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On　the　Mechanism 　of 　Occurence 　oi 　Impact 　Pressure　 upon 　High 　Speed 　Boats　in　Wa ワ es
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　It　has 　been　well 　known 　that 　high　speed 　boats　often 　suffer 　fro職 　excessive 　impact　pressure
on 　the　bo士tom 　when 　they 　navigate 　among 　waves 　in　high　speed ．　　This　impact　pressure 　is
sornet 量mes 　so 　h1gh　that　it　will 　cause 　excessive 　acceralation 　and 　may 　give　damage　to　the 　crew
and 　passengers ，　and 　may 　give　damage 　on 　ship

，

s　hul王 structures ．

　In　this　paper ，　 the 　 authors 　deal　 with 　 a　 simu 正ation 　 of　 motion 　 of 　 a　lユigh　 speed 　boat　in　waves
taki 且 g 　into　 account 　 of 　 effect 　 of 　impact　force　 when 　the　boat　touches 　the 　 wave 　 surface ．　 Based
on 　this　simulated 　mDtion 　and 　relative 　velocity 　 of 　the　 boat　and 　 wave 　surface ，　 the 　impact
pressure 　 upQn 　the　bottom 　 of 　 the 　boat　 is　 calculated 　by 　 a　 modi 且ed 　Watanabe ’

s 皿 etl ユ od ．

　Results　are 　cempared 　with 　r 巳sults 　 of 　full　scale 　measurement 　 and 　 model 　 experiments 　con ・
ducted　by　Japan　Small 　Craft　 Inspection．　 It　 was 　found 　that 　the　 results 　 of　simulat 圭oll　 of 　 mo ・
tion　 agreed 　fairly　well 　w えth 　model 　experilnents ．　Particularly　the 　range 　 of　 wave 　 length　 to

ship 　length　rat 重o　and 　speed 　o 負 he　boat　when 　the 　boat　jumps　 over 　 the　 waves 　 agreed 　 quite
well ，

　Simulated　impact　pressure　was 　feund　a　Uttle　 smaller 　 than 　 results 　 of 　 mode ！ experiment ．
However 　longitudinal　and 　transverse 　distribution　of　the　impact　pressure　agreed 　fairly　well ．
From 　the　results 　of 　simulation 　together 　with 　model 　 and 　 full　 scale　 experimental 　data，　 the
mechanism 　 of 　occurence 　Df 　impact　pressure　was 　clarified ．

1 緒 言

　高速艇の 波 浪中高速航行時に は，非常に 大 きな船底衝

撃圧が発生す るこ とが 知られ て い る 。 こ の 衝撃力に よ る

船体運動 の 上下加速度 の 急激な変化 は 乗員の 健康を害す

る ほ どの 大き さ とな り，ま た 局部的 に 発生する大きな衝

撃圧 は 船底外板や フ V 一ム を破損させ る 可能性がある の

で ， 高速艇の 耐航盤お よび船体構造 を決定する 主要な因

子 とな る 。 こ の よ うな大 きな船底衝撃圧 は，主 に高速艇

が 空中に 飛び 出 し，着水す る ときに 発生 す る と考 え ら

れる。

　本論文 で は，高速艇が 水 中か ら飛 び 出す よ うな場合に

つ い て 実際 の 船型を単純化 した モ デ ル に お きか え，山 本
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1）

の 手法に よ っ て着水時の非線形流体力 を考慮 に 入れ

る こ とに よ り， シ ミ ＝ レ ーシ ョ ン を行ない ， さらに シ ミ

ュ　tz　一一シ
ョ ン よ り得 られ た船体の 姿勢と波面 との 相対速

度 よ り、 衝撃圧 の 発生の 位置，お よびその 大きさを修正

し た渡辺 の 式を用 い て 計算 し，衝撃圧発生 の メ カ ニ ズ ム

に つ い て 考察を行な っ た 。

　本文中に 使用する記号は 以下の とお りで ある 。

　ζtu ＝ ζAcos （kx 十ω et ）： incident　wave

　　　　　 ζA ；wave 　 amplitude

　　 Hm ＝＝2ζA ： wave 　height

　　　 加 ω
219

： wave 　 number

　　　　　　 ω ： wave 　circular 　freqency

　 ω 8 蕭 ω 十hVs ： encounter 　frequency

Zd（Xs　e）＝ ・ d＋ζ一（x − ：
。）e一ζw 　l・draft　 at 他 の

　　　　　　 di： sectional 　draft　in　stiil 　l1Tatev

　　　　　 xe ： coordinate 　of 　the 　center 　ef 　gral
一
虻y
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　　　 ．渇 パ sec 亡ional　 added 　rrlass 　for　heave 　 mo ・

　 　 　 　 　 　 tion

　　　 j▽ff ： sectional 　da皿 ping　coefficient 　for

　 　 　 　 　 　 heave 　motion

　　　　 α ： angle 　between　botto塒 and 　wave

　　　　　　 tangent 呈a1

　　　　 β； rise ・錫 。・r （in　degree ）

　　　　VB ： f・ rward 　 speed ・f　 ship

　 　 　 　 b ： sectiQnal 　 breadth

　 　 　 　 ρ ： density　of 　“
rater

　　　　 v・／v ； relative 　 velocity 　between 　wave 　sur −

　 　 　 　 　 　 face　and 　bott〔｝m

　 　 　 　 g ； gravitational 　accelerat 記Dn

　　　　 λ： 、vave 　length

　　　　 五 ： ship 　Iength

　 　 d
砺 ；　　　　ζw ： wave 　 slope
　 　 dx

2　波演中の 高速艇の 運 動 の シ ミュ

　　レーシ ョ ン

　 2．1　仮　　　定

　 通常船 型 の 船体運 動 を予 測 す る 方 法 と して ， O．S．M ．

（ordinary 　strip　 method ）が ある 。 別所 ら
2｝
は これを用

い て，フ ル ード数が 0，5以 下 まで は ， 波浪中 の 高速艇 の

運鋤 を定 量的 に も定 性 的 に も予 測 し うる とい う結果 を示

した 。

　 また 橋本，深沢
3） らに よ っ て さ らに 高速域，つ ま りフ

ル ード数が 0．6 以上 の もの に つ い て は ， 船体 の 姿勢を考

慮に 入れ る こ とに よ り，船体運動 の 微係数の 計算値と実

験値 が あ る 程度 の高速域まで あ うとい うこ とが 見 い 出 さ

れ て お り，高速航走時 の 姿勢を考えれば 0 ．S．　M ，に ょ り

運動の 予測 を行 な う こ とが 可 能 で あ る 。 し か しな が ら，

そ れ 以 上 の 高速に な る と艇体 の 跳躍現象が生 じ，着水 の

とぎの 衝撃力を考慮 し なけ れ ば な ら な くな る Q こ こ で

は ，山 本 ら
1）の 手法 を用 い ，船体 が 着水 す る ときの 衝撃

力 を付加質量の 急激 な 変化 に よ る非線形流体力 と して 取

り扱 い ， こ の 衝撃力を上記 の 艇 の 姿勢を考慮した ス ト リ

ッ プ法 に 加味し て シ ミ ＝ V 一
シ ョ ン を行 な っ た D

　（1） 船 型

　跳躍運動 の 場合に は 吃 水 下の 船体形状 が 大きく変化 す

るの で ， チ ャ イ ン 幅の 水 線面積 を もつ Wall 　 Sided
，

Even　Keel の 単純化 モ デ ル （Fig」1） を と っ て 考え ， ま

た 座標 を Fig．2 の よ うに と る こ とに す る 。

　（2 ） 衝撃力

　船体 が 跳 躍 運 勤 を す る と き，着 水 時に 加わ る衝撃力 と

し て 付加質量の 時間変化に よ る 非線形流体力 を と り入 れ ，

空気巻き込み などに よる Bagnold型 の 衝撃力は 考え な

LWLX 　Bmax 　X　d

　＝　1．00 ∈｝　x　　　O、4236 　x　O，0503
「n

W ・　T7．58　
k，9

　 Fig．1　 Simulated　 model

　　　　 7
η
3 一

つ 　　．x

誓ギ气 ら

zF

三9．　2　Coordinate　syster 匡

い 。離水時の 衝撃力に つ い て，山 本 ら
1〕は ご く小 さい とし

て省略 し て い るが，一応確か め る た め 実験を行な っ た 。

　 実 験 は くさび形 2 次元 モ デ ル を 20
°
頭上 げの 状態 とし，

曳航 し つ つ 強制的 に 上 下 動 させ て ， 水圧計 が 接水す る時

と離水す る時の 圧力を二 つ の 位置 で 計測 し た 。 結果 を

Fig．　3 に 示 す 。　 Fig．3 は曳航速度 3mfsec
， 上下動 の

周波数 1．5Hz の 結果 で あ るが，蟄水 時に は 大 きな衝撃

圧が生 じ，離水時に も小 さい なが ら負で な くて正 の 圧力

を生 じて い る。
こ れは Fig．4 の よ うに，船底外板上 に

P（xt ）（xt は 板 の 長 手方向）の 圧力分布を生 じて お り，

板が 下方 に 動 くとこ の 圧力分布は 左か ら右に 圧力計 P の

所 を 通過 す る の で Fig．3 の 接水時の よ うな 圧 力 の タ イ

ム ヒ ス ト リーを 生 じ， 板 が 上向ぎに 動 くと圧 力は 右 か ら

左 に P 点を 通過す るの で，離水時 の よ うな タ イ ム ヒ ス ト

リーとな る わ け で あ る 。 こ れ よ り見て 少 くと も負圧また

は 負の 衝撃力は 発生 しな い と見 られ る の で，今回 も山本

らの 仮定 と同 じ く， 離水時に は 衝撃力 は働か な い と し

た 。

　（3）　定常航走時 の 揚力の 補正

　高速艇 の 高速航走時に は底面 に 働 く揚力の た め 静水航

走時に お い て も船体 の 姿勢 脚 が大 きく変化す るの で ，

揚力に よ る 力 とモ ー
メ ン トを Fs，　Ms と して ， 辞 水 面航

走時 の 浮上 量お よび ト リム 角 ζs，θs よ り求め，航走時

の 外力の 項 に 加 え た （Fig．　5）。

　 つ ま り

隙識：］鬪 一圓 ・ ど一 ξ一e
’
− ti− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
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（Heave　 and 　 impact　pressure）

＿

ソ 財 一

　　FigL　4　Longitudinai　pressure 　distribution

とし ，
Fs，砥 に ，橋本，深沢 ら

S）の 行な っ た よ うな航

走時 の 姿勢 の 変化 の 影響 を シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン に と り入 れ

た わけ で あ る o た だ し，こ れ らの Fs，　M ∫ は 艇 が 跳躍し

て水 面か ら離れて い る間は 働か ない とした c

　 2，2　 運 重力方 蓋呈式

　2．｛の 仮定 よ り Heave−Pitch の 運動方程式 は ま とめ

て ，

　　　「
All　 Al4

AZi　 A2
｛］偐｝・［2；：弐：］｛1｝

　　　　　　　　　　＋［量1：』；北｝一 嫐
とな り，　各 係数壱ま

A ・ ・
一 ・T・｝’7g＋∫　M ・ dil

Om53G2

2Q

15

jO

5

0
　
　 d匸卍｝

　 〆h
　

FigL　5　Running 　trim 　and 　heave

A ・2 − ∫N ・・d・
− 1・s ［Mu コ許 ∫（∂MH ／∂t）・rlx

… − 2ρ小 ・

A14− − f（x − ・・ ＞M ・・
d・

A
・・
一吋 嗣 ・一ル 吻 ）NH 　dx

　　 ÷ Vs［（x − XG ）Mu コぼ

　　一∫（・ 一・
・）（∂・v ・・1a・）・d ・

Al
・
一一2ρ・JC　（x

− xG ）bdx

　　＋ γ・∫砺 伽 一7畫隣 コs
’

　　÷　v・∫（∂MH1 ∂t）dx

A
・ 1
〒イ （x

一
耐 物 4・

．

A
・・

一 一レ・∫潔 ・
一∫娘 轟 ゴ・

十 Vs［（x − XG ）MH ］f

　　
一
∫（… の（∂Mk1 ∂肋

A 炉
一
呵 ＠一・鋤

A ・・
一 ・！・＋∫（x − m ・）

2

岬
・

A2s＝f（楠 ）
・

肋
一・・匸（x

− Xe ）
・

崕 ぼ

　　＋∫（x
− XG ）

2
（∂ノ隆 1∂t）dm

五・・
一一yψ輌

一7
・∫＠ 畷 ・）N ・・dx

　　＋ 2ρ9∫（x − x
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一T・

・∫（＝ − x ・）（∂崘 励 d・

・イ螺 画 2ρ・∫駄 ・∫… ，・dx

　　
− v ・［輪 磁 ＋ F

・＋∫（既 ’∂t）碗

・M −∫（一 ・ 幽 敏
一2ρ9∫（・

− XG ）・dx

　　ゴ （x − XG ）砺 噛
一
吋 輪 ・幽

十 Vs［（x
− XG ）MHvw コぼ十Ms

イ （x− ・・）（∂M ・・J
’
・・）・

．
d・

　 こ こ で
， 各係数 は 吃水の 変化 に よ っ て時 々 変化 す る も

の とす る 。 ま た，積分は 吃水 が 正の 範囲 で 行なうもの と

す る。

　2．3　計 算 方 法

　 （1 ） 船体運 動

　船体運動 は モ デ ル を 20 等分 して 運動方程式を出会周

期 の 1／300 の 時間間隔で差分法 に よ っ て解き， 運動 が 周

期的定常解 とな る ま で 計 算を 行 な っ た 。 計算 プ P グ ラ ム

は 山本 ら
ユ）
の もの を 借用 し た 。

　（2） 衝撃圧

　衝撃圧 は 渡辺 の 方法 に 若干の 修 正 を ほ ど こ し て，船体

の 姿勢と波面 との 相対速度を考えて 求め た 。 修正 を ほ ど

こ した点 は 渡辺
6）
の 原論文 で は，

雛欝 厩 嗣 …

とな っ て い た の を 次式 の よ うに 変えた もの で あ る 。

欝説濃 慧
繍

　 ｝
・諏 ＋ c

・
d・fdt）2！・ β＋β・券 ・ ÷・ 1

− ・
・
一詈」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　v，” は 船体と波面 の 相対速度 で 波面に 対 し垂直 ， 水平

速度，e1 は接水幅 と岐点圧 最大 点ま で の 比 で あ り， βは

船底勾配，a は X − 9 平面 で切っ た ときの 船体 と水面 と

の なす 角で あ る 。 ま た 砺 は 波傾斜 で あ る 。

3　模型 お よび 実船 試験

　3．1 模 型 試 験

　模型 試験は鉛舶技術研究所 （以下船研 と略す） の 中水

槽 に お い て 実船 の 1／5 の ス ケ
ール モ デ ル を用い て 行 な わ

れ，規則波 お よび複合波中で 運動 お よび水圧 が 計 測 され

た 。 詳細は 文献
41

に 記載 され て い るが ， こ こ で は必 要な

部分を引用 し た 。 模型 お よ び実船 の 要 目を Table工 に 示

Tab工e 　 1A

〔1りGI　 Shi

．一ヒー一一
「 「

　一一一｛
　　 　　 　 鯉 od ε1n

、

LOA 5．99 「20
m

B 2 ．44 48

di　　　 ［
　 　 　 　 　 　 m

O ．375 7
1　　　　　 m

da o ．400 8
tσn

W 2 ．187
’

17
「a

G （・bDve臼．L｝ tO ．42B 8

頓G　　　　l

Kyy　　　　　一

　 　 　 　 　 　 　 　 m

上
゜ 『7 °°

甜

　一…一齣「L−「一L．、

　　　 141

　 0 ，

Principa工 delnensions

　 　 　 　 　 　 　 匹 旦＿．一塾 1P　 」
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cmI

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⊂rr
’／

　 　 　 　 　 　 　 　 　 48 ．88
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 匸 m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7 ．51
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c 「「．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．Ol
　　　　　　　　　　．5 ゼ 引
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cir．1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．57 　　

1

　　　　　　　　　　，02 と「
ヨ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 256LI

す Q

　3．2　実 舟合 実 験

　篌型 試 験に 対 応 す る実船実験 は ， 1975〜77 年度 に か

けて ， 浜名湖 お よび今切沖 で 行な わ れた 。 実験海面を ，

Fig．　6 に 示す 。 実船 に は 計測台が 設置され，船体か らの

衝撃 を 吸 収 し，計器 類 を衝撃 よ り保護す る よ うに な っ
て

い る 。 計測 し た の は運動 （Pitch，　 Roll）と， 船首 お よび

船尾 の 加速度 ， 圧力 を 14 点 （Fig．　7），さらに 波高 を 容

量式 お よび投込式 の 波高計で 計測 しデーターレ コ ーダ ー

に 記録 した Q 実船試験結果 も文献拠こ 詳細が 記 載 され て

い る の で ，こ こ で は 必 要 な 部分 を 引用 した 。
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4　計算 と 実験の 比較

4．！　 跳 躍 現 象

船研 の 模 型 実 験 の 結果 を み る と，跳 躍 現 象 が 2 種類あ
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る。

一
つ e“lig，　8 （A ） の よ うに

一
波 ご とに 規則的に 跳

躍 す る もの で あ り，他 の
一

つ は Fig・　8 （B ）の よ うに ，

船体運勤，衝撃圧 とも大 小二 つ の 成分か ら な り， 二 つ の

周期 の 合計が 波 の 出会周期 の 2 倍に な る もの で あ る 。

　実験的に 求 め られ た規則的 な 跳躍 の 起 こ る限界 と，不

規則な跳躍 の 起 こ る限界とを 波長を横軸 に ， 船速を縦軸

に 示 し た の が Fi呂 9 で，実線 が 規則的跳躍限 界 線，点線

が 不 規則跳躍限 界線で あ る 。

　
一

方，シ ミ ュ レ ーシ
ョ ン で も規則的跳躍 と不 規則 的跳

躍 が 現 わ れ る の で ，そ の 結果 を Fig．9 に プ v
ッ b して

あ る 。 こ の 結果を み る と， V ・・：4m ！seCt 　 1／L ・ ・1 の 場合

を 除い て，シ ミ
ュ

レ ーシ ョ ン は 現象を うま く再現 して い

る よ うに 思 わ れ る。
Fig．10 に は 1 例 と して船研 の 実験

結果 と シ ミ ュレ ーシ
ョ ソ の 結果 を heave
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と pitch の タ
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イ ム ヒ ス ト リーで 示 して ある が，こ れは Fig．9 の 不 規

則 ジ ャ ン プ の 限界線の 所 で あ る た め ，実験で は や や 不 規

則 に な り，
シ ミ

ュ
レ ーシ

ョ ン で は 規則 的に 出て い る 。

　 4．2　縦揺れお よび 上 下 揺 れ

　 Flg．11−“Fig．　 13 に シ ミ＝レ ーシ
ョ

ン の 結果 と模型実

験結果 を 示 す 。 い ずれ もシ ミ ＝ レ ーシ
ョ ン の 結果 は 定量

的に み る と実験結果 よ り も低 目で は あ るが，同 様 の 傾 向

を表わ して い る よ うに 思わ れ る 。

　また，波 と船体の 運動 の 閧係を Fig．　14（A ）， （B ）， （C ）

に 示す 。 跳躍 し て か ら艇体が 着水 す る 場 合 に ，ま ず 後端

か ら接水 し，こ の と きに 胎 尾 に 発生す る 衝撃力 の た め 急

撃な船首下げの モ ーメ ン トが作用 し，つ い で 接水位置が

急速 に 前に 移動 し ， 衝撃圧 も前に 移 り急激な船首上 げに

転ず る 様子 が よ くわ か る 。

　Fig．15 に 縦揺れと上下揺れ の 場 合 の 波高に 対す る運

動振幅比 を 模型 の 実験値 との 比較 で 示す。 や は り どち ら
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　　　　 sea （Vs＝5m ！s）

の 場合に もシ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り求 め られ た 値 は 小 さ

目で あ るが定 性 的 な 類似性は 見て と れ る 。

　 4．3 位　相 　差

　船体 の 運動が正 弦運動と大 きく異な る の で，シ ミ ュ レ

ーシ ョ ソ と実験との 船体運勤 ど うし の 位相差を比較する

場 合 に は 問題 が あ る 。

　そ れぞれ の 運動 を フ ーリ エ 解析 し て ，そ れ ぞれ の 位相

差 を と る考え方も あ るが ， こ こ で は運動振幅の 最 大 点 と

波面 の ピ ーク との 差 を と っ て 波 との 位 相差 を 定 義 し て 比

較す る こ とに し た o

　結果を Fig．ユ6 （A ），（B ） に 示 す 。　F　ig．11〜Fig513

に お い て も見て とれ る が，位 相 差 に つ い て は か な り うま

くシ ミ ュ
tz・一 トで きて い る よ うに 思 わ れ る 。

　4．4　衝　撃　圧

　シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ に よ り船体運 動 と波面 と の 梢 対 運 動
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が 求め られ る の で ， 修正 された 渡辺 の 式 を用 い て 衝撃圧

を 計算す る こ とが で きる 。 得られた 結果 を船研の 実験 結

果 と比 較す る と Fig．17 （A ），（B ），（C ）とな る 。 な

お，圧 力 計 P9 よ り前 方 の 圧 力は ， 圧力計 が ス ト ラ イ プ

近傍 に 取付け られて い る （Fig．7） の で，着 水 時 に は 流

れ の 方向が大き く変 え られ る と考 え られ る 。 事実実験 の

記録映画を 見 る と，ス プ レ ーの 出て い る の は ス ト ラ イ プ

の 所 か らで あ る こ とか らも想艨で き，rise 　ef 　fioorを 考

え渡辺の 式で 計算す る と圧力は 過小評価 とな る の で，こ

こ で は 二 次 元 的 （β＝O°）と し て 計 算 し た （Fig．　26 上 図 ）。

ま た α な る角 度 が小 さい と きに は （3 ）式 に よ る計算値

は過大 とな るの で ，
α 〈5e で は c （β） として Chuang η

の 実験式を用 い た竹川
5＞
の 式に よ り衝撃圧 を計算し た o

　さ らに 実船試験 と船研 に よ る模 型実験の 結 果 わ か っ た

こ とで あ るが，不 規則 波中の 実舶 の 船底衝撃圧 の 1／3有

義値 の 大 きさと分布 の 傾向は ，そ の 海面 の 1／3 有義波高

に 等 し い 規則波高中 の 模 型実験の 値 と分布 の 傾 向に 対 応

で きそ うで あ る 。
シ ミ ュレ ーシ

ョ ン は ， ほ ぼ有義波高に

対応す る波高で 行な っ て あ る の で，実船 の 不 規則波中 の

衝撃圧 値 と前 述 の シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン の 値 とは
一

応の 比 較

は で きるわ けで ある 。

5　衝撃圧 発 生 の メ カ ニ ズ ム

　5．1　 船 体 運動 と衝撃圧の 関係

　 （1） 艇が 跳躍す る 場合

　 Fig．18 に 般研の 模型実験 で 得 られ た波 と船体運動 と

衝撃圧 の 時間的関係を示す 。
Fig．19 に 同 じ状態 で シ ミ
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ユレ ー
シ ョ ン を 行 な っ た 結果 を示 す 。 両者 は 非常 に 似 た

傾向を示 し て い る の が わ か る 。

　Fig．19 に つ い て 衝撃 圧発生の メ カ ニ ズ ム を 説 明 す る

と次 の とお りで あ る 。 ま ず艇 は 波に 乗 っ て 上 向 き に 加速

され，A 点 で 波面 を離れ て 跳躍 し，　 B 点 で 船尾か ら着水

する 。 A 点 よ りB 点 の 問重心の 軌跡 は放物線 とな り， ト

リ ム は や や頭 下 げ と な る 。 B 点で 着水 す る と船 尾 に 大 き

な衝撃圧 を生 じ急激 な頭下げ とな る が，衝撃圧は 接 水 点

が前 に 移動す るに し た が っ て 急激に 前に 移動 し，強 い 頭

上 げの モ
ーメ ン トが働 い て ピ ッ チ ソ グ は 頭 上 げに 転 じ再

び 波に 乗 る 。

　な お，艇が波か ら離れ る ときに は，船首 の 方 か ら離れ

て 行 くが，接 水 点 で は 岐 点 圧 が あ る た め に 弱 い 衝 撃 的 な

圧力が接水 点の 移勁と と もに 通過 し て 行 く。
こ の 岐点圧

は 着水 の と きと違 っ て 水 と船体 の 相 対 速 度が 小 さい の で

問題 とな る よ うな 大 き さで は な い 。

　Fig，20 に 実船試験で 得られ た船体運動 と衝撃圧 の 発

生 の 関係の
一一例 を示 す 。 P ユ3〜P1 は 水 圧計 の 位置 で，

P13 が 船尾 で 順 次 前 に 設 置 して あ る 。
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　ま ず pitch に注 目す る と図 で は 左か ら波 に 突込 み ，
つ

い で 頭上げに 転じA 点で 跳躍す るが，そ の 前 に 艇 が 前 の

方 か ら．離水 する た め 前の 方 の 水圧計 P1 よ り順次後方 の

水圧 計に 弱い 岐点圧を感 じる 。 A 点で 跳 躍後自由落下 し，
B 点 で 船尾か ら着水 し，まず船 尾 の 水 圧計 P13 に 強い

衝撃圧を感 じ順次前方 に 街撃圧 が移 っ て ゆ く様子 がは っ

き り うか が える o

　なお，加 速 度計 の 記録を 見 る と最大 の 加 速 度 を生ず る
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Fig．21　Simulated　 ship 　 motiQn （does　 nDt 　 jump）

Fig．20Typical 　 records 　 of　 pressures，
　 trim，

roU 　 and 　acceleration

の は船尾 に 衝撃圧を生 じた ときで は な く， 船体中央よ り

前方に 衝撃が 移 っ て い ぎ， 圧力計 P6 ，
　 P3 が 同 時に 接

水 し た ときで あ り，衝撃力 として は こ の 時期 の 方が 大 き

い こ とがわ か る 。 こ の ときが ち ょ うど pitchが急激に 頭

上 げに 転ず る と きで あ る Q

　 こ れ ま で は艇 が 船尾 か ら着水す る場合 に つ い て 論 じた

が ， まれ に 船首よ り着水する こ とがシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で

も実船実験 に お い て も起 こ る 。 こ の 場合に は 当然 着水 場

所に 最初 に 衝撃圧が 発生 し ， 後部 に 移動 して い くわ け で

あ る 。

　 （2 ） 艇 が 跳 躍 し な い 場 合

　跳躍 しない 場合に は 当然船尾 に は 衝撃圧 は発生 せ ず，

水面 か ら外に 出 た部分 の 餐…端か ら船首部に か けて ス ラ ミ

ン グ と同 じメ カ ニ ズ ム で 衡 撃圧 を 発生 す る 。 こ の 場 合 の

シ ミ ェ
レ ーシ

ョ
ン の 例を Fig，21 に 示す 。

　 跳躍 し ない 場合に は
一

般 に 跳躍 した と きの 衝撃圧 に 比

べ 小 さい
。

　 5．2　衝 撃圧 の分布

　 （1 ）　長 さ方向の 分布

　 シ ミ ュレ ーシ ョ ソ に よれ ば艇が 跳躍す る場 合，衝撃圧

ぽ船尾 か ら前に 移動す る に 従 っ て 弱 くな っ て い く （Fig．

22）が，こ の 傾 向 は 実船試 験 の 記 録 で もは っ き り うか が

える （Fig．23）。
こ れ は 最初 に 船尾 が 接水 す る時艇の 落

o，

†
／

k
％ mZ

P

F圭g．22 　Calculated　 impact　pressure （jump）

下速度が一番大きく，順次船体が水に 入 っ て い くに 従い

衝撃力に よ っ
て ブ レ ーキ が 掛か り落下速度が 減少す る た

め と考えられ る。

　艇が 跳躍し な い とぎは 船体が水か ら露出 し た部分 の 後

端に 最も大 きな衝撃圧 が 生じ， 前 に 行 くほ ど衝撃圧 は 小

さくなっ て い くo

　こ の 場合の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 例を Fig、　24 に，実船実

験結果 を Fig．　25 に示す 。

　（2 ）　横方向 の 分布

　衝撃圧 は Fig．　26 の よ うな v 字形線上 に 分布しつ つ 矢

印の 方向に 移動する か ら， 船体 の 断面 で 見 る と キール ラ

イ ン に まず衝撃圧が 発生 し，船側に 移 動 して い くo また

衝撃圧の 強 さ も （1 ）の 場合 と同様の 理 由で
， 最初発生

し た キ
ール 部付近 で 大きく， 船側に 移 る に 従 っ

て 小 さ く
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　　　 Fig．24　Calculated　impact　pressure
　　　　　　　　（does　not 　jump）

な っ て ゆ く。 Fig。27 に 実船計測の 例を 示 す 。

　また シ ミ ュtz　一一シ
ョ

ン よ り求 め た ， 船体が 飛 んだ 場合

の 横方 向へ の 衝撃圧の 分布を Fig．　28　“c 示す。　Fig．　27 と

同様 な 傾向が 現わ れて くる の は 興味深 い 。 な お ，
こ こ で

は ス トラ イ プの 存在に よる圧力の 修正 は考 え て い な い 。

　　　　　　　 6　ま　　 と　　め

　（1）　高速艇の 波浪中 の 運動 ， と くに 跳躍現象に つ い

て，着水 時 の 衝撃力を 取 り入 れ た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行

な い 模型実験 と比較 し た 結果，定性的 に よ い
一

致を見

た 。 と くに 艇が 跳躍をす る船速，波長，船長比の 範囲に

つ い て は よい
一

致を得た 。

　（2 ）　 シ ミ ュレ ーシ
ョ ン に よ る船体運動か ら求め られ

た艇と冰 面 との 相対速 度 や艇の 着水時 の 姿勢を用 い て ，

渡辺の 方法 に よ り衝撃圧を計算 し た結果，呈的 に は 多少

Fig．25　1mpact 　pressure　of 　actual 　ship

　 　 　 W α↑er　Llne

隔

雛 玉
　9

Pressure

聖

毳．潰
一

＿　　 ＼　 一　 　 μ
醤

　 　 ”　 　 　 一
誰

愚 唱 一　　轟
一 　 　 　卿　 　 叱　 一 　　　　　皿一
　

　　　　一
顧甲o

　　　
一

画一　　 　 一

Fig．26　Pressure　transmission　along 　with 　sinkage

（廴　　P2　　　P3　　　P4　　　P5

　Fig．27　Time 　histories　 of　impact　pressures　in

　　　　　 atransverse 　section 　of 　actual 　ship

ばらつ きがあるが，発生 位置，伝幡 の 様子，分布 な どに

つ い て よい 一致を見 た 。

　（3 ）　船体 運 動 と衝撃圧 の 発生の 圏係 を シ ミ
ュ

レ ーシ
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Actual　ship

隻

、hl，e＿＿く

FigL　28　Calculated　 impact　pressure　lateral

　　　　 d三stribution 　（？，；6．Orn，　γ
∫
＝5mls ）

ヨ ン に よ り，詳細に 求め る こ とが で ぎ， 衝撃圧発生 の メ

カ ＝ ズ ム を 明 らか に す る こ とが で きた D
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