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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　 When 　cylinders 　of 　Lewis　Form　 sections 　heave　 and 　 pitch 　 on 　 the 　 free　 surface ，　 their 　 damping

童orce 　and 　the　added 　mass 　were 　exactly 　calculated 　by　Urse1Ps　Method ．　 And 　many 丘gures　 in　this

Teport 　show 　the 　 resu1ts 　 of　the 　 calculation ．　 Then 　the 　 reporter 　 calculated ，　 applying 　the 　results 　of

’
the 　above −mentioned 　calculation 　and 　by　Strip　Method，　 the 　damping　force　and 　the 　added 　mass 　of　the

rtwo 曲 ips，　 which 　were 　respectively 　 put　to　test　by　Golovato　and 　Gerritsuma．　 The 　added 　mass 　and

ヨthe　 added 　moment 　of 　inertia　 w 血icb　 the　 reporter 　gained　by　 Strip　 Method　 showed 　 good 　 coincidence

with 　the 　results 　of 　Golovato ，

s　and 　GerritsumaPs 　 experiments ．　 To 　 get　 better　 estimation 　on 　 the

ldamping 　force　by　 Strip　 Method，　 it　is　necessary 　 to　 calculate 　 more 　 closely 　 the　 three 　 dimensiona 止

．effect，　 non −linear　ef「ect ，　 etc ．　 As 　to　the 　added 　mass 　 the　 three 　 dirnensional　 correction 　could 　 be

negl 三gible　except 　for　 smal1 ξ且
＊ ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・ 緒　　　　　言

　 船の 上下動揺並 に 縦動揺の 滅衰力及び附加 質量 の 計算を行 う場合，

一般に 前進速度を有する 3次元船体につ い

て 行 う こ とは 非常 に 困難で あ るの で ，普通 Strip　Method が 用 い られ る 。
こ の た め に船形断面を 有 す る無限長 柱

・状体に 対す る 2次元値が 必要 で あ る。 減衰 力に 関 し て は，Havelock ［1 ］ に よ る Source　Meth。d が あ る 。
こ れ

‘は 可成 りの 近似を与 え るが ，Golovato ［2 ］の 実験に よ れ ば，全体的に 実験値 との 差が大 きい 様 で あ る 。 円柱に

．就い て は ，Ursel1［3 ］に よ つ て 厳密な値 が 求 め られた 。 ま た O ．Grim ［4 ］ は，別 の 方法 で ，種 々 の 断面に 対

し て ， 割合厳密な値を求 め ， さらに 水面 で 鉛直な輪 か くを有す る 断面に 対 し て ， よい 近似方法 を 発表 し て い る6

。次 に 附加 質量に 関 し て は ， Ursell［3 ］ の 円 柱 に 対す る 厳密 な 計算が あ る 。 ま た O ．Grim も数箇の 断面に つ い

て 計算 を行 つ て い るが ， そ の 値 に は 疑問 が ある様 で あ る。 船 の 附 加 質量 を 計 算 す る時，自由表面 の 補正 係 数 瓦

．が 必要で あ る が ，
K ．Kroukovsky ［5］は 上下動揺 に 対 し て 0．75 縦動揺に対し て L20 を用 い て い る。また ［6 ］

・に 於 て は，Ursell の 円柱に 対す る K4 を 全断面に 亘 つ て使用 し て い る。中村彰
一

助教授 ［7 ］ も同様な方法 に

・
依 て 居 られ る 。 本論 に於 て は ，Ursell ［3 ］ に 於 て使 用 され た 方法 を 拡張 し て，水面 で 鉛直な輪か くを有す る 諸

．種の 無限長柱状体が強制動揺す る時 の 進行波高並に 附加質量 の 厳密な計算 を行つ た 。
こ の 結果を 用 い 船の 減衰力

，及び附加質量を Strip　Meth。d で 計算 し ，
　 Golovato［2 ］及 び Gerritsuma［8 ］ の 実験 と の 比較 を した。

．な お減衰 力 の 一層合理 的な 算定 に 対 し て 研 究 が続け られ て い る が，今 日迄 の 結果lt−A応発表する次第で あ る 。

2．　 柱状体 の 強制上下動揺によ つ て 生ずる 進 行波 高並 に附加質最の 計算

　 2・1　境界条件及び 基礎 条件

　 Fig．1 に 於 て，　 Z一平面 で 図 の 断面 を 有す る無限 に 長 い 柱 状 体が，　 y 方向に 小振幅の 単弦上下動揺 を 行 うと ，

’物体か ら の 距離が遠 くな るに つ れ て ， 急激 に 振幅を減少す る Standing 　Wave と
， 規則的な進行波を発生する。

さ て，水 の 粘性及び表面張力を無視す る と ， 流れ は速度 ポ テ ソ シ ア ル φ 及 び流れ 函 数 ψ を有し，Laplace の

方 程式 を 満 足 す る 。 また 自由表面 条 件 は
・一

次 的 に 次式 の 如 くな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 K“十 ∂ψノay＝o　　（y ＝o，　 x ＞ B12）　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　　　　　　　　　　　　但 し 　 K ＝ω
2ig

； ω は 円振動数
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　　　　　　　　　　　　Fig ．　 1

こ の 2 重図形 の 外部 を ζ一平面 の 単位円の 外部 に 等角写像す る 函数は 次式 の 如 くな る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 co

　　　　　　　　　　　　　　　　z／M ＝ ζ＋ Σ aza −1・ζ
”
（2n

−1）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ne 　l

n ＝2 と お け 彫ま　　　　　　　　　　z／M ＝　C十 ail ζ十 aslge 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

とな り ，
Lewis ［9 ］及び Grim 〔4 ］ が 計算 に 使用 した 図形 で ある 。 本論 に 於 て は 、

　 Lewis 断面に つ い て 計算

したが，さら｝こ
一

般 の 場合 に も同様 に 行 うこ とが 出来る 。
こ の Lewis 断面 で は ，

　　　　　　　　　　　　ζ；iecte−｛e 　　とお け 存ま

　　　　　　　　　　　　；1鐸 1畿 ：：二1：黒謡：二ll：認 ｝　　　　　 （・・

断面度界は a ＝ O とお い て

　　　　　　　　　　　　；：1灘 土1：1：畿 認 ｝　 　 　 　 ・・）

断面 の 水面上 の 幅を B ，吃水を T とすれば，縮率 M は

　　　　　　　　　　　　　　　　旗 号／（・＋ a ・＋・・）　 ，　　　　　　　 （・〉

・た 号／・ 非 芒li崋ll（・）

さ ら に 断面 積 S 及 び 断面 係 数 σ ・＝ SfB・T

は夫 々 次 の如 くな る 。

s一詈
・傷）

2
・
崙 鵡i・

　 　 s　 　 π　 　 　 　 　 　 　 　 1− alg − 3as2
　　　　　　　　　　　　　　　（10）　 　 　 　 ＝一・Hoσ
＝

　　　　　　　　 （1十 al 十 as ）
2　 　B ・T　 　 　 　 　 4

断面形を Lewis 　Form で 近似す る時 は ，

（9 ）， （10）か ら al ，　 as を決定す る 事 が

で き る。

　 2・3　計　　　算

　計算法は 「附録」 に 簡単に 示 され て い

る
。 先ず ，

Ho ＝L5 の 楕円柱に つ い て
，

A 及 び K4 を 計算 し て，　 Grim ［4 ］ の

Bild．2 の 結果 と比較 す る と Fig．2 の 如

くな る。
A に つ い て は ，　 Grim の 厳密な

計算値は ，本論の 値に 非常 ｝こ近 い
。 ［4 ］

の Bild2 に 示 され た Grim の 近似値は

上 方 の 点線 で あ る 。
Grim は 円断面 に 対

し て は ， 近似式を誘導し て い るが ， 他の

図形 に対 し て は 計算式 を 示 し て い ない の

f
、

《

ー

また 運動は y 軸に 関 し て 対称で ある。 次 に 最

初自由表面 上 （y ・＝ O）に あつ た 柱状体 の 軸 が，

微小変位 Yn ＝ hcos （wt ＋ε）を 行 うもの とす る 。

　　　　dynldt；− htosin（ω ∫＋ε）Eii　U （2 ）

と お け ば ， h が小さい 時 は，柱状体上 の 境界条

件は ，そ の 平均 の 位置 （y ； O）に 於 て次式 の 如

くな る。

　　　　∂φ1∂v ＝ σ（∂yt∂v ）　　　　　　　 （3 ）

　　但 し V は 境界 の 外 向法 線 で あ る 。

　2・2　断面形の 数学的表 示

　Fig ．1 の 図形 の x 軸に 関す る鏡像 を考え，

H。
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で ，
Lewis 断面 に対し て ，

　 Grim の 近似方法を適用すれば 次式 の 如 くなる。

　　　　　　　A 。・，。LM（籌．罫酬 灘 去藩4 ｝］
．dB 　　 （・・、

円断面 ・ 場合・・… 一 ・・
一 ・ と・sut−・ A … ξ・ズ

璽 ξ
薯

一1）dβ ・な ・… i・ ・ ・… 附… V＝示 ・ た結果

と同 じで あ る 。 こ の （11）式 で 計算する と図 の 鎖線 の 如くな る。こ の 値 は ξo ＜ 2．5 で 10％ 以内の 誤差で 本論

の 厳密値に 近 似 し て い る 。
Source 　Method に よ る A も図中に 示 され て い る が， これ は 相当誤差 が 大きい 。附

加 質量 の 自由 表面係数 ＆ の 計算値 は 2 重 丸 で 示されて い る
。
Grim ［4 ］ の Ks も図中に 示 し た が，　 Grim の

値 ・ 糯 ・ 小・… た ・… ［・ 1 は ξ・
一 ・ ・ 近傍 ・ K 一 は 一券1・9 ξ・ に 近ず く・，・り ・ ・ … ，Ursel・

Fig．　 3
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【10］ に 示され る 如く，ξo → 0 で は
， 楕円の 場合次の 如 くな る。

　　　　　　　　　　　　K ・
一一1£tT［1・99e ＋1・9（・＋意）一・・2・］　 　 　 　 （・2）

・れか ・ H ・
一 ・… で 脳 一 一争1・9 ξ・

一・・・・… な ・ ． ξ… 24 ・ 対す ・本論 ・ 計算値 ・上式・ 曲fi・1・ ， 非

常に よ く接近 し て い る。次 に ，Ho ＝ 0．2，0．667，1．O
，
1．25

，
1．5 に 対す る種 々 の Lewis 断面に 対す る A 及 び

＆ の 計 算 値は ，Fig．4 か ら Fig．12 に 示 され て い る 。 各種楕円の Kl が Ho に よつ て変る様子 を 示 した の が

Fig．3 で あ る 。　Fig ．5 に は （11）式 の 近似値 も図示 して あ るが，ξo の 大きい 所 で ， また 断面形が肥 え る程 ， 誤

差が 大 きくな る 。
Fig．8〜12 の K4 に 於 て は，　 dyキ o の 場合も，ξ。

→ o の 近傍 で ， 近似的に ，同 じ Ho の 楕円

の 瓦 に 近づ くもの と し た
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3・　模型試験と計算の 比較

　 Golovato ［2 ］及び Gerritsuma ［8］の 実験に用 い られた 船 に 対 し て ，上述の A ，＆ の 計算値を用 い て ，

Strip　Method で 減衰係数並 に見掛質量を 計算し，実験値 と比較す る。船 の 前進 方 向 に x 軸，重 力方向に 2 軸、
椣方向に y 軸 を と り，L ．　PV．　L 上 の 僉 に 原 点 を お く 。

　　　　　　　　 L ＝船 の 長 さ，B ＊ ＝X の 船幅，4 ＝ 排水量

　　　　　　　　 B ＝区 か ら X の 距離 に 於け る L ．躍．L 上 の 船幅

　　　　　　　　 S＝嬉 か ら X の 距 離 に 於 け る L ．罪 ．L 以 下 の 断 面 積

　　　　　　　　 m … dl9＝船の質量 ，∬＝船 の 縦慣性力率

　　　　　　　　 N ＝ 柱状体の 上下動揺 の 減衰係数

　　　　　　　　 NtS，　P… 船 の 純粋上下動揺 の 減衰係数及び附加質量

　　　　　　　　 Np ，　Pv ＝ 船 の 純粋縦動揺 の 減衰係数及び附加慣性力率

抽 肇・A ・
で あ ・か ・ ・ れ … x 方 向瞰 分 ・ て

　　　　　　　　　　　　翫 一 ∫ヱ：、肋 一 ρ9 ・ズ誰 ・・ 　 　 　 　 　 、13・

　　　　　　　　　　　　N ・
− 1閉、

N ・x ・・dx − … ∫三1，書・x ・・dx 　　　　　　　 （・・）

あ るい は 更 に non −dimension 化 して

　　　　　　　　　　　　N ・

’
一 一暫 亘 ， 勝 鰾 無 ・お けば

　　　　　　　　　　　　醗 一

、夛。 ／蓼・
／端 ，轟 あ 　 　 　 　 ，・5、

　　　　　　　　　　　　Npt−
Cb．；．詞 蓼鳳 ，轟 ・m ・dx 　 　 　 （16）

但 ・ C ・
一 ・・・ … e ・・・・・… 　 ξ・

・ 一 ・擦
’・・一 穿・号一 ÷・ξ・

＊
）
2

〈耋）・ あ ・か … 1
・

と禰 ・ Bl… L・ ・ … きま・， … 。 ・ 対 ・・ A

を 図か ら得 れ ｝乳 各断面 の Alノ（ξ1
＊
）
8 が 求 ま る 。 次 に 柱状体 の 附加質量 et　II2・Pz ・

（B／2）2・Co・K4 で あ るか ら 栴 は

　　　　　　　　　　　　　　　　侮 一 去呵塩（
B2

）
2
・… K ・

・d・
．　　　　　　 （17）

或 は K ．Kroukovsky 【5］が表わ し た 様に ，
　 S を 用 い れ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　鯉 胤 馬 ・s ・・K ・
・dx　　　　　　　　　 （・8）

Ks は L ・wi ・ F ・ rm 　lc対 して は ・K ・
≡ （1＋・ ・）

a
＋ 3・・s2ノ（1− ・ ・

2− 3 ・・
a
） と な る が一

般に L ・ wis −P ・・h・・k。 匚11］
の 方法 に よつ て 求め られ る

。 同様 に

　　　　　　　　　　　　　　　　k・
・＝ ・ノ瀞 ・・撫 ・d・ 　 　 　 　 　 （・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の
Golovato ［2］は ，　Weinbtum ［12］に よつ て 与え ら れ た 数学的船型 に つ い て，実験 した

。
こ の 船型 は 各断面が

Wall −Sideで あ り，上 下動揺 の 振幅が 割合小さ く，理論計算 と の 比較に適合 した もの で あ る。 駁 に於け る He
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So購 8翫6th ω

　 rlm

　 F置o，09
　　　　　（鯛 唯）
　　F 謬 巳56

　　 　5．

　　 乞

鰹
慶

1、。

．
’

’ 、

！
、覧

丶
’ 、

’

’

，
’ 「 、 縛

「

1 し

1 黜
一 縅 ・摩
目

o　　　 o。4　　 α θ　　 12　　　 1β 　　　zo 　　　2，4

　　　　　　　 Fig．　 13

　　　　　　　 Domping −Coeffblent

0

h9・za・SeC

q4 　　　0．3 　　　　8，2　　　　膨5 　　　　20 　　　　2．4

Fig．　 14

Domping −Coeffにient

O 己

　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　 　　

　　　　　　　　　　Fig．　 15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，　 16

即ち Ho＊ ＝1．25 で あるか ら，」脇＝1．25，1．O，2／3，0．2 の 各断面に つ い て。　 B ，　 x ，S，σ t
　 K2 を，更に ξ1

＊ に

対応す る ξo を計算 し，A ．瓦 を図か ら よみ と り図式積分で Nn，　Pt を 得た 。 （A は，σ に 対 し て は 内挿 及 び

外挿 に よつ tc）Fig．13 は Golovato ［2 ］の Fig．5 に本論 の 計 算値 を plot した もの で あ るが，実験値は Froude

数が e．　09 と 0，36 の 2種 を 記入 し た （他 の Froude 数の 実験点は 両者の 中間に お ち て い る）。本論の計算値は

Grim の 方法 よ り一層実験値 に 近づ い て い る。　Fig．14 の 瓦 に於て は，本論 の 計算値は ξ・
＊ ＜2．5 で 非 常 に ょ

く実験点 を 通 つ て い る 。
Ursell の 半 円 に 対 す る Ki を 全 断面に 亘 つ て 使用 し た場合 の 値 も 示 され て い る 。

次 に Gerritsuma［8 ］は ，　 Todd の 60−series 母 型 に つ い て 実験し た 。
こ の 場合 も He ＊ ＝1．25 なる故前 と 同

様な方法で 図式積分 を 行つ た 。 Fig．15， 16，17，18 に 職 ，　 Np ，み ，　Pv が 夫 々   を 横軸に 示 され て い る 。 先

ず，減衰係数 の 方で は，Nn に 於 て は，本論 の 計算値 は 相当小 さく，Source　Method は 全 般 的 に よ く一致 し て い

る 。

一
方 Np で は ，本論 の 計算値 は 非常に よい 値を与えるが ，　 Source　Method は 全般的に 違い が大 きい 。 実験

と計算の 差異 に 対 して は，先ず 3 次元的影響が あ る 。 これ に 関 し て は ，
Havelock ［13亅，

　 Vossers ［14］の 計算があ

るD｝，Newmann ［15］が Havelock 匚1 工の 3 次元 Source の 方法 に よ り，速度が零の 時 の 3 次元減衰係数 を．

Gerritsumaの 実験模型 に 対し て 計算 し て い る 。
　Nn で は 2 次元 Strip　Method の 値 よ りも 20％ 程度大きく

なつ て い る （［15］ の Fig．1 参照）。
こ の 3次元補正 を 本論の 計算値に適用すれ ば ， 実験値に 可成 り接近す る。
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こ の．3次元影響の 外lc　Gerritsuma の 模型 で は ，後半部断面が Wall−S至de で な く，　 L．　Va．　L 上 で 相当の 傾斜 を

もつ て い るた め，理論計算値 よ り多少異 つ た もの に な る と 思わ れ る 。 ま た 動揺振幅が大きい た め， non −linear

damping の 影響も考え られる。
こ れらの 問題に 関 して は ， 目下実験を中心 と し て ， 研究 が 行わ れて い る 。

　次に 宀 ，紳 の 計算値は Fig．17，18 に 示 され て い る 。 計測が 不安定で あ る の の 小 さい 所 を 除 け ば，　 p。，紳

何れ も計算 は 全般的に 実験値に非常に よ く一致 し て い る。 Golovato，　 Gerritsuma の 両 実 験 を 通 じ て ， こ の

Strip　Meth 。d に よ る 宀 ，即 は非常に 良好な値を与えて い る。又 こ れか ら見 て，見掛 の 質量，慣性 モ ーメ ソ ト

・IC関し て は，ξ1
＊

の 小 さい 所を除けば ， 3 次元 の 影響　　　　b｝．ny．sc 塵

dit非常に 小 さく， 実際問題 と し て は，無視出来る もの

・と 思わ れ る。

198

汽1

1：
　 52

蟹 ．，

℃ ．葛 23456789lOl 巳 1213

Fig ．　 ユ7

4．　 結

Ol254567 θ 91011i215

語

Fig．　 18

　以上 の 計算か ら次 の 様 な 結論 が 得 られ る 。

“・　（1） 0．Girm ［4 ］の 中 の A 図表に 疑問 の あ る もの もあ るの で ，そ の 計算式を （11） に 示 し た が， こ の 式

を 用 い た Grim の 近似方法 は，本論の 厳密な 値に 全般的に よ く近似して い る 。　Golovato ［2 ］の 実験との 比較か

ら見て，本論 の 計算値は Grim の 方法 よ り一層の 改良 が 示 され る 。

一方 Gerritsuma の 実験 との 比較 か ら解る

如 く，実際 の 船型の 減衰係数の 算定に は ， 3 次元影響，断面が Wal ！−Side で ない た め の 影響，有限振幅 の 影響

等に よ る補正が 必要 で あ る。

　（2）　Kl に つ い ては ， 断面形の 相違 に よ り，相当の 変化 が ある 。 本論の 柱 状 体 に 対 す る 値 を用 い ，　 Strip

Method に よ りて 得た船の 戸3，紳 は非常に よい 値を与え る 。

　終 り19 廬 々 禽益 な 御注意 を 賜つ た渡辺恵 弘教授に 感謝 の 意 を 表す る次第で あ る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「附　　　　　録」

（5 ） の 写像変換 の ため に ， 自由表面条件は K ・Bl2 ＝ tO2／g ・Bt2 ≡ ξe とお けば次 の 如 くなる。

　　　　　　　・・件 甃謡
妙

）畚 一 ・ （・
一土9 に て）

　　　　ψ一 ・
蜘

・・・ … ＋
−
i． al ＋ 。 ［、m − 、

… （・m − ・）・＋
、m ＋ 、

… （・・ ＋・）・

　　　　　　　
一

、舞睾、
e
−
・am ＋ s）ct… （・・ ＋・）・］ （・ ・＝ 1

・
2

，
・… ）

こ の p ・m ，sb2mnは a → 。。 で 0 とな る。一
方無限遠方に て ，進行波を表わ すもの と して ，　 Ursell【3 ］

く， 原点 0 に あ る 2 次元 Sourceに よ る もの を考 え る 。 即 ち ψ に つ い て は

　　　　　　　　　　　　　1二凱：1緊鋼 ＋ 晒 綱

　1
　　　　　　　　　　　　黔 一 ズ赫 ・k… ky＋K ・・sky ・dk− ・ e

−
・ ・c ・s　・・　1

或い は パ ラ メ タ ーを変え て

　　　　　　　　　　　　y ・
一噐 ［V ・（ξ・・・ ・・・・… θ）・・S ・・t＋y・

・（ξ・，・a… a・，・ ，θ）・・嘲

　　　但 η は無限 遠方 IC於け る進行波 の 振幅

（20）

7fO　＝O， 自由表面条件 （20）並びに 写 蝕に 関 し て 対称 な る条件 を 満 足 す る次 の 如 きポ テ ン シ ア ル の 組 を 考え る  

　　　　・・m ・・e
−

・ma ・・s2 ・ ・＋
、＋壽． 。 ドi糶r・・s （・m − ・）・＋

41

諜絆 … （・m ＋・）・

　　　　　　
一

、鉾、
e
−
・t ・n ＋s＞ct

… （・・ ＋… ］ ・一 ・
・ ・・・… ） 　 　 　 （…

こ れ と 共軛な流れ函数は

　　　　　　　　　　　　　　　　 ξo　　　　　e
’
c2m

−1 ）Ct　　　　　　　　　　　　　　ale
−
（2nt＋ 1）Ct

故に 基礎条件 を 満 足 し，無限 遠方に て進行波 を表わ す 流 れ 函数 と して 次式を考え る。

　　　　（πωノ9η）ψ≡ Ψ σ（ξe，at，as ，a ，θ）cosa ）t＋Ψ s （ξ0、
al ，as ，α ，θ）sin ω ’

　　　　　　　　　… s ω信礁 卜
一

・・・ ・…
、＋壽． as ｛

θi礬 ・・… m − ・）・

　　　　　　　　　・男帶 s ・・ … ＋ 1）e−
，舞，

e
−
・・・ ・… s・n … ＋… ｝］

　　　　　　　　　・…
〜葱伽 ・ξ・）［・

−2moe … 2 ・ ・＋i ．£． as ｛
9

葦 罫… （・・
− 1）・

　　　　　　　　　＋
的

譫 1翼 ・… 2 ・ ＋ ・）・一
、舞，

e
−

・2M ＋ S）dsi ・… ＋… ｝］

（22）

と 同 じ

（23）・

（24》

（25）

こ の 右辺の 級数が α ≧ 0 で
一

様収斂 で あ る と仮定す る。こ の ψ は 柱状体 の 境界に 於 い て ，（3） の 条件を満足

しなけれ ば ならない 。 （3 ）は
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　　　　　　　　　　　　（一∂ψノ∂のCt鬮・
＝UM （c・s θ＋a ・c・sθ

一3qc ・s　3の 　 　 　 　 　 　 　 　 （26）

と なる 。 （25），（26）か ら柱状体 の 境界 α ＝ 0 で 次 の 関係 が 成立 す る 。

　　　　（π ω 19η）ψ。一。
・・Ψ 。。（ξ。 ，a 、，as ．のC ・S ω ‘＋ur” （ξ・，　a ・taSt のsin ω f

’

・… ω鑾〜・ ・e・・［・・n2 ・ ・＋
、＋壽．。 ｛

s ’11（
：3if2．

M

．、

’）θ
＋

a ’ s’

欝 r）e − 363s
撫

＋3）θ
｝］

・・… 蟷・・ … ）［… 2” ・
、。壽．。 ｛

s正n

髴穿
）e

＋
毋 s

鴫誓
1）θ一3  s

撫
＋3）e

｝］
　　　　　　　　　　 ＝一（x の19η）UM （sin θ十 al　sin θ一d3sin3e ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27：〉

但し Ψ 。o，Ψ N は夫 々 α
＝0 の Ψ e，Ψ ・ の 値 で あ る 。 （er）で e＝π 12 とお けば

　　　　Ψ ec（ξo，　al，de，π12）ceSdit ＋Ψ」o（ξo，　al，as，πノ2）sin ω f

… s噛 跏 （ξ・）
、＋壽．。

（一・）
…

｛、素、

一
、蓋≒1

−
、舞葺、｝

・… ω盛 鋤 （ξ・）
、＋£． 。

（一・・
M −1
｛、素ド 、轟「 、象等、ト （晉）UM （・＋・1＋・ ） （28），

之を用 い て （27）式 の 両辺 の c〔埒 瞬 の 係数を比較すれば

　　　　IPe・（ξ・ ・… θ）−
s礁

甃篇
醜 s’n3 θ

軌 ・（・一 ；）

　　　　　一 一謹〜・ ・ξ・）［・・… e＋
、＋葺．。 ｛

s’n

舞ゴ
）e

＋
a ’s’

黯
1）e − 3偽 s

畿
＋3）’

｝

　　　　　　一語諜il、｛、嵩 一
，毳≒、

一舞 ， ｝（… θ＋ at ・・ne −
・・・… ）］　 （29）

さらに
fin（ξ・一 … 一一［・・・ … ＋

、＋£．。 、｛
s’°12詈 ）θ

＋
a ’s ’

睾翳
1）θ 一3 ‘ 3s

讐響
θ

｝

　　　　　　　　・
（饑蒜 ｛，素、

一
、毳≒、

一
、舞、｝（… θ＋・・ s・・ θ・ 岬 … の］　 … ）

とお けば （29）は

　　　　・・di（ξ・，・al ，
・a・・の一 s’” e＋

鴇駑
偏 s正n3 θ

蝋・・ ・・… 晋）一 盞2− （ξ・）・f… ξ・・al… ，の

　　　　　同様に sin 　tot の 係数を 比較し て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31），

　　　　V ・・（ξ・・at・・… ）
− sin θ＋

警爭詣
3s ’n3 θ

唾 ・・a ・・de・f）一葱・跏 （ξ・）
・f・・（ξ一 ・θ・

（31）式は ♪跏 （ξo），4  （ξo）を決定する関係式で あ る 。 （28）に於い て

　　　　晦
侮 詈）・盞〜

一   （
− 1）掘

・＋農極 ｛・素「 ・：≒・

一
・舞・ ｝一 焔 ・

し32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝− Be・e・）∫　　　　蝋ξ一 晋）・軸 （ξ・）（
− 1）…

、＋農．as ｛、訟、

一
、蓋≒、

一
，鉾3

とお けば （28）は 　　一（rtωt9η）UM （1＋ al ＋ σe）＝ ・4。（ξ。）cos ω f＋ Be（ξo）sin ω 舌　 と な る 。
σ ＝ − hdi　sin（tot 十 ε）．

M 一 号／・＋ at＋ ・・ 嫐 轍 ・ea … g 振勵 ・・ 対す ・進徹 ・ 振・・ 比 融

　　　　　　　　　　　　互一 ÷一 乎号・
〆 。。≒。。

、
−

7−e’

B 。
2 　　　　　 （33＞

（29），（30），（31）， （32） で al ＝as＝O とお けば Ursell ［3］ の 半円に 対す る 関係式と な る 。

　次 に （25）に 対応す る φ は

　　　　 （πの19η）φ
＝ Oa（ξ0，　a1 ，as，a ，θ）eOS 　tot 十〇，（ξO，　al ，as ，Ut，θ）sin ω 置

　　… s ω ・壽〜蹴 ・ξ・）［e
−・… c ・s2 ・ e・

、＋壽． a ， ｛
θ

諜穿 ・・s・・一 ・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋
41i

謂
“

… （・・ ＋ ・）・−
3
篶撃 c・・… ＋ 3）・｝］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

・ … ω脅 一 ・6a・［　 〃 　 ・ 　 rt 　 〃 　 ・ 　 ］ ・…
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但し

鸞蠶 欝 叫 蒜 ＿ ＿ ＿ ｝ …

柱状体に 働 く圧力は，P＝一
ρ
・∂φtatか ら求 まる 。　P は流体の 密度。柱状体の 単位長さに 働 く v 方向の 力 F は

　　　　　　　　　　　・一（
9η

π ）・… M … s ω ト N ・… t・t］ 　 　 　 　 　 （36、

の 形に なる 。 　 但 し Mo ，　No は

　　　　M ・
一 　f

。

tl：

・s・（ξ・ ・1・・ ，・）
c °se ＋

響 峩
傷 c°s3 θ

・θ

・
・＋£． as ［葱・一・・

m −・a・m （、牆 ＋ 為 ）・ 、（、葦≒。、
｛（1＋・ ・

− alas ・4・一・・q4・］
　　　　珊 イ

2

・… ξ・・・・・… の
c° s θ＋‘

1罕…瓮
螂 3 θ

・・

・
・＋ま．。 隠・一・）

m −1・P・m （
1十 4 Σ 　 　 948
4 悔

・＿1
＋

4螂 し 9）・ 、（fl．t｛≒。、）
｛・・＋… … 一 ・］　 ・37・

一方運動の 加速度 は （28），（31）両式か ら

　　　　　　　　　　　　黌 《弩）・A ・（ξ・）・… t− B ・（ξ・）… ω ・｝

F の 中で 加 速 度 と反 対位 相 の 成分が 附加質量 に 比 例する力 と し て働 く。
こ の 成分 は ，

　　　　　　　　　　　咢 … （
Md βo 十NdAo
　Ao2十 Boa ）・A ・（ξ・）… ω ・− B ・（ξ・）・・S ω t｝

敬に附加質量 A ・M は （38）， （39）の 比を とつ て

　　　　　　　　　　　A ・M − 2P ・（
B2

）
2

（縹響
゜

）
さ て

一
方 Lewis 断面 の 柱 状体の ，無 限 流 体中で の 附加質量 は Lewis ［9 】か ら 112・ρπC。（Bt2）a

　　但 し　　　　　　　　　　　　　 （1十at）
s
十 3asfi

　　　　　　　　　　　 Co＝
　　　　　　　　　　　　　　 （1十4t十 as）

2

自由表面が 存在す る た め ，その 影響を 表わ す係数 魚 を 用 い て

　　　　　　　　　　　A ・M − ｝P・（
B2

）
2
・c・

・K4

と か けば 瓦 は 次式か ら求 ま る。

　　　　　　　　　　　K ，
． ．
−E．．＿塑 吐 逓 4L ．＿（1＋ al ＋ as ）

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π 　　　 Ao2十 Bo2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1十 al ）fl十3432

（38）

（39）

（40）

（41）

（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （43）

な お 柱状体が one −cycle の 間に 行 う仕事の 平均値は ρ92η21
π
2
ω ・（M6Ao − N6Bo） となる。 これ は 両側へ 単位時間

に 出て行く波 の エ ネ ル ギ ー 1／2ρσ攣 1の に 等 し くな るか ら， MdAo − NdBe＝　x212 と な る 。
これ は 数値計算 の 験算

に 用 い られ た 。

　 ρ跏 ，伽 を 求 め る関係式 は （31） で あ る
。

’

　　　　　　　　　　　　　　　　 sine 十 alsine − assin3 θ
　　　　　　　　Vco（ξo，al ，as，θ）−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1＋a 、＋ as 　　

Ψ ・・（ξe・a ・・as・θ）≡ 丑 （θ）

と お けば H （0）＝ H （π ノ2）＝ 0 で あ る 。
H （の は 0 ＜ θ＜ π ノ2 で 次 の 如き非直交函数列 に 展開され て い る。

　　　　　　　　　　　 H （θ）＝ Σ Pza” （ξ。）プ翫 （ξo，　al，a3 ．θ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冊 ＝t

こ れ が 0 〈 θ〈 π 12で
一

様収斂で な け れ ば ならぬ 。 a ・
＝de ＝ o の 円柱 の 場合は Urse11 ［3 ］，［16］，［17］ に 於

て ， す べ て の ξo に 対 して 収斂す る こ とが 証明され てい る 。

一般に at キ O，　 as　 t・O の 場合 の 収傚域を 決定する こ

とは 困難で あ る。収斂性を仮定 して ・ m ＝ 6 迄 の 項を と り実際計 算を行 うと，一
般 に ξo ÷ 3 で も収斂 は 非常に

早 い
。 即ち，e ＝ 10°

，207，30
°
，

… 80°に 対 して tH （θ），∫刎 （ξo ， a ・，de，θ）の数値計算を行 い ，更に 最小自乗法 を

適 用すれば 1 次 の 6 元連立方程式 を 得る 。 これ よ り P2，P‘，… ，P12及 び α隔 を 求 め る 。
　Ho ＝O．2 の 場合は ξ．

＜ 1 に 対 して 計算を行つ た。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


