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7月 号 の訂正

著者校正の見落 しが 2あ った。それも写真の caption

を含めてで申し訳なし。

p.73 左 ,上 から1行 日 :分があるが → 分であるが

p.74 右 ,写 真 7。2:中 速延の波紋 → 中速艇の波紋

以下は朱を入れたが直ってこなかった箇所。

は,そ れに到る道程が重要だからである。 2月 号 (表2

・1)に 掲げた通り 「波なし船型」のポイントは 「急が

ば廻れ ・方法論が決めて」である。ここでいう方法論と

は前号 (7月 号)で 述べた 「波紋解析」そのものである。

そのシンボリックな部分を再出すると,

「…… 船の造波抵抗の問題は,数 多い科学技術史上の

ケース ・ヒス トリーのなかでも,か なり特異なケースで

はないかと……ⅢJ,ま た

「・……試験水槽が,単 に
“
力を測る

"確
認の場から,

“
波を観察する

"探
究の場へと質的転換を遂げた …Ⅲ…J

などである。

以下本号では, “波なし
ル

の発想にいたるまでの筆者

の思考体験を,40年 近い往事を思い出しながら書きとめ

ておく。正月号にも書いた通り,こ の連載の目的は 「・…通

常の学術論文には陽にはあきらかにされていない
“
発想

"

の根元に横たわっていたもの,つ まりその研究のモ トに

なっているアイデアの芽がどのような動機で生まれ,ど

のような経過でその芽がはぐくまれてきたかを書きとめ

ておくことJで あった。従って12回のシリーズのなかで

は,今 回が一番重要な峠になろう。ところで一口に
“
波

なし船型
"と

いっても,コ ンピュータの普及 ・発達と理

論の進歩によって,い くつかの段階を経てきているが,

以下はそのうちの,ご く初期の第 1種 ・波なし船型,つ

まり単純船型 (単純な船首波系をつ くる前半部主船体の

意)に 比較的大形なバルブを組合わせたものに的を絞る

ことにする。

Ship of the Year'90

日本造船学会では今年 3月 ,あ らたに
“
Ship of the

Yearル賞を制定 し,技 術的 ・芸術的に最 も優れた船 (国

産)を 選定 し表彰することとなった。そしてその第 1回

は過去 5年 間の建造船が対象となったなかで 「クリスタ

ル ・ハーモニー」が選ばれた1)。写真 8・ 1は 日本郵船

p.7 4  左, 上か ら7イ子目

同  同 ,上 から13行日

p.75 左 ,上 から22行日

同  同 ,上 から26行目

同  右 ,文 献の 1行 日

同  同 ,   同

同  左 ,下 から1行 日

S201工 卒 → S201工 卒

両君の年 → 両君の卒

カン入の → カシオの

速度と,→ 速度を

Onlu.→ Unlv.

Arr→ Ann

Vols l ～ 3, 一→

〆ヽols, 1～ 3,

″
大 きな穴

″

拙稿の初回 (正月号)に 日経社会部T記 者の記事 (平

成 2年 11月3日 朝刊)を 引用 したが,そ のさい,借 用に

踏み切 った理由のひとつに,冒 頭の一節 「運がよかった

のですよ。
“
大きな穴

ル
がぽっかり開いていましたから。」

が吾が意を得ているから,と 書いた。ところでこの記事

はさらに 「穴とは船舶工学の中でも先人の仕事が手薄だ

った造波抵抗の分野。…… Jと 続 くのであるが, “大き

な穴
"の

中身について筆者が托 した内容と,T記 者が受

取ったそれとに若千二ュアンスの違いがないでもない。

当時,大 阪への日帰り出張 (10月31日),や 田古里さんの

葬儀 (11月 1日 )な どの合間をぬっての取材だったから,

この程度のズレは止むをえない。T記 者のとらえ方は,

「先人の仕事が手薄だった
“
造波抵抗

"の
分野Jそ のもの

が
“
穴場

ル
でぁったとしている。これは必ず しも間違い

とは言い切れないところがあるが,筆 者の
“
穴

"は “
波

なし船型
ル

または
“
造波抵抗ゼロ船型

ル
の実現の可能性

についての最初の着意とそれに続 く実証とを意味してい

た。T記 者の理解が,あ ながち間違いと言い切れないの
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写真 8・ 1 ″CRYSTAL HARMONY″ の船首バルブ

・嶋田武夫常務,三 菱重工本社永井昌太郎船舶 ・海洋技

術統括室長を介 し,長 崎造船所より本号のために特別に

提供 して頂いた 3枚 のなかか ら,船 首バルブのみならず,

前半部主船体の形状 もある程度入っていて,両 者の前後

位置と大きさの相対的関係がほぼ把握できそうなものを

選んだものである。因みに本誌(平2・11)に同船の写真と

紹介記事があり,そ れによるとLOA=240,96m,L PP=

2 0 5 . 0 0 m ,  V t r i a l = 2 3 . 2 4  k n ( m a x ) ,  V s e r v i c e = 2 2 . 0

kn(full)で ,仮 にL wL≒ 210mと してFnを求めると,

Fn≒ 0250ぐ らいになる。後出の図 8・ 7にみるように,

Fn≒ 015あ たりでバルプの大きさは一番小さくて済む

はずなので,こ の程度の Fn数 であれば,大 きさ ・突出

量とも,い ま少 し小さくできるのでは,と の予期をもっ

ていたが,上 部構造物が大きく,重 心の高い客船の場合,

復元性確保のため船首水線入角をそれほどfineにできな

いという事情があったようである。客船ではタンカーな

どと異なり,船 首の喫水変化が小さいので,バ ルブによ

る
“
波消 し

"設
計はsimpleに なるので理論の成果をその

まま反映できる。その意味で一昨年来の客船ブームを迎

え,筆 者は船首形状に格別の関心を寄せていた。 ここで

は紙面の都合で割愛 したが,大 阪商船 ・三井船舶の 「広ゝ

じ丸J。 「にっばん丸Jの 船首バルブもかなり突出量が大

きい。 もっともそのFn数 は L oA~166.65m, L PP=

147.00mに 対 し Vser萌ce=20.O kn(い ずれも「にっぱ

ん丸Jの 値)で あるか ら,仮 にL wL≒150mと して,Fn

(service)‐0268と なり,「 クリスタル ・ハーモニー」

よりはかなり高 くなっている。後出の青函連絡船 (写真

8・ 4,図 8・ 8)が ,あ の程度の突出量でも船長 らの
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猛反対で,つ いに幻の船と消えた当時 (1961)の無念さ

を思い出しながら,隔 世の感を深 くしている次第である。

昔のバルプは ワキ役

一口でいうと1960年頃までのバルブはヮキ役に止 って

いた。つまリバルブは船型全体からみると,極 めて微小

な
“
附加物

ル
としてのみ認識され,船 型設計の現場でも,

また水槽試験にたずさわる純実験ヤは勿論のこと, ウィ

グレー2),ヴァィンブルーム3)(共に1935)など造波抵抗

理論 (具体的には ミッチェルの薄い船の理論)を 水樽に

持ち込もうと試みた人々も含めて,(そ してハ プロック

もおそらく)み なそのような前提に立っていた。事実は

そうではなく,後 述の青函連絡船の例でも判るように,

全排水量 の 2%,従 って前半部船舶 との比で もわず

か 4%に 過ぎない船首バルプが,造 波効果の Lでは主船

体 (前半部)と 対等にわたり合えるのである。 この意味

では,そ れまでワキ役に甘ん じていたバルブが,主 船体

と同格の二人日の主役にの し上ったことになる。 ところ

で1960年以前の球状船首の研究で代表的なものは米lXlワ

シントン水槽の所長であったD.W・ テイラー (1923)の

43隻からなるシリーズ ・テス トが有名であるが,い わゆ

る機械的なシリーズ ・テス トであって理論が全 く加味さ

れていないのと,抵 抗試験,つ まり
“
力の計測

"だ
けに終

っているので,バ ルブの本当の効用を十分に抽出するに

は至っていない。写真 8。 2は W.フ ルー ド4)が
水槽の

できる4年 前の1867年の秋, 自邸の近 く,ダ
ー トマウス

港外の入江 (River Dart)で 行った野外実験 (曳航試

験)に 用いた模型で, “Raven"(わ たりがらす)は 船首

の先が鋭く尖った通常船型。 これに対 し
“
Swan"(白 鳥)

は船首の広、くらんだ船型で,球 状ではないが,広、くらみ

があるという点ではバルバス ・バウの一種とみなすこと

写真 8・ 2 ″ RAVEN″ &″ SWAN″
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船 の 科 学

もできる。長さ3, 6,12唄 の 3組 の相似模型について

抵抗比較が行われていて,中 速まではRavenが よく,そ

れ以 との速度ではSwanが 良 くなっている。 これがおそ

らく現存記録の残っている広義の球状船首の最初の実験

例ではないかと考えられる。 (詳しくは 263)

波消 し (完全干渉 )の 条件

2次 元の波の干渉の問題は簡単だが,船 の波のように

複雑な 3次 元の波同志の干渉は考えにくい。そこで問題

をできるだけ簡単化 して考える必要がある。幸いに, 4

月号 (正しい船型条件)で 述べたように,フルード数0.35

を境として,そ れ以 ドの低速域では船型の微分特性が,

また逆に,そ れより上の高速域では船型の積分特性が,

それぞれ,そ の速度での造波抵抗に利いて くることが示

唆され, 5月 号 (漸近展開)で それが具体的に数式の上

で確かめられた(昭24～28)。商船の常用速度はフルー ド

数 0.35以下であるか ら, ここでは前者,す なわち微分

特性が重要となる。 ということは,一 度に船が造る波全

体を考えることなく,船 を中央で切離 して,前 半部船体

の造る波系と後半部船体の造る波系とを別個に取扱って

よいことになる。 この考え方を
“
half―body―concept"

といっている。まずこれが
“
波消 し

"の
発想への第1関門

である。実際,従 来の理論家 (ウイグレー
,ヴ ァインブ

ルーム,ハ プロックとも)は バルブの問題を扱うときに,

まず船首波系と船尾波系とを合成 し,こ れに船首バルブ

の波を重ねて考えているので, こ の考え方では絶対に
“
波消 し

"の
発想は出てこない。

第 2の 関門は,こ のような簡単化を行ったとしても,

たとえば主船体船首波もバルプの波 も3次 元のケル ビン

波で, これがどうして
“
完全干渉

"し
うるであろうか,と

いう疑間が残る。 これには,ハ ブロックの素成波理論が

明快な助け舟を出して くれている。 この理論の示すとこ

ろによると, 5月 号の (5・ 4)式 にあるように3次 元

の複雑なケルビン波 も,そ の構成成分は比較的単純で,

進行軸に対 し―π/2か ら十π/2ま で,い ろいろな方向に

伝播 してゆく2次 元素成波なのである。素成波自体は,

われわれの肉眼にはとらえられないが,眼 で見えるケル

ビン波を消す手段として, この (5。4)式 をジッと眺め,

右辺の積分記号の中,つ まり被積分関数である素成波同

志が消 し合えばよいと考える。 このあたりの発想は数式

の表わす物理現象をアタマのなかでイメージすればよい

(これを
“
心象

"と
いうのか も知れない)。

第 3の 関門は容積比数パーセ ントに過ぎない小さなバ

ルブでどうして等振幅条件が満たせるか,と いう疑問で

ある。等振幅条件とは,具 体的に書けば,た とえば前半

部主船体の (自由)波 系をAF波 ,船 首バルブのそれを

BF波 として,次 式

AF(θ )ミ BF(θ ),        (8・ 1)

が θの ヨコ波成分を中心として,造 波抵抗への寄与率の

高い領域で成立することである。後述の逆位相条件が成

立 しているとき―― その前に両ケルビン波系の起点が一

致 していることが必要(位置的同定)一 両波系の合成波

は

ζW , ( A F t t B F 〕～ ピ ダ 2 ( A F ( θ ) ~ B F ( θ ) }

sin{F(θ )〕d',   (8・ 2)

となり,右 辺の被積分関数のなかの{AF(θ )~BF(θ )〕

はθの重要な領域でほとんどゼロ,従 ってそれによる造

波抵抗 も

R w H  A F + B 辞= 多
ρV 2 ∫

既
〔A F ( θ ) 毬 F ( θ) ) 2

cos3 θ d θ   (8。 3)

で,こ れまた工学的な意味でゼロとなる。 これを具体的

に示 したのが図8・ 6で ある。

さて,第 4の ,そ して最後の関門が,「 果 して逆位相

の条件が成立するかJ,と いう疑間 である。第 1か ら第

3の 関門までの検討は,“正 しい船型条件
"と“

漸近展開
"

を骨子とした学位論文をまとめる段階ですでに終 ってい

たから,学 位論文を提出した昭和32年の春頃か ら,バ ル

ブの問題 に本腰 を入れ ることに して,ま ずバルブの

波がどのような位相になっているかを調べることにし

た45ち

5月 号の(5。20)～(5。23)式に示 したように,点 吹出

しの波はC波 ,中 速以下の主船体前半部の波はこれをX

で積分 した正のS波 ,逆 にバルブ (二重吹出し)の 波は

Xで 微分 した負の S波 ,従 って原理的には先の尖 っ

た主船体の自由波と球に近いバルプの自由波とでは逆位

相の関係が成立つことは古典流体力学でよく知 られてい

る。図 8・ 1は これを示 したもので,問 題はバルブと主

船体とのつながりの,い わゆるフエアリング部の形状に

よってこれがどう変るか, という船型設計上重要なポイ

ントを含めて実測波形か ら確かめる必要がある。ただこ

こで問題になるのは,バ ルブだけを単独に曳航 し,そ の

波を実測 しても無意味なのである。それはバルプのよう

なblunt bodyの 後流は顕著な剥離を伴うか らである。

そこで,面 倒だけれども
“
実測波形差曲線

"を
求めなけれ

ばならない。 これは,正 確に同一の速度で,は じめバル

ブつきで走り,そ の波形を実測 し,次 にバルプを外 して

また波形を測る。そ して両者の差を読みとるのである。

条件として 2回 の航走速度が± l llul1/sまで正 しく一致 し
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1ばれ

/L

船の波(後続自由波のみを示す)

′` ル ブ

堵卜==才
イ=再卜土坐堅笙主堅生=卜、く=夢ヌ奪

製
欧のつくると

⌒ /す

― 後統由脱 ― 肘部1姓|し,え

図 8・ 1 吹 出 し。2重 吹出しのつくる波と

船の波との位相関係

ていることが望ましい()速 度標定への要請)。図 8・ 2

は結果の一例で,主 船体は長さ約 1.6mの タンカー模型

で, これに排水量比 0.156, 0269,0.325%(対 応する

テイラーの f値は 6,10,15%)の 3種 のバルブが交換可

能となっている。 うち f=15%の 最大のバルブについて

の結果である。 これによると, このバルプの場合フェア

リング部がかなリクビレていたこともあって,位 相的に

は線形理論の示す通 り負の S波 に近いことが確かめられ

た。なおこの実験は昭和34年度の関根三馨 ・滝沢 幌 両

君による卒論として実施 した。

以上をまとめると
“
波な し

ルの発想の手順は次の通 りと

なる。

1)Half一 Body COncept→ fore bodyとaft bOdy

を切 り離す。そしてfore bodyの波と船首バルプの波

との完全干渉をネラう。

2)両 ケルビン波系の位置的同定 → ケルビン波の三角

形の頂点を一致させる。 (局所非線形影響による補正

については後述)。

3)等 振幅条件 → AF(θ )～ BF(θ)

4)逆 位相条件

すでに 1)～3)が 成立することは確認ずみで,最 後の

写真 8。 3 最 初の
″
波な し

″
船型C-201F2× A4

(1960年東大水槽)

図 8・ 2 バ ルプのつくる波 (実測波形差)

と理論との比較

4)が 成立するということは,こ れは直ちに
“
波な し船

型
"の

存在を肯定することにつながる。 これは従来の船

型学の常識を根本からひっくり返すことになるので, こ

の点については当時, 自問自答をなんど繰返 したか判 ら

ない。

最初の
″
波な し船型

″

写真 8。 3は 最初の“
波なし船型

"で
keel lineがハ ッ

キリしないが,中 央が垂れ下がっている,い わゆる Inuid

であって,前 半部の波消し問題が高弊さん43),47)の
,ま

た後半部の波消 し問題が熊野道雄君44),48),53)(s25卒
,

当時香川大学より内地留学)の 学位論文となったもので

ある。船尾バルプが船首バルブに比 し小さいのは粘性の

影響による。なお計画速力 (波消 しをネラッた速度)は

Fn=0267(KOL=14)で ある。 ここでは紙面の都合で

船首波波消 しの話に的を絞る。さきに5月号でC-201

(25m)の バルブな しとバルプつきの船首波紋写真 (図

5。 1)と そのステレオ解析図 (図 5・2)を

掲げた。そして極座標による波高漸近展開式

の応用例として図 5・ 2の ラジアル ・カット

を図 5。 3と して示 した。図 8。 3は 同 じ図

5。 2か らθ=0に 対応するラジアル ・カッ

ト,つ まり船側波形を比較 したもので,下 の

曲線がバルプの波を示す
“
波形差曲線

"で
ある。

図から判るように線形理論 (細い鎖線)に 対

1(X)0/′

諾
~‐'る

平

図 8・ 3 C-201,C-201F2の 船側波形
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船 の 科 学

図 8・ 4  C - 2 0 1の 実測波紋パターンと

H o g n e r波比較

し,バ ルブなし実測船首波系は船の長さの約 6%ほ ど前

方に位相がズレている。 これは局所非波形影響によるも

ので,詳 しくは次号に述べるが,主 船体とバルプの両波

形の位置的同定を確保するためには,こ の 6%Lの 補正

が決定的に重要な役割を果たすのである。図 8・ 4は 上

記のズレを補正 して,理 論によるHogner波 と実測波紋

(バルブなし)とを比較 したもので,実 測波紋の方が片側

で約 4.5°ほど外側には、くらんでいることが判る。

図 8。 5は 造波抵抗係数曲線で曲線Aは バルブな し,

Bは 船首バルブつき, Cは これにさらに船尾バルブを加

えた場合で,以 上いずれ も①,● ,△ が実測,そ れを結

ぶかに見える実線は計算 (α, β)δ などの補正を含む,

詳 しくは37)。また細い点線 (D)は ,仮 に船首バルプの

大きさをFn数 の上昇に伴い大きくしうる (可変)と 仮

定 した場合の,“船首波な し
ルのときの仮空の曲線(言十算)

であり, これが計画速力 (Fn=0.267)で 曲線 Bと 切 し

( b ) W a v e  R c g i s t a n c c  l n t e g r J

図 8・ 6 振 幅関数 と造波積分曲線

:柵獣性掛拙盟苫i}陥側にd
D  W a v e  R e s i s t a n c e  d u e  t o  S t e r n  W a v e s  a l o n e

ミ |ペ

番OЮ0 2 0
1 1

B ' C ′
} C t t c u l a t e d

50.00

重   0.10 ２０

ｓｔｇ

Ｏ
．

Ｄｅ

0.30

Speed(F=o.267) F「oude number F=Vi‐ p

図 8・ 5 C-201に おけるバルプの効果

ているところに注意。以上,船 首 ・船尾それぞれのバル

ブが,計 画速力で
“
波な し

"を
実現 していることが確認さ

れた。

図 8・ 5(上 )は計画速力での船首波振幅関数AF(θ )

と船首バルブのそれBF(θ)の 比較,(下 )は (8・3)式

右辺の被積分関数を, もとのバルブなしのそれと比較 し

たものである。工学上,船 首波の造波抵抗がゼロになっ

ていること力ゞわかる。図 8・ 7は Fn数 によるAF(θ )と

BF(θ)の変化を示すもので,バ ルブのような没水体の場

合波高最大の速度は比較的低速でおこり,通 常の喫水比

T/L=0.05程 度のとき,Fn=0.15～ 0.20でこの ピーク

がある。 この速度でバルプを一番小さくできるわけで,

タンカーの常用速度に近い。タンカーのように造波抵抗

の占める割合がそれはど大きくないにもかかわらず,広

くバルブが採用されている理由のひとつはここにある。

(第2の 理由は非線形造波抵抗の問題で,これについては_

10月号に。)

F=y/v7覇

030     0。 35

0 . 5
- 一 M a i n  H u l l
――――Bulb

図 8

1.0                        1,5

Fr=V/巧丁

7 Fn数 と振幅関数

[ヵ4′(θ)一β,(θ)]2cost`θ/と。
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応  用  例

以上はInuidについての“
波消 し

ルの話で,最 後に実用

船型への応用例として, これまでも再三引用 したことの

ある青函連絡船 (長き 120m,18ノ ット)の 実験結果を

示す。写真 8・ 4は 青函連絡船シリーズの船首形状と船

首波紋を比較 したもので,(上 )在来船型(国鉄の原設計),

(中)バルブなし理論船型,(F)バ ルブつき
“
波なし

"船
型,

となっている。バルブの大きさは面積比(f値 )で 20.0%

容積比で 2.02%,計 画フルー ド数は約 027で ある。実

験は1961年の10月から11月にかけて行われた。 この実験

は実用船型としての“
波な し船型

"(正
しくは

“
船首波なし

船型
")の

第 1号 であるばか りでなく,バ ルプの前後およ

び深さ方向の位置,大 きさのみならず,バ ルプを除いた

前半部主船体の形状 く線図)も ,従 来のような経験的技

法でなく,純 粋に理論によって求めた最初の例で,最 後

にバルブの前後位置については波絞解析により補正を加

えてある。

まず,波 紋写真の中段を飛ば して,上 段と下段を比較

すると,後 者では船首波がほとんど消えていて,抵 抗試

験 (図8・ 8)の 結果,両 者の造波抵抗の上酌よ1対 0.42

すなわち58%の 減少になっている。本船 (原設計)の 場

合,実 船換算で粘性抵抗と造波抵抗はほぼ等 しいか ら,

主機馬力,つ まり燃費の節減は30%に もなる。これは従

来の経験船型学では全 く考えられなかった成果であった。

しか も原型は,当 時優秀船型といわれていた関釜連絡船

「金剛丸Jの 線図によったものであるから,こ の差は波

紋解析という科学に基づいた方法論と
“
力の計測

"だ
けに

頼 って試行錯誤を重ねてきた従来の手法との本質的な差

を示す ものといってよいであろう。 これがうまく行った

のは中段のバルブな し,理 論船型では肩の波が弱く,単
一の船首波系だけになっていて, これはまさにバルブと

位相的に正反対の波になっているのである。従ってバル

ブ船型の決めてはバルブ自身よりも,そ のもとになって

いる主船体の設計にあることが判る。
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