
船 の 科 学

学
舶

型船 5 0

展 開

乾   崇  夫

東京大学名誉教授

日本造船技術センター顧問

4月 号の訂正と補遺

本稿執筆中に4月号が届いたので,例 によって校正 ミ

スと,前 回紙面の都合で省略したく註)を補足しておく。

p . 4 9 左, 上から2 行目 : 少しは → 少しく

p.50 左,下 から14行目 :X角 → 入角

同  右 ,上 から20行日 :年末の → 年来の

○表4・1の註 :“Water―Line"の記号 t(1), θ可掛の定

義は次の通り

側t = 1孝lξ= lζ=α
(2) θ
°=1/2 Angle of Entrance on LヽVL, where

θ°=ど ×B/L

Oま た同表中のRef.A-8以 下は

〔A-8〕 Wigley,W.C.S.:TINA,Vol.68(1926),124

〔A-9〕 Wigley,W,C.S.:TINA,Vol.69(1927),191

〔A-11〕 Wigley,W.CeS.:HydrOmechanische

Probleme des Schittsantriebs,(Hamburg,

1932), 132

〔A-17〕 Weinblum,G,:Jahrb.S.B.T.G.Bd.33

(1932), 389

〔A-24〕 Emerson,A.:TINA,Vol.96(1954),268

漸近展開とは

関数 f(x)力漸 近展開 (asymptotic expansion)

f ( x ) ～a O 仇( x ) 十a l  φl ( x ) 十……・十a n  φn ( x ) 十……・,

( 5 ・1 )

をもつ,あ るいは上の形に漸近展開可能であるとは,任

意の整数 n≧ 0に対 して

f ( x )一a O  φO ( x )一a l  φl ( x )―………―a n  φn ( x ) =

= 0 (φn + 1 ( X ) ) ,              ( 5・ 2 )

が X→ ∞のとき成り立つことをいう1七 しか し,こ こで

はそのうちの
“
積分によって定義されている関数の漸近

展開
"を
もとめること,つ まり積分記号(俗にいうヮラビ)

を外 してしまう方法とそのメリットについて考える。そ

の目的は次節に述べる
“
船の波
"や“
造波抵抗

"が いずれ

もある種の積分で与えられるのであるが,そ のままでは

計算も厄介だし, もっと重要なこととして,た とえば造

波抵抗をフルード数Fnの 連続関数とみたてた場合,積

分記号を外すことによってはじめて両者の関係がexplic_

itに把握される,と いう大きな利点がある。メリットは

それだけではない。後述の例に示すように,粘 性抵抗の

形状因子 (form factOr)を全抵抗係数曲線 (実測)か ら

推定する場合,バ ラツキの大きい低速域のみから求める

従来の方法に比し,対 象領域をバラツキの少ない中速域

まで延ばし,そ こでの造波抵抗対Fn数 の帰趨を勘案し

なが ら求める方が精度が向上する22七また
“
やよい丸

"

の例に見るように,造 波抵抗に対する粗度影響を考慮す

ることで,逆 に粗度粘性を合理的な形で収約することも

可能となる。

ところで
“
ワラビ
ル
をほどく具体的な方法にまで立入る

余裕はないが,手 法としては
“
Laplaceの 方法

", “
停留

位相の方法(stationary phase meth5d)ル などがあり ,

特に後者はHogner3)に よるcusp付近での
“
船の波
"の
解

析に効果を挙げている。筆者自身の体験を記せば,Whi_

ttaker―WatsOnの
“
Modern Analysisル ゃ故犬井鉄郎

先生の 「球函数 ・円婦函数 ・超幾何函数」 (河出書房)

には大変お世話になった。後者は戦後間もなく出たもの

で,残 念ながらいまは手元にない。
“
漸近展開

"に
関する

限り旧著の方が現在の 「特殊函数」(岩波全書)よ りは詳

しかったように思う。なお森口繁一先生の近著4)の第 8

章 「数表よさらば」と付録A「 漸近展開の補正係数」は

極めて有益。

素成波理論素描

“
船の波
"についてのわれわれの知見は,現 在と,40年

前とではずいぶんちがう。現在では,水 線入角の大きい

タンカーのような低速肥大船は勿論のこと,水 線入角が
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それほど大きくない船型でも,船 首近傍には線形な波の

ほかに非線形な波ができ,そ れは線形波のように後方ヘ

と伝播せず,波 崩れのあと微小な渦としてエネルギ散逸

に関与 していることが知 られている。 しかし,以 下は,

そのような知見がまだえられていなかった昭和20年代の

後半に話を戻し, もっぱら線形造波抵抗理論の立場に立

ち,そ れをどのように水槽試験や船型計画の現場に役立

てるべきかを考える。この立場では, 3月 号の拙稿 (p.

51)で ハプロックの業績に触れ,そ の最も重要なものは,

後続波の漸近的な性質に着目した Elementary Wave

(素成波)の理論であることを指摘 した。以下その概要を

述べる
4)の物
七

いま静止水面 (Z=0)上 ,船 と共に動く動座標を考

える。座標原点を船首に置き,船 はX軸 の負の方向に定

速Vで 直進するものとし, Z軸 を鉛直上方にとる。自由

表面に任意点(X, y)で の水面変位は次式で与えられる。

ζ(X,y)=ζ l(x,y)十 ζw(x,y), (5。3)

ここに

ζl(x,y)=局 部 (撹乱)波(local disturbance),

ζw(x,y)=後続自由波(free wave pattern),

さて, 日常われわれが船の波を見るとき,ど のような

視角で見ているだろうか ? 大 別すると2通 りある。す

なわち,船 と併走するような形で,ほ ぼ真横から見る場

合と,飛 行機の窓,あ るいは海岸に近い高所から,ほ ぼ

垂直に真下を見る場合とである。前者は
“
船側波形

",後

者は
“
波紋
ル
をそれぞれ見ているわけこ

“
船の波
"に
関す

る情報としては前者よりも後者の方が重要である。その

理由は,前 者は
“
船の波
"の
情報のごく一部 つまり,後

者の
“
波紋
ルのほぼX軸 上の鉛直断面に過ぎない。そして,

ここでは,船 首(尾)端で(5。3)式 右辺第 1項の局部波の

山が大きく,造 波抵抗に直接関与する同第 2項 の後続自

由波を正 しく読みとるのには局部波についての十分な知

識が必要となるからである。たとえば,(5。 3)～ (5

。3)式 の予備知識がなく, ζ即 `wと 錯覚すると, し

ばしば大きな過誤をきたすことになる。事実, この
“
船側

波形
"は
観測が容易であるため,昔 から水槽試験でも多

用されてきたものであるが,経 験船型学的な解釈には誤

りが多い。なかでも,「 バルプをつけると船首波が前進

する (註, ζを見る限りその通り。それはバルブによる

`1が重なるから),そ の結果船の
“
有効造波長さ

ル
が延び

るので造波抵抗が減るのである」とする説などはその典

型例である。

ところで, もう
一方の
“
波紋
"観
測のメリットは, “船

の波
"の
全体を見ているという利点のほかに, 2枚 を重

ね合わせてステレオ解析すれば,波 高分布まで判る。す

Vol.441991-5

なわち,これだけで
“
船の波
"の
すべての情報量がえられ

るわけである。特に船の近傍での局部波 `lの 影響が及

ばない十分後方での,純 粋の Cwだ けの挙動を観察でき

る利益が大きい。 しかも, これは以下に述べる素成波理

論と表裏一体となっているのである。なお,局 部波ζ,と

自由波ζwとは波動としての性質が全く異なり,前 者はx,

y方 向に対 しては一様に減衰する非振動的な波であるが,

後者は常識通り山 ・谷を繰返しながら次第に振幅が小さ

くなってゆく振動的な波であって,通 常の船の場合のζl

は船首 (尾)端でcusp状のpeak(た だし粘性のため船尾

のそれは船首に比し弱い)を示 し,船 中央でnatな浅い谷

となる。また船の前進に伴い,ζlは形を変えず船と共に

移動するだけでエネルギ散逸に無関係であるが,ζ胡ま
一

見 `1と同桟 船と共に平行移動しているかに見えるが,

ずっと無限後方まで自由波領域は拡がっていて,船 の前

進した分だけ,あ らたに自由波領期が増えることになる。

この分だけエネルギ散逸に関わってくるのである。

いま船の十分後方では `1=0で あるからζ=ζwとなり,

しかもこのζwはハブロックによると次式で与えられる。

Cw～∫二十んS(θ)sin(F(θ))dθ

十f野2C(θ)Cos(F(θ))dθ, (5。4)

ここに, K O = g / V 2 ( g =重 力加速度),  ( 5・ 5)

F(θ )=KO sec2 θ (x cos θ tty sin θ),

(5・6)

で (5・ 4)式 の記号～は X(>0)の 十分大きいときの

漸近解であることを表わす。S(θ),C(θ )はそれぞれ,

素成波 S波 ,C波 十振幅関数,(5。 6)式 の F(θ )は

素成波の位相関数である。いま,

x cOs θ tty sin θ=p       (5・ 7)

とおき,原 点 (船首)か らX軸 と角 θを成す線分 (長さ

p)を 引き,こ れを垂線の足とするような, この線分に

直交する直線Lを 考えると,(5・ 7)式はこの Lを 表す

ことが判る。つまり直線L上 の任意点 (X,y)で の位相

は等しくなり, X軸 に対しθだけ傾いた方向に進行する

2次元波を表わすことになる。また,そ の進行速度は次

式からV cos θとなることも判る (定常条件)。それは,

Lを crest line(波の山の線)と 考え,そ の方向の波長 ス

(θ)は (5。 6)式 から

ス(θ)=えO cos2 θ=篭coS2 θ=警(v COS θ)2,
( 5 ' 8 )

となるからである。これがハブロックのElementary

Waveの 概念である。これを要するに
“
船の波
"を
十分後
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方で観察すれば,邪 魔な局部波ζlに影響され或 造波抵

抗に直接関与する自由波ζwのみとなり, しか もそれは

く5。 4)式 のように表わされる。その物理的な意味は上

述の 2次 元的な波である素成波が,進 行波軸に対し,

一π/2か ら十π/2ま でいろいろな方向に波速 V cos θで

進行 している,そ の合成波として理解できることになる。

(5。 4)式 の積分記号を外 し,そ の漸近展開を求めるに

は,直 交座標系から極座標系に変換した方が便利で,こ

れについては次節で述べる。

次に,造 波抵抗 (係数)曲 線とフル
ード努Fnと の関係

を考えてみる。今度は前とは逆に,静 止水面に固定した

座標をとり,か つ船は X軸 の正方向に進むものとする。

船の十分前方および後方に固定調査面A,Bを 考える。

A, B2つ の鉛直調査面に囲まれた内部流体のエネルギ

の△t時間での増分E△Xを計算すると,これは波の存在

領域が船の進行に伴い△X=V△ tだけ増したことによる

波動エネルギ (=運動エネルギ十位置エネルギ)の 増分

に等しい (こはx軸上単位長さについての増分の時間平

均)。途中を省略して結果だけ書くと

こ△x=πρ v2△唱 2は窃2絲 dら

( 5 。9 )

ここに,

(A(θ )2=(s(θ ))2+(C(θ )}2,     (5・ 10)

A(θ)は素成波の合成振幅関数, ρは流体密度である。

一方,上 述のようなエネルギ増分をもたらす原因は 2

つあり,そ の 1は船が造波抵抗Rwに 抗 して成 した仕事

Wl△ t=Rw△ X=Rwヽ 公 t, (5。11)

であり,そ の 2は ,後 方調査面 B(Bを 横切って波紋全

体が X軸 正方向に進む)を 介 して,そ の後方外側 (Xの

負の側)の 流体が,(圧力)× (X方 向の流体速度成分)

という形で,調 査面内部の流体に対して成す仕事

面2△t=号ρV3△t∫野2(A(θ)}2絲 dq

( 5。1 2 )

である。よって

E△ X=Wl△ ttt W2△t, (5。13)

ここで,E,W2は 元来が時刻 tの関数であるE,W2の

時間平均である(ただし, E一 W2/Vは tを含まない)。

これより,造 波抵抗 R胡よ

Rw=E一 W2/V=歩 ρ V2∫ェみ2(A(θ))2cos3θ d θ,

( 5・1 4 )

で与えられる。以上が素成波理論の素描であるが, ミッ

チェルの圧力積分の方法とは対照的で,そ の工学的応用

面の広さからいって線形造波抵抗理論の頂点を示すもの

といっても過言ではない。

船の波の漸近表示

前掲の(5・ 4)式を極座標 X=R cos θ , y=R sin

θに変換し,か つこれの漸近表示を求めると次式をうる。

ζ(x,y)=ζ (R,θ )=ζ l(R,θ )十ζ2(R,θ ),

( 5。1 5 )

ここに,

的 の～(静陀h勁 説n
x  E F l e K O R t t Xの 十

告 h

価 θX静
陀
K 2 A Cの 立n

×[F2・KOR thくθ2)孝],

(5・16)

上式中,添 字 1, 2

分とタテ波成分を表わ

F″(θ)=0,

はそれぞれ,ケ ルビン波の横波成

し, ら,θ2は

の2つの実根として求められる。

偏角θに対し,

( 5・17 )

すなわち,与 えられた

F(θ)=sec2,cos(θ 一θ),        (5,18)

と,こ れを (5。 19)式 に入れた 2つの連立方程式の根

として

ほla)=ぱEITc的如物刈,

がえられ生なお,能mθ=競,すなわちθルレ

ビン波の勝 郎 ぽ雰 ta  n■
境ギ毛下
江 達するこ ら

=θ2=35°16′となり,こ こではF′(θ)=0と 同時にF″

(θ)もゼロとなり,よ り高次の漸近展開を必要とする

(Hogner)。また(5・ 16)式中の係数Fl,F21 Kl,K2

はいずれもθの関数で漸近表示の計算 (省略)の なかで

容易に求められるものである。注意すべきことは,(5・

16)式のζl,ζ2ともに原点からの距離 (無次元)KORの

平方根に逆比例して減衰するが,cusp近 傍では上記の

理由からKORの 立方根に逆比例し,減 衰の度合がはる

かに緩慢になり, しばしば海難事故や環境優乱の原因と

なる。なお,(5・ 16)式が適用できるのは大体において

KORを 8(波 長 2πの約 1.5倍以上)の範囲である。以下

簡単な2, 3の 例を示す。

(a)点 吹出し (Point Source)

位置 (0,0,一 f)にある強さmvの 点吹出しの後方に

できる波はC波 で,そ の振幅関数は次式で与えられる。

- 5 2 -
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アヽol. 44 1991--5

図 5。 l C-201 2.5m模 型の波紋

(上)バルブなし (下 )バ ルブつき

はの=中 ぎ偽ポ Kドぎら い切0
(b)二 重吹出し (Point Doublet)

モーメントがMV,軸 が進行方向 (X軸 の負方向)を

向いている位置(0,0,一 f)にある二重吹出しの後方の波

は負のS波 で,そ の振幅関数は,

xの=甲 鈍c4peポKOf se♂の

( 5 。2 1 )

なお球状船首がつくる波は,そ の形状や,主 船体とのつ

ながりの部分 (フェアリング部)に よって当然変化する

が,基 本的には(5。21)式に近いことが波形解析で確か

められている45七

(c)連 続吹出し分布 (Continuous Source

D i s t r i b u t i o n )

船体中心線面 (y=o)に 連続分布した吹出しを考え

る。簡単のため吹出し強さを表わす分布関数は水線方向

(f)と 喫水方向(ζ)との分離型であるとし,か つm(ξ )

およびその逐次導関数はξ=0～ L(Lは 船の長さ)で連

続であると仮定する。いま吹出し要素の位置をξとし,

無次元変数x′=x/L,f′ =ξ /Lを 入れると,船 首から

船尾に到る各吹出しから生ずる後続波を積分 し,こ れに

部分積分を適用すれば, X軸 上(y=o)で は,

図5。 2(左 )のステレオ解析 (波の等高線)

∫;m(ξ
′
)cos[KOL(x'一 ξ

′
)sec θ]dξ

′

―
論 b偽 拭K品 ぱ ξ粒 句 ;

十
赫

∫卜 0胡 K品 は 0鈍 c句 に
′

=論 mド hは O X  S e cの

~mASin[KO(x一 L)sec θ]}

十
 [ m で た い E K O L は

生
ξ 脱 句 ;

一  月 m箕め∞車るLぱ偽 c ttd軋

( 5 。2 2 )

ここに,mF=m(0),mA=m(1)は 船首 (尾)で の吹

出し強さをVで 除 したものを表わす。このうち,特 に船

首波に関係する項だけを拾うと,mF′=m′ (0),mF″ =

m″(0),……として

〈論
一  十  一 )

×sin(KOx sec θ)

(赫
―
て  か

―…
)

×cos(KOx sec θ】 ( 5 。2 3 )

-53-

ところで商船の常用速度は通常Fn電 0.35,す なわち
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C201×F2/

＼、う/

図 5 。 3  図 5 。 2 のラジアルカット

船 の 科 学

導034

，

η

け

？

ｏ
，
＞や
αと

図 5・ 5 Cw～ Fnの漸近表示(1)

KOLを 8であるから,上 式から十sin波が優先し,cos波

は約 1ケタ小さいこと,お よびcos波の符号は船首端で

のm占妾0によって変ってきて,水線がホロー(m占<0)

になるほど船首自由波の山は後退することがわかる。

図 5。 1は最初の
“
波なし船型

"C-201(詳
しくは 8

月号に)2.5m模 型の波紋写真,図 5。 2は そのステレ

オ解析による波高コンター (等高線)で ,い ずれも故高

幣哲夫先生の学位論文43),47)ぉょびそれを紹介した報文5わ

より拾ったものである。ともに(上)がバルブなし,(下 )

がバルブつきで,バ ルプによる波消し効果(特にθ<70°

で)がわかる。また図 5。 3は 図 5。 2を もとにθ=19°

30′のradial cut(実 測)と 上述の漸近表示によるθ=

15°に対する理論値を比較 したものである。図の上半分

の太い実線がバルブなし主船体 細い鎖線はそれに対する

理論値,太 い点線はバルブつきの場合である。また図の

下半分は,バ ルプつきからバルブなしを差引いた実測波

形差 (実線)と 二重吹出しで近似したバルブ単独の理論

図 5・ 6 Cw～ Fnの 漸近表示 (2)

図 5 7 や よい丸 3.5m模

(

図 5。 8 Cw～ Fnの漸近表示(3)

(やよい丸 3.5m滑 面)

波形 (細い鎖線)を 比較したものである。ここで同
一の

θ上のcutをとらず,実 測波紋で 41/2°だけ外側に採った

理由は非線形影響により実際の波は線形理論波よりも少

し外側に押し出されていることを考慮 したからで,こ れに

ついては9月号 (第9回 )で 説明する。上半分の図の太

い点線を辿ると船首付近で少 し山らしいものが弦 る(局

部波)の を除けぼほぼ完全に
“
波なし
ル
となっていること

が確認される。

造波抵抗積分の漸近表示

簡単のため二重模型近似の意味で船体に等価な船体中

心線面内の吹出し分布を考え,分 布形は喫水方向
一様で,

: 0 2 6
ピ
ミ
ヾ
宮
Ｈ
む

図 5。 4 Cb～ Fn(opti murn)
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Ｃ
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図 5。 9 や よい丸 3.5m模 型

Cwの 基本項と干渉項

前後対称船型とする。このとき造波抵抗

えられる。

,    (5・24)

(5。25)

= K O T s e c 2の

( 5。2 6 )

ここに宅=L/2(L=船 長),T=喫 水,m(ξ )は 水線方

向の吹出し分布関数でξ=1が 船首, ξ=0は midship

である。
“
波
ルの場合と同様に (5。 25)式 のMの 積分に逐次部

分積分を施し変形すれば,

M =―
cos(K02sec θ )

K104sec θ
b o 一

R w = 響 ギ
2 M れ
u 2 ∞s θ d θ

M =∫; m (ξ) s i n ( K Oをs e c  θ
・ξ) dξ

U ( q ) = 1 - e x p (―q ) , ( q = q o  s e c 2  θ

十   一 …十(一ン   … 司

十   [了
五デ督ま覇戸

一
赫

十
赫

―…+ω n   t t d ,

(5・27)

ここに,mO,ml,m2,… は船首 f-1に おけるm(ξ )

m′(ξ),m″ (ξ),… の値である。いま造波抵抗係数を

Vol.441991-5

図 5・ 10 Cw～ Fnの漸近表示 (4)  図 5。 11 や よい丸 3.5m模 型の

(やよい丸 3.5m粗 面)        Cf解 析 (本法)

R w は 次 式 で 与    × q t t F ) 4 十
一
] c O s ( K O L  t t  π/ 4 )

_争(多)ソ2u3F5[moml鮮丁F)2
~(mOm3+mlm2)qttF)6+…]sin(KOL+者),

( 5 。3 1 )

ただしFは フルード数 (V伍 )で ある。 (5。 29)

式でCw(1)は 単調に増加 (F<0.5)す る基本項,Cw

(2)は ハンプ,ホ ロ
ーの原因となる干渉項である。紙面

の都合でAl,A2,UO,Ul,U2の 説明は省略する評,37)

図 5・ 4以 下は上式の応用例を示す。図 5。 4は 「船

型学(抵抗篇)Jp.32に 出ている最適フルード数～Cbの 関

係 (同書31図)と (5。 31)式とを比較したものである。

(ただしCb>0.665で は中央平行部の存在を仮定 した)。

図 5・ 5は 白馬山丸 (」TTC共 同研究供試船),図 5・

6は 図 5。 4と 同様に 「船型学」に出ているものから抽

出した。要は (5。 29)式 以下を当てはめることにより

正確なm(ξ )(つ まり,そ の船の造波特性)が 判らなく

ても,F数 の連続関数としての基本項 Cw(1),お よび干

渉項Cw(2)の 大勢を知り,こ れを当てはめることで形

状因子も求まれば,Cw曲 線のcurve―ntting(曲線の当

て嵌めもできることを示 した。また図 5。 7以 下は造研

SR 2の 供試船
“
やよい丸

"の
滑面および粗面抵抗解析例

で,図 5・ 7は Cwを 不変とした従来のフル
ード式解析,

図 5。 8以 下は筆者の方法によるそれである。
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