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Added Mass of Two-Dimensional Bodies in Restricted Waters
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Summary

In this paper, the author describes a practical method, that is called the  hypercircle method, of 

estimating the transverse added mass of two-dimensional bodies moving in restricted waters. 

This method is one which rather assesses the upper and lower bounds of the added mass than to 

calculate the added mass itself directly. However, in order that this method may be available 

in engineering applications, it is necessary for the upper and lower bounds to be near to each 

other. Hence, some illustrative calculations of the upper and lower bounds were conducted for 

the two-dimensional bodies with the sectional form of simple geometry, to say for some rectan-

gular cylinders and a triangular one. Consequently, this method proved to be very useful in 

case of the rectangular cylinder, while this was not true of the case of the triangular cylinder 

because of the great difference between the assessed upper and lower bounds. On the other 

hand, however, it was found by comparing the bounds calculated by this method between the 

added mass obtained by other method, that is the finite element method, that the lower bound 

itself could give a good approximate value of the added mass.

1 緒 言

水 面 上 を 運 動 す る物 体 の 付 加 質 量 を 求 め るに は,い くつ か の 方 法 が あ る。 境 界 条 件 等 を 満 足 す る ラ プ ラ ス の方

程 式 の解 を 複 素 ポ テ ン シ ャル を用 い て解 析 的 に 求 め,こ の ポ テ ンシ ャル か ら付 加 質 量 を 計 算 す る とい うの が 最も
一 般 的 の よ うに 思 わ れ る

。 一 方,構 造 力 学 や 弾 塑 性 力 学 の分 野 で さ か ん に 利 用 せ られ て い る有 限 要 素 法 の 流 体 力

学 へ の応 用 と して,船 体 振 動 や 船 体 運 動 の 付 加 質 量 を求 め る工 夫 もな され て い る1,2)。 と くに この 方 法 で は 複 雑

な形 状 を した 制 限 永 路 中 を運 動 す る任 意 形 状 の物 体 の 付 加 質 量 を計 算 す るの に,か な り有 力 な方 法 で あ る と思 わ

れ る。 有 限 要 素 法 に よ る解 の 厳 密 解 へ の収 束 に つ い て は,要 素 の 大 き さを 十 分 小 さ く して ゆ くこ とに よ りあ る程

度 保 証 さ れ て い るが3),一 般 に汎 関 数 は そ の 際 適用 した 変 分 原 理 の 性 格 に よ り,真 の 値 に 対 して 高 め の 近 似 値

で あ った り,.低 め の 近 似 値 で あ った りす る。 この よ うに 有 限 要 素 法 に よ って 求 め た 値 は あ くまで も近 似 値 で あ っ

て,真 の値 に どれ ほ ど近 いか は 一 般 に は わ か らな い 。 本 論 文 で 適 用 す るHypercircle Methodは,あ る変 分 問 題

にお い て 現 わ れ る汎 関 数 の上 下 界 を 推 定 して,汎 関 数 の 真 の 値 の存 在 範 囲 を 規 定 す る の に 有 用 で あ る と と もに,

また 境 界 値 問題 に お け る近 似 解 を構 成 す るの に も便 利 な方 法 で あ る4.5)｡こ こで はHypercircle Method の 前 者

の 特 質 を利 用 して,制 限 水 路(と くに 狭 水 路)中 の 付 加 質 量 を定 量 的 に評 価 しよ う とす る もの で あ る。 た だ し付

加 質 量 と して は,操 縦 運 動 に 関 係 の 深 い 横 方 向付 加 質 量 の み に 限 定 して考 察 す る。 な お,こ の 種 の 問 題 を解 くの

に,従 来 よ く用 い られ た 方 法 は,物 体 の水 路 壁 また は 水 路 底 に 関 す る鏡 像 に よ って 有 限 水 路 幅 や 有 限 水 深 の効 果

を置 換 え て,付 加 質 量 を 求 め る とい う遣 方 で あ る6.7)｡
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2 Hypercircle Method の 概 要

実 際 にHypercircle Method を用 い て 付 加 質 量 の 計 算 を進 め て ゆ く前 に,冗 長 で は あ るが, Hypercircle

Methodの 骨 子 を 簡 単 に述 べ る(詳 し くは た とえ ば 文 献4)等 を 参 照)。 い ま考 え て い る領 域Sで ラ プ ラ スの 方 程 式

in S (2.1 )

を満 す と同 時 に,境 界 Γ1, Γ2 上 で 境 界 条 件

(2.2 )

を 満 す φは,次 の2種 類 の ベ ク トル 空 間 の 共 通 ベ ク トル と して与 え られ る と い うの が,Hypercircle Method の

骨 子 で あ る。 こ こで9 (s),f (s) は 適 当 に 境 界 に沿 って 測 った 場 所sの 関 数 で 既 知 で あ る とす る｡

a ) π ベ ク トル 空 間:P= (P1, P2) こ の 空 間 の ベ ク トルPの 成 分 P1, P2 は 次 の(2.3)を 満 足 す る も の と

す る｡

(2.3 )

b ) Ω ベ ク トル 空 間: q=(q1, q2) こ の 空 間 の ベ ク トル4の 成 分41,42は,境 界F2上 で φ= f(s)を 満

す φ よ り 微 分

(2.4 )

で 決 定 され る も の とす る｡

この よ うな π ベ ク トル 空 間 と9ベ ク トル 空 間 の 共 通 ベ ク トル が 厳 密 に 求 め ら れ る な らば,そ れ が ま さ に問 題

の 厳 密 解 を与 え るわ け で あ る が, Hypercircle Method で は 次 の よ うなベ ク トル ρ,4よ り真 の 解 を推 定 し よ うと

す る もの で あ る 。 す なわ ち以 下 に 示 す よ うな,同 次 境 界 条 件 を 満 足 す る部 分 空 間 π*お よび9*の ベ ク トルと

して 適 当個 ろ,Ii, Jk を選 び,か つ P,4 を π お よび ρ ベ ク トル 空 間 の 任 意 の ベ ク トル と して

(2.5 )

な る級 数 で,Pお よびqを 定 義 す る｡

c ) II*部 分 空 間:が= (ρ1*, ρ2*) こ の 空 間 の ベ ク トルP*の 成 分P1*お よ び ρ2*は 次 の(2.6)を 満

足 す る も の と す る.

(2.6 )

d ) 9*部 分 空 間: q*= (q1*, q2*) こ の 空 間 の ベ ク トル4*の 成 分 q1* お よ び42*は,境 界2【2上 で

φ*=0を 満 足 す る φ*よ り微 分

(2.7 )

で 決 定 さ れ る｡

も ち ろ ん ρ=4で あ れ ぽ,そ れ は 厳 密 解(こ れ をsと す る)で あ る が,sの 近 似 解 を ノ ル ム の 意 味 で の

(4-p)2 (=(q-p, q-p)) お よ び (p-q)2 (= (P-q, p-q) を 最 小 に す る と い う こ と か ら 決 定 し よ う と す る の が

Hypercircle Method で あ る｡こ こ で,(,)は Dirichlet 内 積 を 表 わ す｡す な わ ち
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(2.8 )

で あ る｡こ の よ う な Dirichlet 内 積 を 考 え る と,厳 密 解sに つ い て 次 の よ う な 評 価 式 が 成 り立 つ4.5)｡

(2.9 )

こ こでp=0な るpを 選 べ ば

(2.10 )

ま た は,ご=0な るqを 選 べ ば

(2.11 )

の よ うに(2.9)式 は簡 単 にな る。 この(2.10)式 また は(2.11)式 が 後 の 付 加 質 量 の推 定 に 役 立 つ 式 で あ る｡

なお(2.9)式 を導 くに は,先 に 定 義 したII *お よび Ω*部 分 空 間 が(2.8)式 の Dirichlet 内積 の 意 味 で 直 交

して い る こ とを用 い て い る。 さ らに,こ の直 交 性 は,Pお よび σベ ク トル よ り厳 密 解sを 推 定 す る際 に も重 要 な

役 割 を演 ず る。 さ て,(2.5)式 の 未 定 定 数 砺,残 は 次 の よ うに して 決 め られ る｡

(2. 12)

これ は 結 局

(2.13 )

な る 連 立 一 次 方 程 式 に 帰 着 す る 。 した が っ て,こ の 連 立 方 程 式 を 解 く こ と に よ り 碗,b見 が 決 ま れ ば ρ,9は 既 知

と な り,S2の 上 下 界 p2,q2も 求 め ら れ る｡

3 矩形断面を有する2次 元柱体 の矩形水路中 での横方向付加質量の推定

矩 形 横断 面形 状 を有 す る2次 元 柱体 が,同 じ く矩 形 横 断 面 形 状 を 有 す る 狭水 路 中 を横 移 動 す る場 合 の付 加 質 量

を2で 述 べ た方 法 に よ り計 算 す る (Fig. 1) ｡付 加 質 量 の 上 界 ・下 界 の計 算 は 互 に 独立 に進 め る こ とが で き る ので

最 初 に 上 界 の 計算 方 法,次 に 下 界 の計 算 方 法 を述 べ る｡さ

てFig.1に 示 した よ うに,物 体 は水 路 の 中央 に あ って 単

位 速 度 で 水 平 方 向(χ 軸 の方 向)に 動 い て い る もの とする

(現 蒙 の対 称 性 ゆ え,図 には 右 半 分 の 領域 のみ を示 して い

る。 したが っ て以 下 の 計 算 で は,こ の右 半 分 の 領 域 に 対 す

る付 加 質量 を 計算 して い る)。 辺 AB (境界 Γ1)は 自由 表

面 で あ るが,剛 体 壁 と見 倣 し うる もの とす る。 しか らば,

この とき の流 体 運 動 は 次 の 各 式 を 満 足 す る速 度 ポ テ ソ シャ

ル で 一義 的 に決 定 す る こ とが で きる｡

in S (3.1 )

On Γ1, Γ3, Γ5, Γ6 (3.2 )

onΓ 2 (3.3 )

on Γ4 (3.4 )

この境 界値 問 題 は 先 に 述 べ た よ うに,次 の2つ のベ ク トル 空 問17と Ω の 共通 ベ ク トル と して,そ の 解 を求 め る

こ とが で ぎ る｡

IIベ ク トル 空 間:次 の(3.5)を 満 す ρ1, ρ2 を 成 分 とす る ベ ク トルPの 空 間｡

Fig . 1 Example of Network of Rectangles. 2 a 

and c are the Breadth and the Draft of 

the Moving Body Respectively. 2 b and 

d Are the Breadth and the Depth of the 

Canal Respectively
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(3.5 )

Ω ベ ク トル空 間: 境 界 Γ4上 で φ=0 とな る φ よ り微分

(3.6 )

で2成 分41, 42 が 決 定 さ れ る ベ ク トル9の 空 間｡

これ に対 す る共 役 な ベ ク トル 空 間II*お よび Ω*は 下 記 の ご とき もの で あ る｡

17*部 分 空 間:次 の (3,7) を 満 す ρ1*,p2*を 成 分 とす る ベ ク トルP*の 空 間

(3.7 )

Ω*部 分 空 間:境 界 Γ4上 で φ*=0と な る φ*よ り微 分

(3.8 )

で2成 分41ち σ2*が 決 定 さ れ る ベ ク トルq*の 空 間｡

い まの 場 合,Ω 空 間 の任 意 の ベ ク トル4と して,q≡0を とる こ とが で き るの で,厳 密解s自 身 の内 積 は(2.11)

で 評 価 で き る｡一 方,流 体 の 運 動 エ ネル ギ ーに よ り定 義 した 付 加質 量mxは,流 体 の 密度 を ρ=1と すれば,

(3.9 )

で あ る か ら,(2.11)で 付 加質 量 の上 下 界 を押 え る こ とが で き る｡

[1]上 界 の推 定:II*部 分空 間 の ベ ク トル1iを 次 の よ うに 具 体 的 に 定 め る。Fi墓.1の よ うに 領域Sを 矩 形 の

格 子 に分 割 す る。 そ こで,あ る格 子 点(i格 子 点 とす る)を 共 有 す る4個 の矩 形 を1組 の セ ッ トと して(Fig.2),

こ の格 子 単 位 につ い て(p1*,p2*)を 次 の よ うに 定 め て,そ れ を ベ ク トル 為 とす る(附 録[1])｡

領域上では

領域(2)では

領圭或(3)では

領域(4)では

(3.10 )

た だ し,当 該 の 格 子 単 位 の 外 側 で は P1*, ρ2*は いず れ も0と す る。 こ こで,

χ0,χ1 χ2, y1 y1, y2 はi格 子 単 位 の4隅 の 位 置 お よび 格 子 点 の座 標 で あ る｡

また 任 意 の π ベ ク トル と して の 否 に も,附 録[1]で 述 べ た不 連 続 性 が 許

され るの で,Fig.1で の 全 領域Sを 下 記 の如 く7領 域 に 分 割 して,そ れ ぞ れ

の 領 域 内 で (P1, P2) を 定 め る｡

領域 AGFB で は

領域 GHEF で は

領 域 CDHG で は

(3.11 )

Fig . 2 A Rectangle of the 

Network
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(a )

(b ) (c ) (d )

た だ し, a, b, c, 4は 点 A, B, C, D の 横 座 標 ま た は 縦 座 標 で,そ れ ぞ れ2次 元 体 の 半 幅,水 路 の 半 福,2次 元 体 の

吃 水,水 路 の 水 深 を 代 表 し て い る 量 で あ る｡

(7.10) の ご と く定 義 さ れ た (ρ1*, P2*) を 成 分 に も っ Ii を 採 る と,連 立 一 次 方 程 式 (2.13)の 碗 の 係 数

(1i, Ij) 等 は 大 部 分 が0で あ る こ と は,領 域Sの 分 割 法 か ら 明 らか で あ る 。 た と え ぽ Fig.1の よ う な41分 割 で

格 子 単 位 i=10 に 対 し て は, (12, I10), (13,110), (14,110), (19,110),(110,110), (110,111), (I10, 118), (110, 119),

(110,120)の み が0以 外 の 値 を と る だ け で,他 の (I10, Ij)は す べ て0と な る｡ま た0な ら ざ る 値 を と る (Ii Ij)

も,Fi霧.3に 示 し た,い くつ か の 基 本 的 な 場 合 の み を 考 え れ ぽ 十 分 で あ る｡

(a)の 場 合(i格 子 単 位 の 領域(2)と(4)が,J格 子 単 位 の 領 域(1)と(3)とに ラ ッ プす る)

(3.12 )

(b)の 場 合(i格 子 単 位 の 領域(4)とJ格 子 単 位 の(1)がラ ヅプ す る)

(3.13 )

(c ) の場 合(i格 子 単 位 の 領域(3)と(4)が,J格 子 単 位 の 領 域(1)と(2)とに ラ ップす る)

(3.14 )

(d)の 場 合 σ 格 子 単位 の領 域(3)とJ格 子 単 位 の(2)がラ ップす る)

(3.15 )

(e ) の場 合(i格 子 単 位 自身 の 内積)

(3.16 )

た だ し,こ こ で の χ0,χ、,χ2,y0 ,y1 ,y2 は い ず れ もi格 子 単 位 に つ い て の 座 標 で あ る 。 次 に 内 積(P ,1i) に つ い て

考 え る 。 当 該 格 子 単 位 が,そ れ ぞ れ 領 域 AGFB, GHEF, CDHG に 含 ま れ て し ま う,た と え ば(p, I1),(p, 115),

(P, I17) 等 は す べ て0で あ る 。 した が っ て,0で な い 値 を(p,Ii) が も つ の は,境 界 線GFお よ びGH上 に 格

子 点 を も つ 格 子 単 位 (Fig.1の 場 合 に は i=8, 9,…, 14,1 6, 25, 34 の 計10個 の 格 子 単 位)の み で あ っ て,そ の 値

は 次 の よ う に 簡 単 に 与 え ら れ る｡

覧 界GF上 の も の:

(3.17 )

掩 界 GH.上 の も の:

(3.18 )

以 上 に よ り,(2.17)式 中 のαiを 求 め るの に 必 要 な 内積 の値 が,各 格 子 単 位 の座 標 と,物 体 お よ び水 路 の形 状 等

よ り簡 単 に 計 算 され る こ とが示 され た｡こ れ に よっ て決 定 され る αi よ りρベ ク トル が 決 り,ま た上 界 値 p2も

直 ち に求 め られ る｡

[II ] 下 界 の推 定: Ω*部 分 空 間 の ベ ク トルJR と して 下 記 の(3.20) で 定 義 され る もの を採 用 した。 まず,

χ=0で φ*=0を 満 足 す る もの と して,

Fig . 3 Scalar Products of  It-vectors
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(3.19 )

(n, m=0, 1, 2,…)

を用 い た 。 これ を速 度 ポ テ ソシ ャル と見 倣 せ ば ,y=0, y= d,

χ=bで ∂φ*/ ∂m は0と な り,そ れ ら7個 の境 界 線 は 剛 体 壁 の

条 件 を満 して い る こ とが わ か る。 この φ*の χお よび 鯛 こ関 す

る偏 微 分 係 数 を と る こ とに より,

(3.20 )

ただ し

(m, m=0, 1, 2,…)

こ の よ う にhを 定 め る こ と はTable 1 に 示 し た よ うに, nと m

を 順 番 に 変 え て 逐 次hを 大 き く し て や る こ と を 意 味 す る 。 さ て,(2.5)の bk を 決 定 す る に は 先 の 上 界 の 場 合と

同 様,(Jk, Jl) ,(p, Jl)(K, l=1, 2, 3,…,M)等 の 内 積 の 値 が 必 要 で あ る｡そ の た め にKと 同 様,lも m'と m'を

Table 1 の よ うに 順 番 に 変 え て,逐 次 大 き く し て や る こ と に す る｡

(m', m' =0, 1,2 ,…) (3. 21)

こ の よ うに した と き,内 積 (Jk Jl),は 次 の6個 の場 合 で す べ て を つ くす こ とが で き る｡

( a ) m ≠n', m ≠m'

(3.22 )

( b ) m≠m' ,m = m'≠0

(3.23 )

( c ) n≠n' m = m' =0

(3.21 )

( d ) n = n', m≠m'

(3.25 )

Table 1 k= n (n＋1) /2＋ nm＋ m (m＋3)/ 2＋1

で のm, m の 変 化 の 順 序
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( e ) n=n', m= m' ≠0

(3.26 )

( f ) n=n' ,m= m'=0

(3.27 )

同 轟こ(P,ji) に つ い て も 次 の よ うに ま と め る こ とが で き る｡

( a ) m'≠0

(3.28 )

( b ) m=0

(3.29 )

以 上 の 各 内 積 の 値 ぱ2次 元 柱 体 お よ び 水 路 の 寸 法 が 既 知 で あ れ ば 直 ち に 求 め ら れ る 。 した が っ てb泥 は 連 立 一 次

方 程 式 (2.17) の 第2式 よ り計 算 さ れ,下 界 の 値 を 求 め る の に 必 要 なqベ ク トル は(2.5)の 定 義 式 よ り直 ち に

決 定 で き る こ と に な る｡

[III ] 付 加 質 量 の 計 算 の 実 例

上 界 の 計 算 に は 領 域 を 格 子 単 位 に 分 割 す る 必 要 が あ る が,こ こ で は 簡 単 に 次 の よ う な 規 則 的 分 割 法 に よ っ た｡

す な わ ち 水 面 か ら船 底 ま で をm1等 分,船 底 か ら 水 路 底 ま で をm2等 分,船 体 中 央 か ら舷 側 ま で をm1等 分,舷

側 か ら 水 路 壁 ま で をn2等 分 し た 。 た と え ぽ Table2 に 示 した 例 で,仁2. 0,b =3.0, 0= -2. 0,4= -3.0 の

場 合 で は, m1= 10, m2=8, n1= 10, n2=8 で あ る。 な お 分 割 法 と し て は,船 体 近 傍 を 細 く,船 体 か ら 遠 ざ か る

に し た が い 粗 く 分 割 す る こ と が 考 え ら れ る が,こ の よ う な 方 法 で は[1]に 述 べ た 内 積 (Ii, Ij)の 計 算 が 複 雑 に

な る 割 に は,格 了一数 を ほ ぼ 同 一 と す る と ほ と ん ど改 良 に は な ら な か っ た の で,以 下 の 計 算 例 は す べ て 上 に 述 べ た

規 則 的 な 分 割 に よ っ た 。 ま た 格 子 点 の 総 数 は ほ ぼ190前 後 で あ る｡

も っ と も 水 路 輻 ・水 深 が と も に 小 さ く,考 え る べ き 領 域 が せ ま い 場 合 に は,こ れ よ りも は る か に 少 な い 格 子 数

(た と え ば 0=2.0, b=2.2, 0=-2. 0,4=-2.2で は, m1=4, m2=3, n1=4, n2=3 で 上 界 p2= 55.96の 値 を

う る)で,格 子数 が189 (m1=10, m2=8, m1=10, m2=8)の P2=55.80 に 非 常 に 近 い 値 を う る｡

一 方 ,下 界 の 計 算 で はTable 1 に 示 し た よ う に η とmを 規 則 的 に 変 え てhを 逐 次 大 き く し て そ の 度 毎 に 下 界

92を 求 め,92の 値 の 変 化 が 十 分 小 さ く な った と き に,92は 収 束 した と 見 敬 した 。 た と え ばTable 2 で, α= 2.0,

b=3.0, c=-2.0, d=-3.0で は h=97で, h=92で のg2の 値 に 対 す る 変 化 率 が0.0000005以 下 に な っ た

(た だ し後 に 述 べ る 三 角 形 断 面 の 場 合 で は,mとmをTable1の ご と く に は 変 化 さ せ ず,収 束 が 早 く な る よ う に

工 夫 し て い る 。 こ の よ う に0.0000005と い う数 字 に は あ ま り強 い 意 味 は な い)。 こ こ で は,以 上 の よ う に mとm

を 規 則 的 に 変 化 さ せ た が,そ の 遣 方 は こ こ で の 遣 方 に 限 ら な い 。 も っ と 早 く収 束 す る よ う な 変 化 の さ せ か た が あ

れ ば,そ れ で も よ い｡以 上 の よ うに し て,吃 水/船 幅 の 比 が1/2の 場 合 に つ い て,水 路 幅 ・水 深 と も に 一 様 に 大

き く した と き の 付 加 質 量 の 上 下 界 を 推 定 し た 値 を,Table2の 上 段 に 示 し た｡ま た 同 表 に は,水 深 を 水 深/吃 水=

1.5 に 固 定 し て 水 路 幅 の み を 変 化 さ せ た 場 合,逆 に 水 路 幅 を 水 路 幅/船 幅=1.1に 固 定 し て 水 深 の み を 変 化 さ せ

た と き の 上 下 界 値 を,そ れ ぞ れ 中 段 ・下 段 に 示 し た｡

一 般 に 流 体 に よ っ て 占 め ら れ る 領 域 が 広 くな る に し た が い
,上 界 の 値 は 大 き め に 出 す ぎ 下 界 の 値 は 小 さ め に 出

す ぎ て,両 者 の 値 の 差 が 大 き く な り付 加 質 量 の 推 定 の 精 度 が 悪 く な りや す い こ と が,Table2に 示 し た い ず れ の

場 臼 で も 明 ら か で あ る 。 と く に 精 度 が 落 ち や す い の は 上 界 の 値 で,た と え ば 水 路 幅 の み を 変 化 さ せ た と き,水 路

幅bを 5.0, 7.0, 10.0 と 広 くす る に し た が い,上 界 値 は 減 少 せ ず む し ろ 増 加 の 傾 向 を 示 し て い て,こ の 辺 か ら
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Table 2 Upper and Lower Bounds of  Transverse Added Mass of a 

Two-dimensional Body with Rectangular Section Form

Table 3 Upper and Lower Bounds of Transverse 

Added Mass of a Two-dimensional Body 

with Rectangular Section Form

Table 4 Upper and Lower Bounds of  Transvei-se 

Added Mass of a Two-dimensional  Body 

with Rectangular Section Form
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上 界 の 値 の推 定 が 悪 くな りは じめ て い る こ とが 了解 さ れ る｡ま た 同表 には,い くつ か の 場 合 に つ い て 有 限 要 素 法

で 求 め た付 加 質 蚤 の値 を比 較 の た め に示 した(附 録 [2]) 。 有 限 要 素 法 に よる値 は真 の値 に 対 して 低 め の 値 を与

え るの で3),本 表 で の 下 界q2の 値 に対 応 す る も の と考 え る こ とが で き る。 本 方 法 の 下 界 の 値 は 有 限 要 素 法 によ

る値 よ りも幾 分小 さめ で は あ るが,両 者 は 良 く一 致 して い る とい え る。 また 無 限 流 体 中 に 置 か れ た2次 元 柱 体 の

付 加質 量 の 計算 と して,い わ ゆ るLewisformに 対 す る 計算 が あ るが,Table2の 物 体 (Ho=1, σ=1) の ω=0

で の 値 は4503で8),本 表 の d/ α=b/ c=5 の 下 界 の 値4.607は これ に か な り近 い。 この こ とは,付 加 質 量 に 対

す る 有限 水 深,有 限 水 路 幅 の影 響 は,水 深 お よび水 路 幅 が それ ぞ れ 吃 水 お よび 船 幅 の5～6倍 程 度 まで に つ い て

考 慮す れ ば,ほ ぼ 十 分 で あ る こ とを示 して い る｡

工 学 的 な応 用 上 で は,Table 2に 示 され た 程度 の 幅で 付 加 質 量 の 上 下 界 が 推 定 で き れ ば 十 分利 用 価値 が あ ると

思わ れ るが,水 路 幅 や水 深等 の付 加 質 量 に及 ぼす 効 果 に

特 に注 目 した い場 合 に は,上 述 の よ うな理 由か ら下 界 の

値 の方 が精 度 が良 さそ うで あ るの で,下 界 の値 を用 い て

それ らの影 響 を論 ず るの が 至 当 の よ うで あ る｡

そ こでTable 2に 示 した 計 算 に も用 い た吃 水/船 幅 の

比 が1/2で あ る矩 形 断 面 を もつ物 体 に つ い て,水 路 幅

(b ) お よび 水 深(の を種 々変 化 させ た と きの 下 界 の値

か ら 付 加 質 量 係 数mχ/mを 求 め て図 示 した の が Fig. 4

で あ る(物 体 の密 度 も ρ=1と して い る)｡こ の 図 によ

れ ば,付 加質 量 に 対 す る 有限 水 深 お よび 有 限 水 路 幅 の影

響 は,水 深 と水路 幅 が それ ぞ れ 吃 水 お よび 船 幅 の2倍 以

下 に な る と急 速 に 大 き くな る こ とが わ か る。 また有 限 水

路 幅 の影 響 に くらべ て有 限 水 深 の付 加 質量 に 対 す る影 響

が 著 し く大 きい こ とが わ か る｡

Table 3 とTable　 4に は,上 述 の もの とは 異 な る矩 形

Fig . 4  Added Mass Coefficients of a Two-dimensional Body with Rectangular Section Form

Fig . 5 Comparison of the Added Mass  Coefficients 

of Two-dimensional Bodies with Different 

Rectangular Section Forms
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断 面 を もつ2次 元 柱 体 に つ い て,水 深/吃 水 =1.5 で水 路 幅 を変 化 させ た と きの 付 加 質量 の上 下 饗 を求 め て示し

た 。 先 のTable 2 の 場 合 とほ ぼ 同 程 度 の 精 度 で 付 加 質量 の 推 定 が な され る こ とが 確 め られ た｡Fig. 5には,

Table2か ら,水 深/吃 水=1.5 の もの を 選 び だ し, Table 3, 4の 結 果 と合 せ て 図示 した 。 同一 の 水路 姫/舶 幅

で の 付加 質 量 係 数 に対 す る有 限 水 路 幅 の 影 響 とい う見 方 で は,2次 元物 体 が,た て なが に な るに したが い急 速 に

水 路 幅 の影 響 が 大 き くな る こ とが 明 らか で あ る｡

4 三 角形断面 を有す る2次 元柱体の矩形水路中での横 方向付加質量の推定

矩 形 断 面 に お け る境 界 条 件(3.3)が 異 な るだ け で,三 角 形 断 面 を 有す る2次 元 柱 体 の 付加 質量 の一上 凹 些値も,

前 と同 様 に計 算 す る こ とが で き る (Fig .6)｡

[1 ] 上 界 の推 定 言先 と同 様,流 体 の 占め る領 域 を 格 子 単 位 に 分 割 す る が,物 体 の斜 辺 に 沿 った 部 分 につ い て

は 先 の矩 形 格 子単 位 で は処 理 で き な い ので,そ の部 分 につ い ては 新 た に 菱形 格 子単 位 を導 入 す る(Fig.7)｡こ の

菱 形 格 子 単位 に対 す るII*部 分 空 聞 の ベ ク トル 為 と しては,次 式 で 定 義 され た もの を用 い る(附 録 〔3〕)｡も

ち ろ ん矩 形 格子 単 位 に対 して は先 に(3.10)で 定 義 され た もの を そ の まま用 い る｡

領域(1)では

領域(2)では

領域(3)では

領域(4)では

( 4

 

. 1 )

た だ し,当 該 の 菱形 格 子 単位 の 外 で は,P1*,ρ2*と もに0と す る。 ま た任 意 のIIベ ク トル と して のPに は下 記

の もの を 採用 した｡

領 域ACGで は

領 域 AGFB で は

領 域 CDHG で は

領 域 GHEF で は

(4.2 )

(2.13)の 免 の 係 数 で あ る 内積 (1i, 1j) の うち,iお よびj格 子 単位 が いず れ も矩 形 格 子 単 位 の 場 合 に は,す

で に(3.12)～(3.16) に 示 した 値 を用 いれ ば よい 。 また Fig .6 に 図示 した よ うに菱 形 格 子 同 志 に つ い て は,そ れ

自身 が 重 な る場 合 を 除 ぎ,異 な る菱 形 格 子 単 位 同 志 が ラ ヅ プす る こ とは な い の で(1i,1j)=0で あ る｡結 局 Fig. 8

に 示 した 菱 形 格 子 と矩 形 格 子 が ラ ップす る場 合 を 考 えれ ば 十 分 で あ る｡

(a ) の 場 合(i格 子 単 位 の領 域(2)と(4)がブ格 子 単 位 の 領 域(1)と(3)の1部 と ラ ップす る)

(4.3 )

Fig . 6 Example of Network of Rectangles and Rhombs Fig . 7 A Rhomb of the Network
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(a ) (b ) (c )

(b ) の 場 合(i格 子 単位 の 領域 ③ がj格 子 単位 の 領域 ① の1部 と ラ ッ プす る)

(4. 4)

(c ) の場 合(i格 子 単位 の領 域 ③ と④ がj格 子 単 位 の領 域 ① と② の1部 と ラ ッ プす る)

(4. 5)

(d)の 場 合(i格 子 自身 の 内 積)

(4. 6)

た だ し,以 上 の式 中 で χo, χ1, χ2, y0, y1, y2 はi格 子 単 位(菱 形 格 子 単 位)のFig.7に 示 した よ うな 各 点 の 座 標

で あ る｡

次 に(p, Ii) に つ い て 考察 す る。 この場 合 も先 の3の 場 合 と同 様,領 域 ACG, AGFB, CDHG, GHEFに 含ま

れ る格 子 単 位 につ い ては (p, Ii)= 0と な り,結 局 境 界線 AG, CG, GH, GF 上 に 格 子 点 を 有 す る格 子 単位 の み

が,0で な い 内積(p,Ii) を有 す る｡

まず 矩形 格子 単 位 に つ い て 内積 の値 を求 め ると,

境 界AG上 の もの:

(4. 7)

境 界CG上 の もの:

(4. 8)

箋 界 GH 上 の も の:

(4. 9)

境 界GF上 の もの:

(4. 10)

点Gを 格 子 点 とす る もの:

(4. 11)

と な る。 次 に菱 形 格 子 に つ い て 内積 を求 め ると,

境 界AG上 の も の:

(4. 12)

境 界CG上 の もの:

Fig . 8 Scalar Products of  /-vectors
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(4. 13)

とな る 。 た だ し,(4.7)～ (4,13) 中 で の χ0, χ1, χ2, y0, y1, y2 は,当 該 格 子 単 位 につ い ての 値 で あ る｡以 上 に より

係 数 砺 を 定 め る の に必 要 な 内積 の値 は す べ て既 知 とな った ので,ρ ベ ク トル を定 め る こ とが で き,し た が って

上 界 の 値 グ も直 ち に 求 め る ことが で き る｡

〔幻 下 界 の 推 定:Ω*部 分 空 間 のペ ク トル 九 と しては,矩 形 断 面 の 場 合 と同 一 の も の,す な わ ち(3. 20)

で定 義 さ れ る も の を採 用 した。 も ち ろ ん,考 え るべ き領 域 の形 が 先 の 場 合 とは異 な る ので 内積(Jk, jl)は 違 った

も の に な る が,矩 形 断 面 の 場 合 と同 様 に あ らか じめ解 析 的 に そ れ らの 内積 の値 を求 め てお く こ とが で き る。 しか

し矩 形 の 易 合 と異 な り著 し く複 雑 に な るの で,こ こで そ れ らに つ い て記 す るの は,あ ま りに冗 長 とな るた め 省略

す る｡

[III ] 付 加 質 量 の 実 例:ま ず 上 界 の 計 算 の た め に 流 体 に よ っ て 占 め ら れ る 領 域 を ml, m2,m1, m2 等 分 す る こ と

は,先 の 矩 形 断 面 の 場 合 と 同 様 で あ る 。 ま た 下 界 の 値 を 求 め る に は,Table 1 に 示 し た よ う にmとmを 規 則 的 に

変 化 さ せ る こ と も 前 と 同 じ で あ る 。 た だ しTable 5 の 計 算 例 で い う と,水 深 が 浅 い α=2.0, b=3.0, c= -2.0,

づ=-2.1な どの場 合 は た とえば m≧7 な るmは カ

ッ トしてそ の分nを す み や か に変 化 させ た方 が収 束

が 早 い ことが 明 らか に な った ので,そ の よ うな場 合

には 必 ず しもTable 1 に示 した 手 順 通 りに は,mと

mを 変 えて い な い 。以 上 の よ うに して,極 く限 られ

た 場 合 につ い ての み 計 算 した 例 をTable 5 に示し

た 。 す なわ ち吃 水/船 幅 の比 が1/2の 場 合 に つ いて

の み,水 深/吃 水 を1.5に 保 った ま ま水 路 幅 を変え

た 場 合 と,水 路 幅/船 幅 を1.5に 保 って水 深 を変え

た 場 合 に つ い て の計 算 結 果 を示 した 。 また,そ のう

ち の い くつ か に つ い て は有 限 要 素 法 に よる 討算 値 を

も示 した 。 本方 法 に よる下 界 の値 を 比較 す る と,両

者 は か な り良 い 一致 を示 して い るが,本 方 法 に よる

下 界 の値 の 方 が 一 様 に 高 め の値 を 示 して い る。 そ の

値 が 真 の 値 に対 す る低 め の近 似 値 で あ る こと を考 え

Table 5 Upper and Lower Bounds of Transverse Added Mass of a 

Two-dimensional Body with Triangular Section Form

Fig . 9 Added Mass  Coefficients of a Two-dimensional 

Body with Triangular Section Form
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合 せ る と,本 計 算 例 で は 本 方法 の下 界 q2 の 方 が 付 加 質量 の 良 い推 定値 を与 え て い る とい え る。 しか し上 界 の値

の推 定 は 先 の矩 形 断 面 の 場 合 ほ ど良 くな く,し た が って 上 下 界 の推 定 幅 は 矩 形 断 面 の場 合 に 比 して,か な り広く

な っ てい る。 今 後 この 推 定 幅 をせ ま く して精 度 の 良 い 推 定 を 行 な お うとす る には,ま ず 上 界 の 推 定 の 精 度 を 向上

させ る こ とが 先 決 の よ うで あ る｡

しか し上 述 した よ うに下 界 の推 定 値 は か な り精 度 が よさ そ うで あ る ので,有 限 水 深 や 有 限水 路 幅 の 付 加 質量 に

対 す る影 響 を調 べ るに は,下 界 の値 を 用 い て論 ず る こ とが で き るで あ ろ う。 そ の 意 味 でTable 5 の下 界 の値 を

Table 2 の値 と比 較 してみ る と,三 角 形 断 面 形 状 を 有す る2次 元 柱 体 に 対 す る有 限水 路 幅,有 限水 深 の影 響 は矩

形 断 面形 状 を有 す る2次 元 柱 体 に対 す る よ りか な り小 さい こ とが わ か る｡ま たFi霧.9に は,α=2.0, c=- 2.0

の 三 角形 断 面 の 場 合 の 付 加 質量 係 数 を下 界 の値 を 用 い て示 して い るが,こ れ に よれ ば有 限 水 路 幅 の影 響 は有 限 水

深 の 影響 に比 して 著 し く小 さい こ とが わ か る｡

5 結 言

以 上 本研 究 で 得 られ た結 論 を ま とめ ると,

(1 ) 本 論 文 で 採 用 した p, q, p*, q* ベ ク トル を用 いれ ば 矩 形 断 面形 状 を 有す る2次 元 柱 体 の横 方 向 付 加 質 量

の上 下 界 の値 を,実 用的 には 良 い精 度 で推 定 で き る こ とが わ か った 。 しか し三 角 形 断 面 を有 す る2次 元 柱 体 の 場

合 に は,必 ず しも良 い推 定 幅 とは い え な い｡

(2 ) しか し,矩 形 また は三 角 形 断 面 の い ず れ の場 合 も下 界 の値 は 他 の計 算 法(有 限 要素 法)に よ る付 加 質 量 の

近 似値 との 一致 度 が よい 。 と くに三 角 形 断 面 の 場 合 な どはむ しろ,後 者 の近 似 値 よ り良 い 推 定 値 を 与 え て い る｡

この ことは,下 界値 自 身が 付 加 質 量 の 良 い近 似値 と して利 用 で き る ことを 示 唆 してい る｡

(3 ) そ こで下 界 の値 を用 い て付 加 質 量 に 及 ぼす制 限水 路 の影 響 を調 べ てみ る と,矩 形 断 面 の 場 合 に は水 路

幅 ・水 深 が それ ぞ れ船 幅 と吃 水 の約5～6倍 程 度 に な る と,制 限 水 路 の 影 響 は ほ とん どな くな る こ とが わ か っ

た 。 一方,三 角 形断 面 の場 合 の付 加 質 量 に対 す る制 限水 路 の影 響 は,矩 形 断 面 の 場 合 よ りか な り小 さ い。 以 上 の

こ とを考 慮 す る と,実 用 船 型 の 場 合 に も,水 路 幅 と水 深 が 船 幅 と吃 水 の そ れ ぞ れ5～6倍 程 度 以 上 の水 路 中で は,

付 加 質量 に対 す る制 限水 路 の 影 響 は ほ とん ど無 視 で き るほ ど小 さい こ とが 予 想 され る。

(4 ) 付 加 質 量 に対 す る有 限 水 深 お よび 有限 水 路 幅 の効 果 は,水 深/吃 水 また は水 路/船 幅 の比 が2よ り小さく

な る と,急 速 に大 き くな る こ とが わ か る。 ま た両 者 の影 響 を 比 較 検 討 す る と,有 限水 深 の影 響 の方 が 有 限 水 路 帳

の影 響 よ り卓越 してい る ことが わ か った｡

最 後 に 日頃 ご助 言 い た だ い てお ります 元 良誠 三 教 授 にお 礼 申 し上 げ ます 。 ま た本 論 文 を ま とめ る切 掛 は 東 京 大

学 工学 系 大 学 院 高品 純 志,山 本茂 両 氏 との討 論 の な かか ら与 え られ,と くに有 限要 素 法 に よ る付 加 質 量 の 計 算 は

高 品氏 に 負 うと ころ が大 き い。 こ こに 両 氏 に甚 深 な る謝 意 を 表 す る 次第 で あ る｡な お 計 算 に は 東 京 大 学 大 型 計 算

機 セ ン ター HITAC 8700/ 8800シ ステ ムを利 用 した こ とを 付 記 す る｡
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附 録

[ 1 ] (2.13)な る 多 元 連 立 一 次 方 程 式 を 解 い て αi, bk を 定 め る 際 に 内 積 (Ii, Ij), (p, Ii), (Jk,Jl) , (p,Jl) 等
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が 必 要 と な る ので,あ らか じめ これ らの 内積 の値 が解 析的 に表 示 で き る よ うに,比 較 的簡 単 な関 数形 で 表 現 でき

る1乞,九 を 用 い る の が便 利 で あ る｡た と えば1乞 の 成 分 ρ1*,p2*を とも に χ,=こ 関 す る一 次 関 数 の形 に仮 定し

て,そ れ らの 式 中 の 係 数 αi(i=o,1,2),角(i=o,1,2)を 定 め る こ とを 考 え る｡

(A-1 )

こ こで, αi, βi はFig.2に 示 した 格 子 単 位 の 領 域(1),(2),(3),(4)で,そ れ ぞ れ 別 の 値 を と る こ と を 許 す も の と す

る｡

こ の た め に は, ρ1* ,ρ2*, φ* に 許 さ れ る 不 連 続 性 を 考 察 し て お く必 要 が あ る｡Hypercircle Methodを 適 用 す る

際 り 基 本 的 要 件 と し て は,ρ*ベ ク トル と α*ベ ク トル が(2.8)の 内 積 の 意 味 で 直 交 す る こ と が 必 要 で あ っ た｡

Fig.A-1の 領 域Sを2分 す る 境 界 Γ3上 で,上 記 の 値 が 不 連 続 に な る 可 能 性 が あ る と す る 。 と こ ろ で,内 積

(ρ*q*) は

(A-2 )

と な る の で,(P1*(∂ χ/∂n)＋ ρ2*(∂y/∂m)) φ*さ え 連 続 で あ れ ぽ 内 積(p,q*)はOと な り,上 述 の 基 本 的 要 件 が 満

さ れ る 。 た と え ぽ φ が 全 領 域 で 連 続 と す れ ぽ, ρ*1 (∂χ/ ∂の ＋p2* (∂y/ ∂n)

が 連 続 で あ り さ え す れ ば よ い4)｡た と え ばFig.2の 領 域(1)と(2)の 境 界 線 は,

χ=χo=constで あ る か ら,こ の 境 界 線 上 で はp1*成 分 が 領 域(1)か ら(2)に連

続 的 に つ な が る だ け で よ く,p2*成 分 は 不 連 続 で あ っ て も よ い 。 以 上 の 許 さ

れ る 不 連 続 性 を 考 慮 に 入 れ て,(A-1)式 中 の αi,βiを 求 め る と,任 意 定 数

倍 だ け の 不 定 性 は 残 す が 一 通 りに 決 定 さ れ る (TableA-1)｡ (3.10) に 与 え

た(ρ1*,p2*)は,こ の 表 中 の 係 数 を も つ (A-1) 式 を, χ1-χo で 除 し て 正 規

化 し た も の で あ る｡

[2 ] 有 限要 素 法 に よる付 加 質 量 の計 算 法 は今 更 述 べ る必 要 もな い が,概 略 を記 す と次 の と お りで あ る2)｡

(3.1)～(3.4) を満 す 解 φ は,(7.4)の 条 件 を満 す もの で 次 の 汎 関 数j(φ)を 停 留 に す る もの で あ る｡

(A-3 )

こ こにfは ∂φ/∂m= f(s) で 境 界上 で 既 知 な る関 数 で あ る。 (A-7)を 停 留 に す る φ よ り,物 体に 働 く流 体 抵 抗

(χ成 分)は p=-p∂ φ/t な る関 係 を用 い て,

mχ: 法 線 ベ ク トル の χ成 分 (A-4 )

で 求 め られ,そ の 結 果 χ方 向 の 付加 質量mχ は

(A-5 )

な る物 体周 囲 上 で の 積 分 に よ って 求 め られ る｡た だ し,物 体 の変 位 χ,関 数 φ は それ ぞ れ 次 式 で 表わ され る とす

る｡

Fig . A- 1

Table A - 1 矩 形 格 子 単 位 の 係 数 αi, βi
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(A-6 )

実 際 の計 算 で は,領 域 S を いわ ゆ る三 角形 要 素 に分 割 し,そ の 要 素 内 で は,φ を (A-7) の ご と く線 形 表 示 した

もの を用 い た｡

(A-7 )

矩 形 断 面 お よび三 角形 断 面 を有 す る2次 元 柱 体 の 付 加 質 量 の 計 算 に 用 い た,領 域 の分 割 例 をFig. A-2, A-3 に

示 した｡

[3]Fig .7 に 示 した菱 形 格 子 単 位 に つ い て も,[1]と 同 じ よ うに 許 され る不連 続 性 等 を 考 慮 して, (A-1)

式 中 の α乞,β乞を定 め てや る と, TableA- 2 に示 した5通 りの場 合 が あ る。 そ の うち,本 文 中(4.1)と し て採 用

した のは[C] の場 合 に相 当す る ρ1*, ρ2*に 定 数 (χoyo- χ1y1)/(y1-yo)2を 乗 じた も ので あ る。[C] の 場 合 を

Fig . A- 2 Partition of the Domain by Triangular 

Elements in Case of Calculating the 

Transverse Added Mass of a Rectangular 

Cylinder by the Finite Element Method

Fig . A- 3 Partition of the Domain by Triangular 

Elements in Case of a Triangular 

Cylinder

Table A - 2 -[A ] 三 角 形 格 子 単 位 の 係 数 αi, βi (そ の1)

Table A- 2- [B ] 三 角 形 格 子 単 位 の 係 数 αi ,βi (そ の2)
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採 用 した の は, Table A-2 に示 した5通 りの うち い くつ か の場 合 に つ い て 実 際 に 付加 質量 の上 界値 を計 算 したと

き,そ の 選 択 に よ らず ほ ぼ 同 程 度 の 値 を 与 え る こ とが確 め られ た ので,内 積 (jk, jl) 等 の 計 算 が簡 単 な もの を選

択 した い との 理 由 か らで あ る｡

Table A- 2  [C ] 三 角 形 格 子 単 位 の 係 数 αi, βi (そ の3)

Table A- 2- [D ] 三 角 形 格 子 単 位 の 係 数 αi, βi (そ の4)

Table A- 2 [E ] 三 角 形 格 子 単 位 の 係 数 αi, βi (そ の5)


