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SunlIFlary

ln this paper,G}reen functiOn considering wave generation caused by vortex system is propOsed。
「Fhe

G}reen functions ёf an isolated point vortex for the various image systerrls pFesent an appearance of

different wave―making properties. However,composed Green function of vortex ring has uniquenesS

for the different image system.Accordingly,G}reen function with image systerrl satisfying rigid wan

conditions is applied to numerical analysis of steady lifting surface prOblems.Then,waVes are creatё o

only by transverse component of vortex systerrl but longitudinal one doesn't create wave system.

The lift forceS aCting On hydrofOils, for example, some rectangular wings and delta wings are

calculated considering the free surface effects by rrlこ ans of present rnethod.Numerical results present

the free surface erects remarkably for the rectangular wings rather than delta wings. And the effects

appear strongly as aspect ratio inこ reases. Present analysis method is practicany useful because the

ordinary computational progran■ for the Green function of a point doublet with″ 一directional axis can

be applied to the present case by slight rnodincation.

1。 序 日田

最近,高速艇等に装着される水中翼が水面近くを航走す

る際の揚力に及ぼす自由表面影響を推定する必要性が高ま

っている1)。 この方面の研究には,古 くは丸尾幼,西山めによ

って線型造波理論の立場から自由表面の影響を考慮した揚

力線理論による先駆的な研究が,最近では中武ら→によっ

てランキン・ソース法を用いた数値解法や,Li Baiqiり によ

る馬蹄形渦からの造波を考慮したグリァン関数法による結

果も報告されている。

一方,揚力面を解析する流カモデルとして,Liは馬蹄形

渦の重畳として捉えたが,本研究では,そ れをダブレット

分布で表現することにより,自 由表面影響を含んだ翼面上

でのポテンシャル値を直接的に求解する立場を取る。この
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方法は,著者らのが,以前に非定常揚力面の計算に採用した

手法であり,離散的には区分的にダブレットの面密度を一

定にすることにより渦格子を構成することから,渦システ

ムによる造波グリーン関数つ'0'"を 構築することが不可欠

となる。この方法によれば,揚力を計算する際に翼弦長方

向の積分を行なうことなく,後縁パネルでのダブレット密

度を翼幅方向にのみ積分すればよいため,計算精度の面で

も有利であり,自 由表面影響についても高精度に求め得る

ことが期待できる。

以上の状況に鑑み,本論では,定常揚力面問題を渦シス

テムによる造波グリーン関数を導入することによって解析

する手法を提案する。グリーン関数の構築に際しては,採

用する鏡像モデルに依存して造波特性に任意性を生ずる

が,渦輪として取り扱うことにより,解の一意性を証明す

る。その結果から,縦渦成分からは波を生じず,半無限長

の随伴渦からの造波を考慮する必要がないなど数値解析上

有利な,剛壁条件を満たす正鏡像モデルを採用することに

より,積渦成分に対する造波グリーン関数を構築し,渦糸

や渦輪の波動場の計算例から,そ の妥当性を検証する。ま
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た,上記グリーン関数を核関数に採用して,矩形翼や三角

翼に対する揚力面問題を解 くことにより,水中翼に作用す

る揚力に及ぼす自由表面影響を算定 し,ア スペクト比,翼
形状及びフルー ド数,没水深度等に対する依存性について

論 じた。まだ不十分な部分 も多いが,定常揚力面の数値解

析に対する渦システムによる造波グリーン関数の導入 とい

う意味で報告し,諸賢の批判を仰 ぐ次第である。

2。 渦システムによる造波グ リーン関数の展開

水中翼 (弦長 ε,幅 3)が,自 由表面下の浅深度域を高

速航走する際の,造波を考慮 した定常揚力面問題について

考える。

座標系は,Fig。 1に 示すように,静水面上に座標原点 θを

配 し,一様な流れ方向に∬軸,鉛直上向きに z軸,こ れら

と右手系で直交するよう右舷方向にク軸 を取ったデカル

ト座標系 とする。また,物理量はすべて,翼弦長 ε,一様流

速 υ,流体密度 ρを規準に無次元化 して扱うものとする。

従って,自 由表面を有する大きさ 1の流れの中に,弦長 1,

翼幅 わ(b=fであり,矩形翼の場合の縦横比 ∠ に相当す

る)の水中翼が,迎角 αの状態で,翼弦長に対する相対深

度 /の位置に置かれているとして,問題を設定する。

2.1 揚力面の渦輪表現

本論では,揚力成分を主眼に扱うことから,翼厚を無視

して平均矢高面で論 じ,更に迎角 αが小さいと仮定 し,反

りによる速度ポテンシャル φを導入すれば,翼面での境界

条件は,

[〃]毛多
=一 α oη z=一分     (1)

のように線型化され,z方向の誘導速度について ″ 平面

に平行な投影面で満足すればよいことになる。また,翼後

縁でのクッタ条件は,

[κ]φ ]rπ″加gθ数 =φ ]″αたθ
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れと等置することにより満足させ得る。流カモデルとして

は,投影翼面 と,一様流方向に強さを変えることなく後流

に流出する随伴渦面の両者に,zの 負軸向きダブレットを

面分布させることによって,揚力面を表現する。

実際:そ の速度ポテンシャル φは,面密度
「

を区分的な

面要素 五」内で一定 とすれば,

φ=―券ZЦtty)子
(÷)凌

グη

―券平鳥五′子(÷)凌
グη

のように離散化できる。ここに,ダブレットの分布面上で

のポテンシャル値は,

ふ 抑 =± (4)

札
０
　
　
　
は
腸
る。
齢

のように,後縁での翼面渦のポテンシャル値を随伴渦のそ

Fig。 l Coordinate systeln and deflnitions of sOme basic

quantities in the submerged linng surface prob‐

leme

=券
平

鳥▽P×
勇ル

法      (6)

のように,線積分項で表わされるベクトル・ポテンシャル

の回転によって速度場が表現される。これは,ビオ・サバ

ールの法則に従った時計回 りの渦輪 のによる誘導速度場

と等価であり,ダブレットの面密度 鳥 に相当する強さの渦

糸によって構成される。ここに,式中の み は,Fig。 1に示

すように,静 =′ξJ十 ′らノなる成分を有する水平面内にある
・

渦糸の方向ベク トルである。

2.2 グリーン関数の構築

誘導速度場 υを,(6)式のベクトル 0ポ テンシャル項の

正鏡像渦を考慮 したものに,グ リーン関数 G′ の勾配を重

畳 して,

υ=7万
,要

√),1:{▽P×
(÷

―
1与)ι

Γ十ヤPG′
}法

≡券平鳥乏赫
但し, γ

′
=y(″ 一ξ)2+(y一 η)2+(z_/)2(7)

のような形で構成する。これは,船の造波抵抗に及ぼす粘

性影響を体積分布した伴流渦からの造波特性によって表現

した Brardη にならったものである。ここに,(7)式のυ」

は,同式の中括弧内を記したものであり,強 さ4π の渦点に

(2)

但し, γ=/(″ ―ξ)2+(y一 η)2+(2+/12(3)
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よる速度場に対応 し,第 1項はベクトル 0ポテンシャルの

回転によって生ずる速度場を表わした もので,υ
「

と書け

ば,(6)式の関係により,

υ
「

=arj tt υFJi十
"F乃

={ブ場+J場十くあ務―′場)X■チ)

(8)

となる。 この とき,線型 自由表面条件 [F]は ,

国場(zΓ
十子)+■Γ+等

)十
μ子=0

(ο%z=0)(9)
のように書 くことができる。式中の 角は,

絶=予=寺    l101

-ド 薮 鳥
← #)の 2乗の激 で

ゃ
る。また,μ はレイリ

ーの仮想摩擦係数であり,無限上流には波が生じないとい

う生成波の放射条件を自動的に満足させるために導入 した

もので,グ リーン関数構築後はμ→ +0と する。但 し,今

の場合は正鏡像効果により,"「 ]′ =。 =0であり,対応する

[F]を満足するように,造波グリーン関数 G′ を求解すれ

ばよい。

解法は,通常のフーリエ変換の手法に従う。そのとき,

(8)式のウー÷は,一/<Z</に対して,

十
一

チ
=一

十 五

π

グ θ
ズ

∞

θ
一 ″ 十 晨 ω ― ωつ shh(滋 )激

G′ =Z′
η
/_iseCθ

グθ
.f∞

一
万ゴ省モま鉾ザ釜

み莫鍔よび
力激

(12)

のように定 まる。 これを見 ると,グ リーン関数が横渦成分

′ηのみに支配され,縦渦成分 ′ξが寄与しないのは,正鏡像

を考慮した場合,縦渦成分による誘導速度はz=0上で z「
,

"「
ともにゼロとなり,G′ を付カロすることなくベクトル・ポ

テンシャル項自身で水面条件 [F]を満たすためである。ま

た,(12)式 は形式的には,没水球を表わす″の負軸向きダ

ブレットに対するグリーン関数の波動項10を定数倍 (正確

には,寺 倍)し たものに他ならないことから,それと全く

同様な造波特性を呈する。

実際,後流での G′ の漸近挙動は,

G′f進 -4胸′η

×k匡た魔いに耐P Sec3 θ

であり,正鏡像効果により縦渦から波は生 じていないも式

中の Re[・ …]は ,大括弧内の実部を取ることを意味する。

しかしながら,渦 システムに対する鏡像の取 り方には任

意性があり,何 もここに示してきた正鏡像に限るという理

論的な根拠はない。

例えば,TatinclauxOが行なったように,渦点による誘

導速度場 υプを,水面に対する逆鏡像を考慮 して

場=▽P×
←)十 ナ )み

十▽PG′      (141

のように構築すれば,対応するグリーン関数 G′ は,

′η一′ξtan θ

ヵ_絶 sec2 θ_れ seC θ

×θ々 (2-/)十 ル(ω 一ω′)ι滋

√L-4為Re1/1′η一′ξtanの

×。ぬ(2-/)sec2θ 十′綺(ω 一ω
′
)sec2θ seC

となり,(12)式の正鏡像モデルとは異なり,

成分から波が生ずる形式 となっている。

一方,何 ら鏡像渦を考慮することなく,(
ン関数を付加 した形で,速度場 υプを

υ」=▽P× 7+▽ PG′

G′ ==Z焔
/_iseCθ

グθ
ズ

∞

両

”
　
渦

に
　
縦

ｄ
翻
6)式にグリー

(16)

同

月

開

ェ
　

，

展

り

て

に
　
一　
し

う

フ

入

よ

な

代

の

様

に

として構築すれば,その場合のグリーン関数は,

G′ =号
午/:iSeCθ

グθ
.f∞

―
ザ≡協具廷撃疑≠ギ影竃舌∫歩

 ヽ ×θ力(2-/)+ル (ω 一ω
′
)6滋

ふ―‰Re[ガ
II」F魅れま1■1り secル

θ
]

(17)

として得 られ,(12)式 の正鏡像モデルの場合 と,(15)式 の

逆鏡像に対する G′ を足して 2で割った形に相当する。

以上の考察により,渦システムに対する造波グリーン関

数は,渦点単独で論ずる限 り,採用する鏡像モデルに依存

して造波特性が異なるという任意性が残るが,ヘルムホル

ツの渦定理によって,渦は流体中に孤立的には存在 し得な

いから,こ こで想定した状況でのグリーン関数の任意性は

形式的なものである。

2.3 渦輪のグリーン関数 と解の一意性

前節では,渦点のグリーン関数を異なる 3種の鏡像モデ

ルに対 して求めたが,実際の速度場は(7)式 のように,離

散的な渦格子の重畳で構成される。本節では,閉 じた渦輪

に対するグリーン関数を構築し,渦点に対して生じたグリ

ーン関数の任意性を除去し,解の一意性を証明してみる。

原点直下 z=一 /な る面内に,時計回りの矩形状の渦輪

の(ξ =土 ξ,η =± 7)を 想定する。これに対するグリーン関

数 GlJηgは ,(12),(15),(17)各 式に示す渦点による G′ を,翻
「
０
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6燿づ,α

G3=―
ザ午/_iグ

θ
.f∞

となり,形式的には,点豪い込み
÷

に対するグリーン関

数 Gを没水深度 /で偏微分 (=二号討 することによって

グ
詞
州
刊
　
″

準

卜

珂

呵

α
　
　
　
行
絆
√η〓

十
　
　
ハリ

な
こ
　
　
　
　
　
ρ
じ

猫
【
摯
〓ｏ

α

　

　

橘
ほ

ら

法

　

　

＋

求め得る。微係数に対する計算式については,付録 Bに示

す。

そこで,(18)式の渦輪 ので囲まれた矩形領域に一様に面

分布したダブレットのグリーン関数 G3。″b″
`は

,(21)式 を

面積分することにより,

のように,周回積分することによって求め得る。但 し,正

鏡像モデルに対する(12)式の場合は,縦渦から波は生 じず,

′η=0の とき α =0であるから,前者の ηに関する積分の

み行えばよい。

実際,(18)式 の線積分を,各々の G′ の漸近形に対 して実

行すると,採用する鏡像モデルに拘わらず,

Gl」″gI■132

×Iユ

[ズ {SI箕ぶ;[fil峻ヱ     £}グ:]

(19)

のように同二の結果を得,どの鏡像モデルによっても同一

の波を生じることが分かる。これによって,渦点単独の場

合のグリーン関数に生じた鏡像モデルに依存する任意性は

解消され,閉 じた渦輪のレベルでは,渦 システムに対する

造波グリーン関数の一意性が証明された。なお,式 中の

Im卜・]は ,大括弧内の虚部を取るものとする。

以上のことから,揚力面を(7)式の渦格子モデルを用い

て計算する場合,渦 システムに対 して, どの鏡像モデルを

採用しても同一の結果が得られるものの,正鏡像モデルを

採用すれば,波 は横渦のみから生ずることになるから好都

合であり,波動場に対する物理的解釈を容易にする。特に,

後方に自由流出する随伴渦については,縦渦であるため波

を生じないから,グ リーン関数を半無限区間にわたって積

分する必要もなく,有利である。

一方,前々節で示したように,渦輪による速度場は,z軸

向きダブレットの面分布によるものと等価であるから,グ

リーン関数のレベルで も同様の関係が成立するはずであ

る。

実際,単位強さの zの負軸向きの点ダブレットによる速

度場 υDを ,

υρ=▽P{一一ぢ卜(―ウ「)・ G分
  モ            (20)

の形のポテンシャル流場で構成 し,グ リーン関数 Gら を求

めると,

力十胸sec2 θ

+れ′η
/_iSec3θ

♂/1ヵ_娩 sec2 θ_″ sec θ

(23)

のように変形 してお く。ここに,第 1項は 力に関する積分

を解析的に実行 した結果であ り,式中の /,σ は,

庭嵐 |

の

致

　

性

　

　

を

考

つ

で

げ ,

G′=今だ考 グθ
θ一 /々+ルω

激

(24)

と置いたものである。

さて,翼面条件や波形の計算等,実際上必要なのは,グ
リーン関数そのものよりも,む しろその微係数である。実

際,(23)式 を″及び zで偏微分し,θ に関する積分区間を

半分に折 り返せば,

ザ捨》=―う4-《rRel娩′:喘グθ
十r02/:ii:Sec4 θグθ

ttF―万=互誕なメリ≡考fて石
「

び
激

]

(25)

ω一ω

θ

　
法

ｅｃ　
か

Ｓ

　

一

。
第
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θ

θ

　

×

カー絶sec

ω一ω十一θ

π
一２
　
π
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ｒ
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．
ｍイ

ふ

丸

π
　

弓

滋
ｄ
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ハυ

∂G′

′η∂z
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のようにな り,両者 ともy=η に関 して対称であるか ら

グーη≧0に対 して表記したものである。ここに,θ の積分端

点に現われる 0は ,

ο‐ 祖‐
(舞 ) 甲

で与えられる水平面内の偏角を表わし,今の場合 0≦ 0≦ π

の範囲内にある。また,両式中第 3項の たに関する積分は,

T肝:F  翼ミti通転り犠饉:」:::′:

周回積分を行ない,コ ーシーの積分定理を適用することに

より実軸上の積分を虚軸上の積分に変換 し,最終的に

μ→ +0であることを考慮すれば,

ズT下再活多宰鶏孫面7激
=_θ ―/*十 Jω

*Ei(ダ
ーグσ

*)

+グπθ一/*+′ω*.{sgn(sec θ)+1}
のように,複素域に拡張された積分指数関数 Ei

記できるH),12),13)。  ここに,第 2項 はsec θ>0

+0,f]に対して留数項が生じたものであり,

当する。また,式中の/*,σ
*は

新たに,

12ち }

と定義したものである。ここに,Eiは

3び*一わつ一二十が千グτ

=γ +bgθあ親+/*Σ +〈ρ+サ
)

+二   θ中期
≡Ectt κ s

但し
∬][「

襟 芦
rη

ぃ

のような,テ イラー級数に展開した形 として得られ1の
;実部

と虚部をそれぞれ Ec,Esと したものであり,展開半径 R*

=/σ *2+/*2(=綺
sec2 θ/″2+f2)が極端に大きな場合

を除き,容易に数値計算できる表式である。

一方,P*が極端に大きくなると,(30)式 は数値的に破綻

する。その場合の Eiの 計算には,

Dび*丁わつぷとが二
(後ラt半寺埼手≒争

×θ
~J″

(ρ
~ザ) (31)

のような漸近展開形の採用が,数値計算上,精度の面でも

計算時間の面でも有利であり1幼
,特 にθ→ ±

チでも発散の

不都合が生じない。また,上式は発散級数ではあるが,級

数計算を真値に漸近するザ難
≦1の条件を満たす項数Ⅳ で

打ち切ることによって,最良の近似値を得ることができる。

積分指数関数 Elに対する(30),(31)両式の結果を(28)式

に用い,そ れを使って G′の微係数 (25),(26)式 を書き改め

ると,

場平―≠響ぷGIのィ
+4イ

4。
し二/*Sin σ*sec4 θグθ

ザ場を=一千本G期♂
(32)

表

π
７

相

田
ぽ
√乍
激

用

る

由

を

な

自

二4r02/:+Oθ
~`iCOS σ*Sec5 θグθ      (33)

のように整理することができる。ここに,式中の G∬,G才

は,局部波を計算する際の被積分関数に相当し,そ れぞれ

鉄 の={

*々→ ∞~Σ (η -1)!cos2″ -4θ

(娩/52+/2)″

丁べ EC∞Sσ*T島亜nσ tts“ 4θ

・COS{″
(g2-一弓テ)}

~θ‐手亜nσ *十 Eゞ∝σうも∝5θ

(29)
(34)

鉄の={  十

■鞘尚轟孝
:よ可イρり}

(35)

のように書 くことができる。特に,(32),(34)両 式による

1器 は,″ 軸向きダブレットによる波の表式11)と 等価な形

として得 られている。ここに,両式中の Ec,Esは (30)式 に

示す級数によるものとする。この Gず ,G才 を,θ について数

値積分するに当っては,P*が小さい場合は前者を,P*が
大きい場合は後者の漸近解を用いて行なう。この使い分け

によって,θ → ±
子 においても発散の問題を年 じることな

く,容易に数値計算できる。実際,本論の計算では,P*=
25を境に両式を切 り換えることにより,シ ンプソンの積分

公式によって行なった。

一方,自 由波に相当する(32)式第 3項及び (33)式第 2項

については,θ →
チ で被積分関数が激 しく振動するため,

付録 Aに示すように
,‐
′豊tan θなる積分変数の変換を行な

った後に数値積分した。

2.5 グリーン関数の計算例

ここでは,前節で導いた渦システムに対する造波グリー

ン関数を,フ ルー ド数,没水深度が 鳥 =/=1の条件の下 ,

種々の渦モデルについて計算 した結果について示す。
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2.5。 1 横渦のグリーン関数

横渦点単独のグリーン関数の微係数は,(32),(33)式 に

よって ′η=1と して,計算できる。Fig。 2は ,原点直下 (0,

0,一 /)に 置かれた横渦によるグリーン関数の ″及び z方

向の微係数の静水面 z=0上での値を,等高線図の形にし

て描いたものであり,(8)式のベクトル・ポテンシャル項

を加えた値である。両者 とも″軸に関 して対称であるか

ら,上面に z「 十Gl,下面に G`の値を示しているが,両者

の位相がズンている様子が分かる。Fig。 3は ,y=0での縦

断面図を Fig。 2か ら切 り出したものであり,等高線図で見

られた両者の位相のズンが
サ

であることが分かる。G`に

ついては,採用したグリーン関数が正鏡像モデルであるこ

とから,こ こで示す z=0上での値には,ベ クトル・ポテン

シャル項による z成分
"Γ

からの寄与は生じない。

Fig.4,5は ,Fig.3の 両者をそれぞれ,ベクトル・ポテ

Fig.4 Components of″―derivative

for a transverse point vortex

/=l on y=z=0.

Gl

of Green function

in the case Of JL=

琴寺呵
Gちノ

χ

Fig.2 Contours Of derivatives

tFansverse point vortex

on z=0。

of Green function for a

in the case of」鳥=/=1

Fig.5 Componcnts of z― derivative

for a transverse point vortex

/=l on y=z=0。

of G}reen function

in the case of JL=

ンシャル項 %「 ,局部波 Glぁ αι及び自由波 Glヵ G`ノ の各成

分に分離 して表示したものである。Fig.4に 細実線で示す

ベクトル・ポテンシャル項 z「 を含まない Glは ,″ の負軸

向きダブレットのそれ11)に
相当する。Fig.5の G`に つい

ては,局部波及び自由波の成分単位では渦点直上の ″=0

で不連続 となっているものの,両者を重畳した結果は連続

的に得られており,グ リーン関数の計算が正しく行なわれ

ていることを示している。

2.5。 2 揚力線及び渦輪のグリーン関数

Fig.6は ,渦長が わ=1(「 =4π)及び わ=2(Γ =2π)の一

定強さの渦糸から生ずる波を,y=0の 中心面で描いたもの

であり,と もに渦の総量は 4π である。実際には,渦糸を後

述するセミ・サークル法で 9分割し,

ζ=二寺
0#]z到

― 希 ♂
鳥(ar+GDれ  

“

ω

のように離散的な横渦点からの波の重畳 として,(32)式 に

よって計算したものである。ここに,両端から流出する随

伴渦は縦渦成分であり,正鏡像を考慮 していることから,

2.2節で示したように波は生じない。一方,○でマークした

のは,渦糸をその中点に置いた強さ 4π の渦点に集約 した

場合の波形である。 3者 を見比べると,原点付近の谷部で

の波高が,み =2,b=1,渦点の順に尖ってくるものの,後

Fig。 3  Pronles of derivatives of

transverse point vortex in

on y==ぇ =0。

G〉reen function for a

the case of」R=/=1



(b=2,「 =2π )

(b=1,「 =4π )

(「 =4π )
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Fig.6 Comparison of wave pronles

,vortex and point vortex in the

onク =0.

ノ

caused by line

case of」 島=/=1

Fig。 7 Comparison of wave contours caused by line

vortex and point vortex in the case of fL==/=1.

方での 3者の波形は,図で見る限 り全 く一致している。こ

のような状況から,渦糸の計算を渦点に集約 して行なって

も,さ ほど精度の劣化は生じないようであり,本論の揚力

面の計算においても,グ リーン関数については同様な渦点

近似を採用して行なった。Fig。 7は ,そ の波紋図であり,上

面には渦長 2の 渦糸による結果を,下面には渦点に集約 し

た場合の結果を示す。波高値そのものは,渦点によるもの

の方が高目に生ずるものの,両者の造波パターンは,原点

近傍を除けば非常に良 く一致 しており,波紋のレベルから

も渦点に集約することは良い近似 となっていることが分か

る。

Fig.8は ,2.3節 で示 した渦輪 とz軸向きダブレットの

等価性を数値的に示したものである。計算は,渦輪 として

み=2,σ =1及び わ=ε =1の 2タ イプについて行ない,比較

のために,Fig。 6と 同様に前後それぞれの渦糸を渦点に集

約した渦対の場合と,2の負軸向ダブレットを原点に集約

した場合の波形も示す。どの計算モデルでも,渦やダブレ

ット強さの総和が 4π となるように調整 してある。ただし,

波形は(36)式のようにχ方向の微係数に支配されるから,

縦渦の寄与はなく,渦輪は″=±÷
に配された互いに逆向

きの横渦成分によって計算 し得る。このような近似を行な

っているにも拘わらず,得 られた 4者の一致度は,特に後

方での自由波形では良好であり,2.3節 の証明を数値的に

確認 し得た。ただ,原点付近の山谷での波高は,わ =2の渦

輪が最 も低目で,付録 (B-2)式 によって計算 した点ダブレ

ットに集約 した場合が最 も尖っている様子が現われてお

り,分布渦を 1点に集約する程に,そ の特異性が強まる影

響 と考えられる。Fig.9は ,わ =2の渦輪 と点ダブレットに

集約した場合を波紋図で比較したものであり,山谷での波

高値そのものは下面に示す点ダブレットに集約した場合が

若干大き目に生ずるものの,造波パター_ン としての位相の

一致度は良好である。また,下面の波紋図は,Fig。 2の下面

に示す横渦の α に一致し,(B-2)式 と(33)式 を比較したと

おりである。

Fig.8 Comparison of wave prOnles cauSed by ring

vortex and point doublet with z― directional axis

in the case of Fη =/=l on y=0.

Fig。 9 Comparison of wave contours caused by ring

vortex and point doublet with z― dirOctional axis

in the case Of F″ =/=1.

５

χ

RЙg yο 歳■(b=2C=1,「 =2π )

Rttg yο′脅κ(b=1,C=1,「 =4π )

α′αi「 oJ Pο :π

`yθ
rraχ  (F=4π )

Pο :″ r Dο

“
夕″ ar z‐″rθε′′ο
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3.渦 システムによる造波グ リーン関数の

揚力面問題への適用

ここでは,水中翼に対する定常揚力面問題を,前章で展

開した渦システムによる造波グリーン関数を核関数に用い

ることにより解き,水中翼に作用する揚力に及ぼす自由表

面影響を算定する。

3.1 揚力面問題の定式化

ダブレット分布による揚力面は,2。 1節の考察により,区

分的な渦格子に離散化されるから,核関数として 2.4節に

示す正鏡像渦を考慮したグリーン関数 α を用いることに

よって,線型自由表面条件式 [F]を満足する誘導速度場を

構築できる。

実際,(7)式 に示す速度場 υを,(1)式の翼面条件 [〃 ]

に用いることにより,境界イ直問題は

lrl券稗覇Iωr+ら等)z_ノ
法=-1

但し, 鳥=α鳥ヵG′ =′ησ
′

(37)

のように定式化される。上式は,Fig.10に 示すように分割

された各渦格子内のコントロール・ポイント (× 印)で満

足することを要求されるから,離散的にはダブンット密度

鳥 jに 関する連立 1次方程式に帰着される。ここに,鳥ヵG′

は,そ れぞれ迎角 αや横渦成分 ′ηに無関係に定まるように

規格化 した量である。また,(2)式のクッタ条件 [κ]は ,

随伴渦 として後縁パネルと同じ強さの馬蹄形渦を配するこ

とによって満足させ得るから,後縁ではそれに沿う渦糸は

消滅する。

(37)式 を解いて離散的に得られた 鳥Jか ら,揚力を求め

ることを考える。翼の上下面での無次元圧力差 む は,ベル

ヌーイの定理により,線型化すれば

シ=夕 ]z_ノ _o一 夕]Z―ノ+0

=g多
lz=_却

一g多
]z=_ノ刊

これを翼面全体にわたって面積分し,前縁

ポテンシャルの跳びがないことを考慮す

，

　

まｎ
い物

・‐『時

す
た
け

れ

によって求め得る。ここに,ダブレットの分布面上のポテ

ンシャル値は,(4)式に示すように,そ の面密度に相当す

るから,揚力 ιは(37)式で導入 した 鳥 を用いて,

L=/_:IITめ″カ

=/_:[φ )z―ノ+0-φ )z=:ノ _。
]″ =″rカ

ん=α
/:」

島]ご =″Tカ

(39)

(40)

のように,″ 方向の誘導速度の差によつて定まる。翼に作用

のように,迎角 αに比例 した形で書 くことがで き,後縁

(χ
r=÷

)で
のダブレット密度 島T,渦表現に換言すれば各

スパンでの循環分布を,翼幅方向に積分することによって

求め得ることを示している。

ここに,翼面積 五″(=チ)を規準にした通常の事躊
での

揚力係数 Cん は,こ こで求めた無次元揚力 ん と,縦横比 4
を介して,Cι =-7L上 のような関係にあるから,揚力fLE斜

Cιαは,離散的には

CL=《矛2子房Γれれ

Fig。 11は ,没水深度 /→ ∞ に相当する無限流体中の場合

に対する検討結果をグラフ化したものであり,横軸に等分

害Jの場合の格子幅に本目当する平均格子長 ふ (=寺)を ,縦

軸に揚力傾斜 Cιαを取って置点してある。格子分割は,ス=

4の矩形翼であることから,弦長,幅方向を〃×4〃 分割で

設定し,図中の括弧内に示している。渦モデルとして渦糸

と渦点に集約した場合,分割手法として,セ ミ・サークル

分割と等分割した場合について計算を行なった。但し,渦

点の場合も,随伴渦については半無限長の渦糸として扱っ

ている。また,コ ントロール 0ポイントの配置および渦点

の集約位置は,格子分割と同様な手法で設定することとし,

格子分割がセミ,サ ークルの場合,標点の配置もセミ・サ

ークルで行ない,等分割の場合の渦点はその中点に集約し

て行なった。ここに,セ ミ・サークル分割とは,弦長ある

(38)
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Fig.10 Division of

semi―circle

vortex lattice by the method of

for the delta wing。
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θ.び θ.5   θ.イ   θ。3   θ.2   θ.I

δs凛

Fig。 1l  Dependency oflift slope upon the rnean lattice

length fOr the rectangular wing vrith/1=4 in

the condition of unbounded ttuid for the vari‐

ous lattice model.

いは翼幅を径 とする半円の偏角を等分割することにより,

自動的に端部ほど細分化するコサイン分割 とも呼ばれる方

法である。この図を見ると,どの手法を用いても,分割を

細分化し格子長を短 くするにつれて,揚力傾斜が線型的に

ある一定値に収東する傾向が現われている。中でも,渦糸

でセミ・サークル分割 した計算モデルが,2× 8分割程度の

粗い分割でも,最 も細分化した 6× 24分割 と同程度の値を

得るように,分割数に対する依存性が弱 く,粗い分割でも,

低アスペク ト比翼に対 して信頼性の高い Lawrenceの解 1→

と一致する結果を得ることから,こ の中では最 も優れた計

算モデルであることが分かる。次に良好な結果を与えるの

は,最 も粗い近似 といえる等分割の渦点モデルであり,逆

に渦点のセミ・サークル分割は,相当分割を細か くしても

高精度な値は得 られそうもなく,計算モデルとしては不適

切 といえる。ここに,渦糸としての誘導速度の計算は,(8)

式に示す渦点によるそれを区分的な直線 について線積分す

ることによって得 られた

争ガ
2▽

P×今法=争・
～鳥′角.陽 _場

|.ι「×aか0 8.

(力
γ

翼 冗 sa>j 0
によって行なったの。ここに,れ ,鐙 は渦糸の端点 sl,s2か ら

計算点 Pに向かう動径方向の距離を表わし,a,ぁ は,slか

ら s2に 向かう渦糸の方向ベクトル オ
「

(Fig。 10に示す)と ,

動径方向の単位ベクトル θl,θ2と の張る角度であり,鏡像

渦から翼面上への誘導速度を計算する際には, この動径ベ

クトルが z成分を有することになる。半無限長の随伴渦糸

の場合は,a=π などとすることによって対応できる。ま

た,力 は計算点 Pか ら渦糸に下ろした垂線長である。(42)

式の後者は,前者の分母 0分子が共にゼロに漸近する場合

の表示式で,こ れを用いることにより,直線渦の延長線近

傍 (力
→0)で も誘導速度は発散することなく求められ,延長

線上や遠方では消失することが分かる。

Fig.12は ,同様な翼について,正鏡像渦を配することに

より岡J壁条件を満足させた場合の計算精度を調査 した結果

である。縦軸には,Fig.11の 結果から高精度を保証するモ

デルとして翼面渦,鏡像渦 ともに渦糸 (図 中,3πθ後溺枕

と記す)で細分化した 6× 24の セミ・サークル分割による

揚力傾斜に対する相対誤差を,そ れぞれの没水深度につい

て百分率で表わした ειを取っている。この図から,翼面 ,

鏡像渦面 ともに等分割の渦点で置換 した場合 (図 中,乃グπ′

靴溺″ と記す)に は,没水深度を深 くするほど誤差は小さ

くなるものの,い くら分割を細分化しても数パーセントの

誤差を生ずるようであり,十分な計算精度は保持できない。

このことから,翼面渦は渦糸として取 り扱い,鏡像渦のみ

渦点で近似 したモデル (図 中,Lグπθ&Pθググ 後湾枕 と記

す)で検討する。格子分割,標点配置ならびに渦点の集約

位置 ともにセミ・サークル分割で計算した結果を,Fig。 12

ELの
Pθ′″″ yθ r″θχ

―
 ∫=θ .25

ρXの

∫=θ。5

ノ=F・θ

∫=∞βXIの
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θ
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Fig。 12  Accuracy check of lift slope versus mean lat‐

tice length for the rectangular wing with 24=4

in the condition of rigid wall for the various

submerged depth。
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に併せて置点 した。これを見ると,/=0.25程度の極端に没

水深度が浅 く分割が粗い場合には,鏡像渦を渦点で近似 し

たことによる影響が現われるものの,あ る程度分割を細か

くすればその影響 も消失する。特に,没水深度が深 くなれ

ば,そ の差は図には現われないほどであり,粗い分割でも

誤差は 0.2%程度 しか生じない。

以上の検討 と波紋に対する Fig.6,7の 結果より,実際の

造波グリーン関数を用いた計算においても,α にっいて

は,そ の特異性は(12)式からも分かるように鏡像渦 と同じ

くz=/に しかなく,その意味で鏡像渦による波動成分 と

解釈できるから,同様に鏡像面における渦糸を渦点に集約

して計算を行なっても,さ ほど精度を劣化させることなく

自由表面影響を考慮した揚力値を算定し得ると考えられ,

計算を単純化する意味での利点 も大きいため,今回の計算

ではその置換を採用する。

3.3 水中翼に作用する揚力に及ぼす自由表面影響

水中翼に作用する揚力を,渦 システムによる造波グリー

ン関数を核関数に採用することにより,自 由表面影響を考

慮 した定常揚力面を解 くことにより求める。数値解析に当

っては,前節 Fig。 12の考察に基づき,ベ クトル0ポ テンシ

ャル項 υ
「

については渦糸 として計算するものの,グ リー

ン関数項 α については,渦糸を区分的に渦点に集約する

ことにすれば,(37)式 の境界値問題は,

レl券平L覆 1′
ωr法+等れお■2_』

=-1                 (43)
のように書 き換 えられ,中括弧内第 1項については(42)式 ,

第 2項については(33)式 を用いて計算できる。 ここに,Σ

亀 の

(2×め ∫=θ .25

∫=θ .3

∫=θ .5

∫=I・θ

∫〓∞

ムGx12)

Qα

Fig。 14 Comparison of the lift slope versus Froude's

number for the rectangular wing with /L==4

between calculated values by present method,

Li Baiqi and nleasured one in the case of/=

0.25,1.

は,ブ 番目の渦格子を構成する周囲の直線渦糸を時計回 り

に連結することを意味する。

実際,今回は矩形翼,三角翼に対 して計算を行ない,離

散的に几′(プ =1,2,3,… ,Aル )を決定 した。前節での検討に

より,格子分割ならびにコントロール・ ポイントの配置は

共にセミ 0サークル分割で行ない,グ リーン関数を集約す

る点についても,区分的な直線渦の中点ではなくセミ :サ

ークルで行なった。Fig.10は ,三角翼をセミ・サークル分

割 した場合の格子生成例である。

Fig。 13は ,∠ =4の矩形翼がフルー ド数 鳥 =1で航走す

る場合について,Fig。 12と 同様,種々の没水深度について

6× 24分割時の揚力傾斜を規準にした相対誤差を平均格子

長 ヽ″ベースにグラフ化したものである。自由表面影響を

考慮 したこの場合 も,剛壁条件に対する Fig.12と 同様に,

没水深度が浅いほど相対誤差は大きく生じるものの,こ の

程度のフルー ド数では極端に浅い /=0.25の場合でも,分

割を 4× 16程度取れば誤差を 012%以下に押さえることが

できることが分か り,本論のグリーン関数を用いた計算法

においても,計算精度は十分保持されている。このことか

ら,分割数と揚力傾斜の関係については,フルー ド数や没

水深度にもよるが,あ る程度粗い格子分割でも,少なくと

も積分量である揚力値については,実用上十分な精度で求

められるようであり,計算時間その他の面でも好都合であ

る。

一方,Fig。 14は ,同様な翼に対 して計算 した揚力傾斜

"×

16)

/(72?
/,η

θ.θ

θ.σ θ.5 θ.イ θ。3 θ。2 θoI

枷鷹

Fig.13  Accuracy check of lift slope versus mean lat‐

tice length for the rectangular wing with`4=4

in the case of」τη=l for the variOus submerged

depth.
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“
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CLα をフルー ド数ベースに置点したものであり,没水深度

/=0.25,1の 場合について,Li Baiqiの計算結果及び実験

値動と比較 した。両者の計算は,同様なグリーン関数法を採

用 し,同一の分割数で行なっているものの,本論で提案す

る方法は格子状の渦輪に対し渦点近似を採用していること

から,馬蹄形渦に対する Liの方法に比べて計算アルゴリズ

ムが単純であるにも拘わらず両者の一致度は良好であり,

本計算法が実用的にも優れた解法であることを示 してい

る。また,実験値 との比較においても,高速域で若干計算

値の方が大き目に生ずるものの,揚力傾斜を実験的に算出

することの難 しさを考慮すれば,極端に浅い没水深度にお

いても,計算値は定量的にも充分実験値を説明しており,

本計算法の妥当性を示している。なお,参考までに,高速

域に対 して計算された西山の結果のを点線で示す。没水深

度が /=1.09で若干異なるものの,次の Fig。 15,16な どを

見てもこの程度の没水深度ではその差はさほど結果に影響

しないと考えられることから,揚力面を近似的に 1本の渦

糸に置き換えた西山の方法によっても,縦横比 4=4程度

の翼に働 く高速域での揚力については,揚力面 と同程度の

精度で計算できるようである。

Fig.15,16に ,∠ =1,2の場合の矢巨形翼,Fig。 17,18に ,

ス=2,4の 三角翼に対する揚力傾斜 Cιαの計算結果 を示

す。グラフは,種々の没水深度についてフルー ド数ベース

に置点したものであり,それぞれ無限流体中の CL偽 に対

する比で自由表面影響を表わしている。図のキャプション

に記したそれぞれの分割数については,無限流体中の揚力

値に対する検討の結果から設定 したものである。特に三角

翼については,Fig.10の 格子分割例にあるように,(40)式

に示す計算の都合上,ス パン方向には″軸に平行に切断し

σ
ち

Cち
∞

Cち

QαCL∞
3.5

―
∫=θ.5

-∫
=θ.7

-ノ
=Ioθ

―
ノ=2.θ

3。θ

2.5

θ.∂
2.θ

几

Fig。 16 Lift slope Cια of rectangular wing with五 =2
versus Froude's number for the various submer‐

ged depth in the division of 4× 8.

ていることから,ア スペク ト比が低い程,渦格子の斜辺長

Jヽは δンJよ り相対的に長 くなることもあって,た とえ渦糸

のセミ 0サァクル分割で行なうにしても,あ る程度スパン

方向の分割数を確保 しないと正確な揚力値を算定できない

ことから,そ のような分害J数を採用したものである。これ

Cち

CL∞ Qα

―

―

― Cal″
ⅣiS乃榛

“
α

θ・５θ。７“
２．θ〔「耐「

ノ

∫

∫

∫

∫

ノ

I.び IoI
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―
∫=θ.5
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2。イ
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凡

Fig。 15 Lift slope CLα of rectangular wing with∠ =1
versus Froude's number for the various submer‐

ged depth in the division of 5× 5。

θ

Fig。 17

凡

Lift slope CLα  of delta

Froude's number for
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wing with“ 4=2 versus

the variouS submerged
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Fig。 18 Lift slope CLα  Of delta wing with

Froude's number for the various

depth in the division of 6× 12。

5

И[=4 versus

submerged

らの図から,縦横比 スが大きいほど揚力は自由表面影響を

強 く受けることが分か り,.ま た形状別に見ると同じアスペ

ク ト比では,三角翼より矩形翼の方が明らかに自由表面の

影響を強 く受けることが分かった。一方,揚力値のフルー

ド数に対する依存性は顕著に現われており,どの翼におい

ても凡 =1を境に,そ れより低速域でピークを迎え,高速

域でボ トム値を取るようであり,五 =2の矩形翼が /=0.25

の浅深度を航走する場合,ピーク値 とボ トム値の相対幅は

CL偽 の 60%に も及ぶ。なお:凡 ≧3での超高速域では,揚

力値はフルー ド数によらずほぼ一定値 を取ることが分か

り幼,凡→0での低速極限値は,岡」壁条件での揚力値に一致

しており,グ リーン関数を導入 した本計算法の妥当性を示

すものであろう。また,没水深度に対する依存性 としては,

翼弦長に対する相対深度 /が浅いほど,ピ ーク値 とボ トム

値の幅が大きく生じ,自 由表面影響を顕著に受け,ピ ーク

値はより低速側で,ボ トム値はよ
‡
り高速側で生 じる傾向に

ある。ただ,深度 /が 1を超えると,そ の依存性はかなり

弱まり,特 に/=2程度まで潜れば水面の影響を殆 ど受け

ないことが分かる。従って,揚力傾斜自体は,概ね 鳥 ≦1の

低速域では深度 /が浅いほど大きく,逆に鳥 ≧1の高速域

では,/が深いほど大きく作用することになる。更に,4=
1の正方形翼について,Fig。 15に西山による計算結果のも

併せて置点 してみると,本論での計算値のより深い深度の

場合 と重なっており,こ のような低縦横比翼の場合では,

西山の結果は,高速域での揚力傾斜を過大評価,自 由表面

影響について換言すれば過小評価するようであり,揚力線

に対する揚力面補正の限界であろう。
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Fig。 19 spanwiSe dstributions of circulation on rectan‐

‐   gular wing with」4=2 for the various Froude's

number in the case of/=1.       ｀

Fig.19に は,Fig。 16に示した 五=2の矩形翼が深度 /=
1で潜航する場合の,後縁パネルでのダブレットの面密度

Γα乃をスパン方向にわたって置点したものであり,(40)式

により,スパン方向の循環分布に相当する。結果は,無限

流体中と剛壁条件でのそれと併せて示しているが,どのフ

ルー ド数でも楕円分布している様子が現われており,計算

が正しく行なわれていることが分かる。実際,自
‐
由表面影

響について見ると,揚力値がピークを取る鳥 =0.6で は循

環量も最大で,ボ トム値での 鳥 =1。 8で は循環量 も最小に

得られており,陽な対応 となっている。一方,Fig.20は ,

同様な状態での,揚力傾斜のピーク値 とボ トム値を取る場

合の波形 ら を描いたものである。ら は渦強さ几 に対応す

る単位迎角当りの波高であり,ζ =αり によって定義 したも

Fig.20 Wave pronles generated by rectangular wing

withス =2 for the variOus Froude'S number,

free surface cOnditions and vortex models in

the case of/=l on y=0。
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のである。この図から,フ ルード数が大きくなると,波高

ならびに波長が概ねその 2乗程度に比例して大きくなる様

子が分かる。図には,翼面渦のダブレット強さとして,無

限流体中や剛壁条件のもので近似した二重模型近似解に相

当する波形や,Fig。 19に示すスパン方向の循環分布を÷

弦長点での揚力線で置き換えた場合についても示してあ

る。これより,生成波に対する二重模型近似による誤差は,

フルード数が高いほど自由表面の変形を無視できないこと

から大きく生じるのに対し,▲でマークした揚力面を揚力

線近似した場合の差異は,フ ルード数が高い場合は殆ど無

視できるの対し,逆にフルード数が低 くなると徐々に目立

ってくる。これは,フルード数が低い場合,生成される波

長そのものが短いことから, 1本の揚力線に集約すること

によって誤差を生じたものであろう。ただし,こ の結果は

深度 /=1に対 して得 られたものであり,没水深度が浅 く

なれば,こ こで行なった近似による影響 もそれぞれ拡大さ

れると考えられるものの,波のレベルにおいても分布渦を

÷
弦長点に集約す

るI似は有効で,こ れを Fig.8の 一定強

さの渦輪の場合のように, ミッド 0コ ー ドに集約すれば,

位相がその分ズレることになる。

Fig.21は ,同様なス=2の矩形翼が深度 /=1を 鳥 =1

の速度で潜航する場合に誘起される波動場を等高線にした

ものであり,上面に揚力面 として扱った場合を,下面に
÷

弦長点での揚力線で置換した場合について示してぃる。揚

力線で近似 した方が,幾分波高が高目に生ずるものの,造

波パターンとしては,位相 も含めて良好に再現できている

ようである。また,Fig。 22は ,同様な状態での造波パター

ンを鳥敵図に表わしたものである。計算は,厳密に揚力面

で計算した結果であり,Fig。 21の上面に対応する。

Fig.21 Wave contours of the rectangular wing with

/1=2 in c6mparison between lifting surface

and lifting line in the case of JL==/=1.

χ ・```
  ψ.ぶ

事 θ̀θθ  ノ
.ヽ
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Fig.22  Bird's‐ eye view of wave pattem generated by

rectangular wing withス =2 in the case of Fη =
/=1。

4。 結     論

本論では,渦 システムに対する造波グリーン関数を構築

し,それを定常揚力面の核関数に採用して数値解析するこ

とにより,水中翼に作用する揚力に及ぼす自由表面影響を

算定 したところ,次のような結論を得た。

i)渦 システムに対するグリーン関数を構築する際,そ

の鏡像モデルに依存 して造波特性に任意性を生ずるが,ど

のモデルを採用するにしても,渦輪 として取 り扱う限 り,

グリーン関数のレベルにおいてもz軸向きの面分布ダブ

レットのそれと一致することから,解の一意性を証明し,

それを数値的にも確認 した。

五)剛 壁条件を満たす正鏡像モデルを採用すれば,横渦

のみから波を生じ,縦渦成分からは波を生じないことから,

半無限長の随伴渦からの造波を考慮する必要がないなど,

物理的にも数値解析の面でも優位性を持つことを示した。

実際,そ の横渦成分に対する造波グリーン関数を構築 し,

その妥当性を微係数や,渦糸から生ずる波動場の計算例か

ら明らかにした。

iii)横渦成分に対する造波グリーン関数は,ベ クトル 0

ポテンシャル項を除 く波動項については,″ 軸向き点ダブ

レットのグリーン関数と等価な形で得 られるため,従来の

計算プログラムを利用して,揚力面問題を数値解析するこ

とができることから,本計算法が実用的な解法になり得る

ことを示した。実際,そ れを渦格子法の核関数に用いる際 ,

グリーン関数の計算を渦点に集約 して行なう計算法を示

し,そ の妥当性を岡J壁条件下での試計算や造波パターンの

レベルから確認 した。

iv)本計算法を4=4の矩形翼に適用し,得 られた揚力

傾斜 Cιαを,馬蹄形渦に対するグリーン関数法を用いた Li

による計算値や実験値つと比較することにより,そ の有効

性を確認 した上で,幾つかの矩形翼 と三角翼について揚力

面問題を数値解析 したところ,揚力に及ぼす自由表面影響

については,ア スペクト比が大きいほど,形状 としては三
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角翼より矩形翼の方が,顕著に受けることを示した。

v)揚 力傾斜 Cιαのフルー ド数に対する依存性 として

は,鳥 =1を境に,そ れより低速域でピークを迎え,高速域

でボ トム値を取るようであり,凡ン3での超高速域では,揚

力値はフルー ド数によらずほぼ∵定値を取ることが分かっ

た。また,そ のピニク値 とボ トム値の幅は,没水深度 /が

浅いほど大きく生 じ;自 由表面影響を顕著に受けるものの,

翼弦長の 2倍程度まで潜れば水面の影響を殆 ど受けないこ

とを示した。

宙)揚 力面を,ス パン方向の循環分布を合わせた等価な

揚力線に置換 して波動場を計算したところ,造波パターン

のレベルにおいても,÷ 弦長点に集約する近似は有効であ

ることが分かった。

本論では,低アスペクト比翼の揚力に及ぼす自由表面影

響の程度を知るために,基本的な形状 として,矩形翼 と二

角翼について計算を行なったが,本手法は任意の翼形状や

タンデム翼への適用 も容易であるから,今後より複雑な場

合に対 して本手法を適用し,揚力に及ぼす自由表面影響を

明らかにしていきたい。

終わ りに臨み,渦システムによるグリーン関数の展開に

ついて,以前に貴重なご指導を戴 きました大阪大学 助教授

松村清重先生に,厚 く御礼申し上げます。なお,本論の数

値解析は,すべて長崎総合科学大学 情報科学センターの

NEC― EWS 4800/330の Cコ ンパイラーを用いて行なった

ことを付記し,関係各位に感謝の意を表します。
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付録 A グ リーン関数の自由波成分に対する計算法

横渦((32),(33)式 )や z軸向きダブレット((B-2),(B―

3)式 )に対するグリーン関数の自由波に相当する成分の計

算法を示す。それらを一般化して複素表記すると,

F=A~/_:+。θ一がどθ石為■屯sec″θ♂

(A-1)

のようになる。上式 なる変数変換 を行な

い,積分区間を数値 2つ に分 けると,

F=べ躊十五D漁 +′
た2

×θ
~7°

ll十 ′2)+″。」≧≒′上/1+′2″
 (A-2)

のように書 くことができる。。ここに,後者の区間における

積分値が,要求精度 ε以下になるように ■ を設定すれば,

少なくとも数値的には前者のみで,Fの積分値に替えるこ

とができる。そのとき,振動因子を除き,′≫1での近似を

行なうなどして,解析積分を可能な形にすれば,それぞれ

の場合について,

こI〆
θ_が 2夕≦ε

但し
べ 膨 傷:ふ

→

吟
→

を満たすように,数値的終端 λ を決定すればよいことに

なる。これを陽な形ではないが,■ について解 くと,
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特   凋

(A-4)

となり,繰 り返 し計算によって容易に ■ を定め得る。実際

の数値積分は,振幅,位相関数ともに,区分的に 1次式で

近似することにより,区間内で解析的に実行するフィロン

の積分公式によって行なった。

付録 B z軸 向 きダブ レッ トのグ リーン関数の

計算式

2.3節 (21)式 に示した 2の負軸向きダブレットによるグ

リーン関数 Gら の微係数に対する計算式を,2.4節で横渦の

グリーン関数に対して行なったと同様な手法を用いて導い

ておく。

まず,(21)式 の Gら は, 3項 に分解して,

Gら =号
)(÷ )一十/1づ疑ピチ争グθ
―子Iisec4θ

グθズ
∞
7葛だ≠算場冨万激

(B-1)

のように変形できる。ここに,第 1項は,水面に関する鏡

像位置に配された主要解 と同 じくzの 負軸向きダブレッ

トを表わし,逆鏡像モデルとなっていることが分かる。

上式より,Gら の ″及び z方向の微係数を求め,力 に関す

る半無限積分に対し,(28)式 に示す積分指数関数表記を用

いることにより,主要解も含めて記すと,

f発|=一【χ一颯ヂーチ)

十年/:軍
G原のグθ

+4r03/_:+Oθ
二/*cos σ*Sec5 θグθ    (lB-2)

γ2_3(2+/)2
十

γ′2_3/~2

一千1:三 Glズのグθ

+4パ
/理 +。

θ一/*Sin σ*Sec61″θ

γ
5〓為

一＆

(B-3)

のようになる。ここに,Gttχ は,(35)式 の横渦に対する G才

に等しいから,G疹2に ついて漸近解 も含めて記すと,

Gttχ(θ )=G才 (θ )]Eq。 (35) (B-4)

G数の={  十

一ぺい sσ*一輛nり}S♂ θ

メ≧∞一Σ
l稔訴弓争翠号等:鼻

・COS{η
(ρ
一づ→}

(B-5)

のようになり,こ れによって局部波成分を計算できる。

一方,(B-2),(B-3)両式の第 &項 による自由波成分の計

算法については,付録 Aに記す。


