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Abstract

A　computational　method　is　proposed　for　the　analysis　of　hydrodynamic　perfor　lance　of

ship　s　and　the　design　of　optimized　hull　form　in　shallow　water　and　deep　water　with　resp　ect

to　the　wavemaking　resistance　is　presented．　The　method　involves　coupled　ideas丘om　two

distinct　research　fi　elds：nurnerical　ship　hydrodynamics　and　nonlinear　prρgrε㎜ing

tec㎞ique．　Having　the　numerical　tools　fbr　hydrodynamic　analysis，　a　mathematical

procedure　for　optimizing　hull　forms　is　developed．　The　optimal　hull　form　design　system

enables　the　designer　to　include　adv｛血ced　resistance　performance　predictions　at　the　early

stage　of　design　process，　allowing　a　systematic　evaluation　of　the　resistance　p　erformartce

characteri　stics　as　a　fUnction　of　the　hul1　geometry．

　　　　　　The　wavemaking　resistance　of　ships　is　estimated　by　means　of　Morino’s　panel

method　extended　to丘ee　surface　flow　and　into　the　influence　of丘nite　depth　on　the　wave

resistance　of　ships　and　PAFS　is　linked　to　the　optimization　procedure　of　Sequential

Quadratic　Programrning（sQp）technique．　An　optimum　hull　fbrm　can　be　obtained

through　a　series　of　iterative　computation　s両ect　to　some　design　constraints．

　　　　　　The　developed　optimization　procedure　in　shallow　water　is　demonstrated　by

choosing　a　mathematical　Wigley（CB＝0．444）hull　and　a　standard　Series　60（CB＝0．60）

hu11．　The　optimization　in　shallow　water　is　canied　out　at　Froude　number　of　O．316　and　the

wavemaking　resistance　taken　as　an　obj　ective　fUnction　arid　the　optimized　hull　fbmユs　are

obtained　for　different　depths　of　water．　The　sp　eci丘ed　Froude　number　corresponds　to　lower
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than　depth　critical　speed　since　most　of　ships　operating　in　shallow　water　below　depth

critical　speed．　The　sinkage　is　an　impoItant　factor　in　shallow　water　and　this　method

considered　sinkage　as　a　hydrodynamic　design　constraint　during　the　optimization　process．

The　numericai　results　of　optimization　procedure　indicate　that　the　optimized　hull　forms　in

shallow　water）delds　a　reduction　in　wavemaking　resistance．

　　　　　　In　the　optimization　of　catamaran　ship　hull　without　and　with　airship　forms　bulb

installed　on　the　center　plane　of　catamaran，　a　mathematical　ship　hull　of　cosine　waterline

and　parabolic　frame　line　has　l）een　chosen　to　ca1コy　out　the　fUndamental　study　of　the

numerical　optimization　and　the　wavemaking　resistance　taken　as　the　obj　ective　ftnction．

The　optimization　is　carried　out　at　tWo　Froude　numb　ers　O．45　and　O．50　resp　ectively，　which

are　around　the　last　hump　of　the　wavemaking　resistance　curve　o　f　catamaran　ship　and　mo　st

of　the　catamaran　ships　are　nmning　in　high－speed　range．　The　optimized　catamaran　hulls

without　and　with　airship　fbml　bulbs　show　lower　wavemakillg　resistance　with　original

ones　around　the　design　speed．

　　　　　　The　entire　process　of　hydrodynamic　analysis，　geometrical　modeling　and

optimization　thus　attempts　to　imitate　the　traditional　hull　form　design　pro　cedure．　The

system　of　computer　can　be　used　to　develop　mathematically　faired　and　hydrodynan　tically

desirable　hull　forms　from　an　existing　ship．　　　　　　　タ
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lCHAPTER　1

亙pmtrod［腿C樋0聡

The　nume「ical　shape・ptimizati・n　technique　is　a　pt・mising　meth・d　f・r　the　design

pr・blems　in　enginee「ing　because　it　can　supPlement　an　experience　and　guide　wh6n

desi四ing　new　ge・met亘es・r　t項ng　t・impr・ve　the　e翫iency・f　the　existing。nes．

ApPr・ach・fusing　a　direct且・w　s・1ver　and　general　r・bust　c・nstraint　meth・ds　is　accepted

in　3D　indust「ial　aer・d）asamics　design，　simple　ge・me垣es　and　simple且。w　m。dels　such　as

2D　airf・ils・r　wing　Pr・丘1es，　the　shape・ptimizati・n　meth・ds　are　widely　used．

The　m・st　imdamental　and　persistent　pr・blem　in　ship　hy由・d）uaamics　is　the　design。f　a

1・w　resistance　ship　that　satisfies　given　requirements・f　displacement　v・1ume　and　speed．

Ship　designers　and　ship　hydr・dynamicists　have　always　been　interested　in丘nding　ship

fo皿s・f　minimum　resist狙ce・The㎞・wledge・f　the　fl・w　ar・und　the　ship孤d　its

reslstance　components　is　very　impo］tant　in　ship　hull　fo皿development．

Traditionally　naval　architeCts　design　the　ship　hull　fbml　and　perform　the　model　tests　to

survey　the　wave　pr・perty・　lf　the　results　cami・t　meet　the　expectati・n，　then　they　m・dify　the

hull　f・rm　and　execute　an・ther　test，　repeating　the　pr・cess　until　satisfact・ry　result　are

・btained・This・ptimal　cycles　c・nsumes　time　and　c・st．　in　recent　yearrs　c・mputati・nal

fluid　dynamics（CFD）method　were　introduced　into　the　design　process　to　simulate　the

flow　filed　aro皿d　the　hu11．

Numerical　optimization　i　s　a　well　established　mathematical丘led孤d　there　are　numerous

re允rences・n　the　the・巧and　apPlicati・n・f　numedca1・ptimizati・n　teclmique．　M皿y

mathematical　a19・「ithms　exist　f・r　s・1ving・ptimizati・n　pr・blems．　H・wever，　they町

greatly　in　efficiency　and　quality　of　the　final　solution　fbr　a　given　number　of　fUnction

evaluations．　No　single　technique　is　best　for　solving　al1　problems．
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An　interesting　possibility　is　to　combine　a　CFD　method　and　a　numerical　method　together

with　a　program　fbr　hull　fbrm　variation．　This　procedure　can　be　used　to　find　a　hull　that　is

optimized　with　respect　to　properties　computed　by　the　CFD　method，　such　as　resistance，

wave－height，　sinkage，　trim　etc．　One　or　more　geometrical　constraints　for　instance

displacement　and　ship　hull　main　dimensions　and　hydrodynamic　constraints　suCh　as

sinkage，　trim　etc．　must　be　introduced　to　limit　the　modifications　ofthe　hul1．

Many　interesting　w・rks・n　hu11・ptimizati・n　in　deep　w．ater　fr・m　hydr・dynamic　P・int・f

view　have　been　presented　through　the　years，　both　fbr　conventional　and　unconventional

ships（Hino　1996，　Hino　et　a1．1998，　Peri　et　a1．2001　and　Tahara　et　a1．1998）．　Different

hydrodynamic　models　fbr　the　flow　predictioll　have　been　used，　from　thin　ship　theory　fbr

the　wave　resistance　to　more　advanced　CFD　methods．　Some　of　these　attempts　seem　to　be

encouraglng　as　numerlcal　computations　show　improvements　ofthe　optimized　design．

The　te㎜“shallow　water”is　used　to　describe　a　body　of　water　in　which　the　boundaries　are

close　to　the　ship　only　in　the　vertical　direction．　When　the　water　shallows，　the　resistance　of

the　ship　moving　through　it　will　become　greater．　The　three－dimensional　motion　of　the

water　wil1　apPr・ach　a　tw・dimensi・nal　character．　The　pressure　set　up　by　the　ship・s

motion　will　be　greater　and　this　extra　pressure　in　shallow　water　causes　waves　larger　than

those　in　deep　water．　In　shallow　water　the　lengths　of　waves　accompanying　the　ship　at　a

given　sp　eed，　are　greater　than　for　the　same　sp　eed　in　deep　water．　Furthermore，　the　change

in　stream　velocities　past　the　surface　of　the　ship　when　in　shallow　water　will　increase　the

resistance　somewhat．

It　is　important　to　know　what　happened　if　a　hull　form　optimized　for　deep　water　op　erates

in　shallow　water．　ln　shallow　water　there　i　s　a　phenomena　commonly　referred　to　as　squat

that　increases　draft　of　a　ship，　while　it　is　steaming　in　shallow　water．　Ship　squat　or

decrease　in　under　keel　clearance　when　a　ship　moving　in　shallow　water，　is　one　ofthe　most

important　and　well　known　phenomena　affecting　safe　operation　of　ships　in　restricted

waters．　Squat　is　present　also　in　deep　water．　Sinkage　and　trim，　or　squat　is　important　in

very　shallow　water　because　of　its　practical　consequences　to　under－keel　clearance．　In

shallow　water　it　is　conrmon　for　a　vessel　to　reach　a　state　of　operation　krtown　as　critical
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speed　where　instead・f　a　c・mbinati・n・f　diverging　and　tr狙sverse　waves　seen　in　deep

water，　a　wave　pattem　is　created　and　moves　in　the　fbrward　direction　as　the　ship．　This　wave

pattem　is　typically　large　and　takes　much　energy　to　create　and　ca皿1ead　to　severe

env1「°nmental　pr・blems・near・the　sh・re・At　speed　greater・r　less　than　c亘tical　speed，　the

steepness　of　created　waves　and　the　resulting　resistance　are　greatly　reduced．　Ther6fbre，　it

ls「equ・red　t・estimate　the　speed　r姐ge　thr・ugh　sha11・w　water　areas　and　the　wave　making

reslstance　fbr　primary　hull　fbrm　desigl1．

It　is　neces町t・menti・n　here　that　Bangladesh　is　a　rive血e　c・untry．　S・me呵。r亘vers

且・wthr・ugh　this　c・untry　and　finally　discharge　int・the　Bay・fBenga1，　which　su仕。unds

the　s・uthem鱒・River　cra丘，　big　and　smal1　Play　a　very　imp・牡ant　r。1e　in　the

transportation　of　goods　and　passengers　through　the　country．　There　is　no　doubt　that　the

rivers　and　the　Bay　of　Bengal　are　very　significallt　in　relation　to　the　economic

development．　A　striking　feature　of　many　rivers　of　Bangladesh　is　the　vast　shallow　water

areas，　which　necessitate　strict　draft　requirement　fbr　ship．

The　catamar輌r伽in　hull　c・ncept　has　been　emp1・yed　in　high－speed　craft　design　f。r

several　decades，　and　both　sailing　as　well　aS　powered　catamarans　are　used．　The

　　　　reslstance　of　a　catamaran　i　s　mainly　affected　by　the　wetted　surface　ratio［wetted　surface

綱（v・1ume－displacement）2／3］，　the　slendemess　rati・［1en幽（v・1㎜e－displacement）1／3］，

皿dthe　hull　spacing・The　we廿ed　sur垣ce　rati・is　relatively　high　c・mp訂ed　with　m。n。．

hulls・f　same　displacement・C・nsequently　catamarans　sh・w　p・・r　per品rm皿ce　at　1。w

speed（F・＜0・35）where　ski唖cti・n　is　pred・minant．　At　higher　speeds（in　the　hump

reglon，　Fn　N　O．5）the　low　trim　angles　associated　with　the　slender　demi－hulls　of　the

catamaran　lead　to　a　favorable　performance．　The　hull　spacing　ratio　is　associated　with　the

interference　effbcts　between　the　component　hulls．　These　effects　consist　of　wave

interferenc　e　effects　and　body　interference　effects．　Wave　interference　effects　are　due　to

the　supeq）osition　of　two　wave　systems，　each　associated　with　a　component　hull　in

isolation．　The　body　interfbrence　effbcts　are　caused　by　the　change　of　flow　around　one

demi－hull　due　to　the　presence　of　the　other　hu11．　The　wave　interference　may　influence　the

reslstance　to　a　large　extent．　Beneficial　Wave　inter民rence　is　achieved　by　the　cancellation
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of　part　of　the　divergent　Wave　systems　of　each　demi　hulls，　whereas　adverse　wave

interference　adses　on　interaction　of　the　transverse　wave　system．　The　generation　of

vertical　hydrodynarnic　lift　and　the　associated　change　of　hu11　form　b　ecause　of　tr　im　and　rise

ofthe　center　o　f　gravity，may　have　a　significant　effect　on　the　interference　effects．

The　wavemaking　resistance　characteristic　of　high－speed　catamaran　ship　is　improved　by

the　use　of　hydrofbil，　streamlined　bodies　ofrevolution　placed　between　the　demi－hulls，　etc．

Many　ships　operating　on　seaway　now　have　conventional　bulbous　bow，　which　can　reduce

the　wave　resistance　by　hydrodynamic　interaction　of　the　waves　between　the　main　hull　and

the　bulb．　However，　results　of　the　minimum　wave　resistance　theory　show　that　the　higher

speed　the　optimum　bulb　radius　becomes　the　larger．　Ih　a　practical　sense，　those　results　are

not　applicable　to　most　high－speed　ships　of　displacement．　In　high－speed　range，　the

wavelength　o　f　the　elementary　waves　generated　by　a　distUrb　ance　b　ecomes　so　1arge　that　the

so－called　wavemaking　length　becomes　large　too．　According　to　this　consideration，　the

relative　position　o　f　the　bulb　to　the　main　hull　is　one　of　the　important　factors．　lrt　the　case

catamaran，　airship　fbrm　bulb　is　introduced　instead　of　conventional　bulb．　The　airship　fbrm

bulb　is　expressed　as　an　axis－symmetric　streamline　body　fomied　by　the　combination　of　a

hydrodynamic　point　source　and　line　sink．

　　In　order　to　solve　a　hydrodynamic　optitnization　problem　like　ship　hull　forms

optimization，　fbllowing　elementals　are　necessary；an　evaluation　method　of　an　obj　ective

血nction　related　to　a　hy（irodynamic　performance，　a　numedcal　optimization　tec㎞ique　of

the　obj　ective　fUnction　and　a　numerical　shap　e　deforrnation　method　of　ship　hull　form　in　the

optlmlzatlon　process・

1。1　Previo闘s　Rese爾rch

1．1．1Mono　Hu田n　Shallow　Water　an⑪eep　Water

The　effect　upon　resistance　due　to　the　changes　in　flow　in　shallow　water　has　attracted　the

interest　of　scientist　fbr　many　years．　Miche11，　J．　H．（1898）first　derived　an　analytical

expression　fbr　the　wave　resistance　of　ship　moving　in　calm　water．　Havelock，　T．　H．（1922）

studied　the　effects　of　shallow　water　on　the　wave　resistance　and　wave　p　attern　for　a　point

pressure　impulse　traveling　over　a　free　surface．　Kinoshita　M．＆Inui，　T．（1953）extended

4



Havelock’s　theory　to　satisfy　bottom　boundary　condition　more　exactly．　Kirsch，　M．（1966）

used　linearized　wave　theory　to　calculate　the　wavemaking　resistance　fbr　simplified　hull

fbml　in　different　water　depths　and　channel　widths．　Muller，　E．（1985）carded　out

extensive　experiments　and　theoretical　calculations　based　on　linearized　wave　theory　to

investigate　the　effect　of　shallow　water　on　wavemaking　resistance．　Yasukawa，　T．て1989）

has　developed　first　order　panel　method　based　on　Dawson’s　approach　for　the　linear　free

surfac　e　condition　and　shallow　water　effect　i　s　undertaken“by　replacing　the　bottoエn　surface

with　Rankine　sources．　Tarafder，　M．D．，　Suzuki，　K．　and　Kai，　H（2002，2002）used　Mo血o’s

panel　method（1976）into　the　influence　of　finite　depth　on　the　wave　resistance　of　ships．

The　other　researchers　who　have　imp　ortant　contribution　in　ship　resistartce　in　shallow　water

are　Maruo　and　Tachib　ana（1981），　Lee（1992），　Kim　et　a1．（1996）resp　ectively．

L1．2　Catamaran　H服11

The　wavemaking　resistance　characteristic　o　f　high－speed　catamaran　ship　with　airship　form

large　b　ow　and　stern　bulb　s　installed　on　the　center　plane　of　a　catamaran　are　suggested　and

their　wavemaking　characteristics　to　reduce　the　wavemaking　resistance　acting　on　the

catamaran　in　high　speed　range　by　means　of　model　experiments　and　numerical　analyses

based　on　panel　metho　d　has　b　een　investigated　by　Suzuki．　K，　Kai，　H．　arid　Tatsunami，　H

（2003，2003）and　about　40・・45％reductioll　of　wavemakdng　resistance　can　be　expected．

Also　resistance　characteristics　of　ship　hull　fbrms　with　airship　fbrm　bulbs　have　been

investigated　and　the　airship　form　bulb　which　minimize　the　wave　resistance　in　high　sp　eed

range　by　hydrodynamic　interaction　with　the　main　hull　proposed　by　Suzuki，　K．　et．　a1

（1994），Ikehata，　M．　and　Suzuki，　K．（1995）．They　fbund　that　the　shape　of　the　main　hull

becomes　more　slender　and　bulb　size　becomes　1arger　according　to　the　increment　of　design

speed　and　if　optimizing　the　bulb　position，　it　changes　and　protrudes　larger　with　increasing

the　design　speed．　Ando，　J．　and　Nakatake，　K（2004）has　been　done　hull　form

improvement　of　catamaran　using　genetic　algorithm．　Zotti，1．（2003）has　investigated

hydrodynamic　improvement　of　catamaran　with　streamlined　bodies　of　revo　lution　having

different　length　to　diameter．　Research　on　resistance　reduction　in　catamaran　also　have

been　investigated　by　S　6ding，　S．（1997）and　Zotti，1．（1997）and　made　great　contribution

on　the　research　ofwave　resistance　of　catamaran．
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fi。2］PTesent　Research

L2．1　Optfi面z離ion　of　Mono　H姐（Wigley　a面Ser且es　60，　CB＝0・6）i遡

　　　　　　Sha］low　Water

In　this　study，　a　hydrodynamic　optimization　is　carried　out　at　a　design　Froude　no

Fn＝0．3160n　Wigley　Mathematical　hu11（CB　・O．444）and　practical　S　eries　60（CB＝0．6）

in　shallow　water．

in　the　present，　the　hydrodynamic　shape　optimization　system　fbr　three－dimensional　bodies

is　constructed　based　on　panel　method，　PAFS（Panel　Applied　to　Free　Surface　Flow）and　a

numerical　optimization　metho　d　called　S　Qp（Sequential　Quadratic　Prograrnming）・In　the

optimization　procedure　the　wavemakdng　resistance　has　been　selected　as　a　single　obj　ective

血mction．　A　body　shape　is　defined　by　the　design　variables　and　the　combinations　of　design

v曲ble　which　gives　the　body　of　hydrod）asamic　extremity　such　as　minimum　wave

resistance　under　certain　geometrical　and　hydrodynamical　constraints　is　sought．　If　the

sinkage　is　1arge，㎜der－keel　clearance　wil1　b　e　low　for　a　particular　depth　of　water　and　may

cause　a　ship　to　scrape　the　bottom．　This　circumstance　should　be　bome　in　mind　while

ensuring　the　safbty　operation　of　ships　with　a　restricted　draft　in　the　design　process．　So

sinkage　is　an　important　factor　in　shallow　water，　this　method　specially　considered　as　a

hydro　dynamic　design　constraint．　The　critical　speed　is　related　to　the　depth　Froude

Number．　The　critical　depth　Froude　number　is　1．0．　The　optimization　is　c麺ed皿t　at

Froude　number　lower　than　critical　depth　Froude　number　since　most　ofthe　ships　operating

in　shallow　water　below　critical　speed　at　a　palticulaエdepth　ofwater．

1．2．20蝋mization　of　Catamaran　Hull

　　A　hydro　dynamic　optimization　problem　for　catamaran　ship　hull　with　and　without　bow

and　stem　bulbs　installed　on　the　center　plane　of　demi－hulls　has　been　treated．　The　body

shape　of　demi－hull　without　and　with　airship　fbms　lbulbs　installed　on　the　center　plane　of

demi－hull　optimized　to　achieve　lower　wave　resistance　hull　and　to　observe　the

hydro　dynamic　interaction　b　etween　demi－hull　and　bulb　s．　Relatively　high　Froude　numb　ers

（0．45and　O．50）are　selected，　as　most　ofcatam鉦㎝ships㎜i面gh－speed　range孤d　the

selected　Froude　numb　ers　are　around　the　last　hump　o　f　the　wavemaking　resistance　curve．
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In　the　optimization　PAFS　used　as　three－dimensional　flow　solver　and　SQp，　a　numerical

optimization　too1．　Bulb　position　and　bulbs　size　didn’t　optimize　but　only　the　body　shap　e　of

main　hu11．
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CHAPTER　2

N麗mer量caM　Mode盈mg　of　Potentねmow　Me伽d

2．1Genera亙Nonlinear　Bo聰臨dary　Value　Problem

The　flow　around　a　ship　moving　with　a　steady　forward　sp　eed　U皿der　the　in且uence　of

incoming　waves　defines　a　boundary　value　problem　fbr　the　velocity　potentia1．　The

pro“blem　is　analyzed　by　introducing　two　co－ordinate　systems　as　show　in　Figure　2．1．　The

first　is　the　illertial　axis　system　xナz　advancing　in　space　with　steady　speedσin　the

positive　x　direction，．y　directed　to　starboard　and　z　vertically　upward．　The　origin　of　this

system　is　in　the　plane　of　the　undisturbed丘ee　sur血ce　above　the　center　of　gravity．　The

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　ノ　ノ
other　axis　system　xっノーz　is　fixed　to　the　body．　The　two　systems　coincide　with　each　other

when　there　is　no　motion．　The　fluid　is　assumed　to　be　inviscid　and　incompressible　and　the

flow　is　irrotational　such　that　the　velocity　potentialφcan　be　defined　as

Z／

y／

X

X／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．1　Definition　sketch　ofco－ordinate　system

Φ　・U．x＋φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2、1．1）

whereφis　the　perturbation　velocity　potential　due　to　the　presence　of　the　body．　The

velocity　potentia1〈P　satisfies　the　Laplace　equation

▽2Φ　・O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2⊥2）

in　the　fluid　domain　V．　The　hull　boundary　condition　requires　that　normal　velocity　p　otential

on　the　hull　must　b　e　zero．
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▽Φ・n＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．3）

The　kinematic　and　dynamic　boundary　conditions　on　the丘ee　surface　can　be　respectively

wrltten　as：

Φxζx＋Φyζy一Φz＝・O　at　z　：ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．4）

9ζ＋9［V・・▽Φ一U2］一・atz一ζ　　　　　（2・1・5）

Combining　Equation（2．1．4）and　Equation（2．15）

▽・・▽
m；（V・・▽Φ）］＋9Φ・＝・at－z　＝　9　　　　（2・1・6）

Finally　energy　condition　requires　that　the　velocity　potential　approaches　the　uniform　onset

flow　potentia1．　There　are　no　waves　far　upstream　of　the　ship　and　waves　always　travel　in

the　downstream　direction．

The　problem　described　in　equations（2．1．1）to（2．15）is　nonlinear　since　the丘ee　surface

conditions（2．1．4）and　（2．1．5）themselves　are　nonlinear　and　should　be　satisfied　on　the

true　free　surface　which　is　unknown　and　should　b　e　obtained　as　a　p　art　ofthe　solution．

e2．1．1　Linearization　of　Free　S旺face　Boundary　Cond［ition：

In　order　to　analyze　the　qbove（Equation　2．1．4　and　Equation　2．1．5）nonlinear丘ee　surface

problem，　the　first　step　is　to　introduce　appropriate　smalhless　parameter，　with　respect　to

which　the　above　expressions　are　to　be　p　ertulbed．且ere　we　define　the　smallness　parameter

s＝B／乙，where　B　and　L　are　the　Beam　and　length　ofthe　ship．　Then　the　surface　ofthe　ship

Can　b　e　Written　aS

y＝εf（x，z）

◇2．1．2Free　Surface　Bou証ary　Co皿dition　fbr　Un漁rm　Flow

As　the　perturbation　velocity　potential　of　the且uid　motion　generated　by　a　thin　ship　is　small

in　order　ofε，　one　can　expand　the　velocity　potential　in　a　power　of　series　such　as

（Maruo，1966）：

φ＝・εφ1＋ε2φ2＋＿．．．．＿．．＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・1・7）

So　the　total　velocity　potential　can　be　written　as

Φ。U．x＋εφ1＋ε2φ2＋＿＿＿＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．8）
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The　corresponding　wave　elevation　can　be　written　as

ζ＝εζ1＋ε2ζ、＋＿＿＿．．＿．

Sub　stitUting　equation（2．1．8）into　equation（2．1．6）

9U・▽［U2　＋　E・2U・▽φ1＋ε2（▽φ1・Vthi＋2U▽φ、）］＋

Sε▽φ・　・V　［U2＋E・2U・▽φ1＋ε2位φ1Wl＋2U▽φ、）］＋

；ε2▽φ・・V［U2＋6・2U・▽φ1］＋9［E・Plz＋ε・φ、。］＋・（ε・）一・

Rearranging　Equation（2．1．10）and　obtain

ε［U▽（U▽φ1）＋9φ1、Lζ

ε2
mU▽（U・▽φ・）＋9φ・・＋；U・V（Vth1・V¢i）＋▽φ1巾▽φ・）］z。9

Using　the　following　vector　identities　into　Equation（2．1．11）

iu・▽（▽th・・V¢・）　＝▽th1・V（U・▽φ1）

U．▽（▽φ1．▽φ、）＝＝▽φ、．V（U．Vφ，）＋▽φ1．▽（U．▽φ、）

we　obtain

［；▽姉Φ▽Φ）＋9・・］．．ζ　・　E［u・v（u・▽φ1）＋9φ肱Lζ＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε2［U・▽（U・▽φ、）＋9φ、。＋U・▽（▽th　、　・Vφ1）］。。ζ一〇

（2．1．9）

（2．1．10）

（2．1．11）

（2．1．12）

The　boundary　condition　is　to“be　evaluated　at　the　unknown　position，　z・＝ζTo　avoid　the

dif丘culties　we　choose　to　satisfy　a　boundary　condition　at　mean　value　ofζ（at　z＝0，　still

water　plane）by　using　Taylor’s　theorem．　The　fUnctionφぴ，y，　z？can　b　e　written

Φ（x・y・z）一Φ（x・y・・）＋ζΦ蘂・）＋Sζ2Φ・，（x・y・・）＋………－

Similarly

齢Lζ一［¢］。一・＋ζ［¢　・。　］。．。＋Sζ2［，・。L。＋…………

Now　exp　anding　Equation（2．1．12）we　obtain
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ε匝▽（U▽φ1）＋9φ比L・＋ε晶E▽（U▽φ1）＋9φ山＋

ε；ζ・芸巨▽（U▽φ1）＋9φ山＋ε・匝▽和▽φ、）＋9φ　、，＋U▽輌1）L。＋（2．1．13）

ε2ﾄ£陣▽φ、）＋9φ　、．＋U・V（Vφ，・V¢1）L。一・　　　、

Substituting　Equation（2．1．9）into　Equation（2．1．13）we　get

輌▽φ1）＋9φ比L＋ε2 mζ1£輌▽¢1）＋9叫＋　（2．i．14）

　ε2［U▽（U▽φ2）＋9φ2z＋U▽（▽φ、．▽φ，）］z＿o・＝O

N・wtaking　the　c・efficients・f　6，　9・n　each　side・f　Equati・n（2．1．14）and　substituting

g／／ぴ：Ko，　we　have

ε：U▽白純ﾓ㌫゜：z二゜。｝　　　（2・1・15）

ε2：U▽ロ▽φ・）＋9φ　・・一一U▽（▽φ1・▽φ1）一ζ1£匝▽尼▽φ1）＋gtl、．］

　　　φ2，。，＋K。φ2、＝f（φ1）　　on　z＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．16）

　　　f（φ1）一一熟＋φ醐一ζ1£01xx＋K。φlz）

Similarly　expanding　Equation（2．1．5）we　obtain　the　equations　of　wave　profiles　fbr　the　l　st

・rder，2nd・rder　apPr・ximati・n　respectively　as

ζ1＝ユ（u▽φ1）一一旦φ1．

　　　　9　　　　　　9

ζ・一一
F［；▽φ1W1＋U▽φ・＋ζ1£位▽φ　）］

一一Uφ叙＋；鯨＋φ醐＋Uζ1φ司

Finally　the　equations　ofthe　wave　profiles

　　　　u
ζ1＝：＿＿φlx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．17）

　　　　9

ζ・＝一?ﾓ　：ζ1φ1　銚＋φ；＋φlz）　　　　（2・1・18）
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◆2．1．3Free　Serface　Boan《ねry　Condit』on　fbr　Sinkage　a】m（量Trim

The　total　velocity　potential　can　be　represented　by　means　oftwo　small　parametersεand〔S，

the丘rst　one　il　pertaining　to　the　steady　motion　due　to　uniform且ow　and　second　one　q　to

the　first　order　oscillatory　motion　ofthe　ship（Ti㎜㎜et　a1．1985），

Φ＝U．x＋φ＋δ（P

－Ux＋£ε・φ。＋δ（sΦ、＋t甲，）　　　　　　　（2・1・19）

　　　　　　　　n＝1

where　qs　is　the　steady　potential　due　to　unit　sir正kage　and仰is　the　steady　potential　due　to

unit　trim．ぷis　the　sinkage（positive　upward）artd　t　is　the　trim　angle（trim　by　the　stem　is

positive）．

For　the　second　order　approximation　rδ窟∠）the　velocity　potential　and　the　wave　elevation

are　Wrltten　aS

Substituting　the　sec・nd・rder　terms・fve1・city　p・tential　and　wavg　elevati・n　in　Equati・n

（2．1．16）and（2．1．18），　we　have

ε2：（psxx＋Ko（ps、＝O　fbr　sinkage

　　　（P撤十Ko（P．＝O　f（）r　trim

ε・：ζ、一一旦Φ、。f。r　sinkage

　　　　　　　　　　g

　　　　　　　　　u
　　　　ζ、＝一一ψぴfor・trim

　　　　　　　　　9

◇2・L4　Lin領riz疵ion　of　Bo（ly　Boundary　Co瞳1itio】a

The　second　order　fluid　velocity　vector　on　the　instantaneous　wetted　surface　SH　can　be

o『b狽≠奄獅?п@as

▽Φ＝W＋ε2（▽φ，＋▽rp）　　　　　　　　　　　　（2．1．21）

where

W＝Ux＋ε▽φ1
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The　local　velocity　vector　7〈P　on　the　instantarteous　wetted　surface　SH　of　the　ship　may　b　e

expanded　about　the　mean　position　of　the　body　surface　So　using　the　vector　fbm　of

Taylor’s　theorem　as：

［V〈1＞］s．＝岡鞠刷▽Φ］s・＋；（一▽）2　［V・］・・＋……一　　（2．1．22）

　　　　　　一［▽Φ］、。＋（α．▽）岡，。＋0（δ2）

αis　the　oscillatory　displacement　ofthe　ship　and　will　be　obtained丘om　the　transfbrmation

ofco－ordinate　system．　The　normal　vector　on　the　instantaneous　hull　surface　SH　is

nH　・＝（n＋Ω×n）、。　f・r　first・rder　apPr・ximati・n．

9　denotes　the　rotation　ofthe　ship．　Neglecting　second　order　terms　ofEquation（2．122）the

linearized　body　boundary　condition　at　the　wetted　surface　reduces　to

［▽Φ＋（α．▽）▽Φ1［n　＋　s2×n］－o

▽Φ．n＋（Ct．▽）▽Φ．n＋▽Φ．（Ω×n）＋0（δ2）－O

Substituting　the　value　of「φwe　get

W・n＋▽φ、・n＋▽tp．n＋｛（α．▽）W｝・n＋｛W．（Ω×n）ト0

▽（P・n＝［Ω×w－（α．▽）w｝n

▽（F）・n－［▽×（α・w）］・n　　　　’

The　body　boundary　condition　derived　by　Timman　and　Newman（1962）to　acco皿t　in　a

conslstent　manner　fbr　the　interaction　between　the　steady　and　oscillatory　flow　field．

Accrording　to　Ogilvie　and　Tuck（1969）the　body　bo皿dary　conditions　fbr　the　steady

oscillatory　motions　ofthe　ships　can　be　expressed　as

∂（Pj

　　　　ニ　し
∂n　　』

with　mli＋m．j＋m3」（＝一（n・▽）W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．23）

　　　　　m4i＋m5j＋m6k　＝一（n・▽Xx×w）

Mis　the　fluid　velocity　due　to　the　steady　forward　motion　of　the　vesse1　in　the　ship　fixed　co－

ordinate丘ame．　The　nomal　derivative　ofthe　steady　potential　due　to　oscillatory　motion　of

the　ship　represents　the　change　in　the　local　steady　fiow　field　due　to　the　motion　ofthe　bod）r．

The　m－terms　are　written　in　terms　of　derivatives　o　f　the　steady　p　otential　and　normal　vector

consist　of　second　derivatives　ofthe　steady　potentia1．

13



2．2Pαen掘F亙ow　Hydrody鋼mics　i遡Deep　Water

命2・2・1Li臓r　80undary　Value　Problem　in　Oeep　W離er

Consider　a　closed　three－dimensional　domainγwith　boundary　8，　the　unit　normal　vector　n

to　S　being　oriented　toγas　shown　in　Figure　2．2．　The　boundary　surface　S　is　comp．osed　of

hull　surface　Sth　wake　surface　Sm，　f士ee　surface　SF　and　a　large　hemi－sphere　SR　in　the　lower

half　space．　The　body　is　subj　ect　to　the　inflow　velocity　U．　With　the　assumption　that　the

且uid　is　incompressible，　inviscid　and　irrotational，　there　exists　a　velocity　potentia1　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z

Fig　2．2　Application　of　Green’s　theorem　for　a　body　in　deep　water

Φ＝U．x＋φ＋δ（P

　　＝U・X＋εφ1＋ε2（φ2＋S（P、＋t（P，）

which　sati　sfy　the　Laplace　equation

▽2Φ＝Oin　the　fluid　domain　V

（2．2．1）

（2．2．2）

A　boundary　value　problem　can　be　constructed　by　specifying　boundary　conditions　on　the

boundary　as　fbllows：

（a）The　boundary　condition皿the　hull　surface　requires　that　the　normal　velocity

component　of　the　fluid　particle　at　the　wetted　surface　of　the　ship　must　be　zero．
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ε：▽φ1・n＝－U・nx

ε2：▽φ、・n＝O

and　with　respect　to　sinkage　and　trim　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．3）

ε2：▽（P、・n・m，

in　which　n＝＝n。i＋nyj＋n，k　denotes　the皿it　nomal　vector　on　the　hull　surface　and　is

positive　into　the　fluid．

（b）The丘ee　surface　boundary　conditions　are

ε：（b、xx＋K。φ1。＝0

ε2：φ、xx＋K。φ、。＝f（φ1）

with　respect　to　sinkage　and　trim　onz＝0

ε2：甲，。。＋K。Φ、z＝0

ε2：Φ撤＋K。甲。・O

（2．2．4）

（c）The　wake　surface　Sw　is　assumed　to　have　zero　thickness．　The　norma1　velocity　jump

and　the　pressure　jump　across　Sw　is　zero，　while　a　j㎜p　in　the　potential　is　allowed

（△P）。。Sw－P㌧P－＝0

△（∂φ盃〕㎝，w－〔劉＋一⊂劉〕一一・　　　　（22・5）

△（曇、W＝〔書〕＋一〔書〕一一

（d）For　the　steady　lifting　problem，　the　potential　jump　across　the　wake　surface　is　same　as

the　circulation　around　the　b　ody　and　is　constant　in　the　stream－wise　direction．

A　kUtta　condition　is　required　at　．the　trailing　edge　to　uniquely　specify　the　circulation．　hl　its

mo　st　general　fbm，　it　states　that　the　floW　velocity　at　the　trailing　edge　remains　bounded
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ぽ：二｝
（2．2．7）

（e）haddition，　it　is　necessary　to　impose　a　radiation　condition　to　ensure　that　the丘ee

surface　waves　vanish　up　stream　o　f　the　di　sturb　ance．

◇2．2．2So蝋on　of　Free　Suぬce　Problem　in　Deep　Water：　　　　　‘

The　boundary　value　problem　for　the　velocity　potentia1　outside　the　body　surface　can　b　e

transformed　into　an　integral　equation，　upon　consideration　of　a丘ctitious且uid〆，　which　is

the　domain　interna1　to　the　body　surface　SH．　Thus　the　velocity　p　otential　any　point　p　within

the　fluid　domain　7　call　be　expressed　as

4πEφ（堰iq）一φ鴫dS噺（q）剛dS＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．8）

　　　　　　　　、！△φ（q）詩S譜）GdS

From　the　condition　at　infirUty　fbr　G　andφ，　it　is　easy　to　s　ee　that　the　integral　on　SR　go　es　to

zero　as　R→（刀．The　source　potential　can　be　written　as

　　　　　　　l　　　　　l

G＝ q。（P；q）＋R1（P；q）　　　　　　　　（2・2・9）

where

p（x，y，z）＝field　poiIlt　where　influence　coefficient　is　calculated

q（ξ，η，9）＝source　point　where　singularity　is　located．

R。＝　（x一ξ）2＋（y一η）2＋（z一ζ）2

R1＝　（x一ξ）2＋（y一η）2＋（z＋⊆）2

But　it　is　mentioned　here　thatζis　zero　on　the　free　surface　and　RI　will　be　equal　to　Ro．　hl

order　to　obtain　an　approximate　solution　of　the　integral　eqαation，　the　intemal　velocity

　　　　　　　　タ
potential　¢　is　assumed　to　be　zero　and　the　surfaces　SH，　Sm　and　SF　are　divided　into　small

quadrilateral　elements．　The　values　ofφand（ηW∂z）are　constants　over　each　elements．　The

integral　equation　is　to　be　satisfied　at　the　centriod　of　each　element　and　may　be　written　as
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4πEφ（P）一
_，！φ（q）蓋dS一ξ、！£，φ（q）GdS＋

　　　　　　　　艶（q）笥S瓢GdS　　（2’2’1°）

where・　o蕊H皿dSW

入TH，ハTF　and∧x．　are　the　numb　er　o　f　element　of　hull　surface，　free　surfac　e　and　wake　surface

respective1）たThe　normal　velocity　component　on　the丘ee　surface　can　be　written　as

∂φ　∂φ　σ

万＝－5ff＝一”i　　　　　　　　　　　　　　（2・2・11）

introducing　the　normal　velocity　components　given　by（2．2．3）into　integral　equation

（2．2．10）and　sub　stituting　equation（2．2．10）into　equation（2．2．4）one　can　find　fbr

◇2．2．3First　Order　Linear　Eq睡ion　in　Deep　Water

φ1（P）一
盾P（q）詩S＋芸」＠・n・）GdS＋±、！△φ1（q）静S一

　　　　　　認σ1｛q）GdS－・n　SH

却（q）鏑S＋批・nx）鷲S＋亮！△¢1（q）調S－

　　　　　　☆」σ1｛q）詩S－K・σ1｛q）＝・・nS・

◇2．2．4Second　Order　Li孤ear　Eq睡ion　in　Deep　Water

φ・（P）一 }，iφ・（q）芹S＋認△φ・（q）詩S一却σ誉q）GdS・n　SH
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誌・（q）㌶圏△φ・（q）鏑S一

　　　　　　抵q）静S－K・σ誉q）＝f（φ1）・nS・

◇2．2．5Second　Order　Linear　Eq耐i皿品r　Sinkage　i孤Deep　Water，

（Ps（P）＝
瘁iq）語S＋、im・GdS＋±、！△（P・（q）詩S一

　　　　　　抵q）GdS・n　SH

誌（q）鑓｝S＋、鴨dS＋亮！△（Ps（q）韓｝S一

　　　　　　鎧q）弘S－K・ぽ｛q）＝・・nS・

◇2．2．6Second　Order　Linear　Eq翻io頑甘Trim　i曲eep　Water：

（1）・（P） p（q）発忌＋、i－・GdS＋ご、！△Φ・（q）詩S一

　　　　　却σt｛q）GdS・n　SH

誌・（q）稔｝S＋，i－・簑dS＋去，！△（P・（q）鵠｝S一

　　　　　吉」σt豊S－K・σtlq）＝・・n　S・

The　resulting　algebraic　system　of　equations　can　be　written　in　the　matrix　fbrm　as

◇2．2．7Matrix　Form　of　First　Order　Li岨r　Eq耐ion　in　Deep　Water

［（δ一DH－DH）vc）α転δ＋S鳴一［㌧］｛U・n・｝＋［Bl．］仏φ1j｝　（一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18



whereδmeans　the　Dirac　delta　fUnction　and　the　other　symbols　represent　the　influence

coefficients　at　the　collocation　point　I　due　to　sources　and　dipoles　distributed　on　panel　j　and

are　defined　as

δ一 o㍑1二；　　　　　　　　　　　　　・

鴫瓢＋t〕dS　D一亮認言＋t〕dS

DW一 潤{司dS　DW朕躍芸〔鵠dS

◇2．2．8M岨x　Form　of　Second　Order　Linear　E⑳ation　i孤Deep　Water

［C三）α1嵐δ＋」｛㌶（¢1）］＋［：顯嫡　（2・2・13）

The　matrices　given　by　Equations（2．2．12）and（2．2．13）are　built　up　by　the　Green’s

fUnction　and　its　derivatives．　The　Coef五cients　1）茄D〃～SH，　SF　and　the　derivatives　are

calculated　according　to　Mo血o’s　analytical　formula　based　on　the　assumption　of

quadrilateral　elements　as　described　in　Appendix　B．　In　order　to　satisfy　the　radiation

condition，　the　second　derivatives　of　Z）茄1）〃～SH　and　SF　are　computed　by　Dawson’s

upstream　finite　diffbrence　operator　given　in　Appendix　C．　The　circulationワ’¢i　or　Vlあis

皿known　and　will　be　determined　as　described　in　Appendix　D．
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◆2．2．9M甜ix　For㎜of　Second　Orαer　Li皿ear　Eq蹴ion伽Si眠kage　in

　　　　　　　　Deep　W眠r

［（δ一DH－D　Hxx）α1ピ。δ＋S，濫圏＝匡二］m・j＋［：二］⑭　！2・2・i4）

e2．2．10　Matrix　Form　of　SeconαOrder　Linear　Equation　fbr　Trim　in

　　　　　　　　Deep　Water

［S65．R．”）αlk。δ＋S，状畷一［1二］m・j＋［：二］｛Atp，j］　（2・2・15）

The噺e㎜s　are　dehved丘om　normal　derivatives　of　the　fluid　velocities　due　to　the　steady

flow　on　the　body　surface．　The　velocity　potentials　of　the　fluid　velocities　on　the　body　and

in　the　fluid　a　small　distance∠n　away丘om　the　body　along　the　nomlal　direction　can　be

computed丘oエn　the　known　solution　to　the　steady　Newman－Kelvin　problem．　Once　the

velocity　potentials　are　known，　a　simple　finite　difference　can　be　used　to　deterrnine　the

required　derivatives．　　、

The　derivatives　of　the　velocity　potentials　with　respect　to　x　and　y（such　asφr，砲）are

c・mputed　by丘tting　a　2nd　degree　p・1yn・mia1㎞cti・n　passing　thr・ugh　the　p・tentials　at　the

centroids　of　the　three　a（lj　ac　ent　panels　on　the　surfac　es　．　For　the　evaluation　ofφ2，　the

velocity　potentials　are　calculated　at　three　different　positions　along　the　norma1　direction

and　the　same　procedure　applied　to　get　the　derivative．　The　matrix　of　linear　system　of

equations　is　solved　by　LU　decomposition　method．

◇2．2．11Ffirst　Order　Wave　Profile　Equation　in　Deep　Water

The　equation　fbr　the　first　order　wave　elevation　is

　　　　　u
ζ1＝一一φ1x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．16）

　　　　　9

Differentiating　Equation（2．2．10）with　respect　to　x　and　get
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∂讐）却（q）網dS却・nx）舞dS＋認△畦時S

　　　　　一環q）舞dS・nz－・

The　above　equation　can　be　w亘tten　as

転一
ﾌbjD撤＋Φ・へ）・SHx］＋誉△φjD…；婁σj転

where

D一S晶ぱ〕dS　S一縫ば＋司dS

D…

◇2．2．12　Second　Order　Wave　ProfiAe　Equation童n　Deep　Water

The　Equation　fbr　second　order　wave　elevation　can　be　obtained　as

ζ＝ζ1＋ζ、　　　　　　　　　’
　＝ζ1十ζ2十Sζ、十tζt　　－

where

　　　　　u
ζ1＝一一φ1x

　　　　　9

ζ・一一
?ﾓ　号ζ1φ1　言怠＋φfy＋φiz）

　　　　u
ζ・≒一 ﾑΦ・X

　　　　u　　　　’
ζt＝一一Φ収

　　　　　9

Differentiating　equation（2．2．10）with　respect　to　x　and　y

（2．2．17）
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∂lthfl・fP）一批（q）調dS＋亮！和剰dS＋

　　　　　認△畦〔舟S鎧q）詩S・n

∂litl）却（q）婿〕dS＋却（U・叫舞〕dS＋

　　　　　認△φ1（q）縫｝S一晶」隅｛q）芸S・n

The　abov6　equation　can　be　written　as

φlx一
_b・DHx＋和・n・畑取］＋曇△φjD…去曇σjS取

φ1y一
ﾌbjDH・＋⑩噛］＋署△φ・Dw・一；書σjS・・

∂φ1　　　　∂φ1　　　　σ1

∂z　　∂n　　2

z＝O

z＝O
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2．3P醜e説諭I　now　Hydrody醜amics　in　Sha皿ow　Water

φ2．3。1臨㈱r80un白ry　Vぬe　Prob且e面n　SM且ow　Water

Consider　a　closed　three・．　dimensional　domain　V　with　bo皿dary　S，　the　unit　normal　vector　n

t・Sbeing・riented　t・γas・sh・wn　in　Figure　2．3．　The　b・undary　surface　S　is　c・mp・sed・f

the　hull　surface　SH・wake　surface　S．，　vertical　cylindrical　surface　8。。　far　away　from　the

body・the　mean　free　surface　SF，　and　sea　bottom　SB　inside　S．，　The　body　is　subj　ected　to　the

inflow　velocity　U・　With　the　assumption　that　the且uid　is　incompressible，　inviscid　and

irrotationa1，　there　exists　a　velocity　potentia1

Φ＝Ux＋φ＋δ（P

－Ux＋εφ1＋ε・（φ、＋sΦ、＋tΦ，）　　　　　　　　（2・3・1）

which　satisfies　the　Laplace　equation

▽2Φ　＝　O　in　the且uid　d・mainV　　　　　　　　　（2．3．2）

⇒u

S。。

V，φ
S。。

Figure　2．3．　Application　of　Green’stheorem　fbr　a　body　in　shallow　water

Abo皿dary　value　problem　can　be　constructed　by　specifying　boundary　conditions　on　the

bQundary　as　fbllows：

（a）The　boundary　condition　on　the　hull　surface　requires　that　the　normal　velocity

component　of　the　water　particles　at　the　wetted　surface　ofthe　ship　must　be　equal　to　zero．
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ε：▽φ1・n　＝　－U・nx

ε2：▽φ、・n＝O

with　resp　ect　to　sinkage　and　trim　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．3）

ε2：▽（P、・n＝m3

in　which　n＝n．i＋nyj＋n，k　denotes　the　unit　normal　vector　on　the　surface　and　is

positive　into　fluid．

（b）The丘ee　surface　bo皿dary　conditions　are

ε：φ1xx＋Koφ1z＝0

ε2：φ2xx＋Koφ2z＝f（φ1）

with　respect　to　sinkage　and　trim　at　z＝0

ε2：（P、xx＋K。甲、z・O

ε2：Φぬ＋Ko　rp　tZ＝0

（2．3．4）

（c）The　boundary　condition　on　sea　bottom

ε：▽φ1・n＝0

ε2：▽φ、・n＝O

with　resp　ect　to　sinkage　and　trim

ε2：▽〈［P、・n＝0

ε2：▽（iP、・n＝0

（2．35）

（d）The　wake　surface　Sw　is　assumed　to　have　zero　thickness．　The　norma1　velocity　jump

and　the　pressure　j　ump　across　Sw　is　zero，　while　a　j　ump　in　the　potential　is　allowed

（△P）。nSw－P＋－P－－0

△⊂書〕㎝、w＝（∂φ盃〕＋一⊂劉｝一・　　　　（2・3・6）

△⊂書〕。n，凋＋一⊂劉一＝・
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（e）For　the　steady　lifting　Problem，　the　potential　jump　across　the　wake　surface　is　same　as

the　circulation　around　the　body　and　is　constant　in　the　stream－wise　direction．

A　kUtta　condition　is　required　at　the　trailing　edge　to　uniquely　sp　ecify　the　circulation．　Ih　its

most　general　fb㎜，　it　states　that　the　flow　velocity　at　the　trailing　edge　remains　bounded

（f）In　addition，　it　is　necessary　to　impose　a　radiation　condition　to　ensure　that　the　free

surfac　e　waves　vanish　up　stream　o　f　the　disturb　ance．

φ2．3．2So励on　of　Free　Surface　Prob且em　in　Sha且low　Water

The　boundary　value　problem　fbr　the　velocity　potential　outside　the　body　surface　can　be

transfbrmed　into　an　integral　equation，　upon　consideration　of　a　fictitious　fluid〆，　which　is

the　domain　internal　to　the　body　surface　SH．　Thus　the　velocity　potential　any　point　p　within

the　fluid　domain　V　can　be　expressed　as

4πEφ（P）一 A1［th（q）一φ鴫dS勘（q剛GdS＋，！△φ（Φ発S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．9）

　　　　　　　－」警）GdS＋」φ（q）塁dS－、！誓ヂGdS

The　control　S。。　is　a　control　surface　at　a　large　distance　from　the　body　artd　is　cho　sen　as　the

surface　of　circular　cylinder　of　large　radius．　So　the　integral　over　the　surface　S。。　must　be

zero　as　the　radius　of　cylinder　increases　infinitely．　The　Greel1’s　fUnction　G　satisfies　the

Laplace　equation　and　can　be　approximated　as

　　　　　　　1　　　　　1　　　　し
G＝ q。（P；q）＋R1（P；q）　　　　　　　　（2・3・1°）

In　order　to　obtain　an　approximate　solution　of　the　integral　equatio11，　the　intemal　velocity

P・tentia1φ’is　assumed　t・be　zer・and・the・surfaces　SH，　Sm，　SB　and　SF　are　divided　int。　sma11
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quadrilateral　elements．　The　values　o　f　¢　and　（0（zM∂z？　are　constants　over　each　elements．　The

integral　equatioll　is　to　be　satisfied　at　the　celltriod　of　each　element　and　may　be　written　as

4πEφ（P）一
早vφ（q）農dS量、isl，φ（q）GdS＋書、！△φ（q溌S

　　　　　　酬GdS＋融）芸dS一熟）GdS　（2’3°11）

where・　E　・

ハ傷，∧「F，NB　and∧r．　are　the　numb　er　of　element　of　hull　surface，丘ee　surface，　b　ottom　surface

and　wake　sur飽ce　respectively．　The　normal　velocity　component　on　the丘ee　surface　can　b　e

wrltten　as

∂φ　∂φ　6
房＝－5ii　＝＝　5　　　　　　　　　　　　　（2・3・12）

intro　ducing　the　normal　velocity　comp　onents　given　by　Equations（2．3．3）and（2．3．5）into

integral　Equation（2．3．11）and　sub　stituting　Equation（2．3．11）into　Equation（2．3．4）one

can　find　fbr

◇2．3．3First　Order　Linear恥uation　in　Sh鋤w　Water

φ1（P）一 p（q）評S＋吉」和・叫知dS却φ1（q）曼S＋

　　　　　　±、！φ1（q）発S－±，！σ1｛q）GdS・n　SH

φ1（P） p（q）語S＋誌U・叫知dS却φ1（q）登S＋

　　　　　去」φ1（q）詩S一認σ1｛q）GdS・n　S・

去」φ1（q）謝S＋㌃、i（U’n・）夢S＋±、！△φ1（q）謝S＋

芸、！φ1（q）諦｝S一晶、！σ1｛q）許S－K・σ1｛q）＝・・nS・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　26



φ2．3．4Seco舳Orαer臨ear　Eq謝io面n　Sha魍ow　Water

φ・（P）＝
ｾ、iφ・（q）登S＋lksi△φ・（q）芹S畑q）〔曇｝S一

　　　　　去」σ誉q）GdS・n　SH　　　　　・

φ・（P）一
氏A！φ・（q）曼S＋吉」△φ・（q）詩S＋去、！φ・（q）〔舟S一

　　　　　却誉q）GdS・n　S・

隷（q）鑑S＋融・（q）曇〔芸｝S＋亮！φ・（q）鑑S一

　　　　　晶」σスq）静S－K・σ｛q）－f（φ1）・nS・

◇2．3．5Sec皿d　Order　Linear　Eq睡ion伽Si孤kage　im　Shall且ow　Water

（Ps（P） p（q）静S＋，im・GdS＋±，！△（Ps（q）詩S＋㌫、ト（q）詩S一

　　　　　ザ｛q）GdS・n　SH

（Ps（P）一潤iq）驚S＋、P・GdS却艦（q）舞S＋誌（q）詩S－

　　　　　±、！ぽ｛q）GdS・n　S・

±、！tp・（q）鏑S＋，曝＋±、！△（Ps（q）㌶｝S＋

±、峠〔芸｝S耀q）弘S－K・隅q）一・・n－SF
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e2。3．6　Secon“Order　Line蹴剛睡io簸fOr　Trim　in　Sha且10w　W説er

Φ・（P）＝
p・（q）詩S＋、！m・GdS＋吉、！△甲・（q）箒S＋誌・（q）詩S一

　　　　　曇σt｛q）GdS・n　SH　　　　　、

甲・（P）一潤E（q）詩S＋、i－・GdS却甲・（q）語S＋誌・（q）曼S一

　　　　　去、！σt｛q）GdS・n　S・

却（q）緒｝S＋，im・藍dS＋去、！△（P，（q）礪｝S＋

却（q羅｝S一環q）鷲S－K・叫｛q）＝・・n－SF

The　resulting　algebraic　system　of　equations　can　b　e　written　in　the　matrix　f（）ml　as

◇2．3．7Matrix　Form　of　First　Order　Linear　Eq耐ion　in　Sha且10w　Water

（δ一DH）　　－DB　　　SF　　　　　φ1j　　SH

－DH（δ一D，）　SF　φ1j－SH
－D瓢一D。xxO・5（K。δ＋SFxx）σ1j　S血

　　　　　　Dw

｛U・n、｝＋Dw

　　　　　　DWxx

｛Aφ，j｝
（2．3．13）

whereδmeans　the　Dirac　delta　fUnction　and　the　other　symbols　represent　the　influence

coefficients　at　the　collocation　point　I　due　to　sources　and　dipoles　distributed　on　pane1　j　and

are　defined　as

δ一

DH一 Xオ＋音〕dS　D－±、！瓢音＋t〕dS

D・＝
m鵠dS　D…去曇ま，〔1　　1　　　十Ro　R1〕dS

28



S・一潤{オ〕dS　SH・・c＝認認＋司dS

DW一
D〔±＋t〕dS　DW継一爵量〔±＋司dS

◇2．3．8M寵血Form　of　Sec皿d　Order　Line蟹Eq田tion並Shalハow

　　　　　Water

（δ一DH）－DB

－DH　（δ一D，）

－DHxx　　－DBxx

　　　SF

　　　SF

O．5（K。δ＋S，xx）

φ2j

φ2j＝

62j

0

0

一一

?iφ、）

　　　W

十　　W

　　　Wxx

（Ath，j｝
（2．3．14）

The　matrices　given　by　equations（2．3．13）and（2．3．14）are　built　up　by　the　Green’s

f㎞ction　and　its　derivatives．　The　Coefficients　1）∬，1）肪SH，　SF　and　the　derivatives　are

calculated　according　to　Mo亘no’s　analytical　．　formula　based　on　the　assumption　of

quadrilateral　elements　as．described　in　Appendix　B．　In　order　to　satisfy　the　radiation

condition，　the　second　derivatives　of　1）品Z）協SH　and　SF　are　computed　by　Dawson’s

upstream　finite　diffbrence　operator　given　in　Appendix　C．　The　circulation　P幼or　V¢2　is

皿known　and　will　be　determined　as　desc亘bed　in　Appendix　D．

◇2．3．9Matrix　Form　of　Second　Order　Linear　Eq睡ion　fbr　Sinkage加

（δ一DH）

一DH

－D
　　Hxx

ShalloW　Water

　　－DB　　　SF

（δ一DB）　　　SF

－DB　O．5（K。δ＋S，xx）

（P・D　　SH　　　　Dw

（Psj　：SH　m3j＋Dw

σ司　　SHxx　　　　DWxx

｛Arp　，j　｝

（2．3．15）
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命2．3．10MatrMbrm　of　Seco砿Order　Li肚ar　E哩睡ion伽Trim且n

　　　　　　　　Sh鋤w　Water

（δ一DH）一一DB　SF

－DH　（δ一D．）　SF

－DHxx－DB　O．5（K。δ＋S，。。）

（Pti　　SH　　　　　Dw

（Pti＝SH　m5」＋Dw

σ．　　SH．x　　　　DWxx

IAtp　，j　｝

（2．3．16）

The刷e㎜s　are　dehved丘om　normal　derivatives　of　the且uid　velocities　due　to　the　st’ ?≠р

且ow　on　the　body　surface．　The　velocity　potentials　of　the　fluid　velocities　on　the　body　and

in　the　fluid　a　small　distance∠n　away丘om　the　body　along　the　nomlal　direction　can　be

computed丘om　the　known　solution　to　the　steady　Newman－　Kelvin　prob　lem．　Once　the

velocity　potentials　are　known，　a　simple　finite　difference　can　b　e　used　to　determine　the

required　derivatives．

The　derivatives　of　the　velocity　potentials　with　respect　to　x　andア（such　as盛，＠）are

c・mputed’by　fitting　a　2”d　degree　p・1yn・mia1・imcti・npassing　thr・ugh　thep・tentials　at　the

centroids　of　the　three　a（lj　ac　ent　panels　on　the　surfaces．　For　the　evaluation　ofφ1，　the

velocity　potentials　are　calculated　at　three　different　positions　along　the　normal　direction

and　the　same　procedure　applied　to　get　the　d6rivative．　The　matrix　of　linear　system　of

equations　is　solved　by　LU　decomposition　method．

◇2．3．U　First　Order　Wave　Pr面le　Eq睡io垣n　Sha且且ow　Water

The　equation　fbr　the　first　order　wave　elevation　is

　　　　　u
ζ1＝＿＿φ1x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．17）

　　　　　　9

Differentiating　Equation（2．3．11）with　respect　to　x　and　get

∂呈P）却1（q）蜘S＋却U・nx）舞dS＋±、｛△φ1（q）8，〔笥S

　　　　　　却（q）2，〔莞〕dS一晶、！σ11q）莞dS・n　z＝・

The　above　equation　can　1）e　written　as
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ゆjD撤＋和小取］＋ξφjユ＋曇△φjD…；婁σj㌦

where

D一ｺ晶〔鵠dS　S一左齪＋±〕dS・

DBx一ｼ誌＋t〕dS　D…亮晶ぽ＋司dS

◇2．3．12Second　Orαer　Wave　Pr面le　Eq翻ion　in　Shallow　Water

The　Equation　fbr　second　order　wave　elevation　can　be　obtained　as

ζ＝ζ1＋ζ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．18）
　　：ζ1＋ζ2＋Sζ，＋tζ、

where

　　　　u
ζ1＝：一一φ1x

　　　　9

9・　・一
?早E・　一一号繊一却；＋φ；＋φ；）

　　　　u
ζ、＝一一Φ、x

　　　　g

　　　　u
ζ、＝一一甲、、

　　　　9

Differentiating　equation（2．3．11）with　resp　ect　to　x　and　y

∂讐）一却（9耀〕dS却・叫舞〕dS却（q）調S

　　　　　　認△¢1（q）趨｝S一亮！隅｛q）磐S－z－・
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∂磐）却（q）縫〕dS＋吉、！P團dS＋去、！tl，（q）S，〔寄〕dS

　　　　　　吉，！△φ1（q）縞｝S一晶」σ1｛q）雰S・nz－・

The　above　equation　can　be　written　as

thlx一
ﾌbjD臣＋和・n・　iSHx］＋曇φ・DBx＋曇△φjD…；曇σ・SFx

φly＝
ﾌbjDH・＋嚥・］＋曇φjD・・＋署△φjDW・一；曇σ・SFy

∂φL∂φLσ1
∂z　　∂n　　2
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2．4　Sinkage⑳賦d　Trim　Calc櫨atio皿

In　order　to　calculate　the　fbrces　and　moments　on　the　ship，　the　pressure　must　be　evaluated

on　the　actUal　instantaneous　position　of　the　ship　hull．　However，　it　is　quite　inconvenient　to

have　a　changing　domain　of　integration，　especially　since　finding　domain　is　part　of　the

problem．　A　priori，　the　location　and　orientation　o　f　the　ship　at　any　instant　are　unlmown　and

so　one　do　es　not　know　where　to　evaluate　the　pressure．　Therefore，　we　choose　to　express　the

pressure　at　a　point　of　the　hull　surface　SH　in　terms　of　the　pressure　at　the　corresponding

point　ofSo，　the　undisturbed　position　ofthe　hu11．

The　fluid　pressure　acting　on　the　instantaneous　wetted　surface　SH　during　oscillatory

motions　ofthe　ship　can　be　written　by　Bemoulli’s　equation

P－P．．一 Gρω2－▽Φ・▽Φ）一ρgz　　　　　　（2．4．1）

Unfor㎜ately　knowledge　of　the　position　of　SH　is　necessarry　if　this　expression　is　to　be

used．　Newman（1978）suggests　that　this　difficulty　may　be　overcome　by　relating　the

pressure　on　the　surface　SH　to　the　pressure　on　the　surfaceぷo　by　Taシ10r　se亘es　expansion．

Thus

圃SH＝［1＋（・c・▽）＋；ピ・▽）2＋…・…・FP．．］s。　　②42）

Now　the　total　fluid　velocity　vector　on　the　instantaneous　wetted　surface　fbr　second　order

apProximation　SH　can　be　obtained　as

▽Φ＝W＋ε2（▽φ、＋▽Φ）

with　W－U．i＋ε▽φ1　　　　　　　　　　（2・4・3）

It　is　assumed　that　the　oscillatory　motions　of　the　ship　is　so　small　that　the　second　order

temls　of　the　unsteady　componellts　may　be　neglected，　then　the　linearized　fbml　of　the

pressure　on　the　wetted　surface　SH　becomes

P－P・・一
Gρ和2－▽Φ・▽Φ）＋；ρ（α・▽蜘・一▽Φ・▽Φ）一ρgz

　　　　　　－一ρ［；世・－U・）＋W・▽φ・］一ρgz一ρ［s・（W・▽Φ、）＋咽・▽Φ，月（2．4．4）

　　　　　　一｛t鳴＋（s－tx）£｝；ρW・＋・（α・）
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This　approximation　implies　that　the　oscillatory　flow　and　the　motion　of　the　ship　are

linearized　but　steady　flow　due　to　steady　fbrward　motion　remains　nonlinear．　The

hydrodynamic　fbrces（k＝1，2，3indicates　surge，　sway　and　heave）and　moments（k＝4，

5，6indicates　rolling，　pitching　and　yawing）in　the　kth　direction　can　be　represented　as

（Yasukawa，1993）：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

F，　：一一一∫（P－P．．畑、dS碑＋s再＋tF｛　　　　　　　（2．4．5）

where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

理一
ｬ・－U・）＋W・▽φ・］・n・dS

叶W・▽（P・＋是W・］・n・dS

叶W・▽〈［P・＋；〔÷x’£〕W・］n・dS

and　n4i＋n5j＋n6k　：r×n，　r＝x’i＋yj＋z’k

The“sinkage”and“trim”of　a　ship　moving　in　shallow　water　can　be　computed　by

equating　the　vertical　fbrce　and　pitch　moment　to　the　hydrostatic　restoring　fbrce　and

moment．　The　resulting　calculations　are　practical　importance　in　predicting　the“squat”of　a

ship，　and　ultimately　the　occurrence　of　gro皿ding　due　to　increased　draft．　The　theory　is

invalid　near　the　critical　Froude　numb　er　Fh＝1，　but　in　other　resp　ects　it　agrees　fairly　well

with　the　exp　eriments．　For　typical　ship　s　the　vertica1‘‘sinkage”is　the　dominarit　effect　in　the

sub　critical　regime，　whereas“trim”is　dominant　in　the　sup　ercritical　regime．

SupPose　the　ship　responds　to　these　fbrces　and　experiences　a　sinkageぷdefined　as　the

downward　vertical　displacement　at　x＝Oand　trim　t　defined　as　the　bow　up　angle　of

rotation　aboutγ　＝0．　Now　the　fbllowing　equations　are　obtained　from　the　static

equilibrium　of　fordes：

　　　　　　しノ　

F，　＝＝　P9　f（s－ix）fw（x）dx

　　　　　　－L／2

＝ρgs∫fw（x）dx－tρ9∫fw（x）xdx

　　　　　　－L！2　　　　　　　　　　　　　－L／2
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　　　　　　　　L／2
F，　・＝　－P9　f（s－tx）fw（x）xdx

　　　　　　　－L／2
　　　　　　　　L／2　　　　　　　　　　L／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．7）

＝＝・一一ﾏgs　ffw（x）xdx＋tρ9∫fw（x）x2dx　　　・
　　　　　　　　－L／2　　　　　　　　　　　　　　－L／2

fw（x？is　the　width　o　f　the　water　p　lane　area　at　the　stil1　water　level　arid　L　denotes　the　length

ofthe　ship．　Combining　equations（2．4．5），（2．4．6）and（2．4．7）we　have

：§：設欝；1：：罰　　　　　　　　　（2・4・8）

The　values　ofぷand　t　are　obtained丘om　these　two　simultaneous　equations．　The　symbols

are　defined　as

　　　　　　　L／2

H。一ρ9∫fw（x）dx

　　　　　　舌；2

H，・P9　jfw（x）xdx

　　　　　　鷲

H、－P9　ffw（x）x2dx

　　　　　　－L／2

（2．4．9）
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2・5Press眠re　Comp麗頭o聰⑪n　H服盈盈S孤rface

命2。5。1D且rect　Me伽gS

After　computing　the　discrete　values　of　the　potentials　on　the　boundary　surfaces，　the

pressure　distribution　on　the　surface　can　be　determined　by　applying　Bemoulli’s　equation．

ln　accordance　with　the　pressure　along　the　stream　surfaces　remain　constant：

÷＋；U2－C・nstant　　　　　　（2・5．1）

whereσis　the　inflow　velocity　and　p。。　the　pressure　far　away　fヒom　the　body．　The　total

velocity　vector　can　be　decomposed　as：

V＝U＋▽φ

with　sinkage　and　trim　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．2）

V＝U＋▽φ＋δ▽（P

To　determine　the　pressure　dis励ution　on　the　body，’ 奄煤@is丘rst　necessary　to　determine　the

velocity　V　at　the　control　points　on　its　surface．　If　n　is　the皿it　normal　vector　on　the　surface

ofthe　body，　then　according　to　kinematic　boundary　condition　on　the　body

（U＋▽φ）n＝＝O　　　　　　　　　　　　（2．5．3）
The　pe血rbation　velocity　can　be　written　as

▽φ一▽、φ＋▽。φ・nS’ @　　　　　　　　　　（25．4）
where　the　te㎜罵φcorrespond　to　the　component　of　perturbation　velocity　tangential　to

the　body　surface．

（V・φ）＝（裟〕n一輌・n　　　　　（2．5．5）

Combining　equations（2．5．4）and（2．5．5）we　have

V－UイU・nト＋▽、φ　　　　　　　　　　　（25．6）
ifξandηare　the　unit　vectors　tangential　to　the　surface　along　the　two　gdd　directions　as

shown　in　Figure　2．4，the　fbllowing　equations　are　obtained：

φξ÷ξ▽・φ　　　　　　　（2・5・7）

φ・÷η▽・φ　　　　　　　（2・5・8）
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By　using　equations（25．7）and（25．8）Vtφcan　be　express

　塁隆’η

Theq　ities
i賀〕and〔書〕c・…p・ndt・thepr句ecti・ns・fthepe　bati・n：el・city

a1・ng　the　tw・grid　directi・ns　and・these・will・be・btained　numerically丘・m　the　derivative

・fthe　2nd　degree　p・1yn・mia1麺cti・n　passing　t㎞・ugh　the　p・tentials　a1。ng　each

circumferential　strip．

ξ

Fig　2・4　Definition　sketch　of　the　local　coordinate　system（ξ，η）and　panel　distributions

Ifwe　c・nsider　the　si泳age皿d　trim　t・be・rder・fsec・nd，　the・fluid・vel・city　vect。r　will　be

obtained　as

V＝U」U・nb＋m・・n＋▽、（φ＋Φ）f・r　sinkage　　　　　（25．1・）

V＝U－［U・nb＋m・・n＋▽、（φ＋Φ）拓rtrim　　　　　　（25、11）

The　pressures　are丘nally　expressed　in　terms　of　the　pressure　coef五cient（巧・that　is　de丘ned

as：

C・－1－ ｼ訂
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　　◆2。5．2Y孤agizawa，s　Di餓｝rentiation　Scheme

The　ve1・city　and　pressure・n・the　surface　can　be・btained　by　numerically　differentiati。n

°fve1・cityp・tentia1・ver　the　b・dy　sur血ces　as　pr・p・sed　by　Y鋼gizawa（H・shin・，1989）．

The　dist蜘ti・n・f　the　ve1・city　p・tentialφis　apPr・ximated　by　a　quadratic　equati・n

passing　thr・ugh　the　p・tentials　at　the　centr・ids・fthree　adjacent　panels　as

φ＝as2＋bs＋c　　　　　　　　　　　（2．5．12）
whereぷis　the　surface　distance　artd　a，ゐ，6are　the　c・e茄cients・fthe　qua由atic　equati。n．

Then　the　derivative　ofthe　potential　tangential　to　the　surface　can　be　written　as

儂一2as＋b　　　　　　　　（2．5．13）

In　terms・f　1・cal　c・・rdinate　systemξη，　the　perturbati・n　ve1・city　p。tential　c加e

expressed　as

②5．14）

Differentiati・n・fthe　ab・ve　equati・叩elds　the　ve1・city　al・ng　the　tangent　directi。n麺d

ηto　the　body　surface　respectively，

2一φξ一2a1ξ＋b1一

書一φ，＝2a、η＋b、　　　　　（2’5’15）

After　making　a　circle　passing　thr・ugh　the　cen廿i・ds・f　the　three　adjacent　P孤els　the

posltlon　vector　Ro　can　be　expressed　as（Figure　2．5）

R・＝α＋s・β＋t・γ　　　　　　　　　　　　（25．16）

Sc＝：

where

tc＝

2

2

β12・・一（β・γ）1γ12

β1「γr－（P・γ）2

（P・γ）ヨγ12］β1・

（β・γ）2一 1β121γ12

The　unit　vectors　nr，　nn　and　Z　are　defined　as

n・
秩F≡ll：ド・r鵠1λ一‘
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Let　e・and　e3　be　the　unit　vect・r　in　the　directi・n・f　9　and　rP　respectively　and　e2　is　in　the

directi・n　perpendicular　t・θ・as　sh・wn　in　Figure　2．4．　The　derivative・fthe　p・tential　a1・ng

el　and　e2　can　be　expressed　as

φ躍　　　　　　　　（2．5．17）

Fig．2．5　Yanagizawa，s　differentiation　scheme

φ，2一φ・・一（e1’e・畑el

　　　　　　　　　e3’e2

「一ぎ．η）、〔晋一⇒　　　　（2’5’18）

The　perturbati・n・vel・city　tangential　t・the　b・dy　surfaces　can　be・btained　by

▽・φ＝φ・1・e1＋φ・、・e・　　　　　　　　　　　（2．5．19）

Rewriting　the　Equations（2．5．19）as

▽，φ＝φe、・ξ＋φe、・［η一（ξ・η）ξ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．20）

Adding　the　tangential　c・mp・nent・f　iniコ・w　ve1・ci取σwe・btain　the　t・tal　ve1。city

tangential　to　the　body　surface　as

V＝U－（U・n）n＋▽，φ

　　＝　U－（U・n）n＋φe1・ξ＋φ，、・［n－（ξ・η）ξ］　　　　　　　　　　　　　　　（2・5・21）

where　n＝＝　el　x　e2　and　the　termsξand　ny　ean　be　found　as
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If　we　consider　the　sihkage　and　trim　to　be　of　second　order，　the　fluid　velocity　vectors　will

be　obtained　as

V＝U－（U・n）・n＋m3・n＋（φ＋（P），、ξ＋（φ＋（P），、｛η一（ξ・γ1）・ξ｝　　　　　　　　（2．5．23）

V・U－（U・n）・n＋m5・n＋（φ＋（P），、ξ＋（φ＋（P），、｛η一（ξ・η）・ξ｝　　　　　　　　（2．5．24）

The　pressure　on　the　body　sur塩ce　can　be　written　as

C，－1－ｼ：〕2　　　　　　（2・5・25）
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2。6Ca且c眠励o睡of　Wave　M［aki孤g　Resistance　of　Ships

命2・6・1W眠蹴king　Resist蹴ce・in　Fixed　¢ondifitio孤

　The　pressure　at　any　point　on　the　hull　surfaces　can　be　expressed　as　　　　　　　　　　　　、

P－P・・＝ Gρ（U2－▽Φ・▽Φ）一ρgz　　　　　　（2．6．1）

where

▽Φ＝U＋▽（p1＋▽ψ2　　　fbr　2nd　order　approximation

▽Φ一U＋▽φ1＋（▽φ2＋▽甲）f・r　2”d・rder　apPr・ximati・n　with　sinkage　and　trim

The　hydr・dyriamic　f・rce　in　the　x－directi・n　is・btained　by　integrating　the　pressure・ver

the　instantaneous　wetted　hull　surface　as　fbllows：

Rw－一 轤?o－P．．畑。dS　　　　　　　　　　（2．6．2）
　　　　　　　S＋S’

Rw－一
C＄P（U2－▽Φ・▽Φ）一ρgz｝・dS・・』；ρ和・一▽Φ・▽Φ）一ρgz｝。dS（Z63）

whereぷis　the　mean　wetted　surface　and　5／is　the　fluctuating　part　of　the　wetted　surface

be伽een　still　water　p1孤e，z－0孤d　the　waterline　a1・ng　the　hu11，z一ζF・r　the

simplicity・1et　the　b・dy　have　a　vertical　wall　near　the　water　line．　The　sec・nd　integral　can

be　transfbrmed　into　a　line　integral　along　the　water　line．　The　pressure　along　the　water　line，

P「ρ⑳

；ρω2－▽Φ・▽Φ）一ρ9ζ一・

；P和2－▽Φ・▽Φ）叩9ζ

The　f・rce・n　the　hUll　surface　in　the　x－dirgcti・n　can　be　expressed　as

Rw－－
I［；ρ（・’一▽Φ・▽Φ）一・Pgz｝・dS－，！（P9ζ　一　Pgzpt・dzdL　（2・⑭

Rw－一
C（；P（U2－▽Φ・▽Φ）一ρgz｝・dS－illρ9．｛ζln・　dL　　（2・6・5）

’is　the　relative　wave　elevation．　After　calculating　the　pressure　coefficient　on　the　hull

surface正）y　Equation（2．5．25）the　wave　making　resistance　coef丘cient　can　be　obtained　as
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Cw＝
Rw

　　　！ρsu・

　　　そ．

　　　Σ　C，j　it　．j△Sj

＝＿」＝1

NH
Σ△Sj
j＝1

P9　9ζln．dL

　　　wL

　　－　　　　ρSU2

（2．6．6）

whe「e　NH　is　the皿mber・fpanels・n　the　hull　surfaces　，　n。　is　the　x　c。mp。nent。f　n。㎜al

and∠易is　the訂ea・f7　panel　respectively．

◇2．6．2Wavemaking　Resist蹴e　in　Free　Condition：

A丘e「calculating　the　values・f　sinkage　and　trim，　the　wavemaking　resistartce　can　be

obtained丘om　Equation（2．4．6）as　fbllows：

Rw＝耳゜＋s耳s＋t耳t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6．7）

The　displacement・f　ship　in　relati・n　t・steady　m・ving　c・・rdinate　system　c皿be

expressed　as（described　Appendix　A）

α＝ξ（ξ1，ξ、，ξ、）＋Ω（ξ4，ξ，，ξ、）×x’＋O（δ2）

＝（ξ1＋ξ・z一ξ・yli＋（ξ、＋ξ、x一ξ、z）」＋（ξ，＋ξ4y一ξ，x）k　　　　（2・6・8）

S°the「elativewave　elevati・nduet・them・ti・n・ftheb・dyandwave　systemis　givenby

　ζ，＝：ζ一（ξ3＋ξ4y一ξ5X）

　　＝ζ一‘一司f・r・si蜘ge　and　trim　　　　　　　　　（2・6・9）

Now　the　total　wavemaking　resistance　can　be　defined　as

RW　：耳゜＋s畔＋t耳t－ Gρ9∫ζ・n。⇒耳・（s－tx）i。dL　　　（2．6．1。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wL　　　　　　　　wL

The　4th　te㎝・fEquati・n（2・6．1・）is　the　c・rrecti・n魚ct。r　due　t。　the　difference　betWeen

the「eal　and　sti11　water　level　and　5th　term　is　due　t・changes・fsi泳age皿d姐m．　We　can

use（耳゜＋s畔＋t耳t）instead・fFi°・But　as　we　have　c・nsidered　the　sinkage　and　trim　t。　be

・fsec・nd・rder・r　higher・rder，　it　is　reas・nable　t・take　F°、．
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C且APTER　3

Non賊n㈱r　O餌童m董zat童on　Tecbn量甲e

Optimization　might　be　defined　as　the　science　of　determining　the　best　solutions　to　certain

mathematically　defined　problems，　which　are　often　models　ofphysicals　realit）たIt　involves

the　study　of　optimality　criteria　for　problems，　the　determination　of　algoritimic　methods　of

solution，　the　study　of　the　structure　of　such　methods，　and　computer　experimentation　with

methods　both　under　trail　conditions　and　on　real　lifb　problems．　There　is　an　extremely

diverse　range　of　practical　applications．　The　applicability　of　optimization　methods　is

widespread，　reaching　into　almost　every　activity　in　which皿merical　infbmlation　is

processed（Science，　Enginee血g，　Mathematics，　Economics，　Commerce，　etc．）．

Optimization　techniques，　is　used　ef民ctively，　can　greatly　reduce　the　enginee亘ng　design

time　and）deld　improved，　ef丘cient，　and　economical　designs．

　　　　　　Numerical　optimization　techniques　offer　a　logical　approach　to　design　automation，

and　many　algoritlms　have　b　een　proposed　in　reoent　years．　Some　ofthese　techniques，　such

as　linear，　qua血atic，　dynamic，　and　geometric　programming　algoritims，　have　b　een

developed　to　deal　with　specific　classes　of　optimization　problems．　A　more　general

category　of　algo輌s　refe皿ed　to　as　nonlinear　programming　has　evolved　for　the　solution

of　general　optimization　problems．　As　is丘equently　the　case　with　nonlinear　problems，

there　i　s　no　single　method　that　i　s　clearly　b　etter　than　others，　Methods　for　numerical

optimization　are　referred　to　collectively　as　mathematical　programming　techniques．

　　　　　　Sequential　Quadratic　Pro⌒ing（SQp）has　arguably　the　mo　st　success血1

method　fbr　solving　nonlinearly　constrailled　optimization　problems．　The　sQp　is　a　general

method　fbr　solving　nonlinear　optimization　problems　with　constraints．　The　mathematical

formulation　of　the　present　design　oriented（SQp）problem，　which　finds　an　optimum　shape

of　the　ship　with　minimum　resistance　subj　ect　to　geometric　and　hydro　dynamic　constraints

can　be　expressed　as
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Minimize

Subj　ected　to

f（x）

hi　6（）＝O，　i＝1，　N

gi（x）≦0，　i＝　1，　M

（3．1）

where　x　is　a　vect・r　representati・n・f　design　variables　de丘ning　the　hull　s皿血ce鋤d　hu11

品mch斑actehstics・The　ship　wavem球ingresist㎝ce　is　used　as孤・句ective血ncti。nプ

The　ge・met「ical　and　hydr・d）ua砲ical　desi四c・nstraints　ab。ut　the　hull　sur魚ce　are

c°ntained　in　b・th　the　equality（hi）and　inequality（9i）c・nstraints，　N　is　the　n㎜ber。f

equalityc°nstraint　and　Mis　the　number・finequalityc・nstraints　respectively．

　　　　　　　At　first　this　design－c・nstrained　pr・blem　is　c・nve姓ed　t。　an　unc。ns仕ained。ne

ass°clatlng　penalty　f・r　any　c・nstraint　vi・1ati・n．　Thus　the　Equati・n（3．1）is　transformed

into　the　following　function

　　　　　　　　　　　　NTc

F（x）＝f（x）＋Σδ・φ・（x）　　　　　　　　（3．2）

where　NTc　is　the　t・tal　number・fc・nstraint，δI　is　the　penalty　c。e伍cients飴r　c。nstraint　i

andφi（x）is　a　p　enalty　term　related　to　the　ith　constraint．

Fis　a　n°nlinear・ptimizati・n　pr・blem　since　the・句ective㎞cti・n，　the　wavem丞ing

　　　　「eslst孤ce°f　ship孤d　the　c・nstraints　are　implicit，　n・n－1ine⊇ncti・ns・f　the　design

v訂iab1成Fis　inm孤ycases　n・n・・c・nvex皿dhas・丘enmultiple　miniユ晒ct，　there　iS

n°gene「al　reliable・ptimizati・n　meth・d　available　t・丘nd　a　g1。bal　minim㎜、孤d　n。

gene「al　agreement・n　the　bes畑pr・ach　t・s・1ve　n・n－1ine訂multiv頭able　c。nstrained

P「°blems・Ameth・dthatw・rkswe11・n・nepr・blem　may　perf・rm　very　P。。rly。n皿。ther

problem　of　same　kind．

Merit恥ncti岨：

　　　　　　The　SQp　a19・亘t㎞・can　be　made　m・re　r・bust　by　adding　a　step．1ength　c。ntr。1．

Thus・thebasic　iterati・n・fapractical　meth・d・f・r　s・1vingn・nline訂c・ns仕ainedpr。blemS

ls　wrltten　as　fbllows：

x（k＋1）＝x（k）＋αd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　　　　　　The　directi・n　d　is　c・mputed　by　s・1ving　the　quadratic　pr・ga㎜ing　sub　pr。blem．

hthe　case・f皿c・nstrained　pr・blems・the　step　length　is　c・mputed　by　mi血mizing　the

°句ective血ncti・n　a1・ng　the　c・mputed　directi・曲the　case・f　c・nstrained　pr。blem，　a
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merit血ncti・n　that　takes　int・c・nsiderati・n　b・th　the　c・nstraints　and　the・句ective血ncti。n

is　used　during　step　length　calculati・ns・The　f・ll・wing　merit血ncti・n　is　c・㎜・nly　used

with　the　SQp　method：

φ瞬k＋αd）＋r［書h・（xk＋αd】＋曇min紅9・β・＋αd刈　・（3・4）

where　r　is　a　scalar　p　enalty　parameter，

An　inequality　c・nstraint　is　vi・1ated　if　gi＞0．　F・r　equality　c・nstraint，　any　n・nzer。　yalue

indicates　a　violation　of　that　constraint．　Hence，　fbr　equality　constraints，　an　absolute　value

is　used　in　the　ab・ve　d曲iti・n・lfall　c・nstraints　are・satis丘ed（a119、≦O　and　h、＝0），

then　the　me亘t血ncti・n・is・the・sarne・as・the・句ective㎞cti・n．　The　penalty　pararneter　r　is

intr・duced　t・a11・w・f・r・an・additi・nal　c・n仕・1・ver　the　de丘niti・n・fφ．

Minimizing　the　merit　f㎞nction：

　　　　　　To　detemine　a　suitable　step　lengthαalong　a　computed　direction　d，　the　merit

血nctionφfa？needs　to　be　minimized．　Theoretically，　this　is　the　same　as　the　one－

dimensi・nal　line　search　presented　f・r　unc・nstrained　pr・blems．　But　c・nstrained　pr。blem

a　nume「ica1　search　pr・cedure　is　used　because丘・m　the　de丘㎡ti・n・f綱it　is　n。t　a

differentiable　imcti・n・ln　the　numerica1　search　pr・cedure　the　f・ll・wing　line　se訂ch

procedure　is　based　on　Amユijo’s　nlle　fbr　unconstrained　problems．

Approximate　Line－Search　Procedure

　　　　　　The　procedure　starts　by　first　computing　the　merit　fUnction　value　withα＝0．　This

value　is　identified　asφgイとx？and

φ・（α）－F（xk）＋r［ξh・（x・】＋曇minbg剛　　　（3・5）

Then

φ（・c）　・・E　F（xk＋αd）＋r［曇h←・＋αd】＋曇 min（・・9・（xk＋αd刈
（3．6）
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values　are　computed　successively　withα＝1，1／2，1／4，．．　until　anαis　fbund　that　satisfies

the　fbllowing　criteria．

φ（α）≦φ。（α）一αωlldll2

whereωis　an　additional　parameter　introduced　to　provide　fhrther　control　over　search

process．ωis　typically　set　to　O．5．　As　can　be　seen　from　this　criterion，　instead　of　finding

the　true　minimum　o　fφイ⇒，　in　this　line　search　we　accept　ct　that　reduces　the　initial　value　o　f

φby　a血ct・rαωlldll2．Sinceαis　included　in　this血ct・r，　as　the　trial　step　length　is　redu‘ced，

the　expected　reduction　becomes　small　as　we11．　Hellce，as　long　as　4　is　a　decent　direction，

the　test　must　pass　after　a　finite　number　of　iterations．

SQP　AIgor抽m

Given　the　p　enalty　p　arameter　r（r　・1）and　step　length　p　arameterω（co　・・　O．5）

Step　1．Set　an　iteration　counter　k　・　O．　Sta仕ing　initial　estimates　xo，　uo，vo　and　a　s卿etric

　　　　　positive　definite　mauix　HO．

Step　2．　Solve　the　problem

　　　　　Mmimize　P（d）－F（x（k））＋▽FTレ（k）］・d＋；dT・H（k）・d

　　　　　　　　　　　　　　　　h、ト（k）」＋▽hl　［x（k）1・d－oi－1，N

　　　　　S吻ectedt°giレ（・）］＋▽9rト（・）｝d≦・i－1，M

　　　　　Solving　Kuhn－Tucker　conditions　fbr　the　original　prob　lem　using　Newton’smethod

　　　　　　for　solving　nonlinear　equations　directly　leads　to　above　form　in　which　matrix　H

　　　　　represents　the　Hessian　ofthe　Lagrangian

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　H＝▽2F＋Σu、▽2hi＋Σvi▽29、

　　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　i＝1

　　　　　where　u＝（u1，u、，u、．…．．uN）T舐d　v－（v1，v、，v、…．……vM）T　are　the

　　　　　Lagrangian　multip　lier　fbr　equality　and　inequality　constraints　resp　ective．　The

　　　　　Lagrangian　ftmction　is　defined　in　terms　ofvariables　x，　and　Lagrangian　multipliers
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（u，v），　so　a　feature　ofthe　resulting　methods　is　that　a　sequence　of　apProximatlons

x（k），u（k），　and　v（k）to　both　the　solution　vector　x　and　the　vector　of　optimum］Lagrange

multipliers（u，　v）is　generated．

Step　4．　Update　the　penalty　p　arameter　r

（i）Set　rk“i　・　4・・
o1・・＋：［曇abs（v・）＋ξ

　　　　（ii）F（xk）＋rk・’V（xk）＞F（xk）＋rkV（x

　　　　　　　　　　continue　to　step　5．

u・

n｝

k）needt・restart，・9・t・step　1．　Otherwise，

Step　5．　Compute　the　step　length　ct　using　approximation　line　search　as　follows：

（i）C・mputeφ・（α）－F（x・）＋r［ξh・（x・】＋曇mi軸k刈・Seti－・・

　（ii）　　Setα＝（1／2）1

（iii）C・mputeφ卵＋αd）＋r［訳・＋αd】＋善min紅91ト・＋αd刈

（iv）Ifφ（α）≦φ。一αωlldl｜2then　acceptα．　Otherwise・set　i　・i＋1and　g・t・step（ii）

Step　6．　Set　the　new　point　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　x（k＋1）＝、x（k）＋αd

Step　7．　Check・f・r・c・nvergence．　if　ildll≦t・1（a・small・number），　then　st・p・Othe・wise　g・t・

　　　　Step　8．

Step　8．　Update　the且㈹in　such　awaythat　H（k＋1）remains　p・sitive・definite・Then　set　k－

　　　　　K＋1and　go　to　Step　2．

　　　　The　Hessian　matrix　is　updated　by　using　the　BFGS（Broyden，　Fletcher，　Goldfarb

　　　　and　Shanon）method　as　fbllows：

　　　　　H（k・1）　…　H・＋晋1－H憲k）

　　　　where
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S：X（k＋1）－X（k） @　　q＝▽xL（k＋1）一▽xL（k）

　　　　　　Ne　　　　　　　Mi
▽。L－▽F＋Σu、▽h、＋Σv、▽9i

　　　　　　i　・1　　　　　　　i　1

γ＝θq＋（1一θ）H（K）・s

　　1．O　　if　qTs≧0．2sTH（k）s

θ＝　0．8sTH（k）・s
　　　　　　　　　　if　qTs＜0．2sTH（k）s
　　sTH（k）s－qTs
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CHAPTER　4

Res㎜髄s　and　I》董SC腿SS量0】瞳S

4．10μimization　MethoαfOr　H鵬皿Form　　　　　　　　・

The　numerical　optimization　can　be　carried　out　by　systematically　iterative　evaluations　of

the　o句ective　f［mction　as　shown　in　Figure　4．1．　In　the　general　engineering　optimization

problem，　the　o句ective　fUnctions　are　nonlinear　with　respect　to　the　design　variables　and

complex　design　constraints　are　imposed．　To　solve　those　optimization　problems　a

nonlinear　programming　（NLP）techniques　should　b　e　employed．　h　the　present　study，　S　Qp

（ASNOP，1991＆Bhati，2000）（Sequential　Quadratic　Programming）is　selected　as　one　of

NLP　to　minimize　the　o句ective　f已nction　under　design　constraints．

　　The　method　o伍nding　a　fb皿with　lower　resistance　is　as　fbllows．　Optimization　is

carried　out　so　as　to〕yield　the　hul1　form　with　lower　resistance．　The　o句ective　fUnction　is　the

WaVe　reSiStanCe　COef丘Cient．

灘

鑛

懸　繍難難

Fig．4．11terative　process　ofshape　optimization

49



　4．2Hu盟For1簸Deformation　F聰遡ctio皿

The　role　of　a　shape　modification　fUnction　is　to　provide　a　lihk　between　the　design

variables　and　the“body　shape，　which　should　be　defined　geometrically．　In　an　optimization

system，　design　variables　and　shape　modification　method　should　be　selected　with　a

compromise　between　flexibility　and　simplicit）乙Since　an　optimization　procedure　searches’

an　optimal　solution　in　the　space　defined　by　the　design　variables，　the　final　shape　is　optimal

among　the　shapes，　which　can　be　defined　by　the　combination　of　design　variable　yalues．

Thus　the　design　vadables　and　a　shape　modification　method　should　be　flexible　and

enough　to　cover　a　wide　v頭ety　of　body　shapes．　On　the　other　h皿d，　the　number　of　design

variables　should　be　as　small　as　possible　and　shape　modification　should　be　as　simple　as

possible　fヒom　the　ef五ciency　point　ofview．

The　shape　modification　method　used　here　is　based　on　a　weight　function．　First　the　initial

ship　hull　fb㎜．　is　assumed　to　be

y＝・fo（x，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

In　case　of　practical　ship　hull　fb㎜，　fo（x，　z？　do　es　not　necessarily　take　an　explicit　fUnctional

fb㎜．　Ihstead　it　is　given　nume亘cally　as　the　coordinates　of　a　body　sur血ce　grid．

The　modified　shape　is　then　defined　as

y＝fo（x，z）w（x，z）　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

whereプb（x，　z？is　the　original　hull　surface　defined　in　longitudinal　and　vertical　coordinates

（x，z）．　w（万∂is　a　weight　f㎞ction　to　provide　transverse－directional　expansion　and

reduction　ratio　and　the　design　variab　les　are　the　p　arameters　defining　w（x，　z？．　hl　thi　s　fb㎜

depth－wise　modification　is　not　considered．

Thus　a　9hd　P・int・n　an・亘ginal　b・dy　sur血ce　wh・se　1・cati・ns　is　given　by（x。，y。，z。）

m・ves　t・（x。，w（x。，y。）y。，z。）・n　a　m・di丘ed　b・dy　A　new　sur血ce餌d　is。btained　with

the　re－dirt輌ti・n・fsur血ce頭dp・ints　a1・ng　the餌d　lines　in　the蜘h　directi・n．

◇4．2．1Weight　F眠tion　of　H姐Form　Pe伽matio孤of　Monohull

The　weight　fUnctions　o　f　hull　deformation　during　the　optimization　procedure　o　f　Wigley

hull　and　the　Series　60　hull　are　expressed　below：
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For　fbre　body

w（剖一1一

i碧α一Sin｛冗〔X．一≒〕m“2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）

　　　　　　　×Sin｛π甘｝－L／2≦X≦・　　’

and　fbr　aft　body

w（鋤一1一

i碧α一sin｛冗〔X：1三：。〕m“2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

　　　　　　　×Sin｛π副・≦X≦L／2

where　xo，　xmex，　xmin，　T　are　p　arameters　for　characterizing　the　hull　form　modi丘cation（hull

form　parameters）and輪and　fi　are　taken　as　the　design　variables　in　the　optimization

procedure．

や4・2・2Weight　F眠ti・n・f恥ll　F・llm　Def・rmati・n・f　Catamaran　Hu且R

The　weight　fUnctions　Qf　catarnaran　hull　deformation　of　inside　and　outside　part　expressed

as　fbr　fbre　body

wl・・ ix・z）一仁

i亙α一Sin｛π〔k・．・i，X－一”；1，・，）M“21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）

　　　　　　　xSin｛π〔；劃一L／2≦x≦・

and　fbr　aft　l）ody

WI・・ i×・z）＝1二
i吝α一Sin｛π〔X㍍竺馴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4、6）
　　　　　　　×Sin｛π〔li，ilLii；．1’8isn＋2｝・≦X≦L／2

where　xoi’o，晦ゾo，，xminl’　O，　T　are　p　arameters　for　characterizing　the　hul1　form　mo　dification

（hull　fbrrn　p　araエneters）　　and　amn　and　β　are　taken　as　the　design　variables　in　the

optimlzatlon　procedure．
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4．30pt亙面z離io臼f　W量gley　Hua盟量it　Shalfiow　Water

肋the・ptimizati・n・fm・n・hull　in　sha11・w　water，丘rst　a　mathematica1　Wigley　hull　iS

used　t・c卿・ut・the・numerical・ptimizati・n．　The　equati・n・fthis　type。fhull　sur血ce　is

y（x・z）一
’（47）

where　L・　B・and　T　are　the　ship　length，　beam　and　draft　and　S（z？　is　a血ncti。n　de五ne　the

丘㎜eline・f　ship　cr・ss－secti・n・F・r　rectarigular　cr・ss－secti・ns　S（z）－1，　f・r　triarigular

c「°ss－sect1°ns　S（z）＝1＋z／T・and　f・r　parab・1ic　cr・ss－secti・n　S（z）－1－（z／T）2．The

symmet「ic　pa「ab・1ic丘ame　lines　and　parab・1ic　waterlines　are　used　in　the　present

nume亘ca1・ptimizati・n　pr・cedure・The　principal　particulars　and　the　design　speed　and

design　c・nstraints　f・r・ptimizati・n　pr・blem・f　Wigley　hull　are　sh。wn　in　Tables　4．1孤d

4．2．

Tab且e　4．1　Prmcipal　Particuhrs　of　Wig且ey　Hu］］

Particulars
Wigley　hu11

L／B 10

L／T　　　　　　　一 16

Block　coefficient　　　　　　CB 0，444

Midship　coefficient　　　CM 0，667

Wate］Plane　area　coef五cient　Cw 0，667

Since　the　b・dy　is　symmetric　ab・ut　the　centerp1姐e・fshp，・ne　half・fthe　c。mputati。nal

d°main　is　used　f・r　the　numerica1　calculati・n．　The　panels丘・m　15L　upstre㎜t。3．OL

d°wns仕e孤c・ver　the丘ee　s田血ce　d・main・The丘ee　s輌e　d・main　a1。ng、the、transverse

directi・n　is　1・5L　The　d・main・f　sea　b・tt・m　a1・ng　the　l・ngi加dinal　directi。n　iS

5・OL≧x≧－3・OL孤d　a1・ng　the仕狙sverse　directi・n　is　O≧y≧－2．OL　The　number。fpanel

・nthe　ship　hu11・the丘ee　sur血ce　and　the　b・tt・m　surface　are　40xlO，70x15　and　40x10

「espectively・The　panel　dist輌ti・ns・f　the　Wigley　hu11，　the丘ee　sur飽ce　and　the　sea

b・tt・m・surface・are・sh・wn　in　Figure　4・2．　The　t・tal　number・fdesign　variables　is　10．
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Tab亙e　4・2　Design　Spee白nd　Co耐rai醜s　for　W輌9且ey　Hu11

Particulars Constraints

Hull　surface y（x，z）＞0

Volume　Displacement（▽） 0．0995▽o＜▽＜1．005▽o　　　　　　　　　　　　’

Longitudinal　Center　ofBuoyancy，　LCB LCBo±0．02　Lpp

Water　plane　area　coef五cient，　Cw Cw＞Cwo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

Sinkage，　s S＜SO

Fn 0，316

The　first　application　is　for　the　optimization　ofWigley　hull（CB　・＝　O．444）fbrm　with　respect

to　the　minimum　wavemaking　resistance．　This　hull　form　is　optimized　at　water　depths

h／T　・2．5，3．0，4．0，5．O　artd　deep　water　in　order　to　comp　are　the　hydrodynamic　b　ehavior　in

shallow　and　deep　water．

　　　　　　Convergence　histories　of　the　wavemaking　resistance　and　sinkage　of　Wigley　hull

of　s　Qp　process　are　shown　in　Figure　4．3　and　4．4　respectively．　optimized　at　h／T＝2．5，3．o，

4．0，5．O　and　deep　water　yield　converged　solution　at　8，4，4，10　and　50ptimization　cycles

respectively．　The　wave　resistance　decreased　approximately　8％　at　h／T　：2．5，

approximately　6％at　h／T　：3．O　and　4．0，　approximately　17％at　h／T＝5．O　and

approximately　10％at　h／T＝◎。．

　　　　　　The　application　of　the　optimization　procedure　produced　optimal　hulls　with　the

original　body－plans　shown　in　Figure　4．5，　Figure　4．6，　Figure　4．7，　Figure　4．8　and　Figure　4．9

at　depth　ofwater　h／T　＝2．5，3．0，4．0，5．O　and　deep　water，　resp　ectively．　The　resulting　forrns

are　entirely　dictated　by　the　hydrodynamic　behavior　associated　with　the　changes　in　hull

shap　e　and　optimized　hull　form　has　scarcely　deviated　from　the　original　hull．

　　　　　　Figure　4．fO　shows　comparisonS　of　sectional　areas　between　the　original　one　and

the　optimized　hulls　at　different　depth　of　water．　The　sectional　area　is　decreased　near

amidship　s　region　and　is　increased　towards　the　FP　and　AP．

　　　　　　The　comparisons　between　the　calculated　wave　profiles　of　optimized　and　original　’

body　along　the　hull　are　shown　in　Figure　4．11，　Figure　4．12，　Figure　4．13，　Figure　4．14，　and

Figure　4．15　at　h／T＝25，3．0，4．0，5．O　and　deep　water　respectively．　The　wave　profiles

were　taken　from　the　free　surface　elevation　at　the　p　anels　a（lj　acent　to　the　ship　hull　surface．
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The　optirnized　hull　generates　a　slightly　greater　wave　height　at　bow　than　the　original　hu11．

This　is　due　to　the　increase　of　steepness　of　creative　waves　at　the　bow．　The　amplitude　of

stern　waves　is　Iower　than　the　original　hull　and　this　is　due　to　the　reduction　of　transverse

wave　system．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　Figure　4・16，　Figure　4・17．　Figure　4．18，　Figure　4．19　and　Figure　4．20　give　the

contours　of　the　calculated　non－dimensional　wave　pattem　fbr　optimized　hulls（upper）and

the　corresponding　wave　pattems　fbr　original　hu11（10wer）at　depth　of　water　h／T＃2．5，

3．0，4．0，5．O　and　deep　water　respectively．　The　difference　of　wave　fields　generated　by　the

optimized　hulls　and　the　original　hull　are　clearly　observed．

　　　　　　Finally　Figure　4．21　shows　the　comparisons　of　the　wavemaldng　resistance

coefficient　fbr　the　optimized　hull　and　original　one．　It　is　seen　that　the　reduction　in　the

wavemaking　resistance　coefficient　has　been　achieved．　Although　the　wave　height　at　bow

is　slightly　higher　than　original　one　and　the　hull　fbrm　has　l）een　optimized　fbr　a　single

speed　（Fn＝0．316）corresponds　to　lower　critical　speed　fbr　different　depth　of　water，　the

optimized　forms　have　less　wave　resistance　over　the　wide　range　of　design　speed．
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4．40μi面z説io回f　Series　60（CB＝0．6）in　S血曲w　W説er

For　the　second　example　ofmono　hull　in　shallow　water，　a　we11一㎞own　standard　ship　hu11，

the　Series　60（CB＝0．6）selected　as　an　initial　body　shape．　The　principa1　particulars　and　the

design　speed　and　constraints　fbr　optimization　problem　of　Series　60　hull　are　shoWn　in

Tables　4．3　and　4．4．

Table　4．3　PrincipaR　Particulars　of　Series　60　Hu且且

Particulars Series　60　hu11

LZB 7．5

L／T 18．75

Block　coef五cient　　　　　　CB 0．60

Midship　coef五cient　　　CM 0，977

Watelplane　area　coef丘cient　Cw 0．95

The丘ee　surface　domain　for　the　S　eries　60（CB　・O．60）along　the　longitudinal　direction　i　s

－15L≦x≦3．OL　and　along　the　transverse　directions　is－1．5L≦y≦Orespectively．　The

sea　bottom　domain　are　一一　3．OL≦x≦5．O　and　－2．pL≦y≦O　resp　ectively．　The　number　of

panel　on　the　ship　hu11，丘ee　surface　and　bottom　surface　are　40x10，70x15　and　40x10

respectively．　The　panel　distributions　of　Series　60　hul1，丘ee　surface　and　sea　bottom

surface　are　shown　in　Figure　4．22．　The　total　number　of　design　variables　fbr　Series　60

model　is　10．

Tablle　4．4　Design　Speed　and　Constraints　for　Series　60　HuU

Particulars Constraints

Hull　surface y（x，z）＞0

Vo1㎜e　Displacement（▽） 0．0995▽o＜▽＜1．005▽o

Longitudinal　Center　ofBuoyancy，　LCB LCBo：ヒ0．02　Lpp

Water　plane　area　coef五cient，　Cw Cw＞Cwo

Sinkage，　s S＜SO

Fn 0，316
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The　Series　60　hull　is・ptimiz輌t　depths・f　wate拙T－2．5，3．0，3．5，4．0，4．5，5．O　and

deep　water　in・rder　t・ve「ify　the　hydr・d）uaarnic・behavi・r　in　sha11・w　and　deep　water．

　　　　　　　Figure　4．23　and　4．24　show　the　convergence　histo］ry　of　wave　resistance　and

sinkage・f　Se亘es　60　hu11・Optimized　a斑T－2．5，3．0，3．5，4．0，45，5．O　and　deep　water

yield　c・nverged　s・1uti・n　at　20・32・25，27，44，36　and　35・ptimizati・n　cycles　respectfvely

　The　wave　resistance　decreased　about　17％at　depth　of　water　h／T＝2．5，　about　27％at

depth・fwate拙T＝3・0・ab・ut　29％at　depth・fwater・h／T－35，　ab・ut　30％at　depth。f

water　h／T　：4・0・ab・ut　31％at　depth・fwater　h／T－4．5，　ab・ut　32％at　depth・fwater班

＝5．O　and　about　33％at　depth　ofwater　h／T＝。o．

　　　　　　　The　apPlicati・n・f　the・ptimizati・n　pr・cedure　pr・duced・ptimal　hulls　with

・riginal　b・dy－plans　sh・wn　in　Figure　4・25，　Figure　4．26，　Figure　4．27，　Figure　4．28　Figure

4・29・Figure　4・30　and　Figure　4・31　at　depth・f　water班一25，3．035，4．0，4．5，5．O　and

deep　water　respectively・　The丘ame　lines・f　the　f・re　part　bec・me　U－shaped　f。r　the

modi丘ed　hull　this　effectively　makes　a　water　plane　narrower　and　moves　the　volume丘om

upper　region　to　lower　region．　The丘ame　lines　of　the　aft　part　of　the　optimized　hull　become

Ushape　t・V・・types　that’s　means　the　water－plane　wider　than　the・riginal　hull　t。

c°mpensate　a　displace皿ent　1・ss　at　b・w呼and　the　v・1ume　shift　fr・m　1・wer　regi・n　t。

　　　　　　　　コ
upPe「reglon・

　　　　　　Figure　4．32　shows　difference　of　sectional　areas　between　the　original　one　and

・ptimized　hull　at　different　depth・fwater・The　secti・na1　area　is　decreased　near　amidships

region　and　is　increased　towards　the　FP　and　AP．

　　　　　　The　comparisons　between　the　calculated　wave　profiles　along　the　hull　are　shown　in

Figure　4・33・Figure　4・34・Figure　4・35，　Figure　4．36，　Figure　4．37，　Figure　4．38　and　Figure

4・39　at　h／T＝2・5・3・0・3・5・4・0，4・5，5・O　and　deep　water　respectively．　The　wave　pr・丘1es

were　taken丘om　the丘ee　surface　elevation　at　panels　a（lj　ac　ent　to　the　ship　surface．　The

・ptimized　hull　generhtes　a　slightly　9reater　b・w　wave　than　the・亘ginal　hu11．　The　increase

of　the　bow　wave　steepness　is　one　of　the　reasons．　The　amplitUde　of　stern　waves　is　lower

than　the・「iginal　hull　and　this　is　due施the　reducti・n・ftr皿sverse　wave　system．

　　　　　　Figure　4．40，　Figure　4．41，　Figure　4．42，　Figure　4．43，　Figure　4．44，　Figure　4．45　and

Figure　4・46　give　the　c・nt・urs・f　the　calculated　n・n－dimensi・nal　wave　pattern　f。r

°ptlmlzed　hulls（upPer）and　the　c・rresp・nqing　wave　patterns　f・r・riginal　hull（1・wer）at
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h／T＝2．5，3．03．5，4．0，4．5，5．O　and　deep　water　respectively．　The　difference　of　wave　fields

generated　by　modified　hulls　and　original　hull　are　clearly　observed．

　　　　　　Lastly　Fig田e　4・47　sh・ws　the　c・mparis・ns・f　the　wavemaking　resistance

coefficient　fbr　the　modified　hull　and　original　Series　60（CB＝0．6）．　It　is　seen　that　the

reducti・n　in　the　wavemaking　resistance　c・e伍cient　has　been　achieved．　Alth・ugh’　b。w

wave　height　is　greater　the・riginal　values孤d　the　hul1品rm　has　been・ptimized　f。r　a

single　speed（F・＝0・316）c・皿esp・nds　t・1・wer　critical　speed　f・r　different　depth。fwater，

the・ptimized　f・rms　have　less　wavemaking　resistartce・ver　the　wide　r皿ge・f　design

speed．
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4。5　Optimizatfion　gf　Catamaran　HutE

In　the　optimization　of　catamaran　ship　hull　paper，　a　mathematical　hull　is　employed　as

demi－hulls　of　catamarans　and　airship　fbm　bulbs　defined　f士om　a　hydrodynamic　point

source　and　a　line　sink（Thompson，1968）are　employed　as　large　bulbs．　The　catamaran

with　airship　form　bulb　configuration　is　shown　in　Figure　4．48．　For　the　purpose　of

血ndamental　studies，　the　fbllowing　simple　mathematical　hull　fbrm　is　employed　as　the

demi－hulls　of　catamaran，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

y＝±

?メEs警｛1－〔訂｝
（4、8）

where　L，　B，　and　T　are　length，　breath　and　draft　of　demi－hulls．　In　the　present　case　the

maximum　sectional　area　of　airship　bulb　is　40％area　of　the　maximum　sectional　area　of

both　demi－hulls．　The　princip　al　p　aniculars　of　C　atamaran　hull，　Airship　forms　bulb　s　and

design　constraints　fbr　opt口nization　problem　are　shown　in　Table　4．5，4．6　and　4．7．

Figure　4．48．　Arrangement　of　C　atamaran　ship　hull　with　airship　forms　bulbs
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Tab且e　4・5　Pr姐cipal　Partic蝿ars　of　Catamar鎚H醐

Length，　L 1．500m

Breadth，　B 0．1178m

Draft，　T 0．075m

Volume　displacement，▽ 0．006750m

Midship　Area，　AM 0．007068m

Midship　coef五cient，　CM 0．80

Block　Coefficient，　CB 0．5093

Prismatic　Coef6cient，　Cp 0．6366

TabIe　4．6　Principal　Particulars　of　Airship　Forms］B副b

Length，　Lb 405．55㎜

Maxim㎜Radius，　Rmax 42．5㎜

Vol㎜e　displacement，▽b 0．001244

Maximum　S　ectional　Area，　Abmax 0．005654m

Sectional　Area　Ratio，　Abmax／2AM 0．40（40％）

Point　source　strength，　m 0．0006124m／s　　　　　　　　．

Line　si血k　2a　　　　　　．　　　　　　　，

380㎜

The丘ee　surface　domain　fbr　the　catamaran　hull　along　the　longitudinal　direction　is

－3．36L≦x≦6．OL　and　along　the　transverse　directions　is－2．80L≦y≦Orespectively．

The　numb　er　of剛el　on　the　ship　hu11，　bow　bulb，　stenl　bulb，　free　surface　and　wake　surface

are　2x30x5，　15x6，15x6，75x20　and　lx5　respectively．　The　panel　distributions　of

catamaran　hu11，　bulb40，丘ee　surface　and　wake　surface　are　shown　in　Figure　4．49．　The　total

number　of　design　variables　fbr　catamaran　model　is　10（inside　part　5　and　outside　part　5）．

Table　4．7　Design　Speed頒d［Constraints　for　Ca白maran　Hu皿

Particulars Constraints

Hull　surface y（x，z）＞0

Volume　Displacement（▽） 0．995▽o＜▽＜1．005▽o

Fn 0．45，0．50
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The　conventional　minimum　wavemaking　resistance　theory　shows　extremely　large　bulbs

are　required　to　reduce　wavemaking　resistance　fbr　high　Froude　numbers．　In　the　present

case，　Bulb　40　means　40％area　ofmaximum　sectional　of　catamaran　hulls　has　b　een　chosen

and　placed　on　the　center　plane　ofdemi－hulls．　The　bulb　position　is　defined　as　the　position

of　a　point　source　to　forn　t　ari　air　ship　form．　The　position　of　bow　bulb　is　O．633L丘om　the

midship　towards　the　F．P　and　O．06L丘om　the　water　plane　in　downward　direction．　The

position　of　stem　bulb　is　O．466L　f錐om　midship　towards　AP．　and　O．06L丘om　the　water

plane　in　downward　direction．　The　distance　between　demi－hulls　is　O．24L．　The

optimization　is　carried　out　at　two　Froude　number　sO．45　and　O．5，　respectively．

　　Figure　4．50　shows　the　convergence　history　of　wavemaking　resistance　of　catamaran

hull　with　and　without　bow　and　stem　bulbs　installed　on　the　center　plane　of　demi－huUs　at

Fn＝0．45　and　O　50，　resp　ectively．　The　catamaran　hull　without　bulb　s　optimized　at　F．　＝＝O．45

yield　converged　solution　at　l　o　optimization　cycles　of　SQp　process　and　the　wavemakdng

resistance　decreased　approximately　by　16％of　the　original　value．　At　Fn＝0．50　the

catamaran　without　center　plane　bow　and　aft　bulb　s，　the　optimized　body　is　obtained　a丘er

lo　iteration　of　s　Qp　process　alld　about　25％reduction　of　wave　resistance　is　achieved．　The

wavemaking　resistance　of　the　catamaran　hulls　with　b　ow　and　stern　bulb　s　at　Fn　＝O．45　was

reduced　about　28％of　the　original　value　of　catamaran　without　bulbs　and　at　Fn＝0．5　was

reduced　about　40％of　the　original　value　of　catamaran　without　bulbs．　The　catamaran　hull

with　bow　and　stem　bulbs　at　Fn＝0．45　and　O．50　yield　converged　solution　at　5　and　8

0ptimization　cycles　of　SQp　process，　respectively．　At　Fn＝o．45，　the　optimized　body　with

bulbs　shows　about　65％reduction　of　wavemaking　resistance　compared　to　the　original

hull　without　bulbs．　The　optimized　body　plans　of　catamaran　hulls　at　Fn＝0．5　show　that

about　more　than　50％reduction　of　wave　resistance　is　achieved　compared　to　the　original

value　of　catamaran　without　bulbs．

　　　Figure　4．51　ahd　Figure　4．52　show　the　optimized　body（outside　and　inside）plans　of

catamaran　hulls　without　b　ow　and　stem　center　plane　bulb　s　of　fore　and　aft　p　art　at　Fn　＝　O．45．

The丘ame　lines　of　modified　hu11（inside　part）of　catamaran　without　bulbs’become　V－

shape　and　the丘ame　lines　of　outside　part　of　catamaran　hulls　slightly　modified．　This　is　due

to　the　fact　that　the　wavemaking　interaction　o　f　the　i皿er　hul1　is　more　significartt　thari　the

outer　hu11．　Figure　4．53　and　Figure　454　show　the　optimized　body（outside　and　inside）
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plans　of　catamaran　hulls　with　bow　and　stem　bulbs　installed　on　center　plane　of　demi－hulls

at　Fn　・O．45．　The丘ame　lines　ofinside　body　become　U－shape　and　deformed　to　streamlined

body　around　F．P．　and　AP．　The丘ame　lines　of　outside　body　become　V－shape．

　　　Figure　4．55　and　Figure　4．56　show　the　optimized　body　plans　ofcatamaran　hulls　without

bulbs　at　Fn＝　O．50　and　show　similar　properties　like　the　frame　lines　optimized（no　bulbs）at

Fn＝0．45．　Optimized　body　plans　with　bulbs　at　Fn＝0．50　are　shown　in　Figures　4．57　and

4．58respectively．　The　inside　body　frame　lines　optimized　at　Fn　・O．5　become　U－shap　e　and

slightly　deformed　to　streamlined　body　around　F．P．　and　A．P　Outside　frame　lines　become

U－shap　e．

　　　Figures　4．59　and　4．60　show　the　comparison　of　sectional　areas　of　original　and

optimized　catamaran（inside　and　outside）with　and　without　center　p　lane　bulb　s　at　Fn＝0．45

and　O．50　respectively　and　differences　between　original　and　optimized　are　clearly

ob　s　erved．　According　to　Figure　4．59　and　4．60，　the　volume　di　splacement　of　catarnaran　hull

with　center　p　lane　bow　and　aft　bulb　s　shifted　towards　the　outside　p　art．

　　　Figure　4．61　shows　the　non－dimensional　wave　pattem　of　original　catamaran　hulls

without（upper）and　with（10wer）center　plane　bow　and　stem　bulbs　at　Fn＝0．45．　Figure

4．62and　4．63　give　the　calculated　non－dimensional　wave　contours　of　the　origina1（upper）

and　optimized（10wer）body　of　catamaran　without　arid　with　center　plane　bow　and　stem

bulb　s　at　Fn＝O．45　respectively　and　the　difference　of　wave　fields　gellerated　by　optimized

and　original　hull　with　and　without　center　plane　bow　and　aft　bulbs　are　clearly　observed．

Figure　4．64　shows　the　non－dimensional　wave　p　attern　of　original　catamarar　L　hulls　without

（upp　er）and　with（10wer）center　plane　b　ow　and　stern　bulb　s　at　Fn＝0．5．

　　　Figure　4．65　and　4．66　give　the　calculated　non－dimensional　wave　contours　of　the

origina1（upp　er）and　optimized（10wer）body　of　catamaran　without　and　with　center　plane

bow　and　stem　bulb　s　at　Fn＝0．5　resp　ectively　and　the　difference　ofwave　fields　generated　by

optimized　and　original　hull　with　and　Without　center　plarte　b　ow　and　aft　bulb　s　are　clearly

observed．

　　　Figure　4．67　and　Figure　4．68　show　the　comparison　of　the　wavemaking　resistance

optimized　and　original　catamaran　hulls　with　and　without　center　plane　bow　and　stem

l）ulbs　at　Fn＝O．45　and　Fn＝050　respectively．　It　is　seen　that　the　reduction　in　wave

resistance　coef丘cient　has　b　een　achieved　arround　the　design　sp　eed　but　for　lower　Froude　no
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the　optimized　body　with　bUlb　shows　greater　resistance　with　origina1　one．　The　optimized

body　plans　of　catamaran　with　and　without　air　ship　form　bulb　s　have　less　wave　resistance

over　the　wide　range　of　design　speed．
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CHAPETR　5

C⑪鞭d脳s量鍋apmdi　aSas白re　Works

A　numerica1　method　has　b　een　proposed　for　hull　form　optimization　of　mono　hull（Wigley

and　Series　60）in　shallow　water　and　catarnarart　hull　with　airship　forms　installed　on　the

center　plane　o　f　catarnaran　in　deep　water　with　resp　ect　to　wave　resistance．　Combining　the

numerica1　method　for　solving　the　three　dimensional　potentia1　flow　around　a　ship　moving

at　constant　speed　in　calm　water　in　shallow　water　and　deep　water　with　the　Sequential

Qua（iratic　Programming（sQp）tec㎞ique，　an　improved　hull　fom1　of　lower　resistance　can

be　generated　through　a　series　of　iteration　computation．

The　fo　llowing　conclusion　c　an　b　e　drawn　ffom　the　numerica1　analysis．

●

②

⑧

●

●

●

The　optimized　body　plans　of　Wigley　hull　and　the　Series　60　hull　in　shallow　water

show　lower　resistance　with　the　original　ones　at　all　water　depths．

The　optimized　body　plans　of　Wigley　hull　and　S　eries　60　hul1　show　lower　sinkage

with　original　values　at　all　water　depth．

The　sectional　area　of　optimized　Wigley　hull　decreased　near　amidships　region　and

is　increased　toWards　the　fbre　and　aft　peq）endiculars．

The　frame　lines　of　the　fbre　part　of　modified　Series　60　hull　become　U－shaped．

This　effectively　makes　a　water　p　lane　narrower　and　moves　the　volume　from　upp　er

region　to　lower　region．　The　f㌃ame　lines　of　the　aft　part　of　the　optimized　S　eries　60

hull　become　U　shape　to　V－types　that’s　means　the　water－plane　wider　than　the

original　hull　to　compensate　a　displacement　loss　at　bow　part　and　the　volume　shift

丘om　lower　reglon　to　upPer　reglon．

The　optimized　hul1　both　Wigley　and　S　eries　60　generates　a　slightly　greater　wave

height　at　bow　than　the　original　hu11．　This　is　due　to　the　increase　of　steepness　of

creative　waves　at　the　bow．　The　amplitude　of　stem　waves　is　lower　than　the　original

hull　and　this　is　due　to　the　reduction　oftransverse　wave　system．

The　modified　body　of　Wigley　hull　and　S　eries　60　generate　small　wave　height　at　far

field　region．

96



●

●

●

⑧

Signi丘cant　difference　is　not　observed　in　the　optimized　hull　forms　in　deep　and

shallow　waters．　This　is　due　to　the　selection　of　hull　form　modification　fUnction

only　in　beam・・wise　direction，　not　in　depth－wise．　But　in　shallow　water　depth・・wise

modification　is　important．

The　modi丘ed　catamaran　hulls　in　absence　of　airship　form　bulb　shOw　lower

wavemaking　resistance　than　origina1　ones．　The　optimized　c　atamarari　hull　with

center　plane　bow　and　aft　airship　form　bulb　s　show　lower　resistance　aro皿d　design

Froude　numb　er　but　b　elow　Froude　numb　er　O．425　show　greater　resistance　than

original　values．

The丘㎜e　lines　ofmodified　hu11（inside　part）of　catamaran　without　blllbs　become

V－shape　and　the丘ame　lines　of　outside　part　of　catamaran　hulls　slightly　modified．

The丘ame　lines　of　inside　optimized　body　plans　of　catamaran　hulls　with　bow　and

stem　bulb　s　installed　on　center　plane　of　demi－hulls　become　U－shap　e　and　deformed

to　streamlined　body　around　Fore　P　erp　endicular　and　Aft　P　erpendicular．　The丘ame

lines　ofoutside　body　become　V－shape．

The　volume　displacement　ofoptimized　catamaran　hull　with　center　plane　bow　and

aft　bulb　s　shifted　towards　the　outside　p　art．

From　this　study，　it　is　seen　that　the　maxima　of　the　wavemaking　resistance　coef丘cient　fbr

the　optimized　hu11　forms（with　bulb　s）are　much　bigger　than　the　local　maxima　of　original

ones．　If　the　optimized　hull　form　is　to　b　e　practically　meaningfU1，　it　is　necessary　to　impose

some　constraints　on　the　maximum　of　the　obj　ect　fUnction　over　the　whole　range　of　Froude

numb　ers．．The　wavemaking　resistance　o　f　catamaran　hull　with　bulb　s　dep　ends　on　the

wavemaking　interactions　of　hulls，　the　size　of　the　bulb，　the　relative　position　of　the　bulb

with　respect　to　main　cat㎜aran　hu11，　the　wavemaking　interaction　ofbulb　etc・Since　sQp

is　based　on　single　object　i㎞ction，　and　the　optimization　is　carried　out　at　a　single　Froude

numb　er，　it　is　difficult　to　imp　o　s　e　some　constraints　on　the　maximum　o　f　the　obj　ect　ftmction

over　the　whole　range　of　Froude　numbers．　The　problem　will　be　solved　by　the　use　of　the

multi　obj　ect　fUnction　b　ased　nonlinear　pro⌒ing　technique　and　the　optimized　hull

forms　will　b　e　practically　meaningfU1　over　the　whole　range　ofFroude　numb　ers．
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The　present　stUdy　is　the　f　Undarnental　stUdy　on　the　fast　catamaran　hull　form　design．　When

the　bulb　position　and　the　bulbs　size　are　also　optimized　in　the　body　shape　optimization

process　as　will　be　done　as　fUtUre　works，　a　new　concept　of　fast　catamaran　operating　in

high　Froude　nurnber　with　extremely　small　wave　resistance　can　b　e　obtained

The　method　presented　here　is　only　the　beginning　of　the　work　done　in　the　development．of

acomplete　optimum　hull　foMI　design　system．　No　fairness　criteria　fbr　hull　surface

imposed　on　the　optimization　process．　All　the　important　factors　for　determining　a　ship’s

performance　have　not　yet　b　een　incorporated　in　this　system．　ln　p　articular，　it　is　imp　ortant　in

the　design　of　ships　that　the　considerations　of　propulsion　and　sea　keeping　are　included　at

an　early　design　stage．　Besides，　the　determination　of　the　optimal　principal　particulars　of

the　ship　is　also　an　integral　part　of　the　design　process．　Further　investigation　on　shape

modification　methods　and　the　combination　with　more　complicated　flow　models　such　as

self二propulsion　or　sea－keeping　analyzes　will　enable　the　system　to　be　applicable　to

practical　ship　hull　designs．　Although　the．presented　method　has　not　yet　been　exploited　and

tested　under　enough　bro　ad　conditions　and　number　of　cases，　the　results　point　out　that　the

optimization　procedure　works　and　that　an　optimum　hull　form　can　b　e　obtained．

The　following　fUtUre　works　may　exp　ected：

●

●

●

●

●

●

Optimization　ofpractical　river　ships　operating　in　shallow　water

Optimization　ofbulb　position　and　bulb　size　and　after　that　optimization　of

catamaran　ship　hu11．

Optimization　of　ship　hull　with　respect　to　total　resistance（viscous　and

wavemaking）．

Faimess　criteria　for　ship　hull　surface　should　b　e　imp　o　s　ed　during　the

optlmlzatlon・

Opti’mization　o　f　submerged　ship　hul1　op　erating　near　free　surface．

Compare　the　optimization　results　with　others　flow　mode1（Rankine　source

method，1inear　wave　resistance　theory　based　on　thill　ship　approximation）and

others　numerical　optimization　tools．
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Append童ces

Appe遡面x　A：Tra鵬sfOrmation　of　M霊ix

The　position　ofthe　ship　relative　to　x－y－z　system　is　to　be　determined　by　means　of．　a　vector

transfbrmation．　For　vector　a　is　a　structure－fixed　system　o　f　coordinate　the　representation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

of　the　vector　x’　in　relation　to　steady　moving　system　x，　is　found　by　a　linear　transformatlon

α　ofthe　center　o　f　structUre　to　steady　moving　system　and　a　rotation　R　according　to　the

following　equation（see　Figure　al）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

A
／bし

K．．一．・｝．；一一

X’

X

Fig．　A　1　D　efinition　sketch　of　a　co－ordinate　system　for　transformation　o　f　matrix

　　う　　　　　　　　　　　　ら

OP＝OA＋AP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A　1）

x＝α＋Rx’

in　which　x’is　known　relative　to　the　b　ody　fixed　system　o　f　coordinate　x’＝（x’，y’，z’）．h1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グcase　one　is　interested　in　obtaining　the　vector　x　relative　to　the　structure　fixed　coordinate

system　for　a　vector　x　known　in　steady　moving　system，　the　Equation（A　1）is　written　as

x’－R“’1 ix一α）　　　　　　　　　　　　　　（A2）
in　which　R’i　is　the　inversion　ofthe　transformation　R．　The　oscillatory　motions　ofthe　ship

are　represented　byξ（ξ1，ξ、，ξ3）andΩ（ξ、，ξ，，ξ6）in　whichξare　the　displacements　ofthe

center　o　f　gravity　and　n　are　the　Euleri　an　angles　o　f　ship　in　sp　ace．　The　Eulerian　angles　aエe

the　measurements　ofthe　ship’s　rotation　about　the　axes，　which　pass　through　the　center　of

gravity　of　the　ship．　The　angular　motions　due　to　ro　11，　pitch　and　yaw　are　given　b　elow：
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（a）Rolling：motions　about　x　axis（anticlockwise　positive）

　　　　　　　　　　　　　　O

　　　A＝O　cosξ4

　　　　　　　0－－sinξ4

　　　　　　　COSξ5

　　　B＝　　　O

　　　　　　　sinξ4

　　　　　　　　COSξ6

　　　C＝　－sinξ6

　　　　　　　　　　　　0

D＝Rx’＝CBAx’

　　　　　（COSξ5　COSξ6）

R＝一（cosξ5　sinξ6）

　　　　　　　　　　sinξ5

　　O

sinξ4

COSξ4

　　　0

（b）Pitching：motions　about　y　axis

　　　　　　　　　　　　　　　0　－slnξ5

　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　0　cosξ5

（c）Yawing：motion　about　z　axis

　　　　　　　　　　　　　　sinξ6　0

　　　　　　　　　　　　　　COSξ6

　　　　　　　　　　　　　　　　　0

The　combined　transfbmation　matrix　below：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔si三鑑、〕〔C。㌃㌫：㍍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔si鷲篭隠霊li㌶、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（Sinξ4　COSξ5）　　　　　　（COSξ4COSξ5）

Taking　first　order　quantities　after　exp　ansion　we　get

R＝

　　1

－一 ﾌ6

　　ξ5

ξ6

　1

一ξ4

一ξ4

ξ5
＋o（62）

Taking　frst。rder・and・sec。nd。rder　qtiantities　we　get

　　　　1－；鱈）（ξ・＋ξ・ξ・）←ξ・＋ξ・ξ・）

R－一ξ・　1－；（ξ1＋ξ；）（ξ・＋ξ・ξ・）＋・（δ3）

　　　　　　ξ・　一ξ・1－；廠＋ξ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　105

（A3）

（A4）

（A5）
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After　the　decomposition　ofthe　above　matrix

　　　　　1　ξ6一ζ5

R：一一ζ、　1　ζ、

　　　　　ξ5一ξ，

　1
一ラー2ξ・9・

　　　－2ξ4ξ6

（ξ；＋酩）　o　・

儲＋ξ1）　o
－2ξ5ξ6　　（ξ；＋ξ；

＋o（δ3）
（A6）

　　　　　　1　ξ6一ξ5

R＝：一ξ6　　1　ξ4

　　　　　　ξ5一ξ、

where

　　　　　（肇＋ξ；）

H　・＝　SI　：211・ξ・（ll

　　　　　－2ξ4ξ6

＋且

　　　　　0　　　0

1＋ξi）　〇

二2ξ5ξ6　　（ξ；＋ξ…

（A7）

Let　x　denote　the　position　vector　ofa　point　on　the　hull　surface　SH　measured　in　a　steady

moving　reference　system　and　x’ b?@the　position　vector　ofthe　same　point　on　the　hull

surface，　measured　in　a　body　fixed　refbrence　system．　The　two　systems　of　axes　are　assumed

to　coincide　when　the　ship　in　its　equilibrium　position．　When　the　hull　is　displaced丘om　the

equilibrium　position，　the　de且ection　a　of　any　point　ofthe　hull　can　be　expressed　as

（Newman，1977　and　Ch皿，1991）

x－x’＝ξ＋Ω×x’＋δ2Hx’＋O（δ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A8）
α＝ξ（ξ、，ξ2，ξ3）＋Ω（ξ4，ξ5，ξ6）×x’＋δ2Hx’

The　instantaneous　normal　vector　on　the　wetted　surface　SH　is　approximated　by

n・n’＋Ω×n’＋δ2Hn’＋・（δ3）　　　　　　　　　（A9）

Now　the　cross　product　fbr　six　oscillatory　motions　ofthe　ship　in　relation　to　steady　moving

coordinate　system　is

x×n＝［x’＋ξ＋Ω×x’］×』’＋Ω×n’＋δ2血’］＋O（δ3）

　　　　＝x’×n’＋ξ×n’＋（Ω×n’）×x’＋x’×（Ω×n’）＋ξ×（Ω×n’）＋x’×δ2Hn’＋O（δ3）（A　10）

　　　＝x’×n’＋ξ×n’＋Ω×（x’×n’）＋x’×（Ω×n’）＋ξ×Ω×n’＋δ2H（x’×n’）＋0（δ3）

If　we　now　consider　heaving　and　pitching　motions　only，　the　transformation　matrix　ofthe

body　can　be　write
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　　　　1

R：　0
　　　　ξ5

0

1

0

一ξ5

　0
＋・（δ2）

（A11）

From　this　point　we　will　use　the　symbol　s　fbr　sinkage　and　t　fbr　trim　instead　ofξ3　andξ5

respectively，　so　the　above　equation　become

　　　　　1　　0　　－t

R＝・1　0＋O（62）’　　　　　　　　（A12）
　　　　　　　　0　　　1

The　deflection　of　any　point　on　the　hull　due　to　heaving　and　pitching　motion　becomes

α＝ξ（0，0，ξ、）＋Ω（0，ξ5，0）×x’（x’，y’，z’）＋O（δ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A13）
　　＝（tz’，0，s－tx’）

The　instantaneous　no皿al　vector　due　to　heaving　and　pitching　motion　becomes

n－n’＋Ω×n’＋0（δ2）＝（nl＋tn；，n；，n；　一一　tn；）　　　　　　（A14）

Now　the　cross　product　due　to　heaving　and　pitching　motion　in　reference　to　steady　moving

coordinate　system

x×n＝x’×n’＋ξ×n’＋Ω×（x’×n’）＋O（δ2）

　　　＝（n；，nl，n；）＋（－sn；，sn1，0）＋（tn～，0，tn2）　　　　　　　（A15）

　　　　：［（n；－sn；＋tn9），（n；＋sn1），（n～＋tn；）］

The　cross　product　in　reference　to　body　fixed　coordinate　system　is

x「×n’　＝（　’　　　”n4，n5，n6）＝［（y’nl　－z’n5），（z’n㌍x’n9，（x’n；－y’nl）］　　　　（A16）
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Appendix　B：ln伽ence　Coef騒cieぴ

ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／1q　　　　　　／q2

　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q4

　　　　　　　　　　　　　　　　　塵＿一＿一一一て一　制

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　Fig．　B　l　Quadrilateral　element　fbr　calculation　of　in且uential　coefficients．

Based　on　Morino’s　Pane1　method（Morino　et　al，1974）all　the　integrals　given　in　the

boundary　value　problem　can　be　evaluated　by　assuming　that　the　surface　elements　are

quadrilateral　and　are　approximated　by　a　heperboloidal　element．　Using　position　vectors

qi（i＝1－4）of　four　corner　points　of　a　pane1　any　position　vector　q　on　the　panel　can　be

expressed　as（Suciu　and　Morino，1976）

q・＝q。＋ζq、＋ηqb＋ξηq、　－1≦ξ≦i　1，　－1≦γ1≦1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B1）

The　position　vectors　in　terms　ofthe　locations　of　fbur　comer　points　are　obtained　as：

qo

qa

qb

qc

1

4

’1

　　1

－一一　1

－1

　　1　　　q1

－1　－－1　q2

　　1　－1　q3

－1　　1　q4

Intro　ducing　the　base　vectors　tangential　to　surface

（B2）
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a1色η）一書＝q・＋ηq・

a・色η）＝駕＝q・＋ξq・

　the　unit　no］㎜al　vector　is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

nω「㌶：l

whereas　the　surface　element　is　givenもy

dσ＝la1×a2idξdη

All　the　integral　appeared　in　the　influence　coefficients　will　be　ofthe　fom1

　　　エユ
　1＝∫∫f（ξ，γ1）dξdη

　　　一1－1

Note　that　is

　　　　　　　∂2D
f（ζη）＝

　　　　　　　∂ξ∂η

Then

I＝D（1，1）－D（1，－1）－DC1，1）＋D（－1，－1）

Similarly

I－SO・1）－SOデ1）－S（一　1・1）＋S（－1・－1）÷t狙一10≦9

D一

S＝盾рr

The　c°efficientr°fthe　integral　equatl－e　evaluatedbyusingtherelati・nships

Dづt㎡織驚）〕
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（B3）

（B4）

（B5）

（B6）

（B7）

（B8）

（B9）



S嶋η却R×a1・噛Si血1〔1：…lll〕

　　　　　　＋R×a・・「二rsi血一1〔ts．．Sil）　　　（B1・）

　　　　　　＋R・ntan司鵠慧）〕｝

where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

R（ξ，η）＝q－P＝q。＋ξq、＋ηqb＋ξηq、－P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B11）

▽・D一e∫▽・蓋，⊂k｝S　　　　　（B12）

▽・S＝g∫▽，周dS　　　　　　（B13）
In　addition　the　coefficients　of▽pD　and▽pS　are　evaluated　by　using　the　relationships

V・酬R鷲）－R’量1：剖　　（B14）
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Appendix　C：R掘iat且om　¢ond孟ti皿

The　coefficients　DH，　Dw，　DB，　SH，　SF　and　their　first　derivatives　are　calculated　according　to

M磁no’s　analytica1　formula　based　on　the　assumption　ofquadrilateral　element．　Ih　order　to

satisfy　the　radiation　condition　the　second　derivative　DH，　Dw，　DB，　S　H　and　SF　are　60mputed・

by　upstre㎜丘nite　difference　operator　as　recommended　by　Dawson　C．W．（Dawson，1977）

D…吉耀〕dS

D一

ln　general　the　derivative　o　f　a　fUnction／rx？at　any　p　oint　x　cart　b　e　written　in　the　form：

　　　　　　　　　

f。（x）＝Σe、fi．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2）
　　　　　　k＝O

where　ek　are　detemlined　by　means　ofTaylor’s　expansion．　The　values　of　ek　fbr　2－point，3－

point　and　4－p　oint　finite　difference　op　erator　are　obtained丘om　the　distallce　between　the

points　and　given　in　Park（1998）as　b　elow：

［1］Two－point　finite　difference　operator（N＝2）

　　　　　　1

el＝
　　　　X　　　　　　　－X．
　　　　　i－1

eo＝－e1

（C3）

（2］Three－　point　finite　difference　operator（N＝3）

e・＝ iX、．1－Xi

e1＝

」（X、．、－X、）2

Xx、一、－x、Xx、．、－x、．1

（X、．1－X、）2

　　　　（x、べxiXx、一．一、－xiXx、一、－x、．1）

e。＝一
ie，＋e1）

（C4）
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13］Four－Poi賊finite　differellce　operator（N＝4）

D、＝｛（x、．rx、Xx、．、－x、Xx、．、－x、）｝×

　　　　｛（x、べx、．IXx、．、－x、．1Xx、．、－x、．、）｝×

　　　　（x、．、＋x、．、＋x、．1－3x、）

一（x仁rx、）2（x、．、－x、）2（x、．、－x、－1Xx、．、＋x、．1－2x、）

e3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di

　　　　－（xバx、）2（x、．，－x、）2（x、．，－x、．IXx、．、＋x、．1－2xi

e2＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di

e1＝（x・－nt・－x・）2（x・一・－x・）2（x・一・－x・一・Xx・一・＋x・一・－2x・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di

（C5）

e。一一
ie，＋e、＋e1）

The　tangential　derivatives　of　a　function　can　be　expressed　in　terms　of　local　coordinate

system僧功as

Now　the　derivative　o　f　the　fUnction　in　the　x－direction　c　arL　b　e　obtained　as

▽tf＝▽xf＋▽yf　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C7）

The　second　derivative　of　a　f［mction　is　6btained　by　substituting　the　first　derivative　ofthe

五mction　in　equation（C2）．　We　shall　get　the　second　derivative　with　respect　to　xyz

coordinate　system　using　equations（C6）and（C7）

112



Appendix］D：K聰ぬC皿dfibon

　The　per加rbation　velocity　potential　on　the　boundary　surface　fbr　first　order　approximation

in　deep　water　is　discretized　as　fbllows

［曾5：H）αIG。δ＋S，ぴ凋一［1顯｛U・nx｝＋［：二］仏φ1j｝・（D1）

The　Kutta　condition　requires　that　the　velocity　at　the　trailing　edge　ofthe　body　be丘nite．　In

the　numerical　fbmlulation　of　the　problem，　we　will　implement　the　Kutta　condition　by

requiring　that　the　pressure　at　the　upper　and　lower　control　points　be　equal　and　this　can　be

　expressed　as

△Pj＝Py－P｝＝Ofbrj＝1…・．＿．N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D2）

where　N　is　the　number　of　elements（one　side）at　the　trailing　edge　of　the　body．　A　direct

solution　of　the　resulting　system　of　equations（D1）and（D2）is　difficult　due　to　the

nonlinear　character　of　equation（D2）．　Therefbre，　an　iterative　soluti　on　algorithm（Kerwin

eta1，1987）is　emp1・yed・At　the　kthiterati・n，丘rst　s・lve　the　linear　system・fequati・ns（D1）

with　the　values・f△¢j（k）detemined丘・m　the（k－1）th　iterati・n．士he　values・f△pj（k）are

given　by　equation（D2），　with　the　values　ofpressures　pjU　and　pi・L　determined　as　described

in　section　of　pressure　calculation．　If∠勤6り’is　not　equal　to　zero　with　desired　tolerance

（ε　・10－5），then　pr・ceed　t・an・ther　iterati・n　with　4φ刷dete㎜ined　as品11・ws：

［△φ］k＋1－［△φ］k－［Jr1・［△P］k　　　　　　　　　　　（D3）

where

［△P］＝［△P1，△P、，……．………△PN］T

［△φ］＝［△φ1，△φ2，．．．．．．．．．．．．．．．△φN］T

and

［J］’1　is　the　inverse　ofthe　Jacobian　matrix，　the　elements　ofwhich　are　defined　as

J6－

m劃｛；ゴ：：：：：：：：

with　the　values　ofpartial　derivatives　approximated　numerically　as：

∂（△P、）△plβ）一△pl°）

珂賠△φ1β）一△φ1・）
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where　4μc・rresp・nds　t・the　initia1鋼s∠φ仰㎝d　4㎝c・rresp・nding　t・4φ㎝，a

perturbation　to　initial　guess　defi1ユed　as

△φiβ）＝：（1－一β）△φS，）　L＝j

and

t

△φfβ）　＝＝△φ｛o）　　fbr　　　　L≠j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

where　6　is　a　very　smal1　numb　er，　which　can　b　e　1　O“2．　The　initial　guess　A　ili・（o？　is　taken　as’the

difference　of　the　potential　at　the　upper　and　lower　contro1　points　at　the　trailing　edge　of　the

body．

△φi°）＝△φy－△φ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D4）

The　initial　guess　is　therefore　the　original　Mo血o　Kutta　condition．
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