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前翼式 WISES の 翼間空力干渉と波浪中空力特性

に 関する研究 （そ の 二 ）

正 員 岩 　下 英　嗣
’

A 　Study　en 　the　Aerodynamic 　lnteraction　of　Wings　and 　the　Aerodynamic　Properties

　 of 　a 　Canard −Con 且guration　WISES 　Flying　over 　Still　Water 　and 　Waves （Part　2）

by　 Hidetsugu　Iwashita，　Member

Summary

　　　The 　aerodynainic 　properties　of　a　canard −con 丘guration 　WISES （Wi 皿 g　ln　Surface　Effect

Ship）且ying　over 　waves 　are　predicted 　by　applying 　the　timedomain 　computation 　method 　based

on 　the　BEM ，　and 　the　n ‘｝nlinear　characteristics 　of　unsteady 　aerodynamic 　exciting 　forces　acting
on 　the　WISES 　are 　studied 　through 　the 　comparison 　with 　experimental 　results 　and 　with 　li鳥 eaI
　　　　　　　 モ
computations 　reported 　in　Part　1．

　　　Through　the　study 　it　is　con 丘rmed 　that　the　presented　time−domain 　computation 　consid −

ering 　the　nonlinearity 　caused 　by　the 丘nite　amplitude 　of　waves 　can 　predict　mepsured 　resUlts

more 　pr   isely　compared 　with 　the　linear皿 ethod 　shown 　in　Part　1
，
　especiaHy 　fbr　the　phase

of 　exciting 　fbrces．　 The 　nonlinear 　phenomenon 　due　to　unsteady 　exciting 　forces　remarkably

appears 　in　the　center −o ｝i−pressure 　coe 册 cient
，
　but　the　amplitude 　of　itS　fiuctuation　itself　is　smail

and 　not 　so 　serious 　f｛）r　the　stable 且ight　of 　WISES 　above 　waves ．

1．緒 言

表面効果翼船 WISES （Wing 　ln　Surface　Effect　Ship）
もしくは WIG （Wing 　In　Ground　e伽 ct）は ， 地面近

傍に お ける翼 の 揚抗比 の 増大を利用 して高速飛行する輸

送機の
一
種で あ り，次世代の 高速海上輸送の担い 手 と し

て の期待か ら これま で にも多くの 基礎研究が行われて き

て い る．

　現在 鳥取大学， 広島大学，東京大学では，久保 ・秋

寧

広島大学大学院工 学研 究科

原稿受理 　平 式 15年 7 月 2 日

元
1 ）2） らの 提案する前翼式 WISES を対象として ， そ

の 基本的な空力性能や波浪上を飛行した場合の 性能，す

なわち広 い 意味で の 耐航性能等にっ い て 共同研究を実施

して い る．その 研究成果 の
一

部を取 りま とめた Part　13）

にお い ては，前翼式 WISES が静水面上を飛行する場合

の 前翼 ・主翼間の 空力干渉，波浪上を飛行 した場合に作

用す る非定常空力に関し，実験，理論 の 両面か ら検討を

行 っ て い る．その 結果，主翼が前翼の 空力性能に与える

影響 が 大きい こ と，波浪上を飛行する場合の 非定常空力

が 比較的大きい こ と， また WISES が固定波面上を飛行

する場合と実際の 進行波面上を飛行する場合とで は物理

現象が大きく異なる こ とな ど有益な知 見 が得 られ て い る．

その 中で，WISES が波面近傍 を飛行する場合の非定常

空力 に関する非線形影響 につ い て，より詳細な検討が 必
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要 で あるとい う課題が残されて い た．

　そ こで 本報 で は，WISES が波浪土 を飛行す る場合の

非定常空力を時間領域境界要素法を用い て解析し，その

非線形影響につ い て検討を行 うこ とにする．また，前翼 ・

主翼間空力干渉 の 非定常成分に 関 して も考察を行 う．既

に Part　1 で示 した固定波板上を飛行す る WISES の 水

槽試験におい て は，前翼 ・主翼間空力干渉の 非定常成分

は微小で あるこ とが判明して い る が，実際の 進行波面上

で は どうなるか を上記計算法に よ りシ ミュ レーシ ョ ン し，

非定常成分 の 度合に つ い て考察を加 え る．

2．1　 問題の定式化

2．理論計算

Fig．1　 Coordinate　system

　波数 ん， 円周波数 ωo （； 研 ），
入射角 x ， 波振幅 A

の有限振幅規則波上を速度 IVH
（t）で前進する WISES

を考え，空間固定座標系を Fig．1 の ように取 る．　 x 軸

は翼 の 進行方向を正，z 軸は z ＝ 0 を静水面に取り鉛直

上向きを正 とし，法線 （n ）は流体内向きを正 とする．流

体は 非粘性，非圧縮， 非回転の 理想流体であると仮定し，

物体表面を SH ， 翼後端を Ow ， 後流渦面を Sw ， 波面

を SF で表わす．　 WISES による自由表面攪乱を無視し

て波面は 剛体と考える．空気 （密度 ρ）の 速度ポテ ン シ ャ

ル φ（x ， y ，
z ；t）は初期条件お よび任意時刻 t にお い て以

下の 支配 方程式と境界条件を満足 しなければならない ．

【Ll

圍

囲

［K ］

ただし，

▽
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　・・　O

髪一 v ・ （・）・n ・ n ・s ・

霧一v ・ （の… … ζ噂 ）

P
＋ − P　＝O　on 　Sw

（1）

（2）

（3）

（4）

く（x ，y；書）＝ Acos ［ω o オーk（xcosX 十 ysin ）（）】　（5）

（4）式 は圧力に関する Kutta 条件で あり，　 p
＋

，　p
一

は

Sw 上下面 で の 圧力 を表わ して い る．　 VH （t），
　VF （t）は

物体表面お よび 自由表面 の 空間固定座標系上 で の 移動速

度で あ る．

　任意時刻 t にお い て翼 後流渦面，自由表面により取

り囲まれ た空気領域に Green の 第二 定理を適用 し，後

流渦面上 で φ‡
一

φ再＝0 で あるこ とを用い ると積分方

獄

φ（
詈

；の一∬。 櫛

∂σ
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・（… ）・・
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を得る．こ こ に P ＝（x ，y，　z），　Q ＝（1：
t
，y

’

，zt）で あり，

△φ（Q；t）≡ φ（Q＋
；t）一φ（Q

’
；t）は Sw の 上下 の 点

Q ＋
， Q

一
で の ポテ ン シ ャ ル 差で ある．核関数 C （P ，Q）

は C ＝ 1／4m ，　 r ＝ IPQIで ある．

　い ま時刻 t 以前の 時刻にお ける後流渦面上 の △φ（Q；t）
が既知であるとし，時刻 t直前の 時刻か ら時刻 t への 間

に翼が VH で移動した こ とによ り翼後縁直後に新たに

追加 される後流渦面 δSw 上の δ△φ（Q；t）が未知 で あ

るとす る．後流渦面が翼後縁から主流に沿 っ て 流れると

仮定すれば，δ△φ（Q；　

’
t）は Part　1 で記したように y，

　z

座標 が
一

定の 後流渦面上で
一
定値を取り

δ△φ（Q ；の； δ△φ（x ，YT ，
ZT ；t）＝ δ△φ（QT；t）　（7）

と書ける．こ こで QT　r＝ （XT ，YT ，
ZT ）は翼後縁の座標

を表わ してい る．よっ て （6）式は翼面上の 速度ポテ ン

シ ャ ル φを未知数とする積分方程式 とな り， 離散化の

上，時刻 t にお ける SH
，
　SF 上の境界条件 （2）， （3）を

用 い て解くこ とがで きる．（7）式 は後流渦面上の 圧力と

して線形圧力式を用い る近似に よ り成立 （Morino 近似）
してい るか ら，攪乱が大きな場合には 正 しくない，そ こ

で Kerwin ら
4）の 方法を用い て非線形圧力式

蜘

磐
P°° 一一霧一1・ φ

・・ φ （・）

に よ り Kutta 条件 （4）式が 厳密 に満足され るよ うに繰

り返 し計算を行 い ，φ（Q ；t），δ△（Q ；t）を真の 値に近づ

けて行 く．

　こ うして 求 め られた 圧力 を翼表面で積分 し，ゴ方向に

作用する空力

胴 一
一

仏・一 ・副 ・一・一・）（・・

が求められ る．こ こで ， r を境界面の 位置ベ ク トル とす

る とき （nl ，n2 ，n3 ）＝ n ，（n4 ，ns ，n6 ）＝ rxn で ある，
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4C

Fig．2　 Computation 　grids　at　t ＝ Os   ．　 and ‘＝ 0．2　s  ．　 f（）r　the　main 　wing 血ying　above

　　　 restricted 　wavy
−p且ate （ひ ＝ 2．5　m ／s，λ／c ＝2．0

，
　X ＝ 180　degs．

，
　A ＝ 0．01　m

，
△t ＝ 0．005

　　　 s   ，
，
△ x ＝ 0．025m ）

　以上 を ， 時間進行に伴い 翼を移動させ ， 同時に翼の 移

動に伴 い 翼後縁直後に生 じるス ペ ー
ス に後流渦面を追加

しなが ら繰り返すこ とに よ っ て，翼ま わ りの 流場を時系

列的に求めることがで きる．

2．2　 数値計算法

　本研究で は，Paτt　1 で示 した固定波板上を WISES

が 飛行す る場合を模擬 した水槽試験お よ び線形理論に

基 づ く数値計算結果に対応した時間領域非線形計算を実

施 し，非線形影響に つ い て検討する こ とを 目的の
一

つ

と して い る．計算の 対象とする 翼 は Part　1 で 扱 っ た

WISES の 主翼であり，そ の 主要寸法は ，
　 Table　1 の よ

うになっ て い る．

Table 　l　Principal　dimeasions　of　wings

Front　wingMain 　wing

Wing 　se （湎 on

C 卜・ rd 　length （m ）
Span 　leng出 （m ）
Aspect　ratio

NACAOO12

　　　　　 0．04
　　　　　　 0．3
　　　　　　 7．5

Clark−Y
　　　　O．2

　　　　0．3
　　　　1．5

また，波板 も し くは 進行波 は λ！c　＝ 2．o （c ； 翼コ
ー

ド

長）， X ＝180 　degS．
，
　A ＝0，01　m で あり，翼 の 飛行速

度は VH ； （U ，
　o，

　o），
　u ＝ 2．5　m ！s である．飛行高

度 h を波の 平均位置か ら主翼後縁まで の 高さと定義 し，

hfc　・＝ O．15
，
0．25

，
0．35 の場合に つ い て 主な計算を行

う．以下，これ らの条件を想定して計算手順を示すこ と

にする．

　まず，Fig．2 中 t＝Osec ．の図の ように翼表面，後

流渦面，自由表面を有限個の要素に分割する．自由表面

の 計算領域は試計算に よ り，領域の 打ち切 り誤差 が 十分

に小 さくな る ように検討 して図の よ うに決定して い る．

その y 軸方向 へ の 分割数は y ＞ 0 につ い て 14 分割

と し，x 軸方向へ の 分割に関して は ， 計算精度へ の影響

が大きか っ たため後述 の ように い くつ か の分割数につ い

て検討を行 っ て い る．翼は t ＝ 0 に お い て そ の 後縁 が

＝ ＝0 の 位置に あ る と し，波形分布は

c（・ … t）一｛
OAsin

［k（X − XO ）＋ ω 。t］ 跨淫：；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
で与えて い る．今回の 計算 で は，Xe ＝ λ で ある．翼が

固定 した波板上 を飛行する場合 の 計算で は （10）式 に お

い て ω e ＝ 0 とすればよい ．なお ， 翼表面の要素分割は

Part　1 の Tbble　2 と同様で ある．
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　次に こ の 要素分割 を用 い て翼が静水面上を飛行する場

合の計算 ， すなわち定常飛行状態の 計算を行 う．自由表

面上 で 図 に示 した要素を用 い ると翼前方の 計算領域に波

面域が存在する こ とになるの で，厳密に は静水面上の 定

常飛行時の 計算にはならない が，Xe を十分大きく取 っ

て い るの で，実用上波面域の 影響は無視で きる．以下の

計算で は ，
こ の 状態を t；0 として時間領域の 計算へ と

移行 させ て い く．物理的には ， x ＝ − oo か ら
一定速度

速度 U で静水面上を飛行して来た翼が x ； O に 到達し

た瞬間を t ＝ 0 と して，その後波面上 へ 向か っ て飛行し

て 行 くとい うシ ナ リオに対応する．こ うする こ とで ，翼

を前進速度ゼ ロ か ら加速させ る 必要が なくな り， 計算領

域の節約，計算時間の 短縮につ ながる．

　 こ うして 得 られ た 定常飛 行状態 の解を初期値 と して ，

そ の 後は Appendix に示す計算法により各時間ス テ ッ

プにお い て積分方程式 （6）を解き，流場を求め て い く．

得られ た力やモ ーメ ン トの 時刻暦を Fo肛 ier 解析するこ

とにより非定常空力などの 0 次成分，1 次成分な どを求

め るこ とが で きる．0 次成分か ら t ＝ O で の 定常飛行時

の力 を差 し引くと船舶の 耐航性で言 うとこ ろの抵抗増加

が得られ るこ とになる．

3 ．計算結果

3．1　 時間刻みおよび波面分割

　まず，数値計算にお い て 時間刻み △t や波面上 の x

軸方向の 要素分割刻み △ x を 決定す る た め に い くつ か

の 試計算を行 っ てみた．Fig．3 には，翼が固定波板上

＠o ＝ 0）を飛行 した場合の 計算を 4 種類の異なる条件

で行 っ て得られた抗力係数，揚力係数および圧力中心係

数のロ鞍 1暦の計算結果を示 して い る．抗力 ・揚力係数は

　　　 一Fl
　　　　　　　　 Ct ＝Cd ＝：

　　　ρu2s12　
’

　　　　　　　　　　　ρu2s12

で定義され て い る．また圧力中心係数は，翼 の 基線上 で

翼に作用す るモ
ーメ ン トが ゼ ロ とな る点を求め，その 翼

前縁からの 距離を翼 の dhord 長で除した値で ある．

　翼の 飛行速度 U ＝ 2．5m ／s，波板の 波長 λ＝ 2c＝

0．41n を考 え る と，△ t ＝ O．Ol　sec ．
，
△ x ＝ 0．025 ＝

U△ t の 揚合に は，翼は 時間刻み △t 間に波板 上 を 1 パ

ネル 分前進する こ とに なる．△t ＝ O．005　sec ．，△ x ＝

0．025 ＝ 2U △ t の 場合 に は，翼は 1／2 パ ネル 分 しか前

進しない ．計算結果か ら，
こ の よ うな 場合に は，翼が波

頂に接近 したときに，得 られ た力が微小 な振幅で振動を

す る 現象を示す こ とが 分か る．今回 の 計算が
一

定要素に

よる計算で あ る こ とか ら，境界上の 速度ポ テ ン シ ャ ル の

分布 が階段状分布で ある こ とに 起因 して い ると考え られ

る，こ の 現象は数値計算上 の もの で あ り物理現象に関る

本質的な問題 で はない が ， 見かけ上 ス ムーズ な時刻暦を

得るためには，波板の x 軸方向の 刻み △ x を時間刻み

△t 間に 進む距離と等 しくするとよい こ とが分か る．

　そ こで ，こ の 条件つ ま り △x ； U △t を満足す る

△ t ＝ 0，01sec．
，
△x ＝ 0．025　m と △t ＝ 0．005　sec ．

，

△ x ＝ 0．0125m お よび △t ＝ 0，0025s   ．
，
△ x ＝

0．00625m を比較して，計算結果に 及ぼす △ t の影響

を見て み ると，時間刻みを小 さくすると時刻暦の 変動振

幅が小 さくなりかつ 収束して い く様子を確認するこ とが

できる．抗力，揚力に比べ て圧力中心孫 数は △t に対す

る収束 がやや遅 い よ うで あ る，数値計算にお い て は 可能

な範囲で小 さな △ t を採用するべ きで あるが，今回の計

算にお い て は計算機能力の 制約か ら △t ＝ 0．005sec．
，

△x ＝ O．0125 を採用し，

一
連の 計算を実施する こ とに

決定した．

　時刻暦 に 見 る非線形影響につ い て は，抗力お よ び 圧 力

中心孫 数でその 影響が 大きい こ とが 分 か る．特に圧力中

心係数では 1 次成分 と同程度の 2 次成分が 現れ て い る．

これは主に翼に作用するモ
ー

メ ン トの 非線形影響による

もの で ある．しか し，そ の 変動振幅自体は微小量 で あ

り，こ の 変動が翼の 安定飛行に影響を及ぼす とは考えら

れな い．

　σ と （10）式で定義され る波形分布か ら考えて，Fig．2

の 下図 の ように t ＝0．2sec ．の とき翼後縁は
一
番目の

波頂に到達する．Fig．3 に示 した時刻暦を見ると， 翼に

作用する変動力等は こ の 時刻に お い て十分に収束して い

る．そ こ で ， 時刻暦 の Fburier解析は この時刻か ら 1周

期分を取 っ て行 うこ とに した．

3．2　 固定波板上 を飛行する場合の非定常空力

　Figs．4
，
5 に固定波板上を主翼 が h！c ＝ o．15，

0．25
，

0．35 の 高度で 飛行した場合に主翼に作用する x ，z 軸方

向 の 力と翼後縁まわ りの モーメ ン トの 変動成分の 計算結

果を示す．こ こ で得られ る変動成分は，翼がそ の 運動を

拘束され て飛行する場合に波浪海面の 影響に よ り翼に誘

起された変動外力で あり，船舶 の 耐航性で言うとこ ろの

波浪強制力 に相当す る、Fig．4 は翼端板 な し，　 Fig．5 は

翼端板あ りの 場合 の 結果 で あ り，無次元化 は，抗力 ・揚

力 と比較 で きる よ うに これ ら と同様に して い る．

　Figs．4
，5 は Part　l の Figs．17，18 に対応する図で

あるが，Fig＄．17，
18 に 示 した線形理論に 基 づ く結果 と

比 べ て，今回の非線形計算の 結果は定量的にも定性的に

も実験結果と非常 に 良く
一

致 して い る こ とが分か る．特

に線形理論に おい て 実験値 との 合致度の 悪か っ た位相に

関 して改善 の 度合が 顕著で ある．今回 の 計算にお い て は
，

Roll　up など後流渦面 の 形状に起因す る非線形性は考慮
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されて い ない もの の ，理想流体の 仮定内で そ の 他の 非線

形性 は 考慮 され て お り，Part　l の Figs．17
，
18 の 線形

理論との 相違がそ の まま非線形影響とい うこ とに なる．

僅 か に残る実験値 との 相違は，粘性影響で あると解釈す

る こ とが で きる．そ の 影響は，定量的 に は微量で あるが，

x 軸方 向の 力に顕著に現れ て い る．また，翼 が静 水面上

を飛行する定常問題 と同様に ， 理想流体を仮定す る今回

の 理論計算は，抗力成分を小 さ目に，揚力成分を大き目
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に推定する こ とが分 か る．

3．3　 進行波面上を飛行する場合の非定常空力

　Part　1 にお い ては ， 翼が固定波板上 （Wo ＝ 0）を飛

行する場合と，進行波面上 （ω o ≠ 0）を飛行す る場合

とで は，翼に作用する空力の変動成分が大きく異なる こ

とを線形理論に よ る数値計算で示 した．また そ の 理由は，

進行波面 の 変動によ り空気場に攪乱流場が誘起される こ

とに起因 してい る こ とも示 してい る．そ こで ， 同様の計

算を今回の 非線形計算におい て も実施 し，そ うした現象

の 検証を行 っ てみ た．

　Fig．6 は主翼 （翼端板あり）が h／c ＝ o．15，
α ＝＝ 　 4

degs．の 状態で λ1c＝ 2．o
，
　A ＝ ODl 　m

，
　x ＝ 180

degs． の 進行波面 上 を飛行す る場合 の 時刻暦の 計算結

果を，固定波板上を飛行す る場合 の それ と比 べ て 示 し

た もの で あ る．後者の 計算は Fig ．3 の △ t ＝ o．005
，

△x ＝0．125 の結果 と同 じで ある．当然なが ら，前者は

w ．
＝ Wo 十 kU で変動し，後者は ω e

＝kU で 変動 して

い る．図から，両者の 結果が定量的に も定性的に も大き

く異なる こ とが分 か る．特に 定量的 に は，進行波面上 を

飛行する場合には固定波板上を飛行する場合と比 べ て変

動振幅が非常に 大きくなるこ とが分かり，Part　1 の 線形

理 論に基づ く計算結果 と同 じ結論を得る，

　時刻暦に見 られる非線形性につ い ては，固定波板上を

飛行す る場合と同様，抗力成分と圧力 中心係数に 大きな

影響が現れ，その 影響の 度合はより顕著にな っ て い る．

ただ し，増田
・鈴木ら

6） の行 っ た 2 次元翼が 正 面規則

波 上 を飛行する場合の 計算結果に見 られるような非線形

性 と比べ ると， 時刻暦 の 曲線の 形が異なるようで あり， 2

次元問題と 3 次元問題の相違点として着目される．3 次

元 の 場合に は，翼下面の空気が波の 谷部に沿 っ て 自由に

流出で き，2 次元 の よ うに波と波頂との 間で空気が閉 じ

込 め られる こ とはない ．もともと WISES は翼 の ア ス ペ

ク ト比が小さく 3 次元性が強 い こ ともあ り，波面上の 飛

行問題に限らず 3 次元計算が必須で あろうと考えられる．

　なお ，進行波面上で の 計算結果にお い て t ＝ 0 近傍 ，

t ＝ 0．15 近傍に現れ る時刻暦 の 乱れは，前者 は t ＝ 0

に お い て急に波面が進行し始め た こ と，後者は翼が波面

域の 前th　x ＝ 　 Xo に差 し掛か っ た時点にお い て，進行波

面がス テ ッ プを有する形状とな っ て い る こ とに起因 して

い る．

　Fig．7 は主翼が進行波面上を飛行す る場合に 翼 に作用

する空力およびモ
ー

メ ン トの 変動成分を計算したもの で
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Fig．13　 Time 　hjstories　of　drag
，
　lift　and 　centerK ）f−pressure　coemcients 　of 　the　fro皿t　wing 　of 　WISES

　　　　 aying　above 　progressive　head　waves （ひ ＝ 2．5　m ／s ，
λ／c ＝ 2．o

，
　x ＝ 180　degs．

，
　A ＝o．01

　　　　 m
，
ん！c ＝O．15，α ∫

幕 α ＝ 4de 〔嬰．）

ある．Part　1 の線形計算による Fig．19 に対応する．

非線形性が強く現れる と考えられる h／c ＝0．15 で は今

回 の 非線形計算と Part　1 の Fig．19 とに相違が 見られ

るが ， h！c が 大きくなると相違は小 さくなっ て い る．ま

た ，
Fig．5 と Fig．7 とを比較する こ とで，波面が動く

こ とによる影響を見るこ とが で き，Part　1 同様 に ， 固定

され た波板上を飛行する場合と進行波面上を飛行す る場

合とで は非定常な空力やモ ーメ ン トの値が大きく異なる

こ とが確認 され る．しか し，WISES の 安定飛行 に とっ

て重要とな る圧力中心 の 変動振幅は既 に Fig．6 に示 さ

れた ように chord 長 の 5％ 程度でしかない ．

　Fig．8 には計算によ り得られた 2 次オーダー
の 空力

お よび モ
ーメ ン トを示 して い る．これ らは ， 前述 の よう

に翼 が静水上を飛行 して い る ときの Fj， すなわち今回
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Tab 互e　2　Aerodynamic　interaction　between　front　and 　main 　wi 皿 gs　of 　WISES

　 　 　 　一σ d　　　　　　　　　　　　　　　　　σ
星

amp 　　 phase 　　Oth・order 　　 amp 　　 phase 　　Oth ．order
　 　 　 　 σ P

alnp 　　　phase 　　 Oth −Drder

main 　wing 　only

ma 正n 　wing 　with 　front　 wing

difference

0，002710
．00319

　十18％

111101

−9％

O．001040
．00111

　　十 7％

0．1380
．134
−3％

一132
−131
十 1％

一〇，0101
−0．00963
　　　十 5 ％

0．02870
．0277

　　−3％

一173
−180
−4％

鹽0、00431
−0，00372
　　十 14 ％

fronも wing 　Qnly 　　　　　　　　 O．00227 　　　　
・8　　 0．000194

front　wing 　with 　main 　wing 　 O．00356 　 　　
−1　 −0．000051

diげerence 　　　　　　　　　　　　　　　十57％ 　　　，88％ 　　　　　−127 ％

0．0421 　　　　　 26 　　　−0 ，000291 　　 0、00864 　　　　　 77 　　 曹0．000296
0．0416 　　　　　 30 　　　｝O．00400 　　　0．OD604 　　　　　87　　 −0．000200
　 −1％ 　　　十 15 ％　　　　　−1275 ％　　　　　−30 ％ 　　　十 13％ 　　　　　　十 32 ％

の 計算における Fj（0）と Fj（t）の 時間平均値との 差か

ら算出される．波面上を飛行す るこ とにより僅かなが ら

推進力が発生 し，また揚力は減少するこ とが分かる．

3 。4　 圧力

　Figs．9
，
10 に主翼が固定波板上を飛行する場合と進行

波面上を飛行する場合の翼表面，お よび波面上の圧力の

分布を示 して い る．Fig．6 も し くは Figs．5
，
7 で 見 られ

た翼に作用する空力 の 相違を圧力 レベ ル で示 したもの で

ある．固定波板上を飛行する場合，波板が運動 しない た

め，波板上流に圧力分布は ほ とん ど見 られない ．一
方，

進行波面上を飛行する場合に は，波面上流に波の変動に

より非定常な速度場が誘起されて い るこ とが 分か る．こ

れに伴い
， 翼直下 の 圧力や翼表面の 圧力に顕著な相違が

現れ て い る．

3．5　 前翼 ・主翼間空力干渉

　 Part　1 に 示 した前翼式 WISES の 水槽試験か ら，

WISES が 固定波板上 を飛行する場合の前翼 ・主翼間空

力干渉に おける非定常成分は非常に 小さい こ とが 分 か っ

て い る．一
方 ， 固定波板上を飛行する場合と実際の 進行

波面上を飛行する場合とで は物理現象が全 く異な り，後

者 の 場合に は前者に 比 べ て 大きな非定常空力が作用する

（Part　1 お よ び本論 Figs．5，7 参照）．これらの結果よ

り，前翼式 WISES が進行波面上を飛行する場合には，

前翼 ・主翼間の 空力干渉の 非定常成分 もまた固定波板上

を飛行す る場合と比 べ て大きくなる もの と推察 され る．

そ こで，本論 で示 した計算法を用い て 前翼式 WISES が

進行波 面 上を飛 行す る場合の数値計算を行い，翼間空 力

干渉におけ る非定常成分の度合に つ い て考察して みるこ

とに した．

　Fig．11 に，計算に 用い た前翼式 WISES および自

由表面 の 要素分割を示して い る．主翼お よび自由表面の

分割 は 前節まで の
一
連の 計算と 同様に して お り，こ れ に

Table 　1 に 示す前翼を追加 した もの とな っ て い る、主翼

と前翼 の 位置関係は Part　1 の Fig．2 と同
一，また前

翼 の 要素分割 は Part．1 の Tat ，le　2 と同様で ある．前

翼，主翼の 迎角 α∫，α は α f ； α ＝ 4degs ．と して

い る．

　Fig．12 は前翼式 WISES の 主翼に作用する抗力係

数，揚力係数，圧力中心孫 数の時刻暦を，主翼単独飛

行時の 結果と比較して示 した もの で ある．前記の ように

t ＝0 における値は WISES が平水面上を飛行する場合

の 定常値を意味 し，Part　1 の Fig．11（b）右図中におけ

る α ＝ 4degs ．で の 値と合致す る．前翼 との 翼間干渉

に よ り平水面上飛行時の主翼揚力が僅か なが ら減少する

こ とが再確認される．前翼につ い て の 計算結果を示 した

もの が Fig ．13 で あり， 主翼の 場合と同様に t＝ 0 で

の値は Part　1 の Fig．11（b）左図中の α ＝ 4degs ．で

の 値と合致する．．主翼の存在に よ っ て前翼近傍の 流場に

鉛直上向き方向の 速度成分が誘起され，前翼へ の 空気の

流入迎角が増加 し，結果として単独時よりも揚力が増大

するもの と思われ る．

　Figs．12
，
13 の 時刻暦を 0．2　s  ．≦ t ≦ 0．4　s  ．の

区問で Fourier級数に展開 し，1 次の 項の 振幅と位相，

更に 0次項か ら t ＝ O における値 （WISES が平水面上

を飛行 して い る場合の 定常値）を差 し引い た値を Table

2 に ま とめ て い る．主翼 の 前翼 に よる 干渉影響，前翼

の 主翼に よる干渉影響共 に ， 変動抗力の増加，変動揚力

の 僅かなが らの 減少，圧力中心 の 変動振幅の 僅かなが ら

の 減少 と して現れるこ とが 分 か る．平水面上 を飛行する

場合と同様に，これ らの 影響の 度合は前翼の 方に顕著に

現れ て い るが，定量的 に は それ らの影響は微小 で あ り，

WISES の 波浪面上の 安定飛行に 対 して問題を及ぼすと

は考えられない、船舶の波浪中抵抗増加に相当する 0次

成分 に つ い てみ ると，翼間干渉により若干の 影響は出て

い るが定量的には極めて微小 で あ り， WISES の設計時

に問題 にするような値で はない と言 っ て よい ．

4 ．結 言

本論文 で は ， WISES が固定波板 Eお よび進行波面上を

飛行す る場合 の 空力問題を時間領域境界要素法を適用 し

て 求解し，非線形空力 お よび翼間干渉空力 の 非定常成分

にっ い て検討した．その 結果，以下の 結論を得た．

（1）時間領域境界要素法による非線形計算が，WISES

　　の 低空飛行時の 空力解析にお い て 非常に有効で あ
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るこ とが示 された．特に空力の位相や圧力中心 の

推定に 関 して非線形性 は顕著で あ り，非線形解析

の重要性が確認された．

（2）Part　1 の 結果 と同様に，　 WISES が固定波板上

　　を飛行する場合と進行波面上を飛行する場合とで

　　は，WISES まわ りの 空気場は 大きく異なり，後

　　者の場合比較的大 きな非定常空力 が 作用す るこ と

　　が分か っ た．しか し，こ れによる圧力中心の 変動

　　幅は chord 長の 5％ 程度である．

（3）非線形性は 飛行高度 h！c の増加とともに急激に

　　減少し，h！c ； O．25 程度であれば，　 Part　1に示

　　 した線形計算で十分な精度の 空力推定が可能で あ

　　るこ とが確認された．

（4）前翼式 WISES が進行波面上を飛行する場合の

　　数値計算を実施し
， 翼間空力干渉に おける非定常

　　成分につ い て考察した．その 結果，前翼 主翼共

　　に 干渉影響に よ り変動抗力，変動揚力の 振幅が小

　　さくなるこ とが判明したが，定量的には微小で あ

　　 り，WISES の波浪上安定飛行に影響を与えるも

　　 の で はな い こ とが分 か っ た．

　以上 の よ うに時間領域の非線形計算は確か に有効で あ

る が，計算負荷の 面か らは難点がある．耐航性能の 推定

にお い ては波向き， 波長 ， 波振幅お よび WISES の 飛行

速度など考慮しなくて はな らない 条件が非常に多い ため，

特に計算時間は 実用推定法の選択 に お い て重要な要素 で

ある．飛行高度が極端に低くない場合におい て は実用に

供するとい う面か ら Part 　l に示 した線形計算法が より

有用 で あろうと思われる．
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Appendix

い ま，翼お よ び 自由表面 を平面要素で 分割 し
， そ の 要素

分割数全体を N ，翼お よび後流渦面 の span 方向へ の

分割数を Nw とする．時刻刻み を △t と し，　 m 番 目

の 時間ス テ ッ プを考える．各要素内 で φ， φn が
一

定で

あると近似すると時間ス テ ッ プ m における積分方程式

（6）は次式 の よ うに離散化 して表 わす こ とが で きる．

N 　　　　　　　　　　　　　　　Nw

Σ G 乱M φ
皿

（ゴ）＋ Σ c ：（i，
k）1φm

（ゴぽ）一φ
m

（ゴ創
ゴ＝l　 　　　　　 　　　　　 k＝1

一 Σび ω φ穿（ゴ）
　 」三1

　 m − 1Nw

一ΣΣ C
’
（i，

　lew　（1，
　k））r

‘

（k） （i− 1 − N ） （A1）
　 ‘≡1　 k三1

φ
皿

（の は時間ス テ ッ プ m におけ る 」番目の要素の速

度ポテ ン シ ャ ノV ，ゴ“， φπは 鳶番目の 後流渦面 に接する

翼後縁圭下の 要素の 番号 ゴを意味する，同様に φ際（」）

は 時間 ス テ ッ プ m に おける ゴ番 目の 要素の 法線速度

で あ る．kw 　（1，
k）は 時間 ス テ ッ プ 1 に お い て翼後縁直

後に 生 じた微小長さの後流渦面上 に お い て span 方向 に

k 番目の 位置にある要素 の 番号を表わ して い る．rt（k）
は そ の 時間ス テ ッ プに おける k 番 目の 渦面要素の 循環

値で ， 時間 ス テ ッ プ m にお い て 既知量で ある （（A3 ））．

また，C ’

　（i，」），
　G孟（i，の は次式を表わ して い る．

跚 ｝− ff。 。。 e ）｛
G ［rM （i），

rm ］
G 。 【r

’n
（i），rm ］｝dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A2 ）
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△ sm （の は 時間ス テ ソ プ m における ゴ番 目の要素

平面，
〆

π

（i）は i 番 目の 要素の代表点の位置ベ ク トル ，

rm は △sm （の 内の任意点の 位置ベ ク トル を表わ して

い る．（A2）式 は Newman5 ＞
の 方法を用 い て平面要素

△ sm （の 内で厳密積分を行う．

　φ『（ゴ）と して境界条件 （2）， （3）式を用い て （A1）の

N 元連立方程式を数値的 に解い て φ
m

（の が求まると，

Part　1 で示したス プライン 微分法を用い て境界面上で の

流速 ▽φ
m

（の が計算される，

　r 隅

  ≡ φ
m

（ゴわ 一φ
加

（π ），　（k ＝ 1 〜 ハ1w）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A3）
とおき ， 非線形圧力

P
皿

（27） 2”° ° 一一
・P（・）

−1・・
m

（・）…
皿

（・）（・・）

を計算し，翼後縁で の圧力差を算出する．φ烈の は後退

翻

φ野（ゴ）一
φ

m

（ゴ）x／ill：II
− i

（の

一
7

肌

ω
痘

皿
一ユ

勉 ・▽・
m
（・） （・・）

に よ り算定する．実際の計算で は m ≧ 3 にお い て 2 次

か
一ダー

の 後退差分式を用い て い る，（A3 ）式の Tm （k）

を初期値として その 値を微小変化 させ なが ら最終的に

N

Σθ盃  φ
m

（ゴ）一Σぴ （i，ゴ）φ穿（ゴ）

ゴ＝1　　　　　　　　　　　 」；l

　 NW

一Σ c二圃 r 肌

 
　 k＝1

　 m −1Nw

一ΣΣび （殖 w （1，
k））rt（k） （歪一 ・ − N ）（A6）

　 1＝1　k＝1

が満足 され，か つ （A4 ）式に よる翼後縁で の 圧力差が十

分に小 さくなる よ うに φ
m

（」），11m（k）を更新して い く．

こ の 収束計算には Kerwin ら
4 ）

の 提案した Newton −

Raphson 法を用 い る．収束計算は非常に速く，1 回程

度の繰 り返 しにより実用上十分な精度で収束に至る．

　こ の よ うに して φ
m

（の，
fm （k），

　pM （の が求まれば，

（9）式に より翼 に 作用す る力 を計算 し，こ れ らの 値 と

rm （の を保管した 後，次の 時間 ス テ ッ プ へ と進 ん で い く．
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