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SES の平水中抵抗簡易推定法に つ い て

正 員 三 　島　茂　徳
＊

A 　Simple　Method　of　Predicting　the　Resistance　of　SES 　in　Calm 　Water

by　Shigenori　Mishima，　Member

Summary

　Asimple　method 　to　predict　the　resistance 　of 　SES （Surface　Effect　Ship）operated 　in　calm 　sea 　is
presented 　in　this　paper 　for　the　use 　of 　initial　design　of 　SES．　Total　resistance 　of　SES 　is　broken　down 玉nto

individual　components ；sidehull 　frictional　drag，　seal　frictional　drag，　cushion 　pressure　wave 　making

drag，　aerody 且amic 　drag，　appendage 　drag，　residual 　drag　and 　waterjet 　inlet　drag．　To　estimate 　each

component ，　results 　of 　model 　tests　and 　theoretical　calculation 　are 　utilized ．　Among 　the皿 it　is　shown 　that
the　estimation 　of 　wetted 　area 　of　sidehulls 　and 　seal　and 　trim　angle 　is　of 　critical 　importance．　Predicted
reslstance 　of　30　ton　type　SES　exper 孟menta 遷craft　shows 　good 　agreement 　with 　that 　of 　full　scale　trials
data．　Further　study 　will　be　necessary 　to　re 丘ne 　the　method

，
　especially 　regardi   the　residual 　resistance

component ．

1． 緒 言

　SES （Surface　Effect　Ship） は ， 双 胴 型船体の 前後 に フ

レ キ シ ブ ル シ
ー

ル を持 ち，こ れ らで構成 さ れ る エ ア ク ッ シ

ョ ン 室内に リフ トフ ァ ン に よ っ て空気 を送 る こ と に よ り，

船体重量の 大部分 を支持す る こ と を特徴 とす る新形 式 船 舶

で あ る。SES は
， 全周ス カート型 の ホ バ ーク ラ フ トと同様

空気圧 に よっ て船体 を浮上 させ て浸水面積を小 さ くし ， 高

速航走時 に 著 し く増大する 摩擦抵抗を低減 し よ う とす る船

型 で あ り， ホ バ ーク ラ フ トの 水陸両用性を水上の み に 限る

こ と と し ， 側壁を有す る こ とに よ っ て航走安定性 も保 と う

とす る もの で ある と言 える。また，こ れ ら は動的浮力 を利

用 す る ハ イ ドV フ ォ ル 艇 に 比べ て 大型化が容易で ある とい

う利点 が あ る。

　SES は，シ ール
，

エ ア ク ッ シ ョ ン 等従来型 の 船型 に な い

要素 が あ る た め 構造が 複雑 で あ り， 解決す べ き技術的課 題

も多い が ， 実艇 を計画 す る際 に 必 要な 抵抗特性の 推定法 に

関 し て も まだ 確立 さ れ た方法が あ る とは 言え ない 状況で あ

る 。

一
般的に は抵抗成分を分離す る方 法 が 用 い られ る が

1渉，
分離の し か た や 各成分 の 求 め 方な ど難 しい 問題が あ る 。

　本論文で は ， 初期設計の 段階で 必要に な る お お よ その 抵

抗特性 を把握す る こ とを 目的 として ， 理 論計算結果及び水

槽試験結果を用い て 抵抗成分分離 の 方法 に よ っ て 抵抗の 推

定 を試 み た 。 さ らに ， 我が 国初の SESで ある防衛庁技術研

究本部 の 30 トン 型 SES 実験 艇
“

め ぐろ
”

を用 い た実海 域

で の 推進性能試験結果 との比 較 を行 い
， 推定法の 妥当性を

検討 した 。

2． 各抵 抗成分の 推定法

　 2，1　抵抗成分の 分離

　SES で は ， リフ トフ ァ ン を作動 させ ，
エ ア ク ッ シ ョ ン に

ょ っ て 船体 を浮上 させ る オ ン ク ッ シ ョ ン状 態 と， リフ トフ

ァ ン を停止 して 通 常の 船 舶 と同様 に 排水量分の 浮力の み で

船体重量 を支持す るオ フ ク ッ シ ョ ン 状態が ある。低速時，

あ る い は 何 らか の 理由で シ
ール を巻 き上 げ た時等 オ フ ク ッ

シ ョ ン 状態で 航走す る こ と も考 え られ な い で は な い が，通

常は オ ン ク ッ シ ョ ン 状態で の 運 用 が 主 で あ る の で ，こ こ で

は オ ン ク ッ シ ョ ン状態の み に つ い て 考え る。また，艇の 推

進装置 と して は ウ ォ
ータージ ェ ッ トが 用 い られ て い る。

　SES の オ ン ク ッ シ ョ ン 状態 に お け る全抵抗 が （1）式 で

表 さ れ る よ うな各抵抗成分の 和 で表現 で き る と 仮定する 。

　　Dr・＝DFκ 十DFS十 D ． 十 DA十 DAP ＋ D ， ＋ D ∫　　 （1）

た だ し，
＊

防衛庁技術研究本部第 1研 究所
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　　D 。 ：自航 状態 にお ける 全抵抗

　　DFH ：サ イ ドハ ル の 摩擦抵抗

　　D 。∫ ； シ ール の 摩擦抵 抗

　　Dw ：ク ッ シ ョ ン 圧 力 に よ る 造 波抵 抗

　　D ． ：空 気抵抗

　　DAP ：付加 物 の 抵抗

　　o ゼ 剰余抵抗

　　1）、 ：ウ ォ
ータージェ ッ トイ ン レ ッ トの 付加抵抗

で あ る。な お ，抵抗 と は 通常推 進 器 を持 たない 船体が 航走

中 に 受 け る抗 力 を意味 し，実際 に 船体が この 抵抗に逆 ら っ

て 航走す るた め に 必要 な推力 は
一

般 に は こ の 抵抗 とは 異な

っ た値となる。これ は ， 推進器 の 作動 に よ っ て 船尾の 流れ

が 変 化 す る た め，船体 に 作用す る流体力が変わ る た め で あ

る。 また，ウ ータージ ェ ッ トの 場 合 は ウ ォ
ー

タ
ージ ェ ッ ト

そ の もの の 付 加物 として の 抵抗成分が あ る と考 え られ る。

本計算 に おい て は，ウ ォ
ータージ ェ ッ トの 発生 す る推力 T

と船体抵抗R と の 差 を ウ ォ
ータ

ージ ェ ッ トイ ン レ ッ トの

付加抵抗 D ， と 定義す る。す な わ ち，付 加 物 と し て イ ン レ ッ

トが 持つ 抵抗と ， 吸い 込 み 流れ に よ っ て誘起 さ れ る抵抗 を

合わ せ て 付加抵抗 と し，（2 ＞式で 表 され る よ う に， 付加抵

抗を含め た も の を全 抵 抗 DT と呼 ぶ こ と に す る。

　　 τ＝R 一
トD，

一：1）r 　　　　　　　　　　　’　　　（2 ）

以下，各抵抗成分に つ い て 述 べ る。

　 2，2　 DF ．

　サ イ ドハ ル の 摩擦抵抗は Schoenherr の 摩擦抵抗係数 を

用 い て （3）式で 表 す。

　　D …
＝tρv2A ・ CfH

た だ し，

　　ρ ：流体 の 密度

　　v ：船速

　　Aw ：サ イ ドハ ル の 浸水 面 積

　　C．
：Schoenherrの摩擦抵抗係数

で ある。

（3）

　レ イ ノ ル ズ数 計 算 の た め の 代表長 さ は，オ ン ク ッ シ ョ ン

状態で の 静止時水線長 とした e 粗度修正 に 関 して は，ACf

を決定す るた め の データが な い た め今回は 0 とす る こ とに

した。

　高速艇の 場 合 ，
フ ル ード数 に よ っ て トリム ，喫水 が 大 き

く変化す る の で ， 浸 水面積 の 推定が非常 に重 要 で あ る。浸

水面積を精度良 く推定す るた め ， 実験艇の 1／10縮 尺模型 を

製 作 し水 槽試験 を実施 した 。 模型船を Fig．　1 に 示 す。こ の

模型船 は ， 前後 に ナ イロ ン 製めシ
ー

ル を有 し，浮上用 フ ァ

ン をデ ッ キ 上 に 20個配置し て い る 。 高速 に な る と，抵抗 試

験で 得 られ た模型船の 姿勢が 後 に 述べ る実艦 の 航走姿勢と

合 わ な くな る。ウ ォ
ータ

ージ ェ ッ トを装着 し た 自走用 の 模

型を用 い て 自航状態の 姿勢 を計測 す る と，実 艇 の 姿勢に 近

くな る こ とが 分か っ た。し か し，ウ t 一夕一ジ ェ ッ トポ ン

Fig．1　Model　for　experiment

プ を 駆動 す る モ
ーター

の容 量 の 限界 か ら， 高速 で の 自航試

験が 行えな か っ た た め ， 浸水面積計測試験 は実艇の トリム

に
一

致 さ せ ，
ヒ ービ ン グを 自由に して行 っ た 。 模型 船 を曳

引車 で曳航 し ，定速 に な っ た後 あ る地点で 同期 信号 を受け，

正 面，側面及び水中に 設置した カ メ ラ で 船体の 写真 を撮 り，

サ イ ドハ ル に 描か れ た 格子か らサ イ ドハ ル の 外側 ， 内側の

水面を読み 取 っ た 。試験時 に は上部構造物及 び舵 を取 り付け，

写真を撮 る と共 に 抵抗 ， 姿勢， ク ッ シ ョ ン 圧 力 を計測 した 。

模型 重 量 は 30kg ， ク ッシ ョ ン 圧力 は約 30　kg／m2 と し た 。

撮影 した写真の
一例を Fig．2 に 示 す 。

　次 に
， 圧力分布 が一定速度で 水 面 を航走す る 場合の 波変

位 を理論計算に よ っ て 求め，実験 と比較 す る こ とに した。

こ の 計算 は ， Doct。rs・Sha  a の 圧力分布 に つ い て小松 が

行 っ たもの を使用 し た
2｝。Doctors・Sharma の 分 布は ，

　　P （x ，y ）−tp・［… h ・ （x ＋ a ）一… h ・（x − a ）］・

　　　　　　［tanh β（y 十 b）− tanhβ（y
− b）｝

と表現され る。こ こで ，

　 P 。 ：最大 圧 力

　　a ： ク ッ シ ョ ン 室長さ／2

　　b ： ク ッ シ ョ ン 室幅／2

　　α 二圧 力分布 の パ ラ メ
ー

タ

　　β：同上

（4）
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Fig．2　Forward，　 side　 and 　bottom　view 　 of 　the　 modeI

　　　　towed 　at　Fn　ml ．03

で あ り，SES の 場合，サ イ ドハ ル を有す る こ とか ら ， 幅 方

向の 圧 力分 布 は一
様，即 ち β＝ 。 。 とし，長 さ 方向 に つ い て

は，造波抵抗が 実験値 と よ く合 う と言わ れ て い る a α
＝5．0

を 採用 した
3 〕。計算方法は 文献（2 ）に 詳 しい の で 省 略す る。

サ イ ドハ ル 外側の 波 形 に つ い て ，実験結果 と計算結果 を比

較 し た も の を Fig．3 に 示 す。図中の そ れ ぞ れ の 水平線 は船

底 を表 す 。 こ の図 を もと に サ イ ドハ ル の 外側 の 浸 水 面積 を

計算 し，計算値 と実験値の 比 較 を行 っ た も の が Fig．4 で あ

る 。 これ は，オ ン ク ッ シ ョ ン 状態 静 止 時 の 浸水面積で 無次

元 化 して あ る。Fig．3及 び Fig．4か ら．計算 に よ っ て 浸水

Fig　 3　Comparison　 between　 calculated 　 and 　 measured

　　　 wave 　pattems 　along 　the　Dutside 　hU11

10

AwlAw。

Q5

CαE．

LOO

Exp．

−

n

　

F

2

F三g、4　Comparison　between　caLculated 　and 　measured

　　　　wetted 　area 　of 　the　outs 三de　hul1

面積 の お お よそ の推定 で あれ ば可 能で あ る と考 え られ る。
波 形 の 違 う部分 は，計 算で は ク ッ シ ョ ン 圧力 を 30kg／m2 と

して い る の に 対 し，実験で は 必ず し も設定圧力 に な っ てい

な い こ と， サ イ ドハ ル の 作 る 波の 影響 ， 写真か らの 読 み 取

りの 誤差等 に 起因す る もの と思わ れ る。そ こ で ， 後 に 剰余
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抵抗 を求 め る と きの 摩擦抵抗算定 の際 に は実験結果 を用 い

て 浸 水面積 を求 め ， 実験艇 の 浸水面積推定 に は 計算 結果 を

用 い る こ と とし た。な お ， 観測結果か ら ， 内側の 波形 は外

側 の波形 よ りお よ そ ク ッ シ ョ ン圧 力の ヘ ッ ド分だけ下が っ

て い る と考 え て 良 さ そ うで あ っ た。

　 2．3　 D ．

　シ
ール の 抵抗は 分離 し て 計測す る こ とが 困難 で あ り，ど

の よ うに 取 り扱 う か に よ っ て 推定値が 異な っ て くる こ と も

考 え られ る 。 本方法 で は，シ
ール の抵抗 は 摩擦抵 抗分 の み

を見 積 も り，そ の 他 の 抵抗成分 は サ イ ドハ ル の 形状抵抗と

合 わせ て 剰余 抵抗 と した。また，船尾シ ール か ら は 航走中

常 に空 気 もれ が 生 じ てお り，水面 との 接触 は ほ ぼ な い もの

と 考 え られ るの で ，
こ こ で は シ ール の摩擦抵抗 DFS と して

船 首 シ ール の み を考慮 し，こ れ を （5）式で 表す 。

0．1

Ls！しc

O．05

00 　

nlF

2

Fig．5　Measured　wetted 　Iength　of 　the　bow　sea1

　D ．
一　｝ρyZA ・c・・

こ こで ，

　　As ：船首 シ
ー

ル の接水面re　＝Ls・Bs

　　Ls ：船首 シ
ール の 接水長 さ

　　Bs ：船首 シ ール の 幅

　　Cパ Schoenherrの 摩擦抵抗係数

（5）

で あ り，レ イ ノ ル ズ数 は Ls を基準長 さ と して計算す る eLs

を ，
Fig．2の 正 面写真か ら読 み 取 っ た もの が Fig，5で あ

る 。 Ls は ク ッ シ ョ ン 室長 さ Lc で 無次 元 化 した 。

　2．4　Dv

　ク ッ シ ョ ン 圧 力 に よ る造波抵抗 の計 算 に は Doctorsの

造波抵抗係数 R 。 を用い た
3｝。想 定 した 圧力分布は 2．1 で述

べ た Doctors・Sharmaの分布 で ある 。 こ の 係数 は ク ッ シ ョ

ン室の 長 さ幅bic　Lc／Bc と，ク ッ シ ョ ン 室長 さ を用 い た フ

ル ード数の 関数で あ る。実験艇の 場合，Lc！Bc・＝2．79 で あ

り，こ の と きの フ ル ード数 と Rc の 関係 を Fig．6に 示す 。

Rc を用い る と Dw は ，

　　ヱ）w ・’2Rc ・P 、 W！（ρ9・L 。）　 　 　 　 　 （6）

と表 され る 。 こ こで ，

　　 Pc ：ク ッ シ ョ ン 圧力

　　 w ；船体重量

　　 g ： 重 力加速度

で あ る。

　 2．5　 D ．

　 空気抵抗 は，次式 で 表 さ れ る 。

　　DA ＝・去ρa ・rV ＆AFCDa 　　　　　　　　　　　　　（7）

た だ し ，

　　 Cm ：空気抵抗係数

　　 ρ。 i， ：空気 の 密度

　　 ん ：正 面風圧 面積

　　 Vv ：相対風速

1．0

Rc

O．5

OO Q5 D
陥

1 15 20

Fig，6　Doctors’wave 　resiStance 　coef 苴cient
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Ql
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一Qコ

0 90
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Fig，7　Aerodynamic　drag　coefficient 　obtained 　by　w 孟nd

　　　 tunnel　test（Re − 1．33　x 　105）

で あ り，CDaの 値は ， 1／25縮尺の 模型 船 を製 作 し，風 胴 試

験 を行 っ た 結果か ら求め た 。 模型船 は木製 で あ り，
シール

部分 も， 形状 を模 した 剛体 とな っ て い る 。 風胴試験結果 を

Fig．7に 示す。試験 で は 模型船 と地面 の 間隔 を 1mm と し

て，回 転 機構 の 上 に の せ ，風向 と船体中心 線 との な す 角 β

を0
°
か ら 180℃ まで変化 させ て 6分力を計測 した が ， ここ で

は船長方向の 力 の無次元値 Cx の み を示 し て ある。無次元

化は模型 船の 全長 Lm を用 い て 0．5ρ1猫 昌 で 行 っ て ある。
こ れ か ら ， β＝・O

°
の 時 の 値 を Cm に 換算 す る と O．44 と な

る 。

　 2．6　D ．

　舵 の 付加物抵抗 は 付加物抵抗係tw　CAP を用 い て

　　D ・ ・
−S−pv ・AWA ・（）AP 　 　 　 （・〉

と表 す。こ こ で ，

　　AWAP ：付加物 の 浸水面積

　　 CAP：付加物抵抗係数

で あ る。CAP は 縦舵 の 1／4．35縮尺模型 を用 い た ， キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン 水槽 に お け る 舵抵抗計測試験結果 か ら求 め た 。

C ． は キ ャ ビ テー
シ ョ ン 数 に よ る影響は小 さか っ たが，40

kt相 当の キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 （約 0．5） で の 値 0．022 を用

い る こ と と し た。な お
，

こ の試験は三 井造船昭島研究所の

キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン水槽 に て 実施 した。

　2．7　D ，

　剰余抵 抗 は ， 全 抵抗か ら こ れ まで 述べ た サ イ ドハ ル の 摩

擦抵抗 DFH ，
シ ール の 摩擦抵抗 D ． ， ク ッ シ ョ ン圧 力 に よ る

造波抵抗 D ． ， 空気抵抗 D4，舵抵抗 DAP を差 し引 い た もの

と し て 定義す る e こ れ に は ， サ イ ドハ ル の 剰余抵抗，シー

ル の 剰余抵抗 が 含 まれ る。す な わ ち ，

　　Dゐ＝R − （DFN十 D ． 十 Dw 十 DA 十 DAP）　　　　 （9 ）

とす る。R は推進 器 を持 た ない 状態で の 抵抗で あ る。
こ う

して 求め た剰余抵抗を排水容積 の 2／3乗べ 一ス で無次元化

して剰余抵抗係数 CR を 得 る 。 す なわ ち，

　　・ ・
一

・ γ
2
▽

2’℃ ・ 　 　 　 　 〔・・）

試験結果 か ら求 め た 剰余抵抗係数 を Fig．8 に 示 す 。

　 2．8　 D ，

　ウ ォ
ータージ ェ ッ トイ ン レ ッ トの 付 加 抵 抗 に つ い て は ，

0亅
CR
　 O
　　O 　

nlF

F嬉．8　Residual　drag　coeMcient

2

文献 （4 ）， （5）に 示 さ れ た 水槽試験結果 を引用 す る こ と と

した 。 これ に よれ ば ， フ ラ ッ シ ュ 型 の イ ン レ ッ トで は 付加

抵抗 と して しば しば負の 値 が み られ る な ど， 平均的 に は 0

とみ な せ る とい うこ とで あ り，セ ミ ポ ッ ド型 の 場合は イ ン

レ ッ トが 船体か ら突 き出 して い る ため 付加物 として の抵抗

成分が 主 とな り ， 次式で表 され る 。

　　o ・
一壱ργ

・

κ ・ 　　　　　　 （11）

こ こ で，

　　 CD、 ：付カロ抵抗係数

　　ん ：ウ ォ
ータージ ェ ッ トイ ン レ ッ トの 正面面 積

で ある。こ こ で は イ ン レ ッ トの 形式が ス クープ 型で あり船

体 か らの 突 き出 しが ある こ とか ら （11）式 を用 い ， Cb、 の 値

は 0．3 とし た。

　2．9 実験艇の 抵抗予測

　前節 ま で に 述べ た 方 法を用い て 実験艇の 全抵抗 を推定す

る こ とを試 みた。一例とし て重 量 31．1ton，ク ッ シ ョ ン 圧

力 310kg ／m2 の 状態 に っ い て，各抵抗成分 を積 み 上 げ た 結

果を Fig．9 に 示 す 。
こ の 図か ら分 か る よ うに ， 低速で は造

波羝抗 と剰余抵抗が支配的で あり ， 高速 に な る に した が っ

て 摩擦抵抗及 び 舵抵抗が 著 し く増大 す る こ とが 分 か る。特

に，舵の 抵 抗が 予 想以上 に 大 き く，こ の よ うな高速艇で は

で き るだ け付加物を小 さ くす る こ とが 抵抗特性上 は きわ め

て 重 要で あ り，ウ ォ
ータージ ェ ッ トの 流 向を変え る こ とに

よ る操舵 方 法 の 採用 も検討す る必要が あ る と思 わ れ る。ま

た ， 剰余抵抗成分 は通常 の 排水量型の もの の 定義 とは 異な

る もの で あ り， 今 回 こ れ 以上 の 分離 は で き な か っ た が ，主

と し て サ イ ドハ ル の 剰余抵抗成分 と シ
ール の 圧力抵抗成分

で ある と考 え られ る。また，計測誤差 な どが あっ た とすれ

ば こ の 項 に は い る こ と に な る。シ
ー

ル に 関 して は 実物 と相
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Fig．9Drag 　cornponent 　breakdown　for
“MEGURO ”

　　　　（S．　C．＝ HR2 ，　W ＝31．1ton，
　Pc　＝ 310　kg／m2 ）

似 な形 状の 模型 に よ っ て 試験 を行 っ た もの の 剛性 な どの フ

ァ ク タ
ー

も考 え られ ， 厳密 に 相似 で あ る と は 言え な い 部分

もあ る。また ， 異 な る タイプ の シ
ール を装着した実艦試験

も後 に 実施 して お り ，
こ れ ら の 解析 を進 め て シ ール の 抵抗

成分へ の 寄与 を明 らか に し て い く必要 が あ為と考 え て い

る 。

Table　1　Principal　particUlars　of　
“ MEGURO

”

Lengヒh　　　　　　　　　　　　　　；L 18．50　 m

Bre記 th　　　　　　　　　　　　　　　　；B 7，50　 m

Deck　目eight 　　　　　　　　；D 3．40　 m

Draf七（OFF　CUS 日10四）　　；d。rF1 ．35　 阻

Draft（ON　CUSHIO四）　　　；don O．35　 m

Wei帥 t　　　　　　 ；W 31，4　 tQn

Cushion　Le口gth　　　　　　；Lc 15．35　 m

Cushion　Breadth　　　　　；Bc 5．50　 m

Cushion　冂eight 　　　　　；Hc 2．00　 皿

Cush 正on 　ムrea 　　　　　　　　；Ac 84．4　　 m2

Cushion　　Pressure　　　　　　　　；Pじ 330　 k9／m2

3． 実艇試験

　3．1 実験艇 に つ い て

　海上 試験 を行 っ た 30 トン 型実験艇
“
め ぐろ

”

は，推進器

と して ガ ス タービ ン 機 関駆動の ウ ォ
ータージエ ッ ト2基 を

装備 して い る。 また ， 舵 は大型 （面積 0，5m2 ） と小 型 （面

積 0，2m2 ）の 2種類 があり， 試験目的 に よっ て ど ち ら か を

装備す る。また ，着脱 可 能 な船体運動制御用横舵 （面積 G．3

M2 ）を持 っ て い る。
“
め ぐろ

”
の 主要寸法 を Table　1 に，航

走中の様子 を Fig．10に示 す。

　3．2 ボラードプル 試験

　実艦試験 の場 合 ， 航走中の 船体抵抗 を直接計測す る こ と

は不可能で ある 。 そ こ で ， 計測可能な ウ ォ
ータージ ェ ッ ト

ポ ン プ の 流 量 か ら推力 を求 め る た め に必 要な ， ウ ォ
〜ター

ジ ェ ッ トノ ズ ル の 有効断面積を得るた め ， ボ ラードプ ル 試

験 を実施 し た 。

　 ウ ォ
ータージ ェ ッ ト推力は ， 海水の 密度を ρ， 船速 を y，

ポ ン プ 流量 を Q ，
ジ ェ ッ ト流速 を Vj， トリム 角を θ，

ノ ズ

ル 有効断面積 を ん 。と す る と，

　　 T ＝＝
ρQ（Vj・COS θ一y ）

　　　一
・Q（畫・・ s θ一・）　 　 （・2・

と表 さ れ る 。 航 走中に お い て ，流量 Q は計測可能 で ある の

で，Ateが 得 られ れ ば ， 推 力 T を求 め る こ とが で き る 。
ボ

Fig．1e　 30　ton　type　SES　experimental 　crafポ MEGURO ”

ラードプル 状態で は Y ＝  で あ るか ら （12）式 は ，

　　T   慕… θ　　　　　　　 （13）

と書き直す こ とが で き る 。 した が っ て ， ボ ラードプル 状態

で 推力 T ，流量 Q，トリム 角 θを計測す れ ば， （13）式 に よ

っ て ノ ズル 有効 断 面 積 ん 、 を得 る こ とが で き る。

　試験 は三 菱重 工 業下関造船所 の 岸壁 に お い て 行 っ た。岸

壁 の ボ ラードと船尾を長 さ約 50m の ロ
ープで つ な い だ 状

態で ウ t
一

タ
ージ ェ ッ トポ ン プ を作動 さ せ ， 所要 の計測を

行 っ た。推力 T は船 体 と U 一プ の 間に 設置 した Pt・一ドセ ル

に よっ て 計測 した 。 流 量 Q は ，ポ ン プ の 入 口 出ロ 間の 差 圧

とポ ン プ軸回転数を計測 し， ポ ン プの特性曲線 か ら求 めた。

オ フ ク ッ シ ョ ン 状態及び オ ン ク ッ シ ョ ン 状態 に つ い て 主機

の 回転数 を約 5，000rpm か ら 15，0eO　rpm ま で 変化 させ て

計測 を行 っ た。以上 の 方法 に よ っ て 行 っ た 試験 結 果 を Fig．

11に 示 す。（13）式 か ら，ノ ズル 有効断面積 は最小二 乗法 を

用 い て 計算 した結果 0．008948m2 と な っ た 。

　 3．3 推進試験

　平水中推進試験 は ， 下 関市周辺 の瀬戸内海 に お い て実施

し た 。 主機 回転数 を IG，00Drpm か ら 18，000　rpm まで 変 え

て そ れ ぞ れ の 回転 数 に つ い て 約 2 分間，船速，航走 トリム，

ウ ォ
ータ

ージ ェ ッ トポ ン プ流量 ， ク ッ シ ョ ン 圧 力等の 計測

を行 っ た 。船速 の 計測に は電磁 ロ グを使用 した。 計測値は
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（t

　O
N （rpm ）

5000

Fig　ll　 Thrust　vs ．　waterjet 　pump 　shaft 　rpm （γ ＝ O）

データ レ コ
ーダ を使用 して磁気 テープ に 記録 し，ス ペ ク ト

ル ア ナ ラ イザ を用 い た 時間平均値解析 は 第 1研究所に て 行
っ た 。計測 され た 諸量 か ら（12）式 に よ っ て 推力 を計算 し，

（1）式 に よ る 推定計 算結果 と と も に プ m ッ トし た も の が

Fig．12 か ら Fig．14で あ る 。 図中の s．　c ．は 艇の 状態 （ship
Configuration）の こ とで あ り，

　 H は艇体，　 R1は舵（大），

R2 は 舵 （小 ），　R3 は 横舵 を それ ぞれ 表す 。 こ れ らの 図か ら，

今回用 い た抵抗推定手法 は，初期設計の 段階等 で 抵抗特性

を検討す る手段 とし て は実用上 適用可能 で あ る こ とが 分か

る。 今後 は さ らに 多 くの 実艦 の デー
タ を蓄積 し，模 型 実験

との 相関を検討 し て い くこ とが重 要 で あ る と 考 え ら れ る。

4， 結 言

　本論文 は，SES の 初期設 計段階等にお い て 抵抗特性 を比

較的簡 易 に 推 定 す る 方法 に つ い て
， 計算 結果 と実験艇で の

実 海域試験結果 との 比較 か ら以下の 結論を得た。

（1） 実艇 の 航走姿勢を推定 す るた め に は ， 模型船を自航

させ て姿勢を計測す る こ とが 有効で あ る と思 わ れ る 。 た だ

O．1　5

D↑！W

O．1　O

O．05

　　 0
　　　α5　　　　　 1D　　　　　 15　　　　　 20
　　　　　　　　　　　　　 Fn

Fig．13　Comparison　between 　predicted　and 　measured

　　　　total　drag

　　　　（S．C．＝　HR2 ，　VV　・＝　31．4　ton，　Pc　＝・290　kg／m2 ）

隲

O．15

DTIW

O．1　O

OO5

　 　 　O
　　　q5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15　　　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　 Fn

Fig，12　Comparsion　between　predicted　and 　measured

　　　　 totai　drag

　　　　（S・C・＝　URI ，　Mノー31．5　ton ，　Pc　＝＝　305　kg／m2 ）

D

　　　 Q5　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fn

Fig　14　Compar三son 　between　predic 亡ed 　and 皿 easured

　　　　total　drag

　　　　（S・C．　＝ ・　HR 　2，　 W ・−31．1　t・n ，　P，
− 31。　kg／m2 ）
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し，今回 は あ ま り高速で の 自航試験が実施 で き なか っ たた

め ， 今後追加試験 を行 う必要が あ る。

　（2） 水 中カ メラ で 航走中の 模型船の 写 真 を撮 る こ とに

よ り，浸水面積 の推定が で きるが，圧力分布が作る波形 を

計算す る こ とに よ っ て，よ り簡単 に比 較的良い 推定が 可能

で ある こ と が わか っ た。

　（3） 抵抗分離 の方法 に よ る水 平 中の抵抗推定計算法 に

よ っ て ， 実 用 上 適用 可能な 程度で ，SES の 抵抗が 予 測 で き

る こ とが 確認 さ れ た 。

　今回 の 研究結果 を踏 まえ て ， さ らに 推定 の 精度 を上 げる

た め に は，各抵抗成分の 分離 の 精密化 と共 に，実艇 と の 相

関係数等の 検討 が 必要で あ る と考 え て い る。
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