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Summary

　In　this　study ，　the　perf（）rmance 　of 　a　high−speed 　planing 　craft 　during　rapid 　acceleration 　f沁 m 　rest 　is
inve・tig・t・d・f・ll。wi ・g ・・ ri・・ st ・ di… nth ・ p ・rfo ・man ・es 　i・ ・te・dy ・・ nni ・ 9 ・・ nditi ・ n 　i・ ・1・ding、hip
motions 　due　to　instability　in　calm 　water ．

　Measurement 　of 　running 　attitude 　of　a　model 　of 　planing　craft　during　acceleration 　from　rest 　is
carried 　out 　to　compare 　with 　that　in　running 　at 　eonstant 　speed ．　The　results 　show 　the　force
component 　which 　is　proportional 　to　acceleration 　is　important　as 　we11 　as　a 　conventional 　displacement
ship ．　 Measurements 　of 　hydrodynamic　f｛〕rces 　acting 　on 　it　during　acceleration 　suggest

，
　however ，　that

the　added 　mass 　component 　does　not 　play　an 　important　role 　because　it　is　much 　smaller 　than 　the
inertia

　
fbrce

　and 　the　steady 　drag 　components 　which 　are 　proportional　to　square 　ofadvanced 　speed ．
A ・・皿 P・ter ・im ・1・ ti・ n 　p ・・9・am 　t・ predi・t　thi・ p ・rf・・皿 ・ n ・e　i・ d・vel ・P ・d ・・i・g ・ m ・ti… q・。ti。n

with 　experimental 　and 　theoretical　hydrodynamic 　coefficients ．　 The　results 　of 　the 　simulation 　
are

　in
fairly　good 　agreement 　with 　the　experimental 　ones ．　 It　is　shown 　that　the　procedure　can 　simulate

unsteady 　motions 　like　porpoiSing　in　accelerating 　condition 　as　well 　as　in　steady 　running 　cDndition ．

1 ．緒　　言

　近年、レ ジ ャ
ー

や パ トロ ー
ル に よ く用 い られ る よ うに

な っ て い る PWC （Personal　Water　Craftの 略）と呼ばれ る

小 型滑 走艇 は ，非 常 に 小さな船体 に大 き な推進 機を搭載

し，そ の 速 力 は 100kmfh を超 え，フ ル
ー

ド数 で 6．0 以上

に ま で ．達 し て い る，

　筆者 ら は，こ の よ うな高速域 で 使 用 され る 滑走艇 の 性

能 分 析 法 と し て ， 抵 抗特性 に つ い て は 系 統 的 に 姿勢 を 変

化 させ た 完全拘束模型試験 に よ っ て 船 体 に働 く 流体 力

を計測 し， そ の デ ータ を用 い たシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り，

定常航走時 の 姿勢 や 抵抗が 精度 よく推定 で き る こ と を

示 した 鋤 職 さらに ， こ の 定常流体力 の 計測値と， 船

体 運 動理 論 に お け る 定常振 動 時 の 流体力 の 計 算値を援
用す る こ とに よ り，ポーポ イ ジ ン グな ど の 動 的 不 安定 に

“

大阪府立大学 工 学 部

原稿受理 　平 成 11 年 1 月 1工 日

春季 講 演会 に お い て 講演　平 成 11年 5 月 12，13 日

基 づ く運動 に つ い て も推定可能 で あ る こ と を 報 告 し た
〒）s）9），

　こ れ らは い ずれ も一定 速度 で 直進航走 し て い る とき

の 性 能 で あ る が，こ の 種 の 滑 走 艇 は，発進か ら フ ル ード

ta　6．0 とい う超 高速域 ま で
一

気 に加速す る 性能 を 備 え て

お り，設 計 の 段 階 に お い て ，発 進加速 時 の 抵抗特性，航

走姿勢，不 安定運 動発 生 の 有無等 を予 測 す る こ とが 重要

とな っ て い る．そ こ で筆者 らは ，これ ま で の 提 案 し て き

た 定常状 態 で の 性能分析手 法 と ほ ぼ 同様 の 方 法 で ， 停 止

か ら一
気 に加速す る 場 合 の 過渡的 状 態 にお け る 抵 抗，姿

勢 運 動 を推定す る こ と を試 み ，ほ ぼ 満 足 す る結果 が 得

られたの で 以 下 に 報告す る．

2 ．流体 力成分の 影響

　発進加速時の 抵抗特性を考 える場 合 に，定常航走時 と

大 きく違 うとこ ろ は ， 船体質量 に働 く慣性 力 お よび 流体

か ら受 け る付加慣性力 （付加質量 力 ）が あ る こ とで あ る ．
排水量型 の 船舶 の 場合 に は，こ れ らの カ が非常 に 重要 な

役割 を演 じ る こ とは，元 良に よ る研究
1）や仲渡らの 研究

2）などで も明 らか に され て い る 通 りで あ る ．し か しな が
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ら，小 型 滑 走艇 の よ うに 質量 が 小 さく，また 加速中に航

走 姿勢 が 大きく変化す る場合 に，こ れ らの 力が 船 の 発 進

加 速性能 に どの よ うな 寄与 をす る の か に つ い て は，研究

例 も ほ とん どな く判 っ て い な い ．そ こ で，まず こ れ らの

力 の 寄与 に つ い て の 検討 を行 っ た ．

　2 ．1 加 速時の 姿勢 変 化の 計 測

　まず，模 型 試 験 に よ り，発 進 加 速 時 の 姿勢変 化 お よ び

抵抗の 計測 を行 っ た ．

　供試模型 は，レ ジ ャ
ー

用小型滑走艇をモ デ ル に した ハ

ードチ ャ イ ン 型滑走艇 の 4 分 の 1 模型 で あ り，船 体 後 半

がデ ッ ドライ ズ ア ン グル
ー

定 の モ ノ ヘ ドロ ン 型 で あ る．

また，船長船幅比 は LOA！iF2．825 と幅 広 の 船型を して お

り，そ の 結果船首部分 は 尖 っ て お らずか な りの 丸 み を 帯

び て い る．そ の 正 面線 図お よ び 主要 目 を Fig，1 に示 す ．

　同 模型 を上 下揺れ お よ び 縦揺れ を自由 と した状態 で ，

無 入 高速 台 車
5＞
に よ り曳航 し た ．発進後加速度を 5m ／s2

の
一

定値 に 保ち，速度 12m ！s ま で 達 し た 時点で 定 常速度

と した 、こ の とき の 姿勢の 計測値 を Fig．2 に示 す．同 図

中 に は ，定常航走状態 で の 流体 力 データベ ー
ス を用 い て ，

3 分 力 の 釣 り合 い 姿勢 を算出 した 結果
4蘭 も示 す ．こ の

結果 は ， 発 進加速時 の 姿勢の 計測結果 と同シ ミ ュ レーシ

ョ ン 結果 に は 大きな 違 い が あ る こ と を示 し て お り，こ の

原 因 の 主 な もの は 加 速度 に 伴 う慣性 力 お よ び 付加質 量

力で あ る と考 え られ る．

　 2．2　前 進 加 連 度 に よ る付 加 質量 力の 計測

　 つ ぎに 付加質量力 の 中 で は，もっ と も重 要 と 考 え られ

る 前進加速度に よ る 成分 を 実験 的 に調 べ た ．

　実験 は ， 完全拘束 し た模 型 船 を加速度
一定 の 状態 で 曳

航 し， そ の ときに 模型 に 働 く抵 抗 ， 揚 力，トリム モ ーメ

ン トを 3 分力計 を 用 い て 計測 した．なお実験に あた っ て

は ， 模型船 の トリ ム 角 τ （deg．），浮 上 量 H （mm ），前進 加

速度 巌 m ！s2）を系統的に 変化 させ た、ま た ， 停 止 時 に 各

流体力 の 零点をとり，航走 時 に働く動的流体力 の み を計

測 した．実験状態図 を Fig．3 に示 す．

　 計 測 デ
ー

タ の
一

例 を Fig ．4〜6 に 示 す ．この 計測結果 か

ら各方 向の 付 加質量力を求 め るた め に，流体力 が 加 速度

に 比例 す る成 分 と速度 の 2 乗 に 比 例する成分 （以下 定常

成 分 と呼ぶ ）の 和 と し て，次式 で 表 され る と仮定す る．
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こ こ で m は 船体質 量 （取 り付け治具 な ど を含 む ），Zfi

は 船体重心 か ら検力点まで の 距離， S は 浸水表面積 ，　LOM

は 全 長 を 表す．また，定常成分中 の 抗力係 tw　CI），揚 力係

数CJ．，トリム モ
ーメ ン ト係数 傷 は ，

一
定速度 で の 曳航

00eO 1 2t （sec ） 3

Fig．2　Comparisons　of 　 running 　attitude 　during

acceleration 　with 　those　in　steady 　advance 　speeds ．

　　　　　　　　　専
the 　center 　ofload 　eeli ：

　 midship 　and 　O、322m 　height　from　baseline

the　cen 艶 r　oftrim ：

　 midship 　and 　O，11mheight 丘om 　basehne

Fig．3　Schematic　View　of 　experiment ．
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Fig．4　Time 　history　of 　measured 　hydrodynamic 　drag　at
3deg．　il　tri皿 and 　20mm 　in　rise．

試験 に よ っ て 得られ た 値を使 うこ と とす る．船体の 慣性

力 お よび 定 常成分 の 計算値を Fig．4〜6 に プ ロ ッ トす る

と （図中の   ），実験 値 の 平 均 値 と ぼ ぼ一
致す る こ とが わ

か る．計測値 との 微小 な差 か ら ， 各付加質量係数 （alt，
a3i，　 asPl を 求 め た 結果を Fig．7〜9 に 示 す．なお，表示 に

あた っ て は 以下の よ うな無次 元 化を行 っ て い る．

　　　抵抗成分 ： ∂
，，

＝ 彑

　　　　　　　　　　 ρ▽

　　 揚力成分 二 ∂
，、
＝彑

　　　　　　　　　　 P▽

トリム 　 　 ．．　 a
，1

モ ー
メ ン ト成分

’a
’1
＝

ρ▽L
。A

（4）

（5）

（6）

また ， 上式中の ▽ は 各姿勢 で の 水面下体積（平水 中）で あ

り，Table　1に 示 す．

　付加質量係数 α ll の 前進加速度に 対す る依存性 を Fig．7
に 示 す ．同図 か ら付加質量係数 は 前進加速度の 大 きさに

関係な くほ ぼ
一

定 とな る こ とが わか る．ま た ， 同 図 中 に

元良チ ャ
ー

ト
2）か ら得られ た 値 も同時 に 示 す，なお，喫

水船幅比 お よ び 船長船幅 比 が チ ャ
ー ト外 と な る もの に

対 して は補 外 して 求 め た．計測値 は 元 良チ ャ
ートに よ る

推定値 と同程度 の 大きさで あ る こ とが わ か る，

　付 加 質量係数の 揚 力 成 分 aSl お よび ト リム モ
ー

メ ン ト

成分 aSl の 前進加速度 に 対 す る 依 存性 を Fig．8 お よ び

Fig．9 に示 す．同 図 よ り，こ れ らの 係数 a31，　ajl もま た 前

述 の all と 同様 に前 進 加 速度 に 依存せ ず ほ ぼ
一

定値 とな

る こ とが わ か る．

lift（kgO

Fig．5　Time 　history　of　measured 　hydrodynamic　lift　at
3deg．　in　trim　and 　20mm 　in　rise ．

momcnt （kgfin）

　

＿

Fig．6　Time　history　of 　measured 　hydrodynamic　trim
mement 　at 　3deg．　in　trim　and 　20mm 　in　rise．

Table　 l　 Under　 water 　 volume 　 of 　 model 　 f（〕r　 each

measurement ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 unit ： × 10
’3m3

　　　rimrise 0
°

3°

5
°

7°

Gmm 4．0034 ．2594 ，5344 ．827
10mm 2．8413 ．1323 ．4423 ．760

20mm 1．8242 ．12124432 ，775

30mm 0．999L2611 ，573L912
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Fig．7　 Measured 　 non −dimensional　 added 　 mass

coeffLcient 　allfor 　various 　accelerations ．
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Fig．10　Contribution　of　each 　force　oomponent 　to　total

drag　fc）rce ．

lift（％ ）
100

＿10

Fig．8　Measured 　non −dimensional　added 　lift　coefficient

a3i　fOr　VariOUS 　aCCeleratiOnS ．

Fig．9　Measured 　non −dimensional　added 　moment 　of

inertia　COeffiCient 　asl　fOr　VariOUS 　aCCeleratiOnS ・

OO 2 4　 　 Fn

Fig．11　Conhibution　of 　each 　fc）rce 　component 　to　total

Iift　force，

trim　moment （％ ）
100

5 

↓

0
 

2 4　 　 Fn

Fig，12　Contribution　of　each 　 moment 　component 　to

total　trim　moment ，

2 ．3　各成分の 構成 比

　発 進加速運動時に船体 に働 く 定常流体力 （動的流体力

成分お よび 浮力成分 を含む ），付加質量力，質量力の 構

成比 を 求 め た も の を，Fig．10〜12 に 示 す ．た だ し，各力

の 絶対 値をとっ て い る．横軸に は ，瞬時瞬時 の 前進 速度

をフ ル
ード数 で 示 した．Fig．10 お よび Fig．12 か ら，発

進直後 の フ ル ー ド数 の 小 さな領域 で は 付加質量力 の 占

め る 割合 が 1 割程度 とな る 場 合がある が ，前 進 速度が 高

くな る に し た が っ て そ の 割合 は 低 くな り ， フ ル
ー

ド数 が

2 以 上 で は お お む ね無視 で き る ほ ど 小 さい こ と が わ か

る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 も　　　　　　　　　　　　　4

3 ．発進加速時の シ ミ ュ レ
ー

ソ ヨ ンモ 丁 ル

　高速滑 走 艇 の 発 進 加 速状 態で の 抵抗，姿勢お よび 不 安

定運動発生 の 有無 を 求め る た め の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ・プ

ロ グ ラ ム の 開発 を行 っ た ，用 い た 手 法 は，耐航性能分 野

にお け る船体運 動理 論をベ ース と して お り，運 動 方程 式

中 の 各流体力係数 に は 実験 値 も し く は 理 論計算値 を 適

宜用 い る こ と と した ．

　3．1　運 動方 程式

　運 動方程式と し て は ， 上 下 変位 と ト リム 角の 変化 を 考

慮 に 入れ て ， 3 自由度 の 運 動方程式 を 用 い る こ と と し た ．

座標系 と して は，発 進地点 （前進速度零 の 地点） に お い

て の 船体 の 重心 位置 を原 点 と した 空間 固 定座 標 系 で の ，
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船体の 水 平 お よび 鉛 直方向変位 x，z （前進 方 向お よび 鉛

直 下 方が 正 ） を，また 縦揺れ角 O （船首上げ正 ）に っ い

て は各瞬間 に お ける 平 均的 な 重 心 位 置 を原 点 と した 船

体固定 座 標系を考 える．
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（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

こ こ で ，（7）式 中の 田 は 慣性力係数行 列 ， ［B】は減衰力係

数行列、［C］は 復原 力 係数行列を示す．なお ，添 え 宇 び

は，ノ方向運動時 に i方 向 に 働 く流体力係数 で あ る こ と を

示 し ， 1 お よび ノ は 1．3，5 （順 に，前後運動，上下 運 動 ，
縦運動］1 で あ る．m は 船体質量，　Issは 縦 揺 れ の 慣性モ

ー

メ ン トを示 す．右 辺 の 外 力 項 は，推力 に よ っ て 生 じ る カ

（前 後 力 ， 上 下力，モ
ー

メ ン ト） を示 し て い る．

　 3，2　流 体 力 の 決 定 方法

　運 動方程式（7）中の 流体力 を，定常航走時 に船 体 に働 く

定常流体力 ，前進加速度 に伴 っ て 生 じ る 付加 質 量 力 ， 上

下 揺れ お よ び 縦揺 れ の 運 動 に よ っ て 船 体 に 生 じ る 非定

常流体力 の 3 つ に 分 け て 考 え る．

　定常流 体力 に は，平 水 中 に お け る 定常速度で の 完全拘

束曳航試Wt　il）4）M の 結果 を 用 い る．同試 験 で は，船体 の 姿

勢 （沈下 量 ，トリム 角）お よ び 前進 速 度 を系統的 に 変化
させ て 抵抗 呪w

，揚 力 Fnt ，ト リム モ ーメ ン ト凝
α

の 3

分力 を 計測 し て い る．こ れ らの 実験デ
ー

タお よび 排水量

計算 に よ る浮力 ろβ と浮力 に よ る ト リ ム モ
ー

メ ン ト MGB

をくわえて 運 動 方 程 式 （7）中 の 次式 に 相当す る 流体力 が

得 られ る，

Bi1S＋ Cl
コ
z ＋ C

，　，θ　＝　Eti・

β逮 ＋ c33z＋ σ35 θ≡も．＋ Fm

B
・ 、
s ＋ c

，ユ
z ＋ c

，，
θ一M

，ai　
＋　MG

”

（12）

（13＞

（14＞

付加質量力は ， 2，2 節 に 述 べ た平水中定常加 速度完全

拘 束 曳 航試験 に よ っ て得 られ る 流体力係数 a
］1，a

コ］，　asl

を 用 い て 推 定 す る 、

　運 動 に 基づ く非定常流体力 に つ い て は，理論計算 法 を

用 い て 上 下 運 動 と縦運動 の 付加質 量 係数 お よ び減衰 力

係数を算出す る．計算手法 は，ポ テ ン シ ャ ル 理 論 に 基づ

く 時々 刻 々 と変化す る水 面 下 断面形状 を考慮 した 非 線

形流体力計算法
11）IZ）

で ある．ま た，ポ テ ン シ ャ ル 理論 で

は考慮 され て い な い 鉛直方向の 動的揚 力 に よ っ て 生 じ

る減衰力に つ い て も ， 著者 らが 提案 し て い る簡易推 定 式
1°）を用 い て 考慮す る．以 上で ，（8）〜（9）式中の 流体力 係 数

a
コya コs，　 a53 ，　 aSSp　 B33，　 Bs3，　 B3s，　 Bj5が 求 め ら れ る こ と

に な る．

　Cll，　 CSi，　Cjlは 前進方 向 の 変位 に 伴 う流 体 力 を意 味 す

る が，存在 しな い の で 流体力 係 数 は ゼ ロ で ある，ま た α 13，
alS ，　 B

］1，　 BIS は，上 下揺れお よび 縦 揺 れ の 速度お よ び 加

速度 に よ っ て 生 じる前 後 方 向の 流体力 を 意味す るが ，微

小 で あ る と仮定 して ，無 視 す る こ と と し た ．

　3，3　数値 計 算手法

　計 算 に あ た っ て は 4 次 の ル ン ゲ ・
クッ タ 法を用 い る こ

と と した．ま た，計算 ス テ ッ プ は AFO ．SOmsecと し， 計

算 時 間 は発 進 加 速 時 聞の 2 倍 ま で と し た．なお ， 流体力

の 計 算 に お い て ， 非定常流体力中 の ポテ ン シ ャ ル 理論 に

基 づ く成分 に は 周波数応 答関数 を用 い て い る た め，4 分

の 1周期 ご とに繰 り返 し計算を行 うこ とに よ っ て，シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 得 られ る 運 動 の 周波数 と流 体 力

の 周波数を
一

致 させ た．

4 ．加速発進時航走姿勢 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 4．1 シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果と実験値 の 比 較

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 の 精度を 調べ る た め に，模型 船

による 実験値 との 比 較 を行 っ た ．実験 で は ，Fig．13 （d）
に 示 す よ うに 静止 状 態 か ら加速度

一
定 の 状態 で 加速 し

，

定常状態に 至 るように模型船 を 曳航 し て い る の で ，シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て も こ れ と 同 じ加 速度 を 与 え て 航

走 姿勢 の 変化 お よ び 曳航力を計 算 した．ま た，付加質 量

力 の 航 走 姿勢 に及 ぼ す 影 響 を 調べ る た め に，付加質量力

を考慮 し た 場合 （図 中 caL2 ）と 考慮 し な い 場 合 （図 中

ca1，1）に つ い て の 計算を行 っ た，

　姿勢 の 結 果 を Fig．13（a）（b）に ， 曳航 力 の 結 果 を

Fig．13（c）に 示 す、姿勢 の シ ミュレ
ー

シ ョ ン 結果 は，付加

質量力 の 考慮 の 有 無 に か か わ らず ， 実験値と定性的 に も

定 量 的 に もほ ぼ満足 で きる
一

致 を 示 して い る こ とが わ

か る．付加 質量力 の 影響は 発進後 1秒 ま で の
， 図 中の cal．1

と cal．2 の 結果を比 べ る と， 航走 姿勢が 大き く変化 す る

と き に の み わ ず か に 現れ て お り，2．2 節 で 述 べ た 流体力

の 構成 比 か らの 考察結果 と よ く符合 し て い る こ と が わ

か る ．こ の 結果 か ら，実用上付加質 量 力を無視 して も問

題 な い が，発 進直後 の 上 下運動 ま で精度良く推定す る た

め に は前進加速度 に基づ く付加質量力 3 成分（抵抗，揚
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力，トリム モ
ー

メ ン ト）を考慮す る ほ うが 望 ま し い と言

え る ，

　Fig．13（a）（b）に 示 す姿勢 の シ ミュレ ー
シ ョ ン 結果 を 詳

細 に 見 る と，発進後 の 航 走 姿勢が 急変す る とき に，とく

に トリム 角 の 変化 に ハ ン プ ・ホ ロ
ーが確認 で き，縦揺れ

の 運 動 が発 生 して い る こ とが わか るが ， こ の 運 動は 実験

値 に は 見 られな い ，こ の 運動 の 発 生 原 因 は，低速 にお け

る 定常状態 で の 流体力 の 計測結果 の 精度 が 悪 く，得 られ

た 流体 力 係数に 大 き なばらっ き が あ る こ と に よ る も の

で あ り，同様 の 原因 に 基づ く計算値の 問題 点が Fig．2 に

示 す 定 常航走姿勢 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結果（図中丸印

t−0．5 秒付近）に も現 れ て い る．また，Fig．13（a ）（b）の シ ミ

ュ レ ー
シ ョ ン 結 果 に は，加速終 了 後 の 定 常航走 に移 っ た

瞬 間 か ら始 ま る 上 下 揺れ と縦揺 れ の 連成 運 動 が み られ

な い ．実験値 に現れ て い る こ の 運 動 は，加速終 了 時 に 質

量 力 （
’
「貫性 力 ）が 突 然 ゼ ロ と な る こ とに 起 因 す る 振動 で

あ り，時間 の 経過 とともに 減少 して い く減 衰 振 動 で あ る

が ， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は こ の 運 動 が
一

瞬で 減衰 し て お

り， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 中で 用 い た 縦揺れ お よび 上 下 揺れ

の 減衰力 の 推定値 が 過 大 に な っ て い る もの と 考 え られ

る．

　Fig．13（c）に 示 す曳航力の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 は ，実

験値 とよく
一

致 して い る こ とが わ か る．

　 4．2　発進加 速度の 影響

　発 進加速度 を系統的 に 変 え た 揚 合 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン 結果を Fig．14 に 示 す ．加速度が大き くな る と初期 の

沈下量 が減少 し，
一一

気 に トリム 角 の 最大値 に 到 達す る こ

とが わ か る．また ，加速度 が 大 き い 5m ／s2 の 場合 に は，

加 速中の トリム 角お よび 浮上 量 が ピーク を迎えた 後 に ，

周 期 の 短 い 運 動 が 生 じて お り，こ れ は 発進 ポ…ポ イ ジ ン

グの
一

種 と考 え られ る．こ の 周期 の 短 い 運 動 は 次第 に 減

衰 し て お り，振 動学的 に は 減衰振 動 で あ る と考えられ る．

こ の 加速時 の 運 動 の メ カ ニ ズ ム は，前進速度 の 増加 に よ

り定常流体力 の 釣 り合 い 姿勢 が 急激 に 変化 す る こ とに

起因す る過 渡 振 動 と 考え られ ，著者 らが先 に 示 し た 連成

振 動 系 の 自励振動 で あ る 定 常 航 走時 の ポ ーポ イ ジ ン グ

n8）9）と は 性質 の 異 な る も の で あ る．

　4，3　重心位置お よび船 体重量の 影響

　発 進加速時 の 姿勢 変化 お よび 不 安定運動 の 発 生 に 及

ぼす船体重量 お よび 重 心 位置（高 さ お よ び 前 後 位 置 ）の

影響 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よっ て 調 査 した ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は Fig．15 に 示 す よ うな 推力軸が 水平な 航 走 モ

デル を用 い た ，なお ，
シ ミ ュ レ

ー
シ 日 ン を行 っ た 状 態 は，

Table　2 に 示 す 状 態 A〜H で あ り，発 進 か らの 加速度 は

5m／s2 の
一

定値 で，12m！s に 達 した 時点で
一定 速 度 へ と移

行 させ た．

　Fig．16 に 船 体 重 量 の 異な る 状 態 A と B と の 航 走 姿 勢

の 違 い を示 す．状態 A の ほ うが状態 B よ り も 7％ 船 体車

量 が 重く，喫水 が 3mm だ け深 い が，静 止 時 の ト リム 角

は 同 じで あ る．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 か ら，加速時の

θ（deg，）bow　up （＋） 〔a）

Z（  ）rise（＋ ） （b）

T（k部）　　T ：towing　force 〔c ）

Fig．13　Comparison　between 　simulated 　and 　measured

running 　trim　 angle ，　 rise 　 during　 and 　towing 丘）rce

accelerating 　 motion 　 from　rest 　 at 　 condition 　 A　 in

Table 　2，

トリム 角 lt　t・・1秒前後 に現れ る ピーク付近に お い て ，船

体重量 の 小 さ い 状 態 B の ほ うが 若干 小 さ くな っ て い る

こ と，浮 上 量 にっ い て は加 速後半か ら状態 B の ほ うが 若干

小 さ くな り，こ の 差 が 定常航走 に な っ て も残 る こ とが わ か る ．

　Fig，17 に は，重心高さの 航走姿勢お よび 曳 航力 （推 力 ）

に 及 ぼす 影 響 を調 べ た 結果 を示 す．状態 D ，C．　A と重心

位 置 を順次高 く して も，当然の こ と な が ら静止 時 お よ び

定 常 航 走 時 の 姿勢 に は 変化 が 見 られ ない ．し か し，発進

加速中は トリム 角，浮 上 量 と もに 重心 が 高い ほ ど大 き く

な っ て い る．こ れ は，重 心 が高い ほ ど推力 に よ る重心
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θ 〔

10

　
　 r0

Z（nlm ）rise（＋）
75

50

25

（b）

Fig．14　Comparison　of　 the　results 　 of 　 simulated

running 　tri  angle 　and 　rise 　fbr　dif艶 rent 　accelerations

at 　cond 、ition　H 　in　Table　2．

Table　2　Ship　conditions 　for　simulations ．

condi 虹onKGm LCGm W

（kf ）

KT

（m

LCT

（m ）

A 0，090 ．2755 ，750 ，0940 ．504
B 0．090 ．2755 ．370 ．0940 ．504

C 0．060 ．2755 ．750 、0940 ．504

D 0，0440 ．2755 ．750 ．0940 ．504

E 0、090 ．2555 ．750 ．0940 ．504

F 0．090 ．2355 フ50 ．0940 ．504

G 0，090 ．2155 ．750 ．0940 ．504

H 0，0902555 ．750 ，0340 ，255
KG ：

LCG ：

W ：

KT ：

LCT ：

height　of 　the 　center 　of　gravity
］ongitudinal 　distance　of 　the 　center 　of 　gravity
仕om 　transom

ship 　weight

height　of 　towing 　point　from　base　line
longitudinal　distance　of 　towing 　point 　from

transom

Z （ i

2

Fig．16　Effect　 of 　ship 　 weight 　on 　running 　trim　 angle

and 　rise ．

ま わ りの モ ーメ ン トが 増加 し て ，トリム 角 が 大 き く な り，

そ れ に 伴 う揚力 の 増加 に よ り船体 が 浮 上 す る た め と考

え られ る．ま た，重 心 位置 が 低い 場 合 に ， 発進 直後 の 船

体沈 下が 増加 し，ま た トリム 角が減少す る現象が見 られ

る，推力 の 結果 か らは ， 姿勢が 大 きく変化す る t・O．5〜1

秒 にお い て ピ
ー

ク を持ち ， こ の ピーク値 は重 心位置 が 高

い 程低 くな っ て い る．こ れ は 重心位置 が高い 程 ， 航 走 ト

リ ム 角 が 大 き く ， 浮 上 量 も大きい た め，排水容積お よ び

浸水表 面積が減少 し た た め抵抗が 小 さくなる こ とに よ

る もの と思われ る，

　Fig．18 に は ， 重心 の 前後位置，すなわ ちイ ニ シ ャ ル ト

リム が航走姿勢 お よ び 推 力 に 及 ぼ す影響 を調 べ た 結果

を示す．状態 D，E．　F，　G と重 心 を 船 体後方 へ 移動 させ る

に 伴 い ，発進後の トリム 角 の ピーク が大き くな り，そ れ

に 伴 い 浮 上 量 も増加 す る ．そ の 結果 推力 は，重 心 が 船 体

後方 に あ る ほ うが低い 値 とな る．しか し，もっ と も重 心

位置 が後方の 状態 G で は，加速 中 に Fig．14 に 見 られ る

運 動 と同様 の 減衰振動（過渡振動）が見 られ ， さ らに 定 常

状 態 に お い て もポーポ イ ジ ン グ 7）8）9）が 発 生す る．

5 ．結　 　言

Ihr　 t

lift

一CG 一
三〒

LCT
　 　 　 」T

、。
丿ツ 讐玉・

Fig．15Force8 　acting 　on 　a　model 　in　simulation ．

　前進加速時 に 船体に働 く流体力 の 特性 に つ い て 実験

的 に 調べ ，さら に加速発 進 時 航走 姿勢 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

法を開発 し，滑走艇 の 加速性能 に つ い て考察を行 っ た 結

果 ， 以 下 の 結論が 得 られ た．

D　 前進加速 に伴 う付加質量 力 は ， 発 進 直後 の 低速域 に

　　お い て 上下運動に 若干 の 影響 を 与 え る が，そ の 他 の

　　 力 に 比 べ て 小 さ く，お お む ね 無視 で き る．

2＞　 本論文 で 提 案 す る流 体力 モ デ ル を用 い た シ ミ ュ レ
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θ（deg．）bow 　up （＋ ）　　　　　　　　　　　　　　 （a）
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Fig．17　Effect　of 　KG 　 on 　simulated 　running 　trim　angle ，

rise 　 and 　thrust．
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2

Fig，18　Effect　efLCG 　on 　simulated 　running 　trim　angle ，

rise 　 and 　thrust．

　　一シ ョ ン 法 は ， 加速 肇 進時 の 船体姿勢変化 を十分な

　　精度 で 推定 で き る こ とが 模型実験結果 との 比 較 に

　　 よ り確認 され た。

3）　 本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 法 に よ り，定常航走時の ポ
ー

ポ

　　 イ ジ ン グや 発 進ポーポイ ジ ン グとい っ た 滑走艇 特

　　有 の 不 安定現象 の 発 生を大略予測す る こ とが で き

　 　 る，
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