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8 地面効果を受ける進行物体 に働 く流体 力

【討論】 田 宮　 眞 君　（1 ） Fig．6 と Fig．15 を く らべ

て み る と，Cp，　CL と も に box モ デ ル と car モ デ ル と は

Lcfhに対 す る傾向が 逆に な っ て い て ， た とえば box の CL

は ほ ぼ負 に な っ て い るの に car で は 負か ら正 に 変っ て い ま

す。こ の 理 由は ど の よ う に 考 え れ ばよ い の で し ょ うか 。

（2 ） Fig．8の Cp が迎 角 o度 の 近 傍 で一
見不 連続 な 変化

を示 すの は何故で す か。

（3 ）　 自動車の こ とは よく知 りませ ん が，車体 の 下面 に は

い ろ い ろ の 器具や 装置が つ い て ，複雑 な形状 を して い る よ

うに 思わ れ ます が，縮尺模型 で そ れ らを切 りす て て 実験 し

た結果の 有効性 は 十分 と考 え られ るの で し ょ うか ，又 は 適

切 な修 正 法が あ る の で す か。

【回答】 （1） 地面 の な い
一

様流中 を box 及 び car モ デ

ル が 走行 した場合，box モ デ ル で は模 型 の 上面 と下 面 は平

行平板 で す の で 揚 力は零 に な り ます。一方，car モ デ ル で は

模型 断面 形状が 翼 形に 近 い た め ，一様流中で も CLt ・O．2程

度 の値 に な ります。そ の ため，御指摘 の よ うな傾向に な る

と考 え られ ます 。

（2） Fig，8 は 正 負の 迎 え 角で は
， 迎 え角 0 度 に 比べ 抵抗

が増 え る こ とを示 して い ます。0度の 近傍 で 不 連続か否 か

は ， も う少 し細 か な 角度で 実験 す る 必要が あ る と 思 い ます。

（3 ）　御指摘 の よ うに 実際の 車体 の 下面 は 複雑 な形状をし

て お り ます の で，縮尺模型 に お い て も同様な形状 に す る必

要 が あ る と思 い ま す。しか し，今 回 は地 面効 果 が，よ り明

か とな る よ うに 単純化 し ， 模型の 床面 を平 滑 と し ま し た。

【討論】 茂 里
一

紘 君 実験 は 幅 0．9m の 仮底 を使 っ て

や っ て お ら れ ま す が，こ の 仮底 で ， 地 面効果 が十分 実現 さ

れ て い る か ， ご検 討 され ま した で し ょ うか 。圧 力は か な り

広 い 範囲 で影 響 が 及 び ます。数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，

模型幅の 6〜9倍の 計算領域 を と る の が 普通で す し，水槽 で

は 5倍程度 で も プ ロ ッ ケ
ージ効果 が あ らわ れ ます 。

【回答】 地 面効果 が実現 され て い るか の 検討 で は ， 可視化

写真で 判断 し ま した。

　模型が 走行 した 場合 の 可視化写真で は，仮底 の 両端近傍

で は す で に
一

様流 に な っ て い ま したの で，地 面効 果 が実 現

さ れ て い る と考 え ま した 。

9WIG の 自由表面効果 に関する数値解析的研究

【討 論】 久 保 昇 三 君 （1） 既 に 3次元 非定 常 ナ ビ

ア ・ス トークス 方程式 の 差分解法が 実行 さ れ て い る 1｝の に ，

2次元ポ テ ン シ ャ ル 問題を解か れ る意味 は何で し ょ うか 。

（2） 地面 ・水面 か らの 翼 の 高 さ が低 い 場合 に，翼下面形

状の 重要性 と迎角の 定義 を考 え 直 す必 要性 が指 摘 され て い

ます
2〕

が，本論文 で は ， そ の よ うな配慮が 全 く伺わ れ な い 理

由をお 教 え下 さ い
。

（3 ） 現状 の 表 面 効果 翼 （WIG 相当）艇の 翼面荷重 は，高々

60kg／m2 程度で あ り，水面低下 6cm 相当に 過 ぎ ませ ん 。

しか も，こ の翼面荷重の 増加 は相 当困難を伴い ます 。 こ の

困難 な 問題 を後回 しに し て 造波抵抗を問題 に しな けれ ばな

ら な い 理 由は何 で し ょ うか
。

（参 考文献）

L 　Kawamura ，
　T ．＆ Kubo ，　S．，　ISCFD 　NAGOYA 　1989，　pp．

1037−1042．

2，松 岡利雄他，日本航 空宇宙学会誌， 39巻 449号， pp．314−321．

【回答】 （1） 本研究 は 2次元 WIG の 自由表面効果 に つ

い て の 基礎的特性 を調 べ た もの で す，実機 に向 けて の よ り

具体的な 計算の た め に は 3次 元 の よ り詳 細 な 計 算 が必 要 と

考 え ます 。

（2） お っ し ゃ る通 り地面効果中の 翼下面形状，及び迎角

に っ い て は 新た な 定義が 必要 と考 え ま す。本研究で も最適

化の 基本デ
ー

タ と な る キ ャ ン パ ーや 翼厚の 違 い に よ る自由

表面効果中の 基本特性に つ い て は調べ て お ります 。

（3 ） 本 研 究 で は 造 波 抵 抗 自体 を問 題 に し た わ け で は な

く， む し ろ翼面下 に 局所的な 水面変位 が で き，揚力 に変 動

が生 じな い か と言 う可能性を考えたわ けで す 。

【討 論】 山 口 信 行 君　（1 ＞ h−・O に お け る 地 面効 果

α 増加傾向が 全 体 的 に 小 さ い 感 じの 結 果 が 計 算 さ れ て い

ます （図 6， 7， 8）が ， 対 応 す る実験結果 と対比 さ れ てい ま

す か。

（2 ） 図 6， 7， 8 に 関連 して，α
・＝2°，4e，6

°
，8e の 翼 プ ロ フ ィ

ル と姿勢，地面 との 相対関係図が あれ ば，これ ら の 結果 を

解決する 上 で 有用 と考え ます 。

（3 ） 図 18，19 に 見 ら れ る C ， の time　historyの 変化 は h

に よる 準定常的 な評 価 と どの 程度異 な っ て い ます か。また，

その 相違 は，あ る とす れ ば ， 何の パ ラ メ タが 最 も効 きま す

か。

【回答】　（1 ＞ 実 験 結果 と は 比 較 し て お り ま せ ん。地 面 効

果中の 翼に 対す る 実 験は 地面の 模擬 が難 し く， ラ ン ニ ン グ
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ペ ル ト等 の 装置 が 必要で す。よ っ て 他計算 との 比 較 に よ り

計算 の 精度 を確認 し ま した 。 た だ し 当方 の 情報不 足 で その

よ う な 実験結 果 が ござい ま した ら，今後の 参考 の た め 教え

て い た だ けれ ば幸で す 。

（2 ＞ 翼 と地面 の 関係 は Fig．2 の case 　1 に 示 す 通 りで す。

こ れ に 迎角が つ い て い る状態 と考 え て い た だ けれ ば 幸で

す 。 全翼型 とそ れ ぞ れ の迎角に つ い て の 相対関係図 を示 す

に は 図 表 が多く な りす ぎま す の で NACA 　OO12 の α
一8 度

の hヨ0．01，
0．1

，
　e．2の 時 の 図を示 します 。 （図 1＞

o．4

o．2

図 1Position 　of 　WIG （NACAeO12 ）

1．o

（3） h に よ る 準定常的な評価 と は 揚力変動 に よ る後流渦

を考 え な い と言 う こ とで し ょ うか 。 自由表面効果中に 置い

て ，渦 の影 響 は 鏡像影 響 に よっ て打 ち 消 さ れ ， 大 き くあ り

ませ ん。た だ し 揚力変動が か な り大 きい 場合に は計算の結

果 に 違 い を生 じ ます 。 （図 2）
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図 2Comparison 　 of 　 CL （NACAOO12 ） （h−・O．Ol）
　　 between　unsteady 　cal．　and 　quasi　steady 　cal．

【討論】 不 破 　健 君 （1） 結言 で 示 さ れ た 4項 目の

うち，第 3項 を 除 くとい ずれ も 別所，久保 ら の 既存 の 研究

の 結 論 の 再確認 と 考 え ら れ る。ま た，2．2後半で 3次 元 計 算

の 必 要 性 を指摘 し て い る が ， 3 次元へ の 拡張性 も含 め，本計

算法お よび研究の 有効 性 と位 置づ けは どの よ うに 考 え れ ば

良い か 。

（2 ） 定式化 は ケ
ー

ス を分 けずに 統
一

的に な され るべ き と

考 え ます。有限水深 を扱 っ て い ますが これ は必要 で しょ う

か 。また，数値解法 で は，自由表面 ， 水底 Wake は そ れ

ぞ れ ど こ の 範囲 まで 扱 い 分割数は どれ くら い で し ょ うか。

（3） 波浪 中の 特性は ， reduced 　frequencyで 整理 で きる

ので し ょ うか 。 追い 波状態 が きび しい 状態 とな るの で し ょ

うか 。

（4 ） 揚力 等の 変動 ・変化が 大 き い こ とは 必 ず し も
“
空 力

的 に不 安定
”

と対応 しな い と思わ れ るが ， 区別 して い るの

か。

（5 ） 4、2 で Fig．20 と Fig．16と を対 応 さ せ て い るが ，こ

こ に 示 された Fig．　16で は ， 圧 力変動が 翼後部 の み な らず

下面全体 に 及ん で み えるが ， 正 しい か 。

【回答】　（1）　 自由表面 との 相互 干 渉 に つ い て は ， 別 所 等

が 行な っ た 計算 （空 中翼の 水面効果 に つ い て 　関西造船協

会誌 165）で は水面 を平 らな固体壁 と考 え，計算 して い るが

本計 算で は水面の 影響 を考慮 した非線型 性 の 問題 と して 取

り扱 っ て い ます。3次 元 の 拡 張 性 と い う点 に つ い て も ， 直 接

的な 本計算の 拡張 は 不 可能で ある が 本質的 に は可能で あ る

と 考 え ます、

（2 ） 本計 算の 定式 化 に お い て も 全て の 計算 は ポ テ ン シ ャ

ル 理 論 に 基 づ い た積分 方程 式 を解 い て お り ます 。 そ うい っ

た 意味 に お い て は統
一

され て い る と考 え ます。有限 水 深 に

つ い て は 境界条件 と して は水深 H が 十分大 き けれ ば無限

水深に 対応 し ま す。次 に数値解法 に つ い て で すが ，自由表

面の 範 囲 は 翼弦長 で無 次元 化 した値で （
− 10，− 3の ， 水深

は 一10で す 。 また分割数 は 自由表面上 で ，空中部 を計算時

は 300パ ネ ル
， 水中部 を計算時は loeパ ネ ル，水深方向は

30 パ ネ ル ，水 底部 は 50パ ネル で す 。 wake に っ い て は離散

渦法 で す の で 時間的 な 取扱 を して お り200step以 上 の 離

散渦 は消去する ように して お りま す。

（3 ） reduced 　frequency をべ
一

ス と し た 解 析 は 可 能 で

す 。 追 い 波中の 件 に っ い て は，WIG の 速度自体が 高速 の た

め波の 進行方 向自体 に よる違 い はな い と考 えます。

（4）　本論文で言うと こ ろ の 空ガ的に 不安定 と言うの は昇

Wa　heaving や 姿勢角 pitchingを生 じ る よ うな 流 体 力 が 働

くと言う意味で す。

（5 ＞ 本計算例の よ うに h＝O．Olの よ うに 極 め て低空 に お

い て は 圧 力変動は 翼下面全体 に及 ぶ と 考 え ま す。
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