
Michell J.H.の造波抵抗論文とその時代背景     元大阪大学   野澤和男   

§1 船の波と造波抵抗 

水面、つまり、水と空気の境界面を走る船の特徴の一つは美しい

波紋を形成することである。飛行機から海面を走る船を見下ろす

と、図 1 に示すように、船は八の字に広がる美しい波を曳きなが

ら走るのが見える。速度が高くなればなるほど波は高くなるが、

波の構成（波紋）は相似なように見える。また、船は一定の速度

で走っているにもかかわらず、何故、次々と波が規則的に生まれ

てくるのだろうか。生じる波の高さと波長はどのように決まるの

だろうか。詳細なメカニズムを見るために、船型試験水槽で長さ

2m 模型船を曳航した時の計測波紋図を図２に示す。船首波は 

山-谷-山-谷‥‥と規則的に生じ、波長は約 1m で波頂を結ぶと 

略 19°28′（理論値）を形成する。船尾波はやや乱れているが 

船首波と同じ傾向である。 

 

船が走ると水抵抗を受ける。この水抵抗（全抵抗）

は造波抵抗と粘性抵抗の和である。（ここで一時、

粘性抵抗を忘れる）この美しい波形は実は、造波

抵抗を作り出す原因でもある。 

図 3 造波抵抗研究の方法で説明すると、 

船（船体形状）①を模型試験水槽で所定の船速 

で曳航すると船に随伴する八の字型の船の波②が

見られる。この波のエネルギーの全積分に相当 

する造波抵抗③に打ち勝つために実船では 

エンジンがプロペラを回し造波抵抗（実際は 

全抵抗）に等しい推力を供給している。 

                            ❶造波抵抗直接計算 

  

 

      ❷船の起こす波形を研究し造波抵抗値の関係を研究、（❸実測波形を解析し造波抵抗を算定） 

 

 

❶造波抵抗直接計算：①船体形状を与えて直接、③造波抵抗値を計算 ☜ Michell の研究 

❷波形・造波抵抗計算：船（原因）と造波抵抗値（結果）の間に 3 次元的に広がる波を計測、波エネルギ

ーの分布を研究 ⇔ 造波抵抗計算 ☜ Havelock の研究 

❸波形解析による造波抵抗算定：後続実測波形を計測・解析し実際に近い造波抵抗を算定 ☜ 波形解析

による造波抵抗 ←J.N.Newman の研究(縦切り法)、後続研究として丸尾、池畑、野澤 

§2 Michell の造波抵抗論文とその時代背景 

J.H.Michell(1863‐1940)はイギリスからの移民の父を持つオーストラリアの数学者である。1898 年に初

めて船の造波抵抗に関する理論的計算式を導出した。（John.H.Michell：The wave resistance of a 

ship,Phil.Mag.(5)45(1898) 106-123）1),2) 日本の和号・歴史では、尊王攘夷論最盛期の文久 3 年（ペリー

来航の 10 年後で明治維新の 5 年前）に生まれ、日独伊三国同盟締結の昭和 15 年まで生きた。造波抵抗計

① 船体形状 ②船の波 ③造波抵抗値 

図 1船の波の鳥観図 

(https://jcolen.github.io/Files/RutgersF1

図 3 造波抵抗研究の方法 

図 2 Wigley 模型船の計測波形（Fn=0.2887,V=1.278m/s） 

（野澤和男：船_この巨大で力強い輸送システム(大阪大学出版会）

http://kansai-senior.sumomo.ne.jp/gallery/2021/211127-nozawa/index.html 

 



算式は明治 31 年（日清・日露両戦争の間）に発表された。今生きていると 159 歳である。 

流体運動を表す速度ポテンシャルφはラプラス方程式と線形自由表面条件（B/L が非常に小さい薄い船の

近似）を満たすものとして、φの形を x,y,z を含む三角関数の積（分離型）で置き境界条件を満たすφをフ

ーリエの方法で求め、さらに船体表面圧力を求めて前進方向成分を表面積分して造波抵抗を計算した。波

の式には言及せず❶造波抵抗直接計算に着目している。後続の研究者が良く使うグリーン関数法が使われ

ていないのは Michell よりやや先に生まれた George.Green(1793-1841)が考案したグリーン関数法が未だ

定着していなかったのであろうか。 

 
 

商船発達史を見よう。1800 年代はイギリス産業革命の発展、拡大期でやがて大西洋航路定期客船のスピー

ド競争が華々しく繰り広げられた時代にあたる。図 4“大西洋航路定期客船：船の長さ,幅の変遷” 12)にそ

の発展を支えたであろう船舶流体力学上の著名な学者を列記した。その中に船体抵抗や造波抵抗の研究に

名を遺す 4 人、William Froude, John. H. Michell、Osborne Reynolds, Thomas. H. Havelock がいる。 

Froude は自邸内に船型試験水槽を設けて研究したことで有名で、実験船型学の立場から船の抵抗（剰余

抵抗、摩擦抵抗）を研究した。造波抵抗の相似則で重要な Fn(フルード数)を見い出した。3) Michell は史

上初の造波抵抗理論式を導出した。1), 2)  Reynolds は粘性流の相似則に重要な Rn(レイノルズ数)を見い出

し船や航空機の粘性抵抗研究の基礎を作った。4)  彼らの少し後の 1877 年生まれの Havelock は❷の立場

から船の波と造波抵抗の関連を種々の角度から理論的に研究、発展させた。彼の膨大な論文は Collected 

Papers として ONR（USA）から出版され造波抵抗研究学徒の座右の書となった。5) 

1970 年頃まで日本造船工業は建造量第 1 位として世界を牽引していた。各種商船の大型高馬力化、高速

化を目指して流体力学研究者の造波抵抗研究 6)、7)、8)  が進み、また造船各社は船型開発にしのぎを削っ

た。船型研究者は競って上記の造波抵抗論文を勉強、研究し船舶設計に応用したがその基礎には Michell

の理論があった。しかし薄船近似のため L/B が 10 以上の船にはよく適合するが L/B が 7 程度の実用船型

には応用できなかった。多くの研究者は理論の改良や高次近似理論、波形解析法の応用 9)  などを試みた

が自由表面条件の強い非線形性や粘性影響のために実用の域に達しなかった。（興味ある論文も多くあるが



ここでは触れない）1985 年頃になるとコンピューターの著しい発展に伴い船舶への CFD(数値流体力学)

の応用の機運が高まり主流になっていった。1995 年の産官学共同研究 SR222“大型肥大船の船尾流場推

定法の高度化”10) は船舶 CFD 元年と位置付けられる。 

Michell 理論の薄い船の仮定がそのまま成り立つ“船”も出てきた。超高速多胴船である。多胴船は各船

が薄船であっても復原性の問題が無く船として成立する。因みに、Austal の超高速三胴船“Benchijigua 

Express”の L/B は main hull が 12、side hull が 40 である。筆者らの研究によると、Michell 理論による

造波抵抗係数 Cw は波形解析によるものと非常によく一致し Michell 理論が船型設計に十分有効であるこ

とが分かった。11) 

古色蒼然として孤高で美しく纏められた“Michell 造波抵抗式”は筆者にとって長年にわたり、研究、設

計に活用した理論であり思い出が深い。最近、偶々Michell の論文をレビューしたがこの貴重な論文がいつ

までも散逸せずに役立つように小文を付けて Upload することにした。             ኙ 
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§3 The Wave Resistance of a Ship by John.H.Michell  

     出典：：John.H.Michell :The wave resistance of a ship,Phil.Mag. (5)45 (1898) 106-123）  




































