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　In　th量s　paper 　an 　iterative　method 　is　proposed ，　combining 　an　integral　method 　based　on 　3−D　boundary

layer　theory 　with 　Rankine −source 　method 　afid　considering 　the　head　loss　due　to　viscosity 　in　the　equation

ef　boundary　condition 　on 　the 　free　surface ．　The　numerical 　calculation 　is　carried 　out 　by　using 　the　Wigley

models ．　The　results 　of　pressure　distributions　on 　the　hull　surface ，　wave 　pro丘les　along 　the　hull　side ，

velocity 　distributions　in　the　boundary　layer　and 　resistance 　components 　have　been　showmn 　comparlson

with 　 measurements ．　They　d量splay 　good 　results 　to　some 　extent ，　And　the　method 　has　also 　been　applied

to　the　practical 　ship　model 　Series　60 （Cd＝O．6），

1．緒 言

　
一

様 な速度 で 進行す る 船 に よ る船体周りの 流場 は 自由表

面 を有 す る粘性流問題 に 属 す る もの で あ る 。 そ して 船 体 に

働 く抵抗は粘性 と造波の 混 じ っ た 複雑な 問題 で あ る。
こ の

問題 は高度の 非線形性 が 重な っ て 解 くこ とが 困難 な の で 通

常 そ の 船 に 働 く抵抗 は 非粘性抵抗 と して の 造波抵抗 と流体

の 粘性に 起因 す る 粘性抵抗 に 大別 さ れ る。こ れ ら の 二 つ の

抵抗 に つ い て 歴史的 に は 別々 に 議論 さ れ，各々 か なり高い

レ ベ ル に 達す る まで 研究 され て き た。造波抵抗理 論は お よ

そ 百年前 の Michellの 一貫 性 の ある 線形造波理 論 か ら 今

の 非線形造波数値計算理 論 ま で達成され た成果が きわ め て

多 く，か な りの 精度 まで 実験値 と合う ま で に な っ た e　
’一方，

後者の 粘 性 抵抗理 論 は 古典的な問題 で あ っ た 造波理 論 よ り

は るか に 遅 れ て境界層理論の 貢献 に よ り計算 され て きた。

近年，電子 計算機の 発達 に 伴 っ て 飛躍的 に 研究 さ れ，複雑

な 船体周 りの 粘性流 場 の 挙 動 を解明 す る こ とが で き る よ う

に な っ た 。 し か し二 つ の 抵抗成分 の 問に は 複雑な相互干渉

が 存在す る 。 そ こ で よ り現実 の現 象に 近 い 精度 の 高 い 実用

的 な計算 を行 な うた め に ぜ ひ と も こ の 相 互 干 渉 を考慮 し な

け れ ばな ら な い 。

＊

横 浜 国 立大学大学院工 学研究科博士 課 程
林

　横浜国立 大学工 学部

　粘性影 響 （境界層影響） と造波 との 相互干渉問題 は これ

まで に 多 くの 研究者 に よ っ て 扱わ れて きた が，そ の 研究 は

大 き く二 つ の 観点 に分類 で きる 。 そ の
一

つ は造波抵抗 に 及

ぼ す 粘性 影 響 を 考慮 した もの で あ る
1）2 〕3 ）4）S）6）。も う

一
つ は 自

由表面条件式を 導 く過程 で 粘 性影響 を考 慮 した もの で あ る

ns ）9｝

著者の
一入 らは 前論文

10｝
に お い て後者 の視点 に立 ち ，

境界 層及 び伴流流場 とポ テ ン シ ャ ル 自由表面流 （造波）流

場 との つ な が り と して 茂 里 川
が 提案 し た head 　lossを考慮

した 自由表面条件式を参考に して ， 伴流 ま で 連続 した 計算

が 可能な 池畑 ら．
12 ）

が 提案 した境界層及 び伴流 の 反復 計算法

と荻 原 ら
13，

に よ り そ の 有 用 性 が 立 証 さ れ た Rankine−

source 法 に よ る ポ テ ン シ ャ ル 自由表面流の計算法 と をべ

一
ス に して ， 境界層 と伴流の 自由表面流 に及 ぼ す影響を計

算す る方法 を開発 した。さ らに
一
歩進 ん で 境界層 と造波の

相互 干渉問題 を 考 え る と き，反復的解法 は 非常 に 有効 で あ

る。本論文 に お い て は境界層が 波に 与え る影響を求め るの
1

を第
一
近似 （step 　one ） として ，粘性 に よ る head　lossを

考慮 した線 形 自由 表 面 条 件 式 を Rankine・source 法 の 逐 次

近似解法 を応用 して解き ， そ れ に よ る波の 境界 層に 及 ぼ す

影響 の計算 を第二 近似 （step 　two ） と して 境界層及 び伴流

の 計算を積分的解法 を用 い て 行 う 方法を開発 し た。そ して

step 　 one と step 　two を収 束 まで 繰 り返 して い く反復 法 を

用い た 。
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2． 境界層 と 造波 の 干渉影響を考慮 した 自由表面流

　　の計算法

　2．1 基礎式

　まず座 標 系 を Fig．1 に 示 す よ う に 定義 し， 船体 に 固定 さ

れ た座標 を （x ，y ，　z ）とす る 。 船体周囲 の境界 層及 び伴流 流

場 の 流速 ベ ク トル を 畆 と， 自由表面 の 波動影 響 を表わ す

波動 ポ テ ン シ ャ ル を tOavと置 け ぱ，境界層 と造波 の 干 渉 を

考慮 し た船体周囲流場 の 流速ベ ク トル ヴ は次 の よ う に 表

わ さ れ る 。

　　 a ＝ 7di．＋ 茆 　　　　　　　　　　　　　　　（1＞

自由表 面形状を

　　z 竃ζ（ユr，！ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

とす る と き，自由表 面 上 で 満 足 さ れ るべ き運 動学的条件式

は

　　d・7（a 一ζ）
＝＝O　　（z＝ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

また動 力学 的条件式 は

　　・ζ・音（レφ晶
L 礁 ）・・6H − ・ （z ＝＝ζ） （・）

こ こ で gδH は粘性 に よ る head 　lossを表わ し．本計算で は

次 の 式で 与 え られ る。

・δ巉 帽 告1・1
・

岡
（3）， （4 ）よ り ζを 消去 す る と

… ｛・・ ＋Hl　1・12− u・）・ ・δ昨 ・ （… ζ）

（5 ）

（6）

が 得 られ る。更 に z ＝e 面 に於 け る 昴 の x 方向，y 方向 ，

e 方 向の 速度成分 を Uo，　VD，　Wo と し，　 z ＝ ・e で Wo ＝・O と す れ

ば，ま た 波動影響 を微 小 と仮 定 し，砺 の 二 乗 の 項 を無視

し，且 つ z ＝ 0 で 成立する と す る と ， （6 ）式は

　　麦｛u ・（  ♂十 zノ音十 29δη）x 十 Vo （駕 ぎ十 ひ号÷ 29δH ）． ｝

　　　＋ ｛u ・（UDdiwx ＋ v・砺 。）。＋ Ve （u 。il。u ＋ Voiptey）y ｝

　　　琢 φ漏 礁 ・・軌 ＋ di。 y （・編 ・ ・、・H ）．｝

　　　＋ gdi・・t
＝0　 （z ・・O＞　　　　　　 ．　 （7）

こ こ で z ＝O に 尠 け る 流れ に 沿 う座標 を 1 と して 座標変換

を行 な う時 ， 以 下 の 関係 が あ る。

　　〃。凡 十 恥 1  ζ90昂　た だ し　qo　＝ 1　401　　　 （8｝

x

（8＞式 を用 い て （7 ）式 を 廓 に よ る 流 線 （1）座 標 系 に 変換

す る と，次 式 の 自由表 面条件式 を得 る。

　　q・（q・iPwl）・＋ φ即 ・ （9 ・q・。 ＋ 9δHt）＋ diwy（q。％ ＋9δHy）

　　　 十 qo9δHt十 giPwz＝−
9ぎ90r　（ど ＝0）　　　　　（9 ）

　
一方，船体表面で 船体表 面 の 外向 き法 線 を n とす れ ば，

φ砂が 満 た す境 界条件 は

　　 ∂φ測1∂n ＝・o　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　 2．2 境界層及び伴流流場 doの 計算

　自由表面を平 面 壁 と見 な し，鏡 像 を 考 え た 二 重模 型近似

の 場 合 の 船 体 周囲の 境界層及 び伴流の 計算は文献
L2）

の 方法

に 従 っ た積 分 的解法で あ る。二 次流 を微 小 と仮定 し，高次

の 項及び η に 関す る 微 係数 を省略 し た 運 動 量 の 積 分 条件

式 は，F三g．1 に 示 す （ξ，η，ζ）直交 曲線座標 を用 い る と以 下

の よ うに な る 。

　　∂（U2θ、1）Xh、∂ξ＋ δ覧UOUfh，∂ξ
一K ，σ

2
θ．

；re∠ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　∂（u2＆、）fh，∂ξ一2K ，σ
2a

，＋ K 』σ（θ】正＋ δ，）

　　　＝Te　tanβ！々　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

こ の と き ξは船体表面の ポ テ ン シ ャ ル 流織 η は等 ポ テ ン

シ ャ ル 線 ，ζは 船 体表 面 の 外向 き法 線 を表 わ し
， （u ，

v
，
　w ）

を各々 の 方向成分 とす る 流速 ベ ク トル とす る。 また U は境

界層外端速度，K 、 は流線 の 拡大縮小 率 ，
　K ， は流線 の 測地的

曲率，h ，，　hz は それ ぞれ ξ，η軸 の 尺 度係数，　 Te は壁 面せ ん

断応 力 の ξ方向成分，βは 壁面 に 於 け る二 次流 角で あ り，

en，θ，】 は 運動量厚 さ，δ， は 排除厚 さ で あ る。（11）（12＞に

Ludwieg−Tillmannの 局 所 摩 擦 則，　 Head 及 び 奥 野 の

Entrainment 式，二 次 流 運 動量 モ ー
メ ン ト式 を加 え，文献

12）

の 反復的解法 を用 い て，粘性流場 を解 く。 廓 が 境界層 も し

くは伴流中の 流れ で ある場合，以下の 流速 モ デル を用 い て

u ，v を求 め る 。

主流

　　 uxu − （9Xδ）m
，　m ＝＝（H − 1）！2，　H 一δ，1a， （境界層）

　　｛　　 u ／U −−1− （1− Uc ！u ）cos4 （πζ12δ）　　　　　　（伴流 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

二 次 流　ρ加＝tanβ（1一ζ1δ）2 十 C（ζ1δ）（1一ζ1δ）2 　 （14）

また η方向の微 係数 を 省略 した 連続の 式 を積分 す る こ と

に よ り w を求 め る。

　　・ （ζ）一 ∬（K ・u − ・u ／h］∂ξ）dξ・
、CgK・・dζ （15）

　境界 層 ， 伴流 の 外部 はポ テ ン シ ャ ル 流場 と見な す こ とが

で き，境界層及び伴流 の 排除影 響 を考慮 した速度 ポ テ ン シ

ャ ル は 以 下 の よ うに な る。

　　φ一伽
一
∬．

（MH ＋ 剛 鳳 一
∬．

枷 1礁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16＞

こ こ で U．は一様流速，MH は Hess＆ Smith法 で 求 まる

船体 表面 上 吹 き出 し分 布密度，mv は 境界層の 排 除 影 響 を

表わ す吹 き 出し分 布密度，Mw は 伴流の 排除影響 を表 わす
Fig・l　Coordinate　system
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吹 き出 し密度，A ． は船体表面， 4∫H は そ の 面素 ，　Aw は船

尾 端 か ら後 方 の 中心 線 面，dSv は そ の 面素 で あ る 。　r は 各

面素の 位置 か ら流場内の 点 まで の 距 離 を表わ す。

　2．3 波動ポテ ン シ ャ ル 伽 の 計算

　本論文 で は φw を Rankine−Sourceを用 い て表 現す る 。

　　φ… ∬回 鴻
一広 麻 嚇 　　 （・7）

A 。 は船体表面 ， dS。 は その 面素 ，
　A ， は 自由 表面 ，

　dS ， は そ

の 面素を 表 わ す。ro，　rl は そ れ ぞれ の 面素の 位置 か ら流場

の 点 ま で の 距離を表わ す。

　さ て ，
こ こ で 荻 原 の 方法

14 ）

に な らい
， 方 程 式 （9）と（10）の

離散化 を 試み る。まず，船体表面を M 。 個 ， 船体 を 囲む 静水

面の 有限 な 領域 を M ， 個 の 微 小面素 に分割す る。各面素内

の 吹 き 出 し を一定 として （17）式 を離散化 し，（9 ）式に 代入

す る と ， 自由表 面の 境界 条件に 基づ く次の 連立 方 程式 を得

る。

　　筆。 、（i）A 、（ii）＋ S。。（i）A 。（ガ）
− 2。9 σ1（i）・＝B （i）

　 　 j＝l　　　　　　　　　　 jil

　　Ao（ii＞＝　ao2（i）　CLo （切 ＋ qo（i）qet（i）L ・（ii）

　　　　　　＋ H 。（ii）

　　A ，（z）〉蘯σ8ω CL 、（ii）＋ qo（i）ao！（i）L ・（ガ）

　　　　　　＋ H ，（ii）

　　B （i）＝＝＿（〜孑（i）qOt（i）　（i＝1，2，…　M ，　on　A ，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

一
方，船体表面の 境界条件 に 基づ く連立方程式 は （17）式 に

（10）を代 入 す る こ とに よ り求 め ら れ，以下 の よ う に な る。
　 　 Ml　　　　　　　　　　　 Mo

　　 Σ σ夏（丿）勗   ）＋ Σ σoω輪   ）− O　　　　 　 （19）
　 　 ノ富1　　　　　　　　　 ’罵L

こ こ で CLo（ii），　CL ，（ii），　Lo（功，　L ，〈ii），　Uo（〃Σ島 （ii），

N 。（ii），　N ，（ii）と い っ た係数 は文 献
ω
を参 照 さ れ た い 。

　 （19）と （19＞式 は σ1，ao に つ い て の full　matrix の 連 立 方

程式 で あ り ， 消去法 を用い れば解 くこ とが で きるが ， 本計

算 で は 荻 原 の 方法
IS，

に な ら い，効率的 な近似計算法 を採用

す る。

　 2．4　head　lossの計算法

　 （5 ）式で 与 え る gδH を求 め る ため に は ， 流場内の 流速 及

び 圧 力 を計算 し て お く必 要が あ る 。 境 界 層外流域は ポ テ ン

シ ャ ル 流 と見 なせ る の で そ こ に お け る head　lossは 零 と な

る。境界層内部の 流速 分布 ， 及 び圧 力分布 は，境界層計算

で 求 め た各窺界層パ ラ メ ータ を 用 い て 計算す る 。 （5 ）式 は

次 の よ う に な る。

　　・dff− u・・f・一｛q
・
＋ 帥 イ ∂（・1脚 ・｝… ）

こ こ で Pe は境界 層外端 に お け る圧 力，δは 境界層厚 さ で

あ り，ζは物体法 線方 向 に 取 られ て い る 。積分 式 中の 圧 力勾

配 は 通常薄 い 境界層理 論で は 無視 され る が ，永松 に な ら っ

て 流体の 遠心 力影響を考慮 した 形式 で （参考文PtlO））与え ら

れ る。

2．5 椙互 干 渉 の 反復解法

Fl9．2 に 計算 手 順 を表 わ す プ ロ グ ラム の 流 れ 図 を示 す ・

　　　　　　　　　　　 1腰囲 ，

　　　　　　　鼬gl 唇 ‘蜘 ● ε しry

“uIl 　＄■Irf 轟匸 6　P8n 巳 1　‘ε n ¢ 「 薗 巳lo鴨

C 臨 1．ol　 Oo鬮bl■ 隗ω ε 鑒 no 」

　　　bΨ 膿e35 韮s叫 th 闘 しho4

且：昼 5卩olpo しo ● し」巳 16 しr 曜8 ■ 鑒i勵 曜

　　　　　　oo 隔閣1驢 30rhco

1しo 障 」i鴨 pnOG 佃 ro ： A

c麁 1，0rh 四 四’酵 r ，8y ■ r

騒0o 酬 or8Q

　　　ヤe3

‘，轟 1．　o 冒　3 レ ■3醫，i” o　o鱒　3 豊日 O　騨嵐 Ler　＄聰 rfa 匸 o

　　　綱 n “d 脚 嘘τ置亀i叫 ・ nrr 匿・surhC 。

1：轟 1．ol 蔦ε 置‘ しoss

rro ■ 層 i5co鱒 8

　　　　　　　　聾1。 r急 亀伽槻 ，roc ε伽 r ■； B

C割 ．of 　鷹己0 甑i“O・30 蘭 に 巳　匸0 ●S し‘  rio ‘　酢農 「1凹 ε “C ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「lo冒　1囮 16

騰o 　　　 Co 闘じ 曜rI 巳

　　　　　　　　　　　 ヤ2＄

Fig．2　Flow　chart 　of　numerical 　compu 亡atlon
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以 下で は具体的な 内容 を説 明す る 。

　1 ） Hess ＆ Smith法 を用 い
，
　 Double　MOdel に よ る速

度 ポ テ ン シ ャ ル を 求 め，船体表面 上 及 び後流中央面上で ポ

テ ン シ ャ ル 流線 を計算す る。つ づ い て 修正 Hess＆ Smith

法 と境界層計算法 に よ り， iterative　procedure ： A を行 い
，

粘性 流 場 の 各パ ラ メ
ータ を計算す る。

　2 ） Double　Model の 下 で
， 静水面の 流線 を計算 し，パ

ネ ル 分割 を 行なう。つ づ い て Rankine・source 法を用い
，

head　lossに よ る粘性影響の 入 っ た 自由表 面条件式 を 考慮

して iterative　procedure ： B を行 な う。

　 3） 造 波 の 粘 性 流 場 に 及 ぼ す影響 を境界層外端速度 だ

けへ の 寄与 を考慮 した境界層及び伴流計算を行な う。

　4 ） 波 の 影響の 入 っ た 粘性流場 の 造波 に 与え る 影響 を

head　lossに よ る粘 性 影 響 を考 慮 した 上 で iterative　proce−

dure： B を利用 し て計算す る。

　 5） 反復計算 （iterative　procedure 　： C） を収束 まで 繰

り返 す 。 実際 に 反復三 回で 収束 し た と見な し，計算 を打 ち

切 る 。

　 6） 最終反復 回 の 計算結果 を用 い て ， 文献
゜〕

と同 じ計算

式を採用 して 波高．船体表面圧力 ， 圧 力抵抗 ， 摩擦抵抗 を

そ れ ぞ れ 計算す る。

3． 計算結果 と考察

　計算対 象 として 長 さ 6m と 2m の Wigley数学模 型 と 3

m の Series　6G（Cd ＝O、6＞船型 を選 ん だ 。 各主 要 目は Table

l に 示 し， Body 　plan は Fig．3，4 の 通 りで あ る。

　まず，船体表面及 び伴流中央面 の 要素分割 を行 な う。

Wigley模 型 は薄 い 船 型 の 部 類 に 入 るの で 水 線 と 横断面 に

お ける肋骨線 とを用 い た メ ッ シ ュ で ほ ど良くパ ネ ル に 分割

で き る。Fig．5 に そ の パ ネ ル 分割の 様子 を示 す。　 Series　60

船型 は 境界層計算用 の ポ テ ン シ ャ ル 流線 の K ，，K ， の 急変

を避 け る た め に 船尾 付近 に 於 て Fig．4 に 示す よ うに 実線

か ら点線 に変形 し た。Fig．6 にそ の パ ネ ル 分割の 様子 を 示

す。パ ネル の 数は 両船型 と も船体表面片側 で 260，伴流中央

面 で go， 合計 350個 で ある 。 また ， 境界 層計算の た め に Fig．
3，4 に示 す よ うな 10本 の 流線 を計算 で 求 め た。一

方，Fig．
7 に 示 す よ う に Wigley　model と Series　60 船 型 の 自 由 表

面の パ ネ ル 分割は 静水 面 に お い て 縦方向に 最初 の 第 一
近似

段 階で 求 まっ た 硫 に よ り計算 さ れ た 流 線 と横方向 に 船体

の 幅方向に 平行な 直線 とを 用 い て 行 っ た。硴 に よ る 流線 は

船体 の 後半部で 境界層 と伴流の 排除効果 に よ り外側 に 押し

出 され て い る が ， 流線 の 間隔は さ ほ ど大 き な差 もな く比 較

的均等に 近 い の で こ の 流 線 を その ま まパ ネ ル 分 割 に 用 い て

も支障は な い と判断 した。

5．L．　

s．L

　 Io

Fig．3　 Body　plan　and 　potential　streamlines 　of　Wigley
　 　 　 mode1

駐

Table　l　Principal　particular　of 　models
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．400
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Fig．4　Body 　pian　anCl 　potential　streamlines 　of 　Series　60
　 　 　 （Cb＝0．6）
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x

Fig．5　Panel　division　on 　hui互surface 　and 　center 　plane

　　　 in　wake 　of 　Wl91ey　model

x

Fig．6　Panel　division　on 　hull　surface 　and 　center 　plane

　　　 in　wake 　of 　Series　60 （Cb＝O．6）
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Fig．8　Comparison　of　boundary　layer　thickness　and

　　　 external 　speed 　between　present　method 　step 　one

　　　 and 　step 　two （streamline 　10）
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Fig．7　 Panel　division　on 　free　surface 　around 　Wigley
　　　 and 　Series　60　models

3．1 境界層と伴流

　まず，造波の 境界層に 及ぼ す影響を調査す るた め に 2．5

で 述 べ た 3 ）に よ り Wigley 模型 の ボ ア ン シ ャ ル 流線 1，4，

7，10 に沿 っ て の 境界層厚 さ及 び外端速 度 を計算 した。も っ

と も 自由 表 面に 影響 され る流線 10 に つ い て 波の 影 響 が 入

っ て い な い 結果 との 比 較 を Fig．8 に 示 す。外端速度が 造波

の 影響 を受 けて 大体 波 の 山谷 付近 で 低 くな っ た り高 くな っ

た りす る の に対 して境界 層厚 さ が そ れ に 応 じ て 逆 の 傾向 に

な っ て い る こ と が 分か る 。 また ， 自由 表 面 に 近 づ くに つ れ

て そ の 変化 が 大 き くな る 。
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Fig．9　Velocity　profiles　of　x
−
component 　in　boundary

　　　 layer （streamline 　10，　point　IO，11，12）
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Fig．10　Velocity　pro創 es 　of 　x −component 　ill　boundary

　　　　layer　（stream1 韮ne 　10，　point　13，14，20）

　
一方，現計算法 の 第二 近似 の 段 階 で 求 め た Wigley模 型

の 流線 10に 沿 っ て の 境界層内部 の 速度 分 布 を Fig．9， 10

に 示 す。本計 算 で は実験値 と比較 す る た め に 長 さ 2m の

Wigley模 型 を供 試船 型 と して ，計算点 は 自由 表 面 に 近 い

流線 9， 10を選 ん で 境 界 層 が充分 発 達 した と見 なせ る後 半

部に 於 て Fig．　U の よ うに 配置 され て い る。結果 は主流成

分 が 波に 影響 さ れ て，波の 山 の あ る と こ ろ で よ り小 さ くな

っ た り，谷 の と こ ろで 大 き くな っ た りし て ， 相互干渉を考

慮 し た 計算値は実験値 と よ く
一

致 して い る。

　 3．2　head 　loss

　Wigley　model に つ い て ，　 Fig．12 に 干渉無 し と干 渉有 り

の head　lossの 比 較 を示す 。
　head　lossの 影響 は船体表面 の

極近傍 （Line．1） だけ で 大 きい
。
　Line，1の head　loss　el比

べ て Line．2，　Line．3の head　lossは 急 減 して い る。　Line．1

の head　lossが船 尾付近 で は ピーグを取 る の に 対 して そ れ

以外の head　 lossが船体後方 に 向か うに つ れ て 徐々 に 増加

し てい る。

一方 ， 干渉 を考慮 した head　lossの カープ は波状

の 起伏が現 れ て い る。こ れ は 明 か に 波 の 山 谷 の head　loss

に 及ぼ す影響の た めで あ る。
二 回 反復計算を行 な っ た 時点

で head　lossの 変動は 殆 ど収 ま る。

　3、3 船側波形，圧力分布，抵抗成分

Fig．　13に Wigley　model の 船側波形 の 結 果 を示 す 。 今 回

の 計算 は step　one と step 　two で は大部 分 の 範囲で殆 ど差

が な い が，船尾付近 で 若干差 が 出て い る。実験値 は ど ち ら

か と言うと step　two に 近 い よ う に 見 え る。又，　 Fig．　14 に

Series　60船型 の 船側波形 を 示 す。同 じ く，船 尾付近 だ け に

於 て step 　one と step 　two に 柑違が み られ る 。 但 ，　 Wigley

model の 結果 と 比 べ て step 　one の 船尾 波が 滑 らか に 落 ち

下が っ て い な い 様 で あ る が，こ れ は お そ ら く Series　60 の

船尾の 水線が AP ．で か な D大 き な run 　ang 】e をもつ 為 で あ

ろ うと思わ れ る ． 干渉計算の 結果 （step 　two ＞ は波の 立 ち

上が りが も っ と急 に な り，落 ち下が りが も っ と穏や か に な

っ て い る。又，計算値 は 船首尾 に 於 て よ く実験値 と
一

致 し

て い るが ， 船側の 大 部分 で は 位相が船首の 方に ずれ て い る。
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こ れ は本計算 で は 等間隔 の 直線 の 自由表 面 パ ネ ル 分割を採

用 して い る せ い だ と思 わ れ る 。 幅 方向に 後方に 曲が っ た メ

ッ シ ュ の 取 り方を用 い れ ば，二 番目の 波頂 が後方 に 移 っ て

い く可能性 が あ る
Lfi，。

　
一

方 ， Wigley　model の 船体表 面の 圧 力分布を Fig．15 に

示 す。今 回 の 計算で は船 尾 に 近 づ くに つ れ 増 加す る圧 力損

失 に よ りポ テ ン シ ャ ル 計算 との 差 が 開 き，実験値に 近 づ い

て い る と言 え るが ， 相互干渉計算に よ る step　 one と step

two の 差 は 自由表 面 に近 い 2 ＝＝− O．12D で ほ ん の わ ずか み

られ るだ け で あ る 。

　以上 ， 境界層 と造波の 干 渉影 響 を船 側 波形 と圧 力 分布 で

見 て き たわ け だが ，境界 層 の 造波に 与 え る影響 に比 べ て ，

造波の 境界層 に 及 ぼ す影 響 が あ ま り大 き くな い よ うで あ

る 。 船体表面圧 力を船体表面 に 亘 っ て 積分す れ ば 圧力抵抗

が 求 まる。船体表面 の 摩擦応力を積分 すれ ぼ摩擦抵抗が 求

ま り，両 者 の 合 計 か ら全抵 抗が 計 算 で きる。Wigley　mode1

の 各 抵 抗成分の 計算結果及 び実験値との 比 較は Fig．16に

示 す。圧 力 抵抗の 計算値は 波形造波抵抗曲線 に 近い 傾向を

示 す が，た だ低速 で は 曳航造波抵抗 を上 回っ た D ，高速 で
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Flg．17　Comparison　of　resistance 　components 　in

　　　　coefHcient 　of 　Series　60　（C 占＝0，6）

は 下回 っ た Pす る とい う交差 した結 果 が現 わ れ た。ま た ，

圧 力抵抗及 び 全抵抗は その ハ ン プ
，

ホ ロ ー現 象が あ ま り明

確に 現わ れ て い な い
。 step 　two の 干渉計算で も同 じ傾向を

持 っ 。しか も，step 　one との 差 はわ ずか で あ る。一方 ， 摩

擦 抵抗 は Scheenherrの 平 板公 式 よ り少 し 下 回 る が，ほ ぼ

平行 な 曲線 が 得 ら れ た 。 step 　two の 相互 干渉計 算 の結 果 は

高速 で や や差 が 見 ら れ る だ けで あ る。Series　60 に つ い ての

計算結 果 は Fig．17 に示 す。高速 で は 曳航抵抗成 分 と良 くあ
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っ て い る の に 対 して 低速 で は実験値 を上 回 っ て い る。しか

し，Wigley 　 model の 結果 と比 べ る と 反復計算の 結果 は

step 　one と step 　two の 差 が か な り現わ れ て きて
，　step 　two

の ほ うが よ り実験値に近づ く傾向を得 た 。 摩擦抵抗 は殆 ど

実験値 と重 な っ て い る。

4． 結 言

　本論文で得られ た こ と を以下 に ま とめ て 示す。

　 1 ） ポ テ ン シ ャ ル 造波理 論 と積分型境界層 理論 と を組

み 合 わ せ て，船体 ま わ りの 境界 層 と造波の 相互 干渉 を考 慮

した 自由表面流 の 反復計算法 を開発 し， 船 型 まわ りの 自由

表面流 へ の 数値的計算を行 な っ た。

　 2＞ 自由表 面 条件 式 に 粘性 に よ る head　lossを 取 り入

れ る こ とに よ り， 境 界層及 び伴流の造波 に 及 ぼ す影響 を求

め る方法 を導 い た。

　3 ） Wigley 模型 と Series　60船型 を用 い た計算結果 で

は境界層 と造波の 相互 干渉効果 を取 り入 れ る こ と に よ っ

て，船側波形 や 圧力分布 や抵抗成分 な どに つ い て ， よ り実

験値 に 近付 く傾 向 を得 た。又，境界 層内部 の 速度分布 に つ

い て も造 波 の 影 響 を受 け て よ く実測の 結果 と
一

致 し て い

る。

　終 り に 当た り， 有益 な助 言 と討 論 を賜 っ た鈴 木和 夫助教

授 に 深 く謝意 を表 わ しま す。又，横浜 国 大 試験 水 槽 の 田 草

川善助，岡 田功 の 両氏 な らび に 実験 を担当 した学生 の芦谷

泰彦 ， 鳥羽康介 ， 村元啓介 ， 吉原直光 の 四 君に も感謝致 し

ます。な お ，本研究 の
一
部に は文部省 科掌 研究補助金の 助

成を受 け た こ と と， 計算に は 東大大型計算機セ ン ターと横

浜国立大学情報処理 セ ン タ
ー

の シ ス テ ム を利 用 した こ と を

付記 し，関係者各位 に 感謝致 し ます。
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