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滑 走艇の浸水面 形状 と船底圧力分布の 数値解析

正員 勝　井　辰 　催

Nurnerical　investigation　ofWe 廿ed 　Surface　Area　and 　Pressure　Disnibution　A （  g　on 　a　Pl血 g　Ship

by　　　Tok 臆 o　Katsu 三，ルfe〃lber

S“ mmary

Tliis　paper　presentS　a 皿 llrrlerical　si皿 Ulation　method 　to　predict　the　wetted 　surface 　area 　and 　hydrodynamic 　forces　aσt洫g　o且 aplaning

s丗pm 皿 ing　in　a　fixed　condition ．　The　flew　field　aro 皿 d　a 　plani皿 g　ship 　under 　the　potentia1　fiow　assumption 　is　detemnined　by　solving

two 　i皿teg田 1　equahons 　wi 血 u血  own 　bounday．恥 e　one 　is　well −known　lifting　surface ．integral　equation 　and 　the　other 　one 　iS　ari

integral　equati   which   poses　w 沚 er 　su 血 ce 　condition 　along　the　wetted 　surface 　boundary　so　called 　spray 　root 　1ine．皿ie　 second

integral　equation 　is　shown 　by　MatSumura　et　al．　and 　they　solved 　equations 　under 　the　high　aspectratie 　appreximation ，　Ih　this　study ，

the血tegral　equaUons 　without 　appK ）Ximations　based　en 　high　or 　low 　aSpect 　ratio　assumptions 　are　solved 　nu 皿 erically　and 　it　is　applied
for　practical　planj皿 g　sh直p　flow　calcUladon 血 fixed　co11【htion．　Ihe　obtained 　wetted 　su血 ce　area 　and 　pressure　distribution　on 　hu皿

surface 　are　agreed 　well 　with 　experimental 　results．

1．緒　　言

　滑走艇 は揚力 に よ っ て 船体が支持 され ， 航走速度 に応 じ

て 揚 力 と揚力 中心 が それ ぞ れ 船 体 重 量 と重 心 に
一
徹 す る よ

うに トリム と ライ ズ が 変化す る．した が っ て ， 滑 走艇 に 働

く揚力 お よび 抵抗 特 性 は ，船 型，船 体 重 量 分布 そ し て 航 走

速度 に 大きく依存す る とい う排水 量 型 の 船舶 に は な い 特 徴

を持 っ て い る．こ の よ うな滑走艇 の 抵抗特性を把握す るた

め に は ，航走時の 滑 走艇 が ど の よ うな浸水面 を持 ち，そ こ

か らどの ような力を受ける の か を明 らか に す る必 要 が ある．

　本 研 究 は 滑 走艇 の 抵抗特性 を評価す る た め の 手 法を構築

す る こ とを 目標 と し，そ の 第
一

段階 とし て 姿勢が 固 定され

た 状態の 滑 走艇 の 航走時の 浸水面 形状 と船底圧 力分布 を 求

め る た め の 数値解析手 法 を示 す もの で あ る，

　滑 走艇 周 りの 流場解析 手 法 は
， 大き く 3つ に 分類 で き る．

計算格子 を用 い る NSIRaNS 解析手 法，計算格子 を用 い ない

粒 子 法 ， お よび ポ テ ン シ ャ ル 理 論 に よ る解法で あ る，計算

格 子 を用 い る NS 馳 NS 解 析 手 法 は汎 用 性 が高 く，有 効 な 手

法 で あ る．
「
折 原 ら

1）は フ ル
ード数 が 05 か ら LO 程 度 で航走

す る 半 滑 走 艇 ま わ りの 流 場 解 析 を行 っ て い る，艇 の 姿 勢 変
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化も考慮され て お り，薄い ス プ レ
ー

の よ うな 形状 を した 自

由表面 の 変形 が計算に よ っ て 再 現 され て い る な ど，実 験 結

果 を よ く説明す る 良好な結果を示 し て い る．し か しな が ら

フ ル ード数が 1．0 を遥か に超える ような条件 で の 計算 は 自

由表 面 の 変 形 が さらに 大規模 に な り，適切な計算格子 の 生

成 を含 め ， 計算 が 困 難 に なる こ とが予 想され る．こ れ に対

して，MPS 法 の よ うな粒 子 法 は 計 算格子 の 生成 の 必 要 が な

く，大 規 模 な自由 表 面 の 変形 を伴 う流れ の 解析 に有効 で あ

る．MPS 法の 滑走 艇 周 りの 流 場解析 へ の 適 用 は井尻 ら
2）に

よ っ て 行 われ て お り，フ ル
ード数 と滑 走艇 の 航走姿勢 の 関

係 が示 され て い る．粒 子 法 は ， 自 由表 面 の 大 規 模 変形 に は

有効 で あ る が，実 用 上 十分 な精度で の 計 算 を実行 しよ うと

すれ ば，多 くの 粒 子 を配 置す る必 要 が あ り， 相 当 な計算時

間を要 す る．

　滑走艇 の 船型 設計への 応 用 を前 提 とす る場合 ， 計算時 間

の 短縮 は 重 要 な課 題 で あ り，そ の 意 味 で は，ポ テ ン シ ャ ル

理 論 に 基づ く解法 は 有効で あ る と考 え られ る．滑 走艇 周 り

の 流れ の 本質 は ，航走時 の 浸水 面 形状が あらか じめ 定め ら

れ な い こ と に あ り，ポ テ ン シ ャ ル 理 論 に 基 づ く 定式 化 に お

い て も，未定境界問題を前提とす る こ とが欠 かせ ない ，

　滑 走 艇 周 りの ポ テ ン シ ャ ル 流れ を あ らか じ め 浸水 面 形 状

が 定 め られ ない 問題 と して扱 っ たの は W 嬉 ne ノ〉が 最初で あ

る．Wagner はデ ッ ドラ イ ズ ア ン グル の っ い た 3 次元 滑 走艇

周 り の 流 れ を 2 次 元楔型 の 水 面 衝 撃問題 の ア ナ ロ ジーと し

て 捉 え ， 浸水 面 の 前 縁境界 で あ るス プ レ ール ートラ イ ン が
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静 止時 水 線 よ り 211t倍 広 い 直線 とな る相似 解 を示 した．こ れ

に対 し松 村 ら
4）は静止 水 面 と して 円筒状の 曲率 を持 っ た 波

面 を仮 定 す る こ とで ス プ レ ー
ル
ートラ イ ン が 放物 線 とな る

実験結果を よ く説明す る相似解 を示 して い る ．た だ し，円筒

状波 面 の 設 定 に は 実 験 結 果 を援 用 す る 必 要 が あ り，理 論的

に こ れ を定 め るた め に は細長体理 論 か らの 脱却が 必 要 で あ

る こ とを 示 唆 し た，

　
一

方，滑走艇周 りの 流れを求め るた め の 積分方程式 は 丸

尾
5）よ っ て 定式 化が 行 われ た，こ の 積分方程式 は 滑走艇底

面圧力を未知 とす る線形積分方程式 で ある が，浸水面 を求

め る こ とは で き ず，浸水面 は既知 と して取 り扱 われ て い る．

別 所
6）
は，滑 走艇が 航走す る こ と に よ っ て 生 じ る波面 の 盛

り上 が りが 滑 走艇底 面 高さ と
一

致す る と い う条件 に 基 づ い

た積 分 方程 式 を示 し，積 分 方程 式 論 に基 づ い て 滑 走 艇 の 浸

水面 を求 め る 手 法の 礎 を 築い た．松村 ら
7）は 3 次 元 滑 走艇

の 浸水 面 形 状 を求 め る た め の 2 つ の 未 定境界の 連 立 積分方

程 式 を示 し ， 高 ア ス ペ ク ト比 近 似 に基づ い て 浸水 面 を 決 定

す る手 法 を示 して い る．さ らに勝井 ら
S｝・9）は 松村 らの 示 した

積分 方程 式 の 解 を求 め る た め の 変分 原 理 を 示 し た．

　以上 の よ うに ポ テ ン シ ャ ル 理 論に 基 づ い た，滑走 艇 の 未

定 浸 水 面 問題 の 定 式 化 はす で に 行 わ れ て い る も の の ，方 程

式 系 に近 似 を施 す こ と な く，実用船型 に 対 して 航走時浸水

面 形 状 と船 底 圧 力 分布 を求 め る 数値解析手 法 は こ れ ま で 示

され て い な い ．本研究 で は，松村 らが示 し た 2 つ の 未定境

界 の 連 立積分方程式 を近似な し に 解 く数値解法を示 す．数

種類 の 柱状滑走艇 船型 に 対 し て こ の 手 法 を適 用 し，航走時

浸水面 形状 と船底圧力分布を求めた，既存 の 実験結果 と比

較 を行 い ，実験結果 に よ く
一

致す る結果 を 得 た の で こ こ に

報告す る．

ラ イ ン 上 で の 波面 の 盛 り上 が りが，滑 走 艇 底 面高 さに一
致

す る こ と を課すもの に な っ て い る ．こ の 積分方程式 を滑走

艇 船 底 高 さに 関す る 積分方 程 式 と呼ぶ，こ の 2 つ の 積分方

程式を満足すれ ば，波面 の 盛 り上 が りは 滑走艇 の 浸水 面 全

体 に わ た っ て 滑走 艇 底面 に 沿うこ と に な り，そ の と き の 船

底圧力ならび に ス プ レ
ー

ル
ー

トの 位置 が真 の 値 にな っ て い

る．

咢  凱 蹕 η

・叶 議 計・

輸 ・）瓢 蹕 η

・ f，1、v，｛・
．（ア）

一
ξ＋∀（s ，ω

一ξ）
2

＋（y一η）
2

｝・ξ

z

（1）

（2）

Fig．l　Coordinate　System　and 　defi皿 ition　ofbasic 　quan廿ties．

2．積分方程式とそ の 解法

3．数植解法

　Fig．1 に 示 すような姿勢を固 定され た 滑 走艇ま わ りの 流場

を考える．流揚 は非粘 性 渦 な し と し， 重 力 の 影 響 を 無 視す

る．松 村 ら 窺 8）は船 底 圧 力 p を未 知 とす る 2 つ の 未 定 境 界 の

積分 方程式（1），（2）式を 解 くこ とで こ の 滑 走 艇 ま わ りの 流 揚

を定 め る こ とが で き る こ とを 示 した．

　bは 船 体 の 半 幅，H は船体底 面 の z 座 標 を表わ し，姿勢固

定 の 滑 走艇 の 場合既知 で あ る．ま た，Sr は 浸水 面 の 前縁境

界 で あ る ス プ レ ー
ル
ートラ イ ン の 位置 を表 わ し て お り，こ

こ で は解 くべ き末知 の 値で ある．積分方程式（1）式 は，い わ

ゆる 揚力 面 の 積分方 程 式 で あ り，浸水 面 さえ確定で きれ ば

ク ッ タ の 条件を満足 す る 船底圧 力分布 を
一

意 に 定め る こ と

が で き る ．こ の 積分方程 式 を滑 走艇船底 傾 斜 に 関 す る積分

方程式 と呼ぶ ．一・一
方，積分方程式（2）式 は ，

ス プ レ
ー

ル ート

　3．1　滑走艇船底傾斜に 関する 積分方程式 の 解法

　滑 走 艇 船 底 傾 斜 に 関す る 積分方 程 式，（1）式 の 数値解 法 を

示 す．（1）式 は浸水面 さえ与 え られれ ば，ク ッ タ の 条件を満

足 す る 船底 圧 力分布 は
・…

意に 定 め られ る．そ こ で ま ず暫定

的 に 浸水面形状を与 え，そ の 勃 （Xrγ）平面 へ の 投影面を Fig．2

に 示 す よ うに ξ方向に ne 個，η 方 向 に n
。
個 の 矩形の パ ネル

に 分割す る．ζ方 向 に i番 目，η 方 向 に ノ番 目の パ ネ ル 前 縁

と後縁で の 未知 の 船底圧 力 を p り，Pi＋1，」と し ，
パ ネル 内部 で の

圧 力 は η 方向 に は
一

定，ζ方 向 に は直 線 で 補 問 す る（Fig．2）．

こ の ときパ ネル 内部 で の 圧 力 分布 は，（3）式 の よ うに 表 す こ

とが で き ， u）式右 辺 の パ ネル 内で の 積分 は，（4）式 の よ うに

表 す こ とが で き る．
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Fig．2panel

．

ction ）

n ）

Panel　a   gement　and 　the　pressure　interpolation　inside　a

・賂μ 許
一

妊読 ・去〕P・．j

　　　・〔
x −　4・．ノ

＋1
ム4，，ノ 　2〕P ・・1，j

（3）

恥 ・一塾 〔平 一辱『
　　　　　　　　厭 礪

・

・il．…〔rA

矧 覊
豪 轍騫
一岩（・ z一鴫 詠〕

ー
（8）

∫
ら 丿 （x．Y）＝ GJ

〃 （x・γ）Pi．ノ ÷ σ1r，塵，ノ（r，y）ρ’＋1，」

た だ し，

（4）

塾 ・・一
転

譌
ア）

・ 馳 ・・←矯周
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

馳 ・・」 ぎ豸
ア1

・ 煽 剛 〔
x 一ξ’，」

＋！
△ξ’．j　 2〕

駟 ・≡ 一慧 ∫紜≒ア

　　　　　←・ 壽烏 ！絢

・
鞠 ・切 ・ 一揚∫ぞ∫轟与

　　　　　毛議 ぜ 遍
ξ，

二e，，丿
一

△4｝．j　12，ξE ＝岳，ノ＋ △ξ
らノ
12

η∫
＝

η躍，ノ
ー△ η’．ノ12・ηβ

＝
ηz．ノ＋ △ηi，ノ2

（6）

（7）

（6），（7）式 の 被積分関 数は 不 定 積分 が 存 在 し ， 定積 分 IJ，　Iffは

以下の よ うに あ らわ す こ とが で き る．

舳 ・嚇…象癬 1≡斧鷹〕

　　　　領辱 至寧 〕
　　　　領率 平 讐 謝
た だ し，

X
、

・ x
一匕、

・ A9
，．、　12），

X
，

・ ・
一嫉、

一△9，．、12）
・A

・ ，
一＠、

＋ A ，，，．、12）．・
，

・
，
一（，，、，、 一△，i：、 12）

（9）

　（3）式 の よ うに パ ネル 内圧力分布を仮定す る こ と に よ っ て ，

η 方向の 圧力分布 が 階段 状 に な り，
パ ネル 側端 で 不 連 続性 を

生 じ る もの の ，（1）式 の 積分が解析的に行 え るた め，数値誤

差が 生 じな い 。さ らに（1）式の 被積分関数は η方向に 2 位 の

極 を持 ち，定積分 の 評 価 に は発 散 積 分 の 有 限 部 分 を と る必

要 が ある．しか し，上 述 の 通 りパ ネル 内で の 積分が 解析的

に 行 え る た め，パ ネ ル 内部 に被 積 分 関数 の 特 異性が ある 場

合，すなわち評点 がパ ネ ル 内 部 に あ る場 合 は ， 特 に発散積

分 を意識す る必要 が なく機械的に （4）
〜

（9）式 に よっ て
， 積分

値 を評 価す れ ば よ い と い うメ リ ッ トが あ る．

　 しか し ， 浸 水面 の 先端付近で の 圧力分布 は ， 2 次元 翼理 論

で よ く知 られ て い る よ うに ，41／2 の 特異性 を 有す る と考えら

れ る の で，先端パ ネル σ司 の パ ネル ）に お い て も主 流 方 向 の

圧力分布 を 1 次式 で仮 定す る の に は 無理 が あ る．そ こ で ，

先端 パ ネル の み （10）式 に示 す よ うにパ ネル 前縁近 傍 で ξ
in

の 特異性 を持 っ モ ード関数で 圧 力 分 布 を仮定す る ．

P（4，0P）一酬 ξ
一s．（rp1．、）・ al ξ

一Sr（η1丿

　　　　・礁 一Sr（η、、
） ξ

一Sr（ny1．，）
（10）

こ の 先端パ ネル の 後縁で ，圧Op が後方 パ ネル に連続 か っ

滑 らか に接続す る た め に は （IO）式 の 圧 力 分 布 は，（11），（12）

式 を満 足 する必 要 が ある、
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鵡 ・ △e，．ノ2，i」）一ρ，，ノ 　 　 　 　 　 （1D

塾 ・ △ 鵜 1・・）畿 タ　 　 （12・

こ の とき，（10）式 中の 係 ta　al，　a2 は

　
α
厂 α IIρ1」

＋ a12P2 ，丿 ＋ al3P3 ，j

　 4 ＝
α 21ρ I」

＋ α22P2 ，ノ ＋ α
23ρ3，ノ

・
一
鳶 勉 畿 驚

・

・一 蕣
　　　　　1　　　　　　　　　2△益．ノ ＋ △ξ2．ノ

　　
α
21
＝
可

’α
ガ

ー
2△菟蕋 、画 7

　 　 　 　 　 　 1

　　
a23 ＝

△4，．，VAK7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

とな り ， （10）式 の 先端パ ネル 内圧 力分布 は ，Plj，
　p2，，p3 」

に よ

っ て 以 下 の よ うに 表され る．

P（e．ny）− P 、（ξ，η）ρ1」
・P 、1（4，rp）P ，，j ・ PUJ（ζ嘱 ，

た だ し ，

　P，（ξ．η）＝1／ ξ
一Sr（ηLノ）・ all ξ一s

，（η9、）

　　　　・ ・21 信一
畠（η1．、）Al4

− Sr（OP1．、）

。。 仏η）・a124 − Sr（η1，、 ）・ a
、，（4 −Sr（ny1，J） ξ一・Sr（OP、．、）

Pm 　（g，　i」）一・。 ξ
一一Sr（rp1．、）・ a

、、（9− Sr（rp1，j） ξ
一Sr（・1．j）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

滑 走艇 の 後 端 パ ネル （i；ne の パ ネ ル ）の 後縁で の 圧 力 につ い

て は すべ て 0 と し ， 自動 的 に ク ッ タ の 条件 を満 足 す る よ う

に す る．以上 の よ うに圧 力 分布 を仮 定 す る こ とに よっ て ，

滑 走 艇 の 浸水 面 に働 く圧 力 分布 は ， 分割 した パ ネル ta　neXnn

と同 じ 数の 未 知 数 ρ漣
＝正，…．η翻＝1，…，nn ）に よ っ て 表 され る．

　（10）式 の 圧 力 分布 の 仮定 を用 い る先端 パ ネ ル につ い て も η

方 向に は一
定の 圧 力分布 を仮定 して お り，（1）式 右辺 の η方

向への 積分 は 解析的 に 行 うこ とが で きる ．し た が っ て 先 ほ

ど述べ た よ うに 発散積分 の 有限部分を とる処 理 に つ い て は

特 に 意識 す る 必 要 が な い こ とに 変 わ りは な く，積分方 程 式

（1）の 右 辺 の 先端 パ ネル 内 の 積分は，

・1．i（x，y）
一∫趣 ・）プ（x… gvξ

　 た だ し，

一 ・・領鴇詳機
瑠

〕
　　　　・揚購 〕
　・

、
・ 漁 ．

＋ 伽 2瞬 ・
一転 一△n、．j・2）

　 ξε
≡ ξ1．ノ

ー△轟，ノ ！2，ξ恋
≡ g，．ノ ＋ △g，．プ12

（15）

と表され る．しか し，（15）式中の p （ζη）は （14）式で 表され る

もの で あり，（15）式 の 4方 向の 積分 は解析 的 に行 うこ とが で

きない ．そ こ で こ の 先端パ ネル の み さ らに n。個 の サ ブパ ネ

ル に 分割 し，（16）式 の よ うに 区 分的 に 積分 を実 施 す る．

樋 ・
一£ ・・噛 ・E．，S，Ep （g，・）・・9

　 　 　 　 k＝1

　　　
≡fi｝，」（x・ン）Pl．ノ ＋ 鰯 」（x・y）P2，j ＋  

」
（x・のρ3」

F
、．、・（・．… £ f・蘓 ・∫慧繭 ）d・

　　　　　　
1’1
　　　　　　　　　　　　 （16）

　　F
・ ．・（・・y）

・ 書∫贓 ）∫蠶誌 ・）dξ

悌 … 書・“ 副 酵伽 （e・・）《

　　ξ∬
　・・　g翫

一δ毎 ／2，ξse　＝　9s，＋ 髯3陀
12

　た だ し，娠 は サ ブパ ネ ル 中 点 の ξ座 標 ，
δ鯨 はサ ブパ ネ

ル の 幅で あ る．（16）式 中の Fi〜Fm は解析 的 に表 す こ とが で

きる 関数 で あ る．以上 の よ うにパ ネ ル 内 の 積分 を実 施 す れ

ば，積分方程式 （1）式 は 以下 の よ うに離 散 化す る こ とが で き

る．

誓  一か 暁 ・ F
・1，．i（x，y）p2，j ＋ Fm ，j（x，・・P ・・j】

　　　　　・ 鑪 鴎、（
x・加 な1

＋ G
・・g
’
．j（x・ア）。、． 1，、］

　 　 　 　 　 ノ
；lF2

た だ し，p。
；
．、．j　＝　O （17）

評 点 をパ ネル 中央 に採れ ば，（17）式 は neXnn 元 の 連 立 1 次方

程 式 と な り，容 易 に PiJを求 め，ク ッ タ の 条件 を満た す，浸

水 面 上 の 圧 力分布 を 定め る こ とが で きる．

3．2 滑 走艇船底窩さに 関す る積分方程 式 の 解法

　次 に 滑 走艇船底高さに 関す る積分方程式，（2）式 を満足す

る解 の 求 め方 につ い て 述 べ る．前節 で 述 べ た よ うに ，浸水

面 を 定め さ えす れ ば， 積分方程式（1）式 を満 足 す る船底圧力

分布 は 求 め られ る の で ， 仮 の 浸水面 形 状 を あた えて 積分方

程 式（1）式 を解 き ， 逐 次浸水 面 形状を変化 させ て 繰 り返 し計

算を 行 い ， 積分方程 式（2）式 を満 足す る よ うな浸水面 形状を

求 め る 手 法 を とる．積分方 程 式 （2）式 は 浸 水 面 の 前縁境界 で

あ るス プ レ ール ートライ ン 上 で の 波面 と滑 走艇底面 高 さの

一致 条件 で あ る か ら，あ る 浸水 面 に 対 して 積 分 方程 式（1）式

を解き，そ の 解 の 圧 力 分布 に よ っ て 生 じ るス プ レ
ー

ル
ー

ト

ラ イ ン 上 の 波面の 盛 り上 が りを計算し ， そ の 位置 で の 既 知

の 滑走艇 底 面 高 さ と比 較 し て ，両 者 に 差 が あれ ば ， 差をな

くす方向に 浸水面 を移動 させ れ ば よ い ．

　前節 に 示 した よ うに 圧 力 分布 が求 め られ れ ば，積 分方程

式（2）式 の 右辺 の ス プ レ
ー

ル
ートラ イ ン 上 の 波面の 盛 り上 が

り h（3．（y）・Y）は ，前節 に 示 し た 積分法 と同様 に し て 以下 の よ

うに表す こ とが で きる．
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h（Sr伽 ）一江 、（脇 ・ L
。、（職 嘱 幅 」

　 　 　 　 　 ノ
鬲1

　　　・ 盤 圓 、（順 ，
＋娠 、ω 。副

　 　 　 　 ノ
rli＝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

た だ し ，

卿 ・・ か剛 酵礁 ・）・・

刷
・ 書嫉 ・∫慧磁 ・）d ・

・
・ 嫉 薯鵜 … ∫慧・〃 （… ）d・

（19）

齢 ・・一寄
’

・ 儲 ・・←妛チ
・ 圭〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

馳 ・・」 翠 ・ 験 ・｛矯 ・圭〕

一 揚〔
嗣

讐
＋

司
・士陰 〕（x 一ξ）

．
⊥ 1。9

レ 6−4阿
2n

　 VB ・ （x −9）
2
＋ ｝詈

（21）

・調
≡一隷 ∫轟≒ア

　　・［（x 一ξア・（x 一ξw（x 一ξ）
2

＋ し一
η）

2

］d4dny

一盍伽 31亡
一
素〕

　　
一
謡［（・s・ 婿ア

12

藩 ・ ず
2

］

　　・献［匿 ・ザ ー暢 ・ 瑠ア
’2

］
・か ［  ・ 壻）

112 −（xi ・ ザ ］　 ・22・

　　一
瀞 ［（xz ・ ・31t

，

一（xs ・ y3 》
ノ2

］

・纛恥
YA・爾

が 唯． 廨

Ys＋ 鴎 ＋ 暗

」
∬、ちノ（Xiア）≡ 一揚∫ぞ∫

ζE　　1

　　　　　　　ξ・ （γ一η）
2

・ト （x −・陣 ηア］勣
（23）

ー
−

張
1

万

媛厭

驫

て嶋一
　

　

　
　

傷

脇

　
鳧

⊥
物

⊥
軌

⊥
劬

＝
　

　

　

　

　

十
鳶

斗鴫爆

艶艦1羅
　　　　　　　　　　］一

蟻覊

　　　　　　　　　　］一

鴫 鰾
　具 体 的なス プ レ

ー
ル
ートライ ン の 更 新 は Fig．3 に 示 す よ

うに行 う．（18）式 に よ っ て 求 め られ た ，
ス プ レ

ー
ル
ー

トの 位

置 と仮 定 した Sr（y）の 位置で の 波 面 の 盛 り上 り，h（5か），y）と，

滑 走艇 底 面 高 さが 等 し くな る位置 を S，

’
（ア）と した とき，

αS．　
’
（）s）＋（1＋α ）Sr（y）を次 の ス プ レ ール ートの 位 置 と し て 更新

す る も の で あ る、こ こ で α は緩和係数で あ り ， 本研究 で は

0．2 を用 い た．この ス プ レ
ー

ル
ー

トラ イ ン の 更新方法で は ，

ス プ レ ール ート上 で の 波面 の 盛 り上 が りが 滑 走艇 底 面 高さ

に 比 べ て 下方 に あ る揚 合 は，浸水 面 を減少 させ る方 向へ

逆 の 場合 は 浸水 面 を増 加 させ る 方向 ヘ ス プ レ ー
ル
ートライ

ン を変化 させ る こ とに なる．浸水面 形状 の 初期値 と して は ，

矩形 の 状態か ら計算 を 開 始 し
， す べ て の 先端 パ ネ ル 前 縁 で

の 波面 の 盛 り上 が り と滑 走艇 底 面 高 さの 差 が 滑走艇 の 幅 に

対 し て 0．1％ 以下に な っ た と こ ろ で収 束 と 判断 し，計算 を終

了す る．

Fig．3　The　procedure　for　updating 　the　spray 　root ・

4．数値計算結果と考察

4．1 浸 水面 形 状 と船底 圧 力 の 実験 との 比較

　計算 対 象 とした の は，Fig．4 に示 す よ うな ， 平 野 ら
］OL

　
II）

が 船底 圧 力 分布 の 計測 を行 っ た 幅 400mm ，デ ッ ドライ ズ ア

ン グル 13deg．の 柱状滑走体で あ る．実験 状態 に あわ せ て ，

トリム 角 を 6deg ．セ ン タ
ー

ラ イ ン 上 で の 静 止 時の 浸 水長 を
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400  と した．計算に用 い たバ ネノレ の 総数 は 主流方向に 20，

幅 方 向 に 40 の 計 800パ ネル で あ る．浸水面 の 初期値 は長さ

40（  mi，幅 400mm の 矩 形 と し た．ま た，船底圧 力 分布 を（10）

式 の モ ード関数 で 表す先端パ ネル の 長 さにつ い て は 各縦 切

断 面 の 浸水 長 の 10％ とす る ．

　 前 節 に示 した収束条件を満足す る た め に 13回 の 繰 り返 し

計算 を行 っ た．な お ，計算時間 は 約 80 秒 （intel　P   ti  D

3，0GHz プ ロ セ ッ サ を搭載 し た パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ，

Intel　Visual　Fortran　Compiler　ver ．9．1 を使用 ）で あ る．　 Fig．5 に

ス プ レ
ー

ル
ー

トライ ン の 計算結果 と実験結果 の 比 較 を示 す ．

計算結果 の ス プ レール ートライ ン は ， 実 験 結果 と よ く似 た

形状 に な るが ，実験 結果 に比 べ てや や 前 方 に あ り，浸水 面

積は ll％程度過 大 に 見積 も られ て い る．こ の 理 由の
一

つ と

し て ，本研 究 の 手 法 で は重 力 の 影 響 が 取 り入 れ られ て い な

い こ とが 挙げられ る．重力 影 響 は船 体 近 傍 の 波 面 の 盛 り上

が りを 減少 させ る効果 が あ り， そ れ に伴 っ て 浸水面積 が減

少す る と考え られ る．そ の 影 響 を定 量 的に 評 価す る た め に

は，重力影 響 を取 り入 れ た積分方 程式 の 数値解析手法を開

発す る 必 要 があるが ， 核 関数 が複雑 に な る た め 容易で は な

く，こ れ に っ い て は今 後 の 課 題 と した い ，別 の 要因 と し て

は 実験 時の 風 圧 影 響 が 考 え られ る．ス プ レ ー
ル
ー

ト近 傍 の

　 　 　 　 　 　 　 　 謁 B
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Fig．4　 Model　ship 　 aπ 跏 g  ent 　used　in　the．　eXperimentS 　by

H 廿ano 　et　al．lo）・u ）
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Fig．6　　Comparison　 of 　spray 　 root 　lines　 with

experiments
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Fig．7　Comparison　of 　longitudinal　pressure　distribution　on 　th己

bottom　ofthe 　huU．
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Fig．5　　Comparison　of　spray 　root 　 lines　with

experirnentsi
°）．

o

Hirano’s

波面 上方に は 船首 船底 部 が 存在す る た め，曳航水 槽 で 実験

を行 う場 合 ， 前 方 か らの 風 が 波面 と船首船底 の 間に 閉 じ 込

め られ る．こ れ に よ っ て 生 じる 風 圧 で ス プ レ ー
ル
ー

トが 後

方 へ 押 され て しま う可 能 性 が あ る．Fig．5 に 示 し た 平野らの

実 験 結 果 （参 考 文 献 10））に 風 圧 が影響 し て い る こ と は 断 定 で

き な い が ，同 条件 で 行 わ れ た 別 の 実験結果 と 比 較 し た

Fig．6（参考 文 献 ll））を見 る と，ス プ レ ー
ル
ー

トラ イ ン の 計算

結 果 は 実 験結果 と非常 に よ く
一

致 し て い る．どち らの 実験

結果 が 正確 で あ る か に つ い て 結論付け る こ とは で き ない が ，

小 型 模型 を使 用 し た 滑走 艇 の 浸水面 形状 の 計測 は 実験条件

等 の 影響 を 受けやす い こ とが 予 想 され ，そ の 意味で も数値

解析 手 法 の 開 発は 有効 で あ る．今回 示 し た 計算結果 に 関 す

る実 験結果 との 定量的
一

致度に つ い て は，さらに調 査 を継

続す る 必 要 が あ る と考 え られ るが，本 手 法 に よ る計 算結果

は実験結果を妥当な精度 で再現 して い る と考える．

　次 に，船底圧 力係数分布 の 計算結果 と実 験 との 比 較 を

Fig，7 に 示 す．こ れ は 船 体 長 手 方 向 の 圧 力 係 数 分 布 で あ り，

船体中央部か ら船側方 向 へ 8 つ の 断面 で の 分布 が 示 され て

い る．計算結果 の 圧 力 は船 首 近 傍 で x
‘1／2

の 特 異性 を も ち，

実験結果 の 挙動 とは 異 な る が，そ れ を 除 けば，概 ね 実 験 結

果 に
．一

致 し て い る．た だ し，セ ン ターライ ン 付近（ab 断面）

の 船首で の 圧 力は，実験 結 果 の 方 が よ り後 方 で 圧 力 の ピ
ー
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ク を 迎 えて お り ，
ス プ レ

ー
ル
ー

トの 位置 の 差 が 影 響 し て い

る よ うに見受 け られ る．ま た，船側 に 近 い 断 面 の 後 方 の 圧

力分布 を見 る と ， 計算結果 は 水切れ 条件（ク ッ タ の 条 件 ）を満

足 す るた め に 0 に 近 づ くの に対 し，実験結果 はや や 高 め の

圧力 に なっ て い る．以上 の よ うな差 は 見 られ る も の
， 本 手

法 の 船底圧 力 の 推定精度 は 滑 走艇 の 性能の 優劣 を評 価 す る

上で 有効 で ある と考 え る．

　本論 で 示 した 手 法 は 重 力 の 影 響 を 考慮 し て お らず，船 底

で の 圧力係数，揚力 係数 ， 揚 力 中心 の 値 は，船速 に依存せ

ず
一

定で ある ，これ は 完全 滑 走 状 態 の 高速極限 を仮定 し て

い るた め で あ り，本手法 を 適 応 す る場合 は 完全滑走状態 か

つ 高速航走時で ある こ とが 望 ま しい ．

4．2　数値解析手法の パ ネ ル 依 存性評価

　本数値解析手 法 の パ ネル 依存性 を調 査 す る．調 査 の 対象

とす る の は 主 流方向の パ ネ ル 数 の 影響，幅方向の パ ネル 数

の 影 響 ，先端パ ネル の 主 流方向の 長 さの 影 響 の 3点 で ある．

対象船型 は ， 前節で 計算 に 用 い た 柱 状 滑 走 艇 で あ る．基準

とす る パ ネル に っ い て も前節 に示 した 計 算で 用 い た もの を

用 い る．Fig．8，9 に 主流 方 向の パ ネ ル 数 を le，20，30 と変化

させ た と き の ス プ レ
ー

ル
ートライ ン の 形 状 と船底圧 力分布

を示 す．幅方 向 の パ ネル 数 は 40 で ，先端パ ネ ル の 長 さ は 浸

水 長 の 10％ で あ る．こ れ を 見 て も分か る よ うに，い ずれ の

計算結果 も主 流 方 向 の パ ネル 数 に 対す る 依存性 は ほ とん ど

見 られ な い ．Fig．10，　II は 幅 方向の パ ネル 数 を 30，40，50 と

変化 させ た とき の ス プ レ ール
ー

トライ ン の 形状 と船底 圧 力

分布で ある．主 流方 向 の パ ネル 数は 20 で ，先端 パ ネ ル の 長

さ は 浸水 長 の 10％ と して い る．ス プ レ
ー

ル
ートの 形状 に 関

し て は，パ ネル 依存性 は ほ ぼな い も の の ，船底圧 力 分布 に

関 し て は ，若干 パ ネル 依 存性 が 見 て 取れ る．これ は ，幅 方

向の 船底圧力分布 をパ ネ ル 内 で
一

定 と して お り，船底圧 力

が 幅方向 に は ス テ ッ プ 状に 変 化 す る た めで あ る．パ ネル の

幅 が 大きい と幅方向の 圧 力 分布 の 不連続性が強 くな るた め，

幅方向 に は 多 くの パ ネ ル を配 置 す る こ とが 望 ま し い ．最後

に先端パ ネル の 長 さを各断面 の 浸水 長 の 5％ 10％，
15％ と変

化 させ た とき の 結果を Fig．12，13に示 す．主 流 方 向 の パ ネ ル
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数 は 20 ， 幅 方 向 の パ ネ ル 数 は 40 と して い る．こ れ を 見 る と

5％ の と きの ス プ レ ール ートライ ン の 形 状 は ， わず か で は あ

るが 前 方 に位置 し，Fig．13 の 船底 圧 力 分布 を見 て も圧 力 分

布 の 曲線 が少 し前 方 に シ フ トした よ うに 見え る．こ れ は，

先端 パ ネ ル の 長 さが 小 さい た め に，先端 の モ ード関数 で 表

され た 圧 力分布 と後方 の 圧力 の 接続 に 無理 が 生 じ，やや不

自然 な 圧 力 分布 とな っ て い る と考 え られ る ．し た が っ て ，

先端パ ネル の 長 さは 短 くな りす ぎて はい けない が，逆 に 長

くな りす ぎ る と，評点 の 間隔が長 くな っ て 好 ま し く な い ．

Fig．13 か ら判断す る と各縦切断面 の 浸水長 の 10％ 程度 に す

る の が 適当 で あ る と考 え られ る．

　 以 上 の よ うに ，本数値解析 手 法は 幅方向に は 多くの パ ネ

ル を配置す る こ とが 望ま し い が，そ れ 以 外 の パ ネル 依存性

は 非常に 小 さく，安定 した 数値解析手 法 で あ る とい え る．

4．3 船型の違 い の 影響

　 次 に 船型 の 違 い が 浸 水 面 形 状 や 船 底 圧 力 分布 に与 え る影

響 につ い て述 べ る．Fig．14 に示 す よ うな ， 前節で 示 した 船

型 （ship 　A ）の 船 底 形 状 を convex 型 に した ship　B お よ び

concave 型に した ship 　C にっ い て 前 節 に示 した も の と同 様 の

計算 を行 っ た．なお ，
ship 　B お よび ship 　C の 船 底 形 状 は 2

次 関数で 表わ され た も の で あ る．Fig．15 に ship 　B と ship 　C

の ス プ レ ー
ル
ートライ ン形 状 の 計 算結果 を 示 す．こ の よ う

に，船 底 形 状 が 若 干 異 な るだ け で 浸水 面 形 状 は劇 的 に 異 な

る こ とが 分か る．ship 　B の 浸水 面積 は ship 　c の 1．5 倍以上 に

Fig．14　Cross−sectional 　view 　of 　ship 　B 　and 　ship　C．
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Calcu正ated 　iongitudinal　pressure　distribution　on 　tho

な っ て い る．ま た，convex 型 で ある ship 　B はセ ン タ
ー

ラ イ

ン 付 近 で の 浸水 面 が 静 止 時 に 比 べ て 大 き く前 方 へ 増加す る
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の に対 し，concave 型の ship 　C で は そ の よ うな傾 向 は 見 られ

な い ，これ は，浸水 面 前縁 の 幅が 広 い convex 型 の 方が ， 船

底圧 力 の 高い 部分 が こ の 付 近 に 集中 し，波 面 を大 き く盛 り

上 げ る た め で あ る．次 に Fig．16 に ship 　B と ship 　c の 船底 圧

力係数分布 を示 す ．こ れ を見 る と，圧 力 分布 の 傾 向 は ship　B

は 前 節 で 示 した ship　A と比べ て 大きな違 い が な い の に対 し，

ship 　c の 圧 力分布 の 傾 向 は 大き く異な る．特に セ ン ターラ

イ ン 付 近 （a 断 面 ）で は，船 尾 か ら比 較的圧 力が 高 く，船首 に

向か っ て な だ らか に増加 し，最終的 に は 急激な増加 を た ど

る．こ の よ うな 圧 力 分 布 の 傾 向 の 違い は特 に ピ ッ チ ン グモ

ー
メ ン トに大 き な影響 が あ る と考えられ る が，Fig．17 に示

す各船型 の 浸水面積 と揚力 中心 の 位置 を 見 る と，揚 力 中心

の 船尾 端 か らの 距離 は 浸水 面 積 に ほ ぼ比 例す る とい う意外

な結果 に なる．なお，Fig．17中 の 浸水 面積 は 滑 走艇 の 幅の

2 乗 で 無次元 化 し た もの で あ り，揚力 中心 の 位置 は滑走艇 の

船 尾 端か らの 距離 を滑走 艇 の 幅で 無 次元 化 した も の に なっ

て い る．

　Fig．18 に ship 　A，　B，　c の 揚力係数 と抵 抗 係 数 の 比 較を 示 す．

係 数 は浸水面 積 で は な く，滑走艇 の 幅 の 2 乗 を 面 積 の 次 元

と して 無次元 化を行 っ て お り，各船型 の 幅 は 同 じで ある た

め ， 各 船 型 間 の 揚力 お よび抵抗係数 の 比 率 は ， 揚 力 お よ び

抵 抗 の 値 そ の も の の 比 率 に なっ て い る．静止 時 の 排 水 容 積

が異 な る上 ， 航走姿勢 も 固定 し た状態で の 値 で あ るた め ，

こ れ らの 係 数 か ら船 型 の 良 し悪 し を判断す る こ と は で き な

い が，浸水 面積 の 大 小 と各係数 の 大小 関係 は
一

致 し て お り，

浸水面積 が 最も大 きか っ た convcx 型の ship 　B が 揚力，抵 抗

と もに 最も大 き い ．ま た 当然 の こ とで は あ るが，揚力 と抵

抗 の 傾向は
一

致す る．しか しな が ら， 揚 力 と 抵抗 が浸水面

積 に 比 例 し て い る わ け で は な く，た とえば ship 　B と ship 　c

を比 較す る と浸水面積 は ship 　B が ship 　c の 1，5倍 以 上 に な

るの に 対 し，揚力係数 と抗力 係 数 は ship 　B が ship　C に 比 べ

て 約 13％ 増加 した に 過ぎない ．こ れ は ， 船底 圧 力 分布 の 比
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較 を示 した と こ ろで 述べ た こ とで ある が，ship 　c の セ ン タ

ーラ イ ン 付 近 の 船底 圧 力 分布 が 船首 か ら船尾 に か け て か な

り高圧 の ま ま 推移 して い るた め と考 え られ る．以上 の よ う

に ，滑走艇 の 性 能 は船 底 の 形状 の 影響 を 大 き く受 け る と考

え られ，本 手 法 は こ の 影響を評価す る上 で 有効 な手 法 と考

え られ る，しか しな が ら ， 本来滑 走艇 は 航走 姿勢が船 速 に

応 じ て 変化す る も の で あ る か ら，こ の 姿勢変化その もの を

計算 で きる手法へと発展 させ てい く必 要 がある．
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5．結　　言

　本研究 は，滑走艇 の 航走時 の 性 能 を評 価す る こ とが で き

る計算手 法 の 開発 を 目的と し，その 第
一段 階 と して 姿勢 を

固 定 され た状 態 の 滑 走艇 の 浸水 面形 状 と艇 に働 く流体力 の

計算法 を示 した もの で ある， こ れは 松 村 らに よ っ て 示 され

た ，滑 走 艇 の 浸水 面 形 状 と船底圧 力 を求 め る た め の 未 定境

界 の 連 立 積分方程 式 を数値的に解 く手法 で あ る．こ の 手 法

を柱状滑 走艇 の 問 題 に適用 し て 計算結果 を 実 験結果 と比 較

し，浸水 面形 状，船底圧 力 分布 ともに 実験結果 に 比 較的 よ

く
一

致す る こ と を示 した．さらに 船底形状 が 異な る 数種 類

の 船型 に 対 して も計算 を行 い ，船底形状 が 滑走 艇 の 揚力 お

よ び抵抗特性 に大 き な影響 を 与 える こ とを 示 した．今後 は

本 手法を応 用 し，姿勢 が 自由 な 状態 で の 滑 走艇 の 航走姿勢，

抵抗特性，揚力特性 を評 価 で き る手 法 へ と発展 させ て い く

予 定で あ る．

謝 辞

　本 研 究 を 実施す る に あた り，多 くの ご教示 を い ただ い た
，

大 阪大 学 の 松 村 清 重 先生 の 心 か ら感謝 申 し 上 げます ．

Fig，17　Comparison　 of 　we 眈ed 曲 ce 　 area 　 and 　 longitudinal

location　oflift 　cerlter．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

174 日本船舶海洋工学会論文集 第 4 号

参 考 文 献

1） Onhar4 　H ．　 and 　Miyata，　 H ．： Numcrrical　 Simulation

　　Method　 for　Flows　 about 　 a　 Serni−planing　Boat　 with 　 a

　　Transom　Ste叫 Joumal　of 　Ship　Research，　VoL44 ，　No ．3，

　　pp，170−185，2000．

2）　井尻芳則．秋 元 博路，久保昇 三 ：粒子 法 に よ る滑走艇

　　の 運 動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
， 第 19回 数値流体力学 シ ン

　　ポ ジ ウム 講演番号 A8 −4，2005．

3）　 Wagner，　 H ．： Uber　 Stoss　 und 　 G］eitvorgdnge 　 an 　 der

　　Oberflache 　von 　Flnssigkeite恥 Z．　Angew ．　Math ．　Mech ，，12，

　 　 1932．

4）　松 村 清 重，黒 龍 英 之 ： 滑 走板 船 首 部 の ス プ レ
ー

現 象

　　を伴 う流場 につ い て ， 日本造船学会論 文 集 ， 第 174

　　号
』，　pp．13−21 ，1993 ．

5）　 Maruo．　H．：High−and　Low−Aspect　Ratio　Approxi皿 ation

　　 ofPlani 皿g　Surfaces，　Schiffstechni瓦 Bd ．14，1967．

6）　別 所 正 利 ： 定常滑 走板 の 理 論 に 関す る
一

考察，西 部

　　造 船会会 報 ， 第 54 号 ， pp．85−102 ， 1977．

7）　松村清重，水谷 友基 ：高ア ス ペ ク ト比 近 似 に基 づ く定

　　式化 に よ る滑 走板 の 未 定浸水 面 形 状 の 決 定，目本 造

　　船 学 会 論 文 集 ， 第 179号，pp．21−30，1996．

8）　勝井辰 博 ， 松 村清重 ， 鈴 木 敏 夫 ： 滑 走 艇 の 未定浸水

　　面 問 題 に 関す る変 分 原 理 につ い て ，日本 造 船学 会 論

　　文 集，第 183号，PP．1−8，1998．

9）　勝井辰博，松 村清重 ：重 力影響 を 考慮 し た 滑走艇 の

　　未 定 浸水 面 問 題 に 関す る 変分原理 に つ い て ，関西 造

　　船協会誌，第 231 号，pp．37−47，1999．

10） 平 野 進，内 田 雄，姫野洋 司 ：柱状滑 走 体の 底面圧 力分

　　布 の 計測，関西 造船協会誌，第 213 号，pp．7−12，1990．

11）平 野 進
， 稲津晶平 ， 姫野 洋司 ：柱状滑走体 の spray の

　　観測，関酉 造船協会誌，第 214 号，pp．65−73，　1990．

2006年 12月

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


