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変形格子 を使 っ た有限体積法 に よ る

タ ン デム 水中翼 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
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＊
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　　　　　Simulation　of　Tandem 　Hydrofoi工s

by　Finite　Volume　Method　with 　Moving 　Grid　System

by　Hideki　Kawashima，　Member ， Hideaki　Miyata，　Member

Summary

　Afinite−volume 　method 　is　applied 　to　a　problem　of　tandem 　hydrofoil　advancing 　beneath　the　free

surface ．　 The　curvilinear 　grid 　system 　is且tted 　both　tQ　the 　free　surface 　and 　to　the　hydrofoil　surfaces
which 　moves 　by　the　wave 　motion 　and 　ship 　motion 　respectively ．　 It　is　demQnstrated　that　such 　simulation

technique 　ls　useful 　for　understanding 　of 　hydrodynamical 　propertles　of 　system 　with 　moving 　boundaries
and 　that　1t　can 　be　practically　used 　for　the　design　of 　hydrofoils　with 　flaps　and 　associated 　control 　system ．

L 　緒 言

　近 年 の 数値 流 体力学 （CFD ＞ の 発 展 は，高 レ イ ノ ル ズ数

の流 れ や ， 時間発展 的 な流体現象な ど を解明す る こ と を可

能 に して きた
1）。こ の よ うな 流体 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 工 学

的な 応 用 を 考 え た 場合，非定常 な 流 れ を 解 明 す る こ との 重

要性が 高 まっ て い る 。 船舶工 学 の 分野 に 限 っ て も， 操縦問

題や 耐航性 な ど 大 き な関心を寄せ られ て い る 動的問題 が 数

多 く存 在 す る。しか し物 体が 非定常 運 動 す る とき，そ の 周

りで 起 こ る流体現 象 は非常 に 複雑 な もの とな るた め ， その

流れ 場 を解明 す る こ と は 実験的 に も解析的に も大変難 しい

問題 と なる。

　 そ こ で こ うし た 動的問題 を取 り扱 え る CFD 技術 の 開発

が 進 め られ て きた 。
こ の よ うな 動 的 問題 の うち ，造波な ど

の 自由 表面 を対 象 と した 移動境 界 問題 は ， MAC 法 ，
　TUM −

MAC 法
2｝
等 に よ D ，大 きな進歩 が 見 られ た。また比較的最

近 に な っ て 変形 また は 移動す る物体 に 対す る取 り組 み が 盛

ん に な っ て き て い る 。 有限体積法の 成熟 と ， Rosenfeld3〕

の

手法 に よ る移動速度 の 簡便処理 法 が CFD に よ る動 的 問 題

＊
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に対 す る色々 な応用 性 を高 め て きて い る。秋 元 ら
4｝は，この

よ う な境 界 適合 の 移 動 格 子 を用 い る こ とに よ り，変 形 す る

物体周 りの 流れ 場 を解 く こ と に 成功 し，魚が 身 を くね らせ

なが ら泳 ぐシ ミュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た 。 従来，流体微係数

を用 い る こ と に よ り取 り扱わ れ て き た船 舶 の 操縦問題 に つ

い て も，大森 ら に よ り物体 運 動 に 対 応 し た CFD を用 い た

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法
；
「
）が提案 さ れ て い る。こ の よ うに非定

常問題 に 対処す るた めの CFD 技術 は， 長足 の 進歩 を遂 げ ，

現在で は応用問題を解 くレ ベ ル に 達 しつ つ あ る。

　実験 的，解析的手法の 的確 な適用 が 難 しい 動 的 問題 の
一

例 と して ， 水中翼船 の運動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン
S）が あ る。翼走

時 の 水中翼船は，浮力 に よ る 復原力をほ と ん ど持た ず，航

空 機 と同様 に 動 的揚力 に よ り安定性 を確保 す る 必 要 が あ

る。し か し水中翼 周 りの 流れ は ， 翼間あ る い は 自由表面 と

の 複雑 な 流体力学的干渉の た め，強い 非線形性 を持 ち ， 線

形 運 動 モ デ ル で 動特性 を 評価 す る こ と に は 限界 が あ る。そ

の た め ， 水 中翼 の 流力特性 や ， そ こ で 生 じ る 複雑 な 干渉現

象 を把握 す る こ とを 目的 と した研究 が盛 ん に 行 わ れ て きて

お り， 水 中翼 の 性能，振動 翼 あ る い は補 助翼 振動 時 の 流体

現 象
7）8｝，自由表 面 との 干 渉

9 〕，翼列の 干渉
1°1 な ど干渉現象や

波 浪 中の 翼特性
±1｝

な ど に 対 す る 知 見 は蓄 積 され て き て い

る。しか し依然 と して 自由表面等 を含 む 翼系全体で の，流

体現象 と，そ の 動特性 を予測する こ と は難 しい
。 そ れ

’
故に

水中翼 船の 新 シ ス テム の 開発 設計 に 於 い て，相互干渉 を考

慮 し た 翼配置 の 決定，ア ク チ ュ エ
ーター能力 の 決 定，制御
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則 を含 め た 安定牲 の 検討，ゲ イ ン の 決定等は，結局，実験

船や 実船 に よ る 試験 に か な り大 き な部分 を頼 っ て い る 。

　 そ こ で ， 本研究 で は変形格子 を用 い た有限体積法に よ る

時間進 行 CFD シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 応用 の 可 能性を明 らか

に す る た め に，変形 格子技 術 と運 動 方 程式 さ ら に 制御系 を

連結す る方法 を構成す る こ とに よ り， 制御 系 を含 めた 水 中

翼 船の 運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た。翼間ある い は 自由

表 面 との 複雑な 干 渉 も，CFD に よ り流場か ら流体力 を直接

的 に求め る こ と に よ り自動的 に 考慮 され る 。 なお 本研究で

は ， 2 次元 の タ ン デ ム 水 中翼周 りの 流れ を計算 し ， 垂 直面 内

で の 運 動 を解い て い る。

　本報は以 下 の 様 に 構成 さ れ る。第2 章で は
， 物体運動を

変形格 子 に よ っ て 対応 した 流体計算法 に つ い て 説明す る 。

第 3章 で は固定 され た タ ン デ ム 水 中翼周 りの 流場 シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 結果 に つ い て 説明す る 。 第 4 章で は 自由運動す る

水 中翼 船 の タ ン デ ム 水 中翼 の運 動 と制御 の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 結果 に つ い て 報告す る。第 5章 に お い て ， 本研究の 結論

を述べ る。

2． 計　算　方 法

　2．1 有限体積法

　本研究 に お い て は，物体適合変形格子 を用 い る こ と で ，

物体運動 に 対応 した 流場計算 を行 う。 そ の 結果得 られ た 流

体力 を用 い て，運動方程式 を解 くこ と に よ り，CFD の 運動

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン へ の 応用を行 っ た。

　本研究で 用 い た 流 体計 算法 は 有 限体積法 で 次 の よ うな 特

徴 を持つ
。

　（1） 支配方程式 と して 格 子 移動を考慮 した ALE 型非

圧 縮性 Navier −Stokes の 方程式（1 ＞と連続 の 式（2 ）を 用

い ，有限体積法 に よっ て 離散 化 す る 。

　　警＋ ▽・（ec− v）u − 一▽P＋毒▽・［▽u ＋（▽” ）
・

］（・）

　 　 ▽・u ＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　　 u ：流体の 速度ベ ク トル

　　 V ：格子 の 移動速度ベ ク トル

　　 P ：圧 力

　（2） MAC 法の ア ル ゴ リズ ム に よ り時間発展的な 非定

常問題 を取 り扱 う。

　（3 ）　時間変化す る，物体及び自由表面 に 対 し境界適合

さ せ た 変形 格子 を用 い る 。

　（4） ベ ク トル 成分 をデ カル ト座標 で 定義 す る。

　（5） 圧 力定義点 を速度定義点が 囲 む ス タ ッ ガ ード配置

とす る。

　（6 ） 圧 力解法 に は SOR 法 を 用い る。

　（7） 移流 項 に は 3 次 精度の 上 流 差分 を適 用 す る 。

　（8 ）　乱流 モ デ ル と し て Baldwin−Lomax モ デル
1z レ

を

用 い ，高 Reyllolds数 の粘 性 流 に対 応 させ る。

Fig．1　Grid　system 　for　the　tandem 　hydrofoils．

　 （9 ） 三 次 元 計 算 用 の コ ードに 二 次 元 的 な格 子 と境界条

件を与え二 次元計算とす る 。

　 2．2 計算格子

　計算格子 に は 翼列 と水 面 に 適 合す る 境 界 適 合格子 を用

い
， ま た翼 と水面の 運動及び変形 に 対応 させ るた め変形 格

子 法 を用 い る 。 翼は 扁平 な形状 で あ り ， 上 部境界が 自由表

面で ある の で ， 格子系は Fig．1 に み られ る よ う に 直方 体 に

近 い 形 の H −grid とす る 。

　変形格子法で は各境界面が時間発展的に移動す るの で ，

各時間刻 み毎 に 計算格子 を更新す る必 要が あ る。そ の た め ，

計算時間 が か か る格子 生 成法 は あ ま り適 して い な い
。 そ こ

で 直交性 と滑 らか さ に は欠 け るが，高速 な格子 生成が 可能

な代 数 的 方 法 の
一

種 で あ る Transfinite法 を用 い る。そ し

て 格 子 生 成 を 行 っ た 後，格 子 の 滑 らか さ を 改善 す る た め に

平 滑 化 を行 う。

　Transfinite法 は混 合 関 数 と呼 ば れ る補聞関数 を用 い て

境界上 の 座標 か ら内部点 を補間す る 方法 で あ り，本計算で

は Lagrange補間係数 と Hermite補間係数 を用 い て い る。

計算領 域 を い くつ か に 分 割 し て 格子 生 成 して い るた め ， そ

の 接合部 で は 格子 線 が 不連続 と な り，計算空間上 で 微分 値

が一
意 に 定 ま らな い ，そ こ で 格子 を生成後，平滑化操作で

格 子 線 の 不 連 続 を押 さ えて い る。

　 2．3 移動境界の 取 り扱 い

　変形格子が，時間的 に も空間的 に も幾何学的な保存則を

満 た す た め に，Rosenfeldは，次 の 2 式 を 用 い る有限体積法

を提 示 した 。

　　晋 ・乱疎
一
の一・ 　 　 （・）

　　畜∫，。

酬 一磊 ・・7 　 　 　 （・）

　 （3 ）式 は コ ン トロ
ー

ル ヴォ リ ュ
ーム に お け る 質量保存の

式で S（t）は面 積 ベ ク トル ．V（t）は コ ン トロ
ー

ル ヴ ォ リ ュ

ー
ム ，u は 流体 の速度ベ ク トル ，　v は格子 の 移動 速度ベ ク ト

ル で あ る 。 また運 動量 保存の 式 は，（4 ）式 の 様 に な る。こ

の とき dS は面 es要 X 　dV は体積要素 ，
　T は ニ

ュ
ートン 流

体 の 応力 テ ン ソ ル で，次の （5）式 の 様 に 表 さ れ る。

　　 コ
［＝一

（u
− v ）u − PI 十 v ［▽ u

−e（▽ u ）
T
］　　　　 （5 ）

　 こ こ で P は 圧 力，1 は 単位 テ ン ソ ル ，v は 動粘性係数で

あ る 。

　 2．4　物体境界条件

　 タ ン デ ム 水 中 翼 の 物 体境界 の 移動 は 次 の 二 段 階 を経 て 行
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F三g ．2　Flap　deflection　by　moving 　grid　system ．

わ れ る。ま ず補助 翼 の 作動 角 を与 え ， 翼 の セ ン ターラ イ ン

を フ ラ ッ プ ヒ ン ジ部 で 曲げ，Fig．2 の 様 に 境 界 長 さが 変 わ

らな い 様に 物体境界 を変形 さ せ る。しか る後 に ，運 動 方 程

式 の 解 か ら求 め られ た タ ン デ ム 水 中翼の 変位量 を用 い て
，

重心位置 を中心 と して ， 上 下 方 向 ， 回転方向に つ い て の 座

標変換 を行う。こ の よ うな移動 す る物体境 界 の 境界条件 と

して は ， 速 度 に っ い て は，翼面上 で no −slip 条 件 と して ， 流

体速度 と物体 速 度 が 等 し い とい う条件 を与 え て い る。また

物体表面 の 速度を用 い て Navier −Stokes方 程式 か ら物体

表面 の圧 力勾 配 を求 め 境界条件 とす る。

　 2．5　自由表面 条件

　物体境界 と同様 に 自由表面 に 対 して も変形格子 法 を用 い

る 。 自由表面の 境界条件で ある 力学的条件 と運動学的条件

に 従 い ．自由表面 に 境 界 適合な変形 格 子 が 時間発展的 に移

動す る。

　自由表面 の 運動学的条件 とは ， 自由表面 上 の 流体粒子 が

常 に 自由表面 上 に 存在す る こ とで あ る。自由表面 を F （ガ，

ゴ，♂，t）＝0 で 表す と，

　　霧一誓… 漂 　 　 　 　 （・）

とな る。

　
一

方，空気 に よ る作 用，表面 張 力，自由表 面 に お け る 粘

性応力 は ， 本計算 の 範囲内で は 無視で き る。そ の た め ， 力

学 的 条件 は ， p。 を大 気圧 と し， 2方 向 を鉛直上 方 と す る と次

式 に な る。

　　φ（一・・ 廟 一・・ 　 　 　 （・）

　従 っ て ， 波 高 は （6）式 に よ り求 ま る 。 自由表面 で の 速度

境 界条件 は ，水面下の セ ル か ら等置で 外挿す る こ と に よ っ

て 求 め，圧 力境 界 条件 を （7 ）式 に よ っ て 与 え る。

　2，6　外部境界条件

　流入 境 界 で は，一
様 流 中 の 場合 と数値造波 を行 う場 合 で

異 な る境 界 条 件 を与 え た 。

一
様流 中で は ，主流方向 に の み

一
様流速，他の 二 方 向に は速度零 とい う条件をデ ィ リ ク レ

的に 与 える。また圧 力 は静水圧 に 固定 す る 。 数値造 波 を行

う場 合に は，4．4 節 で 述べ る よ う に．深 水 波 に お け る水粒 子

の オ ービ タ ル モ ーシ ョ ン に よ る 速度を
一

様流速 に 加 え る 。

　流出境界 で は，流れ場 の境 界 か らの 反 射 に よ っ て 解 が 壊

れ る こ と を防ぐ必要が ある。そ の ため，境界条件 は，各流

れ変 数 を内側 の 点 か ら零勾配 と な る よ うに 等置外挿 し
，

ノ

イ マ ン 条件 と して い る 。

　底部境界 で は ，圧力 を デ ィ リク レ 条件 の も と静水圧 に 置

き， 速 度 は流 出境界 と 同様 に 零勾配の 等置外挿 をお こ な う。

　2．7 座 標系 お よび無 次 元化

　計算 に 用 い る座標系 は ， 主 流方向を x “ 鉛 直上 方 を y ， ス

パ ン 方向を z とす る 。

　長 さ ， 速度は ， 各々 翼弦長，一
様流速 を用 い て 無次 元 化

を行 な い
， 以 下 特 に 記す場合 を除 い て 無次元数を用 い る。

ま た揚力 L は，（8）式 に基づ き揚力係tw　CL を得 る 。 こ こ

で ρ は水 の 密度，U。。は
一
様流速，　 c は 翼弦長で あ る。

　 　 　 　L
α ＝

　　告臆

3． タ ン デ ム水中翼列の 相互干 渉

〔8 ）

　水中翼列 周 りの 流 れ は ， 造波， 循環 ， 渦放出，伴流等 に

よ る複雑 な相互干渉 を伴 う。そ こ で 本章 で は，まず 固 定状

態 の 水 中翼列周 りの 流場 の 計算 を行 い ，タ ン デ ム 水 中 翼 列

の 相互 干渉 を検討 した 。

　 3，1　タン デ ム 水中翼

　 Fig．1 に 示 す よ うな タ ン デ ム 水中翼 周 りの 流 れ 場 の 計算

を行 う。前後に タ ン デム 配置 した 翼 は，同翼弦長 とする。

また 前翼の 没水度 を翼 弦長 ベ ー
ス で 1．0 と し，後翼の 没水

度 を 1．25 と す る。ま た 補助翼 を翼 の 後 縁 部 25％ を利 用 し

た 単純 フ ラ ッ プ とす る 。
二 枚 の 翼の 翼型 に は，西 山 らの実

験 結果
13 ｝が 良 く知 られ て い る NACA 　4412型 を用 い る。

　3．2 計算条件

　次 章の 運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 場合 と計算条件 を そ ろ

え，翼弦長べ 一ス で ，
フ ル ード数 は 6．O，

レ イ ノル ズ数 は 1．0

× 1e6とす る。ま た 前翼 の 迎角 は 2．68度，後翼 の 迎 角 は

1．28度 とす る 。

　前翼補助翼動作が 後翼 の 流体力 に 与 え る影響 を検討 し，

翼間距離の大小 に よる変化 を調 べ る た め ， 水中翼間の 距 離

を 3 と 10 の 2 種類 に っ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う。計算

条件 を Table 　1 に 示 す。　 i は主 流 方 向，ノは 上 下方向，　 k は

ス パ ン 方向で ある 。 尚，2 次元 問題 を ， 3次元 計 算用 コ
ー

ド

を用 い て解 くた め T ス パ ン 方 向の 格子 数 を 5 と して
，
3 次精

度 の 上 流差分 に 対応 す る 2 次 元 的 な境 界条件 を与 え る。

　 3，3　 計 算結 果

　3、3．1 発 進 時 の 翼列 干 渉
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Table 　l　Conditions　of　computations
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Fig．3　Time 　histories　of 　CL 　of 　fore　and 　aft 　foils　after

　 　 　 startlng ．

　 タ ン デム 水中翼を発進 させ る と，前後両翼の 揚力 が発達

し，両翼か ら発進 渦が 放出 さ れ る が ， 前翼 か らの 発 進 渦 は

後翼 と干渉 を起 こ す 。
こ の 過程の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ

た 。

　Fig．3 は 前後両翼 の 揚力 の 時間履歴 で あ る 。 尚 こ の 時 の

翼間距離 は 10で あ る 。 加速 時間 は無 次 元 時 間 で 1で，加 速

終了 直後 に前径翼 と も流体力が
一

旦 定常 とな るが，そ の後，

後翼 の 揚力 は 前翼 の 影響 に よ り
一

時的 に 増大 し ， つ づ い て

急減少 して 結果 的 に 最初 に 比 べ て か な り低 い CL に 落 ち つ

き定常 とな る 。

　Fig．4 に加速終 了後 か ら各流体力 が 定常 に達す る ま で の

渦度 の 発達過 程 と自由表面 の 形 状 の 変化 を示 す 。 前翼 後 縁

か ら放 出 さ れ た渦 が後 方 に 流 れ 去 り， 後 翼 の 位置 を通 過す

る 際 の 干 渉 で 後翼 の 揚力 に 変動が 引 き 起 こ さ れ る の が 観察

さ れ る 。 また こ の 放出渦 が 自由表面 の 谷部 と供 に 移動す る

こ と も観察 さ れ ， 放出渦 が波形 の 発生 を伴 っ て い る こ とが

判 る。こ れ は 発進渦 と し て よ く知 ら れ て い る 現 象で あ り，

自由表面 に お ける造波の 発達過程 と後翼 の 揚力変動 に 大 き

な影 響 を与 えて い る 。

　 こ の よ うな 発進 時 の 前 後翼 干渉 が発進 時 の 揚 力変 動 を通

して 姿勢変化 を引 き起 こ す こ と は，模型 実験等 で 良 く経験

され る こ とで あ る。

　3．3．2　前翼補助翼が 周期運動す る場合

　次 に 前翼 の 補助翼が 周期運動す る場合の シ ミ ュ レ ー
シ ョ

A
曹｛ t　　　　　　−一一一

t＝14

Fig．4　Time −
sequential 　develdpment 　of　computed 　vor −

　　　 ticity　fields　and 　wave 　 profiles　 of 　free　 surface

　　　 after　starting ．　 Fn ；6．Oand 　Re ＝1．Oxle6 ，　t＝＝4，
　　　 6，8，10，12　14，the　interval　 of 　 contour 　is　O．1，
　 　 　 clockwise 　 rotation 　is　drawn 　in　 solid 　lines　and

　 　 　 anticlockwise 　rotation 　is　drawn　in　dotted　lines．

ン を行 っ た 。 加速終了後．各流体力が 定常 に 達 した 後，前

翼 補助 翼 を正 弦 的 に 作動 さ せ ， 渦 ， 波 ， 伴流 等 に よ る 後翼

へ の 影 響 を調 べ た 。補助 翼 は 上 方 に 5 度か ら下 方 に 10度 ま

で の 問を作動 し，補助翼作動角 は （9）式 に よ り与 えられ る。

尚，補助翼作動開始後，半周期を過渡領域 と して，角加速

度が 連続 に な る よ うに 徐 々 に 加速 し て い る。

　θ＝θave 十 θamP 　sin （tot ）

　 　 　 ωc
　k∫　

＝＝
　 　 　 2Ue

　 ω 二補助翼 作動角速度

　 c ：翼弦長

u．：
一

様流 速

　 θ ：補助翼 作動 角

θave ：平均補助翼作勲角 （2．5deg ＞

θamp ：補助 翼作動 角振幅 （7．5deg）

（9 ）

（10）

　Table　2 の よ う に翼間距離 と （10）式 で 表 さ れ る 無 次 元 作

動周波数 島 をパ ラ メーターと し て 変化 さ せ 計算 を 行 っ

た。Fig．5 に CASE 　1〜CASE 　4 の 各 種 条件 に 於 け る前 後 両

翼 の CL の 時間変化 を 示 す。翼 間 距 離 の 大小 に 関 わ ら ず，前

翼の 補助翼 の 振動 に よ り，後翼 の CL が 翼間距離分 の 遅 れ
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Table 　2　 Parameters　for　flap　defiactlon　tests
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Fig．5　Comparison　of　time　histories　of 　CL 　in　different

　　　 test　conditions （see 　Table　2）．

を伴 っ て 変動す る 。 また作動 周 波数 を高 くす る と後翼揚力

の 変動 が 小 さ くな る こ とが判 る。Fig，6に こ の と きの 流 れ

場 の 様子 を渦 度 コ ン ターを 用 い て 表す。前翼 の 補助翼 作動

に 伴い
， 翼 ま わ りの 循環 の 変化 が 誘起 さ れ ，連続的に 渦が

放出 さ れ る。そ の 放出渦 が さ らに 自由表面 の 形状 を変化 さ

せ な が ら，後翼へ 流入 す る プ ロ セ ス が 判 る 。

　 3．3．3　 討 論

　発進時 ， 前翼 か らの 放 出 渦 が後 翼 の 揚 力変 動 に 重 大 な影

響 を 与 え る ，
い わ ゆ る発進渦に よ る両翼間 の 干渉現象を捉

え る こ と が で きた 。 また補助翼作 動 に 伴 い 翼 間距 離分 の 遅

れ の 後 ， 後 翼 に 揚 力 変 動 を起 こ す。こ れ は，補助翼 作動 に

よ る 渦放出 に よ る も の で ある。

　前翼 補 助 翼 の 作 動 周 波 数 が 高い 場合，後翼 の 揚力変 動 の

1　 わ
CASE ／

　ρ 　 　　　　　 　　c

韆．
。 　 11211：IIISI：

CASE2

CASE3

CASE4

Fig．6　Comparison　of 　 vorticity 　contour 　maps 　in
　　　 different　test　conditions （see　Tabie　2）．　 Fn ＝6，0

　　　 and 　Re ＝1．Ox106，　the　interval　of　contour 　is　OL1，

　 　 　 clockwise 　 rotation 　 is　 drawn　 in　 solid　 Iines　 and

　 　 　 anticlockwise 　rotation 　is　drawn 　in　dotted　lines．

振幅が 小 さ くな る が ，そ の 理 由 と して は，前翼補助 翼 の作

動時 に 放出 され る渦自体 が小 さ くな る ， あ る い は 放出渦が

連続的 に 流 入 す るた め ，

一
つ の 渦 に よる揚力変動 が終 わ り

き る前 に 次 の 渦 が 流 入 す る とい う こ と が 考え ら れ る 。 しか

し結論 を導 くま で の 知見 を得て お らず ，今後の 課 題 と して，

こ の現象の 原因 を解明す る 必要が あ る と考 え る。

　発進 あ る い は，補助翼 作動 に よ り，翼 まわ りの 循環 が 急

激 に 変 化 す る。こ の 急激 な 循環 の 変化が，放出渦 を誘起 し，

自由表面 に 対 し て も造波 とい う形で の 干渉現象 を引 き起 こ

す 。 これ らの 複雑 な干 渉現 象が か らみ あ い 後翼 の揚力変動

に 影響を与 え る。

4， タ ン デ ム 水中翼船の運動シ ミュ レーシ ョ ン

　4．1 運動シ ミュ レーシ ョ ン

　CFD に よ り得 られ た流 体力 を用 い て．各 計 算ス テ ッ プ毎

に 運動 方 程式 を解 き ， 物体運動 に よ る変位 を導 き出 し，格

子 変形 を経 て，CFD シ ミ ュ レ ーシ ョ ン へ 戻 る とい う直接的

な 方法 に よ り，2 次元 化 さ れ た 水中翼船 の 運動 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 っ た 。 さ ら に そ の 応 用 例 と して ，動 的 安定性 を

主 と して 制御に 依存して い る全没型水中翼 に っ い て補助翼

を制御 した状態の 運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た。こ れ ら

の 計算 は Fig．　7 の 様 な手 順 を繰 り返 す こ と に よ り行 わ れ

Fig．7　FIQw　diagram　of　compvtational 　procedure．
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る。

　4、2 水中翼船の モ デル

　本研究で は，仮想的 に Table　3 の よ うな条件を設定 し，

そ の条件下で 設計 した水中翼船 を計算対象 とす る 。 Table

4 に 示 す無次元化 し た 質量 ， 慣性 モ
ー

メ ン ト， 重 心位 置 を ，

Fig，8 に 表 す よ う に 船体を船長方向に分布荷重，機関を集

中荷重 を置 くこ とで 求め て い る。更 に 船体抵抗，推進力 と

重心 まわ りで 静的な 釣 り合い が と れ る よ う前後 の 翼 の 迎 角

を決定す る。翼型 は，NACA 　4412で ， 前翼 の 迎角 は ， 2．68

度，後翼の 迎 角 は 1．28度で あ る 。 また運 動 は垂直面 内 に お

い て 行い
， pitch，　 heaveの み を 自由 と し，　 surge は 固 定 と

した。補助翼 は翼 の 後縁 25％を単純 フ ラ ッ プ と して，上方

に 5 度，下 方 に 10度 まで の 角度を とれ る様 に な っ て い る 。

　補助 翼 作 動 用 の ア ク チ ュ エ
ー

タ
ニ

は 実船 で は 必 要 最小 限

Table 　3　Design　condition （full　scale 　ship ）
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Table4 　Geometory 　 of 　the 　ship 　for　computation

n 。n山m   sionai伽 d　weig 比 0，727

nondime 聞 io囲 i罠 d　mom 巳n【げ i  坩 a 27．14

CL 　of 　the　fore　fdi且 0，454
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Fig．8　 Schematic 　view 　of 　tle　hydrofoil．

の 容 量 の 物 が 搭載 さ れ るが
， 本研究 で は実船 に お い て 10

Hz 程度 の作動周波数が とれ る ア クチ ュ ェ
ー

タ
ー

を搭載 し

た と仮定 して，最大角速度を実船換算で 毎秒 100度 と す る。

また補 助 翼 の 制 御法 に は，古典的 な 比 例 （P）型 と比 例微分

（1〕D ）型 制御則 を適 用 す る 。 前後 の 翼 の 静止 時 水面 に対 す る

高 さ を制御の 目標値 に設定 し， 前後 それ ぞ れの 補助翼 に 動

作指令を与 えて い る。

　 4．3 計算条件

　 本研究で は ， 設計条件 と同 フ ル
ード数 に お け る 自航模型

試 験 を数 値水 槽で 行 う とい う条件下 で 運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を行 っ た。翼 弦 長 べ 一ス で ，フ ル ード数 は 6．0，
レ イ ノ ル

1 ズ数 は 1．0× 106で あ る。試験項 目 と して は，イ ン パ ル ス 応

答試験 と平水中高度保持制御，波浪中運動制御 の 3種 に っ

い て 行 っ た 。イ ン パ ル ス 応答試験 と平水中高度保持制御 の

計算条件を Table　5 に 示す。波浪中運動制御 に つ い て は，

流入境界 で 数値造波 を行 うため，i方向の 格子数 を 207 に

増 や す。

　 4．4 数値造波

　 波浪中に お け る姿 勢制御試験 を行 う場合 は ， 流 入 境界 に

お い て 数値造波 を行 い ，規則 波 を入 射 す る。流入境 界 で
一

様 流 速 に 波 の オ
ービ タ ル モ ーシ ョ ン に よ る 速度を加 え ，

．r

方向の 速度 Uw と y 方 向の 速 度 Vw を，（11），（12）式の 様 に

与え る 。

　　Uw − Uee＋ ・ …

c °

豊離鋩 … （k・ x 一鯉 ）（1・）

　　砺
一

・ ω ・

sin

牆  
）

・・ s （k・・T − a・・ t） （12）

　 また 自由表面 に お い て は 波高 を （13）式 に従 っ て 与 え る。

　　 y ＝ asin （k。．x 一ω 泌 ）　 　 　 　 　 　 　 （13）

　　 eVw
’
：振動 数

　　 島 ：波数

　　　a ：振 幅

　　 D ：水深 （。 ・ ）

　 4．5　運動方程式 と制御則

Table 　5　Conditions　of　cornputations

R鱆 皿皿匪ber 葦DxlO6

  由 uu ロ止町 6．O
6σロ興 瞞 証 r噛   一13．0α く20．0　−525 《yd ｝

nu 皿b娜  印 dp 血 円　 （i
°
」
喀k ） 199 駆50 顯5207 ホ50 ホ5

〔wav ¢ m 曲 L箪）

di蜘 皹巳 be賊 靱 w 魂 s （b測 00Gb 伽   帥 1 LO

血 欝血6駟骨恥L　　 dt 1．Ox10’3

w 血 9隅巨皿 NACA4412

臨 k皿51留α 山。f  耐 1（dβ9旧e） 268

a賦 k詛創eof 止 巳日ft 圃 〔由 騨 ） 1．28

如 h   山 巳f嘸応dl （  i   o 圃   帥 ） LD

de呻 of 山 e 岨 回 （b鵬d  ¢h倣d　len帥 ） 工、25
盈um 比 馬  gdd幽 膤oロ 山B 　fo随 5uゴa閃 駈

血 m 帥 d5P κbg 亂 Ox10
→
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　4．5．1 運 動方程 式

　水中翼船 の 垂直面内の運 動 は ， 鉛直方向 につ い て は （14）

式，回転 に っ い て は （15）式 の ，無次元化 され た運動方程式

に よ り求 め られ る 。 また運動 は 重 心周 り と考 え る。

（c ・…
＋ c ・ ・

− c・Ship ）− c 脚 毒
　こ こ で ，

　 Cu ：前翼 の 揚力係数

　 CLa：後翼 の 揚力係数

CwshiP：水中翼 船 の無次元 重量

毒 ・鰍 元 加速度

（鉦 偏 の 一縣 ，畜
　CML ：翼系に よ る モ

ー
メ ン ト

CmshiP：ス ラス ト，抵 抗 等 に よ る モ ー
メ ン ト

CishiP：無次元 慣性モ ーメ ン ト

券 嘸 次元 觚 鍍

4．5．2　制御法

（14）

（15）

　本研究 に お い て ， 制御法に は簡便か つ 古典的な比例型（P

型） と比例微分 型 （PD 型 ） 制御 を用 い た。

　 比 例微分型 （PD 型 ）制 御 は，（16），（17）式 の よ うに 与 え

られ た 制御目標値 と 実際の 値の ず れ を計算 して，そ の ずれ

に比例ゲ イ ン を か け ， 更 に ず れ の 微 分 に 対 して 微分ゲイ ン

をか け て 足 しあ わ せ た 値が 補助翼作動角 と な る の で あ る。

比例型 とす る 時 は ，微 分成分の ゲ イ ン を 0 と し て い る。本

研究 に お い て は ， こ の 制御則 に 従 い ，前後翼各々 の 高 さ を

目標 値 と して与 え，補助 翼 の 作 動 角 を命令値 と して 求 め て

い る D

　前 述 の よ う に 作動角速度 に 毎秒 100度 の 上 限を設 けた 。

目標作 動 角 に 達す る ま で 補助翼は 作動 され る。しか し目標

値 は刻
一

刻 と変化 す る が．補助翼 は 最大 作動角速度以 上 の

d

諜
多
　 o、03

囗．02sD

．02OO15ODtQ

．OQ5

dDO5

丑 囗1

心 OIs
　 20 臼n　　 　　　　 　10D　　　 　　　 120　　　　 　　 1dO　　　 　　　 teo 　【

Fig．9　Time 　histories　of 　pitching　and 　heaving　motions
　　　 ill　 impulse　 response 　 test．　 Heaving　 motion 　 is

　　　 nondimeng ．　ionalized　with 　respect 　to　chord

　　　 length．

速 度 で は 作動 しな い た め，あ る 程度 の遅 れ を生 じ る こ とに

な る 。

　　 △h＝hObj− htmp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d△h
　　 δθ≡Gp × △h 十 （⊃ti×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

　 ぬσ 師 ：目標 f直 （高 さ）

　 htmP：現在位置 （高 さ ）

　　Gp ：比 例 ゲ イ ン

　　Gが 微分 ゲ イ ン

　　δθ ：補助翼作動角

　 4．6 シ ミュ レーシ ョ ン 結果

　 4．6．ユ イ ン パ ル ス 応答試験

　 こ の 運動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法 の 最初 の 応 用 例 と して，イ

ン パ ル ス 応答試験 を行 っ た。無次元 時間 t…26 よ り，前翼

補助翼 に 対 して 振幅 1度，周期 3の 正 弦波状の イ ン パ ル ス

入 力 を与えて ， 水 中翼船の 運動 に よ る 応答を見た。正 弦関

数を入力 して い るの は実際 に 時 間発展的 に 流れ 場 を 計算 し

て い る の で ，作動角速度 を無限大 に は取 れ な い か らで ある 。

　Fig．9 に heave 量 と pitch角の 時間履 歴 ，
　Fig．10に 前後

翼の CL と重 心位置周 りの モ
ー

メ ン トの 時間履歴を示 す。

こ の と き heave 量 は翼 弦 長 べ 一
ス で 表 し，　pitch角，モ ーメ

ン ト は頭上 げ側 （左 側 を進 行 方 向 とす る と時計周 りの 方向）

を正 と して い る。heave 量，　pitch角の変化 の 時 間履 歴 をみ

る と ，
こ の よ うな微小外乱 に 対 し て は，全 般 と して 復 原 力

を 持 ち，縦 運 動 に 関 して 自 己安 定 で あ る こ とが 示 さ れ て い

る 。 しか し更 に 計算結果 を詳 細 に 見 る とイ ン パ ル ス 入力後，

heave量 ，
　 pltch 角 と も に 無次元 時間 ’

＝36付 近 で 凹 凸 が

観察 され る。こ の とき の CL の 時間履歴 を 見 る と，後 翼 の

CL が こ の 時 間 に 急落 して い る 。 こ れ は 前翼の 補助 翼 角変

化が 与 えた 流れ 場 へ の影響が 翼 間 距 離分 の 遅 れ を伴 っ て 後

翼の 揚力 に 影響を与 えた もの で ，
こ の 現 象の 結果，補助翼

を戻 して しば ら くした 緩 に，後翼 の 揚力低 下 に 伴 う頭上 げ

モ ーメ ン トが 発生 す る 。

　4．6．2　高 さ変更制御

0．5

0．4

e、3

02

01

o

む 1
　 20

CLor 山碧f附負｝i1

』
舗

C1．Ωf山e 副 roi董

11
・・：．1・： ・1旨：．、1・1．・・．1 旨・．．．．1 ・　　 」1』』

　　　　P藍【凶 m 輩m 匸｝m 鬪 【3咤c・冂1｛了。f胛 呵

II　． ．．．L：」

而 δn 臼自　 　　 　　 　 tDO　 　 　　 　 見20　 　 　　 　 1紛 　　 　 　　 　1鱒 　【

Fig．1  　Time　histories〔）f　CL こ竃nd 　pitching 　m 【）ment 　in

　　　　 impulse　resP く）nse 　test．
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　導 入 した 制 御 系 が 有効 に 働 くこ と を確認 す る た め，水中

翼船 の テ イ ク オ フ モ
ードを想定 して 高 さ 変更制御 を行 っ

た 。
こ の と き は比例 （画型 制御 を行 い Gp＝10 と して い る 。

前 後 そ れ ぞ れ の 翼位置で O．1 ずっ 高 さ を上 げよ とい う命令

（Table 　6）を与 えた 。
　Fig．1／に そ の 結 果 を示 す。　Fig．12 は

その 時の 補助翼 の 作動角で あ る e 前後 の 補助翼 が 同様 に 作

動 して ， 少 な い 姿勢変化で ほ ぼ平行 に 上 昇 さ せ る こ とが で

きた。

　4．6，3　波浪中安定航走制御

　全没型 水 中翼船 は荒天下の 安定性 を制御系に大 き く依存

し て お り，波 浪 中で の 安定制御 は 設計開発の 過程 に お い て

Table　6　正nitial 　 and 　desired　height

  dal　heightdeshed 　height

at　the　fbre丘）i： 一1．1 一1．0

at血e　a丘 fb颯 一L35 一1．25

　 degreeO
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彑
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Fig．11　Time　histories　of　pitching　and 　heaving　motions

　　　　under 　height　control ．（see 　Table 　6）　Heaving

　　　　 motion 　is　nondimensionalized 　with 　respect 　to

　　　　chord 　Iength．

重 要な 位置 を 占め て い る。そ こ で 波浪中で の 安定走行 に 関

す る制御 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 っ た 。

　流入境界 に 於 い て 4．4 節 で 説 明 した よ うな数 値造 波 を行

い ，前方 よ り正 弦 入 射波 を与 え た。与 え た 波 の 条件 を

Table7 に 示 す。波 高 は翼 弦長べ 一
ス で 0．8 で ，前翼 の 没水

度 の 1．0 に 対 し て か な り大 き い 上 ， 波 長 が 翼 弦 長 べ 一ス で

20．0 と翼間距離の 2 倍程度 と比 較的短い 。そ の た め 波面 に

沿 っ て 走 る に は 波長 が 短 く．高度
一

定で 走 るた め に は波高

が や や 高 い の で ， 水 中 翼 船 に とっ て は か な り厳 し い 条件 と

な っ て い る 。

　鮒御無 し の 状態 を含 め て Table 　8 の よ う に 比 例微分成

分 そ れ ぞ れ の ゲ イ ン を変化 させ た 状態 で 制御 を含 めた 自航

シ ミ ュレ ー
シ ョ ン を行 っ た 。 Fig．13 に pitch角，　Fig．14 に

heave 暈 の 時間履歴の 結 果 を示 す 。

　 こ の 範囲で は比例成分 の ゲイ ン を大 き くする と波浪中の

変位 が 小 さ くな る 。 また 微分成分 は，heave 運 動 の 収 束 に 特

に効果 が あ る よ うで あ る 。 何 も制御 し な い CASE 　1の 場

合，pitch角が 増大す る と迎 角上 昇 に よ っ て両 翼 の揚力が

増加 す る た め ，水 中翼 船 自体 が 上 昇 し 自由表 面 に 接 近 しす

ぎ て 計算不能 とな る 。
これ は 実船 で は，翼 の 露 出等 に つ な

Table 　7　 Wave 　condition

wave 　height 0．8

wave 　leng山 20．0

Table 　8　Values　of 　feedback　gain

σ
　 P

G6

CASE1 0 0

CASE2 10 0

CASE3   0

CASE4 40 100
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Fig．12　Time　histories　of 　fiap　angle 　Under　he量ght　con −

　　　　tro星system ．
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Fig．工3　Comparison 　of 　pitching 　motions 　irl　different

　　　　 control 　conditions ．（see 　Table　8）
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Fig．14　Comparison 　 of　 heaving 　 motions 　 in　 different

　　　　control 　 conditions ．（see 　Table　8）　 Heav 星ng

　　　　mot 呈on 　is　 nondimenslonalized 　 with 　respect 　to

　　　　 chord 　leng亡h，

が る よ う な 運動 で あ る。 しか し 最 も運動 が 制御 さ れ た

CASE 　4 の 場合 に は，実船換算で 6cm 程度 の 振幅の 一ft下 動

をす る の み で あ る。

　 4．5．4 討論

　本章 の イ ン パ ル ス 応 答 の試験結果か ら も， 後翼 は前翼が

流場 に 与 え た影響 に 鋭敏 に 反 応 す る こ とが わ か る。本 研 究

で シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 対象 と した 水 中翼船 は，翼 弦旻の 等 し

い 水中翼 を タ ン デ ム 配 置 し た た め に ， 前翼をカ ナードタ イ

プ と した 水中翼 よ りも前翼 の 影響 を後 翼 が 受 け易 い が，本

節の 計算結果 は，前翼 の 流場 に 与 え る 影響 の 考 慮 は運 動 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン に 欠 か せ な い こ とを示 して い る。前節で も ，

前翼 の 放出渦 が ，後翼 の 揚 力 変 動 に 大 きな 影響 を与 え る こ

とが 示 さ れた が，水中翼船 の 運動 を予 測 す る 上 で は，こ う

した動 的 な 干 渉 を考慮 す る こ と が 必 要 で あ る。

　補助翼 を制 御 した 運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い
， そ の 有

効性 が確認 され た 。 特 に 波浪中 に お け る運動制御 で は，こ

の 水 中翼 船 の 場 合制 御 無 しで は安 定走行 が で きな い 厳 し い

条 件 の 波浪 の 中を 安 定 航 走 させ る こ とが で き た 。 ま た 異な

る フ ィ
ードバ ッ ク ゲ イ ン に よ る運 動 の 履 歴 の 違 い を 表す こ

と が で き た。

5． 結 言

　本研究の 結果，以
．
ドの 様な結論 を得 た 。

　1） 動的な 変形格 子法 を 用 い た 有限 体積法 を非定常 タ ン

デ ム 水 中翼 問題 に 週用 し，そ の 有用 姓 を示 した。

　2）　 タ ン デ ム 水中翼 の 制御問題 に CFD と運勤方程式 を

結合 し た 方 法 を適用 し，運動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 新 し い 技

術 の 可 能性 を 示 した。

　3） 造波，放出渦，伴流等 の 翼干 渉 を考 慮 した シ ミ ュ レ

一シ ョ ン が タ ン デム 翼の 特性理解に 有用 で ある こ とが 示 さ

れ た 。

　今後 の課 題 として ，3 次元 へ の 拡張 が 重 要 で あ る。こ の 点

で は 困難 な 問 題 も多 い が．将来 的 に は，こ の 様 な CFD を使

っ た運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は
， 経験則 の 通用しない 新形 式

船の 開発 の 分 野 な どで 威力 を発 揮 す る と考 え る。
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