
船舶技術研究所報告第34巻第5号 （平成9年）総合報告 21

る必要があるという事で、具体的には流場および流体力の

式として2ndorderまで理論的に精度の保証されたものを

用いる。

(3)は、細長体理論による流場表現において、船体程度の

細長比の物体に対しては内部解のみよりも内部解と外部解

から作る合成解の方が精度が良いことが知られているの

で、本方法においても合成解を用いる。

(4)は、フレームライン等の詳細な船体形状の影響まで反

映できる推定法を目指すには、当然実際の船体形状を用い

る必要があるという事である。

(5)は、ひとたび事故を起こした時、災害規模の大きくな

る可能性が高く、そのためより高い精度での性能推定が要

求される大きい船ほど、必然的に浅水域での操船が多くな

るので、浅水域での性能推定にも使えるものにしたいとい

うことである。

以上の5点を基本方針として操縦流体力の推定法の開発

のための研究を進めた。

3.2 流体力の推定式

3.2.1 まえがき

操縦運動する船体に働く流体力の推定をliftingpotential 

flow問題として扱うことにする。

まず始めに、船体に限定せず、任意形状物体の任意運動

に関する問題として流体力の厳密式を求め、次いで細長体

の仮定によりこの厳密式を摂動展開し、理論的精度を明確

にしつつ操縦流体力の推定に適した近似式を求める。

無限静止流体中を、物体が静止の状態から出発して任意

の運動をしている場合、物体表面に沿って発達する境界層

および境界層の剥離により形成される剥離渦流域の厚さが

薄い場合は、境界層および剥離渦流域を厚さのない渦層で

近似することにより、完全流体中において一種の自由表面

として剥離渦層を持つ、任意運動をする物体まわりの

potential flow問題として扱うことが出来る。

このようなliftingpotential flow問題において物体に働く

流体力を求めるには、物体表面で圧力積分する方法が最も

一般的な方法であるが、操縦流体力のように物体全体に働

< total forceとしての流体力が必要な場合には、圧力分布

つまり速度分布を求めることなく、速度ポテンシアルの値

そのものを使って流体力を直接求める方が、計算が少なく

簡単で実用性が高いと考えられる。そこで本論文でも、操

縦流体力の推定において、速度ポテンシアルの値そのもの

を使って流体力を表現する式を求める。

3.2.2 速度ポテンシアルと流体力

3.2.2.1 流体力の厳密表現

無限流体中に静止していた物体が動き出した場合を考え

る。 Fig.3.1に示すように、物体表面 (SB)からは境界層が

剥離し、薄い剥離渦層 (Sw)が形成されているとする。空

間固定静止座標系 (S系）を 0-XふZ。とし、物体固定動

座標系 (B系）をo-xyzとする。

物体はB系の原点 0が速度らで移動し、原点のまわり

に角速度 QBで回転しているとする。この時B系上の固定

点は、 S系上を速度0＝む＋QBXぷで移動する事になる。

但し、ぶはB系原点 0からの位置ベクトルを表す。

流体は非圧縮性、非粘性で境界層と剥離渦層を除き非回

転とすると、境界層と剥離渦層を除いた流体領域 (D)で

はS系上において撹乱速度ポテンシアル〇存在し、境界

層と剥離渦層の厚さを無限小と仮定すると、撹乱速度ポテ

ンシアル 0 は次の条件を満足しなければならない。

[L] ▽2<l> = 0 in D 

[H] （▽cl>-0)・ii=O on S8 

[WK] （▽0-f)・ii=O on Sw (3.1) 

[WD] 名の両面て圧力が等しい

[oo] 0，▽0→0 as 扱l→OO

但し、 [L]は質量保存則を示す連続の式である Laplaceの

式、 l[H]は物体表面での境界条件 (Hullboundary 

condition)、［WK]は剥離渦層は流れに沿うという渦層の運

動の境界条件（宣akeの Kinematicboundary 

condition)、 ［WD]は剥離渦層は力を支えないという渦層の

力学的境界条件 (Yi_akeの Dynamicboundary 

condition)、日は物体から遠方での条件を表わす。

なお、 fは境界面の速度ベクトルであり、 [WK]で

の Vは剥離渦層＆の速度ベクトルを表す。

このような流場における撹乱速度ポテンシアル 0 の遠

方での漸近形は、次のようになる事が知られている

[11] [12]。

1 1 
R→ご）で 0→石（▽元・る）， a=JJI（艮xw)dV (3.2) 

D。

但し、るは境界層や剥離渦層をも含む流体全域(D。)にお

ける渦度るのモーメントを表す。

物体に働く流体力 Fおよび流体モーメント Mを、物体

表面での圧力積分の式を変形して速度ポテンシアルの値そ

のものを用いる式として求めるが、本論文では単に流体力

という言葉で、流体力 Fおよび流体モーメント Mの両者

を意味することにする。

Fig.3.2に示すように、任意運動している物体と渦層を

囲んで、流体中に任意の検査面Scを考える。物体表面SB、

自由渦層 Sw、検査面況で囲まれた流体領域を Dとし、

境界面、 SB、Sw、Sc、で立てた領域 Dから外向き方向

の単位法線ベクトルを n、境界面の面素を必：とする。

先ず、圧力積分の形で、物体に働く流体力は次式で表さ

れる。

；＝•-凡｛詈＋春▽0)2}芦
(209) 
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P 少

F゚ig.3.1 Coordinate System 

w" 

の各運動の線形関数として表すことは一般には出来なくな

る。なお、 2次元流の Fについては、 (3.5)式の形は既に

Faltinsenが示している [14]。

(3.5)式は空間固定静止座標系 (S系）上での表示であ

り、モーメント位も S系原点まわりのモーメントになっ

ている。物体固定動座標系 (B系）上での表示に変換し、

かつ、 B系原点まわりのモーメントにすると次式となる。
F d 
-＝--li 姉必ーら x
p dt B+S” li 亨B+Sr 

紅 dl』＝一
p dt 戸 S"

叩（ふ xii)年ーUBxli 畑砿2
B+Sw 

(3.6) 

Fig.3.2 Control Surface 

:＝-iL｛詈＋也▽叫）2戸 (3.3) 

-aB x l』8+S,，． 0（ふ xB)年

(3.5)、（3.6)式の表現は非常に簡潔であり、物体およ

び渦層により流体に与えられる運動量と角運動量の変化の

割合という物理的にも理解しやすい形となっている。しか

し、実際に流体力を求める場合には出発渦を含めて渦層全

体についての情報が必要になる。

以上は無限流体中を物体が運動する場合であるが、浅水

域を航行している船体に働く操縦流体力を求める場合、水

面を剛体平面と見なし水面に関する水底の鏡像を考え、水

底とその鏡像に挟まれた上下対称な流場問題として扱う場

合がある。

この場合水底が水平面とすると、水底とその鏡像平面に

挟まれた流場は、遠方では水平面内での2次元流に近づき

撹乱速度ポテンシアルの漸近形は次のようになる [12]。

発散定理、渦層の条件、領域 Dで渦度0の条件を用いて

圧力積分の式を変形すると、次の運動量理論の式が得られ

る。

F d 砂 J戸liB+Sn•+9疇｛戸(V①)2}B年
+IL叫い誓｝年

且＝一!!...li 0（い）dl:+fl{デ息▽0)2}（応疇p dt J J.sB+Sw+Sc 

+ILふ V①)｛い詈｝dl: (3.4) 

ここで任意の検査面である況を十分遠方にとり静止境

界であるとすると、高で境界面の速度『＝ 0であること、

及び、速度ポテンシアル 0 の遠方での性質 (3.2)式によ

り、運動量理論の式 (3.4)式は次のように簡単な形の式

となる。

F d ― 
li 亨

M d 
-＝- ＝一p dt JJsB+Sw 

li 0(RxB)年
p dt B+S"’ 

(3.5) 

(3.5)式は、剥離渦層のないnonliftingpotential ifowで

得られる式 [13] に、形の上では単に渦層 Swでの積分が

加わっただけであるが、渦層の存在により速度ポテンシア

ル①従って流体力 F,Mは、これまでの運動履歴の影響

(memory effect) を受けるとともに、 0 は物体の6自由度

R → 0 で 0→土ド(1n½)•叶 (3.7) 

この遠方での速度ポテンシアルの性質、水底とその鏡像

平面で境界面に垂直方向の流れが無いという条

件クc／命n=Oであること、及び、鏡像を用いた事による

水面に関しての流場の上下対称性を考慮すると、浅水域に

おいても無限流体中の場合と同じく物体に働く流体力とし

て (3.5)、（3.6)式が導かれる。

3.2.2.2 流体力の実用的表現

任意運動する物体に働く流体力の式、 (3.5)、（3.6)式は、

渦層が流出し始めてから短時間後の流体力の計算には便利

であるが、渦層全体の情報を把握しておく必要があるため、

長時間任意運動した後の物体に働く流体力を求めることは

実際上は不可能に近い。そこで、物体後方の検査面を物体

に近づけ、検査面より後方の渦層の情報を検査面上での流

場の情報で置き換えてみることにする。

Fig.3.3, 3.4に示すように、物体の主運動方向と逆方向に、

物体固定動座標系 (B系）のx軸をとる。流体中の外部境

界面として、 B系のx軸に垂直な任意のx位置での断面Sc

と、物体から十分遠方にある境界面Sc"° とからなる検査面

を考える。

ScとSc"° で囲まれた物体と渦層の表面を名とふとす

る。 ScとSBとの交線を CB、Scと品との交線をCwとす

る。らおよびCw上で Sc面内での流体から外向き方向の

(210) 
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Fig.3.3 Space Fixed Control Surface Sc and Scco 

X 

Fig.3.4 Potential Integral Region 

単位法線ベクトルを月、 CBおよびCw上の線素ベクトル

をdIとする。これ以後、 Sc面から CBとCwとで囲まれた

物体と渦層を除いた領域を、改めてSc面とする。

境界面 SB,Sw,Sc,ScCIOで囲まれた流体領域 Dをとし、

(3.3)式から (3.4)式を求めた場合と同様にして圧力積分

の式を変形し、断面晃より前方部分の物体に働く流体力

の式が得られる。

ScおよびSCCIOを空間固定の静止境界面とすると、物体

に働く流体力は空間固定静止座標系 (S系）上で次式で与

えられる。

F d 
ア―盃liB+Su.ond2-｛B+C"0(fxd「)

叫貞▽0)2n —▽o詈｝年
材 dァ―互IL+SW0(Rx和E-｛8+Cwo恥 (fxd「)

叫春▽吋（ふB)-（恥▽0)詈に (3.8) 

但し、線積分中の fはCB,CwのSc面内における移動速

度ベクトルを表す。

(3.8)式が簡潔な厳密式 (3.5)式に対応する式で、 Sc
断面より後方からの影響が、右辺第2,3項の Sc面での線

積分と面積分として出てきている。なお (3.8)式の Fの

形は既にNewmanにより示されている [13]。

(3.8)式を物体固定動座標系 (B系）上での表示に変

換し、モーメントも B系原点まわりにすると、次式とな

る。

F d 
-＝--li p dt B+S” 匹らxfi,＋S,,.年-｛戸C"0(f直）

1 ゆ
+IL{5（▽0）2た▽①叶

M d ァ-盃lia+Sr0（ふxii)年ーaBx lia+S"0（ぶXii)年

．—む x li 畑年ー｛ 帆 x(Vxdl)a+SW が．Cw

c 2 計dE (3.9) + Jt{½（▽0)2(ぶ碩）ー（ふ x ▽<I>) go 

更に、右辺第一項の微積分の順序を変更すると、次式が得

られる。

F 灰戸 L{三 -IL叫（f-い｝年ーis+Cw<l>(U X d「)

—EaB x li戸 S『 O芦＋几｛也▽<I>)'ii―▽o詈に

名＝9-lし詈（ふ碩）年ーIL① x▽0){（たい｝年

•一｛叫 x(Uxdl) —む xs+Cw li 亨B+Sr 

•一 aB X i』B+S＂化▽ 0)2（ふ碩）ー（瓦x▽0)詈ドE (3.10) 

但し、〇＝む＋QBxRBであり、『は渦層名の移動速度

ベクトルである。検査面位を物体より後方におく事によ

り、物体全体に働く流体力が求まる。

物体が任意運動の後しばらく定常運動を続けてお

り、 SIC面も含めてSc面より前方の物体および渦層近傍で

の流場が定常とみなせる場合、 (3.10)式右辺の第一項、

第二項が消え、定常流体力の式が得られる。
F バ +C,r<f>((j道）一aBx [L+S}0芦

+IL{｝（▽0)2―▽o詈ド

立ァーもCIf帆 x（か＜di叫 xliB+S"on心

•— QB x li,+S"0（瓦碩）年

+ [L{i（▽0)2(ふxii)-（ふx▽0)誓ド (3.11) 

一例として斜航運動している船体への適用を考え、物体

はxy平面 (z=O:水面）に関して対称な形状をしており、

xy平面内を定常斜航運動0=0Xi+0yjをしている場合を考

えると、物体全体に働く流体力は次のようになる。

ぃ4,r①di+ It{｝（町＋町—町）i-屯屯j怜
M 
-＝--0x l i 。ii年ー｛帆 x(Uxdl)p B+S,r 

--I L{｝叫＋釘ぷ）y+x<l>叫匹 （3.12) 

なお、本項3.2.2で求めた流体力の式は、前項3.2.1と同様

に浅水域の流場に対してもそのまま成り立つ。

3.2.3 細長体理論による近似表現

検査面晃より前方の物体と渦層での撹乱速度ポテンシ

(211) 
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アル①、及び、検査面ふ上での速度分布がわかれば、物

体に働く流体力は前節3.2の式で求めることが出来るが、

本節では船体への適用を考え、流場計算の簡単な2次元的

手法の使える細長体理論による物体に働く流体力の近似式

を求める。

物体の長さを L、幅を Bとしたとき、 s=BILは十分

小さいとし微小パラメーターとして用い、物体に働く流体

カの厳密式 (3.10)式を 8 で摂動展開する。先ず、物体

と渦層の位置と形状について次のように仮定する。

x!L=O(l), y!B=O(l), z!B=O(l) on S8,Sw 

nx = O(c), ny = 0(1), n1 = 0(1)但し ii=(nx,ny,nz) (3.13) 

次に、物体および渦層の運動について、次のように仮定す

る。

01 I Ux = O(s), 08L I Ux = O(s), VI Ux = O(s) (3.14) 

但し、

O=0B十年 x瓦＝（Uxi+ Uyj + Uzk}十QBxふ＝叩＋且

(3.15) 

以上の物体と渦層の形状と運動についての仮定の下に、

流体力の式を展開しオーダー評価を行う。 (3.10)式の摂

動展開において、 0(84)以下の低次の項を残し、 0（ぶ）以

上の高次の項を無視すると、無限流体中でも浅水流場でも

物体に働く流体力は次のようになる。

F rr 8① - → 

-＝-li -n心— li叫(V-U)•B}年ー｛ 岬 xd「)
p B+S,r Bt B+C” 

-aB X IL+S190疇＋｝IL釘＋面）&i

-li他 j＋屯k)<l>x心

予＝ーIL+S19,（瓦 x月）年ー IL,（瓦 x▽叫（f-い｝心

-0B X IL+SII<I>n年ーし，，帆 x(Uxdl)

ー QBX Ji ①（RB Xii）心
B+Sfl' B 

+ IL{}叫＋町）（zj-yk)-x屯（似kー屯j)に
(3.16) 

但し、 Fも位も右辺の最後の項は、物体全体に働く流体

力を求めるため災 面 を 物 体 よ り 後 方 に お く場合

は、 0（討）以上の高次の項となり無視出来る。なお、，時間

微分についてはり<t>/ot= o（ぶ）u2と仮定している。

(3.16)式は、 0（討）より小さく O（厨）より大きいの

で、 8 のべき乗で考えると 0（ぶ）＋0(&4)の範囲という事

になり、 2ndorderまで有効な式と言うことが出来る。 (16)

式において Sc面上で例＝0の場合は、 Fは厳密式の

(3.10)式に一致する。

速度(jB、角速度立でゆるやかな定常旋回運動をしてい

る場合には、物体全体に働く流体力は、次のようになる。

F -＝-｛岬xdh-0Bx li 伽碑＋ー
1 
2 li （叫＋釘）dZi

p 8+S,i' 

(212) 

M 
-＝-0B x l i --｛帆x（応dI)
p 8+S,r 

逗 BX J 1.+s., <!)⑧ x月）必 (3.17)8+Sw 

Fの右辺第一項はKutta-Joukowskiの定理に相当する揚

カの項、右辺第二項は付加質量による遠心力、右辺第三項

は誘導抵抗を表す。位の右辺第一項、第二項は渦層があ

る場合の広義のMunkmoment、第三項は付加慣性能率に

よるモーメントを表す。

定常流体力の式 (3.17)式において、撹乱速度の情報を

必要とするのは誘導抵抗の項だけであり、推定対象として

いる操縦流体力のSwayforceとYawmomentは、撹乱速度

ポテンシアル 0 のみで表現されている。

3.2.4 流体力の式のまとめ

操縦流体力の推定への応用を目的に、剥離渦層を流出し

ながら任意運動している物体について、物体まわりの流場

を剥離渦層を厚さのない自由渦層で近似した流れのモデル

による liftingpotential flow問題としてとらえた時の、物体

に働く流体力の速度ポテンシアルによる表現について検討

し、次のような結果を得た。

(1) 物体表面及び渦層表面での速度ポテンシアル積分形で

表される、物体に働く流体力の簡単な形での厳密式

(3.5)式、 (3.6)式を導き出した。

(2) 物体が長時間任意運動した後では、 (1) の簡単な厳密

式では実際上計算は不可能となるため、後方検査面を物

体に近づけることにより、長時間運動後も計算可能な実

用的厳密式 (3.10)式を導き出した。

(3) 船体のような細長体が直進状態まわりで微小運動して

いる場合について、 2ndorderまで精度の保証された、

物体に働く流体力の近似式 (3.16)式、 (3.17)式を導き

出した。

(4) 浅水流場として用いられる上下2平面に挟まれた上下

対称な流場の問題でも、本章に示した流体力の厳密式お

よび近似式はそのままの形で適用できる。

本節に示した式による流体力の推定精度は、当然のこと

ながら速度ポテンシアルの推定精度にも依存する。精度を

保つ即ち整合性を保つには、流体力の厳密式を用いる場合

には速度ポテンシアルも厳密な値を必要とし、細長体近似

における 2ndorderまで有効な流体力の式を用いる場合に

は、速度ポテンシアルも 2ndorderまで有効である事を必

要とする。

3.3 流場の推定式

3.3.1 まえがき

船体に働く流体力を求めるには、船体まわりの流場の情

報が必要になる。実用的な操縦流体力の推定式として、

3.2節で細長体近似により 2ndorderまで有効な式を導いた
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が、この式を用いるには流場の情報すなわち速度ポテンシ

アルもまた、 3.2節と同じ仮定の細長体近似による 2nd

orderまで有効な値を求めることが必要になる。

船体程度の細長比を持つ物体に細長体理論を適用する場

合、物体の近傍のみで成り立つ内部解よりも、内部解と物

体から遠方で成り立つ外部解から作る全領域で成り立つ合

成解が、良い近似を与えることが知られている。その際遠

方で成り立つ外部解においては、長軸方向の横断面積変化

を表すsource分布による対称流場成分が1storderとなり、

横向きのdoublet分布による反対称流場成分が2ndorderの

項として出てくる。

斜航運動、回頭運動という反対称運動の結果生じる操縦

流体力は反対称流場に支配的影響を受けるが、外部解にお

ける 1storderとなる対称流場成分を表すsource分布は、

船体前半部の sourceと船体後半部の sinkにより一種の

doubletとなっており、 2ndorderとなる横向き doubletに

よる反対称流場成分と 1storderの対称流場成分とのオー

ダー的な差は実質的には小さいと考えられる。従って、操

縦流体力推定のための流場推定においては、船体から遠方

においても反対称流場成分を考慮しておくことは必要と考

えられる。

つまり、操縦流体力の推定においては、流体力の非線形

性に対する考慮に加えて、流場自体も 2ndorderまで考慮

する事が重要となる。

本節3.3においては、前節3.2で求めた流体力の近似式に

用いることを目的に求めた、前節と同じ細長体理論の仮定

のもとに流場の全域において2ndorderまで精度の保証さ

れた、深水域および浅水域で操縦運動する船体まわりの流

場を表現する速度ポテンシアルの合成解を示す。

得られた合成解は、内部解の主要部となる 2次元ポテン

シアルに3次元補正項を足したものとなっており、この3

次元補正項は単純化した形状の物体まわりの3次元流場と

2次元流場の差という物理的にわかりやすい形で表され

る。

なお、船の速度は、操縦流体力への造波現象の影響が無

視できる程度の速度域とし、水面を剛体平面として鏡像を

考えた上下対称な 2重モデルを用いる。浅水域の場合も、

水底を水平な平面と仮定し、水底の水面に関する鏡像面と

水底面とで挟まれた領域内での上下対称な 2重モデルを用

いる。

3.3.2 深水域での流場の表現

3.3.2.1 定式化

平水中を、速度 U 、偏角¢、回頭角速度 Q で定常旋

回運動をしている、長さ L(= 21)、幅 B 、喫水 dの船

体を考える。

Fig.3.5に示すように、空間固定静止座標系を 0-X。YoZ。、

船体固定動座標系を o-xyzとし、船体の長さ方向にx軸、

幅方向にy軸、 xy平面に垂直にz軸をとる。

Z。=0を静止水面とし、浅水域の場合は Z。=-Aを水底

Y
 

゜Fig.3.5 Coordinate System 

とする。

撹乱速度ポテンシアルを 0 、船体表面を H=O、剥離

渦流を表す自由渦層を W=Oとすると、 0および Wは以

下の条件を満足しなければならない。

質量保存則を示す連続の式、

[L] □-＋三ご0=0gx。2 囮 iJZ:。2

X 

(3.18) 

船体表面での条件、

[H] 
DH (o ゅ g ゅ g ゅ gー(-+――+——+――)H=ODt 灰 9X。gx。況況 gz。BZ。

1 on H=O (3.19) 

遠方での条件、

［OO］ 0，▽0→0 as R→OO, R2 =X。2+Yo2 +Z。2 (3.20) 

自由渦層を横切って圧力連続の条件、

[WD] CPが W=Oの両面で等しい。

g=i戸＝一上竺叶戸）2戸）2+戸）2
£u2 u2灰 u2l¥oX。咽 gz。―
2 

｝ 
(3.21) 

自由渦層の運動の条件、

[WK] 
DW  (o 抽ク洵ク施。ー(-+――+——+――)W=ODt ¥.ot ax。gx。咽年 BZ。クZ。

on W = 0 (3.22) 

浅水域の場合は、水底 (z。=-A)およびその鏡像

面 (Z。=A)での条件 (Bottomboundary condition)が加

わる。

[B] 
g ―=0 on Z。＝土A (3.23) 
gz。

[L)、［H]、［WD]、［WK]、 ［B]の条件を、船体固定動座

標系による表示に変換すると次式が得られる。

[L] 
ゲ〇尻〇ゲ0—+—+— =0 ぷ 2 ゲお

[H]（詈Ucosか叫詈

信—Usinp—叫竺十竺竺＝ 0oy ああ

on H=O 

[WD]らがW=Oの両面で等しい。

(213) 
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2 9 2 グ①g =—-;i(Ucos月＋勾）—＋ー(UsinP＋年）一
U ぷ u2 グy

彗翌園（詈）］
日（詈＋Ucos¢+Q号（詈—Usinp—叫詈

ggw 
＋ーー＝0
ああ

on W=O 

さらに次のような無次元化を行う。

(l)=Ul・¢>, O=m•U/l, A=l•a 

(3.24) 

x = z. c;, y = z.,,,, z = z.,, dl = z. ds, ar, = 12. dS 

(3.25) 

そうすると (3.24)式は次のようになる。

[L] 転＋伶nn＋転＝0

[H] （伶~ +cosP+m17)叩（伶11-sinか叫Hn+Hぶ＝0

on H=O 

[WD]ら がW=Oの両面で等しい。

CP =-2{cosp+m11)t/J~ +2{sin炉峠）¢，，-（伶： ＋外＋外）

[WK] (t/J? +cosP+m17)町＋（炒n―sinPーの5)尻＋¢況＝0

on W=O 

[B] IP,; = 0 on r;＝士a (3.26) 

ここで船体および渦層の形状と運動の大きさについ

て、 E=BILを微小量として、第3章で流体力の近似式

を求めた場合と同じ次の仮定をおく。

x/1 = 0(1), y/l = O(s), z/1 = O(s) 

nx = O(s), ny = 0(1), nz = 0(1) on SB, Sn 

P = O(s), OJ= O(s) (3.27) 

但し、月＝（nx, ny,nz), OB =(-Ucosp,Usinp,o), 

nB = (o, o, n) 

横運動¢およびのの大きさについては、剥離渦層のな

いnonliftingpotential flowの場合は微小量の仮定は必要な

い。

3.3.2.2 内部解

船体近傍の i;= 0(1), 17 = O(s), r; = O(s)の領域における速

度ポテンシアル炒の様子を調べる。この領域で炒は次の

ように展開できるとする。

ゅ(c;,17, S) = E. r/>1 +ぷ．</>2+ぷ・r/>3 + 0に） （3.28) 

ここで、内部変数X,Y,Z,a,mを導入する。

c; = X, 17 = E ・ Y, s = E ・ Z, sin/3＝E ・ sin a, OJ = E ・ m 

1(3.29) 

(3.28)、（3.29)式を (3.26)式に代入し、 8，の次数で

まとめる。但し、深水域のため水底での条件[B]，は省く。

仇のオーダーの項は、

(214) 

[L] 外yy十</Jizz= 0 in D 

[H] 外Hy十</J1z凡＝0on H-=0 

[WD] cp1がW=Oの両面で等しい。 (3.30) 

[WK] 外肌＋'P1z開＝0on W=O 

となり、 (3.30)式と [oo]の条件は 'P1= 0で満足される。

ぷのオーダーの項は、

[L] 知＋伍＝0 in D 

[H] 炒2Y凡＋炒2Z凡＝叫sina+wX)-Hx cos/Jon H=O 

[WD] CP2がW=Oの両面で等しい。

cp2 = -2cos/Jか＋2(sina+wX)炒IY-2（釦松＋炒！心）＝0 

[WK] r/J2v肌＋炒2Z開＝叫sina+ wx)-wx cos/Jon W=O 

ぶのオーダーの項は、

[L] 知＋知＝—知＝ 0 in D 
[H] 伶3Y凡＋炒3Z凡＝ーかHx=0 on H=O 

[WD] CP3がW=Oの両面で等しい。

cp3 = -2cos/J•か＋2(sina+wX)心2Y

-（パ＋心＋心＋2tf>1心＋2¢1山）

= -2cos/J和＋2(sina+wX)免y-（心＋心）

(3.31) 

[WK] 伶3Y肌＋¢3Z開＝ーかWx=0 on W=O (3.32) 

となる。つまり撹乱速度ポテンシアル炒で考えると、 炒

のleadingorderはぷ ・¢2であり、 2ndorderはぶ ・tp3とな

る。

そこで、改めて¢＝ぷ ・¢2＋ぶ.tp3として内部領域にお

いて2ndorderまで有効な速度ポテンシアル炒を定義する

と、 炒の満足すべき条件は次のようになる。

[L] 伶nn＋転＝0

[H] 伶凸＋伶丸＝（sin/J＋叫Hn ― cos/J•H4 on H=O 

[WD]らがW=Oの両面で等しい。 (3.33) 

cp =-2cos/J•r/J; +2(sin/J＋呟凡ー（炒＂2＋む）

[WK] 少＂尻＋炒黒＝（ sin/J＋呟）w,,-cos/J•W; on W=O 

(3.33)式を満足する速度ポテンシアル炒は次式で与

えられる。

バ土｛翌(ln}）―玉(1n}）｝必＋g（ど），

戸＝（n-n＇）2 +（S-¢'）2 (3.34) 

c(;)は考えている断面での船体及び自由渦層のgirthを表

し、グ／グNは流体外部へ向かう法線方向微分を表す。 g(;)
は遠場における解とのmatchingから得られる。

遠場の解とのmatchingを行うには、 (3.34)式で表され

る速度ポテンシアル伶が船体から遠方でどのような形に

なるのか、 少のouterlimitを求める必要がある。

nぷを十分大きくし n,S以0(1/e)とすると、
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贔(lnr)＝-｛凡(q-q')+Nぷ予＇）｝｛か o(1/r。')}

蓋(lnr)--{N,(q-q')+ Nく(5-5'）｝紐o(1/,。')}

Hg H ~=~戸〗{1+2(Hnだ2尉）＋0（ぶ）｝
＝叫l+O（討）｝

が＝ず＋;2 (3.35) 

但し、 (N,,,N,)は2次元断面での船体および自由渦層の

girthへの法線の方向余弦を、 (nq,n,,,n,)は3次元の船体お

よび渦層の表面での法線の方向余弦を表す。

(3.33)式の (H],[WK]の条件、 (3.35)式、自由渦層を

厚さのないdoublet層で表すこと、鏡像モデルによる流場

の上下対称性、及び、船体の左右対称性を利用して、

(3.34)式を展開し2ndorderの項までとると次式となる。

`+C,i'｛嘉(ln}）-炒玉(In}）｝必＋ g(~)
=―土し，｛（sinp ＋呟）N，， -cosfi•叫(1nr。一 nn'r。+E)ds

土し，r伶(N,,
1 

. tJ+ N,・サ圧ds+g(;) 
r。

＝上cosP·ln~。 ·{un:ds+上(sinp+＠記）-;t{,, N 11 • 11'ds + g(;) 
2冗 H 2冗 r

l n 
~iu+C.,, <jJ凡ds

2冗 r

゜
H+C,r 

l g 
＝一cosP・ ln~。•一S（;)+g（;)
2冗 袈

゜

一是｛（sinp＋吟S（ど）＋｛記c,¢N沖｝ （3.36) 

但し、 s(~) は f で無次元化した船体横断面積、 CH と Cw

は船体と渦層のその横断面でのgirthを表す。

(3.36)式が、近場における速度ポテンシアル¢の2nd

orderの項までとったouterlimitであり、右辺第1項と第2

項が対称流場成分、第3項が反対称流場成分を表す。ここ
ン
し、

F(;) = (sinP＋の;)S(ど）＋｛H＋C”¢Nnds (3.37) 

とおくと、 (3.36)式は、原点に S'（ど）cospのsourceとF（i;)
のdoubletをおいた場合の2次元撹乱速度ポテンシアルと

なっている。渦層 Cwの存在しない場合は、 F（;)/(sinP+ 01;) 

はその断面の排除流体と付加質量による見掛けの質量に一

致する。

3.3.2.3 外部解と合成解

深水域なので (3.26)式から水底での条件 [B]を除いた

ものと、遠方での条件 [oo]を満足する速度ポテンシアル伶

は、次式の形で与えられる。

丑fLs"｛侶—炒羞(i)｝dS (3.38) 

R2 =(,~-;')2 +(TJ-YJ')2 +((— t;')2 

SHとSwは船体表面と自由渦面を表し、冽命は船体表面

と自由渦面における流体外部向きの法線方向微分を表す。

自由渦層は、船体より後方ではx軸より大きく離れて行

く可能性があるが、船体から遠方にある自由渦の船体付近

の流場に与える影響は小さく、例えばGlauert[15]による

trailing vortexの変形による楓面での誘導速度の評価によ

ると、渦系が翼端からx軸上を無限後方までのびている場

合と、 (j)=o(8)に対応する旋回半径上に渦系があるとした

場合との誘導速度の差は、誘導速度を 0(1)とした場合

高々 O(e2lne)であり、遠場においても、自由渦層をx軸

上の特異点分布で表しても十分良い近似になると考えられ

る。

(3.38)式において、 n と¢を大きくして行った時

の炒の漸近形を求め、 2ndorderの項までとり遠場におけ

る近似解とする。

n,¢ を大きくし n,¢こ0(1/c)とすると、

点＝土{1+~+o(J/R。2)｝
立ビ）＝上 ． 
珈 R 紺

(nT/ • rJ + n, • r;̀、）{t+o(l/R。)｝ （3.39) 

R。2=|(g-g'）2 ＋が＝（g-げ＋ず＋¢2

この性質を用いて、前項3.3.2.2で内部解のouterlimitを求

めた場合と同様にして、遠場での炒の漸近形を求める。

1 
炒＝一JL+s.,{-(cos炉呵＇）叫

4冗記Sw

+I(sin¢＋呟＇）位(1+~)as出L+Sn伶・是 •n+n,:;dS)
＝ーデは（いds）咤＋予l)がい •TJ'ds)俎＇

士叫がい•n'ds)年か［訊＋C，T/ds)d§’

＝一立に虹二［聖俎＇
4冗 1 & 4冗 IR。3

G（ど）＝（sinp+(j)ど）S(;)+iu+Cw<pnT/ds (3.40) 
u+Cw 

(3.40)式が2ndorderの項までとった仇の漸近値であ

り、これを遠場における近似解である外部解とする。

(3.40:)式の炒の右辺第 1項がX軸上の強さ S'（;)cospの

source分布による対称流場成分を、右辺第2項がX軸上

の n方向を向く強さ G(i;)のdoublet分布による反対称流

場成分を表している。

内部解とのmatchingのため、外部解 (3.40)式のinner

limitを求める。 r。つまり n と 5を小さくし n,¢幻0(8)

とすると、

(215) 
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1 1 
2 

瓦戸｛1-~+0（が）｝
2 

如 ＝（l+g)＋ず可＋0（が） （3.41) 

これを用いて (3.40)式を展開し、 2ndorderの項までと

る。

戸巴{IIS'（5')R：S（ど）俎'+S'叫詈｝

員亨デ］：99::)-［G'（こ＇）さ庄｝

＝ーデ｛げ＇（ f;悶 ’(g)d§’+S'（こ）（1n4(lーざ）ー21nr。)}

＿峠｛G(oo)+G(-1)-LG'（,;') sgn(,;'-,;)俎'}

＝ーデ｛I)S'（f；悶'(こ）df'+S'{f)-ln4(1-,;')}

cos/3, 1 n 
＋言s（ど）・1nr。一ー予(,;)

2冗 r。 (3.42) 

船体近傍で成り立つ内部解 (3.34)式と船体から遠方で

成り立つ外部解 (3.40)式が、中間領域で一様に接続する

よう、内部解のouterlimit (3.36)式と外部解のinnerlimit 

(3.42)式を等しいとおくと次の関係式が得られる。

忍）＝デ｛げ’(f；悶＇に）俎 '+S'（ど）・!n4(1―ど）｝，

F（;)=G（ど）（3.43)

全流体領域で有効となる合成解は、内部解と外部解の和

からその共通部分 (3.36)式または (3.42)式を差し引く

ことにより、次式で与えられる。

1 1 
が合成解）＝伶IN+¢。UT--S’（;)cos月lnr。-g(;)＋-1F（;)

2冗 互r。

玉詈互{2S'（g)Inr。+［1宇叫

士｛合F（ど）一「翌叫 (3.44) 

但し、 'PINは内部解 (3.34)式、伶。UTは外部解 (3.40)式

を、仇2Dは内部解の主要部である (3.34)式の右辺第1項

の2次元ポテンシアルを表す。

全流体領域で2ndorderまで有効な合成解 rp (3.44)式

は、内部解の主要部である 2次元成分伶2Dに右辺第2項の

対称流場成分に対する 3次元補正項と右辺第3項の反対称

流場成分に対する 3次元補正項が加わった形となってい

る。通常用いられている細長体理論においては、外部解で

はleadingorderの項しか考慮されず、そのため (3.44)式

右辺第3項の反対称流場成分に対する 3次元補正項が落ち

ている。

(216) 

3.3.4 浅水域での流場の表現

3.3.4.1 内部解

浅水域の場合、船体の近傍;= 0(1), TJ = O(s),←=O(s)の領

域においては、深水域の場合と同様に、撹乱速度ポテンシ

アルは次の条件を満足する速度ポテンシアル仇により近

似される。

[L]¢1/1/ ＋転＝0 

[H] 伶n凡＋仇岳＝（sin/3＋呟）H11-cos/3•Hq =0 on H=O 

[WD] CPがW=Oの両面で等しい。 (3.45) 

cp = -2cos/3 ・ <p~ +2(sin/3＋＠ど）仇1/-（伶1/2十む）
[WK] り1/尻＋が~= (sin/3＋峠）W11-cos/3• 町＝ 0 on W=O 

[ B]. t/>,; = 0 on r;＝士a

(3.45)式を満足する速度ポテンシアル炒は、次式で

与えられる。

¢＝晶麟•E-¢塁）ds+J(;) (3.46) 

但し、

1 
E(17ぷ； n＇ぷ')=-½1n{co疇(n-n'） -COStい）｝

や{co疇(n-n'）＋costい）｝＋1n(五）
c(;)は考えている断面での船体および渦層の girth

を、 o/oNは流体外部へ向かう法線方向微分を表し、/(;)

は深水域の g（;)に対応するもので外部解とのmatchingか

ら得られる。

次に、内部解 (3.46) 式の outerlimitを求め

る。 n凶0(1/s)として漸近展開を行い2ndorderの項までと

る。深水域の場合と同じ細長体の仮定、鏡像モデルによる

流場の上下対称性、船体の左右対称性を利用して、浅水域

での内部解 (4.32)式のouterlimitとして次式が得られる。

¢→詈躙）1111—詈恥'(g)舟）—土gn(n)F(g) ＋ f(g)
F(;) = (sin/3＋＠ど）S（g)＋｛ ¢N沖

(q) 
(3.47) 

outer limit (3.4 7)式の第1項、第2項と第4項 f(t)が対

称流場成分を表し、第3項が反対称流場成分を表してい

る。

(3.4 7) 式は、 n5平面の幅 2aの帯状領域におい

て、 COS¢•S'（;)/2a の source と F(;)/2a の doublet を 17= 0に

一様に分布させた場合の2次元撹乱速度ポテンシアルとな

っている。

n→士ooでの速度ポテンシアル (3.47)式の差を流入速

度 sinP+@?で割った値の 1/2は、その断面の2次元の無

次元付加質量を M(;)とすると、

F（;)/4a(sin/3+a入ど）＝｛s(;)+M(;)}/4a (3.48) 

であり、浅水問題で通常blockagecoefficient[16)と呼ばれ

ている値となる。

内部解の outerlimit (3.4 7)式において、反対称流場
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は11=0におかれたdoubletF(,;)で表されており、 F（,;)を

流入速度で割った値は (3.48)式に示されているように、

船体による排除流体 s(~) に付加質量 M(g) を加えたその断

面での見掛けの質量を表している。つまり、内部解 (3.46)

式を遠方から見た場合、反対称流場は断面積

叫S(~)+ M(~)}/2 の物体まわりの流れのように見えること
を示している。

3.3.4.2 外部解と合成解

船体から遠方のこ以0(1),rJ凶 J(l),t;=O(e)の領域において

は、流場は次の条件を満足する速度ポテンシアル炒で2nd

orderまで近似される。

fP,:,: +¢,T/T/ = 0 

¢~ =0 on s＝士a (3.49) 

伶，▽¢→o as rs →00, が＝ざ＋ず
(3.49)式の [L]より¢= If/(;, 11) + q(r;)という形の解が考

えられるが、 [OO］の条件および内部解のouterlimitとの接

続を考えると q(r;)= 0となり、外部解は¢に無関係な a(:)

平面の 2次元ポテンシアルとして表すことが出来、条

件 [B]は自動的に満足される。

この領域において、船体と自由渦の流場に与える影響は

深水域と同様に 1]=0の特異点分布で近似できる。そこで、

外部解を n=0にsourcem(ど）と横向きのdoubleta(;）を分

布させた次式の2次元ポテンシアルで表すことにする。

¢＝試m（か＇）・ 1n} 俎'-虹炉（こ＇）伍＇，戸＝（g—げ＋ n2
(3.50) 

内部解とのmatchingのため、外部解 (3.50)式におい

て n を小さくしていった場合の innerlimitを求め

る。 g=o(1)，n幻和）として2ndorderの項までとると次式

が得られる。

¢→―;m(;)I~-土 1i{m(ど)-m(f)}・lnに一帥’|di;'

l l -~m(;){(t-;)ln(l-;) +(1 + ;)ln(l + ;)-2}-¾a(;)• sgn(17) 
2冗 2

(3.51) 

内部解 (3.46)式と外部解 (3.50)式が中間領域におい

て一様に接続するよう、内部解のouterlimit (3.4 7)式と

外部解のinnerlimit (3.51)式を等しいとおくと、次の関

係式が得られる。

叫;)
cosp 

＝一 2a 
S'(;) 

傘）＝土F（;)

庫＝―T,f-s'に）［―上＿2冗 2a
{(1 珈）1n(1-;)

+(1＋;) 1n(1 + ;) -2} —屯）］
cosp -~ £i {s'(;)-s'(;'）｝嚇— fldf (3.52) 
4冗 l

従って、全領域で成り立つ浅水域における 2ndorderま

で有効な撹乱速度ポテンシアルの合成解は次式で与えられ

る。

伶＝ ¢2jD —芝 lIS'（ど） In}屯'-cosp-s'（ど）｛見—土1nピ）｝
n F（こ＇）--f - -1 

2 d§’+ F(g)•sgn(n) (3.53) 
4na J..1 r 4a 

F(;):;: (sinp + OJ;)S(;)＋｛（ど）¢2DN1/ds, r2 =（g—ど')2 +n2 

炒は、内部解 (3.46)式の右辺から f（ど）を除いた2次元ポ

テンシアルを表す。

合成解 (3.53)式¢の右辺第2、3項が対称流場の3次

元補正項、右辺第4、5項が反対称流場の3次元補正項にな

っている。これらの 3次元補正項は、対称流場の場合

は cos¢•S'(g) という source分布による、反対称流場の場合

は F(~) という doublet分布による、 3次元流場と 2次元流

場の差として表されている。

3次元補正項における特異点分布の表す物体を等価物体

と呼ぶことにするが、 3次元補正項は、船体形状の細かい

局所的変化を直接的には考慮するものではなく、船体の影

響を近似する簡単な形状の等価物体による 3次元流場と 2

次元流場の差という、ある平均値的な補正値を各断面に与

えようとするものである。

等価物体は、深水域の場合は回転体となるが、浅水域の

場合は等価物体の横断面積は深水域と同じで、対称流場に

対して s（ど）、反対称流場に対しては {s(;)+M(~)}/2 となるが、

もはや回転体ではなく¢に無関係となるので、本論文で

は浅水域においては対称流場に対しては幅が s(~)/2a の物

体を、反対称流場に対しては {s(;)+M(;)}/4aの物体を表す

ものとする。

(3.53)式は、水深は喫水と同じオーダーの a=O(e)で

あり、遠方では切平面の2次元流場として近似できると

いう浅水近似のもとに求められた式であり、この仮定が成

り立つ範囲の水深で用いるべきものである。

3.3.4 流場の表現のまとめ

3.3節で示した細長体理論における速度ポテンシアルの

合成解は、横断面内における 2次元的な詳しい流場の様子

は内部解で与え、 3次元影響の主要部分を外部解から与え

ようとするもので、外部解において2ndorderとして出て

くる反対称流場成分を含ませることにより、操縦流体力推

定のような反対称流場成分が支配的影響を持つ流場の表現

に適した構成となっている。

深水域および浅水域の流場に対して速度ポテンシアルの

合成解 (3.44)式および (3.56)式を導いたが、両者とも

にその構成は内部解の主要部である 2次元ポテンシア

ル伶2Dと3次元補正項からなり、 3次元補正項は等価物体

まわりの3次元流場と 2次元流場の差として表され、等価

物体の横断面積は、対称流場に対しては船体横断面積と同

じ、反対称流場に対しては船体横断面積と付加質量の横断

面積との平均値となっている。

(217) 


