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波 と流れ の 共存場 に置か れ た鉛直円柱 に加わ る流体力
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Sumraary

　Avertical　cylinder 　in　uniform 　current 　and 　regular 　waves 　is　analysed 　based　on 　potential　flow　theory
and 　low 　current 　speed 　approximation ．　The　perturbation　theory　is　formulated　by　expanding 　the　velocity

potential　in　a　power 　series　of　current 　speed こ／　and 　by　neglecting 　the　terms　of 　order 　O （U2）．　This　reduces

the　bou皿dary・value 　problem 　to　the　integral　equation ，　whose 　kernel　functions　involve　only 　the 　Green’s
functbn　with 　zero 　cun

幽
  t　speed ．・The　so ］utions 　are 　derived　jn　 explicit 　form　for　the　first−order 　wave

exciting 　force
，
　mean 　wave 　drift　force　and 　wave 　drift　damping　force　on 　the　cylinder ，　where 　the　nonlinear

coup 韮ing　between　the　steady 　 and 　 unsteady 　potentials　at 廿1e　free　 surface 　is　taken 歪nto 　account ．
Numerical　results 　are 　also 　presented，　which 　lead　to　the　following　conclusions ：

　 i）　 The　hydrodynamic　forces　 on 　the　 vertical 　 cylinder 　in　 current 　and 　 waves 　are 　signi行cantly

influenced　by　the　presence　of 　current ．

　 ii） The　wave 　drift　force　is　more 　sensitive　to　c礁 ent 　than　the　flrst・order 　wave 　exciting 　force．　With
the　increase　of　current 　speed 　in　the　wave 　propagation　direction，　the　mean 　drift　force　tends　to　increase
compared 　with 　the　force　without 　current ．

　iii）　 The　nonlinear 　coupling 　between 　the 　steady 　and 　unsteady 　potentials　at　the　free　surface 　has　a
sign 量丘cant 　effect　on 　the　hydrodynamic　forces，　in　particular　on 　the　wave 　drift　force　and 　wave 　drift

damping．　The　inclusion　of　these　effects　results 　in．　an 　increase　of 　the　wave 　drift　damping　coeMcient 　by
one 　or　two 　times　the　value 　predicted　with 　the　classical 　free　surface 　condition ．

1． 序

　海洋構造物 が 波 と潮流の 作用を同時 に 受 け る場合や 波浪

中を 曳航 さ れ る場合 に 作用す る 流体力，あ る い は不 規則 波

中で 長周期 運 動 を行 う係留浮体 の 減衰力を推定す る に は ，

波 と流れ の 共存場 に お け る流体力に つ い て の 知識が 不可欠

で あ る。波 と流 れ が 共存 す る場 合，波 と流れ は相互 に 干 渉

し 合 うた め，そ れ ぞ れ が 単独に 作用 した場合の 流体力 を単

純 に 重 ね 合わ せ る だ け で は 流体力を正 し く予 測す る こ とは

で き な い
。 特に

， 海洋構造物 の よ うに 肥大 な物体で は，物
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体 の 存在 に よ る 流れ の乱れ が 波 に よ る流体力 に大 きな影響

を及 ぼ す と予想 さ れ る 。

　波 と流れ の 共存場 に お け る 流体力の 問題 は ，船舶工学の

分 野 で は， 波 浪中 を一
定速度 で 前進 す る船体 に 働 く流体力

や 抵抗増加 の 予測 の観点か ら古 くか ら研究の対象 と され，

か な りの 成果 の 蓄積 が あ る。しか し，それ らの 多 くは 2次

元 的 な細長体 理 nt1）・2）に 基づ くもの で あ り，海洋構造物 の

よ う に 肥大 な物体 に 対して は その 成果を適用 す る こ とは で

きな い 。他方，3 次 元特異点分 布法 3ト 6｝は任 意形状物体 に 適

用 で き るが ，精度 の 良 い 結果 を得 る に は，グ リ
ー

ン 関数 の

計算 に 特別 の 技巧 と 多大の 労力 を 必 要 と し
6）

， 実用 解法 と

は な り難 い
。 特 に ， 水面 を貫通す る肥大物体で ，物体 の 存

在 に よ る 流 れ の 乱 れ の 影 響が 無視 で き な い よ う な 場合 に

は，既存 の
一

様流 れ 場 に お け る グ リーン 関 数 7｝，S） を用い る
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こ とが で き な い の で ， 問題は一層複雑に な る 。 こ の よ うな

困難 を 回避する 方法 と して ， Zhao　et　al，e｝，　KaShiwagi　and

Ohkusui・〕
は流体領域 を流れ の乱 れ が著 しい 物体近傍領域

とそ うで な い 遠 方領域 に 分割し，前者に はラ ン キン ソース

〔基本解）を，後者 に は一様流れ 場の グ リーン 関数 を分 布 さ

せ ，2 つ の 領域 の 境界面で 両者の 解を接続 させ る ハ イ ブ リ

ッ ド型の 解法 を提案 し て い る 。 Huijsmansu，，肥後 ら
1z ｝は

ソ
ース 強 さ お よ びグ リ

ーン 関数 を流速 に 比 例す る 摂動 パ ラ

メ
ータ の べ き級数に 展開す る こ とに よ っ て ， 流れ が遅 い 場

合 に 有効 な摂動論的近似解法を提案 し て い る が ， グ リー
ン

関数 の 計算 に は 依然 と して 困難 が ともな う。

　本稿で は ，よ り簡便 な 解法 と し て ， 速度 ポ テ ン シ ャ ル に

同様 の 摂動展開 を施す こ と に よ っ て ， 流れ が不 在 の場合 の

グ リ
ー

ン関tw！s）・14 ｝ の み を用 い て 、 波と流れ が共存す る場 合

の 流体力を推定す る 方法 を提 案す る。さ ら に，特別の 場合

と して ， 鉛直円柱 に 加わ る 1次波強制力 ， 定常波漂流力お

よび波漂 流減衰係数の 陽な表示式 を導 き ， こ れ ら の流体力

に及 ぼ す流 れ の 影 響 につ い て 考察 す る 。 鉛直円柱を扱 っ た

類似 の研究と して は ， Eatock　Taylor 　et　al．15 ）が Newman

の unified　theory2
） に基づ い て長波長域 に お け る定常波漂

流力 の 漸近解を導 い て い るが，一般 の 波長域に 対す る陽な

解を提示 し た 研究 は本稿 の ほ か に は 先例 を 見な い 。

　本稿 で は，流体 は非粘性流体 で あ る と仮 定 して い る 。 こ

の仮定 は流 れ の 剥離が 生 じ円筒 の 背後 に渦が 発生する よ う

な 場合 に は も ちろ ん 成 り立 た な い 。し か し， 実際 に 海洋構

造物が 設置 され る よ うな 状況 で は，流 れ の 速度 は 波粒子速

度 に 比べ て十分 小 さ い 場合が 多 く，
こ の よ うな条件の 下 で

は，流 れ の 剥離や渦 の 発 生が 少 な く，非粘性流体 の 仮定の

下 で得 られ た 解が 有用で あ る こ とが，流 れ の 可 視化実験
e｝

に よ っ て 確iか め られ て い る。

2． 境 界 値 問 題

　一一ttな流れ と規則波の 共 存 場 に 固定 さ れ た 鉛直円柱 を考

え る。水深を h， 円筒 の 半径 を a とす る 。 空 間 固 定座標系

o
−
XY2 を，　a ＝0が 静水面 に，∬ 軸が 流れ の 方向 に ，　z 軸が

円筒の 回 転軸 に
一
致 す る よう に 設定す る （Fig．1）。 さ ら に ，

円筒極座標 （r ，
θ

，
z ）を 次式 に よ っ て 定義す る 。

　　X ＝rCOS θ，　　　y ＝＝rsin θ

　流速 を U ．入 射波 の 振幅を 9， ， 周波数を ω。 ， 波数 を k，

入射波の 伝 播方向が x 軸 とな す 角度 を α とする。波ta　k と

周波数 ω 。 は 次の 逸散方 程式 に よ っ て 関係づ け ら れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　んtanh 劾 ＝璽
≡ レo　　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 9

こ こ に ， g は 重力加速度 を示 す。

　流体 は非粘性，非圧縮性の 理想流体 で ， その 運動 は非回

転性 で ある と仮定す る。流体の 運動 を 記述 す る速度ポ テ ン

シ ャ ル は次 式 の よ うに 表 され る
2〕

。

　　の丁（x ，t）≒Ux十 σφi（x ）十 φ （x ，　t）　　　　　　 （2 ）

Fig．1　Sketch　of　a　vertical　 cylinder 　in　 current 　 and

　 　 　 waves

こ こ に ， φは単位流速当た りの 定常撹乱 ポテ ン シ ャ ル を，

φ は非定常 ポ テ ン シ ャ ル を ， x は流体内の 1点の 位置ベ ク

トル を ，
tは 時間を示 す 。

　い ま流速 σ は小 さ く， 0 （U2）の 項 は 無視 で きる もの と

仮定す る と， 定常撹乱ポ テ ン シ ャ ル δの境界1直問題 は次式

の よ うに 表 され る
2｝

。

　　　　　　　　　　 iny 　　　　　　　　　 （3a）7z
史
＝o

普 ・

薯一・

咢一一
・・S θ

atz ＝O

atz ＝・　− h

at γ
＝a

（3b）

（3c）

（3d）

　非定常ポ テ ン シ ャ ル の は 規則波 中 で は 次 式 の よ う に 記

述 さ れ る 。

　　φ（x ，t）二 R 召 ［φ（x ）e
−iw

つ　　　　　　　　　　　　（4 ＞

こ こ に
，

ω は 出会 い 周波数 を示 し，次式に よっ て 定義 され

る。

　　ω
＝

ω 〇十 hU 　cos 　a 　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　複素 ポテ ン シ ャ ル φ は入 射波 ポ テ ン シ ャ ル φ
’

と散乱波

ポ テ ン シ ャ ル φ
o
の和 と して 表現 され る。

　　φ
二φ

’

→
一
φ

o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　入 射波ポ テ ン シ ャ ル は既知で あり，次 式に よっ て与 え ら

れ る 。

　　φ
一 薯

C °

濕 毒
ん）
盈離 ・）… n （・

一
・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

こ こ に
， ゐ は n 次 の 第 1 種ベ ッ セ ル 関 数 を示 す。
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散乱波ポ テ ン シ ャ ル φ
D
は次 の壌界値問題 の 解 と して 得

られ る
2＞

。

P72diD・・O

艦 … （筈・脚 φ）
檎 φ夢一

・φ
・一・（f）

籌 ・

廻 ＝＿並
　 　 ∂r 　　 　 ∂r

　　放射条件

こ こ に ，

　　　 ω σ　　　　 ω
2

　 　 r＝一 ，　　 y≡一
　 　 　 　 9　　 　　　　 9

in γ

at 　 2 ＝0

atz ≒ − h

atr ＝aat

　 r → oo

（8a）

（8b）

（8c ）

（8d）

（9）

φお よ び φ
ρ

を τ の べ き級数 に 展開 し て，次式 の よ う に

表 示す る 。

　　φ
＝

φ。＋ rφi＋ O（τ
2
）　 　 　 　 　 　 　 （10a）

　　φ
ρ 臨φ8十 τφ｛

）

十 〇（〆）　　　　　　　　　　　　　　　（10b）

こ こ に，

　　 iPo＝＝φ正
十 φ諍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11　a ）

　　 φ！
＝φF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11b）

　 u と th との 間 に は （5 ）か ら 導 か れ る 次の 関係 が 成 り立

つ o

　　・
一

・・＋ ・rh … α
一i（・le… α ）

2

　 　 （12）

　（10）〜（12）を （8a）〜（8d ）に 代入 し ， τ の べ き乗 ご と に 整

理 す れ ば ， φ。，φ1 の 境界値問題 が 次式の よ う に 記述 され る 。

　［0次問題］

72φ8富0

黌 ・ 幽

讐 ・

盥 ＿＿型
∂r 　 　 　∂r

繍 厮 （誓
一il・diのト・

［1次問題］

　172ip，
＝O

薯一
恥 φ・

＝・f

　　餮一・

籌 ・

　　放射条件

こ こ に ，

f− ・… s αφ8・ ・雜

　　　・ 2緬 ク φ・
一

∫φ・響

in γ

atz ・＝O

（13a ）

（13b）

at 　2 ‘
− h　　　　　（13　c）

atr ＝・a

at 　 r → OQ

｛n γ

atz ＝＝O

（13d）

（13e）

（14a）

（14b ）

at 　君 ＝
− h　　　（14　c）

atr ＝aat

　 r → co

（14d）

（15）

3， 0次非定常ポテ ン シ ャ ル の解

　以下 で は
， 簡単 の た め

， 入 射波の 伝播方向を α
・＝O とす

る。0 次 の 非定常散乱波 ポ テ ン シ ャ ル の 解 は次 式に よっ て

与 え ら れ る
1fi，

。

φ8一 誓
C°

灘 去瓶 愚 鰍 紗 〉・・ S ・nθ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （16）

こ こ に，

　　泓 一論驪）　　　　　　 （・7＞

で，瑞
1｝は n 次 の 第 1 種ハ ン ケ ル 関数 を示 す。（7）と（16）

を （11　a）に 代入 す る と， 次式が 得 ら れ る
。

帆 羹。。φ
… sn θ一一

誓
C°

甍無
苑）

　　　 ロ
　　× Σ in［み（kr）

一
召 。瑞

P
  ）］cos ・n θ　 （18）　　　n ＝一 

4． 1次非定常ポテ ン シ ャ ル の解

　4．1 積分方程式

　 1 次 非 定 常 ポ テ ン シ ャ ル φL の 境界値問題 は，グ リーン

の 公 式 を利用 す る こ と に よ っ て
， 以 下 に 示 す よ う な積分方

程式の解 に 帰着 され る。

　物体表面 S
， 自由表面 SF

， 底面SB お よび仮想円筒面 S。。

で 囲 まれ た 流体領域 V に 対して，グリー
ン の 公式は 次式の

よ うに 書け る 。

　　／（Gク
2
φ1
− ip172・ 〉ゴ・

　　　一・．4， （・
」瓢 φ・謝ゐ 　 　 （19）

こ こ に ， ∂V − SUSFUS8US ．で ，　 n は ∂γ 上 に立 て た外

向 き （流体領域 か ら見 て）法線を示す 。

　G は 2階の 導関数ま で が 存在す る任意の 関数で あ っ て

よい が，こ こ で は 次 の 支配方程式 と境界条件 を満 た す グ リ

ー
ン 関数 G （P，Q）を採用 す る 。

72G（1〕，　Q）寓一4nδ（P ，　Q）

馨 嗣

kG…

Q ∈ γ

Q ∈ SF

Q ∈ SB

漉 圃 蕩
一・・G）｝一・ e ・ …

（20a＞

（20b ）

（20c）

（20d ）

こ こ に ， P（r，θ，　a）は任意 の参照点を，　Q（ρ，ψ，ζ）は積分点

を示 し，δ（P ，Q）は デ イ ラ ッ ク の デル タ 関数で ある。　 G は

流 れ が 不在 の 場合 の グ リーン 関数で あり， その 表示式は

Wehausen 　 and 　Laitoneη ，　 John13）に よっ て 与 え られ てい

る。

　（14），（20）とデ ル タ 関数 の 性 質 に よ り， （19＞は次式 の よ

うに 表 され る。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P ∈ v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t21）
　　　　　　　　　　　　　　　　 P ¢ v

　積分方程式 （21）を物体表面 S 上 で満 足 さ せ て 解 け ば，1

次非定常 ポ テ ン シ ャ ル φ1 の 解が 得 られ る。こ の 積分方 程

式の 核関数 は流 れ が 不在 の 場 合 の グ リ
ー

ン 関数 で あ るか

ら， 既存 の 方法 に よ り比 較的 容 易 に そ の 解 を得 る こ とがで

き る 。

一
般 に は ，こ の 積分 方程式を 数値的 に 解 か な け れ ば

な ら ない が，鉛直円柱の 場合 に は ， 以 下に示 す よ うに ， 円

筒座標系 に お け る変 数分離 型 の 陽 な解 を得 る こ と が で き

る 。

　4．2 鉛直円柱 へ の 適用

　G，φ1 お よ び ノを フ ーリエ 展開 して ， 次式の よ うに 表示

す る。
　　　　　　　 四
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

（
4πφ1（P）

　　 0 ）一ル ・（・・學 ］dS

一五G（P，　Q）ノ（o）ゴs

　　・1．［G（P ，
・Q）筈 （Q）

一
φ1（Q）

重G（
昜

9）
］dS

　　　　　　　　　　　　　　（ ）

G （P，Q）一Σ 9
泥

（r ，
Z ；ρ，ζ）C・sn 〈θ一ψ）

　　　　
n＝一

二
φ、（7，θ，z）＝ Σ φ野（γ ，

z ）c ・sn θ
　　　　　 n ＝一σo
　 　 　 　 　 ゐ

∫（r，θ）＝ Σ ノ
n

（ア ）cos η θ
　 　 　 　 n一口＝

（23＞

（24）

　gn は JehniS｝に よ る 6 の 表示 式 を フ
ーリエ 展開して 次

式の よ うに 表 さ れ る
且

％

　　9
π

（γ，z ；　ρ， ζ）

　　　一・癖 ・・（騰雛 芻）
　　　　　cosh ・k｛z ＋ h）cosh ・le（ ＋ h）
　 　 　 　 ×
　 　 　 　 　 　 　 　 　 cosh 　 kh

　　　　・ ・義α輪 鰡 ）

　　　　×
C磁

畿 鯉 （1：1）
こ こ に ，

α 一
（舖 厩

，・m
一

鵺 ．簫．
。 。

で ，島 は 次 の 固有方程式の 正 実根で あ る。

　 　 励々 　tan　kmh 十 踟
＝0

（25）

（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

In，　Kn は n 次 の 第 1種 お よ び 第 2種変形 ベ ッ セ ル 関数 を

示 す。

　（22）〜（25＞を（21）に 代入 し ， ψに つ い て 積分 す れ ば ，各 フ

ー
リエ 展開 ご とに 次式 を得 る。

（
2φ
幣獄 鰓

∂
π

γ ，
詬

α ζ1
・d・

　　　− 1
“
　g

・

（r ，
2 ・ ρ，・）fn（・）・dp

　　　　・f：［グ（・ ，・ ・ R ，ζ）讐（・，ζ〉

　　　一
偲 ・

∂gn（・51剄 ・d・ （瓣）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28＞

こ こ に，R （→ 。 。 ）は 仮想円筒面 S。。の 半径 を示 す。

R →CQ で は ，
　 gn，φtは 次式 の よ うに 挙 動 す る。

　 gn（r，　z ；R ，ζ）一一2rric・Jn（kT）IIEi）（々1〜）

　　　　　　　　・ ・° sh ”e（z 十 h）cosh 　h（ζ十 h
　 cosh2 肋

）
（・9 ・｝

φr（R ，ζ）〜φf（即 ）
c °

慧鑑去
ん）

（29b）

　（29）を （28）の 右辺第 2項 に 代入 し，ζに つ い て 積分すれ

ぼ，次式が 得 られ る。

（
2φ

黔 一／：・・・・ … 警
）

・d・

イ 〆（・
，
z ・ρ酬 ・）卿

＋2毎cぬ （ke）［H £
・｝

  要即 ）

一鯔
・・  φ脚 ）］

c °

畿 葺糾

こ こ に，

（燉

砿
c°

誓，縮
海）・ζ薫

（30）

（31）

　い ま点 P を円筒 に 内接す る 面 r
− a 一ε （ε＞ 0）上 に とる

こ とに すれ ば，
P 建 F で ある か ら， （30）は次式 と な る。

一∫撫 ζ）
一
弊

』
…

　　　一∬9
・

（・
一

・，z ・ρ，・）プ
冗
（・）…

　　　　伽 C・」・（ha）［HAi
・（尉 肇 （R ・O）

　　　　一・齶 ・）φ眠 ・）］
c °

悪畿磊
海）

・・ （・2）

　円筒面上 の φfを直交固有関数列 に 展開 し て ． 次式の よ

うに 表示 す る。

撫 協
・・

毳鵠
苑）

・ 禽・ −
C °

畿 麦
ん〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　（25）， （33）を （32）に 代入 し ， 固有関 数 の 直交性 と解の 唯

．一
条件

　　llA・｝（kR）要（R・o）一鯤
1ン
（ue ）φr（R ，　o）

　　　一法 鑑   　 　 　 　 （・4）

を利用 す れ ば，（32）を満足す る Ao 。，ん 。 が 次式の よ うに 定

め ら れ る （付 録 参 照 ）。

　　A ・n
・・Wh （

　 ・・（・）　 　 （・5 ・）

　　A …
＝一

、。。纛 。））1 ∬礁 ρ）fn（・）d・ （35b）
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こ こ に ，

　　Fn（・）一∫臙 ・）f・

（・）・dp 　 　 （・6）

i・

−1：c °

静黠
）d・一纛 　 　・・の

　A 。 。，Am 。 が （35）の よ うに 定め られ る と，円 筒表面上 の ポ

テ ン シ ャ ル は，それ ら を （33）に 代入 し て，次式の よ う に 表

さ れ る。

　　撫 ）一磁舞。

c°

瓷鑑
乃＞Fn〈a ）

　　　　　　鷺 畆 。翫 、

c°

譫雛
）

　　　　　　・∬陥 ・）fn（・）pdp 　 （38）

　流 体 内の 任意点 P （∈ の に お け る ポ テ ン シ ャ ル は ，（30）
に （25）， （38）を代入する こ とに よ っ て，次式の よ う に表 さ

れ る。

　　φKγ ，z ）

　　一・iC・

c °

灘 吉
ゐ）

レ9・

  五尻（剛 ・）卿

　　　
一
」n （k・）Fn（r ）・ 緇鴇腺 ・）Fn（・）］

　　　・ ・拠
C °

畿 去
陀）
［K ・（… ）

　　　・∬ム（嗣 ノ
・
（・）・d・

　　　　・ ・n （k・ r）∬臨 ρ）fn（・）・dp

　　　　一鑞 臙 ・ ）∬K ・（km・）fn（・）祠 （39）

　4．3 定常撹乱ポ テ ン シ ャル の 影響を無視 した場合の 解

　細長体や没水体では，自由表面条件 に及 ぼ す定常撹乱 ポ

テ ン シ ャ ル の 影 響 は小 さい と して ， こ れ を無 視 し て 解析 す

るの が 通例で ある。鉛直円柱の 場合に
，

こ の よ うな解析が

妥当で あ るか どうか は疑問で あるが，こ こ で は まず第 1近

似 と し て ， 同様の 仮定が 成 り立 つ もの と し て 解 を 導 く。

　定常撹乱ポ テ ン シ ャ ル の 影 響 が 無視 で きる場合 ， 自由表

面条件の 非斉次項∫は ，

　　f・
一・鰐 ・ ・謬 　 　 　 　 （4・）

と な る。（40）の 右辺 は （16）とハ ン ケ ル 関数 の漸化式 IT）を 用

い て 次式の よ うに 表され る。
　　　　 tO

　　ん ＝ Σ ノβcos ηθ
　 　 　 　 辺一一co

　　　一 響 爵 跚 盞
・・

働 一 ・ 　 （41）

こ こ に ，

　　1）n ＝ Bn ＋ i
− 2Bn 十 Bn ＿1　　　　　　　　　　　　　　　　 （42＞

　φ亘 の 解 は （41）で 与 え られ る ∫3を （36）と（39＞の ノ
』
n

に 代

入 し，積分公 式 17 レ

ff・（々ρ）1鴉1，（々ρ）・d・
−t［∫A（k・蝋 ・・）

　　　・ （1
一

ん
讐｝）ノー（々ρ）H £

i，
（k・）］　　 （・3 ・）

　　∫HS ・1
（・・）臙 ・）卿 イ［HS

・）
・
（le・剛 ・・）

　　　・（・
一
謠・）HA

・j
（k・）臙 ・）］　 （43b ）

　　fin（km・）H £
・）

（h・）・d・一論 ［k・ HE
’1
（k・臨 ・）

　　　− kH £… （k・陥 ・）］　 　 （… 〉

　　∫鵬 ・）臙 ・）・d・一詳 羅［k・HA，1
（k・）臨 ρ）

　　　
− kHE・）・

（・・）礁 ρ）］　 　 （・3d）

を用 い
， さ らに ロ ン メ ル の 公式

17 ，を利用 し整理 す れ ば，次

式の よ う に 表 され る 。

　　φ鞏σ（r，z ）

　　　　
一
讐副 α

c°

藩  糾 酬 ・・）

　　　　・ ・（
　　　n21−
　　kZa2）譏芻酬   ］

　　　　・ ・轟触 無
c°

論黯
）
［HAi

・

（kr）

　　　　鴇 嬲 臙 の］｝　 　 （・4）

　4 ．4　定常撹乱ポ テ ン シ ャ ル の寄与

　定常撹乱 ポ テ ン シ ャ ル の 影響 が無視で きない 場合 に は，

自由表面条件の 非斉次項 f と して，（40）の ん の ほ か に，次

の 付加項 を考慮 しな けれ ばな らな い
。

婦 ・蜘 一・畷 　 　 　 （・5）

　定 常撹 乱 ポ テ ン シ ャ ル の 解 は 次 式 に よ っ て 与 え られ

る
Is レ

。

　　φ』 、。s θ 　 　 　 　 　 　 （46）
　 　 　 　 7

　（45）に （18）と （46）を代入 し， さ ら に ベ ッ セ ル 関数の 漸化

式 を用 い る と，次式 を得 る。
　　　　 m

　　fs一 Σ だ cos ηθ
　 　 　 n；−av

　　　一響
・

窯 ．．猷 姻

　　　　
一β 耀 ＋ 1H 泉〜2（kr）］cos 　n θ　　　　　　　　　　　　（47）

　fsに よ っ て 付加 さ れ る φfの 解 は ， （47）で 与 え られ る 拶

を （36）と （39）の 尸 に 代 入 し ， 積分公 式 17｝

∫み（fe・）み ・ 綱 穿

　　　一i［Jn＋ ・（le・）f・ ・ 1（k・）− Jn（k・）」・＋ ・（k・）】 （48 ・ ）

∫蜘 ）礁 （・・）穿
一青［Jn・師 ）H 照 ・）

− J・（lep）π盞♀・（le・）］（48b ＞

∫Hli’1（・・脳 娉
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一去［HSI ，（fe・）J・・ i（k・）− H £
”
（k・）」n ・・（k・）］（48・）

　　∫H £
il
（lep）躙 ん・）穿

　　　一告［踏 攣、（leρ）礫 ・伽 ）
− HA ・

（k・）礁 （・・）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （48d ）

を用い ， さ ら に ロ ン メル の 公式 とベ ッ セ ル 関数 の漸化式 を

利用 して 整理 す れ ば， 次式の よ うに 表 され る 。

　　φ罪，（r ，z ）

　　　一一2
整

・
α

c°

鶉謝
）

　　　　・｛｛
2

　［Jn・ ・（々・ ）
一

島 ・ ・碑 砌 】

　　　　・
。琵｛。 intEdn “、（、。）

H £
’）

（・の｝

　　　　・薯 轍 ・
・

）裏1C
・

c °

論黔
）
｛Kn（le・r）

　　　　・ ∬・・ （・・ P）［」・ ＋ ・（・・）
− Bn ・礁 （k・）］參

　　　　… （1・・r）∬礁 ρ）［Jn・ ・（le・）

　　　　一
＆ ・ 1膿 （le・）1穿

一磊黠）
K ・（k・ r ）

　　　　・∬κ ・（fe・ P）［／・＋ ・（fep）一飾 蠏 ・（le・）劇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （49）

　φ肇s に つ い て は、（49）の す べ て の 積分 を実行 して 陽 な解

を得 る こ とは 困難 で あ り，数値積分 に よっ て評価する以外

に 方法 は な い 。

　 1次非定常 ポ テ ン シ ャ ル の 完全解は （44）と（49）を加え合

わせ る こ と に よっ て 得られ る 。

　　　　 tO 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　th
　　φ1 ＝ Σ φ｝　cos 　n θ　＝＝Σ （di？u 十 li　rs）cos 　n θ 　（50）
　　　　n ；−oo　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝−co

　　　　　　　　5． 流　　体　　力

　5．1 一般表示

　流体内の 任意点に お け る圧 力 は
，

ベ ル ヌ ーイの 定理 を用

い て ， 次式の よ う に表 さ れ る。

　　P− 一
・［讐 ・去（7 φ・）

・

＋ ・・］　 　 （・・）

こ こ に ， ρ は 流体密度 を ， g は重力加速度を示 す。

　（51）に （2 ）を代 入 し，
0（σ

2
）の 項を雀略 す る と， 次式が

得 られ る。

　　P− 一
ρ［讐・告圃 ＋ σ（｛裟・7 δ・7の〉… ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （52）

　自由表面 Zk ζで は p− O で な けれ ば な らな い か ら，波面

上 昇 ζは 次 式 に ょっ て与 え られ る。

　　ζ
一一
÷［黌・ 音・φ1・＋ σ（1窒・脚 φ）L、

・53・

　 円 筒 に 作 用 す る x 方 向 の 波 強 制 力 は，p の x 方向成分 を

物体 の 全没水面 に わた っ て 積分する こ とに よ り，次式 の よ

うに 表 さ れ る。

　　凡 一 ズル ・・s θ伽 ゴθ

　　　　A2
’

1：［咢＋壱17ψ1
・
・ u（譽

　　　　・ ・初 ）… ］・・S・e・・…

　 　 　
＝

ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （54）

　5，2　1次波強制力

　1次波強制力は，（54）に お い て の の 2次 以上 の 項 を省略

す る こ と に よっ て ， 次式 の よ うに 表 さ れ る。

　　型 一
・xz

”

∫；［讐＋ u（譽

　　　　・ ・ 初 ）］・・ s・edzade 　 　 （55）

〔4）を代 入 す る と，

FY ）− Re ｛・鷹 ［吻 φ・ σ（｛診

　　　　・脚 φ）］… θde・dee
−

… 1　 （56）

となる 。

　（56）を τ の べ き級数 に展開す る と， 次式が 得 られ る。

　 FEi　）　t ±　F｝V十 rFS？十 〇（τ
2
）　　　　　　　　　　　　　　　　（57）

こ こ に ，

FSL・一・・｛蜘 ズ∫1φ・ c・s・e… d・・

一
…

｝（・8 ・）

FA ’

　＝＝　Re　｛一・… ∬ル ・＋
々 c

鉾
α

φ・

　　・1（薯 ・ 励 φ・〉］・・S 伽 ・・
一

副

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （58b＞

（18）を（58a）に代 入 し，θ
，
2 に つ い て 積分 す る と， 臨

）
は

FN ｝＝＝R ・｛響 識驚）
e
−‘・ ‘

｝　 （・9）

とな っ て ， MacCamy 　and 　Fuchs 匸6）に よ っ て 得 られ た 結果

と一致す る 。

　一
方（18），（46）と （44），（49），（50）を （58b）に 代入 し，　e，　z

に つ い て 積分す る と，飛 ？ は次 式 の よ うに 表 さ れ る 。

　　Fl？　＝　FSI〕v 十 El騰　　　　　　　　　　　　　（60）

こ こ に，

FS？u ＝Re（
一・・p・・Y・［…

t飢
鼻

肋

識 勧

　　　　　・（Hf
・）’（ka）・＋（1一毒）酬 んげ 〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ■

　　　　　・ ・義・瞭揖 、氛

ta
磨 燃 。）

　　　　　x （le，，Uli）（ka）K ，

’
（k。 a ）

− faUiCL）’（ka）Ki（kma））

　　　　　一詣
t

讐
肋

（
　　　1HY

，’
（ka）

　　　　　
一
詣讌 。））］e

”
’・ t

｝　 　 （… ）

は 定常撹乱 ポ テ ン シ ャ ル に 依存 しな い 項 であ り，
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醜 一R ・｛
一

・祕 ［蓋α
t

禦
・ （

　 1
觚 ）

−
H ・L

（々。 ）（・・詣靜1（豊））
… 壽1C 嶋

ta

蒙  （ka
・ ∬臨 ρ）（脚 一

跚 P，
（lep）

　　　　　一陥 ρ）＋ β，Mi ｝

嗣 ）迦
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ

　　　　　・詣 嘩 結 廊 ］・

一・一

｝（61b ）

は 定常撹乱ポ テ ン シ ャ ル の 寄与 を示 す項 で ある 。

　（61b）の 半無限積分 は ， 被積分関数が ρ の増加 と と もに

指数関数的に 減少 して ゆ くの で ，数値積分 に よ り評価 する

の に 困難 は な い 。収束解 を得 る の に 必 要 な 積分区間 は 波 長

が 長 くな る ほ ど広が るが ， 後の 計測例 で は ， 相対誤差 10
−5

の精度を得 る の に，ha＝0．1 で ρ
＝8a，　ha＝・1．O で は ρ

＝3a

で 十分で あ っ た 。 な お，数値積分 に は ニ ュ
ー

ト ン ・コ
ー

ツ

O ．
て

　竃

z．
急
s 尾
冫

暫
　ヨ

…

囗
6

o．40 ．臼
ke1

．2L62 ．0

Fig，2　First・order 　wave 　exciting 　force　in　current 　and

　　　 regular 　waves （徽 一1．0）

ロ．ロ⊇

0．旧
　
　
　
　
ロロて
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＆

ε
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＝

Ψ
0．
N

“唾
o・
  2．o

Fig．3　First−order 　wave 　exciting 　force　in　current 　and

　　　 regu 監ar　waves （h！a − 10．0）

9 点則 を採用 した。

　高さ／半径比 が異 な る 2 っ の 円柱 に つ い て，1 次波強制力

を計算 した 結果 を Figs．2， 3に 示 す。図 中の Fn は フ ル ー
ド

数 を示 し， Fn ±・U！蔽 で 定義 さ れ る 。 た とえ ば，　 a ＝le．2

m とすれ ば， U ・・1．Omfs の と き Fn＝＝0．1の値 を得 る。1次

波強制力 へ の 流 れ の 影響 は流 れ の 方向 と波数 leaに よ っ て

異な り，流れ の 方向が 入 射 波の 進行方向 と 同 じで ある 場合

（Fn ＞ 0）， 長波長域 で は流れ に よっ て 波強制力 が増加 す る

が ， 周 波数が 高 くな る に つ れ て 逆 に 減少し ， さ ら に 周 波数

が高くな る と再 び増加 す る 傾向 に な る 。 そ の 理 由 と して ，

流れ に よ っ て出会い 周波数が高くな る効果 と定常撹乱ポ テ

ン シ ャ ル の 影響が考え られ る。す な わ ち，流れがな い 場合

の 波数
一
波強制力曲線が 正勾配 を もつ 長波長域 で は

，流 れ に

よっ て 出会 い 周波数が高 くな る こ とに よっ て 波強制力が増

加す るが，周波数が 高 くなっ て 波強制力曲線 が 負勾配をも
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Fig．4　Effect　of 　steady 　disturbance　potent三al 　 on 　the

　　　 first−order 　wave 　exciting 　force（h！a 　＝＝　1．0，　Fn ＝

　　　 O．1）
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Fig．5　Effect　of　 steady 　d三sturbance 　potential　 on 　the

　　　 first−order 　wave 　exciting 　force（hfa・・10．0，　Fn ；

　　　 0．1）
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つ よ うに な る と逆に 減少 し ， さ ら に 高周 波数に な る と定常

撹乱 ポ テ ン シ ャ ル の 影響 に よ り再 び増加す る 。 事実 ， Figs．

4
，
5 は Fn ＞ 0 の 場 合 に つ い て 定常撹乱 ポ テ ン シ ャ ル の 寄

与 を 考慮 した 場合の 結果 と無視 した場合の 結果 を比較 した

もの で あ るが
， 定常撹乱 ポ テ ン シ ャ ル の 影 響 が 低周波数で

は ほ とん ど 認 め られ な い の に対 して，高周波数で は そ の影

響が 顕著 に な り， そ れ に よ っ て 波強制力 が増加 す る 結果 と

な っ て い る。流 れ の 方向が 反対 の 場合（Fn 〈 0）に は，上 記

とは逆 の 傾向に な る 。

　 5．3　定常波漂流力

　定常波漂流力は ， （54）の 時間平均 を と る こ とに よ っ て，

次式 の よ う に表 され る 。

　　F・
一

・r［酷 祠
・
C・S 蹠 号酉 ・・S θ］・d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （62）

こ こ に
， ζ

ω
は 1次波面 上 昇 を示 し，（53）に お い て φ の 2次

以 上 の 項 を省 略 す る こ と に よ っ て，次 式の よ うに与 え られ

る。

　　ζ
・・一 ÷［咢・ び（釜・ 曜 ・）L。

… ｝

また ，

一
は 時間平 均 を示 す。

　 （62），（63）に （4）を代入 すれ ば，瓦 は次 式 の よ うに 表 さ

れ る 。

　　曙 ∬
τ

［∫：（7 φ・7 φ
＊

）… θde− ・・η
・
C ・ S θ］ad ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （64）

こ こ に ，

　　・
一・一
÷［

− i・vil ＋ σ儒＋ 7 み7 φ）］t．。

で ，＊ は 複素共役 を示 す。

（65）

瓦 を τ の べ き級 数 に 展開す る と，次式 が 得 られ る e

　　瓦 茜瓦 o ＋ τ瓦 1＋ 0（r2）

こ こ に ，

　　F … f

（66）

　　　　　X2n［1：（7 φ… φま）… θdz

　　　　−
v ・（醐 … ・・s　・］・d・ 　 　 （67 ・ ）

瓦 尸 詈可
π

｛f：（肱 ・剛 ・・S・e・・

　　　　一レ・φ・ 齢 ・・S αφ・φま

　　　　一
・idio（黌 ・脚 φのL … θ｝ad ・ （… ）

　（18）を （67a ＞に 代入 し ， θ，　a に つ い て 積分す る と，Fx・ は

次式の よ うに 表され る。

　　瓦・
− 」雛 （・・

。、譜翻

　　　　呶 羹．．離 舟。擁i（ka ［犒 夛L1］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （68）

瓦 】 に つ い て も 同様 に ，（18），（46）と （44＞， （49），（50）を

（67b）に 代 入 し，θ，　z に っ い て 積分す れ ば，次式 が 得 られ

る。

　　F』i＝FxtU十 FXiS

こ こ に，

Fx、。
一

・轍 ・・h 鰥 ・シ   1［（ka
・

　　　・
H £

1）r

（
　　　1
α々＞HE221（ha）纏 i（加 〉

　　　・［・一留 ］朏 （姻

　　　一響 … h ・呶 茎．．匸粛 爾

　　　「羨認 海α ］認 。々 〉

　　　　　 （69）

n （n ＋ 1 − 1］

（70a ）

は定常撹乱ポ テ ン シ ャ ル に依存 しな い 項 で あ り，

F ・ ls
一繁 … h顕 輒鮮 一・］

　　　　　・
万県

1
加 ）［

　　　1　　　　　 1
H 縄 伽

一
M ，2レ’

（加 ）］

　　　　　・ ［1・毒騰（

lea）
ha）］・籌 ・・th・kh

　　　　　呶 勤紬 聖1  　 （・・b）

は 定常撹乱ポ テ ン シ ャ ル の 寄与を示す項で あ る。

　高 さ 1半径比が 異 な る 2つ の 円柱に つ い て，定常波漂流力

を計算 し た結果 を Figs．6，　7 に 示 す。Figs．2，3 と比 較 して，

1次波強制力 よ りも定常波漂流力 の 方 が 流れ の 存 在 に よ っ

て よ り顕 著 な影 響 を受ける こ とが 理解され る。流 れ の 方 向

が 入射波 の進行方向 と同 じで あ る場合（Fn ＞0）， 波漂流力

は 流 れ が な い 場合に 比 べ て増加 し，流 れ の 方 向が 逆 で あ る

場合 （Fn ＜ 0＞に は減少 す る。　Figs．8， 9は Fn ＞ O の 場合

に つ い て 定常撹乱 ポ テ ン シ ャ ル の 寄 与 を考慮 した場合 の 結

果 と無視 し た 場合 の 結果 を比 較 し た もの で あ る 。 波漂流 力

は 定常撹乱ポ テ ン シ ャ ル の影響 を大 き く受 け ，
こ の 影響 を

無視 した解 は 波漂 流力を著 し く過小評価 す る こ とが指摘さ

晶
り
額

o
气〕
＼ 瀕
」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ke

Fig．6　Mean 　wave 　drift　force　in　current 　and 　regular

　　　 waves （h／a　＝・　1．0）
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Fig．7　 Mean 　wave 　drift　force　in　current 　and 　regular

　　　 waves （h！a ＝10．0）
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Fig．9　Effect　of 　steady 　diSturbance　potential　on 　mean

　　　 wave 　drift　force （h！a …10．O，　Fn ＝＝O．05）

れ る。流れ の 方向が 反 対の 場合 （Fn 〈 0）に は ，
これ とは 逆

の 傾向に なる 。

　5．4 波漂流減衰

　波浪中で 長周期運動 を行 う係留浮体 に作 用 す る減 衰 力

は ， 静水中に お け る粘性 に よ る減衰力よ りも著し く増加す

る場合 の あ る こ とが知 られて い る
且9｝。この減衰増加 は波漂

流減衰 と名づ け られ，長 周期運動 を近似的に 準定常運動 と

見 なす こ と に よ っ て
，

一様流れ と規則波の 共存場 に お け る

定常波漂流力 の流速 に関する微係数 と して 求 め られ る
2e）

。

前節の 結果を用 い れ ば，波漂流減衰係数 B   は 次式 に よ っ

て 与 え られ る 。

　　B 舮 器」一
筆瓦 1　　　　 （・・）

　無 限 円柱 の 場 合の 波 漂 流 減 衰 係数 の 計 算 結 果 を Fig．10

に 示 す。定常波漂 流 力の 結果か ら予 想 され る よ うに ，波漂

流減衰係数 は 定常撹乱ポ テ ン シ ャ ル の 影響を顕著 に 受け ，

この 寄与 を考慮 した 値 は 無視 し た場合の 2〜3 倍に も達 し

て い る。

　Eatock　Taylor　et 　al ．「5〕は Newman の unified 　theory2｝

に 基 づ き ， 無 限 円柱 に対 す る波漂 流減衰係数 の 長波長漸近

解 を次式 の よ う に 導 い て い る。

　　Bw’p ＝＝2．375rr2（加 ）
3
ρωoα蟹　　　　　　　　　　　　　　（72）

　Fig．10 に は （72）に よ る計算値 も示 さ れ て い るが ， この 漸

近 解 は ka→ 0 で 定常撹乱 ポ テ ン シ ャ ル の 寄 与 を省略 し た

解に 漸近 し， 波数が増加す る に つ れ て 波漂 流減衰係数 を過

大評 価す る傾向 を示 す。

6． 結 語

一
様 な 流れ と 規則 波の 共存場 に 置か れ た 鉛直円柱 に 加 わ

る流体力 の 陽な表示 式をポテ ン シ ャ ル 流れ と低流速 の 仮定

の 下 に誘導し ， そ れ らの 流体力 に 及ぼ す 流れ の 影響 に つ い

て 考 察 した。

　本研究 の 結果得 られ た知見 は以 下 の よ う に 要約 され る 。
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　 i） 波 と流 れ の 共存場 で は，波に よ る流体力 は流れ の 存

在 に よ っ て 著 しい 影響 を受 け る，

　 ii）　 1次波強制 力 よ り も定常波漂 流 力の 方が 流れ の 存

在に よ っ て よ り大 きな 影響を受ける 。 流れ の 方 向 が入 射波

の 進行方向 と同じで あ る 場合 ， 定常波漂 流 力 は流 れが な い

場 合 に 比べ て 増加 し， 流 れ の 方向が 逆 で あ る場合 に は 減少

する。

　iii） 物体 の 存在 に よ る流 れ の 乱れ は 流体力，特に 定常波

漂流力 お よ び波漂流減衰係数 に 顕著 な影 響 を及 ぼ す。定常

撹乱ポ テ ン シ ャ ル の 寄与 を考慮す る こ とに よ っ て，波漂流

減衰係数 の 値 は 無視した 場合の 2〜3倍に も増加する 。

　本稿 で 提案 した 摂動 論的解法は 流れ が 不在 の 場合の グ リ

ー
ン 関数を用 い て い る の で ， こ れ を任意形状物体 に 適用 で

き る よ うに 拡張す る こ と は容易で あ り， これ に つ い て は稿

を改 め て 報告す る 予 定で あ る。

　 な お ，原稿の 作成 に 当た D，名古屋大 学大 学 院 生 の 金 沢

健司君 に は多大 の 協力を頂い た こ とを付記し， 謝意を表す

る。

付録　φ『の解の 唯
一
条件

　〔25），（33）を（32）に 代入 し ， 固有関数 の直交性

　　∫：・・… k（ζ・ ・）・・ sk ・（ζ・ h）dζ一・

　　1二・・S・lerm（ζ・ h）… hn（ζ・ h）・ζ一 ・ （m ・ n ）

を 利用 す れ ば ， （32）を満足す る ADn，　Amn が 次式の よ うに 定

め られ る。

　　ん 一一
帚 爾 ｛去［凡   一Fn（a）1

　　　　＋ 酬 R々 ）響 R ・・）一々 酬 虍R ＞φr（R …）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （a ）

・ 一
一一

、。 。熊 。），。 ∬燃 ρ）f
”
（・）d・（・5b ）

　R → 。。 で は ，定常撹乱 ポ テ ン シ ャ ル の 影響 は 無視 で き る

か ら，Fn（R ）は （36）と （41）を用 い て ， 次式の よ うに 表 され

る。

　　凡   一 響 餓 μ
1；
（me》

2RdR

（43b ）を用い る と，

　　Fn  一一
響 〆P尋［HE

・）・
（feR）・

　　　　　・（
　 　 7221一

ゲR2）HE
・

（ん胡
さ ら に ハ ン ケ ル 関 数 の漸近 展 開

艮η

HS・1  一蘓 モ・・ i−wa’

£R
’

　　　　　　　・ o（R
’・

）］el
・…
一

… ＋1｝・・”］

　　HE・，
・
（leR）〜ゴ藷 ［・＋ ガ

4
羸

3

（b ）

（c ）

（d ）

　　　　　　　＋ o（R司・
‘・me −c2・・＋ 1・・ ’41

を用い る と，

　　呂   〜誓毋 孟・
2 ・… R −・2・ ・ 1，・ ial］

（e ）

（f）

とな っ て ，
Fn（R ）は R の 増加 と と もに 周 期 的に 変化す る 関

数 となる。Aonが 唯
一

に 決定 さ れ るた め に は，　 R → 。o で 次

の 条件 が満 た さ れ な け れ ばな ら な い
。

　　碑
・
  肇（R ・e）− lellE’”（hR ）φr（R ・

・〉

　　　一一
去瓦   　 　 　 　 （・4）

（34）は φfが 満足 すべ き放射 条件 で あ る
。

こ の と き A 。 n は

次式 に よ っ て与え られ る。

　　・伽
一

、。觚
・1
（剛 。

凡 （a ）　 　 　 （3 ）

）1

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8

）9

10）

11）

12）
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