
１．はじめに

日本漁業再生のシナリオの一環として，従来よりも安全性，
労働環境・条件が格段に向上し，しかも採算性の高い漁船の
開発が求められている。このような中で，高採算性を誇り，
高度に自動化され，居住環境も充実した北欧の漁船に注目が
集まり，産官学の調査，研究によって，我が国の漁船あるい
は漁船漁業との差異が次第に明らかになってきている。漁船
漁業の採算性に影響を与える条件は幾つも挙げられるが，漁
船の推進性能もその一つの要因と考えられている。
従来，漁船に限らず船舶の推進性能の良否は平水中を航行

する場合についてのみ評価され，平水中で優れた推進性能を
示す船型は波浪中でも優れているという認識が持たれてい
た。しかしながら，一般商船では，所謂省エネ船型が実海域
では航海速力を維持できないなどの問題が指摘されるに至
り，公試運転が行われるような平水面ではなく，実船が運航

される実海域の風波を考慮に入れた推進性能評価の手法が確
立されつつある。
最近，馬等１）は，北欧型漁船と日本型漁船の波浪中抵抗増

加を比較検討した結果，「『静水中で推進性能の良い船は波浪
中でも概ね性能が良い』という固定概念は覆った」とし，
「漁船など特殊な船型に関しては耐航性能の検討を初期設計
から設計ルーチンに取り入れるべきである」と結論している。
このように，船規模が小さく特に風浪の影響を受け易い漁船
では，推進性能を平水面の性能のみで決定論的に論じるべき
ではなく，航海，操業海域の海象の統計的な性質を反映した
確率論的な評価に進むことが必要と考えられる。実海面にお
いて推進性能が劣化する要因は幾つも挙げられるが，最も大
きな影響を与えるのは波浪とそれが惹起する船体の動揺によ
る船体抵抗の増加である。操業海域の海象の統計的性質を考
慮した推進性能評価を行うには，まず規則波中における抵抗
増加の応答関数を求めることが必要である。
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規則波中の抵抗増加の厳密な計算公式はMaruo２）によって
確立されたが，その精度良い数値計算には大きな労力を伴う
ため，細長体理論を応用した近似計算法３）によるのが一般的
である。丸尾・石井４），丸尾・岩瀬５）によって提案された簡
易化公式は，その代表的な例である。また，高木６）は丸尾等
の簡易化公式の推定精度が悪化すると考えられる追波中で適
用可能な近似計算公式を導くと共に，抵抗増加積分の収束を
保証するために導入される，特異点位置を水面下に下げる人
為的な処置の影響についても考察している。
これらの簡易化公式では，ストリップ法と同様に，何れも

短波長入射波が仮定されており，船体の攪乱を表す線状特異
点（吹出し，２重吹出し）分布には，２次元造波問題の速度
ポテンシャルが含まれるため，船型と波浪中の定常流体力と
の直接的な関係を把握することは困難である。一方，藤井・
高橋７）は，丸尾の長波長向い波に対する細長船理論８）の結果
を基に，吹出し分布は船幅に比例するとし，これを厳密な抵
抗増加の計算式に代入して正面規則波中の抵抗増加を求め，
良い推定結果を得ている。波浪中の抵抗増加に支配的な影響
を与える船体の縦運動は，船長と同程度以上の波長でピーク
値をとるから，このような吹出し分布の表示は合理的な近似
であると判断される。
しかし，丸尾の研究８）では向い波中の対称流場を扱ってお

り，斜波中で生じる反対称流場を表す２重吹出し分布と船型
の関係は示されていない。このため，斜波中の抵抗増加を向
い波の場合と同様の方法で直ちに計算するわけにはいかず，
抵抗増加と同じ理論によって計算し得る定常横力や定常回頭
モーメント（以下では，記述の簡便のため，波浪中の抵抗増
加，定常横力，定常回頭モーメントを纏めて，波浪中の定常
流体力と呼ぶことにする）を求めることも困難である。また，
線状特異点分布を長波長の仮定の下に近似するのであれば，
波浪中の定常流体力の計算公式そのものも，同じ仮定の下で
近似簡略化することは合理的であると考えられる。
そこで本稿では，入射波の波長が船長と同程度の仮定の下

で，波浪中を航行する漁船に働く抵抗増加の近似計算式を求
め，さらに，投揚網時や養殖施設における漁労作業時の検討
において重要となる，波浪による定常横力や定常回頭モーメ
ント９，10）についても，同じ手法を用いて近似計算式を誘導す
る。また，これら近似計算式に必要となる線状特異点分布を
船型要素との関係で表し，船型と波浪中の抵抗増加との関係
を明らかにする。

２．波浪中の抵抗増加

Maruo２）によれば，Uを船の前進速度，ωを入射波の角周
波数，χを180ﾟを向い波とする出会い角，ωeを出会い周波
数とし，座標系をFig.１のようにとるとき，波浪中の抵抗増
加量 Rの厳密な計算式は以下のように表される。

H(k)は船体による流体の攪乱を表すKochin関数であり，次
のように定義される。

ここで，C(x)は船体断面の外周曲線である。
上式に含まれる単位振幅速度ポテンシャルφは，以下のよ

うに定義される。

ここで， は j（=1:surge, =2:sway, =3:heave, =4:roll,

=5:pitch, =6:yaw, =7:diffraction）モードの単位振幅速度ポテ
ンシャル，ζwは入射波の波振幅，ξjは動揺振幅である。各
パラメータの定義は次のようになる。

以下では，（1）～（6）式の近似式を導くに当たり，細長船の
仮定，即ち，船の幅 B，喫水 dと長さLの比が小さいとする
仮定を用いる。さらに，入射波波長が船の長さと同程度であ
るとする。即ち，

とする。
さて，（8）式の仮定に従えば，（2）式の各項は，それぞれ，

と評価される。ε→０の極限を考えると，(k1, k2, k3, k4) →
(－∞,－Ke, Ke,∞)となり，（1）式第１，３項は積分区間がゼロ
となることから寄与は小さく，（8）式の仮定の下での主要項
は第２項であることがわかるが，これは従来からの知見３）と

ϕ j

10 升也

k

k

K

k

k

K

e e

e e

1

2

0

3

4

0

2
1 2 1 4

2
1 2 1 4





= − + ± +





= − −

( ),

( )

Ω Ω

Ω Ωm

図１　座標系

R
g

K

k K k K

k K K k
H k dkw

kk

kk

e

e

= − + +











+ −

+ −

∞

−∞
∫∫∫ρ ζ

π
χ2

0
2

0
4

0
2 2

2

4
42

31 ( ) ( cos )

( )
( )

Ω
Ω

H k h x k e dx
L

L
ikx( ) ( ; )

/

/

=
−
∫

2

2

h x k
n n

e dC
C x

K
z k K i Uk y k K K ke e e

( ; )
( )

{ ( ) sgn( ) ( ) }

= −



∫

+ + + + −∂φ
∂

φ ∂
∂

ω1

0
0

2
0

4
0
2 2Ω Ω

Φ( , , ) ( , , )x y z
g

i
x y zw= ζ

ω
φ

φ ϕ ωω ξ
ζ

ϕ( , , ) ( , , ) ( , , )x y z x y z
g

x y ze j

wj
j= −

=
∑7

1

6

（2）．

（3）．

（4）．

（5）．

（6）．

（1）．

ω ω χ ω ω
ω ω

e e e

e e

UK K g U K g K g

U g U g

= − = = =
= =

cos , / , / , / ,

/ , /
0

2 2 2

Ω Ω （7）．

B L d L L O O U O

O K O K O K O O

O
e e

e

/ , / , / ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

( )

/

/

/

= << = = =
= = = = =
=

−

ε λ ω ε
ω ε ε

ε

1 1 1

1 1 1

1 2

0
1 1 2

1 2

Ω
Ω （8）．

k O k O k O k O1
1

2 3 4
11 1= = = =− −( ), ( ), ( ), ( )ε ε （9）．



も一致する。
（8）式の仮定に沿って，最低次の項のみとった解析を行っ
たところ，主要項である（1）式第２項に前進速度の影響が含
まれないことがわかった。そこで，以下の計算では，最低次
の項よりε1/2だけ高次の項まで考慮する。さらに，計算の過
程で，最低次の項からε1/2より高次の項が生じた場合は，特
に断り無く省略する。このとき，ki , (i=1～4)は以下のように
近似される。

関数 I(k)を次のように置く。

I(k)を（8）式の評価に沿って評価し，各積分区間における近
似を考える。まず，I(k)の分母は（2）式のki によって以下のよ
うに因数分解される。

近似に当たって，各ki は（10）式のようなオーダーを持ち，
対象とする積分区間に応じて，素成波の x軸方向波数 kのオ
ーダーが変化することを考慮しなければならない。
まず，k<k1の場合にはk=O(ε－1)と考えられ，O(1)の k2, k3は

kに比べて無視できるから，I(k)の分母は次のように近似され
る。

次に，k2<k<k3の場合は，k=O(1)と考えられ，O(ε－1)であ
る k1, k4に比べてkは無視できるから，I(k)の分母は次のよう
に近似される。

最後に，k>k4の場合は，k<k1と同様に，次のように近似さ
れる。

I(k)の分子についても同様に，k<k1の場合，

k2<k<k3の場合は，

k>k4の場合は，

となる。
以上を纏めると，I(k)は以下のように近似される。

これらの近似結果を（1）式に代入すると，

となる。ここで，上式第１，３項には l=k+2K0Ωe，第２項
には l=k－2KeΩeの変数変換を行うと次式が得られる。

次に，Kochin関数についても同様の近似と変換を行う。細
長体理論に従えば，遠方場において船の造った波は，x 軸上
に分布した吹出し及び y 軸方向に軸を持つ２重吹出しの線状
分布によって表される。このとき，Kochin関数 H(k)は，吹
出しによる対称成分 H1(k)，２重吹出しによる反対称成分
H2(k)に分けられ，一般的には次のように書ける。

－∞<k<k1, k4<k<∞の場合，

となり，さらに変数変換 l=k+2K0Ωeを行うと次のようにな
る。

同様に，k2<k<k3の場合は，

となり，変数変換 l=k－2KeΩeを行うと次式が得られる。

（25），（27）式に含まれる H1(k)， H2(k)は，（11）式の仮定の
下では，x軸上有限の範囲[－L/2, L/2]に分布した吹出し分布，
σ(x)または２重吹出し分布μ(x)によって，次のように表さ
れる。

（26）式と同様に，－∞<k<k1, k4<k<∞の場合，変数変換
l=k+2K0Ωeを行うと，次のようになる。

k2<k<k3の場合も同様に，変数変換 l=k－2KeΩeを行うと，

となる。以上を（23）式に代入すると次式が得られる。
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ここで，‾は複素共役を表すものとする。
（32）式第１項から第４項に含まれるlに関する積分をp1(x)，

p1(x)，q1(x)，q2(x)と置くと，これらの関数は，それぞれ次の
ように表される。

ここで，Jn，Ynは，それぞれn次の第１種及び第２種Bessel関
数である。
以上から，結局，Rの近似計算式として次式が得られる。

P(x)，Q(x)は，（33）～（36）式を用いて次のように表される。

一般に，一様流中に置かれた強さが調和振動する吹出しの
造る波は，一様流中で形成される所謂Kelvin波が振動によっ
て変形された波と，静止流体中で振動によって造られる円環
波が一様流によって変形された波の２種類の波で構成され
る。（33）～（36）式において，第２種Bessel関数は細長体の近

傍においてKelvin波の横波成分を表現する関数であるから，
この関数を含む項は前者の寄与を表し，第１種Bessel関数は
円環波であるから後者の寄与を表している。このことは，各
関数の引数に含まれる波数からも明らかである。但し，前者
については，近似に用いた仮定から，Kelvin波中の縦波は高
次となり，式中には具体的な形を持って現れてはいない。

３．波浪中の定常横力

波浪中の定常横力Fy，定常回頭モーメントMzの厳密な計算
式は，前進速度の無い場合についてはNewman９），前進速度
の有る場合は，K a s h i w a g i 1 0）によって導かれている。
Kashiwagiの定常横力Fyの厳密式を，本稿の記号を用いて書
くと次のようになる。

ここで，関数C(k)，S(k)はKochin関数 H(k)の対称及び反対称
成分であり，次のように表される。

２章と同様の方法によって近似計算式を求める。（8）式の
仮定からsgn(ωe+Uk)=1であることに注意し，（24）式を参照
してC(k)，S(k)，H(k)の具体的な関数形を代入すると，次式
が得られる。

ここで，kに関する積分を取り上げ，次の関数を考える。

前章の結果から，
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と近似されるが，ここで第１，２項には l=k+2K0Ωe，第３
項には l=k－2KeΩeの変数変換を行うと，次式が得られる。

前章と同様に，Bessel関数の積分表示式を当て嵌めると，
S(x)，T(x)は次のように表される。

これらの関数を用いると，Fyの近似計算式として次式が得
られる。

４．定常回頭モーメント

Kashiwagi10）の導いた波浪中の定常回頭モーメントMzの厳
密な計算式は，本稿で用いる記号で書くと次のようになる。

前２章と同様の方法によって，Mzの近似計算式を求める。
C(k)，S(k)，H(k)を代入すると，次式が得られる。

ここで，kに関する積分を取り上げ，次の関数 J(k)を考え
る。

２章の結果に従って，各積分区間における近似を求める。
まず，k<k1の場合，

次に，k2<k<k3の場合は，

k>k4の場合は，

となる。
関数V(x)を次のように定義する。

波浪中を航行する漁船に働く定常流体力の近似計算法 13
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（60）式に（57）～（59）式を代入すると，

第１，２項には l=k+2K0Ωe，第３項には l=k－2KeΩeの変
数変換を行うと，次式が得られる。

前２章と同様にBessel関数の積分表示式を当て嵌めると，
V(x)は次のように表される。

また，

である。
（55）式に，前章の（48）～（50）式と（63）～（67）式を代入する
と，Mzの近似計算式として次式が得られる。

５．線状特異点分布

本章では，（8）式の仮定に沿って， x 軸上に分布した吹出

し及び２重吹出しの具体的な関数形を求める。このとき，細
長体の仮定から，

とすると，k=O(1)である。３次元単位法線ベクトル→n=(nx,

ny, nz) を，C(x)上に立てた２次元単位法線ベクトル(n2, n3)に
よって→n=(nx, ny, nz) ～ (0, n2, n3)と近似し，法線方向微分を実
行するとh(x;k)は次のように表せる。

ここで，（5），（6）式の仮定を用いると，上式各変数は次のよ
うに評価される．

この結果を用いて（71）式を展開する．このとき対称成分の
最低次項はO(φ)，反対称成分のそれはO(εφ)となるから，反
対称成分の最低次項まで考慮すると，（71）式は次のようにな
る．

ここで，（69）式の仮定の下，（5）式の速度ポテンシャルを
船体表面条件 ，( j=2, 3)を満たす２次元単位振幅
速度ポテンシャル で近似し，さらに長波
長であることを考慮して相対運動の概念を用いると，φ(x, y,

z)は次式のように表すことができる。

丸尾・岩瀬５）によれば，vy(x)，vz(x)は（5）式と同様の規格化
を行うと次のように表される。

ここで，xbはxGを船長方向の重心位置とするときxb=x－xGで
定義され，Bw(x)は水線幅，lwはroll減衰モーメントの着力点，
Ξiは位相の情報を含む i モードの船体動揺の複素振幅であ
る。zw(x, y)は入射波波面，vw(x)，ww(x)を x 軸上における y 及
び z 方向の波粒子速度とすると，これらはそれぞれ次のよう
に表される。

（74）式を展開して得られるBw(x)を含む項は，所謂mターム
を船体表面条件とする非定常動揺ポテンシャルの寄与を半没
回転体近似によって表した量である。しかしながら，漁船の
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場合には幅喫水比が大きいために，著者の経験11）では，この
項の導入は必ずしも推定結果を良い方向に向かわせない。そ
こで，ここではBw(x)を含む項の寄与を省略した次の式を用
いる。

上式に現れるroll減衰モーメントの着力点 lw(x)は別所の関
係12）から得られるが，（8）式の仮定の下では，次式で求める
ことができる。

ここで，m22(x)は周波数ゼロの場合のswayの附加質量，
m44(x)は周波数ゼロの場合のrollの附加慣性モーメントであ
り，船体形状がLewisフォームで表される場合は，船体の横
裁面積，喫水線幅，喫水によって表すことができる13）。
さて，（74）式を（73）式に代入すると，

となる。ここで，A(x)は水面下の横裁面積である。（79）式を
（24），（29）式と比較し，jモード方向の見かけ質量M22(x)を，

と書くと，

の関係が得られる。
（81）式からは，波長が長いとする（8）式の仮定の下では，
流体攪乱の対称成分は船の水線幅に比例し，反対称成分は船
の横裁面積に関係した量に比例することがわかる。従って，
波浪中の抵抗増加は，これら船型を表す幾何学的なパラメー
タの自乗に比例して増減する。また，反対称流場の攪乱は対
称流場の攪乱よりε高次であることがわかる。このことから，
出会い角にも依るが，反対称流場，即ち横運動の抵抗増加に
対する寄与は極めて小さいことが推測され，数値計算によっ
て横運動の寄与は小さいことを示した丸尾・岩瀬５）の研究結
果とも符合する。
以上によって，（8）式の仮定に基づく波浪中の定常流体力

の近似計算式，及び吹出し，２重吹出し分布の表示式が求め
られた。しかしながら，（81）式の吹出し，２重吹出し分布の
表示式ではk=O(1)が仮定されているのに対して，波浪中の
定常流体力の式中で第２種Bessel関数で表される項では
k=O(ε－1)となるため，素成波の x 軸方向波数 k の取り扱いに
矛盾が生じる。２章でも述べたように，ε→0の極限ではこ
の項は消滅し，（8）式の仮定の下ではその寄与は小さい。２
～４章では，波浪中の定常流体力の計算式に含まれる各項の

性質を明らかにするために，全ての項について近似式を展開
したが，本稿で用いた近似仮定の下では，無限大に至る積分
で表される項，即ち，第２種Bessel関数で表される項は棄却
するべきであると考えられる。

６．おわりに

入射波波長が船長と同程度という仮定に基づいて，波浪中
の定常流体力の近似計算式を誘導した。得られた計算式は，
第１種及び第２種Bessel関数を含む２重の畳み込み積分で表
される。数値計算が難しいとされる無限大に至る積分で表さ
れる項を含め，波数に関する積分が既知の特殊関数によって
表されたことから，各項の性質が直感的にも把握できるよう
になった。
冒頭引用した馬等１）の研究では，日本漁船に比べて，船幅

及び排水量が格段に大きい北欧型漁船では，向い波中の抵抗
増加量が極めて大きいことが示されている。このことは，縦
揺れ（pitch），即ち上下方向の動揺速度が大きいことに加え，
吹出し分布が喫水線の幅と結びついていることからも容易に
想像され，斜波の状態であっても，２重吹出し分布が横裁面
積，即ち排水量と結びついていることから，その傾向には変
わりがないものと考えられる。
停船時に働く波浪中の定常流体力の推定法は，現在開発が

進められている「わかめ養殖業構造調整支援技術等緊急開発
調査事業」における養殖作業船の刈り取り作業時の波漂流な
どの検討に用いることを想定しており，近々に数値計算プロ
グラムを開発し，実船への適用を進める所存である。
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