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正 しい 船型 條件 に よ る造波抵 抗理 論 の 新 展 開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（第 　3　報）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正 員． 乾　　　崇　　夫
＊

　　　　　　　　　　　　ANew 　Theory　 of 　Wave −Making 　Resistance
，
　 Based 　 on 　the 　Exact 　Condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of 　the 　Surface　 of 　Ships（The 　 Final　Report）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　　　　　In　this 丘nal 　 repDrt ，　the 　measured 　total　resistance 　 of 　 e 三ght　 fioating　 models 　SIOI ・102・201・

　　202（strict 】y　 corresponding 　 models ） and 　A −101・102・201・202 （approximately 　corresponding 　models ）

　　is　 given 　together 　 with 　the 　calcu 工ated 　total 　 resistance 　for　 the 　former　 four　 models （S−

　　series 　models ）．　 Through 　these　comparisonS 　the 　following　conclusions 　are 　 obtained ：

　　　　（1）　Fer　 the　 purpose　 of 　 quantitative　 applicatien 　 of 　 the　 wave −making 　 theory ，　 we 　 have 　to

　　treat　 with 　the　 boundary　 condition 　 on 　 the 　 surface 　 of 　 a　 model 　 more 　 exact 　 than　 the　 so
−
called

　　Michell
’
s　approximation ．

　　　　（2）　The 　 viscosity 　 of 　 water 　 has　a　great　importance　to　the　wave −making 　of 　after 　hull　body．　 Its

　　effect　 can 　be　simply 　represented 　by （β，δ） correction 　which 　is　to　be　applied 　 to　the 　 asymptotic

　　characteristigs 　 of　 the 　 stern 　free　 waves 　in　the　far　rear 　of　the　 modeL

　　　　（3）　Besides　the　aboYe ，　the　fo110wing　corrections 　are 　also 　found 　as　indispepsable；

　　　　　　　　（3a ）　The 　sheltering 　pr　the　self
−interference　correction 　factor　ct

’

　due　to　the 　finite

　　　　　　breadth 　 of 　the 　 hull　 which 　is　to　be　 applied 　 to　 the 　pre−caused 　bow 　 waves ．．　 ：
』』

　　　　　　　　（3b ）　The 　finite　 amplitude 　 correction 　factor　7　 which 　is　to　be　 applied 　 to　 the 　 full　 forms

　　　　　with 　large　 angle 　 of 　 entrance ．

　　　　（4 ）　 Thus　the 　 calculated 　 wave −making 　 resistance 　 coefflcient 　 is　finally　given 　 as ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）lt7
＝：ηICw （1）十 η2C 毋（2），

　　　　where 　　　
・
砺 （1）軍the 　 steadily 　increasing　 or 　 fundamental 　term 　in　Cw

　　　　　　　　　　　　　　　　Cw （2）＝the 　 osci 正lating　or　interference　term 　 in　 Cw，　 in　 whose 　 argument 　 the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shifting 　 correction 　 factorδ being　 introduced

　　　　　　　　　　　　　　　　・・
− i（72 十βf）一写（・＋ β

・・
）

　　　　　　　　　　　　　　　　ηz＝α
へ

γβ；郡
’・

ツ
2
β

’

　　　with 　　　　　β
，
　＝＝　Bt7

　　　　（5 ）　The 　correction 　factors　which 　have 　been 　obtained 　from 　wave 　resistance 　comparison 　show

　　areasonable 　 relation 　 with 　the 　fineness　 of 　the 　 models 　 as 　 well 　 as 　 with 　Froude 　 number ．

　　　They 　 also 　 show 　good 　 ceincidence 　both　with 　the 　observed 　 wave 　profiles　 alld 　with 　the

　　ph 〔】tographic　observations 　 of 　the 　 stern 　WaVe 　 separation 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　 水上模型船による全抵抗 の 測定

　　第 2 報〔1）に お い て 求め た 4 種 の S 系理論船型 （S−1e1・S−102・S−201 ・S7202） お よ び ， −kれ の も とに な つ て い

る 直線状 seuree 分布が，在来 の Michell 理 論の 近 似度 に お い て 対応す る と 考え られ る 4 種 の A 系近似船型

（A−101・102・201 ・202），計 8隻 の 水上模型船 の 全 抵抗測定を行っ た 。 ガ イ ドは 平行ギイ ドを使用
．
し， ト リ ム の み
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を拘束し，重心 の 上下 の 浮沈は 自由に こ れを許 した 。 こ こ に は紙面 の 都合上 S 系理 論船型 4 隻 に つ い て の結果

の み を Figs．1〜4 に 掲げ る 。 図の 白点 は 実測値，実曲線は 後述の 粘性修正 ，船体自己干渉修正 お よ び非線型修
正 を考慮した 計算値を friction　line の 上 に 重ね た もの で あ る。両者の

一
致 は 非常 に よ い。

　Fig．　5 に は ， 在来の Michell 理 論が船型条件の 近 似度ボ悪い ため に ， 上 の よ うな良好な一致を もたらしえな

い 事情を 示すため に ， 1例 と して，S−101 と A −101 と の 造波抵抗係数値 を，な ん らの 修正 を施 さない 理 論値と

と もに重ね て 比較 し た。 両実測値 が F恕 α 34 で 交又 し，A −101 の 方が S−101 に 比 し，それ よ り低速 で は 過小

に，高速で は 過大 に で て い る 。 その 結果，た と え ば F ＝・O，　50 あた りの last　 hump で は，実測値は ， 粘性の た め

に 理論値よ り必 ず小さ くならねば ならな い と こ ろ を，反対 に こ れ よ りも大き くなつ て しま つ て い る 。 こ れに 対 し，
S−101の 実験値は 全 F 数域を通 じて ，粘性流体中に あ るべ き当然 の 挙動を 示 し て い る 。

こ こ に は 省略 したが，
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他の 3組 （鈩 102・A −102），（S−201・A −201）， おま び （S−202・A −202）．もまたすべ て これ と同様な傾向を 示 して い

る e こ れ らは 第 1 報   に お い て 理 論的に 予測 し た 結果 と 完全 に
一

致す る 。

2． 粘　性　修　正

　造波抵抗理 論は ，理 想流体を 仮定して い る た め に ，水の 粘性 に 対す る修正 が 必 要で あ る。 第 2報 に お い て は，

そ の ひ とつ の 方法 と して，船尾附近 の 局部的な流水現象 に と らわ れず，船の は るか後方に お い て ，船尾波系 （な ら

び に 船首波系）の漸近酌な挙動 に 着目す る こ ど の 有効で あ る こ とを 提案した 。 （β，δ）修正 がすなわ ち こ れ で あ る 。

こ こ に β は 船尾波系 の 波高修正 （βく 1），δ は 船首船尾両波系 の 間の 位根差 L に 対す る 位相差修正 で あ る 。 こ れ

らは 単独 に現 わ れるもの で は
’
なく， 両者密接 に 組合わ さつ て，主 と して船尾端附近 に 生ずる流れ の 剥離と こ れ に随

伴ず る後流 の 影響 と を近似的に 代表す る。い ま便宜上琿想流体 A （β＝　1，　S・＝O）と 2種 の 粘性剥離 B （β＝O．　8，　8＝O．

05），σ（β＝α 6，δ需 0．．10）の 3 種の 場合を 計算すれば，T／L　・・　O．　05（S−101・S−201）セこ対し Fig．6 を，　T ／L　＝ O．　10（S−−

102・S−・202） に対し Fig．7 を 5る。
』一方 ， さ きに 掲げた全抵抗係数曲線 （Figs：

’
　1−−4） か ら fricti。 n 　1ine の 分
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だ け差引い た造波抵抗係数曲線を ，上 記 2種 の TIL 値 ご と に 組合わせ ，こ れ を修正 前の 理 論値 と 重ね て み る と

Figs．　8，9 を うる 。
　Fig．8 を Fig．6 と ， また Fig．9 を Fig．7 と比較 して み る と，大体 の 傾向は 非常 に よ く似

て い るが，な お 詳 し くみ る と 次 の 2 点で 重大 な相違が み られ る 。 す な わ ち 実験値 に お い て は ，

　　（ユ） 干渉項 の 振幅の 減 少す る割合が ，と くに 低 速域に お い て ， β の み を考慮 し た 場合 よ りも，さ らに
一段

　 と著 しい
。

　　（2） 基本項 の 大きさ が，低速域に お い て ，理 論値 よ りもさ らに か な り小 さ い 。

　上 の よ うな差 は ，
一見，こ れ を ，よ b小 さ な β の 値を 採 用 す る こ とに よつ て解決で きそ 5であ る が，そ れが

実際に は不可 能なこ と は 少 し くこ れ を 数値的 に検討す れ ば す ぐわ か る。
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．正 し い 船型条件 に よ る造 波抵抗理 論 の 新展 開 真1
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　著者 の し らべ た と こ ろ に よ る と ， 上記 （1），（2 ）は そ れぞれ性質 を 異に す る現 象に 由 来す る もの で あつ て ，
（1 ）は 主 と して BIL の 大 きい 船 に みられ る，船首波 に 対す る 船体 自身の 自己 干渉 と い う現象か ら説明 され，ま た

（2 ）は主 と し て 船首尾端が full で ，か つ 吃水比 の 大きい 船 型 に お い て み られ る，船首（尾）波 の 有限波高 の 非線

型的影響 と して ほ ぼ 満 足 に 説 明 され る もの で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3． 船 体 自己干 渉 修 正

　こ れに つ い て は ，す で に 前 回 （3）’（4）
発表 した こ と がある が，そ の後，上記非線型影響の 存在を み とめ 若干訂 ．

正 した 。 す な わ ち ，前 回 に は

　　　　　　　　　　　　cr＝・exp （一”！F2）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　こ こ に　　　　　　　　　　　　　　n ＝O．40B ！L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
と し た の で あ る が ， 今回は こ れをあらた め て

　　　　　　　　　　　　α
’＝・ xp （一ガ ！F2）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1

’

）

　　　　　　　　　　　　nt ＝＝o．25　BIL 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2’

）

とした a こ れらは船幅の 有限 の た め に ，い わ ゆ る 波 の カ ゲ の 部 分 が で き，船首波の うち transverse 　wave （の

1部 ま た は 全部）が こ わ され る 現象 を 近似的 に表 わ す もの で あ る。（1 ），（2 ）式 は 非線型修正 を考慮せ ず，船首

波が船掣の fuH な場 合 に お い て も線型理 論 の 場 合 と 同 じ （1 の ）値 で は じまる と仮定 しre と きの ，船尾以後に

お け る船首波中 t・ a ・ ・ verse
　w ・・ e の 振幅を 近 似的 に 代表 し （1

’
），（2

・
）式 は 船首波 が 非線型修正 eCよ つ て γ

（く 1）で は じま り・船尾 に お い て α 一α
t ・

γ に な る と仮定 し て い る 。 な お こ れ ら船体自己干渉係数 は干瀕 （の

振幅） の み に か か る修正 係数で あつ て ， 基本項に は関係 しない性質 の もの で あ る 。
Fig．　10 に S 系理 論船型 の

B！L と nt と の 関係 を，また Fig．11 に こ れ ら模型 の α
t

と F 数 と の 関係 を 示 す 。
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戸

4，　　ヲ群　線　　型　　修　　正

　造波抵抗理論に お い て は ， 速度ポ テ ン シ ャ ル に 関する自由表面 上 の 境界条件を線型化 して ，い わゆ る微小波高

の 仮定の もとに ，計算 が 進め られ て い る。

　 こ の 仮定が ， 実際に どの 程度まで 満足され て い るか ， とい うこ と を，個 々 の 場合 に 応 じて 反省 し て み る こ と は ，

造波抵抗理 論を船型学の 実用 に 供す る場合 に ，大切な こ とで あ る。

　た だ し，船の 波の 如く複雑な 3次元的波動 の 有限波高珪論 を打樹 て る こ と は，理 論上 は な は だ 嗣 難 で あ る か ら，

次の よ うな略近法で，そ の 影響が ど 5い う場合に，どの程度入 り5る か に つ い て し らべ て み る 。

　船側波形 の 比較 （s）に よ る と ， 船首波 の 第 1 の 山 （firSt　crest ）は 水線入 角 θ（≧ 30°

）の 大 きい S−203 で は 常 に

実測値の 方が理 論値 よ り小 さ く ， か つ その 開ぎは，低速 ほ ど著 しい 。そ こ で ，念 の た め first　crest に お け る波

の orbital 　motien 　velocity ・（u．），あ る い は こ れを 船速 V で わつ た wave 　wake 　 fraction（w ；ul　v ＞ を線型

化 の 仮定

　　　　　　　　　　　　　　　ζ ＝
望 L．w ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

に 従つ て 求め て み る と ，Fig．12 の 点線の 如くに な る 。 すなわ ち F ＝　e・　20 で S−103 は w ＝ o．・244
，
　 Sr203 は 実

に w 　＝・　O．　487 と い う予想以上 に大 きい w の値 を 示 して い る 。
S−103・S−203 は と もに TtL ＝　O．50 とい 5実際に

は あ りえない 大きな吃水比を有 して い る。 こ れが通常の 吃水比 に なると高速域 で W の 低下がさ らに 顕著 に なる

こ と が予想 され る 。 こ の こ と を理 論的 に 確 か め る弛 め に，造波抵抗 の 比較に 使用 し た 4 種 の S 系理 論船型に つ き，

同様 の 方法 で w の 値 を求 め ，
こ れを Fig．ユ2 に 実線で 示 した。

　次に ， 逐次近似の 方法で ， ζ に 対す る第 1次補正 と して ， 近似的に

し4
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FIG．13− First　Approximation　to　the 　Reduction 　Factor

　　　（7）due 　to　the　Finite　Amplitudes　of　BowWaves

と 考 え，上 記 w か ら 7 の 値 を 求 め て，Fig．13 に 示 した 。 こ れ らは 定量 的に は 正 確 な もの とは い え な い が ，水

線 入 角の 大小 ，お よび 吃水比 TIL ，あ る い は さ らに F 数 に よつ て 非線型 修 正 γ が どの よ うに 変化 す るか を定

性的 に は よ く説明 して い る もの と 考えられ る 。

5． 理論 ・ 実 験 の 比 較

前節ま で に 述べ た と こ ろ を 要 約すれば 次 の よ うに な る 。
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（修正 の 種類）

（1） 粘腔修正 β の み を 考 え た 場合

（2） 粘性修正 β の ほ か に 船体自己干渉
　　修正 α を 考え た 場合

（3 ）　粘性波高修正 β，自己干渉修正 α
’

，
　　有限波高修正 γ を 同時 に 考 え た場 合

（灘蠶際
る

）

去（・＋ rs2）

　　　圭（1＋β
・
）

壱（7
・
＋ff）一 詈（・＋ B ・・

）

（
干渉項 の 振幅 に 対
す る修正 係数 η2 ）

β

a β

7Ct
’B ・＝ 72α

’
β
’

13

　　（註 1） β の なか に は 粘 1生剥離 の 影響 と ， 有限波高 の 影響 とが渥在 して お り，単独 には 分離で ぎない 。 こ こ

　　　　　　で は ，こ れ を 形式的 に 分離 して β＝ 7β
’

とお く。

　　（註 2） 干渉項は その 振幅が 上表中 η2 だけ低下す る と同時に，その 位相函 数が δ だ け 修正 され る こ と 前述

　　　　　　の 通 りで ある 。

　4種の S 系理 論船型 に つ い て 上表中の η1， η2 を求 め れば Figs．14，15 の 如 くに なる。ま 弛 位相差修正 δ は

Fig．16 の 如 くに 求め られ る 。 ま た η1，η2 か ら β と 7 と を求 め る と Figs．17，18 の 如 くに な る 。
Fig．19 に は さ

Lon

，
a’s

　 o、6o

．4
’o．1o
’
o，F　　　　 al 　　　　 q3 　　　　 e、←　　　　 o・5　　　　 俳6　　　　 a ア

FIG，14− ReductiQn　Factors（η1）　apP1 三ed 　to　the

　　 Fundamental 　Wave −Making 　Res 三stance 　Co −

　　 e伍 cient 砺
’

（1 ）for　 the 　 S−Series　 Models

　 o，P5ie

．L。

o．05eo

，「　　　　　 o．2　　　　　 0．3　　　　　σ4 0．6

　　FIG．16− Shifting　Factor　（δ）　for　 the　Stern

　 　 　 　 　 　 Wave 　 Correctien

らに β＝γβ
’

を 示 す 。 以上 の 如き修正 係数を採 用 し

て 計算した 造波抵抗理論値 が，さ きに 示 した Figs、1

〜4 お よび Figs．8，9 の 実 曲 線で あ つ て ，実験点 と ほ

ぼ 完全 に
一致して い る 。

なお δ曲 線 に つ い て lt（10）参照 。

　上記 の 計算に 当つ て は，趣 ≦α 35 の 低 速域に は 漸近

展開（s）を 用い ．こ れ よ り高速域 で は ，F ＝e．35，0．37，

O．　40，0．45，0．50，0．55，0．　OO，　 O．　65 の 8 点に お い て

干渉項積分 を 3 種 の δ 値 （δ・　O，0．05，0．10）に っ き

求め て お ぎ，こ れを 利 用 し た 。

　Figs．　8、9 を Figs．6，7 と 比較すれ ば，実際 の 現象

に おい て粘性影響 （β，δ） が船 型 の 肥 瘠度や F 数 に

1．σ

v2　as

　 儀‘

儀十

e．2oo

．t　　　 o，2c ．1　　　 匹4　　　　a5a6 　　丶　a7
’

FIG ．15− Reduction 　Factors （η2）　applied 　to　the

　　Interference　Wave −Making 　 Resistance　Co−

　　 eMcient 　Cw ’

（2 ）　for　the　S−Series　Models

　 LO

些 as

’　 o．6

餌

0，2
e．‘

　　FIG．17− Reduction　Factor　（β
’

＝ β1ッ）for

　　　　　　the 　Stern　Wave 　 Correction

t　 l．o
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　 eJo
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　　t．eOLll
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FIG．18− Reduction 　Factor（γ）due　to　the 　Finite

　　　　 Amplitudes 　 of 　Bow ＆ Stern 　Waves

よっ て い か に 変化す るか とい うこ と ， また さ らに ， こ の ほ か に 船体 自己干 渉 （a
’

） の影響 に よっ て ，干渉項の 振

幅が，F 数 の 低下 と と もに さ らに
一段 と 小 さ くな つ て ゆ く事実 ， お よ び ，と くに full な 船型 に お い て ，低 F 数

域の 基本項が，有限波高 （γ） の 影響に よつ て ，さ らに
一

段 と 減少 し て ゆ く事鷹が ， い ずれも よ く理 解され る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　 応　　　　　　　用

上 に え られ た各種修 正係数は粋ずれ も
一

般 の 船型 に 対して も，そ の まま適用されるもの と想豫され る。B／L の
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み で ぎま る と 考えられるα
「

は べ つ と し て，β，8，7 は 主 と して船首尾端 の 水線入角 θ と密接に 関係 して い る

嫁 ずで あ る 。 従つ て Figs．　16〜19 か らθ と δ，β，γ と の 関係を各 F 数ご とに 求め て み る 。 た だ し， こ の うち．

と くに （β，δ） は 船尾の 剥離現象に もっ とも強く支配される量で あ る か ら， 船尾端の θ を と らず，船尾 （A ．P ・）
と Sq・St・N ° ・1／2（x ＝0・05　L） セこ お ける水線半幅 Yl！2 と を結ぶ直線が船体中心線 と な す角θA を 用 い る こ と に

’
する 。 Figs・20〜23 は こ の よ うな 角 θA に 対 して β，

8
， 7 の F 数 ご と の 変化を示 し た もの で あ る 。 ま た Fig．

24 に は 各 F 数 に お ける B！L と att と の 関係 を も示 した。こ れ らの 図は 上述 の 如 く他の 任意船型 に対 して一般的
に 適用できるもの と考えられ る 。

　なお，以 上 に お い て，β
’

と δ と は吃水比 TtL に は あ ま り影響されない 。 こ れに反し て
， γ は eA の ほ か に

吃 水比 丁／L に よつ て も変 り， 吃水 の 大ぎい もの ほ どそ の 影響も大ぎくな つ て い る。

　Fig・20〜24 を 用 い れ ば ，与 え られ た任意の 船 型 の B！L か ら α
t

が ，また θA か ら （β
’

，
δ） が ，

つ い で θA

と TγL と か ら 7 が それぞれ求 め られ る 。 い ま，そ の 　　　　 tt・

応用 と して・EMERS °N（6’の 髞 と比較し てみ よ 5 ・

岬 ・ ・
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昌2oFIG

・19− Reductien　Factor （β　＝7 β
’

） for

　　　　 the 　Stern　 Wave 　Correction

Le

匹 卑 ・，s

邸

砿4

乢2

一丶、
ミ

’一
… …警

一
聖・

・
　　　　　　　　　、

r

・．
’

”

曝 ぎ ミ
ミ、

一〇一一 
・
α95　 石

＿→ 一一  ω o 礪

・〜o
　 　 　

、、 　　、
　　 、 、、、　、

”
　 伽 暖

言

晶
’
隅　　　　　　　　　、
o

囚
g　　 　　 　 o，’ 0．2　　　　 ¢ 3　　　　　 0、4　　　　 逸

　　　　゜
曙
　 59 　

’°
’

eA” s’
　

2°
曹
　

25
’

FIG ，2ユーVar 三ation 　 of 孟Reduction 　Factor （β
’＝re17）

　　　　 due　to　1／2　Effective 　Angle 　 of 　Rum

o，1

θ

、　　　
一一、、

　
丶

丶　　　、
一
こ　一

　 ミ ｝ 丶1
凡

吻

　 　
、
2あ

’
「

、、、、　　・
」 、

＜ 隻％
Ni

、、　　、
，」

　 　 　
、、

＜ き呵 　
、

　 　
、、

脚　 、　　、　　 、
一〇一一耽 r肌05　 弖一一兮 一一

耽
・α lo ゐ

’幽
、、

，　 ＼　　、’
　．，

伽 研
藷
山・

門
■

o　　　　　　α r a2 　　　　　 03 臥4 　　 　　　 05

　　　　 o
曝
　

5 ” °
°

¢
’5
’
　 2σ

畳
　 z・

’

FIG．20− Variation　of 　 Reductien　Factor（β＝
γβ

’

）

　　　　 due　to　1／2　Effective　Angle　of 　Run

Fiq4 ρ卩解 0

ミ こ
隔　　、 一r一r、、、　　　、

　　　　　　　　一一一
、1
　　　　　　　−《こ43 ・　孑毒涛 7ρ■ 、、

．■
、、、（

厂 巳
4〜o

丶 　　 　　 　 　
L

　 　 、、
　、ξ

匿440
　 　 　

、、層
一〇一珮・4 ρ5
膚
刊 ＝鯉

蕭
　犀
言

　
丶、

　 　 　 　、、
尋，

の 卩．
　1 亡・畷

 門．苧脇

o・’　　 　　 　 a2 　　 　　　 0」，　　 　　 　 α4 　 　　　 　 ユ

OJ510

．leo

．050

LO
JP

γ　aeo

，6VAo

．2

Olt　 e．sa6o

，4e

．2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

o’
　　　

5 ” o’
　　

」5°
　　　

？o’
　　 eA

’25 “

FIG．22− Variation　 of 　Shifting　Factor（δ）
　　　 due　to　1／2　Effective　Angle　of 　Ru 且

　　　
゜
’
　

5’
　

，e
’

e
、

’
　
’S
’
　

2°
’
　

2s”
　 　

°

。
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Fact・r （7）due　t・ 1／2　Eff・・tiv・ A ・gエ・ ・f　R ・ m 　 　 （α

t
）du・ t・ Bre ・dth−Le ・gth　R ・ti・ （B／L）

EMERSON は こ の 論文 に お い て ，23隻 の 模型に つ き，　 WIGLEY らの 実験 ， お よび TAYLeR の 図表 に よ る実験結

果 と ，HAVELOCK （n の 方法 に よる 近似理論計算との 比較を，　F ＝O．25−・0．　35 と い うせ ま い F 数 の 範 囲 で 行 なつ て

い る 。 その 結果 理 論曲線全体を F 数軸 に つ い て 2．5％ だ け高速側に ず ら し，か つ 干渉項 に か か る 修正 係数 η2
’

を，

　　　　　　　　　た だ 。， 翻 潟 　 　 　 　 　 　…

と して ，各模型 の α の 値を 求 め ，最大値 O．8 か ら最小値 G、2 まで の 種 々 の 値 を え てい る。
こ の な か に は B／L を一定 に して 水線肥瘠度 をか え た 場含や ， 逆 に 水線肥瘠度を一定に して BtL を変えた 場合
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な どカミ含ま れて い て ，わ れわ れの えた 結果 と比較す るの

に 興味が ある 。た だ EMERSON の 場合は，実験の 側に も，

計算の 側に も，わ れ わ れの 場合ほ どの 厳密阻…は ない の で，

こ の場 合 の 比較が ， ど ち らか と い えば，定性的な比較に

止まる こ と は やむを えない 。

　比 較 の 方法は，こ れ ら 23 種 の 模型 の B／L，TIL，　eAか

らFigs．20〜24 に 従っ て F 一 〇．　30の 速度 に 対応 す る α
’

，

β， 7 を求 め ， こ れ よ り，さきに掲げ た表の なか の η1

を計算す る 。

一
方 （5）式 か ら EMERSON の α 値を用

い た η2tを計算 し両者を 比較 して み る 。
　 Fig．25 は η2

’1η2
の 値を水線入角 θ をベ ース に 点置 したもの で ，　 同図

中に は第 1 報に お い て 求め た 正 しい S。urce 分布初期値

［Mo ］exact と在来 のMICHELL 理 論 に よ る近似値 ［Mo ］Miehell

（
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 砿 z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 tente．‘e・GANetE　・・　（tiTSAHtE 　・R　R“N ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 FIG ．25− Relation　between 　ηD
’

　 （EMERSON ）1ηa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Present 　Method）＆ 1！2　Angle　of 　Entrance
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　or 　 Run

との 比 σ ＝ ［Me ］・saCt ノ［鞠 亅Mi・h・ll お よび σ
2 曲線を重ね て比較した。こ れ らは大体に お い て合理 的 な結果を与え

て い るもの とい つ て よい で あろう。
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論

　以上 ， 本研究に よ つ てえられた ， もつ とも重要 な結論を 要約すれば，次 の通 りで あ る。

　（1 ） 造波抵抗理論を船型学上 の 実際問題に 応用す るた め に は ，在来の MICHELL の 理 論で は 不 十 分で あ つ て，

こ れ よ りも， 船型条件に お け る近似度を 1段高め た取扱い を しなければならない 。

　 （2 ）　そ の さい ，船型条件 に対す る 自由表面 の 影響 は ， これを近似的に 固体壁 と み な し て，実用上差支 え な い 。

　（3 ） 造 波抵抗曲 線 の 表現法，な らび に 計算法 は こ れを （i）F 数 と と もに単 調増加す る基本項 と （ii）そ の

まわ りに 正 負 に 振動す る干渉項 と に わけ ， か つ （iii）干渉項に対 して は，漸近展開を応用 する こ と に よ り， 極め

て 簡易化 され て くる。

　（4） 上記 （3 ）を応用する こ とに よ り，模型船 の 全抵抗測定値を解析 して ， こ れ か ら粘性抵抗と造波抵抗と

を分離す る過程 は ，在来の FROUDE の 解析法に 比 し，は るか に 合理化され る 。 す な わ ち，　 FROUDE の 解析法 とは

反対に 造波抵抗の 側 か ら押 し て ，粘性抵抗 に お け る形状 因 子 を ，実用 上 十 分 な精度 で推定す る こ と が で きる 。

（8）

　（5） 水 の粘
II

生が ， 船体 の 造波抵抗に．及ぼ す影響は ，極め て重大 で あ る 。 そ して ，その 効果を大局的に 把握す

る もつ と もよい 方法 は ，後続自由波 の 漸近的性質に注昌 し，こ れに船尾波波高修正 お よび船首波 と船尾波 との 間

の 位相差修正を施すこ とで ある。

　（6 ） 船体は ， 船首波に 対 して 自己干渉効果をもつ
。 そ し て ， そ の 程度 ｝t　BtL が大 きい ほ ど， また 汐 数の 低

い と ぎほ ど著 し い 。 こ れ に よ つ て ，上 記干渉項 の 振幅は ， 粘性影響 の み を 考慮 し た 場合 よ りも，さ らに 1 段 と 小

さくな る 。

　（7 ） 水線入角 の 大きい 船型 の 低 F 数域 に お い て は ， 有限波高 の 影響 が み られ る 。 こ れ に よ り，船首波は 第

1 の 山 か ら既に ，線型 理 論の 値 よ り も，相当程度小 さ くで る 。 その 結果，基本項 ・干渉項 と もに 低下する 。

　（8）　水槽試験の さい に み られ る ， 各種船型 の 船側波形，お よび一般の造波現象を，種々 の角度か ら観測 ・
記

録する こ とは ，理 論船型学の 進歩に 対 して ，貢 献す る と こ ろ大 な る もの が あ る。（gj
’（10 ・

　（9）　線型造波抵抗理 論 は ，浅水時に お け る造波抵抗tc対 して も定量的に よい 結果を与える 。 た だ し ， 水幅も

制限され た制限浅水域 に お い て非線型流水現象が顕著に 現わ れ る範囲は こ れ を除 く。
（11）

　これ を要 す るに ，従 来 の 造波抵抗理 論が ，水槽試験結果 の 一般的な傾向を説明す るだ け の 定陸的理 論の 域 に 止

ま つ て い た の に 対 し ， 著者 の 方法 で は，こ れ を定量的理 諭 の 域に ま で 引上げ る こ と が で ぎた もの と 信ず る。

　こ の 機会 に ，理 論船型等 が 今後進 む ぺ き方向に 対す る著者 の 私見 を 略述 すれ ば 次 の 通 りで あ る 。

　A． 理 論的研究

　（A −1） 前記 （2 ）を出発点 と して，3 次元 船型 と そ の 対応す る特異点分布 と の 関係を，さらに 多 くの 実用船型
に つ い て 見出だす こ とe こ の さい ， 目的と す る F 数域 を 限 定 して か か る こ と が有効 で あ る 。 と くに 低 F 数域
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に お い て は 船首尾端 の 水線形状 の み を厳密 に 再現せ し め れば よく，最大幅の あた りは若干 の 不一致があつ て も結

果 に は利 い て こ ない か ら， 問題 は 比較的簡単で あろ 5と考え られ る 。　　　　　　　　　　　　　
’

　（A −2）水槽試験資料 の 再 解析一 著者が さ きに 「や よ ひ 丸」（8 ）を は じめ 貨物船 ・捕鯨船 ・駆逐艦各 1隻ず つ ∈3｝

に つ い て 例 示 した 如 く，層流影響が 介入 し て い ない と確信され る，多数の 実用船型の 水槽試験資料を再解析 し ，

形状因子 の 影響な ど を含ん で い な い 純粋 の 造波抵抗係数曲線対船型 との 関係を求 め，こ れに 統一的表現を与え る

べ く試み る こ と。

　（A −3） 有限波高 の 影響は 低 F 数域で 重要 で ある か ら，理 論的 に こ の 方面 を追求す る こ と 。

　B ． 実験 的研究

　（B −！）　 ス テ レ オ に よ る水槽試験の さ い の 模型船後続波 の 写真測量

　（丑一2）　船側お よび後続波形 の 観測記録

　最後に ，本研究に 着手 して 以来，著者 が 直接に お世話 に な つ た 方 々 は 次 の 通 りで ある 。 こ こ に 記 して厚く御礼

申上げ る 。

　まず ， 霹水型船舶，と くに そ の 常用 フ ル ード数域 に 対す る造波抵抗理 論 の 多角的か つ 効果的な応用 の 道を 開拓

す る，とい う本研 究 主 題 の 設定 に 当つ て は ，著者が平素よ り親し く御指導を賜つ て い る ， 山県昌夫教授 の 貴重な

御示唆に もとつ くもの で あ る 。 また 著者が，は じめ て ，造波抵抗理 論研究に 興味を もつ 機会を え た の は ， 故山本

武蔵教授お よ び木下昌雄博士 の 御指導に まつ と こ ろ が 多 い 。

　以 上 ，こ の 研究に 関 し て ，著者が直接に御指導を仰い だ 先生 に 対 し ，
こ こ に 心か ら御礼を申述 べ る 次第 で あ

る 。

　次 に，本研究 は東京大学船型試験水槽室 の 方 々 の 長年に わ た る熱心 な御協力に よ つ て ，は じめ て 遂行す る こ と

が で きた。す な わ ち ，

　　菊池義男氏 （実験装置 の 設計 ・試作）　　岩 田達 三 氏 （実験主任 お よ び 製図）　　増永公明氏 （写真）

　　三 浦豊昭氏 （実験）　　　　　　　　　 大越章 三 郎氏 （実験）　　　　　　　 美 田 あ い 氏 （計算）

の 諸氏 で あ る。こ こ に記 して 以 上 6 氏 の 長 い 間の お 骨折 に 対 して ， 心 か ら御礼申上げ る。

　また 本研究 の 5ち ，
1
船側波形 の 測定に 関する実験方法に つ い て は ， 本学応用化学科教室加藤信八郎助教授 ・同

森蕩郎教授に ， また 本研究の た め に 試作 した各種実験装置の 製作に つ い て は 山 口機器研究所社長山 口 広美氏に ，

それぞれ大変お 世話 に なつ た。

　な お，以 上，著者 が 直接に お 世話 に な つ た 方 々 の ほ か ，本研究遂行上 た え ず間接の 御支援 と御協 力 と を頂 い た

東京大学工 学部船舶工 学科加藤弘教授は じめ 諸先生 方 ，
．な らびに 同職員各位に 対 して ， こ の 機会 に あ らた め て，

深甚の 謝意を 表 したい 。 　　　　　　　　　　 ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （以 　上 ）
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