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Summary

The objective of this paper is to afford a more rational procedure for finding an optimum singu-

larity distribution which will generate a practical ship form with a flat bottom as well as low 

wave-making resistance. The effects of singularity generated flat bottom on wave pattern are 

discussed both theoretically and experimentally. Measurements are made of wave pattern and 

total resistance of two Pienoids. One of them has a flat bottom, while the other has a curved 

keel line. The difference in the wave patterns measured of the models indicates a remarkable 

discrepancy between the liner theory and the experiments of the surface disturbances due to the 

singularities for flattening bottom. An optimum source distribution is then modified with consid-

eration of this discrepancy. The modified singularity distribution is found to give a ship form 

with lower wave-making resistance than the un-modified.

1 Pienoid に よ る船型計画法の問題点

平 底 を もつ 実 用 船 型 の造 波 特 性 を 理 論 的 に取 扱 う方 法 の ひ とつ にPienoidに よ る 方 法 が あ る1)。 これ はFig. 1

(b)に 示 す ご と く船 体 内部 にwall-sidedの 分 布 面 を 考 え,side-sourceとbottom-singularityと の 組 合 わ せ

に よ り,船 型 を 友示 しな が ら,同 時 に 造 波 特 性 を も導 こ うとす る もの で あ る 。

実 際 の 船 型 計 画 で は,与 え られ た 設 計 速 力 や マ ク ロ的 船 型 要 素

に 対 し,造 波 抵 抗 極 小 の ミク ロ的 船 型 が 要 求 され る の で, side-

sourceとbottom-singularityの それ ぞ れ か ら成 る全 後 続 自由 波

系 の な か で の 最 適 化 が 行 わ れ る。

Pienoidに お け る上 記 最 適 化 プ ロセ スで は,特 異 点 分 布 系 が 複

雑 な だ け に,Fig.1(a)に 示 す 中心 面 分布(Inuid)の そ れ に 比 し,

そ の 手 数 は か な り面 倒 に な る。 しか し,最 近 の大 型 電 算 機 に よれ

ば,計 算 自体 は 問題 で は な く,問 題 な の は,果 た して 各特 異 点 系

か ら理 論 上発 生す る と考 え られ る波 が,現 実 に 生 じて い る波 と ど

の 程 度一 致 して い る か,と い う点 に あ る 。

も と も とInuidに しろ,Pienoidに しろ二 重 模 型 近 似 とい う粗

い仮 定 の上 に立 っ て お り,理 論上 の波 と現 実 の波 との対 応 とい う

点 で は,な ん ら か の 修正 が必 要 で あ ろ う とはか ね てか ら予 測 され

て い た 。特 にsheltering effectに 関 連 し てPienoidの side-

(a) CENTRAL PLANE (INUID) (b) OFF CENTRAL PLAPE (PIENOID)
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 Fig. 1 Distribution Plane of 

Singularities
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source に つ い て は 船 首 尾 端 か ら船 体 中 央 に か け て 直 線 的 な 傾 斜 を もつ 修 正 関 数(μ-修 正)が 作 業 仮 説 と して提

案 され2),最 近 この 仮 説 が か な り真 相 に 近 い こ とがInuidに つ い て確 認 され た3)。

残 る 問題 はbottom-Singularityに おけ る"波"の 対 応 で あ る。 一 般 にbottom-singularityと して は鉛 直軸

を もつverticaldoubletの ほ か にsink-sourceも 考 え られ る が,こ こ で は前 者 のみ を 対 象 とす る こ とにす る。

こ の場 合,横 切面 積 曲線 が変 化せ ず一 定 の ま ま保 た れ る の で,細 長船 理 論 との比 較 に 便 利 で あ る。Pien4) は

side-sourceと 同様,bottom- singularityに つ い て もな ん ら修 正 を 施 す こ とな く最 適 化 計算 を 実 施 して い るが,

bottom-singularityの 現 実 の造 波 効 果 はside-source以 上 にsheltering effectを 受 け,か な り大 幅 に滅 殺 さ

れ て い る ので は な い か と予 想 され る。vertical-doubletの 付 加 に よ りあ ら た に生 ず る流 体 運 動 は そ の 大 部 分が 船

体 内部 領 域 に集 中 して い るか らで あ る。

以 上 の理 由 か ら,著 者 らはPienoidに よ る船 型 計 画 に さい し,bottom-doubletに よ る"現 実"の 造 波 効果 は

少 な い もの と仮 定 し,side-sourceの み の 最適 化 を 行 う方 法 を 暫 定 的 に採 用 して き た。

しか し,船 型 改 良 が進 行 す る に伴 っ て,よ り精 密 な計 画 法 が 要 求 され る よ うに な り,bottom-doubletの 波 に

っ い て,ど の よ うな減 衰 と変 形 が な され て い る かを 波 形 解 析 的 手法 で し らべ る必 要 に 迫 られ た 。 本 論文 は以 上 の

こ とを 目的 と し,確 認 の手 段 と して は,い わ ゆ る"波 形 差"の 手 法 を 用 い た 。 そ の詳 細 は 次 章 以 下 に示 す 通 りで

あ るが,従 来 取 扱 った 例5,6)と 異 な り,今 回 の対 象 は2隻 とも高 次 船 型 特 有 の,複 雑 で か つ 振 幅 の 小 さい 波 同志

の 差 を 抽 出 す る困 難 が あ った 。 またLW.L.の 形 状 が 変 化 す るた め,も っ と も安 易 な 船 側 波 形 が 利用 で きな い

とい う点 もそ の 困 難 を 一 段 と大 き くした 。

2 供試模型 ・抵抗試験

2・1 供 試 模 型

TableRこ 示す前後対称の船型4隻(L=2m)を 作製 した。その計画の経緯は次の通 りである。

M13 (P) *:下 記side-source に よ って 得 られ た 非

平 底Pienoid船 型 で あ る｡

(1)

(2)

(1)式 の係数aiは 計画速力(Fn=0.277)で 下記幾何

条件のもとに造波抵抗極小の条件から求めた。このさ

い μ-修正を採用 した。その結果をFig。2に 示す。

(3)

(3)式 は具体的には下記に相当する｡

*  曲 底 の Pienoid 船 型 お よび Inuid 船 型 を(P), (1),Pienoidの 平 底 船 型 を(PF)と 表 示 す る｡

Table 1 Particulars of Models

 Fig.  2 Side-Source Distribution of M 13 (P)
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(4)

M14 (I): M13 (P)の side-sourceを 船 体 中心 面 に投 影 したInuid船 型 で あ る。 本 船 型 は本 研 究 の主 た る 目

的 の もの で は な く,平 底 影 響 の 両 極 を 比 較 す るた め に 追 加 した 。

: M15(PF):M13(P)に 下 記 のbottom-doublet分 布(Fig.3)を 加 え て 平 底 化 した 船 型 。

(5)

ただし,そ の分布面の形状は次の通 りである。

(6)

M16 (PF):こ の 船 型 に つ い て は 第4章 で述 べ る。

Fig.4にmoベ ース に 対 す るCw(opt.)の 変 化 を示 す 。

Fig。5は 正 面 線 図,Fig.6はLw.L曲 線 と横 切 面 積

曲線 を 示 す 。 船 首か らS. S .9附 近 まで はM13(P), M

14(1)お よ びM15(PF)の3隻 と も一 致 して い る。

2.2 抵 抗 試 験

上 記3隻 の 模 型 に よ る抵 抗 試 験 結 果 をFig.7に 示 す 。

計測 は東 大 水 槽 に て ト リムのみ を 拘 束 す る水 平 ガ イ ドを

使 用 して行 った 。 抵 抗試 験 に よ るC罪 は 粘 性 抵 抗 の 算 定

にSchoenherr式 お よ び図 中 に 示 す 形 状 因 子 を 採用 して

求 めた 。M15(PF) のCwは 曲 底 船型 の M13 (P), M

14(1)の よ りもFn≧0.23の 高 速 域 で 大 きい こ とが わ か

 Fig.  3 Bottom-Doublet Distributions

Fig. 4 Calculated Cw vs. mc, (KoL= 13)

Fig. 5 Body Plans of M 13, M 14, M 15

Fig. 6 L. W. L. and Sectional Area Curves

Fig. 7 Cw•`Fn (Towing Test Results)
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る。しかし,3船 型ともCw曲 線は設計

速力(Fn=0277)附 近 で谷になってい

る。図中には理論計算二によるCw曲 線を

も示 したが,こ れ らは上記抵抗試験の結

果 と類似の傾向を示 している。ただし,

Fn≧0.30の 高速域で急増した り,あ る

いは,設 計速度附近でのGyの 値が非常

に小さいなど実験と若干異なるところが

ある。

Table2に 設 計 速 力(Fn=0.277)に おけ るCwの 理 論 値 と実 験 値 とを 示 す 。 な お,実 験 値 に は抵 抗 試 験 に よ

る値 の ほ か に波 形解 析(附 録 参 照)の 結 果 も示 した 。 ま た,M15(PF)の 理 論 値 は次 章 で述 べ る よ うに 平底 の

bottom-doubletの 造 波 効 果 を修 正 した もの で あ る。

Fig.7お よ びTable2に 示 され る ご と く,side-sourceの み でCwの 最 適 化 を 行 い,そ の結 果 に bottom-

doubletを 加 え て 平底 化す る と,そ の 平 底 化 に よ っ てCwが 若 干 増 加 してい る。 す な わ ち,平 底 化 の た めに あ と

か ら加 え られ たbottorn-doubletは 必 ず し も理 論 通 りの 波 を100%そ の ま ま造 らない まで も,幾 分 か の影 響 を

与 え て い る こ とを 示 して い る。

な お,side-sourceの 分布 面 だ け が 異 な るM13(P) とM14(1)と の 間 に は 形 状 囚 子Kが 異 な る こ と と,

Fn≧0.30の 高 速 域 でM14(1)の 方 がM13(P)よ りもCwが 小 さい こ との2点 以 外 は 大 き な差 は み られ な

か っ た｡

以 上,抵 抗 試 験 の結 果 か らbottom-doubletの 造 波 効 果 に 関 す る大 局 的 な 情 報 は 得 られ た が,こ れ 以 上 の 詳 細

は 直 接 各 船 型 の造 る波 を観 測 し,か つ,こ れ を 理 論波 形 と対 応 せ しめ る手 段 に よ らざ るを え な い 。

3 波紋計測 ・波形差

M15(PF)とM13(P)と の同一速度における波形差をそれぞれの実測波形か ら抽出できれば,こ れを bottom-

doubletに よる理論波形と対応づけることにより,後 者の実効造波特性が求め られるはずである。ところでM 15

(PF)とM13(P)はFig.6に 示 されるようにL.W.Lが 異 なるために,従 来採用されていた船側波形差を利

用する方法が採用できない。そのため,船 側波形計測よりもはるかに手数のかかる波紋計測を行い,波 紋一Lでの

波形差を求めることにした。

3.1 波 紋 計 測

水槽に固定された容量型波高計(幅 方向に 10cm 間隔3コ 並列)を 用いて,船 体縦中心面から20cm離 れたと

ころか ら5cm間 隔のタテ切 り波高プ道ファイルを測定 し,こ れよ りcross fairingに よ り波紋図を 求 め た。

Fig.8に は設計速力(Fn=0.277)に おける M13 (P) とM15(PF)の 比較を,ま たFig.9に は M 13 (P) と

M14(1)と の比較を示 した。いずれ も波高が非常に小さく,高 次船型の特微である複雑な波紋を示している。

M13(P)とM15(PF)の 波紋を比較すると,M15(PF)の 方が約2倍 ほど大きい。またM14(1)の 波紋は

Fig.9に 示すようにM13(P)の 波紋 とよく一致 している。これ らの波紋の比較か ら平底船型 M15 (PF) は M

13(P)よ りもCwが 大 きいことが容易に推察される。なお,こ れ らの波形記録から解析によって求められた振幅

関数については附録に示す通 りである。

3.2 実測波形差

Fig.8に 示すM15(PF),M13(P)両 船型の設計速力.Fn=0.277に おける波紋差を求めた結果をFig.10の

上半に示す。この場合,高 次船型の特有の複雑かつ小さい波の間の差を読みとる必要があ り,そ の作業はかな り

困難であった｡上 記実測波紋差に対応する理論波紋は(5)式 お よびFig.3に 示 すbottom-doubletに よる波紋と

考えられる。

3.3 bottom-doublet に よる理論波形

bottomdoubletに よる理論波形計算は,doubletの 分布がFig.1に 示 すごとく2次 元的面分布であるために,

高速電子計算機を利用 してもかな り長時間を要する。そこで,こ の面分布6(ξ)に よる波が下記に示す船体縦中

心線上の線分布0(ξ)(Fig.3)に よってどの程度近似できるかをしらべてみた。

Table 2 Cw at  KoL= 13
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(7)

Fig.11にFn=0.277に おける2Y/L=0.3で の比較を示す。船尾位置直前のcrest附 近において若干相違力 k

み られるが,そ れよりも後方になると,面 分布と線分布の波は全 く一致してしまう。すなわち,こ れは分布を面

から線に集中させると,タ テ波が若干変化するが,ヨ コ波は変化しないことを示 している。このことはFig.9 の

M13(P)とM14(1)の 波紋の類似性か らもまた容易に想像できる。

以上の結果よりbottom-doubletの 面分布の代 りに理論波形にさいしては,線 分布で近似できることがわかっ

た。それでFig.10の 下半は上記線分布による理論波紋を示 した ものである。ただし,こ の計算では後に示すよ

うに μB=0.4の 修正を加えている。実測波紋差 と比較 して,理 論の波紋は単調であるが,そ の絶対値はほぼ一

致している。一般に波紋図は船体造波の全体の傾向を把握するのには適当であるが,波 の位相 ・振幅など細部に

わたった検討にはタテ切 りの波形プロファイルが有効である。Fig.12に その1例 を示す。 これ らからもわかる

 Fig.  8 Measured Wave Contours of M 13, M 15

Fig. 9 Measured Wave Contours of M 13, M 14



46 日本造船学会論文集 第 132 号

よ うに,波 の 減 衰 の 大 きい 実 測 波 形 差(M15-M13)に 対 してbottom-doubletに よ る 理 論 波 形 は 単調 で あ る。

またbottorn-doubletの 強 さを一 様 に 弱 く した 場 合 と μ一修 正 の ご と くF.P.と 船 体 中 央 の 問 に傾 斜 を つ け た場

合 と2種 の 修 正 方 法 を 行 っ てみ た が,い ず れ も波 の振 幅 が一 様 に減 衰 す るだ け で,波 の 位 相 に は全 然 変 化 が な

い 。1例 と して μB=0.4と して波 形 計 算 を した も のを 図 に示 した が,こ の 波 の 絶 対 値 と実 測 値 とが ほ ぼ 一 致 し

てい る。 こ の結 果 よ り平 底 のbottom-doubletに よる 造 波 効果 は予 想 され てい た 通 り,全 く無 視 で き る もの で は

な く,ま た100%理 論 値 そ の ま ま で もな い 。 す な わ ち,理 論 値 の ほ ぼ半 分 の造 波 効 果 を もつ もの と考 え るべ きで

あ る こ とが わ か った 。Fig.10,11お よ び12の 理 論 波 形 計 算 はside-sourceと 同 じよ うに 水 線 方 向 に 傾斜 をつ け

た 修 正(μB=0.4)を 加 え た も の で あ り,こ の場 合 のM15(PF)の 理 論 値Cwを 求 め る と,Fig.7お よび Table

2に 示 す ご と く,実 験 値 と傾 向が よ く一 致 して く る。

4M16の 計 画 とM15と の 比較

4.1　 M16　 の 計 画

bottorn-doubletの 実 効 造 波 効 果 は 従 来 の 線 型 理 論 に よ る値 の 約1/2で あ る とい う前 章 の結 果 を 受 け て, M 15

(PF)と 同一 の設 計条 件 に対 し,あ らた め てside- source,bottom-doubletそ れ ぞ れ よ り発 生 す る実 効 波 形 系 間

の 最 適 化 を 行 っ た 。 そ の 結 果,得 られ た 平 底 線 型 がM16(PF)で あ る(Table　 1)。

 Fig.  10. Difference of Measured Wave Contours (M 15-M 13) vs. Wave 
Contours Calculated by Bottom Line Doublet

Fig. 11 Calculated Wave Cut at 2 Y/L =0. 3 

(KoL =13) , Bottom Plane Doublet vs. 
Bottom Line Doublet

Fig. 12 Difference of Measured Wave Cut 

(M 15-M 13) vs. Wave Cut Calculated 
by Bottom Line Doublet
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た だ し,M16(PF)に つ い て は(5)式 に示 すbottom-doubletを そ の ま ま 採用 した の で は過 大 で あ る こ とが 判

明 した の で,こ れ を 若 干緩 和 させ た 次 式(B.D.4'と す る)

(8)

を採 用 す る こ とに した 。 最 適 化計 算 で はside-source,bottom-doubletと もに μ-修 正(μs=μB=0.4)を 加 え

てあ る。

か くして 求 め られ たside-source(opt.)がFig.13のB曲 線 で あ る。 これ をM15(PF)と 比 較 す る と船 体 端

部 で弱 く,S.S.91/4(ξ=0.85)か ら船 体 中 央 に か け て は 逆 に強 くな っ て い る。 図 に は 両 者 の差 に 相 当 す る　⊿mB

のほ か に,bottom-doubletの 理 論 波 形 を そ の ま ま100%考 慮 した 場 合(A)お よび そ の と きの 変 化 量 ⊿mA を

も示 してあ る。

またFi9.4に はbottom-doubletの 実 効造 波 効果 を μB=0.4と した場 合 のCw(opt.)をmoベ ー ス で示 し,

side-sourceの み のCw(opt.)と 比 較 した 。

Fig.14に はM16(PF)の 正 面線 図をM15(PF)と と もに示 し,ま た,Fig.6に はM16 (PF) のL. W. L.

と横 切 面積 曲線 を 他 の3隻 と と もに 示 して あ る。M16(PF)で は船 首 尾 端 が 他 船 型 に比 しホ ロー に な っ て い る｡

こ れ らに よ り2m模 型 を 作 製 し,前 と同 様 の波 形 計 測,抵 抗試 験 を実 施 した 。

 Fig.  13 Side-Source Distribution of M 16 (PF) Fig. 14 Body Plans of M 15, M 16

Fig. 15 Measured Wave Contours of M 15 , M 16
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4.2 M16 (PF) と M15 (PF) と の 比較

波 紋Fig.15にFn=0.277に お け るM16(PF)の 波 紋 をM15(PF)と 比 較 して示 してあ る。 M16 (PF)

の 波 紋 はM15(PF)の と船 体近 傍 で は 似 て い るが,船 体 の 後 方 に い くに つれ て波 が急 速 に減 衰 して い る。 これ

よ りM16(PF)の 造 波 抵 抗 がM15(PF)よ りか な り小 さ い で あ ろ うこ とが 想 像 され る。

波 形 プ ロフ ァイ ル Fig.16の 上 段 に M16

(PF)の 実 測 波 形 プ ロ フ ァ イ ル(2Y/L=0.4) と

理 論 波 形 との比 較 を示 す。 両 者 は よ く一 致 して い

るが,こ の理 論 波 形 はside-sourceに つ い て は,

船 体 中心 面 分 布 で 近 似 し(図 の 中 段),ま た,

botton-doubletに つ い て は 線 分 布 で 近 似 し た

波(図 の下 段)を 加 え あ わ せ た もの で あ る。

抵 抗 試 験M16(PF)の 抵 抗 試 験 の 結 果 か ら

Cwを 求 め て,Fig.10に 重 ね た｡Fn=0.22～ 0.30

の 範 囲 でM16(PF)のCπ が小 さ くな っ てい て,

そ れ よ り高 速 で はM15(PF)よ り大 き くな っ て

い る。 平 底 影 響 を μB=0.4と 考 慮 した 理 論 値 Cw

も似 た よ うな 傾 向 を 示 して い る。

設 計 速 力(F%=0.277)に お け るM16(PF)の 実 験 値CwはTable2に 示 す よ うにM13(P)よ1)は 若 干 大

き め で あ るが,M15(PF)よ り約30%減 少 して い る。

以 上 に よ って,Pienoidに よ る平 底 影 響 の計 画 で はside-sourceに は μ-修 正 を 施 し,ま たbottom- doublet

に対 して は そ の造 波 効 果 を 約 半 減 させ て 最 適 化 を 行 うの が よ い こ とが 確 認 され た 。

5 結 言

Pienoidに よる船型計画法のプロセスのなかで未解決のままに残されていたbottom-doubletに よる実際の造

波効果が波形差の手法によってあきらかにされた。

bottom-doublet付 加によりあらたに生ずる波は,理 論値の約1/2で あ り,そ のことを考慮した最適平底船型

の造波抵抗は,bottom-doubletの 波を無視し,side-sourceの みで最適化した平底船型より約30%も 減 少する

ことが確認された。

本研究の実験 ・解析に多大なるご協力を得ました 日下祐三修士ならびに辻憲彦,辻 岡正次,山 本尚利の三学士

および東大船型試験水槽の職員に,ま た終始ご鞭漣いただいた船舶技術研究所横尾部長に深く感謝いたします。

なお,本 計算に利用させていただいた東京大学大型計算機センターのHITAC5020Eの 関係各位に謝意を表し

ます。
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附録 波形解析による振幅関数と造波抵抗の比較

波 形 解 析 の方 法 と してNewman-Sharma法(以 下N-S法 と記 す)を 採 用 した 。

Fig. 16 Wave Cut of M 16, Measured vs. 

Calculated
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東大水槽は幅が狭いので,模 型を水槽の中心か ら25cm横 に移動 して,船 体 中 心か ら50cm(2 Y/L= 0.5)

上の波高を測定 した。その波高から,N-S法 に よって解析を行った。供試模型4隻 の設計速力(Fn=0.277) に

対する振幅関数をFig.Aの 下段に示す。 上段には μS=μB=0.4と した場合の理論の振幅関数を示 したが, そ

れ らと比較すると,ヨ コ波 ・タテ波 とも差がみ られる。これは粘性影響などによるものと考えられ るが,こ の問

題を解析するには今後の研究を待たねばな らない。なお,こ れ らの振幅関数から算出されたCwはTable 2 に

示 されるように,抵 抗試験の実験値 と傾向がほぼ一致している。

 Fig.  A Amplitude Functions Analyzed by N-S Method


