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8月 号 の訂正

8月 号はこれまでで一番 ミスが少なかった。次の 3点

はいずれも著者の校正 ミスか原稿 ミスで,こ れがなけれ

|ゴミスなしで済んたところ。

p.56々  下 から9行 目 :,や □古里さん… → や,

田古里さん…

p.58 ノ生 _Lか ら20イ子目 : “half―bOdy―concept"

―)“half―body concept''(一とる)

p.61右  写 真 8・ 4:舶 首形状 → 船占形状

論文 リス トについて

3月号の拙稿でおことわりしたように,前 回(8月 号)

までで玉川学園学術教育研究所所報第12号 (昭62・12)

所載の拙稿 「研究は世代を超えて一― 船型学を例に 1242)

の末尾別表A(船 型研究室関係)の分割転載がおわった。

そこで今回は同じく船型研究室関係のその後約 3年 間

(1987・10～1990。12)の分を載せた。 233)から289)ま

で,計 57編あり, 2頁 ではおさまらず 3頁 になった。な

お毎号本文末尾に添えてある参考文献は,こ の リス ト以

外のもので混同のないようお願いする。

船型学の教科書 について

拙稿の初回 (正月号)に 船41J学の教科書現代版の必要

性について触れた。必要性の最大のF里由は,前 回のテ
ー

マである 「波なし船型Jないしは
“
half bOdy conceptル

と関係がある。というのは,従 来 「船の造波抵抗と速力

との関係には,必 ずハンプ ・ホロ
ーがあり,船 型設計は

必ずホロー速度をネラウベシ」が,船 型学のイロハであ

り,設 計者の金科玉条であった。これが根本からひっく

り返ってしまったのである。つまり,ハ ンプ ・ホローを

気にする必要はなく, Lと Vと の関係は相互に独立でな

んの拘束も受けない, というのが今回の船型学の常識で

ある。それは何故かというと,ハ ンプ ・ホロ
ーの現象は

船首波 ・船尾波が共に存在すること (共存)を 前提とし

ている一一というよりも, フル
ー ド数の女田fHTにかかイつら

ず「句者は常に共存するものと決めてかかっている。万
一
,

そのうちのどちらか一方が任意の速度(「m(035)で ゼロ

(1二学的な意味で)になれば, この前提は崩れる。そして,

そのことが現実にll」能であることは既に前号に見た通り

なのである。

局所非線形

本号の副題は 「局所非線形 |で ,そ のポイントは 「線

形理論の落し穴」となっているが,紙 lm~の都合で実用 上二

重要と思われる
“バルブなし波なし船型

"に
話題を絞るこ

とにする。船型条件に二重模型近似を用い, 自由表|&i条

件を線形化するとき,船から十分離れたところでは一様流

に比し,船 による撹乱速度は十分小さく無視できるが,

船の近傍ではその影響が残る。このため一度できた波は

後方への伝播の過程で一様流とは異なる複雑な流場を伝

播することになる。ところが線形化によって,そ れが
一

切無視され,あ たかも船がない
一様流を伝播 しているよ

うなことになる。これが 「局所非線形Jであり,ま た「線

形理論の落し穴Jで もある。なお船の造る波のなかには

本質的に非線形な波があるが,こ れについては次回の「新

しい流れJに 譲ることにする。このような局所非線形影

響をしらべるには当然のことながら船のごく近傍 (ただ

し境界層の外側)で の流場計測が必要となる。後述の高

次船型M21についてそれを実施したのが北沢孝宗君 (昭46

卒)の 修士論文
89)でぁり,ま た単純船型M8に ついて

局部流を考慮して船首波紋を求めたのが岡村英邦君 (昭

45卒)の修士論文93)でぁる。その概要は第 3回 ヴァイン

ブルーム記念講演 142)にも紹介 したが,こ こでは省略す

る。

単純船型と高次船型

4月号 (正しい船型条件)や 8月 号 (波なし船型)で
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船 の  科  学
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次数Nと 最小造波抵抗

繰り返し述べたように,フ ル
ー ド数 035以 ドでは船型

(とくに船古|こ端での)の微分特性が造波に利いてくる。

前号では単純船型に大形バルブを組合わせた
“
波なし船

型
"について述べたが,以 ド,バ ルブなしでも主船体自

身の内部 予渉を利ナ+Jして
“
波なし
"が
実現しうることを示

す。図 9・ 1～ 9・ 3は 単純船型と高次船型の相達点を,

最小造波抵抗1と・振幅関数 ・吹出し分布で比較したもの

である。Hali一`body conceptに もとづき, 長さLと 排

水容積▽一定の条件 ドで,設 計速力に対する最小造波抵

抗を与える吹出し分布は,分 布関数の次数N(項 数)に

よって変化し,特 にN=2と N=3以 上とでCwの 値が

ヒトケタも達ってくる。これは直感ではなかなか読めな

いところで,筆 者にも驚きであった①発見者は Dr.I).

C.Pienで ,米 IJテイラ
ー水樽 (DTMB)か ら1年間

(1961～1962)NSFの POst―Doctral「ellowshipで東

大水稗に留学中,D T NIBの コンビュ
ータを使って出て

きた結果である。 (当時東大水槽では前にも述べたよう

に,や っとカシオのリレ
ー計算機を購入したところであ

った)。ここで言葉についてお断りすると,単 純船型は

文字通り
“
simple"で船首尾端の近傍から発|とする素成

波のタマゴがliに強め合う (タシ算的)船 型名 これに対

し,高 次船luは図 9。 3に みるように吹出し分布が船首

尾端から船中央にかけて,ひ とつの極大値のほかに,い

まひとつの極小値をもつ。このためには次数は少なくと

もN=3以 _Lでなければならない。このことから, “高

次
"船
型と呼ぶことにした。(当初しばらくの間はす

`単
純
"

に対する
“
複雑
"と
呼んでいたが,語 呂が悪いのと,タ シ

算ではなくヒキ算の作用による自己内部干渉という高次

レベルでの
“
波なし
力
船型であることも含めてのことであ

る。)ヒキ算的作用の根元は,吹 出し分布 (図9・ 3)の

S.S.9場 あたりの極小値の存在 (水線形状ではswan―

図 9・ 3

三I難'ICaCuttd

図 9 4 船 首端吹出し分布強さrn Oと最小造波抵抗

neckに対応)にあり, ヒキ算の効果は振幅関数(図9・2)

にあきらかである。

図 9・ 4は船首尾端での吹出し強さmOと 最小造波抵

。
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写真 9・ 1 単 純船型と高次船型(船首端部)

(上)単 純船型 (バルブ付) U3XF3

(下)高 次船型  UUl

抗値との関係を示す。図 9・ 1に も示 したが,前 号に述

べた
“
青函連絡船シリーズ

"の
理論船型 S3の もとになっ

たのがU3で あって, これは 1次 と2次の 2項 (N=2)

か らなり,そ のなかで,偶 然にも最適分布にほとんど
一

致 した。これは前記 Dr.Pienの 計算で判ったことであ

るが, これも
一寸した驚きであった。写真 9・ 1は単純

船型U3と 高次船型UUlと の船首水線形状の比較で,

後者にはF.P。から91/2にかけるswan一neckが 見られ

る。写真 9・ 2は U3と UU4の 波紋比較であって,波

紋パターンが全く異なり,特 に後者でヨコイ波成分が少な

い (図9・ 2参照)。

単純船型 と局所非線形

さてここで,局 所非線形影響が単純船型と高次船型で

どのような形で利いてくるかを考える。前者については

前回の図 8・ 3, 8・ 4で C-201に ついて示したよう

に,船 首波の起点が約 006Lだ け前進 し,か つ波紋の

拡がり角が片側で約 4.5°大き くなっていて,マ クロ的

な修正が可能であった。つまり単純船型の場合において

こそ, 波紋解析が極めて有効な補正手段を与えてくれ

る。

Vol.441991-9

写真 9。 2 単 純船型と高次船型(波紋)Fn=0。277

(上)単 純船型(バルプなし) U3

(下)高 次船型  UU4

高次船型 と局所非線形

しかるに,高 次船型では波紋が複雑すぎて単純船型の

場合のように簡単には行かない。高次船型はもともと船

首端からS.S.9あ たりまでの各点から発生する変成波

のタマゴ同志の内部干渉をネラッているのであるが,そ

こに局所流の影響が加わった場合,元 来が微妙な造波千

渉のメカニズムが狂ってくる。そこで単純船型のように

マクロ的修正は利かなくなる。ただ,そ のような誤差が

含まれている,そ の割には
“
波消し
"効
果はかなりの線ま

で実現されていることは,さ きに掲げた波紋写真 (写真

9・ 2)で もみた通りであり,造 波抵抗実測値も,後 述

のDTMB4996の 結果 (図9・ 7)の ように,設 計速力

に対するズレ (Fn数で約 0.02)はあるにしても,か なり

よい線まで行っている。

D  T  M  B  4 9 9 6

高次船型の考え方を船型設計に応用する場合,い まひ

とつの問題点として平底影響がある。単純船型をベ
ース

にした
“
波なし船型

"で
は,主 船体がInuidのような非平
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舟合 の  ネ斗 学

図 9・ 5 Pienoid分 布面

写真 。3 D TM B4996(L=2m)

底型から出発しても, もともと単純で比較的大きな波を

造っているのであるから,中 央部でのキ
ールの垂れ下が

り部分をカットして平底化した場合の主船体の波の変形

量は小さく,ま たその波形差 (主として前方への位相の

ズレ)は 波紋解析で把握できる。ところが,高 次船型で

は微妙な内部干渉を目一杯に利かせているから,平 底化

図 9・ 6 DTMB 4996正 面線図

F n‐一一一

7 D TMB 4996の 造波抵抗曲線 (L=2m)

●田 4

30げ‐

0比

2 0

l σl i O

O

図 9

の影響は無視できない。なおこの平底化の影響について

は,山 口真裕君 (昭和41卒)の 学位論文 84),87)がぁる。

前述の Dr.P.C.Pienは 東大からDTMBに 戻ると直ぐ

この問題を手がけて,そ の結果を1962年秋の SNAME

での筆者の招待論文 57)への討論として発表 した。平底

をうるために特異点分布は図 9・ 5にみるように中心線

面に対し外側に湾曲したo鮮―centralなside一sourceと

平底を実現させるための bOttOm―doublet,さ らにF.

P.に は補助バルプを表わすvertical-line dOubletとか

ら成る。図 9・ 6は か くしてえられた (流線追跡法)船

型の正面線図,写 真 9。 3は 横国大で追試された 2m模

型である (模型番号は正 しくはDTMB 4946で あるが,

横国大での追試のさい誤って4996になってしまった。従

ってここでは後者を採用した)。この手法による平底船

写真 9・ 4 D T M B4996の 波紋(Fn=0.277)
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図 9・ 8 船 側波形に等価な吹出し分布

(左)M20 (右 )M21

図9・9 m(ξ)/高(ξ)

`図
9・ 10 M21の 実測波紋

図 9・ 1l M21の 計測波紋(1)

(船型に等価な吹出し分布)

図 9・ 12 M21の 計算波紋(2)

(波形に等価な吹出し分布)

M21の 計算波紋 (3)

(μ修正,μ =0。4)

図 9 ・1 3
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船 の  本+ ′半

図 9 ・1 4 再最適化船型M21-Mの 吹出し分布

図 9。 16 再 最適化船型M21-Mの 実測波紋

型をヴァインブルームに従ってPienoidといっている。

写真 9・ 4は 同模型を借 りて東大水槽で求めた波紋写真,

図 9・ 7は 横国大での抵抗試験の結果である。図中の

T.S,S.は テイラーのStandard SeriesttCpの近い値の

ものを比較に示した。F理論と実験との間には前述のよう

なクイチガイがあるが,性 能としては従来のレベルを抜

いている。Dr.F)ienからL「t接聞いた話であるが,DTM

Bで の抵抗試験にたまたま立会ったDr,Schoenherrが ,

「こんな波の少ない船4Jは初めてだ」と感心したそうで

ある。

高次船型への修正 アプ ローチ

高次船型に対する局所非線形影響をまともに取扱うこ

とはムッカシイので,船 側波形を含めた波形解析から,
“
波に等価

"な
吹出し分布m(ξ )を求め,(二 重模型近似

の立場で)“船型に等価
ル
な吹出し品(ξ)と の相異が局所

非線形に対する修正量に相当すると考える。これをInuid

について実際にしらべたのが茂寧一紘君 (昭42卒)の 学

位論文 83),85),88)でぁる。供試模型はM20。 M21で 両者の
“
船型に等価

"な
吹出し分布面(ξ)はξの 1,3,5乗 の 3項

(N=3)か らなり,か つ強さは 1:2の 関係になってい

る。図9・8は両船型に対する
“
波に等価

"な
吹出し分布m

一  M2i‐M Measurer
‐―――‐ 使 Calcuated〔wlth C―tion)
――ローー M21 M●ぉured・
― ・- 09 Catculat●d

〔萌いod Corection)

(・四ng勤 oenにrに

0。25 030  Fn    い

図 9・ 15 再 最適化船型M21-Mの 造波抵抗曲線

(ξ)をKOL(=1/Fマ )=10,11,12(KOL=12,「 n=0.289

が設計点)に ついて比較したものでM21で はS.S.71/2あ

たりでm(ξ)が大きく落ち込んでいる。図 9・ 9は M21

についてm(ξ )/m(ξ)をKOLの 3群 に分けて示した。図

中の斜実線はいわゆるμ―修正75),82)で次式で与えられる。

α(ξ)=IIl(ξ)/nI(ξ)=1-/t(1-lξ l),(μ=04),

(9 ・ 1)

(9・ 1)式は船幅比 B/Lが 大きくなるほど船中央付近

の造波効果が弱められるらしい, という経験的推測にも

とづいた全くのempirical cOrrection factOrであるが,

低速では大体合っているようである。図 9・ 10はM21の

実測波紋,図 9・ 11～9。 13は同計算波紋で,図 9・ 11

は
“
船型に等価

ル
な吹出し品(ξ)から求めたもので一番実

測から離れている。図 9。 12は
“
波に等価

"な
吹出しm(ξ)

から求めたもので, もっとも実測に近く,最 後の図 9・

13はμ―修正によるもので,両 者の中間にある。図 9・

14以下は上でえられたα(ξ)を用い,最 適化をやり直し

た再最適化船型M21-Mに ついての結果で,図 9。 14は

m(ξ ),図 9・ 15は造波抵抗曲線,図 9。 16は実測波紋

で, もとのM21に 比 し造波 レベルは一段と改良されてい

る。

この手法はLINECや 造研 SR138な どで試用され,あ

る程度の成果はえられたが,あ と
一歩のところで足踏み

している。
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