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波浪により誘起 される船体振動の研究

高 次流体力に よるス プ リンギン グについ て
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by Kunifumi Hashimoto, Member Masataka  Fujino, Member 

Seizo Motora, Member

Summary

Springing is not fully explainable on linear exciting force. Several authors have proposed 
the methods to calculate nonlinear exciting force related to the springing, but many of them 
are not satisfactory from the hydrodynamic point of view, as Tasai has pointed out9). 
Moreover in the experimental technique, there seems to exist some room for further impro- 
vement. 

The purposes of this investigation are 

( 1) to confirm the springing phenomena, especially higher-order resonance by the model 
test, 

(2 ) to calculate nonlinear hydrodynamic force as two-dimensional wave-making problem, 
(3 ) to apply this hydrodynamic force to the analysis of the ship-hull vibration, and 
(4 ) to compare the calculated vibratory response with the experimental results. 
The model used in this investigation is one-body made of hard rubber. The experimental 

data show occurence of springing in superharmonic resonance. The frequency components of 
the vibratory responses (acceleration, pressure, bending moment in midship section, and 
encounter wave) are detected by Fourier analysis. 

The calculation method of second-order force is in accordance with Lee's papers. It provides 
an approximate value because in headwave the strict solution of the two-dimensional diffraction 

problem has not been obtained. 
The calculation of the vibratory response in second-order resonance gives fairly good agre-

ement with experimental data. It seems necessary to treat springing phenomena as hydrod-

ynamic wave-making problem.

1 緒 言

船は動く弾性体である｡船 舶は波浪による外力を受け

広義の振動 (船体運動+ 船体振動) をする｡そ して, 船

舶の巨大化に伴って相対的に剛性が低下し,振 動現象が

無視できないものとなってきたのは周知の とお りであ

る｡と くに,比 較的穏やかな海象で,船 体運動がほとんど

ない場合に発生する継続的な上下2節 振動は springing

と呼ばれ,こ れまでにも多くの研究報告がある1)～8).

起振力については,従 来,大 きく分けて2と おりの考

え方がある｡一 つは,線 形流体力による一次同調 と見る

方法であり,も う一つは,非 線形流体力による高次同調

と考える方法である｡種 々の実験結果は前者のみでは説

明できず,高 次の流体力を考慮する必要があることを示

唆している｡現 在,非 線形流体力については,運 動量理

論に基づいて付加質量と浮力の時間変動より得られる高

次項をとるとい う簡易計算法がなされている｡し かし,

この方法は流体力学的に見た場合,と くに自由表面条件

において不備であるといわざるをえない9)｡ま た,模 型

実験においても系統的実験が少なく,確 固たる結論が得

られていない｡

本研究においては,ま ず,弾 性体(ウ レタンゴム) の

一体模型による系統的な実験を行ない,springing 現象
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を確認した｡次 に,二 次元造波問題を解いて,2nd order

の波浪強制外力を求め,こ の力に よって誘起される船体

振動の計算を行ない,2次 同調における振動応答の実験

値 と比較している｡

波 浪による船体振動は,弾 性的現象と流体的現象が絡

みあったものである｡こ の問題を考えるためには両者を

総合的に見る必要があ り,本 研究もこれを目標 とした

が,構 造と流体の相互作用を統一的に評価するまでには

至 らなかった。さらに研究を進める必要がある｡

実際のwave induced vibration は衝撃圧と変動圧が

複雑に入 りくんだ形で発生するものと思われる｡こ の意

味では,過 渡的振動であるwhippingと 定常的な振動で

あるspringingを 厳密に分けることはむずかしい｡ し

たがってspringingの み の発生は,あ る限られた状況

下での現象であるともいえる｡本 論文では,こ のような

現象,つ まり,船 体運動がほとんど発生せず,船 首部に

おける衝撃的な力も無視し得るような状況下で発生する

springing を扱 うことにする｡

なお,本 論文中の主な記号の定義は下記のとおりであ

る｡船 体振動の次数については,2節 を1次(n=1) と

している｡

fn= 船 体n 次 振 動 固 有 振 動 数 [1/s ]

ωn= 2πfn [1/s]

fe= 出会 周 波 数 [1/s]

ωe=2πfe [1/s ]

fw= 波 周波 数 [1/ s]

ω= 2πfw [1/ s]

V= 船 速 [m/s ]

K = ω2/g [1/m]

Ke=ω 2e/g [1/m ]

ζA= 波 振 幅 (1次) [m]

ζs4= 副 波 の 振 幅 (1次)= ζAe-Kd [m]

d = 喫 水 [m]

ω(x)= 船 体重 量 分布 [kg/m ]

mα(x) = 付 加 質 量 分 布 [kgs2/ m2]

b(x)= 船 体 半 幅 [m]

ε= 摂 動 パ ラ メー タ ー (=ζsA / b(0))

a1= 船 首部 加 速 度 [gal]

a2 = 船体 中央 部 加 速 度 [gaｌ ]

M= Midship に おけ る縦 曲げ モ ー メ ント

[kgm]

ρ= 水 の 密 度 [kgs2/ m4]

S0= 物 体 表 面

Hw= 波 高 [cm]

S(1), S(2)= 吹 出 し の ポ テ ン シ ャル (単 位 強 さ)

Q(1), Q(2)= 吹 出 しの 強 さ [m2/ s]

M(1)m, M(2)m= 高 次 特異 点 の ポ テ ン シ ャル (単 位 強 さ)

a(1)m, a(2)m= 特 異 点 の 強 さ [m2/ s]

2 模 型 実 験

現在までに,内 外でいくつかの模型実験が行なわれて

いる2)～7)｡これ らの模型は,波 浪荷重を計測するために

使われている方法を踏襲したもので,船 体を船体中央部

を含めた数箇所で切断し,弾 性棒で連結したものであ

る｡と ころが,こ の種の模型によって弾性的挙動を計測

するのは,実 験技術的に見てかな りむずかしい｡難 点に

は,検 力計の形式,連 結法,切 断部の水密保持などがあ

る｡

このような諸点を克服するために,今 回の実験では,

硬質ゴム(ウ レタンゴム)に よる弾性一体模型を作成し

波浪中曳航試験を行なった｡こ れによって,波 と船体加

速度,縦 曲げモーメント,変 動圧等の関係を定量的に調

べた｡ゴ ムを使ったという材料選択上の問題点はあるに

しても,本 実験では,振 動モー ドの推定も可能である｡

2. 1 供試模型

模型船の主要目を Table 1 に, 一般配置お よび計測

位置をFig.1 に示す｡船 体は,前 後部2ヵ 所にとりつ

けたシングルガイドで曳航した｡

実験は,東 京大学航海性能試験水槽で行なった｡

供試模型には次のような問題点が内在している｡

(1) 模型船の相似性

模型実験は,長 さ,時 間,力 などを縮少して実験しよ

うとするものであるから,相 似模型であるのが理想であ

る｡し かしなが ら,一 般に,模 型実験に含 まれるすべて

の変数を,原 型 と相似にす ることは きわめて困難であ

る｡と くに本研究のように,流 体的現象と弾性的現象が

絡んでいる対象においては,現 象に本質的な項について

も相似条件を厳密に満足させることはむずかしい｡今 回

は,相 似則を若干緩和し,時 間に関する相似関係を満足

Table 1 Principal particulars of the model
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させることに重点を置いて模型を作成した｡

(2) 材料上の問題

結晶性物質(鉄 鋼)と 非晶性の高分子物質(ゴ ム) と

では材料 として異質であ り,鋼 船で起 こる現象をゴム模

型で再現することができるかどうかについては,や や疑

問液点もある｡し かし,著 者らは,線 形性 と内部減衰に

ついて確認ができていれば,実 験模型 として使用可能で

あると考えている｡こ れら諸点についての確認実験 とし

て,3点 曲げ試験,自 由振動試験を行なった｡前 者の結

果は,縦 曲げモーメントのキャリプレーションにも使用

しており,後 者より得られる減衰係数は後述の振動解析

に使っている｡

2. 2 実験内容

実験は,す ベて規則波向波中で行ない,計 測項目と計

測方法は次のとおりである｡

(1) 船首部, 船体中央部における垂直方向加速度

……抵抗線ひずみ計式の加速度計

(2) 船底の変動圧 (6カ 所)… …小型圧力変換器

(3) 縦曲げモーメント (4カ 所)… …ひずみゲージ

(4) 船体運動 (pitch,roll)… …バーティカル ・ジャイ

ロ

(5) 波高 (出会波)… …容量型波高計

(6) 16mm シネ撮影……船側波の観察のため

なお,ひ ずみゲージは,ゴ ム等特殊用途に設計された

もの(KYOWA KL-6-A4)で ある｡ま た,出 会波の計

測には,船 体による造波の影響を受けないように配慮し

た｡以 上15点 の同時計測を行なった｡

実験点は,出 会周波数をベースに,波 長,船 速,波 高

を変えて決めている｡出 会周波数feと 船体2節 固有振

動数 五 を一致させることも試みたが,水 槽の造波能力

等に制限があ り実現できなかった｡し たがってfeに は

f1/2, f1/3, f1/4 とその間および前後の点を選んだ｡

また,減 衰係数と固有振動数については,曳 航しつつ

船体にショックを与え,自 由減衰振動を起こさせて求め

た｡計 測結果は Table 1 に示 している｡

2. 3 実験結果

(1) 記録波形

記録波形の一例を Fig.2, Fig.3 に

示す｡こ れ らの例は, fe= f1/m (m=2,

3,…) の場合であり, 倍数調波共振が見

られる

(2) フー リエ解析結果

データは, AD変 換 をした上で, フー

リエ変換を行ない,フ ーリエスペクトル

(振幅スペクトル,位 相スペクトル) を

求めた｡こ の操作により,時 刻歴に含ま

れる振動数成分の検出ができる｡時 間関

数x(t) を有 限 フ ー リエ近 似 x(t) で 次 の よ うに 表 わす｡

この と き xm(m=0,1,…,N-1) を x(t) のN 個 の 標

a1

a2

S1

S2

S3

S4

P1

P2

P3

P4

P5

Fig . 1 Arrangement of model and measuring instruments

Fig . 2 Examples of recorded signals in case of

fe= f1/2 (fw= 1.12Hz, fe= 1.75 Hz, v =

0.8m/ s, λ= 1.24 m)
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a1

a 2

S1

S2

S3

S 4

P1

P2

P3

P4

P 5

本値 とすれば,

ただ し,

⊿t:標 本点間隔

N: 標本数

振幅スペクトルXk,位 相スペクトル αkを ヒス トグ

ラムで表わした一例をFig.4,Fig.5に 示す｡

出会波には,基 本周波数成分とわずかの倍周波数成分

が含まれる。これは,2nd orderま で考えると,波 面を

完全な正弦波として扱うことができないことを示してい

る｡こ れは理論的に説明することができる(後 述 (2)

式)｡

縦 曲げ モーメン ト:M,変 動圧:P2,P3,P5,船 首

部加速度:α1,船 体中央部加速度:σ2を 見てみると,

fe=f1/m(m=2,3,…)の 場合には,出 会周波数に対応

する成分と船体2節 固有振動数の成分に ピークが見え

る。ところが,feがf1/mを はずれると現象はかなり

異なってくる｡

変動圧について気づくことは,出 会周波数成分は, P2

がP5よ りもかな り大 きいが,振 動成分については, ほ

とんど差がないことである。従来の船側波高を考慮する

理論2)に従えば,振 動成分もP2がP5よ りも大きくな

ければならない。したがって,本 実験の結果は,船 側波

高の変化が高次流体力に影響を与えるという議論に疑義

を抱かせる｡

加速度の位相スペクトルを見ると,Fig4に ついては

3.5Hz成 分が α1と α2で 同相であるのに対し, 1.75

Hzの 成 分は逆位相(180゜ ずれ)で ある｡こ のように,

弾性的変位(上 下2節 振動)に よる加速度と,剛 体的変

位による加速度の識別ができる｡

出会周波数を系統的に変えてゆ くことによって,振 動

応答(加 速度,縦 曲げモーメン ト)の 変化を見ることが

できる。Fig.6に 振動数f1の 成分をプロットしたもの

の一例を示す。応答振幅は,fe=f1/m(m=2,3,…) の

mが 大きくなるほど小さくなる傾向を示す｡

3 高次流体力の計算

模型実験により,倍 数調波共振が発生することが確認

され,こ れはpitchingが ほぼ零の場合でも発生する｡

このことは,springingが 短波長の波の一次同調だけで

はないことを示している｡本 論文では,級 数解による方

法で,2nd orderのdiffraction forceを 求 めた。縦波

を受ける場合の波浪強制力は問題が本質的に三次元であ

るため,二 次元的に厳密解を求める ことは不可能であ

る。しかし,こ こでは現象が二次元的に起こると仮定し

てス トリップ法の考え方に基づいて計算した。この解法

は,物 理的に見た場合,incident waveの 反射波が船長

方向と直角に反射することを示している。今回のように

波長が短い場合には(λ/L≒0.3)お おむね現実的な仮定

Fig . 3 Examples of recorded signals in case of

fe=f1/3 (fw= 0.83Hz, fe= 1.16Hz, V =

0.8m/s, λ= 2.26 m)
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Fig . 4 An example of Fourier spectrum

Fig . 5 An example of Fourier spectrum
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であろう｡

3. 1 座 標 系

使用した座標系をFig.7 に示す｡た だし,本 論文で

は正面向波のみを扱っている｡ま た,船 体運動がない場

合を扱 うので,0-xyz 系 と0-xVyVzV 系 とは一致する｡

したがって,以 後は,空 間固定の座標系0'-x'y'z' と物

体固定の座標系0-xyz だけを使 う｡

入射波の速度ポテンシャルを

(1)

とすれば,規 則波の波面は

(2)

この現象は,出 会波によっても観察することができる｡

一次成分 と二次成分の振幅比をFig .8 に示 す｡

同様に sub-surface は

(3)

となる｡

3. 2 定 式 化

問題を二次元とし, diffraction に よる力を radiation

problem の厳密解より推定す る｡す なわち,物 体表面

条件としては船底部における入射波の波面変動のみを考

え,こ れと等価な上下揺をする場合の問題に置きかえて

解 くことにする。方法はLeeの 手法13),14) を用いる｡

この仮定により,問 題は次のように定式化される｡

(4)

(5)

(6)

Fig . 6 An example of superharmonic  resonance  : 
variation of a component oscillating at 
frequency f1

Fig . 7 Coordinate axes

Fig . 8 Comparison between the first-

order surface elevation and the 

second-order one
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(7 ) 

(8 ) 

(9 ) 

radiation 問 題 に お け る2nd orderforce に 関 して は

積 分 方 程式 に よ る方 法 と してPotash の 研 究12) が あ り,

Ursell-田 才 法 を拡 張 した もの と して, Leeの 研 究13),14)

が あ る｡ま た, Kim15), 山下20) らは,自 由表 面 条 件 は 線

形 の ま ま か な り簡 略 化 した形 で解 い て い る｡本 論 文 で

は,Leeの 解 法 に な らい, 記 号 等 もLeeの 論 文 に 準 じ

てい る｡

速 度 ポ テ ン シ ャル を波 振 幅 が 小 さ い とし て摂 動 展 開 す

る｡

(10 ) 

また,自 由表面の変形 ζも同じように摂動展開する｡

(11 ) 

ま た, 物 体 表 面 は S0(yo,z0)= f(y0)-z0=0 で表 わ す こ

とに す る｡

基 本 条 件式(4)～(9) に 代 入 し て,各 オ ー ダ ー で整

理 す る と2nd orderま で に5組 の方 程 式 群 が で き るが,

簡 単 な 考 察 に よっ て,解 くべ き方 程式 は次 の形 に帰 着 す

る｡

1st order

として

(12 ) 

(13 ) 

(14 ) 

(15 ) 

(16 ) 

2  nd order

として

(17 ) 

(18 ) 

(19 ) 

(20 ) 

(21 ) 

3. 3 速度ポテンシャルおよび圧力

船体断面が単位円からの写像によって得られるものと

し,こ の写像円で問題を処理する｡ま ず,吹 出しと高次

特異点を原点に置き,自 由表面条件,水 底条件,放 射条件

を満足させるものとする｡次 に,物 体表面条件を満足さ

せるように各特異点の強さを決めればよい｡な お,こ の

際,流 れ関数に変換して解 く｡写 像には,Lewis Form

変換を使用した｡

1st orderの 解は,ス トリップ法の基礎として知られ

ている｡2nd orderは,自 由表面条件が非同次方程式と

なるが,特 解に相当す るものが既知であ るので, 1st

order と同様に解ける16) (Appendix 参照)。

Bernoulli の方程式

に お い て,

と圧力p を書き表わせば,

(22 ) 

(23 ) 

圧力を表面に沿って,反 時計回 りに積分することによ

って上下方向の力を得る｡

(24 ) 

ただし,nzは,外 向き法線の2方 向に対する方向余弦

である｡ま た,Cbお よびCeは それぞれ静的平衡位置

における船体表面とz軸 および自由表面との交点をとる

ものとする｡

4 2 次流体力による振動

出会周波数が,船 体上下2節 固有振動数の1/2, つま

り fe=f1/2 の場合に,波 浪によって誘起 される船体振

動を計算し,こ れから得られる加速度,曲 げモーメント,

変動水圧等の計算値を実験値と比較する｡た だし,曲 げ

モーメン トの計算等では,diffraction forceの 2次 の力

と振動す ることに よって受け る1次 の力 (radiation

force) は線形重ねあわせが効くものと仮定する｡
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4. 1 強制振動方程式とその解

振動系としての船体は,動 的状態において次の関係式

が成立するものとする(仮 想仕事の原理による)｡

(25 ) 

ただし,δWe: 波浪強制力による仮想仕事

δWin: 振動 に伴 う慣性力による仮想仕事

(付加質量の影響もここに含める)

δWc: 減衰 力(構 造減衰+造 波減衰) に よる

仮想仕事

δu: 船体 のひずみエネルギーの変化

こ れ よ り,Lagrange の 方 程 式 が 導 か れ る17)｡

す なわ ち,一 般 化 座 標 をAn(t) とす れ ば,

(26 ) 

ただ し,場 所:x, 時 刻:t の た わ み を

(27 ) 

An(t): 振 幅, Xn(x): 振 動 モ ー ド

とす れば,外 力 の なす 仕 事 は

(28 ) 

運動エネルギーは

(29 ) 

とな る｡こ こで,Fw(x,t) は准 行 波 に よる流 体 力 で

(30 ) 

た だ し,ε1(x), ε2(x) は 場 所 の 位 相

と表 わ され る もの で あ るが,こ こで は2次 流体 力 に よる

振 動 の み を 考 え るか ら,右 辺 第 二 項 の FW2(x) sin(Ωt+

ε2(x)),Ω=2ωe だ け を 取 扱 う｡

広 義 の 力 は,

(31 ) 

これより

(32 ) 

ωn: n次 モードの固有角振動数

Cn: 振動 系のn次 モー ドの減衰係数

(33 ) 

C'n: 減衰力分布 (構造減衰+造 波減衰)

Λn: 自由振動の対数減衰率

また, δ= δ1+δ2 で あ って

(34 ) 

(35 ) 

振動次数には,無 限の次数が考えられる｡し かし,流 体

力が2節 振動周期に同調している場合の振動振幅を概算

してみると, |A2(t)|/|A1(t)|≒0.01 程度であ る｡し た

がって,本 論文では2節 振動のみを考えるものとする｡

上記の値の うちで,Λ1お よび ω1は 前述の ように実

験によって求めている｡ま た 振動モードX1(x)に つ

いては,断 面一定の free-free beam の次式を使う｡

(36 ) 

ただし, aL=4.73 であ り,Cは 任意の値である｡ こ

のモードは,自 由振動時の船底変動圧の計測結果からみ

てもおおむね妥当である｡

4. 2 振動変位,縦 曲げモーメント, 変動圧

結局, 2節 振動の時刻: t, 場所:x でのたわみは,

となる｡

船体中央部の曲げモーメン トは

(37 ) 

こ こ で,

ただし,CW は造波減衰係数 (2次 元計算値)

SWは 水面下断面積

船体運動はないものと考え, 2ωe=ω1 の場合を扱う｡

モーメン トの振動成分は次のようになる｡

出会周波数成分(1次 成分)に ついては
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a1 a2

a１ a2
M

Fig . 9 Effect of increasing the draft on vertical acceleration due 

to springing

Fig . 10 Oscillatory response of vertical acceleration and vertical bending moment  (fe=  f1/2)

Fig . 11 Oscillatory response of pressure at the bottom  (fe=  f1/2)



192 日本造船学会論文集 第 144 号

(38 ) 

倍周波数成分 (2次 成分) については

(39 ) 

以上の計算式の中で ,Fi (x,t), FR (X,t) は振動を考

えないと出てこない量である｡

船底のcenter line 上 の変動圧の倍周波数成分は次の

ように計算できる｡

(40 ) 

ただし,pW2: 2次 の波浪変動圧

pR: 振動によるradiation pressure

4. 3 喫水 の影響について

springingは 軽荷状態で発生することが多いといわれ

ている9),10)｡この事実は(32)式 に よって説明すること

ができる｡す なわち,船 体重量が増し喫水が大 となれぱ

流体力は減少し,一 方(32)式 の分母は増大する｡し た

がって,振 動応答は小さくなることになる｡流 体力の深

さに よる減少は短波長において顕著であり,高 次流体力

においてその傾向は一層強い｡

この現象を確認するために試算を行なった｡喫 水が 5

割増 した状態を想定したが,試 算の条件は次のとおりで

ある｡

(1) 重 量の増加率が船体長手方向に沿 って均等であ

る｡

(2) 振動 系の減衰係数は喫水が増しても変化がないと

仮定する｡

(3) 船体断面は,Lewis Form で近似する｡

(4) 流体力の計算は第3章 と全く同一の方法による｡

この試算によって得られた加速度の一例を Fig.9 に

示 したが,こ れによれば,喫 水の増加によって振動応答

が著しく減少することがわかる｡

4. 4 計算値と実験値の比較

振動数f1 成分の加速度,曲 げモーメン ト,変 動圧に

ついての計算値と実験値の比較を,そ れぞれ, Fig.10,

Fig.11 に示す｡ま た, Fig.12 には1次 成分と2 次成

分による曲げモーメン トの比較を示す｡

計算値は,実 験結果を比較的よく説明しているといえ

る｡し かし,定 量的には計算値の方が小さく,曲 げモー

メン トに関してはかな りの差がある｡こ の事実は本法に

よって得られる流体力の計算値が,実 験に働 く流体力の

全部を評価していないことを示していると考えられる｡

5 考察および問題点

これまでの結果をま とめて振動まで考慮に入れた場

合,船 体に加わる力は Fig.13 の よ うな概念図で表わす

ことができる｡こ のうち太線が本論分で扱った対象であ

る｡

今回使った2nd order force の計算法はあくまでも

近似計算であり,ど の程度有効であるかについては未知

な点が多い。今後,多 くの例(船 型,喫 水等) について

の理論的,実 験的検討が必要である｡非 線形な現象につ

いては,手 をつけられていない点が多く,さ らに基礎的

な研究が望まれる18),19)｡

3次 以上の高次同調現象は造波問題として考えた場合

には非常にむずかしい｡摂 動法による展開は,2次 元と

いう仮定を置いたとしても相当繁雑にな り,あ まり意味

がない｡本 質的なものを取 り出して簡略化した計算法が

必要であろう｡

波浪に よって誘起される船体振動全体を考えてみる

と,船 体運動が大きく,whipping, springing が いっ

Fig . 12 Comparison between theoretical values 
of vertical bending moment at midship 
induced by the first-order and the 
second-order wave forces respectively 
(fe  =  f1/2)

Fig . 13 Simplified model of wave-induced vibration
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しょになって起こる現象が最も重要であると思 う｡理 論

的な解析はむずかしいが,何 らかの推定法が得 られない

だろうか｡

6 結 論

本研究により次のことがわかった｡

1) 船体2節 振動の実験に弾性体の一体模型を使 うこ

とは材料を慎重に選択すれば可能である｡

2) 二 次元的に求めた2nd order force を使 って行

なった船体振動の計算結果 より, Te= 2T1 (fe=

f1/2) の場合の実験結果 (加速度,曲 げモーメン

ト,変 動圧)が,か な りの程度説明できる｡高 次

流体力の算定にも,流 体力学的にみて本質的な議

論が必要である｡

3) 船体運動がほとんどない出会周波数の範囲では,

振動による曲げモーメントは相当な割合を占める

ことがわかった｡

4) 変動水圧の記録より,船 首部,船 尾部の振動周波

数成分には大きな差がないことがわかった｡高 次

同調を考える場合に,船 側波高と高次の流体力を

短絡的に結びつける考え方には問題があるように

思われる｡
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Appendix 13),14)

写像関数を次のように与える｡

た だ し,

こ の と き,解 は そ れ ぞ れ 次 の よ うに 与 え られ る｡

(1) 1st order の解

た だ し,
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(2) 2nd order の 解

速 度 ポ テ ンシ ャ ル を次 の よ うに分 離 す る｡

こ れ を本 文 (17)～(21) に代 入 して

W(y,z) は, 自 由表 面 に 圧 力 分 布 F(y) が 存 在 す る

場 合 の表 面 波 と同 等 に な り既 に 解 け て い る16)｡ま た,

U(y,2) に 関 して は, 波 数 が 4Ke とな っ た だ けで, 1st

order の場 合 と同 等 で あ る｡


