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Abstract

This　paper　describes　the 　exp 鋤 mental 　results 　for　improvement 　of 　the 　 ship 　hull　fonm　for　domestic　trans−

portation．

　The 重mprovement 　 method 　used 　here　is　 a 　statistical 　method 　on 　wave 　making 　theory　compied 　from　 many

model 　 ship 　 tank　 test　 results ，

The 。ptimum 貨 ｛  e　hne　form　 was 　pursued　by　 a 　transformation 　 of 　the 　 seetion 　form．歯 an 　initial　hull

foMI，　 a　conventional 　 coas 副 ship （A 　type）with 　 a 　bUlbous　bow 　 and 　transom 　stem 　was 　 selected ，　 The

series 　 of 　ship 　 models 　 were 　 created 　by　 systematicaly 　 changing もhe　 sectional 　 area 　 curves ，

　The 　principal 　results 　are ：

（1）　It　was 　confim 皿 ed 　that　the　 resistance 　 coefficients ，　 which 　were 　estimated 　by　the　 statistical 　method ，

　 　 were 　 similar 　 to　 the 　 results 　 obtained 　 from　 the　 tank　 tests．

（2）The　G　type　model 　had　a 　lO％ lower　residuary 　resistance 　coefficient 　tha 皿 the 血 itial　model （A　type ）

　 and 　 the 　 DHP 　 was 　 lower　 by　 about 　 7％，

（3）The　improvement 　 of 　the　 ship 　 foMI （D 　type ） using 　the　 wave 　proMe 　 measurement 　 results 　was 　smaller

　 than 　expected 、　Further　improvement 　is　necessary 　 not 　 only 　fbr　experimental 　techniques　but　 also 　for

　 data　 analysis 　 of 　the　 wave 　profile　 measurements ．

（4＞The　form　factors，　K ，　which 　were 　calculated 　by　CFD ，　were 　4％ higher　than 　the 　eXperimental 　results ．

（5）The　 ship 　models 　of 　the 　D 　type 　 and 　E　type ，　 which 　had　para皿 el 　bodies　at 　the 　midShips，　 had　higher

　　resistance 　 coefficients 　 than 　 estimated 　by　 the　 s 七atistical 　 method ，
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こ こ に 報告する 。

　高速 域 で は船 の 抵抗 は 造波抵抗成分 が 大部分を占め

て おり、高速 船 の 船 型 改 良 の 主 要 な 目的 は造波抵抗を減

少 させ る こ とで ある 。 造 波抵抗 の 減 少を 目的とした船型

改 良 の 手法と して 大きく分ける と、極 小 造波抵抗理 論、

流線追跡法、ラ ンキ ン ソ
ー

ス 法、CFD 計算な どの 理論

計算に よ る方法と、模型船に よる水槽試験結果を利用す

る方法の 二 つ がある。本報告で は 、 数多くの 模型船に よ

る水槽試験結果を造波抵抗理論 に 基づ い た 統計 解析法

で解析した 結果を用い る方法を使用 した。こ れは水槽試

験法と理論的方法の 両者を利用 した もの で ある。こ の 方

法 は造波抵抗 の よ り小さ い横切面積曲線を比較的簡単

に求められる とい う利便性、及び データ ベー
ス の 領域内

で は比較的精度 の 良い 推定結果 が得 られ る反 面、デー
タ

ベ ー
ス の領域外の 要 目を有す る船 型 を考 え た 場合 に は

推定精度が劣る とい う短所が あ る。今回の 作業で は こ の

短所を補 うために 船型デ
ー
タベ ー

ス の 拡充を図る こ と

も
一

つ の 目的 と した 。

　最近で は 船型改良手法 として CFD 計算を利用 する

こ とが始まりつ つ あり、本報告で は 船型を決めた 後で 性

能予 測精度の 調査を目的 と して CFD 計 算を実施 した。

　基本船型は 船首バ ル ブ付き、 トラ ン サ ム 型船尾を有す

る
一
般的な内航高 速船 型 と した。具体的な船型変更で は

上記 の 横切面積曲線 は 統計解析法で 検討 し、 フ レーム ラ

イ ン 形状 は 基 本船型 を もとに セ ク シ ョ ン 移動法 に よ っ

て求めた。横切面積曲線 の 変更を主 と して 行 っ た シ リー

ズ船型を 4 隻、波形計測結 果 を 利用 した 船 型 改良法の 有

効性を確認 した船型 を 1 隻、波浪中の 性能 を 考慮 した 船

首フ レ ア な し船型を 1隻、合計 6隻の 水 槽試験を実施 し

た 。

1．緒 言 2．経緯及び 研 究 の 目 的

　環 境問題 （地 球温暖化防止 、大気汚染対策 な ど）の 観

点 か ら陸上か ら海 上 へ の モ ーダル シ フ トが重要な 課題

と な っ て い る。特 に単位輸送量 当た りの エ ネル ギ
ー
効率

が 高く環境に 対する負荷が 低 い 内航海運 は そ の 受け皿

と して 大きく期待され て い る。内航海運 は トンキ ロ ベー

スで は 国内輸送量の 約42 ％を占めて い る
1）

もの の 、ト

ン ベ ース で は僅か8％ で あ り自動車輸送 が90％ 強を占

め て い る。近年は 内航船は 運航形 態の 合理 化 お よび顧客

の ニ ーズ か らの
一

層の 高速 化が望 まれて い る 。 これ らの

状 況 に応 じる た め に は省 エ ネ ル ギー化を図 っ た船 型 の

開発 が不可欠で あ り、日本 中型 造 船工 業 会や 昭和 54 年

度からは船舶整備公団 （現運輸施設整備事業団）との 共

同研究を通 じて 内航船舶の船型開発を行 っ て きた
2 ） 3）

4 ） 。平成 6年度か らは船舶技術研 究所 （以 下、船研 と

呼ぶ ）で 4 年 間 に わ た り、船型改良 と併せ て 従来 よ り高

速な船の 船型試験 デ ータ の 蓄積を行 うこ とを 目的 と し

て 内航高速船 の 水槽試験
5 ） 6 ） 7 ）

を実施 して きた の で 、

　近 年、自動 車 輸 送 に対抗す るた め、関東
〜

北海道 航路

等に み られ る よ うなデイ リ
ー
運航 （1便／日）が 可能な

高速で 航行出来 る船舶 の 開発 が 望まれて い る。内航船舶

の性能向上を目指 し、高速かつ 省エ ネル ギ ー化 を図 っ た

船型の 開発として 、 昭和40 年代か ら日本中型造船工 業

会と船舶整備公団 （現運輸施設事業団）等と共同研究を

実施 して き た。ま た、テ ク ノス
ーパ ー

ラ イナ
ーな どの 国

家 プ ロ ジ ェ ク トが 遂 行 され た。こ れ らの 経緯を踏まえ、

平成 6年度 か ら 4 年 間 に わ た り、次に示す目的で 内航高

速 船 の 船型 改良を検討 し、水槽試験を実施 した。

（1 ）内航高速船型 の 船型 改良 を 目指す。

（2 ）水槽試験データ （特に高速域）の 拡充を図る 。

（3）内航高速船の CFD 計算 に よる結果 と水槽試験結

果 との 間 の 定性的、定量的な 比較を行 う。
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　 対 象 船型 は 次の よ うな点に 留意 して 決 め た。
（1）最近 の 物流 の 変化 に より高速の 貨物船が 要望 され

て い る 。 （フ ル ー
ド数 ；FnニV！fgL が 0．33よ り大 きい ）

（2 ）フルード数が0．33を超えるような船型試験デ
ー

タ

の 公表が少ない 。

（3）比 較対象 とな る母船型の 水槽試験データが 公 表 さ

れ て い る 。

　 こ れらの 状況か ら対象船型 の主 要 目はIIB＝ 6、
　B！d＝3，

33 、 方形係数CB ； 0，53、
　Fnニ0，33とし、実船長 は 120m

を想定 し、計画速力 は22．2 ノ ッ トと した 。 こ こ で 、 Lは

垂線 間 長 さ 、 B は 幅 、　dは満載喫水、　V は船速、　gは重力

加 速 度 を 表 して い る 。

4．船型改良法

　高速域 で 航走する船の 抵抗 は 速度 の増加に伴っ て 造

波抵抗成分の 占め る 割合が高くな り、高速船 の 船 型 改良

の 目的 は造 波 抵抗を減少 させ る こ とが主とな る。造波抵

抗を減少 させ る船型改良 に本報告で利用 した手法は以

下の もの で ある 。

　4．1　 造 波 抵抗理 論 に 基 づ い た 統 計 解析法

　本 報 告で は船型 改良手法 と して 、水槽試験 結 果 と造 波

抵抗理論を組み 合わせ た統計 解析法 （以下 、 単純 に 統計

解析法と呼ぶ）を採用した 。 こ の 統計解析法 は造波抵抗

理 論をべ
一

ス に して 重 回 帰方程式 に よ る多賀野の 方法
8 ）

を基 本 に して お り、多賀野 法 で は 重 み 付 き で 評価 さ

れて い るの で、こ こ で は 重 み 付 き を 外 した 、 す な わ ち基

準化 した造波抵抗係数 rwN を目的関数 とす る 山 口 の 方

法
ω

を採用 した。

0，8

上但 類 3 ｛．．一．一．．．．−1．．．一一一・『』｝一・一…．一．1．．．．一．．…1−・．一一

　すなわち、造波抵抗係数 rw は 次式 の様 に rwN とhの

積で 表され、h と表示 され る係数に よ っ て rwN を分離す

る こ とに よ り主 要 目等の 幾何学的条件 が 表面的に 除去

され、横切面積曲線 の 値 だ けで 表示 さ れる、い わゆる基

準化 された形 で表される。

　 rw ＝ rwNX 　 h 　 　 　 　 （1）

　 rwN ＝　ΣΣa 、a 、f、、　　　　　 （2）

　こ こ に、a 、，a ，は横 切面 積曲線 の Square 　Station　i，j
に おける値で あり、 f、、

は回帰式で 得 られ る係数で ある 。

なお、hは次式 で 示される。

・・宰（≒÷÷芦 ・1− ♂噛

　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
こ こ に、KoL＝1／Fn2　 、CMは中央横断面積係数を表す。
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図4．4 横切面積曲線 に 対する隻数分布

　この 統計解析法で は多数 の データが必要で あり、今回

使用 した水槽試験デ ー
タ に つ い て 船型 の L！B とC 。 及び

B！dの 関係を図4．1、図42 に示す 。 また、フ ル ー
ド数に

対するデータ の 個 数 （隻数）を図 4，3に示す。

　今回使用 したデ
ー

タはフ ル ー
ド数（Fn）が0，34迄で 、 そ

れ以上の 高速の デ
ー

タはな い 。 さ らに 横切面積曲線に つ

い て そ の 分布を図4．4 に 示す 。 な お 、 デ ー
タベ ー

ス に は

船首バ ル ブ な し船型 が 26 隻含ま れて い る 。

　 統計解析法 は造 波抵抗 が よ り少 な い 横切面積曲線 を

簡 単 に求 め られ る とい う利 便 性、及 び データ の 領域内で

は 比較的精度の 良い 推定結果が得 られ る反面、こ の 領域

外 の 要 目を有する 船 型 を 考え た 場合 は 推 定精度が 悪 く

な る とい う短 所が あ り、 データ の 領域の 外側 に 対 して は

性能等を推定す る際 に は 注意を要す る。
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　 図4．5に本報告で 行 っ た水槽試験結果も含め 、 Fn ＝

0 ．33 の ときの rwN の 推定 値 と実験値 の 比 較 を示 す。推定

値 の 誤差 の 範 囲 を ± 15％ と した とき の 線を図 に 示 して

い るが 、 データ の 大 部分 は こ の 範 囲 に 入 っ て い る 。

　4．2　 波形解析結果 を利用 した 方 法

　波 形 計 測 結果 を船型 改良に 利用 す る方 法 は 幾つ か み

られ る
L の

が、本 報 告 で 採用 した 方法 は 船研発表会
7 ）

で 報告 した もの で あ る。

　大きく違わ な い 2 つ の 船型 の 波 形 と横切面積曲線を

直接、線形 的 に 関 連 づ け、2 隻の 波形計測結果か ら最小

の 造波抵抗を示す横切面積曲線を得よ うとするもの で

あ る。
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O，00

0．00

　呈
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0．001

丶．　＼
丶
自 丶

A船 型
一C 船型

一一丶ロ　　　　 Fn ＝O、35
　 　 　 　 　 『

　 　
 」aj−＿　　　　　　 Fn＝0．33

　 　 　 　 　
11一ムー一一一一，＿春

”丶
＼ ＿

−
　 　 　 　 　 　 　 Fn二〇．31

0．00
　 　 0
　 A 船型

50
　 　 ％

　 100C
船型

図4，6A 船型 と C 船型 の 波形計測結果

　　　か ら得 られ た 波 形 造 波 抵 抗係数
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　 図4．6に後述 す る A 船型 と C 船型を組み合わせ た場合

の 例 を示 して い る。横 軸 に C船型 の 波形を 100 ％ と した

とき、 A 船型 の 波形との 比 （％）を横軸に とり、 左端に

A 船型、右 端に C 船型 と した。こ の 間の 25％、50 ％、7

5％ の 割合 の 波形を直線補間 で求め て 波形解析を行 い 、

縦軸 に 波形 解析結果 の 波 形 造 波 抵 抗 係 数 rwp を 示 して

い る。この 2 隻 の 組 み合 わ せ の 場合、C 船型 の 方 に 約6

0％寄 っ た とこ ろ に 波形 造 波 抵 抗 の 最小 値 が ある こ とか

ら、横 切 面 積曲線 も A 船型 と C 船型 の 間で 、60 ％ C 船 型

寄 りの 値を直線補間で 求 めて い る。

の 結果か らこ の 横切面積曲線を数通 りに 変更 させ て

rwN の 変化 をみ る。

B船型は図5．2 （点線）に示す横切面積曲線とした と き、

rwN は A 船型 よ り約17％小 さ く推定 され る結果 が得 ら

れた 。 船体後半部の 影響は前半部の 変化 に比べ 小 さい 計

算結果で あ っ た 。 こ の 横切面積曲線が船体 主要 目、設計

速度 に対して 必ず しも最適の もの である と は 言え な い

が、本研究の 目的で あ る造波抵抗の 低減 には 沿うもの と

考え、こ の 横切面積曲線をもとに 図 5、1 （点線）に 示 す

B船型 を 作 成 した。

　 4．　3　 CFD 計算

　使用 した コ ードは 船研 で 開発 さ れた 自由表面な しの

NICE コ
ー

ド
tl ）

を使用 した。乱流 モ デル は Baldwin・L 。

max モ デル を用 い て い る 。

5 ．模型 船

　基本船型 は船首バ ル ブ付き、トラ ン サム 型船尾を有

す る一
般的な 内航高速船を選んだ。造波抵抗 の より小さ

い 横切面積曲線を統計解析法を利用 して 求め、ま た フ レ

ー
ム ライ ン形 状は 基本船型 （A 船型 ）をもとに セ ク シ ョ

ン 移動法 に よ っ て 求める船型 シ リーズを計画 した 。

　5．1　 基本船型 （A 船型 ）

　基本船型は文献
12 ）

の オ ラ ンダの 報告書で 最大横断面

積係数 Cx をO ．89 ，0 ．93 ，0．97 の 3 種 に 変 化 させ た シ リー

ズ 試験デ
ー

タの 中で、最も成績が 良 か っ た Gx ＝ 0．93を母

船型 と し、 L／B＝6、　B！d＝3．33、　GB＝O．53 とした 。 主要 目

及び試験状態を表5．1、表5．2に 、 基 本船型を図5，1 に実

線 で示 す。船尾形 状は B！dの変更 に 伴 い 、 プ ロ ペ ラ直径

との 関係 か ら母 船 型 よ りA ．P ．位置 で 船底を満載喫水 の

約8％ 上げて い る 。 図5．2に 縦軸を最大横切面積 に対する

各セ クシ ョ ン の面積の 比であるAIAx をとり、 横切面積

曲線を示す 。

　5．2　 船体前半 部 の 横切面積曲線を変化させ た船型

（B船型）

　第2 船目の B 船型は 、 船体後半部は変えず に船体前半

部をバ ル ブを含め て変化 さ せ た 。 これ は 、 船体後半部を
一

定に保 っ て 前半部だけを変化させた場合の影響を評

価す る た めで ある 。 船首バ ル ブ形状 は最近の 傾向を取入

れて 薄型の もの に変更 した。

　横切面積曲線は統計解析法を使い 、 以下の ような手順

で求め た 。

（1）デ
ー

タベ ー
ス 上 の 0．4 ＜ C。 ＜0．6 （C 。 ；柱形係数）

の 範囲に ある水槽試験デ
ー

タを抽出す る。

（2 ）この 中か ら rwN の値に注目し、 こ の 値が比較的

小さい と思われる船型を選択する。

（3 ）排水量、Gp等 の 条件を満足 させ るように、 （2）

　 5．3　 船体全長 に わた っ て 横切 面 積曲線を変化させ

た 船型 （C船型）

　 C 船型 は次の特徴を持 たせ た。

（1 ）変更の 範囲を船体前半部 の み の B 船型か ら船体全

体 と した。

（2 ）船首 バ ル ブ ・エ リア は B 船型 で は6．4％ と したが、

C 船型 で はB 船型 の 形状的傾向を保ちなが らA船型 よ

り若干 大き 目 （バ ル ブ面 積，f」 10％ か ら11．1％ へ 、突 出

量は 同
一

）と した。

（3）船尾形状 は比 較的 フ ァ イ ン な 船尾バ ル ブ形状付き

と した。

（4 ）浮心位置ICEは約1％ とし、 基本船型よ り約40％

前へ 移動した 。

　横切面 積曲線 は B 船型 をもとに 統計解析法 に よ り修

正 を加 え な が ら図 5，2 （C 船型 は以 下破線で 表す）に 示

す よ うな 値 と した 。 正 面線図を図5．1に 示す 。

　5．4　船体中央部に 平行部を有する船型 （D船型、E

船型）

　 D 船型及び E船型 の 要 目に つ い て は以下の よ うな見

直 しを行 っ た。

（DGp は0，572から0，586に大きくし、　GBを
一

定（O．53）
とするた め、 Cx は0，930から0．900へ 変更 した 。

（2 ）横切面積曲線 に は平行部を採用 し、船体の S．S，
41 ！2 〜5の 範囲を平行部 と した 。 これ は積み荷 、 接岸

等に おい て 使用しや すい との 考えか らで ある 。 この 種の

船型 試験データ は 当データベ ース に は極 め て少な い た

めあえて 実施 した。

　横切面積曲線は 、 極小造波抵抗理論
L3 ）

を基に 作成 し

たもの に船型の 要目等の修正 を行い求めた。その 結果を

図5．2に 示す 。 統計解析法 に よる抵抗性能の 推定結果は

Fn＝0．33で、　 B船型の 試験結果 の rwN ＝O．094 より約20％

低い 値で ある。 フ レ
ーム ライ ン はA 船型か らセ ク シ ョ ン

移動法で 求めた 。

　波浪中性能を考慮 して 船首 フ レア な し船型 の 報告
Z4 ）

t5 ）

が幾つ かみ られ 、 内航高速船の 速度域で の 推進性能

の デ
ー

タをと るこ とを 目的 と して 図5．ユに示す船首フ レ

ア な し船型を E船型 とした。
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表 5．1 模 型 船 主 要目及び 試 験 状態

　　　　　　　　　（｝茜載ti犬態）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〉実船

母 船型 A 船型 B 船型 C 船型 D 船型 E 船型 F 船型

M ．S．No ． 0578 0582 0612 06090599D619

LPP 　（m ） 5．7143 6．0000 　　（120 ．00）
LDWL （m ） 5．8404 6 ，1324
B 　　（m ） 0．9218 1、0000　 （20．00）
d　 　 （m ） 0．3268 0．3000 　　（　　6，00）

Trim （m ） 0．D 0．0
LIB 6．20
B！d 2．82 3．333

Displacement ▽

　　　　　　　　　　　（m3 ）

0．91正030958110 ．956910 ．95235 0．94879 0．95125

Wetted 　Surface 　Area
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　（m ）

6．057406 ．377326 β52136 ．33766 6．31049 6．33966

CBA 0．5911 α5913 0．5648 0．5381 0．5786

CBF 0．4735 0．4718 0．4934 0、5161 0．4784
CB α 52920 ．5323 D．5316 〔｝．5291 0，5271 0．5285
CPA 0．6355 0，6359 〔｝．6273 0．5978 0．6427
CPF 0．5090 0．5074 0．548 ］ 0．5733 0，5314
Cp O．56910 ．5723 0．5716 0．5877 0．5856 0．5871
Cx 0，930 0．9300 0．9300 0，9002 O，9002 0．9002
cw 0．661 D．6807 0．673G 0．6834 0．6803 0．6820

1
， B （％ ・ fL

， P ） 1．971 2．387 1．187 0．117 L753

BulbArea

（％ ofAM ）

10．0 10．0 6．4 lu 8、2 10、7

Length

（％ ofLPP ）

2．5 2．5 3．D 3．0 3．o 3．0

Immersion

（％ of　dFULL ）

75．0 75．0 58．0 50．0 66 ．7 50．0

Remarks 文献 12 ） 基 本船型 船体前半

部変更

船尾

バ ルブ

平 行部

あ り

船首ル ア

な し

波形計測

結果利用

表 5．2 試験状態 （バ ラ ス ト）

A 船 型 B船 型 C船 型 E船型 F 船型

M ．S．No ， 0578 0582 06 互2 0599 0619

LPP 　（m ） 6．0000 　　（120 ．00 ）

LDWL （m ） 6．1324
B 　　 （m ） 1．OOOO　（20．00）
TA　 （m ） 0．2349 0．23520 ．23710 ．23820 ．2356
TF　 （m ） 0．2119 0．2至22 0．21410 ．21520 ．2126
Trim （m ） 0．0230 0．02300 、0230 0．02300 ．0230
L／B 6．00
B ！d 4．476 4470 4．433 4、411 4．462

　　　　　　　　 3

Disp．（m ）
0．670460 、669590 ．669590 ．669590 ．66588

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

W ．S ．　A．（m ）
5．250045 ．217945 ．2D2945 ．205895 ．18555

CBA 0．5549 0．55530 ，5260 0．50210 ．5411
CBF 0．4452 0．44430 ，4633 0，48850 ．4490
CB 0．5001 0．49980 ．4947 0．49530 ．4951
C
　 PA 0，6123 0．6126 0．6025 0．5748 0．62G2
CP 0．5518 0．5514 0．5666 0．5670 0．5678
Cx 0．9064 0．9064 0、87310 ．8735 0．8720
Cw 0．6076 0．6073 0β 126 0．6114 0、6129

lCB（％ ・fL
， P ） 1．441 1．892 0．719 つ．416 1．303
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　5．5　波形計測結果を利 用 して 横切面積曲線を求め

た船型 （F船 型 ）

　F 船型 は 2 隻の 波 形 計測結 果 を利 用 して船 型 を 改良

す る方法を試み た 場 合 の 船 型 で あ る。図 4．6に A 船型 と

C 船型 を組み 合わ せ た と き の結 果 を 示 して い る よ うに、
2 隻間の 波形 は直線補間で 求めそ の 比 率を横軸に と り、

各 々 の 波形 の 波形 造 波 抵 抗 を縦軸 に 示 して い る 。 こ の 2

隻 の 組み 合わせ で は C 船型 の 方に 約60 ％ 寄 っ た と こ ろ

に 波形造 波抵抗係数 rwp の 最小 値 が ある よ う見 え る。

当 シ リーズの 他の 組 み合わ せ に つ い て 検討 した 結果を

次に示す。

　 　 　 　 　 A 船 型

　　　　　
一C 船型

rw 。 波形 計測 結果 よ り

　 　 　 　 　 0，0015
rwN ，統計解析法で 計算

　 　 　 　 　 0．0784

B 船 型 　 　 　 A 船 型

一C 船型 　　
一B 船 型

0，0017

0，0912

0，0018

0．1059

　以上の 3 つ の ケ ース の 中で は、2 隻の 波形か ら直線補

間に よ っ て 求め た rwp と そ こ から得 られた横切面積曲

線の 統計解析法 の 結果共 に A 船型・C船型 の 組み合わせ

が良い とい う結果が得 られた。 他 の 組み合わせ に つ い て

も船首バ ル ブ の 大 き さ をA 船 型・C船型 の 組み合 わせ の

場合に 合わ せ る （大 き くする ）な ど の 修 正 を加え れば 統

計解析法 に よ る計算 上 は こ れ よ り良くなる可能性はあ

る。 以上 の 検討 の 結果 、 F船型 の 横切面積曲線はA 船型

一C 船型 の 組み合わ せ に よ っ て 得 られ た もの と した が 、

排水量 を調整 す る た めに 船体後半部は多少変更 して い

る。フ レーム ライ ン形状 は C船型か らセ クシ ョ ン移動法

で 求め た。船型 を図5，1 （
一

点鎖線） に 示す。

り付 け た。水槽試験時の 水温 は各模 型船間 で最大 14
°
C

の 差 が み られ、水槽試験の 実施 時 期の 違 い か ら水温 が 比

較的 大 き く異な る状 況 で の 解析 と な っ た。速 度 は残 流計

測用流速 計 に よ る対水速 度を採用 した （波形計測時は対

地速度）。抵抗計測用 の セ ン サーの 容量は 20kg で あ る。

自航試験 に 使用 した模型 プ ロ ペ ラ は 代用 プ ロ ペ ラ （MP ．

NO ，1357）で あ り、表 6．2に要 目を示 す。

　波形 計 測 はLongitudinal　Out　Method に よ り、船 体

中心 から1！2船長（3 皿 ）離れた位置 で 容量型波高計を使 っ

て 計測 した。波形 計測 時は流速計を曳 引 車上に 引き上げ

かつ 、計測時間間隔を十分 に大きくす る など注意を払 っ

て 実 施 した。計 測 速 度 は 計画 速 力 （Fn ＝0，33）を中心 と し

た Fn ニ0．29か らFn ＝0．37まで の 5 速度とした。

　バ ラ ス ト状 態 は、基 本船型 （A 船型 ）の 検討 の 中で 引 用

した 文献
L2 ）

に合わせ て、排水量を満載時の 70％、トリ

ム を実船（垂線間長 さ Lpps ＝120m ＞で 0．46m （O．383 ％

of 　Lpp ） と した。バ ラス ト状態の 試験状態を表5．2に 示

す。

　解析に あた っ て は 流速計と模型 船間 の 干渉の 影響は

考慮 して い ない 。 また、 今回実施 した 6隻 の 水槽試験は

実施時期が異なる ため水温の違 い が大きい。剰余抵抗係

数 rR に粘牲成分を含むと考える場合 に は水温影響を考

慮 す る必要が ある た め 、 水温差 に よ る剰余抵抗係数の 補

正 量 ∠ CR を次式
16 ）

で 試算 して みた 。

　 ∠ CR　ニ　0，0043K●∠t・（S1▽
2 ／ 3

）

ここ で、K は形状影響係数、∠ tは水温差 、
　Sは浸水表面

積 、 ▽ は排水体積で あ る 。 こ の 方法で 修正 を行 っ た 例 を

図6．1に示す。

中速域で は修 正 値 と実験値は 比較的 よ く合 っ て い るが

高速域で は修正 量が若干大きい 傾向がみ られ る。以下 の

デ
ー

タに は こ の 水温 の 修正 は行 っ て い ない 。

6 ．水槽試験

　水槽試験 は 三 鷹第 2 船舶試験水槽 （400m 水 槽 ） で 実

施 した 。乱流促 進 と して S ．S ．9112 とF ．P ，の 前 方 75mm

の 2ケ所 に 高さ2mm 、 10mm 間隔で 台形 ス タ ッ ドを取

表6．2 模型 プ ロ ペ ラ 主 要 目

M，P．　No， 1358
直径　 （m ） O．240

ボ ス 比 O．180
ピッ チ比 （一定 ） 1．G67

展開面積比 O．650

翼厚比 0．050
翼数 5

翼断面形状 AU

τ5

10

門
9x

」

0．20 o，25 0，30Fn O．35

図6，1 剰余抵抗係数 の 水温影響 （C船型）
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表 6．1 形状影響係数，1＋K

FU⊥ 　LOAD B瓧⊥AST

　  

低速接線法

　　  

Prohaskaの 方法

　 

  ／  ％

　  

低速接線法

　　  

Pr由 aska の 方法

　 

  ／  ％

A 船型 （MS 南．0578） 1．14 1．14 o．G 1．19 1．18 0．8
B船型（阻SNα 0582） 1．12 1，11 0．9 1．15 1，15 0．0
C船型（MS 晦 0612） 1．13 1．13 0．0 1．13 1．13 0．0
D船型（MS 恥．0609） 1．13 1．12 0．9
E船型（鼠 SN α 0599） 1．13 1．12 0．9 1．15 1．15 0．O
F船型（乱 S 阨 0619） 1．13 1．13 0，0 1．30 1．28 1．5

　形 状影響係数K は、Prohaska の 方法
17 ）

あ るい はそ れ

を改良 した 白勢の 方法
IS ）

な どに よ っ て 決め られ る こ と

が多い が、低速域の デー
タに ば らつ きがある場合 は一

義

的 に K を 決 め る こ と は 難 しい 。 本報告 で は Prohaska の

方法に よる値は参考に とどめ低速接線法で K を決め た 。

　 6．1　 抵抗試験

　 5隻 の 航 走 中 の 船 体 沈 下 量、トリム 等を 図 6．2 に示 し

た。

こ れらの 主な特徴は次の ようなもので ある。

（1） 船体平均 沈 下量 は 5隻間で ほ とん ど差 は ない 。

（2 ）船体中央部 に 平行 部を有す る D 船型 は他 の 船 型 に

比 べ 、船 首沈 下 量 が 約 0，2％大 き く、船 尾 沈下量 は約 0．

2％小さい た め航走 トリム が 大きい 。

　 全 抵抗係数CTM を図6，3に、　 Schoenherr の 摩擦抵抗式
［ e ）

を使用 して 求め た 形状影響係数1＋ K の 値を表 6．1に

示 して い る 。 1＋K は低速接線法 とProhaska の 方法に よ

る値で は約半数の ケ
ー

ス が
一

致 し、他の ケ ー
ス は低 速接

線法に よる値の 方 が 0．01大きい 傾 向 とな っ た。

　剰余抵抗係tarRを図6，4に示す。 図中に基本船型（A 船

型）の 元 とな っ た母船型
「 2 ）

の 値を示 す。主要 目変化 の 影

響は多少見 られるが、オラ ンダと船研の 水槽が 異な る こ

とも考慮す る 必 要 が あ る。 rR は 計 画速 度 で は C 、F、
B 、 A 、

　 D船型 の順 で 高 くな っ て おり、 C船型は A 船型

より約11％の低下である。 船体中央部に平行部を有する

D 船型の 抵抗性能 は統計解析法に よ る 推定計算で は比

較的よい 結果 で あ っ たが、計画 速度まで は A 船型 とほ ぼ

同じ結果とな っ た 。 A 船型 とC 船型 の 2隻の波形計測結

果を利用 して 横切面積曲線を決めた F 船型の rR は C船

型より若干高めとな っ た。同図 中に統計計算に よ る推定

から得た rw か ら求めた A 船型の rR を示 して い るが、

実験値 と良 い一
致を示 して い る。

　造波抵抗係数r．を図6．5に示す 。 こ の値か ら船型 の主
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要 目で 決まるhを計算 して 得 られ る基準化 された 造波抵

抗係数 rwN を図6，6に 示した 。
　 rwN は主 要目等の 幾何学

的 条件 を 表面 的 に 排除 した形で あ るが、母船型 と も多少

の 違 い がある。また、船型間でhの 値が異な るため

　 rw とは 異な っ た 傾向を示 して い る 。
　 A 、　 B 、

　 C 船型

の rwN は推定値 と実験値が比較的 よ く合 っ て い る が、

平行部を設けた D 船 型 と波形計測結果 を利用 した F 船

型 の
一

致度は よ くない 。
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若干大きく、 抵抗増加量 も若干 大きい 計測結果が得られ

て お り、 波浪中性能を意識 した 今回の 船首 フ レア な しの

船首形状 の 有 効 性 は今後検討す る 必要がある と思 わ れ

る。

　120m の実船を 想 定 した有効馬力 （pa6．11）は 、 計画

速度 で B 船型 、 C 船型、　D 船 型 の 3 隻 は ほ とん ど差 は な

く、こ れ らは A 船 型 よ り約5％ の 低下 とな っ た。
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　船首 フ レ ア なしの E 船型に 対 して は フ レア の 影響が

現 れ る満載状態で 実施 した。図6，7に船首フ レア あ り、

な しの 2 隻の 航走姿勢を示す 。 船首沈下量はFn＝O、25付

近より高 い 速度で E 船型が若干 大きい。船尾側の 沈下量

は船首 フ レア の 有無 の 影響はあまり見 られない 。 航走 ト

リム は船首 フ レ ア な しと する こ とで 約 0，1％ Lpp 増加 し

た。rR はFn ＝O．34 位まで は 船首 フ レ ァ の 影響 は見 られず、
こ れ より高い 速度 で E 船型 の 方が 若干高い。船首フ レ ア

あ り、な しの D 船型 と E 船型 の CTM を図6．8に、　 rR 及

び rw を図6．9に示す。　 rR と rw は図に示 して い る範囲

で は船首フ レアな しの E 船型 の 方が
一
様に僅 か に高い 。

　D 、 E 船型の 航走姿勢と抵抗性能 の 関係をみる た め に 、

D 船型 の 満載状態 で 3 種類の 初期 トリム をつ けて 抵抗

試験を行 っ た 。 初期 トリム は航走 トリム が小 さくなるよ

うに 、 船尾喫水を大きくと り船尾 トリム と した 。 試験結

果を図6．10に示す。図下側の 横軸に イニ シ ァル トリム を、

図上側に 航走 トリムをとり r 。 を示 した 。 今回の 試験結

果で はイニ シ アル トリム を大きく （航走 トリム は 小 さ

く）とるとrR は減少 の 傾向を示 し、イニ シ アル トリム が

ゼ ロ の ときよりも rR は約4％ （Fn＝O．33）から11％ （

Fn＝ 0．31）減少 した 。

　波浪中性能に つ い て は著者等が報告して い る文献
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o．30E
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03s

　次に、バ ラス ト状態 の 抵抗試験結果を以下に 述べ る。

試験状 態 を表52 に 示 して い る 。 試験状態は舵付きと し

たが、A 船型の み舵な しの た め 、 以下 の 図に は参考とし

て A 船型 の計測結果を示 して い る 。 航走姿勢を図6，12

に示す。平均沈下量は満載状態と同様に 4隻間で は大き

な差はみ られない 。 船尾沈下量もFnく 0．35で は大きな差

は み られない 。また船首沈下量もB 船型 が 若干 大きめで

はあ るが 大きな差 は み られない 。 航走 トリム は船尾 トリ

ム とな っ て い る 。

　図6．13に CTM を示す。1＋K の値を表6．1に示 して い る

が、満載状態の傾向と同様 の 傾向を示 して い る。F 船型

の 1＋K は他の 4 隻 よ り大きい 。図6．14に r 。 を示す 。 r 。

が
一番低 い 値を示 して い る船型は速度領域で異なり、航

行 速度と思われる0，33くFn く 0，37位 の 速度領域で は C船

型が
一

番低 い 抵抗値を示 して い る。図6，11にバ ラス ト状

態で の EHP も示 して い る が、計画速 度を満載時と同
一

とした場合、C船型が
一番低 い値を示し、　A船型より約

10％ の 低下とな っ た 。
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6．2　 自航試験

　 自航試験に使用 した模型プ ロ ペ ラ の 主要 目を表6．2

に 、 単独性能曲線を図6．15 に 示す。自航試験から得られ

た自航要素を図6．16に示す。船体後半部形状が同
一

で あ

る A 船型 とB 船型を比較（Fn ＝ O．33）する と、特に 推力減

少率 1−tに比較的大きな差がみ られた。C 船型はA 船型

に 比 べ て 伴流係数1・WT は約2％改善され、1−tは約1％低

下し、推進効率 ηは 約2％の改善とな っ た。基本船型の

A 船型を決める際に参考に した母船型
12 ）

の 値を同図に

示す 。 今回使用 した模型と母船型とは船体主要目と共に

船尾形状 が若干異 な る こ とや プロ ペ ラ 要 目が 異な る た

め と思 われる が、自航要 素等 に違 い が見 られ る。
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　所要馬力 BHP （図 6，17） は、計画速 度で は A 、
　 B 、

F 、 C船型 の 順 に 良くな っ て おり、 C 船型は A 船型 よ り

約7 ％ の 改善 とな っ た。
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図6．15 プ ロ ペ ラ単独性能曲線
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6．3　 波 形計測

　　A 、 B 、
　 C 、

　 D
、
　 F 船型 の 満載状 態 に お け る 5 隻の

波 形の 比 較を 図 6．18に 示す 。5隻の 波 形 は そ れ ぞ れ異 な

るが、そ れは 主に船体前半部の 横切面積曲線を変 え た こ

とに よ る もの と思 わ れ る 。 波形計測 結 果 か ら得 られ た 波

形造波抵抗係数rwp を図6．19に示す。計画速 度 に おける r

wp に ほとん ど差は み られな い 。
　rw 。 とrw とを 比較 して み

る と両者の 傾向は 概ね合 っ て お り、高速域で は造 波抵抗

成分 の か な りの 部分 が 波形造 波抵 抗 と して 計 測 さ れて

い る 。

　 F船 型 の 横切面積曲線 は A 船型 と C船 型 の 波形 計 測

結果を利用 して 、
こ れより抵抗性能が良 くなるよ うに 決

めた が、 rw 、　 rwp 共に C船型 よ り高 くな っ た 。
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図6，20波形の 比較 （D船型、E船型）

　図6．20に船首 フ レア あり、な しの 2隻の 波形を示 して

い る。こ の 差 は僅かなもの で あ るが、航走姿勢が異なる

ため船首フ レア の 有無の 影響が直接現 れ て い る とは言

えな い と思 われ る。図6．21に 2 隻の rwp を示す。これ ら

に大きな差 は見 られ ず、船首 フ レア な しの 方 が若干高目

に現れ て い る。
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7 ．CFD 計算

　計算は自由表面な しの NICE コ
ー

ドに よ っ て行 っ た 。

乱 流 モ デ ル はBaldwin −L。max モ デル を用 い て い る。計

算領域の 格子分割数などの 主 な計算条件 は以下の 通 り

で ある。格子は 舵な しで単
一

ブロ ッ クで 生 成した 。 分割

数 は x 方向 90 、 y方向 24、　 z方向 34で あ る 。 最小格子

間 隔 はRn（5，00 × 10e ）に 合 わせ て 0．447 × IO5 とした。
X 方向の 分 割数は 船体 上 流 側 15、下流 側 20を 含ん だ 計算

領域全体の 数 で あ り、船体上 で は55 で 片舷に つ い て 計算

した。時間ス テ ッ プ数 は層流状態で 220 、乱流状 態 で

900 で あ る。時間刻 み dtは最初は 1× IO
’s

と し、 そ の 後

順次大 き く して 最終的に は dt・O．　Olで 計算 した。
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図了．1CFD計算 と水槽試 験 に よ る

　　　形 状影 響 係数の 比 較

　以 上の 条件で 計算 した 形状影響係数 の 値を表7ユ に実

験値と共 に示す。CFD 計算値 は 実験値 より
一

様 に 約

4 ％ 高い 。 こ の 傾向は肥大船の 計算例
21 ）

よ りも小 さ い

が、肥大船型より痩せ た船型 とい うこ とを考慮すれば計

算値として はほぼ妥当なもの と思われる。また図7，1に

計算値と実験値 の 関係を示 した が 、 これ らの 点はほぼ直

線 上 に あ り船型間 の 傾向を CFD 計算 で 良く示 して い

る。CFD 計算に よ る 1＋K の 0．96倍と すれば水槽試験とほ

ぼ一
致する。 なお 、 図中に は肥大船 の場合の GFD 計

算値と実験値から求め た 関係式のSR　2 ’ ）

を示 した。

8．まとめ及び考察

　内航高速船 の 水槽試験データの蓄積を兼ねて船型改

良を統計解析法を利用 して 実施 した。そ の 主な 結果 を 以

下 に 述べ る 。

（1）今回実験を行 っ た模型船 に対する 統計解析法に よ

る推定精度 は、従来行 っ た他の 模型船と比べ て 比較的良

か っ た。

（158）

（2）船体中央部に平行部を有する船型 （D 船型 、 E船

型）の 推定精度は良くなか っ た 。 それは この種の船型の

デー
タが 少な い た めで ある。

　（3 ）形状影響係数は 、 本報告で は低速接線法とPro−

haska の 方法 に よる値 は 約半数の ケース が
一

致 し、他の

ケ
ー

ス で は低速接線法 に よる値 の方が 約1％ 大きめ の 傾

向 とな っ た 。

（4 ）船型改良の観点 で は C船 型 の 抵抗（rR ）が基本船 型

（A 船型）よ り約 10 ％、所要 馬力で 約 7 ％ の 低 減化 を果 た

す こ とが 出来た。

（5）横切面積曲線 の 検討設階で バ ラ ス ト状態 の 性能 は

重視 しなか っ たが 、
バ ラス ト状態で の 抵抗性能の 良い 船

型 は速度領域 で異 な り、Fn＝0．33付近 で は満載状態と同

様に C 船型 が 最 も良か っ た 。

（6）横 切 面 積曲線 を 大 き く変 更 しな か っ た こ と と、フ

レーム ラ イ ン形状をセ ク シ ョ ン移動法 で 作成 したため、

自航要素 の 船型変形 に よ る影響は そ れ ほ ど大 きく現れ

な か っ た。これ は船型改良 の手法と して統計解析法を利

用 し、造 波 抵 抗 の 低 減 化 を 重 視 した た め と、船 尾 フ レー

ム ラ イ ン形状 が 自航要素 に 及 ぼ す影響をあま り考慮 し

な か っ た た め で あ る。船体 後 半 部 形 状 が 同一の A 船 型 と

B 船型 の 1−tの 差 に つ い て は 再試験 で 確 認 した 。

（7 ） 2 隻 の 波形 計測 データ を利 用 す る船型 改良法 （F

船型 ）で は、期待 した 成果 は今回得 られな か っ た 。 F船

型 の 性能 が C船型 よ り良 くな か っ た 原因の
一

つ と して 、

波形計測及び 解析 の 精度 に問題点があ る こ とが考え ら

れた。波形計測デ
ー

タの A ／D 変換周波数 は20Hz で 行 っ

て きた 。 こ の ときデータ間隔はVm ＝ 2．Om ／ s で 航走 し

た とき距離に 換算す る と10cm で あ り、2 隻の 波形差

を求め る ときは 最大約 20cm の 位相 の ずれ を生 じて い

た 可能性がある。こ の位相差 の 影響を シ ミュ レ
ーシ ョ ン

した結果 、大勢に影響は な い 結果 が 得 られ た が、よ り高

精度 の 波形計測を行う必要が あろう。

（8 ）満載喫水線下の 形状を固定 して船首フ レア の 有無

の 抵抗試験を実施 した結果、船首造波 の 様子が異なり航

走姿勢が変化 し、船首フ レアが抵抗性能に影響を与え る

こ とが分か っ た 。

（9）内航高速船の CFD 計算で は 形状影響係数1＋ K は

実験値より
一

様 に約 4％高い 値とな っ た。フ レーム ラ イ

ン形状 、 横切面積曲線をそれほど大きな変更 しなか っ た

こ と もあり、 CFD 計算 に よる1＋K の 値 と実験値 の 傾向

は良く
一
致した 。 今後は各船種につ い て もCFD 計算を

実施 し、実験値と計算値 の相関を求めて おくこ とが重要

と思われる 。

9．結言

　平成 6年度 か ら 内航高速船の 曳航水槽試験を通 して

船研の 船型試験デ
ー

タ の 拡充を図 っ て きた。船型変更 の

手法として 造波抵抗理論 に基 づ く統計解析法を利用 し
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て き た。こ れ は船体主 要 目と横切面 積曲線が 与え られれ

ば簡単に 造波抵抗を推定す る こ とが で き、船型改良に 利

用 す る こ とが 可能 で ある 。 しか し、船体中央部に平行 部

を有する 船型 で は 統計解析法 に よ る推 定 値 と 水槽試験

結果 に差 が み られ た が 、 こ の 種の 高速船型 の 水槽試験デ
ータ が少 な い こ とが 大きな 要 因 と考 え られ る。今 後 も船

型 試験データ の 拡充 は続けて 行 く必 要 が あ る。

　今回の シ リ
ー

ズ試験で は基本船型 を重視して 抜本的

な変更 は しな か っ た が、デー
タ領域を拡充す る意味で は

横切面積曲線をも っ と大胆 に 変更 した 船型の 模型試験

も必要で は な か っ た か と考え られ る。

　 CFD 計算 は 最 近 で は船型 の 最適化 に 応用 出来 る よ

うに なりっ つ ある こ とか ら、今後は水槽試験の
一

層の 精

度向上を図 る必要がある 。 また本報告の 試験隻数及び 船

型計画は 十分な もの とは言え な い が 、 近 年は水槽試験デ
ータ が 公 表 さ れ る ケー

ス が極めて 少な い 中で 多少 とも

参考 に なれ ば幸 い で ある 。

　最後に、本報告の水槽試験 に あたり推進性能部の 方 々

に は多 くの ご協力を頂きま した 。 特に模型船製作 で は長

田洋氏 （三 光精密 （株）派遣社員）に 大変お世話に なり

ま した。こ こ に 厚 くお礼申 し上 げます 。
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