
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

60

（昭和 41 年 5 月造船協会春季講演会に お い て 講演）

船 型計画 に お け る造波抵 抗理 論 の 応 用例

正員　 安　部　光　 弘
＊

正員　 大　楠 　　　丹
＊

Examples　 of 　the　 ApplicatiQns　 of 　the　Wavemaking 　 Resistance

　　　　　　　　Theory　 to　Hull　For皿 Designs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　 M まtsuhiro　Abe ，
　Member

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tan 　Okusu ，　Member

Summary

　 Over 　the 　past　 severa1 　years　the 　Mitsui　Ship−building ＆ Engineering 　Co、、
，
　 Ltd ．　 has　 bee矼 engaged

in　the 　development　of 　 a　 new 　hull　form　applying 　the 　 theory 　 of 　 wave 一
皿 aking 　 resistance ．

　This 　procedure　is　welt 　known 　as
“Waveless　Hu11　For 皿 Theory ”developed　by　Prof、　Inui．

　 This 　paper　refers 　tQ　the 　practical　 cases 　of 　the 　 applications 　of 　the　Theor ．
y　through 　 severa1 　 experi −

mental 　 works ．

　 It　should 　seem 　that　the 　results 　of 　experiments 　suggested 　a　few　questions　how 　to　apply 　the 　Theory ．

The　 most 　important　ones 　are 　the 　followings ：

　（1 ）　Applying 　the 　Theory 　to　designs　of　Bulbous　Bow 　is　to　be　the　most 　eMicient ．　 But　the　position ，

size　 and 　 shape 　of
“bulb”must 　be　selected 　carefully 　through 　experiments ．

　（2 ） Reffering　to　the
“ Minimum 　 Wave −Making　 Resistance　Theory” the　results 　of　experiments

have　nQt 　 necessarily 　shown 　a　satisfmctory 　agreements 　 with 　 the 　 Theory ．　 One 　 reason 　 will 　 lie　 in

the 　nonlinear 　 effects 　 not 　explained 　by　the 　The 。ry

　The 　au 亡hors　believe　the 　 more 　investigations　must 　be　 continued 　both　in　theory 　 and 　experiment ，

especially 　in　case 　 Gf 　large　tanker 　hul王s．

1　 緒 言

　 近年 め ざ ま し い 進展を とげ つ つ あ る 造波抵抗理論を ， 実用的な船型の 計画に 応用 し よ うと 試み た 2 ，3 の 例に

つ い て 報告す る （i）
。

　Michell，　 Havelock，に代表 さ れ る よ うに 造波抵抗理論の 歴 史は 古 く（2＞，また Wigley，　Weinblum 等 に よs ・

て 実験的な 研究も多数行なわ れ て きた が （S），近年に な つ て 船型とそ の 造波抵抗を結びつ け る種 々 の 近似的方法や

新 しい ア イデ ィ ア ， さらに は 大型電子計算機 の 使用に よ つ て ， 造波抵抗理論を実用的な船型 の 改良に 応用で きる．

可能性が見 い 出 された ｛4）
。 しか し造波抵抗理論が理想流体を と りあ つ か つ た ， しか も線型理論で あ る こ と を 考え

る と き，そ の 応 用 に あ た つ て は実験的に理論を補正 して ゆ くこ とが 必 要 で あ る し，また 実 用 上 の 要求か ら生ず る

種 々 の 条件を満 た す こ と も考慮 しなけれ ば ならない 。 つ ま り理論をい か に 上手に ， い か なる観点か ら，また い か 、

な る範囲に 適用す る か が 実用化 の 課題 と な るで あ ろ う。 今後 さ らに 理論 は 着実 な前進 を 続け る もの と 信ず るが ，

断え ず実用的見地 か らそ れ を応用す る努力 も重ね て ゆ く必 要 が あ る と考え る 。

　 こ の 報告は，理論的 に ，また 実験的 に 必ず し も首尾
一
貫し た 内容をもつ もの で は ない が ，実際に 建造が 予定 ざ

れた 大型油槽 船，高速 貨 物船 の 船型 の 計 画 に 際 し，種 々 の 理 論的手法を 適用 し て み た 実例 を 示 し た もの で あ る “

著者等は こ れ らの 経験 を 通 し て ， 造波抵抗理論を実用船型 の 計画に 適用する際の 諸問題を 2 ， 3例示し，今後の

参 考 とした い 考 え で あ る 。

　　　 原 稿 受 付 昭 和 41 年 1 月 10 日

　
＊
　三 井 造 船 株 式 会 社 本社 研 兜 部
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2　大型油槽船における応用例

　 タ ン カ ーの よ 5Vこ肥大 した船型で ， しか も低 い フ ル ード数を問題 とする 場合，線型理論で あ る造波抵抗理論が

うま く適用 さ れ るか ど うか に つ い て は ， か な り問題 が 多い もの と推測され る 。

一
般 に タ ン カーは 中央平行部を有

す るた め に ，い わ ゆ る 肩波が 発生 し，船体 の 前後部台 わ せ て 合計 4 つ の 波系が 存在す る と考えられ，現象 を か な

り複雑なもの と して い る 。 第 1種 Waveless 船型 （球状船首船型） の 場合 に は 船首波の み を対象 に パ ル プ と の

造波千渉を考えて い る 。 しか し船体各部か ら出 る波 の 相互 干渉を利用す る第 2 種 Waveless 鉛型 （最小造波抵

抗船型）で は 船首波 と前肩波の 両者 を 考慮に 入 れね ば ならず，理論通 りの 成果を得 る こ と が 困難な場合 も予測 さ

れ る 。

　
一

方船体縦中心 面内 の 吹 ぎ出 し分布 か ら二 重模型近似に よ つ て 得 られ た 船型 は ，船首端よ り中央部 に向つ て船

底 が た れ 下 り，実用上 船底を 切 り落して 平底化する こ とを考えね ば な ら な い
。 第 1 種 Waveless 船型 で は こ の

影響が バ ル ブ の 計画に さほ ど支障をぎた す もの で ない こ と が 立 証 され て い る が （5＞，第 2 種 Waveless 船型 の 場

合 理論 で 得 られ る 特性が 実験的に 保存さ れ るか 否 か 確認す る 必要が あ ろ う 。

　船体後半部に つ い て は，cruiser 　 stem 等実用 上 の 要求を満たす等価な吹 き出し分布系を見い 出す こ とは極め

て 困難な上に ，粘性等の 影饗に よっ て 船尾波系の 造波特性を適確に 表現 す る こ と は 至難で あ り，現状で は Half

Body 　Cencept （4） に よ つ て ，あ る適当な 実在船型の 後半部をその ま ま用 い るの が 妥当で あろ う。

　 以上 の 問題点 を，第 1種お よび 第 2種 Wavleess 船型 の 理論を適用 した実佛 こ つ い て 検討す る こ と に す る。

　 2・1 第 1種 Waveless船型

　第 1種 Waveless船型は ，主船体の つ くる波 と逆位相 の 波を もつ バ ル ゾ を 主船体に附加して 主船体 の 波 を打

消し ， 造波抵抗を減少させ る もの で あ る 。 主船体の 後続自由波の うち船首波の み と りだ せ ば，その 波高は 次 の よ

うに 表わ せ る 。

　　　　　　　　・ぜ 1：；・・ （の ・i・・｛・ ・
sec ・・（1・ ・匪 … s ・＋ ・… θ）｝・・ 　 　 　 （1 ）

　 た だ し

　　　　　　　　　　　 AF2（θ）：：SF2（θ）十 CF2（θ）

　　　　　　　　　　　 γ（e）＝ （Kosecθ）
−1tan −1

｛Ce（θ）1Sp（θ）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）
こ の 船首波 を 彦十 γ（θ）に お か れた 2 重吹 き 出 し の 波

　　　　　　　・…
一
∫：》（・）… ｛K ・

se … （1・・（・）− x　c・se ＋ ・・… ）｝de 　 　 　 （・ ）

　　　　　　　 Bp （θ）＝＝2aSK ・
ae“「c・「secee

　sec
‘e 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

に よつ て 干渉せ しめ れ ぽ，合成 さ れた波高は

　　　　　　　・｛ 環 ・・ （・）一・・ （の｝… ｛邸 ec ・鱒 瞬 ・・s θ＋ ・… θ）｝de 　 　 （・ ）

と なり， その ときの 造波抵抗は

　　　　　　　R ・
’一・ ・v・f，

rr’”

｛・・（・）一・・ （の｝
・c・s ・θ・・ 　 　 　 　 　 （・）

で 与え られ る 。

　主船体の 計画に あ た つ て ，バ ル ブ の 大きさ を で きる だ け小 さ くす る た め に
， そ の 振幅関数 AF （の をな るべ く

小 さな ， しか もバ ル ブ の 振幅 関 数に近い 単純 な形 の もの と し，一
方 ノ ミル ブ の 船首 か らの 突ぎ出 し量を な るべ く小

さ くす るた め に ，γ （の が 負 の 値をもち，造波抵抗へ の 寄与が 大きい θ が 小 さい と こ ろ で γ（θ）の 変化が 少 な い

よ うな振幅関数を選 ぶ 。 また タ ン カ ー
の よ うに 載貨状態が 大幅に 変動す る船 で は

，
・ ミル ブ を ど の 状態で 計画する

か 迷 うと こ ろで あ るが，こ こ で は 最も容易な満載状態に つ い て 考え る o

　供試船型の 計 画　　第 1表 に 示 す 主 要 目の 大 型 油槽船を 対象と して ，
’
計 画速力 KoL ＝ 3e（FN ・・：O．183）に お い

て 王船体お よ び パ ル プ の 計画を行なつ た 。 主 船体の 等価吹 ぎ出 し 分布 と し ては ，次 の 形の もの を採用 した 。

　　　　　　　・ ・e… 一｛鮮
耀

：3塁ま1　 　 　 　 　 …

　分布 の 深 さは TIL＝o・　05 と し た 。 前記の 条件，す な わ ち振幅関数 の 大 きさお よび γ（θ）の 特性を検討した 結
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Table 、1　Principal　Particulars
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Fig．2　Amplitude 　Functions

果，（7）式 の 係数を次 の よ 5に 定 め た 。 、

　　ao ＝ − 25．228125，　ai ＝ ＝66．375
，　a2 ＝− 40．546875

　こ の 吹き出 し分布の 流線を追跡 して 得られ た 船型 を第 1

図に 示 す。 同 図か らわ か る 通 り，こ の 船型 は 船底が た れ 下

り，こ の ま ま で は 実 用 に 供す る船型に は ほ ど遠い 。 しか し

水面 よ り十分深 く，しか も船体中央部 に 近 い とこ ろ の 船体

形状は，船首波の 造波特性 に お よ ぼす影響 も少ない と 考え

られ る の で ，同 じ く第 1 図に 実線 で 示す よ うに ，た れ 下 つ た 船底 を 切 り落 して 平底型 と し て もバ ル ブ の 計画に 関

して は 大きな支障は ない 。 こ の ように して決定 された船体前半部に ， 適当 な実在船型の 後半部を附加し て 供試船

型 MT −1 と した 。

　バ ル ブは θ＝o°

で 振幅関数 BE （θ）が AF （の の 約 112 の 大 ぎ さ とな る よ うに 定 め ，そ の 前後位置は ，肥大

船型で は 船首波系が理論 よ り も前方 に ずれ る こ とを 考慮 して ，第 2 表 に 示す 3 種 の パ ル プ を 計画 した 。 こ の パ ル

プ と主船体 の 振幅関数を第 2 図に 示す。 こ の バ ル ブ を主船体 MT4 に フ ェ ア リ ン グ す る際に は，も との 2重吹

き出 し の 特性 が 保た れ る よ う極力排水量 の 増加を少な くし た 。 こ れ ら供試船型 の 正面線図を第 3図に 示す 。

Table ，2　Particulars，＆ Test　Conditions　 Qf 　Mode ［s

MODEL
　 NO ．

MTl

MT −1−Bl

MT −1−B2

一 T ・・N冏 ，2，

FULL 　LOAD

BALLAST 卿 4616

・U 肌 ・ADi ・，喇 q ・616

FULL 　LOAD
　 　 　 　 　 　 3，000　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．4616
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副 一 1，盡、
−
6繭

』
　 0　 　 　 　 　 　 　 0．18240
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　 ＿ 　　0．D10　　　0．02　i　O，035
0、09759

　　　　　　　　　　　　　　　；
MT −1−B31 ・U 肌 ・ADi ・・… 1・ 4616 瞳 ・1 ・

　　　　　　i2 ・5・・1・・39・61
’
一　 ・

。・18・3引 ・ ・isl … 21 。・。35
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α166。・ 1　 「一　 一

2・8・・ 1・・435・ 0 　 022721 　 0 　 0・01iO ．010

MT −4 lFU− AD

．
3・… i・… 191 … 6・5

”

1 ・
翌 塑 二［1工 三丁三

REMARKS ；

　 x ：Lengthwise 　Pesition　Qf 　Bulb 　flrom　F ，　P
　 a 　：Rad 正us 　Qf 　Bulb
　 プ ：Depth 　of 　Bulb
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　 　 　 　 ；MT−1
− 一一 ；MT＿且一BL
− 一一

；MT．1・B2

Fig．3　Body 　 Plans

　抵抗試験およびその 結果　　抵抗試験は 東京大学船型試験水槽に お い て，長 さ 3 皿 の 木製模型船 を 用い ，満載

状態 で 行なわれ た 。 た だ し MT −1 お よ び MT −1　B2 は 50％ 満載排水量，3，5％ ト リ ム の 脚荷状態に つ い て も

行 なわ れ た 。 試験の 結果は 全抵抗係数 Ct＝Rt1112ρV2L2bmL の 形 で 第 4 図お よび第 5 図に 示 した♂

　第 4 図で は，パ ル プ の 前後位置が F．P ・よ り 1％o 前方 に あ る MT −・IB2 が 計画速力附近で 最もよ く，バ ル ブ

の 前後位置は 理論 で 予測 された よ り魁か な り前方に あつ た 。 しか しわず か 1， 2％ の位置の相違 に よ りパ ル プ の

効果に 格段の 相違が生 じた こ とは，単に船首波の 起点 の ずれだけで は理解で きな い 問題を残す 。

一
方計画速力 を

わずか 下回 る フ ル ード数 FN ＝＝ O・17 以 下 で は バ ル ブ船型 の 方 が 劣 つ て い る 。 こ れ は 主船体と の フ ェ ア リ ン グ 部

分の 不連続性あ る い は バ ル ブ の 固有抵抗に よ るもの と み られ るが ，
バ ル ブの 大きさに 造波抵抗理論で 考え られ る

以外の 制約が ある と もい える 。 こ の こ とは ， ま た第5 図の 脚荷状態に お け る試験結果 と 合わせ て 考 えね ば な らな
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い 。 脚荷状態 で は バ ル ブ の
一

部 が水面に露出す るた め ， 水の 表 面 に か く乱 を 起 こ し，さ らに は （4 ）式 か ら推察

され る よ うに 2 ミル プ の 波が 急激 に 増大 し て，い わゆ る over 　cance1 を 起 こ す た め第 5 図 の よ うな 結 果に な る も

の と考える。 こ れ らは バ ル ブ を小さ くす る こ と に よ り解決 さ れ るで あ ろ う。 脚荷状態で バ ル ブ を計画すれば ，前

述 の パ ル プ の 形状等に 起因す る demerit は な くな り，大型油槽船の よ うに 比較的低速で 運航 さ れ る 船に は，そ

の方が好ましい 面もある  
。

　2・2 第 2種 Waveless 船型

　第 2種 Waveless 船型 の 考え方は ，船体縦中心 面 に 分布す る船型 と等価な吹 き出し 分布を，有限次 の 多 項式

で近似 し ， 船体前半部 の み に 着 目 して ，排水量
一

定等の 束縛条件を与えて 造波抵抗な極小とす る もの で あ る 。 こ

の 理論を貨物船の よ うな
“
やせ た

”

船型 に 適用 した例 は すで に 報告され て い る が の ，タ ソ カ ーの よ うに 肥大 し た

船型で ， しか もフ ル ード数 の 低 い ，すなわ ち非線型の 影響 が 極 め て強い と考え られ る もの に 適用す るに つ い て は

か な りの 困難iが伴な 5もの と予測され る
。

　船体前半部 の 波は 船首波 と 前肩波 の 2 つ の 波系に 分け られ，その 造波抵抗は それぞれ の 波形が 独 立 に 存在す る

ときの 造波抵抗 ， す な わ ち 基本項 と，両波 系 の 千渉 に よ る 基本項 の 変化量 す な わ ち干渉項 に 分離 で きる 。 しか

し両波系の 波を 十分小 さ くすれ ば 両者の 干渉は 考え る まで もない と して ，
こ こ で は基本項の み に 注 目する こ とに

す る 。

　い ま船体縦中心面内に次式で 表わ され る吹き出 し分布を 考 え る 。

　　　　　　　　　　　　m ・… 一麿 ；認 　 　 　 …

　 こ こ に ε は 船体平行部前端，すなわち 前肩の X 座標を 示 し，分布は 深さ方向に
一

定 とす る 。 こ の と き船体前半

部の 波は

　　　　　　　　・・
一 ∫盤 。

・ ・… S・・ ｛・・se・
・

炉 幡 ・＋y … のdθ

　　　　　　　　　・1コ》 C ・… S ｛K ・
sec ・e（：

− 1 … θ＋・… の｝dθ

　　　　　　　　　・∬1急啾 S・・ ｛・ ・ se・
・θ（X

＝ t　c・・ θ＋・・… ）｝de

　　　　　　　　　・1甥急噛 … ｛K ・・e… （X
一

ε C・・θ・y … θ）｝dθ 　 　 　 （・）

と表わ せ る 。 こ こ に Set 等 は 次式で与え られ る o

　　　　　　　　s舮
。続｛・一

（

i（i− 1）
K

。
lsecθ），

＋
些
气1器論〜崇

廴 … …｝
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・・ t
−

。島。｛
一

。
。
11ecθ＋

… 一
。髭。｛

c舮 蠹拓｛
一 一一一’一

i（i− 1）（i− 2）

＿
ε
‘＋1（i− 1）e也

一2
（Kolsecθ）

S

　　i（i− 1）（i− 2）（i− 3）et
『4

一… …｝

　　（K 。
lsecθ）2 　 　 （K 。

lsecθ）生

ゴε名
一

監

　　 i（i− 1）（i
− 1）ε

ト 3

＋
… …｝

一
＋
… … ｝

　　 Kolsecθ　 　 （K 。
lsecθ）3

V ＝：1− exp （
− Ko コ

「
sec 　

2θ）

　こ の と き船体前半部 の 造波抵抗 の 基本項 R 薩 は 無次元化 した 形 で 次の よ うに 衷 わ せ る 。

　　　　　　　　　　　c
・
− R畦ρ町 ・幅

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ 　 　 m

　　　　　　　　　　　　 ＝・　2 　z 　ataJ （Ptj＋ Q・j）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝e 丿＝o

こ こ に，

　　　　　　　　　　　Pl
尸 ∬

〃

｛・
・

＊
… ’

・
…

＊

砺
・

｝dθ

　　　　　　　　　　　・イ
潭

｛・
・・

・ ・・… ＋…
＊
… 」

・
｝dθ

65

（IO＞

（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）．

で 与えられ，SFt＊
等は weighed 　amplitude 　functionと 呼ば れ （10）式 よ り

　　　　　　　　　　　 SFt＊ ・− SFt … ss ／20・… 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）
で 示 され る。

　（11）式 の 造 波 抵 抗係 数 C ｝T は ，前肩波が 船首波に 比べ て 小さい と い う経験的事実 を勘案して （8｝，便宜的に 導

入 した修正係数 βを用い ，次 の よ うに書ぎ換え る こ と に す る 。

　　　　　　　　　　　　　　れ　　　m 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　
CF

揖黒劬 （P ・j＋β
2Q

・・）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・4）

　疏」，Q ¢ ゴが 計算 さ れて あ れ ば ， ある束縛条件

　　　　　　　　　　　　　　　 れ

　　　　　　　　　　　　　　　惹σ・五尸 た 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt　 　 （15＞

の もと で
， （14）式を極小に す る吹き出 し分布を定め る こ とが で きる 。 すなわち

　　　　　　　　　　　　　れ　　　m

　　　　　　　　　　　 F ＝Σ Σ σ吻 （Ptゴ十β2Qtj
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝・oj ＝・o

　　　　　　　　　　　　・・腰 殉 　 　 　 　 　 　 　 　 （・6＞

とお ぎ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂F

　　　　　　　　　　　J　　　　　　　　　　　　砺
＝o
　 ；i＝ o・　1・°… m

　　　　　　　　　　　　∂F 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　
T21’it−＝＝O

の 連立方程式を解 い て，未定係数 at を求 め れば よ い 。 船首 に 2 重吹 き出 しを附加した場合に つ い て も同様に 計

算が な され る o

　供試船型 の 計画　　供試船型は 第 1 種 Waveless 船型 MT −1 と同 じ く， 第 1 表に 示す大型油槽船を対象 と し

て ，計画速力，吹き出 し分布の深さ ， 船体平行部の 長 さは MT −1 と 同
一

と した 。束縛条件と し て は 排水 量一
定 ：

の 近似的条件

　　　　　　　　　　　M −∫厩 ・）dξ一・・45 　 　 　 　 　 　 　 （・8）

を採用し た ・ P・j・・ Q・j・et数懺 分に よ り誘 ゴー0・1
，
……，101こ対 し て 数表を 械 した 。 こ れを使用 し て種 々 の

，

次数 の 多項式，な らび に βの 値に 対 して （14）式を極小に す る吹 き出 し分布を試算した 。 その 1例 を第 6 図に 示
す 。 次 数 を 増す とあ る次数 ま で は Cw が急激に減少 し，第 1種 Waveless 船型 MT −1−B よ りも造波抵抗が 小
さ くな る可能性を 示 して い る 。

MTL2 ，　 MT −3 は β・＝ O・7 と した もの で ，　MT −3 は船首 に 1．2％L の cylindrical

bulb が 附加 され て お り・こ の た め造波抵抗 は MT −2 よ りさらに 小 さくなつ て い る 。
　MT −4 は β＝O，すなわ ち
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前肩 波を 無視 して 船首波 の 造波抵抗を極小 と した もの で あ る 。 そ の 結果 ， 船首波 の 造 波 抵抗 は 著 し く小 さ く

MT −2 の 1115 程度に な るが ， 前肩波 の それ は 20 倍近 い 大ぎさに なつ て い る 。

　 こ れら 3 種 の 吹き出し 分布に つ き流線を計算 し，MT −4 に 関 し て は た れ下つ た 船底 を 切 り落 し て 船体 の 前半部

と し，後半部 は MT −1 と 同
一

の もの を使用 し た 実用船型 と し た が，　 MT −2，　 MT −．3 は 丸底 ， 前後対象 の 理 論船

型の ま ま供試船型 と し て使 用 す る 。
これ らの 主 要 目を第2 表 に，水線面形状と吹ぎ出 し分布形状を第 7 図 に 示す。

　抵 抗 試 験 お よび そ の 結 果 　　抵抗試 験 は 長 さ 2・8m 〜3　m の 木製模型 船 を 用い て ， 計 画 喫水 の 状態 で 行 な わ

れ た
。 試験結果は 全抵抗係数 よ り形状影響係数 を MT −1＊，　MT −4 で は 0 ’33

，
　 MT −2

，
　 MT −3 で は 0．25 と し た

：Hughes の 摩擦抵抗係数を 差引 い て 造波抵抗を求め ，
こ れ を第 8 図に 示 し た 。 また 同時に 行 なわ れ た 船側波形 の

観測結果を第9 図に 示す。
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　　Fig．8Wave −Making 　Reslstance　　
” ttol

　　　　　　CoeMcients　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．9　Wave　Pro丘les

　前述 の よ 5に MT −2，　 MT −3 は 理論船型で あ り，　 MT −1
，
　 MT −4 は 実用船型で あ る か ら，第 8 図 の う え で こ

の 4 者 を直接比較する の は 難 し い が 口第 10 図 に 示 す理論計算の 結果 と 対比 して 火略 の 検 討 を 行 な う。 同図は

MT −2
，　
MT −3 の 船体前半部の造波抵抗を船首波前肩波 の 干渉項 まで 含 め て 計算し，　 MT −1−B の 理論値 と 比 較

した もの で ある q

　理 論上は MT −・1−・B よ りも造波抵抗の 小 さ い MT −2 が ， 第 8 図の 抵抗試験結果 で は 逆 に 大ぎ くなつ て い る 。

　 ＊ MT −2 等 と 同時 期 に 再 試 験 を 行 な っ た も の で ，第 4 図 と 形状影響係 数 が 相 違 し て い る 。
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か ，あ るい は 船首 ，前 庸 の よ うに 距離的 に 接近 し た 点 で ，

と も考え られ る。

しか し第 9図の船側波形で み れば MT −2 の 方が 波高 は 小さ

く，MT −1−B よ り造波抵抗が 大ぎい と は い い が た い
。
　 MT −2

は 前後対象の 船型で ，船体後半部 の 造 波特 性 は 当然 MT −1

よ り劣る こ と，あるい は 第 2種 Waveless船型 の 理論が うま

く適用されて い な い こ と等 ， 種々 の 見方が で きるが ， 両者の

船型上 の 相違もあ るた め ， さらに詳細な検討を待たなければ

即断 は で きない 。

　 MT −・3 も造波抵抗 の 実測値が 極め て 高 く，しか もそ の 造波

抵抗曲線の 傾向が ， 同 じ くパ ル プ船型で あ る MT −1−B と異

な り，フ ル ード数 FN ＝ O・　19 前後の か な り高 い と こ ろ で

MT −2 と 交叉 し て い る 。 こ の こ とを船側波形 で 調 べ て み る

と，MT −3 の パ ル プ の 波は 2 重吹 き出 し と吹き出 しの 波の 中

間に あ る と 推察 され，こ の よ うな cylindrical 　 bulb は 2 重

吹 ぎ出し と し て取扱 うこ とがで きない と も考え られ る o

　 MT −4 は 前述 の よ うに 肩波 が 極端に 大きな船型 で あ るが ，

第 8 図で は MT −1 とほ ぼ 同位 の 結果ヵミ得られ て い る。
こ の

こ とは 肩波 の 造波抵抗が理論上予測 され る もの よ りは るか に

小 さ い とい う従来 の 便宜的な考え方を裏付け る も の で あ る

　　　両波系を 物 理 的 に 分離して 考 え る こ と に 無理が あ る か

3　高 速貨物船にお け る応用例

　高速貨物船 の よ うな
“

や せ た
”

ブ ル ード数の 比較的大 きい 船 に 対 し て は，第 2 章で 述べ た よ 5な種 々 の 理論的

方法を 適用 した 例がすで に 報告され て お りの ，それだけそ の 成果に 対 して も期待 が 持 て る よ うに 思われ る 。

　 こ こで は ，（1）第 2 種 Waveless 船型，（2 ）従来 の 系統的模型試験 か ら得られ る船型 ， （3 ）細長船近似 に よ

る 極 小造 波抵抗船型 の 3 種 の 船型 を 計画 し，それ等 の 実験結果 を比較検討 し た 。 そ れ に 加 え て ，第 1 種 Waveless

船型 の 考え方な ど を 勘案 し，第 4 の 最終的な船型を計画 し た 。

　 もち ろ ん，前章の 大型油槽船 の 場合 と同様に，理論 の 結果を その ま ま実用船型 とす る こ と は不 可能で あ り，船

体後半部，船底部 の た れ 下 り等は 大 型油槽船 の 場 合 と 同様に処 理 され る 。

　以 下 ， 第 1表 に 示 す 高速貨物船を 対象 と し て 船型 の 計画 を行 な つ た 。

　 3・lL −1，1・
−2 の 計画　 　　 　　　 　　 　　 　　 ・

　供試船型 L−1 は 第 2 種 Waveless 船型 の 考え方を応用 し て 計画す る 。 第 2 種 Waveless 船型に つ い て は ，

す で に 第2 章で述べ た が ， こ こで と りあげ る船型に は船体平行部が ない 点が 相違する。 こ の 点を除けば理論 の取

り扱い 方は 前章 で 述 べ た 大型油槽船の 場合 と 全 く同様なの で ，直 ち に 実際の 計画 に つ い て述 べ る 。

　 吹ぎ出 し 分布 と し て は ，種 々 試算の 結果，次 の よ うな形式 の もの を 採用 し た 。

　　　　　　　　m （ξ・ζ）＝aiξ十a3ξ
s
十 α5ξ

5−Fa7Y 十agξ
9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　 こ こ で 計画速力 KoL ＝13（FN ＝O．277），吹 き出 し分布 の 深 さ T！L ＝ 0・08，（18）式 で 定義 され る排水量
一

定の

束縛条件か ら M ＝0・30，0・32，0・34 お よ び 0・36 と して 船首波 の 造波抵抗が 極小に な る吹 き出し分布の 係数を

：定 め た 。 さらに こ れ等 の 吹き出 し分布の 流線を追跡 し て ，水線面形状を試算 した 結果，M ＝ O，32 と した とき，

月標 とす る 船型が 得 られ た 。 こ の 時の 吹き出 し分布の 係数は 次 の 通 りで あ る 。

　　　　　　　　 al ＝3．736721，　a3 ：＝− 9．553936，　as ＝12．659968

　　　　　　　　a
τ
＝＝11．763605

，　ag ＝5．320850

こ こ に 得ら れ た船型 は 前後対称で あ り，船底は 船体中央部に 向つ て た れ下つ て い る理 論船 型 で あ る。そ こ で 第 2

章 の 場合と 同様，船体前半部 は こ の 理論船型 の た れ下 つ た 船底を切 り落 して 平底化 した もの を ， 船体後半部に は

日本造船研究協会第 45 研究部会 （SR　45）で 定 め た 標準船型 の 後半部を 幾何学的 に変形した もの を 採用 し （9），
．
供 試船型 L −1 とし た o
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Fig．11　Body 　Plans

　L−1 に 対 し代表的 な在来船型 と して，

SR　45 の 船型を L−1 と 同「 の 主要寸法

に な る よ 5に 幾何学的に 変 形し て レ 2

と した 。 こ れ らの 正 面線図，お よ び 横載

面積曲線を 第 11 図，第 12 図に 示す。

こ こ で 船体前半部 の 肋骨線 形状 は L−1

が U 型，L−2 が V 型，ま た 後半部は 両 者

同
一

で あ る 。

　上記 2 隻 の 供試船型 に 対 して，東京大

学船型試験水槽で ，長 さ 2・5m の 木製模

型船を用 い て抵抗試験を行なつ た 。 ， 使

用 した模型船の 主 要 目を第3 表 に ，試験

結果 を剰余抵抗係数 の 形 で 第 13 図，第

14 図に示す 。

　 L−1 と レ 2 を 比較する と，満載状態，

脚荷状態い ずれに お い て も，L−1 の 方が

10％前後低い 値を示 して お り，理論的 な

計画の 利点が 発揮され て い る よ うに 思 わ

れ る 。 しか しそ の 差 が 予期 した ほ ど で な

い の は ， 船体後半部の 形状，平底化 の 方

法に 問題が あ る と 思われ，さ らに は剰余

抵抗曲線 の 傾向か ら判 断 し て，理 論 上

の 設計速力を高速に 移 し て フ ル ー ド数

FN ＝e．　28　・vO．　29 に み られ る ハ ン プ を な

くす こ とが 必要 と思わ れ る 。 ま た 適当な

大 きさの球状船首を附加す る こ と に よっ

て さ らに 性能を 向上 させ る こ とが で きる

と思われ る 。
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　 LO −2 の 計画

　供試船型 LO −1 お よび LO2 は 主要

寸法を L−1 とほ ぼ 同一に し，丸 尾教 授

に よっ て求め られた 細長船近似に よる フ

ル ード数 FK ＝O・28P に お け る最適横載
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Table．3　Particulars
，

＆ Test　ConditiQns　 of 　Models

MODEL
　 NO ，

L−1

L−2

LO −1

LO −2

L −3

L −4

CON 皿 TION

FULL 　LOAD

BALLAST

FULL 　LOAD

BALLAST

FULL 　LOAD

BALLAST

FULL 　LOAD

BALLAST

FULL 　LOAD

BALLAST

FULL 　LOAD

BALLAST

LPP
〔m ）

2，550

2、500

ラ

Bm
（

O，375e

0、3750

2，555　　0，3860

2．500　　0．3860

6、000

6，000

0．90DO

0．9000

　

）嗇
0．155e0

．07970

．15500

．07970

．15500

．0788

 ．15500

，07960

．37200

．19610

，37200

．2003

TRIM

ma

▽

（：n3 ）

O　　　　O，〔〕8176

2％L

　 orvE

％To2

％Lo

O、（）3679O

．〔）8188O

，（）3627O

，〔）84030

，037S3O

．　C［835

2％ム　 　 　 O．ミ｝762

6
−−
T
一
石1378

2％L

　 0

晦

O，54501

、｝3850

，5408

湎積曲線（1°）を船体前半部に 採用 し た 。 こ の 方法 に よ つ て 鉛型を計画す る際，問題 と な るの は 肋骨線形状，水線面

形状が未定のた め一義的に船型を決定する こ とが で きな い こ とで あ る 。 そ こ で LO −：［の 船体前半部 に は 丸 尾教

授，別所助教授 に よ つ て 求め られ た 無限喫水型極小造波抵抗船型の 水線面形状 （10）を採用 し た 。
こ れ に よ り最大

幅は レ 1 よ り多少大 きくなつ て い る 。 また 排水量 を L−1 と合致させ るた め ，船体後半部は L−1 の そ れ を多少

変更した 。
一方最適横載面積曲線は F・P で 0の 値 を と り，無限喫水型極小造波抵抗船型 の 水線 面 形状 は F．P で

有限 な幅を 有す るた め両者 を 完全 に 満 た す船型を 得 る こ と は で きな い
。 そ こ で F・P 附近 で 水線面形状 を 生か し

た LO −1，最適横載面曲線を生か し LO −1 の F・P 附近をけず り落した LO−2 の 2 つ の 供試船型を計画 した 。

第11図，第12図 ll　LO −1 の 正面線図ならびに 横載面積曲線を 示 す 。 こ の 船型 の 前半部 肋骨線形状 は V 形 で ある 。

　上 記 2 隻 の 供試船型 の 抵抗試験 が 長 さ 2・5m の 模型船を 用い て 行なわ れた 。 使用 した模型船の 要 目は 第 3表

に ， 試験結果を剰余抵抗係数 の 形 で 第 13 図，第 工4 図に 示す Q

　L −1 と比較す る と，満載状態 で は たしか に 理論上の 計画速力 FN＝O・289 よ り高速 で よい 結果 を 示 し て い る

．が ，それ よ り低速で は L−1 の 方 が よ い 。 ま た 脚荷状態 で も L−1 の 方が よ い 結果を示 し て い る 。 総じて レ 1 よ

り よい 船型を得 る こ とは で きなか つ た が ， これ は LO−1
，
2 の 計画 に あたつ て無限喫水型極小造波抵抗船型の 水

一
線面形状を そ の ま ま採用 した た め ，肋骨線形状が やや不 自然に なつ た こ とに も原因が あ る よ 5に 思わ れ，最適横

載面積曲線を採用す る際 ， 経験的に よ い と 思われ る肋骨線形状 と組み 合わ せ た 方が よい と思われ る。

　 3−3L −’3，　 L −’4 の 計 画

　上 記 4船型の 試験結果か ら導か れ た事実に もとずい て 下記 の 諸点に 留意 し最 終的 に 船型 L−3 お よ び L−4 を計

t“，一 一
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Fig．15　Body 　Plans
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Fig．16　Residuary　Resistance　 Coef五cients

　　　　 （Ful互Load 　Cond 量tion）
Fig．17　Residuary 　Resistance　CoeMeients
　　　　 （Ballast　Condition）

画し た 。 （1 ）FN＝0・30 の 最適横載面積曲線を参考に し て ，よ り高速で 設計す る 。 （2 ）船体前半部の 肋骨線形

状 は L−1，L−2 に 近い もの を 採用す る こ と と し，　 L −1，　 L−2 に 対応す る もの を L ・・3，　 L−・2 に 対応す る もの を L4

とし た 。 （3 ）船首 バ ル ブ を採用す る 。 その 大き さは 脚荷状態の 性能を考慮し，在来の水槽試験資料か ら船 体中

央 横断面 積 の 6 ％ と した 。また そ の 前後位 置は，L−1 等 の 船側波形 か ら F ．P よ り後方 2．5％L と した 。 （4 ）船
・

体後半部 は L−1 の 船尾附近 の 肋骨線 をや や V 形に して 抵抗 の 減少を は か つ た 。

　 こ の よ 5に して 計画 した L−3，L−4 の 正面線図を第 15 図に，横載面積曲線は第 12 図に 示 した 。 試験は 船
．

舶技術研究所に お い て ，6m の 模型船を使用 し て 行 なわれ た 。 使用 した模型船の 主要 目を第 3 表 に 、その 抵抗試

験の 結果を剰余抵抗係数 で第 16，
’17 図

‘

に 示 した 。 な お 比較の た め ， 同図に SR 　45 設計図表 （11）か ら求め た 同

一主 要寸法 の 船型に 対す る値を 示 した 。
こ れ か ら SR　45 の 船型に 比 し満載，脚荷両状態 を 通 じ て 性能が著 し く

改善され，剰余抵抗係数が 低 くなつ て い る 。 こ れに は バ ル ブ の 効果が 含 ま れて い る こ と は 確か で あ るが ，横載面

積曲線の 影響も見逃すこ とは で きない 。 また 横載面積曲線は 同
一

で あ るが ，U 型 の 肋骨線形状を有す る L −3 の
・

方が，全速度範囲を 通 じて 幾分優れて い る と い える 。

4　理論船型の 実用化に関する諸問題

　第 2 章お よび第 3 章で は，造波抵抗と船体形状を結び つ け る ， い わ ゆ る船体表面条件と し て 2重模型近似な ら

び に 細長船近似を用い ，第 1 種 Waveless 船型，第 2 種 Waveless 船型，最適横載面積曲線等 の考 え 方 を 大 型

油槽船，高速貨物船の 船型計画 に応用 した例に つ い て 述べ た 。

　す で に み た よ うに ，造波抵抗理論を実用する試み に は 理論船型を実用上 の 要求か ら変形する際の 問題 あ る い

は 理論上 の 造波特性が実験的に 再現 されない 等再考す ぺ き点が 多 い 。 そ こ で 前章 で 得 られ た 実験 の 結 果 を 中心

に 造波抵抗理論を実用化す る 際 の 諸問題 に つ い て ふ りか えつ て み よ う。

　まず実用 上 の 要求か ら理論で得られた船型をそ の まま使用で きず変更 した点，ならび に 理論 の み で は計画で ぎ

な か つ た諸点を 次に 列記す る 。

　（1） 簡単な船体縦中心面内の 吹ぎ出し分布を 用い た た め ， それか ら 2重模型近似に よつ て得られ た船型 の底

部は 船体中央部に 向つ て 大き くた れ下 つ て い る。 こ れ を造波特性は 大 ぎく変化 し ない とい う仮定 の も とに，た れ

下つ た船底 の 部分 を切 り落 して 平底 の 船型 とし た 。

　（2） 船体後半部形状は ，実用 上 の 要求を満た すもの が 理論的 に 定 め難く， 近似的に 定 め られ た と し て も粘 性

の 影響等に よ りその 造波特性を具現す る こ とが 困難な こ と，また 造波抵抗へ の 寄与が前半部に 比 べ て 小 さい と 考

え られ た た め ，在来船型 の そ れ を，特別 な配慮 を せ ず に 使用 した 。

　（3） 大型油槽船の場合， こ こ で 使用した 形 の 吹き出 し分布か らは 完全な船体平行部が 得られない の で ，わず

か に変形 して 平行部を実現 した 。

　（4） 球状船首を 計画 した際に は ，船側波形の 観測結果を加味 して 実験的に 最適位置を 求 め た 。

　（5 ） 細長船近似に よ る最適横載面積曲線 を 用 い た 場合，肋骨線形状が未定 で あ る た め，水線面形状の み を掎

束す るか，あ る い は 在来船型 の それ を使 用 した 。

　大型油槽船 に 関 して は，第 1 種 Waveless 船型 の 場合，平底化 ， 後半部形状な ど の 理論船型 の 変形 に も拘 わ

らずほ ぼ所期の 成果が得られ，こ の 考え方は 理論に さほ どの厳密さを求め な くとも応用 で きる と期待され る が，
バ ル ブ の 位置 お よび 脚荷状態 の 性能に 問題が 残 つ て い る 。

バ ル ブ の 位置の わずか な変化 に よつ て 造波効果に 格段
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の 差が生じた こ とは （第 4図），
バ ル ブ の 計画の 基本となつ た θが 0 に近い と こ ろ の 素成波の 波長 か ら考え る と

うなづ けない 面 が ある 。 特に前方に 突出した バ ル ブ の 造波特性に つ い て は ，まだ研究 の 余地があ る と思われ る。

また 脚荷状態 に つ い て は，バ ル ブ 上面 が 水面上 に 露出 し著 し く性能の 劣化 を まね い た （第 5 図）。
パ ル プ を脚荷

状 態 で計画 され た 小型 の もの とすれ ば解決 され る問題 で は あるが，バ ル ブが水面に 近 い と こ ろ に あ る と ぎ の 流 体

力学的性質を明確にする こ とが先決で あ ろ う。 第 2種 Waveless 船型の場合 ，

“
や せ た

”
，高速の 船型 の 例

（7） と

相違 して，理論船型を保存 して 行なつ た MT −2 あ る い は MT −3 に お い て も理論上予測された性能 を 得 る こ とが・

で きな か つ た 。 第2 種 Waveless 船型 の 考 え 方が 理論の 正 確 さを か な り必 要 とす る もの で あり ， 非線型影響の

大きい と考えられ る大型油槽船 に こ れを適用す る こ とに 無理が あ る こ とは 事実で あろう。 しか し第 7 図 で み る と

こ れ ら理 論船型の 水線面形状 は
一

般 に 船首が blunt，肩がゆ るや か で あ り，実在 の 船型 で 肩を 落 しそ の 部分の 排：

水量 を船首バ ル ブ で 補つ た もの が よ い と されて い る 事実を裏付け る と も考 えられ る 。

一
方理論上船首が hollow

で 肩の 張つ た ， 前屑波 の 非常 に 大きい 船型 （MT −4）も計 画 さ れ た が ， 造波抵抗 の 実測値は 必 ず し も高 くな い 。

こ れ は 大型油槽船の よ うに 肥大 し た 船型の 造波特性が 理論 上 の 予測を 必ずし も満して い な い こ と を考え させ ，特
．

に バ ル ブ の 計画等 に あた つ て は 誤 つ た判断を導 くお それもあ る 。 すなわ ち，こ の MT 　−4 の 船側波形 は ，（第 9 図〉・

か なり後退 して お りバ ル ブ の 計画 に は有利な船型 とい え るか らで あ る 。 今回は長さ 3m 前後の 模型船を使 用 し

て 実験 を行 な つ た が 特 に こ こ に と りあ げ た よ うな 肥 大 船 型 の 小 型模 型 に よ る試 験 は 難 か し く，定 量 的 に 調 べ る に

は 大型模型を使用すべ きで あ ろ 5 。

　高速貨物船に 関 して，第 2種 Waveless 船型 L−1 の 場合，すで に報告され た 例 〔71 と同様に，た れ下 つ た船底．

を 切 り落した 影響が 現 れ，理 論上 の 予 測 に 反 し計画速力附近 に ハ ソ プ が 生 じ た 。 第 2 種 Waveless 船型の よ 5
に 複雑な 内部干渉を 利用 した もの で は

， 船体の い か な る 部分の 変形も許され るべ ぎで は な い と考 えられ ，結局 ，

最初 か ら平底の 船型が得られ る よ うな吹 き出 し分布を考え，その 造波抵抗を小 さ くして ゆ くこ と ⊂12）が 必要 で あ・

る 。 また 船 体後半 部形 状は ，L −−1 と 平底，前後対象船型 の と の 比較か らも，単に 船体中央部で 切断 し て 理 論船

型 と独立 な 後半部 を つ な ぐと い う方法に 問題 が あ り ， 粘性等 の 影響を考えれば理論船型そ の もの を後半部に 使用

す る必要 もない で あ ろ 5が，あ る程度は前半部と
一
体に 計画す る方が よい と考え られ る。 最適横載面積曲線を利 、

用 した LO −1，　 LO−2 の 場合，水線面 形状に 無 限喫水型 極小 造波 抵抗船型 の そ れ を 用 い 肋骨線形状 を 決定 した こ、

とは，必 ず し も好ま しい 方法 で は な か つ た と考え られ る 。 前に 述 べ た 平底化 の 場合 と同様，単に水線面形状に採

用 した だ けで は そ の利点を生か すこ とが できな い もの と考え る QL
−3，L −4 の 場合，波形の 観測結果が な い の で

確か に は い え な い が ，球状船首 を 附加 した こ との 効果 は 大 きい もの の よ うで あ り，そ の 性能の ほ ぼ 満 足 す べ きこ．

とを 考えれ ば
，

レ 1 の 船側波形 か ら・ミル プ の 位置を 決定す る等の 粗 い 方法 も用い る こ とが で きそ うで あ る 。 また

船体前半部の 肋骨線形状は U 型 の 方が よい こ とが確認 さ れ た が，そ の V 型 との 差 は ぎわ め て 小 さ い こ とか ら，績

載面積曲線 が 肋骨線形状以上 に 重要な要素 と な る こ と も，理論 を 扱 う場合十分認識すべ き と考 え る。

5　結 言

　以上，第 1種お よ び 第 2 種 Waveless 船型理 論 ， な らび に 細長 船近似理 論 を 大型油槽船 ， 高速貨物船に よ つ て

代表され る実用船型の 計画に 適用 した 例 に つ い て 報告した。こ の うち 造波抵抗理論の よ うな線型理論が比較的 成

立 しや すい と思 わ れ る
“
や せ た

”
，

フ ル ード数も O．3 に 近 い 高速貨物船を対象 と した場合，ま た 理論 に さほ ど の

厳密さが要求されない 大型球状船首の計画に は か な り明 る い 見通 し が 得 られた 。 しか し第 2 種 Waveless 船型

の よ うに 理論 の 厳密さが きび し く要求さ れ る もの を，と くに 非線型 の 影響 の 大 きい 肥大 し た ，し か もフ ル ード数

が 0．2 を 下 回 る大 型油槽船の 船型計画に 応用す る の は ，現状 で は まだ 難点が 多 く， 今後の 課題 と して 残 され た 。

　終りに 著者等が昭和 35 年本研究に着手し て か ら今日 まで ，終始懇切な ご指導を仰 い だ 東京大学乾教授 に 厚 く

お 礼申し上 げ ます 。 また本研究に 多大 の ご協力を い た だ い た 東京大学梶谷博士，ならび に 東京大学船型試験水槽
』

の 各位に 深 く感謝い た し ます。 さ らに 理論計算の プ ロ グ ラ ミ ン グ に 際し て ご協力を得た 三 井造船船舶基本設計部．

田淵一郎氏 に 深 く感謝い た し ます 。
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