
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

185

波浪 に よ る定常流体力 に 関す る研究

正 員 柏　木 正
＊

正 員 大　楠 丹
＊

Study　on 　the　Wave −Induced　Steady　Force　and 　Moment

by　Masashi　Kashiwagi，　MemberMakoto 　Ohkusu，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　R   ently 　calc 賦1ation　formu】ae　for　the　wave −induced　steady 　sway 　force　and 　yaw 　moment 　were

derived　by　Ka 曲 iwagi　in　the　same 　fashion　as 　Maruo ’
s　added

−
resistance 　formula；the　only 　unknown 　in

these　formulae　is　the　Kochin 　function　equivalent 　to　the 　ship −generated　progressive　waves 　far　from　the
ship．　This　paper 　presents　a　new 　me 止 od 　of 　computing 　the　Kochin　function．　It　is　based　on 　the　uni丘ed
slender −ship 　theory　and 　thus　able 　to　incorporate　rationally 　the　3−D　and 　forward−speed 　effects　on　the
Iongitudinal　source 　distribution　representing 　ship

’

s　disturbance　in　the　far　field，　Thus　there　is　no 　need 　to
displace　downward 　the　vertical 　position　of 　source 　distribution；the　pragmatic 　treatment　ofwhich 　has
heen　used 　in　a　conventiona ！strip 　method 　to　weaken 　the　two −dimensional星y　determined　singularities ．
The 　depthward 　Clisplacement　has　also　been　said 　to　ensure 　the　convergence 　of 　the　infinite　integral　in　the
added

−
resistance 　form し足1a．　This　paper　shows 　that　the　infinite　integral　can 　be　evaluated 　precisely　with

singularities 　placed 　o 矼 the　free　surface 　in　terlns　of 　only 　the　Fourier−series　coe 伍cients 　of 　the 旦ongitudi ．
nal 　source 　distribution，

　Computations　are 　performed 　and 　compared 　w 匚th　exist 藍  data　for　SR108 　container 　ship 　and 　a 　b｝unt

ship ．　Except 　for　the　underpredict 蓋on 　of　the　adde （1　resistance 　in　shorter 　wavelength 　region 　of 　head −sea
condjtions ，　the 　new 　method 　agrees 　well 　with 　experiments 　for　all 　angles 　of 三ncidence ，　and 　thus　improves
considerably 　upon 　the　strip　method ．

1． 緒 言

　最近 ， 正面向い 波中だ けで な く， 斜波中で の 船舶 の波浪

中推進 性能 に研究 の 目が 向 け られ て い る。斜波 中で は ， 従

来 か ら知 られ て い る抵 抗増加 だ け で な く，波浪 に よる定常

横力，定常回頭 モ ーメ ン トも働 き，
これ らは船の 斜航や回

頭運 動 を 引 き起 こ す の で，それ を抑 え る た め に ， 通常は操

舩者や オートパ イ ロ ッ トに よ っ て 当舵が と られ る。その 結

果，斜航，回頭運勦 ， 及 び 当舵 に よ る副次的な 抵抗増加が

発生 す る の で，斜波中で の 総 合的 な船 舶 推進性能 を研究す

る た め に は，波浪中抵抗増 加だ けで な く， 定 常横力，定常

回 頭 モ ーメ ン トを精度良 く推定 で き る こ と が 不 可 欠 で あ

＊
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る。

　前進 速度が な い 場合 に は．丸尾 の 漂流力理論
1｝，　Newman

に よる 漂流モ
ー

メ ン トの 理論
2）

に 基 づ き ， 3 次元 境界 要素

法 に よ る厳密計算が 現在で は か な り
一

般的に 行 わ れ る よ う

に な っ て お り， 計算値 と実験値 との
一
致度 も良好 で ある 。

　
一

方 ， 前進速度があ る場合に は，こ れ まで 波浪中抵抗増

加の 研究の み が 数多 く行 わ れ て きた。こ れは，向い 波中で

は 抵抗 増 加 が 大 き くな り ， 船 速 低下 を算定 す る 上 で 重 要で

あ る と い う造船工 学的理 由に よ る と思 わ れ るが ， も う
一

つ

の 理 由 と して ， 定常横力 ， 定常回 頭 モ
ー

メ ン ト に 関 し て は，

丸 尾 の 抵 抗増加 理 論
鋤

の よ う に，運動量保存則 に 基 づ い た

厳密な 理 論計算式 が 与え ら れ て い な か っ た こ とが 考 え られ

よ う。しか し こ れ に 関 して も，最 近 フ
ーリエ 変 換 法 を用 い

た 新 しい 解 析 法が 柏 木 51
に よ っ て 示 さ れ ，抵抗増加公式 と

同様 に ， 船体 か ら遠方に お け る波振幅関数 （Kochin関数）

だ け か ら計算 で きる式 が与 え られ た。そ れ に基 づ い た 3次

元 積 分 方程式法
6｝

に よ る 数値計算 も，既に 岩下 ら
7｝

に よ っ
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て 試み ら れ た が，まだ 精度の 点で 信頼性 に 欠け計算時間 も

莫 大 で あ る こ と を考 え る と，3次 元積 分 方程式法 で は 定常

流体力の 詳細な 検討 は まだ 難 しい と 思 わ れ る。

　正 而 向い 波中で の 抵抗増加 に 関 して は ，
こ れ ま で の 研 究

は実用的観点か らの もの が 殆 どで あ り，Koc 血in関数 は ス

トリッ プ法的 に 求め られ て い る
S｝。そ の た め ， 3次元影響 や

前進 速 度 影 響 が 合 理 的 に 考慮 さ れ て お ら ず，計 算 値 は短波

長域で は 実験値 よ り小 さ く， 動揺の 同 調 点付近 で は 実験値

よ り大 き くな る。この 不
一

致を補正 す るた め に
， 藤井

・高

橋法
9レ

と して 知 られ て い る実 験 的 修正 係数や，Kochin 関数

を求 め る際 に 特 異 点 の 位 置 を水面 下 に 沈め る とい う経験的

工 夫
14｝が 導入 さ れ て き た 。斜波巾 あ るい は 追 い 波中で の

抵抗増加 に 関 して は ， ス トリ ッ プ法 に よ っ て Kochin 関数

を求 め る こ と自体疑問が持た れ る し， 抵抗増加の細 か い 特

性 に つ い て は 不明確 な部分 が 多い よ うに 思 わ れ る。

　本研究 で は ．
Kochin 関 数 を決 定 す る 際 に Newman1 °），

Sclaveunosii，に よ っ て 開発 さ れ た un 預ed 　theory を適 用

す る。Unified　theory は細長 船理 論で は ある が ， 3 次元 影

響 や 前進 速 度影 響 が 合理 的 に 考慮 で き，且 つ 計算時間の 点

で 実用 的 で あ りな が ら問 題の 本質 を議論で き る 信頼性 の 高

い 方法 で ある 。

　数値計算 は，抵抗増加 に 関 して 最 も実験結果 の 多い

SR108 コ ン テ ナ 船 と，運 動 を拘束した状態で の 定常横力 ，

定常 回 頭 モ ーメ ン トの 詳 細 な 実験 が 行 わ れ て い る 肥 大船

型
T） に つ い て 行い ，実験値及 び ス トリ ッ プ 法 に よ る 計算値

と比較 す る こ と に よ っ て ， 新 しい 計算法 の 妥当性 に つ い て

論 じて い る。

2． 定常流体力の計算式の まと め

　波 浪 に よ る定常流体力 の うち，抵抗増加 に つ い て は有名

な丸尾の 公式
4，が あ る 。 丸尾 に よる抵抗増加公式の 導出 は ，

最 終 結 果 の エ レ ガ ン トさ に 反 し て か な り複雑 で あ る が ， 最

近，柏木
5｝

に よっ て フ
ーリエ 変 換 を用 い た 新 し い 解析法 が

示 さ れ ， 抵抗増加 だ け で なく， 定常横力 ， 定常回頭 モ ーメ

ン ト も船体 か ら遠 方 で の 波振 幅 関数 （以下 で は Kochln 関

数 と 言う）だ けか ら計算で き る コ ン パ ク トな式が 導 か れ た。

本論文は 式 の 導出 で は な く，そ の 実 用 的な 数値計算法 に 関

す る もの で あ る が ，後の 説明の た め に 計算公 式 を以 下 に 整

理 す る。

　座標系 は Fig．1の よ うに 考 え る。船は x 軸 の 正 方向に
一

定 速 度 σ で 前進 し な が ら 入 射波を 散乱 させ ， 6 自由度 の 微

小 動 揺 をす る と仮定す る，入射波 の 振 幅 を A ，円 周 波 数 を

ω o，波数 を 島 （＝ω 鞠 ， g は重 力加速度）と し，出会い 角 x

は追波 を X ＝O°

，向い 波を X ≡180°と定義す る 。 この 時 ， 出

会 い 円周 波 数 は ω
＝

ωla
− koUCOS 　X で 与 え られ る 。 流体は

非粘性，非回 転 と仮定 し，その 速度 ポ テ ン シ ャ ル の （x ，y，

zlt ）を つ ぎの よ う に 表 す。

　　 の一σ 卜 x ＋ di。（x ，　Y，2 ）1＋ Re［il。 （x ，y ，
　z ）2

’

剄 （1 ）

φ，，
＝毋 ｛φ。（x 、y，。）＋ φ（、c，〃，z ）｝

　 　 2ω 0

95。・・e
−k°君一ih°us ’” x・eiex ，　 e＝一・− k。

　COS 　X

φ一φ7（x ，鮎 2 ）
一≦

響貞（舞）φ」（x ，〃，z ）

（2 ）

（3 ）

（4）

　 （1）式 の Re 及 び 後 で 用 い る Ilnは そ れ ぞ れ 複素数 表 示

の 実 数部 ， 虚 数 部 を表 す。φ5 は 定 常 の 攪 乱 速 度 ポ テ ン シ ャ

ル
， φo は入 射波の 速度 ポ テ ン シ ャ ル

， ま た非定常攪乱項 の

うち ， φ7 は scattered ポ テ ン シ ャ ル ，φ、 （ノ；1〜6）は ノモ

ードの radiation ポ テ ン シ ャ ル を表 す 。 こ こで i＝1−v3 は

surge ，　 sway ，　heave， ノ
＝4〜6 は rolL 　pitch，　yaw を意味

し ， ξ、 は そ の 複素振 幅 で あ る。

　以．ヒの よ うな 非定常流場内で ， 躍 軸の 負方向に働 く抵抗

増加 RAW，正 の y 軸方向に 働 く定常横力 Y ，　 z 軸 まわ りの

定 常回 頭 モ ーメ ン トN は そ れ ぞ れ 次 式 で 計算で き る。

舞
一纛卜∫2礎 ＋∬］｛1・（h）lz＋ 1・（・）11｝

　　　　　　X −77毎 舟讃 一壱COS κ
・lm ［H （k・，　X ）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

議一纛卜∫1
’

・！ls・∬］
　　　 × Im｛2C（k）S ＊

（々）ルdk

　　　
一
壱・・… Im［H 鰯 】 （6）

。訴纛 卜∫・ 五 ∬］・・｛σ   ・
＊

（le）

　　　
一

・
・

（h）s
’
（k）｝・dl・−t・・・ ・ … ［鵬 ・）

こ こ で

・ 島（r ＋
彑
響

些

）H （k・，・x）］

穹1写驚≠｝
incident 　 wave

（7）

（8 ）

z

Fig．1　Coordinate　system

x
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11］一一乎・・＋・・± 膕 　 　 …

驚｝一乎・・
一

・・TVI・・ li］ 　 　 ・…

　τ ＞114 で は （10）式 の 島，島 は複素 数 とな り， こ の 時（5 ）

〜（7 ）式 の k に 関す る 積分範囲 は k，
・・＝k4 と し て連 続 す る

と考 え る 。 ま た C （h），　S （旬 は Kochin 関 数 の う ち，船の 左

右対称成分 ， 反 対 称成分 を そ れ ぞ れ 表 し，こ れ は （4 ）式 に

よ っ て ，つ ぎ の よ うに 成分分離し た形 に表 す こ とが で き る。

謂聯搬鶴
）

｝
こ こ で

鰡｝一瓜 貌一蝪 ）

　　　　　　・ ・

一

畦溜廊 レ・

（11）

（12）

　 す な わ ち，船体 の没水表面 （S、、）上 で の 非定常速度 ポ テ

ン シ ャ ル の 値 φゴ が 求 まれ ば計算で き る。た だ し，（11）式 中

の 動揺振幅 ξノ4 は，運動 方程 式 を解 い た後 に 与 え られ る

複 素 数 で あ り，（12）式 の 法線方向は，Fig．1 に示 す よ うに 船

体 か ら 外向 き を正 とす る。

　 （5）〜（7）式の そ れ ぞ れ第 2項 は，入射波 と船体 に よ る

攪乱 との 干 渉 に起 因 す る項 で
，
H （鳥、　x ）は C（k）＋ is（fe）に

お い て kコ島 COS κ，ノ匹 塵≡島 si聡 Z を代入 した関数，ま

た C ＊

，S ＊
は C ，　S の 複素共役，　 C’，　S

’
は C ，　S の h に 関す

る 微 分 値 ，
H ’

（ka，　X）は C ’
十 is

’
に お い て k・”he　C（rS　X，

ル7平 匹島bsinx を代入 した関数 を表 して い る。

　 と こ ろ で （5 ），（6）式の 右辺 第 2項 に 関連 し て ，エ ネル

ギー
保存則か ら つ ぎの 関係式が 導 け る 。

　　1・ ［・1（ko，　x）］一叢［
一∫短 la∬］

　　　　　　
× ｛IC（k）12＋ IS  12｝論 ・・ 　 （・3）

こ れ を （5）式 に 代入 した 式が 従来か ら計算に 用 い られ て い

る丸尾の 抵抗増加公式
4｝

で あ る。（13）式 は 数値 計 算 で 満 た

さ れる べ き関係式で あ る が ，以下 に 述 べ る細 長船 理論 の よ

うな 近似計算法 で は 厳 密 に 満 た さ れ る こ とは 期 待 で き な

い 。本論文 で は結局 ， 丸尾の抵抗増加公式 と 同様 に （13）式

を （5 ），（6 ）式 に 代入 した後，数値計算 を行 っ て い る。

3。 新 しい Kochin 関数の 計算法

　原理 的 に は 3次 元 特異点分布法
e｝な ど に よ っ て （12）式の

“
厳密

”
な 計算 を行えば よい が，現状 で は 計算時間が 多 くか

か り ， 精度的に も信頼 性 に 欠 け る。そ こ で 本論文 で は 3 次

元影響，前進速度影響を 合理 的に 取 り入 れ る こ と が で き
，

比 較 的 簡 便 に 計 算 で き る 理 論 と し て 知 ら れ て い る

Newmanio ），　SclavounosiiUこ よ る unified 　theoryに 基 づ い

た計 算方 法 を提案す る。

　 Unified　theory は細長 船理 論で ある の で，　 x 軸に 直 角な

横断面内で の 2 次元境界値 問題 の 解 が 基本 とな る。こ れ は，
radiation 問題 に 対 して は ス トリ ッ プ法 と 同 じ く

0
　＝

砺）
ヂ

録
十

ヂ

凝（
 膣Oo蘇耀薯

貌一
醗 老属 。・ s’，

（14）

と表 せ る。 た だ し ノ＝1 の surge は higher　order と して 計

算 し な い の で ノ
亟2〜6 で あ る。ま た N は Y

−
2 平 面内で の

法線を表 し，Nj・は そ の ノ方 向成分，　Mi は 前進 速 度影 響 を表

す m −termi °）の 細長 体近 似で ， 実際に は 定常攪乱ポ テ ン シ

ャ ル φs の 寄与 を 無視 し，M ，
ヨM ，

・＝M ，
＝0

，
　Ms→N3，　M ，

＝

一
銑 と計算 す る。

　 また unified 　theory の diffraction問 題 で は，φ7 の x 軸

方 向の 支 配的な 変動 項 は （3）式 の φo と同 じ く，exp （iex）
と仮定 し

， φ7 鵑 ψ（x ：y，2）exp （iZx）と表 した と きの ψに

対 して

0
　＝

ψ）42「

ザ

磊
計

ヂ

 （
0＝

 洞協噐

暴一一盡・

−A ・2−・A ・y ・・

… n 　 s・

（15）

を 考 え る。こ の 船 体 表 面 境 界条件式 は y に つ い て 対 称 な成

分 と反対称 な成分 か ら成 っ て い る か ら， そ れ ぞれ に 対応す

る解 を ， ψ
5
，ψ

4
と表 し， 全て の 出会 い 角に 対 して 特異 性 が

現れ な い よ うに 工 夫 して 解か れ て い る もの と す る
12 ｝

。

　細長 船 理 論で は，Kochin 関数は外部解か ら求 め られ，

〔12）式 は 次の よ う に 近似計算 され る。

　　G   一∫Q・（・）・
’・・dU 　 　 　 （16）

　　＆   一μ ω ・ 鰄 　　　　　　（17）

（16），（17）式の積分は 船首か ら 船尾 ま で で ，　Oj（x ），1）j（x ）は

外部解 に お け る x 軸上 の 線状吹 き出し強 さ ， 及 びダプ レ ッ

ト強 さ を表 す 。

　Unified　theory で は ，
　 Q、（x ）は内部解と外部解の マ ッ チ

ン グ に よ っ て 得 ら れ る 次の 積分方程式 を解くこ と に よ っ て

決 定 され る 。

＠ω ＋
1
． th（x ）x ，（（｝ ；XL）一。 ，（。）。

ifr
　 　 　 π

Q’ω 塚 r｛レ 鈍 ω 1・掩 ）｝−c ・ （Q・ ；・）

一
・ ω ・老・・ω （ノー・，・）

（18）

（19）

こ こ で XD ，　tre は それ ぞれ diffraction問 題，　 radiation 問

題 に お け る 3次 元 影 響，前進 速 度 影 響 を表 す 項 で ， 次 の よ
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うに 表 せ る。

f：トQ・（・ ）｛聖
’
｝−x］Q，・ξ・妾…

一
・）・・一 （…

た だ し h（X）は ， 2次 元 解の 出会 い 角依存性 に 関す る 3 次

元 修正 項で ，文献 12）の （53）式で 与 え られ ，
F （x 一ξ）は文

献 11）の （43）〜（46）式で 与え られ る核関数で あ る 。

　 また（18），（19）式の右 辺 は ， （14）， （15）式の解か ら計算

され る 2次元 Kochin関数 で あ り，次式 で 与 え ら れ る。

　　砿 （蕃一
ψ

・

∂k）e−・・a
・・s （1・・gy… X）dS　 （21）

　　・
−L（1知 φ・盡）e

−
・
… s （K ・）dS （ノ

ー
銑・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

　　 ∂，
− O，　 δ广 σ3　　　　　　　　　　　　　　 （23）

　 （17）式 の ダブレ ッ ト強 さ D」 に関 して は ， unified 　theory

で は ， 反対称波成分 に 対す る 3 次元修正 項 は higher　order

と して 無視 で きる の で ，対称波成分の （18＞，（19）式 に 対応

す る式 は簡 単 化 され ，

　　1）w（コc）＝μ7（x ）eiex 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　動ω 一
・’ω ・伽 ω （ノー2，・4，・）　 （25）

た だ し

　　・・
− ／．（齢 ψ

・

∂＆）・

一・ ・t

・・n （・・y … X）… （・6）

　　炉 云（誹一
φ・孟）e

−・
… （K ・）・・ （ノー・，・4，・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

　　β2
＝IT，＝0

，　　ノ1〜6＝
一

μ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
とな る。しか し文 献 12）で 論 じた よ うに，ゾーガ＝0 と な る

k，す な わ ち 定常流体力の 積分 範囲 の 端点 島 σ二1〜4） の

近 傍 で は ，上 式 は 良 い 近 似 とは 言 え な い 。こ の 場 合 に は ，

2 次元解 を厳密な 〔12）式 に お け る速度 ポ テ ン シ ャ ル φ丿 の

近似解 と して 代入 した

　　絢 鉱（呂鐸一囁 ）e
−”9

… （yVi 」
’＝TR）dS （29＞

を 用 い る
。 具体的 に は 卿 く o々sin κ に 対 して は （29）

式 を ， k。　sin　x 〈　Mi
’
に 対 して は （26）式 を用 い る こ と に

し た。

　 と こ ろで （11）式の 勤揺複素振幅 ξノA は運動方程式 を解

くこ と に よ っ て 与 fi．られ るが ，運動 方程式 の係数 で ある付

加質量，減衰力係数，波浪 強 制力 に は unified 　theory に よ

っ て 3 次 元 影響 が 考慮 さ れ て い る の で ， 動 揺 振 幅 に も

implicitな形 で 3次 元 影 響 ， 前 進 速 度影響が 考慮 さ れ て い

る こ と を付言 して お く。

4． ス F リ ッ プ法に よる Kochin 関数 の 計算法

　抵抗増加 の 計 算 に お け る 従 来 の Kocllin関 数 の 計 算 法

は，殆 ど全 て が ス ト リッ プ法 に 基 づ い て い る
S）が ，長い 研 究

の 歴史を反映 し て い ろ い ろな 実用 計算法が 提案 され ， それ

ら に は 微 妙 な違 い が ある 。 その 中で ，（16），（17）式 に お け

る 線状特異点分布の 軸 を水面 下 に 少 し沈 め る 方法 が一般 的

で あ る が，そ の 沈め る 量の 決め 方は 理論的で は な く，実験

値 と
一

致 す る よ う に 決 め られ た り して い る。線 状 特 異 点 の

位置 を水面下 に 沈め る と い うこ と は ，ス トリッ プ法 に よ る

2 次 元 特異点強 さ を弱 め る こ と に相 当す るが ，
こ れ は ，

unified　theory に よる計算法で は，（18），（19）式中の 3 次元

影響 に よ っ て 自動 的且 つ 合理 的 に 計 算 され る。

　そ こ で ， unified 　theory に よ る 計算値 と 3 次元 影 響 を 含

まな い 計算値 とを比 較す る た め に は ， ス ト リッ プ法 に よ る

線状特異点分布 の 軸 も z ＝0 の x 軸 と し て お くべ き で あ

る。こ の 時，radiation 問 題 は （14）式 と全 く同 じ で あ る か

ら，特異点強 さ は （19）式，（25）式の 右辺 と 同 じに な り，

　　Q’ω 一
・ω ・畜・・ω （i− 3，・）　 （3 ）

　　D ・（x ）＿μ、ω ＋玄 離
　 　 　 　 　 　 　 zω

） （ノー・，4，6）　 （3D

で あ る。一方 ，
ス トリ ッ プ 法 で の diffraction問題 は ， 相対

運動の 仮定 に よ っ て radiation 問題 に 置 き換 え られ ，船体

表面境界条件式は

　　舞 一 顧 ・ i… xN ・］e
−

・・… pitx 　 （32）

と近似さ れ る 。 た だ し入 射波 の 代表流速 は y ；O，2 ＝・2e で

の 値 と した 。

　支配 方程式，自由表面条件式 も波向 き に 関係 な く radia −

tion問題 と同 じで あ る と考 え るの で ，（32）式 よ り

　　（〜7（x ）＝kee−hMSa3
（x ）eWx 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　五 （x ）＝iko　sin　xe
−h°tSPt2

（x ）e 　itx　　　　　　　　　　　　（34）
と計算 さ れ る。

　以 上 の よ う に し て 線 状 特 異 点 強 さ を決 め，そ れ を （16），

（17）式 に 代入 し て 計算す る 方法を本論文で は ス ト リ ッ プ 法

と呼ぶ こ とに す る Q な お （11）式 中 の 動揺 振幅 の 計算 は ， 従

来の ス ト リッ プ法 （N ．S、M ）に よる計算方法 と全 く同 じ で

あ る。

5． 抵抗増加公式 の 無限積分計算法

　抵抗増加 の計算式（5）は，々 に 関す る無限積分 を 含ん で

い る が，従来の 計算 法が そ れ を正 確 に 行 っ て い る か は 疑 問

で あ る。通 常 は前 節で 述 べ た よ う に ， 線状特異 点分 布の 位

置を水面下 （z ＝2h ）に 沈 め る こ とに よ っ て Kochin関数の

計算（16）， （17）式に exp ｛− v （k）4 ｝の 項 を付加 し，無 限積

分 の 収束を保証 し てい る。

　 しか し，細 長 船 理 論 の 成 り立 ちか ら考 え る と， 特 異 点 の

位置 は 尾
一〇とす べ き で あ る。そ の 場合で も，船首尾で 特異

点 の強 さ が ゼロ で あれ ば， 以下 の よ う に無限積分 は精度良

く計算 す る こ とが で き る 。

　 そ の 計算方法の 説明 に は次の 積分 を考 えれ ば十分で あろ

う。
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R ・ ∬鵬 P論 幡 鴫 ・ R ・

R ・
一∬i・（畷両

一1｝kh

R ・
・＝∬lc（k）1・kdle

（35＞

（36）

（37）

Koc卜in関数 は （16）式 の 線状分布 と す る が ，船長 の 半分

L！2 で 無 次 元 化 さ れ

　　c（k）一∫：a（ξ）・
’・ ・dξ （38）

の 如 く表 され て い る とす る 。 上 式 で a （ξ）が な め らか な 関

数で あ る 場合 に は ， Riemann −Lebesgue の 定理 に よ っ て ，

leが 大 きい 時 C （k）＝0（1！々）とな る の で，（36）式 の 拙 は

数値 的 に 積 分 可能 で あ る 。 そ こ で Rs に つ い て 考え る
。

一般

の 船 に 対 し て 成 り立 つ q（士 1）＝O の 場合 に は （38）式 を部分

積分 す る こ とが で き

　　C   一暑∫：4
’
（ξ）e

・・ede

　 　 　 （39）

と表 せ る か ら，（38）， （39）式 を（37）式に代入 す る と

　　鳥 イ 褫 ∠1痴 ）e
・h・du！l・ ・

（ξ）
一

… de

　　　イ 〆ω ・鰯 ∫：
♂

警 竺
礁 　　（4・）

を 得 る 。
こ こ で ， x ＝cos 　e

， ξ
一cos 　8 と 変数変換 し ，

　q （± 1）
＝・O を考慮 して a（x ）を次 の よ うな フ

ーリエ 正 弦級数 で 表

す 。

　　　　　　　tU
　　a（ξ）ei

”e
　・　Z 　bn　sin 　nD 　　　　　　　　 （41）

　 　 　 　 　 　 rt　r−1

こ の 時，（40＞式の ξに 関 す る特異積分 は翼理 論
13）

と 同様 に

　　／：哩 夢 礁 一
・禽伽 S ・ θ 　 （4・・

と処理 で きる の で ，最終的 に は （41）式 の フ
ーリエ 級数 の 係

数 bnだ け を用 い て 次 の よ うに 計算す る こ とが で き る 。

　 　 　 　 　 2　 tS

　　R ・
一
号蠡［nlb ・12＋ ・ lm働 諍・ ・）】　 　 （43）

　積 分 範囲の 下限 κ が 大 き い 時 に は （41）式 の 項数 を 多 く

取 らなけれ ばな らな い が，（43）式の 計算 は （37）式 の数値積

分 に 比 べ は る か に 容易で あ り， 精度的 に も優 れ て い る こ と

が期待で きる 。

　な お 以上 の 計算法 は，反対称成 分 の S（k）に 対 し て も全

く同様 に 成 D立 つ 。また ， （61式 の 定常横力，（7 ）式 の 定

常回頭 モ ーメ ン トの無限積分 に 対 して も同 じ よ うな解析的

取扱い が 可能 と思わ れ るが ， 本論文で は抵抗増加 の計算 に

対 して の み本節 の方法 を適 用 し，定常横力，回頭 モ
ー

メ ン

トは 強引 に 数値積分 を 実行 し た。

6． 計算値 と実験値 との 比較

　6。1SRIO8 コ ン テナ 船の 抵抗増加

　最初 に，こ れ まで 数多 くの 研究が 行わ れ て きた 正 面 向い

波中 で の 抵抗増加 の 計 算値 を Fig．2〜 Fig．4 に 示 す 。 計算

は エ ネ ル ギー関 係 式 （13）を （5 ）式の 第 2項 に 代入 した 式で

15

10

5

E膩P．　 Beein

o　　 MHl

◇ 　　Osuka 凵 眄 〜．

　 0

　　　　　
0・5 　 　 1・0 　 　 1・5

〃 L2 ・O

Fig，2　Added 　 resistance 　 of 　 SR108　 container 　 Ship　 in

　　　 head　sea （X ＝180
°
）at 　Fn ＝D．15

15

10

5

　 0
　 　 　 　 　0．5 　　　　　　 1．0 　　　　　　　1．5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A ／L

Fig．3　Added 　 resistance 　of　SR108　container 　sh三p　in

　　　 head　sea 　〔X ＝180°）　at　F ” 肩 0．20

15

10

5

iv．

　 0

　　　　　
0 ・5

　 　
↑・O

　 　
i・5

λ ／L2
ρ

Fig．4　Added 　 resistance 　 of 　SRIO8　 container 　 ship 　in
　　　 head　sea 　（X ≡180

°
）　at　Fn＝O．25
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行 っ た。実線 が unified 　theory に よっ て Kochin関数 を求

め た結 果 で あ り，点 線 は 第 4 節 で 述べ た ス ト リ ッ プ法 に よ

る結果を示 して い る 。
ス トリッ プ 法に よ る Kochin関数の

計算 で は，unified　theory との 比 較 が 目的で あ るか ら ， 線状

特異 点 を水 面 下 の 適当な 位置 に 沈 め る と い う従来の 手法は ．

用 い て い な い こ と を強 調 し て お く。Fig．2 は フ ル ード数

（Fn ）が 1〕．15，
　 Fig．3 は 0，2，

　 Fig，4 は O．25 に 対する 結果

で あ り，実験値 は文Wt　14）〜1のか ら読 み 取 っ て プ ロ ッ トし

た 。
ス トリ ッ プ法 の 結果 は、特異点位置を z ＝e と して い る

に もか か わ ら ず，従 来か ら言 わ れ て い る ほ ど過 大 な 推 定

値
19 ）

と は な っ て い な い こ と に 注目 した い 。本論文 で の 特異

点強 さの 決 め 方が文 献 14）に 示 さ れ た 方 法 と厳 密 に は異 な

る の で 断言は で きな い が，前節 で 示 した無限積分の 計算方

法 の 違 い が 理由 と して考 え られ る。

　 い ず れ に し て も，ス F リ ッ プ法 の 結果 は ピ
ー

ク 値 を 大 き

め に 推定 して い る が ， unified 　theery に よ る計算結果 は実

15

10

5

dory

　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．0　 　 　 　 　 0．5　　　　　　　1．0 　　　　　　　1．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ／L

Fig．5　Added 　 resistance 　 of 　SR108　conta 三ner 　 ship 　in

　　　 oblique 　bow 　sea （X − 150
°
）at　Fn ＝0．15，0．25

15

10

5

　 Methodd

　 Theorv15

　 0

　　　　
°・5

　 　
1・°

　 　 1・5
λ／L2 ・・

Fig．6　Added　 resistance 　 of 　SR108　 con しainer 　 ship　 in
　　　 oblique 　bow 　sea （X ；120°） at 　Fn ＝O．15，0，25

験 値 と良 く一致 し て い る。た だ フ ル ード数 が高くな る と，

や や小 さめ の 推 定 値 を与 え．る よ う で あ り，ま た 短 波 長 域 で

は
， 実験値の 方が 明 らか に 大きい。こ の短波長域 で の 差 に

関 して は，本論文 の計算が 細長 船 理 論 に基 づ い てい るの で ，

船首部か らの 波 の 反 射 に よ る抵抗増加成分 が 含 まれ て い な

い こ と に よ る。これ を考 慮 す る に は ，x 軸方 向へ の 波 の 反 射

問題 を 高次項 で は あ る が 解 くか，藤井 ・高橋 に よ る修 正

法
9獅，また は それ と類 似の 方法

】e，ig）を用 い る 必要が あ ろ う。

　 Figs．5，6 は そ れ ぞ れ x − 150”

，　120°

の 斜 め 向い 波中に 対

す る 結果 を文 献 14）に 示 され て い る 実 験 値 と比 較 し て い る

が，ス ト リ ッ プ法 に よ る 推定値 は 悪 くは な い 。一方 ．
　unified

theory に よ る推定 値 は正 面向 い 波中の 場合 と同様 ， フ ル
ー

ド数が 高 くな る に つ れ て 小 さ め の 値 を与 え る よ う で あ る

が 、実験値 に は砕波 に よ る抵抗成分 な ど，計算 に 考慮 さ れ

て い な い 成分 が あ る こ と を 考 え る と妥 当な 結果 で あ る と言

え よ う。

　Figs．7，8 に は斜 め追 い 波状態 で の 結果 を示 して い る が，

向い 波 中で の 値 に 比 べ ，抵抗増加は 非常に 小 さ い 。細 か く

見 る と短波長ほ ど値 が 大 き く，
フ ル ード数 の 高い 方が抵抗

増加 も大 き くな っ て い る が ， unified 　theory に よ る計算値

は こ れ らの 傾向を捉 え る こ とが で きて い る 。 ま た斜 め 追 い

波状態で は ， 図 中 に下 向 き矢 印で 示 し た 位置で τ
＝114 と

な る が ， そ の 近傍 で は 船 に よ っ ．て 造 られ る波紋の 形状が 急

激 に 変化 す る。ス ト リッ プ 法 の 結果 は r謠114 の 近傍 で ， 実

験値 に は 見 られ な い ような 変動を示 し て い る が ， Kochin

関数の 計 算 か ら抵抗増 加 の 積分 ま で consistent な 芳法 で
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Fig．7　Added 　 resistance 　 of 　 SR108　 container 　 ship 　 in

　　　 beam 　and 　quartering　sea （X ＝ 90囗，60
°
） at 　Fn ；

　　　 0．15，0，25
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Fig．8　Added 　 resistance 　 of 　SR ユ08　 container 　 ship 　 in

　　　 foUowing 　sea （X ＝3 ゜，　Oq）at　Fn ＝＝ O．15，0，25

計算す る uni 丘ed 　theery で は 急激 な変動 は な く，妥 当 な推

定値 を与 え て い る 。

　以 上 の よ うに
， 本論文 で 示 した unified 　theoryに よ る計

算法は ， 全 て の 波向 き に対 し て安 定 した，実験値 に近 い 結

果 を与 え て い る．しか し抵抗増加 は 積分 の 結 果 で あ る か ら，
（11）式 に 示 され た 各 モ ードの Kochin 関数，動 揺 の 複 素 振

幅が 正 し く推定され て い る とは必 ず し も言 え ない 。

一
例 と

し て Figs．9，10 に は Fn ＝・O．25 の 場 合 の heave，　pitchの 振

幅を文献 14）に示 され た 実験値 と 比較 して い る。Unified

theory に よ る 計算値 は，　 X − 6 ゜を除 い て 必 ず し も 実験値

と
一
致 し て い る と は 言 え ず．む し ろ ス ト リ ッ プ 法 の 結果 の

方 が実験 傴 に 近 い
。 しか し， 2次元 漂 流力 が そ うで ある よ

うに
2°
  浮体動 揺 の 位 相差 が定常流体力の 値 を支配 し て い

る と予 想 すれ ば，Figs．9，10 の 結果 と抵抗増加推定 法 と し

て の unified 　theory の 優位性 と は 矛盾 し て い ない と考 え ら

れ る。なぜ な ら，Sclavounos2i， に よ っ て 示 されて い る よ う

に ，unified　theory に よ る 運動の 位相差の 計算 値は，ス トリ

ッ プ 法 よ り も格段 に 実験値 と良い 一
致 を 示 し て い る か らで

ある。

　6．2　肥 大 船 の 定常流体力

　波 浪 に よ る 定常横 力 ， 定常回 頭 モ ーメ ン トに 関する 実験

デー
タ は ，抵抗増 加 に 比 べ る と極 め て 少 な い 。そ の 中で ，

文 献 7 ）に 示 され て い る肥 大船 型 に 対 す る 実験 デ ータ は，短
波長 （λ／L＝0．3，0．5，1．0）域で 運動拘束時の もの で あ るが ，

あ ら ゆ る 波 向 き に 対 す る 詳 細 な もの で あ る。そ こ で ，

diffTaction問題 に 対 す る 定常流体力 の 計算法 を検証す る

た め に ，その 実験 結果 と 比較す る 。
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Fig．9　Heaving 　amplitude 　of 　SR108 　container 　ship 　at

　　　 Fn ・＝O．25
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Fig．10　Pitching　amplitude 　of 　SR108　container 　ship 　at

　 　 　 　 ∬「
n ＝0．25

　Fig，11 に 抵抗増加 ，　Fig．12 に 定常横力，　Fig．13に定常回

頭 モ ーメ ン トの 結果 を示 し て あ り ， フ ル ー
ド数 は ど れ も

0．2 で ある。短波長 域 で の 抵抗増加 に関 して は，SRIO8 コ ン

テ ナ 船の 実験 値 と の 比 較 で も述 べ た よ うに
， 向い 波中で は

unified 　theory
，

ス ト リ ッ プ 法 と もに 船 首部分 か ら の 波 の 反

射 が 考 慮 さ れ て い な い の で
， 計 算値 は 実験値 よ りか な り小

さ い
。 しか し，斜 め追い 波中で の 実験値 と unified　theory の

計 算 値 との 対応 は 比較的良 い 。一方 ス ト リ ッ プ 法 は，r＝’・

1！4 と な る 出会 い 角付 近 で 実験 値 に は 見 ら れ な い 急 激 な 変

化 を し て お り，信頼性 に 欠 け る。
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波浪 に よ る定常流 体 力 に 関 す る 研究

　定常横力 に対 す る unified 　theory の 結果 は非常 に よ く実

験 値 と
一
致 し て お り，ス ト リッ プ 法の 結果 ， 文 献 7）に示 さ

れ た 3 次元 特異 点 分 布法 に よ る結果 が実験値 と大 き くか け

離 れ て い る こ と とは対照的 で あ る 。

　定常回 頭モ ー
メ ン トに関 して は ，unified　theory は 少 し

大 きめ の 推定値 とな っ て い る が ，傾向的に は 良 さそ うで あ

る 。 前進速度 な し の 場 合 の 3 次 元 境界要 素 法 に よ る
“
厳罌

”

計算 との 比 Wtle｝で も，　unified 　theory の 計算値 は定常横力

に つ い て 良く一致 して い た が ， 定常回頭モ ーメ ン トに つ い

て は少 し違 い が あ っ た の で ，今 回 の F ”
肩α2 に 対 す る実験

値 との 比 較 で も1司じ傾向に ある と言 う こ とが で き る。

7． 結 言

　前進速度が ある場合で も，波浪 に よ る定常横九 定常回

頭モ
ー

メ ン トは，波浪中 抵 抗 増加 の 計算 と 同様 に Kochin

関数だ けか ら 剖算 で き る
5，

の で
， 本論文 で は uni 丘ed　theory

に よ っ て Kochin 関数 を求 め る 新 し い 計算方法 を提 案 し

た。また ， 抵抗増加公 式 に お け る 無限積 分 の 計算方法 に 関

し て ， 従来の よ う に線状特異点 の 位置 を 水 面下 に 沈 め て 収

束 を早 め る と い う人 為 的 操 作 をす る こ と な く， 精度良 く積

分 を行 うた め の 解析的 方 法 を 示 し た。更 に Kochin 関数 か

ら抵抗増加 ， 定 常横力，定常 回頭 モ
ー

メ ン トを同 時 に計算

し， 既存 の SRIO8 コ ン テ ナ船，並びに肥 大 船型 の 実験 デー

タη
と比較 した 。

　そ の 結 果 を 総合す る と ， unified 　theory に 基 づ く新 しい

計算法は ，全て の 波 向 きに 対 して 安 定 した 結果 を与え ， 実

験 値 と の
一

致度 も良好 で あ る と言 う こ とが き る。た だ

unified 　theory は細長船理 論 で あ る か ら，船首 部 分 か ら の

波の 反射の 影響が 考慮 され て い な い た め，短波長 域 で の 抵

抗 増加 の 計算値 は 実験値 よ り小 さ い
。 従 っ て そ の 影響を何

ら か の 方法で 修正 す る必 要 が あろ う．

一
方，比 較の た め ，

Kochin関数 を ス トリ ッ プ 法 に よ っ て 求 め る と い う従来の

計算法 も試み た が ，向い 波 中で は unjfied 　theory の 結果 と

大 き く違 わ な い 妥 当な値 を与 え る もの の，追 い 波 中 で は τ

＝114と な る 時の 近傍 で 計算値が 大 き く変化す る な ど信頼

性 に 欠け る こ とが わ か っ た 。

　な お本研究 は ， SR208研究部会 （速 力 試運 転 時 の 波浪影

響修 正法 に 関す るew究　，部会 長　竹沢誠二 横浜国立大学 教

授） に お け る理 論計算法 の 開発 の
一

部 と して 行 われ た こ と

を付記 し．有益 な 議論 を し て い ただ い た研究部会 の委員 の

方 々 に謝 意 を表 し ます。
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