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平板近似 に よ る 3次元水面衝撃計算法 に つ い て

正 員 遠　山　泰　美
＊

Flat　Plate　Approximation　in　the　Three −dimensional　Slamming

by　Yasumi 　Toyama ，　Member

Summarv

　The 　slamming 　problems 　of 　the 　three −dimensiona 正bodies　are 　investigated　analytically ．　 The　similar

Inethod 　of 日at　plate　approximation 　developed　by　Wagner 　to　solve 　the　two −dimensional　slamming 　is

applied 　to　the　water 　entry 　problems 　of 　arbitrary 　axisymmetric 　bod量es ，

　The 　theoretical　approach 　is　extended 　to　the　more 　general　case 　where しhe　shape 　ofthe 　impact　surface
is　elliptic ．　 An 　 analytical 　 expression 　for　the 　three −dimensiollal　pressure　distributiorl　is　derived．　 It　is
shown 　that　the　maximum 　impact　pressure　is　approximately 　proportional　to　the　square 　of 　the 　expand −

ing　ve 盈ocity 　of 　the　major 　diameter　of 　the　elliptlc 　wet 　surface ．

1 ． 緒 言

　船体 と水 面 と の 相対運動 に よ っ て 発 生 す る 衝撃荷重 は船

舶 の 安 全 性 を確 保 す る上 で 考 慮 す べ き重 要 な 荷 重 の 1 つ で

あ る。実際 の 衝撃現 象 の多 くは 3次元 的で あ るが ，これ ま

で に 3 次元 の 衝撃 を理 論的 に 扱 っ た研究 は 非常 に 少 な く，

Chuang1，の 円錐，渡辺
2）

の 傾斜平板 の 研究が 代表 さ れ る に

過 ぎな い
。

　2 次元 の 衝撃 理 論 の 1 つ に Wagner3 〕
に よ る平 板近 似 モ

デル が あ るが ， 平板端部の 取 り扱 い の 不 完全 さ に 難点が あ

っ た。そ の 後，渡辺
4＞や Cointe ら

「
h ）は MatcheCl　asymptotic

expansion 手法 を用い ，　Splash の 影響を考慮 した よ り合理

的 な 理 論 を構築 した。な お Wagner 理 論 に よ る圧 力 分 布

は，これ らの よ り正 確な圧 力 分 布 に 比 べ ，大 1幅な違 い が あ

っ た わ け で は な か っ た 。簡潔 さ を 考慮す れ ば，Wagner 理 論

は なお 十分 利用 価値 が 高い と考 え られ る 。

　そ こ で 2次 元 の Wagner の 理 論 を 3次 元 に 拡 張 す る こ

と を 試 み た 。 ま ず ， 円 板近 似 に よ る 任 意 の 軸 対 称 物体 の 水

面 衝 撃 の 算 定 法 を示 し，次 に 接 水 面 の 形 状が 楕 円形 （長 径

＊

　三 井 造 船 （株 ）船舶艦艇 事業部技術開発部

原稿 受 理 平 成 8 年 1月 9Ei

春 季 講 演 会 に お い て 講演　平成 8 年 5 月 15，16 日

と短 径 の 比 が 時間 と と も に 変化 しな が ら拡大 す る楕 円 平

板） で 近似で きる場 合の 衝撃圧 力分布お よ び 衝撃力の 計算

法 を 提案 した 。計算法の 構築 に あ た り， Wagner と同様 の 仮

定 ， す なわ ち浅吃 水 ， 空 気 の 巻 き込 み の 無 視 ， 重 力無視 ，

非圧縮性流体の 仮定を置 い た。

　3 次元 理 論の 定式 化 に は 2 次元 理 論 と 共 通 す る 部 分 が 多

い の で ， 最初 に 2次 元 理 論 に つ い て 簡単 に ま とめ た 。

2． Wagner の 水面衝撃理論

2，1 平 板の 速度ポ テ ン シ ャ ル お よび衝 撃 圧 力

　半幅 c（t）の平板 が 2次元 静止 流体中を板 に垂直 に U （t）

な る 速度で 運動す る 時の 板表面で の 速度 ポ テ ン シ ャ ル は

　　φ
＝一レ：0 鐸 ．ξ

＝＝x ！C 〈 1

で 表 さ れ る。Bernoulliの 式

　　P〆ρ＝一
∂φ1∂t− （∂φノ∂x ）

212

に （1）式 を代 入 す る と（3 ＞式の 圧 力 算定式 を得 る。

（1）

（2 ）

　p− 0．5ρ V ！

［2α ！v脣 一
ξ
2
〆（1一ξ

2
）】＋ ρc7Jr

：：歹

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

こ こ に

　 α
＝・　i！v ＝（dc！dt）fV　　　　　　　　　　　　（4 ）

　 ρ ：流体 密度

2．2 接水幅お よび その 拡大速度

水 面 の 盛 上 が りは平 板 まわ りの 水 面 の 上 昇 速 度 を Vz （物
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体 に 対す る相対速度） とす る と，

　　c／z＝111．・
’
1一ξ

一2
，ξ＞ 1　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

の 積分 に よっ て求 め られ る 。 左 右対 称物 体 の 形 状 を

　　z 　＝＝　fi。x ＋ βLX2 ＋ β2x
’

＋ β3x4t
…

で 表 す。今，

　　晦 一V！e 一α・＋ α1ご÷ cr・c2＋ α・
　c3 ＋

一・
：

（6 ）

（7＞

で 表 され る もの と す る と．接水端 x ＝c に お け る 水面高 さ

UJ（c ）は （5）式の 積分に よ り

　　zay（の一尹昨 β酬 1伽 ・

一
静 ・ ＋ …

2
＋静 ・

’

＋号e・．a♂ ＋ … （8 ）

とな り，
x ＝・C に お け る 物体の 高 さ z （c ）と

一致 す る必 要か

ら （6）式 と比 較 し，

　　α e
＝2βo，fn，α 1

＝
β1，α2

− 4β2f π，α3
＝3β212 　　　　（9 ＞

を得 る 。 Wagner3）
の 文 献 に は α、 まで示 され て い るが ，係数

α n と β，、 の 間に は次 の 関係 が成 り立 つ の で，容易 に 高次 の

係 数 を算出す る こ と が で き る。

　　α 。
＝β。！γ。，γ、

； π12，ri・＝／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10＞
　　γn

＝［（1z
一

ユ｝1n］・γn −2　Tl＝2，3，一一

（7）式 に よ りα が求 め られ る と（3 ）式 に よ り圧力分布 が

計算で き る 。 また 接 水 後の 物体 の 落 下 距 離 を没 水 深 さ h で

定義す る と ，
izは

　　肩 ・囎 一β1ノ眦

　　　
一a ・ c ＋号・

2
＋争

3
＋ t・・

　　　　　 （11）

に よ っ て 計算 され る。

　2．3　円柱の 水面衝撃

　Wagner の 理 論 の 適用 例 は 楔型 物体 に 関す る も の が 最 も

広 く知 られ て い る が，こ こ で は 海洋構造 物 の 分野 で 応 用価

値の 高い 水 平 円柱 へ の 適用 を考 え る 。 半径 a の 円 を最下端

を中心 に Taylor 展開す る と，

t−X：）
2

・青（f）
4

・”f）
6

・
、1，（f）

s

・
…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

とな る。（1  式 を利 用 す る と，

　　t−ys）＋ 亮（訓＋ 認訂＋ 轟（妾）
7

＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

2−t（f）
2

・譱 ア・醤（£）
6

・
、lll、 

8

＋
…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

を得 る 。Wagner は 衝撃力 F を半幅 c の 平板 の 付加水質量

の もつ 運 動量 か ら求 め て お り，V が
一

定の 場 合 に は

　　Ffρτf2a ＝απ （c ！a ＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

と な る。（15＞式左 辺 の 無次 元 化 表示 は 衝 撃 力 係 数 と も呼 ば

れ て い る 。 （14）式 の 4 乗項 （n ‘4）で 打ち 切 る と

　　F，知y2α
耳2π々丁禰 窪 2π〆［1÷ 1．5（ig／

’

a ）］ （16）

と な り，Miller6｝ の 文献 で 紹 介 さ れ て い る Wagner モ デ ル

に よ る 円柱の 衝撃力係数 に
一・致 す る。

〃
＝4 で 打 ち切 っ た場

合 ， ．r 二α で x ＝a とな るべ き とこ ろが，君
＝0．6Lsaとな り，

最大径付近 の 形状 は円 か ら離れ て くる。n ＝4 で 打 ち切 らな

くて も（1の 式 を利 用 す れ ば
， 高次 の 項 を含 む 計算が 容易 に

で き る Q （15）式は 無限流体中の 平板 の 付加水 質量の 1／2 を

用 い て 導 か れ て い る が ，必ず し もその よ うに 表 し得 る とい

う根拠に 乏 しい よ うに 思わ れ る 。 む しろ （3）式 の 圧 力 分 布

を積分 し て衝撃力を求 め る 方が 適 切 で 理 解 し易 い 。

　た だ し Wagner モ デ ル で は平 板 を回 り込 む 無限大 の 流

速の た め に 接水 端 の 圧 力 は負 の 無限 大 に な っ て お り，そ の

ま ま積分 す る の は具 合 が 悪 い 。そ こで 圧力 の 正 の 領 域 だ け

で 積分 し，接水端近傍 の 負の 部分 を無視 す る こ とを考 え る。

低 傾 斜 楔 に 対 す る Splash を考慮した非線形 数値計算例 ，

た と え ば 谷澤η （BEM ），遠 山 6〕 （FEM ） に よ る圧 力 分 布 は

Wagner の 負域 を 無視 し た 圧 力 分 布 と よ く似 て お り，

Wagner の 正 の 圧 力部分だ け を積分 して 衝撃力 を求 め る こ

とは工 学 的 に は妥 当だ と判断 さ れ る。V が一
定 の 場合，圧

力が 正 か ら負 に変わ る位置 x 。は ，

　　Xo ！c ＝ξ蘚
二（2α 、／ア 「− 2αi）

ll2

　　　　　　　　　　　　　（ユ7）

で 与 え られ ，

−
Xo か ら Xe まで 積分す る と 衝撃力 は

　　F1ρV2c＝：：2α sinri ξn＋ ξ。
− o．5109［（1＋ ξ。）！（1一ξ・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18＞

で 求 め られ る。な お （2 ）式 の 第 2項 を 無視 し て 積分 す る と

（15）式に
一

致す る。Fig．　1 に （15）式 と（18）式 に よ る衝撃力

係数を比較 して 示 す。 Fig．2 に 荒 井
9｝

，
　Cointeら

・E〕，　Miller6）

の 文献 に 示 され て い る衝撃圧係数 と項数 を十分多 く取 っ た

場 合の （18）式 の 値 を比較 し た ．（ユ6）式 で 示 され る Wagner

π

62

4
邸

α

〉
α

己

2

0
　0 o．1 　0．2hla 0．3 0．4

Fig．1　Slamming　coeMcients 　of 　a　circular 　cylinder

　　　 based　on 　Wagner ’
s　theory
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π

62

　

　
・
　
、

、
v

、一

』

へ
』

丶

＼

「

ー

　

丶
　

　

　

　　・

−
ー
ー
、

5

4
　

π

3

評
〉
α

丶

臨

2

1

0
　0

t

a

　　h

C
＼

1＼ ＼ こ羹
Experiments 　Campbell　

、

Experiments　R ＝ 10．38cm
V ＝ 2．33mls
V ＝7．38m ／s

Present　Calculation

　　　A ＿ d
，C。i．t。 ＼

；i、　 　 　 　 W ・g …

　 　
 ・・r．　　　　 Fabu ［a

、．， ；
・・・・・・

…ノ 　 　 　 Ven 　Karman

＿ 、芝・・a ・

、
　、　〜

　　F！O．5ρffv2 （r2＝（4／π
2
）・［2πa（1− 》勹7：蔚）

　　　　　　　　 ＋ ξま＋ log（1一ξ8）］
で 計算で き る。

　3．2 接水半径 お よび その 拡大速度

v3−
。 ［画

一
・i・

‘
’

（t）］・ v … 1

を積 分 して 求 め られ る 。 軸対称物体 の 形 状 を

　　9 ＝β・γ ＋ βL〆 ＋ β2r3 ＋β3r4 ＋
…

で表 す 。 今 ，

　　l！a ＝＝：レアご　＝・　em十 αlc 十 α 2c2 十 alrc3 十…

273

（24）

　水面 の盛上 が りは円板 まわ りの 水面の 物体 に 対 す る相対

速 度 v3，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

（26）

（27）

で 表 され る もの とす る と ， 接水端 r ＝c に お け る水面 高 さ

tV（c ）は （25）式 の 積分 か ら

　　w （・ ）一升・伽 ∫1阨 ！（v・）］・dc

0．1 0．2 0．3 OA

　　　　　　　　　　　　 hla

Fig．2　Exper ｛mental ，　 rlumerical 　 and 　theoretical 　slarn ・

　　　 ming 　coeMcitents 　of 　a 　clrcular 　cyTinder

の 衝 撃力 係 数 は他 の 計算値 や 実験 値 と大 き く離 れ て い る

が ，こ れ は Wagner 自身 が計算 し た わ けで は な く， 理 論 の

不 備 に よ る も の で は な い
。 む しろ 摂動法で もっ て よ り正 確

に 評価 し た Cointeら
5）の 2次 近 似 解 と（18）式 に よ る 値 が

近 い こ とは 簡 潔 な Wagner モ デ ル の 実 用 性 の 高 さ を 示 し

て い る。

3 ． 3 次 元 軸対称物体 の 水面衝撃

　3 ，1 円板の 速度ポ テ ン シ ャ ル お よ び衝撃圧力

　半 径 e（t）の 円板 が 無 限 流 体 中 を板 に 垂 直 に γ（t）な る

速度 で 運 動 す る と き円板表面 で の 速度 ポ テ ン シ ャ ル
1° ）

は，

　　φ騙一
（2〆π ）Vc　／li：：ξ「

，ξ＝ r！c 〈 1　　　　　　　　　（19）

で 表 され る。Bernoulliの式 に 代 入 す る と，圧力算定式，

’一’s’v2・f［五≒…
漆 》）］・÷・・M 孑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20＞

こ こ に

　　α＝　d’！V

を得 る。V が一
定 の 場合，最大圧 力 は

　　PmeN！0．5ρ V2＝4〆π
2
十 α

2，α ＞ 2玩 の と き

　　Pnlnx！O，ttρ v2＝−4ev，！π ，α ≦ 21π の と き

と な る。ま た 圧 力 が 0 と な る位 置 は．

　　・ 〆感
一
詈｛v碍 一1r

で 与 え られ る。

　正 の 圧 力部分 を 積 分 す る と衝 撃力 F は，

（21 ）

（22＞

（23）

　　　　一f・ ・ c ＋9・・C2 ＋藷ガ ＋藷曜 ＋ ・・t （28）

とな り，z （c ）と
一

致 す る必 要 か ら （26）式 と比較 し，

　　 α n
＝
βn！γn ，γe

＝＝41iT，γi
＝314

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29）
　　 γn

＝ ［（n − 1）（n ÷ 2）1（n 一ト1）
2

］・γn＿2　　n ＝ 2，3，…

を 得 る。（27）式に よ り α が 決 ま る と（20）〜（24＞式 を用 い て

圧力分布 や衝撃力 が 算定 で き る。

　 3．3　円 錐の 衝撃

　 （26）式 の 第 1項 だ け を考 え る と，

　　 α
一4！（πβ。），h＝πβ。c14

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）
　　 c ！Co＝4iirr＝，1．273

が 得 られ る。

　 こ こ に c 。 は 水 面 の 盛 上 が り．を無視 した と き の 接水半径

で あ る 。 Chuang1》は同様の 手法で 円 錐の 問題を解 い て い る

が 流速 の 算 定 式 が （25）式 と 異 な るた め c！Co＝1，36 を得 て お

り （30）式 の 値 よ り少 し大 き い 。

　 3．4　放物面物体の 衝撃

　 （26）式 の 第 2 項 だ け を考 え る と，

　　 ev＝31（4β、の，　h；2β，〔rZ13

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （31）
　　 cfco ＝V百1百＝1．225

とな る 。

　3、5　半径 a を持つ 球面物体 の 衝 撃

　（12）式の x の 代 わ りに r を用 い ，（29）式 ， （ll＞式 を適用

す る と

　　÷一号  ・崙げ ・ 驀 ）
5

＋藩 ）
「

＋
…

（32＞

　　書
一青（音）  吉（音）

4

＋1』（音γ＋滋（妾）
s

＋
…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （33＞

を得 る。水 面 形状，圧 力 分 布 形 状，衝 撃力 係 数，c／cu 比 の 計

算結果 を 円柱 の 場 合 と比 較 し て Fig．3〜Fig．6 に 示 す。

　圧 力 ， 衝撃力 に つ い て は U は
…

定 と した 。 衝撃 力係数 は

円柱の 場合，接 水 開始 時 が最大 で 2π で あ り，h＝tO ，363aの

N 工工
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肛
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Fig．7　Geometrical　relations 　of 　the　slamming 　of 　an

　　　 axisymmetric 　body

と きに 0 とな る。一
方 ， 球面の場合に は 11＝O．ユ42aで 最 大

値 1．229 に 達 し，h・＝O．5a の と き に 0 と な る。cfce 比 は 円柱

で は ザ暫 か ら 始 ま る の に 対 し，球 の 場 合 は 価 か ら 始 ま

る 。

　3．6　区 分的積分 に よる軸対称問題の 解法

　Wagner の 方法 は 級 数 展 開 を利 用 す る も の で あ る が ，別

な手法 と して 物体表面 を節点 と要素で 表 現 し区分的 に 積分

して行 く方 法
B）が 2次 元 衝撃 問題 で 提案 さ れ て い る。ナ ッ

ク ル を有 す る物 体 や 収 束 の 遅 い 級 数 とな る場 合 に は便 利 で

ある 。軸対称物体 の 場合，Fig．7 に 示 す よ うに 物体表面 に

君，乃，…な る節 点 を置 く。

　 且 が 接水 し た 後 P ， が 接水 す る まで の 時 間 を Zltと 表 す。

接水半径の拡大速度 と物体 の落 下速度 の比 α は At の 間 は
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一
定 と見な す と，dit問 の 水 面 上 昇量 洗 σ は，（25）式 を用 い ，

　　A ・v （・）−1，
Cz

（・・f… ）dc − ［F （・ 、、り一F （・、，　r）］x・

こ こ に ，

（34）

　　F （・か ・
一
き… n

−・

÷・ ・ffT＝
’
i’

）　 （・5）

で 計算 で き る 。 Aw （c2 ）は既知量 zfw2 に
一

致す る必要 が あ

る の で a，　At は それ ぞ れ ，

　　α
＝［F （c2，　c2 ）− F （Cl，　C2）］！Aw2　　　　　　　　　（36）

　　∠ft； （c2− CL ）1（yとv）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
に よ っ て 求 め られ る 。 （34）式 に よ り， P， が 接水す る 時 の 水

面 形 状 を計算 し，次の ス テ ッ プ で 同様 の 計算 を繰 り返 す 。
各 ス テ ッ プ 毎 の α と c を用 い て （2ω〜（24）式 か ら衝撃圧

力，衝撃力 を計 算す る 。

4 ． 接水面が楕円形で表され る場合 の

　　 3 次元水面衝撃

　4，1 楕円平板 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル お よ び衝撃圧力

　3．1で 用 い た円板 の 代 わ りに 短軸半径 c （t），長 軸半径

b（t）の楕 円 平板 を考 え る。残念 な こ と に こ の 問 題 は陽 な形

で は 解か れ て い な い 。LambL ‘1， は軸半径 abc を持つ 楕円 体

が 無 限流 体中 を 1 つ の 軸方向 に V で 運 動 す る 場合 の 速度

ポ テ ン シ ャ ル の 計算式 を提示 して い る。楕円 体 を次 式，
洲 c2＋ 〃

21
ゲ＋ ♂耐 ＝1 （38）

で 表 す。z 方 向 に y で 運動 し て い る もの とす る と，こ の 惰

円体 と焦点 を共有 す る楕円体，
x2 ！（c2 十

一A）十 y2！（ろ
2

寸
一A）一←zz1 （a2

一
トA）＝1，　！1≧ D　（39）

の 表 面 に お け る速 度 ポ テ ン シ ャ ル は，

　　φ一一
［ab ・！（・一・ ）］・呵

ロ
（a

・
＋ ・）

−L
…
−ldU

（・・）

こ こ に ，

　　a…
＝ab ・ル

・

＋ ・）
−1・d −・di 　 　 （・・）

　　∠1；［（α
2
十 A）（b2十 2）（c2 一ト！1）］

lt2

　　　　　　　　　　　　　（42）
で 与 え ら れ る。こ こ で λ＝O，a

−・O と して 数 値計算を行 う と

楕 円平 板 上 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル が 次式の 形 で求 め られ る 。

　　φ（ξ，η）＝一レ
’
cfu （s ）・（1一ξ

u一
η
2
）
lr2
　　　　　　　　（43）

こ こ に，

　　ξ；心r！c ，η
；！y！b，s ＝c／b ≦ 1

Table 正　Added　nlass 　coe 飢cient　of 　elliptic 　disl｛

s ＝c ／bfo （s ） Eq・（45） Note

0．00
．20
．40
．60
．8tO

1．0000
．9520
．8690
．7840
．7050
．637

tOOOO
．9520
．8700
．7820
．7040
．637

　　（2−DP 囹 e ）
　　　　　2C

∈∋ 2b

fo＝ m ・ノ（4ρπ bc213｝
　〔Circular　Disk｝

1

　　 O．80

＞ 0．6
＼

e
・　 0。4

0．2

00
0．2　　 0．4　　 0．6　　 0．8

　　　　x ！c

1

Fig，8　Velocity　potential　on 　the　surface 　of 　an 　ellipt 孟c

　 　 　 disk　in　motion 　of　transヱation

fo（s ）は 楕円平板中央で の無次元 化速度 ポ テ ン シ ャ ル の 値

で ある が ，次式 で 定義 した 無限 流 体中 の 楕円平板の 付 加水

質量 係数 で もあ る。

　　fJ（s）＝＝　” Za／（4ρrrbc213 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

fJの 計算 値 を Tab ［e　1 に 示 す。近 似多項式を次式 で 示 す 。

　　ノi（s ＞＝1− 0．0941s− 0．9140s2十 〇．9749s3− 0．33e2s4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （45）
bfc＝ 2 に 対 し，（43）式か ら求 め た 速度ポ テ ン シ ャ ル 分 布 と

3 次元 FEM 解析 に よ り解 い た 結 果 の 比 較 を Fig．8 に 示

す 。 （43）式 と Bernoulliの 式か ら楕 円平 板 上 の 衝撃圧 力算

定式 ，

　　P− o．5ρ　V2｛2［α。f。 ＋ ∫（α 。

−
sα 、）・瑚 ・万

　　　 ＋ 2f， ・（acξ2
＋ sα bnyz）！V79

　　　
一
ノ孑
・
（ξ

2
＋ s2 η

2
）危｝＋ ρ o 啄 ，万

た だ し，

　　αわ
＝6〆v ，ac ＝e1γ，9 ＝1一ξ

2一
η

2

　　プ1‘＝− 0．0941− 1．828s 十2．9247s2− 1、3208ss
が 導 か れ る 。

　4．2　接水面の 拡大速度 と水 面の 盛上 が り

（46）

　（40 式 を利用 し水面 の 上 昇 速 度 を数 値的 に 算出 す る こ と

が で きる。楕円 平 板 と焦点 を共有 す る楕 円 ヒの 水面 lt昇速

度 は全 て 同 じ値 に な る こ とか ら，エ 袖上 の 流 速分布 を 求 め

て お けば 任意 の 水面上の 流速が 容 易 に 計算 で き る。楕 円 の

縦横比 s を変 化 さ せ，x 軸上 の 流速分布 v を計算 す る と

Fig，9 の よ う に 表 さ れ る n
　 cfb 　・＝O の 場 合 （5 ）式 の v2 と な

り，c！b＝1の 場合，（25）式の tl3に一致 す る。後 の 計算 に 便

利 な よ うに v2 と v、 を組 み 合 わ せ て F［g．9 に 対 応 す る 近 似

式 を作 っ て お く と，た とえ ば

　　v ＝［（1÷ s
’
a
）VAts

！

（ξ
2 − 1）L・elil （1＋ s2 ξ

2
）

こ こ に
，

　　の
亟5ピ尹3 十 （1

−
s ＞v2

　　1．・B ＝L．t 十 （VA
一

ザ）！s

（47）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

276

3．5

3
　

　
　
5
　
　
　
2
　

　
　

5

　

　

　

　

　

a
　
　

　
　

　

　

1

8
帽

ξ
器
 

葺
 

〉
、

〉

1
　1

目本造船学会論文集　第 179号

c ’b ＝ 0．0
　　　 0．2
　 　 　 0．4
　 　 　 0．6
　 　 　 0．8
　 　 　 tO

o
！

ち
c ！b

＝ 0．0
“
2・

　
・0

1．1　　 t2 　　 t3 　　 1．4 　　 t5 　　 ：．6

＝0．1 の と きの 長 軸 半 径 の 拡 大 速 度 は 3．55V で あ り， 最大

圧 力 の 無次 元 化値 は 長 軸端 部 で 12．8（　・一一　3．582）とな っ て い

る e こ の こ と か ら最大圧 力 は 近似的 に

　　Pmux〆（1．5ρy2 ≧ α諺一（6！1厂 ）2 　 　 　 　 　 （48）

1O

．8

丶 　0・6N

　 　 O．4O

，20

1

h／a ＝0．3
hia ＝02h

’a ＝ 0．1

xlc

Fig．9　Velocity　distribution　of 　elevated 　free　surface

　　　 outside 　the　elliptic　disk

の よ うに 表 され る。

　水面の 盛上 が りの 計算 は 楕円 の 全 周 で 行 わ ず に x 軸 と

〃 軸上 だ けで 行 う 。 3．6 で 述べ た 方 法 と同 様 の 手 法 に よ り，

区分 的な 積 分 を数値積 分 に よ り実施 す る。置 軸 と 蜜 軸 の 両

方で 接 水 す る条件 を満 足 さ せ る た め に は，若干 の 繰 り返 し

計算が 必 要 と な る 。 具 体的に は 2 方向の 無次元 化接水 半 径

拡大速度 の 比 ， α 、fαc を仮定 して αc と 」’を求 め，時刻 t

＋ At に お け る 〃 軸上 の 接水端 y ＝b＋ 偽 砌 ’で 物体 と水

面 の 問 に ギ ャ ッ プ ま た は 重 な り が 生 じ な い よ う ab を調 整

す る とい う収束計算を行う。

　4．3　楕円体の水面衝撃計算結果

　上 述 した 算定法 は 接水面が 楕円 で 近 似 で き さえ す れ ば任

意 の 物体形状 に 対 し利用 で き ， た と えば幅方向に 変形 し た

円錐等 も扱 え る。こ こで は Fig．10 に 示す よ うに，3 つ の 半

径 が α，B ，　C で 表 さ れ る 楕円体 の 水 面 衝 撃 を考 え る。1例

と し て B ！a ＝1．5，Cfa・−0．75，　 V が
一

定の 場合 の 水面形状

を Fig．11 に ， 衝撃圧力分 布 を Fig．12，　Fig．13 に 示 す e　h！a

X
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Fig．】1　 Free　surface 　elevation 　during　the 　slamming 　of

　　　　the　el ］ipsoid（B 〆a ＝1．5，　C〆α ；0．75）
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Fig．10　Geometrical 　 relations 　 of 　the 　 slamming 　 of 　 an

　　　　 ellipsoid
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Fig．12　Non −dimensional　pressure　distributions　 a 星ong

　　　　 the 　horizonta！axes 　on 　the 　surface 　of 　the 　ellip −

　　　　soid （B／a ＝1．5，　 C！a ＝o．75）
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Fig．13　Non −dimensiona】pressure　contour 　 on 　the　su 「
’

　　　　face　of 　the　 ellipsoid （B ！a ＝1．5
，
　 C！a ＝0．75）
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Fig．14　The　ratio 　of 　immersion　radius ろ！b。
　and 　 c！co　for

　　　　the　penetrating　ellipso工ds

で 表 さ れ る こ と が確認で き る。

　次 に B！C ・＝1〜6 の 楕円体 に つ い て 水面 の 盛 上 が りに よ

る接 水 半 径 の 増 加 の 割 合 を調 べ て み る と Fig．14 の よ う に

な る。パ ラ メ
ー

タ b！br，，　 c！c
’
D の 値 は深 さ方向の 半 径 a に は

影響 さ れ な い
。 BfC が 大 き くな る 程，長軸側 の 水面 の 盛上

が りは 小 さ くな り bfb。 の 値 は 1 に 近 づ く こ とが 分 か る。最

大 圧 力 は 長 軸側 で発 生 す る た め ， b！b， の 低下が 最大圧力 に

及ぼ す影響 は 少 な くな い 。β1C＝2 お よ び 4 の場 合の 衝 撃

力係数 の 計算結果 を Fig．15 に 示 す。な お 落下速度 1／ は
一

定 と し，衝 撃 力 は （46）式 の 正 の 部 分 の み 積分 して 求 め た 。

没水 深 さ h （す な わ ち 時間 に 比 例 ）に 対 す る 衝撃 力 の 変 化 は

球 面 の 場 合 の 形状 （Fig．5） と類 似 して い る こ とが 分か る。

5． 3次元水面衝撃に おける弾性の影響

　弾性変形 の 影 響 が ク ッ シ ョ ン 効 果 と して 衝 撃 力 を緩和 さ

せ る 方向 に 作 用 す る の か それ と も相対速度の 振動的変動 の

た め に 増 大 さ せ る か は 興 味深 い 問 題 で あ り，2次 元 で の 解

O
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Fig．15　Slamming　coe 鑷citents 　of　ellipsoids

析
IL｝12》が 行わ れ て い る。楕円体の 衝撃力 は 球面の 衝撃力 に

基本的に 類 似 して い る の で ，こ こ で は簡単 の た め 代表 的 3

次元物体 と して 球 面 を取 り上 げる。Fig．16 に 示 す よ うに 半

径 α 質量 醒 の 球面 が
， ばね K に支 持 さ れ

， 支持部が 水 面

に 対 し一
定速度 V で 移動す る 問題 を時系列領域で 解析 す

る。

　没 水深 さ Itに っ い て の 運 動方程式 は，

　　M ／i　＝K （Vt　
− h＞一（F、＋ F ，）

とな る。

こ こ に ，

　　F ：
＝ 〔｝．5ρsiuπ ae ・Cs　（（2｛〕〉式第 1 項の 積 分 ）

　　凸 麗（．；／

13
）ρri ・ft

’
（（20）式 第 2項 の 積分 ）

無 次 元 化 表 示 を行 う と （49）式 は （50）式 で 表 され る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

（49）

レ＋÷（＃）
’3

］
・
’・一  価 ）

一
芽c，（it）・tL

・

（5・）
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Fig．16　The 　effect　Qf 　natural 　period　of 　the　elastically

　　　　 supported 　sphere 　on 　the　peak 　g．　lamming 　force

た だ し，

　　u ＝・hfa，　 tZ　・＝　du！dr− 　Ji！V，　 ti− d！
zt／dr2

　　 τ
一〃’。，あ＝a ！v

　　μ
≡M ！（2ρπα

3
〆3），λ＝2π 、

／milrft，

　μ は 物体質量 と半球 の 排除体積 に 対 す る流体 の 質量 比 を

示 し て い る。λは 空中固 有周 期 と半径 α の 距離 を 進 む に 要

す る時間の 比 を表 して い る 。
Cs は Fig．5 に 示 す 球 の 衝撃

力 係数 で ある。1例 と し て μ
＝O．2，λ一〇．05

，
　O．2，　O．5 と し た

場合の 物体速度 お よび 流体力 F ，，F ， の 時系列 を Fig，17に

示 す。F2す なわ ち加速 度 に 比 例 す る付 加 水 質 量 力 は時 間 と

と もに 増大す る 固有周期 で も っ て 変動す る。一方，凡 は 速

度の 2 乗 に 比 例す る 狭義の 衝撃力 で あ る が F，程 の 変動 は

見 られ な い 。λ を横軸 に 取 り，
F ， の 衝撃 持続中の 最 大値 を

プ ロ ッ ト し た もの が Fig．16 で あ る。

　A＝ 0．2 付近 で 最大 とな り， 質量 M が 小 さ い 程大 き くな

る傾向 を示 す。ばね K は衝撃の 初期 に変形 し相 対 速 度の 低

下 を も た らす が，そ の 後 ス プ リン グバ ッ ク に よ り速度が 増

加 す る。λ＝0．2 の 時 に は こ の 増 加 時 期 と衝撃力係 数 の 最大

時期 とが 重 な る た め，F ， が 大 き くな る と解釈 で き る。

6． 結 言

　2 次元 の Wagner 理 論を 3 次元 に 拡 張 す る こ と に よ っ

て ，3次 元 衝 撃 の 特 徴 が い くらか 明 らか に な っ た。2 次 元 の

場 合，た と え ば 円柱 の 場 合，初期 の 段 階 で 接 水 面 積が 急激
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Time 　histories　of　the　ilnpact　force　and 　velocl 匸y
Qf　the　elastically 　supported 　sphere

に増大 し，大 き な衝撃力が 発生す る の に 対 し ， 3 次元の 場合

に は 接水 面 積 が縦横 に 拡 大 して 行 くた め 衝撃 力の 上 昇 は ゆ

るや か に な る傾 向を示 す。また 水面 の 盛上 が り に よ る接 水

幅の 増大効果 も 3 次元の 方が 少 な く， 最大衝撃圧力 は 小 さ

くな る 傾向を示 す。最大衝撃圧 は 3 次元 の 場合で あ っ て も

近 似 的 に 接 水 境 界 の 移 動 速 度 の 2乗 に 比 例 し，滑 走 板 の 岐

点圧 と類 似 し て い る こ と が 分か っ た 。 本計 算法 は 双 胴船 の

平 底 状 の 連 結 甲板 が 曲 面 で 表 さ れ る水 面 と 衝 突 す る と きの

衝撃荷重 の 推定等に 利 用 で き る もの と思 わ れ る 。
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　衝撃 問題 に お け る弾 性 影 響 に つ い て は必 ず し も一般的な

結論 で は ない が 弾性支持 され た球面物体 に 関す る 数値解析

結果 か ら，速 度の 2 乗 に 比 例す る 狭 義 の 衝 撃 力 項 は付 加 水

質 量 力項 程 に は大 きな 変動 を し な い と い う知見 を得た。
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