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大
’
振 幅動揺 す る船 舶 に働 く流体力 の 計算 （第 1報）

一
船体横断面 に 働 く流 体力

正 員　高　 木 健
＊

Calculations　 of　the 　Hydrodynamic　Forces　Acting 　upon 　a　Ship　with

　　　　　　 Large 　Amplitude 　Motions （1　st 　Report）

− Hydrodynamic　Forces　Acting　upon 　a　Ship
’
s　Cross　Section−

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　 Ken 　Takagi ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sumlnary

　In　 order 　to　 solve 　 nonlinear 　 hydrodynamic　probユems 　of　 a　 ship 　 with 　 forward 　 speed ，　 a　 non ・

linear　 calculation
　Inethod 　of 　two −dimensional　hydrodynamic　problems 　is　developed．　The 　fTee

。u ，f、 ce 　b。 undary 、 。 nditi 。・・ a・e　 ll… rized ，　 b・ t ・n ・x ・ct　 b・ dy　 b・ u ・ d・・y ・・ nditi ・ n 　 p 巳rmit ・

Iarg，　ampli ・・ d・ m ・ ti… fth ・ b 。dy．　 ApPli・ g　th・ m ・エti　p。le　exp … i。一 ・th 。d・acal ・ul ・・

ti。。　p 、。、ed 。 ・e　whi ・h　gi・ ・・ ・… ac ・ s。1・ ti・ n ・f　th・ b・ ・ nd ・ry 　p・・b1・m 　m ・・ ti… d ・b・ ve 　
is

developed．　Ignoring 　the 　effect 　of 　the 　free　surface 　on 　the 　bi−harmonic 　component 　of 　the 　ve ・

locity　potential，　an 　approxlmate 　calculation 　method 　is　proposed．　Calculated　results 　
are

　
com −

pared　with 　measured 　ones ．　The 　approximate 　method 　gives　fairly　good 　estimations ．

1 緒 言

　大波高波浪中で 大振幅動揺す る船舶 に 働く流体力 を 求

め よ う とい う試み は過去幾人か に よ っ て成 され て い る。

（最近 の 例 と して は，藤野 ら
1） に よ る も の があ る 。 ） しか

し，彼 らの 用 い た方法は 船体横断面 の 瞬時々 々 の 付加質

量 変化 を考慮 す る方法 に 限 られて い る よ うで あ る 。 こ の

方法 は 計算 が 比 較的簡単 で あ る が，そ の 成 り立 は 多分 に

直感的なもの で，非線形境界値問題 との 関連は 明 らか で

な い 。 そ こ で，船体横断面 に 働く力を非線形境界値問題

の 近似解法 で求 め ，それ を 用 い た ス ト リ ッ プ法 で 前進速

度を持つ 船舶に 働 く流体力を計算 し よ うとい うの が 本論

の 目的 で あ る 。

　 2次元物体 に 働 く非線形流体力を求 め るた め 2 次元非

線形境界値問題を解 こ うとい う試 み は 過去多 く の 人 々 に

よ っ て 成 され て い る 。 それ らの 方法 は数値解法 に よ る も

の を 除 く と次 の 2 に つ に 分け られ る 。

　 （ユ） 摂動法を 用 い る方法 （2） な ど）

　 （2 ）　自由衰面条件 は線形 とし，物体表面条件を厳密

　　　に 満た す よ うに 解 く方 法 （3），4） な ど）

これ らの方法を前進速度を持 つ 船舶 に 適用 す る こ とを考

え る と （1） の 方法 に は 次の よ うな 問題点があ る 。

　 （i） 船首付近 の 断面 と波 面 との 相対変位の 振幅 は摂

　　　 動法 で 考えて い る振幅 よ り遙 か に 大きい 。

＊
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　（ii）　1 次 の 流体力 の 変化 を計算す る に は 3 次 の オ ー

　　　ダーま で考慮す る必要 が あ る 。

　（iii）　自由表面上 に 特異点 を分 布させ る 必 要 が あ る の

　　　で 計算 が 大 変で あ る 。

　一
方，（2） の 方法 は 自由表面条件 と 物体表 面条 件と

の 斉合性 を欠 く。 しか し，船 舶の 動揺がも っ とも大きく

な る波長 船長比 が 1 付近 で は ，波粗度がそれ ほ ど大 きく

な い こ とか ら，自由表面条件を 線形 とす る の は それほ ど

無 理 な 仮定 とも思え ない 。

　以上 の よ うな 理 由 よ り （2 ）の 方法を用 い る こ と とし，

本報 で は 多重極展開法に よ る解法 を示 す。 ま た，前進速

度 を持 つ 船舶 に 適 用 す る に は ，多少精度が劣 っ て も計算

時間 の 短 い 方 が 有利 な の で 1 さ ら に 言＋算時間 の 短 い 多重

極展開法を利用 した近似解法 を示す 。 な お 本論 で は ，縦

運 動 の み を 扱 うもの と し，船体横断面 で は 上下揺 の み を

取 り扱 う。

　次報 で は 本 報 の 解法を前進速度 を持 つ 船舶 に 適用する

方法を 述べ る 予 定 で ある 。

2　多重 極展開法 に よる解法

　2．1　多重 極展 開法 の 定 式 化

座標系 を Fig．・1 の よ うに 定 め る 。　 thaS　eX非 粘 性・非

圧縮，非回 転 の 理想流体とす る と速度 ポ テ ン シ ャ
ル φ が

存在 し ， φは 次式 を満 た す。

　　　　　　　　　 ▽
2¢ ＝ 0　　　　　　　　（2・1）
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Fig．1　Co−ordinate 　systerrl

まk ，自由表面条件は線形自由表面条件

　　　　　　夥＋ 9夥一G ・・ 2 − 0　 （2・・2）

で 表わ せ る もの と仮定す る 。

　まず始 め に ，最初静止 し て い た物体が時間 t＝ 0 か ら

動き始 め る問題に つ い て 考 え る と，（2．1），（2．2）式を

満た す グ リ
ー

ン 関数 は 次式で表わされる。

・・鰯 ，
gt ・ち・・→ （・一・ ）1・ 審≡鎌 舞1；；晝

・・V＠f。

°°μ c

讐
＠ ）｝

… 両 ・t− ・）｝dk

　× H （t一τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3）

　た だ し ， δ（t一τ ）は デ ィ ラ ッ
ク の デ ル タ 関数，H （t一τ）

は ヘ ピ サ イ ド関数 で ある 。

　（2．3）式を グ リーソ 関数 と し て 物体がある場合の 速度

ポ テ ン シ ャ ル を表わ す と，次式 とな る 。

　 di（y，　z ；t）

　　　一鉱
‘

・・ゐ、

・（y
’

，
ガ

，
τ）G （y，　ff，　y

’
，　2

’

；t，　r ）dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．4）

　 こ こ で，Sitは 時間 t＝ τ に お け る物体表面を表 わ し，

σ は物体表面上 の 吹き出 し分布を表わ す 。

　 別所
4〕

は ，物体が薄 い と して （2．4）式を a 軸上 に 分

布す る 吹き出 しで 表現する理論を示 した が，こ こ で は，

物体が厚い 場合も取 り扱 うた め，原 点 に あ る 多重 極 で展

開す る と，次式を得 る 。

… ，… イ ・
・… f。

°’
9
耙

霧
鳶び

… 両 ・’ ・）｝

　　　　　・ ・醐 劇・・ の
c°s

黔
τの

　　　　　鵠 穿器讐テ裁1・｝　 （・…

　　ただ し ， y ＝ rsin θ，　 z　＝− rCOS θ
，

σo
’vam は 多重 極 の

　強 さで あ る 。 また，物体 は 左右対称，運動 は 上 下 揺 の み

　を 取 り扱 うもの と して 対称項 の み を残 して い る 。

　　次 に，時間 tvこ関す る展開 を行 う。 問 題を簡単に す る

た め 過渡状態 は 取 り扱わ ず ， 物体が正弦的 に 動き始 め て

か ら充分時間が経過 した状態を考え る と，多重極 の 強 さ

σ nt は 物体 の 動揺角周 波数 ω で フ
ーリ エ 展開で き る の で

次式 の よ うに 表示 できる。

　　　　　・ m （t）一 ・儒 β一 ・列 　 （2・・）

上式 を （2，5）式 に 代入 し，充分時間が 経 過 した 状態 を 考

え る と，次式を得る 。

・・y，
・・膩 ［壽1盞、

β一 φ・ （・ ω）・
一

］  ・）

ただ し ，

　　φ．＠ ω ・一 ∬、竺器 1， 驫

　　φ調 一c°

黔
θ

＋
＠

睾
）
2

謬舞茎鶚靉・

　以上 で 多重極 に よ る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 表示式 を得る

こ とがで きた の で ， 次 に 物体表面 条件に つ い て 考 え る。

　物体形状 は 動揺変位が 2諞σ sin 祕 の 時

　　　　　　h（の 一9 ＋ α sin ω ’； 0 　 　 　 （2・8）

で 表わ され る もの とす る と，物体表面 で の 愛界条件 は 次

式 で 表わ され るo

　　　器一噛 需。

βmn

∂φ
窘1π ω）

・
・nutt

］
　　　　　 ＝ ＝ atOCOStotVe 　　　　　　　　　　　　　 （2・9）

　　　　　　　　　　 on 　fi＝ h（y ）十asin ω’

　 こ こ で ，ン は物体表面 の 外向き法線を表 わ す e

　 2，2 多重 極 展 開 法 に よ る計算結果とそ の 検討

　 ま ず始 め に ， 速度ポ テ ン シ ャ ル の 表示式 （2．7）式 に お

い て 鯨 は未知数な の で，こ れを物体表面条件 （2・9）

式に よ っ て 決定す る方法 を述 べ る 。

　 物体表面 を le等分， 1 周期 を ゐ 等分 し各点 で （2．9＞

式を 書 くと次式の よ うに な る。

　　　・鴾 壽．

・詔弁・・1・・… ω ・・
t・L・ti
ユ

　　　　　　＝at・・inωtj・レ
。 1 　 　 　 　 （2・・10）

　　　　　　　　　on 　2t ＝ h（Yl）十 asintot ’」

　た だ し，ゴ＝ 1，2，

…ゐ，
1＝ 1，2，…le

　m ，n の 範囲を m ＝e，1，2，…Me ，　 n ＝1・2・…％ ま で と

し ”1
，
× ne くゴ8 × teに な る よ うに Me ，7Ze，ゴε ，　 leを選

べ ば，最小自乗法 に よ り （2．10）式を 溝 たす よ うな βmn

を 決定す る こ とが で き る。

　以上 で速度 ポ テ ン シ ャ ル φが求 ま っ た の で，物体 に 働

く流体力が 計算 で きる。 時間的に 変動す る速度 ポ テ ン シ

ャ ル に よ っ て 生ず る上下方向 の 流体力を次式 に よ っ て 求

め る 。

　fi（の 一 一
鳥ρ讐 ・ ・4s

　　　＝ ・・一・f、 ．

・
・［壽1鶯。

into・m ・ ¢ m ・・ω囲 ・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，11）
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Fig，2　Various 　components 　 of 　the　fluid−dyna・

　　　 mic 　 force　 calculated 　by　 the 　 multl 　 pole
　　　 expantion 　rnethod

　た だ し，Sffは 静止水 面下 の 時 々 刻 々 の 物体表面を表

わ す 。

　Fig．　2 に 正 3 角形 の 物体 が 上 下揺振幅 と吃水 の 比 a ！d

＝ O．　5，無次元 周 波数 ξb
＝ω

2
（B12）1g；o．　7 で上下揺す

る時 fi（t）を 構成す る 1ω 〜
恥 ω 成分 の 時系列を示す 。

fi（t）の 時系列 （Fig．　3 （a ）の Method2） は比較的滑

らか な 曲線で あ る が，fi（t） を構成す る ユω〜nedi 成分

の 時系列 は 物体 が 静止 時 よ りも上 昇 した 時激 し く変動す

る。
こ れ は ， （2．7）式 に お ける φm （nto ） が ，

　 r が 小 さ

くなる と急激 に 大きくな るた め で あ る が ，
ユω 〜neto 成分

を 足 し合わ せ る と各 々 の 成分が互 に 打ち 消 し合 い h 一タ

ル と して は滑らか な曲線が得られ て い る もの と考えられ

る 。 した が っ て 上 昇時の 流体力を求め る 時は 桁落等が問

題 とな る 。 ま た，（2．10）式 で 表わ され る マ ト リ ッ
ク ス の

各係数は 物体が静止位置 よ り上昇してい る時大 きく，下

降 して い る 時小 さ くな り各係数の 大きさが そ ろ わ な い 。

した が っ て，上昇 して い る時 と下降して い る 時の 境界条

件を 同 じよ うな精度 で 満た す の は 困難 で あ る 。

　以上 の よ うに 多重極展開法に よ る 計算法 は 振幅が大 き

くな る に 従 っ て 充分 な精度を 保 っ て 計算 を 行 うの は難 し

い が，1ω 〜neto 成分を分離 して考え る こ とが で きる た

め，物体が大振幅動揺す る時の 流場 を 理解する の に は 有

効な方法だ と言 え る。 そ の 1例 と して Table　1 に a ！d
＝ O．　3 と O．　7 の 時 の 各 ω 成分 の 発散波振幅比 An を 示

す 。 こ の 表か ら振幅が大きくな っ て も A1 は あま り変ら

ず，An （n ≧2） は A1 に 比 べ 非常 rこ小さ い とい う こ と

が 分か るが， こ れ は 田才 ら
5）・6）

の 実験値 （An は 円柱 の

実験 で あ るが ） の 傾向 と
一

致 して お り興味深 い 。

3 近　似　解　法

　前章 で 述べ た 多重極展開法 に よ る解法 は，初期値間題

を解 い て 定常動揺状態を求め る方法に 比べ る と， 1周 期

分だ け計算すれば 良い の で か な り計算時間 は短 い が，前

進速度 を持 つ 船舶に 適用す る に は 計算時間をも っ と短縮

す る必要が あ る 。 そ こ で 本章 で は，前章の 多重極展開 法

に よ る解法を基 に さらに 簡略化 した方法 に つ い て 述べ る 。

　3．1　 近 似解法 の定式化

　多重極展開法 に お け る 速度 ポ テ ン シ ャ ル の 表 示 式 （2．

7）式 で，φ。（nto ），φm （n ω） に 注 目す る と ω は （n ［O）
2

の 形 で しか 表わ れ て い な い 。 そ こ で，ω は ある 程度大 き

い と考 え，n ≧ 2 の 項を近似的 に ＠ ω）
2

→ QO の 速度 ポ テ

ン シ ャ ル で 置 き替 え る と，次式 を 得 る。

　　d・（・… t）一 ・億 β・ 1φ・ （・囲

　　　　　　・艶 ・の
c° s

黔
1）θ

　 ・3… ）

　（3．1）式 に お い て ， βntr は 時間 に 依存 しない 未知数，
へ
βm （t）は 時間に 依存す る未知数 だ が，（ηω）

E
→ C・ の 速

度ポ テ ン シ
ャ

ル と φ皿 （ω ）は独立 で ない の で，前章と同

じ方法 で こ れ らの 未知数 を決定す る こ と は で きな い 。 し

たが っ て ，β肌 1 は前以 て 決定 して お く必要が あ る が，

こ れ に つ い て は後述す る 。

　β渕 が前以て 決ま っ て い れ ば，時 々 刻 々 境界条件を満

たすよ うに βm （の を決 め る こ とが 可能 で あ る が，前章

で述べ た よ うに （3・1）式 の 形 の ままで は数値計算 の 精度

を充分 に 保つ こ とが 困難 な の で，物体形状 の ル イ ス フ ォ

ーム 近似 を 行 う。 以下 に そ の 詳細 を 述 べ る Q

Table　l　Various　 compenents 　Qf 　the 　 radiation 　 wave 　amplitude 　ratio

a ！d
一
A1

一
A2

一
A3

一
A 角

一
A5

一
A5

0 ．3O ．6910 ．0850 ．0370 ．009O ．0310 ．057

0．50 ．665O ．095o ．Ol9O ．096D ．0450 ．1口
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　最初 に 時 々 刻 々 の 水面下形状 を ル イ ス フ ォ
ーム 近似

し ， そ の 係数 の 時系列 を 求 め る。 物理面 と写像 面 と の 対

応関係 は次式 の よ うに な る。

ご：濃  ：薄 l！｝｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．2）

　写像 面 で の 座標 （歹，の を 用 い て 速度 ポ テ ン シ ャ ル の

表示式を書き直すと次式の よ うに な る 。

　　　・（y・・… t）＝・Re［虐、

R・ ・QI・ ・…
’・ t

］

　　　　　　　・無 ・）
c°s

斃
1）θ

（・…

た だ し，

　　61・（・ ）イ
’°

需諤驫 一 φ・（・）

6m… −

c°

呈黔
θ

÷ ・・［謬鍔雪弄銘

　　　　・
σ 1

艢 鴇
θ 3

讐黔 蕪1）θ

］
　（3．3）式中 の β澗 は 前述 の よ うに 前以て 求め て お く

必 要が あるが，前章 で述 べ た よ うに 工ω の成分 は 動揺振

幅が 変わ っ て もあ ま り変 わ らな い 傾向が ある 。 そ こ で，

ル イ ス フ
ォ
ーム 近似 で 用 い た 断面面積係数 σ と半幅吃水

比 Ho の 時系列 の 平均値 よ り求め られ る 物体形状 を平均

位置の 物体形状 と し，Ursel1一田 才 法 に よ っ て 平均位置

で の 係数 β，ni を求め る o　 Ursell一田才法 の ポ テ ン シ ャ

ル の 表 示式は ，

　　　　a・
，（・・切 一 就毒．

β側 転 （・ ）・列 （… ）

ただ し，

　　 φ。（ω ）＝φ。（ω ）；φ。（ω ）

φ・ … −
c°

黔
θ

苧 ［器警弄銘

　　　　　　 1
δ 1c 。s （2餅 1）θ 3δ・

c・s（2m ＋ 3）θ

　　　　　　
「
一
　（2m 一ト1）尹2勉 ＋1　　　（2m 十 3）尹

2獅 ÷a

　　 C，δ1，碗 ： 平均位置 の 物体形 状 を表 わ すル イ ス フ ォ

　　　　　　　
ーム の 係数

であ るが，（3．3）式中の ル イ ス フ ti
一

ム の 係数は 時間の

関数 に な っ て い る の で，係数 βmi は 時間 の 関数 とな り

βm ！ を 用 い て 次式で 表わ さ れ る 。

　　 rlel＝ βOl

　　fi・ … e・ 1 （t）＝ 蓼1c （の
・毒，卜 1）！

　　　　・凝 。 、i憂蓼肄器維 鴇
！

，

　　　　 Xa1 （t）
21 −m ＋ nas

（t）
m ’“n ＋ l

　 　 　 　 　 　 　 　 n − t

　　T ・
− 6nnen

・
一
溜1 δ・，… 麗伽

＿1）！

、

．
　 ・

、．鸞誨 ⊇舞甥黔葦≡Xi
　　　　× 8L2 ε一n ＋ mi3n −m −1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

　た だ し，
」（m ，n ） は （m − n 十 1）f2を 越 え な い 最大 の

整数 を表わ す 。

　以 上 の 準備の もとで ，（3，3）式 を物体表面条件 （2・9）

式 に 代入 す れ ぽ，時 々 刻 々 物体表面 条 件 を 満た す よ うに

最小自乗法 で βm （t）を求め る こ とが で きる。 しか し，

（3．　5） 式 に よ っ て 求 め た βmi （り を そ の ま ま使っ て 計算

を行うと物体 が 平均位置 よ り上 昇 した 時 （物理 面 で の 原

点か らの 距離 7 が 小 さな 時）非常に 大 きな流体力が 計算

され る。こ の 現象 の 原 因 と し て 次 の よ うな こ とが考えら

れ る 。

　一方，

2 ω
〜neto 成分に よ る影響 は 小 さ い 。

成分が主要成分を占め る の で，m を有限な値 で 打ち切 る

影響及び βn、1 の 計算精度 に よ る影 響 は 小 さ い G そ こ で ，

ユω の 成分を各 々 の φ恢ω ）ご とに 考え ず，1 ω の 成 分

全体 を 考 え，γ が 大きな所 か ら平均位置 ま で の 変化を調

べ る と，穏や か な 変化 を して お り，r が 小 さ な所 の 値 を

外挿 で 求め る とそれ ほ ど大きな値は得ら れ な い
。

つ ま

り，1ω の 成分か ら （1），（2 ），（3） の 影響を 取 り除

い たもの は 7 が 小 さ な 所 で 急激 に 大 き くな る 性 質 は 持 っ

て い な い と考 え られ る 。 そ こ で ， 平均位置 の 物体内部 の．

1ω で 変動す る速度 ポ テ ン シ ャ ル は，対称性 を考慮 して ，

次式 で 表わ される と仮定す る 。

　　ψi（ty，z ；t）＝R
ε［｛Cl （2 ）tJ4＋c2（z ）ジ ＋ Ca（z ）｝e

’‘tut
］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．　6）

（3，6）式 の 係数 c 、（の，c2（の，　 c3（a）は平均位置 の 物体

表面 で 速度 ポ テ ン シ ャ
ル の 2 階微分 ま で が 等 し くな る よ

うに 決め る 。

　 以 上 で 速度ポ テ ン シ ャ ル φ が求 め られ る 。 こ れを用 い

（1）　多重極展開法 に よ る 解法 で は ， r が小さ くな る

　　と φm （ω ）が急激に 大 きくな るが，2ω 〜 恥 ω の

　　成分が うま く打消 し合 っ て い た 。 と こ ろ が，近似

　　解法 で は 2 ω 〜netu の 成分 を ω→。 ・ の 速度 ポ テ

　　 ン シ ャ ル で 置き替え た た め に 打消 し合 わ な くな っ

　　 た 。

（2 ）　 7 が 小 さ な所 で は ，φm （ω） の 中 で m の 大きな

　　項が 主要 な成分 を 占め るが ，m は あ る 有限 な 値

　　 fne で打ち切 っ て お り m ＞ Mc の 成分 に よ る打消

　　 し合 は無視 され て い る o

（3） φm （ω ） に 掛 か る係数 βmi は m が大 きくな る

　　 に 従 っ て 小 さ くな る の で 相対的に 数値計算精度 は

　　 悪 くな る が， 7
’
が 小 さな 時 は ，計算精度 が 悪 い m

　　 の 大 ぎな成分が 主 要成 分 を 占め て い る 。

　　　 r が大きな 時 は Fig．2 よ り明 ら か な よ うi⊂ ，

　　　　　　　　　　　　　　　　また，m の 小 さな

N 工工
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て，圧 力 P は 次式に よ っ て 求め られ る 。

・一一
・［讐・去｛（夥）

2

＋（劉
2

｝… ］・… ）

　物体に 働く流体力 は （3．7）式 で 求まる圧力 P を物体表

面上 で積分すれ ば 求 ま る が，こ こ で は 静水圧 に よ る力以

外を 次の 3 つ の 成 分 に 分 け て 求め る 。

　（i） 速度 ポ テ ン シ
ャ

ル の 時間微分項 よ り得 られ るカ
　

：　　 f ・
一 一

・ん咢脚 　　（3・・）

　（ii） 速度 の 自乗項 よ り得られる力

f・
一 一

・ゐ諺｛（
∂φ

∂y ）
2

＋（夥）
2

｝il・as ・…

　（iii）　自由表面 の 盛 り上 りに よ る力

f：

・Ps ・cg）

　 0．5

7D
一
〇．5

　 　 　 　 　 　 la）　 ζ　嵩o．7　 a ！岨ユo．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

　　　ゲ丶
ノ

’／

　 k・

こ
．7　　　　　　　　　　 ゴ丶
　 　 　 　 o．5

　 　 　 ト1巳しbQ己　1
吶噌一pr−一一　 ｝／e匸hcd 　ユ

ー尸一・一・一一・匸h罅 訟n
圏［ト19」h：己

・
’丶丶　　 i
＼＼　　 ／一
　 　 ＼　　　　　　丿
　 　

、一＿v フ
’

　
tt
　　　　 ∠

’

　
丶・

L ．，ノ
’

　　　一告・… 噐
　た だ し，

の とす る 。

　　　　　　　　　　 1 ∂di　1
　　　　　　　

η
＝ ＝ 一

τ 評 L 。

劬 ∬露 助 ∬（r・一・）・・ dS

　　　　　　　l、．．。 、 、。 。t

fi

　 　 El
ρce｛

百
〕

　 0．5 一

o

（b ）　 ξ　＝Q．ア　 a ／d＝e．3
　 　 b

（3．10）

自由表面の 盛 り上 りη は 次式 で 表わ され る も

（3．11）

　静水 圧以外 の 圧力 に よ る 力は 以上 3 つ の 力 を加え台 わ

せ て 次式 に よ り求め られ る 。

　　　　　　　　F ＝fi→一∫2 十 ノ3　　　　　　　　　　（3．12）

　3、2　多 重 極展 開 法お よび Chapman の 方法
s 〕

と の 比

　 　 　 較

　Fig．　3（a）に速度ポ テ ン シ ャ
ル の 時間微分項 よ り得 ら

れ る 流 体 力 の
一

周 期 間 の 時系列 の
一

例 を 示 す 。 図 中 の

Method 　1 は 近似計算法 に よ る値，　 Method2 は 多重極

展開法 に よる値を 示 す 。 縦軸の 流体力 は 次式 で無次元化

して い る 。

　　　　　　　ノー

、、9麦。1、、 　 … 3・

また，横軸の 時間は 周 期 丁 で 無次元化 して い る。

　付 録 A に 述 べ る よ うに ，多重極展開法 と Chapman の

方法 は 本来同 じ式を解い て い る の で，両 者が精度 よ く計

算され て い れ ば完全 に
一

致す る はずだ が，図中に 示 され

る よ うに，両 者は あ ま り良 く
一

致 し て い な い 。 こ れ は，

前章に 述べ た よ うに 多重極展開法 の 計算精度 が悪 い こ と

が
一

因で ある が，Chapman の 方法 も，付録 B に述 べ る

よ うに，定 常動揺問 題 の 解 を 求 め る場 合 は 数値計 算上 の

精度 を保つ の が難 しい 面 があ り，今回 の 計算で は それ を

完全 に克服 して い な い た め，計算 の 精度は 必 ず しも良い

とは 言え な い 。 し た が っ て ，多重 極展 開法お よび Chap ・

man の 方法 の 両者 と近似解法を比較 し て，近似解法 の

定量 的な妥当性を厳密 に 評価す る の は 難 しい ボ，定性的

ならび に ある程度の 定量的評価を 下す こ とは可能で あろ

う。 こ の よ うな観点か ら Fig．　3 （a ）を見 る と近似解法

に よ っ て 比較的妥当な 値が計算で きる の が わ か る 。
Fig．

一
〇．5

：d
〆

Jtff
！Y」

／ ＼
　 　 　 　 0．E

　 　 　 　 ｝1肌hcd 　 1

−一一一一一一凵　 ｝1E 匚no 己　2

−一一．一一一一．．Chor ：．aa ／s　i【一［t．od

−

／
　

》癒

黙

父

Fig．3　Time　histories　of 　the 且uid −dynamic

　　　 force　induced 　by　the 　term 　of 　the

　　　 partia艮　differential　of 　the 　velocity

　　　 potential　related 　to 　time 　t

3 （b ） に は 周波数 は 同 じ ま ま で 上 下揺振幅を小 さく し

た時 の fi の 時系列を示す 。 こ の 図 よ り明らか な よ うに

振幅が 小 さ くな る と 3 つ の 方法 に よ る計算値 の
一

致度 は

良 くなる。 試み に振幅を非常 に 小 さ くした 時 の 計算を行

っ て み る と，3 つ の 方法 に よ る計算値 は ほ ぼ等 し くな っ

た 。 次 に ，（ii），（iii）に つ い て 検討す る 。 　Fig．　4 （a ）

に 速度 の 自乗項 よ り得 られ るカ ア2 の 時系列 の
一

例を 示

す of2 の 場合は ttT＝0．　25 付近 で Chapman の 方法

に よ る 計算値 が 異常に 大 きな値 とな っ て い る が，t！T ・＝

0．25 付近 は物体が も っ とも上昇した 位置で あ り， 浸水

面積 が も っ とも小さくな る の で 流体力は そ れ ほ ど大きく

な らな い と考 え る の が 自然 で ある 。 　し た が っ て ，tfT ＝ ：

D．25 付近 で は 多重極展開法 お よび 近似解法 に よ る値が

自然 でありtChapman の 方法に よ る 値は 付録 B に 述べ

る よ うな数値計算上 の 問 題 よ り起 こ っ た もの で あろ う と

考えられ る。

一
方，t！τ＝ 0・8 付近で は 多重極展開法 に

よ る計算値 の
一

致度が 良 くない 。 こ れ は，多重極展開法

の ポ テ ン シ ャ ル の 表 示 式 （2．7）式を見れ ば 明 らか な よ

うに ， 原点か らの 距離 r が 大 きくな っ た 時つ ま り物体が

平均位置 よ り下降 した時 φ鵠 は 急激 に 小さくな る た め ，

βmn を求め る 時に 誤 差 が含まれ て い る と，速度 ポ テ ン

シ
ャ

ル の 値 は過少評価 され る こ とに なる 。 したが っ て ，

そ の 速度 ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て 得 られ る流体力 も小 さ く

な る傾 向 に あ る た め で あ る 。 こ れ は Fig．　3 （a ）の ム
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（号）
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　 ド

・ … （号）

　 　 O，5

齟o．5

・… （詈＞

　 　 0，5

Fig　4　Time 　histories　of　the 且uid −dynamic

　　　 force　induced　I〕y 　the　term 　of 　the

　　　 square 　 o ξ the 　ve 玉ocity

　 ［コ
・P ・・ 〔号）

　 0．2

0．1

f10
曾15

　 　 E2PseCi
）

　 　 o．1

口．05

O．5

FigL　5　Time　histoエie5　Qf　the 　fluid−dynamic

　　　 force　induced 　by　the 　free　surface

　 　 　 devation

ktつ い て も見 られ る傾 向で ある 。

　自由表面の 盛 り上 りに よ る力 f3 の 時系列 を Fig．　5

（a ） に 示 す。 f3 の 場会
一
も t！T　＝O．25 付近 で Chapman

の 方法 に よ る 計算値が異常 な値を 示 して い る 。 付録 B に

よ る と，Chapman の 方法 は 自由表面 近傍 で の 速度ポ テ

ン シ ャ
ル の 数値計算精度は悪 くな る が，f3 は （3．11）式

よ り明 らか な よ うに x ＝ ・O で の 速度ポ テ ン シ ャ ル の 時間

微分に よ っ て 決 ま るの で Chapman の 方法 に よ る f3 の

計算値 は あ ま り信頼 の お け な い もの で ある 。

一方 ， 多重

極展開法に よる速度 ポ テ ン シ ャ ル の 計算値 は 自由表面近

傍で 特 に 精度が悪 くな る こ とは ない の で ，f3 と して は

一
口．5

　　　　Fig．　6　Time 　histories　 of 　the 　totaI

　　　　　　　 fluid−dynamic　 force

多重極展開法に よ る値 の 方が 信頼 で きる と考えられ る 。

　Fig．　4 （b ），5 （b ） に は 上 下 揺振幅を小 さ くした場 合

の f2，　f3の 時系列を 示 す 。 振幅 が 小 さ くな る と 3 者 の

一
致度 は 向上す る 。 多重極展開法 に つ い て は前述の よ う

に 誤差 の 大部分 は 物体 が上 昇 した 時 と下降 した 時で 原点

か らの 距離 r が大きく変る こ とに 起因 し て い る の で，振

幅 が 小 さ くな れば計算精度 が 向上す る こ とは 容易 に 想艨

で きる 。 また，Chapman の 方法 の 計算精度も振幅 が 小

さ くなれば 向上 す る と考え られ る の で，振幅を小さ く し

た 場 合 は，多重極展開法 と Chapman の 方法 に よ る計算

値は両者が大き く食い 違 う点 を 除 い て か な り信頼 の お け

る もの と考え られ る。 近似解法 に つ い て は い ず れ の 計算

結果に お い て も
一

番 も っ とも ら し い 結果を与え て い るQ

した が っ て，近似解法 に よ り走性的 に も定量 的 に もか な

り良 い 計算値 を 得 る こ とが可能 と考 え られ る 。

　最 後 に ，Fig↓6 （a ），（b） に 上 記 3つ の 流体力を加

え合わ せ た 流体九 F の 時系列 を示 す 。 な お 口本近似計算

法 を考えた 主要 な契機 で あ る計算時間 は，周波数，振 幅

に 関係なく， 近似計算法を 1 とす る と多重極展開法 が 約

20
，
Chapman の 方法 が 約 60 で あ り，所期 の 目的を 十

分果した と言え る 。

4　実験値 との 比較

　前章で は，多重極展 開法 お よび Chapman の 方法 i・L よ

る計算値 と近似計算法 に よ る計算値 とを比較 しそ の 妥当

性を評価 した が，多重極展開法 お よ び Chapman の 方法
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の 計算精度に疑問 が残 っ た た め 厳密な評価を下す こ とは

で きな か っ た 。 ま た，自由表面 条件 を線形 と し て い る 影

響 も考 え られ る 。 そ こ で ，本章で は 本学小水槽 で 行 っ た

正 三 角形 浮体 の 強制上下 揺試験 に よ る実験値 並 び に 山

下
？）に よ る 円柱 の 強制上 下 揺試 験 の 実験値 と近似計算法

・に よ る計算値を比較検討す る 。

　 4．1 実　験　法

　実験 は本学小水 槽 （14m × O．　3m × 0．5m ）にお い て 静

止時の 半幅 b9　O．ユ・n の 正 三 角形 の 断 面を 持つ 物体 を用 い

て 行 っ た 。 強制上下揺装置 は ミナ
ー

シ ャ モ ー
タ
ー

の 回転

をボ ー
ル ね じで 上 下方 向の 運勤に 変換す る タ イ プ の もの

を使い ，差動 トラ ン ス を用 い た 検力計 に よ っ て 流体 力 を

測 定 した 。 なお ， 強制動揺装置 の 固有振動数 は 約 25Hz

であ っ た。測 定は ，上 下 揺振幅 α と静止時 の吃水 d と の

比 a ！d が 0．1
，
0．3

，
e．　S の 3 種類 に つ い て 無 次 元 周 期

・ξ， が o．2〜o，9 の範囲で 行 っ たが ，
a ／d＝ o．1 の 計測値

．は 線形解と実験値との チ ＝ ッ
ク に 用 い た だ けなの で，こ

こ で は a ！d＝：o．3，0．5 の 場 合 に つ い て の み 載せ る 。

　 4．2　実 験値 と の 比較

　Fig．　7 （a ） に ξb ＝ O．7
，

α！4隅 0．5 の 場合 の 測定値 か

ら 1 ω で 変動す る復原力お よび物体 の 慣性力を差 し引い

た 力 の 時系列を示す 。 図中 の 細 か い 振動 は 明 らか に強制

動揺装置 の 固有振動に よ る も の で あ る が，こ の 図 で は高

．次振動成 分 の 位相 が変化す る の を 嫌 っ て ，フ n ル タ
ー
等

・は通 さず，10 周期分 の 平均を取 っ た 値を その まま示 し

て ある。Fig．　7 （b） に は ξ∂
＝O．7 で a ！d＝ 0．3 と小さ

くした 場合の 時系列を示 し て い る 。
Fig．　7 （a ），（b ）

に お い て 実線は 近似計算法 に よる計算値 で ある が，Fig・
’
7 （a ） の t／T ＝O．8 付近 で

一
致度が 良 く な い の を 除け

・ぽ実験値 と計算値 は 良 く一致 して い る 。

　
一

般 に，非線形な現象を厳密に 議論す る 際に は Fig・　7

の よ うに，時系 列 で比 較す る の が 望 ま し い と思わ れ る

が ， 時系列 に よ る比較で は種々 の 周波数，振幅 に お け る

．統
一

的評価を下 す の は難 しい 。 そ こ で，以下 で は 取 りあ

えず時系列 を次式 の よ うに フ
ー

リ エ 展開 し，

　 F ＝Fo− atO2Msin ω t＋ αω Nc 。s ω ピ＋ F2　sin （2ω ≠＋δ2）

　　　 →一・・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

　 F ；計測値 よ り復原力，慣性力を取 り除 い た 値

2 ω 成分 まで の 係数 を用 い て 議論 を進 め る 。

　 Fig」8，9 に それぞれ 付加質量係数 M ，減衰力係数N

を 示 す 。 なお，縦軸 の M
，
N は M

，
　 N を 次式 に よ っ

て 無次元化して あ る 。

　　　　th＝ ：

，。 （

MB12
）

・1、
，N 一 畿齶 多 （… ）

　 実験結果で は 付加質量係数は振幅 の 増加 に 伴 っ て 増加

す るが ，計算値もそ の 傾向を 持 ち両 者は 非 常 に 良 く
一
致

す る 。

一方，減衰力係数は 計算の 過程 で ，1ω 成分の 速

　 ド

2P呂・ゆ

5◆0

0

あつ

　 　 s
坤 〔5 ＞

　
o・s

o

一
〇．E

Fig．　7　Time 　histories　of 　the 　Huid−dynamlc　force

　　　 act 藍ng 　on 　the 　triangular 　section

1．0
，
M

O，5

0
　　　　　　　　　　　0・5　　　　　 9，b

　　Fig，8　Added 　 mass 　 coef 五cients 　 of 　the

　　　　　 triangUlar 　SeCtiOn

1．o

「
N

1．O

5Q

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0・5　　　　　　　　　　　‘b　　　　　　　　　1・e

　 F三g．9　Damping 　coeMcients 　 of 　triangular

　 　 　 　 　 sectlon

度ポ テ ン シ ャ ル に 平均位置 で 求め た係数を 用 い て い るた

め ，計算値 は 振幅 が増加 して も ほ とん ど 変化し て い な

い
。

こ の 傾向は 実験値 に も見 られ る が，田才ら
6）が指摘
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Fig．ユO　Steady 旦uid
−dynamic　forces　 and 　ampli

・

　　　　tudes　 of 　 the 　 bi−harmonic　 component

　　　　of 　the 　fiuid−dynamic　force　acting 　on

　　　　the 　triangUlar 　 SeCtiOn

Fig．11　Phases　of 　the 　bi−harmonic　component

　　　　 of 　 the　 fluid−dynamic 　 force　 acting 　 on

　　　　 the 　triangular 　section

t．5

一
M

1，〔｝

D、5

　　　
゜・5

　 　 1・O 　 　 L5 ．Cb　 2・°

FigL　12　Added　 mass 　coe 田 cien ヒs　 of 　the

　 　 　 　 circular 　seCtion

した よ うに 粘性の 影 響 も考 え られ るた め 大振幅の 場 合 は

減衰係数 を正 確 に 推走す る の は 難 しい よ うに 思 わ れ る o

　Fig．　10，11 に は それぞれ定常力 と，
2ω 成分 の 力 の 振

幅，位 相 を示 す 。 2ω 成分 の 力 の 振幅は 実験殖に ば らつ

きが あ るが ， 本計算法 の 目的か らは こ の 程 度 の
一

致度 で

充分だ と思わ れ る。
2ω 成分 の カ の 位相 も実験値 と計算

値 との
一
致度 は あま り良 くない が，こ れは 2 ω 以 上 の 速

度 ポ テ ン シ ャ ル に は波動頂 が考慮 され て い な い こ と と，

1．0FN

O．5

oFig

．　130

，5 1．0 1・5 　‘b 　 2・°．

Damping 　cQe 伍 cie 【1ts 　 of 　the

circular 　sect 三〇 n

Fig．14　Steady　f王uid −dynamic 　forces　 and 　 amp ・

　　　　litudes　of 　the　bi−har皿 onic 　comPonent

　　　　of　the 且u 三d−dynamic　force　acting 　on

　 　 　 　 the 　circular 　seCtion

一180F

三g，15　Phases　of 　the 　bi−harmonic　 comDonent

　　　　of 　 the 　 fluid−dynamic　 force　 acting 　 on

　　　　the 　 circular 　 section

数値計算上 の 時間 ス テ ッ プ が 2ω 成 分 の 位相 に 直す と

24°とか な り大きい こ とが 原因 と考 え られ る。 ま た 1 定

常力 に 関 して も実験値 と計算値 の
一

致度 は そ れ ほ ど良 く

な い が ，値 自体 が小さ なもの な の で ，こ の 程度 の
一

致度

で 充分 だ と考 え られ る 。

　Fig．12〜 15 に は 山下 に よ る 円柱の 強制上 下揺試験 に

よる 実験値と近似計算法 に よ る 計算値 を比 較 して あ る。

形状が 円柱 の 場合も正 三 角 形 の 場合 と同様 に 付加質量 係

数は 実験値 と計算値 とで非常に 良 く
一

致 し て い る。

一
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方 ，実験 に よ る減衰力係数 は 振幅が 大 きくな る と減少す

る傾向に あ り計算 との
一

致度 は少 し悪 くな っ て い る 。
2ω

成分 の 力 の 振幅，位相 に 関 して は正 三角形の 場合 と同様

に
一

致度 は それ ほ ど良 く な い が，定 常 力 に 関 して は 島

；0・1〜G・3 の 範 囲 で 良 く一致 して い る 。

　以上 の よ うに ，本近似計算法 は所期 の 目的 に対 し充分

有効な手 法だ と考 え られ る 。

5　結 言

　前 進速 度 を持 つ 船舶 が 大 波 高 波 浪 中 で大 振 幅 動揺 す る

時，船舶に 働 く流体力 を 求め る た め の 第
一

段階と して ，

大振幅動揺す る 2次 元 物体に 働く流体力 を 多重 極展開法

を利用 した 方法 に よっ て 求 め た 。 さ ら に，計算時間 を 短

縮するた め に ，多重極展開法 の 近似解法 を 示 し，
Chap −

man の 方法 に よる計算値 お よ び実験値 との 比較検討を

行 っ た 結 果 以 下 の 結論 を 得 た 。

　（1 ）　自由裹 面条件 は線形 と し，物体表面条件を厳密

　　　に 満 た す とい う条件の も とで多重極展開法 を利 用

　　　した 方法 に よ っ て 非線 形 流 体 力 を 求 め る こ とが で

　　　きた
。 しか し，計算の 手 法上 ，振幅 が大 きくな る

　　　に 従 っ て 計算精度を保つ こ とが困難なた め，大振

　　　幅 の 場合の 計算精度 に は 疑問が 残 つ た 。

　（2 ） 多重極展開法 の 計算時間 を 短縮す るた め，そ れ

　　　の 近似解法 を示 した 。 さ らに ，近似解法 の 妥当性

　　　を 評価す る た め に ， 多重極展 開法お よび Chapman

　　　の 方法 に よ る計算値 との 比 較 を行い ，近似解法 は

　　　ほ ぼ満足 の い く結果を与え る こ とが判 っ た 。

　（3 ） 正 三 角形断面 お よび 円断面 を持 つ 物体 に つ い て

　　　近似解法 に よ る 計算値と 実験値 の 比較検討 の 結

　　　果，近 似解法は 充分 に有用 な手法 で ある こ とが判

　　　 っ た 。

　本稿を終るに あた り，有益 な御討論 を い た だ い た 大阪

大 学 中村彰一
名誉教授 ，内藤林助教授 に 深 く感 謝 い た し

ます 。 な お，数値計算 に は 大阪大学大型計算機 セ ン タ
ー

ACOSIOOO を萸用 した こ と を付記 し，関係各位に 感謝

しま す 。

付　 　録 　　A

　（2，4）式 に よ る tt テ ソ シ
ャ

ル の 表示 と Chapman の 方

法 が 同一で あ る こ とを 示 す o

　グ リ ー
γ 関 数 （2．3）式 中 の 吹 き 出 し の 部 分 が Chap−

man の 言 うボ デ a ポ テ ソ シ
ャ

ル と同
一な の は 明 らか な

の で
，

メ モ リー影 響 の 部 分 が Chapman の 言 う波 動 場の

ポ テ ソ シ ャ ル と 同一な こ とを 証 明 す る。（2．4） 式 中 の メ

モ リ
ー
影響の 部 分は 次 式 で 表 わ され る 。

　 φ∫s（x ，y ；の

　　　　一Re［
一・gf

，

tf

， ，

…
’

・　・
’

… f，

c°
gtfl

’〔

ひ
勧

Fig．　A −1　 Co −ordinate 　system

　　　　　　… 雌 一・）・撒 ・］ （A ．1）

た だ し，σ ＝ 4爾 ，
9 ＝ X 十iy，2t ＝ 躍 十 y

「

　座標系 は Chapman の 原論文 に 合わ せ て Fig．　A −1 の

よ うに 定め る 。 ま た，記 号 も な る べ く原 論 文 に 合わ せ て

い る の で
， 本文 中の 記号 と混 同 し な い よ う注意 さ れ た

い D （A ．1）式 を離 散 化 した 表 現 に 改 め 総 和 の 順 序 を 入 れ

替 え る と 次 式 を 得 る 。

φ・・
− mRe

［
　 nm 　 etknt 　J 　　　　　　　　 ．
9 Σ 　 　 Σ　sinan （JAt − iAt
　n 二1　σn 　丿

＝1
）珊 ・・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．2）

　 た だ し，物体表 面 上 で の 積 分 は Chapman の 原 論 文 と

同 様に 微 小 区間 Zpt ’vZp2 で 吹き出 し強 さ は
一

定 と し て

積分 し ， 次 式 の よ うな 離散化 を 行 っ て い る 。

・椥 脅
臨 ・

齪 捧 ・（・
一… 9pu − ・

− k ・ 9 ・・）

　　・ 畿譌 ）
鋼 ・一掛 ・

・一 一・An （μ の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A．3）
　 こ こ で ，
　　 An （t）　＝＝ IAn （∫At）

　 　 　 　 J

　　＝ 一
Σ c。s6 ・ （JAi一μ 」）AAn

　 　 　 　 コ
＝l

Bn （t）：・：Bn （∫rit）
　 　 　 　 ノ

　　＝一
Σ sin σ ・ （砂

一ゴat）dA ・

　 　 　 　 」
昌L

（A ．4）

（A ．5）

の よ うに お く と，A ？L，　 B． は 次 の 関 係 を 満 た す 。

An （t＋ At）＝ 　An （t）COS （σ nrit ）＋Bn （t）sin （σ nAt ）＋ tiA
’
？e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A．6）
Bn （t十At）＝B π （のCOS （σ nnt ）− An （t）sin （σ n ∠tt）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．7）

　 こ の An
，
　 Bn を 用 い る と 速度 ポ テ ソ シ ャ ル φfS お よ

び そ れ に よ る 波邇 の 盛 り上 り Ol（： ；t） は ，そ れ ぞ れ

　　　　φrs
− ＆ 陰 疏 （t）・n

− 1
・… t＝

一
・ ］（A ・・）

・
一一
去

∂

劉評 ［期 ・t）・
・…

］・A…

とな り， Chapman の 原 論 文 と同一 の 表 示 式 が 得 られ

る o

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

140 日本造船学会論文集　第 160 号

付　 　録 B

　 グ リ
ーソ 関 数 （2．3）式 中 の メ モ リ

ー影 響 は 次 式 で 表 わ

さ れ る Q

　　　Me −∬グ 脚 ＋・・… n σ・dk 　 （… ）

　（B ．1）式を 計算す る と 時間 t が 大 き くな る に 従 っ て メ

モ リー影響は し だ い に 減少 し 零に 近 づ く。 し か し，数値

計 算上 は 積分 変 数 んは あ る有 限 な 幅で 飛 び 飛 び の 値を 取

っ て い る た め ，時 聞 t を さ らに 増 加 さ せ て い くと メ モ リ

ー
影響関数 は 再 び値 を 持 ち激 し く振動す る 。 通常は，時

間 ’が 大きくな る と メ モ リー影響は 消失す る も の と考

え，あ る 時間 t’以 降 は 強制的 に （B・1）式が 零 に な る も

の と し て 計 算 を 行 うが，Chapman の 方法 で は
，

メ モ リ

ー影響を （A ，6），（A ．7）式 で 計算す る た め ，
こ の よ う

な操 作 は 行 え な い 。 L た が っ て ，本報の 計算 の よ うに 定

常 動 揺 解 を 求 め る た め ，か な り大 き な時 間 t ま で 計算を

行 うと精度 が 悪 くな る 恐れ が あ る 。 また，（A．8）式 よ り

明 らか な よ うに X ， y が小 さ い 時 は，π に 関する 総和を

有限項 で 打ち 切 る影響 は enp に よ っ て 支配 さ れ る 。 し

た が o て，水 面 付 近 に 強 い 吹 き 出 し分布 が あ る と （水 面

と物体表 面 が 直交 し て い な い 場 合 こ の よ う な 傾 向が あ

る 。） n を 有限 で 打 ち刧 る 影響が 大 きく な る と考 え られ

る 。 さ らに
， 速度 ボ テ ソ シ ャ ル の 時 間 微分，速度 な ど は

碗 p に an ま た は kn が 掛 か っ た 形に な る の で 上述 の 影

響が よ り
一

層強 く現 わ れ る も の と考 え られ るo

　今回 の 計算 で は
， 微小振幅 の 場合の 解 と線形 解 を 比 較

し て 精度 チ ェ ッ ク 行 っ た 後，大振幅の 計算 を 行 っ た が，

大振幅 の 場 合 は 1ω 成 分 の 他に 高次の 変動成分が ある こ

と と，物体表 面 が 大 き く移動 す る 影響 が 加わ る の で ， 前

述 の 影響に よ る 誤差は 充分取 り除 か れ て い な い と 考え ら

れ る 。
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