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九州大学応用力学研究所所報第78号平成7年

複数浮体に働く波浪による定常流体力の高精度数値計算法

柏木 正＊

概要

大型浮体式構造物を浮力で支持している多数の三次元任意形状物体に働く相互干渉流体力を

高精度に計算できる方法について述べている．計算法の特徴は， Lagrange要素を用いた高次境

界要素法の採用と，流場全体を表すdiffractionポテンシャルに関する積分方程式の導入にあ

る．物体表面上の速度ポテンシャルの微分値や波面変位が簡便にかつ精度良く求まるので，波

浪による 2次の定常流体力も各要素浮体ごとに正確に計算することができる．適用例として，

20個の要素浮体から成る構造物に働く流体力を計算し，その流体力学的相互干渉の特徴などに

ついて考察している．
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1.緒声

83 

多数の要素支持浮体から構成される大型の浮体式構造物は，海上空港や洋上都市構想を実現するため

のアイデアの一つである．しかし要素浮体数が多くなればなるほど浮体間の流体力学的相互干渉は複雑

となるため，大型浮体構造物に対する信頼性を高めるには，要素浮体間の相互干渉による波浪中での局

所強度や弾性応答の推定に十分な精度を確保することが必要である．例えば浮体構造物全体に働く流体

力は小さい場合でも，相互干渉による同調によって各要素浮体には非常に大きな流体力が働いているこ

ともあり得る．

このような流体力学的相互干渉は，三次元境界要素法などの直接解法を浮体全体に対して適用すれば

求められるが，それは浮体の数が少ない場合に限られる．そこで，要素浮体の流体力特性だけを用いて

複数浮体の相互干渉問題を解く方法がいろいろと研究されてきた． Multiplescatteringの考え方による

大楠の方法叫大楠の方法にマトリックス法を組み合わせた影本＆Yueの方法叫さらに影本らの考え方

を三次元特異点分布法に適用した具＆吉田の方法3)などが代表例として挙げられる．現在，三次元任意形

状物体に対しては具らの方法が最も一般的な計算プログラムとして使用されている 4)5)と思われる．しか

し具らの特異点分布法では，積分方程式を解いて特異点強さを決定した後，物体表面での圧力（等価的

に速度ポテンシャル）を計算するために，もう一度グリーン関数を含んだ物体表面上での積分が必要で

＊九州大学助教授 応用力学研究所
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ある．また線形の波強制力だけでなく， 2次の定常流体力である波漂流力を各要素浮体に対して計算す

るためには，物体表面上での速度ポテンシャルの微分値と波面変位を精度良く計算する必要があるが，

分割された物体表面上の平面パネル内で特異点強さが一定であると仮定する方法では十分な精度の確保

は難しいと思われる．

複数浮体に働く波漂流力の研究は，最近高木ら6)7)によって行われているが，運動量保存則に基づく丸

尾の公式8)によって計算されているため，個々の要素浮体に働く波漂流力は求められていない．

そこで本研究では，要素浮体の流体力特性を求める方法として，物体表面上での速度ポテンシャルを

未知数とする境界要素法（直接法）を用いている．この方法で波の散乱問題を解く場合には，入射波の

速度ポテンシャルと散乱波の速度ポテンシャルの和である流場全体の速度ポテンシャル（これを本論文

ではdiffractionポテンシャルと呼ぶ）を未知数とすることができ，しかも積分方程式の右辺は入射波の

速度ポテンシャルそのものとなるので，特異点分布のように法線微分を計算する必要がない．すなわち

積分方程式の離散化，流体力の計算における手順が簡単となり，精度の向上も期待できる．

また本研究では境界要素法の解法として，物体表面上の分割パネルおよびそのパネル上での速度ポテ

ンシャルの分布を厳密な 2次関数で近似する Lagrange要素を用いた高次境界要素法を採用している．

この方法では，物体表面上での速度ポテンシャルの分布やその微分値が精度良く容易に求められるので，

2次の流体力である波漂流力も各要素浮体ごとに精度良く計算することができる．

以上のような解法上の利点を数値的に示すために，本論文では波の散乱問題に限定していくつかの計

算例を示している．また計算例に基づき浮体間の流体力学的相互干渉についても考察を行っているので，

それらを以下に報告する．

2.理論計算法

流体は非圧縮性，非粘性とし，流体の運動は非回転であると仮定する．静止水面上に座標系 0-xyzの

x軸と y軸をとり， z軸は鉛直下向きを正，水深はz=hで一定であるとする．また構造物を構成する要

素浮体は全て空間的に固定されているとして波の散乱 (diffraction)問題のみを考え，入射波の振幅は

微小であると仮定する．

2. 1 要素浮体の流体力特性の計算法

上記の仮定のもとに速度ポテンシャルを次のように表す．

(f)(x, Y, z; t)=Re[『(J)冨＋¢s)e匹t]=Re［詈紐iwt]

ただし

炉 coshko(z-h) ｛・
coshk。h exp { -iko(xcos/3 + ysin叫
(J)2 

K。tanhk。h=~=K
g 
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ここで <pIは入射波の速度ポテンシャルであり， g,a,(J)はそれぞれ重力加速度，入射波振幅，円周波数
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を表す．またf3は0deg.がX軸の正方向に伝播する場合と定義した入射角， K。は(3)式を満たす波数で

ある．一方， ¢sはscatteringポテンシャル，伽＝¢［＋かはdiffractionポテンシャルである．これらは

三次元ラプラス方程式を満たし，また境界面上では以下のように自由表面条件式[F]，水底条件式 [B],

物体表面条件式[H]を満足する．

[F] 8o伽z +K伽＝0 on z=O (4) 

[B] 巫8z＝0 onz=h (5) 

[H] 砂anD =O on SH (6) 

ただし伽は ¢1を含んでいるので，遠方場でのいわゆる放射条件[R]は満足していない．

¢1は[F],[B]を満足しており，また ¢sはさらに [R]を満足しているということに注意すれば，グリ

ーンの公式によって次式を得ることができる．

C伽(P)+flH伽(Q)、--;;G(P;Q)dS=¢1(P) (7) 

ここでP=(x,Y, z)は流体内の点， Q=（ぷ，y',z')は物体表面(S砂上の積分点を表す． Cはsolidangle 

と呼ばれるもので， P点が流体内にある時は 1.0，境界面上にある時は境界面形状だけによって決まる値

を取る．また a/anQは法線微分を表し，法線は物体表面から流体方向を正としている．

(7)式の G(P;Q)は[F],[B], [R]を満足するグリーン関数である．これについてはいろいろな表示式

が知られているが，ここでは次式を示しておく．

1 OO 
G(P; Q)=-i-CoZo(z)Z。(z')Hi。(z)(k。R)ー一因 CmZm(z)Zm(z')Ko(kmR)

2 冗m=1
(8) 
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(9) 

(8)式の Hり(k。R),Ko(kmR)はそれぞれ第2種のハンケル関数，変形ベッセル関数であり， Rはx+iy=

rexp(i0)，ぷ十iy'=r'exp(i0'）の記号を用いると

R=J(X—ぷ）2＋(x-y'）2=J戸＋ r'2-2rr'cos(0-0')

として与えられる．

(7)式は右辺が既知であるから物体表面上の diffractionポテンシャル伽に関する積分方程式である．

(10) 

これを解く方法としては，物体表面をいくつかの平面パネルに分割し，そのパネル上で未知数を一定値

と仮定する 0次要素の手法がよく用いられるが，本論文ではより高い精度が期待できる高次境界要素法

を採用する．

まず物体表面をいくつかの湾曲したパネルに分割し， Fig.1に示すように形状関数Nパ5，刀）を使って
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実空間座標を(~，り）座標系に写像す

る．すなわち

M 

{x, Y, zY= I:_N只， 7J){xk,Yk, zkY 
k=l 

transform 

／ 

n' 

(10 

ここで{・・・Yは転置行列を表し，（Xk,

Yk，忍）はパネル内の K番節点の実空

間座標である． Mの値は厳密な 2次関

数で近似する Lagrange要素9)の場

合，四角形要素では9'三角形要素で

は7である．形状関数の具体的な形は，

例えば四角形要素では次のように与え

られる． ！ 

1 
ふ＝—t(t＋ら）幻＋叫 fork=1~4 
4 

N5＝朽（り一1)(1一ざ） 昂＝袷(t+1)(1ーが）

N7＝炉（刀＋1)(1-ざ） ふ＝tど（t-1)(1ーが）
幼＝（1-ざ）（1ーが）

4
 

8
 

て

5

5
 
2
 

real plane (-TJ plane 

Fig. 1 9-point L agrangian element 

(12) 

未知関数である速度ポテンシャルも同じ形状関数を使って j番目のパネル上で

M 

¢j(5, n)＝ 2ぷ(~,り）如
k=l 

(13) 

と近似する．すなわち qJjk(k=l,..__.,M)がj番目パネルを構成する K番節点での未知数である．これらを(7)

式に代入して離散化すると次式のように表すことができる．

NT 

c心・+2[Di¢]¢戸 ¢1(P;) (i=l----..,NT) 
f=l 

(14) 

だだし

恥＝ff1ふ(t,7J）豆図_Q}_IJ(t,1J)ldtd1J 
-1 OnQ 

(15) 

ここでNTは物体表面上の節点の総数であり，£はパネル番号jとパネル内節点番号Kから生成される

全体節点番号P(j,k)である．したがって(1加式はNTXNTの大きさをもった連立方程式であるから，適

当な数値解法を用いれば¢g(¢=1~NT)が求められる．

影響関数D辺の計算に現れている Il(g，かは座標変換に伴うヤコビアンである．P点と Q点が近い場

合のDi£ の計算には特異積分が含まれるので注意が必要である．本論文では，考えているパネル内の節点

にP点がある場合，（名が直交座標系を P点に原点をもつ極座標系に変換した後， 16点以上の選点をも

つ二次元ガウス積分法による数値積分によって処理している．

Solid angle Cの値は通常は1/2としてよいが，高次境界要素法では境界面上での法線速度が全て 0
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の時の等ポテンシャル条件から求めることが一般的である 9)ので，本論文でも物体表面上の等ポテンシ

ャル条件によって数値的に求めている．

(15)式の計算を高速に行うためには有限水深でのグリーン関数の法線微分が精度良く高速に行われるこ

とが必要である．これについては，既に計算法の確立されている無限水深でのグリーン関数10)11)とそれ

ほど大差ない計算時間で計算可能な方法が瀬戸12)13)によって示されている．本論文の計算でも瀬戸の方

法を具体的にプログラミングし，精度良く高速に計算できることを確認した後，サブルーチンとして用

いている．

2.2 流体力の計算法

(14)式を解くことによって各節点での速度ポテンシャルの値が確定すれば，それは流場全体を表す dif-

fractionポテンシャルそのものであるから， i方向に働く波強制力瓦は次式によって直ちに計算するこ

とができる．

E,•=pgaff 伽n; dS 
SH 

=pga苫虚[!1：ふ（~, 1J)n;IJ(~, 1J)ld~d1J] 伽，i(j,k) (16) 

ここで法線ベクトル n2• は(l0式から求めることができ，次式で表される．

AXB 
n= 
殴，り）1

'II(~, r;)l=IA X Bl 

疇喜贄），B=（髯鷹，t；）l (17) 

次に波振幅 aに関して 2次の流体力である波漂流力およびモーメントについて考えよう．これについ

ては運動量保存則，エネルギー保存則を適用することによって導かれる丸尾の公式8)(z軸まわりのモー

メントに関しては Newman14)によって示された公式）による計算法が知られている．最近行われた高木

ら6)7)による複数浮体に働く波漂流力の計算も丸尾の公式に基づいている．丸尾，Newmanによって示さ

れた計算式は無限水深の場合に対するものであるが，それを有限水深の場合に拡張することは比較的容

易であり，結果は次のように表すことができる．

pga 2冗

瓦＝ 8冗 ch127r:IH(k。,0)『（cos(3-cos0)d0

2 2冗

瓦 ＝雲 ch12,CIH(ko, 0)12Csin(3-sin0)d0 

pgが 1 2冗 1
訂z=2｛石Cdm12nH'(k。,0)H*(k。,0)d0+-½Re[H'(k。,/3)]}

ただし

ch 
K。 K名
K h(kl-Kり＋K

(18) 

(19) 

(20) 

(2D 

ここでH(k。,0)は有限水深の場合のコチン関数である．これは(7)式においてscatteringポテンシャ

ル¢sの無限遠での漸近形を考えることによって定義され，次式で与えられる．
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H(k。,0)= — flsH 伽立Zo(z)e iko(xcoso+ yslnO) dS (22) an 
また(20)式の H'(k。,0)は(22)式の 0に関する微分値， H*(k。,0)は（22)式の複素共役を表しており， Re,Im 

はそれぞれ表示式の実数部，虚数部を取ることを意味する．

(22)式の数値計算は Lagrange要素を用いれば(16)式と同様な形で行うことができるので，線形流体力と

同程度の精度が期待できる．しかしながら(18),...._,(20)式の計算では構造物全体に働く波漂流力が求まるだけ

であり，構造物を構成する各要素浮体に働く力を別々に計算することはできない．それを可能にするた

めには物体表面上での圧力積分を行えばよく，波振幅に関して 2次の定常成分を抽出すると次式が得ら

れる．

瓦守2位瓜▽鱈nds-fcH闘 N叫 (23) 

ただし◎は物体表面と自由表面との交線に沿った線積分路を表し， N=n／⑪二元「である．

~3)式の右辺第 2 項は物体表面上での波の盛上がり (run-up) による寄与を表しており，水平面内での

流体力成分では支配的な項である．一方，右辺第 1項は流速の 2乗に比例しており，第2項とは符号が

反対である．（23)式を用いれば(18)～（20)式の 3成分だけでなく，z軸方向の定常流体力「：ゃ x軸および y軸

まわりの定常モーメントも計算することができる．

(23)式の計算を多数の浮体に対して行うためには， SH上での速度ポテンシャルの微分値，並びに CH上

での速度ポテンシャルの値が簡便に精度良く計算できることが要求される．これは高次境界要素法を用

いるならば簡単である．例えば，速度ポテンシャルの微分値は(6)式の [H]を考慮すれば，

砂＝▽□訊胃誓ー詈贄）Xn (24) 

で計算できる．ただし r は(lD式で与えられる実空間での座標ベクトルであり，ャコビアン IJC~, r;)Iおよ

び n は(17)式で計算される．すなわち (24)式に含まれている 5,n に関する微分は全て形状関数 Nk(~, r;)に

対して行われるが，それは(12)式から解析的に求めることができる．

2.3 浮体間の流体力学的相互干渉の計算法

要素浮体の流体力特性が求まれば，それを基にして浮体間の相互干渉影響を考慮する方法は，影本＆

Yueの方法2)と基本的に同じである．しかしながら本論文では(7)式を基本の積分方程式として用いてい

るので，それに関連した相違点を中心に概略を以下に示す．

N個の浮体群を考えることにし， Fig.2に示すように，各浮体に固定した座標系 (xj,Yj,zj)（j=1~N)

を考える．浮体jの散乱特性を求めるには浮体jに入射してくる波として(2)式で表される外方からの入

射波だけでなく，他の浮体からの反射波も考える必要がある．それらを浮体jに固定した円筒座標系で表

せば

¢1=（に｝誓{A,｝T[T』)｛祈(rJ,0J,z)} (25) 
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Xj 

body-i 

Fig. 2 Definition of symbols and coordinate system in the multiple 

scattering problem 

となる． ここで｛ゅ知r喜，z)}は進行波および局所波の級数表示式における成分波
Z。(z)Jt(korJexp（鵡） （f=O,士1,…）
Zm(z)L(K叩）exp(i峨） （m＝1,2,…）｝ 

(26) 

を要素とするベクトルである． le,leはそれぞれ第1種のベッセル関数，変形ベッセル関数を表す．

(26)式の各成分波は自由表面条件[F]，水底条件[B]を満足しているので“一般化された”入射波と考

えることができ，全て積分方程式(7)の右辺として代入することができる．すなわち“一般化された”入

射波成分に対する diffractionポテンシャルは，（26)式の各項を連立方程式(14)の右辺に必要数だけ並べてお

いて解けば直ちに求められることになり，具ら3)の特異点分布法のように法線微分を計算する必要がな

い．また連立方程式の解が各入射波成分を含んだdiffractionポテンシャルそのものであるから，特異点

分布法のように scatteringポテンシャルを求めるために物体表面上での積分を行ったり，入射波成分を

加え合わせたりする必要もない．

(25)式の {aJVは(2)式を円筒座標系で表した時の係数で既知，また [T』は浮体iによる散乱波を浮体j

の座標系で表した時の座標変換マトリックスであり，これも既知である．一方，｛Aj}Tは，浮体jによる

scatteringポテンシャルを

¢圧 ~[A茄{Zo(z)H炉(kori)e― in0;}+ ~ A如{Zm(Z)比（K叩）e―'叫］
n=—oo m=l 

司AjV{¢§(rJ,0j, z)｝ 

と表した時の未知数A加， A如を要素とする未定係数ベクトルである．

(26)式の“一般化された”入射波の各成分に対応する diffractionポテンシャルを砂， scatteringポテン

シャルを外と表すことにすると，（7）式で C=lとおいた式から硲は

(27) 
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声幻(P) ＝— flsH 砂(Q)』G(P; Q)dS 

={BJT{</J約(rh0h z)} (28) 

ただし

B品＝―t孤バZo(z)fn(kori)eino, dS 
B如＝炉fiH砂贔zm(z)In(km)e'加 JdS] 

(29) 

と計算することができる．これを全ての入射波成分に対して求めていけば浮体jの散乱特性を表す転置

マトリックス [BjFが得られ，（25)式から全体の scatteringポテンシャルは

炉({江＋ぎ国［T』）[BjF｛似(rj,ej, z)} 
i=I 

(30) 

となる．これは実は(27)式に等しくなければならないから，結局{Aj}に関する方程式として次式が得られ

ることになる．

N 

{Aj}-[B江 [T訂{A;}=[B」{aJ j=l------N 
； ；｝ 

(3D 

(3D式によって係数ベクトル{Aj}が決定されると，“一般化された”入射波成分｛針(rj,Q,z)}に対する

diffractionポテンシャルの各成分｛砂(rj,0j,z)｝は連立方程式(14)式の解として既に求まっているので，

(25)式から

勅＝（に｝互{A;ド［T叫｛炒(rj,0J, z)｝ 
切

(32) 

として求められる．これを(16)式に代入するこによって波強制力が，また(23)式に代入することによって 2

次の定常流体力が計算できることになる．

3.計算結果と考察

3. 1 波漂流力の計算における精度

Lagrange要素を用いた高次境界要素法による計算精度の高さを確認するために， 2次の定常流体力

である波漂流力，モーメントを圧力積分による(23)式と，運動量保存則に基づく(18),......,(20)式の両方によって

計算し，結果を比較した．計算は，長さと幅の比(LIB)が4.0の単一の半没回転楕円体に対し，水深と

喫水の比(h/d)が3.0の場合について実施した．

計算結果のうち，値が比較的小さく精度の保持が難しいと思われる X軸方向の漂流力 (Fふ z軸まわ

りの漂流モーメント（況りをそれぞれFig.3, Fig. 4に示している．

これらは半没回転楕円体の 1/4部分を 6パネル(x軸方向に 3Xz軸方向に2)で近似した時の結果であ

るが，圧力積分による(23)式の結果と運動量保存則に基づく (18),(20)式の結果はほぼ完全に一致している．

具体的にはkL/2=2.0での両者の誤差は，Fェで0.3％以下，Mzでも 0.5％以下に収まっていた．パネ

ル数を増やせばもちろん精度はさらに良くなるが，実際にはFig.3, 4に示した 6パネルの結果で十分で
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Fig. 4 Drift moment about the z -axis of a half-immersed 

prolate spheroid of LIB = 4. Six panels over a 
quadrant are used. 

あると言えよう．

3. 2 4個の半没球に働く流体力

以上のように高次境界要素法を用いれば，圧力積分による 2次の定常流体力でさえも比較的少ないパ

ネル数で十分な精度が得られることがわかった．



92 柏木

そこで次に浮体間の相互干渉影響を見るために， Fig.5に示すような配置の 4個の半没球に対して圧

力積分による流体力の計算を行った． 4個の浮体群については浮体全体に境界要素法を直接適用するこ

とも可能であるので，その結果と 2.3節で示した相互干渉理論による結果を比較することによって計算

プログラムのチェックを行った．

Fig. 6, Fig. 7はそれぞれx軸の正方向への入射波((J=O゚ ）がある場合の surge,heaveの波強制力の

振幅を無次元値で示している．水深と喫水の比は h/d=3.0であり，無次元化に用いている Awは単体の

水線面積（＝冗び／4),Nは “TotalForce"を計算する時の浮体の個数（ここではN=4)である．

まず， 4個の半没球全体に働く力の計

算値である太い実線が境界要素法を浮体

全体に適用した結果とほぽ完璧に一致し

ていることから計算プログラムの妥当性

が確認できる．また波上側の浮体 (No.

2)，波下側の浮体（No.1)に働く流体力

を単一の半没球の結果（点線）と比較し

てみると，波上側の浮体の方が周波数に

対する変動が大きく，波下側浮体に働く

波強制力は単体の場合よりも全般に小さ

くなっていることがわかる．これは波上

側浮体によって入射波が反射されるため

に，波下側では波振幅が減衰しているた

めであろう．

Fig. 8, Fig. 9は同じ計算条件下で

のX軸方向への波漂流力Fx,z軸

方向（鉛直下向き）への定常流体力

Fzを示している． Fzはwall-sided

の場合には(23)式の右辺第2項が0と

なるので必ず正の値（定常沈下力）

である．相互干渉理論と圧力積分に

よって計算した浮体全体に働く漂流

ヵ下ェの値は，境界要素法による直

接計算からコチン関数を求め，（18)式

に代入して計算した値とほぼ完全に

一致している．このことから，複数

浮体に働く 2次の定常流体力の場合

にも本論文の計算法によって高い計

1.0 

0.8,_．．．．．..．．．．．..．．．．．．．．．．．．.....．．．..．，...．．.．.．．．....．．．．．．．．．．． 
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Fig. 5 Arrangement of 4 half-immersed spheroids 
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゜
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Fig. 6 Surge exciting force on a structure supported by 4 

half-immersed spheroids ({J=0°) 
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算精度が達成されていることがわか

る．

各浮体に働く定常流体力について

見ると， Fxについては波上側浮体

(No. 2)の方が相互干渉によって変

動が大きい．一方 Fzについては，

撹乱流れによる流速が波上側浮体近

傍の方が大きいためにそこで圧力が

下がり，波上側浮体に働く定常沈下

力は常に波下側浮体よりも大きくな

っている．これは定常トリムモーメ

ントの原因となるので注意が必要で

ある．

定常流体力に対する入射角の影響

を見るために， /]=45゚ の時の Fx,

下.zをそれぞれFig.10, Fig. 11に示

す．まずFig.IOを見ると，浮体全体

に働く x軸方向の漂流力は，無次元

値で単一浮体に働く漂流力とそれほ

ど変わらないことがわかる．（もちろ

ん /]=45゚ の場合にも “Total

Force’'は運動量保存則に基づく(18)

式によって計算した値と完全に一致

している．）しかしながら，個々の浮

体に働く漂流力はKD/2=1.75付近

で大きくなっており，波上側浮体と

波下側浮体では力の働く方向が反対

である．すなわち，この付近では“足

開き”の力が大きくなっていると考

えられる．

Fig.11の定常沈下力 Fzにおいても KD/2=1.75付近で大きな値となっている．各要素浮体に働く

1.0 
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Fig. 7 Heave exciting force on a structure supported by 4 

half-immersed spheroids (/3＝0°) 
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Fig. 8 Drift force in the x-axis on a structure supported by 

4 half-immersed spheroids (/3＝0゚）

凡は全て正の値であるから，浮体全体に働く定常沈下力を考えても Fxのように打ち消し合うことな

<, KD/2=1.75付近でやはり大きな値となっている．これは複数浮体の安定性を考える上で注意すべき
現象である．
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3.3 20個の半没球に働く流体力

以上の比較によって本論文で示し

た計算法の有効性が確かめられたと

思われるが，相互干渉理論の真価は

浮体数が多い場合に発揮されるの

で，その計算例として Fig.12に示

すような配置の 20個の半没球から

成る浮体群について計算を行ってみ

た．

計算条件は浮体数が4個の場合の

Fig. 6,,.._, Fig. 9と同じであり，規則波

の入射角は /3=0゚ ，水深・喫水比は

h/d=3.0である． Fig.13はsurge方

向の波強制力の振幅IE1Iであり，浮

体全体に働く “TotalForce” だけで

なく， 20個の浮体のうちの代表的な

3個の浮体(No.6, No. 8, No.10) 

についてもプロットしている．

Fig.12からわかるように，浮体群

全体を一つの大型浮体と見ると，そ

の長さは各要素浮体の 9倍である．

したがって単一の要素浮体には大き

な力が働く波長域でも浮体群全体で

見れば相対的に短波長であるため，

浮体全体に働く波強制力としてはそ

れほど大きくはない．しかし Fig.13

に示しているように，各要素浮体に

は単一浮体と同じオーダーの比較的

大きな力が働いており，しかも流体 ー0.5
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力学的相互干渉によって大きく変動

しているのが特徴である．また入射
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4 half-immersed spheroids (/3＝45°) 
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さくなっていることもわかる．

浮体全体に働く surgeの波強制力

はKD/2=1.57付近で大きくなって

いるが，これは波長を入とすると，

ほぼた＝2Dのところであり，浮体数

が多くなれば浮体間に standing 0.8 

1.2 

なっていると考えられる．

Fig.14はheave方向の波強制力

の結果である． Surgeの波強制力と

同様に，浮体全体に働く力としては

大きくないが，各要素浮体に働くカ

を見ると単一浮体の場合よりも相互

干渉によって大きくなる場合があ

る．このことは構造物の局所強度や

弾性応答を検討する際に重要となる

であろう．

Fig. 15には同じ計算条件の下で

のX軸方向に働く波漂流力 Fx,

Fig. 16には Z軸方向に働く定常沈

下力 Fzの結果を示している．波長

に対する定常流体力の変化は複雑で

あるが，相互干渉理論における級数

展開式においては必要以上の項数

((27)式において n=-6,....,6, m=2) 

を取っているので計算精度には全く 0.2 

0.4 

I弓/lpgaAWN

三

waveの発生する波長である．すな

わち KD/2=1.57付近では流体力学 0.6 ~・・・・・・・ 

的な同調によって波強制力が大きく

゜
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問題がないと考えられる．

Fig.15を見ると，単一浮体に働く

波漂流力に比べてそれほど大きくは

なっていないが， KD/2=0.8付近を

中心とした波長領域では波上側の浮

体(No.10)に働く波漂流力が相互干

渉の影響によって大きく変動してい

1.2 

1.0 
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0.6 

三

゜゚ 0.5 1.5 2
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Fig. 14 Heave exciting force on a structure supported by 20 

half-immersed spheroids ((J＝0°) 
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ることがわかる．

一方Fig.16の定常沈下力を見る

とKD/2=0.7近傍で大きく変化し

ており，単一浮体の定常沈下力より

も大きくなる場合がある．またこの

領域では波上側浮体(No.10)に働く

定常力と波下側浮体 (No.6)に働く

定常力との差も大きい．これらは浮

体全体の姿勢 (sinkage,trim) を検

討する上で重要な項目となるであろ

ぅ．

4.結 言

1.5 

1.0 

0.5 

゜
-0.5 

ー1.0

゜本研究の内容をまとめると次のよ

うになる．

1)多数の三次元任意形状浮体に働

く流体力が従来よりも少ないパ

ネル数で，しかも高精度に計算

できる手法を示した．その内容

の特徴は，流場全体を表す dif-

fractionポテンシャルに関する

積分方程式の導入と Lagrange 1.5 

要素を用いた高次境界要素法の

Fig. 15 Drift force in the x-axis on a structure supported by 

20 half-immersed spheroids (fJ=O゚）

2.0 

採用にある．

2)波漂流力，モーメントを圧力積 1.0 

分によって計算し，運動量保存

則に基づく丸尾の公式（を有限

水深の場合へ拡張した式）によ

って計算した値とほぼ完全に一

致していることを示した．この

高い計算精度は，物体表面上で

の速度ポテンシャルの微分，波

面変位が高次境界要素法の採用

によって精度良く簡便に計算で

きることに起因している．また

0.5 
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Fig. 16 Steady force in the z -axis on a structure supported 

by 20 half-immersed spheroids (/3＝0゚）
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浮体全体だけでなく，個々の要素浮体に働く定常流体力も計算できるので，構造物の局所強度の検

討において有益な情報を与えると思われる．

3)適用例として，有限水深における 20個の半没球に働く波強制力， 2次の定常流体力を計算し，その

流体力学的相互干渉の特徴などについて考察した．
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