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船舶 の 動搖造波抵 抗に 関す る研究

（其 の 七 ， 三 次元 船型 の 場合）
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　　　　　　　AStudy 　on 　the 　Wave −Making 　Resistance 　to　the 　RoiUng　of 　Ships．

　　　　　　　　　　　　（Report 　No．7　Ship　Forms 　in　three−dimensions丿

　　　　　　　　　　　　　　By　Toshio　Hishida ，　 ICogakushi，　tVtember

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

I。 this　rep 。 ・t，・ nd … ne 　a … mpti ・・ the 　auth ・・ p ・叩 ・・e・ a ・ ・q … ti・・ f・・ th ・ w …
−m ・ki・’g

resistance 　of 　the 　ship 　forms　in　three 　dimerlsions．011e　of 　the　characteristics 　of 　the 　equation 　is

that　
we

　 can 　 use 　the　diagrams 　prepared 　in　the 　Report　No．3and 　then 　a　direct　calculatiGn 　wlthout

searching 　for　the 　 vell 〕city 　potential 　wiH 　be　possible ．

A 。d　by　 this　m ・th ・d　he　e ・ ・mines ・y ・tel・・ati ・ ally 　i・ dit・il　the 　effec し・ ・f　p1
’i・・ip・l　 dime ・ ・i・・ s

。f 、hip、，・。・ff・・ient・ 。f 盒・e・ ess ，　h ・ 正ght 。 f　the　cent … 〔 9 ・・ vity ・1。 ad ・・ nditi ・・・… d ・・m ・ g

period　etc ．　 upon 　the 　1
・
esistance ，　mainly 　for　cargo 　ship −forms　and 血shing −boat −forms．

　Now 　this　study ，　the 　author 　supposes ，　comes 　to　a　close 　and 　the　summary 　of 　 the 　study 　is

appended 　at 　the 　end 　嚠，f　this 　report ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．　 緒　　　　　言

　著者（D は 曩に 色々 な断面形を持つ た 鴇状体 の 横揺に よつ て 生ず る進行波を計算し，併せ て 之を簡単1こ 求 め 得 る

図表を用意し て お い た 。 本報に 於て は 実際の 三 次 元 船型 を 取扱 う。然し 之を 解 くに 当 り，船体表面 の 条件 よ り出

発 し て 必 要な速度 po しentia1 を見出す こ とは 仮令近似的に もせ よ 事実上殆 ん ど不 可 能 で あ ろ う。 然るに 幸 い 造波

抵抗に 関する 限 り，必 要な るは 速度 potential その もの で は な く，進行波系 の 形 と大きさなの で あ るか ら ， 之と 同

じ系 を 与 え る 様 な 例 え ば d。ublets の 配列 を 求 y ）得 るな らば，之 は 船型 と 造波抵抗 に 就 て は 等価で あ る 。故 に こ

こ で ば
一つ の 仮定 の 許 に ，船体 を こ の 様な比較的簡単な近似等価系に て 置換 し ， こ の doubletsの 強度分布 を．

船 の 各横 鞭 と 同 じ断面 の 獻 鱆 よ る二 次元進行波 の 齲 臨 びつ け る こ と 1・ よつ て 決定 し 澗 接に で 繭 る

が比較的簡単に 実船型 の 造波抵抗を算出す る方法を工 夫し た 。

　次 で こ の 方法と，前 IC用意して あ つ た図表を応用 し て ，主 と し て 貨物船型及 び漁船型に 就て ， 造 1皮抵抗 に 対す

る 船 の 主要 怯 船型係数，重心の 高さ 識 荷状態，榔 鎚 期等の 影黝 系纐 くJに 手肖・聯 細 調 べ た の で あ る・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2． 計　　算　　法

　船 の 中央横断面，中心轟亡断面 及び 静 ノ1〈面 の 交点 0 を 原点と し，之らに 夫 々 垂直 に x ，y，　z 軸を と り，2 は 上 向

を 正 とす る。（第 1図）

船 職 面鮴 縮 足せ ず従つ て 珂  曙 囎 剰 縫 つ て も・　
“1−一分遠 い 所 で 近 似 な 波系静 え得 る オ・らば・そ の

髄 d 。。b1。・。 の 配列颱 1皮抵抗 1・附 る 限 ・・鰰 と 近似的綱 等で i：） る ・ 榔 こ こ で は 次 の 様塒 価 dGubLets

を 採る。

〔碇 ユ 「船 の 中心縦雁 内 ｝・て横禰 （重心纐 嚇 ／1・酢 平行 とす）に 平1菰 醗 夷上 ・船 の 沒水部 の 長 き

（。 ．一海、
一  に 亘 t・，　 y　g・tlL｝・ ・F徹 脱 有する d・ubl … を並 べ ・そ の x − h ° 近騨 齦 さ 当 ；冫の 強 さは ・

x ＝ h に 於け る 船 の 横断面 と 同 じ断面 の 聴 汰体が 同 一横揺軸及び 週期に て 生成す る 二 次 元 進行波の 振幅 al 特 二

符号 を 含 め る）に 比例す 。」

　
・k

浪 速 大学 工 学 部 助教授
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∫
｝

x ＝h の 近膀単位長 さに 亘 る doubletsを

k・ ・llh）．
，画 ・＋，輪 癇 ，7，　c… t・ （1 ）

但し ，　 ka（h）coS σ t ： 強さ，　k ： 比 例常数，

　　　 ／： doublet の 位置の 深 さ，　 t ： 時間，

　 　 　 　 2π

　　　
一
　
．．

＝ T ： 繊揺週期
　 　 　 　 a

　　　　　　　　　 第　 1　 図

　　　　・−

2 π

磐 ・
げ ／    多［f・

’・leor・・一 一｛号雲蒲 ｝1・ヨ芸・］dh ・

　　
飢 ・ζ： 繭 の 隆起・9 ・動 V・npaes・　 k

・
一

・
！／9・　 r − 〆（。 − h）L’

＋ y・ ，
又 ∫， 及び H1 は 夫 々 Bessel 及 び Struve （2）の 凾 数 で あ る 。

に て 表わせ ば・doublet系 全体に よ る 進行波形は 容 易 に

次式 の 如 くな る 。 （附 録参照）

（2 ）

（3 ）

さ て 比例常数掀 定 し 鮒 ればな らな… 然し之 を遡 論白勺に 求 め る ・ と：
・：むず か し い の で 黝 を tlFMす る 。

こ 喘 果に よ砿 瀬 磯 の 様 に 黻 ・・物体で
’
，・・　 X し それが全長に 亘つ て 同一L・fi・面鮪 す る な ら ば，そ の 中央

断酌 且 つ 物体に 近 噺 で 雌 黻 の 攝 は 楙 帳 さ醺 限 大 ・ なつ た 二 次元進行齣 癩 礁 し い ． 例えば

第 2 図 に 示す如 き長さ L 幅 B を有する 水平 平板を 0 軸 の 周

りに 動揺 せ し め る時 ・ x ；O，y ＝O．4M の 位置に 於け る進 行

波の 振幅 と L ； co の時の それ と の 比 e は 同図の 如 き変化 を

示 ・，普通 ・ 船嚇 ・ 号 が大体 L ・ 以上 ・ 駘 に は ，

は 殆ん ど 1 に 近 い 。尚図 に 於 て θo は 横揺振幅 で あ る 。 故に ご

・ 僻 板 ・ 嘘一
＞ L ・ の ・ 別・ 駘 蹴 ・ 撚 ・ ・

， 、

　　　　 2

一 幸 一 ・

　　 ee囓 ls°

　　 『＝ ・4州

● 　乙望 ’・曾2N．

o 　　　 ’．30

A 　　　 ．亨0

8 昌 23 〃 ‘”、

に算定する こ と が 出来る 。 （2 ）式 よ り平板の近傍 （O，　Yl）に

於 げ る進行波 の 振 1嘔は

　　2 π σ 麾u2ん
　　　　　　e

−：’e丿『aiy
エ，

a ＝

♂』 ｛瓜÷∫晦 ・）dh｝
2

　　＋ ｛∫ ÷縫
一ff・（k・

r ・）｝4外
rエ
＝

1
／ht十y1： ．

（4 ） e

o

硫
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第　 2　 図

3

（5 ）

（6 ）

y 艮 は （4 ） の 関係 を 指定す る 位置で あ る が ま だ 決 つ て い な い 。 之は 船 の 沒 ノK部の 横 寸法 とそ の 長 さ と の 関係 で

変 る筈で あ り，与えられ た 船 の 長 さに 対 し て 繊寸法を ど うと る か は 亦色 ：．考 え 方があ るで あ ろ うが ，考え る断面

の 最大寸法 を と る の が最 も妥 当と考え られ るか ら，こ こ で は 簡単の 為に X 軸 よ り測つ た 各姆1面 の 最大寸法 ρ の

全長に 亘 る平均

　　　　　　　　　　　　　　　… ∫  ・轟 ・＋   　 　 　 　 　 （・）

な る Po を 用 い 　　　　　　　　Yl ＝c
’

PD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

と お く。然 る時 は （4 ） よ り

　　　　　　　　　　　
k＝

　　2 π 9ん
り三三e＿L．：fPe　

’
・　　

c −

cli

．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8

故 に yt を きめ る 代 り に こ の C を定め れば leが決定 され る。即 ら前述 の 水平平板 及 び 垂 直 平板並び に E 及 び

F 模型船 に て は 実験 に よつ て第 3 〜 第5 図中 に 記入 し た 値とな る 。 之 らは y ＝105cm に於て 水糟の 全幅に 亘

つ て 計illilされ た波の 振幅と （2 ）及び （8 ）式を 用 い て 算定 した 値 と を対比 して 求め られ た もの で あつ て，両振
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第　 4　 図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 幅 は 同 図 に 示 し た 通 り で あ る。但 し そ こ で A は波の振

煮 1・　　　
’

　　 騒灘聾臨襲験麗慧螽製獎灘
　　も醐 　 　 　 　 りで あ り， E 及び F 鯉 船は夫

・
・
　 A 型貨物船及 。小

　　　　　　　　　。 ， 図 　 　 型膿 三16．・瞬 ・ 腿 ・ れら・ 飆 蜘

第 ，及 。第 ，図 に ，そ ・ 主 瓢 ・螂 ・ 表 ・・ 示 され ・又各 ・ 驟 用 い た a の flC／の 分繊 第 3 〜第 咽 に ψ 2θ゚

・ 形（轟 譬 鯔 又廠 ・ 半ll諦 ・今 ・ 駘 ・ 限 噸 平板で は そ吻 亅蔽 わ す）で 示 され て い る ゜

之等 、鹸 。 あ1直を見るに 約 ．37 よ り ．・・ 迄題 りその 間・・ 凡そ ・ 害剛 ｝1ぎがある・ 又 1司 じ E 鯉 艦 対

し て い 従つ て h
。 ltよつ て 多 娯 つ て い る ． 然し こ こ で は ・ 上 曝 撚 脳 鱗 な形 の 鰰 姶 ん で い る こ

と に 瓶 騨 鴫 緻 蜘 継 を 忍 ん で 沙 くと 樋 常の 船型綱 して ・よ
一

脈 コ ・ら 噸 の 平均ll
’
L：｛°＝・387

を取 る こ と に 定め る 。

　 輙 ら
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第　 6　 図

第　 7　 図

第　 1　 表

　 項 目 ［E 船 旨F 船

　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　
　

・
L

二
・

瀦「翌鼎 l
　　D （M ・） ［i・・51 ・・4

・

留 （。 ．） し・7δ il
…

　　Radius　of　　｛　　　　i
　　b且g・ ・i・cl ・ 11ユ ゜ 一 ・20

灘斎盤幅∴1：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

bp

丗

運

C

σ

σ

C

1・7・・

卜
715

　 ，81

｝　 ，99

．53

，58

．81

．92

対 応 線 図 　第 6 図 第 7 図

り
゜
OJ

　

3

zρ

so

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 第　 8　 図

　　　
ド ・387・

387 　 　
il

　 　 　 ω ）

　　　
盈 ；

頭ダ瀛『
’

　 1
． の 様 ；。 c は 腿 ，船 の 繖 寸1去並びに そ の 比及 こメ 恥 に1繝

係嬬 数 で あ る 故， （7 ）式 及 び （8 ）の 第 2 式 よ り e
’
　 Txび 嫉 に

常数な る筈で あ る。然るに ‘は第 8 図に 示す様な変化を示 し ，従つ て

今 の 齢 餌 は 励 、 が略 5 以一ヒの 所 に 対応し 鮒 れ ばならぬ ・ Hi］　’b

は 励 、 及 0・ 嫗 睇 ん ど海繝 麟 る2 ・8 で S・・ る ・ 依つ て （7）
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及び （8 ）の 第 2 式よ り

　　　　　　　　　　　　・・，1P・一 ・一麦≒
．387擒 ≒ ・・2・　 　 　 　 　 　 ．

Po は 色 々 な船型に 就て実際計算し て み る と ， 普通 の 吃・i（の範囲で は 殆 ん ど （B ！2十の12（d は 考え る 吃水） に 等

し く， 従つ て y1 は 舶 の 横寸法 に 近 い 但で あ る こ とが わ か る Q

　尚我 々 は ）lt を横断面 の 形及び位置に拘らず全長に 亘つ て一定に とつ たが，第 3〜第 5図は こ の 近似も大過 な

きを示す もの であ る。

　か くて 造 波 抵 抗 は もは や 容易に 求 ま り，それ が 船 の
一揺 の 間 に な す仕事 E ω は （附 録参照）

　　　　　　　　恥 一
稀 諠・gf ：Z，幽 ／  ・  ・譜 瑜譽特・ 　 　 （1・・

　　　　但 し　ρ ： 水の 密度．

然る に k。（h，十hi）〈 6 な る普通の 船の 範囲で は

　　Z亜 ≒ 0．2、＋0．29 、。s （・．61 。），

　　　Cx く 6）　　　　　　　　　　　　 （11）

と 近似出来るか ら （第 9 図参照），

　　E ・U ≒ T 。（篇），　 一、 t

　　　　… 38｛胤

［｛∫  （咽
’

a ・1［・）・・・ … 61脚 ザ・・ 3S｛f
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −itl

a は 第 3 報 （1）の 図表 か ら容易に 求め る こ とが出来る。

最後に 造波抵抗に よ る減滅係数 a を alv と お け ば

　　　　　　　　　　　　　　 aw ＝EIv／va・GZ ・θo ，

　但 し ，
π ： 排水量，θ

。
： 横揺振幅 （radian ） で あ る 。

　　　　　　　 第　 9　 図

・（h）・i・・f・・6・k・・）dh｝
2

］・

3． 造波抵抗上 の 船型 の 二 つ の 類型及 び吃 水，

　　重心 の高 さ及 び横揺週期と造波抵抗 の 関係

第　 2　 表

F 型 lD 型
旨
c

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
54・0185 ・0193 ・Ol

9・2112 ・5113 ・71

　4．7　 1　　　　　　　　 7．6　
．

　　0 ：　 0 ．　 0

剄 捕 鯨 呼
一

・

（／2）

（13）

項 　　 目 i
L・P・P ・（M ・） i
B （M ．）　　 I

D （M ．）　　　 1
初 期 ト リ ム （M ．）：

Rise 　 o丘

　 fi・。r （M ・） I
Radius　ofbilge

．
　　．gO

circle （M ．）

満 載平均吃水　　 4．3
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同上 排水 量（t．）　1，548
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．go

対 応 線 図 1第1・図 2第 11図 1第 12図 1第13図 1第 14図

酌で あ る。こ れらの 標準は 第 20 図以 後に 於 て は 番号 0 を 以て 示 され て い る 。

　こ の 標準の 前後に 重 心 位置及 び り を変化 さ せ て み る と，減滅係数 aw は 第 20〜 29 図の 様に 変 る 。 之 らの 図

　本節で は漁船型 と し て 捕鯨船及び トロ ール

船 の 二 隻，貨物船型 と し て F，D 及 び C 型船

の 3 隻に 就 て 考えて 行く。第 10〜14 図は 之等

の船 の 線図を 第 2 表は その 主要項 目 を示す 。

　種 々 な変数 の 影響を調べ る上 に 予 め 標準状

態を きめ て お くの が 便利で あ る。こ の 為 夫 ノe

の 船 の 普通 の吃水範囲で先ず重心 の 高さを調

べ て み る と ， 数隻の 同型船の 資料よ り GM 或

い は OG （OG は G が 0 の 下 に あ る場合 を 正

と す）は 第 15〜19 図 の 様 に な る 。 故 に こ こ

で は 各吃水に 応じそれ らの 平均値を と り重心

の 高さ の 漂準 に 定め る 。 次に 横揺週期 で あ る

が， こ の 資料は 入 手困難で もあ り，又後述

の 如 くこ の 為 の 変化は 比較的少 い の で ，こ こ

で は 仮に 第 20，〜26 及び 28 図中に 示す り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B 　　4 π
！　 B

の 1齪 と つ て お く・但 し り≡履
＝

gT ・

’
互

で （B は 船の 型幅），
T その もの よ りも合理
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　 Soclety 　 of 　 Naval 　 Archltects 　 of 　 Japan

46 造 船 傷 会 論 文 集 第 89 号

第　10 図

第　11 図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　12 図

中 に は 有効波傾錦 系数ゆ ”fal）紘な 併記 し ， 限界動揺角の 概観に 使 な らし め て あ る 。 図中曲線群 に 附 し た 番号は

互 に 対応す る もの で ある 。 但し・W20 図以下 に 於て は 図 の 混乱 を さけ る為，考え る変数に 対 して 変化少 く且 単調

な貴 は ，そ の 曲線群 の 中
一

部を 省略 し た もの が あ る 。

　さ て α ω の 変化を説明す る に 当つ て， 先ず次の こ とを断つ て お く必要があ る 。 無限に長い 平板の 動揺 に よ る

二 次 元 進行洳 よ，板の 姿勢が ノk平の 時 と垂直の 場 含で は 180°の 位相差 を有す る。任意の 断面を持つ 嬉伏体に於
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て も，横揺軸 に 関す る沒水部の 断面形が，水平或い は 垂直

平板 の 何れ に よ り近 い か に よつ て 生成波 の 性質は 夫 ・’“ こ

の 二 つ の 場合 に 近 づ く。即 ち 籔揺1聾1Lを 固 定 し て 考 え れ ば

u 型は v 型 よ りも，又 同じ型に 就て は 懴揺紬が高 く OG

が：（
一

）に なる程垂直平板に 近い わ け で あ る e 故に 断面形

が系統的 に 変るか OG が順次変化す る場合tUdi，振幅 a

は 途中あ る所 で 0 と な りそ の 前後に 於 て 符号 を変ずる 。

一般の 三 次元 船型 に 於 て も，各断面の 素成波が集 るだ げ

一．牛

P 型 船
へ ，‘ 喚
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　20　図

　　　　　F獅 τい ）・ ．k・・1・　 謙 露演簒農飄霾謡 軅巌鸞 礑
0■ 　 　　　 当 し て は ，全 体 と して の 極小点が現れ る。故 に 以下 の 説 明 に 於

．IS　 　 　 て は 垂直及び水平平板 に 近 い もの を夫 々 （十 ）及 び （
一

）型 と

　　　 　　　 呼称 し て 行 くこ とに す る。 第 20 図以下図中の   e は こ の 意

　　　 　　　 味 を 表 わ す。而 し て 三 次 元船型で は こ れ は ［仮定］ に 従 え ば

　　　 　　　 を 示す もの と 考え て 差支え な い 。前記 5 隻の 船 の 膿準状態に

　　　 　　　 於け る a 値の 分布は第 30 図 に 示す如 くで あ る 。 但し この 図

　　　 　　　　 （A ） 吃 水並びに 重心高 さの 影響 ： 第 20，22，24，26 及び 28

　　　　　　　　 第　21　図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 故 に 重心が 低 い 程 aw は 大きく，高ければ減少する 。 然し そ

の 率は 低い 場 合が よ り大 きい
。 次 に 1乞水 が 浅 くな れば （

一
）型 が 厚 くな る が，一方重心は 大体之 に 伴つ て 吃水線 よ

り上昇するか ら こ の 差引が 現わ れ，之らの船で は 後者が よ り大 きく利 い て aur は 減少す る 。 而 して 初は重心 の 上 り

が大ぎくきき 砺 は 急に 下 るが次第に 形状 の 利 きが現われ て 減少率 は 緩 和せ られ る こ とが わ か る 。 更 に 浅吃水 と

なつ て 重心位置 に 殆ん ど関係せ ず常 に （
一

）型な る水平平楓 こ 近づ け ば，  は 再び上昇を 始 め る 。 こ の 極小点 は 大

体 ・亭 ・− 7 の 辺 ・・ あ ・ ・ 而 ・ て ・ 濾 前述 ・ 臨 ・・ 硝 ・ 異 ・同 ・ （一）型・ 間・ 起・が本質・・に
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　　　 第 　 28　図

　　　は 変 りはない 。 故に γ と併せて考えれば ，
bilge　kee1其の他

　　　の 。h。ck を持た な い 場合に は ， 哩 船で は d≒ ．・咢の 轍

　　　・… 一一・ 船・ o・・ d・ 咢 ・ 辺 ・・ 限 界動揺角・鰍 … 倶

ソ
　　　れ が あ る 。 然し そ の 値は 他の 3 隻に 比 し て 著 し く小さ い 。

’4　　 次 に D 及 び C 型船 で あ るが ， 之 らは 略同 じ傾 向を有 し ，吃水の

　　　深 い 所で は （＋）， 浅 い 所 で は （一）で あ りそ の 中間に 極小点が・3
　　　あ る。従 つ て 吃水深き所で は 重心 の 高 い 程，逆 に 浅 い 所 で は そ
・2
　　　の 低 い 程 a ，e は 大 ぎい 。 深 い 吃水 よ り之 が減ずる に つ れ て ，や

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B

　　　は り初は 重心 の 上昇が利 く為 aw は
一時上昇 し ぱ

唇
≒ ．7 の 辺

　　　りで 極大値を 示 し ， 以後形状の 利 きに よ つ て aw は 急激に 減少

嗹 ・砿 ・1号・ ・5 附近 ・ て 極小 … （
一

）型噺 す・ ・

　　　・ の 二 ・ の 船・ t・　・f9　・… 一・・ の 辺 ・・櫞 ・ あ ・ ・ 然も

之 を KG の 調整に よつ て避け ん と する こ とは 先ず不可能で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B
　捕鯨船は 寧ろ F 型又 は ト P −一ル 船 の 型 に 類 し，そ の 変化 を誇大 し た もの と 見 るべ きで あ る 。 極小値は ゴ1

写
≒ ．8

附 近 に あ る 。

　（B ） 横揺週期の 影響 ： 週期が小さ く従つ て り の 大ぎい もの は 多少 a 、V 大 で あ る が ， どの 船もこ の 影響は 重

心 高さ に 比 し て 小 さい 。
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　（C ） 造波抵抗に 於 け る船型の 二 つ の 類型 ： 以上 の 説明 に よつ て 少くとも本研究 の 範囲 に 於て は 船型を二 つ の

型 ，一つ は F 型及び ト ロ
ー

ル 船の型と他は D 及び C型船の 型に 大別 し得 る こ とが判明 し た 。 前者は概ね （一）型・

後者 は （十 ）型 で あ つ た 。 肥えた 船 は 当然 や せ た 船 よ り他 の 条件が 同 じ あ れ ば （十）型 に 近 い 筈 で あ る か ら，よ く

肥えた船は
一般に （十 ）型，や せ た船は （一）型と見て よ く， 従つ て 貨物船型 は 概ね前者 に ， 漁船及び高速小型

客船 等は後者 に 属 す る と考 え る こ と が 出来 る。而 し て こ の 二 者 に 対す る重 心 高 さ の 影響は 全 く相反す る もの で あ

る 。

4．　 主要寸法，船 型係数及び トリ厶 等の 影響

　次 に 上 の 二 型 の 代喪 とし て D 型 及 び 捕鯨船 を と り，そ の 主要 寸法 ， 船型係数，肋 骨線 の 形及び ト リ ム の 有無等

影響を調査する 。 凡て の 状態を通じて排水量は 標準状態と

同一・ し ・ ・ く ・ 又 ・，・　 O… 縣 準 ・犬態劬 号・ 上 ・ 　 貨嫐 麹 va・（ue・・〈・・i・1・・｝
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・ も ・1新 が ・ ・ t・ ・之 ・縦 ・聯 を… d19 ・ 上 ・ 置点す ・・ と・ あ・ ．

1：1、てA ）　（＋ ）型 （貨物船型）

　　（1 ）　長さ L の 影響 ： 第 31 図 。 般を一様に長さの 方向に n 倍 に （こ こ で は 約 O．9〜1．1 偕）伸縮 し ，幅

及 び 深 さ の 方向は 夫 々 11／h
一

倍と し た 場 合 ， 各横断面は 相似 ， 各船型係数 は 不変 で あ る 。
aw は 当然殆 ん ど変

化 し な い 。

　　（2 ） 横寸法 の 影響 ： 第 32 図 。 先ず幅 の 方向に
一様に n 借 （こ こ で は ．93〜1・09 倍） し 深 さの 方向は 一

様 ・コ 川 ・・ す ・ ・ 各  ・坏 変・幅 ・ 小 ・ ・ 程 （・ ）型が 深・ ・標凖状態・ は ・1号・ … あ・ た 匳小点

は左へ 移動す る。遡 こ幅が 大ぎくな る と （一）型に 近 づ き遂に 全部 （一）型に 変る。 然 し幅を小 さ くし た場合 の
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変化率は よ り大 ぎい 。

　（3 ） 幅を変へ 之 に 伴つ て C。 を動 かす場合 ： 第33

図 。 幅 を
一

様 に ．94〜1，06fftlこ 変へ ，之 に 応 じ て Cb
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 砌

を調整する。
Cb を変へ る に は 第 35 図の prisma

−tic

curves に従つ て Square 　 statiGn の 位置 を 動 か す 。

各嫉断面 の 形は 幅方向 に 伸縮を受げ た ま ま新 station 　 20

へ 移る 。
Cp，　 Cw は 共 に変 り 。

CtU は 不 変，砺 の 変化

は 傾向 に 於 て （2） と一致するが 変化 の割合は約半分

で あ る 。 第 30 図 に 見 る 如 く こ の 船 の （＋）型は 大部

分中央部の寄興に よ る の で あ るが，（2）の 方で は 形が

d 　 　
一

・

勢蒲
　　　　描 （嬲 皖 杓 亀 蒙化

一2　3c3

〔 bZ ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 飼P　　！　　2　　3　　4　　5　　6 　　7 　　θ　　タ　　FP

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　 第　35　図

鐡及び竪 に 同時 に 相扶け て 変化 し，今 の 場合は 横方向だ げ に 変形を受け る故 ，こ の 為 の 影響は （2 ） の 方が 比 鮒

以 上 に 大 きく，Cb の 動きに よつ て 中央部附近 の 形が前後に 伸縮する為の 影響を凌駕す るか らで あ る。

　（4 ） 深さの 方向の 寸法を変へ 之 に 伴つ て Cb を 動か す場合 ： 第 34 図 。　aUt の 変化 の 模様は 前二 項 に 準ず る
c「

割合は （2 ） と （3 ） の 中間に あ る。深 さ の 方向へ 形を変え る方が幅の 方 よ りも影響が大 きい の で あ る 。

　上 の 三 項 に よつ て ， 幅又b：L吃水を変え る場合に は ， 何れ も Cb を
一定に 保つ て ，

．
吃氷又は 幅を変える方が 有効

・

で ある こ と がわ か る。

　（5 ） CN の 影響 ； 第 36 図〜第 37 図に 従つ て square 　stati 。 ns を動 かす。　 Cliが小さい 程当然 （一）型に．

移行 し，極小点は 右 へ 又極小1直は 上 へ 移動す る 。

　（6 ）　中央平行部の 長短 ： 第 38 図 。Prismatic　 curves は 第 39 図，殆ん ど変化 は ない 。
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（7．） Tr 三m の 影響 ； 第 40 図 。 蜥 ト リ ム は 著 し く a 、e を増大 させ る 。 然
1
∴ ∠は 斜 に と つ て 、よ望 し い 塗：勢 で は

な い 。
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　 （1） 長 さ 乙 の 影響 ： 第 41 図 。 前同様影響 は な い 。

　 （2 ） 横寸法 ： 第 42 図 。

‘i嘱が 増し吃水が 滅
『jtれば σ ，。 は 菩 し く増大す る 。　Prisrnatic　curves 　

Jt’t第 46 図 。

　 （3 ） 幅と Cb ： 第 43 国 。 幅の 増大に よ る効果は Ch の 減 少従つ て艦蹉 の 扁平 な 部分の 伸長 に 依つ て 渡ミ殺

せ られ ，aw の 変化は （2 丿 に 比 L．て 遙 か に緩や か で あ る 。

　 （4 ）　吃水 と Cb ： 第 44 図。前噴 の 誠澱効果 と 逆 ｝こ互 に 相・扶け 合つ て aw の 変化 は 著 し い 。

上 の 三 項 に よ つ て ，蝠 を 変 ［ヒさ
一
ピ る場 合に ぽ Cb を

一
定と し吃 水 を 動か し ， 吃 水を変え る 場 合に は 幅を一定 と

LG ，に て 調整する 方が有効で あ る と：云 え る。

　 （5 ） CN ： 第 45 図 。
　 CN ’トな る 方 a ［v 大 ，変侮 よ比鮫 II勺緩漫 で あ る。
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水線 働 利1幽 嫁 　ラゑ」r魯型

　　　　　　　　　第　47　図

　　（6 ）　肋骨線の 形 ： 第 47 図 。 第 48 図 の 水線

面紺 線縦 つ て水線 の 飃 を動か す ・ 各将 断面
　 　 　 　 第 48 図

形 は そ の まま 移 動 ，C σ，　CtU，　Cp ’

lt 従つ て変化し ，　
C ウ

は 不変 。 肋骨線が V 型と な り従つ て Cw 大な る程 （一）型を深め a ，v は著 し く増大す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5． 結 　　 　語

　 以 上 の 要点 を摘 記すれ ば ，

（、） 第 1図の 奐。き等価 d・・b1・・ 系を 以 て鮴 を讖 する場合・そ の 臆 の 部分 の 強度 は その 噺 の 船体横断

面 、 同 噺 醇 の 二 次元獣 体に よ る進行波 の 齲 （槨 ・ 符号給 ま せ る ） ・・c 比例させ て 差奴 な い ・こ の 胴

常数蝋 型鵬 らず略 ・ 一定 で ある ． 臆 の 船の 造灘 抗 は （12）式 に よつ て 比紬 騨 に 鯢 出来る ・

（、 ） 蘓 唖 囲 鯲 て は ，船型鹹 オ・二 つ 噸 型 （＋ ）及 び （一）型に 大 f71け る ・ と 醐 来る・肥えた黝

船等は 主 、 し て 前都 ，や 耀 の 漁船及び小型客舟獣 主 ・ して 難 ・ maす ・ ・ 船 の 横寸蒔 吸 化がそ の 齦

抵抗 に 及 ぼ す影響 は ，多 くは こ の 二 型 に 於 て 相 反す る 。

（，） 船嘘 甑 （＋ ）型鯲 て etその 高 き程・（一）型で は 低 き齬 し く黻 抵搬 獣 せ し め る ・

（、） 齢 週驪 短い 翻 れ哩 に 於て も造灘 搬 鰍 せ し め る が ・そ の 率eよ緩や か で あ る・

、：、） 排 糧 一定 なる （以下肌 ） ・き，緲 長 さ胴 れ も殆 ん ど 影艷 与慧 ・’が t 横寸法 の 変化は 急激

蘇 を も た 。 す．即 。 幅鏃 め 或 L・は 嚇 褓 め … 又は ・ の 醋 を同時 に 伴 う駄 （＋ ）型で 嘶 皮抵抗

曙 し く増大す る． （一）型 で は ・ の 」蝋 化llよつ ・ 抵抗碪 し く増加する ・ 而 ・ て（＋）型 で は 1駅 は 乞゚水 を

変え。場 制 、 c雌 定 ・ 訖 ・踟 ・幅を以 ・ 補 うを 耡 ・ L ・（一）型鯲 ・ 瞞 こ 対し て は嚇 ・吃水 ｝こ

対 し て は C ， を以 （凋盗歩る方 よ り 効 衵 勺耐 b る。

（、） c。 は （＋ ）型 で は その 大な る 程，（
一

）型で 1・小 な る程抵抗 捕 すが効果眦 軸 緩や か で あ る ・

の 肋購 の 形状を 変k る ・ とセ・働 で あ る が中央平行部帳 短 は 殆躑 響を 示 さ ない ・

（，） 普剃
・
法比 ・ 船 ・樋 ・ 状態鯲 ・ は

一般に そ ・ 脚 芭鵬 ・・乞水鯲 て 造瀟 抗鞭 亅価 示 す・

然。 ． 嚇 な極小！直は 撮 爛 査 に よ り船型 を 働 皴 す る ・ とに よつ て 謝 得・又 全 般aCJ’c 抵抗を増大せ し め

る 二 と も必 す し も困難で ない こ とが判明した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　附．本研究の 総括

瀦
、・・ 。 横揺 、。対す 。 造波抵杭・取扱い 数回 ・ 亘 つ ・ 儲 ・ て 来・ … 1・・… d・・ の 問題は 先ず大体済 ん だ

の で 臆 い か と考え る の で ， 茲｝・ その 髄 を附乱 て 撒 落の 継 く り と し た い ・

（、） 鵬 。 場 合 1こ 、・、礎 黻 抵抗齢 ・ 於 tr・ 所言・ … h・11−H ・ ・ el … の 蹤 嚇 巧 妙娵 定を使 うこ
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と が出来な い し，又等価 doublet の 向きが 船 の 対称面内に ない 為｝こ ， 所謂 Havelock 流 の 計算法 で は 近似 の 精度

が著し く低下 し，加之
一

寸復雑な形の 物体｝こ対 し て は 解法 が極め て 復雑 と な り事実上 解答 が 不 可能 で さ え あ る 。

故 に 第 1 報に 於 て は Havelock の 方法 に 再検討 を 加へ ，之を改良拡張して 相当に 精度高き近似法を工 夫 し た 。

こ の 方法 ぽ 二 次元 の 場合に は等角写像の 応用 に よ つ て殊に 簡単に 利 用 出来 る。 之 に よ つ て初め て本研究 が 可能 と

な つ た と考え ら れ る 。

　 （2 ） 横揺造波抵抗は 当然横揺角速度の 函数で あ ろ うが ，そ れ が 如何な る 形 で あ るか は W ．Fr 。 ude 以来 色 々

論 議 され 尚且 は つ き りし た 結論 は ない の で は な い か と考 え られ る の で，第 3 報 に 於 て は こ の こ と を調べ ，それは

角速度 の 一乗に 比例し高次 の 寄与は 普通 の 船 で は 無視 して 差 支 え な い と 云 5結果 を得た 。 こ れ は 以 下 の 研究 を一

層簡単化す る もの で あ る 。 又 造波抵抗が 全 横揺抵抗中どの 位の 割合を占め る か に就て も，余 り資料がない よ うで

あ るか ら ， 之 に 就 て も調査を 行 い ，全 抵抗の数割を占め る こ と が判明 し た 。 全抵抗 の
・
「生質 を そ の 成分抵抗 よ り概

観するに 当つ て 参考とな る で あ ろ う。 尚第 3 報 で は 次 に 実船型 の 場合 に 必要 とな るべ き，色 々 な形 の 断面形 を持

つ た 二 次 元 羃伏 体に よ る 進行波を第 1 報 の 方法 i’c よつ て 計算 し 多 くの 図 表 を 用 意 し て お い た 。 又 こ の 結果か ら造

波抵抗 に 関す る若干の 性質が判明し た 。

　 （3 ） 第 2 報で は bilge　keel に よ る造波抵抗を取扱い ，　 bi正ge　keel は 必ず し も横揺抵抗を増加させ る と は

限 らな い こ と 其 の 他 の 性質 が 分 つ た 。 又 bilge　keel に よ る 造波抵抗の 算定 に 供す べ ぎ図表 を 1乍成 し た 。

　（4）　第 7報｝こ到つ て 三次元の船型に 入 り，第 3 報の 図表を利用 し て 比較的簡単に 任意の 船型 に 対する造波抵

抗 を 計 算 し 得 る算式 を 求 め ，又 貨物船 と漁船型 と に 就て そ の 重心 の 高さ ， 主要寸法 ，船型係数及 び 横揺週期等を

系統的 に 変化 した 場合 の 造波抵抗 の 変化を調査し た 。 そ し て 造波抵抗に 於て は船型を二 つ の 類型 に 大 別 す る こ と

を 試 み て お い た。

　（5）　こ の 他 ， 第5 報 で は ，従来運動が定常的又 は 週期的 で あ る場合波動は 不定で あ る と考え られ て い た こ と

は ，実 は 水波 に 於 て は完全流体 と 仮定す る 限 り造波抵抗 に 寄 与す る 波系を 含まな い の で ある と 云 う見解 を述べ ，

従つ て 数式解 lces抗波を出す為 に は 何ら か の 抵抗を持つ た medium を 考える必要があ る こ と，又 之 を 以 て Ray −

Ieigh に よ つ て 使用され初 め ，そ の 当初の 姿 の ま ま 慣 用 され て い る所 謂 抵抗 p な る もの ：こ
一

つ の 物 」且的数学的

説 明を 施 し て み た 。 又 第 6報 で は 前進中の 船 の 毆揺造波抵抗 の 性質及び主 と し て実験に 当つ て 考慮さるべ き水幅

の 影響を論 じ ， 第 4 報 ｝こて は 第 1報 の
一

応用 と して active 　resistance を 計算 し ，之 を 数 理 的 に 取扱 う初 め て の

試 み を 行 い ，尚別報C5）と し て 段i揺 造波抵抗ic於 け る 過渡現象を解 ぎ，実験資料の有効範囲を見積つ て い る 。

　筆 を 鬮 くに 当 り ， 終始蔭 に 陽 に 御指導御激励 を 賜 つ た 大阪大学 工 学部の 原 田
・寺沢 ・笹 島諸先生 並 び に 東京大

学第一
工 学部の 加藤教授 に 対 し 衷心感謝の 意 を捧 げ ，幾多貴重 な 資料資材を頂載し た 日立造船 ・川崎重 工 ・中 日

本重工 並び に 藤永 田 造船所 の 造船設計 課 （部）及び 大阪大学造船学科教室，模型船 の 製作上便宜を与え られ た 藤

永 田 造船所造船工 作課，及 び尨大な 数値計算に 当つ て 援i功を 仰 い だ 1良速大 学 工 学部の 助手 田 中紀 男君並び．こ 外山

嵩 君の 御厚意に 対 し 深甚の 謝意を表する もの で あ る。

　尚本研究費の一部：
・よ文部省科学 研究費の 蒋碕助 に よ つ て い る 。

　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　 附 　　　　　　　録

　本文の 式 （1）は 自由表面を
一時無視した時 の 速度 potential で あ つ て，之 を 9s とお く。 次に 自由表面 を考

慮 し そ こ の 条件

　　　　　　　　　　　掌＋ 9
．
勢＋’

・ 1『− o．　 1
　　　　　　　　　　　ゆ ＿9 、＋．P。）　　　　　 1
を満足 させ る 為 に 速度 potential　g1 を附加す る と
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一 警… 弧 ・1・　edefr
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・
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と な る 。 但 し （2 ）式右辺 の 第 1項 は g 。 を書き直 し た もの ， 第 2 項が g1 で あ り，又 μ は Rayleigh の 抵抗

係数で 最後1こ は 0 に 移行 さる べ ぎ もの で あ る 。 尚函数は 凡 て 実部を と る もの と定 め る 。

　造波抵抗に 与え る進行波を求 め る 。 明か に 定 常波 と な る項を逐次省略して ゆ く。

　　　　← 妻讐L − 1籌・砿 s ・・ … ∫『・… E ・ p圃 ・ik｛・・ − h・・・・ ・・・… θ｝・d…

　　　　　　　　　　　　　　　・・
一・＋ ・k・＋

再 解爾

で 進行波 は こ の 右辺第 3項の 斟る項丈け ：こ 含まれ る。

　　　　　　　　・ ・一黌 ・・ゾ・・・ … ∫診澱 ・・・　 　 　 　 …

k に閧す る積 分を contour 　 integration に よつ て 変形 し，μ
’
→ 0 を 行 え ば

　　　　　　　　・一 一 2

禦
己

・− ／》・ θ・一 … （・… く ・）・

　　　　　　　　　　（吋 匹 解 ア ・＋ 6・　・an δ・
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島
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・
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1・ee ・ed ，P

　　　　　　　　−
」
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L
θ
一
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C ・・ φ・… 融 一 嶋 囃

　　　　　　　　一 轡 聾 畔 ［・而 ・… ’喉
一恥 ・｝・・司 ・　 　 …

之 を hl こ つ い て 積 分す れ ば 本文 （2 ）式 と な る 。

　Pt　・［こ r が十分大 きい 所 で は 漸近展開1こ よ り容易に

　　　　　　　　ζ・
−2 π

讐戦
一
・弓／嘉；… （k・r

−
・ 1− ｛ii）・　 　 　 　 （・）

之に 相当する速度 potentialは

　　　　　　　cp − ・漁 leo2eJke（アー・引 。13… （kor− ・ ・− f）・　 　 　 　 の

　 x ＝ − h エ
ーvh2 に 亘 る d 。 ublets の 列 ，こ よ る造波抵抗の なす仕事 ば ，　 z 軸 を軸 とす る 十分大ぎな 半農 R の 円靨

面を通 し て 伝 る勢 力に 等 し い 。

　　　　　　　　・ E ・e 一イ γ」魚 ・ 密り（劉 ・・θ・d ・
・dtl　　　　　 （・ ）
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で あ るか ら，（7 ， 式を用い て
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、
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剛 ＋，
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・一・繭
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（・
一鐔，
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　＝ R ＿並 f。ra1 、，g， R ，
　 　 　 　 R

… 一嘆
二

…
一〆 一 ＋ の 煮

一 一（h − h’

）… θ・

E 。
一… 髞 イ ・・・・… θ∫  ・・1  伽 … （h

’

・・… 僻 ・
c ・・θ｝

一・z2 ，轡 峨 ・・ム、

跏 ・h… h・

）… 緇 響 ・

こ の 式中 k に．本文 の （8 ）式 を代入 すれば本文 （1の 式を得る 。

（附録終）

（註）

（、墸 者 ， 「船舶 ・ 軅 造瀟 撫 ・ 関す 珊 究 ・（期 三 ）」齠 会灘 86 号

（2 ）W ・・s。・ … Th ・。・y ・f　Bessel　F ・・ cti ・・ s
”

P・328・

（，）澀 鰍 「鬮 揺鯲 け ・ 船 ・ 重 心 ・ 運 動 ・ 波鮪 轍 斜 蹴 て 」齠 会繍 49 号

（、曙 者 ， 陶 ・・ 動 揺 造 瀟 抗 ・ 関 す ・ 研 究 ・ ・ （其 ・
一

満 協 鑼 第 85 号 ・ （期 二 ） 以 下 （期 六 ）迄

　　夫 。 同 第 85 号 ・〜2藻 86 号 3〜4，第 87 号 5−・6・第 89 号 7・

（5 ）著者 ・ 「動 繦 抗躙 す る
一

考察」関 西 造 船協 会 嚇 第 67 号・
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