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Summary 

 
In this paper, unsteady flow field around a 2-D oscillating wing is analyzed by vortex layer distribution method. We proposed 

some calculating formulae of induced velocity caused by trailing vortices. Calculated unsteady lift using by the vortex 
distribution that has been solved discretely well explained the experimental results.   

Flow simulation at the time-dependent is performed, and flow vectors are visualized. Then, flow field of the induced velocity 
is separated by bound vortex and trailing vortex. As a result, we showed the dependence of the frequency and amplitude to flow 
vector around oscillating wing. And, the generation process of trailing vortex has been elucidated. 

 
 

1. 序  論 
 
 定常翼の揚力問題に比べると，非定常翼の流力特性につい

ては，後流渦の非線型伝播特性など，航空流体力学の分野に

おいても，解明されているとは言い難い状況にある． 
これまでに船舶流体力学の分野で公表されている振動翼

周りの流場計算を実施した結果数例 1), 2) は，何れも数値流体

力学的な手法に基づくものであり，翼周りの圧力分布や流線

の結果が示されている．これに対し，境界要素法的な手法と

しては，翼表面を要素内で一様なダブレット分布で表現する

ことにより，それと等価な渦糸で近似した計算法によって，

非定常流体力に関する結果 3), 4) が報告されているが，流場全

体をシミュレーションした例は少ない． 
このような状況に鑑み，本論では，上下揺する 2 次元振動

翼周りの流場について，翼面を離散的な渦糸で近似すること

なく，連続的な渦層モデルに基づいて定式化して，数値シミ

ュレーションを実施する．その結果を流速ベクトルの形で可

視化したので，水中翼の性能評価に資するところもあると考

え，ここにご報告し，諸賢のご批判を仰ぐ次第である． 
 

2. 振動翼周りの誘導速度場の計算法 
 

翼弦長 cの振動翼が Fig. 1 に示すように，流体密度 ρ の一

様流U の中で，振幅 AZ ，円周波数ω で，上下揺れ 

( ) cos Re ⎡ ⎤= = ⋅⎣ ⎦A A
i tt Z t Z e ωζ ω                 (1) 

している流場の速度ポテンシャルφ は， 

   ( ) ( ) ( ), , , , , ,= +x z t x z t x z tγ τφ φ φ                (2) 

のように，束縛渦による γφ と，後流渦による τφ の重ね合わ 
せで構成される．  
以下，座標値 ,x z，振幅 AZ は翼弦長 cで，誘導速度 ,u w，

渦強さ ,γ τ は一様流速U で，速度ポテンシャルφ はUcで，

圧力 pは 2Uρ で，揚力 Lは 2U cρ で，それぞれ無次元化し

た量で解析する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Coordinate system and some definitions. 
 

2. 1 束縛渦による誘導速度場 
時計回りを正とする束縛渦の分布密度 ( ),tγ ξ が，

c siγ γ γ= + のような複素表現を用いて， 

( ) ( ), Re ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
i tt e ωγ ξ γ ξ               (3) 

の形で与えられるとき，速度ポテンシャル γφ は， 
 

( ) ( )
1
2 1

1
2

1
2

( , , ) Re

, tan

i t

z
x

x z t e

x z d

γ γ

γ

ω

π

ξ

φ φ

φ γ ξ ξ−

− −

⎫⎡ ⎤= ⋅ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪
⎬

⎛ ⎞ ⎪= − ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭∫但し，

    (4) 
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と書ける．式中の γφ は，時間項 i te ω を分離して複素表記し

たポテンシャルである． 

このとき，対応する誘導速度の x 成分 Re ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
i tu u e ω

γ γ ，

z成分 Re ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
i tw w e ω

γ γ は, 

( ) ( )

( ) ( )

1 1
2 2

1 1
2 2

,

,

c s

c s

u x z u i u
x

w x z w i w
z

γ

γ

γ

γ

π π

π π

φ

φ

⎫∂
= ⋅ = + ⎪

⎪∂
⎬

∂ ⎪
= ⋅ = + ⎪∂ ⎭

           (5) 

によって計算できる．  
 薄翼の γ 分布については， Theodorsen によって解析解 5) 

が導かれているが， 本論では，今後の厚翼 6) や自由表面下 7) 
 

への拡張を考慮して，翼面上
1 1
2 2

ξ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

≦ ≦ に分布する渦強 
 

さ ( )γ ξ の実部 cγ ，虚部 sγ を，それぞれ折れ線近似して解析

する．Fig. 2 に示すように，各要素毎 ( )( ) ( )j j
L Rξ ξ ξ≤ ≤ に

( ) ( ) ( )j ja bγ ξ ξ= + の台形分布として，区分的な ( )j 番目の渦

層による誘導速度成分 ( ) ( ),j ju w は， 

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

2 2

( ) ( )

2 2

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1j j

j j
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L
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R
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L

j

j

a b
x z
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x z

u z d

w d
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−
+

− +

⎫
= ⋅ ⎪

⎪
⎬
⎪= − ⋅ ⎪
⎭

∫

∫
           (6) 

によって計算できるから，これを解析的に積分し，区分長を
( )jδξ と書いて整理すれば， 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j j j j j j
G T

j j j j j j j j
G T

u a z a x b

w a x b a z a

Ψ Ψ

Ψ Ψ δξ

⎫= − + ⎪
⎬

= + + + ⎪⎭
       (7) 

但し，
( )
( )

( )( )

2( ) 2

2( ) 2

( ) 1 1

( )

tan tan

log

jj
LR

j

R

j

L

j
T

j
G e

xx
z z

x z

x z
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ξ
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Ψ

Ψ

− − −−

− +
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⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟
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⎨
⎪ =⎪
⎪⎩

      (8) 

を得る．ここに， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,
j j j j j j

R L L R R Lj j
j j

j j j
R L

a b
γ γ γ ξ γ ξ
δξ δξ

δξ ξ ξ

− − ⎫
= = ⎪

⎬
⎪= − ⎭但し，　　　　　　

    (9) 

 

 

Fg.2  The discrete model of vortex layer. 

の関係を用いて書き換えると，( )j 番目の渦層による誘導速 

度 ( ) ( ),j ju w は，左右両端の渦強さ ( ) ( ),j j
L Rγ γ によって， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j j j j j
R L L R

j j j j j
R L L R

u U U

w W W

γ γ

γ γ

= − ⎫⎪
⎬

= − ⎪⎭
                (10) 

但し，

( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
1

j j j
G m Tj

m j

j j j
m G Tj
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z x
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x z
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Ψ ξ Ψ
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⎪
⎨

− +⎪ ≡ +⎪
⎩

   (11) 

のように， ( ) ( ),j j
m mU W ( , )m L R= を定義して表記できる． 

束縛渦 γ による誘導速度場 ,u wγ γ は，実部 ( ) ( ),j j
c cu w ，虚部

( ) ( ),j j
s su w それぞれに対して(10)式を適用することにより，区

分的な速度成分を求め，それらを足し合わせることにより， 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1
2
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2

,

,

j j

j j

n

j
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c s

u x z u i u
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γ

π

π

=

=

⎫
= + ⎪

⎪
⎬
⎪= + ⎪
⎭

∑

∑
         (12) 

によって，計算できる． 
 
 
2.2 後流渦による誘導速度場 

後流渦の分布密度 ( ) ( ), Re ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
i tt e ωτ ξ τ ξ は，Kelvin の渦  

定理によって，束縛渦の循環の時間変動 ( )tΓ
•

と，後流渦の

翼後縁からの自由流出を含めた総循環が，相殺してゼロにな

る 8) ことから， 
 

( )

( )
1
2

1
2

( )=

2 1, ( )
2

xi k

c s

x i k e

ck x x
U

x dx i

τ Γ

ω π
λ

Γ γ Γ Γ
−

⎫−
⎪
⎪⎧ ⎛ ⎞= = = − ⎪⎜ ⎟⎪

⎝ ⎠ ⎬⎪
⎨ ⎪
⎪ ⎪= = +⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
但し， 　

    (13) 

 
のように，束縛渦 γ を翼面上で積分した循環量 ( ) =tΓ

Re ⎡ ⎤⋅⎣ ⎦
i te ωΓ によって定まる．式中の k は，振動翼の流力特

性を支配する Reduced Frequency であり，後流渦の波長も

2
k
πλ = として決まる． 

 
 このとき，後流渦による誘導速度場

1
2

Re i te ω
τ τπ
φ φ⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

のポテンシャルは， 

( ) ( ) 1

1
2

1

1
2

( )

, tan

tani k

zx z d
x

zi k e d
x

ξ

τφ τ ξ ξ
ξ

Γ ξ
ξ

−

−

∞

∞

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟−⎝ ⎠

∫

∫
        (14) 

で表現できる．対応する誘導速度の x 成分 Re ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
i tu u e ω

τ τ ，

z成分 Re ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
i tw w e ω

τ τ  を計算して整理すると， 
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  (15) 

となる．式中の ( ) ( ) ( 1, 2 ), =j j jF H は，  
( ) ( )
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( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

22
,
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j j j
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で定義したものであり， ( ) ( ),j j

c sH H は，それぞれ， 
 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
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cos sin
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cos sin
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     (17) 

によって計算できる．式中の ( ) ( ) ( 1, 2),j j
c s jF F = は， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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のように，2 項に分離して書き表わすことができ，複号は，

上が 0�≧ ，下が 0<� に対応している．上式に書いた 
( ) ( ) ( ) ( ) ( 1, 2 ), , , =j j j j jI J α β は，それぞれ， 
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なる Fourier 変換型の積分を定義したものである．この内，

( ) ( )0 1,I J には解析解があって，結果は(18), (19)式に記した通

りである．有限区間の積分である ( ) ( ),j jα β は，Fillon の積分

法を用いて計算できる． 

( ) ( )1 0,I J は，積分区間を ( 1)t M= � を境に 2 つに分けて， 
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( ) ( )

( )

2

2

2

2 2

2 2

0

2 2
0 2

2 2
0

2

( )
1

( )
1

6

( ) sin ( ) cos
1 1

6 6

sin sin
( )

sin ci
( )

M

M

M

M

k z
kz
t

kz

kz M kz M
M M

t tJ dt dt
t kz t

t dt M
t kz

∞

+

+

+ −

= +
+ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

⎧ ⎫⎛ ⎞+ ⋅ − ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

∫ ∫

∫  (23) 

 但し， sin cossi ci
x x

t tx dt x dt
t t

∞ ∞
= − = −∫ ∫,   (24) 

 
のように，書くことができる．前者の有限区間は Fillon の

求積法を用いて数値的に計算し，後者の半無限部分は，解析

的に部分積分を連続的に行うことにより，積分余弦関数 ci
で表現できる形に帰着させて，計算を行なった． 

( ) ( )0 1,s cF F に対して，(23),(22)式の ( ) ( )0 1,J I の積分区間の切り

換え点M を，Table. 1 に示すように幾つか変えて検討し，

50M = と選定した．実際，(18), (19)式に示す (0) (1),F F それぞ

れの実部と虚部を計算した結果を，Fig. 3 に示す． 

 
Table 1  Switching point M of Integral ( ) ( )0 1,s cF F  

( 1, 1)k z= = . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3  Integral ( ) ( )0 1,F F ( 1, 1)k z= = . 
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3. 振動翼を表現する渦分布の求解 
 

翼 面 上 ( 0)=z で の z 方 向 の 誘 導 速 度 ( ),w x t =  
( )Re i tw ex ω⎡ ⎤⎣ ⎦は，(4),(14)式において 0=z と置くことによ

り， 
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    (25) 

によって計算できる．ここに，第 1 項の翼面上の積分は (11)
式の ( )j

mW を用いて(10)式によって計算でき，第 2 項の後流

渦による流速 wτ は，(24)式の si , ci と (13)式の を用いて， 
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のように， ,c sΩ Ω を定義することにより計算できる．この

とき，翼面上での境界条件 w ζ
•

= は， 
 

( ) = + = Ac sw w iw i k Zx             (28) 
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1
2
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⎝ ⎠

での Kutta 条件 γ τ= は，(13)式の関係
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と書けるから，この両者(28), (29)式を満足する必要がある． 
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によって定め得る． 
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AZ
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を，Fig. 4 に示す. 周波数は 2k π= である． 
 

 
Fig. 4  Distribution of bound vortex ,c sγ γ  

and trailing vortex ,c sτ τ  ( 2 )k π= . 
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のように，波動的に求まる．その ,c sτ τ の分布
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x も， 

 

Fig. 4 に
AZ
τ

の形で併せて示すが，この図から，翼後縁での 
 

,c sγ γ との接続状況が分かる． 

(33)

4. 振動翼に働く圧力分布と非定常揚力 
 

4. 1 圧力分布 

翼の上下面での圧力差 ( ) ( )( )c sp p x i p xδ δ δ= + は，

Bernoulli の定理により, 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
2

1
2

c c

s s c

x

x

sp x x k d

p x x k d

δ γ γ ξ ξ

δ γ γ ξ ξ

−

−

⎫= − ⎪
⎪
⎬
⎪= +
⎪⎭
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          (34) 

 
によって求まる 8) ． ,c sp pδ δ の第 1 項は，定常翼と同様，

圧力差 pδ と渦分布 γ の実部と虚部が対応するが，第 2 項は

非定常翼の特徴である． 

前章の渦分布と同様， pδ を振幅 AZ で規格化した計算結

果を Fig. 5 に示す．γ 分布の前縁での発散傾向の影響を受け，

前縁での圧力が急激に増加し，後縁においては Kutta 条件に

てゼロとなり，圧力が正しく求まっていることが分かる． 
 

 
Fig. 5  Pressure distribution ,c sp pδ δ ( 1)k = . 

 

4. 2 非定常揚力 

非定常揚力 ( ) Re i tL t L e ω⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦ は，圧力分布 pδ を積分す

ることにより， 

  ( ) ( )
1 1
2 2

1 1
2 2

c s c sL p x dx i p x dx L i Lδ δ
− −

= + ≡ +∫ ∫    (35) 
 

によって求め得る． 

Fig. 6～8 は，本論の計算値に 九大 応力研の回流水槽での

実験値 3) を置点し，比較検討したものである．Fig. 6 は揚力 
 

の絶対値 2 2
c sL L L= + を，圧力 pδ と同様，上下揺れ振幅 

 

AZ で規格化した
AZ

L
を，Fig. 7 は 位相角 1tan c

s

L
L

ε −

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
を， 

 

Fig. 8 は，動的迎角で準定常的に換算した揚力
Ak Z

L
を示す． 

 

Fig. 6 は，周波数 k の増加に対して絶対値 L が単調増加

の傾向を示している．Fig. 7 に示す位相角ε は， k が小さい

ときε は 0に近くなり減衰力と同位相を取り，k が増加する 
 

とε は徐々に
2
π

に近付き，付加質量の位相が支配的となる 
 

様子を示している．Fig. 8 は，周波数 k が翼の上下揺速度に

よる動的迎角に相当するので，縦軸の値は定常換算した単位

迎角当たりの揚力の絶対値を示している．また，計算値･実

験値共に定常揚力値π に近い値を取っているのが分かる． 

これらの図から，振動翼の揚力における非定常特性は位相

角に反映され，その絶対値は，概ね準定常的に推定できるこ

とが分かった．また，本論による揚力 L の計算結果は，周

波数 k の全域に亙って Theodorsen による平板翼の解析 5) と

同値であり，重なって得られている．実験値（NACA0012，
NACA0024）と比較すると，計算値は両実験値の間を縫うよ

うに得られていて，翼厚の影響については単純ではなくて言

及できないものの，揚力特性については実験結果を充分に説

明できているので，本論の計算手法を用いてシミュレーショ

ンすれば，妥当な流場が得られると推察できる． 
 

  
Fig. 6  Amplitude of unsteady lift. 

 

   
Fig. 7  Phase of unsteady lift.  

     
Fig. 8  Convrerted lift into quasi steady condition. 

 

5. 振動翼周りの非定常流場シミュレーション 
 

3 章で求めた渦分布を 2 章で導いた計算式に用いて，誘導

速度場をシミュレートする計算プログラムを開発した．その

シミュレーション結果を Fig. 9～Fig. 24 に示す． 
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5. 振動翼周りの非定常流場シミュレーション 
 

3 章で求めた渦分布を 2 章で導いた計算式に用いて，誘導

速度場をシミュレートする計算プログラムを開発した．その

シミュレーション結果を Fig. 9～Fig. 24 に示す． 

振動翼周りの流場シミュレーション 17



5.1 誘導速度場の x成分 uと z成分 w 

 Fig. 9～11 は， 0.05z = で固定し，Fig. 9 に ,u wγ γ ，Fig. 10
に ,u wτ τ ，Fig. 11 に Fig. 9 と Fig. 10 を加えた速度 ,u wを，

それぞれ上下揺れ振幅 AZ で規格化して示す．時間は
2

t πω =  
 

である．束縛渦による成分 ,u wγ γ は翼から上下流に離れると

小さくなる様子が分かる． 
 

 
Fig. 9  Induced velocities caused by bound vortex 

2
( 2 ( 1), 0.05, 0.15, )Ak z Z t ππ λ ω= = = = = . 

 

 
Fig. 10  Induced velocities caused by trailing vortex 

2
( 2 ( 1), 0.05, 0.15, )Ak z Z t ππ λ ω= = = = = . 

 

 
Fig. 11  Total induced velocities 

2
( 2 ( 1), 0.05, 0.15, )Ak z Z t ππ λ ω= = = = = . 

 

 

5.2 誘導速度場の成分分離 

Fig. 12 は束縛渦のみの，Fig. 13 は後流渦のみの，Fig. 14
は束縛渦と後流渦を足したもの，Fig. 15 は更に一様流を加

えた実際の速度場であり，前節と同様
2

t πω = のときを示す． 

これらの図から，束縛渦のみの流場は，翼前縁に強い集中

渦が置かれた状況を示し，後流渦の流場は反時計回りの渦と

時計周りの渦が交互に発生している様子が分かる．これらの

合成によって，振動翼周りの誘導速度場が得られる． 
 

 

Fig. 12  Flow field caused by bound vortex 

2
( 2 ( 1), 0.15, )Ak Z t ππ λ ω= = = = .  

 

Fig. 13  Flow field caused by trailing vortex 

2
( 2 ( 1), 0.15, )Ak Z t ππ λ ω= = = = .  

 

Fig. 14  Total flow field without uniform flow 

2
( 2 ( 1), 0.15, )Ak Z t ππ λ ω= = = = .  

 

Fig. 15  Total flow field with uniform flow 

2
( 2 ( 1), 0.15, )Ak Z t ππ λ ω= = = = . 
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Fig. 14  Total flow field without uniform flow 

2
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Fig. 15  Total flow field with uniform flow 

2
( 2 ( 1), 0.15, )Ak Z t ππ λ ω= = = = . 

5.3 周波数 kに対する依存性 

周波数については，Fig. 16 に低周波数 k π= ，Fig. 17 に基

準の 2k π= ，Fig. 17 に高周波数 4k π= の速度場を示し，比

較する．時間は
2

t πω = である．これらの図から，周波数 k  
 

が低いときは一様流が支配的であり，周波数が高くなるに連

れて，徐々に束縛渦，後流渦の影響が表われてくる様子が確

認できる． 

本論では，翼面を離散的な渦糸に集約する近似を施すこと

なく，連続的な渦層モデルで計算していることから，周波数

に関わらず，翼面近傍でもスムースで妥当な流速ベクトルが

得られている． 
 

 

Fig. 16  Total flow field at low frequency 

2
( ( 2), 0.15, )Ak Z t ππ λ ω= = = = . 

 

 

Fig. 17  Total flow field at standard frequency 

2
( 2 ( 1), 0.15, )Ak Z t ππ λ ω= = = = . 

 

 

Fig. 18  Total flow field at high frequency 
1
2 2

( 4 ( ), 0.15, )Ak Z t ππ λ ω= = = = . 

 

5.4 振幅 AZ に対する依存性 

Fig. 19 は，基準の振幅 0.15AZ = の場合で，Fig. 20 は，大

振幅 0.25AZ = の速度場であり，前節と同様
2

t πω = である． 
 

両図からは，振幅が大きくなると束縛渦，後流渦が共に強く

なっている様子が表われている． 
 

 

Fig. 19  Total flow field at standard amplitude 

2
( 0.15, 2 ( 1), )AZ k t ππ λ ω= = = = .  

 

Fig. 20  Total flow field at large amplitude 

2
( 0.25, 2 ( 1), )AZ k t ππ λ ω= = = = . 

 

5.5 時間 tベースに変化させたシミュレーション 

  Fig. 21～Fig. 24 は，周波数，振幅それぞれを，基準の

2k π= ， 0.15AZ = で固定し， 時間 tを 1
4
周期ずつ変化させ 

 

てシミュレートした． Fig. 21 は 時間 0tω = ， Fig. 22 は 
 

2
t πω = ，Fig. 23 は tω π= ，Fig. 24 は

3
2

t πω = の流場である．  
これらの図から， 0tω = と tω π= のときは，翼が最大振

幅の位置にあり上下揺速度がゼロであるから，その境界条件

から翼面上での速度の z成分は生じず，翼面上に沿ってほぼ

一様流として流れるが，翼後縁からは渦が自由流出している．

0tω = と tω π= では，逆向きの後流渦が生成されている． 
 

 
Fig. 21  Total flow field at 0tω =  

( 2 ( 1), 0.15 )Ak Zπ λ= = = . 
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Fig. 22  Total flow field at 
2

t πω =  
( 2 ( 1), 0.15 )Ak Zπ λ= = = . 

 

 

Fig. 23  Total flow field at tω π=  
( 2 ( 1), 0.15 )Ak Zπ λ= = = . 

 

 

Fig. 24  Total flow field at 3
2

t πω =  
( 2 ( 1), 0.15 )Ak Zπ λ= = = . 

 
一方，

2
t πω = と

3
2

t πω = では，翼の上下揺速度ζ
•

が最大 
 

となるから翼面上で
2

t πω = では下向き，
3
2

t πω = では上向き 
  
速度を生じて境界条件を満足している． 

 
6. 結  論 

 
振動翼周りの非定常な誘導速度場について，翼面上の各要

素を離散的な渦糸で近似することなく，連続的な渦層モデル

で定式化した手法に基づいてシミュレートした． 
 
後流渦による誘導速度を，全流場において計算できる積分

表記を導くことにより，誘導速度場を成分分離して計算した． 
 
 

その結果を流速ベクトルの形で可視化することにより，束縛

渦と後流渦の特性を把握できた． 
振動翼の周波数や振幅が，速度場に及ぼす影響を明らかに 

した上で，時間 tベースに変化させて流場をシミュレートす

ることにより，翼周りの誘導速度場の構造や，後流渦の生成

過程を可視化することができた．  
今後，本論の計算手法を，縦揺れや自由表面下での造波現

象を伴う 3 次元問題に拡張することにより，水中翼船が波浪

中を翼走する際の性能評価や姿勢制御に関する基礎資料を

提供できると考える． 
 
プログラムの開発には，Borland C++ 5.0 コンパイラーを，

流速ベクトルの可視化には，日本電子計算㈱の Gsharp (Ver 

2.0) を用いたことを付記する． 
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