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Summary

　In　order 　to　illvestigate　the 　interference　between 　 surface 　waves 　 and 　a　frlct王onal 　wake 　of　 a　ship ，

asimple 　mathematical 　model ，　 such 　as 　 a　 current 　 of 　 uniform 　width 　 and 　uniform 　velocity 　in　the

surrounding 　 still 　 water 　 upon 　 which 　 a　 regu ユar 　 train 　 of 　 waves 　 prDpagates，　 is　 considered ，　 The

analysis 　is　based　 on 　the 　 assumptiDn 　 that　the 　 fiuiCl　is　inviscid　 and 　the 　 motion 　is　irrotational　 except

Gn 　the 　boundary 　of 　the 　wake 　or 　current ．　 The 　 result 　of 　 calculation 　shows 　 a 　remarkab 且e　 change

of 　the 　incident　 wave 　 when 　 it　 propagates 　 accross 　the 　 bQundary 　 of 　the 　 wake ．　 When 　the　 direction

cf 　the 　incident　 wave 　is　parallel 　 to　 the　 wake 　belt，　 a　 considerable 　 attenuatiDn 　 of 　 the 　 wave 　height

is　 resulted ．　 An 　 experiment 　in　 a　 circulating 　 water 　 channel 　is　 conducted 　to　observe 　the 　transfigura ・

tion 　 of 　 waves 　 inside　the　wake ，　 and 　a 　qualitative　 agreement 　 with 　the 　theoretical 　 result 　is　obtaineCl ，

1　 緒 言

　非粘性流体に 関す る線型 理 論に よ っ て，船 の 波ある い は 造波 抵 抗 を 計算した 結果 が実測 値 と
一

致 しな い 原 因

は ，流体 が 粘性 を持 つ こ とと 運 動 の 非 線型 性 に 基 づ く もの と考 え られ て い る。こ の うち 流体 の 粘 性 が 船 の 波 に ど

の よ うな 形で 影響を与 え る か を 理論的 に 解明し よ うとす る 試み は 既 に い くつ か の 論文 に よ っ て 知 ら れ て い る が ，

こ れ らの 結果 はい ずれも理 論値 と実測 値 との 間の 不
一

致を合理的根拠 を も っ て 説明す る の に 完全 に 成功 し た と は

い え ない 。 船の 波 に 対 す る 粘性影響 の 理 論解析法 と し て 最初に 現わ れ た の は ，粘性 の 影響が境界層の 排 除 効果 と

して 現わ れ る とい う仮定 に よ る もの で あ る 。 こ の 方法は 岡 部，神中
1）両 氏 に よ っ て 最初 に 提案 さ れた もの で あ

り，そ の 後 Lavrentieff2〕
，
　 Wigleys 〕

，
　 WuD 等 の 各氏に よ っ て 境界層排除厚 を 船体 に 附加 した 形状 の 造波抵抗 が

計算さ れ た が，そ の 結果 は粘性 の 影 響が全 般 的に 造波抵 抗 を 増 加 させ る とい う実際の 現象とは 逆 の 傾 向 を 示 し

た 。 第 2 の 方法 と し て 粘性伴流に よ る船 尾 あ る い は 船体後方の 流 場 の 変化 を 考慮 し て造波抵 抗を 求め よ う とす る

考え 方 が あ る 。
Havelock5） は こ の 問題 を 直観的に 捉え，粘性の 影 響を 船体後端部を 見掛け 上 滑か に 延長す る こ

とに よ っ て あ らわ そ うと し，また Milgrame 〕 は 伴流 の 存在 に よ っ て 船体表面に 沿 う流線が 後端 で 閉 じず，無限

下流ま で 平行な死水領域が 存在す る と仮定 した 。 こ れ らは い ずれ も伴流 の 影響を船体表面の 形状 の 変化 として あ

らわ し，Michel1の 薄 い 船の 理論をその ま ま 適用 して 造波抵抗を 計算す る もの で ある 。 こ れ に 対 し て 船体 の 摩擦

伴流が 渦度分布よ りな る と して，そ の 造波作用 ：
’z 対 す る 影響を 考え た の が Brard7） で あ り，　 Tatinclauxs， は簡

単 な 渦度分布を仮定 し て 実際 に 造波抵抗の 計算を行 っ た 。 こ れ に 似 た 考え 方 と して Beck9） は 船体後方 に 平行 な

平面的渦層を 考 え て 造波抵 抗 を 求 め て い る 。 以上 はい ずれ も船体 後方 の 流れ に 特定の 非粘性模型を あて は め る

方法 で あ るが，姫野，高木両氏
10），は鉛体周 囲 の 流れ が Oseen 方程式を 満足す る粘性流 で あ る と し て 水 面 の 境

界条件か ら物体 の 起 こす波 お よ び 造波抵抗を導い た 。 こ れ ら各種の 方法 に よ っ て 造波抵抗を計算 した 結果 を 非粘

性 流 体 に お け る値 と比 較 す る と．船 尾波 の 減 少 に よ り造 波 抵 抗 が 全 般 的に 減少す る 点で は 実際 と一
致す る が，抵

抗曲線 の 山谷の 位相 が実測値 で ずれ る とい う傾向を 説明す る に は 至 らな い 。 船の 波に 対す る粘性 の 影響 を 明 らか

に す る た め に は ，単 に 造波抵抗値を検討す る だ け で は 明 らか に 不 充分 で あ り，艢 の 造 る波その もの に つ い て 調べ
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て み る 必要があ る 。 模型船が 実際に 造 る 波を詳細に 理 論値 と比較して粘性 の 影響 を 調ぺ る 研究 は 乾
11）等IC一よ っ て

は じめ て 行 わ れ た 。 氏 は 模型船後方 の 中心 線 上 に お け る 波形 を 測定 して t そ の 波長が 理論傴 よ り も短くな る こ と

を 認め た 。こ の 事 実は 波 そ の もの の 性 質 が 摩擦 伴 流中 に お い て 理 想流体中と は 異 な る こ とを意味し て い る 。 波 の

搆造 に 対す る摩擦伴流 の 影 響を 示 す 例 と して，Gaddi2｝ に よ る薄 い 平板の 後流中に お い て その 側方 に 置か れ た 模

型船の 起 こ す 波 を 測 定 し，こ れ が著 しい 変形を 受け る こ とを 観察 し た 実験 が あ る 。 また Savitskyi3〕 は 水 槽内に

格 子 を 走行 させ る こ と に よ っ て 造 られ た 伴流 の 上 に ，造波装置に よ っ て 伴流 と 同 方 向 の 規 則 波 を 起 こ し，伴 流 内

で 波が 著 し く変形 す る模様を 計測 した 。 こ の 問題 は 造波抵抗 に 対す る 粘性の 影響を明 らか に す る 上 ば か りで な く．

横切法に よ る波形解析を行 うに あた っ て 調査面が 伴流領域 を 横VJる影響 に 直 接結 び つ く点 で ，造波抵抗 の 直接決

定 法 を 論 ず る に 当 っ て 極め て 電要 な 問 題で もあ る 。

　物体 の 後流は 乱れを含む腹雑 な 構造 を 持つ が，乱れ に よ る 変動を 平 均 した 定常流れ と し て 捉 え れ ば 物体 の は る

か 後方 で は あ る速度勾配 を持つ shear 且Dw と 考え る こ とが で きる 。 事霙 こ の 問題を shear 　flow の 上 の 波の 伝

播 と し て 取扱 お うとす る 考え方 もあ る 。 しか し な が ら shear 且ow の よ うに 回 転 を 含む流場 で は ，た とえ 粘性を

無視す る と し て もポ テ ン シ ャ ル 流 の よ うに 運 動 方程 式が 自動的 に 満足 され る と い う訳 に は い か な い の で ，こ れ を

単 な る境界値問題 と し て解 くこ とは で きず，数学的取扱 い は 極 め て 困難で あ る 。 こ こ で は伴流の 最も簡単な 模型

と し て 船体後方に 船の 前進速度 よ り小さい
一

様な速度を持つ
一
定幅の 流れを考え，そ の 外側を船速 に 等 しい 速 度

で 進行す る 規則波が 伴流領域内で ど の よ うな 形 とな る か を ポ テ ソ シ ャ ル 流 の 境界値聞 題 の 解 と し て 求 め る。さ き

に 紹介 した 各種 の 研究 で は ，い ずれ も伴流 の 強 さは 極め て 微 小 で あ り，こ れ に よ っ て 波 の 伝播が 影響を 受け な い

と考 え て い るが今回の 研究 の ね らい は 伴流に よ る 速度変化が 有限 で あ る と し て波の 伝播 の 模様が こ れ に よ っ て ど

の よ うな影響を受け るか を 明 らか に す る こ とに あ る。

2　伴流模 型 と境界値問題 の 解

　伴流 の 模型 とし て Fig．1 に 示 す よ うtC速度 U， な る
一

様 な 流れ の 中に 固定 さ れ た 船体 の 後方 に ，速度 U2く Ui

な る帯状の
一

様な 流 れ の 領域 があ る と考 え る 。 こ れ に よ っ て 船体後方 の 流場 は 3 つ の 領域 1 ，払 皿 に 分け られ，

そ れ らの 境界面 で は 切線方向の 速度が 不 連続で あ り
一

様 な 渦度を 持 つ 渦層を 形成 し，一
方 こ れ ら境 界面以外 で は

妊
、

囲

／

7
＼

＜
Fig．1
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Fig．2r

　　u 不Ui

流れ は 非回転運動 と仮定す る D こ れ は Beck の 採用 し た 平行な渦層 に よ る

伴流模型 と同 等の もの とみ る こ とが で き る 。 船 の 造 る船 首波は 最初 1 あ る

い は 皿 の 領域 に 発生 し，船尾 で 皿 の 領域に 伝わ り．一
方船尾波は 1 の 領域

に 発生 し 工あ る い は 皿 に 伝わ る 。 な お 流体運動は 常 に 定常的で あ る と考え

る 。 こ の よ うな伴流模型 を用 い て 波 の 伝播す る 模様 を調 べ る た め に ，簡単

の た め 船体の 無限後方 を 考え，Fig．2 の よ うに 幅が
一

様 に 乃な る帯 状部分

で U ＝　U2，その 外側 で U ＝t「t な る
一

様 な 流れ を 考 え，図 に 示 す よ うに 境

界面の 1 つ に 沿 っ て 水面上 et　x 軸 を，境界面に 直角に μ 軸を，また 鉛直 上

向きに 9 軸を と る。 まず1 の 部分に 波 の 運 動に相当する初期攪乱 ボ テ ソ シ

ャ ル φ。 を考え る と，こ れ が y ＝ 0 に あ る不 連続面を乱す こ とに よ り 1 の

領域 に 攪乱 ポ テ ン シ ャ ル φ且 を，また U の 領域 に は 攪乱 ポ テ γ シ ャ ル φ2 を

生ず る。 船 の 造 る波を攪乱 と考えれぽ こ れは伴流領域 1 の 中心面 y　＝・　h／2

に 関 して 対称 で あ る か ら，皿 の 領域 で は φ。＋φ1 に 対称 な 運動 が 存在 し，

また φ2 は y ・＝h／2 に 関 し て 対称で あ る 。 境界面 y ＝ O お よ び y ・＝h で ば

X 方向の 流速は 不連続で ある が ，法線方 向 す な わ ち y 方向の 流速は 連続 で なけれ ば な らな い
。 従 っ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　青（・6・＋ ・6・）一 籌 　　　　　　　　（・）

さ ら に 境界面 は 自由流線 で あ るか らその 両側 の 圧力は 等 し い 。攪乱 に よ る 流速 変 化 が
一

般 流 速 σ1，U， に 比 し て

微 小 で あ る と して 二 次 の 微小量 を 省略すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　嶋 （9… φ・）譌 讐 　 　 　 　 　（・ ・

が 成 立 す る 。 次 に 水面 の 条件 を 考え る 。 よ く知 られた 線型化 された 定常運動 の 自由表面 条件 を とれぽ ， z＝0 の

平面上 で 1 の 領 域 で は
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　　　　　　　　　　　　　　募（φ・＋φ・）＋ κ
「妾（φ・÷φi）一 ・　　　　　　　 （3 ）

た だ し　K1 ＝g1　Ui2 で あ る が，φo は も と もと 1 の 領域 の 波をあ らわ す か ら水面 の 条件を 満 足 し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黌犠 籍 ・ 　 　 　 　 　 ω

で あ るか ら，φ1 に つ い て も 同 様に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　夥 … V9’ 一・ 　 　 　 　 　 （・）

が 成立す る。 次 に 1 の 領域 で は K2 ＝gf　U
，
S とお い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　籌 ・ 砺讐一・ 　 　 　 　 　 （・）

で ある 。 こ こ に 考え て い る 運動で は zく0 の 部分 で 境界面の 渦層以外に 特異点 は 存在し な い と し て い る か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　躍纂 r：鶴
72¢ 1

＝ °

｝　　　　　 （・ ）

で あ り，皿 の 領域 で ｝t 　1 の 領域 と y＝h12 の 平面に 関 し て 対称 t 運 動 が あ る 。 φエ お よ び φ2 は それぞ れ z＝0

で 境界条件 （5）ある い は （6）を 満足 し，x →一
。。 で 攪乱点 の 無限上 流 に は 波 が で きな い とい う条件を満足す る グ

リーン 関数 を 用 い て あ らわ す こ とが で き る 。 こ れ らを G （1）＠ 払 Z ； X
’

，
　y

’

，
　Z

「

）お よ び G   （X ，　y，・Z ；xl ，　Y
’

、　zt）と

書けば，z ・・O で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂GCI）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂
2G ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O　　　　　 　　　　　　　　　　 （8 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 十 Kl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂x2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
∂

磊穿
’

横 響 一 ・ 　 　 　 　 （・）

で あ り，x→＿。 。 で G （1），G （2）→0（1／x ）とな る 。 今 y ・・O の 面上 に お け る φ且 の 値 を φ1（x，　z） と書く と，グ リ

ーン の 定理 に よ っ て

　　　　　　　　　　　φ广 岩∬φ・（3t，　z
’

）Glp（x・・y・・“ 　x ’・　O・　zr ）dx
’dzt　　　　　　 （10）

とな る こ とが証明で きる。 こ こ に 積分は y
「＝0 の 面上 〆 ＜0 の 部分に つ い て 行 う。 次に 亙 の 領域 に お い て φ2

が y＝h12 の 鉛 直面 に 関 し て 対 称 な る こ とを 考慮 し

　　　　　　　　　　φ・
一湯「∬・ （x   ・

’

）G鍬 ・
， y，

2 ；・・
’，o，竃’

）伽
’・・

’

　　　　　　　　　　　　
一岩∬・ （x

・，・z
’

）・EPI（x・・y，・z ・x
’・・h，・zt ）媚 　 　 　 　 （・・）

と置け ば，y＝0 に お け る φ3 の 値 を φ2 （x，　z） とし て

　　　　　　　　　　・
・（… x ）・一・ （… z ）読 ∬・（・

’

・
・zt）Gil

’

（x・・… x
’

・・hl・z ’

）d・
’
・・

’

　 　 （・2）

が 得られ る 。 以 上 の 式 中 Glり’cza） は グ リ
ーン 関 数を y

’

で 偏微分 し た もの を 意味す る 。 さて （1）式に （10），（11）

：を用 い ，∂φ01∂y の y＝O に おけ る値を v
。 と書け ば

　　　　　　　　　　v
・
一毒［奏∬卿

’

・の G毒り（Xl・・，・2 ・x
’

，・・…
f
）d・

’d・
’

　　　　　　　　　　　　・轟∬・（劣
’

，
z

「

）・辞
）
（ゆ ・・

・
・… zt 腰

　　　　　　　　　　　　一音∬・（・ u　zt ）・t・’（x・・… z ・・ …h
，
・zt ）d・

’dg 「

］　 　 　 （13）

とな る 。 と こ ろで （2）を x で 積 分 し，（12）を 用 い る こ とに よ り，φo の y＝O に おけ る 値を φ
。（x，　2 ）と書 い て

　　　　　　　　　　 び
、
φ

、（x，の＝一σ
、
φ

。（x，　z）＋ 砺 μ ＠ 9）

　　　　　　　　　　　　　　　　一嘉∬μ （・、の G笋
’

（x・・… z ・ x
’

・・h・・gt）d・
’d・

’

　　　　 （14）

が 得られ るか ら，こ れ を （13）に 用 い る と

v ・ ＋毒∬躯 2
厂

）・s？・（・・q …
’

・・T の 雌
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一 壼 ［∬・ （・・ zr）｛一舞・鋤・x，・・，・ 1・
・

，・，・z ’

）

＋G 尠（＝・・… z ・ xt・… zt）− G搬（＝…，・ ・x
’
・h・〆）｝dx

’dzt］
一纛哥∬・ ・・・… 熾 ∬・y・

（x
” ，0，t

”

； xt，　h，2
「
）

　× σ
ン〆

D
（x ，

0，a ；x
”

，
0，　z

”

）伽
” d2” （15）

となる 。
Vo お よ び φ。 （¢ ，　z）が与え られ た 関数で ある と して こ の 式 を μ （x，の に 関す る積分方程 式 と考え れ ば．

　　　　　　　　　　　　尤・一 ・・ … C ・・｛K （Y− gf）… h ・ ｝

　　　　　s ・t・
（一

’
・・μ

3 ＋ ガ ’K2 ／κ f

罪煢罅
）
L1

＠ の ｝
（κ＞ Kt），一・ （K く KD

と書き得 る 。 こ こ に 1ら は 変形 ベ
ッ セ ル 関数で あ る 。 （15）式 に （16），（17），（18）を代 入 し，cos 　Kx

の 係数 を 等 しい と置けば

　　　　　・   ＋心 4 （z
’

）C歌 0，2 ；0，〆 ）− B （の s多易（・，・9 ・o，・
・

）｝d・
’

　　　　　　　　　−fe．，（z
’

）M （・ め 4〆一
々 （・

t
）N （z，・2

・

）d・
’

　　　　　b（・）＋茸 β（zr）cEY・（・，・ lo ，
・

’

）＋A （の鍜 （・，　z ・o，
・a

’

）｝d2f

　　　　　　　　　−∫！，（at）嘸 の 6許 几ρα）N （・ 餌 〆

た だ し y ，
・y

’

の 下添字 は こ れ らの 変数 に よ る 偏微分を あ らわ し，

　　　　M （z，・z
’
）＝ 彑 c多｝≧（o，・z ；・o，・9

・

）＋c激 o，。 ；q 。
・

）
＿c激 q 。 ｝海，。

’

）

　　　　　　　　　一筈ズ．。

そ の 解 を （11）に 用 い て φ2 を，（14） お よ び （10） に 用い て φ且 を 決 定す る こ とが で きる 。

　 1 の 領域 で φo が 規則波をあ らわすな らば

　　　　　　　　　　　　　　　φO
＝A （Z）COS 　Kx 十 B （a）sin 　Kx

　　　　　　　　　　　　　　　VO ＝a （Z ）COS 　Kx 十 b（a）sin 　Kx

と書 くこ とが で きる 。 こ の 場合は φt お よび μ も当然 X の 周期関 数 とな る か ら，

　　　　　　　　　　　　　　　μ （X ，Z）＝＝P（Z ）COS 　Kx 十9（Z）sin 　Kx

と書 き得 る 。 次に グ リーソ 関数は よ く知 られ て い る よ うに

・・t・
（X・・y，・Z ・ X ’・・y

’・・zt）一岩1ン・∬・
一・1・一・

’1 ・・ S ｛k … θ（・
− xr ）｝… ｛k … θ（・イ ）｝dle

　　　　　　　・毒∫二・θ∬爰圭1器lil・
鰡 ・ z’・・C・・｛k … θ（X

−
・

’

）｝… ｛k　S… （y− ・
’

）｝dk

　　　　　　　… 4ン ー
’
・− s・・｛Kl　sec ・（m

−
・

・

）｝・・s ｛・ ・ sec θ   ・（・
一
の ｝・e ・

・θdθ

で 与え られ る こ とを 考慮す る と

　　　　　　　　　　岩∫二G   （x ・・y・・z　…
’

・・y
・

，・a
’

）1黷K ・・
’
面

’

　　　　　　　　　　　　　　　　
− c （t）（y・・ ； ylz

’

）諾翫 土 s（t）（Y，　z ；  
’

，・
・
冫議働

た だ し

　　　　　c
（t｝（y，z ；　y

「，　z
’

）＝÷Ko｛KV （y− y
’

）
2
＋ （z − zr）

2
｝＋差瓦 ｛即 再二 y

’

）
z
＋ （z ＋ z

’

）
2
｝

　　　　　　　　　＋IK 　　　　　　　　　　　　　　　 du
　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kt　cosh 　u − K

（16）

（17）

（18＞

（19）

（20＞

（21）

　　 （22）

お よび sin 　Kx

（23）

（24 ＞

　　　　　　　　　｛c多1
）

（o・　z
’「

；h，z りc錫（o，・x ；o，　z
”

）一一sS？〉

（o，　z
〃

：h，　z
’

）8認（o，　2 ；q2 〃

）｝dz〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25＞

ム・
（z・・zl）一 ｛Fl　s；？，（q ・ ・α の ＋衂 （・，・a　l・・，の 一瑠 （・，・2 ・ h，・z

’
）
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　　　　　　　　　一薯飾 c艶 ガ
’

・h・
・2
’
）s；｝

’・（・・2 ・… z
’「
）＋sSl’（… zt

’

；・h・・zt）c；y・（・，・z ・… z
”

）｝da
”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

で あ る。 （23），（24）を 未知関数 P（z ），q（a）に 関す る 連 立 積分 方程式 と考 え て 解けぽ、（18） よ り μ （x，・g）が 求 ま

り，さ らVC （14） よ り φ1 （x，　z）が求 ま る か ら，（10），（11）を 用 い て φ1，φ2 が 得 られ る 。

　後流 幅 が 無限 に 大 きい 場合は 速度 の 不 連続面は y ＝・O の み で あ る 。 こ の とき （23），（24）の 積分方程式 の 核 は

MIN の 代 りに

　　　　　　　　　　　　　M ・

（z・・z
・

）一葺c艶 ・ ・q の ＋c謝伽 q 〆 ）　　　　 （av）

　　　　　　　　　　　　　Nr（… z
’

）− e，

　sE？，（・・ ・ ・…
r
）＋ ss｝”（… 9 ・… 2

’
）　　　　 （28）

とな り，か な り簡単 に な る 。 こ の と き φ2 は

　　　　　　　　　　　　　φ・
一岩∬・ ＠ちの ・笋

’
鰰 ・・   ¢ の 漁

’

　 　 　 （29）

で あり，こ の y ニ0 に お け る値 は

φ2（x ，
z ）＝μ （x ，

z） （30）

と な る 。

3　単一不連続面 におけ る規則波 の変形

　速度の 不 連続面 に お け る 波 の 変形 の 模 様 を 調 ぺ るた め に ，y＝0 の 不 連 続 面 の み 考 え，入射波 の ポ テ ソ シ ャ ル

φo が境界条件 （4）を 満 足 す る 規則的な自由波 で あ る とす れ ば，こ れ は 次 の よ うな 形 で あ らわ され る 。

　　　　　　　　　　φゆ
＝・ C ・

κ ltsee2 ・ c ・・｛κ、
　sec2 α （x　c・s α ＋   sin α）｝　 　 　 　 　 　 　 　 （31）

こ こ Vt・a は 波 の 向 ぎ と x 軸 の 負の 方向 とな す角で あ る 。　y ＝ 0 に おけ る 値 と （16） と を比較す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K ＝　K1　sec 　a 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （32）

で あ る。前 節 に 示 した 方法で 領域 工に お け る 撹 乱 運 動 φ1 お よ び 領域 五 に お け る 攪乱運動 砺 を 求め る と，ン が

充分大 きい 所の 漸近値が

　　　　　　　　　　｛b、
　・ Cl・ K ・Z ・。 ・ 2・c・s｛κ、　se ・

2
α （x 　c・s・a ＋ y・sin ［・・1）・一γ・｝　 　 　 　 　 　 （33）

　　　　　　　　　　φ2　： C2eK：isec ！ at
　cos ｛K2　seci α

’

（x　cos α
’− y　sin 　af ）一γ2｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

の 形 とな る こ とが 証 明 で きる 。 こ こで φ1 は 不 連続面で 反射 され た 波 で あ り，φ2 は 不 連続面 を 透過 し た 波を あ

らわす 。 規則的自由波が実際に 不 連続面に 入 射す る の は α 〈o の 場合 に 限 るが ，以下で UO1　Ui＜ 1 の と ぎ α ＞o

の 場合 も計算 して い る の は ，船 の 造 る 船首波の 素成波が α ＞0 の 領域に あ るた め ，今回の 結果 を船 の 波の 問 題 に

関係付け る こ とを 考慮 した か らで あ る 。 従 っ て 単独の 自由波で は a ＞ 0 の 場合 は 物理的意味 は な い 。 領域 皿 に お

け る 運 動 は X 軸の 負 の 方 向と 一α
t
な る 傾 きを な す方 向 に 進む 波 を あ らわ し ，α と α

’
との 間に は 次の 関 係があ

る o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　器 一 晉一籌 　 　 　 　 　 （35）

こ の 関 係 は 光 の 屈折 に 関す る Snellの 法 則 に 合 致す る。　 U ，＞ U2 な る ときは K2 ＞ K
， で あ る か ら，　 c。s α

’
＞ cos α

す なわ ち α
’

〈 1α 1で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　cter ＝cDs
−1

（K ，1K2）＝cos
−1
（u ，／u ，）

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

を 臨界角と呼 び，α ＝・α cr の とき α
’

＝ O とな り，こ れ よ り小 さい α の 波に つ い て は α
t
は存在せ ず，従 っ て 透過

波 は な くな り波 は不 連 続 面 で 全 反 射 す る 。
Fig．3 に は 入 射波，反射波 お よ び 透 過 波 の 配 列 が 示 し て あ る が，α ＞ o

の と きは 入 射波 と反射波は 同 方向に 合成 さ れ る 。

　 入 射波 を 与 え て 反 射 波 お よび 透 過 波 を 決定す るに は ，（23），（24）両式 に お い て A （a），B （z ），a （z），b（z）を既知 と

して 未知 関数 P（Z），q （2）を 与え る積分方程式を解 か ね ば な らぬ 。 今回 用 い た方法は Z の 充分大 き な有 限 僵 （入射

波の
一

波長位） まで を m − 1 等 分 し （m ＝25 〜35），核 の 特異性に 注意 し た 上 で Simpson 法 等 に よ っ て 積 分 方 程

式ig　2m 元 の 連立 1 次代数 方程式 に か え て 解 く方法，お よ び未知関数 を指数関数 と未定係数 を持 つ 多項式 （3 次

式を用 い た ） の 積 と置 い て 最 小 自乗法に よ り係数 を 決定す る 方法 の 両 方 法 を用 い た 。 計算結果は 両 者 の 間 で 良い
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一
致 が 見 られた 。 反射波お よび 透過波の 大きさをそれ らの 振幅と入射波の 振幅 と の 比 で あ らわ し，

　　　　　　　　　　　　　　　　爨 ：謌ξ｝ （37）

を 定義す る 。
Fig．4，　 Fig．5 は 入 射角 α お よ び 速度比 UOf　u

， の 各種 の 値 に 対 し反射率を計算 し た結果 を図 示 した

もの で あ り， Fig・6，　 Fig・7 は 同 様 に透過率を 求め た結果 で あ る。 また Fig．8，　 Fig．g は 入 射波に 対す る透過波

の 位相 の ずれ γs を 示 し て い る 。

　水面 の 形状は 領域 1 で は

　　　　　　　　　　　　　　Cs− 一÷（讐・？9’

）−c・…　　　　　　　 （38）

領域 1 で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e・
一一
亨薯

で 与え られ る 。 こ こ に ζo は 入 射波 ， ζ1 は 反射波， ζ2 は

透過波 で あ る 。
α ≧0 の ときは 入 射波 と反射波 は 同方向に

進 むか ら合成 された 波 は 1 つ の 二 次元波 とな る 。 1α 1〈 α cr

な らぽ llの 領域 に は 境界面 よ り遠ざか る に つ れ て すみ や か

に 減衰す る 局部撹乱 の み 存在す る 。
α ＝0 で 〔f21　Ui〈 1 の

と きは そ の 典型的な 場合 で あ り， Fig．10 に は ＠ 方向の 波

頂 線 の 高 さ の 分 布 が 1 の 領域 に お け る波 の 高 さ を 基準に し

て 示 して あ る 。 こ こに 横軸 は 入 射波 の 波長 λ
。 で 無次元 化

し て あ る 。 す な わ ち

　　　　　　　　　　 亘＝ Ψ！λo

で あ る 。 防 と Ut の 差 が 大きい 程 不連続面附近 の 水 面 の

変化が大きい こ とが認め られ る 。 1 に お け る入射波 ζo と

反射波 ζt とは
一

般に 符号が反 対 で 打ち 消 し 合 うた め 合成

波高 は ζ。 の 波 高 よ りか な り小 さ い 。 α キ 0 の 時 は 水面 の

Hop
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i形状 が 複雑 とな るが ，Fig．11，　 Fig．　12，　 Fig．13 に τ に直角な断面 で切 っ た 水面 の 形 の 若干 の 例を示 し た 。 こ れ

らの 図 で ¢ ；コ塵ノλo で あ る 。 Fig・　14，　 Fig・15，　 Fig・16，　 Fig．17，　 Fig．18，　 Fig．19，　 Fig．20 に は い くつ か の 例 に っ

N・て 水面 の 形が 等高線で 示 し て あ る。α く0 の と きは 入 射 波 と反 射 波 と の 向 きが 異 な る t め に ，1 の 領域 に short

crested 　 wave を生ず る模様 が わか る 。

4　有限幅 の 伴流帯による波の 変形

　φo と し て 考え た 規則 波 を船の 造 る波の 素成 波 と見 て 船 の 波の 問 題 を 論ず る に は 領 tw　1 の 幅は 有限 と しな けれ

ほ ならぬ 。 こ こ で 考えて い る問題 は 帯状 の 伴流領域 の 外側に
一

方向か ら規則波が伝わ る 場合 とは 異な る もの で あ

る こ とに 注意 し なけ れ ば な らぬ 。入 射波は あ く ま で も船の 素成波 と考え て い る か ら，伴流 の 両 側 の 領域 1 と領域

皿 で は 対称な波が 存在す る と仮定 し て お り，従 っ て 1 に お け る入 射波の 傾きが α で あれ ば 1旺の 領域 の 入 射波 の 傾

きは 一
α で あ る 。 伴流 幅が有限 で あ っ て も解法 は 前記 と同様で あ る が，計算量 は 著 し く増加す る 。

　数値例 と して ，まず α ＝ O の 場合 に つ い て 砺！Ul が 0・9 お よび 0・6 と し た と き伴流幅 h ＝h！Ao の い くっ か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 値に 対 し て 計算した 結果 が Fig．21 に 示 し て あ る 。 こ

　　　　 ＿”一一＿＿＿＿＿f
　　　　 　　　　　　　　　　　　　 こ で は 乱 され な い 入 射波 ζ0 の 振幅 を

一
定に 保 っ て 比 較

　　　 　　 して あ るが、伴流の 存在 に よ り伴流外の 波高が 減少す る

　　　 　　　こ とお よ び 伴流幅が 小 さい とき不 連続面の 内側 に 局部的

　　　 1巍谿1钁灘lll難
　　　 　　　近 くな る 。

　　 　　　　　α ≒ O の 場合に つ い て は 計算 例 として α ・＝30°，60°，

　　　 　　　
− 60°の 3 通 り の 結果 を Fig，22 ，　 Fig．23，　 Fig．24 に 示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し た 。 これ らは 伴流幅 h を 0・5 と 0・9 の 2 通 りに 選 ん
巨　　　 h；w 己ke　 wid い
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だ とき伴流 の 中心線上 の 波形を 伴流 の ない 場合 と比較した もの で ある 。
α ＜0 の ときは Gaddia） の行っ た実験ゆ

状態 に 近 い もの をあらわ し ， 波高お よ び位相の 変化が 定性的 に合致して い る こ とが 認め られ る。

5　実 験

　伴流 の 存在に よ る 波 の 変形 の 模様を 実際に 観察す るた め に ，川崎重工 業技術研究所 の 回流水槽を用 い て 簡単な

実験を行 っ た 。 実験方法は Fig．25 に 示 す よ うrc，水面幅 2m の 回流水橋 の 中央に 幅 19　cm の 有孔金属板を水

流に直角に 挿入 し て 伴流を造 り，水槽測定部前端に ある 水面押え板 rcよ っ て 水面に起こ した波の 有孔板後方に お

け る形状を波高計を横方向に 移行させ て測定した もの で あ る 。 同時 に ピ ト
ー管に よ り測定し た 伴流 の 速度分布を

Fig，26 に 示すが，理論計算で 仮定 し た

一
様な矩形型 とは やや異な り， 流 れ の

方 向 に 次第に 広が っ て 行く梯形型で あ

っ た 。 有孔板後方 47   に お け る水 面

の 形状を板を挿入す る前の 伴流の な い

場 合 の 波 と比較し た の が Fig．27 で あ

る 。 こ の 図に は有孔板が波 の な い
一

様

な流 れの 中に 置か れて い る ときの 水面

形状も入 れ て あ るが，板 に よ る 水面攬

乱は 比較的小 さ い こ とがわ か る 。 伴流　　 ip

の 形が計算で 仮定したもの とか な り異

な るた め 定量的な比較は で きな い が，

伴流の あ る と きの 水 面 の 形 は Fig．21

の 計算結果 と良 く似て い る 。 た だ し波

高が減少す る位置 が 伴流 の 境界 よ り外　　　　Fig．25　 Test　Set−Up 　in　Circulating　Water　Channel

側 に ずれて い る点が計算とは 異な っ て 　　　 J

お り，有孔板 に よ る排除効果な ど さら

に検討を要する問題も残 され て い る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
−

Fig．28 は有孔板後方の 水面 の 写 真 で
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あ る。伴流中で 波 が 減少 し て い る 模様が は っ き り観察 され る 。

6　結 ぴ

　摩擦伴流 の 存在に よ っ て 波 の 変形す る模 様 を 知 る た め に ．一
様 な 速 度 を 持 つ 帯状 の 伴流を 仮定 して こ の 上を伝

わ る規則波を計算 し，実際の 現象 と少 な くと も定性 的に は
一

致す る結果 を得た 。 伴流幅 が 無限に 広 く，速度 の 不

連 続 面 が 唯
一

の 場 合 に つ い て は ・入 射波の 進筋 向お よ び伴流内外 の 速度比 の 各種の 画 こ つ い て 波 の 反射率，透

過率位相 の ずれが 求め られ た が，伴流幅 の 有限な場合 に つ い て は 少数 の 例が 示 さ れ た に 過 ぎ な い 。有限幅の 伴流
に つ い て の 計 算を各種 の 入射角に つ い て 広 範囲に 行い ，そ の 結果を 船首波の 素成波 に 適用 す る こ とに よ っ て 船の

波 が 伴 流 の 存在 に よ っ て ど の よ うな 影響を受け る か を 明 らか に す る こ とが 今後に 残 され た 問題 で あ る c

　本 研究の 計算は最初東大大型計算機 セ ン タ
ー

の HITAC 　5020 　E を用 い ，後に 川 崎重工 業技術研 究所 の FACOM
230 −35 を使 用 して 行 わ れ た 。 こ れ らの 関 係者各位 お よ び プ P グ ラ ミ ソ グ に 種 々 の 助言を い た だ い た横浜国 立 大

学 助手笠原和 子 氏に 厚 くお 礼を 申 し上 げ る 。 ま た 川崎重工 業技術研究所 に お け る実験お よ び 計 算 に 暖 か い ご配慮

と ご協力を 賜わ っ た 坂亀室長 を は じ め とす る 流体研究 室 の 方 々 ，並 び に 明 石船型研究所池 畑 光尚博士 に 深甚な謝

意 を 表す る 。

）1

）2

）3

）4

）5

）6

）

）

78

）9

ユ0）
11）

12）
13）

参　考　文 　 献

J・　Ok ・ b ・・T ・Ji・ n ・k ・ ・0 ・ th ・ w ・ ve ・ ・f ・hip・・R ・P・・t・ ・f　th・ R ・・e・ ・ ch 　l・ ・t．　f・ r　Fl・id　E。gi。 ee ，i。g，
Vo1．7 （1950）．
V ・M ・L ・ v ・enti ・ff ・ Th ・ i・ fiuen・ e ・f　th ・ b・ und ・・y　l・yer ・・ th ・ wave ・ e ，i、t、nce 。f 。 ，hip，　 Ak 。d．
Nauk ．　 URSS ．　 VoL80 ，　 No．6 （1951）．
C．　Wigley ： Effects　of　viscosity 　 on 　wave 　resistance ，　 International　Seminar 　 on 　Theoretical　Wave −
reStstance ，　（1963）．
T ，Y ．　Wu ： Interaction　between 　ships 　waves 　and 　boundary 　layer，　Internat．　 Seminar 　 on 　Theoretical
Wave −resistance ，　（1963）．
T ．H ．　Havelock ： Calculation　iliustrating　the 　effect 　of 　boundary 　layer　on 　wave 　resistance ，　 T ．1，　N ，
A ．，Vo1．90 （1948）．
J・H ・Milg・am ・ Th ・ ・ff・ct ・f ・ w ・k・ 。・ th ・ w ・ v ・ ・ e・i・t・ nce ・f ・ ・hip，　 J。 u ， n 、 1 。 f　Ship　R ，search ，
VeL 　13，　 No．1 （1969）
R ．　Brard ： Viscosity，　 wake 　and 　ship 　waves ，　 J．　S．　R．，　 VeL4 ，　 N 〔）．　4 （1970）．
J．C．　Tatinclaux ： Effect　of 　a　rotational 　wake 　on 　the 　wavemaking 　resistance 　of　an 　ogive ，　 J，　S．　R。
Vo1．14，　 No．　2 （1970）．
R．F．　Beck ： The 　wave 　resistance 　 of 　a　 thin 　ship 　with 　a 　rotational 　wake ，　 J．　S，　R．，　 No，15，　 No．3
（1971）．

姫野洋司，高 木 又 男 二 粘性 流 体 に お け る 造 波 抵 抗，日 本造 船 学 会 論 文 集第 130 号 （1971）、
乾　崇 夫 ，菊 地 義男，岩 田達三 ： 安 息香 酸塗膜 に よ る 模型 船 Wave 　Profileの 測 定，造 船 協 会 論 文 集 第
100 号 （1957）．
G・E・G・dd ・ Vi・c … eff・・t・ ・ n ・hip ・t・・n 　wav ・・，　N．　P．　L．，　Ship　R ・p。・t，132 （1969）．
D ・　Savit・ky ・ 1・t… cti ・ n　b・tween 　g ・avity ・ wave ・ and 　 fi・ it・ t・ ・b・1・nt・ fl。一

・
　 fi・ld・，8・・h　Symp 。、i。m

on 　Naval 　HyClrodynamics ，　 Pasadena （1970）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


