
１　まえがき

我が国漁船の大勢を占める沿岸漁船は，デッキを持

たないオープンボート形式から，大型船舶と同様の構

造を持つ内燃機船に至るまで，船体及び機関の形式は

様々である。これらを流体力学的に分類すると（図１

参照），航行中に船の重量を支える力として，静的浮

力に頼る排水量型船型と，船底に働く動的揚力に頼る

滑走型船型の中間となる半滑走型（または半排水量型）

船型に分類されるものが大部分である。

しかしながら，沿岸漁船であっても大型のものの中

には，排水量型船型に分類するのが適当であると考え

られる船型も存在する。このような船型は排水量型で

あっても，大型の一般商船に比べればフルード数が非

常に高く，経済性の追求やCO2排出量削減のための省

燃料消費化の観点からは造波抵抗の低減が重要なポイ

ントとなる。

このような排水量型沿岸漁船の例として，本報告で

は，平成17年度から実施されている「漁船漁業構造改

革促進調査検討事業」１）の中で取り上げられたサンマ

棒受け網･鮭鱒流し網兼業漁船を想定し，従来フルー

ド数の高い船型に対して適用例の少ない極小造波抵抗

理論２，３)の排水量型沿岸漁船への適用について，数値

計算による検討を行った結果を報告する。

２　極小造波抵抗理論の概要

漁船の航走フルード数は，一般商船よりも遙かに高

く，従って船体抵抗に占める造波抵抗の割合は非常に

大きい。丸尾４，５）によれば，造波抵抗を支配する要素

は１）フルード数，２）排水量長比，３）柱形係数
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図１　船型の流体力学的分類の概念



Cpであり，次に重要となるのはCpカーブ（横裁面積曲

線）である。Cp及びCpカーブを設計フルード数におい

て造波抵抗極小という観点の下に最適化する方法に極

小造波抵抗理論２，３）がある。

極小造波抵抗理論では，船型から造波抵抗を直接計

算できる薄い船の理論６）を用いる。無限小喫水の場合

は細長船理論７）となるが，Kotikら８）が述べているよ

うに，極小造波抵抗理論に使われる細長船理論は薄い

船の理論の喫水ゼロの極限に過ぎない。

極小造波抵抗理論２，３）では，船型を表す関数を変関

数，造波抵抗をその汎関数と見なし，ラグランジェの

未定乗数法により排水量などに対する付帯条件を考慮

して，変分法により造波抵抗が極小となる船型を求め

る。このとき，造波抵抗の表現に通常の吹出し分布に

よる表現を用いると，極小解は限られた条件下におい

て無意味な解しか与えないため，部分積分によって２

重吹出し分布による表現に改める２）。導かれるオイラ

ーの方程式は第１種フレッドホルム型積分方程式とな

るが，この積分方程式の核関数は対数特異性を持つた

め，得られる解は船体の前後端において の特異

性が現れる９）。このため極小造波抵抗理論では，解は

船型を直接表しているのではなく，造波抵抗が極小値

をとる２重吹出しの線状あるいは面状の分布であると

考える。

船型の代わりとして２重吹出し分布の問題を考える

場合，排水容積など船体の幾何学的条件を表す付帯条

件を２重吹出しの分布密度では直接には表現し得ない

ことが問題となるが，Taylor10）によれば，その誤差は

前後揺れの附加質量程度なので，極小造波抵抗理論の

基となっている造波抵抗理論の近似精度からは高次の

微小量として無視することができる。造波抵抗理論の

性質として，水面下に深く潜るほど水面の造波は低減

されるため，喫水方向の形状に対しては有益な情報を

与えない。このため，２重吹出し分布は，喫水方向に

一定の分布密度と仮定される。結局，これらのことか

ら，得られた２重吹出しの分布密度はCpカーブを表

わすものと解釈される。

極小造波抵抗理論には，１）無限喫水の場合３，４)，

２）有限喫水の場合11，12），３）無限小喫水の場合（細

長体理論）７）の３種類があり，実用上は１）の無限喫

水の理論が一般によく用いられているようである。こ

の中で，３）については，基となる細長体理論が低速

及び高速では物理的に不合理な造波抵抗の推定値を与

えることが指摘されている８，13，14）。このような物理的

に不合理な推定値を与える造波抵抗理論に基づいた極

小造波抵抗理論によってCpカーブの検討を行うこと

には疑問がある。そこで本報告では以下の章において，

１）の無限喫水と２）の有限喫水の極小造波抵抗理論

を取り上げて検討し，それらに基づく排水量型漁船の

柱形係数Cp及びCpカーブの最適化を行うプログラム

を開発し，両理論が与える高速域の極小造波抵抗船型

を求め，その性質について考察した結果について述べ

る。

３　計算式のまとめ

3.1 オイラーの方程式

薄い船の理論によれば，喫水方向に一様な断面形状

を持つ喫水 の船の造波抵抗 は，船体の片幅を ，

船の前進速度を ，定常造波の波数 を と書

くとき，次式で与えられる。

1

同様に，１）の無限喫水の場合の造波抵抗 は，

1式で と置くことにより，

2

で表される。1，2式は船体中心面に吹出しが分布し

た場合の表示式であるが，前章で述べた通り，極小造

波抵抗を与える船型を求める際には２重吹出し分布に

よる表現を用いる。即ち， を仮定して部

分積分すると，1，2式はそれぞれ次のようになる。

3

4

ここで， は 次の第２種ベッセル関数であり，

4式の導出には第２種ベッセル関数の積分表示式

5

を用いている。3，4式は ，即ちフルード数無

限大のとき，それぞれ ，

となり，何れも造波抵抗はゼロになる。しかし，これ

らの性質を見るために， ， と置い

て を横軸にこれらをプロットしてみると図２のよ

うになり，造波抵抗ゼロへの近づき方には両者で大き
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な差が生じている。即ち， が大きい場合には，両

者同じような傾向でゼロに近づくが， は で一

端ゼロになり，さらに負の値に転じた後，再び

でゼロとなっている。このことは，無限喫水の計算で

は，フルード数の増加と共に造波抵抗係数は減少する

が， となるフルード数を境に，逆に推力が発生

するということになる。このことから，１）の無限喫

水の場合についても，３）の無限小喫水の場合と同様

に，高速域における計算結果には，十分注意を払う必

要のあることがわかる。なお，逆に のときに

は，3，4式からも明らかなように，両者は一致す

る。

さて，１章で述べた通り，船幅 を２重吹出しの

密度 で置き換え，次のような無次元化

6

を用いると，造波抵抗係数はそれぞれ次式で表され

る。

7

8

ここで，次の関数 を定義する。

9

9式を用いると，7，8式は次のように表される。

¡0

このように，造波抵抗係数は統一的に表されるので，

以下では特に有限喫水と無限喫水を区別する必要の無

い場合には，以下の式について考える。

¡1

¡1式左辺の値を極小化するに当たり，付帯条件とし

て次の２種類を考慮する。

ａ）排水量一定の条件

¡2

ｂ）重心位置一定の条件

¡3

ラグランジェ乗数をそれぞれ とし，¡1式

の第１変分をとってこれに加えると次式が得られる。

¡4

¡5式が任意の に対して成り立つためには，大

括弧内がゼロになればよい。即ち，

¡5

が解くべきオイラーの方程式となる。実際の解法に当

たっては， を付帯条件毎に分離して，

¡6

と置き，個々の に関する問題を解き，その線形結

合によって所要の条件を満足する を求める。即

ち，¡6式は次の２つの積分方程式を解くことになる。

¡7

¡8

に関する問題を解いた後，ラグランジェ
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図２　造波抵抗係数の高速域における漸近的な挙動



¡9

™0

によって求められる。¡9，™0式を¡6式に代入すると，

求める２重吹出し密度の分布が得られる。

3.2 積分方程式の数値解法

積分方程式の数値解法には，丸尾ら12）の付録に示さ

れた方法を用いる。具体的な数値計算法を以下に整理

して示す。¡5式，あるいは¡7，¡8式の積分方程式は次

のような形に書ける。

™1

は，5式を用いると次のように表される。

™2

™2式右辺第２項は有限喫水の影響を表している。

を対数特異点と正則関数 に分離する。

™3

™4

™4式右辺の積分項は，積分端点に特異性を持つので，

花岡が非定常問題で示した方法15，16）にならって積分変

数を と変換すると，

™5

となり，端点での特異性が除去できる。上式を2重指

数関数型積分公式により数値積分17）する。

ここで，対数核を持つ積分方程式の解は，一般に次

のように書ける。

™6

は の領域で有界な関数である。ここで，

次のような変数変換を行う。

™7

このとき，™1の積分方程式は次のように書ける。

™8

ここで，

™9

である。 は有界な関数なので， を未定係数と

して次のように表す。

£0

このとき，次の公式18）

£1

から，次式が導かれる。

£2

これらの公式を用い， を次のように定義し，

£3

を次のように置くと，

£4

™8式の積分方程式は， に対する次の

連立方程式に書き換えられる。

£5

™1式右辺の関数 は，各付帯条件に対して次のよ

うに定義される。

( )g ξ

,
0

ˆ
N

m n n m
n

F a h
=

=∑ 0, 2,...,m N=(                     )

na 0,1,2,...n N=(                      )

2
, ,

2

, ,

, ,

ˆ ln 2 , ( 0)

ˆ , ( 1)
2

ˆ , ( )

m n m n

m n m n

m n m n

F F m n

F F m n
m

F F m n

π

π

= + = =



= + = ≥ 

= ≠


,
ˆ
m nF

,

0 0

0

( , )cos cos

( )cos

m n

m

F d F m n d

h h m d

π π

π

β β β β β β

β β β


′ ′ ′= 



= 


∫ ∫

∫

,m nF
mh， 

0

0

ln cos cos ln 2

cos ln cos cos cos for 0

d

n d n n
n

π

π

β β β π

π
β β β β β


′ ′− = − 



′ ′ ′⋅ − = − ≠ 


∫

∫

2 2

0

2

0

ln( cos ) ln
2

cos ln(1 2 cos )
n

m

a a b
a b x dx

n
mx a x a dx a

m

π

π

π

π ±

+ −
± = 



⋅ − + = − 


∫

∫

0

( ) cos
N

n
n

a nΦ β β
=

=∑

na( )Φ β

0( , ) { (cos cos )}F Eβ β γ β β′ ′= − ( ) ( cos )h gβ β= −， 

0

( )[ ln cos cos ( , )] ( )F d h
π

Φ β β β β β β β′ ′ ′ ′− − + =∫

cos

cos

ξ β

ξ β

= − 
′ ′= − 

1 1ξ− ≤ ≤( )Φ ξ

2

( )
( )

1

Φ ξ
ϕ ξ

ξ
=

−

2 2 2 2
0 0( 1) ( 1)

2
02

0

(e 2) e
cos( 1)

1
d

γ τ λ γ τ λ

γ ξ λ λ
λ

∞ − + − +−
= +

+
∫

2 2
0 0

02
1

(e 2)e
cos( )

1

u u

u du
u

γ τ γ τ

γ ξ
∞ − −−

−
∫

2 1uλ = −

0cos( )u duγ ξ×

2 2
0 0

0 0 0 0 2
1

(e 2)e
( ) ln{ } Y ( ) ln

2 1

u u

E
u

γ τ γ τπ
ξ γ ξ γ ξ γ

∞ − −−
= − − +

−
∫

( ; ) ln ( )K Eτ ξ ξ ξ= − +

( )E ξ

( )G ξ

2 2
0 0

0 0 02
1

(e 2)e
( ; ) Y ( ) cos( )

2 1

u u

K u du
u

γ τ γ τπ
τ ξ γ ξ γ ξ

∞ − −−
= − +

−
∫

K τ ξ(  ;  )

1

1

( ) ( ; ) ( )K d gϕ ξ τ ξ ξ ξ ξ
−

′ ′ ′− =∫

1 1

1

1

4

( )

Gk

d

ξ

ξϕ ξ ξ
−

= −

∫

0 1

0

1

1
4

( )

k

dϕ ξ ξ
−

= −

∫

升也利一4



ａ）排水量一定の条件

£6

よって，£3式の は，

£5

ｂ）重心一定の条件

£6

同様に，

£7

となるが，直交性により£5，£7式以外の はゼロに

なる。

¡5式のように，全体の２重吹出しの密度は，以上の各

付帯条件を満足する２重吹出しの密度の線形結合とな

る。各付帯条件に対応する£5式の係数を

と書くことにすると，ラグランジェ乗数 は，

£8

より，

£9

と得られる。同様に は，

¢0

より，

¢1

ここで，次のような係数 を定義する。

¢2

これらを用いると，各２重吹出しの分布密度

は次のように表される。

¢3

所要の付帯条件を満足する最適Cpカーブは， を必

要な付帯条件の係数 を合算して，

¢4

と書くとき，次式で与えられる。

¢5

船体の横断面は矩形なので，中央横裁面積係数を１と

考えると，最適柱形係数は，

¢6

で得られ，造波抵抗係数は，£4式の を用いると，

次式で計算される。

¢7

４　開発したプログラムの概要と高速域における

計算例

4.1 入力データ

プログラムを起動すると次のメッセージが表示さ

れ，順番にキーボードより数値を入力する。

１）設計フルード数の入力

２） （喫水／半船長比）の値の入力

３） （重心位置／半船長比）の値の入力（船首

側＋）

4.2 出力ファイル

出力は有限喫水と無限喫水の両方がExcelで読める

形式で６種類出力される。計算は，予めプログラム内

で与えたフルード数に対する極小造波抵抗船型とその

造波抵抗係数を計算し，次に設計フルード数に対する

それらの値を計算する。最後に設計フルード数の船型

に対して，予めプログラム内で与えたフルード数に対

する造波抵抗係数を計算する。このとき，¢3式の

を配列に格納して利用する。

出力ファイルは以下のような内容になる。

１）an-Cof.xls

各フルード数に対する¡1式の極小造波抵抗船型の係

数 とラグランジェ乗数 を出力するファイル。

２）Cp-Crv.xls

各フルード数に対する極小造波抵抗船型のCpカ－

ブと¡1式の を出力するファイル。０は排水量一定のΦ

nkna
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条件，１は重心位置の条件を満足するCpカーブと

（FIと表示）の値で，例えばCp01は０と１の両方の条

件を満足するCpカーブになっている。なお，前後端

点ではCpカ－ブの値は無限大となるので，計算と出

力を省略している。

３）MinCw-Crv.xls

同様に，各フルード数における極小造波抵抗係数と

対応する柱形係数Cpの値。

４）Dan-Cof.xls

設計フルード数に対する¡1式の極小造波抵抗船型の

係数 とラグランジェ乗数 を出力するファイル。

５）DCp-Crv.xls

設計フルード数に対する極小造波抵抗船型のCpカ

ーブと£9式の を出力するファイル。内容は“Cp-

Crv.xls”と同じ構成になっている。

６）DMinCw-Crv.xls

設計フルード数の船型の各フルード数に対する造波

抵抗係数と，設計フルード数における柱形係数Cpの

値。

4.3 高速域における計算例

図３に，横軸にフルード数，縦軸に各フルード数毎

に極小造波抵抗船型のCp値をプロットした結果を示

す。図４には，図３に対応した¢7式で与えられる造波

抵抗係数を示すが，この図は１つの船型による造波抵

抗係数ではなく，丸尾ら11）の討論に従えば極小造波抵

抗係数ということになる。 の計算例は浮心位置

を若干船尾側に移し前後非対称の条件を与えた計算結

果であるが，よく知られているように前後非対称船型

の造波抵抗係数は前後対象船型のそれよりも，船型の

反対称量だけ造波抵抗係数が増加する。しかし，実際

の船型では，理論では考慮されていない水の粘性や船

体表面での波の回折効果によって，高速船では浮心位

置を若干船尾側にシフトした前後非対称船型の方が抵

抗は小さくなる。このような浮心位置のシフト量は，

本報告で扱った理論計算を行う前に，予め実験データ

やそれを基に作られた回帰式などによって決定してお

く必要がある。

図３に示すように，両理論の計算結果とも高速域で

はCp値は漸増しているが，後者についてはフルード

数0.48程度から１を越えており，そのような船型は現

実には考えられない。図４では，造波抵抗のラストハ

ンプに相当する造波抵抗係数のピーク値が，有限喫水

の場合にはフルード数で0.5程度であって実験事実に

合致するのに対して，無限喫水の場合には0.6を越え

ており物理的にも不合理な値を与えている。これらの

ことから，無限喫水の極小造波抵抗理論の適用速力は，

フルード数で0.35程度が上限と判断される。

対象としたサンマ棒受け網･鮭鱒流し網兼業漁船の

フルード数は0.45～0.47程度に達しているが，これま

で極小造波抵抗理論が適用された例として，最も高速

なものでも0.38程度である20）。このような高速域で航

行する現状のサンマ棒受け網･鮭鱒流し網兼業漁船の

Cp値は0.8を越えていたが，造船所側の改良設計によ

0Gξ ≠

Φ

nkna

Φ
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図３　極小造波抵抗係数を与える柱形係数Cp（ξG=0 ＆ξG
=-0.1）

（上図：有限喫水の場合（τ=0.1），下図：無限喫水の場合）

図４　極小造波抵抗係数曲線（ξG=0 ＆ξG =-0.1）
（上図：有限喫水の場合（τ=0.1），下図：無限喫水の場合）



って図３に示される値に近い値となった。従って，次

に検討すべきはCpカーブということになる。

図５には，設計フルード数0.300と0.470における最

適Cpカーブの計算結果を示す。設計フルード数0.300

の場合には，有限喫水のCpカーブの計算結果と無限

喫水のそれとに大きな差は無いが，0.470の場合には，

両者に大きな差異が現れている。このことは，図４の

造波抵抗係数の傾向とも合致している。以上の図から

は，今回対象としたサンマ棒受け網･鮭鱒流し網兼業

漁船のような高Froude数船に対しては，無限喫水の理

論の適用は困難であると判断される。なお，図５のど

の結果にも船体の前後端にCpカーブの発散が現れて

いるが，この原因は２章で述べた通りであり，これま

で極小造波抵抗理論を実務設計に適用する場合には，

別所20）に述べられているような，発散部分の面積を船

首垂線前方に突き出すことで，これを船首バルブの体

積とする操作が行われる。

図６，７は，設計フルード数0.300と0.470の船型の

造波抵抗係数と図４の極小造波抵抗係数を比較した結

果である。この図から設計フルード数0.300と0.470の

船型の造波抵抗係数は，設計点のフルード数において

極小造波抵抗係数曲線に接しており，設計フルード数

において確かに造波抵抗係数の極小値を取っているこ

とがわかる。

５　あとがき

排水量型沿岸漁船の船型開発に用いるべく，従来か

ら知られている極小造波抵抗理論について検討し，計

算プログラムを開発してサンマ棒受け網･鮭鱒流し網

兼業漁船を想定した数値計算を行った。その結果，有

有限及び無限喫水極小造波抵抗理論の与える高速域の船型について 7

図５　設計フルード数0.300（上図）と0.470（下図）にお
ける最適Cpカーブ（ξG=0 ＆ξG=-0.1）

図６　極小造波抵抗係数と設計フルード数Fn=0.3とFn=0.47
の前後対称船型の造波抵抗係数の比較（ξG=0）

（上図：有限喫水の場合（τ=0.1），下図：無限喫水の場合）

図７　極小造波抵抗係数と設計フルード数Fn=0.3とFn=0.47
前後非対称船型の造波抵抗係数の比較（ξG=-0.1）

（上図：有限喫水の場合（τ=0.1），下図：無限喫水の場合）



限喫水とした場合の極小造波抵抗理論の適用が妥当で

あると判断された。

本報告で述べた計算プログラムは，「漁船漁業構造

改革促進調査検討事業」19）の中で，サンマ棒受け網･

鮭鱒流し網兼業漁船の船型開発に実際に活用され，模

型試験によって，所望の性能を満足することが確認さ

れた。
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