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水中翼 を有す る高速双胴船の 波浪中運動 に関す る研究
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Summary

　The　motions 　in　waves 　of　high−speed 　catamarans 　with 　hydrofoils　were 　studied 　through　both　non 一

工inear　 computer 　simulation 　and 　towing 　tank　tests，　The　category 　of　the　ships 　of 　our 　interests　is
characterized 　by　a　set　of　fully　submerged 　hydrofoils　whose 　dynamic　lift　support 　the　majority 　of　the　ship
weight 　and 　a　set 　of 　catamaran 　huUswhose 　displacement　gives　the　support 　for　the　rest 　of 　the　sh 三p　weight
as 　well 　as 　the　longltud1nal　and 　lateral　stability．　We 　describe　the　longitudinal　motions 　in　head　and
following　waves 　in　this　first　report ．　The　time−dQmain　non

−linear　computer 　simulat 至on 　was 　based　on 　the
strip 　method 　for　the　forces　and 　moments 　on 　the 　hulls．　For　the　dynamic　lift　of　the　hydrofQils，

　the
unsteady 　components 　stemming 　from　the 　wave 　Qrbital　velocity 　 and 　the　ship 　motions 　were 　considered

in　the 　quasi−steady 　way ．　The　simulation 　results　showed 　good 　agreements 　with 　the 　towing 　tank　tests　in
generaL　Through 　the 　simulation 　runs 　and 　the　tank　teSts　for　the　ship 　Froude 　number 　of　1．O　and 　the　wave
length　to　ship 　length　ratios 　from　LO 　to　4．O，　the　motions 　in　foll  wing 　waves 　were 　found　to　be　signi 行cantly

larger　than　those　in　head　waves 」 n 　the 　high　fo服owing 　waves （iYw！L＝O．06），the　fore　hydrofoil　went 　out

of　the　water 　in　the　downward　slopes 　of　the　waves 　and 　the　sh 三p　showed 丑arge 　non −linear　motions ．　This
kind　of 　wild 　motions 　in　following　waves 　are 　described　to　be　a　natural 　tendency　of 　the　ships 　of 　the
subject 　category ．　In　order 　to　suppress 　the　large　motions ，　we 　tried　controlling 　the 　angle 　of 　attack 　of　the
hydrofoils　by　feeding　the　pitch　angle 　and 　the　pitCh　rate　back．　Both　the　slmulation 　and 　the　tank　tests
showed 　significant 　effects 　of 　the　control ．　The　amplitudes 　of 　the　pitching　motions 　were 　reduced 　to　about
3  ％ of 　those 　under 　no 　control 　both　in　head　waves 　and 　in　following　waves ．　Final三y，

　we 　studied 比e

effects　of　the　hyCirofoil　configuration 　with 　the　simuiation ，　Although 　the　studied 　cases 　dis　not 　show 　good
improvements 　of 　the　wild 　motions 　in　following　wave ミ the　developed　simulation 　program 　in　a　good　tQol
for　designing　this　kind　of　ships 　considering 　the　motions 　in　waves ，　In　the　second 　report ，　we 　intend　to
survey 　the　motions 　of 　six 　degrees　of 　freedom 　in　the　waves 　from　various 　directions．

1． 緒 言

最近，各所 で 様 々 な形式 の 大型高速船あ る い は 高速艇の
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開発が進 め られ て い る が，そ の
一

つ の コ ン セ プ ト と して，

水中翼の 揚力 と 船体浮力を利用 した 複合支 持型 の 高速双 胴

船 が あ る ユ冫・鯛
。 高 速 船 の 開発 で は，そ の 推 進性能 と とも に，

安全性 や稼働率 の 点か ら耐航性能 をい か に高め るかが重要

な課題 となり，双胴水中翼船 に 関 して も，波浪中の 運動性

能，さ らに 運動制御の 観点か ら，い くつ か の 研究 が行 わ れ

て い る
コ｝
”s）

。 水中翼揚ガ と船体浮力 に よ る複合支持型 の 高

速船で は ， 水中翼の 支持率を高 めれ ば 高め る ほ ど，波浪中

の 運動特性 は水中翼船 の そ れ に近 づ くこ と は容易 に想豫 さ
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れ，そ の 時．特に 注意 し な け れ ば な ら な い 点 は，水 中翼 船

と同様 ， 追波中の縦運動 や，横 ・斜波中の 横運 動 に あ る と

思 わ れ る
7）−9 ）

。 しか しな が ら，従来の 研究は，実験の 容易 な

向波中の 運動 に 関す る もの が 大部分 で，わ ずか に 斜波中で

の 実験結果
Z 》

と横・斜波中で の 実験艇の me動 3｝・“ が報告され

て い る もの の ， 追波中の 運動 に つ い て は 発表 例 を見 な い 。

また，理 論計 算 に 関 し て は，向波中の 計算例 が あ る の み で

あ る
5）’fi）

e

　この よ うな観点か ら， 著者 らは，水中翼揚力 と船体浮 力

に よる複合支持型高速双胴船 の 波浪中運 動 につ い て，理論

計算お よ び模型試験の 両面 か ら幅 広 い 研 究を進 め て い る。

本報で は この うち ， 向波及 び追 波中で の 縦運動 に つ い て 報

告す る 。

　理 論計算 は，縦波中の ヒ
ーブ・ピ ッ チ連成運動 に 関 し，

非線形 現象 を比 較 的容 易 に モ デル 化 で き る 時間領域 の シ ミ

ュ レ ー
シ ョ ン に よ り行 っ た。模型試験 で は ，

こ の様な船型

に 関 して ほ とん ど報告例 の ない 高速航走時の追波中運動計

測 を含む ，波浪 中曳航試 験 を行 っ た。こ れ らの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と模型試験 の 結果か ら， 大波高追波 中で の 翼 の 空 中

露出や ウ ェ トデ ッ キ ス ラ ミ ン グ等 の 非線形運 動 を 中心 に，

波浪中運動特性 に つ い て 考察 す る。さ らに，簡単な制御則

に 基 づ く水中翼制 御 の 波 浪 中運 動軽減効果 を，シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン と水槽試験 の両面 か ら検討 し た の で そ の 結果 を述 べ

る。また，以上を通 じて シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算 の妥当性お

よび検討課題等に つ い て 論 じる。最後 に ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン の 設計 へ の 応 用例 と して，翼配置が 波浪 中運動 に 及 ぼす

影響 を検討 す る。

2， 波浪中運動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グラ ム

水中翼 を 有す る高速双 胴 船 は，一
般 に 大波高で は 翼の 空

中露出 や ウ ェ ッ トデ ッ キ ス ラ ミ ン グ等の 強い 非線形運 動を

生 じ る可能 性 が あ り ， 波 浪 中の 船 体 運 動計算は ，こ れ らの

非 線形要素 を比較的容易 に 取 り込 め る 時間 領域 に お け る シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ た g

　まず ，
　Fig．1 に 示 す よ うに，停止 時船 体 の 重心 位置 を通 る

垂 線 と静 止 水 面の 交点 に 原点 を置 き， 前進水平方向 に 為 軸

を，また鉛直下方 に th 軸をと る等速移動座標系 0 。
−XoYoth

と，船体重心 に 原点 を 置 く船体固定座標 0 −
xyz を定義 す

る 。 向い 波 あ る い は追 い 波 中 を航走 す る 船 に つ い て ， 座標

系 O。
−
x 。yoth に 対 す る 重 心 位 置 の ヒ ーブ を Zc ＋ O 。G

（π は停止時船体 の 重心 と水面 との 距離を表 わ し，水面

下 を 正 とす る ），また ピ ッチ を θ と すれ ぼ，こ れらの 連成運

動方程式は，微小振幅の 仮定 の も とに 次式の よ うに 表 わ す

こ とがで きる 。

　　璽・
＝

・mg ＋ 凡 ＋ F・

　　　　　　 （1）
　　∬eθ＝M ． 十 MF

　こ こ に ， m は 船体 の 質量，　Ieは ピ ッ チ の 慣性モ ーメ ン ト，

g は 重力加速度 を表 わ す。また，F ，　M は上下力及び ピ ッ チ

モ ーメ ン トを表 わ し ， 添 字 H ，F は それ ぞ れ 胴体，翼 に 働 く

成分を表 わ して い る 。

　また ， 等速移動 座標系か ら見た 時刻 t に お け る 円周 波数

ω ， 半波 高 9aの 規則波 の 変位 蜘 を次 の よ う に 表わ す。ただ

し ， X＝0
°
，
180

°
は それ ぞれ追 波，向波 に 対応す る 。

　　ζ。・・　9。　COS （kZX。　COS 　X
−

　to ，t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　　le　＝．　to2　／g， ω ，
・・aj − feVcos　x

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン プ ロ グ ラム で は，（1）式右辺 の 船体に

働 く力を時々 刻々 求 め ，
ル ン ゲ ・ク ッ タ 法 な ど の 数埴積 分

法 を用 い て運 動 を解い て い く訳で あるが ， 汎用 性 も考慮 し

て 任意個数 の 胴体 お よび翼の 組合 せで 流体力の 計算が 可能

とな っ て い る 。 また ， 翼 に よ る船 体浮上 に 伴 っ て 大 き く変

　 　 V
一

o o

「　　 x 。

竃

Oo

Z

3 −　　　　　　　　　　　　
一
「

X

Wave ，

　 　 　 Zo

Fig．1　Coordinate　Systems 　for　the 　Simulation
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化 す る 胴体 の 復元 力特性や波 浪強 制力の 計算 をあ る程度 厳

密 に 行 うた め，胴体 の 形状 デ ータ は オ フ セ ッ トデータ と し

て 与え る よ う に し た。船体 に 働 く力の 計算方法 は ， 基本的

に 大 坪等の 方 法
5 ｝

に な ら っ て い る が ，以下 に そ の 概要 を 述

べ る 。

　胴体 に働 く力は ，
ス ト リッ プ法の考え方に 従い

， 各断面

に 作 用 す る 2 次元 流体力を船長方向 に 積分す る こ とに よ り

求 め る こ と と し，ある胴体 の x ＝x に お け る 断面 に 作用 す

る 単位幅当 りの上 下力 ♂躡 を， 静水圧 と入射波の 圧力 （フ

ル ード・ク リ ロ フカ ） に よ る成 分 dF魁 お よび ラ デ ィ エ イ

シ ョ ン 流体 力 とデ ィ フ ラ ク シ ョ ン 流体力 に よ る成 分 4F 舮

に 大 き く 2 つ に 分 け次 の よう に 表わ す 。

　　 dF ．
＝dFS ）

十 dFk2）　　　　　　　　　　　　 （3 ＞

　時刻 t に お け る （3）式第 1項の カは，次式 で与 え られ る

水 面 下 胴体 上 の点 （x ，y ，Z ）に お け る 圧 力 ρ に，ヒ
ーブ に 対

す る 方向余弦 nz を 乗 じ て 胴体 に 沿 っ て 積分 す れ ば 与 え ら

れ る。 こ れ らの計算 は ， オ フ セ ッ トデータ で与 え られ る胴

体上 の 連続 す る 2点間 の 圧 力が 直線的に 変化 す る と仮定 し

て，逐 次直接 的 に 行 っ て い る。

　　P（X ，　a，　t）　・・　P9｛♂ 一
ζ。 e

−ka＊　COS 　〈kc　coS 　x
−

a ，。t）

　　z
＊＝Zc − xθ十 z 十 〇G　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　
一

方，（3）式第 2項 の 力は ， 断面の 上 下 運動 に 対 す る付

加質量 物 お よ び造波減衰係tu　N ，， を 用 い て 次の よ うに 表

わ さ れ る。

　　dl『V（2）＝−
MH （だG

一
ヱァθ十 2 レ「θ一ζdi）

　　　　　＋（y 黌
一N ・・）（・・

− xc｝・ ・vθ・一・e・ ） （5 ）

　こ こ に，晶，藁は断面 の 平 均喫 水 T ＊
（＝断面積／水線幅）

位 置 に お け る規則 波 副波面 の 上下 速度お よ び 上下加速度 を

表 わ す。m ” ，
瀚 の 計算は ， 大 坪筆

レ
に したが っ て ， あ る 時

刻で の 断面 の 水線幅，喫水 を求め，付加質量 に つ い て は 半

没 水 円柱 の 無限周波数 に 対 す る値 を ， 減 衰 係 数 に つ い て は

source 　method に よる近似値 を用 い て行 っ て い る。

　次 に 翼 に 働 く力 を考 え る 。 船体固定座標で （x ，g ）に 置 か

れ た 水 平 翼 に 働 く上下 方向 の 力は ， 翼の 面積，付加 質量 を

S，ME ， また 翼の 揚力勾配 ， 迎角を CLa，α とすれ ば ， 準定常

を仮定 し て近似的 に 次の よ うに表わ され る。

　　距
一
壱・sv2c ・，，｛・ ÷ ・・ （・・

− xSi
− e・ ）／の

　　　　
一

MF （2c − x θ一ζ． ）　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ に，CL、は Wad ！inM に よ る 没水深度影響を考慮 した

値 で あ り，ζw ，蜘 は 翼 位置に お け る 副波面の 上 下速度お よ

び上下 加速 度で あ る 。

3．波浪中運動試験

　前章 で 述 べ た 波 浪 中運 動 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の

検証 の た め，三 井造船昭 島研究所大水槽で，模型 船 を波浪

中で 曳航 し，船体運動を計測 した 。

　船型 は，前後一対 の 全 没型 水中翼 を有 す る 双 胴船型 で あ

る。模 型 船の 概要 を Fig．2 と Table　1 に 示 す。前後 の 水 中

翼 は ， ほ ぼ 等分 に 揚力を分担す る よ う設計 した。

　試験状態 は Table　2 に 示 す通 りで ， 正 面規則波中 （向波

お よ び追波） を，フ ル
ー

ドtw　LO で 曳航 した。こ の 速度で

は ， 全重 量 の 約 70％が 水中翼の 揚力 で
， 残 りの 約 30％が船

体の 浮 力で ， それ ぞれ 支 持 され る 。 追波中で も波の 位相速

度 よ り船速の 方が 大 き い の で ， 船 が 波を追 い 越 して 見か け

上 は 向波 とな る。な お ，横運動 は 拘束 し，サ ージ は緩 い バ

ネ で 拘 束 した 。 また ，水中翼の 取付角に つ い て は，基準取

AFT 　FOIL FOREFOIL

Fig．2　 Configuration　of 　the　Model

Tab 】e　l　 Principal　Particulars　of 　the　Model
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付角 。 齪 ．た 状態で ・謙 ・ 他・・
』
ピ ・ チ 解 び ピ ッ

。 角殲 。比 例 ・た ・ ・
一・バ ッ ク嬲 を加 えた 繖 も行

つ

翫 。 蘇 果。 ，
。 ・ 。 V 一シ ・ ン ・＋鯑 ・ …

せ て ， 次章 以下 で示 す。

　　　　　　　　 4． 波浪中運動特性

。瓢 齢 側 鷺 蕪 鷺鷲
槽試varemを，

・ Fig．3 か ら Fig・lm こ 示す ・

。、、．、と F・9．・・ は ，
　 latu中で の ・

一ブ とピ ッ チP い

∵譲繋犠嬲雛 薦鰹1器鷺
た，計鞴 果 ・鎌 結果 は慨 ね 良 く

一致 して い る ・

。，。
．，値・ 鞭 振幅・ 示・・向波中と 同 じ よ う厳

，、、．， 、 F・、．… ， 追波中で …
一ブ とピ ッ チ に つ い

難懲灘 灘
・

惣継 簾 雛 雛 窪輪

鷲欝戳繕｝纖奮
柾 、 し た ． 右脚 図・ ， 前戴 置で ・ 緬 と髏 の 上下

謄盡灘轜騒読翫毳姦漏計
げ 、 な 。 ， 激 ・ ・ 辮 形翻 ・ 起 ・ し・ い る こ とが わ

鰯

欝鬻鞍鸞薦響鶉呈鴛ζ梦夢搬
。。こ の 、 うな状況 饌 船で 起 ・t・ば ・ 損傷 ’継 低下 ’

喫 齊倉慧 難 ・ ・，・・9 ．・の ・段 ・

示 。 、 ， 。 ， 前翼露 出・ 現象・ ・ らえ は し た ・   醸
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ミ ュ レ ーシ ョ ン で 実験結果 を定性的
。定量 的 に よ く説明で

きる こ とは 興 味深 い 。前翼 露 出時 の実際の 現象が どの よ う

な もの で ある か を実 験 的 に 解明する こ と は ， 今後の 課題 で

あ る。

　前 翼 が 空中に 露出 し た後 ， 船首が激 し く水中に 突 っ 込 む

現 象 は，追波中で λ圧 耳 2 前後 の 大波高時 に の み 見 られ た 。

Fig，8 に は小波高
・追波中の 時系列を．　 Fig．9 に は 大 波高

・

向波中の 時系列 を，そ れ ぞ れ示 す。い ずれ も前翼は空 中に

露出 して お らず，運動 は な め らか で ある 。

　水面貫通型水中翼船は 通常の 船舶 と比 べ て，向波中で は

揺 れ が 小 さ く追波中で は 揺れ が大 きい こ とが 知 ら れ て い る

が
7 ，
−le ），本研 究の 供試船 型 で も同様の 傾向が み られ た 。

こ の

理 由 は ， 波位相 と船体 運 動 の 相 対 関係 を 示 す Fig．10を 見

る と理解 しや す い 。 す なわ ち，波粒子運動の 上下 速度成分

に よ る水中翼の 迎角変化が ， 向波中で は水中翼が波傾斜 に

沿 っ て 運動 す る方向に 働 くの に対 し ， 追波中で は 波の 下 り

斜面で 水中翼が空中に 飛 び 出す方 向に 働 く
8）。さ らに，向波

中で は 出合周波数 が大 きい た め ，
ピ ッ チ 角速度に 基 づ く水

中翼の上下速度成分 が大 き くな り， 水中翼に よ る ピ ッ チ の

減衰が大 きい が ， 追い 波中で は逆 に出合周波数が 小 さい た

め水 中 翼 に よ る ピ ッ チ の 減 衰が小 さ い 。
こ の よ うに ． 追波

中で は 水中翼が 運動 を大 き くす る が ， 船体 に よ る復原力が

それ を抑える 。 Fig．10下 段 で 船体が波の 山 に あ る状 態 で

は，波粒子 運動に よ る水中翼迎角変化 は船首上 げ を助長す

るが ， 船 体浮力 に よる 復原力が 船首下げ方向に 働い てい る

こ とが わ か る 。 Fig．10 に プ ロ ッ トし た ケース で は こ の あ と

前翼が 露出し 急激 に 船首下げ と な るが 〔Fig．　7＞，波高が 小

さ い ケ
ー

ス で は船体に よ る復原力 に よ り前翼露出を起 こ さ

ずな め らか に 船首下げに 転 じ る 〔Fig．8＞。

5． 水中翼迎角制御の効果

　前章で 述 べ た追 波 中 で の 大運 動 を抑制 す る方法の
一

つ と

して ， 水中翼 の 迎角を制御す る こ と が 考 え ら れ る 。 全没 型

水 中翼船で は ， 自己復原性 を持た な い ため水中翼制御が 必

須 で あ る反面，適切 な制御を行 え ば 波浪中で も きわ め て 揺

れ が 小 さ い こ とが知 られ て い る
S）・9）。水面貫通型水中翼船 に
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つ い て も ， 前翼の フ ラ ッ プ 制御 に よ り波 浪中の 縦運動 を大

幅に 抑制で き る可能性が 計算 に よ り示 され て い る
1P）

e 水 中

翼 揚 力 と船体浮力に よ る 複合支持型双 胴船 に つ い て は ， 向

波中で の 縦運動制 御 に 関 す る 実験 ・計 fi2）・5］・fi｝や，横揺 れ制

御 に 関す る実船 試験報告
41

が あ るが ， 追波中の 運動制御 に

関す る もの は 見受け ら れ な い 。本研究 で は．向 波 ・追 波 の

各状態 に つ い て，水中翼 の 迎角制御 の 効果 を，
シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 計 算 と水 槽試験 の 両面か ら検討 した。

　制 御則 は，式（7）に 示 す よ うに，ピ ッ チ角 に対 す る PD 制

御で あ る。

　　∠fa　＝　Kp 。
θ
一
トKD・6　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

こ こ で ， Aα は迎 角制御量，θ は ピ ッ チ 角，
θは ピ ッ チ 角速

度， K ， は比例ゲ イ ン，　 K ． は微分 ゲ イ ン で あ る
。 水中翼 は

前後両方 と も制御 し ， 前後各 翼 の ゲイ ン は 簡単 の た め絶対

値 を等 し く符号 を逆 向 き とした。比例 ゲ イ ン と微分 ゲ イ ン

の 割合 は ，予 備 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン及 び予 備 試 験 の 結果 よ り，

λ仏；2の 追 波 中で の ピ ッ チ角 に 対 す る迎 角制御量 の 位相

進み が約 45 度 と な る よ う に定 めた。ゲ イ ン の 大 き さ は ， 試

験装置上 の 制限 よ り，大 運 動 時 で も迎角振 幅 が 2度以内に

収ま る こ と を 目安に 決定 した 。

　Fig．11か ら Fig．14 に は ，　Fig．3か ら Fig．6に 対応 す る

運動応答の 無次 元 振幅 を示 す。制御 の 効果 は ， 向波中・追

波 中 と も，
ヒ ーブ の 振幅で 2 割程度 ，

ピ ッ チ の 振幅 で 7割

程度， 運動 が小 さ くな っ て い る。 Fig．ユ5 の 時系列 プ ロ ッ ト

か らわ か る よ うに，大 波高追波 中で も，迎角制御 に よ り前

翼は 空 中に 露 出 しな くな り，運動 はな め らか に な っ た 。 実

験 で は，船首上下 加 速度が 1／10程度 に 減少 した 。 な お，計

算結果 と実験結果 は．こ こで も概ね 良 く一一一一
致 して い る。

　 以上の よ うに，ピ ッ チ 角 と ピッ チ角速度 に 基づ い て 水中

翼の 迎角 を 制御 す る こ とは，供 試 船型 に 代表 さ れ る 水 中翼

付高速双胴船の 耐航性向上に き わ め て 有効 で あ る 。 な お，

実船 で は水中翼 全体 を動か して 迎角を変化さ せ る の は困難

eppt　2kζa

　 1．0

0，8

O．6

O．4

O．2

　 　 0．0
　 　 　 0　 　　 　 1　　 　 　 2　　 　 　 3　　 　　 4　　 　　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ iL

Fig．12　Non −dimensional　Peak−to−peak 　Amplitudes　of

　　　　Pitching　Motions 　 under 　Hydrofoil　Control　in

　 　 　 　Head 　Waves

ZPP ’2ζa

　 3．0

2．0

1．O

O、0
　 0 1 2 3 4 　 5

λtL

Fig，13　Non −dimensional　Peak−to−peak　Amplitudes　of

　　　　Heaving　Motions　under 　Hydrofoil　Control　in

　　　　Following　Waves

Zppl2 ζa

　 1．0

0．8

O．6

0．4

0．2

0．0
　 0 1 2 3 4 　 5PLtL

Fig．11　Non −dimensional　Peak −to−peak 　Amplitudes　of

　　　　Heaving 　Motiens　under 　Hydrofoil　Contro）　 in
　 　 　 　Head　Waves

θPP／2k ζa

　 3．0

2．O

1．o

0，0
　 0 i 2 3 4 　 5

）L　IL

Fig．14　Non −dimensional　Peak−to−peak　Amplitudes 　of

　　　　Pitchjng　Motions　under 　Hydrofoil　Contro1董n

　　　　FoUowillg　Waves

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

水 中翼 を有す る高速 双 胴船の 波浪中運 動 に 関す る研 究 （第 1報） 325

　 Experimen！
4

2

o

一2o

2

　 Simulation
4

2

0

一2

4 6 8　 　　 10
tノ調7す

o 2 4 6

　　　　　Z ’ζa

一螺一
　　θ ’kζa

Heave 　and 　Pitch

8　　　 10
ttJ［7す

　 Experiment
2

o

一2

一4

一60
2

　 Simulation
2

り

一2

一4

一6

4 6 8　　　 10
t／4ロす

0 2 4 6

ζ’Cd

’C

Fore　Foil　lmmersion

8　 　 　 10
t《贋す

Figユ 5　Time　History　of　the　Motions 　under 　Hydrofoil
　　　　Control　 in　 High　 Following　 Waves （AIL− 2，
　　　　Hw1L ＝o．06）

な の で，水中翼 の後縁部を可動 とす る フ ラ ッ プ機構 に よ っ

て 同等の 制御を行 う こ とに な ろ うが ，本例で の 制御 に よる

迎角振幅 は 2 度以内で あ り， 1／4弦 長 程度の フ ラ ッ プ の 可

動範囲内 で 十分実現す る こ とが で き る と考え られ る 。

6． 翼 配 置 の 影響

　以 上 の 各検討 よ り， 本研究で 開発 した 波浪中運動 シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン プ ロ グラム は ， 非線形運動を含む 広 い 範囲 で，

定性的 に も定量 的に も妥当な 計算結果 を与え る こ とが 確認

さ れ た。本章 で は，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 設計へ の 応用の
一

例 と し て ，翼配置の 変更が 波浪中運動に 及 ぼ す影 響 を調 べ

る 。

　検討 した 翼 配置の 代 替 案 は Table　3 に 示 す 3 種類 で あ

る。ケ ース A は，前 翼 の没 水 を 1翼弦長 だ け深 くし た もの

で ， 追波中で の 前翼露出を防 ぐの が ね らい で あ る 。 ケー
ス

B は ，前翼を後方 に 移動 し て 前翼
一
重心 間の 距 離 を半 分 に縮

め た もの で ， 重 心 まで の 距 離 と揚力 勾 配 の 積 で 定 ま る 前翼

の 不 安定モ ーメ ン トを減 ら し ピ ッ チ の 安 定性 を高 め るの が

Tab1e　3　Alternative　Hydrofoil　Configurations

Case Fore　Foil　Dimensbns
Z X Span

Original
　 A

　 B

　 C

0．00m
−0，07m

α 00mO

．00m

1．80mt80
　m1

．35m1

．80m

　0β m

　 O．6m

　O．6mO
．2mx2

ね らい で あ る 。 ケー
ス C は，前翼 を合計 面 積 の 等 しい 2枚

の T 字型翼に 置 き換 え た も の で，揚力勾配 を小 さ くす るこ

とに よ り ケ
ー

ス B と 同様 に 不 安 定 モ ー
メ ン ト を減 ら しピ

ッ チの 安 定 性 を高め るの が ね らい であ る 。 これ らの 各 ケ
ー

ス に つ い て，まず平 水中の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行い ，航走

姿勢が原案 とほ ぼ等 し くな る よ うに 水中翼 の 取 付 角 を 設定

した 。 な お，ケ ース B で は 前翼の 前後位置が 異 な るた め 前

翼 の 支持率が 後翼 よ り大 き くな っ て い る。

　波浪中運 勁 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は ，λ∠乙＝2，H ．fL；O．06 の
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　　　　（R！L ＝2，Hw ！L ＝0．06）

B C

甼

向波お よび追波中に つ い て行 っ た。ヒ
ーブ と ピ ッ チ の ピー

ク値 の 無次元振幅を Fig，16に 比較 し て示 す。追波中 で の

前翼露 出防 止 をね ら っ た ケ
ー

ス A で は，ね らい に 反 して前

翼露出が起 こ り，露出 まで の 余裕が 大 き い ぶ ん だ け，よ り

勢い を つ け て 船首 を水中 に突 っ 込 む形 に な り， 運動 は 原案

よ りか え っ て大 きか っ た。ピ ッ チ 安定性を高 めた ケ
ー

ス B

と ケース C は ， 向波中で は ピ ッ チ 振幅 が小 さ くな っ た もの

の ， 追波中で は や は り前翼露出が 起 こ り，露出 まで の 余裕

が 大 き い ケ
ー

ス B は，ケース A と同様 ， 運動が 大 きか っ

た。

　こ の よ う に
， 今回検討 し た 各 ケ

ース で は波浪中運動性能

の 顕著な向上 は見られ なか っ た もの の ，
シ ミ ュレ ーシ ョ ン

は水 中 翼 を 有す る 高速双 胴 船 を設計 す るた め の 有効 な手段

で ある と考 え られ る 。

7． 結 言

　本論文 で は，水中翼 を有す る高速双 胴船の 縦波 中運動 に

つ い て ，
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 計算お よ び水槽試験 に よ りその

特性 を明 らか にす る と と もに，両者 の 比 較か ら シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 妥当性に つ い て 検討 を行 っ た。また，水中翼制御

に よ る運 動の 抑制 に関 し て も，
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 計算お よ

び水槽試験 よ りそ の可能性 を検証 した。本研究で 得 られ た

結論を 要約す る と，お よそ以 下の通 りで ある 。

（1 ）

（2＞

（3）

（4）

追波中に お け る 運 動 は，向波中の 運動 に 比べ て 全体

に大 きい 。 供試船型 で は
， 波長船長比 λ1L＝2前後で

波高船長比 H ．fL＝o．06の大波高追波中 に お い て ，

前翼 の 空 中露 出を伴 う大 きな 非線形運動が 見 ら れ

た 。
こ の こ とは ，水中翼 を有す る 高速双 胴船で は ，

通常の 水中翼船 と同様 ， 追波中の 運動特性に 特 に 注

意 を払 わ な けれ ばな らない こ とを示 す。

シ ミ ュ 1ノ ー
シ ョ ン 計算結果は ， 水槽試験結果 に見 ら

れ る波長影響 お よ び波高の 非線形影響を全 体 に良 く

説明 して お り，計算法の 妥当性が確認 さ れた 。

ピ ッ チ の 振幅 を 水中翼 の PD 制御 に よ っ て抑制す る

こ とを試 み た とこ ろ ， 向波 ・追波中 と も ピ ッ チ を 約

70％軽減 す る こ とが で き，追波中の 激 し い 非線形 運

動 も回避 す る こ と が で きた 。 また，その 制御効果 は

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と水槽試験で 良 く一致 した 。

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算に よ り，翼配 置の 運 動 に 及 ぼ

す 影 響に つ い て 検討 した。今 回検討 した事例 で は あ

ま り顕著な影響は 見 られ な か っ たが ，
シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン は，翼 の 空中露出や ス ラ ミン グ の 可 能性 と， 翼

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　　　配置ある い は船型 との 関係を， 設計段階で 把握 す る

　　　た め に有効 な手段 で あ る と考 え られ る。

本 報 で は ， 水 中翼 を有 す る高速 双 胴船 の 縦波中の 運動 に 焦

点 を絞 り報告を行 っ た が ， 次報 にお い て は，横運動 を含む

6 自由度 の 運動 に つ い て 考察 した い と考 え る。
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