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肥大船の 船首 まわ りの流れにつ いて

1 ．は じめに

　 タン カーやバ ルクキ ャ リア
ーは、石 油、

石炭、鉱石や穀 物等 を大量 に輸送 する 海上

物流 の 基盤で あ り、造 船業 に とり米の 様 な

機種 とい え ます。輸送 効率 を上 げる ため に

大 きな肥 っ た船体と比較 的遅 い速 力 （大 き

な波 を立て ない程度） が特 徴で すので 、性

能上 の 問 題 は あま り無 い 様に 考 え られ る か

も知れませ んが、輸送効率向上 （出来る だ

け大量 の 貨物を 出来る だ け低い 馬力で 運

ぶ ）の 追 求は 止 む事 が無 く、そ の 過 程で 、

い ろ い ろな流体力学上 の課題 が提示さ れて

い ます。 本稿で は、こ れ らの 中か ら船首ま

わ り の 水面 に見 られる 現象 に つ い て 紹介 し

ます。

2 ．肥大船首まわりの 水面現象

　船 の 抵抗 は船が水面 に波 を造 る 事に よる

抵抗 （造波抵抗 ）と水 面下の 船体 表面 をこ

す っ て 水が流れ る 事に よる 抵 抗 （粘性抵 抗〉

に 分け られ ます 。 速度 の 遅い 肥大 船で は粘

「1生抵抗が大 きな部分 を占め、かつ 興味ある

テ
ー

マ が沢 山あ ります が、こ れら につ い て

は別の 機会に紹介する こ とと し、造波抵抗

につ い て、そ の 原因 となる 水 面の 現象 に つ

い て 紹 介 し ま す 。図一1 に 瘠せ た船 と肥 っ

た船の 船首付近の 現象を模式的に 示 しまし

た。瘠 せた船で は船首 に沿 っ て 、漢字 の 八

字形 に 広が り な が ら、船体は る か後方 に 伝

わる 波 形が見 られます。船 首 を少 し太 らせ

る 、すなわ ち水 線入射 角を増す と、船 首端

か ら鳥の 翼 の様 な模様 が現われ、水線入 射

角 の 増 加 と共 に 翼の 付 け根 が前 方 に移 り、

広 げた翼の 大 きさも増 えて 行き ます。更に、

水線入 射角 を増 す と、翼は船首端 の 前方 に

移 り、首飾 りの よ うに 船首 を 囲むよ うにな

ります。翼 の表面 （水面）は、滑 らかな 山の

形 か ら複雑にな リ、首飾りと なる頃は水面

は 沸 騰する よ うに、ある い は 波 が くだ けた

よ うに激 しく変動 します。次 に船首 よ リ少

し後方の 船体 の平 行 部に かかる 付近 （肩 ）

で の 現 象 を図一2 に示 し ます。瘠 せ た船 で
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　　 　 　 図一1　 船 体 まわ リ水 面現 象 比較 （船首 まわ リ）

は船 体平 行 部に移る 付 近は ごく滑 らかな形

を して い る ためか、特別 の 変化 は見え ません

が、船首が肥リ肩付近の 形状変化が大 き く

な るに従っ て、船体側面に沿い 水面 が急 に

落 ち込 ん で、再 び 上 昇 す る 場 所 で、先に 述

ぺ た鳥の 翼の 様な現象が見 られる よ うに な

りまず。

〉

図一2　深 い 喫水 に お ける 肩部の 現 象

図一3　浅い 喫水における船首まわりの 現象

　水路の 中で 早い 流れ から遅 い 流 れに 変わ

る 際 に見 られる 射 流 と常 流の 現 象 に 似て い

ます。 こ の よ うな 先端や肩の 形状に よ っ て

変化する 現象は弾丸や ロ ケ ッ ト等高速飛翔

体の ま わ り に も起 こ る こ とが知 られて い ま

す。 次に 同 じ形状で も図
一2に 示す よ うに

喫水が深い と肩部分の 現 象が激 しく、喫水

が浅 く な る と同 じ 速度で も船 首前方 の 崩波

に 似た 現象が 激し くな りますが （図一3）、

これは浅 い 水路を走る船 の前 方 に生 じる 現

象 と 良 く 似て い ま す。以 上の よ う に 肥 っ た

船首の まわ りの 水面の 現 象に は船首先端の

角度 （肥 大度 ）、肩付近 の 形 状 の 変 化お よ

び喫水 に よ っ て 大 き く変 化する 事 が半1」っ て

い ます 。 勿論、速度 は重要な要 素で す 。

　 この ような現象 の 発生 する 原 因は、船 が

航走す る 際 に水 に 運動の エ ネルギ
ー

を与え

る、す なわち油が燃 えて エ ン ジン を動 か し、

エ ン ジンは プロペ ラを駆 動 して船 に推力を

与 え、それ によっ て 前進 する船 によ っ て エ

ネル ギーを与え られた水 は、そ れぞれの条

件に応 じて船の まわ りに多様な流 れの現象

を作 リ出ずの で ず。水 に与え られ たエ ネル

ギ
ー

の うち水面の 運動 に使われた 分は、一
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図一4　 波の エ ネル ギーの 遷移

般に は ハ字形の 波 とな っ て 船体 は る か 後方

に運 ばれ、やが て 水の 粘
ll

生に よっ て減衰 し

渦 と な リ、遂に は 水の 分子 の 運動、すなわ

ち熱と な っ て行き ます。肥 大船の 場合は波

か ら渦 へ の 現象が、船の す ぐ近 くで 生 じる

とも言え ましょ う。図
一4 は船首から船側

に 沿 っ て、水面 の 極く近 くに エ ネル ギー
の

損失が存在 して い る事、すなわち船首付近

に 見られる 水面 の 乱れが渦と なっ て 船の 後

方に 運ば れ て い る 事 を 示 しま す。乱流理 論

に よればエ ネル キ
ー

は次々 に小さなスケ
ー

ル の 渦に 引き渡さ れ、遂に は 水分子 の運動、

すな わち熱と な っ て、海の 中に 吸収さ れて

行 くと さ れ まず 。 水に 与え たエ ネル ギ
ー

は

船に とっ て は抵抗 （こ こ で は 造波抵抗） と

な り、それ に勝つ 為に プロ ペ ラ が船 を押 し、

プロ ペ ラを駆動する エ ン ジン を動かす為に

燃油が燃え る とい う事に な ります。

　船 型の 設 計とは 船の 形状と水 面 の 波の 現

象との 関係を調 節して 、水に 与え る エ ネル

ギ
ー

に ご で は造波の エ ネルギ
ー
）を出来

る だ け 小 さ く し ょ う と する こ と と 言 え ま

す。 で は、具体的にどうしたら良い の で し

ょ うか とな りますが、その 前に、以上 の 様

な水面の 現 象に つ い て な されて 来た理論 的

な検討、考察につ い て紹介 します。
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数、ω ／ 2 π は周期 で ず。位 相速 度は Cは

一 ） で表 わせ、

図
一6 に示す ような変 化を します。h／ λ

《1すなわち 水深 h が波長 λに比べ て 充分

に 小 さ い場 合 C ＝遁下 と な りますが こ れ

は浅 水波又 は長 波 と呼はれ、波長 λ によ ら

な い非分散的性質を持つ とされ ます。深 い

水の 場合 C ＝緬 と な り、位相速

度が波長 によ リ変化 する分散的 1生質を もつ

短波ある いは 深 水波と 呼ばれます e 深水波

とみ な せ る に は 波長 が水深の 2 倍以下の 場

合で す。又、水の 運動 は 水面 か ら波長程 度

の 深さで 実質的に 無視出来る オ
ー

ダ
ーとな

りま す。（次号 に 続く）

3 ．理論的な考察一線型 波と非

　　 線型波

　以上述べ た船首まわりの 水面の 現象は 空

気の 圧縮性に よる 音速に 近 い航空機の 翼前

縁に 発生 ずる衝撃波、ある い は浅い水路に

発生する 浅水波の 現象に似て い ます。しか

し、これ ら の 現象 は 音速や水 深に よ っ て 決

まる 波速と い うパ ラ メ
ー

タに よ っ て 支配 さ

れるの に対し、船首まわりの 水深の 大きな
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図一5　線 形波

水面 に 発生 する 現象 に は 明確 なパ ラ メ
ー

タ

ー
は ありませ ん 。 似てい る か らとい っ て 容

易に 検討手法の 真似は 出来ませ ん 。 水面 の

波の 性質 を 左右 ず る の は、波 高／波長比 あ

る い は 波に よ る 撹乱速度成分の オ
ー

ダ
ー

で

す 。 波高／波長比ある い は撹乱速度が充分

に 小 さ い と す る い わ ゆる 線型 波 に 対し て、

その ような仮定をしない非線型波は全く異

なる 特性を示す事が知られて い ます が、船

首 まわ りの 水面現象 を理解 しや す くする た

め に、ます、2次元 波の伝播現象 に見 られ

る非線型影 響に つ いて 簡単に 紹介 します。

　少し難 しい で す が、進行す る 2 次元波の

満たすべ き条件と して、連続の条件、水 面

の 運動学 的条件およ び水底の 境界条 件があ

りま す。波 の振幅が極 めて 小さ い、と して 、

運動学的条 件を簡単化、ある い は線 型化す

る事に よっ て、波動の 式は 図
一5 に示すよ

う な 正 弦 波の 形で 得 られ ます。この 波の 波

長 入は 2 π ／ kで 位相速 度C ＝
ω ／ kで 伝

播します 。 k／2 π は単位長さあたりの 波

扁
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　 図一6　水の 波 の 分散関係

驚
図一7　波長 に よる 水の 運動
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　　　　図一8　短 波によ る水の運動
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