
船 の 科 学

船 型 学 5 0 年( 4 )
一一正しい船型条件 ―一

乾   崇  夫

東京大学名誉教授

日本造船技術センター顧間

訂正 と補遺

○前回 (3月 号)の 記述に,筆 者の不注意による誤りが

あったので,次 のように訂正させて頂く。

p.49 右 ,下 から18行日 :卒業式の翌日 → 卒業式の

4日 後 (理由,卒 業式は28日でなく25日)

なお,そ の次の行の 「大学院又ハ研究科の特別研究生

二…」ののは片仮名のノが正しい。

p.51 右 ,下 から2行 目 :水線 ・肋骨線ともに2次 の

パ ラボラ → 水線はcos型 ,肋 骨線は 2次 のパ

ラボラ (本号第 4・ 1表の Wigley船 型参照)

ついでに, 1～ 3月 号の校正 ミスは次の通り。

01月 号 (第 1回 )

p.77 右 ,上 から2行 日

な原体験 (よ う

p.77 右 ,上 から7行 目

線入れる)

右,上 から13行日 :50年余 → 50余年

左,下 から17行目 :最高裁長官」が → 最高裁

長官が (」とる)

右,上 から20行目 :権貝教授 → 椎貝教授

(第2回 )

右,表 2・2:(1871～ 1981)→ (1871～1980)

左,上 から1行 目 :汗を流 しつ,→ 汗を流しつ

つ,(つ 入れる)

右,参 考文献 3)の 掲載誌の一部 :Rederee

―)Reederel

(第 3回 )

左,下 から16行日 :……のすべて波と → …・の

すべての波と (の 入れる)

p . 5 3  右,図 3・ 7 : 横 軸の 1 . 0 は0 . 1 の誤り (原図

ミス)

前 2回 で,学 部から大学院にかけての数年 (昭16.4～

21.9)を 大急ぎで駆け抜けてみたが,次 の話に移る前に,

:このな原体験 → このよう

入れる)

:船の航跡 → 船の航跡 (下

ここで小休止 して若子の補足をしておきたい。

まず造波抵抗研究の問題としては,制 限水路影響につ

いて,Kreitner流 の非線形 1次 元理論と線形造波抵抗

理論との間のギャップを埋めるような,よ り精度の高いア

プローチヘの願望が,そ の後引続いて筆者のアタマのど

こかにか絶えずあった。前号 (3月 号)の図 3・ 6(浅 水

時の側壁影響)の 実験に sinkageだ けを許し,ト リムを

許さない水平ガイドを用いたのも,実 験のサイドからこ

のギャップの一部 (トリムの影響)を 排除したかったか

らである。ただ,現 象そのものが極度の非線形性を含

んでいるため,純 解析的アプローチには限界があると考

えられ,東 大水槽でこの十年来開発された TUMMAC

あるいは WISDAMに よる数値的アプローチを適用す

ることを考え,そ の可能性について同プログラム開発者

の宮田助教授の意見を質したりした。それは今からちょ

うど2年 前の平成元年春から夏にかけてのことであった

と記憶するが,そ の折の見解としては次のようなもので

あった。すなわち,第
一に,危 険速度域での大きな トリ

ムを正しくsimulateす るためには粘性の影響が顕著な

船尾付近の圧力分布の推定精度を上げなければならない

こと,第 二に,solitonの 挙動を正 しく把握するために

は側壁は勿論,上 ・下流 (特に上流側)に わたり十分広

い範囲でグリッド・カバーリングを必要とし,こ れには

計算機容量とのからみあいで,か なりの工夫を必要とす

るであろう,と のことであった。このようなやりとりが

あって間もなく,茂 里教授 (広大)が 全体の世話をされ

た第 5回 船舶数値流体力学会議 (1989.9.24～28,広島)

で Restricted Watersが Session 7として独立にとり

あげられ,大 楠教授 (九大応力研)座 長のもと, 2つ の

論文1ち2)が読まれた。うち後者 2)は 特に興味深く,筆

者も
“
卒論
ル
の話を含めて久し振りに討論に加わった。

次に,精 神面のことで忘れえぬ思い出が 2つ ある。こ

れらは
“
研究
"の
内容に直接関与する事象ではないが,

p.77

p.78

p.78

① 2 月号

p。49

p.53

p.53

① 3 月号

p.52
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“
研究
"を
する人間の

“
心
"に
対しては十

~少 くとも筆者

の個人的体験として
一一 のちのちまで大きな影響を及ぼ

したと思われることがらである。そのひとつは,大 学院

に残って間もない昭18.10。21,神 宮外苑競技場で 「学徒

出陣」を見送ったことである。例年10月の20日過ぎとい

うと 1年でもっとも晴天率の高い時季であるはずが,こ

の日に限って台風まがいの豪雨で,そ れこそ
“
天も哭く

"

かと思うような土砂降りであった。 「百年史 ・通史二J

第 6編 ・第 3章 ・第 2節 の 4「 学徒出陣」の項によると,

同年 9月 21回の閣議決定 「現情勢下二於ケル国政運営要

網」に関連した 「国民動員の徹底を図る」ことの
一環と

して,学 生の 「
一般徴集猶予を停止し理工科系統の学生

に対し,入 営延期の制を設く」ることとなった。ついで

10月2日 ,勅 令第 755号,在 学徴集延期臨時特例が公布

された。これは 「兵役法第41条第 4項 〔戦時又ハ事変ニ

際シ特二必要アル場合二於テハ勅令ノ定ムル所二依 り徴

集フ延期セザルコトフ得〕ノ規定二依 り当分ノ内在学ノ

事由二因ル徴集ノ延期ハ之フ行ハズ」というものであっ

た。これによって法文経系統の学部に在籍する学生で徴

兵年令に達していた者はすべて徴兵検査を受け,そ の多

くが入営することになったわけである。なおこの当時全

国の官公私立大学の学生総数は約 5.1万, うち文科系は

ほぼ 2/3の 3.5万であった。

いまひとつは,終 戦のちょうど 1年前の昭19.8.15午

後,理 学部化学教室水島研究室での大段政春副手 (当

時)の 爆死事故である。大段氏は
一高の 1年後輩で,野

球部の安川 4兄 弟の末弟明氏 (現幾島姓)と 同じ理乙出

身の秀才で,海 軍からの依託研究である電波探知機の高

周波絶縁材料の製造研究中での事故であった。故水島三

一郎教授の機敏なお心くばりがあって葬儀は大段助教授

(2階 級特進)と して行われたが,母
一人 ・子一人という

お気の毒な境遇でもあった。当時の水島研究室は陸 ・海

軍の双方からいろいろな戦時研究の依頼を受けて多忙な

なかでも,大 学本来の責務
――物理化学一一の遂行を第

一としておられたとのことで,こ のあたりの経緯は昨春

上梓された同研究室の回想文集
3)に詳しい。東大水槽も

水島研究室ほどではないが,「海軍技研東大分室」なる

看板を掲げ,ロ ケットや水中ジェットの基礎研究に続い

て,昭 和20年に入ってからは,米 軍が大量に投下した各

種の機雷のうち,船 舶の航走により生ずる圧力変化 (負

圧)を 感知 して作動する水圧式機雷除去に関連して,湾

内のような水深の浅い海底面での圧力分布の計算を行っ

た。後者は浅水時の造波抵抗理論の応用問題でもあり,

それまでの研究がそのまま役立った。

話がやや脇道に外れたが,自 らは徴兵免除というまた

V o l . 4 4 1 9 9 1 - 4

とない恩典に与かりながら,学 徒出陣を見送ったり,大

段助教授の殉職を目のあたりにすれば,否 が応でも身が

引締り,「 自分の能力の限界まで,と にかく全力を?く

さねば,こ れらの方々に対し申訳ないJと 自戒の念を強

くしたことである。

終戦か ら翌昭和21年 秋 にかけてのこと

敗戦とともに戦時下とはまた違った形での苦難の時代

が始まった。まず東大全体としては米軍による本郷キャ

ンパスの接収問題があった。これについては故内田祥三

総長 (当時)の 回想
4)に詳しいが,そ れは

一度ならず二

度もあった。すなわち最初は米軍進駐直後の昭和20年 8

月20日過ぎから始まり,9月 11日に解決したGHQに よ

る接収問題。次が, 9月 21日朝突如としておこり,同 日

夜に至って急転直下落着した米第八軍 (在横浜)に よる

接収問題で,い ずれも
一時はかなり際どいところまで進

んだのを,内 田総長,南 原法学部長,高 木 (八尺)教授,

石井事務局長や前田文相以下の文部省関係部局らの努力

で回避できた。

工学部については 「百年史 ・部局史三 ・工学部J第 1

章 ・第 8節 「戦後処理問題と工学部」に詳しい。まず昭

20.11.18G H Qに より 「航空学の研究 ・教育と航空機の

製作の全面禁止」等の覚書が出され,これを受けて翌21.

1,10「航空研究所および航空関係の講座廃止」の勅令が

出されたが,東 大では第 1お よび第 2工 学部における航

空学関係の講座のほか造兵 ・火薬など軍事色の強い学科

の講座を廃止して,そ のほとんどを人員構成はそのまま

にして,講 座名と学科編成を変更する措置がとられた。

航空研究所は20年12月に遡って廃止,そ のあとを受けて

昭21.3理 工学研究所が発足,昭 33第 2次 航研 (のち昭

39から宇宙航空研)と して復活した。船舶工学科でも船

舶工学第2講座 (軍艦・漁船。鋼船構造・造船幾何)が廃止

の危機に曝されたが,当 時まだ30代の少壮学科主任であ

られた吉識先生5)が20歳も年長の亀山工学部長と前後 3

回にわたり折衝された結果,講 座内容を 「特殊船
・漁船

の設計および艤装」として生き残ることができ,高 木

(淳)・竹鼻両教授を経て,現 在の海洋工学第 2講 座 (金

原教授 ・影山助教授)に 引継がれている。吉識先生の論

旨は食糧危機下の蛋白源確保と世界三大漁場のひとつで

ある日本の立地条件からみた漁船研究の重要性を訴えら

れたのであるが,「百年史」によると 「船舶」に限らず

工学部全体としても,「敗戦国日本での重化学工業の再

興は国内外の条件からみて当分不可能であろうから,工

学部の基本的方向を食糧増産工学といったものに向ける

べし」とする見解も多かったようである。
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表 4・ 1 造 波抵抗比較供試数式船型の一例

Author Rci DilD意 ons Equatlon of the Surface Watr‐L並 Fml■e‐une C b

No. L B/L T/L B「 Type Cw Ty鮮 C血

MCLEY(ゆ 26 A8 01250 D.0625 2.00 1コCOS(何:/2)Xtlて
`ナ 主とをht 157 )V 0.667 0.424

MGLEY(1927 A‐9 0.0,38 0.0625 1‐COS{Itt12)X(1モ
2) 主ぬとht 1.57 3.636 い V

825 0,0625 1 . 0 0

MGLEY  (1932 A ll 011562 00417 l E COS(πξ/2)X(1て
4)
宜二七ht 1.57 D.636 U,V 0.667 0,636 D.424

WEINBLUM(1932 4.5m 0.1(沌Ю 0.04∞
1ヽ+01争1995「40895モリ
flセ化)x llto 564r O.436ビ8)

主alght 0.839 0.690

船 の 科 学

図 4・ l Weinblurn(1932)

工学部としての最大の問題はしかし,な んといっても

第 2工学部の処置問題で,こ れは純粋に学内問題であっ

た。戦時中,理 工系の隆盛とは裏腹に辛苦を味わった文

科系部局からみれば 「二工Jは 「戦時太りJの 象徴であ

った。学内の論議は 「二工J解 体により,そ の講座枠を

人文,社 会系の学部や研究所の拡充に充てようとする文

科系部局,そ の講座枠をできるだけ本郷の工学部の拡充

に流用することを望む第 1工学部,さ らに全面的解体は

回避し,新 しく工学研究機関として再出発を期する 「二

工」佃Jと,三 者三様の思惑がからみあって複雑な様相を

呈した。いまはこれ以上この問題を追う必要も余裕もな

いが,た だ次に述べる 「公職追放令」による適格審査間

題が時期を同じくして出てきたため,当 時の亀山工学部

長はじめ工学部首脳は,上 記の問題に没頭せざるをえず,

「公職追放」問題には必ずしも十分の時間を割けなかっ

たのではないかとも思われる。この件に関する「百年史」

の記述は他の事項に比し簡単で,「 部局史三 ・工学部」

では皆無,「 通史二」にも第 4章
・第 1節 ・7「教授の

復帰と公職追放」 (p.1012～1021)の僅か10頁,そ れも

大半は法文経関係の記述に終始 している。木下先生は海

軍造船学生 (昭11.5)か ら数えても4年 7ケ 月という短

い海軍軍籍のゆえをもって昭21.11.6,在 職わずか 5年

10ケ月で東大を去られたのであるが,上 記 「通史二」に

よると昭21.8.3内 閣発表の 「教職員追放令により軍職

にあった 6帝 大教授が免職される」の中には入っていな

かった (工学部では菱川万三郎海軍造兵中将と朝永研
一

郎海軍造機少将の 2名のみ)。それが11月13日「文部省の

調査による追放決定者」として,上記 6名の方々に加えて,

那須皓(農)・斉藤隆二(工・火薬)・石原忍(医)・野村淳

治(法)の 各教授と共に先生の名が挙げられている。詳

/
°せ!生―ど|どと!;「!営:一五年!:°

区34 ・ 2  Emerson (1954)

細は不明であるが,軍 の在籍年数その他からみてもっと

も軽微なケースではなかったかと想像される。さらにい

えば山本武蔵先生がこの年の 4月 2日 定年退官され, し

かも同じ年の12月10日に脳溢血で急逝されたのも悲運と

しかいいようがない。

真の船型学構築を目指 して

木下先生の思いがけない退職のあとを受けて,昭 和21

年 9月 末大学院特別研究生 (後期 1年 )を 中退し講師

(翌22年7月 助教授)と して東大水槽をお預りすること

になった。木下先生の分まで頑張らねば,と の責任感は

当然四六時中アタマから離れない。そこで目標を
“
真の

船型学
"の
構築に置くことにした。 “真の船型学

"と
は

学問らしい船型学という意で,当 時の船型学が造波抵抗

理論などとは無縁の
“
経験船型学

"で
あるのを,理 論と

実験が互いに補強し合う,本 来あるべき姿に質的な転換

を遂げようとするものである。それには ミッチェルやハ

ブロックで代表される応用数学者による理論的研究の流

れと,ウ イグレ
ーやバインブルームで代表される造船ヤ
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(水槽ヤ?)の 仕事の流れを一通り追う必要がある。前

者については前回少 しは触れたが,後 者についても,調

べてみると1926年以来,論 文数で17,供 試模型船60隻と

かなりな数に上る37七表 4・ 1と図 4・ 1, 4・ 2は そ

の.ごく一部を示したもので,図 4・ 1は 多項式表示船型

にミッチェル理論を適用した計算と実験の比較例,図 4

・2は ハブロック6)の弧立特異点による近似法での計算

にいくつかの補正を加えた場合の比較例である。 (Dr.

A.Emersonは ニューカッスル大の Lecturer)。造波抵

抗理論は非粘性の理想流体を対象としているから,粘 性

の影響を受ける船尾波は,仮 に計算が正しい (粘性以外

の誤差を含まない)と しても当然かなり変形されている

筈である。従って水槽実験と理論計算とを単に造波抵抗

曲数の上で比較する場合,こ のことを頭に入れてかから

ねばならない。たとえば図 4・ 1の last humpで 実験

の方が計算より大きな値を示しているのは,見 掛け以上

に理論に欠陥があると考えるべきなのである。また粘性

の影響を採り入れるのには ミッチェルのように船体囲り

の圧力積分から抵抗を求める手法では甚だ困難であるが,

ハブロックの後続自由波に着目する方法によれば,簡 単

でしかも有効な粘性修正の手段がとれる。それよりもな

によりも,こ れまでの水槽ヤは ミッチェル理論
一本槍で

走っていて,折 角のハブロックの業績に見向きもしてい

ない。また ミッチェル理論では船の長さと喫水を一定と

し,船 幅だけを変えた場合,造 波抵抗は船幅の自乗に比

例するという,水 槽実験の結果とは異なる結果しかえら

れない。

以上を要約して,真 の船型学確立の出発点は ミッチェ

ル理論の枠,す なわちB/L→ 0の 極限にしか適用され

ないとする制約を,少 々の誤差は覚悟の上で,と に角突

破することであると判断した。

喫水無限大の場合 (2次 元問題)

商船の常用速度は通常フルード数で 0.35以下であり,

この場合,船 体表面での境界条件 (以下船型条件)を 近

似的に二重模型近似で取扱うことができる。ここに二重

模型近似とは自由表面を固体壁のように見立てて,そ れ

による鏡像を考える。勿論これは厳密な意味で
“
正しい
"

とはいえないが,少 くとも
“
ミッチェルを超える

"こ
と

はできる。そのもっともやさしい caseが 喫水無限大の

2次 元問題である13)。図 4・ 3は 水線形状が 2次 のパ ラ

ボラで b=B/Lを 0,05,0.10,0.20と 変えたとき,原

形に正確に対応する
“
吹出し
"分
布と,逆 に, ミッチェ

ル近似 (直線の吹出し分布)で は本来のパラボラとは異

なる水線形状を示す事実を説明している。また図 4・ 4

図 4。 3 水 線と相等吹出し分布
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図 4・ 5(Rw十 △Rw)/Rw=[(B十 △B/B]nの n値

(a),4・ 4(b)はそれぞれ高速域と低速域での造波抵抗係

数の比較である。注目すべき点は水線も吹出し分布も船

首から0.lL(L=船 長)の あたりで実線と点線がクロ

スしており,造 波抵抗曲線ではクロス ・ポイントがフル

ード数 0,35付近になっていることである。後述 (図4・

P A R A 8 0 t i C  W  L ‖をと( | ―
(M00こ と A)

ЮⅨ恭2
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図 4 ・ 6  i n u i d  4 種

7)の ように 3次 元有限喫水による実験でもこの関係は

変らない。ということは,フ ル
ード数 0.35以下の速度で

は船首付近の形状,特 に水線入角 (流力的にはそこでの

吹出し分布強さ)が 造波抵抗値を支配することを示唆す

る。この発見(?)が 後の 「漸近展開」(次回予定)や,さ

らに進んで 「バルブによる波なし」の発想につながった

わけで,こ のあたりが,い わば私のライフ・ワーク (と

いえるものがあるとすれば)の 原点になっている。なお

図 4・ 5は 水線がパラボラでL/B=5,10の ときの,造

波抵抗 Rw∝ Bnに おけるn値 をフルード数ベースに示

したものである。nの 値は同じパ ラボラ水線で もL/B

の大きさによって変り,勿 論フル
ー ド数でも変る。そし

てここでもまたフルード数 0.35を境として低速側でn<

2,高 速側で n>2と なり,こ の関係は L/Bや 水線形

状によって余り変っていない (他の例省略)。ミッチェル

近似の上述の意味での誤差はL/Bが 等 しい場合,水 線

X角 の小さい hollow WLほ ど大きくなると想像される。

そこで,ハ ブロック
7)のプリズマ係数 (ここでは喫水無

限大ゆえ水線面積係数に一致)を 変えたシリーズ計算を

やり直してみた (省略)が,予 想通りの結果で Fn<0.35

でもっともhollowな WLの 場合 Rwは 半分以下にな

った。

喫水有限の場合 (3次 元問題 )

“
正 しい船型

ル
シリーズの第 1報を造船協会で読んだの

は昭和24年春であった。第 1報では喫水無限大の 2次元

問題のみ扱っているので,実 験はできず,計 算だけ, し

かも2次元だから計算方法はいろいろあり,吹 出し分布

から船型 (この場合 WL形 状)を求める直接計算は勿論,

初めに船型を与えて,対 応する吹出し分布 (船体中心線

面上の)を 求めることも出来た。

次の段階は通常の船舶のように喫水有限の 3

次元的幾何形状と,二 重模型近似の意味で,こ

れに正確に対応する3次元の吹出し分布との関

係をなんらかの方法で求めなければならない。

また,こ れが出来た段階でも,い ざ水槽試験で

造波抵抗の比較をするには,前 に述べた粘性影

響が入るので,予 め,そ れに対する用意も必要

である。また水槽試験で求められた全抵抗から

真の造波抵抗 (らしきもの)を 抽出するには形

状抵抗 Cf=Cf。 (1+K),(K=形 状因子)を

正 しく推定する必要があり,理 想的には没水二

重模型の抵抗試験でチェックすることが望まし

い。一方,東 大水槽の規模から,使 用模型長は

2m前 後となり,船 首での乱流促進法に細心の

注意を払う必要がある。また根本的な模型船曳航方式に

ついても,理 論と実験との厳密な照合を可能とするため

には,排 水量
一定で トリムを生 じない,と いう曳航条件

を実現することが望ましい。結論的にはsinkageを許し,

トリムを許さぬ水平ガイドを用いるしかない。またこれ

があれば年末の懸案事項であった
“
卒論
ル
のやり直し,

すなわち線形造波抵抗理論の立場から制限水路の実験結

果をどこまで説明できるかの確認も可能となる。

以上のような構想を立て, じっくり腰を据えてかかる

ことにした。結果は第 2報 18)(昭28.5),第 3報 39)(昭32.

7)と 第 1報 13)(昭24.5)以 来 8年 越しで,こ のシリ
ー

ズ報告を完結した。その間学会には前述の要素技術的な

手法 (理論的手法と実験的手法の双方)に ついてその

都度報告した。次回に述べる予定の
“
漸近展開

"も
その

うちの理論的手法の代表例といってよい。

紙数が残り少なくなったので,要 素技術については次

回以降随時触れることにして,こ こでは図の説明だけし

ておく。図 4・ 6は 供試模型 8隻 の うちの Sシ リーズ

4隻 を示す。これらは最初に中心線面内に直線状の吹出

し分布を与え,流 線追跡法と二重模型近似とによって逆

解析的に求められたもので,喫 水と吹出し強さをそれぞ

れ 2種変えてある。タイガー計算機 しかなかった当時,

1本 の流線の計算に 1週間,従 ってどんなに頑張っても

1隻の線図を求めるのに 1ケ月を要した。これには当時

船舶教室の図書室掛であった高木森郷君の個人的な協力
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図 4 7 S-101と A-101と の比較
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をも得て大変助かり,今 でもその熱意には感謝している。

コンピュータ時代の現在では,こ の程度のことは勿論,

もっと厄介な,船 型を与えて特異点を求める
-2次 元

または 3次 元の積分方程式―― ことも可能になったが,

当時はさすがに, 3次 元
一般形状についてこのような手

間のかかる計算をする気になった人は筆者を除いていな

かった (Inuidと はバインブル
ームによる命名)。事実

筆者自身,ハ ムレットではないが
“
To堂 ,or nOt tO

d。
ル
と何回自問自答したことか。それだけで少くとも1

年は迷いに迷った。同じようなことは水平ガイドの製作

に踏み切るときにもあった。何回となく自問自答を繰返

しているうちに,方 針の間違っていたものは,何 回目か

で気付くし,最 後まで間違いらしい間違いが思いつかな

いときは,最 初の方針に確信をもって,一 度決断を下し

たなら, もうそれから先は迷うことなく前進あるのみで

ある。

図 4・ 7は 前にも少 し触れたが, 2次 元問題であきら

かになった ミッチェル近似の誤差が 3次 元でも同じよう

な傾向として表れる筈だとの期待からS一 シリ
ーズのほ

かにAシ リーズ4隻 を造った。Aシ リーズ模型は水数形

状がパラボラ,肋 骨線形状が wall―sided(た だ し下端

は丸味をつけた)で ,流 力的には ミッチェル近似の意味

で,さ きに述べたSシ リ
ーズの出発点となった吹出し分

布と対応 していることになる。図 4・ 7は そのうちのS

-101と A-101(喫 水が浅く,吹 出しが弱い
一組)の

比較になっていて,破 線は ミッチェルによる計算結果で

ある。

まず,実 験同志を比較するとFn=0.35で クロスし,
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