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Abstract 

When a ship is moving through regular waves, the motion of the ship may be treated by 

the slender-ship theory. The consistent expansion of the slender-ship theory in the bow near field, 

where the distance from the bow is O(s112) with e being the slenderness parameter of ship, can be 

performed under the high frequency motion assumtion. For such situation the forward speed 

effect will be included in the free surface condition for the lowest order unsteady motion potential. 

Thus the governing boundary value problem for the unsteady potential coincides with the time-

dependent boundary value problem豆

Based on the time-dependent boundary value problem, Chapman6) tried to analize the motion of 

a flat plate in yaw and sway oscillation in the uniform flow. The results of his calculation gave 

a new light on the strip theory as advocated by Ogilvie5). However the extension of Chapman's 

method to the usual ship-like body has not been accomplished so far. In this paper the extension 

of Chapman's method to the usual ship-like body will be tried and moreover the rational strip 

theory with forward speed effect in the free surface condition will be developed. 

1. まえがき

細長体理論により波浪中の船体運動を解析すると

き，摂動展開を行い間題を取り扱い易い形にする。そ

の際摂動バラメーターとして，船の幾何形状に関する

斌と入射波または船の連動により生ずる波のような物

理砿に関するものがある。細長体理論においては，船

の細長度を表わす微少バラメーターと，運動に関する

微少パラメーターの間の関係により様々な理論の展開

がなされる1),2)。その中の一つに，船体運動により生

ずる波の波長が船の細長度を表わすパラメーター eと

同じ orderであるとするものがある。この場合の解析

は Ogilvie& Tuck3) (1969)により行われ，前進速度

を持つ場合の最も精密な striptheoryの一つである
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ことが知られている。彼等の理論の特徴の一つは，

matched asymptotic expansionの手法を用い systematic

な perturbationexpansionを船の近傍で行い，船体表

面条件ならびに船体近傍の自由表面条件に前進速度の

影響を合理的に導入したことである。この理論により

strip theory に前進速度の影響がかなり販り入れられ

ることが Faltinsen4) (197 4)の計算により明らかにさ

れた。

しかしながら， Ogilvie& Tuck理論は lowestorder 

termが前進速度のない場合の解と一致し，前進速度

を合む項は higherorderであるとされ，そのため本

質的には lowspeed に対して妥当な理論となってい

る。これを改善する試みとして Ogilvie5)(1977)は，

Chapman6) (1975) による high speed slender-ship 

theoryが有望ではないかと示唆している。 Chapman

は船体近傍での自由表面条件が前進速度および流れの
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方向工に関するポテ‘ノシャルの微分を含む線型自由表

面条件が成立するとし，流場は slender-shiptheoryに

従うものとして解析を行った。一様な平板について一

様な前進速度で forcedyawing, swayingを行う場合

に計算を行い， striptheory より遥かに実験を説明す

るものであることを示した。 しかし彼の理論は con-

sistentな摂動展開によるものでないので， Ogilvie & 

Tuck理論との関連は明らかでなく， また断面形状が

変化する一般船型への拡張もされていない。このため

Chapmanの試みが普通の船に対してどの程度有効で

あるかは不明である。しかし Ogilvie5)は Chapman

の採用した線型自由表面条件は， bownear field x 

=O(s1/2)における条件として妥当であることを明らか

にし， Chapman理論と Ogilvie& Tuck理論との

matchingの可能性を示唆している。

Chapmanの考え方を利用し，船体近傍での流場を

表わす速度ボテンシャルに前進速度の影響を含ませ，

このポテンシャルによる Kochinfunctionを求め

Newmanり (1965)の方法で一様柱体に加わる波強制力

を計算する試みが Saito8)(1979)によりなされてい

る。計算は heaving,pitchingに対して行われ，結果

は striptheoryと似たものを与えることが示された。

一様断面柱体の一様流れの中の運動を扱っているの

で， Chapmanの計算の結果のように， この方法が

longitudinal motionにおいても有効であるかどうかは

判明していない。

Chapman, Saitoが試みた新らしい high-speed

slender-ship theoryは，自由表面条件に前進速度の影

響を合むものである。また， Faltinsenの計算によって

示された Ogilvie& Tuck理論の自由表面条件におけ

る前進速度の重要性を考えるとき， high-speedslender-

ship theoryと Ogilvie& Tuck理論との間には何ら

かの関連があると思われる。この点に沿目し両者の関

係を研究し， high-speedslender-ship theoryの船体運

動理論における位置づけを行う。

2. 一様断面柱体の問題

一様断面柱体が一様流 U の中を強制動揺している

場合を考える。動揺振幅は微少でその平均位置の周り

で振動しているとする。振動周波数 0 は柱体の細長

度のバラメーター eと， 0＝0(e-1/2)の関係にあると

する＊。したがって柱体の動揺運動により生ずる波の

波長は
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k=--=0(C) 
砧

である。また一様流の速度は 0(1)であるとする＊。座

標系は流れの向きにエ軸をとり，静止自由表面を z=O

の面とし， z軸は鉛直上向きにとる。

Chapmanおよび Saitoにより定式化された問題は，

実は船体の近傍で成立するものであり，したがって遠

方の解と matchingが可能である。このことをはっき

り認識するために nearfieldにおける問題として一様

断面柱体の問題を考えることにする。

2.1 Near field potential problem 

船体近傍の nearfield (y=O(e), z=O(e)）で船体運

動による攪乱が potential<jJ(x, y, z)eiwtによって表わ

されるとする。この potentialは柱体が流れの中で

forced heaving, pitchingを行っているときの攪乱であ

るとする。 Slenderbody theoryの仮定により¢に対

して次の条件を導びくことができる。
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＊周波数 (J)およぴ速度 Uは次元を持つが＇特別混
乱する事情がない限り'w,uの次元に関係なく e
との orderを設定する。



である。この境界値問題は Chapman6) により与えら

れたものと同じである。上の問題を解くために次の

auxiliary potential <p（の，y,z)を導入する。

[L] </Jvv+</Jzz=O 
1n z<o l 

[F] </>xx十四釦＝0 on z=O 

[H] </>u=B(y, z) on hul 
(2. 2) 

[ I ]釦＝¢三〇 at x<O 

Auxiliary potential ¢を解くのに Chapmanは差分

法を利用し数値的に求め， Saitoは多重特異点を原点

に置く方法と Fourierの方法を合せ用い求めている。

この間題の積分方程式法による取り扱いは Adachi& 

Ohmatsu9) (1979)により研究されている。

(2.2)の境界値間題の解は，断面 C 上に分布した

impulsive source分布により次のように表わされる叫

如，y,z)＝『州 dl(Q)r（もQ)G(P,Q, x-e) 
o JC 

(2. 3) 

ここで

G(P,Q,x予）＝
6（おーど） r 

ln-
2冗 r'

l.i OO dK 
言 H(x-5)＼。 J咋砂(Z十ocos k(y 

→)sin む滋(x-~), (2.4) 

r= {(y-刀)2+(z-C)2}1/2' r= {(y一り）z+(z+()2}1;2 

である。 o(x),H（エ）はそれぞれDirac'sDelta function, 

Heaviside's Step functionを表わす。

Auxiliary potentialが与えられるとき，（2.1)の

potential ¢は次の重鼠積分で表わされることを Chap-

manは示した。

知，Y,z)= -e-iC(J)／U)x[ v(O)<jJ(x, y, z) 

+＼。X唄(x-~, Y, z)羞{v(~)ei(w/U)q] 

(2.5) 

後の farfield solutionとの matchingの理解を助け

るために，（2.5)の関係を potentialの Fourier変換

により求めておく。 Fourier変換を次のように定義す

る。

00 
f*（え）＝＼心e-i;.xf(x)' 

-00 

1 OO 
f(x)＝―＼ 心匹f*（入）
2rr J-oo 

Potential ¢, <pの Fourier変換は，それぞれ境界値間

題（2.1)および (2.2)の Fourier変換の解である。
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IL］心噂＝0 z<o l 
IF] -(i＋号）2¢*＋噌＝0 z=O 

(2.6) 

[H] 峠＝v*(l)B(Q) Q on C 

[R] Radiation condition 

また¢＊は［F],[H]が次のようになる

[F] ー糧＊＋).)<pt=O z=O 

[H] </J"'fv=H*(-<)B(Q) Q on C 

以上で

00 

゜

(2. 7) 

(2.8) 

v*(l)＝＼心v(x)e-iば

. (2. 9) 

H*(i)＝＼ 心 H(x)e-iぱ＝祠（え）ー一
00 t 

-00 入

である。

忍，¢*の境界値間題は 2-D定常振動間題と同じ

である。これらの解は C 上に分布した wavesource 

によって表わすことができる。

¢*(A, y, z)= L dl(Q)a*(A, Q)G*(P, Q，え十 (J) 0 dl(Q)a*(A, Q)G*(P, Q, A+i-) 

(2.10) 

¢*（入，y,z)= L dl(Q)r*（え，Q)G*(P,Q, l) (2.11) 
゜ここで， G*(P,Q，え）は wavesource potentialである。

1 
G*(P,Q,え)＝-ln-

r 
2冗 r'

―吋00dK砂（土） cosk(y→) 
冗 oL K-K 

(2.12) 

積分路 Lは特閃点 k=K＝炉／レを入s;:Oに従い，上

(A>O)または下 (i<0)に迂回する。 G*は impulsive

source potential G の Fourier変換である。

¢*と¢*の関係が境界条件の比較より直ちに求ま

る。

叩， y,z)＝心＋~)v＊（え）¢＊ (A+~,y,z)
(2.13) 

これの逆変換により

1 00 
四，y,z)＝五[00d入eil叩＋号）v＊（i)¢*（ぇ

＋ 
(J) 

万， Y,z), (2.14) 

となる。 Fourier変換ならびに Fourierconvolution 

theoremを利用して演算を行うと最終的に (2.5)と同

じ式を得る。

Potential ¢の IYI→0(1) とするときの outerex-

(249) 
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pansionを求めるのに (2.14)により考える。祖＊の

outer expansionは (2.11),(2.12)により

¢*い二，Y,z) ~2ie(Z—iy)CO+C(I)／U)）弘）
u 

x \。 dl(Q)r*(2十い）忍＋i~)CCHC(I)／U))Zん）

x sgn (2＋号），（2.15)

であることがわかる。これを (2.14)に代入して，

1 00 
知，y，z)～¥

(l) 

2冗＿OO
d入eil叩＋u）v*（i)月＊（i

十竺
U' 
り匹—iu)（（i+ （ (I)／U)）い）． （2.16) 

これが outerexpansionの表現である。ここで月＊は

Fourier像関数の Kochinfunctionであり，次式で定

義される。

応， J.1)=2iLdl(Q)r*(A, Q)e叫）（i加 sgn2. 

゜ (2.17) 

これの逆変換により Kochin function 

l,I rx 如， l,1）＝--＼州 dl(Q)r(~,Q) 
冗 o Jo 

x \00[にk（四 sin ✓咋(X-5) ，
。心k

(2.18) 

が得られる。

以上により一様流中に置かれた一様柱体が振動運動

を行うとき nearfield problemが (2.1)で定義され

るとすると， nearfield potentialは(2.5)または(2.14)

で表わされ，その outerexpansionは (2.16)で与え

られる。

2.2 Far field potential and matching with near 

field potential 

船体より遠く離れた点より，船の連動による攪乱を

見ると，これは船体中心線上に分布した wavesource 

によって表わされるであろう。したがって farfield 

potential ¢（の，y,z) (y=O(l), z=O(e)）は次の条件を満

足する。

[L] <Pxx+<Puu+</Jzz=O 

• (t)a ¥ 2 
[F] (i—＋一） ¢+叫＝0u'ax 
[R] Radiation condition 

：：゚:} (2.19) 

船体中心線上に分布する sourceを 6位）とすると，

potentialは次式で表わされる 1),3)。

(250) 

1 OO 
如，y,z)＝-―¥dkeik芍＊（k)

4冗2 -OO 

x ¥OO dl e切＋zJ戸
1 

-oo 企＋炉ー一((t)十Uk-iμ)2
g 

μ→0 (2.20) 

a*(k) は 6（エ）の Fourier変換である。 Farfield 

potentialの y→O(s)とする場合の innerexpansionが

Ogilvie & Tuck8) によって次のように与えられてい

る。

t OO 
ゆ(y,Y, z)~-i;~== dkei→*（k)eCz-iy)CCk+（叫u)）弘）

2T -OO 

(2.21) 

これは nearfield potentialの outerexpansion (2. 16) 

と matchingしなければならない。このためには

a*(k)= (k＋号）v*(k)月＊（K＋丑り (2.22) 

であれば良い。 Sourcedistribution function a（エ）は

Fourier逆変換により求められる。

1 OO 
知）＝云＼＿oodkeikx(k十り）v*(k）月＊（K

＋ 
(t) 

万’J;)

=ie-iCw/U)x[ v(O)月（の，J;)

oo d +¥。 d額(x-5，信）西{v（ど）が(w/u)q]
(2.23) 

ここで B@，ン）は（2.18) で定義される Kochin

functionである。

ここに示されたように， farfield potentialの inner

expansionは (2.1)で定義される nearfield potential 

と合理的に matchingすることが判明した。したがっ

て nearfieldで自由表面条件を

[F] （噌＋i）2¢＋拾＝0 z=O 
とすることは，これまでの理論のように1)

[F] -w初十g伽＝0 z=O 

とするのと比べ，前進速度の影響を取り入れるために

は，より合理的であるように思われる。

2.3 Limit case as U→O 

以上の解析で U→0とする極限では， zerospeedの

場合の slenderbodyの結果と一致する。 Saito8)によ

ってこのことが確かめられているが，ここに改めて示

すことにする。問題は次の極限を求めることである。



巳¢(x,y,z)=v~ -eiCw/U)x[v(O)<jJ(x, y, z) 

+~: d綽(X-5,y,z){
o dど

X {v(~)e-i(w/U)}] 

この極限を求めるために，次の 2つの場合を考える。

i) 1im ¢(x,y,z) 
U→O 

Z d 
ii) lim ＼園（x-ど，y,z)一{v(~)e-i(w/u)q 
U→o o dど

(2.3), (2.4)より

1 r 
杷。¢=2T¥。dl,(x,Q)ln戸

レエ一心悶了＼。 d~ sin 塁（x-叫dl,(~,Q) 
x ¥00 dK 

。 ✓；；K
ek(z+o cos k(y→) 

右辺第 2項のどに関する積分は

X 

lim叫応（ど，Q)sin閂 (X-5)
U→0 JO 

＝仇四ん［が可00年 {H信）
co 

-H戸）｝e-i叫 e-“吋硲{H(x)
-co 

-H(5-x)｝e“叫
U→0のときい→00 であるので Fourierintegralの

asymptotic estimation10)を使うと，上の極限は

1 
-1f'{r(O, Q) cosむ面x-r(x,Q)}， か→0
JK 

となる。これより

杷。¢=2lT¥。dlr(x,Q) In 7叶四且。dlr(O,Q) 
x \codK 砂(z十~cos k(y-刀)cosむ恥
o k 

1 OO dK 言＼。dlr(x,Q)¥。アk（和cosk(y→) 
(2. 24) 

となる。

次に ii)の場合を考察する。

X....  d 
lim＼御（エー;,y,z)一{v(;)e-iCw/U) e} 
U→o o de 

= 1im 『d;{v'(;)-i竺v(~)]e-i(w/U)e 

u`¥。dlr(x-;，UQ)ln:

77 

青。x-E腟 sin冨 (X-5-5)¥。dlr(B,Q) 

x¥。OO忍缶k（叩cosk(y→)] 
これより次の 2つの項に分ける。

A＝土＼0dl In 7［叫啜）

(2. 25) 

• (l) 

-t u v（ど）｝ e-i(w/U)er(” ― ~.Q) (2.26) 

心 00dk B=-―\dl~ ―ek（和 cos k(yーが
冗 0 0 (K 

X 

x ＼叫畷）—噂畷）］ e-i(w/U)e

x『―edEr(E, Q) sin疇 (x-ど-E)(2.27) 
゜A の 5に関する積分を行い， Fourier積分の asymp-

potic expansionを利用すると，

1 r 巳A=-2冗v(O)¥。dlr(x,Q) lnア
1 r 叶悶五V（X)e-i(w/U)X¥。dlr(O,Q) lnア

(2. 28) 

となる。 B についても同様に行うと，

l (U 
虐四B=｝｝悶―了［iご’(0)-v(O)｝¥。dtr(x,Q) 
x \codK 砂~cosk(yーが
o k 

l (U 
叶悶了｛盃が（エ）ーv(x)}e-i(w/U)x 

xい。dlr(O,Q)~~ dk 砂~ cos k(y→) 
i 

才悶五{v'(O)-i炉（O)］＼。dlr(O,Q) 

玉誓ek(z幻 cos(y-z)(；応和
u +“ 

e-t叫
+ -lim1 が（エ）
a) 

u 
一塁)U→o2冗{

崎心）｝e-i(w/U)x¥。dlr(O,Q) 

廿：誓ek(z幻 cosk（い）（竺 1［一
u + l,/k 

+ 1) 
竺＿ふ蒻
u 

(2. 29) 

(251) 
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となる。上式の 3,4項の Kに関する積分は主値を

とる。第 3項の Kに関する積分は次のように変形さ

れる。

守OO生 ei尋／U）エ

(t)o k 
ekCz十ocos k(y-r;)( 

1+ 
灯砂
a》

e-i(✓gk/U）エ

＋ 
1-
灯祉） 
a) 

2U 00 dt t2 =―¥―e(t2/g)(z+o cosー (y-r;)(eiCx/U)t
(t)0 t 

+e-i(x/U)t)—汀00dte:位/g)（和 cosf(y
(t) 。 g

-r;)（ eiCx/U)t e-i(x/U)t t+(t) ＋ t-(t) ） 
2U r00 dk ~―¥―ek(z知 cosk(y-r;)cos ✓山
(t)o k 

2U  
_ri—eK(Z十0 COS K(y-r;)e-i(w/U立 sgn(t)
(t) 

ここで k＝叫／gである。

また，（2.29)の第 4項の積分は

笠に00生砂（叩cosk(y-r;) 
(t)o k 

(2. 30) 

2U 00 ek(z十C)
+—f ~ dkfi  cos k(y-r;) (2. 31) 
(t) ok-K  

と書ける。以上により

1 
limB=-V(O)¥ dlr（エ，Q)
U→0 冗 a

x「OO庄炉＋ocos k(y→) 
o k 

-lim上v(O)L dlr(O, Q) 
U→0冗 c

x「生砂（和cosk(y-か)cosむ恥。k

となる。

咄四iv(O)＼。dlr(O,Q)ex（虫）

xcos K(y-刀)e-i(w/U立 sgn(JJ

1 一虚四~v（エ）e-i（叫U)x\ 。dlr(O,Q) 

x §。~dkficos k(y→) 

以上をまとめると

1 r 
虚悶¢=―云V（エ）＼。dlr(O,Q) Inア

(252) 

(2. 32) 

1 
＋ーv(x)¥dlr(O, Q) 

x;OOOdK¥。e;：悶 cosk(y-7) 

-iv(O)Ldtr(O, Q)eK(z十いcosK(y→)sgn a, 
゜ (2. 33) 

となっていることが示される。これは， V（エ）＝v(O)で

あるとき，

巳¢=-V(O)＼血(0,Q)G*(P, Q,(l)） （2.34) 
となる。 G*(P,Q,(l)）は (2.12)に定義される wave

source potentialである。一様柱体の heavingmotion 

の場合 v(x)=const.であるとされるので，（2.34)が成

立する。 Pitchingの場合は V（エ）ヰv(O)であるので極限

は(2.33)である。 Striptheoryでは点 X における strip

Cは）の運動は， heave,roll, swayによるものしかな

<, strip C（エ）に対応する一様柱体の運動は heaving
であるとすると， potential¢の U→0なる極限にお

いて， 2次元定常振動間題と一致するといえる。

3. 一般船型問題への拡張

船体形状が船首より変化する場合には §2で行った

扱いは不可能である。一般的な取扱いの方法を考えな

ければならない。

船体形状が

z=ho(x, y) (3.1) 

で表わされるとする。このとき，点工における断面

C(x)は (3.1)により表わされる。船が平均位置の周

りで微少振幅の動揺を行っているとき， nealfieldで

攪乱 potential¢は (2.1)を満足する。断面形状がエ

により変化するので，このことをはっきりさせるため

に [H]条件を

[H] 伽＝v(x)B(x,Q（エ）） Qon C（エ） （3.2) 

と書く。 Auxiliarypotential </>については (2.2)を

満足するものを考える。この場合も [H]条件を

[H] 伽＝B(x,Q（エ）） Qon C(x) (3.3) 

と書くことにする。

Auxiliary potential ¢>については，解を

如，y,z)＝『州 dlr(~, Q(~))G(P, Q(~)，エー的
0 0(E) 

(3.4) 

と書くことができる。 Potential¢ はauxiliarypotential 

の璽畳積分により，



¢(x, Y, z)=A<p（エ，y,z)e-i(m/U)x 

a: 
+e—i((l)／U) エ＼ d~E（ミ）如ー~'Y,z) 
゜ (3.5) 

で与えられる。これが [L],[F], [ I]条件を満足する

ことが容易に確かめられる。定数 A および任意関数

E(x)は¢が [H]条件を満足するように定められる。

(3.5)を (3.2)に代入すると，

[H] 伽＝Ae-i((l)／U)瑾心，Y,z) 

+e-i(w/U)x~: dミE(~) ｛幻（お
゜ーも Q(x)）れ(x) ＋か（エー~,Q(x))na(x)} 

=v(x)B(x, Q（エ）） onC（エ）（3.6)

となる。ここで n2,naは断面 C(x)上の 2D法線ベ

クトルの成分である。

z
 

.p 
Fig. 3.1 Section Contour at x 

h。ッ 1
n2=-J1+hむ’加＝ J1+hじ (3.7) 

(3.6)は次のように書ける。

心）B(X,Q(x))ei(w/U)x 

=AB(ェ,Q(の)）＋＼:d~E（瑶（エーミ，工） （3.8) 
゜ここで

y
 

Eは一e,x）＝妬（エーe,Q(x)）加(x)
+¢紅ーe,Q（エ））n紅） Q on C 

(3.9) 

である。 (3.8)は E（エ）に関する第 1種 Volterra型

積分方程式であり，少なくとも数値的に求めることが

可能である。定数 Aは (3.8)で X→0とすることに

より

A=v(O) (3.10) 

とすればよい。

一様断面柱体の場合は

砂応—e,x)＝詠「＝B(Q)=const.

であるので (3.8)は

79 

2: 

v(x)eiC(I)／U)x=A+ ~: deECe) 

゜となり，両辺を微分することにより

d E(x)=~{v(x)ei(w/U)x} (3.11) 
dx 

となる。

次に nearfield potential <Pの y→0(1)とするとき

の outerexpansionを求める。 Auxiliarypotentialの

outer expansionは

!,1 00 dK エ
如，y,z)～百＼。マ嘉ekCz-iy)＼。desin疇 (xーミ）

x ¥ dlr(e,Q(e)）e灰(8)＋ikゆ (3.12)
0(8) 

で与えられる。したがって¢ の outerexpansionは

(3.5)により，

知，y,z)～一上e-i(W/U)x¥00 dKek(z—iy) 
1C o ✓辺K-

2 

x ~: dt {A sin ✓蒻（エーど）

x ¥OC(E)：け(e,Q(e)）e灰(e)＋ik沢）

+E(t)~:-edEsin塁(x-t-E)
゜

x ~ ccs) dlr(E, Q(E))e双CE)+i杓(5)}
(3.13) 

となる。 Farfield potential の innerexpansion は

(2.21)式でこの場合も与えられる。 (3.13)との match-

ingを行うために (2.21)を次のように変形する。

Fourier convolution theoremを利用して，

i r 00 
如，y,z)~―¥dkeikxa*(k)e(z-iy)((k+((I)／U))2ん）

2冗＿00

i l,i. ・- r 00 =―e-i(w/U)エ＼ dK 1 ---e k(z-iy) 
21C o む K
2: 

x ＼知（e)ei(w/U)丘OS冨 (x-e)

゜ (3.14) 

と書くことができる。これと (3.13)との matchingょ

り

i rx ―¥ d蛉(e)ei((I)／U)eCOS ✓咋(x-e)
2 。

a: 
=-A＼咋sin塁 (x-e)

゜
x ¥ dlr(5,Q（ミ））ek(C叫）
6(e) 

-¥：咋E(e)＼。:-edB sin噂 (x-e-E)
(253) 
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条

d

利

の
i
＼

⑲

を

x\OOiど—ekCC＋i~)sin疇 (x-e-5)
。心K

(3.16) 

となる。 (2.18)で定義される Kochinfunctionを使

うと

知）＝ーie-i(w/U)x［随（x,).J)

バ。~dfE（詞（x-f,l,J)] (3.17) 
と表わされる。これは (2.23)の一般船型への拡張で

ある。

4. Rational strip theory with 

forward speed effect 

これまでの解析で前進速度影響を含む自由表面条件

[F] -(I)摯＋2畑 U伽十U摯xx+g伽＝0 on z=O 

(4.1) 

を満足する nearfieldでの 2-D境界値問題 (2.1)の

解は， farfield potentialの innerexpansion 

t l 00 
<jJ(x, Y, z)～』00dkeikxJ*(k)e<z—iy)(Ck+(w/l1))2ん）

(2. 21) 

と matchingすることを見た。 Ogilvie& Tuck3)の解

析では，さらに (2.21)を，

<jJ(x, Y, z)~ieKCz—iY)[a(x)-2た(z-iy)が（エ）］，

(4.2) 

ここでて=(I)切g,K=(I)2/g, 

と展開している。この innerexpansion と matching

する lowestorderの nearfield potentialは前進速度

の影響の無い

(254) 

[F] -w初十g伽＝0 on z=O (4.3) 

を満足する。したがって innerexpansion (4. 2)の

lowest order termと matchingする potentialは前進

速度の影響を自由表面条件に合まないものである。

(4.2)の secondorder termは y方向に直線的に変

化する部分を含み， この項と matchingすべき near

field potential Qは， 本質的に次の自由表面条件を泌

足しなければならないことが示された。

u 
[F] Q-K砧＝ー2i― onz=O (4.4) 

a) 
釦

この条件は自由表面上に釦で代表される圧力分布が

あることを意味する。したがって farfield potentialは

near fieldにおいては，断面 C(x)上に分布する wave

sourceおよび自由表面上 z=Oに分布された圧力によ

る2つの potentialで表わされることになる。 Farfield 

potentialは船体から離れた点では，船体の運動による

攪乱が船体中心線上に分布した wavesourceによるも

のであるとするのに，船体近くでは自由表面上に圧力

分布を考えないと farfield potential に対応する攪乱

が得られないということになる。この点は解析の方法

に何か不自然なものを感じさせる。

一方 nearfieldで(4.1)の条件を満足する potential

は船体表面に分布した impulsivesourceにより表わさ

れ， この potentialは farfield potentialの innerex-

pansion (2.21)と matchingする。この点から見ると

自由表面条件に前進速度の影響を考慮するには， near

fieldで (4.1)の条件が成立するとする方が考え易い

と思われる。また Chapmanの成功もこの点にあった

のではないかと考えられる。

この章では Ogilvie& Tuckの解析に倣って con-

sistentな摂動展開を行い， nearfieldで (4.1)の自由

表面条件が求められることを示し，この条件を満足す

る potentialにより船体に加わる流体力を求める。

4.1 Consist near field problem 

一様流の中に置かれた細長船が，その静止位僅を中

心にし微少振幅の longitudinalな harmonicoscillation 

を行っているとする。このとき船の運動による攪乱を

表わす potentialは

<P(x, Y, z, t)= U.エ十x(x,Y, z)+<jJ(x, y, z)eiwt (4.5) 

で表わされるとする。 x(x,Y, z)は船体動揺が無い場合

の steadymotionによる potentialであり，¢(エ， Y,z) 

はharmonicoscillationを行っている船の攪乱potential

である。

徴少振幅運動の仮定により，空間固定座標系と船体



z
 

x
 -

U
 

Fig. 4.1 Coordinate System for Ship Motion 

Problem 

に固定した座標系は一致しているとする。座標系は X

軸を流れの方向にとり，原点は船首にあるとする。 z

=0の面を静止自由表面にとり鉛直上向きを正の向き

にとる。船は船の中心の周りに heave,pitch motionを

行っているとし， heaveの変位をど終口， pitchの回転

角をむei“ で表わす。船の動揺のないとき船体表面は

z-ho（の，y)=O (4.6) 

で表わされるとする。このとき振動している船体表面

は

z=h(x, y,t)=ho(x, Y)+f記“-（の一l)~5eiwt

(4. 7) 

で表わされる。ここで l=L/2L=ship lengthであ

る。また船の運動により自由表面の変位は

Z＝こ（x,y,t)=刀(x,y)+0（の，y)e口 (4.8)

で表わされるとする。刀は steadymotionによる変

位， 0は harmonicoscillationによる変位を表わすも

のとする。

船は slenderbodyであり， slendernessparameterを

C とする。このとき船の振動周波数および船速に対し

e=O(eー1/2)

U=O(l) 
(4. 9) 

の orderを仮定する。今 nearfieldとして船首からの

距離エが 0(el/2)の bownear fieldを考えることに

する。 Bownear fieldにおいて空間座標に関する微分

により， nearfieldの物理鼠の order変化が次のよう

に／0／：0:（：:／22)），心＝0（戸）， 0z＝O(e-'}4.10)

81 

船の動揺振幅については微少であるとし，これを 0と

表わす。動揺変位どは船の細長度 eとも関係するの

で

どj=O(to) j=3, 5 (4.10) 

であるとする。船体形状に関しては bownear fieldに

おいても

ah。
a” 
=O(t), 
ah。
ay =0(1) (4.11) 

が許されるものとする。 (Ogilvie11)(1972)) 

Bow near fieldにおける steadymotion potential, 

および自由表面変位については， Ogilvie(1972)の結

果より

x=O（託），刀＝O(s3/2)

の orderであるとする。

Potential(J>の満足すべき条件は次のようである。

[L] 妬 x+釘v+(J>zz=O in fluid 

[H] 妬 hx+<Pvhv-<Pz+ht=O

(4.12) 

on z=h（エ，Y,t) 

1 1 
[A] g(+<P叶ー（例＋例＋例）＝一u2

2 2 

on z=C(x, Y, t) 

[B] <Pふ＋仇v(u-<Pz+Ct=O

on z=C（の，Y,t) 

[M] Matching with far field solution 

これより (4.9)~ (4.12)の条件を使い。 <jJ(x,Y, z)に
関して少なくとも twoterm expansionの条件を求め

(4.13) 

る。

Laplace equationから直ちに

[L] ¢1111+c/Jzz=O in fluid (4.14) 

が導かれる。船体表面条件については，（4.7)を代入

して，

[HJ { U(l十ゎ）＋釦e伍t}(h。r―釦凸）

+(Ux11十伽eiwt)h。1I-（UXz十伽eiwt)

+i(I)｛←3-（X-l)と;}eiwt=O on z=h(x, y,t) 

z=ho(x, y)の周りに Tayler展開を行って整理する

と，

U(l+xx)h。x+Ux11h。11-Uxz 
+eiwt[cpyh。1I―伽＋如知ー（エーl)句

-U~叶 U応ー(x-l)的 (h。1IX1Iz 一石）］

＋・・・＝0 on z=ho(X, Y) 

となる。 Steadymotion termは 0となるので lowest

order termは

[H] ¢11h。1I―釦＝ー如｛ど3-（エーl)句十Uど5-V{:3 

-(x-l)的(h。11X11z-Xzz) on z=ho(X, y) 

(255) 



82 

となる。上の式はまた次のように書ける。

[H] 
砂 伽ー幻h。リ--＝ ----
aN む＋hむ
. 53-（m-l)55 
=tw 

む＋h〗 u
O(s112o) 

＋ 
U応ー（エ＿l）的(h。uxvz-Xzz)-U:5 

内＋hむ
0(e6) 

(4.15) 

各項の下に示すのはそれぞれの項の orderである。こ

れより， cp=O〈e3/26)＋0(e芍）となっていることがわか

る。 e1/2だけ高次の項を含み，この高次の項は船体表

面条件における前進速度の影響を含んでいる。

次に自由表面条件について考える。 [A]条件は，

1 
[A] gr;十g0eiwt+i砕 eiwt+--::;-{(U+Uxェ十釦ei"'t)2

2 

+(Uxv+幻正り叶(Uゎ＋伽eio叩｝

1 
=--;;-U2 on z＝こ（エ，y,t)
2 

この条件は変位した自由表面で満足されるので，静止

自由表面 z=Oでの条件とする。 z=Oのまわりに

Taylor展開を行うことができるので，

[A] gr;十U如＋だ(g0+i呼＋U但十 Uxx伽

+ Uゎ釦十 U2<pxzr;）＋・・•=0 on z=O 

となる。始めの 2項は steadymotionに対する条件

[A] gr;十U如＝0 on z=O (4.16) 

(g3/2) (g3/2) 

を与える。 Unsteadymotionに対する条件は，

[A] g0+i吋十 U伽＝一(Uxv幻十 Uxふ＋U切知）
(so) (g3/2o) 

on z=O (4.17) 

となる。 [B]条件についても同様にすると， steady

motionに対する条件，

[B] Ur;x-Uxz=O on z=O (4.18) 

(e) 

および unsteadymotionに対する条件

[B] Uむ一伽＋i碑＝ー Uxv%―初伽ー Uxzz0

(el/2) (eO) 

onz=O (4.19) 

が得られる。 [A]と [B]を結び合わせると，

[F] U如 x+gxz=O on z=O (4.20) 

(e) 

および，

(256) 

[F] （如十Ut)2¢+g伽＝F(x,y) on z=O 
(s1/2o) (so) 

(4.21) 

を得る。ここで右辺の関数は次式で定義されている。

F（エ， y）＝一畑(Uxッ幻十 Uxz釦＋U切伽）

+ Uxzz(i呼＋U釦）

゜-U--（U1位v+Uxz伽十U切¢m)ふr

-U伽Xv伽＋1砂xv) (4. 22) 

Unsteady motion potential ¢は orderの異なる 2つ

の項からなる。

¢=炉＋伽

(s312o) (e芍）

したがって少1に対する [F]条件は (4.21)で右辺を

0とした斎次条件となり，仰に対する条件には非斎次

項の入った (4.21)が成立する。伽の自由表面条件は

steady motion potential xおよび unsteadymotion 

potential ¢1の千渉による項より成り， 自由表面上に

分布した圧力による攪乱があることを示唆する。 F（X,

y)は 1の性質により IYI→00 では 0となる。すな
わち nearfieldにおける自由表面上に庄力分布 F(x,y) 

による攪乱が存在し，これを遠くより見るとき船体中

心線上の wavesource分布で表わすことはできず，

near field の自由表面上に分布する圧力分布によるも

のとしなければならない。

今 bownear fieldで考えたが， Ogilvie& Tuck3)の

解析のように ”=0(1)とする mid-shipnear fieldの

条件を考えよう。 (4.14), (4.15)の [L],[H]条件

はそのまま成立する。自由表面条件については， mid-

ship near fieldでは 0／ぬ＝0(1)であるとするので，

F(x, y)~-2如 Uxv伽一畑Ux綽＋0(s3/2o)(4. 23) 

(e8) 

となり，（4.21)は

[F] -w摯＋g伽＝F（エ， y)-2iwU釦ーU如＃

(e1/28) （蒻） （e8/28) 

+O(s3/2o) (4. 24) 

となる。右辺で 0(c8）の項まで考えると Ogilvie& 

Tuckの与えた条件と一致する。すなわち Ogilvie& 

Tuckの解析で自由表面条件における前進速度の影響

は，非斎次項の中にしか現われない。しかも (4.24)

の右辺の非斉次項は圧力分布 F(x,y)によるものと，

unsteady potentian <Pix によるものから成っている。

圧力分布 F（の， y)は lyl→0のとき 0となり解析上の



困難は無いが， ¢1ェの項は yが大きいとき a(x)eiKIVI

の形で残り解析は複雑である。しかも ¢1ェの項に前

進速度が入っているので，この項を落すことができな

い。 Faltinsen4)の計算は stripmethodに前進速度の

影響を入れるに ¢1ェによる項が重要であることを示し

ている。したがって mid-shipnear fieldでも (4.21)

の条件が成立すると考えると，自由表面条件に前進速

度の影響を取り入れることが consistencyを少し損う

が自然に行われる。このことより，船体の近傍では，

unsteady motion potentialに対し，

[L] 伍＋伽＝0 in z<O 

[F] (i(J)十U土）2¢+g伽＝F(x,y) 
on z=O ((4.25) 

[H] 位＝如(nふ＋nふ）＋U(mふ

+mふ） onz=ho(x, y) 

[M] Matching with far field solution 

の条件が与えられる。ここで

1 
n3：：： 
内＋hむ' ”h：：： 

Xvzh。v-Xな
立＋htu l(4.26) 

n5：：：一（x-l）加，加：：：一n3-（X-l)加

である叫 (4.25)を満足する potential<pは次の 3つ

のむに比例する potentialの和で表わすことが可能

である。

<jJ(x,y,z)＝区(i(J)例十U筍＋約）む， j=3,5 
j 

(4.27) 

ここで，例，筍，9jは次の境界値間題の解である。

[L] ％＋鯰＝0 z<O 

i:； ;j □d:t:ognの二゚＝ho(：z:y]（4 28) 
[M]]三「ロn:：加（：＇＝::)(4.29) 
および，

[L] 9juu+9jzz=0 Z<O 

a ¥2 
[F] (i(J)十u-fx)功＋g珈＝F(x,y) 

z=O 
(4.30) 

[H] iljN=O on z=ho(x, y) 

[M] Matching condition 
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功問顆はこれまで船体運動理論に現われたことの

ないものである。この問題は自由表面の圧力分布によ

る攪乱と，それの船体での反射による攪乱を含むもの

である。またこの問題は定常造波抵抗理論において

low speed仮定の下に slenderbody theoryを bow

near fieldで展開するとき現われる問題と同じである。

しかし功の船体運動における寄与はあまり大きくな

いと考えられるので，これを無視することにする。 </Ji'

蜀は §3に述べたように farfield solutionとmatch-

ingしそれぞれ (4.28),(4.29)を満足する解を求める

ことができる。

4.2 Force and moment on ship 

船体の表面に作用する流体の圧力は， （4.5)の po-

tential X, <pの高次の項を無視するとき，次のように表

わされる。

ここで

p(x, Y, z, t)= -pU咋＋上|4x|2)ー祁Z
2 

-p(i(J)少十V・府）が“ (4.31) 

V=(U+Uxx, Uxv, Uxz) 

である。この圧力は刻々と変化する船体上のものであ

る。したがって船体の平均位置まわりで Taylor展間

を行うと，

p(x, Y, z, t)~ -pU2(Xx+½ ¥f7叫＋p四疇
2 

-（”―l)e崎(xx+｝『か）
＋・・•-pgz-pgeいt(e←(X-l)的

-p(i(/)¢+ V•f1¢)eiwt+ ・・・

となる。 Bouyancyrestoring force (moment)を除く

unsteadyな流体力で O(s芍）以上の項を無視すると，

変動庄力として

p(x, Y, z)eiwt= -p(i(/)¢+ V•f7¢)が“(4.32) 

が得られる。この流体圧は運動している船の平均位置

にある船体に働く。

Hydrodynamic force (moment)は次式により表わさ

れる。

Fi=~ ~8 nipdS i=3, 5 
s 

＝ーバ＼s（i(/)仇＋ V•F如）dSl (4. 33) 
最後の式の第2項の関して Tuckの定理8)12),

応Um沖十ni(V•F¢) ｝ dS=-\。dlni嗚
(4. 34) 

(257) 
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を利用し，かつ水線 C に沿っての線積分項は slender

shipの場合 higherorderであるので，これを無視す

る。このとき，

Fi=-p¥＼伽ni<P-Um沖）dS
s 

となる。¢として (4.27)の功を除いたものを代入

する。

F1=-p¥＼ dS詞{n叫）叱— umi(i峡j
s j 

(e—1) (el/2) 

+uni（加）児ーu2加児｝ （4.35) 

(s-1/2) (1) 

second orderまでの hydrodynamicforce (moment)を

とることにする。上式の最後の項は無視されて最終的

に次の式を得る。

Fi=-p¥＼ dS麟 [n如）叱
s j 

+U(i(I)）（n渾j-mゆj)］

＝ ~(Tげ十T}?）どj
J 

TI『は transferfunctionである。

窃＝一p（加）2＼¥ dSni妬
S。

(4. 36) 

(T砂＝p(iw)2~ ~s dS(x-l)n3叫
s 

および

(T甜）＋＝一p（加）U＼¥dSm応—釘）
s 

(T甜）＋＝—心）U ＼＼ dSm応—如）
s 

) (4.41) 

(T甜）＋＝一p(iw)U~ ~s dS[mぷーm匹］
s 

(T甜）＋＝一p（加）U＼＼ dS[m郎ーm沙i]
s 

例，筍の境界値間題 (4.28),(4.29)において自由

表面条件で U=Oとするとき

釘＝釘

の5=-（X-l)の3

が成立し，
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(4. 42) 

(4. 37) および

吋＝一pU(i(J)）＼¥dS(ni筍ー加例） （4.38) 
s 

Transfer functionは reverseflow theoremを満足

することが示される。 (4.28), (4.29)で定義される

potential 町，町は U の代りに—U を入れるとき

reverse flow potential 1/f/, 1J!Tになる。 Greenの定理

を利用し，水線 Cに沿っての積分を higherorderと

して無視すると12),

¥¥sdSn町＝＼＼sdSn如

伽Sn町＝＼＼sdSm飢
の関係が reverseflow theoremとして導ける。これに

より

(Tげ）＋＝（Tげ）一

(T訂＝（Tげ）一｝ （4.39) 

であることがいえる。すなわち
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::。り0:/―＆□p(ーロS関:::]る：口)て

5. あとがき

Slender ship theoryにおいて，船体表面条件に前進

速度の影響を導入することは 1969~70にかけて幾人

かの研究者によって stripmethodの修正という形で

行われた。しかし，自由表面条件における前進速度の

影響は Ogilvie& Tuckの試みしかないように見え

る。しかも，この影響についての解析は複雑であり

F altinsen (197 4) の計算が発表されるまで，その重要

性は定かではなかった。また Ogilvie& Tuckの理論

および Faltinsenの計算は longitudinalmotionに対

するものであったので，自由表面条件における前進

速度の影響はそれ程顕著なものではなかった。一方

Chapman (1975) の inconsistentであるが， lateral

motionにおける前進速度の影響を考慮した slender

ship theoryは，平板の yaw, swayの問題において

(258) 



画期的な成功を収めた。 しかし Chapmanの試みは

consistentでなく， かつ一般の船型への拡張は行われ

なかった。

この論文では Chapmanの試みを consistentな

slender ship theoryの中で発展させ，一般船型の場合

に適用される理論を展開した。結果は Ogilvie& Tuck 

理論の拡張という形になっている。しかし，自由表面

条件に前進速度の影響を考慮した slendership theory 
0 0 

は， U-—＝―ーと置くとき， time dependent boundary 
ふ-r: at 

value problem9)と一致し， Ogilvie& Tuckの理論の

steady harmonic oscillation problem と全く異なる基

礎方程式が現われる。

この論文の解析は longitudinalmotionの場合しか行

わなかったが，理由は単に Ogilvie& Tuck理論との

対比を行いたいと思ったからである。 Lateralmotion 

への拡張は容易に行えるものと思われる。また前進速

度の影響は lateralmotionにより強く現われると考え

られるのでその解析と計算を早急に実施したい。

参考文献

1) 足達宏之，大松直雄： 細長体理論による船体運

動の解析（その 1)，船舶技術研究所報告，第 14

巻，第6号 (1977)

2) 足達宏之，大松重雄： 細長体理論による船体運

動の解析（その 2)，船舶技術研究所報告，第 15

巻，第3号 (1978)

3) T. F. Ogilvie and E. 0. Tuck: A Rational 
Strip Theory of Ship Motions, Part 1, Report 

No. 013, Dept. Nav. Arch. and Marine Eng., 

85 

Univ. Michigan (1969) 

4) 0. M. Faltinsen: A Numerical Investigation of 
the Ogilvie-Tuck Formulas for Addedmass and 

Damping Coefficients, J. Ship Res., Vol. 18, 

No. 2 (1974) 

5) T. F. Ogilvie: Singular Perturbation Problems 

in Ship Hydrodynamics, Adv. in Appl. Mech., 

Vol. 17, Academic Press, Inc. (1977) 

6) R. B. Chapman; Numerical Solution for Hydro-
dynamic Forces on a Surface-Piercing Plate Oscil-

lating in Yaw and Sway, Proc. 1st Int. Symp. 

Numer. Hydrodnamics., David W. Taylor Naval 

Ship R & D Center, Bethesda, Maryland (1975) 

7) J. N. Newman: The Exciting Forces on a 

Moving Body in Waves, J. Ship Res., Vol. 9 

(1965) 

8) K. Saito: The Wave Exciting Forces on a 
Ship in Regular Wave, Doctoral Thesis, Osaka 

University, Osaka, Japan (1979) 

9) H. Adachi and S. Ohmatsu: On the Influence 

of Irregular Frequencies in the Integral Equation 

Solutions of the Time-Dependent Free Surface 

Problems,日本造船学会論文集第 146号，（1979)

10) M. J. Lighthill: Fourier Analysis and Gener-
alized Functions, Cambridge University Press, 

Cambridge (1958) 

11) T. F. Ogilvie: The Wave Generated by a Fine 

Ship Bow, Proc. Ninth Symp. Naval Hydro-

dynamics, ACR-203, Office of Naval Research, 

Washington (1972) 

12) 高木又男，大楠 丹： 規則波中を航走する船体

の動揺理論概説，第 2回耐航性に関するシンボ

ジウム，日本造船学会 (1977)

(259) 


