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　 Summary ：

　With 　 special 　interests　 to　 smal 【experimental 　tank　 works ，　we 　have　investigateCl　the　tankside

wal 工effects 　on 　 wave 　 resistance 　ef　models ．

　Applying　 the　 wave ・making 　 theory ，　 we 　 have　 carried 　 out 　 some 　 numerical 　 works 　for　 the　 series

of 　 mathematical 　 models 　ln　the 　 following 　 cases ．

　　T／L ＝ 0．05，　0．10，　0．15，　0●20，　◎Q ；

　　うノL ＝ 1’4，　318，　lt2，　3’4，　1 ，　1．5，　2 ，　QQ ；

　　jF＝Vl〜
〆ri＝o．218〜0．707，

　 where 乙 ＝ ship 　 Iength，　T ＝ ship 　draft，　b＝ water 　 width ，7＝ship 　speed ．　Finally，　 making 　use 　 of

the　image 　me ヒhod ，　 we 　have 　made 　towing 　experiments 　 with 　single ，　double　 and 　triple　 models 　 of

Tノ乙＝ 0．10．The 　model 　length　 L　and 　 tank　water 　 width 　 b　 being 　2．333　m 　 and 　3．500m ，　 the 　 corres −

ponding 　ratio う！乙 is　312，3i4，　 and 　112　 respectively ．

　Comparing　the 　experimental 　resutts 　with 　theory ，　 we 且nd
，　 unexpectedly 　iarge　discrepancie

nd 　112．

　　記号 ：
−

　　　　L＝船 の長 さ （ときに L ＝ 2）

　　　　B ＝ 船 の 幅

　　　　 T ＝船 の 吃水 （t＝2TIL ）

　　　　 b＝ 水路 の 幅

　　　　 7 ＝ 船 の 速力

　　　　ko＝giv2 （ときに 2ko＝Lgtv2）；k＝ko　sec 　e （θ は 積分変数）

　　　　・… V’

／，
・・i・

一

（・き・ ・藩輙 ）
　　　　g；重力の 加速度

　　　　m ＝吹出しの 単位面積当 り強さ （単位時間流量）

　　　　R ・e ＝ 水幅無限 大の と きの 造波抵抗

　　　　・一
一樹 ÷ ・2 昨 阯 ・ ・ き・ 造波抵抗臘

　　　　Rb；水幅有限 の と きの 造波抵抗

　　　　C ・・
− R ・tfv2B2 一同上 ・ ・ き・ 造波抵抗繖

座漂軸は 船 の進行方向に X 軸 ， 鉛直上方 に Z 軌 原点 を 水面上 ， 船の中心 に お く右手系を用 い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 1． 序　　　　　 言
一般に 船 の 抵抗は 水路 の 幅が有隈 で あ る と きには ，それが無隈 に広 い 場合に 比 して 若干 の 変化を うけ る。 こ の

・

こ とは と くに 試験水槽 に お い て 模型船の 抵抗測定を 実施す る場合に 重要な問題 と な り，また実船 に お い て は運河

　　　　
＊
　東京大 学工 学 部 助 教 授

　　　
＊＊

　東京大学 生 産 技術 研 究 所 特 別研 究 生
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通行の船舶な どに み られ る現象で あ る 。

＊

　 こ の よ うな側壁影響は 船の 抵抗 の 主要成分た る摩擦抵抗 と 造波抵抗と に つ い てわけ て 考えるの が至 当 で あ り，

とくに前者に つ い て は 低速の 船 に お い て重要 で あつ て ，か つ て 山県昌夫教授）
1）に よつ て 詳細に 研究せ られ た 。 後

者は高速の 場合は 重要であ り，と くに その 著 しい 性質は 前者が水路幅の 狭小に伴い ，抵抗が一方的 に 増加するの

に反し，後者 は 自由波系 の 複雑な干渉効果の 結果と して，変化の 様相が多種多様 で ある こ と ， お よ び，前者が近

距 離作用に 属す る現象で あ るの に 比 し，後者は 後方 へ 拡大伝播 して ゆ く自由波系が主 動性を もつ ，い わ ば 遠隔作

用的現象で ある こ と が 重要 で あ る 。 従つ て 造波抵抗が なに が し か の 重要性を占め る よ 5な 場合 に お い て は ，後者

に対する影響の方が前者に対す る影響よりは早 く現れる こ と が予想される。

＊＊
た とえば試験水槽の幅の決定な ど

に 際 して は ，摩擦抵抗 の 見地 か ら充分で あつ て も，な お か つ ，造 波抵抗 に 対 して は 側壁 影響 が 存在す る と い う場

合もあ りうるわ け で ，こ の よ うな意味に お い て ，水深が充分深 い 場合 の 造波抵抗に対する側壁影響の 問題を造波

・抵抗理論の 応用 と して採上げ ， 若干の 水槽試験を実施して 上記理論 との 比較を行 つ た 。

2． 理論および計算

　船型が ， y ＝O な る 鉛直中心線面内 の 吹出し分布で 代表され る場合の 造波抵抗は ， 水深水幅 と もに 無限大 の 場

・合，次 式 で 与え ら れ る 。
（2＞

　　　　　　　　R ・・　・
−Ei’
？
！−°
“
　fort

‘！

… ＋・
・

）se ・
・
θdθ， 　 　 　 　 　 （… ）

ただ ・ 　 1ト伽 鋤 一 ・：繋・k・ x ・eee … d・ 　 　 ・2…

と くに 前後対称船型の 場合に は P ＝ O と な る。

　 また水幅が有限 の 場合 に は 次 の よ 5な級数で与え られ る 。

　　　　　　　　　R ・
一 劉 恥

・
… ＋ ・Sl（P ・

・＋ ・・
2）

，鑑 ≒〕， 　 　 （・・3）

こ こ に Pn，　 Qn は （2．2） と 同 じ で あ るが，た だ θ に して は ， 次式．

　　　　　　　　2n π
＝bkosec2θnsin θn ，　　　　（n ＝e，　1，　2，　・・・・・・…　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

の 根 θn と な る 。
 

　 計算例 と して は ，次式 の よ うな吹 出 し分布に よつ て 代表さ れ る 船型 を選ぶ こ と に す る 。

　　　　　　　　m …，・a）一
σ

チ・」釜　 （一÷・ ・ ≦÷・

− T ・・… ）　 ・・…

こ れ は従来の Michell−Havelock 流 の 造波抵抗理 論で は ，吃水が T で ， 水線形状 が一様に次式 の 如 ぎ抛物線

な る如 き船型 に 対応 し て い る 。

　　　　　　　　y −÷（
　　　　4x2
1−
　　　　　L2 ），　 　 　 　 　 　 　 （… ）

・
（2．5） の 如 き吹出しが 実際 に 対応す る船型 は ， こ れ とは か な り異 る もの で あつ て ，こ の 点に つ い て は 実験 の 項 で

再 び 触れ る こ と に す る 。

〔2．5）を （2．1），（2．2）に 代入すれば水路の 幅が制限されない 場合 に 対 して ，

　　　　　　　1論 M 副
た だ し

　 　 」・エ

ル「＝

ノ＿L
ξsin （kos巳c θξ）dξ・

Z＝1− exp （
− kotsec！θ），

モ
ー

R …一 讐穿
ム2

唐 ・・ ・
… S θ・θ

＊ 　 か つ て G ．S．　BAKER は ス エ ズ 運 河 の 通行船 舶 に つ い て こ の 問 題 を 調 査 し た こ と が あ る 。

＊ ＊

　（1） に よ れ ば こ の 限 度は 大 体 フ ル
ー ド数 0・23 以上 で あ る こ と が 示 さ れ て い る。

（2。7）

（2．8）

（2．9丿
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　　　　　　　　砺 … 煮轟
一 郭 麗 ・醐 　　　　　  1・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

、水幅有限 の場合 に は ，

・
（2．3）か ら （2．10）に 対応 して

　　　　
Clu，・

一

⊥ 藹
一 素［脳

・
＋・；．pan

・Z・
・

2。器罍課芒、］，　 　 … ）

　 　 　 　 　 　 　 2

を 5る。

　造波抵抗 に 対する側壁影響に は 吃水の 大小 が重大 な 関係が あ り，吃水が 大 ぎい 程， transverse 　 wave が 大 ぎ

く，側壁 の 存在に よ る素成波分布の 選択的性質が顕著 と なるこ と が予想され るの で数値計算 と して は ，吃 水 を
＊

；次 の 5 種選 ん だ 。

　　　　　　　　 TIL ＝0．05，　0．1，　0．15，　0．2，　0Q ，

また 水路の 幅は お よ び速力は 次 の 如 くそれぞれ 8 種お よび 16 種 とつ た 。

　　　　　　　　b1L＝co ，　2，　312，　1，　3t4，　112，　318，　lt4

畢 1坤 陣 1・ ト・1・ ト・陣 ・1・ ト・

・ ’・石 ト・・8十・3・十・5・ ！・6731288・岡 … 21・・3斗・・36圃 姻

2 ・ ・巨・21 ・

・・ 72！5・ ・1・559・1・・4551… 7・

な お V1／瓦 ＝ O．218〜o．267 の 間で は b／L　＝ 。。 の 計算を行 う代 りに b1L ・＝6 に 対す る （2．11） の 値を用 い た 。

・（両者の差 は こ の 場合実用上無視 で きる程度で あ る）

・
な お （2．11） の 級数 の 剰余項 （n ＝ N 十1 以下）は N を大 きくと れば もと の 積分形 に 直す こ と が で き，こ れ は

プ ラ ニ メ
ータ で積分で きる 。

　　　　　　　　、気塀 解 噛 ．、
鵬 轟 ユー÷鐸胛 ・・s θde・ ・… 2・

、こ の N の 大 きさは 上記 （2．12） の 値が （2．11） の 値の 数パ ーセ ソ トを出ない よ うに ，次 の よ 5に と つ た。

・’・ 国 ・ 1・ ト・ 国 …

　　　　　　　　　・ 1・6 回 ・ 1・ 1・ 1・

ま た ，y〆 功 ＝ 0．267 以下 の 低速 に 対 して は，常 に N ＝・24 と し ， この ときの剰余項 の 計算 は 次式 に よつ た 。

　　　　　　　　饗（・ ÷ ・k・・n ・・・… s・ 2k）・ た だ ・ k − k・ … e・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3． 計 算 結　果

　 数幢計算の 結果は第 1 表お よび第 1〜3 図に 示す 。 予想され た 如 く側壁に よ る反射波群の 干渉は 後続自由波系

の 波長 と水路幅 との 関係 に よ り，複雑に 変化 し，フ ル ード数 に 応 じ，抵抗増 加 を み る 場 合 もあ り，ま た 抵抗減

少を ぎたす場合 もある 。 こ の よ うな現象お よび （2．3）式の物理 的な意味 を 理 解 す る に は 素成波 elementary

・
waves （4 ）Cfi〕の 概念 を 用 い る の が 艇利 で あ る。た と え ば ，こ こ で 取扱つ た よ うな 前後対称船型 に あ っ て は （粘性

．の 影響を無視すれ ば），抵抗 に 直接関係の あ る後続波 は
一

般 に 次式 で 与え ら れ る 。

　　　　　　　　ζ（x…J）一 ∫！∴5（・）… ［（xc ・s θ＋y … θ）k・sec2 ・ユdθ・　 　 　 （・・1）

こ こ に S（の は 船型お よび フ ル ード数 に よつ て きま る 素成波の 特 「生函数 で あ つ て ，・
y ＝0 な る 鉛 直面 内吹 出 し分

布に 対 して は ，

　　　　　　　　… ）一 舞 ・e ・
・

礁 ・ （ξ・ζ）・… 騨 ・ s ・・ （le・ ξsec ・）dξ・ζ 　 　 （… ）

とな る 。

　 い ま水路 の 幅 が 有限 に な る と ， 鏡像法の 考え に 従つ て こ の よ うな臼由波系が 水路 の 1幅だ けの 間隔をお い て ，左

　
＊

　 こ こ に 吃水 と称す る の は 吃水 1 分布 の 領域 の 下限 の こ と で あ る 。
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右 に 無限に 存在 し並進して ゆ く場合と 同じ こ とに な る。 この とき　　　　　　　　 v

（
3．1）で 表わ され る θ；

一
π12か ら π12に い た る素成波 群 （θは逆

進行軸 と 素成波伝播方向 と の な す 角）の 中で，位相差 〃si η 砺 が

その 波長 λ（θn ）＝2rtV2sec±θn ！g の 整数催に 等 しい よ うな素成波の

み が 選 択的に 残存 し，他は 位 相 の 異 る 無 数 の 反射波 に よ る干渉の 結

果消え て しま う （第 4 図）。

　 即 ち その 選 択条 件 は

　　　　　　　 bsinθ・nr ＝ n ，N（θn ）　　　　　　　　　　　　　（3．3）

と な り，こ れは （2，4）と同じもの で ある。 従つ て波高は ，

　　　ζ（・口 の 巽 譫［s（・・）… （… ）

　　　　・・薫誰 畿 ・… k・
・… se・θ・… （2nπ y／b）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．4）

（2．4）ない し （3．3）に よれば θn の 分布の 模様は う1λ（θn ）すなわ　　　　　　　第　4　図

ち 醜 o が 小 さ くな る と無限幅の 連続分布 に 対 して その 不 連続性が 強

調され て くる。 そして ， （3．4）式 の 第 2項以 下 が第1項 に 比 し小 さ くな り， 極限に お い て は 第 1 項 の み で表わ・

される二 次元的ない わゆ る canal 　wave に近づい て くる 。 そ して この とぎ波高 は 11bに ，抵抗は 1僻 に 比 例 し

て 双曲線的に増加する （第 3図）。　と くに 船首波系 の transverse 　wave と diverging　wave との 相交 る い わ

ゆ る cusp 　line〔）； 19°28’

が 側壁 に よつ て反射され ， 恰度船尾に くる場合に は 著 し い 干渉効果が予想さ れ ，実

際に こ の こ とは・第 3図に 」 μ認 tan 　19°28 ’
　 ：o・35 の 前 後で 著 しい LLI或 い は 谷が 見 られ る こ とに よつ て 示され

てい る q

　また 吃水が 深 くな る と transverse 　 wave が 著 し くな る こ とが知られ て い る が側壁の 影響は ，θ，、 の 分布を考

えれ ば わ か る よ うに ，主 と して θ の 小 さい と こ ろ すな わ ち transverse 　wave に 対して 顕著で あるか ら， 吃水

の 深 い 船ほ ど側壁影響が著しい こ とが予想され る 。 こ の こ とは 第 2図に よつ て 具 体的に 示 され て い る 。

4． 実 験
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　上記理 論計算の 結果が 実際に どの 程度正 しい もの で あ るか を検証す るた め に東大水槽 （水幅 b＝ 3．495m ） に

お い て次の よ うな模型実験を実施 した。

　まず模型 船の 形状 は，自由表面を固体壁 と み なしたとぎの （2．5）に よつ て 与え られ る 実際 の 形状 を，（at＝
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　　 第 2 表 4

　 理 論抵抗 瞳 Cb！L4 。o ）

  譜 lCwc・ ＋c／

0．7071　　10 ．0477　 　 　 　 　 　 　 0．0731
　 　 　 　 「

．6455　　　　．0561

．5590　　　　，0702

．5000

．4472

．4083

．3730

．3536

，3333

．31fi2

．3015

．2887

．2673

．2500

．0745

．0669

　　　 第 2 表 5

実験抵抗出 （b！L ＃L5 に 粒す る）

。0816

．0967

，1009

．0938

．0457　
．
　　■0730

匸0254　　　．0531

．0141

．0150

．2156

．0257

．0232

．0421

，0432

メ紹一饕 鬯瀏 3i4

0．28　　 1．230

全 抵抗 比

丁
一

11ir

O．30　　 0．935

・E・ 10
．34

1．480 　　　1．061　．　 1，130

0．900　、　0．974　；　0．960

O．360

．38O

，40o

．42

　 　 　 O．5200．8000

．780　1　0．562

1．1241　1，311

1．、68旨．、。。

1．5551

．4902

．0151

．931

0．918　　　0．802

0．9ユ7　
．
　0，835

1．045　　　1．113
　　−［
ユ．160　

．
　 1．351

1，293　1　1．534
｝ ”’

1
．『 一．−

1．鉛 0　　 1．517

．e502

．0545

．0522

，00977　　．0389

．OO925　　　．0388

　 　 　 　 1　　 　 a

Ctor’＝＝Rw1−1’P『a
▽
s
（造 波抵抗係数）

即 5

　 　 　 　 　 　 2 　　 　 　 　 　 1
C”

’”・CwXBS 炉 ・C炉 R ・・！
『irρV “B2

　 　 　 　 1　 　　 2

cア
＝Rf ！

−1 ρvs ▽
ゴ
（皸 抵 抗 係歟）

臨壱

・
亡

　 　 き　　　　 ？

炉 ！△
e ＝150AIOOvO ．2823

O．4， t＝O．2）流線方程式 の 積分 か ら求 め た も

の を 用 い た 。

（6 ）そ の BIL は 0』 838，　 T／L は前

後端で 0．100，中央部 で 0．136 で あ る 。 （第

5 図）模型長 L は 水 幅 b の 213， す な わ ち

L ＝ 2・330m と し，全 く同型同大の ペ ラ ブ ィ ン

模型 3 コ を製作 し，こ れを ， 1隻単独の 場合，2

隻並列の 場合， 3 隻並列 の 場合 ， に つ い て 鏡像

法に従い 抵抗試験を行 つ た 。 ただ し， 抵抗動力

計 は 曳航車 の中央す なわ ち，水槽中心 線上に あ

り， こ れを左右 に 移動せ しめ る こ とが困難で あ

つ た の で ， 2隻並 列 の 場合に限 り，2 隻の 合計

抵抗を全体 と して 測定 し，そ の 112を 以 て所

要 の 抵抗値 とみ な した 。
こ れ ら の 場 合の b1L

の 値は単独，2 隻 3 隻の 各の 場合 に 対 して それ

ぞれ 3／2 ， 314，1！2 と な り，側壁 上 の 条件は 完

全に満足され て い る。その 結果は 第 2表お よび

第6 図に 示 した 。 こ こ で 問題 と な る の は 摩擦抵

抗 に 対す る正確 な算定 の方法 で あ つ て，と くに

3 隻並列 の 場合の 如 く，水路幅が 狭 くな つ て く

る と ，本膜型船 の 如 く極端に 幅の 狹い 船型 に対

して も摩擦抵抗に対する 影響が無視 で ぎな くな

る 。 こ の こ と を予想し て，模型船 と模型船の 中

央 ， 即 ち 仮想的側 壁 座置に お い て ， 前後 ， お よ

dOo

砿■■

第　 6　 図
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び深さ方向IC合計 9 点選を ん で ピ トー管に よ る流速分布の測定を行つ た 。 しか る に ，実験は速度が 少し高きに 失

し，波の 影響が比較的 に 大きく，こ の 結果か ら流線に そ う速度分布お よび 圧力分布の変化 の 模様を 知 る こ とは 殆

ど不可能 で あつ た。 そ の ため ， 前出文献 ω に よつ て ，摩擦抵抗 の 増加 の 程度を概算するに 止 め た 。 そ の 僮 は b1L

＝　3f20， 3！4，1／2 に 対 し ， それぞれ O．4，10％ の 程度の 如くで ある 。

　 しか しこ れ は 概算 で あるか ら ， 実験成績の 表現法と して は ， 全抵抗か ら通常の 摩擦抵抗を差引い た 値をその ま

ま示すに 止 め た 。 こ の 結果を上 述した 理 論計算 と比較す る の で あ るが ， さらに こ の 際注意を 要す る こ と は ，計算

は 理想流体に対 して行われ た もの で あつ て，粘性の存在に基づ くそれか らの偏差が当然予想され る こ と，お よび
’

船首波が側壁 に よつ て反射され船尾 に 当つ て 破壊 される影響
一

こ れは 船型条件 に 外ならない
一 h：　b！L　S 　O．　35・

で著しく現れ て くる可能性の ある こ とで ある。

　また他方実験恒の 精度に つ い て も速度に よ る抵抗の増減が激しい た め，もつ と多くの測定点を と るべ きで あつ

た こ と，2船 並 列 の 場合の 測定が，前述 の よ うな方法に よ つ たた め 他に 比 し劣つ て い る と 考え られ る こ と な ど 遺

憾な点が 少 くない 。 以 上 の 諸点を考慮 しつ つ ，第 6図 を み れ ば ，こ の よ 5な 理 論計算の 適用 限 界 が 概 ね 判断 で き

る よ うで あ る 。 と くに 予 想外で あつ た こ とは ，理 論よ りも実験 の 方が，抵抗利得の ケ
ース が誇張 され て 出 て きた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ と で あつ て ，こ れ は 粘性影響を以 て説 明す る こ と は出来 な

　 　 い か ら ， 先 に 述 べ た船尾 よ る 波の 破壊が主な原因 で は な い か

　 　 と 考えられ る 。 ま た b1L＝ 112 で は ， 浅水時に お い て と くに

　 　 著 しい い わゆ る 制限水路影響に 相当す る水路断面積 の 影響が

　 　 若干は 加わつ て い る とい うこ とも考 え られ る 。 因 に 実験時 の

　 　 中央横截面積対水路断面積の 比 は ，b／L ＝　3／2，3！4，1t2 に対

　 　 して それぞれ約，O．5， 1．O，1．5 パ ーセ ン トで あ る 。

　 　　 最饅に 理 論的な根拠 は 全 くない が ，水路 の 実際 の 幅 か ら船

　 　 の幅を差引い た もの を，水幅うに と り，修正 した結果を 実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と 比 較すれば 第 7 図 の 如 くに な る 。 両者 は粘性に よ る位相の．
　　　　　　　　 第　 7　 図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．　 ズ レ を除けば抵抗増減率 と して は 比較的 よく

一致 して くる。

5。 む　　す び

　わ れわ れ の えた 結論をま と め れ ば 次 の よ 5に な る 。

　1°）　水路の 幅が狭 くな る と 造波抵抗は 顕著 な増減を 示す よ うに な る （第 3 図）。 そ の 変化 の 型式 に は 3 種あつ ．

て 第1 は 双 曲線型 （ko＝ 3．6）で これは抵抗曲線が hump に な る直前の 速度に お い て起る 。 第 2の 型 は b／L ＝IO．4・

〜O．5 で 最大 と な り以 後 b／L の 減少 と共 に 急激に 減少す る型 （ko；4，7，10．5）で ，こ れは 抵抗曲線が hollow

を過ぎた直後 に 相当す る 。 第3 の 型 は b！L ＝0・3〜0・4 に 最 小 の 現 れ る 場合 （ko＝5．9）で あつ て 抵抗曲線 で は．

hump を過ぎ holl。 w に かかる中間の と こ ろに相当する 。 （第 3 図に は混乱をさけるteめ ko＝ 7，8，9，10．5 に

対す る場合を省略 した）。

　2°

） 速度に よ る抵抗変化は一般的 に い つ て ，
hump に か か る と こ ろ で 増加 しは じめ ，　 hump の 直前 で 最大 と

な り，以後減少 して hollow の 直前で 最小 と な つ て い る （第 1図）。 た だ吃水が無限に 深 い 場合だ けは特別 で

last　humP を 過 ぎて し ば らくは 梢 々 滅少を示 し ， 以後速度と 共に 増大して ゆ く。 ま た一般 に抵抗変化の 振幅は

低速 ほ ど 小 さく Iast　hollow お よび last　hump の 前後 で 最大 となつ て い るe

霏 llπ イ：…穿毒1慾蠹灘黨轣欝難 雛

　実験結果を考慮 して も，従来 の 試験水槽に お い て 慣用 され て きた水槽幅 に 対する基準 σ） （γ／／磁≦ 0．35 に 対

し う1L≧ 1．5）は 水深が 充分深 い 場合に は 少 し く安全側 に あ り過ぎ る よ 5に 思 われ る。

　3°

） 吃水が浅い 程側壁影響は 少い 。 こ の こ とは高速に お い て 特に 明瞭 で ある。

　4°

） 実験に よ つ て え られ た側壁影響は 理 論 に よ る結果 よ りも大きく出た 。それは 主 と して 船 尾 に よ つ て 反射

波が 破壊さ れ る こ とに 基づ くもの と 考えられ る 。 ま た理論 と実験 と の 位相の ズ レ は 粘性 の 影響を考慮すれば説明

で ぎる 程度 で あ る 。 （以上）
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