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楔型 モ デル まわ りに発生す る 自由表面衝撃波の

数値流体力学的構造解明
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　
The

　
free

　surface 　shock 　wave （FSSW ）generated　by　a　wedge 　model 　is　numerically 　studled ．　 The
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　due　to　the　nonlinearity ．　 This　seems 　to　be　per｛odically 　repeated ．

1． 緒 論

　水 と 空 気の 自由表 面境 界 を進行す る物体 まわ りに は，圧

力変動 に よる水 面重力波 が 発 生 し， 造波抵抗に つ な が る 。

特 に 船 の 船首 に発 生 す る波 は，砕波 を伴 う非常に 非線 形 性

の 強 い 現 象 で あり，造波抵抗全体 に 占め る割合 も大 き い 。
船首 に 取 り付 け るバ ル ブが 実際 の 設 計 に 採用 され て い る の

も，こ の た め で あ る。船首 バ ル ブ の設計 は ， 線形造波抵抗

理 論 と水槽 試験 を 中心 に 行わ れ て き た が ，1970年代 に 特

に ．
バ ラ ス ト状態の 過大 な 造波抵抗 増加 が 問題 と な り， 船

首 まわ りの 非 線形 な造波現 象 が 注 目さ れ た。馬場
1）な どの

砕波 を 中心 と した研究か ら ， 造 波 そ の もの の 非線形特性 を

明 らか に した 宮田 ら
2｝3）4）の研 究へ と発展 した 。 宮田 ら は ，実

験的に 自由表面 衝撃 波 と名付 け られ た非線形 波 の 特 性 を明

らか に した 。 こ の 現 象は，超 音 速流 に お け る衝撃波 と 非常

に 類似 な 現 象 で あ る こ とが 分か っ た 。 そ の 大 きな 特 徴
5レは ．

1 ） 喫 水 べ 一
ス の フ ル ード数 に 依存 す る系統的な現象の 変

＊
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原稿受 理　平 成 7 年 1 月 10 日

春季 講 演 会 に お い て 講演 　平成 7年 5 月 17，18 日

化 （Fig．1）， 2 ）波頂 線 に 沿 っ て 衝撃波特有の 速 度 変 化，
3）波の 急峻化や砕波の 発生，4 ）後方で の エ ネ ル ギー損

失 ， 5 ） 自由表面 近傍 に の み 限 られ る 現象 ， で あ る。

一
方，

波頂角 と造 波 抵 抗 の 関係
6， も

一
番前方 の 船首波 に 関 し て

は ， 比較的単純 で ， 波頂角 の 低下が 造波抵抗の 低下 に つ な

が り，波 頂角 と水線入角 に は上 記の よ うな 系統 的 関 係 が あ

る こ とが 実験的 に 明 らか に さ れ た 。長 突 出 薄型 バ ル ブ は こ

の よ うな 事実 よ り考案 され た もの
ア，

で，1980年代中頃 よ り

急速 に 普及 して い っ た 。 今 日，国 内で 建造 さ れ る ほ とん ど

の 中低速船 の 船首バ ル ブは，大 な り小 な り こ の 形状 を 踏襲
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して い る。 しか し， 自由表面 衝撃波 の 詳細構造 に つ い て は ，

実験的 困 難や CFD 技術 の 未発 達 もあ り，米 だ 明 らか に さ

れ て お ら ず，そ の 構造 を 明 らか に す る こ と は非常 に 重要 な

課題 で あ る。

　 砕 波 に 関 して は ，

一
般 に 非 線 形性 と分散 ， 散 逸 の 効 果 と

の バ ラ ン ス の 崩れ に よ り生 じる が，船
一
首に 発生す る砕波の

場 合 ， Benjamin・Feir【nstabilitys 〕
や Longuet−Higgins9〕，

McLeani °レ ら に よ る波 の 不安 定性 か ら砕 波 に 到 る の で は な

く， 非線形性 が 強い こ とに よ る 不連続面 の 発生 （衝撃波現

象） か ら砕 波 が 生 じて い る と考 え る こ とが 出来 る。こ の 砕

波 の 発生 に よ り，空気 の 水中へ の 取 り込 み，渦 生 成，乱 流

な どに よ るエ ネル ギ
ー
散逸が あり，残 りが分散性 に よ る ケ

ル ビ ン 波 とな る D

　従 っ て，従来 の 造波抵抗理 論 （ポ テ ン シ ャ ル 理 論）で は，

自 由表 面 条 件 の 線 形 化 や弱 非線 形理 論 を用 い て お り， 本 質

的 に こ の よ う な 非線形 性 の 強い 自由表面 衝撃波 を理 解 す る

こ とは ， 不 可 能 と考 え られ る e 船 体 に よっ て 発生 した水 面

重力波 は，分散性 を持 つ た め に ，船体 よ り離れ た と こ ろで

は ケ ル ビ ン 波 と な り，確 か に線形理 論 で 理 解 で き る が ，船

首 近 傍 の 自由表 面 衝 撃波 の場 合 ， 急峻 波や 砕波 な ど を伴 う

非線形現象が 起 きて お り，こ の 現象理解 に は，Navier・

Stokes方程式を解 く必要が あ る。

　 非 線 形 性 の 強 い 波 に つ い て の 数値的な ア ブ V 一チ と して

は，Hirt ＆ Nichols11♪ に よ る VOF 法 を用い た 差分解法 や，

宮 田 ら 12レ13）
に よ る 波高関数 を用 い た TUMMAC 法 な どが

ある。しか し，その 3次 元 の 砕波現象へ の 応用 に つ い て は，

取 り扱 い の 複雑 さ な ど か ら困難 な点 が多 く， また精度 を高

め る こ とに 限界 が ある と思わ れ る。 朴＆宮 田
14 ， は， 密度 関

数法
15 ， を採 用 す る こ とに よ り， 3次 元 の 砕波現象 をか な り

精度良 く捉 え る こ と に 成功 し た。

　 そ こ で ，本 論 文 で は，3次 元 砕波 を も説明 で き る新 し い

CFD 技術 を用 い，自由表面衝撃波 の 構造 と機構 を明 らか に

す る こ とに し た 。 2章 に お い て ， 本計算 に 用 い た TUM −

MAC −VIU法 に つ い て の 解説 と自由表 面 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

の た め に 採用 した 密度関数法 に つ い て 説明 を行 う。3章 で

は
，

4章 ，
5章 で 行 う楔形モ デル まわ りの 計算条件 に っ い

て 述 べ る 。 4章 で は，3 種類 の フ ル ード数 で の 計 算 を行 い
，

楔形 モ デ ル まわ りに発生 す る衝撃波現象をシ ミ ュ レ ーシ ョ

ン し，そ の フ ル
ー

ド数 に 依 存 す る系 統 的 な構造 変 化 と衝撃

波 特 有 の 現 象 を捉 え る 。 5 章で は，4 章で 行 っ た
一

番 高 い

フ ル ード数 で の 場合 につ い て ， 深 さ方向の 格子間隔を細か

く した 計 算 を行 い
， 自由表面衝撃波現 象を さ らに 精 度良 く

捉え，こ の 衝撃波 に よ り発 生す る砕 波現象 と共 に ，そ の 時

間 的，空 問 的 詳 細 構 造 を明 らか に す る。

2． 数値解法　〜TUMMAC 一弸 法 〜

2．1 計算手法

支 配 方 程式 は，以 下 に 示 す 非圧 縮 の 連続 の 式 と Navier・

Stokes方程式で ある。基本的な 解の アル ゴ リズ ム は ， MAC

法 に類似 な TUMMAC −Y［11　MethodL4 ）
で あ る。こ の rl1で ，

空 気 と水 に対 して は，そ れ ぞ れ （1a ＞，（1b ）を解 く 2 層流 計

算を行 っ て い る。

　　誓伽 伽 一一
歩 ▽P…

星・

警緬 ・）u −
一

，
ム・ ▽・＋ a

…

　 　 ▽・
u ＝・o

where

　　α
＝v▽

2u
十f

（la）

（lb）

（2）

　 u ，ρ，　p，f は それ ぞれ，速度，密度，圧力，重力を表 して

い る。時間微分 項 に は 1 次 の 前進 差 分 を，対 流項以 外 の 空

間差分 に は 2 次の 中心差 分 を 用 い ．対 流項 に は 3 次上 流差

分 を用 い て い る 。 格子系に は，物理量をス タ ガ
ー

ド配置 し

た 不 等間隔の矩形格子 系 を用 い て い る。また ， 圧力 の ボ ア

ソ ン 方 程式 の 解法 に は，リチ ャ
ードソ ン 法 に よ る 反復解法

を採 用 して い る。

　 2．2　自由表面条件

　 自由 表 面 の 取 り扱 い に は ， 密度関数法 を導入 し，自由表

面 に 関す る運動学的条件 と力学的条件 は ， 自由表面 の 粘性

応 力 と表面 張力 が 無視 で き る と仮 定 す る こ とに よ り，以 下

に 示 す 密度関数 の 輸送方程式 と 自由表面上 の圧 力 境 界 条 件

とす る こ とが で きる 。

　　誓 棚 羅 ＋ 〃晋 伽 要一・　　 （3）

　　Pd 冫
＝ p ＜ 2＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ルrは 密度関数，1） 〈 b
，P 〈 ！〉

はそ れ ぞ れ，自由表面境界 に

お け る水 と空 気の 圧力を表 して い る。（3）式の 差 分 に は，

時 間 微 分 項 に Adams −Bashforth法 を，空気差分 に 対 して

は 3次精度の 上流差分 を用 い て い る。

　密度関数の 値 は各 セ ル に 与 えられ た ス カ ラー量 で あ り，
2 層の 流体 の 密度 を ρ

‘1＞
，ρ

＜ 2＞

と した と き，そ れ ぞ れ の セ

ル で ρ
〈 1）

また は ρ
＜ 2＞

の 値 を と る 場 合，い ず れ か の 流 体 で

100％満た され ， ρ
〈b 〈M 〈 ρ

〈2 冫

の 状態の 場合，2種類 の流

体が 混在 し， M ≡（ρ
＜1＞

＋ ρ
‘ 2＞

）12の 値 を とる位置 を 2 流体

の 界面 と して定 義 す る。NS 方式 に よ る 流場 の 計算で は ，
こ

れ よ り 下側 の 水 の 領域 に お け る密 度 を ρ
〈 1冫

，上 側 の 空気 の

領 域 の 密度 を ρ
く 2 ン

と ，

一
定 と し て 2 流 体 を分 離 して取 り扱

うe

3． 計 算 条 件

　 3．1　 モ デル

　計算 に 用 い た 船 型 は ． 実験 に 用い られ た もの と同 じ半頂

角が 20度 の 楔 形 モ デ ル で，喫水 d は 0．lm で あ る。喫 水 べ

一
ス の フ ル

ー
ド数 Fd は，4 章で は ，

　 Fd ＝0．8，1．1 そ して

1，4 の 3 つ の 速度 で 計算 を行 う。ま た ，5 章 で は，F4 ＝1，4

に お い て ， 深 さ 方 向 の 格子 間隔を 4章 の 時 の 約 1／4 に して

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

楔型 モ デ ル ま わ りに 発生す る 自由表面衝 撃 波の 数値流体力 学 的 構造解明 149

Table ．1　Conditions　of 　Computations

Table．1　 Conditions 　ofComputations一

τ尸四 Sec廿o冖 4 SeCtion　5
Comp 噸 tlonal 臼 e　bnIe

囗gth（rn ）
一〇．29r1，0 ・O．21剛0，71

wld 電h（m o．o−o．6 O．0呷0．705
depth＆heigh匙（m ｝ ・0，28−0267 ・G，253 −0，262

Gnd 　Spacinglon

　ltudinal（ml 0．02 G．02
置aterallm ｝ 0，015 0、015

ve 段ical（m 〕 O・008 （minimum ｝ 0・002 〔minimum ｝

N 凵mber 　or　CellS 50 曹40 宵50 46 脅47r35

丁｝me 　 ln。附 mem （sec ｝ O．000371Fd ＝0．80 ・000092Fd ＝1．4）
O．00027（Fd司 ．1）
O・00021 〔Fd＝t4

A   elera 量i。 冂 コ melsec ） 1．77｛Fd＝1．41．01Fd ＝O．8
1、39（FdiI ．1
1．77 （Fd冨1．4

C 。mpu 剛 o 照 l　Time（se。） 2576 （Fd ＝1．4｝
2，96（Fd盖O．8

2・835 〔Fd 富 1．η
2．94Fd ＝1．4

計算 を行 う 。 その 他の 計算条件 に つ い て は Table．1 に 示 し

た 。

　 3．2 流出境界条件

　流出境界 に 物 体が 存在す るた め 特別 な 境界 設 定 をす る 必

要が あ る。TUMMAC 一琿 法 12 レで は
， 流 れ 方向に 物 理 量 を等

値する こ とに よ り，ス タ ガード配置 さ れ た点 に お け る 値 を

1次内挿 し て境 界 の値 と した。

　本研 究で は，4章 に お い て は x 方向 に 等値 す る 条件 を ，

5章 に お い て は ， 数種類 の 境 界 条件 を試 した結 果 ， 結局 x

方 向 に 等 値 す る条件 が 最 も良い 結果 が得 られ た。 流 れ 方向

に 等値 す る境 界 条件 も試 した が ， こ の 楔形モ デル の 場合，
境 界で の 流れ の 変化 が 大 き い た め ， 境 界で の 圧 力 が 高 くな

る 傾向が 現 れ ，滑 らか に 流 出 しな い こ とが あ る 。

4． 自由表面衝撃波の 系統的構造変化

　4．1 系統的構造

　宮田 らの 実験
4｝

に よる と，同 じ船 首角の 船型で あ れ ば ， 喫

水 べ 一ス の フ ル ード数が 同 じ時，同 じ船首 波 が 発生す る こ

とが確 か め ら れ て い る。 ま た，船 首角 と波頂角，フ ル ード

数 の間 に は ， Fig．1 に 見 られ る よ う な 系 統 的 な 関 係が あ る

こ と も確か め ら れ た。な お，図中 の 船 首角 と 波頂 角 は共 に ，

セ ン ター
ラ イ ン か らの 半分で あ る。一

般 に フ ル ード数が 小

さ い と き，波頂 角 が 90度 の 円弧 状 船 首波が 発生 し ， あ る フ

ル
ー

ド数 に な る と．鋭角の 斜 め の 船首 波 が 得 られ る。こ れ

は超 音 波 流 で の 垂 直 衝 撃波 と 斜め衝 撃波 に 類似の 現 象 で あ

る と考 え られ る。Fig．1 よ り今回 取 り扱 うフ ル ： ド数，0．8，
L1 ，1．4 で は ， 波頂 角が そ れ ぞ れ ，約 90 度，67度，53度

に な る こ とが 予 想 され る。

　 4，2 波 高変化

　自由表面 衝撃波の 発 生 に よ り，波高の 不 連続現象，す な

わ ち 波の 急峻 化 や砕波 とい っ た現象 が見 られ る。数値実験

に よっ て 得 ら れ た それ ぞれ の フ ル ード数 で の 波 高 の 鳥 瞰 図

を，Fig．2 に 示 した。フ ル ー
ド数 が 大 き くな る に つ れ ，船首

で の 波高，砕波現 象 が 大 き くな っ て い る こ と が 分 か る 。 Fig．
3．1 に は，波 高の コ ン ターが 示 さ れ て い る。 な お ， 波高 は速

度の 水頭で 無次 元 化 されて い る。Fd ＝O．8 の 時 に は ， 確か

に 90度 の 波頂線が ，円弧状の 船首 波 で 得 られ て お り， Fd
＝LL 　1．4 の 時 は 斜め 衝撃 波 の 波 頂 角が そ れ ぞ れ ， 約 64度，
47度 と や や 実験 値 よ り小 さい 角度 で あ る が ，ほ ぼ実 験 と同

じ 角度 が 得 られ，自由 表 面 衝撃波の 系統的 な構造変化 を捉

え る こ とが 出来 た。Fd ＝1．1 の 時の 実 験測 定 値 を Fig．3．2
に 示 した が ，計 算 に お け る波高値 は 実 験 値 に 比 べ 小 さ く出

Fig．2　Perspective　views 　of 　the　wave 　around 　a　wedge

　　　 model 　 of α ＝ 20　deg　at 　three 　different　 speeds ：

　　　 （a ）　Fd ＝0．8，（b）　Fd 二1．1．（c ＞　Fd ＝1．4．
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Fig．3，1　 Wave 　height　contours 　of 　the　wave 　around 　a

　　　　 wedge 　model 　of α
＝2Ddeg　at　three　d三fferent

　　　　 speeds ： （a ）　Fd ＝0．8，（b）　Fd ＝1．1，（c ）

　 　 　 　 Fd ＝＝1．4．

て い る。
こ れ は ， 計算格子 の 粗 さや，密 度 関数の 輸送方程

式の差分 に 上 流差 分 を用 い た こ と に よ る 数値拡散 に よ る も

の で あ る と考え られ る。また，一般 に 自由表面の 位置は ，

水 平面 内 の 位 置 の
一

価関数 と な る が，砕波が 生 じ る と 2価

関数以 上 に な る。しか し，
こ こ で の 波高の 定義 を最 も低 い

値 と して い る た め，こ れ も 1つ の 原 因で あ る と考 え られ る。

また，こ の 系統 的 な現 象 変化 よ り，フ ル ー
ド数が 大 き くな

る に つ れ 船首 波 も大 き くな っ て い る こ とが 分 か り，衝 撃 波

現象が大 き くな っ て い る こ とが分 か る。 Fig．4 に は，セ ン タ

ーラ イ ン か らの 距離 y が y！d ＝0、225 に お け る x
’−z 平 面 で

の，そ れ ぞ れ の フ ル ード数 に お け る 波 高の プ ロ フ ァ イ ル と

自由表 面下の 速度を示 した。波高 に つ い て の 非線形 な現象

は，こ こ に 見 られ る よ う な波の 急峻化や 波の オーバ ーター

ニ ン グ現 象 と して 捉 え る こ と が で き，フ ル ー
ド数が 大 き く

な る ほ ど それ らの 現 象が 激 し くな っ て い る こ とが 分か る 。

ま た ，速度 も 自由表面 近 傍 に お い て ， フ ル ード数が 大 き く

な るほ ど z 方向 に 大 き く変化 させ られ て お り，衝撃波現象

が 激 し くな っ て い る こ と を示 し て い る。

　 4．3 速度変化

　 そ れ ぞ れ の フ ル ード数 で の 水面上 に お け る速 度 ベ ク トル

を Fig．5 に示 した 。 この 図 で は ， 水面上 の 速度ベ ク トル と

水 面 か らの 深 さ z が z ／d ； O．5 で の 速度 ベ ク トル を重 ね て

表 示 し て あ る 。 な お ，速度ベ ク トル は船 速 で 無次元 化 され

て お り， 速度が 船首角方向 に 大きく変化 させ られ て い る方

が 水 面上 の 速度 で ある 。 こ の 図 か ら分 か る よ う に，そ れ ぞ

れ の フ ル ード数 で ， 波 頂 線 の 方 向 に速度 の 変化 が 見 られ，

フ ル ード数が 大 き い ほ ど速 度 が 変 化 させ られ て い る範囲 も

広 くな っ て お り，衝撃波 現 象 が 大 き くな っ て い る こ と を表

して い る。
　Fig．6 に は ， セ ン タ

ー
ラ イ ン か らの距離が y！d＝＝

1．425 に お け る波頂 の 前後 の 水 面 上 の 速度ベ ク トル を，そ の

基 点 を原 点 に 合わ せ ，横軸 ll　x 方 向速 度 成 分 U ，縦 軸 に y

方向速 度 成 分 γ を表 示 した もの で あ る。フ ル ード数が 0 ．8

の 時 に は，自由表面衝撃波 に よ る x 方 向速度成分が 小 さ く

dO巧
2
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Fig．3．2　 Measured 　 wave 　height　contour 　 of 　the　 wave

　　　　 around 　a　 wedge 　model 　of α
＝20　deg　at 　Fd ＝

　 　 　 　 1．1，

4．o Xtd
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Fig，4　 Wave 　pro丘1es　 and 　 velocity 　 vectors 　below　free

　　　 surface 　on 　the　x
−
z　plarle　at 〃〃罵0．225　away

　　　 from 　the　center 　line　at 　three　different　speeds ：

　　　 （a ）　Fd 　＝＝O．8，（b ）　Fd ＝1．1
， （c ）　Fd ； 1．4．

　　　 （x ： unifo   How 　direction，　y ： transverse 　direc．

　　　 tion，　z ： vert 至ca ユdirection，ゴ ； draft）

な り， y 方向速度成分 は ほ とん ど変化 して い な い 。こ れ は 波

頂角が 90度 と な る垂 直衝 撃 条件
2）を満た して い る 。 また斜

め 衝撃条件
2，は ， 衝撃波面 に 垂 直 な方向の 速度成分 が小 さ

くな り， 平行 な 方向の 速度成分 は 変化 しな い とい う もの で

あ り，フ ル ード数が 1．1 と 1．4の 場 合 に こ の 条件 を適 用 し，
それ ぞ れ の 衝撃波面 の 角度，す なわ ち波頂 線 の 角度 を求 め

る と，Fig．6 に 示 して あ る よ う に ， それ ぞれ 62度 ， 58度 と

な り，ほ ぼ 先 に 求 め た 波頂線 の 角度 に 等 しい 値 が 得 られ た。
こ れ は速度変化 が衝撃条件 を満 た して い る とい う こ と を 示

して い る 。 こ こ で，衝 撃波面 を水 平 面 に 垂 直な 面 と仮 定 し

て い るが ， 実 際に は Z 方 向 に も速度変化 が 存在 して い るた

め．衝撃条件 は 3次元 的 に 考 え な けれ ば な ら な い 。こ の た

め衝 撃波角 に わ ずか な 違 い が 生 じ る と考え られ る。

　Fig．7 は，　Fd 　＝・　1．4 に お け る，水面 か ら の 深 さ hS　zfd 　＝ O．2
の 速度ベ ク トル を zfd ＝0．5 で の 速 度 ベ ク トル と重 ね て 表

して い る 。 こ れ よ り，水 面 上 の 速 度 に 見 られ た よ うな速度

変 化 は ほ と ん ど 見 られ な くな っ て お り， ほ oge　zfd ＝O．5 で の

速度 と
一

致 して い る。す な わ ち ， 衝撃波現 象は水 面 の 近傍
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Fig．5　Velocity　vectors 　on　the　disturbed　free　surface

　　　 compared 　with 　those　on 　the 　x −y　plane　at　z ！d ＝＝

　　　 0，5　at　three　different　speeds ：　（a ）　　Fd ＝O．8，
　　　 （b ）　Fd ＝Ll，（c ）　Fd ＝1．4．

に の み 見 られ る こ とが 分か る。Fig．8 は ， フ ル ード数 1．4 で

の ， yfd 　＝・　1．425 に お け る波頂の 前後の zfd ＝O．2，0．5 に お け

る 速度 ベ ク トル を，Fig．6 と同様 に 表 示 し た もの で あ る 。

z！d＝O．2 に お い て は ， 水 面上 と z！d ＝O．5 との 中間的な状 態

と な っ て お り， 衝撃波現 象が 弱 くな っ て い る こ とを 示 して

い る 。

　以 上 か ら分か る よ うに，自由表 面衝撃波 は，非 常 に 超音

速流 に お け る衝撃 波 に 類似 の もの で あ り，そ の 発 生原 因 も

同 じで あ る こ と が 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 上 で 明 らか に さ れ

た 。 す な わ ち
， 圧 力変動 に よ っ て発 生 した 水 面重 力波の 速

度が ，物体 の 進 行速度 よ りも遅 くな る と き に，衝撃 波 が発

生す る 。 発生す る重力 波 は 喫 水 と 関係 して お り，物 体 の 喫

水 の 違い に よ り発生 す る重 力波 も異 な る 。 ま た，速度不連

続 線 に お い て は 衝撃条件 を満 足 す る こ と も示され た 。
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Fig．6　Velocity　 vectors 　 on　 the　line　 parallel　 to　 the

　　　 centerline 　on 　the　disturbed　free　surface 　around

　　　 the　bow 　wave 　crest ，　y！d　一；　1．425．

5． 自由表面衝撃波流れ の詳細構造

　 5．1 衝 撃 波現象

　 4章 の フ ル ー
ドtw　L　4の 場 合 に つ い て，　 z 方 向 の 格 子 問

隔 を約 1／4 に した格 子 系 を 用 い て計 算 を行 い ，自由 表面衝

撃波の 時 間 的 な変化 や，そ の 詳 細 構造 を 明 ら か に す る こ と

を試 み た。Table 　1 に 示 す よ うに，使 用格 子 点教 は 約 30万
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Fig・7　Velocity　vectors 　Dn 　the　x −y 　plane 　at 　z／d ＝ 〔1．2

　　　 beiow　the　disturbed　free　surface 　compared 　wlth

　　　 those　at 　z 〆d ； O．5at　Fd ＝1．1．
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Fig・8　Velocity　 vectors 　on　the 　lines　parallel　 to　 the

　　　 centerline 　and 　the　disturbed　free　surface 　around

　　　 the　bow 　wave 　crest ，　y！d ＝1．425，　afd 　・t 　O．2　and 　O．5．

点で あ る。

　Fig，9 に 加速中か ら定常状 態 に 到 る ま で の 波面 変化 を示

した 。 なお ，加速 は 1．77secまで 行 っ た。時 刻 T ＝1．564　sec

で 波 の 前面 に ス ピ リン グ砕波 （spilling　breaker）が 発 生 し
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Fig．9　Time ・sequential 　wave 　pattem 　around 　a　wedge

　　　 model 　of 　a ＝ 20　deg　at 　Fd ＝ 1．4．　The 　flow　field　is
　　　 accelerated 　up 　to　T ＝1．77　sec，
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て い るの が 分 か る 。 その 後，波 はオーバ ーター
ン し，T ＝

1．932sec あた りで プ ラ ン ジ ン グ砕波 （plunging　breaker＞
に 変わ り，r ≡2．024　sec で 崩 壊 ，

　T ・＝2．208　sec で 再 び 波 の

発 達 が 見 られ る 。 こ の 第 1回 目の砕波 の 後 ， T ＝2．208，2．3，
2．392　sec と時間 が 進 む に つ れ て ， 船首 か ら離 れ る 方 向に 砕

波現 象が伝 わ っ て い くの が観察 され る。Fig．10 に そ れ ぞ れ

の 時刻 で の 水面 上 に お け る 速度ベ ク トル を示 したが ， 砕波

現 象 が伝 わ る に つ れ
， 速 度変化も伝 わ っ て い くの が わ か る。

Fig，1工 は ，　T ＝2．3secの 時の セ ン ターラ イ ン か らの 距離 y

が y！d　i−　o．525，L275，2．025の 位置 の x
−
z 平 面 に お け る 波

面 の プ ロ フ ァ イ ル と速度ベ ク トル で あ り， 砕波 が 発 生 して

い る場所 で 速度変化 が大 きくな っ て い る こ とが 分 か り，砕

波 に よ るエ ネル ギー散逸が 大 きい こ とを示 して い る。 また ，

速度ベ ク トル よ り流線 を考 え る と， 砕波 に 関与す る流 体 は

ご く自 由表 面 に 近 い と こ ろ に 限 られ る こ とが 分か る。
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Fig．11　 Wave 　pro丘les　and 　velocity 　v   tors　below　free
　　　　su   ace 　on 　the ユ：

−z 　planes　at　y！d ＝0．525，1275

　　　　and 　2．025．away 　from　the　center 　line　at　T − 2．3
　 　 　 　 sec ．

　船首 よ り後方に お い て ， 船 体 の 側壁 に 沿 っ て も砕波 現 象

が 見 られ る 。 こ れ は 4章 に お け る計 算 で は ， 捉 え る こ と が

出来なか っ た現 象 で あ り， z 方向の 格子を細 か くす る こ と

に よ り可能 に な っ た と考 え られ る 。 しか し， こ の 部分 で は

前方の 自由表 面 衝 撃 波 の 影 響 を受 け．粘性 に よ る影 響が 大

き くな る と こ ろ で あ り， 矩形 格子 を用 い て い る こ とや，乱

流 モ デル を採用 して い ない こ とな どか ら ， 精度的 に は問題

が ある と 思わ れ る。

　定常状態に お け る 波高の コ ン ターを ， T − 2．3　sec に つ い

て Fig．12 に 示 した 。
こ れ よ り得 られる波 の波頂 角は ， ほ ぼ

実験 よ り得 られ た 角度 53度 にか な り近 い 値 と な り，波高の

最大値 も 4章の もの よ り大きな値 が得 られ た 。

…
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Fig．10　 Veloclty　vectors 　on 　the　dlsturbed　free　surface 　 Fig．12　 Wave 　height　cQntour 　of 　the　wave 　at　T ＝2．3
　　　　at　T ≡2．208　s   ，2．3sec　and 　2．392　sec ．　　　　　　　　　　　　　　　sec ．
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　　5．2　加速 度の 第 1回目の 砕波

　　Fig．13〜Fig．　L5に は それ ぞれ，セ ン ター
ラ イ ン か ら の 距

　離 ン が，y，　fd　＝＝O．525 に お け る x
−
z 平面 で の ， 加速中か ら第

　 1 回 目 の 砕 波 に 到 る ま で の 渦度の y 軸成分，剪断 渦 を意味

　す る ラ ム ベ タ トル （Lamb 　Vector ：渦度 と速度 の 外積 ）の

　大 き さ ， 縦渦 を意味す る ヘ リ シ テ ィ
ー

（helicity：渦度 と速

　度の 内積）を示 した 。Fig．13 を見 る と，波の オ ーバ ーター

　ン が 大 き くな る と 共 に ，オ ーバ ーターン の 先端部分 と波 の

　前面 の 自 由表面 に 近 い と こ ろ に お い て渦度が 強 くな り，波

　の 崩壊 と共 に．71＝1．932sec 以 後 ， 自由表面上 の 波の 折 り

　返 し部分 よ り強 い 渦 が 形 成 さ れ て い る こ と が 分か る 。 剪断

　渦，縦渦 に つ い て も同 じ こ とが 言 え る。 また，こ の 自由表

面衝撃波 に よ り発生 した 砕波 に よる水 中へ の 影響 は，こ の

渦分布か ら見て 取 れ るよ うに，自由表面 近 傍，特 に 波の 盛

　り上 が り部分 の み に 限 ら れ て お り，深 さ 方向 へ は ほ とん ど

影 響 を与 え て い な い こ とが 分 か る。F［g．16に ，
　 T ＝2．208

sec の 時 の y！d ＝O．525
，
　1．275，　2、025，　2．775 に お け る ヱ マ 平

面 で の ヘ リシ テ ィ
ーを示 した。これ よ り渦 は 自由表面 近 傍

の 薄 い 層 に の み 存在 し，波 頂 か ら後方へ 縦渦 と して の エ ネ

ル ギーの 拡散 が 生 じて い る こ とが 分 か る 。

　 先 に 述べ た よ うに ，砕波は非線形性 と散逸，分 散 と の 釣

り合 い が 崩れ る こ とに よ り生 じ るが ，こ こで 考 え られ る こ

と は，強 まっ た非線形性 との バ ラ ン ス を とるた め に 砕波が

生 じ， 渦 を 放出す る こ とに よ り散逸 を強 め て い る とい う こ

とで あ る e 従 っ て ，砕 波 が 生 じた 時の 衝撃波現象 は ，砕 波

が 生じる寸前の 波の 急峻化 が起 きた 時 の 衝撃 波現 象 に 比 べ

て ，小 さ く な る こ とが考 え られ る。Fig、17に は，砕波前 （T
＝1，84sec ）と砕波後 （τ＝2．116　sec ）で の 自由表 面 に お け

る速度ペ ク トル を表 し て い るが ，砕波 前の 方が 砕波後 に 比

べ 衝撃波 を過 ぎ た速度の 大 き さ が 小 さ くな っ て い る こ と が

分か る。こ れ は，砕 波 前は 衝撃 波 に よ る エ ネ ル ギー
損失 が

大 き く， 砕波後 は 衝撃波が弱 くな リエ ネ ル ギー
損失 も小 さ

くな る た め で あ る と考 え られ る 。

　 ベ ル ヌ
ー

イ関数 （圧 力 ＋ 運動エ ネ ル ギー
＋ 位置 エ ネ ル ギ

ー
）の 深 さ方 向の 自由表面 衝 撃波 に よ る影響 を表 した もの

を ， yfd；O．525 の x −a 平 面 で の
，
　T ＝L84　sec と T ＝2．116

sec の 時 に つ い て Fig．18，1に 示 した。　z は水 面 か らの 深 さ

を表 し．そ れ ぞ れ の 深 さ で の ベ ル ヌ
ー

イ 関数 は，密 度 と速

度 で無次 元 化 され た もの で あ る。こ こ で は， 船首 の 前面 で

の粘性の 影響 は小 さ い と考 え られ ， 流れ はほ ぼ水 面 に平行

で あ り，

一
定水 深 の ベ ル ヌ

ー
イ関数 は ， 非線形現象が な け

れ ばほ ぼ
一

定値 を と る こ とが 予 想 さ れ るが ，この 図か ら分

か る よ うに ， 波の 急竣 化 の 位置，す なわ ち 自由表 面 衝撃波

の 面 を 堤 に し，自由表 面 に 近 い と こ ろ ほ ど 急激 に ベ ル ヌ
ー

イ 関数 が 減 少 して い る。こ れ は 明 らか に 衝 撃波現象 に よ る

もの と考 え ら れ，速 度 の 急激な変化が 表 して い る よ うに，
超音速流 に お け る衝撃波 と 同様 ， 衝撃波 は 薄 い 層で 起 き て

い る現 象 で あ り，こ の 層 の 中に お い て は ， 速度勾配 が 大 き

T ＝ 1．472（sec ）

1．564

1．656

1．748

1．840

1．932

2．024

2。116

2．208

Fig．13　Tirne−sequential 　contour 　of　the 〃
−axis 　compo −

　　　　nent 　of 　vorticity 　on 　the　x2 　plane　at　yfd ＝

　　　　0．525away 　fronl　the　center 　line，　interval＝20，
　　　　bald　Iine　is　clockwise ．（T ＝＝ 1．472　sec 〜2．208
　　　　sec ）

い こ とに よ る粘性 の 影 響 が大 き く，エ ネ ル ギ ーの 散 逸 が 起

き，
ベ ル ヌーイ 関 数 の 減少 に つ な が っ て い る と考 え ら れ る。

また．T ＝2．116　sec の 時 に は，　zfd ＝O．16 の 面 に 現 れ て い る

よ う に，エ ネ ル ギー
の 後方 へ の 拡 散 が あ り，これ は渦 の 放

出 に よ る もの と考 え られ る 。 物体 の 近 くで ベ ル ヌーイ関数
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T ＝ L472（sec ）

1．564

1．656

1．748

L840

1．932

2．024

2．116

心

2．208

Fig．14　Time・sequential 　contour 　Qf　the　magnitude 　of

　　　　Lamb 　Vector　en 　the　x −z 　plane　 at 　y！d ； O．525

　　　　 away 　frorn　the　center 　Iine，　interval＝5．（T ＝

　　　　1．472sec 〜2．208　sec ）

T ＝ 1．472（sec）

1．564

1．656

1．748

1．840

1．932

2．024

2．116

2．208

Fig．　15　Time・sequential 　contour 　of　helicity　on 　the　x −z

　　　　plane　at　y〆d − O．525　away 　from 　the 　center 　line，
　　　　interval；10．（T ＝1．472　sec 〜 2．208　sec）

2，775

2，025

1．275

y！d＝ 0．525

Fig・16　Contours　of 　helicity　on 　the　x −9 　Plane　at 　y！d 　＝＝

　　　　0．525，L275，2．025　and 含．775　away 　from 　the

　　　　center 　line　at　7
覧
＝ 2．208　sec ，量ntervai ＝ ： 10．

の 減少が 見 られ るが，こ れ は 物体前面上 で よ ど み 圧 が 得 ら

れ な恥 こ と に よ る圧 力損失で あ る。

　Fig．18．2 に は，宮 田 らに よる実験
4）

に よ る ベ ル ヌ ーイ 関

数 の 計測結果を示 し た 。 図中の 0 は 無次 元 化 され た 運動エ

ネ ル ギー
の 損失 を，X は 無次元 化 され た 静 圧 を 表 し て い

る。な お，u ，　v，w は
一

様 流 速 か ら の 変 化 分 を，　 H は

σ
21
（2g）を 表 し て い る。従 っ て，ベ ル ヌーイ関数 は静圧 （x ）

と 1．0 か ら 運 動 エ ネ ル ギー
の 損 失 を 引 い た も の （1．O−0 ）

とを足 し合わ せ た もの （X ＋ 1．0− 0 ）とな る。こ の結 果 は ，

N 工工
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Fig．17　Velocity　vectors 　on 　the　free　sUrface 　at τ＝1．84
　 　 　 　 sec 　and 　2．116　sec ．

船首角が 45度 の 楔形モ デル で フ ル ー
ド数が 1．0の 時の ， セ

ン ター
ラ イ ン か ら の 距離 が 〃〆ゴ＝1．0 に お け る 値 で あ るが ，

本研究 とそれ ほ どか け離 れ た条件で は な い の で ， 今の 場合

と比 較 し て み る と．実験 で は 例 え ば ， 衝撃波の 直後 ， 水 面

近傍で ，静圧 が 0．55，運 動 エ ネ ル ギーの 損失が O．9 と 予想

され る の で ，ベ ル ヌ ー
イ 関数 は 0．65 とな る。一

方 Fig．18．
1（a ）か らは ・ 水面上 で 約 o．6 で あ り，ほ ぼ 実験 胴 じ値が

得 られ て い る 。 また，ベ ル ヌ ーイ 関数の 減 少が 見 られ な く
なる深 さ は，実験 で 約 0．15d とな り， か な り水 面近傍 で あ

る の に 対 し， Fig．18．1（a ）か ら約 0．35　d と実験 に 比 べ か な

り深 い と こ ろ まで 影響が あ る が ，こ れ は 数値 散逸 に よ る も

の で ある と考 え られ る。

　 5．3　周期的 な砕波現 象

第 1 回 目の 砕 波 の 後の 現 象に つ い て は，Fig．19〜Fig．、21
に ，yfd＝O．525 の x

−
2 平 面で の ，渦度 の y 軸成分 ， ラ ム ベ

ク トル の 大 き さ，ヘ リ シ テ ィ ーを示 した 。 これ らの 図 よ り，

τ＝2・3　sec ・　2・484　sec に お ・・て 波 の プ ラ ン ジ ン グ （plung．
i”g）が起 き・T −・2・392 ・ll・，2576　sec で 崩壊 とな る 躙 的
な 現象 と な っ て い る こ とが 分 か る。プ ラ ン ジ ン グ状 態 で は．
放 出 さ れ る 縦渦 剪 断渦 が 弱 ま り，自 由表面 上 の 波 の折 り

返 し部分 に 渦が 集 中 しエ ネ ル ギー
の 集市が 生 じて い る。こ

れ に よ り非線 形 駐が 強 ま り プ ラ ン ジ ン グ状態に な る と考 え
られ る。しか し 第 1回 目の 砕 波 前の 状 態 ， T ＝1．84　sec の 時
に 比 べ ，全体 の 渦の 強 さ は大 き くな っ て お り，非線 形 性が

「2

o．8

0、6

04

o．2

｝2

o．3

o．G

04

o．2

157

Fig．18．1　Bernoulli　function　across 　the　bow 　wave 　crest

　　　　　on　the　lines　parallel　to　the　centerline 　and 　the

　　　　　disturbed　free　surface ，　y／ゴ＝0．525，　zfd ＝0，
　　　　　0．08，0．16，0．24，0．32and 　O．4　at　（a ）　　τ＝

　　　　　1．84sec　and 　（b）　　2．116sec．

lt鬥
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蠶

e　　 　臚 　 o　 　　晒
鏡 』

° m

覊 1、

轄
　

　

凶

F王g ．182 　Distribution　of 　static 　pressure（x ）and 　IQss　of

　　　　　velocity 　head （o）for　a　wedge 　model 　of　45

　　　　　deg，　ゴ＝（レ．15　m ，　F ゴ＝1．O　and 　y！d＝1．0．
　　　　　（from　ref 、4）

そ の 分 弱 ま り，T ＝・ 1．84　sec の 時 の 状 態 へ は戻 れ な く な っ

て い る。波の 崩壊 状態に な る と，再 び大 き な渦 を放 出 し，

非線 形 性 が 弱 め ら れ る。
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T ＝ 2．3（sec ）

2．392

2．484
覇髴零 ナへ

T ＝ 2．3（sec）

2．392

2．484

o

2576

2．576

／

Fig．19　Time−sequential 　contour 　of 　the　y ＝axis 　compo ・

　　　　nent 　of 　vQrticity 　on 　the　x
−
z 　Plane　at 　yfd ＝

　　　　0．525away 　frorn　the　center 　line，　interval＝ 20，
　　　　bald　line　is　clockwise ．（T ＝2．3sec〜2．576　sec ）

亀

T ＝ 2．3（sec ）

2．392

Fig，2／　Time−sequential 　contour 　of 　helicity　on 　the　x −2

　　　　plane　at　y！d − O．525　away 　from　the　center 　line，
　　　　interval＝10．（7

「臨2．3sec〜2．576　sec ）

　 5．4 砕波上 の 空気の 流れ

　 Banner ＆ Melvillels， は ， 砕波して い る波上 と，して い

な い 波上 に お け る空気の 流 れ に つ い て 実 験 を 行 い ，砕波 し

た 場 合 ， そ の 波頂 の 後方 の ス ロ ープ で 空気 の 剥 離 が起 こ り，

砕波 し な い 場 合 に は ， 剥離 は起 きな い とい うこ とを確か め

た 。 本計算 に お い て は，Fig．11に見 られ る よ う に ， 砕波後

方 にお い て空気 の流 れ に 剥離 に 近 い 状態が 現れ て い る。し

か し，こ の 計算 で は，自 由表 面 境 界 に お い て ， 空 気中の 自

由 表 面 に 接 した と こ ろ の 速度 を，水中の 速 度 か ら外挿 した

値 を用い て お り，運 動量 保存則が 成 P立 っ て い ない こ とや，

表 面張力 ， 自由表面乱流 を考慮 して い な い こ とな どか ら，

精度良い 空気 の 流れ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に つ い て は ，さ ら

に 改良 が必要で ある。

暑

2．484

2．576

Fig，20　Time−sequential 　contour 　of　the　magnitude 　 of

　　　　Lamb 　Vector　on 　the 　x −z 　piane　at　y〆d　・＝　O．525

　　　　away 　from　the　 center 　line，　 interva1＝ 5．（T −

　　　　2．3sec〜2．576　sec）

6． 結 言

　楔形 モ デ ル の 船首 に 発 生す る 自由表 面 衝 撃 波 現象 を密度

関 数 法 を用 い た 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て 捉 え ， 以 下

の よ うな結論 を得た。

　 1）　 自由表面衝撃波の 数値的説明 を可 能 に し，自由表面

衝撃波が 速度 と波高に 不 連続 を もた ら す 衝撃波現 象で あ る

こ と を示 した。

　 2 ） 喫 水 べ 一ス の フ ル ード数 に 依存 する 系統的な自由

表 面衝 撃 波 の 構造変化 と衝撃条件 の 充足 を，数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よ っ て 捉 え た。

　 3 ）　 自由表面 衝 撃 波 は 水 面 に 近 い と こ ろ に の み 見 ら れ

る現 象 で あ る 。 速度 の 変化 は 衝撃波 特 有 の もの で あ り， 波

頂 線 に 沿 っ て 変化 し
， 水 面 に 近 い ほ ど変化 が大 きい

。
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　 4 ）　自 由表 面衝撃波 に よ り波 の 急竣化が 起 こ り，砕波に

到 る が，こ の砕波 に よ り渦を放出 し， 強 ま っ た 非線 形 牲 を

弱 め て い ろ。

　 5 ）　砕 波 を伴 う 自由表 面衝撃波 は，わ ずか に 変化す る周

期的な 現 象 を含み ，ス ピ リ ン グ砕波 ま た は プ ラ ン ジ ン グ砕

波 の 生 成 と， 波 の崩壊，それ に よ る渦 放出 を繰 り返 し て い

る 。
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