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記号表 (Xomenclature) 

ITEM DIME~SIONLESS 

wetted length:Lw L つ

breadth:B 入 B-

LWL 

density:p 1 

velocity: V 1 

curvature in the direction of breadth 
び
八
一W

一y
e
s
-
む

R
 

position r = (x, Y, z) 
アf

r = 一一一一一一
LWL/2 

draft i = LWL/2 

\l=~ 一

(LWL/2)3 

-

V2 

displacement length ratio 

wave number 

pressure 
p' 

p = pV2 

ゆゆf
V(LWL/2) 

velocity potential 

swell-u p potential A=~ -

(LWL/2) 

ι
仙

'
E
EA
 

L' 
L= 
-pV2(LwL/2)2 

λイf
Aイ-
-pV2(Lw L/2)3 

l-M-2lbB 
CB 一 一一 一
L LWL 

ロ10口lent

center of li氏

surface elevation 
(' 

~ = LWL/2 
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ITEM 

rise( negative si叫<age)

trim 

wave making resistance 

spray resistance 

water head resistance 

total resid ual resistance 

DIMEì\SIO~LESS 

11.=中
7 ニ tanT'

Dw-Dル A
…一 一 -
YY pV'2(LWL/2)2 

Dc: = _ _~， D~ S 
:J - pV2(LwL/2)2 

D~ D T-l = _ _̂  , .L/ H 
I1 pV2(LwL/2)2 

DT 二 Dト

γf 

T=pg勺'2Lrvr 



第 1 章序論

高速で航行する排水量型船舶を設計する際先ず最初に注意すべきは乗|除抵抗を小さくすること

である。というのも排水量型船舶はその設計速度が速くなればなるほど、全抵抗に占める剰余抵
抗の割合が大きくなるからである。ではその剰余抵抗とはどのような抵抗で構成されているのだ
ろうか。その実態はまだ議論が多く、完全に解明されたわけではないが、計画船の設計速度によ
り大体 3 種類に分けられる。比較的低速な船は粘性圧力抵抗が主流を占め、それよりも速い船は
造波抵抗が主流を占め、さらに速くなってくると飛沫抵抗が主流を占めるようになってくる。本
論文は造波抵抗が主流を占めるような速度で航行する船に焦点をあてて、乗IJ余抵抗に関する性質
を調べそれらの抵抗を小さくするような最適船型の設計法について研究したものである。
この速度域に設計速度を持つ船で成功しているのは、まず第 1 に高速コンテナ船であろう。そ

の設計速度はフルード数で 0.27程度である。この程度の速度においては造波抵抗の中のかなりの
部分を横波成分が占めている。そのためにら曲線を最適化することにより造波抵抗の減少が達成
された。造波抵抗を減少させるためには、船首尾に排水量の集中部分を持たせる必要がある。実

際、理論的に最適 Cp曲線を求めてみると船首尾で無限大になるような曲線が得られる。この排水
量の集中部分を船首方向に突き出したのがバノレブ、で、あり、フノレード数0.27程度ではあまり大きく

ない。この最適なバルブがあまり大きくないという事実が船型をまとめる上で大きな利点になっ

ている。

ところが近年、カーフェリーなどでフノレード数で 0.35 程度の設計速度を持つものが出てきてい
る。船のコンパクト化を考えると、船の長さが短いことが有利になるからと推察できるが、この
ような速度域の船でもコンテナ船と同様の設計法が有効なのであろうか。近年の研究からこのよ
うな高速排水量型船舶の造波抵抗の成分を調べると発散波成分が大きいことがわかった1110 最適

0.11 曲線を調べてみると、設計速度が速くなればなるほど船首尾の排水量の集中部分が大きくなり、
問をまとめることができないような曲線になる。このような Cp曲線を用いて船型を成立させる
設計法はまだ確立されていない。一方造波抵抗の成分に注目してみると、その発散波成分が大き
いということは、船の幅方向に発生する波が大きいということを意味しているので、造波抵抗を

減少させるとしづ問題は単に Cp曲線だけの問題で・はなく、フレームラインの形状も重要な要素で
あると考えられる。フレームラインの問題を扱うのであれば、高さ方向の変曲点にも対応できる
ので、浅喫水船の理論、つまり水面上に圧力分布が存在しその圧分布が波を立てるとする理論の
ほうが便利である。浅喫水線の理論は従来は滑走問題に適用されていたが、速度水頭に比べて喫
水の浅い船を対象にすれば滑走船でなくとも適用できることが報告されている 111 0 そこで本論文

では浅喫水船の理論を用い船型の最適化を図ることとした。
ところが、浅喫水船の理論には大きな問題が残っている。つまり浅喫水船の理論で、は波を立て

るのは圧力分布であり、設計者が知りたいのは船型であるとしづ問題である。つまり船型をある
形にしたらどんな圧力分布になるか、逆にいえば所望の圧力分布を得るためにはどのような船型
にしたらよいかという境界値問題が解けていないのである。この問題は浅喫水船の理論における
本質的な問題である。また本論文で対象にしようとしている速度域に設計速度を持つ船は船尾に
トランサムを有するものが多く、その船尾から流出する水はクッタ条件を満足しながら流出して
いる。境界値問題は積分方程式を解くことに帰着するが、その際クッタ条件が課せられると方程
式の不定性が 1 つ増えて解けないという問題もある。この問題は境界値問題における線積分項の
問題である。 近年これらの問題を対象にした理論が発表された。 [2卜 [31 その理論では、 71'<線面形状

前端に吹き出し特異性を置いている。その特異性は垂直方向の飛沫を誘起し、さらにそのポテン
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シャルは船尾後方に水を凹ませ、あたかも水を堰き止めたような働きをするため、堰き止めポテ
ンシヤルと名付けられ、さらにその堰き止め効果により水頭抵抗という新しい抵抗成分を誘起す
る。そしてその強さは船尾でクッタ条件を課すことによって決まると言うものである。

そこで本論文ではこの理論を援用して船型の最適化を図ることとする。そのためには境界積分
方程式を解くことが必要である。そのために先ず核関数について調査した。そして具体的な対象

としてある高速船型を選び、積分方程式を解くことによって圧力分布を求め、抵抗や姿勢の変化
を求めた。 核関数のうち発散波成分の激しい振動により精度の点では問題はあるものの、船首に

置かれた特異性を含む定式化が定性的に正しいことが石鼠忍できた。また特殊な場合として滑走平
板について境界値問題を解き、圧力分布が正しく求められたこと、 7K線面形状とライズオブフロ
アとの密接な関係など基礎的な事項を調査した。さらに最適船型の条件を与えて模型を作成し水
槽試験で確認した。その結果を見ると、飛沫なし条件は非常に有効で、これによって飛沫を制限
する設計が可能になるので、高速船船型の船型計画の新しい設計法を得ることができた。

また、飛沫なしの条件のもと圧力分布を様々な方法で最適化した。 いずれも母船型を比較の
対象として改良を加えたものであるが、その圧力分布を使用しでも造波抵抗は小さくならなかっ
た。このことは本論文で考えた速度の範囲では船首尾の圧力を集中させることが造波抵抗低減
の条件であり、これが飛沫なしの条件と矛盾していることが考えられる。 このことは高速船船型
の最適化は飛沫抵抗と造波抵抗を合わせたもので考えるべきであることを示唆している。 つま

り本論文で論じた範囲よりも高速側で、飛沫抵抗が占める割合が造波抵抗よりも大きい速度域で
は飛沫なし条件を加えた最適化が有効であり、造波抵抗が大きい割合を占めている速度範囲であ
れば、多少の飛沫はあっても船首尾の圧力を大きくした設計のほうが有効であることを示している。

第 2 章高速船の理論

本章では本論文の基礎となった理論について記述する。 本論文で対象とするのは排水量型の高
速浅喫水船で、ある。その特徴はおおむね垂直な舷側及び船首を持ち、航走中の姿勢も大きくは変
わらず、そのために水線面形状がほとんど変わらず、高速で航走すると船尾においてクッタ条件
を満足するような流れが生じている船である。船尾でクッタ条件を満たすといえばまず滑走船が
考えられる。滑走船の場合は姿勢の変化が非常に大きくそのために水線面形状は静止時と航走時
では大きく異なる。本論文の対象はあくまで、浅喫水船であるが、理論的には滑走の問題と浅喫水

船の問題を統一的に扱い得る。その点に注意して浅喫水船の理論から記述する。

2.1 浅喫水船の理論

図 1 に座標系を示す。図中 Fは水線面形状の範囲を、 CFは水線面形状の前縁を示し、 CAは後
縁を示サユ このような座標系において、速度ポテンシヤルを仇水面上昇を〈、 Fにおける圧力分布
をρ とすると、波の幾何学的条件及び圧力条件から線形理論では水面上で‘ (1) ， (2) の微分方程式が
成立する。 ただし添字は原則として微分を表すものとする。

九(x ， y , 0) + K((x , y) = - p(x , y) 

Øz(x ,y ,O) = (x(x ,y) 

6 
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この解は良く知られており、本論文では船首に吹き出し特異性を置いた次の式を解とする。

ゆ(μX ， 払川O町)= 一H ρ (ぼ5乙?バ川?り1])I': 
JJp-, - JCιCF 

ここにTは核関数、 A は船首に置いた吹き出し特異性の強さである。この特異性は水を堰き止める
流れを誘起するので堰き止めポテンシヤル (swell-up potential) と呼ばれている [3]。この特異性は
船首に置かれた吹き出し特異性であり、物理的には船首から垂直上方へ吹き上がる飛沫を意味す
ると考えられる。実際漁船等が高速で航行しているときに船首から膜状に吹き上がる飛沫のよう
な現象をしばしば見かけることがある。まさに堰き止めポテンシャルの誘起する流れはこのよう

なものであろう。

さて、この式を変形すると水面上昇と圧力及び堰き止めポテンシヤノレとの関係、を表す積分方程

式が得られる。

((X , y) = -11 p(乙'7)乙 (x -ç, y 一 17 ， 0)dぴ17+ 1 ~ A ( 17 p ) S本 (x ーとp ，y -"7F , O)dI7P (4) 
Jp-,- JC

F
. 

ここに S* も核関数であり詳細は付録C で論ずることにする。 (4) 式は浅喫水船特有の積分方程式
であり、その理論的な背景として水線面形状がほとんど変化せず、水はクッタ条件を満足させる
ように流出していくという条件がある。従って

p(x , y) = 0, 。η CA (5) 

クッタ条件を課すことにより (4) 式は境界条件 C に関して解くことが可能である。このとき(4) 式
において堰き止めポテンシャルを未知数とすることによりクッタ条件の指定が可能になる。この
ことは堰き止めポテンシャルがクッタ条件を指定することによる不定性を解消していることを示
しており、堰き止めポテンシヤルの存在は浅喫水船における線積分項の問題に対応する。 従って
堰き止めポテンシヤノレは浅喫水船における線積分項の問題の物理的な意味を与えている。
境界条件は船のオフセット (f) 、 トリム(ァ)、船体上昇量 (11.) の基本的な量で表現することがで

きる。

((x , y) = -f(丸 y)+T.1:+h (6) 

一連の式は線形理論なので、 table 1 のような基本解を求めておけば、それぞれの解を足し合わせ
ることによって各状態の圧力や堰き止めポテンシヤノレを計算で、きる。

ρ(x ， y) 二 Pf(丸 Y)+ TPT(肌 y)+ hp九(爪 Y) (7) 

J1 (x ， y) ニ Âf(X ，y) + TÂァ (X ，y) + h J1 h(X , y) (8) 

トリムと船体上昇量を求めるには、それぞれの基本解から揚力とモーメントを計算して

Li =ルi(X ， Y附， i 二川 (9) 

Mi 二 11 Pi (.T , y ).7xl.7;dy , i = .f, T, h (10) 
JJF 

静的排水量とモーメントは、排水量をマ、船体中央から浮心までの距離を lCB とすれば

マ = / / J(x , y)rl.1:dy (11) 
JJF 
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VlCB = 11 f(x , y)xd.y,dy (12) 
JJF 

それぞれの基本解から求まる揚力やモーメントをトリムと船体上昇量で線形結合したものはその

速度で航行している時の動的な揚力やモーメントを表しており、船の姿勢はこれらの動的揚力及

びモーメントが静的排水量及び、モーメントと釣り合うように変化するはずである。よってKを波

数とすれば

KV = Lj + TLr + hLh (13) 

KVlcB = Mj + TMr + hMh (14) 

この式を釣り合い方程式と呼ぶことにすると、釣り合い方程式を解くことによってトリムと船体

上昇量が求まり、 (7) ， (8) 式から圧力分布と堰き止めポテンシヤルが求まる。全乗IJ余抵抗は堰き止

めポテンシャルの効果を取り入れて、

DT = 11 p(x , Y)(xdxdy +!{ I A(77F) [((とれ ηF) + A(77F)] d'/7F (15) 
JJ F JCF 

また圧力分布によるコッチン関数は

fI(k , ﾐ) =ル(川)eik(x cos B+y sin 8) dxdy 

堰き止めポテンシャルが作る波も考えると

(16) 

fI*( 人，ﾐ) = fI(k , ﾐ) -i cos ﾐ / A(ηF )eik(xF cos州FsinB)dYF 
JCF 

(17) 

この式を用いて造波抵抗は

Dw 二千 10'!x I H' (K sec (18) 

具体的に造波抵抗を求める方法としては、後の最適船型探索での便も考慮し、影響関数を計算す
ることによって求めることにした。詳細は付録C で論ずる。さらに圧力の船首特異性の強さを表

す関数をσ とすると
一
\
1
E
l
』

J
/

一z
一
町

一
/
I
I
I
-
1
\

ι
 

引
u
υ
Z
 

「
1
M
l
L

m

吋Z 
一
一

U
U
 

σ
 

(19) 

この量は飛沫抵抗を求める基本的な量であり、圧力をフーリエ展開して考えれば丸尾の提唱した

水平方向に飛ぶ飛沫になる。またこの量は飛沫の強さを表しており、この関数を用いると飛沫抵
抗は

Ds=:ん σ2(y)の
さらに堰き止めポテンシヤノレが誘起する水頭抵抗は

DH= と I Aρ2竹勺(ωνω)
.!, JCF ア

と表わすことができる。 全剰余抵抗と各抵抗成分の和は理論的に等しくなり [3J

(20) 

(21) 

DT=Dw+Ds+DH (22) 
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従って基本的な境界条件に対する基本解が求まれば、姿勢や抵抗など様々なことがわかることに

なる。
理論が整ったので、具体的な船型について境界積分方程式を解し 1てみることにする。対象にした

のはシリーズ64船型の中のモデル番号4793 である [4]。今後この船型を母船型として改良を図るの

で、以後 So と呼ぶことにする。 Soのボディプランを図 2 ~こ示す。船尾に大きなトランサムを有す

る典型的な高速船船型である。
ここで積分方程式の解き方について述べる。まず領域F を含む船長と船幅で構成される長方

形を以下のように表すものとする。ただし入はアスペクト比である。

x = -cos ex , 0:::; e'J.: :::;πl 
y= 一入 cos eν , 0:::; eν 三 πj

(23) 

角度を等分割することにより、領域の端部で、分割されたパネノレが密になるように分割した。領域

自体を等間隔で分割するほうが、予め核関数を計算しておけば計算時間の節約になって便利で、あ

るが、その場合アスペクト比が大きいときは精度が良いが、本論文で対象としたアスペクト比の

範囲では (23) 式の方法で分割しないと精度が上がらないという大きな問題が出てくる。さらに積
分方程式を解くにあたっては、 71<線面領域を構成するパネルのみに圧力を置き、圧力が境界条件

に与える影響(核関数のパネル内積分)を計算し、圧力と堰き止めポテンシヤノレを未知数とする連

立方程式を導くとしづ方法を採用した。その際導入した最も基本的な仮定は、

-圧力及び堰き止めポテンシャルは分割されたパネルのなかで一定で、ある。

この仮定によりパネノレ内で、は未知数を定数として扱うことができるので、部分積分を用いれば圧

力も堰き止めポテンシャルも分割されたパネノレ内で、積分記号の前にくくりだすことができるため、

核関数の計算が非常に簡単になる。また、圧力も堰き止めポテンシャルも境界条件もパネノレの中
央に置いた。領域を三角形要素に分割し、圧力・堰き止めポテンシヤルを連続な関数という仮定
のもとで解くことも考えられるが、核関数の積分が非常に複雑になるので、その解法については

さらに研究が必要である。その意味では本論文の範囲内ではし 1まだ完壁な形では積分方程式が解
けていなし、。精度向上のための対策は後述するが、本論文は境界値問題解決のための第 1 段階と
して位置づけられるので、パネル内で、圧力や堰き止めポテンシャルが一定で、あるとしづ基本的な

仮定をくずさずに、派生する問題を調査するとしづ姿勢で数値解析に臨んだ。

堰き止めポテンシャルを置く位置は、本論文では最前列のパネルよりも 1 パネル分だ、け前方に
置いた。本来で、あれば最前列のパネルの前縁に置くべきであるが、堰き止めポテンシヤルの核関

数は:r;方向に積分していないため、変動が大きく、実際に計算してみると 1 パネノレ分前方におい
たケースが最も安定していたのでこの位置を採用した。堰き止めポテンシヤノレの処理にはもう一

つ問題がある。それは、水線面が船の形に切り欠かれている場合の処理である。本論文では前述
の仮定から堰き止めポテンシヤノレも幅方向に一定で、あるとしている。この置き方は水線面形状が
長方形であれば成立するが、水線面の縁がパネノレを斜めに横切るような場合は、堰き止めポテン
シヤルの位置がz方向にずれていくので、パネルの斜めの線に沿って置いたほうが良い。 しかし、

前述の理由から階段状に船形の水線面形状を近似して計算した。

また計算精度にも大きな問題がある。詳しくは付録C で述べるが核関数が Uの小さいところ、

すなわちパネルの幅が~:田いところで大きく摂動するのである。高速船はその高速性のため細長い
形をしており、そのような船を計算する場合はこの問題は非常に大きい。この原因は核関数の発
散波成分の計算にあるo 発散波成分はuが小さくなると位相がめまぐるしく変化するのである。し
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かし、この問題は発散波の本質であり、位相が変わるのが発散波本来の姿なので、この本質を知っ
たうえで計算精度を上げる必要がある。圧力をフーリエ展開し、関数近似するガラーキン法は本
論文でも有効であったが、水線面形状が長方形や楕円等数学的処理の容易な形状でないと使えな

い欠点もある。

以上のように種々問題もあるが、本章においてはお船型を例にとって実際に積分方程式を角科、

た。 分割数を増加すると前述の問題から核関数の積分精度が悪くなるので、ここでは全長を 6 等
分、半幅 3 等分という分割を採用した。そのような粗い分割数であるが理論の正当性はおおむね

確認できる。

まず基本解の結果について考える。図 3 は]Jf の分布で、ある。揚力と排水量の比は約 0.8 となっ

ており妥当な結果である。計算速度はフルード数で0.3 であり、この程度の速度であれば動圧と静
圧はあまり違わないのは納得のし、く結果である。次に図 4 に ]JTの結果を、図 5 ~こ引の結果を示す。
し 1ずれも ]Jf に比べ桁也、に大きい。これは境界条件のオーダーが大きし\ことも関連するが、 ]JnJJh
とも ]Jf に比べ大きくなければトリム・船体上昇量が大きくなり不都合となる。しかしこのオーダー

が物理的な状況と良く合うのは堰き止めポテンシヤノレを導入した積分方程式の特徴で、 2.2 節で述

べる滑走平板の積分方程式で浅喫水船問題を解くと圧力のオーダーが合わなくなってくることか

らも、堰き止めポテンシヤノレが浅喫水船を考える上で‘大きな役割を果たしていることがわかる。 図

6 に釣り合い方程式を解し、た後の圧力分布を、図 7 に堰き止めポテンシヤノレを示すo 圧力分布は釣

り合い方程式を解し 1たあとでも特に乱れることはない。 しかし、堰き止めポテンシヤノレについて

は分布形状は乱れていないが、全体が負で出てきている。本来堰き止めポテンシヤノレは吹き出し
特異性であり、垂直方向へ飛ぶ飛沫を表す物理量なので、負は吸い込みを表し現実にそぐわない。
しかしこの量は線形計算からでてくるものであり、 s。の計算については計算誤差と思われる。 71<

線面形状を楕円にした S4の例で、はガラーキン法を用いて計算ができており、 A は正値である。

次に基本解の揚力の速度変化に伴う変化を見てみる。図 8 に示す二 Lf ， LT ， Lhの大きさは姿勢
に大きく影響する。釣り合い方程式からトリム ・ 船体上昇量を求めると

7M九(K\J -L f) -L h (!{V'lCB -Mf) 

LTAイ九 一 Lh Aイァ
(24) 

1=Lァ (!(\JlCB -Mf) -MT(K¥J -Lf) (25) 

LTM九 -LhMT

となり、基本解の揚力とモーメントだけで表される。図 9 に姿勢の計算結果を実験値と比較したグ
ラフを示すが、半分程度のオーダーまで合っている。このことは基本解の精度に問題は残るもの

の、理論の正当性をある程度示している。図 8 において DTがブルード数0.8 で落ち込むがこれは

計算誤差であろう。図 10 に剰余抵抗計算結果を示オユ抵抗値も計算値は実験値の倍オーダーであ
り姿勢計算と精度的に釣り合う。姿勢と抵抗に関しては、後述するおにおいてガラーキン法を用
いてもう少し精度良く求まっており、乗IJ余抵抗 ・ 姿勢ともに低速域を除いて実験値と比較的良好

な一致を見ている(図 54 ， 56)。本節の最後に船の後流の波形を実験値と計算値とで比較した。 結果
を図 11 に示す。 波形の計算は積分方程式が解けていれば簡単で、 (4) の右辺に求められた圧力と

堰き止めポテンシヤノレを代入し、所要の位置の水面上昇を計算すればよい。 図 11 を見ると実験値
と計算値は非常に良い一致を示している。波形の計算値には堰き止めポテンシヤルが出す波((4) 

の右辺第 2項)も含まれていることを考えると理論が実際の現象を良く説明していることを示し
ている。 図中センターライン付近の飛び出した波形は発散波成分の計算精度の悪さを示している。

以上具体的に高速淡喫水船を与えて境界値問題を角料、た。精度的に満足のいかないところもあ

るが、堰き止めポテンシャルを導入した定式化の正当性を確認できたと恩われる。またこれらの
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検討から高速浅喫水船の乗|除抵抗は定式化どおり、造波抵抗と水頭抵抗と飛沫抵抗であると推察
される。これらの知見をもとに第 3章で、それぞ、れの抵抗を減らすべく最適船型の探索に入ること

にする。

2.2 滑走平板の理論

前節において、船尾にトランサムを持ち、クッタ条件を満足するように水は流出し、速度とと

もに水線面形状が変化しない高速浅喫水船の境界値問題について検討した。そしてその理論の要

点は垂直方向の飛沫を表す堰き止めポテンシヤルの導入であった。しかし、この定式化は浅喫水
船特有のもので、滑走平板問題には直接的には対応しない。滑走平板と浅喫水船との理論的な位

置づけを解明することが本節の目的である。

(1) ， (2) の微分方程式は滑走平板にも適用可能である。ところが滑走平板の場合、水平方向の
飛沫は生じるが堰き止めポテンシヤルが誘起する垂直上方への飛沫は生じない。よってこの場合

の速度ポテンシャルは

ゆ仰(付仇川Z丸? (26) 

(ω2勾)式を用いて変形すると、水面上昇と圧力に関する積分方程式が得られる。

ヤ (x ，y) = ール(い)ら(x -ç, y -17 , 0)似77 (27) 

この式は付録A で論ずるように核関数は異なるものの、:翼理論で用いられる積分方程式である。
付録D に示すようにこの積分方程式を解くことも可能である。しかし、前節で計算したように積
分方程式の解を用いて、水面上昇が簡単に求まることは非常に便利な性質であるので、 (27) 式の

両辺を z で積分する。すると、

((x , y) + R(y) = -11 p(乙 17)乙 (x ーと ， y ー 77 ， 0)dçd'l 7 (28) 
JJF 

この式中左辺第 2項の R(y) は積分定数である。ここで興味深いのは (28) の積分方程式は R(y) を
未知数として解かないと解けないということである。このことは付録A に示すとおり水中翼の理
論でも同じことが起こっている。試みに R(y) を無視すると平板の先端及び後端で無限大に発散す
るような圧力分布が得られ、クッタ条件を課すことができず、揚力等も実験値に合わない。この
ことは滑走平板における線積分項の問題に対応する。浅喫水船の理論では堰き止めポテンシヤノレ

を導入することによりこの不都合が解消された。滑走平板の場合は堰き止めポテンシャルは導入
できないが、 R(y) を導入すれば圧力分布が正しく求められる。以下で l?(y) の物理的な意味を探る

ことにする。

圧力分布が求まれば全抵抗は

DT = 11 p(x , Y)(x(x , y)(LJ;riy (29) 
JJF 

剰余抵抗の各成分は浅喫水船の式に A=O を代入すれば良い。従って剰余抵抗とその成分の関係は

DT = Dw +Ds (30) 
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実際に解くと、圧力分布は図 12 に示される。境界条件は(=x である。分布形状は実験で見られ
るものに良く似ている。また平板の横端については注意を要するo 後端ではクッタ条件を課しで
あるので圧力が 0 になるのは当然であるが、横端についてはなんの制限も設けていなし、。このこ

とは水中翼を解いても同じである。端のほうに波状の乱れがでているが、この波状の乱れはアス

ペクト比を小さくすると大きくなる。
図 13 に揚力の計算結果を図 14 ~こ揚力中心の計算結果を示す。いづれもサビツキーの式と比較

している。どちらも良い一致を示す。サビツキーの式は実験式なので (28) 式を角料、て得られた圧

力分布は実験値に非常によい一致を示していると考えられる。アスペクト比が小さくなると揚力、
揚力中心ともに精度が悪くなる。特に揚力中心は翼横端部分の波うちが大きくなるため揚力より
も精度が悪くなる。抵抗の計算結果を図 15 に示す。高速域で合わないがおおむね (30) 式の関係も

成立している。

さて、 (28) 式の R(y) はどの様な形になるのであろうか。図 16 に示す。この図は':. = x という
境界条件に対して得られた圧力(図 12) を積分方程式に代入して、境界条件を計算したものであ
る。従って x+ R(y) をプロットした図である。図は正面図を示し、実線は平板が存在する範囲の
境界条件、点線は平板の上流もしくは後流の位置における境界条件である。図のように R(y) は平

板の湾曲を示し、この湾曲は高速になると平らになってくる。境界条件は平板で与えたのにもか
かわらず、得られた結果から境界条件を計算しなおすと湾曲してしまうことは興味深い。また、こ
の湾曲は単なる湾曲だけでなく、 z 方向の位置も表現していると考えられる。図 17 に速度変化に
伴う湾曲の平均値の変化を示す。実験値との比較は難しいが、高速になると平板が上昇してくる

ところやアスペクト比が小さいほうが沈下量が大きいところなど、定性的には滑走平板の位置関

係を良く表しているものと思われる。

この湾曲と水線面形状とは非常に密接な関係がある。その関係を明確にするために、水線面形
状を変化させて R(y) を計算した。図 18 に計算した水線面形状を示す。図中 SQL は長方形の水線
面形状を示し、 RWL は湾曲と同じ程度先端を丸めた水線面形状である。図 19 に計算された R(y)
を示す。 SQL の時は湾曲していた R(y) も RWL になると平坦化の方向に変化する。完全に平ら
にならずに多少の凹凸が残るのは分割が少ないことによる。実験によって得られた水線面形状も
RWL に良く似ており [5] 非常に興味深い。ではさらに水線面形状を三角形にすると R(y) はどうな

るのであろうか。幸い平野らの実験が報告されている [6] ので、実験に合わせて計算してみた。図 18

の STL，ELL ，SWL がそれで それぞれ視認によるスタグネーションライン、揚力が同じ程度にな
るように設定したライン、静水におけるラインである。図 19 にそれぞれのラインに対応する fl. (y)

を示す下図中点線は模型のライズオブフロアのラインを示しており、スタグネーションラインを用
いて計算した R(y) はほとんど一致する。揚力を合わせたラインは上側に移行しており、いまのと
ころ揚力・ライズオブフロア共に合わせることはできないが、ライズオブフロアはほぼ平行に移
動しているので、定性的には非常に良い結果であると思われるo 計算上は水線面形状の変化に対
応する fl(y) としづ表現になるが、物理的に考えれば、ライズオブフロアが決まれば水はそれに見

合ったスタグネーションラインを作りつつ流れることを示しており、滑走する高速船を設計する
際は、ライズオブフロアと水線面形状が整合性のとれたものになっていないと、流れが乱れ抵抗
増の要因になることが推察される。この関係はいままでの造船学では指摘されていないので、実
際の設計に際しては注意が必要であろう。さらに圧力分布を比較すると図 20 である。後半部で計
算値は実験値よりも大きくなっているが、ほぼ定性的に一致しているとみなされる。
以上滑走平板について検討してきたが、浅喫水船の堰き止めポテンシヤルと滑走平板の湾曲が

線積分項の問題という形で対応し、それは浅喫水船で、は水線面形状は変化しないがその代わり水
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頭抵抗が存在し、滑走平板では水頭抵抗はないが水線面形状が変化するとしづ性質がちがう 2 つ
の問題を結び付け、それによって 2 つの性質のちがう境界値問題を同じ理論で統一的に説明でき

ることは非常に興味深い。

第 3 章最適船型の理論

本論文における最適船型は(4) 式の左辺に最適な圧力分布を与えることにより作成する。最適
な圧力分布は造波抵抗・飛沫抵抗・水頭抵抗を小さくする圧力分布を意味するが、理論的に水頭
抵抗と飛沫抵抗を小さくする圧力分布を探すことは比較的簡単なので、最適船型の理論は造波抵
抗を小さくする圧力分布を探すことが主体である。

3.1 船型計画の方針

前章で高速浅喫水船の乗|除抵抗の成分が確認で、きたので、本章ではそれぞれの抵抗を小さくす
る船型を探索する。本章で考える最適船型とは、乗IJ余抵抗を小さくすることを目的にする。従っ
て最適化を図る対象は飛沫抵抗、水頭抵抗、造波抵抗である。しかし、この 3 つの抵抗をあまり
に小さくすることに固執すると、船として成立しないような船型になることが明らかになったの
で、船として成立させるための最も基本的な事項(復原力の確保など)は最終的には満足するよう

考慮した。
具体的に抵抗成分を減少させる方法について考える。まず飛沫抵抗であるが、 (20) 式からわか

るとおり σが CF で;0 ~こなればよい。 (19) 式から圧力はCFで、有限であれば良いが、端部の圧力が有
限であると波形がその位置で直立するので、本論文ではCFで、圧力を 0 にすることとした。

p(x ,y) = 0 0η CF (31) 

また水頭抵抗で、あるが、これも (21) 式から A が O で、あれば水頭抵抗は0 になることが分かる。

A(y) = 0 0η Cp (32) 

このように飛沫抵抗・水頭抵抗を o ~こする条件は簡単である。しかしその条件を与える船型を探
すとなると非常に難しい。しかし (4) 式を見ると、右辺に既知の圧力と堰き止めポテンシヤノレを代
入すれば対応する水面上昇が得られる。この性質を利用して、得られた水面上昇を最適船型の船
底オフセットとすることが本論文における最適船型探索の基本的な方針である。この方針を採用
すると、 (31) の条件を満足しかっ造波抵抗を小さくするような圧力分布を探し、さらにA を 0 と
して水面上昇を計算すれば良い。

そう考えると造波抵抗を小さくする圧力分布を探すことが重要である。この方法については理
論的には研究されており 基本的な方法は2 種類ある。概念を図 21 に示す。ひとつは変分法を用
いる方法である。この方法は圧力分布を数学的に定義して最小問題を解く方法で実に有効である。
しかし変分法を用いる場合は水線面形状が長方形・楕円・前半楕円後半長方形の 3 種類の形でな
ければいまのところ計算できない。抵抗の観点から見ると、長方形の水線面形状が最も小さい造
波抵抗を与える圧力分布を与えるが、後述するように船としては非常に不都合な船型を誘起する。
楕円や前半楕円後半長方形であれば一応船としての基本的な性能を満たせるような船型を得るこ
とができるものの、その圧力分布はあまり小さな造波抵抗を与えない。従って一般的な水線面形
状で圧力の最適化ができれば有効である。

13 



影響関数を使う方法はこの目的に対し非常に有効である。影響関数はある部分の圧力を増やす
べきか減らすべきかの指標をあたえる関数で、船型改良には便利な関数である。しかし最適船型
に近い船型でなければ、影響関数を使って最適化していっても最適船型から離れてし、く場合もあ
り、最適でない船型から最適船型を求めるには今のところ適さない。各方法とも未IJ点欠点がある

が、本論文においてはこれらの方法を使って圧力分布の最適化を図った。
最適化研究のための模型は4 種類作成した。 table 2 にその一覧表を示す。基本的には境界値

問題を石笛忍したときに用いた Soを母船型として改良を図った。従って基本的には排水量、アスペ
クト比は一定にする方針で臨む。 Sl ， S2 は最小化確認のためのモデルで、剰余抵抗の各成分を全て
小さくした模型である。この場合アスペクト比をおと同じものにすると復原力の確保が難しくな
るので、排水量長さ比を同じにしてアスペクト比を大きくしている。また S3 ， 84 はある程度実用
化を考慮、した模型であり、排水量、アスペクト比ともにおと同じである。以下の節で具体的に圧
力分布を最適化する方法について述べることにする。

3.2 変分法を用いた圧力分布の最適化(水線面形状が長方形の場合)

水線面形状を長方形と考えるので、

x = -cos 8x , 0 ~ 8x ~π l 

y= 一入 cos8y , 0 ~ 8y 三 π )

と変数変換する。圧力分布は飛沫なしの条件を考慮、して

p(x , y) = C L akl sin k8x sin l8y 

とおしこの際Z 方向、 ν 方向とも対称性を考慮、して

排水量条件は

k = 1,3,5... l 
l=1 ,3,5... J 

Kマ = μルρM
だだ、から圧力分布を代入し、積分を実行して 、 さらに

の仮定をおくと、圧力分布の係数c は

コッチン関数に (34) 式を代入すると

II(a ,8) =守川l

ここでベッセル関数の積分表示式

α11 = 1 

4Kマ
C= ヌ戸

ん(z) = 話ゴ fo~ eizcosﾘ sin n8ωdO 
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(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

( 40) 



を用いると
-4I{V て「・k+l

H(a, e) = \α2mocosOLM 十 J山州み(入αsine) ( 41) 

そこで次の積分を導入する。

16¥72 r~.. .I-.L1 
Iklvμ=-7lkllノμik+l+ν+μJk(Ksec e)Jv(K sec e) x 
μπλー Jo

t) _. cos e 
Jl(入Ksin e sec2 e) Jjμ(入Ksin e sec2 e) ~V~ V/¥ c1e (42) 

sin2 e 
この積分の被積分関数は非常に振動が激しいが、本論文では積分区間を単純に 1000 等分して台形

則を用いて積分した。積分区間の両端点はベッセル関数の原点についての展開式

J1 (z) 不; ( 43) 

と漸近展開式

ゐ (z)ョ会 (叫)
を用いて処理した。(42) 式の積分が求まるとコッチン関数が計算されたことになり、造波抵抗は

ヤ
μ叩

ヤ
μ
N

W
 
D
 

(45) 

最適問題はラグランジュの未定定数法を用いて

月ηw ~ 
7ZL= 〉 :(Iuμkl+ Iklvμ)ανμ=0 
oakl τ: 

( 46) 

この式に (37) を考慮すれば圧力分布の各項の係数が求まる。具体的に計算する。その際、級数の
項数をどう選択するかが非常に大切な問題である。当然項数を増加すれば造波抵抗は小さくなる。
本論文においてはz 方向 3 項、 u 方向 2 項の圧力分布を採用した。設計速度に関しては最初の実
験でもあり、高速域と低速域のデータを得るべく、 Fn二0 . 707 と Fn=0.447 の 2 つの設計速度とし
た。次にアスペクト比であるが、アスペクト比を小さくすると圧力の最大値と最小値(負圧になる)
の差が非常に大きくなり、復原性能の確保が難しく、実験が不可能になる恐れがあるので、本来
はおと同じアスペクト比で計画することが母船型との比較の上からは望ましいがアスペク卜比を

0.3 まで大きくした。図 22 に Fn=0.707 の最適圧力分布を、図 23 に Fn二0 . 447 の最適圧力分布を示
す。図 22 はあの計画に用いた圧力分布で、図 23 は S2の計画に用いた圧力分布である。図に示さ
れるとおりどちらの圧力分布も圧力の最大値と最小値の差が大きい。しかし、求められた最適圧
力分布で計算される造波抵抗は非常に小さい。図 24 に図 22 の圧力分布を用いて計算した水面上昇
を、図 25 に図 23 の圧力分布を用いて計算した水面上昇の結果を示すo し 1すとれの場合も計算上の後

流の波立ちは小さく、特に図 25 の結果はほとんど波無しの状況を与える。
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3.3 変分法を用いた圧力分布の最適化(水線面形状が前半楕円後半長方形の場合)

変分法が使える水線面形状の 2 番目として前半楕円後半長方形の水線面形状がある。図 26 に

水線面形状を示す。 u が与えられると水線面の後端から前端までの距離は

L(y) = 1 + sineν ( 47) 

この L(y) を用いると領域内の座標は以下の式で変換できる。

(ν) ___t1 , L(y) 1 ()/L)  /~ ~ 2=--T cosOz+-5一一 1 , 0 ~ ex ~π l 
(48) 

y= 一入 cosey , 0 三 0ν 三 π)

この時、圧力分布を

p(x , y) = c乞 sin k九 sinley ( 49) 

k ,l 

と置く。この圧力分布は水線面形状前端で、0 なので飛沫無し条件を満足している。圧力分布の対

称性を考慮、して、
k = 1 ， 3 ， 5 ，・ i

l=1 ,3,5,.... J 

前節と同様排水量条件を計算すると、

ここで以下の制限を加える、

すると圧力分布の係数は

Kマ=竺主 lZ+4 〉 -2L|
|21 AI5Ll(4-l2)j 

πaγ「 α11 噌

21\匂 l(4 -l2 ) ~ 

4Kマ
c=π入

造波抵抗を計算するため、次の関数を導入する。

k'. hik-1 (7f • T" 1-'1;11 0 

W陥削kl以Iバ(8恥)=二 }川乍でて~ IわG一ぽ州(→~s却s臼ωe
cos eゾcose )0 

( !{(1 + sin e) ___Ll¥ 
Jk ( っ νsece ) d8y 

この関数を用いると前節と同様の積分が定義できて

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

IKlw=fml(帆μ附 (5.5) 

(54) ， (55) ともにその被積分関数は振動が激しいが、前節と同様の方法で数値積分した。(5.5)式が

求まれば、造波抵抗は

Dw= 午ε εUα川klα t ノμJルI九勾ιklルlルν
晶

k.l v ，μ 
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この関数を用いて次の積分を導入する。

IKM=f ml(帆μ附 (66) 

最適化問題は評価関数を

Q=Dw-MGα11 + 4午 l山) (57) 

とおいて
θQ 

(58) 
θαkl 

この条件と (52) 式を考慮すれば各項の係数が求まる。具体的に計算すると図 27 のようになる。級
数の項数はz 方向 3 項、 u 方向 2 項である。アスペクト比はおと同じ 0.128 である。本節の水線
面形状から得られる圧力分布は楕円水線面から得られる圧力分布に比べて大きな造波抵抗を与え
る。特に後半部を長方形にしなければならない理由がある場合はこの方法は有効であるが、本論
文では特にそのような必要はないので、変分法を用いる実用化船型は、より小さな造波抵抗を与
える次節で述べる楕円水線面形状で計画した。

34 変分法を用いた圧力分布の最適化(水線面形状が楕円の場合)

水線面形状が楕円の場合?

x = -cos 8x , 0:::; 8x :::;π l 

U 二一入 sin8x cos 8y , 0:::; 8ν 壬 π)
(59) 

と変数変換することにより領域F を表現できる。圧力分布を

山)=i;品名αkl cos k8x sin 18y (60) 

と置く。級数の番号は圧力分布の対称性から

k = 0,2,4,.... l 
l = 1 ， 3 ， 5，・ j

(61) 

排水量条件を計算すると

K¥l =ル(x ，y)dxdy =守合三 (62) 

また

ヤ
ムU

(63) 

の制限を加えれば、圧力分布の係数は
K勺

c= 三子

前節と同様圧力分布をコッチン関数に代入して次の関数を導入する。

Wkl(()) = 長引-1 {rrπ〆se民山C
sm t1 JO 

(64) 

(65) 
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数値解析は前節と同様である。そうすると造波抵抗は

Dw 二会乞乞似lal/J.I}klνμ
" k.l 1/ 、μ

(67) 

ここまでの定式化で最適値問題を解くと前節と同様になる。しかし、ここで新たな制限を加る。圧

力分布の船体中央かっ船体中心線上の値に制限を加えるのである。この制限には最適圧力が基本

的に持つ欠点を解消する目的がある。長方形水線面形状の最適圧力を計算すると圧力の最大値と

最小値との差が非常に大きくなる傾向が見受けられた。この傾向は級数の項数を増やすほど顕著
になってくる。 このような圧力分布を使って水面上昇を計算すると静止時の喫水が航行時の喫水
に比べて非常に大きくなり、船としての最も基本的な性能である自航性が失われる恐れがある。そ

こで級数の項数を変化させて最適圧力分布を計算したところ中央部の最大圧力が大きい分布は最

小値も小さし、(最小値は負圧である。)ことがわかったo そこで実用化に対する制限のーっとして

中央部における最大圧力を制限することにする。中央部は圧力分布に

。竺汁= -=- . 8" = z 一つ? ν2 

を代入すれば良い。最大圧力をPmω と指定すれば、制限式は

Pmax = c乞 αklik+l-l
k ,l 

最適問題は排水量制限と中央部最大圧力制限を用いて、評価関数を

Q 二 Dw-q凸-NPPI-l

とおき、
θQ 

θ(1，kl 

の条件と (63) ， (69) 式から各項の係数が求まる。

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

具体的に圧力分布を計算する。採用した項数はz 方向 3 項，y方向 2 項である。 アスペクト比は

おと同じである。まず中央部圧力の制限を加えると造波抵抗はどのように変化していくか計算し
て確かめた。結果を図 28 に示す二参考のためにおの最大圧力と造波抵抗をプロットしである。水
線面形状が椅円の場合は最大圧力制限を加えなくても5'0の 7 割程度しか造波抵抗は減少しない。
最大部分の圧力を小さくしていくと造波抵抗はしだいに大きくなってしだ。同じ程度の最大圧力の
場合は 2割程度の減少である。分布形状はどうであろうか。図 29 に示オユ制限を加えない場合は
最大圧力も大きいが負圧部分も大きい。 0.15 に制限した場合は負圧部分も小さくなる。 最大圧力制
限をさらに小さくすると中央部の圧力が凹むような分布を生じ、造波抵抗は顕著に増加し始める。
変分法を用いた実用的な模型として図 29 に示される最大圧力を 0.15 に制限した圧力分布を用いる

こととした。 図 30 に水面上昇を計算した結果を示すユ 水面上昇の最深部(模型にすると喫水にな
る。 )の深さも母船型の 2 割増しで、圧力の制限値を設けることは模型の喫水を制御する上で、非

常に有効で、ある。 変分法を用いた圧力分布最適化の模型として図 30 の水面上昇からねを図面化した。
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3 ， 5 影響関数を用いた圧力分布の最適化

前節までは変分法を用いた圧力分布の最適化について述べた。変分法を用いる方法は非常に有

効であるが、水線面形状に制限が加わるところに不都合な点がある。そこで一般的な水線面形状

で圧力分布を計算する方法について述べる。この方法では影響関数が大変大きな役割を果たすの

で、まず影響関数について述べることにする。

さて、今は最適船型について考えているから堰き止めポテン、ンヤノレを考える必要はない。する

とある圧力分布が与えられたときのコッチン関数は (16) 式であり、その時の造波抵抗は (18) 式で

表される。この時 (18) 式を0で先に積分すると、造波抵抗は

Dw= ど 1111 p(x ， y)p(い)P_5(Kx弓， I<y -引)df，d仰dy (72) 
侊 JJJJ F 

と表される。ここで P-5 は別所により定義された関数で

久ん叫P-5(X山(似Z川川川， y小U払， 0的)= f吉九弘〕C∞ωOω山S

ここで、p がp+~ρ に変化した時の造波抵抗の変分を求める。すると

Dw+ ムDw= ど 1111 p(x , y)p(乙 17)P-5(I(x -[" Ky - 可， 0)州" 7dxdy+
π JJJJF 

笠f H AP(Z?U)dzdu HP(577])P-5(KZ7Z1KF10)州η
π JJF JJ} 

この時影響関数をrとすると

(74) 

r
r、

，

α
 

ハ
U一

日
K
 

一r
r、

一
Z/k
 

l
I
 
R
 

C
'、p
 

f
f
F
 

i
J
 

K
一π

内
ノd
一一

一
引u
υ
Z
 

F
A
 

(75) 

造波抵抗の変分は

ムDw= 11 ムρ(x ， y)f(x ， y)dxdy (76) 
JJF 

この式は影響関数の性質を良く表している。つまり圧力を評価しようとしている場所の影響関数
が正であれば、圧力を減らせば造波抵抗は減少し、負であれば造波抵抗は増加する。 この性質は

船型の変化に伴う造波抵抗への影響を調べるために非常に便利である。また極小造波抵抗船型の
判定にも有効である。というのも (76) で影響関数が積分領域内いたるところで、定数で、あったとす

ると、影響関数は (76) 式の積分記号の前にくくり出され、普通排水量一定の条件(この場合圧力

の積分ということになる。)が課せられるから、 (76) 式の右辺は 0 となり、それは造波抵抗の変分
が O であることを示しているので、その圧力分布が造波抵抗の極小値を与えていることを示して

いる。この 2 つの性質が最適圧力分布を見いだすために非常に有効である。

影響関数が求まれば、造波抵抗は

Dw ニ ;μ p(x ， y)山川

P-5 のパネノレ内積分については付録C で詳しく論ずるが、

(77) 

山;乙 17) =ぞ dにdl三5([(日K戸71山 (78) 
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としづ積分を導入すれば、影響関数のパネル内積分値は

I'* (x , y) ニ 11 I' (x ,y)dxdy = 2乞 ρ(ふ 1 .1μ )Jl(X ，y; Çv , 'I7J1.) (79) 
JJpαηeL v，μ 

と求まる。本論文においてはパネル内の圧力は一定で、あるという仮定のもとに全ての計算を進め

ているので (79) 式の形であらかじめ積分値を計算しておけば造波抵抗を求める時にも非常に便利

であるので、本論文では (79) 式の形で影響関数を取り扱った。

影響関数の性質を考慮して圧力分布の変分を

6p(x , y) = -C1 I'本 (x ，y) + C2 (80) 

で与える。ここに C1は正数また C2は任意の定数で、あるo C1 が負であるので、圧力分布は影響関数
の符号の逆方向に変化させることになる。排水量は一定であるから

f[ 6p(x , y)dxdy = -Cl f[ I'*(x , y)州+α刀 ω= 0 (別)
F JJF J JF 

さらに (80) を (76) に代入すると

ムDw = -Cl 11 I'本 (x ， y) I' (X , y)dxdy + C2 11_ I' (X , y)dxdy 
JJF JJF 

さらに以下の積分を導入する。

Al ニ μ I'* (x , y)川 =ζ I'* (xn , Y1山m

A2 = μ山)I'*(x ，y)dxdy = ζ['*2 (川m)

A3 二 μ山)州=ζm

ここにらm はパネノレの面積で、ある。そうすると造波抵抗の減少率は

ムDw .r-.. A2 -AIA3/AW Cl 
( .. ;, -ーァ =α

Dw ) ム Dw β

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 

(86) 

ここにαは収束計算のために与える正の定数である。また、 AliVは水線面積で、ある。造波抵抗が減

少するための条件は

その条件のもと (80) 式の係数は

A ,A1 
A2 > 一←ニ

.Ilw 

Cl= α? 
A , 

C2 = -;-二一αβ
/lW 

(87) 

(88) 

これにより (80) 式から圧力の変動分がわかる。あとは圧力に対し変動分の修正を行い、また影響
関数を求め、さらに圧力の変動分を求めるとしづ具合に収束計算を行う。収束の判定は圧力の変
動分が 0 になったら収束計算を停止するのが本来であるが、実際には収束回数が増加するに従って
発散波成分の振動の影響から圧力分布の形状が乱れてくる。今のところ 10 回程度収束計算を繰り
返すと誤差による圧力分布の振動が顕著になり計算を続行しても収束計算が成立しなくなる。
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具体的に収束計算した。改良のベースになるのはおで、あるo 図 31 に収束計算のパラメタの挙

動を示す。 図に示すとおり収束回数を増加すると造波抵抗は減少してし、く。 α = 0.4と指定したの

にもかかわらず造波抵抗の減少率は-0.15 程度であるが、 Cl ， C2 を船全体にわたり一定としたこ

とがその原因と思われる。収束計算の結果を見る限り母船型の半分ぐらいの造波抵抗を与える圧

力分布に変化している。では分布形状はどう変化しているのであろうか。 図 32 におの圧力・影響

関数・水面上昇と、 6 回収束計算をした後の結果を併記して示す。まず最初に目につくのは両者と

も顕著な変化が見られないことである。収束計算を繰り返しでも変分法で求められるような大胆

な形状の圧力分布は得られない。圧力分布の長手方向の変化を見ると中央部の圧力が減少して前

後部に排水量が移行している。このことは従来の最適Cp曲線の理論で、も説明されており、この計
算のような高速域ではかなり大きな排水量の集中が前後端に必要とされる。この移行は中央部が

正で前後端が負とし、う影響関数の分布を見ても納得できるところである。

さらに特徴的なのは収束計算していっても影響関数の分布形状があまり変わらないことであ

る。その理由は影響関数の分布が水線面形状に大きく影響されることによる。 実際、本計算では
水線面形状をおと同じものに固定しており、そのために影響関数の分布形状があまり変化せずに

その絶対値がしだいに減少しているものと思われる。図 32 の 6 回収束時の水面上昇をもっておの

図面化を図った。

さらに影響関数を用いる方法の正当性を石在認するために変分法の結果と比較した。 結果を図 33

に示す。 7]'<線面形状は楕円である。変分法の解はν方向の項数は 1 項で、 z 方向の項数は4 項であ

る。影響関数のほうは初期値として楕円分布に同じ排水量の圧力分布を与え、本節の方法で9 回収

束計算をした後の結果である。結果を見ると両者とも非常に近い結果が得られた。 このことは本節

の方法は水線面形状が楕円であれば、ある程度最適解に近い分布を与えることを示している。 し

かし、変分法を使った場合は幅方向の項数を増加すればさらに複雑な圧力分布が得られるが、影

響関数のほうは何回収束させても幅方向に波打つような分布は得られない。このことは本節の方

法が船型を少し改良するには有効であるが、最適解を探索するには適さないことを示している。

また影響関数が水線面形状をどのように変化させようとしているか確認した。 図 34 に示オユ上

段は Soの静圧分布、下段はらの静圧分布を用いて影響関数を計算した結果である。図中水線面を

パネル分割した図があるが、そのなかの+印は影響関数が正のパネノレ、ム印は影響関数が負のパ

ネルを示している 。 (影響関数は船の外側も計算できる。)この図をみると水線面形状が船形で、

あっても楕円で、あっても影響関数は排水量を水線面の外側に移行することを要求している。 変分

法で最適圧力分布を求めた場合も水線面形状が長方形の時に最も小さな造波抵抗を与える分布が

得られた(項数を増加するとほとんど造波抵抗が 0 になるような分布も得られた。)ことを考える

と、造波抵抗を減少させるという観点だけでは長方形の水線面形状が最も望ましいと言える。し

かし、復原性能や耐航性能など別の要素を考えると長方形の水線面形状は非常に不都合である。

それではどのような水線面形状が最適なのだ、ろうかという疑問が生ずるが、いまのところ船型と

して成立する範囲の中で、水線面形状を少しずつ変化させて影響関数を計算して判断するしかない。
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第 4章実験と考察

前章までで最適船型探索の理論的基盤が整ったので実験のための供試模型を作製した。実験に

際してはまず理想的な船型について試験し、出現した問題点を解決しながら実用化への方途を探

るとしづ方法で臨んだ。作成する模型はすべておと同じ排水量を持ち、 80の改良型として開発す

ることにする。図 35 に 80の模型写真を示すo 典型的な高速船船型である。なお実験は 83以外は防

衛庁技術研究本部第 1研究所の曳航大水槽で、 83は西日本流体技研株式会社の回流水槽で、行われ

た。実験項目は船首部の飛沫観察、抵抗計測、姿勢変化計測である。

41 供試模型

以下作成した模型図面についてその作成経緯も含めて述べる。まず81 ， 82 について述べる。

この 2 つの模型は剰余抵抗の成分全てを最小化する目的で作製した。 81 は、非常に高速の設計速度
を持ちフルード数で0.707 である。 82はおと同じ程度の設計速度であり、フルード数で0 . 4:47 で

ある。 めはあに比べれば遅い設計速度であるが、排水量型船舶としては非常に高速である。模型

図面は最適圧力分布が作る水面上昇の形に船の形を合わせるとしづ方針で作製される。 5\:82 に関

しては前述の長方形水線面形状を持つ場合の変分法によって圧力を最適化している。 図 36 にふの

模型写真を、図 38 にボ、デ、イプランを示す。ボディプランを作製する基礎データーとなった水面上

昇の計算結果は図 24 である。 81 ， 82 ともにアスペクト比が大きいので、他の模型に比べれば水面上

昇の計算精度が良い。それでもあのほうは水面上昇の計算に多少の凹凸がある。 5\ の模型図面を

作成するときは、その凹凸は図面化の過程で平滑化した。次に図 37 に 82の模型写真を、図 39 に

ボ‘ディプランを示す。図面化の基礎となった水面上昇の計算結果は図 25 である。 82のほうは水面

上昇の計算精度が 8dこ比べれば良好であった。

両者の図面における顕著な特徴は静止時喫水の浅さである。この喫水で、は静止時の復原力の確

保が難しい。理論によれば設計速度で航行すると船体が航行予定喫水まで沈下し安定するはずで

あるが、実測すると船体には吸引力が働いていることが確認されたものの、後半部で:'71'(が剥がれ

たことによる影響で大きな頭上げトリムを生じ、計画した状態が実現しなかった。 その原因は極

端な凹凸を持つフレームラインにあり、水面上昇を計算する際、非常に小さい造波抵抗を与える

圧力分布を用いたことが直接的な原因である。しかし設計喫水に固定して試験すると、前半部に

おで‘存在するような切りたった波が存在せず、飛沫なし条件の有効性を確認できた。 また固定試

験により船首形状の不具合点も明らかになった。それは船首の端部に垂直な部分に水が堰き止め

られることで、凌波性能が極端に悪いことを示している。この船首形状は水線面形状を長方形に

することによって誘起される。

そこで実用化を目標に計画したのがおで・ある。 83は 5\ ，5'2 において顕在化した問題点をすべ

て解決することが船型開発の眼目である。 83は 80の静圧分布を影響関数で、改良することによって

圧力分布を最適化した。 7K線面形状はおと同じにした。 81 ， ~h の実験から圧力分布を設定する際

は、その圧力分布があまり小さな造波抵抗を与えないということに注意し、静的な喫7K と航行時

の喫水との差があまり大きくならないように注意した。

船首形状は 80の水線面形状をそのまま採用することにより、自然に凌波性の良い形が得られ

た。 図 40 に 83の写真を、図 41 にボディプランを示サユ図面化の基礎データーは図 32 の 6 回収束
計算である。 図を見るとおり水面上昇の計算結果にはかなりの凹凸が存在しているが、フェアリ
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ングの過程で、大勢を変えないように平滑化した。図 41 に示すとおり前半部にスプレーストリップ

を付けた。これは図 32 の水面上昇のボディプランの前半部に現れている波返しのような形状を意

識したものであるが、実際に実験してみるとあまり必要性はない。船首部船底のなだらかな傾斜

は Sl ，S2 と傾向が似ている。実験の結果は自航性も確保され、船首の飛沫も従来の船に比べれば

改善された。ただし造波抵抗を減らすべく圧力分布を最適化したのにもかかわらず、剰余抵抗の

減少が得られず So と同じ程度の剰余抵抗で、あった。

図 42 におの Cp曲線を示すo 比較のためにおのCp曲線とおのCω曲線 (80 も同じ)を併記しで

ある。これをみると、 83の Cp曲線が Cω曲線に影響されて後半に移行していることがわかる。こ
れは圧力分布の最適化のところで検討したように影響関数が排水量を後方に移行させているため

である。この形状をみるかぎり造波抵抗が減少するような曲線ではない。最適Cp曲線の理論で、は
ら曲線は前後対称が良いことを示しており、船首部の Cp曲線のえぐれも最適Cp曲線の理論から
はずれた形状である。その意味では造波抵抗が減少しないと推定できるが、一般的な水線面形状

では境界値問題の解があまり精度良く求めることができないので、造波抵抗以外の抵抗の存在を

明確に否定できない。ガラーキン法を用いればより精度良く境界値問題を解くことができるので、

剰余抵抗成分を確認するため楕円形の水線面形状を持つ 84を計画することとした。

図 43 に 84の模型写真を、図 44 にボディプランを示す。図面化のための基礎データーは図 30 の

水面上昇である。他の模型と同様に計算結果には凹凸があるが、図面化の際大勢を変化させない

ように平滑化している。船首部のナックノレは計算上の船首波形の盛り上がり高さに対応しており、

このラインに水を沿わせることで圧力の上昇をさける狙し、で設けた。船首船底は 83のようになだ

らかな傾斜になるように計画した。船首部分のフレームラインはらやおのように U 型が良いが、

水線面の幅が広いため船首船底の傾斜をなだらかにするためにはV 型、しかも多少ホローになら

ざるを得ない。図 45 に Cp曲線と Cω曲線を示す。 83に比べると浮心はだいぶ中央に寄ったが、 Cp
曲線先端のえぐれ具合はより大きくなっている。本案は本論文における最終案なので、それぞ

性能がどうなつているかは、次節以降で詳しく述べることにする。

23 



4.2 船首飛沫の観察

船首飛沫は飛沫抵抗の原因になるだけでなく、例えばカーフェリーなど、水面付近に大きなナッ

クノレを持つ船にとっては、船首のスプレーが船側を叩きやすいので騒音等の原因になる。 やはり

船首の飛沫は消える物であれば消したい存在である。

さて、まず典型的な船首飛沫を生じさせる流れとして 、 図 46 に 80の船首の様子を示すo 船首

部分に水がめくられる様な形の鋭い波が存在するのがわかる。模型実験のスケールで、は実船のよ

うな白濁した波崩れは起きないが、この波が船首飛沫の原因となる波である。飛沫なし条件を課

すことによりこの波がどう変化するか調べることにする。

図 47 にあの船首飛沫観察写真を示す。試験状態は航行予定喫水で、固定で、あるo 曳航速度は設

計速度であるフルード数で0.707 である。この速度はかなりの高速で、単胴排水量型船舶で、はこ

のような設計速度の船はあまりない。小型船舶で、は、例えば高速クノレーザーなどの設計速度に対

応し、排水量型船舶というよりは半滑走船に近い速度である。計画当初は最適圧力分布の挙動が

一般的な常識と違う可能性があるとの考えからあの設計速度を選んだものの、設計速度が速すぎ

たと思われる。 写真に見えるとおり飛沫がフレームラインを伝わって落ちてくることによる水滴

が多量に存在しており、この状況は飛沫無しの流れとは言えない。

図 48 に 82の船首飛沫観察写真を示す。 試験状態は航行予定喫水で、固定で、ある。 速度はやはり

設計速度であるフルード数0.447 である。この模型は飛沫なしということでは非常に成功してい

る。模型の隙聞からみえる水面はほとんど乱れていない。この流れを見るかぎり飛沫無しが達成

されている。後半になると水が剥がれ白濁した流れが現れており、前半の流れと対照的である。

図 49 におの船首飛沫の状況を示す。この模型は 80 と同じ水線面形状を持つので、 80の写真と

直接比較できる。速度はフノレード数で0.447 であり、図 46 の 80の試験時よりも 12 パーセント程度

高速である。 船首部に髭のような波と船首に盛り上がる波があるが、 80のような切り立った波は

存在しない。 船首部の盛り上がりは図 32 に示される水面上昇の計算結果にもあらわれており、飛

沫を生じるような流れではない。また船首の髭のような波は水線面が尖っているためにケルビン

角よりも作品、部分から生じていると思われる。

図 50 に 84の船首飛沫の状況を示すo 速度はフノレード数で 0.447 である。 83にあった髭のよう

な波は無くなったものの、多少の飛沫が残っている。 x 方向の位置関係を見ると図 51 のとおり、

Soに比べるとだいぶ後ろに移動している。この波が起きた原因は 84の船首部のナックルを上方に

配置したためと思われる。ナックルを下げて、船体内でえぐれている部分をもう少し船体内にめり

込ませれば、この波を船体がっつみ込むことができ、飛沫のさらなる減少が可能になると思われ

る。 また、船首部のフレームラインをホローにしたことも水線面の角度を鋭くするため、この流

れを生じさせる原因の一つで、ある。しかしこのホローの部分は水線面形状を楕円にすると、現状

のような船首船底の傾斜を確保する以上どうしても出てきてしまう。 解決するにはもう少し船首

船底の傾斜にホロ一部を持たせるような工夫が必要である。 部分的には飛沫が残った ものの、総

じて見れば80に比べて飛沫が小さいので、飛沫なしの条件は84でも有効であると言える。 さらに

飛沫を小さくすることは設計上の問題と考えて良いと思われる。
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4 . 3 抵抗試験

次に抵抗試験結果について述べる。抵抗試験では全抵抗を計測し、シェーンヘルの式から摩擦

抵抗係数を計算し、全抵抗から差し引くことにより剰余抵抗を求めた。 そのときに使用した浸水面

積は静止時喫水における値を用いている。曳航点についてはz 方向には浮心位置、 z方向はおおむ

ね喫水位置に置いた。図 52 にあの抵抗試験結果を示す。試験状態は航行予定喫水に固定で、ある。

姿勢を固定しているので、揚力とモーメントを計測している。比較のために計算による造波抵抗を

併記している。この計算値は(45) 式から求められた結果である。計算値は設計速度で極端に造波

抵抗が小さくなっている。実験の造波抵抗を見ると設計速度付近で減少する傾向が見えるものの

計算値のような極端な減少は見られない。揚力は負、つまり船は水に吸われているので確かに理

論のとおり船体は沈下しようとしている。しかし船体後半の剥離による頭上げモーメントが働い

ているので、模型を固定しないで試験すると船首が上がってしまう 。 図 53 に5'2の抵抗試験結果も

示すが、こちらのほうがさらに僅端である。最適圧力分布の計算結果を確認するために 5\ ， 5'2 の

オフセットを与えて設計速度で境界積分方程式を角料、た。両者とも水線面が長方形なのでイ寸録F.1

に示すガラーキン法を用いると比較的精度良く解けて、結果は最適圧力分布に近い圧力と 0 に近

い堰き止めポテンシャルが得られた。理論的には可能な船型でも、あまり極端な船型は現実的な

船としては成立しないということがあらためでわかる。

次に5'3の抵抗試験について述べる。試験結果を図 54 に示す。 この模型は影響関数を用いて圧

力分布を最適化している。 しかし計測してみると剰余抵抗はおと同じ程度の大きさである。 並記

しである計算値は圧力分布から求めた造波抵抗と不完全ながら境界積分方程式を角料、た際の水頭

抵抗を加えたものである。 剰余抵抗の計算値が実験値に近いことから、 7J<頭抵抗が残っているた

め剰余抵抗が大きくなっているとも考えられるが、境界値問題を精度良く解かなければはっきり

したことは言えない。最適Cp曲線の観点から見るとおの Cp 曲線は造波抵抗が減少するような形

状ではないので、造波抵抗が減少しないという結論も導出できるが、それだけでは結論づける明

確な根拠にはなり得ない。その意味で一般的な水線面形状で、も精度良く境界値問題が解けるよう

な定式化が望まれる。

次にふの抵抗試験の結果について述べる。結果を図 55 に示す。 5'4の場合は、精度向上のため

2つの対策を実施した。 第 1 に核関数のパネル内積分で使われる M1関数(付録C 参照)を平滑化し

たことである。つまり Ml関数はuが小さいとき発散波成分の振動が激しいので、影響関数を求め

る際に使われる M2関数(付録C 参照、 M2は Ml を Uで、積分した関数である。)を数値微分して Ml

関数を平滑化した。 第 2 ，こは付録 F.2 に示されるガラーキン法を z 方向 3 項u 方向 1 項という最

も変動の少なくなる項数で用いて積分精度を上げた。

図を見ると低速域と高速域は合わないがオーダーとしてはおの結果よりも計算値と実験値の

オーダーが合っている。 計算に用いたパネル分害IJ数は船長方向 16 分割、半幅 6分割である。 後で

考察するように本論文で採用した基本的な仮定(圧力と堰き止めポテンシャルはパネノレ内で一定

である。 )を設ける以上M1 はKの変化によってかなり振動するので、 M2 を数値微分してM1 を平

滑化したとはいっても、あくまで‘近似の域を越えず、あまり平滑化するとかえって計算精度が落ち

ることになるので、最終的には M2 を用いるような数値解析の定式化を開発する必要がある。 しか

し 本論文で採用した定式化の数値計算上の問題点は Mlの激しい振動に特定できたと考えられ、

改良の指針は得られた。 高速域で合わないことはまだ良くわからないが、低速域で合わないこと

はパネル分割数の問題もあると恩われる。 例えばブルード数が 0 . 2 であれば 0度方向(船尾後方方
向) の横波の波長は船長の 1/4 であり、 16 分割では少ないとも思われる。 しかし、さらに細分す
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ると Mlの振動がさらに激しくなり、数値微分で平滑化しなければ積分方程式は解けず、平滑化す

れば精度が落ちるというジレンマに陥る。そう考えると低速域の精度を上げることは非常に難し

いと言える。

S4の場合も造波抵抗が小さくなる圧力分布を用いて船型計画したのにもかかわらず造波抵抗が

減少しない。境界値問題の設計速度における解を見てみると、飛沫抵抗も、水頭抵抗も小さく、乗IJ

余抵抗が減少しない理由は造波抵抗が小さくならないのが原因である。

水頭抵抗に関して考えると、本論文では設計速度において A 二 O と置いているため、船型要素

のなにが水頭抵抗に影響を及ぼすかが明確で、ない。今後水頭抵抗と船型要素の関係はさらなる研

究が必要である。さらに各成分の実測も重要であろう。そのためには波形解析の精度をもう少し

上げる必要がある。また、飛沫なしの条件を課して A に 0 以外の値を与え水頭抵抗の挙動がどう

なるかなど確認してみることも必要である。

圧力分布から求めた造波抵抗は、設計速度における境界値問題の解から求めた造波抵抗と一致

しなければならないが、図に見られるとおり 2割程度下回っており、図面化の際、水面上昇の計

算結果を完全には表現できなかったことが考えられる。しか し今のところ水面上昇の計算にはか

なりの凹凸が存在しており、それをフェアリングの過程で平滑化していることを考えればその差

は納得できる範囲であり、逆に境界値問題の圧力解から求めた造波抵抗と水面に与えた圧力から

求めた造波抵抗が 2 害IJ程度の誤差で一致したことは、本論文の定式化に対する妥当性を示してい

ると思われる。

4.4 姿勢の変化

次に姿勢の変化の実験結果について述べる。図 56 におのトリムと船体上昇量の結果を示す。

比較のため Soのトリムと船体上昇量の実験値を併記しである。 S3については全速度域で、境界積

分方程式が精度良く解けないが、設計速度においては作成した図面から計算して、 トリム・船体

上昇量を求めている。 Soに比べてトリムが大きいのは、図 42 の Cp曲線をみてもわかるとおり、浮
心が Soにくらべて後方に移動していることが主たる原因である。 また負の船体上昇量、つまり船

体沈下量が大きいのは飛沫無し船型の特徴であろう。飛沫が起こるメカニズムは船底の圧力増加

が主たる原因であり 飛沫無しということは、この船底の圧力があまり上がらないということに

対応し、結局船体沈下量が大きくなるものと思われる。

図 57 にふのトリムと船体上昇量の結果を示す。計算はガラーキン法を用いて境界積分方程式

を角料、た結果である 抵抗値と同様、オーダーは実験値と合っている。低速域で良く合わないのは

抵抗値と同様の理由であろう。しかし高速域で船体沈下量が合わなくなる原因は良くわからない。

おはらほど浮心が船尾方向に移動していないが船尾トリムが生じており、その大きさはおと

同じ程度である。 この原因はフレームラインに沿って上昇してくる水が船首部のナックル部船底を

押し上げるためと思われる。従ってもう少しナックル部をえくやれば解決可能であると考える。 船

体沈下量はおと同じ程度であり飛沫なし船型の特徴を表している。
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4.5 考察

まず、 Sl ， S2 の実験において理論的に計算される流れが実現しなかった理由について考察する。

図 58 に (34) 式で、U 方向の級数項数は2 項に固定したまま、 z 方向の級数項数を減らした場合の造

波抵抗の変化と対応する水面上昇の計算結果を示す。対象にした模型は S2で、ある o X 方向 3 項に

した場合が S2で、この時の造波抵抗はほとんど0 に近い。 X 方向 2 項にした場合は、造波抵抗は4

倍ぐらいになるが、喫水の最深部と水面上の湾曲部の最高部との差がかなり小さくなる。アスペ

クト比が 0.3 でこの程度のフレームラインであれば、高速モーターボートの船型の一つで、ある逆

オメガ型船型に良く似ている。逆オメガ型船型は接水性に優れていることは良く知られているが、

その事実は飛沫なし船型が船体沈下量が大きいことにも対応し、その意味では、本論文で援用した

圧力分布最適化の理論は逆オメガ船型の理論的な検証を与えているとも考えられる。さらにz 方

向 1 項にした場合はほとんど排水量型になるが、アスペクト比が 0.3 でこのフレームラインであれ

ばパージのような船型であり、船首形状が Sl ， S2のように切り立った形状になるであろうことを考

慮するとやはり実現は不可能であろう。 X 方向を 2 項にして非常に大きい船首を設け、設計速度

で航行する場合は船首部は空中に上がっているというような状況が唯一実用化可能な船型である。

一方、線形造波抵抗理論では、長方形水線面で、造波抵抗が 0 になるとしづ圧力分布が存在する。 そ

れは波無し分布であるが、実際u方向 3 項z 方向 5 項とると波無し分布を構成できる。 従ってぬ

のように u 方向 2 項とり、 z 方向 3 項とって変分問題を解けば、得られた解が波無し圧力分布に

近づくことは十分に納得がいくことであり、波無し圧力分布は領域内積分、つまり排水量が O であ

ることも考慮するとまさにおで、用いた圧力分布は波無し分布に近くなっているものと思われる。

次に 84 と Soのコッチン関数を比較して両者の特徴を調べた。計算結果を図 59 に示す。 上図は

コッチン関数の絶対値の 2乗を、下図は上図の結果に sec5 eをかけたものを示し、下図の曲線を積

分したものが造波抵抗になる。コッチン関数はいづれも (16) 式によるもので、圧力分布はオフセッ

トから得られる静圧分布を使用している。両図をみると S4のほうがおよりも抵抗が大きくなるこ

とを示している。また抵抗成分の主流は 70 度付近の発散波であることもわかる。上図では 80 と 84

の違いは角度の小さいところで多いが、 sec5 eをかけると角度の低いところはほとんど無視され、

70度付近の違いが大きく造波抵抗に影響してくる。コッチン関数を見る限りぬの船型は 80 よりも

造波抵抗を小さくする船型ではないと言える。

またこの計算は従来の船型の本質的な性質も示している。圧力分布から直接もとめたコッチン

関数ではないので近似的な議論の範鳴を越えるものではないが、 S4のコッチン関数はおおむね (65)

式を sec5 eで害IJ った関数で表現可能である。従ってコッチン関数の 70 度付近に現れる最初の極大

値は幅方向の最も低次のベッセル関数 .h によるものと考えられる。造波抵抗低減に最も効果があ

ると思われるこの極大値を小さくするためには、幅方向のより高次な項で干渉させるか、もしく

は双胴船を考え 2 つの船体で干渉させる等の対策が必要である。またおも S4 も極大値を与える角

度がほとんど同じであるということは従来の高速船のフレームラインは級数近似で考えると 2 項

とった程度の次数のフレームラインであり、さらに高次の項を含むようなフレームラインを考え

ることが高速船の造波抵抗を小さくする上で有効であることを示している。しかし高次の項を含

むフレームラインは複雑な形状になり、どの程度まで実現可能な船型であるかはさらに研究が必

要である。 とはし、うものの本論文で考えている範囲の高速船では、 70 度付近の発散波が主たる原

因であることが明らかになったので、単に横波成分の減少を意図したような Cp曲線の計画だけで、

は造波抵抗の減少は望めない。

さらにふにおいて造波抵抗低減のための圧力分布を用いたのにもかかわらず、実験において造
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波抵抗が減少しなかった原因について考察する。図 60 にふの最適圧力分布のz 方向の分布図を示

す。このグラフは圧力分布を u 方向に積分した値をプロットしているのでCp曲線を示している。
中央部圧力制限を加えると船体中央付近の曲率が急になり、その結果船体前後 1/4 部分の排水量

が減少し、その分の排水量が前後端に集中する。中央部圧力制限を加えなくても前後端の A/Am仰

は 0.4とその集中度は非常に大きく、コンテナ船の計画手法の延長で、バルブ、を付けることを考える

とかなり巨大なバノレブ、が必要とされる。マ、ンュ一関数を用いた最適Cp曲線の理論で、も設計フルー
ド数を 0.4程度にとると同じような傾向が現れる。さらに中央部最大圧力に制限を加えると、制限

された分圧力が前後端に集中してし、く。一方、本論文で指定した飛沫無し条件はこの集中を 0 と

してしまう。このことは船型を最適化する上で論理的な矛盾を生じている。実際図面化する際、船

首から船体中央部への船首船底部はなだらかな傾斜を持たせており、船首尾先端の排水量の集中

が表現されていなし 10 表現するためには従来の船型の様に垂直に近いステムラインで船首部が構

成される必要があると思われる。船首船底部の傾斜がなだらかであることはCp 曲線(図 45) の船

首部がえぐれていることに対応しており、この Cp曲線の船首部のえぐれ部分と図 60 の Cp曲線の
船首尾における圧力の集中は明らかに相反している。さらに実験してみると後流に横波の存在が

認められたことも Cp 曲線についてまだ改良する余地があることを示しており、 S4が船首部の圧力

の集中を正しく表現していない船型になっていることを示している。

結局、木論文で研究した速度域は、具体的に最適なバルブ‘をつける方法はまだわからないもの

の、設計速度という観点からはバノレブ、的なアプローチが必要な速度域で‘あって、飛沫無しの条件

がこのことに矛盾していることは明らかである。この事実は乗IJ余抵抗を最適化する際は飛沫抵抗

と造波抵抗を足し合わせて最適化を図らなければならないことを示しており、フノレード数が 0.447

程度で、あれば多少飛沫が残っても船首端に排水量を集中させる従来の船型設計のほうが造波抵抗

低減の観点からは有利であり、さらに高速域に設計速度を設定し、飛沫抵抗が支配的になるよう

な速度域の船を設計する際は 本論文の飛沫無しの条件を採用した船型設計が有効になることを

示している。

本論文の解析において最も重要な事項は境界積分方程式を解くことである。 7](線面形状が椅円

の時や長方形の時はガラーキン法を使って多少精度良く求めることができたものの、 7K線面形状

を一般的に扱おうとすると今のところ実用に供する精度が得られない。その原因は水面上昇を計

算する時の発散波成分の計算である。発散波成分はu が小さくなると位相が大変激しく変化する。

この事実を計算によって確認するために図 61 に Mi と M2 の、 x ， y を与えて K を変化させた時の

関数の変化を示す。 MîはM1 に- COS(]{X)/ Kを加えた関数、 M2 は M2に-Iyl COS(]{l:)/}てを加えた

関数で、ともにM1 ， M2のy=o における不透1売性を解消した関数である。その性質はM1 ， M2 と非

常に良く似ており、水面上昇や影響関数を求める際はMi ， M2 が用いられる(詳細は付録C 参照)。

両関数とも引数は ](;J: もしくは ](yの形になっており、 z・ ， Y を指定して Iてを変化させれば原点

からその点を通る線上の関数値を評価することになる。ここで変動が激しくなるのはその線がケ

ルビン角の内側に位置したときで、その線が z 軸に近づけば近づくほど変動が大きくなってくる。

図の Mî 関数を見ると非常に変動が激しく、本論文の水面上昇を求める時のパネノレ内積分値はこ

の関数の階差をとるので、さらに振動が激しくなることが考えられる。実際、 fてを変化させて境

界値問題を計算すると、解に振動が現れるのでMJ関数の振動が境界値問題の計算精度を悪くする

原因と特定できると思われる。
一方、同じ条件でM2 関数を計算すると、 Mîにあった振動が非常に滑らかになっていること

が確認できる。これは M2 が Ml を ν で積分している効果で、ある。このことから核関数を u で一度
積分した形で扱えるような定式化が得られれば、数値計算上有効であろうことが推察される。本
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来はM2 を使う方法を開発すべきであるが、その有効性の確認のため M2関数の数値微分から Mi

を求めた。結果はMiのグラフに並記してある曲線であり、 N1i の振動が良く平均化されているこ

とがわかる。数値微分の際の増加分は一定であるから、 Uの増加分を小さくすると振動が激しくな

り、大きくすると精度が落ちる性質があり、この方法はあくまで近似の域を越えるものではない

が、核関数のパネル内積分を求める際にM2 を用いる有効性は十分確認できたと考える。

第 5 章結論

本研究では、高速浅喫水船の境界値問題を解くにあたり、高速浅喫水船特有の性質として水線

面形状が不変でかつ流出条件はクッタ条件を満足することに注目し、船首に堰き止めポテンシャ

ノレを考慮、した定式化を導入した。また核関数のパネノレ内積分を求めるための数値解析法を提案し、

実際に高速浅喫水船を対象として境界値問題を解き、実験と比較することにより定式化の妥当性

を検証した。さらにその応用として剰余抵抗を最適化する方法を提案し、具体的に最適船型を設

計して実験確認することにより最適船型の設計法を確立した。得られた結論は以下のとおりである。

(1) 船首に堰き止めポテンシヤノレを導入し、その強さは船尾のクッタ条件で決まるとして導

入した積分方程式は、 水線面形状内で、領域をパネノレ分割し、 分割されたパネル内で‘圧力や堰

き止めポテンシャルが一定で、あると仮定することにより解くことが可能である。またその圧

力解から求められた造波抵抗や船体の姿勢が実験値とおおむね合致することから、本論文で

導入した境界値問題の定式化は現象を良く説明していることを示した。また高速浅喫水船の

剰余抵抗は造波抵抗、飛沫抵抗、水頭抵抗の 3 種類に別れることも確認した。

(2) 高速浅喫水船の特殊な場合として滑走平板について検討した。そして、平板の場合は堰

き止めポテンシヤルは O であり、クッタ条件を課すことによる不定性の解消のために幅方向

の湾曲を導入することにより、積分方程式を解くことが可能で、得られた圧力解は正しいも

のであることを明らかにした。さらに幅方向の湾曲は水線面形状先端に丸みをつけることで

解消され、さらに水線面形状を変化させることにより幅方向の湾曲はライズオブフロアを表

現することを示した。

(3) 浅喫水船問題及び滑走平板問題において積分方程式を解く際、クッタ条件を課してもそ

の不定性が解消されることは線積分項の問題に対応しており、定式化の正当性を検証するこ

とによって、線積分項の問題の物理的な意味が浅喫水線では水頭抵抗を誘起する特異性の強

さ、滑走平板で幅方向の湾曲であることを確かめた。また従来異なった定式化で扱うべきと

されていた浅喫水船と滑走平板の境界値問題が線積分項を介在して統一的に扱し、得ることも

示した。

(4) 剰余抵抗を最適化した船型を得る方針として、水面上の圧力分布を最適化し水面上昇を

計算して船底オフセットとすることを提案した。また7K頭抵抗 O の条件、飛沫なしの条件、

造波抵抗を減少させる条件を圧力分布に課して最適化し、得られた圧力分布から具体的に模
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型を製作して実験により剰余抵抗最適化の条件の有効性を示した。特に飛沫なし条件は船首

の飛沫を小さくするために非常に有効であることを示した。

(5) 造波抵抗を減少させる圧力分布を求める方法を示し、得られた圧力分布の特性を調査す

ることにより、本論文で対象とした速度域では造波抵抗を減少させるための条件と飛沫なし

条件が相反したものであることを明らかにし、最適化に際しては造波抵抗と飛沫抵抗を足し

合わせた抵抗を減少させることが重要であることを示した。

(6) 高速船の乗IJ余抵抗を最適化するためには、本論文で対象とした範囲では船首に多少の飛

沫が残っても、造波抵抗低減の観点からは従来の船型を用いる方が有利であり、さらに飛沫

抵抗が主流を占めるような高速の設計速度を有する船を計画する場合は本論文で示した飛沫

なし船型の設計法が有効であることを明らかにした。
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付録A 翼理論における積分方程式

本論文においては境界積分方程式を解くことが重要な役割を持つ。本論文で取り扱った核関数

の原点における特異性は翼理論の核関数に漸近してし、く。( 2 次元問題では数学的に証明できるが

3 次元問題ではし、まのところ数学的には証明されていなし、。)そのために翼理論の核関数は本論文

で取り扱った核関数の速度無限大の場合と考えることが可能である。速度を有限と考えた場合、核

関数はuが小さい時に非常に激しい振動を起こすが、速度を無限と考えた場合の翼理論の核関数は

そのような振動はなく、計算も簡単なので本論文の積分方程式と同じ方法で積分方程式を解くこ

とにより、パネノレ分割法や境界条件の合わせ方など基本的な事項を確認するのに便利である。従っ

て本付録では、 2 次元及び 3 次元の翼理論について積分方程式の解法を中心に述べることにする。

A.1 2 次元問題

平板を-1 ~ x ~ 1 に置き、 z の正方向に進行しているとして、平板をy= η とすると、水中翼

の積分方程式は

核関数は

ηz(Z)=flp問z 一心d (89) 

Bx(← -Jー (ω)
.!.πx 

水中翼の場合、平板上面の流速を V+ ムV 、下面の流速を V --ムV 、上面の圧力をPu 下面の圧

力を Pl とすれば、ベルヌイの式から

pu+;p(V+AV)2=Pl+;ρ(V--ßV)2 (91) 

圧力は

P = Pl -Pu (92) 

単位あたりの渦糸の強さは

2ßV=γ (93) 

なので線形化すると

P= ρVγ (94) 

一方、翼を水面まで移行すると、翼上面の流速は0 になり、翼下面の流速と無限上流条件を考え

れば、やはりベルヌイの式から

PI+;P(V ーム V)2 = P∞ +jρV2 (95) 

圧力を

ρ=ρl-P∞ (96) 

と考えれば (93) から

戸ニ ;ρVγ (97) 
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よって

p = 215 (98) 

すなわち、重力を無視すれば滑走平板の積分方程式は、水中翼の核関数を 2 倍すれば良いことが

わかる。ここであらためて核関数を

Bx(x) = -去問)
とおくと、 (89) 式は17xを境界条件とする境界積分方程式である。両辺を z で積分すると

η(ド II p(Ç)B(x一仙A (100) 

ここに A は積分定数である。この時の核関数は

実際に角科、てみる。領域は

B(z)=-1log |z| 
π 

Z 二一 cos8x , 0 ~ 8x ~π 

のように分割すると精度が良い。核関数の積分は、 (89) 式に対応すると

El(X) 二 -fZ=-jlog|Z|

(100) 式に対応するものは

E2(X) 二- /1句 |zldz=-;(lOW|-l)

パネルの長さを α としパネル内積分をそれぞ、れ

rç+~ α 
h(x ， と) = I -Bx(x -Ç' )dご = El(X ーと+万) -El (x ーと一万)

とすればクッタ条件を

α 

h(x ， と) = E2(X ーと+ ~) -E2(X ーと一一)
2 

ρ(-1) = 0 

(101) 

(102) 

(103) 

(10-!) 

(105) 

(106) 

(107) 

と指定することによって積分方程式は解ける。ここで注意を要するのは、境界条件を'7x で、指定す

る場合は最先端の境界条件を抜かなければ解けないことである。また、境界条件を1ηlで

合lは土 A を未知数として角解卒カか亙ないと角解卒けないo 図 62 に (100) 式で圧力分布を求めた結果を示オユ解

析解に非常に近い結果が得られる。ここで注目すべきは圧力を分割されたパネノレ内で一定として

も解けることと、 (100) 式を使うと後端でクッタ条件を課すことによって A の値が決まることで

ある。 (100) 式の積分方程式を解くとき A を未知数と考えないと正しい解が得られないというのが
滑走平板問題における線積分項の問題であった。本節の検討を見ると、線積分項の問題は速度無

限大の滑走平板問題でも現れることがわかる。
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A.2 3 次元問題

2次元問題からの類推で3 次元問題においても水中翼の核関数を 2倍すれば速度無限大の場合

の滑走平板の積分方程式が得られる。図 1 の座標系を参照してブレンクの方程式を変形すると、 G

を境界条件とする積分方程式が得られて、

(1 (入 θIp(乙 η)
(x(x , y) = I I ~l'~"'~ '1/ [Cx] (x ーと ， y- η)dごd17

J-1J一入 。" 7
(108) 

ただし [C] は核関数であり詳しくは A.3 節に示される。また以降C， Cう ， 6 ， c も核関数で同じく A.3
節に示される。 (108) 式を部分積分して圧力が陽な形に書き換えると

r1 r入

い (x ，y) = I I p(乙 η)Cx(x 一乙 y- η)dごCÚ7 (109) 

この式が (27) 式に対応する式である。両辺を z で積分すると、積分定数である幅方向の湾曲がこ

の場合も必要になり

ωω川， y川Uω) +R向附(ωωUω) =五乙心かρバ(伝ご η川)C(仰(μZ 一イごω， yν十川一→寸7η仰}

実際に解くに当たつては、領域を以下のように分割する。

x = -cos 8x , 0 :::; 8x :::;πl 

y= 一入 cos8y , 0 三九三 π)

(110) 

(111) 

圧力はパネノレ内で一定で‘あるとしづ仮定を設け、さらに境界条件はパネル中央で指定することに

すると、本文 (109) 式に対応するパネル内積分式は、パネルの長さを α パネノレの幅を b として以下

のように表すことができる。

G川かれ =j::;dどj::;ω-ω - 17')d( d,]' 

: h1 C(x ーと + ~， y- η+~) -C(x ーと一万 ， y - 什~) J 

I (112) 
b. ~ ， a 0 , I 

-C(x ーと+百 ， y - η -~)+C(x ーと -5?U-1l-j)j

G3(X , y; 乙71)=17ω-ω - ,, ]')rL 

=δ(x - ω ーバ)-C(1; - ω-7l-:) 
とすると、 (110) 式に対応する核関数のパネル内積分は

rç+ 号 fη+i
Gl(丸山乙1]) = /゙ -rL" r1( / /," C ( :τ ーとf?U - 1f)d111
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= G3(丸ばート) -G仇山ト) (114) 

さらにクッタ条件を
p(-l ,y)=O (115) 

と指定すれば解ける。境界条件は (109) 式を用いる時は翼後端で境界条件を抜かなければ解けな

い。 (110) 式で解く場合は R(y) を未知数として解かなければ解けない。行列の対角要素(ソースを

置いたパネノレが自らのパネルに誘起する影響)の大きさは (112) 式のほうが、 (114) 式の結果より

も大きい。図 63 に (110) 式を角料、た時の圧力分布を示す。さらに R(y) の分布を図 64 に示す。 R(y)

の分布形状は重力がある場合と非常に良く似ている。さらに図 65 に水面上昇の結果を示す。重力

を考慮した本文の場合と同様に水線面形状の先端を丸めると図 166 のように R(y) は平均化する。 7K

線面形状とライズオブフロアとの関係も重力がある場合と同様である。この結果をみると現象的

には滑走平板における線積分項の問題が翼理論の核関数でも現れており、 2 次元問題の状況も合

わせて考えれば、 3 次元問題の翼理論の核関数が重力を考慮した核関数の速度無限大の極限と考

えることの妥当性を示している。

さらに揚力係数を評価してみる。図 67 に揚力係数を示すユアスペクト比の小さい時はジョー

ンズの理論に一致し、アスペクト比が大きい時は修正プラントルの値に大体一致している。さら

にアスペクト比を変化させた時の揚力中心の変化を図 68 ~こ示す。アスペクト比の小さいときは揚

力中心は先端に移動し、アスペクト比を大きくすると 1/4 弦長の位置に漸近するところは従来の

知見どおりである。

A.3 3 次元問題の核関数

ブレンクの方程式から核関数は

[α](x ， y)= ι (1 -ど) , r= ，/x可子
:!.叝7J ¥ X / 

(116) 

y で微分すると

Cx (川=吉川ニキ G-l)
2 次元核関数への移行性を確認すると

(117) 
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C川)二キ(ァ -x) (119) 

さらに y で積分して

川) = f C(川)c1y = 去 [午+ log Iv + rl] (120) 

さらに x で積分して
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さらにy で積分して

川 (122) 

ごは積分の)1頂序により
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(123) 

だけ関数が違ってくるが z 方向 ，y方向ともに階差をとれば消える項である。

B 高速船の 2次元問題

本論文は高速船の 3 次元問題について取り扱っているが、境界値問題は 2 次元問題でも同じように

存在する。 しかし、 2 次元問題は 3 次元問題に比べて核関数の計算など解析処理が簡単で、かっそ

の計算は安定しているので、境界値問題についての全体像を把握しやすい。そこで本付録では 2

次元問題を対象として、本論文の手)1慎と同様まず浅喫水船の理論から調べることとする。

B.1 浅喫水船

座標系を図 69 に示すユこのような座標系で複素速度ポテンシャルを

f(z) = φ(ι y) + iψ(x ， y) , z = ~ε + iy (124) 

と定義し、水面における水面上昇をη とすると 、 3 次元問題と同様に、波の幾何学的条件、運動学

的条件を考慮すると、線形造波抵抗理論で、は水面上で以下の微分方程式が成立するo

f 0 , !xl > 1 
ψx(x ， O) -Kψ(x ， O) = < 1 -p(x) , ! xl く 1

水面上昇と流れ関数の関係は

17(X) = -ψ(ι0) 

従来の理論では圧力をρ とするとこの微分方程式の解は

山) =ルmーと， y) r1ご

船底オフセットに対する積分方程式は

(125) 

(126) 

(127) 
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ただし S， Tは B.3 節に示す核関数である。この積分方程式を解くと、 x = :t 1 の位置で圧力が無

限大になり、クッタの条件を満たすような解が得られない。 B.2~ 節に示す新たな核関数 S* ， T取を導

入すると、船首に堰き止めポテンシャルを導入した解は

山) = II p(I:;)S(x -1:;, y)dl:; +山 -f" y)

水面上昇を境界条件とする積分方程式は

17(X) = -ll p(I:;)T(x -仰い山一 1 ， 0)

(129) 

(130) 

この式はクッタ条件を課すことができて、それにより船首に置かれた堰き止めポテンシャルの大

きさがきまる。 3 次元問題と同様境界条件を

17 (x) = -J ( x) + T X + h (131) 
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これを解けばトリム・船体上昇量が求まり、それぞれの基本解の線形結合の形で圧力と堰き止め

ポテンシャルは以下のように求まる。

(132) 

p = P f + TPr + hPh (133) 

(134) A = A f + T Ar + hﾆh 

飛沫の強さを表すσは

σ=Jh ト(x)~] (135) 

コッチン関数は堰き止めポテンシャルの影響を考えて

f(K)=flpげx (136) 

全剰余抵抗は

DT=j:州 (137) 

。を用いれば飛沫抵抗は
侊 f) 

Ds 二五σL (138) 

造波抵抗は

Dw = !(IF本 (I() 12 (139) 

水頭抵抗は

DH= 与Æ2 (140) 



全剰余抵抗の式は飛沫・造波・水頭抵抗の和の形に数学的に変形できるので、

DT = Dw + D s + D H (141) 

実際に計算することにする。簡単のため船底オフセットを 0 とし、船底が平らなパージのような

船を考える。 まず従来の理論によるとどのような不都合があるのか確認する。図 70 に (128) 式を

用いて基本解を求め、釣り合い方程式を角料、た結果を示す。図に示すとおり基本解の圧力分布が

クッタ条件を満足できないので、姿勢で線形結合した後の解もクッタ条件を満足しない。 図 71 に

速度を変化させた時の抵抗と姿勢の変化を示す。まずトリムについて見てみると非常に低速から

高速までほとんどトリムが変化せず、船体上昇量も低速域から高速域までほとんど一定の沈下と

いう状況で現実には考えられない。また抵抗を見ても全抵抗が低速域で負になるなど得られる結

果は現実的ではない。この原因は箱船の船尾流出条件がクッタ条件を満足するのにもかかわらず

その条件を無視したことにあると思われる。

一方、 (130) 式を用いて角科、た場合はどうであろうか。結果を図 72 に示すユ図に見られると

おり圧力分布は現実的な形状になっている。図 73 に抵抗及び姿勢の計算結果を示す。 抵抗の結果

をみるとまず全スピード‘にわたって (141) 式の結果が成立する。飛沫抵抗は低速域ではほとんど0

で、ブルード数が 0.45 を越えたあたりから次第に大きくなってくる。 このことは従来からの知見

に合致している。また低速域でフk頭抵抗が造波抵抗と同じぐらいのオーダーになっていることは

馬場らの提唱する砕波抵抗に対応しているとも思われ興味深い。 姿勢について見るとトリムは速

度が高速になると大きくなり、船体上昇量は増速とともに沈下してし、く結果を示す。 この姿勢の

傾向も従来の知見どおりである。フノレード数0.61 付近に姿勢が発散するところがある。 これはブ

ノレード数 0.61 で釣り合い方程式の行列式が 0 になることに起因しており、現象的にはポーポイジ

ングに対応している。 このように堰き止めポテンシャルを導入することによって、様々な現象が

現実的に説明できる。

B2 滑走平板

3 次元問題と全く同様に 2 次元問題においても滑走平板の問題は浅喫水船の問題の特別な場合

として扱うことが可能である。 釣り合い方程式は

K勺

!(VlCB 

= TLT +hL九 l

= ァλイァ + 11.1\イ九 j 

(142) 

滑走平板の場合は垂直方向の飛沫は無し\から、姿勢で線形結合したあとの堰き止めポテン、ンヤノレは

TﾂT + hﾂh = 0 

この関係を釣り合い方程式に代入すると、揚力及びモーメントが求まって

KV = T Lc l Lc = LT -Lh手)
/lh I 

!(VlCB = TMC , Mc = MT -Nh字 i
/1九ノ
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この式から動的揚力の浮心の位置が求まる。さらに初期トリムや排水量はは静水長Lo と初期喫水

Tで表され

lCB = 竺
1.JG 

、
1
1
1
1
K
/
I
t
-
-
1

r

n
u

一
口
一2

一
一

マ

(145) 
T
一
お

一
一

ア

さらに lcを後端から浮心位置までの距離及びL を速度とともに.変化する浸水長とすれば動的揚力

の中心と静止喫水の浮心の位置が合うはずであるから、

Ln L 2 
(1 + lCB) ~ = lG = :v 一二一

2 .U  3 ' Lo 3(lcB + 1) (146) 

この式から浸水長の変化も得られることになる。実際に計算した結果を図 74 に示す。図に見られ

るとおり姿勢や浸水長の変化が求められる。このように A=O とすることによって滑走平板の場合

も浅喫水船と同じ理論で扱うことが可能である。浅喫水船の場合は浸水長は変化しないがそのか

わり堰き止めポテンシャルが残り 、 その堰き止めポテンシャルは水頭抵抗を誘起するo また滑走平

板の場合は浸水長が変化して堰き止めポテンシャルは0 である。このように堰き止めポテンシャ

ルを導入することにより 、 2 種類の性質の違う境界値問題を統一的に扱うことができる。

B.3 核関数

核関数は次のように定義される。

f∞ e-ik=dk 
S(x , y) + iT(x , y) = W(z) = ー li~. I 

的 μ→õ-+Jo k -K - ρ 
, z = x + iy , y く O (147) 

この関数には次の関係がある。

(t+ぽ) W(z) 二会 (148) 

さらに次の関数を導入する。

W*(z) = K 1
00∞ W附μ

(148) を用いて変形すると

(149) 

1 
W本 (z) = -iW(z) --= log z (150) 

π 

ただし右辺第 2 項の対数項は、無限上流で虚部が 0 になるように選んだものである。 こう考える

と T本 (.1: ， 0) は原点で対数的特異性が無くなり 、 S本 (J: ， 0) は原点で連続になる。また、 (150) 式は原

点に吹き出しのあるポテンシヤノレである。実部と虚部を分解すると、

。
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Th)=TM-hog7 



特lこ u → Oーの時、 S， T は正弦、余弦積分で表され文献[71 の記号を用いれば

S*(Z?O)+tT*(Z?O)=11f(kz)-tg(kz)] 
π 

= -~ [!(Klxi) + ig(Klxl)] + 2el:Klxl -1 
π 

、
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I
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(152) 

また、原点近傍では

S(ι0) + iT(ι 0) 
1 i 

→一+ _:_ (γ+ log Kx) , for x > 0 
2 7了

3 i 
, for x < 0 ~ (153) → ~+_:_(γ+ log J{lxl) 

2 7T 

S* (x , 0) + i.T本 (ι 0 )
1 i 

→ ~+_:_(γ+ log J{) , for x • O 
2π 

のように漸近する。つまり T(x ， 0) はK → O のとき llog |z| に漸近してし 1 く 。 よって本節のスピー
π 

ドを無限大にしたときの核関数は翼理論の核関数であることがわかる。

また S* は (150) 式の複素速度ポテンシヤルの流れ関数とも考えられ

山川)= 一ダ引内(川

右辺の表現を (130) 式と比較すると K なる一定圧力が原点から無限下流までで、水面に{働動いている場

合の流れを示しているo 図 75 に S* (x , 0) のグラフを示す。 (150) 式右辺の対数項の効果で不連続で
あった関数が一定値だ、け下げられて原点で連続な関数になっている。このことは堰き止めポテン

シャルの物理的側面を表すo 堰き止めポテンシヤルは航行する船の後流の水位を上流の水位よりも

凹ませる作用を持つ。従来の理論で、は後流の水位変化は表現出来ない。 船首で垂直方向の飛沫を

誘起する吹き出し特異性が一方で、は後流の水位を変化させ、その強さは船尾のクッタ条件で決まる。



付録 C 核関数のパネノレ内積分法

本論文においては数値解析上の基本的な仮定として、パネノレ内で、圧力・堰き止めポテンシヤル

は一定であるとしづ仮定を設けた。これにより領域を長方形のパネノレに分割すれば最も簡単な数

値解析方法で積分方程式を解くことができる。ただしそのためには核関数をノミネノレ内で、積分しな

ければならない。本論文で取り扱った核関数は非常に複雑な関数なので、その積分にあたっては注

意を要する。本節で、は核関数のパネル内積分に焦点をあてて、本論文の中核とも言うべき核関数

の数値解析的処理法について述べることにする。

C.1 パネル内積分式の導入

核開数を定義するために別所の定義した以下の関数を導入する1810

( -i)η fπ f∞ exp . [-kz + ik(x COS '/.L十 ysin '/.L)] 
O~l)(X ， y, z) = li~. ¥ ~ l') I I っ∞sn+2 '/.LcLkdu 

μ→0-+ 47T J -Jo k cos:l '/.L - 1 +μi COS 1l, 

乃弘削川ηバ山(い川工

乃恥η叶+1 ( 山)=二ベ(ザ+刊1la'i e-=戸一づつz日sec2 u C州 S民蹴…叫e伐削ω刈C口ω叫11，叫t)μCω山S幻sln'1.山i凶山川n引川'I.LωL

川， y山川U払ν川， z刈z吟)=斗立円/π (00∞ヘe-け一」七k:; C∞州O
4佳まπ J 一 π o l 

qω仙2n九州νy，z) 二 斗立 /川πソf∞ヘe-k:; si山 coω似仰州S幻刊叫'I.L川t)叫Uド刊仰S討凶m叫1 'I.Lωψω)μC∞OS2r九~以 d'I.L I 
t土π J -πO ノ

これらの関数を用い、核関数を次のように定義する。

(155) 

(156) 

(157) 

乙(川吟=ーさ [02(K21KU1-kz)+ い1(K x , f{ y , -f( z ) ] (日8)

-乙はz=O として x ， yを原点に近づけると原点で強し、特異性を持つ。原点に近づけるとしづ操作

は、境界積分方程式を解く観点から考えれば、 Kが 0 に漸近していくことを示しており、速度が無

限大になることを示している。この特異性を数学的に明らかにすることは、 3 次元問題において

はまだ成功していない。しかし、付録A の (119) 式を差し号|し、て原点に近づけると 0 に漸近してい

くことを数値計算で確認した よって数学的な厳密性は欠くものの、 翼理論の核関数は-乙の速度

無限大の極限と考えられる。さらに S本は、

Sダ本川 z斗) = J( E炉2乙ω二

=一互0~1目出J(}仏 f{てY ， 一Kz削z刈)+ )i11]_ r互 o~j(!(イ3久:入】 f{y ， 一 f(z刷z吟J) 1 
7T "、_ . x→∞ lπI 

= 一5 Oω叫~j (f(:て仁仏.
】川 υ

ただし (159) 式右辺第 2 項は03 の漸近展開の第 1 項をとっている o o~j の漸近展開は

0~1)(山)ぷ- [ワn(:r ， y ，

L!1 

(159) 

(160) 



さらに

ι-3(Kx ， !{y , -!{z) = 一三う
H ~πρ“ 

なので第 1 項をとれば (159) 式右辺第 2項になる。さて、ここでパネル内積分式として以下の積分

を導入する。ただし α はパネルの長さ b はパネルの幅で、ある。

(161) 

fÇ+ 号 rη+~
h(x ， y; 乙 η) = -I “ dど j J T二 (x ーと'， y - '17' , 0)d'/7' (162) 

1 {吋 (1 ) 一一一 一一 I 

h(x ， y; 乙 η) = --= I .-O~~(Kx- 乙 K"y- η' ， 0)d'l 7'
π Jη-iu 

(163) 

, fη+~ 
13 ( x , y; E, , 17) =去 I .. S本 (x - 乙 y -1/ , O)dl7' 

K Jη-3 
(164) 

h は Jt， h を求めるために導入された積分である。これらの積分を求めることが本付録の目的で

あるが、ここで (159) 式についてさらに考える。 (159) の無限上流条件を考える。 03 は前述の漸
近展開式を用いれば無限上流でも項が残り

互oS(KZ7h-kz) 一三人
π υ 、 Kx>>1 :;:πγρ“ 

(165) 

この項は z → 0 にすると 0 に漸近するがここではこの項を (159) から差号|し 1た関数を改めて S本と

考えることにする。

S*(x , y , z) =ーら公(}仏 Ky ， -Kz) + 二三万 (1- ~ ) 
πV ' :!, íf P'" \ ア /

(166) 

hを求めるためにはこの関数を Uで、積分する必要があるが、右辺第2 項は z → Oーの時に積分可

能で3

=~'6'- 1:キ (1-;) flu= ( -Uニニ (167) 

この関係を用いると

h川乙 77) = h ( X , y , ; E, , 77) -会(x - ω - '17) 
ハ
U
=

u
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1 だけ引き下げることによって関数が連続するところは(図 82 の 12積分のグラフを参照) 2 次元

問題で行われた核関数の処理と同じであり興味深い。

Jt(川れ) = 13 (丸ば十い)ー ん(川ご-し1) (169) 

核関数のパネル積分を求めるためにはらを求める必要がある口後で導入する関数を用いれば

U, _ _ , _.  u 
I2(x , y; 乙川 = N1 (:τ - E" I Y- '171-~) -N1(~r:- 乙 |ν 一 '171+ 三) , ,1: >ご (170) 

42 



b 
h(x,y;Ç ,?7) = -Mi(ご一丸 Iy -171 +万)+ N1(ご一丸 11i -171 十万)

(171) 
b 

+Mi(ご -x ， ly- η| 一万) -Nl(と -x ， ly - η| 一万) , x くと

この式中 Mi は後流に残る波を表しており、この波はZ く O の場合の03関数の基本的な性質で、
ある

03(-1213UJ)=2P-3(|z!?UJ)-03(|z!?UJ)(172) 

に基づいている。 03 関数は原点に単位ソースが存在する時の波を表しており、上流には波がな
いが下流になると波ができる。 P-3 が後流にできるケルビン波系を表していて、それは横波成分

と発散波成分とで構成されている。

さて、造波抵抗や影響関数を求めるためのパネル内積分式を導入する。堰き止めポテンシヤル

を導入した定式化ではコッチン関数は (17) 式で与えられ造波抵抗は (18) 式である。 (18) 式を先に

0で積分して造波抵抗を DW1 ， DW2 , DW3 の 3 つに分けて考えると

DW1 = ぞ////山町)P_5(Kx -ç, K円山

D恥W2戸二キm川州山τ可ι !<ï; -戸円円可九7，山z

D恥DW3附3戸=

圧力及び堰き止めポテンシャルはパネル内で一定という仮定だからパネル内積分式は

-,:(2 (x+ 号 (Y+~ . rç+ ~ ， rη+~ 一一一
J1 (x , Yふ η) ニニ j -dzf j bjijfj dご，r' b'" P-s(Kx' -ç' , !{y' -17' , 0)cb7' 

r<2 (叶号 (Y+~ . rη+~ 一一一
J2(X , y ， と， 17) 二二 j izfj bjii/fl b P-4(ICZI - 乙 Ky' -'1 7' , O)d',]' 

K2 rY+~ . I r吋 一一
J3(X ， yふ η) 二一一 I ~ ." dy' I -1. '" P -3 (f臼ーと， Ky' -17' ， 0)向/

π Jν -i Jη-i 

J3は C.2 項で説明する M'; 関数の階差を用いて表され

(173) 

(174) 

(175) 

(176) 

(177) 

(178) 

て2
J3(X , y; ç, 17) = -~ [M';(x - ω- 17 + lJ) -2 M'; (1': -乙 y- η)+ M';(.T- ω- "7 -lJ)] (179) 

h ， Jl はそれぞ、れ J3の階差を用いて次のように表される。

J1 (x , y; 

J2(X ，川 '1 1) = す I J3 (X ，以 -γ7)ー州，以+ ~， 17) J 
I Iα| 

(180) 

(181) 



また、これらの積分を用いて堰き止めポテンシヤルを導入した時の圧力に関する影響関数を

fp(xn, Ym) = 2乞 p(い1川
ν、μ μ 

堰き止めポテンシヤル関する影響関数を

f A(Xn, Ym) = 2乞 p(ι17μ)J2(Xn ，Ym; Çv , 17μ)+2乞 A(ごFμ?ηFμ)J3(Xn ， Ym ; ごFμ ， " lFμ) (183) 
ν，μ μ 

と定義することにすると、造波抵抗は

Dw=;ip川

C2 Nl ， Mi ， M2 関数

本節で導入する関数は複素積分の形で与えられるが、すべて実部をとるものとする。

さて、 Ml 関数は以下に定義される関数である。

つ (Y 1 r _fJ.¥ cosh t 
Ml(Z3U)=; ん P-3(!{X ， Kyに O)dy' = 高人3eα~~}石h~dt 

i!{y 
α (t) = iKx cosh(t)一一万~sinh 21. 

M1関数の解析的性質は

Ml(X ， ∞)=0 

1 1 
Vl(X ,O) =云∞ìRてzぷ支

Ml(U)=-Lrko(z)「lzz キ
ハ 1'¥. J ~ Yく吾、 .l ~1'\. 

Ml(X , -y) = -Ml(X , y) , Y > 0 

( 190) 式から Ml関数はU 二 O で不連続であるが

Mi(x ,y) = Ml(X ， y)- 去 cos!(x 

と Mi を導入すると U 二 O で連続になる。 Mi に関しての解析的な性質は

Mi(コ~ ， O) = 0 
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(187) 

(188) 

(189) 

(190) 

(191) 

(192) 



Mi(x , -y)=-Mi(x ,y) , y>O (193) 

Ml を求める際、 L3の積分路を複素平面上に設定し、その積分路上で積分していく(詳しくはC . 3 、

C.4節で説明する。)が、その際、部分積分すると計算精度が上がる。従って

Ml(X , y) = -~ r ♂(t) 1句 (s凶仰sinht -Y cosh 2L) 
7T J L3 

次に N1関数について述べる。 Nl関数の定義は

山)=jf州 1 r ~(~， cosh t 

やはり解析的な性質を述べると

N1(ω) =-よゴ(f{x)
.!.7了 1\.

(194) 

(196) 

ここに fは正弦積分、余弦積分で構成される関数で文献[7] の記号である。さらに解析的性質を述べ

ると

Nl(丸 0) ニ O

N川州叩1バ巾(卯川O
j 工丘 y<<1 4fて

Nl(X , -y) = -Nl(X , y) , Y > 0 

L1 + L2 上の積分に関してはやはり部分積分が有効で

N1'(X , y) = -",1 r eα (t) log (sinh l.)(x sinh t. -Y c叫 2/. )
.!.侊 J Ll +L2 

次に M2関数について述べる。 M2関数の定義は

M2( ,T" y) 

ここで新たに

P-2仇hO)=i A3cα~

州 y) = 示Leα(t) co山 s山t

の関数を導入すると M2関数を部分積分した式は次のように表される。

2x 
M2(.1;, y) = yM1 (x , y) + 一:_r P-2(f{.7:， f{y , 0) + ym.(l; , y) 

πK 

ここで、 M2 関数に関わる解析的な性質を述べると

m.(O , O) = 0 , m.(;z; , O) = 0 

(197) 

(198) 

(199) 

(200) 

(201) 

(202) 

(203) 

(204) 

(205) 



1 T/  /Ky , 2 
171.(0 , y) = 一一-kl(-) 一一一寸一

πIて 2ν<<1πI{'L y
(206) 

P-2(0 , Ky , 0) = 0 (207) 

ん(Kx ， O ， O)=-~ I( 兵)九(ピ)1 っ -J-
ム 1\ aゐ J J x'=Kx x~、ム .IJ.. ゐ

(208) 

っ

M2(仏 0) =一寸E

M2の場合関数値はy=O で連続であるが

(209) 

三M2(い0) 二 M1(X ，+0) 
uy 

11M2(Z? 一0) 二 M1 (x ， ー 0)
δu 

から微分係数は不連続である。よって

Iyl 
M2(x , y) = M2(X , y) - ~~ c 

、
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(210) 

(211) 

と M2関数を定義すれば微分係数まで連続になる。また、 M2関数はz についても u についても偶

関数で

M2( -Ixl , y) = M2 (1叫 ν) 1 

M2 (x , -Iyl) = M2 (x , Iν1) J 
(212) 

C.3 最急降下線法による積分

本論文で用いた関数はすべて

ß(x , y) = I eα(内 (/. )c1 I. , j = 1,2,3 
JLj 

(213) 

α (1.) = i!{ x cosh 1, - 竿 Sl耐!
の形をしている。ただし、複素積分はすべて実部をとるものとする。この関数は複素平面上の積

分路 Ll ， L2 , L3上の積分で、構成されているので、基本的にはどのような積分路上で積分しでも同じ
値になるはずで‘ある 。 しかしあまり被積分関数の変動が激しいと数値積分の精度が悪くなる。 そ

(214) 



こで (214) の実部が負で‘最も変動の少ない積分路を探そうとするのが最急降下線法である。 αを実

部と虚部とに分けると
α(t) = ゆ(1l， υ) + iψ (ll ， v) , {=1L+ れ' (215) 

K y ~ ~ _ L n _ ~ __ n _ . 1 
ゆ(u ， v) = -KxsinhlLsinv + -;v cosh2nsin2v I 

IてU ・ 1 ー!
ψ (1L， v) ニ Kx cosh u cos v 一 τ:!__sinh 2u cos 2v J 

この時コーシー・リーマンの関係式から

(216) 

仇 =ψv ， ゆυ 二一ψu (217) 

さらに
dαθゆ .θψ
一二一 +'l~= 仇-仇 (218) 
dt θ1L ' -81L 

ここで図 76 において s を考える。目的は点P における実部の勾配が最も急な線を求めればよい。

ゅの s 方向の微分は
θゅ θ1L θυθ1L θ1・
一二仇一十恥-ゆ一一 ψT 一θsθsθs -,+,1.1. ﾔS '+'1.1. θs 

(219) 

ここで
ハ
σ
n
 

cu --
n併
一
お

ハ
σQ
M
 o
 

nu --
n山
一
ゐ

(220) 

(218) 式から

ゆ1.1.+ iψ1.1. = IαtleU (221) 

と考えられ、 (220) 式を考慮すると

θゆ
五二 |αtl cos(゚ + �) (222) 

この時 (222) 式の最小値は

。=土7T一 ξ (223) 

のときに与えられる。 このときらは

dt θ1L θυ 一九 |αt I 
=ん--:::--+ん一一 = -e 日=一一-ds vuθs ' -vθsαt 

(22-1) 

この式はαt c1L が実数であることを示しており、

11η [atdL ] = 仇dv+ V'udn = ゆurh ・ - r�urLu = 0 (22.5) 

この解は流線の微分方程式を与えるから

中u
一

dl'、

中u
(226) 

この積分は

ψ (1..1" v) = conslαnL (227) 



(227) 式のもと (216) 第 2 式から COSl・ lこ関する 2 次方程式を解けばu と 1‘との関係が求まる。 そ
の際文献[8] を参考にして前述の Ll ， L2 , L3の通過点は

ψ(uo ， 0) = 0 for Ll 

ψ(0ふ) = 0 for L2 (228) 

ψ (lLi ，1'i) = 0 for L3 

ここに第 3 式の複素平面上の座標はαの停流点を示しており

αt=O (229) 

これを解くと

sinht 二三土
4y 

(230) 

この解は

ヱミ .J8y

によって変化するo 停流点を通り φ く O となる積分路をまとめて図 77 に示す。

(231) 

C4 簡易積分法による積分

最急降下線法は積分路を計算するのに時間がかかる上、積分を全.て複素数で行わなければならない

ので演算時間が著しく増加する。そこで積分路を図 78 のように変更する。 この積分路であれば被

積分関数が変化の大きい山や谷を横切ることがない。 実際本積分法を用いると最急降下線法と精度
はほぼ同じで演算時間は 20倍オーダー速くなり、 EWS を用いても計算できる演算速度になったo

まずN1 関数から考える。 図 78(a) の Llの積分路を

s
一
再

(232) 

とおし こうおくことにより複素数A を実数s の操作で発生させることができ、複素平面上の積

分を実軸上の積分と見なせるのでシンプソンの法則なども使えて便利である。 すると

β= cosh 1. = /l+万 (233) 

ciL. = --= f士一で
U ゾ 1\y1 

(23-1) 

α (1.) = 'ifぐβ [x -yA] (23.5 ) 

する と L 1上の積分は

f 一 一 v1.々 f∞ G♂Ci1υυI<B
Lムl 一 2針π!(ぐJK可5 ん A

(236) 



ただし今後も含めてすべて実部をとるものとする。次に、 L2上の積分については

π 

1L = t --r)1 (237) 

と変数変換して

一
い
何

(238) 

とおくと

B = cosh 1L = VÍτ万 (239) 

d1L = 会両ds (2--10) 

よって L2上の積分は
1 __  (OO e-KA[x-iyBj 二1ds

ι27r!<♂F ん
N1関数の積分路はL1+ L2 だから

(241) 

N1(X ， y) = 九l+IL2 (242) 

次に M1関数について考える。 M1関数は最急降下線法と同様、ケルビン角の内偵IJ と外側では積分

する積分路が違う。まずケルビン角の内側について考えよう。積分路の概要を図 78(b) に示す。図

にみられるとおり積分路は横波成分と発散波成分に分けらる。まず横波成分から計算する。 L33α

の積分路上の積分は
π 

1L = -1. 一万? (243) 

と変数変換して

A = sinh 1L = ------;:ユ=
V 1¥ y1. 

(244) 

とおくと

(24.5) 

(246) 

α (/. ) = -!{ A[x + 匂βl (2--17) 

となり L33α上の積分は

!r.~~ = _ !~ r∞ C-KA[x+iyBj ~ 
L33a. 一 π!<V1可ん B2 

(2-18) 

次に L33cは L2 と同じだから

∞川 (2-19) 



L33b上の積分は
t = vi , 

ππ 

-77 く 1・く万 (250) 

とおくと
Ky 

α (vi) = iKx cosv + τ~ sin 21・ (251) 

よって
?f 

II =-Lf ezkzcosu+乎 sin 2υ竺竺d1'
L33b _ T/ ・ 1

πl\. 1, J -?f sm v 
(252) 

原点における留数を考慮すると L33b上の積分は

IL33b = 主t sベ守 s凶) sin(KxcOS1'lま;d1+ 去 cosKx (253) 

L33α + L33b + L33cが横波成分で、あるo この積分はあまり変動がない。
次に発散波成分について計算する。積分の積分路はL34で、ある。

s
一
局
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一
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一
円
ノ
】

一
一

、
且cu o
 

p
」一

一
B
 

(2.54) 

とおくと s を与えることにより積分路を表現する事ができて

A = sinht. =必亡I (255) 

この演算で注意が必要なのは根号の処理である。発散波の場合S く O をとるので、根号演算の偏
角の定義によっては位相がπだけずれる可能性があるo 本論文の数値計算で、はβの実部が負の場合

はマイナスの禄号を選んだ。微分は

dL = ds 
AゾKyi

(256) 

さらに指数部の関数形は

α(t) = iK B[x -yA] (2.57) 

この関数は_S2+ O(s) の形に変形することができるのでエルミート積分を使うことも可能である。
結局 L34上の積分は

Ir. 一 -~_ r∞〆B [x一州立cls (258) 
1J3-1 - 7TK /玄示 J_∞ A2 

この積分の変動が uが小さいとき大きい。

次にケノレビン角の外側について考える。図 78( c) に積分路の概要を示す二 L3α の積分路は

7T 
1� = -L 一弓 1 (259) 

と変数変換して

A = sinh v, =τL二
V I¥y1 

(260) 

とおくと

β= cosh1� = ÝÍ士矛 (261) 

(262) 
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指数部の関数は
α(t) = -K A[x + iyB] 

積分は

d f KAM己dsI- B2 L3a 一 πK/Kij

L3b は
π 

1L = t + ず

と変数変換して

日山二 sお
とおくと

B = cosh u 二 、/1 +A2 

du = 会長ds
指数部の関数は

α(t) = KA[x + iyB] 

よって積分は

1 T "~ 二土っ l ∞ eKA [ ，叶tuB14ds
J古〓 ífK..)i Jo 1:5'" 

以上の結果をまとめると

( 1L330 + IL33� + 1L33c + 1L3.1 , y く /8x ) 
M1(x , y) =く?
l 1L30 + 1L3b ' Y > /8x J 

ケルビン角上での接続は良好であった。

次に M2関数について述べる。積分の積分路は Ml関数と同じであるから結果のみ記すと

1 r∞ A ( . 1 + A2 ¥ 
L=1- j e-KAlz+tBuldz+?,u-T j ds 
330πK、Il{yi ん υ \ υ /

IT ~~ = _-I!_. r∞ eK A[-x+iyB]竺仁 -wl +2A: ， rl 
L33c 一 πK♂yl ん βγhβ / 山

IL33b=72fcベ守山) c似叫xc川11+

2旦 f 吉 sinh (~y ω1，ì cot l' COS 21' sin(I<.T cos 1' )d叶 2mkz
πK Jo -----¥ 2 ノ

(263) 

(264) 

(265) 

(266) 

(267) 

(268) 

(269) 

(270) 

(271) 

(272) 

(273) 

(27.J) 



ι3-1 ふuに eikBiz-uA12(z-ulヂ) ds (275) 

IL3a=Jお心 (276) 

1L3b 二ふJekAM (277) 

( 1L33a + 1L33b + 1L33c + 1L3-l , Y < V8x ) 
M2(X , y) = < ~ (278) 

l 1L3a + 1L3b ' Y > V8x J 
図 79 に Nl関数のグラフを、図 80 に Ml関数のグラフを、図 81 に M2関数のグ、ラフを示す。 また図

82 にん積分のグラフを図 83 に J3積分のグラフを示す二

C.5 核関数の 2 次元移行

核関数の 2 次元移行性を確認する。 2 次元核関数は

i r∞ e-ik:;dk 

W(z) = -~ lil1l I πμ→ö Jo k -K- ρ 
z=x 斗-yi , y く O

この関数は次の関係を満たす。

(土吋 W(z) = 会
実部と虚部を分けると

W(z) = S2D(x , y) + iT
2D (x , y) 

よって 2 次元核関数は
1 r∞ e-ikxdk 

-T2D (X ,0) = 二 li~， /_ πμ→õ-+ Jo k -K - ρ 

この積分は実軸上の主値積分と留数の和であるから

っ n ， ~， P.V. (∞ cos( 人'x)d人・

-W(zJ)=7 人 A-K+mkz

一方、 3 次元核関数は

fπ f∞ Gk::+ik(x cos 0+νsin ())dkdt9 
-Tω(川， z) = μ止す+ 人ん い内 - R-+ I L'Í ω0 

ρ = k cos t9 , (j = k sin e 
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(279) 

(280) 

(281) 

(282) 

(283) 

(28-1) 

(28.5 ) 



と変数変換するとヤコビアンは
dpdq = kd()dk (286) 

p ， q を使って (284) 式を変形すると

1 r∞ f∞♂(pX+ω)必πq2dpdq
一方D(X ， y ， O) = li~， T:? I I 一一一

μ→ô
A

+ K2 J-∞ J-∞ p2 -K 
(287) 

fY e町y= 2sinqY 
J-Y q 

(288) 

だから 2 次元移行性確認の積分は

rY 

J = -lim I T-dv 
Y→∞ J-y 

= 

デ、イリクレ積分を適用すると

(289) 

fOO etpxJpJdp 
J = lim ~ I ~ 

μ→ö+ 2π J_∞ p2 -J{Jρ1+μpi 
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一
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二巴 br∞ ∞spxdzl+ 土 r7ri(-〆X+ 内)1 
2π i ん p-J{ J ' 2πL ~， , J 

P.v. (∞ cos 7JXd17 ・ 一
t 十 sm I¥. X 

π Jo p-K 

これで 2 次元核関数への移行性が確認された。

さらに、 3 次元核開数は

(290) 

T3D (X , y , z) = ~O~J(K久 J{y ， -!(z) 
π 

(291) 

zで微分すると

が(x ， y ， z) 二一互い~l(!{ x , !{ y , -!( z) + 十μ丸 !{y ， -!(z)] (292) 
πL 

2 次元核関数への移行は次の積分が 2 次元核開数と合えば良い。

rx rY 
lim I I 勾D (X ， y , 0) rL，1~ rLy - • 
Y→∞ J∞ J -y 

-~ lim rY o~J(!{x ， Ky , O)dy = -2八r1 (x ， ∞) 
πY→∞ J-y -

(293) 
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ただし第 2式への変更には03の漸近解がのこるので正確な変形で、はない。 一方 2 次元解は

とT2D川dx 二シ2D (294) 

よって両者の関係は

Nl(丸∞)=一土S2D= _ ̂ 1 uJ(Kx) (295) 
2K- 2πK 

実際に計算すると両者の関数値はuの大きいところで、かつZ が原点から離れているところで良く一

致する。



D 波傾斜を境界条件とした時の解

翼理論において検討したとおり、境界積分方程式は水面上昇(()で境界条件をあわせる式と波

傾斜(ふ)で合わせる式の 2 種類があった。 それらの方法の特徴のーっとして行列式の対角要素の

大きさを挙げることができる。実際に計算してみると重力を考えない場合はヤで合わせる方法の

ほうが〈で合わせる方法よりも対角要素が大きい。重力を考えた場合でもこの事実が成立するとす

ると、もしも対角要素が後流の波の影響よりも桁外れに大きいようなことがあれば、発散j皮の悪

影響を小さくすることができる。そこで重力を考慮、した場合でも境界条件をGで、合わせる方法を

検討することにする。

まず (4) 式の両辺を z で微分すると

ら(x ， y) = -11 p(ふり)Tx:;(x - 乙 y -17 , 0)d軼'7 + K ./_ A("7F)乙 (x ーとれ y -17F , 0)d"7F (296) 
JF JCp 

ここで新たな関数

G(川)=一Z炉Z川的
を導入すると圧力に関するパネル内積分式は

(297) 

r~+号 rη+%
I(x , y; 乙 η)=-/- ~dど / b ~ Tx:;(x ーとf?1/ 一 17' ， 0)向/ (298) 

G関数を用いれば
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(299) 

+G(x ーと一 ;J-η-*) 
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(300) 

b 
J(.'C, y; ÇF , 17F) = -KG(x ーとれ y- ηF+ 万)+ I{G(x ー とれ Y -"1 -~) (301) 

境界条件については堰き止めポテンシヤルがある分、一つだけ不足するので最前列でヤの境界条

件を抜いて、その代わり最前列の〈を新たな境界条件として導入する。 つまりその境界条件〈に対
応する係数は (4) 式の係数を用いる。平板を対象にして角料、たところ (296) 式は (4) の結果とほぼ

同様の結果を与えるが画期的な精度向上にはつながらなかった。 対角要素は確かに 10倍オーダー

大きくなるが、同じオーダーで後流に残る波の影響も大きくなるのが原因である。 また水面上昇
を求める際は

川

と波傾斜を積分しなければならないo 本節ではパネル先端の〈が求まるので、 .TF をパネノレ先端に取
り、 上流及び下流へ積分することにしたが、 (xが激しく変動するので積分しでも水面上昇の精度



が上がらなかった。画期的な精度向上が望めればこの方法にも利点がでょうが、いまのところはぐ

を境界条件とするほうが積分操作が一つ減るだけ簡単である。
以下に核関数について述べることにする。 G 関数を求めるためにはあらたに Nl ， M1 を z で微

分した関数を導入する必要がある。それを N4 ， M4 とする。まず N4~こついて考える。 N4の定義は

外八r， 1 r _.fJ.¥ Cハsh2t 
N4(X , y) = 主主- ~ I eα(t) τf子dt

OX .!，π J Ll +L2 Slllll L 

(303) 

ここに指数部の関数はN1 ， M1 ， M2 と同様で、

iKy 
α(t) = iK x cosh t 一一万一 sinh2L (304) 

02 関数を使って表現すれば
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(305) 

N4(X ,0) = 0 

N4( ω )= 会かg医
ここで、関数g は正弦.余弦積分で表される関数である[710

N4(X , -Iyl) = -N4(X , Iy!) 

(306) 

(307) 

(308) 

L1 + L2 上の積分については後述する。
次に M4関数について考える。定義は

δ九イ1 1 ( cosh2 t 
M4(ZJ)=3Z= 芸人3 石htdt (309) 

P-4 関数を用いて表現すると

つ J{ rY 
M4(X , y) = 二 ， - P-4(!(1: , Ky' , O)dy' 

ハ Jα3

(310) 

解析的な性質を述べると
M4( J.:， ∞)=0 

M4(X ,0) = -sin K:τ 

M4(0 , y) = 0 

(311) 

(.312) 

(313) 

M 4 (x , -Iy!) = -M4 (x , Iyl) -2 sin }(x (314) 

L3上の積分については後述する。さて、 N4 ， M4 が導入されれば、 C 関数が具体的に定義できて

G(lxl , Iyl) = 的( I州!)ーか(J(I;r， I) 仰
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G(-I州1)= N4 (1州1) -M4 (1川1)ーか(I<lxl) 附

G(lxl , -Iyl) = -N4(lxl , Iyl) 一土g(KI.x l) (317) 
2π 

G(-Ixl , -Iyj) = -N4(lxj , Iyj) + M 4 (lxj , Iyj) + 2sinI(jxj- 土g(Klxj) (318) 
2π 

G(jxl ,O) = ーお(I<lx l) (ω) 
Lπ 

G( -Ixl , 0) 二一土g(Klxl) + sinl<lxl (320) 
2π 

次に簡易積分法による各積分路上の積分について述べる。積分路及び変数変換のしかた等は付録

C.4 に示されるので ここでは各積分路上の積分式のみを示す。

h 二 1 . r∞♂KB[x-νAl~ ds 
-'-'1 2π 、/Kyi Jo A 

(321) 

., ,, f"Y'\ ﾆ2 

仏= で= , -- e-KA[x一印刷会すds
.t 2π 、!Kyi Jo 13'-

(322) 

N4(X, y) = 1Ll + 1L2 (323) 

1L33aおω3h「af=品f子10
00

e-K〆一K叫…A刈杓恥い[xトドZト一一→Z (32.1) 

"fV'> ﾆ 2 

IT.~~ _ = ~ r∞ e一川一νBl.(~^d
L:¥3 庁アナープ I ..... n2 '" 
-'-'JJCπゾl<yi Jo jj 

(325) 

ILm=;fs叶守山トos(Kω (326) 

1 [∞ iKB[x-μlEf l 
1L3.t = 刀巧i J-∞ c'" ~ l~ oY'"J .112 rlS (327) 
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IL3a =晶子-…

IT.~. = ~ r∞ ekAlzhu叫s
む3b πゾ玄yiJo 

r IL33a + IL33b + IL33c + IL34 
M4(X , y) = く

l IL3a + IL3b 

図 84 に N4関数の、図 85 に M4関数のグラフを示す。
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E 横切り法による波形解析

本文で述べたように高速排水量型船舶の造波抵抗の成分を調べてみると発散波成分が非常に大

きいことがわかる。本節では模型後方の波形を横切りした波形を計測し、振幅関数を求める方法

について述べる。従来の縦切り波形解析では角度の大きな発散波の振幅関数が正しく求められな

い可能性がある。そこで本論文においては横切り法を用いた。しかし、角度の高い発散波部分は

振幅関数の振動が非常に激しく、発散波の影響を確定するには精度的に不満が残るが、非常に定

性的な議論ではあるものの、 解析された振幅関数は本論文の結論を支持している。

さて、十分後流における波形は

(=ζ(の(8)cos(Kopsec2 8) +ぬ(8)山psec2 8) } d8 問

ここに !{oは有次元の波数、 CÂ ， SÂ は振幅関数で、p は

p = xcos8 十 νsin8 

振幅関数がわかると造波抵抗が計算できて

R=;πp吋; (陥(8)f +陥(8作山。

ここで以下のように変数変換すると

X=Kox , Y=KoY , 'll=sec8tan8 

=ω = J~ (1 + ゾ1+ 4'll2) 
波形の式は変形できて

(= +-(∞ [F('ll) 州s"，y+ uY) + G(u)州s)(+ nY)] dll 
τ 川 J -αコ

ここで波形に関するフーリエ積分を次のように導入する。

rco 

逆変換すると

C(ll, X) + iS( 'll, X) = I (( .lY, Y)ctuY dY 
J - αコ

1 rco 

(332) 

(333) 

(334) 

(335) 

(336) 

(337) 

((X , Y) =千 I {2C(n , X) cosげ + 2S(n , X) sin nY} め/， (338) 
生π J - αコ

ここで (336) 式の F(1L) ， G(n) を偶関数、奇関数に分解する。すなわち

F(7I,) = 九 (71，)+ Po(n) 1 
> (339) 

G(u) = Ge(n) + Go(n) ) 

整理すると (336) 式が変形できて

((X , Y) =手 /∞[九 ('/1，)sinsX COS1lY 十九('1/，) cos sX sin '/I,Y 
ヨ/1 J - o:コ
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+Ge(ll,) cossX cosuY -Go(1L) sinsX sin1lY] d1L (340) 

(338) 式と (340) 式は恒等的に等しし 1から

九 (1l)sin s.X. + Ge(1L) cos sX ニ 2C(1l ， X) 1 

凡(1l) COS sX -Go(1L) sin sX = 2S(u , X) J 
(341) 

この式から少なくとも 2 断面の z で波形を計測しておけば、九?九， Ge ， Go が求まる。 ただし計算

精度を考えると 3 断面計測して最小自乗近似したほうが良い。 F， G が求まると振幅関数は

(2S2 -1) l/""f ,/""f ¥ 1 
Cﾂ = ~ '- ~ I_ -; (Ge + Go) I 

生π1

> (342) 
s(2s2 - 1)/r> ,r>\ I 

SA= ，(九 +Fo) I 
正生π ノ

図 86 に振幅関数の解析結果を示す。対象は Soで、フルード数は0.4である。 見られるとおり 60 度

から 70度ぐらいのところに山があり、確かに発散波成分が大きい。 70 度を越えたあた り か ら振幅

関数が非常に変動する。 この原因はフーリエ変換の方法に一つは問題があると思われる。 本節で

は高速フーリエ変換のサブノレーティンをそのまま使ったため

出Nρ
u
 

.

す
I
U

T

一N
V
お

T

一N一
一

S
 
+
 

C
 

(343) 

と変換している。右辺は積分区間長 (T/N) に中央値をかけあわせた形の積分であるが、 (337) 式

は領域を分割すれば分割された領域で解析的な積分が可能になる。 解析的な積分がこの種類の振

動に対する効果が大きいことは本文で示した発散波の計算と同様であると推察できる。
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F ガラーキン法による解

圧力分布、堰き止めポテンシャル、境界条件などを関数近似し、未知数自体は滑らかにし、核関
数の積分は精度を上げるというガラーキン法は、本論文において非常に有効で、あった。具体的には

長方形水線面形状の時 (Sl ， S2) と楕円水線面形状の時 (S4) である。長方形水線面形状の時は境界条
件を積分しない方法で、も精度が上がったが、楕円の場合は境界条併二を積分する方法が有効で、あった。

F.l 境界条件を積分しない方法

この方法は長方形水線面形状以外で、は使えないが、圧力分布を

M N M 

p仰(いZ川， Yω)= ¥1 ~仁7 fど竺!r!:m ε b弘似;hμS討州i
ム 1 \...Vùυ xημ=1ν=2μ=1 

と近似する。ここに8x ， 8y は (33) 式により求められ、また N， Mは級数のz方向 U方向]の項数で、あ
る。堰き止めポテンシヤノレは圧力分布の幅方向と同じ項数で近似して

M 

A(ν)= 乞 gμsin(2μ - 1)8ym (345) 

クッタ条件は最後端のパネルで・圧力 0 であるから

~.， • ,_ _，~ 11+ cos 8xl N M 
zblsin(2iL 一山

ここで、圧力が境界条件に及ぼす影響をαijnm、堰き止めポテンシヤノレが及ぼす影響を仇Jm とし、ま

ず級数計算を先にし実行すると

MM  

叱=乞 ßijmsin(2/L -1)8νm (347) 

NNMM  

ry= 乞乞 αijηm {sin(rノー 1)8xn一

(1+ωxl) (l - ωm) 山( rノ ー仇 ド州L一川m
(1 -cos 8xl)(1 + cos 8xn) 

----,- -, - ...~ 

J 
ここにNN， MMはz 方向、 ν方向のパネルの数で、ある。積分方程式は

(348) 

r
 

u
μ
 

M

乞
戸

N
h
L
d
 

十
μ
'
りμ

 

η
叶d

M

乞
戸

(3-19 ) 

本論文では 5\ ， 82 及び平板で本方法を試したが、幅方向に項数を減らすことは精度向上に効果が
あるが、長手方向に減らすことで、は効果はなかった。



F.2 境界条件を積分する方法

本方法は楕円水線面形状を持つ 84の解析に用いた。まず水線面形状内の境界条件を与えるパ
ネノレの中心位置は以下の式で、変換で、きる。

x = -cos 8x , y = 一入 Sill8x cos 8y (350) 

この変換式は楕円面であるが、ここで長方形面の変換式を用いると、境界条件の積分を少し修正

すれば、本方法は長方形面でも使える。

圧力分布と堰き止めポテンシャルを

A
σ
 n
 

九
一
九

S

一
n

∞
一
.
日

μ
 

α
 乞

ゆ
一
一

wu z
 
pa 

(351) 

A(y) ニ 乞 bμSlllμ 8y (352) 
μ 

と置く。級数の番号については分布の対称性を考慮して

ν= 0, 1,2, ... ， μ= 1 ， 3 ， 5γ ・ (353) 

クッタ条件は (351) 式から

乞 ανμ 二 O (354) 
ν 

ここで境界条件を次の式で近似する。

く(x ，y) = 2:二 Cnmcos n8x cos m.8ν (355) 
n ,m 

番号はやはり対称性を考慮、して

九二 0 ， 1 ， 2 ，... , 1n = 0 ,2,4,... (356) 

ここで境界条件を次のように積分すると、

ル(ZJ)cztzr川 (357) 

ここ lこαは

α= 

2 
π 
for n = O,m. #-O,or,n #-O ， m 二 O (358) 

π2 , f or n = m. = 0 

つ

Z?fOT け 0， 1吋 0

ソースパネノレの位置を次の式で変換するo

ご= -COS ゆx , "7 =一入 sm ゆxcos (/)ν (359) 
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(4) 式の右辺第 1 項も ιu で積分すると

Inmvμ=飢山一ω ー 17 ， 0)常川3むずdxciydf，d17 (360) 

h積分を用いると

んmvμ=阻ん川 (361) 

(4) 式の右辺第2 項も x ， y で積分すると

Jnmμ 二 ffis*(x- ω 一肌 0)山ν7;:ニP川 (362) 

h積分を用いると

Jnmp. = K (363) 

境界積分方程式は

α入Cnm = 乞 αuμんmvμ+乞 bμふmμ ( 36-J) 
νμ μ 

S4を解析した結果では長手方向 3 項、幅方向 1 項が最も精度が良か，った。さらにこの方法の利点

として (364) 式の右辺に楕円面の最適圧力分布計算で得られた係数を代入すると水面上昇が関数

的にフェアリングされることが上げられる。
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Table. 1 Ba.sic solutions 

| p(川) I ぐ(川) on F I A(y) onι日
- f(x ,y) I Af I 
|Ar 
1I  Ah 

Table. 2 Tested models 

symbol water plane presslぜe design aspect displacement 

area optimization speed(Fn) ratio length ra七 10

s。 arbitrary No around 0.128 0.0154 

0.4 

Sl rectangle calculus of 0.707 0.300 0.0154 

variations 

S2 rectangle calculus of 0.447 0.300 0.0154 

variations 

S3 arbitrary infiuence 0.447 0.128 0.0154 

function 

S4 ellipse calculus of 0.447 0.128 0.0154 

variation 
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Figure 35 Model photo [So] 

Fiσure 36 Model photo [S1] 
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Figure 37 Model photo [82] 
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Figure 38 Body plan [81] 
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Figure 39 Body plan [82] 
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Figure 40 Model photo [83] 
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Figure 41 Body plan [83] 
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Figure 43 Model photo [84] 



L == 1500 mm  
B == 192mm 
d == 65mm 
V DWL == 8.82 kg 
V SWL == 6.49 kg 

DWL:Design draft 
Cn == 0.612 

SWL:Still watcr draft 
Cb ニ 0 .471 / 

Cm == 0.770 / 

Cw == 0.738 /)  
lcb = 2.98 %αft / 

T
i
u
-
T
l
u
 

w
一W

D

一
S

20 一一. 

Figure 44 Body plan [84] 

CP&CH 

, , , , 

-
, , , , , 

Cw: the present hull form 
Cp:series 64, 4793 

Cp:the present h叫1 fonn 

o 
x 

Figure 45 Cp and Cw curves [84] 

95 



凡 == 0.400 

ソ
/
/typical steep wave 

which causes bow spray 

Figure 46 Bow spray observation [80] 
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Figure 47 Bow spray observation [81] 
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Figure 49 Bow spray observation [83] 
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Fn == 0.447 

A I ittle steep wave remains. 

no wave, such as mustache-I ike wave 

Figure 50 Bow spray observation [84] 
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Figure 51 Bow spray observation [S4] 
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