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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　 The 　 present 　paper 　 lnv巳 stigates 　 theoreticaHy 　 the 　 maximuln 　pressure 　 occurred 　 in　the 　 water

impact　 of 　the 　 rigid 　wedge 　 model ．　 It　 is　 well 　known 　 that　Wagner’
＄ theQry 　predicts　 the 　 maxi −

mum 　pressure 　much 　hlgher　than 　the 　 experimentai 　 results 　by　Chuang　 in　 case 　 Qf 　 small 　 dead
rise 　angle 　4

°
，　where 　air 　cushiQning 　effects 　can 　be　ignored．　One 　of 　the 　reasons 　mentiDned

of 　such 　a 　discrepancy　云s 　error 　in　measure 正nent 　by　a 　pressure　gage　of 　a 　finite　diameter ．　 It

is　 not 　proved ，　 however ，　 that 　 all　the 　discrepancy　 can 　be　attrlbuted 　to　 the 　measurement 　 error ．

　 The 　 authors 　determine 　the 　 wetted 　 width 　 by　 cDnsidering 　the 　 splash 　 width 　derived　frQm　the

condition 　 of 　 energy 　 balance　 and 　of　 the 　free　 surface 　 under 　the 　 assumption 　 of 　 self −s三milarity ．
The 　 smaller 　 value 　 of 　 the 　 wetted 　 width 　than 　Wagl 互er

，
s　predictio 垣 s　 obtained 　 and 　 it　 shows 　 a

good　 agreement 　 wl 出 the 　 experiment 　by　BisplinghofL ＆．　 Doherty ．

　 The 　 present 　 theory 　 glves　 the 　 Iower　 maximu 凱 press ミ1re 　 than 　 that　 predicted 　 by　 Wagner，
since 　 the 　 maximum 　pressuτe　is　 approximately 　in　proportion　tQ　the 　square 　of　the 　 wetted 　widtl ユ

ratio 　c／cf　for　smaU 　deadrisc　 angle ．

　 It　is　 cQncluded ，　therefQre ，　that　the　maximum 　pressure 　is　essentially 　Iower　than 　Wagner
，
s

P「 edict 孟on 　 unde 「 the 　assumPt 圭on 　 Qf 　self
−
s弖m 量里ar 孟ty 三n 　free　surface ．

1　 は　 じ　 め　 に

　水面衝撃現象は船舶の ス ラ ミ ン グ、宇宙船，飛行艇 の

着水などに 見 られ，工 学に お い て 重要 な 問題の
一

つ で あ

る。こ の 現象 の 最 も基礎的 な 問題は 剛体楔形物体の 水平

水 面衝撃 で あ り，von 　Karm6ni ）
，
　 Wagner2 》 を 始 め と

して 多 くの 人 々 に よ り研究 され て い る 。 しか し物体 と水

面 の 間に と り こ ま れ た 空気 の 圧縮性の 影響 の な い 領域

4
°
≦衝撃角　β に お い て 衝撃時 に 発生す る 圧力 の 最大値

に つ い て は ，実験が 行 わ れ た 10c 以下に お い て ，実験値

に 比べ Wagner の 理 論値が か な り高 目を 与え る こ と は

よ く知 られ て い る
3｝・9 ・5）

。
こ の 原因 に つ い て は 湯原

16 〕や

竹本
i）に よ り圧 力計 の 応答精度 とい う実験技術上 の 問題

点は 指摘 され て い る が，理 論的 研究は未だ不 十 分 で ある 。

　 βが 小 さい とき，衝撃時の 最大 rE力は 接水幅 o と静水

面を接水幅 C
厂

と した 時 の 比 CIC
「
の 2 乗 に ほ ぼ 比例す る 。

Bisplinghoff＆ Dohert ｝
・6）は c ！ct が Wagner の 理 論 値

＊

東 京 大 学工 学 部 船 舶工 学 科

＊＊
　（株 ）ブ リ ヂ ス ト ン

よ りも小 さい こ とを 高速度撮影 に よ る実験で 示 して い る

が，こ の こ とは 発生す る 最大圧 力 は Wagncr の 理 論値

よ りも低 い こ とを 意味 して い る。本 研 究 で は，上 述 の 最

大圧力 と 01〆 の 関係：
・
こ注目 し，sp ！ash を 考慮した 非線

形解析を 行 い ，Wagner の 理 論 値 よ り低 い 最大圧力が 発

生 す る こ とを示 した。な お こ こ で は 自 由表 面の 重 力 影響

を無視 し，自己相似性を仮定 して い る 。

2　Bisplinghoff ＆ Doherty6） の 実験

　以後問題を 単純化す るた め水中で の 落下速度 γ が 衡撃

瞬間の 速度 τ  に 等 しい 場合，つ ま り定速落下 の 場合 の

み に 限定す る 。 なお 実際の 実験 で は 落下物体に は 水か ら

受ける流体力お よび 重力が 作用 し定速落下 と ば ならな い

が，こ れ に つ い ては 著者 ら
4）を 参照 され た い

。

　水面衡撃時の 最大 圧 力は Wagner2 ） の 理 論 で は

　　　　　P
… ／9・v・

… 1＋ （de！dt）
2
／v ，

・

（・・

で 与え られ る 。
こ こ で dc！dt は 接 水 幅 c の 時 間 変化，ρ

は 水の 密度 で あ る （Fig．1 参照）。 ま た楔形先端 と静水
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蹇1．、

　霽
　　  2

嵳　
　 ） 1、O
　 　 　 　 G　　　10　　 20　　 30　　 40

　　　　　 β、Dead　rise　ang 匙e　in　degrees

　　FigL　l　 x −y　physical 　 plane 　and 　high　speed

　　　　　 photograph 　experiments 　by　Bispling−

　　　　　 hoff＆ Doherty、

面 まで の 距離 を h とす る と

　　　　 dc！dt＝（dc！dh）（dh！dt）＝ Y 。（dcfdh）

となる 。 （1 ）式 よ り

　　　　　　嗣 壱・Ve2− ・＋ ・醐
・

（・・

したが っ て ， C とh の 比 dc！dh が 求 ま れば （2 ）式 よ

り最 大 圧 力 が 決定 す る 。
Wagner2 ｝ の 理 論 で は 静 水 面 を

水面 とした 時の 接水幅を ct とす る と c ！c
’＝rr12 とな り

dcfdh＝（π！2）Jtanβ とな る 。 と こ ろ が Bisplinghoff ＆

Doherty6 〕 の 高速度撮 影 に よ る実験結果 （Fig．　1） で は

π12よ り小 さな 値を 示 して お り衝撃角 βが小 さ くな る ほ

ど cic
’

値 は 小さ な値を 示 して い る 。 （2 ）式よ り最大圧

力 は dc！dh の 2乗 に 比 例 して い る の で c！c
「
値が π i2

よ り小さけれぽ 最大圧力値 は Wagner の 理論値 よ り小

さ くな る こ とに な る 。

3　splash を考慮 した解析

　楔形物体の 水面衝撃 で splash を 考慮した 非線形解析

は Borg7｝，　Dobrovol ’
skayas ）

，　Cumberbatch9），　 Hug ・

hestO ）
， 谷澤

11 ） らに よ り 行 わ れ て い る が，い ず れ も

splash の 先端 で splash の 厚さ が な い 場含を仮定して

い るoBisplinghoff ＆ Doherty6＞の 実験 の ス ケ ッ チ を見

る と，βが 小 さ い 場 合，spIash は jetの よ うに 飛 び 出

して お り， 先端 で 厚さな し，と考 え る よ りむ し ろ splash

の 厚さは 楔形 の 幅内で
一

定 と見 る こ とも出来 る 。 こ こ で

は Fig．2 の よ うに splash 厚 さが
一

定 と仮定 し，
　 Fig 　2

に 示す よ うに splash を モ デ ル 化 し，　 splash の 厚さ δを

Logvinovich12）の 示 した 方法 で 決定す る 。

　 βが 小 さ い 場合，流体 は splash 以外 の 大部分 を 占め

る 領域 （1 ） と splash 領域 （E ）に 分 け て 考 え る こ と

μ 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　卜
c −一『

歴 d一樹
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Fig．2　ξ一μ simiJarity 　plane 、

ξ

が で き る。衝 撃 に よ り領 域 （1） に 加わ る 運動 エ ネ ル ギ

ーは 付加質量 （π12）ρc2 を 考 え る と

　　　　　　　　　囑 … 穿
とな る 。 後述 の 3．　2 の 仮定 （b ） よ りβ→ 0 で splash の

長 さ →C と近似で き，また splash の 速度 Vn は

　　　　　　　　　　 Vn ＝＝ 2c！t　　　　　　　　　（3 ）

と近似 で きる の で 領 域 （1 ）で の 運 動エ ネル ギ ーは T2＝＝

ρδc（2c ！t）2 と なる 。 β→ 0 で は T， と T2 が 等 し くな る

こ とが 知られ て い る の で
12）

　　　　　　　　　喜一 紬
2

　 （・・

と な る 。 （3 ）， （4 ）式お よび後述の 3．2 の 自由表面条件

の 仮定よ り dc！dh が求 ま り （2 ）式 を 用 い て 最大圧力

を 決定 す る こ とが で きる 。 ま た 支配方程式お よ び境界条

件 が 決 ま れば 直接，数値計算す る こ とに よ り圧 力分布を

求め る こ とが できるの で，合 せ て 境界要素法 に よ る解析

を 行 う。

　 3．1　基礎 方 程式

　Fig．　2 に 示す よ うな 2 次元剛体楔形物体の 水面衝撃を

考 え る 。 左右対 称 な の で 右半 分 だ け 考 え る。流 体 は 非粘

性 ，非圧 縮 と し，流体内部は 非 回転流れ とす る 。 また 自

由表面 上 で は 重力を無視し，圧力 P ＝ 0 とする 。 速度 ポ

テ ン シ ャ ル φ ＝ ψ  ，y，t） を 導 入す る と任 意 の 時間 t＞

0 に つ い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂2ψ　 ∂2φ

　　　　　　　　万評
＋

∂r・・
＝°

　 　 （5）

が 成 り立 つ
。 こ こ で 自由表面形状を 時間 tに つ い て 栢似

す なわ ち 自己相似，と仮定 し，無次元パ ラ メ
ー

タ

　　　　 ξ＝ x1 （tV
「
o）＝ x ！h，　μ ＝ 2〃（tVo）＝ y！h

を 用 い る と di（x ，
　y，

　t）　＝tV 。弛（ξ，μ ）＝hVoq（ξ， μ ）

　　　　　　　η（x ，の＝tVo7L（ξ）＝：hλ（ξ）

が 成 り立 つ
。 こ こ で y＝r！（X ，t）は 自由表面 を表わ し て

N 工工
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い る。以 下 の 記述 に お い て C，　 C
「
，δ はす べ て h で 無次元

化 され て い る とす る 。 こ の 無 次 元 数を 用 い て 支配方程 式

お よび 境界条件を表 わ す と

　　　　　 ∂2
ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）更
・｛謬一・ ・蹶 内 ・

器 一
… β 楔 糠 面 ・、

嘉一 ・… pl ・蛙 禍

霧一。 ・半駅 上 s
，

（7 ）

（8 ）

（9）

と なる
。 （8 ）式 は （3 ）式 よ り相 似 性 の 仮 定 お よ び h

＝1 とお くこ と に よ り得 られ る。（9 ）式は 十分大きな

半径 R 上 で は 流 体 の 速 度＝0 との 仮定 よ り得 ら れ る 。

次に 自由表面 S3 上 の 速度 ポ テ ン シ
ャ

ル ψ は BorgT ）
，

Shiffman ＆ Spenceria） に よ る と

　　　　　　　　　 q ＝ （r2 − s2）12　 　 　 （10）
で 与 え られ る 。 こ こ で γ は 自由表面上 の 任意 の 点 と原 点

0 と の 距離 ，
s は splash 先端P か らの 距離 で あ る 。

　3．2　非線形自由表面 形状 の 決定

　splash の 厚さ δが （4 ）式 よ り求 ま るの で，連続 の 仮定

か ら次の 2 つ の 条件を 用 い て 自由表面形状を 決定す る 。

　（a ）　流体 の 量 は 各時間 に つ い て 保存され る 。
つ ま り

　 　 　 　 　 Volume　OAB ＝＝Volume 　BDoo

　（b ）　自由表面 の 長 さ は 各時間 に つ い て 等 しい
。

つ ま

り

　　　　　　Length　OBco＝Length 　Dco

とな る 。 （a ），（b ） で 用 い て い る記号 に っ い て は Fig．　2

参照 。 また （a ），（b ）に つ い て の 詳 しい 数学的議論 に

っ い て は Borg7）を参照 され た い 。

　条件 （a ）， （b ） を 使用 して 自由表面形状を決定す る

た め に Fig53に 示 す よ うな 直線で 近似した 自由表面形状

を考え る と，条件 （a ） よ り

　 1i（2　tanβ）≒ （c− 11tanβ）（c　tanβ一1）〆2十 dδ　　（11）

条件 （b ） よ り

　　　　　　c≒ d／c・sβ＋ ctan β一（1＋δ）　 　 （12）

（12）式 よ りd を c で 表わ し，（11）式に 代 入 す る と

　　　　　tanβ・C2− 2cH −2 δ｛c （cos β一sin β）

　　　　　　　　　 ＋ （1＋δ）cos β｝＝ O

と な り δ
2

の 項 を 無視 し，（4 ）式を代入 する と，c に つ

い て の 3次式

　　t・n β・c3 − ・・
2
・ 詈（… β一… β）・＋詈… β 一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

が 得 られ る D （13）式を解くと

　　　　　c −

、deg［｛・（β・・ VF （β）｝
u ・

　　　　　　　十 ｛G （β）− VF （β）｝
1／3

］　　　　　　　（14）

とな る 。 こ こ で

μ

c 一一一●
や
一一d 一吠

… D
卩
　　δ

o 8 一‘ oo

F

A
＿ 2．．齟

ξ

Fig．3　The　mQdel 　 of 　splash 　regien 　 and

　 　 　 free　surface ．

　　　F ・β・一 ｛・一篝（・ ・β一… β・・an β

　 　 　 　 　 　 　 　 27 π

　　　　　　　
一一

廊
COS βtan2 β｝

Z

　　　　　　　
− ｛・一｛窶・… β一… β・tm ・｝

3

　　　・（β）一 ・一蓄（… β一… β）・an β

　 　 　 　 　 　 　 　 27π

　　　　　　　
』

漉 「
・・S βtan2 β

で ある o δ は βが 小 さ い 時 に の み 定義され る の で （14）
式 に お い て βの 2 乗項以上を無視す る と

　　　　　　… 9（　　　9rr　．
ト

64sln β）
1

  ・ β ・…

とな る 。 実 は splash の 先端 の 厚 さがない と し，淳さが

線形 に 変化す る と した と きも，h＝1》 δ と す る と （13）

式が 得 られ る 。 こ の と きは splash の 根元 の 厚 さは （4 ）

式で 与 え られ る δ の 2 倍 とな る G した が っ て （15）式 は

splash の 形状 の 仮定に よ らず 成 り立 つ と し て 良い 。

　（15）式 を （2）式 に 用 い る と近似的に 最大E 力 の 式が

得 られ る。 攬界要素法 に よ る解析に 用い る 自由表面形状

は 直線 で 近似 した形状 DEF 。。 を ベ ー
ス に 楕円と双 曲線

を連続 させ て条件 （a ），（b ） を満 す よ うに 決定す る 。

　3．3 圧 力分 布の 決定

　以上 で 支配方程式お よび 境界条件 が確定 した の で ，境

界要素法に よ り楔形表面で の 速度 ポ テ ン シ ャ ル を 求め る

こ とが で きる
。 楔形表面 の 圧力 ρは 楔形表面上 の速度 ポ

テ ン シ
ャ

ル よ り

　　←
一咢一器％一麦｛（籌）

2
＋（咢）｝

で 与 え られ る o 無次元化 し た 楔形表面上 の 速度 ポ テ ン シ

ャ ル 幹 と座標 ξを 周 い る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂φ

　　　　　　　　
一
5〜
一
≒ レ

厂
言｛q 一ξ9ダ｝

　　　　　　　　器幽 讐
とな る 。 楔型表面 で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂φ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂φ

　　　　　　　　　∂厂
一V・＋

万」
ta・ β

よ っ て 圧力 の 無次元 化値 は

N 工工
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・1壱幽
・

＝ ・ 1− 2｛，・一ξ劉

　　　　　《讐 ）
2

（1÷ tan2 β）

で 表わ す こ とがで き る 。

4　考 察

（16）

　Fig 　4 に β　＝10e の 場 合 の 圧 力分 布を 示 す。箋界要素

法 （Boundary 　Element 　Method ） ｝こ よ る解析結果は 以

後図中 で は BEM と表記して い る 。 麌界要素法 に よ る結

果 は Wagner の 理 論と同 様 に ξtc・＝ 1 近傍で 鋭 い ピ
ー

ク を持 つ 圧 力分布 とな る 。 た だ し β＝−ID’で は 本 解析 で

用 い た splash の 仮定の 成立 す る範囲を超えて い る 可能

性 は あ る 。

　Fig　5 に 最大圧力 Pm
。 x ！l12ρVo2 と 衝撃角 βの 関 係

を示す 。 境界要素法に よ る解析結果 ば Wagner の 理 論

値 と Chuang3 ）の 実験結 果 との ほ ぼ中 間 の 値を 示 して い

る 。 また （15）式 と （2 ）式 よ り
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Flg．6　Comparison 　 of 　 ratio 　of 　 actual 　 wetted

　 　 　 width 　c 　 to　wetted 　 width 　 associated

　 　 　 with 　free−wat 巳 r　 surface 　 c
「，

飼 妙 一・＋ず（弓粂1・ β郷   … 7・

と な り，境 界 要 素 法 に よ る 解析結果 は （17）式の 値と比

べ て 約 1割抵 ど低 い 値とな る 。
dc！dh カミ最 小 と な る の は

水 面 の 盛 り上 が りの ない 場合，つ ま り，c ＝ct で あ り，

こ れ よ り Wagner 流 の 考 え方 を し た 場合 の Pm
。 x ／112

ρVo2 の 最小値 は

　　　　　　嗣 壱・v ・

・
一 ・＋ ・1・an ・

β 　 ・・8・

とな る。Chuang の 実験 結 果 は β＝ 4
°〜10°の 範囲 に お

い て （18） 式の 値 よ り高 い 値を示 して い る 。

　Fig．　6 に c ！c
「
と衝撃角 βの 関係を示す 。 （15）式 の 値

は β＝ 10D の 時 Bispllngho 圧 ＆ Dohertyfi）の 実験結果 と

よ く
一
致して い るが β≧20

°
で は か な り低 目 とな っ て い

る 。 こ れ は （3 ）式 の splash の 厚 さ δは βが 小 さ い 時

に の み 成 り立つ か らで あ り当然 とい え る 。 （15）式に お い

て β＝O の 時 の 値 c ！c
’＝4f3 は Wagner の plate　 fitting

の 代わ りに 物理的根拠 に 欠け る circle 　fittingを E い た

手法 （Fabula14〕，　 Chu ＆ Abramsoni5））に ょる結果 と等

しい
。 ま た 著 者 ら は 文献 4） で sp正ash を 考慮 し な い

time −step ご との 計算を 行 っ た が，　 t＞ 1msec の ほ ぼ定

常とな っ た 状態 で c ！c
’
＝ 1．2〜1，3 の 結果 を得 て お り

（15）式 の 恆 と よ く類似 し て い る
。

　3°

＜β＜ 10 °

に お い て は高速度撮影 に よ る ctc
’

の 実験

値が 得 られ て い な い の で （17） 式の 妥当性 は 明確で は な

い が，Chuangs ） の 実験結果 よ り 1〜3 割程度大 きな最

大圧力値 を示 し て い る の で，圧力計 の 応答精度を考 え る

と妥当で は な い か と思 わ れ る 。ま た，Bisplinghoff ＆

Doherty61 の 実験 で は 10 °

≦β≦ 4ee で c！c
「

の 実験埴は

Wagner の 理 論値 π！2 よ り小 さ な値 とな っ て お り，こ

の こ と よ り圧力計 の 精度を 考 慮 し て も，最大圧 力値は

Wagner の 理 論値 よ り低 目と考 え る方が 妥当 と考 え られ
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壑形 物体 の 水 面 衝 撃 時 に 発 生 す る 圧 力 の 最 大 笹 に つ い て 407

●

る。

　Fig 　7 に von 　Kfirman の 付加質量 mk ＝
ρrrc

’212 と他

の 方法で 求 め られ た付加質量の 比 MfMk を 示 した 。

　 　 　 　

　　　　
　 　 　 　

　 x25

｛
£

2・Off

　

ll　1．5
　∈

翫 o
　邑
を

　 　 O，5
　　　 0 　　　10 　　　20　　　30 　　　40 　　　50

　　　　　β，Dead　rise 　angle 　in　deg　rees

Fl9．7　Ratlo　 of 　apParent 　mass もo　von 　K 盃rm 自n

　　　 apParent 　 mass 　versus 　dead　【 ise　ang 夏ビ ．

要 06
＄

0．

ξ’c
02040 ．508

o
亀

o，2
β・ 1ぴ 煮

BEM
一齟
β・ 8？

　　β
・ 6’

々
苣 4° 拶

o． ’
，

， ’

’
’

〃06 Wagr博 r ’
” ！’

’ z ！

’ ！

／ つ’！
0ε

　’’
　ノ ∫
” 　，’
” 　多

　 ’　 ノ
”’
’

’ 〆
，．o ’　　　ノ’

／ 二／

’’

1．oN

FigL　8　Potential　distribution　 on 　 the 　 wedge

　 　 　 surface ．

付加質量 を

　　　一
一・・∬

畑 s

  纂 ・一一2ρル ・ξ

とす る と，付加質量 の 比 ” lt
’

7J
・
lk は

　　　　　　　卿 弓 ・ 
・
β恥 ξ 　 ・・9）

とな る 。　本計算結果 は β＝＝10
°

で の Bisplinghoff £

Doherty6 ）の 実験値に対 して よ く
一

致 して お り，
　 c！c

「

の

場合 と同 じ傾向を 示 し て い る Q

　Fig．　8 に iPo・・　go（ξ）1cと ξ1cの 関係を示 す 。
　 Wagner

の 理 論 値 で は OPo＝一
”／／− （ξ1の 2

で あ り， 本計算結果は

Wagner の 理 論 値 とよ く似 た傾 向を示 して い る 。

5　結 論

　本研究 で は β が 小 さい 範囲の 最大圧力値 と接 水 幅比

c！c
’

の 関 係 に 注 目 し自由表面の 自己 相 似 性 を 仮 定 し た

解析を 行 い ，以 下 の 結論 を得 た 。

　（1） β→0 の と き c！c
’
に つ い て 近似式 （15） 式 を 与

え た 。
こ れ は Wagner 理 論 に よ る と c ／c 」 π 12と なる の

に 対 し て c！ct ÷ 413 を 与 え ， 約 15％ 小 さな値を与 え る 。

　〔2）　最大圧力値 に対 し て 近似式 （17）式 を与 え，

Wagner の 理論値 よ り低 い 値 を 与え た 。 圧 力計 の 測 定精

度 に よ っ て 最 大 圧 力 値 は 低下す る が，そ れ を 考慮 して も

Chuang3 ）の 実験結果を よ く説罰で きる結果を得 た 。

　な お （19）式で 定 義さ れ る 付加質量 比 は β＝ IO°の

Bispringhoff ＆ D 。herty6）の 実験値 に 近 い 値 を 与えて い

る 。

　以上 の 結論 よ り従来 よ く知 られ て い る βが 小 さい と き

の Wagner の 理 論 埴 と実験 で の 最大圧 力値 との 差 に っ

い て あ る程度説明を与え る こ とが で きた と考え られ る 。

なお，こ こ で は 自由表 面形状 は 自己 相似 とい う仮走が 成

立 す る と して 議論 して い る が，自己 相似 が成 立 しな い 場

合 につ い て は さ らに 理 論的研究 が 必要 で ある 。 ま た船体

構造 で は 弾性体 と して の 応 答を 考慮す る 必 要 が あ S
），構

造設 計 に は 最大 圧 力 は そ れ ほ ど重要 で な い こ とを 付記す

る 。
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