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波浪中を航走す る双胴船 の 双胴間干渉流体力 の 研究

（そ の 1Radiation 問題〉

正員 柏　木 正
＊

Interaction　Forces　between　Twin 　Hulls　of 　a 　Catamaran 　Advancing 　in　
’
Waves

　　　　　　　　　　　　（Part　I二 Radiation　Problem）

by　Masashi　Kashiwagi，　 Member

Summary

　Anew 　theory　is　presented 　of 　predicting 　hydrodynamic 　forces　on 　a 　catamaran 　heavillg　and 　pitching
with 　forward　speed ．　The 　theory　is　based　on 　Newman ’

s　unified 　slender ・ship 　theory 　and 　regarded 　as 　an

extension 　of 　the　study 　on 　tank −wall 　interaction　effects 　made 　by　the　present　autho τ to　the　interaction

problem 　between　twin　hulls；thus　the 　theory 　is　valid 　over 　a 　wide 　range 　of 　forward　speeds 　including

zero ，　and 　the　colnputation 　is　of 　re 旦ative 　ease ，

　The　inner　region 　is　defined　as 　the　vicinity 　of 　one 　of 　the 　twin 　huns 　and 　hence　the 　imler　solution
includes　not 　 only 　symmetric 　but　also 　asymmmetric 　homogeneous　components ．　The 　matching 　require −

ment 　between 　the　inner　and 　 outer 　solutions 　gives 　a　coupled 　integral　equation 　for　the　strength 　of 　3−D
source 　 and 　 doublet　distributions　in　the ・

outer 　 solution ，　 and 　 its　numerical 　 solutions 　 detemine 　 the
unknown 　coe 伍 cients 　of　inner　homogeneous 　components ，

　Excellent　agreement 　is　shown 　for　the　zero ・speed 　case 　between　the　present 　theory　and 　a　more 　rigorous

3−Dintegral −equation 　method ．　For　the 　forward −speed 　case ，　the　forced　 oscillation 　tests　 of 　heave 　and

pitch　are 　conducted 　using 　tw重n　Lewis・form　ships 　at　Fn ＝0，15　and 　O．3．　Comparison　of 　these　results 　with

numerical 　computations 　shows 　that　the　pI℃ sent 　theory　provides　a 　 sizable 　improvement 　 over 　the

conventional 　 strlp 　method 　incorporating　2−D 　exact 　interaction　solutions 　in　accounting 　for　3−D 　and

forward ・speed 　e｛fects　upon 　the　interaction　between　twill　hulls，

L 　緒 言

　最近，各種双胴 船 が数多 く建造 さ れ る よ うに な っ て お り，
そ れ ら の 耐 航性能 や 波浪荷重，特 に 双 胴間 に 働 く横 力

（Side　Force）を精度 良 く推定す る こ と が 設言f”t：重 要 とな っ

て い る。

　双胴船 の 問 題 に 対 し て 従来 か ら用 い られ て きた 計算法

は ， い わ ゆ る ス トリ ッ プ法 1ト 4］
で あ り，そ の ベ ース とな っ て

い る 2 次元 流体 力 は ， 横 断 面 内で の 双 胴 間 の 流体 力 学的干

渉 を考 慮 した 大 楠 の 方法
5）や 特異点分布法

6】
に よ っ て求 め

＊

九 州大学応用 力学研究所

原稿受 理　平成 5 年 1月 11 日

春季講演会 に お い て 講 演　平成 5 年 5月 19，20 日

られ る 。
こ の 2次元計算法 で は，波の エ ネ ル ギーが 3次元

的 に 拡散す る現 象 を説 明で きな い た め に，前進速度が ゼ ロ

の 時 で も，低周波数域や 双 胴 間 に 高 い 波 が 発 生 す る同 調周

波数 の 近 くで は ，流 体 力 学 的 干 渉 を過大 に 推定 し て し ま

う？〕
。 更 に 前進速度 を有 す る場 合 に は ， 各 demi−hullで 造 ら

れ る波の パ ターン は 3次元 性が 強 くな っ て 後方 に 伝播 され

る よ うに な る た め ，速度 が 増す に つ れ て 双 胴間の 流体力学

的 丁
一
渉 は 弱 くな っ て くる。双 胴船 に 対 す る ス トリ ッ プ 法 が

こ の よ うな 前進 速 度影 響 を 説 明 で き な い こ とは
， 実験値 と

の 比 Wts）“ i を見 る まで もな く明 らか で ある。

　最近 で は船速影響を合理的 に 取 り入 れ る た め に ， 前進 速

度 が あ る 場合 の 3 次元特異点分布法
］°｝ を双 胴 船 に 適 用 す

る 試 み が な され て い る
li ｝

。 しか し，双 胴船 に 対 し て は ま だ莫

大 な計 算 時 問 が か か り，計算精度 も十分で は な い と思 わ れ

る。一方，高速双 胴 船 を解 析 対 象 と した大 楠 ＆ Faltinsenの
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細 長 船 理 論 に よ る 研 究
121，Kring＆ Sclavounosの 3 次元

Rankine　pane1 法 に よ る研究　
i3｝，渡辺の

’
rhin−ship 　theory

に よ る 研究
14 ，な ど も最近行な わ れ て い る が ， 高速 域だ けで

な く，速度 ゼ ロ の 場合 を も含 ん だ広範囲の 前進速度 に 対 し

て
，

し か も比較的簡単 に 計算 で き る 方法が 望 まれ る と こ ろ

で ある 。

　 本論文で 示 す 計算法 は，Newman に よ っ て 単胴船 に 対し

て 開発 さ れ た unified 　theory ’S｝
の 考 え方 を双 胴 船 に対 して

適 用 した もの で あ る 。 著者 は 以 前 に，側壁 影響 の あ る水 路

内で の動揺問題 に対 して unified　theory を応用 し， 前進速

度 の 有無 を 問わ ず ， 計算値が 実験値 と非常 に 良 く一致 す る

こ と を示 し た
IGD。そ の 際，両側壁 で の 境界条件 は 無限個の 鏡

豫 に よ る流 体 力 学 的 干 渉 を考 え る こ と に よ っ て 満足 さ せ

た 。 双 胴船の 場合 に は 2 つ の 細長体の 干 渉 を 考 え れ ば よ い

の で ，側壁影 響の 計 算法 と基 本的 に同 じ考 え方が 適用 で き

る。た だ双 胴 船 の場 合 に は ， 各 demi−hullが その 中心 面 に 関

して 左 右対称 形 状で あ っ て も，流場 は流体力 学的干渉に よ

っ て 対称成分 と反 対称成分の 両 方が 混 在す る こ とに 注 意す

べ きで あ る。

　 と こ ろで Breit＆ SclavounosTレは ，
　 unified 　theory を前

進速度ゼ ロ の 双胴船の 問題 に 対 して 適用 して い るが，双胴

問の 流 体力学的干 渉 を横波中 で の diffraction問題 と し て

取 り扱 っ て い る の で
， 計算 はや や 複雑 で あ り， 前進速 度が

あ る場合 へ の 拡張 は容易で は な い よ う に 思わ れ る 。

　本論文 の 計算法 は彼 ら の 方法 と は 異 な り，各 demi・huli

周 りの 内部解 に ，対 称 波 成 分 の 同 次 解 だ けで な く，反 対称

波 成 分 の 同次 解 も考 えて い る の が 特徴的で ある。同次解の

係数 は，外部解 との マ ッ チ ン グ に よ っ て 決 定 され るが．マ

ッ チ ン グの 結果得 られ る外部解の 吹き出し，ダブ レ ッ ト強

さ に 関す る 槓分方程式は，流 体力学的 干 渉効果 に よ っ て 連

成 方 程式 と な る こ と が 示 さ れ て い る。勿論 こ の 連成積分方

程式 は，前進速度が 増す に っ れ ， あ る い は 同 じ前進速度 で

も双 胴 間 距離が 増す に つ れ て 干渉影響 が 弱くな り，単胴 の

unified 　theory に お け る積分方程式に 漸近 して い く こ と を

容 易 に 示 す こ と が で き る。

vy

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z

Fig．1　Coordinate　system

x

　本論文で は，まず 前進 速 度 ゼ ロ の 場 合 に 対 して ，新 し い

計算法が よ り厳密な 3次元特異 点分布法 とほ ぼ同じ計算結

果 を与 え る こ とを示 した 後，前進速度が ある 場合 に 対 して

は，付加質 量，減衰力係数の 計算値 を 対応 す る 水 槽実験 の

結果 と比較す る こ とに よ っ て 理論計算法 の 妥当性 を論 じて

い る 。

　本論文 は，理 論構成 を明確 に す るた め に heave，　pitchの

radiation 問題 に 限定 し て い るが，同 じ考 え 方は 他の 運 動

モ ード
，

並 び el　diffraction問題 に対 し て も適 用 で き る。ま

た，波浪強制 力 を計 算 す るだ けな ら ば，Haskind・Newman

の 関係
tT ）

を適用す る こ とに よ っ て radiation 問題 の 解だ け

か ら計算す る こ と も可能で あろ う。これ らの diffraction問

題 に 対 す る 理 論展 開 は別 の 機 会 に 譲 る こ と とす る 。

2． 座標 系 と問題 の 定式化

　Fig．1 に 示す よ うに ， 速 度 U で 前進す る 双 胴船 を考 え ，

各 demi −hullの 長 さ を L，幅 を B ，双 胴 間 距離 を D と 表す 。

また双 胴 船 の 中心 面 と静止水面 の 交線上 に 原点を置い た右

手 系 の 座標系 σ
一
τ蠶 を考 え ，

τ 軸 は 進 行 方向 を正 ，歹 軸

は 右舷方 向を正 とす る。これ とは別 に 後 の理論解析の 便 を

考 えて，亘 く 0 に ある左舷 demi−hullの 中心 面 と静止水面 と

の 交線上 に 原 点を置 い た座標系 o
−
xyz を設定 す る。2 つ の

座標系 は y 軸方向 に 平行移動 し て い る だ け で あ る か ら 歹

一y
− D ！2 で あり， 譁 と x ，

i と z を 区別 す る 必要は な い の

で 以 後 x ，z を嗣 い る。

　本論文 で は 理 論 の 説明 を 容易 に す る た め に ，各 demi −

hullは それ ぞ れ の 中心 面 に 関 し て 左 右対称で あ る と す る 。

勿論
一

般的な 非対称 demi ・hullの 場合へ の 拡張 に は 何 ら本

質的な 問題 はな い 。また運動モ ー
ドは ，縦運動の heave（ノ

＝・3）と pitch（ノー−5）に つ い て の み 考 え るが，横運動 に 対 し

て も同 様 の 解 析 が 可 能 で あ る。

　 さ て，流 体 は非 粘 性，非 回 転 で あ る と して 速度ポ テ ン シ

ャ ル を導入 し， 線形性 を仮定す る こ と に よ っ て 次 の よ うに

表す。

　　φ（．x，歹，z、　t）詳 σ 【
−

x ＋ φ5（x ，び，z ）】

　　　　　　　＋ R ・［iω Σ ξ，ip，（x ，　y
−
，　z

’＝3．5 ）e
・・t
］ （・）

こ こ で ， φs は定常航 走 に よ る 撹乱 速 度 ポ テ ン シ ャ ル
， φ丿 は

ノモ
ー

ド の radiation ポ テ ン シ ャ ル で あ り， ξノ
は 」モ ード

の 動揺振幅 ， ω は動揺の 円周波数で あ る。

　求 め るべ き速度ポ テ ン シ ャ ル φ丿（ノ冨3，5）は ， 次 の よ うな

線 形 境 界 値 問 題 の 解 と し て 与 え ら れ る 。

　　（耆 ・毒・ 券）di・一・ ・… 〉 ・ 　 （・ ）

　　［＠一嗜 ア・ ・＠一・謠）一・妾］φ・
一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　on ・a ≡0 （3 ）

　　籌一
塲 ・老躍 ’ ・n ・SL・ SR 　 　 （・）
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（3）式 中 の μ は radiation 条 件 を 満 足 さ せ る た め の

Rayleighの 仮想摩擦係数 で ある。また n 」 は法線ベ ク トル

n の ノ方向成分で ， 船体か ら外向 き を正 方向 とし ， n5 − zn 、

…
澀 3 と定義す る

。

一方 mj は ， 船体表面条件 に お け る前進

速度影響項
L5｝

で あ り，次式で 計算 され る 。

驫 1戰叫　 …

3． 双胴船 に 対する細長船理論

　双胴船 の 各 demi −hullは一
般的 に は 細長体で あ る か らtE

−・B ！L とす る 時 ， ε は 小 さ な 量 と考 え る こ とが で き る。 そ こ

で eS　demi ・hu ｝1周 りの 流 れ の 解析 に unified 　theoryi5 ，の 考

え方 を応用 す る。こ の 際 例えば左舷 の demi−hu11の近 傍 を

内部領域 として 定義す る と，右舷 の demi −hu11の 影 響 は 外

部解 と し て考 え るの で，双 胴間距離 は D ！L −−O （1）と仮 定 す

る こ とに な る 。

　3．1 外部解

　外部領域 で は ， 各 demi−hullに よ る撹乱 は，自由表面上 の

それ ぞれ の 中心 線 に 沿 っ た 3 次元 特異 点 分 布 に よっ て 表す

こ とが で きる。双 胴 間の 流体力学的干渉 に よ っ て
， 各 d  i−

hu11周 りに は 対称波成分 と反 対称波成分 とが 存在 す るの

で ， 特異 点 として は 吹 き出 し， 及 びダ ブ レ ッ トを考 え て

　　φ・（鳳 ・）一ル （ξ）G（x
一
ξ ・・參・）

　　　　　　　　・ D ・（ξ）H （・
一
ξ ・ ・争）］d4

　　　　　　　・y9．［Q・（ξ）・（・ 一
ξ ・十 ）

　　　　　　　
− D ・（ξ唾

一
ξ ・十 ）］d9 （・）

と表す。こ こ で G（x ，y ，z ）， H （x ，　y ，　z ）は，そ れ ぞ れ 単位強

さ の 3 次 元 吹 き出 し ， 及 び y 軸の 正 方向 に 軸 を持っ 3次元

ダ ブ レ ッ トの 速度 ポ テ ン シ ャ ル で あ り， フ
ー

リエ 変換 を用

い る こ とに よ っ て 次の よ うに 与 え られ る。

o（… ，
・y ，・a ）一毒∫：G ・

（k ：y，・）e
−i・ ・dk

G ＊

（k ； y，z ）

一 一去贈 ∫兜一 …θ

一gvpm ’−iW

dV

（7）

一VPT＋7”：
・＋ i”（ω ＋ 鋤

　　H （x ，y ，　・）　・＝　th！：H ・

（k ；y ，・）e
−

… dk

　　H ＊
（k ；y・z）＝＝：一孟 G ・

（k ；y，・z ）

こ こ で，

2 零望洲

（8）

（9 ）

（10）

（11）

　（6）式中の Q，，Dj は，そ れ ぞ れ 吹 き 出 し
，
ダ ブ レ ッ トの

強 さ で あ り，
こ こ で は 未定で あ る 。 こ れ は後 で 述べ る内部

解 と の マ ッ チ ン グ に よ っ て 決 め られ る が ， そ の た め に，（6 ）

式の 内部展開式 を求 め な け れ ば な ら な い 。内部 領 域 は 左 舷

demi −hull近傍 と考 え るの で ，（6）式 に 歹＝y
− D／2 を代入

し て
，

　　φ編 ・ ）一．（iQ・（ξ）｛c（x 一ξ，・，z ）

　　　　　　　 ＋ G （x
一

ξ，y − 1），　z）｝d4

　　　　　　　・ ∫易 （ξ）｛・・（x 一
ξ、〃，z）

　　　　　　　
− H （x

一
ξ，y

− D ，　z ）｝礁 　　　　　　　（12）

と表 し て お く。

　y ；・O （E ），z ・＝O（ε）， D ・＝O （1）の 場合 に つ い て グ リーン 関

数の 展開式 を求 め て み る と，付 録 1 に 示 さ れ て い る よ う に
，

難繕磯撫｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）
で あ る。

こ こ で 3 次元 影 響 関数 に つ け られ て い る subscript

L は 左舷 demi−hullの 影響 を 表 し ，
　 R は 反 対 側 の 右舷

demi −hul1の影 響 で あ る こ と を表 して い る．

　こ こ で 注意す べ き は ， 右舷 の 吹 き出 し に よ っ て ， 左 舷

demi−hull近傍 に は 対称波成分の み だ け で な く，反対称波

成分 も誘起 さ れ ， そ の 影響関数 澄 （た）は ， ダ ブ レ ッ トに よ

る対称波成分 の 項 と同 じ に な っ て い る こ とで あ る。しか し

こ れ は
， （10）式で v〜K →0 の 極限 を考えれ ば 当然成 り立

つ べ き関係式で あ る こ とが わ か る 。

　（13）式の フーリエ 逆 変換を（12）式に 代 入 す る と，外部解

の 内 部 展 開式 と し て 次式 を得 る。

　　φ．（x ，y，z ）〜Q，
・（x ）G20（y ，z ）

　　　　　　　
一
（1− Kz ）ts （Q，，　Dj； x ）

　　　　　　　 ＋ D ノ（x ）　II2。〈y，．z）

　　　　　　　
一Kg 　

・fA （Q，，　Dv：x ）

こ こ で

t … ∫o・（ξ）｛・・（・ 一
ξ）・ 。R（x

一
ξ）｝・e

　　　　・ρ（ξ）f・（・
一
ξ）d6

ム ー魚（ξ）f・ （x 一ξ）dE

　　　　・ ∫D
・（ξ）｛h，（x 一ξ）・ h． （・

一
ξ）｝de

3．2　内部解

（14）

（15）

（16）

　内部領 域 は 左 舷 demi−hu11近 傍 と し，　 x ；O （1），　 y ＝

0（ε），a ＝0 （e ）と考 え る の で，　unified 　theory に 従 う と，
境界値問 題 は次 の よ うに な る 。

（
ヂ ∂

2

聯
’
＋

∂z
・）φ圭一・ 　 　 　 （・7）
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onz ＝O

on 　SL

（18）

（19）

こ こ で，速度 ポ テ ン シ ャ ル は左 舷 demi−hu11近傍 の 流場だ

けを表 す の で ， superscript 　L を付 け た。また 助 ， 属 ・は，

（4 ）式 に お け る nj ，　m 」 の 細長体近 似 で あ り，N は 横断面内

で の外向 き法 線 を表 して い る。

　（17）〜（19）式を満た す 解 を unified 　theory の 考 え方 に な

ら い ，次の よ うに 特解 と同次解の 和 で 表 す。

　　φ彡（Xl ・ ・、・）一・　・P」（・’；　 y ，
z ）＋老φ・（・ 1　 y，・）

　　　　　　十 C叉の〔ψa（x ；y，a）一侮 x ，y，x

　　　　　　一
ト（）’（x ）【望Pz（x ；　y，　z）一φ2（死

一
珎 ≡≡）｝　　（20）

こ こ で 右 辺 第 1行 目が 特 解 で あ り，軌 ，の は demi ・huU 上

で

　　舞一鵬 一・，・，5），票一蜘 一・，・） （・・）

を 満た す よ う に 決定 さ れ て い る と す る。（ノ譯2 は 横断面 内

で の sway モ ード を表 し，（20）式中の overbar は 複累共役

を表す 。）従 っ て ， （2の式の 右辺第 2行目は 左 右対称波成分

の 同次解 ，第 3行 目 は 反 対称波成分 の 同次解 とな っ て い る 。

各 demi−huU は左 右対 称 で，縦運 動 の み を考 えて い る に も

か か わ ら ず，双 胴間の 流体力学的干渉 に よ っ て 反対称成分

も誘 起 さ れ る た め ，（2  式 の よ う に 反対 称 波 成分 の 同 次解

を含め て い る の が特微的 で あ る 。

　さて，同 次解 の係数 Cゴ（x ），C尹（x ）は，マ ッ チ ン グに よ っ

て 決め られ る 未知 数で あ るが，外部解 との マ ッ チ ン グの た

め に （20）式 の 外 部展 開式 を求 め る と次式 とな る。

　　φナ（x ；・ ，
2 ＞〜〔のω 瑠 δ・（x ）

　　　　　＋ σω 〔碗 ω
一
珊 ］G ・・（・，・z ）

　　　　　＋ 2ガC鈩ω 爾 e
−k

　cos 　KY

　　　　　十 α （x ）｛μ z（x ）−7i，（匠）｝乱 。（y，z ）

　　　　　十 2ゴCf（x ）7EI（IEJe
一

κe
　sin　I（y　　　　　　　　　　（22）

こ こ で の ，δ」，Pu は 2 次元 理 論 で の Kochin 関数 で あ り，

速 度 ポ テ ン シ ャ ル 9 」， 動 か ら計 算 す る こ とが で き る。

　 3．3 マ ッ チ ン グ

　外部解の 内部展 開式 （14）と内部解の 外部展開式 （22）を比

較す る こ と に よ っ て，次 の よ うな関係式を得 る こ と が で き

る 。

　　Q・
− ai ＋ 磊δ’＋ 嚥 一厨｝　　　　 （23）

　　∫ s
＝一一2ガσ・石 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

D」
＝　cデ｛メt2一死｝

−CA＝一一2ic
，

A ・
μ2

（25）

（26）

（23），（24）式か ら Cf，（25），（26）式 か ら C野を消去す る と，

外 部解 の 吹 き出 し強 さ Q，，ダ ブ レ ッ ト強 さ D ， に 関 す る

次 の よ うな積分方程式が 得 られ る 。

　　Q厂 タ耐 颪 一1N嘸 α ・の一
・ ・磊・・ （27）

　　D・
一一’S（ltl！ttz− 1）ム （e・，D ・ ・x ）一・ 　 　 （28）

（15），（16）式 に 示 され て い る よ うに ，−Cs，　t
‘
A は と もに Q ∫，

D， を被積 分 関数 に 含む の で
， （27）， （28）式は Q，， 1））・に 関

す る連成 の積 分方程 式 で あ る 。

　 と ころ で （15），（16）式で 前進速度が あ る 場合 を考 え る と ，

速度が 増すに つ れ て ，あ る い は
一
定 の 速 度 に 対 し て は 双 胴

問 距 離 が 増 す に つ れ て，右舷 demi −hullの 影 響 項 （sub −

script 　R の 付 い た 関 数 ）は 小 さ くな っ て い く。 そ の 時 ．Cs は

Qノだ けの 関数 とな り， 反対 に 一CA は DJ だ けの 関数 とな る

の で ， （28）式 か ら直ち に D ノ（x ）・・：O，（25）式か ら α（x ）≡O

が得 られ ，双 胴 間の 流体力学的干 渉 は 自動 的 に ゼ ロ とな る。

また この 時，（15）式か ら

　　x ・（O」 ・x ＞＝・XiQ・（ξ）・・（x 一ξ）dξ 　 　 （・9）

とな る が ， 付録 1 に 示 さ れ て い る よ う に ，9t．（x 一ξ〉は 単胴

に 対す る unified　theOiy の 3 次元 影 響項 と 同 じ 結 果
1°］

で

あ る こ とが わ か る。こ の こ と か ら，双 胴 間 の流 体 力 学 的干

渉 を 説明 す る 上 で
， （15＞， （16）式に 示 さ れ た fn（x ）と い う核

関数が極 め て 重要な役割 を果 た して い る こ とが 理解で き

る 。

　な お ，（27），（28）式 を 連 立 さ せ て 解い た 後，内部 解 に お

け る 同 次 解の 係数 （享，C尹は そ れ ぞ れ （23），（25）式 か ら容

易 に 求め られ ， 流 体力の 計算 に 必要な 内部解 が 確定 す る。

4， 付加質量，減衰力係数

　内部解 は 左 舷 demi −hull近 傍 の 流 れ 場 を 表 す 速 度 ポ テ ン

シ ャ ル で あ るか ら ， まず 左 舷 demi −hullに 働 く」方向 の 流

体力 を考 え，こ れ を次の よ う に 表 す 。

　　群 一一伽 ）
2
Σ ［Ab ，＋ 砿 ！itO］ξ、

　 　 　 　 　 　 　 h ＝9，5

こ こ で

　 君 鳧＋ β夷、！ガω

＝…一
・f／，（

　　　 σ
nj − 　・　 mj
　 　 　 躍ω ）illt（x ；y ，．・）dS

（30）

（31）

AJh，
　B 」h は k モ

ー
ドの 動揺 に よ る ノ方向に 働 く流体力 の う

ち ，そ れ ぞ れ加速度に 比 例 す る項 （付加質量〉，速度 に 比 例

す る嗄 （減 衰 力係数）を 意味 す る。

　各 demi−hullは その 中心 面 に 関 し て 左右対称 と して い る

の で ， （20）式を代入する と（31）式 は次 の よ うに な る 。

　　A 姦十 8 無1ガω

　　　一一
小 五＠一

昜畆 ）｛伽 ・磊φ・｝ぬ

　　　　
一
小 （蹟 ゑ（珊 一粐 ）｛ep3一丙 爵

　　　　　　　　　　　　　　　 forノ鞴3，5　　　　（32＞

N 工工
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　　 ．4髭＋ 召五1ゴω

　　　一一
・∠α ω ぬ 五（N ・

一一i’：’mMj ）｛物
一
祕

　　　　　　　　　　　　　　　 forノー2
、
4，6 　 （33）

こ こ で N 」
・，払 は ， nh 　 mj の 細長 船近 似で あ る。

　内部解 の 構成 か ら明 ら か な よ うに，特解 9h ，ψ象 は単 胴 に

対 す る も の で，双 胴 問 の 流 体 力学 的 干 渉影 響 は 同 次解 の 係

tw　C夏，　 C鴛に 含 まれ て い る。すな わ ち，（32）式右辺 の 第 1

行 目 は単胴 に 対 す る ス ト リッ プ法 と同 じ結果 を与 え，第 2

行目が その 他の 全 て の 影響，す な わ ち 3次元影響，前進速

度影 響，双 胴 問 干 渉 影 響 を表 して い る 。

　 こ こ で 注 目す べ きは ， （33）式 に 示 さ れ て い る よ うに
， 縦

運動時に 流体力学的干渉 に よ っ て 生 じる内力 と して の 横力

（ノ＝2）， モ
ー

メ ン ト σ犀4，6）が ，反対称波成分の 同次解か ら

計算 で き る と い う点で あ る。こ れ ら は 右 舷 demi −hul1に 働

く力 の 成 分 と大 きさ 等 し く方向反対 で ある か ら，双 胴 船全

体 に 働 く力 を考 え る 際 に は ぜ ロ とな る 。勿論 ノ＝3， 5 に 対 し

て は

　　F，
：tJF

， 十 ∬ザ＝2Fy・　forブ＝3，5　　　　　　　　　　　（34＞
と な る。

5．　 数 値 計 算 法

　本論文 の 計算法 で は ， まず 単胴 に 対 して x 軸 方 向を N

個 の segment に 分割 し，認 軸 に 直角 な各横断 面 に お い て 2

次 元 境 界 値 問題 を解 くこ とが 必 要 で あ る 。 そ の た め に，本

論文 で は 左右非対称断面 に も適用 で き る 2次元 積分 方程 式

法 を用 い た が ， 計算 を容易に す るた め ， 定常撹乱速度ポ テ

ン シ ャ ル の 寄与 を省略 した。すな わ ち，▽ ψ5 ＜ 0 （1）と仮定

4 ．0

2 ．O

0

一2．0

A33 ノ
’
PV

1．0

し，ハ弓・，Mj・の 計算 を

径覊鑑
網

｝
と近似 し た。

　次 畳こ （27），

（35）

　　　　　　（28）式 の 連 成積分 方 程式 を解か な けれ ば な ら

ない が，本論文 で は，N 個 に 分割 さ れ た各節点で の 特異点

強 さ を Qノ，D癶η
疆L2，…，N 一

ト1）と し，　 segment 内 で は

Q∫，D．は 直線的 に 変化 す る と仮定 し て （27），（28）式 を ρ菖

1理 に 関す る 連立 方程式 に 変換 し て 解 い た 。 また 分割数 1＞

は，本論文で は 全て N ＝・40 で あ る。

　積分 方程式 の 核 関 数 は 数 値 積分 して 求め な けれ ばな ら な

い が ，こ れ に は Clenshaw ・Curtis法 を用 い ，誤差が 10
”，

以

下 と な る よ うに 指 定 して 行 っ た。

6． 計算結果及び実験値 との比較

　6．1　前進速度な しの 場合

　 ま ず U ・−O の 場合 に 対 し て ，付加質 量，減衰力係数 を 3

次 元積分 方程式法 に よ る
“
厳密

”
な計算値 と比 較 した 。 計

算 は 各 demi ・hul1が BIL ；1！8 の 半没回 転楕円体 で，双 胴

間距 離 h9　DIB − 2の 場 合 に つ い て 行 っ た が ，
こ れ は

Breit＆ Sclavounos7 ）が 行 っ た もの と 同 じ で あ る。本論文

の 理 論 は ， BIL；O（E），　DIL− 0 （1）の 仮定 の も とに 搆成 さ

れ て い るの で ，
DIB ・− 2 の値 はや や厳 しい 計算条件 と思 わ

れ る 。

　Fig．2 に heave の 付 加質 量 A3s，減 衰力係 数 B33を，　Fig，

3 に pitchの 付 加 慣性 モ ーメ ン ト Ass
， 減 衰 力係 数 B55 を示

し て い る 。 太い 実線が 双 胴間干渉 を考慮 し た 細長船理 論の

10 ．0

8 ．0

6 ．0

4 ．o

2 ．0

00

B ，，／t）VVi7ir

0 0 ．20 ．40 ．6KB
／2o

．8 0．2O ．4　 　　 0 ．6

Fig．　2　Heave 　added ・mass 　 and 　damping　coeMcients 　of

　　　 twin　half−immersed 　 spheroids 　with 　 Bノ乙＝118
　　　 and 　1）Z正ヌ＝2　at　こノ；0

KB ／20
，81 ．0
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Fig．3　Pitch　added 　 moment 　 of 　inertia　 and 　da 皿 ping

　　　 coe 伍 cients 　 of 　 twill　 half・immersed 　 spheroids

　　　 with 　BfL ≡118　and 　D ／B ・−2　at σ 罵0

0 ．6KB
／20

，01 ．0
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、／P｛B／2｝
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Tw 層n曹h噛 ■lr　　　　　　 Prosen 量 Theary
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一2
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0 0．2o ．40 ．6KB
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Fig．4　Side　force　on 　the　left　hul】，induced　by　heaving　of
　　　 twin　 half−immersed　 spheroids 　 with 　 BIL　＝＝　1！8
　　　 and 　D ！B 　＝・2　at σ一〇

結果 で ，対 応 す る 3次 元 積 分 方 程 式 に よ る結 果 は 白 丸 で示

して い る。また双胴問干渉に 対す る 3次元影響を調べ る た

め に ， ス トリ ッ プ 法の 結果 も破線 で 示 して い る 。 ス トリ ッ

プ法 の べ
一

ス と な っ た 2 次元 流体力の 計算は ，2物体 に 対

す る 厳 密 な 2次 元 積 分 方 程 式 に よ っ て 行 っ て お り，従 っ て

進行波成分 だ け で な く ， local　wave の 影響 も 全 て 考慮 し た

もの で あ る。Figs．2，3に は ， 双 胴 間の 流体力学的干 渉の程

度を知 る た め に ， 単胴 に 対 す る 計算結果 も示 して あ る 。

　双胴間距離が狭 い に もか か わ らず，本論文で 示 した細長

船理 論 の 結果 は 3次 元 積分 方程式の 結果 と よ く
一

致 して い

る と言 え る。ま た，本 論 文 の 計 算 法 は Breit＆ Sclavounos’）

の 方法 と異なるが，文献 の に示 され た図 を見 る限 り， ほ と

ん ど同 じ計算結果を与 え て い る 。 3 次元影響 は 低周波数域

で 大 き く，heave よ D も pitch に お い て 顕 著 で あ る が，こ れ

は単 胴 の 場 合 で も同 じで あ る 。 ま た，ス ト リ ッ プ法 に よ る

流体力の ピー
ク は 3 次元 の 計算結果 よ りも低周 波数側 に 存

在 し て い る。

　本論文 の 計算法で は （33）式 に 示 し た よ う に，縦運動 に よ

っ て 各 demi・hu 且1に 誘起 さ れ る 反対称流体力 も計算 で き る

が，その 計算例 を示 した の が Figs．4，5で あ る 。
こ れ は，
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Fig．5　Yaw ・connecting 　moment 　on 　the　 left　hu11，　in・

　　　 duced　by　pitchlng　 of 　twin 　half−immersed 　sphe −

　　　 roids 　with 　BIL ＝118　and 　DIB＝2　at σ＝o

Table 　l　Principal　particulars　of 　Lewis −form 　ship

LengtheieadthOrattDi

δplacemoo 量

810ck 　eo6tl ．
臨 id5hip 　@500 肚■on 　　 coa 査1

Wa 巳orPI 即 e 　area 　 coet

． L｛m ｝　　
D58 ｛m｝　　

D25d ｛m）　　

D125 △tkgl

30 ． 91CE 　　

　O ．659C 闇　

　　0 ，942Cw

　　　O．732Fig ．6　Body 　plan 　of 　 Lewis・form 　ship 　used 　as
demi −hull 　　 　of　

@catamaran そ れぞれ heavingする時の 横 力，　 pit
ing す る時 の 足 開き モ ー メ ントであ るが

，3 次 元積

方 程 式 法と

一 致 度 は 良 好 である 。 　 以 上 のこ と か ら ， 本論 文で

し た 細長 船 理論の妥当 性が， 少 な くと も U ・＝O の場 合

は 確 か

られたと 言うことがで き

。 　6 ． 2 前 進速 度 がある場合 　 前進 速 度 が あ る

合 に は ，3 次元積分 方程式 法 によ る 信 頼できる数値計

が不 可 能 で あ るの で ， 九 州大 学 応 用 力学 研 究所 ，津 屋 崎

洋災 害 実験所内 の大 水 槽にて実験 を行い， 実験値と 計 算値を 比

し た 。 実験 は，Fn ＝O ．15 及び0．3 に つ いて強 制 heav

C強制 pitchを実 施し，供試 船として， 各 deml − hu

が前 後対称で横 断面 形 状 が ル
イス フォ ームで 表 さ れる

学 船 型 （ルイ ス フォーム船型と呼ぶ ）を用いた。 そ の 主要目をTable 　

ﾉ．　Body 　 plan を Fig ． 6 に示す が， BIL ＝1 ！6 で

り，これは双 胴 船のdemi − hull としてはやや blunt で

る 。ま た 双 胴間 距 離 は DfB＝＝・2 に設定したが，こ れは 理論の

定 で あるBIL ＝O （e ） ， 1） IL ＝ 0 （ 1 ）か ら判 断

す る と ，前 進 速 度な

の場合 と 同様に厳しい 比較
の条件と 言う こ とができる 。 　ま ず ，

g ，7 に Fn ＝ O ． 15 の場 合のheave の付加質量 ，

衰力 係数 を 示 して い る 。 計算 は ，実 線 で示 し た本 論文

の 細 長 船 理論の 他 に ， ス ト リ ッ プ 法 でも行い， その 結 果を破

  ﾅ 示 して い る。 スト リ ッ プ 法 に よる As3 ， 　 Bs3 の

算には 前 進速 度 影 響 が

まれ ないの で ，破線の値は全て の フ
ル

ー ド 数 に対して共

で ある。 　 細 艮船 理 論 の 結 果 は，Bas のピ ー ク を与

る 周波数付近 で 若 干実 験 結 果と異な っ てい る が ， 前進速

影響 で 双 胴 間 の流体 力 学的 干渉 が 弱 く なる こ と，同 調

波 数の値 がC ノ ー

ﾌ 時よ り も 低 周 波数側へ移動 している こ とな ど は非常に よく説 明さ

て い る。 　同 様 の 比 較を pitch の付加慣 性 モ ー メ ント（ Afi
j ，減 衰力 係 数 （ Bss ） に つ い て も 行 い，　 Fig．8に示 し

い る。若干の違 い が見 られ る も の の，双胴間 隔が狭い こと

demi − hull がや

稈lunt であ る こと などを 考えると ， 計 算 値と実験値 と の 一致

は 概 ね良 好で あ る 。 　 前 後 対称船型 であれ ば ， U − ・ O

時にはheave と pitch の 連 成流 体 力 は ゼ ロ で

る が，前進速度を 有 す る
場 合 には， 前進 速 度影響によってゼ ロ と は な ら な い 。

れを示
し
たの が Fig ．　 gであり ， 　 A3s ．　 B35 は
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Ewis ・f。・m・hip ・wi

　 D β 　　　霜2　at　F％』0 ．15 力 ，Asa， 　
B

， 、 　ei 　h

ving に よ る pitch モーメ ント を 表し て
いる。 こ れ らは Ti

an −
Newman の関係19

｝に従うな ら ば A3s ＝ − Ass ，　 B

＝＝ − Bss と な る はずで あ る が ， こ の 関係 は 実 験的

も 非常に 良 く満 足 されてい るこ とが わ か る 。 計算 値は

細 か く 見 れば 実 験 値 と 少 し 違 い は あ る もの の，

向 的 には
良く合って いる と いう こと ができ よ う。 　続い て

− 0． 3 の 場合の結 果を示す。 ま ず Fig．10には heave の付加

量，減 衰
力

係 数 を
，

　 Fig ． 11 にはpitchの 付 加慣性 モ

メン1・， 減 衰 力係数 を， Fig ． 12 にはheave と pit 。

ﾌ 鰍 流 体 力を示し ている ・Fig ・ 10 の
A…　B・・ で 気 づ

こ と は ， 低 周波 数域 （とは 言っ て も τ・ ・ O ． 25 よ り も少

大 き い 範囲 〉 で計 算 と 実 験 に 差 が 見 られ る と い

点 で ある。 原因 と し て は淀 常 撹 乱 顳 ポテンシ ・ ル の
影響

視し て払 ＝ 0 と 計 算 し てい ることが 考 え ら れる。あ る い は，
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ps 　 with 　 D ／ B 　一一　 2　at　 Fn ＝ O ． 310

　　　　 　　 15 　 　 　KL ＝ 0 ． 3 は unif
d 　 theory の仮 定 か ら 考 え て や や 厳 し い の か

しれ ない 。 す なわち， uni 鴕 d 　theory にお け る内 部 解

， 自 由 表 面条 件 が 前

速度 に無 関 係 であ るので， 外部解 と の マ ッチ ングを正

化 す る に は 付録1 で 示し た
よう
に （ u − K ） r く 0 （1

が 必 要 で あ り，これ は前 進 速 度 が 比 較 的小 さ いこ と を

味し て いる 。 　 スト リ ッ プ法 は ， 従 来

ら言われ ているように 前 進 速 度 が 増 すにつれ実験値と の 不 一 一

が大きくなって いるが，そ れ に 比べ て本 論 文 の 計 算 法 は ，干渉流体力に

す る前 進 速 度影 響 を 良 く 説 明 でき てい る と 思 われる 。

　 最 後 に，実験結 果 は得 ら れて い ないが，heaving

よっ て 左tu 　 demi − hul1 に 誘 起さ れる 横 力

計 算 結 果を Fig ．13 に 示 し て いる 。 ス トリ ッ プ 法

よる値
は
前進 速 度 に 無 関 係 で あるが ， 本 論 文で示し た 理 論で は
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　　　　　　　　　　　　　Fig，12　Coupling　coe 伍 cients　between　heave　and 　pitch

　　　　　　　　　　　　　　　　 of 　twin　Lewis −fom1 　ships 　with 　D ／B 　
＝・2　at　Fn ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．3

い る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 双 胴船 に 対 して 適 用 し， 前進 速度ゼ ロ の 場合 を含 ん だ 広範

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囲の 前進 速 度 に 対 して，比較的簡単 に 計算で き る 新 し い 理

　　　　　　　 7． 結　　　　 言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論計算法 を示 した。

本論文で は，単胴船 に 対す る unified 　theory の 考 え方 を　　 理 論 の 特徴 は，一
方 の demi −hull近 傍 を内部領域 と して

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Fig．13　Forward−speed 　effects 　on 　side 　force　acting 　on

　 　 　 　 the　left　huU ，　induced　by　heaving　of 　twin 　Lewis −

　　　　form 　ships 　with 　P／B − 2

捉 え，内部解 に 対 称 波 成 分 の 同次解だ け で な く， 反対称波

成分の 同次解も含 め てい る点 に あ る 。 他方の demi −hullの

影響 は 外部解 と して 捉 え る こ と に よ り，内部解 に お ける 同

次解 の 係 数 は，外部解 の 吹 き出 し強 さ ， ダ ブ レ ッ ト強 さ に

関 す る 連立 積 分 方程 式 の 数値解 か ら 決定 さ れ て い る 。

　前 進 速 度 な しの 場 合 の 計算結 果 は
， 厳密 な 3 次元積分方

程式法 に よ る 結果 とほ ぼ 完全に
一一・
致 し て い る こ とを示 し

た 。 また 前進速度が あ る場合に 対 して は ，フ ル
ー

ドtw　O．15，

0．3 の 強制動揺 実験 を 新た に 行い ，計 算 値 と比 較 した 。 それ

に よ り，従来の ス ト リ ッ プ法 で は説明で きな か っ た双 胴 問

干 渉流 体力 に 対 す る 3次元影響，前進速度影響 が ， 本論文

の 計算 法 に よ っ て 的確 に 説 明 で きて い る こ と を示 した。

　最後 に，日頃 か ら有益 な 助言，励 ま しを頂 い て い る 応 用

力学研 究所 ， 大 楠　丹教授，並 び に 水 槽実 験 に 協力 し て 頂

い た 稲田　勝技官に 謝 意 を表 しま す。また 本論 文 の 数値計

算 は
， 全 て 応用力学研究所の FACOM 　M 　760／8 に よ っ て

行 わ れ た こ と を付 記 します 。
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　 付録 1． グリーン関数の 内部展開式につ い て

　本文 〔8 ）式は 次 の よ うに 変形 す る こ とが で きる 。

　　G ・

（・・ 〃，・） ÷∬
咒 C ° S

箔 多、

迦

　　　　　　　　・

瀞 赫 ・

一唐 1隔 『

跏

　　　　　　　　4奮：1：∵ ！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．1）
こ こ で，【 ］内の 上 段 は v ＞ 園 に 対 して，下段 は レ 〈 園 に

対 し て 適用 さ れ る。ま た 上 段 に 現 れ て い る 複号 は ，± ＝

− sgn （ω 十 たσ）で あ る。以後 こ れ らの 表記方法を用 い る こ

と に す る 。

　さ て （A ．1）式 の 内部展開式，すなわ ち y ＝ rsin θ，
　z ＝r

cos θ と お く時 の Kr ・・O （ε）に 対 す る 展開式か ら 始 め る。

式 変 形 は 文 献 18）の 付録 A で 示 し た 方法 で も可能 で あ る

が，（A ．1）式 は unified 　theory に 用い ら れて い るグ リーン

関数 と同 じで あ る か ら，そ の 内部展開式は既 に 知 られ て お

り陶 ．次の よ う に ま と め ら れ る。

　　G ＊

（k ；Y，k ）〜G ， D （Y，2 ＞一（1− Kz）gi  

　　　　　　　　 ＋ 0 （K2r2，（v
− K ）r ＞

た だ し

　　G・ ・（y・・）一一
勃珊∬

・誉欝鑑認

　　　　　　一タ1− K ・）（1・ κ・i… の

弓κ ・（・・S θ＋ ・… θ）・…

1　 　 2K

（A ．2）

（A ．3）

　　　　　 一一．−1．1
　 　 　 　 　 　 π 　　　 1　　　　　　 v

　　　　　　　　 k2！vz− 1　　 凋
．

　反 対称 成分 の グ リーン 関数 （単位強 さの ダブ レ ッ ト） に

対 し て は ， （10）式 に よ っ て （A ．1）式 か ら次式 を得 る 。

　　麗 ・ ・）
S
響！”）∬

… S

鴛 、

迦

　　　　　　　　 × ne
−lyl椰 「

伽

　　　　　　　　一
副 ：：二蠶麟

21

・・ …

・齣 矗ガ＋
π

1・ m

　　　　　［　熱｝：：：hモ
（

弟≧二｝
｝

］　（A　4）

y ＞ 0 と して （A ．5）式の 内部展開式を求 め る と，付録 2に 示

す 式変形 に よ っ て 次式 を得 る。

　　H ・
（le；Y ，2 ）〜＿⊥ 塾 ．4．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 πり　　　　　　　　｛
・ 糎 ・ sig θ（｝n

．kL2Lt
・ ・

−s）・…
｝

畷 一
・（1− yz ）・ ・y（1・

」亨・ ・
− 1）｝・…

州囃 謙属］
従 っ て 次の よ うに ま と め る こ と が で き る。

　　H ＊
（k ； y ，z ）〜島 ρ（y，　z）− Ky ・h査（k）

（A ．6）

　　　　　　　　 十 〇（K2rt，（v − K ）r，　lkl2r！v）（A ．7）

た だ し

　　H ・・（・，・）一一÷｛響 柵 ∬デ荐辛紗 ｝

　　　　　　〜−t｛響 ＋ θ（1− K ・）

　　　　　　　− Ky （1・ K ・＋ ・
一・）｝・ iK・ ・

… （… ）

　　鵬 一汁 圭1・矯

　　　　　謌鰍 1：ll！劇 鵬

　 （A ．7）式 に お い て ， 1た1ヤ sin θ（1n　lklr＋ const ．）の 項 を省

略 した が ， こ の 項 は 付録 2 の 式変形 で もわ か る よ うに，無

限 流体中で の 3次 元 影響 を表 して い る 。 K → 0で こ の 項を

省略する こ とは，0（Kr ）で ある 自由表面影響項 を残すこ と

か ら 考 え る と inconsistentで あ る が，　 r ＝O（ε），　 K ＝

0 （∈
−1＋ a

），0＜ α ＜ 1 の 場 合 に は ，

　　盍一〇（E
’・

）〉 κ ・
− O （・

・
）〉青

一〇（・
・一
つ

とな り省 略 す る こ と は正 当化 さ せ る。い ず れ に し て も，双

胴 間 の 干 渉流体力 を 考 え る 際 に は 本質的な 問題 で は な い の

で ， （A ．7）式 を内部展 開式 として 用 い る こ と に す る 。

　続 い て ， G ＊
（飢 y

− D ，z ），　 H ＊
（k ； y

− i），z ）の K ’
X ＝

0（E）に 対す る展 開式に つ い て 考え る。こ れ は D ＝O （1）と

仮定 し て い る の で r → 0 の 時で も特 異性は な く， 普通 の

Taylor展開が 可能 で ある 。 従 っ て y
− D 〈 0 に 注意 し，

；｛甥欝
幣

）

｝　 （・ … ）

な ど を用 い る こ とに よ っ て
， （A ．1）式 ， （A ．5）式 か ら直 ち に

次の 展 開式 を得 る 。

　　G ＊
（k； y

− D ，2 ）〜一
（1　一　Kz ）gtl（k）− Ky ・が（ん〉

　　　　　　　　　　十 〇（KZr2）　　　　　　　〔A ．11）

ただ し
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・湾（k）一÷告 宥 誅〆
岬

伽

鷺 ：罰
灘 ）一素∫  籌 ・

一・研   ・

　　　・じ瓢 ］

（A ユ2）

（A ，13）

同様 に

　　II＊（た；y
− D ，z ）〜

・
｝
．・
（1
− Kz）踏   ＋ 絢

・膝  

　　　　　　　　　　 十 〇 （K2r
！

）

た だ し

　　翩 「 壽∬
・

謡潭 〆
一

伽

　　　　　・脇；部 1鷲 「

（A ．14）

（A ．15）

（A ．14）式の 対称波成分の 項 粛（k）は （A ．13）式 と 同 じ で あ

る。

　　　　 付録 2． （A ．6）式の導出に つ い て

　y ＞ 0 として 以下の 式変形を考える。まず，（A ．5）式中の

積分 を ノ と お く と，

　　ノ・ ∬
跏 S

欝 詐
sin

 
一t・ ・pmdn

　　」挈κ （1 

　　　
一

・1；
m

一
譏 与 躙 一 4〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ，16）

と変形 で き る。Kl（x ）は第 2種変形ベ ッ セ ル 関数で あ り，

跚 ÷ 駅1・晋・ ・）
一
号・ … as ・x − ・

の 性質を有す る。そ こ で ．V；O（ε〉，
　 g 罵0 （e）に 対 し て ，

（A ．16）式 の 積分 は次 の よ うに 変形 で き る。

　　摩 ∬ノ鵲 調 園厭 肋

　　　一1身1・∬ぴ 幕 可

　　・ ［K ・｛lkiva2T（F
’
IJ｝’

｝
「孀 毳．v ］dv

　　　　＋ 1皿 ∬7 二濃万
画

　　　
一一lki，∫

°efvv

［K ，（1  一一
商］dv ＋ o（r

・

）

　　　　→
−Im ［e

−ut4 ＋ iY｝E ユ｛
−

y （z 十 iy）｝］　　　　 （A ．17）

た だ し，
　EL（X ）は指数積分関数で あ る 。 その 級数展開式を代

入 し、更 に 変形す る と次式 を得 る。

　　A 吻 ［（i一誓）・∬・

一”・K ・（lkl・）d・ ＋ 1・ 劉
　　　　十 （π

一θ）（1− 　uz ）十 瑠 （ln　vr 十 γ
一1）

　　　　十 〇（r2）　　　　　　　　　　　　　　　（A ．18）

こ こ で

v！
”

・

’
・・Ku・囲 1

、
．》1。 ・・ sh

−’

（丁首）

　　　　　　　　　　　　　。 1。 ・τ
…

1

 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （A ．19）

　 以 上 の 結 果 を ま とめ て （A ．5＞式 に 代入 す る と，

　　雌 ・y ，
・ ）一一f． ｛

si

争
θ

　　　・tl・1・r … θ（・・
」墾

γ

＋ ・
−t）・…｝

　　　＋
⊥

｛
− e（1− 。。）＋ 。y（1。 。。 ＋ γ

一1）｝
　 　 　 　 π

　　　＋ （・− v・）＋÷ゆ 掛

犀捨：瑠）］
　　　一・1−・vz ）・鴨慧「　 ・… e）

を得 るが ，
こ れ を整 理 す れ ば （A ．6）式 とな っ て い る こ と が

わ か る。

］
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