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Abstract 

In the previous paper, a method of calculation of the shallow water effects on an added mass 

or moment of inertia of a floating three dimensional body was presented for the cases of the fre-

quency parameter K(＝研／g)=O and K=oo. By means of the numerical comparison with the cor-

rect solution, it was shown that when the problem concerned was solved by the usual integral 

equation method, the Green function represented by a finite integral, which had been derived by 

the several authors independently, could not be applied. In this paper it is proved that the 

erroneous representation of the Green function was derived as a result of the disregard for the 

theorem that the termwise integration is possible when the infinite series in uniformly convergent 

A simple method for easy estimation of the shallow water effects of an actual hull form was 

also proposed in the previous paper. Owing to the method, the coefficients of the shallow water 

effects of a ship are basically equal to ones of the ellipsoid with the same value of L/B and B/d 

as the ship, whereas the effective water depth is modified by Cb of the ship. In this paper the 

validity of the method is discussed by the comparison with the numerical results of a tanker 

obtained by the author's method using the integral equation 

The charts and tables for the ellipsoids with various axis ratio, which is used to estimate the 

shallow water effects of a ship for all six modes of motion except for heave for K =0, are extended 

to cover the wide range of L/B and B/d and revised by improvement of numerical technique. An 

interpolation formula to estimate the shallow water effects of the ellipsoid with arbitrary axis ratio 

is also presented 

1.はしがき

船のような 3次元物体が浅水域の水面上で角周波敷

0 の調和振動をしているときの流場を求める造波ポ

テンシャル問題において，その 2つの極限である

K(=w2/g)=Oと K=ooの場合については，造波ポ

テンシャル問題を解く一般的な数値解法で扱うことが

できないことと，この 2つの極限の場合が船の衝突，

＊運動性能部
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振動，操縦運動の問題と深くかかわっていることから，

これらを独自に解いておくことが必要である。このよ

うな認識から著者らは先にこの両極限の問題を取扱

い，いわゆる積分方程式法で使用するグリーン関敷と

して 3種類の型の表示式を導き，無限級敷表示のもの

と無限積分表示のものは正しい表示式であるが，一見

もっとも使い易そうにみえる有限積分表示のものは誤

った表示式であって，これを使って問題を解くと

K=ooの場合には誤った表示式であるにもかかわら

ず誤りの部分が相殺されて正しい結果と一致する結果

を与えること，及び K=Oの場合には，浅水で附加質
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量が小さくなるという誤った結果を与える 1)ことを，

数値計算で示した尻

数値計算によって誤った表示式であることが明らか

になった有限積分表示のグリーン関数が、その導出の

過程でどこに誤りがあるのかを数学的に説明すること

は前報2)ではできていなかったが，今回の報告では，

その点を明らかにすることができた。要約すると，一

様収束でない無限級数は一定の条件がない場合には項

別積分ができないにもかかわらず，これを無視したた

めに誤った表示式を導いてしまったということであ

る。数学的には初歩的な誤りであるが，厳密さを欠い

たまま数式の演算を進めてしまうとこのような誤りを

おかすことがあるという典型的な例であり，また同じ

誤りをおかしている例が著者以外にもあることから叫

今後も同じ種類の誤りが繰り返されないとも限らない

ので，敢えて誤りの原因を明らかにしたものである。

次に，前報では一般船型の計算プログラムが完成し

ていなかったため，楕円体の計算結果を示したに止っ

たが，その後これが完成し船型を表わす数100点の 3

次元座標を入カデータとして与えることによって任意

の一般船型の計算ができるようになったことから，今

回その計算例を示し，更に前報で提案し実験値との比

較によってその有効性を示した一般船型の簡易推定法

についても，その有効性について更に詳細な検討を行

った。

今回の報告では更に，一般船型の簡易推定法で使用

する楕円体の軸長比及び水深をパラメータにした系統

計算結果の敷値表についても，液体水素タンカーなど

将来の需要を見込んで幅広浅吃水船についての附加質

量の浅水影禦係数の推定ができるように， L/Bは4

-8, B/dは2~ 5と範囲を拡げた表を示してある。

また，敷値計算法の改良により僅かではあるが前報よ

り精度の良い表になっていることと， h/dの間隔を

細かくして内挿がよりスムーズにできるようになって

いることが，前報の表より改善されている点である。

更に L/BとB/dに関する内挿については，図式内挿

の他に数式による内挿ができるように，内挿式を導い

てあるので一層使い易くなっている。

2. グリーン関数の表示式

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，

円周波敷 o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ポテンシャルを

(104) 

Re(</>e如 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.1 

のような座標をとると次の通りである。

流体領域で ▽2</>=0 (2.1) 

水域(z=h)で </>z=O (2. 2) 

自由表面(z=O)で</>z=O(K=Oの場合） （2.3) 

</>=O (K=ooの場合） （2.4) 

浮体表面s上で 伽＝ Vn (2. 5) 

但し凡は浮体の運動の法線速度成分

無限遠方(R→ oo)で¢n→ -Q/2:rRh

(K=Oの場合） （2.6) 

¢→O (K=ooの場合） （2. 7) 

但し Q=］伽dS
s 

R＝孔二汀＋（y-y')2

如0倅 oo）
¢z=0（た0)｝へ、 F(free surface: 

n 
転＝VnJ

S（四surface)
叫＝o I 

<pz=O ~ B(bottcrn) 

ヽ

8
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Fig. 1 Boundary conditions 

2.2 積分方程式

P(x, y, z), Q(x', y', z'）を船体表面上の点とし，

上の境界条件を満たす速度ポテンシャル¢が次の積

分方程式

¢,(P)＋上1¢,(Q)・Gn(P,Q)dS
27'(Js 

= 2冗i糾Q)G(P,Q)dS (2.10) 

の解として表わされるとしたとき，必要な諸条件を満

足するグリーン関数 G(P,Q)の表示式として先にIi求

めた有限積分型のものが誤った表示式であることを前

報2)では数値的に明らかにしたのであるが，これを薮

学的に明らかにしようというのが本章の次節以降の主

な目的である。

2.3 無限級数表示型のグリーン関数

Fig. 2に示すように， n=O, 士1, 士2, …士 00と

して無限個の単位強さの source列をは',y'`  

z'+4nh)とは',y',-z'+2h+4nh)に， sink列をは'`
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y',-z'+4nh) と (x',y', z'-2h+4nh) においたと

きの速度ポテンシャルをそれぞれ G+,G―とすると

G+＝一 t[ l 
n=-OO lR汗 (z-z'-4nh)211/2

＋ 

1 
lR汗 (z+z'-2h-4nh)2}1/2〕(2.11) 

G―=t[ l 
n=-OO lR汗 (z+z'-4nh)2l112 

＋ 

1 
応 (z-z'＋2h-4nh)2}1/2〕 (2. 12) 

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=O, ooに対してそれぞれ G。,Gooとすると

G。=c+-c― (2.13)

Goo=G++c― (2. 14) 

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=O及び K=oo)および自由表面に対する

反対称性 (K=oo) または対称性 (K=O) から明ら

かである。

しかし (2.11), (2.12) で表わされる G+, G―は

それぞれ発散級数であり，（2.14) で表わされる Goo

の場合には発散部分は相殺されて消えるが (2.13)の

G。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 (2.13),(2.14) 

により G。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+＝―こ 1 
n=-OO [ lR汗 (z-z'-4nh)外1/2

＋ 

1 

応 (2戸 '-2h-4nh)211/2〕
uo 

+2 I::, 1 
n=-OO日訂汀

(2. 15) 

G―=i[ l 
n=-00 {R汗 (z+z'-4nh)211/2

＋ 

1 
応 (z-z'＋2h-4nh)211/2〕
00 

-2 I::, 1 
n~oo I 4nh I 

(2.16) 

となる。但し I::'は n=Oを除く総和を表わす記号で
ある。

今

-t,1 
n~co I 4nh I 

(2.17) 

とおくと

c+=-f(R,z-z')-f(R,z+z'-2h) (2.18) 

c-=f(R,z+z')+f(R,z-z'+2h) (2.19) 

と表わされるから，今後 (2.17) で表わされる

f(R,Z)を検討することにする。 (2.17)の右辺第 2項

を考慮しないとこの無限級敷が収敏しないのは明らか

であるが，電子計算機のプログラムでは，これを考慮

しないで作っても，有効桁敷や収敏判定条件の与え方

の関係から収敏していないにもかかわらず収敏条件を

満足してしまうことがあり，その場合でも K=Oで

［ふdsキ0の場合以外は，ほとんど正しい数値解が得

られるし，また K=Oでls伽dsキ0の場合は，前報2)
で示したようにもともと解がないので，このような発

散部分を打ち消す項の有無が計算結果に大きな影饗を

与えることはないようであるが，式の正しい表示式と

しては，やはりきちんと入れておくべきものである。

IR(＝apaR)とが＝a11az)は収敏級敷であり問題は
ない。
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Fig. 2 Image series of source and sink 

oo 
f(R,Z)＝こ 1 

n=-00 lR2+（Z-4nh)2}1/2 

(105) 
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2. 4 無限積分表示型のグリーン関数
Lipschitzの公式

fOOe ― IZ-4nh1tみ(Rt)dt=~ (2.20) 
。 JR汗 (Z-4nh)21112

と定積分

fOOe―rn11>tdt= ~ (nキ0) (2.21) 。 F贔
を (2.17)に代入すると

f(R,Z)＝立’'［OOle―IZ-4nh1t.1i。(Rt)-e―41711"t!dt(2. 22) 
n=-oo JO 

と書ける。但しこ’＇は（ 2.22)の第 2項については

n=Oを除く総和を表わす記号とする。

関数項級数の無限区間の項別積分に関する Hardy

の定理4)は

噂iOO|fn(I)|dxまたは[OO立い）/dェのいずれか
a n=I 

一方が収敏すれば

［（tfnに）〕dx＝名iOOい）心」
というものであるから，今 (2.22)で積分記号と総和

記号を入れかえたものを八(R,Z)とおき

oo oo 

J;(R,Z)＝f こ’’le―|Z-4nhItJ。(Rt)-e―417l|htldt(2.23) 
o n= -oo 

無限等比級数の公式

oo →Z-4nhIt= cosh(2h-| Z|）t 
~e 
n=-OO sinh2ht 

及び
00 -2ht 

e .E'e―41711ht= 
n=-00 sinh2ht 

を (2.23)に代入すると

J;(R,Z)= 1 
00 cosh(2h-I Z I)t・J;。(Rt)-e―2ht
o sinh2ht 

(2.24) 

(2.25) 

dt(2.26) 

であり，この積分は有限確定の値を持つから，上述の

Hardyの定理によって

J;(R,Z)=f(R,Z) (2.27) 

即ち，無限積分表示 (2.26)が正しい表示式であるこ

とが示される。

(2.26)の積分が有限確定値を持つのは，被積分関

数の分子第 2項ーe―2htにより，第 1項に含まれる発

散部分が打ち消されるからであって，この第 2項に相

当するのが，先に無限級数表示の (2.17)式右辺第 2

項の発散部分を打ち消す項として述べたものである。

無限級数表示の場合は，発散部分を打ち消す項は入れ

なくても計算結果に差が出ないと述べたが，無限積分

表示の場合は，これを考慮しないと (2.26) で

J;(R,Z)の値が求められないことになる。

(106) 

2. 5 有限積分表示型のグリーン関数

積分公式

2R”バ l

パだ十(Z-4nh)2cos2()d() 
1 

lR汗 (Z-4nh)2!1/2

を (2.17)に代入すると

R>O 

f(R,Z)= n'f空 11C/2~() 
n=-OO 冗。 だ十(Z-4nh)2cos2()

-t,1 
n=-OO h司

と書ける。

(2.28) 

(2.29) 

今 (2.29)の右辺第 1項の積分記号と総和記号を入

れかえたものを fi(R,Z)とおき

fi(R,Z)＝空J冗／2t l d() 
冗 o n=-oR汗 (Z-4nh)2cos2()

-t,1 
n=-0閲
”R”/2 ＝加』 sec2()
t l 
n=-0 9)2（冗Z五 sec() ＋五―2n冗）

2 d() 

-t,1 
n=-0日 (2.30) 

無限級数の公式

t l 

n= OO （翌secfJ『+（翌ー2n,c『

sinh（丞secfJ)
= 2h 

叔~ { cosh(f};secfJ)-cos* 
(2. 31) 

2 • ~ { cosh五 secfJ)-cos五｝
を使うと

J2(R,Z)＝成1”/2

secfJ 
sinhはRsec8/2h)

coshはRsec8/2h)-cosほZl2h)
dfJ 

-t,1 
n=-00詞

(2.32) 

となる。

関教項級数の閉区間の項別積分に関する公式4)は

「Jn(x)が閉区間 [a, b]で連続で，級数こf乱x)が
一様収敏すれば

はfn(t)dt＝瓢fn(t)dt （心心b)」
というものであるが，（2.30)第一式の級敷
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t l 
n=-OOだ十(Z-4nh)2cos2(j

(2.33) 

は (j=冗/2のとき収敏しないから，閉区間 [O, 冗／2]

で一様収敏ではない。従って積分記号と総和記号の入

れ替えが出来るという保障はない。一様収敏でない場

合にもこの入れ替えができるためには少くともこfn(t)

が収敏し，かつそれが積分可能であることが必要条件

になるが叫今の場合この条件を満足しないことも明

らかであるから

f(R,Z)キh(R,Z) (2. 34) 

であることが示される。

前報では，この積分と和の順序交換ができる保障が

ないことを無視して機械的に順序交換を行い，更に

t,1=_!_f1C/2secOdo―竺
n=-0日叩 2h o 2h 

の関係を使って

L(R,Z)＝-l f1C/2secO 
2h Jo 

exp（一冗RsecO/2h)-cosほZ/2h)
coshほRsec0/2h)-cosほZ/2h)d0 

＋ 
ln2 
2h 

(2.36) 

とし，これをグリーン関敷の有限積分表示としたので

あるが，この表示がグリーン関数の表示式として正し

くないものであることは上述のとおりである。

一方前報で Z方向の微分値については

Jz(R,Z)= J2z(R,Z) (2. 37) 

であることが数値的に示されていたが，これは (2.33)

の級数の Z方向の微分

こ
。 -Z(Z-4nh)cos20

n=-～ lR汗 (Z-4 nh)2cos2 012 
(2.38) 

が〇＝:,r/2の場合も含めて [O, 冗／2] で一様収敏で

あるため，積分と和の順序交換ができて，このことを

確認せず機械的に順序交換を行ったのであるが，

(2.37)が成り立ったものである。

(2.35) 

1 1C/2 21C 
¢(a,B)＋云』 da』</>(a',fl'）・
ら(a,/J;a',/J')da'幽

1 1C/2 21C 
＝云f daf 伽(a',/J')• G (a,/J;a',/J')da'幽'(3.2) 

0 JO 

となる。これを数値的に解くための代数方程式に直す

ときに微少面素 da'X幽’の中で¢は一定とし，転

G, らについては，前報ではその微少面素を囲む 4

つの端点における値の平均値をとる方法を採用した。

x
 

y
 Z

 

Fig. 3 Ellipsoid 

3.数値計算

3. 1 楕円体

楕円体の方程式を

x=a sina cos/3 

y= b sina sin/3 

z=c cosa 

で表わすと，積分方程式 (2.10)は

(3. 1) 

しかし，¢を評価しようとする点 P(a,/3)自身が

属する微少面素△Sからの影響を考えるとき

¢（△S）Jらds
AS 

の方は，らに含まれる

a ―瓦 1/r（但し r＝⑬＋（Z-Z1)2)

の項については Cauchyの主値をとる形となり，面素

を構成する 4つの端点の平均値をとってもそれほど大

きな誤差になる心配は少ないと判断されるし△Sが

平面ならその寄与は 0であるが，一方

伽（△s)lsGds
AS 

の方は， Gに含まれる一1/rの積分では，点 P(a,/3) 

から最も遠く離れた 4つの端点の平均をとったのでは

必ず低く見積ってしまうことになる。従ってこの点を

考慮することによって精度改善をはかれる可能性があ

る。これには Hessand Smith6)が速度場で行ったよ

うな厳密な評価をポテンシャルの場でもできれば理想

的であるが簡単にはできそうもないので，ここではも

っと簡単に，点 P(a,/3)と4つの端点との中点をと

(107) 
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りその 4つの中点での平均値をとるという方法に変え

てみた叫 Gの中の一1/r以外の項（即ち鏡像を表わ

す項）からの影響及び他の面素からの影響の評価に関

しては面素の 4つの端点の平均をとるという従来の方

法のままで良いと判断されるのでそのままにしてあ

る。このような改善法による計算精度の checkを行っ

てみた結果を Table1に示す。分割数は a方向の分割

数（O~a~ 冗／2) M=l2, /i 方向の分割数 (O~/i~ か

N=24である。前報の方法に比べかなりの精度向上

が実現されていると判断できる。

従ってこの方法で楕円体の軸長比を変えた系統計算

を行った結果を Fig.4に示す。この図は， LIB,

Bidによって附加質量の浅水影響の受け方がどう変

わるか，また運動のモードによって浅水影響がどう変

わるか，周波数が 0と 00でどう違うかなどの点を定

性的に把握するのに役立つほか，前報で示した一般船

型の簡易推定法で使用するものであり，液体水素タン

カーなど将来の需要も考えて幅広吃水船の推定にも使

えるように Bidの範囲を 2~5に拡張してある。上

述のように数値計算法の改良により精度向上がはから

れているが，この図では浅水影響係数 kijとして，水

深hのときの附加質量係数μiJ(h)と， h=ooのときの

附加質量係数 μil(oo)との比として表わしてあるため，

精度向上の効果は Table1に示したほどは出ていな

いが今回の図表の方が精度の良いものである。またこ

の図では， k=ooの解析解がある場合には，それを示

し数値解との比較によって，計算精度の大よその見当

がつくようになっている。更に k/d=2.0のμijを追

加することによって，より使い易い図表にしたつもり

である。なお附加質量係数μijしよ，附加慣性モーメン

トを含めて，物体の質量と単位寸法 (=1)を使って

無次元化したものである。

運動モードについては，前報で解がないことを示し

た K=Oでf伽dsキ0の場合，すなわち楕円体なら
K=Oのheaveの場合のみを除いてすべての場合につ

いて示してある。回転運動は各座標軸まわりである。

グリーン関数の数値計算にあたっては， R,Z, h 

の値によって無限級数表示fと無限積分表示八のど
ちらを使ったら計算時間が節約できるかが検討課題に

なり得るが，ここではすべて無限級数表示のものを収

敏判定をしながら使用した。

Table 1 Accuracy of the present method (K = oo) 

K=O K = oo 

※M=l2, N=24 : ， h=OO 
μ 11 μ 22 μ 66 μ 33 μ 44 μ 55 
surge sway yaw heave noll pitch 

exact 0.5 0.5 

゜
0.5 

゜゜sphere previous method 0.483 0.483 

゜
0.486 

゜゜present method 0.503 0.503 

゜
0.501 

゜゜exact 0.0330 0.626 8.87 1.399 0.102 20.28 

elliposoid 
previous method 0.0325 0.578 8.11 1.297 0.086 18.24 

a=9, b=l. 5, c=l 

present method 0.0334 0.609 8.71 1.386 0.098 20.05 

(108) 



SURGE CK=0) k11 SWAY CK=0) k22 

B/d 2 3 4 5 
MRRKS 

h〉尺 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 
※ 1 88 2.41 ど．853.28 3.18 3.82 4.42 3̀ 93 4 77 5.55 4 57 5.66 5.54 

4し 1 18 2.17 2 68 3.00 2、883 48 4、043.57 4、365、184 26 5 20 5 11 

◇ 1 25 1 91 2 29 2 54 2 50 3 05 3 55 3 18 3 82 4.49 3 70 4 57 S 40 

E] 1 50 1 53 1 94 2̀ 23 ど．892 54 己` 972 SE; 3、173 74 3 04 3 79 4 49 

x 2 8ビ］ 1 35 1 55 1 77 1 64 1 98 Z ZE} 1 97 己 422 ̀  84 2 30 2'. 86 3 39 
令 2.50 1 21 1 35 1 52 1 42 1 57 1 ̀  91 1 ̀  65 2 8E! 2.33 1 90 2 34 2.76 
y 4.0ビl 1 07 1 13 1 21 1 15 1 28 1 41 1 ̀  26 1 45 1 54 1.39 1 ̀  64 1.89 

μ11 EXACT 0816 0452 0293 8682 0330 .0212 0477 8268 0166 0395 0214 0137 

h=rn !tl£RICRL 0823 045ら 8295 8689 0334 0215 1'3485 B264 ~169 0404 8Z2B 8142 

• R.L叩 RIC庄 CR.．匹TJ咋 L.ERE守印JEDOUT WITH f1=1を． N=24
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B/d 2 3 4 5 
MARKS 

こ芥ぎ 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 
※ 1 88 2.87 3.57 4.19 3.94 4.98 5.93 4.98 5.32 7.59 5.98 7.51 9 23 

し^ 1 18 2、152.50 2 7'3 2亀943 ̀  58 3.95 3 75 4.53 5 1ら4.S0 5 57 5.38 

◇ 1 25 1 70 1 90 ~.05 2 22 2 53 2.77 2、783 21 3.55 3 38 3 93 4.37 

E 1 50 1 39 1 50 1、581 71 1 87 2 08 2 8El 2 己92 47 己 442.74 2 98 

x 2. 88 1 17 1 22 1 25 1 32: 1、401 ̀  46 1 51 1 62 1 70 1 71 1. B6 1 97 
令 2̀ 58 1 09 1 12 1 14 1 18 1 23 1 25 1 29 1 35 1 41 1 42 1 51 1、58

y 4.00 1. 82 1 03 1 ̀  84 1.05 1.07 1、081 09 1 11 1 13 1 14 1 17 1. 28 

μ22 EXACT 8̀ 868 0 917 0 945 8 596 8 626 8 648 0 455 0 474 0 483 El 358 0 382'. 0 388 

h=(l) NlC庄 0 853 0 893 el 903 t'l 591 8 689 B ら11ll 453 B 464 l'l 454 B 368 B 376 0 375 
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Fig. 4(a) k11 of ellipsoid (K=O) Fig. 4(b) 知 ofellipsoid (K=O) 
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ROLL CK=0) k44 PITCH CK=0) k55 

B/d 2 3 4 5 
MARKS 

h `  
4 6 8 4 6 8 4 6 g 4 6 8 

※ 1 00 4.55 5 54 6 65 S 54 7.00 8.28 6 61 8 23 9 85 

A 1 18 3 22 3 77 4.24 4 ̀  13 4.87 5、465.01 5.93 6 64 

◇ 1 25 2、332.51 2.84 ど、 923 32 3、623.54 4 ̀  84 4.41 
＇ 

に］ 1. 50 1 73 1.87 1、992 匂9ど． 302 45 2'48 2 74 2 93 

x 2 88 1 32: 1 38 1 43 1 50 1 59 1. 66 1、701 ̀  82 1 91 

令 2̀  58 1 17 1、211 24 1 28 1 33 1 37 1 40 1.48 1. 53 

y 4.00 1亀8S1. 86 1 07 1 08 1 18 1 12 1 12 1 15 1 17 

μ44 EXACT 

h=rn 四 R!Cft.. l'I 152 0 159 0 151 E'I 667 El 692 8 782 1 650 1 707 1 732 

・R...L叩 R!CR...CR...Cl.LRTIONS L-E:RE函 !ED⑬ UlTH圧 12.F24 
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B/d 2 3 4 5 
MARKS 

h~尺 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 

※ 1. 88 2.58 3. 18 3.50 3.49 4.08 4.63 4. 26 4.99 5.70 5.00 5.87 5.72 

し^ 1 18 2.37 2.80 3.19 3.15 3.74 4̀  28 3.90 4.64 5.32 4.52 5.49 6.32 

◇ 1 25 2. 82 2.41 2.75 2.57 3.23 3.74 3.3己4.03 4.58 3.97 4.82 5.50 

E] 1 50 1 58 2'..00 2 29 己 172.Ei4 3.08 2.58 3、303 85 3、193.95 4̀ 64 

x 2.00 1 35 1 ̀  57 1. 78 1. 66 2 Ell 2.33 2 0ビl2、452、892.36 2 93 3 45 

令 2.SB 1. 21 1 35 1. 52 1、421. 58 1. 93 1. 66 2、822.35 1. 92 2.37 2.79 
y 4. 88 1. 86 1.13 1. 28 1 15 1 2'.7 1. 48 1 ̀  26 1.44 1.63 1 38 1.63 1.88 

j.155 EXRCT 

h=rn 匹 lCa3 El4El 9 097 19 ElEl 12、1834 42 70 44 30 94 86 34 175.3 63 11 174 5 352 9 

・叫叩!CR.CA...Cl庄 TJCl'6年碑l四 auTUITH Fl2．炉：24
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Fig. 4 (c) 知 ofellipsoid (K =O) Fig. 4(d) 知 ofellipsoid (K =O) 
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B/d= 2 B/d= 3 B/d= 4 B-'d= S 
k66 

4 

K66 
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こ 2
←―→--今
仁 1

~3 
//／＾  

~ 2 
圧
~ 1 
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SURGE 

B/d= 2 B/d= 3 B/d= 4 
k11 k11 k11 k11 

:t:：戸：竺戸
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Fig. 4(e) 知 ofellipsoid (K =O) Fig. 4 (f) k11 of ellipsoid (K = oo) 
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SH自Y CK=m) k22 HERIJE CK＝①） k33 

B/d 2 3 4 5 
MRRKS 

h `  
4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 

※ 1 88 1 57 1. 62 1 65 1 77 1 81 1. 86 1.93 1. 99 2.04 2.07 2 13 2.23 

＆ 1 18 1. 32 1 35 1 37 1 ̀ 58 1. 53 1 55 1 57 1 71 1 72 1、841. 87 1.89 

◇ 1.25 1 17 1 19 1 20 1.29 1 31 1. 33 1.42 1.45 1.45 1. 55 1. 57 1 58 

El 1. 50 1 ̀ 88 1 09 1.89 1 15 1 15 1 17 1 23 1 25 1. 25 1 * 32 1 32 1 33 

X 2、88 1 02 1 03 1 匂31、OS1 86 1 05 1 ̀ 89 1 1ビl1 09 1 13 1 14 1.14 

令 2.50 1. 81 1、811 01 1、031 03 1 03 1、041 ̀ 85 1.04 1.07 1.07 1 ̀ 87 

y 4.00 1 88 1 ̀ 88 1 00 1. 88 1. 88 1. 88 1 01 1 ̀ 81 1 01 1 81 1. 82 1. 82 

μ 22 EXACT 

h=m r-t.f'ERJ C庄 l'l 366 l?l 359 0 350 0 238 0 231 0 224 0 174 0 157 0 153 0 135 0 130 8 126 

• A...L叩 RlC庄 C庄 0上RTI咋 L-.£REc~ I ED CJ」TUJTH炉 12.N=24 

B/d= 2 8/d= 3 Brd= 4 8/d= 5 
k22 k22 k22 k22 

3r 3r 3r 3 

三三：三三
4 6 L/BB 4 6 L/BB 4 6 L/BB 4 6 L/BB 

B/d 2 3 4 5 
MARKS 

こ只 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 B 
※ 1 88 1. 96 1 91 1 88 ど． 072.01 1. 98 2.08 2.02 2.01 2 03 1 98 2.01 

△ 1 18 1.93 1 91 1 89 2、272 ̀ 21 2 17 2 ̀ 53 2、432、352 ̀ 66 2.52 2 44 

◇ 1 25 1.52 1.62 1 52 1 89 1 88 1. 87 2'. 17 2、142 11 2 44 2.37 2'.. 31 

ロ 1 50 1. 37 1 38 1 38 1 55 1. 55 1 55 1. 75 1、751、751 95 1 ̀ 95 1 93 

x 2.00 1 18 1 ̀ 19 1 20 1 29 1 30 1 30 1 40 1、411 41 1 52 1 52 1 52 

令 2.50 1 18 1 12 1 12 1 17 1 18 1 19 1 ̀ 2S 1 25 1 ̀ 26 1 33 1 34 1 33 

y 4.00 1.03 1. 84 1. 04 1. B6 1 1217 1.07 1.09 1 18 1、181.12 1 13 1 13 

μ33 EXACT 8 868 El 917 0 945 1 325 1 399 1 434 1 791"1 1 881 1 9i<3 2 256 2.363 2 412 

h=(D 叩 ICqel 859 0 913 0 938 1 318 1 385 1 ̀ 415 1 773 1.851 1 884 2 221 2 308 2 341 

・叫 MIc1CA._0上RTI咋ば宰 C西 IEDaJ「WITHf1=12, r<=24 

B/d= 2 B/d= 3 B/d= 4 8/cl= 5 

k33 k33 k33 k33 

3, 3r 3r 3 

：□：口：□：ロ
4 5 L/B 8 4 5 L/B 8 4 5 L/B 8 4 5 L/B 8 

Fig. 4(9) 知 ofellipsoid (K=oo) Fig. 4(h) 知 ofellipsoid (K = oo) 



ROLL CK=m) k44 PITCH CK= CD) kSS 

B/d 2 3 4 5 
MARKS : 4 6 B 4 6 B 4 6 8 4 6 8 
※ 1 88 2.20 2.25 2.30 2.43 2.49 2.55 2 59 2.57 2.82 

△ 1 18 1. 74 1 78 1 79 2 01 2、042 04 2 25 2.27 2 28 

<!> 1 25 1、411.43 1 44 1 68 1 51 1 5己1 77 1 79 1 79 

E] 1 50 1 19 1、281. zz 1 31 1 32 1 32 1 42 1 43 1 43 
x 2.00 1、861. 86 1 07 1 11 1 1己1 12 1 17 1 17 1 17 

＊ 2、50 1 ̀  82 1 03 1 03 1 05 1 05 1 05 1 08 1 08 1. 88 
y 4.00 1. 88 1.00 1 ̀  88 1 01 1. 01 1 01 1.01 1 02 1. 82 

μ44 EXRCT 8 188 el 102 8 183 ~ 436 0 444 8 446 1 073 1 el89 1 El94 

h=(D 四 IC庄 8̀898 B 898 el 097 8 418 8 416 0 412 1 813 1 OO3 0.992 

• FI...L l'U'ERICFI... CFI...ClLATI西ぼ汗：碑JEDOOT W!Tl-1 M=12,や 24

B/d= 2 B/d= 3 B/d= 4 B/d= S 
k44 k44 k44 k44 

二ここロL/B8 4 5 L/B8 4 5 L/B8 4 5 L/B8 

B/d 2 3 4 s 
MARKS 

こ芥芝 4 6 8 4 6 8 4 €i 8 4 6 8 

※ 1 88 1 77 1 ̀  74 1 70 1. 98 1 91 1 85 2.11 2.00 1 94 2 18 2 ̀  85 1.'39 

込^ 1 18 1 59 1 68 1.58 1 84 1 81 1 77 2 04 1. 97 1. 91 2 28 2.08 ど、88

◇ 1 25 1 39 1 41 1 42 1. 59 1. 68 1. 59 1 79 1 78 1 75 1 97 1 93 1 88 

E] 1 50 1.22 1 25 1、261 35 1 39 1 39 1 ̀  51 1、521 52 1 55 1. 66 1 54 

x 2. 88 1 09 1 12 1 13 1 17 1 どピ！ 1 21 1 25 1.28 1. 29 1 34 1.37 1.37 
令 2.50 1 ̀  84 1 86 1 07 1、091 12 1 13 1 15 1 17 1 18 1.21 1 23 1 24 
y 4.00 1 01 1. 01 1. 82 1. 82 1. 83 1.04 1. 84 1. 86 1. 86 1. 86 1 08 1. 89 

μ55 EXRCT 2 067 S 641 rn. 91 7 849 20 28 38 37 19 51 49 37 92'. 57 39 08 97 82 182'. 5 
h=(D 四 lCa2.052 5 593 18 81 7 770 28 85 37 9c 19 25 48 G3 91、1838 34 95 94 179 0 

•礼L 四IC礼屯CLLRTI西山函IED a汀 WITH1'1=12.四 4

B/d= 2 B/d= 3 B/d= 4 B/d= 5 
kSS kSS kSS kSS 

3r 3, 3r 3 

：□：□：口：ロ
4 G L/B 8 4 5 L/B 8 4 5 L/B 8 4 5 L/B 8 

Fig. 4(i) 知 ofellipsoid (K=oo) Fig. 4 (j) 知 ofellipsoid (K = oo) 
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YR凶 CK= OJ) K66 

B/d 2 3 4 5 
MARKS 

こゞ 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 
※ 1 88 1 24 1 26 1 28 1 38 1 40 1 41 1. 51 1 53 1. 55 1 53 1 57 1. 71 

4 1 18 1 15 1 15 1 17 1 25 1.27 1 27 1 ̀ 36 1.38 1 38 1.47 1.48 1.49 

◇ 1 25 1 08 1 09 1 18 1 15 1 15 1 17 1.23 1 24 1 25 1 31 1 32 1 33 

E] 1 50 1 03 1 04 1.04 1 07 1 08 1 09 1 12 1 13 1 14 1 18 1 19 1 19 

x 2.00 1. 01 1 01 1. 81 1 02 1、831 03 1 05 1 ̀ B5 1 05 1.07 1 08 1 08 

傘 2.50 1. 88 1 88 1 01 1 01 1.01 1 81 1 02 1. 82 1 02 1.03 1 04 1 04 

y 4.00 1 88 1 00 1 00 1.00 1 00 1. 08 1 88 1 88 1 00 1. 01 1. 01 1.01 

μ66 EXACT 

h=m 四 lCa8 9B9 2 489 4 599 1 488 3 704 5 838 1 965 4 888 9 El49 2 425 6 1'.147 11 24 

• A_L四 ]CA_CA_CU.f'T]咋屯窓 Cf'f苓nEDOUT ulTH n=12．沖＝24

B/d= 2 B/d= 3 B/d= 4 B/d= S 
k66 k66 k66 kE;E; 

:t:門]三戸］
Fig. 4(k) 知 ofellipsoid (K = oo) 

3.2 一般船型

一般船型の場合は，楕円体の場合のような変数変換

は行なわず，積分方程式 (2.10)をそのまま代薮方程

式に直して数値解を求める。微少面素 dS（大部分は

4辺形，まれに 3角形）の面積及び dSに立てた法線

の方向余弦は，楕円体の場合のように単純な解析的表

示は出来ないが， dSの4つの端点の座標を使って，

4辺形の 2つの対角線ベクトルの外積によって近似的

に表わすことができるから (2.10)を代数方程式に直

すのに特に困難はなく，数値計算法の大部分は楕円体

(114) 

の場合と異なるところはない。

数値計算例としてタンカー船型（東京丸）をとり上

げた。分割の方法は船の長さ方向に， SQ.ST. 9から

SQ. ST. 1までは Lpp/20の間隔で16等分， FPと

SQ. ST. 9の間及び SQ.ST. lとSQ.ST. 1/4の間

はLpp/40の間隔でそれぞれ 4等分と 3等分， FPよ

り前の部分及び SQ.1/4より後の部分についてはそ

の部分をそれぞれ 1つのブロックとして扱い，合計長

さ方向に25のブロックに分割し，各ブロックはキール

からガース方向に吃水線まで15分割した。結局船体表



面の片側半分を 25X15=375の面素に分割したことに

なる。ガース方向の分割は等分割ではなく offsetか

ら直接数値の読みとれる waterlineまたは buttock

lineの適当な箇所を分割点として選んである。船首，

船尾のブロックでは端部は，船体中心面上に分割点が

来ることとなるから，普通の船型では，船首尾の船底

部分の 2つの面素だけが 3角形となりあとはすべての

面素が4辺形になる。

計算結果を Table2に示す。このうち実験及び

33 

FEM による 3 次元計算値のある ~1 K=Oの場合の k22

(sway)とk66(yaw)について Fig.5にそれらと比

較して示してある。知については，実験値と良く合っ

ており， FEMによる計算とも浅い方でやや差がある

が大体合っている。浅水影響係敷 k22だけでなく附加

質量係数 m22についても k=ooの値を比べると本法

による値が0.795で実験値が0.754, FEMによる計算

値が0.738とかなり良い一致とみてよいであろう。 k66

についても実験値との一致は良いとみなせる。

Table 2 Shallow water effect coefficient知 ofTanker "Tokyo Mam" 

K=O k = CX) 

kll k?2 K66 kn k22 k33 K44 k団 K66 

h/d surge sway yaw surge sway heave roll pitch yaw 

1 3.53 6.26 3.05 1.34 1.40 0.87 1.17 1.05 1.44 

1.05 3.41 5.38 2.76 1. 33 1.37 1.19 1.45 1.41 1.39 

1.1 3.27 4.64 2.50 1.32 1.34 1. 62 1. 73 1.81 1.33 

1. 25 2.87 3.15 1.94 1. 26 1.24 2.45 1.82 2.30 1. 21 

1. 5 2.39 2.15 1. 52 1.17 1.13 2.03 1.37 1.86 1.11 

2 1.87 1. 52 1.22 1.09 1.05 1.48 1.10 1.39 1.04 

2.5 1.60 1. 29 1.11 1.05 1.02 1. 29 1.03 1. 22 1.02 

4 1. 25 1.09 1.03 1.02 1.01 1.10 1.00 1.26 1.00 

5 1.16 1.05 1.01 1.01 1.00 1.26 1.00 1.03 1.00 

μ 66 
0.0509 0.795 3798 0.0190 0.296 1.325 56.79 4860 1721 

h=OO 

Lpp=290m, B=47.5m, d=16m, ▽＝177, 505m' 

(115) 
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TANKER 

L/8=6.10 8/d=2.98 Cb=0.805 

4
 

3
 

K=OI:：攣
21-¥ 

01.0 1.5 2.0 2.5 
h/d 

3.0 3.5 

Fig. 5 Comparison with experiment 

4.簡易推定法

前報で提案した一般船型の簡易推定法は次のような

ものである。

まず求めようとする運動モードと Kに応じた必要

な図表を Fig.4の中から選び，その表で，ある kid

の欄に注目し，与えられた船の LIBとBidに対する

知を内挿によって求める。そのときの hidは楕円体

の相当吃水 heldであるから，与えられた船に関して

は

1 
hid= held+~ (Cb-7) 

冗

2 6 
(4.1) 

で計算される hidに対する値であるとするものであ

る。

知を表から内挿するには，図式内挿でもよいが，

パソコン等で処理することを考えると簡単な数式で表

わされていた方が便利である。 Fig.4をみると LIB

とBidに対するんの変化は比較的単調で緩やかで

あるから，次のような LIB, Bidに関する 2次式で

充分近似できると考えられる。即ち

ku=la1(BI d)2+ a2(BI d)+ a3f(LIB)2+JaiBI d)2 + a5(B 

Id)＋叫(LIB)

+a1(Bld)2+as(Bld)+a9 (4. 2) 

各運動モード， K及び hidに対して表の数値に (4.2)

をあてはめて係数を求めた一覧表が Table3に示し

てある。

(116) 

この内挿公式を使って先に 3次元の厳密計算をした

タンカー東京丸 (LIB=6.10,Bld=2.98, Cb=0.805) 

について，各運動モードについて簡易推定をして比較

したのがFig.6である。

操縦運動の推定に必要な K=Oでの swayとyawに

ついては，この簡易推定法が極めて有効であることが

Fig. 6 (b)と(c)に示されている。 K=Oでの surgeにつ

いては， Fig.6 (a)から判断すると Gの修正をしない

で楕円体の値そのものを使った方がよさそうである

が， surgeの場合には，無限水深での附加質量の値が

小さいので， Gの修正をする簡易推定法による値と

Gの修正をしない楕円体の値そのもののどちらを使

用しても見掛質量（船の質量＋附加質量）としては

1 ％以下の誤差におさまる。 K=Oでの heaveは前報

で示したように解がない，従って前後非対称な一般の

船塑の場合midshipまわりの pitchについても解がな

いと考えるのが自然である。また pitch,rollについ

ては K=Oの場合を簡易法で推定することが必要にな

る例が現在のところ考えられないので，これらについ

ては比較の図を示していない。

衝突問題の推定に必要な附加質量は K=ooの場合

ばかりではないが，衝突の瞬間は K=ooの値をとる

のでこれが一つの重要な物理量である。衝突問題では

surge, sway, yawの運動モードについての附加質量

が必要になるが， Fig.6(d), (e), (i)に見るように，

K=Oのsurgeの場合と同様， Gの修正をしない方



がむしろよさそうである。しかし， K=ooの場合の

無限水深での附加質量は， K=Oの場合の値の％～％

程度に小さくなることと，浅水影響の受け方が

K=ooの場合は， K=Oの場合よりかなり小さいこと

から，簡易推定法として統一した推定式であるために

は， Gの修正を入れても，見掛質量としての誤差は，
surge, yawなら 1％以下， swayでも数％以下におさ

まる。
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のような傾向が表われている (Fig. 4 (h), (i)) が，

これは扁平な船底の影響が，そのような効果を与えて

いるものと推測される。従って，ここで述べたような

簡易推定法でこれらの傾向を表わすことはむづかしい

と考えられ，実際rollとpitchでは極く浅水では簡易

推定法による推定はあまりよくない。しかし， heave

の場合は，簡易推定の結果も，ある水深でピークのあ

るカーブになっており，ある程度これらの頌向を表わ

している。振動問題では， K=ooでの heave, roll, pitchが

更に必要になるが， Fig. 6 (f), (g), (h)にあるように

極く浅水で浅水影饗が小さくなり，ある水深のところ

でピークのあるような形になっている。 heaveと

pitchについては，楕円体でも Bidの大きい形状でそ

いずれにしても，何の手がかりもない場合には，振

動問題でもこの簡易推定法がある程度の有効性をもっ

ていると言ってよいであろう。

Table 3 (a) Coefficients of interpolation formula ofん (K=O)

h/d a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 aB a9 

1. 00 0.002118 -0.01437 0.01732 -o. 02669 (l,2733 -o. 1876 0.0657 -0.0604 1. 306 

1. 10 0.001009 -0.00720 0.00692 -0.01273 o. 1766 -0.0544 0,0298 o. 1391 0.837 

1.25 0.000788 -0.00588 0.00462 -0.01008 o. 1561 -0.0423 0.0300 0.0503 0,833 

1. 50 -0.000220 0.00015 -0.00163 0.00200 0.0738 0.0201 0.0006 o. 1360 0,687 

2.00 0.001113 -0.00878 0,01258 -0.01335 o. 1613 -o. 1581 0.0454 -0.2555 1. 241 

2.50 0. ooo651 -0,00581 0.01031 -0.00781 0.1158 -0.1385 0.0309 -0.2105 1.239 

4.00 0.000625 -0.00513 0.01015 -0.00750 0.0915 -o. 1467 0.0324 -0.2646 1. 405 

Table 3 (b) Coefficients of interpolation formula of k22 (K=O) 

h/d al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

1. 00 0.002308 -0.01330 o. 00761 -0,02959 0.3331 -0.0998 0.0641 0.0382 0.900 

1. 10 0.000391 -0.00696 0.00471 -0.00468 o. 1784 -0.0863 0.0246 o. 1294 0.906 

1.25 -0.000163 -0.00134 -0.00309 0.00322 0.0607 0.0300 0.0094 0.2002 0.706 

1. 50 -0.000266 0.00048 -0.00338 0.00506 0,0104 0.0482 -0.0009 o. 1950 0.702 

2.00 -0.000272 0,00103 -0.00337 0.00389 -0.0020 0.0376 0.0013 0.0846 0.835 

2.50 0.000355 -0.00286 0.00304 -0.00363 0.0392 -0.0364 0,0189 -0.0716 1,067 

4.00 0.000370 -0.00247 0.00333 -0.00382 0.0285 -0.0352 0.0144 -0.0705 1.078 

(117) 
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Table 3 (c) Coefficients of interpolation formula of知 (K=O)

h/d a1 a2 曇3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

1. oo 0.000379 -0.00430 0.00340 -0.00144 0.0917 -0.0308 0.0073 0.0957 0,761 

1. 10 0.000095 -0.00293 0.00086 0.00009 0.0675 -0.0102 0.0107 0.0412 0,788 

1.25 -0.000045 -0.00268 0.00437 0.00180 0,0508 -0.0473 0. 0059 0.0096 0.938 

1.50 0,000349 -0.00432 0.00634 -0.00358 0.06:58 -0.0788 0.0213 -o. 1150 1. 115 

2.00 -0.000266 0,00148 -0.00316 0.00382 -0.0114 0. 0353 -0.0009 0.0355 0.881 

2.:50 -0.000016 -0.00013 0,00006 0.00019 0.0091 -0.0107 0.0069 -0.0395 1.042 

4.00 0.000993 -0.00734 0.01197 -o. 01130 0.0865 -0. 1409 0. 0319 -0.2338 1,372 

Table 3 (d) Coefficients of interpolation formula of k11 (K =(X)） 

h/d 贔1 a2 a3 a4 aS a6 a7 a8 a9 

1. 00 -0.000905 0.00646 -0.00945 0.01399 -o. 1082 o. 1579 -0.0614 0.5832 0.540 

1. 10 -o. 000611 0.00427 -0.00609 0.00984 -0.0773 o. 1154 -0.0445 0.4800 0.566 

1. 25 -0.000887 0.00583 -0.01064 0.01127 -0.0821 o. 1548 -0.0358 0.3938 0. 492 

1. so -0.000867 0,00444 -0.00540 0.01103 -0.0609 0.0824 -0.0301 0.2619 0,727 

2.00 -0.000314 0.00182 -0,00370 0.00440 -0.0285 0,0624 -0.0126 o. 1411 0.758 

2.50 0.000003 -0.00101 0.00164 -0.00003 0.0112 -0.0125 0.0025 -0.0090 1. 004 

4.oo 0.000359 -0.00340 0.00673 -0.00369 0.0367 -0.0730 0.0116 -0.0976 1. 194 

Table 3 (e) Coefficients of interpolation formula of k22 (K =co) 

h/d a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

1. 00 0.000638 -0.00247 0.00065 -0.00515 0.0186 0.0243 -0.0045 0.2358 0.981 

1. 10 0.000562 -0.00418 0.00516 -0.00674 0.0501 -0,0494 0.0153 0.0575 1.063 

1. 25 0,000353 -0.00285 0,00367 -0.00487 0,0384 -0.0420 0.0164 0.0007 1. 050 

1. 50 0.000663 -0.00415 0.00495 -0.00922 0.0586 -0.0695 0.0313 -0.1235 1. 169 

2.00 0.000274 -0.00204 0.00187 -0.00266 0.0198 -0.0128 0.0087 -0.0267 0. 991 

2.50 0.000660 -0.00488 0.00754 -0.00793 0.0586 -0.0906 0.0237 -o. 1554 1.241 

4,00 -0.000278 0.00157 -0.00205 0.00396 -0.0224 0.0294 -o. 0113 0.0681 0.906 

(118) 
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Table 3 (f) Coefficients of interpolation formula of知 (K=oo)

h/d al a2 a3 a4 曇5 a6 a7 亀8 a9 

1. 00 0.000637 -0.00195 o.oo認 6 -0.00389 0.0021 -0.0387 -0.0346 0.3246 1. 61 1 

1. 10 0.000270 0.00048 -0.00192 -0.00262 -0.0254- 0.0502 -0.0463 0.7070 0.741 

1. 25 0.000222 -o. 00117 0.00139 -0.00579 0.0251 -0.0265 0,0194 o. 1931 1. 153 

1. 50 -0.000290 0.00189 -0.00364 0.00286 -0.0216 0.0463 -0.0042 0.2353 0.873 

2.00 0.000622 -0.00435 0.00622 -0.00748 0.0508 -0.0669 0.0224 -0.0381 1. 147 

2.50 -0.000841 0.00575 -0,01035 0.00946 -0.0664 o. 1265 -0.0217 0.2321 0.631 

4.00 0.000006 -0.00005 -0.00115 -0,00008 0.0006 0.0163 0.0002 0.0282 0.923 

Table 3 (9) Coefficients of interpolation formula of知 (K=oo)

h/d a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

1. 00 0.001670 -0.00770 0.00547 -o. 01127 0.0384 0.0422 -0.0169 0.4470 0.827 

1. 10 0.001389 -0.00987 0.01341 -0.01418 0.0960 -0.1036 0.0197 0.1469 0.953 

1.25 -0.001702 0,01297 -0.02477 0.02165 -o. 1667 0.3269 -0.0691 0.7172 -0. 187 

1.50 0.001482 -0.01311 0,02733 -0.01529 o. 1349 -0.2757 0.0328 -0.1777 1.440 

2.00 0,002282 -0.01889 0.03753 -0.02866 0.2356 -0.4632 0.0837 -0,6303 2.232 

2.50 -0.000604 0.00545 -0.01214 0.00850 -0.0766 o. 1708 -0.0243 0.2493 0.441 

4.00 -0.000361 0.00225 -0.00338 0.00553 -0.0353 0.0548 -0.0208 o. 1464 0.752 

Table 3 (h) Coefficients of interpolation formula of k55 (K=oo) 

h/d a1 a2 a3 a4 as a6 a7 a8 a9 

1. 00 -0.000063 0,00395 -0.00923 0.00326 -0.0749 o. 1383 -0.0471 0,6182 0.742 

1. 10 0.000322 0.00060 -0.00617 -0.00450 -0.0186 0.0966 -0.0096 0.4252 0.671 

1.25 0.000639 -0.00447 0.00515 -0.00891 0.0524 -0.0468 0,0204 0.0907 1. 056 

1. 50 -0.000303 0,00199 -0.00571 0.00301 -0.0238 0.0808 -0.0071 0.2072 0.699 

2.00 -0.000586 0,00385 -0.00807 0.00703 -0.0472 o. 1091 -0.0187 0.2109 0.614 

2.50 0.000320 -0.00212 0.00154 -0.00447 0.0296 -0.0164 0.0152 -0.0450 0. 991 

4.00 0.000555 -0.00487 0.00894 -0.00666 0.0599 -o. 1075 0.0201 -0.1616 1. 286 

(119) 
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Table 3 (i) Coefficients of interpolation formula of k66 (K = oo) 

h/d 曇1 a2 曇3 曇4 曇S 曇6 a7 曇8 a9 

1. 00 0,000395 -0.00265 0.00363 -0.00162 0.0132 -0.0088 -0.0046 o. 1533 0.908 

1. 10 0.001308 -0,00917 0.01319 -0.01570 0.1100 -o. 1533 0.0444 -0.2048 1. 3ら4

1. 25 0.000032 -0.00023 0.00038 -0.00039 0.0028 0.0003 0.0035 0. o515 0,943 

1. 50 -0.000599 0. oo419 -0.00720 0.00594 -0.041!5 0,0764 -0.0091 o. 1138 0.789 

2.00 -0.000010 -0.00017 0.00012 0.00012 0.0025 -0.0019 0.0021 -0.0037 0.997 

2. so 0.000018 -0.00089 0,00286 0.00102 0.0019 -0.0193 -0.0043 0.0163 1. 011 

4.00 -0.000000 0.00000 -0.00000 -0.00000 -0.0000 0.0000 0.0025 -0.0145 1. 019 

d
 

l
 

l
 

ヽ
ヽ
ヽ

．
 

ヽヽ
ヽヽ

ヽ
●
 

ヽヽ
r
 

1
1
4
 

k
 

3
 

2
 

SURGE (K=O) 

゜--•--
3-D numerical 

estimation 

: 

1.5 2.0 2.53.o 
hid 

3.5 4.0 

Fig. 6 (a) Surge (K =O) 

SWAY (K=O) 

-<>--3-D numerical 
・ • --..--esti ma↑IOn 

2
 

... 

1.5 2.0 2.5 h/d 3.0 3.5 4.0 

Fig. 6 (b) Sway (K =O) 

Fig. 6 Comparison between 3-D numerical solution and estimation by simple formula (Tanker"Tokyo 

Maru") 

(120) 



39 

K66 

3 V-
YAW (K=O) 

2
 

’
,
2
 

k
 

——• 3-0 numerical 
. 

--..--estima↑10n 

＇ 

1.5 2.0 2.5 
h/d 
3.0 

Fig. G(c) Yaw (K=O) 

SURGE (K=oo) 

3.5 4.0 

---0---3-D numerical 
・ • --..--estima↑ion 

.. 

1.5 2.0 2.5.,. 3.0 h/d 
3.5 4.0 

Fig. 6 (d) Surge (K = oo) 

SWAY (K=oo) 

k;2、 ---0-3-Dnumerical 

ヽヽ --...--estimation 

｀ l -̀-

l.5 2.0 2.53.0 3.5 
h/d 

Fig. 6 (e) Sway (K=oo) 

HEAVE (K=oo) 

0-. 

↓ 

4.0 

3
3
2
 

k
 

----0--3 -D numerical 

--..--es↑imation 

1.5 2.0 2.5... 3.0 
hid 

3.5 4.0 

Fig. 6 (f) Heave (K=oo) 

(121) 



40 

RO LL (K = 00) 

---0---3-D numerical 
2 ヽ
ヽ ● es↑imation 

K44‘ .. 
｀` I 

2 

k55 

2 

k 
66 ` 

一

l l l l l 

1.5 2.0 2.5 I. I I 3.0 3.5 
h/d 

1.5 

Fig. 6 (9) Roll (K=oo) 

PITCH (K = oo) 

---0---3 -D numerical 

2.0 

. 
--+--es↑Imation 

2.5... 3.0 
hid 

3.5 

Fig. 6 (h) Pitch (K=oo) 

YAW (K=00) 

---0---3-0 numerical 
． 

....es↑Ima↑ion 

0-.. 

4ち

＇ 

4.0 

l ... 

1.5 2.0 2.5... 3.0 3.5 4.0 
hid 

Fig. G(i) Yaw (K=oo) 

5.まとめ

K=OとK=ooの場合の 3次元物体の附加質量に

及ぼす浅水影響の計算法について，前報にひき続いて

取り扱い次のような結論を得た。

2.一般船型の計算を行うプログラムを開発して，タ

ンカー船型についての数値計算を行い，既存の実験

値及び FEMによる計算値との比較により，本計

算結果の精度を確認した (Fig.5)。

3. 前報で提案した一般船型の簡易推定法で使用する

楕円体の軸長比及び水深をパラメータにした系統計

算結果の数値表のパラメータ範囲を拡げ幅広浅吃水

船にも使用できるようにしたほか，敷値計算法の改

良により精度の良い数値表にした (Fig.4)。また

これらの数値表から任意の LIB,Bidに対して浅

水影響係数知を内挿するための簡易公式を導いた

1. 吹出しの無限個鏡像列による速度ポテンシャルの

表示式として導いた (2.36)の形の有限積分邸の表

示式が誤りであることは，前報で数値的に明らかに

したが，本報ではこの誤った表示式が「一様収束で

ない無限級数は項別積分ができない」にもかかわら

ず，これを無視したことによって導き出されたもの

であることを明らかにした。

(122) 

((4. 2)式及び Table3)。



4. タンカー船型の計算結果と簡易推定法による推定

値との比較により， K=Oのswayとyawについて

は両者は極めて良い一致を示すこと， K=Oの

surgeとK=ooのsurge,sway, yawについては，

G の修正をしない方が良い推定値になること，及

び K=ooのheave,roll, pitchについては，極<

浅水で一致の良くない部分もあるが，全体としては

簡易推定法が役に立ちうることを明らかにした

(Fig. 6)。
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