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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
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Oseeガ s　equation 　and 　appropriate 　boundary 　condltions 　for　stresses 　on 　the 　free　surface ，　The 　wave

pattern 　and 　the
　

wave
　 reslstance 　 at 　large　Froude 　number 　are 　determined　by　the 　potential 　com ．

ponent 　of 　the　now 丘eld ，　 and 　the　 effect 　 of 　 the 　rotational 　 component 　is　neglig 工ble．　 An 　inviscid
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　thi 。 、t，ut 、，
C ・mp ・・i・・ ns
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　 p ，。丘le　and

the 　wave 　resistance 　of 　a 　strutlike 　model ．　Aqualitative　but　plausible 　agreement 　is　obtained 　when

the　 cusped 　 wake 　 model 　is　employed ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　 ぱ　 し　 が　き

　船 の 波あ る い は 造波抵抗 に 対す る粘性影 響 は こ れを 二 つ の 現象 に 分類 し て考え る こ とが出来 る。そ の 一・つ は 船

に ょ っ て 起 こ され た 波が伝わ っ て 行 く媒質が 粘性流体 で ある た め に ，非 粘性 流体 を 仮定 した 理論 に よ る 波の 性 質

とは 異 っ た もの とな る こ とで あ り，他は 船の 造波作用 が 粘性 の 影 響に よ っ て 非 粘性流体中 とは 異 る とい う点で あ
る 。 第

一の 点 は 粘性 流体 中に お け る波 の 伝播に 関す る 問題で あ り，単純な二 次元 的規則渡に つ い て は Lambt ｝
の

教科書 に も出て い る よ うに 古典的課題 で ある が・船 の よ うに 攪乱 が 水中を
一

様 な速度で 進行 す る際 の 運動は 比 較

的近年に な っ て は じめ て 取 り上 げられ た 問題 で ・海外 に お け る 研 究 と し て は Sretenski（1957）2＞ ｝こ よ る も の が

知 られ て い る の み で あ る 。 し か しなが ら我 が 国に お い ては こ れ よ りさ き坂 尾 （1948）s） が 水 面 を 走行す る圧 力 分

布 に つ い て こ の 問題を 論 じて い る 。 坂尾 の 研究は そ の 独 創性 に もか か わ らず何故 か 学界の 注 目を 受け る と こ ろ と

は な らな か っ た。Sretenskiは 水面 を 走行 す る 圧 力 に よ る 波 の 他に ，水中を進行す る吹 き出 し分布に 伴 う波に っ

い て も論 じて い る が・粘 性 流 体 で は 物体 まわ りの 流れを 吹ぎ出 し分 布 の み を用 い て 表現す る こ とは 出来 な い の

で ， その 結果を 船 の 波に 適用す る こ とは 出来 な い D 以 上 の 研究 は い ず れ も攪乱に よ っ て 生 じた 波 の 振幅が粘性 の

作 用 に よ り遠 くへ 行 くに 従 っ て 減衰す る 問題 に 主 眼 を 置 い て い るが ，高 レ ーノ ル ズ 数 で は こ の よ うな 減衰は 極 め

て 僅か で あ り・造波抵抗に 目立 っ た 影 響 を F・え る とは 考え られ ない 。

一一一
方粘性流体中 で 船が 波 を 起 こ す 作用が 非

粘性流体中 とは か な 撰 ・ た 様相を 呈 す る で あろ うと い う こ とは
一

般 に 認め られ て お り、これ が 船の 波及 び 齦
抵 抗 に 対す る 粘性影響 の 主 要部分 を 占め る も の と信 ぜ られ て 来 た 。 こ の 問題を 理 論 的に 解析す る た め に 従 来用 い

られ た 方法 は ・主 と し て 船 の まわ りの 粘性流体 の 流れ を 適当な非粘性 流 の 模型 で 置き換 え る もの で あ る が，こ の

と ぎ採用 され た 模型 は 二 種 に 大別 す る こ とが 出来 る 。 第
一

に は 境界層 の 排 除 効果 な どに よる 流線 の 非粘性 ポ テ ン

シ ァ ル 流 よ りの 偏 りを，船体表面形状 の 見 掛け 上 の 変化 で あ ら わ す方法 で あ り，た とえ ば 境界層 の 排除厚を船体
表 面 に 加 え た もの に つ い て 境界条件を 立 て る 考え 方が これ で あ る 。 こ れ は 岡 部，神中両氏 （1950 ）e に よ っ て は

じめ て 提案 さ れ ・Lav 「entiev （1951）5’，　 Wig 正・y （1963）6い V ・ （1963）・
等 の 結 果 が 知 られ て ・ ・る ． 飜 の 影響
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を 考慮 し て 船尾 の 流線 に 部分的修正 を 加えた Havelock （1948）
s） の 計算や 。 船体に 沿 う流線が後 端 で 閉 じず，

無限後方に 伸 び る平行な伴流域を形成す る と考 え た Milgram （1969）9）
の 計算も こ の 種 の 考え方に 属す る 。 第 二

の 方法 は 船体後方に渦分布に よ っ て構成される伴流域を考え，船体と伴流渦 との 組合せ に よ っ て 起こ さ れ る 波 を

考 え る も の で ，そ の
一

般 論 は Brard （1970）
1° ｝

に よ っ て 立 て られ，　 Tatinclaux （1970）
11｝は 伴流中に 簡単な 渦分

布を仮定 し，また Beck （1971）12）　et伴流が 二 枚 の 平行 な渦層 よ り成 る もの と して 造波抵 抗 の 計算を 行 っ た 。 以 上

の よ うな各種 の 模型 の い ずれを取 る か は 全 く任意で あ り，どれが実際 の 現象 に 最 も近 い か を 判定す る 決 め 手 は な

い 。 何 と な れば こ れ らは い ずれも粘性流の 解とは 無関係に 設定され た 模型 で あ り，且 境界層 の 排除厚 を 用い る 方

法 を 除 い て い ずれ の 模型 を 用い て も造波抵抗値に 関す る か ぎ り類似 の 傾向 を持 つ 結果を与え るか ら で あ る 。 船 の

波 に 対する 粘性影 響 の 研究 が こ の よ うな現状に あ る 中で ，姫野，高木両 氏 （1971）旦3）
に よ り Navier −Stokes 方程

式の 線型化で ある Oseen 方程式 の 特解 を 船体 を 代表す る特異点 と して 採用 す る提案が な された こ とは ， こ の 問

題 の 解決に 向 っ て重要な
一

歩を踏み出 した もの として 極め て意義深い もの があ る 。 何故 な らば 従来 の 研 究 は すぺ

て 粘性流体の 方程式 とは 無 関 係な任意 の 模型を仮定す る と こ ろか ら串発 した の に 対 し，姫野等は 粘性流 体 の 運動

方程式 の 解を 出発点 と して 理 論 を 立 て よ うと し て い るか ら で ある 。 しか しな が ら水面 に お け る境界条件 に 関 し て

は 両氏の 研究 で は 粘性が省略 さ れ て い る 点で な お一考 の 余地がある 。 粘性が存在す る と き水面に お け る条件 は，

こ れ に 垂直な応力が
一

定 で あ り、一
方切線応力は 零 とな る とい う こ とで あ る。Brard は 彼の 理論 を立 て る に あた

っ て，垂直応力に お ける粘性項 を 考慮し ， 粘性 の 影響を部分的に 取 り入 れたが，切線応力に 関す る条件 は これ ら

の 解 に よ っ て は 満足 さ れない 。 こ の 点で Sretenskiは 水面 の 応力条件をすぺ て 満足す る解 を求め て い る よ うで あ

る が，解 の 導 き方 の 詳細が 不 明 で あ り，そ の 結果 を直 ち に 応 用 す る こ とは 出 来 な い 。

　粘性流体中の 船 の波 に関す る解析は，粘性 流体の 運動方程式よ り出発す る の が 最も合 理 的 で あ り，水面 の 応力

条件が完全 に 満足 され る 解が求 め られ れ ぽ 船体周囲の 流場 の 表現 とし て 最適の もの で あ る こ と は言 う迄 も な い
。

こ の 際線型 化 の 近 似 を 用 い る こ とは 不 可 避 で あ る が ，少 くと も船体 よ り離れ た 所 で は 妥当 な近似解を与え る もの

と考 え て 差支 え な い で あろ う。

2　運動 方程 式 及び境界 条件の 線 型化

　速度σ な る一様 な流 れ の 中に船体が 固定 さ れ てお り，座標系は 静止水面 上一
様流 の 方向 に 灘 軸を，同 じ くこれ

に 直角 lt　y 軸を，鉛直 上 向きに 2 軸を とる Q　 x 軸方向の 単位ベ ク トル を i と して 流速 を Ui ＋ v と 書 き，非圧 縮

性 の 条件 7v ＝0 を 仮定すれ ば，　 Navier −Stokesの 方程 式は

　　　　　　　　　　　匚（Ui＋ v ）7 ］v ・ ・ − 7 （芸＋ gz）＋・v・
v 　　　　　　　 （・）

と書 くこ とが 出来る。
こ こ で ン は 動粘性係数 μ1ρ で ある 。 長 さ に 比 して 幅 の 狭 い 船 を 考える と，高 V 一ノ ル ズ

数で は境界層及び伴流 の外側 で ひ は ひに 比 して 微小 で あ る。 また伴流 中に お い て も船尾近 くの 局部的 に 伴流 の 強

い 部分 を除け ぽ伴流率は 1 よ りか な り小 さ い か ら lv1Uに 関 し て 二 次 の 項 が 省略出来 て 上式は

　　　　　　　　　　　　　　　σ｛臣
一v（吾＋ gz）＋〃 ・

・ 　　　　　　　 （・）

の よ うに 線型化 され る 。 こ れ が Oseen の 方程式で ある 。

　次 に 水面 で の 境界条件を考え る 。 水面 で は これ に 垂直 な応力は大気圧 に等し く
一

定 で あ り，また 切線応力は 空

気 の 摩擦力を 考え な けれぽ零 とな らねばな らぬ 。 攬乱速度 V の 成 分 を U
，
V

，
W と し，水面 の 上 昇を 微小 で あ る と

し て こ れ らの 条件 を 線型化すれ ば，z＝・O に お い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂w

　　　　　　　　　　　　　　　P− 2 μ
万

＝c° nst ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂w　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂u

　　　　　　　　　　　　　　　冨
＋
冨

＝ o

　　　　　　　　　　　　　　　器・寄一・

で あ る。
一方 kinematical　 surface 　 condition は水 面 の 上 昇を a ＝ζ と書 い て 線型化すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 w ＝σ壁
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂x

とな る 。 さ て Oseen の 方程式は 次の よ うに 置 くこ とに よ っ て満足 さ れ る 。

（3）

（4 ）

（5 ）

（6 ）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＝7φ→−tノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　君一一uge 　− g・ 　 　 　 　 　 （・）

こ こ で φは 速度ポ テ ン シ ア ル で ，考 え て い る流場 内で ラ プ ラ ス の 方 程 式 72φ＝ 0 を満 足 し ，vt は 次 の 方程 式を
．

満足す る ベ ク トル で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　… 一 懈 　 　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7v ’＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

従 っ て流速 は ポ テ ン シ ア ル 流 に よ る部分 7 φ と回転運動 に よ る部分 vt との 和で あらわ され る 。
　v

「＝0 で あ る よ

うな 非回 転運動 も運動方程 式を満足す る が，水面の 条件 の す べ て を満 足 させ る こ と は 出 来な い 。

　　　　　　　　　　　　　　 3　水面 に加 え られ た圧 力分布によ る 運動

　水面 の 条件を満足す る運動方程式 の 解を 求め る準備と して 次の よ うな簡単な運動を 考 え る 。 こ れ は X 軸 と θな

る 角 を な す方向に 速度が 正弦的に 変化す る 運動で ある 。 こ の よ うな 運 動 の 速度 ボ テ ン シ ア ル は

　　　　　　　　　　　　　　 φ＝ekt
＋ tk （＝ 　ees 　e＋VsLn の

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

の 形となる 。 以下複素数表示 の 式 は すべ て そ の 実数部を とる こ と とす る 。 これ に 回転運動を 加 え て 水面で 切線 応．

力が 零 に な る よ うにする 。 こ の とぎ速度が満足す べ き条件 は

　　　　　　　　　連続耀 式 咎・号・咎一・ 　 　 　 　 　 　 （・2）

　　　　　　　　　切線応力の 条件 2 ＝O に お い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂u　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂w　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂v　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂w

　　　　　　　　　　　　　　石
一＋

万「
＝ O・

万「
＋
可

＝0
　　　　　　　　　　 （13）

　　　　　　　　罰 耀 式 器一
歯陛 ・ 　 　 　 　 ．　 （・・〉

　但 し　　　　　　　　　　　　ke≡σ12レ

こ れらめ 条件 の うち （12）及 び （13）は 回 転運動に よ る流速部分 を 次 の よ うに 選 べ ば満 足 され る 。

　　　　　　　　　　　　　u
’ ＿L

・2・lteZ！e−Eik2m　
c°F−ge−emt ＋tk 〔・ ，。、 ・・ v・、

’
1。 ・e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 k2十 M2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2ik2摺 sin θ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eMt ＋tk（x　cos

．
e＋vsln の　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 vt ＝ ＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　 k2十 ma

　　　　　　、 　 　 ”
’＿＿ 2kS

　
eM 。 ＋ ・k（x ，。 、

・e・ v ，，n の

　　　　　　　　　　　　　　　　 k2十 M2

更 に こ れらが運動方程式 （14）の解で あ るた め に は ん とm との 間に 次 の よ うな 関係 が 必 要 で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　m2 ＝k2十2　ikko　cos θ

　次 に 水 面 に 直角な圧力，す なわ ち 垂直応 力は

　　　　　　　　　　　　÷一一 … 器 ・釜・ ・ζ・・聖
で あ る 。 水面 の 上昇ζは （6）よ り

　　　　　　　　← み∫・ … d・ 一 一
。 ，i、e （　　　　2 為2

1−
　　　k2十m2 ）〆鵜 姻 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　＿L 　
k

・　 e
・k（＝ ，。 ・ e・v・si 。・e）

　　　　　　　　　　　　　　　　〔」 々十iho　COS θ

で与えられ る 。 従 っ て 水 面の 圧力は

　　　　　　　　
一÷一一

｛iu ・・ces ・＋号、．、謡、 θ
＋

2 ン

臨
鳶）

2

｝脚 一 一 ・

とな るが，（18）を 用 い て m を h で あ ら わ し，Ko＝　gfU2 と 置 い て 書き直せ ば

　　　　
一÷一

、＋驫、 θ｛b（… θ一・去）
2
−

… （毳）
2

糎 ・・訪CQS θ｝声 一 一

が得られ る 。 もし水面 の 圧 力が

　　　　　　　　　　　　　　　　　
一Pt　＝＝ 　Petkcx　eos　

e ＋ v　sin　a）

（15＞

（16＞

ぐ17＞

（18＞

（19＞

（20）

（21）

（22）
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の 形 で与えられた とすれば，こ れ に 伴 う水面の 形 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 etlt（
x 　cos 　e ＋ v　stn の　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　　　　　　　ζ＝
π ・ ゐ（COS 　e− ikfll

。）
a− K

。＋ （k！k。）
2Vle ・

＋2　ik、le，。9V
’T

　 　 　 　 （23）

とな る e

　次 に 水面 に 任意の 圧力分布が加え られ た 場合を考 え よ う。 圧力分布を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一P

，
＝ P （¢ ， y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

と し，こ れが フ
ー

リ エ 積分 で あらわ さ れ る とすれ ば

　　　　　　　　　　　　・（x ・y）一 毒1ン・五
e゚F

（le） ・）・
舌・鱗 一 ・棘 　 　 　 （25）

とな る 。 但 し

　　　　　　　　　　　　F （k・θ）一丿C∬：：e（x）y）e
−th（x　

cas θ÷ v　
etn のdxdy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

こ の ときの 水面 の 形は

　　　　　　　　・一

、 。赫∫ンθ1論 。s θ．聯 ≧籌撮i鈴譏源 薊 　 （… ）

で あ る 。 こ の よ うに水面 を一定 の 圧力分布が進行す る ときの造波抵抗 は 水面 上 の 圧力積分か ら容易 に 求め られ る 。

　　　　　　　　R − 一
∬ン鰭 ）釜鋤

　　　　　　　　　一一de．・ U ・f．
’

．

・・… θ∬ 、ゆ ， 爾 濯雇．）
・罪 糒賑 嘛 。、 　 （28）

こ の 結果は Sretenskiの 得 た もの に一致 して い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　細長 い 物 体 によ る攪乱

　薄 い 船 の よ うに
一

様な流れ の 方向に 細長い 物体が置 か れ て い る ときは，強い 剪断応力 の あらわれ る境界層内部

及 び 物体直後の 強い 伴流内部を 除けば，攬乱 に よ る 速度は
一

様 な流速 に 比 して 小 さ い の で ，線型の 運動方程式及

び境界条 件 が 成 立 す る と考え て よい 。 非 粘性 ボ テ ン シ ア ル 流れで は 物体は その 中心面上 の 吹き出 し分布で あらわ

す こ とが 出来 ， その 強 さ は物体表面 の 法線速度 に 関する境界条件 よ り決定 され る 。 吹き出 し分布に よ る流れは 粘

性流体 の 運動方程式の 解で もあ る が ，粘性流体 で は 物体表面で 切線方向 の 流速 も零 で あ る と い う条件が あ る か ら

欧 き出 し分布の み で 物体 を あ らわ す こ とは 出 来 な い 。 し か し なが ら Oseen の 方程式に 関 して は 吹き出 し の 他 に

原点に
一

位 の 特異点を有する特解が存在する こ とがわか っ て お り，運動方程式が線型で ある た め こ れ ら特解 の
一

次結合に よ っ て 物体表面 の 法線速度及び 切線速度 に 関す る境 界 条 件 を 満 足す る解を組 み 立 て る こ とも可能で あ

る 。
こ の た め に Oseen 方程式を満足す る流速 を前節 と同様に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o ＝ 7φ＋ ガ

、と書き，圧力が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　号一一σ籌一9・

で あらわ されるもの と して更 に 回転運動の 流速をス カ ラ
ー

関数 X を用い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v ’
・＝ 一嚢 職 ・ 　 　 　 　 　 （29）

．と置 く 。 こ れ を （2） に 代入 し （7）を 考慮すれば X の 満足すべ き方程式 と し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　… 一・k
・籌 ・ 　 　 　 　 　 （・・）

’
を 得 る 。 こ の 方程式 を満足す る X よ り導か れ る 流速 vt は 連 続方 程 式 7vt＝0 を 満足す る こ とが 容 易 に 示 され

る 。 今，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝eh °x ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

と置 い て （30）に 代入す る と，関数 ψに 関 して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（V2− ko2）iP＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

な る Helmholtz の 方程 式 を得る 。 原点に 一位 の 特異点 を有す る こ の 方程式の 解 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r＝＝、
／炉 十 y2十z2
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と 置い て e
”々

°

ワア で あ る こ とが 知られ て い る 。 故に （30）の特解は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 X ＝ e
−ke（「

−x ）／r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
で あ る 。 こ の と き vt は 回転運 動 で あ り， 渦 度は （0， ∂X1∂ろ

一∂X！ay）で x 軸 に 直角 で あ る。
　 X は 渦度関数 と

呼 ばれ る 。 今速度 ポ テ ソ シ ア ル と渦度関数と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝＝ − 11r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 x ＝− 2koe −ko（「−x）1r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
な る組合せ を と る と ，

い た る と こ ろで 発散が零 とな るか ら流場 は 渦度よ り導か れ た もの とな り，また 原 点に お け

る流速は 謁 軸 の 負 の 方向 を 向き
一kofr の 割合で 無限大 とな る 。 こ の よ うな特異点は Oseenletと呼 ば れ，原点

で X 軸 の 負 の 方向 に 作 用 す る粘性力に よ る流 れ を あらわ す もの と考えられ る 。 物体 に よ っ て生ずる攪乱を こ の よ

うな 吹ぎ出 しポ テ ソ シ ア ル 及 び Oseenletの 適当な 分布に よ っ て あらわ し得 る と考 えれば，薄 い 船に つ い て は そ

の 中心面上の 分布 に よ っ て そ の 周囲の 流場 を表現す る こ とが 可能 で あろ う。 し か し な が ら こ の よ うな 仮定 は 物 体

の 表面近 くで は 成立 しな い
。 何となればそ こ で は 攪乱速度が

一
様流速 σ に比 して 微小 である とは考え られ な くな

り，運動方程式の 線型化が 不適当となるか らで ある 。 こ の た め 物体表面 に お け る境界条件に よ っ て 特異点分布を

決定す る こ とは 出来な い とい う難点が 生ず る 。 高 い レ ーノ ル ズ 数 で は 粘性 力 の 顕 著 に あ らわ れ る の は 極め て 薄い

境界層の 内部 に お い て の み で あ り， そ の 外側は 殆 ど非粘性流体の ポ テ ソ シ ア ル 流 に 近 い と考えられ て い るが ， 物

体後方の 伴流部分 で は 粘性 の 影響が無視出来ない で あろ う。 しか し今問題 と して い る よ うな薄 い 船に つ い て は 伴

流 の 幅は 船 の 幅 と同程度 とな る の で，運 動方程 式の 非線型項 が 問題 とな る の は 中心面 の 両側 の 微小 な厚さ を 持つ

層 の 内 部 の み と考 え て よ い 。 境界条件は こ の よ うな層，い わば境界層 の 外側 で 定義 され る量 に よ っ て 立 て な けれ

繧 な らな い
。

こ の 問題 に つ い て は 後 に論ず る 。

　次 に 自由表面 の 条 件 を 考 え よ う。 これ は前節に お い て 既 に z諞0 に お け る応力条件 （3），（4），（5）及 び kine−

matical 　 cenditiQn （6）で 与 え られ て い る 。 こ れ らの うち切線応力の 条件は Sty 平面 に 関 して対称な運動，すなわ

ち 物体をあらわ す特異点 の 鏡像を 考え る こ とに よ っ て 満足 され る D
一方垂直応力の 条件を 満足す るた め に は 付加

的 な 運動を考え ね ぽ な らぬ 。 こ の た め に まず （34）及び （35）で 定義 され る 基礎特異点 に よ る 運動 を 考 え よ う。
＝ ＝ x

「

，y ＝ 酷 z ＝ 〆 に ある 単位吹き出 し に よ る速度 ボ テ ソ シ ア ル は z ＝ ・O に 関す る鏡像を 考慮 して

　　　　φ一÷ ÷一読 1ンθ五
’゚
（e
−’

・1・−t’1＋ e
−

・1・ ＋ … ）… ｛（x −x ’・c ・ ・ e ＋・v −・Dsine｝dk 　 （36）

但 し 　　　　　　　　　　 r＝　V（x − xt ）
2
十（y− yi）

2
十（z − at ）

2

　　　　　　　　　　　　　　〆＝4 （x
− xt ）

1
十（y − y

，

）
2
十（fi十 zt）

2

で あ る 。 水面に お け る垂 直応力は

　　　÷ 一 （ug9 … 嚢）e．。

一一9f．r．d・fed
’
e ・・

’
・・k・C・一・

’・・ ・ ・… 一 唾・・s θ＋去）kdk ・37）

とな る 。 従 っ て 水面の 条件 を 満足 させ るた め に は こ れを打ち 消す よ うな 圧力を水面 に 加えて や らね ばならぬ 。 水

面 に圧 力を加えた と きの 運動は 前節に 与えられ て い る 。 すなわ ち （24）に よ っ て 水颪 に 加わ る圧 力を P （x，y）と

すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P （x，y）＝P
．

と置け ば よ く， （25）と比較 して

　　　　　　　　F （k・ト … σ（i・・s ・＋去）e ・・
’− lk・・

’
… e＋・

’
・・n ・ ・ 最 　 　 　 （38）

を得 る 。 水面 の 形 は こ れ を （27）に 代入 す る こ とに よ っ て 求め られ る 。 次に x ・＝＝
f
，y ． ．yt，　a ・＝ zt に 単 位 特 異 点

を 持つ 渦度関数 に よ る運動 を 考 え る 。2 ・＝O に 関す る 鏡餒を と っ て

　 　 　 X　　　　 e
−ko〔アーx ＋ m

’
）　　 e

−ko（γ
厂一x ＋ x ’）

　　　 2ko　　　　　 r 　　　　　　　〆

　　　　　
一一歩∫：4θ五

e゚

（e
一細 輙 ・1・一・

’1÷ e
− k ・ ＋ ・・k ・h … el・＋ t

・1）
ε
乞舞‘

韆讐鶏雛lln
の

城

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

と書 くこ とが 出 来 る 。 従 っ て 水面の 垂直応力は

　　　　÷ 一 一
斎劉 ＿

壽 仁1ン・五  ・… 砺 一 ＋一 つ一 ＋ ・卜 ・
・
）・・…
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　× VF，
＋2ik。kc。sekdk

で あ り，こ れ を打 ち 消す た め に 水面に 加え られ る 圧力 に よ っ て 生ずる水面 の 上昇は

（40）

　　　　　　・（k・・e）− 4 ・ ・崎 再 ・ik
・
面 硯 ノー 融 一 一 ・1・ e・

・ F2 　 　 （・・）

を （27）ic代 入 して 求 め られ る 。

　薄 い 船は そ の 中心 面上 に 吹 き出 し及 び Oseenlet を分布させ る こ とに よ っ て あらわ し得る こ とは 既 に 述 べ た 。

今，吹き出 し分布の 密度を Mr
，
　 eseenlet の 分布密度を M2 とす る 。 物体が 閉 じて い る こ とか ら m

； の 総和 は 零

で あ る 。 Oseenletに は 吹 き出 しの 項 が 含 まれ て い る か ら速度 ポ テ ソ シ ア ル に お け る吹 き出 し の 強 さ は Ml ＋ mx

で あ る 。 従 っ て 水面 の 形 を決定す る 関数 F （k，の は

　　　　脚 ）一∬｛（・ ・＋ M
・）・

・＋ m
・
F2｝d・

’
・… ，一… σ∬｛（・

・棚 ・）（i・… ＋去）・
・
’

　　　　　　　　　　　　・咢… ＋・ik・1・　c・s ・・
一 ・… 穿・

一 ・噸
’

・・ 　 　 （・・）

とな る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 5 高 レ
ー

ノルズ数におけ る造波抵抗

　既 に 示 した よ うに 水面 に 圧 力が 加 え られ た ときの 造波抵抗 は 圧 力積分 よ り式 を導くこ とが 出来 る 。 しか し な が

ら船 の よ うに 水中を進行す る物体に つ い て は，そ の 表面 の 近傍で 線型理 論が成立 しな い か ら，表面上 の 応力か ら

造波抵抗を 求 め る こ とは 出来 な い 。 物体 の 受け る抵抗を 求 め る方法 と して，は るか離れ た所 に 調査面 を と り，こ

の 上 で 運動量 定理 を適用する こ と も考 え られ る が，これを実行す る こ とは さ程簡単 で は ない 。 何 となれぽ理 想流

体 の よ うに 無限遠方に お け る漸近値 を用 い る こ とが 出来ない か らで あ る 。 今回は こ の 問題 に こ れ以上 立 入 っ て 論

ず る こ とは せ ず ，た だ 水 面 に 圧力が加 え られ た 場合 との 類推 に よ っ て 物体の 造波抵抗 も （28） と同 様 の 形 に あ ら

わ し得 る と考 え て レ
ー

ノ ル ズ 数 が 極め て大 きい と きの 漸近値を 求 め よ う。 物体 の受け る造 波抵 抗が （28）式 の

F（k，
e）に （42）式 を 用 い てあら わ され る こ とは ，今の と こ ろ根拠が明らか とは い え ない が，薄い 船で 境界層が

極 め て薄 く Michell の 理 論 に お け る 如 く船体が 中 心 面 上 の 吹き出 し分布 の み で あ らわ され る と きは ，表 面 上 の

圧 力積分 よ り （28）式が 導 か れ る こ とか ら ， ほ ぼ 妥当な結論と考 え ら れ る 。

　わ れ わ れ が 現実 に 対象 とす る の は 106 とい うよ うに 極度に 高い V 一ノ ル ズ 数に お け る現象で ある 。
ko は レ ー

ノ ル ズ 数に 相当す るか ら，こ れ が 極 め て 大 きい とき （28）式 で kfk
。 の 高次 の 項 を 省略すれ ば

　　　　　　　　・
一 藷。、1二・・s　・　dθf，

　
e°
−
SE7t，．、驪 鷲籌・

c蕊， 　 　 　 （43）

とな る 。 今，初こ 関して

　　　　　　　　　　　　　　　k。k　cos2 　e− 　Kok。
− 2　ik2　coS 　e＝0

の 根 を Kl，　K2 とす る と上式は

　　　　　　　　・ 一
，。嗣 ン嬬

 
・
瓦  （浸産、

一
嵐 遮 の1・k・dk

と書 くこ とが 出来 る 。 こ こ に

　　　　　　　　　　　　El｝一
！°

籌
θ

（・土4・一・・爵一se・
・ θ）

で ある 。 Kofkoは フ ル
ー

ド数 の 自乗 と レ
ーノ ル ズ 数 との 積 の 逆数で あ り， 普通 10

“s
の オ

ー
ダ
ー

で あ る か らや は

り微小 で あ る 。 従 っ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］c。sSOI ＞ 8　K
。1k。

な る ときは

V・一略 ・e・
・ θ一 ・一・・舟・e・

・ θ・・（
Koko

）
2secG

・…

の よ うに展開出来 て

・1
− ・… S θ（

一S・ 籌sec ・θ一・・）
　　　　　　　 2iKo2
K2 ＝ κo　sec2 θ＋　　　　　　　　　　 sec50 十…
　　　　　　　　 o々
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と な る 。 ま た

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Icoss　O1≦ 8K 。！ko

の と きは 上 の よ うな 展開は 出 来 な い が，こ れ は θ＝ 土 π12の 極 く近 くの か ぎられ た 範囲 で あ り，diverging 　wave

の 成分 に な るか ら，高い V 一ノ ル ズ 数 で も diverging　wave に は 粘性の 影響 が 無視出来 な い か も知れな い 。 し

か し造波抵抗の 積分 で は こ の 影響は 無視 し得 る程度 で あり，高 レ
ーノ ル ズ 数に お け る造波抵抗を

　　　　　　　　・
一 。嗣 コsec θ・θ云  ．瓦 蠱辮 懸 θ砺 　 　 　・・4）

と して 差 支え な か ろ う。 レ ーノ ル ズ 数が 極 め て 高 い と ぎ Ko／ko を 零 と した 極限 値 が造波抵 抗 の 漸近値 で あ るか

ら，上式の 実数部を とり，

　　　　　　　　　　　　瓢ガ、霧鍔豊）
・
一一 号｛f（・ 一・）＋f（・ ＋Q）｝

な る関係 を 用 い れ ぽ

　　　　　　　　　　　　R −
，黠、 簾 （K … c・ e

・
・）1・ se ・

・edθ 　 　 　 （45）

が 得 られ る 。 こ れ は 非粘性流体 で の 造波抵 抗 の 式 に
一

致す る 。

　既 に 述ぺ た よ うに 船の 造波抵 抗は 上式の F ＠ θ）に （42）を用 い て 求め られ る 。 しか しな が ら高 レ
ー

ノ ル ズ 数

の 流れ を考え る と き問 題 とな る点が一
つ あ る 。 それ は こ れ まで の 議論 で は 流体 運動は すべ て 層流 で ある と して 式

を 立 て た が ，実際 の 運 動 は 乱 流 で あ る と い うこ と で あ る 。 流れ を V 一ノ ル ズ の 方程 式を 出発点 と して 解析す る こ

とは 不 可能 で あるが ，V 一ノ ル ズ 応力 を分子運動 に よ る分子粘性 と の 類推 か ら渦動粘性係数 の 概念を用 い て あ ら

わ す こ とは，物体 よ り充分に離れ た 自由な 流れ の 中で は 剪断応力が 小さ く，渦動粘性係数が 場 所 に よ っ て あ ま り

変化 し な い と考 え られ る の で 便 利 な 方 法 で あ ろ う。水 面の 波 の 運動に お け る粘性影響が 分子粘性 に よ る もの か渦

動粘性 に よ る もの か は まだ 確定 され て い な い よ うで あ る 14）
。 い ずれ に せ よ 波 の 運動 に 対す る レ ーノ ル ズ 数 と伴流

に 対す る レ ーノ ル ズ 数 とは異 る値 を 想定するの が 合理的で あ る よ うに 思わ れ る。 しか しな が ら高 レ
ー

ノ ル ズ 数に

対す る最終結果 を導 くの に こ れ らの 議論 は 不 要 で あ る 。 何 とな れ ぽ伴流に 関す る レ
ー

ノ ル ズ 数 は （42）式の 根号内

に あ らわ れ る koの み で あ り，波 動 に 関 す る v 一ノ ル ズ 数 が 極 め て 高い と して そ の 逆数を零とした 極限 で は （42）は

　　　　　　　　　・（k・・）一一・・ i・・ … θ∬（・ ・＋ m ・）e ・・
’一・k ・

’c ・ sed
・

・d・
・

　 　 　 （・6）

とな っ て 式中に あ らわ れない か らで ある 。 （46） を （45） に 代入 す る と造波抵抗は

　　　　　　　　　　　　　R − … K
・

・

篇 鵬 sec … ）1・ sec ・・ede 　 　 　 （47）

　　　　　　　　　　　　　脚 ）一 ∬（mt ＋ m
・）e

・〆 一・k ・
’

・ ・ 劔 ・
・

　 　 　 　 （48）

とな り。非粘性流体 に お け る M 、＋ M2 な る密度の 吹ぎ出 し分布 に よ る造波抵抗 に等 し く， 姫野等 の 結果 と一
致す

る 。

6　非 粘性伴流模型 の 採用

　
一

様 な 流 れ の 中 に 置か れ た薄 い 船 の ま わ りの 流 場 が ，そ の 中心 面 上 に 分布す る吹 き出 し及 び Oseenlet を 用 い

て あ らわ し得 る こ とは 既 に 述ぺ た 。 完全流体 の ポ テ ン シ ア ル 流れで は 特異点は 吹き出 し分布 の み で あ り， その 密

度は 船体表面 の 法線速度に よ っ て
一

意的 に決定 され るが ，粘性流体に 対す る Oseen の 方程 式は 物体表面近 くで

は 成立 し な い か ら，物体表面の 速度 よ り境界条 件 を 導 く こ とは 出来な い 。 し か し 高い レ ーノ ル ズ 数 で は 境界層は

極 め て 薄 く，ま た 薄 い 船 で は 粘性 伴 流 の 幅もま た 微小量 で あ る と考 え られ るか ら，Oseen の 方程式が適用出来な

い の は y ・・ O の 平 面に 接 した薄い 層 の 内部に おい て の み で あ る 。 も し境界層の 外側に お い て 定義 され る物理 量 に

よ っ て 船体 に 関す る境界条件を 立 て る こ とが 出来れ ば，こ れ を線型理論 に お け る y ＝ 0 の 平 面 上 の 境界条件 と し

て 採用 出 来 る 。 前節迄 に 論ぜ られ た と こ ろ に よ っ て ，船 の 起 こ す 波及 び それ に よ る造波抵抗は
， 水面が平面 の ま

ま で 変形 し な い と し た と き，あ るい は 二 重模型 の ま わ りの 流 れ で z ＝0 の 平面上 に お け る圧力場 か ら決定 され る

こ とが わ か っ た 。 す な わ ち造波抵抗等を決定す る基礎 とな っ て い るの は 船体 周 囲 の 圧 力場 で あ る 。 と こ ろが （8）

式に よ っ て 圧力｝よ流速 の ポ テ ソ シ ア ル 成分に よ っ て 決定 され 回 転運動 の 部 分 は 関係 しな い 。 そ こ で 今 回 の 問 題 で

必 要な の は
一

様 な 流 れ の 中．に お か れ た 二 重 模 型 の まわ りの 圧 力場 を適切 に 蓑現出来 る よ うな ポ テ ン シ ア ル 流 れ で
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あ り，薄 い 船 に つ い て は こ の よ うな 運動を 与え る y ＝＝ 0 の 平面 上 の 吹き出 し分布で ある 。 こ れ ま で 粘性流体 の一

様な流れ の 中に 置 か れた 物体 の まわ りの 流 れ を あ らわ す よ うな 非粘性 ポ テ ソ シ ア ル 流 の 模型 に つ い て 色 々 な 提案

が な され て 来 た 。 こ れ らの うち 圧 力場 の 類 比 を 基 礎 と した 模型 と して 典型的 な もの は 不 連続流あ るい は 自由流 線

理論に よる もの で あ る 。 そ の 最も古い もの は Rayleigh や Kirchhoff に よ る 理 論 で あ る が ，伴流中 の 圧 力分布

に っ い て 更に実際に 近 い 結果 を 与 え る もの と して Roshk 。
15）

の 提案 した 模型が あ る 。 こ れは 円 柱 に 関す る もの

で ，剥離 点 よ り出発 した 自 由 流線が 有 限 な 長 さ で 終 り，それ以後の 流線は
一様流に 平 行 とな る もの で ある 。 こ の

よ うに す る と 円柱の 後の 死 水領域 の 圧力を 実測値 に 合致 させ る こ とが 出来 ， 且 伴 流 中 の 圧力 上 昇 を もあ らわ し得

て，円柱表面 の 圧力分布及び 円柱 の 受け る抗力が実測値に か な り近付 くこ とが認め られ る 。 薄 い Strut 状 の 断

面 を持 つ 物体 で は 円柱 の よ うな鈍 い 物体 とは 異 り， 明瞭な剥離は 無 く物体表面 の 圧力分布も完全流体 に お け る値

とほ と ん ど差 は 無 い 。 た だ後端 で 完全流 体で は 圧 力 が 岐点圧 まで上昇す る と こ ろ が粘性 の 影響に よ りこ れ よ り低

い 値 とな り粘性伴流 の 存在が認 め られ る。 この 部分の圧力は 鈍い 物体の 死水領域 に おけ る よ うに
一

定 で は ない が一

これ を 近似的に
一

定 と見れば自由流線の 理論が適 用 出来 る 。 こ の よ うな薄 い 物体 に 関す る 自由流線の 線型理 論は

主 として 空洞現象 の 問題 と して 研究 さ れ て 来た が 16｝，そ の 結果を 伴流模型 に 応用す る こ とは 容易 で あ り，そ こ に．

採用された非粘性伴流模型に 必要な吹き出 し分布を決定す る こ とが 出来る か ら，船の波及 び 造波抵抗 は 容易に 求

め られ る 。

7　伴流 を伴 う二 次元 ポテ ン シア ル 流の 決定

　こ こ に 取 り上げたポ テ ソ シ アル 流 の 模型は Fig．1 に 示す よ うな もの で あ る 。 物体表面 に沿 う流線は B 点 で 表面

を 離れ 自由流 線とな っ て C 点に 至 り，C 点 よ り後方で は こ の 流線は z 軸 に 平行 と な る 。　B 点は 普通 の 意味 で は 剥

離点で あ る が，薄い strut で は 明瞭な剥離点は観察され な い の で ，こ の 点は 流れ に 粘性影響 の あ らわ れ は じめ る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点 と解釈す ぺ きで あ る。
strut の 中心線を x 軸とし ， 原点 は そ の 前

　　ワ 雲
一一

判
・ 　 　 OC・… と る ・

… u・ あ・ V ・は船・ 長・を ・1
・
・A ・・ra・ 長さを 1… Aσ

　 A
ワ
　

｝．一一
　　

一一「
　　　　　　 問を J2 とす る。

　xy 平面内の 二 次 元 運動 を 考 え，　 strut が 極 め て 薄

　　L＿ L、LB 　　　 i　　　　　　 い と して線型理 論 を適 用 す る 。

　 　 d　 　　　　　　　　 ミ　　　　　 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　i　　　　 L・一一一一病　　　　　　　 物体表面の 方程式 を

　　　　　　　　Fig．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y ＝ 土 f（ec）　　　　　　　　　　　　　　　（49）

と書けば ，AB 間 で は境界条件は y＝0 に て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　並 ＿u9 ・．　 　 　 　 　 　 　 　 （5の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂y　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂澱

BC 間 で は 圧力が一定で ある。圧力方程式を線型化 して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
一

・广 ・・讐 　 　 　 　 　 　 （・・）

但 し Po は 無限遠方 の 圧 力で あ る 。
　BC 間 の 圧力係数 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P−♪o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ac 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （52）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ti＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
ρuz

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

とす る と境界条件 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　讐 一 一去砺 　 　 　 　 　 　 （53）

で ある 。
x ＜o 及び x ＞ 12で は y ・＝ o で ∂φ10y　＝o で あ る 。 こ れらの 条件を満足す る解 を 求 め るた め に ， 中心 線

上 O≦x ≦ 1， に 密度 Ur な る二 次元的吹き出 し分布を考え る と，速度ポ テ ソ シ ア ル は

　　　　　　　　　　　　　　φ一 呱
融

γ（xr ）1・ V（・
− xt ）

・
＋ ・…

’

　 　 　 　 （54）

で ある 。 0≦ x ≦ tlに お け る 境界条件 は

　　　　　　　　　　　　　　　　r（x ）＝i；−f・

　（・ ）

とすれ ば満足 され る 。 従 っ て （54） は

　　　　　　　　φ一瓢γ（・
・

）1・ V （・一・
・

）
・
＋y

・d・… fllt・（・
’

）頃 一 ・ ）
・

＋y
・
・d・

t

（55）

（56）
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とな る 。 lt≦ x ≦12 に お ける境界条件 （53） よ り

　　　　　　　　　　　　午
一瓠 ン（xs）

，，肇1厂 ・51；：：・ （・
f

）嵩

に よ り

　　　　　　　　・ （・）一｝4鷙 （争 ÷∫1ン（x
・

）4篶；
齟

島 ）
の よ うに 得られ る 。 こ の 式 は 流線 BC が B 点 で 物体表面 か ら接線的 に離れ て い る 条件 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　γCII）ユ 陥 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

で ある こ とを用 い て い る 。 また C 点 に お い て 流線が 諾 軸 と平行 とな る と仮定 して い る か ら γ（12）＝0

　　　　　　　　　　　争 献 殉
．て箭 1膕 ）

一一 ・

な る関係がある 。 次 に BC 間の 自由流線の 形 を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y ＝＝ 土 fc　（x ）

とす る と，B 点で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fc　（lr）＝ f（ti）

で なければ な らな い
。 無限後方の 伴流 の 半幅を δ とする と連続の 条件か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　… ∬γ（x ）… ＝・δ・一・f（ll）・

すな わ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　・∫：
tr

（・ ）d… ＝6−∫ω

とな る 。 よ っ て 伴流の 半幅 は

　　　　　　　　δ一f（1・）＋ ・∬・（x ）伽 穿 （1・− t
・）＋ル （の 協樗 副

で 与 え られ る 。 自由流線の 形 は 連続 の 条件か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　fc（・）イ σ・）一 ・∬・（・・w

で あ るか ら γ（x ） に （58）を 代入 し て 計算 し （63）を 用 い る と結局

　　fc（・） 争 （1・一・・（・
− 1

・・号π廟 ガ 齬 ≡雛需 ・・ ＋3・t・n −1 農
とな る。計 算例 と して

　　　　　　　　　　　　　　　f（x ）・b［・
一
（手

一・）
2

］

　　　　　　　　　　　　　　　鋼 一甼（・
− f）

の よ うな二 次曲線 で あらわ され る strut を とる と，吹 き出 し密度は

　　　　γ（x）一一 一卆一［「盞一V（t2−一・x）（湿 一‘τアh1ミ彡薯…1…ミチ吾＋
2（
罪

）

　tan
…1
へ／…螽…舞詈］

で 与え ら れ る。 自由流線 の 形は

　　　　fc（・ ）一
、釜，［π ・（・

」
吉
ら

）1・繰 奮］・（1・− x）（・− ll）

　　　　　　　　　　　　　　　＋要（
　　　 X21x−
　　　　2 ）血 ソ靄幕

で あ る 。 次に AB 間の 圧力係数を 求 め る と

　　　　・ 一

錦
一 誓 ［（・−1）・ 畷ll≡舞i圭綴ii≡静1

　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　・（
ll＋12＿1−

〜
！
（12− x ）（ll− x ）

21 　 　 　 　 Z ）t・海 藷一革 ユ

こ れ は σ
。 及び f’

（X ）を 既知 とす る と γ（X ）に 関す る積分方程式 で あ り，そ の 解は 薄翼理 論で 良く知 られた方法

　 　 23

（57）

（58）

（59）

従 っ て

（60＞

（61）

（62）

r6ン

（64＞

（65＞

て66＞

（67＞

（68＞

　　　　　（69＞
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とな り，
BC 間では

　　　　　　　　　　　　　ac 一 警 （
1，十 12＿121）嬬 圭蕩」 1ら　　　　 （・・）

．
で あ る 。

　具体的に 数値計算を 行 うに あた っ て 二 種類 の 場合 を 取 り上 げ た 。 rg−一の 場合は 自由流線 の 終点 Cが 物体の 後端

・に 来 る よ うな もの で ある 。 こ れを open 　 wake と呼 ぼ う。 こ の と きは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ls＝21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）
で ある か ら，伴流 の 半幅は

　　　　　　　　　　　　・一甼レ研 （甼 一り一（

≒
り

2

・ 津 漏 　 　 （72・

．とな る 。 第 二 の 場合 は 伴流が 有限な 長 さで 閉 じて い る も の で，い わ ゆ る cusped 　wake と呼ばれ る もの で あ る
17）

。

こ れ で は 粘性 の 影響は極め て局部的 に の み あらわ れ，無限後方 に伴流は存在せ ず粘憾抵抗 は 零で あ る 。 剥離点 B

と伴流 の 終点 C の 位置 の 間 の 関係は

　　　　　　　　　　　　4π （
12十 ll＿1
　　4 ）一　

（ら
耄

ら）
2

　1n絳主葦吾一〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）
．か ら求 め られ る。
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一20

　　Fig．10　 Free　Streamlines（Cusped　Wake ）　　　　 Fig．11　 Pressure　Distribution（Cusped　Wake ）

　open 　 wake の 場 合 に 剥離点 B の 位置 と伴流幅 との 関係 を Fig．2 に ，ま た 伴流内の 圧力係数 σじ の 馗 を Fig，3

に 示 す 。
こ の とき中心線上 の 吹 き出 し分布は Fig．4 に 示 され て い る。 自由流線 の 形 を 求 め る と，　 Fig．5 の 如 く

な り，物体表面の 圧力分布は Fig．6 に 示す通 りで あ る 。　cusped 　wake で は β点の 位 置 と伴流後端 C 点 の 位置 と

の 関係が Fig．7 に 示 して あ り，伴流内の 圧 力 係 数 σc は Fig・8 に 与え られ て い る 。 吹 き 出 し分 布 を 求 め る と

Fig．9 の よ うに な り，自由流線 の 形状は Fig．　10 に ，ま た 圧 力分 布 は Fig・11 に 示 され て い る 。

8　船 側波形及び 造波抵抗の 計算

　z ＝ 0 の 平 面 を 静止 水 面 とす る と ぎ，
x 軸方向の 速 度 びな る一様 な 流れ の 中で m ＝x

「

，　y ＝ゴ，　z ＝〆 な る点 に 単位

強 さの 三 次元 的 吹き出 しが 存在す る と きの 水面の 上 昇 は V 一ノ ル ズ 数 の 極 め て 大きい とき次式 で あら わ され る 。

　　　　・一一
毒細 ：s・ θ・θ五

’°
鯉 ［

讐 黠 鵠瓢編 譌
i蟶 一鰊 　 （74）
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こ こ に Ke　＝＝ 9！U2・
　 k

・
＝　U12　P で あ る ・ y＝0 な る平 面 上 に 前 節 で 求め た よ うな 密度 の 吹き出 し分布を考 え ると，

そ の 密度 は

　　　　　　　　　　　　　　　　m （・ ・
z ）一去・・（x・・z）　 　 　 　 　 　 （75）

で あ り，y　＝O に お け
』
る 波形は

　　　　・一一
毒諏 ∬卿 ）d・

’d・
’f．

”

．

・e・ θ・θ∫
 

齶
P

麟 鴇證 蹴 ，
1・dk

で与え られ る Q 今簡単の た め に
一
様な水平断面を有す る無限喫水 の strut 状模型を考 え る と

　　　　・≒ 窘鳳   ・x
・

呵 コー ・・θ∬、一轟 紫譏 識 11、。，
dle

（76）

（77）

とな るが，k に 関する 積分を複素平面上 で Cauchy の 定 理 を 用 い て 変形 し，　 Bessel 関数 Jo，｝Yi。 及び struve 関

数 」鴟 に 関す る公式 を 用 い る と

　　　　・一一論 ・
’

・d・
・

［・g… 一
ヅ

ゐ｛
黎 ≠

’
・・ ＋・ ｛1＋ ・g ・ （x − ・

・

）｝Y ・｛・・（一 鯛

　　　　　一一
鉱  （・

r
）d・

’

［・g ・（・
− xr）｛H ・（・・1・一・

’D・ Y
・（・・1・ 一・

’1）｝・・ Y
。（・。1・− x ・1）コ （78）

が 得 られ る 。 実際 の 数値計算 に は O≦ x ≦ 12の 間を 細 く分割 し，分割点の 間 で m が一定憊を とる として 積分を和

の 形 に 置きか えた 。
i と i十 1 番 目の 分割点 の 間で m ＝Mt と して

　　　　・一 螽恥
・・ 略 1・ 一・

・ ・1− ・
・（・・［・ 一・

・1）− Q
・（・・1・ − Xl

・ ・1）・Q・（・ ・1・ 一・
・1）コ 　 （79）

但 し

　　　　　　　　　　　　P
・（K ・

・ ）一一Sf。
K °x

　y・（t）dt　 m ＞x
・

　　　　　　　　　　　　　　　　＝o　　　　　　　　　　　　 x く Xt

　　　　　　　　　　　　o・ （K“ ）一 鉱桟 瓦 （り
一Y

・（t）｝dt

を 用 い て 計算 した o 関数 Po，　Qo に 対 して は数表が与え られ て い る
18）

。

　造波抵抗は普通 の 公式

　　　　　　　　　　　　　・一・・ ・… 篇 ・・
＋・・

）se ・
・ edθ 　 　 　 　 　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　ぢ｝一π
2

舶 … 卿 ）一
・
θ

：i：｝K ・
一 ・ θ

を 用 い ，P ， Q は 数値積分に よ っ て 求め た 。 こ こ に T は 模型 の喫水 で ある 。

9　計算値 と実験値との比 較

　前節 （78）式ある い は （79）式に よ っ て 計算 し た 水面の 形状及 び （80）式に よ る造 波 抵 抗 の 値 と比 較す る た

め，次 の よ うな 実験 を行 っ た 。 使用 した 模型 は長 さ 1・200m ，幅 0・120　m
， 喫水 O．　600　m の

一
様 な水 平 断面 を

持つ strut 状 の もの で ，水 線形状 は 次式 に 示 す よ うな抛物線で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y 一窘［・一（咢）
2

］
模型船篌方 の 中心 線 に 沿 っ た 波形を測定す る た め に ，長 さ L200　m

， 厚さ 3．3mm の 合成樹脂板を模型船に 接

続 した 。 船側及び 後方中心 線 に 沿 う波形は 写真撮影に よ り求め た 。

　実験値 との比 較 を 目的 と して模型速力 0・9m ！sec （Fn ；　O．　2687），1．　O　m ！sec （Fn ＝ 0．2931， 1，1m ！sec （Fn・＝

0．3225），L2m ！sec （Fn ＝ 0．3549），　 L　3　m ！sec （Fn ＝ o・　3892），
ユ．　4　mXsec （Fn ＝　O．　4正23）1こ お い て非粘性流 体 に

対す る Michel1の 理 論，並 び に open 　wake 及び cusped 　 wake を 仮定 したときの 波形を li12　1 ある い は t
，！l2

の 値 を変化 させ た もの に つ い て 計算 した 。 結果 は Fig．12〜Fig・17 に 示す 。 これ らの 図 に は 模型 に よ る 実測 結果

を も示 して あ る 。 二 種類の 伴流模 型 の い ず れ を 用 い て も，剥離点 位 置を 適当に 仮 定すれ ば 非粘性流体の 計算結果

よ りも実測 値 に 近 い 値 が 得 られ る 。 従 っ て こ れ ら伴流模型に よ っ て 船 の 波に 対す る粘性影 響を 少 くと も定性的 に

は あ らわ し得 る と結論 して よか ろ う。 但 し こ の 結果か ら Dpen 　wake と cusped 　wake との 優劣 を判定す る こ とは
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困難で ある 。 ま た 実測値 に 合致す る よ うに 仮定 した 剥離 点 位 置 は 速 力に よ っ て変化 して い る が，今 回 の 資料の 範

囲で は そ の
一般的傾向を把握す る こ と は 困難で ある 。 模型船 の 後方で 測定 した 波形 の 振幅 は 計算値 よ り

一
般 に 小

さ い よ うに 思 わ れ る 。 こ れ は 測 定用 の 板 の 境界層 の 影響 と共 に ，伴流内に お け る波の 減衰 の 影響
19）が あ らわ れ た

もの と考え られ る 。 今 回 使用 し た 模型 の 造波抵抗 に つ い て は ，既 に 池畑 等
2の

に よ っ て 抵抗試験及び 波形解析が 行

わ れ て い る 。 Fig．18及 び Fig．19に は こ れらの 実験値と二 つ の 伴流模型を 用 い た 計算値とが 比較 し て あ る 。 。pen

wake 　 mode1 を 用 い る と抵抗 曲 線 の hump ，　 hollow が 低速側へ ずれ る た め 実測値の 傾向 と異 る 。 こ れ に 対 して

cusped 　wake 　mode1 で は この よ うな こ とがな くt　 Hughes の 摩擦抵抗係数に 形状係数 K ＝O・31 を 用 い て 求め

；／cml

蚤
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允 剰余抵抗 と定性的 に 合致す る 。 波形 の 比較で 見 られ た よ うに，計 算 で の 剥離点位置が フ ル ード数 に よ っ て 変化

す る の で ，一
本 の 曲線を実測値 と

一
致 させ る こ とは 出来な い が ，

フ ル
ード数 O．　3 の 前 後 で cusped 　wake の

Ji／la＝o．7 を と っ た と きに実測波形 に 近 い 値が得 られ た こ と と，　 Fig．19 の 傾向 とが 合 致す る こ とか ら，こ の よ う

な伴流模型が粘性影響 の 近似 と して妥当な もの で あろ うと推察 され る。波 形 解 析 の 結果 と の一致は良好 で ない

が ，こ の 点に つ い て は 今後検討を要す る 。

10　結 論

　船の波及 び造波抵抗 に 対す る粘性影響を求め る た め に Oseen の 方程式を 仮定す る と，船体 に よ る攪乱を あ ら

わす特異点 と共 に 自由表面 の 条件を 満足す る 解 が 得られ る 。 わ れ わ れ の 対象 とす る の は レ
ー

ノ ル ズ数 が 極め て 高
い ときで あ る か ら，船 の 波や 造 船抵 抗 は 船体周 囲 の 圧 力場 を 適切 に あ らわ す よ うな ポ テ ソ シ ア ル 流に よ っ て 決定

さ れ る 。 今回 の解析 に よ っ て得られ た 結論 は 次 の 通 りで あ る 。

　（1 ） 粘性流体に お け る 船の 波及び 造波抵抗 を 求め る に は，二 重模型の まわ りの 圧力場 を正 し く与える よ うな

　　　 非 粘性 ポ テ ソ シ ア ル 流 の 模型が 出発点 とな る 。

　（2 ）　船の 波及 び 造波抵抗は 非粘性ポ テ ソ シ ア ル 流模型 に お け る y＝O の 平面上 の 吹ぎ出 し分布か ら決定 され

　 　 　 る 。

　（3） 上記 の 吹ぎ出 し分 布は 船体中心 面内ば か りで な く，船尾直後の 渦 が 強 く運動方程式 の 非線型項が 効 い て

　　　 来 る 部分 に も考え られ る 。

　（4 ） 船尾直後 の 強 い 伴流域を除 くと．伴流中の 渦 は 波を 発生す る 源 とは な らず，従 っ て 造波抵抗に は寄与し

　 　 　 な い 。

　 （5） 採用す る 非粘性伴流模型と して は 自由流線理論 に よ る もの が適 して お り，特 に cusped 　wake 　mQdel が

　　　波形及 び 造波抵抗 に 対 して実測値 と合致す る 結果を与 え る 。 渦伴流模型 は 前項 の 理由に よ っ て 原理 的 に 不

　　　適 当で あ る 。

　最後 に，実験に協力 して い た だ い た 横浜国立 大学 工 学部造船工 学科船型試験水槽職員 の 方 々 ，並 び に 宮坂英
一

．
君に 対 し謝意を表す る 。
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