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　　This 　paper 　describes　the 　characteristics 　of 　the　wave 　making 　latera玉 force　and 　the

resistance 　acting 　on 　the　obliquing 　ship 　huU ，　with 　attention 　to　their　dependency　on 　the　drift

angle ，

　　Firstly，　the 　behavior 　of 　a　solution 　of 　the　low　speed 　wave 　making 　theory 　for　the　body
with 　 small 　 slendemess 　ratio 　 is　studied 　 in　 the　 two 　 dimensional　 problem 　 for　 a　 Hoating

horizontal　elliptic　cylinder 　as 　an 　example ．　 The 　effects 　of 　the　lifting　flow　with 　circulation 　on

the　wave 　generation 　are 　discussed　supposing 　a　flow丘eld 　in　which 　the　circulation 　is　attached

around 　a　obliquing 　vertical 　elliptic　cylinder 　as 　an 　example ．

　　 Next，　 a　 numerical 　 solution 　 of 　the　wave 　 making 　lateral　force　and 　the　resistance 　are

obtained 　under 　the 　fQrmulation　of 　the 　low　speed 　wave 　making 　theory 　for　the 　floating　prolate
spheroid 　in　the　case 　that　slendemess 　ratio 　is　O．25．

　　It　is　pointed　out 　that 　a 　new 　non 。1inear　effect 　on 　the　drift　angle ，　which 　is　not 　exp 且ained

by　an 　asymptotic 　solution 　showed 　in　the　authors
’
previous　paperl5

）

，　appears 　in　the　phenom ・

ena 　that　the　phases 　of 　the　hump ・hollow　of 　the　curves 　of 　the　wave 　making 　lateral　force　and
the 　resistance 　plotted　 on 　the 　base　of 　the 　Froude’

s　number 　are 　shifted 　toward 　the 　low　speed

side 　as 　the　drift　angle 　increases．

　 1．　 緒　　　　　 言

　定常斜航す る 船体 に 作 用 す る横力 の 推定問題 は ，従来，船体 の 背面 か ら流出 す る剥離渦 に よ る揚力成分が 支配的

流 体力 で あ る と の 立 場が 取 られ ，井上 ら
1）2）

は 船体を 小縦横比 の 長方形 平板翼 と 見 な す こ と に よ っ て ，更 に 不破
3）
，溝

口
4），松村 ら

5〕
は 船体 を細長体 と 見 な す こ とに よ っ て ，と も に 自由渦の 流出 を 考慮 した横 力の 推定法 を示 し た。こ れ

らの 研 究 に よ り， 無限 流 体 中 を 斜 航 す る船 体 に 働 く横 力 の 推 定 法 は ， ほ ぼ 実 用 の 域 に 達 して い る と 考 え られ る 。

　 し か し，松本 と 末光
6＞

が ，水面上 を斜航 す る 船体 に 働 く横力 の 造波影響 を船側波形 か ら 推定 し た と こ ろ
， 船首部 で

の 横力分布 に 造波 影 響 が 顕 著 に 現 れ る こ とを報告 し て お D ， 高精度 に 横力 を 推定 す る た め に は 自由表面 が 存在 す る

こ と に よ る影響 を考慮す る必要が あ る よ う に 思 わ れ る 。 自由表面影響 を 考慮 し た横力推定 の 問題 は，西山
η

に よ っ

て ，線型造波抵抗理論 の 立場 か ら非対称流場 で の 横方向 の 造波抵抗 とい う形 で 論 じ ら れ た の を 始 め と し， 花岡
e ）

に

宰

九 州大学　応 用 力学研究所　津 屋 崎海洋災害実験所
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よ っ て，薄翼理 論 に 自由渦 の 流出 と 造波 の 影響 を 同時

に 考慮した 形 で 取 り扱わ れ た 。 そ の 後 ， 野 中
9｝

が 花岡の

方法 を用 い た 計算を行 い ，更 に 柏木
1° ）は こ の 方法 を非

定常斜航 す る場合 に 拡張 し，と もに 横力 に 対す る 自由

表面影響 に つ い て 論 じた 。 しか し ， 薄翼理 論 を基礎 と

し た 方法 で は，無限流体中の 横力分布 を精度良 く推定

で き な い た め，横力 の 造波成分の推定精度に も問 題 が

残 る よ うに 思わ れ る。ま た，最近 で は Xia と Larsson11）

に よ っ て，lifting　potential　flowを 基底 と し た Daw −

son 法 に よ る 数値計算結果 も報告 さ れ て い る。

　一方，無限流体中の 船体周 りの 横力 分布は ，比 較 的

低速 で 斜航角が 小 さ い 場合 に は ，船尾部 を除 け ば，三

次元 剥離 の 影 響 を 無視 し二 重模型周 りの 流 れ と し て 解

析 して も十 分 表 現 で き る こ とを 考 え る と，横力推 定 に

際 して も二 重 模型 周 りの 流 場 を 基 礎 と し ， そ の 上 で 波

動 に 基 づ く流場 を 考 え れ ば 良 い も の と 思 わ れ る。造波

抵抗 の 分 野 で は ，
こ の よ う な 立 場 か ら 導 か れ た

Ogilvie’2   馬場
］3）

， 丸尾
］4｝

の 低速造波理 論 が 造波抵抗

の 算定 に対 して 十分 な成果 を収 め て お り ， 斜航時 の 横

Y
，

Y2
　 　 ，

10

5

0

一5

2Crw

／
＼

ε

Fig．1　 Lateral　force　Cvu，　for　the　pro且ate 　spheroids

　　　　versus 　the　slendemess 　 ratio ε，　where

　　　　c ・・一罐 ・ β月 蔽 ・・（毒・ 咢〉
力を推定 す る 問題 で も ， 造波影響 を考慮 す る場合に は低速造波理 論 を 適用 す る こ と に よ り，そ の 成果が 期待 さ れ る 。

ま た，低速造波理論で は 後続 自由波 の 振幅関数が比較的簡単 に 求 め られ る た め，造波 に 基づ く横力 を推定す る に 際

し て も，造波現象 の 解明 を 飛 躍 的 に 進歩させ た 振幅 関 数 の レ ベ ル か ら論 ず る こ とが で き る 。

　著者 ら は 以 上 の よ う な 状況 か ら，斜航船体 に 働 く横力 の 推定問題 を，自由表面 を 考 え な い 剥離渦 に よ る 横力 と 造

波 に よ る横 力 と は 互 い に 分 離 で き，斜 航 時 の 横 力 解 析 に も ， 直 進 時 の 抵 抗 解 析 に 見 ら れ る成 分 分 離 が 可 能 で あ る と

の 立 場 を取 る こ と に し ， 斜 航 時 の 横 力 の 造 波 成 分 似 下 ， 造 波 横 力 と称 す ） に 限 定 し て 論 ず る。前 報
L5 ）

で は，こ の

よ う な 観点 か ら，肥 大 船 型 に 対 す る 造 波横 力 の 定 性 的側面 を 把握 す る こ と を 目的 に ， 半 没 回転楕 円体 と 無 限喫 水 の

直立 楕 円柱 を 例 に 採 り，斜航 角 ・船速 と も に 小 さ い と し て ，直進時 に 対 し て 馬場
IG）

，丸 尾
17 ）

に よ っ て 示 さ れ た 低 速

造波理 論 に 基 づ く漸近展開法 を 斜航時 に 拡張 し て 解析 を行 い ，非対称流場 に お け る 振幅関数 の レ ベ ル か ら，造波横

力 に は 基 礎 流 場 と波 の 伝 播方向 の 2 つ の斜航成分 が あ る こ とや ， 通 常 の 揚力 と は 逆向 き に 生ず る 傾向が あ る な ど，

あ る程度 の 知見 を得た （Fig，1）。 た だ ， 得 ら れ た 漸近解 が 非
一

様解 とな っ て い る こ と か ら ， 低速 で あ っ て も細長比

が 小 さ くな る と造波横力 が 非 現 実的 な 値 を 示 す こ とや ， 揚力 を発 生 す る流 れ 場 が 造波 に 及 ぼ す 影 響 を考慮 に 入 れ て

い な い な ど の 問題点 も残 っ た 。

　本論文 で は ，
こ れ ら の 点 に 関 し て 予備的 な 検討 を加 え た上，細長比 1／4 の 半没 回 転楕円体 を対象 に，低速造波 理

論 の 定式化 の も とに 造波 横力 な ら び に 造波抵抗 の 数値解を 求 め た と こ ろ ， 漸 近 解で は捉え切 れ な か っ た 斜航角 に 関

す る新 た な非線型影響が 存在 す る こ と も分か っ た の で ，不十分 な 部分 もあ る が こ こ に 御報告 し，諸兄 の 御批判を仰

ぐ次第 で あ る。

2． 細長比 が小 さ い 場 合 の 予備的 考察

細長比 が 小 さ い 場 合 の 低速造波理論 の 解 の 挙動 に つ い て ，水平 な半没楕円柱 を例 に 採 り， 2次元問題 で 検討す る。

N 工工
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　Fig．2 に 示 す よ う に x
−
z 座標系 を 取 り，半 　　　　　　　　　　　　　 z

船長 〜
，

一様流速 U ．で無次元 化を行う こ と

に よ り， 船長 2 ， 喫水 ε の 半没楕円柱 に 大 き

さ 1の 流 れ が 当た る場合 を考 え る。こ の と き ，　　　 x

喫水 。 は 3次元 瀰 の と きの 細 長比 。 相等 　
す る。

　 2次 元 定常造波問題 で は，後流 で の 自由波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2　Coerdinate 　system 　 and 　definitions　 of 　some 　basic
の 挙動 は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 quantities　for　two −dimensional　case ．

　　ζ．　〜　1ぞ¢ α ！［fie　ir°r 亅　　　　　　　　　　　　　（1）　　　 x400

の 形 で 表 さ れ ，造 波 抵 抗 Rw は 無次 元 表 示 で

　　 　　　　　　　　 Rw
　 　 　 　 　 　 Cw ≡

　　 　　　　　　　 ρu 島1

　　　　　　　　−　t・・　LHI： 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

の よ うに 自由波 の 振幅 の 自乗 で 表 わ さ れ る 。 こ こ に ，γ。 は 半船長 1を 基 準 に し た無次元 波数 で あ り ， 全船長 L ＝21

を基 準 に し た 通 常 の 意味 で の フ ル ード数 Fn ＝ U．。1VTg　 と無 次 元 波 数 K 。L との 関 係 は

　　　　　　r・
一 託一

、裁一壱配 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

とな っ て い る 。 た だ し ， （1）〜（3）式 に お い て ，g は 重 力加 速度，ρ は 流体密度，　 H は H の 複素共役値 を 意味 し，

Real は 実部 を 取 る も の と す る。

　 自由波の振幅関数 H を低速造波理 論 に 従 っ て 求 め る と ， 3次元 の 場合の 馬場
13｝

， 丸尾
1‘）

の 近似解 に 相等 す る 2次

元解 と して

　　 　　　　 H ≡ P ＋ iQ

　　　　　　　　− 一
・（ム

’

＋∫
c°

）D （x ）e
・… dx 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

を得 る e こ こ に
，

D 関数 は二 重模型流 れ に よ る 基礎 流場 特性 を表 す 関数 で あ り， 2 次 元 の 場合，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂
　　　　　　 D （x ）一　　 　　　　　　　　　　（u ．ζr ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂x

で 与 え られ る。た だ し ， orr は二 重模 型 流 れ に よ る静止 水 面 （z 　＝・　O）上 で の x 方 向の 流速 ， ζr は そ れ に よ る局所的

な 波高で あ り ， Ur との 関係 は

　　　　　　蚤
一
翫（1− ・ ；）　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

で ある 。

　半没楕 円 柱 の 場 合 は ， 前後対称 で あ る か ら P ＝0 と な り，9 は 結局，

　　　　　　ρ一呵
σ゚
嫁 ・・s （r・・ ）dx 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

を計算 す れ ば求 め 得 る。解析 の便利の た め

　　　　　　 x ＝R cosh 　ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

に よ っ て yZ
＝O な る 静止 水 面 上 で の 変 数 を x か ら楕円座標 ξ に 変換 す る と，船尾端 の 座標 x　・＝1 は ξ。

≡tanh
−1

ε
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に 対 応 す る。ε → D で の 漸近挙動 を 調査 し 易 くす る た め に ，船尾 近 傍 で 0 （1）とな る よ う に 引 き 延 ば した 変数

　　　　　　　ξ ≡ ξfε 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

を 定義 し，二 重 模 型 流場 の 特性量 u ，ζ， を ε で 展開 す る と

　　　　　　醵 匐 暗影 新 き）・…

とが 分 か る。こ の と き， 船 尾端で の座標 ξ。
≡ ξ。！ε な らび に 水面．上で の 線素 dx は そ れ ぞ れ

　　　　　　諺罵ご．｝
と展開 さ れ る。ま た，位相関数 は

　　　　　　 γ，）x 〜
γu＋ ン8（ξ2 − 1）＋

…
　 　 　 　 　 　 　 　 ErO

と 展開 さ れ る こ と か ら，喫水 ε とフ ル
ー

ド数 F ，，が 共 に 小 さ い 場合 ， 低速造波 理 論 の 解 の 挙動 は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 一　　ε
　 　 　 　 　 　 VD ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2凡

（10）

とな り， 喫 水 ε が 非常 に 小 さ くな っ た場合．船首 な らび に 船尾 近 傍 で の 造波 1 渉 の み が 自由波 の 振幅 に 寄与 す る こ

（11）

（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

で 定義 さ れ る フ ル ード数 に 対 す る 相対的 な喫 水 を意味 す る レ。 な るパ ラ メ タ に 支配 さ れ る こ とが 分 か る。した が っ て

　　　　　　　1：｝・ ・イ （2
− 一曇 ＋ ‡

　　　 e 　　 　 ξ
2

　 　 　   　 　　　  
）｛謙 ：1｝・ξ 　 　 　 　 ・・ ）

と定義 す る と，自由波 の 振幅 Q は ε
．・0の と き，

　　　　　　　Q 〜 1・
・　cos （

　　 　　　　 　z
γn
一

ンo）
一∬，

・sin （γド レ8）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）　　　　　　　　 ［→け

とな る。（14）式 を実際 に 積分 す る と

　　　　　　　・ 一
・Fn・

・［・・ω 号 ・
・si （・S）・ ）・・… （・ぎ）… 子・・（Uv ）］　 　 　 　 （16）

　　　　　　　・・
　一・Fn ・

・［・C（　・・）・ 　9・・　
・
　・i（・・）・ u・… s （・ぎ）

一
・・濫

・・ω ］　 　 　 　 （17）

を得 る。た だ し，S，　 C は Fresne1関数 ，
　 si は 積分 正 弦関数，　 ci は 積分余弦関数 で あ り，そ れ ぞ れ

　　　　　　　瀉踐 ，∵か馴　　　 （18）

と定義 さ れ て い る 。

　波振幅 Q に 対す る （15）式 は 単 に ε
→0 の 漸近解 で あり， F 。

→0の 前提 の 下 で も ン。 をパ ラ メ タ と し て次 の 3 つ

の 極限形 が考 え ら れ る 。 す な わ ち

　　　　　　　iに病闢 （x∴〉　　　 （・9）

の 場合 で あ る。（iDの 場合 に 解析的手法 を導 入 す る こ と は 困難 で あ り，数値解法 に 頼 ら ざる を得 な い と考 え られ る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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か ら ，
こ こ で は （i） と （iiD の 場合 に つ い て 考察 を 加 え る。

　 （i ）の v 。
→。。 の 場合，（18）式 で 定義 さ れ る諸関数 は

　　　　　　S（・ ）点 距 纛・ …）・・s （・
・

）・（、1， −
11i，

＋ …
）… （x2 ）

　　　　　　・（・比
一（毒

一
爵・

…）… （・
・

）・ 俵
一

111 ，
＋ …）・・s （x2）

　　　　　　si （x ）綴
一
（麦

一
多＋

…
）・… X

−
（歩

一
豊・

…
）… X

　　　　　　・i（x ）鳥 （
．
｝

一
畫，

＋
…）・… 一

（｝
一
辛・

…）・・S ・

の よ う な振舞を 示 す 。
こ の 性質 を用 い て 計算す る と ， （16）， （17） 式 よ り Is と Ic の 挙動 は

（20）

　　　　　　ご環淵　　　　　 

と求 ま るの で，波 振幅 Q は （15） 式 よ り， Vo → Q 。 の と き

　　　　　　Q ぎ
・爭・・s 鵬 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・・）

とな り，造波抵抗係数 Cw は （2＞式 に よ り，漸近的 に

　　　　　　I

　　　　　　Cw 〜 4彗 ・ ・肇 。。 （・圃 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（23）
　 　 　 　 　 　 　 　 レ o→ca
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E　　　　 ε

とな る。一
方，前報

15 ｝
で 示 した 部分積分 に よ る低速漸近解 は 二 次元的 に は

　　　　　　Q 篇
・谺 ・c・s （1！・F：）・D （x ）】x −1・

一一
・矧

1

き
‘

・・ s （11・FS） 　 　 　 （・・）

と な り ，
こ れ は ε

→0 の と き

　　　　　　・ 蕎
・爭… （11・F・） 　 　 　 　 　 　 　 　 （25）

　 　 　 　 　 　 　 　 E →o

と な る か ら ， 造波抵抗係数 と し て

　　　　　　鴪 ・警・4 ・・s （lZF蜜）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）
　 　 　 　 　 　 　 　 erO

を得 る。こ の よ うに 前報
15 ）

で 示 した 方法 に よ る 漸近解 （26）は ， ε
→0 の 極限 で本章 の ン。

→。。 の 下 に 求 め た 漸近解

（23） と一
致 す る 。 した が っ て ， （24）式 の 漸近解は ε

＝＝0（1）の 場合 も含 め ， ε 》 Fn の 枠内で は 正 当な解で あ る こ

と が 分 か る 。 こ の こ と は ，前報
15 ）

で 示 した 3 次元 の 場合 の 解 も E 》 Fn と い う制限を守 りさ え すれ ば ， 妥 当な漸近

解 で あ る こ とを 教 え て い る。し か し ， 上記 い ず れ の 解 に して も ε と Fn に 関 し て非
一
様的 な挙動 を示 す た め ，

　 Fn を

固 定 し ε → 0 と す る と発 散 す る 結 果 を 招 く 。

　 と こ ろ が ，同 じ ε
→o とす る場合 で も （iii）の り。

→ o の場合 に は，（18） 式 の 諸関数 は
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　　　　　　　・ω 訪 v惚
一
射＋ …

　　　　　　　・ω 訪 涯
一

・ ＋ …

　　　　　　　si 〈x ）〜 − 1
＋ x ＋ …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．v −0 　 　 2

　　　　　　　。潮 〜 1。9。。 ＋ ，
一祖 ＿

　 　 　 　 　 　 　 　 　
x −0

　 　 　 　 　 　 　 4

　　　　　　　　た だ し ，

の よ うな振舞 を示 す。し た が っ て ，（16），

　　　　　　　稲 、

・凡 ・
・｛v

’

了

　　　　　　　遅
斜

撫 ｛ぜ
．
穿

を 得，結果 と し て 波振幅 Q は
，

γ
＝0．57721… （Euler定数）

　　　　　　　（17＞式 よ り ム，Ic の 挙 動 と し て

∵1：1副
（15＞式 よ り v 。

→ 0 の と き

Q 晶
卿 ・

・（・・9・… 一
・・n ・7・）・ ・（E2　・・g ・

　v・）一・品 ・
・c・s （，劫 号）・

…

とな る か ら，造波抵抗係数 と し て

　　　　　　 Cw 〜
π ε

2 −
rrε

2
　sin （IZlrだ）

　 　 　 　 　 　 　 　 レorO

（27）

（28）

（29）

（30）

を得 る。した が っ て レ，
→0 の 場合 に は Cw ＝0 （の で あ り，ε

→0 と した と き造波抵抗係数 C ． は フ ル
ー

ド数 に 拘

わ ら ず C ．
→0 とな る か ら，細長比 が ゼ ロ の 場合 に も合 理 性 を持 つ 解 が 得 られ て い る。

　 こ の よ うに ．ε
→0 の 場合 に つ い て 低 速 造波 理 論 を適 用 す る こ と 自体 に 何 ら 問題 は な く，た だ 前報

15 ）
で 示 した 漸近

解 で は レ。
→0 の 場合 を扱 え な い に 過 ぎな い と 結論 さ れ る。 こ の こ と は 波源 で あ る D 関数 が 先端部 で ε に 関 し て

一

様 な展 開 が で き な い に も拘 わ らず ，
フ ル ード数 に 関 す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z
る 最低次 の 項 の み を も っ て 解 と し た こ と に 原因 が あ

1灘 ll騰 灘1蠶 ＼

る・

　 　 　 　
」 一

　
×

　3．　揚 力 を発 生 す る流れ場が造波 に 及 ぼ す影響

　　　 の 考察

　前報
15 ）

で 行 っ た 解析 で は，二 重模 型周 りの 流れ と し

て ，剥離 を 生 じ な い ポ テ ン シ ャ ル 的 な 流 場 を 用 い て き

た た め ，無限流体 中で は 揚 力 を生 じ な い 流場 に な っ て

い た。しか し ，

一
方 に お い て揚力 の 発生源 と考 え られ

る剥離渦や二 次元流場 で の 循環流 れ な ど か ら も波が 生

成 さ れ ， 当然 そ れ は造波 に 基 づ く横力 や 抵抗 に も影響

を及 ぼ す と考 えられ る。こ こ で は 最 も単純な場合 と し

　　　　　　　　　　　　　　　　 L

Fig ．3　 Coordinate 　 system 　and 　definitions　 of

　　　　some 　 basic　 quantities　 for　 the　 elliptic

　　　　cylinder 　with 　circulation ．
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て ，前報
15 ｝

で も扱 っ た 二 次元的 な 無限喫水 の 直 立 楕円柱周 り に 循環流 れ を付 加 し た 上 で ， こ の 干 渉 影 響 に つ い て 前

報
15 ）

と同様に 低速造波 理論 に 基 づ く漸近 展開の 手法 を用 い て 若干 の 考察 を加 え る 。

　Fig．3 に 示す よ うに o −xyz 座標系を取 り， 前章 と同様 に 半船長 〜と一
様流速 u．で 無 次元 化 を行 い

， 大 き さ 1

の 流 れ の 中 に長 さ 2 ， 幅 2ε， 喫水 。。 の 直立楕 円柱 が
一

様流の X 軸方向 に 対 し て βだ け斜航角 を 付けて 置 か れ ，こ

の 周 りに 循環流 れ が 付加 さ れ た場合 を想定 す る 。

　 こ こ に
， 本章 で の 解析 を容易 に す る た め 0 −xyz 座標 系 を Z 軸 を 中心 に して 時計方向 に βだ け回転 さ せ tX 軸を

船長方向 と一致 さ せ た （X ，y）座標 を基 準 に し て

　　　　　　　∵罫 臨 ｝　　　　　　　　 ・…

で 定義 さ れ る楕円座標 （ξ，η）を 導入 す る 。

　 こ の と き，時計回 りの 循環 r を伴 っ た 二 重模型流 れ の 速度 ポ テ ン シ ャ ル φ．は

　　　　　　　φ・
一
養 ［ξ

一
・ E2− （・

−
e2）］・・s （・

一
β）

一
器・ 　 　 　 　 　 （・・）

で あ る か ら，柱面 （ξ
＝1）上 で の ポ テ ン シ ャ ル な らび に 周方向の 流速 は そ れ ぞ れ

　　　　　　　・・1・ 1
− （1・ ・）CQ ・ （・一β）

一
浄 　 　 　 　 　 　 　 　 （33）

　　　　　　　40P］・ 1
一
器L、

　　　　　　　　　　
一
論）［器

一・1・ E ）… （β一
・）］　 　 　 　 　 　 （・・）

とな る。ただ し，（34）式 に お い て 島 は η 方向 の 測度係数 で あ り，τ は

　　　　　　　r（η）≡ Vsin2η十 ε
2
　cos2 η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

と定義 し た もの で あ る 。

　流れ が 楕円柱 の 後端 を 回 ワ込 む こ とな く後端 か ら滑 らか に 流れ 去 る とい う，翼の よ うな 尖後端 に 対す る Kuttaの

条件 （ σ v 】ξ．1 ＝0 ） を 適用 し て 循環強 さ 厂 を決定 す る こ とに す る と，（34）式 よ り
　 　 　 　 　 ワ

＝o

　　　　　　　r − 2π （1＋ ε）sin β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （36）

とな り，斜航 角 β が小 さい と き に は β程度 の 循 環 が 存在 す る こ と に な る。

　 こ の と き ， 前章の レ。
→ 。 。 の 場合に 相等す る

　　　　　　　（Fnfε）
2
《 β《 ε 《 1 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （37）

の 仮 定 の も とに ， 基 礎流 場特性 を端 的 に 表 す 喫 水 線 上 で の D 関数 〔D ヨ 酬蹄 ） を β に つ い て 展開 す る と ，

　　　　　　b（・ ・）］e・1・ 一一・礁 L

　　　　　　　　　　　　舜掣
・『’   一 ＋ ・

・幟 ll謡1禦 ，s 、n2 」＋ …］
　　　　　　　　　　　　≡ i）働

＋ β・［δσ ｝
＋t）ω 1＋ …　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

と な り， 波線 を施 した 循環流 れ に 基 づ く 1）〔’ ）

は ポ テ ン シ ャ ル 流 れ に 基 づ く D 〔° ）
＋ βDm （前報

15 〕
の Eq．（37）＆ （38）
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と
一

致 ） と分 離 さ れ た 形 で 0 （β）の 項 と して 求 ま る。

　 こ こ に ，前報
1「’）

と 全 く同様 に ，部分積分 に よ っ て 振幅関数 の 最低次 の 項 を 取 り，喫水線 上 η に 関 す る 積分 の 停留

点 η］ が 船 長 を基 準 に 測 っ た 素成 波 の 伝播 方 向 θ との 間 に

　　　　　　 tan ワ1
一

ε tan θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39＞

な る 関係 を 有 す る こ と を 用 い て 停留位相法 に よ っ て 積分 を評 価 す る。こ の と き，振幅 関数 の う ち 循環 流 れ に よ る

H （「）
≡ H ［γ11

蹄 だ け を取 り出 す と ，

　　　　　　・・”
…

舜
・譜 肇 靹 州 纛・ sec

！

・・一・・
− f｝　 　 ・…

と な る。 こ こ に ，（4e） 式 に お い て t），n
， σ は そ れ ぞ れ

　　　 　　　 1つ｛「）
（θ）≡ ∠）

c「）

（ξ、rp）1　e 　L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ワ＝Ol1 の

　　　　　　　　　　
一一Z（’

夛
ε）1

・
1
… θ ・・s θ・｛・一・（1− Ez）… θ｝　 　 　 　 （41）

　　　 　　　　　σ（の 三 、1cosz ひ トε
Z
　sin2 θ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （42＞

と定義 し た もの で あ る 。 （40）式 は 実数 と な っ て い る か ら 循環成分 に よ る 波形 は cos 波 （P 波） ヒ な る の に 対 し ， ポ

テ ン シ ャ ル 成分 に よ る振幅関数 は 前報
］5｝

で 示 し た よ うに 純虚数 で あ り sin 波 （Q波） を表 す か ら．互い に 位相 が π！

2 だ け ず れ て 生 ず る こ とが 分 か る 。 また ，

　　　　　　 lH（θ）lu＝｛P （θ）｝
：

＋ ｛Q（θ）｝
z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （43）

で あ る こ とか ら．循 環 流 れ に よ っ て 生ず る 造波横力 な ら びに 造波抵抗 が ポ テ ン シ ャ ル 成分 に よ る もの と分離 さ れ ，

単 に 1．’2 か ら の 寄与 を加 え 合 わ せ る こ と に よ っ て 求 ま る こ とを 示 し て い る 。 した が っ て P が 0 （β）で あ る か ら ， 振幅

関 数 に 及 ぼ す 循 環 流 れ の 影 響 は 0 （β
2
）と な る。

　 こ の ような観点 か ら，循環流 れ が 造波横力な らび に 造波抵抗 に 及 ぼ す影響 を見積 もっ て み る と，

　　　 　　　 C ；「．！＝β
3
宀＃y1ω 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

　　　　　　　　　・ だ ・・ 9，

・ 　＝． 1・
（1

デ 臨 廷誹1標 難 繋 鋼 ・・5・

　　 　　　　 C矧 ＝β
2
∬搏X ！ア 〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （46）

　　　　　　　　　・ だ ・・ ）liy）− 16（1

ブ ・陶」
1

麟 1瓠1蟹 欝 鋼 　 ・・7・

とな り，横力 C 曽，抵抗 C忽 と もに フ ル ード数 に 関 す る変動 は な い 。こ こ に 」。，．n は 前 vaLfi）
で 導入 した 関数 で

　　　　　　瓢二1∵剽　　　　　　（・8・

と 定義 さ れ て い る。た だ ，11U．］ に 対 す る 表 示 式 は 前報 の 付録
15 ）

に も与 え て い な い の で ， こ こ に 記 す と

　　　　　　」・・，i − 一
，轟。（640 十　576　卜　504　卜　420　卜　315

　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 4　 　 　 　 　 　 6　 　 　 　 　 　 N
　 　　 　　 ‘

1
　　　　　　　　C

幽
　　　　　　　 乙

．
　　　　　　　 C ）1：・

lll、 悩
一

111τ
・Si
密
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一隠．

（ε
→ 1）

（ε
→0）

（49）

・ ・… の ・ と か ・・騾 流 れ ・ 及 ぼ す影響 ・ 黻 横力係数 ・肩 酬 き・踟 1恥 ・ ・（B3）・
・ 造鷹 抗

繖 q 魂 ／｛告幽 2小 ・ は ・（・
2
）で ・ 慟 蝋 ・ れ そ れ

　　　　　　　Cr 、、、〜　βF 俘・｛Y ，＋ β
2
γL

ω
｝＋ …　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　　　　　　　　　 ゴ
〕

　　　　　　　CNu，〜 F2 ・
｛X 、＋ fi2Xlc「 ）

｝＋
…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　　　　　　瞬
’

と 表 示 で き る こ と か ら，ポ テ シ ャ ル 成 分 に 基 づ く造波流体力 Y，，X ， （前報
’5）

の Eq．（100）＆ （101） に 示 す ） に 比

して ，循 環 流 れ に 基 づ く力 は 横力 ・抵 抗 と も斜航角 β に 関 して 2 次 ず つ 高次 の 項 と し て 現 れ て く る に 過 ぎず，摂動

論 的 に は小 さ な 量 で あ る と 言 え る。

　 た だ ，Cy、に 関す る 0 （β
3
）の 項 や CXu、に 関 す る 0 （β

2
）の 項 は 循環流 れ だ け か ら 生 ず る 訳 で は な く，ポ テ ン シ ャ ル

成分 に 基 づ く高次項 か ら も生ず る は ずで あ る。し た が っ て
， 本章 の 議論か ら高次項 そ の もの に 対 す る量的な 検討 は

加 え られ な い に して も，循環流 れ に よ っ て Cv．、や Cx．が 増 え る傾向 に あ る の か．減 る傾向に あ る の か は論ぜ られ る

は ずで あ る。こ の 要求 に 対 す る 目安 を 得 る 目的 で，｝
11ω

及 び X ，

〔n
の ε

→ 1 〔円柱極限〉並 び に ε
→0 （平板極 　　　　　

限） で の 漸近挙動 を調査す る と

一1瓢．
耋

一 ｛罪夛

（ε → 1）

（ε → 0）

（ε
→1）

（ε
→0）

（52）

（53）

の よ う に な り，XiC「）

は 両極限 と も に 正 値 を 取 る の に 対

し，YJn は 両極限 で 符号 の 逆転 が 起 こ っ て い る が，そ

の 絶 対 値 は と も に XP 〕
の 半 分 程度 に 過 ぎ な い こ とが

分 か る。こ の 現象の 詳細 を理 解す る た め，Fig．4 に ，

横軸 に 細長比 を取 り ， （50），（51）両 式の 括弧内の 値 が

斜航角 β に つ れ て 変化 す る様子 を 示 す 。 斜航角β ご と

の 曲線 は ，実線 が ポ テ ン シ ャ ル 成分 の み の 場合 を，点

線 が β
＝10°，一

点鎖線 が β
＝2α に対応 す る 循環 を

伴 っ た 場合 で あ る 。 横力 の 値 が 負 に な っ て い る が ，こ

れ は造波横力が 通常 の 揚力 と は逆 向 き に 生 じて い る こ

と を意味す る 。 こ の 結果 か ら ， 循環流れ の 影響 に よ っ

て ，造波抵抗 は 細長 比 の 如何 に 拘 わ ら ず，斜航角 の 増

100

50

O

一50

一100

ε

二10

＝ 20
°

Fig．4　Lateral　 force　 Cru　 and 　 wave 　 making

　　　　 resistance 　Cxu．　 for　the　elliptic　cylinder
　　　　with 　 circulation 　 versus 　the　slendemess

　　　　ratio 　ε，　 where 　Cyu．一βFS ｛｝1＋ β
2
｝

「

1
（「）

｝

　　　　and 　CXu．＝F 駁X1 ＋ β
2xir ）

｝．
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加 に 伴 い 増大 す る傾向 に あ る こ とが 分 か る 。一方，　　　　　　　　　　　　　 Z　　 Y 　　 y

横力 に 対 す る循 環 流 れ の 影響 は ， 細 長比 が ε
＝

0．77 の 辺 りを境 に し て 傾向が 異 な る 。 こ れ よ り大
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

き い ε の と き に は 循環流 れ に よ っ て 揚力方 向 に 　　 　 X

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

力 を生 じ，結 果 と し て 造波横力 を 減少 させ る の に

対 し，そ れ よ り小 さ い ε の と き に は 揚力 と は 逆向 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　
m

き に 力 を生 じ ， 結果 と し て 造波横力 を増大 させ る　Fig ．5　Coordinate　 systems 　and 　definitions　of 　 some 　basic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 quantities　for　the 　pro 艮ate 　spheroid ．
こ と に な る 。 しか し，い ず れ に して も造 波 横力 に

及 ぼ す 循 環 流 れ の 影響 は ，造波抵抗 に 及 ぼ す 影響 に 比 べ て か な り小 さ い と結論 さ れ る 。

　4．　 非 対称 流場 に お け る低 速 造波 理 論 の 数値 解

　前章 ま で の 考察 に よ り，細長 比 が 小 さ い 船 に 働 く造波横力 を 低速造波 理 論 を用 い て 推定 す る こ と に 何 ら 問 題 は な

く ， 揚力 を発生 す る 流れ 場 が 造波 に 及 ぼ す 影響 も 造波抵抗 を あ る 程度増加 さ せ る も の の ，特 に 造波横力 に 対 し て は

そ れ ほ ど大 き くな い こ と も分 か っ た 。

　 こ れ らの こ と を踏 ま え て ， 本章 で は細長比 1／4 の 半没回転楕 円体 が 斜航 す る 問題 を 考 え る 。

座標系 を 改 め て，Fig．5 に 示す よ うに 鉛直上 向 き に z 軸 を，船長方向 に x 軸 を，こ れ ら に 直交 す る よ うに y 軸 を取 っ

た （x ，y ，　z ）座標系と， 解析の便利 の た め （x ，y，　z）座標系 を z 軸を中心 に 反時計 回 りに β だ け 回 転 させ
一

様流方向 に

X 軸 を取 っ た （X ，γ．Z ）座標系 の 2 つ の も の を考 え，共 に 座標原点 0 を静水面上 船体中央 とす る 。 本章 で 取 り扱 う

物理 量 は す べ て無次元量 と し， 無次元化 は 長 さ は 半船長 〜， 速度 は
一
様流速 U．。を 用 い て行 い ，そ の 他 の 諸量 は特 に

断 わ ら な い 限 り こ れ ら を余分 な 係数 な し に 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 行 う。し た が っ て，船首端 の 座標 は x
＝− 1，

船尾 端 は x ＝1 で あ り，一
様流速 は 1 と な る。こ の と き，最大無次元 半幅 ε は 細長比 と 読 み 替 え る こ と が で き る。

力 の 向 き と し て は ，

一
様 流 の 向 き に 働 く X 軸 方 向 の 力 を造 波 抵 抗 ， そ れ と直 角 に 揚 力 の 向 き に 働 く γ 軸 方 向 の 力

を 造波横 力 と 定 義 す る 。 こ の と き 流 場 は 非 対 称 と な る が ，後流 で の 自由 波の 振 幅 関数 を ，
＝ 重 模 型 流 場 と し て は 揚

力 を 生 じな い ポ テ ン シ ャ ル 流れ を 採用 す る もの の ，斜航角 β が 小 さ い と い う仮定 な ど 設 け る こ と な く 低速造波理 論

に よ る馬場
Tl’）

， 丸 尾
14 ）

の 解 に 従 っ て 算 定 し ， 造 波 横 力 な ら び に 造波抵抗 の 数値解 を求 め
， 特 に 斜 航 角 に 対 す る 依存

性 に つ い て 検討 した 。

　4．1．　振幅関数 の 表 示式

　低速造波理論
t3〕m

に よ る振幅 関数 の 表示式

　　　　　　　H （・）一一
、≒∬，，

・D （x ・… ）・
’・・pmec2edxd

・ 　 　 　 　 　 　 　 （・・）

に お い て波 源 で あ る D 関数 が

　　　　　　　崘 ・一 £・u ・・… 者醐 　 　 　 　 　 　 　 　 ・55・

の よ う に 流 速 等の 微 分 を含 む た め ， た と え 回 転楕円体周 りの 流 れ の よ う に 流場 が解析表 示 さ れ る場 合 で も （55）式

の 計算式 は か な り複雑 と な り，（54）式 を 直接数値積分 す る こ と は あ ま り得策 で は な い 。ま して
一

般 の 船型 の 場合 に

は ， D 関数 を 求 め る 際 に 数値微分 す る こ と を 余儀 な く さ れ，結果的 に 数値計算 の 精度 を 落 と す と 考 え ら れ る 。し か

し ， こ の こ と は D 関数 が 二 重模型 流 場 の 局 所流速 ベ ク トル を qr ， そ の 大 き さ を qr，静水面内 で の t 次元的 な ハ ミ

ル トン の 演算子 を ▽2 と書 くと き，座標系 に 依 らず
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　　　　　　 D ＿ 上
▽ 、

。｛（1− q ；）q．｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （56）
　　　　　　 　　　 2γo

の よ う に 発散形 で 表 され て い る こ と を考え れ ば ， 漸近 展開法 の と き と は逆 に 部分積分 す れ ば避 け ら れ る 問題 で あ る。

以下 で ，こ の よ うな 観点 か ら流速 の 微分を含 まな い 振幅関数 の 表 示 式 を求 め る こ とを考え る 。

　 D 関数 と し て ベ ク トル 表 示 した （56）式 を 用 い れ ば自由波の 振幅関数 H （θ）は

　　　　　　H （・）一 歯∬譜 覗 ・ ｛（1− ・・）・・｝・A 　 　 　 　 　 （57）

と表 され る 。 こ こ に θ は一
様流 方 向 X を基 準 に 測 っ た 通常の 意味で の 素成波 の 伝播方向 を 意味 し，Pt は原 点か ら標

点 （X ，Y ）ま で の 素成波の 伝播距離 で あ るか ら X − Y 座標表示で

　　 　　　　 Wf＝　X 　cos θ
一P　Y 　sin θ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）

で あ る。ベ ク トル 解析 の 公 式 を用 い る こ と に よ り，（57）式 は

　　　　　　・・（・ ・一 一
誌．

∬．

… ｛・
’rDTIec1 θ

（1− al）qr｝・A ・ 嵐 ∬。

（1一輙 玩 贈
 
脇 （59）

と書 き直 され，（59）式の 第 1 項 に ガ ウ ス の 発散定理 を適用す る な ど す れ ば，

　　　　　　・ … 一
、泌 ＿

・
帆

鰹 1− q7）qr… ’・

，1　sec2 ・ ∬！
脚

・1− 〆）（q ・
・V ・）・・dA （・・）

と な る。こ こ に L 。 は 船 の 喫水線，L。。は船 を無限遠 で 取 り囲 む 閉曲線 で あ り，Σ。 は 両者 に 囲 まれ た 領域 を 表す 。 ま

た n は 領域 X 。 内に 向か う単位法線ベ ク トル で あ る 。 （60）式 は （57） 式 に 比 べ 線積分項 を伴うた め や や複雑 な 式 と

な っ て い るが ，実際 に は こ の 線積分項 は 消失 す る。即 ち，Lu 上で の 積 分 は 二 重模型周 りの 流 れ に 対す る 船体表面条

件 が q．・ n ≡0 で あ る か ら ゼ ロ と な る 。

一
方 ，

Loe上 で の 積 分 は 被 積 分 関 数 が 物 体 か ら の 半 径 を r と す る と r ・（1

−
qi）の r →。。 で の 挙動 に よ っ て 特徴 づ け ら れ ，通常 の 三 次元物体 で は 0（11〆）で ，無限喫水 の 二 次元柱状体 で も

0 （11r）で 消失す る か ら や は りゼ ロ と な る 。結局第 2 項 の み が 残 り，振幅関数 は

　　　　　　H （・）一
、奏secz θ∬。　

・
’… 5ec ’e

（1− ・1）（q ・
・V2）・・dA 　 　 　 　 　 （61）

で 計算 で きる こ と に な り，波系 の 表 示 の 上 か ら は ダブ レ ッ トを E 。 上 に 分 布 さ せ た 形 とな る。た だ し，こ の 算式 に よ

る と ， 吹出 しの 面 分 布 で 表現 し た （57）式 を直接数 値積分 す るの に 比 べ ，流速 の 微 分 を 含 まな い た め 被積分関数 の

計算 が 大幅 に 簡易化 さ れ た 反面，遠方で の 被積分関数 の 減衰挙動 が r 倍 だ け弱 くな る の で 積分領域 を広 くと る 必要

が 生 じ ， 特 に 減衰 の 弱 い 柱状体の と き に は 注意 を払 う必要が あ る 。

　本章 で の 計算対象 が 回 転楕円体 で あ る こ とか ら，数値計算 で の 便 も考 え て （61）式 を前章 （31）式 で 導入 した 楕

円座標 を用 い て 書 き 下 す。こ の 座標系 は，ξ
≡1 が 楕 円 体表面 に 対応 し，遠方で は ，ξ》 Vl一ε

2
（− c ：半共焦点

間距 離 ） で あ る か ら，ξを動 径 と し η を偏 角 とす る 円 筒 座 標 に 漸 近 す る。こ の よ う な座 標 系 で 記 述 し，楕 円 体 の よ

う に 前後 左 右 対 称 な 船 の 周 り の ポ テ ン シ ャ ル 流場 で は 振動項 ei
〔’1

を 除 く被積分関数 の η に 関す る 周期 が 直進，斜

航 を 問わ ず π で あ る こ と な ど を考慮 す れ ば，振幅関数 〃 （θ ）に 対 す る 表 示 式 は か な り簡略化 さ れ

H （θ）− i
。ec

・
θ

　 　 　 　 4 π

鴫 ←乘 礁 ∫：：：・1
一
鵜 … ・・ v・　s ・n ・断 ・c・ s ・7・t・・sec2 ・ ・d・ ・…
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と な る 。 こ こ に

r （ξ，η）一 》 sin2 η＋ （1− C2 ！ξ
2
）COS2 η

Pt＝ξ（cos η CQS θ ＋ v
’1− c2〆ξ

3
　sin ηsin θ）

u 厂＝＝・一上（a ξv
！

ユーc2 〆ξ
2　c 〔｝s η

一
（〜ワ sin η）

　 　 　 r

Vr − 1
（q， 、i。 η＋ q，、

・1
．．
酉

’

ξ  。S η）
　 　 　 τ

σ羣；   野 浮 一
蚕 ＋ 茜

（63）

で あ り， ltr，　 Vr ，
　 qe，

　 a 。 は そ れ ぞ れ x ，　 y，ξ，η 方 向 の 二 重 模 型 流速 を意味 し，θ は 船長 方 向 x を基準 に 測 っ た 素

成波 の 伝播方向で あ り

　　　　　　　 θ ≡ θ ＋ β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

と新 た に 定義 し た も の で あ る。し た が っ て ， 前後対称船で は 振 幅関数は純虚数 とな り sin 波 （Q 波） を表 す か ら ，

い わ ゆ る C 〔｝S 波 （P 波） は生 じな い
。

　 な お ， 実際 の 数値計算 に お い て は ， η の 積 分 区間 を対称面の ゼ ロ で 折 り返 し ， 0 ≦ η ≦ π！2 間 の 積分 に 変換 して

（62＞式 を用 い た 。

　 4．2．　 二 重積分 に 対 す る Fillonの 積 分公 式

　前節で 得 た 振幅関数 の 表 示 式 は ，
二 重 積 分 で あ る 上 ， 被積分関数 に sill，　COS 関数 を 含み ， か つ 位 相関数 が 1〆齶 の

形 の た め ， フ ル ー
ド数 が 小 さ くな る と，こ れ ら の 関数 が 激 し く変動 す る。造波横力 を 求 め る 場合，造波抵抗 よ り更

に
一

桁高精度 の 計算 を 要求 され る か ら，変動関数 に 対 し て 台形 公 式 や Simpson の 公 式 を数値積分法 と して 採用 す

る こ と は ， 分 割 が 粗 い 限 り高 精 度 の 積 分 値 を 期 待 で き ず．ま た 分 割 を細 か くす る と，計算量 の 増大 を招 き問題 が あ

る。こ の よ う な 難点 を 避 け た 積分公式 と し て ，単積分 に 対 し て は Fillonの 方法 が 知 ら れ て い る。こ の 方法 で も積分

区間 を分割し ， 区分 的 に 求積 す る こ と は台形公 式 な ど と変わ りは な い
。 しか し ，

Fillon の 方 法 は被積分関数 が sin ，

cos 関数な ど の 急変動関数 と緩変動関数 の 積 の 形 の 場合，緩変動関数 を 区分的 に 2 次関数 で 近似 し，区分的 な 積分 を

解析的 に実行 す る た め ， 積分 区間の 分割の 仕方 に よ っ て

は高精度 に 数値積分 を 行 う こ とが で き る 。 そ こ で 本節 で 　 　 Y

は，積分区間 の 分割 が 比較的粗 い 場合 で も高精度 の 積分

を保証で き る よ う，単積分 に お け る Fillonの 方法 を 二 重

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
積分 に 拡張 し て 用 い た 。 以 下 に そ の 方 法 の 概略 に つ い て 　 y州

述べ る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 （62）式 の 振幅関数 の 表示 式 を

一
般化 し た積分

　　J　三 　丿（
’

r
”

dx
丿Cζ

H

　の（x ，　y ）e
’s“・x・v ，

　dy　　　　　　　　　（65）

に つ い て 考 え る 。こ れ は 二 重 積 分 で あ る か ら 積分領域 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
長 方形 に 分 割 して 求 積 す る こ と に す れ ば

樗 ・ 一ゾ
・

ぜ
1

嘛 。 ・eintCX
・Y ）dy　

y」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （66）　 。 　 　 刈 　 　 XYI 　 　 　 ×

と近似さ れ る 。 φ， ∫2 は ， 振 幅 関数 の 表 示 式 （62） に お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6　111ustration　of　divided　integral　domain．
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け る 被積分関数 の，そ れ ぞ れ ， 振幅 ， 位相 に 相当す る 関数 で，区分的 な 積分領域 で も
一

般 に 曲面 とな る。 こ の 曲面

の 表示 に は種 々 考 え られ る が，（66）式 の L を解析的 に 実行 す る 上 で は，曲面 を
一

意的 に 平面で 表す こ と が で き る と

都合 が 良 い 。そ こ で ，区 分 的 な 長方 形 領 域 を，Fig．6 に 示 す よ う に 更 に 2 つ の 三 角形 領 域 に 分 割 し ，
の，　 S2 を ， そ

れ ぞ れ の 三 角 形 の 頂 点 に 対 応 す る 3 点 を通 る 平面 に よ っ て 近 似 し，長 方 形 領域 内で の 積 分 値 L を Lower，　Upper そ

れ ぞ れ の 三 角形領域 内で 解析的 に 積分 し た 和 で 表 す こ と に す る。Fig．6 の よ う な 長方形領域 を 考 え た 場合，点 （Xj ，

yJ）と点 （κ j ． 1，．Yj． 1）を通 る 右上 が り直線 y ＝ ajX ＋ b
．（a ．

＞ 0）に よ っ て 2 つ の 三 角形 領域 に 分 割し て も一般性 を失

わ な い か ら

　　　　　　　1，
＝ ノ、

一L 、W ， ，＋ ∫、
−UPP 。 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）　　　　　　　　一五 dU　1，　 の・
・　L （x ，・）e

’° HtX ，Y ）dy ・！j 礁 五糊

の’
一・（・ ，・）e

・nj−t’｛W ）dy

と す れ ば ， ろ L＿ ，
1， Upp 。 ， に 対 す る 表示 式 と し て ， そ れ ぞ れ の 積分 を解析的 に 行 う こ と に よ り，

　　　　ゐ 一
一∫r

ウ1

ぬ ∬
丿x＋b’

（A ・
−t’・x ＋ Bj −・ ツ ＋ Cj−L ）ei ・一 … ”・．一 一・

の

　　　　　　　
一一

B、
一
、．（a 」

一
、嵬 ． の

陬 ・ ・ te
’nj − 一

賑 胴

　　　　　　　　
一

，撫 、転一、
。評 ・一・（・ ・

一・ ＋ Bj −L ・aJ −）・ Bi −L （・・コ
　 L ＋ …一・・’・・）｝［・

’n − 一
・

’ni．i］

　　　　　　　　・

i？j −、
i
伽

［娠 ・
硯 一

・ ・，jeisil ，1］

　　　　　　　　・ 諒訂 鋭 A −L ＋ B ・
．L．　aj −・［・

’n 」＋1 −
・

’° i，・
］

　　　　L −U −
一∬

川

呵 ∴ （ん 一U ・x ＋ B 」
一ガ ・ ＋ C ・

一
・ ）e

・・… r… −P ・
一

・・．y ＋ r」
．t，）dy

　　　　　　　
−
A，

一鵡 詳属⊃．a5
［¢ … 」・］e

’° 」．・… 一
・J
−
」 e

’sb．」
］

　　　　　　　　 十 　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛β丿
一u （A ／ u ＋ B

丿
一v

・
α

」）＋ B
丿
一u （α、

．u ＋ β丿
＿t．1 。a ノ〉｝［eia 」‘t・J“− e

’g ’．・・］
　　　　　　　　　 βy−tノ（aj−u ＋ β、

一〔、・a 、）
2

　　　　　　　　 − 　
1
　 ．

［の 、 ． 1．、 ， 1。
・“ f＋］・t1一

の、．、・． leiS
・S」＋d

】
　　　　　　　　　　β、

−u ・α 、
−t”

　　　　　　　　
一
訂 薦

（B・
−v

−A ．−u ＋ B 」
−t・・’a」

−u ）［・
’°）・一 一

・
’g」．j．・

］

を得 る。た だ し，

　　　　　　　：：ll藁 ｝
で あ り ，

　　　　　　　豊：：蹴；｝
と記 した。

（68）

（69）

（70）

（71）

この 方法 を 用 い て ， （62）式 で 表 さ れ る斜航回転楕円体 の 振幅関数 を， x に ξを ，
　 y に η を対応 さ せ て 実施 した と
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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

斜航 す る船 に 働 く造波横力 に つ い て 119

昇
暗
つ
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厂→
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1　　　　 一／ ｝

一一
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＿ 層
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隹
＝＝ 一

Fig．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ
1　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 3

Picture　 of　 divjded　 integral　 domain　 on

the　elliptic　coordinates ．
8

’

　、
〆

・
r、

騒皿

シ

→ 工

Picture　 of 　 divided　 irltegral　 domain 　 on

the　physical　plane．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 だ

こ ろ・例 え IXθ　 − oの と き・y ＝
i の 上 隙 こ

一
辺 をもつ 三 角形領域 で 位相関数 S2 の 訪 向 の 勾配 ・ が ゼ ゜ に な る・

その 領域 で は，1、−L。 ． 。 ，，J」一”pp 。 ， に 対す る表 示 式 （68），（69）の 第 3項，第 4項 が 数値誤差 に よ っ て 発散 し て し ま う 。

そ れ を 回 避す る た め に ， α を ゼ ロ 周 りに Taylor 展 開 し た後 に 積 分 し て得 た 別 の 表示式 を以 下 に 示 す 。

　ノ， ［。wc ．の 第 3項 お よ び 第 4 項 は ， α丿
一f，→0 で

　　　　卜・ ＆ 4・h・ ・er ・ 仙 一 町 … レ 筆
・

・
一 一

　　　　　・ ［驚
一i（・ 調 毋 一酎 c・

一・）… 一圖 ん 一・ …
＊

毋 ・ ツ ・
＋ c油 卸 ］

と展開 さ れ，同様 に ノ丿 t）PF、。 「 の 第 3 項 お よ び第 4項 も，α、−L．’→0 で

（72）

　　　　卜・ ＆ ・一 仙 一 ・恥 … 卜雛
ロー ・

　　　　　・ ［瓮
一

・（ん 一v ’X ・・ 島 曲 ・1＋ C・’・ ・，）・ 伽 … ｛ん ・ ・芦 ＋ B ・一… yj・1 ＋ C ，一因 芻 ］・73・

と な る。た だ し，κ 鴬 κ避 は

　　　　　　　：に∴一 　　　　　（・・）

と定義し た もの で あ る 。

　実際 ， （31）式 で 定義 さ れ る楕 円座標 （ξ，η）上 で Fig．7 の よ うに 長方形 の 積分領域 を直角 三 角形 の メ ッ シ ュ に 切 っ

て 積分 を行 っ た が ，こ れ を物理座標 に 対応 さ せ る と Fig．8 の よ うな メ ッ シ ュ 切 りで 計算 を行 っ て い た こ と に な る。

領域分割 は，周 方向 は uc ≦ ワ ≦ 9 
c
間 の 1／4周 を 3e刻 み に 30等 分 ， 法線方向 は 半船 長 を 1 と し て ， 1 ≦ ξ ≦ 11間

を船の 近傍 で は細 か く遠方 で は粗 く ， 不 等間隔 に 36分割し た 結果 ， 区分的 な 長 方 形領域 が 36x30 ＝ 1、 80個存在

し，そ れ を二 分 し て 三 角形領域 を 2，160 個生成 した 。

　厳密解が知 られ て い る半没 球 の造波抵抗係数で検討 を加 え た と こ ろ，遠方領域 は ξ＿； II程度 まで，言 い 換 え る
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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

120 西 部 造 船 会 々 報 第 75 号

と船長 の 5倍位 まで 取 れ ば 十分な よ うで あ り，分割幅 も こ れ 以 上 細 か く （例 え ば，η を 90等分 ， ξを船 の近 傍 を更

に 細 か く97分割 ）して も，各 々 の 区分領域内 で の 積分値 が 小 さ くな D過ぎ逆 に 桁落 ち を招 き，却 っ て 精度 が 低 くな

る よ う で あ る 。

　 な お ，次節 に 示 す 造波横力係数 な ら び に 造波抵抗係数 は ，− 75
：

≦ θ ≦ 75
°
の 間 を 0．5c刻み に 300 等分 し た 点 で

振 幅 関 数 H （θ）を 計 算 し，そ れ を 台 形 積 分 し て 求 め た もの で あ るが ，1 状態 （P
’
n ，β）の CXL ，　Cru を 求 め る の に 要 す

る CPU 　Time が 65　sec で あ っ た 。

　4．3．　 数値計 算結果 とそ の 考察

　計算 は ， 肥 大船 型 の 代表例 と し て LfB ＝4 の 半没 回 転楕 円 体 に つ い て 行 っ た 。 斜航角 は β
≡O’，5e，10

’
，15

’
，20cの

直進を含 め た 5 状態 に つ い て，船速 は フ ル ー
ドtw　F 。 で 0．2〜0．4 の 範囲 で ，無次元波 tu　KuL（＝2re）が 整数値 で

6〜25 まで の 点 に ， 高速 で の 6．5，
　 7．5， 8．5 を加 え た 23 の 状態 に つ い て 実施 し ， 斜航角，船速 を変 え て計 115 状態

で あ る 。

　 4．1。節 で 得 た ダブ レ ッ ト表現 し た 表示 式 （62）を，4，2．節 で 述べ た二 重積分 に 対す る Fillonの 方法を用 い て 数値

計算 を 行 い ，自由 波 の 振 幅 関数 H （θ）≡ 蹄 H （θ）が 求 ま る と ， 流 場 が非対称 で あ っ て も ， 周 知 の 公 式

　　c．・．．・一 ・呵 ：：：：撤 θ）1・・sec
・
　ed θ

　　　　　　　　　　　　　　　（75）

か ら造 波抵抗 が 得 ら れ る。Fig．9 は フ

ル ード数べ 一ス の造波抵抗曲線 が 斜航角

β に つ れ て 変化す る 様子 を示 し た もの で

あ る。実線 が β
一〇の 直進中 の造 波抵抗

曲線 で あ り， そ れ を基 準 に 斜航角 の 増加

に つ れ て ，
ハ ン プ ・ホ ロ

ー
の 位相 が 低速

側 に 移動 し て い くの が 良 く分 か る。た だ，

点線で 示 す β
三5eの 曲線 と直進時 の 実

線 と の 差 は 非常 に 僅 か で あ る。

　次 に ， 斜航角 に 対 す る造 波横力 の 依存

性 を 調べ る た め に ，βが 5
’
，IO’．15°，20

’

の 4 斜航状態 に 対 応 した フ ル ード数 べ 一

ス の 造 波 横 力 曲 線 が ， 斜 航 角 β に つ れ て

変化 す る 様子 を Fig．10に 示 す 。こ れ は，

　 Cvu ＝
πF2

　　　・ fi：：IA（・）12　tan θ se♂ ・dθ

　　　　　　　　　　　　　　　（76）

な る 公式 か ら，素成波 の 伝播方向 θ に 関

す る積分演算 に よ っ て 求 め た も の で あ る

が，こ の 横 力 の 場合，抵抗 の 場合 と の 違

い は，重率 と し て 更 に tan θ を乗 じ て い

る こ とで あ る。β が ゼ ロ の 直 進 時 に は ， 流

　　Cx ．。

× ID
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場 が 対称で あ る か ら，明 ら か に 横 力 は 生 じ な い
。 こ の こ とは，実際 に 数 値 計 算 を行 っ て も数値 誤 差 程度 の 値 を 取 る

に 過ぎず，数値計算法 の 正 当性 も確 か め られ る こ と に な る．こ の Fig．10 を見 る と，　 Fig．9 の 抵抗 の 場合 に 比 べ て

横力 の 方が 斜航角 に 関 して 敏感 に 反 応 し て い る こ とが 分 か る 。前報
’t−｝

で 示 し た 漸近 解 で は ，
ε が 小 さ くな っ た と き非

現 実的 な 造波横力値 や 造波抵抗値 を 示 し た が ，数値解の 場合 は ε
＝O．25 と比 較的小 さ な 値 に も拘 わ ら ず，実験 で 得

ら れ る 10
−3

程度 の 現 実的 な 値 を 示 す 。漸 近 解 と 本節 の 数値計算結果 と の 違 い は ，概 ね 船首尾部近傍 の 造波 現 象 の 扱

い 方 に あ る と考 え られ る か ら，上 述 の 事 実 は造 波 横 力 ・抵 抗 と も に，船 首 尾 近 傍 で 生 成 さ れ る 自由 波 同 士 の 干 渉 を

正 確 に 取 り 扱 うべ き こ と を示 し て い る と 考 え ら れ る。ま た ，ハ ン プ ・ホ ロ
ー

は 依然 と し て 大 き い も の の ，漸近解 で

予測 され た ほ ど 激 し い わ け で もな い 。た だ ，Fig．10 の 二 点鎖線 で 示 す β 一20v の 大斜航 の 場合 な ど，ホ ロ ーの 位置

に 当 た る フ ル ード数 で は 造波横力 が 負 に な る よ う な 現象 も起 こ っ て お り， 斜航角
・
船速 に よ っ て は 通 常の 揚 力 と は

逆向 き に 生ず る 可能性が あ る こ と を示 し て い る 。 しか し，造波横力 の 斜航角 に 対 す る 依存性 は ， 斜航角が 増加 す れ

ば横力 も増加 す る と い う様 な 単純 な 関係 に は な っ て お ら ず，フ ル
ー

ド数 に よ っ て は 斜航角 βが 増加 して も， 逆 に 横

力係数 Cv。．が 減少 す る よ うな こ と も起 こ っ て い る。

　横力 に 及 ぼ す 斜航角 の 影 響 を分 析す る た め に ，
Fig ．　11 に 示 す よ う に ， 造 波横力曲線 を そ れ ぞ れ の 斜航角 βご と

に ，フ ル
ード数 に 対す る ハ ン プ ・ホ ロ

ー
の 包絡線 か ら，そ の 中心線 の 値 で あ る 平均化 した 成分 C リユと，そ の 変動成

分の 振 れ 幅 c 留 に 分解 し た。Fig．　11 を見 る と，平均成分 の 方 は F ，， が o．2 か ら o，4 の 範囲 で は β；20」の 大斜航 の

場合 も含 め て 概 ね 線 型 的 に 増加 し て い る の に 対 し，変動成分 は βが 15
°
まで は ほ ぼ 線 型 的 と見 な せ る と し て も，βが

20eで は 明 ら か に 非線型 影 響 が 現 れ て い る。し か し，そ の 程度 は そ れ 程大 き く は な く，前報
15 〕

で 示 し た よ う に，β に

関 し て 線型 化 し て 解析 す る こ と に そ れ ほ ど問題 は な い よ うに 思 わ れ る。し か し，一
歩変動成分の 位相特性 に 立 ち 入

る と． 漸近解で は 造 波横力曲線 の 形 は 瓦 、 だ け に 依存 し ， そ の 大 き さ が βに 関 して 線型 的 に 変化 す る だ け で
， βに 拘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 わ らず 等位相 で あ っ た の に 対 し ，
Fig ．10 の β ご との 曲線

　 Cy ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に 着目す る と，そ れ らの 位相 が β の 増加 と と も に 低速側 に

　　　
　　　 　　　 移動 す る こ と が 分 か る e こ の こ と は，あ る フ ル

ー
ド数 に 対
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from　the　 numerical 　 results ．

して 造波横力 を推定 し よ う とす る場合 に ，β の 非線型効果

と し て 現 れ ，想像 以 上 に推定精度 の 低下 を招 く。Fig．9 の
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造波抵抗曲線 に も そ の 位相 が や は り低速側 に 移動 す る

とい う 同様 な 現 象 が 認 め られ て お り ，
Fig．10 の 横 力 曲

線 と 同
一

の β に 対 し て は 同
一

の Fn に ハ ン プ ・ホ ロ ー

が 位置 す る こ とか ら ， 横力 ・抵抗 と もに 位相 に 対 す る

βの 非線型 効果 は 同
一

で ある と考 え られ る 。

　Fig，12 に ，造 波抵抗 を 平 均成分 C総 と変 動成 分

C熾 に分 け て 示 す 。 両 成分 と も に β
一〇

°
か ら の 差 は ，

β；5°で は 殆 ど見 ら れ ず ， 概 ね β
2
に 比例 し て 増加 し て い る 。 こ れ は ， 前報

15 ）

の 漸近解 で 示 し た よ う に ， 造波抵抗 に

は 斜航角 β の 影響 が 高 々 β
2
で しか 現れ て い な い こ とか ら，あ る 程度予想 され た こ と で あ る。

　Fig．　13，14，15 に は ， 非対称流 場 に お け る振幅 関数 の 例 と し て ， そ れ ぞ れ 無次元 波数 K 。L ＝ 15 （低速 ）， 8 （中

速）， 6 （高速）の 3 状態 で の ス ケ
ー

リ ン グ し た 振幅関数 〃 （θ）≡ H （θ ）1璢 の 自乗 を 示 す。低速 の 場合 ほ ど，振幅

関数 の 変 動 は 激 し く，H （θ）の 値 は 大 き く な っ て い る。こ の こ とか ら，振 幅 関 数 の 挙動 は 漸近 解
15 ）

が 教 え る 飛 よ り

も低 い 次数 に 比 例 す る こ とが 分 か る 。

一方 ， 斜航時 の 影響 に つ い て は ， 振幅関数の 位相 が βの 増加 に 伴 っ て θ の 正

の 側 へ 移動 す る 現 象 が 認 め られ る 。
こ の こ とは ， 先 に 言及 し た 造波横力 な ら び に 抵抗曲線の位相 が β の 増加 に 伴い

低速側 に 移動 す る とい う非線型効果 と も関係 し て い る と考 え られ る が ， 振幅関数 の 位相が 移動 す る こ と 自身 は漸近

解
15 》

で も既 に 認 め られ た 性質 で あ る。漸近解
15 ）

で 造波流 体力曲 線 の 移動 を説明 し得 な か っ た の は ， 例 え ば （40）式

の よ う に得ら れ た振幅関数の う ち sin の 位相関数 ｛……｝で ， 0 （β
2
）の 項 を 落 と した 事 に 起因 す る もの と考 え ら れ

る 。 し た が っ て ， 造波 に 基 づ く流体力を漸近展開法 で 求 め る 際 に は ， 振幅 に 相等す る ［）関数 を β で 展開す る に 留 め

る べ きで あ る よ うに 思わ れ る 。

　以上 ま と め る と ， 振幅 関数 の 位相 に 対 す る βの 依存性 や，造波横力 の 平 均成分 ， 変動成分 と も概ね 斜航角 β に 線

型 的 に 依存 す る こ と な ど，造波横力，造波抵抗 に 及 ぼ す β の 影響 は 定性的 に は 漸近解
15 ）

で も良 く捉 え て い る こ と が

分か っ た。また 数値解 は ，凡 べ
一

ス の 造波横力 な ら び に 造波抵抗 の 曲線 が，斜航角 β の 増加 と と もに 低速側 に 移動

す る と い う新 た な非線型 影響 を 表現 し て い る こ と も分 か っ た 。

　 5．　 結　 　　 　　 言

　 定 常 斜 航 す る船 体 に 作 用 す る 造 波横 力 を低 速 造波理 論 に 基 づ い て 推定 す る 問題 に お い て ，細長比 が 小 さ い 場合 の

解 の 挙動 と 循環流 れ が 造波 に 及 ぼ す 影響 に つ い て
， 簡単 な 場 合 に つ い て 予備的 な検討 を 加 え た結 果 ，

　 i）前報
i5，

で 示 した漸近 展 開 は ， 細長比 ε と フ ル ード数 Fn と の 間 に 凡 《 ε の 仮定 が な い 限 り成立 し ない こ と
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斜 航 す る 船 に 働 く造波横力 に つ い て ユ23

　　を，2次元半没楕 円 柱 の 造 波 抵抗 の 観点 か ら 示 す と と も に，ε 《 Fn 《 1 の 仮定 の も と で は ε が 小 さ く と も合 理

　　的 な解が 得 られ る こ と を示 した。

　 iD 揚力 を発生 す る 流 れ 場 が 造 波 に 及 ぼ す 干 渉 影 響 の 程 度 を認 識 す る た め に ， 水 面 を貫 通 す る直 立 楕 円 柱 の 周 り

　　 に 循 環 が 生 じ て い る 場合 に つ い て 解析 を 行 っ た と こ ろ，造波横力 お よ び 造波抵抗 に 対 す る 循環流れ の 影響 は ，

　　そ れ ぞ れ の ポ テ ン シ ャ ル 流れ に 基 づ く流 体力 に 比 して 高々 斜航 角の 自乗程度の 寄与しか な く， 結果 と して 造波

　　抵抗を あ る程度増加 させ る も の の ，特 に 造波横力 に 対 し て は そ れ 程大 き くな い こ と も明 らか と な っ た。

　 こ れ らの こ と か ら，細長比 の 小 さ な船 が 斜航す る場合 に は，二 重模型流場 と して は ポ テ ン シ ャ ル 流れ を 採用 す る

もの の ，斜航角が 小 さ い と い う仮定 な ど設 け る こ とな く厳密 に振 幅 関数 を求 め る 必 要 が あ る と考 え ， 細長 比 1／4 の

半没 回 転楕円体 に つ い て ， 低速造波理 論 の 定式化 の も と造 波横力 な らび に造 波抵抗の 数値解 を 求 め る こ と を 試 み た 。

　 そ の 際 ，

　 iii）数値積分 の 精度 を 保証 す る た め に ，被積 分関数 と して 数値微分 を 伴 わ な い 形 に 直 した 後 に 積 分 を実 行 した。

　　ま た，積 分 と して は 激 し く変 動 す る 関数 に 対 し て 二 重積分 を 行 う必 要 が あ る た め ， 単 積分 に 対 す る Fillon の 積

　　分法 を二 重 積分の 場合 に 拡張 し て 数値計算 を 行 っ た 。こ の よ う な 工 夫 の 結果，十分 な 精度 で 造波 に 基 づ く横 力

　　や 抵抗 を 求 め 得 る こ と が 分 か っ た 。

　iv） 数値計 算 結 果 を も と に ，斜 航 角 β ご との 造 波 横 力 曲 線 を フ ル ード数 に 対 す る ハ ン プ ・ホ ロ ーを 平 均 化 した 成

　　分 とそ の 変 動 成 分 に 分 解 した と こ ろ ， そ れ ぞ れ の 成 分 は β に つ い て ほ ぼ 線 型 的 に 増 加 す る こ とが 分 か っ た 。

　結論 と し て ，

　 v ） 斜航角 β に 関 す る非線 型 影響 が，フ ル ード数 に 対 し て 置点 し た 造波横力曲線 な ら び に 造波抵抗曲線 の ハ ン

　　 プ ・
ホ ロ

ー
の 位相 が ，β の 増加 に 伴 っ て 低速側 に 移動す る とい う形 で 現れ る こ と を指摘 し た。

　本稿 を閉 じ る に 際 し， 終始温 か い 御激励 と理 論的 な 面 か ら幾多の 有 益 な 御討論を頂 い た 大阪大学工 学部造船学科

松村清重講師 に 厚 く御礼申 し上げ ます。ま た．九州大学応 用 力学研究所津屋 崎海洋災害実験所長大楠　丹教授 に は

本論文 の 作成 に 対 し種 々 の 御 配 慮 を 賜 り ま した。こ こ に 記 し て ， 深 く感謝 致 し ま す、な お ， 4章 の 数 値 計 算 は ， 大

阪 大学 大 型 計算機 セ ン ター
の ス ーパ ー

コ ン ピ ュ
ーターSX1（AP ）シ ス テ ム を使 用 し，文 部省科学研究費 の 補助 を 受

け て 行 っ た こ と を付記 し．関係各位 に 感謝 の 意を表 し ま す。
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　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 討 　　 　　　論

質問 者 田 宮 真 （東海 大 学）

　 i ）Fig．9，　 Fig．10 と も横軸 を Fn！cos β と す る と，各曲線間 の 位相差 が 殆 ど な くな っ て し ま う よ うに 見 え ます 。

　　何 か 理 由が あ る の で し ょ うか 。

　 ii）Fig．5の Y 軸方向力 を造波横力 ，
　 x 方向力 を造波抵抗 と呼 ん で お られ ます が ， 前者 は造波揚力 ， 後者 は 造波

　　抗力 と 呼 ぶ 方 が 穏当 で は な い で し ょ うか 。

回　答

　 i ） 田 宮先生 の 1 点 目の 御討論 は ，Fig．9 の 造波抵抗曲線 や Fig．10 の 造波横力曲線 に お け ます ハ ン プ ・ホ ロ
ー

　　の 位 相 関 数 が 斜 航 時 に は 1  1cosβ とい うパ ラ メ タ に 支 配 さ れ るの で は ， との 御 意 見 と考 え ます 。 実 際 ，
　 Fig．9

　　や Fig，10 の 横 軸 を F。！cos β に 取 り ま して プ ロ ッ ト し 直 し ま す と，斜航角 β ご と の 曲線 が か な り等位相 に 近 づ

　　 く よ う で あ り ま す。

　　　こ の こ とに つ き ま して ， 漸近展開法 を 用 い て 考察 を 加 え させ て 頂 き ます 。 前報
15 ）

で 回答者 らが 導 き ま した 漸

　　近解 は ， 位相関数 （例 えば ， 本論 （40）式 に お ける sin 関数の ｛
……

｝が こ れ に 相等す る ）を β の 1次 の 項 ま で

　　 しか 展開 して お らず ， 結果 と し て β の 線型 項 が ゼ ロ に な っ た こ とか ら ，
ハ ン プ ・ホ ロ ー

の 位相 は β に 無関係 に

　　等位相 で あ る こ と を教 え て い ま した。

　　　今 回，こ の 展開 を β の 2次 の 項 ま で 行 い ま す と， 細長 比 ε の半没 回 転楕 円 体 の 場合 ， 造波 流体力曲線 の フ ル
ー

　　 ド数 Fn に 関す るハ ン プ ・
ホ ロ

ー
の 位相関数 2 は ，

π

4
十）十

2
β

2
　
2

ε

ε

　

十

ll　一1（
　

2η
1F〜

留
（a ）

と な り，こ の （a）式 を

　 　 152
≡　 　 　 ＋ Const．

　　 簿
2 （b）

と い う形 で 整理 し ま す と，｛ は

隔 凡 （1・ 音
・i〒liβ2

＋…）
　 β

・u
（c ）

の よ うに な り ， 斜航時 に は β
2

程度だ け フ ル ード数 か らず れ る こ とを 意味 して お り，そ の 度合 い は 細長比 ε に 依
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存 す る こ と も分 か り ま す 。 こ の 斜航時 の フ ル
ー

ド数 に 相等す る （c）式 の rtは，本論文 の 計算対象 で あ り ま す E

　− 114 の と き に は

　　　　　　　隙 呂 （・一晋β
2
＋ 一・　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

　 と 求 ま D ，
Fig．9 や Fig．10 の 横軸 に も ，

フ ル ー
ドtw　Fn の 代 わ り に （d）式 の 吉 を 採 用 す べ き と 考 え ま す 。 た

だ，細長比 ε が ゼ ロ に 近 づ き ま す と，（c ）式 の 隊 は

　　　　　　　稽 凡 （1＋ ．i’BZ・ …）　　　　　　　　　　　　 （・）

　 とい う単 純 な 係 数 に な り ます。

　　こ こ で ， 田 宮先 生 の 御討論 は

　　　　 　　　 魯一 F π！cos β 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （f）

で は な い か ， と の 御意見 と 考 え ま すが，実際 こ の （f）式を βが 小さい と して 展開 し ます と，

　　　　　　　  凡 （1 ＋ 音β
2
＋ …）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

　 と な り，（g） 式 は 漸 近 解 で ε を ゼ ロ と し た 場合 の （e） 式 に
．一致 い た し ま す。

先 生 の 有 益 な 御指摘 に 感謝致 し ま す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ　　　サ
ii） 次 に 2 点 目 の 御討 論 に つ い て で あ り ま す が ， 回 答者 ら は造 波横力 を船体 に 直角方向 で は な く ， 横流 れ を伴 っ

た 一
様 流 れ に 対 して 直 角方向 （Fig．5 の ｝

／

軸 方 向 ）に 働 く造 波 に 基 づ く流 体 力 と定 義 し て お り ます が ， 翼 理 論

な どの 定義 か ら言 え ば，先 生 の お っ し ゃ る通 り造波揚力 と呼ぶ 方 が 適当か も しれ ませ ん 。

　 た だ ， 揚力 と い う言葉 は 通常，上下方向 の 力 とい う意味合 い が 強 い こ と か ら ， 回 答者 らは 造波 に よ っ て 水平

面 内 に 生 ず る横方向の 抗力 と い う意味で ， こ れ を造波横力 と呼 ん で お りま す 。
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