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Summary

　Several　methods 　were 　recently 　proposed　for　the　purposc 　of 　direct　detemlination　of 　wave −making

resistance 　from 　 the　 measured 　 wave 　 pattem ．　 Among 　 them 慶the　 method 　 based　 on 　 the　 Follrier
transform 　of 　the　wave μ ofile　 at 　the 　 longitudinal　 cut 　 seems 　 to　be　 very 　 excellent ．　 The 　 autbors

applied 　this　 method 　 to　the 　 1聡easured 　 wave 　 profiles 　 of 　 two 　 models 　 of 　 the 　 silnple 　 shapes 　 and

℃ omputed 　their　wave −1ロ aking 　resistance ．　The　comparison 　of 　the 　above 　 results 　with 　those　of 　towing

test　showed 　a 　good　agreement ．It　 is　also　 discussed　 in　 the　 present　paper　how 　to　estimate 　the

unavoidable 　error 　due　to　the 　measurement 　at　 a　finite　distance　sideways 　from　the　ship ，　 since 　 this

meth ｛｝d　of　wave 　 analysis 　 is　derived　from　 the 　 asymptotic 　 expression 　 of 　the　 wave 　 pattern 　 at 　 an

infinite　distance　from　the　ship ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　緒　　　　　言

　従来 ， 船の 造波抵抗を論 じ る場合 ， 庫接船型 と の 対応関係で と らえ る こ とが 多か つ た 。 現在 で もその 面 の 研究
は 理論的に も実験的に も活発で あ る 。 しか し船型 と 造波抵抗 の 間 に 必 らず 介在す る船の 波 自身 に 注 目す る こ と は

比較的少なか つ た。最近理論の 精度向上 や 船体抵抗成 分 の 分離法の 研究が 進む に つ れ て ， 船型 と 船 の 波，あ る い

は 船 の 波 と造波抵抗とい うよ 5な形式 で ，船 の 波 が 造波抵抗理論 の 舞台 で 脚光を浴び る よ うに な つ て きた 。 現在

こ の よ うに 船の波を 中心 と した研究方法 を波形解析又 は 波形分析 （Wave 　Analysis）と総称 し て い る よ うで あ る。

　 こ の 論文で は 船型 と船の 波 の 問題は さて お き，船の 波 と造波抵抗 の 問題 を扱 うこ と に す る 。 船が 造 つ た 波を測

定 して 造波抵抗を直接算定す る た め の 方法はすで に幾 つ か の 研究が 発表され て い る し，それ らの うち に は す で に

有効な方法 と の 評価を うけて い る もの もあ る。 実験装置が 簡単 で ， 測 定 が 容易で 誤差 が 少 く， 計算もで きるだ け

複雑で な く精度の 高 い 方法が 望 ま し い の は 当然で あ ろ う。 現在もつ と も簡単 に 精度 よ く得 られ る波の 測定は ， 船
が 航走する と き， 水面 の

一
点 に固定 され た波高計に よ つ て そ の 点を通過す る 波 の 高 さを測 る事 で あ ろ う。 こ の よ

うに し て 得 られ た波の 記録は 船 の 造 つ た波紋の うち，船 の 進行 方向 と平行な調査面内 に 生 じた 波形を 表 わ して い

る 。 こ の 種 の 波形記録を 用 い て 造波抵抗 を 求 め る 方法 に は
，
Pien の 方ik1｝と Newman −Sharma の 方法

2〕・s）が あ

る 。
Pien の 方法は素成波 の 概念 に基 づ い て，測定波形か ら求 め られ た素成波 の 振幅関数 を 用 い て 造波抵抗積分

を行な 5方法 で ， 計算が 相当 め ん ど うで あ る 。 谷 口 は こ の 方浩 を適用 し て ，良好な結果を得た こ と を報告し て い

る
4）

。 もう
一

つ の Newman −Sharma の 方法は
， 波 形 の フ ーリエ 変換を利用す る方法 で ，　 Newman と Shar 皿 a

は 各 々 独立 に 1963 年の ミ シ ガ ン 大学 に お け る セ ミナ
ー

で そ の 方法を発表 し た 。 こ の 方法を試験水槽 の よ うに 幅

の 制限 された水面で 測定 した波形 に 適用す る場合 に は 問題 が 二 つ あ る 。

一
つ は 壁 に よ る 反射波が 波形 を乱す こ と

で あ る。 もう
一

つ は ， 理論に よ る と 船か ら十分横に 離れ た と こ ろで計測す る必要 が あ る の に ，測定位置が 十分船

か ら離れ た と こ ろ に とれ ない た め に 起 こ る誤差 の 問題 で あ る 。 前者 に つ い て は，Newman は ， 後方の 乱れた 波

形 の 記録を打切 つ て し まつ て ，そ の 代 り，近似波形 を 考 え て 修 正 す る 方法を考案して い る。 しか し，後者 の 聞題
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に っ い て は何も行 な つ て い ない 。 同 じセ ミ ナ ーで 発表 され た Shor の 論文は こ の問題 に関する研究を 含ん で い

る
S｝

o し か し彼は ，船 の 後続自由波 を船首波 と船尾波の 合成波 の 形で 扱つ た た め ，か え つ て 複雑に な つ て 疑問を

残す結果に な つ て し まつ た 。 し た が つ て ，こ の 問題 は そ の 後も解決さ れ て い ない 。 著者等は ，本論文 に て こ の 問

題を調べ るた め に ， まず等価特異点分布に関する形で表わ された船の後続自由波を 出発点とし て ， その フ ーリ ニ

変換を求 め る 。 つ ぎIC．そ の 結果か ら Newman −Sharma の 造波抵抗積分 に お け る有限y （波高測定位置か ら船

体中心線まで の 距離を y と す る ）の 影響 に よ る 誤差 を 評価す る 方法を 導 く。 さ らに ，Newman −Sharma の 波形解

析法を応用した例を示し，条件 さえそろえば，か な り良好な造波抵抗の 直接算定が で ぎる こ とを明 らか にす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　2　船の波のフ ーリ工 変換と造波抵抗

　船が 航走す る と ぎに水面 に与え る撹乱す な わ ち造波は，船体に 付随 して 移動す る 局部撹乱波 と船体後方に従 5

z

0

　 Y

→ V

　　　　　第 1 図　座標系

y＿η＞ 0 の とき

X

後続 自由波 とか ら構成され て い る こ とは よ く知 られて い る こ と で あ

る 。 前者は 船体 の ご く近傍だ け に 存在 し ，エ ネ ル ギ ー
の 伝播す な わ

ち造波抵抗 に は 関与 せ ず，後者 だ け が 造波抵抗を支配す る こ と も ま

た よ く知 られ て い る。 そ こ で ，船 の 造つ た波そ の もの で な く， 造波

抵抗 との 関連で 波を考え る場合 に は ，こ の 後続 自由波だ けを考えれ

ば よ い 。

　座標軸を第 1 図 の よ 5に と る と，後続自由波 は造波抵抗理論に よ

りつ ぎの よ うに 与え られ る。

・（x・y）一 鉱 ・ 鰍 ）・・1コ
昭 卜 ”

・x ・（K ・eseeSのsecs 　e・c… ［… s ・c2 ・｛（・
一

ξ）c・ s ・＋（y− ・）・in・｝】・・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 呈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）
　た だ し，v は 船 の 前進速度，　 Ko ＝ gl　V2，（ξ，η，ζ）は船体表 面 上 の 任意の 点，

　 m （ξ，η，ζ）は そ の 点 に お け る 吹

出肺 鍍 五・・ は 船体麺 全体 に わた ・積分臓 わす ・   ・（x
− e・

・y− ・）はつ ぎ・ ・ 5に ・一・ の 間で

定義され tc角度を表わす 。

　　　　　　　　　　　・≦ ・（x 一ξ・y− ・）一 ・・n
−

・

慕 ≦ ・ 　 　 　 　 　 （・）

　さて ， 緒言 に述べ た よ うに ， 船 の 進行方向と平行 な 線上 で 計測 された 波高 か ら造波抵抗を求め るた め に ，New ・

man 等に な らつ て C（x，　y）の 囗9 に 関す る フ ー
リ エ 変換を求め て み る 。 こ こ で λ＞ 0 とし て 考え る。

　　二伽 脚 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　
一鉱 聯 … s二鯛 聴 ・ ・K ・c・seca ・・secs ・c ・s ・K ・

s・c2 ・・（・
一

・・一 ・＋・〃一・・剛 θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　（3 ）式 に お け る X と θに 関する二 重積分 の 領域 は 第 2 図 に 示す斜線部 で あ る 。 積分順序を変更す る と，

　　1二c（… ）etX
・dx

　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　一羅 鉱 噸 ・）・・∫1
鯉 臑

‘’い
  ・ （Ke ・・eca ・）・ ・ … ∬

囲

  ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　× COS ［Kosecgθ｛（X 一ξ）COS θ十 （y一η）sin θ｝］dx

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 e（−M −e，膨一v｝

　　　
＝

無 鄲 　 　 　 　 　 　 　exp （K ・c　sec2　e）secs θ　　瓢 ・ （e・・n・・）・s々

… 擁貔ll：！：：：：：：：諜 ：：：二1，］
×

画1：蘊：：：：：1：1：：：：：：：：：二：：：llll：：：：1］
dθ （4 ）
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と な る。 た だ し

　　　　　　　 ω （θ）≡Ko　seca 　e（ξ00S θ十 ηsin θ）

　　　　　　　 α （θ）＝Koy　tanθsec θ

　　　　　　　 β（θ）＝ ＝ξ一（y一η）tanθ

とお く。 こ れ らの 間に は

　　　　　　　 α （θ）十（λ十Ko　sec のβ（θ）＝ λβ（の 十ω （θ）

　　　　　　　　
一

α （θ）＋ （λ一κos   のβ（θ）＝ λβ（θ）一ω （の

（5 ）

（6 ）

（7 ）

）

）

89（

（

の 関係が あ る こ と は 容易 に 分 る。 ま た，つ ぎ の よ うな積分公式 が 知 られ て い

る 。

　　　　　　　　瓢 飾 ・樂 勢
’｝

回岬1
：馳錨 く x

。

　　　　　　　　　　　　畏虻 汐ω
鵬 ｛

緇
の｝dx＝ ＝・

　た だ し ，
Xe は g（x ）　＝O の 根で あつ て ，

　 g
「

（x）は g（x ）の 微係数を表わ す 。 なお 当然

　　　　　　　　　　　　　　　　〆（Xo）キ 0

が 必 要 で あ る 。 こ れ らの 関係式を用 い て （4 ）式を変形する。

　　　　　　　　　　　　　　　　・＜・・
− c・s

−
・」築く詈

とお き，さらに 船の 左右対称性を考慮す る と結局

二 ・（x・v）e・X ・・ ・・… dx −

。畿 靄，
。

｛・（・・）・ iQ（・・）｝

　　　・ 黔 か鰍 ）… （iK… e・e，）・・直
secse

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

と な る。

　 た だ し

第 2 図

（10）

（11）

（12）

（13）

sec ・θ厂 、e、・θ
exp ｛K ・eseca　e＋iKe　sec θ

・（η
一y）tan θ｝de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

・ （・）＋iQ（・）一 か （e・・… ）… ［K ・
… c・ θ｛ζ＋i（ξ… e＋ ・・in・）｝］dS （15）

詈 う・で もな く・・ の 結果は （12）の 条件 を齪 しな 陽 合 に 贓 立 た な い の で あ ・h ・　6… の 変獻 ・遷
の うち零 の 近傍を除い て 考 え な け れ ば い けな い 。

　 こ こ に 定義 し た P （の＋ iQ（の は ，船か らで る波を 1 点 の 波源 （こ の 場合座標　　　 1”

の 原 点）に集約し た 場 合 の 振幅関数あ る い は 造波の ス ペ ク トル に 対応す る関数で

あ つ て，造波抵抗と密接な関連が あ る 。

　さ て （14）の 右辺第 2項を さ らに 簡単 に し よ 5 。 θ に 関す る 積分 を と りだ し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R ．
tanθ：＝ t とお くと，

鳥皹 轟 ・
ex ・・… sec ・e＋ ・K ・（・− y・畷 囲 … θ

　　イ 論妻i、 ex ・｛K ・ζ（・＋t・・＋iK・（V− y ）sec θ・t｝dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 3 図

　　　・∫
°°

講 等 ・x ・｛K ・・（1＋t・）一・K
・（・

一
・）・ec ・

・
t｝dt 　 （・6）

第 3図に 示 す よ うな積分路 に 沿つ た 複素積分 を考え る と ， （16）式の 右辺 の 各項 は 次 の よ うに 求め られ る 。

　  の積分路を 用 い て

∬覊 ・ xp ・K ・・（・＋ t・）・ iK
・（・

一
・・蜩 ・・一曙謙 ・ xp ・K … e・・… iK… − y＞・・ce

・
t・ne

。・

・ガ 編蕪、 頗 瑞・（・− i・ ・
）・・K

。（・一・）・e・ e。e
−1・

n ｝・

一
｛・dn　　　　　 （・・）

  の 積分路を 用 い て
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∫
 

謠黔 ・xp ・K ・・（1一トta）一ぎKo（η一y）剛 ・・一 一・激 ・x ・・K ・・sec ・
・e

・
一・Ke（・一・ se・ θ

．
伽 ・

。｝

・∬蓄謂 藁剛 瓦 ・（・＋ ・nfl）一・Ke（・一・随   号・
・ ｝・t・dn　　　　　 （・8）

　（17），（18）の 両式を辺 々 加 え合 わ せ て （16）つ づ い て （14）に 代入 す る と 求 め る フ ーリ エ 変換形 が 求ま る 。 そ

れ を P（θ）十iQ（θ）の 形 に な お し て書 くと

・（・）・iQ（・）− V ・・s θ・in・… （iK・y ・・n ・sec ・）1二・（x・・）e
・・ ・… eedx

・ ・
2
喫

θ
・・ p・iK・y・・n ・… か ・9・

・… C・exp ・K ・ζ＋ i… sec ・… ∬ 驫 、　ex ・｛嗇・・− y・secθn｝
・ … ｛

− K
・・n ・

＋k （・一・）・・ θ・ 一・・n
−

・

（n
・

・… θ・
−S・・n

−
・n ・一｛｝｝dn 　 　 　 （・9）

とな る 。 こ の とき，左右対称の 船型 に つ い て 成立つ と こ ろの

　　　　　　　　　　　 P （θ）十 iQ（θ）＝」P（一θ）十iQ（一θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

を考え に 入 れ て い る 。 y→。。 の と き （19）の 式 の 右辺第 2項は 消滅し て

　　　　・（・）・ iQ（の一V ・・s ・・in・・xp （iK・y ・・n ・・ec の∫コ．．ζ剛 ・… s ・・ c・dx 　 　 　 （・・）

とな る 。 こ の 関係式 は Newman が 導 い た もの に 一致 して い る （Newman の 与えた 表示式 とは θの 符号 が 異な

つ て い るが 本質的 に は 差異は ない ）。 した が つ て ，船 の 側方遙か離れた位置で 波を計測 した場合 に は （21）式を使

用で きるが，それ以外 の と きには （19）式 の よ うに 〃 の 影響の 含 まれ た 関係式 を用い る べ きで あ る こ とは 当 然 で

あ る。 しか し，V 有限の 場合の 補正 項 を表 わ す （19）式右辺第 2 項は 相当 め ん ど うな 計算式 で あ る。 そ こ で ，
こ

の 補正 項 et　y が ど の 程度大 きくなれ ば 無視 し うるもの か とい う事を調 べ て お けば ， （21）式を一般酌に使用 で き る

で あろ う。 し た が つ て 簡単な誤差 の 評価方法が 必 要 で あ る 。

　い ま，等価吹出分布面 を船体中心線面 に と つ て 考え る と，（19）式 に お い て η＝ 0 と で き る の で
，

つ ぎの よ う

な誤差評価の 式が 得られ る 。

　　　　　　　　　　　　lft，X，

・ （e・　o，　c… p・Ke… c2 ・＋ ・K ・ξ・sec のdC・ξ1
　　　　　・｛

2

豊
θ

∫
 

驫 昧 ・（一聽一 e・ θ）dn｝　 　 　 　 　 （22）

こ こで ，m （ξ，0，ζ）が ζに 無関係で あ る と仮定す る と，

　　　　（22）・ 右・・ lp（・）・iQ（・）1・鴿 髪
1

∬ 》器 ・ x ・（
一騁 一 ・ θ）d・ 　 　 （23）

と なる 。
これ は 吹出分布が 喫水方向 に

一
様 と仮定 して 得 た 近似式 で は あ るが ， 誤差 の 概算に は 使 え る だ ろ う。 す

なわ ち

　　　　　　　　Er
一謡 ∫

°°

dntWh’＋

，

”
‘

。
、

… （一聽 ・ ・ec ・）dn 　 　 　 　 （24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と定義 さ れた Er が 補正 項 の 相対誤差 の 限界 を 大

　　　　 　　 略与え て い る と み て よ い で あ ろ う。
Er は KoY と

　　　　 　　　θ の 関数 で あ る 。 こ れ を 計算して 図示 した もの が

　　　　 　　　る ほ ど Er は 低 くなつ て い るが ， θが 零に 近 い と
　 　 Er

　　　　 　　　こ ろ は ど の KoY ，に 対 し て も Er が 大 きい
。 も

　　　　 　　 っ と もθが零に近い と こ ろ で は ，以上 の 推論 の 大

　　　　 　　 か ら，Er もこ こ で は 無意味 で あ る 。 今仮 りに ，最

　　　　 　　 高速度 が フ ル ード数 で 0．32 （KoL ≒ 10）位 の 船

　　　　 　　 を考えて ，それ に 対す る Er を第 4図の Key＝20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒e　　　　　 の 曲線以下1こ押 さえ た い とす る と，y は 船 の 長 さ

　　　第 4 図　測 定位置 に よ る P 十iQ の 相 対 誤 差 　　　　 の 2 倍以上に と らなけれ ば ならな い 。 すな わ ち ，

レ… θ・・… xp 陶 曲 e ・θ・f．：・圃 e
・K ・・see ・dx − ・・・・・… （の｝i

≦ 1。、，，． 、、、の1 蹴
・ ・e・… 鴫 … 一 ・… ξ1
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船の 中心線か ら船の 長さの 2倍以上離れ た位置で 波を測る必要が あ る とい うこ とに なる。

　さ て ，つ ぎに 造波抵抗に つ い て 述べ よ 5 。 （15）式で 定義され た P （θ）と Q（θ）を 用 い る と，

よつ て ， 造波抵抗 Rv は つ ぎの よ うに 与 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　・祠 撃∫『1・（・）・iQ（・）1・… θd・

造波抵抗理論に

（25）

KoY は 十分大きい と考え る と，（21）式が使えて 上式は つ ぎの よ うに ζ（x，　y ）に 関す る 形で 表 わ され る 。

　　　　　　　　　　　　・广 攣 ∫
壬
に蜘 ・e・X ・… e・d ・［

2

… θ・・n ・dθ 　 　 ・26・

こ の 積分は Newman な らび に Sharma が 別 々 に 導 い た もの であ る （こ の 積分を Newman −Sharma の 積分 と

呼 ぼ 5）。 船か ら十分離れ た 位置で 測定 した ζ（x，y）を用 い れば，（26）の 積分を遂行す る事 に よ つ て 直ち に 造波

抵抗が 計算 で きるが ，幅 の 限 られた水槽 の よ うな所 で は 不可能な楊合 が 多 い 。 それ故 ， y の 有限値 に 対す る補正

を 行なう必要があ る。 そ れ に は，（19）式を （25）式に代 入 し さ えすれば ． 形式的に は 求め られ る 。 しか し，た だ

複雑 に な る だ け で 有効で は ない 。 とすれ ば，P（θ）＋ iQ（の の 場合 と同様に ，
　 Newman −Sharma の 積分 の 誤差を

評価 で きれ ば 十分 で あろ 5。 （22）， （23）， （24）か らつ ぎの よ うな二 つ の 不 等式 が 導か れ る 。

罅諏 雛 灘 ：lill；：1：1：：：1：：：　1｝
0 ≦ Er≦ 1 で あ る こ とを 考 慮 し，　 Er の 自乗 の 項 を省略す る とつ ぎの よ うな関係式 を 得 る 。

　　　　陸 万に幗 ・幽 噸 1血 一 θ一 剰
号1・・・・・・… ）1− l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　≦
2

箏
゜
2f

。

il
・（・）… （の1・sec 脚

よつ て ， （26）の 誤差 の 限界 δRw は

　　　　　　　　　　　　・…
2

響∬1・（の・iQ（のPsec・OErde

で与 え られ ， 相 対 誤 差 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　 躍

、。。

・∬［・（・）・ ・Q（の 1… cse ・
・
de

雷2E アρ昌歹

（27）

（28）

（29）

R π

∬1・（・）・ iQ（・）1・sec ・θ・θ

（30）

の よ うに ・曙 繝 の ある角脚 臨 け る E ・ の ・倍 で械 られ ・ ・ と が示され る ・ しか し ・ の O は 平馳 の

定理で そ の 存在は 保証 され て い るが ， 容易に決定する

こ と は で きない o すなわち IP（θ）十 iQ（の【は 船型 と速

度 の 関数で あ る た め ，た と え
一

つ の 船型 に 対 し て も速

度が違えば θは 各 々 異つ た 値を と る。 しか し概略の 推

定をする こ とを 目的に すれ ば，Ere−j の 代 りに Er の

平均値 Er を 用 い る 事で 用 が 足 りる と 思われ る 。 こ の

こ とは，IP（の十iQ（θ）【2secS θ が θ に 関 し て
一
定で あ

つ て そ の 高 さ が速度に よつ て変ず る だ け で あ る と仮定

す る こ と に 相当 し て い る。 第 4 図に 示 した Er か ら数

値計算 し て 求め られ た 2Er を第 5 図 に 示 す 。
こ の 図

か らみ て ，2Er が O・1 以下す な わ ち 相対誤差 が 略 々

10％以 下 に な る の は KeY ≧ 40 の 範囲 で あ る 。 こ の こ

とは 前に 揚 げ た 例 の 最 高 速 度 フ ル ード数　O．　32 （1ζoL 寧

10）の 船 に っ い て い えぱ
， y を船の 長 さの 4倍 以 上 に

す る必要があ る とい う事 に な る。

1．O

2 匸r

O，5

o1
　　　　　　　　　 5　　　 10 　　　　　5050 　　 100 　臨 Y

第 5 図 測 定 位 置 に よ る Newman −Sharma の

　　　　積分 の 相 対 誤 差

　　　　　　　　　　　　　　　も し前述の よ 勤こ y を船 の 長 さの 2 倍に と つ た と きは ，予想され る Newman −

Sharma の 積分 の 誤差は 最高速度で 20％ 弱 と な り，速度 が 低 くな るほ ど精度 は 上つ て フ ル ード数 0・22 （KoL
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亭 20＞で は 10％ 位に な る こ とがわ か る。 こ の よ うに して Newman −Sharma の 積分に お け る有限y の影響に よ

る 誤差を大略把握 できる。

　緒言で 述 べ た Shor の 論文は，本論文 と 類似 の 考え方 に 基づ く研究 で あ るが ， そ の 結果は 今 回 の も の と も 又

Newman の そ れ と も違つ て い る 。 こ の 点 に 関 し て こ こ で 少し触 れ て お く。 彼の 与え た造波抵抗算式は 次 の よ 5

な式 で あ る 。

　　　　… 摯 ガ
『

「1コ・働 一 噛 ，嵳鷭 鳧 ，、
d・

　た だ し，L は 船 の 長 さ，　 Xc は Xc − L 》y ＞ 0 を満足す る よ うに 選 ん だ 定数 で あ る 。

一
方，こ の 式 と 類似 の も

の が （14）式 の 右辺第 2項を無視 し た場合 に 得られ る 。 すなわち

　　　　・
・ 孳 ∫耽 ・（・ ・

・…
K ・xseeedx 「。。 s2 、嵳漂詳 伽 ，、

・θ

で あ る 。
Shor の 式 と積分 の 限界が 異 っ て い るが

，
こ れ は Shor が船の 波を船首波 と 船尾波の 合成波 で 考えた た

め に 生 じた 事 で 本質的 な 相違で は ない 。 注意すべ きは，こ れ らの 積分 の 中に COS2 （Koy 　sec θtan θ）カミ入つ て い る

事で あ つ て ， この 点 は Shor 自身が Newman の 論文 に 対す る 討論 の 中で 強張 し て い る 。 しか し， こ の 要素は，

（14）式 の 右辺 第2 項 に 相当す る部分を 無 視 した た め に 入 つ て きた の で あ る か ら，y の 影響 を代 表 して い る も の

と は 言えな い だ ろ う。 事実 ，
Shor の 論文 に お い て ，波 の フ ーリエ 変換 を求 め た さい に ，（14）式 の 右辺第 2 項に

相当す る 部分が落ち て い る 。 こ の 点，彼の 結果 に は 疑問 が あ る 。

5　Newman −S血arma の 積分に よる造波抵抗の 数値計算

　3・lNewman の 打切修正 法

　（26）式で 与え られ た Newman −・Sharma の 積分を書きなお す と

　　　　　　　・・
一準 ／二・（初 二ζ（ξ・y）K ｛K ・（一 ξ）｝dξ・・

た だ し

（31）

　　　　　　　　　　　K （u ）−L’
… （u ・ec θ）… t・n ・edθ 　 　 　 　 　 　 （32）

と なる 。 Newman は こ の K （u ）関数 の 級数展開式 や 漸近展開式 を与 え た 上 ，　 u ・＝O・”30 に わ た る 詳 し い 数表を

準備し た 。 こ の 造波抵抗積分 を遂行す る に は 一。 。 ＜ x ＜ 。 。 に わ た る波高 が 必要 で あ る 。 と こ ろ が ，船の 前方で

は 直ち に ζ（x，　y）； O とな るか らそれ よ り前方は 必要ない 。 し か し ， 船の後方で は波が減衰消滅する よ りも以前

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に 水槽側壁で 反射され た波が返 つ て きて 波形を乱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す の で ， 計算に 使用で きる波形は そ れ よ り以前 の

　　　 　　　もの だ け で あ る。 以上 の 様子を 図に 示す と第 6 図

　　　 　　　の よ うに な る 。
Probe　B は水槽壁 に ご く近 い と こ

　　　 　　　ろに置か れ て い る の で ，
こ の 波高計に よつ て 計測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　され る波高は鏡像の 原理 に よつ て 壁 の な い 場合 の

　　　　　第 6 図 　波 形 計 測 に お け る 反射波 の 影響 　　　　2 倍 （完全反射とし て ）に な り， その 有効な計測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　長さは 対壁か らの 反射波が 到達する まで の 長 さ で

あ る 。
こ の よ うに 後方に 続 く波を ま だ 十 分微小 と み なせ る まで 減衰 し て い な い うち に打切 つ て し ま う事は 計算 の

精度を落す こ と に な る 。 Newman は この 後方の 打切 に 対す る 修正方法を巧 妙 な近似計算で 導 い た。そ の 詳細は

彼 の 論文に 譲 つ て ，こ こ で は そ の 仮定 と最終結果 の み を記 して お く。

　波高 の 計 測 を 打切つ た 位置 を 一M とす る と ， （31） の 積分は （
一

。。
厂

Aの と （− M
，

。 。）と の 二 つ の 領域に 分

け られ る 。 そ こ で ，（
一

。。
，

− M ）の 範囲に お け る 波高 の 計測 は 得 られ な い の だ か ら，
M 》 1 な らば，こ の 部分IC

お け る 波形 が

c（… y）一“
鵬

窄1

一ε）
（33）

で 近似 で きる と仮定す る 。 こ の こ とは 後続自由 波 の 漸近的性質 か ら納得 で きる事で あ ろ 5。
こ の 式の Co と εは，

二打切つ た 位置で 波形が 滑 らか に つ な が る よ うに 決め る 定数 で あ る。 こ の 仮定 に 基づ い て積分 を変形し ， M に 関 し ．
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て M −1
次以下 の 微小量を省略 して 次 の よ 5な近似式を Newman は 与えた 。

　　　　　　　　…
’

笋［几 ・（呵 二・（ξ・y）・ ｛・
・（x一ξ）｝・edx

　　　　　　編 偽 岬 周 霧畷 債 ］　 （34・

第 2，第 3項 が 打切を行なつ た た め の 修 正 項 で あ る 。
これ らが第 1項 に くらべ て か な り小 さくない と精度が劣る

事 は 明 らか で あろ う。

　3・2　応　　用　　例

　横浜国大水槽で は ，先 に 2 次式水線の 数学模型 を 用 い て ，
Newrnan−Sharma の 波形解析法を適用 して み た

6〕
。

その 結果の 概要は す で に 第 11 回 ITTC に報告され て い る
7）

。 こ こ に もう少し詳し く述ぺ る。その 供試模型は っ

ぎの よ うな要 目の もの で あ る。

　　　　　　　 L ＝ 2．Om ，　B ＝O．25rn
，　 T（draft）＝ O，　125　rn，　 S ＝ O．　678　m2

　　　　　　　水線形状 y 一 詈［・一（％
’

）
2

］［・
一
（；）

’

］
水槽半幅 （L8m ）の 間に 波高計を 3本置い て ，同時に 3 ケ 所 の 波高を 連続記録し た。 それ ら波形解析に 関す る

デ ー
タ は 第 1 表 に 示 す と う りで あ る 。 また ，数値計算 の

結果は第 7図 に 示 す 。 数値計算は （34）式 を シ ン プ ソ ン 法　　　　　　　　　　　第 1表

則で 数値積分す る事 と し，核関数 K （u ）は Newman の

数表 を用 い て ，足 りな い 部分 は級数展開式 と漸近展開式

で補充した 。計算 に は 日本電気製電子計算機 NEAC 　2230

を使 用 した 。 こ の 計 算 に て ，Simpson 法則適用 の た め

の 間隔 h・Vt
， 低速に お い て は 7／20，高速で は V ／10 に

採つ た 。 計算 の 精度をあげ る た め に は な るべ く間隔は 小

さ くすべ きで あ る が，読取 と デ ータ ・パ ン チ の ミ ス を 考

え る と や た らに 小 さ くも で きな い 。 後 に 示 す もう
一

つ の

例 と比較 し て V120 程度 の間隔が適当 で，　 V／10 は 少 し

粗 らすぎた よ うで あ る （V／20 の 場合，波形 の
一

山 に 対

し て 低速で は 4 分割，高速 で は 8 分割程度 に な る 。
フ ル

ード数が 0・2 よ り低 い と きは 更 に 細か くす る 必 要が あ

る）。 なお ， （34）の被積分関数に は ξ＝・x と x ＝− M と

で 特異性を有す る 部分があ る の で，そ の 近傍の 計算 セこは

特別 の 注意 が 必要 で あ る。 第 7 図に 示 さ れた 結果をみ る

と，波高計 A
，
B に よ る もの は ほ と ん ど オ ーPt一をあ た

る程度に し か 使用 で きず，波高計C に よ る もの だ けカミ抵

抗試験の 解析結果 と 比較で きる ぐ らい で あ る。 し か し，

こ れ も高速 ほ ど 精度が悪 い もの と思わ れ る 。 これ らの 事

実は ，第 1表に 示 されて い る よ うに ，KeV が小さい た め

2E
， が 相当大きくな つ て い る事 と波形測定有効距離 の

不足 （波高計 B に つ い て）とか らも当然考えられ る 。 と

は い え，波高計C の 結果は ，Hughes の 方法 で得 られ た

造波抵抗曲線 と 傾向的に よ く
一

致 し て い て ， 全体的に 蟹

い 値を示 して い る 。 した が つ て 高々 こ の程度の 2Er に

押さ え る必 要 が あ りそ うだ と 言え よ う。

　 そ こ で ，こ の 例 の 結果は 水槽 の 幅 に くらべ て 模型 が 大
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 7 図　応 用 例 1
きすぎた た め に 精度が落ち た事を考え て ，今回 もう少 し

長さの 短い 供試模型 を 使 つ た実験を試み た 8）
。 そ の 模型 は著者の

一
人 が 以前に 深吃水用模型船 と し て 用 い た もの

一

i弧 訟計 A β ｛二

γ 0．5r37M ’」 55 瓢

’．79 　 ”

壁脈 ノ∫跡の

狂 ρ．z6 ア o，’68 o．893
ii
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で あ る
9）（参考論文中で WM −3 とい う模型番号 を付し た）。 そ の 要 目は 下 記 の と うりで あ る。

　　　　　　　 L ＝L2m ，　 B ＝O．12m
，　 T ＝ 0．60m

　　　　　　　水線隙 噸 ・一 
2

］（喫水方向一
様）
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波形測定 に 関す るデー
タ は第2 表 に 示 す とお りで あ る。

こ の 表 か らわか る よ 5に ， 船に 近 い 方 の 波高計A で さえ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 も，前例 の 場合の C と同じくらい の 2Er に 押え られ て い る 。 波

　　　　　　　　　
第 2 表

　 　 　 高計 B の 方 は A の 約半分 の 誤差 で あ る ． また，数値計算上 の シ ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 プ ソ ン の 間隔は V！20 に 統一
した 。 波形解析 の 結果 と抵抗試験 か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 らHughes の方法で 得 られた 造波抵抗曲線の 比較 は第 8 図 に 示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算機 の 使用時間 の 関係 上，波高計 B に つ い て は 低速 の 3点が 計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　算 で きなか つ た が
，

フ ル ード数 0・26 付近で A の 計算値とほ ぼ一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　致 し て い る事か ら考えて ，こ の 速度 以 下 で は A の 値 とほ ぼ 同
一

に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な る もの と 思わ れ る 。 A に つ い て は ブ ル ード数 0．33 以下，　 B に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 つ い て は フ ル ード数 O・　35 以 下で，各 々
一

本 の 曲線に の る程度 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　精度が見られ る 。 こ れ ら の 曲線は ，抵抗試験 か ら Hughes の 方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　法 で 求め られ た造波抵抗曲線 と傾 向的 に 非常に よい
一

致 を示 して

い るが，全般的 に 抵抗試験 の 結果 よ り も低 く，波高計 B の 結果で は 大体半分 ぐらい の オ ーダ ーで あ る 。 こ の 波高
計 は 壁際に 置か れ て い る の で ，測定 され た 波形 は 鏡像効果で完全 に 2 倍 され る と考え た た め ，造波 抵抗に な お す
と若干低 目に見積る お それは あ る 。 しか し，壁 に よ る波 の 反射が 完全反射 か ど うか は 反射率を調べ て みなければ
わ か らない け れ ど も，そ れ に 近い 反射 が 行 な わ れ て い る事 は まず間違い な い と思 う。

　も し，第 8 図 に 示 され た 波形解析の 結果がほ ぼ正 しい 造波抵抗成分 を 与え る もの と考 え る と，Hughes の 解析
法 か ら得られた 造波抵抗成分 に も剰余抵抗的部分 が 相当量残つ て い る事に な る。 そ こ で ，波形解析に よつ て 得ら
れた造波抵抗を 用 い て ，全抵抗 を造波抵抗 と全粘性抵抗と に 分離す る と第 9図の よ うに な る 。 こ の よ うに し て 求
め られた 全粘性抵抗は 多少 の パ ラ ツ キ は あ る が，大体 Hughes の Base　Line に 平行的 な変化を示 して い る （高
速 に お け る偏差は 絶対誤差 の 増大 に よ る の で 考慮外 と す る）。 こ の 傾向は ，風洞実験 や伴流計測法等を駆使 し て 行
な わ れた と こ ろ の Lackenby の 研究結果

le）と合つ て い る 点 で 興味深い 。 こ の よ うに し て 求め た 全粘性抵抗曲線
に 対応す る摩擦抵抗曲線を形状影響係数 を考慮 し なが らひ い て み る と，それ らの 傾向を よ く代表 して い る 。 波高
計 A の 結果か らは K ・ ・O．　37，波高計 B に つ い て は K ・：O・41 に なる 。 しか し ， こ の形状影響係数 は 限 られ た 速度
鯉 （フ ル ー sx で 0・23〜0・35）セ・ お け る結果か ら決め た もの で あ るか ら，通常 の 決定蜘 ・ 従 つ て 決 め られ た
κ ＝＝°・　31 との 間姓 じ嵯 違が 必 らず し も どち らか の 過 りに 帰 せ られ る もの で eiな い と思 う。

フ ル ＿瞰 に よつ

遮 高 言寸 A β

γ α 84チ潮
ん

嬲 ：．

死 o．7 ρ ， み ポ

布効計測 長 約 よ ぎ同 約 ！o 凋

速 度 フル
ー
ド 攵 0．L2 〜0、38

　 ≒ 20 一ク

臨 γ 14〜∫ 30 − 〃

　一
2Fr α 2ノ

ー0話2 一 ・・1

第 8 図　模型船 WM −3 の 造波 抵抗曲線
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第 9 図　模 型 船 WM −3 の 全 抵抗曲線 と 全 粘 性抵 抗

て形状影響係数も変化す る もの で ， こ の 場 合極低 速 で 0・31 ぐ らい で あ つ た もの が，0・37〜0・41 ぐらい に 変化

した と考え る の が妥当 か もしれない 。 もし も， 形状影響係数が 7 ル ード数 だ けの 関数で あつ て ，レ イ ノ ル ズ 数に

は 無関係で あれ ば，な お 存在 の 意義は あ るが，両者 の関数 とい うこ とに な る と もは や別 の 解析方法を考えな くて

は ならな い だ ろ う。 こ の 点を明 らか に す る に は ，数隻 の 相 似模型船 を用 い て 同様 の 実験 お よ び 解析を試み て 調ぺ

る事 が 必要で あ る 。

4　結 言

　試験水槽 の よ うに 制限された水面上 に造られ る船の 波紋に つ い て Newman −Sharma の 波形解析を適用す る 場

合に 要求され る 制約の うち，反射波の 影響の 問題 はす で に Newman 自身 に よつ て 解決 されて い る 。 此論文 で は 主

と して 測定位置 に よ る 誤 差 の 問 題 を採 り上 げ て そ の 概算法 を 示 す こ と が で きた 。ま た ，応用例に よ つ て Newman −

Sharma の 方法 の 有効な こ と を 示 し た 。 波形解析tcよつ て 正確な造波抵抗が 得 られ る 事 に なれ ば，抵抗成分 の 分

離方法も変つ て くる し ， ひ い て は 馬力推定 の 精度が 向上す る 。 の みな らず，船型計画法 も相当変る もの と思 う。

今回の 応用例 で 見 られ る よ うに，波 形解析 に よつ て 得 られ た 造波抵抗 曲線 が 抵抗試験か ら得 られ た それ と 傾向的

に ょ く
一

致す る こ と は 分 つ た が ， そ れ が 真 の 造波抵抗曲線に ど の 程度近 い の か 全然確か め られ て い な い 。 何 らか

の 方法で ，そ の 意味の 精度を 調べ る事が今後 の 当面 の 課題 で あ ろ う。

　本論文の 終 りに あ た つ て ， 著者等 に こ の 研究 を 示 唆下 され終始懇切 に ご指導下 さつ た 丸 尾孟 教授 に 心 か らお 礼

申上 ます 。 また ，数値計算の 面 で 笠原和子助手 ， 実験で は 田 草川善助，宮川清両助手 に 多大 の 御協力 を 頂 くと 同

時 に ，吉 田英樹 ・荻原誠功 ・田 中重文 の 三 工 学士 に は 卒業研究 と して 本論文 の 応用例 の 大部分を御担当 い た だ き

ま し た 。 こ こ に 深甚な謝意 を 表す る次第 で す 。 な お，電子計算機 の 使用 に 際 し て 種々 の ご便宜 を 賜わ りま した 横

浜国立大学電子計算機室の 関係各位に 対 し ま し て 御礼申上 ま す 。
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