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造波抵抗の船体表面積分表示について
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1. 緒　　言

一定速度で前進する船の造波抵抗は, 対応する境界値問題が

解かれた後, 大きく 2つの方法で算出される. 1つは運動量定

理から導かれた Havelockの式を用いる Far Field Method で,

もう 1つは浸水表面上での圧力積分による Near Field Method

である. 前者には Havelock式の他に下流域での数値波形から

波形抵抗 1) を計算するものがあり, また後者については, 圧

力の線形項のみを考慮するものや流速の 2乗の項を含めるも

の, 水面の盛り上がりの影響を考慮するもの, さらに Nakos と

Sclavounos による水面の盛り上がり影響 (線積分)項の符号が

逆転した圧力積分表示 1),

Rw =

∫∫
SB

pnxdS − ρg

2

∮
WL

ζ2nx
ds

sinα
(1)

等がある. 式 (1)で, SB は静止水面下の船体浸水表面積, pは

水圧, nx は船体表面の単位法線ベクトル (流体から外向き)の

x方向成分, WLは静止時の船体表面上の水線, ζ は水面変位,

αは静止水面とのフレア角, を表している.

本来, 前者の Far Field Method による結果と後者の Near

Field Method による結果は数値的に一致するはずであるが,

水上船の場合, 薄い船の理論を除いて, これらの結果の一致度は

悪いことが報告されている 1). これを究明するために, Nakos

と Sclavounos は運動量定理から Havelockの式と整合性のあ

る船体表面積分表示 (1) を導いたわけであるが, 依然として,

Far Field Method による結果との大きな差が確認される 1).

他方, 薄い船の理論の場合, 抵抗値そのものに問題があるも

のの, よく知られているように, Far Field Method による結

果と Near Field Method による結果は, 数値的に一致する.

Figure 1 は, Wigley船型の船体中心面上に強さ σ = −2Unx

なる吸込みを分布させたときの, Havelock式による造波抵抗

値と圧力の線形項の積分結果とを比べたものである. これらは

線が重なるレベルで一致している. 著者は, 低 Fn 域での抵抗

値を改善するため, 船長方向および水深方向の勾配を考慮した
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Fig. 1 Wave resistance of a standard Wigley hull,
calculated by Havelock’s formula and by lin-
ear pressure integration with the sink −2Unx

distributed on the centerplane.
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Fig. 2 Wave resistance of a standard Wigley hull,
calculated by Havelock’s formula and by a
new near field expression with the sink solu-
tion distributed on the centerplane.

薄い船の理論を提案している 2) が, Havelock式による結果と

圧力積分による結果の一致度は十分とは言えない. このよう

に, 完全な Thin Ship Theory にわずかな補正を加えただけで,

他の方法と同様 Far Field Method による結果と Near Field
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Method による結果との間に無視できない差が発生する. とこ

ろが, 境界値問題を解いて得られた船体中心面上の吸込み分布

σ を用いて,

Rw = ρ

∫∫
SC

∂φ

∂x
σdS (2)

なる量を計算したところ, Fig. 2に示すようにこの値はHavelock

式による造波抵抗値と数値的に一致した. ここで, SC は船体

中心面, φは速度ポテンシャルの撹乱成分である.

さて, Yeungらはカタマラン等のハル間相互干渉による造

波抵抗を薄い船の理論を用いて導いている 3) が, そこでは

Havelockの Green関数の対称性が決定的な役割を果たしてい

た. 本報告では, 船体中心面上に吸込みを分布させる薄い船の

理論の枠組みの中ではあるが, Yeungらの手法をヒントに式

(2)を導出すると共に, Havelock式による計算結果との比較例

をいくつか示す.

2. 造波抵抗の計算法

2. 1 問題の設定 4)

一定速度で前進している薄い船の定常自由表面流れについ

て考える. 水深は無限大である. Figure 3 は船体に固定された

直交座標系 o− xyz を示す. x軸は下流方向, z 軸は撹乱の無

いときの自由表面から鉛直上方に設定している. また, y = 0

上に船体中心面がある. 船体固定座標系では, 船は x軸方向に

進む速度 U の一様流を受けることになる. 流体は非圧縮, 非

粘性そして流れは非回転であると仮定する. よって速度ポテン

シャル Φ(x, y, z) = Ux+ φ(x, y, z)を導入する. ここで, φは

薄い船の存在に起因する撹乱成分の速度ポテンシャルを表す.

流体の支配方程式は以下の質量保存則である.

∇2φ = 0 (3)

自由表面の変位 z = ζ(x, y)は, φに起因するため小さいと仮

定し, 自由表面条件を以下のように線形化する.すなわち運動

学的条件は,

U
∂ζ

∂x
=

∂φ

∂z
on z = 0 (4)

力学的条件は,

ζ = −U

g

∂φ

∂x
on z = 0 (5)

また船体浸水表面での運動学的条件は,

∂φ

∂n
= −Unx on SB (6)

ここで, SB は z = 0以下の浸水表面, nは単位法線ベクトル

(流体から外向き)を表す. 遠方の条件は Rayleighの仮想摩擦

を用いて適切に処理する 5).

2. 2 問題の解法 2)

撹乱速度ポテンシャル φが, 船体中心面 SC 上に分布させた

強さ σ(Q)のケルビンソース (厳密には吸い込み), G(P,Q)に

よって表せると仮定する.

φ(P ) =
1

4π

∫∫
SC

σ(Q)G(P,Q)dxQdzQ (7)

x

z

y

Uniform flow

o n

Fig. 3 Coordinate system fixed in advancing thin
ship.

ここで, 点 Qは sink pointを表し, G(P,Q)は線形化された自

由表面条件 (4)(5) および sink点以外で支配方程式 (3)を満足

している. G(P,Q)の具体的な表示 5) は付録に示す. 吸込み

分布 σ(P )は, 船体表面条件 (6)に式 (7)を代入した以下の境

界積分方程式を解いて決定する.

−Unx(P ) =
σ(P ′)

2
+

nx(P )

4π

∫∫
SC

σ(Q)
∂G(P,Q)

∂xP

∣∣∣∣
yP=yQ=0

dxQdzQ

+
nz(P )

4π

∫∫
SC

σ(Q)
∂G(P,Q)

∂zP

∣∣∣∣
yP =yQ=0

dxQdzQ (8)

ここで, P ′ は点 P の y 座標をゼロとした点で, また 2つの積

分項はそれぞれ,

|nx(P )| ≥ β · ε (9)

|nz(P )| ≥ β · ε (10)

の条件を満足したときに限り, 無視できない項として考慮する.

ここで, ε = B/L, B:船の幅, L:船の長さ, であり, β の値は経

験的に以下のように設定した.

β =
4π2

K2SC
CB , K =

g

U2
, CB =

∀
LBd

(11)

ここで, ∀は排水体積, dは喫水である. ひとたび sink分布 σ

が決定されれば, Havelockの式や船体表面上圧力の流れ方向

成分を積分することにより, 造波抵抗を計算することができる.

∂G/∂x, ∂G/∂z の数値計算やパネル上数値積分の方法は, 以

前著者が報告したもの 5) と同じであるので省略する.

2. 3 造波抵抗の遠場表示, Havelockの式

造波抵抗 Rw は, 運動量定理により無限下流の横切り面上

の積分表示として表されるが, これに φの漸近表示を代入し

て得られる以下の Havelockの式により算出することができる
4)6)7).

Rw =
ρK2

2π

∫ π/2

−π/2

|H(θ)|2 sec3 θdθ (12)

ここで, H(θ)は Kochin関数で, 前節の取り扱いでは以下のよ

うに定義される.

H(θ) =

∫∫
SC

σ(Q)eKzQ sec2 θ+iKxQ sec θdxQdzQ (13)
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2. 4 造波抵抗の船体表面積分表示 (その 1)

次に Yeungらの手法 3)を応用して式 (2)を変形し, Havelock

の式 (12)に一致することを示す. 式 (2)中の撹乱流速の部分

は式 (7)を微分して,

∂φ(P )

∂xP
=

1

4π

∫∫
SC

σ(Q)
∂G(P,Q)

∂xP
dxQdzQ (14)

これを用いて式 (2)を以下のように表示しておく.

Rw =
ρ

4π

∫∫
SC

σ(P )dxP dzP

∫∫
SC

σ(Q)
∂G(P,Q)

∂xP
dxQdzQ

(15)

Green関数の P 点と Q点に関する対称性を利用するために,

付録の表示ではなく, 以下の表示 4)の式 (2.11) 7)の式 (13.36),

G(P,Q) =
1

r
− 1

r1
− 2K

π

∫ π/2

−π/2

sec2 θdθ

∫ ∞

0

ek(zP+zQ)

×cos(k(xP − xQ) cos θ) cos(k(yP − yQ) sin θ)

k −K sec2 θ
dk

+2K

∫ π/2

−π/2

sec2 θeK(zP +zQ) sec2 θ

× sin(K(xP −xQ) sec θ) cos(K(yP −yQ) sec
2 θ sin θ)dθ

(16)

を用いる 3). この G(P,Q)の P 点の x座標で微分した量を,

P 点と Q点の交換によって符号が変わる部分 Gx,odd(P,Q)と

符号が変わらない部分 Gx,even(P,Q)とに分ける.

∂G(P,Q)

∂xP
= Gx,odd(P,Q) +Gx,even(P,Q) (17)

Gx,odd(P,Q) = −xP − xQ

r3
+

xP − xQ

r31

+
2K

π

∫ π/2

−π/2

sec θdθ

∫ ∞

0

kek(zP+zQ)

× sin(k(xP − xQ) cos θ) cos(k(yP − yQ) sin θ)

k −K sec2 θ
dk (18)

Gx,even(P,Q) = 2K2

∫ π/2

−π/2

sec3 θeK(zP +zQ) sec2 θ

× cos(K(xP − xQ) sec θ) cos(K(yP − yQ) sec
2 θ sin θ)dθ

(19)

Gx,odd(P,Q) = −Gx,odd(Q,P ) (20)

Gx,even(P,Q) = Gx,even(Q,P ) (21)

対称行列と交代行列の縮約がゼロになるのと同様に式 (15)中の

σ(P )σ(Q)とGx,odd(P,Q)の積の積分は (Gx,odd(P,Q)の第 1

項を含めて) 積分結果に寄与しない. よって, 式 (15)の ∂G/∂x

は Gx,even に置き換わる. また, 船体中心面上 yP = yQ = 0

での積分であるので, 以下の表示,

eK(zP+zQ) sec2 θ cos(K(xP−xQ) sec θ) =
evP+v∗

Q + (evP+v∗
Q)∗

2
(22)

vP = K sec2 θ · zP + iK sec θ · xP (23)

vQ = K sec2 θ · zQ + iK sec θ · xQ (24)

を導入し, 式 (15)を以下のように置き換える.

Rw =
ρK2

2π

∫ π/2

−π/2

sec3 θdθ

∫∫
SC

σ(P )dxP dzP

∫∫
SC

σ(Q)

×evP +v∗
Q + ev

∗
P
+vQ

2
dxQdzQ

=
ρK2

2π

∫ π/2

−π/2

sec3 θdθ × 1

2
×

{∫∫
SC

σ(P )evP dxP dzP

∫∫
SC

σ(Q)ev
∗
QdxQdzQ

+

∫∫
SC

σ(P )ev
∗
P dxP dzP

∫∫
SC

σ(Q)evQdxQdzQ

}

=
ρK2

2π

∫ π/2

−π/2

sec3 θdθ × H(θ)H(θ)∗ +H(θ)∗H(θ)

2

(25)

ここで, Kochin関数の定義式 (13)を用いた. 式 (25)は Have-

lock の式 (12) に他ならない. 式 (2) はその物理的な意味が

明確でなはいものの, Havelock式と完全に等価な Near Field

Expression である.

2. 5 造波抵抗の船体表面積分表示 (その 2)

著者が提案している, 船長方向および水深方向の勾配を考

慮した薄い船の理論 2) では, 船体表面条件 (6)は, 特殊な条件

(9)(10)を課した (8)あるいは書き換えて,

−Unx =
σ

2
+ nx

∂φ

∂x
+ nz

∂φ

∂z
(26)

であった. これを用いて式 (2)を σ を陽に含まない形に書き換

えると,

Rw = 2ρ

∫∫
SC

{
−U

∂φ

∂x
nx −

(
∂φ

∂x

)2

nx − ∂φ

∂x

∂φ

∂z
nz

}
dS

(27)

ここで, 被積分項の第 2項目は条件 (9)を満足したときのみ考

慮し, 第 3項目は条件 (10)を満足したときのみ考慮する.

被積分項の第 1項は圧力の線形項であるが, 2項目および 3

項目と圧力の関係は不明である. Havelock式 (12)と Nakos

と Sclavounos の表示 (1)は線形自由表面条件の下では等価 2)

なはずなので, さらに “船は薄いが表面の勾配は一部考慮する”

とした式 (27)は, Nakosらの表示の一部になっていると考え

られる. しかし今回は, 式 (1)と式 (27)の関係について, 圧力

の線形項以外, 明らかにできなかった.

3. 造波抵抗値の比較例

KRISO Container Ship(KCS) および KRISO VLCC

ver.2(KVLCC2) 8) について 2.2 節の方法 2) で問題を解い

た後, Havelock式 (12), 船体表面積分式 (2)および (27), 圧力

の線形項による圧力抵抗,

Rw = 2ρ

∫∫
SC

−U
∂φ

∂x
nxdS (28)

をそれぞれ算出しそれらの値を比較する.
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3. 1 KCS

L =7.2786m の KCS 模型船について, Ukon らの実験値
9) との比較のため, 粘性抵抗 (1.1Cf , 平板摩擦係数 Cf は

ITTC1957式, 動粘性係数 ν =1.139×10−6m2/s とした)を加

算し, 全抵抗係数の形で比較する. 造波抵抗の計算に用いたパ

ネル数は 80× 30である.

Figs. 4,5,6 はそれぞれ, 式 (28),(2),(27) を Havelock 式

(12)による結果と比較したものである. KCSの場合は圧力の

線形項のみの評価でも悪くないことがわかる. 提案式 (2)と

(27)による計算値の差は殆ど無く, Havelock式による結果に

より近いことが確認できる. Fn = 0.1近傍で造波抵抗が発生

しているのはパネル数不足が原因と考えられる. パネル数を

158× 60に増やすとほぼゼロになることが確認されている 2).

0.1 0.2 0.3 0.4
2.

3.

4.

5.

6.

7.
[x10–3]

KRISO Container Ship (KCS) : B/L=0.14, d/L=0.047, L=7.2786m

('99.Oct.No.631)

('00.Jul.No.640)
: Exp. at NMRI by Ukon et al, 2002
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Fig. 4 Wave resistance of a KCS model, calculated
by Havelock’s formula and by linear pressure
integration.
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Fig. 5 Wave resistance of a KCS model, calculated
by Havelock’s formula and by a new near field
expression with the sink solution distributed
on the centerplane.
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Fig. 6 Wave resistance of a KCS model, calculated
by Havelock’s formula and by a new near field
expression without the sink solution explic-
itly.

3. 2 KVLCC2

L =5.5172m の KVLCC2模型船について, Kimらの実験

値 8) との比較のため, 粘性抵抗 (1.2Cf , 平板摩擦係数 Cf は

ITTC1957式, 動粘性係数 ν =1.256×10−6m2/s とした)を加

算し, 全抵抗係数の形で比較する. 造波抵抗の計算に用いたパ

ネル数は 80× 30である.

Figs. 7,8,9 はそれぞれ, 式 (28),(2),(27) を Havelock 式

(12)による結果と比較したものである. KVLCC2の場合, 圧

力の線形項のみの積分結果と Havelock式による結果の間に非

常に大きな差があることがわかる. 提案式 (2)と (27)による

計算値の差は殆ど無く, Havelock式による結果にほぼ一致し

ている. Fn = 0.08近傍で造波抵抗がわずかではあるが発生

しているのはパネル数不足が原因と考えられる. パネル数を

158× 60に増やすとほぼゼロになることが確認されている 2).
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: Cw(Havelock)+1.2Cf :ITTC1957
: Cw(linear pressure int.)+1.2Cf :ITTC1957
: 1.2Cf :ITTC1957, ITTC line multiplied by 1.2
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Fig. 7 Wave resistance of a KVLCC2 model, cal-
culated by Havelock’s formula and by linear
pressure integration.
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KRISO Tanker ver.2(KVLCC2): B/L=0.18, d/L=0.065, L=5.5172m

: Exp. at KRISO by Kim et al, 2001

: Cw(Havelock)+1.2Cf :ITTC1957
: Cw(with , int.)+1.2Cf :ITTC1957
: 1.2Cf :ITTC1957, ITTC line multiplied by 1.2
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Fig. 8 Wave resistance of a KVLCC2 model, calcu-
lated by Havelock’s formula and by a new
near field expression with the sink solution
distributed on the centerplane.
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: Exp. at KRISO by Kim et al, 2001

: Cw(Havelock)+1.2Cf :ITTC1957
: Cw(without , int.)+1.2Cf :ITTC1957
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Fig. 9 Wave resistance of a KVLCC2 model, calcu-
lated by Havelock’s formula and by a new near
field expression without the sink solution ex-
plicitly.

4. 結　　言

本報告では, 船体中心面上に吸込みを分布させる薄い船の理

論の枠組みの中ではあるが, Havelockの式と等価な造波抵抗の

船体表面積分表示 (2)および (27) を導いた. そして, Wigley

船型, KCS(コンテナ)船型, KVLCC2(タンカー)船型のそれ

ぞれの船型で, 船体表面積分表示 (2)(27)から算出される造波

抵抗値と Havelock式 (12)から算出される造波抵抗値を比べ,

各表示の造波抵抗値はフルード数の広い範囲にわたり数値的に

も一致する, ことを確認した. ただし, 船体中心面上の吸込み

分布を “船は薄いが表面の勾配は一部考慮する”解法により求

めていることに注意しておく.

Nakos と Sclavounos は運動量定理より造波抵抗の表示 (1)

を導き, 著者は Greenの恒等式から Nakosらの式を再導出し

ている 2) が, 今回は, Nakosらの式 (1)と式 (27)の関係につい

て, 圧力の線形項以外, 明らかにすることができなかった. また,

表示 (2)の物理的な意味が明確ではないことや, 2
∫
SC

≈ ∫
SB

として, 船体中心面ではなく船体表面上に吸込みを配置する方

法や, さらに自由表面にも配置するランキンソース法などでも

使用可能なのかどうかなど, 検討すべき課題も多い.
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付　録

A1. 数値計算に使ったGreen関数の表示 5)

G(P,Q) =
1

r
− 1

r1
+D +W (A1)

r =
√

(xP − xQ)2 + (yP − yQ)2 + (zP − zQ)2 (A2)

r1 =
√

(xP − xQ)2 + (yP − yQ)2 + (zP + zQ)2 (A3)

D = −2K

π
Re

∫ π/2+Θ

−π/2+Θ

sec2 θ · evE1(v)dθ (A4)

E1(v) =

∫ ∞

v

e−t

t
dt (A5)

v = K sec2 θ · z1 + iK sec2 θ · (x1 cos θ + y1 sin θ) (A6)

x1 = xP − xQ, y1 = yP − yQ, z1 = zP + zQ < 0 (A7)

tanΘ =
y1
x1

(A8)

K =
g

U2
(A9)

W = 4K · Im
∫ π/2

−π/2+Θ

sec2 θ · evdθ, y1 ≥ 0 (A10)
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