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　　 This　paper 　is　the　first　half　of 　the 　report 　on 　the　study 　on 　microbubbles 　carried 　out 　by　the 　SR239

P刧 ・・t ・fth・ Shipbu且d血 9・Resear ・h　dS… i・ti・ n ・f　J・pan ，鋤 d　desc・ib・・ th ・ p・ epar ・t・・y ・tudy 　f・・

the 　fUll・scale 　experiment 　using 　a　116m ・long　ship ．　 In　the　present　study ，　fhrst　the　skin 丗 ction

reduction 　effect 　by　microbubbles 　was 血 vestigated 　includ血 g　the　use 　of 　an 　aロ ay ・ofLholes 　plate　fbr

bubbl。　g。n 。，。ti・ n ，　the　e 艶 ・tS ・f ・t・eamwise 　p・e・sur ・ …・．r ・di・ nt ，・ u ・f・ ce ・：urvatur … nd 　v ・・ti・al　pl ・t・ ・

the　sea
・water 　ef ［ect

，
　and 　the　effeCt　of 　bul）Ue 　size ．　 Bubble　generators　for　the 釦皿・scale 　experiment

were 　desigロ ed 　and 　bu且t，　and 　a 　prelimi ロ aly 　injection　eXperiment 　was 　ca π ied　out ．　Two 　new

m 。a，曲 g　devices　f・・ th・ 血 ll・・cale 　 ・ xp ・・  ・ nt 　w ・・e 　devel・P ・d舳 ・y　ar ・ ・kin 丘 i・ti・ n ・ en … sand

locai　void 　ratio 　 sensors ，　 Microbubble　experiments 　were 　carried 　out 血 a400m 覗ong 　tow 加 g　ta皿 k

。 、ing 。 50m ・1。 ng 且。t　p1・te　ship ，　in・rder 　t・ ・bt・in　th・ ・c ・1・・effe ・t　d・t・ and 　t・ c・血 m 丗 ・ validity ・f

tlle　new 　devices　fbr　the 　fU皿・sc 且 le　experiment ．　 Tbe 　use 　of 　adhesives 　to 且x 　measurement 　devices　aロ d

cables 　on 　the　hul【surf 血ce 　was 　tested　and 　established ．　The　hydrodynamic　fa血 g　of 　the　cables 　was

also 　tested　a皿d　established ．　Finally，　a　prelimhary 　microbubble　experiment 　usi 皿 g　a 　small 　ship 　was

carried 　out 　and 　the 　bubble　behavior　was 　observ6d ．
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1 ．緒　 　言

　船舶 の 抵抗低減 に 関す る従来 の 研 究は、主 と し て 造波

抵抗 の 低減 を 目 的 と し て 行 わ れ 数 多 く の 成 果 が 得 られ

たが t もう 1つ の 主要抵抗成分で ある摩擦抵抗に つ い て

は、乱流 とい う複雑 な流体現 象 が 関 係 す る た め、目 立 っ

た 成果 が 得 られ な か っ た 。 しか し摩擦抵抗 の 低減 は、例

え ば大型肥 大船 で は 全抵抗の 約 8 割を 占め る た め 、も し

実現す れ ば非 常 に 高 い 実 用 的価値を もつ 。

　 マ イ ク ロ パ ブル （mierobubbles ）は 、水 中 を進 む 物体 の

壁 面 が 水 か ら受 け る 摩擦抵抗 を、壁面 に 沿 う境界層 中に

微細 な気 泡を 注 入 す る こ と に よ り低減させ る デ バ イ ス

で あ り、McCormidk 　and 　Bhattacharyyai ）以来数多 く 研

究 され て き た か 8＞
。

　マ イ ク ロ バ ブ ル は 、以 下 の 3 つ の 理 由に よ り、船舶 に

適 し た 摩擦抵抗低減デバ イ ス と考 え られ る。第 1 は 最 大

80％に達す る顕著な摩 擦低減効果 e を も つ こ とで あ る 。

第 2 は 比 較的汚損 に 強 い こ とで ある。他の 代表 的 な 摩擦

抵抗 低減 デ バ イ ス で あ る リブ レ ッ トは、その 高 さ が 大型

船舶で は 0．01mm 程度 に なり s）、実用的で ない 。こ れ に

対 し て マ イ ク ロ バ ブ ル は 、よ りマ ク ロ 的なデ バ イ ス で あ

り、ま た 、気泡吹 き出 し 部 を除 い て 、 汚損 の 対策は 不要

で あ る。第 3 は 、同 じ く顕著な低減効果をもつ ポ リマ ー

や界面活性剤 と は 対 照的に 、海洋環境 に 対 す る 悪影響 の

問題 が 無い こ と で あ る。

　
一

方、負 の 効果 も存在す る。すなわち水 圧 に 打ち勝っ

て 気泡 を発生 させ る ために は 動力 が 必 要 で あ り、マ イ ク

ロ バ ブ ル の 実用 性 に 関 す る議 論 は 、摩擦抵抗低減効果 と

気泡発生動力 の 両方 を考慮 し た正 味 の 低減効果に 基 づ

く必 要 が あ る。

　海運 の 主 役で あ る大型 タ ン カ ーな どの 肥 大船型 は、以

下の 3 つ の 理由 に よ り、マ イ ク ロ バ ブル に適 して い る と

考 えられ る。第 1 は 、全抵抗 の 約 8 割 を 摩擦抵抗成分が

占 め、その 低減 が 全 抵抗 の 低減 に 直結す る こ とで あ る 。

第 2 は 、船底 が 平 らで 広 い た め、気泡を船首部船底 か ら

注 入 す る と、浮力に よ り船底を効率的 に 覆 うと 期待 され

る こ と で あ る。第 3 は、大 型 タ ン カ ーで は ダブ ル ハ ル 化

が 義務 づ け られ、気泡発生装置や配管 を 二 重 船 底 間 に 容

易 に 配置 で き る と思わ れ る こ と で あ る。しか し同 時 に、

満載状態 で は 喫水が 約 20m あ る た め 、船底 に 気 泡 を 注

入するた め に は 2 気圧 の 水圧 が か か る こ とも考慮 し なけ

れ ば な らな い 。

　（社）日本造船研究協会で は 、SR239 研究部会 「船舶 の

摩 擦抵抗低減法 に 関する研究 」 （Hlo〜13）にお い て、マ

イ ク ロ バ ブル 法、空気膜法、表面処 理 法 の 3 っ の 摩擦抵

抗低減法 に つ い て 研究 を 実施 した 9）。そ の 中 で 特 に マ イ

ク ロ バ ブ ル 法 に っ い て 、 実用化 の 検討を 主 目 的 と して 、

従来研究 の 調査、尺 度影響実験を含む 基礎研究、実船 実

験 の た め の 予 備実験 、CFD を 用 い た 実船 性 能推 定 法 の

開 発 な ど を 実施 し、最後 に 、そ れ らの 成果を総合す る 形

で 実船実験 を実施 した。こ こ に、こ の 4 年間 に 亘 る研究

を 前後編 に 分 け て 総合的 に 報 告 す る。

　前編 に あた る本報告 で は 、実船実験結果 を報告す る 後

編 に 先 立 ち、実船実験を実施す る た め の 準備研究 の 内容

を 報告す る。2．1 節 で は、実船実験用 の 気 泡 発 生方法 で

あ る 配列 多孔 板を用 い た 場合 の 吹 き 出 し空 気 量 と 摩擦

抵抗低減効 果 等 の 関 係 に つ い て の 基 礎 実 験結果 を 示 す。

2．2 節 で は、通 常の マ イ ク ロ バ ブ ル 実 験 が 平板 に つ い て

行 わ れ る の に対 し て 、実船 で遭遇 す る圧 力 勾配 や 曲 率 を

も っ た壁面 に お ける 低減効果 の 実験 結果を示 す。2．3 節

で は 、実船の 船側部 に気泡 が 流入 し た 場合 に ど の 程 度低

減 効 果 を も っ の か を 調 べ る た め に 行 っ た 鉛直壁 面 に お

ける摩擦抵抗低減効果 に 関す る実験結果 を 示すe2 ．4 節

で は 、通常は 清水 を用 い て行 われ る研 究室 実 験 と、海 で

行 わ れ る 実船実験 で 気 泡状態に 差 が あ るか 否 か を調 べ

る ために 行 っ た、海水 を用い た 基礎実験結果 を示 す，2．5

節 で は、気泡径 が 摩擦抵抗 低 減 効 果 に及 ぼ す影響 に つ い

て 行 っ た 実験結果 を 示す 。 2．6 節 で は 、実船実験で 使用

した 気 泡発 生 装置 の デザイ ン を決 定す る た め に 行 っ た

予 備 実験 結果 を 示 す。2，7 節 で は 、実船 実験 に お い て 気

泡に よ る 壁面局所 せ ん 断力 の 低減効果 を計測 す る た め

に 新 た に 開 発 した 局 所 せ ん 断力 計 に つ い て 説明す る。2，8

節 で は 、実 船実験 に お ける 壁面垂直方向 の 局 所 ボ イ ド率

分 布 を計 測す る た め に 新 た に 開発 した 局 所 ボ イ ド率 計

に つ い て 説明す る。2．9 節 で は、実船実験に お い て 船体

表 面 に 取 り付 け た 計測機器 か らデ ッ キ 上 ま で の 配 線が

外 付 け と な っ た た め に 必要 と なっ た 、気泡 に よ る摩擦抵

抗低減効 果 を損ね な い 配線 フ ェ ア リ ン グ 方式 の 検討 に

関 す る実 験 結 果 を 示 す 。 2．10節 で は 、気 泡 に よ る 摩擦抵

抗低減効果 の 流れ 方向 の 持続性 を実船 に 近 い ス ケ
ー

ル

で計測するた め 、そ して 実船実験 で 使用す る各種機器 の

作 動 確 認 の た め に、長 さ 400m の 曳航水槽 に お い て幅 1m、

長さ最大 50m の 長尺平板船 を用 い て 実施 した長尺 平板

船実験結果 を示 す。2．11節で は、実船 に お い て 船体表面

に 取 り付 け る計測機器 と配 線を、従来 の 溶接方式 と異な

り、接着方 式 で 行 うこ と と な っ た た め に 実施 し た 接着 工

法 の 検討結果 を 示 す。最後に 2．12 節 で は 、鹿 児島大学

練 習 船 「南星 丸」 を 用 い て 行 っ た 予備的な実船 実験結果

を 示 す。そ し て 第 3 章 で は、こ れ らの 研究結果 の ま とめ

を示 す。
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2 ．準 備研究 内容

　2．1 曝 擦抵抗低減 効果

（1）多孔質板 と配列多孔 板の 比 較

従 来 、マ イ ク ロ バ ブ ル 法 の 気 泡発 生 で は 多孔 質板

（Porous　Plate）が 用 い られ て きた at〜6）。しか し、圧 力損

失が大きい こ と、孔 が微細なた め 汚損 に 弱 い と思われ る

こ とか ら，直径 1  の 孔 を数 ミ リピ ッ チで 多数開け た

配 列 多 孔 板（Array −of・Holes　Plate）を考案 し、両者 の 摩擦

抵抗低減効果を比 較す る 実験 を行 っ た 8）。実験 は 海上 技

術安全 研 究所 の 小 型高速流路 6）を 用 い て 行 っ た。そ の 試

験部 は 、幅 100  、高 さ 15  、全長 3000   で あ る。

気 泡は 、境界層 が 十分 に 発達 した 、試験部上 流端 か ら

1028   下 流 の 上 面 に 麗 し た多孔質板 ま た は 配 列 多

孔板 を通 して 吹 き出した。気泡直径 は 約 1m 皿 で あ っ た 。

そ して 局所せ ん断力を、吹き出し位置か ら下流に Xa＝O．5，

LO
，

1．5m の 位 置 で 、容 量 2gf （2 × IO
−2

卜D の

皿 oating
・diskタイ プ の せ ん 断 力 セ ン サに よ り計測 した 。

　配 列 多孔 板 を 空 気 が 通 過す る と き の 圧 力 損失は 、多孔

質板 の そ れ に 比 べ て ll2〜118に 低 下 した。　 Fig．1 に 流 路

内平均流速 U ＝ 7mls に お け る平均 ボ イ ド率 と摩擦抵抗低

減効果 との 関係 を示す。縦軸 は気泡 の 有無 に よ る壁面摩

擦係数 比 Cf　1Cf
。

で あ る・なお気泡吹 き出 し状態 で は

o，9

拿
D・8

呈
oo ．7

o，6

0．5
　 0　　　0．02 　　0ρ 4　　　0．06 　　 0P8 　　　0．1　　　0．12
　　　　　　　 房α

　　　　　 （a）Poreus　Plate
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　　　　　　　 （b）Array・of・Holes　Plate

Hg ．1　L ｛》cal 　skin 　friction　reduCtion 　by　mierobubb ］es

流路内平均流速が増加する たぬ Cf
。

を補正 した 5脳

軸 は 流路内の 平 均 ボイ ド率 a
−

。

を表す 。

　　　　碗 ・

9 。
  9 ． 　　　 ・’）

た だ し、e¢； 試験流路内の 空気体積流量

　　　　9w ： 試験流路内の 水体積流量

実線は 次式 の MerklePtの 実験 式 で あ る。

　　　　　弖一 〇．8e
−・弔

． 0 ．2

　　　　　Cfe
（2）

（a）図 の 多孔質板 の 場合に 低減 率 は 吹 き出 し位 置か ら の

距離 Xa に よ っ て やや差 が あ り、（b）図 の 配列多孔板 の 場

合 に 低減 率 は ボ イ ド率 が 大 きい と こ ろ で 飽 和 す る 傾向

が あるな ど、多孔 質板 と配列多孔板 で は 低減効果 にやや

差 が あ る もの の 、全 体的 傾 向 は 似 て い る。よ っ て 、配 列

多孔 板 は 実船実験 で 使用す る こ と が で き る と判 断 した。

（2）局 所 ボ イ ド率 分 布 お よ び 気泡径分布

　局所 ボ イ ド率計 6）を用 い て配列多孔板 の 流速 U ＝ 7m ／s

に おける局所 ボ イ ド率分布 を計測 した （Fig．2）。ボイ ド率

分布 の 2 次元 性を仮 定 した 断 面 内 の 積分値 が 吹 き 出 し空

気量に
一

致す る よう補正 を行 っ た 。 計測 した X 位置 に よ

っ て 場所 は やや異なるが 、上 部壁面 近傍 に 局所 ボ イ ド率

の 最大値 が あ り、壁面か ら離れ る と減少 し て い る。ま た

下 流 に行 く と気 泡の 拡散 に よ りボ イ ド率 分 布 が 壁 か ら

離 れ る方向 に 広 が り、上部壁面近傍 の 局所 ボイ ド率 は相

対的 に低下 す る。
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気泡径分布 を、配列多孔板を使 用 し流速 U ＝ 7m ／s に お
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い て YAG ・Laser を ス トロ ボ用光源 と した 写真撮影 に よ

り計 肌 た。視界 を確保す る た め、中心 か ら 30   カ メ

ラ側 ヘ シ フ トした 断面 で 計測 した。各状態 40 枚 の 写真

を用 い て 手動 で 気 泡径 を読み取 っ た。結果 を Fig．3 に 示

す。縦軸 は 確率密度、横軸 は 気泡半径 で ある。気泡半径

は 0．3  を中心 に 0．1  か ら 1．0  の餬 に分机

て い る。
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Fig．3　　Bubble　radius 　distribution

　　　（Array・of ・holes　plate ）

　2 ．2 　圧 力 勾 配 と曲率 の 影 響　11）

　船体周 りの 流れ 場 は ．流れ方向 の 圧 力勾 配 を有 し て い

る。こ の 圧 力勾配 が マ イ ク ロ バ ブル に よ る 摩擦抵抗低 減

効 果 に ど の よ うな 影 響 を 与 え る か を 実 験 的 に 調 査 した 。

　実験 で は、空洞水 槽を用 い 、そ の 流路幅 を 広 げ る、あ

る い は 狭 め る こ と に よ っ て 圧 力 勾 配 の あ る 流れ場を実

現 し、この 流 れ 場 の 中 に 平 板模型 を水 平 に 設置 して マ イ

ク ロ バ ブ ル を 平 板 下 面 に 流 し、摩擦 抵 抗 の 計 測 を 実 施 し

た。ま た 、流路幅 を一
定 と し、曲 率 を持 っ た 壁面を設置

して 圧 力 勾配 の あ る流 れ を 実 現 し、同 曲 面 に マ イ ク ロ バ

ブ ル を流 して 同 様 な 計 測 を 実施 した 。 圧 力 勾配 の ある流

路内 の 平板実験結果を Fig．4 に 示 す。各種 平 均 ボイ ド率

（α ゆ に 対 す る 圧 力勾 配 （dqp ’dx）と 摩擦抵 抗 低 減 効 果

（Cflcro）の 関係を示 し て い る 。 圧力勾配零の 平板と 比 べ 、

船体前半部 に相 当 する圧 力 勾 配 （順 圧 力 勾 配 ：dqp ／dx ＜

0） で は 摩 擦 抵 抗 低 減 効果 が 減 少 し、船体後半部 に 相 当

す る圧 力勾 配 （逆 圧 力勾配 ：dqp ／dx ＞ 0） で は 逆 に 低減

効果が増大す る傾 向が 見 られ る。た だ し、平 均ボイ ド率

α m が 0．04 以 下 の 場合 、そ の 差 は 僅 か で あ る。す な わ ち、

ボ イ ド率 が 低 い 揚合 は 圧 力勾配 の 影 響 は軽微 で あ り、船

体 表 面 に お け る 抵抗低減効果 は 平 板 で 得 られ て い る 知

見 で 推定 して も 大 き な 誤 りは ない と推察 され る。
一

方、

平均ボ イ ド率 が 0．04 を超 える と 、 逆圧 力勾配 の 流れ場

に お い て 摩擦抵抗低減効果が極 め て 大き く なる と い う

現 象 が 見 られ た。そ の 状態 に お け る 気 泡 流 れ は 、マ イ ク

ロ バ プ ル が齷 09   獸 瞰 細イ匕され、髄 同 士 が

密 に集 積 して 雲 状 の 気 泡群 と な っ て い た。こ れ は 、圧 力

勾醸 しの 平板な ど に 見 られ た 齷 1．5  程度 の バ ブ

ル が そ の 輸郭 が 分 か る 程度 に 分散 し て 流 れ て い る 状態

とは 大 き く異 な っ て い た。こ の よ うな雲状の バ ブ ル 流れ

は 、逆圧力勾配流れ に 見られ る特有の 現象と考え られ る

が、そ の 詳 細 は 不 明確 で あ り、今 後 、現 象 解 明 の 調 査 が

必 要 で あ る。

実際 に 曲 率 を持 っ た 壁面で も同様 の 結果 、す なわち船

体前半部 に 相当す る 曲面0價圧 力勾配）で は 摩擦抵抗低 減

効 果 が減少 し、船体後半部 に 相当す る 曲面（逆圧力勾配）

で は 効果 が 増加 す る傾 向に あ る と い う結果 が 得 られ た。
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．4Fig ． 41 ・・cal ・skm・fricti・n　 reducti ・n・versus ・pres

re 　　　　　 　　　　gradi

ts 　2 ． 3 　 鉛 直

の影 響 　 水平壁 面 下 を 流 れ る マ イ ク ロ バ ブ ルによ

摩擦抵抗 低 減効果に比 べ 、鉛 直壁 面 に お け るマ イ ク

バ ブル の 挙 動とその摩擦抵 抗 低 減効 果 を 調べ
た 研 究

少 な い。ここ では曳 航水槽 と 空 洞 水 槽を用いて行 っ

、 鉛 直壁 面 上 に お ける マ イクロバブルによ る 摩 擦

抗 低減効果 に関 す

骼ﾀ 験 結 果 を示 す。 　 L×B×d＝ 4 ．Om× 0． 062m ×0．6m

平 行部長さ 3 ．Om ＞ の鉛直 壁 模 型 を作成し、曳航

槽 において抵 抗試 験を行 っ た 。 気 泡 吹き出し 部

平 行繝 雛 置 より 100   後 方に置 か れ 、鉛直方向 に

一 な 気 泡吹き出 し状 態 が 得ら れ る よ うに 調 整 されて

る。 気 泡吹き 出し部 に は 、 孔径 1   の吹 き 出

孔を ピッ チ1 。   の千 購子 状 に 配 し た配列多 孔板を

用した。配列 多孔板 は 吹 き 出 し孔 が 鉛
直

壁面に 対 し垂

に 開い た BM と、 30 °下流側に向け たRM の二 種

用 意 し た。気 泡 吹 き 出し 量 、 航走 速度、 多 孔板 を 変

した抵
抗
試験 の 結 果 を 、 平 均ボ イド率α 皿 N工工一
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を横軸 に 、気泡有り全抵抗 Cx と気泡無し全抵抗 CxO と

の 比 を縦軸 に と り整 理 して、Fig．5 に 示 す。多孔 板 BM

を使 用 した場合、航走速度 に よらず気泡を吹き出す と抵

抗 は 増加 し、気 泡吹き出 しがな い 場合に 比 べ 最大約 7％

の 増 加 を示 す。しか し航 走 速度 が 増す と、抵抗増加量 は

少 な くな る。多孔板 を RM
’
に変更 して も こ れ らの 傾 向は

変 わ らな い 。し か し Vw ＝3．Omls などで は抵抗増加量 は

BM に 比 べ 少な く な る 傾 向に あ る 。
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Fig．5　Resistance　inerease　on 　the　vertical 　wall 　mode ｝

　　　by　mierobubbles
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Fig．6　Skin 丘iction　reduction 　on 　the　vertical 　wall 　by

　 　 　 Inicrobubbles

　空洞水槽 に お い て 、 鉛直壁 面 の 局所せ ん断力計測 を 行

い 鉛直壁 面 に お け る マ イ ク ロ バ ブ ル に よる局所摩擦抵

抗低減効果を検証 し た。気 泡有 り無 しの せ ん 断力計測結

果 の
一

例 を Fig．6 に 示す。　 P1，P2 は そ れ ぞ れ 吹 き 出 し部

よ り O．6m 、　L85m 下 流 の 位置 を 示 す。　Fig．6 に は 同
一

条

件で 行 っ た 水 平 下向 き壁 面 で の せ ん 断 力計測結果 、

Merkle2）に よ る 実験 式 も 示 した。こ れ よ り、鉛直壁面 で

もマ イ ク ロ バ ブ ル に よ る摩擦抵抗低減効果が 認 め られ

る こ とが 分 か る。し か し、水 平 下 向 き壁 面 に 比 ぺ 摩擦抵

抗低減効果 は 小 さ く、ま た そ の 持 続 距 離 も短 い 。

以上 に よ り、水平下向き壁面 の みな らず鉛直壁面 に お

い て もマ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 局所摩擦抵抗の 低減が期

待 で き る こ と が 示 され た。し か し
一方 で は 、鉛直壁 模 型

全体 と して の 摩擦抵抗低減 は 確認 で きず、逆 に 気 泡吹 き

出 し に よ っ て 全抵抗 が 増加す る と い う結果 も 得 られ て

い る。 こ の 矛 盾 し た 結果 の 原因 と し て 、土 井 ら 3）が 述 べ

て い る よ うに 、 気泡吹 き 出 しに より気泡吹き出 し部 に お

い て 抵抗が増加 して い る こ とが 考えられ る。こ れ に加 え、

○ 摩擦抵抗低減効果 の 持 続 距 離が 水 平 壁 面 に 比 べ 短 い 、

○ 水平壁 面 と異な り、気泡 の 上 昇 に よ る 壁面近傍 へ の 気

泡 の 集中 （局所 ボ イ ド率 の 増加）が 期待 で きな い 、○気

泡 の 上昇に よ り、鉛直壁模型全体を気泡で 覆うこ とが で

き ない 、等、鉛直壁固有 の 悪条件が 重 な り、抵抗低減効

果 が 得 られ な か っ た もの と推 測 さ れ る。

　2．4 　海 水 の 影 響

　真水 と海水 の 水質 の 相違に よ り、生 成気 泡の 大 き さお

よ び 摩擦抵抗低 減効果 に 差が あ る か ど うか 調 べ る た め 、

真水 と海 水 を 用 い て マ イ ク ロ バ ブル 実験 を行 っ た。

　使 用 し た 海水 は 駿 河湾、伊豆 あ た り で採取 され 、物性

値 の 測定結果 は 、塩分濃度 3．4％、密 度 1，026g／cm3 （摂氏

10度）で 、そ の 他 の 物性値、表 面 張 力 、粘 度、動粘度 は、

理 科 年表
L2〕

に 示 され た 真水 の そ れ と ほ ぼ同 じで あ っ た。

　2．1節と 同 じ実験装置（小型高速流路 、配 列 多 孔 板、局

所 せ ん 断力セ ン サ）、流速（U ＝5、7、10m ／s）、計測位 置（P2、

P3 、　P4）で 実験 を 行 っ た。　Fig．7 に 流速 U ＝ 7mls 、計測位

置 P3 （Xa ＝ 1．Om ）で の 真水 中 と海水 中の 摩擦抵 抗低減率

を示 す。両者 に ほ とん ど差 は 見 られ なか っ た。なお壁影

響 に よ る c瀞 正
5’
を行 っ て い る・ 図 1こ示 され な い が 流

速 7mls 、計測位置 P2、　P4 で は 真水 と海水 の 低減効 果 に

若干 の 相違 が 見 られ た が 、そ れ 以 外で は 差 は 見 ら れ な か

っ た 。 す な わ ち、海水中 と真水中 で は 、低減効 果 に 明 ら

か な 差 は 無 い と言 える。

　海水 と真水に お い て 、写真撮影 に よ り気 泡径 分 布 を計

測 した 。 流速 U ＝ 7mls、計測位置 P2 に おけ る結果を Fig，8

に 示 す e 海水 中の 方 が 気泡径 が小 さく、平均気泡直径 は 、

真水 で O．73mrn 、海 水 で 0．58  で あ っ た。

　以 上 の 結果 か ら、海 水 中で は 気 泡径 は 小 さく な る が、

摩擦抵抗低減効果 に 有意 な 差 は 無 い と結 論 され た。
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　 2．5 　気 泡径 の 影 響

　実船にお い て 摩擦抵抗低減を実現す る た め に 、ど の 程

度 の 大 き さ の 気 泡 を 吹 き 出 さな け れ ば な ら な い か は 、気

泡発生装置の 設計 と絡 ん で 重要 で ある。そ こ で 東洋大学

に 設置された 2 次元 回 流水路を用 い て 、摩擦抵抗低減効

果 に 対 す る気 泡径 の 影 響 を 調 べ た le）。

　気 泡の 大 き さは 気泡 を吹 き 出 した 位 置 の 主 流 の 速度 に

大 き く依 存 す る。 2 次 元 回 流 水路 試 験 部 の 断 面 は

10。  × 10  で 気 泡 吹 き 出 し部 胴 一
の 寸 法 で あ る。

そ こ 噺 た に 100   X5   と 100  × 20   の 気泡

吹 き 出 し部を製作 し、交換 し て 実験 で きる よ うに し、同

一
の 条件 で 気泡径 の み 変 え られ る よ うに した。100  

× 5   の 髄 吹 き 出 し部で は流速が 大き レ・た め 直径 の

小 さな気泡 を 、　 100mm × 20  の 気 泡吹 き出 し部で は

流 速 が 小 さ い た め 直 径 の 大 きな 気泡 を発生 させ る こ と

が 出来 る 。

結果を Fig．9 に 示 す。図の 縦軸は 気泡 を吹 き出 した場

合 の 摩 擦 抵 抗低減 率 を 表 して い る。平均 ボ イ ド率 が 3％

の 時は 10％程度 の 、平均 ボ イ ド率が 10％ の 時 は 30−

40％ の 摩擦抵抗低減 が 得 られ て い るが ，図 に見 られ る よ

うに 気泡酪 を 0．4− 2．2  の 鯛 で変え て も懺 率 は

ほ とん ど変化 しない e すなわち、こ の 気泡径 の 範囲で は

摩擦抵抗低減効果 は 平均 ボ イ ド率 で 決まっ て しま う。こ

の こ と は 実船 に お け る気泡発生装置の 設計 に お い て 、発

生 す る 気泡径 の 大 きさをあま り考慮 しな くて も良い こ

とを意味 し、設計 の 制約条件が
一

つ 減 っ た こ とに な る 。
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　 2，6　気 泡 発 生装置

　気泡発生 装置 は 、空気供給装置、気泡吹出 し 口 と これ

ら を連結す る送風管 に よ っ て 構成 され る 。 空 気 供 給装置

と し て 船首 甲板上 に 配 置 した 6 台 の コ ン プ レ ッ サか ら

合計 で 90m31n血 （3m 水深 の 位置 に吹出 した場合）の 圧縮

空気が 供給 され る。後編 ゆ の 3．1節 で 後述する計算法 に

よ れ ば速力約 14kt に お い て 目標達成 に 必要 な 空気量は

46m31m血 と予想 されて お り、十分余裕 の あ る コ ン プ レ

ッ サ 容 量 とな っ て い る。こ の 圧 縮空 気 は 、Fig．10 に 示す

ように送風管 を 介 して 各舷 に 設 けた 3 ケ所 の 気泡吹 出 し

ロ へ と送 られ る。各送風管 の途中に は流量計が 設置 され

て い て 、吹 出 し 口 ご との 空 気 流 量 を 個別 に設定 し且っ モ

ニ ターす る こ と が 可 能 で ある。吹出 し部は 、2．12節 で 後

述す る 南星 丸 の 検討結果 を踏 ま え水平 設 置方式 と した 。

そ の 設 置 位置 は 、後編 10）の 3．1 節 で 述 べ た計算法 で検討

し た 最適配置を参考 に、1）溶接取 り付け許可範囲（FP か

ら約 6．5m 後方 の フ ォ ア ・ピーク ・バ ル ク ヘ ッ ドま で ）

に 収 ま る こ と、2）SS9 付近 の バ ウス ラ ス タ に 気泡が 混入

し ない こ と、3）設置 工 事 の 際 に 船名 の 名盤お よび喫水 マ

ーク などに損傷を与えない こ と、4）入 出港時 に 降 ろす ア

ン カー
に よ る 送風 管破損 の 危険が 無 い こ と、な どに 配 慮

して Fig．10の よ うに 決 定した。

吹 出 し 部 の 断面形状を Fig．11 に 示 す。船 体表 面 に

100− 20   の 嫐 の 角パ イ プ を設置 し、そ の 外 面

に 直径 2．4mm の 空気吹出 し孔 が パ イ プ の 軸方 向 に

10rnrn．こ れ に蕨 す る方向 に 5  の ピ ッ チ で 千 鰍
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に 配置 して い る。ま た 、吹出 した空気 が 船体表面 に 沿 っ

て 剥離を起 こ さず に 滑 ら か に 後 流へ流 れ 去 る よ うに 角

パ イプ の 前後 に 整流板 を設 け た 。 そ の 傾斜角 は 2．10 節

で 後述す る 長尺 模型 試 験 に て 実験的 に 検討 し、上 流側 （α

1）を ltlO、下流側（α 2）を 1！20 と した。

7 ラヌ 9

F．P．

　　　Fig，10　Bubble　injection　device

（Port　Side；       、　Starboard　Side：      ）

mmmmm

叩

m

7654321

2α

　

つ か の 方法 が 考 え られ た が 、気泡の 影響が 出に くい こ と

や 小 型 の 装置 が 模型試験 で 使 われ て い る こ と な ど を考

慮 しフ ロ
L

テ ィ ン グエ レ メ ン ト （周 りの 表 面 との 小 さい

隙間 を持 っ た 面を力計 測 装 置 に よ っ て 支え直接せ ん 断

力 を計測する ）形式を開発す る こ と と した （詳 細 は 戸 田

ら 14 ）
参照〉。実 船実験 で は 、計測す る 力が小 さすぎ る

装置 で あ れ ば、取 り付 け 工 事中等実験室 で の 実験と異 な

る 環境で の 問題 が考え られ た こ と、出力 が 小 さすぎ る と

雑音 の 問 題 が あ る こ と 及 び 計 測 板 と 周 り の 表面 との 隙

間 の 精度などを考 え 、あ る 程度 の 計測面 積 を持 っ た もの

と して 200   × 2。0  の 計測板を用 い る こ と と し た。

こ れ は 青雲丸の 垂線間長 の 0．2％に 相 当す る。ま た 青雲

丸 の 船速を考慮し摩擦力を推定 した 結果 、せ ん 断 力 計 容

量 は 5N （ニ ュ
ー トン ） と決定 した。既存 の 船体 に 貼 り

Fig，11Sectional 　Plane　of 　Bubl 》le　injection

（a）main 　sensor

　こ の よ うに計画 した気泡発生 装置 を 実機 と同寸 で 試作

し、予 備 実験を実施 した。そ の 概要 を Fig．12 に 示す。

同 実験 に より、所定 の 流量 の 気泡が 発生 す る こ と を確 認

す る と共 に 、実船取 り付け状態 で 均
一な 吹 き 出 しが 得 ら

れる よ う、吹 き 出 し孔 の 配 置 を調 整 し た。

　長手 方向 位 置と空 気吹き出 し状況 ttt・．／INm3h ”h：）

Fig．12　Schematic　of 　air　bubble　injection　test

2．7 　局所 せ ん 断 力 計 の 開 発

船体表 面 の 局 所せ ん 断力 を計測す る 方法 として は い く

　 （b）fairing　plate （upper 　halO

fig．13　 Lk）cal・shear ・ streSS ・sensor

付 け る こ と を 考慮 し 厚 み は で き る だ け小 さ く し 27皿 m

と した。最終的 に 使 用 した 装置 の 概略 を Eg ．13 に 示 す。

Fig．13 に 示すように フ ェ ア リン グ板 を取 り付 け 船体表

面 と滑 らか に っ なが る よ うに して い る。こ こ で 開発 した

局 所せ ん 断力計 の 予備 実験 と して 弓削商船高等 専門学

校 の 小 型教習艇 「は ま かぜ 」 を用 い て 局所せん断力計 が

埋 め 込 ま れ た 長 さ 3．72m の 平板を曳航す る こ とに より、

実海水中 で の 航走 に よる せん断力 の 計測を行 っ た 。 そ の

結果海水 中で の 作動 に 問題 が な く、± 5％程度の 精度で シ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

8 日本造船学会論文集　第 192号

エ
ー

ン ヘ ル の 式 に よ る値と一致して お り、実船 で 使用 可

能 と判断 した。また 、2．10 節 で 示 され る よ うに 、本 せ ん

断 力 計の 性能試験 を長尺平板船 を用い て行 っ た 。 Fig．14

に 、長 尺 平 板 船 にせ ん 断力計お よ び フ ェ ア リ ン グを取 り

付 け た 状態を 示 す。そ の 結果 、Fig．24 に 示 され る よ うに 、

従 来 の 模型試験用せ ん 断力計 と比 べ て 若 干 高め に 計 測

され た が 、こ れはフ ェ ア リン グに よ り境界層が 薄く な っ

た効果 と考え られ る。しか し速度 に 対 す る変化 は 、模型

試 験用 せ ん 断力 計 の そ れ と ほ ぼ 同 じ で あ り 、ま た 、

Fig．25 に示 されるように、気泡流量増加 に よ るせ ん断応

力低減 も計測 で き て お り、実船 に お い て も計 測 可 能 と判

断 し、実船局所 せ ん 断力計 7 台を製作 した。

Fig．14　 Local　shear 　stress 　sensor 　on 　the　long

　　　 且at 　plate　model 　for　preliminary 　experiment

　 2．8　局所 ボ イ ド率 計 の 開発

　実験室 レ ベ ル の 実験 で 行 わ れ る気泡分布 の 計測法 に は 、
一

般 に気泡 サ ン プ ル 法 、光 フ ァ イ バ ー
法 が 使用 され る が、

複雑 で あ り実 船 実 験 に 適 し て い る とは い え な い 。実船 実

験 に お い て は 、簡単 で ロ バ ス トな方法 が 望ま し い と考え

られ る。

　 そ こ で
一

定 体 積 の 水 流 中 に 存 在 す る 気 泡 の 直 径 と数 を

CCD カ メ ラ に よ り撮影 し、画 像解 析 に よ り局所 の ボ イ

ド率 を 計 測 す る ボイ ド率 計 を新た に 開発 した。こ の 方法

で は キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン を 行 うこ と な し に 気泡 の 大 き

さ と個 数 分 布 を 計 測 で き る 。

　ボ イ ド率計 は 翼型形状の ス トラ ッ トで 、長 さ 400mm 、

幅 55mm 、高 さ 100mm で あ る。　 Fig．15 に そ の 原理 を

示 す、ボ イ ド率 計 に は 小 型 の CCD カ メ ラ と LED ス トロ

ボが 内蔵 され て お り、側面 の 窓 か ら水流 中の 気泡を撮影

で き る 。そ の 際 撮影 す る 体積 を
一

定 に す る た め 、窓 か ら

10mrn の 位置 に 遮蔽板を置 い て い る。ス トロ ボ か らの 光

を 直角 に 曲 げ 、下 方 か ら気 泡 を 照 らす よ うに 遮蔽板 の 下

端 は 45 度 に 曲 げ られ て い る。こ の ボ イ ド率計（ス トラ ッ

ト）を船体表面 に 垂直 に 取 り付 け た。ま た 流 れ が 滑 らか

に 側 面 の 窓 の と こ ろ に 来 る よ うに 、ス トラ ッ トの 周囲 に

フ ェ ア リン グを取 り付 けて い る。

　実船実験を実施す る 前 に 、こ の ボ イ ド率 計 の 構 造 が 問

題 な く機 能す る の か を 確 か め る た め に、2，to 節 （2）に 示

さ れるよ うに、海上技術安全研究所 の 4001n試 験 水 槽 に

て 模 型船 を 使 用 し 予 備 実 験 を 行 っ た 。模 型船 は 全 長

34m ・幅 1m あ り、船首か ら 8〜14m 部分 に 気泡吹き出

し 部が 取 り付 け られ て い る。ボイ ド率 計 は 、模型船 の 26

〜27m 部分 に 取 り付 け た。また 模型船 は 牽引車 に よ っ て

曳航 し 実験 を行 っ た。Figユ6 は 模型船 に 取 り付 けた ボ イ

ド率計 の 写 真で あ る。

　予 備 実験 の 測定結果 の
一

部 を Fig．17 に 示 す 。 実験 条件

は 流速 5mXs 、気 泡吹 き 出 し流量 400Llmin で あ り、気泡

吹 き 出 し 部の フ ェ ア リン グ が NMRI （高度 フ ェ ア リン グ）

と MHI （実船 実験 仕 様 フ ェ ア リン グ）の 2 種 類 で あ る。局

所 ボ イ ド率の 計測結果 で は 、両 フ ェ ア リン グ の 差 は 小 さ

く、船体表 面 か ら 15mm 程度ま で の 値 が 高くな っ て お り、

そ れ よ り離 れ た と こ ろ で は 値 は 低 く な っ た。ま た こ の 予

備実験 で は 局 所せ ん 断力 も計測 され 、その 低減効果 が 確

認 で き た。

Ship
’
s 　bottom

10mm

CCD 　 carnor8

Cover 　board0
　
口
o0

　 0 脚
Bubbb5

Sセobo 　Ii帥 t 尸
LED 　sぴobo

舳  
St四 t

Fig．15　Measurement 　principle　 of 　void 　 measuring

　 　 　 device

fig．16　 VQid −measuring 　 device　 attached 　 on 　 the

　 　 　 　 bottem　ofmodel
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Fig．17　Distribution　of 　local　void 　fraCtion
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　　　 NMRI ； 高度 フ ェ ア リン グ

　　　 MHI ： 実 船実験仕様 フ ェ ア リン グ
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　2．9　配 線 フ ェ ア リ ン グ

　実 船 実 験 で は 種 々 の 計 測 器 の た め の 配 線 が 船 体外板

に 取 り付 けられる。これ らに よ る 気泡流 の 乱 れ 、摩擦抵

抗低減効果 の 減 少 を 回 避す る ため、配線に フ ェ ア リン グ

を 施す こ と を 検討 した。

　配線 フ ェ ア リン グの 評価 は 、水 平 壁 面 下 で マ イ ク ロ バ

ブル を発 生 した 場合 の 、フ ェ ア リン グ下流に おけ る局 所

せ ん 断 力を、フ ェ ア リ ン グが 無 い 場合 と比 較す る こ と に

より行 っ た 。 空洞水槽観測部 上 面 に 気泡吹 き 出 し部 を設

け、その 下 流 0．3m の 位置 に フ ェ ア リン グ模型 を、1．85m

の 位置 に せ ん 断 力計 を置 き、局 所 せ ん 断力 を 計測 した 。

　 計 10種 の 配 線 フ ェ ア リン グを検討 し た 結果、配 線 フ

ェ ア リン グ下 流 の 摩擦抵抗低減効果 に は 、上 ・
下流側 の

フ ェ ア リン グ傾斜 よ り も フ ェ ア リ ン グ高 さの 方 が 大 き

な影響 を持 っ こ とが分か っ た。以上 を考慮して 選定 した

代 表 的な配線 フ ェ ア リ ン グ の 断面形 状 を Fig．18 に 示 し

た。Type　B1 は 、数本 の ケーブ ル を ま と め て 覆 うこ と を

念頭 に置 い た フ ェ ア リ ン グで あ る。Type　Y は 、最 も細

い ケーブ ル （φ4mm ）単独 の 場合 に つ い て 、ケーブル を外

板 に 接着剤 で 直接固定 す る こ と を想 定 し た 形状 で あ る。

更 に そ れ をパ テ で フ ェ ア リン グ し た 形状 が Type 　Z で あ

る。Type 　Y，Z は Type　Bl に 対 し、実船 で 容易に工 作 で

き る フ ェ ア リン グ と し て 考 え られ た 。

　Fig．19 に これ らの フ ェ ア リン グ の 下流 に お け る 摩擦抵

抗低減効果 を示す。Type　B　1は フ ェ ア リン グ無 しの 場合

よ りは 悪 化 す る もの の 、Merkle の 実験 式 と 同 程度、も

し くは そ れ 以 上 の 抵抗低減効果を持 つ 。Type　Y は フ ェ

ア リ ン グ無 し の 場合（None）と 同 等 の 摩擦抵抗低減効 果

を有 し 、フ ェ ア リン グ に よ る 影響 は 殆 ど 認 め られ ない 。

Type 　Z も None と同等 の 摩擦抵抗低減効 果 を 有 す る。

　以 上 に よ り、配線 フ ェ ア リ ン グの 工 作性 も合わ せ 考 え

る と、配線 が 気泡流 を横断す る と予測 される範 囲で は

Type　Z ま た は TypeY で フ ェ ア リン グ を行 い 、それ以外

の 範囲 で も Type　B1 程度 の 形状 で フ ェ ア リン グす る こ

と が 望 ま しい 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曷

［1：：：lll　
360mn

　
＆

孥
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Fig．18　 Gross・sectional £orms 　 of 　the　typical　 w 廿e

　　　　fairingS
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α m

Fig，19　Skin仕iction　reduCtion 　at　downstream　of 　the

　　　 wire 　fairj皿 gs　by 　microbubbles

　2．10　長 尺 平 板船実験

（1）尺 度影響 実 験

マ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 摩擦抵抗低減効果 の 尺度影響、

す な わ ち 実 船 に 近 い ス ケ
ー

ル で ど の 程 度得 られ る か 調

べ る た め、海上技術安全研究所 の 400m 水槽 に お い て 長

さ 50皿 幅 1m の 長 尺 平板船 を 最高速度 7m ／s で 曳航 し、

マ イ ク ロ バ ブ ル 実 験 を 実施 した。

　Fig．20 に 長 尺 平板船 を 示 す。気泡吹き出 し部 に は、幅

500   長 さ 100  で 直径 1  の 孔 が1冨方向 3mrn 　tf

ッ 張 さ方向 5  ピ ッ チ で 合計 3300 個開V ・ て い る配

列 多孔 板 を 使用 し た e 気泡吹 き 出 し部 は 、船首端 か ら 3m

及 び 31m の 2 ヶ 所 に 設けた。局所 せ ん 断力計 は 2．1 節 と

同 じ も の を 用 い た e
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Fig．20　The 　50m ・long　fl缸t　plate 　ship 　fbr　la正 ge

・scale

　 　 　 experln 臣ents

船 首側 1 ヶ 所 か ら気泡を吹 き 出 した 場合 の 平 板船 の 全

抵 抗 低減 率 を Fig．21 に 示 す。横 軸 は、吹 き 出 し部 面 積

と曳航速度で 無次元化 した 吹 き 出 し空気流量 q、縦軸 は

気 泡有無 で の 全抵抗比 RtlRtO を 示 す。実船実験 に相 当

す る 速度 7m ／s に お ける 最大 の 抵抗低減率 は 約 10％で あ

っ た e これ は、吹き出 し部下流の 気泡被覆部分 の 摩擦抵

抗低減率 に 換算す る と、約 22％ に 相当す る。

　速度 7mls に お い て 船 首吹 き 出 し 状態 に お け る 局 所 せ

ん 断力低減率 の 船長方向分布 を Fig．22 に 示す。横軸 は、

船首端 か らの 距離、縦軸 は 、気泡有無状態 の 局所摩擦係

数比 Cf／GfO で あ る 。 吹 き 出 し位置か ら後方 に 行 く と急

激 に 摩擦低減効果 が減少す る が 、約 40m 下流 の 最下流

位置 で も若 干 の 低 減効果 が み られ た 。

　実船 実験 に お け る 気泡発生装置の 配置 を決定す る た

め の 参 考データ と して、境界層厚 さの 異な る 2カ 所 か ら

気 泡 を吹き出 し，摩擦抵抗低減効果 を 比 較 した 。速度

7rnlsに お け る結果 を Fig．23 に 示 す 。 両 者 の 摩擦抵抗低

減効 果 は ほ ぼ同 じで あ り、吹き出 し位置 に お け る境界層

厚 さの 影響 は 小 さい こ とが わ か っ た。
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Fig．21　Reduction　of 　total　drag　of 　the　50m ・leng　ship

　　　by　microbubbles（bow 　injeCtion）
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Fig．23　Effbct　of 　boundary　layer　thickness　at

　　 珂 e （rtion　point 　 on 　 s  f虹ction 　 reduction

　　 by　n 虹crobubbles （V ； 7m ／s）

（2）実船 実験 の 予 備 実験

　実船 実 験 に お い て船体表 面 に 外付 け され る 2．6 節 か ら

2．9 節の 気 泡 発生 装 置 、局所せ ん 断 力計、局所 ボ イ ド率

計、配 線 フ ェ ア リ ン グが 所定 の 性能 を 発 揮す る こ と を、

実 船 に 出 来 る だ け 近 い 状態 で 確 認 す る た め 、海 技 研 の

400m 曳航水槽 に お い て 、貰 g20 の 50m 長尺平板船 の

平行部 を短 縮 した 長 さ 34m の 長 尺 平板船 を 用 い て 予 備

実 験 を 実施 し た。

　気 泡 発 生 装置 は 長 さ 2．3m で あ り、境 界 層 が あ る程度

厚 くな っ た 船首か ら X＝11．5m の 位置 に そ の 中心 が くる

よ う、ま た 、実船 の 気泡発生装置取 り付け位置 で 予測 さ

れ る 下向きの 流れ に 対応す る た め 主 流方向 に 対 し て 約

13 度斜め の 状態 で、実船 の 場合 と同様な フ ェ ア リン グ付

き で 取 り付 け られ た。気泡発生装置 の フ ェ ア リ ン グ は、

RLg．ll に 示 し た 実船 実 験仕様 フ ェ ア リン グ と、さ らに な

だ らか な傾斜をもつ 高度 フ ェ ア リン グの 2種類を準備 し、

それぞれ に つ い て 計測を行 っ た。Fig．24 と Fig．25 の 結

果 は 、実船 実験仕様 フ ェ ア リン グ付 きの 場合を示す6 局

所 せ ん 断力計（Eig．24 の Osaka）と局所ボイ ド率計 も、同

様 な フ ＝ ア リン グ付 き で 、そ れ ぞ れ 気 泡 発 生 装 置 中心 位
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置 か ら下 流 Xa＝ 13．6皿 お よ び 下流 Xa＝ 15．4m に 取 り付

け られ た。配線 フ ェ ア リン グの 性能確認 の 際 は 、局所 せ

ん 断 力 計 と局 所 ボイ ド率 計 を 取 り外 し、局所 せ ん 断力計

の 位置に取 り付けた。

　Flig．24 に 気泡吹 き出 し無 し状態で の せ ん 断力 の 計測

結果 を示 す。F1 〜 F5 は 、比較 用 に取り付け られ た、従

来 型 の せ ん 断力セ ン サーで あ る。曲線 は 、そ れ ぞ れ Fl 、

F3、　F5 の 位置 に 対応 した 対数則 に 基づ く Cf 推定値 15》

で あ る 。
F1 （X ＝ 3．5m ）を 除 い て 、気 泡発生 装置 の 上流 に

あ る F2（Xa ＝
・6．7m ）、下 流 に あ る F3（Xa＝ 5．3m ）、

F4（Xa ＝ 9．3m ）は 推定値と もよく対応 して い る。局所せ ん

断力計（Osaka）の 値 は 従 来 型 セ ン サ に よ る計 測 値 とよく

対 応 し て い る 。 局 所 ボ イ ド 率 計 の 下 流 に あ る

F5（Xa ＝ 19．3m ）の 値 は 、フ ェ ア リン グ の 後 流の 影響 を受

け た た め か 、や や 低 い 。
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Fig．24　L・c・1 ・kin　fri・ti・n 　m ・ as ・・ em ・nt （with ・ ut

　　　bubble）

力 の 低減効果を 冊 g．25 に 示す 。 そ の 結果 F3 、F4、Osaka

は 、以 前 に 埋 め 込 み 式 の 従来法 で 気泡を 発生 させ た 結果 ．

図 中 の ライ ン （吹き出 しか らの 距離 Xa ＝ 5．8m ）と良 く 対

応 して お り、実船 で 使 用 予 定 の 外付 けの 気泡発生 装置が 、

従 来 法 と同 じ性能 を持 っ て い る こ とが 確認 され た。配線

フ ェ ア リン グに つ い て もその 性 能 が確認 され た。な お 、

高度 フ ェ ア リン グ付 きの 場合 は、抵抗低減効果 が Fig．25

と ほ ぼ 同 じ か 若 干 良好 な結果 を示 した e 配線 フ ェ ア リン

グ TypeB1 に つ い て も所定 の 性能を有す る こ とが 確認 さ

れ た。

2．11　接着 工 法

　実験船 の 船底 外 板 へ の 溶接 が 制限 され る た め、接着剤

に よ る計測機器 と付 属 ケ
ーブルの 接合、装着及 び フ ェ ア

リ ン グ を検討 した 16 ）。

　接着剤 を選定す る た め に、各種金属用接着剤 の 接着力

を引張 り試 験 に よ り調査 した結果 、
エ ポキシ 系 とア ク リ

ル 系 の 接着 剤 が 適 用 の 可能性 が あ る こ とが認 め られ た 。

こ れ らの 接着剤を用 い て 、小 型船（9kt）とモ ータ
ーボー ト

（22kt）の 船底 へ 計測器模型 と ケーブル を 装着、フ ェ ア リ

ン グ し て 耐久航走実験 を行 い t 適 用 す る接着剤 と工 法を

決定 した。選定され た 接着剤 の 特 性を Table　1 に 、接着

工 法手順を Fig，26 と Table　2 に 示す 。
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Fig，25　Local　skin 丗 ction 　measurement 　with 　bubble

　　　（V ＝ 7m ／s）

速度 7m ／s に おい て 気泡吹き出 し状態で の 局所 せ ん断

Table　l　 Characteristics　of 　the　adhesive

Type
2（A丿B ）acryhc

com 　 onents

HARDLOC 　C・355

（DENKIKAGAKU 　CO ．）

Pot 　h飴 5mh1 、（at20 ℃） 焔 xing 　ratio 　： ∠丗 ；1’1

CUIi皿 9t

血 e

20min ．

（at20 ℃ ）

Reaching 　to　9，8N ’cm2

b　bondhl　 s 管 en

58kN ／0．01  
Shea血 g　streng 止

（Adhesive　layer ： 1  DAdhesive

strength

（at20 ℃） 11kN ／0．1m
Cleavage　strength

（Adhe・ive　layer ： 1mm ）

　 　 　 　 　 Patty 　or
Adhe 颪vo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eaturmg

　　　
F − ・囲

B   轟
一t

讐
m

Fig．26　Bondj 皿 g　a皿 d　fairing　by　adhesive
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Table　2　 Adhesive　bo皿 dhl　 method

Pmce5s Procedure
Surfacere

　 aration

Painted 五1m 　 to　 be　 removed 　 with

blasth1

Bondh19
0fph 且 t血

Bond 　 the　pl洫 th £or 　 instanation
of 　 i皿 struments 　by　adbesive 　wi 七h
ma 　 etic 　retaj 皿 er

111sta皿ation

of 　instrumentAfter

　one 　hour　handHng 　strength

achieved ，　 hlstaU　the　 instrument
and 　the　f狙 hl　 board ．

Bon 〔駈ng

of 　cable

Bond　七he　cables 　by　adhesive 　and

麁血 　 them 　 with 　　 patty 　 a 皿 d
urethane 　foam

FRP 　coatingCoat
　the 　　f眦 ing　board　and 　the

bonded 　cables 　with 　FRP

　2．12　南 星 丸 を用 い た 予 備実験

　 こ れ ま で の 水 槽実験 は 基本的に 2 次元形状 を対象 に し

て い る が、3 次元曲面 で あ る船体 で も水槽実験 の ように

船体表面 に 沿 っ て 気泡が流れ る か ど うか を確認す る た

め に ，鹿児島大学 の 実習船 「南 星 丸 」 を 用 い た 予 備 実 験

を 実施 した 17｝
。 南 星 丸 は 垂 線間長 さが 21．7m 、幅 5．7m 、

喫水 2．1m の 小 型 の 漁業実習船 で あ る。気泡 発 生装置 は

ヘ ル メ ッ ト型断面を した塩 ビ パ イ プ （高 さ 7．5mm 、幅

45   ）に 齷 12   の ！」・孔を 5  間 隔 ｝こ 、千 鳥状に

2 列 に 開 孔 し た もの を 、右舷側 は SS8 の 船 底 に ガ ース 方

向 に約 2m 、左舷側 は、船側 の 水 面近くに 船首端部か ら

SS8 に か けて 水線 に 平行 に 約 4m を配 設 し た。

　実験 は 錦 江 湾で 実施 した。実 験 時 の 船 速 は 9 ノ ッ トと

7 ノ ッ トで、気泡 の 船底 の 流れ を ビル ジ キー
ル に 取 り付

けた 水中 ビ デオカ メ ラ で観察記録 した。観察結果 の 1 例

と し て 、右舷側 の 気泡 発 生直 後 の SS7112 付 近 の 流れ を

Fig．27 に 示 す 。 白い 雲 状 に な っ て い る の が 気泡 で ある。

左舷側 で も同 じ よ うな気泡な 流れ が 観察 され た。ま た 、

Mierobubbles

o
m ”

ar 　keel

Fig．27　Mierobubble 　fiow　observed 　at 　bottom　of

　　　　　　 NANSEI 　MARU

船体中央や船尾 に 取 り付 け た カ メ ラ の 観 察結果 か ら、船

首船 側 部 で 発生 した 気泡 は 船 底 に 流れ 込 み 、下 流 に 行 く

に 従 っ て 気泡層 の 厚 み を増 しな が ら、船体表面 に 沿 っ て

船尾 まで 流れ て い る こ と が 確認 で きた。

3 ．結 論

　 マ イ ク ロ バ ブ ル の 摩擦抵抗 低 減効果 に 関 し て 以下 の 知

見 を得 た 。先ず 、直 径 i  の 孔 を 多数開 け た 配列 多孔

板 を 用 い た 気泡 発 生 に よ っ て、従来 の 多孔質板 に 比べ て

圧 力損失 が 1／2〜118 と 小 さ くな る と 同 時 に 同等 な摩擦

抵抗低減効果 が 得 られ 、実船 に お け る気泡発生法 と し て

有効で ある こ と を確認 した。次 に 圧力勾配や曲率をもっ

た 壁 面 に お け る低減効果を計測 し、船体前半部 に 相 当す

る 圧 力 勾 配 や 曲 面（順圧 力勾配）で は 摩擦抵抗低減効果 が

減少 し、船体後半部 に相 当す る圧力勾配や曲 面（逆圧 力 勾

配）で は効果 が増加する傾 向にあ る とい う結果が得 られ

た。さ らに、浮 力 に よ る 気泡 の 壁 面 保 持 効 果 が 期 待 で き

な い 鉛直壁鉛直壁 面 に お い て は、水 平 壁面の 場合 に 比 べ

て 摩 擦抵抗低減量 は 小 さく持続距離 も短 い が 、摩擦抵抗

の 低減効果 自体は 存在する と い う結果 が 得 られ、実船 に

お い て 船 側部 に 気 泡が 流 れ た 場 合 に も摩 擦抵抗低減効

果 が 得 られ る と期待 され た。そ して 海水 を用い た 実験 で

は 、海水中で は、済水中に 比 べ て マ イ ク ロ バ ブ ル の 径 は

小 さく な る も の の 、摩擦抵抗低減効果への 影響 は 殆 ど無

い と い う結果 が 得 られ た。そ し て 気泡直 径 を 0．4mm 〜

2，2m 皿 ま で変化 させ た 実験 で は 、摩擦抵抗低 減効果 は

殆 ど変化 せ ず 、実 船 用 気 泡発 生 装置 の 設計 で は 発 生す る

気泡径 の 大きさ を あ ま り考慮 し な く て も 良 い と考 え ら

れ た 。

　実船 実験 で 使 用す る配列多孔板方式の 気泡発 生 装置 を、

船 首部 に 片舷ず つ 3 カ 所 に 、水深差 に よ る 吹 き 出 しの 偏

り を避けるた め 水平方向 に設置す る よ う設計
・
製作 し、

実船実験用 コ ン プ レ ッ サを使用 して 予備実験を行 い 、気

泡発 生 性 能 を 確認す る と と も に 、均
一

な 吹 き 出 しが 得 ら

れ る よ う吹 き出 し 孔配置を調整 し た a

　実 船実験用の 局所せ ん 断力計 と局 所 ボ イ ド率計を独 自

開 発 し、局所 せ ん 断力計 に つ い て は 小 型 高速 艇 と長尺 平

板船 を用 い た 実験 に より耐久性 と計測性能を、局所 ボ イ

ド率計 に つ い て は 長尺平板船 を用 い た 実験 に よ り計 測

性能 を確認 した。

　海技研 の 400m 曳航水槽 に お い て 、長 さ最大 50m の

平板船を 用 い た 超大型実験 を実施 し、速度 7mlsecに お

い て 全抵抗 の 約 10％ の 低減効果 が 得 られ た、吹 き出 し位

置 か ら 40m 下流 で も摩擦 低減効果 が 見 られ た 、同
一

平
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均 ボ イ ド率状態で 高速ほ ど低減効果 が 減少 し た 、低減効

果 は 吹 き出 し位置 の 境界層厚 さ に 殆 ど依存 し ない な ど、

尺度影響に 関する実験デ
ータ を得た。ま た、実船実験に

使用す る気泡発生 装置 、 局所せ ん 断力計、局 所 ボ イ ド率、

配線 フ ェ ア リン グに つ い て 、そ れ らの 性能を出来 る だ け

実船 に 近い 状態で 確認 す る ため、長尺平板模型 に こ れ ら

の 機器 を取 り付 け、実船実験 と 同 じ 7m ／sec の 曳航 速 度

で 実験 を行 い 、これ らの機器が十分な性能を有す るこ と

を確認 した。

　実船実験 に お い て 計測機器 （と 付属 ケーブ ル ）の 船底外

板 へ の 装着 に 使用す る接着剤を 選 定す る ため に 各種 金

属 用 接着剤 の 接着 力 を 引 張 り試験 に よ り調 査 し、小 型 船

とモ ータ
ー

ボ
ー

トを使 用 し て接着 工 法 の 試行 と 耐 久 実 ．

験を行 い 、適用す る接着剤 と工 事要領 を決定 し た 。

　以 上 に 示 し た よ うに 、実船実験 に 即 し た 準備研 究 が て

い ね い に行 わ れ た 。 そ し て 、実験 データ は 第 2 編 に 示 す

実船性能推定法の 基礎デ
ー

タ と して 用 い られ、気泡発 生

装置や計測機器は実船実験 に お い て 用 い られ、一部に故

障 が あ っ た もの の 、ほ ぼ当初 の 予 定通 り実船実験 を 行 う

こ とが で きた。
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