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《論　文》 論 14− 15

境界要素法 によ る三 次元非圧縮性粘性流体お よび磁場の

　　　　　　　　　　　　定常 ・非定常連成解析†

河　村　隆　二
＊

　ABSTRACT 　The 　three −dimensional 　vorticity 　and 　strea 皿 function 皿 ethod （ω 一φ method ）is　applied 　to　incernpres −

sible 　viscous 　fluid　problems　at　low　Rcynolds　numbers 　by　boundary　clerncnt 　method ，　Thc 　stream 　function　is　governed

by　a　simple 　Poisson　equation 　and 　the　vorticity 　equation 　is　transient　advection 　diffUsien　equation ．　The 　time 　integratioll

of　the　fundarnental　solution 　has　been　pcrfbrmed 　in　advection 　diffusion，　This ω
一
¢
−A　method 　is　fbrmulated　fbr　coupled

three −dimensional 　incompressible　viscous 　fluid　and 　magnetic 　field　analysis 　and 　compared 　with 　simple 　steady 　and 　tran −

sient 　examples ．

Key 　words ： Boundary　Element　Method ，　Incompressible　Viscous　Fluid，　Vorticity，　Stream　Funα ion，　Three−Dimen −

sion ，　Navier・Stokes　Equation，ω
一
¢ FA 　Method 　Low 　Reynolds　Number ，　Maxwell　Equation，　Magne 亡一Hydro 　Dynamic

」

1．　 ま え が き

　Navier−St・kes方程式 に よ り支配 され る 非圧縮性粘

性流体解析は 差分法 ， 有限要素法 に よ り有効性 が発揮

されて い る，しか しながらメ
ッ

シ ュ 数が膨大なた め計

算時間が 増大 し，計算機の 容量が 小 さ い 場合に は 難点

が あ る．その た め 境界要素法に よ り，三 次元 で 非線形

項を 右辺 ソ ース 項 とす る 定 式化 が な され て い る］）・2）．

二 次 元 の 場 合流れ 関数の ボ ア
ッ

ソ ソ の 方程式 と渦度輸

送 方 程 式 を用 い た Navier−Stokes方程式 の 解法 の 定式

化が 行わ れ，移流項の な い 基本解 で 近似 し，簡単なモ

デ ル に 対す る流れ に 適用 して い る
3｝．一

方 Skerget筆 ）

は 三 次元で 流速 と渦度に よ り定式化を 行 っ て い る ．先

の 論文 で 三 次 元 渦 度 お よび 流 れ 関数 （ω 一φ 法 ）に よ

る定 式化を 行い ，戸 高等が用 い た 例 題 を三 次元 化 し，

そ の 有効性 を 確か め た
5）．こ の 方法 は丁 度流れ関数 は

三 次元 ボ ア ッ
ソ ソ の 方程式 に 支配 され ，渦度移動方程

式は 三 次元移流拡散方程式 に 相当して い る．後者の 場

合 三 次 元 Navicr−St。 kes方程式 と連続の 式 か ら 導出 さ

れ，さ きの 移流拡散方程式の 基本解 の 時間積分
6｝が そ

の ま ま利用 で きる．さ らに τ
→ 。 。 とす る こ とに よ り，

Three 　Dimensional　Coupled 　Steady　and 　Transient　lncompres−

sible 　Viscous　FIQw　and 　Magnetic　Field　Ana亅ysis　by　Boundary

Element 　Method ．　By　Rliji　Kawamptra（Nuclear　Energy 　System
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源 子力 シ ス テ ム   大 洗事務所

t1994 年 8 月26日受付　 1994年 12月22日再受付

定常の 場合の 基本解が得られ る．境界条件以外は 未知

関数の 値の 変動が 小 さ い た め ，本法 で の 面積積分 は

8x8 点，体積積分 は 8x8 × 8 点の ガ ウ ス 積分 を 用 い

て い る ．

　磁性体内 の 運動物体 の 磁場解析 に つ い て は FEM ，

FDM に よ り数 多 く試 み ら れ て い る ．BEM の 場 合

Maxwell の 方程式 に お い て 渦電流 を考慮す る こ とに よ

り， 定式化
7）〜9）が 可能で あ る．基本解 の 時間積分 が 可

能6）と な っ た の で 上述の 非圧縮性粘性流体と運動物体

の 磁 場 の 連成 解析 の 定 式化 を 行 う．FEM ，　FDM の 場

合 い ず れ もPeclet数 の 大ぎい 場合は非物理 的 な 解 が

出 る場合 が あ る．BEM の 場合 は Peclet数 が 大きくて

も解 が安定 で ある ．先 の 論文 で 境界要素法 に よ る 定式

化
1ωを 行 っ た ，簡単 な例題 1 で 簡単 な ア ソ ペ ア の 法 則

の 比 較 を試 み，例 題 2 で比較的高い レ イ ノ ル ズ 数 の 定

常 ・非定常 の 流れ の み の 解析を 行い ，例題 3 で は 非定

常 で 流れ が な い 場合 と流れ が あ る場合の 磁場解析を 行

っ た．本論文 で は こ れ らの 粘性流体と磁場 の 連成解析

を取 り扱 う，

2． 定　式　化

　三 次元 の 非圧縮性粘性流体 に お い て 流れ関数お よび

渦度輸送方程式 は それぞれ非保存力の 磁場 の 影響を 考

慮す る と，次式で 与 え られ る．

　　ワ
2
φ＝一

ω 　 ，　 　 　 　 　 　 　 （1 ）

　　 u ＝（7 × φ）　　　　　　　　　　　　　 （2）

一 68 一
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　　∂ω ノ∂什 （u
・v ＞ω

一一
（ω

・7 ）u

　　　＝＝v72tO 十 ［ワ × （ワ× B）XB ］1ρμ．　　　　 （3 ）

　こ こ で ，u ： 流体速度 （Ur，　u
、，　u，）　：演算 于 V ＝（∂1

∂x ，∂1Dコ，∂f∂t ）で あ る．た だ し φ ：流 れ 関 数 （軌，¢
i，

¢ 。），ω ： 渦度 （ω 。 郷 ω
。い ：動粘性係数 （；μ〆ρ），

μ ： 粘性係数，ρ ： 流体 の 密度 で あ る ．

　 磁 場 内の 運 動 物体 の Maxwell の 方 程 式 は 次 式 で 与

え られ る．

　 　 　 　 　 　 ∂B
　　7 × E ＝ 一一 　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）
　 　 　 　 　 　 ∂t

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂D

　　
VXH ＝

ゐ＋」・＋
π 　 　 　 　 （5 ）

　　ア
・B ＝0 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　　B ＝
μ．H ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

変位電流を無視 し，渦電流 を考慮 し，オ
ーム の 法則か

らベ ク トル ポ テ ソ シ ャ
ル を用 い て ，

」，一・ （E ＋ u × B・一・ （一・φ÷ x ・）T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔8）

とな る．こ こ で Gaugc 条 件 を

　　7 ・A ＝ 0，　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

とす る と （5 ），（8 ）式は

・ ・ H 一
σ （÷ ・… × B）・」・ （1・・

左辺 に もベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル を 用 い る と，方程式

（10）式は

　　7x （v．ワ × A ）

　　　一・ （÷ ・φ・ ・ x ・）・」・

　　　一
・ （÷ ・φ・ ・

× 四 ）
　　　　 ＋．Jo　　　　　　　　　　　　 （11）

と な る ．こ こ で Vm ＝1／”m で 方程式（11）は 次 の ベ ク ト

ル 解析 の 公式 を 用 い て 書き襖え る．

　　 ux （7 × A ）＝u （7 ・A ）
− A （v・u ）十 （A ・v ）u

　　　　　　　
一

（u
・
▽ ）A

仮 e：　V ・A　＝O で 7 ・u＝0，とす る と

　　u × （VxA ）＝（A ・7 ）u − （u ・V ）A

及び

　　ワ x ワ xA ＝ 7 （ワ ・A ）
一

ワ
2A

と な る．

（12）

c13）

（14）

運動物体が あ る場合の 三 次元磁場 の 方程式は 次式で 与

え られ る．

・ ［咢・ 嚇
・
・ 瞬 司 一炉 砿

　　　　　　　　　　　　　　　　 in Ω 　 （15）

こ こ で σ 導電率 （11Ωm ），陽 透磁率 （H ！m ），y。磁 気

抵抗率（m1H ）（＝lfttm＞，運動物体速度 u ＝（u．t 砺
u、），

H 磁 界 の 強 さ （A ！m ），8 磁 束密度 （Wb ！m2 ），　 E 電 場

の 強 さ（vfm ），
　A ベ ク トル ポ テ ソ シ ア ル （Wb 〆m ）， ゐ

強制電流密度 （A ！ml ），．fe渦電流密度 （Afm
’1
），の 電位

（V ），tVt 時 間 で あ る．

　（3）式 お よ び （15）式 で 平均 速度 と偏差 の 速度 の 和

u ＝u
。
＋ u

’
に 分け られ，電位を無視す る と，

　 　 ∂ω

　　冨
＋ （u

・
’v ）ω

＝vv2 ω
一

（・・
” v ）ω ＋ （ω ’v ）u

’

　　　十 ｛ワ x （8 ・7 ）β（r，　t）　fpμ。｝inΩ 　　　　（16）

　 　 ∂A

　　石
＋ 〔u・

’v ）A ＝V
・〆・ v ’A −

（u
” v ）A ＋ （A

’ワ ）u
’

　　　＋ゐ1σ ．inΩ 　 　 　 　 　 　 　 　 （17）

とな り，（1 ）式 は ボ ア ツ ソ ソ の 方程式で あ り，（16）お

よ び （17）式 は ソ ース 項 の ある 移流拡散方程式 で あ る．

（16）お よ び （17）式 の 右辺第 2項，ng　3 項 は ソ ース 項 と

して考 え る．速度が大き くな る と こ の 項 の体積積分値

が 大 き くな る ．

　 また 次式を満足 して い る ．

　　ω
＝VXu 　　　　　　　　　　　　　　　（ユ8）

　　ワ
・
ω
；0　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

で あ り，初 期 条 件 は

　　ω （x ，、）’，・，o）＝ω
。（x ，丿，・）　 　 　 　 （20）

　　A （x，ノ，2 ，0）＝Ae（x ，丿，　z ），　　　　　　 （21）

Dirichlet境界条件は

　　φ （x 。，丿、，・
。，t）＝ φ t ・ nrL1 　 　 　 　 （22）

　　ω （x。，・」。，　：。，　t）＝ω 1 ・ n 　F
、， 　 　 　 　 （23）

　　A （・ 1，丿凶 の ＝A
、，・n 厂13 　 　 　 　 （2の

Neumann 境界条件 は

　　ρ。一
一

ワφ
・
・
＝P，

・ nr 、 　 　 　 　 　 （25）

　　9＝
−

v ワω
・
n＝90　on 　F2i　　　　　　　　　　　（26）

　　9n＝
− KVAgn ＝ 9mO，　onr23 　　　　　　　　　　　　　　　（27）

こ こ で K ＝・　v．1σ で あ る，また rll，　rl．z ，
　rl．g，　rm ，　r2！，　Fll

は そ れ ぞれ境界で あ る．

　 （1 ）式 の 基本解 は

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔2B）　　φ

＊
（x，・y，x ）

＝
贏

’1

　　　　　　　 （r ・n ）

　 P＊
（・ ・あ ・ ）＝

、。 ，

3
’1

（16）式お よび （17）式の 演算子 は

　　［一墓げ 一
（Un

・
・）c・

＊ 一
・・明

　　 ＝1・δ
3

（
　 厂
x 一x 〉δ（τ

一
の

（29）

（30）

平成 7年 9 月 69 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

tr

242

お よ び

　　［
　 ∂
一
磊

望
＊ 一

（u・
’7 ）y

＊ − KV ？v ’

］
　　 ＝1・δs

（x
−

x
’
）δ（τ

一t）　 　 　 　 　 （31）

こ こ で 1＝（1，1．1）「で あ る．（30）式 お よび （31）式 の 基

本解 は

　　げ （r，t；r
ゴ，τ）

　　　＝1・exp ［一（Uo ・〆）12γ一略〆14v− r
’2f4vt ’

］

　　　 ！（4π Vt
’
）
s／2 　 　 　 　 　 　 　 （32）

お よ び

　　7 ＊

（rr　t；ri，τ）

　　　＝ 1・exp ［
一

（Uo
・〆）！21（一略〆14K− r

’2
！（4KtJ＞］

　　　　！（4πkt
’
）
3〆2

　 　 　 　 　 　 　 （33）
　　　 r　　　　　　　　　　　ド
こ こ で t ＝τ

一
ち r ＝

「
−

ri．

　（1 ＞式，（16）式お よ び （17）式 に つ い て の 境界積分方

程式は 各 々 次式 とな る．

　　eiφ （ri）
一
　〆（ち ri）di（r）ゴ

　　　＝一　φ
＊

（r，ri）P （厂）ガ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34）

　　θ
、
ω （r、，． t）

−
　 9

＊

（・
， 躰 τ）ω （・，　t）　di

「
dt

　 　 　 　 　 　 　 e　 r

　　　＝一　 ω
＊

（r，・t；・rl，・T）q （r，　t）ctl
’
　dt

　 　 　 　 　 　 r

　 　 　 o　 n

　 　 十
　 　 　 　 n

　 　 十

　 　 × d2　dt

θ，A （r ，τ）−

　 　 　 　 r

　　∫

∫r
・∫。

φ
・

・r ，…）・ ・祕 Ω

　　　1
τ

∫

1：∫
・∫。

ω
・
・… rt，・）ω 1（・）d・

1
‘

∫

∫：∫

∫：∫

　　　∫：∫

∫：1
・1。 ・

・

・… 縄 （・）d9

−
∫：s．

・1：1ρ

ω
＊

（ら 瓠 τ）（za
’・7 ）ω （r，　t）　dΩ　dt

ω
＊
（ワ ；rl，τ）（ω ・ワ ）u

’
（ら ’）d9 ・dt

ω
＊

（r，・t；ri，τ）｛ワx （B ・ワ）B （・，の！ρμm ｝

　　　　　　　　　　　　　（35）

　　φ
＊
（ち t；ri，τ）A （ら の 認

「
dt

　 r

ur＊

（r，　t；・
ピ，τ）σn （r，　t）　di

「dt

Ψ
＊

（ち ’；ri，τ）（u
「・

ワ）A （厂，の dΩ 　dt

v ＊

（r，t；・
ゴ，τ）（A ・7 ）u

’
（厂

，
‘）dΩ　dt

　　　　・1：1。 … r
，…　・，・，…」・

・（・，・・）1・ d9 ・dt， ・・6・

こ こ で θ、は 観 察点 rf で 決 まる定数 で あ る．

　 P
＊

（r，ri）＝ − 7Pt＊

（r，　ri）’n 　　　　　　　（37）

　　9
＊

（r，・t；　ri，τ）

　　　＝・11｛− v7tO
＊
（r ，

　t；　・f，　T）
− u

。
ω

＊
（r ，・

t；　ri，　
T）｝・n．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （38）

　　φ裘（嬬 ・
ゴ，τ）

　　　＝1・｛− Kvv ＊
（r，　t；　ri，　 T）− Ue Ψ

＊

（ら 瓠 τ）｝

　　　　・
n．　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （39）

（35）式及 び （36）式で 小 さい τ に 対 し ω ，g，　gn，A の 変化

は 小 さい と して ，ω
＊

，ゲ，ur
＊

，φ
＊

の 時 間積分を 実行す

る．

　（34）式，（35）式及び （36）式に つ い て の 境界積分方程

式は 各 々 次式 とな る．

　　　　　　　P’
（r，ri）φ （r）証

　　　一
　一一

… r・…）P・・・… ∫。

飾 ・・ ・…

お よ び

＠φ ω 一∫『

　 　 × d2

眠 ・・
一
∫． 卿 ・・ 曜

一一1． ω
・

τ岫 ・・ ・…

・∫。 ω
・

・伽 … 脚

一1。 卿 ・・・・
・・・ ・・ ・…

・1。 ω ・ ・r・　rl・・… 臨 ・…

・∫。

卿 ）｛・ ・ ・・ … B！pam・d9

・礁 τ・一∫．

pl…
−

r，・・A ・・ ・…

一一
∫．

A ・ h ・脚 τ…

一∫。

輙 ・（u
’
… 細 ・・Ω

・∫！ τ・祕 嚇 ・…

・∫。 ・
・

晦 ・嫌 脚

（40）

（41）

凵
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　　　　・1。 脚 一
r・…」e ・… 1・ dΩ・ （…

とな る．（40）式 （些D式及 び （42）式を 離散化 し，連立方

程式 を 解 くこ とに よ り，（2）式 よ り速 度 が 求 ま る．次

に （18）式 よ り ω を 求め ，こ れを（41）式 の 新 た な境界

値 と し て 代 人 し，（41）式の 結果 を （2 ）式 に 代 入 して ，

（23）式 よ り新 た な 境界 値を 求 め ，（42）式を 解き，再 び

ω お よび B ＝7xA よ りB を （41）式 に 代入 し繰 り返 し

計 算 を 行 う．この 解法は 憤界条件以外 は 微妙 に 値 が 変

動 す る た め ，面 積 積 分 は 8x8 点 ，体積 積 分 は

8x8x8 点の ガ ウ ス 積分 を 用 い て い る ．

3． 例題及び結果

a ） 例題 1

　始 め に ア ン ペ ア の 法則 の 検証をお こ な っ た （B ＝Ptlf

2 π r）．112対称 の 図 で 中 央 に 電流 ∬＝o，6 × 1  s（A ）が y

方 向に 流 れ て お り，透磁率 μ。＝4 π × 1 
一7（H ！m ）と し

た ．図 1−1は ベ ク ト ル ポ テ ソ シ ア ル Ay の 値で あ り，

図 1−2は 磁 束 密度 B の 値 で あ る ．表 1 に 解析解 ，

BEM ，　FEM の 結果の 比較を示 した ．若干の 値の 差 は

BEM ，　FEM の 場合境界を有限 と し 0 と 固定 した か ら

で あ る．

b） 例題2

　次 に 比較的 レ イ ノ ル ズ 数 の 大 きい 流れ問題を考え

る ．図 2− 1の よ うな ス テ
ッ

プ フ P 一の 形状 の ダ ク トac

定常
・
非 定常流 れ を 考 え る ．密度 ρ

＝ 1kg ！m
号，動粘

性係数 り
＝0 ．1　m21sec と した ．図 2−2は 要素図で あ る．

流 れ は 図 2−1の 左面 か ら 入 り，右 面 か ら出 る 場 合 を考

えた ．境界条件 は 上面 で は φ广
一

定，下面 で は φ
y

＝O と し，左右両面 で は ∂ca10n ・・O，∂φ 〆On・＝O と し。

前 後両 端 は ∂ω 1伽 ＝ o とす る．図2−3は 定常の 場合の

Re ＝ULfv ＝10000 の 流れ 関数 で あ ウ，図 2−4は そ の と

ぎの 速度 ベ ク トル で あ る．図 2−5は 非定 常の 場合 の

t＝ 300 で の Re ＝5000で の 流 れ 関数 で あ り，図 2−6は

表 1 例 題 1 で の 磁束密度 ア ソ ペ ア の 法則

　　 解析解，BEM ，　FEM の 比較

r（m） 解析 解 BEM FEM

1．060 ，011320 ，01109o ．o亘275

1．760 ，005820 ，006310 ．00658

2，47 匝，oo4昌60 、OO3540 ．00363

3．180 ．OO377O ．001360 ．00L20

図 1−tV 巳 ctor 　Po 亡ential 　Ay 　ofAmpere
’
s　Luw

図 1−2Magnetic 　Density　B

図 2−1Node 　C 。nfiguratien

その と きの 速度ベ ク トル で あ る．図 2−3は 定常の 基本

解，図 2−5は 非 定常 の 異な っ た 基本解 を 用 い て お り，
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図 2−2Element 　C ・ nfigu ・ati ・ n 図 2−5Stream 　Functton φ，　at 　Re ＝500e　Transient　Case

図 2−3Stream 　Function φ，　at 　Re ＝　IOOOO　Steady　Case 図 2−6Flow 　Velocity　at　Re ＝10000 　Tra 皿 sient 〔】ase

図 2−4Flow 　Velocity　at　Re ；IOOOO 　Steady　Case

ほ ぼ 同型の 流れ関数 とな っ て お り，時間が 大きい 場合

解の 妥当性 が示 され る．

c） 例題 3

　次に 図 3−1の よ うな例題 2 の 導電性流れ モ デル に 更

に 環 電 流 を考 え連 成 問題 を取 り扱 う．1＝1x103 （A ）が

流れて い る場合，流れ が ない 場合 と流れが ある場合を

比較 し た ．図 3− 1は 節点図 で あ り，図 3−2は 要素図 ，

図 3−3は 流れ 関数図，図 3−4は 渦度，図 2−5は 流れ の

な い 場合 の ベ ク ト ル ポ テ ソ シ ア ル Ay ，図 3−6は 磁束

密度 B の 値，図 3−7は 流 れ の あ る場 合 の ベ ク トル ポ

テ ソ シ ア ル Ay ，図 3−6は 磁束密度 B の 値 で あ る．時

間 ス テ ッ
プAt＝100と し t＝500で の 結果 で ある，三 次

元化し，その 有効性を確か め る，境界条件は 上面で は

吟
＝一

定，下面 で は 偽
＝o と し，左右両面 で は ∂ω 1

0n＝O，∂φ！∂n＝O と し，前後両端 は ∂ω 1∂n ＝0 とす る ．

A の 境界条件 は すべ て 反射境界す る．結果 は Re ＝・10

の 場合を考え た．流れ の ある場合，な い 場合 で ベ ク ト
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図 3−−1N ・d・ C ・nfigurati ・ n

図 3−2Elemcnt 　C ・ nfigurati 。 n

　　　　　　 図 3−3St ・e ・m 　Fun ・tien 　¢
，

ル ポ テ ソ シ ア ル の 差が 図（3
−5），（3−6）に 現れて い る．

比較的 レ イ ノ ル ズ 数が小さい ときは 粗 い メ ッ シ ＝ で も

平 成 7年 9 月 73

図 3−4Verticity　Functi・ n ω
尹

図 3−5Vecl ・r　Petentia1 　Ay 　wtthout 　Flow

図 3−6Magnetic 　Density　B　withDut 　Flow

解は 安定で あ る が，結果の 妥当性 は 実験等に よ り検証

す る必要があ る，
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，

図 3−7Vector 　Po 亡enti詛 A ア with 　Flow

4． 結

図 3−8Magnetic 　Density　B　wi 亡h　Flow

論

　箋界要素法 に よ り，三 次元 ω
一一
φ
一A 法に よ る 非圧

縮性粘性流体 と磁場 の 連成解析の 定式化を行 っ た ，ア

ソ ペ ア の 法則 B ＝μ112π r と本解析お よ び 有限要素 法

の 結果 と比 較 した．（表 1）遠 方 に お け る値 の 差 は ア ン

ペ ア の 法則 の 場 合は無限遠方 で A ＝0 で あ る の に 反

し，境界要素法お よ び有限要素法の ば あい 有限で 境．界

値 A ＝0 と し て い る か ら で あ る．

　先 の 論文で は 低 レ イ ノ ル ズ 数の 場合の み解析が可能

で あ っ た le）．本論文 は レ イ ノ ル ズ 数が定常の 場 合

Re ＝ ・20000以上，非定常 の 場合 Re ＝10000 以上 に な る

と攬界積分方程式は 不 安定 と な る ，こ の 場合時間積分

に よ る基本解の な か に 常 に 指数関数 と補誤差関数 の 積

の 形が 現れ るの で 関数 の 用法を改良 した．磁場の 場合

は 渦度 と同形の 運動方程 式 で ある の で 磁 気 レ イ ノ ル ズ

数 は レ イ ノ ル ズ数 と同程度 ま で 解析可能で あろ う、境

界要素法 で ω
一φ一一A 法 を取 り扱う場合流 れ 関数 ，渦

度 ，
ベ ク ト ル ポ テ ソ シ ャ ル の 自由度が それ ぞれ 3 こ あ

り，境界条件 の 選び 方が 面倒 で ある．時間 ス テ ッ
プ の

選 び方が 多少 大きくて も解は 安定で あ る，

　今後実験 また は Hartman 流 の 解析 との 比 較 が必 要

で ある，
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付録 1　 基本解の時間積分

（35）式お よび （36）式 で の 時間積分は 解析的に 実行で きる，

　ω
＊
τ（r，．・、）

−1：げ 幅 面

　　＝1・・ xp （
一
（Ue
・〆）〆2レ）！（物 V）！2・

’

　　　・ ［。 ，fc（〆1燕 ＋ 、。価 ｝・。xp （2，

’
〆
・
k ハ偏

　　　＋。，fc（，

「
1擁 一

。
。羸 ）・。・p 〔−2〆1・u。ハ画 〕

　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　（1−1）

　ゲτ（r，．・
ゴ）

−1：・鴎 鋤
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＝1・exp ｛
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と な る ．

付録 2　静的な場合の 基本解

　静 的 な場 合 の 基 本 解 は （1
−D ，〔12 ），（1．−3），（1−4）式で τ→・・

とする こ とに よ り静的な基本解を求め る．

　　ω
震
〔r
’−fri，　QQ ）；1・exp ［

一
｛（Uo

・〆）十 Unr ｝12v］
　　　　　　　　　　f（4π vr

厂
）　　　　　　　　　　　　　　 （2−1）

　　9
＊

（厂
一r

，，co ）＝且
・exp ［一｛（Uo ・〆）十 Uor ｝12v］

　　　　　　　　　1（4π v）・
・
｛
−

u。〆2r
『
＋ ・1・

2
（v〆〆

−
u
。！2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2−2）
　　A 半

（r − r，，DO ）＝1・exp ［一｛（Uo
・r「）十 “D厂｝12K］

　　　　　　　　　　〆（＋πK〆）　 　 　 　 　 　 　 （2−3）
　　ρ

i
（r− r，，co ）＝1・exp 　L− ｛（Uo ・r

「
）十 u

り
厂｝f2K］

　　　　　　　　　 1（4π幻 ・
・
← a 。12〆＋r！r2（K1〆− u。／2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2−4）
〔2− t），C2−2）を （4D 式に （2

−3），（2−4〕式を そ れ ぞれ （42）式に 代

入 して ，静的な場 合の 解が得 られ る ，
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