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水 中翼船 の 静 的横復元力を求 め る方 法

正員　西　山　哲　男
＊

Method 　for　 Estimating　the 　Lateral　Statical　Stability　 of

　　　 Hydrofeil　Craft　of 　Surface　Piercing　Type

　　　　　　　　　　　　　　　 By 　Tetsuo 　 Nishiyama ，　 Member

Summary

　This　paper　is　aimed 　to　 refine 　 the 　 former　 theory 　 of 　 the 　 lateral　 statical 　 stability 　in　 foil　borne

condit 主on 　 and ，　 at 　 the 　 same 　 time
，
　 establish 　 a　 estimating 　 method 　 for　 the　 metacentric 　 height　 of

hydrofoil　craft 　of 　surface 　piercing 　type．

　Present　theoretical　method 　takes 重nto 　 account 　the　fo1工owing 　poiロts

　（1 ）　the　effect 　of 　the　geometrical　form　of 　span 　of 　the　hydrofoil

　（2）　the　 effect 　 of 　the 　free　 water 　 surface

　（3 ）　the 　 effect 　 of 　the 　angular 　velocity 　 of 　 roll 　 and 　 side 　slip 　veIocity

which 　have 　been　unduly 　neglec 亡ed 正n　the　fGrmer　theory ．

1　 緒 言

　水 中翼船の 静的横復元力は Horn1〕 に ょ り始 め て 取扱 わ れ て 以来，　 WittX），　PresiaS） もそれぞれ異なつ た 立場

よ り こ の 問題 を 攻 究 し，こ の 分 野 で は 可な りの 成果が 収 め られて い る
。

　元来，水中翼船は 翼に 働 く揚力に よつ て 浮揚離水す る の で あ るか ら，その 静的復元力の 取扱 い の 正確 さは，専

ら水中翼 に 働 く揚力自体の 算定 い か ん に ，そ の 精度が 支配 され る と 言 つ て も過 言 で は な い で あ ら う。 か よ うな 立

場に 立つ て 既存研 究を 検 討 した 結果，綜合的 に 次の 点

　（の　特定 の 循環分布を予め 想定す る に 止 り， 実際 の 水中翼の 翼幅形状 と循環分布 と の 対応性 に は，な ん ら書

　　　　及 し て い な い
。

　（ii） 水面 の 存在 を 全く無視す るか ま た は 単 に実験的係数を導入す るか の 程 度 で 止 つ て い るた め に ，水面の 影

　　　　響に よ る循環分布の 局所的修正が で きな い 。

　（iii＞ 横動揺角速度お よび 横辷 りに よ る 有効迎角 の 変動 に 伴 な う揚力の 変 化 を 全 く無視して い る 。

に お い て ，な お 改 善な い し 再考の 余地を残 し て お り，こ こ に静的安定論 の 精密化 の 必要性 が 痛感され る ゆえん で

ある 。

　本研究で は ・上 反角 の 大 な る 水中翼 の 特 性 を 求 め る の に Glauert の 解法
5）を拡張 し

， 水 面 の 影響 に よ る循環

修正 に 対 して は 著者 の 方法
6＞

を採用す る こ とに ょ り （i）（ii）を解決 し て ，任意翼幅形状 の 水 中翼 の 循環分布 を

正 し く求め る こ とに 意を払 つ た 。 さ らに 航空力字で 採用 され る
“Strip　method

”
η を 適用す る こ と に よ り （iii）

を考慮 し，同時に 全体 と して は 数 値計算の 簡易化に よ る実用性を持 たせ る こ と を意図 した 。

2　上 反 角 を持 つ 水中翼の 無限遠流 体 中で の特 性

　上 反角 が 大 で あ る こ とが 水 中翼の 特長 の
一つ で ある が，こ の 場合の 特性計算法は 未 だ 公表 さ れ て お らぬ 。 以下

で は Glauertの 平面翼の 解法
5， を拡張す る こ と を 試 み て あ る。

　ま ず，水 中 翼 が 水 面を貫通す る点 の 取扱い が 問題 とな る。
Weinig り，　 Presia3） 等 は 水 面貫通点 で 水中翼 の 猶環

が 有限 で あ る る と して い る 。 水 面の 貫通点が厳密 に は 翼端で は な い の で ，有限 で あ る こ とは 首肯 で きる が ，そ の
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量 的算定に関して は 有効縦横比が 予 め 知れない 限 り．で ぎな い もの と思わ れ る G

　本方法 で は，計算の 簡 易化 と水面 の 貫通点で の 有限循環 を 無視す る こ とは ， 安定計算上安全側 に な る こ と で も

あ る の で ， 水面 の 貫通点 を 翼端 と み な し ，
こ こ で 循環は 零 と な る と 考え る こ とに した 。 従つ て ， 水中翼の 縦横比

は 必然的 に 決 ま つ て くる 。

　 翼幅形状を 次 式

　　　　　　　　　　　　　　　　μ ＝ μ o （1± λ
’

cos ψ）；　十 …　o ≦ 砂 ≦ π12　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・。πt2≦ P ≦ π

　　　　た だ し 　 　 　 　 μ。
＝　mc 。i8b，　 Pt・ ・me ！8　b 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　λ
ノ ：Taper 比 ，

2b ； 翼幅，　 e＝弦長　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　　　　　且 つ 　 　 　 　 　 　 　 V・・一… P 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

と 置 くと ぎ縦横比は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝ 4b1（2十 λ
’

）Co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　と な る 。

無限遠流体中の 循環分布を

　　　　　　　　　　　　 r ．，　＝4Vb α （A ，silq 十Assin　3 甲十 Assin　5ψ÷∠47sin　7砂）　　　　　　　　　　　　　　　（6）

と置くと き，循環を決め る積分方程式 か ら次 の 関係を 得 る 。

　　　Σ… S・… − Pt［・噛 Σ応 ・・ n ・
一多・・t・・蝿

ム ー

欝
一

怒 岬 Σ 職 僻 砺 ・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1十 tan 一

　　　燃 　 （盈戸 轟 …

レ 講
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

鵬）
0
　

0PQ（十
π

7
羃）

PQ
（

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7匹π
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sm

−

　　　　　　　　　　　（
Pn ＋iQn

＋ 1）・（蠶：1）一・（51）・・・… 子
一一・ 　 　 　 …

　　　　　　　　　　　 且 つ 　上 反角＝π12一β

βが π ノ2 の と きは Glauertの 解法
5） と

一
致するが ， βの こ れ以外の 角度で は 上反角頂点が特異点に なつ て い る

こ とに 留意す る必要があ る 。 す な わ ち，翼幅中央 で は 上 反角が 付き，左右両翼 の 連結部で もあ る た め ， い わ ゆ る

翼型 と し て の 機能が 正常に は発揮 で きな い もの と考え られる か ら ，

』
選点位置の

一つ に ψ
＝π12を販 る こ と は 物理

的に 余 り意味が ない よ うに 思わ れ る 。 数値的検討の 結果 q ＝105°，
112・5°．135°，157・5°

が ほ ぼ適当と思われ る 。

従つ て，これ ら四選 点位置よ り求め た （7 ） の 四 元連立一次方程式か ら ん を決定すれば よ い 。

　な お，Pn ，Qn の 数値を第
一

表 に 括め て あ る

第 1 表 Pn，　Qn の 値

＼
＼

＼

＼

1357

le5°

　　
Pn
　 　 魅

　 2・1工409　　　　1・02750
−1・59892　　　−0・70088

1　 0・31e24　 　 　 　 　 　 0・53155
　 　 　 　 　 − 0・42684　 1・26863

112．5° 　 　 　 　 　 135a

＿＿1＿ ＿．．一＿＿

．．er．．．一．．．．．．．．？丹．、．．
2・23970　　　 0・90188

−0・734SO　　　−e・56磁 9
−9：鶸；1 −：：摺

．，．．．．ゴ『丹．．＿．＿．9三、．、．．
　 2・45217　　　　　0・68942
　 3・51785　　 −0・37626

：攜 ；［．1：灘

157．5°

P ・ 「 Q ・

2・54324　　　　0・59S35
7・89056　　　−O・30608
7・38389　　　　0・OOO62
3・290％ 　　　−O・14930

　か く して ，大 な る 上 反角 と 任意翼幅形状を持つ 水中翼 の 循環分布を決定で き るか ら， 無限遠流体中に お け る水

中翼 の 局部的お よ び 全体的揚 力 係数 は そ れ ぞ れ 次 の ご と くな る 。

　　　　　　　　　　　　Clo。 ＝2λα sin ψ（Aisin伊十Assin　3 ψ十 A5sin　5ψ十Afsin　7　q）　　　　　　　　　　　　　　　（g）

　　　　　　　　　　　　CL。。
＝　 rrAi λa 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
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3　水面 の 存 在に よる局所的循環 修正

　水中翼船 の 離水浮揚時は 極め て 高速 （Vtγ
ノ

9Ce÷ 6）で あつ て ，最早や水面は 自由境界 と して 働き， 実用上重力

は 全 く無視 し て 差 し支えな い
。 従 つ て

， 既誘導の 緒式
6） に お け る Kef → 0 の 極限値だ け を取扱えぱ よい 。

水面 の 存在に よ る影響を受けた 循環分布を

　　　　　　　　　　　　r ＝4Vb α （Bisin　q 一トBssin　3　V十 Bssin　5ψ十 B7sin　7ψ）　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

と置 くと き，次 の 関係が成立する 。

・ … 一一
・・＋・

’

・・［・・n
’

β　fj、r ）k… ）・O・
・一一・… 鰤 五… ．

・

・蝋 ・・
t

）d・
’

　　　　　　　　蝋1：1鯛 艸 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1

（12＞

　 た だ し

　　　　　　　　　　　　・・ 襯 薄
一

｛貔鸛 ；讎 1奉器騫謬｝・

　　　　　　　　　　　　・… 認
一 ・

，、，籌黔 鵠 夸挙譜齬跡

　　　　　　　　　　　　kv一
轟

癬 一
｛撚鍔 嬲 註嵩鬻轟

こ の 積分方程式は Nystrbm 法 に よ り数値的 に 解 く こ と が で き る
6）。すな わ ち，　 Bn を 決定 す る こ とに よ り，　 r 。。s

に 対応す る r を作働条件下で 求め る こ とが で きる こ とに な る ・ 従つ て 水面の 影響を受けた 状態で の 局部的お よ

び 全体的揚 力 係数 は そ れ ぞれ 次 の ご と くな る 。

　　　　　　　　　　　　Ct＝ 2λα sin ψ（」Bisin伊一トBssin　3ψ十 B5sin　5ψ十 B7sin　7ψ）　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　CL＝・π Brλα

4　横傾斜に基づ く迎 角変化

　船体の 横傾斜 に 伴 な う水中翼 の 揚力変化 の 原因 と し て は ， 水中翼の 浸水面積の 変化 と有効迎角の 変動の 二 っ が二

挙 げ られ る 。 こ れ らは 水中翼船に 特有な もの で あつ て 安定計算に 際 して は い ずれも無視す る こ とは 妥当で な い 。

　有効迎角の 変動 の 原因は，船 体 の 横動揺角速度 と 横辷 りの 二 つ に 帰せ られ る の で ，こ れ らの 大き さ と 方向 と が

あ らか じめ 与 え られた と ぎ，こ れ らの 影響が安定計算 に 含まれ る よ うに す る に は
“Strip　methed

”7） を適用すれi

ば よ い 。

　 こ の よ うな 見地 か ら，第
一

図に 示 す ご と く，次 の 二 つ の 基本的な場合

　 A ．浮揚進行中，船体自体が θだけ横傾斜をす る場合

　 B ．浮揚進行 中，水 面 が θだ け 傾斜す る 場合

の 静的復元力は 別箇に 取 扱 うこ と に し て あ る Q 従つ て 水 面も傾 き 同 時に船体 も傾斜す る とい う任意 の 状態は，こ

馬

P，
艦

臨

iC， G
，，

9

A 昌 3、■　 卜　　91， 醯噛、　　　　　　、　、　　　　　丶　亀　、　 旨
　 ／ N

β
’9K

■　’　　　　　　　，　　　’　　　’　、’
馳尸 f　’ 卩　尸 「

β．1旨

， 戸　　’
尸 Aw

Kl

β
’P

図 1　 水 中 翼 船 が 傾 斜 す る 場 合 （左 ）

　　　水面 が 傾 く場 合 （右）

伽 戸ン

図 2　横 動 揺に よ る 迎 角変化
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れ ら二 者 を 適宜組合わ せ れば よい
。

　4・雀 横 動 揺 角速 度

　第 2 図 に 示 す ご と く，重心 G よ り没水側 の 翼 へ 下 した 垂線の 足 を H とす るすき，H よ り翼端側 と翼中央側 で は

それぞれ翼幅 に 直角下方 お よび 上 方 に 角速度が 生ず る た めに ，そ れ ぞれ 有効迎角が 増加 お よ び減少す る こ と に な

る o

　 した が つ て strip の 発生する 揚力，抗力は そ れ ぞれ 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　δ1
’・・ct’

・馨罟（・
− 1・ep・B）　 　 　 　 　 （・5・

　　　　　　　　　　　　　　　　6・
’− C・

’

・薯害（・
− 1・・s β）　 　 　 　 　 （・6）

した が つ て ， 進行方向7 に直角な 力 と して は ，次式 で 与え る こ と が で き る 。

　　　　　　　　　　　　ご畑
ω （ηr磐転 ・

s・・
ω （tt−

°−ge）
　 　 　 　 （・7）

（ユ5），（16） を （17）へ 代入 し，二 次の 微小量 を無視す る と き次式 を 得 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　C ・
’

・響書（・
− 1… β） 　 　 　 　 　 　 （・・）

露 出側 の 翼 に 対 し て も，同様 に し て ， 次 式 を 得 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　・・
’

・書 暑（・＋ 1… β）　 　 　 　 　 （・9）

な お，角速度 ω は傾糾す る方向を正 に とる もの とす る

　 4・2　横　　辷　　り

　傾斜直後， 没水側の 浸水面積が 増すた め ，揚 力が 増 加 し，露出側 で は 減少す る結果，傾斜側 と反対側 の 方向へ

　　　　　　　　　　　　　　　　横辷 り し よ うとす る 。 横辷 りの 発生後は，横辷 りに よ る有効迎角が露出側 で

　　　　　　　1，　　 飄宏黶享鷙 そξ灘灘響鷺 鞴誌謙識享
　　　　　　

’t
　　　　　　　 付随す る もの で あつ て ， 静的安驚の 計算 に も取入れ る必 要が あ る 。

　 　　　　A の 場合，第 3図に 示すご と く，没水側で の strip の前縁 と後縁の高さ の

　 　　　差 ・・　・
’

妾… （β・・） で あ ・ ・ 従つ て ・ 迎鮫 化 ・ し て 帰 … （β・ ・） ・ な

　 　　　り，・ れ 册 増力・す る こ ・ に な る調 撚 ・て ・黜 側 で は 一
妾… （β

一
の

　　　　　　　　　　　　　　　　と な り，こ れだ け減少 す る こ と に な る 。 こ れ に 対応 して 揚 力の 変動 と して は　　　　　　　1

図 3 横辷 りに よ る迎 鮫 化
・詈 ・9… （B・・） 　 　 ・　 　 　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　た だ し 　正 は 没水側，負は 露出側

と な る 。

　 B の 場合 も全 く同様に し て 揚力の 変動 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　・詈 ・妾・・tβ・… θ 　 　
・
　 　 　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　た だ し　正 は 没水側 ， 負は露出側

で 与え られ る 。

　 な お ，横辷 り速度 σ は 傾斜側の 方向を正 に して あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 5　横傾斜 に よる水中翼特性 の 変化

　横傾斜 しtcこ と に よ り没水 側，露出側で は それぞ れ翼幅 が 次式

　　　　　　　　 A の 場合 ； b｛cos θ十 sin θ．　tan（β十 θ）｝，　 b｛cos θ＿sin θ．tan（β＿の｝　　　　　　　 （22）

　　　　　　　　・ ・ 場合 ・ b｛・＋ 慧謂1い｛・一盤鵠1｝　 　 　 　 ・23・

の ご と く増減 す る 。
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　 した が つ て ，（18），（19），（20＞，（22）を併慮す る こ と に よ り∫ 例 え ば A の 場 合の 没 水側，露出側の 水 中翼 の

揚 力は そ n そ れ琳 で 与え る こ と が で きる ・

　　　　・・イ［・・＋詈｛誓… sθ・ ・… 呶 β＋・））・十 ・β・S・ ・（β… ｝］d・ 　 ・24・

　　　　耐 ∴［晒 響｛豊・一 ・一 蜘 ・β
一

の・＋豊一 ・一妾甲
・・β

一
・｝］… 　 25・

（9 ），（13）を代入 す る こ と に よ り，最終的に 次式を得る

　　　　（勤隊 糎 一 一 停 斜鑞

　　　　　　　　　　・憂竪… β・SCOt（β… ｝］・c・s … i・ θ・伽 ・β… ｝
　tt　

t 　 ．．
・26・

B の 場合 も，全 く同様に して 次式の ご と くな る。

　　　　（鄭卜纛 繼 溜 ｝（舎・黯 ・念）

　　　　　　　　　　・毳｛一竪… β・ 妾… β・c・ s ・｝］｛・・ 1毳溜 ｝　 　 　 ・27）

　　　　　　　　　　　た だ し c。
・．．．！．c。

．，！iLA、λα

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 2

同様 に し て ，上 反角頂 点 の 周 りの モ ーメ ン トを それ ぞ れ没 水 側 ，露 出側に つ い て 取 る とぎ，次 式 を 得 る 。

　 A の 場合

　　　　（勢陪 一 紳 艦 艶 一 一 ・

軍1等 壽］
　　　　　　　　　　 × ｛cos θ土 sin θ．　tan （β±θ）｝

2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　 （28）

　 B の 場合

　　　　（難 去｛纐 糎 岬 誹 謝 尋 士鮎壽］
　　　　　　　　　　・｛1・ 諞甥r　 　 ．　 　 　 　 ・29・

　　　　　　　　　　　　・ だ ・ c
・

・
・… ± … ぐ骭争 鉛斜

し た が つ て，上反角頂点よ り着力点まで の 距離を没水側，露出側 で それぞれ 1’
， ’

”

と す る とき，次式で与え ら

れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　÷一器ノ審・砦一 器1器　　　　　　  

　　　　　　　　　　　　　　　　た だ ・ 争諞争 磐券毳）
か くして ， 傾斜時に お け る没水 部，露出部 の 発生す る揚力 の 合力 と船体中心線 との なす角は そ れ ぞ れ次式で与え

　られ る 。

　　　　　　　　毎一 ｛
　Cd
（　Cne）

2

＋（器アー・（審）（器）… 2β胃疎 蒲 、r 　 　 ・…

．
N 工工

一El 。 。 t ． 。 。 i 。　 Lib ． 。 ． y　 S 。 ． vi 。 。
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　　　f
δ＝　 COS

−i

　　　1
CL ’

　　　 CL”

蕊 r＋
諏

　　　　　　　（芻）
：

＋（器）
2
− 2（芻）（器）… 2β 　

2

　　　　　 た だ し　CrO・＝ CLe／ 2（1− cos 　2β）　　　　　　　　　 （32）

以上 の 諸式で は，すべ て An を用 い ， 無限遠流体中の 特性を 示 して あ る が ， 水

面の影響下に あ る諸特性を求め る に は，An の 代 りec　Bn を入れ代 えればよい 。

　第4 図 に示 す ご と く；没水 側，露出側 の 揚力 の 交点 D お よび こ れ を 通る合力

Cr は それぞれ排水量型船 の 浮心，浮力に対応す る もの で あ る 。

6　メタセ ン ター高 さお よび復元梃

図 4 　水 中翼 の 発 生 す る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CMv　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lo　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 le　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 le　　lo　　　 l　　合 力 と そ の 着 力 点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　
「 肪 蕊萠

一
＋

2，a。δ．、i。歹
一『
ji
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 た だ し　t＝ KG

こ れ よ りメ タ セ ン タ ー高さを大 に す るに は

（三） 揚力の 着力点 を 上反角頂点 よ り遠ざけ る こ と 。

Oi） 没 水，露出両側の 着力点 ま で の 差を 大 な らしめ る こ と 。

（iii） 上反角を 小な らしめ る こ と 。

4− ｝

　第4 図に 示す ご と く，合力 Cr と船体 中 心 線 との 交点 Mv は 見掛 上 の メ タ

セ ン タ ーで あつ て ， 実際に 船体重量 と平 衡 す る 方向の 分力 との 交点 Mt は真

の メ タ セ ン ターで あ る 。 それぞれの メ タ セ ン タ ー高 さ は 次式で 与 え る こ とが で

き る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ltt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Jt　 l”

　　　　　　　　σMt
−
ta＋

‘

il　 T
−
T 　　l

　　　　　　　　l。
＝

2 、。， β
＋
瀛 θ．、i。 βrr 　 　 （33）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1’

　　1” 　　　 1’

　 1”
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一
十
一

　 　
一一一一一

（34）

が必要で あつ て ，翼幅形状 と上反角が決定的影響を持つ こ とが分 る 。 （i），（ii）を満足せ しめ るに は，翼幅中央

の 循環を小 に し て ，翼端部へ それだ け循環を 集中さ せ れ ば よい
。 換 言 す れ ば，翼弦長を 水面付近の 翼端 で 大に な

る よ うに 設計すれ ば よい で あろ う。 こ の こ と は 従来の 実例
s）に 対す る理論的根拠を与え る もの と 見て よい

。

　 した が つ て ，復元挺 と し て は 　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　GZ 　 GMt
　　　　　　　　　　　

罰
丁 r 。

si” e
　 　 　 　 　 　 （35）

　初期 メ タ セ ソ Pt　− GMtO を求 め るに は ，θ→ 0 の 極 限値 を 取 れ ば 得 られ る 。 す な わ

ち

　　　　　　　鴉馳
σ

絆毒
一÷　 　 　 ・36・

した が つ て 、初期 メ タ セ ン タ ーは 第 5 図 に 示すご と く，図 式的に簡単に 求 め る こ とが

で きる ・ すな・bS ・循環肺 に 基 づ 9　 （3°） よ り 1・ を 求め ・上 反角頂 点 κ よ り翼 幅
図 5 初 期 ． タ w

上 に 210 （b よ り僅 か 小）な る点N を取 り， 翼幅に 垂線 NMtO を 立て 船体 中心線 と　　　 タ ーの 図式 決定

の 交点を MtO とすれば ，こ れが 初期 メ タ セ ン タ ーとな る 。

7　水中翼船の メタセ ン タ
ー

　水中翼船 で は ，縦安定を確保する た め に ，前部お よ び後部 に 水中翼を配置して 全揚力を 二 配分す る もの が 通例

で あ る 。 従つ て 船体重量 と平 衡す る 全揚力は

　　　　・ ・ 場合 ，　 W −S・V ・

｛（S・Cd ）fete ＋ （S・C ・
’

）… ｝… （β・・）｛… e＋・・・ … n （β・ ・）｝

　　　　　　　　　　・｝・V ・

｛（S・・ガ
’

）f・ ・e ・ （S・… ）・・t｝・i・ （β
一e）｛… θ一・・・ … n （β

一・）｝ 　 （37）
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・ の 場 ・ ・ 隔 一壱酬 …
’

… re ＋ ・S・・・・・・ ・… β・・｛・・ 認轟1｝
　　　　　　　　・t・v2・・s・CL

〃

・一 ・ ・s… ’（・a・t｝・・n ・β
一・・｛・

一瀑鵠 1｝
　　　　　　　　　　　　　　　但 し　SO＝bco（λ’

十2）
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（38）

で 与え られ る 。
CLt，CL”

は 作動条件 と傾斜角 に よ り （26），（27） か らあ らか じめ 知 れ る量 で あ るが ，こ れ らは何

れ も水面 の 影響を受けた 状態 で の 値で あ る こ とに 注意 し な ければ な らな い 。

　水 中翼船全体の メ タ セ ン タ
ー

の 計算は 次の よ うな手順 で 行な え ぽ よい

　（i ） 水 中翼 の 幾何字的形状 （縦横比，上 反角お よ び翼幅形状）に 基づ い て，（7）に よ り無限遠流体中の 循

　　　　環 （6 ）な決定する 。 ．

（ii）

（111）

（iv）

（v ）

循環 （6 ）に 基づ い て ，（ユ2）に よ り水面の 影響 に よ る循環修正 を 行ない ，（11）を決め る 。

こ の 結果，（14） を算 出 して ，こ れが規定揚力値に なる ように 幾何学的迎角を決定す る 。

循環 （11）の 係数 Bn を 用 い A ，　B の それぞれの 場合 に 応じて 諸特性 （26），（27）， （30）な い し （28）s

（29），（30）を算出する 。

以上 の 結果を 利 用 して （30） よ り σ1匠 を 決定す る 。

こ こま で は 前部，後部水中翼 に 関 して それ ぞれ 計算し，それぞれの CMe 。 re 、　GM 』ft を 求め て 置 くの で あ る 。 し

か る と き，水 中翼 船全体の GM ．は 次式

　　　　・ ・ 駘 ・ GM ・・W − ・M … e ・去・V ・
［・b

’

s・n （β＋ ・）｛… θ＋ … ∂加 （β・・〉

　　　　　　　　　　　　 十 CL ’ tsin
（β
一
の｛COS θ一sin θtan（β一θ）｝］，ioreSOfere

　　　　　　　　　　　　・・M … × 去・V ・
・Cl’

・・n ・β・の ｛CQ ・・… 1・ e．　
’
ttui・β… ｝

　　　　　　　　　　　　 十 CD”

sin （β
一θ）｛cosθ一sin θ．　tan（β一θ）｝］GftSOstt 　　　　　　　　　　　　　　　（39）

　　　　・ ・ … GM ・・・・… θ… M … e ×S・V ・［・・・… β・ ・｛・・論甥｝

　　　　　　　　　　　　　　　・ ・b
・・

・… β
一・・｛・膿 鵠1｝］… eS ・f…

　　　　　　　　　　　　　　　・GM ・ ft ・去・VA［・・・… β・ ・｛・＋畿留｝

　　　　　　　　　　　　　　　・ c ・
’t

・… β一・）｛ト 器鵠 1｝｝轟 ・ 　 　 　  

に よ り， 最終的 に 決定す る こ と が で き る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8 数 値 計 算 例

実状に 接近 した一
例 と して ， 次の場合

　　縦 横 比　λ＝ 8

毒論 灘 … 5 　
・

　 　 塋響 芝 当
　　翼幅形状

　　　　　　 矩形 （迎角 α ＝ 2°2’
，
Taper 比 λ

’＝O）

　　　　　　 梯形 （迎角 α ＝2°7’

，Taper 比 λ』 1・0）

　　重心高 さ　11b＝o・72168

を 採用 し，A の 場合に つ い て 数値的検討を した 。

』
8・1 循 環 分 布

　（7） よ り求 め た 無限遠流体申の 循環分布，（12） よ り求 め た 水面 の

影 響下 の 循環分布を それぞれ点線 ， 実線 にて 第 6 図 に 示 し て あ る 。 翼

端近傍で は 水面の 影響を受けて 循環 が 可 な り低下して お り，特に 翼端

へ の 循環 の 集中を 意図 し た 梯形翼 で は ， 水 面の 影響に よ る 減少量 も顕

　

物
畦
（
・… 水面 の 影響が 無い 場合
一 水面 の 影響 が 有 る 場合）
　　 図 6　 循 環 分 布

N 工工
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著 で，折角の 意図が可な り減殺 さ れて し ま うこ とが 注 S され よ 5 。

　8・2　横傾斜に：よる特 i生変イヒ

　横傾斜時 の 角速度 お よび 横辷 り速度lt−．応傾斜角に 無 関係 に

　　　　　　　　　　　　　　　　紗一・…　　 ；・＝ ・・0・

。置い た ． 。 の 場 合の 融 モ ー… お ・ び 着力点・・酬 讎 ・ りい ・噸 ・ ・聯 咽 に 示 し て あ る ・ すな

azeesaiDooso

Za

al

　　（二 黐2影鸛こ轜鸛）
図 7　横 傾斜 に よ る 揚 力 （上 ），モ P メ

　　ン ト （中），お よ び 着 力 点位 置（下）

　　 の 変 動

2

（二二黐2影鸛1鸚鸚）
　図 8 　合 力 と そ の 方 向

　　　水 面 の 影饗 有効 迎 角の 変化

＿ 　　　考 慮　　　　　考 慮

＿一　　 無 視　　　　　考 慮

．，・・　　 無 視　　　　　　無 視

　　 図 9 　メ タ セ ン タ ー高 さ

鸞灘 鶸 撚 瓢 早匸鷺 灘 甑 欝 繍聖鬻 編
翼 。 方漱 き． 。 とが 注 ・さ れ ・ ・．第 ・ 図に は 合力 ・そ ・ 方向が 示 し て …

一
般に δ噸 斜鰍 り大で あ

つ て ，翼幅形状に よ る 相異は ほ と ん ど認 め られ なか つ た 。

　8・3　メタ セ ン ダ亠 お よび 復元挺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 th

鏃灘靉孅欝鑿覊
角 の 変化 紬 来 し汰 な る所 で 賍 眼 水表礁 の 変化舳 来す るた め で あ る ・

N 工工
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　 また ， 梯形翼 が 矩形翼 に 比 し，GMt は 大 では あ る が，水面 の 影響に よ る減小量 は 矩形翼 よ り大 で あ る。 こ れ

龍 第 6 図に 明 らか な ご と く，水 面 の 影響に よ り翼端集中の 循環 が 可な り減殺 さ れ る た め で あ る 。 な お ，比較参考

の た め ，Horn の 理 論 に よ る もの を 鎖線 で 示 して ある 。

　第 10 図に は復元挺を示 して ある 。 同一揚力 で あ るに もか か わ らず，梯形翼が矩形翼 よ りも安定が よ い こ とが

分 る Q な お，Horn の 結果は 全傾斜角範囲 で 過小 値 を 与え て い る 。

　第 11 図 に は ， 梯形翼 の 真 お よ び 見斟けの GM を示 し て ある 。

一
般 に 前者が 大 で，1

°
以下 の 傾斜角 で 相異 の

a5

G3

Ql

Ql

eo ●
5 IO°

ル
　
　

　

（二 黐膨畿黝
　 図 10　復 　元 　挺

t5’

5

4

3

z

1

　 o
　 　 O　　 　　 5°・　　 　 to°　　　 i5，

　　　（
… ・水 面 の 影 響 を 無視
一 水 面 の 影 響 を 考 慮）

図 11 真 の メ タ セ ン タ ーと 見掛 け の メ

　 　 タ セ ン タ ー

第 2 表 GMtO！b

i緬 の 脚 を欟 1齲 の 嬲 を純

HornWittPresia

本 　解 　法

1・2781

・112

1・163

1・0311

・083

Z．O

善

峠
・t5

iO

　 o　　　　　 5，　　　　 Io°　　　　 15°
　 　 　 　 　 　 一，θ

　　　（
… ・

水面 の 影響 を 無 視
一

水面 の 影 響 を考 慮 ）
　　　図 12　水 中 翼 毅 の 復元 挺

著 し い の は 第8 図 に 示 した 角度 δの 変動が 激 しい こ とに 由来して い る

が，傾斜角大 とな るに つ れ て そ の 差 は小さ くな る 。

　 8・4　初期 メ タ セ ン ター

　初期 メ タ セ ン タ ーを求 め る公式が諸家に よ り発表 され て い るの で，

こ れ らに よ り本数値例 の 矩形翼の 場合に つ い て 計算 し た 結果を第 2 表

に 括 め て あ る 。

　数値的に は ，本解法に よ る結果 に 比 し，Horn が 多小過大値を与え

て い る 外は ， Witt，　 Presia 共に ほ 蔭
一

致 した 結果を与えて い る と 見

て よ い で あ ろ う。

　8・5　水 中 翼 船 の 復 元 挺

　水 中翼船の 一例 して

船 　体 ；

水 中翼 ；

を 採 用 した 。

排水量 80ton，　 L ＝32　m

（σ乙sin β）fore　＝ （Czsin β）Sft ＝0・15，　SfQre＝＝Saft

βfOre ＝　Baft＝60°，λfore ”　aeft＝8

　既述 の 手順 で 求め た復元挺 を第 12 図に 示 し て あ る 。 なお，水中翼

を取付けな い 船体の み の 復元挺は 今井の 方法
9） に よ り算定 した 。

　 こ れ よ り水中翼船 は，その 水中翼 の 形状 い か ん を問わず，排水量型

船 よ り も遙か に 横 の 静安定が 大 で あ る こ と が 歴然 と す る 。 ま た ，水中

翼形状 と して は矩形翼 よ りは ， 梯形翼を 採用 した 水中翼船体の 静安定

が よ く，ま た 水面の 影響に よ り静安定 は 減少す る こ とが 分 る 。
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　以 上 は ， 水中翼船 の 横の 静安定論の 精密化 と復元力算定法 の 確立 を意図 して 書 か れた もの で あつ て ，提 出せ る

方法 は一応実用に 供 され る もの と思わ れ る
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