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Summary

　Results　of　numerical 　and 　experimental 　study 　are 　presented　of　the　wave 　forces　acting 　on　a　blunt　ship
advancing 　in　oblique 　waves ，　A 　3−D　panel　method 　 using 　a　new 　numerical 　scheme 　proposed 　 one 　of 　the

present　authorse
｝for　eva 五uating 　the　Green　function　was 　applied 　to　numerical 　estimation 　of　wave 　forces

in　short 　waves 　provided　that　the　line　integral　and 　the　steady 　disturbance　on 　the　body　surface 　can 　be
neglected ，　and 　the　n   erical　results 　are 　compared 　wlth 　the　experimental 　ones 　in　full　detai1，

　The　effect 　of 　the　number 　of 　discretized　panels　on 　the 　body　surface 　is　investigated　by　increasing　the
number 　 ef　panels　from　 about 　 400　 to　 l600　 and 　 it　 is　 confirmed 　 that　the　number 　 of 　panels　 affects

significantly 　accuracy 　of　cemputed 　second 　order 　s亡eady 　forces　bu亡亡he　effect　is　not 　so　 remarkable 　on

the　first　order 　wave 　forces．
Two 　d三丘erent 　descriptions　of 　the　wave 　te  of 　the　Green　function，　one 　is　the　menopole 　type　afid　the

other 　is　the　panel　type　obtained 　by　integrating　analytically 　the　monopo 五e　over 　the　pane置，　are 　a 上so

investlgated，　We 　con 丘rm 　that　as　large　number 　ef 　panels　as 　the　monopole 　type　is　necessary 　to　obtain

the　accurate 　solutions 　even 　if　the　panel　type 　estimation 　is　adopted ，

　The 　present　study 　comfirmed 　that　3−D　panel 　method 　is　useful 　to　predict 　the　wave 　forces　cQmparative −

1y　in　long　waves ，　whiie 　in　short 　waves 　it　does　not 　give　such 　accurate 　solutiGns 　as 　be　in　good　agreement

with 　experiments 　even 　if　the 　large　number 　of　panels　is　used ．

1． 緒 言

　近 年，船の 構造設 計 で は，大規 模 な 有 限 要 素法 に よ る直

接強度計算 に 基づ く大骨形状や 各種部材の 寸 法 の 決 定が 可

能 となっ て 来 て い る 。 こ れ らの 部材の疲労解析， 全体構造

解析 の 解析精度は，こ の 種 の 解析 を行 な う際の 入 力データ

とな る外力の 推定精度 に 直接依存する た め ， 解析精度を 向

上 さ る た め に は ， 向い 波中は もち ろん の こ と斜波中 ， 追 い
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波中な どあ ら ゆ る条件下 を航行す る船の船体表面 の 圧 力分

布 や 波浪外力 な ど を 精度良 く推定 す る必 要が あ る。特 に

VLCC の よ うに ，航行中 に 出会 う波の 波長 が 船体 に 対 して

相対的に 短 くな る大型の 船舶で は，短波長域 で の推定精度

が 要求 さ れ る 。

　 現 在 ，
こ の 波 浪 外力 や 船 体運 動の 推定 に は，既 に 多 くの

研究者に よ り研究， 開発が な され て きた ス トリ ッ プ 法が 主

に 使わ れ て お り．実際の 船の 船体構造設計 に 実用化され て

い る。ス トリ ッ プ 法 は，船 の横 断面 に 作 用 す る 2次 元流体

力の推定 に 基づ い て ， 船 に作 用 す る流体力や船体運動を比

較的 よ く推定で きる簡便な方法で あ るが ， 船の 前進速度影

響 や 3次 元 影 響 が 十分に 考慮 さ れ て お らず，VLCC の よ う

な肥大船 に 作用す る流体力を高い 精度で 推定す るに は十分

で ない 。 また，追い 波中な ど低 い 動揺周波数域 に お ける適

用 に も自ず と限 界 が あ る 。
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　　こ うした問題 を解決し， 流体力 を よ り精度良 く推定す る

た め に は，問題を 3次元 的 に取 り扱う必要が あ り，近 年 そ

　う した 研 究 が積 極 的 に 行 な わ れ て 来 つ つ あ る。そ の
一

っ に，
細 長 体 理 論 に 代表 され る 摂導論的解法 が あ る 。 こ の解 法 に

　よ り流体力や 2 次の 流体力 で ある 抵抗増加 を比 較的良 く推

定 す る こ とが で き る が，船体周 りの 波動場 な ど位相 に 関 す

る 推定 に 不 十分 な点 が あ る。最 近 ， NewmaniL2 ， に よっ て 展

開 さ れ，柏木 ら
3）・4）に よ り側 壁 影 響 の 問題 に 適 用 さ れ た

unified 　theory は，こ う した位相 に 関す る 矛盾 を 生 じず ， し

か も動揺周波数 に 仮定 を設 け な い 理 論 と して 期 待 さ れ て い

る が
， 船 を細長体 とす る仮定に 立脚する以上 ， 船首尾な ど

の 船体形状が急激 に変化す る船型 に つ い て 3次元 影 響や 船

首尾側壁 に お け る反射波 の 影響 を完全に 考慮す る こ と は期

待で きな い 。

　 与 え ら れ た境界条件 を よ り正 確 に 満足 さ せ る こ と に よ

り， 3次元 的な 船型の 影響 を結果 に 反 映 さ せ 得 る 解法 と し

て 3次元 特異 点 法 が あ る。こ の 解法 は ， 船体表 面 に 吹 き出

し を分布 させ ， そ の 強 さを境界条件 を満 足 す る よ うに 数値

的 に 決定する方法 で あ り，先駆的 に は，Changs， 小林6），
lng］is＆ Price7） ら に よ り研 究 さ れ た 。 積 分 方程式の 核関 数

の 計 算 に 膨 大 な 計算時間を 要す る こ とが ，
こ の 方法の 実用

化 を 阻ん で 来た が ， 最近の 計算機の 高速化 や核関数を高速

に 計算す る手法 の 開発 S〕
に よ り，そ の 実用 化 が 期待 さ れ て

い る。既 に，没 水体 に つ い て は 3 次元 特異 点法 に よ る詳細

な 計算が 行 なわ れ ，そ の 有 効性 が 明 ら か に さ れ て い る
S］

。

　
一方 で ， 3次元特異点法 を水面貫通物体 で ある一般船艙

に 適用 す る場合，Neuman −Kelvin 問題 に 起因 す る 線積分

の 問 題 や 船 体表 面の 要累分割数 と数値解 の 精度評価 の 問題

な ど，未解決 な 問題点の 多 い こ と も事実で あ り実用化 は そ

れ ほ ど容易で は な い
。 しか し，船体構造設計 な ど の 基 本設

計 に お け る船 の 耐航性能 の 評 価 は，今後 さ らに そ の 重要性

を増 す と考え ら れ，よ り精度の 高 い 流体力 や定常力の 推定

が 要求 さ れて来 る こ とは明 らか で あ る。ある程度 の 計算時

間で 3次 元特異点法 を用 い た 数値計算が 行 な え る よ うに な

っ た 今 日，この 方 法を実船 に 適 用 した計算 を組織的か つ 大

規模 に行 ない
， こ の 解法 の有効性を明 らか に す る と同時 に

問題点 を洗い 出 して 行 く こ とが 重 要 で あ る。

　本研究 で は ， 3次 元 特異点分 布法 を実船 に 適 用 す る 上で

の 有効性 と問題点 を明 らか に する た め，運動を拘束 され て

規則波中を航行する船体に 作用す る 波 浪 強 制 力 ， 定常流体

力 に つ い て 3次元 特異 点 法 に よ る数値計算と詳細な水槽試

験 を行 な っ た。 特 に，肥大船が実際の 海象で 頻繁に 遭遇 す

る こ とか ら実用 上 重 要 とな る短波長 域 お よび斜 波 中 の 問題

に っ い て 重点的 に 行 な っ た。短波長 域 で の 問題 は また ， 要

素分割数 と数値解の 精度 な どに つ い て 不明な点 が多い こ と

か ら，数値計算 の観点か ら も重要で あ る。数値計算 に つ い

て は，積分方程式の 核関数の 計算法や パ ネ ル 分割 の 違 い に

よ る数 値計算精度 に つ い て の 考察 も行な っ た 。

2， 境界値問題 の 定式化

2，1 積分方程式

　本論文で は diffraction問題 を取 り扱 う。 出会 い 角 x で

入 射 す る規則 波 中 を運 動 を拘束 され て一
定速度 U で 前進

す る船 を考 え，Fig．1の よ うに 座標系 を とる。入射 波の 円 周

波数 ， 波数，波振幅を そ れ ぞれ 伽 ，K ，　A と し，出 会 い 円 周

波数 を ω e ← cao
− KU 　cos 　X）とす る 。 流体 は非回 転 の 理 想

流体 とし線形理 論 で 考 え る。なお 法線は流体内向 き を正 と

して い る。

　Laplace 方程式 を満 足 す る 流体 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル を

の と し
，

　　の（x ，y ，
z ；の耳σ［− x 十 φ。（x ，9 ，z ）］

　　　　　　　　　十 Re［φ（x ，　y，a）eitS・t］
た だ し ，

　　φ一絵（φ・ ・ φ・）

　　φ。→ leK’一撫 C°sx ＋ ysl”x；

（1 ）

（2 ＞

（3）

の よ う に 表わ す 。 こ こ で φ， は定常速度ポ テ ン シ ャ ル ，φは

入射波 φD お よ び入 射波の 船体 に よる攪乱 φ7 を含む 非定

常 な速度ポ テ ン シ ャ ル で あ る 。

　φ7 は 次 の 線形自由表面条 件 ， 及 び船体表面条件 を満足 し

な くて は な らない
。

［（砺 一啼）
t

＋ ・（繊
一

び舌）・ ・畫］φ・
一。

　　　　　　　　　　　　　　　 onz ＝＝O 　　　　（4）

　　籌一」
診 ・n ・ SH 　 　 　 〈・）

こ こで （4 ＞式中の μ は無限遠方で の radiation 条件 を満足

さ せ る た め に 導入 さ れ た Rayleighの 仮 想 摩擦 係 数 で あ

る 。 （4 ）， （5）式 ならびに 無限水深で の条件を満足す る

diffractionポ テ ン シ ャ ル φ7 は，船体表面上 に 分布 さ せ た

吹き出 し分布 σ7（Q）を 用 い て

　　φ・（・）＝＝一∬）・・（Q）・（P，・e）dS

　　　　　
一
意五の ゆ o（P，・o）nldgf 　　 （6）

Fig、1　 Coord三nate 　system
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の よ うに 表わ せ る。（6）式の 右辺第 2項 は ， 船体が （4）式

を満足す る 自由 表 面 を貫通す る こ と に起 因 して 現 わ れ る線

積分項で あ る 。
こ の 項 は，一般 に 船 が細長 で あれ ば寄与が

小 さ い と考 え られ るが ，

一
方で は数値解の 特異性 や唯

一
性

に 関係 して 無視 で き な い と す る見方 も あ りeレ・1 °〕，現在 の と

こ ろ そ の 扱い 方 に 関す る 結 論 は出て い な い 。本論文で は，

比較的細長な船型を取 り扱 うこ と とか ら前者の 立場に 立ち

線積 分項 を無視 して 計算 を行な うこ とに し，以後の 定式化

に お い て もこ の 項 に 起 因 して 現わ れ る項 を 無視 し て い る。

　（6）式 の G（P ，Q＞は，特異tr　Laplace方程式 ， （4 ）式 と

同様 の 線形 自由表 面条件 ， radiation 条件， お よ び無限水深

の 条件 を 満足す る Green関数で あ り，別 所
11 》に よ り求 め ら

れ た 1重 積 分表 示 式 を 用 い て 次 の よ うに 表 わせ る。

　　G（x ，・，・ ；〆 ，μ ）一毒（÷
一
÷）

嘘 跚 x
，
Y

・
・z） （7 ）

た だ し，
　　　　　　　　　　1

　　T （X ，・Y ，Z ）一五：轡 1． 、％
tc

。s ，

　　　　　　　　 × ［le、 e
’t2w − sgn （COS θ）々 leA

’W
］（8）

　　 ト（x − ・
’
）
・

＋ （・− yJ）
・

＋ （…
’
）
2

，

亀｝玩 論 轍 ・・ 脚 ＋ ・τ C・・ θ・ ・

・
一

・・ s
−1
論 ・・

一… h−・

7轟 ，

イ∴ ：：：：1：l

　　 W ＝Z ＋ i（X 　C 。S θ＋ ｝
’

sin θ） ，

　　・
一聖 ，陥

「争，

　　x ＝Ko（x 一ゴ〉，y ＝Ko　ly− y
’1 ，z ＝　Ko（z ＋ z

’
）

（8）式 お よ び そ の x ，y，・z に 関 す る微 分 に 関 す る 数 値 計 算

は ， 岩下＆大楠
SL12 》の方法 に よ り， 指定 され た要求精度に 対

して 比 較的高速 に 計算で き る。そ の計算法 は z ＋ 〆→0の 場

合 に 対 して特 に 有効で あ る 。

　速度ポ テ ン シ ャ ル の 表示式として （6）式を 用い た場合，

船体表面上 の速度 ポテ ン シ ャ ル に 関す る積分 方程式は 線積

分 を無視 して 次式 で 与 え られ る。

　　
∂φ

言穿
）一穿

）一
伽 （Q）

∂G（
藷

ρ）dS （・）

船体表面 を有限個 の 平面パ ネ ル に 分割 し ， 各 パ ネル 内で 吹

き 出 し の 強 さ が
一

定で あ る と仮定 して （9）式 を離散化 す れ

ば，（9）式は船体表面上の 吹 き出 し分布を未知数 とす る連

立 方程式 とな りこ れ を数値的 に 解 くこ とに よ っ て 吹 き 出 し

分 布 を 決定 す る こ とが で き る。

　2．2 流体力および定常力

　線形 化 され た非定常 な圧 力 は ， 流体の 密度を ρ と して 次

式 で 表せ る
t3 〕

。

　　P（x ，y ，　x ）＝一
ρ（1／tOe十 uv ・7 ）φ

た だ し，

　　（721，n2 ，　ns ）＝n ；流体内向 き法線 ベ ク トル ，

　　（n4，n5，n6）＝＝rXn ，

　　（Ml ，　M2 ，　M3 ）＝一（n ・7）v ，

　　（m 、，m 、，〃t、）一
一
（n ・の（r × y ），

　　v ；7（
− x ＋ φ。），

　　r ＝＝（x 、y，　a），

（10）

な お，非定常 な流体運動 に 基 づ く諸量 に は eiw
”t

を乗 じ て

そ の 実部 を とる こ とが 了解 さ れ て い る と し， そ の 記述 を省

略 して い る。

　（10）式 に 現 れ る m 」 は物体表面条件 に お け る定常流場 の

影 響 を表 した項 で あ り，定常問題 に け る線形 自由表面条件

を満足 す る 定常速度 ポ テ ン シ ャ ル φ、を 用 い て 計 算 さ れ

る。最近の 計算で は ， φ、が 剛壁の 自由表面条件を満足す る

もの と仮定し，
二 重模型が無限流体中を定常前進する 場合

の 解 を用 い て mj を近似 計算す る 例が 多い
4｝s ），］2 ）

e し か し ，

こ う した 近 似 を 導入 した として も
一

般船型 に つ い て の mi

の 計算 は 大変で ある 。 これ まで の 報告に よ る と， M 、

’は radi・

ation 問題 に 対 し て 寄与 が 大 き くdiffraction問 題 に 対 し

て は寄与 が 小 さい 4］・S）・12〕
。 また ， 自由表面 条件で は考慮 さ れ

て い な い φs の 影 響 を ， 船 体表面条件 に の み 考慮す る こ と

は理 論的観点か らむ しろ合理的で な い 。そ こ で 今回の 計算

に お い て は
， φ。

＝O
， す なわ ち 船体表面条件に お け る 定 常 攪

乱 の 影響 が 無視 で き る と して 計算す る こ とに した e

　（10）式 の 非定常速度 ポ テ ン シ ャ ル φと して ， 入射波お よ

び diffractionポ テ ン シ ャ ル を考 える と， ノ方向 に 作用 す る

波浪強制力 Ej は 次式 で与 え られ る。

　　←ゴ謝磊
一孤（1＿．σ 享

　 1ω e α即 ）（di・＋ il・）・ ・dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

ま た 入 射 波の 速 度ポ テ ン シ ャ ル に 起 因 す る Froude−

Krylov　force を次式 の よ うに 定義して い る。

器 一 砦孤（1
一
毒謠）姻 s

　　一孤 φ・n ・dS （12）

　Diffraction問題，すな わ ち物体 が 運動 を拘束 され て 波浪

中 を航走 す る場合の 抵抗増加 お よび 定常横力は次 式に よ り

言十算 され．る 14）
e

　　　｛働
涵

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ff　　　　　　　　　　 s

　　　−

、紬 ・

仏［倉∫rず ］

N 工工
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．＿ 、，
姻 鯉驀騨）

、，

・ 羸 rl 軅 ・）12

坐 ｛：留ト・｛：凱 θ 、、3、
　　　　 1− 4『 COS θ

た だ し，

　　H ・（K ・，・）一 ∬．
σ・（Q）e

”・［” ” t‘＝
’e°se ’ y’s’”e）】dS

　　　　　　　 （ノ冨1，2）　　　　　　　　　　　 （14）

　　K ，
− Kik，（θ

一
π）　， αb−一｛：

os
−］

器　　：：：」：1：
　定常回頭 モ ーメ ン トの 計算式 は ， 柏木

；5） に よ っ て 示 さ れ

て お り次式 の ように な る 。

謙 一
、。麦。。「£

1

・ 五13＋∬］
　　　　　　　・

κ
・Re ［C

’
（m ）S ＊

（m ）
− C ＊

（m ）S
’
（m ）］dm

　　　　　　　一叢 ・R・ ［
（τ ＋i’°SX ）

（・（・ ）

　　　　　　　＋ iS（m ））・ c’（m ）・ iS
’
（m ）］m ．＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15＞

Tableユ　Principa工dimensions　of　a　mode1

LPP　（m ）
B 　　 （m ）

d　　 （皿 ）

LIBB

！dCb

3．10
．6iO
、25

．13

．10

．81

た だ し，

劣1ト乎（・・ … 厨 ），

 ：｝
一乎・1−… 頂 の・

　　・（m ）一∬。

σ・（Q）eXe
＋ ’””X’

・CQ ・ （y
’VFI”）・S （16）

　　s（m ）一孤・・（Q）eW
＋ 1
’
Mx ．

… （y
’Vrc2− m2 ＞dS （17）

　　・
−k（m ・ K ・ ・）し 一

勢
C＊，辞 は C，S の 複素共役で あ り，

　 C’，　S
’
は C，　S の m に

関す る 微 分 を表 わ して い る。

　2．3 波面 の 上昇量

　吹 き出 し分布 σ 7 を用 い て ， diffraction　wave の波面の 上

昇 量は 次式で 計算で きる 。

劣
一ゴう（1＋

〕表）ip・］s ＝odS

3． 数値計算の概略

3．1 船体表面の 要 素分割

（18）

　本研究で は ， 肥 大船 の 斜波中， 短波長 域 に お け る流体力

に つ い て 重点的 に調 べ る ため ， 肥大船 を供試船 として 数値

計算 お よび水槽実験 を行 な っ た 。 供試船 の 主 要目を Table

1に 示す 。

　 3次元 特異点法を用 い た数値計算を行 な うた め に，まず

船 体表 面 を 丿V 觸 の 平面要素 に 分割す る 必要が あ る。要 素分

（a ）

｛b冫

（c ）

Fig。2　Panel　dlstribution　 on 　the　body

　　　 ［（a ）：〈厂＝−396
、 （b ）：N ＝ ＝994

， （c ）：ハ厂＝1592］

割の 仕 方が 数値計算結果 に 与 え る 影響 に つ い ては ， 現 在 の

とこ ろ明 らか で ない が ， 経験的 に は船型の 変化が 急な箇所

の 分割 を細か くし，波 の 長動を表 現で き る程度の 要素分割

とす る のが
一

般的で あ ろ う。 数種 類の 分割例 に 対す る試計

算 を行 な っ た結果，今回の計算 を次の 3種類 の要素分割で

行な い ，特 に 短波長域 での 要素分割数 と数値解 に つ い て の

検討を行 な う こ と に した （Fig．2）。

　　N ＝ ・396分 割　（船長 方向 18 分 割 ， 船幅方向 6分割

　　　　　　　　　 吃水方向 5分割）

　　N ・−994分割　（船長方向 34分割，船幅方向 8分割，

　　　　　　　　　 吃方向 6 分割）

　　j＞＝1592 分割 （船長方向 55分割 ， 船幅方向 10分 割 ，

　　　　　　　　　 吃方向 6分割）
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主計算 は ，N ・・396，994 の 要素 分割 に つ い て 詳細 に 行 な っ

て い る 。
い ず れ の 分 割 数 も， 3次元特異点 法 を用 い て こ れ

ま で な さ れ た 数 値計 算 の 中 で は 最 も 多 い も の で あ

る
5）・6〕・7｝・16 ｝・17 ）

c

　実際 の 船型 は船尾近傍 で wall 　side で ない が，要素分割

は wall 　side に 近 くな る よ う に 若干 の 補正 を 行 な っ て い

る 。 こ れ は ， wall 　side で な い 場合 に
一

般の 境界要素法 が 不

正 確な 計算結果を与 え る こ とが ある こ とを考慮 し た もの で

あ る。

　3．2　数値計算に お け る仮定

　本論文 で は ， 既 に 述 べ たよ うに線積分 を無視する な ど，

数値計算 を行 な う際 に い くつ かの 仮定を行な っ て い る。そ

れ ら を列挙 す る と次 の よ うに な る。

1） 線積分項 が 省略 で き る とする 。 こ れ は計算す る船体が

　　LIB ＝ 5．1 の 細長船 で ある こ とを考慮 す れ ば，摂動論的

　　 に は 不合理 な近似 で は な い で あ ろ う。

2） 船体表面上の 圧力積分 に 現わ れ る m
」
−term の 計算 に

　　お い て ，定常攪乱 に よ る影響 が 無視で き る とす る 。

　　diffraction問 題 に お い て は，　 maj は 圧 力積 分 に の み 現

　　わ れ るた め その 寄与は一般 に 小 さ い と考 え られ る。ま

　　た ， 自由表面条件 と して そ の寄与 が無視 さ れ た もの を

　　用 い る以上，船体表面条件 に お い て もそ の 寄与 を無視

　　す る方が む し ろ 合理 的で あ る 。

3） 船体表面 の 要素分割の 粗度に 関係な く， 積分方程式 の

　　核関数の 計算や 抵抗増加な どの定常力を計算す る 際の

　　Kochin関 数 の 計算 は波長 の 短い 波 に つ い て も厳密 に

　　行 な うこ と とす る。本来は，分割 され た要素の 大きさ

　　 に よ る分解能 を考慮 して ，波長 の 短い 波を取 り除 い た

　　 よ うな計算 を 行な うの が 合理 的で あ ろ うが 本計算で は

　　 そ れ を行 な わな い
。 この 仮定で は ， 分割数が 多 くなれ

　　 ば な る ほ ど計算は 妥当な もの とな る 。

4） 船体表面 の 分割され た要素内で 吹 き出 し強さが
一

定 で

　　あ る とす る 。 これ は ， ゼ ロ 次要素 に よ る計算 を行 な う

　　 こ と を意味す る。

　3．3 核の 計算

　3，2節 に述 べ た 仮定 4）に よ り， 積分方 程式 （9）式 を離散

化す る と次式の よ うに 表 わせ る。

壱｛嬲ト筥｛離｝け （・磁 ・

　　　　　　　　　　　　 ± π
＊

（− 1）・7G ，，＿‘」

劃 一 ・ 　 （・9）

た だ し
， y＞ 0 の部分を N ！2 個の 要素 に 分割し ， そ の 1番目

の 要素 と xz 面 に つ い て
’
対称 な位置 に あ る要素 に

一1の 番

号を付 けて 表 わ して い る 。 また，φ7 を y に 関して 対称 な成

分 φ7c と反対 称 な成 分 φアs に 分 けて 境界値 問題 を扱 っ て お

り，（19）式中の 複号 は 対称問題 の と き上側 の 符号を反対 称

問題 の と き下側の 符号 を取 る。 Asteriskを施 した諸 量 は，

分 割 され た要素上 の 値で あ る こ とを示 す。

　（19＞式中の G 、，、，　7Gk ，　t は （7 ）式 で 表 わ さ れ る グ リ
ーン

関数 の 右辺第 1項 を G  
（P，Q），第 2 項 を Gcn（P ，　Q）と

お い て

　　G（P，Q）＝＝　G （m
（P，　Q＞＋ G （「 ）

（P ，　Q）

の よ うに 記す とき次式 を表 わ し て い る 。

［長］δ・，・一∬、
，
，t）［差］・［蘭 ＾ の］dS

　　　　　−［b］Csc｝・［blCt，｝

ただ し ，

　　［〉］飆 一∬。、，、［1］G・・ 1［・ぎ（k）・r ＊
（1＞！dS

　　［ル］副 一瓜 ，，［長］G
・ ・

［・ぎ（k）… （の］dS

　　　　　・ ［1］・・r ・

［・；（・），・X（1）］・・S’

（1）

（20）

（21）

（22＞

（23）

（24）

4S ＊

（のは 1番 目 の 要素 の 面積で あ り，rc（k）は 々番目の 要

素の 重心 で あ る。

　（22）式 の G （N ）
に 関す る積 分 を実施 す る場合 は Webster

の用 い た方法
ls）

に よ り，各要素 内の 位置ベ ク トル r
＊
（1）に

つ い て厳密な積分を行 な う。一
方，G 〔η

に 関 す る 〔23）式の

積分 は G の
と して 1重積分表示式 を用 い て （24）式の よ う

に モ ノ ポール 的 に近似計算で きる とす る 。 な お ，後述する

パ ネ ル 面内で 解析積分 した Green関 数 の 計算 とは，　G （T ｝
に

関 す る （23＞式 の 積分を GCR｝の 項 と同様 に 解析的 に 行 な っ

た計算 を意味 してお P ， 具 体的 な計算 は Appendix の 式 を

用い て 行な わ れ る 。

　3．4 ス トリッ プ 法に よる比較計算

　今回 の数値計算 で は ， 実用計算 と して用 い られ て い るス

ト リ ッ プ法 に よ る計 算 も行 な っ て い る 。ス ト リッ プ法の 計

算 は N ．S，　M を も とに 行 な い
，

2 次元流体力 は Close−Fit

法 に よ り求 めた 。 また ， 縦運動成分の 波浪強制力の 計算は ．

出会 い 円 周波数 We の 代 わ りに 入 射波 の 円波周波数 伽 で

計算す る溝口 らの 方法
tg｝・20 ）を用 い た 。

4， 水 槽 試　験

4．1 試験方法

　今回の 実験 に 用 い た肥大船供試模型 は ， 長 さ 3．14m の

木製摸型船 で ある 。 水槽試験は ， 斜波中の 船体 に 働 く6モ

ー
ドの 波浪強制力 を計測 す るた め，IHI 運 動 性能水槽 （長 さ

70mX 幅 3Gm × 深 さ 3m ）で 行なっ た。 波浪強制力は 2組

の 3 分 力計 で 構成 され る 6分力計を用 い て 計測 し ， 波 は造

波機前方約 10m の 位 置 で の 定置波高，及び模型 船 に よ る

反射波が な るべ く入 らない 位置で 出会い 波高 を計測 した。

こ の 実験の 概略図 を Fig，3 に 示す 。
こ の試験 で 計測さ れ た
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カ を調和 解析 し，
こ れ らの 結果 を船体中央中心線上 の 水面

を原 点 と した 6 モ ードの 波浪強制力に 変換 した 。

　4．2 試験条件

　通常 ， 肥大船が波浪中 を航行 す る と きの 船速 は F。
・・O．1

程度 で あ るが ，前進速度が 流体力に 及 ぼ す影響を明 らか に

す る た め に
，
F ．

　＝ ・O．0 と F。＝ 0．2 の 場 合 に つ い て 水 槽実 験

を実施 した。また，A！L ＝O．5 以 下の 短 波長域で は 波向 き に

ょ り波浪強制 力が 大 き く変化す る の で ，波向 き を 10　deg．毎

に 変化 さ せ た 波浪中 の 試験 を AIL ＝ 0．3，0．5，1．0 に っ い て 実

施 し た 。
こ の 時用 い た 波高 は ，波浪中の 試験 で 通常 よ く用

Towi 隠90
  agじ

　　Modo1 齟9【o「．

　．9膠画「“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ←

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Incid巳 n ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 wav ε

／
　　　Adva轟co

　　 dir  don

Towingi

Load　coll

Fig．3　Experiments　of 　wave 　forces　acting 　on　a　blunt

　　　 ship 　in　oblique 　waves

い られ る L 〆50＝63　mm と し
， 波傾斜 が 高 い と こ ろ で は 非

線形波 に な らな い よ うに ， こ れ よ り小 さ くし た 。

5． 数値計算結果 と実験結果 の 比較

　5，1 波浪強 制力

　Figs，4〜9は ，　AIL＝O．3，　D．5，1．Oの 各波長の 入射波 に 対す

る 6 モ ードの 波浪強制力を 出会 い 角べ 一ス で 示 した もの で

ある 。 各図中に は， F ．
　＝O．e，0．2の 各場合に 対し て 計算 さ れ

た 3次 元特異 点法 に よ る結果 とそれ に 対応す る実験結果が

示 して あ り， F ，
　 ・O．2 に つ い ては ス ト リッ プ法 の 結 果 も示

して あ る 。 3次元特異 点法 に よる計算結果 に お い て，F。＝

0，0の 強制力お よ び Froude −Krylov　forceは j＞＝396の 要

素分割 を用い て 出会 い 角 3deg．刻 み で 計算され た もの で あ

り， F 。
　 ・O．2 の 強制 力 は N ＝994 の 要 素 分 割 を 用 い て

10deg．刻 み で計算 され たもの で あ る。 後者に つ い て は，　 N

＝・　396　N 素分割 に っ い て も計算 を行 な い N ＝・994分割の 場

合 と比 較 し て み た が， 1次 の 流体力で あ る強舗力に つ い て

は ほ とん ど差 が見 受 け ら れ な か っ た た め 分割数の 多い N ＝

994分割 の 結果の み を示 す こ とに した。た だ し，後述 す る 2

次の 流体力で あ る抵 抗 増加，定常横力，定常回頭 モ
ー

メ ン

トに つ い て は ， 要素 分割数の 差が 明 らか に 現わ れ た た め ，

計算 した す べ て の要素分割に対す る結果を示 して い る。

　前進 速度が な い 場合，3次元特異点法 に よ る理 論計算 に

は線形 の 仮定内で な ん ら 問題点の な い こ とが 知 られ て い る

が ， その こ とは 今回の 計算結果 と実験結果 か らも確認で き

る。短 波長，長波長 の い ず れ に お い て も計算結果 は 実験結

果 と よ く
一

致 して い る 。 た だ ， 横波状態 （κ＝90deg、）に お

け る 1酬 や 繊 1は ， 短 波長 に なる ほ ど実験結果 との 差が 大

き くな る よ うで あ る e 非線形影響，粘性影響 な ど も考 え ら

れ るが ， 特異 点法 を用 い た 数値計算 に お い て ビ ル ジ部 の 要
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素分割 が 荒 い こ とや横揺れ モ ーメ ン トレ バ ーが 小 さい こ と

に も起因 して い る と思 われ る。

　前進速度を有す る場合，前進速度影響の そ れ ほ ど顕著で

な い 横 モ ードの 強制 力 ， 強制 モ
ー

メ ン トに つ い て は，3 次

元特異点法 は実験結果 を比較的 よ く説明 し て い る 。 た だ し，

上述 の 横波状態で は前進速 度 の な い 場 合 と同様に，短波長

で の 推定値 が 小 さ くな っ て い る 。
この 部分に つ い て ，

ス ト

リ ッ プ 法 は 短波長 で 実験結果 に近 い 値 を推定 して い るが，

逆 に 長波長 に な る と過大 な推定値 を与 え て い る。radiation

問題 に お い て ，ス ト リ ッ プ 法 が 高周 波数 域 を適用 範囲 とす

る こ と と 同様の 理 由 に 起因 す る もの と考え られ る s

　縦 モ ードの 強 制力 に つ い て は ， λIL＝O．3 を除 い て 特異点

法 に よ る結果 と実験 結果 は あ る 程 度 よ く一致 し て い る。

A／L・・＝e．3 に お い て，実験結果 に は前進速 度影響が 少 し しか

現 われ な い の に対 して ， 計算値 に は その 影 響が か な り大 き

く現われ て る。 前進速度 を有す る場合， 船体まわ りの 流場

に は，無限小 の 波長 を持 っ た 素成波か ら非常に 波長 の 長 い

素成波 まで様々 な波長の 波が 存在す る こ とにな るが ， 要素

分割数が 少な い 場合， 波長 の 短い 波の 影響 を 十分に 捕 らえ

きれ て い な い 可 能性が あ る 。 そ こ で 今回の 計算で は ，船体

表面 の要素分割数 を変えた 計算 を行 な い
， そ の 数値計算結

果 に与 え る影響を調べ て み た。Figs．4〜9の （a ）， （b ＞で ，
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図中△ で 示 した結果 が ， AJ　・−1592　Pt素分割 に よ り計算 した

結果 で あ る。 前述 の よ う に ， N ＝396 分割の 結果は ， 図中太

線で 示 され た 丿〉＝994 分割 に よ る結果 と ほ とん ど変わ らな

か っ た 。
こ の 要素分割数 を 変 えて 計算 した 結果 を見 る と，

N ＝　396，　994，　1592の い ず れ の 要素分割を用 い て も強制力

の計算結果 は ほ とん ど変化 しな い こ とが判る 。

　 さ ら に，積分 方 程 式 を解 く際の 核関 数 の 計 算 精度が 最終

結果 に 及 ぼす 影響 を調 べ る た め に
， 核関数 の波動部 を （24）

式 の よ う に モ ノ ポ ール 的 に 計算す る （モ ノ ポー
ル 法） の で

は な く，（23）式の よ う に 要素面内で 厳密 に積分す る方法 （パ

ネル 法 〉で も計算 を行 い
， 前者 の 結果 と比 較 して み た。そ

の 結果 を Figs，4〜9 の （a ）， （b＞に お い て ， 図中▲ で 示 し

て い る 。
パ ネル 法 に よ る計 算 は，モ ノ ポ ール 法に 比 べ て 核

関数の 計算 に か な りの 時間 を必 要 とす るた め ， 分割数の 少

な い ／＞＝　396 分割に つ い て の み行なっ て い る。図中太線 で

示 され た モ ノ ポール 法 に よる N ＝994分割 の 計算結果 と，

や は リモ ノ ポール 法 に よる 」〉＝396分割の 結果 は前述 の よ

う に ほ とん ど差が な か っ た こ とか ら，図中の 太線 と▲ の 比

較 は ， 1V＝ 396分 割 を用 い た モ ノ ポール 法 と パ ネ ル 法 に よ

る計算結果 の 比較 を 示 した もの と考 えて よい 。計算結果 を

見 る とその 差 は ほ と ん ど な い 。 す なわ ち，核関数の 波動部

を厳密 に計算 して も モ ノ ポール 的に 近似計算 して も，そ れ
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が 波浪 強制力 に 与 え る 影 響 は ほ と ん ど な い と 言え る 。 こ の

比 較 は また ， 核 関 数 の 計 算の validation を行 な っ た こ とに

もな る 。 2種類の 異 な る計算法 で核関数を計算 して そ の最

終結果が ほ ぼ
一

致 した こ とか ら，両計算法 に よ る 核関数 の

計算 が 各々 正 し く行 な え て い る こ と を示 し て い る。

　以上の 比較計算 か ら，λIL＝O．3 に お い て 計算結果 と実験

結果 が 大 き く異 な る原因 が ， 船 体表面 の 要 素 分 割数 や核関

数 の 計算精度 に 起 因す る も の で な い こ とが 明 らか とな っ

た。そ の 原 因 は，今回 の 数値計算 を行 な う際 に 設 け た 仮定

1），2）や ， ある い は 非線形，粘性影響 な ど 線形理論 の 枠を

越 え た部分 に ある と思 わ れ ， 今後更 に研究を行 な う必要 が

あ る。

　以上 の 結論 は，こ れ ま で 他の 著者 に よ り な さ れ た 3 次 元

特異点法 に よ る 計算 と実験 の 比較結果
E）・1fi）・！7） と異 な る よ う

に 思 え る が，そ の 比 較結果 の 多 くは正 面向 い 波中の λfLべ
一

ス の 比較 で あり， しか も A！L ＞O．5の 長波長域 で の 計算が

多い 。 また ， 数値計 算 に お け る船体表 面 の 要素分割数 もせ

い ぜ い 100パ ネ ル 前後 で あ る。A！L べ 一ス で は，一般 に AIL

＝・e．5 か ら A！L ＝＝1．0 ぐらい に か け て 強制力 が 大 き く変化 す

るた め，強制力の カ ーブ の AIL に 対す る変化率が 大 き くな

る。そ の た め，計算値 と実験値 の 差が 視覚的 に顕著 に 現わ

れ に くい
。 そ う した こ とが，これ まで 特異点法 に よ る計算

は実験値 を よ く説明 す る と考 え られ て きた理 由で あ ろ う。

　5．2 定常力

　Figs．10〜 12 は ， 船体 に 作 用 す る波浪中抵抗増加 ， 定常横

力， 定常回頭 モーメ ン トな ど 2 次 の 流体力の 数値計算結果
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と実験値 を示 して い る。前進速度の ない 場合 の 計算 は ，
N ＝

396要 素分割 を用 い て 行 な っ て お り，前進速度の ある場 合

の 計算は，N ・＝396，994，1592 の 3 種類 の 要素分割 に対 して

行な っ て い る。

　前進速度 の な い 場 合 は，N ＝＝396程度の 要素 分割で もか

な り よ い 精度で 定常 力 を推 定 で き る こ とが 判 る。一
方，前

進速度 の ある場合に は
， 定 常力の計算結果 が

， 船体表面の

要素分割数に非常 に 大 き く影響 を受 け る こ とが判 る 。 要素

分 割数 が 多 くな る と 計算結果 と実験結果 との
一

致度 は よ く

な る傾向 に あ り，また 同 じ分割数 で 比 較す る と短波長 の 場

合に比 べ て長波長 の 場合の
一

致度 が よ い
。 1次 の流体力で

あ る強制力が，要素分割数 に ほ とん ど影響 され ない の に対

して， 2次 の 流体力が 要素分割数 に大 き く影響 さ れ る こ と

を示 して い る 。 A！L − 0．5 に お い て，　 N 』1592要素分割 に よ

る結果 は N 　＝994分割 の 結果 と あまり変わらな い が ，
この

こ と は 2＞＝＝994分割程度 に お い て 数値解が 十分 に 収束して

い る こ と を示 して い る と言 え る。従 っ て ， それ以 上 要素 分

割数 を増や して も，数値計算結果 と実験値 との
一致度が よ

くな る こ と は 期待 で きな い 。 こ こで 現わ れ た計算結果 と実

験結果の 相違が，線積分や 定常撹乱の 影 響 を無視して計算

した こ と に 起因す る の か ど うか は現段階 で は明 らか で な

い
。

　核 関数 の 計 算法 の 違 い に よ る影 響 を見 る と，核関数を パ

ネ ル 法で計算して も， 定常力の 計算結果 はモ ノ ポール 法の

場合 とそれ ほ ど変わ らず，推定精度の 著しい 向上 は望め な

い よ うで あ る。こ の こ とは，定常力 の 計算精度が，核関数

の 計算精度 よ V も要素分割数 に 強 く依存す る こ と を示 して

お り，た と えパ ネル 法を用 い て核関数 を精度よ く計算 して

も，満足 の い く結果 を得 る た め に は要素分割数 を増や す こ

と が必須 で あ る。 特 に 短 波長域で の 定常力 を正 し く推定す

るた め に は， か な り細か い 要素分割が 必要 で ある。

　定常力 の 計算で は，3．2 節 の 仮定 3）で 述べ た よ うに 要素
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分割の 粗度に 関係 な く，波長の 短 い 鳥 波の 影響 を含め た計

算 を行 な っ て い る 。 こ れ は，後述の 波形 の 計算例 か らも判

る よ う に ， 追 い 波 中 な どで τ の 値 が 比較的 小 さ い 場合 に

は ， 船 体 まわ りの波動場 は ， 波長が 短 くし か も振幅の大 き

い k， 波が 支配的 と な る か ら で あ る。要素分割 の 持つ 分解能

を考慮 し て 波長 の 短 い 波 を除 い た計算 を行 な う こ と も可能

で あ る が ， そ の 場合 ， 本来波振幅 と して 支 配的な 波が 計算

され な い こ と に な っ て し まい
， 正 しい 定常 力 の 推定が で き

な い こ とに な る。

　 こ れ らの 結果か ら，定常力 は船 体 表面 の 要素分割数 に 敏

啓で あ り，あ る程度 の 精度 で そ れ を見積 る た め に は，船体

全体て ，少な くと も今回 の 計算 に 用 い た 1600程度の 要素分

割 が 必 要 て あ る と推 定 され る。また， 2次 の 流体 力 は，本

計算 で は仮定 1）で無視 す る こ と に し た 線積分 の 影 響 を大

き く受 け る との報告 もあ り
1ω，理論的お よ び数値計算的 に

未 解決 な 問題 を抱 え て い る。こ の 占 に 関 して 今後更に 検討

す る必要が あ る。

　53 　吹き出 し分 布

　F 呈gs　13〜16 に は ， 今回 の 数値計算 に よ り得られ た船体

表 面 の 吹 き出 し分 布 を weather 　 Side か ら 見 て 図 示 し て い

る。図中の 等高線 が 吹 き出 し 分布 の実 部の等高値 を示 し，

大線 が正 の値を，細線 が 負 の値 に 相当する。要素分割数が

増 え る と と もに 吹 き出 し分布 が な め らか に 推定 さ れ る こ と

が輜 る 。
こ の こ と は ， 吹 き出 し分 布 を直接用 い て 計 算 さ れ

る定常力の 結果が ， 要 素分割数の 増加 に 伴 っ て 実験値 に 近

付い て い くこ と と も付随す る 。 要 素分割が 細か くな れ ば ，

租 い 場合に は 捕 ら え きれ て い な か っ た 吹 き出 し分布 の 細 か

い 変化 が把握 で き る よ うに な り ， 波長 の 短 い 波に つ い て の

計算を無視せ ずに 計算す る とい う仮定 に基づ い た 定常力の

計 算 か 合理 的 な もの に な るか らで あ ろ う。

　今回の 計算で は 線積分 を 無視 した 計算 を行 な っ て い る

が，そ の こ とに起因して 吹き出し分布 に 特異「生が 現われ る

よ うな こ とは な い よ うで ある 。水面に 近 い 部分 に お い て も，

吹 き出 し分布 は 比較的な め ら か に 変化 し て い る。た だ，船

尾 の水面近傍 に お い て ，吹 き出 し分布 が 急激 に変化 し絶対

値 も大 き くな っ て い る 。こ の 傾向は 波長の 短 い 場合 に 顕著

と な る が，そ れ が線積分に 起因す る もの で あ る か は 明 らか

で ない 。 船尾付近 は ， こ の よ うに 吹 き出 し分布の 変化が 大

きい の み で な く， 船型 も大 き く変化す る箇所 で ある か ら ，

計 算精度 を向 上 させ るた め に は よ り細 か い 要素分割が 必 要
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で あ ろ う。

　5．4 船体 まわ りの 波動場

　船体 に 作用 す る 流体力 を理 解 す る場合 に ， 船体 まわ りの

波動場の把握 が重要に な る場合が あ る 。 本計算で は ， 定常

力の 計算に お い て 波長 の 短 い 畠 波 を無視せ ず に 計算す る

こ と に した が
， その 理 由 も船 体 まわ りの波動 場 の認識 に 基

づ い て い る。

　diffractionポ テ ン シ ャ ル に 基づ く波面の 上昇量 は，（18）

式 か ら次 の よ うに 計算で き る。

　 　 　A 　　　　A

ただ し，

塞：離｝一・一 ・｛

・・（・）＿延
＋ 。g 。 ω

・・s〈r
＋

〉

誰i齠｝（
　　　i　 ∂
1十
　　Koτ ex）

・［G の ［r
＋

，r 吉（t）］
よ G （7 ）［r

＋
，rさ（

−
」）ユ］4∫

＊

（の

（25）

（26）

r　＝（x ，y，　O）は ，
　field　point の位置ベ ク トル を表 わ し，

　 r
＋
　＝＝

（x ，lyL  で ある 。

　Figs．17，18 は ，特異 点 法 （八』 396＞に よ り得 られ た ， 向 い

波中お よ び追 い 波 中の diffraction　wave の 波紋 を 図示 し

た もの で あ る 。 図は，波面の 上 昇量 の 対称成分 と反対称成

分 と に 分けて 示 し て い る が ， 実際 の 波面は ， y ＞0 の 領域で

対称成分 と 反対称成分を加 え た もの，y 〈 0 の 領域で 対称成

分 か ら反 対称 成 分 を差 し引 い た もの とな る 。 また ， 入 射 波

の波頂が 船 首 に到達 した時 刻 を t＝・O と して t− 0の 時 刻の

値 を示 して い る。図中，船首が （x ／L，　g ／L ，　z ／L）＝（O，O，O）

に，船尾 が （x ／L ，翻 五，z ／L ）二（
− 1，　o，  〉に 位置 し，縦軸 は

すべ て 同
一

の縮率 で 描 い て い る 。

　同
一

の 条件にお け る対称成分 と反対称成分 は ， 波紋 と し

て 同一
の 波系 を成 して い る こ とが 判 る。これ は，波系 が r

の 値に よ り支配さ れ る こ と か ら 当然 で あ る 。 波 振 幅 は ， 反

対称成分に 比 べ て対称成分が 大 き くな っ て い るが ，
こ れ は

，

計算 し た 出会 い 角が X ＝15e，30　deg、の よ う に 対称問題 （X

＝18010　deg．）に近 い 状態で あ る こ と に起 因 し て ， 対称成分

が 反対称成分 に対 して 振幅 の 上 で勝 っ て い る た め で あ る 。

　Fig．17 の 向い 波状態で は，波長 の 長 い kz波の カ ス プ近

傍 で の 波振 幅 が顕 著 に 現 わ れ て い るの に 対 して，Fig．18の

追 い 波状態 で は ， 波長 の 短 い 監々 波 の 内 Kelvin波系で な い

方 の波系 （斜め前方 に進む 島 波系）の波振幅が顕著 に 現わ

れ て い る 。 追 い 波 中で 波長 の短 い 鳥 波 を無視 して 定常力 を

計算 す る こ とが で きな い 理 由 が 波動場 の観点か ら把握 で き

る 。 な お，Fig，17で は船尾近傍 で 振幅 の大 きな波が現わ れ
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Fig．17　Perspective　view 　 of　diffract三〇n　wave 　pattern
　　　　 arourld 　a　ship

　　　　 ［Fn 　＝＝0，2，　A！乙＝1．0，　X−− 150　deg．，τ
＝0．719，

　　　　 （a ）：SymmetriC 　COmpOnent ηアc！A ，

　　　　 （b）：asymmetric 　component η7∫〃1〕

て い る が ， こ れ は船体内部 の 波 で あり，我々 の 目的 とす る

波で は な い こ と に注意す る。

6． 結 言

　本研究で は ， 短波長規則波中を任意の 出会い 角で航走す

る 肥大船 に作 用 す る 波浪 強 制 力 や定 常力 に つ い て ， 3次 元

特異点 法 を用 い た 詳細な 数値計算を実施し， 実験結果 や他

の 計算結果などとの 比較 を行 な っ た。そ の 結果，次 の 結論

を 得た 。

（1）　 1次 の 流 体 力 で あ る 波浪強制力 に つ い て は，AIL＝

　　　O．3 な どか な り波長 の 短い 場合 を除 い て ，
3次元特異

　　　点法は比 較的 よ く実験結果 を説明 し て い る。短波長

　　　域 の特 に 横波状態 に お い て，3次元 特異点法 は 前進

　　　速度影響 を過大に 評価 す る傾向に あ る 。
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Figユ 8　 Perspective　view 　of　di丘raction 　wave 　pattem

　　　　around 　a　ship

　　　　［瓦 ＝0，2，！VL＝1．0，　X＝＝30　deg．，τ
覃0．284，

　　　　（a ）：SymmetriC 　Component η7‘！A ，

　　　　（b ）：asymmetric 　c。mponent η，5周

（2）

（3）

船体表面の 要素分割数が 3次元特異点法 を用 い た数

値 計 算 結果 に 及 ぼ す 影 響 を調 べ るた め に ，396， 994，

1592の 3種類 の 要素分割数 に 対 す る詳細 な 数値計

算を実施 した 。 そ の 結果 ， 1次 の 流体力 は要素分割

数 に よ りほ とん ど影響 を受 けな い が，2 次の 流体力

で あ る 定常力 は 要素分割数 に極 め て敏感で ある こ と

が 判 っ た 。 抵抗増加な どの 定常力を実用的な精度で

推定 す るに は ， 船 体全体で 16CO分害睚程度以上 の 要素

が 必要 で ある 。

積分 方程式 の核関数の計算精度が 3次元特異 点法に

よ る数値計算結果 に 与 える 影響 を調べ る た め に ，核

関数の 波動部 を モ ノ ポール 的に 計算す る通常の 方法

に 加 え て，波動部を要素面内で 解析積分 して 計算す

る方法 に よ っ て も数値計算 を実施 した。そ の 結果，
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　　　 ユ次 の 流体力 に つ い て も 2 次の 流体力 に っ い て もそ

　　　の 影 響が ほ とん ど ない こ と が判 っ た 。 た と え核関数

　　　を精度 の よ い 方法 で 計算 し て も， 2次の 流体力 レ ベ

　　　ル で 精度 の よ い 数値 解 を得 るた め に は，要素分割数

　　　を増 や す こ とが 必 須 で あ る。

（4） A！L ＝O．3 な ど の 短波長域 に つ い て は ， 1次 ， 2次い

　　　ず れ の 流 体力 に つ い て も，3次元特異点法の 結果 と

　　　実 験 結果 との相違 は 大き く， た と え要素 分 割数 を増

　　　や し て もそ の 差 は改善され る傾向 に ない 。今回の 数

　　　値計算 で 無視 し た線積分や 圧力積分に お け る 定常攪

　　　乱項の 影響 に つ い て ， 今後検討 す る必要が あ る 。

（5） 船体表面の 要素分割数の 増加に 伴 っ て
， 船体表 面 の

　　　吹 き出 し分布が 連続的 にな り， 短 い 波長を有す る吹

　　　き出 し 分布が 把 握 で き る よ うに な る。この こ と が ，

　　　2 次の 流体力が 分割数の増加 に 伴 い 実験値 に近 付 い

　　　て い く傾向に あ る こ とを説明して い る。

（6 ） 追 い 波中に お け る 2 次 の流体力 を吹 き出し分布 か ら

　　　計算 す る場合， 船体表面の 要素 分割 の粗 度 に 関係な

　　　く，波長の 短 い 鳥 波を含めた計算を行な う必 要があ

　　　る。 特 に 追 い 波中で は，波長が 短 くて も振幅の 大 き

　　　な波 が存在す る か らで あ り ， そ の こ と は今回実施 し

　　　た波動場の 数値計算結果 か ら も確認で き る。

　こ れ まで 3 次元特異点法 は ， あ らゆ る条件下で 実験結果

をか な りよ く説明 で き る計 算法 で あ る と考 え られ て きた。

しか し，今回 の ， 特に 斜波中短波長域 を重点 とし た特異点

法 に よ る詳細 な数値計算 と実験 と の 比 較に よ り，
こ の 方法

に よ り精度の よ い 推定結果 を得 る に は ，
こ れ か ら解決 しな

くて は な らな い 不明瞭で 不十分 な点が あ る こ とが 示 さ れ た

こ とに な る。

　最後 に，本研究の 遂行 に あ た り， 多大 な御援助を い ただ

い た石川島播磨重 工業（株〉船舶海洋事業本部高度解 析技術

部杉田英二 部長 ， 笹島洋副部長，技術研究所藤井克哉副所

長，堤 孝行部長 お よ び実験，解析 に 御協力い ただ い た 船舶

海洋開発部の 方々 に 心 よ り感謝の 意を表 しま す。な お ，本

研 究の 数値計算 は ， 九州大学大型 計算機 セ ン タ
ーFACOM

M780 ／20，九州 大 学応 用 力学研究所 EWS 　 HP720，　 IH工

EWS 　HP720 ，　 TITAN3eOO ，　 SPARC 　station を用 い て行

な っ た こ とを付記 し
， 関係各位 に 謝意 を表 わ し ます。

）1

）2

＞3

）4

参　考　文 献

Newman ，　J．　N ，：The 　 Theory　 of　 Ship　 Motions ，
Adv．　Appl．　Mech ．，　Vol．18（1978），pp．　221〜283．
Newman ，　J．　N ．＆ Sclavounos，　P ，二The　Uni丘ed

Theory　of　Ship　Motions，　Proc．　of　13th　Symp ．　on

Naval　Hydrodyn，　in　Tokyo，　Vo1 ，4（1980）．

柏木　正，大楠　丹 ：細長船理 論 に よ る船の 付加質

量 ， 減衰力係数 に 対す る水路 の 側壁影響の 研究， 日

本造船学会論文集， 第 165号 （1989＞， pp．153〜162。

柏木 正，大楠 丹，龝田 勝 ：波 浪 中を前進 す る

）5

）6

）7

）8

）9

10）

11）

12）

13）

14）

15＞

16）

17）

18）

19＞

20）

船 に 働 く流体力へ の 水 路側壁 影 響 の 研究，日本造船

学会論文集，第 168号 〔1990），pp，227〜242。
Chang，　 M ，　S，：Computations　of　 Three −Dimen−

sional 　Ship　Motions　with 　Forward　Speed、　Proc．

2nd　Int．　Conf、　Num ，　Ship　Hydrodyn ．，　Berkeley

（工977），
小 林正 典 ：前進速度 を有する 任意形状 の 3次元物体

に 働 く流体力 に つ い て ， 日本造船学会論文 集，eg　15e
号 （1981）， pp ．175〜ユ89。

Inglis，　R．　B．　 and 　Price，　W ，　G，：AThree 　Dimen ・

sional 　 Ship　Motion 　Theory ； Comparison
between 　Theoretical　Predictions　and 　Experimen ・

tal　Data　of　the 　Hydrodynamic 　Coe 缶 cients 　with

Forward　Speed，　Trans．　RINA （1981），

岩下英嗣，大楠　丹 ：特異点法 に よ る波浪中を航走

す る船に作用 する流体力 の研究 ， 日本造船学会論文

集，第　166号 ， pp．187〜 205。
柏 木 正 ：前進 し なが ら動揺す る船の 流体力学 に お

け る二 ，三 の 問題点．九州大学応用力学研究所所報 ，

第 65号 ， pp．133〜150。

肥後　靖 ， 河　文根 ：萠進速度 を有 す る物体 の 動 揺

問題 に お け る 線積分 に 関 す る
一

考察 ， 関西造船協会

誌 ， 第 2工5号 （1991），pp．89〜95。

Bessho，　M ，：On　the　Fundamental　Singularity　in　a
Theory　of　Motions 　in　a 　Seaway

，
　Memoirs　of　the

Defense　Academy 　Japan，　Vo1．　XVII，　No ．8 （1977）．

岩下英嗣 ：波浪中を航走 す る船舶に 作 用 す る 流体力

の 数値計算法 に 関 す る 研究，九州大学 博 士 論 文

（1989）。
Newman ，　J，　N ．：The 　Damping 　and 　Wave 　Resls・

tance　of 　a 　Pitching　and 　Heaving　Ship，エS．R．，
VoL 　3，　No．1 （1959），pp．1〜19．
Maruo，　H ．：Wave 　Resistance　of 　a　Ship　in　Regu・

lar　Head　Seas，　 Bullet三n 　of 　the　Faculty　 of 　Eng ．，
Yokohama 　 National　Univ．，　Vol．9（1960），pp ，73
〜91．
Kashiwagi ，　 M ．：Calculation　 Formulas 　 for　 the

Wave −lnduced　Steady　Horizontal　 Force　and

Yaw 　 Moment 　on 　a 　Ship　 with 　Forward 　 Speed，
Reports　of　Research　Institute　for　Applied
Mechanics，　 Kyushu　 University，　 Vol ．　XXXVII ，
No ，107（1991）．

井上義行 ， 牧野有紀 ： 3次元特異点法 に よ る流体力

の 前進速 度影 響 ， 日本造船学会論文集 ， 第 166 号 ，

pp．2G7〜2160

門 松浩 司，井上義行，宝 田 直之助 ：低速域 に お け る

波浪中抵抗増加 と船速低下 に つ い て ，日本造船学会

論文集 ， 第 166 号 ， pp．217〜223。

Webster，　 W ．　C．：The 　 Flow 　 about 　 Arbitrary
，

Three −Dimensional 　Smooth　Bodies，∫，　S，　R ，　Vol．

19，No，4（1975）．

溝 口純敏 ：高速 コ ン テナ 船の 斜波中波浪強制力 に つ

い て一ス トリッ プ法 に よ る波浪 強制力計算に お ける

周 波 数 の 取 り方 一，関西造 船協 会 誌 ， 第 187 号

（1983）。
溝 ［コ純敏，平山次清 ：ス トリ ッ プ法 の 改良計算法 ，

縦運動 と波浪荷重 ， 運動性能委員会 ， 第
一

回 シ ン ポ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

斜波中 を航走す る肥 大 船 に 働 く波力 に つ い て 123

　　 ジ ウ ム （1984）。
21） Doctors，　 L 　J，　 and 　 Beck，　 R．・F．：Numerical

　　 Aspects　of 　the　Neuman −Kelvin　Problern，　J．　S．　R．，
　　 VoL 　31

，
　No ．1（1987），pp．1〜13，

　　　　　　　　　　 Appendix

　パ ネル 吹 き出 し関数 は ， 定常問題 で Doctors＆ Beck2｝｝

らが 用 い た 方 法 を非定常な問題へ 拡張す る こ とに よ り求 め

られ る 。 Green関数 を

　　G （x ，・，・ liY
’
，1
’
）畴 （÷

一÷）

　　　　　　　　　　　　
一
纛 τ 仇 嫗 1〆訊 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1 ）

の よ うに 表 わ す と き，波動部 を吹 き出 し点に つ い て No （＝

3，4）角形パ ネ ル 面内 で解析的 に 積分す る と最終的に 次 式 を

得 る こ とが で き る竃
 

　　［
17

］広勝 ・ ［ル］T
・・ 1（・ ・・ ・… 恥 〉

。 ∫1毒、．、）
・
．1［ル］1“；篇

・ ；e’・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛A2 ）

た だ し ，

　　r ＝（x ，y ，　z），　 rt− （Xl，・Yl，・ Zt ）（／・＝ ユ〜輪 ），

ぴ
・一諸 … 畿 … ）

・絆 鬮鑑・礁 鍬 一Q ，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A4 ）

　　Fo（Z）ヨ ♂［E ，（Z）＋ 2πtS・H ［βlm（Z ）］・H 卜 Re（Z ）］］，

鷙｝一、。籌，
（1… c ・ s θ± 1… c・s

’
・・，

lir｝一、、壽，
・1− ・・c・・ … 一

・・ c ・s θ）1

　　W ・
＝・P ＋ Q 、P − Z ＋ iα（X 　COS 　e ＋ シ sin θ），

　　Q 、
＝：z 厂 ゴα（X ，C 。S θ÷ 〃、　sin θ），

　　QNo＋ ’
＝Q ， （1＝ 1〜Ne），

一 ｛と1 ：1⇒1：，・七 ：1；：：・

　　H （・）一｛談建1：・
・E ，（・）一∬

θ

劫 ，

K・
一渉 ・・

一穿
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