
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ll9

高次オー ダー 速度ポテ ン シ ャ ルの解法
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Summary

　　　It　is　necessary 歪b］e　evaluation 　of 　wave −drift　added 　mass もo　solve 　higher−order 　potentials．

This　problem　is　solved 　for　a 　uniform 　circular 　cyl 三nder 　of 　which 　draft　is　same 　as　the　water

depth　by　means 　of　the　Greeゴs　theorem ，　Analytical　sollltions 　and 　calculated 　results 　of　wave −

drift　added 　mass 　are 　presented．　The　far丘eld 　condi 七ions
，
　radiation 　conditions 　for　each 　 order

of 　potenials　are 　obtained 　to　e皿sure 　the　existence 　of　a　unique 　solution ．

1．緒 霄

　著者 らは 、 準定常法ではなく動的な手法にもとつい

た理論と実験法を用 い て波漂流付加質量に関する検討を

行 っ てきたが、波漂流付加質量を理論的に評価するため

には高次オーダーの速度ポテ ン シ ャ ル を解く必要がある

こ とを既報
1〕 にお いて 示 した。

　そ こで、本報では高次オ
ーダー速度ポテ ン シ ャ ルの解

法に つ い て論じるが、計算は、海底 に接 した鉛直円柱の

低周波数前後揺動揺で のディ フ ラクシ ョ ン問題における

前後揺方向流体力とい う最も簡単な例で行なう。なお、

理論解析全般は既報
t）に従 い 、本報で 用い る座標系或 い

は記号 の 定義は全 て既報
1） の通りとする 。
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2 ．速度ポテンシ ャ ルの境界値問題

　円柱の半径を a 、喫水を d及び静水時の水深を h（一・　d）
とする 。 また、ポテ ン シ ャ ル及び流体力の オ

ーダー
は、入

射波擴幅をくas 低周波数動揺振動数を σ として （くa ，
σ ）

次によ っ て 表す こ とにす る。各オーダー ・ポテ ン シ ャ ル

の前後揺 （ゴ＝1）、 ディ フラクシ ョ ン問題の場合の境界

値問題は、既報
1）第4 節を整理 して次の 通 りとなる e

1）（1，
0）次オーダー

　φ1 ポテ ンシ ャ ル

△（φ10 ＋ φ17）＝ O

　　　　 at 　　7
層
〉 α

，

一ん く z 〈 0

∂（φ10 ＋ φ17 ）
　　　　　　

一
μ （φ・o ＋ φ、7）＝ 0

　 　 ∂z

　 　 　 　 at 　 z ＝0

∂φ17　　 ∂φ1D

万 7
＝ 一

∂几

at 「 ＝ a

（1）

（2）

（3）
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　　　　 ∂（φ10 十 φ17）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ； O　　at　　z ＝− h
　　　　　　　∂z

　　　　漏 （
∂φ17
　　　　

−
　ikil17

∂r ）一・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 as　　r → OQ

2）（O，
1）次オ

ーダー
　φoゴ

ポテ ンシ ャ ル

　　　 ムφ01 ＝Oatr ＞ α
，

− h 〈 z ＜ 0

　　　　黔　一　〇　　　at　　z　−　0，　z　−　− h

　　　　誓 一 ・
一 … θ ・・ r − ・

　　　 ▽φ01 → O　as　 r → OQ

3）（1，
1）次オーダー

　ψゴs ポテ ン シ ャ ル

　　　 ムψ17 ＝ O　at 　r ＞ α
，

− h 〈 z 〈 0

　　　　讐 一
・ψ・7 一ん a ・ ・ 一・

　　　　こ こで 、

　　　ゐ・
一一・絵

一
… c・・βiPi・

　　　　　　＋2i▽φ・r ▽（φ・・ ＋ φ・7）

　　　　　　　　　　　　 ∂
2
φOl

　　　　　　
− i（φ10 十 φ17）

　　　　　　　　　　　　　 ∂z2

　　　　∂ψ17
　　　　　　 ＝ O　 at 　 r ＝ α

　　　　身・

　　　　塑 一〇 。 t 。 一一九
　　　　 ∂z

　　　 適当な無限遠条件　as 　r → CQ

4 ）（1，
2）次オーダー　φゴs ポテ ン シ ャ ル

　 ムψ17 ＝ O　at 　r ＞ α
，

− h ＜ z ＜ 0

讐 一
・ψ・7 一 五・ a・ ・ 一 ・

　 ここで、

五・
一・・ψ17

一
砦

一k・ c・・βφ・7

　　　　十2i▽φOl ・▽（φ10 十 φ17 ）

　　　
一・ip・i ｛

∂
2
（φ、。 ＋ φ、7

　　　　∂z2

）− v2 （tl・・ ＋ il・7）｝
　勉 ＿o 。け ＿。

　　脅

　勉 ヱ＝Oatz ≡＿h
　 　 ∂z

　 適当な無限遠条件　as 　 r → oo

5）（2，
1）次オーダー　diS2）ポテ ンシ ャ ル

　　　 ムφ〜P，）− o ・t ・ 〉 ・ 厂 ん く ・ く o
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（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

響 一 瑳1・ … 一 ・ 　 　 （・・）

こ こ で 、

fS9・一 毒・・｛i・φ・（
∂

；豊L
・

∂

塞
・

）
− 1・・bi・（奮一u2 ・う
・・▽鶚

・▽・・一
絵（奮 ・ v2 ・1）

　 　 　 　 　 1

　　　　
一
互
▽φ… ▽（▽φ・

・▽ill）

　　　　一▽φ童・▽（▽φ01
・▽φ1）

　　　　・（1・gb・　’▽φ窒・ ・

2il
・ipr）

∂

診

　　　　・▽φ… ▽ili（讐・ ・

2il1

）
　　　　・i・・・… β瑠 ｝
　　∂φ19）
　　　　 ＝ Oatr ＝ a 　 　 　 　 　 （22）
　 　 ∂r

　　∂φ19＞
　　　　 ＝O　　at　　z ＝− h　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　 ∂z

　 適当な無限遠条件　aS　r → oo 　　　　　　 （24）

　　　　　 3．波漂流付加質量の理論計算

　既報 1） の （82）式で与えられる波漂流付加質量理論

値は、本報の計算例の場合にあて はめ る と次式となる 。

即ち、

　 A211＝

・・ 内 仏［穿・1？・一毒・・… 司町 ・・

・瓠 ［・φi（・bi・ 商）− lip・1（・ip・　・・φり

　　　　　　・噺 卵 ・｝　 ・25・

こ こで、各ポテ ン シ ャ ル は r ＝ a で の値で あり、また、

nl ＝ − cose で ある。

　　　4．高次オーダr 速度ポテン シ ャ ルの解法

　さて、（1 ，
1）次オーダー

吻 ，
ポテ ン シ ャ ル は 各種 方法

2）〜5 ） に よ り解が求められて い る が、これ らと同様の方

法で （1，
2）次オーダー

彰。及び （2，
1）次オーダー

φ翠
ポテ ン シ ャ ル を解こ うとす る と自由表面上積分 の発散問

題
6 》が生じ、解くこ とはで きな い。そ こ で 本報で は、以

下に示すように松井 ら
7）の 方法を拡張して この 発散問題

を解決 し、高次オ
ーダー ・ポテ ン シ ャ ル の解を求めた。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

高次オーダ
ー

速度 ポ テ ン シ ャ ル の 解法 12ユ

4 ．1　（1，
2）次オ

ーダー
ψゴs ポテンシ ャ ルの解

　ポテ ンシ ャ ルの境界値問題は．Greenの公式を利用す

る こ とに よ っ て以下の ような積分方程式の解に帰着され

る。一般に、物体表面 So、自由表面 SF 、海底面 SB 及

び遠方仮想円筒面 S 。 o で囲まれた流体域 V の速度ポテ

ンシ ャ ル φに対 して、Greenの公式は次の通りとなる 。

fv（・ △φ一φ・ G ）・V − f，。 （・鸛一φ器）dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

こ こで、

∂y ； 5 ； 50u5F ．
」 5BUSoo

及び、n は S 上の 流体からみて外向き法線で ある。　 G

は次の支配方程式と境界条件とを満足する Green 関数

である。

△ G（P ，Q）＝
− 4π δ（P ，　Q）　　Q ∈ y

∂σ

at
一レσ 巴゜ Q ∈ s・

∂G

万ζ
＝OQ ∈ 5B

轟 ｛ap（咢一i・G）｝一 ・

　　　　 Q ∈ s 。。

（27）

（28）

（29）

（30）

ここ で、P（r ，θ，
　x ）は任意の参照点を、　 Q（ρ，醤，ζ）は積

分点を示す。δ（P ，Q）は Diracのデルタ関数である。こ

の とき、（26）式は次の形になる D

（劉 一

一

厶（
　　　　　　　　　　　 ∂G （P ，Q
ハ厂（Q）G （P ，Q）一φ（Q）
　　　　　　　　　　　　　 ∂ρ

）

）・・

・fs　　　G （P ，Q）ノ（Q）dS
　 　 　

・厶・（P ，
・Q）（

∂

留
）一

贓 ））・・
，

　　　　　　　　　（
P ∈ VP

¢ y ）　 ・…

こ こで、S。。の替りに半径 R （→ OQ ）を持 っ た 円柱形 の

control 界面 SR を用 い た。また．、　 N は物体表面上 ポテ

ン シ ャ ルの 法線方向導関数を表し、

　　　　　N 一 髪 一髪 ・・ r − ・ （32 ）

で ある 。 入射波周期の ラディ エ
ーシ ョ ン問題も含んだ一

般的な場合には N は Oで はな いが、本論文の よ うなディ

フ ラクシ ョ ン問題の みの場合に は ／＞ ＝ 0で ある 。 参照

点 P が物体表面上にあるとき、（31）式は積分方程式と

なるの で、これを解くと物体表面上 のポテ ン シ ャル φ値

を求める こ とがで き、流体力の 計算が可能となる。もし、

流体域中の ポテ ン シ ャ ル φの 値を知 りた い 場合 には 物体

表面及び自由表面上の 積分を実行して それを求める こ と

がで きる。今、もし自由表面 SF 上の積分が適当 に収束

するならば、ポテンシャ ル φは無限遠での Sommerfeld

放射条件

凰 ・石 僻 ・槞φ）一 ・

を満足 し、contro1 界面 SR 上 の積分は → 0 と な る は

ずである。一方、もし自由表面 SF 上の積分が収束しな

いな らば、唯
一
解の 存在 を保証するためにポテ ン シ ャ ル

φに対して適当な無限遠条件を課さなければならない 。

　さて、海底に接した鉛直円柱の場合、（31）式の被積

分関数中の全て の 関数は方位角の Fourier級数に展開で

きる 。 即ち、

　 　 　 　 　 　 co

φ（・ ，
θ

，
・ ）一 Σ φ・ （・

，・）・
’” e

　 　 （33）
　　　　　 n ＝＝− OQ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

G （・，
θ

，
z；ρ，

e
，ζ）一 Σ 9・ 幅 ρ， く）・

伽 （θ
一
の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7』冨一〇〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
　 　 　 　 　 co

∫（・，
θ）一 Σ 挿 ）・

‘” e
　 　 　 （35）

　　　　
η

マ
N （θ，

・）一 Σ Nn （・）・

’”θ

　 　 　 〔36）
　 　 　 　 　 n ＝− oo

（33） 〜 （36）式を （31）式に代入 し、方位角 ρ に関す

る積分を実行する と次式を得る 。

（
2φ

輦
P

う一

君蝋 鱚 1；
al ζ）

・ dく

一五儒 （ζ）卿 ゆ ・ζ

　 　 R

・fa　　　gn （r ，
　Zi ρ，

0）丿『7L （ρ）ρ（1ρ

・五蛉 ・ ・罵 ζ）（
∂φ

夢
く）

一・k… n ・蜘 ζ ， 儲 ）・37・

（27）〜 （30）式を満足す る Green 関数 g η
は、次式の
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形
S＞として よく知られて い る 。

9n（r ，
　x ；ρ， く）＝

澱 （
Hn （iC・T ）Jn（iCOP）
Jn（たor ）Hn （hoρ））聯 （ζ）

・・蠹・・ 儲 鰡 ）
　　　　　　　　　　　　　Zm （z ）Zm （く），

ここで、m ＝ o の とき、

（；：；）

　　　　　　磆
σo ＝
　　　ん（k9　一　．

2
）十 レ

z ・（・）−

c°

畿 吉
ん）

u ＝たotanh んoん ，

また、m ＞ 1 の とき、

　　　　　　礁
σ冊

＝
　　　ん（h氛十 り

2
）一レ

・・ （・）−

c°

黷 去
ん）

（38）

（39）

v ＝ − km 　tan 　kmh
，

（40）

更に 、 Jn は 11 次第 1　Pt　Bessel関数、　Hn は n 次第 3

Pt　Bessel関数 （Hanke1 関数）、　 ln は n 次第 1種変形

Bessel関数、　Kn は n 次第 2種変形 Besse1関数で ある 。

　control 界面 SR 上で、　 R → CQ の とき、φη 、9n は

次の ような形に近づ く。

　　φπ （R ，ζ）〜 φ鴨 （R ，
0）Zo（ζ）　　　　　　　　　　　（41）

9n（τ゚，
　z ；R ，ζ）〜i2π Oo　Jn（kor）Hn （kol己）Zo（z ）2ro（ζ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

そ の とき、control 界面 SR 上の積分 IR は次の 通 りに

計算できる。

J・・− i・ 鞭 ・（
∂φπ （R ，

O

　　∂ρ

）

　　一幅 （R ，
・））Jn（k・ ・剛 ・ （43）

一方、（38）式で与えられた 9n の定義に より．自由表

面 SF 上の積分 IF は次の 通 り表現できる。

・・
− i2・c・［H ・ ・1・・r ・f．

’

　Jn・剛 … d・

・Jn（k・r ）（F ・ （・）− F ・・（・））］z ・（z ）

・・蠹・ 一 ［襯 ∬欄 fn…卿

・幅 ・ゾ鰤 ・f・ ・（・…d・］z − （x ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

こ こで、

胴 一 f・ ・ （k・酬 ・）・d・ （45）

明 らかに、もし R → OQ に従 っ て 凡 （R）→ 0 となる

な らば、（44）式の 自由表面上積分 IF は収束し、（43）

式で表されて い る contro1 界面上積分は ∬R → 0 とな

る 。

一
方、Fn（R ）→ 0 でなければ、　control 界面 SR

からの寄与 JR は、積分方程式の唯
一
解の 存在を保証す

るために 凡 （R）の値 を打消さなければな らな い 。 これ

は、R → OQ の 時の ポテ ン シ ャ ルが次の 無限遠条件を課

される こ とを意味する。即ち、

Hn （刷 （
∂φπ1タ，

°）− ile・iPn（R ，
・））

　　　　　　・ … El’181｝（R）
＝ ・ 　 （46）

さらに、物体表面 So 上で、ポテ ン シ ャ ル φη は次の直

交固有関数列展開形に表示できる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 oo

φ・ （α
，の ＝ A ・ oZo （z）＋ Σ A 職 Zm （z ） （47）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝＝1

今 、 円柱浮体に内接する面 r ＝ a
一

上にある参照点 P

を考えるこ とにする。Green 公式 （31）式の 左辺は、点

P が流体域 y の外側にあ る （P ¢ V ） の で 、 0 と な

る。（46）式の無限遠条件が成立するとして、r ＝ a
−

＜

ρ
＝ α である こ と、また、固有関数 Zo（z）、　 Zm （z）の

直交性 を利用して、次式を得る。

An ・
−

k。藷嗣 瞬 ）

　　風 网 五鑑 （ζ）z ・（ζ）・ζ）

An −
−
a 。撫 。 。）（

一　fa
° °

蹄 一 ・）

　　　　　　　　　　　　　fn（ρ）ρdρ

　　・ ・珎 陬 ）鵡凡 （ζ）・・ （ζ）・ζ）

（48）

（49）

こ こで 、 superscript の
’

（prime ）は 、 関数の引き数に

関す る導関数で ある こ とを示す。さらに、固有関数に関

する公式を用い る と、流体内の任意参照点 P
， （P ∈ V ）
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におけるポテン シ ャ ルとして次式を得る。

φれ （r ，の ；

i・ c… （・ ）［9 ［斟

　　一
譱綴  ）五酬 （く）・・（ζ）・ζ］

・ ・蠹・mZ − （z・［嫻

・巖鷯 、か … z − ・ζ・d・］

ここで、

十Hn （kor）

8 ［∫n （r）】＝

（50）

Pt［∫π ω】；

聴 ）∬Jn（iC・ρ）fn（ρ）… 一
櫛 ）跏

　　　　　JA（ゐoのFn（α）
HA （leoa）

・翻 ∬脚 ）み（・）ρ・ρ

・刷 ∬耶 一・）ム ・・… ρ

礁 碯鴇∬・噛 ・ム… 卿

ディ フ ラクシ ョ ン問題では Nn （z ）＝ O となる。

4．2　（2，
1）次オーダー

　iple）ポテンシャ ルの解

　基本的に 吻 、
ポテ ン シ ャル の場合と同様の方法を用い

るが 、以下 に示す支配方程式と境界条件と を満足する よ

うな Green 関数を必要とする点が異なる。

こ こで 、

△G （」P，Q）＝
− 4πδ（j）

，Q）　Q ∈ V

∂G− ＝0
∂ζ

∂a− ＝0
∂ζ

∂G−
→ 0

∂ρ

Q ∈ SF

Q ∈ SB

Q ∈ s。 。

（51）

（52）

（53）

（54）

一θ ゚

知孟汐仇飾

・・

Σ
◎ o一＝

＝O圦幽ろ乱町（σ

とす る と、（51）〜 （54）式 の境界値問題を解くこ とに

より、著者の
一

人 （
一

色）は次式の 通 り 9n（r ，
　z ；ρ ，ζ）の

固有関数展開表示を導出した 。

9n（r ，
x ；ρ，ζ）＝

lG嬲）
・鎗（膵艦簿；1
… 響（・ ＋ ・）… 響（く・ ・）

諞（1；；：1：）
・譲（膵艦鵲
… 響（・ ＋ ・）…

1
咢（く・ ・）

《；1；）

）

123

， （n ；0）

　

　

の

　

　

≠

　

　

η

　

　

（

）
，

（55）

φ19）ポテ ン シ ャルの支配方程式と境界条件 （20）〜 （24）

式及び Green 関数の支配方程式と境界条件 （51）〜

（54）式とを （26）式に代入する と、ディ フ ラクシ ョ ン

問題の場合次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　 ∂P

　　　　　　　　　　儲 ）　 ・56・

　contro1 界面 SR 上におい て、　 R → co の とき、

φ盤叡R ，ζ）、 gn（r，
　z ；R ， ζ）は次の 形に近づく。

　　　φ19甑 ζ）一 φ19甑 ・）… 響（ζ・ h）

（　 ）
鵡・盤礼＠ ・）

∂飾

讐
⇔

・ dく

・∬・n （一 ・）r ミ，
伽 …

・∬卿 轟 融 ・・… ρ

・以卿 凡 ζ）
∂φ

鞭
ζ）

　　　　＿
φlq絮（R，ζ）

∂9n（「，
　”；　R ，

　c）

一 ・一 （
　 　 2
　 − − lnR
　 　 h

諞（R ）

（
　　 n ；O

　　n ≠0

）R ・C ，

，ー畷

ー

（57）

（58）
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この とき、control 界面 SR 上の 積分 IR は、

2− （z ）一… 警（・ ＋ h）・ （m − ・， 1， ・，

…
）（59）

として、次式となる。

IR ＝

一
方 、

うち無限遠でポテンシ ャ ルに寄与する項 JF？i は、

　　　　　　　　IFk　・＝　F 。 （R ）2。（の　 　 （61）

となる。こ こで、

囲 （
　　2皿
万

lnρ

　1　7 回

ん1η 1ρ回 ）f　9！… pdp　1　（　：g）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔62）

とする 。 Fn（R ）→ 0 で な ければ contro1 界面 SR か

らの寄与 JR は、積分方程式の唯一解の存在を保証する

ため に Fn（R ）の 値を打消さなければならない 。こ れは、

R → ○○ の 時のポテ ンシ ャ ルが次の 無限遠条件を課され

る こ とを意味す る。即ち、

（
一2RlnR
　　　圄

lnlRlnl
− 1 ）

∂φ

鞭
 

　　　　・（
　2rlnlRlnl

）・19礼・R… 一 一 噛

　　　　　　　　　　　（劉 　 ・63・

今、参照点 P を円柱浮体に内接する面 r ＝ a
”

上にと

る。更に、円柱面上の 鷆脹を直交固有関数列

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co

　　　　　礁 （・，く）一Σ　A ・m2 ・n （z ）　 （64）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tn ＝O

に展開 し、（63）式の 無限遠条件が成立つ とすれば、次

式を得る。即ち、

（n ＝O
，
M ＝：0）の とき、

　　　　　A ・・
− Yi・ ρ蕊 （・）・ ・ρ1，− a

（65）

卜・一
∂

撃 ・ 卿 ・・］
　　　　　　　　　　 Zo（z ）　 ，　（n ＝ 0）

［
rl

” ［ ∂φ19盈（R ，
o

lnlRlnl− 1
　　　∂ρ

）
・ 磊・1鉱・R ，・）］

　　　　　　　　　　 Zo（z ）　 ，　（n ≠ 0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （60）

（56）式における 自由表面 SF 上積分の第 2項 の

（n ≠O，m ＝0）の とき、

An 一 諞
11

グ
1
囎 ・・… L ・66・

（m ； 1
，
2

，

… ）の とき、

砺 一 議 〜挙。 ）∠
° °

Kn ・穿・）膿 … ρdρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）

従 っ て、流体内の任意参照点 P，（P ∈ V）におけるポテ

ン シ ャ ルとして次式を得る。即ち、

　 φ搬（r ，
z）＝

（
　　　　　　　　　 0

、轟
［

。 ／グ
呻

膿 ・・ ）
　　　1 　

− 1・ 　 fl？！（ρ）卿
＋
万

、fl．lkiirin：
ρ
1
囎 ・・…（1　 ）

’i〔譜驚 齪）
一芸蘯（− 1）畷課）

K ・ （1　1
’

IL・）

　　　　　　f．
”

　Kn ・際・伽 卿 ・一ω

・Z£ （− 1）
・ Kn （際・）

　 　 　 m ＝1

　　　　　　f．
’

　・n （
M π

T ρ）fln（，）・dρ・2m （・）

・焼 （
一1陶 響・）

　 　 　 Tn ＝＝1

　　　　　　∬Kn ・￥・・嫐 ・… 吻 2− ・・），

　　　　　　　　　　　（
n ＝On

≠ 0 ）　 （68）

　 5 ．速度ポテンシャ ルの固有関数解と無限遠条件

　まず、（1 ，
0）次オ

ーダー
φ1 ポテ ン シ ャ ル及び （0，

1）
次オ

ーダー
φoゴ ポテ ン シ ャ ルは、本計算例の 場合、それ

ぞれ以下 の 通り良く知られた形をとる 。

　　　　　　　　φ1 ＝φlo 十 φ17 ＝
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AZ ・（z ）Σ A ・ （J・ （嗣 ＋ B ・ H ・ （嗣 ）・
’”e

　 　 　 　 n ＝＝− DO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）

こ こで、

A 一 咢，
Bn − e

’” （・
−P’

・ ト 造嬲 ・

Z ・ （・）−

C °

器
（1。去

ん）

及び

　　　　　　　　　　　　　 a2
　　　　　　 φoゴ　＝ ： iPel＝ 一．− cos θ　　　　　　　（70）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

　また、（1，
1）次オーダー

吻 s ポテ ン シ ャ ルの固有関数

解は松井ら
7） によっ て得られ て いる 。 自由表面条件の非

同次項を2つ の 部分に分解して考える。

　　　　 五，。
＝艦 ＋ 揺。　 　 　 　 （71）

　　　　ノ呂一 一・・雑 ・… c・・ βφ・・ （72）

　　　　 fi＝2i▽φ01 ・▽（φ10 十 φ17）

　　　　　　　− i（… ＋ … 〕
∂1寰1

　 （73）

つ まり、

　　　　艦 一Ak−。D 。 Hn （k。r ）　 　 　 （74）

　 　 　 　 こ こで、

　　　　 D π
＝ iBn＿1Bn ＿1

− iB
冗 ＋1Bn ＋ 1

　　　　　　
− 2cosβBnBn

幽 舞｛B・
− i（」n −・（k・r）＋ B ・

一・Hn −・（嗣 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

艦 ＝

　 　 　 2

　
一Bn ＋ 1（Jn＋ 2（ko「）十 Bn ＋ 1・Hn ＋2 （leOT’））　　　　（75）

従 っ て、ψ17 の解も2つ の部分か らなる。

　　　　　　　　φ17 ＝ φ鉾十 lif7
即ち、

　　ψ鉱 （r ，
　z）；

ADn ｛c ・・z・・（z ）レ聴 ）・ ・u … （・・r ）］

　　　　　… 撫 讐 ［H ・ … r ）

及び

一艦i篶）
臨 陬 ）］｝

こ こで 、

　　　　　　　　　
2
　Hn （iCoa）

）α0た（
’

π
）2α

20鳶
1（α＝UO

125

ψ各n （7 ，
z ）再

儲 レ）｛梺［恥 （撫 ・网

　　＋ B 几
一1Hn ＿1 （koT））＋Bn ＋1（」π ＋ 1（たor ）

・恥 恥 （kor））］・觚 （姻 ｝

（76）

　 　 　 　 oo

　　＋2 Σ 0 皿 Zm （z）8 ［鑑 （・）］　 　 　 （77）

　　こ こ気
1

　　　　0s − −
Fagt　aliill2aHA（hoa）（H歪7〜斎α ）

　　　　　　　＋耀満。））

　次に、問題の高次オーダー ・ポテ ン シ ャ ルを解くが 、

たとえば、（1，2）次オーダー
吻 s ポテン シ ャ ルもまたそ

の 自由表面条件 （16）式の 非同次項 f17を 3つ の部分に

分割して考える 。

五7鴨
＝ff7n十 滑呂パ ←∫翫

ff7− 一
絵

一・・ C・・β…

　　　＋2i▽φ01 ・▽ （φ10 ＋ φ17 ）

− 1船 揺

落 ＝2・銘

揺 一 ・・軸 ・・｛
∂
2
（
讐

71

（78）

（79）

（80）

一V2 （φ・・ ＋ φ・7）｝
つ まり、

　　　濫 ＝

　　　・・ADn ｛・・［榔 ・・）… Hn ・嗣 ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　・…

潘兪 ［恥 ・

　　　　　
一
課灘留）

Kn （圃 ｝

（81）

（82）
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艦 ＝

A｛（・・…
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　　　　　es
？f｛u

’

）ギ［Bn − ・（」n − ・（κ・r）

　　　十Bn −1Hn −1（kor））

＋Bn＋ ・（Jn＋・（h・・）＋ Bn＋ ・Hn ＋・（k・・））］
・職 鰤 ）｝

　 　 　 　 　

　 ＋ 4・ Σ Om8 【艦 （r ）亅　 　 　 （83）
　 　 　 rn ＝1

従 っ て、ψ17 の解も 3つ の部分か らなる。即ち、

　　　　　　ψ17 ＝ ψ多十 ψ鈴十 dif7

固有関数の漸近展開式を代入すると、diY7ポテンシャ ル

の無限遠条件は次式となる。

　　∂ψ｝転（R ，O）
　　　　　　　 一疏 oψ呂n （R ，

O）
　　　　∂r

− −
2

撃 伊［一準 ］瀦 ・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　・ ・ic・uAD
・ （

゜

埓
σ

＋ ・春ぎ転）

　　　　Vllei［一準 ］
纛 押

　　　　　　　　　　 as 　　R → OQ 　　　　　　　　　（84）

この とき、ψ矜η （r，
z ）は次式の通り表現できる。

ψ鉾η （r ，
z ）＝

vAD ・ C・z ・（・）｛
一

騫［k・r
・

H ・ （・・r ）

… 聴 ・
一（k・・

2
＋ 1詈謙籌1邸 ・ ）］

　　　　oo

・ ・（・春無 ）（・Ha … r・＋ σ・恥 ・）

　　　・・（・… ）走（rHA （瞭 … 趣 ））

・・iC・盞略無 略義k

　　（
iC・HA （le・α）
kmKA （kma ）

臨 M 一珎 （嗣 ）｝
　 　 　

＋2 Σ 0 鵬
Z

鵬 （z ）8 【揺 π （・）】　 　 　 （85）
　 m ＝1

また、ψ昏ポテ ン シ ャ ルの無限遠条件は次式となる。

　　∂dif7n（R ，
O）

　　　　　　　 一猜oψ各π （R ，
O）

　　 　　 ∂r

− − A ・ … （
　　　　　　略一

レ
2

2レ Co ＋
　　　　　　　　 2 ）

　　　　（An− ・＋ B・ ＋ ・）壽・
i［攣 ］

　　　　lnR ＋ 誓 1

　　　　　VE5R　 eik 。
R

・ ・準
5

峰［＿13！1±！ii［
　 　 　 4 ］

纛 押

　　　　　　as　　R → OQ 　　　　　　　　　　　　　　　　（86）

こ の とき、ψf7n（rlz ）は次式の通り表現で きる 。

　dif7n（T ，
　z）＝

AC ・z・…1（・uc ・ ＋
磆
≠）ll　［− ia2

｛Bn−・（
∂

讐
゜「）

＋ Bn − 1

∂

讐
゜「 ）
）

＋B・ ＋・（
∂Jn（leor

　　 ∂n

）
＋ B

・ ＋ ・

∂H

諾
゜「 ）
）｝

− i・

21
・ ・｛B・ 一・（Jn−・（k…

　　　　　　　 十 Bn −iHn − 1（leor））

− Bn＋・（Jn・・（k・r ）＋ B
・ ＋・Hn ・ ・（le・r））｝

＋
H揺。 ）｛Bn−・（

∂ll’

iS（nh
°「）

　　　　　　　＋Bn − ・

∂

咢箒
「゚）
）

　− B・ ＋ ・（
∂Jn（kor
　　∂n

）
＋ Bn ＋ ・

∂H

髫穿
゜「）
）

一
藁［Bn−・（

∂

讐
゜「）

＋ Bn − ・

∂E

諾
゜「 ）
）

− B
・ ＋ ・（

∂Jn（h・r

　　∂n

）
＋ B

・＋ ・

∂H

諾
゜「）
）］

・Bn−・（JA（… a ）1n α ＋ Bn − ・HA （・・a ）1・ ・）
− Bn＋・（JA（k・α）lna ＋ Bn ＋ ・琳 ・a ）1・ ・）｝

　　　　　　　　　　　　　　恥 ・1
・网 計鰤 ・… 晒 ・1
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・構纛 『ギ｛i・・ − i（Jn−・・k・r）

　　　　＋ Bn − IHn −1（k・r））

　　・Bn・ ・（Jn・ ・（… r）・ Bn・ ・H ・ ＋ ・（… r））｝
一芸81鑑 〔r）］

　 　 　 　 2

π k3aHA （k。α）（瑳i瀛 ）

・
H 、． ，，i、。a 、）恥 ・］1

　 　 　

＋2Σ　Cm 　z ・n （・）es【艦 ω】
　 rri ＝＝ 1

6．iw醗 流付加質量の計算結果

（87）

　 （25）式よ り、波漂流付力［質量 A211 を計算する こ と

がで き、その 計算結果を Fig．1に示す。図の曲線ぽ 波

数に対する波漂流付加質量の変化を表 して い る。 曲線 A

は （1 ，
0）次オ

ーダー
φ1 線形ポテ ン シ ャ ル、（0，

1）次オ
ー

ダー
φ。ゴ 撹乱ポテン シ ャ ル及び （1，

1）次オーダー
ψゴ

ポ

テンシ ャ ル を A2n の計算に考慮したもの 、曲線 B は

それ らに加えて （1，
2）次オ

ーダー
ψ」 ポテ ン シ ャ ルを考

慮したもの 、 曲線 C は更に （2，
1）次オ

ーダー
φ磐

）ポテ

ンシ ャ ル を考慮したもの で ある 。 Fig．1よ り、波漂流付

　
ば
壽
q丶
＝馴

く

凹

10

一2

一4

｝6

一s

一1
 ．2

Fig．1

e，4　　　　　 o，6　　　　　 ロ，s　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　エ　4
　 　 　 　 　 　 　 koa

Analytical　solutions 　of 　wave −drif七

added 　mass （uni 】form　cylinder ）

加質量 A2n は、φ1、　 ilOj及び 吻 ポテ ン シ ャ ル に加 え

て 、高次オ
ーダーの 砺 並び に φ鍛ポテ ン シ ャ ル を計

算に組入れ る ごとに少しずつ 変化する こ とが分る 。

7．結 言

　本報にお い て 、波漂流付加質量の 理論計算を行うため

に 必要な高次オ
ーダー

の （ζ。 ，
σ ）＝ （1，

2）次 ψゴ 及び

（2，
1）次 ipS？

）ポテンシ ャ ルを解く方法を示 した。これに

よ り．従来は 不可能であっ た長周期運動の 加速度比例成

分である波漂流付加質量 の数学的定式化が可能となり、

そ の 結果、波漂流付加質量の具体的計算結果も得 られた。

　本報のような簡単な例における計算を、 実機又は別報
9） の実験条件 に適合したデ ィ フ ラク シ ョ ン及びラディ

エ ーシ ョ ン問題或い は他の 水平低周波数運動も含めた浮

遊円柱又 は円柱列浮体問題に
一

般化す るこ とは、計算は

複雑に はなる が原理上の困難さはない と考えられる。

参 考 文 献

1）吉田基樹、鮑偉光、木下健　2004　波漂流付加質

　 量の ポテ ン シ ャ ル 理論．日本造船学会論文集、第

　 194 号．

2）Nossen
，
　J．

，
　Grue

，
　J．　and 　Palm

，
　E ，1991　Wave

　 forces　 on 　 three−dimensional　 floating　 bodies

　 with 　small 　forwald　speed ．」．　Fluid　Mech ．227 ，

　 135−160．

3）Emmerhoff
，
　O ．　J．　and 　Sclavounos

，
　P 　D ．1992

　 The　 slow −drift　 motion 　of 　arrays 　of　 vertical

　 cylinders ．」．　Fluidルtech．242
，
31−50．

4）Kinoshita
，
　 T ．　 and 　Bao

，
　 W ．1996　 Hydrody −

　 namic 　forces　acting 　on 　a 　circulaT 　cylinder 　os −

　 cillating 　in　waves 　and 　slow 　current ．　 J．　M αr．

　 Sci，　 Technol．1
，
155−173．

5）Kinoshita
，
　T ．

，
　Bao

，
　W ．　 and 　Sunahara

，
　S．1997

　 Hydrodynamic 　forces　acting 　on 　a 　cylinder 　ar −

　 ray 　oscillating 　in　waves 　and 　a　small 　current ．

　 」．Mar ．　Sci．　Technol．2
，
135−147．

6）吉田基樹　2003 波浪中加速度運動浮体に働く非線

　 形相互作用流体力につ い て．東京大学大学院工学系

　 研究科博士学位論文．

7）松井徹哉、李相曄、佐野公俊 1991 波と流れ の共

　 存場に置かれた鉛直円柱に加わる流体力．日本造船

　 学会論文集、第 170 号、277−287．

8）Fenton
，
　 J．　D ．1978　Wave 　forces　 on 　 vertical

　 bodies　of 　revolution ．」．　Flui （1ハ4ech．85 ，
　part2，

　 241−255．

9）吉田基樹、石橋和子、鮑偉光、木下健 2004 波漂

　 流付加質量の 実験と計算．日本造船学会論文集、第

　 194号 ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


