function の 決 定 とい う重要 な 課題 は 残 さ れ て い

た
。

　本報で は 規則 的 2 次元波状粗面 に 関 し，波長，波高 と

roughness 　function の 関係を 実験的 に 調べ た 。 こ れ は ，

船体外板 の よ うな複雑な 粗面 と roughneSS 　f岨 ction の

関係を論じ る準備 で ある 。

　第 2章で は 実験 を行 っ た 粗面管 に つ い て 記す 。 第 3章

で は規則的 2 次元波状粗面管の 管内流実験結果を示す と

共 に ，規則的 3 次元波状粗面管 の 実験結果 に つ い て も述

べ る 。 第 4章 で は 規則的 2 次元波状粗面管の 実験結果 か

ら求め た ，
roughness 　functi。 n の 実験式 を示 す 。 第 5
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章 で ぽ 応用 例 と して タ ン カ ー船 型 が 色 々 な粗 面 で 覆わ れ

た 時の ACF の 計算を 行 う。

2　波 状 粗 面 管

　2．1　 粗 面 形 状の 選択

　実験すべ き規則的 2次 元 波状粗面 の 形状は ，前報に お

け る 砂粗面 と塗装粗 面 の 抵 抗 特姓 の 差 を 明 らか に す る 目

的 で 選 ん だ 。 砂糧面 と 塗装粗面 の 抵抗特注 の 差 は 次 の と

お りで ある 。

　（1）　管摩擦抵抗係数 〆は，砂粗面 で は 完全粗面流域

に達 した後 は レ イ ノ ル ズ数 RnD 〔．・fiD ！y ： zl は 管 内平

均速度，ヱ）は 管内径， ン は 水 の 動粘性係数）に 関係なく

一
定値 とな り，その 大 きさ は相対砂粗度 ks1D （栖 は等

価砂粗度）の み の 関数 とな る の に 対 し，塗 装粗 面 で は滑

面 の 抵抗曲線 とほ ぼ 平 行 に 変化 し て ，レ イ ノ ル ズ 数の 増

加 と共 に 減少す る 。

　（2 ）　roughness 　function　tiこワu
＊　（AU 　は 境界層クト

端 に お ける 速度欠損，U
＊ は 摩擦速度）は ，砂粗面 で は

粗度 レ イ ノ ル ズ数 π
＊妙 （kは 粗度高さ ）の 増 加 と共に 増

加す る が，塗装粗 面 で は 粗 度 レ イ ノ ル ズ 数 に 関係な く，
粗 度 高 さな ど に 応 じて 一

定値 とな る。

　 こ れ らの 特性の 相違 の 実例を あげ る と，粗 度高 さは 共

に 職 ≒ 130 μ m と等 しい 砂粗 面 管 No ．3 と塗装粗面管

N 。．9 を 比 較す る と，砂粗 面管は 塗装粗面管に 比 べ て 抵

抗係数 ∫が約 2 倍 （RnD＝5 × 10s），　 roughness 　function

』σ！u ＊ が約 4 倍 Cu＊妙 ＝100） であっ た 。

　実験すべ き波状粗面の 波長，波高の 選定 に 当 り，こ の

相違 に 着目 し，波高 を 前 述 の 両 粗面管 No，3
，
9 の kA に

等 しい 130 μ m と一定 に し，波長を 1．Omm か ら 8．O
mm ま で 変化 さ せ た 波長 シ リーズ 5 種類 と，波長を 4．　O
mm と一

定に し，波高を 変化 さ せ た 波高シ リーズ 3 種類
を 計画 した

。 また，粗面形状 として は sin 波形 を 採用 し

た か っ た が，製作上 の 困 難 か ら円弧 の 組み 合わ せ に て 連

続 した 波状粗面を製作 し た。

　 2．2　波状粗面管の 製 作

　実験 に 用 い た 管は 前報 の 粗 面管 と同様 に 全長 4m で，
長 さ 200mm の 管を 20 個 連結 させ て 製作した 。 上流側

2m は境界層 の 発達に 必要 な助走部 で，そ の 下流 に 損失

圧力計測 の た め の 静圧孔 （1．Ornm φ
）を 1．　5m 離れ た 2

断面 の 管壁に 各々 4 個ずつ 設け た 。

　管内壁へ の 波状粗面の 加工 に は NC 旋盤 を用 い た 。 波

状粗 度の 山，谷が管軸 と直角 となる よ う，す なわ ち，流

れ に 対 して 2 次元 的 粗面 とな る よ うに 加 工 し て あ る 。

Fig．　1 に 加工 後の 各粗面 を 触針式粗度計 に て 計 測 した結

果を，Table　1 に は こ れ らの 粗度計録か ら読 み取 っ た波

高　波長の 値を示 す。 波状粗面管 No．　W −1〜W −5 は 波

長 シ リ
ーズを，W −4，6，7 は 波高 シ リーズ を構 成 す る 。

　 μml
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Fig．　l　Roughness 　 records 　 examples

Table 　l　Wavy 　 roughness 　 characteristics

Wgve 　 Shope
Pipe　 No．

Hei浴†　匚HliLen 　拓 ［』］
H 〃 Di（】me 十er

W − 1120 　 μ m 　 2 ．OO 　 mm1 ／16．752 ．OO 　 mm

W − 2122 1．22 レ 10 ，0152．OO
W − 3100 Loo 1ノ⊥9≦ヨ52．OO
W − 4ll8 3．94 レ 33 ．415LgO
W − 5140 7．78 1／55．651 ．90
W − 6300 3．81 1／12．752 ．00
W − 7 60 3．97 1／66 ．2、52，00
W − 8劫 W−4（U ）nL ｝＋ W −i（丁ro 冖 s．） 52，00

託 　丁財 ee　F　DimeRsiona［　Wovy 　Roughne3s

嶽

各波 形 共 に 高さ 約 10 μm 程度の 小 さな 凹凸が 主 波形 に

重 な っ て い るが，こ れ を 除去 す る こ とは 困難 で あ り，ま

た，その 過程 で 波状粗面形状 を損 うお それが あ っ た た め

再加工 は 行 っ て い な い
。

　r 連 の 2 次元波状粗面 に 対 する管内 流 実 験 を 行 っ た

後，3 次 元 影響を調べ る た め波状粗 面 管 No ．　 W −4 をさ

らに 加工 し，円勵 こ 沿 っ て も波状粗度を つ け た 3 次元波

状 粗 面 管 No．　W −8 を 製作 した 。 加 工 は ，　 NC ワ イ ヤ

ー
ヵ ッ ト法で行い ， そ の 加工 面の 粗度計測結果 を Fig・　1

中 に 示す。 旋盤加工 と異な り大容量電流 を用 い て 素材を

溶解 させ て 加 工 す る た め ，そ の 表面は 他 の 波状粗 面 に 比

べ て 粗 くな っ て い る が，加工 の 困難を考える と致 しか た

な い 。
Phote．1 に 波状粗面管 No，　W −2，5，8 の 外観を

示 す。
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PIPE　No ，　W−2 P王PE 　No，　W−5

Photo ．1　Examples 　 of 　 wavy 　 roughened 　pipesPIPE

　No，　W−8

3　管摩 擦抵 抗お よび 速度分布計測

　実験 に 漢用 した 管内流計測 装置は前報に 示 した もの と

同
一

で あ り，貯 水 槽 （2m3 ），ポ ン プ （揚程＝38m ，吐 出

量 ＝ L6m31min ），モ
ー

タ
ー，流量計，バ ル ブ な どか ら

構成 され て い る 。 管摩擦抵抗係数 ∫は，前章 に て述 べ た

波状粗 面管の 1．5m 離れた 2 断面 間 の 損 失 圧 力 か ら，

（1）式 に 示 す Darcy −Weisbach の 公式に よ り求め た 。

6

f一壽・鵠 （1）

こ こ で ，dP は 損失圧力，　 Ax は 静圧 言
．1測断面 間距離，

D は 管内径，銘 は 管内平均速度で あ る Q

　こ の よ うな 方法 で 得 られ た 各 2次 元 波状粗面管 の 管摩

擦抵抗係数を Fig　2 に 示す。因 申に は 比較 の た め に 砂粗

面管 No．3，塗 装 粗 面管 No．9 の 結果 も合わ せ て 示 し た
。

ま た，図 中 の 実線 は Prandtl の 滑面管 に 対す る 摩擦抵抗

曲 線
！ ｝ （2） 式で あ る 。

5
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Fig．2　Frictional　 resistance 　in　 roughened 　pipes
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7｝・−2・・1・9（甼の
一・ ・ （2 ）

滑面管の 実験結果が （2）式 とほ ぼ一
致す る こ とは，す

で に 前報 で確認 して い る 。 ま た，流遮 の 調整 の み に よ る

レ イ ノ ル ズ 数 RnD の 変化 の 範囲で は 波状粗面管の 抵抗

特性を明 確に 把握 で きな か っ た ため ，水温 を 下 げ た 低 レ

イ ノ ル ズ 数域 の 計測 （Fig．　2 中 卩 」付き記号）， あ る い

は 水温 を上 げ た高 レ イ ノル ズ数域 の 計測 （同 じ く 尸
’

」

付 ぎ記号） も行 っ た 。 さらに ，波状粗面 管 No ．　W −−2，3

の 実験 に つ い て は 前述 の もの よ り大容量 の ポ ン プ ・モ ー

タ
ー

に 交換 し，よ り高 い レ イ ノ ル ズ数域 で の 追 脳 計測 も

行 っ た （同 じ く記号◇ ， ◇）。

　波状糧面管 の 抵抗曲線 は，W −3 を除きす べ て ，実験

を行 っ た レ イ ノ ル ズ 数 の 範囲 で 塗装粗面 と同 様に 滑 面 の

それ に ほ ぼ 平行に 変化 し，滑面 との 差 は波長 ，波高 に よ

っ て異 な っ て い る 。

　波長 シ リーズ で 比 較す る と，管摩擦抵抗係数は ，波 長

が 長 くな る に 従 い 小さくな っ て お り，最 も 波 長 の 長 い

W −5 （波高＝140μm ， 波長＝7．　78　mm ）で は 滑 面 の 値

よ り僅か に 約 3 ％増加す る に 過 ぎな い
。

　波高 シ リ
ーズで は 当然なが ら摩擦抵抗係数は，波高 の

大 きさ の 順 とな っ て い るが，W −1 と W −6，そ して W −5

と W −7 を 比較 した 場合，
い ずれ も波高 は低 い が ， 波長

の 短 い W −1，W 孑 の 方が抵抗係数 は 大 き くな っ て お

り，波 状 粗 面 の 勾配 影 響 が 現 わ れ て い る 。

　 ま た ， 波状粗面管 No．　W −2 と W −3 も興味あ る結果

を 示 して い る 。 粗面形状 は，勾配 （波高／波長） は 共 に

IPO と 同
一

値 で ある が 　波高，波長 は W −2 が や や 大き

く， 抵抗係数も レ イ ノ ル ズ 数 RnD ＜ 5×1es で は W −2 が

や や 大 きい
。 しか し，RnD ＞ 5× 105 で は W −2 が 波状粗

面 の 抵抗特性を示 し， レ イ ノ ル ズ 数 の 増加 と共 に 減少す

る の lc対 し，　 W −3 は 砂粗面 の 抵抗特性 を 示 し， レ イ ノ

ル ズ数に か か わ らず
一

定値 とな っ て い る 。 こ の こ とか

ら，砂粗面と波状粗面 との 勾配 の 限界値 は お お よ そ 1tlO

で ある と推論 で きる。
こ の 饐は笹島ら が Fromm の 縞

板 を用 い た実験結果か ら推定 した 限界値 1t12 と もほ ぼ

一
致して い る 。

　次 に，3次元 波状粗面管 W −8 の 管摩擦抵抗 の 計測結

果 を Fig．3 に 示す。図 中に 比 較の た め 塗装粗面管 No。9

（娠 ≒ 130 μm ）， 2次元波状粗面管 No ，　W −4 の 計測 結果

も記 入 して あ るが，W −8 の 管摩擦抵抗係数は レ イ ノ ル

ズ 数 RnD ＜6x105 で は W −4 よ り小 さ く，　 RnD ＞ 6xlos

で は W −4 とほ ぼ
一

致 して い る 。 した が っ て ，2 次元 波

状粗面， 3 次元波状粗面 の 摩擦抵抗係数は 共 に 滑面値に

対 して ほ ぼ 平 行 に 変 化 す るが， 3 次元粗面の 方が 傾斜は

緩や か で あ る 。 刷毛 目を 管軸 に 直角とな る よ う粗度を 施

した塗装粗面管 No ．9 も3 次元波状粗面管と同様 の 傾向

 

09

5

2

　 　 鼕

　　 IO5 　 2 　 4 　 68106

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RnD

Fig．3 　FrictionaI　 res 呈stance 　 in　three 　d三mensional
　　　 wavy 　 roughened 　pipes
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に あ り， 粗面 に 3次元性を含ん で い た もの と思われ る 。

　 2次元波状粗面管 の 速度分布計測結果を壁法則表示 に

て F恵 4 に 示す 。 各粗面 に 対す る 摩擦速度 U ＊ は管摩擦

抵抗計測結果 か ら求 め た （u ＊
＝π 夙 ／f／8）。 Ψ は壁 か らの

距離 で あ り，こ こ で は 波状粗面の 谷底部を 原 点 と して い

る。 各波状粗面 の 計測結果 の 平均線は ， 図中に 示 した 滑

面管 の 値 （3 ）式

　　　　 ufu ＊
＝＝5．7510g（u ＊ y！v）十5．5　　　　　　　　（3）

とほ ぼ平行とな っ て い る。
こ の 平行移 動量 A σ1u＊ （粗

度影響に よ る境界層内速度欠損量 du は 層内で ほ ぼ
一

定

で あ り，境界層外端に お け る値 」U と等 しい と考 え て

よ い ） が 粗度特 性 量 roughncss 　functiDn で あ り， 波

状粗面の 抵抗増加量も砂粗面 と同様 に reughness 　func−

tion と関係づ け られ る 。

　そ こ で ，波状粗面形状 と roughness 　function の 関係

を調 べ る た め，管摩擦抵 抗計測 結果 か ら roughness

functi。 n を 求 め た 。 結果 を Fig．　5 に 示 す 。 図 中 の △記

号 は Fig．4 の 1墓度分布計測結果か ら 求め た roughness

funCtion で ある が，摩擦抵抗値 か ら求め た 値 と ほ ぼ 一

N 工工
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Fig．5　Roughness 　function　dU ／u ＊
of 　wavy 　roughened 　surfaces

致 し て い る 。
Fig↓5 中 に は 比較の た め 塗装粗面管 N α 9，

Karlssonの 実船 レ プ リ カ 粗 面 No，14）
，
　 Nikuradse の

砂粗面の 実験値を 合わ せ て 示 す。ただ し，横軸 の 粗度 レ

イ ノ ル ズ数 晦 妙 に 用 い る粗度高さ 厨 よ，本来す べ て の

粗面 に共通 した 値を用 い る べ きで はある が，こ こ で は ま

ち ま ち で あ り，波状粗面 に 対 して は k＝ 波高，塗装粗面

に 対 し て は 50mm 区間 の 平均 振 幅 （mean 　 apparent

amplitude ）kA
， 砂粗面 に 対 して は 等価砂粗度 hs を採

用 した 。

　波状粗 面 の roughness 　function は 粗度 レ イ ノ ／レ ズ 数

の 増加 に伴 っ て大 きくな り， あ る限界 の 粗度 レ イ ノ ル ズ

数に 達した後は
一

定値に な り塗装粗面 と同様 の 性 質 を示

す 。 それ に 対 し砂粗面で は粗度 レ イ ノ ル ズ 数 の 増加 と共

に roughness 　functi。 n も大 きくな り，

一
定値に なる 傾

向は ない 。 し たが っ て ，塗装粗面は 複雑な形状で は あ る

が波状粗面 に 属す る 抵抗特性を持 っ て お り， すぺ て の 単

純な粗面は 大別 し て 砂粗面的なもの と波状粗面的 な も の

に 分け て良 い と考えられ る 。

　ま た，2 次元波状粗面 NQ，　W −4 と 3次元 波状 粗 面

No．　W −8 の r 。ughness 　function を比較す る と ， 飽和領

域 に お ける 大きさ は 等 し い （AU ／u ＊≒3）が，遷移領域

で at　Fig．　3 に 現わ れ た 傾斜 の 相違 が 出て お り， 3 次元粗

面の 方が 小 さ くな る 。 将来，複雑な粗面を取扱 う場合に

は こ の 差に つ い て 考察す る こ とが 必要である 。

500

4　波状粗面 に対する roughness 　function

　 の 検討

　本章 で は 先 に 得られ た 2 次元 波状 粗 面 の toughness

function　AU ！u ＊ を実験式で 整理す る と共 に ， 塗装粗面

の roughness 　function との 比較に つ い て述 べ る 。

　実験式を導 くに 当 り，波状粗面の roughness 　function
を Fi96 に 示 すよ うに （1）飽和領域，（2）遷移領域 ，

（3）滑面領域 の 3 つ の 領域 に 分けて 考え る 。

　（1） 飽和領域

　波状粗面管 No ・W −4，6，7 は波長を
一

定 （約 4mm ）

と した 波高変更 シ リーズ で あ る とみ て 　Fig．　5 よ り飽和

＊
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領風 こ達 した後 の r・ ughness 　funCtion　riUtu。 を 読み

取れ ば ，
Fig↓71c 示 す よ うに roughness 　functi。 n は波

高に ほ ぼ比例 して い る 。 波高＝0 の 時 は 当然 粗面影響

は 無い か ら，波 長 が 4mm の 波状粗面 に 対 す る・rough −

ness 　 functionの 近似式 と して （4 ）
’
式 が得 られ る 。

　　　　　　　 AU ／u ＊
＝Ao・ff　　．、　　 ・．、（4）　、

こ こ で ，Ao は 比例定数，・．H は波高 （単位
　　 　　　　　　　　　　’
　 　 ＝ ＝ mn ユ）で あ

る 。
こ の 他 の 波長 の 波状粗面 に 対 して も波高の 影響は 同．

様に 現わ れ る と考 え得 る の で ， 波長 ＝ 1．22mm （N6 ：
’
　
’

W −1），2．　00　mm （W −2），7．　78　mm （W −5） に 対 し て も

（4）式と同様 に roughness 　function の 近似式 が 得 ら

れ る 。 した が っ て ， （4）式 の 係数 Ao を波長 の 関数 と

繧黎∵轡
轡

　　　　 ・、
・∠μ瞬 ゴ 8喚

＋ Bpl ）・u 　　　　 （5 ）

iこ こで，11 昧揮長 （単位＝mm ） で あ る。係 数 Ab 　 Bl

は f 今回の 実験結果か ら At＝5．〔｝4，　 B
エ

＝ − 0．465 と な

つ た 。 　　　 　　
’
　

「
　
’

　（2 ） 飽和領域 と遷移領域 の 境界値
・

！ 、次に ， 粗度 レ イ ノ ル ズ 娠 妙 （＝ξ とお く） の 飽和領

罅ζ遷移簿域の 境界値 （こ れを ξ1 とお く） に つ い て 述

べ る 。
Fig．　5 か ら各波状粗面の 境界値 ξ、 と勾配 （l！H ）

の 関 係 を 求 め る と Fig．　8 の よ うに な り，1nξ1 は 1n

（t1H）の
一

次式 で 近似 で きる 0

　　　　　 1nξi
＝A21n （1／H ）＋ B2　　　　　　　　　（6）

今回 の 実験結果か ら係数 A
・・　Ba は A ・

皿 4139 ・5・
；

7．322 とな っ た 。

’
た だ し，（6）式で は W −5 の み が他の

波状粗面 と比べ て 実験値 との 差 が大 きい が ，も し Fig　8

の 縦軸 を 遷移領域の 区間長 さを表 わ す Aξ（＝ξ1
一ξ，

： ξo

は滑 面 領域か ら遷移領域の は じま る境界粗度 レ イ ノ ル ズ

数）に とる と，同図中の 破線 の ・よ うに よ く整理 で ぎる 。

こ の 場合 11W
−5 に つ い て は Fig．．5 か ら Aξを 読 み 取

り， 他 の 波状粗面に つ い て は roughfie
’
ss 　functionの 傾

200
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魅

『
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伝
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Io20 50　　　SOO
　 R ／H

．　 Fig・8　 B ・ und ・・y　v ・1・… f ・。 ugh ・… R ・yn ・ld・

　　　　　　 nur 【iber ξエ，　Aξ
　

L丶

　 向か ら ξ。
＝ 4 と仮定 し A ξを 求め た 。 今後，粗面形 状

　、｝ と ξ。
の 関係が 把握 で ぎれ ば 」ξ と fftlの 関係 の 方 が

　 便利 か も しれ な い が
， 今回 は と りあえず （6）式を採 用

　 す るσ

・．∫（3 ） 遷 移領域　
’

　　 遷 移領域 で は roughness 　function を粗度 レ イ ノ ル ズ

　
』
数 の 3 次式 で 近似す る 。

　　　r ＝ ∠tu／u ＊
＝ Co 十 CI　lnξ十 C21n2 ξ十 C3 王na ξ　　（7 ）

　 こ こ で ，ξ＝u ＊
k！v．Ct （i＝o〜3）＝係数で あ る 。 係数の

　 決定の 条件 は ，．　　　　　　　　　　 ．、

灘 欝 劉 ・8・）

　 で あ る 。 今回 の 実験結果 か らξ。
＝4 と して 係数を決定す

　 る と，Table 　2 の 結果 とな っ た 。

　　 以上 の 実験式を 用 い て 各 2 次元波状粗面 の roughness

　 functionを 計算して み る と，　 Fig．　5 中 の 破線 の よ う に

　 な る QW
−1 と W −6 の よ うに 大 小 関係 が実験値と入れ 替

　 っ て い る 箇所もある が ， 概ね 2 次元波状 粗面 の rough ・

　 ness 　function を表現 して い る とい え る 。 た だ し，こ れ

　　らの 実験式 の 適用範 囲 は，あ く ま で も粗 度 勾配 丑 1」＜

　 1f10 の 波状粗面 で あ る 。 形状 が波状粗面 で あ っ て も勾

　 配 ＞ 1110．の 場 合 は W −3 の よ うに 砂粗面的な特性 を示

　　 Table　2　む06f 五clents 　 Qf 　 empirical 　 formula　for

　 　 　 　 　 　 　 tranSltlon　reglon

　 ± Pipe 　NO ． CO Cl C2 C5

W − 1 ア ．58 一12 ．325 ．94 一〇．72

W − 2 7 ．18 一II ．495 ．36 　
−O ．59

W − 3 6 ．60 一H ．065 ．65 一〇 ．
．
80

W − 5
’

3 ．．05 一5 ．292 ．87 一〇。46

W − 6 6 ．41 一lO ．324 ．89 一〇 ．．56

W − 7 冂 ．24 一19 ，821 「．04 一1．87 ・
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　次 に ，実船外板 の よ うな塗装糧面の roughness 　func−

tion に つ い て 考 え る 。 塗装粗 面 の roughness 　functi。n

に は，前報 に て詳し く述べ た が，笹島 らの 人工 劣化塗装

粗面平板 の 抵抗試 験結果
fi〕 か ら求 め た値 （前報 Fig．　9i＞）

や，Karlsson の
’
実船外板 y プ リ カ を 用 い tg実験結果

‘）

（No．1 の み Fig．5 中に 記載） な ど が ある
。

こ れ ら の

roughness
・function　i・t 粗 度 レ イ ノ ル ズ数に 対 し て 右上

りの 傾 向 を 示 して お り，前報 で は筆者らの 塗装粗面管 と

は 性質が異な っ て い る よ うに 思 わ れ た 。 しか し なが ら ，

こ れ ま で の 波状粗面 に 対す る 考察 に 従 え ぽ，笹島らや

Karlss 。n の 塗装粗 面 は 未だ 遷 移 領域 に あ っ て 飽和領域

に 達して い ない と 考 え られ る 。 た だ し、塗 装 粗面 の

roughness 　function を 整 理 す る に は 粗面形状を 表わ す

量 ， た とえ ば，波長，勾配，密度 な どを導入 す る 必要が

ある と思 われ るが，こ こ で は 粗度高さ たA （mean 　appa ・

rent 　amplitude ）の み を 考慮 して い る 。

5A （フF の 計 算 例

　roughness 　functi。n が わ か れ ば滑 面 に 対す る 局部摩

擦則 と組 み合わ せ て ，3 次元乱流境界層計算法 に 組 み 込

む こ とに よ り船体 の 抵抗増加 ACF の 計算を 行 うこ とが

で きる 。 本章 で は 応用 計算例 と し て 粗度高 さが 130 μ m

の 波状粗面，塗装粗面，砂粗面 で
一

様に 覆わ れ た船体の

各 々 の xgCF の 計算結果を示す。 局部摩擦則 は前報 と同

様 Coles の wall
−wake 　law を 用 い

， 各粗面に 対 して

は 以下 の 5 種類の reughness 　function を用 い た 。

　（1 ）　波状粗面

　2 次元波状粗面 に 対 し て は 前章に 示 した実験式 （波長

は波状粗面管 Ne．　W −4，5 に 相当す る 4mm と 8mm

の 2 種類）を，3 次元波状粗面 に は W −8 の 実験結果 を

用 い た 。

　（2 ） 塗装粗面

　塗装粗面管 No，9 と Karlsson の レ プ リ カ No．1 を

同
一

粗面 とみ な した 関数と
， 既存の 多 くの 実験結果を 近

似的 に fittingした 姫野 の 式
6｝の 2 種類を 用 い た 。

　（3 ）　砂粗面

　 Dvorak の 近似式
7＞を 用 い た。

　供試船 は LxB × d ＝ 385m × 70mx23 ・27m の 主要 目

を もっ タ ン カ ー船型 で あ り， レ イ ノ ル ズ 数 Rn ＝2．70　x

109 に つ い て 計算を行 っ た 。
Fig．　9 に 各 Sq．　St．に お け

る 局部 摩擦抵抗係数 Cf の 平 均値 C ／ の 船長方向の 分布

を 示 す。
Table　3 に は Fig．　9 を 積分 して 求 め た 各 粗 面

の ACp を示す 。 前報 に て砂粗面 と塗装粗 面 の rough −

ness 　 fumction の 比 較か ら，塗装粗面の ACF は 砂粗面

の 約 1！4 程度で ある と推定 した が，今 回 の 計算 に よ っ て

もそ の こ とが確認 で ぎた 。 また ， 波状粗面の 場合，同 じ

3xl♂

蘇

2

L

3x［♂

舜　

　

2

o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o
AP．　　　　　　　　　　　　　　 璽　　　　　　　　　　　　　　　F．P．

　Fig．9　Calculated　Iocal　 skin 　frict量ons

Table　3　 ACF 　 calculated 　 by　 the 　 three 　 di・

　　　　 menSiOnal 　 bOUndary　 layer　theOry

K｝nd 　 of 　 Surfα ce
CGIcuIo †ed

∠ CF 〔・ lo4 ｝

Hlmeno
’
s　Poin†　　　　　　　（Kム ＝　130 μm ｝ 0 ．60

鰡 1：1露i

監pl驢 ．，1・・・ … 。劇 Q ，86

3■Dlmensionα l　 Wovy
　　　　　　　　 （H ≒130 μm ，オ冒4．Omm ｝

L20

2−Dimensionql 駒 vy

　　　　　　　　（H 蹕130 μm ． 』＝4，0m 錦 〕
L99

2『Dimenslαユq 【 Wqvy

　　　　　　　　（H ＝130 μ m ，4 ＝8．Omm ｝
O ．36

Sond　　　　　　　　　　　　　　　　（Ks＝　｝30 μm ） 2 ．70

波高 で あ っ て も波長に よ っ て 滑面付近か ら砂粗面付近 ま

で の dCp を 取 り得 る こ とが わ か る 。

6　結 言

　波状粗面 に 関 し，波長，波高 と抵抗増加 の 関係を 調 べ

る た め ， 規則 的 2 次元 波状粗面 の 管内流実験を行い 以 下

の 結果を 得 た 。

　（1）　飽和領域に お い て
， 波状粗 面の 摩擦抵抗係数は

滑面値 と ほ ぼ平行 に変化す る。 ま た，roughness 　func・

tion　AUIu ＊ は
一

定 値 とな り，そ の 大 き さ は波 高に ほ ぼ

比例す る 。
こ の 特性 は塗装粗面の 特性 と同

一
で あ る。

　（2 ）　波状粗面形状で あ っ て も勾配 （波高／波長） が

大きい 場合は 砂粗面 と同 じ特性 を 示 し，そ の 限界値 は お

お よ そ 1t10 で ある 。

　（3）　実験結果を整理 し，規則的 2次元波状粗面 に 対

す る roughness 　function を，波高，波長，勾配を 用 い

て 表わ す実験式を示 した 。

　（4 ）
一

例 の 実験結果で は ある が， 2 次 元 波状粗面 と

波高，波長の 等 し い 3 次元波状粗面 の roughness 　func−

tien は 飽和領域 で は 2 次元波状粗面 と等 し い が，遷移

領域 で は 小 さ くな る。こ れ は 塗装粗面 と同
一

の 傾 向 で あ

る 。
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　以上，規則的波状粗 面 の 粗 面 形 状 と抵抗特性の 関係 を

大略 明 らか に す る こ とが で きた が，船体外板粗度に よ る

zrCF を精度良く推定す る に は ，複雑な粗面 へ 議論を 進

め る必 要がある 。

な お，本研究 の
一
部は夊部省科学研究費 の 補跏 こ よ っ

た 。

参　考　文　献

1）　山 崎芳嗣，小 野 木　裕 ， 仲渡道夫，姫 野 洋司 ， 田

　　中
一

朗，鈴木敏 夫 ： 衷 面 粗 度 に よ る 抵 抗 増 加 の 研

　　究 （第 ユ報 ）， 日 本造船学 会 論 文 集，第 153 号 （昭

　　和 58年）．
2）　Schlichting，　H ．： Boundary 　Layer 　Theory ，
　　McGraw −Hill　Book 　Company （1960）．

）3

）4

）5

）6

）7

笹 島秀塩 吉 田栄 一
： 波状 粗 面 の 摩 擦 抵抗，造 船

協 会 論 文集 T 第 95 号 （昭 和 29 年 ）．
Karisson，　R．　L ： The 　effect 　of 　irregular　surface
roughness 　on 　the 　frictional　resistance 　of

ships ，　 Proc・
，　 Int・Symp ．　 Ship　Visc．　 Resist．，

SSPA ，　 G6teborg，1978．

笹島秀雄，寺麾貞
一

， 横尾幸
一，仲渡 道 夫，小 川

陽 弘 ： 船体外板粗度 と摩擦抵抗増 加 に 関す る 実験

的 研 究，造 船 協会論文集，第 117 号 （昭 和 40年 ）．
姫 野 洋 司 ： ペ イ ン F 粗 面 の 摩擦 抵 抗 に 関 す る 考

察 ， 関西 造船協会誌 第 191号 （昭廟 58 年）．
Dvorak ．　F ．　A ．：　Ca王culation 　of

』 Turbulent
Boundary　Layers 　on 　Rough　Surfaces 　in
Pressure　Gradient，　 A ．　L　A ．　A ．　 Journal，　 Vol ．
7，No ．9 （1969）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


