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Abstract 

The interaction between head sea waves and a slender ship is analyzed by the slender-body 

theory under the assumption that the wave length of the incident wave is of the same order as 

the beam of ship. Although the same problem has been treated by both Faltinsen1) and Ursell3), 

the complete explanation of the problem seems not to have been given. Especially, the rational 

radiation condition is taken into consideration in this paper. 

The introduction of the concept of the interaction of the elementary waves, which are com-

ponents of Kelvin ship wave pattern, with the ship hull gives a rational result for the diffraction 

problem of the steady ship motion. The same idea is also applicable to the problem of the inter-

action of a slender ship and wave which are generated by a given pulsating source distribution on 

some part of the body. 

It has been found that Kelvin ship wave pattern is deformed and the transverse wave system 

decays in x-1 when Kelvin pattern travels along a slender body. And the waves of a pulsating 

part of hull also decay in x-1 when they travel along the rest of hull. 

まえがき

Simple harmonicな向い波が波の中に固定して置か

れた船体に沿って伝播するとき変形を受ける。この向

い波の変形によって船体の受ける力は向い波だけによ

るFroude-Krylovの力とは異なるものになる。船体と

向い波の干渉の効果は累積的であり，向い波が船体に

沿って船首より遠く伝播する程波の変形は大きくな

る。

向い波と船体との千渉の問題は，船体の波の中での

連動を考えるときに重要なものである。もし，向い波

が船体により大きな変形を受けなければ，船体に作用

する波の力は Froude-Krylovの力が最も優勢であると

して良く， stripmethodによる船体運動の解析は良い

＊推進性能部原稿受付：昭和52年 1月12日

近似を与える。そして向い波による力は，船体の長さ

方向各部分の断面形状の違いによる Froude-Kry lovの

カの違いが表われるだけであり，船体の各部の相互影

曹，いわゆる 3次元影薯は表われない。しかし，向い

波が船体に沿って伝播するとき変形を受けるならば，

3次元影響を無視することは許されないであろう。

Simple harmonicな向い波と船体との干渉の間題は

船体運動理論においては，それ自身が重要なものであ

るが，さらにこの問題の持つ意味は抽象化され，拡大

されて，波と船体との干渉の問題一般に応用される。

すなわち， simpleharmonicな向い波を一つの elemen-

tary waveと見倣せば，船に正対して入射してくる任

意の波は， elementarywaveの重ね合せとして表わす

ことができる。そして，入射波と船体との干渉は，

elementary waveと船体との千渉の重ね合せとして表

わされることが考えられる。

(259) 
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このような例として，静水中を定常航走している船 として作用する場合を考える。波と船体との千渉を表

の船首部分で生じた波が船体と干渉する場合が考えら わす potentialを¢瓜X'y,z)e-iwtとすると， totalpo-

れる。また非常に長い物体が静水中に浮いていると tentialは， 2つの potentialの和として定義されて，

き，その一部分が振動する場合を考えると，振動して 伝(x,Y, z)e-iwt=<p砂―iwt+¢ne-口 (1.1) 

いる部分は造波機として働き，波は振動していない部 である。庫椋系は Fig.1のように販ることとする。

分に沿って伝播する。このような場合の波と物体の干

渉も上に述べた例の一つであると考えられる。

以上の 3つの問題の例の中で基本的なものは， sim-

ple harmonicな elementarywaveと船体との干渉の

問題であるが，これについては， Faltinsen1)(1971)と

Maruo2) (197 4)および Ursell3)(1975)が解析を試み，

incident waveは船体により変形を受けることを明ら

かにした。

定常造波の問題については， Adachiり(1974)が ele-

mentary waveの重ね合せという立場で解析を行った。

Reed5)(1975)および Ursell3)(1975) も同じ問題の解

析を試みたが，三者共に一致した結論は無く，この間

題についての決定的な解決は未定であるとされている

(Ogilvie6) (1976)）。長い物体の一部が振動している間

題については Ursell3)(1975)が扱ったが，その解析の

approachの方法は彼の定常造波の場合と同じであり，

定常造波の場合に決定的な解決がなされていないとす

るなら，この例についても解決は未定であるといえよ

う。

この報告では simpleharmonicな素成波が incident

waveとして与えられた時，船体との千渉の問題を考

ぇ，次に定常造波の例と長い物体の一部が振動してい

る例について素成波の重ね合せの考え方が合理的であ

り， simpleharmonicな素成波と船体との千渉の解が

基本的なものであることを示す。

解析は流体を理想流体として細長船理論の仮定を

使う。船の slendernessを表わす parameterを C と

し， incidentwaveの波長の orderを O(s)であると

仮定する。さらに自由表面上の条件は線型化されたも

のとする。船体については簡単のために円形断面と

し，船首部または振動部の長さの単位を lとする。船

首部を除いた船体の部分は平行一様断面とし，十分長

いものとする。問題の性質上船尾部については考察を

行わない。

1. 向い波の中に置かれた船の

問題の定式化

Simple harmonicな incidentwaveの potentialを

伽(x,y, z)e-i(JJtとし，これが細長船へ headsea waves 

(260) 

Y
 far field 

x=O(l)、Y=0(1),z=0(E)

¢B 
middle body 
near field 

X=0(1), Y=0(E),Z=0(E) 

x
 

parallel middle body part 

Fig. 1 Definition of regions and coordinates 

system, z-axis is positive upwards. 

全ての potentialは次の条件を悩足する。

[L] Laplace equation 

(-/~+~-+`><jJ(x, y, z)=O 

in the fluid z<O (1.2) 

[ F] Free surface condition 

→`)幻， y,z)=O on z=O (1.3) 
w2 

ここでに＝―-＝O(e→)である。 Bodyboundary con-
g 

ditionと radiationconditionについて考える。船体の

はるか前方では incidentwaveしか存在しないと考え

られるので，白と伽は一致する。すなわち伽の

影響があるとしても，それは伽より高次である。船

体の平行部分を半径 r=aなる一様断面とすると， r=

（炉十z2)1/2=aなる面は船体平行部では船体表面を，

船の前方では r=aなる流体中の仮想面を表わす。よ

って船体の前方では，この仮想面上で

[H] 
a妬砂B
--＝ on r=a ar ar , x~O (1.4) 

a 
である。一ーは y-z面で船体表面での法線微分を表ar 
わす。さらに， x>lなる船体表面上では固体面上で

の条件となるので

[H] 
砂T
~=0 on r=a ar , x>l (1.5) 

となる。（1.4)および (1.5)が転に関する body

boundary conditionおよび radiationconditionの一部

である。
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いま，次の関係によりが瓜ぉ， y,z)e-i(I)tなる poten-

tialを定義する。

1 
砂（お， y,z)＝一伽＋伽 （1．6) 

2 

よって

1 
仮＝一伽十¢D
2 

(1.7) 

である。 ¢Dに関する bodyboundary conditionは

(1.4), (1.5)および (1.7)より
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on r=a, x~O 

on r=a,幻＞l

(1.8) 

となる。さらに加は (1.2)および (1.3)を悩足す

る。 Radiationcondition [R]としては，和は伽以

外に伽による波があるので，仰による波は船体よ

りradiateされ， farfieldで outgoingwaveを表わす

ものを杓える。

ここで incidentwave potential伽の形は， simple

2冗
harmonic な波であり，かつその波長は 2=~=0(c)

に

となるとするので

伽(x,Y, z)e-iwt=ce.zei,x-iwt (1.9) 

とする。これより伽の船体に及ぼす作用は， wave

number Kで船体に沿うものであることがわかる。こ

の作用は rapidlyvaryingである。釦）は伽の作用

(1.8)によって生ずるものであるので，これもやはり

rapidly varyingであると考えられる。

Faltinsenりと Ursell3)は伽について以上に定式化

された間題を解いた。 Faltinsenは Matchedasympto-

tic expansion methodを利用し farfieldとnearfield 

の解を matchingすることにより，また Ursellは伽

のエに関する Fouriertransform </Jt(k, y, z)を取り，

これについて解を求め外の Fourierinverse transform 

より伽の性質を調べた。

伽の代りにか）を考えるとき Ursellの行った方

法が適用され Faltinsenの求めた結果と同じものが得

られることが示される。 Ursellの如D に関する結果は

(1.4)および (1.5)の条件と矛盾する部分があった

が，その理由は ¢JDを Ursellの方法で解析すると容

易に明らかにすることができる。以下でん）について

の解析を Ursellの方法で行うこととし，詳細を示

す。

2. 向い波と細長船との干渉の問題

(Urselじの解法）

釦瓜x,y,z)のエに関する Fouriertransformを行

ぃ，それを次式で定義する。

叩， y,z)＝『的（x,Y, z)e-ikxd工 (2.1)
-OO 

蒻に関する条件は次のように与えられる。

[L] (Tyz+~-k2)炒t(k, y, z)=O 
in the fluid (2.2) 

a 
[F] （盃―り似k,y, z)=O on z=O (2.3) 
a 

[H] -―り款k,y, z) ar 
l a OO ＝一三口）＼OOh(x)e-icい）xdx

＝土（］四）H(k-に)onr=a 
2 -¥ ar 

(2.4) 

ここで h（x)は

応）＝｛
-1, 

+1' 

”<O 

x;>l 
(2.5) 

であり， O<x<lの船首部では十分滑らかな関数であ

ると仮定する。また H(K-K)は部分積分を利用して

k＝にの近傍で変形すると

00 

H(kーに）＝＼ h(x)e-i（い）xdx
-OO 

=[h（エ） et(K-K)-1『
i(に-K) -OO 

-『h'(x)S}-dぶ
c o i(¢-K) 

＝互—+『証（x)dx+O(に-k)にーk. Jo 
(2.6) 

となり， K=にで 1位の poleを持つことがわかる。

さらに [R]radiation conditionは蒻に対して y

→ (X) で outgoingwaveを表わすことを要請するので

(2.2)および (2.3)を満足する解は

和(k,y, z)=Po(k)妬(k,y, z) 

°° P2飢(k)
＋区 妬飢(k,Y, z) 
,;-:1 Kfm(ka) 

(2.7) 

で与えられる。ここで

[―2点cothr臼(IKI,y, z, r) 
Wo(¥k¥, y, z)=l +2虫(¥k ¥, y, z, r) ¥ k ¥<に

(261) 
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l盆 cotr直 (IKl,y, z，祐）
+2虫(lkl,y, z, ir1) lkl>に

(2.8) 

臼(Ik I, y, z, r)=elklzcosh r cos (I k I y sinh r) 

(2.9) 

虫(lkl,Y, z, r) 

=K。(Ik Ir) 
00 

+2 I: ( 
a 

1 -1)叩ー1[al,) (L(I Klr) cos l,)0]戸 m

x sinh mr coth r (2.10) 

妬叫kl,y, z, r) 

=K叫Ik Ir) cos 2mo 

+2cosh rK血—1(1k Ir) cos (2m-l)O 

+K血ー2(1k Ir) cos (2m-2)0, 

m=l, 2, 3,.. ・ (2.11) 

であり， I2飢（z),K叫z)は modifiedBessel function 

である。以上で parameterrとr1は次の式で定義さ

れる。

に＝｛ lk | cosh r |KI<に (2.12)
I k I cos r 1 I k I>に

(2.7)の展開式を [H]condition (2. 4)に代入し，

係数関数 Po,Pzm, m=l, 2,．．．を求めれば良い。し

かし (2.6)より明らかなように bodyboundary con-

dition (2.4)は K＝にで singularなので， potential

蒻もまた k＝にで singularになることが推察され

る。釘；の Fourierinverse transformにより potential

釦紅， y,z)が定まることより，釘tの Kに関する
singularityが釦D の 1叫→ 00のときの漸近的な性質

を与えることから (Lighthillり(1958)），少なくとも

因→ 00 なるときの釦D の性質を知るだけなら炒5

の Kに関する singularityを調べればよい。

(2.4) と (2.7)より次の関係を得る。

l a 
ー百cH(kーに）＜a戸 “z〉

=Po(k)<a~)+~~<a~血ar l邸 (Ka)ar〉
(2.13) 

ここで〈 〉は微分は r=aでの値を取ることを意味

する。 (2.13)で lkl＜にのとき，（2.8), (2.9)およ

び (2.10)より

2点cothrT(k, 0)+2R(k, 0) 

C H(kーに） a 
＝一了 po(K) <a盃 eにz〉

(262) 

-g P2m(K) 1 〈a墜
l Po(K) 邸 (Ka)ar)

(2.14) 

と書ける。

ここで

T(k, 0)＝〈→江(lkl,y, z, n) (2.15) 

R(k, 0)＝〈→虫(lkl,y,z,r)) (2.16) 

である。 (2.14)は左辺の関数は右辺の〈 〉の関数

の setによる展開式であると見倣すことができる。こ

の関数の setは K＝にで regularである。左辺の関数

について k＝にでの性質を調べると， Tについては

T(k, 0)＝〈→e“z〉+0(に-k) (2.17) 

であることがわかる。また R(k,0)は K＝にで regu-

larであるので k＝にで regularな係数関数 Ro(k),

R2m(k) (m=l, 2, 3,…)を使って次のように展開さ

れる。

R(k, O)=R。(k)〈→eに2〉
00 

+~ R2m(k) 1 〈a叫
邸 (Ka)ar〉

(2.18) 

(2.17)と (2.18)を (2.14)へ代入し，〈 〉の関数

の setの係数を比較することにより次の関係が得られ

る。

1 H(Kーに）
--C  
2 - Po(k) 

=2がcothr +2Ro(k)+ 0(に-k)l/2

(2.19) 

P2飢(k)
=2R2m(k)+ O(,c-k)112 (2. 20) 

Po(k) 

これらを (2.7)へ代入することにより potential炒5

は K＝にの近傍で

釘!,(k,y, z) 

=Po(k){2がcothr江(k,y, z)+2虫(k,y, 2)} 

°° P2m(K) 
＋こ死m(k,Y, z) 
r'K£m(ka) 

1 2がcothr江＋2虫
=--c 
2 2冗icoth r+2R。+O(,c-k)l/2H(に-k)

1 。 2R2m+O(,c-k)
+-Cこ
2 1 2冗icoth r+2Ro+0(に-K)1/2

H(に-k)
x 妬m(k,y,z) (2.21) 
k糾 ka)

と表わされる。さらに四m,江，虫， K伍および R。,

R2mは K＝にで regularであるから，その近傍で



Taylor展開される。よって k=t.の近傍では H(t.-

k)に (2.6)を代入して， k<t.に注意すると

似 k,y, z) 

ic 
＝一江(t.,y'z) 
k-K 

C tanh r 
-;  K-K ［虫（t.,y, z)-Ro(t.)江(t.,y'z) 

~ R叫t.)
一苓此（四）妬叫t.,y, z)} +0(1) 

(2.22) 

を得る。次の関係

江(1.,y,z)＝匹 (2.23)

（炉ー炉）1/2.(2 ¥ 1/2 
tanhr=-~ • (~)11\1.-k)1/2 (2.24) 

呪(t.,y, z)=2虫(t.,y, z)-2Ro(t.)江(t.,Y, z) 

~ R叫t.)
-2こ 四叫,.,y, z) 
l k;m(Ka) 

(2.25) 

を (2.22)に代入すると

iceKz 
釘；（k,y,z)＝一

k-K 

C / 1 ¥ 1/2 言(~)四（t., y, z)+O(l) 
k <1. (2. 26) 

を得る。これが炒5の singularityを示す式である。

t.>kのときも同じように解析されて

iceKz 
炒方(k,y, z)＝一

にーK

＋位(1-K))1/2呪(tc,y, z)+O(l) 
k>に (2.27)

を得る。

これまで得られた結果は Ursell3)(1957)の方法を追

ったものであり，的(k,y, z)は Ursellの解析した

</Jt(k, y, z)の結果と全く同じである。このことは炒D

と伽が

- 1 
¢D＝一伽＋伽
2 

(1.6) 

の関係があるので Ursellの解析の結果はどこかおか

しな点があるということになる。すなわち (1.6)の両

辺を工に関して Fouriertransformを取ると伽の

Fourier transformは

</Ji(k, y, z)= [伽(x,Y, z)e-ikx心
-00 

co 

=ce“¥ e-i（に改心＝2冗cecZo(k-tc)
-OO 

(2.28) 
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となるので，机うと位は o(kーに）だけの singularity

の違いがなければならないからである。

この違いは radiationconditionに関係するものであ

ると考えられる。 radiationconditionと bodybound-

ary conditionを組み合せた形で (1.8)に釦）に関す

る条件を求めた。同様に incidentwave potential位，

およびこれと船体との干渉を表わす potential</>Dにつ

いての条件を示すと， r=aで

[H] 
a¢B a¢B 
ar ar 

1 

[H] 

[H] 

a¢D a¢B 
＝一ar ar 

g(x) 

＇ 

a砂 1a¢B 
--＝----h（x) 
ar 2 or 

(2.31) 

である。ここで (2.29)の右辺の 1は constantf unc-

tionを， g(x)および h（エ）はそれぞれ

g(x)= { ゜1 
h(x)= {―1 

+1 

1 → 1 

g(x)→ H（x) 

h(x)→sgn (x) 

-CX)くX<CX)

(2.29) 

-CX)＜工＜ CX)

(2.30) 

-(X)＜ぉく(X)

X¾O 

x>l 

x<;O 

x>l 

(2.32) 

(2.5) 

である。 Potentialの Fouriertransformが意味を持つ

ために，上の constantfunction I, そして関数 g(x)

および h（x)を超関数と考えて potentialを超関数と

して扱うのが便利である。これらの閃数の基本的性質

は次式の右辺の超関数
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に対応する。

伽，伽および砂の Fouriertransformに対応し

て [H]conditionの Fouriertransformは (2.33)の

Fourier transformと密接な関係があると考えられる。

すなわち，（Lighthill7)(1958)) 

[co 1,e-i崎＝2両(k) (2.34) 
-OO 

[co H(X)e-ikx心＝祁(k)一f(2.35) 
-OO K 

[00 sgn（ぉ）e如 dx=--2i 
-OO K 

1 
であり，それぞれ 8関数および一の特異性を持つ

k 

ことが明らかである。この (2.33)で表わされる対応

(2.36) 

(263) 
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＋土函(,c,Y, z)｛ジし(2k(K1-K)）1/2圧 dk
+~\> 1-K))1/2圧 dk} (2.39) 

=-ceczeわxH（エ）

(264) 

-c（土）1/2呪(,c,y, z)eわx-i叩 H（お）
+0(,cは1)-3/2 (2.40) 

となる。 (2.40)の右辺第一項は x>Oで一伽， x<

0で 0となるので totalpotential転は

仮＝伽＋伽 ー00＜のく00 (1. 1) 

であるので，

伽＋O(,cは1)一3/2 ェ<O

¢T={-C(1 Kx)1/2呪(k,y, z)eikX-i•r/4 

+O(,cは1)-3/2 エ＞O
(2.41) 

となり合理的な結果を与える。炒ちについても逆変換

を行うと

1 
砂（エ， Y,z)＝ー一伽sgn（x)

2 

-c□-）1/2呪(,c,y, z)eむx-i叫 H(x)
2冗に”

(2.42) 

となり，（1.7)の定義式により (2.41) と同じ伽が

得られる。

ここで得られた結果は Faltinsenによるものと同一

の結果であり， incidentwaveは船体と千渉し変形を

冗

受けて， x-1/2で減衰するようになり，位相が一変
4 

化する。さらに船体の断面形状の影響は (2.25)で定

義される勾(,c,Y, z)によって表わされるので，任意

の断面形状の船体にも以上の解析の結果は適用され

る。（勾(,c,Y, z)の性質は AppendixIに示される。）

(2.41)の結果より明らかなように totalpotential 

和は年＝0に特異性がある。船首部における干渉の

問題を解かなければならないことがわかる。ここで得

られている解は bownear fieldに対して farfieldで

ある middlebody near fieldのものであり，これは

bow near fieldでの解と matchingしなければならな

ぃ。 Bowpartを含む形の解析を Maruo2)(1974)が試

みているが，その結果は多分 bownear fieldとmiddle

body near fieldの解を含むものであると考えられる。

しかしこの問題はもう少し詳しい解析が必要である。

3. 定常航走している船の Kelvin波と

船体との干渉

定常航走している船による造波の問題においても船

首部で生じた波が船体を伝播する際に変形を受けるこ

とが知られている (Adachi8),9)(1973), (1976)）。しか



しこれまでこの間題に対して厳密な定式化がなされて

きたとは言い難い。特に船首部に生じた Kelvinpat-

tern waveがどのように船体に作用するかについては

合理的な説明がなされていない。この点に留意しつつ

解析を行うことにする。

船体より遠く離れた farfieldの点では船体の攪乱

による波動があり，さらに velocitypotentialは線型

化された自由表面条件を満足するものと仮定する。ま

た radiationconditionも瀾足するとする。すなわち

R=（か＋炉）1/2=0(1)である farfieldにおいて poten-

tial </>(x, y, z)は次の条件を協足する。

[ L] （が
a2 a2) 

aぷ1+'ayz+ 'az2 ¢は， y,z)=O 

in the fluid (3.1) 

[ F] （卯 a)-ax-2＋'ッ-―az ¢（ぶ， y,z)=O 
on z=O (3.2) 

[ R] No waves at upstream side 

g 
ここでン＝―-＝0（e-1)である。このことは船の造るu2 
波の波長の orderは O(s)であることを意味する。

Far fieldから船体を見るとき，その船体の詳細は見え

ず，もし船体が細長いとすると船体による攪乱の優勢

な部分は船体中心線上に分布した sourcedistribution 

によって表わされる。この sourcedistributionを

心） O<x<l (3.3) 

と粛くと， farfieldにおける potentialは

1 OO 
¢（お， y,z)＝-~[co dkeikxa*(k) 

x ¥OO dl exp(ily+J炉＋l2z) 

-00 J炉十¢-K秒

(3.4) 

で与えられる。ここで a*(k)は 6（x)の Fouriertrans-

formであり，また lに関する積分路 C は [R]条件

を満足するよう選ばれる。

Far-field potentialの y→ O(s)となる innerexpan-

sionを調べることにより，船体近傍の流れ場の様子が

推定できる。この目的のために (3.4)で y→ O(s) 

とする innerexpansionを求めると，（AppendixII) 

x>Oのとき

1 
¢（エ， y,z)~-=:-a(x) In r 

冗

O(a ln s) 

―土＼OO d砂’(~)In (21 x -~ I) sgn （エー~)
--OO 

O(a) 

(3.5) 
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ー（？）1/2|a*（I,)）|e匹 cos（匹ー冗／4＋P)
が／2

O(u*（ッ）e-1/2)

+higher order terms (3.6) 

となる。ここで
00 

u*(1.1)= l a*(1.1) l四＝＼ a(x)e-i心 dの (3.7)
-00 

とした。一般に a*（ッ）＝O(ea)であると仮定してもよ

いと思われるので，（3.6)の波動を表わす項は (3.5)

に比べ O(e1/2)だけ高次である。

(3.5)を <p1(X,Y, Z)と書くと，この項は nearfield 

（か＝0(1),y=O(e), z=O(e)）で次の条件を満足する

ことがわかる。

[ L] `` 伍(x,y, z)=O 
in the fluid (3.8) 

[ F] 
砂1
ー＝0
az 

on z=O (3.9) 

このことより nearfieldでの potentialの第 1項 </>1は

2次元的な性質を持っているといえる。 Bodybound-

ary conditionの firstorder termは slenderbody 

theoryの仮定により

祁1 Ufx 
[H] 盃＝一□i＋互゜nz=f(x, y) 

(3.10) 

a 
となる。ここで一ーは y-z面で船体表面上での法線an 

微分を表わし， z=f(x,Y)=O(s)は船体の形状を表わ

す関数である。

Near fieldでの potentialの firstorder term </>1は

2-D rigid wall problemの解であり，［H]条件および

(3.5) との matchingの条件から解が確定する。すな

わち a(x)を定めることができる。

Near fieldにおける secondorder term伽(x,y,z)

は (3.6)で表わされる波動の性質を持っていることが

考えられる。しかもこの項は X で2回微分すると

0（戸）だけ orderが下がる。したがって支配方程式

は 3-DのLaplaceequationであることが仮定される。

自由表面条件は線型化された (3.2)の [F]条件を満

足するので，伽(x,y, z)に関する条件は次のようにな

る。

[ L]``+:)伽(x,y, z)=O 

in the fluid (3.11) 

a2 a 
[ F] （戸＋咋；）伽(x,y, z)=O 

on z=O (3.12) 

(265) 
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Body boundary conditionに関しては (3.6)の trans-

verse waveが near:fieldにおける incidentwaveと

して作用するので，この incidentwave potential (3. 6) 

を伽(x,y, z)と書くと，

a<1>2 a</>B 
[H]--＝-― on z=f（エ， y) (3.13) 

an an 

となる。

Near:fieldでの totalpotentialを次式で定義する。

仮＝¢叶伽＋伽 （3.14) 

この potentialは 1.1=0(c→)の条件の下で O(ac112)

まで consistentな条件を満足する。そしてこの poten-

tialは船首部より離れた船体近傍でのものであり，船

首部に近くなると間題はさらに複雑になる。ここでは

船首部の問題については考察しない。

伽(x,y, z)の問題を解くに際し，伽（X,y, z)につい

て考察を加えておく。この potentialは AppendixII 

より明らかなように， x~O で次の表わし方が可能で

ある。

伽(x,y, z) 

=-i「 (~)112a*(k)e七＋ikxdk
-•-P ¥ -2(k +1.1) 

->十p ッ 1/2
-＼ ()a*（K)e-kz十ikxdk
_" 2(K十ッ）
-『（~y12a*(k)ekz+ikxdk 

•-P ¥ 2(1.1-k) 

+i・『（ぷ→））i/2a*(k)ekz+i崎
(3.15) 

ここで p=O(c)=smallconstantである。この式は

A(k)elklz+iに (3.16)

の形の表成波の重ね合せを表わすものと見ることがで

きる。 (3.13)のbodyboundary conditionから伽の

作用により船体が near:fieldに生ずる攪乱伽もやは

りpotential伽の componentpotential 

<f)B(X, Y, z, k)=(3.16) (3.17) 

に対応する成分 (/)2（エ， y,z,k)を持つことが名えられ

る。すなわち伽に関する条件は線型であるので，素

成波成分 </)2(X,y, Z, k)の存在を仮定する。このとき

(/)2に関する境界値問題は次のように書ける。

[ L] (a~-十二竺aが ay2 • az2 )(/)2(X, y, z, k)=O 

in the fluid (3.18) 

[ F] (Tx-十Ik I fz)(/)2(X, y'z, k)=O ax2 • I.. I az 

on z=O (3.19) 

(266) 

[H] 
atP2 a<加
＝一an an on z=f(x, y) (3.20) 

(/)2は nearfieldの解であるので farfieldの解との

matchingが radiationconditionに相当する。ここで

は (/)2による攪乱は farfieldで outgoingwaveを表

わすものを取るという条件とする。 (3.18)~(3.20)で

設定された境界値問題は，向い波の中に置かれた船の

場合と同じ形をしている。自由表面条件の形が少し異

なるだけであり，本質的に (/)2と向い波の場合の dif-

fraction potential勅は同じである。

ここで伽は

0 ぺ 0

¢B~[- （予） 1／2ia*（ッ） 1 戸 cos（匹—]疇
”>O 
(3.12) 

の如<radiationconditionを満足する。しかし伽の

component potential伽は次のように表わすことがで

き

伽（お， y,z, k)= 

→（ ツ ） 112a*(k)e—ぬ十ikx
-2(K十ツ）

ーツーP<kくーツ

-（ツ）112a*(k)e七＋ikx
2(k十i.i)

ーi.i<kくーツ十P

-(~) 1/2 a*(k)ekz+ikx 
2(ン-K)

ツーP<k＜ッ

1・（ン）1／2o*（K)ekz+ik工
2(kーン）

ッ<K＜ツ十P

(3.22) 

-CX)＜工＜CX) で定義される potentialである。したが

って <l>2の bodyboundary condition [H] (3. 20)は次

のように書ける。

[H] 

ここで

である。

a(/)2,, a,加

an 
=-g(X) 

an 

g(x)= { ~ 

on z=f（エ， y)

x<O 

x;;;;,l 

(3.23) 

(2.32) 

<P2に関する問題は Adachi4) (197 4)により Matched

asymptotic expansion methodによって解析されてい

るが，ここでは §2で行った Ursell3)の解析を適用



する。

の2の X に関する Fouriertransformを行い，それ

を

呪(..:1,y, z, k)＝『 <P氏x,y, z, k)e-i•xdx 
-OO 

(3.24) 

とする。釘に関する条件は

[ L] ｀`→2)<Pt（え， y,z, k)=O 
in the fluid (3. 25) 

[ F] （¾-入2)(/)ず (..:1, y, z, k)=O 
az lkl 

on z=O (3.26) 

a 
[H] 一釘（入， y,z, k) 
an 

= -A(k)(-/;; elklz) [00 g(x)e-iO-k)xdx 
an _OO 

=-A(k)`臼lz)G(..:1-k)
on r=a (3.27) 

[R] Outgoing wave at y=oo 

(3.25), (3.26)および radiationconditionを禍足す

る一般解は

のれ(..:1,y, z, k)=P炉(..:1,k)lJf,。f2)(J,Y, z, a) 
~ P2m(.:l, k) + I; 妬m（え， y,z, a) 

11~1 Kfm(.:la) 
(3.28) 

で与えられる。ここで

lJf。(2)(i,y,z, a) 
2冗icoth a臼(..:1,y, z, a)+2虫（え， y,z, a) 

入＞IKI

2冗cota1江（え， y,z,如）＋2虫（入， y,z,如）

-lkl<.:t<lkl 

-2吋 cotha江(..:1,y, z, a)+2虫（え， y,z, a) 

入<-|KL

(3.29) 

である。江，虫および死m は (2.9), (2.10)およ

び (2.11)に定義される閃数である。 parametera と

m は次式で定義される。

囚＝｛ I k I cosh a I入l>lkl
I k I cos a1 I入l<lkl

(3.30) 

(3.28)の展開式を [H]条件に代入して P炉(i,K)お

よび P貨(..:1,k), m=l, 2, 3,．．．を求めれば良い。 .:l=

土IKIの近傍のとき係数関数は §2の場合と全く同じ

ようにして求めることができる。

:.i-P<kくv+Pのとき O<k, よって例くは入＝K
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の近傍のみで singularになるので次の式を得る。

叩 J,y,z,k)

i 
=-A(k) 庄 -A(k)冗o(J-k)ekz

k-i 

(3.31) 

1 1 1/2 
一~A(k)(~)) 呪(k, y, z) 

l 入＞K

+i i 
--A(K)(1)1/2 呪(k,y,z)
冗 2k(k-J)

え<K

(3.32) 

となる。これの Fourierinverse transformをとると，

(/)2(X, y, z, k) 

1 OO =―¥ </)ず（え， y,z, k)e疇
2冗＿OO

(3.33) 

=—竺叫[OO K：入凸
00 
十冗＼OO6(i-K)e“叫

1 k i泣</)*． 
--A(K) ° 
冗 (2k)1/2{1 ¥OO (K：え）1／2di 

＋＼： （ご；い叫
(3.34) 

=-A(k)e厨 ikxH（x)

1 1 1/2 
--A(K)( ）勾(k,Y, z)eikx+i•四／4H(x)
冗 2冗kx

(3.35) 

となる。 (3.35)の右辺第一項は一伽H（の）であり，

total component potential妬を次式で定義すると

妬＝％＋</Jz (3.36) 

｛伽 ェく0

t 
=—¾A(k)（土）1/2呪(k, Y, z)eikx+i-tr:/4 

x>l 

(3.37) 

と因くことができる。

-ン-P<kくーツ十Pのとき k<O,よって四は 4=

-lklの近傍で singularになる。結果のみを記すと

妬＝｛〗A（Xk：゜丘 Iい）1／2四(|KI,y, z)eikX+t・r/4 
x>l 

(3.38) 

である。

Bow component potentialは (3.22)で表わされて

(267) 
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おり， A(k)は (3.22)の指数関数部 elklz+ikzを除い

たもので定義されている。 Totalcomponent potential 

を Kについて積分を行うと，

炉応＼→+p妬 (3.38)dk+『＋p妬 (3.37)dk
-V_p u-P 

=｛ ;（|1<Jx;（口呪（ッ，ェニ x 十B)
+o（の）一3/2 x>l 

(3.39) 

となることがわかる。

(3.39)は船首部より遠く離れた船体近傍での poten-

tialを与える。船体の前方では伽 (3.21) と一致し，

後方では船首波伽と船体との干渉の結果 potentialは
冗

工―1で減衰し，船首波と比ベーだけ位相が進んでい
4 

る波動が見られることがわかる。 (3.39)は船の前方

には 0(lm)-3/2の波動しか存在しないという radia-

tion conditionを瀾足している。

4. 長い船体の一部分が振動するときの

Ditf raction問題

非常に長い船体の一部分が調和振動しているとき，

この振動部によって生じた波は振動していない船体部

分に伝播すると干渉を起こす。この振動による velo-

city potential <f>(x, y, z)e-i叫は farfieldにおいて次

の条件を満足するとする。

[ L]`戸~+Tzz)<f>(x, y, z)=O 
in the fluid (4.1) 

a 
[F] (fz→)<f>(x, y, z)=O on z=O (4.2) 
[ R] Outgoing wave from the oscillating part 

g 
ここでに＝―-＝O(c:―1)であるとする。 Farfieldから

(J)2 

船体を見るとき，振動部がーl<x<lにあるとし，撹

乱は船体中心線上に分布した pulsatingsource distri-

bution a(x)e-i叫で表わされるとしてよい。このとき

far fieldにおける potentialは timefactor e-iwtを落

として

<p(X, y, Z)＝一旦00d綽）

xj~ dk~]o(k点正も心）。 Kーに
(4.3) 

inner expansionはで表わされる。 y→O(c:)となる・

(268) 

Ogilvie and Tuck10)(1969)によると，ーl<;x<;lで

<j>(x, y, z)~ia（の）e•z+iヽY (4.4) 

であり，これは nearfieldにおける問題に対する radia-

tion conditionを与えるものである。すなわち細長船

理論の仮定の下で nearfieldにおける potentialの

first order term </>1は2次元的であり次の条件を満足

する。

(a2 a2) [L] ay戸正叩， y,z)=O in the fluid 
(4.5) 

[ F] （贔ーに）叩， y,z)=O on z=O (4.6) 

゜[H] 盃か＝V(x,y, z) on z=f（エ，z)

(4.7) 

[ R] </>1 ~ia(x)eヽz+i•V as y→ (X) 

(4.8) 

これは 2-Dboundary value problemとして解くこ

とができ 9 (J(x)は [H]条件に関連して定められる。

(4,7)の V(x,y, z)は与えられる条件式であり， X方

向に slowlyvaryingであるとする。

振動部より離れている船体部（は l~l) での船体近

傍の流れ場は ¢1の間題で定まる (J(x)を (4.3)に代

入したときの potentialの innerexpansionの性質に

よって推察できる (AppendixIII)。すなわち， y→ 

O(s)のとき

<j>(x, y, z)~ 

（に 1/2―盃)a*（-K) eにze-iにx+i1'/4因 1/2

ぉ~o

-（[)1/2a*（k)匹 eわx-i冗／4
2冗 は1112

”>O 

(4.9) 

であり，工に関して rapidlyvarying functionである。

よって nearfieldでの Laplaceequationは2次元的

でなく 3次元的であると考えられる。自由表面条件は

線型化された条件を禍足するのでは l~l での near

field potentialを伽とするとき，伽は次の条件を満

足すると思われる。

[ L] 戸̀:+:）釦(x,y, z)=O 
in the fluid (4.10) 

[ F] →`)伽(x,y, z)=O 
on z=O (4.11) 

Body boundary conditionに関しては (4.9)で与えら



61 

れる波動が incidentwave potentialとして作用するの

で， incidentpotentialを伽(x,y, z)と書くと船体表

面上で

[H] 
砂2 砂B- = -
an an 

on z=J(x, y) (4.12) 

となる。このときはl~l での near fieldにおける

total potential釦T は

釦T＝伽＋伽 (4.13)

で定義される。

Incident potential伽は AppendixIIIょり明らか

なように， A(k)elklz+ikxの形の重ね合せで表わすこと

ができる。

伽（お， y,z) 

= - 1 (E)1/2{i『 a*（K）庄＋ikxdk
2冗 2/ l. Jc-a (t.:-k)l/Z 

＋『丑 a*（K) e厄＋ikxdk
~に (K-K)1/2} 

-A(K)(1)1/2呪(k,Y, z)eikx+i•四／4H(x)
2冗kx

(4.19) 

となる。ここで Hは）は Heaviside'sstep functionで

あり， A(k)は

言

12
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に一a<kくに

K<k<K+a 

(4.20) 

(4.14) 

ここで a=O(c)=smallconstantである。すなわち，

ここで扱う問題は §3の定常航走している細長船のも

のと全く同じ形をしている。伽と伽の component

potentialを伽（エ， y,z,k)および似X,Y, z, k)と書

くと， (/)2についての境界値間題は次のようになる。

に一a<kくに十aとなる Kに対して，

[ L] ( 
a2 a2 a2 

--—+--+--aがI'ay2'az2
)(/)紅， y,z, k)=O 
in the fluid (4.15) 

[F] (¾-k)(/)心， y, z, k)=O 
on z=O (4.16) 

[H] x>O 

on z=f(x, y) (4.17) 

[R] Outgoing wave from the hull 

aの2 み加
＝一an - an' 

この間題では x>Oでの船体と incidentwaveとの作

用を考えているので (4.17)は

[H] 
i)(/) 2,,  i)(/) B 
~=-g(x)~ on z=f(x, y) (4.18) 
On On 

となる。ここで

g(x)= 1 
1゚ 

x<O 

x?,,l 
(2.32) 

である。

(/)2(X, Y, Z, k)の問題は §1の伽と全く同じであ

るので §2の結果を利用すると

(/)2(X, y, z, k) 

＝ー伽(x,y, z, k)H(x) 

で定義される。 Totalcomponent potential妬は x>

0で

妬（況 y,z, k) 

1 ¥ 1/2 
=-A(k)（年Kの）釘(k,Y, z)eikx-i-rr/4 

(4.21) 

で与えられる。これは totalpotential和の compo-

nentであるので重ね合せを行うと

伯(x,y,z)

~¥K十:(/)T（北 y,z, k)dk 
k-a’ 三1/2(/)『（k,y,z)砂（K）
X {e伍／4＼E dK e ikx 

k-a (K-K)1/2 

+e-i-rr/4 『adk~}
に (k-,r)l/2

1 etKX 

=-0『(k,y, z)a*（K)--
2冗

(4.22) 
a: 

となる。 x<Oの部分についても全く同じようにでき

る。非常に長い船体の一部が振動しているときも，残

りの船体との干渉により波は x-1で減衰する。また

冗

伽の波と位相は一だけ異なる。
4 

あとがき

Rapidly varyingな向い波が incidentwave potential 

として船体に作用する場合について考察を行った。そ

して，波は船体を伝播するとき船体との相互作用で変

形を受けること，またその変形の具体形を解析的に明

らかにすることができた。

Simple harmonicな向い波は船体を伝播するとき，

振幅が ”-1/2で減少し， Kelvinship wave patternは

の―1で，そして船体の一部が造波機として振動する場

合も船体に沿って波は X―1で減衰する。いずれの場

合も船体の影薯で波はより強い減衰を受ける。

(269) 
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ここで解析した Kelvinship wave patternの場合は

Adachi (1974)のものと一致しているが， Ursell(1975) 

の結果は波が x-3/2で減衰するということで異なって

いる。船体の一部が振動している場合も Ursellは

ぷいで減衰する結果であり，ここで得られたものと

は異なる。 Kelvinpatternの問題の場合 incidentwave 

として simpleharmonicな素成波の菫ね合せの形の波

が far-fieldpotentialの innerexpansionとして合理

的に得られており，また素成波と船体との相互作用が

やはり重ね合せ可能であれば，ここに得られた結果

は妥当なものであるといえよう。さらに， radiation

conditionに関して矛盾の無い解が導びけたことは璽

要である。

これまで扱われた diffraction問題は，船首より離れ

た船体近傍におけるものであるので，さらに船首部に

おける間題の解析が必要とされる。特に Kelvinpat-

ternの場合船首部の問題は重要であるので解決が急が

れるものである。
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〔AppendixI〕

Helmholtz wave source potential q,。＊

の性質

呪(k,y, z)は次の条件を禍足する関数である。

[ L] 

[ F] 

[H] 

(a2 a2)  —o—y2 +―0z2 -k2呪(k,y, z)=O 

in the fluid 

-̀IKI)a>t(k, y, z)=O 

on z=O 

a 
一or呪(k,y, z)=O 

1C 1C 

'2  
<()<-on r=a. --
2 

(I -1) 

(I -2) 

(I -3) 

この境界値問題の解は IYI→ 00 で IY門 (Mは任意

整数>O)で大きくなるものを許すと uniqueに

(/)れ(k,y, z)= 1/!i。o(Ik I, Y, z)+P1(k)elklz 

+ I; P2切
00 W叫IK|,_U,z) 

m'-;/"~"· Ktm(lkla) 
(I -4) 

と定まる (Ursell10(1968)）。ここで

妬o(Ik I, Y, z) 

号（祈00十祈00)こ；h―;-elklzcosh μ 
x cos (I k I y sinh μ)dμ (I -5) 

である。積分は doublepole μ=oを上下に迂回する

積分路で行われる。呪は IYI→ 00 のとき

(/)t(lkl, y, z)~-2rclkyle1klz as lkyl→ CX) 

(I -6) 



で大きくなる。また (I-5)の potentialは

妬o(lkl,Y, z)=2虫(lkl,Y, z, 0) (I -7) 

であることが示されるので(2.25)で定義される paten-

tial 

呪(IC,y, z)=2虫(IC,Y, z, 0)-2R。(K-)e<Z
00 
-2 ~ R2m(1C) 

妬叫IC,Y, z) 

m=二l k;m(ka) 

(2.25) 

は，条件 (I-l)~(I-3)を悩足し (I-6)の outer

expansionを持つことがわかる。

〔AppendixII〕

Kelvin source potentialの

inner expansion 

定常航走している細長船による攪乱を表わす poten-

tialは farfieldにおいては，船体中心線上に置かれ

た Kelvinsource distribution a(x)で表わすことがで

きる。この potentialを <jJ(x,y, z)とすると

<jJ(x, y, z)= [00 a(~)伽(x-~,y,z)d~ (II-1) 
-oo 

1 OO 
=云¥00dkeikx(J*（K)勾（k,y, z) 

(II -2) 

と書ける。ここで

(J*（k)=[(J(x)e-i崎 (II-3)
-oo 

であり，そして対（k.y, z)は次のように表わされる。
00 

¢名（k)=~ 伽(x, y, z)e-i崎 (II-4) 
-00 
1 °° texp(-y咋＋炉）

=-2冗＼00dt 咋平
e-itz 

X 
t-i•k和

+ (II-5) 

i 
k 
Jーが― 炉

xexp(~z-iy~り炉ー~)
ッツ

kくーツ

!kl 
---

心—k2―

＋ k2 _ _ I k I 
xexp(Jf-z-y;心 -k2）

ーツ<k<J.1
. k 
t — 
J炉ー炉
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xexp（巳—iy~心—J.)2)
k>ッ

(II -6) 

似エ， Y,z)は farfield (x=O(l), y=O(l)そして z=

0(e))での potentialを表わすものである。この po-

tentialの y→O(s)となるときの性質を調べる。ここ

で留意しなければならないことはン＝0（e-1)である

ことである。 J.J=O(l)の場合の innerexpansionは

Tuck12) (1965)によって次のように与えられている。

1 
¢（工， y,z)～一供の）lnr 

冗

0(<Jln s) 

＿土＼OO d5<J’(~)ln2lx ー ~lsgn(x-~)
2冗＿OO

0(<J） 

—汀OO d5<J’(5)［H。（亨ーミ））
4 -OO 

0(<J） 

+(2+sgn(x-~))Yo（叫 x-5|）］

+ higher order terms (II -7) 

ここで Ho(z)はStruvefunction, Yo(z)はBesselfunc-

tion of the first kindである。上の展開は <J@)が”

に関して slowlyvarying functionであることが仮定

される。 (II-7)の右辺各式の下にあるのが各項の or-

derを示すもので，右辺第一項が lowestorder term 

0(<Jlne)であることがわかる。

J.J=O(s-1)の条件の下での innerexpansionはReed

(1975)によって試みられているが，その結果には疑

問の点がある。ここでは解析の便宜のために innerex-

pansionを新らしく導びくこととする。

始めに (II-5)で表わされる積分を含む項について
1 

考察する。この (II-5)で一―ーの factorを取って
2冗

-2冗x(II-5) 

= 2 ¥OO dt exp (-y打戸炉） cos(tz) 
0./t2+Kす

. K2 °° exp(-y./t2十炉） e-itz 
+1; ¥OOdt./t叶 K2 t-i•K和

. k2 
=2Ko(lklr)+i--=-J(k, y, z, J.J) (II-8) 

ッ

と書ける。 Ko(z)は ModifiedBessel functionである。

さらに Iは

°° exp(-y./P十炉）
I(k, y, z,ッ）＝i[00 dt 

-OO./t2+K2 

K和 costz-t sin tz 
X 
12+k4/炉

(II -9) 

(271) 
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と変形される。 (II-5)の積分による potentialは (II-

2), (II-8)により，

1 OO 
<p1(x,y,z)＝正¥dke匹＊（k)K。Clk Ir) 

-oo 

(II-10) 

伽(x,y, z)＝一上吋:00dkei匹＊（k)k2
2がッ＿OO

x ¥OO dt exp(-y咋＋炉）
。咋＋Kす

kゆ costz-t sin tz 
X 
t吐 k'/炉

(II-11) 

と二つの部分に分けて書くことができる。 ¢1につい

ては Ward13)(1955)にならって y→O(c)での inner

expansionは

<p1(x, y, z) 

1 
~-6(x)lnr 
冗

1 ―云＼OOd砂’(e)In 21 X -e I sgn(”―e) 
-OO 

+O(elnea) (II-12) 

となる。

伽は y=O(l)で e→ 0のとき exponentiallysmall 

な部分を持つので，その部分を potentialより取り除

いておく。すなわち

|＼OOdt exp(-yJP十炉）砂costz-tsin tz 

。 “2＋后 匹がlッ2| 
ッ

<~Ko(lkly) k2 

であるので，もし k=0(e-81)（ふ＝smallconstant)で

あるなら， e→ 0のとき Iky l=O(s-01)であり， Ko(z)

の Z→ 00 の漸近的な性質より K。(Ik I y)~e-•-01 as 

e→ 0であるので Kの積分で lkl>s-01=a1の部分

は伽に対して exponentiallysmallな寄与しかしな

い。さらに tに関する積分において， e-82=a2（み＝

small constant)とおくと， t>a2の積分は

『dtexp(-y咋＋炉）砂costz-t sin tz 
:2 dt~五炉 t汗砂2 | 
<＼OO dt己鴫（匹）
a2 t 

で制限される。瓦(z)は Exponentialintegralである。

ya2=0(s-02)であるので E1(z)の Z→ 00 の漸近的

性質より E1(Ya2)～約e-，ー02as e→ 0であり exponen-

tially smallである。よってかは farfieldで

如— 1 『 dkeikxa*(k)k2
2がJ.IJ-a1 

(272) 

x¥“2dt exp（一だE_＋炉）
〇 ✓炉十 K2

k珈 costz-t sin tz 
X 

炉十 k•J炉

(II-13) 

となる。次に y→O(c)とする場合の展開を考える。

このとき， y✓戸平厄<a3=0(c曰3) （ふ＝ small con-

stant) および zt<a•=O(c曰2) であり，これらは e → 

0 のとき 0 に近づく。よって exp （一 y✓戸平炉）およ

ひ
~ cos 
sin 
tzを seriesexpansionして lowestorder terms 

だけとると

1 り如—~ [:, dkeikxa*(k)k2 
→ 1 

x『2dt l k珈ーt2Z
〇 ✓ P+K2 炉十 k•J炉

(Il-14) 

となる。 tに閃する秋分は次の閃係，

『dt年咋L-K伽）
= J,I 

lkド(1-K叶炉）1/2
tan-1幻，

m=…(1-k呪 1/2
|K| at+K2) 

『dt“心＝lnla叶這戸l
を利用して，

（竺十Z竺） ツ
ッ 炉 LKド(1-K叶炉）1/2

tan-1知

―zln la叶むt謹2j (II-15) 

となる。さらに知＝O(c-1+o5)（ふ＝smallconstant)で

冗
あるので tan 知＝―-O(cl-os) および lnla叶 ✓辱平

2 

炉 1=―ふlnc+O（色）を (II-15)に代入して lowest
冗

order termを取ると一ーであるので，これを (II-
2lkl 

14)の tに関する積分の代りに代入すると，伽の low-

est order termとして次式を得る。

如—¾ [:, dkeikxa*(k)lkl (II-16) 
4冗ツ —a1 

1 r00 
= -―¥dkeikxa*(k)k 
4冗ッ ＿OO 

x sgn(k)H(k+a1)H(a1 -k) 

(II -17) 

ここで H(k)は Heaviside'sstep functionである。

x~O のとき (II-17)の漸近的性質は，（Lighthill

(1958)) 



1 cos(a心十冗／2+/9) 砂(0)
知ェ―2”2 } -¾ 12a1 la*(a1)I 

(Il-18) 

であり，また， a*(O)=O(a),la*(a1)l=O(a11a)であ

るとして良いと思われるので，伽＝0(1.1―la)であると

考えられる。

次に (Il-6)で表わされる potentialについて考え

る。始めに lkl＜ンである時の potentialを伽とす

ると，

叩， y,z)＝」(『＋『）dkeikxa*(k) ―[El_
2冗―"。心-K2

炉 IKI
xexp(f z-y；む戸二炉）

1 
= （I31+I32) 
2冗

(Il-19) 

と書ける。 I32においてッ―k=tで変数を tに変換

すると，

u ツーt
I32 = -eわx十辺＼ dte-itxa*(ッ-t)

〇 ✓t(2ツーt)

( t(2ツーt) ｀ ッ-t
x exp - l.1 Z-y l.1 ✓t(2ツーり）

となる。ここで P=s1→(a=smallconstant)なる Pを
l.1-t 

考えると， P<t＜ツでは y ✓t(2ツーt)-=0(e-8/2)
ッ

であるので被積分関数は e→ 0のとき exponentially

smallであることがわかる。よって farfieldで

p ツーtIs2~ -ei,x十匹＼ dte-itxa*(ン-t)
0 ✓t(2).) — t) 

xexp(-~一t) Z-yッ；t心⑮ゴ）
(n-20) 

ツーt
である。次に y→ O(e)となるとき， y む(2ッ―

ッ

り＝O(sl-o/2)であるので，

ツーt t(2ッーt) ッ-t
む(2ツーt)exp（一 ツ Z-y l.1 む(2ツー万）

=｛ど＿ッy十・・・
2t 

(II -21) 

/32の lowestorder termは変数をツーt=kで Kに

すると

ッ応—\dk✓~(J*k)e応ilcx
V-P 2(V-K) 

（） 

c n -22) 

で与えられる。同様にして I31のlowestorder termは

I31~ -\―ッ十Pdk✓~ (J* k)e-kz+ilcx 
2（ツ十k)

（） 
‘―V 

(Il-23) 
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となる。

次に !kl>ツの場合について innerexpansionの

lowest order termを求める。この場合の potentialを

かとすると

¢4(x, y, z)＝上(¥―U+『）dkeikxa*(k) こ
2冗 -OO V VK-2_I.I2 

炉． K
x exp(-';-z~ iy ~ v'炉ーI.I2)
1 
=--（I41十I42)
2冗

(II -24) 

である。 exp(-iy~~) の factor は振動する
ため仰に適用した方法が使えないので別の方法で行

う。

I42において k=1.1sec 0で変数を 0に換えると

f42=iッ＼冗／2d加＊（lJsec 0) sec2 Oe•Z sec2 0 

x゚eわsec20(xcosO-ysin0) (11-25) 

である。 y→ O(e)のとき，エ＝Reosr, y=Rsin rと

すると R=✓か＋炉＝0(1), tan r=笠=0(e)であり，
” 

h(0)=sec2 0 cos (O+r) (II -26) 

と置くと (II-25)は

,r/2 

I42=＼加f(0)eわRli(O)

゜
(II -27) 

と書ける。ここで

f(0)=iッa*(1,1sec 0) sec2 0e四 sec2O (II -28) 

である。ッR=O(c1)であるので (II-27)の積分は

f(()）が slowlyvarying functionであれば（変動の波

数が o(ッ）であれば） stationaryphase method14)が適

用される。しかし (II-28)を見ると a*（ッsec()）のた

めに必ずしも slowlyvaryingであるとはいえない。し

たがって I42を次のように書いて考える。

00 冗／2
I42=¥OOd砂（ど）＼。叩（0)eivR叩）

(II-29) 

y 
ここで， R1=./（エー舒＋炉， r1=tan-l そして

工ーミ'

f饉）は
/1(0)=il.l sec2 0evzsec2o (II-30) 

である。 fl(O)は slowlyvarying functionであるので

stationary phase methodが適用される。 stationary

pointsは

dh 

d0 
~=sec3 0{-sin r1十sin0 cos (0+r1)} =0 

となる点であり

(273) 
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2 tan2 0-tan 0 cot r1 +1=0 

の根で与えられる。すなわち

01 1 
tan-＝-cot川1士J1-8 tan2石｝
02 4 

y 1 
である。この式は tanれ＝一＿＝aく となる

x-5 2J-2 
(x-~, y)の領域で stationarypointsが存在すること

を示す。

tan石＝a=O(s)であるので

1 
tan 01=a+O(s3), tan 02= —— +O(s) 

4a 

冗

であり， e→0のとき 01→o,そして。2→ーに近
2 

冗

づく。 02→一のとき f1(O2)→0exponentiallyである
2 

ので (}1→0となる部分のみを考えれば良い。 station-

ary point()＝0は積分の endpointと一致する。した

がって積分は次のように近似される。

『叩(O)e⑬ 111,(0)予郷(0)砂恥(0)
(II -31) 

ここで P1=0(s1→)＞a(o=small constant)なる con-

stantである。 (II-29)で 0に関する積分を (II-31) 

で置き換え積分の順序を変えると

I42~『郷((})a*（J.Jsec{}）eゎ皿co) (II-32) 
゜と書くことができる。 k=J.Jsec()で変数を Kに戻すと

/42~ ~:sec pl dkeikxa*(k)~ 
心—J.Ji

k2.  k 
xexp(~z-iy~./~) 

p~ 
となる。 secP1=l+— +O(Pt) であるので

2 

J.J sec P1＝ッ十約， 化＝O(s1-20) (Il-33) 

であり，また Kーツ＝O(s1-20),y=O(s)であるから

ik I k2.  k 心—~ exp(~z-iy~~) 

~iekz ✓d 
2(k-J.J) 
-iekゃy十・・・

と限開される。よって /42の lowestorder termは

[42~i ~:+P2 dk ✓~ 
u 2(K-J.J） 

a*(k)ekz+ikx (II-34) 

となる。 I41についても同様にして lowestorder term 

は

[41~ -i・『:_P,d k ✓~ a*(k)e-kz+ikx →→2 -・-V -2(k+J.J) 
(II -35) 

となる。以上より

(274) 

1 伽＋炉云(Im+I32+I41十/42)
であるので，それのは1→ 00 の漸近式は

0(1叫）ー3/2 Xく0

伽＋似～｛—戸）1／2 位＊（ J.1 ） |eVZ cos(J.1工x〗:-/4+B)
x>O 

(II -36) 

となる。ここで o*（ッ）＝1介（v)I ei/3と置いた。

一般に o*（ッ）＝0(1,.1―la)となる場合が多いと思われ

るので，このとき伽十¢4=0(C1/20) となる。 したが

ってこの項は伽＝O(sa) より O(s―1/2) だけ lower

order termであることがわかる。よって farfield po-

tentialの innerexpansionは 0(C1/20)までとると

1 
<jJ(x, y, z)~-=:-a(x) ln r 

冗~

_ 1 \00 啜(~)ln 2は一51sgn(X―ど）
2冗＿00

（ゎ 1/2 cos（匹ー冗／4十釘
一冗） la*(v)je匹 が／2

工＞O

(II -37) 

で表わされる。上式の右辺第 3項が波動を表わす項で

あり，この項を与える I31,I32, I41および I42は

/31=(II-23), la2=(II-22) 

/41=(II-35), fo=(II-34) 

において A(k)elklz+ikxの形の素成波の重ね合せとし

て表わされている。

〔AppendixIII〕

Pulsating source potentialの

inner expansion 

非常に長い船が静水中に浮いているとき，船体のあ

る部分だけが調和振動する場合について考える。 Far

fieldからこの振動部を見るとき，この部分は船体中

心線上に分布した pulsatingsource a(x)e-iwtによっ

て骰き換えることができる。 Farfieldにおいて poten-

tialは次のように表わされる。

秋X'y'z)e-iwt

1..  P =―云 e-i叫＼知(~)
-l 

x ¥00生佐庄]o(k./（エー舒＋炉）
o..,-kーに

(ll-1) 



積分は singularityk =,cを下に迂回するものを取る。
(I)2 

ここでに＝―ーであり， ]o(z)は Besselfunctionであ
g 

る。

U rsell 15) (1962)は ,.:=0(1)の仮定の下に <jJ(x,y, z) 

の y→O(e)のときの innerexpansionを次のように

与えた。ーl<x<lで

1 
<jJ(x, y, z)~~(J(x) In r 

冗

"c 
00 

2冗
＋ ＼ 脚 (e)H。C1)（Kは一51)
-oo 
1 
-2冗＼00 d5(J’(~) ln 2 jx-~I sgn（エーど）
-00 

―2冗 ¥00 d5(J’(~)島(,c Ix-~ I) sgn (x-~) 
-oo 

+O(rlnr) (III-2) 

ここで H。fl)(z)は Hankelfunctionであり， S3(I引）は

叫l)=[dw~o w(1十叫）1／；

で定義される関数である。

1r:=O(e→)の仮定での innerexpansionは Ogilvie

and Tuck10) (1969)によって与えられた。

<j>(x, y, z)~i(J(x)eにZ十匂I -l¾X¾l 

(III-3) 

この場合 innerexpansionによって表わされる流れは，

y-z面で y方向への outgoingwaveを表わす。 IC=

O(c1)である場合 outgoingwaveは波長 ?.=O(e)で

あり，物理的に考えても ,c=O(e-1)となるような早い

振動をしている船体の近くでは y方向に伝播する 2

次元波が見られることが容易に予想される。

以上で (J(x)は slowlyvarying functionであること

が賠黙の中に仮定されていたが9 (Jは）が rapidlyvary-

ing functionの場合は (III-3) と異なる innerexpan-

sionとなる。

非常に長い船体の場合，その一部 (-l¾X¾l) が振

動しているとき，振動していない船体部分 (l叫＞l)で

の potential(III -1)の y→O(e)のときの innerex-

pansionを求める。 Potential</>は次のように Fourier

convolution integralの形に書ける。

<p(X, Y, z)=上 ¥:oodkeikx(J*（k)<jJオ(k,y, z) 
2冗ー00

(III-4) 

ここで9 (J(x)=O, lxl>lとして (J(x)の Fouriertrans-

formを求めている。祝(k,y, z)は次式で表わされ

る。
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1 OO 
肉（K，y,z)＝ - dle-ly 

竺P(iz{l2-Kり
2冗＼ikl { {F-K戸 ik

＋ 
exp(-iz✓~巧
り2＿炉ー1k } (III-5) 

咋 2＿炉
exp (Kz-y⑪ 2＿炉）

l `：炉 exp(KZ+iy“〗IK<2:

lkl>に

（皿6)

(ll-5)の積分については，

『dlexp(-ly土izJl2-K2)己 OO dle-lv 
IKI 凸F-K2士tk k ¥lkl 

e-lkl 
=~=O(w-lkl) 
KY 

(ll-7) 

であり，上限が O(ce-lk|）であることがわかる。 lkl=

K=O(c1)のとき (ll-7)は exponentiallysmallで

ある。 LKL＜にのとき lkl=o(戸）とすると (ll-6)の

項は

iK 
{炉-k,2-exp (Kz+iy./炉-k2)=ieぬ＋iヴ(1+o(l)) 

(ll-8) 

であるので位の dominanttermは (ll-6)である。

これを (ll-4)へ代入して

¢(x, y, z)＝ -2冗(＼こ＋［）dkeikxa*(k)置炉ー炉

x exp (Kz-y./fz＿炉） （ll-9) 

t re -~ [c dkeikxa*(k)~ 
2冗→

（） {炉-K2-

x exp (Kz+iy./炉-k2) (ill-10) 

とし，さらに

に
(III-9)＝--e“(I叶 12) (III-11) 

2冗

とする。 I1において t=,c-kで変数を tに変換すると

I1 =e-ikX¥ dt 
oo a*（-tーに）
〇 ✓t(t+2に）

x exp (-itぶーY~) (III -12) 

と甚ける。ここで t>a1=0(c1-0)(o=small constant) 

とすると y=O(l)であるから，このとき被積分関数

は e→0となるとき exponentiallysmallになる。よ

って

11 ~e-iKx ~ ;1 dt al o*（-tーに）
。む(t+2に）―

xexp(-itx-y~) 

である。 y→ O(c) となると y✓t(t+2に） ＝O(c1-0伶）

(275) 
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となるので被積分関数を展開して lowestorder term 

をとると

I1~e-i、x『1dte-itxa*(-tーに）一1 0 ,.;加t

=¥―に dk お(K)―-)圧 (ill-13)
ーに—a1 J -2に(K十に

これが innerexpansionの leadingtermである。 I2に

ついても全く同じようにして

叶a1.n a*(k) 
I2~＼ dK J — eikx (ll-14) 

に 2に(kーに）

を得る。

次に (rn-10）の積分において

に

I3=＼ dKeikx(J*（k) 
exp i"y ✓炉ー炉

一に む圧ニ炉
(ll-15) 

と置く。 k＝にsin(}により変数を 0に変換すると

I3 =『／~12dO(J*（にsinO)eiKX sin O+iK'V cos O 
―"/2 

(ll -16) 

となる。 (J*（にsinO)が slowlyvarying functionであ

れば (ill-16)は stationaryphase method14)で近似式

が得られるが，必ずしもそうでないと思われるので，

I3 = \：OO 知）『冗~/2dOeiK (x-o sin o+iK'V cos 0 
(ll-17) 

として， 0に関する積分に stationaryphase method 

を適用する。 y→ 0(e)の場合を名える。このとき

(ll-17)の 0に関する積分を

＼冗／~12d0eわ皿((J)
一冗／2

(IIl-18) 

とする。ここでエーと＝Rcos a, y = R sin a, tan a= 
y 
とし，

＄ー5
h(0)=sin (0+a) (ill-19) 

である。にR=O(s→)であるから (ill-18)の被積分閃

数は h(0)の変化のゆるやかな所以外では激しく振動

する。 stationaryとなる点は

h'(O)=cos (0+a)=O (III-20) 

冗

となる点である。 a→ 0 (as s→ 0)のとき 01→ --
2 

冗~

-0, 82→ --0が stationarypointsである。よって
2 

(ill-18)は次のように近似される。

¥―ー：I1:＋pldoe“→+＼:／1:-P2 doeわ皿(0)
(ill-21) 

ここで P1=0(s1→)， P2=0(s1→)（o=small constant) 

なる constantsである。 (ill-21)を (ill-17)へ代入

し積分の順序を変えると

(276) 

I3~＼―冗／:+pd研（にsinO)eわxs!n(J＋i、ycoso
ー,r/2

+『／2 伽＊（にsin0)emin(J十i、1Jcos(J 
冗／2—P

(ill-22) 

となる。このときにycos 0=0(s1→)であるので

ei、1Jcos(J=l+O(s1→)とし，さらに k=sin0で変数を

Kに戻すと

ーに十“2
I3~＼ dKe心

a*(k) 

ー、心（戸）

+『 dkeikx~~ (ill-23) 
←a2.j2に（←-K）

となり，これが leadingorder termである。上の式の

a2は O(t1→)の constantである。

以上より potential¢（エ， y,z)の innerexpansionの

lowest order termは

<p(X, y, Z)～一亨）1／2e“
2冗 2

x {\—‘dk~eikx —K-a1 -・・ (-kーに）1/2

-K+“2 a*（K) 
+1. ＼ dK-eikX 

ーに (k十に）1/2

+i『 dk~eikx
k-a2 (に-k)l/2

叶 “1n a*(k) 
+ ~:+a1 dk-dl--=----;）1戸叫

(III-24) 

となる。 x~O のとき (III-24)の第 1,2項の漸近式

は打ち消し合うので，このとき

<p(X, y, Z)～一土(t)1/2e“

X {i『 dk~eikx
“-a2 (に-k)1/2

叶 al a*（K) 
+¥、 dK(K-に)1/2e叫

(III-25) 

が innerexpansionの lowestorder termである。エ

~o のときは (III-24) の第 3, 4項が打ち消し合う。

I叫→ 00 のとき potentialの漸近形は

¢(ェ,y,z)~ 

で与えられる。

-（エ）112a*（一に）四 e-iにX+i•r/4
2冗は1112

x<O 

-（一を 1/2o*（に） 匹 eわx-i・冗／4
2冗）が／2

x>O 

(III-26) 


