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簡易化公 式 に よ る 向い 波中抵 抗増加 の 計算

正 員　丸 　尾 孟
＊

　 正員　石 　井 　昭　良
＊＊

Calculation　 of 　Added　Resistance　in　Head　Sea　Wavcs

　　　　 by　Means 　 of　 a　Simplified　Formula

By 　Halime　Maruo 　1晩 励 げプ　　Teruyoshi　Ishえi　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　 formula　 for　 the 　 theoretical 　 prediction　 of 　 the　 added 　 resistance 　 in　 head 　 sea 　 waves 　 is
simplified 　by 　the　assurllption 　t

’
nat 　the　frequenc｝厂of 　encounter 　is　not 　small 、

　Computations 　 of　 the 　added 　 resistance 　for　the 　 Seyies　60　 models 　by　 means 　of 　the 　 simp 正ified
formula　are 　 cDmpared 　with 　computation 　by 　the　original 　formula 　 and 　resu 正ts　of 　 exper 量ments ，

　The　results 　of 　the　new 　formula　show 　a　considerable 　improvement　in　 the　 agreement 　 with

the　 measured 　 results ．

1 緒 言

　波浪中の 抵抗増加 を純理 論的 に 計 算す る 方 法 と し て 現

在用 い られて い る公式
1）は，細長船理論を基礎 と して運

動量 お よび エ ネ ル ギ ー定理 か ら導 び か れ た もの で あ り，

理論上 は 合理 的根拠を持つ も の と考 えられ る が，数値計

算に 手数を要 す る こ と と ， 実験結果 との 合致が 必ずし も

常 に 満足すべ ぎ もの とは 限 らな い と い う理 由 で ，実 用

的方法 と して は ，な お改良 の 余地 が あ る こ と も事実 で あ

る 。
一．一方 Gerritsma2｝ は 最近上 記 の 公式 よ りもは るか

に簡単 な 2次元的 ス ト リッ プ法に類似 した 計算式 を 提案

し，こ れ が実験値 とか な り良好 な合致 を 示す結果 を与え

る こ とか ら，実用的計算法 と し て 注 目を受け る に 至 っ

た。彼は そ の 公式を導くに あた っ て ，か っ て 著者 の 一
人

が 示 し た 散乱波と入射波との エ ネ ル ギ ーの 釣 り合 い 関係

を用 い た と して い る が ， 式 の 誘導に か な り直感的な点 も

あ っ て ，一
般 に とっ て 必ず し も理解が 容易で あ る とは い

え ない 面 が あ る 。 今回 は まず現在用い られ て い る 3 次元

理論の 式よ り出発し，出合い 周期 が 比較的短い とい う条

件 の 下に ス ト リ ッ プ法 と類似 の 仮定を 当て は め て ，簡易

化 され た 公 式 を導 い た。計算例 と して Series　60 模型 を

採 り上 げ，計算結果 と実験値お よ び 従来 の 公式に よ っ て

計算 した 結果 と比較 した 。

2　抵 抗増 加公式の 簡単 化

　細長い 船が規則的向い 波の 中を平均速度 U に て 前進

す る もの とす る 。 規期波 の 波長 を λ，波数を K ＝2 πfλ

　
＊
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とす る と出合い 円周波数は

　　　　　　　ω
。
＝JPtt＋KU

　い ま　Ko ＝g1　UE，9 　＝＝　tue　U！g 　と書くと，

　　　　K 一 静 （1÷2ρ一4i十4ρ）

（1）

（2）

な る関係が あ る。船体の 平均抵抗増加量 を与 え る公式 は

よ く知 られ て い る よ うに ，次 の よ うに 書 くこ とが でき
る 。

A −R − … ［一だ ＋f濃］
　　　　・チ鬻 …鍔購 鈷陬 糠 （・・

　 こ こ に

　　　　超 一 音κ
・（1÷29 ＋ vT 卿 ） 　 （・）

で あ り，また 9 ＜1！4 の 時 に 分 母 が 虚 とな る m の 範囲

は 積分か ら除 く もの とす る 。 関数 ll（m ）は普 me・K ・・hin

関数 と呼ぼれ る もの に 相当 し，舶体を表わ す特異点 よ り

決定され る もの で ある 。 こ れ は船体近傍の 流場に つ い て

境界条件 よ り決 定 され る が，細長体理 論に よ る と船体近

傍 の 流場は 周波数お よび フ ル
ー

ド数 の 大小 に よ っ て 異 な

る 形式に 表わ され る こ とが 知 られ て い る
3）。 こ の うち ス

ト リ ヅ プ 法 の 成 立 す る 条件は 船 の 幅 を 2b と して ω 勲1g
＝O （1）の ときで あ る 。 い ま船 の 長 さを 21 と して 幅長

さ比 ε ＝ bflとすれ ば，（t）
。

Zlfg ＝0（s
− 1
）とな る か ら，　 FA・

＝σ1v／2gl＝0（1） とすれ ば es
εIU＝0（e

−lt2
）となる 。 こ

の と ぎ κ
・
＝o（1 ）且 κ・・C（・

− 1”2
）で あ るか ら，（4 ）式

で e に 関する 高次 の 項を 省略すれ ば，

齢 ・・礁 瞬 κ）臨 1）陬 （5 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

簡易化 公 式 に よ る 向い 波 中抵抗増加 の 計 算 137

が 得 られ る 。 また フ ル ード数 が あ ま り大 き くな く，Fsr

二 〇（ε
レ
リ の と きは ω e／U・＝O（ε

一1
），K 。

＝ O（ε
一
り，　 K ＝

O（ε
”1
）とな り（5）式がや は り成 立 す る 。 さて細長船理論

に よ る と，船体 か ら遠 く離れた 流場を規定 す る Kochin

関数は 船体中心 線 に 沿 う吹き出 し の 線分布に よ っ て 決 定

され る 。 そ こ で X 軸 に 沿 う周期的吹 き出 し分布 の 線密

度を 」，4（：）etmst と書けば

H 伽）一 £二櫛 ）ebn
”dx （6 ）

す な お ち H （m ）は M （X ）の フ ーリ エ 変換 とな る。こ れ

を（5 ）式に 代入 し，部分積分に よ っ て

　　　此雌 ）遡 腕 鵡響
）

e … dx

を用 い ，フ
ー

リエ 積分定理 を 適用すれ ば

　　駅 一 ・呵コ［・1醐 田 疲   咢劉 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

が 得られ る 。 こ こ に M （X ） は M （X ）の 共軛複素数で あ

る 。 （7）式の 被積分関数の 括弧内第 1 項 を と り

t・Rl＝：・・剛 〕蜘 ＞1・dx （8 ）

を考え る と，こ れ は 吹 き出 し の 強 ざ （絶対値）に よ っ て

決定され る 。 次 に 第 2 項 に よ る部分 を AR2 と書き，

M （X ）の 偏角を δ（X ）とすれ ば

r・R2 − 一・… £二陶 1・
d

騫
）dx

と な る。した が っ て 抵抗増加 は

aR − ・河二IM（釧 ・

｛・・一一！ll’lll（

．

x ）

極
で与えられ る 。

3　吹き出し分布密度の決定

（9）

（10）

　抵抗増加の 算定に 必要な吹き出 し分布密度を求 め るた

め に ， 船体近傍の 流体運動を考え る。 ¢ 軸の 正 の 方向に

伝わ る 規則波の 中を，船体が 5じ軸の 負の 方向に 平均遮度

σ に て 前進す る と考え ， 船体と共 に 速度ひ に て 移動す る

座標をとる と，線型理論で は流体運動 を あ らわ す速度 ポ

テ ン シ ア ル が定常的部分す な わ ち一様な前進運勤に よ る

部分 di。v 船 に よ る周期的攪乱 の 項 φ、 お よ び 乱され な

い 海洋波 の ポ テ ソ シ ア ル φw の 和 で 表 わ さ れ る 。 向い

披 の 中 の 運動 と して 上 下揺 と縦揺を 考 え，重 心 の 上 下量

XG
， 頭上 げ を正 と した縦傾斜角を ψ，また規期波に よ る

水 面 の 上 昇を 之
譴ζ覗 ， と し，船体の 各横切面形状 の 外向

き法 線の y 軸 お よび X 軸 に 対 す る方向余弦を それぞれ

yv．　 Ye とすれ ば，周期的攪乱ポ テ ン シ ア ル φ1 に対す る

船体表面 の 黄界条件 は 次式で 与えられ る
1〕

。

　　　　勢一畷 ・ ・畫）（…
一

・・
’
・
一

ζ・ ）

た だ し

鴇 （讐
゜

＼

1（aG ”’田ψ）

∂　　　 ∂　 　 　 　 　 　 　 ∂

ず 勤
瓦

慨 石

（11）

細長船理 論 で は φo お よ び φi は 船 体 の 近 傍 で 湿 軸 に 直

角な平面内 の 2 次元調和関数 と な る。す なわ ち，

　　　籍 ・ 黔 峨 黔 ・黔 一 ・　 （／2）

　また，こ れ らが船体近癆 の 水面で 満足す る 境界条件 は

z＝0 に て

　　　　　　　　　要一・　　　 （・・）

　　　　箒」

ヂφ1＋・一 夢一・ 　 （・ ）

と書くこ と が で き る 。 （14）式 の 箋界条件 は その ま まで

は 取 り扱い に不 便な の で ，

　　　　　　帆 ・ 讐一96r

と置くと，φ
’
に対す る船体表面 の 境界条件は

　　　讐一yt（畠・引 （・
・
一

・ψ
一

・・ ）

　　　　　　一£ 閣 ＠・＋ ・・ ）

とな り，ま た 自由表面条件 は a ・＝0 に て

　　　　　　讐与 幽 ・

（／5）

（16 ）

（17）

とな る 。 そ こ で 問題 は 各横断面内で 上記 の 境界条件を 満

足す る 2 次元 ポ テ ン シ ア ル を求め る こ とに な る が，φo

が既知ならば解を求め る こ とは 可能 で あ る 。 （16 ）式右

辺第 2 項を除けぽ 普通 の ス ト リ ッ プ法 （OSM ）で 採用 さ

れ て い る条件とな るが，第 2 項 に よ っ て 解に 付加 され る

部分 は 簡単な
一

般的形式 に 表わ せ ない 。 しか し半円断面

の 物体 （半没 回 転体）に つ い て 考 え て み る と，各 断 面 の

半径を a と し，円 筒座標 r，θ を 用 い て （16）式 を書き

直せ ば

讐一姿（妾・ ・盡）［・ （Ze
−

・・P− ・w ）コ （・8）

とな る 。 そ こ で 任意の 断面形状 で も境界条件 が 近似的に

こ の よ うな形 1こ霽 け る と仮定 し て ，各断面の 水線幅を

B （x） とすれば

　　讐 一

爺 幟・鴫 ）匚碗 ＠ 鵬 働 ）コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エ9）

が得られ る。湿 軸 に 直角な 平面内で こ の 境界条件を満足

す る 2 次元 ボ テ 7 シ ア ル は，そ の 位置の 断面形状を 持つ

柱体 が

　　v　・・。th’”x ）一＠・ 礦 ）〔・ 嘸
一xgl ’− e・・… ）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
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な る 速度 で 上 下動す る 場合 の 解 に 等 し い 。こ の 運動 の 振

幅を ZA とす る と

　　　　　　　　　・副 yr！ω， 　 　 　 　 （21）
で あ る 。 こ の とき発生す る進行波 の 振福を ζA と し，こ

の よ うな 波 を発生す る 2 次元 的波 源 の 強 さ を ln とす る

と，波 の 振幅比 は

　　　　　　　互＝．皇
； 迦 毯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ZA 　　　99A

とな る。2 次元 的波源の 強さ と 3 次元吹 き出 し の 線分布

密度 M 伽） と の 間に は

　　　　　　　　 m ＝2　kTf（x ）　 　 　 　 （23）
の 関 係 が あ り，した が っ て 前式よ り

　　　　　［M （x ）1− 1舞一瑠 　 　（・・）

が得られ る 。 次に 吹 き出し密度 の 位相角 δ＠） を 求め る

ため に ・ 2 次元 問題 の 解 と の 関連 か ら次の よ うに考え

る 。 い ま吹 き 出 し 強 さ の 位相 が sin ω et とな る よ うに 選

ん だ と ぎ，柱体 の 上 下 す る速度を

　　・ 一 謙右 （A ・
C・s … t＋・

・
s ・…

、t） （25）

と置 く。 い ま断面の 動きを

　　　　　　　　x ＝XAetev ・t＋ tP
　　　　　　　 （26）

と書 くと，速度は

　　　　　　　v ＝ tuezAettu ・
t＋tp＋ tπ t2

　 　 　 （27）
とな る 。 そ こ で

　　　　　　　　tanα ＝Bo1Ao　　　　　　　　　　　　　　（28）
と置 くと，吹き出 しの 位相は

　　　　　　　　δ（x ）＝α
・
÷β　　　　　　　　　　　　　　　　（29＞

また波 の 撮幅比は

　　　　　jf二彑 二．一型 霞塾（釜L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）
　　　　　　　 ffA　　29 へ／Ae2 十β02

一

とな る。 こ こ に 馬 Bo は 周期的上 下動す る 2 次元柱体

の 解に 含 ま れ る ξβ
＝ω eEB （＝ 〉！2g の 関数 と し て 定義さ

れ ，断面形状 に よ っ て 決 る  （24）式か ら吹 き出 し 密度

は

　　　　隙 1− 1鐸L読罪藩・　 （・・）

4　抵抗 増加の 公式

　（31）式を （8 ）式 に 代入 すれば

　　　　駅
・
一呈騨∫躯ly随

　　　　　　一 壱継 ／畿 蠏 ぬ 　・・2）

あ る い は 断面 の 2 次元 減衰係数 N ＝ ρg2A21die3 を用 い

て

つ ぎに

giRi 一蠢一f．
’

二・VI・v ］　
L，
　dx c33）

　　　　　　　　．4塑 ＿＿塵．．，dβ
　　　　　　　　　 dx　

…
dnt　

T
薔

で あ るが・細 堺 を各断面 oA 。，
B

。 を x で 微分 し

た もの と して ，

　　　籌一籌＠
一

嘯）一
認
幕蕁

生

と書け る か ら

　　　… 一一
言・

・
ρ1二毘≦親；

　　　　　・ （
AoBo ’− AefBo　　dβ一

AoE＋ BeE ＋
万 ）dm 　 （34）

と な る。以 上 の 式 で

　　B （x ）アー（it・e ＋ こr畫）｛B （x ）（Xe − xv・
　
一

ζw ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
で あ り，βは そ の 位相 か ら きま る 。抵抗増加 の うち AR ・、
は （33）式 か ら Gerrits．ma の 公式と形 式上一

致す る が ，

前進速度 の ある と きは そ の 影響 は Gerritsmaの 結果 と

異な る。

5　数 値 計 算 例

　 数値例 に 挟用 し た 船型は Series　60 の CB ＝0．6
， 0．7

お よび O．　8 の 形状で あ る。 こ の 船型 に つ い て は す で に

従来の 計算法 に よ る 結果 ば か りで な く， 広範囲に わ た る．

実験結果が 発表 され て い る の で 比較に 便利 で ある
e）・7）

。

　 抵抗 の 計算に 先立 っ て まず船体運動を 求め て お く必 要

が あ るが，こ れ ｝こは 通常の ス ト リ ッ プ 法 （OSM ） を 用い

た 。 計算に 必要な 2 次元断面に 対す る進行波振幅比 五
，

付加質量 の 自由表面影響 Ka，お よび 抵抗計算に も関係

の あ る A 。，Bo 等の 係数は あ らか じめ 用意され た プ 卩 グ

ラ ム に よ っ て 新 た に 計算した が，運動 の計算結果は す で

に 発表され て い る資料 と よ く一致 し た 。 運 動計 算 に よ っ
・

て 得 ら れ た V の 値 お よ び 係数 Ao
，
　Bo を用 い て （32）

（34）式よ り抵抗増加量を計算した結果は Fig．1〜F噛 3

に 示 す通りで あ る 。 結果は crAを海洋波 の 振幅 と して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AR
　　　　　　　κ融

＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
　　　　　　　　　　 ρ9ζA2B21L

で 無次 元 化 して あ る 。 上 下揺振幅を 「ZG 「／ζA
・＝cro，縦揺

振幅を lgblLfCA＝9
’

・ の よ うに 無次元 化 し，そn らの 聞

お よび 各運動成分 の 波に 対す る位相差 を εeg ，
εe，ε e と書

い て KAW を 成分 に 分け る と

　　i（Au ：二C1
ユζ02 十C22ψ02十C3

呂
一トClzσ

ζoψD：os ε 09

　　　　　＋C12sζ。ψ。 ・ine・。 ＋C 、3cζ。
… Eg ＋ C13ε

ζ。 sine 。

　　　　　＋ C23CYt
・
c・s ε

・＋ C23sψ・
sine

・ 　 　 （37）

と書け 70　
8｝

。 　こ れ ら各頂 を 順 ｝こ 1 〜9 と 番 号をつ け て

Fig．4〜Fig．8 に 示す、

　次 に 従来 の 3 次元 計算 で は （3 ＞式中 の 刀（m ）を 決

定す る に あた っ て 船体特 異 点を表わ す吹 き出 し密度を 各

断面 の 水線幅 と断面 の 相対 ヒ下速度 と の 積 に 比 例す る と
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して い るが，高木，紐 田両 氏
9｝

は 2 次元柱体の 解を 用 い

て 自 由爽 面 影響 を 取 り入 れ た 修 正 法 を 提案 した。今 回 は

（31）式 お よび （29）式 か ら決定 された 吹 ぎ出 し密度を

（6）式に 代入 して H （m ＞を 求め ， こ れ を 用 い て （3 ）

式を 計算 して み た 。こ れ ら の 値 を従来 の 公式に よ る 計算

値お よび 実験値 と比較す るに あた っ て ，新谷氏に よ る計

算値お よ び 実験値 を 借用 し た 。
Fig，9〜Fig．15 に そ の

結果を 示 し て あ る。 こ こ に 2−dim とあ る の は 簡易化公

式に よ る値，3−dim とあ るの は 上 に 述べ た よ うに 自由表

面影響を 考慮 し て 求め た 吹き出 し密度を 用 い て （3 ）式を

計算 し た 結果で ある 。 全般的に 見 て 簡易化公式に よ る値

は概して 3 次元計算よ りも低目に 出 る。ま た多 くの 場合
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’
3 次元計算値 よ りも実験に 近 い 結果 を与 え る よ うに 見 え

る が，今回 の 例 の み か ら簡易化公式 が よ り正確な値を与

え る と断定す る の は 早計 で あろ う。 3 次元公式 の 方が 理

論的に は精密の は ず で ある が，こ れ が 多 くの 場合大 き過

ぎ る値を示 す の は ，細長船 理 論 の 欠 陥 と共通の 原因があ

る の か も知れ な い 。肥 え た 船型 の 短波長 の 範 囲 で 実験値

が計算値よ りも著 し く大 きくな る現 象 が 見 られ るが ，こ

＼ ＼ 、
＼

＼ 丶　　　　
’．

＼

　
＼・ミ｝ 一．　　　　

、

Eb
　　 へ

・L　　 25

れ は 藤井氏
10）に よ っ て 指摘 された 船首側面に よ る波 の 反

射 の 籍響 と見 られ る。理 論式に は こ の 点 が 考慮 され て い

ない の で 短波長 の 部分 に 対 して は何らか の 方法 で こ の 現

象 を 取 り入れ る 工 夫 が 必要 で あろ う。

　CB ＝0・7 の 模型 に 対 して Ger ！
’itsma の 式を 用 い て 計

算した と こ ろ，今回 の 簡易化公 式 に よ る結果 と顕著 な差

は 現わ れ な か っ 鵡 こ れ は 前進速度 の 影響が 比較的小 さ
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あろ う。Gerritsmaの 式 に よ る結 果 との 差 ほ わ ずか で あ．

っ た が，今回 の 式 は よ り明瞭 な理 論 的根拠 に よ っ て 導 か ・

れ た もの な の で ，

一
層合理 的計算法 とい っ て よ か ろ う。

O
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．
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　今回 の 研究で 新谷博士 よ り数 多 くの 資料の 提供を 受け

また 貴重 な 助言を得 た 。 氏の 御厚意に 厚 く感謝 の 意を 表

す る。また 計算 プ 卩 グ ラ ム の 作製に つ い て 笠原 和 子横浜

国立大学助手の 協力を得 た こ とに も謝意を 表す る。本研

究に お け る 数値計算 は 東大大型計算機セ ン タ
ー HITAC

8800電算機お よび横浜国立大学電算機セ ソ タ
ー

リモ
ー

ト

バ ッ チ ス テ
ーシ ョ ン を 用い て 行わ れ た こ とを 付記す る 。

）ユ

）2

）3

）4

Fi9．15

い こ とに よ る もの で あ る と思わ れ る。

6　結 論

　出合い 周波数 が あ る程度大 きい と して 抵抗増加の 式を

簡易化 し．Series　60 船型に っ い て 計算 した 結果 を 従来

の 式に よ る値お よび 実験値 と比較 した 。簡易化公式 に よ

る 値は 従来 の 計算式に よ る値あ るい は 吹 き出 し密度 に 自

由 表面影響を 加味して 修正 した 計算値よ りも概 して 実験

値に 近い 結果を示 した 。こ れ に よ っ て 簡易化公式が従来

の 計算式 よ りもす ぐれ て い る と速断す る こ とは で ぎな い

に して も，計算プ ロ グ ラ ム が 従来 の 方法 よ りも短くな り，

また ス ト リッ プ法に よ る運動計算 と共通 な係数が用い ら

れ て い る 点な ど，実用面 で 便利な 点 の あ る こ とは 確か で
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