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Abstract 

The ship motions of a pair of purse seiners in waves are taken up and studied. 

A pair of purse seiners sail with side by side in the vicinity, therefore the wave 

interaction occurs between two ships. In this paper, the method estimating the 

radiation forces and moments acting on a pair of ships were formulated through 

the extending method for the catamaran. The obtained formulae showed that the 

radiation forces and moments between two ships are coupling, and the ship motion 

equations except surge motion have 10 degrees of freedom in total of two ships. 

Numerical examples of the hydrodynamic coefficients were calculated for a 

couple of purse seiners using in the Kujuukuri fishery cooperative. The results 

showed several peaks for frequency when the interaction effects were considered. 

 

１ 緒言 

千葉県の九十九里地域では，浅海面に適した二艘旋網によるカタクチイワシ

漁が行われているが，東日本大震災からの復興[1]に際しては，水産工学研究所

として積極的な技術支援を行ってきている。二艘旋網漁では Photo 1 に示すよ

うに，2隻の網船が船長の 1/2程度の間隔を保ちながら船尾空中に網を吊下した

状態で併走する。このような航行状態では，平水中においては，単船で航行す



数理水産科学 第１２巻(2015) 
 

 2

る場合よりも船体の摩擦抵抗，造波抵抗などの増加が予想されるため，同航す

る運搬船との造波干渉を利用して船団全体で造波抵抗を低減し，省エネルギ－

化を図れる可能性があり，検討が進められている[2]，[3]。波浪中においては，

2隻の網船は独立に動揺するため，双胴船とは状態が異なるものの，双胴船の場

合と同様に，2隻は流体を介して互いに干渉し合っていることが推測される。 

本研究では，このような特徴的な航行形態をもつ二艘旋網漁船の波浪中の問

題を取り上げ，波浪中で船体に働く流体力と船体の動揺の性質を理論計算によ

って考察する。理論，計算と並行して実験による検討を行うことが望ましいが，

既存の施設，計測装置はここで取り上げるような問題に対応するように計画さ

れておらず，実験による検証は極めて困難であるため，本研究では，理論計算

を主軸に検討し，その物理的なメカニズムを明らかにすることとした。 

まず本論文では，併走する 2隻の網船について，2隻の間に働く造波干渉流体

力を含めたラディエーション問題を取り上げ，流体力の定式化と数値計算を行

い，単船の場合との比較によって二艘旋網漁船に働くラディエーション流体力

の特性の把握を試みる。 

網船 2 隻の間に生じる造波干渉の問題は，両船の距離が半船長程度になるこ

とから，本来なら 3 次元的な取り扱いが必要である。しかし，次章に詳述する

ように，この問題は極めて煩雑であり，かつフルード数の高い漁船に対しては，

他に適当な方法が無いため，今回はストリップ法と同じ動揺周波数の高い場合

を想定した 2次元的な取り扱いを行い，その性質を把握することとした。 
 

 
Photo 1.  A pair of purse seiners arriving at the Iioka fishing port. 

 

２ 定式化 

2つの断面間の造波干渉を考慮した 2次元断面流体力の計算法には，双胴船に

対して文献[4]及び[5]に示した｢計算法 1｣と基本的に同じ手法を用いる。今回取

り上げる問題は，双胴船の問題に類似しているようにみえるが，2隻の間に流場
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の対称/反対称性が存在しないこと，2 隻が連結されていないため独立に動揺す

ることなどが双胴船の場合とは異なる。そこで，内部問題を左右の船の近傍で

独立に考え，遠方場での振る舞いは外部問題により表して，両者の解を接合し

て速度ポテンシャルの合成解を確定する。このような手法で求めた速度ポテン

シャルを用いて，船全体の流体力はストリップ法[6]，[7]に従って定式化する。 

なお，以下では記述の簡便のため，右側船に関係する量には上付添え字 R，
左側船に関係する量には Lを付け，ラディエーション問題に関連する量には下付

添え字 Rを，次報で述べるディフラクション問題に関連する量にはDを付して

表す。両船に共通する量の場合は， ,R L
jξ のようにまとめて表記する。また，特に

必要な場合以外，x座標と time factor e ei tω の表記は記述の簡便のため省略する。 

最初に単船の場合の船体横断面内の 2次元流れを定義する。断面内の 2次元 j

モード動揺( j =1:sway, 2:heave, 3:roll)に対するラディエーションポテンシャ
ルを，動揺速度を jα& ，動揺角周波数を eω として，次のように定義する。 

( , ; ) ( , ; )j j jy z x y z xφ α ϕ= &                       (1) 

このとき jϕ は単位振幅速度ポテンシャルになり， 0z ≤ の領域に対して，2 次

元 Laplace方程式 
2 2

2 2 0j j

y z
∂ ϕ ∂ ϕ
∂ ∂

+ =  in 0z ≤                    (2) 

と，動揺の波数 2( / )e eK gω= に対する線形自由表面条件 

0j
e jK

z
∂ ϕ

ϕ
∂

− =  on 0z =                    (3) 

および断面外周 s上で次の船体表面条件 

∂ϕ
∂

j
jn

n= ，( j =1～3) on s                    (4) 

を満足するものとする。ここで， jn は断面外周上外向きに立てた法線ベクトル

をn n ny z= ( , )とするとき，次式で定義される広義の法線ベクトルの成分である。 

 ( , , ) ( , , )n n n n n n y n zy z z y1 2 3 = −                    (5) 

この他， jϕ は適当な放射条件を満足するものとする。 

船体は左右対称なので，ここでは jϕ を次のように表す。 

1 1 1Qϕ µ= ， 2 2 2Pϕ σ= ， 3 3 3Qϕ µ=                    (6) 

wave free potentialjP G= + ， wave free potentialjQ H= +       (7) 

G，Hは座標原点に置かれた吹出しおよび 2重吹出しを表し， 1E を積分指数関

数として次のように書ける。 
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0
0

1 e cos( )( , ) lim
nz

e

nyG y z dn
n K iµ π µ

∞

→+
= −

− +∫ ( ) ( | |)
1

1 Re e E { ( )} ee eK z iy K z i y
eK z iy i

π
+ − = − + +    (8) 

1( , ) ( , )
e

H y z G y z
K y

∂
∂

= −                                                 

( ) ( | |)
1

1 1Im e E { ( )} sgn( )e
( )

e eK z iy K z i y
e

e

K z iy y
K z iyπ

+ − 
= − + − − + 

        (9) 

以上の定義を用いて，網船 2隻の造波流体力を定式化する。Fig. 1のように，

2隻の網船の中心に座標原点oをもつ全体座標系o xyz− を，個々の網船にもその

平均位置に座標系 R R R Ro x y z− ， L L L Lo x y z− をとる。両船は同型船とし，重心位

置 ( ,0, )G GG x z も同じであると仮定する。本論文では扱わないが，入射波として

角周波数ω，振幅 aζ ，出会い角 χ，波数 2( / )K gω= の規則波を考え，2隻の網船

は中心線間の平均距離 Pを保ち平均速度U で航行しながら，出会い角周波数を

( cos )e UKω ω χ= − ， jモードの動揺振幅を R
jξ ， L

jξ ( j =2:sway, 3:heave, 4:roll, 
5:pitch, 6:yaw)で，船の重心 , , ,( ,0, )R L R L R L

G GG x z 周りに動揺しているものとする。 

ここでは動揺は全て入射波振幅に対して線形であると仮定する。単胴船の場

合，rollを線形化することには疑問が存するが，rollによって造られる波は小

さく，それによる造波干渉も小さいと考えられるので，動揺を線形として取り

扱った場合も，造波流体力全体としては，その影響は小さいものと考えられる。 

実船の航行状態から，2 隻の網船の中心線間距離 Pは船の長さ Lに対して
/ (1)P L O= となるので，遠場近似(far field approximation)[8]，[9]に基づい

て左右の船体間の造波干渉を考慮する。2隻の網船は独立して動揺するので，双

胴船のような x z− 面に対する流場の対称性/反対称性は存在しない。このため本

論文では，対称，反対称全ての動揺モードを含む形の内部解を設定する。 
R Lx x x= = の断面内の流体運動を取り上げ，この断面内での 2次元ラディエー

ション問題を考える。 b Gx x x= − と置き，Fig. 2に示すように右側船の断面をR， 
 

 

Fig. 1.  Coordinate systems and variable definitions. 
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左側船の断面を Lとし，断面R，Lの jモード方向の 2次元動揺速度を ,R L
jα& と

書くと，船体の動揺速度と断面の動揺速度の間には次の関係がある。 

, , , , ,
1 2 6 2 6( )R L R L R L R L R L

e b e e b
e

Ui U x i i x
x i

∂
α ω ξ ξ ω ξ ω ξ

∂ ω
  = − + = + −  

   
& ，         

, , , , ,
2 3 5 3 5( )R L R L R L R L R L

e b e e b
e

Ui U x i i x
x i

∂
α ω ξ ξ ω ξ ω ξ

∂ ω
  = − − = − −  

   
& ，         

, , ,
3 4 4
R L R L R L

e ei U i
x

∂
α ω ξ ω ξ

∂
 = − = 
 

&                               (10) 

となる。これらを入射波波面の速度 ( )a aiζ ωζ=& で無次元化して次のように置く。 

, , /R L R L
j j aη α ζ= &&   ( 1, 2,3j = )              (11) 

,,
, 62

1

R LR L
R L e

b
a e a

Ux
i

ω ξξ
η

ω ζ ω ζ

   = + −  
   

，
, ,

, 3 5
2

R L R L
R L e

b
a e a

Ux
i

ω ξ ξ
η

ω ζ ω ζ

   = − −  
   

，
,

, 4
3

R L
R L e

a

ω ξ
η

ω ζ
=

                          (12) 

造波干渉を考慮した速度ポテンシャルを右側断面の近傍では R
Rψ と書き，無次

元動揺速度 ,R L
jη を含む次のような形に置く。 

1 1 2 2 3 3 2 2 2 1 1( ) ( ) ( )R R R R R R
R G R Rz C Dψ η ϕ η ϕ η ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + + − + −       (13) 

ここで， は複素共役を表す。 ,R L
jη は未定であり，船体運動方程式を解くことに

より確定する。(13)式右辺第 4，5項は船体間の造波干渉によって生じる流れを

表し，第 4 項は対称流場，第 5 項は反対称流場に対応する。 ,R L
RC ， ,R L

RD は造波

干渉の強さを表す未定係数であり，外部解との接合によって確定する。 

(13)式の右側断面近傍での展開を考える。(13)式に(6)式を代入すると， 

2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1( , ) ( ) ( ) ( )R R R R R R R R
R R G Ry z P C P P Q Q z Q D Q Qψ η σ σ σ η µ η µ µ µ µ= + − + + + + −  

  (14) 
さらに変形して， 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

R R R R R R
R R R

R R R R
G R R

y z P C P C P P
Q Q z Q D Q D Q Q

ψ η σ σ σ σ

η µ η µ µ µ µ µ

= + − + −

+ + + + − + −
   (15) 

 

 

Fig. 2.  Coordinate systems and variable definitions in cross sections. 
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ここで， 0 | |r z iy= − と置くと， jP， jQ は 0eK r が大きいとき， 

( | |)
2

0

1( , ) ~ ( , ) ~ e
( )

eK z i ye
j

e

K zP y z G y z i
K rπ

−− + ， ( | |)( , ) ~ ( , ) ~ sgn( )e eK z i y
jQ y z H y z y −−  (16) 

と近似できるから， 

( , ) ( , ) ~ 2 e coseK z
j j eP y z P y z i K y− ， ( , ) ( , ) ~ 2 e sineK z

j j eQ y z Q y z i K y−  (17) 

と表せる。これを(15)式に代入すると， 

2 2 2 2 2

1 1 3 3 1 1 1 1

( , ) ~ { ( )} ( , ) 2 e cos

{ ( ) ( )} ( , ) 2 e sin

R
e

R
e

K zR R R R R R R R R
R R R e

K zR R R R R R R
G R R e

y z C G y z iC K y

z D H y z iD K y

ψ η σ σ σ σ

η µ η µ µ µ µ µ

+ − +

+ + + + − +
 (18) 

さらに Rz ， Ry について展開すると， 

2 2 2 2 2

1 1 3 3 1 1 1 1

( , ) ~ { ( )} ( , ) 2 (1 )

{ ( ) ( )} ( , ) 2

R R R R R R R R R
R R R e

R R R R R R R
G R R e

y z C G y z iC K z
z D H y z iD K y

ψ η σ σ σ σ

η µ η µ µ µ µ µ

+ − + +

+ + + + − +
   (19) 

が得られる。同様に，左側断面近傍では速度ポテンシャル L
Rψ を， 

1 1 2 2 3 3 1 2 2 1 1( ) ( ) ( )L L L L L L
R G R Rz C Dψ η ϕ η ϕ η ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + + − + −         (20) 

と書くと，左側断面近傍での展開は， 

2 2 2 2 2

1 1 3 3 1 1 1 1

( , ) ~ { ( )} ( , ) 2 e cos

{ ( ) ( )} ( , ) 2 e sin

L
e

L
e

K zL L L L L L L L L
R R R e

K zL L L L L L L
G R R e

y z C G y z iC K y

z D H y z iD K y

ψ η σ σ σ σ

η µ η µ µ µ µ µ

+ − +

+ + + + − +
 (21) 

と表され，右側断面と同様に， Lz ， Ly について展開すると次式が得られる。 

2 2 2 2 2

1 1 3 3 1 1 1 1

( , ) ~ { ( )} ( , ) 2 (1 )

{ ( ) ( )} ( , ) 2

L L L L L L L L L
R R R e

L L L L L L L
G R R e

y z C G y z iC K z
z D H y z iD K y

ψ η σ σ σ σ

η µ η µ µ µ µ µ

+ − + +

+ + + + − +
   (22) 

 次に外部解を考える。外部解は両船の攪乱を表すので Rψ と書く。外部解は， Rx ，
Lx 軸上の吹出し強さ ,R L

RΣ ，２重吹出し強さ ,R L
RΜ によって次のように表される。 

( , ) ( / 2, ) ( / 2, ) ( / 2, ) ( / 2, )R R L L
R R R R Ry z G y P z H y P z G y P z H y P zψ Σ Μ Σ Μ= + + + + − + −  

(23) 

右側断面への内部展開は， / , / 1R Ry P z P << として展開すると， 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )R R R R R R R R L R R L R R
R R R R Ry z G y z H y z G y P z H y P zψ Σ Μ Σ Μ= + + − + −  (24) 

ここで， 

( , ) ~ (1 )R R R R R R
e S e AG y P z K z g K y g− + + ，                   

( , ) ~ (1 )R R R R R R
e S e AH y P z K z h K y h− + +                 (25) 
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1
1 Re[e E ( )] ee eiK P iK PR

S eg iK P i
π

− −= − − +                           (26) 

1
1 1Im[e E ( )] ee eiK P iK PR

A e
e

g iK P
K Pπ

− − 
= − − − 

 
                     (27) 

1
1 1Im[e E ( )] ee eiK P iK PR R

S e A
e

h iK P g
K Pπ

− − 
= − − − + = − 

 
              (28) 

1 2 2

1 1 1 1Re[e E ( )] e
( ) ( )

e eiK P iK PR R
A e S

e e

h iK P i g
K P K Pπ π

− − 
= − − − + = + 

 
  (29) 

以上をまとめると，(23)式の右側断面近傍への内部展開は次のように表される。 

( , ) ~ ( , ) {(1 ) }

( , ) {(1 ) }

R R R R R L R R R R
R R R e S e A

R R R L R R R R
R R e S e A

y z G y z K z g K y g
H y z K z h K y h

ψ Σ Σ

Μ Μ

+ + +

+ + + +
       (30) 

(19)式と(30)式を比較すると，右側断面近傍について次の接合条件が得られる。 

2 2 2 2

1 1 3 3 1 1 1

2

1

( )

( ) ( )

2

2

R R R
R R

R R R R
G R R

R L R L R
R R S R S
R L R L R
R R A R A

C
z D

iC g h
iD g h

η σ σ σ Σ

η µ η µ µ µ µ Μ

σ Σ Μ

µ Σ Μ

 + − =


+ + + − =


= +
 = +

             (31) 

 同様に，(23)式の左側断面近傍への内部展開を座標系 L L L Lo x y z− について，

/ , / 1L Ly P z P << として展開すると， 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )L L R L L R L L L L L L L L
R R R R Ry z G y P z H y P z G y z H y zψ Σ Μ Σ Μ= + + + + +  (32) 

このとき，(26)～(28)式より， 

( , ) ~ (1 )L L L L L L
e S e AG y P z K z g K y g+ + + ， ( , ) ~ (1 )L L L L L L

e S e AH y P z K z h K y h+ + +   (33) 

1
1 Re[e E ( )] ee eiK P iK PL R

S e Sg iK P i g
π

−= − + =                         (34) 

1
1 1Im[e E ( )] ee eiK P iK PL R

A e A
e

g iK P g
K Pπ

− 
= + + = − 

 
                 (35) 

1
1 1Im[e E ( )] ee eiK P iK PL R

S e S
e

h iK P h
K Pπ

− 
= − + − = − 

 
                (36) 

1 2

1 1Re[e E ( )] e
( )

e eiK P iK PL R
A e A

e

h iK P i h
K Pπ

− 
= − − + = 

 
              (37) 

となる。これらから(32)式の左側断面近傍への内部展開は次のように表される。 

( , ) ~ ( , ) {(1 ) }

( , ) {(1 ) }

L L L L L L R L L L L
R R R e S e A

L L L R L L L L
R R e S e A

y z G y z K z g K y g
H y z K z h K y h

ψ Σ Σ

Μ Μ

+ + +

+ + + +
       (38) 

(22)式と(38)式を比較すると，左側断面近傍について次の接合条件が得られる。 
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2 2 2 2

1 1 3 3 1 1 1

2

1

( )

( ) ( )

2

2

L L L
R R

L L L L
G R R

L R L R L
R R S R S
L R L R L
R R A R A

C
z D

iC g h
iD g h

η σ σ σ Σ

η µ η µ µ µ µ Μ

σ Σ Μ

µ Σ Μ

 + − =


+ + + − =


= +
 = +

            (39) 

(31)，(39)式から ,R L
RΣ ， ,R L

RΜ を消去すると， ,R L
RC ， ,R L

RD ， ,R L
RΣ ， ,R L

RΜ に対

する次のような連立方程式が得られる。 

2 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3 1

1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3 1

2 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3

2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) (

R L R L R L R L R L R
R R S R S S S G S
R L R L R L R L R L R
R R A R A A A G A
L R L R L R L R L R
R R S R S S S

C i C g D h g h z h
D i C g D h g h z h
C i C g D h g h z

σ σ σ µ µ η σ η µ η µ µ

µ σ σ µ µ η σ η µ η µ µ

σ σ σ µ µ η σ η µ η µ

− − − − = + + +

− − − − = + + +

− − − − = + + + 1

1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3 1

)

2 ( ) ( ) ( )

L
G S

L R L R L R L R L R L
R R A R A A A G A

h
D i C g D h g h z h

µ

µ σ σ µ µ η σ η µ η µ µ






 − − − − = + + +

 (40) 

上式を ,R L
RC ， ,R L

RD について解くと， 

1 12 1 2 22 2 3 1 12 3 1 32 1 2 42 2 3 1 32 3
1{ ( ) ( ) }
2

R R R R R R R R L R L R L
R G GC w w z w w w z wµ η σ η µ µ η µ η σ η µ µ η= + + + + + + + ， 

1 11 1 2 21 2 3 1 11 3 1 31 1 2 41 2 3 1 31 3
1{ ( ) ( ) }
2

R R R R R R R R L R L R L
R G GD w w z w w w z wµ η σ η µ µ η µ η σ η µ µ η= + + + + + + + ， 

1 12 1 2 22 2 3 1 12 3 1 32 1 2 42 2 3 1 32 3
1 { ( ) ( ) }
2

L L L L L L L L R L R L R
R G GC w w z w w w z wµ η σ η µ µ η µ η σ η µ µ η= + + + + + + + ， 

1 11 1 2 21 2 3 1 11 3 1 31 1 2 41 2 3 1 31 3
1{ ( ) ( ) }
2

L L L L L L L L R L R L R
R G GD w w z w w w z wµ η σ η µ µ η µ η σ η µ µ η= + + + + + + +  

(41) 

となる。ここで，上式の ,R L
i jw は以下のように定義される関数である。 

11 23 24 12 13 14

21 23 24 22 13 14

31 21 22 32 11 12

41 21 22 42 11 12

2( ), 2( )

2( ), 2( )

2( ), 2( )

2( ), 2( )

R L L R L L
S A S A

R L L R L L
S A S A

R R R R R R
S A S A

R R R R R R
S A S A

w m h m h w m h m h
w m g m g w m g m g
w m h m h w m h m h
w m g m g w m g m g

 = + = +


= + = +


= + = +
 = + = +

            (42) 

11 41 42 12 31 32

21 41 42 22 31 32

31 43 44 32 33 34

41 43 44 42 33 34

2( ), 2( )

2( ), 2( )

2( ), 2( )

2( ), 2( )

L R R L R R
S A S A

L R R L R R
S A S A

L L L L L L
S A S A

L L L L L L
S A S A

w m h m h w m h m h
w m g m g w m g m g
w m h m h w m h m h
w m g m g w m g m g

 = + = +


= + = +


= + = +
 = + = +

            (43) 

ijm の具体的な関数形は付録 1に示す。さらに，(26)～(29)，(34)～(37)式から， 

R L
S Sg g= ， R R L L

A S A Sg h g h= − = − = ， R L
A Ah h=               (44) 

の関係があることがわかり，付録 1に示す ijm には， 

11 33m m= ， 12 34m m= − ， 13 31m m= ， 14 32m m= − ，               

21 43m m= − ， 22 44m m= ， 23 41m m= − ， 24 42m m=            (45) 



数理水産科学 第１２巻(2015) 
 

 9

の関係があるので，結局，次式が成立することがわかる。 

R L
i j i jw w=                             (46) 

このため，以下ではR， Lの添え字を省略して i jw と書くことにする。 

(41)式では造波干渉係数 ,R L
RC ， ,R L

RD が左右の船体動揺の関数となっており，

船体の運動方程式を解いて，初めて造波干渉の強さも定まることがわかる。 

これらを(13)式に代入すると，右側船断面の速度ポテンシャルは， 

1 1 2 2 3 3

2 2 1 12 1 2 22 2 3 1 12 3

1 32 1 2 42 2 3 1 32 3

1 1 1 11 1 2 21 2 3 1 11 3

1 31 1 2 41 2 3 1 31 3

1 ( ){ ( )
2

( ) }
1 ( ){ ( )
2

( ) }

R R R R
R

R R R
G

L L L
G

R R R
G

L L L
G

w w z w

w w z w

w w z w

w w z w

ψ η ϕ η ϕ η ϕ

ϕ ϕ µ η σ η µ µ η

µ η σ η µ µ η

ϕ ϕ µ η σ η µ µ η

µ η σ η µ µ η

= + +

+ − + + +

+ + + +

+ − + + +

+ + + +

         (47) 

上式を無次元動揺速度 R
jη 毎に整理すると，次のように表される。 

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 2 1 3

1 3 1 2 4 2 3 1 3 3

( ) ( ) { ( ) }

( )

R R R R
R G

L L L
G

z
z

ψ ϕ µ λ η ϕ σ λ η ϕ µ µ λ η

µ λ η σ λ η µ µ λ η

= + + + + + +

+ + + +
       (48) 

同様に，(20)式の左側船近傍の速度ポテンシャルは，無次元動揺速度 L
jη 毎に整

理すると次のように表される。 

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 1 1 3

1 3 1 2 4 2 3 1 3 3

( ) ( ) { ( ) }

( )

L L L L
R G

R R R
G

z
z

ψ ϕ µ λ η ϕ σ λ η ϕ µ µ λ η

µ λ η σ λ η µ µ λ η

= + + + + + +

+ + + +
       (49) 

ここで， iλ ( 1, 2,3,4i = )は次式で定義された関数である。 

1 1 1 2 2 2
1{( ) ( ) }
2i i iw wλ ϕ ϕ ϕ ϕ= − + −                   (50) 

 流体圧力は次式で計算される。 

, ,R L R L
R a e RP i U

x
∂

ρζ ω ψ
∂

 = − − 
 

&                  (51) 

断面に働く力 ,R L
Rjf は， i方向について， 

, ,R L R L
Ri a e i R

s

f i U n ds
x

∂
ρζ ω ψ

∂
 = − − 
  ∫

&               (52) 

と書ける。断面周上の積分を， 

i j
i j i j

e s

b
a n ds

i
ϕ

ω
+ = ∫                        (53) 

と書くと，(52)式の外周上の積分は右側船について次のように表される。 
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1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

3 1
3 1 3 1 1 3

1 3 1 2 4 2 3 1 3 3

( )

( )

R R Ri i
i R i i i i

e es

Ri i
i G i G i

e e

L L L
i i G i

b bn ds a a
i i

b ba z a z
i i

z

ψ µ Λ η σ Λ η
ω ω

µ µ Λ η
ω ω

µ Λ η σ Λ η µ µ Λ η

   
= + + + + +   

   
   + + + + + +  
   

+ + + +

∫

       (54) 

左側船については次のようになる。 

1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

3 1
3 1 3 1 1 3

1 3 1 2 4 2 3 1 3 3

( )

( )

L L Li i
i R i i i i

e es

Li i
i G i G i

e e

R R R
i i G i

b bn ds a a
i i

b ba z a z
i i

z

ψ µ Λ η σ Λ η
ω ω

µ µ Λ η
ω ω

µ Λ η σ Λ η µ µ Λ η

   
= + + + + +   

   
   + + + + + +  
   

+ + + +

∫

       (55) 

ここで，(54)，(55)式中の i jΛ は次のように定義された関数である。 

1 1 2 2
1 ( )i j i j i j

e

b w b w
i

Λ
ω

= +                    (56) 

 (54)式に(12)，(56)式を代入し，両辺に入射波波面の速度 aζ& を乗じる。断面

形状が左右対称な場合，流体力係数 i ja ， i jb は i j+ が奇数の場合はゼロとなるこ

とを考慮すると，動揺方向( 1,2,3i = )毎に以下のように表される。 

11
1 11 1 11 2 6(1 )R R R

a R e b
e es

b Un ds i a w x
i i

ζ ψ ω µ ξ ξ
ω ω

      = + + + −   
     

∫&  

11
2 21 3 5

R R
b

e e

b Uw x
i i

σ ξ ξ
ω ω

   + − −  
   

 

13 11 11
13 11 3 1 11 4( ) R

G G
e e e

b b ba z a z w
i i i

µ µ ξ
ω ω ω

   + + + + + +  
   

 

11
1 31 2 6

L L
b

e e

b Uw x
i i

µ ξ ξ
ω ω

   + + −  
   

11
2 41 3 5

L L
b

e e

b Uw x
i i

σ ξ ξ
ω ω

   + − −  
   

 

11
3 1 31 4( ) L

G
e

b z w
i

µ µ ξ
ω


+ + 


                                  (57) 

22
2 1 12 2 6

R R R
a R e b

e es

b Un ds i w x
i i

ζ ψ ω µ ξ ξ
ω ω

    = + −   
    

∫&  

22
22 2 22 3 5(1 ) R R

b
e e

b Ua w x
i i

σ ξ ξ
ω ω

     + + + − −   
     

22
3 1 12 4( ) R

G
e

b z w
i

µ µ ξ
ω

+ +  

            22
1 32 2 6

L L
b

e e

b Uw x
i i

µ ξ ξ
ω ω

   + + −  
   

22
2 42 3 5

L L
b

e e

b Uw x
i i

σ ξ ξ
ω ω

   + − −  
   
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22
3 1 32 4( ) L

G
e

b z w
i

µ µ ξ
ω


+ + 


                                  (58) 

31
3 31 1 11 2 6(1 )R R R

a R e b
e es

b Un ds i a w x
i i

ζ ψ ω µ ξ ξ
ω ω

      = + + + −   
     

∫&  

31
2 21 3 5

R R
b

e e

b Uw x
i i

σ ξ ξ
ω ω

   + − −  
   

 

33 31 31
33 31 3 1 11 4( ) R

G G
e e e

b b ba z a z w
i i i

µ µ ξ
ω ω ω

   + + + + + +  
   

 

            31
1 31 2 6

L L
b

e e

b Uw x
i i

µ ξ ξ
ω ω

   + + −  
   

31
2 41 3 5

L L
b

e e

b Uw x
i i

σ ξ ξ
ω ω

   + − −  
   

 

31
3 1 31 4( ) L

G
e

b z w
i

µ µ ξ
ω


+ + 


                                  (59) 

これらを用いると，船全体の流体力は以下のように得られる。まず，sway 方

向の流体力は，次のように表される。 
/2

2 1
/2

1
L

R R
R e a R

eL s

UF i n dsdx
i x

∂
ρ ω ζ ψ

ω ∂−

 
= − − 

 
∫ ∫&  

/2/2
2 11 11

2 11 1 11 11 1 11
/2 /2

(1 ) (1 )
LL

R
e

e e eL L

b bUa w dx a w
i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω− −

     = + + − + +    
     

∫  

/2/2
2 11 11

3 2 21 2 21
/2 /2

LL
R

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω− −

   + −  
   

∫  

/2
2 13 11 11

4 13 11 3 1 11
/2

( )
L

R
e G G

e e eL

b b ba z a z w dx
i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω−

     + + + + + +   
    

∫  

/2

13 11 11
13 11 3 1 11

/2

( )
L

G G
e e e e L

b b bU a z a z w
i i i i

µ µ
ω ω ω ω

−

   − + + + + +   
   

 

/2/2
2 11 11

5 2 21 2 21
/2 /2

LL
R

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω ω− −

      + − − + −     
      

∫  

/2
2 11

6 11 1 11
/2

(1 )
L

R
e b

e eL

bUx a w dx
i i

ρω ξ µ
ω ω−

    + − + +   
    

∫  

/2

11
11 1 11

/2

(1 )
L

b
e e e L

bU Ux a w
i i i

µ
ω ω ω

−

     − − + +    
     

 

/2/2
2 11 11

2 1 31 1 31
/2 /2

LL
L

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω− −

   + −  
   

∫  
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/2/2
2 11 11

3 2 41 2 41
/2 /2

LL
L

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω− −

   + −  
   

∫  

/2/2
2 11 11

4 3 1 31 3 1 31
/2 /2

( ) ( )
LL

L
e G G

e e eL L

b bUz w dx z w
i i i

ρω ξ µ µ µ µ
ω ω ω− −

   + + − +  
   

∫  

/2/2
2 11 11

5 2 41 2 41
/2 /2

LL
L

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω ω− −

      + − − + −     
      

∫  

/2/2
2 11 11

6 1 31 1 31
/2 /2

LL
L

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω ω− −

      + − − −     
      

∫        (60) 

Heave方向の流体力は，次のように表される。 
/2

3 2
/2

1
L

R R
R e a R

eL s

UF i n dsdx
i x

∂
ρ ω ζ ψ

ω ∂−

 
= − − 

 
∫ ∫&  

/2/2
2 22 22

2 1 12 1 12
/2 /2

LL
R

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω− −

   = −  
   

∫  

/2/2
2 22 22

3 22 2 22 22 2 22
/2 /2

(1 ) (1 )
LL

R
e

e e eL L

b bUa w dx a w
i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω− −

     + + + − + +    
     

∫  

/2/2
2 22 22

4 3 1 12 3 1 12
/2 /2

( ) ( )
LL

R
e G G

e e eL L

b bUz w dx z w
i i i

ρω ξ µ µ µ µ
ω ω ω− −

   + + − +  
   

∫  

/2
2 22

5 22 2 22
/2

(1 )
L

R
e b

e eL

bUx a w dx
i i

ρω ξ σ
ω ω−

   + − − + +   
   

∫  

/2

22
22 2 22

/2

(1 )
L

b
e e e L

bU Ux a w
i i i

σ
ω ω ω

−

    + − + +    
    

 

/2/2
2 22 22

6 1 12 1 12
/2 /2

LL
R

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω ω− −

      + − − −     
      

∫  

/2/2
2 22 22

2 1 32 1 32
/2 /2

LL
L

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω− −

   + −  
   

∫  

/2/2
2 22 22

3 2 42 2 42
/2 /2

LL
L

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω− −

   + −  
   

∫  

/2/2
2 22 22

4 3 1 32 3 1 32
/2 /2

( ) ( )
LL

L
e G G

e e eL L

b bUz w dx z w
i i i

ρω ξ µ µ µ µ
ω ω ω− −

   + + − +  
   

∫  

/2/2
2 22 22

5 2 42 2 42
/2 /2

LL
L

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω ω− −

      + − − + −     
      

∫  
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/2/2
2 22 22

6 1 32 1 32
/2 /2

LL
L

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω ω− −

      + − − −     
      

∫         (61) 

Roll方向の流体力は，次のように表される。 
/2

4 3
/2

1
L

R R
R e a R

eL s

UF i n dsdx
i x

∂
ρ ω ζ ψ

ω ∂−

 
= − − 

 
∫ ∫&  

/2/2
2 31 31

2 31 1 11 31 1 11
/2 /2

(1 ) (1 )
LL

R
e

e e eL L

b bUa w dx a w
i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω− −

     = + + − + +    
     

∫  

/2/2
2 31 31

3 2 21 2 21
/2 /2

LL
R

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω− −

   + −  
   

∫  

/2
2 33 31 31

4 33 31 3 1 11
/2

( )
L

R
e G G

e e eL

b b ba z a z w dx
i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω−

     + + + + + +   
    

∫  

/2

33 31 31
33 31 3 1 11

/2

( )
L

G G
e e e e L

b b bU a z a z w
i i i i

µ µ
ω ω ω ω

−

   − + + + + +   
   

 

/2/2
2 31 31

5 2 21 2 21
/2 /2

LL
R

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω ω− −

      + − − + −     
      

∫  

/2
2 31

6 31 1 11
/2

(1 )
L

R
e b

e eL

bUx a w dx
i i

ρω ξ µ
ω ω−

    + − + +   
   

∫  

/2

31
31 1 11

/2

(1 )
L

b
e e e L

bU Ux a w
i i i

µ
ω ω ω

−

     − − + +    
     

 

/2/2
2 31 31

2 1 31 1 31
/2 /2

LL
L

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω− −

   + −  
   

∫  

/2/2
2 31 31

3 2 41 2 41
/2 /2

LL
L

e
e e eL L

b bUw dx w
i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω− −

   + −  
   

∫  

/2/2
2 31 31

4 3 1 31 3 1 31
/2 /2

( ) ( )
LL

L
e G G

e e eL L

b bUz w dx z w
i i i

ρω ξ µ µ µ µ
ω ω ω− −

   + + − +  
   

∫  

/2/2
2 31 31

5 2 41 2 41
/2 /2

LL
L

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω ω− −

      + − − + −     
      

∫  

/2/2
2 31 31

6 1 31 1 31
/2 /2

LL
L

e b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x w
i i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω ω− −

      + − − −     
      

∫         (62) 

Pitch方向の流体力は，次のように表される。 
/2

5 2
/2

1
L

R R
R e a b R

eL s

UF i x n dsdx
i x

∂
ρ ω ζ ψ

ω ∂−

 
= − 

 
∫ ∫&  
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/2/2
2 22 22

2 1 12 1 12
/2 /2

LL
R

e b b
e e e eL L

b bU Ux w dx x w
i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω− −

     = − + +    
     

∫  

/2
2 22

3 22 2 22
/2

(1 )
L

R
e b

e eL

bUx a w dx
i i

ρω ξ σ
ω ω−

    + − + + +   
    

∫  

/2

22
22 2 22

/2

(1 )
L

b
e e L

bU x a w
i i

σ
ω ω

−

   + + +   
   

 

/2/2
2 22 22

4 3 1 12 3 1 12
/2 /2

( ) ( )
LL

R
e b G b G

e e e eL L

b bU Ux z w dx x z w
i i i i

ρω ξ µ µ µ µ
ω ω ω ω− −

     + − + + + +    
     

∫  

/2 2
2 2 22

5 22 2 222
/2

(1 )
L

R
e b

e eL

bUx a w dx
i

ρω ξ σ
ω ω−

    + + + +   
    

∫  

/2

22
22 2 22

/2

(1 )
L

b b
e e e L

bU Ux x a w
i i i

σ
ω ω ω

−

     − − + +    
     

 

/2/2 2
2 2 22 22

6 1 12 1 122
/2 /2

LL
R

e b b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x x w
i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω ω− −

      + − + + −     
      

∫  

/2/2
2 22 22

2 1 32 1 32
/2 /2

LL
L

e b b
e e e eL L

b bU Ux w dx x w
i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω− −

     + − + +    
     

∫  

/2/2
2 22 22

3 2 42 2 42
/2 /2

LL
L

e b b
e e e eL L

b bU Ux w dx x w
i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω− −

     + − + +    
     

∫  

/2/2
2 22 22

4 3 1 32 3 1 32
/2 /2

( ) ( )
LL

L
e b G b G

e e e eL L

b bU Ux z w dx x z w
i i i i

ρω ξ µ µ µ µ
ω ω ω ω− −

     + − + + + +    
     

∫  

/2/2 2
2 2 22 22

5 2 42 2 422
/2 /2

LL
L

e b b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x x w
i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω ω− −

      + + − −     
      

∫  

/2/2 2
2 2 22 22

6 1 32 1 322
/2 /2

LL
L

e b b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x x w
i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω ω− −

      + − + + −     
      

∫      (63) 

Yaw方向の流体力は，次のように表される。 
/2

6 1
/2

1
L

R R
R e a b R

eL s

UF i x n dsdx
i x

∂
ρ ω ζ ψ

ω ∂−

 
= − − 

 
∫ ∫&  

/2/2
2 11 11

2 11 1 11 11 1 11
/2 /2

(1 ) (1 )
LL

R
e b b

e e e eL L

b bU Ux a w dx x a w
i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω− −

        = + + + − + +       
        

∫  

/2/2
2 11 11

3 2 21 2 21
/2 /2

LL
R

e b b
e e e eL L

b bU Ux w dx x w
i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω− −

     + + −    
     

∫  
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/2
2 13 11 11

4 13 11 3 1 11
/2

( )
L

R
e b G G

e e e eL

b b bUx a z a z w dx
i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω−

       + + + + + + +     
      

∫  

/2

13 11 11
13 11 3 1 11

/2

( )
L

b G G
e e e e L

b b bU x a z a z w
i i i i

µ µ
ω ω ω ω

−

     − + + + + +    
       

 

/2/2 2
2 2 11 11

5 2 21 2 212
/2 /2

LL
R

e b b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x x w
i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω ω− −

      + − + + −     
      

∫  

/2 2
2 2 11

6 11 1 112
/2

(1 )
L

R
e b

e eL

bUx a w dx
i

ρω ξ µ
ω ω−

    + + + +   
    

∫  

/2

11
11 1 11

/2

(1 )
L

b b
e e e L

bU Ux x a w
i i i

µ
ω ω ω

−

     − − + +    
     

 

/2/2
2 11 11

2 1 31 1 31
/2 /2

LL
L

e b b
e e e eL L

b bU Ux w dx x w
i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω− −

     + + −    
     

∫  

/2/2
2 11 11

3 2 41 2 41
/2 /2

LL
L

e b b
e e e eL L

b bU Ux w dx x w
i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω− −

     + + −    
     

∫  

/2/2
2 11 11

4 3 1 31 3 1 31
/2 /2

( ) ( )
LL

L
e b G b G

e e e eL L

b bU Ux z w dx x z w
i i i i

ρω ξ µ µ µ µ
ω ω ω ω− −

     + + + − +    
     

∫  

/2/2 2
2 2 11 11

5 2 41 2 412
/2 /2

LL
L

e b b b
e e e e eL L

b bU U Ux w dx x x w
i i i i

ρω ξ σ σ
ω ω ω ω ω− −

      + − + + −     
      

∫  

/2/2 2
2 2 11 11

6 1 31 1 312
/2 /2

LL
L

e b b b
e e e e eL L

b bU U Ux w x x w
i i i i

ρω ξ µ µ
ω ω ω ω ω− −

      + + − −     
      

∫         (64) 

(60)～(64)式は，動揺変位毎に，中括弧内の実部が付加質量または付加慣性

モーメント，虚部を eω で除したものが造波減衰係数となる。同様にして， L
RiF は

(60)～(64)式の上付き添え字Rを Lに，LをRに置換することによって得られる。 

 (60)～(64)式を，付録 2に示す流体力係数を用いて表すと次式となる。 
6

2 2

2
{( ) ( ) }R R L

i e i j e i j j e i j e i j j
j

F A i B D i Eω ω ξ ω ω ξ
=

= − − + −∑ ，( 2 ~ 6i = )      (65) 

6
2 2

2
{( ) ( ) }L L R

i e i j e i j j e i j e i j j
j

F A i B D i Eω ω ξ ω ω ξ
=

= − − + −∑ ，( 2 ~ 6i = )      (66) 

(65)，(66)式右辺に，慣性力と復原力を加えたものが 2 隻の網船の船体運動

方程式の左辺になる。両式から 2 隻の船体動揺は造波干渉を介して連成するこ

とがわかり，二艘旋網漁船の船体運動方程式は surgeを除くとき，5自由度ずつ

2隻に対する 10自由度連成運動方程式となる。 
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３ 流体力係数の計算結果と考察 

 造波干渉を考慮しない場合の 2 次元速度ポテンシャル，流体力係数などは，

文献[10]に掲載されたプログラムを利用した。また，前章では式変形の簡単の

ため，(6)，(7)式に示すように多重極展開法の表現を用いて定式化を行ったが，

実際の漁船船型に対しては特異点分布法の方が適しているため，(6)式の 1µ ， 2σ ，

3µ は船体外周上の速度ポテンシャルから次式によって求めた。 

( )
1 2 3

( )

( ), ( ), ( ) e ej K z i y
j

c x

x x x dc
n n

∂φ ∂
µ σ µ φ

∂ ∂
+ 

= − 
 

∫ ，( 1, 2,3j = )      (67) 

計算対象とした旋網船の概略線図を Fig. 3 に,主要目を Table 1 に，実船の

写真を Photo 2に示す。Table 1においてΔは排水量，Lppは垂線間長，Lwlは

水線長，B は水線最大幅，d は喫水，Cmid は中央断面係数，Cp は柱形係数，Cb

は方形係数，xG は船首側を正としたミッドシップからの長さ方向の重心位置，

xG/Lppは Lppで除したその無次元値である。なお，高さ方向の重心位置 zGは実

船の値が不明であるため，今回の計算ではゼロと仮定した。前後喫水について

も，網の乾燥時と含水時では大きく異なるため，今回はトリムゼロの計画満載

喫水とした。また，2船間の距離Pは，実際の航行条件を参考に 10mとした。 

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

y (m)

z (m)

 

 

 Photo 2.  The target purse seiners 

 for calculation. 

Fig. 3.  Body plan of the target  

purse seiner. 

 

 

Table 1.  Principal dimensions of the target purse seiner. 

Δ(t) Lpp (m) Lwl (m) B (m) d (m) 
80.432  20.500  22.550  5.100  1.000  

Cmid Cp Cb xG/Lpp zG/d 
0.869  0.691  0.600  －0.017 0.0  



数理水産科学 第１２巻(2015) 
 

 17

流体力係数は動揺 5方向に対して各 20項，合計 100項と極めて多数になるた

め，以下では動揺方向として sway方向と heave方向のみ取り上げ，この 2つの

方向の動揺による各動揺方向の流体力係数の計算結果を示すこととした。2次元

流体力において，roll は sway と略同傾向の値をとり，pitch は heave に，yaw

は swayに，それぞれ重心位置からの船長方向のレバーをかけたものであるから，

反対称運動の代表として swayを，対称運動の代表として heaveを調べておけば，

それ以外の動揺モードについても大凡の傾向を知ることができると考えられる。 

以下の Fig. 4と 5では，船長方向 jモードの動揺による iモードの流体力係数

は，ρを流体の密度として以下の定義に基づいて無次元化した値を示している。 

ij
ij

A
a

ρ∇
= ，

/
ij

ij

B
b

g Lρ∇
= ，

ij
ij

D
d

ρ∇
= ，

/
ij

ij

E
e

g Lρ∇
=        (68) 

ij
ij

A
a

Lρ∇
= ，

/
ij

ij

B
b

L g Lρ∇
= ，

ij
ij

D
d

Lρ∇
= ，

/
ij

ij

E
e

L g Lρ∇
=      (69) 

2
ij

ij

A
a

Lρ∇
= ，

2 /
ij

ij

B
b

L g Lρ∇
= ， 2

ij
ij

D
d

Lρ∇
= ，

2 /
ij

ij

E
e

L g Lρ∇
=     (70) 

ここで，(68)式は i，j両モードとも並進運動( ,i j = 1:surge，2:sway，3:heave)

の場合の無次元化，(69)式は iモード， j モードの何れか一方が回転運動

( ,i j = 4:roll，5:pitch，6:yaw)の場合の無次元化，(70)式は，i， j両モードと

も回転運動の場合の無次元化にそれぞれ用いる。 

Fig. 4及び 5の横軸には無次元角周波数 /e L gω をとり，図の凡例において，

2船間の造波干渉を考慮した流体力係数は ijat のように tを付けて表し，干渉を考

慮しない，即ち単船の場合の流体力係数は ija と示す。図の縦軸は，凡例に示さ
れる流体力係数となる。 

Fig. 4及び 5の各図では，フルード数 0.0 と 0.3の場合について，2隻の間

の造波干渉を考慮した流体力係数と，単船航行の場合に相当する干渉を考慮し

ない流体力係数とを示している。船体は左右対称であるので，2章で述べた通り，

i j+ が奇数となる流体力係数は，造波干渉を考慮しない場合にはゼロとなるが，

2隻の間の造波干渉を考慮した場合には，それらの流体力係数も有意な値を持っ

ている。また，流体力係数 ijd と ije も値を持っており，これらは全て 2 隻の間の

造波干渉を考慮したことによって生じたものである。なお，船首端は F.P.とし

てエンドタームは船首尾端部両方を考慮したが， 22b や 22et などでは前進速度の
影響は顕著ではなく，グラフ上はフルード数 0.0と 0.3の結果が重なっている。 

フルード数 0.3 の場合に特に顕著に示されているが，造波干渉を考慮した流

体力係数は，造波干渉を考慮しない場合の流体力係数の周りに振動しており，
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主要な流体力係数に関しては，その振幅は周波数が低くなるにつれて大きくな

る傾向が見られる。また，正値にしろ負値にしろ，そのピーク値は何れの流体

力係数でも同じ周波数で発生しており，このことからこれらの周波数では，船

体の造った波が 2船間において共振を起こしていることが推測される。 

双胴船の断面流体力の計算において現れた波無し周波数は，3次元船体に対す

る積分値であることから計算結果には明瞭には現れていないが，対応する波浪

強制力の推定法は双胴船の場合と同じ取り扱いとなるため，波向きや船速，動

揺周波数によって，局所的には波無し状態が生じているものと考えられる。 
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Fig. 4.  Hydrodynamic coefficients due to sway motion. 
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Fig. 4 (cont.).  Hydrodynamic coefficients due to sway motion. 
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Fig. 4 (cont.).  Hydrodynamic coefficients due to sway motion. 
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Fig. 4 (cont.).  Hydrodynamic coefficients due to sway motion. 
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Fig. 5.  Hydrodynamic coefficients due to heave motion. 
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Fig. 5 (cont.).  Hydrodynamic coefficients due to heave motion. 
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Fig. 5 (cont.).  Hydrodynamic coefficients due to heave motion. 
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Fig. 5 (cont.).  Hydrodynamic coefficients due to heave motion. 
 

Fig.4および 5において， 32at と 23at ， 32bt と 23bt ， 32dt と 23dt ， 32et と 23et は，そ

れぞれ絶対値が有効数字 2 桁目まで一致しており，これらの流体力係数に対称

性または反対称性が成立していることがわかる。付録 2に示す計算式を見ると，

これらの流体力係数は全く異なる式になっているが，相反定理を用いることに

よって，これらの対称/反対称関係を証明することができるものと考えられる。

今後，他の流体力係数についても検討し，別報にて詳細を報告したい。 
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４ 結言 

 二艘旋網漁船を対象に，両船間の造波干渉を 2 次元的に考慮したラディエー

ション流体力の計算法を示し数値計算を行った。2隻の網船は独立して動揺する

ため，全ての動揺モードを同時に取り扱うようにしたところ，造波干渉係数は

船体の動揺をパラメータとして含む表現となり，2隻それぞれ 5自由度の船体動

揺は，流体を介して相互に連成する 10自由度の運動方程式となった。計算され

た流体力係数には，2船間での波の共振と思われるピークを示す周波数が複数現

れ，それは前進速度がある場合に特に顕著にみられた。なお，双胴船の場合[4]，

[5]と同様に，本論文で展開した計算法では，船体表面上の圧力分布を求めるこ

とが可能である。 

 次報ではディフラクション流体力を扱うが，ディフラクション流体力は双胴

船と同じ取り扱いとなる。このとき，文献[7]などで提案されたディフラクショ

ン問題の近似的な取り扱いが，離れた 2 船間の造波干渉を扱う場合に，どのよ

うな特徴をもつかに重点を置いて検討を進める。さらに今後，船体動揺，波浪

中で船体に働く定常力(抵抗増加，定常横力，定常回頭モーメント)，最後に船

尾に吊下する網の影響について，逐次検討を進める予定である。 
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付録 1 造波干渉影響を表すmi j 

 本文(36)，(44)式を連立させ， ,R L
RC ， ,R L

RD に対する 4 元連立 1 次方程式と見

なし係数行列の逆行列を求めると，逆行列の各項 ijm は以下のように得られる。 

ij
ij

q
m

p
=                             (A1) 

    2
11 1 1 2 1 1 1 2 2 2 12 ( ){ ( ) ( ) } 8R L R L

A A A Sq i h h g h iµ µ σ µ µ µ σ σ σ µ= − − + − + ， 

    12 1 1 2 1 1 1 2 22 ( ){ ( ) ( ) }R L R L
S A S Sq i h h g hµ µ σ µ µ µ σ σ= − − − + − ， 

    2 2
13 2 2 1 1 1 2 2( )( ) ( ) 4 ( )R R R R L R

S A A S A Sq g h g h h gσ σ µ µ µ σ σ= − − − + − ， 

    2
14 2 2 1 1 2 1 1 1( )( ) ( ) 4 ( )R R R R L R

S A A S S Sq g h g h h hσ σ µ µ σ µ µ µ= − − − − + − ， 

    21 2 2 2 1 1 1 2 22 ( ){ ( ) ( ) }R L R L
A A A Sq i h g g gσ σ σ µ µ µ σ σ= − − − + − ， 

    2
22 2 2 2 1 1 1 2 2 2 12 ( ){ ( ) ( ) } 8R L R L

S A S Sq i h g g g iσ σ σ µ µ µ σ σ σ µ= − − + − + ， 

    2
23 2 2 1 1 2 1 2 2( ) ( )( ) 4 ( )R R R R L R

S A A S A Aq g h g h g gσ σ µ µ σ µ σ σ= − − − − + − ， 

    2 2
24 2 2 1 1 2 1 1( ) ( )( ) 4 ( )R R R R L R

S A A S S Aq g h g h g hσ σ µ µ σ µ µ= − − − + − ， 

    2 2
31 2 2 1 1 1 2 2( )( ) ( ) 4 ( )L L L L R L

S A S A A Sq g h h g h gσ σ µ µ µ σ σ= − − − + − ， 

    2
32 2 2 1 1 2 1 1 1( )( ) ( ) 4 ( )L L L L R L

S A S A S Sq g h h g h hσ σ µ µ σ µ µ µ= − − − − + − ， 

    2
33 1 1 2 1 1 1 2 2 2 12 ( ){ ( ) ( ) } 8R L R L

A A S Aq i h h h g iµ µ σ µ µ µ σ σ σ µ= − − + − + ， 

    34 1 1 2 1 1 1 2 22 ( ){ ( ) ( ) }R L R L
A S S Sq i h h h gµ µ σ µ µ µ σ σ= − − − + − ， 

    2
41 2 2 1 1 2 1 2 2( ) ( )( ) 4 ( )L L L L R L

S A S A A Aq g h h g g gσ σ µ µ σ µ σ σ= − − − − + − ， 

    2 2
42 2 2 1 1 2 1 1( ) ( )( ) 4 ( )L L L L R L

S A S A S Aq g h h g g hσ σ µ µ σ µ µ= − − − + − ， 

    43 2 2 2 1 1 1 2 22 ( ){ ( ) ( ) }R L R L
A A S Aq i g h g gσ σ σ µ µ µ σ σ= − − − + − ， 

    2
44 2 2 2 1 1 1 2 2 2 12 ( ){ ( ) ( ) } 8R L R L

A S S Sq i g h g g iσ σ σ µ µ µ σ σ σ µ= − − + − +        (A2) 
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2 2
2 2 1 1

2 1 2 2 1 1
2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 2 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

4 ( )( )( )

4{ ( ) ( ) 4 }

R R R R L L L L
S A A S S A A S

R L R L
A S S A

R L R L
A A S S

p g h g h g h g h
g h h g

h h g g

σ σ µ µ

σ µ σ σ µ µ

σ µ µ µ σ σ σ µ

= − − − − −

− − − +

− − + − +

             (A3) 

 

付録 2 流体係数 

流体力係数は本文中で述べた通り，左右の船で同一となり，具体的に示すと

以下のようになる。 

1) Sway mode 

[ ]
/2

/211
22 11 1 11 11 11 1 112 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UA a w dx b b wµ µ
ω ω −

−

= + + +∫ ， 

/2/2
11

22 11 11 1 11 11 1 11
/2 /2

Re[ ] Im[ ]
LL

eL L

bB b b w dx U a wµ µ
ω− −

 
= + − + 

 
∫ ， 

[ ]
/2

/211
23 2 21 11 2 212 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UA w dx b wσ σ
ω ω −

−

= +∫ ， 

[ ]
/2

/2
23 11 2 21 11 2 21 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UB b w dx b wσ σ
ω −

−

= −∫ ， 

/2
11

24 13 11 3 1 11
/2

Im[( ) ]
L

G G
eL

bA a z a z w dxµ µ
ω−

= + + +∫  

[ ] /2
13 11 11 3 1 112 /2

Re[( ) ] L
G G L

e

U b b z b z wµ µ
ω −

+ + + + ， 

/2

24 13 11 11 3 1 11
/2

Re[( ) ]
L

G G
L

B b b z b z w dxµ µ
−

= + + +∫  

/2

11
13 11 3 1 11

/2

Im[( ) ]
L

G G
e L

bU a z a z wµ µ
ω

−

 
− + + + 

 
， 

/2
11

25 2 21 2 21
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e eL

b UA x w w dxσ σ
ω ω−

 
= − + 

 
∫  

[ ] [ ]
/2

11 2 21 2 212
/2

Re Im
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
− −  

  
， 

/2

25 11 2 21 2 21
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
eL

UB b x w w dxσ σ
ω−

 
= − − 

 
∫  

[ ] [ ]
/2

11
2 21 2 21

/2

Im Re
L

b
e e L

b UU x w wσ σ
ω ω

−

  
+ +  

  
， 

/2
11

26 11 11 1 11 1 112
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b b
e e eL

bU UA x a b x w w dxµ µ
ω ω ω−

 
= + + + 

 
∫  
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/2

11 11 11 1 11 1 112
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b b
e e L

U Ux b Ua b x w wµ µ
ω ω

−

  
+ − + −  

  
， 

/2

26 11 11 11 1 11 1 11
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b b
eL

UB x b Ua b x w w dxµ µ
ω−

 
= − + − 

 
∫  

/2

11
11 11 1 11 1 112

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b b
e e e L

bU UU x a b x w wµ µ
ω ω ω

−

  
− + + +  

  
， 

[ ]
/2

/211
22 1 31 11 1 312 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UD w dx b wµ µ
ω ω −

−

= +∫ ， 

[ ]
/2

/2
22 11 1 31 11 1 31 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UE b w dx b wµ µ
ω −

−

= −∫ ， 

[ ]
/2

/211
23 2 41 11 2 412 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UD w dx b wσ σ
ω ω −

−

= +∫ ， 

[ ]
/2

/2
23 11 2 41 11 2 41 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UE b w dx b wσ σ
ω −

−

= −∫ ， 

[ ]
/2

/211
24 3 1 31 11 3 1 312 /2

/2

Im[( ) ] Re[( ) ]
L

L
G G L

e eL

b UD z w dx b z wµ µ µ µ
ω ω −

−

= + + +∫ ， 

[ ]
/2

/2
24 11 3 1 31 11 3 1 31 /2

/2

Re[( ) ] Im[( ) ]
L

L
G G L

eL

UE b z w dx b z wµ µ µ µ
ω −

−

= + − +∫ ， 

/2
11

25 2 41 2 41
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e eL

b UD x w w dxσ σ
ω ω−

 
= − + 

 
∫  

[ ] [ ]
/2

11 2 41 2 412
/2

Re Im
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
+ −  

  
， 

/2

25 11 2 41 2 41
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
eL

UE b x w w dxσ σ
ω−

 
= − − 

 
∫  

/2

11 2 41 2 41

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
+ +  

  
， 

/2
11

26 1 31 1 31
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e eL

b UD x w w dxµ µ
ω ω−

 
= + 

 
∫  

/2

11 1 31 1 312
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wµ µ
ω ω

−

  
+ −  

  
， 

/2

26 11 1 31 1 31
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
eL

UE b x w w dxµ µ
ω−

 
= + 

 
∫  

/2

11 1 31 1 31

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wµ µ
ω ω

−

  
− +  

  
 

(A4) 
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2) Heave mode 

[ ]
/2

/222
32 1 12 22 1 122 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UA w dx b wµ µ
ω ω −

−

= +∫ ， 

[ ]
/2

/2
32 22 1 12 22 1 12 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UB b w dx b wµ µ
ω −

−

= −∫ ， 

[ ]
/2

/222
33 22 2 22 22 22 2 222 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UA a w dx b b wσ σ
ω ω −

−

= + + +∫ ， 

/2/2
22

33 22 22 2 22 22 2 22
/2 /2

Re[ ] Im[ ]
LL

eL L

bB b b w dx U a wσ σ
ω− −

 
= + − + 

 
∫ ， 

[ ]
/2

/222
34 3 1 12 22 3 1 122 /2

/2

Im[( ) ] Re[( ) ]
L

L
G G L

e eL

b UA z w dx b z wµ µ µ µ
ω ω −

−

= + + +∫ ， 

[ ]
/2

/2
34 22 3 1 12 22 3 1 12 /2

/2

Re[( ) ] Im[( ) ]
L

L
G G L

eL

UB b z w dx b z wµ µ µ µ
ω −

−

= + − +∫ ， 

/2
22

35 22 22 2 22 2 222
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b b
e e eL

bU UA x a b x w w dxσ σ
ω ω ω−

 
= − + + + 

 
∫  

/2

22 22 22 2 22 2 222
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b b
e e L

U Ux b Ua b x w wσ σ
ω ω

−

  
− − + −  

  
， 

/2

35 22 22 22 2 22 2 22
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b b
eL

UB b x Ua b x w w dxσ σ
ω−

 
= − − + − 

 
∫  

/2

22
22 22 2 22 2 222

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b b
e e e L

bU UU x a b x w wσ σ
ω ω ω

−

  
+ + + +  

  
， 

/2
22

36 1 12 1 12
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e eL

b UA x w w dxµ µ
ω ω−

 
= + 

 
∫  

/2

22 1 12 1 122
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wµ µ
ω ω

−

  
+ −  

  
， 

/2

36 22 1 12 1 12
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
eL

UB b x w w dxµ µ
ω−

 
= − 

 
∫  

/2

22 1 12 1 12

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wµ µ
ω ω

−

  
− +  

  
， 

[ ]
/2

/222
32 1 32 22 1 322 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UD w dx b wµ µ
ω ω −

−

= +∫ ， 

[ ]
/2

/2
32 22 1 32 22 1 32 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UE b w dx b wµ µ
ω −

−

= −∫ ， 

[ ]
/2

/222
33 2 42 22 2 422 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UD w dx b wσ σ
ω ω −

−

= +∫ ， 
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[ ]
/2

/2
33 22 2 42 22 2 42 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UE b w dx b wσ σ
ω −

−

= −∫ ， 

[ ]
/2

/222
34 3 1 32 22 3 1 322 /2

/2

Im[( ) ] Re[( ) ]
L

L
G G L

e eL

b UD z w dx b z wµ µ µ µ
ω ω −

−

= + + +∫ ， 

[ ]
/2

/2
34 22 3 1 32 22 3 1 32 /2

/2

Re[( ) ] Im[( ) ]
L

L
G G L

eL

UE b z w dx b z wµ µ µ µ
ω −

−

= + − +∫ ， 

/2
22

35 2 42 2 42
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e eL

b UD x w w dxσ σ
ω ω−

 
= − + 

 
∫  

/2

22 2 42 2 422
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
− −  

  
， 

/2

35 22 2 42 2 42
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
eL

UE b x w w dxσ σ
ω−

 
= − − 

 
∫  

/2

22 2 42 2 42

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
+ +  

  
， 

/2
22

36 1 32 1 32
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e eL

b UD x w w dxµ µ
ω ω−

 
= + 

 
∫  

/2

22 1 32 1 322
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wµ µ
ω ω

−

  
+ −  

  
， 

/2

36 22 1 32 1 32
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
eL

UE b x w w dxµ µ
ω−

 
= − 

 
∫  

/2

22 1 32 1 32

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wµ µ
ω ω

−

  
− +  

  
 

(A5) 

3) Roll mode 

[ ]
/2

/231
42 31 1 11 31 31 1 112 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UA a w dx b b wµ µ
ω ω −

−

= + + +∫ ， 

/2/2
31

42 31 31 1 11 31 1 11
/2 /2

Re[ ] Im[ ]
LL

eL L

bB b b w dx U a wµ µ
ω− −

 
= + − + 

 
∫ ， 

[ ]
/2

/231
43 2 21 31 2 212 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UA w dx b wσ σ
ω ω −

−

= +∫ ， 

[ ]
/2

/2
43 31 2 21 31 2 21 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UB b w dx b wσ σ
ω −

−

= −∫ ， 

/2
31

44 33 31 3 1 11
/2

Im[( ) ]
L

G G
eL

bA a z a z w dxµ µ
ω−

= + + +∫  

[ ] /2
33 31 31 3 1 112 /2

Re[( ) ] L
G G L

e

U b b z b z wµ µ
ω −

+ + + + ， 
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/2

44 33 31 31 3 1 11
/2

Re[( ) ]
L

G G
L

B b b z b z w dxµ µ
−

= + + +∫  

/2

31
33 31 3 1 11

/2

Im[( ) ]
L

G G
e L

bU a z a z wµ µ
ω

−

 
− + + + 

 
， 

/2
31

45 2 21 2 21
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e eL

b UA x w w dxσ σ
ω ω−

 
= − + 

 
∫  

/2

31 2 21 2 212
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
− −  

  
， 

/2

45 31 2 21 2 21
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
eL

UB b x w w dxσ σ
ω−

 
= − − 

 
∫  

/2

31 2 21 2 21

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
+ +  

  
， 

/2
31

46 31 31 1 11 1 112
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b b
e e eL

bU UA x a b x w w dxµ µ
ω ω ω−

 
= + + + 

 
∫  

/2

31 31 31 1 11 1 112
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b b
e e L

U Ux b Ua b x w wµ µ
ω ω

−

  
+ − + −  

  
， 

/2

46 31 31 31 1 11 1 11
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b b
eL

UB x b Ua b x w w dxµ µ
ω−

 
= − + − 

 
∫  

/2

31
31 31 1 11 1 112

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b b
e e e L

bU UU x a b x w wµ µ
ω ω ω

−

  
− + + +  

  
， 

[ ]
/2

/231
42 1 31 31 1 312 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UD w dx b wµ µ
ω ω −

−

= +∫ ， 

[ ]
/2

/2
42 31 1 31 31 1 31 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UE b w dx b wµ µ
ω −

−

= −∫ ， 

[ ]
/2

/231
43 2 41 31 2 412 /2

/2

Im[ ] Re[ ]
L

L

L
e eL

b UD w dx b wσ σ
ω ω −

−

= +∫ ， 

[ ]
/2

/2
43 31 2 41 31 2 41 /2

/2

Re[ ] Im[ ]
L

L

L
eL

UE b w dx b wσ σ
ω −

−

= −∫ ， 

[ ]
/2

/231
44 3 1 31 31 3 1 312 /2

/2

Im[( ) ] Re[( ) ]
L

L
G G L

e eL

b UD z w dx b z wµ µ µ µ
ω ω −

−

= + + +∫ ， 

[ ]
/2

/2
44 31 3 1 31 31 3 1 31 /2

/2

Re[( ) ] Im[( ) ]
L

L
G G L

eL

UE b z w dx b z wµ µ µ µ
ω −

−

= + − +∫ ， 

/2
31

45 2 41 2 41
/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e eL

b UD x w w dxσ σ
ω ω−

 
= − + 

 
∫  
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/2

31 2 41 2 412
/2

Re[ ] Im[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
− −  

  
， 

/2

45 31 2 41 2 41
/2

Re[ ] Im[ ] ]
L

b
eL

UE b x w w dxσ σ
ω−

 
= − − 

 
∫  

/2

31 2 41 2 41

/2

Im[ ] Re[ ]
L

b
e e L

U Ub x w wσ σ
ω ω

−

  
+ +  

  
， 

/2/2
31

46 1 31 1 31 31 1 31 1 312
/2 /2

Im[ ] Re[ ] Re[ ] Im[ ] ,
LL

b b
e e e eL L

b U U UD x w w dx b x w wµ µ µ µ
ω ω ω ω− −

    
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4) Pitch mode 
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5) Yaw mode 
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 (A4)～(A8)式において 0i jw = と置くと，通常のNSM(New Strip Method)の流体

力係数に一致する。また，双胴船に対する流体力係数[11]と比較すると，船体

断面が非対称な場合や双胴間の造波干渉を考慮した場合に生じる対称運動と反

対称運動間の2次元連成流体力係数は， 
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となっていることがわかる。 
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