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水 中翼 を用い た帆 走艇 の 性 能 に つ い て （第 1報）

正 員　増 　 山 豊
＊

Perf  rrnance 　 of 　 a　Hydrofoil　 Sailing　Boat （l　s亡 Report）

by　Yutaka 　Masuyama ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　performance 　of 　a　hydrofeil　sailing 　boat
，
　which 　has　dihedral−angled 　and 　surface −piercing

foils
，　at 　h三gh 　speed 　is　described．

　Asimple 　method 　Df 　perforr エ1ance 　 prediction　 was 　devised，　 which 　 considered 　two 　important
factors　for　sailing 　 boats　as 　follows ： （i） variation 　of 　hydrodynamic 　 drag　 caused 　 by　change

of 　heel　and 正eeway 　angles ； （ii）limitation　 of 　sailing 　perfermance 　due　to　capsizing ．

　For　the 　present 　 study 　 one 　 typ三cal 　sailing 　 hyClrefoil　 con 丘guratien　 was 　 used ，　 i．　e ．　 a 　 5．08m
long　catamaran ，　 with 　a　pair 　Qf 　surface −piercing　front （main ）fo圭ls　having 　40　degree　dihedral
ang 工es ，　 and 　one 　horizontal　rear 　 foi1，　 which 　formed 　an 　inverted‘‘T ” in　combination 　with 　 the

rudder ．

　The 　ca｛culations 　 aimed 　to　predict　 the　 effect　of 　dihedral　angles
，
　 width 　 between 　 the　foils，

and 　 weight 　 of 　the 　boat　on 　performance ，

　The 　results 　 obtained 　were 　as 　follows ： （1） the　present　method 　 gives 　good 　estimated 　 values

for　the　performance 　of 　a　hydrofoil　sailing 　boat　ivith 　dihedral−angled 　and 　surface −piercing
foils； （2）the 　sails 　shQuld 　be　trirnmed 　to　produce　the　maximum 　 thrust 　force，　 but　the 　perfor ・

mance 　of 　a　boat　to　a 　beam 　reach 　is　subject 　to　limitation　due　to　capsizing ，　 and 　to　 windward ，
due　to　leeway 　angle ； （3） although 　the　true 　wind 　angle 　varies 　extensively ，

　the 　apparent 　wind

angle 　at 　high 　speed 　varies 　 much 　less，　 So　that 　the 　aerodynamic 　drag　angle 　of 　the　sail 　carl 　be
regarded 　approximately 　constant ；（4）the　predicted　heel 　angle 　is　between 　O　and − 6　degrees　at

high　speed （heel　to　weather −side ）； （5）　the　aerodynam 正c　force　cGefHcients 　of 　the　sail 　estimated

from 　the　seatrial 　are 　 smaUer 　than 　the　wind 　tunnel 　test　data ； （6）there 　are 　small 　differences
between 　the 　predicted　and 　measured 　immerslon 　 of 　the　hydrofoils ； （7） the　 weight 　 ef　 a　 bDat
has　an 　appreciable 　effect 　on 　the 　 light　 wind 　performance ； （8）the　d正hedral　angles 　and 　 width

between 　the 　fQils　have　a 　considerable 　 effect 　of　the　boat　performance ．　 The　optimuln 　dihedral
angle 　is　between 　40　 and 　45　degrees ，　 and 　the　 optimum 　 width 　between 　foils　is　 around 　 1，2〜1．6
hs

，　hs　beeing　the 　height　of 　C．　E．，　the 　centre 　of 　sail 　force，　 above 　the 　foil　bottom ．

1　緒 言

　風力を 舟艇 の 推進力源 として 再度見 な お す とき ， 風の

tt

む ら
”

や
‘‘
ふ れ

”
な どの 非定常性 が 存在す る こ とや，

風向に 対 し て 進行方向に 制隈を受け る な どの 問題点があ

げられ る 。 同 様に，得られ る速度 に 制限が あ る こ とも大

きな 欠 点 と され て い る 。

　帆走艇の 速度に 着 目す る と き，
こ れ まで の 多 くの 研究

は 風上に 向か っ て どれだけの 速度を 得 られ るか とい う，

い わ ゆ る
“
上 り性能

”
に 重点を 湘 い て 行 なわ れ て きて い

る
1〕・2）

。 しか し なが ら，こ の 上 り性能 に と らわ れ ず ， 風

力をな るべ く有利に 利用 して 最大の 船速 を得 よ う とする

と きの 問 題 点 を 明 らか に す る こ とも，帆 走 艇の 性 能 を 向

　
＊
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上す る うえで 重要 で あ る と考 え られ る 。

　帆走艇 の 速度を上げ るICIt，基本的 に は帆 の 効率を 良

くし，船体 の 抵抗を 減 らせ ば良い と考え られ るが，横転

の 危険性 と表裏一体 を な して お り， そ の 最適設計は か な

り複雑な もの とな る。

　抵抗を 減ずる 手段と して ，水 中 翼 を 用 い る方 法 は ， 帆

走艇特有 の リーウ ＝イ に 対処す る うえ で も有効で あ る こ

とか ら， 比 較的以前 か ら着 目され，Baker に よ る試験艇
“Monitor ”（1955） な ど に 使用 さ れ て 成功 を 納 め て い

る
3＞

。 その 後 Nig94 ），　 Hook5 冫，　 BradfieldG｝7）らに よ っ て，

1〜2 入乗 りの 小型艇 の 研究が 進め られ てお り，外洋帆

走艇の 領域 に お い て も Keiper8）が，全 長 10　m の 外洋帆

走艇
“Willlwaw ”

（1970）に よ り，水中翼浮上時 の 巡航

速度 15〜25kt を示 し，外洋帆走艇 の 水中翼走行 の 可能
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性 と有効性 を示 した 。

　 し か しなが ら， こ れ らの 水中翼を用 い た 船 の 性能に 関

して は，帆走艇の 性能を考察す る際に 欠 くこ との で きな

い

　（1 ）　 リーウ ェイ と，
ヒ ー

ル に よ る 抵抗の 変化

　 （ii） 横転に よ る帆走性能 の 制限

の ， 2 つ の フ ァ ク タ ーを 同時 に 考慮 した もの は見 あ た ら

な い 。

　本 報 で は ，高速帆走 の 可 能性 と ， 風 向風速 に 対す る性

能 を 明 らか に す る た め ，あ る型式の 水 中翼艇を 考 え，簡

単 な モ デ ル 化を行な っ て ，上 記 の （i）， （ii） を考慮し

た 解析法を示 し，つ い で 実験艇を 試作 して ，こ れに つ い

て の 予測値 と実験値を比較 した 。 また ， こ の 方法を 用 い

て ，水中翼上 反角と左右 の 水中翼間隔お よび，船体重量

が 性能に 及 ぼす影 響 に つ い て も考察を 加 え た 。

　な お，問題を高速帆走時に 絞 るた め ，解析は ，水中翼

浮上時 に つ い て の み 行ない ，ま た ，帆 の 効率 の 悪 い 追 い

風 に 近 い 状態に つ い て は 別 の 機会 に ゆ ず る こ ととし て 重

点 を お い て い ない 。

2 解 析 の 方 法

　 2．1　釣合方程式 と そ の 解法 の 方針

　水 中翼帆走艇の 代表的 な形式を考え ，
こ れに 作用す る

力 とe 一メ ン ト，お よび 角度 を Fig．1の よ うに 定義 し，

図 に 示 す方向を 正 とす る D こ こ で 座 標 軸は ，水 平 面内の

進 行 方 向 を X 軸，こ れ に 直角の 方向を y 軸， 鉛直方向を

z 軸 とす る 。 舩体運 動 の 動的解析 に お い て は，普通，船

体 に 固定 した座標軸が と られ て い る が，本報 で は ，静的

「
x

Z

＄ F

Fig．2　Relation　between 　the 　sail 　and 　the 　 wind

釣合 の み を 考え る こ ととし ， また 水中翼 の 性能 は，翼面

が 進 行方 向 と な す角と ， 鉛直方向の 変位量 との 関数とし

て 表わされ る た め，こ れ らの 表現 に 都合の 良い 上 記 の 座

標軸をとる こ とと した 。

　ま た 帆に 働く流体力 の 関係を Flg．　2 に 示 す 。 こ こ で

　　φ ： ヒ
ー

ル 角

　　 θ ： ト リ ム 角

　　β ： リーウ ェ イ 角

　　ψ ： 水 中翼上 反角

　 胚厂
s ：船体重量

　 TVM ： 乗員重 量

　 砺 ： 真風速

　 VA ： 船上 で 観測 され る相対風 速

　 γT ：進行方向 と真風向 との なす角

　　　　　　　　　　 γA ： 進行方向と相対風向 との な

　　　　　　　　　　　　 す角

　　　　　　　　　　 Vs ： 船速

　　　　　　　　　　 F ： 帆に 働 く合力

　　　　　　　　　　 T ； 帆に 働 く前進力

　　　　　　　　　　 S ：帆 に 勦く横押力

　　　　　　　　　　 a ： 揚抗比角 ＝tan
−1
（Ds！Ls）。

　　　　　　　　　　　　Ls
，　Ds は それぞれ 帆に 働

　　　　　　　　　　　　 く揚力お よ び抗力 （Fig．　2

　　　　　　　　　参照）

　　　　　　 11dT ： ト リ ム ・モ ーメ ン ト

　　　　　　 ME ： ヒ ール ・モ ーメ ン ト

　　　　　　 M 「V ： ヨ ウ
・

モ
ー

メ ン ト

　　　　　 とす る。 な お，こ れらモ ーメ ン トを

　　　　　測 る基準点 は 左舷水中翼 の 上縁船首
Z

」
Fig．1　Forces　and 　moments 　acting 　 upon 　hydrofoils　and 　sails

端 に と る o また ，

　　X ：水 中翼 の 発生す る 抗力
．（進

　　　 行方向に 逆向き）

　　Y ：水中翼 の 発生 す る 横 向力
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　　　　（進彳テ方向 1こ直角）

　　Z ：水 中翼 の 発生す る上向力 （鉛直方向）

　　W ：船体重量お よび 乗員重量 の 合 計

　　h ：左右水 中翼の 平均没水深 さ （翼走浮上 に 伴 っ て

　　　　ん は減少）

MTH ； 水中翼 に 作用す る力 に よ る ト リム ・モ ーメ ン ト

MHH ： 水中翼 に 作用する 力に よる ヒ ール ・モ ーメ ン ト

　　 ’ ：船体と乗員の 合成重 心 の
，

モ ーメ ン F基準点か

　　　　らの 前後距離

　　b ：船体 と乗員の 合成重 心 の
，

モ ーメ ン ト基準点か

　　　　 らの 左右距離

　 hcs ：帆 に 働 く力の 着力点 の，モ ーメ ン ト基準点か ら

　　　　の 高さ

　 As ： 帆面積

　　ρA・： 空気密度

　静的釣合は こ れ らの 座標軸方向の 力と，三 方向の モ ー

メ ン ト Mr
，
　MH

♪
My の 釣合を考えれば よい 。

　 こ こ で ルr蝉 こつ い て は，帆 と水中翼の 前後配置をバ ラ

ン ス よ く設計 し て お けぽ．ご くわ ずか な あて 舵 に よ っ て

釣 り合わせ る こ とが で きる こ とを予備試験艇
9）
に よ っ て

確認 して い るの で，考慮 の 外に お く こ と と す る。 従 っ

て，舵角に つ い て も考慮 し な い こ と とす る Q こ の こ とか

ら，モ ーメ ン トに 関 して は MT ，　Mff の み の 釣合を考え

れば よい こ とに な る o

　翼走状態 を 考 え る か ら 釣合 に 寄与す る 力 は ，（i）水 中

翼 の 発生す る力，（iD 船体お よび 乗員重量 ， （iii）帆に 働

く力，の 3 つ で あ る o

　（i） 水 中翼の 発生す る カ は 航走状態 を表わす変数

Vs
，φ， β，θ，　h の 関数とし て 得 られ，こ れ に よ っ て X

，　y ，

Z，　MTH ，　MHH が求 あ られ る 。

　 （iD 　船体お よび 乗員重 量 に よる モ ーs ン トは ， 乗員

位置を与 え れ ば，
1，b が決まっ て 求め られ る 。

　 （iii） 帆に 働 く力は，帆の 風 セこ 対す る迎角 α s （Fig．　2

参照）と風速 VA で 決 ま る 。 そ し て 帆の 迎角 α 8 は ，船

の 相対風向 rA と帆 の ト リ ム 角 ε で 決 まる 。 帆 の ト リ ム

角を 風向 γA に 対 し て どの よ うに 決め る か は 操帆 の キ ー

ポ ィ ン トで あ る が，こ こ で は 次の 2 の つ 条 件 の い ずれ か

に 従 っ て γA と帆の ト リム 角 の 間の 関係を指定す る こ と

に す る 。

　 （a1）　帆 に 働 く前進力 丁 が最大 とな る よ う トリ ム角を

決め る 。

　 （b ） そ の ト リ ム 角で 発生 す る帆の 横押力 S が 船 の 横

転限界 を超 え る ときに は ，その 限界
一

杯 の S を与え る よ

う ト リ ム 角 を 決 め る 。

　 こ の 2 つ の 条件は ，水中翼帆走艇の 現実の 操帆を よ く

表わ して い る と考えて よい 。

L こ の 条件を 指定す る と，風向 γゑ に 対 し て 帆 の ト リ ム

角 ε が 1つ に 決 ま るか ら，γA に 対 して帆 の 迎角 eVs が

1 っ に 決まる こ とに な る。 従 っ て ， 相対風向 γA と相 対

風 速 VA の 2 つ を与 え れば，帆 をこ働 くカ が 決 ま る こ と に

な る Q

　すな わ ち ，

　　　　婁：1：：ll：：黜
こ こ で

隠 ：；：i：：臨 1；：；1：畿 ｝

（1 ）

（2 ）

　な お 後述する よ うに 本論文 で は計算の 便宜 上 ， 合力係

数 CF と，揚抗比角 σ を 使 っ て
， 次 の 表現 を使 っ て い る 。

　　　　　　　：1：：；：蠶 ｝　　 （・）

　 さ らに ，VA ，　rA は，真風速 VT ，真風向 rT，船速 Vs

を使 っ て

yA1＝＝（Vs十 VT ・c。 s γア）
2
＋yTe・sin2 γア

認掌訓
（4 ）

（5 ）

の よ うに 表わす こ とが で きる の で ，結局，所与の 帆に 作

用す る T ，S は ，　 VT ，γT，　Vs の 関数 とな る D な お 後述の

よ うに ，φと θは 共に 数度以下となる の で ，帆 の 力 T
，

S の 水平成分 に 与 えるφと θの 影響 は 無視 して い る 。

　上記 （i），（ii），（iii） の 力の 関係か ら，次 の 5 つ の 釣

合方程式が 得 られ る 。

　　B 「＝ z（ys ，φ，β，θ，　h）　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　　T （VT ， γT ，
　v
’
s）＝＝ x （Vs，φ，　B，

θ，　h）　　　　 （7）

　　S（VT ， γT ，
τ〜
『
s）＝y （τ／s，φ，β，θ，　h）　　　　　　　（8 ）

　　ア「・1； T （VT，γ7，　Vs ）・hCE十 MTff （Vs，φ，β，θ，　h）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　 w ・b ＝＝ s （VT，　rr，　Vs）・hCbt十 MHH （Ys ，φ，β，θ，　h）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　真風速 VT と，真風向 γT を 所 与 の 風 の 条 件 とすれ ば，

こ の 釣合 方程式 か ら残 る 5 変数 yg
，φ，β，

θ沸 が 決定 さ

れ，船 の 運 動状 態 が解 け た こ とに な る 。

　 と こ ろ で，こ れらの 方程式に お い て 鉛の 姿勢を表わ す

変数 φ，β，θ と， 水中翼 の 迎 角 との 間 の 幾何学的関係式

は ，相 当複雑 で あ る 。 ま た 没水深 さ hlよ翼面積と翼の ア

ス ペ ク ト比 を 変化 させ る 。
こ れ らを 考慮 して 水 中翼 の 発

生する力 とモ ーメ ン トを 表わす式を 求め る と， さ らに 複

雑 な非線形 の 式とな るの で ，連立方程式 （6）一一　CIO）を

解析的 に 解 くこ とは ほ とん ど絶 望 的 で あ る 。

　そ こ で 本解析法で は ， 運動状態か ら X
，
Y，　Z，　MTH ，

M 朋 を 求め る 形 まで を計算機 に プ P グ ラ ム し，運動状

N 工工
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態変数 を少しずつ 変えて 計算 を くり返 して 解を求め る 方

法を とる。 そ の 具体的 手 順 を 述 べ る と次の よ うで あ る。

　まず （9），（10）式中， 帆 に 働 く力 T ，S は そ れ ぞれ

（7）， （8 ）式 を 用い て 水 中翼 に 働 く力 X ，Y に お きか

え る こ とが で きる 。 す な わ ち，

　　IV＝Z（Vs ，φ，β，
θ

，
　h）　　　　　　　　　　　　 （11）

　　w「・1＝＝ x （Vs ，φ，β，θ，の ・hCE十MTH （Vs，φ，β，θ，　h）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　 下γ・う＝｝
7

σ
厂
∫，φ，β，θ，h）・hCE＋Mrrll（Vs，φ，β，θ，　h）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

とな る 。

　次 に Vs
， φを 任意 に与え て連立方程式 （11）〜（13）を

満足す る β，θ，　h の 組 を 求め て （7 ），（8）式右辺 に 代入

す る と，X と Y か ら β，　e，
h が 消去 された こ とに な る 。

形式的 に 書けば X （Vs，φ），　 Y （Vs ，φ）と なる 。

　
一方 ， 帆 の 力は T （VT，γT，　Vs），　 S（VT，γT，　Vs）の 形

で 表 わ され るが，VT と γr は 最初 に 与 え る 条 件 で あ る

か ら， こ れを指定す る と結局 ，
T と SIX 　Vs だ けの 関数

とな り， 形式的 に 書けば ，
コ
「
（Vs），　 S（τ厂s）とな る 。

　こ こ で 釣合 方程式 （7 ） と （8 ）を 用 い る と

　　　　　　 x （Vs，φ）＝＝T （Vs）　　　　　　 （14）

　　　　　　 ｝
厂

（1！ s，φ）＝ S（i厂s）　　　　　　　　　　　　　（15）
とな り，こ れ を 満足す る Vs とφの 1組 が，所与 の 風 の

条件 V
ア，γT に 対 して釣合方程式（6 ）〜（10）を満足す る

Vs とφの 組 とな る 。 ま た，こ の 値 に 対 して （11）〜（13）

式を 満足 し て い る β，θ，h は ，同 じ く所与の VT
，
γr に 対

して釣合方程式 （6 ）〜（10）を満足す る 。 こ うして 所与

の 風 に 対 して 船の 航走状態が 1 つ に 求め られ た こ とに な

る 。

　2．2　水中翼に 働 く力 の 表現式

　水中翼に 作用す る流体力を算出す る際に
， 次 の よ 5な

仮定を お く。

　（i）　キ ャ ピ テ
ーシ ョ ン お よび，ベ ン チ レ ーシ ョ ン は

発生 しない 。

　（ii） 抗 力 は ，二 次 元 抵抗，誘導抵抗 ， 造波抵抗 の 3

つ の み と し，
ス プ レ ー

抵抗や，ベ ソ チ レ ーシ ョ ン 防止用

フ ィ ン な どの 付属物の 抵抗は 考慮 しな い 。

　こ の こ とか ら， 個 々 の 水中翼 に 作用す る翼面垂直揚力

L ’

と，上 向力 Z 「

，横向力 Y ’

，お よび 抗力 X ’

は ，次式

か ら求 め られ る 。

　　　　　・
’一 ・

… 馴 ・
・c・・

　　　　
c・ ・

＝＝K
・
’c・ ・

’
2＋A

　　　　　Z ’
＝＝Lノ・ces（ψ土φ）

　　　　　ア
’
＝ 土L 厂・sin （ψ土 φ）

　　　　xr − ｝
・
ρm

・Vs2・AE ・CD3

（16）

（17）

（工8）

（19）

（20）

た だ し

CDS＝ CD2十 CDt十 　CDW

c
・ ・
− K

・
・暑

Cbw一解 ÷ ポ：誌）

1°）

F
・
一蕊

CL2 ： 二 次元 揚力係数

CD2 ： 二 次元抵抗係数

CDt ； 誘導抵抗係 数

CDt
。

：造波抵抗係数

ρw ： 水密度

AH ： 水 中翼没水 面 積

hD ：水 中翼没水深 さ

　 C ；水中翼弦長

　A ：水 中翼没水部ア ス ペ ク ト比

（21）

（22）

（23）

（24）

　　K ，
： 水 面 貫通型の 前部水中翼 に つ い て は 0．gs）， 完

　　　　全没水型 の 後部水中翼iCつ い て は 1．0 の 値を と

　 　 　 　 る

　 K
，

：前部水中翼に っ い て は 2．03）， 後 部水中翼に つ

　　　　い て は ，水深に ょ っ て ，LO ≦K2≦ 2．0 の 値を

　　　　 と る
10）

　CL2，　CD2 の 値 は各 々 の 文献の 値を 用 い，　 Z’，　Y
’
，
X ’

の

作用点は ，没水面積 の 図心 とする。

　上 反角ψを持 っ た 翼が，船体 と と もに 前後 に 傾 き， ト

リム 角 θと な っ た とき，水中翼 の 見 か けの 上 反角ψ
F
は，

　　　　　　　ψ
「＝ 

『1
（tan ψ・COS θ）

で 表 わ され，水平面へ の 投影翼型 は，後退角 A を持 つ

こ とに な るが ， θは 数度以下 とな る の で ψ
’

，
A の 変化 に

つ い て は 無視す る もの とす る 。 こ の 仮定 の もとに ，船体

と と もに ト リ ム した 角度を θ，リーウ ＝イ 角 を βとす る

とき，水中翼は，Fig．　3 に 示す相対迎角 α
丑 に よ っ て ，

翼面垂直揚力を発生す る D 図 の 関係 か ら，α ff は 次式 に

ょ っ て 求め られ る 。

X

Z

FigL　3　Attack　angle 　Qf 　hydrofoil
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

158 日本 造船 学 会 論 文 集 　第 147 号

鰭

叫
塾

等衆羅鼾
’
隆（ψ干 φ）

］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

式 中 の 逆 符 号 は ， 反 対弦 の 水中翼 に つ い て の 値 で あ

る 。

3　性能推 定計算の 実例

　3，1 解析 の対象と した 船 の 諸元 等

　帆走艇に 用 い られ る 水 中翼 の 形 状 と配置 に つ い て は
，

こ れ まで 各種 の もの が 報告 され て い るが
3），こ こ で は そ

の 中で も比較 的 多 く製作 され ， 安定 した 性能を示 して い

Fig．4　Three 　 views 　 of 　the 　test　boat

Table　l　Principal　dimens 至ons 　of 　the　test　boat

H 口LLLoa

5．08 厩

LW 工 4．95 皿

Bmax 　without 　Foils 3．74 皿

B 皿 ax 　with 　Foi 工s 6．84 皿

Naterials Plywood 　 and 　 G，F ．R ．P ．

FOIL FRONT （蹠 工村｝ REAR RUDDER

FDil 　 S巳ction
　5ao
　 lL ア

NACA64AO ↓0NACA64AD10

Chord 　 Length 230 　   240   240 　 

Spa ロ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 六

L61 ＋ 0．84 　 m LO 皿 鹽■一

Dihedr 誠 Angle 40
°

o° 一旬＿

皿 ateria ユs G ，F．R．P ．　Sandwich 　con3truction 　with 　poly −
urethane 　f。 a 孤 ¢ 。 re　 and ：e 加 forced 　 b ソ 。 arb ・ n

fibre ．

SAIL 　AREA 16 ．・ m2 （ 8．。 踊

2
． 2 ）

，OTAL 珂E 工GHT 255k9

CRE 田 1perSGn （ 70　kq ）

嚢
　 maximu 皿　lenqth

る 次 の 形式 を と っ た 。 すなわ ち，前翼 （主翼）と して ，

上反角を持 っ た 水面貫通型の 翼を 1 対，後翼と し て ，舵

と一
体化 し て 逆 丁 字型と した 水平翼を 1 個 の ，計 3翼 に

よ る支持方式 の もの で あ る。

　 こ の 形式 の 安定性 お よび基本的性能に つ い て は ，予 備

試 験艇を 試作 し て ，曳航 お よび帆走実験を行な っ て確 か

め た
9）

。

　海上 試験お よ び解析に 用い た 試験艇 を Fig．4 に ，諸 元

を Table　1 に 示 す。

　前部水 中翼は ，後述 の 上反 角と性 能 の 関係 か ら，上 反

角 40 °

を選 び，翼断面形状 は ， 製作 し や す く，か つ キ ャ

ビ テ
ーシ

ョ
ン を起 こ しに くい とされて い る 0詮7 型

1D
を

使 用 し た 。 材質は F．R ．P．を 用い た サ ン ドイ ッ チ構造で

あ る 。 工 作 の 手 順 と して は，精密 に木型 を製作 し， こ れ

か ら F．R．P，雌型を と っ た 後，硬質発泡 ウ レ タ ン を 芯材

と し て F．　R ．P ．を積層形成する方法を とり，補強に カ ー

ボ ン ク ロ ス を使用 し7C。

　後翼お よび 舵板 は，NACA ・64・A ・010’2）の 対 称 翼 断 面 を

使用 し，前 翼 と同様 の 方法で 製作した 。 前翼 に は ベ ン チ

レ ーシ ョ ン 防止 用の ブ イ ン を 3 カ所 取 り付け て ある 。

　 こ うし て 供試舶の 水中翼配置 を与え た の で ，2．2 節に

従 っ て 水 中翼 に働 く力 が 計算出来る 。
こ れか ら船全体 に

働 く力お よ び モ ーメ ン ト の 各 成分 X ，　Y，
　Z

，
　MTJf，　M 、iff

を計算す る こ とが で きる 。

　船体は 通常の カ タ マ ラ ン ・セ ーリン グ ボ ー
ト と同様の

形 式 で ， 合 板 と F ，R ．P．で 製作 し た が，水 中翼 の 配置 の

都合上 か ら船体間隔は か な り広め で あ る Q 本論文 で は 水

中翼浮上後の 性能に つ い て考察す る た め ， 給体形状 に っ

　　　　　　　　い て は 省略す る。

　　　　　　　　　帆は ， な るべ く風 圧 中心 を下 げ，か つ

　　　　　　　　操作を 容易に す る た め に ，メ ィ ン セ ー

　　　　　　　　ル を 2 枚並列に 並べ た 形式 とした 。 ま

　　　　　　　　た ．通常の 布セ ール で は マ ス トが帆 の

　　　　　　　　前縁 の 流れ を 乱 し，特 に 高速域 で は 悪

　　　　　　　 影響を お よぼす と考え た た め ，Fig．5

　　　　　　　　に 示 す よ うな リブを 用 い て 布セ ー
ル が

　　　　　　　　マ ス トを包み込 み，翼型 を形成す る よ

　　　　　　　　うに した 。 リブの 後半は 適度 の 弾力を

　　　　　　　 持 つ パ テ ン で あ り， こ れに よ っ て ど ち

　　　　　　　　ら側に もキ ャ ン パ ー
を形成す る こ とが

　　　　　　　 で きる。

　　　　　　　　 3．2 帆と船体に 作用 す る 空 気 力 の

　　　　　　　　　　　 評 価

　　　　　　　　 水中翼に 作用する 水 の 流体力は，既

　　　　　　　 に述べ た よ うに 求 め る こ とが で きた 。

　　　　　　　 次に
， 帆 と船体に 作用 す る空気の 流体

　　　　　　　 力係数を決定す るた め ， そ れぞれ 1110
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Fig．5　Cross　section 　of　the 　 sai1

の 模型を製作 して 風洞実験 を 行 な っ た 。 帆 模 型 に は ，
10z ！ft2 の ス ピ ネー

カ ー用 ナ イ ロ ソ ク ロ ス を 使用 し た 。

2・櫛 （iii）の 項 で 既 に 述 べ た よ う1こ ， 帆 の 流体力係

数は ，相対 風向γ A と帆 の ト リ ム 角 ε に よ っ て 変化す る。
風洞実験 で 得られた トリ ム 角 e に よ る流 体 力 係数 の 変化

を Fig．　6　tc示 す 。

　本例 の よ うな 2 枚帆 で は ，2 枚の ト リム 角の 差に よ っ

て も性 能 は変化す るが，こ の こ とに つ い て は 今後の 問題

点 とす る こ と と し，こ こ で は ト リ ム 角の差 の 無い 場合 ，

す な わ ち 2 枚の 帆 を 平行に ト リ ム す る場 合 に つ い て の み

CF，CT ．CS

1・5

1，0

o．5

TA’＝40e

10 20 30 40　α5deg 、50

6deq．
40302010

CF，Cτ，C5

0る

30 20

　 （a ）

TA’．60e

10 o　ε deg」lo

　

　　　　 5° 　 　4。 　 　 3。 　 20 ε deg．1。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

Fig．6　Aeredynamic　coef猛cient 　 of 　the 　sail

　　　 obtained 　 through 　wind 　tunnel 　tests

di　deg．
40OOO

32

ー

考 え る 。

　 図は，風向 と船体中心 線 との な す角 γ Af （γガ ＝ rA 一β）
が 40°と 60°の 場 合 の 例 で あ る 。 また ，CT

，
　Cs は 各 々

（2 ）式 で表わ され る 前進力係数 と横押力係数 で あ る 。

　 本解析 で は ， 帆の 調整 の 第
一

条 件 と し て，2．1節 （iの
の 条件 （a ） を 用 い る もの と し ， 帆 に 働 く前進力 T が最

大 とな る よ う ト リ ム 角 を決 め る も の とす る 。 こ の よ うに

した 場合 の 帆の CF ，　a の 値 を Fig．　7 の 太実線で 示 す 。 ま

た 船体に 作用 す る空 気 力は
， 海面上 風速 の 垂直分布D を

考慮 した うえ で ， 便宜上，帆の 力 に 合成 して 考 え る もの

とす る 。 こ れ ら の 合力を 帆面 積 に 対す る係数 と して 表わ

せ ば，野 ，γT に よ っ て 多少 の 違 い は あ る が， ほ ぼ図中

の 太破線の よ うに な る 。 こ れ が第一
の 条件に 用 い られ る

CF
，

σ の 値 で あ る 。

　 と こ ろ で ，Fig．　6 よ り，　 CT を 最大 とす る時 は Cs も大

きくな る こ とが わ か り，船 が 横転す る可能性 の あ る こ と

を 示 し て い る。 帆に 働 く前進力が最大 とな る F リ ム 角で

は 船が 横転す る 場 合は ， 当然帆 の 迎 角を 減 じ て （トリ ム

角は 増大す る）CF 値を下げ，横転寸前 の 状態で 帆走す

る よ う諤整す る こ とに な る 。 こ れ は 21 節 （iii）に 示 し

た 条 件 （b ）で あ り， これを帆 の 調整の 第二 条件 とす る 。

こ の 場合の CF は，第一
条件 の 場合 よ りも小 さ い 値 と な

るが ，
Fig．　7 に 示す よ うに，　 a の 値は あ ま り変 わ ら な

い o

　 と こ ろ で ，3．4 節 に述 べ る解析結果に よ る と，問題 と

な る 高速帆走時 の γA は 30〜60
°

の 範 囲 に と どまっ て い

る 。 こ の こ と とFig・7の 結果 よ り，揚抗比 角 σ は 15° 一

定 とみ な す こ とに す る 。

　また Fig．　7　llよ る と，γガ があ る程度変わ っ て も，
　 CF

の 変化は あ ま り大 ぎくない 。 こ れ に 横流れ角 βは数度を

超え る こ とは 稀 で あ る こ とをあわ せ 考え る と，Fig．　7 の

横軸 rA
’
を γ4 に 読み か え て も大きな 誤差に は な ら な

い D

　こ の 2 つ の 簡単化は実用上大きな問 題 に は な らな い と

考 え られ る が
，

こ の 点をさらに精密化する こ とは 可能で

CF1

．5

1、O

o．5

ddeg ．
40302010

　 　 　 20　　　　　　40 　　　　　　60　　　　　　巳O　 v ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OA 　deg ・

Fig・7　Aerodynam 量c　coeMcient 　of 　the　sail 　vs 、γAr
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あ る 。 しか し な が らその よ うな場合 に は，同 時に 帆 の 風

洞実験に お け る 相似 則 や，海 面 上風速 の 垂直分布の 問題

も，もっ と詳細 に 詰め る べ きで あろ う。
こ れ ら の 状況を

考慮した うえ で 本論文 vca一い て は ，ひ と まず上記 の 簡単

化を利用 し て 帆 に 働 く空気力 の 評価 を 行な うこ とに し

た 。

　 3．3 計 算 手 順

　実際に 計算を す る 際 の フ P 一
チ ャ

ートを Fig・　8 に 示

し ， 以下 に その 手順をの べ る。

　   解析を行な う yT．γ T を 設定す る 。

　   　Vs
， φを ま ず仮定す る 。

START

VT ，γ士

VS ，φ

β

θ

h

CALCULAT 工ON
　　　　　z

鋤o
z　≡　w

　　　YE5

CALCULAT 工ON
　　　　XFN 　H

NO
皿

丁
＝　O

　　　 YES

CALCULA   工ON

　　　　Y ，醜HH

ND
M

旧
嗣　o

　　　 YES

CALCULATION

WIND 　 TR 工A 冠 GLE

NO

NO

X 冒　T

　　　 YESY

　＝　SYES

　　　TABLE

　　　VT ，TT ・
Vs ，φ ’β・θ・h

STOP

Fig，8　F1ow 　chart 　for　 calculation 　of 　perfermance

　　　 prediction

  次 に β．θ を 仮定 し，（11）式 を 満足 す る h を 求め

　　る。

    を くり返 し て （12）式を満足す る θ
，
　h を 求め

　　る o

  　  を くり返 し て （13）式を満足す る β，θ，h を 求

　　め る 。 同時 に X ，y が得 られ る。

  　  の VT
，
γT に つ い て （1 ）〜（5 ）式を 用 い れ ぽ

　　T ，S が 得 ら矛しる o

  以上の 作業に よ り，あ る Vs，φに 対す る X ，　y ，　T ，

　　S の 殪が 求め られ た 。
こ れ らを 用 い て （14），（15）

式が同 時に 成立す る Vs ，φを求 め る。

　　　具体的に は，Vs を 0．2kt，φを O．　2−−0．　05
°
の 間

　　隔 で 変化さ せ て X ，y を 求め ，線形 補 間 を 行 な っ て

　　T
，
S と比較し

一
致す る 点を探 した 。

　  　y τ，γT を変えて 以上 を くり返 し，性能 曲線を 得

　　 る D

　こ こ で，計算は 水中翼 の 失逮角な どの 制限か ら， F リ

ム 角 土 10
°
，ヒ ー

ル 角 ±10 °

，
リーウ ェ イ 角 土12°の 範

囲 とした 。 また乗員位置は ， 通常の 乗艇位置 で あ る風 上

側船体 上 とした が，船体幅 ， 水 中翼上反角な どの 条件を

変更 した ときに （11）〜（13）式を満足す る解 が得られな

い 場合 は ， 実際 に 可能な 範囲で 乗員位置を設定 し な お し

て ，計算を 行 な っ た 。

　 3．4　性能推定計算の 結 果

　釣合計算に よっ て得られた 釣合状態が 静酌 に 安定 で あ

るた め に は ，∂MT ／∂θ＜ 0，∂M ガ ∂φ＞ 0 で あ る 必要 が あ

る が ， 計算結果 の
一

例 を Fig．9に 示す 。 図 は Vs＝18kt

の 場合 で，β＝4°時の ト リ ム 角 θに 対す る MT の 変化 と

β臨 3〜9°時 の ヒ ール 角φに 対す る Mff の 変化を示 して

い る。 図 よ り，
MT ＝・0，　 MH ・＝ O とな る とき に ，それ ぞ

れ 上記 の 条件を満た して い る こ とが わ か る。

　 また，ヒ ール 角 0
°
， リーウ ェ イ 角 0

°
時 の 水中翼浮上

後 の 抗力X と，その 内訳 を ，Fig．　10 に 示 す。 こ の X は

直進抗力を意味 して い る。 図中の 破線は船体 ト リム 角 θ

で ある。 離水時に 抗力 が大 きい の は ト リ ム 角が大 きい た

め で ， 速度 の 増加 とと もに F リム 角 は 減少 し，抗 力 もい

っ た ん 減少す る こ とを示 して い る 。

　 また Fig　11 は （11）〜（13）式 を 満足す る Xl　Y の 値

で あ る 。 ある Vs，φに 対 して一
組の X ，　Y が 与 え られ る

の で
一

つ の 曲面 を形成す る 。
Y の 上 限は 主 に リーウ ェ イ

角の 郷限に よ っ
て 決 ま っ て くる 。 図 中 に 示 す 太実線 は ，

T，S の 値 の 例 で ，
　 VT＝9mfs ，γT＝＝90

°
，　 CF＝O・8 の 場

合 の 値 で あ る 。
こ の 曲線 と X ．Y 曲面 の 交点が，（14），

（15）式を同時 に満足す る 点 で ，所与 の 風 に 対す る性能

を表わ し て い るo

　 こ の よ うに して得られ る帆走性能を ，風速 VT に 対す

る般速 Vs で 表わ した の が Fig．12 で あ る 。
γT が 70

°

，
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90
°
， 110

°
に つ い て の 値 で あ る が，

い ずれ の 場合も最大 の 前進力を生ず

る Cp となる 前に 横転する こ とを示

して い るD 図に示す船速 の 上限は ，

横転寸前に 帆を調整す る時 に 得 られ

る値 で あ る 。 また こ の よ うな 場 合 に

は ，風速の 増大 の 割に は 船速 は 伸 び

な い こ とがわ か る 。

　 Fig．　13 は VT ＝ 9m ／s 時 に っ い て

極座標に表わ した もの で あ る が ， 横

転に よ る制限 は γT ・＝64・− 12s°

に わ

た っ て い る 。 γ7 が 125
°
以上 で は

，

最大の 前進力を 生ず る よ うに 帆を調

整 して も，横転 しな くな るが，同時

に γT の 増大に 伴 っ て 船速は 急 に 低

下する。 結果 と し て rT＝・125e の と

きに 最大の 艀速 が 得 られて い る D ま

た ，rT が 64
°
以下 の 風 上 方向 で は

リーウ ェ イ 角 が 大きい た め に ，水中

φ＝2．
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翼帆走が 不 可能 とな る こ とを示 し て い る。

　ヒ ール 角 φは ， 0〜− 6°とな り，風上 ヘ ヒ ー
ル す る 傾

向を示 して い る。 通常 の 帆船 と違 っ て，風 下 へ の ヒ ール

で バ ラ ン ス す る 状態 が な い こ とは 興味をひ く。

　Fig．　14 は ，　 VT が 8，9，10　m ！s 時 の 真風向 γ望
・
に 対す

る相対風向 γA の 変化を示す。 高速を維持す る の は ，横

転に よ る制 限 を 受け る γT ≒ 60・−130°の 範囲で あ る が，

こ の 間の γ且 は，ほ ぼ 3G〜60°

の 値となる こ とがわ か る 。

4　実　艇　実　験

　 4．1　 曳 航 実 験

　波浪の 影響 の 少 な い 湾内 で，無風 の 日を選び ， 実験艇

を 2〜24kt の 範囲 で 曳航 し，直進時 の 推進抵抗を測定

した。 また ，
こ の とき，同時に 写真撮 影 を 行 な っ て，浮

上 姿勢，水 中 翼没水 長 さ を 測定 した 。

　 4．2 帆 走 実 験

　風速 8〜9m ！s 時 に 帆走実験を行 な い ， 主 と して 高速

鱒 の 性能を講べ た o

　実験艇は 1 人乗 りで ，横転の 可能性もあるた め，速度

計以外の 測定機器 は積ん で い ない 。 速度計は 市販 の もの

で，直径 19 ミ リの プ P ペ ラが 回 転 し，電磁パ ル ス を カ

ウ ン トす る 形式 の もの で あ る 。 水中翼浮上 時 に も，
プ ロ

ペ ラ が水深 013m 以上 の 深 さ と な る よ う，
ス ケ グ の 下部

に 取 り付けた 。 実験 に は 較正して 用 い たが，帆走中は 操

縦者が メ ー
タ を読み とる た め，得 られ る 精 度 は 0．5kt

程度 で あ る 。 船速は ，約 20 秒以 上 安定 し て 航走す る間

の 平均 の速度 を と っ た 。

　風向，風 速 お よ び 実験艇 の 進行方向は ，伴走船か ら測

定 した 。 風速測定 に は 手持風速計を 用 い ，ほ ぼ実験艇 の

セ ー
ル 風圧中心 に 等しい 高さで 測定 した。

　実験艇の 帆走状態 を Photo ．1 に 示 す。

　4．3　推 定 計 算 と実艇実験 と の 比較 と考 察

　 4．3．1　推進抵圭亢

　解析 に よ り得 られた 推進抵抗予測値 と，実験値 の 比 較

を ，
Fig．ユ5に 示す 。 図中の 予測値 に 含 まれ て い る ，

“AIR −

DRAG ”
は ，風洞実験か ら得 られ た 船体 の 風 圧 抵抗を計

算した もの で あ るo 予測値に ほ ぼ等しい 8kt 前後か ら

浮上 し，これ以後の 抵抗値 の 増加 が 比較的小 さい こ とが

わかるQ

　実測値 と予測値は ， ほ ぼ 同
一

の傾向を 示 して お り，数

値的 に もか な りよ い 予測値 を得て い る よ うで ある 。

　なお，図 中 の △印は，水中翼の 無い 場合の 抗 力値 で ，
ほ ぼ 13kt 付 近 で 水中翼の 有無に よ る抗力の 大小閧係が

入 れか わ る こ とがわ か る 。
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FigL　16　Length 　of 　submerged 　section 　 of 　hydrofoi1

　前 翼没水長 さ hL の 実測値と予測値との 比較を Fig．　16
に 示す。 両 値 は 同

一
の 傾向を示 し て い る が ， 実測値 が や

や下 まわ っ た値と なっ て お り，水中翼
’
tt作用する流体力

を求 め る 式 に 多 少 の 見 な お しが 必要 と考え られ ， 今後の

問題 と した い
。

　 463．2 　帆走性倉話

　真風速 V7 が 8m ！s ，
9m ！s の 場合の 解析結果 と実測値

を Fig．　17 に 示す。 実験艇の 都合上，船速 の み の 測定に

終 っ た が， ト リ ム角，ヒ ール 角に 関 して は， 8 ミ リ撮影

解析の 結果，ほ ぼ 予測値 に 近 い こ とが わ か っ た
。

　図中の 細線は ， 帆 の CF を O．9　1．0 とな る よ うに 調

整 した 場 合の 予測値で あ る が，こ れ よ り，実験艇 で は 帆

を CF … O．9〜1．0 程度 で 使 用 して い る こ とが わか る。 予

測結果か ら，帆 の ト リ ム角を大 に して 風下へ 向か えば，

さらに 高速 とな り， 最大速度を 得 る こ と も可能で ある

が ， 帆走実験で は こ れ らの 方向 で 安定 した デ ータ を 得 る

こ とは で きな か っ た D こ れ は ，Fig．　7 に 示 さ れ る よ う

に ，
CF 値 が 帆の ト リ ム 角 α s に よっ て 大ぎく変化す る

た め ， これを高速時に 的確に 調整する こ とは 枳当困難 で

ある こ と と，進行方向 の わ ずか な ずれ に よっ て 横転， も

し くは急速な速度 の 低下 を招くた め で あ る と考えられ
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Fig．工7　Predicted　 and 　mtasured 　sailing

　　　 performance

る 。 換 言 す れ ば，こ の よ うな範囲を 実艇で実用的に す る

た め に は ， 帆を自動的に 調整す る な どの改良 の 余地 が あ

る こ とを示 し て い る と もい え る。　　　　
’

　結果的 に
， 帆走実験 で は 帆の ト リ ム 角を一

定 （すな わ

ち Fig．　7 よ り CF 値 もほ ぼ
一

定）に保 っ て も，進行方向

の 多少 の ずれ に 対 し，安 定 し た 性能を 示す こ とが で き ，

速度も最大 とな る横風 方向の 結果の み とな っ た が
，

こ の

場合に 得 られた実測値は ， 予測 値をほ ぼ 実現 して い る と

言え るの で ， 本解析法は，ほ ぼ妥当な値を与 え る こ とが

できる と考 えられ る 。

　帆 の 実物 と模型 の 性能比較 に 関 して は ， キ ャ ン パ ーや

ね じれ な どが必 ずし も
一

致 して い る とは い え な い こ と

や，前述 の ご と く海面上 風速 の 垂直分布 の た め，実艇 で

は 帆の 高さに よっ て 相対風向と風速 が 変化す るが，風洞

実験で は こ れを 考慮 して い な い など の 問題 が あ る 。 従 っ

て 帆の ト リ ム角 か ら直接 艢の 性 能を 予測 す る こ とや ， 最

大 Cp 値の 実測などに つ い て は ， な お 今後 の 検討が 必

要 で あろ う。

　帆走実験中 の 最大速度 は，77 ＝ 9m ！s 時 に γT が 90
°
，

95°

の 方向で 得 られた Vs ＝ 　20，5kt （VsVT ＝1．17）で あ

っ た o こ の 程度 の 風速 に な る と，か な り波浪は 高 くな る

が，こ の よ うな 状況 に お い て も ， 安 定 して 水 中翼走行 し

た o

5　船 体諸元 の 性能に与える影響

　 以上の 解析 に よ っ て ， 本 論文 の 解析法 が 実艇性能推定

｝こ ほ ぼ 信顧 で ぎる結果を与え る こ とが わ っ た の で
，

こ の

解析法 を 利用 し て，水 中 翼 の 上 反角，左右 の 水 中翼間隔

な ど ， 水中翼帆走艇 の 性能に 大きな影響を持 つ と思われ

るい くつ か の 設計諸元に つ い て
， 検討を 加 え て み た Q

　 5．1 鉛体重 量 の 影 響

　船体重量を変化 させ て，帆面積 1（全備重量）
213

で 表わ

す，帆面積排水 量 比 （SW ）を本実験艇 （SW ＝ ＝33．8）か ら

± 20％ と した 場合 の 結果を Fig．　18 に示 す。

　 VT・＝8m ／s 以上 で は これらの 間 に ほ とん ど差は 見られ

な い が ， そ れ 以 下 の 風速 で は 軽量艇の 速度が大 きい こ と

が わ か る。
こ れは ，

8m ！s 以上で は，ど の 船も横転 に よ

る制限を受ける た め で あ り，得 られ る速度の 上 限 は 船体

重量 よ りも，水 中 翼間隔，上反角な どに よ っ て 決ま る た

め と考え られ る 。

　8m ！s 未満 で は 重量艇 は ， 最大 の 前進 力 と な る よ うに

帆を調整 して も横転 しな くなるた め ， 風速 の 減少 ととも

に 急速 に 速度も低 くな る 。
一

方，軽量艇 で は 7m ！s 近 く

ま で横転寸前の 速度 を 維持で きる こ とを 示 し て い る。

　 こ の こ とか ら，船体重量は ， 弱風時の 性能に 大 きく影

響を与える と言 え る。
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Fig．18　Effect　 of　boat　 weight

　5．2　水中翼間隔 の 影 響

　水中翼間 隔を 14％ 減 少 した 場 合（N ）と，20％ 増大 し．

た 場 合（W ）の 船速 の 変化を Fig．　19 に 示 す 。 間隔が小 の

場合は，り一ウ ェ イ 角は 小さい が ， 横転に よ る制限の た

卩

1；9『

1
トー

− rv・

　 　 　 　 （b）

Effect　 of 　 width 　 between　 foils

め 使 用 で きる CF 値 も小さく，船速 は 伸び な い Q

　間隔が大 の 場合に は，横転 に 対 して は 強 く， 船速 は 大

と な る が，同時に リ
ーウ ェ イ角も大きい 。

こ の た め，乗

員位置を船体中 心 方向へ 移動し て 計算 を 行 な っ て い る

が，それで も γT ＝ 70°の 一部で は リーウ ェイ 角の 計算上

の 匍限を超える場合が出て い る。

　水中翼間隔が 大 きい 時，リ
ーウ ェ イ角が大 と な る理 由

は，Fig．　1 に 示 す水中翼発生力に よ る横復原 モ ーメ ン ト

が，作 用 点距離 の 拡大 に よ っ て 増加する こ と と関係があ

る が，そ の メ カ ニ ズ ム の 詳細に つ い て は な お 検討の 余地

があ る。

　 5，3　水中翼上反角の 影響

　同
一

の 水中翼間隔で，上反角を 35
°
と 45

°

t，L した 場 合

の 変化 を Fig．　20 に 示す 。 上反角が 大 の 楊合に は ，水 中

翼の 発 生 す る 上 向力成分が小 さい た め，翼の 没水面積が

大きく ， 抗力が 大 と な っ て ，船速は 低 くな る が，リーウ

ェ イ角 は 小 さ い 。

　上反角 が 小の 場合 に は ， 没水 面 積が小 さ くな る た め 船
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Fig．20　Effect　 of　dihedral　angles

FigL　21　Definltion　 Gf 　ho，　 hs，　 and 　 hm

t

速 は 大きい が，明 らか に リーウ ェ イ 角 も大 き く，水中翼

間隔が大 きい 場合 と同様に ，
γr ＝ 70°と γT ＝・80

°
の
一

部

で は解 が得 られな か っ た 。 な お，こ の 場合も乗員位置 は

船体中心 寄 りで 計算を 行 な っ て い る 。

　5．4　水中翼間隔 と 上反 角の相 互 関係につ い て

　水 中翼間隔の 影響と ， 上 反角の 影響 は 非常 に よ く似た

変化を 与 え る こ とが，Fig，19 と Fig．　20 か ら わ か るの

（b）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （c ）

Fig．　22　Effect　 of　dihedral　 angles 　 and 　 width

　 　 　 　 between 　foils

で ， これ らの 相互関係を調べ る o

　Fig．　21 に 示す よ うに，水 中翼 先 端 を 基 準高 さ とし，
こ れか ら翼面に 対 し て 垂直 に引い た線と中心 線 と の 交点

まで の 高 さ を ho
， 帆 の 図心 （C．　E．）まで の 高 さを hs，翼

先端の 間隔 の 半分を hiVとす る。 翼間隔 を hw／hs で 表わ

し，こ れ と，上反角に 対する船速 の 変化を示す とFig・22
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の よ うに な る 。 図は yT 器9m ！s で γ7 が 70
°
，90°

，110°

の 場 合 の 値 で あ り，船速 は Vs！VT で 示 して い る 。 図中

の 細線 は ，等 海
。1庵 線で あ り，◎点 は 実験艇 の 諸元を表

わ し てい る。

　船速は h
。！hs の 値 と強 い 関係 が あ り， 水中翼間隔と，

上 反角は 密接 に つ な が っ て 性能に 影 響を 及 ぼ し て い る こ

とがわか る 。 また，破線の 上 側 の 範囲は ， リーウ ェ イ角

の 制限｝こ よ っ て帆走不能と な る領域で ，ho！hs が 0．9 以

上 は 不 適当で あ
’
る ζ とを 示 し て い る。

　本解析 に よ っ
て

， 水中翼間隔が小 の と きは 上反角も小

に ，間隔が 大の ときは 上反角 も大 と し て ，
ho／hs を 0．7

〜0．8 に 保 つ と よ い こ とがわ か る 。 また ，γ7 ＝70°の 場

合 は ， 上反角が小 の もの や，間隔が 大 の もの は 帆走不能

となる の で
， 進行方向に 対 し て オ

ー
ル ラ ウ ン ドな性能を

得 よ うとす る 時 は，上反角を 40〜45
°
，翼間隔は hmfhs

の 値で O．　6・− O，　8 とす るの が よい とい える。

　な お，こ れ らの 値 は ，水 中翼断面 形状 や 前後の 水 中翼

聞隔な どに よ っ て も変化 す る こ とが考 え られ るの で
， 今

後さらに 検討の 必要がある と考えられ る。

6　結 言

　上 反角の ある水面貫通型 の 水中翼を持 っ た帆走艇 の 性

能推定計算法 と，対応 す る実艇実験 の 結果を示 し た が，

こ れ に よっ て 次 の 結論を得 た 。

　（1） 簡単な モ デ ル 化 と仮定を用 い て，静的な釣合 か

ら導か れ る 本解析法は ，か な り良い 推定 値を 与える こ と

が で ぎ，
こ の よ うな形式 の 水中翼帆走艇 の 性能解析 に 有

効 で あ る こ とが わ か っ た 。

　（2 ） 帆は 前 進 力 が 最 大 とな る よ う調 整す る の が 理 想

で あ るが，本 例 で は，風下 よ りに 航走す る 場合に の み ，

こ の よ うな調整が可 能 で あっ た v そ して
，

こ の よ うに 調

整 し， か っ 横転寸前 となる 進行方 向の と きに ，最大船速

が 得 られ て い る。

　横方向へ 航走す る場合 は ，横転に よ る 制限を 受け る の

で ， 横転寸前 で前進力が 最大 とな る よ うに 帆を調整する

もの とす る。 こ の 状態で得られ る船速は ， 水中翼間隔 と

上 反角な どの 水中翼の 諸元 に よ っ て ほ ぼ決ま り，風速 や

船体重量に よ っ て は ，それほ ど変化 し ない 。

　風上 へ の 進行方向 は ， リーウ ェ イ角に よ っ て 制限を受

け ， 水 中翼帆走 で きな い 範囲 があ る 。

　（3）　真風向が変わ っ て も，高速時 の 相対風向は それ

ほ ど変化 せ ず，こ の こ とは 帆の 流体力の 表現を簡単 化 す

る の に 役立 つ 。

　（4）　 ヒ ール 角は ， 0〜− 6°程度 （風上へ の ヒール ）

で ，OD 以 上 で は 横転す る こ とが わ か っ た 。

　（5 ）　実験艇 の 帆 の 流体 力 係数 CF は ，風洞実験 で 得

られ る最大値 よ りもか なり小 さい 値 で 使用 し て い る 。 こ

れ は ， 実験艇で は横風方向の 結果 の み しか 得 られ な か っ

た た め で あ り，風下方向で 大きな σF 値を実現 し て 高速

を得るた め に は ， 帆を 自動的 に調整す る な ど の 改良 の 余

地が ある とい え る 。 また ，帆 の ト リム 角か ら直接船 の 性

能を 予測す る こ と や，最大 CF 値 に つ い て は ，風洞実験

の や り方 を 含 め て ，な お 今後 の 検討の 必 要が あろ う。

　（6）　前翼没水 長 さ の 実測値 は，予測値よ り少 し小 さ

め の 値 を示 して お り，水中翼に 作用す る流体力を求 め る

式 に 多少の 見 な お し が 必 要 と考え られ ， 今篌検討 の余地

がある 。

　（7 ） 船体重量 は ， 弱風時 の 性能に 影響を 与 え る 。

　（8 ）　水中翼間隔と上反角は密接に 関係 して ，性能 に

影響を及ぼ す 。 オール ラ ウ ン ドな 性 能を得 よ う とす る と

きは ，上 反角を 40〜45
°
，
hm！hs を 0．6〜0，8 とす る の

カミよ い こ とがわ か っ た o
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