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Abstract 

The interaction between haed 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. The main purpose of this paper is to derive a solution 

that is valid at the vicinity of the bow, where the asymptotic solution by Faltinsen1l 

showed x-112 singular behavior. Since the bow part is singular region for the midship 

solution, the introduction of the bow part near field is effective to obtain a solution 

which will be valid at the bow. 

The problem is treated as consistently as possible. The final integral equation turns 

out to be similar one as Maruo2l derived. In order to calculate the pressure distribution 

on hull near the bow, an approximated formula is given and the boundary value problem 

which has the Helmholtz equation as the governing equation instead of the Laplace 

equation in the strip method is also discussed. 

1. まえがき

向い波の中に固定して置かれた船体に働く力の計算

は stripmethod によって行うことができる。 しか

しこの波浪外力の計算に対して stripmethodが合理

的な近似法であるかどうかについて幾つかの疑点があ

る。特に向い波の波長が短い時，向い波と船体との相

互干渉は船体の縦軸方向に波長の order で変化し，

向い波の変形が生じ，その結果縦軸方向に変化する波

浪外力を船体は受けることになる。この波の変形には

船首に近い所では小さく，船体に沿って波が伝播する

に従い累積的に大きくなるという 3次元的な効果＊＊が

ある。

向い波の中に置かれた船体に働く力の計算を，向い

＊推進性能部 原稿受付：昭和52年 5月4日

波の波長が船幅と同じ orderであるという仮定の下

に行ったのは Faltinsen1l (1971)． 丸尾2i(1974), 

Ursell3) （1975)および足達4l(1977)であった。

Faltinsen は matchedasymptotic expansion 

methodを利用して向い波と船体との相互干渉を解析

した。船体より遠く離れた farfieldでは相互干渉は

船体中心線上に分布した pulsatingsourceによって

表わされるとし， 船体近傍の nearfieldでは相互干

渉を表わす potentialは船の縦軸方向に向い波と同じ

周波数で振動するものとし．振巾は 3次元影轡を表わ

し得る関数形とした。この関数は船体の縦軸（ふ軸）

方向には slowlyvarying であると仮定され， この

関数の性質により流れ場が計算できることが示され

た。船体近傍では細長船の仮定により場の支配方程式

** y-z面のみならず X軸方向にも変化する。

(359) 



2 

が 2-DHelmholtz equation となることが導かれ，

potential の満足すべき条件として線型化された自由

表面条件と細長体近似による船体表面条件が与えられ

た。この境界値問題の解は Ursell5>(1968b) によっ

て無限に長い cylinderを伝播する波動の diffraction

問題の解として与えられているので， これを near

fieldにおける解として採用し， これと farfieldで

の potentialとの matchingにより解を確定した。

Faltinsenの解は振巾が船の縦軸方向に x-112でゆ

っくり変化し， wavenumberにで周期運動 ei<Xを行

い，向い波が船体を伝播するにつれて変化することを

示している。 しかしこの解は船首で ocx-1/2)＊の特

異性を持っており，そこでは成立しない解であること

は明らかである。

Faltinsenの問題を異なった手法で行ったのは Ur-

sell3)であった。 Potentialを Fouriertransformを

利用して求め， その逆変換の Fourierintegral の

因→00 の時の漸近的な性質を調べ， Faltinsenの結

果と全く同じものを導いた。この問題に関して足逹4)

により radiation condition についての考察が行わ

れた。いずれにしろ，これらの解析の結果は船首を離

れた点において有効なものであり，船首では成立しな

いものである。

船首部において diffractionpotentialが特異性を

示さない形で解析を行ったのは丸尾であった叫丸尾

は farfield potentialの nearfieldに対する inner

expansionにおいて， Faltinsenの firstorder term 

より O(c112) だけ高次の項を含めたものと， near 

field problem の wave free potantial との和を

near field solution として船体表面条件を満足させ

て解を確定した。この結果丸尾の解は船首部分におい

て発散しない解となることが示された。また，この解

の数値計算結果は実験と比較して良好なものであり，

船首部では圧力は Froude-Krylov の仮定によるも

のと一致し，船体後半部では Faltinsen の結果と一

致する傾向を示した。

しかし丸尾の解析では farfield potentialを与える

船体中心線上に分布された pulsatingsourceが船体

の局所的な性質の情報 (keelline上の船体 off-sets)

により定められており，解析が不自然である。さらに far

field solutionの innerexpansionで何故に高次の項ま

で入れなければならないのかがはっきりとしていない。

* 0-symbol, o-symbolは位数記号を表わす。
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これらの事は，単に理論に対する説明の仕方の問題

に過ぎず，丸尾の解析は向い波の中に置かれた細長船

に働く波浪外力が船首で特異性を持たない形で，すな

わち Faltinsenの解析の拡張として菫要な意味を持

つものであると思われる。

この論文では，向い波の中に置かれた細長船に働く

波浪外力の問題を，合理的な仮定の下に説明し直すこと

が何らかの意義を持つと考え， MatchedAsymptotic 

Expansion Methodの立場から解析し直し， 確かに

船首部で特異性の無い形の解が得られること，および

この解が Faltinsenの解と matchingすることを示

した。さらに，丸尾の解にあった船体断面の局所的性

質を利用する形でなく，船体断面の全体的性質を利用

する形での積分方程式を導き，これが丸尾のものと一

致することを示す。

2. Bow near fieldにおける potential

船体中央部分で船首からの距離が x=O(l) とした

とき，ここでの船体近傍の解を求めると，この解は X→O

とするとき，すなわち船首で，特異性を示す。特異性

は O(x-112)で発散する形であり，船首部分では，解が

成立しないことを示している。そこで船首部において

は，船首からの距離を x=O(c:)であるとし，船首部分を

同所的に拡大する。この拡大の意味は，船体形状がこ

の額域で急激に変化をしているということではなく，

この俯域でも船体形状の X方向の変化はy-z而の変化

に較べ高次であるという slender body assumption 

が成立するとし，ただ向い波の作用する船首領域を拡

大するということである。向い波の波長は O(c:)であ

ると仮定されるので， x=0(2)の船首近傍は向い波の

ー波長が作用する領域であるとされる。この仮定によ

り，船体形状に関しては slenderbody assumption 

が成立し，向い波と船首部との作用は potentialおよ

び速度成分の微分に関して orderが O(c1)だけ変

化するものと考える。さらに，この作用は向い波と同

じ形の sinusoidalpart ei Cwt-Kx) を slowlyvarying 

function 1/f (x,y,z) で modulate した形で表わされ

るとする。すなわち，

1/f (x,y,z) ei伽 t-Kエ）

の形であるとする。 1/f (x,y,z) については slender

body assumptionに従い，船体形状の変化と Wによ

る流れの変化は同じ orderであるとする。

このようにすると bownear field (x= O(c:), Y= 

O(c:), z=O(c:))において， り(x,y,z)に関する境界
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値問題は midshipnear field (x=O(l), y=O(c), 

z=O(c)）のものと同じ形になることがわかる。 しか

し matchingconditionが異なる。 Farfield (x= 

0(1), y=O(l), z=O(c))で向い波と船体との干渉

を見るとき，これは r(x)e-iKxで船体縦軸方向に密度

が変化し．時間的に eiwtで変化する pulsatingline 

source distributionで表わすことができる。 Farfield 

solutionはこの linesource distributionで表わされ，

線型化した自由表面条件を満足し， さらに適当な ra-

diation conditionを満足するものとして求めること

ができる。この farfield solutionは bownear 

fieldおよび midshipnear fieldの解との matching

が可能でなければならず， また 2つの nearfieldの

解も互いに matchingしなければならない。

Faltinsenの解析は farfield solutionとmidship

near field solutionとの matchingにより得られた

ものであり． midship near fieldでの firstorder 

の解は incidentwave patentia]と同じで，符号のみ

が異なるものであり．冗いに cancelしsecondorder 

termが残ることになる。この項は firstorder term 

より O(il/2)だけ高次であり， さらに O(x―1/2) で

減衰する性質を持つ。 この項は X→O(i) とするとき

orderが firstorder termと同じになることがわか

る。

Bow near fieldにおいて firstorder termは，

midship near fieldの問題における firstorder term 

と secondorder termとの和と同じ形になってお

り，このことから farfield solutionの innerexpa-

nsionは夫々の nearfieldに対して異なる形の ex-

pansionを持つことがわかる。 しかし innerexpan-

sionの基本的な形は変化してないために， 船首部で

の流れ場は船体中央部と比較して大きな変化はなく，

steady motionにおける slendership theoryのよ

うな流れ場の性質の変化と対称的である叫

最後に次のことを述べておく。船首部における向い

波と船体との干渉は簡単な形で近似されることがわか

るので． 船体断面形状を X 軸方向に幾つかとって．

2-D Helmholtz equationを支配方程式とする strip

methodによる計算を行うことにより，波浪外力を容

易に求めることができる。このようにして求められる

波浪外力は，船首部では Froude-Krylovforceによる

ものと一致し，船体後方では 3次元影響を受けた Fal-

tinsenによるものと一致する。

3. Bow near field problem 

細長船が“軸の正の方向に伝播する規則波の中に，

波に正対して運動を固定されて置かれているとする。

静止自由表面上に船首の位置が原点となるようにし，

z軸を鉛直上向きに取る。

流体は非圧縮性であり，流れ場は非回転的であると

する。この時速度 potential<p (x,y,z,t)が存在し，次

の条件を満足する。

[L] 
a2¢ 卯¢が¢.
--———+—+-----社2T ay2 T az2 -0 in fluid (3. 1) 

船体は運動を制限されているので，船体表面上での境

界条件は z=h(x,y)を船体表面を表わす方程式とし

て

[HJ 
蒻

＝ an 

゜
on z=h(x,y) (3.2) 

゜である。ー．＿ーは船体表面より流体中に向けた法線方向on 
の微分を示す。自由表面を z=C(x,y,t)と表わすとき，

この而上で¢が満足すべき条件は

[A] g(＋］』+｝［（悶）2+(悶）2

＋（芯）2]=O on z＝こ（x,y,t) (3. 3) 

および．

[B] ＋ 
沢蒻沢蒻沢-——--—+-----Ot 0x 0x oy oy 

蒻
az 

=O on z=((x,y,t) (3. 4) 

である。さらに¢は radiationcondition [R] を満

足しなくてはならない。これについては後で考察を加

える。流体は無限の広がりを持ち，船の他には物体が

存在していないことを仮定する。

規則的な向い波を表わす potential釦は，線型化

された自由表面条件を満足するためのあらゆる性質を

持つことが仮定される。このとき incident wave 

potential釦は

釦(x,y,z,t)=C ecze-i（にX-叫） （3.5) 

ga 
C= 

U) 
~ g=gravitational constant 

(3.6) 

と表わすことができる。 ここで a=waveamplitude 

(J)＝wave frequency, 1.=wave numberであり，

には incidentwaveの波長 iとwavefrequency(J)と

2冗 (J)2
k = ＝ ぇ g (3.7) 

(361) 
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の関係がある。

Incident wave potential の timedependent 

partは e-iwtであるので totalpotential <pのtime

dependent partも e-i叫で与えられるとする。この

゜ことは一ーの operatorは一i(J)をかけることと同at 
じことを意味する。

船体は slenderbody assumptionを満足する。そ

して slendernessを表わす parameterは C である。

Incident waveの波長は

え＝O(c)or(J)＝O(c112) (3. 8) 

であることを仮定する。

以上より potential¢について線型化を行うと

(Appendix I), ¢の満足すべき条件は次のようにな

る。

02 02 02 
[L] （定十 0y2十戸）¢=0in fluid (3. 9) 

[F] -(J)％＋g望＝O on z=O (3.10) 

[HJ 
砂
an ~=o on z=h(x,y) (3.11) 

[R] Radiation condition 

Potential <pは次のように書くことができる。

¢＝釦＋仰 (3.12)

炒は釦と船体との相互干渉を表わす diffraction

potentialである。以上の条件を満足するか）を Ma・

tched Asymptotic Expansion Methodによって求

める。ぷ＝0(1) としたときの解析は Faltinsen によ

って行われているので， bownear field x=O(c)で

の解を求め，全ての領域で成立する解を作り上げる。

Far fieldで仰の満足する条件は [H]に関する

制限が無くなるだけである。かD が線体中心線上に分

布しtこ pulsatingsource r(x)e-icx+iwt によって表

わされるとすると，釦）は farfieldで

00 
仰(x,y,z,t)=-~

1 
4が

e叶 dke心 F{r(x)e土｝・
-00 

)00 _dl~ 
-ooc ✓戸石ず— K

(3.13) 

と表わされる。ここで
00 

F{r(x)e-i心｝ ＝J 心 eikxr(x)e土＝r*(k十に）

-00  

(3. 14) 

である。 (3. 13)の lに関する積分は如D が無限遠

方で outgoingwaves を表わすという [R]条件を

満足するよう積分路 Cを取る。この farfield poten-

(362) 

tialの x=O(l) である midshipnear field への

inner expansionは twotermsまでとると，

仰 (x,y,z,t)-ei （叫—にX)e¢[-Ke-ir/4.

寸一一
X d合(~)

+ Kly|r(x)-e-ir/2--
r(x) 。 ~+1.IYlr(x)-e-in:12~]

oc,.112r) O(r) O(r) 

(3.15) 

となり， leadingorder termは O(c:―112,)であり，

second order termは O(r)であることがわかる。

この expansionの形は x=O(l) のときだけでなく

x=O(c:) としても同じ形になることが確かめられる

(Appendix II)。すなわち bownear fieldへの far

field potentialの innerexpansionは，

仰(x,y,z,t) ～ei((t)→ e•z[-Ke-i冗/4

寸x d5 r(5) 

J2u(xー的

゜
+,c!Ylr(x)-e玉／2＿

r(x) 
2 ] 

O(r) O(r) O(r) 
(3.16) 

となる。 (3.15)と異なることは， bownear fieldで

同じ形の expansion が， leading order term か

O(r) (x=O(c))である， oneterm expansionにな

ることである。

次に bownear field における問題を考えること

とする。ここでは

x=O(c), y=O(c), z=O(c) (3.17) 

である。また diffractionpotential仰は ei((JJt-KX)

で変動する性質を持つとする。この仮定は船首部分で

も物理的に正しいと思われる。すなわち incident

waveの作用に比例する形の干渉があるであろうとい

うことは，船首部で少なくとも干渉の主要な部分とし

て，正しいと思われるからである。そこで diffraction

potentialを次の形であるとする。

仰 (x,y,z,t)=ei（叫ーKXl1Jf (x,y,z) (3. 18) 

1/f (x,y,z)は船体形状の diffractionpotential に関

係する factorであると考えることができる。そして

"/Jf(x,y,z)は slenderbody assumption に従うもの

とされる。 すなわち耶は船体に関して transverse

方向の変化と同じ orderで変化し， longitudinal方

向についても同じであるとする。 そして transverse

面における W の変化の割合は船体の transversedi-

mensionの orderの大きさによって支配され， lon-

gitudinal方向は transverse 面のそれよりもゆっく

りとした orderで変化する。



5 

このとき bownear fieldでの ¢D に関する条件 (M=任意の正整数）で大きくなる解を許すと，一般

より，りについて次の条件を得る。 解として

02ljf 02り oljJ・ 加り

0y2 + ---_ ＿ 炒lJl.-h —+ -＝0 oz2 -"'r - •"'ox -,-ox2 [L] 

O(c-2り） O(c27Jf)O(c2り） （3. 19) 

祝r
[F] 亙 -1r7ff=O on z=O (3.20) 

O(c-11/f) O(ctり）

祝r o 
[HJ atz= -c--ffn匹 onz=h(x,y) (3. 21) 

[H]条件に関して，船体に立てた法線の方向余弦を

(n1, n2, n3）とすると，

n1 =o(l), n2= 0(1), n3= 0(1) (3. 22) 

であるので，

[HJ [ n誓＋n3~ -hn閃＋nc~-]
O(c-1 7/f) O(c-1 7/f) O(c→n1 7ff) 

= -cecz • (frn1 - Kna) 

O(s-1cn1) O(c1c) on z=h(x,y) 

(3.23) 

と害くことができる。 さらにりは bownear field 

で次の形の漸近展閲式を持つと仮定する。

釈x,y,z)～I;7Jfn(x,y,z;s) 
n=1 

where 匹i+1=O(7Jf n) as c→O 

for fixed (x,y,z) (3. 24) 

これを (3.19), (3.20)および (3.23)に代入して，

leading order term四についての条件を求めると

[L] (贔2+¾,-tc2) 7f!1(x,y,z;s)=O (3.25) 

[F] (-fz→)四(x,y,z;c)=O on z=O (3. 26) 

祁り 祝凡
[HJ n2万十n3万；＝cecz叩 onz=h(x,y) 

(3.27) 
a 

あるいは，船体断面内 (y,z)面での法線微分を で
釦V

表わすと，

暉 I a 
[HJ a1v=一碍N匹 onz=h(x, y) (3. 28) 

となる。この条件より尻＝O(c)であることがわかる。

もしそうでないとしたら，化は homogeneousな船

体表面条件を満足しなくてはならなくなるか，そのよ

うな場合の解は，他の領域との解との matchingが不

可能である。四に関する条件は上のものの外に他の

領域の解との matchingの条件[M]が課せられる。

尻に関する問題は y→ 0(1)になるとき IYIM

尻(x,y,z;c)= -ce叫 A.(x){eにZ

寸,cμ(s,,c)[G(,cy,,cz；切ぷ）
C (”) 

+ G(,cy,,cz;-,c刀，パ）］ds} (3. 29) 

となる。 (Urse11(1968b)）ここで

G(,cy,,cz；切ぷ）＝K。｛,c[(y→)2+（zーび］叫

+¼(f 寸）cocs0;::1
-00 -CO  

Xeidy-り)sinhμサ(z+C)coshμ dμ (3. 30) 

である。 (3.29)のSに関する積分は船体断面c(x)の

contourに沿って行われる。 (3.29)の A(x)は未知

函数であり， A(x)=O(c)である。また y→0(1) と

なるとき尻は

尻(x,y,z;s)-ceにz+A(x)[eにz_4江 yeにZ

O(c) O(c) O(s-1c) 

寸坪（S,K)eべ<s>ds] (3.31) 

c ｛ぶ）

となる。これはり・1の farfield への outerexpan-

sionである。 Farfield solutionの innerexpansion 

(3.16) と上の expansionとの matchingにより次

の関係を得る。

-4迅 (x)J,rμ(s,,r)eべ<s>ds=r(x)

C (X) 

および，

{-c+A(x)} = 

-,r,e― t冗/4f~合(5) -e-ir/2心
。¢2#（X-:） 2

すなわち

(3.32) 

(3.33) 

E(,r,,x) = Jtr:μ(s,tr:)eK'(slds (3. 34) 

c （ぷ）

と麗くと

A(x)＝一
r(x) 

4冗E(,c,x) (3.35) 

であり，これを (3.33)へ代入すると r(x)に関する

禎分方程式が得られる。

昌） 112e玉／4J。:de--]#_〗+｛ e-t21C/2

1 
-47rE（心―｝r(x)-c=O (3.36) 

この Volterra型積分方程式は E(K,X)がわかると解

くことができ r(x)が確定する。 rのorderは(3.35)

より r=O(A)=O(c)であることがわかる。

以上の解析は bownear fieldにおけるものである

(363) 
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ので，ここでの解と midshipnear field での解が

matchingするかの吟味を行う。 Midshipnear field 

での解析は Faltinsenにより次のように行われた。

Potentialは次のように展開される。

1/f (x,y,z)～I;l/f n(x,y,z;c), Wn+1 =o（広）
n=1 

as c→0 for fixed(x,y,z) 

四に関する条件は

[L] （贔＋贔— ,.2)1fl1 =O 

[F] （長ー）四＝0 on z=O 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

0 0 
[HJ -iN聞＝ーCON炉 onz=h(x,y) (3. 40) 

であり， bow near field における例と全く同じ

boundary value problem になっているが， ［M] 

matching条件が異なる。四は (3.15)の leading

order term と matching することより incident

wave potentialを cancel する形で与えられる。す

なわち

尻(x,y,z;i;)=-ce,z=O(c) (3.41) 

である。この解と farfield solutionとの matching

より r(x)を定める積分方程式は Abel型の積分方程

式となる。

（ぷ）i12e―i,r/4J。ぷ d喜胄＝C (3.42) 

これは容易に解けて

2 ¥1/2 
r(x) = ceirr/4い）＝0 (Cc112) (3. 43) 

となる。これによると x=O(l)の midshipnear field 

で sourcedensity functionは r=O(c_,112)であり，

bow near fieldで求まる r(=O(c) where x=O(e)) 

より O(e112)だけ高次になっている。 (3.43)で X→

O(e) とすると r→O(c) と orderが変化することが

わかる。次に secondorder solution叱(x,y,z;e)に

ついて見ると，これは次の条件を満足している。

[L] （贔＋贔ーに化(x,y,z;e)=0 (3. 44) 

[F] （一、口）←0 on z=O (3.45) 

[HJ 
a 
oN l/「2=-0 on zcc....h(x,y) (3. 46) 

これの解は

りzc...-=A(x)[e丑 J,cμ(s,1C)[G++G_Jds] (3. 47) 
C (x) 

で与えられ， farfield solutionとの matchingより

(364) 

A(x) 
r(x) 

411:E(K,X) =-O(r) (3. 48) 

として A(x)が定まる。 A(x)の orderは r(x) と

/rijじであり， X→O(c) となるとき A(x)は O(c112c)

→O(c) と orderが変化する。

Bow near fieldの A(x)(x=O(c)）と midship

near fieldの A(x)(x=O(l)）が matchingするこ

とは， bownear fieldで r(x) を定める積分方程式

(3.36)が X→0(1) のとき midshipnear field の

Abel型積分方程式 (3.42)に変化することよりわか

る (AppendixJI)。

以上より bownear fieldで r(x)を定める式は

Volterra 型の積分方程式で与えられ， 船首で発散し

ない sourcedensity function を求めることができ

る。 Bownear field で r(x) は slowlyvarying 

functionであることを考えると (3.33) は次のよう

に近似される。すなわち

[de-%?=r~r(xo)r ~ o {x-5 f~r(xo)J —--o Jx-5 

=2r(xo) ✓i― O<xo<x (3.49) 

か許されるとするとき，（3.36)で X=X。で置き代え

ると

r(x)= C 

（ 
--- - -----..  --- -... - -~------...... ---・ --~--- ・--・- ・---

2 (-;;-) 112 Ci"/如＋1e-h/2- 1 
2 4冗E(r.,x)

(3.50) 

これにより r(x)の船首に近い所での性質を知ること

ができる。

4. 丸尾の解との関係

向い波の中に細長い船体が固定して置かれたとき，

diffraction potentialを

<pn(x,y,z,t)＝1/f (x,y,z)ei（叫ー,xl (4. 1) 

とすると，りに関する leadingorderの境界値問題

は

[L] （贔＋ ：；2 -社）り(x,y,z)=O in fluid 

[F] 
a/J!・ 
az →-KIJ}.-0on Z-0 

(4.2) 

(4.3) 

となる。無限遠方で 0となり，かつ (4.3)を満足する

Helmholtz equation (4. 2)の基本解の組合せは， 物

体が左右対称としてy軸に関して対称なものをとると
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lJf n(x,y,z) =K四ー2(Kr)cos(2n-2)0

+2K四ー1(Kr)cos(2n-1)0 + K2n(Kr)cos2nfl 

n=l,2, ・・・・・• (4. 4) 

である。ここで K2n(Z)は ModifiedBessel function 

であり，

z= -rcosO, y = rsinO 

である。しかしこの形の解の一次結合のみで ¢Dを表

わすことはできない。欠けている項は X 軸に沿って

source density力ゞ r(x)ei (wt-,x) なる pulsatingso-

urce distributionを考えると，（4.2), (4.3)を満足

し outgoingware を表わす potential によって与

えられる。すなわちこの potential を x(x,y,z)e叫

とすると，

K 

x(x,y,z) =2i吋 dkeikxr*(k+te) 
e-ty“:2-K2 

-K 《 K2-K2

-2年 (J―“+「）dkeikxr*(te+k)：-；ご
-00 IC 

1 
00 

-¾J dkeikxr* (k+1r) L.dte-ly 
冗

-00 

J00 

LKL 

eiz./1瓦ニk2 . e-iz孔江平

x{ ⑪下平＋iに＋謹戸平—ik } 

打codv v e-ky(V2+1)II2 
冗（炉＋1)3/2

゜

(4. 5) 

(4.6) 

である。 K=O(c:→)として， y=O(c:),z=O(c)のとき，

この potentialは漸近展開され O(q)以上の項を省

略すると

00 

x--(2tc) !/Zea—い(1-i) J 凸 (f+x) 
-00 

寸。kdpeospep:／曹堕腔・ー(2K)112e,zーiKX(l-i)

xJOO年 (e+x)e-t2ずdpcospe+sinP;

-CO  

。 p112

+ 2e-LKXi_kdp e乃＊（k)[ tcye•2 

廿。OOdvvTT372e-•Y (v2+1> 112(vcostczv 

+sinKzv)] (4.7) 

が得られる。さらに Fresnelintegralに対し漸近展

開を行うと最終的に twoterm expansionとして

x~-2(2打）1／2e¢叫 e-i:cl4Jx dど
r(f) 

-00 
｛戸

+4冗r(x)e-“ヤ(KY---
e-ば /2

2) 

x (vcos1.zv+sin,czv)} (4. 8) 

となる＊。始めの項が leadingorder term O(c112r) 

(x=O(l)のとき）である。

丸尾は (4.8)の第 2項が第 1項に比べてたかだか

O(i;l/2)だけ高次であるに過ぎないので， これを微小

屈として無視することは，大きな誤差を生ずる原因と

なることが予想されるとして，この第 2項を含んだ形

の (4.8)と苗本解 (4.4)との線型結合でもって流体運

動を表現しようとした。 (4.8)において

応 (y,z)＝KYC“-HOOdv(V汗 1)3/2

゜X e-Ky(v国 1/2(v cos KZV+sin KZV) (4. 9) 

とすると，流体運動を表わす potential1Jfは

oo 

1J((x,y,z) = X (x,y,z)eiにX十4rcr(x)こPmWm (4.10) 
m=1 

=-2(2な）112e-iirl4eにzJ 心
x r（ど）

《x-5
-oo 

+4冗r(x)(w研伍＋翠Pmに）

と表わされる。

この potentialの満足すべき船体表面条件は， slen-

der body assumption により (3.28) と同じ形にに

なる。すなわち

(4.11) 

[HJ 
呼 0
oN -aN --＝ -C --—ー圧 on z=h(x,y) (4.12) 

である。 (4.11)を [H]条件に代入して r(x)を定め

ることが可能である。ここで

霊ー＝VR(Y,z) on z=h(x,y) (4.13) 

雲り-=Vm(Y,z) on z=h(x,y) (4.14) 

とすると，（4.11), (4.12) より

x r（ど）
{-2(2rr,r)112 e玉／4j 心 ~+c+21rir(x)} 

-oo 

=-4冗r(x)｛四＋五fmVm｝／贔eロ
m=1 

on z=h(x,y) (4.15) 

の関係を得る。この式の左辺は (y,z)の値によらない

最であるので，固定した Xの値に対して右辺は定数と

ならなければならない。すなわち
ー、9―-，- -
＊この式は丸尾(2)の与えた式と少し異なる。丸尾の

i 
式では (,;y+-)になっている。漸近式にこの項

4 
と同じ orderの項が丸尾の式でぬけている。

(365) 
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oo 。
VR(Y,Z) -I-~Pmに(y,z)-Po CKZ 

m =1ON  

on z=h(x,y) (4.16) 

と書ける。 Po(X)は固定した Xに関して (y,z)に関係

しない定数である。船体断面上いくつかの点 (y,z)に

ついて上式が成立するように最小自乗法を用いて Po,

Pm(m=l,2•…••)の連立方程式を導き， これを解いて

Po, Pmを決定することができる。したがって (4.15) 

は

は）l/2e-i,r/4J~oo叫〗:-{Po＋且r(x)

=--[;元 (4. 17) 

となり，これは r(x)に関して第 2種 Volterra型積

分方程式であり数値的に r(x)を求めることが可能で

ある。上式は（3.36) と全く同じであり，丸尾の 1Jf

(x,y,z) は bownear fieldの解と一致する。 (Appe-

ndix][） 

Po(X)を求めるのに丸尾は船体の局所的な点 (Yo,Zu)

（例えば keel上の点等）を使って

Po(X) = { VR(Yo,Zo)＋五pIm四 (Yu,Zo)}/ 
a --e:Z。

m=1aN  

(4. 18) 

とし， P'mは (4.16)より

VR(Y,z) / a心匹ーVR(Yo,Zo) I a文 e•zo

ふ吋Vm(Y, z)／ぶce<Z
m=l 

-Vm(Yo,Zo)／贔e…}~o (4.19) 

としてP軍を船体断面上のいくつかの点を使って最小

自乗法によって求めた。 Po(X)は (4.16)で求めても

(4.19) として求めても同等であり， 計算を行うとき

は簡単な方法を選べば良い。

以上により丸尾の解析は§3に述べた bownear field 

における解析と同じであることがわかる。確かにこの

解は X→0(1)で Faltinsenによる結果と一致するも

のであるので (4.10)で表わされる 1 とり団の線型

結合による potentialは，向い波の中に償かれた細長

船による流体運動を船首を含む全ての船体部分で表わ

すものであると言える。

5. 変動圧力の計算

船体に働く波浪外力は，変動圧｝」として五十算され

る。圧力はこれまでなされてきている境界条件の線型

化の仮定の下に船体表面上で

゜P=-p切―（釦＋仰） （5.1) 

で計算される。 Incidentwave potentialは

釦＝ce西 i((JJt-cx) (5. 2) 

であり， diffractionpotential仰は，

bow near field x=O(c)で

仰 (x,y,z,t)=ei<(JJt-cx)［-ce叫 A(x)

X {e•z+ Jにμ(s,K)[Gけ G_Jds}J (5. 3) 
c(x) 

midship near field x= 0(1)で

仰 (x,y,z,t)=ei<(JJt-,x>[-ce•z+A(x) {eにZ

+)"μ(s,K)[G++G-Jds}] (5. 4) 
C (x) 

で与えられる。ここで A(x)および A(x)はそれぞれ

r(x) 
x=O(c); A(x) = --.~=O(c) (5. 5) 

4道 (K,X)

r(x) x=O(l); A(x)= -~=0(1;,112c) 
4rrE(K,X) 

(5.6) 

で表わされ， r(x)は

x=O(c); （ぷ）i12e-in:l4J。エ戸門尺

+｛—1-e玉／2＿ 1} 
2 4冗E(K,X)

r(x) =c (5. 7) 

x=-0(1); (-i 112.,.rx d勺(~)2n-) II 2 e屯 /4J。亨亨＝C

(5.8) 

の積分方程式を解いて得られる。

圧｝JPは

P=ipw4i歳嘉—el((JJ戸x> {e•z 

+ J,cμ(s,,c) [G+ + G_Jds} (5. 9) 
C (x) 

で計算される。 r(x)，および E(,c,x)を知ることによ

り圧力が求まる。 X-0(1)のとき (5.8) は explicit

な形で解けて

p~ipwcei冗14(2)1/2 1 
な X4註EG区）

xet((JJt-KX) ｛匹＋f,cμ(s,,c)[G++G_]ds} (5.10) 
c(x) 

となる。船体中央部で E(,c,x)は変化は少なく圧力Pは

x-112で滅少していくことがわかる。さらに incident

(366) 



waveによる波圧力は

P1 = -ipwcei(wl-に3:le•z (Froude-Krylov force) 

(5. 11) 

であるので(5.10)のPは(5.11)とarg(-eば 14sgn(E))

の位相の差があることがわかる。 Bownear field X= 

O(s)のときは r(x) は（5.7)を数値的に解かなけれ

ばならないが §3で行ったように r(x)が次のように

近似されるとする。

C 
r(x)= --~~---------. 

2 (i)1/2eゴ,cl4xil2+½c芦／2＿石EしX)―

x=O(s) (5.12) 

このとき，圧力は

P= 
-ip(l)C ei(mt-“x) ｛か＋f坪 (s,K)[G叶 G_Jds

1-｛2（ぶ）1／2e-tr/4x:CIX2)＋化外4冗E(k,X)

(5. 13) 

で与えられる。船首の極く近くでは μ(s,K) =;:0, E 

(K,X芦 0 になると考えられるので， X→0 のとき

μ(S,IC)→0, E(K,X)→0として

P午—ipwcei(wt ーに X)か as x→O (5. 14) 

となり，これは (5.11)の Froude-Krylovforceと

同じである。すなわち船首部分では波圧力は Froude-

Krylov forceに等しく，船首より離れるに従い(5.10)

で与えられる Faltinsenの結果になることがわかる。

このことは実験によっても確かめられている叫

6. あとがき

向い波の中に置かれた細長船による diffraction 

， 
Helmholtz equationを支配方程式とする境界値問題

を解かねばならないが，これは stripmethodにおい

て Laplaceequation を支配方程式とする境界値問

題を解かねばならないことと同じである。
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Appendix I 自由表面条件の線型化

Incident wave potentialかが線型化された自由

表面条件を満足するとしているので， waveslopeは

o(l)であるとして良い。

釦＝ceにzei(wt-•x> K = Q(e→),z=O(e) (I -1) 

とするとき，波高くは

1蒻I1a
こ＝ーロ汀＝―¢亙(ce"zei<wt-に→IZ=O

Z:O 

= -i(JJcei (wt-、エ） （I-2) 
g 

であり，波長 Aは

え＝生＝竺＝O(e)
2 に (JJ

よって waveslopeは

1こ1 (l)/g•c =o(l) =0(c0) 
入 A

(1-3) 

o=small constant (I-3) 

と表わすことができる。これより

c=o(tい）＝O(ca12サ） (I-4) 

である。すなわち

</>1=0(sa12+0) (I-5) 

である。これが釦が線型化されるときの orderであ

る。このことは incidentwaveの波長が O(s)のと

き正しいといえる。釦と船体との作用によって生ず

る disturbancepotentialの波動は， farfieldにおい

てかと同じ線型化された自由表面条件を持つことが

容易にわかる。 Near fieldでの条件を考えることに

する。 ここでは slenderbody assumptionにより，

diffraction potentialの transverse 方向の微分の

orderは

蒻D＝ 蒻D

ay 0 (s-1加），＝O(c1仰） （I-6) 
az 

であり， また，船体の longitudinal方向の微分につ

いては船首部で船体の形状変化が O(s-1+P)であり，

また O<p<lであればかの作用が元に関して rapidly

varyingであるので，

蒻D~=-i砂v=O(s-1仰） （I-7) 
ax 

である。これは bownear fieldでも midshipnear 

fieldでも成立する。 また時間微分については加の

factorが掛かることになるので

—誓—=O(o:-1／涌D)

である。船体表面条件は

(368) 

(I-8) 

゜on （仰＋釦）＝0

とするので．仰の orderは

(I-9) 

<pn=O(<p1) =0(e312+a) (I-10) 

と考えられる。このとき自由表面条件は

[A] gこ＋誓） ＋—｝［（誓）2+ （誓）2+（言）2]
0（こ） O(el+n) O(e1+2n) 

=O on z=((x,y,t) (I-11) 

であり， lowestorder termは O(e1+0)であること

がわかる。よって

[A] ←ー一1蒻n(x,y,z,t)
g at 

=O(e1+0) =O(e) 

on z=((x,y,t) (I-12) 
であるので

仰 (x,y,z,t)を Z=O のまわりで展開して最終的に

lowest order termとして

[A] ぷ＋誓＝0 on z=O (I-13) 

となる。自由表面での kiinematic conditionは

[B] ＋ aこ蒻D沢蒻D沢蒻D--- ---—+----------at'ax ax'ay ay az =O 

O(c:112+J) O(c112+2J) O(c:112+2J) O(c112+J) 

on z=((x,y,z,t) (I -14) 

であるので， lowestorder termについては

[BJ 互—誓＝0 on z=O (I-15) 

となる。 (I-13)と (I-15)を結びつけて

[F] (贔―tr)<pn=O on z=O (I-16) 

が仰に関する lowestorder termの自由表面条件

となる。

以上より nearfield において (I-9)を満足する

potentialは (I-6), (I-7) および (I_8) の性

質を持つとき自由表面条件は farfieldにおける線型

化された波動を表わす条件と同じになっていることが

わかる。

Appendix II Bow fieldへの Innerexpansion 

Midship near fieldへの outersolutionのinner

expansionは twotermまでとると

¢D(x,y,z,t)~ei畑t-K;i:)eKZ 

入[-(パ-）112e-i,cl 4s:鱈）一
2冗 l。J戸
0(eー1/2r)

サ IYIr(x)-e-i"誓］
O(r) O(r) 

(II-1) 



で与えられることを Faltinsenが示した。 Bowpart 

near fieldへの outersolutionのinnerexpansion 

の leadingorder termについては (JIー 1)で X→O

(s)とすることで得つれるり。 sourcedensity function 

r(x)は slowlyvaryingであるから 0く~<x で平

均値の定理を使って (JIー 1)の第一項の積分は

imd合~=r(xo)[~
〇 ✓ x-e 。 ✓ x-e =2r(xo) ✓x 

o<xo<x (JIー 2)

と書ける。 Bowpart near fieldでは x=O(s)であ

るので，この積分は O(s112r)であることがわかる。す

なわち， bownear fieldにおいて， outer solution 

の oneterm inner expansionは

1/2 
仰 (x,y,z,t)-.,ei(wt-KX) eKZ[-（土）凸/4

!md勺（5）
x J: ~+KIYlr(x)-e屯／2苧］ぼ3)

0 ✓ x-e 
O(r) O(r) O(r) 

であり，（JI-1)と同じ形の式となる。 (JI-3)でX→O

(1) とすると (JI-1)になることは明らかである。

Faltinsenが行った方法で直接 (JI-3) の形の bow

near fieldの innerexpansionを求めることもでき

る。

Midship near field と bowpart near field で

leading order termの orderが O(st/2) だけ異な

るが， leading order term は， それぞれの領域で

incident wave potentialと同じ order になるので

r(x) の order が領域によって異なることになる。

Midship near fieldの点 Pmと bowpart near field 

での点 Pbとの距離 Pm-Pbの orderは O(s) であ

るので

-~=O(c112) (II-4) 
Pm-Pb 

である。 r(x)が slowlyvarying としたが， bow

partから midshipnear fieldにかけては r(x) の

変化は 0(s―1/2)であることになる。しかし source

distributionは

「(x)= r(x)ciKx (JI -5) 

であるので I..,（X)の変化率は O(c→)であり， r(x) 

に較べて rapidlyvaryingとなっている。 r(x)は，

それぞれの領域の中では変化率は O(c112)よりも小

さくより slowlyvaryingであると考えられる。
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Appendix III 向い波と船体の干渉の問題の解につ

いて

向い波と船体との千渉を表わす potentialは次の境

界値問題の解によって表わされる。

(a2 a2)  [L] oy2 + oz2 -K2り(K,y,z)=O 

in fluid (]I-1) 

[F] （-；z_→)1/f (,r,y,z) =O on z=O (ill-2) 

a 
[HJ 訳 1/f(,c,y,z) =O on z=h(x,y) (llI -3) 

そして r=（炉十z2)112とするとき

[oo] 甲＜Aパ， I望］＜ArM

as r→oo where A=arbitrary 

const. and M:integer (fil-4) 

となる potential は unique に定まる。 (Ursell7> 

1968a)特に船体断面 z=h(x,y) (x=const.）が円形

であるとき，りは次の展開式で表わされる。

00 

り(K,y,z)=e•2+Aふ(y,z) ＋こふOm(Y,Z)
m=1 

(JII -5) 

ここで So(Y,Z)は原点におかれた wavesource po-

tentialであって [L], [F], [ oo]条件を満たし，次

式で仔えられる。
00 00 

So(Y,Z)=¼(f + f)~ 
-00 -00  

X eKZcosh1,+icysinhμdμ (][-6) 

また O,n(Y,Z)は [L],[F]条件を満足し r→ 00 の

とき Om(Y,Z)→ 0となる wavefree potantial で

ある。

Om(Y,Z圧 K2m-2(,cr)cos(2m-2){j＋2K2m-1 

(,cr)cos(2m-l)/J + K2m(,cr)cos2m{} 

(m=l,2,3· ・・・・•) （][-7) 

[H]条件を満足するよう未知の係数函数 A。,A1,A2,・・・
を定めることが可能である。 (][-5)で表わされる

systemは2-D造波理論における場合によく似ている

(Ursell8> 1949)。（][-5)の展開式は船体断面が円形

に近い場合には良い近似を与えると思われるが，任意

の断面形状には適用されないであろう。そのような場

合にも適用される方法として，断面の境界上に wave

sourceを分布させるガ法かある。この時potentialは

り(,c,y,z)....ceKz+ J立 (s',IC)

c(+) 

X {G[,cy,にz；に刀(s'),,c((s')J+G[,cy,にz;-,cr;(s'),

バ(s')]}ds'(][-8)

(369) 
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で表わされる。 (Ursell1968b) ここで

G(＂y,¢；切ぷ）=Ko(K[(y• )2-1--(z-c:)2]11~} 
00 00 

+! (f + f)悶悶；：｝
-CO -00 

Xeむ<y-71)sinhμサ <z+c>coshμdμ (][-9) 

である。 y=刀(s),z=C:(s) は断面 c(+)(y>O, z<O) 

を表わす parametricequation である。そして梢分

は C(＋）に沿って行われる。 Sourcedensity a(s;,r) 

を適当に選ぶことにより (][-1)～（][-4)を満足する

解が得られる。船体表面条件に (][-8)を代入すると

a(s;K)に関する第 2種 Fredholmequation 

冗a(s,,r)-ja(s',K)［ぶG(s+,s';,c)
C (+) 

゜+-&ccs-,s';tr) ]as' 
a le•C<s) 

訳＝訳(~) (][-10) 

が得られ， これを解いて o(S,IC)を求めることができ

る。

(][-5)の展開式を使うか，または (][-10)を解い

て (][-8)で potentialを求めるかは自由であるが，

形式の異なる 2つの方法の間にある関係について考察

を行うことは，何かの役に立つと思われる。 2-D造波

の問題に関して渡辺9)(1793) は， Ursell(1949)の解

法と積分方程式法の間にある関係の考察を行った。こ

こでも同様な考察を 2-DHelmholtz equationを基

礎方程式とする potentiall/fについて行う。

(][-9)の Greenfunctionを (][-8) に代入して

整理すると，

00 
り(K,y,z)=e•2+J dμeにZCobhμ+i.ysinltμ

-00 

x ＼位（s',K)Re{eにpcosh<μ+ip>-e―"pcosh(μ惰｝ds'
•'C (+) 

00 00 

+ (f + f)dµ~eKZCOShµ+iKysinhµ 
coshμ-1 

-CO -00 

xJ 立 (s',1.)Ree—にpcosh<μ+ifil ds' 
C (+) 

ここで

(][-11) 

1 OO 

K。{K(J2+ z2)11~} "-'-lf -oo仰e<ZCt>tihμ＋心inhμ

(IlI-12) 

の関係を使っている。また

か＝psin (3,こ=-p cos/3 （皿ー13)

である。 (Ill-11) の Reは realpart を取ることを

意味する。次の関係

(370) 

00 00 
Ree―"pC(）sh(,t+ip) ＝ここ (-1）叶IIt

n";"o :n'=o n! (2m)! 
(,rp)n+211し

1rI, 

•cos噸 sin2m月苔 (-l)r(;)ccoshµ)n+2m-2r

(]I-14) 
00 00 

Re eK pcosh < μ+ i/3） ＝ここ (-1)m 

n~o :n'=o n! (2m)! 
(,rp)n+2m 

m 

•cos呼sin吋研1)r(;)(coshµ)n+2m-2r

(][-15) 

を (][-11)に代入し，

coshり 1 I ~l 
＝ 

coshμ-1 coshµ-1'~o 
—+~ cosh 8μ (][-16) 

を利用すると，

00 
釈 ,r:,y,z)=ecz+ J dμ eKZCoshμ+iにysinh μ 

-oo 

寸 ds',r:a(s',,r:)五ミ（一1)可1-（-1)叫
c(＋) n=o m=o n!(2m)！ 

m 

X (,r:p)n+Zmcos咽sin2mり苔(-l)r(rr:)

oo oo 

x (coshμ)n+2m-2r+(f + f)dμ 

-OO —co 

Xeにzcoshμ+iにysinhμJ ds’Ko(S'k) coshμ 
c(＋) ［cosh μ-1 

~ (-l)n 
X ~ ~(r.p)ncosn/3＋ここ°° °° (-1)n+m 

n=o n! n=o m=o n!（2m)！ 

m (2m、-2r+n)
X (,r:p)n+2mcosnpsin2mp五亙←l)r（夕）

Xcoshsp] (][-17) 

を得る。

°° (-1)n I: ~(,cp)ncos疇＝e-に pcosfi
n--;:o n! (JII -18) 

であるので上式はさらに

W(,c,y,z) =eu +So(Y,z)4Jds',ca(s',,c)e―“pcosfi 

C (＋) 

+2s:00 dμ eにzcoshμ+i,ysinhμ Jc(+) ds',ra(s',K) 

叶gg. ｛-1)m -
(2n)!(2m)! n=o m=o 

(,rp)2n+2mcos2nf3sin 2mf3 

^ （1-T塁信。（一l)r（グ） (2n寛―2;~sh8µ}

(][-19) 

が得られる。第 3項が (][-7)の Om(Y,Z)で表わさ

れることは次のようにしてわかる。すなわち，



2V V 

I; cosh8μ=(l+coshμ)I;(coshμ)2s-1 
s=1 s=1 (]I-20) 

と書けるので (]I-19)の第 3項のμに関する積分は

Joo dμe&zcoshμ＋れysinh11(l+coshμ) (coshμ)2s-1 

ー00

(]I-21) 

となる。この式は Ursell10>(1962)の (2-41)式を利

用すると

2s-2 S (2s-1)! -I I: —_---__ ＿ （皿21)＝い）2 い (s-k)!(s+k-1)!
{K2k(Kr) 

cos2k0+2K2い (Kr)cos(2k-l)O

+K2k-2(Kr)cos(2k-2)0} 

＝い）2s-2i (2s-1)！ 
21 k~ (s-k)!(s+k-1)! 

Ok(y,z) 

(]I-22) 

であり，よって

冗，Y,Z)＝匹＋S。（y,z)4ti+l ds'Ka(s',JC)c&pcos,9 
t （十）
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+Jr(+lds’立（S'，k）§五←1)m
c(＋) n=0 m=o (2n)！（2m)！ 

(t.p)2n+2m 

cos2n (9sin Zm戸(1-~)
m 

I:(-l)r m 
2n+1 r=。（r)

叫~-r(l\2s-1~ (2s-l)! 
互い） K苔(S-K)（s+k-1)．,0K(y,z)

(][-23) 

となり，これは (][-5) と同じであることがわかる。

Wave source potentialの係数の比較より

A。=4J ds’灯 (s'，りeぺ(S’J
C (+) 

(][-24) 

であり，これは 2-D造波問題の Kochin function 

と類似の式である。また (][-22)の形で Ok(y,z)を使

う代りに,(][-21)の積分形のまま potentialを表わ

すことも可能であり，この場合は 2-D造波の問題で

は Grim11l(1960)の表示式と対応するものである。

(371) 


