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（昭 和 58 年 11 月　日 本 造 船 学会秋季講演会に お い て 講 演）

細長体 近似に よ る船体波紋 の 計算
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Computation 　of 　Ship　Wave 　Pattern　by　the　Slender　Body 　Approximation
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developed・　It　is　based　on 　an 　asymptotic 　expression 　for　the 　Kelv 三n 　source 　and 　may 　be　regarded

as
　
a
　
subst 三tute 　for　the 　Neumann

−Kelvin　apProximation ．　Wave 　patterns　of 　a 　point 　sottrce 三n 　a
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near 　the 　Iongitudlnal　axis ．　Then 　computation 　of 　the 　wave 　pattern 　for　a　model 　of　Ser量es

60，CB ＝O．6is　carrie 己 out ，　 and 　the 　result 　is　compared 　with 　measurement ．　It　is　concluded

th ・t　th ・ p・e ・e・ t　th … yi ・ ・ sef ・1 ・・ an ・pP・・ xim ・ t・ m ・th ・d ・ f　p・・d童・ti。。 。f 、hip　w 、ve ， 。 。 a，

the 　 hull，

1　 緒 言

　船の 波 の 問題を 摂動法を用 い て 解 こ うとす る と き ， 標

準的 な第 1近似で ある Miche11 の 薄い 船 の 理 論が ，実

用船型 に対して無視で きない よ うな誤差を 生 ず る こ と

は ，しぼ しば指摘され る とこ ろ で ある 。
こ れ は 実用船型

の 幅が 線形理論 の 適用範囲を 超え る こ とに よ っ て 生ず る

非線形影 響が 主 な 原因で ある こ とは い うま で もない が，

線形理論が 成立 しそ うに 見え る よ うな細 長 い 船 に お い て

も，なお 理論値 と実測値 との 差 が 予想以上 に大 きい こ と

は，単 な る非線形影響以外に も何 らか の 原因 が ある よ う

に 思わ れ る。こ れは 通常の 実用船型 で は一
般 に 喫水 が幅

よ りもか な り小 さ く，薄 い 船 の 理 論 で 仮定 さ れ た よ う

に、幅が長 さ お よび 喫水 に 比 して著し く小さい とい う条

件 と異 な っ て い る とい う点 に 関 係 して い る とい う説が あ

る。 事実 ， 扁平な船尾を持つ 近年 の 高速船型 に 対 して，

薄い 船 の 理 論 を適用する の は若
：Fの 無理 が あろ う。 こ の

よ うな細長い 船型 に 適す る 理 論 と して 容易 に 思 い 浮 ぶ の

は
， 航空機関係で 著 しい 成功を収 め た 細長体 理 論 で あ

る 。 船の 定常運動 に 細長体理 論を適用す る こ とは Cun レ

minsi 》
に よ っ て 最初 に 堤案 され た と い わ れ る が

，
こ れ
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を具体化 し た の は Vessers2＞，丸尾
3） お よ び Tuck ｛｝ で

あ っ た 。 し か し な が らそ こ に 示 され た 公式に よ っ て 造波

抵抗の 計算を 行 っ た結果は ，
Michell の 公式に よ っ て求

め た値よ りも更 に 実測値か らは ずれ
5），Weinblum を し

て
“
細長体理論は 死 ん だ

”
と さ え い わ しめ る 結果 とな っ

た 。

一
方 に お い て 周期運動す る 船体に 関 して 細長体理 論

の 適用 は 目覚ま しい 進展を遂げ，十 分実用に 堪える 精度

を示す段階に 達 した
6）。しか しこ れ と は 対照的 に ，一

様

な速 度 で 前進す る 船体 に 対する こ の 理論 の 適用 は，そ の

後ほ とん ど見 るべ き進展 が無い と い っ て も過言 で は な

い o

　理 論 の 展開 に あた り摂動論的手 法 に よ らず，な か ば 直

観的あ る い は 工 学的考察に よ っ て ，Michellの 理 論 よ り

も現実 に 即 した 解法を見出そ う と す る 試 み も少な くな

い 。 これ らの うち最 も精密で か つ 実用船型へ の 適用 の 面

で 有望なもの が Neumann −Kelvin 近似
7〕 と呼 ば れ る 方

法で ある 。 こ れ は 微小攪乱を 仮定 し た 線形 の 式を 自由表

面の 境界条件 と して 用 い る反面 ， 船体表面 の 条件 は厳密
に 満 足 す る解 を 求め る もの で あ り，こ れ ま で に 発表 され

た 少数 の 計 算例
S）

に よ る と，造波抵抗 の 計算値に お い て

実測値 との 舎致が 極 め て良好 で あ っ た 。 しか しなが ら こ

の 方法に は 次 の よ うな 欠点が指摘され る 。 ま ず第
一

に 船

体表面 の 境界値問題 は 2変数 の 積分方程式 で 表わ され る

が，そ の 核は 極め て 複雑 で あっ て ， 精度の 良 い 数値計箪
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に は 莫大 の 手数 と時間を要す る G 第二 に こ の 方法は 本来

の 非線形箋界値問題 の 解法 と して は 論理上 の
一

貫姓を欠

い た 近 似 で あ り，理 論上 精度に 関 し て 保障が無い とい う

原 理 的 な難点が指摘 され る 。

　著者 の
一

人 は最近 Neumann −Kelvin 近似を 摂動論的

観点か ら見直 し，細 長 体 理 論 と の 関連 性 に つ い て 検討 を

加 えた 。 特に Neumann −Kelvin 問題 に お け る箋界積分

方程式の 核で ある KeMn −source の 原 点付近 に お け る

漸 近 的性 質 を 調 査 した 結果 ，従来 の 細長体理 論に お い て

疑問なく受け 入 れ られ て 来 た表現は Kelvin −source の

展開 に 対 して は 不適当で あ り，別 の 形 式の 漸近表示を 用

うべ きこ とを見出 した。こ の よ うな表 現 を 用 い る と き細

長 体 理 論 は 従来 と全 く異 な っ た 形式の 境界値問題 を導

く。 こ れを解い て得られ た 解は 細長体 の 仮定に よ る摂動

法 の 第 1近似を与え，Neumann −Kelvin問 題に 内包 さ

れ る 論 理 的難 点 を除 去 す る 役割を 果す と共 に ，境界値問

題 の 解法が は る か に容易 とな る 。 か くし て 得られた解は

船体近傍 の 流場，た とえ ば船体表面 の 流速，圧力分布，

流線 な どの 計 算 を可 能 な ら しめ る もの と期待 され る
。

　今回 の 報告 で は，船体に 対 す る具体的計算を実行す る

前毀階 と し て ，Neumann −Kelvin 近似との 比 較iを 波 紋

の 計算値 に つ い て 行 い ，か つ 実験結果 と も比較 して 近似

理 論 と して の 適否を検討した 。

2　Kekvin−Sollrce の 漸近表示

　 自由表 面 を持 つ 速度σ な る
一

様 な 流れ を 考 え，自由表

面 上 流 れ の 方 向 に 瓢 軸，こ れ に 直角 に Ψ軸，鉛直下 向き

に 9 軸 を とる 。 流体中 欝 竺 ゴ，y＝y
’
，2＝zt ＞0 の 点に

一っ の Keivi ユユ
ーsource （Havelock −source ） を とる と，

そ の 速度ボ テ ン シ ア ル は 直交座標 に 関す る フ
ー

リエ 積分

の 形 を採 用 す る と 9 ＞0 に 対 して 次 の よ うに 書 くこ とが

で きる 。

G − 一÷弓÷与

た だ し

・蕉 璽
『

驚 響
動 ・・ dβ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

γ ＝v
「
＠
一ゴア十   一

〃
厂
ア＋ （9 ＝ 9 り

津

．

　　 〆 ＝ v
’

τ∬＝ 王ワ写 （y 一の 耳 ぐ壽
．
醤

，

）至
．

　 　 　
−

　　 　　 　 　　 　　F
　 　 　 霊＝x − 9ご

　　　−　　　　　　　　　　r
　 　 　 ン

＝
シ
ー

tJ

　 　 　
「「
　　　　 　

　
　 pl

　 　 　 9＝9 丁 沌

　　 κ o
＝σ1ひ2

で ある。 右辺 第 3項 の 積分で は 極を う回 す る 回 路を適当

に 選 ん で ，上 流に 波 が 残 らな い よ うに す る 。 今 郎 軸近傍

の 漸近表示を 求め る た め に ， 1を長さ の 規準 ，
bを 幅 の

規準 と して，∫＝鷹．1］＝  ，
乏＝諺 と置き，di，啻，2 は

い ずれ も 0（1）， か つ b！l＝・ε《 1 とす る 。 積分変 数 を

di；icu，β＝うβ に 変換 し，0 （εり の 項 を 捨て る と，（1 ）

式の 右辺 第 3 項 は 近似的 に

・導 ∬1響 房鵠 舗
βの 一da ・E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

と書 くこ とが で き る 。
こ の 式は K

。
1； 0 （ε） で あ る よ う

な 高速 で も成立す る こ とが わか る 。 もとの 座標系 に戻 し

て 書 き，積分路 の と り方 に 留 意 して α に 関 す る積 分 を 行

えば

　露＞ 0 に 対 し て

　　・一 磁
’°

・
・S・cos （βV・・… 瑯 ・霧

一 一・・吋
ぴ
幽 繭 ）・・岬 恥

否く 0
’
に 対 して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Gf＝ O

とな る。 今，g十 商 ＝ Z と書き

（3−a ）

（3−b）

　　　・   ）一 ・ω ・ iS（河 》
… ・2

瀚 （・）

な る 複素 Fresnel 関 数を 定義 す れ ば，（3−a ） 式 中 の 積

分は

蛎 ・・）−f，

e°
・
−u2i

… （u ・
の軸 薦 ）dtt

　　　　　− 一幽 ・
輙 概 続 ・（訂嘉 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

の よ うに 表わ す こ とが で きる。こ の 式は 啻→ Q，i→ 0 の

極限 で 指数関数的 に 零とな る が
，

こ れ は原式 の 結果 とは

異 な っ て い る o こ の 事実は 〔2 ）式 に よ る近似が G’の

z／f，2 に 関す る正 則 部分を 欠い て い る こ とを意味 して い

る。そ こ で まず （2 ）式 に お い て 積分 変数 を α ＝ 配 os θ
，

β ； 々sln θ と変換 し， 厨 こ 関 す る 積分 を複素平 面 上 で

Cauchy の 定理 を 用 い て変形す る と，9＞ 0 に 対 して

c ，−
2

孕蹴 ・・… dθ

　　　　　
ご゚
　tCOS言2− ∫（osec2 θS 三n ’乏

　　　・f。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
一孟1耽 os θ ＋ 郵 in θ14彦

　　　　　　　　 彦2 十 Ko2sec4θ

　　　一・砿  
一… se ・

・e… n ・KeX ・・ θ

　　　 ＋ Kopt　secθtanの sec2 θdθ　 　 　 　 （6 ）

とな る 。 た だ し θ
， は tan θi

；一露瘤 を満足する
一

π12
と π12と の 間 の 角で ある 。 第 1項 の 積分は 有界 で あ り，

語 軸 上 で一
様収束 で あ る 。 した が っ て 正 則展開が 可 能 で

あ り，否 軸 上 の 値 は 既知 の 関数を用 い て 次 の よ うに表わ

し得 る 。

÷鷹 sec蝋
こ゚
〆 1幡 ・

7耳器 ec ぢ
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一一

κ譱1引 葛 （κ。1歪D − yl（κ訓 ）一差｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

こ こ に H
・

は Sttuve 関数，　 Y1 ｝よ第 2 種 べ
。 セ ル 関数

で あ る 。 次 に （6 ）式第2 項 の 積分 で 9　＝ O と置 い た も

の に ，積分変数 を u ：：：sec θ で 変換 した

　　　蔚 一 卿 … （恥 ec … ec
・・de

　　　　一・f，

　
tu

　・
−K ・・u ・

s・・ 伽 ）論 沖

を 考 え る と，こ れ は i＝0 と置 L；た も の が 戯 こ 関 して

一
様収束 とは ならない の で，単 に 2 ＝ 0 を置 くこ とに よ

っ て 薇軸上 の 漸近値 を 求め るわ け に は い か な い
。 そ こ で

まず

　　浩
一庶

瓢 κ
・毎の 履≡r伽

　　一f，
”
erff ，，i ．

？

S・・ 伽 ）du

　　　諷
1

〆 敵 三・ （κ幽 脚

　　　＋Lxe−ff・iu．1sill （Kediu）（碗着 ．− 1）du
と 雷き換え る と，右辺第 1項 は 誤差 関数を用 い て 表わ す

こ とが で きて

　　　f。

’“
e
−A’・i・’・

sin （Kox
−
u ）du

　　　　　
−

． 蔚
一
軸 弘 ・（爰v写）

とな る o ナこだ し

　　　　　　　E ・f （・）− f。

Xe −t．・dt

次 に 第2 項 お よ び 第 3項は i＞0
，

− co く x く Q 。 に 関

して
一
様収束 で ある か ら，

鳳   一 s… 願 ・ −
1一

譜
の

　　鞠∫  一
繍 寅 ゆ ）（

一一一一一1
Vu2 − 1 ）du

　　　一 詈y
・（κ ・の 一c°1辭

 

した が っ て

　　鶉∫  一 s・・ 働 ）7着 伽

　　　
一
鸚誓・饗 易 ・（詈》爭）一毒

　 　 　 　 　 ぽ

　　　　
一
万

y
・（κ。の

以 上 の 結果 を ま とめ る と，

　廊＞ 0 に 対 し て

　　 毛lm　G ，

（属0，　i）螺π Ko ｛H1（Ko 否）十 3Y1 （Ko歪）｝
　 　 ： rO

　　　　÷ …
一・
璽 鯖 謬竺

　　　　・駅号丶呼）　　　　 （8−a）

　，t：〈0 に 対 して

　　魏
G 厂

（菰o・壽）一 『
・ K

・｛H ・（K ・諏）
一

γ μ 謝

　　　　÷ ・K
。 　 　 　 　 （8−b）

　（8−a）式 の 右辺最 後 の 項は （3−a ）式で 9＝o と 置い

た もの に 合致す る か ら，そ の 他 の 項 が G’の 踵 由の まわ

りの 正 則 部 分 を 与え る こ と と な る 。
こ れらが （3−a ）， （3

−b） の 両式 に は 現わ れ ない の は，Pt＝O（1） と し た とき見

掛 け 上 高次 とな る か ら で あ る 。 か くて G「の 露 軸 まわ り

の 漸近表示 と し て 次 の よ うな 結果カミ得 られ る 。

　 壽＞0 に 対 して

　　α 一 磯 五
ウ゚

幽 ・・（u2 雪）… （盛 嚇 ・

　　　　＋ ・κ 。 ｛Hl〔κ 。餅 3 取 嗣 ｝＋ 9 − 2κ
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ⊂9−a ）

　f〈0 に対 して

　　c ’
・ ・ 一鴫 慨 （κ ・

・）
− Y

・（κ・
・）｝・ 号一・κ

．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9−b）

　（9−a）式右辺 第1 項 の 積分 で 表わ され る項 は （5 ）式

を 用 い て 一84瓦 E （評，シ，2） と書 くこ と が で き，Kel・

vin −source に よる　diverging　 wave を 表わ し，一方
transverse 　 wave は 露＞ 0 に 対 して 4　it　lfo　Yi（κ。  十

8拶 で 与え られ る D （9−a ）の その 他 の 項 お よび （9−b）は

席 に 関 して 対 称で 局部攪乱を 表わ す項 で あ る 。

3　速度ポテ ン シア ル と境界値問題

　速度 σ な る
一

様 な 流 れ の 中に 置 か れ た 細長い 船 を考

え，静喫水面 中心 線 に 沿 っ て 缶 軸を，幅方向IC　y 軸を，

鉛直下向ぎに 9 軸を とる 。 細長体 の 仮定 に よ っ て 攬i乱は

微小で あ る と して 2次 以上 の 項 を 省略す る と，水面上 の

非線形影響を 裏 わ す項，お よび喫水線に 沿 っ た線積分は

省略で きて ，攬乱ポ テ ン シ ア ル は 浸 水 面 S の 上 に 分布す

る Kelvin −source に よ っ て 表わ す こ とが で きる 。 すな

わ ち 分布密度を a と し， （1）式で表 わ され る Kelvin−

source 　potential を G （X，　y，　X ；X
「
，　yt，2

「

） と書けば速

度 ポ テ ン シ ア ル は

　　φ一ffs嶋 ・
・の G （・， ・， … ， y   ・

・

）

　　　　 × dS （xCyt ，Et ）　　　　　　　　　　　 （10）

と な る 。 （1 ）式 で
一1／r 十 11〆 の 項を と り，

　　　φ・
− ffsa（xf ・y

・・… ）（
一・／r ＋ 1！・

’

）dS （・・）

な るポ テ ン シ ア ル を考え る と ， 船体表面の 近傍で b／t＝：

e 《 ／ と して S2 の 項を省略すれ ば，漸 近表示 と し て
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φ1 ・ 五。 、

・＠ ・〃  の 1・ ｛鉾繋1辛i篝；；1・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

を 得 る。 た だ し C （X
’

）は X ［ ： xt に お け る船体横断面 の

外周曲線， S は これ に 沿 っ た 長 さ で あ る 。 φの 残 りの 項

は

　　　　φ・
一 ∫呵 1，。 。

σ（x
・
，・Yl・・21）

　　　　　　× G ’（x，y，　ff ； x
「
） 写

’
，
kJ ）ds　　　　 （13）

で あ るが，前節 に 示 した G ’

の 漸近表示 を用 い れ ぽ核関

数 は

　　G ’

（x ， y，
z ；　 x

’

，yr，ガ ）＝ nKeUi （K 。lx− xtl ）

　　　 十 ｛rrKo 〕r1（五701x− x
「

「）
−1−21［x − x

「i｝

　　　× ｛1十2sgn （x
− x

’

）｝
− 2K

。

　　　− 44 瓦君（x
一パ ，y − y

’

，　z ＋ zS）

　　　 × ｛1＋ sgn （x − X
’

）｝　 　 　 　 　 　 （14）

と書くこ とが で ぎる 。 した が っ て 細長体近似に よる船体

近傍の 速度 ポテ ン シ ア ル は （12）式 と （13）式 の 和 と し

て

　　　　　　　　　　φ＝＝ φ，十φ2 　　　　　　　 （15）

で 与 え られ る。

　次 に こ の よ うな速度 ポ テ ン シ ア ル が 船体表面 で 満足す

べ き境界条件を考え る。 表面 の 外向ぎ法線 の 方向に π を

とる と境界条件は

　　　　　　　　　讐一 嘱 　　　 （・6）

で あ る。
こ こ に nx は 法線の 濫 軸に 関す る 方向余弦で あ

る 。 今 謁 軸 に 直角な平面内で 船体表面 の 外周に 引い た 外

向き法線の 方向｝C 　p を と る と，細 長体の 仮定 に よ っ て

ε
2

の 項 を 省略する こ と に よ り

　　　　　　　　　∂φ！∂％ 鐸 ∂φ1∂；

で あ るか ら，φ一φ！＋φ2 と して （16）を 書き直す と

　　　　　　　讐 一一ひ・ r 讐　　 （・7）

で あ る。今仮に 右辺 を 既 知 で ある とみ て Vn と書けば，

φ1 に 対す る境界条件 と して

　　　　　　　　　 ∂qs，f∂レ ＝V毛　　　　　　 （18）

が 得 られ る 。 φ1 は （ユ2）式 に 示 す よ うに π 軸 に 直角な平

面内で 曲線 C （X ）お よび そ の y 軸 に 関 して 対称な曲線の

外側 で 二 次元 調稲関数で あ り， 9 に 関 し て 奇関数か つ 無

限遠方 で
一

様 に 零 とな る 。
こ の と き C （X）の 上 で 境界条

件 （18）式を満足 す る解は，解析的方法 に よ っ て 容易 に

求め られ るが，解法 の 詳細に つ い て は 別 の 文献
9冫 に 譲

る 。

　一方に おい て ， P を 流場 の 点，　 Q を境界面上の 点と し

て Green の 定理 か ら P 点 に お け る φの 値 は

φ… 一蝋 ［
∂φ（Q
∂nQ

）一φ・Q・毒］… 贓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）

の 形 に 書 く こ と が で き る。 こ こ に G （P ，Q）は G （x，　y，

Z ；X
’

，
　y

’

，
　Z

’

）で あ り， 添字 Q は ゴ ， 払 ガ に 関す る値
．
爵

を表 わ す 。
Z ＞ 0 に お け る φz の 正 則性か ら，上式は ま

た

φ… 一岩照
∂

欝 一φ1（
　　　∂
Q）（
　　 onQ ］G・・ 贓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

と書くこ とが で きるが，φ＝φ1 十φ2 と した と き，細長

体 近 似 に よ る φ2 の 表 示 と して

　　　　呼 轟∫・紘   （鵯L φ、 £ ）
　　　　　　 × G ’

（x ，3ノ，z ；x
厂

，　y
「

，　zt ）ds　　　　　　　　（21）

が 得 られ る 。 Gt に （14）式を用い る と，∂iPi！∂V ＝Vn で

ある か ら

　　φ・
一 犇∫耐 鵡 （K ・1… ・D

　　　　 十 ｛π KeYi （Kolx− X
’1）十 2，，t1X − x

’1｝

　　　　・ ｛・… g ・ （x
−

xr ）｝
一

・砿 。 押
・

　　　　一辱∫  醜 鮹 （鵯L φ・ £）
　　　　 ×E （x

一
諏

’

， y− 1ノ
’

，9 − z
’

）ds　　　　　　　　　（22）

と書 くこ とが で き る 。 φ1 は無 限遠 方 で 二 重 吹 き出 し と

同 程度 に減衰 し，z＝0 で φ1
＝0，また E〔駕

一ポ，　y
一
ゴ，

9一ガ）は e ＞0 で二 次元 調和関数，か つ 無 限 遠方で 零

とな る こ と を 考慮 し，右辺 第 2 項 の ε に 関 す る 積分を

Green の 定理 を 用 い て変形 す る と

　　φ・
一斎 雌 隅 （融

一
・ ℃

　　　　 →
一
｛π KoYi （Kolx − xtD 十 2，t［x − xジ1｝

　　　　・ ｛・＋ ・・g・ （x
−

・
’

）｝
一・砿 ，め

肺

　　　　＋準 ∫
躍

呵藁，
）

τw ・y
・

）

　　　　 × E （x
− x

’

，y− yt，a）dy
’
　　　　　　　　　　　（23）

た だ し 恥 ＝ ∂φエ！∂9）、 −D，b（x ’

）は T ＝ ゴ の 断面に お

け る水線の 半幅 で あ る 。 φ2 に 対 して こ の よ うな式を用 菫

い れ ば ， 境界条件式 （17）は

　　　殤 一 … − 2

穿・

∫  ・
’

疏，
、
陽 （rt ，y

’

）

　　　　　× 一妾・（・・
一

・
’

， y− ・  卿 　 （24）

の よ うに なる 。
Vz は Vn が 与えられ れ ば 決定 され る か

ら，上式は T  に 関す る積分方程式 を 与え る 。
こ れ は 皿

に 関 して Volterra 型 で あ り，右辺 1ま 33に 考 えた 断面 よ

り上 流 に お け る Vn の 値 の み に よ っ て 決定 され るか ら，

物体 の 前端 か ら出発して 順次後方 へ 計算を進 め て行く，

い わ ゆ る 前進積分法 （marching 　integr．ztEon ） に よ っ て

容 易に 解 を求 め る こ とが で きるQ
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4　疑e｝vin 賞source に よる波紋の 計算

　 水面 の 上 昇は Bernoulli の 定理 に よ っ て

　　　　ζ一一
÷［・ 驃・s｛僻）

2

＋僻）
2

　　　　　　・（
∂di
∂9 ）

2

｝Lζ 　 　 （…

で 与え られ る が，攪乱速 度が 小 さ い と し て そ の 2 乗 を省

略すれ ぽ

　　　　　　　　　・一一
腰 L。 　 （…

と な る 。 しか し なが ら細長 体理 論で は X 軸 に 沿 っ て 特異

点が 分布して い る こ とを考慮し，y 方向 お よび Z 方向の

流速は 船体 近 傍 で 無視 し得な い と して

　　・一一
｝［・籌 ・音｛（寄）

2

＋（黌）
2

｝］e ．。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

を用 い る。

　 まず最初 に 第 2節 で 得 られ た Kelvin −・source の 漸近

表示 と原 式 とを比較す る 目的で
， 強さ σ なる 点吹き出 し

が 水面下 9 弌
。 に あ る揚合 の 波 紋 を 計算す る。こ の 場 合

水面の 上昇 は （26）式 で 与 え られ る か ら，Kelvin−source
の 式か ら

・一
，翻 蕊 sec θ・g ・ ｛・ … 一

・ ・｝dθ

　　　　
a）tc。stZe − KDsec2θsinte

。

　　・f。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
−t ［VC 。 se ＋ ysineltdt

　　　　　　　 t2＋ K
。

2
　sec4 θ

… ゐ「 
一ifozosee ・ ・c・・（K ・ ・ se ・θ

　　・K
・y ・e・… ne ）・ec

・

呵 　 　 （・8）

とな る 。 こ こ に

　　　　　　　　　α ＝  
一1

（y／x ）

で あ る 。 次 に 吹ぎ出 しの 深度が 浅 い と し て ，（9−a ）， （9
−b）式の 漸近表示を用 い る と，

　 x ＞0 に 対 して

・一

、謀
°゚
幽 … ・＠

・
Y・）・・S （・ Vkb

“
X ）du

　　　
一
遥藩 ｛雌 …

一
・

・（鋼 一
、。S．

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29−a ）

　 x 〈 0 に 対 し て

　　・一轟舌｛耶 ・
x ・
− Y

・（… ）｝
一

、。髫、．
、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29−b）
とな る 。

　今数値例 と し て 後 に 取 り扱 うよ うな長さ 2m の Se−

ries 　60 ，　 CD 　＝O．6 の 模型を想定 し， 吹き出 し の 深 さを

ao；0．0533mi こ と り，速度 お よび 吹き
r
出 し 強 さは 模型

船 の フ ル ード数に 対応 し て ，Ko20・＝O．373 に お い て a ＝＝

G卿 a「1
響畠臼廳1握 e 鯨 em

Fig・　1　Wave 　pattern　of　a　point　 source

　 　 　 Corntiarls〔ln 　ot　 　 　 　 　 　 　 　 　tot51　wa ヤe　p日ヒt∈「∩

　 　 　 　 　 　 ロくfOint　 sじ・urc き

Ψ

一 謔 聚さ
　　め1

　　　　　　　　　　｛
驫

　　　　　　　　　　　　　　
v
」’丶．

I

Fig・2　Wave 　pattem 　 of 　a 　point 　 source

0．1184ma ！sec ，　 Kog
。
＝・O．2B8 に お い て σ ＝ ：O、1347m31sec

に 選 ん で 波紋 を計算 した
。 積分 の 計算 に は 数値積分 と級

数展開 とを併 用 した 。 Fig．　1 お よ び Fig．　2 の 上半 に は

漸近 式 に よ る 波紋，下 半 に は Kelvin −source の 原式に

よ る波紋が それ ぞれ の 速 度 に 対 し て 示 して ある 。 長さは

す べ て 深さ 2
。 で 無次元 化 した もの で ある。

π 軸 の 近傍

で は 両式 に よ る波紋 の 概要 は 極め て 酷似 して お り，特に

波 の 位根関係は
一

致 し て，漸近 式が 近 似値 と し て 有効 で

あ る こ とを示 して い る 。 ただ し diverging　wave の 頂

点は Kelvln角 19°

28
’

よ りや や内側に 来 て い る 。
　Kel−

vin 角よ り外側 で は 全 く波 紋 の 様相 が 異な る の は ，細長

体近似 に よ る当然 の 帰結 とい え る 。 両者の 相異 で 最 も問

題 とな る の は ， tranSverse 　wave で 近 似値の 波高が か

な り高 くな っ て い る こ とで あ る 。 こ れ は （8−a ）， （8−b）

式で 見 られ る よ うに ，近似式で は transverse　 wave の

項 で Zo　＝・O と置 い て 吹き出 しの 没水深度を 無 視 す る こ

とに よ る もの で ある 。 こ れ は 次 節 に 示 す船体波紋 の 計算

結 果 に お け る 誤差 の 最大の 要因 となる で あ ろ う。

5　船体波紋の 計算

　前節に 触れた よ うに，波紋計算 の 対象 と して 考え た 船

型は Series　60，　 Ce ＝＝O．6 の 模型で
， 主要寸法は

　　　 LxB × d ＝2．　000　m × 0．　267mXO ．107m

で ある 。
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　ま ず最初 に Kelvin −s。 urce の 原式を 用 い た 結果 と，

漸近式を用 い た 結果 とを比較す る た め に ，Havelock ’0ユ

に よ る 没 水体 近 似を採 用 し，嶺切 面 積曲線 の 傾 斜 に 比 例

す る 吹 き出 しを ， 喫水 の 112の 深 さ に ある 鉛 軸 に 平行 な

直線上 に 分布 させ た 場 合を 計算す る 。 模型 の 水 面下 の 各

横 切 面 積を A （x ） とす れ ば，吹 き 出 し 密 度 は

　　　　　　　　　　　 u 　dA （x ）
　　　　　　　 σ＠）：・＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （30）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 π 　　dx

で 与えられ る 。 数値計算で は 吹き出 し分布を Fig．3に 示

す よ うlc　20 点 に 離散 化 し，前 節 に 述 べ た 点 吹 き出 しに

対す る値を 加 え合わ せ た
。

Fig．　4
，
　 Fig．5 は それ ぞ れ フ

ル ード数 O．26ZO ．304 に 対す る波紋の 等高線が，上半

に は 漸 近 式、．．よ る近 似値，下 半 iこ は Kelvin −source の

原式を 用 い た値が 示 して あ る。 近似の 適用範 囲 で ある船

体近傷で は極 め て酷似した結果 が得られ て い る 。 よ り定

量 的 な比較を 行 うた め に ，諾 軸 に 平行断 面 の 波 形 を 示 し

た の が Fig．　6 お よび Fig 　7 で あ る 。 明 らか に 近似値 の

波高 は 原式の 値よ り大 ぎくな っ て い る。
これ は 前節に述

べ た よ うに，tranSverse 　 wave の 計 算 で，　 source の 没

水深度 を 無視した こ とに よ る もの で あ る 。 図 に は 船体 よ

り外側 で 測定 した 波形 の 実測値も示 した が，A，　P，よ ウ

前方 で 原式
’
tL よ る 計算値 に 近 くな っ て い る こ と1ま興 味深

い 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
5，
｝．罪lr。1噂

　 　 　 　 　 Source　distrlDJt　O癖　＆　3tre

　次 に 第 3節に 述べ た 境界値問題を 解 い た 結果 か ら波紋

を求 め よ う。
こ の 場合は細長体理 論 の 仮定に 沿っ て 水面

上 昇 の 式t＿tx （2の を 用 い る 。 速度 の 計算 に は 得 られ た

速度 ポ テ ン シ ア ル の 微分を 差分 に 置きか え た 。
Fig．8 お

よび Fig．　9 は 没水体近似との 比較を 示 し て い る 。
こ の
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結果を 見 る と，没 水体近似 が波紋 と して は あま り現実的

な結果を 与えな い こ とがわ か る
。

　計算結果を実測値と比較す る た め に ，水槽 に お い て 波

面 の測定を 行 っ た 。 測定方法は 船側 よ り 300mm 以内は

車台に 設置 した サ ーボ式波高計 を ト ラバ ー
ス させ，こ れ

Fig．8　Calculated　 wave 　pattern　of 　Series　60
，

　　　 Fn ＝ 0．267

Fig．9　Calculated　wave 　pattern 　of 　Series　60，
　 　 　 Fn＝＝O．304

Y↓

よ り外側 で は 水 槽壁 で 固定 した容量式波高計を用 い た 。

Figユ 0 お よび Fig．　11 は 細 長 体理 論 に よ る 計算結果 と実

測 結 果 とを 比 較 した もの で あ る 。 両者の 間 には 多少の 差

が あ るが，船体の 近傍の 波形 に は 泣相 関 係な どか な りの

程度
一

致点 も認 め られ る。 用 い た の が 数 式 船 型 で な く，
実用船型 に よ る 波 の 複雑 さ を 考 え る と，予 想 以 上 に 良好

な結果 とい う見方 もで き よ う。 次 に 模 型 船表面の 波形 を

写真撮影か ら決定 した 実測波形 と比較 した の が Fig．　12

Fig．11

」」tVt

Calculated　and 　 measured 　wave 　pattern，
Fn＝0，304

Fig，10C ・1・ul ・t・d ・ nd 　mea … ed 　wav ・ p ・ttem ．
Fn　一＝ 　O．267

Fig 　12

L’ρtt　lIt1．1卜t

L二　，

Calculated　and 　 measured 　wave 　pro 丘le，
Fn ＝ 0．267

Fig．13

L1Lo

．2．t

Calculated　and 　measured 　wave 　profile．
Fn ＝ O．304
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お よび Fig．ユ3 で あ る 。 計算結果 は 波形 の 傾向を 定性的

に は 良 く表わ して い る とい え る 。

一
般的傾向と し て 計算

値の 方が波高が高 くな っ て い る の は ，前節に 指摘 した特

異 点 の 没水深度の 効果を無視 した こ とに よ る transverse

wave の 過大評過に 基 づ く も の とい え る か ら，没 水 深度

に よ る 減衰効果を 取 り入 れ て 計算を 行えば，一
致 は 大幅

に改善さ れ る もの と考え られ る 。

6 結 論

　Ke 正vin −Source の 漸 近表示 を 基礎 と し て ，船 に 対 す

る 新 しい 細長体理 論を展 開 し，こ れ に基づ い て 船体波紋

の 計算を行 っ た。 また 模型船 に よ る波形 の 実測 を も行

い ，計算結果 と比較 した 。 結論 を 要約すれ ば次 の 通 りで

ある 。

　 1． 没水体近似を 用い 漸近式に よ っ て 計算 し た 波 形

を，Kelvin −s。urce の 原式か ら計算 した 結果 と 比 較す る

と，船体 の 近傍で か な り良好 な一
致を 示 して い る 。

　2、　近似式 は特異点の 没 水 深度の 影響 を無 視 し た 結

果，transverse 　 wave を過大評価す る傾向があ る 。

　3． 細長体理 論に よ っ て 計算 した ，
Series　60，　 CB　・＝

0，6 の 波紋は ，実測結果 と船体 の 近 くで 合致点 が 認め ら

れ る。また 船側波形 に つ い て は，複雑な 船型 に もか か わ

らずか な り良好な 合致が 得られ た 。

　4． 定量的 に 良い
一
致を得る た め に は、transverse

wave の 計算 に 特異点 の 没水深度 の 影響を取 り入 れ るべ

きで ある 。

　5． 前項を考慮 した 上 で ，こ こ に 展開 した 細長体 埋 論

は 任意船型の 波お よ び 造波抵抗を計算す る方法 として ，

充分 に 実用性を持つ もの と判断され る。
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