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Abstract

　　The　interaction　bctwecn　head　 sea 　 waves 　 and 　 a　slelユder　 ship 　is　 a1〕aiyzed 　 by　 the　 sleDde τ
一b⊂）dy

theory 　under 　 the 　 assumption 　 that　the 　 wave 　Ier】gth 　 of 　 the 　incident　wave 量s　 of 　the　 same 　 order 　 as

the　beam　Qf 　ship ．　AlthQugh　the 　same 　prQblem　has　been　treated　by　both　Faltinsen1） and 　Ursel1呂），

the　complete 　explarlation　of　t｝le 　problem　seems 　not 　to　have　been　glven．　 Esp ∈cially ，　 the　 rationa ！

radlation 　 condition 　is　taken 　into　 consideration 　in　this　paper．

　　The 　 iDtroduction　 of 　 the 　 concept 　of 　 the 　interaction　of 　 the　 elementary 　waves ，　 which 　 are 　 com ．

ponents 　 of　Ke1Vin　 ship 　 wave 　pattern，　 with 　the　 ship 　hull　gives　 a　 rational 　 result 　for　the 　diffractiQn

prQblem 　of 　the 　steady 　 ship 皿 etion ．　 The 　 same 　idea　is　 also 　 applicable 　to　the　 problem 　 of 　the　inter・

action 　 of 　a　 slender 　 ship 　 and 　wave 　which 　 are 　generated　by　 a　given　pulsating　 souTce 　distribuしion　on

sQme 　palt　of 　the 　body．

　　It　has　been　found　tllat　Kelvin　 ship 　wave 　pattern　is　deformed　 and 　the　transverse 　 wave 　 system

decays ；n ガ
1
　 when 　Kelvin　pattern　 travels　 along 　 a　 slender 　body．　 And 　the 　 waves 　 of 　 a　pulsating

part　of 　hull　aiso 　decay　in　x
一1　when 　they 　travel　along 　the 　rest 　of　hull．

ま　 え　 が 　 き

　Simple　 harmonic な向い 波が 波 の 中に 固定 して 置か

れ た艢体に 沿 っ て 伝播す る と き変形を 受 け る 。
こ の 向

い 波の 変 形 に よ っ て 船体の 受け る力は 向い 波だけ に よ

る Froude−Krylovの 力 と は 異 な る もの に な る。船体 と

向い 波 の 干 渉 の効果は 累積的 で あ り， 向い 波が船体 に

沿 っ て 船首よ り遠く伝播す る程波 の 変形 は 大 き く な

る。

　向い 波 と船休との 干渉の 問題は ， 船体 の 波の 中で の

運 動 を考え る とき に 重 要 な もの で あ る。も し ， 向い 波

が 船体 に よ り大きな変形を受けなければ ， 船休 に 作用

す る波 の 力 は Froude・Krylov の 力が 最 も優勢で ある と

し て 良 く ，
strip 　 method に よ る船体運動 の 解析は良い

＊
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近似を与 え る。そ し て 向い 波 に よ る 力は ，船体の 長 さ

方向各部分の 断面形状 の 違 い に よ る Froude−Krylov の

力 の 違 い が 表 わ れ るだ けで あ り，船体 の 各部の 相互影

響 ， い わゆる 3 次元影響 は表わ れ な い e しか し， 向い

波 が 船体 に 浴 っ て 伝播す る と き変形 を受 け るな らば ，

3 次元 影 響 を無視す る こ とは 許 され な い で あ ろ う。

　Simple　 harmonicな向い 波 と船体 と の 干 渉の 問題は

船体運動理 論 に お い て は，そ れ 自身 が重要な もの で あ

るが ， さ らに こ の 問題の 持つ 意味は 抽象化され ， 拡大

され て ， 波と船体と の 干渉 の 問題一般に 応用 され る。

す なわ ち ，
si皿 ple　harmonicなi’r」い 波 を

一
つ の elemen ・

tary　wave と見做せ ば ， 船に 正対して 入射し て く る任

意 の 波 は ，elemcntary 　 wave の 重ね 合せ と して 表 わ す

こ と が で き る。そ し て
， 入 射波 と 船体 と の 干渉 は ，

elementary 　 wave と船体 との 干 渉 の 重ね 合せ と して 表

わ され る こ とが考え られ る。

（259）
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　 こ の よ うな例 として ， 静水中を定常航走 し て い る 船

の 船首部分 で 生 じ た 波が 船体 と 干 渉す る場合が 考 え ら

れ る。ま た非常に長 い 物休が 静水中に 浮 い て い る と

き ， そ の
一部分 が振動 す る場合 を考え る と ， 振動 して

い る部 分 は 造 波機 と して 働 き ， 波 は 振動 し て い な い 部

分 に 沿 っ て 伝播する。こ の よ うな場合の 波 と物体 の 干

渉 も上 に 述 べ た 例の 一つ で あ る と考え られ る 。

　以 上 の 3 つ の 問題 の 例の 中で 基本的 な もの は ，
si皿 一

ple　harmonicな elementa 、　ry 　 wave と 船体 との 干渉の

問題 で あ るが ， こ れ に つ い て は ，
Faltinsen1）（1971）と

Maruo2）（1974）お よ び Ursel13）（1975）が 解析を試み ，

incident　 wave は 船体 に よ り変形を受けるこ とを明ら

か に した。

　定常造波の 問題 に っ い て は ，
Adachi ‘）（1974）ヵミ ele ．

mentary 　wave の 重 ね 合 せ とい う立 場 で 解 析 を行 っ た 。

Reed5）（1975）お よ び Ursell3）（1975）も同 じ問題 の 解

析を試み た が ， 三者共に
一致 した結論は 無く ， こ の 問

題 に つ い て の 決 定 的 な 解 決 は 未 定 で あ る と され て い る

（Ogilviee）（1976））。 長 v・物体 の
一

部が 振動 して い る 悶

題 に つ V て は Ursel13）（1975）が 扱 っ た が ，そ の 解析 の

approach の 方法 は 彼 の 定常造波 の 場合 と同 じで あ り，

定常造波 の 場合 に 決定的な解決がなされて い ない とす

る な ら ， この 例 に つ い て も解決 は未定 で あ る とい え よ

う。

　 こ の 報告 で は simple 　harmonicな素成波 が incident

wave と し て 与 え られ た 時 ， 船休 と の 干 渉の 問題を考

え ， 次に 定常造波の例と長 い 物体の一部が振動し て い

る例に つ い て素成波 の 重ね 合 せ の 考え方が 合理 的 で あ

り，
simple 　harmonic な 素成波 と船体 との 干渉 の 解 が

基本的 な もの で あ る こ と を示す。

　解析 は 流体を 理 想流体 と し て 細長船理 論の 仮定を

使 う。 船の slenderness を表 わ す parameter を ε と

し ，
incident　wave の 波長の order を 0 （ε）で あ る と

仮定す る。さ ら に 自由表 面上 の 条件 は 線 型化 され た も

の とす る。船体 に つ い て は 簡単 の ため に 円形断面 と

し，船首部ま た は振動部の 長 さ の 単位 を 1 とす る。船

首部を除い た 船体 の 部分は 平行一様断面 と し
， 十分長

い もの とす る 。 問題の 性質上船尾 部 につ い て は考察を

行 わ な い 。

1． 向い波の 中に置かれ た船の

　　　　 問題 の定式 化

　Simple　 harmonic な incident　 wave の potential を

φB ゆ，？」，2）e
’it°t と し，これ が細長船へ head　sea 　waves

（260）

と し て 作用す る場合 を考え る。波 と船体 との 千渉 を 表

わ す p 。tential を φp （x ，？y ，z ）e
−i“t

とす る と，
　 tQtal　po−

tential は ， 2 つ の potential の 和とし て 定義され て
，

　　　　φr （x ，y 。z）e
−iwt

＝ ilBe
一
鰯

十φD β
一

τωt
（1．1）

で あ る。座標系 は Fig．1 の よ うに 取 る こ と とす る 。

Y

fα r 量ieldx
・Q（1），y＝O（1），z＝O（∈）

φB
midd ［e　body
「1eαr　fieid

x・o（1）、y・o（∈）、z ・o〔∈）
1

o 1［

bow 　pqrt　　　 pα rqUe ［mi   ［e　body　PGrt

F童g ．l　Definition　 of 　 regions 　 alld 　 coordina しes

　　　 system
，
　 x・axis 　is　posiLive　 upwards 、

X

　全て の potentinlは 次 の 条件を満足す る。

［L ］　Laplace　 equation

　　　　（
∂2　　 ∂2　 　 ∂2

∂x2
＋

∂〃
2
＋

∂22 ）φc・ … ，
・2）一・

　　　　　　　　　　　 in　the　fluid　z ＜ 0　（1．2）

［F 】　Free　surface 　 condition

　　　　（
　∂一一一一

m
∂x ）　9・（・ ・　・・　z）一・   ・一・ （L ・）

　 　 　 　 　 ω
2

こ こ で κ
＝一 ＝0（ε

一1
）で ある。Body　boundary　con ・

　 　 　 　 　 9
ditionと radiation 　 condition に つ V・て 考 え る。船体の

は るか 前方 で は incident　wave しか存在 し な い と考え

られ るの で ， φT と 吻 は
一

致す る 。 す な わ ち φ刀 の

影響が あ る と して も，そ れ は 吻 よ り高次 で あ る。船

体 の 平行部分を 半径 γ＝a な る一様断面 とす る と，
r ＝

（y2 ＋ zE ）
1！2 ＝ a な る面 は 船体平行部で は 船体表面を ，

船の 前方で は r ＝ a な る流体 中の 仮想面 を表 わ す。よ

っ て 船体の 前方 で は ， こ の 仮想面上 で

［・ ］ 籍票 ・… 囓 ・ （・ 4）

　 　 　 　 ∂
で あ る。万

は y −Z 面 で 船体表面 で の 法線 微 分を 表

わす。さ ら に ，X ＞ ’ な る 船体表面 上 で は 固体面 上 で

の 条件となるの で

［・ 1 讐一 … 　 鳳 剛 （1・5）

と な る。（1．4）お よ び （L5 ）が φT に 関す る body

boundary　condition お よ び radiation 　condition の
一

部

で あ る 。
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　い ま ， 次 の 関係に よ り liD（x ，　y ，2）e
−itub

な る PQten −

tial を定 義 す る。

よ っ て

一　 　 　 　 　 ／

φρ（鵡 tJ，z）＝

互φ計 φ刀

　 　 1　 　 　 −
diT＝ 万φB ÷ ipD

（1．6）

（1．7）

で あ る。φo に 関 す る body　boundary　 condition は

（1。4）， （1．5）お よ び （1．7） よ り

圓 朗窶 ∴ ：1
　　　　　　 丶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1．8）

と な る。さらに φp は （1．2） お よび （1．3） を満 足す

る。Radiation　 condition ［R ］と し て は ， φP は 動 以

外 に φD に よ る波 が あるの で ，φD に よ る波 は 船体 よ

り radiatc され ，
　 far　fieldで eutgoing 　wave を 表わ す

もの を：考え る 。

　 こ こ で incident　wave 　potential φB の 形 は，　 simple

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2π

harinonicな波 で あ り， か つ そ の 波 長 は A＝
．一

＝ 0 （ε）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rc

と なる とす る の で

　　　　　 S・S6（x ，四，2）e
一翫り占

＝ ce
κZeit ＝一かり‘

　　　（1 ．9）

とす る。こ れ よ り φB の 船 体 に及 ぼす 作用 は，wavc

number κ で 船体 に 沿 う もの で あ る こ とが わ か る。こ

の 作用は rapidly 　 varying で あ る
。 φp は φB の 作用

（1．8）に よ っ て生ず る も の で あ るの で ，
こ れ もや は り

rapidly 　varying で あ る と考え られ る。

　 Faltinsenl） と Ursel13〕は φD に つ い て 以一ヒに 定式 化

され た 間題を解い た。Fa1tinsenは Matched 　 asymptQ −

tic　 expansion 　InethQd を 利用 し far　fieldと Dear 　fie［d

の 解 を matching す る こ とに よ り， ま た Ursellは φp

の x に 関す る Fourier　transferm φf（h，　y ，　x）を取 り，

こ れ に つ い て 解を求め 弗 の Fourier　inverse　tran8form

よ り φD の 1生質を調べ た e

　φD の 代 り に φp を考え る と き Ursei1の 行 っ た 方

法が 適用 され Faltinsenの 求め た結果と同じ もの が得

られ る こ と が 示 され る 。Ursellの φD に 関す る結果は

（1．4）お よ び （1．5）の 条件と矛盾す る部分が あっ た

が ， そ の理 由は φ刀 を Ursellの 方法 で 解析す る と容

易に 明 らか に す る こ とが で き る。以下 で φD に つ い て

の 解析 を Urse11の 方法 で 行 う こ と と し ， 詳細 を 示

す。

2． 向い波と細長船 と の 干渉の 問題

　　　　 （Ursell3） の解法）
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　  ＠，ty，　z）の x に 関す る Fourier　transfor皿 を行

い ， それを次式 で 定義す る 。

　　　離 … ）一　S：．　il
”
・（・ ・　… ）e

−tin＝dx （… ）

賜 に関す る条件は 次の よ うに与 え られ る。

［L ］

lF］

田 ］

（
∂

2
　 　 ∂

2

　　　十 　　 一k2
∂ty2　 ∂z2 ）φ脚 ・

・）一・

　　　　　　　　　　 in　the 丑uid 　　（2．2）

（
∂一一

κ

∂z ）φ獅 ・）一 ・ ・ n ・ 一 ・ （… ）

∂　一

壷 φち（k・y ，z）

一÷ （影→1：。．綱 〆 − dx

− ÷ 傷・→琳
一

・） ・ n ・− a

　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．4）

こ こ で Jt（X ）は

　　　　　　h＠・一口：謬 ・・…

で あ り，O （sa ：《 1 の 舶 直部で は 十 分 滑 らか な 関 数 で あ

る と仮定す る。また H （k 一κ）は 部分積分を利用 して

k＝κ の 近傍で 変形す る と

　　H （ん＋ 1：．．h（・）・
一・…

’
… dx

　　　　　　− ［
　　　　ei（κ

一
紛 一1

h（x ）
．一
爺＿le）］：t。

　 　 　 　 　 　 　 　 l　　　 ei（厂砌 一1

　　　　　　　
−1。　　　　　　　　　 h’

（x ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　dx
　　　　　　　　　　　　i（κ 一k）

　　　　　　一畜 ＋ll祕 ＠）dx ＋ ・ （・
− k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．6）

とな り，k ＝ κ で 1位 の P。1eを持つ こ とが わ か る。

　さ ら に 【R ］radiation 　 conditi 。 n は 賜 に 対 し て y

−〉。D で outgoing 　 wave を表わ す こ と を要請す るの で

（2．2） お よ び （2，3）を 満足す る解 は

　　　φ髫（k，　y ，z）＝ Po（k）　To（k，　v ，2）

　　　　　　　　＋ 盞、綴盤）
va・ （k・・Y・・z ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．7）

で 与えられ る。こ こ で

。q晦 の． 1
一

潔鷺
ill
州II〈 κ

（261）
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　　　　　　　　〔
　　　　　　　　 2π cot 　r19 （11i］，　y，z，ガ1）

　　　　　　　　　 十2≦R（lkl， 21， 9 ，
ir止）　　1kl＞ κ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．8）

　　 ≦τqkl，！J，z，γ）＝eliCltC
°sh 「cos （lk｝ysinh　7つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．9）

　　 R （lle1，y ，
2，γ）

　　　 ＝ Ko（［klr）

　　　　・ ・＃（
一・）鴫 （榊 ）・ … θ］、

。
，、｝

　　　　　 × sillh 　m γcoth γ　　　　　　　　　　（2 ．10）

　　 媽鳴 〔lk［，　tJ，z，γ）
　　　 ＝Kzma（lklr）CQS 　2mO

　　　　 ＋ 2c・ sh 　rK2m ．．i（lkir）c・s （2m − 1）e

　　　　 十 K2m−2（圃 7）cos （2m − 2）θ，

　　　　　　　　　　　 m ＝ ユ，2，3，・。・　　（2．11）

で あ り，」2m （z），　 K2m（2）は modificd 　 Bessel　 function

で あ る。以 上 で parameter　 r と rエ は 次の 式 で 定義さ

れ る。

　　　　　　・ 一｛1膿 1畿 ・… 2・

　 （2．7）の 展開式を ［HI　 condition （2．4）に f弋入 し ，

係数関数 Po ，
　 PU2M，　 m ＝1

，
2

，

… を求め れ ば良い 。 し

か し （2．6） よ り明 らか な よ うに body　bQundary　 cQn −

dition（2．4）は k＝ κ で singular な の で ，
　 potential

φ査 もま た k＝rc で singu ；ar に な る こ とが 推察され

る。φおの Fourier　inverse　transfomm に ょ り potentia1

φD （X ，　y ，Z）が 定ま る こ と よ り， 賜 の k に 関する

singularity が φ刀 の ［副 → Q 。 の と き の 漸近的 な性質

を 与え る こ とか ら （Lighthillv〕 （1958）〉， 少 な く と も

1副 → Q 。 な る と き の φD の 性質を 知 る だ け な ら φ当

の k に 関す る singularity を 調べ れ ば よ い 。

　 （2 ．4） と （2 ．7） よ り次 の 関係を得 る 。

÷ 琳 一
・）＜弓り

　　一P ・（k）〈
∂勤

∂r 〉÷ 孝謝彦あ〈・

∂

黔〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

こ こ で 〈 〉 は 微分 は r ＝・a で の 値を取 る こ とを意味

す る。（2 ．13 ）で lkl〈κ の と き ， （2，8）， （2．9）お よ

び （2．10）よ り

　　　2π icoth　rl「（k，
θ）十2A〜（Jo，θ）

　　　　一 一鍔 需
）

〈
　 ∂
a 　 　e 「c：

　 ∂r 〉
（262 ）

　

Oるけ書と

C
←

ここ

一
Σ

　 1n

。P2m（た）　　 1

Po（k）KS 皿（ka）〈
　 ∂難賜
a 　 　 　

−一．’
　　 ∂ア 〉

（2．14）

　　T（h，0）一く弓 鰍 圃 ）〉 ・… 5）

　　R （・・e）一 婦 鰍 調 ）〉 （… 6）

で あ る。（2。14）は 左辺 の 関数 は右 辺 の 〈 〉の 関数

の set に よ る展開式 で ある と見做す こ と が で き る 。 こ

の 関数 の set は k ＝ κ で エegular で あ る。左 辺 の 関数

に つ い て k ＝ κ で の 性質 を 調べ る と ，
T に つ い て は

　　聯 ）一婦 り・・ （・
一・） （・・17）

で あ る こ とが わ か る 。 ま た R （k ，の は k＝κ で rcgu ・

larで あ るの で k ＝＝ rc で regular な係数関数 R 。（k），
R2m （k）（m ＝1

，
2，3，… ） を使 っ て 次の よ うに 展開 さ

れ る 。

　　鰤 ）一 雌 ）〈
　 ∂
a 　 　θ「cs

　 ∂r 〉

　　　　　　＋孝鰰 ）讌 の〈a
∂

籌
幌

〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．18）

（2．工7）と （2．18）を （2．14）へ 代入 し ， 〈 〉 の 関数

の set の 係数を比較す る こ と に よ り次 の 関係が 得 られ

る 。

　　 1　 H （k − rc）
　　　　　　　　＝2πiCQthγ一ト2Ro（鳶）一ト0 （ac− k＞t／2　

− −
：
−c

　　2 　 P ・（k）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2，19）

　　　　一鶉L ・R ・・ （k）・ ・（・
− k）

・／・ （・・2・）

こ れ ら を （2．7） へ 代入す る こ と に よ り potentia1動

は k＝κ の 近傍で

　φ査（k，gy，2）

　　 ＝ Po（鳶）｛2πi　coth γEr
’
（k，　tJ，

2）十2≦R（k ， gy， z）｝

　　　＋孝鑞語 伽 の

　　　　 ユ　　　　　 2πゴcoth 　r三r十2≦R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　H （m − k）　 　 コ− TC

　　　　2　　2πicoth　r十2Ro 十 〇 （rc
− k）1／2

　　　・÷・ ￥，。i、．畿 鑛 釜一k、、／、

　　　　・ 絵瀞 伽 ・） 　 （・… ）

と表わ され る。さ ら に 妨   ，9 ，獸 ，κ 畆 お よ び Ro
，

R2ma は lt＝rc で エegular で あ る か ら， そ の 近 傍で

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Taylor展開 され る。よ っ て h＝κ の 近傍で は H （κ 一

h） に （2．6）を代入 して ，ic＜ κ に 注意す る と

　　賜（lc，　y ，z ）
　 　 　 　 　 ic
　　　

＝ 一
π
＿彦

望（N，？」，a）

　　　　　籌響 ｛盈 幅 ・）− R ・（・）9 （r・…J・z）

　　　　　尋叢霊幽 偏 ，妬 ・ （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）

を得る 。 次 の 関係

　　　　　　　　 g （rc，　tJ，a）＝e ・・x
　　　　　　　（2．23）

　　　t・ ・hr − （
撃

1／z

≒ω
1／2

（・一・）
1／z

… 2・・

　ψま（κ，1ノ，2）＝2≦R（κ，y，z）− 2Ru（rc）9 （κ，2ノ，　z）

　　　　　　
一・轍鷲）

IF
・・ ・・… y ・・z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．25）

を （2．22）に代入すると

　 一　 　 　 　 　 　 icess
φ貅 ・y・z）＝

−
rc＿iC

　　　　　　一量（
　　　12

κ（κ
一ん）

・
）

！／2diil

（…　・」・　z）・ ・（・〉

　　　　　　　　　　　　　　　 鳶く κ 　　　（2 ．26 ）

を得る。こ れ が 蕩 の singularity を示す式 で あ る 0

κ ＞ k の と き も同 じ よ うに 解析 され て

　 一　 　 　 　 　 　 ice・・S
φ貅 ・7 ，9 ）＝

一
雇 ガ

　　　　　　＋ 弓（、。（躍．。））
1／2

蜘 ・・）・ ・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　 k＞κ　　　（2．27）

を得 る 。

　 これ ま で 得 られ た結果は UrselP）（／957 ）の 方法 を追

っ た もの で あ り ， ip労（k，　y，2）は Ursellの 解析 した

φ当（k ，y ，
Z）の 結果 と全く同じ で あ る。こ の こ とは φp

と φ刀 が

　 　 　 　 　 　 　 　 一　 　 工

　　　　　　　　動 ＝

7 砺 ＋  　　　 （1・6）

の 関係があ る の で Ursel1 の 解析 の 結果 は ど こか お か

し な 点が あ る とい うこ とに な る。すなわ ち （1．6）の 両

辺 を x に 関 し て Fourier　transform を取 る と φB の

Fourier　transf。 rm は

離 ・，・）弋 鹸 〃，・）e
−
・… dx

　　　　　　＝・・ce
・・nt
レ ・i・

一
… dx − ・繭 （k− ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 55

と な る の で
， 擁 と 賜 は δ（ic一κ）だ け の singularity

の 違い が な け れ ば な ら な い か らで あ る。

　 こ の 違 い は radiation 　condition に 関係す る もの で あ

る と考えられ．る Dra （liation　 condition と body　 bound ・

ary 　condition
．
を組み 合 せ た 形 で （1．8）に φD に関す

る条件を求め た 。 同様 に incident　wave 　potentia工 φ8 ，

お よ び こ れ と船体との 干 渉 を表わ す potentialφD に つ

い て の 条件 を示す と ，
r ＝ a で

［田
∂

  一 物1

［・ ］ 票一一∂

穿 

［H 】 薯一 一÷要姻

一〇 〇 〈 x 〈 co

　　　　　（2．29）

一
〇 〇 ＜ x 〈 oo

　　　　　（2 ．30）

一〇 〇 ＜，r 〈 o⊃

　　　　　（2．31）

で あ る。こ こ で （2．29）の 右辺 の 1 は constant 　func・

tion を，　 g（X ）お よび h（x ）はそれぞれ

　　　　　　　朔 1 瀏 … 32・

　　　　　　朔 ゴ 謬 　… 5・

で あ る 。Potentiaiの Foulier　trlinsform が 1意味 を持 つ

た め に
， ．．Eの constant 　function　1

，
．そ して 関数 9（m ）

お よ び h（x ）を超関数と考え て potentialを超関数 と

し て 扱 うの が 便利 で あ る 。 こ れ らの 関数 の 基本的性質

は次式 の 右辺 の 超関数

1 → 19

（x ）一ン H （x ）

h（X ）→ sgn ＠）

に対応す る。

軅欝一 ・ n ｝
　　　　　　　　　 （2、33）

　φB ，φ刀 お よび φP の F（，urier 　transform に玄」】
1
応 し

て ［H ］ condition の FourieT　transform は （2，33） の

FDurier　transform と密接な関係 が あ る と考え られ る 。

すな わ ち ， （Lighthil17）
（1958））

　 　 　 　 　
幽

Pt1

．．．
・・e −’i・・dx ＝＝ … （k）

1：。｝H （x ）召
一
呶 謬 一 πδ（le）一差

1
°°

・g・ ＠脚 ・ 一一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

（2．34）

（2．35）

（2．36）

で あ り， そ れ ぞ れ δ 関数お よ び
万

の 特 異性 を持つ

こ と が明らか で あ る 。 こ の （2．33）で 表 わ さ れ る対応

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （263）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

56

を基に 考え る と （2．31）の ［H ］condition の Fourier
　 　 　 　 　 　 　 ／
t．rat　nsform 　@ト　　　　　　　 　 　の特異 性 のみを 持 つ こ と が
か 　 　 　 　　　

黹 ﾈ 　 　 　　　 　　 一
　　1 る 。す なちφ査は 　　　　　　　　 　 　 　 　　 の 特異性 を
つ 。 同 様 に 　 　 　 　

　　

　 　 　 κ 一 廊 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　1 （ 2 ・30 ）のF・ u「i・・t ・ un ・ ． f ・ ・

ﾍ 初 ガ の特難だ
け

で なくδ （ rc − k ） の 特 異 性をも 持

こと が わ か る。すな わち 齲にはδ（ rc − k ） の特 異 「

が な け れ ば な らな い 。 このことよりφ渉は（2 ． 26

，（ 2 ．27）で な
く， ψ

・

）
一一

葺
一・瞬一

k）

一：（・2 。（詞 1 ρ蜘の

@ 　　
　　　　

　　　　
ic

〈κ
＋

釜（　　　12 κ（k一κ

）112ψ1（r・，・y
　z ） 　 　 　 　 　 　 　 　　 　、蒲 とな らなければならない

実際（ 2 、 30 ） の［ H 】condi− tion に っい てF 。 urier　

ansform を 行 う

，（2 ．6）を 求 めた時 と同
様

にして 　 　G

ib−・）｛ ・（・）e− i・ i・一…d・　　　　
　

− 1：

．｛9（・）一去＋S！e−・・
i

・一…
dx

　　　　−［1 ・（x）一÷｝
6
； i 嵩1 ］

：叩

　　　　　　
一
∫：

・ ＠ 畷讐漏 1砌＋

…一・） 　 　　　　一。≡、瞬＋1：卿・d・ 　　　　　　十〇（lg

κ ） 　　 　 　　　 　 　 　 　 　 　　 　　　（2．38） のよ

にδ 関 数 の入 っ た 形に書
け

る。Ursel13 ） の 解析

した 嚇の

果 には δ （ k 一κ）の項を 欠い て い ること が わかる。 　φ汚として（2 ．
3

jを使っ てFeu

er　inverse 　

ans − formを行う

φD（x， tY ，　2）

盡レ当陬・）e・k・dk 一藷
〜

：。．職＋…k− ・）｝鍬

　　＋

揚
・φ 訃（

Cy，z）［？’
　il ．

．（2rc（乏鳶）） 1 ／2e ・

dk 　
　　

・
t！l（　 　　 1

ﾈ（k一κ

）％咽
　（

…9
） 　 ＝

−ce：： et「cxH
（x

） （264 ）

@　一c （　12π κ謬
）1 ま（…y・a）e…一’・’・・／…（x） 　　　

〇（ κ lx1 ）− 3／2 　　　
　
　 　 　 　 　 　

　
　　　

　 　

　 （ 2 ． 40 ） となる。（2．40）の右辺第一項 は

  で一φβ ，x く 0 で0 とな
るの で total 　 potent

l φ T は

　　　　
7 ＝φβ十φD 　　− oo 〈x くQO 　　（1．1）

ﾅ あ るので ， 飛濁黨野 　 　 　 　 　 　　　　

　　　　

　　　　　（2 ．4D
とな り合理的な結果を 与

える。 賜につ い

も逆変換 を
行うと　＿　　　 　

　　　

1 φ刀（
x
・〃・z）＝一

ieB
・ g

  　　　　　　一c （E｝．iklmx ）’f2a・

（ … 　・ 」・　z） ・ ・…瑚 ＠ ） 　　　　　　　 　 　 　

　　　 　　

　　 　（2 ．42 ） となり，（1 ．7） の 定 義 式に よ り
（

D41 ） と 同じ
吻が 得られる。 　こ こで得られ た 結果は F

tinsen に
よ る も の と 同 一 の 結果 で あ

， incident 　 wave は 船休と 干渉し変形を

肌 ・ − 1 ／ 2で齦する・う・なり ・ 位 禰 緩 変 化す る
。 さら

般 体の断面 形 状の 影 響は（ 2 ． 25 ）で 定 義 さ

る鰭（rc，　y ， 2 ）によ っ て 表 わされるので，任意 の 断 面 形 状 の

体にも以上の解析 の結果 は適 月 さ れ る 。（ψぎ（κ，y ，x ） の性質は

pendix 　I に示さ れ る 。 ） 　 （ 2 ．41 ）

結 果 より 明 ら か な よ う にtotal 　 po し enti

φ r はx ＝ Qに特 異性がある 。船首部 に お け る 干渉 の 問題を解 か

けれ ば ならないことがわかる。こ こで得 られてい る 解 は bow 　 nea

ueldに対し てfar　field で あるmiddle 　body 　n
r 　

field のもの であり，こ れは bow 　
near 　field

の 解 と matching しな けれ ． ばな ら な い。Bow 　part

合む形の解析をMaruo2 ）（ 1974 ） が試 み ている が， そ の

果 は 多 分 bQw 　 ncar 丘 eld とmiddle

ody 　near 　 field の解を含 む も

であると考え られ る 。

かしこの問題は も う少し 詳 しい解析が必要 で あ る 。

．定常 航 走している船の Kelvin 波と 　 　 　

　　 船 体と の 干 渉 　定常航走している船による造波の問 題においても船 首

で生じ
た
波が 船 体 を 伝 播 す る際 に変形を 受 け る こ と が 知 られ て
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し こ れ ま で こ の 間題に対し て厳密な定式化がなされ て

き た と は言 い 難い 。 特 に 船首部 に 生 じた Kelvin　pat −

tem 　 wave が どの よ うに 船体に 作用す るか に つ い て は

合理 的 な 説 明 が な され て い な い 。こ の 点 に 留意 しつ つ

解析を行 うこ とに す る 。

　船休 よ り遠 く離れ た far　fieldの 点で は 船体の 攪乱

に よ る 波動 が あ り， さ ら に velocity 　 potentialは線 型

化され た 自由表面条件を満足す る もの と仮定す る 。 ま

た ra・　diatl。 n　condltion も1茜足 す る と す る。す な わ ち

R ；（が 十 y2）
1／2＝O （1）で あ る far丘eld に お い て poten −

tial　6）　（x ，　ty，z）は次 の 条件を満足す る 。

［Ll

［F］

［R ］

（
∂2　　 ∂2　　 ∂2

∂x2
＋

∂ゴ
＋

∂z2 ）卿 ，・）一・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 in　 the　 fluid

（
∂R　 　 ∂

∂x2
＋ り

蕊 ）φ幅 ・）一・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 onz ＝ O

No 　 waves 　 at　 upstream 　 side

　 9

ひ
2

（3．1）

（3，2）

こ こ で レ ＝一 二〇 （ε
一1
）で あ る 。

こ の こ と は船の 造 る

波 の 波長 の order は 0 （E）で あ る こ と を意味す る 。

Far　fieldか ら船体を見るとき， そ の 船体 の 詳細 は 見え

ず ， もし船体 が 細 長 い とす る と齬体 に よ る 攪乱 の 優勢

な部分 は 船体中心線上 に 分布 した source 　distribution

に よ っ て 表わ され る。この source 　distributionを

　　　　　　　　 σ （x）　　 0≦こ∬ 《」　　　　　　　（3．3）

と書くと ，
far丘e！d に お け る potential は

　　Pt（・ …J ，z）一 一剥ン彦・婦 （k）

　　　　　　　　　・ レ 驛 饗鰐
ζ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．4）

で 与え られ る。こ こで σ
＊

（ic）は σ＠）の Four1er　trans−

form で あ り， ま た 1 に 関す る積分 路 c は ［R ］条件

を 満足す る よ う選ばれ る 。

　Far−field　potcntialの y → 0 （ε）とな る inner　 expan ・

sion を調 べ る こ と に よ り， 船体近傍の 流 れ場の 様子 が

推定で き る。こ の 目的 の た め に （3．4）で y → 0（ε）

とす る ilmer　 expansion を 求 め る と ， （Appendix 　ll）

x ＞0 の とき

　 　 　 　 　 　 1
φ（・ ，・y ・x ）− i ・ω i・ 「

　　　　　　 0 （σ 1nε）

　　　　　　一粧 ．．
蘇 ）1・ （・lx− ・i）・g・ （x 一ξ）

　　　　　　　　　　　　　　0 （σ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．5）
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　　　　　一（
2P
π ）

’f：
… ω 一 互

  誓
14＋β）

　　　　　　　　　　　 0 （σ
＊
（り）ε

一1／2）

　　　　　 ÷higher　 order 　ternls　　　　　　　　（3．6）

となる。 こ こ で

　　　・・（・）− 1・・

（・）1… −ll．

・（x ）e
−

・・rd
・　 （・・7）

と し た。一
般 に σ

＊

（り）＝ 0（εσ）で あ る と 仮定 して もよ

い と思われ るの で ， （3．6）の 波動 を表わ す項 は （3．5）

に 比 べ 0 （ε
tf2
）だ け高 次 で あ る。

　（3．5） を φ1（x ，y，　z）と書 く と ， こ の 項 は near 丘eld

（x ＝0 （1）， y ＝0 （ε），
　 z ＝0 （ε））で 次の 条件を満足す る

こ とが わ か る。

・・］ （
∂

2
　 　 ∂

2

　　　
．
十

∂y2　 ∂22 ）e・（x …」・
・2）・・＝・

　　　　　　　　　　　　　　in　the 　fiuid　（3．8）

［・】 鵯≒・ 　 　 ・n ・
一・ （・・9）

こ の こ と よ り near 　fieldで の potentialの 第 1 項 φ1 は

2 次元的な性質を持 っ て い る と い え る。 Body　bound・

ary 　 condition の fi1’st 　 ordcr 　 term は slender 　 body

theory の 仮定に よ り

… 普一一
7 賑 一 ・ 一個

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）
　 　 　 　 　 　 　 　 ∂
とな る ・ こ こ で

所
は y一嫡 で 船体表面 上 で の 法線

微 分 を表 わ し，
z ＝ ア（x ，　y）＝0 （ε）は 船体の 形 状 を 表わ

す関数 で あ る。

　 Near　fieldで の potentialの first　order 　term φ1 は

2−Drigid 　 wa ！l　problem の 解 で あ り， ［HJ 条件お よ び

（3．5）との rnatching の 条件 か ら解が確定す る 。 す な

わ ち σ（X ）を定め る こ と が で き る。

　Near　fie！d に お ける second 　 order 　term 　il2（x ，
　y ，

z）

は （3，6）で 表わされ る波動 の 性質を持 っ て い るこ とが

考え られ る。、し か も こ の 項 は x で 2 回 微 分す る と

0 （ε
一2
）だ け order が 下 が る 。 した が っ て 支配方程 式

は 3−D の Laplace　 equaUon で あ る こ と が 仮定 され る 。

自由表面条件 は 線型化され た （3，2） の ［F ］条件 を 満

足す るの で，φ2（X ，y ，Z）に 関す る 条件 は 次 の よ うに な

る。

［L］

［Fj

（
∂2　 　 ∂2　　 ∂2

万癖「＋
∂〃

・
＋

∂zz）e・（x … z）＝＝・

　　　　　　　　　 in　the 　fluid　（3．11）

（券＋・勃卿 嗣 一・

　　　　　　　　　 on 　a＝0　　　　（3．12）

（265）
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Body　boundary　condition に 関 し て は （3，6） の trans・

verse 　 wave が near 　fieldに お け る incident　 wave と

して 作用す る の で
，

こ の incident　wave 　potential（3，6）
を φB （X ， y ，

2 ）と書くと ，

［・ 】 籌一一籌 … − f（・ ，
　・） （・．13）

とな る 。

　 Near　fieldで の total　potential を次式で 定義す る 。

　　　　　　　　 φア
＝ψエ十 動 十 φ2 　　　　 （3．14）

こ の potentia！ は り ＝ 0（ε

一
t）の 条件 の 下 で 0 （σ ε

1／2）

まで c。nsistent な条件を満足す る 。 そ し て この poten・

tial は 船首部 よ り離れ た 船体 近 傍 で の もの で あ り， 船

首部 に 近 くな る と問題は さ ら に 複雑 に な る 。 こ こで は

船首部の 間題 に つ い て は考察しな い 。

　li2（X ，　tJ，　Z）の 問 題 を解 くに 際 し，　 ils（X ，　y，Z ）に っ い

て 考察を加 え て お く。 こ の potential は Appendix 　I工

よ り明 らか なよ うに ，x 》 Q で 次 の 表わ し方 が 可能 で

あ る。

　　 f6B（x ， 写，
z ）

　　　一一・L，（
　 　　 レ

ー2（ic＋ v ））
1／2

・
＊
  ・

’
・・＋ ti・・alk

　　　　
−1二

＋ P

（
　　 り

2（h＋ り））
1／2

σ
＊

（k・・一 驫

　　　　弍。 （，（詞   炉
・ 褫

　　　　・li：
＋P

（2（k一レ））
’12a

・
（・）ekt

… 伽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔3．エ5）

こ こ で ρ
＝ O （ε）＝small 　 constant で あ る。こ の 式 は

　　　　　　　　　 A（k）6 協 12＋ ikx
　　　　　　　　　（3，16）

の 形 の 表成波の 重ね合 せ を表わ す もの と見る こ とが で

き る。（3・13） の body　boundary　condition か ら ψβ の

作用 に よ り船体が near 　fieldに 生ず る攪乱 幽 もや は

り potentia1 φ8 の component 　potentia1

　　　　　　　ψB （x ，y，z，　k）＝ （3，16）　　　　　（3．17）

に 対応す る成分 φz（X ，tJ，2，勧 を持 つ こ とが 考 え られ

る。す な わ ち φ2 に 関す る条件は 線型 で あ る の で ， 素

成波成分 の2（X ， y ，
Z

，
　k）の 存在 を 仮定す る。こ の と き

φ2 に 関す る境界値問題 は 次 の よ うに書 け る 。

［L］

［F ］

（266）

　 ∂2　 　 ∂
2 　　 ∂

2

（譲 ＋
犀

＋
∂xE

、

　 　 　 　 　 　 　 　in　the　且u 玉d

（
∂2 　 　 　 ∂

∂X ，

＋ 圃 毳
r
）φ・幅 馳 ）一 ・

　 　 　 　 　 　 　 Qnz ＝0

）ψ、（x ，　・J，z，　lt）＝ o

（3．18）

（3．19）

田 J 蟹｝一 一籌 ・… 魎 ） （・．・・）

ψ2 は near 　fieldの 解 で あ る の で far　fieldの 解 との

matching が radiation 　 conditiQn に 相当す る。こ こ で

は 砺 に よ る攪乱 は far　fieldで outgoing 　wave を表

わす もの を取 る とい う条件とす る 、 （3．18）〜（3．20）で

設定された 境界値問題 は ， 向い 波の 中に 置か れ た 船 の

場合 と同じ形を して い る 。 自由表面条件の 形が少し異

な る だ け で あり， 本質的 に φ2 と向い 波の 場合 の dif・

fraction　potentialφp は 同 じ で あ る。

　 こ こで 吻 は

擁巳（ギ鍔一 剛 蠧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

の 如く radiation 　condition を1哉足する 。 しか し φβ の

comPonent 　potentialφB セ＊次の よ うに表 わ す こ とが で

き

ψB （x ，y ，2，　k）＝

一
←、、1． 。））

’XZa
＊
・・轡

・

一
ン
ーPくk〈一

り

（、，翻
1μ

・
・
（k・・

−ko＋ iicx

一レ＜Jc＜一
リ 十ρ

一
（

　　 り

2（レーk））
’IZa

・（k）・・t・t・・＝

　 　 　 　 　 　 v 一ρ＜ lsく レ

i（
　 り

2佛一
り））  餅 一

　　　　　　　P 〈 k〈 y 十 P

　　　　　　　　　　　（3 ．22 ）
・一・oo く x く oo で定義さ れ る potentialで あ る 。 したが

っ て φ2 の body　boundary　condition ［H ］（3．20）は 次

の よ うに 書け る 。

［H ］

こ こ で

で あ る 。

黔＝ − 9（x ）響 on 　z ＝f（x ，　tJ）

9（・ ）・1？篝1

（3．23）

（2．32）

　ψz に 関す る 問題 は Adachi4）（1974）に よ り Matchcd

usyrnptotic 　 expansion 　method に よ っ て 解析 され て い

る が，こ こ で は §2 で 行 っ た Ursell3） の 解析を適用
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する 。

　 M2 の X に 関す る Fourier　transform を行 い ， それ

を

　　　ψ穿（λ・
・y ・… k）−1：．．　・P・（　・ ・　・，　

・
，　
Js）e

−iA・dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）

と す る 。 鰐 に 関す る条件 は

［L ］

［F ］

［Hl

［R 】

憐 ＋ 農 ・・

）卿 ，脳 胴

　　　　　　　　　　 in　the 　fluid　（3．25）

（
∂　 　 λ2

∂z 　 囮 ）卿 ・ 脳 綱

　　　　　　　　　　 onz ＝0　　　　（3．26）

∂
　 φま（1，

ty
，
z

，
　k）

On

− mA （k）愉
・・・

）レ 勾・一 蜘

一 一A（k）（11．J
・
…i

うα え一k）

　　　　　　　　　　　onr ＝ ：a　　　　（3．27）

Qutgoing　wave 　at 　宥＝Oo

（3．25）， （3．26）お よ び radiation 　condition を満 足 す

る
一
般解 は

　　φ穿（λ，tV，x，　k）＝ps
’）
（λ，　k）鄲 2 ）

（λ，　tJ，　z，α ）

　　　　　　　　＋業、嬬寄臨 伽 ・… ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．28）

で 与 え られ る。こ こ で

　鰹
2 ）
（λ， y，z，α）

2π ic・th α r （λ，
　y ，

z
，

α ）＋29 （λ．y ，ε，α）

　　　　　　　　　　　　 え〉 圃

2π cot α 19 （え，Ψ，9，iα 1）十2虫（R，　y，z，　icrt）

　　　　　　　　　　　　 一［hl＜ えぐ 耐

一2 π icoth α 三r（λ，7」，z，α ）十 2虫 （λ，　y ，z，α）

　　　　　　　　　　　　 λ＜一囮

　　　　　　　　　　　　　　　 （3，29）

で あ る。9 ，R お よ び 勤肌 は （2 ．9），（2．10） お よ

び （2．1D に 定義 さ れ る関数で あ る。parameter α と

α エ は 次式 で 定義され る 。

　　　　　図 一｛鴆： 一灘1（… ）

（3 ．28） の 展開式を ［H ］条件 に 代入 して pS2
）

（2，　k）お

よ び p辮（λ，ん），m ＝ 1，2，3，… を求 め れ ば良い 。
λ＝

± 11c1の 近傍の と き係数関数は §2 の場合と全 く同じ

よ う に し て 求 め る こ とが で き る 。

　 v− P〈 鳶く P 十 P の と き Qく 亀 よ っ て 鰐 は λ＝ 1；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 59

の 近傍の み で sibgular に な るの で 次 の 式を得 る 。

　 φ穿（λ， y ，
z

，
k）

　 　 　 　 　 　 　 　 i
　　　　　　　　　 eiCs− A（k）πδ（7・− 19）eitx　　 ＝ − A（h）
　 　 　 　 　 　 　 k一え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．31）

十

一麦蝋 厩 ζ漏 ）  （k，・y ，・2 ）

　　　　　　　　　　　　　　 2＞ k

讒姻 ，、、1− 、、）
’12a

）i・・，据

　　　　　　　　　　　　　　鵬
と な る 。こ れ の Fourier　inverse　transfo ロ n を と る と ，

　op2（X ，　ty，a，　k）

一 毒1：．．蜘 畑 “ xd
・ 　 （… 3）

　　一一礬
）
e・ eli

：
．。嵩 幽

　　　　　　　　　　　・・ ！1．。・（A− h）・咽

　　　一美雌 譌誦二．。（轟 輿
4λ

　　　　　　　　　　　＋！1（、鐫、詞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．34）

　　＝− A （lc）eheeikxll （x ）

　　　一÷姻 、諞）
瑠

・脚 ・ ・）e
・… ＋ i・r ／・H （・ ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．35）

とな る。（3．35）の 右 辺第
一

項 は
一diBH（x ）で あ り ，

totul　 co 皿 ponent 　p ・tential φア を次式で 定義す る と

ψT ＝のB 十 φ2　　　　　　　　　　　　　　 （3 ．36）

昏罷纛輝 一

叡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．37）

と書 くこ とが で きる 。

　 − v一ρ＜ ic＜ − v 十ρ の とき Jc〈 0
， よ っ て 礎 は え＝

− 1弼 の 近傍で singular に な る。結 果 の み を 記 す と

幽凝漏隔 鷺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．38）

で あ る 。

　Bow 　cemponent 　potentialは （3．22 ）で 表 わ され て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （267）
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お り，
A （k）は （3．22）の 指数 関数部 e ：iCT2＋ ik＝

を除い

た もの で 定義され て い る。 Total　 compQnent 　potential

を k に つ い て 積分 を行 うと ，

・・T
−
・・
−ll：1：・・T ・… 8・d・＋i：1：・・ … 37・dk

　　　　　　 O （圍 ）
−312

　 x ＜ 0

　　　　　｛離 野
蹲  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．39）

と な る こ とが わ か る 。

　（3．39）は 船首部よ り遠く離れ た 船体近傍 で の poten −

tial を与え る。船体 の 前方 で は φ8 （3．21）と一致 し ，

後方 で は船首波 φB と船体 との 干渉 の 結果 potentia1 は

x
−1

で 醸 ・涌 首波 と比 べ 葺だ け 位柵 進ん で ・・

る波動 が 見 られ る こ と が わ か る。（3，39） は 船の 前 方

に は 0 （圄 ）
−3／2 の 波動 し か 存在 し な い と い う radia ・

tion　condition を満足 し て い る。

4． 長い船体の
一部分が振動する ときの

　　　　　　Diffractio皿 問題

　非常 に 長い 船体 の
一

部分 が調和振動 し て い る とき ，

この振動部に よ っ て生 じた 波 は振動して い な い 船体部

分 に 伝播す る と 干 渉 を 起 こ す。こ の 振動 に よ る ve1Q −

city 　potential　li〈x ，　y ，z）e
一痂

は far　fieldに お い て 次

の 条件を満足するとする。

［L ］

［F 】

［R］

こ こ で κ ＝一
嘉「

；0 （ε
一1
）で ある とす る。

Far 丘eld か ら

船体を 見 る と き ， 振動部 が 一1《 x 〈1 にあ る と し ， 攪

乱 は 船体中心 線上 に 分布した pulsating 　 source 　distri・

bution σ＠＞e
”iwt

で 表わされ る と し て よい 。 と の と き

far　fieldに お け る potential は timc 　factor　e −i‘”： を 落

と し て

φ（姻 一一毒1：．．・d・・（・）

　　　　　　　・∫1ゴ確聳ゐ（kVi（ii＝ ！Pto＋1
’
2
’
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）
で 表 わ され る 。 y → 0（ε）と な る illn∈r　 expansion は

倦 ＋券＋調φ＠・払 ・）一 ・

　　　　　　　　　　　 in　the　fluid　（4．1）

（£
一

・）蜘 ・）一・ ・ n − ・ （… ）

Outgoing　wave 　frorn　the 　oscillating 　part

　 　 σ

　 　 ω

（268）

Ogilvie　and 　TuckiO）（1969 ）に よ る と ，

− 」《詔 《」で

　　　　　　　φ＠，鮎 9）〜iσ（x ）e
”9 −
’i「y 　 　 （4．4）

で あ り，こ れ は near 　fieldに お け る問題 に対す る radia ・

tien　 condition を与え るもの で ある。すなわ ち細長船

理論の 仮定 の 下 で near 　fieldに お け る potentialの

first　order 　term φ、 は 2次）tk9で あり次 の 条件を満足

す る。

［・ ・（
∂

2
　 　 ∂

2

∂軍
・
＋
属 ガ）蜘 ・・）一 ・ … he … d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．5）

・・1 （
∂
　　

一
κ

∂2 ）蜘 ・）一。

　 　 　 ∂
［H ］

石 φ・
＝v （x ・　・y・z）

［R ］ dii− iσ（x ）etS＋ tsv

on 　z＝0　（4．6＞

Oll 　 z＝f（x ，z）

　　　　 （4 ．7）

as 　 y → QO

　　　　 （4．8）

　 これ は 2−Dboundary 　value 　problem と し て 解 くこ

とが で き ，
a （x ）は ［H 】条件 に 関連 して 定め られ る 。

（4，7）の V（X ，　y ，　2）は 与え られ る条件式 で あ り，
X 方

向 に slowly 　varying で あ る とす る 。

　振動部よ り離れ てい る 船体部 （［X ：》 1）で の 船体近

傍の 流 れ 場 は φ1 の 問題 で 定ま る σ（x ）を （4．3）に 代

入 した と きの potentia1の ilmer　expansion の 性質 に

よ っ て 推察 で きる （Appendix　III）。 す な わ ち，　 y →

0 （ε）の と き

φ（x ，y，z）〜

一（
κ

2π ）  一
・）鵠叢

娯

一
（
．．塁≧
2π ）  ）

召

噐
岬

x 《 0

x 》0

（4．9）

で あ り，x に 関 して rapidly 　varying 　functionで あ る 。

よ っ て near 　fieldで の Laplace　 equation は 2 次元的

で な く 3 次元 的 で ある と考え られ る。自由表面条件は

線 型 化 され た 条件を満足す る の で lx］》1 で の near

field　potential を φ2 とす る とき， φ2 は 次の 条件を満

足す ると思 われ る。

［L］

［F 】

（
∂2　　 ∂

2　　 ∂
2

∂。
・
＋

∂y2
＋

∂。
・）φ・（… y… ）一。

　　　　　　　　　 in　th ・ fluid（4．ユO）

（i？一・）¢・（・・… z ）一・

　　　　　　　　　 onz ＝O　　　　（4．11）
Body 　boundary　coDdition に 関 して は （4 ．9） で 与 え ら
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れる波動 が incident　wave 　potentialと して 作用す る の

で
，
incident　potentia1を ¢ B （v，　y ，x）と書く と 船体表

面 上 で

［田 籌一 一籌 ・… プ（・ ，・Y） （… 2）

と な る。こ の と き lx［》 1 で の near 　fieldに お け る

total　potential　φ2r　｝ま

　　　　　　　　　φ7 ＝φB 十 φ2 　　　　 （4 ．13）

で 定義され る。

　Incident　potential　 ilBは Appendix　III よ り明 らか

な よ うに 7A （k）elic1：＋
tiCX

の 形 の 重ね 合 せ で 表わ す こ と

が で き る 。

　　 φB （x ， y ，
x）

　　　一 一叢
．
  覧 1：一誰 豊！ア ・ ・蝋

　　　　　＋1：
＋”

（謹！。 塵 ・・

咽 　（・・14）

こ こ で cr ＝・ O （ε）＝ sma ［1　eonstant で ある 。 すな わ ち ，

こ こ で 扱 う問題 は §3 の 定常航走 し て い る細長船 の も

の と全 く同 じ形 を し て い る。φB と φ2 の component

potentialを diB（　v，　y，　fl，　k）お よ び di2（x ，　Y，2，　k） と書

くと，
φ2 に つ い て の 境界殖問題は 次の よ うに な る 。

κ一α 〈 h〈 κ 十 α と な る k に 対し て
，

［L ］

［F 亅

【H ］

［R ］

こ の 問題 で は x ＞ 0 で の 船体と incident　wave との 作

用 を考え て い るの で （4，17） は

　　　　　　　　　 ∂¢）B　 　 　 ∂の2
　　　　　　　　　　　　 Dnz ＝f（x ，　y）（4．18）旧 ］

万
＝一

σ（  厩

と なる。こ こ で

　　　　　　　朔   ：1 … 32・

で あ る 。

　ψ z（x ，
　y，z，　ic）の 問題 は §1 の φp と 全 く同 じで あ

る の で §2 の 結果を 利用す る と

　 ψ2（x ，Ψ，z，k）

　　 ＝ 一ψu （x ，y ，　z，　h）II（x ）

（
∂

z　　 ∂z　　 ∂2

∂x2
＋

∂〃
2
＋
磊 ジ）卿 ，脳 ん）一・

　　　　　　　　　in　the 　fluid　　　（4．15）

（
∂
　　− k
∂x ）砺幅 ・・膕

　　　　　　　　　 ont ＝ 0　　　　　　（4．16）

籌一一雑
一， x ＞o

　　　　　　　　　・ n2 ＝f（x ，
・t」）（4．／7）
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　　　一A （k）（
　　12

π kx ）  儲 ・）e
… x・i… ／・H （・ ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．19）

とな る 。 こ こ で H （x ）は Heaviside’s　step 　function で

あり，
A （k）は

矧譱1：1灘：：∴：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）

で 定義され る 。
Total　component 　p （）tentialφr は x ＞

0 で

　　 φT（x ，y，z，k）

　　　一 一A（k）（
　　12

π kx ）
’／2

・ま（k・・，x）e … x −・’・／4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．21）

で 与 え られ る。こ れ は total　 potentialφ7 の compo ．

nent で あ る の で 重 ね 合 せ を 行 う と

　　 φT （x ，！ノ，z ）
　 　 　 　 　 κ十 α

　　　一I　　　　　　 o7（x ，Y，z，紛飜
　　　　　t−a

　　　一犇（÷）  ・・紳 ＊（・・

　　　　　・ ｛艸 1：一．

dk
（。鶚礁

　　　　　　　　　　・
一
・
一酬 1：  （器 司

　　　一 素・ま（rc，　y ，z）σ＊
（κ）

gi
’

ifl
””

　 （・… ）

と な る。x 〈 0 の 部分 に つ い て も全 く同 じ よ うに で き

る 。 非常に 長 い 船体の
一

部が 振動 し て い る と き も， 残

りの 船体 との 干渉に よ り波は 即
一1

で 減衰す る 。 ま た

　 　 　 　 　 　 　 　 ア

吻 の 波と位相 は i だけ異 な る・

　　　　　　　 あ　と　が 　き

　Rapidly　varying な 向い 波 が incident　wave 　potential

と し て 船体に 作用 す る場合 に つ い て 考察を行 っ た。そ

し て ， 波 は 船体を伝播す る と き船体 との 相互作用 で変

形を受け る こ と ， ま た そ の 変形 の 具体形 を解析的 に 明

らか に するこ とが で きた 。

　Simple　 harrnonicな向い 波は 船体を伝播す る とき，

振幅が x
”1／2 で 減少 し ，

Kelvin　ship 　wave 　pattelnは

X
−1

で ，そ し て 船体の
一

部が 造 波機 と し て振動す る場

合 も船体 に 沿 っ て 波 は X
’−1

で 滅 衰す る。い ず れ の 場

合 も船体 の 影響で波は よ り強い 減衰を受ける 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （269）

N 工工
一Eleotronic 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

62

　 こ こ で 解 析 した Kelvin　ship 　wave 　patternの 場合 は

Adachi（1974）の もの と一
致 し て い る が，　Ursel1（1975）

の 結果は 波が X
−3／2 で 減衰す る とい う こ とで 異 な っ て

い る。船体 の一部が 振動 し て い る 場合 も Ursellは

x
− 3i2

で 減衰す る結果 で あ り， こ こ で 得 られ たもの と

は 異 な る。Kelvin　pattern の 問題 の 場合 incident　wave

と して sirnple 　harmonicな素成波 の 重ね 合せ の 形 の 波

が far一丘eld 　 pDtential の inner　 expansion と し て 合 理

的 に 得られ て お り， ま た素成波 と船体との 相互作用が

や は り重ね合せ 可能 で あれ ば，こ こ に 得られ た結果

は 妥 当な も の で あ る と い え よ う。さ ら に ，
radiation

condition に関 して 矛盾 の 無い 解 が 導 び けた こ と は 重

要 で あ る。

　 こ れ ま で 扱 わ れ た diffractiQn問題 は ，船首 よ り離 れ

た船体近傍 に お け る もの で あ るの で ， さ らに 船首部に

お け る 問題の 解析 が 必 要 と さ れ る。特 に Kelvin　pat −

tern の 場含船首部 の 問題は重 要 で あ る の で 解決が 急 が

れ る もの で あ る 。
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〔Appendix　1〕

Helmholtz 　wave 　source 　potential ψ誹

　　　　　　　 の 性質

（PS（IC，　y，Z ）は 次の 条件 を 満足 す る1淵数 で あ る 。

［L ］

［F］

［H ］

（
∂2　　 ∂2

　　　十 　　 一k2
∂y2　 ∂92 ）鰍 ，… ）一・

　 　 　 in　the　 fluid

（
∂

　　
一

圃
∂z ）φず伽 ・）一・

on ε＝0

∂
　 ψま（k，ty，　：）＝0
∂r

　 　 　 　 　 ズ 　 　 　 　 　

°n　「＝a ・一
互《θ《

了

（1−1）

（1 −2）

（1 −3）

こ の 境界値問題 の 解は ltV］一戸　co で ［y］
皿

（M は任意

整数＞0）で 大きくな る もの を許す と unique に

　　　ψま（k，tY，7 ）＝ 偽 。（l　h［，　tJ，a）十 Pl（k）elklff

　　　　　　　　膿 勉 饗難讎 （1　−4）

と定 ま る （Ursell1D（1968））。こ こ で

　　　 Voo（1　19　1，　ty，1）

　　　　−t（lil．
＋
［fi二爲讐1

・
1・1嘶

　　　　　　 XC ・S （1制 Ψ sirlh μ）冨μ　 　 （1 −5）
で あ る 。 積分 は deuble　pole　 Pt＝ ・O を上 下 に迂回する

積分路で 行わ れ る。OPo＊ は lv］→ OO の と き

　 φ雷（Ik1，y ，2 ）〜− 2π IkyIe［iCls　　　　as 　lk’yI →　os

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （レ 6）
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で 大 き くな る。ま た （1　−5）の potentialは

　　　　　 望  o（［kl，ン ，z）＝ 2SR（1kLy，g，o）　　（1−7）
で あ る こ とが 示され るの で （2．25）で 定義さ れ る poten −

tia1

　　　　ψま（κ ，ヱノ，2r）＝ 2≦R（κ，　tJ　t　z10 ）
− 2Ro（rc）esx

　　　　　　　　　
− ・盞！蝓 ・・糠 1羨）

の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．25）

は ， 条f卜（1 −1）〜（1 −3）を満 足 し （1 −6）の outer

expansion を 持 つ こ とが わか る。

　　　　　　　　〔Appendix 　II〕

　　　　 Kelvin　source 　potential の
　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　 　 　 　 　 　 　 lnner 　 expan 錏 on

　定常航走 し て い る細長船に よ る攪乱を表わす p ・ ten ・

tial は far　fieldに お い て は ， 船体 1
．
［
．
1心 線上 に置か れ

た Kelvin　 source 　diistributlonσ（x ）で 表わ す こ とが で

き る。 この potentia1 を φ＠，　Y，z）とす る と

　　・（x ・・y ，・x）− 1：．．・（ξ）・＠
一ξ口躍 （・

一・）

　　　　　　　一劇ン歴 蝋 躑 鰡 ・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （且
一2）

と書け る。こ こで

　　　　　　・
・
  ｛ σ（・ ）・

一
・… dx （H −3）

で あ り， そ し て φ；（k，ty，　Z）は 次の よ うに 表わ され る。

ei（・・）・＝1：．。

φ・（x ・・y ，
　x ）e

−・icXdx

　 （n −4）

　　　　一 一．
貳．。

漣 P

瀦君
就

　 　 　 　 　 　 　 　 e
−’itt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ll−5）

十

×
面 ．ん石

＋

　．　 lez
マゐ2一

り
2
’

… ・（頓 吻 勾 ん・＿
，

・

リ　 　 　 　ン ）

囮
VJ ，＿扉

kく一v

… ・（鱈
＿

“
」．魁存 ・＝ 扉

リ　　　　　 リ ）

　 　 k
勹炉：り

2

一
レ ＜ k＜ レ
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　　　　　　1x 即 （
充2

。一ガ詐 帝 ・＿
。

・

1　 　 　 　 　 り

　　　　　　　 h＞ り

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（H
−6）

ψ（x ，Y，2）は far　field（x ＝o（ユ），　y ＝0 （1）そ し て x＝

0 （ε）） で の potentia1 を 表わ す もの で あ る。こ の po ・

tential の y → 0 （ε）とな る と きの 性質を調べ る。こ こ

で 留意し なけれ ばならない こ とは v ＝O （
一1E
）で あ る

こ と で あ る 。
v ＝ 0 （1）の 場合 の inner　expansion は

Tuck12）
（1965） に よ っ て 次の よ うに 与え られ て い る 。

　 　 　 　 　 　 1
　il（x ， 払 z）〜一

σfx）｝n 　r
　 　 　 　 　 　 π

　　　　　　 0 （σ lne）

　　　　　　淵
p°

・・aJ （ξ）1・ ・［・
一ξ1… ＠

一・）
　　　　　　　　　v−o◎

　　　　　　　　　　　　　 0（σ ）

　　　　　　
一去1：。．d・・

r
・… 恥 ・x

− ・））

　　　　　　　　　　　 0 （σ）

　　　　　　　
一
ト（2 十 sgn （x

一
ξ））Yo（Plx 一

ξ1）］

　　　　　　 十 higher　order 　terms 　　　　 （H −7）

こ こ で H ／o（z ）は Struve　function
，
　 Yo（2）は Bessel　func．

tion　 of　 the　first　kindで ある。上 の 展開 は σ（x ）が x

に 関 し て slowly 　 varying 　functionで あ る こ とが 仮定

され る 。 （H −7）の 右辺各式 の 下 に あ る の が各項の or −

der を 示す も の で ， 右辺 第
一項 が lowes£ order 　term

O （σ ln ε）で あ る こ と が わ か る。

　 レ＝0 （erl ）の 条件 の 下 で の inner　 expansion は Reed

（1975） に ょ っ て 試み られ て い る が ， その 結果 に は 疑

聞の 点が あ る 。 こ こ で は解 析の 便宜 の た め に inner　ex −

pansion を新らし く導びく こ ととする。

　 始 め に （H −5） で 表 わ され る積 分 を含 む 項 に つ い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
考察す る。こ の （H −5） で

一
2it
一

の factorを取 っ て

　
一2π x （ll−5）

　　一・ll・’
exp （

一yVP ：F扉
両 2

＋ 厘

）
c ・ ・・・…

　　　・ ・

丁 レ’
exp （

譜窪
納

，− i．、1、，

、v2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 102
　　 ＝21（o（Ikir）十i− ∬（k，！ノ，2 ， リ）　　　　　　（1〔−8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

と書け る。Ko（x）は Modified　Bessel　funetionで あ る。

さ らに 1 は

　　・・… ，・，・・一バン
exp （

テ謡寧
）

　　　　　　　　　　 k2！V　cOS 　tz− t　sin 　tz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ll　−9）　 　 　 　 　 　 　 　 　 ×

．．．．
　　　　　　　　　　　　　t2十 k41り 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27／）
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と 変形 さ れ る。（U −5）の 積分 に よ る potentialは （H −

2），　（n −8）　｝こ よ　り，

　　φ・（・ …J，・z）一
、i． ！1．．dkeikxσ ・  ・・（1・lr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （［
−10）

　　・・（x ・・y，・z）一
一

、湯 ∫1．．跏 ・
蝋 ）k・

　　　　　　　　　・ ll・’
劇

謬幕
画

　　　　　　　　　・ 弊 灘
in’z

・・
−1・）

と二 つ の 部分に分けて書くこ とが で きる。φ正 に つ い

て は Wardis ）（1955）に な らっ て y → 0 （e）で の inner

expans ］on は

　　 φi（x ， y ，
z ）

　 　 　 　 1
　　　 〜一

σ＠）lnr
　 　 　 　 π

　　　　一士レ・・
t
（ξ）1・ 21・ 一

・1・9 ・ （・ 一・）

　　　　 十〇（ε lnεσ）　　　　　　　　　　　　　　　（且
一12）

と な る。

　φ2 は tJ＝0（1）で ε → 0 の とき exponentially 　 small

な部分を 持 つ の で ，そ の 部分 を potential よ り取 り除

い て お く。す なわ ち

　　 。2　　 v
ノ

彦耳 解 　　　　 t2＋ 碑 り
2

　 　 　 　
co

　　 eHtlc

　　　く1。ノ勹
一一E ・（圃

で制限され る 。
E ，（z ）は Exponential　integralで ある。

y α 2＝0 （ε
一

δ2）で あ る の で E1（z ）の 2 → QO の 漸近的

性質 よ り E1（ycr，）〜ε
δ26 −・

一
δ2

　as ε
一・0 で あり exponen ・

tially　smal1 で あ る。よ っ て φ2 は far　fieldで

　　96・一 一毒 lll、

躍 蝋 為）k・

　（272）

　　1ン蹕 謬鮮
2
） 解

黌欝
in舵

　　　く岩，
κ・（囹 〃）

で ある の で ，もし k ＝ O （ε
nδi）（fii＝small 　constant ）で

あ る な ら ，
ε → 0 の と き lk？Jl＝0 （ε

一nl
）で あ り，

　 K ・（z）

の 2 → oo の 漸近的な性質 よ り Ke（i　ic］y）一θ
一診一δ瓦

as

ε
一

＞ O で あ る の で ん の 積 分 で lkl＞ su6L ＝ α 1 の 部分

は φ邑 に 対
’
し て exponentially 　smal1 な寄 与し か しな

い。さ ら に t に 閼す る 積分 に お い て ，ε
rS2

＝ α 2 （δ2 ＝

small 　 constant ）とお くと ，
　 t＞ α 2 の 積分は

　　
°゚
　dt

・・p （二 yVI ’

±の k2fv・・ s・tz− t・i・ tz

　　∫

　　　　　　
a

・
　dt一弖犯 （二 辺 函 麹

　　　　　・ 1。　　　　　　　　　　　Vt2＋ 解

　　　　　　　　　　　　　 k21V　cos 　tz− t・sin ・t2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X
　　　　　　　　　　　　　　　 t2十k4！り

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ll−13）

と な る。次 に y → 0 （ε）とす る場 合 の 展 開 を考え る。

こ の と き ， 醒 ’
2
枕

2
《α 、

＝0 （ε
1−・3

）（δ，
；・m ・11 … −

stant ）お よ び zt （x α 4 ＝ O （ε
1一δ2）で あ り， こ れ ら は ε →

0 の とき 0 に 近 づ く。よ っ て exp （一〃岼 ）お よ

び 滯 ・ を ・e ・i… xp … i・ n し て 1・ w ・・t ・・d・・ … m ・

だ け と る と

　　　　・一 蠧
一1二’

．
，

dk・
… r

・
・（・）・

・

　　　　　　　・1；24 勹毒 ， 1  農
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H −14）

とな る。t に 関す る積分 は次 の 関係 ，

　　　　1艶 伊 ＋ 炉祷殉
．

　　　　　
−
1脚 i ・1， ・

）
・1・

talユー1 α・ ，

　　　　　　　　　　c・5一灘
1

纛雛）
1／2

　　　　∫；
2

・’
マ毒・

− 1・ 1・ ・÷ ・厮 ［

を 利用 して
，

　　　（
解 　 　舮

」
＋ 2

房 ）阻 1銑糟 。
・ 

一1
・ ・

　　　　 − zln 「α 2÷ N！魂再：k21　　　　　　　　（H −15）

となる。さらに α 5 ＝ 0 （ε
一1’1．δ

り （δFsmall 　constant ）で

あ るの で ・… ・考
一・（・

・一…
）お ・ び 1喉 画 罫

解 1＝一δ21n ε十 〇（ε
02
）を （H −15） に代 入 し て lowest

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π
order 　 term を 取 る と　　　　　　　　　　　　 で あ るの で ， こ れ を （］ −
　　　　　　　　　 21kl

14）の t に 関す る積分の 代 りに 代入 す る と
， φ2 の 10w−

est 　order 　term と して 次式を得る，

　　　　s62一 貳 、

一 ＊
（・）1・1 （H −16・

　　　　　一一
、1、1：c。

dk・
… r

・ 糠

　　　　　　　 xsgn （k）H （鳶十 α 1）1ア（a1 − k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 −17）

こ こ で H （k）は Heaviside’s　 step 　 functionで あ る。

x 》 0 の と き （U −17）の 漸近 的 性 質 は ， （Llghthill

（1958））
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一誌｛・・ ・… a ・）1C
画

学
1名凱 ・禦

’

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H −18）

で あ り，ま た ， σ
＊
（0）＝0 （σ）， 1σ＊

（α 1）ト 0 （criiσ）で あ

る と して 良 い と思 わ れ るの で ，幽＝0 （ゾ
1
σ）で あ る と

考えられ る 。

　次 に （H −6）で 表わ さ れ る potential に つ い て 考え

る。始 め に ！hl〈 v で あ る時の potential を φ3 と す

る と ，

・蜘 ・）一 毒榔 ：）疏 ・岬  
、轟

　　　　　　　　・ ・xp （毛 
一

・
ll1

癌 の

　　　　　　一 去（・3i＋・」
・・）　 　 （・

一
・9）

と書け る。堀 に お い て V − ic　＝t で 変数 を t に変換

す る と，

… 一一e ・・＝ ＋ vS
　1：d・・

−itm
・

・
（・
− t）毒

一

　　　　　・ ・xp （
」 2り

一’〉
。
一

“
2一萄 価

一
’）

　　 　　 レ　 　 　 　 　 　 　 レ ）
とな る。こ こ で P＝ε

1−s
（δ＝small 　 constant ）な る ρ を

考焔 と，ρ＜ t〈 、 で は 竚 F勾願 〉− o （，
一・／・

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ

で あ る の で 被積分開 数 は ε → 0 の と き exponentially

srnall で あ る こ とが わ か る 。
よ っ て far　 fieldで

1・… 一一・
… ＋・・ll… −it… （・

− t）纛≒

　　　　　・ ・xp （
一ゆ

一t）
。
一〆 7 萄瓶 一t

　　　　 レ　 　　　　　　 v
））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ll　−20）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v − t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟 （2レ

ー
で あ る。次 に y → 0 （ε）とな る と き ，

IJ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

t）＝ 0（s1
−s／2 ）で あ るの で

，

磁嵩 ・ ・p（
一t（2”

− t／
。
一ザ カ ≠（・。

− t
　　　 　 ン　 　 　 　 　 　 　 リ

））

　　訶弄一v ・」＋ … 　　　　（・1・−2・）

堀 の Iowest　 order 　term は 変数 を v − t＝k で k に

す る と

　　　・・
一 レ副

、諞 … k・帥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H −22）

で 与 え られ る。同様 に し て ム 1 の lowest　order 　term は

　　　f…
一一1二：  ・・／を南 ・

・…）・
一… ＋・i・x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H −23）
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とな る 。

　次に lkl＞ ン の 場合 に つ い て inner　 expansion の

10west　order 　term を求め る。この 場合 の potentialを

φ・ とす る と

・叫 嚇 （1：1・ ：瞬
・

雌 諺 ア

　　　　　　　・ ・xp （靱
一ゴ詐 確 二 y

’
・

レ 　 　 　 　 　リ ）

　　　　　　一毒（・・ ＋1，，）　 　 （・−24）

・ あ ・… p（
一瞭… 詞 ・ ・・・ ・… 振・す ・

た め φ3 に 適用 した 方法が使 え な い の で 別 の 方法 で 行

う。

　 鳧 に お い て lt＝ vsec θ で 変数を θ に 換 え る と

　　　　観 ・1：
1z
　deσ

＊
（・ sec θ）・ec

・
・e・： scc ’ e

　　　　　　　 × eivsccSo （＝ cose−vsine）　　　　　（ll−25）

で ある。oy → 0（ε）の と き ，
　 x ＝ le　cos 　r，　tJ＝Rsin　r と

す る と R − vm・
＋旌 ・ （・）・・… 考 一 ・（・）で あ り・

　　　　　　　 h（e）＝sec2 　0・CQ ・（θ＋ r）　 （H −26 ）

と 置くと （ll　−2」
「

） は

　　　　　　　・・
−1：

！2d

・fC・）・・
・
・・… al

（・
−27 ）

と書け る。こ こ で

　　　　　f（θ）＝ 　 ivσ＊

（り sec 　O）sec2 θe
’・： sec2e

　（11−28）

で ある。vR ；O （ε
一1
）で あ る の で （ll−27）の 積分 は

f（の が slowly 　 varying 　function で あ れ ば （変動 の 波

数が o（り）で あれ ば） stationary 　phase　Inethodi4 ） が 適

用 され る。しか し （ll　−28）を見 る と σ
＊（り sec の の た

め に 必 ず し も slowly 　varyiug で あ る と は い え ない 。し

た が っ て ム2 を次の よ うに 書い て 考え る。

　　　　A ・
− 1ン・・（・）1：IZd ・fi（・）e・・R ・AC ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H −29）

こ こ で ，
R ・ヨ 「 ξ）… ty2 ・… 一・・ n

−1
。≒・そ し ・

五（θ）は

　　　　　　　 ノ1（θ）＝ iv　sec2 θevzsee2e 　　　　（H −30）

で あ る。fi（θ）は SlOWIy 　Varying 　funCtiOnで あ る の で

statienaly 　 phase 　 method が 適用 さ れ る。　 stationary

polnts　をま

　　　噐一・ec ・・｛
一… r・＋ … θ… （・＋・・）｝一 ・

とな る点で あ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （273）
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　　　　　　 2tan20 − tan θ cot 　71一ト1 ＝0

の 根 で 与え られ る。す なわ ち

　　　　・・n 急一÷・Qlr1 （・± V ・一・… 所 ｝

・ あ … の 式は ・a ・・　r・
一誰，

− a ＜
、」、 ・ な ・

＠
一

ξ，　y）の 領域で stationary 　peintsが 存在するこ と

を示 す。

　 tan　7ユ
＝ a ・＝ O （ε）で あ るの で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　 tanO1 ＝a 十 〇（E3 ），　　　tan θ2 ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋ 0 （ε）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で あ り，
ε → 0 の と き θ、

→ O
， そ して θ，

→一
歹

に 近

づ く… → 号の と き fi（・・）一 ・ ・xp ・n ・・ … ll・ で ある

の で θ1 → O と な る部分 の み を考え れ ば良 い 。station −

ary 　polnt θ＝O は 積分 の end 　point と一致す る。した

が っ て 積分は 次の よ うに 近似され る。

　　　1：  ・… ）一
・一！：

1
・・卿 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ll・−31 ）

こ こ で Pi＝0 （ε
！
−i
）＞ a （δ＝ small 　 constant ）な る con ・

staDt で あ る。（ll−29）で θ に 関す る 積分を （ll−3L）

で 置 き換 え積分 の 順序 を変 え る と

　　　　k ・
−i：’ dof ，（の・

・

（・ ・ec のe
・・Rn （e ）

（H −32）

と書 く こ とが で きる 。
k ＝ン sec θ で 変数 を k に戻 す と

　　　　隔 ：
脚
  腱 鵡

鬲 舞

　　　　　　　・ ・xp （
ん
  ＿

勿
彑

勺
／
雇 ＿

レ
2

レ　 　 　 　 　リ ）
　　　　　　　　　ρi
とな る。sec ρ1＝1十　　　　　　　　　　十 〇（ρ1）で あ るの で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　psecPl ＝v 十 p2，　　　p2＝0 （el
冖2δ

）　（［
−33）

で あ り ， ま た k − P ＝0 （ε
1−2n

），　 tJ ＝ 0 （ε）で あ る か ら

　　　　緬 も・ 即 （
le29＿勿

彑
、
／k2＿｛戸

リ 　 　 　 　 ツ ）

　　　　一・可毒≒
一
画 ＋ …

と展開され る。よ っ て ム2 の lowest　 order 　term は

賦   暢 茴 ・
・
・・・・

… ＋… x
・ll−34）

と なる 。 駈 に つ い て も岡様 に して lowest　 order 　term

は

・・
一一iレ 副二 、，1．」・… k・e

−・・＋・ha

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H −35）
とな る。以 上 よ り

　（274）

　 　 　 　 　 1
　　　　　　 （恥 十玩 十 J1十 1，1 ）　 φ3 ＋ φ｛

＝
　 　 　 　 　 2π

で あ る の で ， それ の ［X ［
一・Q。 の 漸近 式 は

一
1翫 鍬卿

喫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H

−36）

と な る。こ こ で 謎 （の＝1σ＊
（P ）1θ招 と 置い た。

　
…般に σ

＊（P ）＝0 （ジ
1
σ ）とな る場 合 が 多い と思 わ れ

る の で ， こ の とき φs十il4＝ 　O （e1／
2
の とな る 。 し たが

っ て こ の 項 は φ2 ＝ 0（εσ ） よ り 0 （ε
』−tf2

） だ け lower

order 　term で あ る こ とが わ か る 。 よ っ て far　 fleld　po・

tentia1の inner　 expansion は 0 （sl／
2
σ ）ま で と る と

　 　 　 　 　 　 ユ

　 di（x ，　y ，
　z ）・−t σ（x ）ln　r

　 　 　 　 　 　 π

　　　　　　
一
載 献 ）ln・1・ 一・脚 （・

一・）

　　　　　　一幽 略殉 ・
謹 （px 一

π！4＋ β

　 謬
1β

）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x ＞ 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H −37）

で 表わ さ れ る 。 ．．E式 の 宕辺 第 3 項 が波動を表わ す項 で

あ り， こ の 項 を 与 え る f31，堀 ，11 お よ び 鳧 は

　　　　　 J31＝（II−23＞，　　　13z＝（H −22）

　　　　　11＝（】］［
−35），　　　L2＝（H

−34）

に お い て A （k）eliCl9÷ iiCX
の 形 の 素成波 の 重 ね 合 せ と し

て 表 わ され て い る。

　　　　　　　 〔Appendix　III〕

　　　　Pulsating　source 　potential の

　 　 　 　 　 　 　 mner 　expanSlon

　非常に長い 船が 静 水中に 浮い て Viる と き， 船体の あ

る部分 だ け が 調和振勳す る 場合 に つ い て 考 え る。Far

fieldか ら t の 振動部 を見 る と き，この 部分は 船体中

心 線上 に 分布 した pulsating 　source σ（c）e
−i”e

に よ っ

て 置 き換 え る こ とが で き る 。
Far　fieldに お い て poten・

tial は次 の よ うに 表わ され る e

　　　φ（x ，Y，2 ）e
−i・・t

　　　　− 一よe
一
産 … （・）

　　　　　　・ ∫講豊螺 ・＠
一ξ尾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿
一1）
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積分 は singularity 　 k＝κ を下 に 迂 回す る もの を取 る 。

　 　 　 　 　 ω
2

こ こ で κ ニ
ー

で あ り， ノ。（z）は Besse！functionで あ
　 　 　 　 　 9

る。

　UrseLli5）（1962）は κ
＝0 （1）の 仮定の 下 に 95（x ，　tJ，2）

の y → 0 （ε）の と きの inner　 expansion を次の よ うに

与 え た。− 1・（xx −〈sl で

　 　 　 　 　 　 1
φ（x ，y ，z）〜

一
σ＠）lnr

　 　 　 　 　 　 π

　 　 　 　 　 　 　
’
　　　 　りひ

・瓢 ・鷂 罵
・

（・ ［・ 一・1）

一去1：c。
一凝 ．．

dξσ
t
（ξ）1n　2　i詔 一

ξlsgn（x 一ξ）

　　　　　　　　　　6ξσ
’

（ξ）s3（κ1澱 一ξ1）sgn （x 一ξ）

　　　　　　十 〇（rlnr ）　　　　　　　　 （M −2）

こ こ で Ho　
l）
（z ）は Hankel　funetionで あ り，

s3（1ηD は

　　　　　　s ／s（1・：〉−1ン・・

，岩蒜
で 定義され る関数 で あ る。

　κ
＝0 （ε

’冒1
）の 仮定 で の inner　 expunsion は Ogilvie

und 　Tuckio）
（1969）に よ って 与 え られ た 。

　　　 ψ（x ，y ，z）− iσ（x ）esx
．1『i‘’」 　 − 1〈x ，Xxg（1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿
一3）

こ の 場合 inner　 expansic ）n に よ っ て 表わ され る流れ は ，

y − 2 両 で y 方 向 へ の outgoing 　 wave を 表わ す。κ＝

0 （ε
一1
）で あ る場合 outgoing 　wave は 波長 え＝0 （ε）で

あ り， 物 理 的 に考
．
え て も κ ＝ 0 （ε

冖1
）と な る よ うな．早い

振動を して い る船体 の近 くで は y 方向 に 伝播す る 2

次元波が 見 られ る こ とが 容易 に 予想され る。

　 以 上 で σ＠）は slowly 　 varying 　functionで あ る こ と

が 暗黙の 中 に仮定 さ れ て い た が ，
σ＠）が rapidly 　vary ・

iDg　functionの ．
場合 は （M −3）と異なる inner　 expan ・

sion と な る 。

　非常 に長 い 船体 の 場合 ， そ の
・．・

部 （冠 《 ∬ 《のが振

動 し て い る と き， 振動 し て い ない 船体部分 （ixl＞ 1）で

の po毛ential （M −1）の tJ → 0 （ε）の ときの lnner　 ex −

pansion を求 め る。　 Potentialφ は 次の よ うに Fourier

c。 nv ・luti。 n　integra！の 形 に 書け る。

　　φ畩 ）編 ン榊 σ
＊

（鵬 幅 ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿
一4）

こ こ で ，
σ（x ）＝ O，［x ［〉 ‘と し て σ（x ）の Fourier　trans−

form を 求 め て い る。φぎ（k，y，z ）は 次式で 表 わ され

る 。

φ掬 ・・） 貳 、

…
一・・ 等肇藩

）
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十
・ xp （

一濡 2＝ 厨 ．1
へ々2一炉 一ガκ 　 l
iκ

（皿
一5）

マ評ご雇
・・P （・ z ＋酬 ・

L 鳶・ ）

圃 く κ

》彦≒ e ・p （・・
一締 L

・
2
）

圃 〉κ

（皿
一6）

（皿
一5） の 積分 に つ い て は，

！l1・μ テ鬻弩禁
）

〈一 　
’1−　11k、

　dle
−iv

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
− lk］

　　　　　　　　　　　　　　；
一一．

； 0 （εe
−1in1

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 κ〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿
一7）

で あ り， 上 限 が 0 （ε e
−1
吟 で あ る こ とが わか る。lkl＝

κ
＝0 （ε

一1
）の と き （皿

一7）は exponentially 　small で

あ る。［k ［〈 κ の と き i倒 ＝ o（ε
一1
）とす る と （皿

一6） の

項 は

藩 疲
・ xp （rcz＋ 吻〜健 ＝ 雇 ）一・ehaI

’i［v（1＋ ・（1））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿
一8）

で あ る の で 賭 の dominant　term は （皿
一6） で あ る 。

これ を （皿一4）へ 代入 して

・（x ・　y ・　・）＝−tt（1匸二＋1：）・・押 （k・
、、≒．

　　　　　　　 x ・xp （κ 9一掘 元2一
κ

・
）　 （皿

一9）

　　　　　　一凱 一 ＊

（k）・tt、：
’

2

−

　　　　　　　 x ・xp （κ9 ＋ iy・
〆
κ

・一扉 ）　 （皿
一1 

と し ， さらに

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 だ

　　　　　　（皿“9）＝ 一
沂 蝋 1什 勾 　 （皿

一11）

とす る 。 ム にお い て t＝ ・ rc− k で 変数を t に 変換す る と

　　　・・
− e

一硫 ll4礁崙8
　　　　　　× ・xp （一itx− t」V

．
’σ：ト助

．
）　 （皿

一12）

と書け る。こ こ で t＞ crエ＝＝ O （ε
」−n

）（δ＝＝small 　 constant ）

とす る と y ＝O （1）で あ る か ら，こ の と き 被積分関数

は ε → 0 とな る と き exponentially 　srnall に な る。よ

っ て

　　　J・
　・−e一蝶

14

鷹詳話
）

　　　　　　X ・ xp （一瀚 一
宮砺 ）

で あ る 。 y → 0 （ε）と な る と ，JVZ （t十 2κ）＝0 （ε
1一δ／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （275）
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とな るの で被積分関数 を展 開 し て lowest　 order 　 term

を と る と

　　　・i　− e
−t・xl

。

aldte − it… （＋ ・）纛

　　　一1二。
、

・り ．叢≒。）
e

… m

（m −
・・）

これ．が inner　 expansion の lead孟ng 　term で ある。為 に

つ い て も全 く同 じ よ うに して

　　　乃一r
鷹1

融 薫鯉。1
塵 　 （皿一・・）

を得る。

　次 に （皿
一10）の 積分 に お い て

　　　・a一レ・酬 礫 薯≠ ・・一・5）

と置 く。k＝・κ sin θ に よ り変数を 0 に 変換すると

　　　i3− Si
’

（i　dOa・（m　sin　o）e
・・＝ ・i・ 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （皿
一16）

と な る。σ
＊
（m　sin の が slowly 　varying 　function で あ

れ ば （皿
一16）は stati・ nary 　phase　meth 。d’e

で 近似式

が得られ る が
， 必ず し もそ うで な い と思 わ れ るの で

，

　　　fs一 レ・・（・）1ン ・
i・・x −e・一 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （皿
一17）

とし て ，
θ に 関する積分 に stati 。 nury 　 phase 　 method

を適用す る。OJ ・．・ 0 （ε）の 場 合 を考 え る。こ の と き

（皿 一17）の a に 関す る積分を

　 　 　 　 　 　 　 　 ＝12

　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　 dθet‘Rn （の

　　　　　　　　（亙旺
一18）

　 　 　 　 　 　 　 　 −x／2

とす る 。 こ こ で X 一ξ＝忍 cos α
，
　 y ＝Rsin α

，
　 tan α ＝

　　　 と し ，

x 一ξ

　　　　　　　 h（θ）＝sin （〃十 α ）　　　　 （皿
一19）

で あ る。κR ＝ 0（ε
一i
）で あ るか ら （皿

一18）の 被積分関

数 は h（の の 変化 の ゆ るやか な所以外 で は 激 し く振動

す る。stationary とな る点は

　　　　　　　hf（θ）＝cos （5十α ）＝ 0　　　　　　（1皿一20）

と な る点で あ る・・ … ・ （・・ ε 一 ・）の と き ・・
一一

詈
　 　 　 　 　− O

，
θ2 →

万
一〇 が stationary

　points で ある。よ っ て

（皿一18） は 次の よ うに 近似され る。

　　　　ll：曁 ・e ・・R ・・… 1：髭・・凶 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （皿一21 ）

こ こ で Pl＝ 0（ε
1−e

），
ρ2 ＝ 0（ε

「−fi
）（δ＝ smal ！constant ）

な る c ・nstants で あ る。（m
−21）を （皿

一17）へ 代入

し積分の 順序を変え る と

　（276）

　　　」・　・・！二：；：  嫌 ・・ 炉
・一 ・…

　 　 　 　 　 　 π／2

　　　　　・i　　　　　　　　dOσ
＊（rcsinO ）ei

［xsine ＋i「cvcoso
　 　 　 　 　 　 π／2

一
ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （皿
一22）

と な る。こ の とき rcy　cos θ＝・O（ε
t一δ

） で あ る の で

ei・
’
YC °se ＝ 1十 〇（el

一δ

）と し ， さ らに k＝ sin　0 で 変数 を

k に戻す と

　　　・・
− 1：r2粥   菱精

　　　　　＋1：一 ，

融 珂諜 毟ん）
（M −23 ）

と な り， これ が 1eading　order 　term で あ る。上 の 式 の

α 2 は 0 （sl
−s
）の constan ヒ で あ る 。

　以 上 よ り potential φ（X ，？J ，9）の inner　expansion の

10weSt　 Order 　term は

　φ（・ …J・・）一一毒（号）
エ〆

悩

　　　　　　　・ ｛III．．
、

・k
（．空筆／、

・
伽

　　　　　　　　＋，1：：
＋

  海

て諾1〆 伽

　　　　　　　　・ ・い て幽 評

　　　　　　　　＋ll    留万囲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （M −・24）

と なる。x 》 0 の と き （皿
一24） の 第 1 ， 2 項 の 漸近式

は打ち消 し 合 うの で ，こ の と き

卿 ，・）一 古傷） 

　　　　　　　・ ｛ゴし4配
（鵲揚幽

　　　　　　　　・1：  ・
て潔 。 囲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （皿
一25）

が inner　expansion の lowest　 order 　term で あ る 。
　 x

《0 の と きは （HI−24）の 第 3 ， 4 項が 打ち消 し合 う。

1” 1→。o の と き petcntialの 漸近形は

φ（鵡 Ψ ，9）〜

で 与 え られ る。

一（幻  一
・）
遊 θ

一
’：x ＋””f4

一（
⊥

2π ）  （・）
・

x
、12

　　 1副 1／呂

　　　　 x ＜0

び 勉
乱 岱一‘’πμ

Pt＞0

（m −26）
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