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（昭 和 50 年 5月 目本造船学会春季講演会に お い て 講演）

二 次元水 上物体 の 抵 抗に つ い て

一 半没円柱， 垂直平板一

正 員　鈴　木　勝　雄
＊

On 　the　Drag 　of 　Two −Dimensional 　Bluff　Bodies　Semi −Submerged　in　a　Surface　Flow

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　Katsuo
』
Suzuki，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Experiments　were 　carried 　out 　for　the　study 　of 　bow　breaking　 waves 　using 　two −dimensiona亙
circu 正ar 　cylinders 　and 　normal 　plates 　semi −submerged 　in　a　steady 　surface 　fiow．　The 　in且uences 　of

the 　breaking　waves 　Qn 　the 　drag　coeMcients ，　the 　pressure　distributions　and 　the　surface 　elevations
are 　discussed．

　Atheory 　is　presented　for　the　fiow　past 　a 　normal 　plate　with 　front　separat 玉on 　bubbles．　The

present　wake 　mode1
，　 two 　parameters 　of 　which 　are 　g 三ven 　by　 the　 surface 　 e王evatk 》ns 　 on 　 the　 both

sides 　of 　the　surface −p三ercing 　plate ，　predicts　the　drag，　the 　pressure　distribution　on 　the　plate　and
th・ ・u ・f・ce　e1 … ti・ n　in　f・・nt ・f　th ・ pl・t・ i・ g・・d ・9r・ e 皿 ・・t　 with 　th 。 。xp 。， im。 nt 、，

　The　drag　of 　two −dimensional　se面 一submerged 　bDd量es 　is　show 艮 to　be　determined 　by　the 　surface

elevations 　on 　the 　both　sides 　and 　the 　equivalent 　drag　which 　means 　the 　 one 　 without 　 the　 effect　 of

free−surface ．

　The　empirical 　functions　for　the　former　is　obtained 　and 　it　is　shown 　 that 　 the　 other 　 one 　 of 　 the

plate　is　calculated 　from　the 　present　theory 　and 　the 　drag　of　circular 　cylinder 　with 　splitter 　plate　is
availab エe　t・ the　equivalent 。 ne ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　序　　　　　言

　特に 肥大船な どの 船首部分に は波くずれや，それに 伴 っ て生ず る船首首飾 り渦
1）が観察され て い る 。 それの も

た らす砕波抵抗成分が，舶 の 全 抵 抗 の うち か な りの 割合を占めるこ ともあ る こ とが指摘され て 以来
2），その 重要

性 が 注目され て い る 。 波くずれ線とか，砕波抵抗に 関す る研究
S・4） も行わ れ て は い る が，こ の 砕波現象 に 関す る

解析方法も， 船 の 砕波抵抗成分 の 計算方法 も，そ の 研究 は まだ発展段階に あ る と言え よ う。

　そ こ で ，こ の 砕波 現象 に 関す る基礎的資料を得るこ とを目的と して ， い くつ か の 実験を行 っ た 。 現象 と し て は

か な り様相を 異に はするが ， 問題 を 単純化す るた めに，二 次元物体を 対象 とす る こ と と した 。 二 次元の 半円柱，垂
直平板を

一
様な流れ の 中に 半没 させ，砕波現象の 観察，圧力分布 の 計測など を行い，圧力抵抗成分 の 分解を試みた 。

　以 上 の 資料 は また ， 潮流中に 浮遊す る長 い オ イ ル ・フ
ェ

ソ ス な どの 二 次元的な水上物体 に 作用 す る抵 抗 及 び，
そ の 成分 の値とか ， 相似則 に 関す る基礎的資料 ともな り得る もの で あ る 。

　また波くずれに 伴 い ，物体前方に で きる
一

種の 死 水領域 に 注目 し，前方剥離渦領域を伴 っ た伴流模型を用 い て

波 くず れ の 効果 を表わす こ とを 試み た 。 こ の 伴流模型を用 い て ，平板前後面 の 波高の 計測値か ら，半 没垂 直 平 板

の抵抗値 ， 及 び前方 の 波 くず れ点な ど を求 め る こ とがで きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　流 れ の 状 態

　
一

様 流 中に 半没 させ た 二 次元物体の まわ りの 流れ の 状態 を Fig．1 に 示 した 。 物体前方 の 水面 は，ある フ ル ード

数を越え る と （§5）， 波 くずれの 状態を 呈 し， フ ル
ー

ド数増加 に 伴 い 激 し くくず れ，気泡を 吸い 込む よ うに な る

　
＊
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a ）　Semi−submerged 　circuIar 　cylinder

　 　 　 　 　 　 　 ）

b）　Surface−piercing 　normal 　plate

　　　 Fig．1　流れ の 概略図

　　　　　 b ）後 方 の 波 形

　　　　Photo．1　半 没 円 柱 の 波 形

（P ＝ O．214M
，　 llfr＝＝O．463，　 Re 　＝L　66× 105）1慧業．

（Photo．1）o こ の 波 くずれの 位置で 流れに 乱 れ が 生

じ，物体前方に は 表面渦領域が観察され る。 こ の 渦領

域 の 物体上に ある 付着点は停留点で，限界流線は こ の

点 を 境に 上下 に 分 か れ る 。
こ こ で ，

こ の 波 くずれ，渦

領域 に つ い て ，そ の 生成原因 ， 他 の 現象 と の 類似性な

ど に 関す る所見を記して みた 。

　物体前部 の 水面近 くに 停留点 h：で きる た め ，水面が

上 昇す る （こ の 量 は フ ル ード数に 依存す る）。 水 面 の

上昇が 大 きくな る と重力と慣性力 との 釣合 が こ わ れ

（§5），水 粒子は 水 面 に 沿 っ て 前方に すべ り落ち，流れ

に 剥離を ， 水面に 波 くずれを起 こ す 。 こ の 波 くずれの

現象は 跳 水現象 と 良く類似 して お り
2），浅水に 生ず る

跳 水 の 場 合 に は ， 跳水 の 後方 の 流れは 壁面噴流 と して

取扱 うこ とが で きる と言われて い る
5）

。 今の 場合に は

波 くず れ の 後方 の 流れは 自由噴流現象 と見做す こ とが

で きよ う。 と こ ろ で 自由噴流現象は乱流を起こ す ほ ど

の 充分高 い レ イノ ル ズ 数領域であれ ば ，
レ イ ノ ル ズ 数

に 閧係しな い 現象 で ある の で，こ の 波くずれの 現象も

V イ ノ ル ズ 数依存性が少な い と予想 さ れる 。

　 こ の 自由噴流現象は ， 水面付近に 乱流 の 剪断流れを

生 じた こ とに な り，水面を固定壁 と見做せ ば水面に 浴

っ て 乱流境界層 が 生 じた と解釈する こ ともで きる。
こ

の よ うな観点に 立 つ とき ， 半没物体の 前方波 くずれ に

よ っ て生 じ る現象を乱流境界層内に 置か れた （こ れを

over 　greund とい う〉物体 に 関す る現象か ら類推す る

こ とによ ？ て ，理解，予想す る こ とが で きる の で は な

いか と思われる 。 実際，乱流境界層内に 置か れた 物体

の 前方に は 前方剥離渦 と呼 ばれ る渦領域 が 存在 し6），

その 生成原茵は 境界層 の 剪断流れで ある と言わ乳て い

る例 えば 7，（以降 ， 表面渦領域 も前方剥離渦 と呼ぶ）。 こ の よ うに 固体壁上な ど の 乱流境界層に 対す る に ，自由表面

の 波 くずれ と ， そ の 生成原因は ま っ た く異な るに もか か わらず，結果と して 生 ず る 現象が 類 似 して い る とい うこ

と は 興味深い o

　また，t う した類推を 三 次元物体に 適用すれ ば，船首付近 の 波 くずれに よ っ て 生 じる船首首飾 り渦と，平板上

に置 か れた 物体の 前方よ り生ず る 馬蹄型渦
S｝と を 対応 し て 考え る こ とが で きよ う

1）
。

　簪体の 鑑方に は ， 剥離に 伴 う後流渦領域が観察さ れ る （Fig・1）。 通常の 全没二 次元物体 の 後方に は，か な り広

い tzイ ノル ズ 数領域で ， 渦を交互に 放出す る 現象が見 られ る の が 普通 で あ る 。 と こ ろ が半没物体 の 場合に は ， 水

面か らの 水 の 流出も流入 もな い た め，水面を境界 とする流れを形成 して お 恥 上述の よ うな 運動量 の 大 きな混合

現象は 生 じな い 。 従 っ て全没物体 の 現象と比較 した とき， 水面が あた か も固定壁 の 作用 を す るか の よ うな効果 を

持つ と考 え られ る。 こ うした現象は，物体に所 謂 分離板 （split ＃er 　piate）を 取 り付けて 後流を制御 した 流れ，或

い は 平 らな璧 に 物体が 埋 め こ ま れ て い る時 の 流れ と濁応 して考え る こ とが で きる。 その 意味か らは ， 半没物体の

後方の 流れに 及醸す水面 の 効果 を sPlitter 　effeet 或 い は ground 　effect と呼ぶ こ とが で きよ うe

　後流 の 渦領域 の 状態及 び水面 の 形状 （Photo・1）は ま た ， 水路 の 堰 と し て使わ れ る水門の 後側に 生ず る水没跳

水 （submerged 　jump）と対応付けて考える こ ともで きる 。 なお ， 平板の 場合に は 或 る フ ル ード数 を越 え る と平

板の 背面 に 水 が 無 くな っ て ，自由表 面 は 噴流の 状態 と な り，その 後流は普通 の 跳水 と類似 の 状態 とな る。 い ず れ

の 場合 も後流に は 明らか な波動 は見 られない 。

　半没物体の 前後に 生ず る流 れ の 状 態 の 特徴は ， 前方 で は ，前方剥離渦 が 生 じ， 後方 で は sPlitter 　ei7「eet がある
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こ と で ，共 に本面が固定壁 と同 じよ うな効果を有 して い る と見做せ る の で ，水 面 が 8 γo襯 4effect　ltigし て い る

と言 っ て Xか ろ う。 半没 物体  前後の 水面の 形状は前方では 跳水 とよ く似た波くずれが 生 じて お り，後方 で は 水

没 跳 水 が 生 じて い るな ど ， 共に 跳水現象 とい う面 か らな がある こ ともで きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　
』
3　前方剥離渦を伴 っ た伴流 模型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 『

　水面に 半没 して い る物体 の 前方 に は ， 乱流境界層の 中に 置か れ た と ぎに 生ずる 前方剥離渦 と類似 した 表面渦 が

観察 され る こ とを述べ た 。 前方剥離瀞 こ 関 して，Klya 等
7）
は
一定強さ の 剪断流れの 中に 物体が あ る と して 解析に

成功 して い る。 著者は ，それ と は異 な り，所謂 Roshko の 伴流模型
s）に 自由流線 で 嬲 まれ た前方剥離渦領域を付

け加 えte伴流模型 （Fig．2）を考案し，平板

の まわ りの 流れに 関 して種々 の比 較 を 試 み

た
10）

。 ；　　　 ，

　解法の 要点嫉

　 　 　 　 　 　 d2
　　

ζ噐1°9
万

　 　 　 　 4K
　　 u ニー ‘（ζ＋ β）十K
　 　 　 　 π

　 　 卿 ＝＝snu

な る 等角写象 を考える こ とで
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F量9・2 前赧 囃 渦 を伴 5流 れ の 等角写 像 （垂 直平板）

B K
’

鬯K K

AI

臨 【亜
　 　 π

C D

な る関係が ある 。 こ こ で K ＝K   1，K 儲 K （kt）は それぞれ母数を k，　k
「

＝ 4耶 とす る第
一

種完全楕 円 種分，
sn 等は Jacobiの 楕円 関数 で ある 。 9p，　qB は 各 々

， 前方 ， 後方剥離流線上 の 流速で ある 。 即 ち，前方剥離渦領域

内の 圧 力係数 CP〆 ＝ 1− 9F2 と背圧係数 CPB ＝・ 1− qB2 を与えれば，解は 求 ま り，

　　　　　　　　　　＿
『

1；髪書伽 ｝　　 （・・3）

と なる 。 こ こ で A は正 の 実数で 平板 の 幅を 決め る 。 更に Wl ＝nd （4β1π ・Kl　let）。 また 伴流 の 半幅   及 び 抵抗係

数 CD は

　　　　　　　　　　　窺ご熏
ゐ （

4 β
　　K

，
kノ

π ）dc（撃即 ）｝　　　 ・・−4）

に よ り求 め るこ とが で きる 。

　さて，こ の 伴流 模 型 は C？〆1　C
？s を与えれば完全に 解 くこ とが で きるの で ， 水流中に 半没 して い る垂直平板に

つ い て ，こ の 前方剥離渦領域内の 圧力係数 ， 背圧係数 の 計測値を用 い れ ば ， その 平板 の 圧力分 布，抵抗係数を 求

め る こ とが で きる。 そ の 際，伴流模型の 平板の 半幅と し て は Fig．　1 に 示 す平板 の 深 さ d と平板前面 で の 水面の

上 昇量 ηp とを加 えた 量 に 取 る こ と とす る。 また伴流模型 の 前方剥離点A を半没平板 の 前方に 生ず る波 くずれの

位置 に 対応させ る こ と，Fig．　2 の π 上 の 圧力係数を 半没平板 の 前方 の 波形 と対応 させ て 考え る こ とも可能 で あ
る。

・な お ，本理論と Kiya 等の 理 論 との 比較，乱流鏡界層内に 置 か れ た 平板 に 関する実験結果 との 比較を行 っ た

結 果
10）

， 水 流中に 半没 し た 垂直平板 に 関 して は 本理論の 方が適して い る と い う考察を得て い る 。 水 面 の 波 くずれ

に 伴う渦運動に つ い て，優れ た理 論的解析方法が開発 され て い な い 段階 で は こ う した モ デ ル 化 され た 流れに よる

解析 も 1 つ の 有効な方法 で あろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　実　験 　結　果

　実験 は実験部断面 が，1．2M ［コの 回流水槽で 行 い ，使用模型 と して は，270　mm φ，214　mm φ の 2 つ の 半円柱

に 垂 直壁 面 を接合 した もの と， 深さ 60mm
，
52　mm

， 45　mm ，28　mm の 平板を用 い た （Fig，1）。
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　 4．1　 波　　　形

　円柱前後の 波形を Phote．1
，
　 Fig．3−1 に 示す 。 こ こ で，　 H は 上流 の 速度水頭 で フ ル

ード数との 間に H！r　ur

ua12　gr　＝ 　112　F．

2
な る関係が あ る。 円柱前方で は 明 らか な 波 くずれ とそ れ に 伴う泡立ち，渦巻きが 見 られ る 。 円

柱直前で は，水流が前壁面に 衝突 し上方 に 湧 き上が る よ うな 噴流 現 象 が見 られ る。 こ の 湧 ぎ上 カミっ て い る 部 分

は ， 流速が 大となる程，顕著に大きくな る （Fig．3−1）。 極 く低速 で は 明らか な波 くずれは 見られず，表面張 力波

と思 わ れ る波動が 観察された が，今回 の 実験で は 波 くずれの 生 じて い る速度域 の み を 扱 っ た 。 Fig．3−1 は サ ーボ

式水位計で 計測 した 各流速に お け る波形 を示 し，各点は 約 20 秒程度 の 時間平均 を し た もの で ある。 水面の 変動

は か な り激 しく，水槽 の静水面の変動 もあ るた め ， 精度的に は 問題 は あ るが，円柱前方 の波 くずれ の 位置 と，盛

り上が り量 が流速 が 増すに つ れ て ， 前方に 圧 しつ ぶ された よ うに な っ て 行 くの が判る で あ ろ う。 また 前方 の 波高

は ど の 場合に も速度水頭 まで 上 昇 して い な い 。

一
様流速 の 無限流体中に 円柱が置 か れ て い る時の 速度 ボ テ ソ シ ャ

ル か ら計算 した ，停留点を 通 る対称軸上 の 圧力を実線で 示 した 。 水面の 上昇量の 小 さい ，流速が 0 の 極限で ，前

方 の 波形 は こ の 圧力の 値と一
致す る と考えられ るが，H／r ＝ O．098 の 場合 を 除 い て高速に な る程，波形 は こ の 圧

力 を示 す 曲線か ら遠 ざ か っ て い る 。 円柱篌方の 水 面 は水門 の 後方 の 流れ と 同様な湧 き立ち を見せ る が，全体と し

て は Fig．3−1 に 示す よ うに 流速に ほ ぼ関係な く一定の 形態を示 して い る 。

　平板 の 前後方に 生 ず る波形 は 円柱に つ い て の それ と 殆 ん ど 同 じ特微を 有 し て い る。 平板の 前方の 波形を Fig．

3−2 に 示す 。

一
様流速 の 無限流体中の 平板 の まわ りの 流れに 関す る Roshko の 伴流模型

9） （背圧係数 ＝− 0．8）よ

り計算 した対称軸上 の 圧力を点線で図 に 示 す 。 更に 前述 した 前方剥離渦領域を伴 っ た 伴流模型よ り計算 した 対称

軸上 の 圧 力を
一

点 鎖線で 示 した 。 こ の 伴流模型に 使用 し た CP〆，　Cpe の 値は後述す るそれらの 実験式を用 い て計

算 した 。 平板 の 前面 の 水面の 上昇量が速度水頭 まで達しな い こ と ， 波 くずれに よる 水面の 盛 り上が りな ど，こ の

理 論 の 示す波形 は実際 の 波形の 特徴を よ くとらえて い る と言 え よ う。

　 4．2　前後面 波 高 と前後面圧 力係数

　物体前面 の 水面 の 盛 り上 っ た 部分 の 静圧分布を計測 し，無限前方 の 静圧 と の 差 を水 頭で 無次元 化 した 圧力係数
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Fig．3−1 半没円柱 （1）＝O．　214　M ）前後方 の 波形
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Fig．4−1 前面圧 力係数 と 前面波高 （半没 i’i柱）
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は ， ほ ぼ
一
定で ある。 こ の 静止水面 よ り上の 量を平均し前面圧力係数 CP〆 と名付ける 。 波くずれに 伴 っ て形成

さ れ る前 方剥離渦領域内 で は 圧 力 は ほ ぼ一定 で あ る と考 え られ るか ら，物体前面 の 水 面 の 上 昇量，即ち 前面波高

ηP との 間に

　　　　　　　　　　　　　　　　　…
’
一 警 一 睾 　 　 　 　 　 （… ）

な る 関係が成 立す る 。

　それらの 計測値を Fig．4−1
，
4−2 に 示す。

　CP〆 と ηFIH は 良く
一致し ， 流速が増すに つ れ て 1 の 値よ り減少

す る傾向が あ る。 模型艪 こ 関 して も船首端 の 圧力係数が 水面近 くで 水頭 の 約 9 割まで しか 上昇 しない とい う実験

結果
11｝が 得 られ て お り， 対応 して興味深 い 。

　さ て ，
Fig．4−2 よ り Cpe’

，ηF1π の 値は フ ル ード数の み の 関数で ，　 v イ ノ ル ズ数 に は 依存 しな い こ とが判る。

こ の こ とは §2 で 考察 した 波 くずれの 現象が レ イノ ル ズ 数 に 依存 しな い で あろうとい う予想 と
一

致 して い る。

CP〆，
　nye！H が フ ル ード数 と ど ん な 関数関係があるか は 不 明で ある が ， 速度水 頭 に 関 して直線で表現す る と ， 最

小自乗法に よ り，平 板 の 場合 に 次 の 実験式を 得た 。

　　　　　　　　　　　　　　　 CpF「
＝ ．− 0．191　H ！d十 〇．929　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2）

円柱の 場合は 計測上 の 難点があり，実験点が少な い が，平板 の 実験式 と大差な い 。 な お，後で 用い る抵抗算定式

に は 平均値 C
邵

’＝0，759 を採用 した 。

　次に 後面圧力係数 ， 即ち背圧係数 CPB と後面波高 ηB との 間に は前側と同様に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Cp8＝＝ηB1正r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　（4・3）

な る関係が あ る 。 それ らの 計測値を Fig．5−1，5−2 に 示す。 円柱 の 場合に は こ れらは
一

致 し て 速度に 関 して
一

定

1．5

1．O

Fig．5−1　背 圧 係 数 と後 面 波 高 （半没円柱） Fig，5−2　背圧係数 と 後面 波高 （垂直 平板）

値 を取 っ て い る。 平板 の 場合に は 両者は
一

致 して フ ル ード数の み の 関数 で あ る こ とを示 して い る 。 速度水頭 の
一

次式 として 実験式を作 っ て み る と ，

　　　　　　　　　　　　　　　　 − CPB＝：O．218Hfd 一
ト0．691　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・4）

となる 。

　さて ， 速度を 上げて 行 くと ， 平板の 後面の 水面が平板の 端よ り下降す る，い わ ゆ る 水 が 切れ る 状態に 至 る 。 こ

の 状態で は平板 の 端点の 圧力 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 CPB＝ ＝ − d1H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・5）
となる 。 従 っ て ， （4・4）， （4 ・5）式の 交点 Hld・＝ 1．　080 で 水が 切れ始 まる こ とと な り，実際に こ の 臨界 フ ル ード数は

実験的に も確認 す る こ とが で き た 。

　なお，背圧係数の 値は平板の 後流中に sPlitter 　Plateを取 りつ けた 場合 の 値 と 自由流の 場 合 の 値
12）との 間に あ

り，水面の sPlitter 　effect を示す もの と言え よ う。

　 4．3　圧 力 分 布

　半没 円柱の まわ りの 圧力分布を Fig・6−1 に 示す Q 横軸の θは半円柱前面 の 静水 面の 位置を 0
°
とし，　y／r は そ

の 点 より鉛直上方の 壁面 の 位置を示す。 yfr＝　O の 付近 で の 圧 力分布 は 1 よ り小 で ほ ぼ
一

定で あ る。
こ れ は 乱流

境界層内に 置 か れ た 半 円柱 の 前端部付近 の 圧力分布の 特徴と一
致 して い る

Is｝
。 図中実線は無限領域の 完全流体 の 謹
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中に 置 か れた 円柱の まわ りの 圧力分布で ある 。 30°

付 近

で は 実験点 は 良 く理論曲線 と
一

致 し，自由表面の波くず

れ，前方剥離渦な ど の 影響は 少ない
。

こ れ は 剪断流 の

中に 置か れた円柱の 場合と異な る点 で あ る 。 90°付 近 の

形状は 低 レ イ ノ ル ズ 数 の 一
点が層流域 の 特徴を 示 す他 は

乱流域 の 特徴 を示 して い る 。 こ の 付近 で は 自由表面 の 影

響 は 特に 無 い 。 背圧係数は 9ぴ 付近 で 層流域 の 特微 を示

した 場合も含め て ， ほ ぼ
一

定値を取 り， 平均値は CPE；
− O．　638 で あ る Q こ の 値 は 円柱後流に sPJitter 　Plateを
付 け て行 っ た Roshko の 実験 値

14） Cpe＝ − O・5 （Re ・：

10り に 近 く， 前述 した水面 の sPliller　 effect に よ る も

の と思われ る 。 図中の θB は 水没跳水に 関す る用 語 に 倣

っ て baclledゆ angle とい うべ き量 で
5），

　　　　　　　　Rsin θB
＝一

ηB 　　　　　　　　　　　　　（4・6）
で 定義 さ れる Q

　平板上 の 圧力分布の 一例 を Fig．6−2 に 示 す 。 点線 で

示 した 圧力分布 は Roshko の 伴流模型 に よ る値で ， 背圧

係数は その 実験点の値を 用い て い る 。 前面圧力係数 CP〆

が 1 よ り小 さ い こ とな ど，Roshko 模 型 の そ の ま まの 適

用 は 無理 で ある 。

一
点鎖線は 本理 論に よる圧力分布 で

，

CPB，　CPF「
の 値は 実験式 （4・2），（4 ・4）式 を 用 い た 。 端点

付近 の 不一
致を 除けば CPF 「

〈 1 の 効果 を よ く表 わ して

い る 。
二 点鎖線は Kiya 等の 理論に よ る圧力分布 で 付着

点 （Fig．2 の 点 B ） を o．6 に 取 っ た も の で あ る
7・10 ）

。 付

着点，端点 付近の 状態を良く表 わ して い る 。

慧瞥 二3。1
1ρ

｝｝ Pr管50 恥警
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Fig．6−1　半 没 円柱 （D ＝0．214　M ）上 の 圧力分布
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　　　　　　　　　　　　　Fig．6−2 垂直平板 （d＝52　mm ）上 の 圧力分布

4．4 圧 力 抵抗 と そ の 成分

圧力抵抗は 物体に 勵く圧力を Pt，大気圧を Pe とす れ ぽ単位 長 さあた り

　　　　　　　　　　　　　　　　R − ∫（P ・
− P

・）nxdS

抵 抗係数 は

CD ＝ R27

σ

R

ρ

2

（円柱）

4u2d2
（平板） ｝

（4・7）

（4・8）
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二 次 元 水 上 物体 の 抵抗 に つ い て

全 抵抗係数 は 成分の 和と して

　　　　　　智：：禽
ら

｝
と書け る 。 各成分を Fig．7 に 図示 した 。

（4・9）

29

a）　of 　 circular 　cylinder

　　 C12

SWL

C‘，
　　　　C2

曽・臨幽一，‘rβ甲一r一一一齢，，櫓ローR曹■一一一＿一一
　　　　　　　　　　　　C

冊

　　　　　　　　　
一C32

．冒曹一一瞥・一，一一一¶驛一
　C戛¶

　C31＝Cp
★

b）of 　normal 　plate

Fig．7　圧 力 抵抗 成 分

　Cl は 物 体前 後で 水 面 の 高 さに 違 い が ある こ とか ら生 じ る 静

水圧抵抗 で，Cllは後面 で水 面が ηB だ け低下 した こ とに よる

静水圧 抵抗，CI2は 前面で ηF だ け水 面 が上 昇 した こ とに よる

静 水 圧 抵 抗 で あ る 。 た だ し規準面 を静止面に 取 っ て い る た め

Cl2は 負値を 取 る 。 即 ち

離覊訓一

第 1，2 式 は，各 々 円柱，平板に 関す る式 ， ま た （

断 らな い。4．2 で 示 した平均値，実験式を代入 すれば

　　　　　　　　：：：lll：藁：　　　 1
　　　　　　　　　c、

． ．。．。s49 、
一。．、g3＃，。．32s（

・ll−）
a

＋o．oe6（副
　C2 は 静水面 よ り上 方 の 物体の 前面 の 静圧 に よる 圧力抵抗で ，こ の 静圧 は ほ ぼ

一
定で あ る の で

　　　　　　　　　　　　　　　　・・
一 ・・〆÷ c ・〆

・

与
実験式を代入す る と

　　　　　　　　　　・・
一 ・・… 4 ・・ 863与一・・355（

Hd

）
2

・… 36（与）
3

）内は 臨界 フ ル
ード数以上 の 場合 の 式 で あ る 。 以下，特 に

（4・11）

（4・12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・13）

　Cs は静水面 よ り下方 の 物体上 の静圧 分布に よ る圧力抵抗を 示 す。 後方の 静止水面下 で 水 の 存在 しな い 部 分 に

背圧 に 等 しい 仮空 の 圧力を 加 えた 式

　　　　　　　　　　　　CD
・
一・・＋C… 与… ＋・・畢 （

　 　 dCs
十
π ）　 　 　 （… 4）

は 全没 して い る物体 の 抵抗係数に 対応す べ き量で あ る の で ，相当没水抵抗係数 と名付け る。

　円柱の CDO を レ イ ノ ル ズ 数に 対 して プ ロ ッ ト した の が Fig．8−・1 で あ る。
レ イ ノ ル ズ 数が 1．2× 105よ り大の

とき，ほ ぼ
一

定値 を 示 し，平均値 は CDO； O．298 で ある 。 こ の 値は 乱 流 域 の 没 水 円 柱 の 値 と して適 当で あ る 。 実

線 で 示 した 曲線 は 本実験を行 っ た 回流水槽 で の 直立円柱に よ る圧力抵抗係数で ある
。 それに 較べ て ， 相当没水抵

抗係数が レ イ ノ ル ズ数 の 低 い 所 で 遷移域へ の 立ち上 が りを見せ て い る の は，4．3で 指摘 した水面 の sPlitter　effect

な ど に よ るもの と思わ れる 。 こ の 値を（4・14）式に 代 入すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　瓢 劃
とな り，実験点と比較 した の が Fig．9−1 で あ る 。

　平板 の 場合に は Cs を平板 の 前後の 成分に 分け て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C3＝C3
、÷C32

と書き，静止水面下 の 平板前面 の 圧 力係数の 平均廼を CPF★ と書 け ば ， 前面圧 力抵抗係数 CSI は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 CSI＝ CPF★

と書け

（4・15）

（4・16）

（4・17）
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Fig．8−1　相当没 水抵抗係数 （半没 円 柱）
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Fig．8−2　絹 当 没 水抵 抗 係 数 （垂 直 平 板）
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　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．9 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．a

　　Fig、9−1　静水面 下圧力抵抗係数 （半没 円 柱）　　　　　 Fig．9−2　静水 面 下 圧 力抵抗係数 （垂 直平 板）

　　　　　　　　　　　　　　　　Cs1・　− CPB− C… 与 （・）　　　　　　　 （4・・8）

と書け る 。 前面圧力抵抗係数 CSI＝ CPF★ を Fig．9−2 に 示す 。 こ の 値も Cp〆 と 同様，フ ル ード数の み の 関数で

水頭に 関す る
一

次式 で 最小 自乗 近 似す れ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　・PF
・ ・・・… 45− … 89＃ 　 　 　 　 　 （… 9）

な る 実験式 を 得 る 。 図中
一
点鎖線は 前方剥離渦領域 の 圧力を（4・2）の 実験式，背 圧 を （4・4）の 実験式の 値を 用 い た

本理論 よ り計算 ， 換算した （）tiy★ の 値 で ある 。 （4・19）の 実験式と殆 ど
一

致 して い る 。 鎖 線 は 同 様 な 計 算 を

Kiya 等 の 理 論 よ り求 め た 値で ある。 臨界 フ ル ード数の 近 くで 若干小さめ の 値をとる よ うで ある 。 さ て 平板 の 相

当没水抵抗係数 は （4・14）tt （4・16），（4・18）よ り

　　　　　　　　　　　　　　… 一… ★一… （… ★ ＋÷）　 　 　 　 （・・2・）

とな り実験式は

　　　　　　　　　　C・・．
一 … 36＋ … 29＃ （

一… 89争 ・・
て
45＋÷）　 　 （・・2・）

とな る。
Fig．8−2 に 平板 の 相当没水抵抗係数 と実験式 ， 及 び 本理 論に よ る計算値を示す 。

　全抵抗係数 は また 以上 よ り

　　　　　　　　
CD

二豊：梦 暁寵鞴 ｝　 （・・22）

と書け る 。 二 次元 の 水上物体の 圧力抵抗係数 は 相 当 没 水 抵抗係 数 CDO と 前 後面 圧 力 係 数 CPR ’，CPB （或い は 前後

面波高 ηF ， η8 ） とか ら計算で きる こ とを こ の 式は 示 して い る 。 円柱 の 場合に は CDO は sPlitter
’
effect を考慮 し

た 全没円柱の 圧力抵抗係数を用 い れば よ く， 前後面波高の み の 計測 で全抵抗係数を算出す る こ とが で きる 。 平板

の 場合に e：　CDO，t：　H ／d の 関数で ある が ， §3 で 開発 し た理 論を適 用 す れ ば σp 〆，　CPB の 値 ， す なわ ち 前後面波高

ボ判 っ て い れば計算する こ とが で き，結局全抵抗係数は や は り前後面波高の み の 計測 で 算出す る こ とが で きる 。

　円柱の 場合 CD の 実験式は CDO＝O．298 を採用すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　CD− ・．・298＋・．・85旦 　 　 　 　 　 　 　 （4 ．23）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

Fig．10−・Z に 円 柱 の 全抵抗係数 の 実験値と実験式 （4・23），また 各抵抗成分 の 実験式を 示 した 。 図中 2 重丸 印は 半

没円柱の 全抵抗係数 砺 を直接抵抗試験に よ り求 め た値 で あ る 。
CT が CD と

一
致 し て い な い の は ，

　 CT の 計測

に お い て 直接大ぎく影響を与え る水槽 の 水位 の 変化を 考慮した修正が 困難なた め に ，その 影響 が含ま れて い るこ

と， 二 次元流を保つ た め の 側板の 抵抗が加算さ れて い る こ とな どに よ るた め と 思 わ れ る 。 各抵抗成分 は H！r に

関 して大きな変化をす る が CD に 関 して は，そ れ らが 打ち 消 し合 っ て 結局 は ほ ぼ
一

定値 CD ÷ Cpo ，即 ち 没 水 円
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Fig．10−1　全抵抗係数 と その 成分 （半没円柱）

　　　　　　　　　　　　　　 Fig．10−2　全抵抗係数 と そ の 成 分 （垂直 平板）

柱の抵抗係数の値に な っ て い る こ とは 興味深い こ とで ある。 従 っ て 工 学的 に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 CD ÷ CPσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・24）

と して 半没円柱の 抵抗係数を評価す る こ とカミで きる 。

　平板の 場合の CD の 実験値 ， 及び実験式と各抵抗成分の 実験式を Fig．10−2 に 示 した 。 2 重丸印は抵抗試験に

よ っ て直接計測 した 全 抵 抗値 で あ る。 平 板 の 場合に は水 槽水 の 水 位 の 変化 に よ る 修正 は 容易で ある の で 各実験値

は その 修正を施した値を用 い て い る 。 各抵抗成分 の変化に つ い て は 円柱の 場合と同 じこ とが指摘 で きる 。 全圧力

抵tt　CD は 測 4 に 関して 若干 の 変動を見せ る が，臨界 フ ル ード数以 下 で は 工 学的 に は CD；1．5 と評価 して よい

だ ろ う。

　また 全体と して は 円柱 の 方が平板に 較べ て 自由表面 の 影響が 小 さ い よ うで あ る 。

5　砕　波　現　象

5．1 臨 界 条 件

　一
様流中に 半没 して 置か れた 二 次元物体 の 前方に 生ずる砕波現象 の 臨界条件な どに つ い て ， 若干 の 整理 を試み

る。
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　 流速が極 く低速で，いわ ゆる波動伝播の 臨界速度　23　cm ！sec 以下 で は 物体前方 に は 波動は 存在せ ず，波面は 滑 ら

か （もっ と も水頭 は たか だ か 3mm 程度で ある が）で あ る 。 そ の 臨界速度を 越え る と表面張力波 と思わ れ る 定常

な波が現わ れ ， そ の 波群に は限界線が存在す る 。 流速を増す と ， 表面張力波 の 波高が 高 くな り，そ の 限界線付近

で は 弱い 波 くずれ が 観察される 。 更に 流速を増す と，波くず れ が大きくな り，§2で 述べ た 砕波現象が生ず る 。 こ

の よ うに 流速 を徐 々 に 増 しな が ら観察を 行 っ て み る と，波くずれ の 初生条件 は 表面張 力波と密接 な 関係 が あ る こ

とが うか がわれる。 重力波 の 波頂前面に 生ず る表面張力波に 関 し七は い くつ か の文献が知 られ て お り，重力波 の

波 くずれの 原曷 と して衷面張力が主要な役割を 演ずる こ とが指摘さ れて は い る が例 えば15），波 くずれの 初生に つ い

て の 明確な条件 は知 られて い な い 。

　Dagan 等
16｝は 半没物体の 前方 の波形な どを摂動法 を 用 い て 解析

’
した が ， 波 くずれVCつ い て は，そ れ は い わ ゆ る

テ イ ラ ー
の 不安定｛生に よ っ て 生ずる と して ， その 臨界 フ ル ード数を 約 1．5 で あ る と して い る 。 しか しこ の 値は

我 々 の 実験で は不当に 大きい 値で あ る 。 しか し ， こ あ力 の釣合に関する テ イ ラ ーの 不 安定性 の 概念は ， 実際に 生

，
t て い る砕波現象を観察 して い る限 りで は，波 くずれ を説明する 要因 と して 充分納得で きる もの で ある。

　さ て 更に 流速を増 して行くと ， 物体直前 の永面が激 し く噴 き上 げて来る の が観察 され る 。 こ の 噴流的現象が生

ず る フ ル ード数 を ， 種子田 は ，直立円柱 の 場合に は 1・7 で あ る と し て い る．（或い は著者の誤解か も知れ な   ・）。

我 々 の 二 次元的な実験で は ， こ の 噴流現象は 波 くずれが起きて い る 場合に は ， 多か れ 少 なか れ 生 じて お り， 明確

な臨界条件 は得て い ない 。 こ の 噴流 現象は 物体直前 に 限 られ て お り，湧 き上 っ た 水は 結局前方 の 波 くずれに 巻 ぎ

込 まれ て行 く。

　5・2　碑 波 抵 抗 　　　　　　　　
’
　 ．

　船 め抵抗成分 の らち粘性抵抗 で あ りなが ら i フ ＞V 一ド則に 従 う量を馬場
2）は 発見 し，

「
こ の 抵抗成 分 は砕波に よ

る エ ネ ル ギ
ー
損失で ある と して ， 砕波抵抗 と名付け た 。 二 次元砕波現象に お け る，こ の 砕波抵抗成分は 跳水現象

との 類推な どか ら跳水 （或い 庶波 くずれ） の 後方 の 表面 渦 な ど の 渦動 流 に よ る レ イ λ ル ズ 応力
lv），ある い は ， 前

方剥離渦領域の ，い わ ゆ る死 水 領域形成に よる エ ネル ギー損失とい う言 い 方も出来よ う。 とこ ろ で ， こ う した 現

象は §2 で 指摘 した如く， 渦動流と して エ ネル ギー殞失が行わ れ るに も係わ らず，レ イ ノ ル ズ 数に 依存 しな い 現

象 で あ っ て ， こ れは馬場が砕波抵抗 に つ い て 得た 結 果
2）と も一

致 して い る。

　砕波抵抗の 計 測 法 は 現在 の と こ ろ wake ε雛 σの に よ る しか 方法がない 。 本実験に お い ても， 半没円柱直下 で

それを試 み た が ， 水槽自体の 流速分布が一様で な い 上 ， 下 に 述ぺ る馬場 の 方法で 推定した砕波抵抗 RTFB は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 RPPtB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5・1）
　　　　　　　　　　　　　　　　CIFB；　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ o．002一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丑　u2R　　　

「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

と全抵抗に 較べ て 極め て小 さ い た め ， 精度的に 不 可能で あ っ た。

　次に砕波抵抗 の 算定方法と して は ， 浅水に おけ る跳水現象に用 い られ て い る方法を応用 した 馬場 の 方法
2）があ

るが ， 仮想の 水浅深を仮定しなければならな い とい う難点がある 。

　Dagan 等
16 》は ，滑走艇の 理 論 で 用い られ る bow−returning 　ietと名付けた噴流に よ る運動 量 損失 と して 砕波

抵抗を求め た が， 数値計算の結果 は 馬場に よ る 実験値
2｝の 約 2 倍程度に な っ た と述べ て い る。

「
同様 な手法が馬場

s｝

に よ り三 次元問題 に応用 されて い る 。

　さ て ・次に 砕波抵抗とい う成分 は 全抵抗値に とっ て，ど うい う意味を持 っ て い るか と・い う問題を考 え て み た

い 。 具体的に言えば ， 例えば砕波現象の 生 じない 理 想的な 状態がある と仮定 して ，そ の 場合の 全抵抗値 と砕波現

象 の 生 じて い る実際の 状態 の 全 抵抗値 との 差 が 砕波抵抗に な っ
て い るか とい う問題で あ る 。 そ こ で 半没垂直平板

に つ い て 理想的 な状態を想定して みた 。 すなわち，平板前面の 波高は 速度水頭 と
一

致 して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　剃 　　　　（… ）

とす る・ CDR を Roshko の 伴流模型に よ っ て 計算 され る 全没平板の抵抗係数とすると， 単位幅の 平板前面 で う

け る圧 力抵抗 RE は

　　　　　　　　　　　　　　・戸 （CDR＋ c・Bl）・參・・

（・… ）　 　 　 　 （・…
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平板後面 で うける圧力抵抗 RB は

　　　　　　　　　　　　　　　　R ・
一一… t×弖・・

（d＋ ・・） 　 　 　 　 　 （… ）

静水 圧 抵 抗 Rs は

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・
一 去・9（… 一

・・
2
）　 　 　 　 　 （… ）

全抵抗係数 は

　　　　　　　　　　　　　　
ψ

舞 　　1　　 （，．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　− CDR（1＋
一
『）

−t・・− CPB 、
2
、与1

こ こ で C
■ A として砕波現象の 影響 の

一
番少ない と考えられ る H／d　＝O の 場合 の 全 抵 抗 値 1，436 を採用 し，

Roshko模型 よ り CPBt＝ − O．623 が 逆算で きる 。 こ の 値を 用い て計算 して み る と，砕波現象の 存在しな い 場合を

想定 した 抵抗係数 CDt は

　　　　　　　　　　　　　　　　
C・

斤
1・436＋ 0ユ 19

τ 　 　 　 　 　 　 　 　 （5’7）

と な り ，
Fig．10−2 に 示 した 。 相当没水抵抗係数 の 値 に 非常に 近い の は お そ ら く偶然であろ うが ， 注目すべ きこ

とは ， こ の 値が実際の 全抵抗値 CD を フ ル ード数が 1 の 付近 で越 え て い る こ とで あ る 。 あ る い は 上 の よ うな設 定

とか ， 算定方法に 無理がある か も知れな い が ， 砕波現象を生 じ させ ない 理想的な状態は 必ずし も抵抗が小さい 状

態で は な い とい うこ とは 重要 な こ との よ うに 思 わ れ る。 従 っ て全抵抗の うち ， 砕波抵抗成分だ けを 取 り出 して ，

そ の 大 小 を 議論す る場合 に は，他 の 成分との 相関も考え て 充分 な注意が 必要で あろ う。

　5・3 砕　波　点

　半没円柱前方の 砕波点 の 位置 XB ！r を波

形 の 写真よ り読み 取 り，
Fig．11 に 示 した

（平板に つ い て は計測 して い な い ）。 全体 と　
3

して は ∬ 14に つ い て 右上 りで あ るが ，
D ＝

O．　270　M の 円柱に つ い て は 低速 で 左上 りの

領域がある。 こ れ は表面張力波 の 限界線を

読 み 取 っ た も の で ある 。 図 中実線 は 平板に

つ い て の 本理 論 の 前方剥離点を示 した もの

で ，こ の 実験範囲で は 円柱の 砕波点 と傾向

が良く一致して お り， 本理論に よ る砕波点

推定の 可 能性が認 め られる 。

一
点鎖線は

Kiya 等η の 理 論 の 前方剥離点 で あ る カミ，

砕波点 と の
一
致 は 良好で な い 。

　浅水 の 跳水現象に つ い て は，跳水 の 長 さ　　　　　　　・2　　　 ・4 　　　　・6　　　 ・8　　　 1・0　　　 1？

1と跳水 の 強 さ （高 さ）AH との 比を求め　　　　　　 Fig。11 砕 波 点 の 実験値 （半 と 没 円 柱） と

る こ とカミで き
1η，入 射側 の フ ル

ード数 カミ大　　　　　　　　　　 理論値 （垂 直平板） と の 比較

な る とき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　盍÷・ 　 　 　 　 　 　 　 （… ）

が 成立 つ
。 こ の 式を物体前方の 砕波点に つ い て適用すれば

＿ 　　 拳1鵡 ｝　　 （… ）

CP〆 に 平 板 の 実験式 （4・2）を 代 入 す れ ば
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　　　　　　　　　　　　　　　　子 ・（
　 　 　 　 H
4．5− 1．O
　 　 　 　 d ）暑　 　 　 　 （・… ）

で ， 図 中点線で 示 した 如 く実験値 と良 く一致して い る 。 こ の こ とは ， 物体 の 前方に 生ずる砕波現象 と跳水現象 と

の 類似性を物語 っ て い よ う。

6　結 言

　船首波 くずれ現象，及び，二 次元 水 上 物体 の 抵抗に 関す る基礎的資料を得 る た め，半没円柱 ， 垂直平板を用 い
1
て ，波形観測 ， 圧力分布測定，抵抗試験 な どの 実験を行い，また ， 前方剥離渦を伴 っ た 伴流模型を開発し，以 下

の 結果を得た 。

　 1．物体前後の 砕波現象と跳水現象 との 類似性が ，明 らか とな っ た 。

　 2．また，物体前後の 自由裘面 に は ground 　effeet と言える ような効果があ る 。

　 3．砕波現象は フ ル
ー

ド則に 従う。

　
・4．前後面波高と速度水頭 と の 比は ， 前後面圧 力係数 と

一
致 し，速度水頭 の 関係と して実験式を得た 。

　 5．水上物体の 圧力抵抗は ， 椙当没水抵抗と前後面波高とか ら求 め る こ とがで きる 。

　6・半没円柱 の 相当没水抵抗は sPlitter 　Plateを 付 けた 場合の 円柱の 抵抗 とすれ ば よ く，他 の 項ぱ無視して も

大差ない 。

　．7．平板 の 場合，各抵抗成分は フ ル ード則 に 従 うが，全抵抗は 約 1．5 と し て よ い 。

　18．砕波現象の 初生条件は 袤面張力波 に 関係 して い る
。

　9・砕波現象カミ存在 しな い と仮想した 理想的な状態の 抵抗は ， 実際 の 抵抗 よ りも必 ず しも小さくな らな い 。

10・前方剥離渦を伴 っ た伴流模型 は 砕波現象の よい モ デ ル とな っ て お り，平板の 場合 に は ，前後面波高 の 計測

ltr・一よ っ て ， 圧
’
力抵抗，波形，砕波点の 推定がで きる 。
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