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渦 シ ス テ ム に よ る造波 グ リー ン 関数 を導入 した

定常揚力面 の 数値解析 （その 2）

一抗力成分の 算定一

正員　堀 勉
＊

ANumerical 　Analysis　of　Steady　Lifting　Surface　Problems

by　Proposal 　of　Green　Function　Considering　Wave 　Generation

　　　　　 Caused　by　Vortex　System （2　nd 　Report）

　　
− An 　Evaluation　on 　Components 　of　the　Drag 　Force一

by　Tsutomu　Hori，　Member

Summary

　In　this　paper，　components 　of 　the　drag　force　which 　acts 　on　the　hydrofoil　are 　evaluated 　by　momentum

theorem 　taking　account 　of 　the　wave 　generation　and 　the　trailing　vortices ．　 Then，　it　is　possible 　to
compute 　the　total　drag　without 　the 　interference　of 　induced　drag　and 　wave −making 　resistance 　as 　far　as

vortex 　model 　has　normal 　image　system 　which 　satisfies　the　rigid　wall 　conditions 　at 　the　free　surface ．

　Also，　it　was 　shown 　that　the　lifting　line　approximation 　for　calculating 　wave
−
making 　resistance 　is　not

valid 　in　the　case 　of 　low　speed 　by　using 　of 　wave 　arnplitude 　functions　of　lifting　surface ．　And
，
　asymptot 正c

behavier　of 　wave 　pattern　generated　by　vortex 　system 　at　the　high　speed 　is　analyzed ．　 As 　a 　result ，　flow
field　is　represented 　by　inverse　image　system 　and 　above

−
mentioned 　approximation 　is　useful 　for　the

limiting　case 　of 　high　speed ．

L 　緒 言

　水 中翼 に 作用す る 流体力 を推 定す る理 論的な手法 と し て

は
， 古 くは 丸 尾

1）
， 山本

2）
， 西 LLI3）・4）らの 先達 に よ っ て ， 揚力

線理 論 に 線型造波理 論的な立 場 か ら自由表面影響を考慮 し

た 形 で 取 り扱 わ れ て き た。そ れ に よ っ て幾 つ か の 貴重 な知

見 が もた ら さ れ，そ の 自 由表 面 影 響 に つ い て も定性的 に は

か な りの 部分 で 解明 さ れ て きた 感が あ る
5i

。

一方 ， 更 に 定量

的な 議論 に 立 ち入 るべ く， 中武
・
安東 ・片岡 らG）・7）は ラ ン キ

ン ・ソース 法 を用 い た数値解法 を示 し，最近 で は Hwang ・

bo ・茂里 ・土井靴 こ よ っ て ， 船 と 翼か ら生ず る波 の 干 渉 を考

慮 した 同様 な数 値解 も報告 され て い る。

一
方 ， LP ｝

は 馬蹄形

渦 に よ る グ リーン 関数 を用 い て 揚力面 を解 い た結果 を報 告

した。この よ うな 状況 の 中，先 に 著者
i°， も定 常 揚 力 面 の 数

＊

長崎総合科学大学 情報科学 セ ン タ
ー

原 稿受理 平成 7 年 6 月 29 日

秋季講演会 に お い て講演　平成 7 年 11月 16，17 日

値解析法 と して，Li とは異 な る立場 か ら揚力面 を格子状の

渦 輪で 離散 表 記
11）・12）す る こ と に よ り，核関数 に 渦 シ ス テム

に よ る造波グ リーン 関 数 を 導 入 して 解析 す る手法 を提案

し， 実際に 揚力に 及ぼ す自由表面影響 に つ い て 計算 した。

しか しな が ら，高速 航 走 時 に は ，揚力の み な ら ず造波抵抗

も重 要に な る と推察 さ れ．そ れ と誘 導抵 抗 との 干渉の 度合

い に つ い て も検討 して お く必要が あ る と考 え る。

　以上 の 状況 に鑑 み，本報告 で は翼 に 作用 す る流体力 とし

て ，自由表 面 を伴 う場 合 の 抗力成分 に つ い て 運 動 量 定 理 に

基 づ い て 検討 し，正 鏡像渦 を考 慮 した流 場 で は ， 誘 導抵 抗

と造波抵抗が 干渉す る こ と な く算定 で き る こ とを示 す。ま

た，高速域 に お け る グ リー
ン 関 数 の 漸 近 挙 動 を明 らか に す

る と と もに，抗力成分 に 占め る 造波抵抗 の 割合 や揚力 線 近

似 の 適用 の 可 否 に つ い て ，自 由波 の 振 幅 関 数 の レ ベ ル か ら

考察 し た の で，その 結 果 に つ い て も報 告 し， 諸 賢の 批判 を

仰 ぐ次 第で あ る 。

2． 運動量定理 に よ る抗力成分 の 算定

水 中翼 に 作用 す る 抗 力 成 分 を運 動 量 定 理 に 基 づ い て 求
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め ，自由表面影 響 を 考慮 し た 際 の 誘 導抵抗 と造 波抵抗の 算

定式 に つ い て 考 え る 。 座 標系お よ び無次元化 は，前報
1°，

と

同様 と し ， Fig，1 に示 す よ うに，静水面 上 に座標原 点 o を配

し，一．一
様 な流 れ 方向に ユ／軸，鉛 直上 向 き に ど 軸，こ れ ら と

右 手 系 で ［白：交 す る よ う右 舷 方 向 に y 軸 を取 っ た デ カ ル ト

座標系 を用 い ，物理 量 は全て ， 翼弦 長 c，一
様流速 σ，流

体密 度 ρ を規準 に 無次元 化 し て 扱 う 。 こ の と き， 翼の 没水

深度 を f，迎角 を a とす る。

　実 際 ， 同図 に 示 す よ う な 領域 に運動量定理 を適 用 し，翼

面 ん f に 作 用 す る水 平 面内の 流体力 F を求め る と ，

　　　　　・一一ル 醐

　　　　　　一広 ． A，一＋ 、．｛・・a ＋ P・｝dA 　　 （1）

と な D ，式中の n は 境界 に 立 て た 単位法線ベ ク トル で あ

り，流体領域内 に 向か う も の と す る。こ こ に，随伴渦面 ん

は 自由渦面 だ か ら ， その 上 下 で 圧力差 p（’ ）− p（
一
）を生 じな

い し，法 線流 速 qn もゼ ロ で あ る。また，自由表面 AF で は ，

明 ら か に p＝・q。≡O で あ る か ら，検査 面 ん ，．
Zl

． 上 で の 積 分

は消 失 し，結 局，上 下 流，左 右 舷，底面 に 亘 る検査面 A 国の

運動量 の 出入 りに よ っ て ， 流体力 F をが決定 さ れ る こ と に

な り，x 方向の抗力成分 に つ い て書 く と，

　　＆ 一皿｛an（1＋ dir）

　　　　一（・，z＋ φ・
一掣 ）n ・1・A 　 （・〉

の よ うに な る
13 ，

。 た だし，式中の φは攪乱速度 ポ テ ン シ ャ

ル ，de は波数 で あ る 。 こ こ に ， 検査 面 A。。の 5面 を ， そ れ ぞ

れ 無 限 遠 方 に 取 れ ば，自由 波 と随 伴 渦 が 残 る下 流検査面

Ao の み が寄 与 す る こ と に な り， 流 場 の 連 続条件 や 水 面 変

位 に 関 す る若 干 の 計 算の 後 ， 抗力成分 は 2次 の 流 体力 と し

て 生ず る こ と に なり，

　　　　F・
−tf一二∫：［φ急畷 一

φ恥 麟

　　　　　　　　・源 ：φ監］f、袖 　 　 （・）

に よ っ て 算定 で き る
」：

％ 式 中の 第 2項 が 水 面 変 位 の 影 響 を

表わ して い る こ とか ら，積分 は静止水面以
一
ドの

．
ド流検査面

A ρn に っ い て 行 な えば よい 。こ こ に，攪乱ポ テ ン シ ャ ル φ

を

　　　　　　　　 φ三φr 十 dit。　　　　　　　　　　　 （4 ）

の よ う に ， 剛 壁 条件 を満 た す 渦 成分 φ． と波 動 成分 鯣 に 分

離 し て 表記 す る 。 た だ し ， φ， に つ い て は X
−・O 。 で は 翼面渦

の 影響 は 消 失 し，随伴 渦 の み に 支 配 され るか ら．yz 面 内の

2 次元 運 動 と な り，
x 方向の 速度成分 φ．x は 生 じ な い 。よ っ

て ， φアは連続条件 と し て

　　　・fφr
‘＝（

∂
z
　　 ∂

u

函
τ＋

∂z2）φ・
一… n 　AD・） 　 （・）

の よ う な 2 次元 の ラ プ ラ ス 方程式 を満 た す こ と に な る。

　 した が っ て ，
x →。 。 で の 下流検査 dn　A ρ 。

で
， φ． と φψを

分解 して （3 ＞式 を書 き直す こ と に よ り，Fx は ，

　　　　凡 一÷∫二∫：嫉 ＋ 4・4．）d・d ・

　　　　　　・∫二∫：（9・ry4 ・
・ 。＋ ・6・。Owe）dYde

　　　　　　・去1二1：（φ恥＋ φ髫厂 φもx ）d・de

　　　　　　・鳶∫麹 調 if・ r　 ・ 一・ ・ ）

　　　　　 mFx1 ＋ Fx
：
＋ Fx3＋ Fx、　　　　　　　 （6）

とな る。こ こ に，第 1項 が誘導抵抗，第 3，4 項が 造波抵抗，

第 2項 が両 者 の 干 渉 成 分 を表 わ す。

　 まず，FXs ＋ FK、に つ い て 考 え る 。 式中の 波動 ポ テ ン シ ャ

ル 砺 は x→。 。 で は 局 部攪 乱 波 の 影 響 が 消 失 す る こ とか

ら，そ の 漸近挙動 が，後続 自由波の 振幅関数 C（θ），∫（θ）を

介 し て ，

　 　 　 　 　 　 に

　　φ塩
一∫1｛C（θ）… （・ ・ sec2 θ）

　 　 　 　 　 　 2

　　　　
− S（θ）COS （κb　bl　sec2 θ）｝eS

°asec ！ed
θ

　　　　　　　　　　 但 し，ぴ＝
τ COS θ十 ンsin θ　（7 ）

の よ うに 記述 で き る。そ こ で
，
Parseval の 等式 な ど を用 い

て ん 。 上 の 積分 を 実行 す る こ と に よ り，Fx、＋ F．y，は 周知

＿

z

y

　　　　　　　　　　　A ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Lロ
Fig．1　Coordinate　system 　and 　control 　surface 　apprying 　the 　momentum 　theorem 　around 　hydrofoil

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan
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の よ う に ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　F ・ 践 一
吾∫互に（・）

・

＋ ・（・）
・

｝c・ s… dO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　
＝iFxw 　　　　　　　　　　　 （8 ）

で 算 定 され る 造 波 抵 抗 FXtUと して 求 ま る
13］

。

　 次 に，Fx、に っ い て は Newman の 教科書
±‘｝に あ る無 限

流体 中 の 場 合 に 倣 っ て ，渦成分 に 関す る 2次 元 の 連続条件

（5 ）式 とガ ウス の 発散定理 を 用 い る こ と に よ り，Fig．1 の

右 側 に 示 す 下 流検査 面 ん 。で の 面 積 分 が ，

　　・F ・ ・
＝＝∬，．．

… （ip… 95・＞a・4 − 一
五＿ ． 。

φ蔚 ・・

　　　　
一一L（φけ

L
φナ

・

）筈吻砿 ・絵  

　　　　　　　　　
一
五φ・讐・・ 　 　 （・）

の よ う に，周 囲 の 線積分 に 変換 して 書 き表わ す こ とが で き

・・式中・ ・・ … 丙 斎 暘 で 定 義 ・ れ ・ 繭 内で

の 2 次的な 勾配 演 算子 ，v は 同 じ く yz 面内で 立 てた 流 体領

域 に 向か う法線 ベ ク トル で あ り， 第 1項 に 現われ る上添字

の （＋ ），（
一

）は，それ ぞ れ渦面 の 上面，下面 で の 値 を 示 す。
こ こ に，第 2 項 は φ． が正 鏡 像渦 を考慮 し て お り，静水 面

LF 。上 で は，剛壁 条件

　　　　　　　　　普L − 0　　　　 （10）

を満足 す るか らゼ ロ とな D，第 3項の L．上 で の 積分 は，攪

乱流の 遠方で の 減 衰 挙 動 に よ り消失 す る か ら．結 局 ，第 1項
の 随伴 渦 面 Lv 上 の 積分 の み で 表 わ され る こ と に な る。こ

こ に．渦成 分 に よ る攪乱 ポ テ ン シ ャ ル φ， を ，

　　　　　　　　φr
濫

φアー［＋ φr＿臣1　　　　　　　　　　 （11）
の よ うに ，翼面 渦 に よる 没 水 成分 ｛b，−1 と水 面 に 関 す る 正鏡

像 を表 わ す φ．一匸置に 分 離 して 表記 す る。こ の と き，鏡像 項

il．−11 に つ い て は Lv 上で の ポ テ ン シ ャ ル の 跳躍 を生 じな

い の に 対 し，没水項 φ，．1 に つ い て は，上下面間で の 跳 び が

そ の ダプ レ ッ ト密度 に 相当 し φ鯉广 φ鴇 ＝f1（y）と な る こ

とか ら．（9 ）式 の Fx、は，翼 幅 を b と し て ，
　 　 　 　 　 　 　 b

　　F・ ・
＝＝一壱1；r （，）

∂9．一IL ，
＠

　 　 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x 呻tU

　　　　　　　
一寺庫ω 雫 Lイ

＠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」 10P

　　　 ≡ Fx
‘一［

「トF ）ri．T、　　　　　　　　　　　　　 （12）

の よ う に，翼固有の 誘 導抵 抗 Fx、一，と，水面 の 正 鏡 像 効 果 に

よ る Fx
、
一
、t の 和 で 求 め 得 る こ とが 分か る 。 こ こ に，両項 は そ

れ ぞ れ 随伴渦強 さの ス パ ン 方向分布 r （y）と後流 渦面 上 で

嗽 ・ 降 ・皺 の 劫 積か ら求 ・ られ ， 後者 ・半鰕 長 の

随伴 渦 に よ る 後縁 で の 吹 き降 ろ しに 相当す る こ とか ら，翼

断面 に お け る Kutta−Joukowskiの 定 理 に 基 づ く抗 力 を ス

パ ン 方 向 に 積分す る こ と に よっ て求 まる誘 導 抵 抗 を表わ す

こ とに な る 。

　
一

方 ， 干渉 成分の 餌，に つ い て も同 様 な 手法 を適 用 す る

こ と に よ り，

　　F ・ ・−ff．．，V2・（φ品 φ・）（tA・＝：一ん 、，．，偏
φ・筈4〜

　　　一一
ゑ（硲 砌 普吻砿 φ礎 砌

　　　　　　　　
一
ゑφ躊 4〜 　 　 （13）

とな り， eg　1項 は 随伴 渦面上 で 波動 ポ テ ン シ ャ ル 鯣 に 跳

び が な い こ とか ら消失 し，第 2項 は Fx ， と同様，渦成分 に

対 す る 正 鏡像効果 に よ り，ま た 第 3 項 は，や は り遠 方 で の

減衰 挙動 に よ り共 に 消失す る 。 結果 と して

　　　　　　　　　 Fri＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

とな り，少 な くとも渦成分が 剛壁 条件 を 満た す 限 り，誘 導

抵 抗 と 造 波 抵 抗 の 干 渉 に よ る抵抗成分 は存在 しな い こ と が

分 か る。

　以上に よ り ，水 中翼 に 作用す るポ テ ン シ ャ ル 的 な抗力 は，
（12）式 と （8 ）式 の 単純和 に よ り，

　　　 Fx＝［Fx、．L ＋ Fx、一。］E9 ．c12 ）＋ FXw］Ee ．cs）

　　　　　 ≡ FXt一トFXw 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
に よ っ て 算定 す る こ と が で き， 改 め て FXs−，十 F − 、．！匚で表 わ

され る 誘導抵抗 を FXt， 造 波抵抗を Fx。，と記 した もの で あ

る。一
方 ， 造波 抵抗 に 誘 導 抵抗 の 鏡 像成分 を加 え た Fx

、一”
＋ Frw は，水 面 影 響 に よ る抵 抗成分 と して 捉 え る こ と もで

き る 。

3．高速域 に おけ る波動場 と造波 抵抗

　高速域 に お け る グ リーン 関数 の 漸近 挙動 に つ い て 検討す

る こ と に よ り，渦 シ ス テ ム に よっ て 生成 され る波動 場 の 解

析的 な表現 と造波抵抗 の 算定式 を導 く。

　3．1 誘 導 速 度 場

　渦 の 軸方 向ベ ク トル を か 罵 幅 ＋ ttriとす る と き
， 正 鏡 像

モ デ ル に よ る 渦 点 （ξ，η，一／）の グ リーン 関 数 の 高速 で の

挙 動 は ， 前報
1°，で求 め た 自由波成分 に お い て fe　＝・　th　tan2　e

な る 変数変換 を施 す こ と に よ り，

・・

罍
一

・t・ R ・［∬・
一・ ・ 唖 ・s 磁 ］

　　　瀞 論 　亂 1到 ・・6・

の よ う に，横 渦 の 後流で の 漸近挙動 は x に つ い て は 砺 だ

け高次 と な っ て ，yz 面 内 で の a の 負軸向 き ダ ブ レ ッ トに よ

っ て 表わ され る 2次元 流場 と な る。一方 ， 高速域 で は 流場

の 表記 と し て 揚力 線 的 な取 り扱 い が 許 さ れ る か ら ， そ の 循

環分布 を r （η）と す る と き 波 動 ポ テ ン シ ャ ル φ盟の 漸近 形

・・翼鞭 ・（±8）一・で あ る こ ・ を考慮す n ・nt，
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　 　 　 　 　 b

φ脳 纛∫茎・（・）Gf］・・一吻

　　　　　二

訪 ∫茎・嘱
η）

・an
−1
（手）砌

　 　 　 　 　 2
　 ＝一〇〇

（17＞

と な り．後 流 で は 2r（η）な る 強 さ の 逆 鏡 像 渦 の ス パ ン 方 向

分 布 か ら流出す る随伴渦 に よ る 2 次元的 な 渦運動 を 表わ

す 。

　 そ こ で，逆鏡像 モ デル の 場合 の グ リー
ン 関tu　Gl匚の 漸近

形
1°）　etつ い て 検討す る と．

・偏
一
孀 1・ ［∬〔・… 姫 橘 漂 ・・S 副

　 　 　 XrMD

　　　　　　　　　　　　　・ ・
一
廠

叫 譽］・18・

とな り， 横 渦 成分 は縦渦成分 よ り 砺 だ け高次 と な る か

ら，高速極限で は 省略で き る形 とな り，鏡像 モ デル の選 択

に よ っ て 異 な る形 式 を取 る。た だ し，こ れ を 矩形 状（ξ，≦ ξ

≦ ξ2，ηL ≦ η≦ η2）に 周 回積分 す る こ と に よ り， 渦 輪 の ポ テ ン

シ ャ ル を形 成 して み る と，

　　GA・・g − jfGitds

　　　　盛
・・ （・f− ・S）（鉾石 舞 ）一麺

　　　　　　　　　　… ；甑 ・一… ｝・・9・

の よ うに ，yz 面内で は相反す る向 きの 〃 軸方向の ダ ブ レ ッ

トの 対 に よ っ て 表現 され る こ とに な り， （16）式 の正 鏡像 モ

デ ル に 対 す る Gl を積 分 し た場 合 と等 価 に な る。

　3．2 波　　動　　場

　前節 の考察 に基づ き ， （18）式で 表わ され る逆鏡像 モ デル

の 流場 Gf，よ り生 ずる 波 の 漸近形 は ，

　　　　4，， 一
一
翻 ＿

　　　　　盛・準
噸

・轍
一・・毒 ・・。・

とな り ， 縦 渦 の み に 支 配 され ， 後 流 で は
一

定 値 を取 る こ と

が 分 か る。

　 そ こ で 実 際 の 波 動 場 を計 算 す る こ とを考 え る。前 SU：D）で

得 た 逆鏡像 モ デル の Gf： か ら生 ず る波 傾斜 の 高速極限 は，

　　鷺滞 ÷lm ［∫：（tn … θ一t・　S・・ θ）d・

　　　　　　　　　　・∬・
一糠 一 … 燃 ］

　　　　一｛▽ ・ （÷・ 1）t・1．．。

・h

　　　　　　　　　… 露 綴 謁 ｝ω

に よっ て 求 め られ，縦 横 両 渦 成 分 か らの 寄 与 が あ る。一
方

こ れ は，造 波 グ リ
ーン 関数 Gl 匸 を 考慮 し な い 逆鏡像 モ デ

ル
tS｝

の 渦 成分 に よ る 2 方 向成 分 Wr ］、、．。 に 等 し く，波 面 の

運動学的条件 の 成立 を示 す 。 こ の こ とは， その 流場 が 渦成

分 に よっ て Ur ］2 ．。
＝0を満 た す こ とか ら，グ リーン 関数 を

付 加 す る こ と な く高速極限 で の 自由表面条件 匚F ］。。．、

　　　　　　瀞 ・ ＋響）L − o 　 　 （・2）

を 自動 的 に 満 た す こ とか ら も分 か る。

　 （21）式 の 関係 を用 い て，渦点に 対 す る 波動 場 ζ【 を ， 逆鏡

像 モ デ ル を用 い て 解 析 表 示 す る と，

　　　　　ζ1
晶

・∫1（　　∂　　　 ∂
t・

∂x

− ts
∂y ）÷ぬ

　　　　　　一・｛磧 ・ t・Sz＋ f2（1＋ 車
　 r ）〕

　　　　　　 ≡≡ ζ【：”
＋ 9」1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

の よ うに ，横渦に よ る ζ1，と縦渦 に よ る 9ueの 和で 表わ され

る。こ こ に ， 上 下 流 で の 漸 近 挙 動 を調 査 す る と，

　　　　　　　　転：。．・噛 ・峰

　　　　　　　　tl）r。a・％ ・睾尸 　 　 （・・）

の よ う に
， 上 流 で は 両 渦 成分 と も減衰 す る の に 対 し，下 流

で は縦渦の 寄与 が残 り，グ リーン 関数 の 高速極限 か ら導 い

た （20）式 の 結果 と符合す る こ とが 分 か る。

　 こ れ を用 い て 有限 畏 な 渦糸 に つ い て 考 え る 。 ま ず ， 横渦

成 分 （渦長 ：δη＝ η、
一

η1） の 波 は，

∬鮓 ・穐 ｛鶉 鑼 ｝

　　　　　　1轟 纃 　　　　　（25）

・ な ・ て 上 下 流 ・ も・ 歯で 醸 す ・・一方 繩 齢 ・ξ

一ξ2
一

ξ1） に つ い て は，

　　∬購 噸 赤 鍬 篇
2
ザ

　　　　　　　　　　　　　
一
（f2 十 丶！8 畫十 『

2
十 f2）｝

　　　　　　評 1鷹 i

　　　　　　xl）r。。・豪等 　 　 　 （26）

と な っ て ，上流で は減衰する の に 対 し， 下流で は一
定値 と

な り， そ の 漸近 挙 動 が異 な る こ とが 分 か る。な お ，こ こ に

得 られ た 渦 糸の 波の 漸近形 は，そ れ ぞ れ （24）式 の 渦点 の 場

合を渦長倍 した結果 とな っ て い る 。

　 こ こ で，（26）式 に お い て 渦糸 の 端点をそ れ ぞ れ ξ匸
置ξr，

ξ2
→。。 とす る こ とに よ り，翼後縁 か ら流出す る 随伴渦 に対

応 す る半 無 限長 の 縦 渦 に よ る 波 ε は，

　　　・ 一・・諸尸
｛s ・＋ 辮

2
ザ ｝

　　　　　　　　　　　　　　 但 し ， 飾 昌
」
一

ξr （27）

と な っ て ，後 縁 か ら測 っ た座標 Sr が 分か れ ば計算で き る 。

こ こ に ，そ の 上 下 流 で の 漸近 挙動 は ，
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丁

歹

〜
‘’　

彁
〜
｝

　
」

【
ご

講韓鳥 （28）

と な っ て，上 流で は 減衰す る の に 対 し， 下 流 での 波 高 は 爵

に 関 して 線 型 的 に 発 達 す る こ とが 分 か る。

　3．3 造 波 抵 抗

　造波抵抗の 算定 に 際 して は ， 2 章で 検討 した よ うに 誘導

抵抗 との 成分々 離が 可能な正 鏡像 モ デ ル を採用 す る こ とに

な る。その 場 合 ， 単位強 さ の 渦対 に よ る 自由波の 振幅関数

ACI は，グ リーン 関 数 の 漸 近 挙 動
ω ｝

に 左 右対称条件 を付加

す る こ とに よ り，

　　ACi（θ）＝− 8im〕t； sec4 θe
一

κ 「゚ secl θ＋ ix°ξ sec
　
e

　　　　　　　　　　　　× COS （rCbny　tan θsec θ）　（29）

の よ うに 求 ま り， 横渦成分 tv か ら生 ず る 。 実際，区分的 な

渦輪 Cj の 重畳 と し て 揚 力 面 の 振幅 関 数 ノ4（θ）（＝＝C（θ）

＋ is（θ））を表記す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 劃

　　　　　A （・）謐 嵐［呟 ん ・（・）司　 （・ ・

・ よ う ・ な ・， 片舷・ 黼 拶 個 ・ 亘 ・総和 を取 ・ た め
で あ る。一

方，（30）式 を 1本の 揚 力線 に 集約 した場合 は ，

tη・＝1 と して セ ミ ・ス パ ン に 亘 っ て 積分 す る こ とに よ り，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

　　　　A （θ）一
、Y．IVr（・）ん ・（・）］t。−ld ・ 　 （・・）

に よ っ て 求め 得る 。こ こ に，ξ
＝0 と置 け ば y 軸 上 の 揚力線

の 場 合 に 対応 し ， 西山の 結果
4）

に
一

致す る。こ の近似 は， 高

速 に お い て 合理 性 を持 ち得 ， そ の 漸近形 を求 め る と，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

　　A （・）
晶

一
藷 ・

−v ・・“v”「c
！

’
r（・）・・吻 ・・ （・2＞

の よ うに な り．や は り ξに 関 し て は サ写 だ け高次 と な る 。

　 こ の 場 合 の 造 波 抵 抗 Fx 。は，（8 ＞式の 漸 近表 示 と し て
，

A （k）を用 い て

　　　　　　F
陥 乎∬

」騨 ゴ々 　　 （33）

に よ っ て 算定 で き る。実 際 ， こ れ に （32）式 を代入 し，積分

の 順 序 を交 換 す る こ と に よ り，
FXevは

　　幅 嘘庫ω の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

　　　　　　　・ 璋（・）昜（fe
°
・

一
・ ・

… 磁 ）d・

　　　　
一
庫（〃雫 ］♂

　 　 　 ＝− 2∫こ￥、−1匚

　　　　　畆 制 ゴ 躍 響 、
・穉 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
と して 得 られ ， 正 鏡 像項 φ．．「【の 随伴渦 に よ る後 流 渦 面 上

で の 誘 導 速 度 の z 成分 と循環分布 厂 （η）の ス パ ン 方 向積 分

で 表記 され る。した が っ て ，超 高速域 で の 造 波抵抗 Fx
，v

は
，

（12）式 の 第 2項 Fx，一，，と比 較 す る こ と に よ り，鏡豫項 に よ

る抗 力 の 逆 符号の 2 倍の 値 を取 る こ とか ら， r の 没 水 渦 に

対 して 2厂 の 逆鏡 像渦 を配 し た 場合の 誘 導 抵抗 と 等 価 で あ

り，2 次元 の 場合 と異 な り随 伴 渦 が 流 出す る た め ，ゼ ロ に は

な らな い 。こ の こ とは ， （17）式 に 示す 誘導速度場の 漸近形

が 教 え る通 りで あ っ て，こ こ で の 流 場 に は元 々 r の 正 鏡像

渦 が 存在 す る こ とか ら，対応 す る速度場 は 差 し引 き強 さ r

の 逆鏡像 を 配 す る こ とに よ っ て 実 現 で き る こ と に な り．F

分 布 は ， 逆 鏡像 モ デ ル の 揚力面 を解 く こ とに よ り求 め得 る 。

　
一

方，1  。は （33）式 よ り明 らか に 正 値 を取 る こ と か ら，鏡

像 項 の み に よ る 抗力 Fx，一、、は 負 とな っ て推力 を 生 じ る こ と

に な り，それ に よ る没 水 渦 面上 へ の 誘導速度 は 平均的 に 吹

き上 げ と して 作用 す る こ と が 分 か る 。

4． 数値計算結果及び考察

　 本章で は ， 2章 で 展 開 した 自由表面 下 で の 抗 力 成 分 の 分

離 を数値的に 確認 す る こ と を 目的 と した 計算を A ≡2 の 矩

形 翼 を対象に 実施 し， ア ス ペ ク ト比 に対す る依存 性 を把握

す る た め，併せ て A ＝6の 場 合 に つ い て も行 な う。

　数値解析に 当っ て は，前報
le ｝

と 同様，翼面 を N 個 の 格子

状 の 渦 輪 で 表 現 し，分 割 に は コ
ード，ス パ ン 方向 と もに 端

部 ほ ど細分化で き るセ ミ ・サークル 方 式 を 用 い た 。 こ の と

き，境界 条件 その 他 は全 て 線型 化 の 仮定 が 許 さ れ る もの と

すれ ば，翼面上で の 境界条件式は ，

　　囲 謡 ［呟｛姻 篶
’

｝。 詞 一一
・ （・5）

の よ うに 離散表記 す る こ とが で き ， こ れ を各パ ネル c丿 の コ

ン トロ
ー

ル
・ポ イ ン トで 満足 させ る よ う に 渦 輪 の 強 さ 乃 を

解 けば よ い 。こ こ に ， 中括弧内 は 渦系特異点 に よ る誘 導速

度 の Z 方 向成分 で あ り，Wr は 正 鏡 像 を考慮 した 渦成分，

讐 ・黻 グ リー
・ 関dV・・）・ よ る波戴 分 を表わ し．そ れ

ぞ れ （4 ）式 の φ． と 砺 に 対 応 す る 。

一
方，翼後 縁 で の

Kutta 条件 は， 後 縁 パ ネ ル の 渦輪 と等 し い 強 さ の 随 伴 渦 を

流 出 さ せ る こ と に よ っ て成 立 させ る 。 た だ し，そ の 誘導速

度や 波動 に よ る変形 は 考慮 しない もの とす れ ば， 随 伴渦 は

繩 ・ な ・ て 讐 の 項 牲 ・な い
。

　実際 ， 抗 力 Fx は，得 ら れ た r 分 布 を （15）式 に 用 い る こ

と に よ り，ρ U2c2 べ 一ス の 無 次 元 値 と して 計算 さ れ る。こ

れ を告・σ
2s

〔s ・甄 積）を融 ・測 ・ た 鐺 噫 味で の

抗力係 ta　Co や 迎角 α の 自乗 に 対す る 微係数 CD。・ に 換算

す るに は ， ア ス ペ ク ト比 ／1の 矩形 翼 に 対 して ，

　　　　　　　　：：割　  

の よ うに す れ ば よ い 。た だ し，本論 で い う Cn は ， 誘 導 抵 抗

CDs と造波抵抗 C 。 ta の 和 で 得 られ る ポ テ ン シ ャ ル 的 な 抗力
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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

130 日本造船学会 論 文 集　第 178 号

を意 味 し，流体の 粘性 に 起 因 す る 抗力 は含 まな い 。

　4．1 抗力 に 及ぼ す自由表面影響

　Fig．2 は ， ア ス ペ ク ト比 A ＝2 の 矩形翼 に 作用 す る 抗力

の 特 性 に つ い て 検討 した結果 で あ る。計 算は，没 水深度 f＝

0．1，0．25，0．5，1．O，1．5 の 5状 態 に つ い て 行 な い ，弦 長 を規準

・ し た ・ ル ー・撚 （
1

冊 ）べ 一ス ・ 置 点 ・た 諮 子 分

割 は ， 浅深 度 域 を含 め て扱 う こ とか ら，全て 6× 12分 割 の

計 72パ ネ ル で 行な っ た。

　（a ）が 抗力 C 。 に 対 す る 結 果 で あ ワ，左 側 の 縦軸 に は無

限流 体 中 の 誘 導 抵 抗 C 。 dd と の 相対 比 で 自 由 表 面 影 響 を表

わ し，右側の それに は （36）式 で 定義 し た CD。・を 示 して い

る 。
こ れ らの 結 果 か ら，抗力 に 及 ぼ す 自由表 面 影 響 の フ ル

ー
ド数 に 対 す る 依存性に つ い て は，低速 で ピ

ー
ク値 を取 る

もの の ， 高速 で は前 報
i° 1で 示 し た 揚力 CL の よ う に ボ トム

値 を取 る こ とな く
一

様 に 高速極 限 で の
一

定 値 に 収束す る こ

とが 分か る 。 また，没 水深度 に 対 して は ， 深 度が 浅 くな る

程，ピーク値 と高速 で の 漸 近 値 との 幅が 広が っ て，自由表

面影 響 を顕 著 に 受 け，そ の ピ
ー

ク を 取 る フ ル
ード数 に つ い

て は，深 度が 浅 く な る に つ れ て よ り低速 側 で 生 じ る こ と も，

揚力値
1°｝

に つ い て 述 べ た こ とと同様 で あ る 。

。；享臙 識 灘 藁薯藷 寿講
本論 で の 無 限 流体中の 数値解 も こ れ に

一
致 す る。こ れ を見

る と，フ ル ード数 1の 辺 りで ピーク を取 る もの の ，CD の カ

ーブ と同 様 ， 高速域で は ボ トム 値 を取 る こ とな く速 や か に

一
定値 に 収束 す る 。 また ， 速度域に依 らず没水深度が 浅い

ほ ど盞値 ・大 き く得 ・れ 泊 鹹 面 影響 に よ ・ て 翼 の 流

力 性 能が 劣 化す る こ とが 分 か る。た だ し，フ ル
ー

ドta　F 。
9

0．5 の 低速側で は ， 逆 に 深度 が 浅 い 方 が こ の 値 が小 さ く， 無

限 流体 時 よ りも下 が る こ と か ら， 正 鏡 像 効 果 に よ っ て 翼 の

流力性能 が 向上 す る こ とに な る。

・ig．・・ 潮 図 ｛・）・ 同撒 魯 ・ つ ・・ て… ぺ ・ ・

比 の 高 い A ＝6 の 翼 に つ い て，西 山
41

の 計算値 や 実 験 値 と

比 較 し本計算法の 妥当性 を検証 した もの で あ り， 高速域 を

対象 に 深度 の 深 い ノ＝1．5，LO，
　O．5 の 場合 の 結果で あ る。

こ

こ に ， 西 山 の 計算 は 揚力線理論的な取 り扱 い で，ス パ ン 方

向に 7個 の 標点 を取 っ て 行 なわ れ た。ま ず，両者の 無限流

体勅 値 を見・ ・
， 本 論嚥 果 が 繍 値の 盍・ ・ 畔 ・

く得 られ て い る の に 対 し， 西 山 の 結 果 は 多少高 目 の値を示

し て お り，本論 の 結果 は，揚力面 が高精度 に 解 か れ て い る

こ と を示 し て い る。自由表 面 影 響 を考慮 した 場合 に っ い て

は，深度の 深 い f ＝ L5 の 場 合 に つ い て は，両解析 法 の
一

致

度 も ， また ◆で 示す実験値 との 対応 も良好 で あ る。ま た ，

それ よ 0深度の 浅い ノ
＝1．Oや G．5 の 場合に つ い て も ， フ ル

ード数 が 2≦ F 。 ≦ 6 の 速度域 で は，若干本論 の 結果 が 大 き

目 に 生ず る もの の ， 両者 の 結 果 は概 ね
一

致 し て い る が ，浅

い fニ0．5の 場 合 に つ い て は，そ れ よ り低速側や 高速 側 で

は，両者 の 結果 は 離 れ る傾向 に あ る。た だ し，両解法 の 無

限 流 体時の 精度が 異な る こ と もあ っ て，こ れ 以上の 議論 は

差 し控 え る 。

舞　　（・ ）　 c
。 。、

3
　

2

1

o 1

2．5

　2・0

Fn2
3

1．5

LO

0．5

CDCL2

0．5

o．4

o．3

0．2

e．1

o
　o

（b）

12

、Fn345

Fig．　2　Drag　forces　of 　rectangular 　wing 　with 　A ；2　 versus 　Froude
’
s　number 　for　the　various 　submerged 　depth
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一 ∫冨1．5
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・・9 ・・ C・ m ・・・… n ・・ 髫 calcul … db … e ・en ・

　　　 method 　and 　 Nishiyama ’
s　 Qne 　 versus 　Froude’s

　　　 number 　for　the 　rectangular 　wing 　with 　A − 6　in

　　　 the　case 　 of　f＝0．5，1．D，1．5

　 4．2 抗力の 成 分 々 離

　 Fig．　4 は ， ノ1＝2の翼 に つ い て Fig．2（a ）に示 した フ ル ー

ドtu　Fn べ 一
ス の 抗力係tw　CD を成 分 毎 に 分 離 し て表 記 し

た もの で あ り，没水深 度 は
’
f＝O．25で あ る。これ を見 る と，

正 鏡像 成 分 に よる 誘導抵抗 CDs−s、 は ， フ ル ード数全 域 に 亘

っ て 負 と な っ て 推力 を生 じて お り，誘 導抵 抗 そ の もの は 水

面影響 を考 慮す る こ と に よ り減 ぜ られ る こ とが 分 か る。一

方 ， 造波抵抗 CDw は常に 正 値 と し て生 じ， 高速域 で は 確 か

に （34）式に 示 す よ うに 誘導 抵 抗 の 鏡豫成分 Cp、．］、 の 逆符号

の 2 倍 程度 に 得 られ て い る 。 結果 と して ， 両者 の 和 C。 ，−1、
＋ CD．を水 面影響 に よ る抵抗成分 と して 鍵 え る と ， そ れ は

高速域 で は 差 し引 き逆鏡像分 の 誘導抵抗 を生 じ る の に 対

し，低速域で は 推力 を生 じる こ と に な る。西 山
3｝・4）は ， こ れ

を造波抵抗 と 呼 ん で い る よ うで あ る 。

　 Fig．5 は ， 同 じ く深度 f＝O．25に つ い て，フ ル ード数べ
一

ス の 平均吹 き降 しを成分 に 分離 して 示 した も の で あ り， 結

果 は ， X → QO に お け る随伴渦面 上 で の 単 位 迎 角 当 り の wt

分 布 を ス パ ン 方 向 に 亘 っ て 平均 した もの で ある。この 図 か

ら も，正 鏡像成分 に よ る誘導速度 Wi −u は吹 き上 げ と して

作用 して お り，全 速度域 に 亘 っ て没 水 渦 に よ る 吹 き 降 し

Wi −1 を減 少 させ る こ とが分 か り，や は りピー
ク は Fh＝・O．5

辺 りで 生 じて い る 。

　
一

方，Fig．6 は ， 誘導抵抗 に 対する検討 を，同 じ く A ＝2
の 翼 に つ い て 行な っ た もの で あ り，（a ）は後 縁パ ネル の 渦

糸強 さ に 相当す る循環 厂 分布，（b）は Fig．5 と同様，後流

渦面上 で の 吹 き降 し Wi 分 布 の フ ル ー
ド数 Fn に 対 す る 依

存性 を示 す。結果 は全 て 迎 角 α に 対 す る傾 斜 を取 っ た も の

CDCDh6

4

2

o

．2

CDa
：

o

4

2

1Fn2 3

o

・2

Fig．4　Components　of　drag　 CD 　 of 　 rectangular
鹽
wlng

　　　 with 　A ＝2versus　Froude’s　number 　inthe　case 　of

　 　 　 f ＝ O．25

羽　

1

o

・1

．2e

1Fn2 3

Fig．5　Components　of　the　down −
wash 　堀 averaged

　　　 over 　span 　 on 　the　trailing　 vortex 　 at 　 far−down ．

　　　 stream 　 for　the 　 rectangular 　 wing 　 wlth 　 A ＝・2

　　　 versus 　Froude
’
s　nurnber 　in　the 　case 　of 　f＝＝O．25

で あ り，深 度 f＝O．25の 場合で あ る。ま た，（a ），（b ）の 積

と して 得 ら れ る （c ）の 結 果 一rWi は ス パ ン 方 向の 誘 導 抵

抗成分 の 分 布 を示 す もの で あ り， そ れ ぞ れ 〔a ）の 積分 値が

揚力
1°）に

， （c ）の 積分値が誘導抵抗 に 相 当 す る 。 図中， 太

実 線で 示 した もの が 水面 の影 響 を考 慮 しな い 無限流体中の
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F孟g．6　Dependency 　of 　some 　spanwise 　distributions　upon 　the　Froude ’
s　number 　for　the 　rectangular 　wing 　with ／1≡2

　　　 in　the　case 　of ∫＝0．25 ［（a ）circulation 厂，（b ）dowrwash 　wi ，（c ）pro行le　induced　drag − rw 、］

場合で あ り， 〔a ＞， （b）， （c ）どの 場 合 に つ い て も，こ の

無 限 流 体 時 を挟ん で その 絶対値 は 低速側 で は 大 き く， 高速

側で は 小 さ く得 られ そい る 。 また E 尸
。 O の高速極限で の

分 布 は ， （21）式 に 示 した よ うに ．グ リーン 関数 を考慮 す る

こ と な く逆鏡像渦 を 考慮 した 揚力面 を解 い た結果 で あ り，

どの 場合 も概 ね Fn ＝ 1 の 場 合と等し く得 ら れ て い る こ と

か ら，　F 。
　＝・1程度 で，これ ら分布形状 もほぼ 高速極限値 に 漸

近 して い る様子 が 現 わ れ て い る。一
方，剛壁近似 が成立す

る低 速極 SC　Fn＝0 と 」臨＝0，5 の 場合 は，か な りの 差が 生 じ

て お り ， こ の 辺 りで 生 成 波 の 波 長 が 翼 弦 長 と同 程度 に な る

こ と もあ っ て 自由表面影響が 顕著 で ある こ とが 分か る 。
こ

れ ら の 結果か ら， 自由表面影響 に よ っ て ， （a ）の r 分布 に

つ い て は無限流体時 の 楕 円分布か ら，（b ）の Wi 分布 に つ

い て は，ス パ ン 方向 に
一

定 で あ る とい うそれ ぞれ の 極 小 誘

導 抵抗 の 条 件か ら逸 脱 す る 様子 が よ く分 か り，
そ の 傾向は

や は り低速域で 顕著で ある 。

　4．3 造波抵 抗

　Fig．7 は ，　 Fig．4 に 示 し た 全抗力 C 。 の う ち，造波抵抗

CDw の 占め る割合 を百分率 で フ ル ードta　F。べ 一ス に プ ロ

ッ トした もの で あ り，（15）式の 結果か ら， その 残 りが誘導

抵 抗 成 分 CDsとな る。

　 こ の 図 か ら，速度域 に よ らず，没 水深 度が 浅い ほ ど 明 ら

か に 造 波 抵 抗 の 占 め る割 合 は大 き くな り， そ の 傾 向 は ア ス

ペ ク ト比が 大 きい ほ ど強 まる よ うで あ る。また，そ の 割合

は翼弦 長 べ 一
ス の フ ル ード数 が 1 の 辺 りで 最 も大 き くな

り，そ の ピー
ク を取 る フ ル ード数 は，深 度が 浅 くな るほ ど

低 速側 に 移動 す る こ とが 分 か っ た。実際，ピーク 時 で 見 て

も，（a ）に 示 す ！1＝ 2の 翼 で は f＝・O．5で 50％ に 達 す る の

に 対 し，（b ）の A ＝6 で は，深度の 深 い f＝・1．5 の 場合 で ピ

ーク時 に は全抗力の 50％ を造波抵抗 が 占め る こ とな り，ノ

；0．1の 場 合 に は．線 型 自由 表面 条件 の仮 定 そ の もの に も議

論 の 余地が あ る もの の ，こ こ で の 計算上 で は 95 ％ に 達 す

る 。 したが っ て ， 誘導抵抗の 占め る割合に つ い て は ，
こ れ

と全 く逆 の 傾向の こ とが 云 え るわ けで あ る 。 また，同図の

右端 に 記 す → は，そ れ ぞ れ の 没水 深 度 に対 す る 高速極 限値

を示 した もの で あ り， （21）式 に 示 す る 逆鏡像モ デ ル を採 用

した 場合 の r 分布 （Fig．6（a ）に
…

▲
一一一

で 示 す ）を使 っ て ，

（34）式 に よ っ て 造波抵抗 を計算 した もの で あ る 。 こ の 結果

か ら，A ＝2 の 場合 は，同図の 右端 に 当 る F。＝5程度の 高速

域 で，→ が 示 す値 に ほ ぼ 漸 近 して い る こ とが 分 か る。一方，

tl＝6の場合 に つ い て も同様な収束傾向で ある が ， ア ス 球

ク ト比 が高 くな っ た 影 響 に よ り， 特 に 深 度が 深 い 場 合 に は

F。　＝・5 で は まだ完全に は 収束 して お らず，更 に も う少 し低

い 造波抵抗値 に 漸近 す る 様子 が 現 わ れ て い る。

　Fig．8，9 は
，
　A ＝2 の 翼 に つ い て ，高速域で の 波動場の 状

況を鳥瞰図 と等高線図の 形 に して 検討 した 結果で あ り， 図

に 示 す ζは ， 単 位 迎 角当 りの 波高 を示 す。計算 は，フ ル ー

ド数 1『。＝5の 場合つ い て は横 渦 に よ る グ リーン 関数
1°，を ，

F。≡。 。 に つ い て は 3．2節 に 示 した 渦 糸 に よ る漸近 解 を用

い て計算した結果 で ある。有限な F 。
＝5 と高速極限の 波動

場 は ， と もに 翼 後 流 團 く 1で 平 坦 に 窪 んだ 似通 っ た 波高分

布 が 見 られ，高速域 で の 特徴 を捉 えて い る。た だ，F 。
＝5 の

場 合 に 比 べ て F。＝。 。 の 高速 極 限 で は，翼 端 に 相 当 す る y

・．± 1付 近の 線上 で 波が 急峻 に 生ず る よ うで，翼端 か ら生

ず る 強い 随伴渦に よ る影響 と考 え られ る 。 Fig．10に ， これ

ら フ ル
ード数に よ る 波動場 の 差異 を，切 断 波 形 で比 較 した

結 果 を示 す。（a ）の 縦 切 断 波 形 を見 る と，x ＝1程度 の 下 流

ま で は ， フ ル ード数 に よ る 波 高 ζの 相 違 は生 じ な い も の

の ，それ よ り下 流に 行 くに し た が っ て，有限 な F。＝5 で は
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Fig．8　 Bird’s−eye 　vlew 　of 　Wave 　pattern 　at　the　high
　　　 speed 　for 亡he　rectangular 　wing 　with 五＝＝2in
　　　 the 　case 　of　f＝＝O．25 ［（a ）Fn＝5，（b）Fn＝OQ ］

鬮 的 ・ 影 響 （窒 78・・）が 現 わ れ ・の ・ 対 ・．・ F 。
一・ ・ で

は （28）式 に 示 す よ うに 随伴渦 に よる 波高が に 関 して線 型 的

な 発 達 をす る た め，y ＝0や y ＝・1．2 の 場合 に つ い て は 幾分

差 が生 じて くるが ， y ＝3程度の 外側に な る と，波高値 その

2

1

yo

」

・2

　 　 匿3
　 　

−2　　　・1　　　0　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　5　　　 6

Fig，9　 Wave 　contours 　at　the　high　speed 　for　the
　　　 rectangular 　wing 　with ！1耳2　in　the　case 　of

　　　 ／＝O．25 ［upper ： Fn　＝・5，　Iower： 1  ＝QQ ］

もの が減 衰 す る こ と か ら，そ の 差 も殆 ど生 じ な い こ とが 分

か る。一
方，（b ）の 横切断波形 は．や は り y の 負値側 に 置

点 した F。＝：。。 の 方が ，下 流側 ほ ど ．y ”± 1．2 の 付 近 で 波 が

急 峻 に 得 られ て お り，Fig．8，9で 見 られ た 状況 を表 わ して

い る 。

　次 に ，Fig．11 は，造波抵抗 を 渦格 子 に よ る 揚力面 で 計 算

した もの CD，。．surJ 。。，と，Fig．6（a ）に 示 した 後 縁 パ ネル の ダ

ブ レ ッ ト密度 で 測 っ た循環分布 を有す る揚力 線で 近似 し て
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求 め た 場 合 Co，，．　ri｝J，，の 差 異 に つ い て 検 討 し た もの で あ る。

結果 は ， 常 に 揚力 線近似 を施 し た 造波抵 抗値 の 方 が大 き く

得 られ る よ うで あ り， そ の揚力面 に対 す る差 を全抗力 に 対

す る 相対 誤差 を εp，t”と して，

　　　　　E ・ w
一辱

一 ・ 1・・ 　 （37）

に よ っ て 示 した もの で あ る 。 同 じ く（a ＞が A ＝2，（b ）A ＝

6 の 翼 に 対 す る結果 で あ るが ，ど ち ら の 場合 も フ ル ード数

Fn ≧ 2 の 高速域 で は ，深 度が 極端 に 浅 い f −・e．1 の 場合 を 含

め て も， そ の 誤 差 は 3 ％ 以 内に 収 ま る よ うで あ り ， 揚 力線

近似 に よ っ て 十分造波抵抗値 を推定 で き る こ と が 分 か る 。

し か し， フル ード数 が Fn 〈 2 の 低速域 で は 様相 が 異な り，

深 度 が 深 くて f≧ LO の 場合 に は A ＝2で 2％以下，　 n ＝6

で も 8 ％以
一
ドに収 ま り，どうに か 揚力線近似が 妥当性 を持

つ もの の ，それ よ り浅い 場合 に は 誤差 は 10％ を遙か に 越 え

る よ う で あ り ， 最早揚力線近 似 に よ る 造 波抵抗値 は 無力 と

な る こ とが 分 か る。こ こで，ア ス ペ ク ト比 の 影響 に っ い て ，

も う少 し細か く見て み る と，高速 域 で は A ＝6 の 方が よ り

誤差 が 小 さ く容 易 に理 解 で き る が ，低速域 の 誤 差 は 逆 al　A
＝2 の 方が 小 さ く得 ら れ て い る の は，低 ア ス ペ ク ト比 の 場

合，Fig．7（a ）で も示 した よ う に，全 抵抗 C ． に 比 し て 造波

抵 抗 CD。そ の もの が 小 さ い こ とか ら ，
　 CD に 対 す る相 対 誤

差 と し て プ ロ ッ ト した 結果 で あ る と考 えられ る。

　一方 ，
Fig．12 は A ＝・2 の 翼 を対 象 に ， 自由波 の 振 幅 関 数

の 絶対値 iA（の1｛・・t面 ）を （3  式 を用 い て計算 し，素

321o

．1

・2

唇3

ζ （a ）
32

ζ

1　
　

0

・1

・2

（b）

　 　 4
　　　 　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．5
　　 弓 r2 ・10123456 　 ．3 嚠2 甲10123

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

Fig，10　 Wave 　pro丘les　at　the　high　speed 　in　comparison 　between　Fn ＝1　 and 　F 。
・・oo 　for　the　rectangular 　wing

　　　　with △冒2　in　the 　case 　of ノ＝ 0、25 ［（a ）Longitudinal　cut ，（b）Transverse　cut ］

ED （％ ）

10．0

7．5

5．0

2．5

o．o

（a）A ＝ 2

o12 3 4 5

ED （％ ｝
　 wlae

7。5

5．0

25

o．e

（ゐ）五 罵 6

o12 3 4 5

Fig．11　Error　due　to　the　approximation 　of　lifting　line　 on 　the 　calculating 　 wave
−
making 　 resistance 　 CD．　 of

　　　　liftillg　surface 　for　the　various 　submerged 　depth　in　the 　case 　Qf 　rectangular 　wings ［（a ）A 宝 2，（b ）！1＝ 6］
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IA（の11
．5

1，9
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θ．o
　 ・PP 　　 ・60　 　 ・30

　　 A〃 re ＝ 　Of
　 　 　 　 L 名御 π gLine

｛a）　F．　＝ 1

o

θ（deg．）

30　　　 ω　　　 go

L岬 雁95四巾 68

IA（e）12
。a

1．5

1．o

e．5

（b）F．20 ．5

5

o．ρ
　 ・go　　　・60　　　βo　　　　o　　　　3θ　　　 ω 　　　　go

　　
吻
瓢

竺 望
伽 ・s ”°face

Fig・12
　

W ・ ve
　
amplit ・d・ fun・ti… 亅A （θ）1・f　th・ ・  t・ ngU1 ・・ wi ・9・With　A − 2i… mp ・・i・・n　b・tween 　lifti。g ，u ，f。ce

　　　　and 　llfting　line　for　the　various 　submerged 　depth ［（a ）En＝1，〔b ）F ．
＝e．5］

成波の 伝播方向 θべ 一
ス に プ ロ ッ トした もの で あ り，単 位

迎角当た りの 値 を示す。また ， 波動場 の 左右 対 称性 に よ り

θ に 関 し て 偶関数 とな る こ とか ら， θの 正 値側 に 渦格子 法

を用 い た揚力面 に よ る 「A （θ）1を ， 負値側 に （31）式 で 計算 し

た 揚力線 に 集約 した場合を示 して お り， 没水深度 は，そ れ

ぞ れ 5状 態 に つ い て 計 算 した。こ の 図 か ら， （a ）の Fh・＝1
・ 胎 鹹 齣 漲 が 長・ 伶 ・ … 1）・ と もあ ・， ・

の 深 度域 に つ い て も， 揚力面 と揚力線近似 に よる それ は，
概ね 同程度 に 得 られ て い る。特 に ， θ＝0近傍 の 横 波 の

一致

度 は良好で あ り，深 度 が 浅 くな っ た場 合 ， その 横波成分が

縮退 して 結 果 が θ＝0付近 で ス リ鉢状 とな っ て ， θ≧ 5e°の

縦 波 成分 を揚力線近 似 が 多少大 き 目 に 推定す る 程度 で あ

り，こ の程度 の フ ル ード数で は揚力線近似 が結構有効 で あ

る こ とが分 か る。しか し な が ら，（b ）の Fh　＝O．5 の 場合とな

る と ， そ の 半 波 長 が 翼 コ ー ド よ り も 短 く な る

僚 卸 79）こ と もあ・ て所 ・方向・ rhiganM
し ， 1本の 揚力線 に集 約す る 近似 は成立 せ ず．特に 深度 f が

浅い 場合に は，同
一

の ス ケール の 図面 に 収 ま らな い ほ ど過

大評 価 し て し ま う よ うで あ る。また ， 縦波成分 の変動 も激

し くな り，低 速 域 で の 造 波特性 の 推定 に 対 して揚力線近似

が 破 綻す る 様子 が分 か る 。 なお，速度 域 （a ），（b）に よ ら

ず，深度 ノ が 浅 くな る ほ ど ， 縦波成分 の 影 響 が 顕 著 に な る

こ と は，通常の 没水体の 波の 特 性 と合 致 す る も の で あ る。

5． 結 言

　本 論 で は，自由表面下 に あ る水中翼 に 作用 す る 抗力成分

に つ い て 運動 量 定 理 に 基づ い た解 析 を行 な う と と も に，矩

形翼 を対象 に揚力面問題 を解 き，抗力成 分 に 占 め る 造 波抵

抗 の割合や 揚力線近似の適用 可能性等 に つ い て諭 じた と こ

ろ，次の よ う な結論 を得た。

　 i）運動量定理 に基 づ く解析 の 結果．剛壁 条 件 を満 た す

正 鏡 像 渦 を考 慮 した流場 で は
， 誘 導抵抗 と造波抵抗 が干 渉

しな い こ と を示 した。

　 ii　）渦成分 に よる グ リーン関数 の 漸近 形 に 対す る検討か

ら， 高速極限 に お け る波 動場が 逆鏡像モ デル に よ っ て 表現

され る こ とを示 した 。ま た，そ の 漸 近 的 な 造波パ ターン が
，

Fn＝5程度 の 高速時 の 場合を良好 に近似 す る様子 を，数値

計 算に よ り確認 した。

　iii）抗力 を成分 々離 して 検討 し た と こ ろ ， 正 鏡 像効 果 に

よ る誘 導抵抗成分 は，フ ル ード数全域 に 亘 っ て 負 とな り推

力 を 生 じ る こ とか ら ， そ れ と造波 抵 抗 の 和 で 表わさ れ る水

面影響 に よ る抵抗成分 は ， 高速域で は 逆鏡像分 の 誘導 抵抗

を生 じ るの に 対 し ， 低速域で は推力 を生 じ る こ とが 分 か っ

た 。 また，全抗力に 占め る 造波 抵抗の 割合 は，深 度 が 浅 い

ほ ど，また ア ス ペ ク ト比 が 高い ほ ど大 き くな る こ と を示 し

た 。

　iv） 揚力面 の 造波抵抗 を，自由波 の 振幅関数 の レ ベ ル か

ら論 じ， 生成波の 波 長 が 翼弦長 に 比 して 短 い 低 速域 で は，
深度が 浅 くな る と 揚力 線 近 似 が 破 綻 す る こ と を 示 し た 。 た

だ し．高速域の 造 波 抵 抗算定 に お い て は，没 水 深 度 に 拘わ

ら ず ， 揚力線近似 は 有効 で あ る こ と も分か っ た 。

　本稿 を閉 じる に 臨 み．高速極 限 で の 造 波 抵 抗の 挙動 に つ

き ま して．貴重 な ご 意見 を戴 き ま した 防 衛 大 学校 機械 シ ス

テ ム 工 学科 教授 鈴 木 勝 雄先生 に 心 よ りお 礼 申 し上 げ ま

す 。 な お ，本研究の
一

部 は 造船学術 研 究推進機構 か らの 交
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