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聯 船体副部の抵抗につ い て

　 1軸 船 は ビル ジキ
ー

ル と舵を装備す る

程度で す が、2 軸船で は プロ ペ ラ 軸系を

支 え る シ ャ フ トプ ラ ケ ッ トや ボ ッ シ ン

グ、更 に、横揺れ 減衰のた めの フ ィ ン が

装備さ れる 場 合があ ります。最 近で は 推

進 用 モーター内臓 ポ ッ ドと支 えの ス トラ

ッ トが装 備 さ れ る例 も あ り、これ ら副部

と呼 ばれる 突 起物 の 大 きな 抵 抗 によ り推

進 1生能 が低 下 します。その 他、サ イ ドス

ラス ターや 減 揺 フ ィ ンを収 め る トンネ ル

や空所、海 水 の取 排水孔な どの 開 口も 条

件 次 第 で は抵 抗 が 増 す こ とも あ りま す。

溶 接 ビードや 電食 防止 用 の ピ
ー

ス等 の 小

さ な 突 起 物 や 就 航 後 付 着 す る 海生物 も

個 々 の 部分 は小 さ く抵 抗 も無 視 で きる レ

ベ ル で す が、多数累 積 した抵抗は無視で

きな い オ
ー

ダと な り ます。図
一

］に、典

型 的 な副 部 の形 態 を紹介 しま す。

図
一1　 副部の 例

1． 流体力学的考察

1．1 境界層 内の速度分布

　 副部 は装 備 され る 船体 表 面 に 沿 う流 れ

の中で渦 を作 り抵抗を生 じます 。 船体表

面 に沿う流れ は 壁乱流で 、壁面 （船体表

面 ） に沿 っ て 運動量 を失 っ た 部分 が流体

中に広がっ て 境界 層 を作ります 。 境界層

（内層 〉は 壁に極近く粘性の 影響を 強 く受

け る 粘性底 層 と壁 か ら離れ 乱 流影 響 が支

配的な慣性底層 及 び中間の 緩和層 か らな

っ て い ます。境界層の 外側（外層）は非粘

’1生流れ と み な さ れ ま す。2 次元 平行流 の

壁近くの 運動方程式は

v （dU ／dy）一（u
’
v
’
）＝（L−y）（d（P／p ）／dx）

v （dU ／dx）＝−L〔d（P／ρ）／dx）＝τw ／ρ
；u　I 八2

ここ で、v は動粘性係数、　 r は壁面 で の

摩擦応力、− uV は レイ ノ ル ズ 応力、

dU ／dy は 速 度 勾 配 、　 P は 圧 力 、2L は 平

行壁間 の 距離、u τ は摩擦速度で す 。 壁

近くで は 摩擦速度 と分子拡散に よる 距離

（v ／u τ ）か ら、「1貫性底層 で は 混 合距 離は

壁 か らの 距 離 に比例す る と し、1＝κ y か

ら、速度分布が求め られ ます。κ はカ ル

マ ン定 数 で、1／K ＝2 ．5 で す。

粘 性底 層 　U（y）／u　1 ＝u τ yル

「1貫性底層　　U（y＞／u τ＝（1／κ ）［n （u τ ／v ）＋ B

式 中の B は 壁 面 の 粗 さ kに よ り決 ま る 定

数 で、Rk＝ku τ ／v ＜5で は
一
定で、壁は

滑 面 と み なさ れ ます が、Rk ＞55〜70 で

は 粗 さ が 粘 性 底 層の 外 に 出 て 乱 れ を 発 生

す るた め、粗さkを代表長 さとする 以下

の 式とな ります。

∪（yソu τ ＝（1〆κ ）［n （y／k）＋ Bk

なお、完全粗面 で は Bk＝8 、5 とな りま す。

図
一2 に 境界層 内の 速度分布 を、図

一3

に 粗さ kと 円 管の 摩擦抵抗係数 との 関 係

を示 しま す 。 なお、慣 1生底層 の速度分布

は、一
般 に 境界層 外縁で の 流速を UO と

す る 1 ／7 乗則 （∪ （y〆δ ）；Uo （y／

δ）〈 ］／7）で表さ れ ます 。
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図
一2　境界居 内の 速度分布
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図一3 　 粗さk と円 管の摩擦抵抗係

と 　 　　

関係 1． 2物体周りの流

と抵抗 　流れの 中 に置か れた 物体の

け る抵抗 は 流 体 の 粘性に よ り 生じ 、

れはレイノ ル ズ 数（ VL ／ のの増加 に

い、層 流か ら 乱 流に 変化 し 、対 応し

流れの様 相と 抗 力係
数

が変化します （

一4）。副

は境
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イノル ズ数と摩擦抵抗係数と の 関 係

界層内外の流れ の中で 、レ イ ノ ル ズ数の

影 響の下に渦を作 り抵 抗 を生じま す 。 な

ｨ 、実船寸法の副部 は レイ
ノ
ルズ数が 概

ﾋ ］0 〈 7程度 で 完 全に乱 流 状態にあり

すが 、 模型 船 寸 法 で は］ 0 〈 5 程

の層流 と 乱流が共存す る範囲 にある

め、水槽 試 験 結果の 評 価 に は 注意を

し ま す 。 色 々 な 形 態の物体

表面の凹部による抵 抗係数

纏めた資 料 が 公 表 さ れて います ので

考 に する 事 を薦 め ま す。 2 ， 突起状

部の 抵抗 計算方 法 　 抵 抗の 原 因であ

渦 には、 突 起物 に 根 元 の 境 界 層中 に

じる首飾り状の渦 、端 部 か らの剥離

よ る渦が あ り ます が、突

起物 表 面 の 境 界層 剥離 を含む粘性 流 れに よ

抵抗 を主体として以下 の よ うな 簡 便

方法 が用い ら れ ます 。 　 外 層 の流 速

U（ m 〆s ） 、境 界 層 厚 さ δ 、 副 部

高 さ 、 H 幅 B の 長 方 形 正 面 投影面 を

ち 、先
端から距離 X の 場 所 にある と

ま す。 内 層 の速度分布には1〃乗則を 適 用し、突

物 の 抗力係数Od を求めま

す （ 図一 5 ）。 境 界層 厚さは、 以 下 の

よ り求めます。ti ＝O ．37X

ex 〈1〆5、 ここで、Rex ＝UX

v 境 界 層 内に おさ ま る場 合の 抵 抗

数は Cd≡Rd／（ 1／2ρU〈2HB ）
　＝Cdo （7

9 （ H ／δ ） 〈2／7 境界層外に突き出る場合の 抵 抗 係数 は
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図
一5 　突起物に 当 る 流速

とな りま す。Cdo は
一

様流中 の 抗力 係 数

で 、文献Fiu「d　 dynamic 　 dragな ど に記

載の 値を用い ると便利です 。 参考に、

LxB × d　＝　100mx17 ．5mx5m

Vs ＝20knots の船体表面 の突起 の抗 力

係数が船首端からの 距離 によ D変 化 す る

傾向を求め 、船首部の溶 接ビードの 抵 抗

や 船尾 部に 取付 けた 板の 抵抗の計 算 例 を

表
一1、表

一2 に 示 しま す。ビ
ー

ドや 板

の 高 さ は勿論 で す が 取付 け 場 所の 影 響 の

大き い こ とが 分か ります。

3 ． 船体に 装備さ れ た 状態の

　　 副部抵抗

　色 々 な副部を 装備 した 模型船の 試験か

ら副部 抵抗 を評 価す る 場合、個 々 の 副 部

毎に抵抗試験を繰返す ことは時間と費用

か ら一般 的で は な く、形状や大き さ の 異

な る 副 部 を 纏 め て 評 価せ ね ば な りま せ

ん。そ こ で、副部の 容積、浸水面 積及 び

抵 抗 を全 副部装備状態と 裸殻状態の値の

差 と して 、以 下 の よ うに 副部抵抗係数 と

レイ ノル ズ 数の 関係を求め ます。

F ：副部浸水面積＝Sa −Sn

△ R ＝ Ra −Rn

　Sa．Sn畠1」部装備及 び裸殻状態浸水面 積

　Ra．Rn副部装備及び裸殻状態全抵抗

Capp ＝ △ R／（1／2 ρ Vm 〈2F ）

ReaPP＝Vmv 唖 ／レ

　OaPP ： 副 部の抵抗係数

　Reapp ： 副 部 の レイ ノ ル ズ 数

滑 らかな 平板の摩擦抵抗係数に対する副

部抵 抗 係 数 の 比 が 評 価 の 指 標 とな りま

す。こ こ で、他資 料 と の 比 較 の 便宜 よ り
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　 　 　 　 　 溶接ビード高さ 〔H）

　 対 象船 LxBxd ＝100T × 17．5「x5 〔〕b＝0．55
11
生能V 呂＝2DIくnot 、　 Ra＝35 ．700Kg 、　 EHP ＝4，9DOps

X （m ） ］ 5102D30405060708090100

05550128

　 12

〔）．604

〔〕125

　 7

合計　 217k8

　　06 ％

δ 〔m ）

H＝1m「

Od／Od：
R （kg）

〔阯 ・1C 〕

H＝5「mOd
／Odロ

R （k8）

：：O山・101
ゴート長：m，

0015D359

　 21

0．568168

］07

0 〔｝55D247

　 18

0393146

13、3

O．096D211

　 19

0834151

16 ．3

0．16601

臼1

　21

0286168

21 ．2

0．2300164

　22

0260178

247

02900T54

　23

0244181

268

O、3470

．146
　22

0232176

27、5

0 ．401014D

　21

0222
　165

26．8

0．4540

．135
　 18

0215
　 T47

247

05050131

　13

0．208122

21 ．2

0203
　 900198 　 55

合計　 1747 κ9

　　4．g％

T6．310 ．0

表
一1

板備 1．000mm 、速力20 κnot 、　 Cx・・1．O

突 起物 影 響言平イ亜伊亅

H5003002001DD50

〔mm ）

Od／Od」077607000 ．596D4900402

R （kg）2．1471 、162659271111

60 ％ 33 ％ ］ 8％ 0．日％ 0．3％

表 一2 　　S．S．No ．2 に 設置 の 板の 抵 抗

プラ ン トル ・シ ュ リ ヒテイ ン グの 式を採

用 しま すが、境 界 層 か らの 突 出 しが 大ぎ

い に も拘 わ らす 以 上 の 比 率 が 滑 らか な面

に対 応す る ζ＝0．455 を大 き く下 回る場

合は、実験時の 副 部 周 り流 れ が層流或い

は 遷移 状 態 にあ っ た可 能 性 な ど、試 験 の

評 価や実船 推 定 に十分 注 意 す る必要が あ

りま す。図
一6に 副部 抵 抗 係 数 の 例 を示

しま す。レイ ノル ズ数 域 は 遷移 域 か ら乱
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流域 に 変 わ る範 囲で す が、滑 面 平板の 抵

抗より多少大き な程 度 で全体 と して平板

の 摩 擦 抵 抗 に平 行 な 傾 向 が 見 ら れ ま す

が、係数 の大 き な場 合もあ ります。一方、

レ イ ノル ズ数 の低 い範 囲 に非 常 に小 さ な

抵 抗 係 数 の例 が見 られ ま すが 乱 流状 態 に

達す る こ との 出来 無 か っ たも の と考え ら

れま す。

おわ りに

　2軸船や ポ ッ ドプロ ペ ラ装 備 船 に あ っ

て は 副部の抵抗評 価 は推 進 性 能上 の 重 要

な 課題 で す が、通 常の 1軸 船 にあ っ ても、

舵形状や溶接ビ
ー

ド対策等の 問題 が あ り

ま す 。本稿が 、副 部 に 関連 す る流 体 現象

の 理 解と 定量 的評価 に役 立て 「ま幸 いで す。

0 1 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

　副部の レ イノ ル ズ 数 （Reapp 　XE5 ）

　　 図
一6　副部抵抗係数 例
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