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翼付 き半没型高速船の 開発 （第 3報）

自走模型船 に よる直進 自走実験
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Free−running 　experiments 　are 　carried 　out 　to　make 　clear　the 　stab 】e　running 　of　a　semi −submersible 　high
speed 　ship 　with 　wings ．　The　ship 三s　an　unconventional 　new 　type　of　high　speed 　ship　consisti   of 　a　main

hull，　main 　and 　taiユwings 　with 　flaps，　and 　a　strut 　to　support 　the　super ・structure ，　The　ship 　fioats　as　a

conventional 　ship 　but　the　downward 　lifting　force　makes 　the　ship　semi −submerged 　dur三ng 　the　operation
conditjon ．

　The 　model 　used 　is　a 　self
・propelled　free−running 　modei ．　The 　carriage 　follews　the　model 　at 　a　constant

speed 　on　which 　a11　the　contro11ers 　are 　placed ，　Experiments 　are 　carried 　out 　not 　only 　under 　the　calm
condition 　but　also 　among 　waves 　of　following　and 　head　seas ，　although 　all　the　experiments 　are 　lirnited
to　the　forward　running 　tests．

　ThrDugh 　the　experiments 　it　is　made 　clear 　that　the　ship 　can 　run 　stably 　by　the　control 　of 　flaps　except
under 亡he　following　sea 　condition ．　The 　induced　motions 　by　waves 　are 　notably 　reduced 　by　the　submer −
gence．　 The　thrust　estimated 　from　the　 number 　 of 　revolution 　of　propellers 　is　almost 　same 　as　the
measured 　 resistance 　and 　no 　appreciable 　increments　in　the　resistance 　 are 　experienced 　even 　among

waves ．　lt　may 　be　necessary 　to　study 　more 　on 　the　flow　phenomena 　and 　the　forces　acting 　on 　the　hull　under
the　following　sea 　condition ．

　Although　all　the　knowledge 　is　limited　to　the　model 　leve1，三t　can 　be　concluded 　that　such 　an 　unconven ．
tional　new 　type 　of　high　speed 　ship　is　promising　from　the　hydrodynamic　aspects ．

1． 緒 言

　　著者 らは ， 航空機 と在来型船舶の 中閔的な い し は相補

的 な新 し い 輸送 手 段 を提供 す る こ と を 目的 に，1987年 以

来 ， 翼 付 き半没型高速船 の流 体力学的諸問題 に つ い て 研究

　
＊
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秋 季講演会 に お い て 講演　平成 4 年 11月 9，10 日

して きた
1）2｝3）4）

。 これ は在来型船舶 と航空 機 との 速度差が あ

ま りに 大 きい た め ， 国際貨物輸送で も ， あ えて 航 空機輸送

に よ っ て い る場合 が 少な くな い こ と に よ る。 も し適当な 第

三 の 輸送手段が提供 され れ ば ． 輸送に 新 しい フ ェ
ーズ を も

た らす で あ ろ うし，限 られ たエ ネ ル ギー
の有効利 用 に も貢

献する で あ ろ う。

　船舶 の 高速 化 を は か る 方法 と して ， 翼 の 発生す る揚力 に

よ り船体を浮揚 させ る形式をとる こ とが 多 い
。 と こ ろ で ，

こ の 種の 船舶 に は 高速の 実現 （速 度 40〜50 ノ ッ ト）と と も

に 安価 の 維 持が 必須条件で あ る 。 そあた め には
一
定 の 大 き

さ の 搭載重量 が 必要 と さ れ ，こ こ で は排水量 3000トン 程度

を想定す る。通 常 ， 揚力 の 発生 は不可避的に 抗力 の 増加 を
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伴 う。浮 揚 さ せ る物体 の 重量が 大 きい とそ の増加 もそ れ だ

け大 き くな る。そ の た め 浮揚方式 は高速艇の よう に 小 型 で

あ る場 合に は 有利 で あ る が ，

一連 の 研究で 考 え て い る よ う

な 比較的大型の 場合は 必 ず し も適当で は ない
。 しか も ， 船

体の 浮上 に よ っ て 翼の 作動空 間 とな る 自由表面近 くは ， 揚

抗比 の 低 下 ， キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン （空気吸い 込 み ） の 発生 ，

波 浪外力の 影 響な ど， 翼 の 作 動空間 と して は苛 酷 な空間 で

ある。

　 こ の よ うな流体力学上 の 初歩的な性質か ら，

一連 の研究

で は，浮揚 式 と は 異 な る 翼付 き 半没 型 高速 船 （旦igh

§peed　Semi・Submersible　Yehicle　with 　wings ：以 下 略 し

て HSV と称す る）に つ い て調 べ て きた。基本的に は浮力 で

自重を 支え る排水量型船舶で ある が，船体に 取り付 け られ

た 翼の 発生 す る 鉛 直下 向 き の 揚力 で 主 船 体 を 没水 さ せ ， 造

波抵抗 の軽減をは か る 。 静止 時 は通常の 船舶の よ う に あ る

吃 水で 浮か ん で い るが，走行と とも に船体は 沈降を 始め，

サ
ービ ス 速度で は 主 船 体 は 完全 に 水面下 に 潜 り，船橋だ け

が 水面上 に 残 る 半没状態 と な る 。 し たが っ て，基本 的 に は

依 然浮力 を利用 し て い る の で ， 高速 の 実現 と同時に 多量 ・

安 価の 維持が 期 待で きる。

　文献 D2）で は HSV の 抵抗性能 と 波 浪中性能 に つ い て

調べ た 。 HSV は浮力 に よ る復原力が 小 さ く， 基本的 に不安

定で あ るた め，何 ら か の 制御の 導入 が 必要で あ る 。 そ こ で

3）で は，主 翼 ・尾翼 フ ラ ッ プ を船体運動 と連動 させ た 制御

（active 　control ） の 導入 に よ る 安定 走行 の 可 能性 に つ い て

調 べ た 。 4）で は運動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よっ て 実験が 難 し

い 特殊 な状態で の 安定性能や 境界要素法 に よ る流場計算で

翼 の 流体力な ど に つ い て 調 べ た。

　 こ れ ら の 研究 に よ っ て，翼 と 自由表 面 影 響 の 干 渉 に よ っ

て抵抗 は む し ろ減少 す る こ と ， 波浪外力の 影 響は 小 さい こ

と， 簡 単 な制御の 導入 で 安定 走行 が 可能 で ある こ と な どが

明 らか に された。翼 は比較的深水域 で作動 す る こ とか ら ，

空気吸 い 込 み もな く， 静水 圧 が 高 い た め キ ャ ビ テ ィ
ー

シ ョ

　ン の恐 れ も少 な い と思 わ れ る。

　　しか しな が ら， 3）で 行 な っ た 実験 は 曳航模型 に よ るた め，

上 下揺 （heaVing），横揺 （rolling ＞，縦揺 （pitching ＞お よ

び船首揺 （yawing ）は 自由で あるが ， 前後揺 （surging ）と

左右揺 （swaying ）を拘束 し た もので あ っ た。また波浪中の

実験 は 全 て 向波中で の もの で あ る 。 安定性能を調べ るに は

拘束 の な い 自走 状態 で 調 べ る必 要が あ ろ う。ま た，HSV は

高速 で ある た め追波状態に な る こ とは まれ で あるが ， 安定

性能が 劣化する 追波状態で の 性能に つ い て も調 べ る必 要が

　 あ ろ う。

　　こ の よ うな観点か ら，模型船 レ ベ ル で の 安定 性能 を明 ら

　か に す る 目的で ，自走模型 を用 い て静水中 と 向波お よび追

　波中で の 自走模型 実験 を実施 した。こ こで 用 い た模型船 は

　プ ロ ペ ラ で 自走 さ せ る 。運動 の 計測 と とも に
，

プ ロ ペ ラ オ

　ープ ン テ ス ト結果 か らス ラ ス トの概算 も行 な っ た 。た だ，

実験 は 曳航水槽で 行 な っ た た め，直進走行実験 に 限 られ る。

　本研究 で い う安定走 行 とは制御命令 に 近 い 形 で 模型 船 が

進行 す る こ と を意味 す る。制御方式 は前報
3）

と 同 じ く最 も

簡単な線形制御方式を用い て お り，よ り適切 な制 御方法 に

つ い て は 将来専門的 な立 場か ら検討 さ れ る こ と を想定 し て

い る。

2． 供試模型と実験方法

　2．1 供試模型

　Fig．1に 実験 に 用 い た模型船 の 外形 を 示 す 。 模型 船本体

は前報
3）で 用 い た模型 （HSV −03＞と同 じ で あ るが，自走の

推 力 を う る た め に 2 軸プ ロ ペ ラが 新 た に と りつ けられ て い

る 。 こ の 自走模 型船 を こ こ で HSV −e4 と称 す る。　HSV −03

は も と もと 1舵船で あっ た ため ， HSV −04は 2 軸 1舵 とな

っ て い る。

　水面貫通部の 中心 部 はほ ぼ S，S．2の 位置 に あ る。そ の た

め船 の 沈降 と と もに 浮心 は後方に 移動 す る こ と に な る。 模

型船か らの 電力 ・信号 ケ
ーブ ル な どは 全て こ の 水面貫通部

を通 して 電 車上 に 接続 さ れ る。船底中心線上 に は，進路安

定性 を よ くす る た め ，
セ ン ターボ ードが つ け られ て い る。

　制御 に 用 い る フ ラ ッ プな どは HSV −03 と 同 じで ， 主翼フ

ラ ッ プの他 に ，水平固定尾翼 ， 水平尾翼 フ ラ ッ プ ， 垂 直尾

翼，垂直舵 が 付 い て い る 。 尾 翼 フ ラ ッ プは 水平固定尾翼 と

は別 に 取り付 け られ て い る 。

　 プ ロ ペ ラは ス トッ クプ ロ ペ ラ を用い て お り， こ こ で は ，

単に 自走の た め の ス ラ ス トを発生 させ る装置 とみな す。そ

の た め 性能 に つ い て は
一・切 考 慮 され て い な い 。ただ 装置の

制約か ら回転数が お さ え られ て い るた め，プ ロ ペ ラ 直径は

船の 大 きさ に 比 べ て 相対的に 大 き くな っ て い る 。

　模型 船お よび プ ロ ペ ラ の 主要寸法 を Table　1に 示 す。

　 2．2　実験方法

　実験 は曳航水槽で 実施 し，模 型船 が 自走 し曳航電車が追

従 す る。ケ
ーブ ル 類 は 水面貫通部か ら電車上 に 取 り出し，

実験走行中は 手で 保持 して模型 船 に 対 して 外力 と な らな い

Fig．　I　 HSV −04　Mode 置
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Table　l　 Principal　Dimensions　of 　Model　and 　Propeller

MGde1

Length　　 （皿） 2．000

Breadth 　 　 （m ） D．3DO

Displace 旧ent （瑚
3
） o．0656

Propener

Piameter 　 　 （囲） 0．0725

Number　 o ぎ Blades 5

Pitch　 Ratio 0．9

よ うに す る 。

　横揺 と縦揺の 制御は ， 前報劭 と同様 ， 主翼 フ ラ ッ プ と水平

尾翼フ ラ ッ プ に よ っ て行 な うが ， 角速度計で 計測 され た 角

速 度 と そ の 積分 に よ る変位 を用 い た 線形 比 例制御に よ る 。

一
方， 模型船 の 速度 と前後揺，お よ び左右揺 と船首揺は ，

目視 に よ っ て 電車速度 と の 相対速度が ゼ U で 直進す る よ う

に，プ ロ ペ ラ 回 転数 お よ び舵角を手 動 で 調 整 し制御 す る。

こ れ は
， 模型 船速度の計測 を精度よ く行 な う こ とが 容易 で

な い こ と，また模型船が 2軸 1舵で 舵効 きが 必ず し も十分

で な く簡単 な 自動制御で は う ま くい か な っ た こ とに よ る。

走行 中の 没水 深 度の 制御 は行 なわ ず ， 走行前 に 予め 主翼 の

迎角を設定 す る こ とに よ っ て調整す る 。

　船首揺 は 模型船 に 搭載 した 角速度計で 計測す るが ， 船速

左 右 揺 お よび 上下揺 （没水深度） は ビ デ オ カ メ ラ画像の 画

徴解析に よ っ て算定 す る 。 画豫取 り込 み の た め，模型船 は

90cm の前後移動幅 しか 許 され ない 。 そ の た め模 型 船 の 抵

抗や 姿勢が 急激 に 変化す る時 は プ ロ ペ ラ回転数 や操舵角な

どの 操 作量 を大 き く と る こ と を余儀な くさ れ る
。

　計測お よ び制御 の ブ ロ ッ ク 線図を Fig．2 に 示 す。

　船長 80m で 40 ノ ッ ト程度の 実船 を想定す る と き，そ の

フ ル ー
ド数は お お よ そ 0．7程度 とな る。こ れ に 対 応 す る模

型 船の 速 度 は約 3．Om ／s と な る。し か し，本研究 で は
， 水

槽長 さ の 制約などか ら ， 模型 船 の 速度は ， 1．70〜1，90m ／s

を中心 に 行な う 。 フ ル
ー

ド数 は O．38〜O．43 とな る 。 実験 で

は
，

こ の 速度域で も十分な没水深度が え られ る よ う，主 翼

の 迎角 を あ ら か じ め調整 して い る。

　波浪中の 実験 は波高・
波長比 1／60 と 1／100の 規則波を用

い ，波長 （した が っ て波高お よ び位相速度） を変化 さ せ て

行 な う。 向 波中 で は ，模型船が まだ浮上 して い る時や 最 も

不 安 定に な る と考 え られ る沈降 の最中に波の 外乱が あた る

よ うに す るた め，模型 船 に 波 が あた っ て い る状態か ら走行

を開始 す る e また追 波 の 実 験 は造波機側か ら走行す る の で
，

波 そ の もの は模 型船 の存在 に よ っ て乱 され るが，こ こ で は

そ の影 響 は特 に 考えない 。

　実験結果 は 船の 進行方向 と鉛 直 下 向 き を そ れ ぞ れ 」 お

よ び Z 軸 とす る 右 手座標系で 表 示 す る。船体運動 ，
フ ラ ッ

プ 等 の 操作 の 回転方向は全 て 右ネ ジの 方向を正 とす る。

　2．3　ス ラ ス トの 解析

　 ス ラ ス トは Fig．3 に 示 す。プ ロ ペ ラ オ ープ ン テ ス トの 結
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Fig．3　Propeller　Open　Test　Results

果か ら解析す る （T ：ス ラ ス ト，n ：プ ロ ペ ラ 回転数，　 D ：

プ ロ ペ ラ 直 径，ゾ ：プ ロ ペ ラ 流 入速 度，ρ ：流 体 密 度 ）。模

型船形状 や プ ロ ペ ラ の 位置か らみ て伴流は 十分小 さ い 。本

実験 で は船速 は 画像処理 か ら算定 して い る関係 で，プ ロ ペ

ラ 流入 速度 に は 曳航電車の 速度 を用 い る。したが っ て 船の

前後 揺 の 影 響 は無 視 され る。

　プ ロ ベ ラ オープ ン テ ス トの 結果 に よれ ば左右 プ ロ ペ ラの

特性 に 差が み られ る。しか しこ こ で は その 差 が小 さい こ と

と装置 の 制約 か ら，プ ロ ペ ラ は 左 右同 じ回転数 で 制御 して
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い る。ス ラ ス トの解 析 では左右 プ ロ ペ ラ の 平均値 を用 い る。

3． 静水中走行実験

　Fig．4 は電 車速度が 1．8m ／s の 静水中の 船体運動 の 記録

で あ る （V ：船速）。時間軸 は模型 船 の 走行開始時 か ら の 時

刻で ある e 船 は ， 速度が徐 々 に 加速 す るに つ れ，走行開始

後 15秒あた り か ら沈降 し始 め，約 25秒後 に は所定の没水

深度 （約 20cm ）で 定常状態に 達 し ひ 〉る 。 振幅 1   程度

の 上下揺が み られ る 。

　船 が沈降 し始 め る 15秒付近 で横揺 が生じ始 め．横揺角が

大 き く な っ て い る。こ れ は 没 水 に よ っ て 正 の GM が消滅

し ， 船 が不安定に な っ た た め で あ る 。 没水 後 は 主 翼 フ ラ ッ

プに よ っ て横揺を制御する こ と に な るが ， 揺れ 角 1
°
程度

で 中立平衡 が保 た れ て い る 。
こ の 揺れ 角 は必ず し も許容で

き る もの で は な い が，制御部 の 機械的遅れ や バ ッ ク ラ ッ シ

ェ な ど供試模型船 の 制約 か ら くる もの で 本質的 な問題で は

な い 。

　Fig、5 は Fig．4 に 示 し た 実験 の 走行状態 を示す。（a ）

（b ）（c ）（d ）はそ れ ぞ れ ， 静止時，走行開始後，沈降中（Fig．

4 で 20秒付近 ），
お よび

一
定没水深度 で の 定常走行中の 様

子 で あ る。（c ）は 抵抗が 最 も大 き くな る時 に 対応 し て お り

波 も大 き V  没 水 後 は主 船体 の 波の 谷が 船体中央付近 に あ

り， 水面 貫 通部で は 薄い 膜状の 波 が み られ る。水面 貫通部

長 さ に も と つ くフ ル
ード数 は LO 程度 とな る e

　Fig．6 は 走行時の 主 翼 フ ラ ッ プ，水平尾翼フ ラ ッ プ ， 舵 お

htsli
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Fig．4　 Time 　History　of 　the 　Motions 　in　the　Calm　Water

　　　 （V ・・ 1．8m ／s）

（ a ）

（ b ）

〔 c ）

（d ）

Fig．5　Free・Surface　Flows　dur玉ng 　Free−Ru皿ning 　in　the
　　　 Calm 　 Water （V・−1．8　m ／s＞； before　 starting

　　　 （a ＞，still　floating（b ＞，　at 　the　maximum 　thrust

　　　 （c ）and 　after　steady 　state　（d ＞

よび プ ロ ペ ラ回 転数の 制御の模様 とス ラ ス ト変化を示 した

もの で ある。走行開始 25 秒後付近で プ ロ ペ ラ回 転数は 最大

とな り，ス ラ ス トも 最大 とな っ て い る 。
こ れ は，その 付近

で速度 は最高速度 に 達す るが まだ 十分 没水 し て お らず，抵

抗が 最大 と な っ て い るた めで あ る 。

　25秒付近で ，水平 尾 翼 フ ラ ッ プは縦揺運動を制御す るた

め大 き く動 い て い る 。 没 水 賻 に は か な り不 安定 な 力が 働 い

て い る と考 え られ，それ を制御 して い る た め で あ る。主翼

フ ラ ッ プ は タ イ ミ ン グベ ル ト等の 機械特性が異 な る ため 左

右非 対 称 な動 き が み られ る。

　舵 は沈 下時 に 生 じた 船首揺 を制御す る た め 大 き く動 い て

い る が，Fig．4 で み た よ う に，それ で もな お 若干 の 左右揺が

み ら れ る。HSV −−04 の 舵 は 2 軸 1舵 で し か も 垂直翼の
一

部

を 可 動 と した フ ラ ッ プ 型 で あ る た め．舵効 きは 必 ず し も十
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分 で は な い 。こ の た めマ ニ ュ ア ル に よ る制御 に は操舵 者の

熟練度が 大 き く入 る こ と に な っ た。ただ ， 0，5m 程度の 左右

揺 は 進行距離 の 80m に 比 べ て 十分小 さ い 。

　他 の 速度で もほぼ 同 じ様子 で あ っ た。Fig．7 に い くつ か

の 設 定速度 に お け る平 均没 水 深 度 とス ラ ス トを 示 す。ス ラ

ス トは 没水直前 に現 れ る最大値 と定常走行 時 の 平 均値 を示

す e ス ラ ス トの 定常値 は 1m 模型船 の 抵 抗試験結果
u

よ り

若干小 さ い が ， これ は レ イ ノ ル ズ 数の 違 い に よる もの で，

ほぼ 等 し い と み なす こ とが で き る。ス ラ ス トの 最大値 に つ

い て は ， 速 度 1．8m ／s 以上 で は，プ ロ ペ ラ 回転数が 最高値

に 到達 し て しま っ てい るた め ， 1．9m ／s で は む しろ低下 し

て い る。

　没水深度 は 速度 に ほ ぼ比 例 して深 くな っ て い る 。 こ れ は

没水深度 を特 に 制御 して い な い た め で あ る 。 最終的 に は主

翼 フ ラ ッ プ角の 調整ない しは トリム の 調整 に よ る主 翼迎角

変化 な ど に よ っ て 制御す る。もっ と も簡単 な方 法 とし て，

水面 貫 通 部の 水線面 積 を吃水方向に 変化 させ
， 水面貫通部

の 浮力に よ る調整 も可能で あ る。

　な お 定常走行中の 船体 に 人 為 的 に横揺モ
ー

メ ン ト を 与 え

横安 定性 に つ い て も調 べ た が
， 主翼 フ ラ ッ プ の 制御 に よ り

ほ とん ど問題な く復帰する こ とが 確認 で き た 。

　 こ れ らの 自走実験結果 か ら HSV の 静水 中の 安 定 走 行 に

関 して は 全 く問題 な い とい え る 。 また 必 要馬力 も こ の 種の

高速 船と して は比較的小 さ く， 抵抗試験 か ら直接推定 して

も差 し つ か え な い 。今 回用 い た供試模型 船 は その 抵抗性能

に つ い て は 一切考慮 され て い な い 上 に ， Fig．1 で み る よ う

に ，セ ン ターボー
ドな ど多 くの付加物が つ い てい る こ とを

考慮す る と ， 実際 に は，ス ラ ス トを もっ と 小 さ くす る こ と

が で き る で あ ろ う。

4． 波浪中自走実験

　 波浪中で の 自走実験 は す べ て船速 1．8m ／で 行 な っ た。実

験 に 用 い た 波 の 公 称値 を Table　2 に 示 す。波 高／波 長 比

（Hw ！A）は ， ［追波  ］の 他 は全 て 1／6e で あ る。〔追波  ］は

後述する理 由で 1／1 O とす る。

　 4．1 向波

　 Fig，8 に ［向波  ］の 船体運動 と尾 翼 フ ラ ッ プ の 動 き を示

す。船の 加速 中 に も船体 に波 が あた っ て い る た め，走行 開

始後，8°程度 の縦揺 運 動が み られ る。しか し船体が 没水す

る 約 25秒付近 か ら，縦揺運 動 は急激 に 小 さ くな る。没水深

度が
一

定 に な り定常走行 して い る時 は ， 揺れ 振幅 は 約 2
°

程度に 制御 され て い る 。 この 間，尾翼フ ラ ッ プ は 静水 中に

比べ て か な り激 し く動 い て い る。一
方横揺 は，こ こ で 用 い

た 波が 正 面 波 で あ る こ とか ら， 静水 中 とほ と ん ど 変わ らな

い
。 上下揺の 記録 をみ る と ， この 走行 で は ， 船体 は 25秒か

ら 30秒 に か けて オーバ 〜シ ュ
ート気味に 没水 し，そ の 後若

干浮 上 し 40秒付近 で 定常 に な っ て い るよ うに み え る。こ の

動 きは船速 と対応 して い る 。

　 ［向波  ］や 「向波  」の 運動 の 模様も， 運動振幅 は異

な るが ，［向波  ユとだ い た い 同じ で ， 特に 特徴的 な違い は

な か っ た 。 Fig．9 に 没 水深 度が ほ ぼ 定常 と な っ た状態 で の

縦揺 と上 下揺 の 運動振幅 を示 す（θ，
：縦揺幅 ， 島 ：上 下揺

幅，Hw ：波高，　 K 二波数，／1波長，　 L ：船長）。縦揺 と上

下揺 の い ず れ も，比 較 的 小 さ く，HSV は 波 に よ る 影響は 受

け に くい 船 型 とい え よ う。

　Fig，9に は 向波中の 定常状態で の ス ラ ス トの 平均値も示
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Table 　2　 Characteristics　of　Waves　Used 　for　Experiments

胃ave 皇ength （m） WaΨ e　 helght（m） Phase　 velodty （m／s）

head 　 sea   1．387 o．03上 1．716

  4．510 O，075 2．553

  6．882 0．115 3．277

foUowi 卩9

　　　sea

  1．263 0．02L 1．404

  正．857 D．031 1．716

  2．537 O．026 2．340
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Fig．8　 Time 　History　 of 　the　Motions　and 　 Tail　Wing

　　　 Angle　in　the　Head 　Sea （V −＝1．8　mfs ，　H ．・・：0．075

　　　 m ）

した 。 Fig．7 に 示 した静水中の 値 と ほぼ 同 じ値 で 波 に よ る

抵抗増 は認 め ら れ な い
。 また 波高 に よ る違い も小 さ い 。 こ

れ は抵抗試 験結 果 1 ｝2） と対応す る （抵抗試験 で は若干で は あ

るが 波浪中の 抵抗が 小 さ くな る こ と もあ っ た）。こ れ は鉛直

下向 き揚力 を発 生す る翼の た め と考え られ るが，物理 的な

説明 に つ い て は今後の 研究 に 待 ちた い 。

　 4．2 追波

　 匚追波  ］［追波  ］の 波 の 位相速度 は 船速 よ り遅 く，相

対速度か ら み る と，向波 に な る 。た だ し 随 波  ］は 船速

よ り若 干 遅 い だ けで あ る。し か し ［追波  ］ は 文字 通 り追

Fig，9　Transfer　Functions　of 　the　Amplitudes　of 　Piヒch ・

　　　 ing　and 　Heaving　Motions ，　 and 　Thrust　in　the

　　　 Head 　Sea （γ＝1．8　rn ！s，〃 ．
＝・O．075　m ）

波状態 とな る。

　Fig．10は ［追波  ］と ［追波  ］の 縦揺 と上 下 揺 を示 し

た もの で あ る （c ：波速）。 ［追波  ユの 走行 の 様子 は向波の

場合 と全 く同 じ で 安定 で あ る。しか し，［追波  ］で は ， 縦

揺で み るよ うに ， 船 の 姿勢が 変化 し，それ に と もな う揚力

の 変化か ら没水 深度 も大 き く変化 して い る （負の 縦揺角は

主翼迎角が 増 す 方向で そ の 結果 沈下力 が増す ）。［追波  ］

で の 走行で は運動変化が大 き く，マ ニ ュ ア ル 制御が う ま く

い か ず ， 不 安定 な走行 とな る場合 もあ っ た 。

　 ス ラ ス トの 平均値は ［追波  ］，［追波  ］で それ ぞれ 2，4

Kgf，1．9Kgf で あ っ た 。［追波  ］の 値 は 静水中 と比 べ て，

若干大 きい が，［追波  ユで は小 さい 。

　Fig．11 は ［追波  ］の 運 動 で あ る 。 ［追波  ］の 場 合，模

型船本体が 完全 に 没 水 した 後 も船 速や ス ラ ス トが 大 き く変

化 し て い る 。 現象 は 極 め て 不 安定 で あ っ た。前後揺 を制御

す る に は ス ラ ス トをか な り大 き く変化 させ る必 要が あ っ た

が，こ れ が 系の 不 安定性 を増幅 した き らい もある 。 前後揺
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幅 を あ る範 囲内に お さ え る安定な制御は 容易で な か っ た 。

波高 を波長の 1／100 と し た の は そ の た め で ， 1／60 の 波で は

制御 は非常に むつ か しか っ た。船速 の変化 に み られ る 前後

揺は縦揺 と も関連 し ， 上 下 揺 を大 き くし て い る 。 た だ こ の

場 合で も ， 横揺は 静水中 とほ とん ど変わ らな い 。

　追波中で船体が大 き な前後揺れ を す る こ の 現象 は，小 型

船 に 生ずる ブ ロ ーチ ン グ よ り，菅 ら
5）

の
一連 の 研究 の 現 象

に 近 い 。岩下 ら
e）

の 回転没 水体 に 対 す る 計算 に よれ ば ， 追波

に よ る 強制力 は向波の それに 比 べ て大 き くか つ 船速 に よる

変化 も大きい 。

　今回の 実験 に よ っ て ， 波高が た か だ か 2cm 程 度 の 追波

で も大 きな カ の 変動 が 現 れ て い る こ とわか っ た 。 しか もそ

の 変動は今回用 い た制御 シ ス テム で の 制御範囲 を は る か に

越 え る程 の もの で あ っ た。追波に お け る この よ うな現 象 は ，

HSV に 限 らず
一

般 的 な もの で は あ るが ， 翼 の存在が そ の

現 象 を さ らに 増幅 し て い る と も考 え られ る。 追波中で の 流

体力 や抵 抗増加 に っ い て は な お 調査 す る必 要 が ある 。

5． 結 言

　翼付 き半没型高速 船 の 自走模型 船 を用 い て ， 静水 中お よ

び波浪中で 自走実験 を行 な い
， 安定走行 に つ い て 調べ た 。

また プ ロ ペ ラ回 転数 か ら走行中の ス ラ ス トを算定 した。実

験 は小 型摸型 船 よ る 限 られ た もの で あ るた め ， 結果 は 必ず

し も一般 化 で き ない が，HSV の 性能 と して 以下 の よ うな

こ とが わ か っ た。

　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　匹　　1　　一　　一　　一　　一圏山
1
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Fig．11　 Time　History　of　the　Motions　and 　Resulting
　　　　Thrust　in　the　Following　Sea （V ＝1．8　m ！s，　c ＝

　　　　2．340m ／s）

）1

）2

）3

）4

）5

静水中と向波中で は，主翼 フ ラ ッ プ 角 と水平尾翼 フ

ラ ッ プ 角お よび舵 角を制御す る こ とに よ っ て，安定

走行 が 可能 で あ る 。 適当な 制御方式 を導入 す れ ば，

静水中 と向波中の 安定走行が 可能で ある。

向波中で は 主 船体が 沈降 し始 め る と縦揺 は 小 さ くな

る。波 に よ る船体運動は，制御 を導入 した 翼付き没

水体で あ る こ とか ら ， 通常船型 に 比べ て小 さ い
。

波の 位相速度が 船速に 近 い か そ れ 以上 とな る追 波 中

で は ， 船 体は 前接方向に 大 きな非定常力を受 け，本

研究で 用 い た 程度の制御で は安行走行の 実現 は難 し

い D

プ ロ ペ ラ 回転 数 か らえ られ た ス ラ ス トは静水中で の

抵抗試験 の 結果 に ほぼ 等 しい 。向波中で は 波 浪に よ

る ス ラ ス ト増加 は ほ とん どな く，静水中の 値 とほ と

ん ど変わ ら な い 。

高速船で は 船 速が 高い こ と か ら，追 波 に 遭遇 す る こ

と は ま れ で は あ るが ， 追波中で の ス ラ ス ト変化 と安

定走行の 実 現 に つ い て は な お 研 究す る必 要が ある。

　本研究をは じ め とす る一
連 の 研究 の 目的 は ， HSV の よ

うな 特殊 な船型 が 流体力学的 に 可能 か どう か を模型 レ ベ ル

で 検討す る こ とで あるが，実際に開発 す る に あた っ て は実

船 レ ベ ル で の問題 を は じめ と して 多 くの 問題 に つ い て なお

研究 す る 必 要が あ ろ う。現 在，今 回 の 結果 をふ まえ開水面

に お ける 自走 実 験 に よ る旋 回 時や 横外力の 連成運動 に 閧す
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る調 査 お よ び追波中の 波浪外力 の 計測実験 を 実施 して い

る。

　本研究は 1991年度お よび 1992年度 の 広島大 学 卒業研究

の
一環 と し て 行な わ れ た もの で ある。研究 を遂 行 し た 荒木

慶次君・種 田 光徳君 （1991年度），米良一郎君。大脇
一

秀君

（ユ992年度）に感謝 す る。ま た 関連 の 運 動 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

と制御 に関 す る研究 を遂行 した 広島大学大学院学 生 で あ っ

た 伊藤昌宏君，岸本由豆 流君お よび広島大学大 学院学生の

長屋 茂樹君 の 協力 を え た。あわ せ て 謝意を表す る 。
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