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斜航 す る 船 の 波 に 対 す る 横 切 断波 形解析 法 に つ い て
＊

一 1枚 の横切 断波形 を用 い た Fourier変換法 の 提案一

E 会 員　堀 勉
＊ ＊

0 皿 the 　 Wave 　 Pattern　 Analysis　 by　Mea 陥s　of 　Transve粥 e 　C航 醒 ethod

　　　　　　　　　　for　Asymmetrlcal　 Ship　 W 乱ves
＊

一AProposition 　of 　t｝紅e　Four 且er 　Trans ’form　Method

　 　 　 　 　 hv　Means　 of 　 a　Sheet　of 　Transve 聡 e　Wave ？rofile
一

By　Tsutc）nlu 　HOR ⊥
＊ ＊

（ルfember）

　 　 In　this　paper ，　a 　new 　transverse 　cut 　mcthod 　ilコ　the 　亡ypc 　of 　F （八 lrler 　transfor 且τ1　is

p 」
尸
oposed 　 on 　 the 　 field　 of　 wave 　 pattern 　 ana 耄ysls．　 If　this　 new 　 method 　 ls　 applied 　 f〔，r　the

analysis 　 of　 asymmetrical 　 sh ゆ waves ，　 the 　 ar叩 員紅 lde 　 fモmctiolls 　of　free　 wave 　is　 able 　 tQ

deterrnirle　by　use 〔〕f　ollly 　a　sheet 〔〕f　transverse 　 wave 　profUe 。　That 　is　to　say ，　 Lhe　amplittlde

functk｝n 　【，f　elementary 　 waves 　 pmpagated 　 toward 　 the 　 oppos 量te　 slde 　 c）f　 cach 　 measured

side 　 ar 已 obtained 　in　asylnmetrlcal 　 wa 、
厂y　 flow　 field，　 when 　 we 　 transform 　 a　 sheet 　 of

wave 　profl至e 　nleasured 　along 　the 　transverse 　cut 　perpendicular　to　＄hip
’
s　cource 　frorn

centre 　line　to　infi【1ity 　sideways 　 b〔曲 　p 〔，rL　 and 　 starboard 　 sides 　by　 meaus 　 of　 F ｛1モ由 er

integraL

　 　 The 　preser 】t　 methed 　oP　asymmetrical 　 wave 　pattem 　 analysis 　ltう apphed 　to　theoI
−
etical

wave 　patterr 】　generated 　by　a 　subrn 巳 rged 　Point 　double 仁　wi しh　obllque 　axis 　hl　c）rder 　to
confirm 　 the　 reas 〔｝llabieness 〔，f　 present　 IrLeth 〔〕d。　 The 　 effects 　 of　 radiation 〔／Qndition 　 of

ship 　waves 　 on 　 the　 equatioII 　 of 　 wave 　 pattern 　 analysis とire　 a ⊥se 　 rnathematic 〕ally 　studied

ir〕 the　 case 　 that 　 the　 lc）ngitudinal 　 posiLion　 of 　transverse 　 cLLt 　 g（，es 　 L⇔ infinity　 rearwards ．
Furthe アmore ，　 the　 relationship 　 between 　 the　 newly 　 proposed 　 method 　 and 　the 　 ordinary

methQd 　 is　 theoreticalLy 　 showed 　 on 　 the 　 transverse 〔二utting 　 wave 　 pattem 　 ana 艮ysis　 in　 the
form　 of 恥 urier 　 transforrn 　 and 　 is　 num 巳 rically 　 Hlustrated　 on 　 the 　 base　 of 　 a τlalysis 　 for
theoretical 　 wave 　 pattern　generated 　 by　 a　 submerged 　point　 source 。

1．序 論

　船 の 造 っ た 波 を計測 して 造波抵抗を 直接算定す る た

め の 波 形解析 の 手 法 と して ，現 在 最 も
一

般 的 に 用 い ら

れ て い る の は ，縦 切 断 計 測 し た 波 形 tti　Fourier変 換 す

る こ と に よ v て 自由波 の 振 幅 関 数 を直 ちに 決 定 し得 る

Newman1LSharma2怯 で あ ろ う．恐 ら く計 測 な らび に

解析 の 容易 さに お い て ，こ の 手法 に優 る もの は な い と

考 え ら れ ，著者 ら も こ の よ う な 観点 か らNewman

＊

平成元 年 5 月25日　 関西造船協 会 春季講演会

　 　 　 　 　 　 　 　 に おい て 講演
耡

九 州 大 学 応 用 力 学 研 究 所 津 屋 崎海 洋 災害実 験 所

一S　harma 法 を 非 対称流場 に 拡張 す る 試 み を 行 っ て き

た
3〕．　

・
方 ， 1司 じFQurier 変 換 型 の 手 法 を採用 す る もの

の ，船の 進行方向に 対 して 良角方向に 横切断計測 した

波 形 を解析 す る方 法 が，巨gger 計 や SharmaZ〕に よ 一
） て

縦 切 断 法 と 同 時 期 に 提案 さ れ て い る．そ の 後，こ の

横 明断 法 を 用 い て も縦 切 断 法 を 用 い て も，ほ ぼ一定

の 造波 抵 抗値 が得 られ る事が 確 認 され て い る
t’1
に も拘

わ らず ，横 切 断法 が 縦切断方式 を用 い た Newman −

Sわarrna 法 に 比 べ て 水槽試験 に 普及 しな か っ た の は，

波高計 を 走行中の 曳航台車上 で 横方向に 移動 させ な が

ら記 録 を 取 り込 まね ば な らな い とい う 単 に 計 測 技 術 上

の 困難 さ と時問的な 制約の み に 起困す るわ け で は な く，

一19−・・．
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Fourier変換型 の 横切断法 の 算式 が 縦 切 断 法 の そ れ の

よ う に 完備 し た も の で は な い た め ，波形 の 縦方向の 勾

配 等 ほ ぼ 実 用 上 計 測 困 難 な データ を 用 い な い 限 り，

2 枚 の 横切断波形 を必 要 と し，しか も振幅関数 を求 め

る に 際 し素成波 の 伝播方向に よ っ て は 発散す る 囚子を

有す る と い う本 質 的 な 問題 を抱 え て い る こ と に あ る と

考 え られ る
2川 ．°」．

　 した が っ て，こ の よ うな解析理論上 の 弱点を克服す

る こ と がで ぎれ ば，横 切 断 法 に も新 しい 局 面 が開 かれ

る ttとが 予 想 さ れ，本 論 文の 主 眼 も正 に こ の 点 に あ る，

す な わ ち，横切 断法 に よ っ て も縦切断法 と 同様 に，

1枚 の 計測 波 形 の 単 純 なFourier変換 か ら 自由波 の 振

幅関数 を決定 し得 る とす れ ば，た と え計測 が縦 切断 法

に 比 して 面倒で は あ っ て も，一
方 に お い て 種 々 の 利点

も持 ち併せ て い る．つ ま り，縦切断法が 無限後流 まで

の Fourior積分 を 必 要 と す るた め，水槽壁 か らの 反 射

波 に よ っ て 失 われ た 打 ち 切 り点 よ り後方 の 波形 を

Newman 修 正
1〕

に よ っ て 仮 想 し な け れ ば な らな い の に

対 し，横 切 断 法 の 場 合 も形 式 的 に は無 限 側 方 ま で の

Fourier変換を要求す
’
る け れども，実際 の 船 の 波 は 概

ね Kelvin波 の 頂 角 で あ る lge28
’
内 に 納 ま っ て 生 成 さ

れ るた め，計 測 波 形 の データ ば 有 限 な範 囲 内 に の み 存

在す るか ら ， 反射波 に よ っ て 乱 され る前の 横切断位置

で 計測 を行 えば，縦切断法 に 見 られ る よ う な 修正 は 不

要 とな る．た だ，横切 断法の 場合，波 形 記 録 が 船体 後

方の 粘性 伴流領域 を横切 る 二 と に な る た め
， 造波 に 対

す る 粘性影響が 混人 して 誤弟の 原因 と な る こ と が 考 え

られ るが，こ れ とて も見 方 を変 2 れ ば，縦 切 断 法 がそ

の 性 質 上，船 の 波 に 対 す る粘 性 影 響 を殆 ど受け な い こ

と を 考え 併せ る と，両者が 同 程度の レ ベ ル で 波形 を 解

析 し得 る と す る な らば，そ の 差 か ら船 の 波 （更に は 造

波 抵抗や 造波横力 ）対す る粘 性 影 響 を振 幅 関数 レ ベ ル

で 抽出 す る こ と も将来的 に は 巨」能 に な る と 考 攴．ら れ ，

実験的に も琿 論的 に も興味あ る と こ ろ で あ る，

　本 論 文 で は ト述 の 状 況 に 鑑み
，

1枚 の 横 切 断波 形 を

FQur ［or 変換す る こ と に よ っ て 自由波 の 振幅関数 を 決

定 し得 る 波形 解 析の 手 法 を提 案す る．こ の 方 法 は ，通

常の Newman −Sb 且 rma 法 に お け る 切 断方 向 を 縦か ら 横

に 転換 した 形に 対応 して お り，計測 さ れ た 横切断波形

を船 の 中心 線 を境 に 左 右 両舷 で 別個 に 半 無 限 区間 に 亘 っ

て Fourier変 換 す る こ と に よ 一
， て ，各 々 が 逆 舷側 に 伝

播す る 素成波 に 刻応 して 非対称流場で の 振幅関数 を決

定 し得 る もの で あ る．次 に，開発 した 千 法 を没 水 した

単
一．一

の 斜軸Doublct が 生成す る理 論波形 に 適用 し，そ

の 妥 当 性 を検 証 す る と と も に，波 形 を解 析 す る 算 式 を

導 くに 当 り生 成 波 の 放 射条 件 を考慮す る こ と は，横切

断法 の 場合，縦釖断法
3｝
と は 異 な り最終結果 に は 影響

を及 ぼ さ な い こ と も明 ら か に す る．更 に ，従来 の 横切

断 法 と の 関 連 に つ い て も考 察 を 加 え，Point　 Source

が 生成 す る理 論波 形 に 対 す る解析例 か ら，両 者 の 比 較 ・

検討 を行 う．た だ し，実験的 に は 実測 波形 に 対す る 解

析を行 っ て い な い こ とや 有 限 な 水 槽幅 に 対す
’
る問題 に

つ い て は 論 じて い な い な ど不 充分 な部分 も多い が，二

こ に 横 切 断波形解析法 に お け る 新 し い Fourier変換法

の 提 案 とい う意 味 で 御 報 告 し，諸 賢の 御 批 判 を仰 く
’
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 一ヒに
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Fig ．1　Cartesiaη 　coor 〔linate　system 　とLnd 　defiIlitiorls

　 　 　 of 　 solne 　bas［o　 quantit［es 　 in　 the 　 prob ！em

　 　 　 of　 asymmctic 誼 ship 　 wavcs

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 右手 系 で 直交す る よ う鉛直 卜向 きに

z 軸 を取 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 ‘コ

’
。。，流 休 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 ，自由表 面 を有 す

る 大 き さ1の 流れ の 中に ，長 さ 1の 船体 が βだ け 斜航角

を付けて 胃か れ て い ると して 問題 を設定 す る こ とに な る．

　 2．1 波 形 の 表 示 式

　定 常斜航す る 船 ｝r．よ って 生 成 さ れ る 波 は ，造波 に 及

ぼす 三 次元 彖ll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 を用 い た 解析 を行

う 限 り 直進 時 と 同 様 に ，船休表面 に 分布す るPoint

Source か ら生 成 さ れ る波 （そ の 遠 方 で σ）漸 近 形 を 附

録（B − 3）式 に 示 す．）が 重畳 さ れ た もの と して 捉 え る

こ と が 出 来 る．従 っ て ，遠 方 （．
・’

xu ＋ ジ 》 1 ）で の 波

紋 ζ（x ，y）に つ い て 考 え る と，局部 撹乱 波 の 影 響 が 消

索 る こ と か ら，y ＞ 0な る ：右舷側で は ，

ζ
「
（ユらy ）

へtfi’IJ：；ll＋ vt ＞
’．：lJ二羣＿＿e　｛C （θ）CC）s （roe）sec2 θ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

一S （θ）sin 　（rD笛 sec20 ）｝dθ

（た だ し，　0 ≦ θ ≦ π ） ……一
（1）

一20一
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の よ うに ，座 標原点 か ら生 成 さ れ る後続 自 由波 の 形 で

表現 で き ， 物理 的 に は o 方向に 伝播 す る二 次 元的 な素

成波が 合成 され た結果 と して 得 られ て い る．こ こ に，

波源 は 船体表 面 や 船 休 近 傍 の 水面 上 に 拡 が り を持 っ て

分布 t て い る こ と に な る が ，： の 影 響 は 振 幅 関 数

C （e ），S（θ）の 中 に 取 り込 まれ て お り ， 斜航時 の 非対

称流場 に 対 す るC，Sは流場 の 対称性 を前提 と し た 直進

時 の よ う に 偶 関数 と は な ら な い ．ま た，積分 ド限 に 現

れ る θ は，

θ ・ ・… （
y

）
・・・・・・・…　（2）

半 無 限 区 間 に 亘 っ て Fourieres換 す る こ と を考 え る．

こ こ に，Fourier変換 の 引数 φ ぱ取 りあ え ず 正 で あ る

と して 以下 の 議論 を進 め る．

　 こ の と き，騨に 対 す る 算式は ，線型造波理 論 に 従 う

（1）式の 理 論波形 を （4）式 に 代入 す れ ば，

触 唐
一 吻 ・∫言叫

撫蹴 濃膿 1副d・

　　　　　　　　　　　　　　　
・…　『…　‘・（5）

と定義 した もの で あ り，
Fig．1に 示 す よ う に 波 紋 の 漂

点 （x ，y ）の 座標原点 Q に 対す る 偏角 を 意味 し，（1）式 の

よ うに y ＞ 0な る 右舷側 に 対 して は，0≦ θ ≦ π 間 に 位

置す る こ と か ら，こ れ を 考 慮 す る こ と に よ り船 の 前方

（θ→ π ）に 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 得 る こ と に な る．た だ し， 本来 こ の

偏角 θ は 実際の 波源 の 位 置 に 対応 して 測 ら れ る べ き も

の で あ るが，前 もって 特異 点分布 が 知 れ て い る わ け で

は な い た め，標点（x ，y ）が原点 o か ら離 れ た 遠方 を 考

え て い る こ と と，（1）式 の 0 に 関す る積分範 囲 の 近似

に 対 す る 波 高 ζの 反 応 が 鈍 感 で あ る こ と か ら，偏角 θ

に 対 して は 波源 の 位置を 座 標原点 o に 集 約 して 測 って

い る，こ の よ うに 偏角 θ を近 似 す る こ と は，局部 撹乱

波 を 無視 す る と い う近似 の レ ベ ル に お い て は 妥当な も

の で あ り，一
方 に お い て ，こ の 種の 近似 を行 う こ とに

よ っ て初 め て，た と え 特異点分布 が未知 で あって も波

形解析 に よ っ て 振幅 関 数C （θ），S （の が 求 め ら れ れ

ば，（1）式 か ら水 面全体 に 亘 る波紋 ζ （x ，y ）を 再現 で

きる こ と に な る ，な お ，（1）式 中 の di と r 。は，そ れ ぞ

れ

窄贈
………・

（3）

と定 義 した も の で ，衝 は 原点 Q か ら標点（x ，y）ま で の

素 成 波 の 伝 播距 離，
’
ro は 無 次 元 波 数 で あ り，重力加

速度 をg，Froude 　X をF 、と記 した もの で あ る．

　2．2 新 しい横切 断波形解析法

　本論 で は ，X ＝Xc の 断面 で 横 切 断 計 測 した （1）式 の 波

形 ζ（Xc ，y）を，通 常 の よ うに 無 限 区 間 に 亘 一．1て Fouri巳r

変換す るの で は な く，

）4（ン4φe じ帖 ” eン
　

09駅〜n
謝
、
U

　

　
y

　
至晋

（た だ し， φ＞ O）

の よ うに ，中心 線（x 軸）か ら右舷遠方 ま で ，y方 向に

とな り，以 下 の 積 分 演 算 の 便 を 図一
〕 て sin ｛

…｝，

cos ｛
…

｝関数を 複素表示 に 書ぎ改 め て，整理 す れ ば

・・
．
加 ∫

y

可 1μ ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

・「脇 惚灘 ：lll；二二聯 ：：；誹 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　一 ……（6＞

の よ うに 書 く こ とが で き る．こ の と き の 積分領域 は，

θの 積分 区 間 に 偏角 θ の 影響 が反映 され て ，Fig．2に

ハ

げ

亭

・琴1
一
％

紙

　
。

蕊
瞬

，，　　 筆7y
　　　　　　　 θo 　

−
　− ta】1

．1（Xct〆Y・。｝

　　、．．，
、、n

’i（xcfy ） …
．．

。 t ．、。、e 　　　　 …

Fig，21ntegral 　domain 　 D コ1　 the 　Fourier 　transform

　 　 of 　transverse　 wave 　pro「Uc　in　 y
− directlon

斜線で 示 す 通 りで あ る．した が っ て ，θとy に 関す る

重 複積分 の 順 序 を 交 換 し，y に 関す る積分 を 先 に 実行

す る た め に は，積分領域 を 0 〔／＝…一一tan
−1

（x ．IY−）を境

に ，上 側 の 矩形状 の 領域 1 （
一一．tan

．1
（x ゾY 。。）≦ 0 ≦

π ／2）と逆 斜 線で 示 す下側 の 曲線状の 領域 H （
一

π ！2 ≦

0 ≦
− tan 　

l
（x。IY”））に 分割 して ，

一21．一
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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

焦 高
・・∫、…・蜘

　 　 　 Y．．
一

　　　　　領域 1

・ ∫跨 べ 先一 ・の
一

…

　　　　　　　　　領 域 皿

の よ う に 積分を 行 う 必 要が あ る．

　実際，Fouri 。r 変換 の 式（6〕を （7）式 に 従い y に 関す

る積分 を先 に 実 行 して ，言を 書 き 下 す と，

・一
纛厨 晶   轟 織 ，

・

　× ：ei
「・｛”

・
’ eee ＋y・C‘anesece ’‘aneseCPt ）｝．−

eir
・Xesece 一

ゴθ

端叫 擁 融 點 猥 げ

× ［e
−

‘「・「XeS じcヴ＋Y．．〔t旧 nθ sじ cθ

　
口 n φse じφ，〕

　．　e
．躍厂。Xcsecffj

ゴθ

一
、融 ご   ，雛 認毳φ

・
　 　 　 　 　 　 2

× ｛e
一
嚇 切t伊tan ψ脚 一

e
艮瞳 eC °

｝4θ

一
歳瓢 劉

〔

  翻 ま鍛 ゆ

・

　 　 　 　 　 　 2

X ｛♂
・  C 帆 ヴ瞬 sec ¢ −

ei 晒 sec °

｝4θ

一審
〔D 十 鬢〔2 ）十 晋

c3〕
：
一
寳

〔4 ｝ ・…
　
一・・一

（8｝

と な り洛 項 を順 に 肩 添 字 で 示 し た もの で あ る ．こ こ に ，

寳
“ 1，

と 畢
〕
は領域 1 に つ い て 得 られ た もの で あ り，蟹 ）

と 3町 よ領域 IIか ら の 寄 与 で あ る．た だ ， 今 の 場 合

Fouricr 変換 の 値 と L て Y 。」．．チ DQ な る極限値 を知れ ば充

分 で あ り臓 切断位置 x。は 有限 で あ っ で Y 。》 Xc で あ る

か ら，領域 1 と領域 IIの 境界線 は θc
＝− taTl　 1

（x
。〆Y 。。）

→ Oとな り，（8）式 に お け る e の 積分 区問 も簡単に な っ

て ，領域 1 が P の 正 側 に ，領域 IIが θ の 負側 に 対応 す

る こ と に な る．従 り て ，鬢
n ）

と 言
」4
憶 分 母 が決 して ゼ

ロ に な ら な い こ と か ら，｛｝
〔1〕

の 大 括弧内 の 第1項 は

Y ．．．→・・の 極限操作 か ら消失 し，ま た 3 ω
の 第2項及 び

魯
：4）

は 横 切 断 位 置 が充 分 後方 で あ る と して x 。》 1 を 仮

定 す れ ば 漸近的 に 消滅す る か ら，Xc 》 1に 対す る 漸近

値で 論 ず る限 り，以後｛｝
C：）

及 び 魯
〔3〕

に つ い て の み 考攴

れ ば 良 い こ と に な り，以 ドの 解析の 便 を 図一
） て 膏

Ci，
の

積分区間を θ の 正 値領域 に 折 り返 し て 記述 す れ ば，結

局 （4）式 の Fourier変 換 値 号を 算定 す る問題 が，

　　　　言 〜 7t（2L  
）

　 　 　 　
Xc ”冫］

一
琵融 ズ

　　C （θ）
一

心 （θ）

ta・・e・6こθ一ta・ φ・ec φ

× ［eiro
｛＝ csece ＋Y・・」tanesecti −tan φsec ψ）Le −’r・

．Xcsece
　 40

・
．
翻 鷲

晋 C （
一θ）− i3（．．0）

ta 冂θsec θ
一tangbsecci）

22

× ｛eZ
「・Xce 〔1［θ［a 「1ψ secpt −

e
ゴア・Xr・Sece ｝〔10　e・。・…　（9）

の よ う な θ の 単 積分 を評価す る 問題 に 帰着 さ れ る，こ

こ に ，警
ω

の 大 括弧内の 第 1項は Y の．．＞ OQ の 極限操作 に

よ り，魯
 

の 第2項 及 び ｛亨勉 よx。　＞＞　1の 前提 に よ っ て ，

共 に 被積分関数 が激 し く変動す る た め，分母 が ゼ ロ と

な る e ＝
φ（＞ 0）の 近傍 の み が 積分値 に 寄与 す る こ と

に な り，Fourier変換 8を 知 る に は ，結局

脇 赤・｛・（卿 ・ （φ）｝・

「・
一

  ｝兜諜 r謙 …鬱雲鶴鞴
碑

X

L調 淵 論 諾 論 ，
・・

ゑ
・｛c （

一
φ）

− iS（− 9・）｝・

dO］

瓢 ∵穩；群 蓋論、，
・・

「

× 1

、
．
細 鵡

δ

、、論 等誌♂
・
」

　　　　　　　　　　　　　　　　 ………（10）

の よ うな特 異 積 分 の 評 価 を要 求 さ れ る．こ こ に ，積分

区 間 に 現れ る 微 小 量 の ε ，δ，v を そ れ ぞ れ

x 。
Y− ，e ，，威 ． ，。而

一《 ・ 《 ・・

議 、論，ec ，
《 ・《 1

嘱 磁 、e 。，
・ ・ 《 1

な る 関係 を満足 す る よ うに 選 び，｛粥 の 第 1項 に
’
r　。Y ．．

＞ oo の 極 限 操 作 か ら Riemann −Lebesgue の 補助定

理
）付 劇

輒 ・ … 砦i簣
ξ’

・・ ・
1歪1欝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝…・・1・

　た だ し ， g （x 〕；0，　 g
’
（x ）≠ 0 （a ＜ ∬ ＜ δ）

を，寳
〔1’

の 第2項 な らび に 9 ［：｝
に r 。x 》 1を仮定 して ，

拡張 さ れ た Riemann −Lebesgue の 定埋
5〕‘懋 c

鳳 窄・ξ・欝；％ ・

一・ ・夛鴇♂
一 ・

鄲 ・願

」
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た tこし，　9（x
’
）− 0，9

’
（x
’
）≠ 0，　h’（x ）≠ 0

　　　　　　　　　　　（α く x ＜ b）　 一 ・…（12）

を 適用す れ ば，（12）式 で 言
「
）　h

’
（x ）に 当る tan φ sec φ

が ゼ ロ と な る φπ0 近傍 を除外 して ，積分値 脳 よφの

正 値 に 対 して 漸 近 的 に ，

　　　 zπ 　 c （φ）＋ iS（φ）　「v

翫 冫冫1
嘱

’
ヨ。，φ（，轟 1

．
t・ 而

゜

。 ［
− ie ’・・＝・” ece ．｛一ど。　

x「 ・．「cse
じψ・・g ・ （taゆ ・e ・φ）｝］

1 ・1亙 ≦1（
一

φ）
一一

ガ瑩（
．
φ） 。

丁 2x・ ・e。φ（・ec2 φ
．1　t・・

2
φ）

　 iei「・・Tcscc φ・sgn （
−

C 。tφsec3 φ）

・   晒
… φ．，g 。 （，。nφ、ec φ）

… … 職

　 L　　　　　　　　　　　　　　　　 一

の よ うに 言1・算 さ れ，糸占局領域 1 か ら生 じた 鐘
卿

に 牢目当

す る 第1項 も大 括弧内の 両 項 で 相殺 し，最終的 に 積分

値 に 寄与す る の は 領域 IIか ら 生 じ た 第2項 の 簿
卿

の み

と い う こ と に な る か ら，（4）式で 定 義 さ れ る 横 切 断波

形 に 関す るy方 向 の Fourier変換 竇と して，

寳倉 誘
 

鍔 ボ鞴罐％；
一
百

・｛・（
一
の
一i・（ ・・｝

t・・・・…　（14）

を得 る こ とが で ぎ る，従 っ て ，（14）式 の 変数 を ψ
一・ θ

と し て 置換 す る こ と に よ り，右 舷 側 （y ＞ 0）の 横 切 断

波形 を θ ＞ 0と して Fouricr変換 した結果 と，素成波の

振 幅 関数C （（J），
S （θ ）と の 間 に

C （
一

θ）− is（− 0）＝ 距 1
　Z二皇se じθ（2secεθ一1〕．

　 　 　 　 　 　 　 　
c
　　　 π

c
−
一 嘱 ζ（嚇 ♂

肖ン ta 伽
吻

（た だ し，　ン
＞ O，　θ＞ O） ……t・（15）

な る 関係式 を 得 る．こ の （15）yk　c・よ，左 辺 の C ，　 S に 関

す る 引数 が
一一ffと して 得 ら れて い る こ と か ら 臼 g 、3

に 図示 す る よ う に ，1枚 の 横 切 断 計 測 した 波 形 を y

方 向 に ・卜心 線 か ら右 舷 遠 方 ま で 半 無 限 区 問 に 日1っ て

FQurier変換す る こ と に よ り，直 ち に 反 対 舷 の 左 舷 側

（
一

θ く0）に 伝 播 す る 素 成 波 の 振 幅 関数 が 決定 さ れ る

こ とを 教え て い る．従 っ て ，船舶直進時 の よ うに 流場

が 左 右Sts称 な 時 に は ，）1舷 で の 横 切 断 波 形 が 1枚 あれ

ば 充 分で あ b ， （15）式 を 用 い て 得 ら れ た 左 舷側 の 振幅

関数 を θ園0を 中心 に 右舷側 に 折 り返 せ ば，全 流場 の

y

　
弋

　

　

　

ヱ

　 丿

描

＼
、，刪 、，糊 ，e

x

Fig，3R ヒ聖iati〔〕nship 　 hatween　 amplitude 　functi〔）n 〔｝「

　 　 elemerLtary 　 waves 　 and 　 rneasured 　 wElve 　 profi ｝e

　　 along 　tho 　trasverse 　sectien （illustration　of　F，q 、（15））

振幅関数が 得 られ る こ とに な る．

　
一

方，船舶斜航時 の よ うに 流場 が左 右非対称 な時 に

は ，左 右両舷 に 亘 る 1枚の 横 切 断 波 形 が 必 要 で あ る，

従 っ て ，左 舷側（y ＜0）で の 横 切 断 波 形

・賊 、窟 ∫誓
θ

｛・ … 暁 瀬 ・

＋ S （0）sin （rodi　sec2 の ｝dθ

（た だ し，一．
π ｝ θ」 0） …・…凾（16）

に ，（4）式 と は逆 に Fouricr変 換 の 引数 を 負 と して ，　 y

方向 に 左舷遠方 か ら 中心 線（x 軸）まで 同様 に 半 無 限 区

間 に H ：っ て Fourier変換 を施 し，（15）式 の 導 出過程 を

左右 反転 させ て 辿 っ て い くと，最終 的 に

C（
一

θ）− is（
一の 轟 孕・e ・O（2．・ec20 − D ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 iし

　 　 　 　 　 　 1o
・ ・

解 酬 ∫（婦 ）e
躍厂・婦 嘱

（ただ し，y ＜ O ，θく O） ・・r幽…　噸（17）

オ〔 る 関係 が 導 か れ る こ と か ら，（15）式 の 解析 に は不 要

で あ っ た 左 舷側 の 波 形 をFourier変 換 す る こ と に よ っ

て ，逆 に 右舷 側 C 　θ ＞ 0）の 振 幅 関数 が 得 ら れ る こ と

に た る，

　こ の よ う に，船 の 後 方 で 横 切断 計測 した 左 右 両舷 に

百 る1枚 の 波 形 記 録 を，y ＝0の r
’
li心 線 を 境 に 右舷側 と

左舷di［Jで 甥lf固に （15），　臼7）式 を用 い
．
て 解掴〒す る こ と に

ょ 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 げ る 振幅関数 が決定 で き る こ と に な る．

こ の 間 の 事 情 は，著者 らが 先 に 提 示 した縦 切断 法
／／
の

場合 と 全 く 同様 で あ り，Kelvin波 の 横波 〔ρ 、）と縦 波

一23一
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〔θ2）が，共に

離トー
騨 ｛・・ 1− 8tanzθ｝・・…　（18）

の よ うに （附録（B − 3）式 に お い て θ に 関す る 積分の 停

留点 と して 得 られ る
6．／Er・Cl：．”）

），逆 舷 側 に 伝 播 す る卓越

素 成 に 対 応 して 得 られ て い る事実 を裏書 き した もの と

な って い る．

　以 ヒの よ うに ，本 論 で 開発 した Fourier変換型の 横

切 断波形解析法 の 算式（15），（1の は ，縦切断法 に お け

るNewman −Sharma の 式
3）EHS1・［ls／，’〔17）

を横 切 断 方 式 に 転 換

し た 形 と して 得 られ て お り，4 ．1節 （35），（36）式 に 示 す

従来 の 横 切断 法
：1’，・D，5〕

の よ うに 2枚 の 計測波形 を 必 要 と

せ ず，／枚 の 横切断波形で 事足 り る ば か りか ，明 らか

に 発 散 の 問 題 も生 じず，容 易 に 連 続 的 な振 幅 関 数 を算

定 で き る こ とか ら， 序論で も述 べ た 横切断法 に お け る

解析上 の 弱点 を少 な く と も理論的 に は 克服 し得 た もの

と考 k る．

　た だ し，実 際 に 曳航 水 槽 で 計測 し た 横切断波形 を 解

析す るに 際 して は，次 の よ うな 点 に 注意す る必 要 が あ

る．本論 で 提案す る方法 に よれ ば，両 舷 で の 振幅 関数

は （15），（ユの 両 式 が 示 す よ う に y ＝O の 中心 線か ら半無

限 区 閲 に 亘 る Fourier変換 に 依存 し た 形 で 定 ま る こ と

に な る が ，無限区間に 頁 る F　ourier 変 換 の 場 合 （4 ．1節

（26）式 に 示 す．）と 異な り，こ こ で の Fourier変換の 値 は ，

y 座 標 の 原 点 位 置 （換 言 す れ ば ，波源 を 集約 して 考 え

る 点）の 選 び 方 に よ っ て ，そ の 位 相 の み な らず 絶 刻 値

に も影響 を受け る．従 っ て ，
こ の 座標原点 の 任意性が ，

結果 と して 解析 さ れ た C 波，S波 の 位相特性の み な ら

ず，波 ス ペ ク トラ ム 1
厂じ

2
十 S

．
x
に も影 響 を及 ぼす た め ，

そ の 積分量 と して 得 られ る造波 抵 抗 や 造波横力（附録

（A −23），（A
− 22）式 に 示 す ．）に も任意性 が 残 っ て し

ま う．勿論，直進時 に は計測 波 形 は左 右 対 称 に 得 られ

る か ら，そ の 中心 線 x 軸 は 明 らか で あ り任 意性 の 入 り

込 む余地 は な い が
， 斜 航時 の よ う な 左 右非対 称 な 計 測

波形 に 対 し て は ，波 系 レ ベ ル で の 中心 線 が 果 た して

Fig．1の よ うに 船体中央 を通 っ て 引 け るの か，あ るい は

船 首 や 船 尾 方 向 に どの 程 度ず れ た 位置を 通 る も の か に

つ い て の ，適確 な 判断材料は 持 ち併 せ て は い な い ．し

か しな が ら，実際 に は 非 対称な 波形 と 壽
』
え ど も斜航角

βが そ れ ほ ど 大 き く な け れ ば，次章 の Fig．N ： も示 す

よ う に 中心 線付 近 で は 反 対 称 波 は 目立 た ず，波 形は ほ

ぼ 左 右 対 称 に 得 ら れ る と 考 え ら れ る か ら，そ れ を一つ

の 判断基準 と して 出来 る だ け 正 確 に 波 系 レ ベ ル で の 中

心 線 を決 定 し，実験的 に 上 述の 誤差 を最小限 に 押 え る

対 策 を講ず る 必 要 が あ ろ う．

　 2，3x 。 》 1（θ → G）近 似 に対 す る検 討

　 前 節で 提 案 した波形解析 の 算式（15），（17）は，Fig．2

に 示す よ う に 積分領域 に 偏 角 θ の 影響 を 考慮 して

Four ユer 変換 を行 っ た後 に ， 横 切 断 位 置 が 船 よ り充 分

後方で あ る と し，x。》 1を仮定 して 漸近的 に 得 られ た

もの で あ る．本節 で は 上 述 の 解 析 の 簡 略 化 を 図 り，波

形 の 表示 式 （1）及 び （16）の 段 階 で x 。》 1の 近似 を 行 い ，

偏角 を θ ・O で 固定 した 後，Fourier 変換 を 施 し た 場

合
2〕・’1，5／

に つ い て 検討す る．

　 こ の と ぎ，波 形 の 表示 式 は右 舷 ・左 舷 の 区別 な く，

・・励 ・
翻 厚｛… 瞬 齏 ・・

斗
一
ε（θ）sin （rodisec2 θ）｝ごゴθ

・・・・・…　（19）

と な り，こ れ は
一
般 に 造波抵抗の 計算 な ど に 用 い られ

る Kelvin　Patternの 表 示 式 で あ る．こ の （19）式 は，

編角 θ が固定 され て い るた め 放射条件 を満足 し得ず上

流で の 波 の 計算 に は用 い られ ない もの の ，後流で の 波

形近 似度 は 充分 で あ る こ とが既 に 確認 され て い る
／“L’lg．S，

従って
，
こ の （】9）式 を 縦切 断型の 波形解析 に 適用 す る

と誤 っ た帰結 を導 く
：MtitA

もの の，横切断法 に対 して は

近似的 に （19）式 を用 い て 解析を行 って も，前 節 と 同様

な結 論 に 到 達 で ぎる こ と が 期 待 さ れ る．

　実際レニ の （19）式 に よ っ て 表 さ れ る 波形

ζ（x。，y ）jx、　）1 に 対 して ，　 y ＞ 0と して （4）式 と 同 様 な

FOUI・ier変 換 号］xc 》 ，を

9］瑳 1融 ∫、幅 ・一＝，）・”・
・
e

・

’
・・YLUnesecptdgy

（た だ し ， ψ＞ 0）
・・一・。…　（20）

の よ うに 定義 す ると，積 分領 域 ‘よ偏 角 θ を考 慮 した Fig．2

の 斜線部 とは 異 な り ，
そ の 全領域（

一
π ！2≦ 0 ≦ π 〆2，

0≦y ≦Y のに 亘 る矩形状 の 領域 と な る．従 っ て ，θ と

y に 関す る 積分 順 序 も 単 純 に 交 換 で き る こ と か ら，

餠 節 （6）式 と 同 様 な 式 変 形 を 行 っ た 後 ，y に 関 す る

積分 を先 に 実施す る と，結局，近似的な Fourier変換

晋．］汀。》Lは T

駄 川
一
倉叔 駄 直 纛 諺讐羸 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

x 　［ef 厂¢〔＝csε cβ ＋   「t目 neseC 伊一tanese しφ）｝−
e

冨厂口： t／sec θ

　：dO

・跳麒
　 C （θ）＋ is（夕）　　　　　　　　　 o

tanθse じθ一tanφsec φ

xLe
一ゴ「D

｛＝・seC ° 螂 t“ne ：eee −tan φ SeC 剛 一
e

ゴ「eX ・s噛 4θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　
帥幽一・臼。

（21）

と記 す こ と が で ぎ る．こ れ は，偏 角 θ を考 慮 して 得 ら

れ た 前節（8）式 に お い て ，Xc 》 Yvvを 仮定 し境界 C 。→

一24一
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一
π 　，’Zと し た 場合 に 相等 し，横切断位置 x，がFourier

変換 の ．ヒ限Y ．，よ り充分 に 大 きい と い う関係 を 満た し

た．一ヒで Y ．．一・ D。 な る極限操作を 行 う こ と に な る か ら，x。

が 有限 で あ る と して x．《 Y．。な る 関 係 か ら（9）式 が 得 ら

れ た 時 とは 全 く逆 の 状況 に あ る．す な わ ち （21）式 は，

Fig．2に 示す 下側 の 曲線オ尺の 領域 IIが縮退 した こ と に

よ り〔8）式 で い う tT
」
「
／／

と tb’　 1’o
が 消減 す る

一
方，　 E側 の 矩

形 状の 領域 1 に 相等す る ｛｝
m

と ｛｝
／E）

が
一

幻 2 ≦ O ≦ π 〆2

間 に まで 引 き延ば され た 結果 と して 得 られ て い る．

　 r一こ に ，（21）式の 両 積分項に お い て ，0 の 正 値領域

（0≦ θ≦ rc　i
／2）に 対す る 部分 は，各 々 （8）式 に 示 す 罪

u
，

及 び zS　
／：）

の 積 分 ド限 をY ．．》 x，の 関 係 か ら θ。

．
う 0 と した

もの に 他 か ら な い か ら，x、》 1を 仮 定 す る 限 り 前節 と

同 様 な 事情 に よ り共 に 漸近 的 に 消 滅 す る．従 っ て ，

（20）式 の Fourier変換値 鋭 ．、》
、を知 る に は ，（2D 式の

負領域 （
一

π ／2≦ θ ≦   に 刻 す る 積 分 を 評 価 す れ ば 良

い か ら，そ れ を解 析 0）便 を図 って O の 正 値領域 に 折 り

返 せ ば，

　茜］x ，，・．1、

飼 爺 瓢 苓誕諺翫錨
× ［ei

’・｛＝・sece −y…CtnNθsece −L 岬 sec ・P＞1・．
eir

・＝・’eceld
θ

翻 三ヂ
c（

．．θ）一一iS（一θ）

tanOsec θ→

．
iaゆ sec φ

x ［e
’ire’IXcSec °一「・・（t・’ne ”ece ・ ［・ n “se ：¢ ’1．−

e
’t’「・

X・sccffldO

……《 22 ）

の よ うに 鶉
」
くこ と が で ぎ る．こ こ に ，第2項 は 分 母 が

決 して
．
ビ ロ に な らな い た めY 。，−Foo の 極限操 作 と x ．》 1

の 前提 に よ って 直 ち に 消失 す る こ とか ら，最終的 に は

〔22）式 に 現れ る 第1項 の 特異積分 を 行 貞．ばFourier変換

魯 Vr 》 Lが定 ま る こ と にLな る．

　実 際，〔22）式 の 第 1項 に つ い て 考 え る と，大 括弧 内

の 噸 日に は Y 呻》QO の 極限操 1乍か ら （H ）式 の Riemann

−Lebesgue の 補 助 定 理 が，2項 目 に は x 、》 1の 前 提 か

ら（12）式 の 同拡張定理が適用 で きて ，共 に積分値 に tt

P −・
φの 近 傍 の み が寄

．
与す る こ と と な り， 漸 近 的 に

刷 ギ
・・ 脳 匿1・t．term ・〕f　Eg ．（2？，）〕

〜 tπ 　 C （
一

φ）一ガ3 （
一
塑

い L 蛎
’
漸 φ（轟。

・

φ石 an
・

φ丁
’

× ［
−

ilei
「・x・嬲 cφ一一ieir。Xtsecpt ・sgn （tanφSCC φ）］

　　　　　　　　　　　　　　……・…〔z3〉

と計算 さ れ る こ と か ら，結局（20）式で 定義 され る y ＞ O

な る右舷側 の 横 切 断波 形 に．対す るFourier変換 簿」．劃

が，φ二〇近傍を 除外 した φの 正 値に 対 して 漸近 的 に ，

　　簿］x．．t＞［

謡 謡 籌翫 う
・
｛・ ・ Pt）　 ・S ・　 ・

’・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　
……・・

（24＞

α）よ う に 得 ら れ，こ の 結果 は 前節で 偏角 θ を考慮 しマ

導 か れ た （14）式 と
一

致 し て い る ．また ，y ＜ 0な る左

舷側 の 横 切 断 波 形 に 対 す るFourier変 換 の 場 合 も，右

舷の 場合 と 同様 に ，波形の 表示 式 と し て 偏角 θ を考慮

した α6〕式 を用 い て も，偏 角 を θ レOで 固 定 した （19 ）

式 を 用 い て も，横 切 断 位 置が 船 か ら充 分 後 方で あ る と

して xc 》 1に 対 す る 漸 近 値 で 論 ず る 限 り，同一
の 帰 結

が 導か れ る．

　 こ の こ と か ら，Fourier変換型の 臓切断波形解析法

の 算 式 を導 く場 合，前節で 行った よ う に 波形 表 示 式 に

お い て 偏角 θ の 影響 を 考慮す る こ と は，さ ほ ど 重要 で

は な く，従来成 され て い る 」二 う に
2；．ny）・S）

波形 の 段階 で

x、》 1 な る近似 を行 い ，偏角 を θ
．．0で 固 定 した 後 に

FOurier変換 を 施 して も，同 ．一
の 結果 が 得 ら れ る こ と

が分 か 一．、た．こ の 事情 は ，著 者 らが 先 に 示 し た縦 切 断

法 の 揚合空 ば大 き く異 な る と こ ろ で あ り，そ の 理 rh

lよ（19）式 に 対す る 考察 で も触 れ た よ う に，x 。 》 1近 似

の 場 合，縦 切断 法 に 対 す る Iyc　1》 1近 似 の 場 含 と違 っ

て ，KeMr1 　Pattern が 生 成 さ れ る こ と に あ る，す
』
な

わ ち，横切 断 法の 場 台 も形 式上 は，x 、が 有限 で あ る限

りR ）urler 変換 の 一L限で あ るY 四→ ± oo で は 偏角 は θ →

± π ，

〆2と な り，こ れ を θ → 〔〕で 近似 す る こ と は 無理 を

生 ず るは ず で あ る が，実 際 に は 次 章 の Fig．4に も示 す

よ う に ，後流 で の 波 は 概 ね Kelvin 波 の 頂角 θ＝± 19
°

28
’
の 範囲 内 〔矢 印 ↑）に 納 ま っ て 生 成 され るた め ， 結

果的 に は 偏角 を θ
一
→ 0で 瞬 定 して 解析 を行 っ て も，．E

述 の よ うな 不 都含は 生 じな か っ た もの と推察 さ れ る．

C．れ に 対 して 縦 切断 法 の 場 合， lyt／1》 1の 近似 を行っ

て 偏角 を θ
．一

吐 π 〆2で 固定 す ると，波 形 の 表 示 式自体

が 上流 に も波 を牛 成 す る よ 5 な 形 と な る た め
J，／，’i”．E

，こ

れ を x 方 向 に 一・co か ら 十 QQ まで Fourier変換す る こ と

は ，生成波に 対す る放射条件 の 壁 を犯 して 積分す る こ

と に な っ て 問 題 を生 じる
／S／・F／E ’

こ と と な り， 実 際 に y、が

有限 で あ る以 上，波 に 対す る 偏角 θ が ± π か ら0 まで

変 化 す る 影 響 を考 慮 して 解析を行 うこ と が肝要 で あ っ

た 訳で あ る
3／’．

25一

3．理 論波形 に 対 す る解析例 な らび に 考察

　本 章で は ，第2章 で 開発 し た 解析手法を，没水 した

単 の 斜軸Doublet が 生 成 す る理 論 波 形 に 適 刑 し，そ

の 妥当性 を検証す る．また ，解析結果 に 及ぼす横切断

位置 x 。の 景彡響 に つ い て も，考察 を加 え る．
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　 3．1　余導車由Doublet

　計算 の 対称 と した Pcint　D 〔）ublet は，薯 者 らが 先 に

縦切 断 法 に 対す る数値実験恥こ も採用 した もの で あ り，

原点 o の 水 面 直 下 乙 漏
一
∫に 置 か れ，斜 軸 角 βを Fig．1に

示 す よ う に 水 平 面内の 船許方向 に 取 る と き，そ の 振幅

関数は，

・ ・卜 liゼ ー ・

× （c 。・β
一

sin
！7・ta・ θ｝・・ ec

‘e

C （0） 0 ｝
……・・

（25）

の よ う に 単純 な 形 で 与 吏 られ る．こ こ に ，上 式 は附 録

（B − 4）式 に お い て ，軸 の 方向余弦 v　（1，m ，n ）を1＝

一一
cos β，？n＝sil1 β 認 羸 Gと置 き，また 強 さ μ を （B − 14）

式か ら μ 苗仏 1遊 規 定 した後、こ の D 。・ bl・tが 離

時 に 表す 没水 球 の 直径Z）を規準 に 無次元 化 して 得 ら加、

た も の で あ り，こ の 揚 合 C 波 は生 じず，S波の み で 素

成 波 は 構成 さ れ．て い る．

　3．2 　横切断波汗彡

　本節 で は，叙 軸 D σ ublet か ら生 成 され る 波紋 の 横断

面形状 に つ い て 述 べ る，

　 野 ロ川。1「：じ」n 、
．llL ・　 一．〆

　　　　　 ／
． ＿一

一
｝
・ ・

−30 　
−z、　 ．zn 　．正5 ：」

　　　　　　
：r

　 苧

　 lKt ・hlrl 屯 lm ］c 〔四
「
xg
’
〕

　 ζ
u・loT

口』 5一

u鹽t］STI

層、川 　 　．

　《
1

り鎗隔 「 ，
・

戦！一 窒劃

　 Fig．4　Ga］culated 　且ransverse 　wave ．　 pro 「iles　 genruted

　 　 　 　by　u 　point　d（，1エblet　with 　ob ！ique 　axis 　al 　the

　 　 　 cut 　of　 X．− 40

　Fig．4は，　 x。＝冊 す な わ ち 原 点 か ら下 流 側 に 直 進 時

の 直径 の 40 倍だ け 離れ た 断面 で の 横 切断 波 形 を示 した

もの で あ り， x 。 》 1｝こ 文寸す る 1斬迂丘解 と し
．
て 彳尋 られ た 前

章（15），（17）両 式 の 検証 を念 頭 に 置 い て，こ の よ う に

計 測断面 を 充分後方に．選ん で い る．こ の と き，斜 軸 角

は β
＝30

匸／
±波 数 な ら び に 没水深度 は 共 に ro ＝f＝1で

あ り，Pc）lnt　 DOubletば 直進時 の 直径 分 だ け水 面 ドに

沈 ん で 位置す る こ と に な り，先 に 報告 した 縦 吻断法 に

よ る 解 析 結 果
11

と の 比 較 を 容 易 に す る た め ，全 く 同様

な 状態 を 選 ん で あ る．

　 こ の 理 論 披形 ほ，（25）式 で
Lj・k られ る振幅関数 を，

ン＞ 0な る 右舷側 に 対 して は （1〕式 に ，y ＜ Oオ〔こる 左 舷 側

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．た だ し，　ド流 で の

横 切 断 波 形 の 場 合，偏角 を θ →0で 間定 し たKelvin

P 繊 ern の 表示 式（19）を用 い て 計 算 をt
”
r　t．， て も，そ の

差 は 図 中 に は 現 れ　）
i，
’
cい ほ ど で あ り，偏 角 θ に 対 す る 依

存度 は 極 め て 低 く，2 ．3節 で 行 っ た Xc 》 1近似 に 対す

る 妥当件 を 裏付 け る もの で あ り，縦切 断 波 形 と は大 い

に 事情 を 異 に す ろ と こ ろ で あ る
：’／，計算 に 当 っ て は，

積分変数 θが ± π 〆2 に 近 づ くに つ れ て ，ま た パ ラ メ タ

と し て r 。や x ．，｝・が 大 き く な って 被 積 分 関数 の 変 動 が

激 しくな っ て も，0 に 関 して
一
定 の 刻み （」 θ恕1漉 g．）

で 積分 を実行で きる よ う，振 幅関数C β な ら び に 位相

関 数 r ， ω　see
”
　e を 共 に 区 分 的 に tvの 1次 式 で 近 似 し，

FMon の 積分公式 を用 い て 行 一
っ た．

　Fig．4の 縦車由ζと横 車由y の 縮 率化1よ1〆100で あ り，横

方向に 圧縮 し て 表示 さ れ て い るた め 波 形 が尖 っ た 印 象

を受 げ る が，実際 に は 緩 や か な 波 形勾配 で あ る．図 中 ，

細 い 実線で 示 す の が 直進D ｛＞ublet （（25）式に お い て cos β

が掛 か る 項）か ら生 じた 左右対称 な波形 で あ り，こ れ

に 反 対 称成 分 （sin βが 掛 か る 項 ）を足 し 引 きす る こ

と に よ っ て ，太 い 実 線 で 示 す よ うな左 右 非 対称 な 波形

が 生成 さ れ る こ と に な り，Doublct の 軸 を 右舷方向に

β
＝30

『
だ げ振 っ た 二 と に よ り，右舷側 （y ＞ 0）の 波形

の 方 が 左舷（y く O）よ り波 高 が 高 く，波動的 歳 変動 も

激 し く な っ て い る 様 子 が 分 か る．ま た，図に 見 られ る

よ う に ｛黄切断波形 は，y
− 0な る 中心 線 の 付近 で は 波

動的 な要 素 が弱 く，自 由波 と言 え ど も局部波的 な挙動

を 示 して い る．こ れ は 中 心 線 付 近 で の 波 紋 が 横 波 に 支

配 され る の に 刻
．
し，横切断計測で は 主 に 縦波 成 分 を抽

出 す る こ と に な るた め，そ こ で の 横波 の 位相差 を充分

に 捉え 切れな い こ とに よ る結果 と考 え られ，両舷 へ の

側 方に 離れ る に した が って 生 ず る 波 動 的 な 要 素 は 縦 波

の 寄与を 示すもの で あり，主 に 横波成分 を提え た 縦切

断波形
筋 恩

と は全 く様 相 が異 な る．

　　
一
方，図中 の 矢印 ↑は，Kelvin 波 の 1頁角 L9℃ 8

厂
の

及 ぶ 範 囲 （ （18〕式 の 根 号 内 が 正 の 条件 ltanθ 「≦1バ 厂8

と し て 与 fiら れ る．）を示 した もの で あ り，± x ／2∀ 2

の 位置に 相等す る。こ れを 見 る と，実際 に はDoublct

の 自由波 が，こ の よ う に 切 断面 が 相 当 に 後 方 で あ っ て

も完全 に は矢 印 の 範 鬪 内 に は納 ま っ て お らず，Kelvin

Arlgleよ り幾分 か 外側 に 拡 が りをS，Sl　一．・）て 生成 され る様

子 が 分 か る．　ま た，矢 印 の 辺 りは ，概 ね Kelvin 波 の

CUSp 　 lincの 位置 に 相等す る と考 え られ，こ の 近 傍 で の

生 成波 の 減哀挙動は HQ 即 er 波的な （丿（1，
・UV

　x ）で あ り，

内側 の 大 都 分 の 領域 が 示 す Ke ！vin 波 の 特性0 （1！V　x ）

よ り も減衰が 弱 い た め ，大 き な波 高 を生 じた もの で あ

ろ う．

　3．3 振幅関数

　本節 で は ，前節で Fig．4の よ う に 得 られ た 横 切 断 波

形 に，そ れ ぞ れ左 右 両 舷 で 別個 にFourier変換 を施 し ，
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．−9

8
，
c

Fig．5　丶nalyzed 　wave 　a τnPlitude 　funcl．ions　Qf 　a

　　 P⊂，int　doub】et 　 with 〔）blique　 uxis 　at　the　cut

　 　 く）fx ＝40

第2章 の （15），（17）式 で 提 案 した 関係 か ら娠幅聞数 を再

現 して み る ： と に よ り，開発 した 手 法 の 妥 一耐 毛を検 。［L

す る．

　Flg，5は ，そ の よ うに して Xc ＝40 に お け る 横切断波

形 か ら 求 め 双 K れ た 振幅関数の 糾果で あ り，詳細 な検

討 は後 に 譲 る と して も，本論 で 開 発 した解析法に よ れ

ば，確 か に 1枚 の 横切断波形 の F 。 urier 変換 か ら，容 易

に 連紅 的 ts．振 幅 関数 を求 め 得 る こ と が 分か る．

　 こ こ に ，波形 をF 〔〕urier 変換 す る に 当 っ て 1よ，劉 一

関す る 刻み を 4y 一
〇．1 と して ，1次 式 近 似 の Fillonの

積分公式 を用 い て 行 った ．ま た ，横切 断 波 形 の 易 合，

Fig ．4に 見 られ る よ うに，波高 け Kelvin波 の 外縁 よ り

側 方 で は 速 や か に 消失 す る か ら，形式的 に は G5），（17）

式 が 示 す よ う に yrO の 中・e｝線 か ら無限側方 ま で の 半

無 限 区 間 に 亘 るFourier変換を必要 とす るけ れ ど も ，

実 際 に は有限区間の 恥 urier 積分 で 事 足 りる． した が っ

て ，縦 切断法 の 場 合，た と え 理 論波形 に 対 して で も
1
，

後方で の 減 衰 が 0 （レ4 幻 と 弱い た め ？Jら切 り点 よ り

後方 で グ）半無限区間に 亘 る積分 をNewman 修 IE　 VL よ 一一）

て 仮想 1 雪にけ れ ば な らな か った の に 刻 し，｝貞 1刀断法 の

場 合 こ の 種 の 修 正 は 不 要 で あ り，こ の 点 が序論 で も述

べ た ．よ う に 1つ の 陵所 とな って い る．

　Fig．5に お い て ，細 い 実 線で 示 す の が （25）式 に お い

て β　30
°
，γ 〔厂 ∫

一
ユと して 于旧 い た 元 々 の 飯輪閧数

S（θ ）で あ り，破線 は ，そ の 対 称 成 分 を 示 す もの で あ

る．　 ・
力，太 い 実 黒で 示 す の か ，Fig．4Ln 己禄 され た

波 形 の Fuurier’｛d奐か ら得
’
，れ 孟二S波 な らび に C 波 で あ

る． 二 こ に， θ 〈 0な る 左 側 の 振幅関数S ，（ t ，（L ））

式 を 介 L て y ＞ 0な る右 舷側 の 横 切断波形 力　 得 られ

た もの 乱 あ り，逆に θ＞ 0加 る イ
』
側 の 夢 巾出 関数 は，（17）

式 を 介 し Cy ＜ oな る左 舷 の 波 形 か ら 得 ら れ て い る．

こ の よ う に ，各 々 が 逆舷側 に 伝播 ｝
‘
る素威 波 に 文PL；し

v
，∫ド対 称 流場 に お ゼ る 抜 1隣関数が 決 定 i：れ る こ とが ，

本 論て 嗣発 し た 横切断法 の 大 1 な特 徴で あ る．こ れ を

見て 大雑：巴な 言 1、・方 を す る と，波 弱の 高い 右舷 の 波形

をFourier 変 換 L て て ら れ た θ負領域 の 振 幅 関数 の 方

が
， 渡 葛の 低 い 左 舷 の 波 形 か ら得 られ た θ 正 領域の そ

れ よ りも，絶対値 か大 き く得 られ る よ うで あ る．

　さ て ，今 の 場 合 x ・＝40 と し て 切断面 を充 分 後 方 に

選 ん で い る こ と も あ っ て，解析 され たS 波は le1≦15
°

間の 巾心 都 を除 け ば そ の JF対 称性 も含め て 元 々 の 振 幅

関数Sを高精度 に 内現 で きて い る．一
方，C波 に つ い て

は θ・＝・・O の 付近 を除 け ば 概 ね ゼ ロ と．見 1’n して も差 し 支

え な い 稈度 の 大 き さ しかケ じて お らず ，尢 々 Doublet

に はC 波 が 存在 し な い と い う 素成 波 の f〆相 特 性 に つ い

て も良好 に 再現で きて い る よ うで あ る，こ の こ とか ら，

本論 で 開発 し た （i5），（L7）の 関係式 が，　 Xc 》 1な る漸

近 解 と して 正 し い こ と b 確 忍 さ れ た こ と に な る．た だ

し， 図 に 見 ら れ る よ うに S波，C波 の 両 者 と も，解析 さ

れた 結未 に は θに 関して 細 か く波打 つ 傾向が生 じて お

り，縦 切断 法 の 場
A
　

’
に は 認 め られ な か っ た 現 象 で

あ る．

　 上 述 の よ う に ，本論 で 提案す る 解析手法 は ，　 様

流方向に 伝 播 す る θ＝O沂傍 の 葬成波振幅 の 推定精度

に 問 遍を残 し て お り，そ れ に 伴 っ て Fig．5に 見 られ る

よ う に，　8 磊0の 対 称 面 をち耄に 「E倶1］と負 側 の ユ辰中冨関数

に 若干の 不 連続 が生 ず る こ と に な る．な お ，こ の 問題

は，縦切 断法 に よ る解析結果 に も生 じて い た もの で あ

’
）
］／t
　

E

，縦切断法 の 場 合 ， ly。1》 1 に 対 して 漸近的

に 得 られ た解析式そ の もの
3q

　
畑

が e ＝0近 傍 で は

成 ▽ せ ず ，加 え て そ の 辺 り の 素成波飯幅 が打 ち 切 り点

よ り後方で 仮想 し たNewman 抜形
L’
に 依存した 形で 求

ま る こ と に 起 囚 して い た．1nl様 に ，こ 二 1．．示 す 横切断

海、の 場 合 も ，解 析 式 EI体 が θ＝0近傍で 数学 的 に 破 綻 す

る （2．2節 〔10）式→（14）式 ）．従 一一
） て ，（15），（17）式 の

よ う に 行 ら れ た 漸近 解 が Xc 》 1に 対 す る 第 1近似解 で

あ る こ とか ら，そ の 導 出 池稈 に お い て 捨 て h一っ た 回 次

項 が こ の fV　− O近傍 の
甑 送 に 寄与 してC い る と考 攴．ら れ ，

〈
後は 波形 の 単 純 なFourier変 換法 と い う本来 の 利点

を 損 な う ほ ど式 が複不獅 な L
’

ぬ よ う，こ こ で 提 兼 した

勢ユ近 似 解 の 簡甲 t：修正 と い う形 で 漸 近 解 の 近 似 度 を

hdi）7 努ノ3が必 要 と思 イ ネし る．

　　
．
方 ，全 くIJ様 な 4人態 の 余！軸｛Double 廿こ対 し ，亢 ピこ示

し7 縦 YJ断 法 の 場合，切断面 が 》
＝

± 2の 住 罟 で も充

分 に 振 rl臼関 数 を再 現 し得 た 嘉 実 を 考 え 併 t／’る と　　，

今 回提 案 した 横切 断法 が 不 司に 遠方で の 解析 を 要 求 す

るか の ［P家 を受け る．た だ し， 今r解 析の 対象 と した

の は 没 水 特 異 点 に よ る波で あ り，一潮 に 没水 休 が生 成

す る波 は 横波 が 強 い ： と か ら，横 切断 解 析 に は 適 さ な

か っ た こ と も考 え ら れ ， 実際の 水一［船 の 場 合 と は 状 況
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が 異 な り，Fig ．5の 結 果 1枚 で も っ て ，横 切 断 面 x 。の

選 択 に つ い て 即 断 を 下 す こ と に は 無 理 が あ り，こ の 点

に つ い て は 次節で 素成波振幅の 積分量 と して の 造波抵

抗や 造波横 力の レ ベ ル で 検討を 行 う こ と に す る．しか

しな が ら，横 切 断 法 な ら び に 縦 切 断 法
3）
の 算 式 が，共

に 数学的 に は x 、》 1あ る い ／｝S5，。》 1な る 前提の ドに 漸

近的に 得 られ て い る もの の ，本論 で 開 発 した 横 切 断 法

の x ．に 対 して は，縦切 断法 の y。に 比 べ て 格段 に 大 きな

値 を採用 す べ きで あ る こ と は ，た と え 水 ⊥ 船の 場合で

あ っ て も論 を待 た な い で あ ろ う，た だ し，本章 で 定義

す る横 切 断 面 の 無 次 元 座標 Xc は，規 準長 P を 直進時

に こ の Doublct が 表す 没水 球 の 直径に 取 っ て お り，一

般 の 船 を対 象 と し て 捉 え る 場 合 に は ，こ の 1）は船 幅B

あ る い は 球 状 船 首 の 直 径 に 対 応す る か ら，こ の Xc を

通常 の 船長L に 対す る無次元 ス ケ
ー

ル に 書 ぎ換 え れ ば

x 。　．i〔L ．！B ）と な り，例 え ば 〃 β＝10程 度 の 細 長 船 を 対

象に 考 えれ ば，切 断 面 の x 座 標 も こ こ で 言 うx ．よ りも

1桁程小 さ くな るた め，Fig ，5は x 。＝40の 断面で の 結

果 で あ る が，こ れ と て も原点 か ら4船長 だ け
．
ド流側 で

の 結 果 と も 見tcせ，幾 分 か ．考え 易 くな る．

　 した が っ て ，通 常 の 曳航 水槽 の よ うに 長 さに 比 べ て

幅の 狭 い 水槽 で 横切断型 の 波形解析を 実施す る場 合，

水槽側 壁 か らの 反射 波 が返 一
） て くる 以 前 の 横断面 で の

解析 で ，果 た して 充 分 に 拡i幅関数 を 求め 得 る か ど うか

に つ い て は，今後更に 実験的に も理 論的に も研究を 進

め る べ き問題 で あ り，こ れ以 上 こ こ で は立 ち入 らな い ，

　3．4 造 波 抵抗 な らび に造 波横力

　 本節 で は ，横切 断波形 を 解析 した 結果 と して 得 られ

た 振幅関数か ら，造波抵抗や 造波横 力を 算定 した 結 果

Cx．， c ．，，

O．06 「
．

ー
 

　

じ0

1

−
2 O 

o

　　　　・−G。  2 一 　＼ c 、
’．0 £蝋 S 。 ［、 tl。 n ）

Fig ．6　Analyzed 　 wave 　 luaking 　 resistallce 　C  、　 and

　 　 the　 latcral　 rQr’co （〕、／t　 ver5us 　FroL⊥desnumber
　 　 fこ｝1’a 　po 匠η t　dDublet　Lvith 　oh ］ique 　axis 　a1．1he

　 　 cut 　of 　x、　＝40

．−28．

に つ い て 述 べ る．

　Fig．6は ， 前節 で 紹 介 した 振幅 関数Fig．5と 同
一
の 横断

面 x 、．窯40で 解析 を行 っ た もの で あり，斜軸角 β
一30°，

没 水 深 度 プT1 の 場 合 の Point　Doublet に 刻 す る造波

抵 抗係 数 Cx ．（i−ii−X ．・／吉ρ礁 D2）な らび に 造波 横 力係 数

q 。（≡ V 静 濫 ρ
2
）をF ・・ ud ・va（　 F，， ≡ こ儲 ・

厂k’r）−

1／ぜ γ 。 ）ベ ー
ス に 胥 点 した結果 を示 して い る．図 中 ，

太 い 実線 で 示 す の が，波形 の Fourier変換 か ら得 られ

た 振幅関数 を，（A − 25），（A − 24）両式（附録A に お い

て 運 動 量 定理 に よ り導 出 ）に 従 っ て θ に 関 して 積 分 し

て 得 られ た もの で あ る．一
方，細 い 実線 は，C 。、v ，C 。、、

各々 に 対す る厳密解 を 示 し，附録B で 導 い た （B − 15），

（B − 16）両 式 に お い て ，1− − cos 　iS）m
−

sin β，π π0 と

置 い て 描 画 した もの で あ り，こ れは 当然 の こ と な が ら

Fig．5に 示す振幅関数 に 対す る厳密解S（θ）を （A − 25），

（A 　2・1）両 式 に 従 っ て 数 値 的 に 積 分 した 結果 と
一．
致 し

て い る．こ の 結 果 か ら，横 力 C ，．は Froude 数 の 全域

に 百 り負値 と し て 得 られて い る こ とか ら，造波 に基 づ

く横 力 が循 環 成 分 に 因 る揚 力 とは逆 向 きに 生 じて い る

こ と が分 か り，太 線 と細 線 の 両者 を見 比 べ る と，こ の

程度 に 切断面を後方に 採 っ た 場 合，横力 に つ い て は 本

論で の 解析結果 と厳密解 は高 精度で
．一

致 して い る．ま

た，抵抗Cx。に つ い て は，解析 の 対象が 単
一

の 没水特

異点 に も拘 わ らず，解析結果 に は 高速域 を 除 い て 厳密

解 に は 現れ な い ハ ソ プ ・
ホ 卩

一が認 め られ る もの の
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

乎 均 的 に は厳密 解を 良好 に説明 で ぎて い る よ うで あ る．

こ の よ う に 抵抗 と横力の 推定精度 に 差 が 生ず る の は，

前節Fig ，5 に 見 ら れ る よ う に，本 論 で 開 発 した 手 法 が

a 　 O近 傍 の 振 幅 関数 す な わ ち 横 波 に 対 す る解析精度

に 問 題 を残す こ とに 起囚 して お り，解析 さ れた 振幅関

数 が Fig、5の よ う に θ＝0の 辺 りで 凹 ん で 得 ら れ た 場 合

に ばC 踟 曲線 の 谷 の 位 置 に 相 当 し，逆 に 凸 状 態 の 時 が

山 に 対応 す る と 考 え ら れ る．こ れ に 対 し横 力C ．．

の 場合 は，（A 　24）式 が 示 す よ うに （A − 25）式 の 造波

抵 抗 と異 な り，重率 と して 更 に tan　O を乗 じて 積分 す

る こ と か ら
，

fJ−−D付近 の 解析誤差 に 影響 され ずFig．6

の よ うに 良好 に 推定 し得 た もの で あ る，

　　
一
方，Fig ．7は 同

一
の Doubletに 紺 し横 切 断面 を 前

方 に 寄 せ x。＝10 の 位置で 解析 を行 っ た もの で あ り，横

力CYwに つ い て は ，4倍 程 後 方 で の 解 析 か ら 得 られ た

Fig、6に 比 べ れ ば 厳密解 と の 差 も僅 か な が ら生 じて は

い る もの の ，こ の 程度 の 位置で 解析 を行 っ て も上述 の

琿 由 か ら実 用 的 に は 充 分 な精度で 厳 密解 を説 明で き る

よ うで あ る．しか し，抵抗GXwに つ い て は 先 の x 「 40

の 場合 よ りFroudc 数 に 関す るハン プ ・ホ t・　．一が 更 に

激 し く得 られ て お り，抵 抗 を解析す る に は計測 断而 が

Doublctに 近過 ぎ る よ う で あ る，

　 そ こ で ，本 論 で 開発 した 手 法 に よ る解 析 結 果 C 。w ，
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Cx，．　，
　Cy，．

  ・  8．「

  。06 ・

o。04

o・02t

  　1−．一

一
  ．02

Fig ，7　Analyzed 　wave 　 iuakiug 　res 正stabco 　Cx，，，　and 　tho

　 　 lateral　forc：e 　q ・．　versus 　Froude
’
s　number 　for

　 　 apoint 　do 巳blet　 with 　 oblique 　 axis 　 at 　the 　 cut

　 　 く）fx。τ10

CYVJの 横切 断位 置 x。に対 す る依存性 を 同
一一一

の パ ラ メ タ

の Doublet を 対象に 調査 し た もの が Fig．8で あ り，横

軸 に は x。の 対数 ス ケ
ー一ル を取 っ て い る．こ の 図か ら，

本 解 析法 に よ る造波 抵 抗 値CKw に は切 断 面 を後 方 に 取

る に 従 っ て 週期的 に 変動 し な が ら漸近的 に 真の 値に 近

づ い て い く様子 が現れ て い る．な お，参考 まで に 対応

す る 繊断 面 Xe に お け る y ＝0の 波高す な わ ち 中心 線 E

の 縦 切 断波形を ドに 描 画 して お い た が 当初 の 予想 に 反

して ，こ の 波形 ζ］v．．oの 山谷 と抵抗値Cx．の Xc に 関す

る ハ ソ プ ・
ホ V 一との 間に は，極立 っ た相関 々 係 は認

め られ な い よ うで あ り，x。に 関 す る 変 動 週 期 も異 な

る か ら，中 心 線で の 縦 切断波形 の 山 あ る い は 谷 の 位置

で 解析 を 行 え ば ， 真値 に 近 い 造波 抵 抗値 が 得 られ

る とい うよ うな 予測は付か ない よ うで あ る，他方，横力

C 距 に つ い て は グ ラ フ の 見易 さ の た め 符号 を反転 さ せ

て 示 して い るが，そ の 値 が先 述 の 理 由 に よ り θ＝0近

傍の 振幅関数に 余 り依存 し な い 形 で 得 られ る こ と か ら，

切 断 面 x 。の 選 び 方 に よ っ て 生 ず る変 動 も抵 抗 の よ う

に 目立 た ず，比 較 的船 に 近 い 位 置で 解析を 行 っ て も，

安 定 した 横 力 の 値 を得 る こ と が 出 来 る よ う で あ る．

　 以 上 の こ とか ら，本 論 で 開 発 した横
’
切 断 法 が縦 波 の

解析 に 秀で る こ と か ら，直進時の 造波抵抗 よ りもむ し

ろ 斜航時 の 造波 横 力 の 解析に 適 した 手 法 で あ る と も言

え よ う．

4．従来 の横切 断法 に対 す る 検討

Cx．， c 脇

o。10

o ．  8

o．e6

o瀞 4

o．02

o

2°
　

0

 

一
〇．2

　 　 L

Xc

Fi9 ・8　Dependence 　 of 　 arla ！yzed 　 wa ▽ e 　 making

　 　 resistance 　Cx．　 and 　 the 　lateral　force　C拠。　 upon

　 　 the 　trar 〕sverse 　cuLLing 　POSitiOTI 　x．　fOI’aPoint
　 　 deublet　with 　obhque 　axis

一29一

　第2章 で 開発 し た Fourier変 換型の 横切断法 は，そ の

算式 （15），（17）が 示 す よ うに，船 の 後方で 横 切 断計測

した 1枚 の 波形 記 録 を y
− Oの 中心 線 を境 に 2分 割 し，

そ れ ぞ れ 左 右両舷 に 対 して 別個 に Fourier変換 を 施す

こ とに よ 一、て 振幅関数 を決定 で きる 形 と して 得 られて い

る．本章 で は，従来の 横切断法が 行 っ て い る よ う に，

得 られ た 波計記録 を 左 右両 舷 に 亘 っ て
一

度 に Fourier

変換 を施 した場 合
U〕．頓 ’

に つ い て 検討す る と と も に，本

論 で 提案 した 解析法 と の 関連 に つ い て も 言及す る，

　 4．1 従 来 型 の 横 切 断 波 形 解 析 法

　本節 で は，従来行 わ れて い る よ うに 横叨断計測 さ れ

た波形 脣己録 ζ　（x．，y）を

・一
撫 ∫二：ζ（婦 ）e

’「 ・）
’t’‘’，・se °pdy

　　（た だ し， φ冫 O）　　　　　　
……・・

（26〕

の よ う に，左 舷遠 方 か ら右舷遠方 ま で ，y力 向 に 無限

区 間 に H／って FOurier 変 換 す る こ とを 考 え ， そ れ を 第2

章 で 行 っ た 半無限区間 の Fourier変換言と 区別す る た

め に ，甎 と書 くこ と に す る．こ こ に ，2．3節 の 考察か

ら，横切 断法 の 場 合，波形 表 示 式 の 段 階 で 近 似 的 に 偏
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角を 0 → Oで 固定 して Fourier変換を 施 L て も， 最終的に

X。》 1な る近似 を行 う限 り，そ れ を考慮 し た 場合 と 同

・
の 結果 を供す る こと が 分 か っ で い る の で ，本節で の

解析 を容易 に す る た め ，（26）式 に 刻 して も波 形 ζの 表

示 式 と し て 偏角 に 対 し て x。》 1近 似 を 施 した （19）式 を

採 用 す る こ と に す る．

　実際，（19．）式 に よ っ て 表 され る 波形 ζ（x、，y ）］刷

を （26）式 に 代入 し， θ とy に 関 す る 積 分 順 序 を 交換 し

y に 関 す る積 分 を先 に 実行 で ぎ る形 に 変 形 す る と，

畦 撫 工耄・・（の 一醐 ・幽 吻

・ ∫1：・

’roy ｛tanesece ＋tilnese ・i・’d．y

加 ∫1・鰍 ・… ｝・e
一
喘 ・・

・f．」二・

一
’royCtnl °sece −ta ”eseept ＞dy − …（27・

と な り，そ の 積 分 も簡 単 に 実行 で き る こ と か ら，結 局

Fouricr変換 wrと して ，

・
．
諏 ∫秀，。鍮 震 誌

　 　 　 　 　 　 2

× eiro
・＝

・
sec θ・

・齎 。
γ。（t… θ・ e ・θ＋ t・ n φ・ec φ）！do

・ 融 ∫1，瑠 嵳認晦
・e 鵡 顧

×sin ｛roY。一（tan θscc θ
一tan φsec φ）｝ゴθ・−r・（28）

を得 る こ と が で き る．こ こ に ，（28）式 の 積分 は Y 、。．→ 。 。

の 極 限 操 作 を 伴 う か ら ，第2章 （11）式 に 示 す Riemann −

Lebesgue の 補 助 定理 の 虚部 を適 用 す る こ と に よ一
） て

容易に 評価で き る．今 ， Fourier変換 の 引数を φ＞ 0と

して い る こ とか ら，（28）式の 第1項 は θ ニ
ー

φで，第2

項 は θ
一

φで 共 に 分 母 が ゼ ロ と な り，各々 そ の 近 傍 の

み が 積分値 に 寄与す る こ とに な るか ら，（26）式で 定義

され るFourier変換 野 は ，第 2 章の 言に 対 す る よ うに

φ
一

〇近傍 を 除外 す る 必 要 も な く，φ の 正 値 に 対 して

一一
様 に，

Ut＝　　　　　　
π
　．＿一．．

　　rじ
sec φ（sec2 φ

一tanzφ）

。

「
｛・ （

一
・・一晦 ｝・幽 一 1

　i ＋ ｛C （φ）
．斗一is（φ〕｝響e

一げ・・「cScce

し

・…　一・（29）

の よ う に 計算 さ れ る．こ の 式 は，前 章 の Fourier変 換

t％に 対 す る （］4）式 と は 様 相 が 異 な り，（14）式 か ら（15）

式 に 移 る時 の よ うに ，振幅関数C ，Sを 求 め得 る形 に 単

純 に書 き換 え る こ とは で き ない か ら，取 りあ え ず（29）

式の 右辺 を実部 と 虚部 に 分解 し，変 数 を φ→ θに 置換

L『ご整 理
，
弓
’
＄し¢E

’
，

　 　 　 　 　 　2π

數
一
瀬 ，θ（2、 e ♂θ

一1｝
°

　 「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「

　 ．Ci（θ＞c 。 ・（r。
xesece ｝．　　　　　　　　　　　 Si（θ）sin （r 。

X
，
SCC θ）　 1

× ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 I

L・ ・岡 θ）・ 啣 ・s・c・）一・ ・（の ・・n （・
、
　・
’
c ・e ・θ）1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・…　。・…　（30）

の よ う に 記 す こ と が で ぎ る ．二 二 に
， 右辺 に 現れ る

C ，，c ， 及 び Si，S2 ば 洛 々

髴i隆 ：i　・1一

が 示す よ うに ，振幅 関数 C ，Sに 対 す る 対称成 分（C ⊥，S、）

な らび に 反対称成分（C ，，，
S。）を表 して い る，

　そ こ で ，（30）式に 対 し て 両辺 の 実部 と虚部 を 各 々 等

置すれば，横切 断 波 形 の FQurier変換 と素成波 の 振幅

関数 と の 間に 介在 す る関係 式 と して ，対 称成 分 に 対 し

て は，

Cl（θ＞c ・s（r 。x 、 see θ）→
−S ，（e）sin （x。x 。sece ）

一
躯 甑 〉・ec θ（2・ e … − D − …

（32）

を，反対称成分 に 対 して は

　 6’2（θ）cos （roXcsec θ）− C2（θ）sin （rox
’
csec θ）

　　一塾 甑 ）・e ・ク（2・eceθ．−D − …（33）

を 得 る こ と が で き る
5）Eq 欄 ．こ こ に ，數 C （θ，X の 及 び

戰 試 〃 ，X、）は，數 ≡ 肌 c 十 鐵 S で 定 義 さ れ る よ う に

（26）式 の 実部 と虚部 を意味 し， 各 々 を 具体的に 書 ぎ下

す と ，

　　s・ c （θ，銑 ）一∫：ζ瞬 ）… （・幽 θ・e ・鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　U ・甑 ）イ冫（珊 ）・i・ （・幽 θ・ec θ）吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　
？，…

　
一・一

（34）

の よ う に な って お り，横 切 断 波 形 の cos 変換 な ら び に

sin 変換を表す も の で あ る．

　と こ ろで，（32），（33）両式は 各 々 未知数 が Cl，Sあ る

い はC2，S ，と2個ず つ あ る の に 対 し，得 られ た 関係 式 は

1個 ず つ に過 ぎ た い か ら
，
1横断面 で の 波形記録 か らは

振幅関数 を決 定 す る こ とは で きな い．しか し，式 中 の

Feuricr 変換
ger

　c と 籔 ， は
．
般 に

．
切断 位 置 x ，セこ対 し て

一30一

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

異 な っ た 値 を取 る こ と に な るか ら，逆 に こ れを利用 し

遜
11
，xl2

）

に お け る 2横断面で の 切断波 形 か ら の 情報 を 用

L・る こ と ぐ二 よ っ

一
て：，　（32），（33）式 力・ ら ｝t一者B合 2系民4イ固¢ ）

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 箇 単 に 解 け ，得 られ た 結果

を纏 め る と，対称 成 分CbS 、は

　Ci（θ喋 ・e ・θ（2・ ec2fV　 l〕・

　　　　　魔診驚 翻
　 　 　 　 ×　　　　　

．一一一一
　　

一一一一
　　　　　　．一一

　　　　　　 sin ｛（ro（∬ 望
）一，x ！⊥りsec θ｝

　Sl（e）づ 妾・e ・θ（2sec2θ一1）・

　　　　　隠 溜 淵
　　　　

×
一
亙。 ｛（r，

・（。L21鴻・
），。，e｝

か ら
， 反 対称 成 分C ，，

S，は ，

……・・
（35）

C ・（・） 慕・ec・（2・ec2・
…．1）・

　　　「・・s （θ，．・S・・
）C ・・孵

・
・e 、，の

L− ・廊 望り… （凝
1・

… の

　 　 　 ×

　　　　　si・ ｛r。（粛
ニー

xgi
〕蔑研

ε
・（の

一
看嵳・ ec θ（2・ ec2 θ 1）・

　　　「
・er　s （θ，。EV〕、i。 （r，

。L21、。，〇−
　　　 1L

−
・・（鍵 ）・i・ （・。

xY
］

se ・θ）」

］

×
．
　　　　　　　　

一．一一．．
　　 ・i・ ｛r。 ＠野物 を

土｝

）・ec θ｝

・●四・，・・9・
（36〕

か ら 決 定 し 得 る こ と が 分 か り，よ く知 られ た Fo し1rier

変換型 の 横切断法の 式 と な る
i〕E“’C291／．

　（35＞，（36）両式 は，2箇所 の 横断面 x ！
L
  xl2

，

で の 計測

波形 の 差 か ら振幅関数 を求 め る 形 で あ るか ら，．一．
椴 に

γD（誰 冫一
雌

）
）sec θ。＝ηπ （n ．＋ 1，± 2，…　〉

　　
・・・…

　
一
（37）

を満た す θ
一

θ。の 所 で 分母が ゼ ロ とな り，振 1隔関数

が 発 散 す る と い う問題 が 生 if−J こ の よ う に 2枚 の 波 形

記録 か らの 連立 方 程 式 を解 くと い う手法 を 採 用 す る限

り，連続的 な 振幅関数 を得 る こ と は で きな い ，こ の 難

点 を 回 避 す る に は ，少 な くと も3枚以 ∫二の 切 断 波 形 か ら

の
’1青報 を 〔32），（33）式 に 入 力 し，最 小 自乗 法 に よって 振

幅関数 を決定す る とい う策 を講 じな け れ ば な ら ず
3謝 ，

実 験 的 に も相 当 な労 力 を強 い られ る こ とに な る，こ れ

醐 し 波高記録 と 唹 て 縦胴 鯛 芝吻 配 1麺 何

らか の 方法で 知 る こ と がで ぎた な らば ， 少 な くと も理

論的に は 1横断面 の み の 情報 か ら 発散 の 難点 も除去 さ

れ た形 で 振 II届関 数 を 算 出 す る こ と が 可 能 と な る が
21／’M

，

勾配 の 情報を 得 る に 1よ計 U［JE多 くの 困難 を伴 うで あ ろ

う し，精度の 保証 も波高記 録 ほ ど に は期待 で ぎな い た

め ，現 実 的 に は 有 効 な 解 析手 法 に な り得 る と は 思わ れ

な い 厂
一
方 ，波形 の 単純 なFourier変 換 法 とい う立 場 を

離 れ る と，有限 な 水槽幅 に 対す る 1枚 の 波形記 録 を 水

槽壁 に よ る逐 次 的 な鏡像効果 に よ 一
） て Fourier級数 に

展開 し，そ の 級数和 か ら造波抵抗値 を 算定 す る とい う

巧 妙 赴 手法
b）
も既 に Eggers”｝や Sharma2 ／

’
に よ って 考 案

され て い る が，こ れ と て も離散的 に しか 振幅関数 を定

義で きな い た め 連続的 な意味 で の 振幅関数 を 得 る こ と

が で き ず， また 解析 自体 もFourier変 換 法 ほ ど に は 容

易 で な い ．

　 しか し な が ら ， 対称成分 の C 、と反対称成分 の Suに

限 っ て は ，連 立 方程 式 の 解 で あ る （35＞，（36）両 式

に お い て 分 子 の 切 断 位置 x 乳 xlD に 対 す る 位相 が sin

（γ oxlz
；
sec θ），　sin （roxi1

／
・
sec θ ）0）よ う1こ共 きこ sin 関

数 と な る こ と か ら，著者 ら が先 に x 》 1近 似 に よ る縦

切断法 の 対称成分 に 対 L て 行 っ た と 同様 に
鮒 蝸 ，

波 高計 測 を x9
〕 ＝2xEL） を 満 た す2横断面で 行 う こ と に

す れ ば ，
C ，，S，の 両者 は，そ れ ぞ れ

　 　 　 　 　 厂o
C1（θ）

譲
・e ・θ（2・e ♂θ

一一1）°

× ［2畢τ‘（θ，xy ））CQS （roxV
）sec θ〉− 9i　c （θ，2xLiり 1

ε・（θ｝膿 ・ec θ（2・e♂θ
一1）・

× ：29U、（θ，齢 P ）C 。 S （解 Li）se 。の 一一｛er　s （θ，2嬬ゆ）］

・・…・・。・（38｝

の よ う に 分 母 が約分 され た 形 に 変形で きる こ と か ら，

前 述 の 発 散 の 難 点 を除 去 し得 る ．し か し，残 り の S 、，

C ，，に 対 し て は ， 分 子 の 切 断 位 置 に 対 す る位 相 が cos 関

数で ケ凍 ．られ る た め ，同様 な2横断面で 解析 を 行 う こ

とに して も，

　　SI（θ）づ 集se ・θ（2・ec2 θ 1）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　雌瓣漁認 、l
　 　 　 　 X ・一一 ．．．

　　
一一一一

　
．
　 ．．一　　 一一．　 ．．一一．

　　　　　　　　 sin （iox
’Li）sec θ）

　　C・（の 膿 ・e ・θ（2・ ec2 θ一1）・

　　　　　「，ls（θ，齢・ ）。。 s （2，、 。 を
・，
sec ・〕 ］

　　　　　、
瞳 ，2躍 ・）呼 ・t・）sece ・」

　 　 　 　 ×　 　　 　 　 　
．
　
．
　
．
　
．
　
．
　
．

　　　　　　　　 sin （ro・X2
⊥）
sec θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・…　一一（39）
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の よ うに 分 母が残 る こ とか ら．ヒ述の 便法 も無力で あ り，

た と え2箇 所 の 切 断 位 置 を どの よ うに 選 ん で も，発散

の 難 点 を 除 去 し得 な・い よ う で あ る．した が っ て ，理 論

的に は と もか く，現実的に は 計測 した 波形記録を 解析

した結 果 と して 振 幅 関数 C ，Sの 位 相 特 性 が知 れ るの で

あ り，予 め 対 称流 場 に 対 し て Si＝Oを，ま た は 反対称

流揚 に 対 し て C2・＝Oを仮定 で き る わ け で は な い の で ，

幸運 に もCL，S2に 対 して の み （38）式 の よ うズ〔解析式 が

得 られ た と して も，実際問題 に 対 して は 有用 な 結果を

供 さ な い で あ ろ う．（た だ し，C 披 あ る い は S2波の み

を生成す る理論波形 に 対す る解析精度哩）検証 に は 有効

で あ るか ら，そ の 例 を 第5章 に 示 す，）

　 こ の よ うな 状況を考1 る と，本節で 検討 した 従来型

の 横切 断法 は ，第2章 で 提 案 した 方 法 とほ 見 掛 け 上 は

全 く様相 を 異 に し ， 両 者は 異 種の 解析手 法 と の 印象を

受膏るが，理 論的に は 従米型 の 手法は 本論で 開発 した

横切断法 の 結果 か ら導 き得 る もの で あ り，両 老が 同
一

の 仮 定 に 基 づ い て 得 られ て い る ： とを 次 節で 示 す．

　4．2 従 来型 の横切 断法と

　　　　本論 で 開発 した手法と の 関係

　本節 で は ，前節 で 得 ら れ た 従 来型の 横切 断法に 対す

る結 果 が，第2章 で 開発 し た 算式 を用 い る こ と に よ っ

て も容易に 導か れ る こ とを示す．

　 まず，（26）式で 定 義 され る無 限 区 間 に 亘 るFQurier

変換 凱は，

・
  叫 ll編 ・・嚇 ・a嘸 ・尚

・
惚 ∫；：・（翻 … （鰓 … 鰐 助

≡ 瓢 c
−Ltl

數 s 　　　　　　　　　　　　　　
・・…
　
鹽・凸

（40）

の よ うに ，〔34）式 に 示 す wrc）瓢 に 対応 して ，実部 と

虚部 に 分解 して 記す こ と が で き る，二 こ に，横 切 断 波

形 ζ（X、，y ）を，

ζ（Xv ，y）藍 ζ1（κ c ，y｝
．
ζ2 （Xc ，y）　 ……・・（41 ）

の よ うに，x 軸 に 関 して 対 称 な波 形 ll　1と反 対 称 な波 形

ζ2の 合 成 と して 捉 え れ ば，そ の 性質 か ら（40）式 の 積

分は ，半無限区聞 に 亘 る 積分 に 書 き換 え る こ と が で き

て ，結局Fourier変 換 VIは，

SU − ・瓢
 

ζ煽 … s （r ・y略 ・φ・吻

… 瓢
 

・編 ・… （r・y・an ・・ec φ・dy

…
　
嵒自齒・幽

（42）

の よ う に，第 1項 が対称波 の cos 変換 ， 第2項 が反 対 称

波 の sin 変換 と して 表 さ れ，後 の 解析 の 便 を 図 っ

一
（一，

再 び複素表示 に 書 き戻せ ば ，

・
一・Re［属 、煽 ・♂ ・v ‘a ’

・
s巳
凋

・
一’2i・1・ L属   （婦 ・・

浮 ・蜘 eC φ
＠」

　　　　　　　　　　　　　　　 ・・一・帥・（43 ）

と記 す こ と が で き る．こ こ に ，Re ［
…

］，Im ［
…

］

は，そ れ ぞ れ ［
…
コ内の 実部 な らび に 虚部 を採 る もの

と す る．

　
一

方 ， （41）式 に 現れ る 対称波 ζ、，反対称波 ζ，，は，

前節 の （31）式 で 定義 した 振幅閧数 の 対称成 分 C．，Siと

反 対 称 成 分C 、，S，を 用 い て ，　 y ＞0な る 右舷側 〔0≦ β

≦ π ）に 対 して は ，（D 式 を （41）式に 従 っ て 分解 した 形

で，各 々

・j・勘 憲 、壕 。
臓 ・・・… ゆ 晒 ・

　　　　　　　　 Si（の sln （r、鶴 ec2θ）｝de

凪 硯 灘 波

・・凾・・…
　（44）

の よ う に 表 さ れ る．し た が 一
） て，（43）式 の Fourier変

換 瓢 は ，第2章 の （14）式 ま た は （24）式を 用い る こ とに

よ っ て ，直
’
らに

　 　 　 　 　 　 　 2π

　　
皿＝

r。
se ，φ（2、e 断 1）

°

順鷺 ：1∴ ∴ 1％、1i

　　　　　　　　　　　　　　・…　。・…　◆（45）

の よ うに 計 算 で き，対 称 波 を表 す 第 1項 に は 下 添 字 1を ，

反 対称波 を 表す 第2項に は 下添字2を付 した もの で あ る ，

そ こ で ，〔45）式の 二 重 大 括 弧内を 各 々 Re ，
　 Im に 従 っ

て 展 開 し，振幅関数の 対称 ・反対称性 を利用 して 引数

を
一

φ か ら φに 転換 し て 記 せ ば，結局Fourier変換 數

と して ，前節（30）式 と同一の 結果 に 到 達で き る こ と か

ら，従来 型の 横切 断法の 算式 が，本論で 提案 した 結果

を 用 い る こ とに よ っ て ，簡単に 導 か れ る こ と が分 か っ

た ，こ の よ うに，従 来 型 の 横 切 断 法 の 基 礎 を成 す 波 形

の Fouriera ’
換 ？tは，　 y に 関す る 積分 を （40）式 の よ う

に 左右両舷 に 亘 っ て 行 っ て い る た め，（／4）式 を導 く際

に は 用 い た 情 報 の
’r・分 を，そ の 対称 ・反 対 称性 か ら

（42）式 の よ う に 捨 て る こ と に な り，結果 と して 2横断

1面で の 計測 を余儀 な くされ て い た．

　以 上 の こ と か ら，本論第2章 に お い て 1横断面 で の 解

析 か ら振幅関数 の 決定 が可能 な （15）T （17）式 の 関係 を

一32一
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導き得 た の は，横
・
切断 波 形 に 対 す る Fourier変 換 を従

来型 の よ うに 左右両 舷 に 頁 っ て 1度 に 施す の で は な く，

そ れ を対 称 面 を境 に 左 右両舷 に 分割 し各々 の 片舷内に

留 め た か らで あ り，最 終 的 に 両者 の 解析式に 現れ る 差

異 i’S，　波形 0）Fo 匸⊥rier
’
変換 a）作 り方 力、1そ）生 じ

一
て い t二こ

とが分 か る．

　 5．本 論 で 開 発 し た 1横 断 面 法 と

従来 か ら の 2横 断面 法 と の 比 較
・検 討

　木 章で は，理 論 的 に C 、波 の み を 生 成 す る P （，hlt

Source を 例 に 取 り，本 論 で 開 発 した 1横 断 面 法 （（15）

式 ）と従来 か ら の 2横断面法（x ｝
2〕 ＝2xlu と した （38）式 ）

の 2種類 の Fourier変換法 を適用 して 解折 を行 い ，両 者

を 比 較
・検剖

．
す る と と も に ，得 ら れ た 結果 の 漸近特性

に つ い て 考 察を 加 索．る，

　 5．1　Point　Source

　原点 0 の 直 ドZニー一
プな る点 に 置 か れ た 単

一
の 吹 ぎ出

し に ，
一

様な 流れ が 当る時 に 生成 され る 自由波の 振幅

関数は ，

C ，（・〉 穿・

一
「・fseC2e　

・ec3 θ

Sl（θ）− e

C2（θ）齧82（θ）・0 ｝・−s・・…　（46）

の よ うに 単純 な形で 与 え られ，C （θ）の 対称成分で あ る

C披 の み か ら構成 さ れ て い る．こ の 式は ，附録（C ・．．1）

式 に お い て 強 さ ・ を （c − 5試 か ら ・ 縮 び讃 と 齪

L た 後，3〔，urce が 表す 半無限長物体 2）下流 で の 円盤

径 P を規 準 に 無次元 化 し て 得 られ た もの で あ る．

　5、2 振嘩蜃関数

　Fig ．9は 両解析法 に よ・一
） て 得 ら れ た 振幅関数 の 比 較

で あ り，ア 。
＝f＝＝1の 場 合 を示 す．こ こ に ，右側（θ ＞ 0）

が 本 論 で 提 案す る 1横断面法 に よ る 解析結果 で あ り，

の た め 左側 （θ く 0）に 折 り返 して 示 す の が 従来 の 2横 断

面 法 に よ る 結果 で あ る．こ の と き の 切 断面 は X。＝x ！
1 ）

− 10で あり，従来 の 方法は そ の 倍 の xE2
〕

　20に お け る

波 形 も必 要 とす る．左右両者 の 振幅関数の 比較か ら，

まず 本論の 方法 に よ る 結果 を 見 る と，波 形 の 解 析 か ら

得 られ た C 波（太線）は や や 波打 ち は 激 しい もの の 元 々

の C波 （（46）式 を 細 線 で 描 画 した も の ．）を概 ね 再現

で き て い る よ うで あ り，また 同様 な S波 （太線）もC波

に 比 べ て か な り小 さ く得 られ て お り，元 々 Scmrce に

は S波 は存在 しな い と い う素 成 波 の 位相特性に つ い て

も説 明 で き て い る よ う で あ る．た だ し，こ こ で も

DOublet に 対す るFig ．5と 岡 様，θ
一eの 付 近

’
で は解析

の 精度 が 落ち る よ うで あ る．こ れ に 対 し
，

左 側 に 示 す

従 来 の 2横断 面 法 に よ るCL波 は，元 々 の C 波 と 殆 ど一

致 し て お り，0 一
〇近傍 の 誤差 も小 さ い よ うで あ る．

こ の よ う に ，予 め SL二〇と 置 け る よ うな 素 成 波 の 位 相

特性 が知 れ て い る特 殊 な場 含 に は
， 従来の 方法に お い て

x ！
2以 2xli） と した解析法 は，本論 の 方法 よ りも高精度

の 再 現性 を 見 せ る よ うで あ る．

　 5．3 造波 抵 抗 な らび に 考 案

　 Fig．10は， 両 解析法 に よ るFroude 数 ベ ース の 造波

抵抗値Cx．を 比 較 し た もの で あ り，解析 はFig ．9と同
一

の 断 面 で 行 っ て お り，同様 に 没 水深度∫＝ユに 対す る結

果 で あ る．こ の 図 か ら 両者 を比 較す る と，従来 の 方法

に よって 解析 した 造波抵抗値 は，高速域 で は細線で 示

す厳密解（附録 （C − 6）式 を帽 い て 描 画 した もの ．）と

若干の 差異 が 認 め られ る もの の ，計 測 断面 を こ の 程度

の 位置に 選 ん で も大 部 分 の 速度域 に お い て 厳密解 を 良

好 に 説明 で きて い る．こ こ に，ヒ述 の 高速 域 に お け る

推定誤差 は，Froude 数 が 高 くな る とKclvin　Angle よ

り側 方 に も相 当 の 範 囲 に 亘 って 緩 や か な 減衰 で 波高が

存在 す る た め ，こ れ をFouricr変換 す る 際 の 打 ち切 り

点 が近過 ぎた こ と に よ る も の と 考え られ る．．．一
方，本

Or 曲 】a四 簾 ethod 　 　 　 　 　 Presen庄 Me 山   d
（xE

・
」

星D，xざ
・L2e ）　 c ，s　　　 ｛x・．一1。 ｝

　 　 　 〆

一赫属  

．．
布

〇 五2

ア 　　
P

ノ’c　　（　Exact　）

　

〉
’

．

ー 配 剴
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1｝
［

・
、、穀）

Cx，，
a．06 一

一〇．04 一
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　 　 　 fOr　apOint 　SOUrCe
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論 の 力 法 に よ って 解 析 さ れ た 結果 に は，特 に 低 速 域 に

お い て 厳密解 に は 見 られ な い 激 しい ハソ プ ・ホ ロ
ー

が

生 じて お り，少 な ぐと もこ の 程度 の 断面 で 解析 を 行 う

限 り，造波抵 抗値 の 推 定 に は 小 充分 な よ うで あ る．

　 そ こ で ，切断面 を 5倍 ほ ど ド流側 に 移動 さ せ （x ．．−

50 ＆ xS．
i） ＝50，x 欝

一100），同様な解析を行一
、て 得 られ た

Cxts・　nt線 をFig．H に 示 す．≧1の 図 を 見る と，断 面 を こ

の 程 度遠方に 取れ ば，本 論 の 方 法 に よ．る 結 果 も 先程 の

場 合 に 比 べ て ハ ン プ ・ホ 卩
…

もか な り押 さえ ら才1．，’
卜

均的 に は厳密解 を説 明 で き る程度 に t：　” て い る．一
方 ，

従来 の 方法 に よ る造波抵抗値 は ，Fig．10よ り更に 精度

が増 して ，図 で 見 る 限 り 全速度域 に 亘 って 厳 密 解 （細

線〉と 完 全 に
一

致 して い る．こ の よ う に 同 程 度 0 ）断 面

Cx1，
魯・Ofil一

　　亅
　　「
n．o塾

1

o．  z
．．

，〔

Subl“匚v9巳d　I）じ卩匸ト　．
　 1．」

1 2 3

〜

4 　　 占 F・

Fig・UC 。 mparis ・n ・f　 wave 　 maki1 ］g　 resistance 　 Cxltt
versus 　Frollde

，

snumber 　a 冂 alyzed 　by　between
presellt　and 　ordinary 　m 已thod 　at　the 　cut 　of

xP
）＝50　and 　Xl2

’＝−100　for　a　poil ユt　source

Cx、、

o．08

o 。06

0。04

．

亘コ
1

z
o。02

 
x、

　　亘 235 鰤 詔0 　 50 且oo 　200 　 xさ
1’

o ・2 ・ζ］y．。

o

一
〇．2

Xc
　 のXc

Fig，12　CQmparisc）rl　 on 　 dependence 　 of　 wa ＞e　 making

　 　 　 resistarlce 　（ン、t／a 【1alyzed 　by　betwee冂　present

　 　 　 and 　ordinar
’
y 　rnethod 　upc ）n 　the　tr’unsvers ．e

　 　 　 cuUing 　P 〔｝sitiOl／ x、＆ xlD 　for　a　puint 　source

で 解析 を行 えば ， 本 論 の 方法は 従来の 方法に 比 ［、て ，
充 分 な解析精度を 得 る こ とは難 しい よ う で あ る．

　 Fig ，12 は，第 3章 で Doublet に 対 し て 行 ・
っ た と 同様

に，而解析法に よって 得 られ た造波抵抗値Cx、v の 切断 位署

に 対 す る 依存性 を 比 較 した も の で あ り， ru ＝＝f＝i

の 場 合 を 示 す．こ こ に 図 の 横 軸 に は，Fig ．8 と 同 様，
切 断位 置x、の 対 数 を取 一．、て ダ ラ フ 化 し て お り，従 来 の

2横断面法 の 場創 よSourco に 近 い 方 の 断面 x ！
1）
を基準

に して い る．こ の 比 較 図 を見 る と，太 い 実線 で 示 す 従

来 の 2横断面法 に よ る結果 は，xlu の 増 加 に 伴 って 速

や か に 真 の 値 に 近 づ く の に 対 し
，

三 角印を結 ん だ 本論

で 開発 した1横断面法は，Doubletの 場 合 と同様 ， 切 断面

K の 選択 に 伴 う 変動 が激 し く，下 に 描画 し た 中心 線

⊥ で の 縦 切断波 形 ζ」．−u との 相 関 も認 め られ な い か ら

，や は り真 の 造波抵抗値を 得 るに は 切 断 面 を船か ら相

当離れ た位置に選 ぶ 必 要が 生 じ，こ の 図 で 見 る限 り，

従来 の 方法 に 比 べ て 見 劣 りす る こ とは 否定 で ぎ な い ．

　 こ こ．に ，4．2節 で 示 した よ う に 従 来 型 の 解 析 式 （30）

が 本論 で 提案す る漸近解（14）か ら導 き得 る こ と か ら，

本論 の 方法は 従来 の ガ 法 を包 含 し且 つ 採用 し た 仮定 も

同
一一
で あ る と考 え られ る に も拘 わ らず，両 者 に よ っ て

解析 さ れ た造 波 抵 抗 値C．。の 切断位置 x。に 対 す る漸近

特 性 に 大 き な 差 が 生 じた （Fig．12）の は ，波形の 段階で

予 め x。》 1の 近似 を 行 い 偏角 を θ
．一

・〔〕で 固 定 した 場合

に つ い て 諭ず れ ば，従来型 の 無 限 区 聞 に 亘 るFourier

変換 野 を求 め る に は，そ の 後 Xc 》 1の 近似 を 必 要 と せ

ず，θ
．0 近傍で も数 学 的 に 何 ら問題 を生 じ ズ〔い （4．1

節（28〕式→（30）式）の に 対 し，本論 の 方 法 に 用 い る 半

無限区間 の Fourier 変 換 ｛｝は．町度x。》 1の 近 似 を適 用

して 0 ＝0 近拷 を除 外 した領 域 に 対 し漸近的 に 得 られ

て い る （2 ．3節（21）式→（Z4）式 ）こ と に 起 因 す る と考

え られ る．そ の 意 味で 本論 で 提案す る解析式 （15），（1の
は ，従来型 の 算式 （35），（36）に 比 し て x，》 1に 対 す る

近 似 が 1段 階多 く，結果 と して θ＝O近傍 に お け る 素成

波振幅 の 推 定 精度 を劣下 させ る こ とに な り，ひ い て は

造波抵抗 llll線 の Froude 数 や x。に 関す る 激 し い ハ ソ プ

・
ホ ロ

ー
と な っ て 現れ た もの と推 察 され る．

　 しか し，こ こ で 付言 した い の は，（38），（39）式に 示す

xYlt　
一’2xiVで の 2横断 面解 析 は4．1節 で も述べ た よ うに ，

C・，S，に 対 して は 有効 で あ る が，　 S1，C2に 対 して は 無 力

で あ る た め，実 測 波 形 を解析 す る際 に は 予め 素成波の

位 相 特性 が 知れ て い るわ け で は な い こ と か ら，た とえ

流場 の 対称条件 を課 した に せ よS、波が 発 散 す る問 題 が

生 じ，何 らか の 工夫 を施 さな い 限 り，こ の ま まの 形 で

は 実 用 に は 供 さ な い と い う こ とで あ る．これ に 対 し，

本論で 開 発 した 手法は，船 か らあ る程度離れ た 横切 断

面で 計測 した 1枚の 波 形 記 録 さ え あ れ ば，そ れ を 単 純

にFourier変 換 す る tt一と に よ り発散 す る こ と の な い 振

一34一
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幅 関 数 を 直 ち に 求 め 得 る とい う，従 来 の 手 法 に 見 られ

な い 利点 を 有 して い る．従 って ，今後実際 の 水 槽試験

法 へ E手 に 応用すれば，2枚以 Eの 横切断波形を必 要

と し た 従 来 の Fourier 変 換 法 に 比 し て ，計 測 の 乎 問 を

大 幅に 減少 させ る・ttとを可能に す る もの で ある と 考索、る．

6．結 論

　本論 で は ，定常斜航 す る 船 の 波 に 対 す る 横 切 断 波

形 解 析 泓 と し て ，｛枚 の 横 切 断 波 形 を 用 い た 新 L い

Fourier変 換 型 の 手 法 を提 案 し， そ の 特 長 を論 ず る と

と もに，従来の 手法 との 関連 に つ い τ考察 した と こ ろ ，

次 の よ う な 結論を得 た ．

（i ） Fourier 変換 型 の 横切 断波形 解析法 の 算式 と し

て，（【5）、（17）式に 示 す よ うな縦切断法に おけ るNewman −

Sharma の 式を 横方向に 転換 した形 の もの を 闇発 し，

船 の 後 方 で 計 測 した 1枚 の 横 切 断 波 形 を，中 心 線 か ら

左 右両 舷 に 向か 一口て 別個 に Fourier変換 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 を 決 定 し得 る こ と を 示 した ．

（iの 　闊発 し た 手 法 を 没 水 した 単
一・

の 斜 中1「i］）oub ］et

が 生成す る理論波形 に 適用 し，計測断面を充分後方 に

取れ ば高精度 に 振帳関数 を再現 し得 る こ と を検証 す る

と と もに ，こ の 解析法が 斜航時 の 造波 横 力の 推 定 に 有

効で あ る こ と を 示 した ．た だ し
，　

．
様流方 向 に 伝 播 す

る θ＝0近傍 の 素成波振幅に 刻す る 推定精度 と 有限 Xc

水 槽幅 に対 す る 応用 吋能 性 に つ い て は，今 後 の 研 究 課

題 と す る ．

（iの　 従 来型 の 横切 断法 に お い て x9 ＝2xE’i’と し た

解 析法 と 本論 で 開 発 した 手 法び）2種 類 の Fourier変換法

を適用 して Point　Source の 波 を 解析 し，両 者 を比 較 ・

検討 した と こ ろ，本論で 提案 す る 1横断 面 法を 用 い て

信 頼 の あ る造波抵抗値 を得 る に は ，従来の 2横断面法

に比 べ て 計測 断面 を後方に 取 る必 要 が あ る こ とが分 か

っ た．

（iv） 横切断型 の 波形解析 の 算式 を 導 くに 当 り，波

形表 示 式 の 段 階 で x
。

》 L近似 を行 い 偏角 を θ ・Oで 固

定 し て Fou ！
’ier変換 を 施 して も，　 Xe 》 1な る漸 近 1直で

論ず る 限 り，そ れ を 考慮 した 場 含 と 同
・
の 結果 が 得 ら

れ る こ と を数 学 的 に 示 し，縦 切断 法 に 苅 す る y、、》 1近

似
D
の 場合 とは 偏 角 に 対す る 依存度 が 異 な る 二 と を指

摘 した ，

　終わ り に 臨 み，本 研 究 を進 め る に 当 り当初 か ら熱 心

な御討論 と温 か い 御激励 を賜 わ り ま した 人阪人学工 学

部 船 舶 海 洋 工 学 科 教 授 田 中　
・
朗 先 牛 に 深甚 オ貧る感謝

の 意 を 捧 げ ま す．ま た ，本 稿 を取 り纏 め る に 際 し，

九 州 大 学 応 用 力 学 研 究 所 津 屋 崎 海洋災害実験所 々 長

本地弘之教授，同 研 究所海 中 作 動 力 学 都 門 小 寺 山

亘 教 授 な らび に 同 実 験 所 安部哲 二 事務官 に は 幾多 の

御眄己懲を戴 きま した、こ こ に 記 して，篤 く御ネL申 し ｝．げ ま

す．な お，第3章，鵠5箪 の 計算 な ら び に 解析に は，

同 研 究 所 津 屋 崎地 区 デ
．一

タ処 岬 粗 tt ソ ピ ュ
ー一

タ シ ス テ

ム ドACOIVI　 M −．320E を使 用 した こ と を付記 し，関係

各位 に 謝意 を表す る 次第 で あ る．
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Z 議 ｝を求 め 得 る式 に 書 き換 え る と，

【附 録A】 運 動 量 定 理 に よ る造 波 横力 公 式 の 導 出

　従来，船が 斜航す る 場 合の 流体力 に つ い て は，キ に

船体表面 に 作用す る圧 力 を積 分す る方 法 が採 用 され て

きた経緯 が あ り，造波現象 と船体 に 働 く流体力 と の 関

係は，そ れ ほ ど直截的 に述 べ られ て きた わ け で ぱ な い か

ら
7脚 11齢 hau’じ「L跏 i捌．こ こ で は通 常 の 造 波 抵 抗 を 求 め

る場 合 に 倣 い
， 運動量 定理 に よ っ て 造波横力公式 を導

き，波形解析等 に よ っ て 得 られた 左右非対称 な振幅関

数 か ら 直ち に 造波 横 力 を 算 出 す る こ と を 口J能 に す る．

　A ．1 運 動量定 理

　 自由 表面を 有す る定常な 流れの 中 に 船 が 置 か れ て い

る 時，船体 の 浸 水 表面A1，，自由表面AF，検 査 面 A ．で

取 り囲 まれ た 流体 の 全 領 域 Vに 亘 っ て ，非 粘 性 流 れ に

対 す るEulerの 運動方程式を

∬胆 轟 ・ 晦 ・ ・9・］・V − … （A …一
　．1　）

の よ うに体積分す る．こ こ に，g （
一
碗 ＋ σガ

．「q．k）は 流

速ベ ク トル ，ρは 流体圧 で あ り，gは 毫力加 速 度，ρ は

非圧 縮性 を仮定 した 流体密度 を表 す もの とす る．また ，

・（一’£ ・ ゴ湯暖 ）・・H ・ rnil ・・ rl の 演鼾 で 畝

ξ，ゴ，飢 ま各 々 Fig，1に 示 す デ カ ル ト座 標 の x ，y ，z方向 の

基本ベ ク トル で あ る．た だ し，乙 こ で は 本 論 の よ うな

無 次 元 化 を 行 うこ とな く，次 元 付 きの 物 理 量 を用 い て

以 下 の 解析 を進め る こ と に す る．

　 さ て ，（A − 1）式の 対流項 （q ・’V 〕qは，流場 の 連続条

イ牛　▽　ワq − o　　　カ、　ら

（q・▽）ザ ．▽・（4漕 ）〕‘ 1 ［▽
・
⊂qyq）］」

　　　 ＋ ［▽・（q。q ）］k　　　　 ……・
（A ．2）

の よ う に 変 形 で き る か ら，Gauss の 発 散定 理 を適用 す

る こ とに よ って ，（A − 1）式の 体積分は

皿　　　　　　Lρqnq ！ PnLdA一ρgV 詫
．二〇

　 　 H   AF ↑／lo・，
　　　　　　　　　　　　　　

・……
（A 　3）

の よ う に ，面積分 に 変換 さ れ る．こ こ 1’：　，n （一碗
一

η ガ

トn．k ） は，境界面 上 に 11，：て た 単 位 法 線 ベ ク トル で あ

り，領域 ゾ の 内部 に 向 か う もの と し，　 q。C＝g “n ）

は ，そ の 法線方向の 流速成 分 を表 す，ま た，大 気深 Po

は ，境界面全 域 に 亘 っ て 様 に 作 用 す る こ と か ら， 面

積分 に 対す る寄与 は 消失 し，（A − 3）式 に お い て は ，

圧 力Pと してf」一鳥 な る ゲ
ー

ジ圧力 を用 いれ ば充分 で ある．

　 こ の とき，自由表面 AF で は明 らか に q、＝P二〇で あ るか

ら，（A ・．．3）式に 対す るAF か ら の 寄与 が 消失す る こ と

や ，船体表面 A ，1 で もq．
− 0を満 た す こ とを 用 い て ，

（A
− 3）式 を，船体 に 働 く流体 力 F 〔− X 罐

＋ 均 爵

．．−36−一

・ ∫傷翩

∬ノ
膕 ・ 伽 ］dA −

・・  ・…
（A − ・・

とな り，自由表而 を 有 す る 場 合 の 運 動 量 の 定理 が 導 か

れ た こ とに な る．こ の 式 は
， 復雑 な 水 面 ⊥ で の 積分 を

行 う こ とな く，検査面 で の 情報の み か ら流休力を知 り

得 る形 とな っ て お り，次節 以 降の 解析に は好都 合で あ

る．ま た，右 辺 第 2項 は，基 本 ベ ク ト ル k が 示 す よ う

に ，検査面 内に 充満 す る 流体 々 積レ に よ っ て 鉛直下向

ぎに 生ずる 重力項 で あ り，少 な くと も造波抵 抗や 造波

横 力 な ど水平 面 内の 流体 力 を求め る際に は関与 しな い ．

　A ．2 造波横力な らび に造波抵抗

　本節 で は ，Fig．A に 示す よ うに，船 を大 ぎな 直方体

認

　

　

四

“

　

　

U
一
而

　

　

　
二

F

y

Z − Zs

x

　

　

　

．
鰍

F〒g ，A 　Corltrol　surface 　surrounding 　ship 　hu｝l　in
　 　 　 order 　to 　apPly 　thc 　moIncntum 　 theorem

の 検 査 面 八．で 取 り囲 み，造波横力Y ．に 対す る具体的

な 表 示 式 を，造波抵抗Xw と 併せ て 統
一

的 に 求 め る．

　 こ の と き，前節 で 般 的 加検 査 面 と して 提 え て ぎ た

A 訪 ；
， 自由 表 面A遊 除 く直 方 体 の 5面 か ら構成 され る

こ とに な り，各 々 を Au （上 流），　 AD （下流），　 Ap（左 舷），

As（右舷），　 A 。（底面）と 記 す こ と に す る．ま た，流 場

の 非回転性 を仮定す る こ と に よ り， 撹乱 流 に 対 し て 速

度 ポラ ソ シ ャ ル φを導人 し，以 下の 解析 の 便 を 図・
二・て ，

流速 ベ ク トル q を一
様流 と撹乱流 に 分離 して 記 せ ば，

ag
一び・・i＋ ▽φ

　 （6  ，＋ ψ。）i＋ φγ声 φ誘
bb・・…　（A −

　5）

と な る．こ こ に ，φに 対す る下 添字 は，そ の 方向に 偏

微分す る こ と を示 す ．一
方，遙 か 上 流（x

．苧 一。。 ）の 静

止水面 （z ＝0）上 で は，撹乱 が な くp＝φ．＝φ，

＝
φ．

＝＝Oで あ る こ と か ら，ゲ
ー

ジ 流体圧 PはBernoultiの 定

殫 の 教 え る とこ ろに よ り，流体運動が非 回転的 で あ る限 り
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9− − 9 ・
一
邸

一鰯
．
ゆ 蠶一 ・・（…

の よ うに ，撹乱 流 に 依存 した 形で 求 ま る．

　し た がっ て ，（A −・・5），（A − 6）式 を運動量定理 の 式

（A − 4）に 代入 し，そ の ∫成 分 を取 る こ と に よ ！l　t 造

波横力Y 。は

・ w
＝＝

・∫履画 鳧
．
、繭

［q ・Pty−（・・ 1 ・ゆ ・

一
｛瓢

り

［ζ
2
（・ ，YS）一ζ

2
（・ ・y・）］dx

　 　 σ

　　　　　　　　　　　　　　 ・……（A − 9）

か ら計算 され る．こ こ に ， 単積分 で 表示 され る後 半 3

項 は ，先 の 静水 城 に 対 し て は 消失 した 各々 σ。。φ一

仏 φ、，gg ，に 関 し て ，水 面変位 の 寄与 か ら生 じた もの

で あ る．一
方水 面変位 ζは

，
Bernoulliの 定 理 か ら，

1次 の 範囲 で は撹乱流 φ、と

。ご鑞   ∵∴ ∴∵懲ご｝一 ・

の 座標 を 下 添字 の D ，U ，S ，P ，B で 示 し ，波高 を z ＝

ζ（x ，y ）と し て，（A − 7）式 を積分範囲 を 明記 の 上 ， 検　　　の 関係 に あ る か ら，（A −−9）式 の 後半3項 か ら水面変位

査面 毎 に 書 ぎ下 す と，Ap，　 A ，∫，　 A 。上 で は n，＝0だ か　　 量 ζを消失 し， 全て 撹乱流 で 表示 す れ ば

礫 概 躑 椥

　 　 　 　与冠 二如匹悔 ・x．。 D

−
・。・。・x −xu ｝dY

￥一一
珈嫣暁 隔 ・囑 ・ ．tDdz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ 訌
゜

d・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　却【［φ影畷
一

φ多］脚 ，

一［φ弖
．
・の隻

一
φ弖］，

一
，。

コdx

鳶1幾｛：
1：瀛 藁叢蝓

とな る．こ こ に，撹乱流 φ．，φ，，φ，な らび に 水 面　　　論 が成 立 す る稈度遠方 に 選 べ ば，そ こ で の 流速分布か

変位 ζ を 1次 の 微小量 と し，（A − 8）式 に お い て z方向　　　ら造波 横 力Yw を知 り得 る形 とな っ て い る．

の 積分 区 間 を z ＝0 の 静 水 面 を 境 に 大 部分 の 静 水 域 　　　他方，造波抵抗X。も ， （A ．−4）式 の i成 分 を取 る こ

（z 。≦ z ≦0）と 水面 の 変位 域 （0≦ z ≦ ζ）に 分離す る こ と　　　と に よ っ て

篇
：

讐i響鷺 欝 灘 詮献 　
Xw ＝

・賑 一
L・ （恥 ’

5灘 旛 纛膿灘轡 聯 　
一（・・

・
・
・・
・… x ・彎 ⊥啄脚 …

・A − 12・

の 値 と して 相 殺 す る こ と に な る、したが っ て ，造波横力　　 か ら計算 で き る は ず で あ る．こ の と き，As，　 Ap，　 A 。

ぬ は ，2次の 項 か ら生 ず る ： と と な り，　　　　　　　　 上で はlt； ＝Oだか ら圧 力項 は 消失 し，検査 面毎 に
一

様流速

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 C）「．を 因 数 に 持つ 項 と 持た な い 項 に 分離 して 記 せ ば，

  一一
五冠ガ隔 ］

物

一
鰍 一 」 砲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  ・．
謄 疑1

（XD ’Y）

［u −（u ・・＋ ・・ 〕．9 ・

・ 訌：曜2醸 畷
一
棚 楠

一
匚φ搬

一
φ弖］牌

遮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一望争・L髣
一
亟］諮 ・疏輒警

コ”

・姫 鰐 φ勲 ］
物  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・［U 。．（… ’・・¢ ．・
− 9Z

一蕚
一

φ釜

］x ．．
vda一

呪：「吻 隔 ρ）・ζ（x ・ ・Y）
一

¢ ・（… Y・。）
・
ζ（… Y）1吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
皿
姫緤

卿
［こノ

「．・9by十 φπφ．γ］Y”ysd ・

・ σ窺告φ・（x ・・Si・）・ζ（x … ｝− Ptx（x … ，
°〉’（（x … 〉］dx
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・ 匹  匹
‘（卵

［隔 ・ 妬 肺
・・

　 　 こ厂　 　 　 　 　 8

・ 五3呵Js［協 ・晦 ・z−zo 　dY

…・…
＜A 　13）

と な る．こ こ に ，検 査 面毎の 大 括 弧内 の 第 1項 を加 攴、

合わせ て 　
．
様流速CJ．．で 除 した も の は，検査面 内 へ の

流休 の 流入 量 を表 す か ら，流場 の 連続条件 か ら 明 ら か

に ゼ 1コ と な る．次 に ，σ を 囚 数 に 持 た な い 残 りの 頂

に つ い て は，先程V ．に 対 して 行 っ た と 同様 に して ， z

の 積分 範囲 を z＝0の 静水 面 を境 に 2 つ に 分 け て 考 え る，

こ の と き，AI｝，　 Au に お け る 静 水 圧 g2の 項 は，静水 域

（ZB ≦ z ≦0）に 対 して は 相殺 し， 水 面変位 ζに よって

鱒 ・煽 ・
一

・
2
（・ UiY ・］dy…・・

＜・
．−14・

の よ う に，2次 の 流体力 を 生 ず る．また
， 姻 ， φ、φ．

等，撹乱 流 の 自乗項 に 対 す る 水 面変位 の 影響は 更に 高

次とな っ て 無視で き る．こ の よ うな こ と か ら，造波抵抗

X．も ま た 造波 横 力 Y ．．と 同様 に，2次 の 流 体 力 と して

生 ず る こ と に な り，

学 鋤 礎 【・・ilφ舊
一

・翼・：−XD

一Lptl＋ φ影
一

φ戛］x −・
。
】dy

頴冠
り

〔嘛 ， べ 輸 ］，
．
顔 】礁

　 　 月　　　　 σ

・」二 喝r砿 鞠
・・

．
臨謄 ・戛舗 晦 ド

・・

　　　　　　　　　　　
……・・

（A − 15）

の よ うに ，検査面上 の 流速分布か ら求め 得 る．こ こ に

単積 分 で 表 示 され る最終 項 は ，水 面変位 か ら の 寄ケ．で

あ り，（A 一
工ω 式 0）関係 を用 い て ，（A −−14）式 か ら ζ

を消去 し た もの で あ る．

　 A ．3 造 波 流体力 の 振幅関数表示

　前 節で は，検査 面 と して 有 限 な もの を想 定 し，運 勤

量の 洩れ の な い 形で ，検査面上 の 流速分 布か ら造波 横 力

Y ．な らび に 造波 抵 抗X 、v を算定す る 公式 を導 い た ，

　本節 で は ，検査面 を無限 に 大 き な 直方休 に 引 き延 ば

した 極 限 に つ い て 考 え る．こ の と き，AI，，　 A しは各 々

無 限 下 流 （XD ．・．十 〇 〇 ）あ るい は無限上 流（Xe →− OO ）に，

A 。，A ，は 各 々 Kelv 洫 波 の 外縁 よ り も遙 か に 側 方 の 無

限右 舷 （ys ・ 一トo 。 ）あ る い は 無限左 舷（yp→
一

。 。 ）に，　 A ，、

は 無限 水 深 （ZB ・
・− o 。 ）に 移 り，船 （換 言 す れ ば 座 標 原

点）か ら の 距 離 を R と す る と き， ド流 境 界 AD に は

Ke ！vin 波 が 伝 播 し て い る こ と か ら 撹乱流 の 減衰 が

1▽ φ ［一・−0 （1／VR ）で あ るの に 対 し，他 の 境界Au，

As，　 Ap ，　 As ．トで の 撹乱流 の 挙動 は Rankine 　 Source

的 で あ る か ら 高々 1▽ φ 1＝0 （L〆
’
1〈2

）で あ る．し た が

って
， 検査 面と して 無限 に 大 ぎな 直方体 を採用 し た 場

合，（A −．11）式及 び （A − 15）式 に お い て ，境界 面 A 。 ，

As，　 Ap，　 ABか らの 寄 ケは全 く消滅 し，結局，波線 を

施 した 下 流 境 界 AD で の 情 報 の み か ら，造 波 横 力 Y 。

な ら び に 造波抵抗X ．が 決定 さ れ る こ と に な り， そ れ

ぞ れ に 対 して

・ 一 ル ∫：隔 ］納 ・ 岩∫：・ 動 ・
，、、

吻

　　　　　　　　　　　　　　
・・……

（A − 16）

・ ・

− 9ルイ：［擁
一

・t二i。，．．・dy

f，。f’：φ褥   ・……・（A 　 17）

な る 公式 を得 る．

　 さ て，（A − 16），（A − 17）両式 に は Kelvin　Source

の 自 由波 に 相 等 す る撹乱流 の み が寄与す る こ と か ら，

速度 ポ テ ソ シ ャ ル φ は，x → 。。 の 漸近形 で （19）式 に 対

応 した 形 と して

　　　　　　　　に

・鰍 ・ 
一
喰 ｛・（・・si ・ ・囃 ・ ・

　∫（0）COS （modisec2 θ）｝・e 動 轟 eC2 θ
COS θ4θ

　　　　　　　　　　　　
…・……

（A − 18）

の よ うに 表言己され る．　： こ に，翌匠1隔関数C （θ），S（0）

を （31）式 に 示 す よ う に θ に 関 し て 対 称 な 成 分 C ，，S 、と

反 対 称 な成 分Cz，　 S2に ，　 crtを 〔3）式 に 従 っ て x 成分 と y

成分 に分解 す る こ とに よ り積分区間を 半分に 折 り返せ

ば，撹乱 ポ テ ソ シ ャ ル φ は

　　　　　　　　　 ガ

朔 ・ 〉伽
一2呪 ％ ［… c♂θ

c ・・θ4・

聯 驚 ：誹 啣 ・一 ・・i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

×

1際 綴 湯蜘 一 イ
　　　　　　　　　　　　

………・（A − 19＞

の よ う に，y を引数 に 狩 ち， θ に 関 し て Fourier変 換

した形 に 書 ぎ表 す こ とが で き る．こ の 速度 ポ テ ン シ ャ

ル φ を （A − 16），（A − 17）両式 に 代入 して y に 関 す る

積 分 を 実 行 す る に 際 し，Fourierの 重複積分定理 よ り

導 か れ る 次の よ うな 積分公 式を 思い 浮か べ よ う．
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　 す な わ ち ，Parseva ］の 等式 と し て ，
一

般 に f（y ），

9 （y）が

∫ω ぞ ｛Fl（・ ）… （・ ・）・ F ・（κ ）sin （rc　1／　）｝4 ・

・ω
．f，

　

e”
｛　GI（・ ）… （・・〉… （・ ）… （・Y 〕｝・・

　　　　　　　　　　　　　
・…・…

（A − 20）

｝

の よ う に． d こ関す る Fouricr変換 の 形 で 与 え ら れ る

と き，そ の 積 の yに 関す る 無限区聞 に 亘 る 積分値 は ，

」ンω 9 ω 砌
一

・∬｛F ・（・ ）G ・ω

一一F2 （κ）G2（［ ）｝d ．
一（A 　2D

の よ うに ， x に 関す る単積分 の 形 で 求 ま る こ とが 知 ら

れ て い る．こ こ に ，Fl，G 蜀は κ に つ い て 対称 な 成分 で

あ り，Fu，G ，は逆 に 反 対称な 成 分で あ る，

　今 ， （A −
／9）式 に お い て ． κ

tt
　 X 　otan θsec θ と置 い

て 積分変数 を O か ら κ に 変換す る と，d θ・＝d κ 〆｛L
’

D

Xscc θ （2sec2θ
一1）｝と な っ て ，撹 乱 ポ テ ソ シ ャ ル φ

は （A
− 2〔））式 に 示 す 形 と な る か ら，そ の x

，y ，z に 関す

る微 係 数 低 ，φv ，φ、を （A − 16）式 あ る い は （A − 17）式

に 代入 す れ ば，各項 の y に 関 す る 積分 は，（A − 21）式

に 示 す 公 式 か ら容 易 に 評 価 で き る．冗 長 な算 術 演 算 の

後 ， 結 果 は 検 査 面 の 前 後 位 置 x に は依 存しな い 形 と な

り，深 さ 方向z の み の 関数 と な る．C ⊂ に ，　 z に 関す る

挙勦は （A − L9）式が示 す よ う に指数関数的 で あ る か ら，

半無限区闘 （− o 。 ＜ z ≦ G）に 亘 る積分 も簡単 に 行 え
， 最

終的 に κ に 関 す る単積分の 形 で 得 られ た結果 を，冉 び

変数を元 の θ に 置き戻 して 記述すれば，（A ．．16）式 か

ら造 波 横 力 Y ．に 対 す る公 式 と して

　　　　　　 ん
Y … 2・ρ呵

7LC1
（・）C ・（・）

− Si（θ）S ・（θ）］
・

× sin θC　c）　g．　Zβ4θ

　 　 　 　 　 　

十 ρ曜 至L｛・ （の円 ・ （fi）｝2
］
・

　 　 　 　 　 　 2

× tan ρC【】S3θ dθ　　　　　
・°……

（A −−22〕

を得 る
｛5旭 lc ”’”3T ］，　 t／．の 式 は 波形鯉析 そ の 他 に よ っ て 自

由波の 振幅関数C （θ ），S（θ）さ え求め れば，直 らに 横力

Y ，．．を算 出 し得 る形 と な っ て お り，附録 A で の 目的 は 達

成 さ れ た と言 え る．

　
．
方，造波 抵 抗 X 。に 対 す る 公 式 は，Parseva1 の 等

式 （A − 2D に お い て f（y）＝g （y ）と考 え る こ と に よ り，

（A − 17）式 か ら，
　 　 　 　 　 　 　 ガ

x 广 ・・ρ・・癖 ｛c1（θ〉｝
2 ・．｛・・（・）｝

z
＋ ｛Si（0・｝

2

一｛ε2（θ）｝
2
］・cos3 θdO

　　　一壱・ρ・鉦 重・｛・（・・｝
・
＋ ｛S （・・｝…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　 × cos3 θdθ　　　　　　　・・……（A ．23）

の よ う に 求ま り，良 く知 られ た 結果で あ る
6）E “．C20．37｝．

　 こ こ に ，（A −．22 ）弍 と （A −23 ）式 を 見 比 べ る と，造

波横力Yw の 被積分関数 は，造波抵抗X ．．の 被積分関数

で あ る 重率振幅関数の 自乗 とtan 　a の 積 に な っ て い る

か ら，X ．が 決 して 負 に な らな い の に 対 し，　 Y ．は振幅

関数 の θに 関す る非対称性 の 度合 い に よ っ て 正 値 に も

負値 に も成 り得 る こ と が分 か る，な おi 実用 の 便 を 図

っ て ，Yw，　 X．．を 共 に 吉ρ び 猛
2
で 除 す こ と に よ り，

通 常の 意1朱で の 造波横 力係 tWC ．．な らび に 造波抵 抗係数

Cx．を，そ
’
れ ぞ れ

c ・w
・

去論
　 　 　 　 ん

　　イ 夏［｛C （θ）｝2 ・｛S （θ）｝2
：・tan θ・・ s3θ・θ

　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・…　（A 　　24）

　　　　 Xw
c

鵬 ，・・評

…
πX’

／／「｛c 餅 ＋ ｛ε （の ｝
・
」・・… 卿

　 　 2

　　　　　　　　　　　 ・・…　一くA 　　25 ）

の よ う に 表記 し て お く．た だ し，（A −．24 ），（A ．一一25 ）

両式に 現 れ る C （θ），S （θ）は 各々 船長L を 規準 に 無次

元化 された もの で あ り，本論で 言う振幅関数 に 相等す る．

【附録 B】単
一

の 余騨由Doubletに働 く造波横力

　 　 　 　 な らび に 造 波 抵 抗

　附録B で は 自由表面 を 有す る
．．一

様 な 流れ紘 ，iの 中，

原 点 c｝の 水面直 ドで 没 水 深度プの 点（0，（）s

一
の に 置 か

れ，任 意の 方向 y − ti け 吻
．l　 nk に 軸 を持 つ 強 さ μ の Point

Doublet が 受け
1
る造波横力や 造波 羝抗 を，附録A に お

い て 運動敏定理 に よ っ て 導出 し た 公式 を用 い て 算定す

る こ と を 目的 と す る．

　 tt一の Point　 Doublet に よ る撹乱速度 ポ テ ソ シ ャ ル φ

は，造波 グ リ
ー一ソ 関数 Gπ÷−1σ を導入 する こ とに よ り，

φ
＝

μ （レ 。 V ＞G（x ，y，a ；0，0，一一∫〕

一嶋 ・巉 ・ ・ 島）・

・k攻袤「≠、喜． 〆
．G ’

（x
’・…

一
・・］

　　　　　　　　　　　　　　……・・（B 　l）

の よ う な 形 で 書 き表す こ と が で き る．こ こ に ，G
，
は

一39−一・
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水面の 撹乱影響 を表す 言 わ ば グ リーソ 関数の 正 則部分

で あ り，複 雑 な 重複積分で 表示 さ れ る blMF・q’“ ：．3S）

，そ

の 遠方 （Vx2十 y2》 1）で の 瀬近 挙 動 は，

・写銅 呵 黏絶 唖 ・・ （ゆ 肅

× sec2 θdθ ・……・
（B ．．2）

の よ うな 単積分の 形で 与 え られ る こ とか ら，こ れ に よっ

て 生成 さ れ る波紋 ζ fの 遠方 で の 漸近形 は，〔A − 10）

式 の 関 係 か ら

c・
一一

纛 ・籌］、
一
。

窟 1

一差1嶋 ・
駆   ゆ 瀚

　　　　　 x
．
sec3 θdθ　　　　　　　

・……・
（B ．− 3）

の よ うな 自 由波 を表 す こ と に な る．こ こ に，（B − 2），

（B − 3）式 は y ＞ 0な る右 舷 側 に 対 す る表 示 式 で あ り，

（2）式で 定義 され る偏角θの 範囲 は〔〕≦ θ ≦ π で あ る．

従 っ て ，方向余弦 v （1，ni ，n 〕に 軸 を持 つ 斜軸 DQublet

に 対 す る 自由 波の 振幅関数C （θ），S （θ ）は，（B
．．3）式

を各 々 x ，y ，z方 向に 偏微分 し（z に つ い て 1虹 B − 2）式

まて 溯 る．）， 第2章（1）式の 形 に 整理 す る こ と に よ り，

・（・ 一一4
諤  一・

・，fsegee
・e・・

　　 ≡ Cl（の

・ （… 縛一・・’・ 幅 ・… ef ・e “°
se ・・

　　 三 81（6）一ト∫2（θ）

・・…
　
璽・P

（B − 4）

の よ う に 求 ま り，S波 が la）　zaか る 対 称 成 分S ⊥と

mtan 　e の 掛 か る反対称成分Szの 合成 と して 構成 さ れ る

の に 対 し，C波 は 対 称成 分C1の み か ら得 られて い る．

な お，Doub ］etの 軸 が 水 平 面内に あ る 限 りn＝0 と な る

か ら
，
C 波は 消失す

’
る こ と に な る．

　そ こ で ，（B − 4）式 の よ うに 得 られ た 振幅関数CI，Sl，

Sz を， 附録A で 導 い た 公式 に 代入 す れ ば ， 直 ち に

斜軸Doub ！et に 働 く流体 力 を知 る こ と が で きる．

　まず，造 波抵 抗 Xw は （A − 23）第 1式 か ら，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 び

X … 6・ρ呵
7

［12・ m2t ・ n2 θ・ n2secz θ］
・

　　　 Xe
−L）r・

。f ・ediesec5 θde

　　　≡ 16・ρμ
2
・急
・

　　　× ［1
．Zo1

（・
、f）＋ m202 （rc。f）＋ n203C ・

。f）］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　…　一・・…（B − 5）

と求ま り，造波横力Yw は （A
− 22）第1式 か ら ，

・ 。
’・＝＝・・祓 吻 唐 ゆ ・〜・

・… θ・e・
・
θd・

．−32・ρt・
2
・・a・lm　e

、
（r・・f ） …。…・（B − 6＞

の よ う に 計算 さ れ る．こ 二 に ，上 式中 に 現れ る 閧数

延）1，M2 ，　i）3は，そ れ ぞ れ

　　　　　　 π
・

1
（・ ）・ ∫％

抽 〜θ

sec5 θ・θ

訓
9゚e

頑 ・ξ

影≒
L・・

　　　　　な
。

，
（・ ）・ ∫ 

蝋 se   2
θ・ec 嚇

　　　＋ ゴ
°゚
・鴎≒

ユ
・・

。
，
（・イ ・

一 〜・
勲 ・

　　　　鳶・

．aX   画

撃
⊥1ξ

＋ 1
・・

・・一・・…
　（B − 7）

の よ うに 定義 した もの で あ っ て ，後 の 解析 の 便 を図 り，

ξ＝2sec？
θ
一1に よ っ て ，変 数 を θか ら ξに 置換 して

お い た。

　こ の と き，第2種の 変形 され た Besse］関数が ，

κ n （x ）一圭　Jl二e　
xcosht −ntdt

一f、

”’
・

’xc °sl’t・c ・・… dt …・−e
＜B − 8）

の よ うに
， 積分表示 さ れ る こ と を思 い 起 こ そ う，こ こ

に，ξ＝cosh 彪 置 い て ， 変 数 を tか ら ξに 変換 し，

0 次の K 。（x ），1次 の K1（x ）に つ い て 書 き下 せ ば，

κ 。ω 一∫ 
塒 ・

κ 1ω ．∫
°°
・

焼烈｝一
と ttり，（B

．一一7）式 と類 似 の 積分形 と な る．こ の 関係

を 利 用す る こ と に よ り，Ko （X ）の 微係数K
’
0（X ），

K ”
。（x ），K

”
k（x ）は，そ れ ぞ れ

　　K6K

も（x ）一一K ，（x ）

K9ω
一K 。ω ＋÷κ 1ω

κ ♂ω 一一．
÷κ ・ω

一（
　　　21

ト

　　　，x2）κ 1 ω

…・・…
（B

− 10）

一・4e一
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の よ う に，Ke（x ），　 K ，（x ）を用 い て 微 係 数 を 含 ま k い

形 に 表記で きる．

　 した が っ て，（B − 7）式 で 定義 した関数 01，ミ）2， D ，

は ，0次及 び 1次 の 変 形 猪essel 関数K 。，Kiを用 い て ，そ

れ ぞ れ，

Sl （・ ）一壱・
−a ・こKU （・ ）

− 2K ら（・）・ κ ・（ω 」

十 嘔 （・ ）・（i・i． ）κ 1 （・ ・］

D
，
（・ 〉十

弓 ・

　　　 × 「一∫（6
”
（α ）

一
ト∫（呂（α ）÷ K6 （a ）

− Ke （α ）］

一纛・
−a ・L・ ・（… （1−F・診κ 1 （・ ）］

D3（Ct）一盍　e
−a 。

メ ［
．一．

ノ（b
”
（α ）一ト3i（呂（Ct）− 3Kk（at）十 Ko （α ）］

　 1　 ．α＝．
τ

e
　

’

・［（1・右）K ・（・ ）・（1 ・藁・ 舜）κ 1（・ 〕］
　　　　　　　　　　　　　

・……・
（B ・11）

の よ うに 記 述 す る こ と が で き る，（B − 11）式で 得 ら れ

た結果 を ， （B −−5），（B
− 6）両 式 に 入 れ 戻す こ と に よ り，

斜軸Doublet が 受 け る造波抵抗X ．は，

x 。’−4。ρμ
2
。舌e

−f’
・f・

・
z・｛κ ・（r・・f ｝1（1

．1・　ti．
　7）・

・（・・∫・｝

　　　t−，，

z7

・｛κ ・（κ。プ）・ （i・k ）K ・（r・
・f）｝

　 ×

　　
一トが・《1．・．

、∴の・・（可 ・

　　　　　　・（1・
、磊ア嚇ア）・ ・嘘 ・｝

　　　　　　　　　　　　　　・……・（B −
］2）

の よ う に 求 ま り
s）Hu ，’el−uk．7〕酬 ．．一一一方，造波横力Y ．は，

　 　 　 　 　 　 3

・广 2・ ρμ
2

  ・

’f
°f・lm ’

・ ｛・ ・（・・γ・・（1・
，tb・，）κ 1（・・プ・｝・くB　l3・

の 形 で 得．られ る
7］n
’
di．こ の （B − 12）式 か ら，横 力 の 値 Y ．

がDoublet の z 成 分 に は依 存せ ず ，　 x 成 分 とy 成分の 積

に支配 され る こ と が分 か る．した が っ て ，ln ＝1，
　 t＝

n ＝0の y軸 向 きDoublet の 場 合，（B
−．4）式 か ら生成波

は S、波 の み と な っ て 流 場 は完全 に 左右反対称 と な る に

も拘 わ らず，造波横力Yw は 作用 しな い こ と に な り ，

興味 あ る 事実 で あ る ．ま た ，m ＝・Oで あ れ ば流場 の 対

称 性 か ら当 然 の よ うに 横 力 は 生 じな い か ら，結局

Point　Doublet が造波横力Y ．を 受 け る の は，　 x 成分 と

y 成分 の 合成 と して 得 られ る斜軸 DQub 圭et の 場 合 に 限

る こ と に な る，

　実 際 ，
こ の 1⊃oubletii 　t＝− 1，　 M ＝i2＝・0の 時，　 x の

負軸 を 向き，水面 の 影響 を 無視す る 限 り没水 球 を表 す

こ と に な るか ら，そ の 直径 がD と な る よ う に強さ μ を

規 定 す れ ば ，

　　・
一捶 ・

・

　 　 …・…＜B −−14）

と な る．こ の と き，既 に （B
− 12）及 び （B − 13）式 に 得

ら れ て い る 造波抵抗Xw ，造波横力Y 。を，（A − 24），

（A − 25斌 の 定義 に 倣 っ て ， 鈩 砿 P2 を 規準礁 次

元化 す る こ と に よ り係 数 の 形 に書 き改め れ ば ，GX町
CYw

の 両 係数 は ，

c ・
。

一
動 lc「°ゐ ・［一 〕

…・…
くB ．．15）

・ゼ 意
・宍… ハ 伽 〔一 ｝一個 6・

の よ う に 表 記 で き ， 大 括 弧 お よ び 中 括弧内 は 各 々 （B

− 12），（B −−／3）式 に．等 し く，（C − 6）式の よ うに 弓「数

（α … 8ガ醜 、）を rCof か ら rof， の 無次元 量 の 積 に 変 更 し

た もの に 他 な らtcい ．こ こ に ， 式 中の γu とfiは ， 各 々

｝
ゆ

ヱ
p

舮

伊

◆凾……（B − 17）

の よ うに ，波数 rc．。と没水深度 fを，（B − 14）式 に 現れ

る 直径D を 規 準 に 無次元 化 し た も の で あ り，fiは 本 論

で 言 うfに 相 等 す る．

　そ こ で ， 結 己の よ うに 得 られ たCx．．，CVwの 低速（ro →

Oo ）及 び 高速 （ro→0）で の 漸近挙動 を 調査 して お く．

こ こ に （B − 15），（B − 16）両 式 中 に 現れ る変形 Bessel

関数Ko（x ），　 K ，（x ）は ，
　 x → 0及 びx → QO で の 両極限に お い て

Ko （x ＞窃
一．logeX十 （iog．2 − r ＞

　　　　一誓・・9。X
−
・・げ ）

  濫 e
−・（1．鮎 21。 ，

．一 ・）

κ 1ω 霧 ・ 晋1・9。X ・ ・ ω

　　躰 藩 ・

．
・

（・讒
一
論 ・

…）
た だ し，r

・＝e．5772／…・・（Euler の 定数 ）

・……＜B − 18）
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の よ う な 漸近 挙動 を 示 す こ と が 知れ て い る か ら便 利 で

あ る．こ の 性 質 を利 用 す れ ば 口C 靹 C。Ψの 低 速 漸近解

（γ e→ o。）は

・
壷 嘉 、

画

・ ｛翫
・

＋

C ・が 静

　 8r
。
fi

π
3712048f

？

1
（3・

’
・
＋ 2m ・

・5・
・
）・ 一 ｝

・ 煽 吻 ・
・（・・

，，？tl，t
…）

・…・…（B ．19）

の よ うに 得 ら れ ，両 者 と も に r 。（＝1！超 ）に つ い て 指

数関数的 な 強 い 減衰挙動 を示 す か ら
，
Fn→ 0な る 低速

極限で はC蹠
＞0， C距

一
♪Oと な り，両係数 と も速や か に

ゼ ロ に 漸近す る こ と が 分 か る．

　
一
方，Cx．，　 Cvw両係数の 高 速 漸 近 解 （r 。

・O）に つ い

て も，K 。 ，KLが （B − 18）式 の よ うに 振舞 う こ と か ら，

・
噛 瞭

・

・｛｛
・．1学 （…

− m
・
＋ ・… 一 ｝

・
瞭 憩 伽 （1一呼 ・ …・う

　　　　　　　　　　　　　　　曾・・・・…　（B − 20）

の よ うに 求め られ，両係数 と もO （γ u）と して 得 られ て

い る こ と か ら，F。→ ・ ・ の 高速 極 限 で はO （1／Fk）稈度の

減衰 で ゼ 1コ とな る．そ こ で ，参 考 の た め に （B − 20）式

を造 波 抵 抗Xw ，造波横力Y 。に 対 す る 有次元量 の 表 式

に 書き改め る と，そ れ ぞ れ

・ 瞭 論 ・・鍔
・

　　・｛m2 ・ n
・
＋ 振（2・

2一面 2
）…

…｝

・瞭 諮 誓伽 ・（1一絵 …・・）
・……・

（B − 2D

と な り，Cfe：→ 。 。 の 高速域で は Xw，　 Y ．と もに
一

定値 を

取 る こ と が 分か る．た だ し，X 。に つ い て は 窺
＝

弼
ユOの

場 合 に 限 り，最 低 次 の 項 が 消 滅 しX ．＝0 （1i
’C7s）と な

る こ と は ， 没 水 球 α
一一1）が高速域 に お い て 造波抵抗

自体 を受 け な い こ と を教 えて い る．

【附eqc）単
一

の 吹き 出 し に 作 用 す る 造 波 抵 抗

　 こ こ で は，附録B で 斜軸DQublet に 対 し て 行一
⊃ た と

同様 な 手法 を 用 い て，没 水 した 単
一

の 吹 き出 しに 働 く

造 波 抵 抗 を解 析 的 に 求 め お く．

　
一

様流臨 の 中で 原点直下，没 水 深度∫の 点（0， 0，

一
∫）に 配 され た 強 さ o の P 〔｝hlt　Source が 生成 す る 波

は ， （B
− 3）式 に 示 す ζ∫

の 符号 を 反 転 さ せ ，σ を乗 じ

た もの に 他 な らな い か ら，そ の 振幅関数 は 直ち に

・（・）一誓 ・
r・・fs・“・

sec
・
θ

　　　　 ＝ Cl（θ）

　 S （θ）
一一〇

と決 定 され，S波 は 生 じ ず，　 C 波の 対称成分C 、の み で

素成 波 は 構成 さ れ る．こ れ を （A − 23）第 L式 に 代入 す

る こ とに よ り，こ の 時の 造波 抵 抗 Xw は
，

・ ジ 16畝 1∫
穿
e
一細

se ・
3
・d・

… 16π ρσ
2
ん ぎ。OD（κ Dブ）

｝一 一

…・・…（C −．2）

を計算すれ ば求 め 得 る，一
方，（A − 22）第1 式 か ら も

明 ら か に Yw二〇と な る か ら，造波 横 力 は生 じな い ，以 ド，

積 分値 £ 凌 評 価 す る こ と を考 え．る が ，附録 B で 積分

ミ）bO ，，O 、に 対 して 行 っ た と 全 く同様 な 手順を 踏襲す

る こ とに ょ り，E）。（α ）は ，

・ 。（Ct・ぞ e
−2 ・ ・e　・2 ・

sec
・ed ・

ξ4潜
ξ

p’
e〜

瑠
e

⊥
4

十
・・［Ko （Ct＞

．1−Kl （Ct＞］一くC
− 3）

の よ うに ，容易 に 変形Besse1 関数 を用 い て 記述 で きる ．

従 っ て ，求 め るべ き造波抵抗Xw は，（C − 2）式 の OD に

（C − 3）式 を適用する こ と に よ り，

X 砂
一4π ρσ

2
κ 言e

．「Cof ・［κ o （rc。f ）．1 κ 1 （m
。ブ）」

　　　　　　　　　　　　　
・一一…　。・（C − 4）

の よ う な 単純 な形 に 定 ま る．そ こ で ，吹 き 出 し強 さ a

を流速U．，に拘わ らず無限後流で の 円盤径がDとな る よ うに

・
．
藩 ・

2 ・・・・・・…　＜C − 5〕

と定め，（C − 4）式 を無次元係数の 形 に 書 き改め れ ば ，

咋
弄灘

　　　
一
継 e

−
「°∫1 曹「K ・ （r・f1）＋ κ 1（r・ブ1）1

　　　　　　　　　　　　　　　
・………

（C − 6）

と な る．以 下 ，附録 B と 同様 に 変 形 Besse1関数 に つ い

て の （B − 18）式 の 性質を 利用 して ，得 られた CXwの 低

速及 び高速極限で の 挙動漸近 を 明確 に して お く．

　 ま ず，低 速 〔r 。→ 。 ・ ）で の 造波抵抗係数の 挙動は ，

一42一
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崘 ．籍 ・

．・硫 （1L 翫
’

石
・ …）

　　　　　　　　　　　　
・・卩曾・9・…

　（C − 7）

と して 得 られ，Doub ！et に対す る 〔B − lg）式 と 同様，

roに つ い て 指 数関数 的 に 減 衰す るか ら，Fn（’＝1／
’
V ’

re）

粕 で は 速や か に Cx。一綿 と な る．

　
一方，高 速 （r　／／→ 0）で の 漸 近 挙 動 は，

c ・
・ 髄 譱

・
チ1・

x ｛1　一γゾビ ［09e （γoブ1）　
．
r。∫匙Cllr　k）9e2）＋ ・・…

　｝

　　　　　　　　　　　　 ・…　u凸一・・（C　　8）

と な り，Cx“／po （ro）程度の 大ぎ さ しか 生 じな い か ら ，

Fn→ co で は，（B − 20 ）式 と同 様 に （，（1／罵 ）の 意味で ゼ

ロ と な る．また ，（C − 8）式 を造波抵抗値 X 。の 形 に 戻

す と，

恥 嘱 ・・獅 ・
．確盤）｝・＜C − ・・

と な る こ と か ら，P （冫int　 Source が 表 す 放 物 線 状 の 半

無 限 長物体 が受 け る造波抵 抗 は，（B ．．−21）式の 没 水 球

lC対す る 場台 と は 異 な り，高速域で は 有限 な
一一

定値

議・曜 ・ 近 づ く・ とが分 か る・
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