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Abstract 

A study of resistance components, especially concerning the problem of wavemaking 

resistances was performed on a surface-piercing strut having lenticular section (length/ 

breadth =6. 67, draft/breadth= 10. 0). The resistance components were separately deter-

mined for the following two cases. These are ; 

for the near field of the strut, 

1. Total resistance by three components dynamometer, 

2. Pressure resistance by pressure measurements on the surface, 

3. Frictional resistance calculated by the theory of two-dimensional boundary layer, 

4. Wavemaking resistance calculated by the Guilloton's method, 

and for the far field of the strut, 

1. Resistance component obtained by the wake survey, 

2. Wave pattern resistance by the wave analysis, 

3. Wavemaking resistance calculated by the Michell's theory. 

It is said that the experimentally determined wavemaking resistance of a thin ship at 

high speed usually coincides with the results of the calculation by Michell's thin-ship 

theory. However, because of the breakdown of waves behind the strut which has been 

observed in our experiments, remarkable discrepancy was found out between the result of 

wave analysis and the calculation by the Michell's theory. Then, it seemed to be neces-

sary to study the resistance components at the near field of the strut and to adapt a 

higher order solution than that of Michell's theory. For this purpose, the Guilloton's 

method was introduced. That is dealing with the wave making phenomena near the body 

and is a kind of higher order theory. 

The caluculated wavemaking resistance and the pressure distribution on the strut by 

the Guilloton's procedure proposed by G. E. Gadd1> lead to following conclusions; 

1) the calculated pressure distributions show fair agreement with measured ones, 

2) the wavemaking resistance values both by the Michell's and the Guilloton's methods 

have comparable order, and the agreement between the theories and the experiments 

is considered to be satisfactory. 
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6) 
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1/2pV2S 

CwP-L= 
RwP 
1/2pV心
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S Jo 

波形造波抵抗係数

II 

Michell造波
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S Jo 

よる造波抵抗係数

Cwake=~訓(H。-H)dydz

1. ま ぇ が

伴流抵抗係数

き

薄い柱体は通常の船型と異なり，流体力学的な考察

を簡単化できる可能性があり，理論の検証の目的にし

ばしば利用されている。特に， フルード数 Fn=O.3 

以上で航走する高速柱体については， MichellTheory 

に代表されような線型造波抵抗理論は比較的実験をよ

く表わしていることが報告されている2)3) 4) 5)。しかし，

Michell Theoryは，その線型化された自由表面条件

の仮定のため，高速柱体近傍での造波計算には問題が

ある。これまでにも，抵抗試験結果や波形解析結果と

の比較は行われているが，柱体近傍での船側波形や圧

力場での実験と理論との比較を行った例は少ない。

G. P. Weinblum等 (1952)2)は長さ幅比 LIB=

37. 67, 喫水幅比d/B=5.38の薄い船の造波抵抗につ

いて，剰余抵抗および船側波形の実験と計算との比較

を行った。また， S. D. Sharma (1969)3) もLJB=

20. 0, d/ B=3. 0の parabolicwaterlineを持つ薄い

船を凡：：：：o.21-1. 0の範囲で実験し， 剰余抵抗，波
形造波抵抗および自由波スペクトルについて計算と比

較し，よく一致することを示した。一方， R. B. 

Chapman (197 4)噂， SWA TH (Small W aterplane 

Area Twin Hull)の構成要素としての strutにつ

いて， L!B=6. 67, 8. 32, 11.12, d/B=l. 48-4. 78 

の場合につき， Fn-::.ごo.36-2. 3の範囲で実験し，剰余
抵抗と計算とを比較している。また，著者等 (1978)5)

も半潜水船の構成要素としての strutの基本的流力特

性を調べるために， L!B=6.67, d/B=lO. 0の柱体に

ついて Fn=O.08-1. 25の範囲で実験し，剰余抵抗，

波形造波抵抗および振幅関数について，計算との比較

を行った。

しかし著者等の結果では， 剰余抵抗と Michell

(146) 
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Table 1 Pricipal Particulars of Strut 

M. S. No. 0303 

Length over all 

Breadth at Midship 

Depth 

Design Draft 

Displacement Volume 

Wetted Surface Area 

LJB 

BJdD 

L
B
D
d
D
戸

SD

0.80 m 

0.12 m 

1.60 m 

1.20 m 

0.0643吋

1. 93 出

6.67 

0.10 

Theoryによる造波抵抗値はほぼ同程度であったが，

柱体船尾および後方に波くずれが発生し， その結果

Longitudinal cut法による波形造波抵抗は非常に小

さな値を示した。一方，波くずれの後方流場にはほぽ

剰余抵抗値と波形造波抵抗との差に見合うだけの総圧

損失が計測された。これらのことから著者等は，この

柱体の造波抵抗値は，波くずれの発生する以前の造波

においては剰余抵抗または Michell造波抵抗計算値

にほぽ等しい値を持っていたと推論し，柱体近傍での

抵抗分離の必要性を感じた。

Michell Theoryも波形解析も，本質的には柱体遠

方流場に対して有効な理論であり，波高の大きい柱体
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Fig. I Strut 

近傍や波くずれなどで波が非線型伝播している場合に

は適用できない。そこで著者等は，柱体表面圧力計測

Table 2 Test Conditions 

Resistance Test 

Measurement of Waves 

behind Strut 

Draft I Speed Water Temp-erature at 

d[m] I Fn=V/.,1互 d：：：：：゚．4m
t『CJ

1.175--1.188 I 0.08--1.25 I 12.1 

1. 042, o. 95, o. 82 I o. 1 -.. 1. O I 11. 9 

Wave Profile Measurement I 1.175--1.188 I 0. 2--1. 25 I 12.1 

by Picture I 1. 042, O. 95, 0. 82 l O. 2--1. 0 I 11. 9 

1. 20 --1. 203 I o. 3, O. 5, o. 8 

1. 175--1.188 I O. 1--1. 25 I 12.1 

1. 042, o. 95, o. 821 o. 6, O. 8, 1. O I 11. 9 

1.216--1.22 I 0.5, 0.7, 0.8 I 24.7 

by Marking 

Remarks 

Without Stimulator 

2L1x/L=O. 0625 
-0.125 

2Y!L= -5. 0, -6. 0 

2Y!L=-5. 0 
2Y!L= -1. 8---9. 0 
from Strut Center 
Line 

Wake Survey 

by Pitot Tube 1.196~1. 215 0.4, 0.45, 0.5 19. 0--24. 5 2X!L=3.0 0.6, 0.7 

by Comb of Pitot Tabe 1.186~1. 20 0.5, 0.7 22. 0-22. 5 2XJL=7. 0 

by Rotor 1. 20 --1. 215 0.5, 0.7 2Xfro! Lm =S3t. ru0, t 7M. 0 idship 

(147) 
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Fig. 2-1 Positions of Wake Survey at X/L=l. 5 

および Guilloton法による造波抵抗計算の結果を使

って柱体近傍における造波抵抗分離を行い，遠方での

結果と比較検討を試みた。

2. 模型および試験方法

2.1 模型および実験状態

供試模型は， Fig.1に示すような水線面形状が円

弧断面をもち，肋骨形状が上方で長方形，下方で楔型

断面をもつ木製である。主要目を Table1に示す。

柱体遠方での抵抗分離のため実施した実験は，全抵

抗計測，船側波形計測，後続波形計測および船尾後流

計測である。

実験は常に校型を曳引車に固定した TrimFixの

状態で行われ，流速計の使用及び乱流促進は行ってい

ない。各計測に対する試験状態を Table2に示す。

2.2 試験方法

全抵抗計測は，曳引車に固定した三分力計（抵抗

＝士10kg, 揚力＝士10kg, モーメント＝士 5kgm, 精

度土0.5%F.S.)に模型を取り付けて行った。対地

速度に対して，抵抗，鉛直力，縦揺れモーメントをペ

ンレコーダに記録した。また，喫水の影響を調べるた

めにd=0. 82, O. 95および1.04mの各喫水に対しても

計測を行った。

船側波形計測は，写真撮影と船体表面に直接水位を

記録する方法によって行われた。

後続波形計測は，水槽の中央部に張り出した波高計

架台に容量型波高計を取り付けて行われ，記録はデー

タレコーダに記録され電子計算機によって処理され

(148) 
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Positions of Wake Survey at X!L=3. 5 

た。

船尾後流計測は， 6mm<p のヒ゜トー管および4mm

¢の櫛形ヒ゜トー管を使って， Fn=O.5およびFn=O.7 

の速度に対して Fig.2に示した位置で行った。圧力

は差圧計を使ってペンレコーダに記録された。また，

計測位置の水位計測にはサーボ式水位計とペンレコー

ダを使用した。なお，他の速度成分の影響を調べるた
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x
 

めに， 30mm<Pの rotor型渦度計を使って波くずれ

後方の自由表面付近について渦度計測を行った。この

ときの計測点を Fig.3に示す。

3. Michell近似による造波抵抗計算方法

模型の水線面形状は円弧であるから， Fig. 4に示

す o-xyz直交座標系を用いると，柱体表面は次式で

表わされる。

y(x, z)＝が(z)-l2+{｛が(z)＋l2「
2b(z)'" l 2b(z) 

ーが

・・・・・ •(1)

ここで， l=L/2

b(z)＝｛BI2 (-0.8mSzso.4m) 
z+l. 2 
0.8 
B (-1.2mszs-0.8m) 

これから， Michell近似による柱体中心面 (y=O)上

の吹出しび(x。,Zo)の分布を，深さ方向には一様と
し，

a(Xo, Zo),(J（Xo) 
V.  V 〒 与ー1.4670Xo -Q. 78927 X。3

・・・・・・(2)

ただし，ー0.4m印斎0.4m

-1. Om~z。~O.Om

(149) 
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によって近似し， Havelock Typeの Green関数6)

を使って造波抵抗を計算した匹

4. 全抵抗計測および遠方流場計測の結果

4.1 全抵抗計測結果

抵抗試験の結果を Fig.5に示す。 ここで解析に

は，浸水表面積Sとして静止状態におけるそれではな

＜航走状態における船側波形より求めたものを使用し

た。また，摩察抵抗としてはレイノルズ数Rnが0.2

-2. 4Xl06と小さく，実験点が遷移域に入っていると

思われたので，下記の Prandtl-Schlichtingの滑平

板摩擦抵抗係数算出式（遷移点 Rn=S.OxlOりを使

用した凡

CF=O. 455(log10 Rn)ー2・58-1700/Rn· …••(3) 

全抵抗係数 CTは， Fn=O. 30で hollow,Fn= 

0.58付近で lasthumpになり， Fn=O.6より高速で

は漸次減少している。なお， Fn=O.3以下では計測値

にばらつきが見られた。

剰余抵抗係数 CRは Fn=O.58付近で humpとな

り全抵抗の約80形を占めている。 この割合は last

humpを越えると減少し， Fn=l.0以上になると摩擦

抵抗の割合の方が逆に大きくなっている。

4.2 船側波形計測結果

計測された船側波形を Fig.6に示す。 Fn=0.3ま

では波高が小さく柱体中央でくぽんだ形の前後対称波

が目立っている。 Fn=O.4-0. 55では全体的に船首付

近より波高が直線的に減少し，船尾部では柱体中央後

(150) 

部より発生した波くずれの波が重なりもり上がりを見

せている。 Fn=O.6以上になると波くずれの発生点は

柱体から離れ柱体後方に移動し (Fig.7)，船首の

Sprayの山を除いて，船側波形は直線的な形状となっ

MSN0.0303 WAVE PROFILES 

[］↑ヽ｀…二亨~tRY
t直

-0.I 
Fn =0.4 o 

4
 
ヽ
没

◊
ヽ

ヽ

逸

ヽ
念

•A 

＂ア，土

喜―

,
i
。↓

ー

2

ー

ー

0

0

0

0

Q

0

Q

Q

O

 

T
、
(
1
N
Iふ
）N
~
O

7
 /
 52 
1
H
8
1
3
H
W
>＜
M
 

-0.1 

-0.2 

ヽ

゜‘̀ 母、＆口／
←量'6
ロ／口

゜、e 肴—; o ゜-0.I 
Fn=0.5 (ZL=50m 

0゚.1 

-0.2 

Fn=0.6 
I l 

＼ 、合
、8、9、&、

も合尋0.3

゜-0.l 
名パ、8
°‘゚，，， ヽ0
ヽ
．ヽ 0 o Fn=0.7 
、U l l 

--心--d=1.2 m¥°  
● II BY lNK 心。 1-0.I

MARKS‘ 
o. 
又゜

d = l.04 m ¥°。 -0.2

｀` d = 0.95 r n‘‘込
d= 0.82 m 
9 9 ,  l 

M.S. 

-0.2 

゜
△

口

0

F. P. 

Fig. 6-1 

0.3 

A.P. 

Wave Profiles on Strut Surface at 

Various Speeds (Fn=O. 3-0. 7) 



0.3 
M.S.N0.0303 WAVE PROFILES ． 
ー^ ◊ 

0.2―—ン

0.1 

- FREE WAVE tF BY 
THIN-SHIP THEORY 

ー

2

3

ー

2Q
 ゚

Q

Q

o

 

I
 

0
1
 

/
 
I
 

I

a

U

、

｀
 

ヽ

0

、

＆

涵

＞

、

、

、

0

、

。

△

Q

、

＼

ヽ

b
、

0
4

ヽ

ヽ

0

、‘

賃

x
6

ヽ

9

、

、

各

0
Sk
 

△

A
H
 

k
R
 

、

、

、

A
 

△
芯

‘

§

8

、

N

叉、

、

ヽ

、

天
0

0

Q

ー

M
m
m
m

ヽ

I

{

m

y

4

5

2
2
B
0
9
B
 

ロ

0
5

f

`

 

も
。

）

i

．

令

。

P

ー

m

、

-

＿

｀

―

―

―

―

―

―

0
8

ボ

0
~
d
d
d
d

令

m
、

F
n
に

0
0
3
0

国
ヽ (

N
O
F
n

麟
〗
〗
：
／

9□
□F

P

゜-0.1 
-0.2 

゜

゜
0.3 

0.2 

M.S. 

0.1 

A.PO 

Fig. 6-2 Wave Profiles on Strut Surface at 

Various Speeds (Fn=O. 8-1. 2) 

ている。さらに高速になり Fn=O.8を越えると，柱

体船首から発生する film状の sprayが大きくなり

波形は山形となる。また， その spray波は高速にな

るにつれその厚さが薄くなり，波頂がくずれ，波形は

不安定となる。さらに Fn=l.1を越えると spray波

が柱体船尾より飛び散る様になる。

この船側波形より求めた浸水表面積を Fig.8に示

す。 Fn=O.53付近まで静止時のそれより漸次減少し，

19 

そこから逆に増加している。 Fn=O.72付近を越える

と静止時の面積より大きくなり， 特に spray波が大

きくなった Fn=l.2では， 浸水表面積は静止時の面

積の約13％増になっている。このため，抵抗係数は静

止喫水における浸水表面積で無次元化したものより

Fn=O. 53付近で大きく， Fn=O.8以上で小さくなる。

4.3 波形解析結果

計測された波形の一例を Fig.9に示す。 Fn=O.3 

の波高は，全般的に Fn>O.3の高速の場合に比べ，

小さい。また， Fn=O.5の波形も柱体船尾より発生し

た波くずれのため cusplineとの交点付近の 2X!L

=14付近から波高が小さくなっている。 Fn=0.8の場

合は 2X!L=14.2で文字通り cuspを示し， 波形は

波長が長いために比較的単調である。

Newman-Sharma による Longitudinal Cut 

Methodによる振幅関数を Fig.10に示す。 Fn=O.7 

以下の速度では素成波の振幅成分は60° 以上の角度で

は小さくなっている。一方， Fn=O.9以上になると大

角度の素成波成分が目立ってくる。これは Fn=O.6 

以上になると横波より発散波の方が顕著になる観察結

果に対応している。

これから計算された波形造波抵抗係数CwPをFig.

5 (~印破線）に示してある。 Fn=O.7で humpと

なっており，剰余抵抗係数 CR(＠印）に比べると

Fn=O. 9以下で著しく小さく， humpの位置も異なっ

ている。また， Fig.11には計測位置Yに対して船長

Lで無次元化した造波抵抗係数 CwP-Lの変化を示し

てある。 Fn=O.5では波くずれが柱体船尾から発生し

ているため CwP-Lは全体的に小さい。一方， Fn=

o. 7以上の場合， 大きな波くずれは柱体から離れたと
ころ (2X!L：：：ふ 2Y/L：：：4付近）で発生しているた

Fn=0.6 
乳 9 0.5. ¥0 
I r I r l 

Fn =0.5 

Fig. 7 Sketches of Wave Breaking Phenomena 

(151) 
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め，波くずれの内側では CwP-Lは比較的大きく，外 察結果と関連していると思われる。
側ではほぽ一定の値を示している。 次に振幅関数 (Fig.10)を見ると， 波形解析結果
4. 4 Michell造波計算結果と実験との比較 （破線）は計算結果（実線）に比べ Fn=O.7以下で
計測された後続波形 (Fig.9の破線）と Michell計 非常に小さくなっている。また， Fn=0.8以上では素
算波形（同実線）を比較すると， Fn=0.3,0.5, 0.8 成波の角度60°以上の成分が大きく減衰している。
とも計測波形は計算波形に比べ小さい。特にFn=0.5 そして， Fig.5に示した波形造波抵抗係数 CwP
の場合，計算波形では船首尾波の干渉により江IL= は Michell造波抵抗計算値 CwM（一点鎖線）と Fn
15.5付近で波高が最大になっているのに対し，計測波 ＝0.8以下で著しく異なるが，剰余抵抗係数 CRは計
形は波くずれのため，逆に小さくなっている。また， 算値 CwMとほぼ同程度の値となっている。
Fn=0.8の計測波形には計算波形に見られる高周波成 なお，参考のために計算した自由波成分による船側
分は見られない。このことは， Fn=O.8以上では波く 波形 (Fig.6の実線）は， peak to peaKの振幅お
ずが発散波の crestline上にそって発生している観 よび波形が計測波形（同破線等）と類似している。

(152) 
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4.5 喫水変化に対する抵抗・波形計測結果 抵抗と同様に直線的に変化している。一方， Michell 

四種類の喫水dに対する抵抗係数を船長で無次元化 造波抵抗係数 CwM-L（一点鎖線）は Fn=O.4 (W 

して Fig.12 に示す。抵抗計測による全抵抗係数 印）で一定であり， Fn=O.6及び Fn=0.8でゆるや

CT-L （実線）は d/L=l.2より深いところでは喫水 かに変化している。

変化に対しほぼ直線的に変化している。その傾斜は また， Fig.6に示す船側波形は喫水変化に対し，

C広 Lの大きい Fn=O.6(＠印）で最も急で， CT-L 計測点がばらついているが，ほぼ一定である。

が小さくなるにつれゆるやかになっている。波形造波 以上の結果より，喫水が波長え(=2叶勺g) より大

抵抗係数 CwP-L（破線）は Fn=O.6でほぼ一定で きい場合はこの strutの造波抵抗は喫水変化に対しほ

あり， Fn=0.8(~印）及び Fn=l.0（⑥印）では全 ぼ一定と考えられる。したがってFn=O.4（え!L=l.0) 

(153) 
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以下の速度では，喫水変化 4dに対する全抵抗の変化

JRTは，造波抵抗を除いた粘性などによる抵抗の変

化と考えられる。この仮定より計算した抵抗係数

Cv-d(=L1Rr! pL1dLVりは， Fn=O.3の時o.4ox10-2, 

Fn=O. 35の時0.40x10-2, Fn=0.4で0.42X 1Q-2, 

Fn=O. 45で0.49X 1Q-2となる。この値と Fig.5の

抵抗係数とを比較すると， Fn=O.4以下の値 Cv_Lは

Fig. 5の全抵抗係数 CTとほぼ同程度であり， この

速度以下では造波抵抗が非常に小さいことを裏づけて

いる。

4.6 船尾後流計測結果

剰余抵抗と波形造波抵抗との差の原因を調べるため

に，違いの大きい Fn=O.7以下の5つの速度に対し

て行った船尾後流計測の結果を Fig.13に示す。この

図と波くずれの様子を示した Fig.7を比べて見ると，

総圧損失の分布位置と波くずれの発生位置が対応して

いることがわかる。すなわち， Fn=0.5では波くずれ

が船尾から大きく広がっているのに対し，総圧損失も

かなり広い範囲に分布している。また， Fn=O.6では

波くずれは柱体より離れた， YJL=O. 7(Y=O. 56m) 

付近で顕著であるのに対して， Y=0.5m付近に大き

な総圧損失が見られる。一方， Fn=O.7の場合総圧損

失は柱体後方に少ししか見られない。これは，計測位

(154) 

置が大きな波くずれの発生する前にあるためである。

次に Fn=0.5に対する総圧損失の分布の様子と渦

度計測の結果を Fig.14に示す。水面付近で総圧損失

は船首波の cuspline近くまで広がっているが， 0.15

m以下の深さでは柱体後方の極く狭い範囲にしか見ら

れない。このことは，総圧損失を幅方向に積分した形

Fig. 15で見ると量的にはっきりする。この単位深さ

当りの総圧損失は， 0.20m以下の深さではほぼ一定で

ある。また，水面付近の総圧損失は後方の計測位置

XJL=3.5では少し減衰している。一方，渦度(J)=4冗

NLJV (Nは回転数） （図の二点鎖線）は， XJL=l.5

では総圧損失の大きいところで多少計測されたが非常

に小さく， XJL=3.5でほとんど計測されなかった。

また， Fn=O.7に対する総圧損失の分布と渦度計測

の結果を Fig.16および Fig.17に示す。総圧損失

は柱体後方とY=O.6m-1. 4mの範囲の水面近くに見

られ，単位深さ当りの総圧損失は0.20m以下の深さで

は水面付近の値に比べて小さい。渦度はY=0.65mお

二
2・}．,  
, 0 OJ Q2 

Fig. 13 Head Loss Distributions at Various 
Speeds, Z= -0. 04 m 

0 0.1 

「丁71 
I w＝ー1.o

］ー_////｀-----—°

FREES~ 

ジ-9 .... 、.. 99,..,.. 
，ク

0.I 

2゚ 

Fn, 0.70 
r 

0.3.. m 0.4 
Y 

3゚ 

05 

0.4 0.5 
I ym I 

Z =-0.04m 

l 

0.8 
J 

0.9 

0.6 

6゚ 

。7 8
 0
1
 

。， 

—zm 

一MSNo.0303 
Fn = 0.5 
X/L=1.5 

03 

Fig. 14-1 Head Loos Distribution at Fn=O. 5, 
X!L=l.5 



23 

0
ー 平 0|4 0|6 8

 
Q
ー

B
 

／
 /
 /

-,

3

 

/

0

5

5

 

ク

3
Q
3

¥
 

0
 

/

0

-

ー
ニ

¥
 

z
:
n
L
 

-

s

F

/

 

-

M

X

 

-
ク
/
 ／
 ／
 ／
 ／
 

60 一゜
―-
l

 ゜
H
 

／
 
H
 

l
 

l
 一一

/
 ／
 

I
I
 

I
I
I
I
 

ー
ー
｀
・

ー

ー

ー

1

ー

/
1
1
 

／
 ／
 
ー

．
 

ー
ー
1
0
/
J
 ー

＿

一

／

/
 

一一
ヽヽ

l
 一――

 
/
 

--0.2 

- Z(m) 

--0.3 

--0.4 

--0.5 

Fig. 14-2 Head Loss Distribution at Fn=O. 5, XJL=3. 5 

-0.1 

-0.2 

E 
-鼻

N 
-0.3 

-0.4 

-0.5 

p gf (H。-H)dy (kg/m) 
10 20 30 4Q 

。—------—ヨーーニロニ--f?

Fn = 0.5 
---A---X/L= 1.5 (model A) 

--0--X/ L =3.5 (model B) 

Fig. 15 Vertical Distributions of Head Loss 
on Strut at Fn=O. 5 

よび0.82m付近で非常に小さいものが計測された。

これらの結果から，水面付近の大部分の総圧損失は

波くずれによるものであり，深さが深くなると波くず

れによる総圧損失は小さくなり，深い計測位置での総

圧損失は大部分粘性によるものと考えられる。また，

渦による計測面の流速のY,z成分は小さい。そこで，

単位深さ当りの総圧損失は波くずれの影響の小さい最

も深い計測位置以下では一定と考え，また， strutの

粘性抵抗 Cvwはこの単位深さ当りの総圧損失を平均

水面より d-0.2mの深さまで積分した値であると仮

定して行った解析結果を抵抗解析と比較して Fig.18 

に示す。粘性抵抗係数 Cvwは Prandtl-Schlich ting 

の摩擦抵抗 CFとほぽ同程度であり， 全総圧損失の

積分値 Cwakeは全抵抗から波形造波抵抗を引いた

CT-Cwpと同程度の値となっている。すなわち，剰

余抵抗と波形造波抵抗との差 CR-CwPは， 波くず

れによる総圧損失より求めた抵抗 CwB(=Cwake-

Cvw)にほぼ等しくなっている。

5. 柱体近傍での抵抗

5.1 抵抗分離の方法

全抵抗計測と遠方流場計測の比較を行った結果，柱

体の造る波には著しい波くずれが発生し，伝播する波

が小さくなり，そのため波形造波抵抗が小さくなるこ

とがわかった。一方，その波くずれの後方には大きな

伴流域が形成され，その伴流抵抗と波形造波抵抗との

和は全抵抗とほほ等しいという結果が得られた。

柱体近傍での全抵抗 RTは， 抵抗解析により摩擦

抵抗 RFと剰余抵抗 RRに分けられる。

Rr=RF+RR …•••(4) 

この柱体の場合，形状抵抗は小さいと考えられるか

ら3)8) 9)，剰余抵抗は造波抵抗にほほ等しいと考えられ

(155) 
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Rwp<{RR 

RwM"'RR ……(7) 

このことは，柱体近傍と遠方との間で造波抵抗の一部

が何らかの原因で他の抵抗成分 Rxに変換されたと

考えられる。

Rwp=Rw-Rx …•••(8) 

また，近傍における粘性摩擦抵抗を与える流体の運

動鼠損失は，遠方において伴流抵抗を形成する。後流

計測の結果によれば，伴流抵抗Rwakeは摩擦抵抗 RF

に比べ非常に大きい。すなわち，このことより伴流抵

抗には粘性によるもの以外の成分 Ryが含まれてい

ると考えられる。

Rwake=RF+Ry ・・・・・・(9)

-0.4 

Fig. 17 Vertical Distribution of Head Loss 
on Strut at Fn=O. 7 

る。

RR：：：：：Rw 

:. Rr=RF+Rw ……(5) 

また，遠方での全抵抗は，後続波形解析と後方伴流解

析により，波形造波抵抗 RwPと伴流抵抗 Rwakeに

分けられる。

Rr=RwP+Rwake …•••(6) 

抵抗試験と波形計測結果によれば，遠方での造波抵

抗 RwPは柱体近傍での造波抵抗 RRに比べて非常

に小さい。一方， Michell近似による造波抵抗計算値

RwMは剰余抵抗とほぽ等しい。

(156) 

すると，造波抵抗 RwPと伴流抵抗 Rwakeとの和

は

RwP+Rwa1ce= (Rw-Rx) + (RF+Rv) 

= (RF+Rw) + (Rv-Rx)……(10) 

となり，（5), (6)式から Rxと Ryは等しいことにな

る（これらの抵抗成分は，波くずれ現象と関連してい

るの RwBとおく）。

Rx=Rv三RwB … •••U1)

以上のことから，この柱体の造波抵抗は，波発生時

には剰余抵抗または Michell造波抵抗とほほ同程度

の大きさをもち，波くずれによって波形造波抵抗と伴

流抵抗の一部 RwBに変換されると考えることができ

る。

Rw=RR 

=RwP+Rwn ……U2) 

このことを確めるために，柱体近傍での抵抗分離を
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試みた。近傍での全抵抗は，粘性による切線抵抗とし

ての摩擦抵抗 RJと，粘性圧力および波動圧力によ

る法線抵抗としての圧力抵抗 RPに分けられる。 さ

らに，この柱体の場合，粘性圧力抵抗が小さいものと

考えられ，圧力抵抗は造波抵抗にほほ等しいと考えら

れる。

Rr=R1+RP ……(13) 

Rp:::::Rw...…(14) 

そして，摩擦抵抗は，計測を行うことができなかった

ので，二次元境界層計算によって推定することにし

た。また，造波抵抗は，柱体表面圧力計測と理論計輝

により検討を行う。理論計罪は高速のため柱体近傍で

は波高が大きいので，自由表面非線型影響を考慮して

いる Guilloton法によって行った。

5.2 摩擦抵抗

断面が深さ方向に変化していない柱体の場合，特に

深いところでは波動の影響が小さく，流れは二次元的

であると仮定できる。そこで，均一流体中におかれて

いる二次元物体表面上に発達する境界層を積分的解法

によって計算し，柱体の摩擦抵抗の検討を試みた。

計算としては，非揚力体まわりのボテンシャル計算

10)によって求めた柱体表面の流速分布を境界層外端の
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流速とみなして，柱体先端から，層流計算，遥移ある

いは層流はく離の判定，そして乱流計算を行った。石

田11)にならって，計算方法を Appendix1に示す。

全摩擦抵抗係数 Cfは，局部摩擦抵抗係数町の X

軸成分を長さ方向に積分して求められる。

局部摩擦抵抗係数 Cfを Fig.19に， 全摩擦抵抗

係数 Cfの値を Table3 に示す。柱体後端から約

1/4船長 (2X!L=0.47)のところで，層流はく離の条

件によりはく離している。また，はく離点より乱流境

界層が発達するという仮定により，局部摩擦抵抗係数

釘は不連続的になっている。全摩擦抵抗係数Cfは，

Prand tl-Schlich tingの平板摩擦抵抗係数 CFに比べ

小さい。しかし，波などの影響のために，実際は層流

はく離する前で乱流に遷移すると考えられ， この値

cfは多少大きくなると考えられる叫
以上の考察により，この柱体の摩擦抵抗係数は，

Orderとして遷移域に対する Prandtl-Schlich tingの

平板摩擦抵抗係数とほぼ等しいと考えられる。

5.3 圧力抵抗

5.3.1 圧力抵抗と造波抵抗との関係

非圧縮，非粘性の渦なし流れにおいては速度ポテン

シャルが存在する。 Fig.4に示す柱体固定座標にお

いて， X方向の一様流をv,攪乱速度ポテンシャルを
¢とするとき，船体表面 SH上の圧力Pによる圧力

抵抗は，直接積分により

Rp=JJPnxdS 

SH  

である (nxは SH上の内向法線nのX軸との方向余

弦）。一方，運動量定理により，この式は柱体より遠

く離れたところで，次の式

=-½P J~oodyroo{- （望）2+ （望）2

＋（翌）2}dz-½]OOぐdy

・・・・・・(W
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• 

に等しい。ここでこば波高， pは流体密度， gは重

力加速度である。さらに，（16)式は， X軸と 0の角を

なして進行していく自由波の 2次元素成波の振幅を与

(158) 

える振幅関数 A(0)を用いて
,c/2 

RP=冗pv2J:12 / A(0) 12 cosa fJdfJ 

゜と書き表わされる12)。すなわち，粘性がない場合，圧

力抵抗は，波形解析や Michell近似により得られる

振幅関数 A(0)によって計算される造波抵抗 Rwに

等しい。

この柱体の場合，造波に及ぼす粘性の影響は小さい

と考えられ，また，深い所では波動の影響も小さく無

限流体中のボテンシャル流れが仮定できる(Appendix

2)。そこで，この仮定が成立しない波動の影響が大き

い，喫水の浅いところの圧力を計測し，理論計算結果

との比較を試みた。

5.3.2 柱体表面圧力計測の概要

圧力計測は，柱体表面に47点の圧力孔を設け (Fig.

20)，スキャニバルプおよび半導体圧力計（容量0.5kg

le祉，精度0.1%)を用いて行い，圧力はペンレコーダ

に記録された。試験状態は，喫水 d=l.20-1. 205m, 

速度 Fn=O.2, O. 3, O. 4, O. 5, 0. 6, O. 7, O. 8であ

る。
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5.3.3 圧力造波抵抗の計算方法 水面 z=O以上では圧力を計算することはできない。

Thin-ship theoryにおける自由表面条件は，変形 そこで， G.E. Gadd1)によって提案されたGuilloton

された水面 Z＝こでなく，静水面 Z=Oで与えられて 法により，柱体表面圧力を計算し，圧力積分によって

いる。また，船体表面条件には波の影轡は考慮されて 造波抵抗を求める。現在の Guilloton法は， 平底の

いない。したがって，高速柱体の場合，柱体遠方では 影響を考慮することは困難であるが， この柱体の場

z=O と近似することが可能であるが，近傍では波高 合，底の造波への影響は小さいと考えられ，なおかつ

が大きいので何らかの波の影響を考慮する必要があ 平底はないので， Guilloton法は十分適用可能と思わ

る。また， Thin-shiptheoryは，理論の仮定上，静

Pm 20l F. P. 
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れる。 ＜，ばらつきがあったので，船長方向および深さ方向

計算方法の概略を Appendix3に示す。数値計算 の圧力分布を fairingして求められた。船首側では

は， Linearizedhullとして柱体中心面を船長方向に 各フルード数とも，計測値（一点鎖線）と計算値（実

20等分， 喫水方向に Z。!l=O.0, -0. 5, -1. 25, — 線）の傾向は非常に似ており，計測位置が深くなるに

2. 0, -2. 5, -3. 0の線で5分割した 100個の Mesh 従って Cp=Oの位置が Midshipから F.P. の方に

panelを用いて行った。また， z。!l=O.O, -0.05, ー 移動している。また，船尾側でも，柱体船尾付近で波

o. 25, -1. 0, -2. 0, -3. 0で分割した場合も計算し くずれの発生した Fn=O.5以外の速度では，計測値

た。各 Mesh上では吹出し強さ a(x。,Zo) は一様と と計算値の傾向は比較的良く合っている。 Cp=Oの位

し，攪乱速度成分u, wおよび au1axの計算におけ 置は，船首側とは逆に，深くなるにつれてA.P.より

る波動成分の項の面積分の値は， その Meshの中心 Midshipの方に移動している。一方， 船側波形は，

点の値で近似して行った。また， Meshの中心点 Fn=O. 7および Fn=O.8の船首側と Fn=0.5の波

(x0, z。)を Guilloton座標変換によって柱体表面上 くずれが発生して大きく違っている部分以外は， 4速

に変換した時，対応する点 (x,z)が柱体表面上にな 度とも計測値（破線）と計算値（二点鎖線）は比較的

い場合 (Fig.21の▲印）は，その Mesh上の吹出し 良く合っている。一方，深さ方向の圧力分布 (Fig.

強さを強制的に零にして計算を行った。 23)から外挿して求めた船側波形の値 (Fig.24の△

5.3.4 圧力計測結果と計算結果との比較 印）は，計算波形（同実線）に近くなる。したがっ

計測から得られた圧力 Cp(=P/1/2pVりを， 船側 て，高速において，圧力計測値が計算値と良く合って

波形と合せて， Guilloton法の計算値と比較したもの いるのに対し，船首船側波形が大きく異なっているの

をFig.22に示す。これらの結果は，計測点が少な は，計測波形が Sprayによって見掛け上大きく計測

(160) 
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されているためと考えられる。

Body plan上の圧力分布 (Fig.22)を幅方向に積

分して求めた単位深さ当りの圧力抵抗 Jpdyを Fig.

25に示す。船首船側波形の peakの位置から大きくな

り始めた．fpdyは，船尾波形の最下位付近で最も大き
くなり，それより深くなると急激に小さくなってい

る。また， z=O.2mまでの水面付近に全圧力抵抗の半

分以上の量が集中している。

さらに， Z=0.4m以下の値を計算値によって推定し

て，深さ方向に積分して求めた圧力抵抗 Cpを Fig.

26に示す。計測圧力抵抗抵抗係数 Cp（④印）は，剰

余抵抗係数 CR（実線）に比べ，多少小さめにでている

が，比較的良く合っていると言える。また， Guilloton

法による圧力造波抵抗係数 CpG(R印）は， Fn=O.5 

で CRにほぼ等しく， Fn=O. 7, 0. 8で Cpと同程

度の大きさになっている。

以上のことから， 「造波起源において，この柱体の

造波抵抗は，剰余抵抗と同程度の大きさである」とい

う仮定は正しいと考えられる。また，その値は Guil-

5 ゚

FFPAPニ42 epQQo ―――-l-l-― 
紐ooo
m126 
m 
p 
s 
M 

-0.15 ~、 9 9 /999 /,I),い 1`‘II I 0.1s 
9-E -

:-0.20ロニ＼〉三゚ ．20
-0.25 - =---------- -0.25 

AFTER BODY FORE BODY 

1.0 

0.1 

5
/
 ｀
 

／
 

0
、

t
 

ク

0.5 0 0.5 
2Y/B 

-0.01 

-0.05 

-0.40 

I.O 

Fig. 22-6 Calculated and Measured Pressures 

on Strut Surface at Fn=O. 8 

Z(m) 

1
H
8
一
山

H

3
>
＜
N
 

03censv3~ 

p/pg (m) 

Fn = 0.8 

2X/L=-0.625 

Fig. 23 Depthwise Pressure Distribution 

(161) 



30 

0.3 

0.1 

一
----//‘‘  
/ ‘  

I‘  ~--/ ヽ

0.2卜．△‘‘
・ヽ‘‘
△、
、公、＼

IP 

0

E

|

 

0

Q

 

1

ミ
i
z

-0.2 

-0.3 

M応 KS△ ;EXTERPOLATED 

CALCULATED 

Fn = 0.8 

0.3 

0.2 

0.1 

謹．o
-0.1 

-0.2 

-0.3 

Fig. 24 Exterpolated Wave Profile Compared with Measured 

Profile on the Hull Surface 

0.1 
II ¥ 

2 4 

Jpdy (Kg;m) 

0.0 

-0.1 

N 

MSNo. 0303-A 

Fn = 0.5 —-— Fn = 0.6 

ごニ―-Fn= 0.7 
Fn = 0.8 

＇ -0.811 

Fig. 25 Vertical Distributions of Pressure on 

Strut at Various Speeds 

loton法による造波抵抗値とほぼ等しいと思われる。

5. 3. 5 Guilloton法と Michell近似による造波抵

抗計算結果の比較

柱体中心面上の吹出し分布 a/Vの例を Fig.27に

示す。水面近くの Zoll=-0. 025では， Fn=O.3特に

Fn=0.5の船尾側で Guilloton法による吹出し分布

(162) 

（実線）は， Michell近似（一点鎖線）と大きく異な

っているが， Fn=O.7, 0. 8と高速になるにつれて直

線的傾傾向を示し Michell近似に近づいている。一

方，比較的深い z。Jl=-1. 50では， Guilloton法の
吹出し分布は，速度に関係なくほぼ一定であり，二重

模型近似（破線）のそれに似ている。

これより求めた，振幅関数を Fig.28に示す。

Guilloton法による結果（破線）は， MichellTheory 

による値（実線）に比べ，素成波の角度の大きい方に

ずれているが，大きさはほぼ等しい。また，この振幅

関数より求めた Guilloton法による造波抵抗係数

Cwa (Fig. 26の△印）は，圧力積分より求めた圧力

造波抵抗係数 CPG より多少大きいが同程度の大きさ

であり， Michell近似による造波抵抗係数 CwM(Fig.

26の一点鎖線）にほぼ等しい。

6. まとめ

高速で航走する，深喫水柱体について抵抗分離を行

なった結果をまとめると，以下のようになる。

(1) 乱流促進の行われていない柱体の摩擦抵抗の

Orderは，遷移域に対する Prandtl-Schlichting

の平板摩擦抵抗にほぽ等しいと考えられる。

(2) 粘性圧力抵抗が小さい柱体の場合，後方で波＜

ずれが発生した時の造波抵抗は，柱体近傍の造波

起源において剰余抵抗と同程度の値をもち，遠方

では波くずれのため，波形造波抵抗と伴流抵抗の

一部となる。

(3) 薄い高速柱体の場合， 剰余抵抗， 圧力抵抗，

Guilloton法による圧力造波抵抗および Michell

Theoryによる造波抵抗はほぽ等しく，波くずれ
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Fig. 27 Source Density Obtained by Guilloton's 
Method 

が発生したとしても，造波抵抗は MichellThe-

oryによりほぽ推定が可能と考えられる。

なお，今回の実験計算結果は，その計測精度および

解析方法に多少問題が残っており，抵抗の完全な定量

的分離には少し遠いが，計算による抵抗の定量的分離

の可能性は十分示すことができたと思われる。

終りに，本研究を遂行するにあたって，御指導御助

言を頂いた推進性能部田中拓室長に深く感謝すると共

に，二次元境界層計算フ゜ログラムを心よく提供された

森山文雄氏および実験に協力してもらった神蔵輝男氏

に対し，感謝の意を表する。なお，本報告で行った数

値計算は，船舶技術研究所の電子計算機 TOSBAC-

5600によるものである。
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Appendix 1 二次元境界r呂の計仰方法11)
物体の前方淀み点から後方へ発達していく府流境界

層は， Thwaitesの方法を用いて計算した。

Fig. Alに示すような座標系において， 物体表面

の流速をu,速度勾配を dU/dsとすれば，肘流境界

層の運動鼠匝さ肛は，前方淀み点からの PathをS

とすれば，

VOO ,. 
~ 

≫ 
x
 

Fig. Al Coordinate System in Calculation of 

2-D Boundary Layer 

四＝号冗U5ds

k=----
0五 dU
l.l ds 

・・・・・・(Al)

から計算される。形状係数Hおよび表面摩擦に関連し

た関数Lは，パラメータK

・・・・・・(A2)

の関数として数表により与えられる。そして，表面摩

擦係数町は

CJL 
2l.J 

=-— uoL L ・・・・・・(A3)

からもとめられる。また層流はく離の判定条件は，

K=0.09, すなわち， Hsv=3.55で与える。

遷移点の推定は， Cebeci-Smith法で採用さてい

る Michellの関係式を用いる。 レイノルズ数 R{J,

Rsを

Ro=UO/v 

Rs=Us/1,1 

・・・・・・(A4)

・・・・・・(A5)

とすれば， 0.1X 106~Rs~4. Ox 107の領域で，遷移

点の Roは次式で表現される。

Rotr= 1. 174 {l + 22400/ Rs} Rs°・46……(A6) 

層流はく離を生ずるか，または遷移点に達すると，

その点から乱流領域に移行するものと仮定する。ここ

で乱流への移行の際に，運動量厚さ 0は連続的に変

化するが，形状係数Hは 4Hの不連続を生ずるもの

とする。 4Hは Roの関数として Trueken brod tの

実験曲線によって与えると，次の関係を得る。

()tr=()L ・・・・・ •(A7)

Htr=HL-L1H ・・・・・・(A8)

(164) 
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Fig. A2 2-D Boundary Layer Parameters along Streamline 

乱流境界層の計算は， Headの方法を用いた。主方

程式として運動量積分方程式

d0 
+(H+2) 

0 dU _ CJ 
ds u ds 2 

・・・..,(A9)

を用い，補助方程式として， Headのエントレンメン

ト理論に基づく関係式

上 ¢-(U鴫）＝F(H)
U dx 

を用いる。ここで， H1=(0-0*)0であり， H1とHの

間には，

H1=G(H) …•••(All) 

の開係がある（ただし， 6は境界層厚さ， 6*は排除厚

さ）。関数 G(H),F(H)は

G(H) =2HJ(H-1) …•••(A12) 

F(H) =O. 025H-O. 22 ……(Al3) 

で与えられる。また，局部摩擦係数 CJ に対しては，

Ludwieg-Tillmannの式

釘＝0.246 exp (-1. 561H)Ro―0,268 

・・・・・・(AlO)

・・・・・・(A14)

を用いた。以上の乱流の式はH::s;;2.2において有効で

ある。 Fig.1に示す柱体の二次元境層計算における，

形状係数Hおよび運動量厚さ 0の一例を Fig.A2に

示す。

Apendix 2 深喫水柱体に働く鉛直力

柱体に働く鉛直力は，接線摩擦力によるものを無視

すると，法線圧力に基づくものだけと考えられる。

今，一定速度Vで航走中の柱体において， Fig.4に

示すように，船体に固定した直交座標系 0-:cyzをと

ると，深さ zの所に働く圧力Pは

P=P-pgz ・・・・・・(Al5)

で表わせる。船体表面上の面素 dsに働く圧力 Pds

のZ方向の成分は，面素 dsに立てた法線の Z軸との

方向余弦を nzとすれば， pんdsとなる。よって鉛直

ヵFzは，

Fz= J8P•nzds 
s 

(A15)式を代入すると

Fz = J; •nzds-p{JJ 8z•nzds 

となる。第二項の浮力と柱体の重量が釣合っている静

止状態を力の基準にとると

FzD=)8P•nzds-p{J)s,z•nzds 

ここで S'は静止状態から航走中に変化した部分を表

わす。

ところで， Fig.1に示す柱体の場合，積分範囲Sを

Z=-0.8mの上の部分 S1と下の楔型の部分 S2に分

け， S'がふに含まれる場合に限ると， S1および S'

の部分では nz=Oであるから，鉛直力 FzDは

FzD = Js/•nzds 
S2 

舟pdydz
S2 

となる。ここで，ふの部分が自由表面下の深いとこ

ろにあるので， Pとしては，無限流体中のボテンシャ

となり，

・・・・・ •(A16)

・・・・・・(A17)

・・・・・・(A18)

・・・・・・(A19)

(165) 
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ルによる圧力が利用できると考えられる。

以上の考えにより，三分力試験における鉛直力 Fz

と，一様流中の二重模型近似理論による結果とを，揚

力係数の形で Fig.A3に示す。 Fn=O.5以下の低速

において，計測値が1kg以下と小さいためばらついて

いるが，高速になるにつれて計測値 FzDは計算値に

近づいている。

Appendix 3 Guilloton法による圧力造波抵抗

計算式1)

Fig. 4に示す座標系において， 船体表面 y＝士f

(x, z)上の点 (x,y, z)は， Guilloton法の座標変

換による Linearizedhull上の点 (x。,O,Zo)に対

応する。

x=Xo+e=JXo 1+u(%，z。)IV
0 1十が／2

dx。
・・・・・・(A20)

ここで
a=吋（Xo,Zo)＝ S(X。,Zo) 
ax 2V 

y=り=『° S(Xo, z。)。 2V dx。

V z=zo+C=z。――—U （Xo, Zo) g 

ここで， a(x。,Zo)は， Linearized hull上に分布じ

た吹出し強さであり，次の積分方程式を解くことによ

って得られる。

a(x。,z。)
2V 

・・・・・・(A21)

・・・・・・(A22)

ただし，

U(Xo, Zo)=4~JJa(X。’, z。'）
a 
紐。
X ~G(xo, 0, z。;X。',O,z。'）dx。’dz。I

・・・・・・(A24)

G(xo, z。;Xo',Z。'）＝-- +--
1,  1 
r r1 

++i::2k。sec2oJ。OO
exp(zo+Z。'+i(知-X。'）~dkd0
k-K。sec2O 

・・・・・・(A25)

K。={JIV2......  (A26) 
r2=(x0-X。'）吐 (zo-Z。'） 2 … •••(A27)

パ＝（知ーX。'）吐(z。+z。'）2 …•••(A28) 
船体表面上の点 (x,z)における攪乱速度(u,v, w) 

は，対応する点 (x。,Z。)で計算される攪乱速度に等

しいから，

v(x。,Zo)=a(x。,Zo)
2 

w(x。,Zo)＝糾Jacx。’,z。'）

X 
a 
az 
G（Xo, Z。;x。'ぷ）dx。’dz。'

・・・・・・(A29)

・・・・・・(A30)

af(x, z) 
ax 

l+u(x。,z0)/V
1十が／2

-］こ au(X。,Zo)if(x, z) 
~ -ax。 az

・・・・・ •(A23)

・・・・・・(A31)

の計算により求められ，圧力係数 Cpは次式により

求められる。

Cp=l—心{(V+u)吐炉＋促｝

・・・・・ •(A32)

(166) 



これより，船体表面に加わる圧力抵抗は造波抵抗CPG

であり
Cpa=JJCpnぉdx
s 

となることが示される。
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・・・・・ •(A33)

(167) 


