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（昭 和 6／ 年 5 月　 日 本造 船学会春季 講 演 会 に お い て 講演）

斜航す る船 に働 く造波横 力 に つ い て
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On 　the 　Latera 正 Force　Caused　by　Wave 　Generation　Acting

　　　 on 　the 　Ship　Hull　with 　Steady　Drift　Angle．

by　 Tsutornu　Hori ＊
，
　 Member

　 Ichiro　Tanaka ＊＊，　MemberKiyoshige

　 Matsumura ＊ ＊ ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sum 皿 ary

　The 　lateral　fQrce　 and 　the　 resis 仁arlce 　 that　 are 　caused 　by　 wave 　generation　 acting 　 on 　 the 　body

advanc 正ng 　with 　steady 　drift　angle 　were 　discussed　by　the 　asymptotic 　expansion 　method 　under

the 　 assumptions ，　 Fn 《 1　 and β《 1，　 where 　Fn　is　the 　 FrQude 　 number 　 and β the 　drift　 angle ．

The 　technique 　of 　the 　Low 　Speed　Wave 　Making 　Theory 　 was 　 applied 　to　 represent 　the 且ow 丘eld

around 　the 　bQdy．　Lateral　force　and 　resistance 　are 　obtained 　by　using 　the 　amplitude 　functions　of

the 　free　 wave 　 derived　by　the 　 b。 th　 of 　the 　 Approximation 　in　 x −Integral　Method　 and 　 in　 y
−

Integral　Me しhod　those 　were 　identi丘ed ．　 The 　coe 伍 cients 　of 　the 　Iateral　force　and 　the 　resistance

were 　calculated 　for　not 　so 　slender 　f…oating 　prolate　spheroids 　and 　ver 亡ical　el］iptic　cylinder ．　 It

was 　shown 　that　the 　first　approximation 　of 　the 　coeMcient 　 of 　the 　lateral　force，　 which 　acts 　op ・

posite　 tQ 　the 　lifl　 caused 　by　the 　separated 　 vortices 　in　 the 　case 　of　b［uff 　bodies，　 are 　preportional

to　βFn6　and 　 second 　one 　仁o 　βF7し

7
　sin （11Fn2一トπ14）・

1　 緒 言

　斜航す る船に 働 く横力 を推定す る問題 は，主 に 船 の 操

縦性能 を把握す る上 で 重要 な 課題で ある こ とか ら，研究

も活発 に 行 わ れ てい る 。

　最近 で は，不 破
1）が細長体理論 の 立 場 か ら境界 層 の 三

次元 剥離 に 基づ く自由渦 の 流出を考慮した横力 の 推定法

を示 し， 著者 ら
2， も細長 回転楕円体 に つ い て 剥離線な ら

び に 渦層 の 強 さの 決定法な ど に つ い て 論 じて きた が，こ

れ らの 研究 で は 低速で 航走す る との 立場か ら造波影響 は

小 さい もの と し て 取 り扱わ れ て きた 。

　 しか し，松本ら
3〕

に よ っ て ， 水面上を航走す る船 に お

い て は船首部 で 造波影響が顕著に 現われ，必ず し も波 の

影響が無視 しえない こ とが報告され，斜航中 の 横力推 定

の 問題 も，何らか の 意味で 自由表面影響を配慮す る 必要

が あ る よ うに 思わ れ る Q

　自由表面影響を考慮 した 横力推定 の 問題 は，古 くは 花

岡
4
壇 こ よ っ て ，最近で は 野中

「
“｝

に よ っ て，薄翼理論 に 波

の 影 響 を考 慮 した形 で 取 り扱わ れ た 。 しか し，船体 を 揚

＊

　大 阪 大 学大 学 院工 学研究 科

林
　大 阪大 学工 学 部

力体 と して捉 え る 場合，薄翼理論 で は 船首端 で 横力 分布

に 特異性 を持つ な ど，問 題点もあ る と考 え られ る 。

　
一
方，比較的低速 で 斜航角が 小 さい 場 合 に は，船体周 り

の 横力分布などは 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 波流れを考 え れ ば よい 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 Ogilvie6｝，

馬場 η，丸尾
8）の 低速造波理 論が造波抵抗の 算定 に 際 し て

十 分 な 成果 を 収め て お り，斜航時 の 横 力 を推定す る 問題

で も波 の 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 も振幅

関数 の レ ベ ル か ら論ず る こ とが で き，一
方，波 形解析を

通 じて ，造波 に 基 づ く横力を 三 次元 剥離に 基づ く横力か

ら分離 して 計測す る こ と も可能 に な る と考え ら れ る 。

　本論は 以 上 の よ うな状況か ら，斜航す る 船体 に 働 く横

力 の 推 定問題を，三 次元 剥離渦 に よ る横力 は 造波 に よ る

横力 と分離 で きる も の との 立場 か ら，造波 に 基づ く横力

（以下 ，造波横力 と称す ） に 限 定 し，前進 速 度が 小 さ い
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Fig．1　 Coordinate　 systems 　 and 　 Clefinitions

　　　 of　 some 　 basic　quantity．

x

と仮定す る こ とに よ っ て 低速造波理論 を適用 し， 造波横

力 と造波 抵 抗 を統
一

的 に 論 じた もの で ある 。 今回 は 造波

横 力 を 定性 的 に 調 べ るた め に，船型 と し て 半没回転楕 円

体 と無限喫水 の 直立 楕 円 柱 を例 に と り，麟航角が 小 さ い

と して ，馬場
9），丸尾

81
に よ っ て 示 された 漸近展開法 を適

用 し解析 を行 っ た と こ ろ，造波横 力 が 三 次 元 剥離 に 基 づ

く横力 （通常 の 揚力） とは逆向きに 生ずる傾向がある な

ど興味深い 結果 も得 られ た の で，不 十分 な部 分 もあ る

が，こ こ に 御報告 し御批 判 を仰 ぐ次第 で ある 。

2　理 論

　船舶が 自由表面上を斜航角 β，船速 U。．で 定常航走す

る 場 合 を 考 え る。

　座標系は， Fig．1 に 示 す よ う に，鉛直上 向 きに 9 軸

を，船長 方向に 記 軸を，こ れ らに 直交す る よ うに 〃軸を

とっ た （X，y，2 ）座 標 系 と，解析の 便利 の た め，（X，　y，　Z）

座標系を Z 軸 の 回 りに βだ け 回転 さ せ ，一様 流方 向 に X

軸をと っ た （X ，Y，　Z）座標系 の 2 つ の もの を考 え ， と

もに 座標原点 0 を静水 面 上船体中央 とす る 。

　本論 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 1，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。

　取 り扱 う船体の 形状 は，理論的 に は そ れ ほ ど大 きな制

限があるわ け で な く，一
般 の 船型 に つ い て 扱 い 得 る D し

か し，今回 は 造波 に 基 づ く横 力を定性的 に 調 べ る た め

に，具体例 と して は タ ン カ
ー
船型 の よ うな 鈍 い 物 体 の 代

表 として ，半没 回転楕円体 と，喫水 の 影響を見 る た め に

水面 を垂直 に 貫通す る無限喫 水 の 楕 円 柱を取 り上 げ る こ

とに し，最大無次元半幅を e と定義す る 。 た だ し，ε は

0 （1）と仮定 し，ε → 0 の 極限 は と らない もの とす る 。

　2．1　低 速 造波理論に よ る定 式 化

　低速造波理論 は，船舶 が直進す る 場合に の み 適 用 され

るわけで は な く，流場 が非粘性か つ 非回転 で ある 限 り，

船舶が斜航 す る場 合 を も取 り扱 い 得 る 。

　こ の 場合，非粘性 と仮定す る と し て も，三 次 元 剥離渦

の 影響を 何らか の 形で 取 り入 れ る べ きで あ る が，三 次元

剥離渦に よ る横力 と，造波に 基づ く横力が単に 重 ね 合わ

せ に よ っ て 求 め る こ とが で き る と・仮 定 し，造 波 横 力 を低

速造波理 論を適用 して求め る こ とに す る 。

　 フ ル ード数 Fn が非常に 小 さ い と仮定すれ ば ，馬場
T）

が 示 した よ うに 速度ポ テ ン シ ャ
ル φ は ，二 重模型 周 り

の 速度ポ テ ン シ ャ ル φr と，造波 に 基 づ く速度 ポ テ ン シ

ャ
ル φ丗 に 分離 し ，

　　　　　　　　　　φ＝ φ， ＋φw

と書け る 。 同様に 速度ベ ク トル q，波高 h も

　　　　　　　　　q＝Pdi＝ 4r十 qw

　　　　　　　　　h ＝ ζr十 ζw

と分離 して 表示 で きる。

　φ， は三 次元剥離を生 じな い 限 り・

横 流 れ成 分 φ厂
〔1］ を用 い て ，X −y 座標 で

（1 ）

（2 ）

（3 ）

直進成分 φrC
°） と

　cbr＝　cos β・φrce
〕（．x，　y，2）十 sin β

・
φr

（1）（x ，y ，
　x）　（4 ）

と表示 で き，揚力を 発 生 しない 流場 で ある
1
％ φ躍 は 斜

航 中の 場 合 も，直進時 と同様，船体表面条件を無視すれ

ぽ，ラ プ ラ ス の 式 ［L ］ と 自由表面条件 ［F ］を 用 い て

求 め られ る 。 φω の 決定 に は X −Y 座標表示 が便利 で あ

る の で ，［L ］ は

［L ］ 雑 ・ 雑 ・ 驂 一・ （… ） （・ ・

で あ る。同様 に ［F コは

［・コ ・畷… 雑 ・ ・舳 茘多・ … 雑 ）

　　　　　・籍 一・ ・X ・
・Y ） （・一・） 　 （・・

とな る 。 た だ し， フ ル ード数 Fn は 慣例 に 従い ，船長

21 を基準 に して

　　　　　　　　　Fn 一蕩7・ ・ 　 　 （・・

と定義 され，qx ，
　qy は それ ぞ れ 二 重模型流 れ の 静 水 面

上 で の X ，γ 方向の 流速 で あ る 。 D 関数 は， 二 重模型

流れに よ る 局所的 な波高

　　　　　　　ζr
＝Fn2（1− qx2− 4y2 ）　　　　　　（8 ）

を用 い て

　　　　D （・，・Y）煮 （・，q・）・“．
（・・q・） （・）

と表わ さ れ る 。
1）関数は 二 重模型流れ に よる基礎流場特

性 を表 わ す関数 とい え る 。

　φ盟 は馬場η に よ っ て ，局所 流 に よ る 波長 の 変 化 を 無

視 し て 近似的 に 解か れ，無限後流 で の 漸近解 が

　dilv（x ，
｝
7
，　z ）〜 lmag

　 　 　 　 　 　 x →c。

　　卜嗣 コ瀞 ・・
一 一 … s ・ 例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
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　ζw （X，Y ）〜 ReaI
　 　 　 　 　 ズ リco

　　［毒蹴 灰σ）e
・t・sea ・・・・… t・sec3 θ・θ］（・・）

で あ り，振幅関 数 は

　　ff（θ）＝P （θ）十iQ（θ）

　　　　一
一犇∬1，

P （x ・・y）e
‘ω sec ’e’‘2F ・t）dXdY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

で あ る こ とが 示 さ れ た。こ こ に，Σ D は 船の 水線面 を除

い た 静水面 の 全領域 で 積分 す る こ と を 意 味 し，
“
一

”

，

Imag ，　Real は ，それぞれ の 複素共 役，虚部、実部を と

る もの とす る 。
θ は

一
様流方向X か ら測 っ た 素成波 の 伝

播方向を表 わ し，bl は 原点か ら点 （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

　　　　　　　　 bl＝Xces θ＋ Ysinθ 　 　 　 （13）

で あ る 。

　2．2　二 重模型 周 リの 流 場

　前節 （12）式で 示 した よ うに ，振幅関数 H （θ）を求

め るた め に は ，（9 ） 式 で 与 え られ る D 関 数 を求 め て お

く必 要 が あ る 。 解析の 便利 の ため ，
D を改め て

　　　　　　　D （X ，Y ）≡ Fn2D （X ，　y）　　　　　（14）

と定義す る と， D は フ ル ード数 に 依存 しな い D 関数 と

い え る 。 局所流速 を q ，，局 所流速ベ ク トノレ を qr，静水

面内で の 2 次元的 な ハ ミル トソ の 演算子を 馬 と書 け ば，

D は座標系に よ らず

　　　　　　　　D ＝＝ 720｛（1− 4r2）qr｝　　　　　　　（15）

と ベ ク トル 表 示 で きる 。

　した が っ て ，静水面が ζ＝ 0 とな る よ うに と っ た 直交

曲線座標系 （ξ，η，ζ）で は，1） は 連続 の 式 を考 慮 し，

ξ，η 方向 の 微分 を ζ方向の 微分 に 書き改め る と

　　D ・6… 一・q・

・一・・（絵・ ・・… ＋K
・・a・）

　　　　　　一猿 ボ ー嘯 ・… ζ一・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

と表 わ さ れ る 。
こ こ IC，αξ，侮 9ζ は それぞれ ξ，η，ζ方

向 の 二 重模型流れ の 静水面上 で の 流速 で あ り， he，　hv，　hc

は そ れ ぞれ の 方 向 の 測定 係数 で あ る 。
K ζeコKCo は ζ 軸

の ζ
一
ξ面内 ， ζ一η 面内の 曲率で あ り，

1：：1；1；：鞫
と定 義 した もの で ある 。

（17）

　ξ＝ξo が船体表面を表わ す もの とす る と，水線で の D

の 値は，qξ］ξ．ξ〇
二 〇，9Cコζ・o＝O で あ るか ら，

b］・−e。十 ・媛舞

　　　　　　・ ・4・
2− 1）G讓 ・殉 ］，．，，

（18・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ζ一〇

とな る 。 第 1項 は どの よ うな場合 に も生 ず るが ，第 2項

は 二 重 模型周 りの 流場が 楕円柱周 りの よ うな二 次元流れ

の と きに は 消失するか ら，こ の 項 は 二 重 模型 流 場の 三 次

元 性 を表 わ す 項 と い え る 。

　D 関数は 斜航角βに 非線型的 に 依存す るが，βが比較

的小 さ い と ぎに は，非線 型 性 は そ れ ほ ど強 くな い と考え

られ る。 また，定性的な 造波横力 の 特性 を簡単 に 把 握 す

る た め，こ こ で は

　　　　　　　　　　　β《 1　　　　　　　　 （19）

と仮定 し，βの 1次 の 項 ま で 展 開す る こ とに す る 。 すな

わ ち，（4 ）式 の φr お よび （工4） 式 の D を ， 便利 の た

め X −y 座標 で は な く X −y 座標 で 記述 し，

　　　　φr ＝ φr
（o〕（x，y，　a ）→

一β96rCi）（x ，　y，2 ）十…
　　（20）

　　　　 D ； 1）（o）（x，y）＋ βD （1）（x ，　y ）＋
…
　　　　　 （21）

と展開 す る 。

　 以 下，半 没 回 転楕円体 と直 立 楕 円 柱 に つ い て ，二 重模

型流 れ の 速度 ポ テ γ シ ャ ル か ら、D 閧 数 を 導 く。

　直角座標 （X
， y， の か ら 楕 円 座標 （ξ，η，ζ）へ の 座標

変換は ，極座標 との 対応 を考 え て，回 転楕円 体 の 場合は

　 　 　 　 　 　 x ＝ccosh ξcos η

　　　　　　 y ＝ csinh ξsin　rP　COS ζ

　　　　　　 Z ＝ Csinh ξsin ηsin ζ

に よ っ て ，楕円柱 の 場合 は

　　　　　　　　 x ＝コccosh ξcos η

　　　　　　　　y ； esinh ξsin η

　 　 　 　 　 　 　 　 z ＝ ζ

に よ っ て行 う 。
こ こ で，

で あ り，ξ＝ ξ。 が長軸 1 ，

す る と，

　　　　　　　　　；慧簿 ，｝

｝

｝ （22 ）

（23）

C は楕円 の 共焦点問距離の 半分

短軸 ε の 楕円表面 を表 わす と

（24）

な る関係が あ る 。 ζ＝ O な る静 水 面 と ξ＝ ξo な る 楕鬥表

面 との 交線，す なわ ち，水 線面 形状は 両者 ともに

　　　　　　　　　欝 ， ｝　 ・25・

と ηで媒介変数表示され る 。

　二 重模型流れの 速度 ポ テ ン シ ャ
ル を，（20）式 に 従い ，

直進成分 φ。
（o〕 と横流れ 成分 φγ

（1｝
に 分け て 記す と，回

転楕円体 の 場 合は

di・C・）一 ｛… sh ・
一

φ・
（ll− ｛・ ・i・ h ξ一

南
Q ・凾 ξ）｝c°s η

　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

　　　　　Qrl（÷）・ ・Ql・

（÷）
・ QII（… hξ）｝・助 ・DS ζ

）62（
1
ー
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で あるか ら，楕円体表面上 で の 速度 ポ テ ン シ ャ ル は ，

〈26）式 に お い て ξ＝ξ。 とすれ ば よ く，

　　　　　φ，］e．e 。
＝・A

。
COS η＋ βAisin ηCOS ζ　 （27）

と書け る 。 た だ し，Ao，　A1 は

Ao≡ 1一
・Q ，（−1−）

翫 ．

・1
・

（÷）

　　　・i（÷）
（i）・ ・Q12（÷）

1
ーー

（28）

で ある 。 Q， は 第 2 種ル ジ ャ γ ドル 関 数，　 Q ，

1，　 Ql2は第

2 種ル ジ ャ ン ドル 陪関数 で あ り，次 の よ うに 定 義 され て

い る 。

　　　　Q ，（÷）一毳1・9（＝t2）一・

　　　　Q 亅

瓦

（÷）− i：1・9催）一÷

　　　　Q ・

2

（÷）一誓
Ao

，
　A

且 の ε→ 1 （球）

）92（
1
ー

　　　　　　　　　　　と e → O （平板 ） で の 漸近挙 動

．は

　　　　　　疂：｝一号 （・
− 1）　　　 （・・）

　　　　　　ス：：毳
一’

鬥 ・e− ・） ・31）

で ある 。

　楕円柱 の 場合 の 二 重模型流れ の 速度ポ テ ン シ ャ
ル は

　　　　ll：1：：llt：；：：：畿 ；：訓 ・・2・

で あり，柱面上 で の ポ テ ン シ ャ ル は

　　　　　φγコe＿e。

＝（1＋ ε）（cos η ＋ βsin η）　　　（33）

となる 。
こ れ は回転楕円体 の （27）式 に お い て， A 。

＝

A ，
＝（1＋ ε） と置 い た こ とに 相等する 。

　基礎流 場 の 速 度ポ テ ン シ ャ ル 砺］ξ胃ξ
。
が それ ぞれ

（27）式，（33）式 の よ うに 得 られた か ら，
こ れ ら を （18）

式 に 代入 して 水線上 で の D 関数 を求 め ， 直進 成 分 D 〔°）

と横流れ 成分 D （1｝ に 分け て 整理 す れ ぽ，回転楕円体の

場 合は

　　　加 ・ξ… 一 （
2e2　 ユ

τ
6　　 T4 ）蜘

・
η… η

　　　　　　　　・ 卸 … η 　 　 （・・）

　　　δ・ （ξ… n・÷ （讐
一÷）

　　　　　　　　　× Ao2A エsin η（sin2 ？7− 2 ε
2cosz

η）

　　　　　　　　　＋赱 Als 吻 　 　 （35）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε　 L

と記述 さ れ る 。 こ こ に ，τ は

　　　　　　　　τ ≡ Vsin2η＋ ε
2c

。s2η 　 　 　 86 ）

で 定義 され る η の 関数 で あ る 。

　 また，楕 円柱 の 場 合 の D 関数 は

　 　 〜　　　　　　 2 ε
2

　　
ヱ）（o）（ξo，η）＝7

−
（1十 e ）

3sin2
η cos η　　　　　　　（37）

　　D （1｝
（ξ。，η）一 芸（1＋・）

・
si・ η（・i吻 一2 ・

・ c… η）
　 　 　 　 　 　 　 　 τ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （38）

と求 ま る 。

　 しか し， こ の よ うな D の 展開は e…O （1）の とき に

は β，η に 関 し て
一

様 に 展開で き，D （o），1）（1）は そ れぞれ

0 （1） と考えて よ い が，ε《 1 の とき に は 必ず し も｝様 な

展開がで きな い 。 実際 η
＝O （の の 場所 で D （° ），D （1） 自

身 は 回 転楕円体 の 場合 と もに 11e2 で 等 し くな り，　 D の

展開 は ηに 関 し て 非
一様 と な る 。 しか し，βに 関 して は

β《 1 で あ る 限 り非
一

様性 は な い 。

　
一

方，楕円 柱 の 場 合，回 転楕円体 の 場合 とは 異 な り，

細 長 比 εに 関す る オ ーダ ーは D 〔°）が 11e2 で あ る の に 対

し，D （i） は 1／e3 と大きい か ら，　 D 関数 の βに 関す る漸

近 展 開が成 立 す る た め に は，細長比 ε と斜航角 βと の 間

に

　　　　　　　　　　　ε》 β　　 　　　 　　 （39）

の よ うな 関 係が 成立 して い る 必 要があ り，そ の 意味 で ε

に は βに 依 存す る適 用 限 界があ る 。

　 2，3 振 幅 関 数

　本 節 で は，振幅関数 H （θ） の 斜航中で の 低速 漸近解

を 求 め る 。

　 こ こ で は解析の 便利 の た め，（12）式 で 与えられ るH を

　　　　　　　　H （θ）≡ FnsH （θ）　　　　　 （40）

と書い て H を 定義する と ，
H は （14）式 で 定義 され た

D を 用 い て次 の よ うに 表わ され る。

　　fi・・）一一
、賦・ff。 ．

betb’・e ・’e … F ・
’）dX ・y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （41）

　素成波の 伝播方向θ は
一

様流 の 方 向 X を 基準 に 測 られ

て お り，一
方，D 関数 は前節 で 示 した よ うに ：

−y 座 標系

で 記述 した か ら，（41） 式 に お い て も X ，y を それぞれ

　　　　　　　鶏：：：鸚 劉　 ・・2・

に よ っ て ，
x

，
　y に 座標変換すれば よ い Q こ の 変換則を

（13） 式に 代入 し，素成波の 伝播方向 を 新 た に 船長 方 向

X か ら測 り，こ れ を θとす る と，bl は X −tJ 座標 で

　　　　　　　　冨 ＝xcos θ十 ysinθ　　　　　　　　　（43）

と書け，　θは

　　　　　　　　　　θ≡ θ ＋ β　　　　　　　　　　（44 ）

で 定義 され る。 こ の とき， θを用 い て表示 した H （θ）

を改め て H （の と書くこ と に す る と

倉（の 一一
、翻 み。

幅 ）
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　　　　 Xet 〔xeosa ÷ vsin の Sec2 〔θ一β）／〔2F ；！）dxdy 　　（45）

と表 わ す こ とが で きる 。

　以 下 ， 水線面が （25）式で表わ され る よ うな長軸 1 ，

短軸 e の 楕円形状を有す る前後左右対称 船 に つ い て，

R （θ）を 近似的 に 求め る こ とに す る 。

　 フ ル ード数 F
π に 関す る 振幅関数の 最低次 の 項 H 〆の

は，馬場
9） に よ っ て 示 され た よ うに ， 卸 こ関 して 部分積

分 し，0 閧数が 無限遠 で 消失す る こ とを用 い ，水線に 沿

っ た g に 関す る積分を，ηに 関す る積分 に 変換 して 記述

すれ ば ，

　　　　　　　　　　　　　　　 1 ＋
E

　　　n ・ … 一 一響三詳
）

∫  ・ξ・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−
i ’ t

　　… S｛、毒（・・S … S θ＋ ・ S・・ η … θ・SeC2 ・・一・・｝
　　 Xcos ηdη 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

とな る （ApProximation 　in　 x−lntegral）。 こ こ に （46）

式の D の 表示 は （18）式 で得 られた （ξ，η，ζ）座標表示

の もの で あ る 。 また ，D 関数 に は，媒介変数 η に 対 し

て

　　　　　　　D （ξe，η）＝ − D （ξo，η十 π ）　　　　　　（47）

の よ うな対称性 が ある こ とを考慮 し て，一π ≦ η≦π 間

・ 積分 ・後 ・ 便利 ・ た 耽 そ ・ ・ 分 の 畜・喜・ ・≦

号・争 ・ 積分 ・ 変換 ・・ あ ・ ・

　（46）式 の 振幅関数の 表示 は ，（45）式 で は 水面全域 に

分 布 し て い た 波 源 が コC で 部 分積分す る こ とに よ っ て 水線

上 に 凝集 され た 形 とな っ て，薄い 船の 理論 の 吹 ぎ出 し分

布 に 対応 して い る 。 しか し，波源すなわ ち素成波 の 発 生

位 置が 薄い 船 の 理 論 で は 縦中 心 面上 に 置 か れ る の に 対

し，低速造波理 論 で は 実際の 水線上 に あ るか ら，振幅関

数 に は Guilloten法的な修正が加えられて い る と考え る

こ とが で き，良好 な 結果 が 期待 で き る。

　（46）式 の η に関す る積分は ，
Fn《 1 と仮定して い る

の で，cosine の 項が 激 し く振動す るた め ，停留位相法 を

用 い て 実行 で きる 。 停留点 の 座標を η 、 と書 くと，η1 が

θ との 間に 満 た すべ き関係式 は

　　　　　　　　　tan η1
＝ε tanθ　　　　　　　　　（48）

・歓 θ吐 告・ β ・ ・祉 晉・斜・・耐 ・ ・た

だ し，βtε 《 1）か ら， η の 積 分 区 間 を・（46）式 の よ うに

選 ん で お けば，素成波 の 伝播方向θが 決 まれ ば 停留点 の

η1 は
一

意に 決定 され る こ とに な る。 停留点 は ，物 理 的 に

は 水線 上 の 至 る所か ら発生 して い る θ の 方向へ 伝播す る

素成波 の うち，最も卓越 した 素成波が発生す る位置を表

わ す。η 1 で の 水 線面 の 勾 配 を dyi！dx と書く とき，（48）

式 は 　（dyi！dx）tan θ＝− 1 と書き換え られ る こ とか ら，

素成 波 の 伝 播方向 θ とそ の 法線方向が
一

致す る水線上 の

．点 （COS ηi，ε sin η1）が序留点 とな り，船体 に よ っ て 押 し

出され る よ うに 素成波が 発生す る こ とが 分か る 。

・《 ・ の と きに は ・θ一詈 の 近 働 除 ・・た ・一・（・）

の 造波 に 寄与す る ほ とん どの 領域 で ，停留点は η 正
＝ 0（ε）

の 船尾部 に 来る こ とがわ か る 。 しか し，2．2 節 で 示 した

よ うに D 関数 自身に は ε《 1 の と き，η
＝0（e）の 領域

で 漸近 展 開 に 非
一

様性 が 生ず る か ら，部分積分 に よ っ て

Fn に 関す る 高次 の 項 を落 と した こ と が，振幅関数 H に

対して e と Fn に 関す る漸近展開 の 新たな非
一

様性を生

じさせ た 原 因 とな っ て い る。

　
一

方，丸尾
B）に よ っ て 行わ れ た よ うに ，逆 に 鯛 こ閾 し

て 部分積分し， 最低次の 項をと っ た H
，（θ） は ，水線に

沿 っ た X ｝こ関す る積分を，や は りη に 関す る 積分 に 変換

して 記述すれば，

　　　　　　　　　　　　　　1 ＋ 互

称 （ト ≒瓢許 ∵P・9・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 ε

・ … ｛，毒（… η… θ＋ εsl・ ・… θ）・e・
・

（・
一β・｝

　 × sin ηdη　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

とな る （ApProximation　 in 跳 lntegral）。　とこ ろ が，

こ の 積分 も停留位相法 を用 い て 積分 す る と，停 留 点 は

（48）式 と同
一

に な るか ら，

　　　　　　　　　　Hx ＝Hv 　　　　　　　　　　　　　　（50）

と結論 され，こ れ を 改 め て H と書 くこ とに す る 。 こ の

よ うに FtVに 関す る最低 次 の 振幅関数 を求 め る手法 と し

て ， X で 部分積分 して もy で 部分積分 して も， そ の 後 の

積分を停留位相法 で 求 め る限 り同
一

の 結果を与え，β＝

0 の 直進 時に 対 して 丸 尾
1 「）h：示 した こ と と全 く同 じ事情

で ある 。

　 （46）式 な ら びに （49）式 の 位相関数 を 9 と書き，こ れ

を停留点 η1 まわ りに展 開 し，（48）式 を 用 い て η1 を θ

に 書き換えて 記せ ぱ ，

　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　σsec2 （θ

一
β）　　 2 （η）＝

　　　　　 2Fn2

　　　　　威 ，
・ ・e・

・

（・
一β・｛・一η1（・）｝

・

＋
…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

となる 。
こ こ に ，

　　　　　　　　a ≡≡…4cos2θ十ε
2sin2 θ　　　　　　　（52）

で ある 。 部分積分 した後 で も停留位相 法 を 適用 し得 る た

め に は ，停留点 が ηユ
＝0 （ε） と な り， そ の と き σ は

0 （ユ）で あ るか ら （e！Fn）2
》1 で な け れば な らず，細長

比 ε と フ ル
ー

ド数 Fn との 間に

　　　　　　　　　　　ε 》F
％ 　 　 　 　 　 （53）

の 関係が 成立 して い る 必要が あ る 。

　（53）式の よ うに 仮定す る と，振幅関数 に 対す る 低速

漸近解 は
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・・… 謡
一・iε

c°

籌
β）

・・ξ・・η1 （…

　　　　　　… s｛，lt，a ・e・
・

（・一β・− f｝・54・

と 求 ま る 。 （54）式で 得 られ た 振幅関数は （53）式 の 仮

定 の もとに 求 ま っ た も の で あ る か ら，単
一パ ラ メ タ

ー

F π に 関す る最低次の 項 で は な く，Fn1ε を 1 つ の 微小 パ

ラ メ タ ー
に と っ た 展開 の 最低次の 項 とみ るべ きで あ る 。

　振幅関数 を，前節 で D 関 数 に 対 して 行 っ た と同 じ よ

うに ，βの 1次 の 項 ま で 展開す る こ とに し，D ｛ξ。，η1（θ）｝

は θの 関 数 で あ る か ら，D を改め て

　　　　　D ｛ξo，η 1（θ）｝…≡ D （o）（θ）十 βD （1）（θ）　　　（55）

と定義す る 。 こ の よ うに θ表 示 し た D 関数 は ，回 転楕

円体 に 対 して は

D・・1（θ）r 農［A ・
・
（…

一
・）・・n

・θ… θ・ A ・・… θユ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（56）

加 （・）一 会［A 。

・
（…

一
・）… θ（・i… 一・・… θ）

　　　　　 ＋ σ sin θ］　 　 　 　 　 　 　 （57）

とな り，楕円柱 に 対 して は

　　加 （・）・・

2（1
き

ε）「
・

・s・・・・… θ 　 （58）

　　bm （の 一
2（1

ま
ε）！

・
・
s… （・… θ一・・… θ） （・9）

となる 。

　君 の Fn ，β に 関す る漸近解は D 〔o）
，　D （1） を 用 い て

fi… 謡
一・i・譜 ［加 （の・β｛bli〕（・・

　 　 　 　 　 β｝o

… an ・Dl・）（・）｝］… ｛、k、
・ sec

・ θ（1− ・e・an ・・

一f｝　　 　　　　 （・・）

と表わ され る 。 た だ し，上式 の 余弦関数 を βで 展 開す る

5（θ）

3r

β＝5
°

2 ’一　　　　　　　　　
齟一一』』一

　β＝o
°

宀
、

」

11
・ ヂ

1　 1　　　　　　　　　L

go° 11

　　 　 0
1
驫 晶
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ヒ
　 ♂

」
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Fig．2 　Amplitude 　function　for　the 　prolate

　　　 spheroid 　in　the 　case 　of 　ε
＝0・5，　Fn

　 　 　 ＝O．2、

θ

一90
°

6（θ）

3

β
；5

　 　 　 2
、

L

「
、

1 し

一一一一一
β
＝o

1　　 1
亅
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Fig．3　Amplitude　function　for　the 　 elliptic

　　　 cyl 三nder 　in　the 　case 　of 　ε
：＝O．5，　Fn

　 　 　 ＝O．2．

θ

こ とは ，漸近展 開 の 新た な非
一

様性 を 生 じさせ る 原 因 と

な る か ら，位相関数を βの 1次 の 項 ま で 展開す る に と ど

め た 。
b 関数 を 含む 中 括弧 で く くられた βの 項 は 第 1

項が基礎流場 の 斜航影響 を，第 2 項 が 波 の 伝 播 方 向 の 斜

航影 響 を表わ して い る。

　次に ， 振幅関数 を 実際 に 描い て み る 。
H は 前後 左 右

対称船 の た め 純虚数だか ら，こ れ を

　　　　　　　　　　H 豆 iQ　　　　　　　　　　　　　　（61）

と書い て ，Q を定義 して お く。

　Fig．　2 は，回転楕円体 の e ＝ o，5，　 Fn＝o・2，β＝5°

の

場合 の Q（θ）を示す 。 また，
Fig・　3 は 同

一
の パ ラ メ タ

ー
で 楕 円柱 の 場 合を示す 。

　Q（θ）は ， 斜航中の 非対称 な流場 を 扱 っ て い るた め ，

点線 で 示 した β＝ O°の 直進 中の よ うに 偶関数 と な ら な

い の で ，θ が 一
π12か ら π12ま で示 した Q

　Fig．2，　Fig．　3 ともに 実線 で 示 す斜航時 の Q （θ）は，

θ の 正 負 で 概ねそ の 様子が異な り，そ の 振れ幅 は θ が

正 の 側 で 小 さ く，負の 側で大 きくな っ て お り，また その

振動は θ が 正 の 側 で 緩や か で ，負の 側 で 激 し くな っ て

い る こ とが分 か る 。 これ は 振動 の 周 期が （60） 式 の 位相

関数 に 支配 され， βが正 で あ るか ら θ が 正の とき位相

関数 の 値が 小 とな り，
θ が 負 の と きは 大 とな る た め で

あ る 。 また ， 位相関 数 は D に は 依存せ ず水線面形 状 の

み に 依存 し，Fn が小 さい ほ ど激 し く振動す る 。 しか し，

（60）式 の 位相関数か ら分 か る よ うに，振動 は Fn とは

無関係に θ＝β（1一ε
2
）！（1 十e2） で 停留 す る （（75）式 ）。

Fig．　2，　 Fig．3 で は，θ ＝ 39 が こ の 点 に相等 し，こ の辺

りで そ の 振動 が 最も緩や か で，そ の 点 を境 に し て 振動 の

様子 を 変え て い る こ とが分か る 。

　 一
方，Q の 振れ幅 は，（60）式よ り大田各 D の1直自身

に 支配 され る とは い え，位相関 数 に も依存す る か ら
一
概
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に は い え な い が，楕 円柱 の 場合 は ど ん な ε に 対 し て も θ

が 負 の 側 で 大 きく， 回転楕円体 の 場合も e が あ る程度大

きく （実際に は e ＞0，22） な れ ぽ，θ が負の 側で 大きく

な る よ うで あ る 。

　 2．4　造波横力 と造波抵 抗

　 定 常斜航す る 船体 に 働 く造波 に 基づ く流体力 の うち，

Y 方向に 働 く造波横力 （通常 の 定義か ら 言 え ば造波 揚

力）を Yw
，
　X 方向 に 働 く造波抵抗を Xw とす る と，そ

れ ぞれ の 無次元 係数 Cy．，　Cr．は，振幅関 数 H （θ） を

求 め る こ とが で きれ ば，

　　　　　　　 Yw
　　 Cv ．≡

　　　　　去・u… （・1）
・

　　　　一・ 即 濫 暾 ・）1・伽 ・ sec
・θ ・θ （…

　　　　　　　 Xw
　　 c κ ”…

　　　　　者・u… （・1）
・

　　　　一・虹 艶 （・）1・sec3 ・dθ 　 （63）

の よ うに 表 わ す こ とが で き る
12 ）

。 た だ し，ρ は 流 体 密 度

で ある 。
Cy

． の 被積分関数は Cx
． の 被積分関数すなわ

ち 重率振幅関数 の 2 乗と tan θ の 積 に な っ て い るか ら，

Cx．が 決 して 負 に な らな い の に 比べ ，　 Cv．は 振幅関数

の 非対 称性 の 具 合 い に よ り正負の 恒 を取 り得 る 。 斜航す

る 回転楕円体や 楕円柱 の 場合，Fig．　2，
　 Fig．　3 に 示 した

例 の 場合，θ が 負 の 側 で ［H （θ）［が 大きい た め ，Cy”

は 負 の 値をとる よ うで あ り，造波横力が通常 の 揚力 とは

逆向きに 生ず る こ とが 予想 され る 。

　本節 で は ，前節 と同様，水線面が 楕 円形状 の 場合 に つ

い て 造波横力係数 な らび に 造波抵抗係数に 対 す る漸近的

な表示式を求め る 。

　 （62）式 ならび に （63）式の 積分 は，素成波 の 伝播方向

を X 軸か ら測 っ た θ で 表示 して い た が， こ れを X 軸か

ら測 っ た θ表示 に 書き改め ，βに 関 して 1次 の 項 まで 展

開す る こ とに すれ ば，Cy 。，　CXw は それぞれ

　　　　Cy
−
一π即 1コニ1E（θ）12tanθse （；

a
θ

　　　　　　　× ｛1一βtan θ（3＋ cosec2 θ）｝dθ　　（64）

　　・・ w
− ・ 肝 鵡 直・・）1・ s ・c

・e（・一・緬 ・）dθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （65）

・近似 ・摘 ・ ・に 関す ・ 鮒 区 間 が ÷ θ・晉・ な

・ て い る ・ 1・・，　 ・ts来 ・ 積分区間
一
告・ β≦ e・詈・ β か

ら変換した際に 生ずる誤差が，βに関する 1次 の 項 ま で

に は 現わ れない か ら で ある 。

　前 節 で 既 に ，楕円 水線面 形状 に 対す る振幅関数 の 漸近

解 が 求 ま っ て い るか ら ［H （θ）12もβの 1 次 の 項 ま で 展

開すれば

蘭 ・

縞
2 ε

穿
θ

［・加 ）
・

　 　 　 　 　 β
一・〇

　　　　　 ＋ 2β｛D （・）D（・）＋ 3t 。nO （」（・・）
・
｝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

　　　　　・ ［・＋ ・in｛武・
・ sec

・θ・・一・β・・n ・）｝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66）

と書け る 。 （66） 式 は IH（θ）［
z

が θ 存こ関 して 緩 や か に

変動す る平均的な項 と，
Fn が 小さい ため sin ｛……｝に

よ る急激 に 変動 す る項 に 分け て 表 示 し た も の で あ る 。

Cv
” ，　Crw もこ れ に な らい ，それぞれ

　　　　　　　Cy．＝ Cv
．

（1）
十 Cy  C2）　　　　　　　　　（67）

　　　　　　　CXw ＝ Cx”（L）一トCx四（2）　　　　　　　　　（68）

の よ うに， 2 つ の 成分 に 分け て 表示す る こ とに す る 。
こ

の よ うな成 分 表 示 は 丸 尾
8）に な ら っ た も の で あ り，

Cr
”

ω
，
　Cx ．（

1）
は （66）式 の 平均項 か らの 寄与に よ っ て

生 ず る 成 分 で あ り， CVw（2），　Cx。  は そ の 変動項か らの

寄与 に よ っ て 生 ず る 成分 で ある 。 各 項 は それ ぞ れ，（66）

式を （64）， （65）式 に 代入 し，βに 関す る 1 次 の 項まで 拾

い 出す と，

　　・r …）一 ・β咽 ・五
好 2

響
s2θ

加 傭

　　　　　　・五
〃 2

（2sin2

≒3“ θ）c°s θ

φ …
）

・de］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）

・・ 鯉 呵 環
s玉n

穿
s2θ

φ ・・）
・s… 9d θ

　　　　　　・ ・1コ腰 ｛・・… c・s ・・… D ・
・

　　　　　　・ （・・… θ一・… θ）（b ・・））
・

｝・i・ ・9d θユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）

　　・・ w
（・』 ・珊 ∬

／2

−9t：xesa3e（1）co｝）
・d・ （・・）

・x …
1− ・F … e

・

［農 r睾
θ

・D・・1）
2s

・n ・9d θ

　　　　　　・ ・1鴇騨 ・CQS ・D … D ・・）

　　　　　　・ ・… θ（Dle・
）

・

｝… 29 ・・］　 （72）

と表示 され る 。 た だ し，Cy 。（i），（）x 。（1） に つ い て は 被積

分 関数 の θに 関す る 対称性あ る い は 反対称性 を考慮 して

・≦θ秀 間 の 齢 ・ 変拠 て あ ・ ・ また・・Y・・2… x ・・2）

中の ∫2は

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 ρ＝＝　　　　　　　　　　 σ sec2 θ（エー2βtanθ）　 　（73）
　　　　　　　 2Fn2

で 表わ され る θの 関数 で あ り ， （51 ）式に η＝η 1 を 代入

した 9 ｛V1（の｝を β の 1 次の 項まで 展開 した もの で あ
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る。

　まず，（71）式お よ び （69）式 の 平 均 的成分 に つ い て 述

べ る。Cx．（i）は，直進中の 造波抵抗 の 平均的成分 そ の も

の で あり，斜航角β の 影 響 は 高 々 β
2

に 過 ぎず，当然 の

結 果 で あ る 。

　一
方，Crw〔り は 積分項 が 消失 しな い 限 り，βFn6 に 比

例 す る造波横力 を 生 ず る こ と に な る 。
Cy ．（1）

の 第 1項

は 二 重 模型 周 りの 流 れ が 直 進中 の 場 合 と異 な る こ と に よ

っ て 生ず る項 で あ り， 基礎流場 の 斜航影響を表わ して い

て 比較的考え や すい が，第 2 項 は 直進中 の基礎流場 を 用

い ，X−y 座標系を単 に βだ け 回 転 させ ，　 X −Y 座標系 で

振幅関数 を求め た場合に 生ず る 項 で あ り， 波 の 伝播方向

θ が斜航す る こ とに よ っ て βだ けずれ る効果 を 表わ して

い る 。
ε ＝ 0 （1） の 肥 大船 の 場 合 に は，第1 項 と第2 項

の オ ーダーは 明 らか に 釣 り合 っ て お り， 上 記 2 つ の 斜航

影響に よ っ て 造波横力の 平均成分が決定 され る。

　 以 上 述べ て きた 平均成 分 Cy。Cl），　Cx。ω に つ い て は，

こ れ以 上 の 簡単 化 は 行 え ず，実際 に 2，2 節で 求め た

D … ，D・・） を 与 え て ・≦・護 間 ・ 積分を行 う腰 驚

る 。 これ に 対 し変動成分 Cy
。

（2），　Cx 。⊂2） に つ い て は ，　 Fn

《 1 の 仮 定に よ っ て 振幅関数が θ に 関 して 激 し く変勦

す る こ とに な るた め ，さ らに 停留位相法 を用 い て 積分を

評価す る こ とが で きる 。

　 （70） 式 な らび に （72）式 の 位相関数が等 しい こ とか

ら， 停留点 も等 し く，そ れを θ
ユ と書 く と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　　　　　 β＋

…　　　　　　　 （74）　　　　　　　　　 Oi＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1十ε

2

と求 ま る 。 こ れ は，X 軸 か ら測 っ た 通常 の 意味 で の 素成

波 の 伝播方向 θ で 書ぎ換 え る と，

　　　　　　　　・
・
− 1〒iiβ・

… 　 　・・5）

に 相等す る 。
Fig．　2

，
　Fig．　3 に 例 を 挙げた ε ＝ 0・5・β＝ 5e

・ 振幅関数
一
（・… ，

・ の 鶻 点 は θ
・

一 ？βすなb ・b・ ei−

3P の 点 に 当 り，確 か に 振幅関数が緩やか に 変動 し て い

る。

　 （73）式 の 9 は ，停留点 θ
正 周 りに ，

　　・ … 一

、諭 1吉£；（・一毒 β）
2

＋… ・・6・

と展開 され る か ら，（70）式ならび に （72）式の 積分 を 停

留位相法を 用い て 評価す る と，Cy
ω
12） は 第 1 項 と 第 2 項

が斜航角 β にt 関 し て と もに 0（β） とな っ て 釣 り合 っ た

結果 と して 生ず るの に 対 し，CXwc2） は第1 項が 0 （1）の

直進成 分 とな り第 2 項 が 0 （β
2
） とな っ て 無視で きるか

ら， 変動成分 Cv。（2），　C為
の に対す る 漸近 的 な 表示 式 と

し て

c・
’．… 熊

・B・
・
… ｝i，ii（D ・・｝）

・

］，
．

。

　 　 　 　 β峠0

　　・4幕 … （
1 π

Fn2＋T）
娠 チ

2’

毒
2Fn7ε

2
（D ‘°’）

2

］a−o〜
12π

（77）

1． 、
、
s・・（

11 π

ii；・　
tT ）
（78）

を 得 る 。
こ こ に，D 〔O） の 値が θ＝θ1 の 停留点 で は な く

θ＝0 の 点 とな っ て い る の は，2，2 節 で 求 め た 回転楕円

体や 楕円柱の D 〔o｝，　D 〈D が

　　（D ‘°｝）
2
＋2 βD 〔°’D （1）

］
・一毒 、β

＝ （DC°’
）
2
］・
一・＋ °（β

2
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（79）

とな る か ら で あ る 。
Cy 。（

E〕，　Cx．（
2） は 正弦関数 の 位相 が

F 冠 の 逆数 に 比例す る こ とか ら，造波横力，造波抵抗曲

線 の ハン プ ・ホ 卩
一を表 わ す も の で あ り，フ ル

ード数 が

低 くな る ほ ど，そ れ らは 激 し く変動す る 。
Cy。C2），　Cx ．C2）

の 変動幅 は D 関数 の うち直進成分 D 〔°） の 2 乗 の θ；O

言 い 換 え る と η1
＝0 の 船尾端 で の 値 に よ っ て 決定 さ れ，

δω
に 無 鬨 係 で あ る 。 こ の こ とか ら， Cy”（2） の 発生原

因は ， 船が 斜航 して 波 の 伝播方向θが βだ け ずれ た こ と

に よ り，波 の 干渉具合が直進中 の そ れ と変わ っ た た め で

あ る と い え る 。

3 計 算 例 と 考 察

　前章 で は，水線面が 楕円形 状 を呈 す る 場 合 に つ い て ，

造波 に 基 づ く横力な らび に 抵抗を求 め る 式 を 導 い た 。 本

節 で は，こ れ ら半没回転楕円体 と直 立 楕円柱 に 働 く造波

横力 な らび に 造 波抵 抗 の 細長比 ε に 対す る 依存性 を明ら

か に す るた め に 実際 の 計算を行 う。 造波横力係数 Cv 。，

造波抵抗係数 Cxw を 3 つ の パ ラ メ ター F 物 β，ε の 依存

性 を 分離 して

　　・v．・・fl・ 。

・Y1（・）・岬 万 9
・（・）… （毒・ 晉）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（80）

・・ iFn
・r

、（・）・F認 磁 ・）… （毒・晉）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （81）

と書 くこ とに す れ ば，Cyw の 第 1 ，第2 項が そ れ ぞ れ

Cy
。

〔u ，　Cr ．〔2） で あ り，同 様に Cx ．の 第 1 ，第 2 項 が

Cx。〔i），Cx 。t2） に 対応す る。
　Y

ユ，　y2 お よ び Xi，X2 は，す

べ て 細長比 ε の み に 依 存す る関 数 で あ り，抵抗に つ い て

は 回 転楕円体，楕円柱 と もに ， 馬場
曾），丸尾

8）に よ っ て 先

に 取 り扱わ れて い る が，濫 に 対す る最終的な解 の 表示

は積分表示 の ま ま で ある こ とで もあ り，本節 で は ε に 鬨

す る漸近挙動 を 明 らか に す る た め ，
こ れ ら の 解析的 な 表

示 式を 求 め る こ とを考え る 。

　 3．1 半没回転楕 円体 の 場合

　造波横力 ， 造波抵抗の Fn に 関す る 平均成分は ，（56），

（57） 式 の D （o ，，D （1） を求 ま っ た （69）J （71）式 に 代入

して 整理すれ ば

N 工工
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Y
・

一 告

　　　A
・
・

（…
一・・＋÷）・… θ・… θ

　　 　　 × ｛2（A 汁 ε且 。）sin2 θ一（4　A 、＋ εA 。）cos2 θ｝

・ 　 ＋ ・… （・・
一÷）・・・

・・・・… 　 　 d・

　　 　　 × ｛2（A 、＋ εA
。）sin2θ

一（2　A ，＋εA 。）cos2θ｝

　　 　＋ A 。
⊥

、。、
・θ｛2（A1十 εAo）、i。・θ一，A 。c。，

・θ｝
　 　 　 　 　 σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （82）

r
，

一 畜

×

A ・

・

（…
一・・ ＋÷）・・… CQ …

・ ・… （・・一÷）・… θ・… θ d・

・ 鳩 ・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （83）

と な り，
こ．れ は 解析的積分可 能だ か ら ， 積分変数 θを

　 　 　 　 　 　 　 　 　 sinθ＝ u

と変数変換 し，付録 で 説 明され て い る

」・ ，… f。

’

u … du

た だ し ，
σ ＝〜

／1− c2u 「 ｝

（84）

（85）

の よ うな楕円 の 半共焦点間距離 C の 関数 Im，n を導 入す

れ ば

Yi− − 13

×

レ｛讃簫鉱1繊；
・｝］

［
畦ii撚i齢∴｝
織 蹶 轍 去1幽 ｝」

（86）

k − 一
歩

騰 洞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （87）

．と表示 で きる 。 こ こ に ∫肌 、3 ＠ ＝4，6，8）は，次 節に 示

す直立楕円柱の 場 合 に 対応す る項 で あ る。 ま た ，
？

， に

対 す る 表示 式の 中括弧 内に お い て ，Im．n に A
エ が 掛 か

っ た 項 が 基 礎 流場 自身 の 斜航 影 響を，sA
。 が 掛か っ た 項

が 波の 伝播方向の 斜航影 響を表わ して い る 。

　変動成分 Y
，，k に つ い て は，（56）式 よ り

で あ る か ら，

を 得 る 。

　　　疏 ・一・
一 留　 　 （88）

（77），（78）式 に 代入 すれば 直 ち に

ア
・

一 ・ギ 葺1；4譯；　 ・89）

X ・
・；・誓4、1，

， 　 　 （・・）

　 ε→1 の とき，すなわ ち 回転楕円体が 球 に 縮 退す る場

合 を考 え る。関数 Im ，n は ，ε → 1 の と き

　　　　　　　　・・ ，噺 菰1 　 　 （91）

とな り，ε→ 1 で の 極 限で は η に 無関係 に な る と い う性

質 を持 っ て い る 。 した が っ て Y1，X ， の うち Im ，n を 含

む 小括 弧 で く く られ た 量 は すべ て 1！（m 十 1） に な る こ と

と， また （30）式 よ り Ao，　 A ， が と もに 3／2 に な る こ

とを考慮すれ ば，

　　　　　　　　　　婁；ト ・ 　 ・92・

と な り， 斜航す る半没球 の 場合 に は 造波 に 基づ く横力 を

受け な い とい う当然 の 結果 を 得 る。 しか し，こ の こ とは

物理的 に は 当然 として も解析上 で は す で に 述 べ た よ う

に，造波横力に は基礎流場自身 と波 の 伝播方向 に 斜航影

響を受け て い るか ら，こ の 結果 は こ れ らを 正 確 に 考慮 し

た こ とが反映 された 結果 で あ る と考 え られ る 。

一
方，造

波抵抗 は

　　　　　　　　X ・器 騨・9・・4

　　　　　　　　£ ，〜
旦

　 　 　 　 　 　 　 　 　 E→12

とな り，馬場
？）が 求 め た直進中 の 解 に

一
致す る 。

＿
方，ε→ 0 で の 挙動 は，

（93）

（94）

　　　　　　　　　　　　　（31）式 よ り A 。 が 1，A ユ

が 2 ε に な る が，関数 lm ，n が 付録 に 示 す よ うな有限値

を取 る こ とか ら，島 ，
r

， の積分項 は と もに 消失す る こ

とは な く，

　　　　　　　Y ・器 撫，
≒

α

罫 　 ・95・

　　　　　　　π 1  ｝ll籌≒
2

轟
8

　 ・96・

　　　　　　　萎：｝ 
2

誓 　 　 ・9・・

とな り，細長比 ε に 関 して 全て 11ε
2

の オ ーダ
ー

とな る 。

こ の と きの Y
、 は ，基礎流場と波の 伝播方向の 両 斜航影

響の オ ーダーが，ε に 闥 し て 釣 り合 っ た 結果 と して 生 じ
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マ1ギ2
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5

o

一5

覧

〜
Y

一一一一幽一曽一t−Y2

　 Fn5・Yi

刈 O
’5

L

t

5

「

ε ＝ O．2

ε＝1．O

r

sh

、
1L

　、
　 s　 N　 、　　、　　、　　 、
　 　 　 、

　　　 s　　　　、

Q

一5

o ．1

ε＝0．5
ε＝O．405

OJ5

l　　FnQ

．2

O．5 LO
ε

Fig，4　Lateral　force　C γw 　for　the 　prolate

　　　 spheroids 　 with 　　the 　　sle ロderness

　 　 　 rat 凪0 ε冫
　　　 where 　Cr ”＝βFnSYI

　　　　　　・ 砥
・

凧 S ・・（
1 π

Fn2 ＋
τ）

一10

ε＝0．75
ε＝02B7

SC，．R2

100

50

ε＝O．25
ε＝Q．8B1

0 O．5 1．0
ε

Fig．5　 Wave 　making 　resistance σx 。　for　the

　　　 P・・；・ t・ ・ph … id・ with 　 tl・e ・ 1・n −

　　　 derness　 rat 五〇 ε，

　　　 where 　Cx．＝ Fn6Xl

　　　　　　＋ F認 鷺 ・ ・i・（
1 π

F♂
＋T）

Fig．6　Averaged 　 lateral　 force　for　 the 　 prQlate

　　　 spherQids 　 with 　the 　 various 　 slendemess

　 　 　 rat 皇0　ε．

　 一5CYW ／β
× 10o

一5

一10

0．1 O．T5

て い る 。

　Fig．　4 に 回 転楕 円体 の 場 合 の 造波横力 の βFn6 に 比例

す る平均成分 の 係数 軌 を 実線で，また，変動成分 の 係

数 V2 を点線で 示す 。
　Yl は ε ＝ 0．22 の 辺 bを境 と し，

それ よ り大きな ε に 対 して は 負 の 値を，小 さ な ε に 対し

、

　 、

、

、

　 N

、

、

L

、

、

11

　 、

し

、

、

し

し

Fig，7　Lateral　force　Cyw 　for　the　prGlate

　　　 spheroid 　of 　ε＝ 0・5

印

て は 正 の 値を とっ て い る 。
ε が 大 きい 場合 は 造波横力 の

方向は 三 次元 剥離 に 基 づ く横力 とは 反対向き，小さい 場

合に は 同 じ方向を向 くこ とに な るが，造波横力 の 値 とし

て は Fig．7 な どか ら も分か る よ うに 高 々 10−4 の 程度 で

あ り，剥離に 基づ く横力 に 比 ベー
桁ほ ど小 さ い 。 ま た，

e＝0．45 の 辺 りで 負の ピーク を持 ち， e→O の とぎに は

（95）式 の よ うに 11ε
2

の オ
ーダーで 発散す る 。

ε→0 で

の 発散傾向は Fig．　5 に 示 した 造波抵 抗 の 場 合 に も見 ら

れ，Xr は や は り （96）式の よ うに ltε
2

の オ ーダーで発

散す る。 造波抵抗 が こ の よ うな 挙動 を示 す こ とは な い と

考え られ るか ら，造波横力 に 対 して も e ＝ 0．2（LIB ＝ 5）

程度の 通常船型に 対す る適用 可 能性 に つ い て は 疑問視せ
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Cyw／β

XIO
−s

5

0

一5

嘱

　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 　 　 r
　 　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 ！
　 　 　 　 　 　 ノ

　 　 　 　 　 　 ’

　　　　　！
　 　 　 　 　 1　　　　 ノ
　 　 　 　 ！　　　 ！　　　ノ　　！　 ’
，　
’

＿＿＿亠 ＿一一一一一一一一　Fn
　 　 O］5

Fig．8　Lateral　force　Cv”for　the 　prolate

　　　 spheroid 　of 　ε：＝O．2

ざ るを得な い 。
こ の よ うな 問 題 が 生 ず る の は，造波横力

を推定す る問題 に 低速造波理 論 を適用す る こ とに 無理 が

ある と い うわけで は な く，（45）式を 部分積分する こ とに

よ り振幅閔数 の 漸近 挙動 を求 め た こ とに 起 因 す る と考 え

られ る Q こ れ は （45）式 で 定義 した H （θ）の うち被積分

関数 とな っ て い る et （’tt） の 項 の 位相関数す な わ ち （51）

式 の ρ（η） が 最 も造波横力，造波抵抗に 効 く船首尾端

で 0 （ε
2
！Fn2） とな り，一回 部分積分す る こ とに H （θ）

の オーダーが Fna！e2 だけ変わる こ とを利用 した 展開の

Fn／ε の 最低次の 項 と し て 振幅関数が 得られ て い る の に

対 し ， 本章 で は Fn を 固定 して 各 係 数 の e に 関す る挙

動を 論 じた た め ε→0 で 特異性を 生 じた 結果 で あ る 。 し

た が っ て，造波横力，造波抵抗を 求め る 際に は ，少な く

とも ε→0 の 挙動に 関す る限 り，直接数値積分 す る方法

な ど の 合理 的手法 を 用い て 振幅関数を求 め る こ とが 必要

で ある 。

　Fig．　6 は 色 々 の 細長比 を と る回 転楕円体 の 造波横力の

平均成分を フ ル ード数を ベ ー
ス に ブ 卩

ッ ト した もの で あ

る QFig ．　4 で も分か る よ うに Y1 は 極 値 を持 つ か ら，異

なる ε に 対 して も同
一

の Y1 を と る こ とが あ る 。 しか

し，Yi が極値を持つ こ とは e→0 で の 発散 も原 因 して

い る と考 え られ，数値計算を 行 い 確か め る必 要がある 。

Fig．　7 は
一

例 と して e ＝ 　o．　5 の 比 較的細長比 の 大 きな 回

転楕円体の 造波横力係数を Fn に 対 して 示 した もの で あ

り，実線で 示す Cv．の 値は か な り大きく変動す る もの

の
， 低速で は 点線の 平 均 成 分 に 従 い 負 の 値 を 保 っ て い

る 。 しか し，F三g4 か らも分 か る よ うに ε が小 さい と き

乳 の 値は Yi に 比 べ て か な り大 き な 値 を 持 つ か ら，

Fig．　8 に 示 した ε＝0・2 の 場合 に は 点線 で 示 す平均 成 分

　 Cx＃
XIO

’qT
「
」

10

5

。

0．1 O．！5　　　 　　　 0．2
Fn

Fig．9　 Wave 　 making 　 resistance 　Cx ”for　 the

　　　 prolate 　spherold 　with 　the 　various 　slen −

　 　 　 derness　ratio 　ε．

は 正 の 値 を と る もの の，実線の CVw は ほ とん ど変動成

分に 支配 され 正 負 に 激 し く変動 し，漸近展開 は 破綻 し て

い る と考え られ る 。
Fig．　9 に は 横力との 比較 の 意味で ，

種 々 の e に 対す る 回転楕円体 の 造波抵抗曲線を示 した 。

抵抗は 横力 と違 っ て
，
Fig．　5 か らも分か る よ うに

， 実線

の X1 と点線 の X2 が ε の 全域に 渡 っ て ほ ぼ 同 じ値 を

持 つ た め ，あ る程度小 さ な ε に 対 して も妥 当 な　C鳧 曲

線 が得 られ る よ うで ある 。

　3．2 直立楕円柱の 場合

　回 転楕円 体 で は 幅 ・喫水 比が常 に 2 で
一

定 の た め ，喫

水 の 影響を見るた め に，深喫水船の モ デル と して 直立 楕

円柱 に つ い て 計算す る 。

　計算 は 回転楕円体の 場 合 と同様 に 行 え ば よ く，Y
、，
x

、

は

　　v
，
・・−

6（1十 ε

ε
3

）
6

　　　　　・蒼 s… e・… θ｛誓講 器望，｝dθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （98）

X ・
−

16（1十 ee2）lf
。

　
T ／2

　・
・
s… θ・… θdθ （99）

とな るか ら，

？
・

一 」 6（1十 ε

e3

）
6

［
（4＋ ε

￥1書；1鶚
ε）16・3

］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（100）

Xi−
16（1十ε

e2

）
6

［・・、3
− 2 ∫

・、3＋ ・
・，・コ 　 （・・1）

と表示 で きる 。 こ こ に y1 の 大括弧内に お い て，　 Im．3 に

ε の 掛 か る 項 が 波 の 伝播方向の 斜航影 響を，他 の 項が基

礎流場 自身 の 斜航影響を 表わ し て い る 。

　また，変動成分 に つ い て は，（58）式よ り，
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v盲．マL

ε

Fig．10　Lateral　force　Cy ．　and 　 wave 　making

　　　　 resistance 　Cxw　for　the 　elliptic 　cy
−

　　　　 linder　 with 　 the 　 slenderness 　ratio 　 e、

　　　　 where 　CVw ＝1？FnGYi

　　　　　　　　　　　　 and 　CXw ＝Fn6Xl ．

　CYW ／β
Xlo

’ao

一5

一10

一15

Fn

Fig．ユ1　Lateral　force　Cyw 　for　the 　elliptic

　　　　 cylinder 　 w 三th　 the 　 various 　 slenderness

　 　 　 　 ratlO ε，

　　　　　　　　　 D （°）］o．．e＝O　　　　　　 （102）

で ある か ら

　　　　　　　　　 Y2 ＝ X2 ＝ 0　　　　　　　　　　　　（103）

とな り，楕円柱 の 場合の 造波横力曲線 な らび に 造波抵抗

曲線 に は，ハン プ ・
ホ ロ

ー
は 生 じな い 。

　e → 1 で の Y
，，
Xl の 漸近 挙動 は ，

　　　　　　　　Y ，〜 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（104）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε一FT

　　　　　　　　名 缶 讐 ・・6・・ 　 （・…

とな り，斜航す る直立 円 柱 に 関 して も ， 造波 に 基づ く横

力 は 受けず，抵抗 は 馬場
η が 求め た 直 進中の 解に

一
致 す

る 。

　
一
方 ，

ε→ 0 で の 挙勦 は，Yi，瓦 と もに 積分項は 消失・

せ ず

　　　　　　　Y ・： o

一轟 ≒
一゜’1詳2　 （・・6）

　 　 　 　 　 　 　 〜　　　　7 π 　　　0．172

　　　　　　　
X

・鳶 、28 ，
・
≒

，
・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （107）

とな る 。

　 Fig．　10 は 楕円柱 の 場合 の Yl と x1 を 示 した も の で あ

る。 楕円柱 に 対す る X
， は す で に 馬場

9 ｝に よ っ て 示 され

た もの で あ るが， Y
，，

　Xr の ε に 関す る依存性を示す た

め に 参考資料 と して 揚げた も の で あ る 。
Y

， は 回転楕 円

体 の 場合 と異 な り，ε の 全 域 に わ た っ て 負 の 値を と り，

造波横力は 常に 通常の 揚力 とは 反対 の 方向に 生ずる 。 ま

た，ε→ O の とぎに は Y ， は や は り発散す るが，その 大

き さは Y ε
3

で あ るか ら回 転楕 円体 の 揚 合 に 比 ぺ て 11ε

だ け 大 きい
。

こ の 違 い は D （o）は 1／ε
2

で 回 転楕円体 の 場

合 と同 じで あ る が，D （1） の 方 が 1！ε
3

とな り 11ε だ け大

きくな っ て い る こ とに よ る も の で あ る 。 した が っ て ，

Y
， に D （1） が 強 く影 響 す る こ とか ら，ε が 小 さ い と き

の 楕円柱 の よ うな深喫水船 の 場合 の 造波横力に は，波 の

伝播方向の 斜航影響 よ りも基礎流場 の 斜航影 響の 方 が 支

配的 で あ る と考 え られ，回転楕円 体 の よ うな 浅喫水 船 の

場合 とは 発生原因が 異な る 。

一
方，XI は 回 転楕円体 の

場 合 と異 な り ε＝O．　4 の 辺 りで 極小 値 を 持つ が，Xl が

Yl と違 っ て D 〈o） に し か 関係 し な い こ とか ら，　 e→0 で

の 挙動は 回 転楕円体 と同様 の 事情 に よ り 発散 す る 。 た．

だ，（107）式 の 1fε 2
に か か る 係数は 回転楕円 体 の 場 合

よ り
一

桁 ほ ど小 さ い DFig ．　11 は 色 々 の ε に つ い て 楕 円

柱 の 造波横力曲線を Fn ベ ース に 示 した も の で あ り，
？2．

が 0 で あ る か ら 回転楕円体の よ うな フ ル ード数 に よる 変

動 は な い Q

4　結 言

　斜航す る 船 に 働く横力 推定 の 問 題 に お い て，造波 に よ

る 横力 も抵抗 と 同 じ よ うに，低 速 造波 理 論 に よ っ て 導き

得る こ と を示 し，横力も斜航角 βに 関す る 1 次 の 項 で

は，抵抗 と 同様，フ ル
ー

ド数を Fn とし たとぎ βFn6 の

平均項 に βF♂ の 変動項 が乗 っ た 形 で 漸近解 が 求 ま る こ

とを示 した 。 ま た ，船型 と して 半没 回転楕円体と喫水 の

影響を見 る た め に 直立 楕円柱 の 2 つ を取 り挙げ，造波 横

力の 特性 を 明 らか に した 結果，次 の よ うな結 論 を得 た o

　（1） 造波に よ る横力 の 発生を，振幅関数 の レ ベ ル か

ら論 じた結果，造波横力が ，基礎流 場自身 と波の 伝播方

向の 2 つ の 斜航影響 に よ っ て 生 ず る こ とが 明ら か とな っ ・

た D
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　（2 ） βFn6 に 比 例す る 造 波横力は ，通 常 の 揚力 とは

一
般的 に は 逆向きに 生 ず る こ とが 分か っ た 。 しか し，細

長比 ε が 小 さ い と きeこ は ， 通常 の 揚力と同 じ方向を 向 く

こ と もあ る こ とが 分か っ た。

　（3 ）　振幅関数の 漸近解を求め る 手法 と し て， Fn に

関 して 最低次 の 項を取 る際 に，馬場 に 従 っ て X で 先 に部

分積分 し て も，丸尾に 従 っ て y で 先 に 部分積分 して も，

そ の 後の 積分に 停留位相法 を用 い る 限 り，斜航 中 の 場合

も同
一

の 結果 を与 え る こ とを示 し た
。

しか し，こ の 手法

を用 い て造波横力 の 細長比 ε に 対す る依存性 につ い て 論

ず る と ，
ε が大 きい ときに は 妥 当 な 結果 を 与 え る も の

の， ε が 小 さ い ときに は，振幅関数を 部分積分 し停留位

相法を用 い た 本論 の 解析法 に は 問題 が あ る こ とが 分か っ

た 。
こ の 問題 の 解決法 に つ い て は 今後 の 課題 とす る 。

　本稿を終え る に 当 り，図面作成等に 多大な御援助を頂

い た 田 中寿夫氏 （現在 ： 日 立 造船（株）技術研究 所）は じ

め ， 大阪大学 ・推進性能研究室諸氏 に 御礼 申 し 上 げ ま

す 。
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付録 関 数 Jm．n

　 こ こ で は
，

3 章で 導入 した 関 数 lm，n の 細長 比 ε あ る

い は 半共焦点間距離 C に 関す る 陽 な 表 示式を，（i）n ；

3，　m ＝4，6，8　（ii）　n ＝1
，　m ＝＝2

，
4，6，8　（iii）　n ＝− 1，

m ・＝O
，
2

，
4

，
6

，
8 に っ い て 示 し，そ れ ぞ れ の ε→ O な らび

に ε→ 1 で の 漸 近 挙 動 も 明記 した D

　 関 数 玩 ，n は

　　　　　鴛鵡野
協

｝・A −1）

で 定 義 され て お り，
こ れ を 解析 的 に 積 分 して 得 ら れ た 結

果 は 以 下 の とお りで あ る。

i ） π；3

・・．・一一壱（・・÷）葺
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　　 3　　ε　　　3　 Sin『10

　　　　＋
64

’
c4

＋
彌

’
、

・ ＋
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ii）
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iii）

日本造船学会論文集　第 159 号

　 　 　 　 7　 ε 　 　 7　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sir 匸
c

　　 ＋
臨

’一
ド

＋
励

’
。

・
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−8）

n ＝− 1

　 　 　 Sil1嘗艮c
1。．＿1

＝
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1c
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゜
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　　　　　  漏
π

雷 す 　 　 　 （A −13）

　こ の よ うに 関 数 Im，n の 挙 動 は ，ε→1 で は n に は 無

関係 に

　　　　　　　　　・
… 貨 誌、 　 （A −

・・）

とな る の に 対 し，ε→0 で は

癖 驚 1：綴 ｝
　　　　　　　　 O ！！＝（

− 1）！！＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A −15）
で ある。
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