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Abstract 

A method of calculation of the shallow water effects on an added mass or moment of 

inertia. of a floating three dimensional bodly is presented for the cases of the frequency 

parameter K = 0 and K = oo. Numerical examples for a spheroid, prolate spheroids and 

ellipsoids are also presented. Agreement with Havelock's result for a prolate spheroid in 

case of K = oo is satisfactory. The results of the systematic calculations for the ellipsoids 

with various axis ratio will be useful for the rough estimation of shallow water effects of 

a ship form, though exact result will be obtained by means of the present method by giving 

the hull form data. It is pointed out that in solving the problem concerned by the usual 

integral equation method, the Green function represented by the finite integral can not be 

applied, though there exist some precedents using this type of the Green function, and that 

only ones represented by the infinite integral and the infinite ・ series are the correct 

expressions of the Green function. It is also shown that when the incorrect type of the Green 

function is used to solve the problem;・ the results for K = 0 show the tenden,cy that the 

added mass decreases as the water depth becomes shallow in contrast with the fact that the 

results for K = oo shows the correct results by cancelling the incorrect part of the represen-
tation. 

1.はしがき

3次元物体が浅水域の水面上で角周波数 0 の調和

振動をしているときの流場を求める造波ホ゜テンシャル

問題において，その 2つの極限である K(=uu引g)=O 

とK=ooの場合を特に限定して取上げるのは，これが

船の衝突，振動，操縦運動の問題と深くかかわってお

り浅水域でのこれらの問題を扱うためには，その浅水

影響を調べておく必要があるからである。船の衝突の

問題では，衝突の瞬間の附加質量はK=ooの場合の値

をとり，これが衝突の際のエネルギーや衝突後の船の

運動に大きな影響を与えることになるし，また波浪中

の船体動揺の周波数よりずっと高い周波数をもつ船体

振動の問題ではK=ooでの附加質量を用いるのが普通

である。更に船の操縦運動の問題ではK=Oでの附加

質量を用いることが一般的になっている。

＊運動性能部
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ところが，造波ボテンシャル問題を解く一般的な数

値解法ではこの両栖限の場合を扱うことができないた

め，これを独自に解いておくことが必要であり，これ

はまた，船の座礁問題を扱う場合のように浅水域での

波浪中の動揺を解く際に用いる流体力の計算精度を極

限値へのなめらかな接続によって確認する際にも有用

なものである。

このような認識のもとに著者ら 1)は先に，この問題

を取扱いK=ooについては Havelock2)の近似計算と
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定性的に合うが， K=Oについては水深が浅くなると

附加質量が小さくなるという結果を報告した。 K=O

の場合，水深が浅くなると附加質量が小さくなるとい

う結果は，直感にも反し，また FEMによる計算3),4)や

実験5)とも逆の傾向になっており，若干の不安は残っ

ていたが，計算法ならびに計算プログラムを度々点検

しても誤りを発見するに至らなかったことから， この計算

結果を正しいものと判断して公表し，更にこれを物理

的に説明しようとする若干の考察を行なったりもした。

しかるに，その後この計算法を再度詳細に検討しな

おす作業を進めたところ，このとき使用していた有限

積分表示型のグリーン関数の数値計算値と，このとき

は使用していなかった級数表示型のグリーン関数の数．

値計算値が， z方向 (Fig.1参照）の微分値を除いては

一致しないということを見出した。このことから，こ

れまで使用していた有限積分表示型のグリーン関数が，

使えないものであるらしいことや， またもし積分表示

型のものを使うときには，無限積分表示型のものを使

えばよいことなどが判明した。

正しいと考えられる級数表示型のグリーン関数また

は無限積分表示型のグリーン関数を使って計算をやり

直したところ， K=ooの場合は前報1)と同一の結果で

あるが， K=Oの場合は浅水で附加質量が大きくなる

という従来の知見とも一致する結果が得られた。前報

のK=Oの結果は誤りであり，今回の結果が正しいも

のと判断されるので，訂正版として改めて報告したい。

前報の誤りは，級数表示型のグリーン関数から，積

分表示型に変換する際に積分公式或いは級数の総和公

式を制限条件を超えて使用したことに由来するものの

ようであるが，有限積分表示型のグリーン関数が一見，

数値計算に便利なように見えることから今後も誤って

使用されるということも考えられるため，この点につ

いてもやや詳しく述べておきたい。

2.計算法

2.1 定式化

平面的には無限に広がった一定水深 hの水域で，円

周波数 0 の調和振動をする浮体がある場合，その流場

を表わす単位速度あたりの速度ホ゜テンシャルを

Re(if,e位 t）とすると， K=OとK=ooの両極限で¢の

満たすべき基礎方程式ならびに境界条件は， Fig.lの

ような座標をとると次の通りである。

流体領域で ▽澤＝ 0 (2.1) 

如0（底oo）
転 O（底0）｝へ＿＿干．＿ F（freesurfacè 

：ロ
転＝Vn.../.

I 

S(b改 surface)
叫＝o I 

<P z = 0 :--¥ B(bottom) 

h
 

z 

Fig. 1 Boundary conditions 

水底(z=h)で 如＝ 0 (2.2) 

自由表面(z=0)でか＝ 0(K= 0の場合） （2.3) 

¢= 0 (K=ooの場合） （2.4) 

浮体表面S上で 釦＝Vn- ・ (2. 5) 

但し％は浮体の運動の法線速度成分

無限遠方(R→00）で釦→ーQ/2冗Rh

(K=Oの場合） （2.6) 

¢→ 0 (K=ooの場合） （2.7) 

f 但し Q= 伽dS (2.8) 
s 

R＝パx-X'）ビ(y-y')2 (2.9) 

2.2 グリーン関数

次にこの境界値問題を積分方程式法で解くために必

要なグリーン関数を求めてみる。

Fig.2に示すように， n=0,士1,士2' …土00とし

て無限個の単位強さの source列を (x',y', z'+4nh)と

(x', y',-z'+ 2h+4nh)に， sink列を (x',y', -z'+ 4nh) 

と(x',y', z'-2h+ 4nh)においたときの速度ホ゜テンシャ

ルをそれぞれ G+，Gーとすると

00 

G+＝-2[ 1 + 
n=-OO {R2+（z-z'-4nh)2}ll2 

1 応Cz+z~] (2.10) 

00 

G-=2[ 1 + 
n=-。{R叶 (z+ z'-4nh)2}112 

1 
応 (z-z'＋2h-4nh)叩／2〕(2.11)

と書ける。水底と自由表面の条件を満たすグリーン関

数を K=0, ooに対してそれぞれ Go, Gooとすると

G。=c+-c-. (2.12) 

Goo=G++c-・ ・ (2.13) 
で表わせることは， Fig.2の鏡像列の水底に関する対

称性 (K=0及びK=oo)および自由表面に対する反対
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------1 ----- -6h 

登 Z'＿，|

-4h-Z'゜
------1------4h 

-4h+Z'• 
-2h-z' ・・

-2h+Z'。
-ZI 。
,free I surf ace 

-2h 

1 
{R叶 (z-z'＋2h-4nh)2}1/2]

00 
-2 ~, 1 

n~oo ¥ 4nh ¥ 
(2.15) 

となる。但し 2,'はn=0を除く総和を表わす記号であ

る。

A 

一

z1 •Abottom 
9 9 9 9 9 9 

2h-z'• 

Fig. 2 

o
h
 

(2.16) 

------,_ ----2h 
2h+z'o 
- - - -.... - 1-- - - -

4h-z'゜------1-----4h 

4h+z'• 
6h-z'• 

記―z1ー。＿ _[•-s_o_ur-ce6h 

祉和z75― osink 
z 

Image series of source and sink 

称性 (K=oo) または対称性 (K=0)から明らかであ

る。

しかし (2.10), (2.11)で表わされる G十，G-はそれぞ

れ発散級数であり (2.13)で表わされるGoの場合には

発散部分は相殺されて消えるが (2.12)のGoの方は消

えないし，今の場合，プログラム上はG十とG―を別々 に

計算しておいてから (2;12); (2.13)により GoとGOOを

同時に求める方式をとるため，これらの発散部分はは

じめから取除いておく必要がある。従ってこの発散部

分を取除いたものを改めてG+,G―とすると，
00 

G+＝-2[ 1 + 
n=:ool{R吐 (z-z'-4nh)2}1/2

1 
{R竺 (z+z'-2h-4nh)2}ll2〕

00 
+2 ~, 1 

n=-OO | 4nh | 
(2.14) 

G-= i[ 1 + 
n=-OO {Rビ(z+z'-4nh)2}1/2

00 
f(R, Z)= L: 1 

n:='.00 {R叶 (Z-4nh)2}112

00 
- ~, 1 
n=-OO | 4nh | 

を検討する。

(2.16)の右辺を積分表示することを考え，その無限

積分表示式を li(R,Z)とすると，

Lipschitzの公式

1a;-1z-4nhlt Jo(Rt)dt=~ 
o {R叶 (Z-4nh)2}112

(2.17) 

と無限等比級数の公式

00 
~ e―!Z-4nhl(= cosh(2h-IZI)t 
n=-OO ← sitJ.h2ht 

(2.18) 

及び

ミ， 1 ＝f00e―2ht dt 
n=-00 | 4nh| o sinh2ht 

の関係を使うことにより，

八(R,Z)=100旦Osh(2h-|ZI)t•Jo(Rt)-e-2htdt 
。 sinh2ht 

(2.19) 

(2.20) 

であることが証明できる”。 (2.20)を導く過程におい

ては， Lipschitzの公式 (2.17)の適用において， n

=Oでかつ R=Z=0でない限り全く問題はなくまた，

その場合でも (2.20)から Ji(R,Z) -:---1 / (R2 + Zり1/2

が導き出せるので，（2.16)の級数型の表示式J(R,Z) 

と(2.20)の無限積分型の表示式八 (R,Z)は等置して

よいものである。

一方，前報で行ったように (2.16) の右辺を有限積

分型の表示式に変換したものをJ2(R,Z)とすると積分

公式

闘［冗l2 l d0 
冗。 R叶 (Z-4nh)2cos20

1 
={R叶 (Z-4nh)2}112

と無限級数の公式

R>。 (2.21) 
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Z=1.0m h=10.0m 

(2.23) 

゜

ー1.0

Fig. 3 

1.0 2.0 

(2.24) 

R(m) 

“9..,  
f這 1 1 

n=-～ ｛和z-4nhf沖―ngぷ両
f1二「cosh(2h-lZI)tぶ (Rt)-e_2ht dt 

。 sinh2ht
刃2 祁 sec.,/2h

f 1 J e‘-COS1T免h d3 
2＝万百 sec"cosh叩 secJ/2h-C051TZんh

゜+"(In 2)/2h 

Differe11ces of values of Green function 
and its derivatives due to expressions(Z = 
lm, h= 10m) 

と表わせるとし，この表示式を使って数値計算を行っ

たところ， K＝CX)では良い結果が得られたが， K=Oで

は，浅水で附加質量が小さくなるという結果が得られ

たものである丸

しかし，結論を先に述べると (2.24)の有限積分型

の表示式 Jz(R,Z)は(2.16)の級数型の表示式J(R,Z)
或いは (2.20)の無限積分型の表示式 fl(R,Z)と等し

いものではない。このことを先ず， Fig. 3, Fig. 4 
に数値計算例で示しておく。 Fig. 3から判るように

J(R,Z)と八(R,Z)は等しいが， f2(R,Z)はJ(R,Z)

と等しくなく Rが小さくなる程その差が大きくなり，

R方向の微分f2Rはその差が一層拡大されている， Z方

向の微分値fzは3つの表示式のどれも一致している。

Fig. 4からは， fとf2の違い及びR方向の微分値 fR
と局の違いは， Rが一定なら Z方向には変わらない，

従ってfzとf2zは一致することが判る。
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Fig.4 Differences of values of Green function 
and its derivatives due to expressions(R = 
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(2.24) で計算した f2(R,Z)と正しい値 f(R,Z)

の差は Zには無関係で Rにのみ依存するためK=

00の場合にはグリーン関数を (2.13)で計算することに

より間違った表示式であるにも拘らず，エラーが相殺

されて正しい結果と一致する結果を与えたが， K=O

の場合には (2.12)で計算するためエラーが2倍になっ

て誤った結果を与えたものである。

このようにグリーン関数の表示式として (2.24)の

ような有限積分型の表示式は使えないことが，数値的

に明らかになったのであるが，この表示式を導き出す

過程でどこに誤りがあったのかということについては，

数学的に厳密な解明はいまのところできていない。恐

らく積分公式 (2.21) において n→00の場合にまでこ

の公式が使えるかどうかということと，無限級数の総

和公式 (2.22)において 0=冗/2の場合にまでこの公

式を使ってよいかどうかを厳密に検討しないといけな

いように思われる。 (2.24)の表示式は有限積分の形を

していて (2.20)の無限積分型の表示式より一見して

数値計算に使うには使い易いようにみえるし，（2.16)

の無限級数型の表示式をそのま、使うのは，収倣判定

が必要であることと収倣が悪そうにみえることから，

今後も (2.24)の表示式が誤って使われる可能性もあ

りそうなので，特に注意をする必要があると考えてい

る。実際，その後過去の文献を調査したところ，著者

らの前報の誤りと同じ誤りをおかしている例6)がみつ

かったが，そちらの方は数値計算に応用した例がない

ためか，誤りは訂正されていないように思われる。

2'.3 積分方程式

P(x, y, z)を流体領域内の点とし， Q(x', y', z'）を流

体領域を囲む境界上の点とし，グリーン関数G(P,Q) 

(Co (P, Q) または Gxo(P,Q)）と</> (P)にこの流体

領域内でグリーンの定理を適用し，更に Pを境界上に

もってくることにより¢に関する積分方程式が得ら

れる3自由表面と水底での積分が消えるのは明らかであ

るが，無限遠方の境界上でも，後述する K=Oの場合

の上下動問題 (Qキ 0)を除いては積分が消えることか

ら，積分方程式は次のようになる。

¢(P)+_l_l<t>(Q)• Gn(P,Q)dS 
2冗 s

＝土［伽(Q)G(P,Q)dS
2冗 s

(2.25) 

5 

である。但し，添字i,jは運動のモードを表わし， i=

1, 2, 3, 4, 5, 6でそれぞれsurge,sway, heave 

roll, pitch,yawを示す。回転運動は座標軸まわりの運

動を基準に考える。附加質量係数μりはmo を物体の

質量， lを単位寸法（＝ 1) として次の様に定義する。

μij=mu/molk ・,.  (2.27) 

但し Kは必要に応じて k=O, 1, 2のどれかをとる。

また h=CX)のときの μijをμり（oo),hが有限のとき

のμtJをμ ij (h) としたとき，浅水影響係数似は

kij=μ;j(h)加j(00) (2.28) 

で表わすものとする。

3. 数値計算例

3. 1 球，回転楕円体，楕円体

数値計算としては，物体表面形状が解析的に表わさ

れ入カデータの作成が容易で，かつ精度の検定にも便

利な楕円体について行う。

楕円体の方程式は

(x/a)吐 (y/b)2+(z/c)2=1 (3. 1) 

で表わされるが， またパラメータ a, /3を使って
•
A

、

B
R
2
.
 

s

n

 

0
.
1
 

C

S

 

a

a

a

 

n

s

 

゜
n
 

•1 

•1 

s

c

 

s
 

a

b

c

 

=
＝
＝
 

x

y

z

 

(3.2) 

とも表わせる。但し今の場合 z>O（水面下）のみを扱う

ことになる。

楕円体表面から外向きの法線の方向余弦 U,m, n) 

とすると

I ~ be sin2a cos/3／4}  

m= ca sin2a sin/3/ L1 

n = ab cos a sina/ L1 

但し

(3.3) 

附加質最（附加但性モーメント等を含む） mijは

加 j=-Pf□jndS
s 

x
 

(2.26) 

z 

Fig. 5 Ellipsoid 
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△=sin a X (3.4) 

✓a甲cos切＋ c捻in切(a捻in2/3十がcos2/3）

面素 dSは

dS=Lldad(J (3.5) 

従って△は， a=Oのときのnの計算だけ気をつけれ

ば特に考えなくてもよいことになる。

このとき積分方程式 (2.25)は

¢(a,/3）＋幻芦 f広{a:/3'） •Gn(a,/3 ； a;p') da'd/3' 
0 0 

1 TC/2 2TC 

＝玩圧f釦(a:/3')•G(a,/3; a:/3'）da'd/3' 
゜ (3.6) 

となる。

実際のプログラムでは，楕円体の左右対称性（x-z

面に関する）のみを考慮して f3に関する積分は 0から

冗までとしており，一般の船型への拡張を考えて，前後

対称性 (y-z面に関する）については無視してある。

また， （a, /3)と(a''/3')が一致するときの特異性

に関する考慮を省くため， （3.6) を代数方程式に直し

たときに微少面積daXd/3 (aとBに関しては矩形と

なるが，実際の平面では矩形とならず三角形になる場

合もある）の中で <p(a', /3'）は一定とし，また ¢n

(a'，が），ら (a,/3 ; a'，が）及び G (a, f3 ; a', 
¢'）の 3つの値については，微少面積を囲む a,/3に関

する 4つの端点における値の平均値をとるものとす

る8)。

また

for surge 

m for sway 

如＝ 1 
n for heave 

(3.7) 
yn-zm for roll (x軸まわり）

zl-xn for pitch (Y軸まわり）

xm-yl for yaw (z軸まわり）

である。 2節以上の多節振動の問題も節の位置を与え

れば，（3.7) にそれらの条件を入れて解くことができ

るが，本報告では多節振動は扱わないことにする。

特異性の処理を避けるため上のような取扱いをした

ので，数値積分公式としては，精度はあまり良くない

が，ポンスレー法則9) （外接台形法則）を用いた。

分割数は， aについては 0から冗／ 2（水面）までを

M 等分， Bについては 0から冗までを N等分する。

計算精度のチェックのため， h=oo,K=ooの球の上

下動の場合の¢を解析解 <p= -al 2 cosaと比較し

¢3 

-0.1 
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n
i
n
5
 

I

-

0((deg} 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

MARKIM I N Iμ33 1 HEAVlNG SPHERE 
X 6 12 0.477(k=OO,h=IX)） 

Fig. 6 Velocity potential on surface of a 

sphere(Heave,K=oo, ・ h=oo) 

てFig.6に示す。なお，球の場合これは左右動または前

後動のK=Oの場合と軸の方向を変えれば等価であ

ることは言うまでもない。 M=12,N=24の場合，附加

質量係数μ33 (CO) = ffi33. (CO)／％冗Pa3の値は0.486で

解析解0.5との誤差が2.8％ほどもあるが， K=Oでの

μ,33 (CO)の値は0.825で Barakat10)の値0.831との誤差

は0.7％であり，以下の計算はすべてこの分割数で行な

った。

Fig.7に球の附加質量の浅水影響を示す。 K=coの場

合は前報1)と全く同じであるが， K=Oの場合は浅水

で附加質量が大きくなり，その程度は K=coの場合よ

り強い。前報で示した結果とは定性的に全く違ってお

り，今回の結果が正しいものであることは先に述べた

通りである。なお K=0の上下動の μ33はh=coの場

合以外は物理的意味がよく判らないものであり，これ

については後で述べる。

ここで示した計算法に問題がないことを示すため，

Havelockの扁長回転楕円体 (a=lO, b=c= 1)の計

算2)と比較したものを Fig.8に示してある。 Havelock

の計算は物体表面の条件は正確に満足させてあるが，

水底と自由表面の条件は正確には満足させていない第

2近似までのものであることもあって，その影響がよ

り強く現われると思われる縦運動 (i=3, ・ Heave; i 

:= 5, Pitch)の場合には，浅い方で一致があまり良く

ないが定性的な傾向は合っており，また横運動 (i=2, 

Sway)の場合の一致は良い。

次に a=10と5,b = 1. 25, c = 1の楕円体についてい

くつかの計算例を Fig.9に示す。同じ運動のモードに

ついてみると， K=Oの場合の方がK=coの場合より

浅水影響を強く受けている。また aleの影響は K=O

の方に強く現われ， K=coではほとんど現われないこ

(96) 
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Fig. 8 Comparison with Havelock's second 

approximation for a spheroid(a = 10, b = 

c=l) 

とが判る。

3.2 一般船型の簡易推定法た

一般の船型の場合にも附加質量の浅水影響の計算は，

本報告のような方法で船体表面形状を表わす入カデー

タを与えることによって可能にすることができる，がも

っと簡単に概略の値を欲しいときに利用できるように，

(97) 
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楕円体の軸長比を変えた系統計算の結果をFig.10(a) 

~（g)に数表とともに示す。これから船型の LIB,Bid 

を与えれば，求める hidに対して浅水影響係数似の

概略の値を内挿することができる。但し，この値は楕

円体の値そのものであるから，一般船型に対しては次

のような方法で更に修正を加えておく必要がある。す

なわち通常の船型は，ほぼ全長にわたって吃水dは一

定であるが，楕円体の場合は船首尾に近づくにつれて

船底と水底との間隙はひろがってくるのであるから，

同じ hidに対しては楕円体の方が浅水影響の受け方

は小さくなり， Fig.10からの内挿値だけでは過小評価

になるおそれがある。そこで船体を囲む幅B, 長さ L

の長方形の 2倍の部分が攪乱影響を強く受ける範囲と

考えて，この面積で水面から水底に達する直方体を考

えこの中に含まれる流体の体積が一般船型と楕円体と

で等しくなるように，相当水深 heという量を楕円体

の方に考えると

2LXBXh-LXBXdX Cb= 

2LXBX he-LXBX dX冗/6 ・ (3.8) 

という関係になるのでこれから

り=]ーがらー眉）
が得られる。すなわち，推定しようとする h/dよりも

(Cb-冗 I6) / 2だけ浅い水深に対応する楕円体の

値を Fig.10から内挿して使えばよいということにな

る。実験データのあるタンカー船型3)とマリナー船型5)

についてこのような簡易推定法で推定した結果を

Fig.11とFig.12に示してあるが，比較的よい推定にな

っていることがわかる。

Fig.10によると浅水影響はK=ooでは船型の影響

をあまり大きく受けないが， K＝0の場合はある程度

船型の影響を受け， LIBが大きいほど，また Bidが

大きいほどsurge,.sway,yawとも浅水影響係数が大

きくなっている。また swayに比べて yawの方が浅水

影響係数が小さいことなども，従来の結果3)と同じ傾

向である。 h/d<1.1の極く浅水の場合を除いては，

surgeの方が swayよりも浅水影響係数は大きく出て

いるが， surgeの無限水深での附加質量係数μ11(oo) 

の値そのものは小さな値であるから，それほど重要な

(3.9) 

ことではない。

なお， Fig.10でh/d=1.0については， surge,

sway, yawの平面運動の場合には，船底と水底を接触

しながら運動する場合であるから物理的な意味が明ら

かであるが， heaveの場合には，船体を固体と考えると

物理的に実現できない状態である。しかし船体の弾性

変形を許すような場合を考えれば，特に楕円体のよう

に船底と水底とが一点で接触するだけの場合には物理

的な意味が解釈できるので，同じプログラムで計算し

た結果を示してある。また数表中 μll (oo)等の欄に

は，無限水深での附加質量係数を（2.27)の定義によっ

SURGE (K=0) K11 

4
 

3
 

2 

Bld 2.0 2.5 3.0 
MARKS 

函 8 4 6 8 4 6 8 4 6 

-0-- 1.00 2.45 2.91 3.34 2.85 3.41 3.93 3 24 3.90 4.52 ． 1.1 0 2.21 2.64 3.04 2.57 3.10 3.58 2.93 3.55 94.1 3 
--,:,-・ 1.2 5 1.93 2.32 2.67 2.24 2.71 3.15 2.54 3.11 3.63 ． 1.50 1.65 1.96 2.25 1.88 2.27 2.64 2.12 2.59 3.03 
-0-- 2.50 1.22 1.37 1 53 1 32 1.53 1.73 1.43 1.69 1.94 ． 5.00 1.04 1.08 1.13 1.06 1.13 1.20 1.09 1. 1 8 1.28 

μ,1 (co) 0.082 0.045 0.029 Q.069 0.038 0.025 0.060 b.033 0.021 

4 6 LIB 8.  4 6 LIB 8 4 6 LIB 8 

Fig. 10 (a) Chart for estimation of k11 (K= OJ 

MARKS 
8/d 2.0 2.5 3.Q 

孟更 4 6 8 4 6 8 4 6 8 
-0- 1.00 2.93 3.66 4.31 3.49 4.40 5.22 4.04 5.12 6.11 ． 1.1 0 2.19 2.!i6 2.86 2.59 3.06 3.45 3.00 3.59 4.06 

ー 1. 2 5 1.73 1.93 2.09 1.99 2.25 2.45 2.26 2.58 2.83 

• ,. 50 1.40 1.51 1.60 1.56 1.70 1.81 1. 7 3 1.90 2.03 

ー← 2. 50 1.09 1.12 1.15 1.14 1.18 1. 2 1 1.19 1.24 1.27 . 5.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.0ム 1.05 

μ22(00) 0.860 0.917 0.945 0.704 0.744 I0.763 0.596 0.626 Jo.640 

5 K6] 

」:： ／ / 4 5 

3卜／口／ 3

2ト
／ 
ィーとーヤ叶ィロ一—ナ叶ャーャーケ
→―-―←――← 
4 6 LIB 8 

SWAY(K=O) k22 

4 6 LIB 8 6 L/ B 8 

Fig. 10 (b) Chart for estimation of k22 (K= 0) 
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YAW (K= 0) kss YAW (K=0) K66 
.・ 

BId 2.0 2.5 3.0 
MARKS 

は浸 4 6 8 4 6 8 4 6 8 
--0ー 1.00 1.54 1.77 1.96 1.75 2.05 2.30 1.98 2.34 2.65 
←. 1. 1 0 1.36 1.52 1.65 1.52 1. 73 1.90 1.70 1.95 2.16 

→-- 1. 2 5 1.22 1.33 1.42 1.34 1.48 1.59 1.46 1.63 1.77 
・ • 1 9. 5 0 1.12 1.18 1.23 1.19 1.27 1.34 1.26 1.37 1.45 
-0-- 2.50 1.02 1.03 1.05 1.03 1.05 1.08 105 1.08 1.11 . 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 101 1.01 

μ66(co) 2.067 5.641 10.91 2.700 7.256 13.92 3.334 8.869 16.92 

二言ロニ::6ロ
Fig.IO. (c) Chart for estimation of k66(K＝0) 

SURGE (K= co) k11 

8/d 2.0 2.5 3.0 
MARKS 

h泣曼 4 6 8 4 6 8 4 6 8 
-0- 1.00 1.50 1.48 1.47 1.58 1.56 1.54 1.67 1.63 1.61 ． 1. 1 0 1.38 1.39 1.39 1.47 1.47 1.46 1.56 1.54 1.53 
--a.― 1. 2 5 1.26 1.28 1.28 1.33 1.35 1. 3 5 1.41 1.42 1.42 . 1.50 1. 16 1.18 1.18 1.21 1. 23 1.24 1.26 1.27 1.29 
--0-- 2. 50 1.03 1.05 1.05 1.05 1.07 1.08 1.07 1.09 1.1 1 

■ 5.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.03 

灼 (a:,)＊ 0.034 0.017 0.010 0.028 0.014 0.008 0.023 0.011 0.007 

"'NUMERICAL M:12, N:24 

kn 恥 k11

：口：`三`
Fig. 10 (d) Chart for estimation of ku  (K= oo J 

SWAY (K:oo) k22 

8/d 2.0 2.5 3.0 
MARKS h̀ 4 6 8 4 6 8 4 6 8 
--0- 1.00 1.63 1.69 1. 73 1.75 1.82 1.86 1.86 1.93 1 98 ． 1. 1 0 1.36 1.39 1.41 1.46 1.50 1.52 1. 56 1.61 1.63 

→- 1. 2 5 1.19 1. 21 1.22 1.26 1.28 1.30 1.33 1.36 1.37 .. 1. 50 1.09 1.10 1.10 1.13 1.14 1.14 1.17 1. 18 1. 1 9 
-0-- 2.50 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 ． 5.00 l.00 1.00 1.oo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

μ22(00) ＊ 0.317 0.306 0.294 0.249 0.238 0.228 0.203 0.193 0.184 

ll: NUMERICAL M:12, N:24 

k22 
8/d:2.0 

知 k22
Bld=2.5 Bld=3.0 

且戸こニロニ4 6 L/8 8 4 6 L/8 8 4 6 L/8 8 

Fig. 10 (e) Chart for estimation of k22 (K= 00) 

8/d 2.0 2.5 3.0 
MARKS 

江芯廻 4 6 8 4 6 8 4 6 8 
--0- 1.00 1.28 1.31 1.32 1.36 1.39 1.41 1.44 1.47 1.49 ． 1. 1 0, 1.17 1.19 1.20 1.23 1.25 1, 2 6 1.29 1.32 1. 3 3 

一1.25 1.09 1.11 1. 11 113 1.15 1.1 5 118 1 19 1.20 
▲ 1. 50 1|．04 1.05 1.05 1.06 1.07 t08 1.09 1.10 1.10 

-0--- 2.50 l.00 1.01 1.01 1.0 1̀ 1.01 1.0 1 1.01 1.01 1.02 ． 5.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 00 

μ66(O) ＊ Q.824 2.0.29 3 688 1.024 2.502 4.541 1.214 2.954 5.364 

>t NUMERICAL M:12, N=24 

kこロニロK̀三
Fig. 10. (f) Chart for estimation of k66 (K= oo) 

HEAVE (K=co) k33 

Bid 2.0 2.5 3.0 
MARKS 

｀ 
4 6 8 4 6 8 4 6 8 

----0-- 1.00 1.9 9 1.94 1.92 2.06 2.01 1.97 2.11 204 2.02 ． 1.1 0 1.9 6 1.94 1. 92 2.15 2.11 2.08 2.32 2.26 2.22 
→- 1.2 5 1.64 1.64 1.64 1.78 1. 78 1.77 1.92 1.92 1.91 
... 1. 50 1.39 1.40 1.40 1.48 1.49 1.49 1.58 1.59 1.58 

--0--- 2.50 1.11 1.1 2 1.13 1.14 1.15 1.16 1.18 1.19 1.1 9 ． 5.00 1.02 1.02 1.03 103 1.03 1.03 1.04 1.04 1.05 

μ33(co) 0.860 0.917 0.945 1.092 1.158 1.189 1.325 1.399 1.434 

k33 Bld=2.0 k33. Bld=2.5 k33 Bld=3.0 

ロニ：ニロニ
Fig. 10 (g〉Chartfor estimation of k33(K＝oo) 

て示してある。 K=CX)での surgeの μ11(oo), swayの

μ 22 (00)とyawのμ66 (00)が解析解が判らないた

め数値解 (M=:L2, N=24)である以外は解析解による

値である。

4. K= 0の上下動問題 (Qキ 0)

K=Oのときで，浮体の上下動問題のように Qキ 0

の場合は，グリーンの定理を流体領域に適用した場合

水底及び自由表面で積分が消えることは明らかである

が無限遠方の境界 2上での積分が残ることが次のよ

うに示される。

(2. 6) より

lim 釦＝ー lim 釦＝ー Q/2冗Rh
R→oo. R-oo 

(4. l) 

(99) 
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Fig. 11. ・ Comparison between estimation and 
experiment(Tanker) 

であるから

lim rJ>=+Q/2証 lnR+C2
R→co 

(4.2) 

と表わせる。 C2は定数である。

一方グリーン関数として (2.16)の型のものを考える

と

lim G=O(-l/R)+C1X4 (4.3) 
R→00 

3
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6
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2 I-、¥‘‘ 

ミ、ミニご＿ーニ戸=--

01.0 1.5 2.0 h/d 2.5 3.0 3.5 

Fig. 12 Comparison between estimation・ and 
experiment(Mariner) 

これはグリーン関数から定数4C1を差引いたものを

新たにグリーン関数とみなして物体表面上での積分方

程式を解くのと同じである。

しかるにこの定数 C1は先に示したように

oo oo e-2ht 

C戸且l/2nh=fo~dt 

-(4. 7) 

lim G戸 0(1/Rり (4.4)
R-oo 

となるから

闘ef>Gnー釦G)ds

＝凹土•[（鱗 lnR+c2)• O(l/Rり

-Q  

鉗Rh
-~{ 0(-1/ R)+4C1〕量＝四~ (4.5) 

冗

となり，解くべき積分方程式は

</>(P)＋上f¢(Q)ら(P,Q)ds
2冗 s

＝王［如(Q)・ G(P,Q)ds 
2QC1 

2冗 s 冗

＝上fか(Q) ・ {G(~ Q)-4Ci}ds (4.6) 2冗 s

となる。

＝喜f。t;n0d0
で表わされる発散級数または発散積分であるから，こ

の積分方程式を解くことは出来ず，解は存在しないこ

とになる。先に求めた球の数値解は，無限遠方の境界

2上の積分から出てくるこの項を無視して，即ち（4.6) 
でいうと C1=0として解いたものであってh=ooの
場合以外は，物理的にどういう意味があるのかよく判

らないものであると先に述べたのは，このような事情

によるものである。

同様のことは，この問題を造波問題のグリーン関数

の方からも導くことができる。即ち造波問題のグリー

ン関数 Gは

G=-fOO 2coshK(h-z)・(KcoshKz'-Ksinh Kz'） 
0 -----r.-..- k sinh kh-K cosh kh 

X J0(kR)dk 

と表わせるが児この式で K→0とし

(4.8) 

(100) 



f00 coshK{h-（z+z'）} 
sinhkh 

0゚0 1 

Jo(kR)dk 

=~ n=-00 {R叶 (z+z'-2nh)2}112 

の関係”を使うことにより
00 

Re lim G=-~ 
K→0 n=-oo 

(4,9) 

(｛R門 (z+］'-2nh)2}1/2+ {R叶 (z-]'-2nh)2}1/2]

(4.10) 

であることが示される。これは先に求めた K=Oの場

合のグリーン関数から発散部分を取り除いていない表

示式になっており，上述の結果 (4.6)と一致するもの

である。

またK→0のときの造波問題のグリーン関数Gの

形は次のようにも表わされる 11)0

InKh 2r 2 R ．冗
lim G= ＋ ＋ - -ln--z-
K→。 h h h 2h h 

ーデ和籾（呼）cos{in7r(1-f)}

Xcos{in7r(1-f)} (4.11) 

但しッはオイラーの定数。この式の右辺第 2項以下

には発散する性質のものはないが，第 1項により Qキ

0の場合には有限水深では K→ 0で μ33は lnKh/h 

で発散し，無限水深のときには，この発散性が消える

ことが判る。これは， 2次元問題のときには，無限水

深の場合に K→0でlnKl(1は代表寸法）でμ 33が発散

するが，有限水深の場合にはこの発散性が消える 12)の

とちょうど逆の関係になっており対照的である。

5.まとめ

3次元物体の附加質量に及ぼす浅水影響をK=O

とK=ooの場合について計算する方法と若干の計算

例を示し，前報の K=Oについては浅水で附加質量が

小さくなるとした誤りを正したほか，次のようなこと

を本報告の結論として述べることができる。

1) 吹出しの無限個鏡像列による速度ポテンシャルを

表わす表示式としては， （2.16)の形の無限級数型

のものと (2.20)の形の無限積分型のものが正し

い表示式であり (2.24)の形の有限積分型のもの

は間違いである。

2) 正しくない (2.24)の形の表示式を使っても

11 

K=ooの場合には，ェラーが相殺されて正しい結

果と一致する結果を与えるがK=Oの場合には，

浅水で附加質量が小さくなるという誤った結果を

導く。

3) (2.24)の表示式を導く過程でおかした筈の誤り

を数学的に厳密に説明することはまだできていな

し‘

゜4) 3次元浮体の上下動問題のように Q=J命ds=I=

0の場合には K→0のとき附加質量は lnKh/h 
の形で発散し，無限水深の場合以外は解がない。

これは 2次元問題では，附加質量が無限水深のと

きだけlnKlで発散するが，水深が有限の場合は確

定した解があるのと逆の性質である。

5) 一般の船型の操縦運動或いは衝突振動問題等の附

加質量の浅水影響の概略値を簡易に推定するのに

役立つように楕円体の附加質量の浅水影響を LI
B, Bidをパラメータとして与え (Fig.IO(a) 

ー(g)），更にらの影響を修正する簡易推定法を示

した。

6) 楕円体についての計算結果によると，附加質量に

及ぼす浅水影響はK=ooでは船型の影響をあま

り大きく受けないが， K=Oの場合は船型の影響

を受け， LIBが大きいほど，また B/dが大きい

ほど surge,sway, yawとも浅水影響係数が大き

くなる。
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