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三 胴 船 の 抵 抗 特 性
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Resistance　 Characterlstics　 of 　 Trimarans
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Sumrnary

　The 　wave 　making 　 resistance 　theory 　 was 　 applled 　in　estimating 　the 　 wave 　 resistance 　 of 　trimarans ．

The　 effects 　of 　hull　 arrangement ，　 hull　form，　 ratio 　of 　displacement　 of 　 three　 hu11s，　 were 　 studied

both　theoretically 　 and 　 numerically 　 so 　 as 　 to　obtain 　 a　favorable　 wave 　 cancellation ．

　At　Tokyo 　University　Ship　Model 　Basin
，
　 towing 　 tests　 and 　 wave 　 observations 　 were 　 carried 　 out

，

using 　Inuid　type 　 mode ！s （L ＝20meach ） having 　 a　low 　 wavemaking 　level　at　Fn＝ 0，3162．

　 Experimental 　 results 　 showed 　fairly　good　 agreement
，
　 in　 every 　 case 　i．　e．　 single −hull，　 twin −hull

and 　 three −hull　 arrangement
，
　 with 　theoretical 　 calculation 　 using 　 so −called μ

一correction ．

　 From 　 resistance 　tests　 as 　 well 　 as 　from　 wave 　 observations ，　 it　 was 　 nDticed 　 that　 re 且ection 　 and

diffraction　 of 　 waves 　by　the 　hulls　 are 　not 　so 　remarkable 　 as 　to　invalidate　the 　 assumption 　 that 　 the

wave 　 resistance 　 of 　 a 　 trimaran 　 can 　 be 　 calculated 　 from 　 the 　 resultant 　 wave 　 system 　 obtained 　 from

the 　l三near 　superposition 　of 　three 　wave 　systems ．

　Hence 　it　 might 　 well 　be　said 　that　the 　 reliability 　 of 　 the　 estimation 　 of　 trimaran 　 wave 　 resistance

depends　ma 三nly 　 upon 　 those　of 　three 　 component 　hulls，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ド

　 In　the 　 cource 　 of 　 resistance 　 analysis ，　 it　 was 　 found　 that　 the 　 form−factor　 K 　 of 　 trimarans 　 was

smaller 　 than 　 that　 of 　 catamarans 　 which 　 was 　 nlarkedly 　 larger　 than　 that　 of 　single 　hulls
，
　 in　 case

each 　hull　 is　 symmetrical 　to　its　 center 　plane．

耄　 ま　え　が　き

　双胴船 （catamaran ）の 船体中心線上 に，　 Fig．1 の 如 く，もう
一

個 の 胴を配置 し
一

体 と した 船 型 を 三 胴 船

（trimaran）と称す る 。 中央の 船体を center 　hull
， 左右 の 胴を wing 　hul1 と呼 ぶ こ とに す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

般 に 多胴船 （multi −hulled　vessels ） ｝ま通 常船型 （single −

　　　　　　　　　　　 　 　　 　 hulled　 vessels ）に 較 べ て 浸水表面積が 大 き い た め，摩 擦抵
　 　

　　 　　抗の 増加をもた らし，運航経済上 は 後者 に 劣 る と考え られ て い
　 　

　　 　 る 。 しか し，そ の 形態 よ り生ず る幾つ か の 利 点一 例 え ば ， 広

　 　　 大な 甲板面積，優 れ た 復原性能，旋 回 性能 な ど一 は俵者で は

Fig．1　 Trimaran 　 arrangement

得られない もの で あ り，こ れを 活用す る事 に よ っ て，用 途 に 依

っ て は 上 の 欠点 を 補 っ て 余 りある 利用価値 を 発揮 し 得 る
。 近

年 ， 多胴船の 最も簡単 な 形式 で あ る双胴船 が 盛 ん に建造 され ，

様 々 の 用 途 に 就 い て い る事は，こ れ ら の 長所 に 対す る 認識が深

＊　日 本鋼 管 （株）船 体基 本設計 部
＊ ＊

　東 京 大 学 船 舶 工 学 科
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ま りつ つ あ る清勢を示 す もの で あろ う。

　さて 双 胴船 の 抵抗上 の 特性は ，通 常船と較ぺ た 場合，摩擦抵抗が か な り大 きい と 言 う点 を除 くと，殆 ん ど定性

的 な差 異 は 無 い 。換 言 すれ ば，前 者 の 造 波 抵 抗 特 性 は ，い わ ゆ る 造波抵抗曲線 の hump ，　 hell。w が 誇張 さ れ

る点を除けば，後者 と大差無 く，こ れは 理論的 に も実験的 に も確認 さ れて い る 。 ゆ え に，last　hump の 手 前 で

造波抵抗が 急激に 増加 を 始 め る フ ル ード数 （F。
＝ 曜 謳）は ，両 者に 共通 で あ り，こ れ は 鉛型 ご とに 若干 の 差 は

あ る が ，ほ ぼ Fn ＝0．35 で あ り，こ れ 以上 の 高速カ ー over −driven　speed − ｝こお け る運航 は甚 だ 不経済 と な

る 。

　と こ ろ が，こ の 様 な 高速 力 で 走 っ て い る双 胴 船 に も う
一

つ の 胴 を 附 加 し て 三 胴船 とす る と，排水 量，浸水表面

積が増加す る に もか か わ らず ， そ の 全抵抗が 双胴の 時 よ りも減少す る とい う現象が 見出され た 。 これは 附加 した

center 　hull の波と双 胴部分 の 波が 相殺 して，造波抵抗 が 大幅に 減小 す るた め で，造波抵抗 の 減少量 が 摩擦抵抗

の 増加 量 を 上 ま わ る 事 も あ る 。干 渉 の 様子 は t 速 力，船 型，お よ び Fig ．1 に 示 す様 な 胴間距離 （2　K ／L，　 X ！L ）

に 依存 し ，
こ れ らの 組合 せ に よ っ て様々 に変化す る 。

　三胴船の 平水中 の 抵抗特性に 関する研究報告は，現時点 で は極め て 少 く，Lackenbyi）
，
　 Everesta｝

に よ る もの

が そ の 主 な もの で あ る
。 彼 らは ，幾つ か の 単純な船型を組合せ た 三 胴船 に つ い て ，Michell近似を用 い た理論計

算 お よ び 実験 の 結果を 発表 して い る に 留 ま り，三 胴船 の 造波特性 を理論的 に 予測 し，い か に す れ ば波系 の 相殺が

うま く実現出来 る の か と言 う問 題 に 関 して ，合理 的 な 見通 しを 示 して い な い 。

　そ こ で ，本研 究に お い て は ，三 胴船 の 造波抵抗 を支 配 す る要素 と して ，速 力，胴 間 距離，各胴 の 船型 を 考慮 に

入 れ つ つ ，HavelockS ・4）
， 乾

s＞ ら の 考 え 方に 従 っ て 理 論的考察を行 い ，数値計算を 実行 した 。 そ し て ， 理 論を検

証す る た め に 水槽試験 を 実施 し，一
応 の 成果を得 た の で ，こ こ に その

一
部 を示 し，識者 の ご批 判を 仰 ぐ次第で あ

る 。

2　三 胴船 の 造波特性 （理 論的考察）

　Havelock4 ）
に よれ ば ，船 の 造 波 抵 抗 は 後続 自由波 の 振幅関 数 を用 い て 計算 で き る 。 三 胴船の 造波抵抗 も，三 つ

の 船体か ら発生す る三 つ の 自由 波系を 重ね 合 せ て，こ の 複合波系 の 振幅関数を求 め れぽ，全く同様 の 方法 で 計算

で きる と考 え られ る 。 た だ し，こ の 方法が適用 で き るた め に は，以下 の 三 つ の 仮定が 必要 で あ る 。

（1 ）

（
．
2 ）

（3）

線 型 の 自由 表面条件が 成 立 す る 。

船体に よ る 波 の 反射 回折 な ど の 二 次的現象 の 影響は 無視 し 得 る 。

後続す る船体は，先行す る船体 の 発生す る波 の 影響に よ っ て，その 本来 の 造波特性を変え な い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ れ らの 条件 が 満た され て い る 場合 に つ い て．考察を進

　　　　　　　　 　　　　　　　　　 め る 。

　　 い ま Fig．2 の よ うに center 　hull の 中心 0 を原点 とす

　　る 右手系の 直交座標系 を 採用 す る 。
2 軸 は 鉛直 上 方 に 向

　　い ，　 z ＝O．は 静止本面を表わ す 。 速力 y の 一一St流 は ，　 x 軸

　　 の 負の 向 きに 流 れ る。二 つ の wing 　hull ば ，　 x 軸 に 関 し

譁襲覧謡器壕膨竃螺難 ：；i：
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　 ζ

’

（X，y），ζ
”

（＝ ，　y）が 発生 し，こ れ らは す べ て 左右対称で

　　　　 Co−ordinate 　System 　　　　　 あ り，か つ ぐ と ζ
”

は 幾何学的 に 合同 で あ る 。　　　　Fig．2

こ れ らの 波系は it 船体 よ り充 分 後方 で は ，一
般に 次 の よ うな形式 で 表現 で きる 。

　　　　　　　　・  一f．
”

．

／

／

2

，

｛s （の・i・
’
（・・P… 62・）・ ・（・）c・ s （K ・P ・e … ）｝dθ

　　　　　　　　c’

・… ）− 1コ到 （・）・・

，
即 鰯 ）・ ・ （・圓 酬   ・・｝dθ

　　　　　　　　C
’・

圃 一鵡 ｛S”

（の … （K ・P’

・ec2 ・）・ C・’

（・）… （K ・P’・　sec・ θ）｝dθ

た だ し　　　　　　　　　　Ko ＝ σ1　y2　 （g ： 重 力 の 加速 度 ）

（1・a ）

（1・b）

（1・c ）

（2 ）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝xcos θ十y　sin θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 pt二（灘
一露）COS θ＋ （y − 9）sin θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 P’』 ＠ イ ）c・s θ＋ （y ＋の sin θ　 　 　 　 　 　 　 （3・c）
また S （θ），C （θ）等は そ れ ぞれ sin 波振幅関数，　c。s 波振幅関数と呼ばれ る 。 波系は すぺ て 左右対称で あ るか ら，

振幅関数は すぺ て θに 関す る偶関数で あ る 。 また ζ
’

と ζ
”

は 合同で あ るか ら，S’

（の ＝ S”

（の，　 C ’

（θ）＝ C ”

（θ）
で あ る 。

　こ の 性質を考慮しつ つ （1・b）と （1・c）を加えて変形す る と，双 胴部分の 波 ζv （x ，y）の表示 と して 以下を得

る o

　　C・ （・・ y）一 ・
’

（・ ・ y）・・
〃

（x・・）−f．
”

．

’

、

22

｛S ・ （・）・in（K ・P・sec ・
・e）… （・）… （・・P ・e・・ θ）｝dθ 　 （・）

こ こ で

　　　　　　　　　　　　 Slア（θ）二 2Kv （θ）｛S
’

（θ）・Xc （θ）十C’

（θ）・Xs （θ）｝

　　　　　　　　　　　　 Cm （θ）二 2Kv （θ）｛− Sノ

（θ）・Xs （θ）十C ’

（θ）・Xc （θ）｝

　　　　　　　　　　　　 Kv（θ）＝COS （K 。暫sec θtan θ）

　　　　　　　　　　　　 XC （0）＝ COS （K 。
5　sec θ）

　　　　　　　　　　　　 XS （e）＝sin （κo露 sec θ）

で あ る 。 （4）は 双 胴部分 の 波の 起点 を，座標原点 0 に 在る とみ な し た 場合 の 表示 で ある 。

　三 胴 船 の 波 ζtr （x，　y）は （1 ）と （4 ）を加 え て

（5・a＞

（5・b）

（6 ・a ）

（6・b＞

（6 ・c ）

　　　　… （… y）−1等∫・S（・）・S・ （・）｝… （・… e ・
・θ）… （・）… （・）｝… （… sec ・θ）コdθ （・）

の よ うに 書け る 。 （7 ）式中 の ｛ ｝内 は 三 胴船 の 自由波 の 振幅関数で あ り，こ れ ら を St
， （θ），

　CtT（の と表記す

る と三 胴船 の 造波抵抗 は ，次 式で 与 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　・
・
一去・・ V ・

鷹 ［・S・r（の｝
・＋ ｛・・ （・）｝

・
］・… θ・θ 　 　 （・）

　船体が特異点で 表現 さ れ る 場合 の 振幅関 数 の 求め 方 に つ い て は ，参考文献 5 ）に わ か り易 く述 べ られ て い る の

で ，本論で は 省 略 させ て 頂 くこ と に す る 。

さて ・こ こ で （・）・ 両辺を ・f・・PV2L ・
で 割 り，墜 畦 ・V2L2 を黻 抵獗 数 と し、ま た 齲 関数は ・の

偶 関 数 で あ る こ とを考 える と

　　　　　　　　　　C
・
一∬

〃

［19’「「
…

s・・θ・S・r （の｝
2

＋｛孕・・… θ・・t・（・）｝
2

］d・ 　 （・・a ）

が得られ る。 そ こ で ， 今まで に 用 い て きた振幅関数の すべ て に N
／翫 ！L ・cosS ／2 θ を乗 じ た もの を，重 率振幅関数

（weighed 　amplitude 　function）と名 づ け て，　S＊
（の，　C＊

（θ）な ど と書 くこ とに す る と （8・a ）は

　　　　　　　　　　　　　　・
・
一∬

〆2

［｛s ・・

＊

（・）｝
・
・ ｛・

・
tr（・）｝

・

］dθ 　 　 　 （… ）

の よ うに 単純な形式 と な る 。 以下 こ の 表 現 を 用 い る 。

　（5・a ）以 下 を 考慮す る と C ” は 次の 三 つ の 成分に 分け る事が で き る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 Cw ＝CT （1）十 Cv （2）十 Cv （3＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9＞

こ こ に

　　　　　　　　　　　　　　・・   一 ∬
／2

［｛・
・
（・）｝

・
＋ ｛・

・
（・）｝

・

］・θ 　 　 　 （… a ＞

　　　　　　　　　　　　・・ （・）・・f，

”／’

4｛・・ （e）｝・

匚｛S ・ t
（・）｝

・
＋ ｛… （・）｝

・
コd・ 　 　 （… b）

・・ （・）一∬
ρ

・Kv （・）［Xc （・）｛・
・
（・）・S・・（・）… （・）

・・＊ r
（・）｝・ Xs （・）｛・・

（・）…
’

（・）一・・
（・）…

’

（・）｝コde

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10・c）

で あ り，式 の 形式か ら ，
Cm （1），

　 Cv （2），
　 Cw （3）は ，それぞれ，　 center 　hull，双 胴 部分，お よび 両者 の 波の

：F渉
に 基づ く造波抵抗成 分 で あ る こ とが わ か る 。 後の 二 者に は 胴間距離 の 影響 が 含 まれ て い る の で ，こ れ らの 性質を

調べ て み る 。
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まず Cva（2）は さらに

・・ … 一・f。

rn

［・S ＊ t

（・）・
・
＋ ｛… （の｝

・
］d・＋・∬

／2c

・s ・・伽 θ… ）［・S・ t
（・，｝

・
＋，・＊ t

，，、｝
・

コdθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
と変形 され・右 辺 第 傾 は ・wi ・ g　h・11鞠 駒 造鑓 抗の ・ 倍 ， 第 頌 は，双 E同の 波 の 干 渉 vatE で ある ．

とが わか る・儲 の 順 は ・・s （・属 卿 θ甑 伽 ・ よ ・ て 影響 さ2・ 6 が，K 。　ti− ・・
， す t、・ibち速 力が 非常 〜．遅

い か 諒 燃 胴間距 離 が 充分大 きし暢 合 に ， こ の 蠍 は θに 関 し て 非常に 激 し く振動 L ，一
・ と ＋ 1 。 間の 殖を

と る た め 讃 分結果は ゼ ・ に 近づ く・ 干渉は 事実 上 存在 しな い と考 え て よい 。 逆 に 衛 一 ・ の と訟 ・・、（2 κ
。

雪sec θ甑 の ÷ 1．0 が θ の 広 い 範 囲 で 成 立 つ た め ，第 2 項 の 値 は 第 1項 の 値に 接近す る 。 す なわ ち，速力が 大 き
い か ，胴 間 距離が 小 さ い ときは，双 胴部分の 抵抗 は 単胴 の 4倍 に 接近す る 。

　さ て ， 現在就航中 の 双 胴船の 大部分は，Ko 雪；4〜8 で あ るが ，こ の 場合 に 干渉項 の 値 は ，　K
。 雪 お よび 単胴固

有 の 振幅関数 の 性質に 応じ て 様 々 に 変わ る 。 実用 上 は
， 干渉項 の 値を負 とす る こ とが 望 ま しい が，そ の 様子は 船

型 と胴間距離の 組合せ は ，一
意 に は 決 ま らず，一

方 を与え る と他方が求 ま る と言 う関係 に あ る こ と が式の 形 か ら

理解 で きる。 従 っ て，す べ て の 双 胴船に 共通す る，或 る速力に お け る 。ptimum な 9 の 値は存在せ ず ， 船型 に

応 じ て 異 る 。

　今度 は ，第2 項を θ に つ い て 調べ る と ， θが ゼ ロ 附近 で は cos （2　K 。シsec θ・tan θ）≠ 1．　O で あ る の で ，　 trans−
verse

　
wave は 常 に 相加的で ある 。 ゆ え に 双 胴船 に お い て は ，造波抵抗上 の 利得は もっ ぱ ら diverging　wave の

相殺的干 渉に よ っ て 生ず る 。

　Cv （3）は あ
，7 に依 っ て振動の 激 しさを変え る 関数 Kv （θ），　X σ （θ〉，　Xs （θ）を被積分関数 中に 含 む た め に，そ

の 性質を 見極 め る 事は 困難で あ る 。 た だ，κ罐 また は κ 画 が大きい 値を もつ 時 は ，Cv （2）の 第 2項 と 同様に

積分結果 は ゼ 戸 に 近 づ く。

　さて Xc （θ），　Xs （θ）に 含 まれ る i は な ど の 様な 影響を有す る で あろ うか 。 い ま簡 単 の た め，　 wing 　h皿 ll の

振幅関数が center 　hullの それらの 定数倍 （造波特性が 相似）で ある と仮定す る 。 す な わ ち，α を 定数 と して

　　　　　　　　　　　　　　　 S ＊’

（θ）＝α S＊（θ），　C＊ ノ

（θ）＝α C ＊
（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

とお くと ， （10・c ）は 以下 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　・・ （・）一が ・ … （・）・Xc （・）［｛・
・
（・）｝

・
＋ ｛・

・

（・）｝
・

コdθ 　 　 （・3）

こ こ で Xc （の＝　cos （κ〆 sec の は 壽 1こ 関 して偶関数で あ るの で，　 Cv （3）もま た 菰 に 関 して偶関数 で あ る 。 す

なわ ち wing 　hullは center 　hull の 前方で も後方 で も，そ の ズ レ の 量 が等しけれ ぽ ， 造波抵抗 は 等 しい 。 こ の

性質 は （12）が 成立 て ば，各胴 が 前後非対称 で あ っ て も保 た れ る 。

　
つ ぎに後進時の 造波抵抗 は ，前進時 と異 る で あ ろ うか 。

single 　hull に つ い て は ， 理 想流体中で は ， 前 ， 後進

時の 造波抵抗値は 相等 し く，振幅関数 の うち COS 波振幅関数は，前 ， 後進で符号が 異 る こ とが知 られ て い る 。

　そ こ で （10・c）に お い て，C＊

（θ），　 C ＊ ’

（の お よび diの 符号を変えて み る と，式 の 憊 は 全 く変化 し ない こ とがわ

か る 。 ゆえ｝こ 三 胴船 に お い て も，後進時 の 造波抵抗 は，前 進時と変わ らな い
。

　最後に ，三 胴 船 の 造波抵 抗 が，い か な る 場合 に減少す る の か ，簡単 な例 に つ い て 調 ぺ てみ る 。 い ま 各胴は 前後

対称で しか も wing 　hul1 の 造波特性は center 　hullの そ れ と相似，すなわ ち C ＊

（の ＝ σ＊「

（θ）＝O，か つ S＊’（の
諞 α

・S＊

（の で あ る と仮定す る と （8・b）は

　　・・ で ｛・
・
（・）｝

・

［・＋… ｛・＋ c・s （・K ・… ec θ   ・）｝・ ・・ … （瑞 ・ sec θ   ・）… （齲 ・ ・ θ）コd・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

とな る 。 そ こ で ，造波抵抗 へ の 寄与の 大ぎい transverse　weve を 相殺す る こ とを 考える 。 高速 で K
，歹が充分小

さ ければ，θ＝0 の 近傍で は ，cos （2 κ纛 sec θtan の お よ び cos （κ慮 sec θtan θ）は θの か な りの 幅 にわ た っ て

ほ ぼ 1．0 と み な せ る 。 ま た cos （κ罐 sec の÷ cos（Koi ）と して よい 。 （14）式 の 匸 コ中の 値が θ＝0 の 近傍で 最

も小さ くな る た め に は ，κ罐 ＝
π とすれ ぽ よい 。 と こ ろ で ，θ；0 に 属す る 波長 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21e＝o＝2π 1Ke　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
で あ る か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瑟＝λ12＝L・π ・Fn2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
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とすれぽ，transverse　wave が最も効果的 に 打消 し合 う。 こ の とき transverse 　wave の 振 幅 関数 の 二 乗は ，
近似的 に

　　　　　　　　　　｛Str＊ （θ）｝
2

． ，｛S
＊

（θ）｝
2
（1十4 α

2＿4 α ）；｛3 ＊
（θ）｝

2
（2 α

一1）2　　　　　　　　　　　 （17）

とみなせ る 。 これは α ＝ 1／2 の と きに ゼ P とな る 。 い わ ゆ る Michell 近似 で は ，振幅 関 数 の 値は 排水量 に 比例

す る と考 え られ るの で ， α は w 三ng 　hul1 一個の 排水量 と center 　hull の それ との 比と考えら れ る。 ゆ え に

transverse
　wave の 造波抵抗を減ずる た め に は ，　 center 　hull と双胴部分 の 排水量比 は 1 ： 1 とすれ ば よ い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 44t

Fig．3　 Wave 　resistance 　of 　a 　trimaran （S　101× 3）
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Fig．6　 Wave 　 resistance 　of 　a　trimaran （S　101十 〇．7

　　　 xS101 × 2）

　 こ の よ うな考え方に 従 っ て，簡単な船型 に つ い て 理論計算を 行 っ

た 結果 の
一

部を 参考ま で に Fig．3〜Fig．7 に掲げ る 。
　Fig．3，4，5

は Inuid　S　101 を 三 隻結合せ る場合，　 Fig．6
，
7 は wing 　hull の

排水量 を 70％ に 減少せ しめ た 場合で あ る。
Fig．3 と Fig．6 は 胴

間距離 の 変化に 伴 う造波抵抗曲線 の 変 化 を 示 して あ る 。

一
見 し て ，

wing 　hull の 小 さい Fig．6 の ほ うが 抵抗の 減少が著しい よ うで あ

る 。
wing 　hull の 相異 に よ っ て，造波抵抗 の 減少ρ割合が どの 様に

異るか を示すた め に，各胴単独時の Cv の 総和 Cv 。。 を 基 準 と し

て ，三 胴船 の Civ を こ れ に 対す る 比 と し て 表 し た の が Fig．4 お よ び

Fig．7 で あ る 。 こ れを み る と ，
　 wing 　hull の 排水量 を 減 じた ほ う

が ，CPt の 減小率 は 明 らか に 大 き い こ とが 理 解 さ れ よ う。

　Fig ．5 は center 　hull と wing 　hull の 前後間隔 の 最適値 と フ ル
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一ド数 の 関連を示 した もの で，（16）の 関係が Fn・‘O．4〜0．5 で は 良 く成立 して い る。

　造波特性の 異 る 他 の 船型 に つ い て の 計 算例 は ，紙面 の 都合 で ，こ こに は 掲載 しな い が ， wing 　hull が center

hul1 と相似な 造波特性を有す る場合は，こ こ に 示 した 例 と良 く似た性質が 見出 され て い る 。

　 こ れ らを 総合す る と，理論的 に は 次の 結論 が導か れ る 。 す なわ ち，造波抵抗 の 小 さ い 三 胴船は，双 胴部分 の 排

水量 が center 　hull の そ れ の 1．2〜1．4 倍，前後間隔 は ¢ ！L ÷ πFn2
， 双 胴間隔は お よ そ O．4L 附近 に あ る とい

う条件 の もとで 得 られ る 。

3　実　験　要　領

　前述の 理 論が実際に成立ち 得 るか を確認す る ため に，以下 の 要領 で模型 に よ る抵抗試験 を 行 っ た 。 供試模型 は

center 　hu11 （TRY −1−C） 1隻，　 wing 　hull（TRY −1−W ） 2 隻で あ り， こ れ らに よ っ て構成され る三 胴船を T

RY −1，双 胴船を TRY −1−CAT ．と名 付 け た 。

　TRY −1−C，　 TRY −1−W は と もに 前後対称、左 右対称 の バ ル ブ （約 5 ％o ）付き Inuid 理論船型 で ， 後者 は 前者

の 60％ の 特異点強 さを有す る。 水線長は と もに 2・Om で あ る。
　Fig．8 に 両者の Body 　Plan

，
　 Table　1 に 船体

主要目を示す。
Fig、9

，
　 Fig・10　 Pこは TRY −1−C の 特異 点分布，重率振幅関数を掲げ る 。

　特異点分布は F  ；O。3162（K 。
L ＝10） で 。ptimise して得られた 。 こ の 際 い わ ゆ る sheltering 　effect を考慮

e．05
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Fig．　8　Body 　plan　 of 　models
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し て，船体を 表す二 重模型近似の 特異点系 （hull　gen
−

eratlng 　 singularties ）　Vこ乾 ら
6）の μ 修正法を施 し ， 造

波効果 に 対応す る特異点系 （wave 　making 　singulari −

ties）を考え ， 後者 の 次元 に お け る optimise を 行 っ て

い る 。
Fig．9 に は 両者な らび に 修正 関数 α （ξ）＝1一μ
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Fig．9　Singularities　 of 　 mQdel 　TRY −1−C

Fig．11　Calculated　 wave 　 resistance 　 of 　 TRY −1−

　　　　C， TRY −1−W ，
　 TRY −1−CAT ．　 and 　TRY −1

　　　　（μ＝O．4）

o、No
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一〇 el

Table 　1． 模 型 船 要 目

MODEL 　 PARTICULARS

　 　 　 　 　 　 TRY −1−C 　 TRY −1−W

Length　B．　P．
BreadthDraft

（M ）

（M ）

（M ）
Vol．　 of 　Dispt．（MS）
W ．S．　Area

　　Cp

　　 Cw

（M2 ）

2．0000
．19340

．15110
．026410
，61460
．56620
，6121

2．0000
．13740

，12820
．015960
．51040

．56020
．5875

Fig．10　 Weighed 　amplitude 　function　of 　TRY −1−C
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× （1− 【ξ1）を 示 し て ある 。 こ の 修正 は side 　 so ロrce に 対 して の み 行 っ た 。

　こ の 様 に し て 決定された 特異点系を center 　hull の もの とし，　 wing 　hull の 特異点系 は， こ れを 0，6 倍 した

もの に 決定 し た 。 三 胴船 に お け る 自由波同志 の 相殺効果 は ，今回 の 特異点系 に 関 して は，（12）式 の α ・＝O．6 の と

きが 最 も良 好 で あ る事 が ，数多 くの 数値計算 の 結果か ら見 出 さ れた 。 船型 は 流線追跡法 に よ っ て 求 め た が，こ の

計算は 各 hull ご とに 行 っ てお り，両 者が接近せ る場合の 相互影 響 は 今度の 場合 は 無視 して い る 。 造波抵抗 の 計

算は ，全速度域を 通 じ て μ ；0．4 と した 時の wave 　making 　singularities を用い て 行 っ た 。 こ の 結 果 を Fig．11

に ま とめ て示 して あ る 。

　三 胴船 の 曳航法 は 通常 の 方法で 行 っ た が，三 つ の 胴は軽合金 製 の frame 　 work で 強固 に 結合 し，航走中に 各

胴が相 互 に 及ぼ し合 う流体力に よ っ て ，胴間隔 に 変位を 来 た した り，振動 した り しな い 様 に 注意を 払 っ て 行 っ

た 。 こ の frame 　work は 胴間隔を 目的の 値に セ ッ ト出来 る様 に 工 夫 さ れ，か つ 曳航に 支障 の な い 様 に 設計 され

て い る 。 曳航点は 浮心 を 採 っ た 。 た だ 双 胴部 の み を曳航す る時 は ，
frame 　work を引張 る よ うに した が ， 模型の

ガ イ ドとし て は 平行 ガ イ ドをす べ て の 場合に 使用 した の で ，曳航点 の 違 い に よ る計測誤差 は 無視し得 る 筈 で あ

る 。 航走中 の 模型は 前後お よび 上 下 の 平 行移 動 の み が 許 され ，平行沈下量 は 磁歪 型変位計を用 い て 計測 した 。

　なお境界層の乱流促進に は ， 台形断面を有す る stud を用 い ， 各胴 の 9i12　station に お い て girth に 沿 っ て，

約 10mm 間隔で 植 え込 ん だ 。

4　実験結果お よ び 考察

　4．1 抵 抗 試 験

　抵 抗試験 は TRY −1−c，　 TRY −1−w それぞれ単独，　 TRY −1−cAT ．の 2　KIL ＝ o，3 お よ び o．4，　 TRY −1 で

2　KIL − O．　4 一定で X ／L ＝ O．　4，0．　5，0．6 と段階的に 変えた シ リ
ーズ，同 じ く XIL＝O・6 を一定 と し ，

2　KfL を

0．35，0．45 と変え た 場合 ， 最後に 2　KIL 　・＝　O．4，　 XIL ＝O．5 で 後進させ た場合，合計 ユ0 ケ
ース に つ い て 実施 し

た 。

　模型 の 全抵抗 を 3次元解析 して，f。rm 　factor お よび 造波抵抗を求め た 。 摩擦公式は Schoenherrの もの を用

い ，blockage 　correction は 模型が 小 さ く，か つ fine で あ るの で 省 略 した 。
こ れ ら の 結果を Fig．12〜Fig．17

に 示す 。 図中 に は ，実灘値 と，ge＝O．　O と Pt＝ O．4 の 場合 の 理論計算値の 三 つ の 曲線が併記 され て い る。

造灘 抗係数 は 偏 畦 ・v ・L… ル ー・貅 恥 η嘔 で 艨 ・，L と ・て 騨 胴 ・ 長 ・ を用 ・ ・ 。

こ の 形 式を採 っ た 理 由は ，今 回 は 船 の 波 （の 干渉）を問題 と した た め，波 の 高さ の 基準とな る尺度 と して は，単

胴 の 長 さ を 採 る べ きで あ る か らで あ る 。

　まず単胴 の 場合 （Fig・　12），実測 値 は 明 らか に μ ・・o．4 の 理 論値 に 近 く，μ ＝o．　o の それ と は 大幅に 異 る 。 た

だ し Fn ＝ 　O．45 附近以上 で は実測値は μ ＝0．4 の 理論値を上 まわ る の で ，μ
；0．4 は過大修正 と認 め られ，それ

は 船体が slender な wing 　hull　 tこつ い て ，よ り甚だ し い 。
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Fig．12　Comparison　 of 　 measured 　and 　 calculated

　 　 　 　wave 　 resistance 　TRY −−1−−C 　and 　TRY −1−W
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　　　　wave 　 resistance 　TRY −1−CAT ．（2　K 〆L ≡
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　μ 修正 法 は 元 来 F  ＝ O・　30 附 近 に お い て 考 え 出 された もの で あ るが ， 今回 の 結果をみ る と， か な り広 い 速度領

域 で理 論値と実測値 の ギ ャ ヅ プを埋 め る有効性 を持 っ て い る様で あ る 。

　Fig．13 は 双 胴 の 場 合 で あ り，今度 は実測値は 二 つ の 理論値の 中間 に あ っ て，どち らに 近い と断定 で き な い
。

し か し μ ＝ O．4 が wing 　hull 単独時 に 対 して は過大修正 で あ っ た 事を考慮すれば， μ を弱め る事で 理論値 と実

測値 の
一

致は改善され る 筈で あ り，従 っ て や は りμ 修正 を行 っ た ほ うが良い と考え られ る 。 また 2　KIL ＝0．3 の

場 合，2　KfL ＝ 0．4 の と きよ りも，理 論 値 （μ ＝ 0，4） と実測値 の 差 の 割合 が や や拡大 して い る 。 こ の 原因 と して

は ，理論計算 で は 2K の 値 と して，各胴中心 線間の 横距 を用 い た 事が 考 えられ る 。 実際の 波 は，従来 の 経験 に

よれば，お よそ船幅の lf2程度外側に 押出され た か た ち で 発生して い る の で ，2K の 値 と して舷 々 間 距離を用 い

て 計 算すれ ば現実 との 対応 は よ り一層改善され る と予想され る 。

　以下 は 三 胴船に つ い て 触れ る 。 まず Fig・14，15，16 は 2KIL 　 ・O．4 一定で ，
　 XIL ＝O．4，0．5，0，6 と変 え た

シ リ
ーズ で ある 。 Fig．15 に は 後進時 の 実測幀 も記入 して あ る。い ずれ の 場合も，μ

＝0．0 の 理 論値は 実測 値 と大

幅に 異 っ て い る が ， μ ＝ O・　4 の それ は ， 若干の フ ル ード数 の ズ レ を除けば，曲線 の傾向もオーダ ー
も実測値と良

く合 っ て い る。

　後進 の 場合 は 唯一例 し か な い が，曲線の hump ，　 hollow が 前進時 よ りも誇張 され て い る他は ，前進時の 値 と

良 く
一

致 して お り， 3 で述ぺ た事が 実証された 。
hUmp

，　 ho1low の 強 さの 違 い は，胴間の 波の 反射条件が 前進時

．o × ：o
−3

…
‘、15

F 三g．ユ4　Comparison　of 　 measured 　 and 　 calculated

　　　　wave 　 resistance 　 TRY −1 （2　K ／L ＝＝ O．4，
　　　　X ！L ＝O．4）

o
−
：

Fig．　16　Comparison　of 　measured 　 and 　 calculated

　　　　wave 　 resistance 　TRY −1　（2　K ／L ニ0．4，
　　　　x1L 　＝ O．6）

．0 ）cIO1 ：

Fig．15　Comparison　 of 　measured 　 and 　 calculated

　　　 wave 　resistance 　 TRY −1　（2　KIL 　 ：O．4，
　　　 XXL ＝旨 0．5）

0，4 o．5

LOX 匸0
−3　・

o．so

．5o

，402

Fig．17　Effect　of 　2　KIL 　variation 　on 　wave 　resis −

　　　　ta皿 ce 　TRY −1　（X ／L ＝ 0．6，2　K ／L ＝ 0，35，

　　　 0．40
，　0．45）
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と後進時 とで は 異 る事実に 起因す る も の と考 え られ る 。

　
Fig，17 は x1L ＝ e．　6 一

定で ，
2　KIL ＝（）．　35，0．　40，0．45 と変化させ た 場合 を ま とめ て 描い た も の で ，理 論値

は μ
＝0．4 の もの で あ る 。 こ の 比較 を 行 う事 は，理 論 が ミ ク ロ な 次元 ，つ ま り素成波 （elementary 　wave ）の 構

成 に 関 して も，現実を 正 し く表現 して い るか ど うか を間接的 に チ ェ ッ クす る事 が 出来 る と言 う点で 意 味 が あ る 。

も し も現実の 波 の 構成が理 論の それ と大きく異 るな らば，三 つ の 胴 を 組合せ た 場 合の 波 の 干 渉 の 様 子 も理 論 に よ

る予 測 と全 く異 っ て しま うで あろ う。幸 い な 事 に ．Fig．　17 で は 2K ！L の 変化 と， こ れに 対応す る Cm 曲線 の変
化は ，理 論 と実測 とで 良 く似 た 変 化 を示 して い る 。 従っ て本理論 で 用 い た 修正 法 は現実の 造波機構 に 関 して ，不

完全 で は あ る が ， 割合に 良 い 近 似を与えて い る と考え られ る 。

　今回は，α （ξ）＝1一μ （1− 1ξD と言 う形 の 修正 関 数 を用 い て ，三 胴船の 造波抵抗を割合に 正 しく予測 し得た が ，

任意 の 船型を組合せ た 三 胴鉛 に つ い て ，こ れ と全 く同様 の 修正関数 を適用 し よ うと す る の は 危険で ある 。 い わ ゆ

る 閉塞条件 に 基づ く hull　generating　singularities の 歪み は船型 に も，速力 に も依存す る と考 え られ る か らで

ある 。

　4．2　波 形 観 測

　
つ ぎに 三 胴船の 波 は ど の 様 に 干 渉 し合 っ て い る の か を示す た め に Fig・18，19 に wing 　hull の 船側波形を描

い た 。
center

　hu］1 の 船側波形は ，こ こ に は 掲げ な い が，単独時 と殆ん ど変わ らず ，
　wing 　hull の波に よ る影響は

船尾附 近 に 限 定 さ れ て い た QFig ．18 に は 単独時 の 波形 に ， 三 胴 とした場合 の 内側，外側の 波形 を 併せ て 描 い た
。

胴間隔 は （2K ！L ＝O・　41　XfL ＝O・　6）で 速力は KoL ＝ 6 お よ び 5 で あ る 。　wing 　hu11は center 　hull の 波の 影響

を全面的に 受け、そ の 船側 波形 は 単独時 とは 全 く異 っ て い る 。 また 外側の 波形 の 起伏 は 内側 に較ぺ る とず っ と緩
や か で あ る 事か ら判断する と波長 の 短 い 素成波成 分 （diverging　wave 　component ）は 内側 の 船体表面 で 反射さ

れ て い る よ うで あ る 。 これ に 反 して 波長の 長 い transverse　wave は wing 　hullを くぐり抜け外方へ 伝播 して お

り．こ の こ とは wing
　hull の 外側 の 波形が 単独時と全 く異 っ て い る こ とか ら 自ずと明 らか で あ ろ う。

　直 感的 に は ， center 　hull の 波は wing 　hul1 の 表面 で diffractされ，外側 へ 伝播す る波動 は，　 center 　hUl1

単独 の 場合 とは
一

変す る で あ ろ うと考えられ る 。 しか し，観測に よ れ ば， こ の diffractionの 影響は 左程大 きい

と は 認 め られ な い 。 こ の 事 実 を示 すた め に Fig・19に ，
2KXL 　一定 で ，　 x1L を 変化 した 場合 の wing 　hun の 船側

波形を 内側 と外側 と分け て 示 した 。
X ！L の 変化 に 応 じて，内， 外側 の 波形は 共 に，こ れ に 見合 う位相的 ズ レ を呈

して 規則的 に 変化 して い る 。 従 っ て ，Wing　hullが本船型程度に slender で 喫 水 も浅 い 場合 に は ，　 center 　hul1

の 波は 大 きく歪 め られ ず に外方 へ 伝 播 し得 る と考え られ る 。 こ の 現象は 波紋写真 を観察す る と ， 視覚的 に よ りハ

ッ キ リ と把 え る こ とが 出来 る 。

　波形観測 の 結果を総合す る と，2 の 冒頭 で 述べ た 仮定は，各胴 が 充分に slender で あ れば，　 Fn＝0．30〜0．50
の 範囲 の 速度領域で は ほ ぼ妥当で あ る と考え られ る 。 もちろん こ の 事実の 厳密な検証は 波形解析な どの よ り精密

な手段 に 依 っ て 行われ るべ きで ある こ とは 言 う まで もな い 。

　4．3　ferm　 factorに つ い て

　こ こ で 造波抵抗の 問題を離れて ，粘性抵抗に 目を転ずる。 全抵抗を粘性抵抗 と造波抵抗に分離す る際，摩擦抵
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抗 は，各胴 ご とに そ の 長 さを基準とする レ イ ノ ル ズ 数を用 い て 計算 し，多胴の 場合は こ れ らを加え合せ た 値 を用

い た 。
f。 rm 　factor　K は ，　 Fn ＝O．1 附近 の 全抵抗係数曲線 の 傾向 に 合せ て ，

　 C
ア （1十K ）の 曲線を引くと言 う通

常 の 方法 を 用 い て 定め た 。

　か くして，TRY −1−C
，　 TRY −1−・W 各 々 単独の 場合 に K ＝O．　12，　 TRY −1−CAT ．（2　KIL ＝ 0．3 お よ び 0．4＞に

対 して K ・ ・　O・　17，TRY −1 の すべ て の 状態に 対 して K ＝　O・　14 と言 う値を得た 。 後進の 場合を除 くす ぺ て の 状態

に お い て 低速時 の デ ー
タ は 良 くま とま っ て い た 。

　単胴 の K ＝ 0．12 と言 う値は ，本船の slenderness に 対 して やや大 ぎい 。 こ れ は ，本船型が船尾端に バ ル ブ を

有 す る た め，流 れ が そ こ で 剥離 を生 じ，圧 力抵抗が 増加 した た め で あ ろ う 。

　双 胴 の 場 合 は，単 胴 に 較べ る と K が 異常 に 大き くな っ て い る。
こ の 原 因 は 各胴 が 左右対称な形状 を 有する故で

あろう。 Pien7｝ は 同様 の 現象を 経験 し，　 K の 増大 を 避け る た め に は，隣接す る胴 の 影響を採 り入 れて 流線追跡 を

行 っ て 船型を定め れば よ い と報告 し て い る 。

　K の 増 大 を もた らす流 体力学 的現象は ，各胴の 周囲に 発生する循還流 に 基づ く誘導抵抗 と考え られ る 。 各胴 が

左右対称 で あ る時 ， 胴間 の 流れ は ノ ズ ル 効果 に よ り，外側の 流れ よ り速くな り，循還が発生すると考え られ る 。

従 っ て 循還 の 発生 を 防止 す るた め ｝こ は，各 胴 に 外 向 きの camber を若干 つ けて や れば よ い
。
　Pien の 求め た 船型

は こ の 様な 形状を有す る 。

　三 胴船 の 場合は，双胴に較べ て K が若干減小して い る 。 著者 の 想象 で は，こ の 原因は ，一
つ に は center 　hu11

が ノ ズ ル 入 口 で 整流 効 果 を 発揮す る こ と，二 つ に は 胴間 の 流れ は 後方 に 向 う拡散的流れ とな っ て 居 るた め，そ の

部分 で の 圧力上昇が 双 胴部船体へ 作用 し，若干の マ イ ナ ス の 圧力抵抗を受けて い る 事が考え られ る 。 い ずれ にせ

よ三 胴船 の K は単胴 に較 ぺ て わ ずか に 大 きい 程度 で あ るか ら，こ の 問題をつ きつ め て 考える 事は 今の と こ ろ 必 要

無 さそ うで あ る 。

5　 ま と　　 め

　双胴船 の 発展的延長 と して 三 胴船 に 着眼 し，そ の 高速域 に お け る造波特性を線型理論 に基 づ い て考察 し， 造波

抵抗 の 小さい 三 胴船を探究 した 。 こ こ か ら得 られた見通 しに 従 っ て，Inuid高次船型を用い て 曳航試験お よ び 波

形観測 を 行 っ た 。 そ の 結果判明 した 主要な点を 以 下 に 記す 。

　1） 三 胴船 に お い て 各 胴 の 波 を相 互 に 打 消 し合せ しめ ， 造波抵抗 を 減少させ る た め に は ， 各胴 の 長 さが同 じで

　　　造波特性が相似 で あ る と き， 双 胴部分の 排水量 は center 　hull の 1．2〜1・4 倍 ， 双 胴間横距は 2KIL

　　　÷O．4，center 　hullと wing 　hull の縦距は XfL ÷π Fn3 とすれば よい 。

　2） 三 胴船 の 造波抵抗の 理論的予測は ， 各胴の 造波特性を理論的に 精度良 く予測 で きれば，これ らの 波形 の 重

　　　ね合 せ に よ っ て 出来 る複合波系を 取扱 う事に よ っ て 可能で あ り， そ の 精度も割合良い
。

　3） 一
つ の 胴 か ら発生 した 波が他 の 胴 に ぶ つ か っ て ，反射ある い は 回折す る 現象は ， Fn ＝ 　O．　3〜O．　5 の 領域で

　　　は 余 り 目立た ず，また後続す る胴の 造波特性も前方 の 胴 の 波に よ っ て 余 り変形 され な い よ うで あ る 。 そ の

　　　結果 2）に述べ た事が近似的に成立 つ と考え られる 。

　4） Inuid 高次船型 の hull　generating 　singularities に い わ ゆ る μ修 正 を 施 し て 得 ら れ る wave 　making

　　　singularities を 用 い て造波抵抗を計算す る と ， 単胴 で も三 胴 で も，実測値 と定量的に 良 く
一

致す る。 し

　　　か し フ ル ード数に 関 して，造波抵抗曲線 の ズ レ は 依然 と して存在す る 。

　5） 今回使用 した よ うな Inuid高次船型 に 関する限 りで は，μ 修正 は 造波抵抗値に お ける 理 論 と現実 の ギ ャ ッ

　　　プ を単に 埋 め るに と どま らず ，
ミ ク ロ な波 の 構成に お い て も，現実をか な り良 く近似して い る よ うである 。

　6） 左右対称の 胴を用い た 双胴船の form 　factor　K は ，単胴 の K よ りか な り大 きい 。 しか し，三 胴船に お い

　　　て は ，K の 増加は わ ずか で あ る 。
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