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自由表面上 を航走する圧力分布が造る波の数値計算
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Summary

This　paper 　deals　with 　nurnerical 　computation 　on 　surface 　waves 　which 　are 　generated　by　a 　running

pressure　disturbance．　The　characteristics 　of　this　computation 　are 　that　indudi   viscosity 　terms
，
　the

three　dimensional　Navier −Stokes　equations 　are 　treated　and 　that　the　distribution　of　a　pressure　distur−

bance至s　arbitrary 　and 　thjs　enables 　computat 三〇nal 　method 　to　apply 　widely ，　for　example 　to　the　complex

waves 　behind　a　h三gh −speed 　planing　craft ．

　The　validation 　of　computational 　results 　is　not 　so 　easy 　at　present　because　there　is　few　experimentaI

reports 　and 　this　time，　for　the　conven ｛ence ，　it　is　compared 　with 　the　resuits　of 　analytical 　calculation 　by

Stand 三ng
’
s　method ，

1． 緒 言

　本研究 は ， 航 走 す る圧 力分 布が 造 る波 に 関 し，粘性 を考

慮 した 三 次元 Navier−Stokes方程式 を 直接差分法 に よ り

計算 す る 方法 を示 す。計算 ス キ
ー

ム は MAC 法 に 準 じた 方

法 で あ り ， 自由表面近傍 は 正 確 に 計算す る た め に 格子 間隔

を十分密 に した物体適合座標を用 い た 。 本方法の 特徴は粘

性 を考慮 して い る こ と と ， 圧力攪乱 の 形状 と強 さ に 制約 さ

れ ず任意 の 圧力分布が 造 る 波の 定常解が得られ る こ と と，

さ らに ，流体内部 の 任意位置に お け る速度分布も細部 に わ

たり容易 に 得 られ る こ とで あ る 。 得 られ た 数値計算結果の

確認 は 対応す る 実験的研究も少な く困難 で あっ た た め，今

回は と りあえ ず Standingに よ る線 型解析計算結果 と比較

検討 した 。

　 こ の 問題の 応用 と して ， 任意形状の ホ
ーバ ー

ク ラ フ トが

造 る波の 計算が 出 来 る。 任意形状の 物体が 造 る 波の 計算の

結果 ， 物体の水面攪乱 を対応す る圧力分布で 置 き換 え る こ

とが 出来れば，物体端部 で の 複雑 な境界条件 を考慮し な く

て す む 利点 が あ る 。
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　さて ， 解析的手法 に よる 自由表面上を航走す る圧力分布

が 造 る 波の 計算 は か な り以前 か ら行なわれ て い た 。 二 次元

問題で は，Havelocki ，，　Lamb2｝，　 Peters3｝等が 速度ポ テ ン

シ ャ ル を用 い た 線 型 理 論 で ， さ ら に Kerczek　and

Salvesen“ は摂動法 で二 次 オーダ まで 展開 した。三 次元問

題で は Wehausen 　and 　Laitene5） が 三 次元 速度 ポ テ ン シ ャ

ル を用 い た線型 理 論で ，そ の 後 ， こ の 理論 は Neuman 　and

Pooie6｝，
　 Barratt7｝，　 Everest　and 　Hogbens｝等 に よ り有「限

水深 で 有限 幅 水 路中を航走す る ホ ーバ ークラ フ トの 造波理

論 に 応用 され た。さ ら に ，Huang 　and 　Wong “），　Standingl°〕

等 に よ り無限領 域 で 且 つ 無限水深中 まで 拡張 した ホーバ ー

ク ラ 7 トが 造 る波 の計算 を行 な っ た 。

　最近，この 問題 を数値的手法 に よ り計算する
「
試 み が 発展

し つ つ あ る。二 次元 問題で は，Kerczek　 and 　Salveseni’）が

速度ポ テ ン シ ャ ル を差分法 に よ り解 き， Korvingi2｝ は同様

の 手法で 造波抵抗の 計算を行 な っ て い る 。 三 次元 問題 で は，

Korving13｝が 二 次 元 問題 を拡 張 し，フ ル ード数 の 関 数 とし

て 幅／長 さ比 と造波抵抗の関係に つ い て 調査 し ， Hauss・

ling　and 　Van 　Eseltinei4｝は ス ペ ク トル 法 と有限 差分法 を

組 み合 せ た 過 渡 型 自由表面 ポ テ ン シ ャ ル 流れ を 解い た 。同

様 1こ Dommermuth 　 and 　Yuei5）tie）は 融 の 準 ス ペ 外 ル

法を用い た計算を行 な っ た 。

　以上 これ ら の 数値的手 法の ほ とん どが ，流体 は 非粘性で

あり， ラ プ ラ ス 方程式 を解い た ポ テ ン シ ャ ル 流れを取 り扱

っ てい る 。 と ころ が ， 複雑 な非線型造波現象 を取 り扱う場
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合に は粘性を考慮す る必要が あ る 。 しか し，
こ の問題 に 関

し粘 性 を 含む 流体中の 計算を行 な っ た例 は ほ と ん どなく，

二 次元問題で は t 小 原 等 L7｝・lsme ＞が MAC 法 に 準 じ た差分法

で 計算を行な い Kerczek　and 　Salvesenに よる解析結果 と

比較 し，さらに 数値計算は 計算時間が莫大 とな る こ とか ら

計算時間短 縮 を考慮した MAC 法 よ り効率の 良い 4種類の

ス キ
ー

ム （局所時間刻み 法 ，
マ ル チ グ リ ッ ド法 ，

ル ン ゲ ・

ク ッ タ ・ジル 法 お よ び IAF 法）で 定常解を得 た例が ある の

み で あ る。三 次元問題 で は こ の よ うな計算例 は ほ と ん ど見

当らな い
。

2、 基 礎 方 程 式

　流 体 は 非圧 縮性流体で あ り， 粘性 を持つ と仮定 す る 。 こ

の と き，無次元化 した 三 次元 流れ の 基礎方程式は ，次の よ

うな Navier・Stokes方程式 で 与えられ る 。

　　籌 署 嘘 鴨 一（弓慧初 霧＋ wt ／）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ）

咎一一
詈・毒蝋 ・｛謬巉 ・ ・嘉〉（・）

誓一一繋＋ 盍▽
・
w −（・ 貔＋鵜 柵 餮）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

無次元化 に 使用 した有次元 物理 量は 圧力分布 の 長 さ L’， 一

様速度 C’， 自由表面上 の 負荷圧力 P ’

，流体密度 グ， 時 闘 t’

で ， 無 次 元 量 を次 の よ うに 示 し た 。

　　　　　　　　　 ，　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　，
（速 度）

（座 標 ）

（圧 力）
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　 　 ゆ
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　 　9
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富
万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）　　 （時 問＞
　　　　　　　　 L ’！c

’

座標は Fig．1に 示 すように 平水面上圧力分布中心 を 原点

とす る。Re は レ イ ノ ル ズ 数 （C
’L ’

／v ），の は

　　の＝・P ・毒 　 　 　 　 　 　（5 ）

で 定義 さ れ る圧 力 で あ り，Fn は フ ル ード数 （C’fth
「

，　 g

は 重 力 の 加速 度 ）で あ る 。 また ， 無次元 化 した 連続の 式 は，

次式 で 与 え られ る。

　　籌＋ 葺・薯一・　　　　　 （6）

　 （1 ），（2）， （3 ）式 を時間 に 関 し
一

次前進差分近似 で 表

わ す と

　　『≦≡芸
匸

＋ 器一 β　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7＞
た だ し ，

　　E − ｛∫・孟▽
・
・ 《噬 ＋ vs

’

＋豊 ） （8 ）

Fig，工　Free　surface 　pressure　distribution

詈畷 一 ・

ただ し，

　　F 一鑑・ 量，

V ・

v − （磯 ＋傷伽 劉

　　誓1
瓱

＋筈 G

た だ し ，

X

（9）

（10）

（11）

G 釜 ・孟翰 《鏖 ・磯 ・磯 ）（12）

と な る 。 こ こで 添字 n
， n ＋ 1 は そ れ ぞれ タ イム ス テ ッ プ を

示 して い る。（7 ）， （9），（11）式 を そ れ ぞ れ x ，y ，　 z に 関

し偏微分 して 加 え る と，

　　誓・蓄・ 誓 一▽… 素（
∂

鰐 ・ 鰐
＋

∂

響）　　　　　　　　 （・3）

と な る。（13）式 の 右辺第 2項の （ ）内は ， MAC 法 に よる

と， （6）式の 連続 の 式よ りゼ ロ として い る
。 す る と， （13＞

式は ボ ア ソ ン の 式で次の よ うに な る 。

　　吻 一籌・咢・ 讐一R 　　　　（14＞

こ れ を次式 で 示さ れ た点 S．0．R 法 に よ る反 復計算か ら の

を 求 め る。

　　φ
h ＋ 1＝＝のh

十 ω（φcAu置
i一の

k
＞　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

こ こ に h は fe回 目の 反 復計算値，の晶t1は の
h
か ら k ＋ 1 回

目の 反 復 計 算で 新 し く求 め た値 で あ る 。 ω は 緩和係数 で

O．8 の 値 を用 い た。反復計算は 全格子 点で 得 ら れ た 残差 φ

錨
1一φ

た

の最大値 が 許容誤差範囲内 に な る まで 行わ れ る 。

　 こ うして 得 られ た φ を （7）， （9＞， （11）式 に代入 す る と，

次 の タ イ ム ス テ ッ プ n 十 1 で の 流速 un
＋’

，　vn
＋ 1

，　wn
＋ ］

が 次

式 で 与 え られ る。
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z・
n ＋ i− At（E

一
書望）

〃
… 一雄

一
咢）

wn
＋ 1 −4G− ・詈） （16）

　水面上 の 波面 計算は ， 任 意水 面 （x ，y）で の 時刻 tの水

面変位 を η（x ，y，t）とす る と，水面 の 式 H （X ，y， X ，
t）＝Z

一
η（x ，y，　t）＝0 に お い て H の 実質微分 DH ／Dt＝・Oで あ る

か ら

　　・一 咢一等柚 署旬 蕩伽 署
　　　　　　　　　　　　　　【
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）　　　　　一一夥一瑠 一

暢 ＋ ω
・1

とな る。した が っ て ，

　誓一
ω 吻 釜 傷

とな り，
こ の 式 に よ り η（x ，y ，　t）を計算 す る 。

3． 基礎方程式の 差分化

（18）

　三 次元直交座標系 x ，y，　z と
一

般座標系 ξ，η，ζとの 関係

式 は 次式 で 与 え られ る。

　　ξ亭 ξ（x ，y，z ＞

　　η
＝

η（x ，y ，z ）

　　ζ＝ ＝ ζ（x ，3r，　z ）

tt・t （19＞
一

般座標系の 直交座標系 に よ る偏微 分 をマ ト リク ス表 示 す

る と，

∂x ∂x ∂x

∂ξ ∂η ∂ζ

彑 彑 彑
∂ξ ∂η ∂ζ

　 　 ∂z 　∂z

∂ξ ∂η ∂ζ

璽 ∠渡聾
∂x ∂y ∂z

∂η ∂η ∂η

∂x ∂y ∂z

∂ζ ∂ζ ∂ζ

∂x ∂y ∂z

融li］
（20）

の 関係が あ る。こ の 行列式 は

　　AX ＝E 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

の ような正方行列 の 乗算式 に な るの で ，X を計算す る と

飜卜離ii纖］［il｝〕 （・・）

と な り，こ こ に An 〜A ． は行列 A の 転 置行列 At の 各元

の 余因 子 を示 し， ノは det囚 とな るヤ コ ビ ア ン で
， 次 の よ

うに 表 わ さ れ る。

　　ノ＝XeY η．ac十 XtYeZo 十 XvYcZe

　　　
−

Xgyvz ξ

一
ヱ eYg2e

− XnYpa
ζ　　　　　　　 （23＞

（22）式 を各元毎 で 表わ す と，

　　ξエ＝（yvZt − y ζz ，）／1

　　ξ召
筥 （9糴 r £ 両 ＞11

　　ξz
＝（XeY ζ

一XcYn ）IJ

　　ηx
＝＝（y 、a ξ

一y“z ζ）〃

　　η”
＝（9 ；Xe

− zξXg）〃

　　ηz
曇〈XgYe

−
x4Yl ）11

　　益
置  ，2 ゾ y ，2 ，〉〃

　　晶
＝（z4are

− ZeXe ）／1

　　ζ」＝（XsYv − XnYs ）！／　　　　　　　　　　　 （24）

とな り，
こ の 関係式を用い る と，物理 面上 の 任意関数 f（X ，

y，Z）の x ， 〃 お よび Z の
一

階微分演算子 は，次 式 で 示 され

る 。

　　f＝
＝

ノrtξx ＋ fv　Ox ＋fgζr

　　fy＝feξy ＋ んη掣
＋ feζ．

　 ft＝fe＆＋ ∫ηη♂
＋ f，9．

また，二 階微分演算子 は次式 で与 え られる。

　 ノ｝π薈 ｛ノ「Ee（ξエ）
2
＋ fiη（η犀 ＞

2
＋flζ（藁＞

2
｝

　　　　＋ 2｛feeξxrPx ＋ fogOPエζ．＋丿「ξ‘ξ孟ζr｝

　　　　＋ ｛丿rξξXx ＋ fnηa、r ＋ノ
「

gζxx ｝

　 fyy＝｛ノ
「
ee（ξン）

2
＋ fvη（η四）

2
＋fζζ（ζy ）

2
｝

　　　　＋ 2（f」。ξ。ηy ＋ f。、
　nyy　9u＋ 丑、ξシ蜘

　　　　＋ ｛fξy 。r＋ fvηyy ＋丿「ζ軸 ｝

　 ノ｝2
＝｛プ

「
ee（ξ．）

z
＋ ノ

「

ev（ηa ）
！

＋ノ怨ζ（ζ．＞
2

｝

　　　　÷ 2（fenξzηE ＋ f  gηggt ＋ f」9ξt　9t｝

　　　　＋ ｛ノ1ξξLi ＋ノrηηzz ＋ ノ2ζ駕 ｝

（25）

（26）

こ こ に
一

般座標系の x ，y，　z に 関す る二 階微 分 は ヤ コ ビ ア

ン を用 い ずに 次 の よ うに 計算した 。

　　ξヱ ヱ
＝ （ξ． 〉ξξi ＋ （ξx ）nnyx＋ （ξx ）ζζ．

　　ξ鮒
＝（ξン）ξξ召

＋ （ξ．）ワηy ＋ （ξヨ）ζ｛急

　　ξu
＝（ξ．）9＆＋ （ξz ）vrp9 ＋（ξz ）ζζ2

　　ηXt 　
＝（ητ）eξ． ＋ （ηx ）ηηぼ ＋ （η‘）t9 ，

　　ηyy ・
＝’（η〃）eξy ＋ （ημ）vijy ＋ （η厚＞tζ．

　　 rPnt＝＝（ηz ）eξt ＋ （ηi ＞o ηi ＋ （ηz ）tζz

　　fU− （並）e ξτ ＋ （墾）ηηガ ←（4x）t9 ．

　　ζvy
− （ζ．）eξy ＋ （ζ善）n ηy ＋（ζ蘚）t9 ，

　　ζ』〜
＝（簾）sξ． ＋ （9a）nηe ＋ （蔓）9ζ1　　　　　　　　　　　　　　（27）

こ れ よ り，計算容量 が 幾分縮小 され る。 また ラ プ ラ ス 演 算

子 は次式 の よ う に な る 。

　　▽
2
∫
一

α晦 ＋ a2f ，、＋ asf4c ＋a 、fe＋ a5fv ÷a 、ノζ

　　　　 十 a7fev十 σ萌 ζ十 agf ≧e

こ こ に
， 式中の al〜ag は次式で 与 え られ る 、

　　al ＝ξ圭＋ ξ多噛←ξ萎

　　az ＝η量十 η夛十 η羣

　　03譫ζ曇十 釜＋ 好

　　a4 ＝ξxエ ＋ ＆Y ＋ ξ．．

　 　a5；　rPXx　十　ijyy　十　nyme

　　a6　＝・　9．．＋ ζ認 ＋ ζ毳

　　α7
＝＝2（＆ηエ ＋ ξyOPy＋ ξz η竃）

　　as＝2（ηゐ 十 ny　．u　9y＋ η忌 ）

　　ag ＝2（9』ξ． ＋ 9レξy ＋ 92＆）

（28）

（29＞

運動方程式（1）〜（3）の 対流項は速度成分を a ＝（u ，v，　w ＞
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と し，（25）式 を用 い て 計算す る と次式の よ うに な る 。

　　磯 ・傷 ・ w
−［1／t−　uqL＋　vqn＋　wq ； 　 （3。）

こ こ に ， U ，γ お よび 躍 は 反変速度成分 （contravariant

velocity ）で ，

　　u ＝ （u ξx ＋ v ξy ＋ w ξ〜＞

　　 v ＝（urPx ＋ vny ＋ wnyz ）

　　W ＝（uYx ＋ vgy ＋ wg ．）　　　　　　　　　　 （31）

の よ うに 表わ さ れ る 。

4 ， 計算対象と計算方法

　今回 は数値 安 定性 の よ い MAC 法に 準じた 方法 を用 い 自

由表面 を航走 す る
一

定強 さ の 圧 力 分 布が 造 る波の 差分法 に

よ る数値計算 を行 っ た 。

　Fig．2 は MAC 方 に 準ず る 方法 の ア ル ゴ リズ ム で ある。

流速 は 加 速 し な い で
一様流 速 の 平水面上 に 無次元時間 T

＝0に 突 然圧 力分 布 が 負荷 した と して 計算 を開始 して い

る 。 自由表面 の 計算 は 波面上 に 設置 した マ
ーカ を各 タ イム

ス テ ッ プ毎 に 計算 し た 速度 で 移動 させ （18）式で 計算 して い

る。そ の た め計算格子 は波面計算後 ， 各 タ イ ム ス テ ッ プ毎

に 再構成 した 。 これ に よ り， 自由表面境界条件の 計算は容

易 と な り， 高精度の 波面計算 が 出来 る。

SETUP 　 IMTIALCO 翼DITIO裡

GRIDGE 醤ERATION

E
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∂ E　 　∂
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　　∂ G
十
一一一CAL．

　　∂ z

▽
2
Φ ； 　 R ；　 Φ　CAL．

VELOCITYu 　
n ＋1

， v
　　　　　 　 n 卓 1n や1
　　 ，　 W CAL ．

FREESURFACB η くt ． x ，り，
　 CAL

S↑EADY　 STATESOL μTIO 阿

Fig．2　 A星gorithm 　of 　 computation 　（pseudo 　MAC
　　　 scherne ）

　Fig，3は 初期条件設定ee　T 　 ・O の 計算格子 を示 し て い

る。格子 は計算容量制限の た め レ ギ ュ ラ
ーメ ッ シ ュ を用 い

て 幾何学的 に 生成した 物体適合座標 で あ る 。
こ の図で 座標

系の 原点 は静止 水面上圧力 分布 の 中心 に
，

X 軸 は 圧力分布

の下 流方向 に 正，y 軸は圧 力分 布 の 幅 方向右側 を正 ，　 Z 軸

は鉛直上向 き に 正 で ある。計算対象領域 は 圧力分布が 造 る

波は 流れ 方 向 の 圧 力 中 心線 に 対 し 左右対象 と な る か ら，左

側半面 とす る 。 その メ ッ シ ュ 数 は x 方向 に ∫＝ 123，y 方向

に ノ・・38，z 方向に K ＝3e，無次元座標で は x ・＝（− 1．1，5．0），

yi （
− L8 ，0．O），z＝（

− 3、77，　O．O）が 計算範囲 とな る。格子 間

隔は水面付近 は 波の 発生 に よ り詳 細 に 計算す る必要性 か ら

メ ッ シ ュ を密 に し， 自由表 面 に集中させ た。最小格子間隔

は z 方 向btS
“
　nz ＝O．0ユで あ るが ，

　x ，　y 方向は ∠x ＝Ay；O．05

で
一
定 と し た 。

　差分精度 は ス タ ガードメ ッ シ ュ で は低次の 差分式を 用い

て も比較的 安定 した計算結果が 得 られ るが ，
レ ギ ュ ラーメ

ッ シ ュ で は 数値不安定 を招 く恐れ が あ る 。 そ こで，出来る

限 り精度向上の た め に ，座標系 の 計量 項 と圧 力勾配項 に対

して は 4次中心差分， 運動方程式 の対流項 の み 数値安定性

を得 るた め に 3 次風 上 差分を用 い た。

　境界条件 は次の よ うに 与え た。底部境界 は 波の 影響 が微

小で ある よ うな十分深い と こ ろ に あり， 速度は速度勾配が

無 い O一勾配，圧力は 静水圧 に 固定 した 。 流 入境界は 圧力

分布の 影 響の 無い 十分遠方 の 上流 に あ るの で ，速度 は
一
様

流速，圧力 は 静水 圧 ， 他 方，流出境界 は 十 分下 流 に 取 っ て

い るの で速度， 圧力 と も0 一勾配 とした 。 圧 力分 布の 進行

方 向中心 線断面で の 境界は 左右対称面 とな る の で，速度は

対称条件お よ び v − O， 圧 力 は対 称 条件 と し，圧 力分布の 左

側遠方 に あ る計算領域の 側面境界 は圧力分布の 影響が 無い

よ うに 十分 遠方に 取 る こ とか ら， 速度， 圧 力 とも O一勾配

と した。自由表面境界で は 速度は O 一勾配 ， 圧 力は負荷 し

Fig．3　Grid　syStem
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た 圧 力分布領域以 外 は大 気 圧 と した 。

　Flg　1 は 自由 表面 上 の 負荷圧力分布 を示 して い る 。 そ の

圧力分布を次の よ う に 与 え る。

　　　　与［・＋ s・ ｛t
’

（x ＋S）｝］x ∈ ［一・一參一
剖

　　　　　Cp 　 　 　 ・ ∈ ［
i21222

］
　 　 Px　＝＝

　　　　与［1
−

s・ ｛f（・ −S）｝］・∈ ［參參
・

・］
　　　　 0　　　　　　　　　　　 それ 以外

　　　　穿［・＋ sm ｛f（y＋鋼 y ∈［
一
・
一争

Po＝

Px0

調
y∈ ［

一擁 ］
そ れ 以 外

　　　　　　 （32）

　

　、
〒

　L1　、 翔を
　臨

、

野ご
　瑠、

軋る

こ こ に
， Cp は 圧力係数 で あ る。

5　 計　算 結　果

　 以上 述べ た手法 に 基づ き， 自由表面上 に 前節 4 で 与 えた

圧力分布が 負荷 した 時の 波の計算を行な っ た 。 計算に用 い

た 圧 力 分 布 は Flg　1で Po　＝・　Cρ，　Cρ
　＝・O　016〆Fn2 ，　i＝ 1　0，9，

＝・02，lz＝08，　b＝05，　b，
＝01，　b2＝＝04 で あ る。圧 力分 布 の

長 さ と幅比 B／L は 05 で あ る。

　Flg　4　a〜e は 無次元 時間 丁 ・＝1e　o ま で 数値計算 し た 時

の 各時間毎の 波の 鳥瞰図で あ る 。 圧 力分布 は 各図共左 斜 め

上 方向へ 水面上 を航走して い る と想定す る と よい 。 フ ル
ー

ト数 は Fn 二10 で あ る 。 水面 変位 が よ くわ か る よ う に g 方

向 を 3倍 に 増 幅 し て 描 い て い る。レ イ ノ ル ズ 数 は R ρ
＝

lO4，時間刻 み幅 は Zt　t＝O　005て あ る 。

　時間経過と共 に 最初圧力分布側縁近傍 の 水面が急速 に 隆

起 し，比較的速 い 時間で 定常状態 に達 して い る と思 わ れ る。

そ して ， その 波 は圧力分布斜め後方に 伝播して い る 。 それ

に した か っ て ， 圧 力分 布後縁 の 両端 か ら圧 力中心線側 に 伸

び る ク ロ ス 波 が 次第 に 発 達 し ， 圧 力分布後縁直後 の 水 面 は

凹 み三 角形 波 を形成して い る様子 が よ くわ か る 。 圧力分布

前縁前方 に は顕 著 な波 は発 生 して い な い
。

　 Flg　5 に 数値計算結果 と比較 の た め同 し条件 て Stand
lng に よ る解析計算 し た 波の 鳥瞰図 を示 し て い る。　 Stand

mg に よ る線型解析計算法は AppendiX に 説明 して い る。

本来 な ら ば粘性 を含 まな い 数 値計 算 と比 較 す るべ きで あ る

が ，時間の 都合 で 非粘 陸数値計算 は まだ行 な っ て い ない 。

こ こ で 用 い た 圧 力 分布 は 数値計算 の 場合 と分 布端部の 形状

が 僅 か に異な る の み で ほ とんど同じて ある 。 無次元時間 T
＝100 の 数値計算結果 と比 較 す る と波 面 が多少乱れ て い る

が ，圧力分布後方の 波 は 全体 的 に は両者 は ほ ほ一致 して い

る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　ヨ　フ　　 ロ

誨飜 鞨
　　　  無 ．　　

臥
　廴 へ 丶 　・ 三〆プ

　　　　　
鶚丶

∴
い

　
’

　　　　　　　　　　　　　　　　 訃

t：£

ks

Fi94a〜ePerspective 　views 　of 　wave 　pattern　at　Fn　＝＝

10 （nu 皿 erlca】computatlon ）
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逮彎
　

羲

Fig．5　Perspective　v三ew 　 of　 wave 　pattem 　 at 　 Fn＝LO

　　　 （analytical 　computation ）

一

瞬緯
（b ） T ＝3 ．　〔b

　Fig．6a〜e は数値計算に よ る 各 時 間 経 過 毎 の 自由表面

の 等高線 を示 して い る。圧力分布中心 線 に 対 し て 両舷領域

共対称 に 描 い て い る。図中の 実線は静止 水面 よ り正 ， 点線

は 負の 水面変位 を示 し て い る。Fig．4の 鳥瞰図 で は 十分認

識 で き なか っ たが，圧力分布側縁の 水面隆起 は後 方 に 伸 び，

八 の 字波 を形成 して い るの が よ くわか る 。 等高線図 は T −

5、O 以上 で は ほ と ん ど変化 して い な い
。　T ・＝10．Oの 図屯 圧

力分布後縁後方の 最 初 の閉等高線 は ク ロ ス 波 に 囲 ま れ た三

角形内部の 凹 み を 示 し，そ の 後 方 二 番目の 閉等高線 は三 角

形頂点 の 水 面 隆 起 で あ る。その 閉等高線を挟 む よ うに両舷

斜 め後方 に 伸 び る 細長 い 閉 等高線 は ク ロ ス 波 が三 角形頂点

で 互に 交差後，後方へ 伸び る波峯線で あ る と思 わ れ る。

　Fig．7 は 解 析計算で得 られ た 自由表面 の等高線 を示 して

い る。こ の 方法 に よ る 計算で は圧 力分布前縁，後縁並 び に

側縁延 長線上 で は計算が 困難 とな り、 しか も そ の 線近 傍 と

圧 力分布か ら下流 に な る に 従い 計算精度 は低下 す る 。 し た

が っ て ，定常 状態 に達 して い る と思わ れ る T ＝＝10．0の 数値

計算結果 と比 較 す る と圧力分布か ら十分下流 で は 等高線が

乱れ て い る が ， 全体 に は よ く
一
致 して い る こ とが 分 か る 。

し か し，圧力分布 の前方で は か な り前方 で水面が 低下 し，

数値計算結果 と
一
致 して い な い 。

　Fig．8．9 は 圧力分布 の 」匚 軸 に 沿 っ た中心線上 と 灘 座標

が 一
定 で あ る   軸 に 平行 な 数本 の 線上 で の 解析と数値計

算 に よ る 水 面 変位の 比較を示 してい る 。 全体的に は数値計

算 の 方が 若干波 は小 さ い 結果 とな っ て い る。

FT IIIIJ
− M − pt

1

廷
（a ）　T　＝　1 ，　 0

（e ） T ＝ 5 ．　D

（d ）　丁 冨7 ，　0

Fig．6a〜e

（e ）T ＝工 O ．　0

Wave 　contours 　at　Fn ＝ 1．0 （numerica1 　 com −

putation＞
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Fig，7　 Wave 　contour 　at　Fn ・＝1．0 （analytlcal 　computa ・

　　　 tion）

　Fig．10 は 数値 計算に よ る x 軸 を含 む圧力分布中心断面

で の 速 度ベ ク bル （u
，
w 成分），

Fig．11　a〜h は ∬ 座標 が
一

定 で あ り y 軸に平 行 な 各断面 で の 速度 ベ ク トル （v ，
w 成

分）を示 し て い る e 特 に 乱れ た 部分 もな く流れ の 様子を良 く

表現 して い る もの と 思 わ れ る。

　Fig．12 は 圧力分布真下の 水面変位 か ら得 られ た造波抵

抗の 時間変化 を示 して い る 。 こ こ に ， 造波抵抗 R は次式 で

定義 して い る。

　　R −1の
・a −e）−t・rdS

，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　 こ こ に，ds
「
は負荷圧力分布 の微小面積，ηx は圧力分布真

下の 水面変位 の
一

様流れ に 平 行な x 方向の 勾配，S は圧 力

分布の 全 表 面 を示 して い る 。 造波抵 抗 は比 較的速 い 時 間で

一
定値 に 収束 して い る。

こ れ は圧 力 分布近 傍 の水 面 が 最 も

早 く定常解 に 達 して い るか らで ある。

6． 結 言

　自由表面 を
一
様速度で 航走す る任 意 の 強 さ と形状 の圧力

分布が 造 る 波の 差分法に よる 数値計算方法を示 し た 。 計算

ス キ
ー

ム は MAC 法を改良 し た もの で あ る 。 計算は
一定速

度で 航走 す る 矩形圧力分布に 対 して 行な わ れ ， そ の 結果 は

厳密で は な い が ， 同じ形 で あ るが 圧力分布端部で の 圧力の

強 さが 僅 か に 異 な っ た矩 形 圧 力分布に 対 して 計算 した 解析

結果 と比 較 した 。

　 そ の 結果，両者 の 計算波形 は十分
一

致 して い る こ とが わ

か っ た 。従 っ て，こ の 方法で 正 確 な 自由表面 の 計算 が 可能

で あ る こ と を確認 した 。
ま た，数｛直計算 で は 解析 計算で 見

られ た よ うな圧 力分布縁辺延 長 線上 で は計算不 可 能 と言 っ

た不都合 は 生じない 。さ らに ， 流 体内部 の任意位置 で の 流

れ の 速度分布 も容易 に 計算で きる と言 っ た利点が あ る。

以上 に よ り， 本研究で 示 した計算例 は ， 計算経費節約上 ，

格子 間隔が 粗 く，時間ス テ ッ プ も大 き く，さ らに 改 善す る

余地 が あ る と思わ れ るが ， 粘性 を考慮 し た本計算方法は 圧

力分布 が 造 る 波を十分 シ ミュ レ ーシ ョ ン す る こ とが 可能 で

あ る こ と が わ か っ た 。 しか も この 方法 で は どの よ うな複雑

な形 状 を した圧 力 分 布で も計算可能で あ り，応用範囲 も広

範 で あ る と思 われ る。

　終 りに 当 り本研究の 数値計算 に は長崎大学総合情報処理

セ ン タ ーFACOM 　M −76  を ， 解析計算 に は 広島商船高等

専門学校商船掌科所有 の 住友電 工 ワ ーク ス テーシ ョ ン SS
−30  を利用 した こ と を付記する 。
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＞2
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Appendix

　計算 は R，G．　 S亡anding に よ る 線型理 論を用い て 行な っ

た
1°）

。 こ の 方法 は あま り知 られ て お らず，また実際 の計算 は

複雑で あ り，また特 に 圧 力分布縁辺延長線近傍 と圧力分布

の十分 後 方の 波で の 計算 は か な り困難 で ある か ら若干説明

を記す。

　流体 は渦無 し非圧縮性流体 と十分深 い 水深 を仮定し，表
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面張 力は 考慮 し て い な い 。座標 は （X，y＞平面が 静止 水面上

に あ り，g 軸 は 鉛 直上 向き で あ る。

　こ の 問題 は 次の 境界条件 と ラ プ ラ ス の 式

　　』di　＝＝　dixx十 diyy十 iPu＝O　　　　　　　　　　 （A ．1）

　　・編 ，瞭 ・鰤 ，・，・）− kP ・（
響

）
（・・2）

を満 た すような運動 の 速度ポ テ ン シ ャ ル φ（X ，y，　z，　t）を求

め る こ とに な る 。 こ こ に ，P （X ，　y，　t）は あ る 領域 だ け水面 に

作 用 す る任意 に 与 え られ る 圧力分布 で あ る。g は 重力の 加

速度， ρ は水 の 密度 で ある 。
こ の時，自由表面形状 rp（x ，　y ，

t）は次 式 で 与 え られ る 。

　　・（x ，y，の＝一⊥
φ‘（x ，y，0，　t

　 　 　 　 9
）
一
毒・鳴 の（・・3・

　も し， 運動 を 圧力分布 と共 に x の 正 方 向 に 速 度 C で 移

動す る座標（x ，y ，z ）で 考え る と定常問題 とな り， （A ．2＞式

の 自由表面境界条件 と （A ．3）式 の 自由表面 の 式 は次 の よ う

に な る。

　　di・ （・ ，・・，・）・拿φ礁 副 一毒以 ・口〃〉

　　・幅 詈砺（x ，・・o）−
1P

（x ・〃）

（A ．4）

　　　・嘱
’°

嘱 ．簽。
・

θ
・in［・（X 一ξ）… θ］・・ S ［le（y

一
η＞sin θユ

　　　
ー
読∬：d6d・鴫 〉∬

Zd

・・ ec3 　e・

“”see2fi

　　　・
COS ［V （X 一ξ）SeC θ］COS ［V（y

一
η）SeC2 θSin θユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．6）

と表わ す こ とが で き る。こ こ に
，

Y≡g！C2で 記号 PV は積

分の 主 値 を示 して い る 。

　こ こ で ， 自由表 面 上 の あ る 有限領域 S に
一

様 な強 さ Pc

の 矩 形 圧 力分布 を仮定 す る 。 座 標 は 原 点 を圧 力 分 布の 中心

に取 り ， 卯 軸は 圧力分布が進行 する方向の 上 流側を正 ， y 軸

FS　x 軸 に直 角な横方向左 側に 正 ，　 g 軸 は 静止 水 面か ら鉛直

上向き を 正 と す る1 こ の とき ， （A ．6）式 は次 式 で表 わ され

る 9

　　蜘 ・）一畿∬・ξ砌｛t．C
” ’2d

θ　sec 　e

　　　・P τ・ズ
°゚

噸 一篶♂ θ

　　　・sin ［々（X 一ξ）COS θ｝COS ［々（y 一η）sin θ】

　　　一
・∬  θsec3 θ・

艢

　　　・C。 S ［V （X
− e）sec 　e］COS ［レ （〃 一

η）sec2 θ S三n θユ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7 ）

こ こ に，流体 の 速度 は （− C 十 ∂ilfOx，∂φノ砌，∂φf∂z ）で あ る
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （A ．5）

　こ れ らの 条件 に 加 え て，十分上流 （x
−・○ ○）で は流体運動

は な く波が 無 い と仮 定 す る。Wehainsen 　and 　LaitonesUこ よ

る とこ れ らの 条件 を満 た す 速 度 ポ テ ン シ ャ ル は，

di（・ ，・，・〉一翫 　 　
n’2d

θ　sec 　e

こ の圧 力撹乱 に よ り生 じ た 水 面変位 は ， 〔A ．7）式 を （A ．5）

式 に 代入 す る と，

　　
・“

禦
）一÷∬酬 ÷∬  ・

　　　・pvf
“ed

・−m−・iftE2v　
s2ec2，

・… lk（X 一ξ）… θ］・・S［・（y

一
ワ）sin θ〕

　　　… ∫  ・・ec
・

θ・i・ ［・（・
一
ξ）se ・ θユ

　　　・cos ［y （〃一η）sec2 θsin θ］｝
一

δ（s）　　　　 （A ．8）

とな る 。 こ こで ， δ（s）は領域 S 内 に位置 （x ，y ）が あ る時

は δ（s）＝1， 両 域 外 で は δ（s ）＝・0 で ある。

　矩 形 圧 力 分布の 圧 力 を便宣 上，そ の 圧力分 布 の 前縁 と側

縁で 囲 まれ，後縁 は x ・・一。 。 まで 伸 び た 正 の
一様圧力 PC

の 無限 遠 に 長 い 四 辺 形 と，圧力分布 の 後 縁 と側縁 の延長線

で 囲 まれ た 後縁 は 同様 に x ＝・− OO まで 伸 び た 負の
一

様圧

カ
ーPC の 無限遠 に 長 い 四辺 形 とが 重 ね 合わ さ っ た もの と

想定 す る 。 す る と， 矩形 圧 力分布の 後縁 よ り後方 は圧 力が

互 に相殺 され る 。

　Fig．　A ．1 は
一

般 的 な 圧 力分布 の
一

辺 か ら構成 さ れ る無

限長 さの 圧力分布要素 を示して い る 。 こ の 辺 と g 軸は角度

r （一πf2≦ r ≦ π12＞を 形成 し，辺 の 長 さ は 21， そ の 中心座標

は （ξ，， η・）で あり，一
様 な圧 力 Pc が 頂点の座標 が （ξ。± l

sin 　r，ηo ±lCOS γ），（
− oo ，ηo± lCOS　7）の 四辺形領域 T 内

に作 用 し てい る。

　無 限に 長い 四 辺 形 T に よ り生 じた任意位 置 （x ，y＞で の

水面変位 は （A ．8）式か ら次式 で 与 え られ る。

　　
ρ9η

蹇
・シL 磊 離 セ礁

＋‘ワ ー纐
凄

　　　・w ；1：4θpy ∬歪詈讐 θ
4距

　　　・ ・f：li・・　sec
‘

・… （・ω se ♂ ・）｝一・（T ） （・・9）

この 式 を さ らに 計算す る と，次式で 与 え られ る 。

　　撃 一c

黜 ｝∫：ll，、辮 ，）
d・

　　　… ∬
C°S 惚

藩 讐
（ω ・

一
μ）dk

j
　

　

　

　

　

y
pressure 　Pc

area 　 T

Fig．　A 、1　Pressure　Pc 　over 　trapez 三um 　T
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　　　・ ∫：；ISIn・（w ・＋ μ〉
藩 ，孟1鼈 ゜

一
μ＞sec2 　e

　　　一δ（T）　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．10）

こ こ に，　ω
＝＝（X 一ξ）COS θ＋ （y 一η）sin θ，ω o

＝（X
一
ξ・）COS θ

＋ （〃
一

ηo）sin θ，δ（T）は 任 意地点 （X ，　y ＞が 領域 T 内 に あ

る時 は 1 ， 領域外 で は 0，Pt＝isin（θ＋ γ）で あ る。

　直角矩 形 圧 力分 布 の場合 は ， γ
＝ Oに な るが ，

一般式で 表

示 して お い た方が，応用範囲が 広 い の で，以降の 式は 任意

形状 の 四辺 形分布 で 表示 す る 。

　（A ，IG）式 の 主値積分 は Fig．　A ．2 の 様 に 複 素 平 面 k で 表

示 した経路 に 沿 っ て積分する と，

・・｛呵
叫

、、。竃1
々

1．、

砒 ト
ー

π SeC2 θ… （躍 SeC2 θ）

　　　・・ e ・
・

θ∬誓咢
θ

・・

　　　＝一
π sec2 θsin（レα secz θ）

⊥

9（レα se ¢
2
θ）sec

’
　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．11）

とな る 。 こ こに ，正 の 虚数軸上 で 供 加 se ♂ θ （
一

π！2〈 θ

く π 12），α は 正 で あ り，g は関数，

　　9（u ）＝− Ci（u ）cos 　u − si（za）sin 　u 　　　　　（A ，12）

（
2
詩

ご

窪

覇

刷

き

 

三

三

詰

詫
こ

k＝

Fig．　A ．2　Contour　integration　i皿 the　complex 　plane

　　L 。（x ，
・y ＞一歩∫

°°
99gUdU

　　・・± （x ，・y）−f！二鷺 1幽 　 　 （・．・・〉

こ こ に，　r±
＝R ± UCOS β圭　［ユ＋ （U

− tan β±）
2

］，　Uo ＝＝　tan β±

− tanγ で あ る。

これ を計算する と （A ．15）式が 得 られ る の で
， 矩形圧 力分布

の 前縁 と後縁 か ら成 る 圧力が そ れ ぞ it　＋ Pc
，

− Pc の 二 つ

の無限に 長 い 四辺形分布が 造 る 波を加 え る とよ い。

で ある
ZD）。関数g（er）は級数で 計算で き る 。

　（A ．11）式 を （A ．10）式 に 代 入 す る と 次式 で 与 え ら れ る 。

撃 一C

劉 ：諦 4，）
｛9（・1・ ・

＋ ・1

　　　・secz θ）
−
9（・tω 。

一
μlsec2θ）＋ π ［sgn （ω 、＋ μ）

− 1］

　　　・sin（レ1ω 。＋ μlsec2θ）一π ［sgn （ω 。

一
の
一1］

　　　’
sin（μiω o

一
μlseczθ）｝dθ一δ（τ）　　　　 （A ．13）

こ こ に，　sgn （x ）は

・g・ ・… 一｛⊥｛ll：li　 　 ・… 1・

であ る。（A ．13）式の 被積分関数 の 第 3お よ び 4項の sin 項

は θ
一
辻 π12と共 に 急 速 に 振動 す る の で ， t＝tanθ で 変数

変換する と，（A ．13）式 は次式で 与 え られ る 。

　　掣 一L ・ （x ，y ＞
− L ＿（x ，　y）十 肌 （」『，　y）

　　　　　　　　− W ＿（x ，y）一δ（T ）　　　　　 （A ．15）

こ こ に

L ・（・ ，・）一響 ∫：論 ・ 〔・・16）

　　陬 〃）・・
c°

堯
γ

∫∴ 、詳鍵、i
−
i・d・　（・ ・17）
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とな り，一π／2≦ β± ≦ π〆2，＆ ， β± は 領域 T の 前縁両端か ら

の 任意地点（x ，y ＞の 無次元距離 と無次元方位 を示 して い

る。

　さ ら に （A ．16），（A ．17）式 を 簡略化 す る た め に u ＝t

＋tanβ， で 変数変換す る と， 次式で 与えられ る 。
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