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浅海域で動揺する柱状浮体に働く

二次元流体力について

高 木 幹 雄＊

概要

有限水深の速度ポテンシャルを用いて現存する無限水深の場合の諸関係式を有限水深の場合

にまで拡張し，特異点法を用いて浅海域における二次元任意断面柱状体の Radiation問題お

よび Diffraction問題を解いた．次に三隻の二次元模型船を用いて強制動揺試験を行ない，

先の理論計算結果と比較検討を行ない，この計算法の有効性を確かめると共に二次元流体力に

対する水深の影響を検討した．

1. 緒言

近年，船舶の大型化が進むにつれて，その作業海城あるいは航行海域の水深は相対的に浅くなり，浅

海域における船舶の耐航性能を推定することが重要な問題となっている．

船舶が浅海域を航行する場合と水深の深い海域を航行する場合の耐航性能の相違は次の点が考えられ

る．

(1)船体運動により生じる船体に働く流体力の変化．

(2)船体に作用する波強制力お、よび波強制モーメントの変化．

(3)航走中の船体の沈下量の増加とトリムの変化．

ここでは（ 1)および (2)の問題について取り扱うことにする．しかも，（ 1)の Radiation問題

の解が求まると， Haskind-Newman-Besshoの関係から，（2)の Diffraction問題の解は簡単に求

まるので，（ 1)の Radiation問題を主体に取り扱うことにする．

まず（ 1)の有限水深で動揺する二次元柱状体に働く流体力の計算法に関じては， Porterは上下揺

する二次元物体の流体力についてのべている1>. Yu と Ursellは上下揺する半没円柱の付加質量およ

び発散波の振幅比の数値計算を行ない，発散波の振幅比に関しては実験を行なって計算値の有効性を確

かめている庄ごく最近， Sayerと Ursellは無次元周波数 KT=Oにおける上下揺付加質量を求めて

いるa>. C.H. Kimは Grim田村の方法4),5) を有限水深の場合に拡張し，級数展開法で Lewisform 

断面について Heave,Swayおよび Rollの流体力を求めているが， h/T=l.5 (T:吃水）以下の浅

い場合や運動周波数が大きくなると解が収束せず， h/T=l.5以下のごく浅い場合の計算を行なってい

ない6>. Black外71および井島外8)は短形断面について流域分割法によって Radiation問題を解いて

いる．以上の方法は形状がある程度制限される点に難点がある． また最近では K.J.Bai叫瀬戸，山

＊九州大学助手，応用力学研究所（大楠 丹紹介）
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本10)および高品外11)らが有限要素法を用いて Radiation問題を解いている．丸山12)，管13)，池渕14) ら

は特呉点法を用いて二次流体力を計算している．

以上，有限水深における研究は無限水深の場合ほど多くはなく，特に実験に関する報告は非常に少な

ぃ． したがって，理論計算結果は実験結果とほとんど検討されていない．

そこで本報告では有限水深のポテンシャル15)を用いて，硯存する無限水深の楊合の諸関係式16)17)を有

限水深の場合にまで拡張し，特異点法を用いて浅海域における二次元任意断面柱状体の Radiation閥

題および Diffraction問題を解いた．次に三隻の二次元模型船を用いて強制動揺試験を行ない，付加

質贔係数，減衰係数および発骰波の振輻比について理論計算結果と実験結果の比較検討を行ない， この

計算法の有効性を確かめた．最後に二次元流体力に対する水深の影響を検討した．

2． 基礎的な仮定および関係式16)，17)

2. 1 座標系および仮定

罠 1に示すごとく，静止水面上に X 軸をとり，鉛直下向きに y軸をとる．物体は左右対称で船体表

面を Cで表わし，船体表面にたてた法線方向 n は流体中に向うものとする．流体は非粘性，非圧縮性

で表面張力のない完全流体とする．現象は水深一定の流体領域で全て線型およひ二次元的に起こるもの

とする．

x
 

y
 

図 1 座 梗 系

2.2. 基 礎 公 式

円振動数 0) で周期運動している各運動のモードを添字 jをもって次のごとく表わす．

j = 1 : Swaying 

j = 2 : Heaving 

j= 3:原点0の回りの Rolling（時計回りを正）

j= 0:入射波

j= 4:反射波
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速度ポテンシャルを (})(x,y; t)，圧力を P(x, y; t)，自由表面の変位を '1}(x, y; t) とおけば，

次のごとく表わされる．

(})（x, y; t) =Re{cp(x,y)e•.,t}, 

P(x, y; t)=Re{p(x,y)ei.,t}' 

'Y/(X, y;t) =Re｛う（x,y)e•.,t}.

‘

’

 

(2.1) 

また，水深一定の流体領域において，波周波数 0) と波数 m。の間には次の関係がある．

0), 

K=~=m。 tanh m。h.
g 

但し， h:水深， g:重力の加速度

(2.2) 

さらに Y1なる振幅で運動している時の radiationpotential仰 (x,y) に対して単位速度ポテンシ

ャル約(x,y) とおくと

仰 (x,y) =i(I)釘Yj9 (j=1, 2, 3). 

となり，約は次の諸条件を満足している．

[L]ラプラスの方程式

[S]自由表面条件

[B]水底条件

[R]発散波条件

[N]船体表面条件

fy2¢; _J_ fy2¢; 
--—+-— 釦2'fyy2=0. 

k約＋ 砂 j戸＝0.
Y=O 

碧l=0.
ツーh

犀（璧j_士im叫～0.

岱＝vn.i,on C, （た1,2, 3) 

但し， vnjは船体表面上の法線方向の速度で次の通りである．

恥＝—岱，臼＝一ー岱四＝y-盟—x紐·

(2. 9)式を約に共役な流れ関数少j を用いて書き変えると，

炉—y+c19 必＝x+c2, 炉十（企十Y2)+ca. 

となる． ここで c;U=l,2, 3)は未知の定数である．

また，入射波および反射波の速度ボテンシャルに対しては

ig 
<po,, (x,y) ＝-—a• 伽，4(X,y).

a) 

但し， a:波振幅

(2. 3) 

(2. 4) 

(2. 5) 

(2. 6) 

(2. 7) 

(2. 8) 

(2. 9) 

(2.10) 

(2.11) 
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となり，物体表面上では

心(r/Jo+r/J4)=0, on C. (2.12) 

となる．また圧力は radiationpotentialおよび diffractionpotentialに対してそれぞれ

P=-p叫 Y伶J, (j=l, 2, 3). 

P=-pga(</>。十か）．

となる． radiationpotentialに対する自由表面の変位は

Aj=.!lL＝K約1!/＝o,(j＝1,2, 3). 
yi 

となる．

2.3. 速度ポテンシャルおよび流れ関数

(2.13) 

(2. 14) 

(2.15) 

流体中の任意の点 Q(x',y')に単位強さの periodicsourceをおいた時，（2.4)~(2. 7)式の諸条

件を満足する点 P(x,y)における速度ボテンシャルは次のように求められる15).

G(x, y;x',ダ） ＝G0(x, y; x', y') +iG,(x, y; x', y') 

=log.,!'.!....+2 • P. V. "°J cosh k(h-y) cosh k(h-y') 
~+2 • P. v.f:{-

e-kh sinh ky sinh ky' 
k cosh kh 

}cos k(x-x') dk 

+t 
. 4元 coshm。(h-y)cosh訊。(h-y')

2”ゆ＋sinh2m。h -cos m。(x-x'). (2.16) 

但し， r1=v（ズーダ）吐y(y-y')2, な＝v(x-x')2+(y＋y')2,

また，（2.16)式に共役な流れ関数は

S(x,y; x',y') =S0(x,y; x',y') +iS8(x,y; x',y') 

=(J1-(J,＋2 • P. V.「｛ sinh K(h-y) cosh K(h-y'） 
o l(K cosh kh-k sinh kh) cosh kh 

＋ 
e—紐 cosh ky sinh ky' 

k cosh kh 
}sin k(x-x')dk 

+t 
.4冗 sinhm。(h-y)cosh m。(h-y')

2m。h+sinh2m。h --sin m。(x-x'). (2.17) 

となる．

3． 二次元境界値問題

3.1. 積分方程式とその解法

柱状体表面上に線密度 <11(j=l,2, 3)の sourceを分布させた場合，流体領域の任意の点 P(x,y) 
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での速度ポテンシャル ip(x,y) および流れ関数ウ(x,y) は次のように表わされる．

叫 y)=f伍 ',y')•G(x,y; x',y')ds(x',y'), (j=l, 2, 3). (3.1) 

如 x,y)＝［叫',y'),S(x,y;x',y')ds(x',y'), (j=l, 2, 3). (3.2) 

これらの積分方程式を解いて 6j=6jc+i6is を求めれば， 速度ポテンシャルが求まるのであるが，

(3. 1)式を用いると微分操作が含まれて，数俯計算上面倒なので (3.2)式の流れ閃数を用いて 6j(x,

y) を求める．（3.2)式を実数部と虚数部に分けて書くと次式が得られる．

伽 (P)＝l処 (Q)•Se(P, Q) -6js(Q) •Ss(P, Q)｝ds(Q)9]  

c I (3. 3) 

伽 (P)＝［如(Q)•S,(P, Q)＋年(Q),S0(P,Q)}ds(Q), (j=l,2,3). 

この二組の積分連立方程式を解いて 6jc,6js を求めることができるが，柱状体断面が対称の場合，計十

算はさらに簡単になる17)．

対称運動 (j=2,Heave) の場合

112(x', y')=!J2(-x', y'), S,(x,y; x',y')=S,(x,y;-x',yり．

であるから (2.17)式より

Ss(P, Q) = 
4冗 sinhm。(h-y), 9 
-2加h+sinh2m。h-sin m。x,coshm。(h-y')cos m。x'.

反対称運動 (j=l,Sway; j=3, Roll)の場合

tJj(X', y')=-tJ1(-x', y'),(j=l, 2), Ss(X, y; x', y)=-S,(x, y;-x', y) 

であるから，

S,(P, Q)＝一
4冗 sinhm。(h-y)

cos m。xcosh m。(h-y')sin m。X， 
2m。h+sinh2m。h

となる．

(3.4) 

(3. 5) 
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(3. 7) 

とおくと，（3.3)式は次のように変形される．
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摩；］＝lC 〔；；：~::: ~]]Sc(X, y; x', y') ds(x', y'), 

4冗 sinhm。(h-y)fosh -—・〔（一sin m。x)〕+〔° = 
2m。h+sinh2切。h COS 叫~X)J+(;s 〕

L〔。り闊，，；］〕品(x,y; x', y')ds(x', y'), (j=l, 3). 

(3. 8)式を解くと (5jA9(5JB, (j=l, 2, 3)か求まる．次に

P以＝P1c+
p2 

加＝—兄位 (J=1 2 3) ] 

とおくと， r5JA,r5jB, (j =1, 2, 3) を用いて，

(3. 8) 

(3. 9) 

p“〕寸〔62A(X'，y'） COS 叫 X'coshm。(h-y'）
PiA C 6且 (X', y') sin切。X']coshm。h ds(x', y'), 

ぢ〕＝［（：：二’9:YY9、))cs:：ご〕翌S贔s1i°□'）ds(X'，y'），（1=1,3)] 

(3.10) 

となる．これを (3.9)式に代入して

Pjc= P以

1+P12B' 

Pjs=Pjc • PjB, （J =1, 2, 3)．〕
(3. 11)式と (3.7)式の関係より次のごとくさらに，

(3.11) 

j-madeの運動をしている時の sousce分布

(]パx',y') が求まる．

6j,(X', y') =rJjAは',y'） -Pj• ・ (J泣ば， y')

知 (x',y') =Pie・ rJjBは',y'),

これを (3.1)式に代入して radiationpotentialが求まる．

(j=l, 2, 3).J (3.12) 

3.2. 圧力積分

j-modeの運動によって生じる k方向の流体力を FJkとし， p妍的で除したものを力K とおくと

”k = 
Fjk ＝一 . 8釦：

亨 Yj f9 8n ds, 
fjk=f恥十ifJks, (j, 19 = 1, 2, 3)．] 

(3.13) 

と表わされる．

これらの流休力は表 1に示すように

j=kの時， fJjcは付加質量あるいはモーメント

fiisは減衰力あるいは減衰モーメント

j~k の時， f]KC• fjksは連成力あるいは連成モーメント

を表示する．
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表 1 流 休 力 と そ の 無 次 元 表
こ
／応

上下揺 (j=2) i左右揺 (j=l) I横揺れ (j=3)
--

恨性力 M且＝Pl220 I Ms=P/110 I M,.,=p応o
-~----

減衰力 NH=-pw/22s I Ns=-p(1)んs I N,戸 -pgf13S

恨性モーメント A化＝P和o i I 

減衰モ ーメント| ― I 喜＝ーP(1)l3IS i 立＝—P鴫s

付加質量係数 MH=MHIP』 Ms=Ms/PLI 

無

付加慣性モーメント係数 ！島＝MR・Ip』T2

次減衰力係数咋＝骨直／2g―［凡＝；］贔2g | 

元 減衰モーメント係数 NR 心＝ WB/2g 四B2

＾ ＾ 慣性モーメントレバー lsR= 
M,¢, I / ___ M且
---- l且s=

係 I Ms•T ! M¢,．T― 

＇減衰モーメントレバー ？w=ーざ” ＾ l w = -N且

N8•T I ·''N,p,•T 
数，ー―--

l発散波振幅比 .AH=t:a/Y2 j ふ＝こa!Y1
—•• - | ー、・ -

B：船幅 T:吃水 』：排水量 p:水の密度 g:霊力加速度

兄：動揺振幅 (Y3=¢A•T） こa:波高

力
と
モ
ー
メ
ン
ト

M正 ff330

A且＝ごal応•T

3.3. 発散波の振幅比

浅水域における波の群速度 U は（2.2)式の関係より

U= ―}— (ng五tanh rn 。 l州・ (1+sin『嘉』• (3, 14) 

1 
となる．単位長さ当りの波の平均エネルギーは pgがであるから，

2 

均エネルギー E。は

1 

E。=-1 pgザ (¼tanh m。h)½. (1+ 2叩 h
2 m。)（sinh 2印t)，

単位時固に伝播される波の平

(j=l, 2, 3). (3.15) 

となる． これは物体に作用する造波減衰）」がなす仕事の平均値

1 
W。= PO3四 f1JS・

2 
(3. 16) 

に等しいから，次式が得られる．

初2ふ2=- -＝K2. F(m。h)1fjjs
Yi 
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1 

:..Aj=K{F(m。h)・1月1slfi, (j=l, 2, 3). 

但し， F(m。h)= 2 cosh2 m。h-.  
2m。h+sinh2m。h

(3.17) 

(3.18) 

発散波の振幅比と減衰係数めの関係は（3.13), (3. 17)式の関係から

Nぃ 1 l-ij_ 2 

p(1)F(m。h)I K ! 
, (j=l, 2, 3). 

が得られる． これが浅水城における Haskind-Newmanの関係式である．

(3. 19) 

3.4. 横波による強制力およびモーメント

横波による方向の力ある jいはモーメントを Ejとし， pga および pgaTで除したものを ejと

おくと，（2.8), (2. 14)式より，

釘＝畠＝』 (¢0+'1>4誓 ds, （た1,2), 

％ ＝ △＝-IC⑲o＋仇）岱ds. ] 

(3. 20) 

となる．単位振幅の速度ポテンシャルは

¢誇＝
cosh in。(h-y)eが加。，"．

cosh加。h
(3.21) 

と表わされる．釦，約 (i=l,2, 3)はラプラスの方程式を満足しているからグリーンの定理により

fふ闊耀s=L<p誓ds, (j=l, 2, 3). 

また，（2.12)式より 8¢4= -g勉
f}n f}n 

であるから， これらの関係を (3.20)式に代入して盤理すると，

的士=-H戸(m。Ii), U=l, 2, 3). 

(3.22) 

(3.23) 

となる．ただし，

H7 (m。h)= J（砂j_¢ °戸三．凸＿y）
c 6n J 6n cosh m。h 邑m。xds, 

H9=H点十iH?8,（j=1, 2, 3)． ］ 
である．また，無限遠における速度ポテンシャルは (2.16)式より

妬 ～iF(m。h)•Hy(m。h) ・の。干
メ→士oo

(3. 24) 

(3. 25) 

となる．この式から Hj＋は X の正方向に進む波の， Hfは負の方向に進む波の振幅関数となってい

る．今，船型が左右対称であるとすると，

IHt(m。h)I= IH1(m。h)I =Hj(m。h), (j=l, 2, 3). 

となる．従って発散波の振幅比は次のごとく表わされる．
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ふ＝K,F(m。h),Hj(m。h), （た1,2, 3). 

また，その位相 ejは (3.25)式より

Sj =tan-1(噂：），（j=l,2, 3). 

となる．
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(3. 21) 

(3.27) 

以上の関係を (3.23)式に代入し整理すると，波強制力およびモーメントは発散波の振幅比およびそ

の位相で次式のごとく表わされる．

e1 = iふ
K•F(m。h)

etSJ, (j =1, 2, 3). (3. 28) 

一方，柱状体表面に分布させた sourceの強さとの関係は，速度ポテンシャルの連続性およびその一

次導関数の不連続性から

H戸(、In。h)=2冗jaj¢Osh m。(h-y)e士i匹評 ds, (j=l, 2, 3). (3. 29) 
c cosh m。h

となり，（3.6)式の関係より

H2c(m。h)) n_  (P2c 
知(m。h) 〕＝2て •(-Pje}
H2.(m。h)'l n (P2s 
加 (1n。h)〕=2冗・〔 pis], (J = 1, 3). ］ 

が得られる．他方，（3.17), (3. 26), (3. 30)式の関係式より

／や •F(m。h) •cosh2 m。hlfiisl=4が•K2•F2(m。h),(P/,+P；各），

(3. 30) 

:. l/iislcosh2 m。h/{F(m。h),(P；各＋厚）｝＝4が，（}=I,2, 3). (3.31) 

となる． この式は数値計算結果の精度の判定に便利な式である．

3.5. 反射波および透過波係数

文献〔16]に従って水深無限大の場合の関係を有限水深の場合に拡張する． グリーンの定理より

radiation potentialは (2.16)式を用いて

約＝土fe（盟— ¢j aり）G(x,y; x', y')ds, (j=l, 2, 3). ・ (3. 32) 

と表わされる．断面の対称性を考慮し，実部と虚部に分けると次のごとくなる．

妬(x,y) =</>,(-x, y) の場合

四 (x, y) ＝よ L(盟~-</J2c-fn-)cc ds 

・ F(m。h)Hi，(m。h)coschos悶゚土hoiy)cosm。x,l 
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知 x,y)＝土Ie（岱— </>2s-0~)Ge ds 

第45号

(3. 33) 

+F(m。h)•Hl, (m。h)cosh m。(h-y)--- -cos m x. 
cosh m。h ゜／

 

か(x, y)＝一約(-x, y), U=l. 3)の場合

仰は， y）＝五い璧—鯰羞）Ge ds 

cosh m。(h-y)+iF(m。h).H/, (m。h) sin m。x,
cosh”oh 

叫 x,y)=¾L （誓—％羞）Ge ds 

cash m。(h-y)-iF(m。h)・ H;+C （加。h)~sin 加。x.
cosh m。h

さらに靡；丘0, （た1,2, 3)を考慮して点 P(x,y) を船体表面上に持ってくると， Geの特異性

から (3.33), (3. 34)式はそれぞれ

+</J2c(X, J) ＝羞fじ（誓—転羞）Ge ds 

-F(m。h)・Hぷcosh m。(h-y) cos m,x 
cosh m。h 0, 

1 -16  
2 %（x, y) ＝ 2TClC妬s加―G,ds 

cosh m。(h-y)
+F(m。h)• Hふ—-cos m。x.

cosh m。h

}—鯰 (x, y) ＝羞Ie （霜—釘cat)位 ds

cosh m。(h-y)
+iF(m。h)• H/, ~sin m。x,

cosh m。h

(3. 34) 

(3. 35) 

1 
了 ％ （x,y)＝―I・

-1 8 
仰―-Geds-iF(m。h)•H/0 ・

cosh m。(h-y)．
珈

sm m。x,
2冗 c cosh m。h

(j=l, 3) (3. 36) 

となる．次に diffractionpotential ¢4 l三•ついて考える

釘＝¢4A+i¢4B 

とおくと，（2.12)および (3.21)式より

8</)u _ _ a fcosh切 o(h-y)加ー＝―加lcoshm。~cos m。ん^｝，

砂4B=-!{coshn。（い・
an 勧 cosh叩。h

sin m。X}. 

ヽ

／

(3. 37) 
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となる． ¢>4A, c/>4Bはそれぞれ虚部をもっている．

正五［（繋し公羞—)G•ds= ― 2; [（忙＋釦嘉）Gds.

また，の。に関しても同様な積分を行なうと，

¢。=2し［噂—砂贔）G•ds=O.

となる．（3.38)式に (3.39)式を加えると，

の4= —羞IC ⑩o十内）ー嘉G-ds.

となる． ¢4A9¢4Bは互いに独立であると考えてよいから

'P4A＝一月 {COsh叫し翌 ° 
2冗 cl cosh尻 h

cos m。x+¢4A}--G•ds,
fJn 

¢4B=-½I ｛四□（h-り。
2冗 cl coshm。h sin m。x+¢4B}—-G,ds.

an 

、

ノ

．

となる．

となる．

となる．

また，

またグリーンの定理より

叩 (m。h)=L ({免噂 fj)coshm。(h-y)e出呪xds 
c fjn 4 fjn cosh m。h

=-l 心＋如—i. cosh m。 (}i_〗砂デ ds
c Oncosh m。h

= Hわ十iHすB・

さらに対称性，反対称性から
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(3. 38) 

(3. 39) 

(3. 40) 

(3. 41) 

(3. 42) 

ヽ
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ヽ

／
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ヽ
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ーi
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m
 

（
 

B
 

4
4
 

H
 

Hね (m。h)＝尻 (m。h)=-L('PoA＋加）一色． coshm。(h一人OSm。x,
c fjncosh m。h

ここでの“'¢4Bを実部，虚部に分けると

<p4A =</),Ao+ i<p4AS, 釦B=¢4BO+i</>4BS・

これと (3.37)式より

8 6 
--¢4AG= ---—¢。A = ---• 

a cosh m。(h-y)cos m。x,
珈 8nru,,. an cosh m。h
a 
on <!>us=O, 

a 
¢4BG= 

a 
----¢OB 

a _cosh m。(h-y)．
= --ic-• ~ sm m。x,

an a”an  cosh切 oh

a 
an 

¢4Bs=O. 

(3. 44) 
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となる．これと (3.41)式から境界条件を表わす積分方程式をつくれば

十（知＋如m) ＝＋芸le （知＋如o)盈—Ge ds 

十
cosh m。(h-y)

cosh m。h cos m。x{l-F(m。h)•Hぷs(m。h)},

1 1 8 
知 s=--i如 s--G ds+F(m。h)•H山(m。h)cosh m。(h-y)--- cos m。x.

2 2冗 c 8n ° cosh m。h
(3. 45) 

1 1 
--（如＋¢4Ba)＝--- （知＋</J,Bo) 8 
2 2万［ 戸cds 

＋ 
cosh m。(h-y)

cosh m。h sin m。x{l+iF(m。h)•Hふ(m。h)},

十知s=—盗J.<fJ,Bs-/nGc ds-iF(m。h)•H山(m。h)cosC以？幻；y） sin m。x.

(3. 46) 

となる，これら (3.35), (3. 36), (3. 45), (3. 46)式は全て Fredholmの第二種の積分方程式である

ので一義的な解があるとみなしてよく，これらの間に次のような従属的関係が得られる．

H滋(m。h) H山 (m。h)
H砧(m。h). Hぷa(m。h),

Hts(m。h)＝ Hふ（四柱．
Hta(m。h) Hふa(m。h) (j=l, 3) 

同様にして

(</>。A+<l>uo)•F(m。h)•H心0=</>us{l-F(m。h) •H'18}, 

(¢OB+¢4Bo)•F(m。h)•Hぶa=i</>rns{l+iF(m。h)•Hふ｝．

上式と (3.43)式の関係から次式が得られる．

H41s=F(m。h){(H,10)2+ (Hぶs)2},

叩 s=F(moh)｛（H⑬+（Hふ）:;.〕
ここで (3.47), (3. 49)の関係を次のようにおく

(3. 47) 

(3. 48) 

(3. 49) 

紺＝tanal・ 桝＝tana2. 
2C 

(3. 50) 

(3. 49)式より

Ht= 
1 .  

F(m。h)(e• ≪2 sin a汗 e1≪1sin aか (3. 51) 

となる．この式を (3.27)式の発骰波の位相 ej,(j=l, 2, 3)で表わすと． Hふ H点が純虚数， H砧，

H点が実数であることを考慮して，
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a1＝免一冗，
冗a2=e2--• 
2 

となり，（3.51)式は

H、士＝ 1 
F(m。h)(iei•2 cos e汗ei•1 sineか

となる．

れによる X→土 co における発散波は

f; ~iHた F(m。h)coshm。(h-y)e印もm。そ
•.;:i,~ ---. -,-・-u・-, cosh m。h
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(3.52) 

(3.53) 

(3. 54) 

で表わされるから，ェ＞0から単位振幅の入射波がある時，固定物があるため X→士 00 での波は次のご

とく表わされる．

加，～iH4+•F(m。h)coshm。 (h-y)e-im。"',
cosh m。h

(3.55) 

刀—”~｛l+iH4-•F(m。h) ｝ cosh m。(h-y)eサ暉。竺
cosh m。h

ヽ

／

従って，固定物体がある場合の反射波係数 CBおよび透過波係数 CTは次のごとく表わされる．

C.x=liHt(m。h)•F(m。h) I, 

Cr=ll+iH4(m。h)•F(m。h) I. 

(3. 56) 

(3. 57) 

4. 数値計算法とその精度

4.1. 数値計算法

理論計算の手順は 3.1節に示した通りである．積分方程式をそのまま解くことは困難であるから，船

体表面を N 分割し，それぞれの区間では sourceの強さは一定とし， sourceの強さ <JJc, <Ji,および

積分定数 C1c,C瓜j=2の時， C2c=C2s=O)を未知数とする二組の (N+l)元連立一次方程式を解く

ことにより， source分布を階段状に決定することができる．

この時のグリーン関数および流れ関数の数値計算法は次の通りである．

(2.16)式の対数項を無限積分表示に変換18)し，図2の積分路にそって複素積分を行なうと次のごと

く無限級数で表わされる．

Ge= 
4万 coshm。(h-y)cosh m。(h-y')

2m。h+sinh2m。h -— sin m。|x-X'1

-4冗icos町 (h-y)cos ni(h-y'）戸jls-xII.
1'=1 2n1h+sin 2njh 

但し， nj(j=l,2, 3, ・・・…) ：K=k tanh khの虚根

また，流れ関数に関しては次の二つの領域に分けて考える．

(4.1) 
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c
 

A
 

m 

D
 

図 2 積 分 路

x-x'<O, y-y'<Oの場合

s.=-sgn(“―X'）｛伝 sinhm。(h-y)COsh m。(h-Y'）
2m。h+sinhZm。h cos m。(x-x')

+4冗こ° sin nj(h-y) cos nj(h-y'） ―” 13)ーが 1

J=1 2nih+sin 2nih 
e i }ー27r. (4. 2) 

その他の領域の場合，

Sc= -sgn(x-x') '｛伝 sinhm。(h-y)cosh m。(h-y')
2m。h+sinhZm。h cos m。(“―x')

＋知工
~ sin n;(h-y) cos n1(h-y1) 
I=1 2mh+sin 2mh } 

e—”i1 ェーが 1 • (4. 3) 

となる．（4.1), (4. 2)および (4.3)式の無限級数において，いくらの項数までとれば十分であるか重

要な問題である．今， N 項までとった時の誤差をそれぞれ GER,SERと置くと次式で求めることが

できる19>.

GER= 

l -¾log(l-2e-r cos a+e-27) (1-2e—rcos P+e-2r) 
8冗

ー上 Ncosi（字）cosj（デ）
2元 区 . e-iT 

J一1Iをcosnj(h-y) COS町 (h-y'） J 

~1 2n1h+sin 2n油
e-n;lx-が II 

(4. 4) 

1 -上 ~ + tan-1I5主且4冗 (tan-1~+ tan-1I"5→ cos) 

1 N SlnJ( 
.． a+9 ．戸万ー）cosj(7

＋ ー 区
) | 

2冗
e—灯

SER= i一1 j I” 主 i(h-y)cos nj(h-y'） 
区J一1 2n;h+sin 2n1h 

e-”il:,;7”" | 
(4. 5) 、ン
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但し， a＝；玉＋y'), e=；ゴy-y'), y＝テは一x'I.

B !x-x'!/~=0.2, KT=0.5の時の誤差を表2に示す．水深が深くなると誤差が大きくなっている．
2 

本計算では最大誤差を 1％以内として， N=20項を取り計算を行なった．

B 
次に 1x-m /--＜0.2では項数 N を多くしないと当然誤差が大きくなってくる，従って計算時

2 

間短縮のために，（2.16), (2. 17)式を次のように変形した．

速度ポテンシャルは

G(x, y; x', y')＝ら(x,y; x', y')+iG8(x, y; x'. y') 

=Iog¾+2•P. V. J: ~'II+ "."._)cos k(x-x')dk 
乃 o K-k 

+2•P. V. J:己 (kslnhky'一人coshky'） （K cosh ky-K竺 □立
o k(K-k) (l(cosh kh-k sinh kh) 

cos k(x-x')dk 

+t . 4万 coshm。(h-y)cosh m。(h-y')cos m (x-x') 
2m。h+sinh2m。h ゜

=log]rL2 +I戸 I叶 iG8・ (4. 6) 

lim I,,,→0, 〕I9→心3

(4. 7) 
lim Gs→2冗e-KIY+Y'J cos K(x-x'). 
K→~ 

となる，流れ関数は

S(x, y; x', y') =Sc(X, y; x', y') +iS8(x, y; x', y') 

表 2 級数の誤差 (lx-x'l!-{-=0.2,KT=O. 5) 

N 
Eこ:TI

1.1 1. 5 2.0 4.0 6.0 

10 
［ 

GER 0. 88x10-4 o. 24x10-2 O. 54x 10-2 o. 76x10-2 0. 63x10-1 

SER o. 76x10-3 o. 2sx10-2 0.59x10-1 0.95x10-1 o. 30xl0ー1

20 
GER I 0.29xlo-s O. l0x10-4 0.19x10-3 0. 62x10-s 0.45x10-2 

SER 0.14x10-s o. 2sx10-4 0.85x10-4 0.27x10-2 o. 97x10-2 

30 

I 
GER I 0. 35x10-5 0. 27x10-5 o. 33x10-5 0. 88x10-a o.12x10-2 

SER O. 21x10-5 0. 44x10-5 o. 56x10-4 o.10x10-2 o. 21x10-2 

50 

I 
GER 0.35x10-5 o. 30x10-5 0. 95x10-5 o. 33x10-4 0. 2lx10-3 

SER o. 21x10-a 0. 56x10-5 0.15x10-4 0. 7ox10-s 0. 72x10-4 

100 
GER I 0. 35xl0-5 o. 30x10-5 0. 95xl0-4 0. 87xl0-6 0.68x10-4 

SER 0.21xl0-5 O. 56x10-5 0.15x10-4 0. 2ox10-5 0.17x10-5 
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°.e-K(1/十ツI)

=01-0叶 2.R V. I sin k(x-X'）dK 
o K-k 

+2•P. V.「e-1ch(ksinh ky'-K cosh ky'） （K cosh ky-k sinh ky) 
0 - k(K-K) （K cosh Kh-k sinh Kh) 

sin k(x-x')dk 

+9 
. 4冗'sinhm。(h-y)cosh m。(h-y')

2m。h+sinh2m。h sin m。(x-x')

＝偽ー島）＋J—+J，，，十 is..

lim J，，，→o, 
h→ 

lim ss→2冗 e-K（リザ'>sin K(x-x'). 

h— ］ 
(4.8) 

(4. 9) 

となる．（4.6), (4. 8)式のそれぞれ第3項 Ih,,Jんは水深が無限大になると消滅してしまい． G,Sは

それぞれ水深無限大の時の速度ポテンシャルおよび流れ数関に一致する．すなわち，水深無限大の式に

第3項 I,,,,]1,,をそれぞれ付加することによって．有限水深の境界条件を満足する式になっている．従

って，（4.6), (4. 8)式をプログラム化すると有限水深の流体力を求めるプログラムが完成すると同時

に無限水深の場合のプログラムが完成するわけである．また，特異点法による水深無限大のプログラム

があると，それに第3項の I,,,,],,,をそれぞれ付け加えることによって簡単に有限水深のプログラムが

できるという便利な式である．

さて，（4.6), (4. 8)式の第 1項および第2項による無限水深の場合の計算法はすでに多くの研究

者17l,20)によって示されているから省略して， それぞれの式の第3項について述べる． 図1において次

のような記号を用いる，

V=Kh, u=kh, P戸 tan-1―X ’ X ＇ 
y 

P2=tan-1-:-:,y , 

(4.10) 
yh,1=y/h, J11,2=y'/h, X11,1=x/h, x11,2=x'/h, 

なl=（が＋炉）1/2/h, r11,2=（い＋y'か^／h.

I,,,および ]11,は無次元周波数 Vだけを含む無限積分を分離できて，次のような二重級数で表わされ

る．

I,.心 Fu+l(V){-v心
.. S rh.12S-2t+1. rh.22t+1 cos(2s-2t+1)8l • COS(2t+1)邑
s=3 t=o (2s-2t+1) ！ （2t+1) ！ 

+v~ 
ヽ r11.22•-2t+1. r迂 cos(2s-2t+l)$1 • cos2t釦
t='o (2s-2t+l) ! (2t) ! 

+v~ ’r迂・ rh,22S-9t+1.cos 2tpl •COS(2s-2t+1)P2 
,"='o (2s-2t+l) ! (2t) ! 

ー区
~ r11.12•-2• • r1,,22'. cos(2s-2t)$1 • cos 2t$2 
9=0 (2s-2t)！ （2t)！ } 

.. 
＋ヱ F2S+8(V)｛-V2ェなl

~ r11.12•-21+2. r1,,22t+2. sin(2s-2t+2) $1 • sin(2t+2)ら
s=0 9=0 、 (2s-2t+2)! (2t+2) ! 
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+v刃
S rhl2S-2t+2.”立2t+1.sin(2s-2t+2)Pl • sin(2t+1)必
,':"o (2s-2t+2) ! (2t+l) ! 

+V2J 
~ r11,12i+1. y2Ht+2, sin(2t+l)f11. sin(2s-2t+2)f32 
~ (2s-2t+2) ! (2t+l) ! 

-2J 
~ r1,,12•-2t+1. r11,22i+1, sin(2s-2t+l)/11 • sin(2t+l)/12 
9=0 (2s-2t+1) ！ （2t+1) ！ }. 

(4.11) 

. o 

Jh,心 Fu+1(V) {v2,t 
S な2•-21+1. r1,,22t+1. sin(2s-2t+l)/11 • cos(2t+l)/12 

s=0 t-3 (2s-2t+1) ! （2t+1) ！ 

-V心
~ r11,12t. r1,,22•-21+2, cos 2tf11, sin(2s-2t+2)f32 
,";;;'o (2s-2t+2) ! (2t) ! 

-Vエ~ r11,12•-2t+1, r1>22t. sin(2s-2t+l池・ cos2t佑
t='o (2s-2t+l) ! (2t) ! 

+V2J 
~ r11,12t, r2•-2i+1, cos 2tf11 • sin(2s-2t+l)/12 
,";;;'o (2s-2t+l) ! (2t) ! 

＋ミ F2Sg(V){v土なl2t+1.rh22S-2t+2. cos(2t+1)Bl • Sin(2s-2t+2)佑
,-:;-o-•m,·'1·,-='o (2s-2t+2)! (2t+l)! 

-V土なl2S-2t+2.m2t+1. sin(2s-2t+2)8l • COS(2t+1)P2 
,";;;'o (2s-2t+2) ! (2t+l) ! 

＋区
S な12•-21+2, r1,,22'. sin(2s-2t+2) p1, cos 2t佑
,--;;-o (2s-2t+2) ! (2t) ! 

恙
- Sなl2t+1.rh22S-2t+1. cos(2t+1)Pl • sin(2s-2t+1)佑

(2s-2t+l) ! (2t+l) ! J. 
}. (4.12) 

in 

B
 

mo 

図 3 積

A
 

m 

分 路

但し， F2,+1(V),Fa.+sCV)は無次元周波数 Vのみを含む無限積分で，図 3のような積分路をとる

複素積分を行なうと次のようになる21)．

F28+l(V) =P. V. J ~ e-u • u2s+1 • du 
o(V-U) （V cosh u-u sinh u) 

N2,+1=―誓訂V叶e-bsin子＋sin(子-b)}+

l° N2s+1 db. 
O D2s+l 

(4.13) 
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＋叫cos（了一b)-sin(与--b)}

＋誓{e-bCOS 了一cos（予—b)} 〕. (4.14) 

D2Nl =+(V2-bV十り）｛四coshb+cos b)-bV(sinh b-sinb) ＋誓— (cosh b-cos b)}. 

(4.15) 

F2,+sCV) =P. V. J °° e-U. u2S+8 du 
o(V-u) (V cosh u-u sinh u) 

lOO Nい db.
o D2s+a 

(4.16) 

b2S+3 
N2s+a= ― 2旺3 〔叫い cos 了＋cos（予—b)}

-bV {cos（了一b)+sin(T-b)} 

-4{e-b sin了ーsin(了―叫〕・

D2s+a =D2s+1• 

(4.17) 

(4.18) 

(4.13), (4.16)式をシンプソン公式を用いて数値稲分を行なう時，図4に示されるように低周波数

領域での等分間癌 bの値の大きさによって穫分値が大きく異なり， 結果的に誤った流体力を求めるこ

とになるので十分注意を要する． この点についてはごく最近 C.H.Kimも気づいて波の計算結果の誤

りを訂正している竺本計算に用いた等分間隔 b の大きさは無次元周波数 V の大きさによって異な

\•'' 
0
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0

0
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図 4 低周波数領城の無限禎分値
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表 3 等 分 間 隔の大きさ

I 無次元周波数 (V＝竺h)
g 

等分間隔 (b)

。；；；；v；；；；0.015 b=O. 001 

0. 015< V ::S:0. 04 b=O. 01 

S=O 0.04 <V:::;;0.10 b=0.02 

0.10 <V:5:0. 20 b=O. 05 

0.20 <V:::::;;1.0 b=0.10 

1.0 <V<oo b=O. 50 

S=l o sVsl.o b=0.10 

1.0 <V<oo b=O. 50 

S=2 0 <Vs0.2 b=0.10 

0.2 <V<oo b=O. 50 

S=3 〇 :::;;;V<oo b=O. 50 

225 

り，表3の通りである．また積分範囲は誤差が0.1％以下になるように決定した． I,,,および Jんの二重

級数の Sの大きさは S=7の場合と S=8の場合，有効数字 5桁まで一致しているの， S=7で収束

しているものとして本計算では全て S=7で打ち切っている．

4.2 数値計算結果の精度

船体表面の分割数 N が大きくなると数値計算精度が向上すると考えられる．半没円柱の場合，片側

の分割数が N=20,30, 40の時の数値計算を行ない，その計算結果の精度を (3.31)式で判定すると

上下揺の場合，表4のごとくなる．表4からもわかる通り，分割数が多くなると精度はよくなっている．

また，水深の変化は計算精度にはほとんど影審を与えず， h/T=l.1のごく浅い場合まで精度よく求ま

っている． N=30と N=40の分割では精度の差は 0.2％以内であり， N=30で十分精度をもつもの

と考え，今後の計算では全て N=30の分割数で行なっている．

Sayer と Ursellはごく最近， KT=Oにおける半円の上下揺付加質量係数を計算している立その

結果と本計算法による低周波数 (KT=0.005)での結果を図5に示す．図からわかるように， このよう

表 4 半没円筒上下揺の精度

N |K＼Tii¥/7 | 1.1 1. 2 9 | 1.5 2 4 I 6 10 

20 o. 5 I o. 98290 I o. 98501 I o. 98765 I 0. 98853 I o. 98749 I o. 98660 I o. 98730 

1. 0 o. 98605 0. 98531 0. 98490 0. 98360 0. 98054 0. 98018 0. 98154 

30 o. 5 I o. 98751 I o. 98924 I o. 99140 I o. 99208 I o. 99138 I o. 99075 I o. 99138 
1. 0 o. 98927 0. 98904 0. 98912 0. 98844 0. 98640 0. 98623 0. 98745 

40 o. 5 I o. 99026 I o. 99160 I o. 99338 I o. 99386 I o. 99340 I o. 99288 I o. 99341 
1. 0 o. 99203 0. 99139 0. 99140 0. 99093 0. 98942 0. 98930 0. 99025 
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図 5 半円断面の上下揺付加質届係数 (KT=0）の比較

な低周波数においても本計算法によってよい伯が得られることがわかった．

5. 実 験

実験は九州大学応用力学研究所付属津屋崎海洋災宙実験所の小水槽 (LxBxD=60mxl. 5 mxl. 5 

111) で行なった．写真 1に強制上下揺試験状態，写真 2に横方向強制動揺試験状限を示す．

本実験に用いた三隻の模型船は図 6に示すような Lewisform断面を有する二次元模型で，水槽幅

が 1.5 111であるから，二次元状態を保たせるために長さ は全て 1.45 m とした．強制動揺試験はヒ下方

写真 1 強 制 上 下 揺 試 験 状 態
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写 真 2 横

面
ー一

芍

一

2
 

杉
~

B
l一

丘矢

L
ー

1

,

1

ー
一ー

平

R|

T
|
 

方 向 強 制 動 揺 試 験 状 態

枡 円対面 半ヨ町＂：：

↑
ー

T
l

!J. /.0 

Ho• I. 2 5 

s •0 . 40m 

T • 0 . / 6 m 

be.K. • I omm  

予
0 • 07854 

H, • I.2 5 

s • o 4 o m  

T • 0 I 6m  

<f •0.7854 

H. • I. 0 

a • 0.40m 

T • 0 . 20m 

図 6 供 試 模 型 の 断 面 形 状

向および横方向それぞれ別々の実験状態て行なった． 強制上下揺試験は水深を 4種類 (h=130.0 cm, 

59. 2 cm, 31. 4 cm, 21. 5 cm)変化 させて，短形模型についてのみ行なった．他方，横方向動揺試験は

3隻の模型船について，水深を 4種類 (h= 124. 5 cm, 66. 5 cm, 32 cm, 22. 5 cm)変化させて行なっ

た．短形模型には幅 10mmのビルジキールを付けた状態で， また半円模型には幅 10mmのビルジキ

ールを付けた場合と付けない場合の両方の状態の実験を行なった．

計測は変位，流体反力および発散波について行なわれた．横方向の流体反力は 3枚のス トレーンゲー

ジ型の検力計の値を組み合せることによって， 左右方向， 横方向および連成の力を求めることができ
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る23)．発散波の波高は模型船から 5m離れた位置に抵抗線型波高計によって計測した．このようにして

計測した力および波形は全てフーリェ解析を行ない，基本円振動数のの項を求め，理論計算結果と比

較を行なった．

5.1. 強制動揺試験の解析

船体の上下揺運動方程式ならびに舵体の固定軸，原点0 （図 1)の回りの横揺れおよび左右揺れの連

成遮動方程式を次のごとくおく，

(pLl+MH沢＋NH(+pgAw t:=ZA sin((1)t+ez). (5.1) 

四＋M鑓＋Nsヵ＋（M？¢-p4叩｀濱＋N柑る＝応 sin(mt+ ey), 

（ 
(J叶M叶＋N疎＋pgL1•誼炉 (Mゅ"―p4 0万）か1-N1~ 力＝LA sin(mt＋紅）．

(5, 2) 

但し，モーメントは時計回りを正

Mりc=M,s;=-p」・知，

ZA:上下揺強制力，

YA:左右掴強制力，

LA:横揺れ強制力，

4 ：排水量，

J¢ ：横揺れ慣性モーメント，

Nり¢=Nゅ"=-Ns•lw,

8z :上下揺変位と流体力の位相差，

舒：左右揺変位と流体力の位相差，

紅：横揺れ変位と流体力の位相差，

Aw:水線面積，

虚：メタセンター高さ．

(i)強制上下揺試験

二次元模型船の原点 0 を強制的にこ＝zAsin(1)tの正弦運動をさせた時， 基本円振動数 (1)の各流

体力微係数は次のごとくなる．

MH=---ZA cos !!z _ r,,1 _l_ pg Aw 
(1)2 ZA 

-p』+ (1)2 : Heaveの付加質量，

NII =z~(1)siznAez: Heaveの減衰力係数． ］ (5. 3) 
（五＝1.5cm:上下揺振幅）

(ii)強制左右揺試験

二次元模型船の原点 0 を強制的に 'l'J=YAsinのtの正弦運動をさせた時，甚本円振動数のの各流

体力微係数は次のごとくなる．

Ms=-Y試゚ys,-P」:Swayの付加質量 ］ 
Ns 

YA sin ey. =-'~: Swayの減衰力係数．
a> YA 

(5. 4) 
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(5. 5) 

(yA=2cm:左右揺振幅）

(iii)強制横揺れ試験

二次元模型船の原点0の同りに¢＝釦 sin(1)tの強制横揺れをさせた時，基本円振動数 (1) の各流

体力微係数は次のごとくなる．

み＋叫＝一
LA COSEL pg4 ・類

咋
＋ (1)2 : Rollの見掛けの慣性モーメント，

A 

NR=̀ばAeL:Rollの減衰モーメント係数． ］ （5. 6) 
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(5. 7) 

5.2. 実験結果と理論計算値の比較

先の方法によって求めた実験結果と理論計算値を図 7～図36に示す．

(i)上下揺の付加質量係数： MH

MHは水深が浅くなると全周波数にわたって増大している． この傾向は水深が浅くなると船の上下

揺固有周期が増大するという田才—Kim の結果24) ともよく合致している．また， M且は無限水深の場

合，対数的に増大するのに対し，有限水深の場合はこの実験ならびに計算が示しているようにある有限

値になっている．この領向に関して SayerとUrsellは半円断面の場合の KT=Oの紅Hの値を数値計

算で示している立 計算値は実験値よりわずかに大き目になっているけれど，その領向は非常によく一

致している（図 7).

(ii)上下揺の減衰力係数： NH

NHは水深が浅くなると全周波数にわたって増大している． この領向は発散波の振幅 AHも同様で

ある．ポテンシャル理論による減衰力係数は全て造波減衰力によるものであるため動揺周波数 KT=O

で AH=Oであるから N且も当然零にならなければならないか， KT=O近傍での AHのたちあがり

が急であるため（図 9),NHは他のモードの動揺の減衰係数と異なり，低周波数領域ですぐには零に

近づかない（図 8)．これは計算でたしかめられている．減衰力係数 NHおよび発散波の振幅比 A“ は

非常によく一致している．
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図 9 矩形断面の上下揺発散波振幅比

＾ (iii)左右揺れの付加質量係数： Ms

恥は水深が浅くなると小さくなっているが，低周波数領域では逆に水深が浅くなるほど大きくなっ

ている． この領向は断面形状に関係なく一様で，理論計算値と実験値は非常によい一致をしている（図

10, 11, 12). 
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図 12 矩形断面の左右揺付加質量係数

＾ (iv)左右揺れの減衰力係数： NS 

ふは低周波数領域において水深が浅くなるほど大きくなっている． しかし，高周波数領域になると

逆に水深が浅くなるほど，小さくなる傾向がある． 特に半円模型より断面形状の半輻吃水比 H。およ

び断面係数 6 が大きい短形模型に，

発散波の振幅は水深が浅くなる程，

この領向は強く現われる． これは H。および 6が大きくなると，

高周波数領域において小さくなるためである（図18)． 理論計算値
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と実験値は非常によい一致をしている（図13,14, 15), 
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図 15

＾ (v)左右揺れの発散波振幅比： A. 

矩形断面の左右揺減衰力係数

Asの傾向は造波減衰による Nsの場合と全く同一で，低周波数では水深が浅くなるほど Asは大き

くなり，高周波数では逆に浅くなるほど小さくなっている．実験値に僅かながら計測誤差によるばらっ
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きが見られるけれど，理論計算値と実験値はよい一致を示している（図 16,17, 18). 
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＾ (vi)横揺れ付加慣性モーメント係数： M且

強制横揺れ試験では付加慣性モーメント MR に船体の慣性モーメント］¢が加わった見掛けの慣性

モーメント (h+M且）として計測されるので， M且を分離するよりもそのまま表示した方が誤差を含

＾ ないまで済むため，図表には (]¢+MR) としている．
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234 高 木 第 45号

図19は半円模型の値である．半円断面の場合，ポテンシャル理論では付加慣性モーメントは零で見掛

けの慣性モーメントは船体の慣性モーメントと一致する．実験はビルジキール（幅 10mm) を付けた

場合と付けない場合の二状態の実験を行なった．水深が深い場合 (h/T=6.225)，ビルジキールがない

状態での見掛けの慣性モーメントはポテンシャル理論とほぽ一致している． しかし，水深が浅くなり，

しかもビルジキールが付いた状態では低周波数領域において付加慣性モーメントが急激に増加している．

無限水深の場合の Vugtsの実験25) でも横揺れ振幅 ¢ A を変化させると，低周波数領域で ¢A が小さ

い場合にはMEは減少し，応が大きい場合には増加している．彼はこの現象を実験誤差によるもので

あると述べている．本実験においては，船の横環動半径および璽心位置は一定の状態で水深を浅くし，

しかもビルジキールを付けた場合，より強くこの領向が現われているのは粘性の影轡と思われる． しか

し今後検討を要する点である．

水深が浅くなると低周波数領域で実験の紅R が増加する煩向は他の楕円模型（図 20)，短形模型（図

12)の場合でも現われている． しかし，高周波数領域では理論計算値と実験値はよく合っている．

紅R は水深が浅くなるほど，また断面形状が肥大化するほど大きくなる領向がこれからの図表からよ

く判る．特に短形模型において， MEは水深が浅くなると全励揺周波数にわたって増大している．この
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浅海城で動揺する柱状浮体に働く二次元流体力について 235 

現象は， 船が肥大化するほど， また水深が浅くなるほど船の横揺れ固有周期が増加する岩井の実験結

果26)ともよく合致している．

(vii)横揺れ減衰モーメント係数： N丑

まずビルジキールの付いていない状態の例として，楕円模型の場合の発散波の振幅比を図 22に示す．

傾向は左右揺の場合と同様，低周波数領域では水深が浅くなるほど発散波の振幅比 ARは大きくなり，
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236 高 木 第45号

高周波数領域では逆に小さくなっている．理論計算値と実験値は非常によく一致している．このビ）レジ

キールを付けていない状態での横揺れ減衰係数 NBは，低周波数領域では粘性減衰成分が非常に小さ

く，ほとんど全ての成分が造波減衰成分によるものであるからポテンシャル理論で推定することができ

る． しかしながら，高周波数頷域に移るにつれて粘性減衰成分が大きくなり，造波減衰成分に粘性減衰

成分が加わった値となって，ボテンシャル理論による計算値よりも大きくなっていると同時に，水深の

影密が顕著に現われなくなる（図 23).

次にビルジキールの影縛を請べるために半円模型にビ）レジキールを付けて強制動揺試験を行なった．

図 23は半円裸殻の状態における発散波の振幅比 AR,である． ポテンシャル理論では半円断面の横揺

れによる発散波は零であるが，実際の現象は粘性流体のために進行波が発生している． KrapとKotik

は無限水深域に浮んでいる半円筒を中心0の回りに横揺れさせた時，発生する進行波の振帽に関する実

験式を次のごとく求めている27)• 

ごa=4(Kr)2y亨・釦． (5. 8) 

但し， K 
m2 

＝ g ， m: 円振動数， r:半円の半径， v:動粘性係数．

図中に (5.8)式の値を示す． A.Rは有限水深の場合， 水深が浅くなるにつれて低周波数領域では大
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図 24 半円断面（ビルジキール無し）の横揺れ発散波振幅比
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図 25 半円断面（ビルジキール有り）の横揺れ発散波振幅比
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浅海戚で動揺する柱状浮体に働く二次元流体力について

きく，高周波数領域では逆に小さくなっている．
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半円にビルジキールを付けた状態の発散波の振幅比は付けない状態よりオーダーが 1桁大きくなって

いて，横揺れにおけるビルジキールによる発散波は無視できないことがよくわかる．水深の影聾は水深

が深くなるにつれて， ABは全搬に大きくなっている（図 25).
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図 26 半円断面の横揺れ減衰係数
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図 27 矩形断面（ビルジキール有り）の横揺れ発散波振幅比
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238 高 木 第 45号

これら二状態の N丑を図 26に示す．またビルジキールを付けていない場合の N丑は水探の影聾を

全然受けていない．この裸殻の状態のパR は先の造波減衰成分は小さいとして無視し，全て摩擦抵抗

成分によるものと考える．すなわち，半円筒の中心0の回りの動揺ほ一様流中の平板の状態と同一とみ

なし， Hughsの摩擦抵抗係数28)

C1=1. 328 Rn-0•5+0. 014 Rn-0•114. (5. 9) 

Rn= 
LV. 
ッ．レイノルズ数， L:平板の長さ，

ソ＝1.0lxl0-6m2/sec(20°C), V:流速．

を用いて同期運動の摩擦抵抗を求める．迎度の二乗を等価線型になおす23)と

1 1 
R1=―-P・CrS・ V2= +P・CrS・1r¢l•r¢ 

2 2 

1 8 
手―--P•Cf.s.＿＿＿研r2rpA2 COS 叫．

2 3冗
(5.10) 

但し， S=n:rL:表面積， L:船長， r＝半円の半径．

となり， R1による摩擦抵抗モーメント N凡ぶは

4 
N叶＝Lfr•dRj= pCf (1)砂庄 Lcos(1)t, e ・ ・・--, 3 

4 :. N正一—pc四如r4L.
3 

(5. 11) 

:.心=]情戸厄可＝~(l.328Rn―0.5+0. 014 Rn-0.ll<)t／詞． （5.12) 

但し， T=r:半円の半径，

Rn 
LV 

＝ 
）） 

' V=w和r, L=r釦， 応＝15°:横揺れ振籠

となる．（5.12)式の値を図中に示すと実験値と非常によく一致することが判った．

またビルジキールを付けた場合の N1iは水深の影轡はあまり顕著に坦われていない． NRの値はヒ，'

ルジキールのない場合よりオーダーが 1桁大きく，ビルジキールに働く直圧力を考慮する必要がある．

図27は短形模型にビルジキール（幅 10mm) を付けた時の発散波の振輻比 ARである． ビルジキ

ールのない場合の A且（●印）はボテンシャル理論で十分推定することができるが， ビルジキールを付

けた場合，船殻のみによる造波にビルジキールによる造波が加わって理論計算値よりも大きくなってい

る．しかし， その頒向は全く同一で水深が浅くなるほど ABは小さくなっている． この時の横揺れ減

衰係数 N丑を図 28に示す．裸殻の状態の N且はポテンシャル理論による造波減衰とほぼ等しいォー

ダーである． ビルジキールを付けた場合の N丑はオーダーが 1桁大きくなっている．更に面白い点は

水深が h/T=2.0位の深さまでは水深の影聾を全然受けていない． しかし， h/=l.406と非常に浅く

なると N且は急に増大して， <pA=lO゚ の値が ¢A=l5° の値と同じ大きさになっている．

以上の実験結果から，横揺れ減衰係数に対する水深の影響は次のことがいえる．
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浅海域で動揺する柱状浮体に働く二次元流体力について 239 

(a) 造波減衰成分は水深の影響を大きく受ける． ビルジキールの造波減衰も無視できない．

(b) 粘性成分のうち摩擦減衰成分およびビルジキールに働く直圧力は水深の影薯を受けない．

(C) ビルジキールによる船体表而の圧力分布は h/T=2.0程度の水深までは変化せず， h/T=l.4 

とごく浅くなると大きく変化して圧力抵抗減衰が大きくなる．
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(viii)連成項 M?¢=立”.N7¢=N約

まず，裸殻の状態の楕円模型について， M"¢=M石の関係は満足されていて，理論計算値と実験値

はほぼ一致している（図 29,30). 

心＝心の関係は満足されていて，理論計算値と実験値はよく合っている（図 31,32)． この楕円
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図 32 惰円断丙（ビ）レジキール無し）の左右揺→横揺の連成減衰項
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図 33 短形模型（ビルジキール有り）の横揺→左右揺の連成慎性項
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柱の連成項の傾向はそれぞれ左右揺の付加質量および減衰力係数のそれと非常によく似ている．

次にビルジキールを付けた短形模型の場合， M,;,＝欣¢,の関係はほぼ満足している．水深が浅くな

ると理論計算値と実験値は合わなくなっている（図33,34). 

N7¢=N¢7の関係はビルジキールのない場合は満足されていて，理論計算値ともよく一致している．

しかし， ビルジキールを付けた場合，理論計算値よりもその絶対値が大きくなっている．特に横揺れか

ら左右揺への連成力が大きくなっている．

影響を与えている（図35,36). 

ビルジキールは横揺れ減衰ばかりでなく，連成項にも大きく
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図 36

矩形模型（ビルジキール有り）の横揺→左右揺の連成減衰項
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6. 数値計算例

5節において本計算法による二次元流体力の計算結果の有効性が強制動揺試験によって確認された．

そこで Lewisform断面についての本計算結果と他の計算結果6)，18) との比較を行なってみる．今回の

本計算結果は低周波数領域での計算精度の向上をはかり，前回の結果29)よりも精度のよいものである．

6. 1. 矩形断面の流体力

C.H. Kimは級数展開法0)で，管は特異点法18)で断面係数 a=l.0幅吃水比 H。=1.0の Lewis
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form断面の流体力を求めている．その結果を図 37～図 44に示す．

上下揺に関して， 付加質量係数 MHは管と著者の領向はよく合っているが， Kimのそれは低周波

数領域で著者等の頼向と大きく異なっている． これは無限積分 (4.13, 4. 16式）の等分閻隔 bの値の

取り方の誤りによるものである22)．著者のM口は管等らの値より小さくなっている．また発散波の振幅

比 AHは逆に大きくなっている（図 37,38)．強制上下揺試験結果では実験値は著者の計算値よりも，

M且に関しては小さ <,AHに関しては大き目に現われている（図 7,8, 9). 

左右揺れ，横揺れおよび連成の流体力に関して，著者と C.H.Kimの計算値は加速度に比例するモ

ーメントレバー ls丑を除いては大差ないようである．
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図 37 矩形断面の上下揺付加質量係数の比較
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図 38 矩形断面の上下擬発散波振幅比の比較
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図 39 矩形断面の左右揺付加質量係数の比較
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図 41 矩形断面の横揺れ付加慣性モーメント係数の比較
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図 42 矩形断面の横揺れ発散波振幅比の比較
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図 45 半円断而の上下揺付加質量係数
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図 46 半円断面の上下揺発散波振幅比
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図 47 楕円断面の上下揺付加質量係数
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図 51 楕円断面の横揺れ付加慣性モーメント係数
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図 53 楕円断面の慣性モーメントレバー
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図 54 楕円断面の減衰モーメントレバー

一．9
<
ー

5

4

 

0

0

 

S
1
•
H
」
＾
ー

9

<

 

—? - --、‘
Cal, E,p. 

f•/0 m 
Heove force o 

乳/m]h•130cm sway force ----- ;y TosaI 

、99ヽ9999'“”“Iず

0.3 

0. 2 

゜--—忍5 ― r-心ざ==＝-
土ム、----ご｀

0. I 

0.2 0.3 0.4 

Kr 

図 55 没水円柱に働く波弛制力
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図57 没水円柱の上下揺発散波振幅比
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図 59 没水円柱の左右揺発散波振幅比

6.2 半円および楕円断面の計算例

半円および楕円断面に働く流体力を図 45~54 に示す．なお， h/T=co の値は Ursell—田オの方江に

よる計算結果である．

上下方向の MHは，幅吃水比か大きくなるほど水深の影靱が強くなる．また h/T==~2.0になる

につれて，低周波数領域で小さくなり， h/T=2.0以下の浅い水深では全周波数にわたって急激に増加

している．また，発散波の振幅比 AHは水深が浅くなると，全周波数にわたって大きくなっている．

左右揺および横揺れに関して， Msおよび MRは水深が浅くなると小さくなる傾向があるけれど，

低周波数領域では逆に水深が浅く (h/T~l.5) なるほど急激に増加している． 発散波の振幅比 Aふ

ARは低周波数領域では水深が浅くなるほど大きく，高周波数領域に移るにつれて逆に深くなるほど大

きくなる傾向がある．

＾ ^  連成項のモーメントレバー lsR,lwは共に水深が浅くなるにつれて大きくなる頻向がある．

6.3 没水円柱の計算例

今回の計算法によると，水中に没した物体に働く流体力も水面に浮んだ場合と同様な手法で求めるこ

とができる． その計算例として没水円柱に働く流体力を図 55~59に示す． その無次元表示は次の通り

である．

位，凡＝和， F8/2pg勺 L

島1, Ms = MH, Ms/Pか L

但し， r:半経． ご必波高． L:円柱の長さ．

没水円柱に働く波強制力も実験値とよく合っている（図 55)．また， MH,Msは水深が浅くなるにつ

れて大きくなっている． All,Asは水面の浮体の場合とは逆に，低周波数頷域では水深が浅くなるほど

小さく，商周波数領域になるにつれて逆に大きくなる領向がある．なお， h/T=ooの値は袖田の計算結

果30)である．無限水深域での没水円柱に働く 9上下方向および左右方向の流体力は全く一致すると Ursell

は証明している31)けれど，有限水深の場合，水底の影響のために両者の流体力は一致していない．
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7. 結言

特異点法を用いて有限水深における二次元流体力を計算し実験と比較した結果，次の結論を得た．

(1) 浅海域における二次元流体力はビルジキールの付いていない裸殻の状態の場合， この計算法に

よって精度よく求めることができる．

(2) 付加慣性モーメントは水深が浅くなった場合，低固波数領域において粘性の影膨を考慮する必

要がある．

(3) 横揺れ減衰モーメントのうちの造波減衰成分は水深の影聾を強く受ける．

(4) 粘性減衰のうちの摩療減衰成分およびビ］レジキールの直圧力成分は水深の影審を受けない．

(5) ビルジキールによる船体表面の圧力分布は h/T=Z.0程度の水深までは変化せず， それ以下

の h/T=l.4では急激に変化してその圧力抵抗は増大する．
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