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浅水域 を斜航す る平板 に 働 く非線形揚力特性 に つ い て
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Aperturbational　study 　is　made 　of　the　shallow 　water 　fiow　past　a　rectangular 　nat　plate　at 　incidence
to　predict　the　nonlinear 　characteristics 　of　lift　act 量ng 　on 　it．　 It　is　assumed 　that　the 　flat　plate　is　slender
and 五ts　draft三s　nearly 　equal 　to　the　depth　of　water 　and 　the　angle 　of　attack 　is　comparatively 　large．　The
flow丘eld　is　divided　into　three 　regions 　for　the　analysis ．　In　the 　flow　field　near 　the　body　of 　the　flat　plate
Kirchhoff’s　dead　water 　flow　in　two 　dimensional　channel 　is　app 苴ed　to　the　cross 　flow，　 Free−streamlines
in　a　cross 　section 　are 　regarded 　as　three　dimensional　vortex 　layers　in　consideration 　of　the 　longitudinal
fiew　velocity ．　The　flow　far　from　the 　body 　is　expressed 　apparently 　as　the　flow　past 　a　porous 　flat　plaとe

in　a　horizontal　plane．　 In　the　intermediate　field　between 　the　near 　and 　far　field　a　depthwise　averaging
technique　of 　Euler

’
s　equations 　with 　apparent 　stresses 　is　used 　to　detemユine　the　flow　velocity 　incoming

to　the　flat　plate．　 The 　normal 　force　coeMcient ，　which 　is　equal 　to　one 　for　a　two 　dimensional　flat　plate
as 　zeroth 　approximation ，　is　simply 　expressed 　by　using 　a　drag　coeMcient 　of　dead　water 　flow．　 The
obtained 　results 　are 　compared 　with 　experimental 　results ．

1． 緒 言

　港湾内や 運河 の よ うな浅水域を 航行 す る船 の 操縦特性 は

深水域の それ とは著 しく異な る。浅水域 は狭水路 で あ っ た

り船 舶 の ふ くそ う域 と重 な る こ とが多い か ら， 航行安全性

を確保す る上 で ， 浅水 ， 狭水路影響 を それ ぞ れ精度よ く推

定す る必 要が ある。本論 は こ の うち浅水域 を低速 で斜航す

る 船体 に 働 く流体力を推定 す るた め に，剥離渦 の流出を伴

う流場の 表現 と流体力 の 非線形性 に つ い て 摂動論的観点か

ら論 じた もの で ある。

　浅 水域 に お け る 船体 に 働 く流体力 で も造波影響，造渦影

響 等，目的 に 応 じて さ ま ざ まな研究 が行 わ れ て い る 1）
。 こ れ

らの うち Newman2 ）は摂動論的観点 か ら細 長体 に 働 く流
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体力 を推定 す る た め に
， 物体 か ら十分遠方の 水平面内で は

多孔性 2 次元翼 まわ りの 流れ と考え ， 物体近傍 の 各横断面

内の 流れ は有限の crOSS 　flOWを考 慮 した 2 次 元 流場 と し，

断面形 状か ら定 ま る プ ロ ッ ケ
ージ係数31

の 概念 を導 い た 。

しか し ，
こ の理論で は物体か らの 渦流出が ない と考えて お

り， 流体力の 非線形 性 は表せ な い。この た め に は境 界 層 剥

離 とそ れ に 伴 う 自由渦 層 の 運 動 を流場の 表現 に 盛 り込 む必

要が ある 。 渦流出の影響 を簡易 的 に 考慮 した細長翼理論 と

して は Bollay4♪の 積分方程式法 が あ り， 井上 ら
5）は 自由渦

の 水面 と水底の 鏡像を考 え る こ と に よ っ て，こ の 理 論 を浅

水域の 問題 に 拡張 した。彼 らは 自由渦 の 流出角 を迎 角の 1／
2 とお き数値計算を行 っ たが，湯 室 6》は 繰 り返 し 計算に よ

り流出角を求め ， そ の水深 影響が 大 きい こ とを指摘した 。

これ ら は 何 れ も積分方程式 を数 値 的 に 解 く必要が あ り， 非

線形 揚力 の 特徴 を さ ら に 簡単 に 把握 で き る理論 が 望 まれ

る。野 中
7｝ は実際 の計算 を行 っ て い な い もの の，物体の 横断

面の 大 き さ と自由渦 の 流出範囲 は 同程度 と して 細 長 体理 論

の 観 点か ら流出渦の 扱い を定式化 し て い る。し か し ， 喫 水
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

246 日本造船 学会論文 集　第 170号

水深比 が 1 程 度 に 浅 い 場合，船 体 に よ る せ き 止 め 作 用 で

crOSS 　fiOWが 小 さ くな る 効果 と， 船底の 流体加速 に よ り渦

流 出 域 が 増大す る とい う相反 す る効果が あ る と推察 され る

の で ，こ れ らの 関係 を十分考慮 し て 定式化す る必要が あ る

と考 え られ る 。

　無限流体中の 問題 で あるが ， 松村ら
S） は摂動論的意味で

厳 密 な渦 流出 を伴 う流場 モ デル を示 して い る。 彼らは物体

近 傍 の断面固有 の 流 れ と して Kirchhoff の 死 水 流 れ
9｝ を考

え，その 自由流線を境 に長手方向流速 の 跳 びが あ る と し て ，

自由流線を物体 か ら剥離す る 3次 元 自由渦面 と見直す こ と

が で き る と し た。この 理 論 は渦 面 に 対する 条件等を満足 し

流体力学上 の 矛盾が な い よ うに 構成 さ れ て い る と共 に，揚

力係数が各横断面形状 ごとの 死水流れ の抵抗係数 を用 い て

簡 潔 に 表 され て い る。死水流れ は 浅水中で も考え得 るか ら

本論の 問題 に も こ の 考 え を用 い 得 る。

　本論は 以上の 状況の 下で ， 浅水域を斜航す る船体に 働 く

非線形揚力 を推定 す る た めの 理論的基礎 とし て ， 比較的大

迎角で 非常に 浅 い 海域 を斜航す る平板 を取り上 げ．渦 流出

を伴 う流場の 表現 と流体力の非線形性 に つ い て 摂 動 論的観

点か ら論じた もの で ある 。 流場を 3 つ に兮け ， 平板近傍 で

は 松村 ら 8）の 渦 面モ デル を用 い て 渦流出 を伴 う流場を表現

し ， 平板 か ら十分遠方の 水平面内で は Newman2 ）
に よ る多

孔性 2次元翼 まわ りの流 れ と考えた
。 両流場 を つ な ぐ新た

な渦場で は 従来の 境界層の 方法を適用で きな い こ と を明か

に す る と 共 に，新 し く渦 面 応力 とい う概念を 用 い た 平均化

法 に よ る 定式化 を示 し た。そ の 結果 ， 揚力 に つ い て は 特 に

簡単 な表現が 得 られ，理論の 妥当性を実験 と比較検討 した

の で ，
こ こ に 報告 し御批判 を仰 ぐ次第 で ある。

2．理 論

本論 で 用 い る直交座標系 （X ，y，z ）と諸定義 を無次元化

Z

Fig．1　Coordinate　systems 　and 　definitions　of 　basic

　　　 quantities

し て Fig．1に 示 す 。 無次元化 に 当た っ て は ， 長 さ は平 板の

全 長 L を，速 さ は x 方向の
一様流速 U．を ， 圧 力 は ρ礪 を

用 い て 行 い
， 全長 L ，無次 元 喫 水 d の 長方形平板 が無次元

深 さ H の 制限水域で ，（− x ）方向に U．， （− y）方 向に 無 次

元流速 βっ ま り迎角 Tan”’

βで 斜航す る場合を考 え る。

　本 論 で は 問題 に 現 れ た d，H ，βの 3 つ の パ ラ メ ターに つ

い て

蓬倉一　　　…

す な わ ち 平板 は 十分 細長 く，喫水 は 水 底 に 非 常 に 近 く，そ

して横流れ 速度 βは摂動展開が 可能な よ うに 1 に 比べ て

十 分 小 さ い が ，後で 述べ る よ うに比較的大迎角の平板に 適

用 可能 な値 とす る。さら に，レ イ ノ ル ズ 数が大 き く剥離渦

層は粘性拡散せ ず自由渦面 で 近似で きる と考え，波の 影響

も無 視 し静水面
一

定の 2 重模型 を考 え る。

　パ ラ メ タ
ー

が 多い の で （1 ）式の 画
一

的オ
ーダー

設定の み

で は ， 目的 に か な っ た ユ ニ ーク を解 が得 られ ない 。そ こ で

β と （1− d！H ）の 間 に

　　 1》 β》 （1−　d1H）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

の 制限 を設ける。（2 ）式 の制 限 は ， （1−　d／H ）を ある小 さ な

値 に 固定すれば 斜航角 βは そ れ よ り大 き な値 つ ま り比 較

的大迎角 で 航行 す る場合 を意味 し， 逆に βを 小 さな値 に 固

定 す れ ば水 底 と平板 の 隙間 は そ れ以 上 に 小 さ くする こ と を

意味 す る 。 （2 ）式は 適用 範 囲 とい う観点か ら 見 る と厳 しい

制限で あ る が ， 得 られ る結果 の簡単 さ と引 き換 えに
， （2 ＞

式の 比較的大迎 角で 航行す る 場合に つ い て議論 を進め る 。

　 2，1 近 場

　流体力 の 非線形影響を明 らか に す る た め に は ，平 板 か ら

流 出 す る 自由渦 の 影響 を考慮 し た流場 を考 え る必 要 が あ

る。松村 ら
S｝は無限流体 中を斜航す る細長体近 傍 で は各断

面流れ は 2 次元 的で あ る と し，こ れ に Kirchhoffの死水流

れ をあて は めた。しか し，死水流れ の 自由流線で 囲 まれ た

領域 （死水域） で は総圧損失 を伴 うか ら，自由流線 を物体

か ら剥離す る 3 次元 自由渦 面 と見 な す こ と はで きない 。 彼

らは こ の 間題点 を解 決 す る た め に 自由 流 線 を境 に x 方向

流速 の 跳 び を導入 し ， 2次元死水流れ を 自由渦面 を伴 う 3

次 元 流 れ に 見直 して い る。

　 本論 で は d 《 1 と設定 し て い るの で細長体理論の 使用が

容認 さ れ ， 本論 の 問題 と彼 らの 問題 の本質的相違点は 浅水

域か 無 限 水域 を航行 す るか だ け に あ る と考え られ る。実際，

以下 で 述 べ る よ う に 2次 元死 水 流 れ は浅水中で も考 え得 る

か ら ， 本論 で もy ，z ＝O（d）の物体近傍の 各断面流 れ と し

て 2次元死水流れ をあ て は め ， その 後 ， 2次元流れ を 3次元

流れ に 見直 す。以後，y ，　z ・±O （d＞の 物体近 傍 の 流場 を近場

　と呼ぶ 。

　 制限 水路 に お け る Kirchhoffの 死 水流れ の代表的形状 と

諸定義 を Fig．2 に 示 す。近場で 考 えた無限遠方 の y 方向
一
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Fig．2　Flow 　configuration 　in　near 　field

様流 速 を V とす れ ば， 自由流線上 の 速度 1’Tw，喫水 と水深

の 比 d！ff， 自由流線の 半幅 う と水深の 比 bfH は 死水理論

で 用い られ る写像パ ラ メ ターA（0くλく 1）を媒介に して

Vw　 1十 A
V 　 1− A

髫一
（1鷺）

・ ｛1噺 ・anrt （み ）｝
b　　 2AH
　 1十 A

（3）

（4）

（5）

の よ う に 求 め られ る 9，
。 浅水パ ラ メ ター　d！H を 与 え れ ば

（4＞式 に よ っ て λが 求 め られ る か ら，V． ！y，　b！H は 軆

で 表 す こ と が で き る。本論 で は 1− d／H 《 1 と考 えて い る の

で

　　1十   ・一・）　 　 　 （・〉

とな り，
dfH → 1 は λ→ 1 に 対応す る 。

　 Vw／V は （3）式で 明

らか な よ うに d！H の み に よ っ て 定 ま るが，後 に 示すように

γ，Vw 自身は それ ぞれ x の 未知関数で あり，マ ッ チ ン グ条

件 を通 して 定 まる量 で あ る 。 細長 体理 論 の 近 場 で は x は 助

変数と して 扱われ るの で
，

こ の こ とで 何等の 不 都合も生 じ

な い 。

　Fig．2 は d／H ＝o．7 の 場合 の 自由流線 の 形状 で ある。流体

域が 水底 と水 面 で制限 さ れ て い る た め 自由流 線 は物体か ら

剥が れ る とす ぐさ ま水底 と平 行 に な る様子 が窺 え る。

　2次 元 死水流 れ で は死水内圧力 Pw（x ）と近場 で み た 無限

上流 の 圧 力 p。。（x ）に は

　　 
・一 領G圭1＞

2
−

・｝　 　 （・）

の 関係が あ る。（7）式 は 死 水外領域 で 2 次元 的に ベ ル ヌ
ー

イ の 定理 を適用 し て 得 られ た もの で あ り，死水域 で は 流体

が 静止 して い る分 ， す な わ ち 112・囑 だ け総圧の 損失 を伴

う か ら自由流 線 を 自由渦 面 と見な す こ とは で きな い
。

こ の

問題 を解決 す る た め に，剥離の 形 態 を open 　separation

型
1°｝

と考 え，死水域 で は 断面内流速 は 0 で あ るが，2次元理

論 で は考慮に 入 っ て い な い X 方 向の 自由流線内外 の 流速

π ，（X ），Ue（x ）を

　　u ・
− i＋Svs＋ …　　　　　　 〔8）

　　 eee＝1一ト…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と考 え る 。 （8 ）（9）式は y ，z に 依存 して い な い た め，2 次元

死水流 れ の 他 の 諸量 に 何等 の 影響 も及 ぼ さ な い 。u ，　V，　W

を それ ぞ れ x ，y ，z 方向流速 と し ，近似的な 3次元ベ ル ヌー

イ の 定理

　　場 ・ 個 ）・ 静
・
＋ ・

・

）・
一・

諚 数 　 （・・）

を適用 す る と，3次元 的 に見 れ ば 自由流線内で も総圧損失

は な くな る。これ は死水域内の X 方向流 速 の 増速 に よ っ て

総圧損失を補 っ た もの で ある
。

x 方向及 び渦 面 に 接す る 方

向の 渦面の 強 さ密度を Tt（x ），γt（x ）とす る と

　　 γx
＝t＝Vw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　γ・
iUi 一

碗
一 壱鴎 　　　　　　 （12）

とな る。渦面 に 運動 学的条件 ， 動力学的条件 を課 す こ と と，

符号の 正 負を 除い て 渦ベ ク トル の 方 向 と対 流 速 度の 方向 を

一
致 さ せ る こ と と は 同値 で あ る。す な わ ち， 自由流線方向

の 渦の 対流速度 を 9an とす れ ば

　　
γ‘ 一勉 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）

　 　 　 　 Um

とな っ て い る必要が ある 。 実際

　　 zam ＝1十 …　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　q …
−tv・ 　 　 　 　 　 （・5）

で あ るの で ， （13＞式 の 条件 は 満足 され自由流線 は 3次元的

な 自由渦 面 と見 なせ る 。 こ う し て近場 は今 まで に 示 して き

た 渦 面に 対 す る運動 学的条件 ， 動 力 学 的 条件 を満足 して い

る 他，元々 満足 し て い る 物体境界条件， 水底条件等と併せ

て 近似的な 3 次元 オ イ ラ
ー

の 式 に 従 っ て い る こ とに な る。

　渦 の 流 出角θ（x ）は （13＞式 で 与 え られ て お り，具体的 に

は

　　甑 θ一
晏呈

一壱脇 一告（｝圭1）v 　 （・6）

と な る。（16）式か ら渦 は y の値 に関 わ らず
一

定 の流 出角 を

保 つ こ と が わ か る。

　2 次元死水流れ の 抵抗を D と し，抵抗係数 C 。 を

　　・・
≡

、1、．念 π 　 　 　 （・7）

（こ こ で の 量 は有次元値）と定義すれ ば ， C ρ は 運動量定理

か ら簡単 に

　　・・
一
（｝圭1）

2

｛・＋ 都 蝋 、等））
’1

（18）

と求 め ら れ る。2重模型に 働 く垂直力 を N と し，その 無次

元量 CN を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　 　 CN ≡

　　　　 1／2・ρU島L ・2d

に こ で の 量 は有次元値）と定義す る と，平板 の 各断面が 分

担す る垂 直 力 は

　　舎 一c・ F ・

　　　　　　　 （20）
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で あ り，C押 は

　　CN− 1
’

c ・ v2de 　　　　　　 （2・）

と表 され る 。

　2．2 遠場

　細長体 理 論 に よれ ば，少な くと も近場 と物体全体を見渡

せ る場 を考 え る 必要が あ る。d！H ＝ 1の 場合 ，水底 と船底に

は隙間が ない か ら流場 は完全 に x − gr平 面 上 の 2次元流 と

な る。し た が っ て dlH → 1の 極限を 考 える場合 で も，第 0近

似的 に は x − y 平 面上 で 2 次元 平板翼 まわ りの 流 れ に な る

と推察 され る。こ の こ とか ら，平板全体を見渡せ る よ う X ，

y
・＝O （1）と考 え，第 0 近似 の 流場の 諸量 は z 方向に は依存

しな い と仮定 で き，こ の よ うな場 を遠場 と呼 ぶ 。遠場 の 様

子 を Fig．3に 示す。

　2 次元平板翼 まわ り流れ で は平板翼表面上で の 法線方向

速度を 0 と置 く必要が あ る。一
方，近場 に 戻 っ て み る と，

有限な 流入 速度 γ （x ）が な い 限 り 流速 は 至 る と こ ろで 0 で

あ り，自由渦の 生成もな くな る 。 したが っ て 遠場で 考 え る

と 2 次元平板翼 に 対す る揚力が 得 られ る の に，近場 の 圧力

積分か ら は揚 力 が 生 じな い とい う矛盾 が 生 じる 。 近 場 の 様

子 は本論の も の と異 な る が，Newman2 ）
の 理 論 に も同様 の

矛盾が あ る。彼 は こ の 矛盾 を解決 す るた め に 2次元平板翼

を 多孔平 板 翼 と考 え，物体表面条件 を緩 め た。摂 動 論的に

は 高次近似 に よ っ て 本来解決 し得 る矛 盾で あ る と考 え られ

るが，本論で も Newman に 従 い 流れ は 平板 を γ（x ）で 貫

くと考える こ とに す る。た だ し，平板を対象 とし て い る も

の の 近場 か ら明 らか な よ うに 広い 範囲の 渦 流出を伴 っ て い

る はずで あ り，y ＝・O か ら渦 層 の y 方向 の 到 達域 ま で は 物

体 と同様 の扱 い をす る必要が あ る 。 しか し．遠場で 見 る と

渦層の 広が りが十分小 さ く渦層 と平板を区別で きな い と考

え 得 るな ら，
これ らが

一
体 とな っ た 平板 に 対 し薄翼理 論 を

用い る こ とが 出来 る。また ，β《 1 と設 定 して い る ので 遠場

で は βにつ い て 線形化す れ ば よ い
。

　 Newman の 定式化 とは 異な るが ，本質的 に は同 じ 2次元

渦 に よ る 表 現 を考 え る。横 流 れ速度 β と y ＝・0，x ＝e〜1 の

直線 上 に 分布した 右周 りの 強 さ γ（x ）の 2次元渦糸 に よ る

y

1Fig

．3　Mew 　configuration 　in　far　field

X

誘導速度の 和 が ， 翼を浸透す る速度 γ（x ）と等 し くな る 必

要か ら

・
一凱 狸 ・ξ

一・ ω 　 　 （…

の 関係が 得 られ る。V （x ）は未知 で あ るが ， （22）式 は形式的

に

・
一・β停 ・÷、厚 ズ礁 響 ξ・23・

の よ うに 解 け る
11）

。 なお ，この 結果 は平板 の 後縁 で γ
・＝O と

な る よ うに Kuttaの条件 を課 し て い る。

　 V （x ）が 既知 と なれ ば， γ が計算で きる か ら，遠場 の 複素

ポ テ ン シ ャ ル F は

・（・）− z ・ ・βz −
，美、∬碧 必

　　z ≡ x 十 iy

で 与 え られ る。

　2，3 渦場

（24）

（25）

　遠場 に お ける γ（x ）と V（x ）と の 関係 を 導 い たが ， V（x ）

は未知で あ るか ら，両者を明 らか に す る た め に は更 に も う

一
つ の関係式 を必要 とす る 。 Newman は速度 ポ テ ン シ ャ ル

の 遠場 に お ける y → ± 0の 極限値 （内部極限）と近場 の y →

± 。 。 に お け るそ の 極限値 （外部極限）が マ ッ チ ン グす る こ

とを ， その 関係式 と して 用い て い る 。 しか し， 彼 の 問題 は

渦流出を伴 わな い た め近 場 と遠 場 さ え設定すれ ば済 む 問題

と な っ て い る の に対 し， 本 論 の 問 題 は近 場 の y →＋ 。。 の 極

限で もまだ 自由渦面が存在して お り，

一方 遠場 で は 自由渦

面は認識で きな い として きた か ら，この 間 を埋 め る場 を必

要 とす る。松村 ら
S，は 渦層の y 方向の 広 が りが 認識 で きる

場 を考え ，
そ れ を渦場 と呼 んで い る。本論で は 彼 らの 概 念

とは 本質的 に 異なる渦場 を考え るが ， その よ うに 呼ぶ こ と

が ふ さ わ し い と考え，以下で 考える場 も渦場 と呼ぶ こ とに

す る 。

　渦の y 方向の 広が り δ（x ）を認識で き る とす れ ば ， 近場

で 明 らか なように H 《δ で あるか ら ， 物体の 形状は 認識で

き ず，ま た 渦面同士 の 間隔や 強 さ等の 微細 な構造 も認識で

きな い
。 遠場 と の マ ッ チ ン グ を考 え る と x ＝O（1）と考 え る

必要が あ る か ら渦場 は y 方向に だ け 11δ倍 座 標 を引 き 延

ばした場 で あり，非粘性の 仮定を設 けて い る こ とか ら渦場

の 方程式 は ヱ
ー
y 平面内 で の 2次 元 オ イ ラ

ー
方程式 とな

る 。

一
般 に オ イラー方程式 か らは a 方向す な わ ち水 底 を貫

く方向の 渦度 妨 が発生 可能で あ り，もし tO。tO な らば渦

面 が Z 方 向 を 向 く こ とを意 味す る
「
。しか し平板近傍 を除い

て 渦面が z 方向を 向 く と は考 え に く く，一方 ω。＝0 な ら渦

無 し ポ テ ン シ ャ ル 流れ で あ り， 解 は遠場 と同 じ に な る は ず

で ある か ら 渦場 は 存在し な い こ とに な る。し た がっ て ， 本

論 の 問題 を こ の よ う に 設 定 で きず，単 純 に 摂動論的 意味で

の 境界層の 方法 を渦 場 に適用 で きな い と結論 さ れ る。

　 上述の 問題設 定の 難点 は渦面の 存在 を認識 し て い る に も

関わ ら ず，渦面 の 構造が 方程式 に 反映 さ れ て い な い こ とに
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浅水域 を斜航す る 平板に 働く非線形揚力特性 に つ い て

あ る と考えら れ る。した が っ て上述 と同 じ く x
・＝O （1＞，y＝

0（δ）の 2 次元場 を 考 え て もオ イ ラ
ー

の 方程 式 系 とな ら

ず ，か つ 渦 面 の 微 絏 な搆 造 を反 映 し得 る よ うな 方程式 系 を

考 え る必要が あ る。Guiraudら 12）は 巻上 が っ た 渦層の 微細

構造 を解析す る た め に ，急激 な 変化 と緩慢な変化 の 両方 に

対 応 で き る よ う に 2 重 ス ケ
ール を用い て オ イ ラ ーの 方程式

を書 き直 し ， そ の 上 で 平均化操作を行う手法を用い た。 し

か し，渦場 の 解析 の 目的 を γ（x ）と V（x ）間の 関係 を得 る

こ とに 絞 るな ら ば，単 に 本来 の 3次 元 オ イ ラ
ー方 程式 を 2

方 向 に 平 均 し た 方程式系 を考えれ ば 十分で ある と考 えられ

る （Fig．4参照）。

礁 の＝ 盡∫：雌

び伽 ）彗 盡∫：曲

P（x ，・y）≡ th∫：de
（26＞

の よ うに
， それ ぞ れ x

， y 方向の 平均流速 π，σ， 平均圧力 P
を 定義し ， x ，y 方向の 流速 u ，四 お よび圧 力 P を

欝 ｝　　 （・7）

の よ うに 平均値 と そ れ か らの 変位 の 和 で 表 す。z 方 向流速

w の 奇 関 数性 を 考慮 し，オ イ ラ
ー

の 式 をや は り z 方向に 平

均すれ ば

　　籌＋葺
一・　　　　　　　 （28）

　　激 み 77 ）・激π ・薊 一一籌 （・9）

　　激7 π ＋ 斎 ）＋ 量（σ
z
十 v

’
vf ）一

一
晋　（3・）

の 方程式系 を得 る。（28）〜（30＞式 は見か け上 乱流に 対する
’

レ イ ノル ズ方程式 とな っ て い るが ， あ くまで も非粘性 の 仮

定 を保持 して お り， 見か け上 の レ イ ノル ズ応 力に よ っ て 渦

面 の 微細構造 を反 映 させ たもの で あ る。本論 で は ， u
’
u
’
，

π

’
v
「
，v

’
v

’

をレ イノ ル ズ応力 と区別 し て 渦面応 力 と 呼 ぶ こ

とに す る 。 渦面応力 も本来解 くべ き未知量で あるが ， 乱流

に 対す る 解法 と 同様 に 以 下 の 議論 で は 渦面応力 は 既知量 と

∠ dB
　 1

y

Fig．4　Flow　configuration 　in　vortex 丘eld
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して お く。

　（28）〜（30）式 の 方程式系 で は 平 均 流 速 ベ ク トル （π ，
σ）

か ら z 方向 の 平 均 渦 度 銑

　　蒔 蕃一
葺　　　　　　　（3・）

が 生 じ る こ とに な る。し か し ，
こ の こ と は 先述 の ω ． とは異

な り渦 面 の 向 きが 2 方向を向 くこ と を意味して い る わ け

で は な く， 各断面の キ
ー

ル か ら流出 した馬 蹄形 渦 の な す面

が ポ テ ン シ ャ ル 値 の 跳躍面 で あ り，こ れ を y
−
z 断 面 で 見

る と幾層 もの 渦面が 存 在 して い る と解釈 で き る こ と を反 映

した もの で あり，む しろ 磽 は自由縦渦の 強 さ に 関係 した

量 で あ る 。
い ず れ に して も渦場 の の、と 遠場 の γ が 対応す

る 量で あ り，両者 をマ ッ チ ン グ さ せ る こ とが 可 能 に な る 。

また 上述 の こ とか ら遠場 の γ の 意味 は拘束渦 の 強 さ密度

の 意味 に 限定 さ れ る もの で は な い
。

　（28）〜（30＞式 の 方程式系は近 場で も 当然成立す るか ら，

渦場 と近 場 の 諸 量 と マ ッ チ ン グ させ る こ と も可能 とな る 。

後 の 必 要 の た め 近場 で の 諸量 を示 し て お く。 π，σ は y の

如何 に 関わ らず ，

　　麗
＝1→

一…
　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　（32）

　　 v
−＝レ

厂
（x ＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

で あ る 。 渦面応力も近場 で は 既知量 で あ り，近場 の y→

＋ 。 o，すな わ ち渦場 の y → 0＋ で は

　　＝ 一，　 2λ
　　　　　　　 V2　　　　　　　　　　　　　　 （34）　 　 び v ＝
　 　 　 　 　 1− A

で あ る。ま た （7 ＞式 の pが そ の ま ま平 均圧 力 と な っ て い

る 。

　渦 場 の 目的，γ（X ）と γ（x ）との 関係 を得 る こ とに 的 を絞

り考察 を進 め る 。 δ（x ）を渦面応力が 0 とな る y 方向の 距離

とし ，近 場の渦 面応力 の 影響 を考慮 し得 る よ う，（28）〜（3 ）

式を y ＝＝O＋
〜δ（x ）まで 積分す る と

　　舌∬繭 イ 司 ・劣＋ ［ti］g．　＝＝　o

−
Efi；

一
∬（π

2
十 u

’
u
’
）吻 一［・

・
＋ 贏

7
］・礬

　　　一一［P ＋ ii　ll＋717］乱

　　舌五  万 ＋ 諏 ）＠
一［万 ＋771帯

　　　＝一［P＋ 」
2
＋717］9．

を得 る 。

　　π
＝ユ十 π

〔D …

とす る と， （35）式か ら

　　［司＆− 0 （δπ
（1）
）

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

と な る か ら σ は渦層内で 0 （δπ
〔1）
）し か 変化 を受 け な い

。

し た が っ て，遠場，近 場 とマ ッ チ ン グ させ る と

　　 v
−＝レ

7

（x ）十
…
　，　0〈 y 〈 δ（X ）　　　　　　　　　　　　　（40）

と な る 。 y ＞ δ，　y 〈 O で は平 均速度 ポ テ ン シ ャ ル φ（x ，　y）が

存在 し，（37）式第 1項 の 積分 は

　　！
s

（万 ＋7 鋤 〜∬勘
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＝｛φ＠，δ（x ）〉
一
φ（x ，O−）｝一厂（x ） （41）

とな る 。 た だ し r （x ）は x ＝0か ら x の 断面 ま で に 発生 し

た 右 周 りを正 とす る 循環で あ る
。

　　舌魚 ，δω ）一［釜＋ 夥
・釜］、

（42）

に 注 意 す る と ， （37）式 左 辺 第 2 項 は （42）式右 辺 第 2 項 と打

ち消 し 合い ， （37）式 は近似的 に

　　匸万＋釜＋ 蟹夥）
2

］ン畜

　　　一〔万・π ll一田諭丁　 　 （43）

と な る 。 （43）式 左辺 第 1項 は （10）式 で 示 した近似的なベ ル

ヌーイ定数 の 差 を意味 し， 渦 層 の両端点で は渦 な しで あ る

か ら 0 とな る 。 （43）式右辺 第 2項 は （39）式の エ ン ト レ イ ン

メ ン ト率の 計算で 明 らか に し た よ うに O と考 えて よい
。 し

た が っ て 結局

　　畜一 ［E＋ 万 】1ニ

　　　　ー

て器 匹 謡 …
2

　 　 （…

を得る 。 遠場 で の γ は

　　・
一 畜　　　 　　　　　（45）

で あ るか ら，（44）（45）式よ り

　　・
一去・葺・… 　 　 　 　 （46）

とな っ て，目的の γ（x ）と V （x ）が 関係付 け られ た。

　 そ の 他 の δや u は φが 明 か に さ れ な い 限 り求 め 得 な

い 。た だ し， その と きで も，y＝δ（x ）の 位置で は通常の境

界層 と同様に 流体 の 繰 り込 み が あ る た め，流線 と は な っ て

い な い こ とに 注意 を払 うべ きで あ る 。

　 こ う して （23）式 は

　　謡 ・・ ・
・

… B＃ ・9厚
　　　　　　　　　　　　・ ズ農 蹕 ・ ・…

とな り，
V （x ）に 関す る積分方程式 を得 る。γ が 知れ れ ば近

場，遠場 の 流場 が 求 め られ た こ と に な る 。 （47）式 の積分方

程式 は 逐次近 似法 に よ っ て 解く こ とが で き る。
γ《 β と考

え， 左辺 と右 辺 第 1 項目が釣合 うとす る と第 0 近似解 は

　　V − ・ C。肪 （
L ’

）
’14

　 　 （48）

と求 め られ る 。 近似 を上げ る た め に （48）式 を （47）式 の 右 辺

の V に 代入 し，左辺 と釣合 せ る と ， V は

　　・一・ C。篇
・（

’

子）
” 4

　　　　・｛・・

、il・mff・t！
’

（、
i
，）

匹珂

碁、
d・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49＞

とな る 。 実は （2）式 は （49）式の よ うな逐次近似 が 行 え るよ

　うに 設 けた 仮定で あ る 。 と こ ろで （47）式左辺 は非負 で あ る

か ら右辺 に もそ の こ と が 要求 さ れ る 。 と こ ろ が （49）式 の

V （x ）は x ＝・0 近傍 で 非負条件 を満足 してい な い
。 これ は 通

常細長体理 論 で は 前縁 を含め る と
一

様 に 漸近展開で きな い

こ とに 起 因 す る もの で あ り，前縁近傍 で は 本論で 示 して き

た 近 場 ， 渦場，遠 場 が 不可分の
一
体 の 場 とな っ て し ま うた

め で あ る。こ の 問題 を本質的 に解決す るに は前縁近傍で 新

た な 展開 を必 要 と す るが ， 本論で は 垂直力が 求 め得 る限 り

に お い て問 題 に しな い こ と に す る。

　 2．4 垂 直力

　平板の 場合 ， CD は一
定で あ るの で ， 垂直力係数 は （21）式

よ り

c ・　一・　c ・

．c
’

　v
・

ctl （50）

で与え られ る。vz は （47）式で与 え られて い る の で

X
’f票 ． −f，　 　 　 （…

A
’

、厚 妬
’

（ま1一ξ）  ≒礁
一 甼… 52・

の 公式 を用 い れ ば ， 垂直力係数 は

・瑠 ・r・S・
一・π ・驫 ｝　 （53・

と な る。
こ うして CN は β，躍 ，平板 の 抵 抗 係 数 C． を用

い た簡単 な 関係 として表された 。 CD は d！H だ けの 関数で

あ るか ら，も っ と簡単 に

　　c ・
一多廓

一za・cβ” 2
｝

と も書 け る。こ こ に C は

　　o ≡
1i λ

劃 ・
一暑）

で あ る。

3． 実 験 と 考 察

（54）

（55）

　理論結果の妥当性 を検討する た め に 流れ の可視化 と斜航

試験 の 2 つ の 実験 を行 っ た 。 浅海域 を実現す る に 当た っ て

は 回流水槽内 に 仮底 を 設 け ， 模型 は L ・＝750　mm ，　d・−100

mm の長方形平板 を用 い た 。 以 下で 理論計算 結 果 と共 に考

察 を加 え る 。

　3．1 流入 速度 ， 渦の 流出角．可視化実験

　V （x ）の 理 論値 を Fig．5 に 示 す 。 計 算 は後述 す る 可視化

V

D．3

　  
　 lt）一：．h −．＿．．一．一一＿一．．一．．一＿．、．一＿．一一．一一．．一一一．＿．＿一．『r鴨　 　

tx
　　　

−t．L−t．＿．−

・．訳 ミここ二li　
Jlここ ＝ こ 　：鴆：1

　　　　　　　　　
一一一一 一ヒーt．L鹵〜 一〜　　dk ｛＝o．9

　 　 　 　 　 　 　 　 −−− A ．−　　　　　 　　　　　　　　　　　　　ス

　 　 　 　 　 0、25　　　　　　　0．5　　　　　　　臥75　　　　　　　1、OoFig

．5　Lengthwise 　incomming　velocity 　distr量butions

　　　 （β＝・：Oユ76）
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実験 と同様 に β ・＝ O．176（10
°
）で 行っ た。全体的 に 見れ ば横

流れ一
様流 β よ りか な り小 さ くな っ て お り ， d！H が 1 に 近

づ くに連 れ て V が 小 さ くな り ， 2次元平板解 （γ＝O）に 近

付 く様子 が 窺 え る。 しか し ， d／H　ht小 さ くなる に 連 れ て，

x ＝・0 の 平板前縁 近 傍 で γ が βを越 え る領 域 が 広 くな る。

こ れ は本論の 仮定 7 《 β に 反す る結果 で あ る が ， 先述 し た

よ う に x ・＝0近傍は細長体 近似 を用 い る こ とが で き な い 領

域 で あ るか らで ある 。

　 x 軸 に 対 す る 渦 の 流 出 角 θ の 傾向 と y 方向へ の 渦 の 広

が りの 傾向を見 る た め に タ フ ト法 に よ る流れの 可視化 を行

っ た 。 流速 は 0．5m ／s ， β＝O．176（10
°
），　H 　＝・　105　rnm （dfH＝

O．952）で あ る。タ フ トは キール 直下か ら長方形 平 板 の 背面

側 の 水底平板 に 取り付け た 。 可視化写真の トレ ース を Fig．

6 に 示 す。角度 を読 み取 る こ とが で き る よ うに ，基線 を主流

と平 行 に 引い て ある。また Fig．6 の 下 段 に 可視化写真 と対

応 した θ の キール 位置 で の 理 論値 を タ フ ト風 に 示 した 。 キ

ー
ル 直下 の タ フ トに 注目す る と， 前縁 の タ ア トはや や 角度

が 小 さい もの の 2番 目以降 の タ フ トの 角度 は後縁 に行 くに

連れ て 単調 に 減少 し て い き，後縁 で ほ ぼ θ冨0 と な っ て い

る こ とが わ か る。また ， 基 線近 くの タ フ トは まだ 外向 きで

あ り，渦流出の 範囲 の 広 さ を示 し て い る 。 理 論で も これ ら

の 様子が 見 られ ，平板前縁付近 （x →0）で は θ≡
π〆2で，後

縁 に 近 付 くに 連 れ て θ は単調 に 減少 し，後縁 （x ＝1）で θ

一一〇 とな る こ と を示 して い る。また ， θ は 0（ViBT）とな るの

で Bollayの 渦 モ デ ル で 用 い られ る β12ど こ ろで はな く．

か な り大 き な もの と な っ て い る 。 θ の オーダー
か ら渦流出

の 範囲 δ は 0（  ）と 推定 され るか ら，渦流出の範囲の 広

さを 窺わ せ る 。 この よ うに 両者の 傾向 は前縁付近 を除けば

よく
一
致 して お り， （16）式 の 渦の 流出角は ほぼ 実際の 流場

の 様子 を 表 し て い る と考 え ら れ る。前縁付 近 の 流 出角の 違

い は本論 の適用範囲外 で あ るの で致 し方な い
。

　32 　斜航試験 との 比較検討

　垂直力の 考察 を行うた め に 斜航試験 を行っ た。一
様流速

は 0．5m ／s，β＝0，176（10
°
），
　H 言105， 11D， 115，120，133，160，

210，400mm 及 び無限水深で 実験を行 っ た 。実験結果 と共

に （53）式 を計算 した もの を Fig．7 に示 す 。

　 （2）式の 制限の も とに 漸近 展開 して い るた め理 論値 が 負

とな る領域 が あ るが ， 今回の β に対 して は d！H ＝O．7−・1で

は 上 に 凸 の 曲 線 的 傾 向 を よ く示 して い る よ う に 思 わ れ る 。

そ れ で も定量 的に み る と
，
d！H ＝1 付近 で は 理 論値が実験

値より30％程度高 い 。 fi　1に 考えられ る理由 は通常の 2 次

元 翼の 理論値が 実験値に 比 べ て 大 き い こ とで ある 。本論 の

理 論値 で も d1H→ 1で 2次 元 平板 翼 の 垂 直 力 の 値 を使用 す

る こ と にな っ て い るか ら， 理論値は高目の 値を取 る こ とに

な る。改良法 と して 平板後縁の流 れ に Trip監e　Deck 　 The−

ory を適用 し て Kutta の 条件 を緩和 す る こ と が 考 え ら れ

る 13｝が ， 困難な問題 で ある 。 第 2の 理由 は，今回の 実験 と

理論の 問題 設定が 正 確 に は対 応 して い な い た め と考 え られ

る。回流水槽実験 で あ る の で 水底 に 見立 て た仮底上 に は 境

界層が 発達 し て お り，平 板の キ
ー

ル 位置 で は 理 論 に よ る 推

定流速 を下回 り， そ の 分実験値は理 論値 よ り低目の 値を取

る と考 え られ る。レ イ ノ ル ズ数 に も よ る が ， この 傾向 は

dfH が 1 に 近い ほ ど顕著 に 現 れ る は ず で あ り，実験事 実 と

の 相違 を説 明 で き る可 能 性 を持 っ て い る。し か し
， 曳航水

槽で 実験 を す る こ とが 先決で あ る と考 え られ るの で ， 今後

の 検討課題 とす る 。

　βに 対す る CN の 非線形性の 様子 を 理 論結果の み Fig．8

に 示 す。実験 を行 っ て い な い の は ， （2）式の 制限上 βを あ

る程度大 き く取 る必要が あ る が，βが 大 き くな る と実験的

に は本論で 想定 した Open　Separation型 の 剥離 か ら前縁

剥 離 に 移 行 す るた め ， 取 り得 る βの 範囲が 限 られ る た め で

ニ　ノ
ー一

　 　 　 　 　 ／ ／

ノ

ニ
一

フ

ニ

ニ
ノ

／ ”
一丿二 ・！ 〆
　 ノ　　　　 　　　　 　ノ
　 ／ ／／ ／ 1

暁
　

　

　

徹

Fig．6　Vlsualized且ow 　around 　flat　plate　on 　the　bottom
　　　 of 　water 　by　dle　tuft　method （upper ）and 　theo−

　　　 retical 　result 　of　the　direct玉on 　angle 　of 　line　vor ・

　　　 texes　on 　the　keel　of 　flat　plate （lower）

2

1

d／H

Fig．7　Normal　force　coef 丘cient 　with 　the　draft　ratio

　　　 〈
一

： theory ，○ ： experiments ，β＝0．176）
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d）

Fig．8　Variations　of　normal 　force　 coefHcient 　for　the

　 　 　 various 　draft　ratio

あ る。Fig．8 で βが 小 さ く CN が 負 とな っ て い る 領域 を無

視す る と，CN は βに 対 し て ほ ぼ直線的関係 を保 っ て お り ，

考 え て い る β の 範囲内で は CN の 非線形性とい っ て も正

方向へ の 座標原点の シ フ トとして 現れ るだけで ある。

4． 結 言

　喫水水深 比 が 1 に 近 い 浅水域中 を比 較的大迎角で 斜航す

る平 板 に働 く非線形 揚力特性 を理 論的 に 推定す る た め に ，

従来と は異な る 渦流出 を伴 う流場表現 に つ い て 摂 動 論 的観

点 か ら論 じた 。 そ の 結果次 の よ うな知 見 を得た。

　（1） 近 場 す な わ ち物体近 傍 の 各断面流れ は 制限水路 に

お け る Kirchhoffの 2 次元 死 水流 れ で 表 さ れ る。自由 流 線

は長手方向流速の 跳 び を 導入 す る こ と に よ っ て ， 3次 元 境

界条件をすべ て満足す る 3次元 自由 渦面 と見 直す こ とが で

き る。

　（2） 遠場 す な わ ち物体か ら十分離れ た 領域で は，見 か

け 上水底 に 垂直な 2次元多孔性平板翼 まわ りの 流 れ で 表 現

で きる 。

　 （3） 渦場すな わ ち近 場 と遠場 の 中間に 位置す る流場で

は ， 摂 動 論 的意味 で 境界 層 の 方法 を適用 で き ない こ と を明

か に す る と共 に，新 し く深 さ方向 に 平均化 した オ イ ラーの

方程式 で流場表現 で きる こ と を示 した 。 その 際，
レ イ ノ ル

ズ 応力 に類似 の渦 面 応力 の概念 を示 し ， 実際 に近場 と遠場

の 両流場が マ ッ チ ン グす る こ とを示 し た。

　 （4 ） パ ラ メ ターの制限が 強 い が ， 喫水水深比 が 1 に近

い 場合 に ， 平板 に 働 く垂直力係数 を斜航角，喫水水深比 お

よび 2次元 死 水理論に よ る抵抗係数 の 3 つ の パ ラ メ ター
を

用 い て 非常 に 簡単 に 表現 す る こ とが で き た。

　（5 ） 理 論結果 は，1 っ の 斜 航 角 に 対 す る 実験結果 な が

ら渦流出角 ， 喫水水深比 と垂 直力係数 の 関係 を定性的 に ょ

く説明 で きる。

　本稿 を終 え る に 当 り，終始熱心 な ご討論 を頂 い た大阪 大

学工 学部鈴木敏夫教授 に 深 く感謝致 し ます 。
また 本研究 に

は 文部省科学研究費 の 補助 を受 けた こ と を記 し ， 関係各位

に 感謝致 し ます 。
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