
National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

船 舶技術研究所報告　第16巻　第 4 号　研究報告 （昭 和54年 7月 ）

非 対 称 双 胴 船 の 設 計 法 の 研 究

（双 胴船休の 圧力分布 を対称化す る試 み に つ い て ）

田 巾　　拓
＊　 ・不破

吉野　信治
＊＊＊ ・

山下

健
＊＊ ・石坂　　純

＊

進
＊＊＊ ・繁田　裕美

＊＊＊

Study　on 　Design　 of 　Catamaran　Hull　Form 　with

　　　　　　　 Asymmetric　Demi −Hulls

　　　　　　　　　　　　　　　　By

　　 Hiraku 　TANAKA
，
　Takeshi 　FuwA

，
　Jun　IsHlzAKA ，

Shinji　YoSHINo ，　 Susumu 　YAMASHITA 　and 　 Hiromi　 HANDA

Abstract

　　 It　has　been　thought 　that　 a　factor　having　 an 　 important 　influence　 on 　the　 performance

of 　 a 　 catamaran 　hull　 fornl　is　 an 　asymlnetrical 　flow　 around 　its　demi −hulls．　 Some 　 attempts

have　been　made 　by　Pien　and 　Lin　to　improve　the　 propulsive　 performances 　 bア means 　 of

symlnetrization 　 of 　flow　around 　demi −hulls．　 NevertheIess，　 the　 effect 　 of　 symmetrized 　flow

around 　demi −hulls　 on 　 resistance 　has　not 　been　 clearly 　proved　 yet．

　　 Since　1977，　 the 　 Shipbuilding　Research 　Association　of　 Japan　（176th　 Research　 Panel）
have　had 　 a　 plan　 of 　the　 catarlaran 　 studies 　 in　 which 　 a　particular　attentiQn 　 has　 been　 paid

on 　the 　design　procedure　 of 　a 　 catamaran 　hull　form 　 with 　 asymlnetrical 　demi・hulls　in　 order

to　have 　better　propulsive 　perfor 皿 ances ．

　　 Anew 　design　procedure 　is　proposed 　in　this　paper ，　 in　 which 　 an 　 asymmetry 　hull　 form

is　 expressed 　 by　 a　thickness 　 and 　 a　 camber 　functions
，
　 and 　the 　 camber 　 can 　 be　 determined

by　 the 　 boundary 　 conditions 　 Qf 三n −side 　 and 　 out −side 　 hull　 surfaces ．　 In　 performing 　 the

calculation
，
　the 　 authors 　 apply 　the 　Hess・Smith 　 calculation 　so 　that 　the 　design　procedure　is

of 　 wide 　 apPlication ．

　　 The 　 calculation 　 results 　 of 　pressure　distributions　over 　 the　 symnletry 　 and 　 asymmetry

demi −hulls　 with 　 various 　hull　 spacing 　 are 　 compared 　 with 　the 　 results 　of　model 　experiments ．

As 　 a　result 　of　 these　studies
，
　 it　 has　 been　 shown 　 that 　 advanced 　 studies 　 including　 free

surface 　 effect 　are 　recommended 　for　better　design　 of 　a 　catamaran 　 with 　asymmetr 三cal　demi−

hulls，

1．　 緒 言

　海上輸送の 形態が様 々 に 変化 しっ っ ある中で ， 甲板

面積の 広 い 双胴船 の 特徴 を利用 した 効率 の 高い 新 しい

海上 輸 送 シ ス テ ム が 注 目さ れ て い る。そ の
一

つ の 例

s
　推 進

・
性育皀音β，

社性能設計部

＊ “

運 動性能部 ，

＊ ＊ ＊

三 井造船  本

に，着実 に需要が増大 しっ っ あ る我 が 国の長距離内航

輸送 の 効率化と輸送力 の 増強 を 目指 して 研究をすすめ

て い る海上幹線輸送 シ ス テ ム の 研究
Cl］

がある 。 日木造

船研究協会で も同 シ ス テ ム に 適 した 船 型 と して 双 胴船

の 研究 （SR176 研究部会）を 昭1’n52EFi度よ り3箇年

の 計 画で 実施 して い る。

　原稿受付 ：昭和54年 4月 6 円
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　本研究は，船研およ び三 井造船  が担当 した SR ユ76

研究部会の 研究 の一部を再検討 した結果 で あ っ て ，本

研究 と関連 した 事項 ， 例えば対応実船 の 設計要 目，船

型 試験 デ
ー

タ な ど に つ い て は 同研究部会 の 昭和52年 度

お よび 53年度報告
c1），t3）icも記載 さ れて い る。

　双胴船 は ， 在来型 船型 の 細長い 空間か ら解放 さ れて

r嘔が 広 く自山度 の 大 き な 甲 板を持 っ て い る c さ らに 性

能 の 上 で も， 双胴船型 の 波浪中性tl：［4）
や操縦性能 に は

単胴の在来船型 に は不可能 な性能改善の 可 能 性 が あ

り，こ の た め我 々 は こ の 船 型 の 将来 に 様々 な ・∫能性 と

夢 を画 い て 見 る こ とが で き る 。

　しか し一方，双胴船 は浸水衰面積が 単胴 の 在来船の

約 2 倍あ るた め 抵抗が大きく，よ い 推進性能が期待で

き な い
。 また 横揺れ復原力が過 大 な た め に動揺周期が

短 か く，縦揺 れ 連 成運 動を お こ して 乗心 地 が 悪 い 等 も

重大 な欠点 で あ る。こ の 乗心 地改善 の た め に は，双 胴

間隔を狭く選 ぶ こ と も
一

つ の 方法で あ るが ， 粘性抵抗

の増加 が心配 され て ， 従来か ら双胴閥隔 の減少に は限

界 が あ る と考 え られ て 来た 。 しか し双胴船 の 抵抗成分

に つ い て は未だ考え 方が 完全で な い 面が あり，特 に 双

胴船で は造波抵抗 に くらべ て 粘性抵抗 の 研究がお くれ

て い て 双 胴 聞隔 と粘性抵抗 の 増加 の 関係も必ず し も明

確 で ない 。従 っ て，流体力学的 に粘性 に基づ く双 胴 干

渉を排除で き る船型 の 設 計 が 可能 な らば，双胴船 の 設

計 に 新た な 自由度を ひ ら くこ とが で きて ，性能改 善 に

役 立 つ に 違い な い と考え られ る
。

　本研究 は ， 双胴船 の 双胴 T渉 を 除 く団 的 で 単 胴

（demi−hull） の 内側 と外側 の 流れ を均
一

化す る 様な船

型 の 設 計法の 提案に関 す る もの で あ る 。 双胴船 の 流力

的性質 の 特異 性の
一

部が demi −hull の 内側 と外側 の 流

れ の 非対称 に 根ざ して い る こ と は明 らか で ， も し流れ

の 対称化に 成功す る な らば ， 双胴船型 の 抵抗成分を整

理 して 考え る こ とが 可能とな り， 性能改善 の 見通 しを

よ くす る こ とが で きる と思 わ れ る。

　双胴船 の 流れ の 対称化 に つ い て の 理論的な研究 を最

初 に発 表 した の は Pien （1972）［5），（1976）〔6〕
お よ び

Lin （1974）〈7）
で あ る o　 Pien 等 は，流れ の 非対称性 に

よ っ て demi−hul！周 りに 誘 起 さ れ る 循環 に よ る 双 胴

干渉 を研究 して ，例 え ば抵 抗に つ い て は誘導抵抗 （ま

た は渦 抵 抗）を粘性 に よ る 抵抗増加 の 主成 分 と 考 え

た 。 こ の 考 え に 従 っ て Pien は potentia1 流場 に お け

る船体表面 の 流線 を追 跡 す る こ とに よ っ て また L｛n は

渦 を発生 しな い よ うな反 り（non −cross −flow　camber ）

を demi−hullの 中心 線 （center 　line）⊥ に与 え る こ

（170）

と に よ っ て ，抵抗 の 少 な い 船 体形 状 を得 る 事 を 考 え

た。こ の 様 に して 双 胴 船 の 各 demi ・hull周 りの 流れ を

対称 にす る と，逆 に demi −hull の 船型 は左舷 と右舷 で

非対称な 形 状 と な る の で ， こ れ を非対称 な demi−hul1

を持つ 双胴船 ， 略 して 非対称双胴船 と呼ん で い る。

　流線追 跡法 に よ っ て 非対称双 胴 船 を 設 計 す る に は，

原 型 と な る 双 胴船 demi −hull の 船体形状 を示 す特異 点

分布が わか らなければ計算をすすめ る こ とが で きな

い
。 こ の こ とは 後に 述べ る よ う に ，反対舷の demi −

hull の 影 響を iterationに よ っ て 近似 度 を あげ て 計

算す る場合 に 重大な障害 に な るの で あ っ て，事実上第

1近似以 ヒの 計算 は で きな い。また 流線追跡法 に内在

して い る 欠点 と して ，seurce 分布 に よ る船型 は船底

が 垂 底化す る こ と ， Linesの 作成に 手数を 要す る こ と

等 の た め余 り実用的な方法と は 言え な い 。Lin の研究

は 任 意 の 非対称 な demi −hull を持 つ 双胴船 に 作用す

る諸力を計算す る方法を与 え た もの で ， こ の 而で 優れ

た 内容を持 一
っ て い る が，非対称双 胴船 の 設 計 を 目的 と

した 研究 で はな い た め ， 直接 に 設 計 に応用す る に は幾

分不便な点があ る。

　本研究 は ， 双胴船の 設計法を 改良す る一
つ の 段階 と

して ， 非対称双胴船を 実用 レベ ル で 設計す る こ とを意

図 した もの で ，以 下に 設計用 の 計算プ ロ グ ラム の作成

に 必要 な 考 え 方，設計例 お よび模型試験結果 に よ る評

価 に つ い て 述べ る 。

　な お これ らの 計算で は，造 波 の影響 は考慮 して い な

い の で ，厳密 に はそ の 結果 は Froude 数が 0の 場合 に

しか適用 で きな い 。先 に述べ た よ うに 双胴干渉 の 諸成

分 は，造波に よ る もの を除 くと，demi−hullの 各水線

周 りの 流れ の 非対称性 に よ る循環 の 発生 が 干渉 の 主 成

分 と考え られ て い る の で
，

こ の 限りに お い て は Fn −

0の 条件 に よ る計算も意味を もっ て い る と言え る。し

か しこ の よ うな問題 に つ い て は ， 余 り実験 的 な検 証 が

行わ れ て い な い の で 現在 は試行錨誤 の 時代 と言わざ る

を 得な い 。

　 こ れ らは，今後 の 双 胴 船研究 の 不可避 な 課題で あ る

が，直接研究 に着手す る以前 に解決 して お か なければ

な らな い 幾つ か の 間題が あ る。本研究 もそ の
一

つ と し

て ，双 胴 干渉が な い 任意 の 非対称双 胴 船 の 設計法を提

案 した わけ で あるが，こ の 設計法 に よ っ て 多 くの 模型

船が 製作 さ れ，試験結果 が蓄積され れ ば，今後 よ り優

れ た 設計法 の 発見 に つ な が る と考 え て い る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

2．　 非対称双胴船の設計法

　非対称双胴船の 設計の 問題 は ， 次 の よ うに
一般化 し

て 説明す る こ とが で き る 。 通 常 の 船型 に つ い て 設計の

問題を考え る 場合に は，船型 を 表示す る 特異点に よ っ

て 生ず る流れ と船体主軸 に 沿 っ て 直進す る
一
般 定常流

の 組合せ で 研究が すすめ られ る 。 こ れ に 対 して 双 胴 船

の demi−hull の 設 計で は，　 Fig．1 の 説明図 に 見 られ

る よ うに， demi−hu ！l （点線） は反対舷の 船体 の 作 る

流れ の 影響 ドに あ るため ， こ こ で は弯曲した一般流中

に 置か れた 特 異点分布の 問題 を考 え る こ とが必要 に な

る 。

　類似 の 取 扱 い が 必要 な 問題 を双 胴 船 の 設 計 LU外 に 探

す と，運河な ど の 制限水路中の 船体周りの 流れ を求め

る研究や水面近 くを航 走す る没水体
一

い わ ゆ る浅深

度没水休 の 問題が 該当 して い る と言 え る。没水体の 研

究例
tB）
か ら予想 して双胴船 の 場合も

一
般流の 弯曲の 度

合 は小 さ い と仮定 して もよ く ， また弯曲流中に は渦度

を含 ま な い もの と して お く。

　双 胴船 の 問題 に戻る と ， い ま単胴 の通 常 の船型 と し

て 優れた 実績 の ある船型 を demi −hull （以 下 こ れ を原

型 と呼ぶ ） とす る双胴船 に つ い て 考 え る と ， こ の 対称

な demi −hull の 船側 の 流 れ は対称 にな らず 形状抵 抗

の 増加が予想 され る。そ こ で ，こ の 原型 の demi・hull

に ど の よ うな変形 （distortion） を与えれば，流れが

！
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Fig．1　Diagram 　on 　Interaction　due　to

　 　 　 　 Demi −Hull　 Flow

3

対称化され て 原型 の もつ 優秀な性能が保存され るかに

つ い て 考 え る の が当面 の 問題 とな る。こ の 方法 で は，

双胴干渉を積極的 に利用 して 原型 以 上 の性能を求 め る

こ と は 1出来な い が，そ の 反面，通常 の 単胴 船型 に っ い

て す で に 完 成 して い る 設 計理 論，豊富 な 資料が 利用 で

きるの で 実用的な方法 と考え られる。

　 実 際の 流れ は 船体表面 付近で ，粘性が 支配的な役割

を 演 じ，製 離を 伴う流場 とな っ て い る。船型 設 計も直

接的 に 流れ め 剥離を支配す る 局所的 な流れ の 条件 に基

づ く事が好ま しい が，そ れ は今後 の 研究成果 に期待 せ

ざ るを 得な い
。 こ こ で 計算 され る potential流場 は，

粘性流場を求め る基礎流場で あり， 以下 に 汲 う流れ の

対称化 の 条件式 は，間 接的 な 十分条件式 に相 当 す る。

こ の よ う に現 在の と こ ろ ， 非対称双胴船型 を求め る 設

計条件は確立 され て お らず，合理 的な 設計法 を完成 さ

せ るた め に現在必要 な の は 多 くの 経験 で あ る と 言 え

る 。

　著者等 は，さ し当り，薄い 船を仮定した簡易条件式

に よ る 設 計法 を提案す る 。 こ の 条件式 を 満た す船型 を

求めるた め に ，
Hess −Smith 法の 流場計算プ ロ グ ラム

を応用 した シ ス テ ム を作 り1 計算を 実行 した。こ の シ

ス テ ム に よれ ば ， 流場 の 計算 の た め に ， 等借特異点 の

分布形状 に 溯 る 必要 もなく，任意 の 実用船 型 が 扱 え

る 。 また 今後の 研究成果 に 応 じて，ど の よ うな 設計条

件で も比較的容易 に取 り入れ る こ とが出来る ，
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Fig ．2　Geometry　of　Catamaran　with

　　　　Asylnmetric 　Demi −Hulls
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　さて ，
Lina ） と同様 に 船体 の 原型 か ら の 変 形 を

cambeU σ
＝o （x，z） に 集約すれ ば，非対称化 さ れ た

demi ・hull の 水 線形 状 は，巾 心線 か ら内側 お よび 外側

ま で の 距離 YR ，）
・L に よ り次の よ うに 表 わ され る 。

　　　丿ft（xr　Z）＝＝c（x，1）− t（x，9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・…・・
（1）

　　　YL （x ，
　a）− c（x ，

　z）十 t（x ，
z）

　た だ し t（X ，
Z） は原型 の 水線の 半幅を示 し，また座

標系な ど は Fig．2 に 示す通 りで ある 。

　船休表面 の 方程式は ， 内側お よ び外側で
， そ れ ぞ れ

　　　FR （x，　y，　a）≡y − Ylt（x ，
　z）一・O

　　　FL （x，　y，　z）＝y一ツゐ （x，2）− 0

とな る 。

　流れ の 対称化 に っ い て の 表現 は，φ（x，y，　z）を攪乱

速 度 ポ テ ン シ ャ ル とす る とき，

　　　φ（x ，YR ，
z）一φ（x，YL，x ）　　　　　　　　　　　

・・・…
　（2）

で 示 され る。また ，双胴船の demi−hull相互 干渉を

各 demi ・hull 周 りに 生 ず る循環 で 評価 す れ ば，〔2）式

は相互干渉 の ない 船型 の 条件式 にな って い る
。

　原型が与 え られ t （x，x）が 既知 の と き に，（2）式 を満

た す camber 形状 を定め，非対称船型 を設計す るの

で あ る が ，
C （X ，

　Z）を陽表的な数式 として求め る事 は

容易で は な い 、 以下 に，簡単の た め ， 薄 い 船 を仮定 し

た 船体表面 条件 か ら camber 形状 c （x，　z） の 条件式

を導 く。

　船体表面条件は ， 内側 ， 外側で そ れぞれ，時間 の 実

質微分を 用い て

　　　響 一〇， 嬰 一〇

で 与 え られ る。こ こで ，微小攪乱 を仮定 し， 高次 の 項

を省略 し，〔1）式を代入す る と，

　　　毒
一
φ（x ・・L，・）一一u 饗一一u （震・1妻）

　　　協φ（x ・… 2）一一u 警一一u 傷蕩）
これ か ら t　（X，Z ） の 項 を消去す る と，

　　　揚 ［φ（x，yJ．，　z）
一

φ〔x ，… z ）］一一u 器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・・・…
　（3）

とな る。
Fig、2に も示 されて い る よ うに，　 x ＝± L12

で y − b12 （以下b を双 胴閭隔と呼ぶ ） で あ る こ と を

考慮す る と，（3｝式 を船長方向 に積分す る こ とに よ り，

次式が得 られ る 。

　　　c・・，・
一

，1−SZ−，（∂φ五

＋
∂伽

の　　　∂ツ ）・鴇
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・く4）

（172）

　次 に，攪乱速度 potential φを展開 し，　 camber 上

の 値で 表わす と，

　φ（x，），L ，z）＝φ（x，　yv，　z）＋ （YL
一

ツのPtev

　　・ 去（yi．　−yc）2tocyv ＋ 　 　
・・・…

（5−・）

　φ（x ，Ylt，a）一一φ（x ，
　）
」
σ，

　z）＋ （yR
− yc ）φCy

　　・吉〔・・
一
・・D ・

g50・yy ・ 　 　
・・…く5−2）

　た だ し，（∂1∂y）φ（X，yo，　Z） を φav で 表 わす等 の 略

記 を用 い て い る。ま た，（1〕式か ら ， StL− yo＝yσ
一yR

＝t（x，2） で あ る の で ，（5−1），（5−2）式 の 和の 関係か

ら

去｛φ（x・Y… z）＋ φ（x ，Y・
・
z）｝

− il（・・y・，
z）

　　　＋t2（x，x）φσ・vy ＋ ……

　（B ！L）2 以上 の 微 小項 を省略す る と，左 ，右 舷 ヒの

potentia1 の 平均値 は caInber 上 の 値 とな っ て ，

　　　　　−1−（95L＋ eR）一φ・

こ れ を用 い る と，〔4拭 は，次の よ うに簡略化 さ れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 s：

　　　・ （x ・
・z）一一

壱11音φ（x・… x）dx＋音
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（6）

こ の 式 は，non −cross −flow　camber の 概念の もと に

Lin が用 い た表式 と等価なもの で ある 。

　また，（5−1），（5−2）式 の差 の 関係か ら は，

　　　φ（x，ンL ，z ）一φ（κ，　yE ，z ）− 2tφay

が 得 られ，φσ广 0 の 場合に は，  式 の 関係が成 り立

つ
。 すな わ ち，薄 い 船の 仮定の 下で は ， （6）式 の 条 件

は，  式 の 十分条件 にな っ て い る 。 こ の事か ら， 著者

等 は ， 非対称双胴船の 設 計条件 と して ，  式 の 代わり

に ， （6］式を 用 い ， こ の 条件を満足 す る船型 を，Hess−

Smith 法 に よ る流場計算 プ ロ グ ラ ム を利用 した　ite−

ration に よ り求 め る，非対称双胴船型 設 計法 を 提 案

する 。

　具体的な 計算過 程 は ，
Fig，3 に示す通 りで あ る 。 ま

ず最初 に，demi ・hull の 原型 （対称船型 ）の船型 を 設

計 目的 に対 して最 適 に選 ぶ 。 こ れ を第 0 近似 の demi 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

布を Hess ・Smith法 プ ロ グ ラ ム を利用 して求 め
， （1）式

に よ っ て第 ユ近似 の 船型を求 め る。以 下同様 に ， 第 1

近 似 の φCy （1） に よ っ て ，　 ya （J ＋ 1）を求 め る itera−

tion の操作を実行すれ ばよ い 。 すな わち，まず〔6｝式を

基に ，次式を得 る。

・・ llとしT ，反対舷 ・ ・
− 1彑1線上 ・ ・ 茄 流齢

N 工工
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1

原 盍呈　0丘set

t（X，Z）入 力

］ヨ【ess −Smith

計算用，船 体

の 自動分割

1 ＝0

2
OUTPUT

す yc を求め て い る 。

　な お 参考 と して 述 べ る と，Lincv は non −cross −flow

の 仮定 を満 たす camber を求 め る 計算式 として，反対

舷 … m ・… llの ・・u ・ce 鋼 ぼ ・ （
　　　　　　bx

・・『’
i・　

z ・）・ 影

響 を船首尾線面 （Fig．2参照）で 打消す （進行方向に

垂直 な軸 を もつ doublet 分布を 0 にす る）条件で ，

　　　妾・ （痢 一一
∬・ 嗣

Hess −

SmithI
）
rogram

LE丿ノ分布

流速 分 布

　　　　音・（
　 b 　 　 b
κ・

百
，
9 ；x ・・

−
i ・z°）d・・d・・

　 …7・・
（・）

を用 い て い る。実際 の 計算で は，Green 関数，　 G と

して 11R　potential の 部分 しか用 い て い な い の で （8）

式は （7）式の 1；O すな わち第 1近似 の camber 形状

を求 め る こ と と同等 に な っ て い る。

　著者等の 方法で は ，先 に述 べ た 主旨か らHess ・Smith

法の 計算 プ ロ グ ラム を用 い た の で iterationの 操作が

容易で ，設計作業 の 上 で も実用的 な もの に す る こ とが

で きた 。 今後は， 薄 い 船に 止 らず
一般的な方法 へ の 拡

張 も考 え られ る が，本質的に は，船舶性能 と船体周 り

の 流場 との 関係 の 研 究の 発展 を 待 つ 必 要 が あ る。こ の

計算 シ ス テ ム 使用 の 問題点 に つ い て は，以下 の 例 に よ

っ て 説 明 す る 。

3．　 非対称双 胴船 の 設計例

Camber

非 対 称

双1洞f］1｝五旦

Camber

工＝1 十 1

非対 称船

offset

　非対称双 胴船の 原 型 と して ，
Fig．4 に 示す よ うな排

水量分布曲線をもつ 前後対称 の 理論船型を用 い た。こ

の 排水量分布曲線 （Cp カ ー
ブ） は，　 SR 　176研究部会

で 中型双胴 コ ン テ ナ
ー
船 の 前半部の Cp カ ーブか ら船

首 バ ル ブを除い た もの に 相当 して お り， 極小造 波紙抗

理 論 に よ る Fn ・＝O．33 の C τ，カ ーブ と ほぼ一致 し て

い る、Frame　 llne計算 を簡易化す る 圄的 と，
　 flat

bottom や bilge部分 の 流 れ で bilge 渦，剥離 な ど双

1く 3

3
Fig．3　Computing 　Flow 　Chart　for

　　　　Design　 of 　Asymmetric　Demi −HulI

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，z’

　・・（J・ ・）一一
告∫．壗 φ［x … （・）・・］d・ ＋音

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　（7）

そ して ， こ の〔7｝式 を繰 り返 し計算 して ， 〔6）式を満た

1．o0

．8
○．6

一 q4

旨

345678

0．2

9　 　 EP

Fig．4　Sectional　Area　Curve （Symmetry

　　　　about 　 Midship ），　 M ．No．0305　 and

　 　 　 　O306

（173）
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　　 Fig．5　Lines　of　Demi −Hulls

Principal　Particulars　of 　Model

Ships （M ．　 No ．0305，0306）

Between　Perpendiculars　4．00m
　 0．40rn
　 O．40m
　 O，24m
　 O．449
　 0．572
　 0．785at

　Midship

Photo　l　 Model　Ship
　　 （M ．No ．0305，ゐ！五＝0．4，　 Fn ＝0．36）

3

1
虞

9　　　 gyt　　 「．P．

岩1
言1

一
⊃

匸
C
易

三

胴化 の 影響 が 不明確な もの を 除く日的で ， 各 section

を楕円 と した 。 こ の 様 な考 え方で 設計 した 長 さ 4m の

木製模型船 （M 、No ．0305） の 線図 を Fig．5 に ，主要

目を Table　 1 に示す。

　demi −hull の 非対称化 の 計算は，原型（M ，　No ．305）

の 　ofEset 　 y ；t（x ，
　z） を入力す る こ とか ら始め る 。

camber の 計算で は厳密 に は船首尾端部の 形状 の変化

も考慮す る 必要もある が，そ の 量 は実用上微小 と考 え

られ るた め閇 題を簡単化す る意味 で船首尾端 の 形状 に

双 胴 化 の 影響 を考え る こ と は無視 して 原型 と同 じに し

た。

　双 胴 間隔 （船 首尾線間隔）は b！L −・O．2 と して 計算

した
。

こ の 値 は，SR 　176研究部会で 中型 コ ン テ ナー

船 （L − 100m ）の 設 計 目標 と して い る 値で あ るが，双

胴船 の 非対称化 の 効果 を確 か め る 上で も適当な値 と思

わ れ る。

　camber の 計算 で は，　 Fig．3 に示す よ うに 対称の

demi −hull 船型 （原型）か ら出発 して 反対舷 の船型 の

camber を求 め，こ の 船型を基に して さ ら に 逆 舷 の

camber を求 め る計算を 繰返 すわ けで あ るが ， 後 に 収

（174）
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Table　 2　 Nondimensiolla正Camber 　 Width

　　　　 atL ．W ．L．φ！五＝0．2）

s．s．

AP ，　 PF

9吉，垂

　 9 ， 18

養，1 壱

　 8，27

告， 7 巻

　 7 ，
36

垂，3壱

　 6 ， 4
　 　 5

c1L × los

00
．4080
．8801
，3991

．9272
．5063

．0413
．5173

．8954

．222

（z − 0）

Table　3　Nondimensiona！Camber　 Width　 at

　　　　 Midshlp　 on 　Various　Depth （b1L ‘O．2）

zfd c／Lx103

00
，3330
．5830

．7500
．8750

．9581
．000

4．2224

．ユ714
．0683
．　9723
．8873

．8253
．793

（x ・＝O）

7

束例を示す よ うに 本報告で は 3 回の iterationを行 っ

た結果を示 して い る。camber の 形状を船長の 無次元

値 で 水線別 に Fig．6 に示 した。こ の 図で は，　 z ！dコ

0が喫水線 （L．W ．L．），
　 ztd − 1が船底 に相当 して い

る。また camber の 喫水線上 の 値 c （x ，0）を Table

2 に示 した
。 さ らに camber の 形 状 は，　 Fig．6 に 見

られ る よ うに midship で 最大 と な り， 喫水方向 の 変

化 は L ．W ．　L，上 で 最 大 （船長の 0，42％）で 船底 に 行

くに 従 っ て 幾分小 さ くな っ て い る が そ の 差 は小 さ く約

10．2％程 度で あ る。 n ユidship に お ける camber の値

c（O，z） を水線 別 に Table　3 に示 した
。

　 camber 　line の 形状 が定 ま る と， 非対称 demi −hull

の 船型 は，原型 の 船型 の 各 section を camber 　line

上 にず ら した もの に相当 して い るが ，
こ の よ うに して

求 めた 線図 （M ．No．0306）を原型 と比 較 し て Fig．5

に 示した。模型 船 は パ ラ フ ィ ン で 製作 さ れ，主要 目 は

原型 と同
一で あ る 。

　 4m 模型船 に っ い て camber の 最大値 を 見 る と，

L ．W ，L ．−Lで 16．　9mm ，船 底 で 15，2mm に 成 っ て い

る。線 図上 で は 目立 っ 値 で は な いが ， 船首尾線か ら船

側 まで の 距離 （半幅に 相当す る も の ）の 左右舷 の 違 い

は，幅 （B ） の 約 9％ で あ る 。

4 ． 船側圧 力分布 の 計算

　このように して 求 めた非対称双胴船 の demi−hullの

内側 と外側 の 流 れ が対称化 さ れ た 様 子 を 調 べ る 目 的

で ， 船休表面 の 圧力分布を Hess −Smith 法 に よ っ て 計

算した 。 計算の結果 は，原 型 （M ．No 、0305）が種 々 の

双胴間隔に あ る場合 に つ い て Fig，7〜9 に ，また 双胴

間隔 b！L ≡O．2 で 設計 した非対称 demi −hull （M ．

No．0306）が 種 々 の 双胴間隔に 配買 され た場合に つ い

て Fig．10〜13 に示 した。 こ れ らの 図表 は，代表断

面 に つ い て 21d 　と圧力係数 C 广 P 旙 ρひ2 の 関係 を

demi −hul1の 内側 と外側 に 分けて 示 した も の で あ る 。

こ こ で Fig．7 お よ び 13 の demi −hull 単独航走 の も

の は双胴 間隔 を b，tL − 2  と して 計算 し た 結 果 で あ

る。

　対称双 胴 船 （M ．No． 305） の 場合 で は ， 圧力分布

は単独航走 の 時が対称で 双胴間隔が 狭 ま る に つ れて 非

対称性が 増加 して い る。こ れ に対 して非対 称 双 胴 船

（M ．NQ ．0306） で は b！L − 0．2 で 圧力分布が 対称化

され る よ うに 設計 して あ るが ，
Fig．12 に 見 ら れ る

よ うに ，S，S．9，8 お よ び 7 の 比較的端部で は ほぼ 完

全 に 対称化 さ れ て い るが，船体中央部 （S．S．　6 お よ び

⊂175）
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5 ）で はかなり不満足 な結果とな っ た。一方，こ れ よ

り双胴間隔 の 広 い b！L ＝o．3 で は Fig．11 か らわか

る様 に満足 な結果 とな っ た 。 この理 由にっ い て の 完全

な 説明 はで き な い が ， 計算上 は demi ・hullの BtL が

小 さ い 条件で 線型化 した 境界条件を用 い て い る が，

demi −hull 椙 互 の 内壁 の 距離が 近 い と camber 　line

上で 境界条件を合せ る こ とに無理 が あ る の で はな い か

と考 え て い る。

　計算結果 を総合す る図として ，双 胴船 の 内側 と外側

の 圧力差　riCp と b！L の 関係を，水面 に 近 い 水線

z ！d＝lt6 を例 に して Fig．14 に 示した 。 こ の 図 の中

で b！L − 0．108 の 斜線 は両舷 の demi −hull内壁 が接

す る値 を示して い る 。
こ の 図 か ら も b1L −・O．3 で 各

S．S．と も ACp＝o の 線 に集ま っ て い る こ とがわか る 。

　非対称双胴 船 の 設計点 で あ る b1L − O．2 の 圧力分布

Fig．15

Zd

0

Q5

5．5、9 三う、5．8 55 ．7

に つ い て ま とめ る と，対称 demi−hu11の場合（Fig．9）

は ， 非対称化する こ とに よ っ て F三g．12 の よ うに改善

す る こ とが で きた が ， 双胴聞隔を計算点よ りさ らに広

げ て ∂1ム＝0，3 にす る と よ り完 全 な もの に す る こ とが

で き る 。 こ の経験か ら， あ らか じめ設 計値よ り約50％

ほ ど狭 い 双胴間 隔 で camber を 計算して お き，予 定

の 双 胴間隔 で 圧力分布 を求 め る こ とに よ っ て 目的を達

す る方法 も考 え られ る。こ の 考 え方を試す た め に，仮

想 の 双胴間 隔　（btL）c・＝117　で　camber を計算し

btL ＝O．2 の圧力分布を求め た もの を Fig．15 に示し

た。Fig．9 ，12お よ び 16を通 して 眺 め て 見 る と，圧力

分布の 対称性が改善され て 行 く様子が わか る 。

　参考 の ため に，b1L− 1／7 で計算した demi −hullの

camber を Table　4 に，また 単独航走 の 場合 の 圧力

分布を Fig．16 に示 した。　 Table 　2 との 比較 で わか

S．5．6　 S．5．5

し 〜 　

　　Ll
♂

　 　 〜

l　　 ！

、

、
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ヒ
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1　　 　 1
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丶
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− 0．15

　　　　　　　　　　　　　　　Cp
Pressure　DistributiQn （b！L 謳1！7　for　Camber 　Calculation，　 b〆L 磊0．2　for　Hu11　Spacing ）

Fig．16

　　5．S．9　SS，8
0

Z
可

　 O．5

S．S．7 S．5．6　SS ．5

　 1
　 0．05　　　　0．OO 　　　
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−
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Table　4、Nondimensional　Camber 　 Width
　　　　 at 　L．W ．L ，（b1L− li7）

s．s，
　 　 　 　 　

．．一
｝

c！LXIO3

AP ，　 FP9

圭，弖

9
’
，ユ

8 者，ttユ壱
’
8 ，27

古，
「
2 巷

7 ，36

豈， 3者

6 ，4
　 　 5

00
．6121

．3212

，100　 ．

2，9343

．7974

．6425
．4096

．0276
，568

Table　s　 Effec亡 of 　Iteration　 Qn 　Camber
　 　 　 　 Calculation

c1LxlO3

示 した。

5．　圧 力分布の 計 測

1亡eration 　　　　　　　　　　　 lst2nd3rd

Midship ，　 L．W ．L．
（x
・＝O，

z ／d＝O）

Midship，　Bottom
（x − O，z 〆d −・・1）

4．628

4．ユ14

4．189

3．767

4．　222

3．793

る よ う に，L．　W ．　L．上 の midship の camber は

b／L − O．　2 の 場合に対して 56％ ほ ど大 き くな っ た 。

　また iteratlonに よ る camber 計算値の収束 の 様

子 を，midship の L．W ．L．上 と船底を 例 に と っ て

Table 　5 に示した 。 こ の 表か らも判る よ う｝ご， 実用上

2回で 収束 して い るが，木研究 で は 3 回 の 計算結果 を

　圧力分布の計算結果 の チ ェ ッ クと双 胴 船 の demi−

hullの 非対称化 の 効 果 を知 る 目的で ，400m水槽 を用

い て 4m 模型 船 に つ い て 圧力分布の 計測を行 った
。 す

な わ ち，対称双胴船 （M ．No，0305） お よ び非対称双胴

船 （M ，No．0306） に つ い て bfL−・e．2，0，3 お よび0．4

の 状態 で船側圧力，船側波形 お よ び船首尾 ト リム を 計

測 した 。 圧力計測孔 の 位置は，

　　S．S．　；　2，　3，　5，　7，　8

　　 21d ＝ 0．25rO ．5，0．　75， 1 （船底）．

で ， 船底 以外 はξ鯨 qemi・hull の 内側お．≒び外側 の

対称位置に 設け られ，合計35箇所 とな っ て い る。計測

速 度 は，Fn ＝0．20，0．27 お よ び 0．30 の 3 点 で あ る

が ， 計測速度 の 影響を緯
一

的に 示すよ うな結果が得 ら

れ な か っ た の で ，主 に Fn ＝0．20 お よび 0．30 に つ い

て 説明する。

　計 測 シ ス テ ム の 概要 を Fig．17 に示す が ， 船側圧力

の pickup に は，5台の差圧変換器 を用 い た。35点の

計測圧力は，
ス キ ャ ニ バ ル ブ を介して 差圧変換器 と連

結され ， 変換器 の背圧 に は曳引車に 塔載された基準圧

につ な げた 。 変換器 は曳引車上 に 設置さ れ て い る の

で ， 曳引車 レ
ー

ル の 高低と模型船 の ト リム お よ び沈下

量 の 修正が必要となる。航走中 の 模 型 船 の 写真 を

photo ．1 に 示 す 。

　船側圧力分布計測 に際 して 最 も重要な補助計測は，

船側波形 の 計 測 で あ る。Fig．7 〜13に も見 られ る よ う

葦

トL
焔

　

擁 　クド醐 窪側水｛立言t；na’−
1　　加 ラ・1

　L へ
　　　／

　1吟

Fig．17　Testing　System
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　 　 　 　 　 　 　 　 S．S．胃 8

　 　 　 　 　 　　 　 院 昌q2

　 　 　 　 　 　 1 　 M ．NO ．0305

＿

丶舗 ／・蘓 ・

　 　 　 　 　 丶
Ψ
．一／

丶 ”．

　 Fig．18−1 ；　Pressure　Distribution　on
　 　 　 　 S．S．8 （b〆L ＝0．2）

　 　 　 　 　 　 　 　 s．s 昌 7

　 　 　 　 　 　　 　疹仁 ¢ 2

　 　 5

　 ／
　　 　

一 ’1

　　

　　　　　 ll
　 Fig ．18−2 ：　Pressure　Distribution　on
　 　 　 　 S．S．7 （b〜L＝0．2）

（180）

S．S．＝ 5b

／L　・ o．2

ng ．18−3 ：　Pressure　Distribution　 on

　 　 　 S．S．5 （b〆L ≡0．2）

　 　 　 　 　 　 　 5．S ；3

　 　 　 　 　　 　
b
／v

・α2

　
　

　

　　　　　il
Fig．18−4 ：　Pressure　Distribution　 on

　 　 　 S．S．3 （b！L＝0．2）
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に ，船側圧力係数 Cp＝P1卸 ひ2
は大きな値 で も O．1

の order で あ るが，こ れを水頭 に 換算 す る と Fn ＝

0．2 の 場合約 8mm ，　 Fn ＝O．3 で は約 18mm に相当

し て い る 。 しか も双胴船 で は船 側波形が demi ・llullの

内側 と外側 で は か な り異な る場合 も あ る の で ， 流れ の

対称性を確かめ るた め の 実験 として は船側波形の計測

に 慎 重 で な け れ ばな らな い 。こ の た め 3 台 の カ メ ラと

目視読み 取りに よ っ て 計測孔上部の 水位 の 観測 を行 っ

た が，計測結果 に も見 られ る よ うに 圧力計測 に おける

水位 の 取扱い に つ い て はな お 問題 を 残 して い る 。

　M ，No．0305 と M ．No．0306に つ い て の 計測結果を

対比 させ なが ら Fig．18−1 〜Fig．20−5 に 示 した。図

の 見方 に つ い て 述べ る と ，
Fig．18 は b！L 羸0．2，

Fig．19 は 餌L “0．3 ま た Fig．20 は b！L − O．　4 の場

合を示 して い る。圧力分布 は Fn ’＝O．2 と 0．3 の 計測

値，お よ び対応 した計算値が ある場合 は実線 で記 入 し

て あ る。計測値 は
一
応信頼 で き る値 の み プ ロ ッ トして

あ る の で
， か な りの 欠 落 が あ る （Fig．18−3，　 M ．　No ．

306 の み Fn　＝・O、2 の 代 りに信頼性 の 高い 0．27 の 結果

を用 い た）。

　グラ フ は， 模型 船 の 計測断面形状を そ の ま ま用 い た

が，各断面の 船側線上を 0 とし， 船体 の 内側 を Cp ＜O，

外 側 を Cp＞0 と し，断 面 に対 して 直 角 に 計 っ て 置点

して い る 。 各断面 の 上端 は L．W ．L．の 位置を示 し，言［
1

測 は左舷 の demi−hullに つ い て 行われた の で ，各図の

右側 が 双 胴船 の 内側 を示 して い る。

　 な お LW ，L．上 に は圧力計測孔が ない の で ，仮 に 船

側波高（h）を次 に 示す圧力係数 の 形 で 無次元化 した も

の を表 し，符号は平水面 よ り一Lの 場合 を正 と し て い

る 。

Cpcz＝ω
＝ ρgh 　　h　　1

　歩pu2 　 L 者Fn2

また は ＝2koh

（た だし，ko− 91U2 ）

・
（8）

　圧力分布図を見 て 容易 に わか る こ とを述べ る と，計

算値と計測値 の 比較 か ら，船側圧力分布に 著 しい 影響

を与 え て い る の が船側波高で ある こ とが わか る 。 す な

わ ち計算値 と計測値 の 聞 に は ， か な りの差異が 見 られ

て，そ の 間に
一

定 した法則を 見つ ける こ と は 難 しい よ

うに思 わ れ るが，大 局 的 に見 る と計測値 と計算値 の 差

は，ほ ぼ L．W ．L．上 の Cp の 値すな わ ち船側波高 の 大

小 で定ま っ て い る もの が多い
。 言い 換え る と計算値と

計測値 の グラ フ は，大略平行
．
して い る もの が 多 い の で

（184）

これ らにつ い て は計算値に波高の 静圧差を加 え る と両

者 を接近 させ る こ とが で き る。

　また こ の 実験の 巾心 課題 で あ る ， 非対称船型 に よ る

流れ の対称化 の証 明も計測結果 の 中か ら明確 に読取 る

こ と は難 し い。これ に は 次 の よ うな 2 ，3 の 理 由が考

え られ る。第 1に は，船側圧力分布 に は，船側波高の 静

圧 の 影響が 大きい に も係 わ らず，こ の適 切 な修 正 が行

わ れ て い な い。第 2 に は ，計測 点数 の 不足 ，グ ラ フ の

表現法と い っ た技術上 の 問題 も無視で きな い。すなわ

ち，実験上 の 制約か ら計測点数を35と したが，結果的に

は船側全面 にわた る非対称流場の 大勢を判断す る数 と

して は十分で な く， 特に圧力分布の 長 さ方向の 変化 の

把握 が難し くて 計測 断面 相互 の 計測 値 の 関連 付けが 明

確で な い所があ る 。 少な い 計測点とかなり変化 の 大き

な 計 測値 か ら有効 な 情報を 得 るた め に，模 型 断面 に よ

る表現 法を用い た わけで あるが ， こ の 表 し方は圧力分

布 の 概要を把握す るに 都合 よ くて も，定量的な判断を

求 め る 表現 法で な い こ と は 否 め な い 。一方 Fig．7 〜

16で 用 い た 圧力分布 の 表現法で は，計算値 に よ る 圧力

分布 の 対称，非対称 の 関係を鮮明 に見 る こ とが で きた

わけで あ るが ， 計測値に対して 同 じ表現法を 試 み る と

内側 と外側の 船側波高に差 が あ り， こ の 静圧 の非対称

性が 大 き い の で ，R的 と して い る 流れ の 非対称を浮彫

にす る こ とがで きな い 結果とな る。

　上記 の こ とから次の よ うな結論を得るこ とが で き

る。現 在 の と こ ろ，計算値 と計測値 の 間 に あ る 最 も重

要 な 問題 として ，船側波高を静圧修正 の 形で 行 う是非

を検討 して い るが ， よ り基 木的 に は表面波を 含 めた 流

場計算 に よ る圧力分布の 計算結果が必要 な こ と は明 ら

か で，こ の 理論計算が次の 課題と考え られ る ， また ，

camber 形状を決定す る条件 に つ い て も，同様 に 表面

波 の 影響を含め て 検討す る こ とが，船舶流体力学と し

て 興味が深い けれ ど も，非対称双胴離の 設計の 問題 に

戻 っ て 考 え る と，性能向上 に役立つ 流場 の 対称化 の 条

件を 明確 に する こ とが更 に優先す る課題 と言え る 。

　 こ の 項 の 最後 に 実験 に 関連 して 得 た 知見を 付加え る

と，計測 断面 の S，S．8 と 2 ，　 S．　S．7 と 3 は そ れ ぞ れ

midship に対 して対称 の 位置に あり船型が前後対称で

あ るか ら，両者 の 比較 で 粘性 の 影響を見 る こ とが 出来

る と考 えた 。 結果 は精 度上 十 分 と は言 え な い が，圧力

分布の 基本的なパ タ
ー

ン に は変化 が ない こ とが わ か っ

た 。

　また 木研究に っ い て ，
SR 　176研究部会委員で あ る

IHI の 「LI崎亮博上よ り御意見を頂い た。関係の 深い

N 工工
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所を 紹介す る と，Fig，9 （対称，
　bXL…O，2）とFig，10

（非対称，単独）の 圧力分布の 形状が 同形で ，外側と

内側 が 入れ 換 っ た 関係に あ る こ と を指摘 され た
。 両状

態の 圧力の 和をとる と内側 と外側が ほぼ 等 し く な る

が，近似的 に こ の 状態が Fig．12の 状態 （非対称，　 b1L
＝O．　2）に 相 当 す る こ とか ら，非対称双 胴船 b！L − O，2

に お ける対称化達成 に は必然性があ る こ とが説明で き

る 。 また ， 実際の船 型 の 性能改善に は，船底部 の 局所

的な 圧力分布形状 が 重要な資料と して 検討 さ れ て お

り， この 観点か ら対称型双胴船の 船底部に み られ る圧

力分布の 異形 が，圧力分布の 対称化 で 均一化 の 傾向 に

あ る事 は，船型 設計上重要 で あ る こ とを指摘 され た 。

したが っ て camber 形状 の決定条件に 関連 し て ，圧

力分布の 対称化 は現実に は船体全 面 に対 して 行 わ れ な

くて も有益 で あると説明さ れた。

　木研究 で 使用 した双 胴 船に っ い て は，SR 　176 研究

部会 の 事業 と して 抵抗 計測等 の 実験 も行 わ れ て い る

が ， 研究と して 未完成な状態 で あ るの と非対称双 胴 船

の 設計法 の 研究 と目 的が異 な るた め 資料か ら除い た。

こ れ らにつ い て 次回報告を予定 して い るが，当面 は文

献 （3）に よ っ て 非対称双胴船 の 抵抗 な どの 試験 デ
ー

タ を参照 す る こ とが で き る。

6．　 ま　 と　 め

　双 胴船 は こ れまで 内航用客船，特殊船 な ど小型 船舶

用 の 船型 と して 用 い られ て 来 た。しか し甲板面 積 の広

い 双胴船 の 特徴が近代的な海上輸送 の要望 に 適合して

い る こ とが み とめ られ，大 型 ，高速 船 へ の 応用が 検討

され て い る ． 双胴船 を大 型化 す る時の問題 の一
っ は ，

ド ッ ク，港湾等 の 施設上 の 制限 と船体強度上 の 制約 か

ら船 1嘔の 増加 に限度 が あ り相対的 に双 胴間隔が狭 くな

る こ とで あ る。 こ の よ うな傾向か ら， 双胴干渉 の 少 な

い 双 胴船 と して 非対称双胴船 の 研究 が求 め られ て い

る。

　著者等 は ， 今後 の非対称双胴船研究 の 基本を確立す

るた め に ，次 の 考 え 方 の もと に こ の船 型 の 設 計法 に つ

い て 研究 した
。 すな わ ち

1） demi ・hull の非対称性 は，　 Lin と同様 camber

　に よ っ て 表わ す。 camber の形状を決定す る条件

　は未だ 定着した もの が な い の で 今後 の 研究 に まっ

必 要か ら計算 プ ロ グ ラム と して は融通性の あ る も
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　　 の とす る。

　 2） 任意 の 船型 が 取 り扱 え るよ うに ，計算 は Hess−

　　Smith 法を応用 した もの とす る 。

　計算例 として は，camber 決定 の 条件式を船体表面

の 境界条件 よ り求め，理論非対称双 胴船 を設計 し模型

船 を作成 した 。 また 原型 となる対称双胴船 の 模型 も製

作 した 。

　対称お よ び非対称双 胴 船 の 種 々 の 双 胴 間隔 に お け る

demi ・huil 周りの 圧力分布を計算 し，流れ の 対称化が

達成され る条件 につ い て 検討 した 。 さ らに 同 じ条件で

模型 船 の 圧力分布を 計測 し計算値 と比 較 した が，実験

に よ っ て 流れの 対称化を立証 す る こ とに は成功 しな か

っ た が，今 後の 研究の 方向に っ い て 多 くの 示 唆 を 得

た
。

　本研究 は，円本造船研究協会 SR176 研究部会 の53

年 度 事業 と して 実 施 され た研 究 の 一
部を 再検討 して 報

告したもの で あ る 。 部会長で あ る横尾幸
一

博士の ほ か

すべ て の委員 に よ っ て 有益な御討論を頂い て お り，ま

た 非対称双 胴船の 製作と実験の 準備 に は推進性能部模

型船製作担当者の努力が あ っ た こ とを報告 し， 謝辞 に

代 え る。
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