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　1．　從來の考え方’

　　　　　　　　　　　ノノへ
　船を一定速度で航行させるのには，水および塞氣の抵

i抗に打克つために一定の力を加えなければならない．現

在大多藪の船はこの力を螺旋推進器から得ている・船を

作る場禽その般を希望される速度で最も経濟的に走ら

奄るよう，船の形や寸法を定め，これに疑適の推進器を

設計することは造船技術者の大切な仕事である；

　この仕事を正しく行うためには，まず般に働く水や室

氣の抵抗を知らなければならないが，實般¢）抵抗を測定

’することは非常に困難で，從來この種の實瞼で完全なも

のは嶺蹴1）が駆雅夕立を使つて行われ渦のナ酵

である、W．　Froude2）が・Greykound號で行つた測定は

讐轟諜肇瓢嘉驚灘讃器冨竃妾ζ

模型般を使用して艦の抵抗の性質をしらべ，これを

Froudeの法則に從つて費船に換算して實船の抵抗を求

めている．

　Froudeの法則の根本思想は鍛の抵抗を濁立な二つの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　x成分一一摩擦抵抗と剰余抵抗（主として造波抵抗）一に

分けることにあり，このうち摩擦抵抗は流体の粘憐に關

係し，廟余抵抗ぼ重力に關係している・．模型から實船へ“

の換算に當つて，これ等はそれぞれ別輝の法則に從うた

めに困難な問題が生ずる・Frou中の考えに從つて實船　t

の抵抗を算定するのには更に次の假定が行れる．すなわ

ち般の摩擦抵抗は・船の紳の表面積侵水画積）．L同じ・

表面積をもちジ船と同じ長さの矩形雫板の摩擦抵抗に等
　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s’

しいとするのである・現在に至るまでほとんどすべてのL
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　Froudeの方法で推定して得た實船の成緯が・試蓮tS　dy

　成績とどの位一致するかで験謹している・この方法でぱ

　Froudeの換算の仕方の誤差やその他の誤差庵入つてく

　るのであいまいな瀦が残るが，大騰現在までのとこ．ろ満ξ

、　足すべきものと考えられている．摩擦抵抗の値を直接験

　誰することは困難であるが，塵力分布を麺密にはかれば

　模型般の全抵抗は簡箪に測定できるtので・全抵抗と堅力・

　抵抗とり差として摩擦抵抗を求めることができる・この
L” 蚊ﾙは横田，μ」本博：ヒ7）等が行い，外國ではEggert8），　　’

　Lantelo）が行つている．その結果を見るとFroude’式と

　は犬なり小なり異つており，速度の高低によつで實灘値

　　と計鞘との本小の鰯継になるものもある・編わ

　れわれは般の摩擦抵抗が卒板の摩擦抵抗といかに蓮うか　　’

　を確める根擦がないため，便宣上100年以雨のFrou飴
　　　　　　　　　　　ノ　の方法をそのま玉踏襲している有様である・　’　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　2．　境界層の概念　　　　　　　　．　　＿

　　一方最近の航室工肇の稜達に俘つて物膿のまわりの流∫

　れの模様がくわしくわかつてきた・9・k・Rdt！’1）の提唱し

　た墨界暦の理論は船舶工學にも大いに寄與するところ」O．：　一一

　ある．物醗の表面に嬢5て近接した流騰の部分はいわゆ

　vる境界層と名づけられ，この部分は，それから遠くはな’

　れた部分とは大いに異つた様子を呈する（第1圖）・流逮靹

　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　第　1　圖一　　　　　　〆

、が十分大きくなるとAからBの範園には暦流と構せられ

レ’
P．

雌鰍の研究はこ蝦嘩論七行われている・2FS．－i

　板の摩擦抵抗式としてはFroude父子の勢作3）による

　Fr。ud・の公式4）を基礎とするせのが，世界共瀞こ今も

r使用され，、理論式ではSchoenherr5）又1ま　Pranettl－Sch・

　lichting6）の式が一般に認められている．これ等の式が
，　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　舶の實際の摩擦抵抗を正しくあらわすかどうかは，直接一

・には確めにくいQで，多くばこれを使つて模型から．

る齢があり，Bからは臨流状態となる・後方Cに到る’

と剥離の現象が起り境界の厚さは激増じ，汰きな渦流が

おこる．船のように大きな物鐙が高速で蓮動するときは

ABの範園は極めて短守，ほとんど艦の全長がBCの状　　　’

，態にあ：6と考えられる・境界は粘性を考えて初めて読朋

されるが，粘性のなY・いわゆる理蕉流髄の擾合物膿表面、、
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艦駅水・penmpう舞擦抵抗1＊？の80％に耀す勧が髄である從つ¢の蜷正しく鵜し・て
きる£｛t小esい蹴磯を6くるヒと騰庭糠糠の駄關心靴ある・懲靴痂ud6カq9遡款

提馳ktsraに從い，蜘甕雛撚構糊の蝋で計算さ紋きたが・雛雌輝畷癖に伴い・魍貌
繭くの＊流の撒儲意が向けらPtt種々の期が生じてき掴ここにぽ鯛の運動によつで鰹れる騨
一波あneをふくむ一によつて闇曙劇のいわゆる鏡賜二ど砕墾化が卸・脚灘齢虚のよ

うな影響があるかについで筆者がこれまで爾べてきたところを概説する，　邑　　▽・ t
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　　いうめは船Lの吃水が極めて大きく，、しかも水襯新面の形

　　がかわらない場合であつて，水表酉から十分はなれた深

　　部ではジニ次元流れと考えられるものである・この結果

＿腱船囎珊ですでに鍛し・本誌に樋報1与し
ごて騰した覗磁でに得た蘇を騨にまと轡欲
　　のよ「うになる．・　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　、⊥　二次元的な洗れでは船の長さと幅との比で攣るが

”　　　この比が5～8の範園で抵抗は準板より10％内

　　一弊魏する・難の起る位置（第1’画c）’は船の

；　．　　、憂さの92～98％にあ6（PS，前後端を準板のよう

　　　　　に細く（幾何學でいう尖驕）すると計算上剥離の起

　　　　　らない場合亀ある．　°

　　　2・波を俘う，般形についての計算は手藪がかかるた

　　　　　め・・一・般的傾向を断定するに到らなひカ㍉’波の影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　によつで流速が艦鐙表面上で何回裾壇減をくりか

　．　　・えす特長があ靱このことは灘墓を軍に一檬な率

．　髄行澱に撚すのと眼つた騨¢麟鋤・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／沼　　32　”　　・　　　・，t」

㌦　　　　　　．　　　t　　　・、　　　　　t　　　　　　　　　．
t　Ti　　s　l　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

藩壽猛疑二隠1誌磁、．、，，y∴転∫3黛∴∴・、心∫

　　　　　　も，　　　　　　　－4　　　　　　　　　　　　　t

　への墜力ぽ山般に蜥面の最大の織で鶴く，前後端で纏最高

　　に勘る．f　　　“　　　　冒F
　　　境霜は勧て画循Aからc薩る間は・膿
　　表面の塵力はほとんξ理糎流盤として計算される値と異

　　ならないが・鉢到つで難が聯と襲力妹上昇し得

　　勢このことは櫨を働矧くこととなつ嘔力抵筑
　　．このt・一’因となるわけである・この現象怯塵戴中および水申

　　タ）實験によつて確められている・、叉このような物膿の表

　　面にでぎる観流境界麿から物髄表薗に働く摩擦1朦力の算

　　定について亀研究が行われかなウよい績果をあたえてい

　　る・た聖猷流にPVILCは華板以外は十労確認蓋れた計算

　　灘きかない有檬で泌ボしカごほ聾離の現象は李板では

　　起りにくい電のと想顔されるし，表面にそつて塵力攣化’

　　のある場合の観流境界暦の有檬が李板のそれと異ること
　　、竜十分考えられることである．又艦が永上を航脅すざと’

　　eVNう、ピぎは・そ咳駆くの瀧又曜力分布が波のた

　　めに攣佑し，航墜機や潜水艦のように波を生Cない物騰

　　のまはりの流れと異る有様を呈するこどとなる」筆者奉

　　臨流理論を船謹のまはりの流れに適用して船の摩擦抵抗

　　の悶題を直接にしらべようと考えたのはこの故である．

　　　　　　　　　　　　　　、
＼．　　　　　　、

　　　3・　飢流境罪層の計算・　　　　　　一　　　　　．

　　　現在膝力攣化を伶う流れの凱洗境界層の計算法として

　　拭Bqtriユ2）の方法とGrusChyiritz13）の方法とカi饗表さ

　　れており｝簾の方が雛が高いよラであるがへ…撃法

　　が簡便なことと，結果の直農験誼が困難な現状とを考え

　’合せてBurfの方法を操用してこの計算を初めたのであ

tる・まずF・g・とF・lkmer14）カミ行つ雌験績果にB。，i

　　の方法をあてはめてみると，かなうよく一致すること左

　　確めたので・1・二次元模型2・準款元模型ザ模塑

＼鞭の騨計算をす脚のである・準き家元鯉ピ

　　　　　　　　　　　　　　t
　　　分布に鰍る結果となつて蹴囎撫きテ。す．・1一

　　　瑚繊は一傑はほ醜の長さあ殉6にあるlr，

．、カ㍉緬のごく近くでぱ購穗りにくVようで一、

　　あ，る・これ等の計算でぱ剥離した後は摩擦懸力は

　　　0と儂定してあるが，實際ぽ碧干め抵航があるは　　st

一ずで，め齢麟れり様子と摩鵬加分布に．∫
　．ついては今後大いに研究あ必要泰ある．　’

3水申に灘没した櫨b場合についての一計算結　，1

　　果は，干板として講された値より小さくtuてい1・”

　　　　　るが，劒離馳がかなり雨方にあることからみて禾　　；

　　　　思議ではなく，Amt曲erg拗の實灘とは痙めぞよ

　　　　　く一致している；　　　　，　　　’

　　　これまでに得られた結果がその近似的方法の結果でS’

　　るに庵がかわらず，Lauteの實測とはかなりよく，Amts・

　　bergの結果とは極めてよく一致したこ≧に力を得てs－　一

　　さらに廣くこの方法を事しすすめる≧共に，’鰍洗境界ee　’

　　の機構緻び鎌翻後の漁の様子をくわレく調べよ’　・

　　うと考えている．なお實船艮にあつては暦流域は無親でき　　、

　　るちのと思おれるが，模型錯ではある程度之を考慮する

　　必要飾り，この詠っいて融脇會蠣委繭砺

　　究を實施中鳴筆者もその一・－ptを旛當している．暦灘或

　　と猷灘或では摩擦慮力に大きな整があり，文暦流境界慶

　　に竜剥離の現象が附随しうるので，これを精細に考慮し

　　なかDx7’Nze從前の水槽試験結果は奎部破棄されねばならな

　　いと極言テる人もある‘“　　¶

　　x4．剥離　　　　　　　．
　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　剥離の現象は摩擦鷹力を攣化させるが，これは摩擦痴

　抗の攣化として拭そう大きくひびかない・むしろ塵力を

　攣化（低下）させることによつてヂ塵力抵抗を大蜘と壇加．

　する・琴波の形や位置を獄るこどもたしかで澗麹こ

　造波抵抗にも影響をあたえる．剥離は境界暦外の動塵が

　上昇するところで起ることは認められでいるが，船尾に

　推進器が作動している．と，そめために鑑進器前方め船尾

　附近は駆力が低下する・從フて剥離の位置が攣ると考え

　　弊る・・これを鯉町計算した結果19）によると蜜際に

　鋼離g位置が後邊することが見られた．こゐことは剣離．

　にもとずく塵力抵抗を襲分減少ナるが，推進器の吸引作

　用自髄はこれより大きい量で，差引すれば推進器がζ）い

　、たために船騰抵抗は増加し，°いわゆ醜力減少（Thrusi

　Deductiσn）　とよばれる事實として現れる．なお摩擦懸

　力は幾分塘遮するちその量は極選）て小きいことが朗ら’、

　かになった．ただしこのことは箪螺旋船についていえる

　ことで，：双螺旋艦のように推進器が船醗中心線上にな

　　く・しかも船尾より前方にある屯のでは事情が攣ρてく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　る．推逡器後ヵでは塵力が壌加するから，、剥離が起りや’

　すくなること亀考えられる．　’　　　／

　　箪螺船の場合，後部船鐙では，その籔画を船尾附澁で

、，。》∵・∵　一，　L．ノ’∴　・減己＿複鱗
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＼　　駄U宇形芝するざとが蜜際に良いと認められていて，こ

　　　れは推選器へ洗れてくる水の状態を一一ec化するからと読

　　　明されているが，これは船尾端を尖驕形に近ずけること

　　　竜意昧し，剣離をおくらす方向になつているのは興昧あ

1ることと思う．　　　　t
一　　　以上3，4節をあわせて般の摩擦抵抗としては・形状の

　　　鵬（波動の影響をふくむ）を考慮し嵐灘寛界暦理轍

　　　よる抵抗をとり，劇離瓢後方に野しては，さらに別の計

　　　算によるもの（未だ不明）を加え，これと全抵抗との差を

　　　壌力抵抗と考えるドきであると思う．屡力抵抗の内一部　’

i　　隔ま主乏して斜離にもとずぐもので，他はいわ晩る遙波抵
　　　　　　　　「　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　抗である．模型の結果から賓鰭の値を算定するには上の

　　　方法で得た塵力抵抗にFroudeの比較則を適用して實般

　　、マ）塵力抵抗の第一近似を求め，これに剥離聯の移動に關

　　　する修正を行い，別に實船に謝して算出した摩擦抵抗を

　．加えるのである・模型船の麟搬）算定に當つては暦

　　　流域の存在を庵考慮すべきである．さらに理論的に精度

　’　をあげるには灘抗と摩擦抵抗との干渉を考慮せねば

　　　ならない．實際問題として一一々の塒毎にカ「かる計算を行

　　　うには多くの難織があるが，代表的な船形および寸法に．

　　　ついて一度はこれ等の事項を確めておかねばわれわれは

　　　蜜んじて水槽實験に頼ることができないと思う・　　　．

　　　　5．押流に畿する影響な

　　　　境界層と剥離後の流れ㊧硯究は船髄抵抗ばかりでな

　　　く，これに打克つて船を推しすすある推逡器の設計にも

　　　’大きな意義を有する．　‘maの建進器は航室機のプロペラと

，　色唄編があるが，ほとんど鱗なく船ρ一番後端に

　　　位置するζともその犬きな相蓮黙の一つである．このた

　　　、めに擢進器は船瞳泰麗織レた水汐散）中で作動することに

　　　なる．“このことを’bれわれは推進器が俘流・（Wake）の

　　　庫で作働するという1俘流すなわち船薩が水にあたえる

　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　麟畝の三つの原因からなる⑩拷へてV・る一一

　　　　1・摩擦による尭の・魑盤表画に鋤く摩擦力で水が船、

　　　　一一’　の逞行方向に引きずられる．摩擦俘流

　　　　2・洗線蓮動にまる亀の．・船が永の中をおしわけてす
f
　　　　　　すむため脂首近くの水は前方におしやられ，・船尾

　　、　附近畷の旅すいよ導れ・ザれ痢方ξこ動こ
　　　　’，　うとする。流線線流．　　・

　　　：、③、灘慰募島塩欝難霧轟

　　　　　　度を喝つウ逡波律洗　　　　　’　　　　＼1、

　　　’こあ三者のPt　〈・　1，2渉大き添役割を毒ぬ，特に，肇螺船

。　　’；　．では摩i擦俘流の値＊は大きく，推逡器の。設計には重大な

　　．影響を亀つている．從來この俘流にて）いては，蜜験的に

「弧　’＜㌔　”’～、こJ’　s’一．piLt。　㌦“　．－f　一’rド蟹’∫　㌶’櫛解噛葺

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　s

　　　　　　　　．．　　　㌦．381二ぐ二
N　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　ド

るが，實船については推進器自饅を一つの俘流測定器と　　・、

考えて・ヂ均灘求める惣こ方法が煎・この場合にも

實船の抵i抗と模型般の抵抗との關係に似た困難が存在す”

る．模型舳で得た俘流値のうち上の2，3についてはt

實錯でもほぼ同じ俘流が起る屯のと考えて大した誤はな　　、

い・1・は蜜船における方が低い値となることが豫想され

　る・實際には模型船で得られる俘流値と，蜜船の推逡器
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　無理であるといえる．筆者が最近行つた風洞蜜験による1
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　ためにかなり獲璽化し七いる．これと李板における猷灘寛

．　界暦の速度分布とを比較じて第2圓に示した．この圖ピ

推進器の位置の流速分布を調ぺてその性質を研究してい一
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　　　面でも鋲頭，縦横縁，等の凸起が存在するため滑面と

　tは見なされない・逆に十分ていね込に仕上げた實物推進

．　　器は，模型推進器に比し潰な面を持つものである．この　’

／　　ような粗面についての研i究は廣く行われ，K6rnpf20）は
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　　　る粗度影響を根撮としている．滑曲面に甥する鼠流理論
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　　朧抵抗の一一pt分である遙波抵抗の理論的研究は職時
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努力で大いに進歩した・MichelIおよびHavelcckが開

拓したこの分野について計算の精度が高まるにつれて摩

擦抵抗との相互作用の解明が重要な問題となつてきた．

すでにのべたように剣離現象は造波現象に鮒して大きな

影響を持つをので，遙波抵抗値を十分攣化させる力を巡
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