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　In　this　paper ，　hydrodynamic　e丘ects　of 　2−dimensional　WIG （Wing 　ln　Ground　effect）moving 　near 　the
free　surface 　are 　simulated 　by　means 　of 　boundary　element 　technlques．　The　air 　fiow丘eld　around 　WIG 　is
analyzed 　by　the　panel　method ，　and 　interactions　between　WIG 　and 　the　free　surface 　are 　given　as　pressure
distributions　acting 　on 　the　free　surface 　by　this　method ．　In　order 　to　analyze 　the　wave 　maki   phenom ・
ena 　of 　water 　by　those 　pressure　distributions，　the　boundary　element 　method 　based　on 〔海uchy

’
s　integral

theorem 　is　employed ，　in　which 　nonlinearities 　of 　free　surface 　conditions 　can 　be　included．　As　results　of

those　computations ，　however，　it　is　ver 迷1ed　that　wave 　making 　effects 　of 　WIG 　are 　very 　small 　because　of
the　difference　of　fiuid　density．　In　final　ex 　amples 　of 　the　present　computations ，　simulations 　of 　lift　changes
of 　WIG 　moving 　near 　the　incident　regular 　waves 　are 　shown 　by　using 　the　combined 　scheme 　of 重he　panel
method 　and 　the　discrete　vortex 　method ．　In　those 　examples ，　the　wave 　surface 　can 　be　treated 　as　the　rigid
wavy 　wa11 ，　because　the　wave 　making 　effect 　of　WIG 　is　smal1 ．

1。 緒 言

　21世紀 を迎 え るに あ た り世界経済 は ます ます国際化 し
，

そ れ に と もな い よ り速 く大 量 で 安価 な輸送 シ ス テ ム の 発展

が 望 まれ て い る。船 とい う海上輸送 シス テ ム を考えた と き

大量 で 安価 と い う要因は 現 在 まで あ る程度満た さ れ て き

た。しか し輸送 ス ピー
ド と い う点 を考 え る とまだ まだ改善

の余地 が ある と考えられ る 。 近年船舶 の 高速化 に つ い て

様 々 な研究が な され て い る。これ らの 研究は船 の 大量輸送

とい う利点 を生 か しなが ら， 高速化 を行 うこ と で 航空機な

どの 高速輸送 シ ス テ ム に競合 しよ う とす る もの で ある 。 例

え ば， 運輸省が 中心 とな り各造船会社が 開発を行 っ て い る

TSL な ど もそ の 1例 で あ る。船舶 の 高速 化 の 方法 と して，

船体の 造波抵抗を極小化 した排水量型船型 ， あ る い は水中

翼船 や SES （surface 　 effect 　ship ）， ホ バ ーク ラ ブ トな ど

様 々 な もの が 考 え られ て い る 。

　その 中 で 船 体 を 何 らか の 揚力で 浮上 させ 浸水面積を減 ら
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し，羝抗 の 軽減 を図 ろ う とす る もの が ある。こ れ ら は
一

般

に非排水 量 型 と呼 ば れ ， 先に 述 べ た水 中 翼 ， SES ， ホ バ
ー

ク

ラ フ トな どが あ る。こ こ で SES ， ホ バ ーク ラ フ トは ACV

（Air　Cusion　Vehicle）と言われ る もの で ，空気揚力 を用 い

て 船体を完全に 水面上 に 浮上 さ せ て 航行す る もの で ある。

　本研 究 で 述べ る WIG もそ の
一

種 で ある 。 た だ 前述 の 2

船型 と違 うの は浮上 用 の フ ァ ン な ど の power 　liftを用 い

るの で は な く，地面効果 と高速前進す る事 に よ っ て 生 じ る

相対 気流 に よる動 圧 （ラ ム 圧） を翼面下 と 水面間に 閉 じ こ

め る事 に よ る揚力 に よ り浮上 す る もの で あ る。 また最近で

は PAR 〆WIG とい う 自 らの推進力 を 翼面下 に せ き止 め る

こ と に よ っ て 浮上 す る もの もあ る。こ こ で WIG を大 き く

分 け る と 3 つ の タ イ プ に 分類す る事 が で き る。 1 つ は地面

効果 のみ を利用 す る もの で この 外見は殆 ど飛行機 とか わ り

な い 。次 に 地面効果 とせ き止 め圧 （ラ ム 圧 ）に よ っ て 浮 上

す る もの で Lippisch翼 に 代表 され る よ う な低 ア ス ペ ク ト

比 の 翼をもつ もの で あ る。最後の タ イ プ は PARIWIG で あ

る 。 これ ら の どの タイ プ に お い て もか な りの高速が 期待 で

きる。こ の 高速 性 を利用 し 航空機 よ りは 安価で ，船舶 よ り

は高速な輸送形態を目指す の が WIG で あ る。これ は有名

な Gabrielli・von 　Karman の輸送効率 チ ャ
ートの 空白の 三
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Fig．2　Coordinate　sアstems

角地 帯 を埋 め る もの と して 期待 され て い る
1｝2｝

。

WIG に 関 す る 研究 はか な り古 くか ら 航空 機 の 分野
s｝4｝で

な さ れ て き た 。 また い くつ か は試作 され ， 実際 に レ ジ ャ
ー

ポートと して 販 売 さ れ て い る 物もあ る
5｝。しか しな が ら ， 地

面形 状の 変化 や 自由表面 との 干渉 に 関す る 基礎的 な解析 は

数少ない
e｝7，s，

。 そ こ で ， 本研究で は 2 次元 W 【G の 自由表面

効果 に の み 着目 し，Fig，1 に 示す よ うに 次 の よ うな 3種類

の数値解析 を行 っ た 。

　 1． 平水面上を飛行する場合 （造波 な し ）

　　　 パ ネル 法 に よ る解析

　 2． WIG と自由 表 面 との相互干渉 （造波 あ り）

　　　パ ネ ル 法お よ び Cauchyの 積分 定理 に 基づ い た境界

　　 要素法 に よ る 解析

　 3． WIG が 規則波上 を飛 行す る場合

　　 パ ネ ル 法お よび離散渦法 に よ る解析

以下 こ れ ら につ い て 報告を述べ る。

　2． WIG の 基本特性 （平水面上を飛行する場合）

　2．1 問題 の設定と数値計算法

　本論文で は ま ず WIG の 基本特性と して，平水面上 を飛

行 す る 場合 の 解析に っ い て 述べ る。空中部 の 流場を非 圧縮 ，

非粘性 ， 非回転 とす る と， 翼回 り の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φα

は ， 次の よ うな Laplaceの 方程式 を満た す。た だ し， 本論

文の 式 は 全 て 翼 弦長 C と翼の 前進速 度 U で 無次元化 し て

表す こ とに す る。

　　難 ＋讐 一〇　　　　　　 （1）

こ の と き ， 座標系 を Fig．2の a ）の よ うに 仮定す る と WIG

周 りの 流れは ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　φ編 一針 参ル（x
’

，　g
’

）　ar ・・峠 ≡；・　dS

　　　　　　　・ 嶽 ・（x
・
，
・y
・
）跏 窪 ；dS

　　　　　　　吻 ・〜の 1・ （x
−

・
’

）
e
＋ （y − ・

r

）
2
・・

　　　　　　　・f・（x
’
，y
’
）1・ （x

−
x
’
）
z
＋ （y ＋ y

’
）
1dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

と表 され る。こ こ で S は 翼面 を表 し，σ は吹 き出 し密度 を，

γ を循環密度 を表 す。また第 3項 お よび第 5 項が 鏡像影響

を表す項で あ る。 式（2 ）が 満た す べ き境 界 条件に つ い て は ，

ま ず翼表面 に お い て 法線 方向速度が 0 で ある こ とか ら

　　婆 ・ ・ nS 　 　 　 　 （・〉

また ． 翼の後縁 に つ い て の 条件 に っ い て は，翼の 後縁で 流

れ が 滑らか に 流れ 出る よ うに Kuttaの 条件 を用 い る 。 す な

わ ち 後縁 に お ける 上面 と下面 の 接線方向速度 が同 じで あ る
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と考え ，

　　讐1＿ 一一讐1＿ ・tt ・aili・9 ・ed・・ （・）

を満足 しな けれ ば な らな い D

　以 上 の 基 礎 式 に つ い て 数値計算を行 うに あた り， ま ず

Fig．3 の よ うに 翼 面上 を 翼後縁下面か ら時計回 りに パ ネ ル

分割し ， 式（2 ）に 対 し各パ ネ ル 上 に お い て 吹 き 出 し密度 σ

が
一

定 ， 全 て の パ ネル に お い て循環密度 γが 等 しい と仮定

し離散化を行 う。また 各パ ネル 上 で境界条件 を満足す る 代

表 点 （control 　point） をそ の 中点に お く。以上 の 仮定か ら

i番目 のパ ネル に 誘導 され る速度ベ ク トル V ， は 次 の よ う

に 書 き表 され る 。

卿 ・ 愉 ・手 盛・輒 瀞 泌
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j≠ i

　　　　＋毒・觚 撫 鵬

　　　　・警或 毒 鵡 ・鑑・ 五瀞 ・・ （・）

　 　 　 　 　 i≠ t

こ こ で らは ノ番 目のパ ネ ル 要素で あ り，

E σ
＝（Xi − x

’

，　y 一 の

Rみ
＝（Xi − x

’
，　yj＋ y

’
）

R
γが

＝ （yi− y〜Xi
−

x
’
）

1〜チ々＝（yi十 〆，
　x 厂 ゴ ）

防＝（Ui ， の

：ピ，y
’

on ／th 　pane 翌

x
’
，y
’
on ／th　panel

x
’
，〆 on ／ th　panel

x 〜〆 on ／th　pane1 （6）

　　　　　　　　　（7＞

た だ し，σ は一
様流速 ベ ク トル を ， ni，　t， はそ れ ぞ れ 法線方

向 ベ ク トル お よび 接線 方向ベ ク トル を表す。以 上 よ り境界

条件（3）（4＞を 用 い る と，

　　 nxitti ＋ 鞠 四 f
＝O　i＝1，

…，　Np　　　　　　　 （8）

　　txlUI十 tylVl十 txNwerNw十 tyN．VN．＝ e　　　　　 （9）

と表 され ， 宋知数 は各パ ネ ル に お け る吹 き出 し密度 9j と 翼

面上の 循 環密度 γで あ る。従 っ て式（8）（9）よ り得 られ る

マ ト リ ッ ク ス 方程式を解けば す べ て の 未知 数 を求 め る事が

で き る 。

　また ， 揚力係 ta　CL お よび 1／4 モ ーメ ン ト係tw　C ” ll4 は

以上 の 結果 よ り得 られ た 翼面上の 圧力分布 よ り求 め る 。 翼

面 上 に 誘導 さ れ る速度 を Vw と す る と 翼面 上 の 圧 力 係数

　　　　 N；tlt　pane且

◎ 丿
　 　 　 　 1st　panel

t．− LL．，

弋 蜘 。，

t
｝
th　 pa臓eI

Fig．3　Panel　arrangement

nel

Cp， 揚力係数 α お よび 1／4 モ ーメ ン ト｛kva　CMin は．

C ρ（x ，の＝1− 〜ノ易（x ，y ）

c …
−Y，

　c ・（・ ，・）ny （x ，鋤

c 脳
一鍾 c

・（x ， 〃）n ・ （・ ，・・）1・1・（x ，y）dS

（10）

（11）

（12）

と表 され る。た だ し ny は 翼面上の 法線方向ベ ク トル の y

成分，ん4（x ，y）は任意の 翼面上 の 点か ら翼弦長の 1／4 中心

ま で の 距離 とす る 。

　2．2 数値計算例お よび考察

　まず本計算方法 の精度 を確 か め るた め に
一

様流中 （地面

効果の 影 響 な し ）の 2 次元 翼 （NACA 　23015＞の 揚力 係 数，

1／4 モ ー
メ ン ト係数 に つ い て の 本計 算 結 果 と NACA の 実

験結果
帥 お よ び他計算法 に よ る結果

10｝ と の 比較 を Fig　4

お よ び Fig．5 に 示 す。こ れ らの 結果 よ り本計算の 精度 が十

分で ある こ とが 分 か る。次 に 高度 に よ る 揚力係数の 変化 に

つ い て 考 え る 。 前述 の 翼型に つ い て Fig，6 に 他計算の 結果

との比較
10 ） を示 す。定性的に も定量 的 に も よ く

一
致 して い

る こ とが わか る。また地面効果 が全 て の 迎角 に お い て 揚力

が 増加 す る 方 向 に 作用 す る わ け で は な く，2°，4
°
とい う比

較的低い 迎角に お い て は
， 揚力は増加せ ず逆 に 減少 して い

る こ とが わ か る。この よ うに 同高度で も迎角に よっ て 揚力

が 大 き く変動す る こ と は．安定性の 面で 大 き な 問題で あ る。

地 面 効 果 中の こ の よ うな 不 安 定性 に つ い て は航 空機 の 分 野

で も着陸時 の問 題
3）

と して 重要視 され て い る。

　次 に，高度 に よ る揚力 係数 の 変化 に つ い て計算 を行う。

まず翼厚 の 違 い に よ る 比較 を 行 うた め に NACA 　OO12 と

NACA 　OOO6に つ い て，また キ ャ ン パ ー
の 違 い に よる比 較

CL1

．5

1．o

0，5

0．0
2．0 4．o6 ．08 ．0　　 10．0

　　　 α （deg＞

Fig，4　Comparlson　of 　C ‘ （NACA 　230151
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を行うた め IE　NACA 　OO12と NACA 　9412に つ い て 計算す

る 。 Fig．7 に NAcA 　oo12と NAcA 　ooo6 の 比較 を示 す。 迎

角が 8°の と き は ほ ぼ 同様 な 揚力 増 加 を示 し て い る が ， 6°

の と きは NACA 　OOO6 の 揚力が NACA 　OOI2よ り大 き くな

っ て い る。また 4e に お い て は NACA 　OOO6 が 揚力増加 を示

し て い る の 1こ対 し て NACA 　0012 は 揚 力減少 を示 し て い

る 。 2
°
に お い て は 同様に揚力減少 し て い る が NACA 　OOO6

の ほ うが揚力が 負 に 転ずる 高度が 低い こ とが わ か る 。 WIG

に 対 す る 適応 と い う こ とを 考 え る と，迎角が 小 さ い 場合，

高度 に よっ て 揚力が 大 き く減少 す る と い う こ とは，低高度

磁 加

一3．0

一20

一1．o

0．0

NACAOO12

oP

「esent 　Cal．
NACA　 exp ．　 data

e．o

CM　1／a
−3．O

一2．0

一1．0

9．o

2．0　　4．0　　 6．0　　8．0　　α（deg）

NACA4412

oPresent

　Cal，
NACA　exp ．　data

に お い て迎角 に よる揚力変動が 大 き く ， 空 力 的 に 不安定で

ある とい える 。 こ の よ うな こ とか ら対称翼 に お い て は 翼厚

が 薄い ほ うが WIG として の 適 応性が あ る と考え られ る。

次 に Fig．8 に ，
　NAcA 　oo12 と NAcA 　9412の 揚力の 比 較

を行 う。全体的 に NACA 　9412に お い て は高度 に よる揚力

変動は 小 さ く，迎 角が 4°．6
°
，8eに お い て は む し ろ若干の

揚力減少を 示 して い る。ま た迎角が 2°に お い て は揚力が わ

ずか に 増加 して お り，今 まで 示 した他 の 翼型 とは性質が 異

な っ て い る。NACA 　9412の よ うな き わ め て キ ャ ン パ ーが

大 きい 翼で は 全体的に 揚力増加 は望め な い が，大 きな揚力

減少 も無 い の が 特徴 で ある 。 前述の よ うに WIG の 実機（試

作艇） に はせ き止 め圧 （ラ ム 圧 ） を利用 した もの が 少な く

な い 。 この よ うな WIG に対 して は き わ め て キ ャ ン パ ー
の

大 きい 翼型 が使用 さ れ る 。
つ ま り揚力増加 は ラ ム圧 に期待

で き るわ けで ある。こ の とき翼 型自身の 高度に よ る揚力変

動 が 少な い とい う特性 は興味深 い
。 た だ し WIG に 実際 に

使用 され る翼型 はア ス ペ ク ト比が小 さ く， 3次元 影響が 大

き い と思 われ るの で 2次元 翼型の性能 か ら即判断す る の は

問題が ある 。 そ うい っ た意味 で は 同様の 3次元数値解析 が

必要で あろ う。 また 別の 問題点 として は，　NACA 　9412 の よ

うな キ ャ ン パ
ー

の大 きな 翼型 に たい して 本計算方法の 誤差

が 大 きい こ と が 考 えられ る。な ぜ な ら実際 は流線が 翼後縁

か ら流れ 出 さな い で
， 途中で 剥離 して し まう か らで あ る 。
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，0

0 0 Q o
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た だ し実機 （試作艇） で は推進 の た め の プ ロ ペ ラ を翼 後縁

付近 に 配置す る事が 多 くプ ロ ペ ラ に よ る推進 に よ りあ る程

度剥 離 が 抑 え られ る と い う報告 もある 。

3． WIG と自由表面の 相互干渉

3．1 問題 の 設定 と数値計算法

　前章で は 水面を剛体 と仮定 し造波現 象 を無 視 したが，こ

こで は WIG と 自由表面の 相互 干 渉 に つ い て 考え ，
　WIG に

よ る造波 を考慮 した解析 を行 う。本計算 で は 空 中部 と水 中

部の 2 つ の流場 を干 渉 させ な が ら解 くこ と に よ っ て 時系 列

に そ っ た 波形，揚力変動， 造波抗力 を求 め る。座 標 系 を Fig．

2の b）の よう に 定 め ， 前章 と同様 に空中部 と も完全流体 で

あ る と仮定 す る。まず空中部 の定式化 に つ い て 考 え る 。 （2 ）

式 に お い て は波面 の変形 に よ る 影響を考慮して い な い が ，

こ こ で は 自由表面上 に 吹 き出 しを配慮 す る こ とに よ っ て そ

の 影響を考慮する こ と とす る 。 よ っ て 空中部の速度ポ テ ン

シ ヤ ル φα は ，

　　iPa（x ，　y）− x ＋昜五・（妖 〆）・ ・  an ま等 ゐ

　　　　　　　・ 磊 ・（X
’
，・y
・
）・・c・an 葺 爵

　　　　　　　・f・（xl 　Y
’
）1・ （x − ・ct）

2
＋ （y− y）

Zcts

　　　　　　　・1・（x
’
，・y
’
）・1・ （・ − xt）

2
＋（y＋ y

’
）
2
…

　　　　　　　・ ／・ （コじ
’
，の lnノ（x

−
x
’
）
2
＋ （y

−
yt）

2ds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

と表され る。 た だ し F は 自由表面 を示 し ， φ。 の満足すべ き

境界条件 は

　　薯 一・ ・nS ・ and 　F 　 　 　 （・4）

お よび Kuttaの 条件（4 ＞で あ る 。

　次 に 水中部の 定式化に っ い て 述べ る 。 まず流場 を複素速

度 ポ テ ン シ ャ ル w を 用 い て表 す と，

　　 w （z ；t）＝φ” （x ， y ；　t）十 igbw（x ，
　y ；　t）　　　　　　　（15）

こ こ で

　　 z ＝＝x 十 iy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

と表す こ とが で き る 。 Cauchyの 積分定理 よ り

　　五霧 伽 ・　　　　　　 （17）

こ こ で，de を境界 C に 近 づ け る と 式（17）は 積分 主 値 を と

り，

　　励 （・・）・五霧 翻 　　　　　（・8）

が 成 り立 っ 。例 え ば境 界 が滑 らか で あ っ た とす る と 飭 ＝ π

で あ る。こ こ で境界 C に お い て速度ポ テ ン シ ャ ル φ尠 が 既

知 で ある領域 を Cφ， 流 れ 関数 朔 が 既知で ある領域を Cψ

と し ， 式 （18）を実数部 と虚数部 に 分 け る と．（18）式 は，

　　一
Ctodiw（・ ・ t）・ Re［∫薯

）de］一・ ・n 　 c ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

… （in ； t）＋lm ［∫響 ゐ］一 ・ ・n　C “ （…

と書 き直され る 。 以上 の 2式 に お い て 複素速度 ポ テ ン シ ャ

ル w を離散化 す る こ と に よ り各境界 で 未知 で ある賜 お

よ び φ” を求 め る こ と が で き る。

　次 に 水中部 の 境界条件 に つ い て 考 える。水中部 の 境界 条

件 と し て 特 に 重 要 な の は 自由表面 条件 で あ る。な ぜな ら空

中部 と水 中部 の こ れ ら 2 っ の 流場 の 相互干渉 は 自由表面 を

介 して 行 わ れ る。空中部 に 対 し て は 自由表面形 状が 影響 し ，

水中部 に 対 して は 自由表面形状お よび 自由表面 上 に お け る

速度 ポ テ ン シ ャ ル φ凵 の 値が 影 響 を及 ぼ す。自由表面形状

お よび自由表面上 に お け る速度ポテ ン シ ャ ル divaは，　 WIG

に よ り自由表面 上 に 誘導され る 圧力分布 を考慮す る こ と に

よっ て 決定 さ れ る。

　まず自由表面条件 に っ い て考え る 。 自由表面条件を La−

grange的 に 表 す と自由表 面 上 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル は，

　　跨 一
瀕（籌y・（」獅ト障 響 ・壱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

と 書 き表 され ， その と きの 自由表面形 状の 条 件 は以 下 の 2

式 で 書き表 され る。

　　書一讐 　　　　　　　 （・2）

　　窪一薯 　　　　　　　（・3）

た だ し p＊（t）は，自由表面上 に誘導 され る圧 力 か ら大気 圧

を差 し引い た もの で あ る 。 よ っ て Bemoulliの 定理 よ り

　　P＊

（t）＝・tPa〈・一・
・

）・箏 　 　 　 （・・）

と表 さ れ る 。 こ こ で v は 自由表 面 上 に 誘導 さ れ る速度 と

し，ρa は 空気の 密度，p 、。 は 水中部 の 密度 と す る 。

　 こ れ らの 常微分方程式を解 くこ とに よ っ て任意の 時刻に

お け る 自由 表面上 の 速度ポ テ ン シ ャ ル φ凵 と自由表面形状

を求 め る こ とが で き る。実際 に は常微分方程式 を数値積分

す る こ とに よっ て求 め る こ とが可能 で ある 。 なお，自由表

面条件の 初期値 と して

　　 ip、。＝x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　 シ

こ0

とす る。

　そ の 他の 領域 に お け る境界条件 に つ い て考 え る。上流境

界お よび水 底 に つ い て は容易 に 境界条件 が決定 で き る。

　　 thta＝＝x ： on 　upStream 　boundary 　　　　　　　　　（26）

　　sbta＝
− H ； en 　bottom　　　　　　　　　　　 （27）

下流境界面 に つ い て は，これ が 開箋界面で あ り，実際は φ躍，

砺 共 に 未知 数 で あ る。よっ て 自由表 面 上 の φ丗よ り下 流 境

界面上 の 画 を推定 す る必 要が あ る 。 こ の とき 下流面 よ り
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流体が 滑 らか に 流出し，自由表 面上 に 不 自然な反 射波 を生

じさ せ な い よ うに 設 定す る必要 が ある 。こ こ で は Lagran−

ge 型 の 自由表面条件 と線形自由表面条件 を 結合 さ せ る こ

とに よ っ て 下流境界面 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル を決定 し た
11 ］

。

今．下流境界面 と 自由表面 と の交点の 攪乱速度ポ テ ン シ ャ

ル を ψ 。，y 座標を Yc とす る と

　 1．　 yc≧ 0

　 （a ） gy≦O

　　・
一
論 溜 器 嶺 　 　 ・・8・

　 （b ） y≧0

　　　　　 如 sinh 履 ＋ cosh k々H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29）
　　9 ：＝PcEO；．　sili｛E

’
MFsinh 　tii’＋ c ・sh ・M

　 2 ．　 yc≦ O

　　陽 器 畿留 　　　　　（3・）

と表す こ とがで き る。以上 をま とめ て ， 水中部の境界条件

を Table 　1 に，ま た 初期条件 を Table　2 に 示 す。

　以上 の 定式化 に 対 し離散化を行うわ け で あ る が
，

空 中部

に つ い て は前節と同様な 離散化を実施す る こ と に より，

（13）式 か ら，i番目の パ ネ ル に 誘導さ れ る速度を，

　　y ・
− u ・ 聯 ’参 去・翫 斎 鷁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i≠ i

・ か翫 驫 ゴみ

・讐褫灘 幽
　 丿th■

（31＞

と表す こ とが で き，数値解析も同様 に し て 実行で き る 。 な

お 自由表面を 含 め た パ ネ ル の 配置 を Fig．3に 示 す 。

水中部 の 式 に つ い て の 離 散化 は ， ま ず，w を z の 多項式

を用 い て 表す と

　　w （a ）一当A ．w 、
　 　 　 　 　 n≡t

（32）

上式 の核関数 A 。 は 多項式の 次数 で 決 ま る。こ こ で は精度

お よ び安定性 の 面か ら次数 は 1 と して 考 え る こ と z。≦ z ≦

2n ．1 か ら核関tw　An は ，

　 　 　 　 9 − 2π＋ t
　 　 An＝
　 　 　 　 Zn − Zn＋1

Table　l　Boundary　conditions

Bo 畆 π4α r亨 σo 雇 酒衄

藍｝eesurf   e φ丗fr・ m   u 己。iG遼 （2】）
upst 匸eam 　boundaFy　GondltLon φ即＝ 皿

bottom ψΨ耳 一H

downs 駐 ea 皿 bQundaπy　condition φ。f・・m 　equat 孟・ n （28）〜（30）

Table　2　1nitial　conditiens

80 脇 ごα rヨ
o σπ直藍めπ

實ee 　surface φ切薈3

upstre 乙 m 　bound4ry　cond 糺ion φw
＝霊

bottQm ψ丗ニー∬

downstrealn　bQundary　conditio ロ φΨ　f匸om 　eq11 己七ion　｛28）　
〜
　（30 ）

　 　 　 　 　 2 一為
　 　A 。＋1・＝
　 　 　 　 　 2n ＋1

− Zn

　　！1， ＝ 　　　　k＝1，…　，n − 1，　n 十 2，…　，亙 ρ　　　　　　　（33）

と書 き表 さ れ る。An を もち い て （18）を書 き改 め る と

　　idiwlt＋薫∬
＋1 孀

鶉響
＋ Lde …

　　i、、OWk ＋ 当几 バ 尠 。
＿o　　　　　　　 （34）

　 　 　 　 　 n ＝1

とな り， 影響 係数 砺 を もち い て 表す事 が で き る。こ こ で 影

響係数 几 。 は 、

　　几 。
＝2 為

『
竃・一’

】nz
・− Zh

＋
2 ・
rZn −1

】nk
’＋ 一 9s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 gn − Zk　 　 　 　 Zn
−

Zn ＿1　　 − n＿1
−

Zh　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Zn
−

2n ＋且

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （35）

と表 さ れ ，n ＝k − 1，　k，　k十 1 な ら ば，

　　ll．k．lt 　
ZkUZk −21n

　−9t’−1
−

2k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （36）
　 　 　

「
　　　　　竃々 ＿1＝Zk ＿z　　　　Zk −2 − Zk

　　r、．、　・t　ln　：i’i＋ 一 廴
偽 　 　 　 　 　 （37）

　 　 　 　 　 　 Zh −1
− ZA

　　・1，・・1
＝＝X／IU．．

ZzAti21
・ 舞≡耋1　 　 （38）

と な る。以上の 結果 よ り式 （19）（20）を離散化 した 形に 直す

と，

一
酬 鵡叶 ・ 凶 　・39・

曜 伽 ［熱呵 一・   α 　 ・…

とな り， 両 式 よ り既知部 を右辺 に，未知部 を左辺 に 移項 し，

得 られ た連立方程式 を解 くこ と に よ っ て各境 界 に お い て 未

知 で あ る 伽 ， ψ” を得 る こ とが で き る。
こ こ で は 連立方程式

の数値解法 と して Gauss−Seidel法 を用 い た。本計算 の よ

うに連立方程式 の 係 数 マ トリ ッ ク ス が 優対角行列で あ る よ

うな場合 は ，Gaussの 消法な どに比べ て 20％ か ら 40％程度

の速度の向上が見 られ る。

　最後 に （21＞（22＞（23＞式 の 数値積分 に つ い て考 える 。 （21）

（22）（23）式 は 時間に 関す る常微分 方程 式で ある。よ っ て 数

植解析的 に解 を求 め る に は時間 step 毎に 積分 を行う必要

が あ る。そ こ で 本計算 に お い て は 1stepか ら3stepまで 4

次の Runge −’Kutta法 12）を 用 い ，それ 以後の 時間積分 に は

Hamnming の 予測子 ・修正 子 法
12 ，を用い た 。

　以上 の よ うな 基礎式 に 基づ い た計算手順 を Fig．9 に 示

す。1 つ の time　step を大 き く分 けて 2 つ の 計算部 に 分 け

る 。 初め に空中部の 計算を行 い WIG に よ っ て 自由表面 に

誘導さ れ る圧力分布を求め る 。 次 の処理 とし て水中部 の 計

算を行 う。さ き に 求め た 圧力分布 を も ちい て 自由表面上 の

速度ポテ ン シ ャ ル 両 を決定 し ，
Cauchy の 積 分 定理 に 基 づ

い た境界要素法 に よ り水中部の 解析 を 行 う。
こ の と き 自由

表 面 形 状が 決定 さ れ る。こ の 手順 を繰 り返 す事に よ り各

time　step に お け る 自由表 面 形 状，翼 面 上 の 圧 力分 布お よ び

揚力係数などを求め る こ とが で き る。こ の と き の 揚力 係 数

CL に つ い て は 前節 と同様 に 式（10＞， （11）よ り求 め る こ と
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が で き，造波抗力係ta　CDW は，

　　・ ・r
一
五C・（x ，・）・ ・（・ ，y）dS 　 　 （・・〉

と 表 され る
13｝。た だ し nx は翼 面 上 に お け る法 線 方 向ベ ク

トル の x 成分 とす る。

　3．2　数値計算例および考察

　計算対象 と して Froude 数 酬顳 一15， 迎 角 α一8e，　 h
＝0．01 で 飛行 す る WIG を考 え る。こ れ は 翼 弦長 10　m の

WIG が 翼後縁 ｝こお け る 高度 O．1m を航行速度約 300　knot

で飛行 す る場合 に 相当す る 。 まずは じめ に NACA 　23015に

つ い て 計算 を行 っ た。Fig．10 に 波 形 を ，
　Fig．11 に 時 系 列 に

沿 っ た揚力係数，造波抗力係数 を示 す 。 後続波 の第 1波は

翼弦長 の 10倍程度後方 に 生 じ， 波高は極 め て小 さ く波長が

長 い こ と が わ か る。また こ の と き造波に よる 揚力変動 は ほ

とん ど無 く ， 造波抗力 もほ とん ど 0で あ る 。 次 に 翼型 の違

い に よ る造波の 違 い を Fig．12に ， 揚力係数 と造波抗力係

数 の 違 い を Fig．13 に 示 す 。 計算対 象 と し た 翼 型 は

NACA 　OO12，　NACA 　OOO6
，
　NACA 　9406で あ る 。 以 上 の結

果 か ら も WIG に よ る造波 お よ び そ れ に と も な う揚力変

動，造波抗力は非常 に 小 さ い こ とがわ か る。また これ ら 3

種類 の 翼型 に よ る波 形 ， 揚力変動 ， 造波抗力 は ほ とん ど違

い が な い とい える 。

　 こ れ らの 結果 か ら，W 工G が 300　knotとい う よ うな か な

りの 高速 で 飛行 す る 場合で も大 き な 造波 は 見 られ な い こ と

0，02
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が わ か る
。

こ れ に っ い て は空気 と水 の 大 きな密度差が 原因

で ある と考え られ る。た だ し この結果 は 2次元翼 に つ い て

の もの で あ り，分散波が 生 じる よ うな 3 次元 WIG の 場合

に つ い て は さ らに 検 討 の 必要 が あ る 。
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4． WIG が規則波上 を飛行 する場合の揚力変動

4．1 問題 の 設定 と数値計算法

こ こで は W 玉G が 規則波上 を 飛 行す る場合 の 揚力変動 に

つ い て 考 え，座標系 を Fig．2の c ＞の よ う に と る。問題 とな

るの は時系列 に 沿 っ た 規則波 の 変化 に よ る揚力変動 で あ

り， 翼の揚力 が変化す る と い う こ とは 翼周りの 循環 が変化

し，変化 した循環 量が時系列 に そ っ て 渦 と な っ て ， 翼後縁

か ら流 れ出る とい う こ と で あ る。従 っ て 定式化 に お い て

wake 面で の 渦影響を考慮す る必要が あ る。自由表面の 取

扱 い につ い て は ， 前章の 結果 よ りWIG 自身 に よ る 造波 は

極 め て小 さ い こ とか ら，こ こ で は 規則波面を剛体 と仮定 す

る。以上 よ り翼 回 りの 速度ポ テ ン シ ャ ル φ。を表す と次 の

よ うに な る。

　　φ寓（x ，y ； t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　− X ＋昜五・（X
’

，・y
’

・ の・・c・an9 ≡k・dS

　　　　・瀬 ・（xl 　y
’
・ の・・c・an 黔 ぬ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　・昜五鰡 〃
厂
・t）・・c・・n9 ≡y・dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t

　　　　・嘉 ・・ （a・
’
，
・y
’
・ t）・・c… 黔 誌

　　　　・i・（x 〜y
’
・ の… て爾

2
＋ （y − ・

’
）
2dS

　　　　・1・（x
’
，
・y
’
… ）1・ （x

− x
’
）
2
＋（y ＋ y

’
）
2
・dS

　　　　＋
丿
fFσ（x ・，　y・；t）in痘 一

置 つ
2
＋ （〃− y

’
）
2

　dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

規則波 に よ る 自由表面 の 位置 〆 は 以下 の よ うに 表 され る。

　　y
’

（・ 1・ t＞＝・as ・・｛←if？
π

）・・（
2π

Ax ）｝・ n ・ （43＞

なお こ こ で は，WIG と規則 波 の 出会 い 速度 U ’
と 翼弦長 C

を もち い て 無次 元 化を お こ な っ て い る 。 （42）式 に お け る 右

辺 第 3項．第 4項 は wake 面 W 上 の 渦影響を表 し，第 4項

は渦の 鏡像影響 を表す 。
こ の と き循 環 密度は 以 下の 式 を満

た す必要が あ る 。

　　距・（・
・

，・y
’

・ t）dS− fw・w （x
’
・
・y
’
・・ t）d ・ ・… ∀ t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （44）

境界条件 お よ び Kutta の 条件 は前 章 と同様 で あ り，（14），

（4）を満足しな け れ ばな ら な い 。

　次に 式 （42）の wake 面上 の 渦が誘 導す る速度の 数値的

取 扱 い に つ い て考 え る。実際，wake 面上の 渦 は連続で あ

る 。 しか し こ こ で は数値計算上 ， 渦 を 時間間隔 dit毎 に 発 生

す る離散渦 と して考え る。まず η step め に お け る wake 面

の 離散渦 に よる i番目の パ ネル に 対す る誘導速度につ い て

考 える 。
この 時の 速度 を Vr ・＝（U7 ．i，　Vr，i）とす る と，

　　サ 禽｛（
yi− Yrh　　yi→

−
Yrk一

研
冖『

甌 ）（r・一・
− r・）｝ （・・）

　　断 離 罧 ・鸞 ）（AL ，
　
一

　rk）｝（46）

と書 き表 さ れ る 。 几 は k　step め の翼回 りの 循環 を，　 rrA と

Rrh は k 番 め の 渦 と i番め の 計算点 と の 距 離 お よ び 々 番

め の 鏡像渦 と i番 め の 計算 点の 距離 を表す 。 よ っ て （31）

（45）（46）よ り i番 め のパ ネル 上 の 速度が 求 め られ，境界条

件（4）（14）を満足 さ せ る こ とに よ りマ ト リッ ク ス 方程式が

得 られ ，
これ を解 く事 に よ っ て未知で ある パ ネ ル 上 の 吹 き

出し密度 お よび循環密度を決定 す る事が で き る 。

　 4．2　数値計算例お よ び考察

　本計算方法 の 精度の確認 の た め に ， 地 面 効 果 を受 け な い

翼が 停止 状態 か ら
一

定速度 に step 関数的に 加速 し た場合

の 揚 力 係 数 と，実験値 （定鴬状態で の値） との 比較 を Fig，

14 に 示 す 。 こ れ よ り本計算に お ける 揚力係数の 収束値が実

験結果 とよ く一致 して い る こ とが 確認で き る 。

　 こ の 結果 よ り次に 波高 と波長 の違い に よ る WIG の 揚力

変動 に つ い て 計算を 行う 。 まず波長が 20．0，波高が O．1，

O．4，0．8 の 場合 に っ い て ， 高St　e．Ol を WIG （NACA 　OO12）

が迎角 8°で 飛 行 した場合の 比較を Fig．15に 示す 。 た だ し
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Fig．14　Time 　history　of　CL （NACA 　OOI2）
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こ こ で は WIG の モ デル 化 を翼 弦長 10　m と してい る。例 え

ば波長 20，0，波高 0．1 の 規則波は 波 長 200m ，波高 1m の

規則 波 に 対 応 す る。こ れ に よ る と波高 が 高 け れ ば高い ほ ど

揚力変動 が大 き く， 特 に揚力 の dropが大 き い こ とが わ か

る 。 こ の と きの 時系列 に そ っ た翼面上 の 圧 力分布 を波高

0．1 と波高 O．4 の 場合 に つ い て Fig．16 に 示す。波高が 0．4

の 場合 に つ い て は翼下面 の圧力が時刻 に よ っ て は負に 転じ

て お り揚力が 減少し て い る様子 を表 し てい る。な お，こ の

と きの WIG と 規則波の 状態 を Fig．17 に し め す。

　次 に Fig，18に ， 波高が 0．4 で 波長が 50， 10．0， 20．0 に

つ い て の 揚力変動を比 較 す る 。
これ に よ る と波長が 短い ほ

うが 揚力 の変動 は大 き くな り， 波高の 時 と同様 に dropが

大 き くな っ て い るの が わ か る。ただ し ある 程度の 波長 以下

qo　

2

LO

は ， 揚力変動の 周期 は 短 くなる が dropの 大 き さ は変わ ら

な くな る。以上 の 結果 か ら WIG に 対 して 波長が 短 く波 高

が高 い 波 ， 例 え ば波高の 大 きな 沿 岸波 な どが WIG の 安定

性の面 で大 き な問題 で あ る と考え られ る 。

　 さ ら に 飛行高度 に よ る 揚力変動 に つ い て シ ミ ュ レ ートし

て み る。ま ず波高／波長が 0．4／10．o の 規則波上を飛 行す る

WIG の 高度が h・＝O．Ol
，
1，5，。 。 の 各場含 に つ い て ， 揚力変

動 を Fig．19に 示す 。 翼弦長 の 5倍程度の 高度 に なる と か

な り揚力変動が 小 さ くな っ て い る の が わか る。 よ っ て 揚力

の み を考 えた 場合 ， 波 に よ る 翼の 不 安定性を回避す る た め

に は高度を高 くす る必要があり，高度を高 くする と地面効

二嬲

t＝12．5

t＝EO

一ann ．1脚 ！OD 20．n

o．o
、O t・175

一
跳 o ．leo

一1．0

tthO 皿 o

一2．0

c
）

Fig．15　Comparison　of　CL （NACA 　OOI2）

x

PC

　 工

t 一zna

qo　

2

1．騒

o．o

一1．ll

・1匹o 101

Flg．17　 Positions　of 　WIG 　on 　regular 　wave

一2、o

an匂
」

・Ot

吐Z5）

a25）
− 　2a〆λ＝o．4／5趾　 （At＝Oi）

Fig．18　Comparison　of 　time　histoly　CL （NACA 　OO12）

Cp PC

麗

Fig．16　 Pressure　distributions　of　WIG 　on 　regular 　wave

　　　　 （NACA 　OO12）

銑

0
　

2

1．o

o，o

一1．o

一2．臼

」へ 1

lo』 20．0 30

図ACAOO12
α 琴8’ h＝陳D1
2直／λ

・M ／lo．聾
一一一 h＝1

』 t乙0．25 睡＝5h
＝co

t

Fig．19　Comparison　of　tin｝e　history　C ， （NACA 　OO12）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

92

c翼 1川

1．0

0．5

D．e

一
〇．5

一1．0

日本造船学会論文 集　第 170号

・O　t

Fig．2。　 C ・ mp ・・i・・n ・ f　 tirn・ hi・t・ ・y　 C ・ ・ t4

　　　　（NACA 　OO12）

果 に よる揚 力増加が 得 られ な くな る とい う柑反 した 問題 が

生 じ る。最後 に WIG が波長 5 ，0 で 波高 0．1，0．4 の 規則波

上 を 飛行す る場合 の 1／4 モ ーメ ン b 係数 を Fig．20 に 示

す。 揚力が dropする と同時 に 迎角 を大 き く と る よ う な モ

ーメ ン トが 生 じ て い る。こ れ は Fig．16で も示 した が規則

波の 影 響 に よ る翼 後 部 の 圧力変動 が 原因だ と考 え られ る。

5． 結 言

　以 上 の よ う に本報告で は，2 次 元 WIG の 揚力 に 関す る

基本特性， 自由表 面 との 相互干渉 ， 規則波上 を 飛行 す る場

合 の揚力変動 に つ い て数値解析を行 っ た。こ れ らの 結果 を

ま と め る と 以 下 の よ うに な る 。

　1． WIG に 対 す る 地面効 果 に よ る影響 は全 て の 迎角 に

　　お い て ， 揚力増加をも た らす わ け で は な く，翼型 に よ

　　っ て は 4
°
程度 まで の 小迎角で は逆 に 揚力減少 を生 じ

　　る。また こ の と き翼型 が対称 翼 な らば，薄 い 方が揚力

　　の増加率も大 き く， 揚力 減 少 を生 じる 低迎角の 領域 も

　　減少す る。また キ ャ ン パ ーが 大 きい 翼 に つ い て は 地 面

　　効果 に よ る揚力増加 は見 られ な い が，揚力減少 も見 ら

　　 れ ず安定 した 揚 力 を し め す 。

　2． WIG と自由表面 の 相互 干 渉 に つ い て は ，　WIG に よ

　　 る造波が Fn　
＝・

　15（実艇 モ デ ル で 翼弦長 が 10　m ， 航行速

　　度が 約 300knot） と い う よ うな高速 に お い て も極 めて

　　滑 らか で あ る こ とか ら．そ れ に よ る造波抵抗，揚力変

　　動は ほ と ん ど存在 しな い 。よ っ て 2 次元 と い う仮定の

　　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果か ら は ， 自らの 造波影響 は無視

　　 して よ い と考 え ら れ る 。

　 3L　 WIG が規則波上 を飛行す る 場合 ，波 長翼 弦長比 が 長

　　 い ほ ど揚力変動 は小 さ く，波高が高い ほ ど揚力変動 は

　　 大 き くな る。また 揚力 に 対 す る波高 の 影響 は WIG の

　　 高度が 翼弦長の 2 倍か ら 3倍程度 まで に お よ び， 波 に

　　 よ る 不安定性をさけ る た め に 高度 を上 げる と揚力増加

　　 が得 られ な い とい う相反 し た 問題 が 生 じる。

　 4．今 後 の 課 題 と し て ，せ き止 め圧 （ラ ム 圧） を考慮 し

　　た 3次 元 解析 が 必 要 で あ ろ う 。 また WIG の 翼下 面 と

　　水面間の狭い 流 れ を 考 え た と き，粘性の 考 慮 も必要 と

　　考え られ る 。

　最後に 本研究 に あ た り終始，ご指導， ご助言 を い ただ き

ま した横 浜 国 立大 学工 学部，池畑 光 尚教授 に 深 く感 謝い た

し ます 。 また 離散渦法の 適用 に つ い て 貴重な ご指摘 を下 さ

い ま した 横浜国立大学工 学 部，亀本喬司教授に お 礼申 し上

げ ます。最後 に 本論文作成 に 際 し ま して ，
い ろい ろ便宜 を

図 っ て 下さい ま した NKK 応用技術研究所の 山本修氏 ， 笠

原良和氏 に 感謝い た し ます 。

　な お ， 計 算 に は 東大大型 計算機 セ ン ターHITAC 　680　H

お よ び横浜国立大学情報処理 セ ン ターHITAC 　280　D を 利

用 し た こ と を付記 し ， 関係各位 に 感謝 い た し ま す 。
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