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Summary

　ln　the　previous　paper，　the　authors 　presented　a　new 　method 　for　calcu1at 玉ng 　vertical　motions 　and 　wave

loads　of　large　high・speed 　ships　w 重th　hydrofoi！s　and 　developed　the　program 　code 　TSLAM −F  F．　The
computationa1 　methOd 　of 　ISLAM −FHF　is　based　on 　the　time・domain　strip 　method 　taking　account 　of 　the
e 鉦ects 　of 　the　nonlinear 　hydrodynamic 　forces　and 　dynamic　lift　of 　the　hydrofoils．
In　this　paper，　the　authors 　apply 　the　prograln　code   〃 −FHF　te　a 　12　m 　leng　hydrofoil　catamaran

in　regular 　head　seas ．　The　comp ロted　results 　show 　that　there 　ex 三sts 　a　strong 　nonlinearity 量n 　sh三p　motions
and 　 wave 　IQads　due　to　the　unsteady 　lift　of　the　hydrofoils　and 　the　impact　forces　by　the　hydrofoil
slamming ．
When 　we 　des三gn　Iarge　high−speed 　ships ，　the　structural 　aspects 　are 　often 　more 　important　than　the

hydrodynamical 　ones ．　The　program 　code 　ISLAM 一凡 F 　is　a 　very 　useful 　tool 　for　the 　structural 　design　of
重arge 　high−speed 　ships 　with 　hydrofoils，

　In　the　next 　step ，　the　author 　simulate 　motions 　of　the　ships　act｛vely 　controlled 　by　the　hydrofoil　flaps
to　stabilize 　the　sh三p　motions 　in　order 　to　prevent 　the　hydrofoil　emergence 　which 　leads　to　Strong　impact

forces　on 　the　hydrofo且s．　The　feedback　gains　for　the 　Hap　contro 董are 　determined　by　solving 　the　optimal
state　regulator 　problem ．　The 　resu ！t　shows 　that　the　f玉ap 　control 　is　very 　effective 　in　stabilizing 　the　ship
motions ．1赱 reduces 　the　amplit 玉de　of　the　ship 　motions 　to　about 　20％ of 　that　for　the　 non ・controlled
conditions 　and 　it　can 　also 　prevent 　the　hydrofoil　emergence 　among 　rough 　seas ．

1． 緒 言

　著者 ら は 前報
1｝で，水中翼 の揚力 を主 な力 と して 船体 を

浮上 さ せ て 航走す る 形式の 大型高速船 の 波浪中縦運動応答

を時間領域で推定す るた めの 計算方法を提案 し，プ ロ グ ラ

ム コ ード TSLAM −FHF を開発 し た。こ れ は 船体形状お よ

び船体 や 水中翼 の ス ラ ミン グ に よ る非線形性 を考慮 した ス

トリ ッ プ 法 と ， 非定常翼理 論 を組み合わ せ た もの で あ る 。

そ して 本方法を東大型の 大型ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・カ タ マ ラ
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ン の概念船 HC2e  O に 適用し，計算法の 基本的な妥当性 を

確認 した 。
ハ イ ドロ フ ォ イル ・カ タ マ ラ ン の 応答特性は 通

常の 排水量型高速 船 の 応 答特性 とは 本質的 に異 な P，特 に

短波長領域で極 め て 良好な応答特性 を示す こ とが 知 られ て

い る 2｝
。 本計算法 は こ の よ うなハ イ F“ロ フ ォ イ ル ・カ タマ ラ

ン 特有の 運動応答 お よび波浪荷 重特性 の 推定 に 極め て有 効

で あ る こ とが示 さ れ た 。

　しか しなが ら同時 に ， 本計算法 に は精度 の 点で 未だ改良

の 余地が ある こ と も明 か と な っ た。特 に 長波長領域 に お け

る 計算結果 に は
， 運 動 応 答を過小評価 して しま う傾向が 見

られ た 。 この 主 な原因 と して，

　（1） 水中翼の 揚力の 推定法 の 精度が 不 十分 で あ る，

　（2） 船 体 に 働 く流 体力の 推定法の 精度 が 不 十分で あ

　 　 　 　る，
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こ と の 2 つ が 考え られ る。ハ イ ドロ フ ォ イル
・カ タ マ ラ ン

は 設 計 点 に お い て は フ ォ イル ボ
ー

ン 率が高い ため ， （1）の

精度の 影響 が と りわ け 支配的 で あ る と思 われ る 。 そ こ で 本

論文で は まず，水 中翼の 翼揚力の 推定法に つ い て 再吟 味 し，

特 に 長 波長 域 に お け る 計算結果 の 精度向上 を 目指す 。 な お
，

本報で は 計算 の 対 象 と し て 12m 級 の 小 型ハ イ ドロ フ ォ イ

ル ・カ タマ ラ ン HC 　12 厂エ クセ ラー」を用 い た。今 回 こ の

よ うな 小 型船 を対象 と した の は，「大型船 に 比較して 波が 相

対 的 に 長波長 とな り計算法の 検討 に 有効 で あ る」 こ とが一

つ の 理 由で あ るが ， 同時に 「フ ル ・ス ケール ・モ デ ル の 開

発 な らび に 実験が 平 行 して 行 わ れ た 」
3・‘・5） こ と も も う一つ

の 大 きな理 由で あ る。

　本報で は ま ず，こ の 12m 級 ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・カ タ マ ラ

ン の 1／10模型 を用 い て ， 船 速 お よ び 波高 を変化 さ せ ，正 面

規則波中の 運動応答実験 を行 っ た 。 特 に 前報 で は 触れ る こ

との で き なか っ た 船 速の 違 い に よ る影 響，な らびに大波高

時 に 生 じ る前翼露出 に よ る 影響 に 注 目 し て，実験 と計算 を

比較し検討を行 っ た 。

　 ハ イ ド ロ フ ォ イ ル ・カ タマ ラ ン は 短 波長の 波 に対 して は

極 め て 良 好 な 縦運 動 応答 を 示 す が ，

一
方長波長の 波 に対 し

て は ，

一般の 排水量型 の 高速船 に 比較 して 過 大 な応答 を示

す。この よ う な ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・カ タ マ ラ ン の 縦運 動 特

性 を改善 す る た め の 方法 と して ， 水 中翼 の フ ラ ッ プ に よ り

船体縦運動の 制御 を 行 う こ とが 考 え られ る。そ こ で 本報 で

は水 中翼 フ ラ ッ プ に よ る船体縦運動の 制御 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を行 い ，そ の 有効性の 検討 を行 う。ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・

カ タ マ ラ ン に お い て は その 構造上，水中翼シ ス テム の 強度 ，

特 に 水中翼露 出時 の 荷重 が 大 き な 問題 とな る と考 え ら れ

る。水 中翼 フ ラ ッ プ に よ る 船体縦運 動 制御 は こ の 水中翼露

出 を抑 え，さ ら に は 運 動応答 の 改善 に よる 乗 り心 地 の 向上

に 対 し て 極 め て 有 効 で あ る と考 え られ る D な お ， 本報で は

制御方法 と して最適 レ ギ ュ レ ータ を用い た
G｝

。

2． 模　型　実　験

供試船の概形図 を Fig．1 に 示す
3｝

。
こ の 1／10模型

4｝を 用

い て 正 面規則波中運動応答試験 を行 っ た 。 水中翼 は前翼 と

後 翼 の 2 翼 で あ り，静止 時 の 水中翼没水度 は実船相当で 前

翼が 0．8m ，後翼が LOm で あ る。実験 は す べ て 東京大学

工 学部船型試験水槽 にお い て 行 っ た 。 roll，　yaw ，　surge そ し

て sway を 拘 束 し，　heave ，　pitch の 両運動 を計測 し た。同時

に 船体重心 位置 の 真横で 容 量 式波高計に よ り波高 を測定 し

た。計測器 の 出力 は すべ て い っ た ん トラ ン ジ ェ ン ト・レ コ

ーダ に取 り込 み ，そ の 後ペ ン
・レ コ ーダに 出力 させ た 。 な

お ， 水 中翼 露出の 有無な どの 検証の た め，船 体運 動の 様子

を ビ デオ に 記録 した 。

　船速 Vsは 実船相当 22，18，10 ノ ッ ト （そ れ ぞ れ 船長べ

一
ス の フ ル

ード数 Fn が 1．e43，0．853，0．474）の 3条件 ，

波高 Hw は 実船相当 0．2，0．4，0．7m の 3 条件，そ し て波

長 R十よ実船市目当 7，　12，　17，　25，　35，　45m （波長 船 長t匕AfL

は それ ぞ ize．s8，　 LO，1．42， 2．08 ， 2．92， 3．75）の 6 条件

で 実 験 を行 っ た。22 ノ ッ ト に お け る定常航走時 の 水 中翼 没

水度は実船相当 で 前翼が 0−3m ，後翼が 0．5m で ある。こ

の状態が フ ォ イ ル ボーン 率 80％ 弱の 翼走状態で あ る （船体

上 昇量約 3．8％L）3｝
， そ して 10ノ ッ トの場合 は ほ ぼ艇走状

態 で あ り （船体 上 昇 量約 0．1％L），18ノ ッ トの 場合は 翼走

と艇走 の 中間状態で あ る （船体上 昇量 2．2％L）。

　 Table　1 に 実験条件お よび各実験条件 に お け る 前翼露出

の 有無 を示 す 。 波高 0．2m の 場合 ， 全波長 に わた っ て 前翼

露出が 生 じ て い な い 。一方 ， 波 高 O．7rn の 場合 は 全波 長 に

わ た っ て 前翼露出が 生 じ て い る。そ し て 波高 0，4m の 場

合，波長が 25m 以 上 の長波長域 で 前翼露 出が 生 じ て い る 。

な お ， すべ ての 実験条件 に お い て 後翼 の 露出は 生 じて い な

い o

　 他の 実験結果 に つ い て は後の 計算結果 との 比 較の 章 で 示

す。

3． 水中翼の 揚力推定法に対する検討

Fig．1　Configuration　of　EXCELLER

［tnIt 　mm ）

　次 に 計算方法の 改良に関す る検討を行 う。 具体 的 に は ，

前報 で 示 し た水中翼の 揚力 の 推定法 に 関す る検討 を行 う。

　波浪中を 高速 で 任意運動 す る 水 中 翼 の 揚 力 は，以下の よ

うな 多数 の 物理的成分 か らな る と考え ら れ る。

Table　l　Condition　of　experiments 　and 　hydrofoil　emer ・
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定常成 分

波の orbital 　velocity に よ る非定常成 分

船体 （縦）運動 に よ る 非定常成分

自由表 面 の 影響

粘性 （境界層， 剥離 ， 失速 ） の 影 響

水中翼 ど うし．水中翼 と船体，水中翼 とス トラ ッ ト，

ポ ッ ド な どの付加物 との 干渉影響

3 次元 （翼端） 影響

キ ャ ビ テー
シ ョ ン ，

ベ ン チ レ ー
シ ョ ン等の 影響

　前報で は ， こ れ らの 揚力成分 の うち 1．〜4 ，の 成分だ け を

陽 に 取 扱 い ，そ れ らの 線 形 重 ね 合 わ せ と して トータル の 翼

揚力 を求 め た。そ して その 他の 成分に つ い て は ， す べ て 実

験 と計算 に お け る翼迎角の 差 と して 取 り扱 っ た 。 こ れ は す

な わ ち，1．〜 4．の 成分 以 外の 影 響 を す べ て 翼定常揚力に 対

す る 定数項 の 付加 と い う形 で 取 り扱 っ た こ と に 他 な ら な

い
。 し か しな が ら例え ば 5．の 粘性 に よる 影響 や 7．の 3次元

影 響 等 は，物理 的に は定数項 の 付加 とい う形 よ りもむ しろ

揚力 係 数 そ の もの の 修 正 ， す な わ ち 揚 力 修 正 係 数 C綱

を 掛 け る とい う形で 取 り扱 う方 が 良い と 考 え ら れ る。

　そ こ で ， 本報 で は まず ， 水中翼の 揚力を求 め る方法 と し

て 以下の 2 つ の 方法 を比 較す る。

（1）：1．〜4．以 外の 成分 を翼 迎 角 の 差 と し て 取 り扱 う。

　　　（α 魏
一
ム 前報の 方法）

　　CL ，。t。e（’）＝＝　C。。f（d）・（CL。，d（α ＋ α。）

　　　　　　　　　　＋ CL脚（t）＋ CLm。v （t）｝

（2）：

　　　う。翼迎角は 実験 と計算 で 周
一

の 値 とす る。

　　　（ease −ll）

　　α 、‘σeat（t）＝Cned・CsOf（d）・〔CL。td（α）

　　　　　　　　　　十 CLwav（t）十 CLm 。v （t＞｝

（1 ）

1．〜4．以 外の 成分 を翼揚力の修正 係数 と して 取 り扱

（2 ）

　 こ こ で ， CL 、。tat は全翼揚力 ，
　 Cm。d は揚力修正 係数 ，

　 C ． f

は 自由表面影 響 に よ る揚力修正 係数 ， CL 、td は 翼揚力の 定

常成分，CLmavは 波の orbital　velocity に よ る非定常成分，

CLm 。 v は船体運動 に よ る非定常成分で あ り，tは時間，　d は

翼 mid ・chQrd と自由表面の 垂直距離，α は 翼迎角，そ して

偽 は翼迎角の 修正 量 で ある。な お，大迎角時 の 剥離を近似

的 に 考慮 す る た め に
， CLtet。i＞ 1．0の 場合 はす べ て CLt。 t。t

＝＝1．O と した。また．翼 が 空中に露 出 して い る間 は CL ，。 tai
＝

 ．0 と した。水中翼 ス ラ ミ ン グに よる衝撃荷重は ， 水中翼の

付 加 質量 の 変 化 に伴 う運動量 変化か ら求 め た。

　翼迎 角の 修正 量 ， あるい は翼揚力 の 修正 係数 の 値 は い ず

れ も，平水中設計速力航走 時 に お い て実験 と計 算 で船 体の

上 昇量 と ト リム が
一

致 す る よ うに 翼 ご とに 決 定 す る。な お ，

本 報 で は 船 体運 動に よ る 非定常成分 CLmovは 準定常的 に

評価した 〔前報 に お け る Case
−B ）。そ れ以 外 の 項 もすべ て 前

報 と 同様 に 評 価 した。

4． 計 算 結　果

　 次 に TSLAM −FHF を用 い た船体運動お よび 波浪荷重計

算結果 を示 す 。 船体運 動 の 計算法お よ び 流体力 係 数 の 求 め

方等 は すべ て 前報 と同様で ある。

　4．1 翼揚力の 評価法 に対す る検討

　Fig．2 は 実船 ス ケ
ー

ル で 波高 Hw・＝e．2　m ，フ ル ード数 Fn
＝1．043 （22 ノ ッ ト） の 条件 下 に お け る heaveお よび pich

の振幅 の計算結果 を実験結果 と比較 した もの で ある 。 振幅

は peak −to−peak で 評価する 。 計算結果 と して は 前章 で 示

し た case
−
∬ と αase

−
∬ に よ る 結果 を共 に示 す。

　 こ れ らの 図か らわ か る よ うに ， 実験結果 は若干 ば ら つ い

て は い る もの の ， case−1，　case −∬ そ れ ぞれ の方法 に よ る計

算値 の ほ ぼ 中間 に 位置 し て い る。こ れ は 前章 に お け る 1．

〜5．以 外 の 成分 の 影響 が，一
部は 翼迎角の 差 と し て 現れ ，

逆 に 他 の
一

部は 翼揚力の 修正 係数 と して 現 れ る こ と を示 し

て い る。ま た ， case−1 に よ る計算結 果 に比 較 して ease−II

に よ る 計算結果 は や や 大 きめ の 応答を 示す。こ れ は case
−1

の 方 が ス タ ビ ラ イ ザー
と し て の 水中翼 の 効果の 項 （CLm。v

の 項 ） をや や過 大評 価 して い る こ とが 主 な原因で ある と考

え られ る。前報の HC 　2000に 対す る計算結果 が 長波長域で

船体運動 を 過小評価 し て い た の は，こ の cαse −1 に よ り翼揚

力を計算 して い たこ と が 1 つ の 原因で ある と考 え られる
］t了，。

ただ し本供 試 船 の 場 合 ， 2 つ の計算法 に よ る結果 の 差 はさ
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ほ ど大 き くは な い 。 以後の 解析 につ い て は，す べ て cuse−ll

に よ る 結果 を示 す こ と とす る。

　4．2 船体運動 計 算結果 に対する 考察

　Fig．3は 同 じ く波 高 H ．
＝O．2　m ，　 Fn 　・＝　1．043 に お け る

heave と pitch の 波に 対す る位相 を実験 と計算で 比較 した

もの で ある。振幅同様，位相 に 関 して も実験結果 と計算結

果 は 良 く一致 し て い る とい え る 。

　次 に 波高 Hw 　＝　O．4　m 　｝1 お け る結果 を示 す 。
フ ル ード数 は

同 じ く F 。
　＝＝1．043で あ る。Fig，4は そ れ ぞ れ heave と

pitchの 振幅 を．　Fig．5 は そ れ ぞ れ heave と pitch と波の 位

相差 を実験 と 計算で 比 較 した もの で あ る。波 高 Hw・−O．4　m

の 場合 に つ い て も ， 実験結果 と計算結果 は比 較的良 く
一

致

し て い る と い つ て良 い
。 た だ し波長が 比較的長 く （A！L ＞3

程 度）， 応答振 幅 が か な り大 き くな る 場合 に は heaveの 振

幅 をや や 過大評価する傾向が ある （Fig．4参照）。 また ， Fig、

2 と Fig，4 を比 較 す る と， 波高 の違 い に よ り振幅 の 応答関

数 は やや異なり，船体運動 の 波高 に 対する非線形性があ る

こ とが わ か る 。 位相差 に つ い て は 波 高 の 影響 は 小 さ い 。 な

お
， 前翼露出の 有無自体に つ い て は ， 実験 と計算とで 一

致

し て い る。本計算法 に よ り，ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・カ タ マ ラ

ン の 耐航性 お よ び翼 シ ス テ ム の 構造設 計 に と っ て 最 も重要

で あ る と考 え られ る前翼露 出 の 有無 を予 測す る こ と が 可能

で あ る 。 た だ し波高 Hw が e．4m の 場合の 前翼露出は ， 計

算 の 方 が や や 激 しい 。

　次 に 船速 に よ る影響 に つ い て 検討 す る。Fig．6，7 は F。　・＝

 ．853 （18 ノ ッ ト）Fig，8，9は Fn＝・O．474　（10ノ ッ ト）に お

け る計算結果 と実験結果 を比較した もの で あ る 。 波高 Hw

は い ずれ も e．2m で あ る。

　船速 に よ っ て 運動応答の 特性は大 き く変化 す る 。 heave

振幅 につ い て みれ ば， 船速 が低下す る に した が っ て，λfL　＝＝

1．5〜2あ た りに ピークが 生 じ て くる。pitch振幅 に っ い て

も明確 な ピーク こ そ 現れ ない もの の，同様 の 傾向 を示 す 。

heaveの 位相差 に つ い て は船速が 低下す るに した が っ て ，

全体的 に 位相 が遅 れ て い く。pitch の 位相差 に つ い て もや

は り ほ ぼ 同様 の 傾 向で あ る。な お 全体 を通 じて 船速 を変化

した際 に も ， 計算値 と実験値の
一
致 は か な り良 い 。すな わ

ち本計算法 に よ り，ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・カ タ マ ラ ン の 艇走

状態 か ら翼 走状態に わた る 運動応答特性 の 変化を予 測す る

こ と が可能 で あ る。

　次 に 、 全波長域 に わ た っ て 前翼露出が 生 じて い る 妬 ‘

O．7　rn の 場合 に つ い て ， 実験 と計算との 問 で直接船体運動

の 時 系列 波 形 を比 較 す る。Fig．10 は 波高 Hm が 0．7m ，波

ft　AfL が 1．0，フ ル ードtw　Fn が 1．043 の 場合 の heave と

pitch の 時系列波形 で あ る 。 こ の 場合 ， 船体運動波形は通常

の 正 弦波状 の 波 形 とは大 き く異 な り，船体 は 波 の 2 周期分

を 1 周期 とす る非常に特異 な 運動 を行う。計算結果は 定量
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3
λIJ，　

4

（1弓置
再0．474，Hw ＝＝

的 に は まだ 問題が あ る もの の ，こ の よ うな 大波高短波長時

の 船体運動の 特徴 を と ら え て い る。Fig．　II は 波長 λ1ム が

2．917の 比 較的長波長時の 結果で ある 。 長波長時 に は船体

運動 の 時系列波形 は波 と船体運動の 周期が 1対 1に 対応 し

た正 弦波状の 波形 に 近 づ い て い く。こ の 場合 も計算波形 と

実験波形 は 比 較的良 く一致 して い る。

　Fig．12 は船首 に お け る上 向 きお よ び 下向 き加速度の 計

算結果で あ る。波高 砺 が 大 き くな る に し た が っ て ， 船首加

速度 も急激に 増大 す る 。 特 に 翼露出が 生 じ る と，一ヒ向 き 加

速度 が 急激 に 増大 す る こ とが わ か る 。

　以 上 の よ う に ， 本報 で 取 り上 げ た 小 型 ハ イ ドロ フ ォ イ

ル ・カ タマ ラ ン に お い て も，そ の 翼走時 の 応答特性 は通常

の 排水 量 型 （滑走 型 ） の 高速 船 と は 大 き く異な る。ハ イ

ドロ フ ォ ィ ル ・カ タマ ラ ン の 特徴 と して ，短波長領域で 極

め て良好 な応答特性 を示 す こ とが あげ られ る の は前報で 示

した 大型ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・カ タ マ ラ ン の 結 果 と同 様 で あ

る 。 TSLAM −FHF に よ る 計算結 果 は こ の ハ イ ドロ フ ォ イ

ル
・カ タ マ ラ ン の 特徴的 な運動特性 を大波高時 の場合に つ

い て も， そ し て 船速 を変化 させ た 場合 に つ い て も良 くと ら

えて い る。

　4．3 船体および水中翼に働 く荷重

　次 に 船体お よ水中翼に 働 く荷重 に つ い て 検討 す る 。Fig，

13は 翼走状態 お よ び艇走状態に お け る 船長方向の 縦曲 げ

モ ーメ ン ト分布の 計算結果 で あ る 。 船長 波長比 λ伍 は 3．75

で あ り，波高 U ． は 0．2m で ある。翼走状態 の場合，船体

の 重 量 の 大部分が 2枚 の 水中翼の 揚力 に よ っ て 支え られて

い るた め，翼 間 中 央部 に 大 きな サ ギ ン グ モ ーメ ン トが生 じ

る。逆に 艇走状態 の 場合， 翼間中央部の サ ギ ン グモ ーメ ン

トは 小 さ くな る。また，この 定常な サ ギ ン グモ ーメ ン トに

比 較 し て，波浪お よ び船体運動に よ る非定常成分は 相対的

に 小 さい
。

こ の 傾向は波長 に ほ とん ど影 響 を 受 けず ， 波高

が大 き くな っ て も非定常成分 の大 き さは 相対的に あ ま り大

き くは な らな い 。したが っ て ハ イ ド ロ フ ォ イ ル 。力 タ マ ラ

ン の 縦曲げ モ
ー

メ ン トを 支配 し て い る の は，非 定常 な波 浪
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荷重 で は な く ， 水 中翼の 定常揚力で ある と い え る。した が

っ て，推進抵抗や 耐航性 の観点か らだ けで な く，船体構造

強度 の 観点か ら も水 中翼 の枚数 と取付位置が 重要 に な る。

　Fig．14，15は 2枚の 水 中翼 の 単 位 面積 あ た りの 荷重 の 平

均 値 と振幅 の 計算結果 を ， 波高H
’
w が O．2m と 0．4m の 場

合 で 比 較 し た もの で あ る。水 中翼 の 荷 重 の 平均 値 は翼 露 出

が生 じな い 限 り，波長及 び波高に ほ とん ど影 響 を受 けな い
。

な お ， 本供試船の 場合前翼の 平均荷重 は約 5．2ton／m2 ，後

翼の 平 均荷重 は約 3．2　ton／m2 で ある。

　翼荷重 の 振幅 は 波高が 高 くな るに つ れ て 大 き くな る。波
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高 Hw が 0．4m の 場合，
か つ 翼露出が 生 じて い な い 場合 ，

翼荷重 の 振幅 は前翼 が約 3ton／m2 で あ り，後 翼 が約 2ton／

m2 で ある。計算結果 に よれ ば前翼の 露出が 生 じる と，翼露

出 と そ れ に 伴 う水面突入 の 際 の 衝撃荷重 に よ り，翼荷重 の

振幅 が 2倍以 上 に 増大 す る。翼露出が 生 じ る と翼荷 重 の 平

均値が や や 減少し て い る の は ， 翼が 空中 に露出 して い る 間

は 翼 揚 力が 0 とな る た め で あ る と考 え られ る。以上 の結 果

か ら，ハ イ ド ロ フ ォ イ ル ・カ タ マ ラ ン に 働 く翼荷重 に つ い

て は ， 想定 さ れ る 海象条件 に お い て 翼露出が 生 じ るか否 か

を判断 し，特 に 翼 ス ラ ミ ン グ時の 変動荷重 を推定 す る こ と

が 極 め て 重 要 と な る こ と が わ か る。

　 な お ，船体 に 働 く縦曲げモ ー
メ ン トがより重要 に な る と

思 わ れ る大 型 ハ イ ド ロ フ ォ イ ル ・カ タマ ラ ン HC20  0の 船

体 お よ び水中翼 に 働 く波 浪 荷重 ， 衝撃 荷重の 計算結果が 文

献 7＞に 示 され て い る 。 文献 7＞の 計算は すべ て 本報で 示 した

α 醜
一
∬ に よ っ て 行わ れ てい る。

5．　制御 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　前章ま で の 結果 か ら，ハ イ ドロ フ ォ ィ ル ・カ タマ ラ ン の

水中翼 に か か る荷重 の最大 値 を求 め る際 に重 要 なの が ， 水

中翼の 露出の 有無 で あ る こ とが 明 らか に な っ た。逆 に い え

ば こ の 水 中 翼 の 露出限界性能 を向上 さ せ る こ と に よ っ て ，

水中翼に か か る荷重 の 最大値を大幅 に 低滅する こ とが 可 能

と な り，
ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・

カ タ マ ラ ン の 大 型化へ の 道が

開 か れ る と考え られ る。

　そ こ で 本章で は ，特 に 船体縦運動 が過大 とな る大 波高長

波長域 に お い て，水中翼 フ ラ ッ プ に よ る ハ イ ドロ フ ォ イ

ル ・カ タ マ ラ ン の 縦運動制御の 検討 を 計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン に よ っ て 行 う。制御 の 目 的は，船体縦運動 を 低減さ せ，

乗 りこ ご ち を改 善 し，翼露出限界性能 を向上 さ せ る こ とに

あ る。制御 の 方法 と して は様 々 な もの が考え られ るが ，
こ

こ で は 船体 の heave ，　pitch，　heave 速度，　 pitch速度 を状態

量 と し， 前後 2枚の 水中翼 フ ラ ッ プ を 制御 量 と す る 最適 レ

ギ ュ レ ータ を用 い た。

　5．1 制御方法

　 制 御 を行 う に あた っ て は まず制御対象の 状態方程式 を求

め る必要性が ある。今回 は 平水中の 22 ノ ッ ト航走時 に お け

る船体姿勢を基準 に，微小運動の 仮定の も とに 線形化 した

船体運動方程式 を状態方程式 と し て用 い た 。

　線 形化 さ れ た状態方 程式 を

　　t（t）＝・Ax （t）＋ Bu （の　　　　　　　　　　 （3）

とす る 。 こ こ で x （t）T＝［il，η，θ，θ］，　 u （t＞T＝［δゐ δ。］で あ

り，η お よ び θ は定 常 航 走 状 態 に お け る船体姿勢 を基準 と

した heave と pitchの 偏差 ， δノ お よび δa はそ れ ぞ れ 前翼

お よび後翼 フ ラ ッ プの 角度 で ある。
’
は 時間微分 を表 す。

ま た フ ラ ッ プ の 大 き さ は 実船 の フ ラ ッ プ の 大き さ と一致 さ

せ た （Fig．16参照）
3〕

。 また フ ラ ッ プ 角度 と翼揚力の 関 係は

定常線形 フ ラ ッ プ翼理 論8｝ を用 い て ， 準定常的 に 取 り扱 っ
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た。す な わ ち フ ラ ッ プ の 角度変化 に よ り，翼揚力 を求 め る

式 の うち CL．td の 値が変化 す る もの とし た 。 な お フ ラ ッ プ

翼の 場合 も ，
フ ラ ッ プ の な い 場合 と同様に CLt。，at ＞ LO の

場 合 はす べ て CL ，。 t。t
”1．0 と して い る。

　 フ ィ
ードバ ッ クゲイ ン は 次 の 評価関数 」 を最小 に す る

よ うに 決 め られ る 。 こ こ で 」 は

　　・一∬（x （・）
’Q ・ （・）・ ・（・〉

’Ru （t））dt 　 ω

で あ る。フ ィ
ー ドバ ッ ク ゲ イ ン 行列 を K とす る と，制 御量

u は

　　u（t）＝− Kx （t）　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ＞

で あ る。こ の ゲ イ ン行列 K は リカ ッ チ の 方程式の 解 P か

ら K ＝R
−iBTP

と して 得 られ る。リカ ッ チ の 方程式 は

　　Pン生十 ノ吐
『1⊃− PBR

−L8 『P 十 Q ＝o　　　　　　　（6 ）

で ある。

　 ま た，ゲ イ ン を求め る 際 に 必要 な 重 み マ トリ ッ ク ス Q お

よび R は ， J の 定義式 の 右辺積分 内第 1 項が 船体の 浮力に

よ るエ ネ ル ギ と運 動エ ネ ル ギの 和，第 2 項が フ ラ ッ プの ト

ル クに よるエ ネル ギ とな る よ うに 定 め た 。 フ ラ ッ プの トル

ク は 揚力同様，線形 フ ラ ッ プ翼理 論 を用 い て 求 め た。制御

シ ス テ ム の 構成を Fig，17 に 示 す 。

　 5．2 制御シ ミュ レーシ ョ ン 結果

　Fig．18 は波高 Hw が O．2m の 場合 に お い て ，制御 を行 っ

た 場合 と 行わ な い 場合で の 船体運 動 応 答 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン 結果 を比較 した もの で ある 。 全 波長域に お い て ， 制御を

行 う こ と に よ っ て 応答が 改善 さ れ て い る。特 に 運動振幅が

過大に な る長波長域 にお い て 制御 の 効果 は 大 き く，heave ，

pitch共 に 制御 を行 わ な い 場合 に 比較 して 1／5 以下 に 振幅

が 滅少 し て い る 。 な お heaveお よ び pitchの 波 と の 位相差

は，制御 を行 っ て もほ とん ど変化 しな い 、
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Fig．18　Heave　and 　 pitch　 amplitude （Ft躍 ＝1．043，　Hw ＝

　　　　e．2m ）

　Fig．19 は 波高 H ． が 0．4m の 場合 の 結果 で ある。波高

0．2m の 場合の 結果 と 同様 に，　 heave，　pitdh共 に 大 き く振

幅 が減 少 して い る。 特 に 前翼露出が 生 じ る よ うな長波長域

に おい て は， 制 御 を行 う こ とに よ っ て 前翼露 出 を防 ぐ こ と

が 可能 と な る。前翼露出の よ うな 非線形性の 強い 現象 に 対

し て も，今回行 っ た よ うな 固定ゲイ ン に よる 単純 な 制御が

有効 で あ る と考 えられ る 。

　同 じ く波高 0．4m の 場合 に お い て， 制御の 有無 に よ る単

位 面積あ た り の 翼 荷 重 の 振幅 の 変化を 比較 し た も の を

Fig，20に 示す 。 制御を行うこ とに よ っ て船体運動 の み な ら

ず翼荷重 も減少 してい る こ とが わ か る。特 に λIL≧25　m の

長波長域 に お い て は，翼露出 を抑 える こ とに よ っ て 翼荷重

を大幅 に 減少 させ る こ とが で きる 。

　Fig．21
， 22は 波高 儡 が 0．7m ，波長 AXL が 2、917 の 場

合 に お い て， 2枚 の 翼荷重の 時系列波形 の 制御の 有無 に よ

る比 較 を行 っ た 。 翼荷重 が ほ ぼ 0 とな っ て い る部分が 翼露

出 を表 して い る。 縦運動の 制御 を行 う こ とに よっ て ，
こ の

よ うな大波高 時 に も 翼露 出 を抑 え る こ とが 可 能 とな る 。

Fig．23 に 同 じ条件 に お け る 前翼 フ ラ ッ プ 角 の 時 系列波形

を示 す 。 フ ラ ッ プ角 は波 （船 体運 動括弧 ） と 同周期 で ほぼ

正弦波状 に変化 して い る こ とが わ か る 。

Fig．17　0ptimal　Regulator
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6， 結 言

　本論文 で は 12m 級の 小型ハ イ ドロ フ ォ イ ル ・カ タ マ ラ

ン を対象 と して ， そ の正 面規則波中 に お ける 運動 旛 答の 計

算 を プ ロ グラ ム コ ード 71SLAM −FHF を 用 い て 行 っ た 。そ

して そ の 結果を実船の 1／10模型 に よ る船体運動実験結果

と比 較 し，船速 を変化 させ た場 合 お よび 大波高時に つ い て

計算結果の 妥当性 を検討 した。また 計算 に 先 だ っ て，水中

翼の 揚力を求 め る方法に つ い て 検討 を加 えた 。 その結果，

艇走状態 か ら翼 走状態 に お け る幅広 い 船速 に お い て も，ま

た 水 中翼 の 露出な らび に ス ラ ミ ン グ が生 じる よ うな大波高

時 に お い て も本計算法 は十分有効で あ る こ と を確認 した 。

さ ら に計算結果を利用 し て 船体 に 働く縦波浪荷重お よび翼

荷重 に つ い て 検 討 した。

　次 に過大 な 翼荷重 を生 じ る 水中翼ス ラ ミ ン グを防止 す る

こ とを目的に ， 水中翼フ ラ ッ プ に よ る船体縦運動の 制御 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を行っ た。その 結果 固定ゲイ ン に よる簡便

な制御で も，船体縦運動の 振 幅 は制 御 を ま っ た く行 わ な い

場合 の 1／5 以 下 に 減少 し ， 水 中翼ス ラ ミ ン グ をか な りの 大
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京 大学 助 教 授 宮 田 秀 明先 生 に 厚 く感謝 い た し ます 。 制御 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン に つ い て は ， 東京大学助教授大和裕幸先生 ，

な らびに 構造 シ ス テ ム 工 学研究室の 大学院生 （当時）チ ン

モ イ ・パ ル さ ん に 貴 重 な ご助 言 をい た だ き ま した。模型作

成 お よび 実際の 実験を行 うに あた っ て協力して い た だい た

土屋好寛技官そ して 吉田 二 郎技官に も深 くお礼 を 申 し上 げ

ます。
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time （s）

8

Fig，22　Time　histories　of 　foil　loads（Fn＝IA43，λ！L ＝

2．917，正lw　＝＝0．7m ）

波 高 まで 防 止 す る こ と が 可能で あ る こ と が 示 さ れ た。ま た

水中翼 に 働 く波浪荷重 を 全体的 に 減少 させ る こ とが で き

た 。 なお ，今回の 制御 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は あ く まで基 礎的

な制御の 有効性を 確認 す る こ と が 目的で あ り，実 際 の船 に

用 い る際 に は フ ラ ッ プ を作動 さ せ る ア ク チ ュ エ ータ の 特性

や ， 入 力信号等に 混在 す る雑音を考慮 して 制御 シ ス テ ム を

設計す る 必要が ある こ とは い う まで もな い 。

　今後 の 予定 と し て は ，波浪中で の 翼荷重 を実 験 的に 測 定

し計算結果 と比 較する こ と，水中翼 ス ラ ミン グ時 の 衝撃荷

重 の大 き さに つ い て 検討する こ と，そ して不 規則波 中な ら

び に 追 い 波中で の 実験 な ら びに 計算 を 行 うこ と，等が 考 え

ら れ る 。
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