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1 緒言

境界要素法を用いた水面衝撃問題の解析では，任意形状の物体を取り扱うことができ，また非線形理論によ

り局所的な波面の盛り上がりを考慮した合理的な流体解析が可能である．こうしたアプローチによる 2次元楔

に関する解析は Lin 等 1), Greenhow & Lin2), Yim3), Takagi & Naito4) 等によって行われた．実際の流体挙動

をリアルにシミュレートできることが示されたが，同時に物体と波面の交点における特異性による様々な影響

がしばしば数値解析上の支障となることも明らかになった．物理現象としてはジェット流の発生が対応するもの

と考えられ，これをどのように取扱うかという点が境界要素解析の成否を決めると言える．Zhao & Faltinsen5)

はスプレーの根元から上の流体領域を計算から取除く，いわゆる”cut-off” モデルを導入し，広範囲の楔角で衝

撃圧が計算できることを示した．Fontaine & Cointe6), Lu 等 7), Battistin & Iafrati8) 等の研究も cut-off モデ

ルを応用した研究例である．近年，このジェット流を含む流体領域を合理的にモデル化する研究が行われてい

る．Mei 等 9), Iafrati & Battistin10) 等の研究は手法は異なるが共にジェット領域の流れをテイラー展開によっ

て記述すること試みたものであり，流れの１次元性に着目したものと言える．著者 11) も同様な視点から Zhao

等の計算モデルを拡張し，衝撃圧の推定とジェット領域の流れの解析が可能であることを示した．一方，任意形

状の物体に応用された境界要素解析の研究例は 2次元問題の場合でも極めて少ない．その意味において Zhao

等 12) の研究は先駆的なものと言える．また，Zhao 等と同様にナックル形状を有する楔の着水シミュレーショ

ンは Song 等 13) によっても示されている．しかしながら，より詳細な検討は十分には行われておらず，著者
14) の調査によると時間領域解法による衝撃圧の計算では初期条件が最大圧力の推定に大きく影響すること，ま

た楔の問題の場合でもデッドライズ角が小さい場合には適切な初期撹乱を考慮しないとジェット領域の影響で

シミュレーションが正しく行えないことがわかっている．

本報告では任意形状物体の 2次元水面衝撃問題の実用的な境界要素解析法を提案することを目的としており，

そのための手法と計算例を示す．具体的には楔の自己相似解を初期条件に適用し任意形状物体に関する水面衝

撃問題を時間領域で解くシミュレーション法である．従って，物理平面上での境界要素解析と相似平面上での

境界要素解析という 2つの計算プログラムの開発が必要になるが，双方の欠点を互いに補うことができ，結果

的には広い範囲で衝撃圧の実用的推定と自由表面流れの解析が可能になる．Korobkin & Iafrati15) は水面衝撃

時における水の圧縮性を考慮する必要性について述べており，本手法の初期撹乱の選択を理論的に裏付けるも

のである．物理平面上での境界要素解析法（時間領域解法）17) は昨年のシンポジウムでも述べたので，計算法

については今回は相似平面上での境界要素解析法についてのみ述べることにする．なお，楔の自己相似流れの

境界要素解析は谷澤 16)，大坪・福村 18)，Wu 等 19) によって行われているが，境界値問題やジェット領域の取

り扱い方等の点で異なっている．

2 楔の自己相似解

2.1 問題の定式化

半頂角 αの左右対称な楔形状をもつ２次元物体が静止水面上に一定速度 V で着水する問題を考える．流体

は非粘性，非圧縮，渦なし流れを仮定する．着水時の水面衝撃現象は短い時間スケールで生じ，その間の重力

28



Fig. 1: Definition of coordinate system. Fig. 2: Sketch of self-similarity flow.

影響は小さいと考えられるため解析上は無視することにする．このとき楔まわりの流れは自己相似流れになる

ことが知られている．自己相似流れを記述する相似平面は，物理平面上の流れを記述する位置変数 x∗ および

時間変数 tを用いて以下のような無次元変数 xで定義される．

x =
x∗

V t
(1)

これに対応して相似平面上の速度ポテンシャル φと物理平面上の速度ポテンシャル φ∗ は次式の関係がある．

φ =
φ∗

V 2t
(2)

楔の対称軸を y軸にとり，問題の対称性を考慮して Fig.1に示すような x ≥ 0なる半平面を取り扱うことにす

る．楔の着水問題は相似平面上の境界値問題として以下のように定式化される．

∇2φ = 0 in Ω (3)

∂φ

∂n
= −ny = sinα on ΓB (4)

φ− x ·∇φ+ 1
2
|∇φ|2 = 0 on ΓF (5)

∂φ

∂n
= n · x on ΓF (6)

∂φ

∂n
= 0 on ΓW , Γ0, (ΓC ) (7)

運動学的自由表面条件 (6)式は n ·
¡
∇φ− x

¢
= 0 だから実数パラメータ `を用いると

∇φ = x+ ` t on ΓF (8)

と書ける．ここで tは単位接線ベクトルを表す．一方，力学的自由表面条件 (5)式の勾配をとると

∇
½
φ−

¡
x ·∇φ

¢
+
1

2
|∇φ|2

¾
= 0 on ΓF (9)

上式の左辺は以下のように変形できる．

∇φ−∇(x ·∇φ) +∇
µ
1

2
|∇φ|2

¶
= ∇φ−

n
∇φ×

¡
∇× x

¢
+
¡
φ ·∇

¢
x+ x×

¡
∇×∇φ

¢
+
¡
x ·∇

¢
∇φ
o

+
n
∇φ×

¡
∇×∇φ

¢
+
¡
∇φ ·∇

¢
∇φ
o

(10)

= −
¡
x ·∇

¢
∇φ+

¡
∇φ ·∇

¢
∇φ (11)

=
n¡
∇φ− x

¢
·∇
o
∇φ (12)
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(12)式は (9)式より 0に等しく，(8)式を用いると次式を得る．

t ·∇
¡
x+ ` t

¢
= t+

¡
t ·∇`

¢
t = t+

d`

ds
t = 0 (13)

接線ベクトルの向きは Fig.1に示すとおりで，自由表面長さを sで表すと (13)式よりパラメータ `は s0 を定

数として ` = −s + s0 と書くことができる．Fig.2に示すように特に物体と自由表面の交点 C(x0, y0)を基準

（s0 = 0）にとると (8)式は

∇φ = x− s t ( s ≥ 0 ) on ΓF (14)

と書き直すことができる．すなわち s = 0のとき

∇φ = x0 at C(x0, y0) (15)

となる．上式の両辺に tとの内積をとると自由表面上の接線方向速度は

∂φ

∂s
= t · x− s on ΓF (16)

で与えられる．さらに (14)式を力学的自由表面条件 (5)式に代入すると自由表面上の速度ポテンシャルは次式

で与えられる．

φ =
1

2
( |x|2 − s2 ) = 1

2
( r2 − s2 ) on ΓF (17)

rは原点からの距離で r = |x| =
p
x2 + y2 と表される. また (17)式は (16)式を sについて積分することで得

ることもできる．ここで (14)，(16)，(17)式は全て自由表面条件 (5)，(6)式の組合せによって得られている点

に注意すべきである．以上の考察より問題は (3)(4)(6)(7)式から構成されるノイマン型境界値問題として，あ

るいは (3)(4) (7)(17)式から構成される混合型境界値問題として定式化できる．

2.2 繰返し計算による求解

境界値問題の解法にはMELスキームによる時間領域解法が応用できる．すなわち，自由表面の初期形状が

与えられると境界条件が決まるので境界要素法により問題を解くことができて，得られた解が収束するまで繰

返し計算を行えば良い．ただし，ノイマン型境界値問題の場合には速度ポテンシャルが定数分だけ不定となる

ため，解を確定するためには付加条件が必要になる．その際，(17)式は交点での速度ポテンシャルを与えるの

に利用できる．しかし，交点の位置は物体表面上の速度ポテンシャルの計算値に対して敏感であるため，解の

収束判定を行う際には注意が必要である．従って，本報告では混合型境界値問題として解くことを推奨する．

先ず収束解を得るまでの相似平面上の計算過程には物理的な意味はないが，できるだけ早く収束解が得られ

るように自由表面の初期形状を与えることが望ましい．本報告ではワグナー理論から得られる以下の水面上昇

量を初期形状として採用している．

y =
x

c
sin−1

³ c
x

´
− 1, x ≥ c (18)

ここで c = (π/2) tanα．相似平面では時間という変数は存在しないがタイム・ステッピング法と同様にして，

以下のように自由表面形状を修正していく．

xj(t+∆t) = xj(t) +

Z t+∆t

t

t
∂φ(τ)

∂s
dτ (19)

ここで tは繰返し量を表す擬似時間変数である．その刻み幅∆tは形状の修正量を調節する量であるが，その設

定値は物理平面のタイム・ステッピング法のように敏感ではない．積分する値は (16)式によって計算される．

自由表面上の計算点を接線方向にシフトすることにより自由表面形状は自由表面条件を満足するように修正さ
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れていく．物体表面との交点はスリップ条件を与えている．解がある程度収束すると今度は運動学的自由表面

条件を満足するように次式を用いて自由表面形状を修正していく．

xj(t+∆t) = xj(t) +

Z t+∆t

t

µ
∂φ(τ )

∂n
− n · x

¶
dτ (20)

(19)式および (20)式の積分にはルンゲ・クッタ法を用いている．自由表面上形状が修正されると，速度ポテン

シャルは (17)式によって計算することができる．

2.3 ジェット流の取扱い

水面衝撃ではジェットの発生により物体表面に沿った薄い流体層が形成される．このようなスプラッシュ部

を表す流場は物体表面との交点 x0 まわりにテーラー展開すると以下のように書ける．

φ(x) = φ(x0) + (x− x0) ·∇φ(x0) +
1

2 !
{(x− x0) ·∇}2 φ(x0) + · · · (21)

ジェット領域の流れが一次元的であると考えると交点近傍の流場は第 2項までの近似で表現できると仮定する．

さらに自己相似解の場合，重力影響による流れの変形を考慮する必要がないためジェット領域としてスプレー

の根元付近までの近似が可能と考えられる．このとき∇φ(x0) = x0 を第 2項までの展開式に代入すると

φ(x) = φ(x0) + (x− x0) · x0

=
1

2

©
|x|2 − |x− x0|2

ª
(22)

を得る．この関係式は仮定の範囲で自由表面条件 (17)式を満足している．さらに (22)式を運動学的自由表面

条件 (6)式に代入すると

n ·∇
½
1

2
|x|2 − 1

2
|x− x0|2

¾
− n · x

= n · (x− x0) = 0 on ΓF (23)

を得る．ここで nはジェット領域内の自由表面 xにおける単位法線ベクトルを表している．(23)式の幾何学的

意味はジェット領域の波面形状が 2点 x0，xを結ぶ直線で与えられるということである．

2.4 解の収束判定

流体領域内では流量について保存則が成り立つ．特に自己相似流れの場合には Fig.2において S1 = S2 なる

関係が成り立つことが知られている 16)．また自由表面の境界条件として (17)式より速度ポテンシャルを与え

る場合，自由表面の力学的条件は満たされていると考えられるので，運動学的条件の成立を解の収束判定とし

て利用できる．よって，計算例では以下の 2つの条件式⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

¯̄̄̄
1− S1

S2

¯̄̄̄
< ε ,

1

NF

¯̄̄̄
¯̄ NFX
j=1

µ
∂φj
∂n
− nj · xj

¶ ¯̄̄̄¯̄ < ε

(24)

を用いて解の収束を判定している．ここで j は自由表面上の計算点番号，NF は自由表面上の計算点の総数を

表し，εは繰返し計算の打切り値である．
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2.5 流体力の計算

収束解が得られると楔面状の圧力はベルヌーイの式を用いて以下のように計算できる．

p

ρV 2
= −φ+ x ·∇φ− 1

2
|∇φ|2 (25)

このように自己相似流れの場合，圧力は１階微分までの値のみを用いて計算できる点に注意したい．

3 計算結果

先ず，前節で述べた計算法により楔まわりの自己相似解を計算した．計算に使用した総節点数は約 290～370

点で，楔面上に約 50～90点，自由表面上に約 200～240点を使用している．繰返し計算の打切り値 εは楔の半

頂角 αの大きさに依らず 0.001の一定値とした．約 300回程度の繰返し計算という短い計算時間で実用的な解

が得られている．30◦ ≤ α ≤ 80◦ の範囲の楔面の圧力分布の計算結果を Fig.3に示す．図中には物理平面で計

算した時間領域解法による計算結果，また α ≥ 70◦についてはワグナー理論による解が比較のために示されて

いる．いずれも非常に良い一致を示しており，時間領域解法ではジェット領域の形状を近似せずに計算した結

果であるにも関わらず安定した値が得られていることがわかる．ただし，α ≥ 70◦ の時間領域解法の結果は初

期条件として自己相似解を適用した場合の結果である．初期撹乱を 0とした時間領域のシミュレーションでは，

半頂角 αが大きくなるにつれて非常に短い時間で発達する局所的に高曲率な波面を表現しなければならない．

結果的に接水端部付近の波面と物体表面の間に非物理的な窪みが形成され，α ≥ 70◦ の場合には定常解を得る

までのシミュレーションを行うことが困難である．適切な初期撹乱を初期条件に使用してシミュレーションを

行うとこれらの問題は解消できる事がわかった．

次に物体表面が曲率をもった任意形状の場合を例題にとる．水面衝撃におけるジェット領域は実際には飛沫等

を含む連続した流体とは言い難い領域であり，境界要素解析を行うにはモデル化 20)が必要と考えられる．ジェッ

ト領域の性質を考慮すると衝撃時の任意形状物体まわりの流れは，瞬間的には楔まわりの流れで近似できると

仮定すると，自己相似解を初期条件とする時間領域シミュレーションができる．このとき任意形状物体の初期

条件は Fig.4に示すように cut-offモデルを用いて設定できる．半径 a = 1.0mの円筒物体が速度 V = 4.0m/s

で落下する場合の水面衝撃シミュレーションの計算結果を Fig.5に示す．図中の点線は初期状態を表している．

2種類の結果はジェット領域を考慮する範囲を変えた場合の結果である．楔の場合と異なり常に非定常な流れ

をシミュレーションする場合には物体表面に沿ってできる流体層を考慮しすぎると圧力値の計算精度に良い結

果を与えない．Fig.6は物体表面上の点に働く圧力の時系列を推定したものである．

4 結言

本報告では，境界要素解析による楔の自己相似流れの数値解法について述べ，2次元物体の水面衝撃問題を境

界要素解析するための実用的方法として楔の自己相似解を初期条件に用いて任意形状物体の水面衝撃をシミュ

レーションすることが可能であることを示した．
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Fig. 3: Pressure distribution on a wedge under gravity free condition.

Fig. 4: Illustrative view for the introduction of similarity solutions.
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Fig. 5: Water entry of a circular cylinder with a = 1.0m at V = 4.0m/s .

Fig. 6: Pressure time histories of a circular cylinder with a = 1.0m at V = 4.0m/s (Level3).
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