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船体表面条件 を厳密化 した低速造波抵抗理 論
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The　low　 speed 　 wave 　resistance 　theory 　developed　by　Baba4） and 　Maruo5 ） seems 　tQ　be　a　prG−

misi ロg　theory 　to　predict　the　 wavc 　resistance 　Qf 　conventional 　ships ，　 because　 it　 includes　 the

nonlinear 　effec 亡 of 　the　free　surface 　condition ．　 The　 wave 　resistance 　curves 　 calculated 　by
the 　IGw　speed 　theory

，
　 however

，
　 have 　large　humps　and 　hollows，　 and 　they　do　not 　 agree 　 wi しh

the 　measured7 ）
甲10）．

　In　this　paper ，
　 a　re丘11ement 　of 　the　low　 speed 　 theory　 is　 discussed　 by　 imposlng　 the　 more

accurate 　 hull　 surface 　 condition ．　 The 　 wavy 　 source 　 distribution　added 　 to　 satisfy 　 the 　 hull

sruface 　 condition 　is　 Qbtained 　 nllmerica1 玉y，　 and 　the　 wave 　resistance ，　 the　hull　 side 　 wave 　 pro一

且les　and 　the　 velecities 　around 　the 　huU　surface 　are 　 evaluatcd ．　 The 　 results 　 coincide 　 fairly

well 　with 　the　 measured 　values ，　 especially 　the　humps 　and 　the　hollows　 of　the　ca1culated 　wave

reslstance 　curves 　are 　remarkably 　reduced ．

　It　is　 ascertained 　that　the 　added 　source 　distribution　plays　an 　irnportant　role　to　improve　the
low　speed 　wave 　resistance 　theory ，　 in　 spite 　that 　its　strength 圭s　one

−order 　 smaller 　 than 　that

of　 the　double　 model 　 source ，

1　 緒 言

　定 常造波問題 に お い て船体表面条件と自由表面条件 の

両方を線形化 し た Thin　Ship　Theory は ， 簡潔な理論で

あ る がその 適用範囲 が限られ て い る 。 こ の 古典的な理論

を 脱却 し て 境界 条 件 の 非 線形 i生を 考慮 した 理 論を組 み 立

て る努力が こ こ 20 年余り多 くの 研究者に よ っ て 続けら

れて きた
1）

。 船体表面条件に つ い て は 乾 の 研究
2）以来多

くの 研究が 発表され て きた 。 最近 で は 日下
3）が詳細 な数

値計算を行ない ，波 と船体 との 干渉を考慮すれば実測値

に 近い 造波抵抗 の 計算値が得られ る こ とを 示 し た 。

一

方，1976 年に 開催 され た ISWR を機 に
， 従来 の 造波抵

抗理論に おい て 計算値 と実測値 との gap を生ずる主因

は 自由表面条件 の 非線形頂 に あ る こ とが 認識された 。 以

来 ， 自由表 面 条 件 の 非 線形挫 に 着 目 した 理 論展開を押 し

進め る努力が活発で ある。
こ れ らの うち， 馬場

蔓）に よっ

て提唱さ れ 丸 尾
5）
に よ っ て検討された Low 　Speed　The ・

ory （以 下 L ．　S．　T ．と略す） は，主 に 波 の 発生 に 対す る

　　＊ 住 友 重 機 械 （株）

　
＊＊
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＊＊＊

東 京大学工 学部

自由表面 条件の 非線形性 の 影響を 取 り入 れた 理 論で あ る

とい え よ う。 肥大 した船型 の 造波抵抗に つ い て 2， 3 の

良 好 な計 算結果 が 報 告さ れ て お り
6〕・η，こ の 理 論 の 有効

性 が 論 じられ て い る 。

一
方，中村 ら

B）は 波 の 伝播に お け

る局所流の 影響に つ い て 論 じ，自由表面条件の 非線形性

の うちで L ．S．　T ．で は考 慮 され て い な い 項 が造波 に 大 き

な 影響を 及 ぼすこ と を示 唆し て い る。
こ れ らの 経緯を ふ

ま え ， 本論文で は L．S．　T ．を出発点とし て船体表面条件

と 自由表面条件 の 両方の 高次 （非線形）項 を 考慮 し た理

論 に っ い て 検討する。

　 L，S．　T．で は Froude数が零 の 極限 の ，波 の た た な い

流場 に 相当す る double　model 　f1。w を 基礎流場 と し，

こ れに波動流場を重ね合 せ る こ とに よっ て 船体を囲む流

場が表現で きる と仮定す る 。 さ らに こ の 波動流場 の 満足

すぺ き 自 由褒面条件 を，船の 速度 を 微 小 パ ラ s 一ターと

し て線形化 し流場を定式化 して い る 。 さて ，
L．　S．　T ．に よ

る造波抵抗曲線 に は 数値計算法 の 相違 に よ っ て hump −

h。110w が 顕在化 した り しな か っ た りす る
9）

。
こ れに対

し，解析的な取 り扱い が可能 な半没水球を 例 に 取 り て

L．　S．　T．に おけ る造波抵抗 の 算定法 の 検討が行な わ れ

た
10］

。 その 結果，自由表面上 に 特異点 を 分布 させ こ れ ら
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の 特異点が もた らす造波成分を 有限な領域で 積分す る方

法に よ れば，厳密解に 良 く一致する造波抵抗値が得られ

る こ とが 明 らか に され た 。 と こ ろ が こ の 方法で 計算 し た

造波抵抗曲線 は 大ぎな hump −hollow をもち 実験値とか

け離れ て お り
7）・9）・te），　 L．　S．　T ．で は実際 の 現象を充分 に

表現 で きな い の で は ない か との 疑問を 投げか けた 。

　本研究で は 特 に船体表面条件 に 着目 し
1）

， 波 と船体 と

の 干渉を表わ す い わ ゆ る diffractionの 項を L．　S．　T ．に

取 り入 れ る こ とに よ っ て
，

二 つ の 境界条件 の 高次の 項を

考慮 した 理論を 定式化す る 。 造波抵抗 ， 振幅関数 ， 韶側

波形お よび 船体まわ りの 流速 に つ い て 計算結果と実験結

果の 詳細な 比較を 行 な い
， 本 理 論 の 有効徃 と問題点 に つ

い て 論ずる 。

2Wavy 　 petentia ｝ の 定式化

　2．1 境 界 条 件

　Velocity　petentia1 を 次 の よ うIC仮定す る 。

　　　　　　　 φ
し。 tal

＝φT ÷φ　　　　　　　 （1 ）

　こ こ で φr ： basic　 double　model 　potential

　　　　　φ； thin 　layer　wavy 　potential

　座標系 を Fig．　1 の よ うに と る とき， 馬場
4）は 低速で φ

の 満たすべ き条件が次 の よ うICな る こ とを示 した 。

　 ［L ］　φxx 十φyy 十φet
＝ e

，　 in　a く0　　　　（2 ）

［F ］ ÷［φ巉 ＋ φ巉］
2

φ＋¢ e
− ・（x・・ y）・

　　　　　 at 　rr＝＝0 　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　 こ こ で

　　　　D （x … ）一 畜（9・ip・x ）・ 島（輪 ）・

　 　 　 　 at 　 x ＝0

　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　 （σ

2一φ器
一

φ％）　　　　ζr
＝

　　　　　　29

… φ一｛黙謡 織 1・
　　　　　　　　 asx2 ＋ y2→ ・・

こ の とき船体表面条件 は 次の よ うに 書 け る 。

［・・コ ｛黔一・ … h・ h・ 11 ・ur … e

こ こで ，n ： outward 　 normal

2．2

（4 ）

（5 ）

（6 ）

（7）

　　　 Green 関数を用い た wavy 　potential の 表現

　北沢 らη は境界条件（2）〜（7 ）を満す wavy 　potentia1

φは ，
Havelock の source 　petentia1，　 G を Green関

蕊

z．4

Fig．1　Coordlnate　 system

数 とし て採用す る こ とに よ り次式 の よ うに 表わ せ る こ と

を示 した 。

　　　　φ一 纛

　　　　　　・毒

　 　 　 　 　 　 　 　 1　　 　 　　 　 ∂　　 　 ∂ 「 2
　 　 　 　 　 　 r

　　　　　　
T4

πσ　　　　　∂x

　　　　　　　一ひ 皀券一
φGdxdy 　　　　　　　（8 ）

　 こ こ で ，
S ；船体蓑面 ，

　 F ；船体内部 を 除 く 静止 自由

表面，L ：S と F との 交線，　 K
，
＝＝g，

itJ　2

　 また G は

　　　　　σ
笳 十 KoGe コ0，　 at 　9＝＝O　　　　　　（9）

を 満足 し て い る。 船体内部に は 斉次の線形自由表面条件

を満足す る 流場 を 考 え，船体表面 上 で の 法線方向の 流 速

差を source の 強さ σ とし て お け
『
ば，式 （8 ）ぱ source

分布の みに よ っ て

　　　　φ一一壼

　　　　　　・
、lr

伽 瞞

ル 碗 ・

4 πi｝｝ζr丿二（φ（；x
一
φ∬ G）dvu

　　照 ［gP・x 縞 謝

　　　　｝

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　

＋
了可

　　　　　　　一σ・券 φG 岫 　　　（1。）

と書け る 。 式 （10）に お い て ，第 1項 を 波 の 発 生 を 表 わ

す項 とみ る な らば ， 第 2項 は 発生 し た 波と船体 との 干渉

を表わ すい わ ゆ る diffractionの 項 で あ り，第 3項 は解

の 静止喫水線上 で の 待異性 を表 わ す項 で あ る。ま た，第

4 項は 波の 伝播 に 対す る局所 流 の 影響 を 表 わ す頂 で あ

る o こ れは 式 （3 ）の 自由表面条件 は波が basic　double

model 　flow と い う局所流 の 上 を伝播す る こ とを 表 わ し

て い る の に 対 し，Havelock の wave 　 source 　potentia1

は
一

様流中を伝播す る波を表現 して い る た め に，その 差

が自由表面上 の 特異点分布 とい う形 で 表 われ た もの で あ

る
。 次節 で 述べ る よ うに 繰り返 し 計算に よれぽ形式的に

は第 4 項 も含ん だ解が求め られ るが，局所流 に よ る波の

屈 折 に つ い て は 線形 Green 関 数 の 重 ね 合 わ せ で は 十 分

な表現式とは い え な い
。 と こ ろで

， 式 （10）の 右辺第 1

項 の み を考慮 した の が こ れ まで の L．S．　T．で あ る 。

　2．3　繰 返 し計 算 に よ る解法

　式 （10）の a を 定 め れ ば解は 定 ま るが ， 式 （ユ0）は 右辺

第 4 項の 被積分関数中 に 複雑 な 微分演算 を 含 ん で い る の

で 直接的な 方法 で は 解け な い
。 そ こ で

， まず第 4 項 を 無

　　∬・ 鯲

　　ル …

一
、菰∫1・ 鵬 幅 吻

　　　ffF｛［φ  義＋φ岬 訪］
2

　　　　　｝
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視 し て 第 1次近似解を求め ，繰 り返 し計算に

よ っ て 厳密解 を 求 め る方 法 に つ い て 述 べ る D

　第 1次近似解 φ1 は次 の よ うに 書 け る。

φ・
一一

　1。∫ff．　DGd ・：　dy

　　　・素ル Gd ・

　　　
一

、鉱五・ 1c・・（・ … ）Gdy （1・）

φ1 は 次の PAfi条件を満足す る 必要があ る
。

［F ，］ （素轟・ 晶）φ，

　　　　　　＝＝Z）（x，U ），　 at 　9 ＝0　 （12）

［H ・］ 鵠 一 い ns

φエ に は 局所流の 影響は 含まれ て い ない 。

癩

態［
（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　式 （13） よ り

σ1 は 次 の 積分 方 程 式 を解 くこ と に よ っ て 求 ま る 。

一
争 凱 傷 ・一

、  職 塀 ）dy

　　蕩 ∬，
D舞 魂 ・ n … 　 4・

こ こで fは fie！d　peint を 表 わ す 。

　式 （14）は 第 2 種 Fredholm 型積分方程式である 。 船

体表面 を 要素分割 し
， 各 panel 上 の Ol を一定値 とし て

式 （14）を連立方程式に 置き換えれば，σ 1 を数値的に解

くこ とがで ぎる。

　さて ，第 彦近似解 O， は 次の よ うに 書け る 。

　　　　φ・
一一素∬PG 岫

　　　　　　・犇∫鳥・
・
Gd ・

　　　　　　
一

、毳五・
・
c・・（・… ）・dZi

　　　　　　・毒脚 転 券 嚇 ］
2

　　　　　　　− ・・ 募，｝di・一・G ・・ dy 　 （15）

ak は 次の 積分方程式を解 くこ とに よ っ て 求 ま る。

　　　
一
争 岩ル 器ぬ

　　　一
、菰五砺 瞭 か 薨吻

　　　一素猟 ・一
÷｛［φ・÷ 一φ・4写］

2

　　　　− ・
・券｝φの・吻 　　　 （・・）

　 こ の よ うな 展 開 に よっ て形式的に は φ2 よ り局所流の

影響 カミ含 まれ る o

3 数　値　計　算

本論文で は ，第 1 次近似解 φ1 の み を求め た 。 また，

三f8｝ 帥

酪

85　

0

｛

n 」ご〜
‘巳 ）

甲o．z
c鼠 】　 5s 、
o 　 骸

　　 Hull　surface 　panel　array 　of 　Wigley

lil，　　
‘’〕

　　 ［8〜　　
ω

　　
〔の

Fig．2　Hull　 surface 　panel　 array 　 Qf 　M 　8

｛貰 ls ．s．
　 　 嶺

φ、 を 求 め る に して も膨大な計算量を必要 とす るた め ，

以下 の 見地に 立 ち簡略化を行 な っ た 。

　（1 ） diffractiQnの 影響 の 中で は ， 船首波 と船体 前 半

部 との 干 渉が最 も重要 な 部分を し め る と考え られ る 。

→ 船体表面条件 は船体前半部 のみ 解 くこ と とする。 す な

わ ち，流場を 次 の s。 urce 分 布で 表現 す る。

　　basic　double　 model 　potential

　　　船体 （全）表面上 の double　m 。del　source

　　wavy 　potential

　　　　自由表面 上 の wavy 　 source 　D

　　　｛　　　　前半部船体表面上の wavy 　source σ

　（2 ） Line　 Integra1 の 影響に つ い て は 日下
lt）

に よっ

て 検討され て お り，造波へ の 影響 は 小 さ い と 考 え ら れ

る。

→ 式 （11）の Line　Integra1（右辺 第 3 項）は 無視す る 。

　供試模型 と し て Wigley （L ！B ・＝ 10） と M8 （LfB ＝

6．3）を取 り上げた 。 どちら も entrance 　angle の 小 さ い

理論船型で あ り，単純船型 と呼ば れ る船首尾端 か ら大 き

な波を 発生す る船型で あ る
。

　数値計算 に 際 し て は 1 前半部船体を約 160 （Fig．2），

自由表面を 約 70Q の panel に 分割 し諸量を計算 した 。

自由表面上 の 各 panel の D 値 は panel の 4F ，
F
，の D 値 の

平均を もっ て 代表させ ，船体表面条件は 船体表面 pane1

の 中心 点 で 合わ せ た 。 ま た，Green関数の 計算法に つ い

て は Appendix　A に 記す。

4　計算結果と考察

　4，1　 自由 表 面 上 の D 分 布 と船 体 表 面 上 の wavy

　 　 　 source 　σ

　Fig，　3 に 式 （4）よ り求 め た Wigley と M8 の P 分

布を 示 す 。
M8 の 分 布域 は Wigley の 分布域 に 比 べ 広 が

っ て お り， 特 に FP よ り後方 の 負領域が後ろ に伸び た 形

とな っ て い る 。 また 両者 と も，FP に お い て 急激 に 正 負

が変 化 す る 分 布 とな っ て い る。L．　S。　T ．で は こ の D の 分

布形 の 相違が，船型間 の 造波特性の 相違を 表現す る もの
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とな る 。

　船体衷面 に 付加 され る added 　 wavy 　 source の
一

例を

Fig．　4（Wigley ，
　 Fn ・＝O．2182）1・c示す 。

　 added 　 source が

正 負に 渡 り振動 し て い る こ と，自由表面に 近い 層ほ ど付

加量 が 多い こ とが わ か る 。
Fig 　5 に は ，速度を パ ラ メー

タに と っ て added 　 source の 速度 に よ る変化の 様子を 示

゜ 91L

よ うに ，

0．25 の 低 速域 で 実測 値 と良 く
一

致 し て い る 。 振幅関数

の 結果 と考え合わ せ れ ば hump −hollow は L．　S．　T．と

同
一とみ る こ とが で き よ う。 こ れ らの こ とは ， Wigley，

M8 の 結果に 共 通 し て い え る こ とで あ り，本法 とL ・S．T ・

との
一

般的な関係 と類推 され る 。

す 。 速度が増す （K 。
L が小 さ くな る ） に つ れ て 波

長 が 伸 び，船首部で の 付加量 が 大 ぎ くな っ て い

る 。 こ の こ とか ら，added 　seurce が 流場 に 対応

し た 有意な解 とし て 得られ て い る こ とが わか る 。

ま た Fig．　6　Vt示す よ うに ，こ の added 　 source は

付 加 量 の
一

番多い 喫水 の 浅 い 層で ，基 礎 流 場 を形

成 し て い る deub ！e　 model 　 s。 urce の た か だ か

20％ 程度の 量 で あ る 。

　 4．2　振 幅関数 と造波抵抗

　 自由表面 上 の 特異点 D と 船 体表面 の added

wavy 　source σ と を 用い て 振幅関 数を 計算 し た

（計算式 は Appendix 　B 参照）。
　 Fig．7 に Wigley

の Fn ＝0．236（KoL ＝18），　 Fig．　8 に M8 の Fn＝：

0．25 （KeL ＝・16） の 重率振幅関数 を示す 。 な お，

L．S．　T ，の 計算は 自由表面上 の D を 有限 な 領域 で

積分す る方法 に よ っ た 。 Wigley で は Fn＝e．236

が L ．S．　T ．に ょ る 造波抵抗曲線 の hump の 位置

で あ る 。 本法と LS ．T ．とを比較す る と次 の こ と

が い え る 。

　 （1 ） 本法に よ る振幅関数は 全般 に 減衰 して お

　　　 り，この 傾向は特 に θの 低い 波 に お い て 顕

　　　著 で あ る 。

　 （2 ）　位相に 関 し て は 両者 ほ ぼ同一と み な せ

　　　 る。

　 （3 ）　L ．S．　T ．の 結果 が 周期的に 0 に な る の に

　　　対 し
， 本法で は こ の よ うな 傾向は な い

。

　船首 波 と船尾 波の 造波干 渉に は θの 低 い 波 （横

波成分）が 強 く影響す る と考え られ る の で
， 本法

に よれ ば L．S．　T ．の 造波抵抗曲線の hump −hol−

10W が緩和 され る もの と予 測 さ れ る 。 ま た，振幅

閧数 の 泣相が ほ ぼ 同
一で あ る こ と か ら ， 本法 と

L ．S．　T ．の 造波抵抗曲線の位相もほ ぼ同
一とな る

こ とが 予測 され る。M8 の 結果に つ い て も Wigley

の 場 合 と同様 な こ とが い え る
。 波形解析に よ る 造

波抵抗値 と抵抗試験に よ る造波抵抗値 とに 差 が あ

る こ とが 知 られ て い る の で ，こ こ で は 定量 的な 比

較 ま で は で きな い が，本法に よる振幅関数 は 全般

に 渡 っ て L．S，T．に よ る結果よ り も減衰し て お

り，波形解析 の 結果に 近 づ く方向に あ る。

　Wigley お よび M8 の 造波抵抗値を そ れ ぞれ

Fig．9
，
　 Fig．10 に示 す o 振1隔関数か ら予測 さ れた

　本法 の 結果は hump −hQ正low が減衰 し，　 Fn ＜

N 工工
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　 4．3 船 側 波 形

　 Wigley と M8 の 船側波形 の 計算例を そ れ

ぞれ Fig」11，　 Fig．12 に示 す。 こ の 結果は 計

算時間を少 な くお さえ る た め に 船体 前 半部領

域 の D と a
！ を 用 い て計算 した もの で あ る 。

（た だ し基礎流場 で あ る deuble 　 model 成分

ζγ は 船体全表面の source を用 い て 計算 し

た 。）本法 に よ る結果 は振幅 が 全般 に渡 っ て

減衰 し て お り実測 の 傾向に 近 づ い て い る 。 こ

れは 船体 と波 との 干渉の 影響を累積 し て 受 け

る後方ほ ど顕著で あ る 。 し か し船尾付近 で は

粘性に よ る減衰の 効果 も考えられ よ う。 ま た

本法 で は船首部に 現われ る 第 1 波 の 波頭 が 過

小評価となっ て い る点が注 目 され る 0

　 4．4　流 速 分 布

　今回 得 られ た 解 を さ らに 細部 ま で 検討す る

た め （特に 船体まわ りの 局所流に よ る波動伝

播特性 の 影響 に つ い て 検 討す るた め ）， 船体

まわ りの 流速分布を 5 孔管 を 用 い て 計 測 し計

算値と比 較 した 。 従来， 低速域 で の 流場計測 の

例 は ほ とん どなか っ た が，計測結果は 5 孔管

の 精度上 の 問題もな く安定 し た もの が 得 られ

た 。
Wigley を供試模型 とし て Fn＝0．20 で

π お よ び v を比較 した 結果 を それぞれ Fig．

13，Fig　14 に 示 す 。 流速 計測 を 行 な っ た 位置

は y／l　＝・　O．　15，
z！l＝ − O．　03 （1 ： 半船長）で ，

x 方向に 30点 で あ る 。 計算に は 船側波形 の 場 合 と 同様，

船体前半部領域の D と σ1 を用 い た 。 こ れ よ り次 の こ と

が い え る 。

　（ユ） 本理論 に よ る結果は 従来 の L．S．T ．に よ る結果

　　　よ bも一様 に 波動の 振幅が 小さ く，実測側に 近 い

　　　 もの とな っ て い る。

　（2 ） 船首に最も近 い 部分 での 変動 を 比較する と，実
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　　　測値 の 方 が 激 しい 。

　 （3 ）　本理 論の 位相は 従来 の L，S．　T ．とほ ぼ

　　　同
一

で あり，実測値は こ の 両 者 よ り前方

　　　 に shlft し て い る D

　Fig．　15　lcは y 方向の 21ine （s．　s．5 と s．　s．8）

上 で の V の 比較を 示す。 実測値は 理論値 よ りも

一
様に 外側 に shift し て お り，従来 の L．　S．　T、

に よ る 結 果 と実測 値 との shift 量 は ほ ぼ船 の 半

幅 に一致して い る 。 本理論の 結果 は L．S．　T．の

結果を改善 し実測値に 合致す る方向に あ るが，

依然とし て 位相 の shift は うずめ きれない 。 こ

れ は 今回 の 計算が波動伝播に おける局所流の 頂

（式（ユ0）の 右辺第 4 項〉を無視 し た た め で あ り，

発生 し た 波が basic　d・uble 　 m ・der　 fi・w 中を

伝播し て い く現象を充分表現 しきれ な か っ た た

め と考え られ る 。

5　結 言

　Low 　 Speed　 TheQry を 線形境界値問題 と し

て 定式化 し
，

wavy 　potentia1 が 船体表面条件

を満足す る改良理 論を導い た 。 2 隻の 単純船型

を 供試模型とし て 計算値と実験値 とを比較し 本

理論の 特性を明らか に し た 。 得ら れた結論 を 以

下 に 要約す る。

　（1）　船体表面条件を 厳密化 し た本理論 は ，

　　　造波抵抗，振幅関数，　船側波形 ， 流速

　　　分布 の い ずれ に お い て も従来 の L。W

　　　Speed 　Theery を 大幅に改善す るもの で

　　　ある。

　（2） こ れ は，本理論が 船体表面条件を厳密

　　　化 した こ とに よ り，波 と船体 と の 干渉 の

　　　影響を考慮 し て い るた め と考 え られ る。

　（3） 船体に 付加 され る wavy 　source は 量

　　　的 ？c は 小 さい が，従来 の Low 　 Speed ．

　　Theory の 造波抵抗曲線 の hump −hol−

　　10w を緩和 し 実測 値に 近づ け る 。

（4）　今回の 計算は 第 1次近似 の 理論 に よ る

　　もの で あ り， 波の 伝播に 関す る 局所流の

　　影響 に つ い て は説明 しきれな か っ た 。 今
・

　　後 こ の 影響も考慮した第 2 次以降の 高次

　　近似 の 検討が必 要で あ る と考え られ る o

　　また 今回の 計算は 計算時間を節約するた

　　め，問題 の 最も大きな部分を し め て い る

　　船体前半部の み の 改良 を 行な っ た が
， 船

　　体後半部 に つ い て も改良 の 必要 が あ る と

　 考 え られ る。

N 工工
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　本研究 に お け る実験 は 東大船型試験水槽で 行ない ， 水

槽職員 の 御助力 を い た だ い た。ま た，数値解析に あた っ

．
て は東京大学大学院 高橋雅之氏に一部協力 し て い た だ

’
い た 。 こ れらの 方 々 に 厚く御礼申し上げ る 。 さらに 本研

「
究 の 構想に つ い て御 示 唆を い た だ い た 日立造船（株）技術

．研究所 の 高木又男氏に も厚く御礼申 し上げ る しだい で あ

．る 。

　数値 計 算 は 東京大学 大型計算機 セ ン タ
ー

の HITAC

・8700／8800 を使用 した。 また 本研究 は一
部文部省科学研

：究費に よ っ た こ とを付記す る 。
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Appendix　A

　Green 関数 は 次 の 二 つ の 表示 （G ÷，　G
“
）を 適 宜 使 い 分

けた 。

　　　　　 G ・
＝＝− L 主

＋ H ・ 　 　 （A −・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 71　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ 2

蝶 1窯、

・θ・ ・ ∬
為expl

竺罐賽吉
  ｝コdle

　　　・ ・祠囃、

sec ・θ

　　　　 × exp ［KosecDθ｛（z 十ζ）十ゴの｝］dθ　　 （A −2）

　　　　　G −＿＿⊥ ＋⊥ ＋ll− 　 　 （A ．3）
　 　 　 　 　 　 　 　 71 　　 ア 2

ケ 畢 2 　　
町

饗謡 毒
ゴの｝］dfe

　　　　　　　　　 sec2θ　　＋・祠コ、、

　　　 × exp ［Ko 　sec2 θ｛（x 十 ζ）十 ゴの｝コdθ
こ こ で

（A −4）

（x ， y，
　z）：field　point，　（ξ，η，ζ）： singular 　polnt

　　　r 呈＝ ： （x
一ξ）

2
十 （y

一
η）

2
十（2一ζ）

巳，

　　　r戔＝：（x 一ξ）
2
十 （y一η）

2
十 （z 十ζ）

2，

　　　あ二（x 一ξ）CGS θ十（y一η）sin θ

　式（A −2）， （A −4）の 第 1 項 の 二 重積分 は 積分指 数関数

を 用 い て 計 算 し た
12 ）

。 また ，特 異 点の 遠 方 で は 次 の 近 似

式を 用い た 。

　　G〜ユ ＿！ ＋4K
。
i

　 　 　 　 　 rl　 　 　 　 　 　 　 r2

　　　　・1罪、＋θ

s・c ・θ… ［・… c2 ・｛（・＋ ・）・ 耀 ・

　　　　　　　　　　　　　　 fDr　Ψ≧ η　　 （A −5）
　 　 　 　 　 1　　 1　　 　　 ．
　　　 eL 」　一一・一一　一一一 一ト4Koi
　 　 　 　 　 71　　72

　　　　・齶
θ

・e・
・θ・ x ・ ［K ・

se … ｛（… ）… ｝コdθ

　　　　　　　　　　　　　　 for　y くη　　 （A −6）
こ こ で θ ＝ taガ 1

｛（y一η）！（X
−一ξ）｝

Appendix 　B

　第 1 次近 似の 解 に よ る 船体の 無限後 方 で の 漸近波 の 振

幅関数 は 次 式 の よ うに 表 わ せ る 。

・ （・）・・s（・）一

。各、
sec・θ［

一一ff． ・ξdnD （乱 ・）

　　　　　　 × exp ｛iKo　sec2 θ（ξces θ÷ηsin θ）｝

　　　　　　　・1  … （s）・・p｛K ・・sec2 θ

　　　　　　　・iK ・s・c
・θ（・… θ＋ ，？・i・ θ）｝］（・

一・）

　従来 の L．S．T ．は 式 （B−1）の 右辺 第 1項 の み を 取 っ

た も の で あ る o 造波抵抗 Rm は

R ・
一・ ・U ・f。

π／

 ・（・）・ is（・）1・ c・s3 ・de （B−・）

の よ うに 書け る o
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