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肥大船の船首まわりの流れにつ いて （2）

　前号に引続きい て 波の 話をします。

　 波の 振 幅が無視 出来な い オ
ーダー

と な る

非 線型波 につ い て 説 明 し ます 。連続の条件

と水底の 条件 は同 じで すが水面の 運動学的

条 件の 中に撹 乱速度 の項 が省略さ れ ずに 残

ります。2次 元 の 波 の 場合の 線型 条件と非

線 型 条件 を式で 示 し まず 。 線型条件で は

y≡0の 静止水面に おい て

∂φ／∂t＋gη
＝0，∂φ／∂y＝∂η／∂tで すが、

非線条件で は

∂φ／∂t＋ 1／2 ［（∂φ〆∂x ）
2
＋ 〔∂φ／∂y）
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および

∂φ／∂t≡∂η／∂t＋ ∂φ分 X ・∂η／∂X とな ります。

非 線型方程式の 解法 に立 ち入 る つ もりはあ

り ま せ ん が、速度ポ テ ン シ ャ ル φや波振 幅

ηを分散の 強さ を表わすh裾 の べ キ級数で

表 わ し、更 に 水面 付近 の 解 をテ イ ラ
ー

展 開

で 表 わ し、以上 の 非線型 条件に い れて 演算

し、（kh）
2
の オーダー

の 同 じ式を整理 す る

と、線型解の 次 の オ
ーダー

の 解 （「次解）は
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とい う 非線型浅水波の式が得 ら れ ます。こ

こ で 　CD≡価 、　h は 水深 で す。　T ，　X は

時間　t，距離 X −CDt，の 座標変換値です。

少 し難 し くな りま したの で、こ の 辺で式 の

展 開 の 話 はや め る こ と に しま す。皆さ ん に

理 解して 欲しい こ とは非線型解の 示す現象

が線型 解の 示す現 象 とは 非 常に 違 っ た もの

だ と い う こ と で す。と こ ろ で 、上 の 式 は

Korteveg　de　Vries方程式と呼ばれ、一
般

的 な 形 は ∂u ／∂t＋ u ∂u ／∂t＋ μ∂
3u

／∂x3 ＝O で 表

わ されまず。こ の 式から得られる 解の 例 を

紹介し ます。 図一1 に は 非線型 定常進行波

の 場 合に 得 ら れ る ク ノ イ ド波で 正 弦波に 比

べ 、山 が鋭 く谷 が平 らな波 列で す。ま た 、

条 件 に よ っ て は 図一1中に 示 す孤立 波が現

れ ます。更に、い ろ い ろ な初期条件に 対し

て 得 られる 解 と して 孤立波 の 集 ま りが得 ら

れ ます （図一2）。 更に これ らの 解の 間の 干渉

を調 べ た例 が 図一3 で、第 1の 波 が第 2 の

波 に近 ず き、衝突 し、離れ て 行っ て も、お

互 いの 波の 振幅や形状に 殆ど差の ない 事が
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図一1　 ク ノイ ド波 と独 立 波

判 ります。あ たか も固体の ような安定 な波

故 に、ソ リ トン という陽子 （プロ トン），申

性 子 （ニ ュ
ー

トロ ン 〉，電子 （エ レク トロ ン ）

に似た名前が付 けられてい ます。少 し寄 り

道 を しす ぎたで しょ うか。要 は速度成 分や

波 の 振幅 が小 さ い と する か、大き い と する
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図一2　 さ ま ざまな 振幅の 独立波、ソ 1丿トン

かで、多様 な現象 が現れ るものだ と言う こ

と、波 も面 自い もの だ とい う事 を少 しで も

感 じて 貰い たい こ と、船首まわ りの 多様な

水 面の 現象 も非線型現象の
一種で ある こ と

の 理解 に役立 っ て 欲 しい と願 うからで ず。

n
　

，

11

55

　
　

，

ノ

ー
ノ

叺32Z

鹸
5e

暇
蟹
e
蝿

2波

ノ
　
　
01

　

厂

’

”
12

　

　

波

　　　’　　 ’も　　　　　　’

〉く’　　　　　　　　、
　 　 　 、　　　、

　　 　 　　 1
　　　　　旨
　 　 波 2　 　 1波 1
8018

。　 1

’
’’’’

’’’
‘

’’’
’！

，ノ’
’

100 鹽　20DL 　30Dl　　　
−262 　　50　　100　　150

　　距離　　　　　i　　 振幅

　 　 　 　 　 　 （b〕

図一3　2つ の ソ リ トン の 衝 突、（a ）衝突 の 概 形、

4． 理 論的な考察
一

船首 まわ り

　　 の 水面

　 こ の 話 は、船の 形 状 と推進性 能 とが、船

の まわ りの 流れの 現象 を介 してどのよ うに

結 びつ い て い る か を、推進 性能 の 1要素 で

あ る造 波抵抗を例 に と っ て 紹介 する こ とを

目的 と して い ます。基本 的な現象 につ いて

は 既 に 2章で 紹 介 しま した し、3章 にお い

て、水 面波の 面 白い 性質、特 に線形 波 と非

線形波の 特性に つ い て 述べ ま した。それで

は、ど の よ う に設 計 に使 うの で す か と 言 い

た そ うで すが、生 臭 い話 に 行 く前 に、も う

少し理 論 的な話を続け ます。3章で は 2次

〔a〕

（b＞波 の 軌 跡 と 振 幅の 変化

元 の波の話 を しま した が、船の 波は 2次 元

の 平 面 を伝わ っ て い く3次 元 波で す。

　 3次元 波の 基 本と して 、良く知 られて い

る 現象 は静 かな水 面の 1点 の 撹 乱源 か ら、

円弧 状に 広 がる 波 （Cauchy　8L　Poissonに よ

っ て数 学的 な説 明が され ま した）で す。撹

乱源 が一定 速度 で前進 する と、その後方 に

ハ 字 形 の波 が 伝わ っ て い くの が見 られ ま

す。こ の 波 は Kelvin波 と呼 ばれ、図一4 の よ

う に、ハ 字形 の部分 （diverging　wave ）と進

行方 向に直角な レン ズ 状の 部 分 （transverse

wave ）よ り成 っ て い ます。波 を作 りなが ら

進 む撹乱源 を船 とすれ ば、2章 に述 べ た よ
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う に船 の 後方 に 伝わる 波も基本的に 同 じ性

質を もつ 線型波 の
一
種で す。さて、再び船

の まわ りの 水面 の 運動の 満 たすべ き条件 を

考 える こ とに します。3章で 述べ た条件 と

少 し異なる とこ ろ は、平面 を伝わ る 3次元

波で ある事 と、境界条件 と して 波 の 発生源

であ る船体の 存 在を考慮せ ね ばな りませ ん

　　　争
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図一4 　3次元 波

x

が、連続の 条件、水面 の 運動 学的条件、水

底 の条件 等 は基本 的 に同 じで す。こ こ で、

撹乱 速度の成分 と して波 動運動 によ るもの

と船 の存在 によるもの とがあ ります が、こ

れ ら が、前進速 度に 比べ て 充分 小さ い と す

るの が、線型造 波抵抗理 論の仮 定です。こ

れ は、波の振 幅が波長 に比べ て 充分低 い事

と 船 が 非 常 に 薄 く細 長 い 事 を意 味 しま す

が、実際の船 はそれ程薄 くも細長 くもな く、

特 にタ ン カ
ー

や パ ル クキャ リア
ー

の ような

肥大 船で は上記 の 線型仮 定 とは随分離れ た

もの とな ります。又、どのよ うに細 く薄 く

とも、船首尾端 の よ どみ 点で は前進速度 と

撹乱 速度 は同 じ値 とな り線型仮 定は満足 さ

れ ません。線 型造波抵抗 理論 の示す特性 は

定性 的に はどうあれ、定量的 には設計の 現

場で 精度 を要 する馬 力推 定 に実 用化 される

事 はあ りません で した し、勿 論、2章で 述

べ た様な船首 まわ りの 特異な 水面の 現象 を

説 明出来る もの で はあ りませ んで した。
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　こ の 状況 を打開する 為 に、船首 まわ りの

流 速 成分 を 具体 的 に 計 測 した 結 果 を図一5

に示 します。比較 的低い フ
ー

ル ド数 に おい

て は、速度 成 分の 大 部分 は波 は ない （水 面

固体壁 ）と して求 めた 速度 に一致 し、水 面

の ご く近 くで 僅か に波動 によ ると思わ れる

速度 成分 が見 られ ます。こ の 結 果か ら一様

な前 進速度 と船体 による撹乱速 度 とは、船

の まわ りで は、同 じ程度 のオ
ー

ダ
ー

と して、

両者 の 和 を前 進速度 の かわ りと し、こ れに

対 して、波動 によ る速度成分 は充分 に小さ

なオ
ー

ダ
ー

と します。なお、船体 による速

度 は水面 が固体壁、すなわ ち、限 りな く零

Ioo吊凾 　　
一一一踟loロOり9奩　 一D鱠P‘叩rr

　
，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

− 一醒 一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　「
ぞOo 　　　　　　　　　一 、　　　　ヤ、 、「　　　　　、 、、 1　鬥 一　　　　　＿一一国

、　、　一　　、　　　、　　　、
〜 00

、1 、　、 「　　11　　、 、 1　　　、 団　　　　　　　　　’　　　　　　一一r　　一
、　s師鬮　

丶
　 、即 腫r 　　　、　　　、　　　　　　胃一”O　　　　−5GO 　　　　　　　　　OIoo 郎兩

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛F．P．1
Measured　wave 　heightS　at し」1．089　mtse
　 　 　 　

Ulu．　Vlu ．Wlu
0　　　　　　　　 05 【o

　 o口 o　　　　　　　■「 ●　陰
り●　コ 0　 　 5　　　　⊃

，■，，
　　妻
9・
　　ε　　一

卩
　　、
5　　コ
τっ
L　 3EE

， 2 ■　　〇　一「
歐「
1

弖
8

■　　ユ
・詈鹽　 じ

一顴oo
　”冒， 冒

「 暫
1 畢■ 覧幽 ■． 一200
1

α5 LO

Velocity　compone 口お at　 x＝一ヨ75［rm 、　y＝O

　 　 　 　 　 ”’u．u’u．脚’u

Velocity　cQmponents 　at　x＝T75mm ，　y＝0
図一5　 水面 付 止流 場計 測 結果
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図一6　模 型 化 さ れ た 流 場
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　 　図一7　 各種船型の 造波抵抗実験 と

　 　 　　 　推算値の 比較

Comp 鋤 son 　of　wave 　resistance 　measured 　and 　predicted

に近 い速度 と して 求める事 に します。こ れ

を模式 的 に示 す と図一6の よ うにな り ます。

線型造 波抵 抗理論 に比べ る とい ささか面倒

にな りますが、波 動 による 速度成 分は充分

に小 さ い と して いる為 に実 質的 には線 型造

波 抵 抗 理 論 に 良 く似 た 式 が得 ら れ ま す。

図一7 に、こ の理 論 （低 速理 論 ）によ り求め

た 造 波 抵 抗係 数 と 実験 値 の 比 較 を 示 しま

す。通 常の商船 々 型 にあっ ても、かな り精

度の良 い対 応 が示されて お り、線 型理論 に

比べ て 、改 善され た理論 とい えるで しよ う。

しか しな がら、図一8に示 す よ うに、喫水

暮
き
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図一8　喫 水変 化 と造 波 抵抗 の変 化

が浅 くなるに従 い、計算値 と実験 値の相違

は大 き くな り、フ ル
ー

ド数 に 対 して、振動

する 性質が現れて 来ます。なお、現状で は、

低速 理論 を べ 一
ス に、数値 計 算法 （ラ ンキ

ン ソ
ー

ス 法 ）が開発 さ れ設計 に も使わ れて

い ます。線型理論 で は考え られ なか っ た様

な精度 向上が達 成され て います が、船型条

件 に よっ て は、非合理 な結果 も得 られて お

り今後共、計算手法の 改善へ の 検討が進め

られ るもの と考 えます。（続 く）
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