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（昭 湘 60 年 5 月　 日 本 造船 学 会 春 季講演 会 に お い て 講演）

船体 まわ りの 自由表 面 流 れ の 非線形計算法

正 員　荻 　原 　誠　功
＊ 正 員　 丸 　 尾 孟
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ANumerical 　 Method　 of　Non −linear　Solution　fQr　Steady　Waves 　 around 　Ships

by　Seikoo　Oglwara，　 Member 　 Hajime　Maruo ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　This　paper　describes　a　nume τical　me 亡hod　to　sQlve 　 sしeady 　potential 　flow　 around 　shlps 　based

on　the 　 non −llnear　free　surface 　boundary　condition ，　 One 　 of 　the 　authors 　previously 　examined

an 　iterative　 method 　for　solving 　the　velocity 　potential 　by　 using 　Rankine 　source ，　 taking 　into

account 　 the 　 non −linear　 free　 surface 　 conditlons 　 in　 two −dimensional　 aspect 　 and 　 showed 　 the

usefulness 　 of 　 the 　 method 　through 　 the 　 cQmparlson 　between　 the 　computations 　 and 　 the 　 experi −

ments ．

　In　this　paper ，　 the 　 authors 　 expand 　this　 method 　to　three −dimensional　problem 　 and 　apply 　to

the 　 computatiQn 　 of　free　surface 　flow　 around 　 ships ．　 Starting　 with 　 a　 solution 　 based　 on 　 the

double　model 　iin巳ar 量zed 　free　surface 　condition ，　boundary　cond 亘tions　at 　the 　free　surface 　in　its
nDn −1inear　form　are 　satisfied 　iteratively．　 The 　method 　of 　numerical 　sDlution 　is　examined 　on 　the

steady 　 waves 　 and 　 non −linearity　of 　the 　waves 　is　discussed．

　Further，　 the 　pressure　distribution　on 　the 　hull　surface 　and 　wave 　resistance 　are 　computed 　for

two 　types 　 of 　 hull　 form ，
　 that 　is　 a　s三ender 　from　 and 　 a　 blunt　 form．　 It　 is　found　 that 出 e

computed 　 results 　 show 　 better　 agreeinent 　 with 　 the 　 experiments 　 than 　 the 　 results 　 of 　 Iinear
theories ，

1 緒 言

　船 の 造波現象は 本質的に 非線形問題 で あ る 。 その 解析

法 と して 最も一般的なもの は 摂動法で あ り，船の 造 波 に

関 して は幅を微小と仮定 し，屯副長 さ 比を 摂動 パ ラ メ ー

タ とす る薄い 船の 理論，なか ん ず くそ の 第 1近似で あ る

Michell の 線形 理 論
星｝が 主 と して 採 り上 げ られ て きた。

しか し なが ら Michell の 理 論は 船 の 幅が 極端に 狭い 場

合 に限 っ て 成立す る もの で ある た め 1・c ，実用 船型の 寸法

比 に お い て は す で に 適 用 の 限 界 を 超 え て お り，正 しい 結

果を与え な い こ とが 知 られ て い る 。 さ らに こ の よ うな摂

動法 を進め て 高次 近似解を求 め る試 み も見 られ る が 2）
”4）

こ の 問 題 の グ リ
ー

ン 関数 に 相当す る Kelvin−sourcc の

自由表面上 に お ける高度の 特異性 に よ っ て ，三 次元 の 水

上船に 適用 して 有用な結果 が 導か れ る 見通 しは 得 られ る

に 至 っ て い な い 。

一
方肥大船 の 低速に お け る 造波問題 を

解析す る 方法 と して ，解 を フ ル ード数 に よ り展 開 し，フ

ル ード数零の 極限 に お け る 流れ，す なわ ち二 重模型の ま

わ りの 流れを基準 とし て 線形解を導く方法が 提案され

た Q こ の よ うな考 え方 は Ogilvie5） に よ っ て 最 初に 堤案
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さ れ た もの で ある が
， 船の 三 次元問題 に 対 し て は 馬場

武隈
fi）

， 丸尾 ら
T）

に よっ て定式化され，一般に 低速理論 と

呼ば れ て い る 。
Dawsone ） は 同様の 問題を船体表面お よ

び 静水面 上 に 分布す る吹 き出 しを用 い て 純数値的に 解を

計算す る 方法 を 考案 した が，著者 の
一

人
e）は こ の 方法 に

よ り任意船型に 対する計算プ V グ ラ ム を開発し，こ れ を

用 い て 船側波形 ， 船体表面上 の 圧力分布，造波抵抗 を計

算す る こ とに よ りその 実用性 を 検討 した 。 以上 の よ うな

線 形 化 の 手 法 に よ る の で な く，自由表面の 非線形問題を

直接解くに は純数値的方法 に 頼らざ る を得 な い
。 そ の 代

表的な もの は 差分法 に よ り非定常運動方程式を 時間 で 積

分す る こ とに よ っ て，解 を 時間的 経 過 を 追 っ て 計算 し て

行 くもの で あ る 1o），11）
。 こ の 方法 で は後続波が 定常状態

に 達す る まで 計 算を 進 め るに は 莫大な計算時間 を要す る

こ と，お よび 計算領 域外周 の 境界条件を適切 に 取 り入 れ

る こ とが幽難 なた め に ，無限水 深 の 後続波の 特性 を 正 し

く表 現 し得 る か 否 か 不 明 で あ る と い う難点が指摘され

る 。

一
方非線形影響 を 取 り入 れ た 数値的解法 と し て

Rankine　 source を 用 い た Gadd12 ）の 逐次近似 法 や 線形

条件式 を実際の 水 面 で 満足 させ る 方法
13｝が ある が，い ず

れ も理 論的 に 不 完全 で あ る 。 今 回 提示 す る 方法 は Rank −

ine　source を核関数 とす る 境界要素法 の
一

種 で，一
様
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船 体 ま わ りの 自由 表 面 流 れ の 非 線形 計算法

流 中に 置 か れ た 船体 まわ りの 定 常的非線形自由表 面 流れ

を 二 重模型に よ る 線形解 〔double　model 　linearization）

を出 発点 として，自由表面条件の 非線形項 を取 り入 れ た

逐 次 計 算 に よ り決定 し よ うとす る もの で ある 。
こ の 際数

値解法に は Dawson の 方法 に 基 づ い た 計算 プ ロ グ ラ ム

を活用す る こ とが で きる点極 め て 好都合な面 が あ る。著

者 の
一

人 は さ きに 没 水 柱 体 の 2 次 元 問題 に 対 し て こ の 方

法 を適用 し，実験 と良 く合致す る 結果を得て こ の 方法 の

有用性を立証 した 均
。

こ の 方法 は ま た 解を最終的に 吹 き

出 し分 布に よ っ て 解析的 に 表示 し，か つ 無限遠方の 条件

を 満足 させ 得る とい 弓利点 が あ る 。 今回 は まず 細 長い 数

式船型を対
’
象 と して，こ の 方法 の 数値解法上の 技術的問

題 を 調 査 し，次 い で blunt な船首 を有す る 船型に つ い

て 計算を 行 い
， 自由表面 の 形状，船体表面上 圧 力分布，

お よ び造波抵抗を計算して 実験結果 との 比較を 行 う。

2　基　　礎　　式

　座標系 は静水面上 に 餌 軸，y 軸を と り，鉛直上 向ぎを

9 軸 とす る 。 船体 は 濫 軸方向の
一

様流 び の 中に 固定 さ れ

て い る と考 え，船体 中 央に 座標原点 を とる 。 非粘性，非

圧縮性流体の 非回 転運 動を 仮定 す る と，流場 は速度 ポ テ

ン シ ャ ル φで 表 現 され，連 続 条件か ら流体内部で ラ プ ラ

ス 方程式

　　　　　　　 96xm十 tlcry÷ φte
＝0　　　　　 （1）

が成立 する 。 こ こ で 添字 は 偏微分を表 わ す 。 次 に 自由表

面 の 形状を

　　　　　　　　　 z ＝ζ（x ，y）　　　　　　　　 （2 ）

と す る と， 自由表面の 境界条 件は 次 の よ うに 表 わ され

る 。

　運動学的条件 ； 転 ζ謬 ＋ φvζy
− die” 　O

　　　　　　　　　（z ＝ ζ）　　　　　　　　　　　（3 ）

動力 学的紺 趣 幣 幣 φ・

・一的 … 一 ・

　　　　　　　　　（2 ＝ ζ）　　　　　　　　　　　 （4 ）

こ こ に g は 重力の 加速度 で あ る。上 の 式は 自由表面 Z ＝

ζ で 成立 す る もの で ある が，逐次計算の 過程 で 自由表面

上の 値をその ま ま用 い る と著 し く不 安定の 要因 と な り，

解を発散させ る こ とが試 計 算の 結果判 明 した の で ，ζが

小 さ い と して （3）（4）式の 左辺を π ＝0 に 関 して テ

ー
ラ
ー
展開 し， ζの 2 乗以上 の 項を省略す る と次 の よ う

に な る 。

　abxζ＝ 十φ〃ζy
一φe

−
［bieζ

＝ φx ζx 十φv ζ〃

一φ君
一
ト（iPmx十 φyy ）ζ＝ 0

　　（z ＝・O）

去（φ・

・

＋ φy
・
＋ φノ

ーσ ・
）

　　十 （φm φXff 十φy φeri÷ dieφε f ）ζ十 9ζ

（5 ）

35

一麦（φ・

・

＋ φ，

・
＋φ・

L ・
・

）

　＋ ｛φxφrx ＋ φvφgcr
一φε （φx ＝＋φyy ）｝ζ

　十 9ζ＝0　（9 ＝ O）　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ で 数値計算を容易に す る た め に （1）式お よ び 非回

転 の 関係 を考慮 して 流速成 分 （φ謬，φy，φ彡） の 9 方向微

分 を X 方向，y方向の 微分に 変換 して い る 。

　次 に 速度 ポ テ ン シ ャ
ル φを r ．重模型 ポ テ ン シ ャ ル φD

と 自由表面の 波動 を表わす速度ポ テ ン シ ャ ル φi と の 和

と し て 表 わ す 。

　　　　　　　　　φ＝φG ＋ φ1　　　　　　　　　（7 ）

（7）式 を （5） （6）式 に 代入 して 整理 す る と次の よ う

に な る 。

　　　　φ・x ζx ＋ φ・．．ζ。 x ＋ φ。vgy ＋φ、 Vζ。er

　　　　　
一

φleH
−1）1 （x，y）＝0 　（9＝〔｝）　　　　（8 ）

　　・一毒（U2 −一¢ ・・

2一φ・y
・一

・O・・ φ，・
一・¢ ，，O、，）

　　　　　 ＋ 02＠，y） （E 　＝o）
こ こ で

　　　・・
一
か ・ L φ・

・一φ・の

　P1（x ，　y）＝・φ1＝ （ζx
’一ζ。x）＋ φエcr（働

一ζ。の

　　　　　　＋ （φ・．tx ＋ φ。 ory÷φ、 mx ＋ th1YY）ζ

齢 ・の 一 毒（φ… ＋ φ1u
・

＋ φ・の

　　　　　　　畫

（9）

（10）

（1工）

　　　　　　
一一

｛（φ瞭 ＋ φ・，T ）φ1。 X ÷ （φ。y ＋ φユ v）φ1η

　　　　　　
一

φie （iPOXX十φOy 〃
十 951＝ m 十φryv ）｝ζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

（8 ）（9 ）式で Dr（x
，
　y）　＝・O，　 D2 （x ，y）　＝o とす る と両

式 か らζを消去 して次式を得 る 。

　　去｛φ・・ （φ・x2 ＋φ・y
・
）。 ・φ。、 （φ。

・

＋ ¢ 。y
・
），｝

　　　
−1−｛φom （φOm φi＝＋ φ卿 φ1ッ万

　　　＋ φ。y （φex φlx ＋φOydiw ）y｝

　　　＋彦｛φIX （φ… ＋ φ・、

・

）。 ＋ φ1，（φ。 。

・
＋φ、 ，

・
）IJ｝

　　　
一ト9φ1s

＝0　　（x ＝ 0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

さ らに 二 重模型流れの 流線に 沿 う座標 （∫ ） に 座 標 変 換

を行 うと φ， に 関 し て 次 の 線 形 自由表面条件を得る 。

φ・ ・

2
φ・ss ＋2φ。，φ。∬ φ、、÷ 9φ1。

＝一φ。、

・

φ。∬ （z ・　 O）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

こ れは Dawson が 採用 した double　modei 　linearized

free　surface 　condition と一致 し，関 数 D
エ（．T，　y），　 D2

（X ，　y）は 速度 ポ テ ン シ ャ ル φ1 に 閧 し て 非 線形影響 を 含

む 項 で ある 。

　
一

方 ， 船休表面 の 境界条件 は 船体表面上 の 外向法線を

n とす る と次式 で 表 わ され る 。
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　　　　　　　1宏一籌 ・ 鵯一・ 　 … ）

二 童 模 型 ポ テ ソ シ ャ
ル φo は 船体表面条件を 満足 して い

る の で ，φ， に 関 し て 次 式が 満足 され な けれ ば な らな い Q

　　　　讐一一φ、xn 。 ＋ ¢ lyny ＋ dilsnt− ・ （・6）

こ こ で （nx ，　 nv ，　 tll） は n の 方向余 弦 で ある D 船体表面

を So とす る と二 重摸型流れ は SD 上 の 吹出 し 分布 σo

を用 い て 次 の よ うに 表わされ る 。

　　φ鵡 ・）− Ux一
ル ・（

1　 　 1
　　十 Tro

　　 ro ）・・ （・7）

た だ し

　　　　ro ＝ 〜
／衝一ゴ ）

2
十 （y − y

「
）耳て7＝をう薯

　　　　fo＝V（x − x
，

）
2
＋ （y− y

「

）
2
十 （9 十 z

’

）
2

次 に 静水 面を Si とす る と φ1 は S1 上 と So 上 に そ れ

ぞれ σ 1，A σ
。

の 吹出 しを 分布する こ と に よ っ て 次の よ う

に表 わ さ れ る 。

　　・5・（・ ，・・J ，・・）一一
∬、、

・・÷ds

　　　　　　　　
−ff、 ．

… （÷・÷）ds （1・）

ただ し

　　　　　 r
、
＝4面＝ 7 響 て面

丁
）拜 92

（17）式お よび （18）式 を境界条件式 （8 ） （9 ）（16）に

代 入 し， こ れ らの 式を 満足す る よ うに 吹き出 し密度 σ 1，

Aao を決定す る の が 問題 で あ る。

3 境界値問題 の 解法

　解法の 概要 は 自由表面条件 （8 ） （9） に お い て ，ヱ）1

（x，y），　 D2（x ，　y）を double　 model 　linearized　 solution

（DML ） に 対 す る非線 形 補正 と見 て，繰 り返 し計 算に よ

り境界条件を 満足 させ よ う とい う もの で ある。 すな わ ち

線形化さ れ た 自由表面条件 （14） を 採用 し，船体表面 お

よび 2＝0 の 平面上 に 分 布 させ た 吹出 しを 用 い て境界条

件を 満足 す る 解を 求 め た もの を 第 1 近似 とす る
。 次 に 以

上で 得 られ た φ1 を （11）（12） に 代入 して Dl（x ， y），

D2 （X ，y）を 計算 し，（9 ）式 に 代入 して ζを 求め た 後，

（8 ）式を a ＝0 に お け る 境界条件 と して 再び 吹出 し分

布を決定す る こ とに よ り第 2 近似を得る 。 以後は 同様 の

手順 を繰 り返す 。 こ の 際，す で に 開発 した Dawson の

方法 に 基 づ く計算プ ロ グ ラ ム
9） が 全 面的 に 活用 され る 。

　 二 次元 問題で採用 した よ うに ，自由表面条件に お い て

非 線 形 補 正 項 P 、（：，の，D2 （x ，の に 緩和係数 α 1く 1 を

乗 じ た 式を用 い る
。

こ れ は 後に 論ず る よ うに ， 水面変動

の 大きい と ぎ非線形性が 水面を不 安定に し，解の 発散を

ま ね く傾 向を 抑制 し て，繰 1
）返 し 計 算を 安 定 して 進 め る

た め に 必要 で あ る 。

　 境界面 を離散化 して 計算を行 う た め に，船体表面を

Mo 個，船体 を 囲 む 静 水 面 の 有 限 な 領 域を 』41個 の 微小

面素に 分割 し，各面素内で 吹出 し密度 を一
定 とす る と，

φL に よ る撹乱速度 は 次の よ うに 表わ され る 。

　 　 ．Vl 　　　　　　　　　　　　　 Mo

φ1。
＝E］　ai （ゴ）cx ，（ii）＋ Σ　d σ e （ゴ）cx ・ω ）

　 　 」
＝1　　 　　　　　　　　 　 j＝I

　 　 nfl　　　　　　　　　　　　 Mo

φ1y
＝Σ σ

、（ゴ）cy 、（iゴ）＋ Σ ∠σ・ （ゴ）C γ
。ω ）

　 　 フ
＝1　　　　　　　　　　　　　 J＝1

　 　 MI 　　　　　　　　　　　　 MD

φ1z ； Σ σ1 （」）CZ ・（iカ＋ Σ A σ
・（ゴ）CZ ・（iゴ）

　 　 j＝；1　　　　　　　　　　　　　 Jfi　1

（19）

こ こ で （CXo ，　C 　Yo，　CZo ）お よび （CXI ，　C 　Y
，，　CZi）は そ

れぞ2 船体表面 お よび 静水 面上 の 単位吹出 しに よる 流速

成分 で次 の よ うに 表わ され る。

聯 ゴ）一広 伽 ・）（
　1　　　 1
r

。tjS
＋

・・
。tj

・ ）ds

・賦 一 瓜 （・・
一

・j）（÷ ＋嗣 ・・

・るω ）4匹．、修認 ＋
9

結多）・・

・珊 ）一瓜 咢詳匂 ・

螺 ゴ）＝・ffs、際 鞨

・Zt（iゴ）一∬、。
。卸 ・

（20）

（21）

た だ し， SOj，　S，j は それぞれ船体表面 お よび静水 面 の 面

索上 の 積分範囲を 表 わ す。

　水 面 の 条件は D1 （x ，の ，　 D2 （x，y ） に 緩 和 係数 α 1 を

乗 じて

　　　φ。 X ζX ＋φ、＝ ζ。 X ＋φ。 yζy ＋ φ1シζ。er
一φlt

　 　 　 　十cr1・Dl （x，　y）　＝ O

　　・一毒（u ・− tl… 一¢… 一・幅 1・

　　　　− 2φ。 yφ、 y）＋α ゴ ヱ）2 （x，の

とす る 。

（22 ）

（23）

（22）式に （11）式 を 代 入 し て 整理す る と次式を 得 る 。

　　φiX4x ＋ φエyAv ＋ afl・ζ（φwx ＋φ1YV ）
一
φエ。

＝B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

こ こ で

　　A
ヱ

＝ ζox 十 α 1（ζ餌
一ζew ）　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　Ay＝ζoy 十 α
ユ（ζy

一ζoy ）　　　　　　　　　　　　　（26）

　　B ＝一φox ζ＝

一φOy ζv
一α 1

・ζ（φOx ガ ←φoびμ）　　（27）

ま た波形は （23）（12）式 よ り次の よ うに 計算され る 。

　　　　　U2一
φo置

2一
φOy2

− 2φo 置φ1∬

一

・一査画 ｛嵩詈距礁磨謡霧諏急
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28）

（19）式を自由表面条件 （24） お よび船体表面条件 （16）

に 代 入す る と次 式 を得 る。
　 Ml 　　　　　　　　　　 漸 o

　 Σ Ol（ゴ）A ，（ゴゴ）
一
トΣ ∠fσo（ゴ）Ao （∫ゴ）→

−2T，　01 （i）；B （i）
　 ゴ耳1　 　　 　　 　　 　　 j＝エ
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　　 （i＝1，2，・門，
MI 　orl　S1）　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　 Ml 　　　　　　　　　　 Mo

　Σ σ
、（」）κ

エω ）＋ Σ 」σ D（」）N 。（切 二〇

　 j≡1　　　　　　　　　　　丿
＝1

　　 （i＝1，2，・・t，M 。　 on 　 So）　　　　　　　　　　（30）

こ こ で

　4
肌 ω ）＝CXm （：1）Ax （の十 cy

彿 ω ）Av （i）

　　　　　 十 α iζ（CXXm 十CYYm ）　　　　　 （3ユ）

　B （の＝− gSDX（i）ζ． （i）一一950v（の ζv （の

　　　　
一

α 1ζ（i）｛gSoxx（i）十φ。yy （i）｝　　　　 （32）

　CXXm ＝｛CXm （x ＝ Xt ）
− CX ． （x ＝ ．rt − Ax）｝IAx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）

　 CYYm ＝｛CYm （y＝y・t）− CYm （y＝yt− Ay ）｝1rly

　N 漉ω ）＝ CXm （ゴゴ）・nx （i）十 c 「η しσか η
ン 

　　　　　 一トCZ7几（∫ゴ）
阜n

： （i）　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

た だ し

　　　　　雌 一 ・・ ＋副 み。爵
添字 翅 ぼ m ＝0 の と き船体表面上， m ＝1 の と き静水

面上 の 吹出 しに よ る寄与 を表わす 。

　波形 ζ（の が （23）式 に よ っ て 計算 され て い れ ば，上

式は 吹出 し強 さ σ 1（カ お よ び dσ o（カ に 関 す る 連 立一

次方程式 とな り， こ れを解 くこ とに よ っ て 吹出 し強さが

決定 され，こ れ を （19）式 に 代入 し て 次 の ス テ ッ プに 進

む D

4　簡 易 計 算 法

は ま ず A σ 。 と ζ（x，　y） の 第 1近 似を 線形 自由表面条件

（14）に よる解 で 与 え る 。 第 1近似の 波形 は （9 ）式 で

D2（x ，　y）； 0 とお い て 次式 で 計算 され る。

　　蜘 ）一毒（σ
2一

φ・・

2一φ・ y2
− ・φ・ ・φ・・

　　　　　　
− 2φOy φiy ）　　　　　　　　　　　　　　（39）

次 に （35）式 を 消去法 で 解き，（38 ）式 で 船体表面上の

吹 出 し分布を 計算す る 。 （19）式 で 流速を計算し，（28）

式 で 新 しい 波形を 求め る 。 再 び （35）式を解ぎ，波 形 が

一
定の か た ち に な る まで こ の 手順 を繰 b返す Q た だ し新

しい 波 形 を求 め る 際に ，2 次元問題 の 計算 に 用 い た と同

様 に ，緩和係数 a2 を 乗 じて 波形 の 増分 を 調節す る 。

　　ζ（の（k ＋ 1）＝ζ（の（k）十 α 2 ｛ζ（の
砕 ＋ J）一ζ（の〔k）｝　（40）

こ こ で ，ζ（の砌 は k 回 目の 波 形 の 計算値 で あ り，α 2 は

1．0 よ り小さい 正 数 で ，繰 り返 し計算 の ス テ ッ プ間隔を

調整す る意味を持 つ
。 本方法 に よ る 計算全体の 流 れ を

Fig．　1 に 示 す 。 な お （35） 式 の マ ト リ
ッ

ク ス の な か に 含

まれ て い る二 重模型流れの 流速成 分 と波 形 の 偏徴分 は 次

H ロ臨　9∈｝ornetry

Hull　 surgace 　 penel 　generetion

C ＆1．of 　double　model 　feow

　前節 で 述 べ た 方法 で 数値計算 を 行 う こ とは，境 界 条 件

を 静水面 と船体表面 とで 同時 に 満足 させ る た め に ，連立

方程式の 元 数 が増 え，計 算時 間 が 長 くな っ て 実 用 的 計 算

法 と して は 得策で ない
。 そ こ で 次 に 述 ぺ る よ うな近似的

簡易計算法を試み た。

　あ らか じめ 船体表面 上 の 吹 出 し分 布 ゴσo
  と波形 ζ｛k）

が 与え られ た とす る と σエ に 関す る 連 立方程式 は （29 ）

式 よ り次の よ うに 裘わ され る o

　 　 　 Ml

　　　Σ σ1 （ゴ）（
k ＋ 1〕4 ω ）＋2 πσ

、（の（k＋ 1）＝・C（の
（k）

　 　 　 j；1

　　　　（ゴ＝1，2｝…　tMlonS1 ）　　　　　　　　　　　　　　（35）

た だ し ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 晶fo

　　　　σ（i）〔k）＝ B （i）一Σ ∠『σ o（ゴ）（k〕Ae （iゴ）　　　（36）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

＝1

しか し こ の 解は 船体表面 上 に

　 　 　 　 　 　 Ml

　　　Vn （i）＝ Σ ｛σ1 （」）ck ÷ 1）一
σ 1（ゴ）（te）｝Nl （iゴ）　　（37）

　 　 　 　 　 　 j＝1

な る法線速度を も た らすの で，こ れを 補正 す る た め に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　 Vn （i）　　　　　　　　　　　　（38）　 　 　 　 　 　 　 ε ＝

−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 π

な る吹出 し を 船体表面上に 付加 して ，dOo（の の か わ り

に d σ oCi ）十 ε を 新 しい 吹 出 し分布と す る 。 解法 の 手順

Free　surfacg 　parlei　generation

N冨N 吻 1 N ； 急

Free　s ロ r蕾ace 　cohdition

N 露 1：D ．M ．賄ne 且 r　Eq．（14｝

閥≧2 ： nonlinear 　Eq ，（22》

Solution　of 　Rankine 　sources 　Eq ．｛35 》

Hull　surface 　condition 　 Eq．（37）

　CaL 　of　wave ＆ preSSure

N 塩1： D．M ．lhe日r　Eqs．｛39 ×49）

N ≧2 ； non 踊rlear 　Eqs．（23×42）

C 旦Lof　wave 　resistance 　Eqs．〔43》（45》

胃0
Converge ？

Yes

Results

Fig．　1　 F王ow 　 diagram 　 of 　 numerical 　 c。 mputation
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の よ うに 計算す る 。
X − y 面で の 物理 量 を ∫（X

’
，　y） とす

る と， 3 点 （Xt，　yt，　ft，　 i＝1，2，3）を 通 る平面方程式

　　　　　　　　 a．x −←〜＞y 十 c ∫＝＝ 1　　　　　　　　　　　　（41）

を求め て ，アに 対す る偏微分 を 次式で 近似す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a 　　　 　　 b
　　　　　　　 ∫・・

篇一
τ
・ ん ＝

丁

　試算の 結果，こ の よ うな簡易法に よ る 計算結果は 前節

の 方法で 計算 した 結果 と実 用 上 十分 な精度で
一

致す る こ

とが 確か め られ た 。

5　圧力分布お よび 造波抵抗

　速度ポ テ ン シ ャ ル φ凪
が 求 まれ ば 船体 まわ りの 圧 力は ，

波形 の 表現 （28）式 に あわ せ て ，次の よ うに表わされ る 。

P− P・
一者・｛・

・一φ・
し φ・ w2

一φ・・

2− ・φ・ φ1・

　　　　
− 2φoyφiV

− 295eggbrx

　　　　 − a
’
1（φ1毋

2
十 φ192 十 φlz2 ）｝　　　　　　　　　　（42）

非粘性流体 で あ り，砕波 を考 え な け れ ば圧 力 抵抗 は 造波

蚕 抗 と定 義 で きる 。 船体表面 の 面素上 で 圧力 を
一

定 とす

る と，造波抵抗は 次式に よって 計 算 す る こ とが で きる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 MD

　　　　　I〜w ＝一
Σ ｛P（i）− Po｝nx （i）As（i）　　　（43）

　 　 　 　 　 　 　 　 j＝1

こ こ で 」∫（の は面素の 面積で ある o

　非線形影 響を考慮 した 造波抵抗の 計算で は 静水 面 と波

面 との あ い だ の 圧 力に 対 し て 補 正 を 行 う必要があ る
13 〕

。

こ こ で は 静水 面 と波面 との あい だ の 圧 力 分布を直線で 近

似 し，次式 の 圧力 を加 え る 。

　　　　　　　・
− P・

− Pw（・一の　 （44・

こ こ で 莇 は 静水面上 で の 圧力の 計算値で あ り，船側波

形 ζ（X ） を用 い て Pw ＝ ρg ζ（X ） で 表わ さ れ る 。 ま た 静

水面 と波面 との あい だ の n，r が 近似的 に 静水 面で の 値 に

等 し い とする と，造波抵抗の 補正 量 は 次式の よ うに 計算

す る こ とが で ぎる 。

dR ・
＝ 一… 以

 

ζ・）｛・一、毒，｝
・
・ ・ … dx

　　　− 一褫 働 ゆ 　 　 ・45・

こ れ を造波抵抗の 波高修正と呼ぶ こ とに す る 。

　　　儺（遊麗評（鶉
ttt＠）＝

ド｛1− （犠 ．

　　　　　　　　　 d ：吃水

（47）

　　1＝ム’2，　a ＝0．3
，　　　　　　　　　　　　　　B ！d ＝：1，6

　L ： 船長 　B ：船幅

こ の 船型 は Wigley 模型 の 前半部 を 肥 らせ た 形状 とな っ

て い て ，σ ；0 とす れ ば Wigley 模 型 と
一・

致す る。船体

主要 目を Table 　1 に 示す 。

　船体表面 お よび 静水面上 の パ ネ ル 分割の 結果を Fig．　2

の 上図に 示す 。 静水面 上 の パ ネ ル 分割は 文献9）の 方法 に

従 い ，Hess ＆ Smith 法
15）に よ る二 重模型流れ の 流線 と

双 曲線を 用 い て 分割 した 。 船体表面上 の 分割数 は 長 さ方

向k27 ，吃 水 方 向 に 10 で 片 舷 に つ い て 合 計 270 個 ，

静水面上 の 分割数は 長 さ方向に 44 ， 幅方向に 9 で 合計

396 個 で ある 。 船体の 長 さ方向の 分割点 と静水 面上 の 長

さ方向の 分割点 と は 船体表面上 で
一

致す る よ うに し た 。

　計算結果を検討 して 次 の よ うな こ とが わ か っ た 。

　（1）　第 1近似 の 波形及 び 繰 り返 し計算に よ る 波 形 の

　　　変化

　本方法 で は （14） 式 の 線形自由表面条件に よ っ て 求め

た波形を 逐 次解法 の 第 1 近似 と し て 用 い る 。 そ の と きの

船側波形を Fig．　3 に 示す 。 流速の 勾配 φ1ss の 差 分近似

は文 献 9）の 検討 結 果 に 従 っ て ，船体前半部で は 4 点上 流

差分，後半部 で は 2 点差分 と し て い る 。

　 こ の 波形 を第 1 近似 と し て 繰 り返 し計算を 行 っ た と き

の 船側 波 形 の 変 化 の
一

例 を Fig．　4 に 示す 。　 ai ；LO ，

ev2＝　O．1 の 場合で は ，2 回 目で 船首波の 波頂付近 で 解が

発散 し は じめ る 。 また 船尾 波 も繰 り返す ご とに 波頂が尖

る よ うに な る 。
α 1　

＝O．5，α 2　＝ O、1 の 場 合 で は，船首波

付近 の 発散が 収ま り波頂 の 部分が尖 っ た 波形が 得 ら れ

る 。 船首波 と船尾波を 除 くと波形の 山 谷 は比較的 ゆ る や

Table　l　Principa工 particulars　 of　models

Model 　A

6　数式 船型 に関する 計算

　前節の 方法に つ い て 計算技術的 な 問題を 検討す るた め

に ，まず 単純 な数式船型を 用 い て 計算を 行 う。 以 下 に 示

す方法は 4 節 に 述ぺ た簡易計算法に よ る もの で あ る 。

　供 試船型 に は 次式 で 表 わ さ れ る 細長 い 形状 の 船型

（Model 　A）を 用 い る D

　　　　　　y ・… 2 ・・− w （・じ）（1
− f7）　 ・46）

こ こ で

L （m ）

B （m ）

d（m ）

s（me ）

V （ma ）

L／BBtdCBCpCPFCPA

6．0000

．6000

，3755

．31210

．634210

．01

．60

．4700

．7050

．7430

，66ア

i　 M 。d。1　B
l16

．0001

、000　　
．

O．4008

．4456
　 　 　 　 　 ト

1．8073　　 i
　　　　　…
6。O　 　　 　 l

l：1，31
　 　 　 　 　 1
G．8440

．911G

．778
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D．03
凸020

、01

臨O．01

Fig　5　The 　effect 　of 　 rclaxation 　factorα I　on 　wave

　　　 prDfile　（Model 　 A ，　F 況
＝ 0．250，　 α 2 ＝ 0．10，

　　　 4th　 step ）

呈：1
：：1
』：、

rtg

7Ae
、

N．「見

4
一1D

噸 5

＿＿

°こ 7 務 　 プ

ア▽

：ll・ 一 ：二 》

Fig，6　The 　 effect 　 of 　 relaxation 　 factor　 ev20n 　 wave

　　　 profije　（Model 　 A ，　 Fn ＝0．250
，

α
エ

ニ 0．50
，

　　　 4th 　step ）

0403020100000

α

O

Fig．7　The 　 effect 　of 　Froude 　 number 　 on 　wave

　　　 profile （Model 　 A ，α 1
＝＝　O．　SD，α 2

＝O．　10，
　　　 4th　 step ）

か で あ り．そ の 部分 で は 繰 り返 し 計算に よ る 波形の 変化

は ほ とん ど見 られ な い 。

　（2）　緩和係数 α 1 お よ び a2 の 影響

　非線形影響項 に対す る緩和係数 α
、 を変化 させ た と き

の 船側波形 の 変化を Fig．　5 に 示 す 。　 Fn （＝ UfVgL ）＝

0．25 の 場合 で あ るが，α
圧

の 増加 と と もに 船首波 の 波頂

が尖 りは じめ ，a エ
＝1．0 つ ま り補正 を行わ ない 場 合で は

波頂 付近で 発散が 起 こ る。船 尾波 も同 様に α 1 の 増加 と

と もに 波頂が尖 る よ うに な る。
し か し 船体中央部 の ゆ る

やか な 波形は α
、 に よ っ て 変化 しない こ とがわ か っ た D

こ れ は 振 幅 の 小 さ い 波 で は もと もと非線形影響の 寄与が

小 さい た め で ある 。

　次に 繰 り返 し計算の 緩和係数 α 2 の 値 を 変化 させ た と

きの 波形の 変化の
一
例を Fig．　6 に 示す 。

α 2 の 減少 と と

もに 解 の 発散が 弱ま る傾 向を 示 して い る 。
こ の 場 合 で も

波形 の 変化は船首尾波の 波頂 の 部分 に 限られ，船体中央

部の 波形は α 2 に よ っ て ほ とん ど変化しない
。

　（3 ）　フ ル ード数の 影 響

　 α i
＝O．5，α 2

＝0．1 と して Fn を変化 させ た と ぎの 船

側波形を Fig．7 に 示す。
α 1，α 2 を

一
定 とす る と，　 Fn の

増加 と ともに 船首波 の 部分 で 解が 不 安定 に な る 。 こ の 船

型 の 波紋観測 に よる と ， 船首波に 波崩れ が 見られ，そ れ

が F，、 の 増加 と ともに 顕著に な っ て い る。
Fn の 増加 に

　 　 Ul
λ
i
！π
一

　 　 9

2P冒
F

o
｛AP［

Fig．8　Distribution　Qf 　relaxation 　factor

x

従 っ て 船首波 の 計算が発散す る傾向は実際 の 現象とも対

応 し て い る 。

　 以 上 の 結果 を 要約す る と ，
α 1 を 1．0 よ り小 さ く して

非線形影響項 の 寄与を抑 え る こ とに よ っ て 安定 した 解 を

得 る こ とが で きる 。 また α 1 を一
定 と し た 場 合，Fn の

増加 とともに解は 発散す る傾向を示す 。 解 が 発散す る と

こ ろ は 常に 船首波 ある い は 船尾波 の 波頂付近 に 限られ，

船体中央部の ゆ る や か な波 は 線形 自由表面条件 に 基づ く

結果 とほ とん ど変 わ らない こ とが わ か っ た 。 し た が っ て

計算技術的 に は 船首尾端 の ご く
一

部分の 流れ の 非線形影

響を緩和 させ れ ば 安定 な解 が 得 られ る こ とに な る 。
Fig．

8 に 示 す よ うに α
見

の 値を船首尾端を中心 とす る 円の 内

側 で 変化 させ ，次式 で 与え る こ と とす る 。

補 1
＋ 2艇 酬 llξ1渥l！2） （・8・

こ こ で r は X ＝ ± 」 を 中心 とす る 半径 で ，λ；2 π ひ
21g

とす る 。 前述 の 検討結果 か ら， a
’
A 　＝1　1・　O， α B

＝0・25 ，

ev2　＝O．1 と し た とぎの 繰 り返 し計算に よ る船側波形 の 変

化を Fig．　9 に 示す D また （43）（45）式 に 従 っ て 造波抵

抗を繰 り返 し 計算 ご とに 求め た結果を Fig．　10 に 示 す 。

こ れ らの 結果 か ら波形 や 造波抵抗は 4 回 程度の 繰 り返 し

計算で ほ ぼ
一

定値 に 近づ くこ とが わ か る 。 計算条件を 同

じ く して Fn を変化 させ た と きの 船側波 形 を Fig．　11 に 示

す 。 同図に は 線形 自由 表面 条件に よ る 波形も示 して い る

が ， そ れ と比 べ て 本方法 に よ る波形は 船首波お よ び 船尾

N 工工
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Fn」o．2iO

．

i銑
．O、01Fig

」9　Wave 　profile 　at 　each 　step 　of 　iteration

　　　 process （Model　 A ）

：籌

：1：1
．001

Fig．11Coi 皿 parison 　of 　wave 　profile　 on 　the 　hull
surface 　 of　 MQdel 　 A

250

：teratio冂 number

Fig．10　Change 　 of 　Cw 　 value 　due　to　iteration

　 　 　 　 number 　 for　 Model　 A

波の 波頂 の 部分 に 非線形性 が 現 わ れ，そ の 傾向は Fn の

増加 と と も に 顕著 に な る Q

7 計算 と実 験 との 比較

　前節の 数値計算上 の 検討結果 に 従 っ て ，こ こ で は 船側

波形，船体裹面上 の 圧力分布 お よび 造波抵抗な どの 計算

と実験 との 比較を 行 う。 前節の 検討に 用い た 細長 い 船型

（M 。de1　A ） の ほ か ｝こ ，　 blunt な 船首 を 有 す る 船型

（Model　B）に っ い て も実験 と計算を行 っ た 。　 Model　 B

の 船首，船 尾 の 水 線 面 形 状は そ れ ぞ れ楕円，放物線 とな

っ て い て Table　2 に 示す数式 で 表 わ され る 。 船体主 要

目を Table　1 に 示す 。
　 Model 　B の 船体表面お よび 静水

面 上 の パ ネ ル 分 割を Fig．　2 （下図） に 示す。 船体表面 上

の 分割数は 長 さ方向｝こ 28 ， 吃水方向に 10 で 合計 280，

静水面上 で は 長 さ方向 に 47，幅方向に 9 で 合計 423 で

ある 。

　まず Model 　A に つ い て ，曳航 時 の 船 側 波形 の 写真 を

Fig　12 に 示 す 。 図に は比較 の た め に Wigley 模型の 船

側波形 も示 すが，Wigley 模型に 比べ て 船首波 の 波高が

高 く，波傾斜もか な り急 で ある 。
Wiglcy 模型の 起 こ す波

に は 波崩れは 観察され な い が
，

Mode ！A で は 船首波 の

crest 　line に 沿 っ て 波崩れ が観察 され る 。 船側波形 の 計

算結果 と実測値 との 比較を Fig．　13 に 示 す 。 ま た 吃 水 の

ほ ぼ 中間の 水線 （a！d ・＝ − 0．52） に 沿 っ た 圧力分布 の 計

算 と実験 との 比較を Fig．　14 に 示す 。 計算 に 用 い た緩和

係数 は それぞれ α 孟
＝ 1．O，α B ＝ 　O．25，偽

＝0．1 で 4 回

目の 繰 り返 し計算の 結果 で ある 。

　船側波形 の 計算結果tux 船首波 の 急峻な立 ち 上が りが

Table　2　Mathematlcal 　representation 　Df　half　breadth　y　for　Model 　B

　　　EIIip，i，　f。 rm 　 　 I
…
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．「

…
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　 豆 ，ab 』iiξ
一’
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Fig．　12　 Wave 　profiles 　 on 　 the 　hull　 surface 　 at　 Fn ＝ 0．250

現われ て い て ，実測値の 傾向 と よ く対応 して い る 。 船体

表面 上 の 圧 力分布も船側波形 と似 た傾 向を 示 し，本計算

法に よ る 結果 は 実測 値 と比較的 よ く
一

致 し て い る 。

　 こ れらの 図に は MicheH の 理論 りに よ っ て計算 した 船

体中心線面上 の 波形 と圧 力 分布も示 す が，波形 や圧 力分

布の 山 谷の 変化 が実際 よ り大 きく，ま た 位相 が後方 に ず

れ て い る。 した が っ て Michell の 理 論 に 比 べ て 本計算

法は 実際に 近 い 結果を与 え て い る 。 船体 まわ りの 波形 の

計算結果を鳥瞰 図 の か た ち で Fig．　17 （上 図） に 示 す 。

　次に Model 　B の 場 合で body　plan に 投影 し た 船側

波形お よび船体表面圧力をそれぞれ Fig，15，　 Fig．　16 に

示 す 。 表 面圧 力 は z！d　＝ 　
− O．3 の 水 線 に 沿 う分布を 示 し

て い る 。 計算条件は Model 　A と 同 じで ， α A ＝ 1．0，

α B ＝ 0．　25，α z
＝0、1 で 4 回 日の 繰 り返 し 計算の 結果で

あ る 。 船体前半 部 で の 計算は 実測億 と よ く一致 して お

り，船首端 で の 波 形は
一

嫌流の 水 頭 （＝＝ U212g） に
…

致

し，圧力係数 も 1．0 に 近 い 。船 体後半部，と くに 船尾端

付近 の 波高 と圧力 の 計算値は実 測 よ りか な り大 きくなっ

て い る 。 船尾 に お け る圧力の 実測値 は ほ ぼ一
定 で Cp ≒

0．0〜0，05 とな っ て い る が， こ れは 剥離 に よ るた め と

考えられ る 。 本計算法 に は 粘性 の 影 響 が考慮され て い な

い の で ，船尾端付近の 波や 圧力が 実測 よ り高 く計算 され

て い る 。 船体 まわ りの 波形 の 計算結果 を Fig．　17 （下 図）

に示す G

　次に 造波抵抗の 計算に つ い て 実験 と比 較検 討 す る 。 ま

ず Mode 正A の 船体表面上 の 圧力を 積分 して 求 め た 造波

抵抗を Fig．　18 に 示 す 。 図中 △ 印は 線形 自由表面条件

（DML ） に よ る 解か ら圧 力 を 次 式 に よ っ て 計 算 し た 抵抗

で ある ．

P− P・
一 者・（・

L φ・

2一φ・y2
一φ・・

2− ・φ… ¢ ・X

　　　　　
− 2φov φiY

− 2φo ＝95ia）　　　　　　　　　（49）

線形 自巾表面条件 に よ る結果は 抵抗 試 験 に よ る 造波抵抗

よ りか な り低 い 値 とな っ て い る 。 非線形影響を 考慮して
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蠶 ：

goo4o ． D2Fig ．　 14 　Comparison 　of 　pressure　di
ribution 　for 　　　　Mode

@Aatg！d＝− O ．52 （42 ） （ 43 ）式 よ り求め

造波抵抗を ○ 印 で 示す 。 非 線形 影 響 を考慮 するこ

によっ て 造 波抵 抗は若 干 大きく な り ， こ の こ と は 船

波 の 波 高が 非線 形 影 響 に
よ って高く なること に対応 し

いる 。 （ 45 ）式の 波 高修正 を施すこ とによって造

抵抗は さ ら に大き くな り（口印 ） ，抵 抗

験によ る 結果に近づく 傾 向 を 示 しているD 　 次にMod
　 B につ いて造波抵抗の 計 算値と 実験値と の 比較をFig
　19 に示 す 。 抵抗 試 験によ る造 波 抵 抗 が波 形 造 波

抗の 倍以 上あり ，波
崩

れ

よる抵抗成分がかな り 大きい船型で あ る1 ％

線形自由表面条 件 に 基づ く 造波抵 抗を △ 印 で示 すDFig

　16 に 示 し た圧力分布を 用 いて 計 算 し た造 波 抵 抗を

    ﾅ 示す。非線形 影響を取り
入

れる こ と によ っ て ， 造

波抵 抗 は 抵抗試 験に よ る 結果 に一致す る よ うに な る。本

計算では波崩れ現 象 そ のものを 推 定 す る こ と は で ぎ ない

が，緩 和係数を用 い て解 を安定させる こ と によ っ て ， 波

崩

を

伴う
型に対し ても造波抵 抗をある程度の精 度で 幽 ゜：厂 Figユ5 　Comparlson
of 　wave　profiles 　
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igL 　16　ComparisQn 　of　pressur

@distributio

　　 　

r 　Model 　 B 　at 　fi ／d ＝− 0 ．3 推

できる もの と考 える。 8 　 結 言 　 本研 究に

いて ， 水面 の非 線 形性 を 考 慮 に 入れて任意 船型のま

り の 自 由表面流 れを求める 方 法を示した 。数 値例と

て 簡 単 な船型について 自

表面形状 ，船 体 表 面 上の圧力 分布，造波 抵抗 を 求め

実 験
値

と の比 較を 行 い 次の よう な 結論を 得 た。

（ 1 ）本方法 に よ る 計算 結 果

，実験結 果とかな り良 好 な一致が 見 ら
れ，任

意 船 型に

す る 計算法 とし て 本方 法 の実 用 性が 確か め られた
D

　 （2 ） 非 線 形影響項 に 対 する 緩 和 係数 α t， a2 の 採

により ，繰り 返し 計 算 を 安 定 して行う ことが でぎた

こ の う ち al は 船 首 尾 に お
ける水 面 の 高い盛 り上り

よる 不安 定 徃 を 抑 制 す る役 割を持ち ， 船 首 尾の波崩 れ と 密接
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Fig．　／7　Computed　 wave 　patterns　 around 　 mathematieal 　 hulls

電端近 くの 局所的範囲で 適用すれ ば十分で ある 。

　（3）　細長 い 船型 （Model　A） お よ び bluntな 船首

を持っ 船型 （Model　B） に お い て ，船側波形，圧力分

布，造波抵 抗の 計算値 は 実験結果 と概ね良好な
一

致を 示

す が，Model 　B の 船尾付近 で は 剥離の 影響に よ り差 が

認め られ る 。

　（4 ）　本 方法 に よる波形の 幇
．
算結果を線形理論 に よ る

結果 と比 較す る と，非線形 影響の 特徴で あ る 船首尾付近

の 水面 の 高 く尖 っ た波頂が明瞭 に 現 わ れ て い る 。

一
方，

船体中央部 の 波形で は 非線形影響は 少 な い が，Miche11

の 理 論 に 比べ る と波 の 位相が 前方に 寄 り，実測 波形 の 傾

向と
一

致す る 、

　（5）　非線形影響を考慮 し た 造波抵 抗 の 計算値 は 線形

自由表面条件 （DML ）に 墓 つ く計算結 果 よ り もか な り

高くなる。

今 回 の 数値計算 は 横浜国立 大 学 電 子計 算機 セ ン タ
ー，

リモ
ー

トス テ
ーシ

ョ
ン を 介 して 東京大学大型電子計算機
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Fig．　18　 Comparison　 of 　wave 　resistance 　of 　Model 　A
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Fig．　19　Comparison　of 　wave 　resistance 　of 　Model 　B

セ ン ターの HITAC 　M −280　H を用 い て行わ れ た D なお

本研究 の
一

部は 文部省科学研究費の 補助を受けた こ とを

付記す る 。
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科学大学神中龍雄教授 に謝意を表し ます 。 また 熱心 な ご

支援 と ご助言 を い た だ い た 石 川 島播磨重 工 業 （株）技
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進性能部長ならび に堤孝行課長 に 謝意を表 します 。 本計
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