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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　
Recently

　
many

　kinds　of 　high　speed 　boats　have　been　developed．　 The 　hydrofoil　type　is　one 　of　theln．
0 … n ・id・・i・g　th・ hyd ・・f・il　typ・，… lmp ・rt・nt 　p ・・bl・m 　i・ i・t・・a・ti・・，　f。 ，　ex 。mp1 。，　i。t。，a ，ti。。

between　the 　main 　huH　and 　the　hydrofoil，　the 　hydrofDir　and 　the　free　surface 　etc ．　Here　we 　consider 　the
i・t・・a ・tl・ n 　b・tween 亡h・ f・ee 　su ・face ・nd ・ ・ubm ・・g ・d　lifti・g　b・dy　by　num 。，i，al 、im 。1。ti。n．　 Th 。

submerged 　lifting　body　is　composed 　of 　a　submerged 　body　and 　a 　hydrofoil　adapted 　to　lt．　The 　numericaI
m ・th ・d

　
i・ th・ B ・ und ・ry・El・ment 　M ・th・ d （BEM ）th・t　w ・・ 。・igi・・ 11y　d・v ・1。P。d 。t　Hi，。、him。

　U 。 iver−
si亡y　by　Mori　and 　Qi．　We 　have　modl 丘ed 　the　original 　method 　and 　have　appHed 　it　to　this　case ．
We

　
m … u ・ed

　th・ lifti・g　f・・ce 　and 　th・ p・e ・… edi ・t・ib・ti・n 。・ th・ hyd ・・f・il・ i・ ・th・ NKK ・T ，。
　Ship

M ・d ・IB ・・i・・and ・・n丘・m ・d　th・ t　BEM 　i・ a1・ e任ective 　m ・th・d　f・・ th・ i・t・・a ，ti。 n　p，。bl，m 　b。twee 。
　the

f・ee ・u ・face　and ・ ・ubm ・・g ・d　lifti・g　b ・dy・By ・・i・19・thi・ BEM ，・we 　c ・ n ・id・・ed 　th。　d。pth 。ffect。f　th。
1ifti”g　f・・ce ・f　th… bm ・・g・d　lifti・g　b・dy，　th・ ・ptim ・ m 　l・・ati… fthe　ad 。pt。d　hyd ，。f。iヱand 　th。

optimum 　submerged 　body　shape ．

L 　緒 言

　近 年，船舶 の 新 し い 輸送 形 態 を 目指 し，様 々 な 高速艇 の

開 発 が 行 わ れ て い る 。 しか しそ れ らの 大部分 は旅客輸送 の

為 の 小型 の もの が 多 い
。 と くに 水中翼 を用 い て，船体 を浮

上 さ せ る こ と で 大 幅 に 抵 抗 を低減 さ せ る方 式 の もの は，揚

力 が 長 さ の 2乗 に 比例 し て 大 き くな る の に 対 し， 排水 量 は

3乗 に 比 例す る。した が っ て水中翼 を 用 い た こ れ ら の 船 型

は大型化 に 不 適 と さ れ て き た 。そ こ で Fig．12 の Type 　A

に 示 す よ う な 水 中翼 と没水 体 を組 み 合わ す こ とに よ り，大

型船の 高速化 を図 ろ う と言 う考 え が 生 まれ て き た。っ ま り

没水体 の 浮 力 と水 中 翼 に よ る 揚力 の 複 合 支 持 に よ り船 体 を

浮 上 さ せ る。没水体の 浮 力 は 排 水 量 の 増 加 と 同 等 に 増 え る

’ NKK エ ン ジニ ア リ ン グ研 究所　津研 究 セ ン ター
＊ ＊

　NKK 船舶 ・海洋 本 部 基 本計 画部

原稿受 理 　平一成 8 年 1 月 1（）日

春 「擘講 演 会 に お い て 講 演　平 戌 8 年 5 月 15，16 日

の で 大 型 化へ の 難点で あ っ た揚 力の 不足 を補 え る 。 平成元

年度か ら国家 プ ロ ジ ェ ク ト と して 開発が 行わ れ て きた 超高

速船テ ク ノ ス
ーパ ーラ イ ナ

ー
（TSL ，　Techno　Super 　Liner）

の 揚力 式複 合支 持船型 （TSL −F　2船型 ）も こ の よ うな コ ン

セ プ トに 基づ い て い る。こ の よ う に 没水体 と水 中翼を 組 み

合 わせ た船型 に お い て 問題 と な る の が，没 水 体，水 中翼，
自由表面 の 相互 干 渉 に よる 水 中翼 の 揚力低下で あ る。

　 こ こ で は，解析対象 と して 没水体の 長 さが 85m で 40　kt

で 航行す る モ デ ル を想定 し，没 水 揚力体 と 自由表 面 の 相互

干 渉 に よ っ て 生 じる 水 中翼の 揚 力 低 下に つ い て
， 境 界要素

法 を用 い た 数値解析 を行 い 検討 し た 。 境界要素法 は粘性影

響 の 少 な い 流場 の 解析 に 適 した数 値計算方法 で あ り，船 舶

流 体力 学 の 分野 で は造 波 に 関 す る 自由 表 面計 算
】〕’1：S）i ］

や ，
揚力体で あ る プ ロ ペ ラ 周 りの 計 算

4b

な ど に 広 く応 用 さ れ て

い る 。 今回使用 した 境 界要素法 の コ ードは，広 島大 学工 学

部 に お い て 開 発 さ れ た コ ードを本計算対象 に 適応 さ せ た も

の で あ る
T）2）3）。こ の 計 算 コ

ー
ド を用 い て 翼 付 き没 水 体 に お

け る没 水 深 度 影 響．翼 取 り付 け 位 置の 影 響，没 水 体形 状 の
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影響 に つ い て 検討 し た。

　また 船 型試験水槽に お い て，水中翼 翼 面 上 の 圧 力計測お

よ び ， 揚力計測，波 高計測 を 実施 して 計 算結果 と実験結果

の 比 較検証 を行 い ，計算法の 有効性 を確 か め る と と もに ，

実 験 か ら も没水 深 度の 違 い に よ る揚 力お よび水中翼 翼 面上

の 圧力分布へ の影響を確認 した 。

2． 境界要素法 の 定式化 と数値計算法

計算対象の 座標系 を Fig．1 の よ うに 定め る。計 算対 象 と

な る流場 を ポテ ン シ ャ ル 流場 と仮 定 し．φ を攪乱速 度 ポ テ

ン シ ャ ル とす る と，支配 方程式 は Laplace の 方程式で 表 さ

れ る 。

票 ・誰・嚢一・

式 （1 ｝を Green関数 を用 い て 書 き直す と

　　・φ一艦 ÷必 一露φ孟（÷）ds

（1 ）

（2 ）

と な る。こ こ で S は流体領域 を囲 む 境界面 を表 し，r は流場

内の 点 と境界面上 の積分点 の距離 を表す。 また n は ， 境界

面．上 の 外向 さ 法線ベ ク トル を，c は空 間 点 に 対 す る立体角

を示 す。式 （2）を，TENT 関 数 を用 い て 1次 の 離散化 を行

う。

識φ・恥
一禽籌＆・

一・ P − …2・…IN

s・ ・
＝＝∬、ゐ盍 爵

D ・ ・
一 ∬ゐ孟（

　14
π r ）ds

（3 ）

（4 ）

（5 ）
　 　 　 　 　 　 Q

また ，
こ の と き の 境界条件 は以 下 の よ うに 表 さ れ る 。 t，ζ，　g

は それ ぞれ 時間 ， 自由表面で の 波高，重力加速度 を表 し，

U （t）は 時刻 t に お け る没水体 の 前進速 度 を表 す。C ρ は 圧

力係 数 を表 し，添字 TE ．，　TE一は水中翼後縁で の 上面 と下

面 を示 す。

　 自由表面条件 ：

　物体表面条件 ；

　　ls− 一喉彑　　　　　　　 （8 ）

　下流境界条件 ；

鶉 糺 ・
婦

　 　 　 　 （・）

　　k。
　＝・　9／　u。

2

　そ の 他の 外側境界条件 ；

　　鶉 ・　　　　　　　 （・・）

　Kutta の 条件 ；

　　di　TE ＋− di　rE −＝const ．　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　Cρ7E ＋
＝ CPτE −　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

自由表面 に つ い て は，境界要素法 とは別 に差 分 法 用 の細 か

い メ ッ シ ュ を用 い て 計算 を行 う。x 方向 は 3次 の上流差分

を用 い
， y 方向 と 時系列 に っ い て は 中心 差 分 を用 い て，式

（6）， （7）を解 い た 。 自由表面形状 と攪乱 ポ テ ン シ ャ ル を，

任意 の 関数 fを用い て 表す と以 下 の よ う に な る。

胤 、

− 2耐 3ん
磊皇

五一’・’＋ 旭 ゴ

（
∂f
∂y ）1，，一

ん
搨尭

1

ff，；．i− fe，， 一（多）1，i．
1

＋（審）1、
　 　Zt　　　　　　　 2

（13）

（14＞

薯1− 一
・ζ

一
σ ω器一吉（僻）

2

＋（夥）
2

＋ （劉）
　　z ≡ζ　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

｝ 筈 σω 1墓一壽器
一
嬲妾・・

一ζ （・）

UP 　 Stream

z

（15＞

y

　 　 　 　 　 　 　 　 　 X
Free　surfaceO

　S・bme ・9日d ］iftlng　 b・ dy 　
D°wn

　
st「eam

Kutta の 条件 に つ い て は 式 （11）を定式 化 の 条件 と して 考慮

し ， 式 （12）に っ い て は 後端 か ら流 出 す る Wake 面 の 角度 を

変更す る こ とで 境界条件 を満足 さ せ る こ と が で き る 。 しか

し実際 に Wake 面 を変化 させ て 反復計算 を行 うの は 数 値

計算上 困難 で ある 。 そ こ で Wake 面 の 流出角度 を 用 い て 翼

Calculating φ，ζ

on 　frθg 　surface

No

Calcula額ng φ，φ・

on 　 each 　boundary
〔BEM； M跏 routine）

Kutta　 condition

lteration　condition

Yes

END

Fig．1　Coordinate　system Fig．2　Flow 　of　calculation
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後端 の 攪乱 ポ テ ン シ ャ ル を補正 す る こ とに よっ て ， そ の 影

響 を考 慮 した。

　 　 　 　 π

il　TE ＋
 　　　　　 eS　rEt

　 　 　 π 十 α
（16）

　　φ一 ・

。 ＃ip　・E − 　 　 　 　 　 （・7）

α は，式（12）に つ い て Newton の 反 復法 を用 い て 決定す る

こ とが で きる 。

　 以 上 の 境 界条 件 の も と 式（3 ＞，（4 ），（5）か ら 得 た

Matrix 方 程式 を時系列 に 沿 っ て 解 く。 Fig．2 に 計算 の流 れ

を示す。

　また，計算対象 は没水体 と水中翼 の み と し ， 実際 は 水面

貫 通 部 と して 存 在 す る ス ト ラ ッ トは 省略 し た 。物体 形 状 は

物体表面 を三 角形 パ ネ ル を用 い て 分割す る こ と に よ り離散

化 した 。

3． 実験方法および供試模型

　船型試験水槽 に お い て計算結果の 有用性 を確認す るた め

に ， 以 下の 項目に つ い て 計測 を行 っ た

　 （1） 水 中翼 翼 面 上 の 圧力

　（2 ） 水 面 上 の 波 形計測

　 （3 ）　 3 方向の 力成分

　供 試模型 と して ，計算対象で あ る水申翼付 き没水体 と水

中翼の み の 2状 態 を 用 い た。供 試模型 で あ る 没水体 の 長 さ

は Lpp＝ 3．953　m ，最大直径 は 0．22　m で あ る 。 また 水中翼

翼端 か ら翼 端 ま で の 幅 は B ＝1．674m ，想定実船 に 対 す る

ス ケ ール は 1／21．5 とな る。こ の とき曳引車 と没水体 も し く

は 水 中翼 は，ス トラ ッ トに よ っ て 接 続 され て い る。水 中翼

翼面上 の 圧力計測 に は 直径 6mm ，定格容量 1．Okg／cm2 の

圧力セ ン サ ーを翼面 上 に 埋 め 込 み
， 計 測 を行 っ た。こ の 際，

圧力セ ン サーが 翼 面 上 に お い て 段差 に な ら な い よ う に 加工

した 。
コ
ードは溝 に埋 め込 ん だ後，翼面を整形 した。Fig．　3

に 圧力セ ン サー
の 配置図 を示 す。波 形 に つ い て は サ ーボ 式

波高計 を 用 い て 計 測 を行 っ た。また 揚力お よび抗力 の 計測

に つ い て は 3 分力計 を用 い た 。 Table　1 に計算 と実験 の 対

応を示 す 。

4． 考 察

　水中翼付 き没水体 と水中翼 周 りの 流れ に つ い て ，没水 深

度影響 ， 水 中翼取 り付 け位置，没 水体 形状 に つ い て 考察 を

行 う。計算 条 件 は Fn ＝ 0．713 で ，特 に 断 りの ない 場合 は没

水体形状 は Fig．12の Type　A とする。水中翼 の 翼 中心 は

没 水 体 先端 か ら 55％の 位置 とし，迎 角 は 3
°

と す る。また各

物理量 の 無次 元 化 は，没水体 の 前進 速 度 Ue と没 水 体 の 長

さ Lpp を用 い て 行 っ た 。

　 4．1 没水深度影響

　水中翼 付 き没水 体 お よ び水中翼 単 独 の 揚力へ 没水深度 が

及 ぼ す影 響 を境 界 要 素法 を 用 い た 計 算 と， 実験結果 か ら検

討 した 。 ま た 実験 結果 に は一
部不確か さ解析 を行 っ た 。

　Fig、4 に 水中翼単独 と水 中翼 付 き没水体 の 没水深度 に よ

Table　l　Conditions　of　experiments 　and 　calculations

Heasur 巳d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B　E　M
Sub田 erged 　b。dy

　 ＋ 陛drofo埀1Hydrofo
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　 　 　　 　 　 ÷ Hdrofoi1
dL 　＝0．06 o O 　 　 lo o
d し　詛 ．08 o O　　　　　　Q 　　　　　　O
d／L ＝0，10 ○ 0 ○ o
dLp ＝0，13 ○ o o ○
d し　＝O．20 o o
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1
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φ
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φ
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　　　　　　　　　　　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9　　　　　　　　　　　　L
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OSensor 　 p。 siti。 n

1 ト｛ydrofoii

Fig，3　Position　of　pressure 　measuring 　sensors
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t5

tO

0．5

oil｝

02
　 0．0 0．1 02 0．3

Fig．4　 CL　for　each 　submergence 　depth

る揚力の 違 い を示 す。こ こ で は壇界要素法に よ る計算結果，

計 測 した 翼 面 圧 力 を積 分 し て 求 め た 揚力，三 分力計で 計 測

した 揚力 に つ い て 比 較 を行っ た 。 圧力積分 に よ っ て求 めた

揚力 は ， 翼端の 揚力 を 0 と して Span方向の 上面 と下面の

圧 力 差 を線形 に 数値積分 して 求 め た。また 没水深度 は船長

で 無次元 化 し た 値で あ り，水 面 と没水 体中心 の 距 離で 表す。’

は じめ に 水中翼付 き没水体 に つ い て 考 える 。 定性的 に は没

水 深 度が 大 き くな る に つ れ て こ れ らの揚力 は大 き くな っ て

い る。定量的 に は 計算値 と圧力積分 に よ る揚力 は よ く一致

し て い る が 三 分力計 に よ っ て 計測 した 値は こ れ らよ O大 き

い
。

こ れ は計 算値 と積分 値が 翼 面 上 の 揚力 の み を 考 え，没

水体自体 に 誘導 され る揚力を考慮 して い な い た め だ と考 え

られ る。計算結果か ら 自由表面影響が ほ と ん どな い 没水 深

度 1 の 場 合 と没 水 深 度 が 0．08の 場 合 で は，揚 力 は お よ そ

35％程 度減少 して い る こ とが 分か る。つ ま り没水深度が小

さ くな る と自由表面 で よ り大 き な波 を作 り． その 影 響 に よ

っ て 水 中翼 の 揚力 が 低下 す る。ま た，水中翼付 き没水体 と

水 中翼 単 独 の 場合 で は，水中翼単独 の 方が 揚力が 大 き い
。

こ れ は 没水体 が存在 しな い 方 が 自由表面 に 与 え る攪乱が 小

さ く， そ の 結果 ， 揚力の 減少 も小 さい た め だ と考 え られ る。

水中翼 単独の 場合 に 着 目す る と，定性的に は 水 中翼 付 き 没

水体 と 同様 に 深 度が 浅 くな る ほ ど揚力 が 小 さ くな っ て い る

の が 分か る 。
こ こ で 三分力計 に よっ て 計測 した揚力が

， 圧

力積分 した 値 よ り大 きい の は，圧力積分 の 精度 の 問題 の 他

に．曳航 試験 時 に 左 右 の 翼 をつ な ぐた め の 翼 が 中央 に 存 在

して お り，この 部 分 の 揚力 に よ っ て ，大 き くな っ て い る と

考 え られ る。

　Fig．5 に 水中翼付 き没水体 に っ い て の 計 算 と実 験 に よ る

翼面上 の 圧力分布 を示 す。Fig，6 に は水中翼 単独 の 場合 の

翼面上 の 圧力分布 を示 す。白抜 き の マ ーク は，水 中翼上 面

の実験 に よ る計測値 を示 し，黒塗 りの マ
ーク は下面 の 計 測

値を示す。境界要素法に よ る計算値 と実験値を比較 す る と，

両者 と も没 水 深 度が 小 さ くな るほ ど翼 上 面 の 圧 力 が 大 き く

な り ， 結果 と して 揚力 が 減少 して い る の が 分か る 。 また 翼

下 面 で は没水深度 の影響 に よ る 圧力変動 は小 さ い
。 水中翼

単独 と水中翼付 き 没水 体 に つ い て 圧 力 分 布 の 比 較 を行 う

と ， 水 中 翼 単 独 の 方 が 翼 上 面 の 圧 力 が 低 い こ とが 分 か る。

　Fig．5 の よ う に計算結果 と実験結果を比較 して 検討 を 行

う場合 に は，実験結果 の 精度の 評価 も重 要 とな る。そ の 意

味か ら 水 中翼 翼 表 面 圧 力計 測 に お け る不 確 か さ 解析 を行 っ

た 。 不確 か さ解析は ， 最近水槽試験結果 に 対 し て も水 槽試

験 の 品質管理 と い う面 か ら採用す る こ と を勧 め られ て い

る。こ こ で は，通常 の 手法
S） を使 う とと も に，精密度の 算出

に は ， 計 測 対 象 が 圧 力 の 平 均 値 で ある た め に 姫野 らが 提唱

し た 算出式
9 ）を用 い た。圧力係 数 （Cp）へ の 不 確 か さ を Fig，

5 の 申央 に 示 す 水 中 翼 の 50％span の 上 下 面 10点 （d ；＝

0．08）で 行 っ た。圧 力係数の パ ラ メータ は圧力値 ， 水 の 密

度．速 度で あ る。こ れ らの 誤 差 要 因 と して，圧力値 に は 圧

力 計，較正 曲線 へ の あて は め ，AD 変換 ， 計 測 値 の 変 動 を挙

げた 。 水 の 密度 に は温度測 定が
， 速度 に は 計測 速 度 が 4，4

m ／s と高速 な た め に，対水 速度 で な く対 地 速 度 を解析 に 使

用 した こ とに よ る残流流れ が 誤差要因 と な る 。 不確 か さに
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大 きな 影響 を与 え る測 定量 は，計測値の 変動 と残 流 で あ る。
95％包 括度 を も つ 不 確 か さ URSS を算出 した。上 面の 後縁

付近 （xfC ＝o．8）で は Cp 値 に 対 して 3．7％， 下面 の 前縁付

近 （x ！C ＝0．2） で は 2．0％の 不確 か さ が あ り，そ れ以 外で

は 0．6％〜1．D％の 不 確 か さ を もつ こ とを確 認 し た。水 中 翼

下面の 前縁付近 （x ！C ＝0．1）の 計 算結 果 と の 不
一

致 は実験

の 誤 差 範囲 を越 え て い る こ と を確認 で き る 。

　計算 に よ っ て 求 めた 各 没 水 深 度 に お け る 自由 表 面 形 状 を

Fig、7 に 示 す。波形 は 没水体 中 心 線上 の 自由 表 面 形 状 を示

し，原点 は没水 体先端 と した。没水深度 が浅 くな る ほ ど 波

高 は大 き くな り，波傾斜 は大 き くな っ て い る。水 中 翼 の 翼

中心 は 没 水体 の 55％ Lpp で あ る か ら， 波形が 大 き くな るほ

ど波 に 沿 っ た 下 向 きの 流 れ が 大 き くな り，結 果 と して 水中

翼 の 有効迎 角が減少す る こ と に な る。Fig．8 は 計測 した 波

高 と計算 に よ っ て 得 られ た 波高 を比較 した 図 で あ る。没 水

体中心 か ら 0．630　Lp ρ 幅 方 向 へ 離 れ た 点 に つ い て の 波形 に

つ い て 比 較 を行 っ た 。 船体 か ら後ろ に 離 れ る ほ ど
一

致 は 良

くな い が ，没 水体に 近 い と こ ろ で は 良 く
一

致 して い る。こ
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の こ と か ら 自由表面 と 揚力没水体 の 相互 干 渉 に お い て 重 要

と な る 没水体近 傍の 自由表面形状 は，計算 に よ っ て 精度良

くシ ミ ュ レ ートで き る と考え られ る 。

　4．2 水中翼取 り付 け位置

　自由表面 と没水揚力体の 相互干渉 に よ り，揚力減少 が 生

じ る こ と は前節 まで で 明 らか とな っ た 。 こ こ で は没水体 に

取 り付 けた 水中翼 の 位置 を変更 す る こ とに よ っ て ， よ り揚

力 減少の 少 ない 翼 取 り付 け位置 が あ るか を検討 した。没 水

深度が 0．08 の 場合 に つ い て．水中翼 の 翼中心を没水体先端

か ら 35， 40 ， 45， 5G，55， 60％ Lpp と考 えて 計 算 を行 っ た 。

Fig．9 に 翼 の 取 り付 け位 置 と 揚力 の 関係 を 示 す。　Fig．9 か

ら は 没水 体の 長 さ 方向の 半分 よ り後方に 翼 を付 け る 方が若

干 ， 揚 力減 少 が 大 き い と い う傾向 を示 す こ とが わ か る 。 し

か し 4．1 で 示 した よ うに 自由表面影響 の 有無 に よ る揚力 の

差 に 比 べ る と，こ れ らの 差 は 大 き くな い 。Fig．10 に 没水体

中 心 上 に お け る
， 翼 取 り付 け位 置 が 35％ ，

50％，
60％の 場

合の 波形 を示 す 。 翼取 り付 け位置が 没水体中心 よ り前方に

な る と，生 じ る波形 の 位相 も前方 に移動 す る。また位 置 が

後 ろ に な る と波 形 の 位 相 もそ れ に と もな っ て 後 方 に 移 動 す

る。つ ま り波形 の 位相 と水中翼 の 位置関係 は ，水中翼 の 取

り付 け位 置 に 関係 な くほ ぼ一
定で あ る 。本計算 を行 う前 は ，

0，8

0，5

C 」XIO
’a

o 　o 　oO

　o
　 　 o

XelLPP （％｝

0．0 50，0

Fig．9　C 乙 for　wing 　Positions

10a．O

Fn ＝0，713 とい う高速 域 に お い て ， 自由表面 に与 える影響

は没 水体 が支 配 的 で あ り，水中翼 に よ る 自由表面 へ の 影響

は 小 さ い と 考 え た 。よ っ て 水 中翼 の 取 り付 け位 置 を変 更 す

る こ と で 有効 迎 角の 減少が 小 さ い 最適位置 を見つ け る こ と

が で き る と 予想 した 。 し か し計算結果 か らは 水 中翼 が 自由

表面 近傍 に ある場合，水中翼 が 波形 の 位相に 影 響 を与 え る

こ と が わ か っ た 。 した が っ て ， 水 中翼 の 取 り付 け位置を変

更 し て も波 形 と の 相 対的 な 位置関係 は ， ほ と ん ど変 化 しな
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い と い う結 論 を 得 た。つ ま り水中翼の 取 り付 け位 置 を変化

させ て も水 中翼 と 没水体，自由表面 の 相互干渉 に よ り，有

効 迎 角 を減 少 さ せ る よ うな 流れ は ほ とん ど変化 しな い と 考

え られ る。翼取 り付 け位置 が 35，50，60％ Lpp の 場 合 の 水

中翼翼面上 の 圧 力 分 布 を Fig．11に 示 す。分布 の 違 い が 若

千見 られ るが その 差 は小 さ い 。この こ とか らも翼取 り付 け

位 置 に よっ て 揚力が ほ と ん ど変化 しな い こ とが 分 か る。

　4．3 没水体形 状

　水中翼 を取 り付け て い る没水体 の形状 の 揚力へ の 影響 を

検討す る た め に 形状 を 4種類 に 変 え て 計算 した。まず べ 一

ス とな る没水体 の 形状 は 4．2 ま で 計算 を行 っ て きた 形 状 で

断 面 形 状 が 円 の 船 型 （Type　A ）で ある。断面 積形 状 は 円 で

あ る が面 積 を小 さ く した 最 長 体 船 型 （Type　B ＞，断面 積分

布 の等 しい 縦長楕円 の 船型 （Type　C），断面 積分 布 の 等 し

い 横長楕円の 船型 （Type 　D ）を考 え比 較 を 行 っ た 。形 状 の

概略 を Fig．12 に 示 す 。　Type 　B は 没 水 体 の 排 水 量 を減 ら す

こ と で 細長化 し た 船 型 で 自由表面へ の 影響が 小 さ い と考 え

ら れ る。Type　C ．　Type 　D は 排 水 量 を Type　A と等 し くし，

断面 の 面積を同 じ と して縦長 と横長 の 楕円形状 に した もの

で あ る 。 没 水 深度を
一

定 と し て考 えた場合．縦長形 状 は 自

由表面 に た い す る 影響が 大 き く，横 長 形 状 は 小 さ い と考 え

られ る。以 上 の よ うな コ ン セ プ トの も と各形 状 に つ い て 没

水 深度 0．08 に つ い ての 計算 を行 っ た。ま た Type　A，　Type

B に つ い て は 船型試験水槽 に お い て 水 中翼 の 迎 角が 2
°
の

場 合 の 揚 力 を 3分力計 に よ り計測 した 。

　 Fig．13 に 各 没 水 体形状 に っ い て の 揚力比較 を示 す。 計算

結果，実験結果 と もに Type　B の 揚力が 大 きい こ とが 分か

る 。 また Type 　A ，　 C，　 D で は，　 Type　C の 揚力 が 他 よ り も

若 干 小 さ く，他 は ほ ぼ 同程 度 で あ る。Fig．14 に 波 形 の 比 較

を示す。排水量 の 小 さい Type　B は波 形 も小 さ く． 揚力減

少 を引 きお こ す水中翼へ 流入 す る下向 き の 流れ も小 さい と

考 え ら れ る。残 りの Type　A ，　C，　D は波形 の 違 い が ほ と ん

ど見 られ な い 。以 上 の 結果 か ら没 水体が 回転体 に 近 い 細 長

形 状 の 場 合 は 自由表 面 へ の 影 響 は没 水 体の 排水 量 に よ っ て

決 定 さ れ ， 断面形状 の 違 い に よ る変化 は ほ と ん ど な い こ と

が 分 か っ た。た だ し ， 本 計 算で は 没水 体 を揚 力 体 と し て 取
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り扱 っ て い な い が ，実際 は没 水 体 自 体に も揚力が 発生す る

た め揚 力に 対 す る 最適形状 は 存在 す る と考 え られ る が 主要

で は な い 。

　以一ヒの 結 果 か ら没 水 体長 さ を一
定 に し，排水 量 を減少 さ

せ れ ば 自由表面形状 の 変化 も小 さ くな り水 中翼 の 有効迎角

が 大 き くな る こ と が わ か っ た 。し か し，全 体 と して は 排 水

量 減少分 の 浮力減少が 生 じる た め ， 実際は 浮力 と揚力の 和

に つ い て評 価す る必 要 が あ る。す な わ ち排水 量 に見合 っ た

最 適 な 浮 力 と 揚力 の 割 合 を 見 つ け る こ と が 重 要 に な る と考

え ら れ る。

5． 結

Type　C

言
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Fig．12　Types　of 　submerged 　bodies
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Fig．13　CL　for　submerged 　body 　types

　境 界 要 素 法 に よ る数 値解 析 結 果 と船 型 試 験 水 槽 に よ る 実

験結果 か ら得られ た結論を以 下 に 述 べ る 。

　1）　 境界要素法 に よ り求 め られ た水中翼 翼面 上 の 圧 力分

　布 お よ び揚力 を船型 試験 水槽 に お い て 計測 し た 値 と 比 較

　する こ とに よっ て，本計算方法 が 自由表面 と没水揚力体

　 との 相互干渉に 対す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と して 有効 で あ

　 る こ とを 明 らか に した 。

　2） 本計算対 象の よ う な超 高速 航行 す る水 中翼 付 き没 水

　体 を船型試験水槽 に お い て実験 す る場合 に は ， 計測時間

　が 十 分 とれ な い と い う問題 や 実験 準備や 実験 で か な りの

　時間 と費 用 が 必 要で あ る とい う問題 が生 じる 。 特 に 翼 取

　 り付 け位 置や 没 水 体形 状 の 最適化 な ど を実験 か ら求め る

　 こ とは 困難 で あ る 。 しか し ． 本計算法 を 用い る こ と に よ

　 り水中翼付 き没水体 まわ りの 流 れ を簡便 に 求 め る こ と が

　で き る。よ っ て 本計算法が 水中翼付 き 没水体 の 最適 化 を

　行 うた め の 設計 ツ
ール の 1 つ と し て 有効 で あ る と 考 え

　 る。

　3） 水中翼付 き没水体 に お い て は主 に 没水体 と 自由表面

　の 干渉 に よ っ て ，水 中翼の 有効迎 角 を減少 さ せ る よ う な

　流 れ が生 じ ， そ の 結果水 中翼 の 揚力 が減 少 す る こ とが 計

　算 と実験 か ら確認 で きた。ま た没水深度 を深 くす る と 自

　由表面 に 対 す る影 響が 小 さ くな り，そ の 結果揚力の 減少

　 も小 さ くな る こ と も確認 した 。
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　4）　水 中翼 の 最 適 取 り付 け位置 に つ い て 境界要素法 を用

　い て検討 した。没水体に 対す る水中翼 の 取 り付け位置を

　変更 し た 場合，自由表面形状 も変化 し，結果 と して 水 中

　 翼 と自 由表 面 形 状 の 相 対 的 な位 置 関 係 は ほ とん ど変 ず，

　揚力 に変化 が な い と い う結果が 得 られ た。つ ま り水中翼

　 の 取 り付 け位置 を変化 さ せ て も揚力 は変化 しな い こ とが

　 分 か っ た。

　5＞ 水中翼 の 揚力減少 と没水体形状 の 関係 に つ い て 境界

　要素法を用い て 検討 した 。 排水量 を一
定 に して 断面形状

　を変化 させ た 没 水 体で は ， 揚力 は ほ とん ど同 じ とな る。

　排 水 量 を小 さ くした 細長 型 は揚力減少 が 小 さ い こ とが わ

　 か っ た 。し か し 実際 は，没水 体 の 排水 量 と 揚力 に よ っ て

　船体 を支持す るた め ， 没水 体 の 排水 量 を減 らす に は限度

　が あ り， あ る 程度の 水中翼 の 揚力減少 はや む を え な い と

　 考 え ら れ る。

　 6） 没水体 と水中翼 の 組 み 合 わせ た船型 を考 え る とき に

　は ， 没 水 体の 浮力 とそれ に よ る水中翼 の 揚力減少 のバ ラ

　 ン ス を考 え な けれ ばな らな い 。全体 の 船体支持力を構成

　 す る 没水体の 排水 量 に よ る 浮力 と水 中翼の 揚力の 割合 に

　 つ い て，最適な組み 合わ せ を研究 して い く必要が ある 。

　最後 に ，水 中翼付 き没水体 に 関 す る計 算 に 本境界要素法

を適 応 す るに あ た り，ご 指 導 を頂 い た広 島大 学 工 学 部 　 茂
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F2 部会 の 委員の 方々 ，　 TSL 技術研究組合 の 方々 に 感謝申

し上 げ ます。また 本論文 発表 に 関 し，お骨折 りい た だ い た
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一
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