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Abstract 

The motions of ships travelling throughr egular head sea waves with constant forward 

speed are analysed by the slender body theory. In this paper, especially the forces and 

moments acting on ship are considered, while in the previous paper1> the potentials for 

ship motion are discussed extensively. 

So far, the analyses of the ship motion by the slender body theory have been studied 

almost for the four cases. The cases are characterized by the assumption for the order 

of the magnitude of ship slenderness, wave length of the incident waves and ship speed. 

The details of the analyses are throughly dipicted in that paper (Part 1). 

However, it may be sufficient to investigate only the two cases, namely case 

lw=O(l), U=O(l) and the case 2 w=O(c112), U=0(~112 ) with ~ the slenderness parameter 

of ship, in order to know the essential features of hydrodynamic forces and moments 

acting on ship. 

The symmetry relation for coupled motion and the so-called Haskind-Hanaoka-Newman 

relation are considered in the near field force-moment field. Then it turned out that the 

symmetry relation is held as like in the linearized force-moment field but the Haskind-

Hanaoka-Newman relation is broken in the near field. 

Several new findings in the wave excitation problem for the case 2 are very impor-

tant and interesting. They can explain the phenomena that the strip theory could not. 

They heve not so far been known well and studied. 

1. はしがき

細長体理論による船体運動解析において，船体形状

に関する幾何的パラメータ（例えば船幅， 船長比Bl

L)，および，船体運動の物理的パラメータの大きさ
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の変化に応じて，様々な場合の問題の定式化が可能で

ある。前報＂において，その幾つかの場合について，

船体運動の問題を定式化し，流体運動を表わす速度ポ

テンシャルの境界値問題を導いた。しかし，船体に働

く力，およびモーメントについては，前報で考察を加

えなかった。この報告では，前報に引き続き，細長体

理論により船体が規則波浪中で運動するときの船体に
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掛かる力，およびモーメントを求め，若千の考察を加

えようとするものである。

前報では，船の slendernessを表わす微小 para-

meter c,船体運動を規定する物理的 parameters,す

なわち，船の平均前進速度U,船体運動を誘起する規

則向い波の周波数 (l), およびその波振巾 o, との間に

次の 4つの場合を仮定して解析を行った。

case 1, U = 0(1),(l)＝0(1) 

case 2, U=O(c112),(l)＝O(cll2) 

case 3, U=O(l),(l)＝O(cll2) 

case 4, U=O(c112),(l)＝0(1) 

以上の場合につき，船が規則波浪中を一定前進速度

Uで航走するときの，船が波より受ける力，およびモ

ーメント，船体が動揺運動を行うときの線型流体力を

求めることにする。しかしながら， case4は case1 

の特別な場合に，また， case3は case2に含ませ

て考えることも可能であると思われるので， case1, 

および case2の場合についてのみ考察を行うことと

する。

ここに得られた結果の中で， case 2の場合に，船

が波より受ける力の解析はこれまで見られなかったも

のであるが，他のものはすでに幾人かの研究者によっ

て導かれているものである。しかしながら，前報の続

きとして，できる限り consistentな解析となるよう

に心掛けた。また case2の diffraction問題の解

は，向い波が短波長であると仮定した時の船体運動の

解析を， case1の場合と同じように self-consistent

なものとするために欠くべからざるものであり，その

解決が待たれているものである。

2. 流体力の計算

船体が静止水面上に浮いているとき， 静止水面を

(x, Y)面とし，鉛直上方に Z軸をとる。空間固定の

座標を o-xyzとし，原点は船の重心上の静止水面に

あるとする。船が Xの負の方向に一様平均速度 U で

進む代りに，空間に固定した 0-xyz座標に対して，

X の正の方向に速度 Uで流れる一様流があるとする。

規則波はこの一様流の上に重ね合わせられるとする。

この規則波により船体運動が誘起される。船体固定の

座標系 O'-x'y'z'を考える。船体が運動していないと

き O'-x'y'z'は 0-xyzに一致しているとする。規

則波は船体に正対して入射するものとし， したがって

船体運動は縦運動のみを考える。原点 O'のO-xyz座

標における点を（ら， 0,ら）とし，船体は重心回り
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にらだけ回転しているとする。ここでら＊（i=l,

2, …•••, 6)は各モードの運動変位である。 2つの座

標系の間には次の関係がある。

x=x'cosら＋z'sinも＋ら

ニ’sinら十z’cosG+C3 } 

(2.1) 

運動は調和振動であるとし，その周波数を (l),運動

振巾は orderO(a)の微小量であるとする。 a は船

体の変位 vectorであり，

a=i(1 +i(2+k(a+ [i(4+jこ5+k(』xr'

r'= ix'+ jy'+ kz' 

で定義される2)。（2.1)は

r=r'+aeiwt+O(a) 

と，t｝ける。

また，船体を表わす方程式を

H(x, Y, z, t) =z-h(x, Y, t) 

} (2. 2) 

(2.3) 

=Z'-h。(x',y')=O (2.4) 

とするとき，

Z=h。(x',y') + [aeiwtph]r=r'+O（が） （2.5) 

である。この展開が成立するためには， h。＝O(t)で

あるので， a=o(t)であることが仮定される。

船体に作用する流休力は圧力を船体表面上で積分す

ることにより得られる。船体上の圧力は nearfield 

potential"によって計算される。 Nearfieldで po-

tentialは，

(f)（X, y, z, t) = U X+(/)。(x,Y, z) 

+(f)1(X, Y, z)eiwt+.….. (2. 6) 

と書ける。

ここで (f)oは steadymotion potentialを9 (f)1は

time factorが e紐 tの incidentwave potential(f)I, 

diffraction potential(f)D, および radiationpoten-

tial(f)Rから成っているとする。

(/)1 =(/)I+(/)p+(/)R (2. 7) 

船体上の圧力は Bernoulliの式より

P=-p[~↑—+½ir仰—仔]+p{Jz 

on z=h(x, Y, t) (2. 8) 

で与えられる。 (2.6)を代入し，（2.3)および (2.5)

を利用して展開すると

* (i, i=l, 2, 3, は surging,swaying, heaving 

を i=4,5, 6, はrolling,pitching, yawingを

それぞれ表わす。 (iが周波数 0 の調和振動の場

合 (i=(ieiwtと記すことにする。



P=-p[ U(f)。ぉ十l|r(/)。12]
2 

[U(f)。］ ［e-2(/)。2J

+eiwta•v ［叫＋—；-|r(/)。ド］
[a] [Uc―吼］ ［c-3釘］

+pg[z-（Xら一ら）e紐 t]

[c] [a] 

-pe畑 t[i叫P1+ V•f7<l>』＋・・・・・・

［叫P』 [e-2の必］

on z=h。(x,y) (2. 9) 

となる。式の下の［ ］は各項の orderを表わす。

(2.9)で

V=i(U＋ん）＋j(f)。y+k(/)。z (2. 10) 

であり， steady motionによる流体速度を表わす。

右辺第 2項は (/)o=O(a-1(/)1) と考えるとき，他の項よ

り higherorderであることがわかる。 （文献 (1),

Table 3)また，第一項は steadymotionによる圧

力なので，これもやはり考えないことにする。

Hydrodynamic pressureはrestoringforce (mo-

ment)を除いて

P= -pei叫 [i叫 P1+ V•f7$』＋・・・・・・ (2. 11) 

となる。これより流体力は

Fl= J J niPdS (2. 12) 
s 

゜で表わされるので， （2. 11)を代入すると

Fi= -peゆtH叩鴫＋ V•f7$1)dS (2. 13) 
s 

゜となる。ここで S。は平均位置における船体表面であ

り， ni(i=l,2, ・・・・・・, 6)＊は

n=(n1, n2, na), nxr=(n4, n5, n5) 
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となる。 ここで C。は S。と Z=Oの交線（水線）で

あり，加は

ご：：ニニ：；X＝m—+(nv.xr;Vl (2.17) 

= -(n•v) (rx V) 

で定義される量である。細長体の仮定により (2.16) 

の線積分の項は higherorder termであるので，こ

れを省略すると，

伯(V•印dS=-Hm巫dS (2.18) 

S。 S。
となる。これを (2.13)へ代人して，流体力は

Fi=-peiwtfJ伽 ni-m屈 dS (2.19) 

S。
で計算される。

Potential </J 1は，向い波の振巾， あるいは， 船体

動揺の振巾に比例するとしているので

<l>1 = ~伽ら (j=l, 2, ' ..・・・・， 7) 
J 

(2. 20) 

と書くことができる。かは diffractionpotential, 

および incidentpotentialを表わすと考える。

(2.20)を (2.19)に代入すると

Fi=-e徊 t互(H{i岬 i-m砂 dS)ら

S。
=eimtl;:Tぷj

J 

(2.21) 

と書ける。ここで Tijは transferfunction3), 5)であ

り，次式で定義される。

Tij=-pH(i皿—加）伽dS
s 

゜

(2.22) 

(2. 14) この Tijは jthmodeの運動により ithmode の

で定義される量であり， nは船体内向きの unitnor— 力がこの式で計算されることを示す。

mal vectorである。 Tijを§1で述べた case1, 2の場合について求め

また，積分 るのがこの報告の目的である。

Hni(V•印dS (2. 15) 

S。
は Tuckの定理3),4)が利用されて，

餅鴫＋ni(V・凡）］dS
S。

=-idJ,鴫(K•V) (2.16) 

C。

*. i=l, 2, ……， 6は運動の各モードと一致する。

3. case 1の波浪強制力6)

Near fieldにおいて incidentwave potentialは

ga 妬 (x,Y, z)e紐t=——e9z+i({J)t- に xl (3.1) 
(J)。

で与えられる。ここで IC=(J)。町{]=wavenumber,ぇ

=2rr/に＝wave length, a=wave amplitude であ

る。 Diffractionpotential (/)n(x, Y, z)に対する境

界値問題は

(197) 
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[L] 伽リッ＋伽zz=Oin fluid domain 

[HJ 
a</JD a妬

＝一an an on z=h0(x, y) 

[F] 妬 z=一の。zz/1 on Z=O 

(/I= -iae-iにエ）

[R] ％～如(x)lnr+2「00d釦 (e) 〉（3.2)

d 
x ~ {sgn(x-e)In 2lx-e I} 

de 
00 吋菟(e)K(x-e)
-00 

as r→0(1) 

で与えられる。ここで， r=.;炉十z2，および

1 f00 K(x) ＝—J~00dkeik嗜(k)coth [3(k) (3. 3) 
2冗2J-oo 

cosh {3(k) = -（(J)＋UK-iμ戸
glkl 

μ→O 

である。

知和）匹，刀(x)=--!;ae-i£x=i--!;t1 

とし，

%＝刀（仰＋i子％） （3.4) 

とすると，卯に関する境界値問題は (3.2)より次の

ようになることがわかる。

[L](/)h+(/);z=O in fluid domain 

[HJ 
碑）7 ．(l)。．

=t 
On g 

(i(l)。”3炉十m3)

on z=h。(x,Y) 

[F] f/J7z=O on z=O 

[R] 初～如(x)lnr+2J~00d釦 Ce) ¥ (3. 5) 
-.oo 

d 
x ~ {sgn(x-e)In 2lx-e I} 

de 
00 吋蜘(e)K(x-e)
-.oo 

as r→0(1) 

これの解は

汎）1(x,Y, z)＝り</)12D(y,z)＋f1wau(X) 

七f乃s(X) (3. 6) 

と書ける。ここで

f1wau(x)=2J~00d釦(e) d 
-oo d: 

x {sgn(x-e)In21x-el} (3. 7) 

砂 (X)＝4400蜘 (e)K(x-e) (3. 8) 
-00 

ら流れ出る流速度を表わし， ［R]より検査面を通し

て流れでる流量が計算される7)。 これより

如心）＝刀iれが―dl an 
C 

=i弓寸(iw。叩叫加）di (3. 9) 
C 

d 
＝プI｛らB(x)+U証 B(x)}

＝ーカ(i(J)。+U羞）B(x) (3.10) 

を得る。 (AppendixI) ここで B(x)は点 Xにおけ

る船幅である。上の関係で定まる (J7(x)を使い，

(3.7)および (3.8)が計算される。

以上より diffractionpotential(/)Dは

伽 (x,y, z)＝叩v(Y, z) + i1)□(/)。z
g 

+ f 4all (x) + f }s(X) (3. 11) 

で表わされる。したがって，これと例とを (2.22)

ヘ代入すると波浪強制力が求まる。例によるものは

Froude-Krylov force (moment)である。

叩 k=-pii(i(J)ni-mi)貯 dS (3.12) 
s 

゜
= -pi心e-icx}(i(J)ni-m、i)eczd[

L c 

ここで (/)I7=ecz-iEXである。また例は，

妬＝C沙I7，ら＝
ga 
~ (3.13) 
(J)。

炉＝1+.a+O(cり (z=O(c)）であるので

叫 FK=-pJ血e吋(i(J)ni-mi)(l+Kz)dl 
L c 

(3.14) 

よって， A(x)を X における断面積とすると，

T37Fk=-pi血e-i+(J)（B(x)-KA(x)｝
L 

d 
+u西 -(B(x)→A(x)}]

=-p！心e-i、x(i(J)＋U羞）

x (B(x)-KA(x)J (3.15) 

T57FK= -pJ心e-i~(i(J)＋U
d 
dx) 

L 

x (xB(x)-KxA(x)J (3.16) 

である。 0切(y,z)は [L], [HJ, [F]を満足す (Appendix I)。

る 2-Dpotentialである。 67(x) は conservation (/)Dによる波浪強制力は， （3. 11)を (2.22)へ代人

of massの関係より求まる。 [H]の条件は船体 Cか して得られる。ら＝gaIm。であるとして
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Ti1=-pJJ(i(J)ni—加）仰dS
S。

= Ti12D + Ti1waii+ Ti1fs 

と書ける。ここで

T呼＝一pJJ(iwni-mi)e-iKぶ

S。

(3. 17) 

x （叩＋iT(/)oz)ds (3. 18) 

Ti7wall= -pJJ(iwni-mi)+i竺
冗 g

S。
XiOOOOd5e-i“e（ら＋ U羞）B(~) 』

x {sgn(x-~)ln21x-~l}dS (3.19) 

T砂＝一可(iwni-mi)}: g 
呻 i-mi)¥ d~ciK~ 

-.oo 

x （伍＋：羞）B(O•K(x-f)dS (3. 20) 

Ti72Dは具体的に船体形状が与えられないと計算をこ

れ以上進めることはできない。 (3.19)と (3.20)に

ついては，

T31wall=＋冒血(i(J)-u-fx)B(x)

X J~00d~e-iに e(i(J)。+U羞）B（訊）G（X-5)

(3.21) 

y51wall=}任(iw—疇）はB(x))

XiOOOO必e-iに5(伍 +U贔）B（5)G(X-5)

(3.22) 

T砂＝一字仕(iwー疇）B(x)

X J~00dee-i,ce(iw0+U羞）B（ど） •K(x-~)

(3.23) 

T砂＝一7仕（畑— U土）＠B(x))

x J~00d~e-iべ（如。＋ U羞）B(~)•K(x予）

(3.24) 

のように表わすことが可能である。 (AppendixI) こ

こで， G（x-5)は (3.19)に現われるもので，

G(x) ＝-½羞—sgnx In 2l xJ (3. 25) 

で定義される関数である。 1)
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4. case 1の船体動揺による流体力5),6) 

Radiation potential fPR による流体力を求める。

基本的には前章と同じ方法である。 fPRは

知＝むが＋もrps (4.1) 

と表わされるものとする。 炉に関する境界値問題は

near fieldにおいて

[L] fPyyi＋fPzzi=O in fluid domain 

み'Pi.
[HJ --＝細町＋mjon 

on Z=h0(x, y) 

[F]<1>zj=0 on z=O 

[R](/)j~46j(X)lnr+2i_0000d的(~)

d 
x ~{sgn(x-ntn 2\x-~ ¥} 

d~ 

＋吋00 蜘(~)K(x-0
-00 

(4.2) 

で与えられる 1)。 （4.2)の [H]条件より，さらに

釦＝i(I)cpj(l)+cpi2) (4. 3) 

とおき，同様に

<Tj=i(J)6j(1) +(Tj(2) (4.4) 

とおく。このとき ¢j(1)，¢j(2)の境界値問題は

[L] <pjyy(l) +<pjzz(l) =0, 

罰 y(2)+¢jzz(2) =0 

[HJ 
如j(1)
- ＝nj 

和 (2)

=m • 
On On J (4.5) 

[F] ¢jz(1) ＝0 ¢jz(2) =0 

[R] same form as (4. 2) 

となる。 Conservation of massの関係を利用する

と，

4冗(1j(1)（x)＝Jdlnj

C 

4n(1j(2)（x)＝Jdlmj 
} (4.6) 

C 

の関係が得られる。具体的に求めると (AppendixI) 

(J砂 (x)＝上B(x)
4rr 

(J別 (x)=- 1 xB(x) 
4冗

(1a(2) (x) = U d 
4rr dx 

B(x) 
(4.7) 

(1s (2) (x)＝一 U d 
4冗 dx

xB(x) 

である。したがって §3の (/)D の場合と同じように

<pj(K) =<pj,2D(K) ＋fj,wall(K) +fj,Js(K) (4.8) 

と書くことができる。各項の意味は(/)D の場合と同
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じである。ル，wau(K),fj,fs(K）は（3.7), (3.8)の右

辺で定義される関数である。

伽 ＝ ~ (i・呼j(1)+cpj(2) ）ら (4. 9) 
j=8,5 

を (2.22)に代入すると

Tij=-pH⑮ ni-mi)(i叩 j(1)+¢j(2)）dS 

S。
=Tij(O)+Tij(l)＋Tij(2) （4.10) 

と書ける。ここで

Tij(O) =-p（畑）2JJdsn坪j(l) (4.11) 

S。

Tii1> =-p(im)fJdS(n坪j(2)-m坪J(1))

S。 (4.12) 

Tij(2)＝piidSm叩j(2) (4. 13) 

S。
である。 Tij(O) は前進速度の影響を含まない項であ

り，残りの項は含む項である。それぞれの項につき演

算をすすめることにする。

i) Tij(O) 

Tij(O) ＝ -p(1•(J)哨dS(n心j,2D (1) 

これを

S。
+/i,wau0'+/i,Js(I))} (4.14) 

Tij,2D (O) = -p(i(J)哨dSni<pJ,2砂（4.15) 

S。

Tij, wall (O) = -p(i(J)哨dSnifj,wau(1) （4.16) 

S。

Tij,JS(O) = -p(i(J)哨dSni杓，Js0> (4.17) 

S。
と3つの項に分ける。 (4.15) は <pj,2Dを数値的に解

くことで計算される。 (4.16) と (4.17)については，

(4.7)および， Appendix Iの結果を利用して，次

のようになる。

T33,wall(O) ＝上p(i(J)）2JdxB(x)
冗 L

XiOO必B（び）G（X-5)
-00 

T35,wau(O) ＝—+p(i(J)） 2仕B(x)
L 

X J~00d終B(~)G(x-~) ~ (4. l8) 
-00 

T53,wall (O)＝一+p(i(J)）2JdxxB(X)
L 

x J~00dfB（紅）G （X-5)
←.00 

(200) 

------------

1 T55,wall (O) =+p(i(1)）2JdxxB(x) 

L 

X J~00d終B(nG(x予）-00 

G(x-~) は（3.25) で定義される関数である。また

Tij,fs(O) については

T33,Js(O) ＝ -p（砂JaxB(x)

L 

x J~00d~B(e)K(x-O 
-00 

Tas,Js(O> =p(i(I)）2J dxB(x) 
L 

X J~00d終B(e)K(x-~)
—•OO 

T5a,Js (o) = p(i(I)）2JdxxB(x) 

L 

xJOO 必B(~)K(x-~)
-00 

T5s,Js(O) = -p（加）2JdxxB(x)

L 

X S~ood~eB(e)K(x- ど）
-00 

(4. 19) 

となる。 K(x-e) は (3.3)で定義される関数であ

る。

ii) Tij(1) 

如 (1) 。<pj(2)
(4.5) より， ni=~, mi=――ーであるの

an on 

で，

Tij(I) = -p(i(I)）炉（誓<pj(2)—誓<pj(1))
S。

(4.20) 

となる。

i=jの場合 Greenの定理の使える形である。 S。に

Z=Oの自由表面 F。，船体より遠く離れた位置におけ

る自由表面 F。に垂直な検査面 Soo, および z→0(1)

なる深さに底面 SBを加える。これらの面で囲まれた

流体の内部で Greenの定理が適用されて

Tii(1)=-p(i(I)）[-ii心（誓<pj(2)

F。
如 (2)

一言<pj(!)) 

-iに（誓<pj(2)—誓<pj(!))]
Soo.  

となる。 SBで。<pj(K)|oz→0, であるので上式の表現

となる。また F。で。<pj(k)Joz=O, Sooで [R丁条件

より積分は 0となることがわかるので，

Tij(1)=0 (4.21) 



となる。

i=3, i=5の場合， （4.20)は

T35(1)＝-p(i(J)）［Hds（鸞戸5(2)―勺;2)一'P3(!)) 
s 

゜附心<p3(1)＿誓幻）l

と書ける。第一項は Greenの定理が使える形になる

ので，第 2項のみが残る。

如5(2) 

on ＝加＝ーUn3-x叫

であることより， （Appendix I) 

T35(l) ＝-p(i(J)）HdS(-Un呼3(!) 

S。
-Xm呼3(1)-mm(1)) (4.22) 

となる。 (4.8)を代入して i)の場合のように 3つの

部分にわけると

T35,2D(1)=_p(iw)JfdS(-（Un叶 xm如，2D(I) 

S。
-m呼5,2砂｝（4.23)

T35,wau(1) =-p(iw)iidS(-（Un3 

S。
+x加）f3,walt(1)-mふ，wall叫

(4.24) 

T35,Js(l) =-p(1り）JJds[-(Unけ X加）f3,Js(1)

S。
-m山，wall叫 (4.25)

となる。 T35,2D(1)は数値的に解かねばならないので，

これ以上考えないことにする。 (4.24)については

u T35,wau(1) ＝ ---T33,wall(O) ＋p(io) 
如

憎dS(x叫，walt(1)＋mふ，wau(l)）

S。
と書ける。第 2項の積分は AppendixIの結果を利

用して，

U 1 T35,wall(1) = ---T33,wall(O) ---p(i(J)）U 
i(J) T 

X f dxxB'(x)J~00dミB（ミ）G(x- ど）
-OO 

＋+p(i(J)）UldxB'(x) 

X J~00d終B（訊）G(x―ど） （4.26) 
-OO 

となる。 T35,Js(1) も全く同様にして

u T35,Js(1) ＝ ---T83,Js(0) +p(i(J)）U 
i(J) 
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X！心B’(x)i00OO必B（訊）G（バ）

-p(i(1)）uf dxB'(x) 

L 

Xi00 年B(~)G（パ）（4.27)
-OO 

となる。

i=5, j=3の場合も同様にして演算を行うと，

T5392D(1)＝-T35,2D(1) 

TT:9,fw:：ロニ：5;：）all(1) }(4.28) 

となることがわかる。すなわち

T53(l)＝-T35(1) 

の関係が成立している

iii) Tij(2) 

<pj(2)に (4.8)を入れ (4.13)を書くと

Tij,2D (2) =pJJdsmi<pj,2D (2) 

s 

゜
Tij,wall(2) =pJJdsmi/j,wall(2) 

S。

Tij,fs <2i = pHdSmi/j,fs (2l 

S。

(4.29) 

(4.30) 

となる。 2-D部分は前のと同じ理由で計算をしな

い。 (4.7)の 6j(2）を /j(2)に代入し， AppendixI 

の結果を利用すると，

1 T33,wall(2)=-了 pU2JaxB'(x) 

L 

x J~00d~B'(~)G(x-O 
-OO 

Ta5,wall <2)＝十吋dxB'(x)
L 

XiOO d臼i
-oo d5 

~B(O·G(x-O 

d 
T53,watt(2)＝十吋dx蓋 xB(x)

心道':5)G(X-5)

1 Tss,wall (Z> = -~pU2 
冗

d 寸dx—-xB(x)
dx 

L 

x)~00d~-¾~~B(~)•G(x予）
-OO d5 

(4.31) 

(201) 
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T339fs(2)＝pu{dxB’(X) 
L 

X S~oodeB'(e)K(x-e) _oo 

T35,1s<2> = -pU2J dxB'(x) 
L 

x !~00de-½eB(~) ・K(x-n
＿oo de 

T53,1s<2> = -pU2Idx-fx-xB(x) 

x J~00deB1(e)K(x-O 
-OO 

T559fs(2)=p叫峰xB(x)
L 

x J~00de~eB(e)•K(x-e) _oo-.. de 

I (4, 32) 

Symmety relations2)を見るために， 2-D部分の

couplingの項を考察する。

T和 2D(2)-T叩 D(2)=pi!dS(m祖 2D(2)-m坪3(2 <) 

s 

゜枷 S（誓P5(2)

S。
嗣 2)

一言'P3(2))2n

=0 (from Green's theorem) 

(4.33) 

これは Tiiu) と同じように計算され結論づけられる。

また， （4.31) と (4.32) の couplingterm は

i=5, j=3のとき X=-X’，←＝予＇とすると， i=3,

j=5の式と一致することがわかる。上の操作は流れ

の向きを逆にすることと同じである。 2-D部分につ

いては流れの向きが逆になっても (4.33)は成立す

る。したがって

(T35 <2>)+ = (Tsa <2>)- (4. 34) 

が成立することがわかる。土符号は流れの向きが互い

に逆であることを示す。

T35(O) と T53(O）の場合も（4.34) と同じ形の関係

が成立することが容易に導びける。

したがって

T35(O) =T53(O) 

T35(1)=-T53(1) 

T35(2)＝T53(2) 

の関係になっていることがわかる％

} (4.35) 

5. case 2の波浪強制力B),9) 

この場合は ,c=O(eゴ）であり， 向い波の波長は C

(202) 

と同じ orderであるとされる。 Incident wave po-

tentialは (3.1)で定義されている。

妬 (x,Y, z)＝包e¢i¢
O。

出会い周波数 0 は， U=O(eil2)であるので

(3.1) 

〇＝叫＋U,c=O(e-112) (5.1) 

であり，％と同じ orderを持つ。

向い波と船体との干渉を表わす diffractionpoten-

tialの満たすべき条件は， nearfieldにおいて

[L] (/)Dyy+(/)Dzzーに2(/)D=O

in fluid domain 

[HJ 
l0(/)D iJ(/)I 

＝一an an on z=h。(x,y) 

[F] （如＋UL)2(/)D十飩Dz=O

on z=O 

[R] 伽～ー4{ 冗に ｝112eヽz-tヽエ

2(1 +2-r) 

xe―れず d: o(8) 
-00 J x-5 

+4n(J（x)e―iKX {ICY匹

-g:(z, -r)} as y→0(1) 

で与えられる＂。 ここで

て＝竺り＝叫I-U2に

g g 

(5.2) 

であり， g（z,T) は次式で定義される関数である。

g:(z,て）＝ （1十て） eu(I+r)2z 
J百(1+2て）

J百(1-A)2 eu(1一て）2z/4
4JA(1-2T-A)（1-2T-2ザーA)

凸百(1+A)2 e"(1サ）2z/4
4JA(1-2T+A)（1-2てー2T2+A)

1 0三T<-（J百ー1)
2 

g(z,て）＝ 
(1 +r)2 

て(1+2て） J2 
=ev(I＋d2z, ー（J百ーl)<r1 

2 

ここで

g 
l,1=--＝0（い），

ぴ

A= ✓炉＋4てー 1 である。

この case2の場合， 9(z,r)がこのままである

と， far field solutionとの matchingが不可能で

あり， case 2の orderの仮定の下では (/JDの問題

が扱えなくなる9)。この難点は steadymotionによ

る波の影響と time dependent motion による波の

影響の分離が case2の仮定だと不可能であることに

帰因している。しかし， 2つの波の影響が分離される

と仮定し，



e¢ t 1 
2 

0<T<-（J百ー1)

g(z, て）＝｛ eKZ 1 2 (5.3) 

2J2 2 
- .1.（む百ー1)＜て

が成立するものとして(/)D の問題を考えることにす

る9)0 

(5.2)の [H]条件より

(/)n(x, y, z)＝ら(/)7(x,Y, z)e―i<X (5, 4) 

の形を仮定する。ら＝gaI(l)。である。 (/)7 は X 方向に

slowly varyingである関数とする。 (/)7の条件は

[L](/)yy7+(/)zz7_,r:2(/)7=0 

[HJ 
a(/)7 

an --＝ -kn3か on z=h。(x,y) 

[F] tr:が一(/)z7=0 on Z=O 

[R](/)7~-4{ ＃ 

1/2 

2(1+2て）｝かe―i,r/4

(5.5) 

X J:00d; 疇）-OO {x-e 

+4冗a心）炉{KY-B（て）｝
ここで

B（て）＝｛―［ °三てくが三．6)
1 

2J2 2 
(✓百ー 1) ＜て

である。

かの解は

(/)7= -eKz +A(x)(/)*（,., Y, z) (5. 7) 

で与えられる8)。 ここで

(/)*（,c, Y, z)=eKz+J,cμ(s',,c)[G(,cy,,cz; 

C 

切 9 KC)＋G(KY, KZ ; -K刀， KC)］ds/

(5.8) 

であり， C は船体断面の Y>O,z<Oの部分であり，

G(,cy, /CZ ; IC刀， KC)＝K山［（y-炉＋（z＿び］呵

i(f-OOOO+「OO)
cosh..<+1 eわ <y-~) sinh l＋に（z+r;>cosh).dぇ
cosh..<-1 
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とするとき，

A(x)＝一 a7(X) 
E(,r, c) 

(5.11) 

であり， a7(X)は次の Volterratypeの積分方程式

の解である。

｛珈（2:土1)}1/2e畜／4i:00d5:7：ロ
+{B(て)-4TEiic) ｝ (J7(X) —心＝0

(5. 12) 

以上により伽は定まり，

伽＋妬＝らA(x)({)*(,r,Y, z)e-iKx (5.13) 

である。 (2.22)により，波浪強制力は

Ti7=-pH⑮ ni-mi)A(x)({)*(,r, y, z)e-iKxdS 

S。
(5. 14) 

となる。 (5. 14)の積分が次のように XとCまわりの

ものに分けられるとする。

Ti7= -pJ dxA(x)e―i~Idl（如ni-mi)({)*(K,Y,z) 
L 

(5.15) 

よって

Ta1=-pJ dxA(x)e―iヽエJdt(i…-ma)
L c 

x(J)*(,r, Y, z) 

T57=-pJ dxA(x)eつ¢Jdl(-x（如n3
(5. 16) 

L c 

ー加）＋Una}(/)*(,r,Y, z) 

となる。

6. case 2の船体動揺による流体力3)

Radiation potentialは

</JR(X, Y, z) =,a</J吐ふ</J5

と表わされる。この caseの場合，さらに

伽＝1Jfり＋げ召十Wai (i=3, 5) (6.1) 

である。 K。(z)は modifiedBessel functionを表わ と分けることができる以 1/fii(i=l, 2, 3) の境界

す。 μ(s, K) は，次の積分方程式の解である 値問題は，四j について

mμ(s, k)-i,rμ(S'，り［唸誓lds’

a =-—ekc (s) 
aN (5.9) 

Kochin functionを

E(,c, c) = s,cμ(s',,c)eにC<s'> ds'(5. 10) 

[L] 1ff1州＋和zi=O

[HJ 
洒勺 ． 

=t(J)n; on Z= on h。(x,y) 

[F] g尻zj-(J)2四i=O on z=O 

[R] 7/fり～4が町(1)(x)eにz-iKy

as y→O(l) 

1ff2jは

(6.2) 

(203) 
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[L] 叱YY]＋和zi=O

[HJ 
祁勺
an =m1 on z=h。(x,Y) 

[F] g四辺ー(J)2lf{召＝0 on z=O 

[R] lff召～4冗iOj(2)（X)eKz-iky 

as y→0(1) 

'i/f3iについては

[L] lffayy]＋りazzi=0 

[HJ 
祁勺
on =0 on Z=h。(x,y) 

[F] glff記ー(J)2lff3i= -2i(J)U処丑

-2i(J)の。ylff出＋i(J)の。zz四j

on z=O 

d [R] Wai～ー8冗たy—-Gj(l) （X)e.z-t” 
dx 

as y→O(l) 

(6.3) 

(6.4) 

となる。 ljfijは船体が与えられた時，数値的に計算さ

れる。

流体力は (2.22)により求められる。 (6.1)を代人

して，次のように分ける。最高次の項をを無視すると，

Tij= Tii0) + Tii0 + Tij(2) (6. 5) 

ここで

Tii <ol = -p(iw) JJdsn心
S。

Tij(1)=-pJJdS(i暉 iqr2i -miW 1i) 

S。

Tij<2l = -p(iw) HdSn心
S。

である。それぞれの項につき浪算を行う。

i) Tij(O) 

T33(O) = -p(im)iidSnむ
S。

T35(O) =-p（如）JJdsnむ
S。

Tas(O) = -p(iw)Hdsn叩

S。
Tss(O) =-p(iw)JJdsnむ

S。

(6.6) 

(6. 7) 

(6.8) 

(6.9) 

Slender body assumptionにより，また (6.2) よ

り

n5z-xn3, 尻5~-Xl/f13 (6.10) 

とされる。すなわち

T55 (O) = -p(iw) JJdsnaX叩 (6.11) 

S。

(204) 

T35(O) ＝T53(O) ＝p(i(J)）JJdsn叩 (6.12)

S。
となる。

ii) Tij(l) 

§4の場合と同じように Tii(1)＝0となることが証

明される。領域を S。,F。,Sooそして SBで囲まれ

た内部とし，そこで Greenの定理が成立するので

T砂＝pi炉（誓応—誓lff1i) 
F。

+pJ炉（。『；町—誓灯）
Soo 

SBで見i→0である。 (6. 2), (6. 3)の自条表面条

件，および [R]条件により上式が0となることは明

らかである。 i#jのとき， z"=3,j=5とすると

T35(1)=-piidS(2い野ー〗い5野）
S。

-4炉（］n匂—↑;3野）
s 

゜第一項は Greenの定理の使える形であり，第 2項の

みが残る。すなわち

また，

T35(l)=-pjidS(m幻—ma1fl15)
S。

叫＝ーUn3-X加，野＝ーX児3

であるので

u T35(1)=pUiidSn叩＝― -T33(O) (6. 13) 
S。 加

となる。 i=5,j=3の場合も同じようにして

T53(1)＝T35(1) （6.14) 

であることがわかる。

iii) Tij(2) 

この項については Ogilvie& Tuck3> (1969) に詳

述されているので，ここでは結果のみを記すことにす

る。

T33(2) ＝T55(2) ＝0 (6. 15) 

Ta5 (2> = -T5a (2)＝]色(i(JJ）U伸
L 

x(f~。 (x)dy[（四圧 {4冗6砂 (x)} 2e-2iKY] 

i --｛4訂 3(1) （x)} eー2iKy。は）） （6.16) 
2に

この場合の symmetryrelationは
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Ta; (O) = Tsa (O) 

T35(l)=T53(1) 

T35(2)=-T53(2) 

の関係になっていることがわかる。 2)

} (6. 17) 

7. Near fieldにおける Haskind-Hanaoka-

Newmanの関係

波浪強制力については Haskind-Hanaoka-New-

manの関係4) により diffraction問題を解かずに

radiation potentialで計算される場合があることが

知られている。ここで行っているような matched

asymptotic expansion method における， near 

field potentialを使って波浪強制力を計算する際に

も Haskind-Hanaoka-Newmanの関係のようなもの

があるかどうか調べて見る。 §3と §5で見たように，

向い波の波長の orderが異なると， diffraction問題

も全く違う様相を示す。 case 1の場合には diffrac-

tion問題と radiation問題とで同じ 2-D Laplace 

方程式を支配方程としているが， case 2の場合には

diffration問題の支配方程式は 2-DHelmholtz方

程式であり， radiation問題は 2-DLaplace方程

式である。したがって， case1の場合には， H-H-N*

関係が成立つ可能性があるが， case2の場合には §6

で解かれた radiationpotentialによって強制力を表

わすことはできない。したがって， case 2の場合に

は 2-DHelmholtz方程式を満足するような gene-

ralized radiation potential9)について H-H-N関係

式が成立するか調べることになる。

i) case 1の場合

波強制力は (2.22)より

T訂＝一p州(J)”i-mi)（鱈＋貯）dS (7.1) 

S。
ここで

の戸＝eKZ-i<X (3. 13) 
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あ

今

［

［

［

＊

で

[R] <Pi= 4ai(X) ln r 

00 

-4J 咋疇）G（X-5)
_oo 

00 吋贔(f)K(x-ど）
—.00 

as y→0(1) 

[H]条件は <Piが (4.2)で与えられる radiation問

題において，流れの向きが逆になったときの問題の解

であることを示す。したがって

祈＝（か）―

であることがいえる。また (3.2)より

8(/>が 0(/>戸
＝一on on 

(7.4) 

である。

(7. 1)は (7.3)の [H]条件より，

応—PH委知＋貯）dS (7. 5) 

S。
となる。 (7.2)を (7.5)へ代入して

Tn＝一P！饂((/)7e―心＋1『(/)。ze―i<X心）dS

(7.6) 

また， Greenの定理および (3.5), (7. 3) より

Jdl竺可dl竺かan an (7. 7) 

C 

(7.8) 

であることより， （7.2)の関係を使うと， （7. 7)の

右辺は

-idl(。</)戸圧＋i竺叫 if}t
on 

C 

g On) 

となる。 (7.6)を次のように書くと

Ti1 = -pI dxe―}誓（か＋ 1・テ(/)oz) 

-pJi竺貯dSan (7. 9) 

S。
これに (7.8)を代入して整理すると

Ti7=-p伯（勺；70、ローミり
S。

胃位！必e―ば｛叫宅,Pi—竺％）
(7.10) 

となる。

(7.10)の第 1項はH-H-N関係を満足するが，第

2項は満足しない。しかしながら，この式には diffrac-

tion potentialは現われていないので， diffraction 

(205) 
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problemを解かずに， radiationpotentialにより波

強制力を表わすことにはなっている。 (7.10)より§3

の結果を導びくことも可能である。

ii) case 2の場合

この場合

伽 7＝卯eーicx,<1>11=eヽz-icx (7.11) 

である。今， 次の generalizedradiation問題を考

える。

[L] <byyi＋心—に咄＝0

砂．
[HJ ~=i(t)”i-mi on z=h。(x,y)

みt

[F] （土—JC)<bi=O on z=O 〉(7.12) 

[R] I叫 l~I砂 'oz
<ArM 

A=const., M=integer 

この境界値問題は解けて9)

孔， Y,z)＝炉＋位(s',!C)[G叶 G_Jds'

C (7. 13) 

と書ける。 μ(s, IC) は次の Fredholmtype積分方

程式の解である。

叫 S,k)-i年 (S’,k)［ぶ叫贔吋ds'

a 
=——eに C(S) -1(J)n1,+mi (7.14) 
aN 

(5.8), (5.9)を参照すると

fJ.1,=μ+ fJ.匹＋fJ.1,'2'(7.15) 

と書くことができる。 fJ.匹は (7.14) の右辺—i(J)m

から計算されるものであり， fJ.ヽ（2)は miによるもの

とする。 Kochinfunctionも対応して

ふ＝E+E四＋Ei(2)

とする。ここで

恥＝jkfJ.i(K)eべds/

である。

波強制力は (7.1), (7.12)より

(7.16) 

(7. 17) 

Ti1= -pJJ翌心＋好）dS (7.18) 
S。

となる。また，次の積分を考える。

り（警加— at;7 か）dS (7.19) 
S。

この積分で (biは 2-Dで定義されており，また，

(7.11) の関係により e—iに X の factor を出して，

(206) 

(7. 19)の積分を次のように書く

圧1dlば(/)7—鸞(/)i) (7.20) 

lに関する積分は Greenの定理が使える形であるの

で断面 c土 (y~O), Z=Oの freesurface F,。,y＝土

R（一oo<z<o)の垂直線および Z=-oo(-R<y<R) 

の水平線で囲まれた領域を考える。このとき (7.20) 

のlの積分は

-~di( ？；伽― a:,; <P•) 

-J° dl（土79か）-00 an an u=-R 

+j°-00dl(?；が一~(bi)Y=+R (7. 21) 

となる。自由表面の積分は (5.5)(7.12)の [F]条

件により消える。

また， ICIY I→00 とするとき， （5.7)を考慮して

<l>7 = -eKz +A(x)(eKz -411:,c IY I eK2E) (7. 22) 

(bi,..,,eKz-411:,c IY I eKz[E + E匹＋Ei<2>](7. 23) 

となることより， S),9> (7. 21)は

8n,c((E+Ei0> +Ei<2>)-A(x)(E匹＋Ei(2))｝

寸 dze2KZ=4冗(E+E四＋E占）
_oo 

-4冗A(x)(E匹＋E氾） （7.24) 

となる。したがって (7.19)は0とならず， H-H-N

関係は成立しない。

Tれは (5.16)で計算されるが，（7.24)を (7.20) 

に代入して計算することもできる。

いずれにしても nearfieldでの波浪強制力の計算

には H-H-N関係は使えないことがわかる。また

case 2の場合には3次元影響があり，単純な strip

近似では，この効果を計算することはできない。

8. あとがき

Slender body theoryにより， 規則波中を一定前

進速度で進む船に働く力およびモーメントについて考

察を行った。 case 2の場合の波浪強制力の計算は，

これまで行われたことが無いものであり，ここで始め

て計算式が与えられた。

流体力の計算において， case 2の radiationpo-

tentialによる流体力の計算式は stripmethod の場

合を含んでいることがわかる。また， この場合には

strip methodに含まれていない項があるが， この項

の計算が Faltinsen10)によって行われており， この
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項を含むことにより理論が実験に一層近づくことが示

されている。

また，これまで stripmethodにおいて向い波の

波長が短いという仮定は， diffraction問題において

x方向の物理量の変化が大きくなり， strip method 

の基礎仮定と矛盾するところであったが，この報告で

行った解析では，この辺の事情は非常にすっきり説明

されている。しかも， consistentな方法で diffraction

問題における 3次元影響が計算できることが明らかに

なった。

case 1の解析は，向い波の波長が長い場合であり，

matched asymptotic expansionの方法ですっきり

した取扱いができた。 Slenderbody theoryの構造，

および解析法の研究に重要なものであろう。

いずれの場合についても， symmetry relation2l,4i 

について詳しく解析し，関係を明らかにした。また

Haskind-Hanaoka-Newmanの関係は nearfieldの

解析の際には成立しないことを示した。

前報と合わせて， slender body theory による船

体運動解析が説明された。しかし，理論の基礎仮定に

は幾分かの不安がつきまとう。それは， 向い波の波

長，船の速度等は船の幾何学的 dimensionとは何等

の関係は無いのであるが，運動による波の波長が船幅

と同じ大きさとして解析を行ったが，波長は連続的に

変化し得るものであるので，理論もそのような変化に

対応し得なければならないものと思われるからであ

る。この事に関しては，さらに理論の吟味が必要であ

ろう。複数の微小 parameterを持つ場合の matched

asymptotic expansion methodの一般的な展開が必

要とされるのではないだろうか。
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Appendix I 

流体力の計算に必要ないくつかの積分について，こ

こにまとめて示しておくことにする。

船体表面を表わす方程式を Z=h。(x,y) とすると，

船体表面に立てた内向き法線 nは

n=(ni, n2, na)=(-ih。:r-jh。y+k)/
(l+h。岱十h耐）1/2

である。また

(n., n5, na) =rx n, 

(m1, 加，加）＝ー (n•v)V 

（叫，叫，叫）＝ー (n•r)(rx V) 

V=i(U+(/)。”)＋j(/)。v+k<l>。z

以上より

n4=yn3-zn2 

n5=zn1-Xna 

n6=xn2-Yn1 

m1=-(/)。”叩ー(/)。m仇 2-(/)。ぉzn3

m2=-(/)。y丸ー(/)。yyn2_(/)。yzn3

m3= -(/)。z丸ー(/)。zy花ー(/)。zzn3

m4=(/)。y応ー(/)。zn叶 ym3-zm2

m5=(/)。zn1-Un叶 zm1-xm3

m6=Un2-(/)。ynけX加—yml

n5= -xna 

m正一（の。zy花＋の。zz柘）

叫＝一(Un叶 xma)

の関係が成立する。

(I-1) 

1(1-2) 
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Slender body assumptionにより， 今問題にしてい

る量については

} (I-6) 

(207) 
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船体表面上の微少面積 dSは

dS=dxdy(l +h。終十h。炉）1／2 (I-7) 

である。したがって dSの n方向成分は

ndS=(-ih。ェーjh。v+k)dxdy (I-8) 

で与えられる。 (I-8) はまた

゜ndS=dx{-i后―(zdy)-jdz+kdy}

(I-9) 

と書ける。ここで dyおよび dz=h。ydyは断面に沿

う線素の成分とする。以上より

ff虹 S=J呼吋dxB(x) (I -10) 
S。 L c L 

などが求められる。 B(x)は X 位置における船体の

幅を示す。今 p(x)を X の任意な関数とすると

JJP(x)nadS= Jdxp(x)B(x) (I-11) 
S。 L

となる。また (I-6)より n5=-xnaであるので

JJ P(x)n5dS= -JJxP(x)n3dS 
S。 S。

= -Jdxxp(x)B(x) (I -12) 
L 

を得る。次に加＝ーn2<P。zy-n3(/)。zzより

伽dS=-JJCn2(/)。zy+n3(/)。zz)dS
S。 s。

= -i呼—%dz十知dy) (I-13) 
L c 

ここで9 (/)。の [L]条件より(/)。zz=-(/)。yyである

ので

(208) 

伽dS=j吋（の。yzdz十の。yydy)
S。 L c 

＝仕[qJoy]z=o (I-14) 
L 

と書ける。ここで (/)oの [H]条件より

n2(/)。y+n⑩。z=-Un1 on z=h。(x,y) 

(I-15) 

であり，また'(/)。の [F]条件より 9 (/)。z=Oon Z=Q, 

であるので

(/)oy = -U ~.!_=—__lf_B'(x) (I-16) 
n2 2 

となり， したがって

JJ加 dS= JdxUB'(x) (I-17) 
S。 L

を得る。また

JJm5dS= -JJ(Un叶 X加）dS
S。 S。

= -f dx[UB(x) + UxB'(x)] 
L 

=-f心U-嘉-xB(x) (I -18) 
•L 

である。したがって，

SJP(x)m3dS=Jdxp(x)UB'(x) (I-19) 

S。 L

d JJP(x)msdS= —!dxp(x)U— -xB(x) 
S。 L dx (I-20) 

となる。


