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Summary

　　In　th三s　paper ，　 a　theoretical　 evolution 　of 　wave 　pattern 　analysis 　is　presented 　in　order 　to

determine　the　iateral　force　and 　the　resistance 　caused 　by　wave 　generation 　by　measuring 　the
asymmetrical 　ship 　waves 　whlch 　are 　created 　by　running 　ship 　hull　with 　steady 　drift　angle 　on

acarm 　water ．　 It　is　proposed 　that　the　amplitude 　function　of 　elementary 　waves 　propagated

toward 　the　opposite 　side 　of 　each 　measured 　side　is　determined，　when 　we 　transform 　the　two

sheets 　of 　wave 　profile　measured 　along 　the　longitudinal　cuts 　parallel　to　the　ship
’
s　cource 　on

both　port　 and 　 starboard 　 sides ，　by 　means 　 of 　Fourier　integral　 similar 　to　 wha 亡 is　 caUed

Newman ・Sharma’
s　method ．

　　The 　presented　method 　of 　asymmetrlcal 　wave 　pattern　analysis 　is　applied 　to　theoretical

wave 　pattern　generated 　by　a　submerged 　point　doublet　with 　oblique 　axis 　in　order 　to　confirm

the　reasonableness 　of　presented　method ．　 The 　effects 　of 　the　radiation 　 condition 　 of 　ship

waves 　on 　the 　equation 　of 　wave 　pattern　analysis 　are 　also 　theoretically 　studied 　in　the 　case 　that

the　 lateral　 position　 of 　longitudinal　 cut 　 goes　 to　 infinity　 sideways ．　 Lastly，　 we 　 towed 　 a

floating　prolate　spheroid ，　which 　length　is　4　times　breadth，　 with 　steady 　drift　 a   le　 and

measured 　the　 wave 　profiles　on 　both　 ship 　 sides ，　 From 　the　two 　sheets 　of 　wave 　profile，　the

lateral　force　and 　the　 resistance 　caused 　by　wave 　generation　are 　directly　determined．

1． 序 論

船 の 造 っ た 波 を計測 す る こ と に よ り ，船体 に 働 く力 の 測 定 を行 わ ず して 造 波抵抗 を 直接算定 し よ う と す る 試 み は，

1963 年 Michigan 大学 で 開催 さ れ た 造波抵抗 理 論 に 関 す る 国際 セ ミ ナ
ー

の 席 上 で ，　Newmani ）
や Sha 皿 a2

，，更 に は

Shor3 ｝
等 に よ っ て 提 唱 され た。以 来，定常造波抵抗 の 分 野 で は，縦 切 断計測 し た 波 形 を Fourier 変 換 す る こ とに よ っ

て 自由 波 の 振幅関数 を決 定 す る とい う手 法 が，計測 な らび に 解 析 の 容 易 さ と相 ま っ て普 及 して きた。現 在 で は，こ

の Newman ・Sharma 法 と称 され る 波 形 解析法 が 船 型 試験 に 組 み 入 れ られ ， 抵抗成分 の 分離 や 船型 改良 な ど の 問題

に 対 し，実験的 に も理 論的 に も有 用 な結果 を供 し続 け て い る
a ）・

　
S ，・

　
6 ｝。た だ，こ の 手法 は 抵抗 ・推進 の 分野 を 中心 に 発
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展 して き た為 ， 解析 は専 ら直進中 の 船 の 波を対象 に 流場 の 対称性 を前提 と して 進 め られ て きた 。 従 っ て ， 船 が 斜航

す る時な どに 生成さ れ る左右非対称な波に対す る解析は例を 見ず ， そ の解析法 自体 に つ い て も検討 され て い な い よ

うに 思われ る。一方，非定常 の 分野 で は 耐航性能 の 観点 か ら，大楠
7）

に よ っ て 縦運動 しな が ら前進 す る船 の 造 る非定

常波紋を縦切断計 測 す る こ とに よ り，波浪中の 抵抗増加 を直接算定 す る非定常波形解析 の 手法 が 開発 さ れ た。更 に

大楠
S，

は，こ の 手法 を船体横運 動時 の 反対称流場 に も適用 し ， 造波減衰力 の 直接算定 に 成功 して い る。

　以 上概観 して きた よ うに ，定常造波抵抗 の 分野 で 開発 さ れ た Newman −Sharma 法 に よ る 波形解析法が ，非定常の

分 野 で は対 称 流 場 の み な らず反 対 称 流場 に 対 し て も積 極 的 に 応用 さ れ て い る に も拘 わ ら ず，母 体 で あ る 定常造波 の

分 野 で は依然 と し て 直 進 中 の 対 称 流 場 に 対 す る域 を 出 ず ， 斜航 時 の 非対 称 流 場 へ の 拡張 は 未 だ成 さ れ て い な い の が

現状 で あ る 。他方，著者 ら は定常斜航 す る 船体 に 作 用 す る 造 波 に 因 る横力 に つ い て ， 主 に 理 論的側 面 か ら研 究 を進

め て 来 た
9｝・1° ）。こ こ に 理 論 の 直接的 な 験証 の 観点 か ら ， 直進時 の 対称流場 に 対 し て 確立 さ れ た 波形解析 の 手法 を斜航

時の 非対称流場 に 拡張す る こ とが で きれ ば， 造波横力 を剥離 渦等の循環 成分 か ら生ず る揚力 と分離 し て計 測 す る こ

とが 可能 とな り，実験解析 の 面 か ら も望 ま れ る と こ ろ で あ る 。 ま た ， こ の 波形解析法 の 導入 に よ り， 造波横力 を単

な る 力 の レ ベ ル に留ま らず振幅関数 の レ ベ ル か ら論ず る こ とがで き る ばか りか ， 斜航時 の船 が 生成 す る非対称 な波

の 組織構造 に つ い て 素成波 の レ ベ ル ま で 溯 っ て 解 き明か す こ とが 期待 さ れ る 。

　本論文 で は上 述 の 状況 に 鑑 み ， まず定常斜航 す る 船 の 波を計測 して 造波 に 因 る横力 や 抵抗 を直接算定す る為 の 波

形解析理論 の 展開 を試 み る。解析手法 と して は，Newman −Sharma 法 に 倣 っ て お り，こ れ を非対称流場 に 拡張 した

結果 ， 船 の 左右両舷 で 縦切断計測 し た二 枚の 波形 を Fourier変換 す る こ と に よ っ て 各々 が 逆舷側 に 伝播す る素成波

に 対 応 し て ，非対称流場 で の 振幅関数 を決定 し得 る こ と を示 す 。 次 に ，開発 し た 手法 を没水 し た 単
一

の 斜軸 Doublet

が 生成 す る理 論波形 に 適用 し，そ の 妥当性 を 確認 す る と共 に，計測波形 と振幅関数 を結 ぶ 波形 解 析 の 算式 を導 くに

当 り，生 成 波 の 放 射 条件 を考 慮 す る こ と の 重 要 性 を 具体例 を挙 げて 示 す 。 更 に ， 半 没 回 転楕円体 （L ／B ＝ 4 ）を 実

際 に 曳航水槽 で 斜航 さ せ ，両舷 で の 二 枚 の 実測波形 か ら造波横力 や 造波抵抗を算定 した 。た だ し，実験的 に は 流体

力 の 計測 を行 っ て い な い な ど不 充分 な部 分 も多 い が
，

こ こ に 波形 解析 法 に お け る Newman −Sharma 法 の 非対称流

場 へ の 拡張 とい う意味 で 御報告 し ， 諸賢の 御批判 を仰 ぐ次第 で あ る 。

　 2． 波形解 析理論 の 展 開

　船 が 静 止 水 面 上 を定常航走 す る時に 造 る波 に つ い て 考 え る 。 座標系 は Fig．1に 示 す よ うに ， 静止水面上 の 船体 中

央 に 座標原点 o を配 し ，

一
様 な 流 れ 方向 に x 軸 ， 右舷方向 に y 軸 ， こ れ ら と 直交す る よ う鉛直上向 きに z 軸 を採 っ

た デ カ ル ト座標 とす る。また，物理量 は全 て，船長 L ，

一
様流速 U ． ， 流体密度 ρ を規準に無次 元 化 し て扱う もの

とす る。した が っ て ， 長 さ 1 の 船体 が 大 き さ 1 の 流 れ の 中 に β だ け 斜航角 を 付 け て 置 か れ て い る と して ，Fig．1 の

よ うな 問題 を 設定 す る。

　定常斜航 す る 船 に よ っ て 生成 さ れ る波 は，造波 に 及 ぼ す 三 次元剥離等 の 粘性 影 響 を無視 し，Havelock
’
s　 Wave

Source　Potentialの 名で 知 られ る線 型 自由表 面 条件 を満足 す る 造波 グ リーン 関数
1］）Eq ’〔13’3B 〕

を用 い た 解析 を行 う限

り，直進時 と同様 な取 り扱 い が で き る。し た が っ て，こ の と き の波紋 ζ（X ，y ）に つ い て 考 え る と ， 船 か ら あ る程度離

れ た 遠方で は局 部攪乱 波 の 影 響 は 消 え ， 船 体表面 に 分布 す る 波源 も座標原点 に 集約 し て 考 え る こ と が で き る た め，

y ＞ 0な る右 舷 側 で は，

・鳴 儲 》 1 ∫黏｛C （θ）COS （γoiZiSeC2 θ）十 ∫（θ）Sin （70blSeC2θ）｝・・

　　　　　　　　　 （た だ し，0 ≦ θ ≦ π ） （1）
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の よ う に，θ 方 向に 伝播 す る 二 次 元 的 な素成波が 合成 さ れ た 形 で ，座標原点 か ら生 成 さ れ る 後続 自由波 と し て 捉 え

る こ とが で き る。こ の 場合，流場 は 非対称 と な る か ら
， 振幅関数 C （θ），

S （θ）は 直 進 中 の よ う に 偶関数 と は な ら な

い
。 ま た ， 積分

ー
ド限 に 現 れ る θ は，

・ ・ t・・

−1

（
y．
） （2）

と定義 し た も の で あ り，Fig．1 に 示 す よ う に

標点 （x ，y）の 座標 原 点 ・ に 対 す る偏 角 を 意　　 e

味 し ． ω 式 の よ う に ． 〉 。な る 右舷 側 で ｝よ 　
o ≦ o ≦ ・ で あ る ・

こ こ に ・ 上 流 （x − 一゜ ° ）　 ・
・Y・）

纖罫濃蠶騨痛篇
波が生成 さ れ ない こ とに な る。こ の こ と か ら．

波形 の 表 示 式 （1）に対 し て 偏角 θ を 考慮 す る

こ と は ， 物 理 的 に は波 の 群速度 が 船 の 前進速　　　Fig．1　 Cartesian　Coordinate　System　and 　Definitions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 of 　Some 　Basic　Quantities　in　the　Problem　of
度 U・e よ りも遅 い 事 に 帰因す る・船 の 前方 に　　　　　　Asymmetrical 　Ship　Waves ．

は波 が 生 じな い とい う生成波 の 放射条件 を 自

動的 に 満足 させ る と い う意味 を 持 つ 。 ま た ， （1）式中 の W と r。 は ， そ れ ぞ れ

　　　　　　　常 ∵ ｝　　　　　  

と定義 し た もの で ， 勿 は原点 o か ら標点 （x ， y）まで の 素成波 の伝播距離 ， γ。 は無次 元 波数 で あ り，重力加速度 を g ，

フ ル ード数 を Fn と記 した もの で あ る 。

本論 で は ， 解析手法
5，と し て は Newman −Sharma 法 に 倣 っ て ， （1＞式 に 従 う波形 ζを y ＝yc の 断面 で 縦切断し，

　　　　　　9 ・

墨虫∫：：ζ（x ，・y・）eiro　
X
　
sec ・du

　　　　　　　　　（た だ し， φ ＞ 0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4＞

の よ う に，無限上 流 か ら 無限下流 に 亘 っ て ，x 方向 に Fourier 変換 す る こ と を 考 え る。こ こ に
，
　Fourier 変換の 引数

φ は取 りあ え ず正 で あ る と して ， 以 下 の 議論 を進 め る 。

　 こ の と き 言 に 対 す る算式 は

同 三m．f：：・ …

咽 1
圃 銅［C（0）cos ｛70（x 十 ）丿、　tanO ）sec ・・・ ・… 訓 痴 ・ 脚 鰤 ・］d・ …

と な り， θ の 積分範囲 に 偏 角の 影響 が 反映 さ れ て い る こ と か ら， θ と x に 関 す る重複積分 は，Fig．2 に 示 す斜線部

の 領 域 に つ い て 行 わ ね ば な ら な い 。こ こ に，θ と X に 関す る 積分 順 序 を交換 し，x に 関 す る積分 を 先 に 実 行 す る た

・ … 積 分 領 域 ・ ・一・・ガ く笠）・境 ・ ・ 大 部 分 ・ 醐 状 ・ 領 域 1（
一

・an
−1

（莞）・ ・ … n
−1
（勤 ・ 槲

　　　　　　　　　　　　　　　…
一・

（　　　　　　　　　　　　　　　　　　妻）… 詈）・ 分割 …線で 示す 幅 の 狭 ・ 彫 状 の 領域 II（
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∫蠶1怨｝班鮎（
・・…・）dU ・f翫1

（壼）
・・111（……）dU

一

　　　　領域 II

（6）

領域 1

の よ う に積分 を行 う必 要 が あ る。実 際 ， （5）式 の 大括弧

内 を 以下 の 積 頒 算 の 便 を 図 。 て 糠 表 示 瞎 き改 　 　 　 　 θ

め，若干 の 整理 の 後，（6）式 に 従 っ て 窪を書 き下す と，

　　　・一吉撫 ∫嚥 、
｛・… 一・・S・・）｝de

　　　　　・∫11：taneeTiTo ｛x （secersec “・＋ yc
　
tane

　
sece ｝

　du

　　　　　
・∠冫臙 劇 舳 剛 鋤 旗

　 恥 2
櫑 器。 髦呈留朧 押

瞳

　　　　　・搬 ∫訌、（金、
｛・・… iS… ld・

　　　　　・fl：・

一齢 一
一

一 一 一 一
礁 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （η

と な る 。こ こ に
， 第 1 項 と 第 2 項 は 領域 1 に つ い て 得 られ た もの で あ り， 第 3項 と第 4 項 は領 域 IIか ら の寄与 で あ

る 。 た だ ， 今 の 場合 Fourier 変換の 値 と して X 。。→ 。 。 な る極限値 の み が 意味 を持 ち ， 切 断位置 yc は有限 で ある か ら

当然 X ．》 Yc が 成立 し ，
こ の 関係 を θの 積分範囲 に 適用す る と，領域 IIは 縮退 して，（7）式 の 第 3項 と第 4 項 は消

失 す る・こ の と き・第 1項 と第 2項 の θ に 関す る積分区間 も ・

一
晋≦ θ ≦ 詈間に延長 さ れ る こ と に な り・ x ・ t・関

す る積分 を実行して 記 せ ば ， 波形 の Fourier変換晋 を算定 す る 問題 が ， 結局

　　　　　　　・
一

，隷 ∫1黠 黔 ［・
一 一 一 ・一 一

・
一

判 ・・

　　　　　　　　　一
，融 ∫1黔 磊。參

・［囲 一 一 … 一 一
・

一
一 一

］・・ 　 …

の ような θ に関す る単積分 に 帰着され た こ と に な る 。
こ こ に ，   式 の第 1行目 は分母 が 決 して ゼ ロ に な らな い こ と

か ら ， 大括弧内の 第 1項は X ．→。 。 の 極限操作 に よ っ て ， 第 2項 は yc 》 1 を仮定す る 限 り共 に 漸近的 に 消滅す る。

し た が っ て ，以下 の 解析 は ， 切断位 置 y 。 が 充分 に 右舷遠 方で あ る と し て，y 。 》 1 を前提 に （8）式 の 第 2行 目 に着目

して 進 め る。

　そ こ で ， 振幅関数 の C （θ）， S（θ）が，各 々

　　　　　　　留：鮴銘
1

｝　 　 　 　 　 　 …

の よ うに ， 素成波 の 伝播 方 向 θ に 関 し て 対称成分 Ci，　 Si と 反対称成分 C ，，
　 S2の線型和 で構成され る と し ， （8）式

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

斜 航 す る 船 の 波 に 対 す る縦切 断波形 解析 法 に つ い て 33

の 積分区間 を 被積分関数 の θ に 関 す る 対称 ・反 対称性 を 利用 し て 半分 に 折 り返 せ ば
，

　　　・褊 鳳
詈

鰡 覊
）・｛e

−ir・x −・・ec ・
一

・e ・e ）
・・S （r… 　tan・e ・e・θ・

一
・・S ・r・yc ・an θSeC φ）｝d・

　　　　　・ 捻螺
吾

驪，圭靉 ・｛e
−

… X −・・e・ e −・e・・ts ・・ （r・y ・ t・n θSeC ・
一… （r・・ c … θ・e ・φ）｝d・ ・…

と 書 け る。こ こ に，各 々 の 中括弧内 の 第 1 項 は Xeb→ 。 。 の極限操作 に よ り，第 2項 は y 。 》 1の 前提 に よ っ て ， 共 に

被積分 関数 は激 し く変 動 す る こ と に な る為 ， 分 母 が ゼ ロ とな る θ＝
φ（＞ 0）の 近 傍 の み が 積分値 に 寄与 す る こ と と

な り，Fourier変換 霧 を知 る に は，結局

・嶺
・一 剛 臘隅羅 譁

讐

期
　　　　　樋 一 際 環嚢鍔鬥　 （11）

の よ うな 特異積分の 評価 を 要求 さ れ，こ れ は付録 B
， C に 示 す 2 つ の 積分 公 式 を用 い る こ とに よ り達成さ れ る 。 す

な わ ・ ・ 積分区間 ・ 現 れ ・微糧 E ・ ・ を各・
，。X 。。，。蓋φsec φ

・ ・ 《 1 ・

隙 1，♂φ
・ ・《 1 な ・関係 ・齪 す・

よ う に 選 び ， 付録 B ， C に お い て F （ξ）； 1 と置け ば ， 各 々 の 大括弧内の 第 1項 に は （B − 5 ）式 で 与 え ら れ る

Riemann −Lebesgue の 補助定理 が ， 第 2項 に は （C − 6＞，（C − 7 ）式で 与 え ら れ る 同拡張定理 が 適用 で き て ，積分

値 ＄ は φ＝0 の 近 傍 を 除外 し て ，漸近的 に

  lll

・｛Ci（φ）・ iSi（φ）｝・t  φ螽eC φ
・［
− i・・S （r・y ・　tan ・il・e・φ）・ … （畑 an φSeC φ）】

　　・÷
・｛C2（φ）・ iS・（φ）｝・ta読 eC φ

・［− i… （・・y ・　taniP・SeCiP ）一・・S （・・yc … φSeC φ）］

の よ うに 求 ま り，こ れ を整 理 す る こ と に よ っ て ，（1）式 に 従 う波形 の x に 関 す る Fourier 変換 霧 と し て，

窪
痛 ，，tan磊。 e 。φ

・e ’「°Yc　’anPt
　
sece

　・［C ・（φ）− C ・（φ）＋ i｛S ・（φ）− S・（φ）｝1

を得 る こ とが で き る。ま た，右辺 の 大括弧内 は， φに 関す る対称 ・反 対称性に よ り

　　　　　　　C1（一φ）＋ C2（一φ）＋ ガ｛S1（一φ）＋ ∫2（一φ）｝＝C （
一

φ）＋ ガ∫（
一

φ）

と記 述 で きる こ と か ら，

Fourier変 換 した 結 果 と ， 振 幅 関 数 C ，
　 S との 間 に 介 在 す る関 係 式 と して ，

（12）

（13）

（ユ4）

（13）式 の 変数 を φ か ら θ に 置 換 す る こ と に よ っ て，右 舷 （ye ＞ 0）の 波 形 を θ ＞ 0 と し て

C （一θ）・ ゴS（
一

θ）窟 1 穿・an θsec θ・
・
一

一 一 ・ ・∫：ζ（届 ・
恥 一

礁

（た だ し， Yc ＞ O， θ ＞ 0 ） （15）
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を得 る 。
こ の 式 が ， 言 わ ば本論 の 結論 で あ り，左辺 の 振

幅関数　C ， S に 関す る 引数が 一θ に な っ て い る こ と に 特

徴付 けられ る 。 し た が っ て ，
こ の 関係式 （15）は Fig．3 に

図示 す る よ うに ，右舷側 で 計測 した 縦切断波形 を Four−

ier変換す る こ とに よ り， 左舷側 に 伝播 す る素成波 の 振幅

関数 が 求 ま る こ と を教 え て い る 。 逆 に ， 左舷 （y。＜ 0）で

の 縦切断波形

　　　ζ（・ ，・ yc）儲 ， 1出 ・（・）… （r・b・s… ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　 ＋ S（θ）sin （γ。勿Sec2 θ）｝dθ

　　　　　　　 （た だ し， 一
π ≦ θ ≦ 0 ）　 　 （16）

を ， θ ＜ 0 と して x 方向に Fourier 変換す れ ば ， （15）式

と 同様 な導出過程 を左右反転 させ て 辿 れ ば ，

y

Fig ．3　 Relationship　 between 　 Amplitude

　　　　Function 　 of 　 Elementary　 Waves

　　　　and 　Measured　Wave 　Profile　along
　　　　the　Longitudinal　Cut （lllustration
　　　　 of　Eq．（15））．

X

　　　　　　　・（
一

・）・ is（一・）窟 1

一
穿・・n θsec θで

一 一 ・∫：ζ（届 ・
・ 一

敏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （た だ し， Yc ＜ O，θ 〈 0 ）　　　　　　　　　　　 （1の

な る 関係 が 導 か れ る こ と か ら，左舷 の 波形 を Fourier 変換 す る こ と に よ っ て 右舷 の 振幅関数が 得 られ る。

　 こ の よ う に，左右 両 舷 で計測 した 二 枚 の 縦切 断 波形 を （15）， （17）式 を 用 い て 別 個 に 解析 す る こ と に よ り， 各 々 が

逆 舷 側 に 伝 播 す る素成 波 に 対 応 して ， 非 対 称 流 場 に お け る振幅関数 が 決 定 で き る こ と に な る 。 こ の 帰結 は
一

見奇異

に 見受 け ら れ る が，Kelvin 波 の 横波 （θ、）と 縦波 （θ2）が ，

　　　　　　　離 ト
ーc

砦
θ ・｛… 一…   ・｝　 　 　 　 　 　 　 （18）

の 式 で 与 え ら れ る よ う に
11 ）Eq ’（13’− 1），θ が 正 値 を取 る時 θ1，＆ は共 に 負値 とな り，逆 舷 側 に 伝 播 す る卓 越 し た 素 成 波

に 対 応 し て Kelvin 波 の 波 頂 線 が 得 ら れ て い る こ とか ら も， 妥 当 な も の と考 え る 。 た だ ， こ の 事実 は，た と え 船 が斜

航 す る よ う な非対称流場 に お い て も，造波抵抗 Xw （
一

様 流の 向 き に 働 く κ 軸方向 の 流体力）を算定す る場合に は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　覧 論
≡
遮 ［｛C （el｝2＋ ｛S（θ）｝

2
］　c ・ sse 　dθ

　 　 　
・・9）

の よ う に
ll）Eq’〔2°’37〕

， 言わ ば振幅関数 の θ に関す る 面積 の み が 問題 と な る こ と か ら値 そ の も の に は 影響 しない が ，特

に造 波横力 Yw ← 様流 と直角に 揚力 の 向 きに 働 くy 軸方向 の 流体力）を算定す る場 合 に は ， （19）式 の 造波抵抗 の

場合 と異 な り，

　　　　　　　
C ・…

添
一護・・・… ｝

2
・ ・S・… 鯒 一 ・ 　 　 ・…

の よ うに
11，Eq ’f2D’37 ），重 率 と して 更 に tanθ を 乗 じて 積分 す る こ と か ら ， 振幅関数 の 左右非対称性 の 度合 い が ， 造波横

力 の 作用方向 を 決定付 け る こ とに な る か ら， 本論 で提案す る （15）．（17）両式 の 持 つ 意味 は重要で あ る。
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　3． 斜 軸 Doublet の 理論波形 に 対 す る解析例

　本章 で は，簡 単 な 数値 実験 と し て ，没 水 し た 単
一

の 斜 軸 Doublet が 生 成 す る波 を例 に と っ て 考 え る。

原 点 o の 水 面 直 下 2 ＝ − f の 点 に 置 か れ た斜 軸 Doubletの 振 幅 関 数 は ，
　 Doubletの 強 さ μ を ，

　　　　　　　・
一捶 が

と し，斜軸角 βを Fig．1 に 示す よ うに 取 る と き，

　　　　　　　翫
亨’｛ 瞳 翩

例
の よ う に ，単純 な形 で 与 え られ ，∫ 波 は 一

x 方向 に 軸 を 持 つ 対称成分 （c 。 s βの 項） と，

称成分 （sin βの 項） の 合成 で 表 さ れ，　 C 波 は 存在 しな い こ と に な る。こ こ に β
‘ 0の 直進時 に は，

は没 水 球 を表 す こ と に な る か ら ， そ の 直径 L を無 次 元 長 さの 規準 に 取 っ て い る 。

　 3．1． 縦切 断波形

　本節 で は，斜tW　Doubletか ら生 成 さ れ る 非対称 な 波 に つ い て 述 べ る。　Fig．4 は ，β ＝30”，

（21）

ワ凵ワ一

＋ y 方向 に 軸 を持 つ 反対

　 　 　 　 　こ の Doublet

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70 ＝∫＝1 の 場合 の

両舷 〔yc ＝±2 ）で の 縦切断波形 で あ る。こ の 理論波形 は，（22）式 で 与 え られ る振幅関数 を，　 ye ＞ 0 に 対 して は （1）

式 に，Ye ＜ 0 に 対 して は （16＞式 に 代入 し，偏角 θ の 影響 を考慮 しなが ら計算 し て 描 い た もの で あ る。計算 に 当 っ て

は・θ が ±争・近 づ く に つ れ て・ま たパ ラ メ タ と し て r・　
・S’・x ・　 ・

’
c が 大 き くな ・ て 黼 分 関数 の 変 動 が 激 し くな ・

て も ， θ に 関 し て
一

定 の 刻 み （Aθ kldeg ．）で 積分 を実行 で き る よ う，振幅関数 C，　 S な ら び に 位相関数 γ。冴 se ♂ θ

を 共 に 区 分 的 に θ の 1 次式 で 近似 し，Fillon の 積分公 式 を 用 い て 行 っ た。こ こ に 縦軸 ζは，横軸 x よ リス ケール を

25 倍 だ け 引 き延 ば し て 表 示 して い る。図 中，実 線 で 示 す の が，直 進 Doublet（（22）式 に お い て cos βが 掛 か る項 ）に

よ る 左 右対称 な 波形 で あ り，こ れ に 反対称波 （sinβが 掛 か る 項）を 足 し 引 き す る こ と に よ っ て ，破線 と
一

点鎖線で

示 す よ う な左右非対称 な 波が 生成 さ れ る 。
こ こ に

， 破線が yc ＝ ＋ 2 の 右舷側 ，

一
点鎖線 が yc

＝− 2 の 左舷側 で の 波

形 で あ り， 破線 で 示 す右舷 の 方が 波高 が 高 く， 山谷が 尖 っ て い る こ と が 分 か る 。

　 3．2． 振 幅 関 数

　本節 で は ， Fig．4 の よ う に 得 られ た波形 Ol　Fourier変換 を施 し ， 前章 の （15）， （17）式 で 提案 した 関係 か ら振幅関

数 を再現 して み る 。

　Fig　5 が ，そ の よ うに し て 得 られ た振幅関数 で あ る。解析 に 当 り，波形 の Fourier 変換 は x に 関 す る刻 み を 4κ
＝

0．1 と して 1次式近似 の Fillonの 積分 公 式 を 用 い て 行 い ，　 x − 30 よ り後方 の 波形 に つ い て は，通常 の Newman 修

正
コ）

の 方 法 ・適 用 ・・ 慚 的 ・ 積分 値 ・評価 ・た ・ な … の 駘 ・・wman 灘 ・・よ る 近 鰕 （・（∴）で ・ 減

衰 ） は，非常 に 良好 で あ る こ と を確認 し て い る。

　図 中 の 実線 は，（22）式 で 与 え られ る元 々 の 振幅 関 tw　S で あ る。・一
方 ， 破 線 で 示 す の が 波 形 の Fourier 変 換 か ら得

ら れ た ∫ 波 ，一
点 鎖 線 が 同様 な C 波 で あ る。こ こ に ， θ 〈 0な る振 幅関ta　S ，

　 C は （15）式 を介 し て 右舷 y，・濡＋ 2

の 切 断波 形 か ら得 られ た もの で あ り，逆 に θ ＞ 0 な る 振幅関数 は，（17）式 を 介 し て 左舷 yc ニー−2 の 波形 か ら 得 ら れ

て い る。こ の 場合，切断位置 が ycr ；± 2 と比較的近 く，直進時 の 球 の 2 直径 分 だ け し か中心 線 か ら離 れ て い な い に

も拘わ らず ， 得 られ た 5 波 は ， そ の 非対称性 も 含め て元 々 の 振幅関ta　S を充 分 な精度 で 再 現 で き て い る 。 ま た ， 図

に 見 られ る よ うに，C 波 も少量 な が ら得 ら れ て は い るが そ の 値 は ∫ 波 に 比 べ て 非常 に 小 さ く，元々 Doublet に は C

波 は 存在し な い とい う性質 に つ い て も良好 に再現 で きて い る よ うで あ る。

　以 ltの こ とか ら ， 本論 で 開発 し た （15）， （17）式 を 用 い る解析手法 は ， 非対称流場 で の 振幅関数 を波形 の Fourier変
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ζ
0．15

　　X0

Fig．4　 Calculated 　Wave 　Profiles　on 　the　both 　Port　and 　Starboard　Sides　Generated

　　　　by　a　Point　Doublet　 with 　Oblique　Axis．

換 か ら求 め る 手法 と し て 有効 で あ る と 言 え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一90 　　

− 60 　　− 30
る 。

4・ Yc 》 1 （θ →

詈）近似に対 す徽 討

　第 2 章 （15）式で 提案 した 関係式 は，波形 が

放射条件を満足 す る よ う に ， 積分範囲 に偏角

θ の 影 響 を 考 慮 し た 上 で Fourier変 換 を

行 っ た後 ， 切断位置 yc 》 1 を仮定 して 漸近的

に 得 られ た もの で あ る。本章 で は，こ の経緯

を 無視 し波形 の 段階で Yc 》 1の 近似 を行 い
，

　 　 　 　 　 ff
偏 角 を θ →

7 で 固定 し て F° u 「ie「 変換 を施
　 ，，、．、

した場合
2）・り

に つ い て 検討す る。

　 4．1． 波形 レ ベ ル で の 検討

　波形表示 式 （1）の 段階で ， yc 》 1 な る 近似

を 施 す こ と は，積分 下 限 に お い て （2）式 で 定 義 され る 偏 角 θ を

θ（x ・− yc）黛 1 号

0 30 60 90

．）

S
，
C

Wave 　Amplitude　Function　of 　a　 Point　 Dou・
blet　with 　Oblique　Axis 　Analyzed 　by　Eqs ．（15）
＆ （17）in　the　Case　of θ≡tan

−L
（yc！x ）．

（23）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で 固定 す る こ と に な り，θ に 関す る 積分範囲 は 0 ≦ θ ≦ 7 と な る。こ の こ と は．反 対 舷 に 伝 播 す る素 成波 の 干渉 を

取 り入 れ る こ と が で き な い こ と を 意味 し ， （18）式 の よ う に （1）式 の 積 分 の 停 留点 と し て 得 られ る 横波 （θ1 ） と縦波

（＆ ）は共 に 積分 の 範囲外 とな っ て ，（23）式 の 近似 を 行 っ た波形 か ら は，い わ ゆ る Kelvin・Pattern は 生成され な い
。

　実際，前章 と同 じ斜軸 Doublet（（22）式）が 起 こ す 波 を例 に と り， 波形 に 及 ぼ す 偏角 θ の影 響を調査 し た結果 を

Fig，6 に 示す。計算状態 は，　 Fig．4 と全 く同様に β＝30e， γ。
＝f ＝1 と し ． 上 図が 右舷 yc　＝：＋ 2， 下図 が 左舷 yc

＝ − 2の 縦切 断波形 を描い た も の で あ る 。 図中 の 実線 が ， Fig．4 に も示 し た偏角 θ の 影響 を考慮 し て得 ら れ た 正 し

い 波形 で あ り， 碓 か に 上流 に は 波 が 存在 せ ず，放射条件 を満 た し た 解 で あ る こ とが 分 か る 。

一
方 ，

一
点鎖線 で 示 す
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灘 は・1・・i》 ・ な る 近 似 の も と に ・（1）・（16）両式 に お い て 偏餓 各 々 e − ±詈で 固 定 して 描 峡 もの で あ る ・ 両

者を 見比 べ る と
・

一点鎖線で 示 す波形 は ・ θ　 ＝ ＝ ±詈を満 た す x ・＝ o の 近傍 で は ・ 確 か ｝・実線 で 示す正 しい 波形 に
一

致 し て い るが ， 後流 で の 波高 は両舷 と も正 し い 波形 に 比 して か な り低 く，また 偏角 θ が固定 され て い る こ とか ら放

射条件を満足 し得ず，上流 に も波 が 存在 す る とい う不合 理 が 生 じ て い る。ま た ， 参考の た め図 中に 併せ て 示 し た破

線 の 波形 は ・ Ml・・x 》 1な る近 似 の も と に 偏 角を e − ・で 固定 し ・ ω 式 の 積分 を x ・｝・拘 わ らず 号 ・ θ ≦ 晋間 で

行 っ て 得 られ た もの で ， 通常 の Kelvin　Pattem の 表示式 を使 っ て い る 。 こ の x 》 1 近似 （破線）の 波形 は，先程 の

1）’。1》 1 近似 （
一

点鎖線）の 波形 と 同様 に 偏角 を固定 し て 描 か れ て い る た め，上 流 に も波が 残 る とい う不 合理 は存在

す る も の の，確 か に下流 （x ＞ 4 ） で は 図 で 見 る 限 り両舷 と も正 し い 波形 （実線） に 完全 に
一

致 して お り，後 流 で

の 近似度 は非常に高い と言 え る 。 （な お，こ の x 》 1 （θ → 0）近 似 を適用 した 波形解析手法 に つ い て 検討 し た 結果 を，

付録 A に 示 す。）

　 4．2． 解析 手法 に 対 す る理論 的考 察

　前節 で の 考察 か ら，波形 の 段階 で yc 》 1な る （23）式 の 近似 を行 っ た 後 に Fourier変換 を施 す こ と は ，
　 Fig．6 の

一

点鎖線 で 示 す よ うな 放射条件 を満足 し な い 波 形 を Fourier変換 す る こ とに 相当 す る。こ の よ うな 不 合理 は承 知 の 上 ，

取 り あ え ず

駄 ・ 1 ・ 膩 ：：ζ（襯 脳 ・
・

一 ・dU

　　　　　　　　　　　　　　ガ

　　　ー
露1虹ン

ー

呵
万

｛・（・）・・S （ゆ se ♂・）・ ・（・）… （r… s ・♂の｝・・

（た だ し ， φ ＞ 0 ） （24）

ζ

ζ

0

0
　

一

y。
＝ 　＋ 2　　（Port ）

o・15
《

Fig ．6Effects 　of 　Various 　Approxirnations 　in　Argument 　0 　on 　the　Calculated　Wave
Profiles　Generated 　by　a 　Polnt　Doublet 　 with 　Oblique　Axis ．

X

X
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　　　　　　　　　　　・ 去楓

π

　 　
Xm

　 　 　 　 　 　 ・25・

と 表記 で き る 。 こ れ は ， 第 2 章 （7）式 に お い て ， y 。 》 Xee》 1 を仮定 し た場合 に 相当 し ，
　 X 。e 》 yc な る 関係 か ら （8）

式 が 得 られ た 時 と は 全 く逆 の状況 に あ る。すなわ ち，（25）式 は，Fig．2 に 示す曲線状 の 領域 1が 縮退 した こ と に よ

り（7）式 の第 頤 蹄 2項 が黻 す る
一

方 ・ 矩 形状の 領域 IIが 区 θ く 晋間 に 弓「誕 ば さ れ た 結果 と して ・（7）式 の

第 3項 と第 4 項 か ら得 られ て い る 。

　実際，（25）式 の x に 関す る積分 は簡単 に 実行 で き て ，

　　　　　　　・  一 鉱瓢 繁慧 。  ・
・

一 ・ 一 ・… ｛7・X ・・（sec θ＋sec φ）｝d・

　　　　　　　　　　　・撫 ∫囎 鷄
）・

e
−一 一 ・… 憾 （sec θ一・e ・ φ）｝d・ 　 ・26・

と な る。こ こ に
，

X 。。→ 。 。 の 極 限 操作 か ら 第 1 項 は消失 し ， 第 2 項 は 付 録 （B − 7 ）式 に 示 す Riemann −Lebesgue の

補助定 理 に よ り簡単 に 計算 で きて ， φ≡  の 近傍を除外 す れ ば ， ζ］Nc 》 1 の Fourier 変換値 と し て ，

で ，Fourier 変換 窘］ア。》 1 を定義 す る。こ の と き，積分領域 は 偏角 θ を考慮し た場合 と は 異 な り ，
　 Fig．2 の 上 半 分 に

当 る矩 形 領 域 とな る。し たが っ て ，
θ と x に関 す る積分順序 は 単純 に 交換 で き て，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　｛］… ・
一音瓢

7
｛・ （・）

− iS（・）｝d・
・11：e ・・・・… e ・e・ ・ e・ ・）・ … ・ … ・

協

　　　　　　　　　　　　　　∫
豆

｛・（・）・ iS（・）｝d・ ・　f：］e −’・・… sece −se ・e・・s・
　
tme

　
・ece ’dU

r・］・…
一

。 ，。n 磊sec φ
・♂ 沁 光 血 φ 卿 ・｛C （φ）・ is（φ）｝ （27）

を 得 る 。 こ れ を φ→θ と し て 書 き 換 え る こ と に よ り，右舷 遠方 （y 。 》 1 ） の 波形 に 対 し て ，

C （・）・ is（・）一穿・  θ sec θ・
・

一   甑 ∠：ζ（x ，・Y ・）】y ・・…
’ro
　
X
　
secedu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （た だ し． yc ＞ 0， θ ＞ 0 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （28）

の よ う嫻 係式が 得 られ る・逆 に ・ （16）・・C｝・ お い て θ 一
一
音で 齪 し た左腿 方 （Y・《

一
・）の 波耽 対 し て も同

様 に し て

・ （・）・ is（・）一 一
夢・・n θ sec θ・e

… ）・
　
t・・ e

　
・e・ e ・∫：ζ（X ，・Y・）］・。・一・

・
e

− edU

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （た だ し ， Yc 〈 O，θ く 0）　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （29）

な る 関係 を導 くこ と が で き る。こ れ ら の 結果 は，第 2章 （15），（1の両式 で 提案 した 関係式 と酷似 して い るが ， 左 辺

の 振幅関数 C ，S 対す る 引数 θ と右辺 の yc に 対す る指数関数 の 引数が ， 共 に （ユ5），（17）式 と は 逆符号 に 得 られ て お

り，そ の 位相特性が 反転し て い る 点 が 致命的 で あ る。こ れ は 先程（25）式 に 対 し て 考察 し た よ うに ，〔15）式 が X ．》 yc

の 関係 か ら （6）式 で 言 う領域 1 に 対 す る積 分 値 の yc 》 1 な る漸 近 値 と し て 得 られ て い る こ とか ら，生 成波 の 放射条

件 を考 慮 し得 た の に 対 し ， （28）式 は 結 局 （7）式 で y 。》 X 。。》 1 を仮定 し た こ と に 相当 し
， 領域 IIが 引き延 ば され た結

果 と し て 得 ら れ て い る た め，放射条件 を考慮 し得 な か っ た こ と に よ る 。 し た が っ て ， （28）式 の 関係 を 用 い て 斜航時

の 非対称流場 の 解析 を行 うと，こ の 式 に は 元 々 両舷 に 伝播 す る素成波 の 干渉 が 考慮 さ れ て い な い こ と か ら，右舷側

で の 計 測 波形 の Fourier 変換 か ら は ， 同 じ右舷 に 伝播す る 素成波 の 振幅関数 が 得 られ ，

一
方，左舷 の 波形 か ら は （29）

式を介 して ， や は り左舷 の 振幅関数 が 得 られ る こ と に な り，（15）， （17）両式 を 用 い た 場合 と は振幅関数 の 絶対値 が

左右逆転 し て 求 ま る こ と に な っ て ， （20）式 か ら も分 か る よ うに ， 特 に 造波横力 を算定す る際 に は誤 っ た 結果を導 く
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こ とが 予 想 され ， 端的 な 例 を 次節 に 紹介 す る。

　 4．3． 振幅関数 レ ベ ル で の検討

　本節 で は，（28），（29）の 関係式 を 用 い て ，4．1 節 で 検討 し た斜軸 Doubletの 波 を解析す る こ と に よ り，振幅関数 の

再現性 の 観点か ら，両式 に 内在す る 問題点 を具現 す る。

　実際，Fig．6 の 図中 に 実数 で 示す放射条件 を満 た す 両舷 y 。
≡ ± 2 で の 正 しい 縦切断波形 に ，　 Fig．5 を求 め た 際 と

全 く1司様 に し て Fourier 変換 を施 し た後，（28），（29）式 を 介 し て 得 られ た 振幅関数 を Fig．7 に 示 す。図 中，太 い 実

線 が 元 々 の 振幅関tw　S （（22）式）を 表 して い る。ま た ， 波形 の Fourier 変換 か ら得 られ た C 波 と S 波 を ， 各 々 実線

と 破線 で 示 す 。 こ こ に ，θ 〉   な る C 波 と S 波 は （28）式 を介 し て 右舷 y 。＝ ＋ 2 の 切 断波形 か ら，逆 に θ 〈 0 な る

C ，8 は （29）式 を 介 し て 左 舷 y。＝− 2 の 波形 か ら得 ら れ て い る 。 ま ず 目に 付 くこ と は，Doublet の 場合，理 論上 は

C 波 が 存在 しな い （（22）式）に も拘 わ らず，解析 さ れ た結 果 は，図 に 見 ら れ る よ う に C 波 と S 波 が 同 程度 に 存在 す

る ばか りか ， θ に 関 して 激 し く変 動 す る。こ の 原 因 は ， 用 い た 関 係 式 （28）， （29）の 切 断 位 置 yc の 符 号 が 正 し い （15），

（17）式 と逆転 し て 得 ら れ て い る こ と に あ り，結果 と し て，Fig ．5 の よ うに は C 波 と 5 波 が 正 し く分離抽出 さ れ 得 な

か っ た も の で あ る。た だ ，
こ の 変動 は 両 者 の 自乗和 を取 れ ば消 え ，

一
》軍 で

τ

の値 を 図 中 に
一

点鎖線 で 示 す。こ の

一
点鎖線 と太 い 実線 を見比 べ る と ， 解析 さ れ た 結果 は ， 元々 の 振幅関数 の 非対称性 を左右逆転 し て 再現 し て い る よ

う で あ り， Fig．5の 結 果 を対称面 （θ＝o） で 折 り返 した 形 で 得 られ て い る こ とが 分 か る。こ の 原 因 も明 らか で ，

（28）， （29）式 の 左 辺 に 現 れ る C 波，S 波 の 引数 θ が ， 正 しい （15）， （17）式 の 逆符号 と して 得 られ て い る こ と に あ る 。

し た が っ て ，

一
点鎖線 で 示 す振幅関数 を使 っ て （20）式か ら造波横 力 を算定 す れ ば ， そ の 作 用 方向が 実際 と は 逆向 き

に 得 ら れ る こ と は 明 自で あ る 。 し か しな が ら，た と え 流場 が Fig．7 の よ う に 非対称 で あ っ て も，造波抵抗値 の み を

論ず る 限 り JIgTbi
’
の 非対称性 に は 拘 わ

らず ， そ の 面 積 の み が 関与 す る （（19＞式）

。 、か 、，諫 鎌 で 示 す 振翻 数 を 用 、、 　 　 　 　 s
，c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O ．2
て も正 解 と 同 じ 値が 得 ら れ る こ と は，本章

で 考察 し た 関 係式（28），（29）に と っ て 不 幸

中 の 幸 い で あ る と言 え よ う。

　以 上 の 考察 か ら，波形 の 段階 で ly。1》 1

近似 を 施 し ， 生成波 の 放射条件 を無視 し て

導か れ た （28），（29）式を用 い た 解析法 は，

造波抵抗f直の み に 限 っ て 正 しい 結 果 を供給

す 凱 轍 勸 位相難 鱠 め 醐 の 本 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ

質を捉 え た もの で は な い こ と が 分 か る。し

た が っ て ， 流場 の 対称 ・非対称性 を問 わ ず，

Fourier変 換 型 の 縦切 断波 形 解析法 の 算式

と し て は， 2 章 で 提案 した （15），（17）式 を

用 い る べ き で あ る と結論 さ れ る。

　5．　半没回転 楕円体 の 実 測波形 に

　　　対する解析例

　本 章 で は ，実際 に 半 没 回 転楕 円 体 を 曳航

水 槽 で 斜航 さ せ
， 両 舷 で の 実測 波 形 か ら

5
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Fig．7　 Wave 　Amplitude 　Function 　 of 　a 　 Point　Dou −

　 　 　 　blet　with 　Oblique 　Axis 　Analyzed 　by　Eqs ．（28）
　　　　＆ 〔29）in　the　Case　of 　lyc1》 1 （θ→± π／2）．
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（15），（17）式 を介 して 振幅関数を決定 し た 結果 に っ い て 述 べ る 。 ま た ， 得 られ た振幅関数 か ら ， 造波横力 や 造波抵

抗 を算定 した 例 も併 せ て紹介す る。

　 5．1． 実 験 概 要

　実験 は，大阪大学船舶試験水槽 に お い て ，ア ル ミ 製 の 全長 80cm ，細長比 ％の 回転楕円体 を 中心 面 ま で 半没水 させ

て 実施 し た。船速 は，無次元波数 が 整数値 で γ。
− 6 （F 。

　− o．408，U．− 1．143m ！sec ．）か ら γ。
＝15 （Fn ＝o．258，　UeD

− 0．723m ！sec ．）の 1  船速 に つ い て ， 斜航角は β ＝ D°，10
°
，20

°
の 直進 を含め た 3状態 を対象 に 行 っ た。模型 船 の 長

さ と の 兼合 い か ら，波高計測 が 可能 な 速度域 に 設定 し た た め ，相対的 に は 高速域 の 実験 に な っ て お り，斜航 に よ る

造 波 現 象 は顕 著 に 抽 出 さ れ る こ とが 予 想 さ れ る。た だ し，模 型 船 と し て 回 転楕 円体 を そ の ま ま半 没 水 させ た もの を

使 用 し た た め ， 高 速 域 で 且 つ 大 斜 航 した 場 合 に は船 首 部 で 水 を被 り， 通 常 の 斜 航 船 体 周 りの 流 場 と は幾 分 状 況 が 異

な る 。 こ の 意味 で は，乾舷 が 垂 直舷側 と な る よ うに 遮蔽板 を取 り付け る な どの 対策 を施 した 方 が，比較 し た 低速造

波 理 論 と の 対応 の 面 か ら は好 ま しか っ た と 思わ れ る。しか し ， 船首部 で 水 を被 らな い よ う に 簡易的 な遮蔽 を 施 して

も ， 目視観測 を行 う限 り後続 波 に 目立 っ た 影 響 は認 め られ ず ， 今 回 の 実験 で は こ の 影 響 は 小 さ い もの と し て 無視 し

た 。

　波高計測 に は ， 応答特性 の 良 い 電気抵抗式波高計を用 い ，波高計 を水槽中央 の 右舷側壁 か ら伸び る 梁 に 固定 し た。

この と き ， 波高計か ら船体中心 線 ま で の 距離 は 97cm （Yc − 1．21）で あ っ た 。 この 設 置位置 は ， 経験 的 に は 妥当 な位置

と考 え られ る が ， 念 の た め 標準船速 γ。
− 10 に 対 して の み ， 中心線 か ら 1．65m 離れ た 位置 （yc − 2．06）で の 解析 も併

せ て 行 っ た。結果的 に は計測位置 に よ る差異 は，Fig．9 に 見 られ る よ うに
一

般 に 許容 さ れ 得 る範囲内
6，

に 納 ま っ て お

り ， 無視 す る こ と に し た。

　実際 の 計測 に 当 っ て は ， 前後進 に よ っ て 1 斜航状態 の 計測 と す る こ と も考 え られ る が，直進時 の 対称性を確保 す

る こ と の 難 し さ を考 え，前進航走 の み と した、こ こ に ，計測位置 は常 に 右舷側 に 固 定 され て い る た め ， 楕 円 体 の 船

首 を両 舷 に振 っ て 計 測 す る こ とに よ り ， 両 舷 で の 測 定 と し た。し た が っ て ， 都合 1船 速 に 対 し て 5航走 （β＝O°，

± le
°
，

± 20
°
）要 す る こ と に な る。な お ，波高 の 採取周波数 は 50　Hz と し た 。

　5．2， 振幅関数 に 対す る解析例 と そ の 考察

　本節 で は ， 実際 に （15）， （17）式 を用 い て 波形解析 を行 っ た 結果 に つ い て 述 べ
， 併 せ て 今後 に 残 された課題 に っ い

て も言及す る 。

　Fig．8 に， γ。・
・＝8（F 。

＝0354）の場合 の 振幅関数 を 示 す 。 た だ し ， 縦軸 に は通常の 重 率振幅関数 で は な く， 便宜

上 θ一 ±号近傍で の 発散傾向を押え る た め ・ （C ＋ is）・・s3 θ で 定義 され る K ・ chi ・ 関数 の 自乗 を取 っ て い る．上図

が ， 両舷 y 、
＝ ± 1．21で の 実測波形 か ら （15），（17）式を介 して 得 られた解析結果 （以下，実験値 と称 す る ）で あ り，

下図 に 比較 の た め，低速造波理 論 に基 づ く計算結果
1° ）

（以 下 ， 理 論値 と称 す る ） を示 す 。 図中 ， 斜航角 β ご と の 曲

線 は ， そ れ ぞ れ 実線 が β
＝0°の 直進 時，破線 が β；loe，一

点鎖線 が β＝20°の 場合 を示す。両者を見比 べ る と，

直進時 に は実験値 と理 論値 は θ一〇近傍 を除 い て （こ の 問題 に つ い て は，後 に述 べ る ）， 定性的 に も定量的に も非常

に 良 く
一

致 して い る。こ の こ とか ら ， 少 な く と も船速 γ。
；8 の 直進状態で は，低速造波理 論 で 想定 す る 流場 が ，現

実 の 模型 船周 D の 波動 場 を 忠実 に 捉 え て い る こ と を うか が わ せ る 。ま た，斜航角 β に 対 す る依存性 に つ い て も，実

験値，理 論値 と も に β の 増加 に 伴 い ，振幅関数 に お け る 山 谷 の 位 相 が θ の 正 の 側 へ 移 動 して お り，
こ の 意 味 で の 非

線型影響
9，・10 ）

に つ い て は低速造波 理 論 で 捉 え る こ とが で き る よ うで あ る 。 しか し な が ら，両者 の 非対称性 の 状況 に

目 を向け る と，実験値 は斜航角 β の 増加 に 伴 っ て ，θ の 負領域 で は 先述 し た 位相の 移動 と と もに振幅関数 の 絶対値

が 大 き くな る の に 対 し，逆 に 正領域 で は振幅関数 が極端 に 小 さ くな る傾向 を 示 し，結果 と して 実験値 は，斜航時 に

は θ の 正 領域 よ り も負領 域 の 方 が ， 振幅関数 の 絶対値 が 大 き く得 られ る こ と に な る。一方，理 論値 の 方 は ， β
＝loe

の 場合 に は直進時 との 差 は主 に 先述 した 位相 の 移動 に 現れ ，絶対値自体 は θ の 正 負 で さ ほ ど変 わ ら な い もの の ， 若

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

斜航 す る船 の 波 に 対 す る縦切断波形解析法 に つ い て 41

干 上 述 の 実 験 値 と は 逆 の 傾 向が 認 め られ ，

特 に β ＝2ぴ の 大斜航 の 場合 に な る と，β

＝oe の 直進時 に は θ ＝0 近傍 に 存在 し た

山 が，先 述 した位 相 の 移 動 に 伴 っ て θ の 正

領域 で の 極端 に 大 きな 山 に 発達 し，結果的

に 理 論値 は 実験値 と は 逆 に，斜航 時 の 振幅

関数 が θ の 正 領域 で 大 き く求 ま る こ と に

な り， 低速造波 理 論 に よ る斜航流場 の 推定

に 疑問 を投 げ掛 ける もの で あ る。

　 こ の状況 を裏付 け る も の と し て．実際 の

計 測 波 形 は ， β ＞ 0 と し て 右舷 に 船首 を

振 っ た状態 で ，図 に は 示 さ な か っ た が ，背

面 に 相当す る右舷 の波高が正面 に 当 る左舷

よ り も
一

般 に か な り高 く測定 され て お り，

大雑把 な 言 い 方 をす る と，波高 の 高 い 右舷

の 波形 を （15）式 の Fourier 変換 を施 し て 算

定 した θ 負領 域 の 振 幅 関 数 が ，波 高 の 低 い

左 舷 の 波 形 を （17）式 を 介 し て 導 い た θ 正

領域 よ り も大 き く得 られ た こ と は，そ の 意

味 で は当然 の 帰結 と言 え る。た だ し，船体

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 曹4
　 　 　 　 　 　 　 　 （× 且0　 ）
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Free　Wave 　Spectrum　for　the　Prolate　Spheroid
（L／B ＝4）in　the　Comparison　between　Measured
Values 　by　Wave 　 Pattern　Analysis 　 and 　Calcu−
lated　Values 　by　Low 　Speed　Theory 、

近 傍 の 波高は ， 圧 力 の 高 い 正 面側 （左 舷 ）の 方 が 背面側 （右舷） よ り も高 く得 られ る
12 ）

こ と を考 え る と，上述 の 計

測波形 に 見 られ る傾向 は奇異な印象を受 ける。しか し，実験時 に お い て船首付近 の 造波 パ ターン を観察す る と ， 特

に β
＝20°の 大斜航 の 場合な ど ， （18）式の 根号内が 正 の 条件 と し て 得 られ る Kelvin波 の 頂角 19°28’よ りも斜航角

が 大 きい た め ， 左舷 で は
一旦 生成 され た 船首波が 船体 に よ っ て 反射 ・回折 さ れ 自由 に伝播 で き な い の に 対 し ， 右舷

で は 剥離 は 生 じ て い る もの の 生成 さ れ た 船首波 は船体 に 邪魔 さ れ る こ と な く自由 に 伝播 で き る こ と か ら ， y 、　＝：

± 1．21 とい う船長 の 1．2倍程離れ た位置で 計測 した縦切断波形 は 局部波の 影響 を余 り受 け な い と考えられ て ，こ の

理 由で 自由波 が 充分 に 発達 し た 右舷 の 方 が 左舷 よ り も波高 が 高 く得 られ た もの と思 わ れ る。以上 の こ とか ら，Fig．8

に お ける 実験値 と理論値 の 非対称性 の 食 い 違 い の 主な る原因 は，理論値が 船首波 の 船側 （特 に 正面側）で の 反 射 ・

回 折 を何
一

つ 考慮 し て い な い こ と に あ る と推察 さ れ る 。 した が っ て ， 今後低速造波 理 論 を用 い て 斜航流場 を 推定す

る 際 に は，二 重 模 型 流場 に 剥離渦 や 循環 流 れ の 影響 を 取 り入 れ る こ とは 二 次的 な 問題 で あ り
田

  船首 波 の 伝播 に 対

し て 何 らか の 形 で 船体表面条件 を 課 す こ と が 最重要課題 で あ る と 考 え られ る。

　ま た，実験的 に も問 題 が な い わ けで は な く，今 回 使 用 し た 模 型 船 の 全 長 が 80cm と小 型 で あ る こ とか ら， 計 測 さ れ

た 波高 の 絶 対 値 が 小 さ く，特 に 船 速 が 低 い と き．後 方 の 打 ち 切 り点 付近 で 波高 が 常 に 正 値 を取 っ た り 負値 を 取 っ た

りす る と い う現象 が 現 れ た 。こ れ は 水槽静振 の 影響 と 考 え ら れ ，水槽全長 を
一

波長 と す る長周 期 の 定在波に 船 の生

成 し た 波 が 乗 っ た 結 果 ， うね りの 振幅 が 船 の 波 の 振幅 に 比 べ て 無視 で き な い ほ ど の 大 き さ に 達 し て い る た め に 起 こ

る と推察 され る 。
こ れ は 計測技術 の 面 か ら は ゼ ロ 点 の シ フ トと して 観察 さ れ る た め ， ゼ ロ 点 を計測 し て か ら波高計

測 を開始す る まで の 時間間隔 をで き る だ け 短 くす る よ うに した。しか し，こ れ だ けで は 解消 で きな い た め，ゼ ロ 点

シ フ トの簡易修正 法 と して ， 水槽全体 に亘 る長 周 期 の定在波の 波面 を ， 船首が 波高計 を横切 っ て （こ こで ゼ ロ 点計

測 を行 う。 ） か ら打 ち切 り点 ま で 直線的 な 波面 が 保 た れ る と仮定 す る こ と に よ り， こ の 上 に Newman の 修 正 波形
1）
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が 乗 っ た と し て，右tw（’ ），左 舷 ← ，
に お い て ， それ ぞ れ

　　　　　　　ζ（・ ，
・ y・）・ ・ 　A ・

x ＋ 9c±垈 譖 ・ 9・

±Wtn　
rux

　 　 　 　 　 　 （・・）

の よ うな 形 で 打 ち 切 り点 直 前 の
一

波 長 程 度 の 波 高 デ
ー

タ を 最 小 自乗 法 で 近似 し，各項 の 係 数 A ±，ζc
± ，ζ，

±
を 決 定 し

た後，得 られ た 修 正 量 A ±

x を各 々 計測全域 に 亘 る 波高 デ ータか ら差 し 引い た もの を，（15），（17）式 に 入 力 す る 最終

的 な 縦切断波 形 と し て 用 い た 。こ こ に，今 回 の 実験 で は 前節 で 述べ た よ う に ，左右両舷 で の 波高計測 を 同
一

航走時

に 行 っ た わ け で は な い の で ， 定在波 の 波面勾配 A ±

は （30）式 の よ う に 左 右両舷 で 別個 に 設定 す る必要 が あ る 。
こ の よ

う な水槽静振 に 対 す る 簡易修 正 は，Fig．8 に 観 られ る よ うに β＝Othの 直進 時 の 振幅関数 に お ける 実験値 と理論値 が

定性的 に も定量的 に も
一

致 して 得 られ て い る か ら，略 々 良好な結果 を供す る よ うで は あ るが ，特 に 斜航時 の 造波横

力 を 算定 す る 時 な ど ， （20）式 が 示 す よ うに 左右両舷 で の 波高データ の 差 が 直接結果 に 反 映 さ れ る状 況 に あ り， 模型

船が 小 さ い 限 り水槽静振 に よ る 解析精度 の 劣下 は避 け て 通 れ な い 問題 と な る 。 以 上 述 べ て きた よ うに ， 理 論値
・
実

験値 と もに 種 々 の 問題を抱 え て い る こ と で もあ り，両者 の 比較 ・検討 は こ の 辺 り に留 め る。

　さ て ， Fig．8 の．ヒ図 （実験値〉 を 求 め る際 ， 無限区間 の Fourier 積分 を行 う必 要が あ るが ，
こ れ に は 3章 の 理 論

波形 に 対 す る 解析 と同様 に，水槽側壁 か ら の 反射波 に よ っ て 乱 さ れ る まで の 有効 な 波形 データ に 対 して は，そ れ を

区分的 に 1 次式近似す る こ と に よ り Fillonの 積分公式 を用 い て 行 い ，後方 の 失 わ れ た 波形 に つ い て は，（30）式 の 水

槽静振 に 対 す る 簡易修 正 法 に よ っ て 両 舷 で の Newman 波形
1）

の 振幅 9・±
≡ 　（ζ，

±

）
2
＋ （ζの

2
な ら び に 位 相 ε

± ＝

tan
−1
（ζ，

±1ζ‘

±

）を決定 し ，
　Fresnel積分 に よ っ て 半無限区間 の 積分値 を評価 した 。こ こ に，θ一〇近傍 で の 振幅関数

に は

・ （師 （・）
、鍍 。 彦，辱・［ζ♂

一
ζ・

・
＋ i（ζ・

・
＋ ζ・つ］

が 示 す よ う に 有効波形データ か ら の 寄与は な く， ス ペ ク トラム 表 示 し た Fig．8 の よ う な 場合，

　　　　　　　｛α ・）｝
2

＋ ｛・（・）｝
2

隊 弗悩
；12

（31）

θ＝0 近傍 で の 値 は

（32）

の よ うに，専 ら両舷 で の 仮想 した Newman 波形 の 振幅 ζo
”

に 依存 し た形 で 得 られ， θ＝ ＋ 0 の 値 に は左舷 の 9，
一

が ， θ ＝− 0 の 値 に は 右舷 の 9，

＋

が 関与 す る こ と は，（15），（17）両式 が 教 え る と こ ろで あ る 。 こ こ に ， 流 場 が 非対

称 な場 合， 右舷側
［’）

と左舷側
〔
一

｝
で の 打ち切 り点 以 降 の 修正 波形 の 振幅 9，＋

と 影 は
一

般 に 異な るか ら，そ の 差異 に

よ っ て Fig．8 の 上 図に 見 ら れ る よ うに ，振幅関数 が θ＝0 の 対称 点 で 不連続 と な る。た だ，こ の 現象 は ，
　 Fig．5 や

Fig．7 に お け る 理論波形 に 対す る解析結果 に も若干 で は あ るが 認 め られ ， 何 も実測 波形 特有 の 計測 誤差等 に 起因 す

る もの で は な く， Newman −Sharma 法 に 内在す る 本質点 な 弱点 が，非対称流場 に 対 す る 解析例 で 浮 き 彫 り に さ れ た

に 過 ぎ な い 。こ の 点 に 関 して は ， 足 達
13，

の 打 ち 切 り二 次 修 正 の 考 え 方 を 含 め て ，今後 の 研 究課 題 と し た い 。

　 な お ，図 に は 示 さ な か っ た が ，Fig．8 （、ヒ図）の ス ペ ク トラ ム 表示 し た 自乗 和 の 前 段 階 と し て C 波，　 S 波 が 各々

得 られ て お り ， 理 論的 に は剥離等 を無視 す れ ば楕円体 が 前後対称 で あ るか ら，座標原点 を Fig．1 の よ う に船体中央

に 取 る 限 り Fig．8 （下図） の よ うに C 波 は存在 し な い こ と に な るが
， 実際 の 解析 か ら得 られ た結果 は直進 ・斜航 を

問 わ ず Fig．5 の よ う に は両 者 が 分 離抽 出 され 得 ず ，
　 C 波 と S 波 が 同程度 に 存在 し且 つ 激 し く変動 して 得 られ て お

り ， 現実 に は た と え直進時 で も， 船体 の 排除効果 に よ る不均
一

流 の 影 響 や船 尾 の粘性影 響等 に よ っ て ， 素成波 の 位

相特性 が 歪 め られ て 波 が 生成 さ れ る こ とを 示 す もの で あ ろ う 。

　 5．3． 波形解析に よ る造波横力曲線ならび に 造波抵抗曲線

　本節で は ， 前節 の Fig．8 （上 図）で そ の
一

例 を示 した よ うに，実測波形 の 解析 に よ っ て 得 られ た振幅関数 を （19），

N 工工
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（20）式 に 従 っ て 積分 し
， 斜航時 の 模型船 に 働 く造波横力 な らび に 造 波抵抗 を 直接算定 す る こ とを 試 み る 。

　Fig．9 は そ の よ う に して 得 られ た波形横力 Cr。 な らび に 波形抵抗 Cx。を フ ル ードta　Fnに 対 して 置点 した もの で

あ り， 斜航角 に 対す る依存性 を調 べ る た め に β；O°，loe，20eの 3 状態 に つ い て 示 し て い る が，β　
・− oeの 直進時 に

は流場 の 対称性 か ら横力 は 生 じず，図 に は現 れ て い ない 。こ こ に ， 横軸 の 選び方 に つ い て は議論 の あ る と こ ろ で あ

り
i°創 論

， 細 長 比 （ε ≡ BIL）に も依存し
一
概 に は言 え な い が

1°洞 答
， 例 え ば 斜航 に よ っ て 造波パ ター

ン に 対す る 規準長

が 船 長 L か ら L 　COS 　B に 替 っ た と 考 え れ ば ， そ の 意 味 で の 相 対 的 な フ ル ー
ド 数 は 鞍 ≡ 儀 〆諏 ＝

F 。1扁 と な る こ とか ら，横軸 を こ の 言n に 取 り直 し て Fig．9 を 再整理 す る と，横力 Cy 。に つ い て は 斜航角 β ご

との 曲線 の 山谷 が ある程度等位相 に 納 ま りグ ラ フ は見易 い 形 と な るが ， 逆 に 抵抗 Cx。に つ い て は ， β＝　20°の 曲線

が高速域 で 他 の 曲線 と交 差 し β
＝oeの 直進 時 よ り も低 い 抵抗値 を 与 え る な ど，必 ず し も好解釈 を供 し な い よ う で あ

り，
一

方 こ の よ う な横力 や 抵抗 の パ ラ メ タ 依存性 を 論ず る に は，船速 Fn に 対 し て も斜航角 β に 対 し て も実験点が 少

な い こ と も あ っ て，取 り あ え ず こ こ で は （3）式で 定義 さ れ る 通 常 の フ ル
ー

ド数 凡 を横軸 に 採用 し ，こ の 点 に つ い て

の 詳細 な 検討 は 今後 の 研究課題 と し た い 。

　ま た，切 断 位 置 は 船 長 に 対 す る 無次 元 値 で yc − ± 1．21で あ り，参 考 の た め γ。
＝ 10 に 対 し て の み 中 心 線 か ら約 2

倍 離 れ た Yc ＝ ± 2，06で も解析 を行 っ て い る の で ， そ の 結果 も図 中 に 併 せ て 置点 し て い る 。 そ の 差 は量 的 に は前節 で

も触 れ た よ う に 小 さ な も の で あ る が，抵抗 の 場合 は 斜航角を問 わ ず，そ の 差 こ そ あれ 切断位置 y。 の 倍増 に よ っ て
一

様に 造波抵抗値が 増大 し て い る の に 対 し ， 横力の場合 は振幅関数 の左 右非対称性に も関係す る こ とか ら ， y。 の 増加

に よ っ て β ＝ 20eの 場合 は抵抗 と同様 に 絶対値 が 増加す る の に 対 し，β； 10
°
の 場合な ど逆 に絶対値 が 減少 して お

り，
こ の切断位置 y． の 変化 が 及 ぼ す 影響 に つ い て も ， 横力 は抵抗 に比 べ て複雑 な よ う で あ る 。

　注目す べ き こ と は ， Fig．9で 波形横力 CVw の 値 が フ ル
ード数 の 全域 に 亘 っ て 負値 と して 得 られ て い る こ とで あ

り，剥離渦 に 基 づ く揚力 と は逆向 き に 生 じて い る こ とを意味 し，著者 らが 先 に 示 した 低速造波 理 論 に基 づ く漸近解
9｝

が 示 唆 す る と こ ろ を裏書 き し て い る よ うに

思 わ れ る が ， 今回 の 実験 で は流体力 の 計 測

を行 っ て い な い た め ， こ の 波形解析 に よ る

Fig．9一枚 の 結果 か ら，造波横力 に 対 す る

定量的予測 や 作用方向 に つ い て 即断 を下す

こ と に は無 理 が あ り， 今後 よ り精密 な 実験

的研究 を進 め る 必 要 が あ る。

　斜航角 β に 対 す る 依存性 に つ い て は，横

力 CVw は β の 増 加 に 伴 っ て ， 高 速 域 を除 け

ば ほ ぼ 線型的 に そ の 絶対値 が 増加す る とい

う敏感 な反 応
9，

を 示 す の に 対 し ， 抵抗 CXw

は β＝0 の 直進時 か らの ズ レ は ほ ぼ β
2

に

比例 す る程度 の 比較的鈍 い 反応
D 〕

しか 示 さ

な い 。

一
方 ， 横力曲線 は フ ル

ード数 に 対 す

る 山谷が 目立 ち ， そ の 位相 が β の 増加 に つ

れ て 若干低速側 に 移動 す る 傾向
1°，

に あ る

た め，γ。
＝＝　6 の 高速域 で は，β

＝IO°の 場

合 の 横力 が 逆 に β
＝　20eの そ れ よ り も絶

対値 が 大 き く生 じ る よ う な現象 も起 き て い

Cx． ， Cyw
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る。しか し なが ら，山谷 を平均化 した成分 に っ い て 言 え ば横 力 Cv。の 絶対値 は，フ ル
ード数 F。に 対 し て 単調 に 且 つ

斜航角 βに 関 し て は線型的 に 増加 す る傾向 に あ る
1°
  それ に 比 して 抵抗曲線 の 場合，平均的な成分が 支配的 で あり

フ ル ード数に 対す る山谷 も横力ほ ど顕著 に は現 れ ず ， 軽 い 凹 凸 を繰 り返 しなが ら フ ル ード数 と共 に 増大 して い くこ

と に な り， 横力 の よ うに 斜航角 β に 関す る 大小関係 の 逆 転 も起 こ ら な い
。 た だ詳細 に 見 る と， 抵 抗 Cx．の 場 合 β一

1α の 曲線 が，低速域 で は β；O
’

と IO
°
の 曲線 の ほ ぼ 中間か む し ろ 直進時 に 近 い 所 に 位置 し直進時 か ら の ズ レ は

略 々 β
2
程 度 の 依 存 性 を示 す の に対 し，高速域 で は逆 に β　

・＝
　20Pの 曲 線 に 接近 す る傾 向 に あ り，斜航角 に 対 す る 依存

性 は ， 漸 近 解
9 ｝が 教 え る よ う に フ ル ード数 に 拘 わ らず

一
様 に β

2

程 度 と は な っ て い な い 。こ の こ と は抵 抗 曲線 の 場 合

も，横力曲線 に 見 ら れ た よ う に は 目立 た な い が，フ ル
ード数 に 対 す る 山谷 の 位相 が 斜航角 βの 増加 に っ れ て 低速側

に 移動 す る と い う β に 関す る 非線 型 効果
1°，

が 生 じ て い る こ と が 考 え ら れ ，先述 し た 斜航角 β に 対 す る 相対的 な フ

ル ード数 脇 と も関係 す る と思 わ れ るが ， 今回 の 実験 で は流体力 の 計測を行っ て い な い こ と もあ っ て ，
こ れ以 上 の議

論 は差 し控 える こ と に す る 。

　 6。　 結　　　　　論

　本論 で は ， Newman −Sharma 法 を非対称流場 に 拡張 した 理 論 を 展開 す る こ と に よ り， 斜航 す る 船 の 波 に 対 す る波

形解析 の 手法を提案 し， 幾 つ か の 例 に つ い て 検討 を加 え た と こ ろ，次 の よ うな 結論 を得 た 。

　 （i）　 船 の 左右両舷 で 縦切断計測 した二 枚 の 波形記録 を Fourier変換す る こ と に よ り，（15），（17）式が示 す よ

う に 各 々 が 逆舷側 に 伝播 す る素成波 に 対応 して ， 非対称流 場 に お け る 振幅関数 が 決 定 され る こ と を明 ら か に し た 。

ま た ， 開発 した 手法 を没水し た単
一

の 斜軸 Doubletが 生 成す る 理論波形 に 適用 し，そ の 妥当性 を確認 した。

　 （ii）　 解析結果 に 及 ぼ す 波形表示 式 の 偏角 の 影 響 に つ い て 理 論 的 に 考察 し た と こ ろ，波 形 の段 階 で ly。1》 1 近 似

を施 し生成波 の 放射条件 を 無視 して 導 か れ た （28）， （29）式 を用 い た 解 析法 は ， 造 波 抵 抗 値 に 限 っ て は 正 しい 結 果 を

供給 す る が ， 流場 の 非対称性 は も と よ り素成波 の 位相特性 を 含 め，波動場 の 本質 を捉 え た もの で は な い こ と が 分 か っ

た 。

　 （iii）　 半没 回転楕円 体 （LIB ； 4）を 曳航水槽 で 斜航さ せ
， 両舷 で の 二 枚 の 実測波形 か ら実際 に 造波横力 な ら び

に 造波抵抗 を算定 した 結果 ， 造波横力が揚力 とは 逆向 き に 生 じて い る こ とが 分 か っ た 。 た だ し ， 実験的 に は 流体力

の 計測 を行 っ て い な い こ と もあり，波形解析 に よっ て 造波横力 を精度良 く分離計測 す る 問題 に つ い て は ， 今後 の研

究課題 とす る 。
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　付 録 A　x 》 1 （θ → 0）近 似 に対 す る検 討

第 嶂 で は ・ 波形 の 段階 （
’
・Yc 》 1（θ一詈）近 似 を行 ・ た 場合 に つ い て 検討 L ・ 結果 と し て 生ず る 矛駄 を指摘 し

た が，こ こ で は 同様 に 放射条件 は 満足し得ない もの の ，Fig ．6に 見 られ る よ うに，後流 で の 波形近似度 に優 る x 》 1

（θ → 0）近 似 を施 し た波形表 示 式 を 用 い た 波形解析 法 の 実体 に つ い て 検討 す る。

　 ま ず，Fourier 変換 割。》 1 を

割・炉 浪 ∫1：ζ（x ，））e ）b ・
・鰹 鱒

旗

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ズ

　　ー睡 ：：・ 一 ・

呵1［・ （・）… ｛7・（鳳 ・an θ）SeC θ｝・ ・（・）… ｛r・（繊 ・・n θ）SeC θ｝］・・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

（た だ し， φ ＞ 0） （A − 1）

で 定義 す る こ と か ら 出発 す る。こ の 場合，積分領域 は，過去 に 検討 し た こ っ の 場合（（5）式及 び （24）式）と も異 な り，

Fi・・2 の 全 領 域 題 る 矩 形徽 と な る ・
・ れ は・（24）式 で ・ で あ ・ た θ の 積分下限 を

一
晋1・変更 し た も の に 他 な ら

な い か ら 頽 分順序 を 交換 し x に 関 す る 積分 を 先 に 実行 し た 結果 は・（26）式 の 積分下限 を
一
晋に 置換 し た 髞 と し

て 得 ら れ，
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　　　　　　　・］・・ ，
一 撫 ∫鸛 認 一 一 ・… ｛r・」C．．（sec 　e・ ・  ・）｝d・

　　　　　　　　　　・÷墨螂鸛 響 ・・
一

一 一 ・曲 協 （・  ・− secdi ）｝d・ 　 ・A −2 ・

とな る こ と か ら，左 右 両 舷 に 伝 播す る素成波 の 干 渉 を 考慮 で き る こ と に な る。た だ し，こ の 式 は積分変数 x に 対 し

て 近 似 を行 っ て 得 られ て い る た め ， 常数 y。に 対 し て 近 似 を施 し た （25）式 の 場 合 と異 な っ て ， 放射条件 を 考 慮 し た

Fourier変換式 （7）に お け る x 》 1 の 極限 と し て 捉 え る こ と は で き な い 。こ こ に ，第 1 項 は分母 が 決 して ゼ ロ に な ら

な い こ と か ら X 。。→ 。。 の 極限操作 に よ っ て 消滅 し ， 積分値は第 2 項 か ら生ず る こ と と な る 。 解析の便を 図 り第2 章で

行 っ た と 同様 に ， 振幅関数 C ，
S を （9）式 の よ う に 対称成分 C ，，

　 S 、 と反対称成分 C2， ∫2 に 分解 し ， θ の 積分区間

を半分 に 折 り返 し て θ の 正 値領域 で 表 示 すれ ば ，

・・… 一訶鸞 課 ll；票薹瀦 離，，ト
…

驪 ヂ
・・d・一 ・A −

・・

と書 く こ とが で きる。 こ の 積分 を，付録 （B − 7 ）式 に 記 す Riemann −Lebesgue の 補助定理 を用 い て 評価 す る と，分

母 が ゼ ロ とな る θ＝φ近傍 の み が 積分値 に 寄与す る こ と とな り，φ＝0 の 近傍を除外すれば，ζ］x 》 1 の Fourier変

換値 と し て

　　　　　　　鵬 讌 師
・

臨 ；鷺1鵬搾膿認、、］　 　 ・A − 4 ・

を得，y。 に 関す る 振動項 が sin （
…
〉，　 cos （…）に 分離さ れ た 形 で 求 ま り ， （13）， （27）式 の よ う に e

± i「°Yc ’”
の 因数 で 括

り得ず様相を 異 に す る 。 し た が っ て ， （A − 4）式 を 波形 の Fourier変換 か ら振幅関数 を求 め得 る形 に 書 き改 め る た

め ， 取 りあえ ず両辺 の 実部 と虚部 を各 々 等置 し，変数を φ→θ と して 記 せ ば

Ci（θ）・・s （r・y・　tan・e・sec θ）＋ S・（θ）・i・ （r・y ・・tan・e・sec ・e）一撫 ・ （e・・y・）t・・ θsec θ

S ・（θ）・・S （脚 an θ・eC θ）− C ・（θ）・i・ （畑 ・・ θSeC θ）一寮 ・（θ… ）・跏 θ SeC θ

な る関係 を得 る。 こ こ に，

具体的 に は ， そ れ ぞ れ

）5一A（ー
靴 （θ，ンc ），審，（θ，y 。）は ， 割 。 》 、

≡ 翫 ＋ 愈 5 の よ う に （A − 1）式 の 実部 と虚部 を意味 し，

1：ll畿 臆 濃淵 （A − 6）

と定義 さ れ， x 》 1近 似 を施 し た 波形 の 余弦変換 と 正 弦変換を表す も の で あ る 。

　し た が っ て
， 直進時 の よ う に 流場 が 対称な場合 に は ， （A − 5）式 に お い て ， C2＝S2＝0 と置 くこ と に より，直

ち に

　　　　　　　1嬬 ご纛 剽 　 　 （A −
・・

と求 ま り，形式的 に は 振幅関数 C 、，Siを決定 し得 る 形 と な る。し か し， 実際 に は Shorの 方法
3）と 同様 ， 分母 に

cos （γ。yc　tanθsec θ）な る因数 を持 つ こ とか ら ， これ が ゼ ロ に な る θ の 所 で は Cl，
　 Sl は発散 し，単純 に は連続的 な
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振幅関数 を 得 る こ とが で きな い とい う原理 的 な 難点が ある 。

一
方，流場 が 何 らか の 理 由で 反対称 な場合 （例 えば，

（22）式で β
一

π12と置 い て 得 られ る y 方向 に軸 を持 つ 反対称 Doublet） に は ， 逆 に C1 − Si − 0 とで き るか ら

　　　　　　　鋼1齢 ：：纛 剽 　 　 （A −
・・

と な り ， これ も形 式的 に は直 ち に C2，
　 S2 を求 め 得 る形 で は ある が ， 分母 に sin （roy 、　tan　e　sec θ）なる 因数 を持 つ た

め ， 対称成分 と同様 な 事情 で ゼ ロ 割 りの 難点 が 生 じ る。こ の よ うに．流場 の 対称性 また は 反対称性 が保証 さ れ る時

に 限 ワ， 形式上 は
一

枚 の 縦切断波形 か ら振幅関数 を導 き得 るか ら，片舷 の み の 計測 で 事 足 り る。

　しか し ， 流場 が 非対称 な 場合，未知数 が Ci，　 C2，　 Si，　 S2の 4 個 あ る に も拘 わ らず ， （A −5 ）式で 得 られ た 関係 式

は 2 個 で あ る か ら，一
般的 に こ れ を解 くに は y 。

ω ，yc
〔2，

に お け る二 枚 の縦切断波形 か ら の情報 が 必要 とな る 。
こ の

と き （A − 5）式 か ら は 2組 4個 の 関係式が 得 られ ， 初め て振幅関数 は解き得 る形 と な る。実際， 2組 の 連 立 方程式

は簡単 に 解け，切 断位置 （1），（2）か らの 対応 を 各 々 の 肩添字 で 示 す と，対称成分 C、，S 、 は

G （・）一農・・ n θ ・ e ・θ
c（θ・　yc 〔L’

）S ’n （

璽i詰a

職鴫 ・

c

、島者瀚
m （°y ・

‘’）
　ta” θ　SeC θ）

Si（・）』 ・・n θsec θ
泓（θ・y・

”

）　sin （
璽1畿1畫噴 ・§儲 畿 尹

（°y・
｛’｝

　tanθ　sec 　e）｝（A −9 ）

の よ うに ， 反対称成分 C2，
　 S2は

警 認慧 ご：謙麟 麗 。｝一

の よ う に決定 さ れ ， 通常の横切 断法
4）Eq 齟〔29 ）

と類 似 の 表示 式 とな っ て い る 。 しか し，これ と て （A − 7），（A − 8 ）式 と

事情 は同様 で ， た と え波形計測 を左 右両舷 で 行 うに して も，片舷 の 2断面 で 行 うに し て も，一般 に は分母 の sln ｛…｝

が ゼ ロ に な る θ で 振幅関数が 発散す る と い う問題 が 残 る。

　 A ，1　 片舷 2 枚 の 計測波形を用 い た 解析法

　本節 で は，（A − 9 ）， （A −10）両式 が 抱 え る 難点の 打開策 と して ， y。
（2一 2y 、

u〕を満 た す よ う に 片舷 の 2 断面 で 計

測 を行 う方 法 に つ い て 考察 す る 。
こ の と き ， 幸運 に も （A − 9 ）式 か ら 得 ら れ る 対称成 分 は ，

　　　　　　　ll嬢 嬬1離二：：1ご濃：留猟 劉 値 m

と変 形 で きる こ とか ら，前述 の ゼ ロ 割 りの 難 点 は克服 さ れ て お り，（A −11） 式 を 用 い れ ば 少 な く と も連続 な振幅関

数 が 得 られ る は ずで あ る 。 し か し ， （A −10）式 に 示 さ れ る 反対称成分 に つ い て は，こ の 種 の 便法 が 見 当 ら な い た め ，

こ こ で は （A −11）式 を用 い て
， 対称流場 の 解析 を行 い

， x 》 1（θ → 0）近似 に よ っ て 導か れ る 波形解析手法 の 適否

に つ い て 検討 す る 。

　計算 の 対象と して ， 直進 Doublet （第 3 章 （22）式 に お い て β≡0 と置 い た もの ）を選 び， ）
’
。

cl〕 ＝1，　 y 。

ω ＝2 で

の 縦切断波形 を用 い て 解析 し た 結果 を ・ Fig・・A ・e・示す ・ こ の 駘 Fi・・7b・示す第 嶂 で 検討 しlt　Yc 》 1 （θ 一

詈）

近似 に 対 す る 結果 と は 異 な り，図 に 見 ら れ る よ うに C 波 （実線） は S 波 （破線） に 比 し て 小 さ く得 られ て お り ，

Doubletに は元来 C 波 は存在 しな い と い う位相特性 に つ い て は概 ね 再 現 で きて い る。しか し， 解析結 果 の 絶 対 値 に
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つ い て は， − 2VSiM （
一

点鎖線）が 元 々 の 理論値 （太線） とほ ぼ一
致す る と い う不思議 な 状況 に あ り ， 実際 に

得 ら れ た結果 は理論値 の 半分 に 過 ぎず ， 振幅関数 の 再現性 とい う意味か ら は ， こ の 方法 は全 く無力 と言わ ざる を得

な い 。

　 こ の こ と は ， x 》 1 （θ→0）近似 の 場合 ， 後流 で の 波形

近 似度 は 充分 で あ る （Fig．6》に も拘 わ らず ， 上 流 に も波

が 残 る よ う な 表式 に な っ て お り， 偏 角 θ を 固定 し て x

方向 に
一

・ D か ら ＋ 。 。 ま で Fourier 変換 を施 す こ と は物

理 的 に は放 射 条件 の 壁 を犯 し て積 分 す る こ と に な る た め

Fig．　A に 示 す よ う な不 満足 な結果 に な っ た もの で ， こ の

こ と か ら も波形解析法 の 算式 を 導出 す る に 際 し．放射条

件す な わ ち偏角 θ を考慮 す る こ と の 重要性が うか が え

る 。 し た が っ て ，こ れ を無視 して Four孟er 積分を行 っ た

二 例 の 場合，数学的 に は積分領域 の 取 り方 に 問題 が 生 じ，

た と え直進時 の 対称条件 を課 した に せ よ ， まず第 4章で

検討 し た y、》 1近 似 の 場 合 ， 振幅関数 の 絶対値 に つ い て

は 正 し く解析す る も の の 位相特性 に つ い て は再現 し得

ず，逆 に，こ こ で 検討 した x 》 1近似 の場合，素成波 の

位相特性 に つ い て は解析 し得 る もの の絶対値を半 分 に 推

定 す る な ど，と も に 問題点 を残 す 結果 と な っ た も の で あ る。

S，C
0 ． 05

o

一〇．05

一〇． 10

一〇．15

　 Flg．　A

g．）

Wave 　 Amplitude　 Function　 of 　 a

Point　Doublet 　 with 　Straight　Axis
Analyzed　 by　 Eq．（A −11） in　 the
Case　 of 　x 》 1 （θ → 0）．

付録 B 　Riemann ・Lebesgue の 補助定理

本論の 積分演算 の 途上，度々 登 場 す る

鋤 覊∬・ （ξ）
ε

欝
’

礁 （B − 1 ）

な る 形 の 積分 を評価す る こ とを 考 え る 。 今 ， 積分範囲内 に g（ξ）＝O を 満 た す単根 ξ＝＝X が 存在す る と き，積分値 Si

に は 分母 が ゼ ロ と なる ξ一 x 近傍 の み が 寄与す る こ と に な り，
F （ξ），　 g（ξ）を各々 ξ

；x 周 り に Taylor展開して

記 せ ば

距 麒 二；
ε
｛F ω ・ ・・弓・譌貿篝鍔 礁 （B − 2）

とな る 。 こ こ に ． g
’
（x ）は g（ξ）の ξ

一
x に お け る 微係数 を表 し ． 当然 g

’
（x ）≠ 0が 必要条件 と な る。上式 の 展開 の

第 1 項 の み 取 り， t 二Rg’
（x ）・（ξ一x ）に よ っ て 変数 を ξか ら tに 変換 すれ ば

レ 鶉 麒 ll：：：：博 L・ ・
si

号
’

レ’ （B − 3）

と 変形 で き る。こ こ に
， 第 1項 は t ＝0 で 対 数 的 に 発散 す る が ， 積分 値 と し て Cauchy の 主値 を採用すれ ば 反対称性

・ ・消滅 ・ ・ … T ・ ・ を 獄が
・ 《 ・ を 満 ・ す ・ … 例・ ぱ ・

一 ・（素）・齢 積分区間 ・ 半分 ・ 折

り返 せ ば ， D ， は

・，
一 ± ・農｝・g・［ゴ呵

降゚
si

詈物 （B − 4 ）
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斜航す る船 の 波 に対す る縦切断波形解析法 に つ い て

・計算 す れ ば良 ・ こ と ・ な … た が ・ て … e・nel の 積分 ・ し て ∬掣
結局

　　　　　　　噸 1塑：満漁 。 ．∵
な る関係式を得 る 。 こ れ が ， Riemann ・Lebesgue の 補助定理 と呼 ば れ る もの で あ る 。

　ま た ， F （ξ），　 g （ξ）が 実関数 で あ る と き ， （B − 5 ）式 の 両辺 をそ れ ぞ れ 実部 と 虚部 に 分解 し て

　　　　　　　倉 （ξ）
c ° s

。｛咎
9｝

・ξ篇 ・

　　　　　　　獅 ξ＞
sinl

｛弩
ξ〉｝・ξ鳶 ・靄 1

と 書 くこ と もで きる。

　付 録 C　拡 張 さ れ た Riemann −Lebesgue の 定理

　第 2 章 の 積分演算 に 必 要 な

　　　　　　　賑 腱∬酬ξ）
e

；謬；
f｝一　dξ

49

4’
一
詈で あ る ・ とが 知 れ て い る か ら ・

（B − 5）

（B − 6）

（B −7 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （C − 1 ）

な る形 の 積分 に つ い て 考 える 。 魁 の 評価手順 は ， 付録 B に 示す 亀 と類似 の 部分 も多 い の で ， 簡単 に 記 す こ とに す

る。積分値 に は，g （ξ）；0 の 単根 ξ＝x 近傍 の み が 寄与す る か ら，　 F （ξ），　 g （ξ），　 h（ξ）は 各 々 そ の 周 りに 展開 で き

て ，

　　　　　　　s2 一膩 1：
e

｛・（・ ）・…｝・
e

；；器讐 鍔望・ξ 　 　 　 　 　 ・…

と な る。こ こ に，位相関 tw　k（ξ）の 展 開の み第 2 項 ま で 取 り，　 t ＝Rh
’
（x ）・（ξ一x ＞と 置 い て 変数変換 を行 う こ と に よ

り，

　　　　　　　賑 嬲 ・
・ 一

鳳 1：：：：1：｛c°1’
・ ・

si

号
’

｝dt 　 　 　 　 　 （C − 3 ）

・得 ・・こ こ に・第 1 項 ・ 対 ・ て ・au ・hy の 主値 ・ 取 … を
。、
1
（x ＞

・ ・ 《 1 備 ・ す … 麟 対称 ・鮒

称性 を考慮 す れ ば ，

　　　　　　　・…
＝±・・鰡 ・

・ iRh ［X ］　s ・・ ［・
’
（・ ）］∬

si

号
乏・’ 　 　 　 　 　 （C − 4 ）

とな る。し た が っ て

　　　　　　　物晒：撮潜灘ll凹 　 　 ・c − 5 ・

な る 関係 式 を得 ，
こ れ が 拡 張 さ れ た Riemann −Lebesgueの定 理 と して 知 られ る もの で あ る。

　 また ， F（ξ），
　 g （ξ），　 lz（ξ）が 全 て 実関数 で あ る と し て，（C − 5 ）式 の 両 辺 を 実部 と虚部 に 分 解 し て記 せ ば．

　　　　　　　．Cb・ （ξ）
c ° s

黔
ξ）｝

靴
一畷蕘｝… ｛R ・（x ）｝・・g ・ ［h

’
（・ ）］　 　 　 ・C − 6 ・

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

　 50

と な る 。

　　　　　　西 部 造 船 会 々 報

9（ξ）　　　　　　　　 ≦プ（x ）

第 77号

∬・（ξ）
  臓 ξ）｝

幣 ・
F ω

鵬 ｛R ・（x ）｝・… ［・
’
（x ＞］ （C − 7）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


