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Summary

　Focussing　on 　the　sea
−
going　maneuverability 　of 　a 　IO5−passenger　hovercraft，　the　authors 　made 　investi−

gatlons 　through 　series　of　model 　tests　and 　computer 　sinlulations ．　The 　wind 　forces　acting 　on 　a　scale

model ，　which 　represents 　superstructure 　and 　cushion 　form ，　were 　measured 　in　a　wlnd 　tunnel　test．　Oblique
towing 　 tests　 with 　 self ・lifting　 model 　 were 　 carried 　 ou 仁 for　 the　 hydrodynamic 　 characteristics 　 between
cushion 　skirt 　and 　water 　plane．　Regarding　the　characteristics 　of 　control 　surfaces ，　the　force　measurement
tests　with 　ducted　propeller　and 　rudder 　in　willd 　tunnel 　were 　carried 　out ．　Based 　on 　these　resu 壮s　of 　mGdel

tests，　the 　authors 　deve】oped 　a　simulation 　program 　which 　employs 　proper　mathematical 　models 　for　each
f【）rce 　components ，　namely 　cushion 　skirt，　wind ，　propellers，　rudders 　and 　thruster ．　The 　output 　of　simu 】a−
tion　showed 　fairty　good 　agreement 　with 　the 　results 　of 　actual 　sea 　trial．　Especially　in　the　case 　of 　course

keeping　in　beam 　wind ，　the　reverse 　of 　check −helm　dh ℃ ction 　around 　Froude 　number 　of 　1．O　experienced
ln　 actual 　 operations 　were 　con 丘rmed 　through 　 computer 　simulation ．　Lastly　the　resu 】ts　 of 　extensive

investigations　on　the　sea ・going 　maneuverabi 巨ty　of 　the 　hovercraft　are 　explained ．

L 　緒 言

　 ホ ーバ ー
ク ラ フ トは 操縦性 に 関 し

一
般船舶 と異 な っ た 次

の よ う な特徴 を持 つ 。ホーバ ーク ラ フ トは空 気圧 に よ り浮

上 し 水 面 上 を航 走 す る た め ，

…
般船舶 に 比べ 抵抗，特 に水

か ら加 わ る 抵抗が 小 さ い 。こ の こ とが 高速走航 を 可能 に す

る要因 で あ るが ，
こ の 水 に よ る 抵抗が 小 さ い こ と は 前進方

向だ け で な く全 て の 方向 に 関 して も同様 で あ り，その た め

横方向 に 関 して も滑 り易い と い う特 1生を持 つ 。ま た，全抵

抗 は・一
般船舶 に比 べ 小 さ く空力抵抗は一般船舶と同等 で あ

るた め ， 全抵抗 に 対 し空 力抵抗 の 占め る割合 が 相対的 に大
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き く，実海 面に お い て は 風 の 影 響 を受 け易 くな る』 通常ホ

ーバ ー
ク ラ フ トの 推進器は 空 中プ ロ ペ ラ で あ り ，

こ の 場 合

さ ら に 風 の 影 響 を受 け る こ と に な る。さ らに ，水上 に お い

て は 造波が 発生 し，造波抵抗が 作用 す る だ け で な く造波に

よ りス カ ートに 作用 す る 力 は 船 速 や 斜航角の 変化 に 対 し 複

雑 な 挙動 を示 す 。

　 こ の よ う に滑 り易 い こ と，風の 影響を受 け易い こ と及び

ス カ
ー

ト に 作用 す る 力 が 船 速 や 斜 航 角の 変化 に 対 し 複雑な

挙 動 を示 す こ とが ，ホーバ ー
ク ラ フ トの 特徴で あ り，操縦

性 に 関 し ・
般 船舶 と異 な る操縦性 を持つ 主 な原 因 で あ る。

さ らに ホーバ ーク ラ トの 操縦 を困難 に す る 要因 に もな っ て

お り、その 操縦は 熟練操船者 の 技童 に 負 う と こ ろが 大 きい 。

　 ホ ーバ ーク ラ フ トの 操 縦 性 は 高速 時 の 安定 性 と の 関 係 か

ら 重 要で あ る が，従来の 研 究 は陸 上 な い し氷 上 で の 研 究が

主体 で あ る
1）−1°）。前述の 通 り水上 で は造波の 影響が あ り，

ホ

ーバ ーク ラ フ トの 操 縦 性 は陸 上 で の 操縦性 と異 な る 特性 を

示 す。と こ ろ が，水上 で の ホーバ ーク ラ フ トの操縦性 に 関

して は 研 究例 が ほ と ん ど な い の が 実状 で あ る。実船試験結

果 の 紹介 ll ）や シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 結 果 の 報 告 12，
は 単 独
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に な され て い るが，実船試験結果 と シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算

結果 の 比較 は 著者の 知 る限 り発 表例 を見な い
。 また ，

ス カ

ー
トに 作用 す る操縦流体力特性 に 関 して も同 様で あ る。 ホ

ーバ ーク ラ フ ト トは 高 速 艇 の 中 で 長 い 歴 史 を 持 っ て い る

が ， そ の 操 縦性能 に 関す る 知見 は 経 験 的 に 得 られ た も の が

主体 で あ り， 理 論的 に は明 らか に さ れ て い ない
。

　 こ の よ うな 観点 か ら著 者 らは ホーバ ー
ク ラ フ トの 操縦性

に つ い て ，理 論計算及 び模型 試験 の 両 面 か ら幅 広 い 研究 を

行 っ て き た 。 本 研 究 で は水 面 上 を航走 す る ホ
ーバ ー

ク ラ フ

トの 操 縦性 に つ い て，105人 乗 りホ
ー一バ ーク ラ フ ト MV −

PP 　10’3，・1“｝を対 象 に まず ， 風 洞 試験 及 び水槽試験 の 概 要 を

紹介す る。次に ，こ れ らの 模 型 試験 結果を用 い た シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 計算の 有効性 を検証す るた め に，実船 試験 結果 と

の 比 較 を 行い ，　 般 船 舶 と異 な るそ の 保 針性能及 び旋 回 性

能 を示 す。さ ら に ，旋 回 に お け る 風 の 影 響 ， 各操縦 装置 の

旋回 能力の 船速影響，旋 回 力 の 影 響 及 び高速旋 回時 の 安定

性能 に 関 し て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 か ら検 討 を加 え る。

2． MV −PP 　10 の 概要

　Table 　1 に MV −PP 　ID の 主要目表 を示 す 。　
・
般配置 は

Fig．1 に 示す ご と くほ ぼ 中央 に 客 室 を設 け，そ の 客室 脇の

舷 側 に 浮上機関及び フ ァ ン を，船尾側 に推 進 機 関及 び ダ ク

トプ ロ ペ ラ を配 置 し た 。 本艇 は機関 に ディ
ーゼ ル エ ン ジ ン

を使 用 し た た め，従来 の ガ ス タ
ービン を使用 した ホ

ーバ ー

ク ラ フ ト と比 べ て 艇重が 増加 し た。艇重 の 増加 は ク ッ シ ョ

ン 圧 の 増大 を ま ね き ， 特 に 低速 域 に て 造波抵 抗 の 増大 を も

た ら す の で ， 本艇で は低速域 の 推力増大を ね ら っ て ダ ク ト

プ ロ ペ ラ を採用 した 。 また ，
プ ロ ペ ラ は 可変 ピ ッ チで あ り，

出力 の 増 減 は 回 転 数
一

定 で ピ ッ チ を 変之る こ と に よ り行

う。

　 フ レ キ シ ブ ル ス カ
ー

トは 艇 の 外 周 に 配置 され，船 底部 に

ク ッ シ ョ ン 空気 を保持 す る役割 を果 して い る。フ レ キ シ ブ

ル ス カ
ー

ト は 徒来の ホ
ーバ ーク ラ フ トで 数多 くの 実績 の あ

Table 、1　 Principal　particulars 　of　the　MV −・PPIO

ITE 凹 闘V−PP10

Overal 夏　Iength 　　　　　　　　　　（皿）
」・

23，1

OveraH 　 breadth 　 　　 　 （旧） 1豆．D

Overall　height　　　　　　　　　　　　　（皿 ） 6．5

Sldrt　 deptb　　　　　　　 （m ）
　　　　　　　　　　　　　　　了r

［．2

博eight ，　 max 　　　　　　　　　　　　　（t） abt ．4 

鯛ain 　engine 　outp り t　　　　　　（pS ） 520　 x4

Lift 　fan　diameter 　　　　　　　（m ） O．95x2

Propeller 　dia 恥 eter 　　　　　　（皿 ） 2．59x2

る バ ッ グ ・フ ィ ン ガー方 式 で ，ナ イ ロ ン織布 を ゴ ム で コ
ー

テ ィ ン グ し た複合材 を採用 し て い る。また，横 方向及 び縦

方向の 復原性能を高 め る た め，ク ッ シ ョ ン 室 を 3 つ （前 部 ，

後 部 左 舷，後部右舷）に 仕切 る T 字型 の 安定 バ ッ グを採用

し た 。

　艇 の 操縦装置 と し て は 両 舷 の プ ロ ペ ラ 及 び 各
．プ ロ ペ ラ 後

方 に 配置 し た 3枚 の 方向舵，船 首 部 に は浮 上 空気 の
一

部 を

放出 す る エ ア ジ ェ ッ ト式 の サ イ ドス ラ ス ターが あ る。

3． 風洞試験及 び水槽試験の 概要

　3．1 風 洞試験の 概 要

　ホ ーパ ーク ラ ラ フ トは 通 常の 排 水 量 型 船 と 異 な り．水 面

上 を浮上 し て 航行す る乗 り物で あ る た め ， 推進 及 び 操 縦に

際 して 風の 影響を受 け易い
。 した が っ て ，そ の 抵抗推進性

能及 び操 縦 性能 の 検討 に お い て は 艇体及 び 推 進装置 ・操縦

装 置 の 空 力特性 を 知 る こ と が 重 要 で あ る。こ の 空 力特性を

調 べ る た め に 縮尺模型 に よ る 風洞試験 を三 井 造 船 の 構 造 物

用 低速風洞 に て 実施 し た 。 実施 し た風 洞試験 は 艇体空 力特

性試験 及 び ダ ク トプ ロ ペ ラ ・舵特性試験で あ る。

　艇体空力特性試験 の 供 試艇 体模 型 は 縮 尺 1／30 の ウ レ タ

ン 製で あ り ， 試 験 は風 洞 形 態 を 開放 と し， 6分 力天 秤 の ス

トラ ッ ト先端に 艇体模型 を取 り付け て 行 な わ れ た。模 型 の

下 に は若 干 の 隙間 を お い て 地面板 を組 み ， 地 面 板 が 受 け る

力は 天 秤に は か か ら な い よ うに した。試験状態 で の 艇 体模

型 の 写 頁 を Fig．2 に 示 す o

　ま た，ダ ク トプ ロ ペ ラ ・舵 特性試 験 の 供 試模型 は 縮尺 1／

6の ア ル ミ合 金製 3翼 プ ロ ペ ラ 模型 と木製 の ダ ク ト及 び 駝

の 模型か ら な る。試験 装置 は 閉鎖型風洞に お い て ，
プ ロ ペ

ラ の 推 力，トル ク を 計測す る プ ロ ペ ラ 系 とダ ク ト及び 舵の

推力及 び横力 等 を計 測 す る ダ ク ト ・舵系に 分 離独 立 させ て

構成 した。プ ロ ペ ラ 系 は トル ク メ
ーターを介 し て 直流モ ー

ター
で プ ロ ペ ラ を駆 動 す る方式 と し

一
体で 架 台上 1こ構成 し

た。ダク ト ・舵系 は ダ ク ト及 び舵 を 6分 力天 秤の ス トラ ッ

ト先端 に 取 り付 け て 計 測 す る 方式 と し た 。 試験 時 の ダ ク ト

プ ロ ペ ラ 及 び舵 の 写真を Fig．3 に 示 す。

　 3，2　　斜母亢試験

　 ホ
ーバ ー

ク ラ フ トの 操 縦運 動 に お け る 流体力特性 の 基 礎

璽
為蝉
襃 景
　　攤一一一

「
…磐〜題邸蓬 簗

Fig．1　 General　arrangement 　of　the　MV −PP10
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データ を得 る 目的 で
一

連の 斜航試験 を実 施 した 。

　供試模型船は縮尺 1／10，5， 木製船体 に ナ イ ロ ン 布製ス カ

ートを装 備 し電 動 フ ァ ン に よ り浮 上 す る e

　斜航試験 は，水槽の 計測台車 に 搭載 した 6分力計に 浮上

状態の 模型 船 を拘束し （ヒ ープ
，

ピ ッ チ は フ リー），所定の

斜航角 を与 え つ つ 曳航 し た （Fig．4）。模型船 ヒ部形状に 対

す る 風 圧 力 に つ い て は，別 途 台 車 に 固 定 した 地 面 板．ヒに 模

型 船 を載せ て 曳航 し た計測 を行 っ て補正 し ， 艇体斜航流体

力特性 を抽出 した 。

　斜航試験の 計測結果 の 例 と し て 斜航角 に 対す る 回 頭モ
ー

メ ン ト特 性 を ， 換 算 ク ッ シ ョ ン 長 を用 い た フ ル ード数 （船

速／鰤 ッ シ ョ ン 　貢　ク ッ シ ョ ン 幅）をパ ラメ ータ

と し，Fig．5 に 示 す。回 頭 モ
ー

メ ン ト特性 は，船速（フ ル
ー

ド数 〉 が 大 き くな る に つ れ て ，進 路安定性 に 関わ る 直進付

近の 勾配が ，斜航角 を 減ず る 方 向 に 大 き くな る 。 し か し高

速 時，こ の 回頭 モ ーメ ン トは 斜航角が 10度付近 で 頭打ち に

な り， そ の 後減少す る 。

　本報の 模型試験 に お け る 観察の 結果，水面航走中に 船首

が 起 こ す 波 の 頂 は 両 船 側 に 沿 っ て 後に 伸 び る が，ク ッ シ ョ

ン 圧 で 押 し 下 げら れ た 艇体 下の 水 面 を底 と し て 船首を挾 む

樋状 に な っ て い る 部分が 見 ら れ た 。 船速が 高 くな る に つ れ

て 波長が 長 くな り，こ の 樋状の 水面が 艇体 を囲む 割合が 多

Fg，2 ．Model　for　aerodynamic 　characterlstic 　test

Flg．3　Model　for　rudder 　force　measurement 　test

くな る。斜航角 が 樋 の 縁 の 盛 り上 が っ た 部分の 角度 に
一一・

致

す る と，ス カ
ー

ト船側部 の 抵抗 あ る い は ク ッ シ ョ ン 全 体 の

浮 ヒ空 気 が 噴出 す る 分布 の 片寄 りが 艇 体 流 体 力 を変 化 さ

せ ，そ の 割合が 高速時 ほ ど多い と も推測 さ れ る 。

　何れ に しろ こ の よ うな複雑 な艇 体流 体 力 特性 は，現 時 点

で ホ
ー

バ
ー

クラ フ ト艇 体 自 身 の 運 動 特性 が 単純 な モ デ ル 化

で は 表 し 切 れ な い こ と を 示 し て い る。

4． 操縦性 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 用 い た 定式化

　 ホ ーバ ーク ラ フ トの 操 縦 運 動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 うに

当 た っ て，実船計測 結果 な ら び に模 型 に よ る風 洞 試験 お よ

び 斜航試験 の 結 果 に 立脚 し ， 以 ドの 定式化 を行 っ た。

　4．1　運動方程式

　 ホ
ー

バ
ー

ク ラ フ トの 運動 を，艇体 の 重 心位置に 固定 され

た座標 系 に 基 い て 記 述 す る。本報 で は 基 本的 な操縦 運 動 に

関 し て 水平面内 3 自由度 を取 り扱 う。Fig．6 に 座 標 系 な ら

び に運 動 ， 力 ，
モ ーメ ン トお よび操縦量 の 定義を示 すが

，

Fig．4　Self4ifting　model 　in　 oblique 　towing　tank　test
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Fig．5　Hydrodynamic 　yaw 　moment 　obtained 　by
　　　 oblique 　 towing 　 tank 　 test，　 non ．dimensionalized
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Fl9・6　Coordinate 　system

Uw

前方，右方 を X ，Y 軸の 正 方向 と し艇 体重 心 に 固定 され た

右手 系 で あ る 。 運 動方 程式 は ド ッ ト（・）を時間微分操作 と

し た と き，以下の よ う に 表わ され る。

［糊陟ド
こ こ で ，

m ，駈 ：艇体質量，z 軸回 り慣性モ ー
メ ン ト

u ，v，　r ：艇 体速 度 X ，　Y 軸成分，回頭 角速 度

　　F ：艇体 に 作用 す る力の ベ ク トル

で ある 。

（1＞

　艇体 に作用 す る力 ，
モ ー

メ ン ト （以降，力で 総称す る）

に 関 し て は，い わ ゆ る MMG モ デル の 記 述 法 に 倣 い 分 類 し

た 。ボ ー一バ ークラ フ トが水 上 航 走 時に 外部 か ら受 け る 力 を，
ス カーF に よ る 力，ク ッ シ ョ ン空気 ／ス カート外部形状 の 造

波に よ る力，浮上 用 空 気吸込 の 運動量 変化 に よ る 力そ して

水面 上 艇体 の 受 け る 風圧 力か らな る と考 え ， 波 浪 か ら艇 体

が うけ る 力 に つ い て は 本 報 で は 取 り扱 わ な い 。

　前節 に 述 べ た 斜航試験結果 は ， 地面板走 行 の 結果 で 補正

した こ とに よ り，
ス カート自身お よび ク ッ シ ョ ン 造波 に よ

る力 が ま とめ られ た ス カ
ー

トカ と し， 風 圧 力 お よ び浮上 空

気の 運動量変化 に よ る 力 は，風洞試験結果お よ び計算 に よ

り別途取 り扱 う もの と し た 。 す な わ ち艇体 に 作用 す る力を，
ス カ

ー
トカ，艇体 に 働 く風 圧 力，浮上 空 気の 運動量変化に

よ る力 ， 推進用 空 中 プ ロ ペ ラ が 発生す る力 ， プ ロ ペ ラ後 方

に 置 か れ た 操船用舵が 発生 す る 力，お よ び 浮 上 空気 の
一

部

を 分流 す る ス ラ ス ター
の 発 生 す る 力 に 分 離 し，各 々 添 字

SKT ，　 va？VD，　 MVA ，
　 PRP ，　 RUi ），　 THR で 表 わ す 。

欄1憔］・胤「劃

　　　　・臨贐1　 …

こ こ で Σ（F ，1，）は 各外力成 分 を重 心 か らの レ パ ー
を 乗 じ て

加 え る意 味 で あ る。

　4．2　艇体 に働 く流体力

　 ス カートカに 関 し て は 実船 の 速 力試験 お よ び斜航試験結

果 を基に 推定 した 。 艇 体の 回 頭 に 関す る流 体 力 に つ い て は ，
斜 航 ダ ン ピ ン グ 特 性 か ら ス カ ート配置を考慮 して 推定 し

た。

　以上 の 流体力特性 は，対 水速 度 （Us），斜航角 （β）お よび

旋 回角速 度 （r ）を パ ラ メ
・一

タ と し て 計 算 機 内 に デ
ー

タ ベ ー

ス 化 し，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 実行 時 に 参 照 す る こ と と し た。

　　X ，y ，
　NSKr ＝ X ，　Y ，1V』／NT ［こfs，β，　r ］　　　　　　　（3）

こ こ で ［｝は 中の 値 を参照 に 用 い る事 を表 わ す。

　風圧 力に つ い て は，前節 で述 べ た風 洞 試験結果 を デー
タ

ベ
ー

ス 化 し，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン実行時 に 相対 風 速 （Uw ），相

対風 向（α）をパ ラ メータ と して ， 参 照す る こ と と し た 。

　　丿ぐ，y
「
，　NWNO ＝’ X ，　y，2＞曜押 D［Uv ，

α ］　　　　　　　　 （4）

　さ ら に風洞試験 の 供試模 型 は浮 上 状態 で は な い た め，浮

上用 空気吸い 込 み に よ る運勦 量 変化分の 力を別 途 評 価 し加

え た 。回 頭 モ ー
メ ン トに つ い て は

， 本船 で は空気取 り入 れ

口 が重 心 回 りに 対称 に 配 置 され て い る こ とか ら零 とした 。

　　丿くM 鵬
置一

ρ AmQLprUw 　cos α　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　 YM・A
− 一

ρ・ mQLf
−
rU − r　sin 　a 　 　 　 　 　 （6 ）

　 こ こ で ，PAtR，　 Q牌 は 空 気 密 度 ， 浮 上 フ ァ ン流 量 を表 わ

す 。

　4．3 操縦装置が発生す る力

　推進用空気 プ ロ ペ ラ に つ い て は，実船の ボ ラ
ー

ド プル 試

験結果 を基 に，対気速 度 （Um ）とプ ロ ペ ラ ピ ッ チ （θeRP ）， 前

進 ス ラ ス ト （T》RP ）　h
’
よ び ダ ク ト出口 に お け る 流量 （QeRP）

の 関係をハ ミル トン社 の ダ ク トプ ロ ペ ラ チ ャ
ー

トに よ ウ推

定 した 。 プ ロ ペ ラ横力 は，プ ロ ペ ラ後流が 艇体後方 に 向か

う と仮定 し風 速の 艇体横方 向成分 の 運 動 量 変 化 に 対 応 す る

もの と した。
　 　 　 　 　 2

　　x レRi・＝Σ ｛T》RP ［Uw，θPRPCi レ］｝

　　　　　7
　　昇 ・广 黒卜 ρ・’・ρ… ［σ ・ ，θ・祠 σ ・ si・ ・｝

こ こ で （i）は左 右各軸に 対応 す る成分 を 示 す。

（7 ）

（8）

　舵 が 発生す る力 に つ い て は ，風洞試験 で 行 っ た舵 力計測

結果 を プ ロ ペ ラ 前 進 率 （ノPRP ）お よ び 舵 角 （δSUD ）をパ ラ メ

ー
タ と し て ，舵 抗 力 係 数 （CD），舵 揚 力 係 数 （CL）の 形 に 整 理

し て 用 い た 。

　　x ・ ・n ・＝tS．、｛t・・ m （QpreplAocT）
・

　　　　　・ 砺 c ・［鯒 ・伽 ・・ ］｝　 　 （・）
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ホ
ーバ ー

ク ラ フ トの 操縦性 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に つ い て

　　恥 一幺臣 … （e ・ n”IA… T ）
・

　　　　　・ A − CL［鰍 ，・一 ・】｝　 　 （1・）

こ こ で ， ADCT．　 ARUDは ダ ク ト出口，舵板の 面 積で あ る。

　 ス ラ ス ターが 発 生 す る力 に つ い て は ，
ス ラ ス ター吐 出風

量 の 運動量 変化 に 対応す る 力 と して 評価 し た。

　　x 。 ，册
罵

伽 。Q ，册 （Q 。、m 　cos 　6，
−J，R ！Ar珊

　　　　　
一（ノw ・cos ・a ）　 　 　 　 　 　 　 （11）

　　YTilR　
＝

　PAmOlvm （QrfiR　sin δrlm ！Al・ftR

　　　　　
− U 隔

・sin α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

こ こ で QrHR，　Ai’im ，δm 押 は 各 々 ス ラ ス タ
ー

の 流量 ，ノ ズ ル

面積，
ノ ズ ル 角を表す 。

PPIO の 場合 ， サ イ ドス ラス ターは

船首中央部に 1基配置 さ れ，ノ ズ ル 角 は 90度 ま た は
一90

度 とな る よ う フ ッ トペ ダ ル で 操縦 され る。

5． 実船試験結果と計算値の 比較

　 5．1 保針時当て舵量 との 比較

　MV −PP 　10 は 横風 下 また は斜 め 風 ドで の保 針 に お い て ，

船 速 に よ り舵 切 りの 方 向 が異 な る と い う特性 を持 つ 。例 え

ば，右舷側 か ら風 を受 け る 場 合．ラ ス トハ ン プ 以 下 の 低 速

時 は舵 を左 舷 側 に 切 り，ラ ス トハ ン プ 以上 の 高 速 時 は 舵 を

右舷 側に 切 る。こ の 保針時の 当て 舵特性 は 従来 の ホーバ ー

ク ラ フ ト PP　5，　PP 　15 に 関 して も同様 で あ る 。 本節 で は こ

の ホ
ーバ ー

ク ラ フ ト独 特 の 特性 に つ い て，実船試験 結果 を

紹 介 しシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計舞結果 との 比 較 を行 う。さ ら に，

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 結 果 か ら 当 て 舵 の 方向が 船速 に よ り

異 な る 原 因 に つ い て 検討 を加 え る。

　こ の 保針時の 当て 舵 特性 に 関 し て Fig．7 に 横風 及 び 斜

め 風 下 で の 保 針時当て 舵量の 実船計測 結 果 を 示 す。右舷側

か らの 風 を 想 定 し舵 角 ＋ は 左 舷側，一は 右 舷 側 へ の 転 舵 を

意 味 す る 。Fig ．7 で は フ ル ード数 約 0．65 の ラ ス トハ ン プ付

近を境 に 当て 舵量 の 符号 が 変 化 して い る。当て 舵量 の符号

変化 に 関 し， 横風 及 び斜 め 風中で は風 速 に 依存せ ず同
一

の
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傾向を示 す。尚，
Fig，7 の 当て 舵量 は速力試験時に 参考用 に

目視計測 し た結果で あ るた め，定量的に は 注 意す る必 要が

あ る。しか し，船速 に対 す る当 て 舵 の 方 向変化 に 関 して は

明 白な 事 実 で あ る。そ こ で，当て 舵 の 計測 結果 と シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 計算結果 との 定 量 的 な比 較 は避 け ， 当 て 舵 の 船速

に 対 す る 定性的傾向 と の 比較 を試 み る。

　舵 の み に よる保針 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算結果 を Fig．8

に示 す 。 風 速 5m ／s の 横風及 び斜 め風下 で の 保針時当て 舵

量 計算結果 を示 し て い る。い ずれ の 風 向 に お い て も ラ ス ト

ハ ン プ 付近 に お い て 当て 舵量 の 符号 が 変化 し，Fig．7 に 示

した 実船試験 結果 の傾向 と…致 す る。 本 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

計算結果 は，実船 の 保針 に お い て 当て 舵 の 方向が 船速 に よ

り異な る傾向 を よ く説明 して い る。

　 さ ら に ，
こ の 当 て 舵 の 方 向が 船速 に よ り異 な る 原 因 に つ

い て，前述の 風 速 5m ／s 横風 状態 で の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計

算 結 果 か ら検討 を加 え る 。 保針時定常状態で の 横力及 び回

頭 モ
ー

メ ン トの 各力及 び モ
ー

メ ン トの 成分 を Fig．9， 10 に

示 す。こ れ らの 図 に お い て 風の 影響項は 風圧力成分，浮上

用 空 気 及 び プ ロ ペ ラ 流入 空 気 の 横方向運 動 量 変化成 分 の 合

計 で あ る。横力及 び回 頭 モ ー
メ ン ト共 に フ ル ード数約 1．1

の と きの 舵力 ， 舵モ
ー

メ ン トで そ れ ぞ れ無次元化 され て い

る。ス カ
ー

ト力及 び 風 の 影 響 に よ る 力 は，横 力 に 関 し て フ

ル ード数に よ る 符号の 変化は な い が，回頭 モ ーメ ン トに 関

し て は フ ル ードtw　O．6〜1．1 の 問で そ れ ぞ れ 符号が 同 じ 方

向に 変化す る傾向が 見 ら れ る。した が っ て，これ らの 外 力

モ ーメ ン ト と釣 り合 う舵 モ ーメ ン トは ラ ス トハ ン プ付近 で

符 号 が 変化 す る 。
つ ま り，本艇 に お い て 保針 の た め の 当て

舵 の 方向が 船速 に よ り異 な る原 因 とし て，ス カートモ ー
メ

ン ト及 び風 の 影響 に よ る モ ー
メ ン トの 符号が ラ ス トハ ン プ

前後 で 変化 す る こ とが 考 え られ る 。

　5．2 旋回試験結果 との 比較

　本節 で は 実船の 舵 に よ る 旋 圃 試 験 結 果 と シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 計 算 結 果 を比 較す る 。

　Fig．11，12 に 舵角 15度 で の旋 回試験 結 果及 び 計算結 果
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Fig．7　Check　helm 　for　course 　keeping 　ebtained 　by　sea 　　Fig．8　Simulated　check 　 helm　 for　 course 　 keeping　 in

　　　 trials　in　wind 　at　wind 　speed 　of 　4−12　m ／s 　　　　　　　　　 wind 　at　wind 　speed 　of 　51n／s
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を示す。 Fig．11 は ア ドバ ン ス ，Fig．　12 は タ ク テ ィ カ ル ダ イ

ア を示 し て い る。実 船試験 は 風速 2m ／s 及 び 4〜8m ／s の

風 速 下 で 実施 し，計算は 無風 状態 で 行 っ た 。 ホーバ ー
ク ラ

フ トは強風 下 の 旋 回 の 際特 に 低速 時 に 斜航角 が 大 き くな

P，ア ドバ ン ス や タ ク テ ィ カル ダ イ ア を回 頭 角 を基準 に 定

め る 通常の 方法 と航 跡 か ら 最大 移動 距 離 と して 定 め る方 法

で は 値が 異 な る。前 者で 定め た値 は後者 で 定 め た値 の 半分

程度 に な る 場合が あ る。通 常 の 方法 で ア ドバ ン ス 等を求め

る と過小評価 す る恐 れ が ある ため，本論 文 で は 回 頭 角 を考

慮せ ず単 に 航 跡か ら最大移動 距 離 と し て 値 を求 め た 。

　Fig．11，12 に お い て 船 速 に対 す る 定性的傾向を見 る と，

実船試験 結 果 に は フ ル ード数 の 増加 に 対 しア ドバ ン ス及 び

タ クテ ィ カ ル ダイ ア が増加 し
一

般の 高速 艇 と同 じ傾向 を示

して い る。計算結果 に お い て もフ ル
ー

ド数 の 増 加 に 伴 い ア

ドバ ン ス 等が 増加 す る傾向が 見 られ る 。 こ の 船速 影 響の 原

因 に つ い て は 6．3節 で 記 す 。 ま た，風 速 2m ／s で の 実船試
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Fig．9　Simulated　side 　force　for　course 　keeping　in　beam
　　　 wind 　at 　wind 　speed 　of 　5　m ／s ，

　non −dimen −

　　　 sionalized 　by　the　force　of 　rudder 　at　Froude　no ．
　 　 　 of 　 about 　 1．1
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Fig．10　Simulated　yaw 　moment 　for　course 　keeping　in

　　　　beam 　 wind 　 at　 wind 　 speed 　 of 　 5　m ／s，　 non −

　　　　dimensionalized　by　the　Inoment 　 of 　rudder 　 at

　　　　Frude　no ．　of 　about 　1．1

験 結果 と無風状態で の 計 算結果 を定量的に 比べ る と計算結

果の 方が 大 きめ で は ある が，概ね 実船 試験結果 と
一

致 す る。

尚，こ れ らの 船速域 に お い て 旋 回 中の 平 均 回頭 角速 度 は 実

船 試 験 結 果 及 び 計算結果 共 に 毎秒 2〜4 度 と よ い 一
致 を示

した。

　 さ ら に ， 計算状態を下記実船試験 状 態 に 合 わ せ 風 を考慮

した計算 を行 い ， そ の 航跡 と実船試 験 結 果 と の 比 較 を Fig．

13に 示 す。尚，以下の 記 述 で は旋 回 開始時の 風 向 を初 期 風

向 と称す 。実 船 試 験 は 他 船の 航行 の 多 い 海 域 で 実施 した た

め 180度 回 頭 まで し か 行わ な か っ た 。

　　　　初 期 フ ル ード数 ：約 1．1

　　　　舵 角　　　　　 ：15度

　　　　初期風向　　　 1向 い

　　　　風 速　　　　　 ：2m ／s

風 速及び 初期風 向 を考慮 した こ の 計算結果 は，Fig．11， 12

に 示 した 無風時の 計算結果に 比 べ 実船試験結果 とよ く
．．一

致

す る。

　以上 保針及 び舵 に よ る旋 回 に つ い て 実船試験結果 と シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン 計算結果 との 比較を行い
， 本計算は 保針時当

て 舵 の 方向が 船速 に よ り異な る傾向や ア ドバ ン ス 及 び タ ク
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テ ィ カ ル ダ イア の 船速影響 を よ く説明 し て い る こ とを示 し

た。また，ア ドバ ン ス 及 び タ ク テ ィ カ ル ダ イア の 計算結 果

は 定 量 的 に 実船試 験 結果 と概ね
一

致 す る こ とを示 した 。 こ

れ らの こ とか ら本計算法の 有効性が検証さ れ た と考 え られ

る e

6． 旋回性能の 検討

　本章 で は ボー一バ ーク ラ フ トの 旋回 性能 に 関 し 5 章 と 同様

MV −PP　IO を対象 に，実船試験で 定量的 に 確認で きな か っ

た 特件 に つ い て シ ミ ュ レ 〜
シ ョ ン 計 算 を 用 い て 明 ら か に す

る。さ らに ，ホ
ーバ ーク ラ フ トの 操船 に 関 し経験 的 に 把握

さ れ て い る特性 に つ い て 数値的 に検討す る 。

　6，1 風向の 影響

　1 章で 記 した よ う に ホ
ー

バ
ー

ク ラ フ トは 風 の 影 響 を受 け

易 い 。MV −PP 　10 の 海上 運 転 の 際，向 い 風 状 態 で は旋回 し

易 く，追 い 風 状態 で は逆 に 旋 回 し に くか っ た 。特 に 高速時

強 風 下 追 い 風状態 で は 15度程度の 舵角で はほ とん ど旋回

し な い 場合 もあっ た。また ， 旋 回 性能 に 及ぼ す風向の 影 響

に つ い て ， 実船試験で は風状態の 変化や 計測結果 の ば らつ

き も大 き い た め ，そ の 影 響 を定 量 的 に 明 らか に す る こ とは

で き な か っ た。そ こ で ，本節で は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算に

よ り， 旋回性能に 及 ぼ す 風 向の 影響に つ い て 検討する。

　5m ／s の 風 速 下 に お い て，舵 に よ る旋回 の シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン 計算を行い ，旋回開始後 120秒間 の 旋 回 航 跡及 び 旋 回

中の 船速 を Fig．14， 15に 示 す。初期 フ ル ード数 は約 1．1，

舵 角 は 15度で 旋回 を行 っ た 。 尚 ，
こ の 計算 に お い て は 各初

期風向毎 に 初期 フ ル ード数約 1．1 とな る プ ロ ペ ラ ピ ッ チ を

定 め ， 旋 回 巾 も各 プ ロ ペ ラ ピ ッ チー定 と し た。Fig．ユ4 の 航

00

n　

9

×0　 〔m ｝
［000

Fig・13　 C ・ mparis ・ n 　 with 　turning　traject・ry 　between
　　　　sea 　trials　and 　calculation 　in　ILead　wind 　at 　wind

　　　　speed 　of　2　m ／s

跡 及 び Fig．15 の 船速 共 に 初 期 風 向の 影 響 が 顕 著 に 現 れ て

い る。初期風向が 向い 風の と き，旋 回 当初 は 向い 風 に よ る

船速低下 が 大 き く山 率半径 は小 さ くな る が，旋 回 の 進行 で

追い 風 状態 に な る と逆 に 船速 は 増加 し 曲率半径 は 大 き くな

る。初 期風 向 が追 い 風 の と き は こ の 逆 の 傾向 と な る 。
こ の

傾向は 自明 の こ とで あ ろ うが ， 本節の 冒頭で 紹介 した 実船

の 傾向 と一致 す る 。 また，初期風向が 右横風 の とき は風 下

側 に 流さ れ る影響 と追 い 風 に よ る 船 速 増加 の 影響で 最 も タ

ク テ ィ カ ル ダ イ ア が 大 き くな る。こ れ ら の 計 算 結果 の 傾 向

は 文Wt12） に 報告 さ れ た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算結果 の 傾向

と
一

致 す る 。

　こ の よ うに旋 回 航跡 が風 向に よ り変化 す る原 因 と して，

風 に よ り風 下側 に 流 さ れ る こ と及 び風向に よ る 船速変化 が

ロ
0

n

9

XO 　 Cm）
1000 t500

Fig・14　Simulated　turning 　trajectory　in　wind 　at　ini垂ial
　　　　Froude 　no ・of　abDut 　l．l　and 　rudder 　ang 墨e　of 　l5
　　　　degrees

Fig，15　Silnulated　craft 　velocity 　in　turnillg　il） wind 　at

　　　　initjal　Frude 　no ．　of　about 　l，1　and 　rudder 　angle

　　　　of 　l5　degrees
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考 え られ る。そ の 他の 原 因 と し て は
， 風圧 力が艇体 に 及 ぼ

す 回 頭 モ ーメ ン ト及 び プ ロ ペ ラ 流入 空気の横方向成分 に よ

る 回頭 モ ー
メ ン トが 挙げ られ る。しか し，こ れ らの モ

ー
メ

ン トは 通常互 い に 反対 方 向に 作用 す る た め 支 配 的 要 因 で は

な い と考 え られ る。

　6，2 各操縦装 置 の 旋回能力の 逮い

　本艇 の 海上 運転 で の 旋回の 際，舵 よ りも プ ロ ペ ラ ピ ッ チ

差 を利用 した 方が 旋回 し易 い との 知 見が 操船者か ら得 られ

た。また ， 文献
IL ）

で は ス ラ ス タ
ー

の 方 が 舵 よ り旋 回能 力 の

高い こ とが 指摘 さ れ て い る。操 縦 装 置に よ り旋 回能力 に 差

が で き る か に つ い て は 設計者 に と っ て興 味 深 い 問題 で あ

る 。 本驥 は 操縦装置 と して舵 ，両 舷 の プ ロ ペ ラ 及 び サ イ ド

ス ラ ス タ の 3種類 の操縦装置 を有 す る。こ の 3 種類の 操縦

装置 の 違 い と し て，同
一

方 向 の 回頭 モ ーメ ン ト を与 え た 場

合，プ ロ ペ ラ で は 横力 を発 生 せ ず，船尾 に 配置 さ れ た 舵 と

船首 に 配置 され た サ イ ドス ラ ス タで は横力 の 発 生 す る 方 向

が 異な る こ とが 挙げられ る。そ こ で ，各操縦装置単独 で 旋

回 を行 っ た 場 合 ， 旋回能力に ど の よ うな差 異 が 生 じる か に

つ い て 本節で 検 討 す る。

　ホ ーバ ーク ラ フ トの 旋 阿 に お い て は，5 章 で 示 した よ う

に 船 速 の 影響 が 大 き い た め，同一一・
の 初期船速 で 旋回し た場

合旋回中の 船速 に 差異 が 現 れ る 。 そ こ で ，船速の 影 響 を除

外 す る た め，同
一

船速で の 定常旋回 状態 に お い て 計 算 を行

っ た。尚，本計算 の フ ル ード数約 1，5 の 場合 に は サ イ ドス

ラ ス タや プ ロ ペ ラ ピ ッ チ 差 に よ る旋 回 力は 実機の 限界を越

え た作動条件 を 与え計算 を行 っ た。

　無風 状態，同一
船速 で 回頭 角速 度

一
定 の 旋 回 をす る場 合，

各操縦装置で 必 要 とす る 回 頭 モ ー
メ ン ト の 差異 を Fig．16

に 示 す 。 回頭角速度 は 1．5　deg／sec 一定 とし ， 回頭 モ ーメ ン

トは フ ル ー
ド数約 1．1の と き舵 の 発 生 す る 回頭 モ

ー
メ ン ト

で 無次元 化 した。フ ル
ー

ド数約 0．65及び約 1．5 に お い て

は ，旋 回 に 要す る 回頭 モ L−一
メ ン トに 各 操縦装置 に よ る 差異
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は ほ とん ど見 られ な い が ，
フ ル ード数1 付近で は 操縦 装 置

に よ り旋 回 に 要 す る 回 頭モ ーメ ン トに 差 異 が 生 じる。こ の

船速域 で は 回 頭 モ ー
メ ン トは 小 さ い 方 か らサ イ ドス ラ ス

タ ，
プ ロ ペ ラ ピ ッ チ差，舵 の順番 で あ る。本艇 に お い て は

同
一

の 回 頭モ
ー

メ ン トを与 え た場 合，この 順番で 旋回能力

が 高 くな る こ と に な る。

　次 に ， こ の よ う に 各操縦 装 置 の 旋 回能 力 に船 速 影響 が 見

ら れ る 原 因 に つ い て 検討す る 。 前述 の 通 り各操縦装 置 で は

発 生 す る 横力 に 違 い が あ るた め，旋 回 中の斜航角に若 干の

差異が 生 じ る。こ の斜航角の 差 異 に よ り外力 の 回頭 モ
ー

メ

ン トに 違 い が 生 じ る 。 Fig．17，18 に 相対 風 の 影 響 に よる 回

頭モ ー
メ ン ト及 び ス カ ートモ ーメ ン トを示 す。こ こ で ，相

対風の 影 響 項 は 風 圧 成 分 及 び プ ロ ペ ラ 流入 エ ア の 横方向運

動量 変化 に よ る成分 か ら成 る。こ の 相対風 の 影 響 に よ る 2
つ の モ

ー
メ ン トは 斜航角 に よ り差 異 が生 じ るが，そ の 差異

は 互 い に 相殺 し合 い ，結局 Fig．17 に 示 す よ うに 操 縦 装 置

に ほ とん ど回 頭 モ ・一メ ン トの 相違 は見 られ な い 。一一t方，ス
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Fig、17　Yaw 　moment 　by　re ］ative 　wind 　in　constant 　yaw

　　　　rate 　of　l．5　degrees／second 　under 　no 　wind ，　non ・

　　　　dimensionalized　by　the　 moment 　 of 　 rudder 　 at

　 　 　 　Froude 　no ．　of　about 　1．1
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Fig．16　Required　yaw 　moment 　by　control 　surface 　for

　　　　constant 　yaw 　rate 　of　L5　degrees／second 　under

　　　　Ilo　 wind ，　 non −dimensionalized　by　the　moment

　 　 　 　 of 　rudder 　at　Froude　no ，　of 　about 　l．1

Fig．18　Yaw 　moment 　by　skirt 　in　cons しant　yaw 　rate 　of

　　　　1．5　degrees／second 　under 　no 　wind ，　non ・

　　　　dimensionalized　by　the　 moment 　 of　rudder 　 at

　　　　Froude 　no ．　of 　about 　1．1
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カー
トモ ー

メ ン トは Fig．5 に 示 し た 通 りフ ル ー
ド 数約 1

の と き本計算 で の 斜 航 角 範囲 5〜10度 に お い て ， 斜航角の

変化 に 対 しモ ー−t
メ ン トは大 き く変化す る の で，Fig．18の よ

う に こ の 船速域 で各操縦装置間に モ
ー

メ ン トの 相違が 生 じ

る。こ の よ うな ス カ
ー

トモ ー
メ ン トの 特性が 主 要 因 とな り，

各操縦装 置 の 旋 回能 力 に 船速影 響が 生 じる と考 え られ る。

　本 艇 は航 走 時 に 旋回 や 大 角度の 変針 を行 う場 合 ， 通 常 フ

ル ー
ド数 1付近 で 行 う。 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算で は こ の 船

速域 に お い て 舵 よ り もプ ロ ペ ラ ピ ッ チ 差 の 方が 旋 回能 力 は

高 く，本節の 冒頭 で 紹 介 し た 操船者 の 知 見 と一致 す る。

　6．3 旋 回 力 及 び 船速の 影響

　本 節 で は 操縦装置 の 発 生 す る旋回力が ア ドバ ン ス 及 び タ

ク テ ィ カ ル ダイ ア に 及ぼ す影響 に つ い て検 討す る。

　 Fig．　19， 20 に 無風時舵角
一

定で の 旋 回 及 び サ イ ドス ラ ス

タ を併 用 した 舵角 15度の 旋回 に お け る ア ドバ ン ス
， タ ク テ

ィ カ ル ダ イ ア を示 す。舵 の み に よ る 旋回 で は，舵角 15度以

下 に お い て 初期船速 の 増加 に 対 しア ドバ ン ス 等 は急 激 に 増

加 す るが ， サ イ ドス ラ ス タ を併 用 した場合及 び舵角 30度の

場含 は，船速 に 対 す る 増加傾向は 緩 や か で あ る 。 高速時の

旋 回 に お い て，サ イ ドス ラ ス ター
を舵 と併 用 した り ， 舵角

を大 き くす る 等の 操船に よ り旋 回 力を大 き くす れ ば ア ドバ

ン ス 等を を よ り小 さ くする こ とに効果 的 で ある と考 え られ

る 。

　 こ の よ うに 船速 の 増加 に 対 しア ドバ ン ス 等 が 増加す る 傾

向は 高速艇 に 共通 の 傾 向 で あ る が ，ホ
ーバ ーク ラ フ トの 場

合 ， 他 の 高速 艇 以 上 に 船速影 響 が 大 きい
。 その 原因 と して

は ，
ス カー

トモ ー
メ ン トの 船 速 影 響が 考 え ら れ る。Fig．5 に

示 した よ う に ラ ス トハ ン プ 以下の 低速 時 に は，斜航角に 依

存 す る ス カ
ー

トモ
ー

メ ン ト は 旋 回 を 助 け る 方 向 に 作用 す

る。一方，ラ ス トハ ン プ 以上 の 高速 時 に は そ の 逆方向に 作

用 す る 。 本節の 計算 に お い て こ の 船速域 で 斜航角は 5度程

度 で あ るが，斜航角 5度近傍 に お い て は 船速 の 増 加 と共 に

旋 回 を妨 げ るス カー
トモ

ー
メ ン トは増大 す る 。 つ ま り，旋

回 時 の ス カ
ー

トモ
ー

メ ン トは ， ア ドバ ン ス 等の 船速影響 を

助長 す る よ うに 作用 す る と 考 え られ る 。
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Simulated 　tunling 　advance 　 under 　no 　wind

　 6．4　高速旋回時の 料航角急増現象 につ い て

　 ホーバ ーク ラ フ トは高速 時 に ス カートが進 行 方向逆 側 に

引張 られ船首突込み をもた らすプ ロ ウ ィ ン 現象を起 こ す こ

と が あ る
1fi ｝・16 ）。空 気 の 勳圧 や 水 に よ る 摩擦抵抗等 に よ る ス

カ ートが 形 状保持 で き ず 急激 に 引 きず られ，船首
’
突込 み を

引 き起 こ す
’
と 考え られ て い る 。 特 に ， 旋回中斜航角が 過大

に な っ た と きに プ ロ ウ ィ ン 現 象が 発 生 しや す くな る。英国

BHC で は ホ
ーバ ー

ク ラ フ bSR ．N5 の 海上 運転 を基 に し

て，斜航中の プ ロ ウ ィ ン 現 象 を 避 け る た め船速 に応 じ て 斜

航角に 制 限 を設 け た。ま た ， 本艇 で は海上 運 転 の 際 ， 高速

旋回時 に 過大 な旋回力を与 え た とき，斜航角が 急激に 増大

す る 現 象が 発生 した。そ こ で ，本節 で は船速 ・舵角
一

定 に

よ る 旋 回 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算か ら高速 旋 回時 の 斜航角

急 増現 象 に つ い て検討 を加 え る Q

　 6．3 節で は 旋 回 力 を高 め る とア ドバ ン ス 等 を小 さ くす る

効果が ある こ とを示 した が ，旋回力が ある限度 を超 え る と，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算に お い て も実船 と同 様 に 斜航角が 急

増 す る 現象 を示 し た。計算 で は 高速旋 回時 に 斜航角が 10度

を超 え る と ， 斜航 角が急 激 に 増大 す る 。 斜航角 10度以 内の

旋 回 角速度 は安定 して い る が，舵角 を定常的 に Fig．　21 に

示 す角度以 上 に す る と斜航角は 10度 を超 え増 大 す る。海上

試験 に お い て も初 期 フ ル
ー

ド数 約 1．5か らの 舵 に よ る旋 回

の 際，舵 角 15度以 tr．で 斜航角が 急増 す る傾向が 見 ら れ た 。

　 こ の 原 因 と して ス カ ートモ ーメ ン トが 考 え られ る。斜航

試験 結果 で は ， ス カ
ー

トモ
ー

メ ン 1・は 高速時 に Fig．5 に 示

す よ うに 斜航角 1  度 に ピークが現 れ た。本計算で は こ の 斜

航 試験 結 果 を使 用 して い る た め ， 高速 旋回 時に 斜航 角が 10

度 を超 え る と 回頭 モ
ー

メ ン トの 釣合が とれ ず斜航角が 急増

して し ま う。斜航試験 は斜航角の 計測 間 隔が 粗い た め ， 10

度 に ピー
クが ある か に つ い て は 検討の 余地が あ る が，10度

か ら 20度 の 間 に ピー
ク が あ りそ うで あ る。ス カ ートモ ー

メ

ン トの ピーク が 存在す る 限 り斜航角が こ の ピー
ク を 超 え る

と，つ ま り，過 大な 旋回 力 を与 え る と斜 航 角 の 増加 が起 こ

る と 考え られ る 。

　斜航試験 で の 回頭 モ
ー

メ ン トピ
ー

ク時 の斜航角は ， フ ル
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Fig．21　Simulated　rudder 　angle 　required 　for　constant

　　　　drift　 angle 　of ユO　degrees　in　turning　under 　no

　 　 　 　 wind

一ド数 L5 以 下 の 船速 域 に お い て ，
　 BHC に よ る プ ロ ウ ィ

ン の 限 界 斜航角の 1／4 以 下 で あ る。Fig，21 で は 舵角
一

定 で

検討 した が ， 実際斜航角が 急増する 現象が発生 しそ うに な

っ た ら，舵 を戻す 等の 操作 で 対 処 可能 で あ る。こ の よ うな

操作が 遅 れ 斜航角が プ ロ ウ ィ ン の 限界角を 超 え た と き に，

プ ロ ウ ィ ン が発 生 す る可 能性 が 高 まる と考 え る べ きで あ ろ

う 。 斜航中 に発生する プ ロ ウ ィ ン の 解明 に は ヒ ー
ル の 影響

や ス カ ートの 動 的挙 動 を考慮 す る必 要が あ り，本 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で は 必 ず し も十分な検討 は で き な い が ， プ W ウ ィ

ン 防 止 の 観点 か ら は 高速旋 圓 時 に は Fig、21 で 示 し た 舵角

を超 えな い よ うに す る 必 要 が あ る と考 え ら れ る。

　 以 上 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 に よる検討 か ら， 実 際 の 操

船 に お い て は，高速旋回時 に 斜航角を抑 え る た め，過大 な

旋 回 力 を与 えな い よ うに す る か，も し くは，減速 して か ら

旋 回 操作 を行 う必 要 が あ る と考 え ら れ る。こ れ ら の 操 船 は

熟練操船者が 経験的に 得 た 知見 で もあ り，本計算 に よ り数

値的確認が な され た と考 え られ る 。 また ， 実際 の 航行 を考

えた 場合，Fig．21の結果 は操船上貴重な知見で ある と考 え

ら れ る 。

7． 結 言

　本論文で は，MV −PP 　10の 操 縦性能 に つ い て ， 実船試験

結果 を紹介す る と共に，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算結果 との 比

較 を行 い ，計算 法 の 妥 当性 に つ い て 検討 を行 っ た。また，

旋 回 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計 算 か ら風 向 の 影 響，各 操 縦 装 置

の 旋回能力に お け る 船速影響 ， 旋回力 ・船速 の 影響及 び高

速旋回時の 斜航角急増現象 に つ い て 検討を行 っ た。本研究

で得 られ た結論 を 要約 す る と以下 の通 りで あ る。

　 1） 本艇 の 実船試験 か ら次 の こ とが 明 らか に な っ た。

　　 ・横風 下 また は 斜 め 風下 で の 保針 に お い て，船速 に よ

　　　 り舵切 り の 方向が 異 な る と い う特性 を持 つ 。

　　
・旋 回 に お い て は船速 影響 や風 の 影響 が大 き い

。

　 2） シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算結果 は 1）に 記 し た 傾向 を よ

　　 く説明 し て い る。また．ア ドバ ン ス や タ クテ ィ カ ル ダ

　　 イ ア は定 量 的 に 実船試験 結果 と 概ね
一

致 し ， 計算法 の

　　 妥 当性が 確認 さ れ た 。

　 3） 水 槽試験 結 果及 び シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算結果 に よ り

　　 下記の こ と が 明 らか に な っ た。こ れ らの知見 は操船者

　　 が 経 験 的 に 得 た知 見 と
一致 し，本計算法 に よ り数値的

　　 確認 が な さ れ た。

　　 ・ス カートに 作用 す る 回頭 モ ー
メ ン トは フ ル ード数 1

　　　 近傍で 斜航角の変化 に 対 しモ ーメ ン トは大 き く変化

　　　 す る。こ の 特性が 原因 とな り， フ ル ード数 1近 傍で

　　　 は 各操 縦装i の 旋 回 能力 に 差 異 が 生 じ る。こ の 船速

　 　 　 域 で は 舵 よ りス ラ ス ター
や プ ロ ペ ラ ピ ッ チ 差 の 方 が

　　　 旋 回能力が 高 い 。

　　
・ス カ

ー
トモ

ー
メ ン トは フ ル ード数 1以 上 の 高速 域 で

　　　斜航角 10度付近 に ピーク を持 つ 。実船で は高速旋回

　　　時 に 過大 な 旋 回力 を与 え る と斜 航 角 が 急 激 に 増大 す

　　　 る現象 が 発 生 す る が ，この 現象は こ の ス カ
ー

トモ ー

　　　 メ ン トの ピーク に起 因 す る 。 また ， こ の 現象を避け

　　　 るた めの 舵 角制限値 を示 した。

　　 ・実際の 操船に お い て は 高速旋 圄時 に 斜 航 角を 抑 え る

　　　よ う に 操船 した り，減速 し て か ら旋 回操作 を行 う必

　　　要が あ る。

　今後の 操縦性能 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 課題 と して は，角速

度に 依存 す る ス カ
ー

トカ を厳密 に 扱 う こ と，
ヒ ール の 影響

を考慮する こ と等が 挙げられ る。

　本 計算 プ ロ グ ラ ム は 今後 の ホ
ーバ ーク ラ フ トの 操縦 装 置

．の 設計 に お い て 有効 な ツ
ー

ル に な る と 考 え られ る。さ らに ，

本研究 の 成果が 操胯者の
一助 に な れ ば 幸甚で あ る 。
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