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柱体 の 動 揺初期 に お け る造波現象 の

理 論 に つ い て

正 員　大 松 重 雄
＊

On 　 a　 Wave 　Making 　Theory 　 of 　Cylinders　 at 　the 　Early　 Stage　 of　 Oscillation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　Shigeo　Ohmatsu ，　 il4ember
　 　 　 　 　 　 レ

　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　When 　a　cylinder 　fioating　on，　 the 　free　surface 　 starts 　an 　arbitrary 　oscillation ，　 the 且ow 　fieid　around

the 　body　 shou ！d　 change 　in　complicated 　 manner ．　This　paper 　deals　 with 　 a　 wave 　 making 出 eory 　 of

the 　cyl 三nder 　at 　the　early 　stage 　of 　the 　oscillation ．

　An 　 integral　 equation 　 with 　 twQ 　 variabies
，
　 depending 　on 　time　arld ！ocatiDn 　on 　 the 　secti り n　 was

introduced　fGr　 obtaining 　 the　 source 　density　d三stributions 　over 　the 　immersed 　 surface 　 of 　the　 cylinder

by　using 　the 　time 　dependent 　 Greeゴ s　function．

　 The　ker　nel 　 function　 of　 the　integral　 equation 　 is　 not 　 suitable 　 to　integrate　itself　 numericallly 　in

direct，　 when 　the 巨rne 　variables 　becorne　large．　 In　order 　to　elude 　the　di伍 calty 　Qf 　the　integration　for

that 　 case ，　 the 　fUnCtiOn　 was 　 expanded 　tO　 an 　 appropriate 　 asymptotic 　 series ，

　Then ，
　the 　numerica ！ solution 　 of　the 　integral　cquation 　was 　obtained ．　 However，　 it　becomes 　clear

that　 a　 reasonable 　 solution 　is　hardly　 Qbtained
，
　 as 　the 　量ntegral 　 equation 　involves 　 an 　eigen 　funct［on ．

Only　an 　approximate 　 so！utlon 　 was 　 Qbtained 　 in　 this　paper ．　 Further　investigation　is　 neccssary 　to

introduce　 an 　integral　equatiGn 　wlthout 　eigen 　function・

」

1　 緒
雪

弧

　自由表面上 に 軸を もつ 二 次元柱状体が 周期的運勤 をす る場合 の 定常状態の 流 れ 場を 求め る方法に つ い て は ，す

で に 多 くの 研 究が な さ れ ，計算例 も種 々 公表 され て い る。そ して その 手法は ス ト リ ッ プ法に 応用 さ れ，波浪中に

あ る 船体に 働 く変動圧ある い は 船体運動 とい う形で 成 果 が 得 ら れ て い る 。

　一
方，柱体 が 任意運勤 をす る場 合，ある い は 定常調和振動 の 流れ場に な る ま で の 過渡的現象 の 理 論的な 取 り扱

い lcっ い て は ，時間項 を含む グ リーソ 函 数 （time
−dependent　 Green ’s　 function） を 使用する方法が花 Pmj　

i］，

Finkelstein2i，　 Sヒoker3 ） な ど に よ り発表 され て い る。 沓 瞬 間 の 流 れ 場 を 物体表面上 に 分布 させ た 吹出 し で 表わ す

こ とに す る と，問題は時閲に 関 し て は Volterra 型，場所に 関 して は Fredholm 型 の 2 変数 の 積分方程式を 解 く

こ とに 帰着す る 。
こ の 積分方程式 を 数値的 に 解 くこ とは，電子 計算機の 発達 した現在 で は さ ほ ど 困難で は な い と

思 わ れ る 。

　上 記の 現象 が解 明 され る な らば，最近，大型専用般 の 海難事故で 問題に な っ
て い る一発大波 が 来た と きの 船体

の 挙動 や 変動水圧 の 推定 が 可能に な る で あろ うQ

　本論文で は 花岡
1）の 方法に 従 っ て 問 題 を定式化 し ，計算例 と し て 円柱 が上 下 動 をす る 場 合 を 取 りあげ る。他 の

柱体が，他 の モ ードの 運動 をす る場 合 も取 り扱 い は 同 じで あ る 。 流れ場を表わ す函数とし て は ， 主 と して 流 れ 函

数 を 使 用 す る 。 そ の 埋 由は ，積分方程式 の 核 函 数が速度 ポ テ ン シ ャ
ル を 使 う場合 よ りい くらか 簡胸 こ 計算で きる

か らで あ る 。 本論文 で 任意運動 とい う言葉を使用 して い るが ，こ れは 周期的運動以 外 の 運 勁で も よい とい う意味

で あ っ
て ，もち ろ ん 運動の 大きさ は 流れ場の 境界条件が 線型 で表 わ せ る程度 に 充分小さい とす る 。

　
＊
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　　　　　　　　　　　　　　　　 2　任意運 動 の 場合 の 積 分方程 式

　2・1　任意攪乱の 場合の ゲ リーン 函 数

　Fig．1 の 様に 座標系を 定め る 。 水面下 の ある 点 （x
’

，y
’

）に ，あ る時刻 t＝・o か ら持続的に 単位強 さ の 吹出 しが

与 え られた とぎの グ リ
ーン 函数は

y

r −．“
1　　匸

曇 ｛x ，yx

Fig．1　Coordinate

　　　 System

　G （x）y ・：
・
・y

’

）E （t）一一
麦ln審≡羣；ii辛芻〒夢詈・E （t）

　　　　　　　　・・E （の五
’゚
轡 ・gs弊

’

）｛ト c°s 碗
説 　 （… ）

　で あ る
1・2・3）

。 こ こ で E （t）は Heavisideの 単位函数を 意味す る 。 単位攪乱 E （t）が

　あ っ た と き の 応 答が W   で あ る とす る と，任意攪乱 f （の に 対する応答 X　（t）は

　 Duhamel の 定理 よ り

・（の＝ w （＋0）・ （t）・foシ（ξ）・ 1・）（t− ・）d・ 　 　 　 　 （・・2）

で 与えられ る 。

　吹出 し の 強 さが 時間的に 任意 に 変化す る と きの グ リーソ 函数は （2・1）を （2・2）に 適用す る こ とに よ り

　　　　　　　　σ幅 ・・
’

・潮 ト か髪1≡鵠   ；；；ゾ（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ・磁
‘

ア（ξ）・… 聯 一ξ）d・f，
　
ab°
幽 つ

努
（醇 一謁

’

冫・・ （… 〉

と表 わ せ る
1）

e こ の グ リーソ 函数 を 物体が 任意運 動を す る ときの 問 題 に 利 用す る 。

　2．2　積分方程式

　物体が 中正 位置 の 周 辺 で 任意運 動 をす る と きの 二 次 元 流 れ 場 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル は （2・3）を用 い て

　　　　　φ・（・… t）一一
、￥f，

　a （x
’

・・
’

lt）（1… − 1… ）ds

　　　　　　　　　　　・ 點 鰍 ξ）d・f。

t

… 剏 （ト ξ）dξf，

°°
ek “v ’ y

厂
）

響一（電
一

露
’

）dfe （… ）

と表わせ る。 た だ し

　　　　　　　　　　rl ＝4て詔 一xt ）
2
＋ （y

− y
’

）
2，　　　　　r2 ＝4て恋二 房γ

）2兵 〃→
−gi）2

で あ る 。 （2・4）に 対応す る流れ 函数は

　　　　・ 呻 ）一
「   ・ （x …

t
・t）｛匪

1

鍵 ；一面
・ 響 ｝ds

　　　　　　　　　　
−S＠f，

・　（・
’

・　… ξ）噌  … 露 （t
− ・）dξf，

°°幽 ’

努（幻ゴ ≧
褫 　 （… ）

となる 。 （2・4）， （2・5）の 線積分 は 中正 位置 に あ る とき の 物体 の 浸水面 に 沿 っ て行 うもの で ，強 さ a の 吹 出 しは

こ の 面上 に 分布させ る こ とに す る 。

　次に ，物体表面上 の 境界条件 は ，上 下動 の 速度 （下向きを 正）を h　（t）， 物体表面上 の 点 の 座 標 を （di， 9）とす

る と ， 流れ函数を使 う場合

　　　　　　　　　　　　　　
？f「 （切 ；⇒訪 （t）・di　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・6）

で あ る。 （2・5）を （2 ・6） に 適用 す る と

　　　　　h （t）・… ’” 一
凱 ・ （・

’

・… 　… ）｛・証
1暮 一甌

11 圭紛・・

　　　　　　　　　
−t＠f，

・　（・
’

・　・
，

・ξ）・尤輙 σ一ξ）d・五
趣 ’

轜
（di− xt ）dk 　 （・…

こ れが，任意運動 h　（t）に 応ず る σ （暈譚 ；t）を求め る た め の 積分方程 式 で あ る 。

　こ こ で ，運動が 調和振動の 揚合， （2・7）が t→co で 定常調和振動 の 揚 合 の 積 分 方程 式 に な る こ とを 示 し て お

く。 （2．7） に お い て h （t）　＝ ・R
，｛het

”t
｝，

σ （x
「

，ガ ；ξ）＝Re｛f（x
「

，の 許 ε｝と して ξに 関す る積分 を 行 うと

　　  右辺第 ・項 一
一
証瑞［f（・

’

・
・yl）｛・噸16

臨 つ

1響 爭
一ガ ）dk

〆
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　　　　　　　　　ずr
陀（

驚 i欝 ρ゚
’

）
（褫 轍 ＋・・鯒 咽 ］・・

た だ し，y は振動率，　K ＝U2！9 で あ る 。

こ こ で t→ Q 。 とす る と Riemann −Lebegue の 補助定理を利用 して

・・肺 辺第 ・・ L − 一÷個 ・・哩 縛 響
助

響
一
 

　　　　　　　　　　一・・ e… eK ・u＋ 〃・ s・nK （・
一
州 ・・

（2・9）を （2・7）に 代入 す る と

　　　　鳥飼 ト 凱 購
’
・・
’
・轡 証

・1…峯；一 ・・n
−
・1生紛・・

　　　　　　　　　一÷仏｛∫＠
’

・が ｝殍
（il＋の

嵳磐
一
  鋤

　　　　　　　　　・÷f，

・
・｛f（・

’
…

’

）et
・i’｝・ eff‘” vり… κ 伽

’

）d・
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（2・8）

（2・9＞

（2・10）

こ れ は定常調和振動 の 場合の 式に 等 し い 。

　2．3　積分方程式の 解き方

　こ こ で は 例 と して ，円柱が ある時刻 t＝o よ り heaving を 始め た 場合を 考 え る こ と に す る。　Fig．2 の 様な極座

標 を採用す る こ とに す る と，円柱の 半径 を a と して

　　　　　
Iy
　　　　 ；：撃鉱ll：繋瓢e， ｝　　　　 （・… ）

　 　 　 x

　　　 　　　 （2・7） を 無次 元 形 に 書 くた め に

　　　 　　　h （t）・… vc ・s ・・ト ・），
西 孟，・

−e ・
，　・

・一准 ・ 一俘 ・’
一 ・・

Fi9．2　 Polar　Coordinate　の 無次元量 を 用い る こ とに す る 。
　a の 卸軸 に 関す る対称性を考慮 し ， また σ

i
，
　kt を

　　　 System 　　　　　あ らた め て a，　h とす る と （2，7）は

　　　　　　　　・・S θ… S （・・＋ 21。∬
／2

σ （・
t
・
・）K ・ （e・・e

’

）・det

　　　　　　　　　　　　　　　−÷∬  ・
・

∬・ （・
「

・・T
’

）・
・ （…

’

・ち v
’

）　dT
’

　 　 （2’12）

と書ける 。 た だ し

　 K1 （θ，
θノ

）＝ tan
−1sin θ一sin θ

’

COS θ一COS θ’

一匪
・譜彗器…

一
・：，91i

’”

，

e−

．

一譜；一一・t…
一・1誰 認 （… 3）

噸

卿 ・祚 五
燮 唖 撫 θ副

弓1塾
θ硬 ）｝遮 豊 ）dle ・… 4・

（2・12）は θ＝π ！2 で は 両 辺 0 に な る の で ，そ こ で は 両 辺 を θで 微分 した式 （速度ポ テ ソ シ ャ ル を使 うの と等価）

を使う こ とに す る 。 即 ち

　　　　一・・ s （・ ・
一

・・−t・（号・・）
一÷∬

／

矧 ・ （・
’

・
・r

’

）・K ’
…

’

・・ の 4・
’

　 　 （2’15）

た だ し

　　　　K ’

（・
’

・T，・
’

）＝・一・f。

°°
4万8 ・・ ＋ ・’・ e’・・・・ ・… θ

’・・i・V万 （・一・
’

）dk

こ こ で ，定常調和振動 の 場合の 吹出 し σ。。を導入 す る と，（2 ・12），（2 ・15） は 次 の 如く書け る 。

　　　　　　… θ・… （・・
一

・場 r∬
〆2

σ （・  ・）磁 ・
「

）・de
「

　　　　　　　　　　　　　　一÷∬  〃∬… 伽
’

陶 ・ ・’

「
；T・・T

’

）d・
’

　　　　　　　　　　　　　　一÷∬
ノ

冠 、・ （・
r・・Tt ）一・co （・

’

…
’

）｝・・　（e・・e’

・ T
）
・

’

）d・
t

（2・16）

（2・17）
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一
… （・ ・

一
・）一÷・（チ ・）一÷ガ

ノ

 ・
rf

。

Ta

・（・
i
，τ

・

）・Kt ・・
’

… ）・・

　　　　　　　
一÷f。

”ノ

 ・tf

。

＝
｛・ （e

・

，・v
・

）・一・。（e
’

，
・r

’

）｝Kt （・
’

・。 ・
t
）・d・

’

（2・18）

σ・・瞭 な ど
4’7）に よ りす で に 求 め られて い る もの で あ る 。 （2・12），（2．・7） は θ1・関し ては F ， ，dh。1m 型，。 に

関 し て は V 。lterra型 の 2 変数 の 積分方程式で ある 。 こ の 積分方程 式を，θ と τ に つ い て それぞれ適当に 標点 を

定 め，一挙 に 解 くこ と は 可能で あ る が，計算 の 手数は か な り繁雑 に な る と思われ る。そ こ で τ に つ い て は 時間 を

逐 次増 や して ， そ の 都度 a を 求め て い く方法を とる こ とに す る 。

　以 下 で は 次 の 記 号 を 使 う。

　　　　　　　　　　A （e・
・e’

　；・ ）一恥 （・…Tt）K ・ （e，・e…　r
，
・

・

）d・
’
　 　 　 　 （・．・9）

　　　　　　　　　　A ’
　（・

’

・・）− f。

ra

・・（e・

・τ
t
）K ・

・（… T，・
’

）dTt 　 　 　 　 （・，2・）

　　　　　　　　　　
∠σ （θ  ・

’

）＝ ・ （θ
’

・
・

’

）
一

… （θ
’

・〆 ）　 　 　 　 　 　 　 　 （2．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　数　値　計　算

　　こ こ で は 次 の 様な記号 を使 う。

　　　　　　　　　　　　・一… θ＋ ・・ e・・ ゑ｝一… θ・ … θ’

　　　　　　　　　　　　　卸＝ y1τ
2、：　・　Xf τ

2
，　 z ＝ Y − iX，　 z＝y− ix

　　3．1 核 函 数 の 計 算 法

（a ） 聯 ）＝

溺 ξ；：｝　 　 　 　 　 　 　 、・
．
・、

で あ る 。

（b ）K2 （θ，θ
ノ

；ち τ
’

）： こ れは そ の まま の 形 で 数値積分す る と，τ
一〆 が大 ぎ くな る に つ れ て 精度 が落ち る こ とが

予想 さ れ る 。
K2 を精度 よ く計算す るに は

　　　　　　　　　　　　　f2（X ・・y・・）−f。

°°
e
一
麾恥

咢唖
褫 　 　 　 　 （… ）

を 容易 に 計算で き る式 を 導 く必 要 が あ る。

　 ま ず τ が 小さ い とぎに は ，sin4 万 τ を羃級数に 展開 し，ζ＝iy＋ X 二ire−ta とお く と

　　　　　T・
一伊 （

　　　kτ
3　 k2τ s

τ
一

3！
＋ 5r

…
）d・・一・

・（… 等
）τ

s

＋
”

・

簔
’τ

5
− …… 　 （… ）

　 た だ し

　　　　　　w
・ （・）−f。

”
knetkCdle−

。
籠≒｛・・s （… ）・ ＋・s・・ （・ ＋ ・）・ ｝ 　 　 　 　 （・．4）

　 τ が大 きい と ぎに は （3・2）で V万 τ
＝A とお い て

　　　　　　　　　　　　　・
・
一÷∬・

− s・・ Ada・
Ql2）

　 　 　 　 　 （… ）

とす る 。 Q （の の 満足 すべ き微 分 方程式 を求 め る と

　　　　　　　　　　　
42

紫
）

・
ユ゚

舞 撃 ・纛 ・（・）一 ・ 　 　 　 　 （，
．、）

を得る。 （3・6）は 9＝0 に 不確定特異点 を持 っ て い る。（3・6）の 1 つ の 解 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　　　　（⊇（2）＝・：Y− anzn 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝0

とお い て （3・6）に 代入 す る こ とに よ り

　　　　　　　　Q （z）〜σ
・｛1＋ （2 ・1）＋ 1・3 （2 ・）

2
＋1・3・5 （2 ・）

s
＋ ……

｝　 　 　 　 　 　 （3・8）
もう 1 つ の 解 は

　　　　　　　　　　　　　Q （・）− C
・
・

−
1 ’

叩 マ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．9）
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こ こ で Ci，　C2 は 任意定数で あ る 。
　Re（z）＝0 の 場 合 の Lamb8 〕 の 表示式を参考に して 定数の 値を定 め る と （3・6）

．の 解 と し て 次 の 表示式を 得 る 。

L

殉

　　　　　　　Q（a ）− sgn （x ）iV
’
ii
’
e
−iJ4・

／VT ＋・｛・＋噛
（1昌）

，

！
2n｝

（3．10）を （3．5）に 代入 す る と

　　　　　　・2
− ÷［sg … 匝 ・ 唾 ・ ・｛・÷・禽

（

嵩 翻
く3・3） か ら （3・11）へ の 移行は 》x2＋ y21τ2

の 値lcよ っ て 判別する。 以上 の 12を使 っ て K2 は

　　　　　　　　K2 （θ，
θ’

；τ
，
・

’

）＝ lm｛1、 （x 、，
・Y

，
・
一

・
’

）＋ 1・ （x ・，・Y，・
一

τ
t
）｝

．と表 わ せ る 。 特に θ＝ θ’
＝ ・ O の 場 合 は次 の 様に して も計算で きる 。

　　　　K2 ・・，
・ 1・ T

，
・

・

）−f。

°es ’n 　2　le　s’
票

（τ
｝

τ
’

）dle

　　　　　　　　　　　− ・・ ｛…
（！1

’・
’

）！S（鋪 ・ …
（r∫）

2C

（；［．5；il）｝
こ こ で S

，
C は Fresnel の 函数 で ある 。

　　　　・一 ・ ・ の ・ぎ S…）一÷
一毒 … （

π
　　齦

22

）・
・（X ）

− 1÷ … （e ・
・

）
を考慮する と

　　　　　　　　・
一

・
’
一 ・… き K

、（・，
・ lr ，

・
r
）− 4要… ［

一（！li
’u ：

t
）
，

＋于｝

の 例を Fig．3 に示 す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．5r

　　　　　　　　　北

（3・10）

（3・11）

（3・12）

（3・13）

（3・14）

（3・15）

とな り ，
θ＝ θ

t
＝ e の 場合は τ

一
τ

’

が 大き くな る に つ れ て 振幅
一

定 で 激 し く振動す る よ うに な る 。
K2 の 計算結果

・
α

−1．

−1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．3　K2 （θ，θ
’

；τ，τ
t
）

（c ）K ’

（θ
’

；τ
，
τ り ； こ れ も K2 と同様に 計算で きる 。

　　　　　　　　　　・
・

（X ・
・Y

・
・）一∬侮 糊

・… 轍

と お く。
τ が小さい 場合に は K2 の 場合 と 同様 の 記号を 用 い る と

　　　　　　　　　　　・
・一・

、（・）・ 一” 2

篆
）挈 3

笥
）L5　一一……

とな る 。
τ が大ぎい 場合に は

　　　　　　　　　　弓 五
’゚
…

一… 　sl・ … 一 ÷
4

讐
）

．と書け る 。 （3・10） よ り dQ （z ）1dzを 求 め ，（3・18＞に 代 入 す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 73 一
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匹 ÷［s … X ・・v・（

1　 　 1
422 　 22 ）・

・

唾 ・・壽、

（1蹇十 … 　 　（… 9、

と な る ・ （3’17）か ら （3・・9）へ の 移行 も π 2千 y21・・
の 働 ・ よ 。 て 判別する ．

　Mk の ∫’

鞭 。 て Kt は

　　　　　　　　　
Kt（θ’

；τ・τ
’

）＝ − 2・R
・｛1

’

（X… Y
・

・
一

・
’

）｝　 　 　 　 　 　 （3．2・）
と表わせ る 。 K 「

の 計算結果 の 例を Fig．4 に 示す 。

O．5

一〇．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　
一1．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・4　Kf （θ
’

；τ
， τ

ノ

）

　　 3．2　A （θ，θ厂
；τ ）の 計算法

　　　　　　　　　　　
σ・・（θ

’
・τ

’

）’＝：R ・匚｛fr（θ
’
）＋ ift（°

’

）｝・t（t°・
’一

のコ 　 　 　 　 　 　 （3．2・）
　 とお くと

　　　　　　　　　A （e・
・tl

・ ）＝＝　f，

　
rR

・［｛fr（・
・

）・ift（e’

）｝・
・（・ ・

’一・・］… ぜ万（。 ．。
・

）d。
t

　　　　　　　　　　　　　　　・f。

°°
e＝

’V
（s’n

黌
si鵡 ）dfe 　 　 　 　 （，．22）

　で あ る。 （3・22） の τ
’

に 関す る積分 を 行 う と

　　　　　　　∬・
ε・・

’
… V万 （・

一
・

・

）d・
’」 暑羞；ゾ

c°・

雫…幕契
・i・・万・ 　 　 （、．23＞

　とな る 。 した が
っ

て
，

A を 求め るに は

　　　　　　　　　　　　磁 の ・ 鰐
y
（s’n

黌渉
s’n 聖 ・・ 　 　 　 　 （，．2、＞

　　　　　A ・（…
’

・… ヂ1曼 （s’n　’lx
’＋ sin

驪 至評
τ 椥 ・’・ V）E「・ ・dle 　 　 ，，，25，

を 計算す る腰 が ある ・
・Ar に つ い て は す で に 徽 贈 ・ よ蕨 示 式鯨 め られ て い る

・・
論 轗 め る に は

　　　　　　　　　
・

・（… Y・… ず1‘
−kV ＋ ’k「

（4
季器翠

ω 蚰 冫褫 　 　 、，．26、
を容易に 計算 で きる 式 を導く必 要 が ある 。 fa は

　　　　　　　　　　　・
・416歪籌

λ

・・＋f。

°°
θ

牙箒
え

・・ 　 　 　 　 （，
．27＞

と書け る ・ （3・27）を Ch … hy の 齢 超 を利肌 て 聯 す る と，　 r キ ・ 暢 合

　　
1

・
　＝ ’「「e

’t°2
（y
−
… Ψ ／4

槭 燭 ll；翆 一
／塩 二募叢 ］・・∬罍 睾

・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3・28）．

　 こ こ で m ＝Re　（i12　2），　 n ＝ i
． （i／22） で あ る 。

Y＝0 の 場 合は X の 正 負に よ り極の 位置 を考慮 して

　X ＞ 0 の と ぎ 　　　 Ja ＝ i「「et ω ！x ＋ tfiO「

　　　　　　囲
一・1… sa −

…a ・・嚠 ・1・ … a − ・・一 ・
一・∫

1

  謬 ωτ］ ・・．29、
こ こ で a ＝＝x （112　x ＋ ω ・）

2・c・・… 　eikそ れ ぞ顳 分 余max ， 搬 正弦醵 で ある 。

X くO の と きは さらに τ に よ る極 の 移 動 を 考慮して

　τ く4 ω で は 　　　 Ja＝＝− irretω 2x
＋ 旗

P
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・ e
−・・4x

［
− Ct（一の ・… ＋ ・・（一の・i・・a − ’｛Ct（一の ・’・ a ＋ s・（

一
α）c°sa ｝

｝2

τ ＞4 ω で は

f。

− 1Mx

：［＋瓣 。。］（・… ）

　　　　　　　：，賄 課 。 。、r
・ 箒警難 撃｛響 　 　 　 　 ・3’31）

と書け る 。 以上の ia を 使 っ て A2 は

　　 A2（θ，θ
’

；τ）≡ A2r（θ，
θ’

；τ）十 iAt（0，
θ「

；τ）

　　　　　　　　　一斎μ ・ （X1・・Y・・）
一・

・（− Xl・・Y・・）＋脳 乳 ・）
一’

・ （− X ・・　Y・
τ）｝

　
（3’32）

と表わ せ る ． （3．28），（3・29），（3・31）の 右 鰈 ・撚 ・ 猷 ぎ く孀 と ・1，・減衷す る もの で あるか ら・
A

・ は （2’1°）

で 示 し た定常調和振動 の 式の 右辺第 3 項 に 相当する もの に な る 。
A2 の 計算結果 の 例 を Fig，5 に示す 。

　3．3　A ’

（θ
厂
；r ）の 計算法

A の 場合 と同 様 に （3・21）を使 うと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3・33）

J。
・i・・

一 ・…
一・…

［一・・（
一

・）・・… s・（一・）・i… ‘｛C・（
一

・ ）s ’一 （
｝

α）c°sa ｝

　　・ ・fi　　　 f3　　　 ］

A ・
・（・

，
・；・・一鴫 瓦・・fr・… ift・et・｝・

t… r・一・ コ… V
’
・（・ 一・

’

・瓠
的
撚

為 Y
・・s 曝

で あ る。
τ に 関す る積分 （3・23） を 考慮す る と A ’

を 求め るに は

　　　　　　　　A 、

・

（・
・

）・ 嬉 響 動 ・一 ÷… f。

°°〆

響
x2

・

・
・

’

（・… ）・ 亜。

一V万 e
−kV

・・S 鵬 （Vl … V
’
E・＋fω ・i・4塑 褫

　 　 　 　 　 　 　
冖 ．

k＿ω
2

一五  ・・ 磁 一 融 ＋ i・rY戦莞器
s’n4 海π

驫

… 重
 諏 碣 （魚 ゜sV 万 τ＋ ‘ω S’唖

・

　　　。 　 　
「’

v
．
k （h一ω

2
）

≡ Dr （θ
’

；・）＋iωDt （θ
’

；τ）＋ω
2B

（o
’

；．
・）

（3・34）

一1

．，尋

2．

1．

（3・35）

を 計算す る必 要がある 。
Al’は Al と同様に 計算 で

き る 。
β は （3．28 ）に よ っ て 計算で き る Q

　Dr は v が小 さ い と きに は ，　 cos／le　T を羃級数に

展開 し て （3・4）を使 っ て

Dr（・
t
・・）− R

・｛・ ・c・）」
1

篆
）τ

2

　　　　　・
望2

簔
）τ

壬

τ が 大 きい と きに は

・
，（θ… ）一 含・

・

　　　　　≡ ÷R
・
P  

一……｝

fe
°°
・e
一
硫 … d・

（3・36）

（3・37）

　　 　 とお い て ，
P （x）の 満足すべ き微分 方程式を求め る と

　　 　　　
42
農

）
＋
1

亀争
1 ’

讐
）
・毒・（・）一・

’i
　　　　　　　　　　　　　　　　 （3・38）

．2 　 を 得 。 ． （、
，38）は B・，kh ・ff と ・… k・… 導・ ・

　　　　　　　　Fig．5A2 （θ，
θ

t
；τ ）　　　　　　　 の と同 じ 式で あ る。解 もす で に 求め られ て い る 。

（3・37）に 代入 す る と

　　　　　　　　　　　・
，（・

’

… 一多・揺
（2
結

1）！
・

・

｝　 　 　 　 （3 ’39’
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Dt は K2 の 場合と同様に （3・3），（3・／1）に よ っ て 計算 で き る。

4　計算結果および考 察

　 4．1 計 算 結 果

　以上 の 様に して 求め た 核 函数 Kt
，　K2 ，

　K ’

，函数 A ，・A ’

を使 っ て 積分方程式 （2・12），（2・17）を解く こ と に す

る 。 解 ぎ方は 23 で 述 べ た 様 に ，τ に つ い ては 適 当に きざみ dτ を定め て逐次変数を 増や し，各 τ 毎に σ を解 い

て い く。 物体表面上 θ＝O〜π12を N 等分 し，N 十 1個 の 点で 境界条件を 満足 させ る こ とに す る と ， 各 τ 毎 に N ＋ 1

元連立方程式を解い て σ を求 め る こ とに な る 。
σ。。の 値 と し て は 菅

4｝の 値を 使用 し た 。

　計算結果 の 例を Figs．6，7 に 示 す Q （2・12）， （2 ・17） い ずれ も同 じ結果を与える 。
4 σ が τ と と もに 0 に 減衰す

る こ とを 期待 した の で ある が，あ る
一

定 の 周期，振幅 で 振動 しな が ら い つ まで も残 っ て い る。
こ こ に は ε＝π 12，

ω ＝LO・0・7746 の 場合 の み 図示 して あ る が ， 他 の ε，ω の と ぎも同様 で あ る 。 運動 の 周 期がか わ っ て も， 残 っ て い

る da の 周期は 変化 しない 。 さ らに運動を途中で 中止 した 場合 の 解を （2・12）を 使 っ て求 め て み た 。 結果 を Fig．8
に 示す 。 こ の 場合も a は 同様に 減衰しな い 。

一t．

一2

頃

　
　

o

一lo

Fig．6　a （θ，
τ），　 da （θ．τ）ω ＝＝ 1．0 （K ＝1．　G）

2．o

f．o

｝ll

−20L
∈L 塁9 ／＿一

一1，

一
惹　 青

こ 一 1°

　 　 　 　 　 　
｝

τ

‘

1

Fig．7 　σ （θ，
τ），∠σ （θ，τ ）ω ＝O．7746 （K ＝O．6）
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050−

O

veleeity

　 sin【ω τ ）　；　ω 擧　「鹽O
一

τ

σ

ー
　

O

0

t 2

2

ヨ

5

4

4 　 5　　　　 6一レー・一　」一トーr一
｝lo

一LO

ノ
＼a三皇92−
’
包

7

一20L
Fig．8　a （θ，τ）

8 9

　4．2　考　察

　い つ まで も残 っ
て い る Aa の 周期 に 注 目 して み る と，い ずれ も ω ≒1．344 に 相当す る値を示 して い る 。

　運動が調和振動 の 場合，（2・7） は （2・10）に 示す様に ，τ → ・ 。 とす る と定常調和振動の 場合 の 積 分 方程 式に な

るの で ある か ら，こ こ で ，定常 調 和 振動 の 場合の 解 を 検討する 。 Johnii） は 運 動の 振 動率 に よ っ
て ，積分方程式

が解 を与えな い 場合があ り得 る こ と を示 し，そ の 周波数 を
“irregular　frequency

”

と呼 ん で い る ・ Frank6） は

rect ・ng ・lar　cy 玉i・ d・・ の h・avi ・ g の 場創 ・ つ い て 連立方程式の 係数の 行列式 の 値 を 計算 して ，そ の f直が O　Vtな

る振勤率を 示 し，John の
“irregロ1ar　frequency ”

の 存在を 明 らか に し て い る 。 菅
壬）は 円柱の heaving の 場 合 ，

K ＝1，818 の 近傍で 吹出 しが急激 に 大きくなる と述べ て い る 。 今 の 場合 K ＝ ω
2

で あ る か ら・ こ れは ω ≒ 1・348’

に 相 当す る こ と に な り，上 に 述 べ た A σ の ω とほ ぼ一致する 。

　 こ こ で は
“irregular　frequency ”

に 相当す る振動数　　・ 1♂
4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．Or
を 「固有振動数」 と呼ぶ こ とに す る。実際に ，円柱が

heaving す る場合 （定常状態） の 行列式 の 値を （2
・10）

を 使 っ て 求め た 結果を Fig．9 に 示 す 。 ω ；L348 （K ≒

ユ．818 ）は こ の 場合 の 固有振動 数 で あ る こ と が わ か る 。

ま た Fig．9 を見 る と固有振動数は ω ≒1．348 以外に も

存在す る が，運動 の 振動数か ら遠 くは な れた と こ ろの 固

有振動数 の 影響は小さ い 様で あ る 。

　以 上 の 考 察 と計 算結果 よ り，吹出し の 表面分布を 積分

方程式に よ っ
て 求め る 方法 を と るか ぎ り，何 らか の 攪乱

が あ る と長時間後に は 必 ず固有振動数 に よ っ て 生ず る も

の （積分 方 程式 の 固有函数） が 残 り，そ の 振幅は 攪乱 の

05

丶

O 　O．5 　 10 　 1．5 　20 　2．5 　5．0 　3．5 　40 　45 　50 　55

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−− K

　 Fig．9　Determinant 　 of 　Matrix
幽

大 きさに よ っ て か わ る こ とがわ か る 。 こ の 固有振動数は ，定常調和振動 の 問題 の 場合，通 常の 船舶 の 動揺周期 を

考 える な らぽ，ほ とん ど 問題 に な らな い が，任意運動 の 場合に は 大 きな障害 を もた らす こ とに な る 。

　Figs，6，7 に 示 され る Aa に は 固有函数が 残 っ て い るわ け で ，そ の 分 を no か ら差 し 引 く必 要 が あ る 。 こ の

積分方 程 式 の 固有函数を解析的 に 導くこ とは 不 可能で あろ う。 数値的に は，τ
；0 に お い て 瞬間的攪乱 （impulse）

を与え て 解 を 求め ，求め た解の 振幅を A σ の 振 幅 と等 し くな る様 に 拡大す る とい う方法が 考 え られ るが，得 られ

た解と Ati との 位相差 の 処理 に 難点がある 。
τ ＝O か らあ る時間間隔 （定常状 態に 充分 近 い と思わ れ る と こ ろ ま

で ） を と り，そ の 間の 解 を フ ー
リ エ 級 数で お きか えて ，θと τ に つ い て一

挙に 解く方法 に よ っ
て も解は 前述 の 場合

とか わ らな い 。 さ らに ，逐次近似 的 手 法，即 ち 初め （2・12） の 右 辺第 2 項を 省略 して 解 を 求め ，求 め た解 を 第 2 項

に 入れて 新しい 解 を 求め て い くとい う様な 手法 に よ っ て も計算を進 め て い けば結果 は Figs．6
，
7 と同 じに な る 。

　以 上 の 様 に ，積分方程式に 固有函数が ある 場合 に は解 を 求め る こ とは な か な か 困難で ある 。 した が っ て 固有振

動数の 現われない 積分方程 式 を導く必要 が あ る が ， そ れ に つ い て は 次 の 機 会 に 述べ るつ も りで ある。

　こ こ で は 運 動が 調和振動の 場合 の
一

つ の 近似解と して，（2・17）の 右辺第 3項を省略 して 計算 した 結果 を Fig．

10 に 示 す 。
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5　結 言

い ま まで 述べ て きた こ と を ま とめ る と次 の 様に な る 。

（1） 柱体が 任意運動 をす る と きの 流れ 場 を 求 め る た め の 積分方程 式を ， 吹出 し の 表面分布に よる方 法 で 求

　　め，そ の 核函数 お よび 函数 A
，
・41 の 計算法を 示 し た 。

（2） 上 記 の 積分方程式を解い た 結果，定常調諏振動 の 場 合の 固 有 振動数 に よ っ て 生ず る 固有函数が解の 中に

　　残 る こ とがわ か っ た 。 こ の 圃 有函 数 を 求め る こ とは な か な か 困難 で あ り，固有振動数 の 現れない 積分方程

　　式を導く必 要が あ る 。

（3）　運 動が 調和振動 の 場合 の
一

つ の 近 似 解 を示 し た 。

　お わ りに ，こ の 研究は 当所運動性能部 花 岡達郎部長 に よ り動機 を 与え られ て 始 め た もの で あ り，研究 の 当初か

ら終始，懇切丁 寧 な ご指導を い た だ い た。心 か ら感謝 い た し ま す 。 菅井 和 夫 室長 ，菅信主任研究官か らは 種 々 ，
貴重な討論 ご 意見を い た だ き，ま た 細部に わ た る 点 まで 相談に の っ て い た だ い た 。 深 く感謝の 意 を表 します 。

　なお，木論文 の 数値副算 に は 船舶技術研究所共用計算機 FACOM 　270−20 を 使用 し た o
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