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Abstract 

This report deals with the studies of Marine ACV which have been carried out 

in Ship Research Institute since 1964. The research fields. cover aerodynamic 

studies of peripheral jet type ACV by using wind tunnel, tank tests of sidewall ACV, 

computer simulation to estimate the performance of sidewall ACV propelled by water-

jets, and comments for noise problems. These studies are summarized as follows ; 

1) From the experiments using both freely towed model and self-propelling model 

with waterjets, the measured drag was broken down into its components-profile 

aerodynamic drag, air momentum山ag,sidewall frictional drag, skirts frictional drag 
and wave-making drag. Wave-making drag was calculated by using the theory of 

Newman & Poole, Barratt and Plissov theory. Theoretical values of wave-making 

drag were compared with the values measured along a longitudinal cut (Newman-

Sharma method). The experiments agree well with the theory except the low Froude 

number region. 

The wetting area of sidewalls and skirt drag were estimated by the experimental 

results. 

The effects of the waterjet inlet geometry and inlet velocity ratio on the inlet 

loss and inlet interaction drag were examind by both wind tunnel tests and self-

propelling waterjet model tests. It was found that negative inlet interaction drag 

could occur according to inlet velocity ratio. The minimum inlet loss causes at some 

inlet velocity ratio. 

The propulsive performance of a sidewall ACV was discussed based on the model 

tests. 

2) The parametric design studies were examined using Computer simulation. Accord-

ing to the all-up weight and speed, there is a optimum cushion aspect ratio and 

cushion pressure which makes effective drag lift ratio minimum. The sidewall ACV 

which design Froude number is high tends to have higher cushion aspect ratio and 

cushion pressure. The design studies of thausands ton class sidewall ACV are dis-

cussed from the view point of effective drag lift ratio which depends on the design 
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speed. 

3) Aerodynamic drag was analyzed based on the experimental data obtained by wind 

tunnel tests using both a fan equipped model and a model fed air through pipe. The 

effects of air jet flow on the aerodynamic drag were considered. 

Noise caused by a commercial ACV was measured in Toba port. Noise level 

around the ACV was analysed and the noise contour line was obtained. 
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使用記号

B :機体全幅又は水槽幅

be ：クッション幅

か ：水ジェット吸込口幅

Cc ：縮流係数

CDo :空気形状抵抗係数

cf ：平板摩擦抵抗係数
C1 ：吸込干渉抵抗係数

ら ：圧力係数

Cs/c ：スカート抵抗係数

ら ：造波抵抗係数

Cwc ・:クッション造波抵抗係数

c皿：干渉造波抵抗係数
Cwp・．波形造波抵抗係数

Cww:側壁造波抵抗係数

D。：空気形状抵抗
Dfw :側壁摩擦抵抗

D1 ：吸込干渉抵抗

広 ：運動量抵抗

Dn ：正味抵抗

Dr ：剰余抵抗

Ds/c ：スカート抵抗

Dt ：曳引抵抗又は全抵抗

Dw ：造波抵抗

Dwp :波形造波抵抗

叫 ：ファン動翼径

ぬ ：ノズル出口径

dp ：ポンプ動翼径

出 ：相当円管径

E :損失

凡 ：フルード数

g :重力加速度

H ・．水槽深さ

he ： クッション水頭＝Pc/(Pw・g)

単位

m

m

m

 

kgf 

kgf 

kgf 

kgf 

kgf 

kgf 

kgf 

kgf 

kgf 

kgf 

m 

m 

m 

m 

kgf•m/s 

に ：流量相当ホバー間隙

加 ・・ヒーブ

hw :．側壁深さ

L :機体全長

le ： クッション長

lceq ：相当クッション長

l I ：吸込口位置

h ：キール長
M。 ：初期モーメント
nF ：ファン回転数

np :ポンプ回転数

凡 ：浮揚動力

Pz' :ファン空気動力

凡 ：推進動力

p; ：ポンプ水動力
凡 ：全動力

Pt': =Pz'+P以
p :静圧

Pc ： クッション圧

拓 ：総圧

LlPtF :ファン総圧上昇

LlPtP :水ジェットポンプ総圧上昇

QF :．ファン流量

Qj ：クッション空気流出量

Qp ：水ジェットポンプ流量

伽 ：動圧（空気）

R :航続距離→

Rn ： レイノルズ数

s :吸込比速度
Sc ：クッション面積

ふ ：前面面積

ふ ：接水面積

Tg ：総推力

Tn :．正味推力

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

kgf•m 

rpm 

rpm 

kgf・m/s 

kgf・m/s 

kgf•m/s 

kgf・m/s 

kgf•m/s 

kgf・m/s 

kgf /m2 

kgf /m2 

kgf /m2 

kgf /m2 

kgf /m2 

mツs
mツs
mツs
kgf/m2 

km 

rpm(m3/min.)v2m l/2_-3/4 

2

2

2

 

m

m

m

 kgf 

kgf 

m/s • 2 

m 

mAq 

UF ：ファン周速 m/s 

Up :ポンプ周速 m/s 

VOO ：曳引又は主流速度 m/s 

V :流速 m/s 

w :重量，機体総重量 kgf 

如 ：吸込口横幅 ． m 

(X, Y, Z)：座標系 m 

(X, Y)：無次元座標系 (X/b;, Y/bけ
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ギリシャ文字

流入角

トリム角

境界層厚さ

水面変位

推進効率

波長 m 

動粘性係数

損失係数

=3.1416 

密度

ファン流量係数

ファン圧力係数

又は管摩擦係数

添 字

a :空気

oo ： 無限遠
w : 水又は波

4 ：増分

J : 水ジェット噴射口

Sk : フレキシブルスカート

w :側壁

j : 周辺ジェット又はギャップ位置

g

g

m

m

 

e

e

 

d

d

 

kgf/m3 

1 序論

1.1 まえがき

近年，経済の発展に伴い，交通需要も多様化する傾

向にある。海上輸送の分野でも，将来のさまざまの輸

送需要に対応するため，在来型の船舶の性能向上だけ

でなく，新しい海上輸送機関の研究開発が各国で進め

られている。

これらの一種に，エアクッション船 (AirCushion 

Vehicle,以下ACVと略す）がある。 ACVは排水型

船舶の速度域を大幅に超える高速化が可能であり，新

しい輸送サービスを提供するものとして各国で研究開

発が進められている。現在までに商用運航実績も相当

蓄積されるとともに，高速船，カーフェリーだけでな

く，海洋開発基地支援船，消防艇，巡視艇，極地での

輸送等への利用も行われるようになった。このように

ACVは海上輸送機関としての将来の可能性が注目さ

れるが，そのためには経済性，信頼性，乗り心地，環

境保全性等を事前に総合的に評価する必要がある。し

(88) 

かし ACVの場合には，商用運航が行なわれている反

面，排水型船舶に比べて特性が複雑で，性能推定法が

確立した状態とは言えず，実用性を評価するとき問題

になる事柄は多い。

本報告は，新形式の海上交通機関の可能性に対する

技術的見通しを得るために， 1960年以来，船舶技術研

究所（当時運輸技術研究所）において行なわれてきた

ACVの研究の総括をはかったものである。

1.2 AC Vの開発経過と特徴

ACVの構想の起源については諸説あるが，海上用

としては1883年にスウェーデンの G.Lavalが空気潤滑

による抵抗滅少を提案したときに始まるとみられる。

そのほかにもさまざまの構想があったが，それらは1959

年以後のACVの本格的な開発に対しては，単に先駆

的な役割を果たしたに過ぎない;) -

1959年に英国でホバークラフト SR.Nlが公開された。

これは1953年に始まる Cockerellの研究に端を発し，

英国政府の支援の下に製作された本格的なACV実験

艇であった。 SR.Nlにより周辺噴流によって効率良く

エアクッションを保持できるという構想が実証された。

しかし初期の周辺噴流型ACVでは，地面の不整や波

に対して浮揚高さが不十分で，耐波性の問題は未解決

であった。 1962年頃，英国のウエストランド社は，膜

材（材質は通常，ナイロン等の合成繊維の基布にネオ

プレン等の合成ゴムを圧着塗布したもの）でノズル構

造を延長したフレキシブルスカートと呼ばれるクッシ

ョンシール方式を開発した。これにより僅かのホバー

間隙でもスカート高さに匹敵する波を越えられるよう

になり，実質浮揚高さは大幅に改善された。スカート

の開発によりACVの応用が海上用を含む広範囲に拡

張されうる見通しが得られた。このような技術開発を

受けて，英国を中心にフランス，米国，ソ連，日本等

で実用化を目指して開発が進められた。実用機の開発

過程でクッションシールの改良が進められる一方，浮

揚動力の大幅な減少をはかるため側壁型ACVの開発

も各国で進められた。

1984年現在，海上用ACV(lOトン以上）を建造して

いる国は英国，フランス，米国，ソ連， 日本，カナダ，

中国，フィンランド等である。代表的な海上用ACV

の主要目 2)を表1-1に示す。

イギリスのホーバークラフトに代表される全周スカ

ート型ACVは，英仏海峡に就航中の SR.N4に象徴

されるように，かなり高い完成度に達したように思わ

れる。英仏海峡では世界最大級の SR.N4 6隻 (Mk



表 1-1 代表的なACVの主要目

国名 機種 製造者
全長X全幅 総重量

ベイロード
最高速

航続性能 エンジン 備考
(m) (t) (Kt) 

英 SR. N4 Mk2 BHC 39. 68X23. 77 200. 37台＋282席 70. 2.5hr R.R. Marine Proteus 3400hpX4 (GT) 

SR. N4 Mk3 " 56. 38X23. 16 300. 54~60台十4181柑 65. R.R. Marine Proteus 3800hpX4 (GT) 

SR. N6 Mk6 99 18. 30X 8. 50 17.01 5~6t or 55席 60. R. R. Marine Gnome 1125hpX 1 (GT) 

BH7 Mk4 II 23. 85 X 13. 80 45. 65. 8hr R. R. Marine Proteus 4250hpX 1 (GT) 

APl-88 99 23. 55Xl0.10 38. 5 101席 58. (p) Deutz BF12L413FC 428hpX2 (D) 

(I) Deutz BF12L413FC 428hpX2 (D) 

VTl Vosper Thornycroft 29. 0 X13. 3 76. 10台＋146席 48. Lycoming TF20 1970hpX2 (GT) 

VT2 ’’ 30. 17X13. 30 110. 32t or 157席 >60. 297n. m. R.R. Marine Proteus 4250hpX2 (GT) 

HM216 Vosper Hovermarine 15.24X 5.80 19.3 5. 6t or 60席 35. 250n. m. (p) Allison 8V92TI 445hpX2 (D) 側壁型

(I) Cummins V555M 206hpXl (D) 

HM218 II 18. 29X 6. 10 25.4 6. 58t or 82席 35. 135n. m. (p) Allison 8V92TI 445hpX2 (D) 側壁型

(I) Cummins V555M 206hpXl (D) 

HM527 99 27. 20Xl0. 20 87. 20. 7t or 2111活 37.8 200n. m. (p) MTU 12V936TB82 1400hpX2 (D) 側壁型

(I) Allison 8V92TI 445hpX2 (D) 

米 SESlOOA Aerojet 24. 40Xl2. 80 100. 6. 5t or 11席 73.5 Lycoming TF35 3100hpX4 (GT) 側壁型，実験梃

JEFF(A) II 29. 30Xl4. 6 157. 54.4t 50. 200n. m. (p) Lycoming TF40 3750hpX4 (GT) 試作艇

(I) Lycoming TF 40 3750hpX 2 (GT) 

SESlOOB Bell Aerospase 23. 68Xl0. 67 105. lOt or 101柑 91. 6 (p) P&W FT12A 4500hpX3 (GT) 側壁型，実験艇

(I) UACL ST6J-70 620hpX3 (GT) 

JEFF(B) II 26. 43Xl4. 32 149.67 54.43t 50. 200n. m. Lycoming TF40 3750hpX6 (GT) 

LACV-30 ’’ 23. 30Xll. 20 52. 16 26.5t 48.6 8. 1hr P&W ST6T 1800hpX2 (GT) 

BHllO Mkl Bell Halter 33. 52 X 11. 88 150. 20t 35. 1000n. m. (p) Allison 16V149TI 1600hpX2 (D) 側壁型

(I) Allison 8V92TI 445hpX2 (D) 

SES200 ’’ 48. 70Xll. 88 200. 32. 3850n. m. (p) Allison 16V149TI 1600hpX2 (D) 側壁型

(I) Allison 8V92TI 445hpX2 (D) 

仏 N300 SEDAM 24. 00 X 10. 50 27. 13t or 120席 62. Turbomeca Turmo皿N3 1500hpX2 (GT) 

N500 ’’ 50. X23. 265. 65台十418席 75. (p) Lycoming TF40 3200hpX3 (GT) 

(I) Lycoming TF40 3200hpX2 (GT) 

日 MV-PP5 Mitsui 16. X 8. 6 16.3 4. 3t or 52席 55. 160n. m., 4hr IHI IMIOO 1050hpXl (GT) 

MV-PP5 Mk2 ’’ 18. 18X 8. 6 19.3 7. 2t or 76席 52. 160n. m., 4hr IHI IMIOO 1050hpXl (GT) 

MV-PP15 ’’ 26.4 X13.9 50. 155席 65. 4hr Lycoming TF25 2200hpX2 (GT) 

ソ Sormovich Krasnoye Sormovo 29.2 XlO. 36. 5 42席 64.8 Ivchenko AI-20K 2300hpX 1 (GT) 

Aist ’’ 46. Xl7. 5 270. 90t 65. 100~400n. m. NK-12MV 24000hpX2 (GT) 

Lebed II 25. X 11. 90. 35t 60. AI-20 3600hpX2 (GT) 

Gorkovchanin 99 22. 3 X 4. 05 14. 3 48席 18.9 3D6H 250hpXl (D) 側壁型

Orion-1 25. 8 X 6. 5 34. 7 80席 32.4 216n. m. 3D12N-520 520hpX2 (D) 側壁型

Rassvet 26. 7 X 7. I 47. 5t 80席 29. 190n. m. 3D12N-520 520hpX2 (D) 側壁型

8
9
)
 

〔注〕 （p)は推進用，（I)は浮楊用エンジンを示す。記録の無いものはインテグラル方式。

(GT)はガスタービン，（D)はデイーゼルエンジンを示す。
cm 
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2型4隻， Mk3型2隻）によりカーフェリーサービ

スが行われている。 Mk3は総重量300トンで， 1984 

年現在，世界最大のACVである。側壁型の分野では

Vosper Hovermarine社がHM2シリーズを多数建造

し，この機種は世界各地で運航されている。さらに大

型の後継機 HM527も最近完成した。これらはFRP

製の船体に高速ディーゼル機関を搭載して価格と運航

野の低減がはかられている。 BritishHovercraft Cor-

poration(BHC) によって最近開発されたAP1-88 

は，改良されたスカートシステムと空冷ディーゼルエ

ンジンの採用によって経済性の向上を目指しており，

全周スカート型ACVの新しい方向として注目される。

フランスは独自の多筒スカート型ACVの開発を進

め， 1967年頃から数年間，地中海で90人乗り N300を

実用運航した。 1977年には総重塁265トンのN500を完

成し， SR.N4と共に英仏海峡のカーフェリーサービス

に就航させた。

米国での SurfaceEffect Ship (SE S)開発計画は

1960年， USNaval Air Development CenterのCap-

tured Air Bubble (CAB)構想から発展したもので，

双胴側壁と前後の波に追従する滑走板でエアクッショ

ンを保持する方式である。米海軍では水中翼船，半没

水船，水陸両用型ACV,側壁型ACVをHighPer-

formance Surface Ship開発の四本柱として，その比

較評価を目的として研究が進められてきた。 1969年に

はこの結果をもとに2000トン SESへの中間評価の手

段として， 2隻の100トン実験艇の設計建造をAerojet

General社(SES 100A), Bell Aerospace社(SES 100 

B)に発注し，1974年まで実験が行なわれた。この 2隻は

同一仕様で，異なる設計思想のもとに計画された。 S

ES lOOAはヒンジシール，水ジェット推進，インテ

グラル方式（後述），推力偏向及び引き込み式水中裂

による操縦方式， SESlOOBはフィンガースカート，

半没プロペラ，浮掲・推進独立駆動方式，水中舵とフ゜

ロペラピッチ差動による操縦方式を取っている。これ

らの研究結果にもとづいて，計画当初の2000トンから

3000トンにスケールアップして大型SESの可能性が

検討されたが，現在まで1000トン級の SESの建造は

発注されていない。 しかし100トン級ではBellHalter 

社が， 1978年に総重枇150トンの側壁型ACVB HllO 

MKl を完成させている。これは米国沿岸特備隊での

数年間にわたる評価試験の後，巡視艇として採用され

た。またその後BH110の船体を延長した総重址200ト

ンのSES200が開発された。

(90) 

ソ連は広大な湖沼と河川用として側壁型，空気潤滑

型，全周スカート型など50~100人乗りの多くの機種

を開発しており，相当数が就航している模様である。

カナダでは極地でACVを利用するための研究が進

められている。石油開発支援用の重量物の輸送や，港

湾施設の無いところでの荷役への利用が考えられてい

る。また，砕氷用に通常の船舶の船首に取り付けるエ

アクッションアタッチメントの開発も進められている。

カナダ沿岸警備隊は救難，捜索用に全周スカート型A

CV SR.N 5, SR.N 6を運用している。

日本においては三井造船が全周スカート型のMVP

P-5, MVPP-15を開発し MVPP-5は宇高，別府

航路等に高速連絡船，空港アクセス用として就航して

いる。また南極でのACV利用の可能性を検討するた

め，三井造船製MVPP-05Aを使って評価試験が行な

われている。

ACVの特徴は，船体と水面の間に大気圧より高い

圧力を保持することによって自重を支えるため，排水

型船舶に比較して水面との接触が非常に少なく，この

ため摩擦抵抗が減少し，滑走による造波抵抗の減少と

あいまって高速化が可能になることにある。

Ground Effect 
Ground Effect Machine 

(GEM) 

/----9, ー）
WIG(Wing-in-Ground-Effect) 

Lift コ-＝全戸
Channel Flow Wing 

ニ---Ram Wing 

← J 一ーし＿痴 pheralJet-type ACV 

Ae~ffttatic 十 ←•社七．，
lenum Chamber-type AC V 

r 
Sidewall-type AC V 

図1-1 ACVの支持方式



エアクッションにより静的に揚力を得るものは，総

称して ACVと呼ばれ，周辺噴流型，圧力室型，側壁

型に分けられる（図 1-1)。周辺噴流型は船底の周囲

を環状のノズルとして空気を吹出し，膜状の噴流によ

りクッション空気を閉込める方式である。圧力室型は

ホバー間隙での絞り効果によってクッション圧力を保

持する方式である。側壁型は双胴船状の比較的薄い船

体を接水させて側方へのクッション空気の流出を構造

的に防ぐ方式で，船首，船尾は周辺噴流型または圧力

室型となるが，浮揚に要する空気流量を大幅に節減で

きる長所を有する。

クッションシールの構造は，これまでさまざまの構

想のものが開発され， ACVの浮揚性能，耐航性等の

向上に犬きな役割を果たした。その主な例を図 1-2

に示す。 a)は初期のスカートで周辺噴流型， b),C)は

現在広く実用化されているいわゆるフィンガーバッグ

スカートで，初期のものに比べて周辺噴流の効果は減

っている。前進中のACVの船尾スカートの働きは船

首，舷側とは異なり，水をスクープしないよう密閉型

にすることが多い。 d),e), f)は圧力室型に近い機能

a) Flexible Peripheral b) Fingered Bag Skirt c) Fingered Bag Skirt 
Jet Nozzle (Mitsui-type) (BHC-type) 

--Fご：一2-
d) Bag and Stabiliz四 e)Pericell Ski rt f) Loop蕊 gmentSkirt 
Finger Skirt r t  (HDL-ty匹）臣 Bニニク

g) Bag Skirt h) Trunk Skirt 

: :  
i) Multicell Skirt j) Multicell Skirt 
(Bertin-type) (SEDAM-type) 

-戸：k) Hinged Seal I) Sidewall 

—FF-
図1-2 クッションシール構造の分類
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を持ち，静安定，耐航性の向上をねらっている。 g),

h), i), j)は圧力室型である。 K)はヒンジシールで波

に追従する滑走板で‘クッション空気を保持する。 1)は

側壁型で船体で構造的にクッション空気を保持する。

また全周スカート型ではクッション室内を安定バッグ

で分割し，ピッチ，ロールの安定をはかるものが多い。

純粋な周辺噴流型はスカートの実用化の後は利用さ

れていない。そしてスカートの改良過程で周辺噴流効

果は少なくなり，機能的には圧力室型に近いものにな

っている。従って ACVの性能比較のうえでは，全周

をフレキシブルスカートで囲む全周スカート型と側壁

型に大別できると考えられる。全周スカート型は硬い

構造が接水しないので水陸両用性がある反面，横滑り

しやすく操縦性に問題がある。また全周のホバー間隙

からクッション空気が漏洩し，浮揚動力が大きい欠点

がある。これに対して側壁型は同一クッション圧力，

クッション面積，ホバー間隙に対して，全周スカート

型と比較して側壁の分だけ漏洩が少なく浮揚動力が節

減できる。クッション圧力，クッション幅，ホバー間

a) Turbojet 

↓
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図1-3 ACVの推進方式
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表1-2 代表的な水ジェットの主要目

裂造会社 名 称 形式、段数 水頭 流量 入力馬力 回転数 効率 NPSH 吸込 比速度 重量 動翼径 備考

(m) (m3 /min) (hp) (rpm) (m) 比速度 (kg) (m) 

, -

Rocketdyne Powerjet 16 AXl+MXl 68. 9 1025. 2000. 9. 2 3140. 1140. 0.406 

Powerjet 20 AXl+MXl 165. 87.6 3550. 2080. 0.90 7. 9 4130. 424. 982. 0. 511 

Powerjet 24 AXl+MXl 93. 171. 4000. 1640. 0.88 13.1 3110. 715. 2177. 0.610 

Aerojet AJW-800 MXl 27.4 120. 800. 965. 0.89 7.6 2310. 883. 1220. 0.62 

Liquid AJW-6500 MXl 437. 6590. 790. 7.6 3610. 5897. 

Rocket AJW-18000 AXl 49.4 377. 5000. 712. 0.84 7.9 2930. 712. 8000. 1. 133 

MXl 138.1 377. 13000. 1555. 0.90 59. 7 1410. 749. 0. 775 

SESlOO A用 AXl 79.2 68. 1 1460. 2070. 0.84 14.3 2320. 643. 0.472 

MX1 381. 68. 1 6450. 4660. 0.90 93.3 1280. 446. 0.447 

P&W Seajet 12-1 AXl 146. 85.5 3770. 2240. 0.89 37. 7 1360. 493. 1130. 0.549 設計値

Aircraft Seajet 6-1 AXl 51. 8 29.3 400. 2100. 0.86 23. 1 1080. 589. 222. 0.340 設計値

〔注〕 吸込比速度，比速度の次元はrpm,m, m3 /minによる。

ポンプ重益は内部の水の重薗も含んだ値である。

Aは軸流， Mは混流を表す。



隙を一定にしてクッション長さを増しても基本的には

浮揚動力は一定のため，細長化によって重量当たりの

浮揚動力を大幅に減少できる。また側壁のため横滑り

が少なく，操縦性は全周スカート型に比較して良いと

言われている翌

ACVの推進に使われる代表的な方式を分類すると

図1-3のようになる。空中プロペラは水陸両用型の

ACVに広く用いられているが，大型ACVでは推力

の増大に伴ってプロペラ径が大きくなるため動力吸収

が困難になってくる。また騒音も問題になっている。

エアジェットはファンによって加圧された空気を噴出

して推力を得るが，推進効率はそれほどよくない。ク

ッション空気をバイパスする形で姿勢制御用に補助的

に用いられる例は多い。ジェットエンジンはACVの

速度には適さないが，単純で軽量のため実験艇に用い

られた例がある。

一方水中推進方式では，エアロフォイル型翼断面を

用いるスクリュープロペラが低速では効率が良く騒音

も少ないが， ACVの速度域ではキャビテーションに

よる性能低下，プロペラの壊蝕による限界がある。ま

た軸，ストラット等の付加物による抵抗増加も大きな

問題である。これらの問題に対して，翼型をキャビテ

ーションの影響の少ない円弧翼型にしたり，積極的に

スーパーキャビテーティング翼型を用いるなどの翼型

の改良が進んでいる。さらにプロペラ軸を水面に出し，

スーパーキャビテーティングプロペラを半分以上水面上に

出して作動させる半没プロペラ (SurfacePropeller) 

が開発され，キャビテーションによる性能低下の防止と

付加物抵抗の滅少の両面で効果があり，実験艇 (SES

100B)段階では成果も上がっているgしかし大型ACV

用に実用化するまでにはハンプ越えで問題となる低速

時の推力不足，薄い側壁では多軸配置が幾何学的に困

難，大きな卜）レク変動を伴う大動力の減速，伝達装置

など技術的な問題を解決する必要がある。

水ジェットは近年液体ロケット用ターボポンプ技術

を応用して開発が急速に進展した。代表的な水ジェッ

トポンプの主要目を表 1-2に示す 2),5)。 インデューサ

ーの導入による耐キャビテーション性の向上によって

小形，軽量の水ジェットが開発され，水中翼船の一部

で実用化されているほか， ACVでも実験艇 (SES 

lOOA)で利用されている。水ジェットは動力吸収能力

が大きく，ハンプ越えに必要な低速推力が大きい。ま

た付加物抵抗，キャビテーションによる性能低下が少

ない。更に原動機の出力特性と良く適合し，伝達系も

， 
単純であるなど大型ACVの推進装置として有利な面

を持っている。反面，吸込口，管路，噴流等損失要因

が多いため推進装置の最適化が難しい。

エンジンとしては小型，軽量で操縦室で制御できる

有利さが買われて，ガスタービンが中型以上のACV

の大部分に搭載されている。しかし価格と運航費の低

減のためディーゼルエンジンを搭載する例もある。 A

CVの特徴的な動力伝達方式は，インテグラル方式と

呼ばれる浮揚ファンと推進装置を一軸にまとめてエン

ジンと結合する方式で，これはウエストランド社によ

り1962年SR.N2で確立された;)エンジン作動条件一

定で，推進用可変ピッチプロペラのピッチ変更によっ

て浮揚と推進の動力配分を行う方式で，波高の増加に

伴ってホバー高さを増すと同時に速度を減じるという，

機体とエンジンの特性を適合させた方式であった。そ

の後も BHCの標準方式となり，他でもこの方式を踏

襲するところは多い。一方近年耐波性能が格段に向上

し，波高の増加に伴う速度減少も少なくなってきた。

そのほか大型化に伴う所要動力の増加もあって，エン

ジンを複数搭載するものでは浮揚系と推進系を独立さ

せるものも多くなってきた。

1.3 船研における ACV研究の目的と経過

ACVが英国で発明され， 1959年に試作一号機が発

表された当時は，実用性に関する見通しはほとんど未

知数であったが，実用化されれば海上輸送が画期的に

高速化される可能性があると考えられた。このような

革新技術分野では，実用化以前に基礎研究によって長

期的見通しを得ることが重要である。

このため当所（当時運輸技術研究所）では， 1960年

に民間に先だって高速船としての技術評価を目的とす

るACVの基礎研究に着手した。その当時， ACVの

課題にはホーバークラフトの原理特許であるエアクッ

ションの原理の解明や，空力性能向上の可能性に関す

る検討があり，またACV実用化の決め手となったフ

レキシブルスカート技術が重要テーマとなった。その

ため当所においては無線操縦模型による水上滑走試験，

エアクッション原理の実験及び理論的研究，風洞実験

による推進特性の解明，フレキシブルスカート付き一

人乗り実験機の試作，新形式エアクッション（循環ジ

ェット型エアクッション）による浮揚動力節滅の研究，

設計各要素の運航採算性に及ぼす影響に関する調査な

どを実施した。

1970年頃からは， ACVの横滑りしやすい運動性，

フレキシブルスカートの耐波，耐久性，ガスタービン

(93) 
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の整備，経済性，空中プロペラの騒音と大型化の制約

などこれら制約要因の調査を行うと同時に，特に全周

スカート型ACVの欠点を回避し，更に大型化発展の

可能性が予想される新構想“側壁型ACV"の基礎研

究と動力評価を行った。

甚礎研究の目的は， 1)エアクッション船の水槽実験

によって複雑な抵抗要因の分離を行い， 2)水ジェット

推進の特性を解明し， 3)最終的にそれらの結果を総合

してシュミレーションによる水ジェット推進側壁型A

CVの動力推定を行うことにおかれた。

フレキシブルスカートの構造設計，スカートに働く

カの分離計測，側壁部の波形計測，エアクッションの

後続波形計測，推進中の水ジェットポンプの特性計測

など実験計測の技術的問題を解決し，側壁形状，スカ

ート構造クッション圧力，空気流鼠， トリムなどの

｀要因の抵抗成分に及ぼす影響について解明した。

側壁に組込まれた水ジェット推進装置は，水中プ

ロペラに比べて付加抵抗が少なく，耐キャビテーショ

ン性が優れ，その推力特性が， ACVに特有なハンプ

抵抗を乗り越えるのに適している。

風洞及び水槽実験によって吸込口の圧力回復，水吸

込みによる側壁抵抗の変化などの特性を解明した。そ

れらのデータを一般化して，総合化することにより，

シュミレーションによる水ジェット推進側壁型ACV

の動力推定がほぼ得られるようになった。

これらの研究のうち，既に学会誌，国際会議等で発

表されたものも多いため，本報ではなるべく重複を避

け，まとめられていない部分や追加補足された未発表

研究の取りまとめに重点をおいた。内容的には水ジェ

ット推進側壁型ACVの動力推定を主題としている。

ACV総合研究の一環として行われた空力性能解明の

ための風洞試験，実機の騒音計測に関しては付録に収

めた。既発表研究の内容及び時期に関しては巻末の発

表論文，講演リストを参照いただきたい。

2 側壁型ACVの静水中の抵抗特性

2. 1 抵抗分離について

ACVが航行する際には様々な力を受けるが，これ

らを支配する物理法則はそれぞれ異っている。そのた

め，実機の抵抗特性を推定するためには，現象を支配

する物理法則に従って抵抗成分に分け，それぞれの相

似則に従って実機成分を推定した後，それらを加算す

るのが合理的であると考えられる。排水型船舶では基

本的にはW.Froudeの船型試験法を踏襲し，水力抵抗

(94) 

成分を摩擦抵抗と剰余抵抗に大別し，剰余抵抗を造波

抵抗と造渦抵抗に分けて，高精度の動力推定が可能に

なっている。

ACVの場合には，排水型船舶に比較して抵抗成分

も多く，相互干渉も複雑である。 ACV特有のスカー

トの接水，側壁とクッションによる波の干渉，スプレ

ーによる抵抗，あるいはクッション空気の吸入，流出

による抵抗等の問題がある。そのため抵抗成分の定義

に関しては，研究者の考え方によって，やや任意性が

入る余地がある。ここでは以下に述べる方法により A

CVの抵抗分離を提案した。造波抵抗については理論

的扱いが可能なので， Barratt6',Newman7: Plissov8' 

らの提案にもとづいて，クッション平面形，クッショ

ン圧力の影響，側壁との干渉効果等について計算を行

った。曳航実験では，後続波形の計測から Newman-

Sharma法によって求められた造波抵抗と，クッショ

ン造波抵抗の理論計算結果を比較した。 ACVに最も

特徴的な側壁，スカートの接水抵抗については，接水

状態の観測を行い，種々のパラメーターの影響を実験

公式にまとめた。これらの結果にもとづいて，全機模

型について抵抗成分の分離を試みると共に，提案した

抵抗分離法の妥当性を検証した。

2.2 造波抵抗の理論解析

2.2.1 理論解析法のレビュー

ACVが静水面上を進行する場合には，クッション

圧力によって排除された水面のくぼみが移動すること

になり，この結果排水型船舶と類似の波を生ずる。船

体が波を起こす時に生ずる抵抗成分が造波抵抗である。

通常の船舶と ACVの造る波の理論的取扱いの違い

は，排水型船舶では排除された水面の形状が境界条件

として与えられるが，圧力分布は未知であるのに対し

て， ACVでは排除された水面上の圧力分布（クッシ

ョン圧力Pcは周辺のジェット近傍を除きほぼ一定と考

えられる）が与えられ，船体下の水面形状が未知とな

ることである。

任意の平面形圧力分布が，無限水深の自由静水面を

移動する場合の造波抵抗については，古く 1930年代の

初めに Havelock9)によって理論的に解かれている。そ

の後ほぼ30年を経て， ACVを水上輸送機関に適用し

た場合に，造波抵抗が重要な抵抗要因になることから，

その理論的，実験的研究が活発になった；

Barratt6)は任意形，矩形および楕円平面形圧力分布

について，浅水及び無限水深の場合， NewmanとPoole7'

は同じ圧力分布について，水路幅と水深の影響を考慮



した場合の造波抵抗を理論的に求めた。続いてMurth翌
は矩形分布の場合について， EverestとHogben11)は

任意形状の圧力分布をもつ ACV （線吹出しの列で圧

力分布を近似した）の場合について，それぞれyaw(偏

角）を考慮して無限水深の造波抵抗を取扱った。 Huang

とWong12)は静水面上を矩形圧力分布が動くとき，無

限水深の場合に近傍の波形，浅水の場合に水面上の動

圧分布を求めた。 DoctorsとSharma13) は静水面上を

定常及び一定加速度で移動する鋭い周辺縁をもつ矩形

圧力分布（従来の矩形圧力分布）及びなめらかな周辺

縁をもつ矩形圧力分布の造波抵抗を求めた。 Plissov8l

は矩形圧力分布の両側に細長い船体（線吹出しで近似）

をもつ側壁型ACVの造波抵抗式を求めた。

本研究ではエアクッションのみの造波抵抗に関して

Barratt及びNewmanとPooleの楕円，矩形の計算式

及び本論文で求めた平面形による計算式を供試模型に

適用して両者の比較を行い，次いでPlissovの方法に

よって側壁を含むエアクッション船の造波抵抗を計算

して側壁の造波抵抗全体に及ぼす影響を評価した。

2.2.2 エアクッションの造波抵抗

(1) 計算モデル及び基礎式

Cushion Planform (Model Al 

Equivalent Cushion Planform 
z↑ Rectangular 

□/!_ 
z↑ Rectangular 

図2-1 クッション平面形の計算モデル

11 

図2-lに矩形，三角形，楕円形のクッション平面

形及び水槽模型のクッション部平面形を相当矩形（ク

ッション平面形の面積と等しい矩形）で近似したもの，

面積の等しい矩形十三角形で近似したV型船首形状及

び矩形＋楕円の半分で近似した丸い船首形状を示す。

Barratt6)によれば深水の場合，矩形平面形圧力分布

をもつ ACVの造波抵抗は

Dw / he 16F; 冗／2

Cw＝ー／ー＝＼
WI le 冗(be/le)。

sin2杜府sec20cos l bc ½ F.; sec20cos 0 }sin2信位）｝sec20sin0d0
sin2 0 sec 0 

(2 -1) 

楕円分布の場合は，

Dw / he 冗(be/le) 冗／2

三／［＝ Fn2 [ 
. Jf {百府sec゚〔 1＋（bc／認tan2゚〕 1／2} d0 

cos30L l+(bc/lc)2tan20〕
(2 - 2) 

で表わされる。ここでJ1は第一種ベッセル関数である。

また， NewmanとPoole7) によれば座標系として攪

乱のない自由水面を y=Oとし，上方に yを正に，圧

力分布の運動方向を＋ X' 艇の幅方向を zとする直交

座標系 (x,y, z)を用いると，幅B,水深Hの水路の中

央を圧力分布p(x, z) が一定速度 Vooで動く場合の造

波抵抗Dwは，

I.I OO 

Dw= 
PwgBH m":;;, 
L cm 

• Kitanh Km〔｛凡（km附十 {Q。(km附〕
12km• Htanhkm-~ 

Cw＝見亡
WI  le 

(2 - 3) 

である。ただし m=Oで和＝1, m6lで c=2, 

v= g/Vc:=F;ご le

ここで，

Po十iQ。=＼＼ p(x, z) 
so 

. e叩〔i(x/H)(1.1 Hkmtanhkm)V2 

+i(z/H) (km2 -1.1Hkm tanhkm)吋 dxdz

(2 -4) 

kmは次式の正の実根である。

(95) 
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km2-））Hkm tanhkm=4がm2庁／B2 (2 - 5) 

(2-4)式の積分は圧力分布p(x, z)の働く表面 S。上

で行う。

矩形圧力分布の場合は，

Cw= 
Dw I he 4 B/ le ;和-I-=---W I lし~が bc/l 区ー一m 2 C m=O 

kmsin2（守） sin2囁(vHkmtanh km) 1/2] 
2km→Htanhkm→Hkm sech2 km 

楕円圧力分布の場合は

Dw / he が(b贔c) co 

ら＝而げ＝ BH芦。 Cm
4Fかー・一
le le 

に tanhkm
2kmー vHtanhkm-vHkmsech2 km 

(2 - 6) 

•『(［百— U-bc2 がm2]1/2)
［喩— l戸；ド→］1／2l (2-7) 

である。

次に本論文ではNewmanとPooleの任意圧力分布の

造波抵抗を求める一般式(2-4)から， V型船首をも

つACVと三角形圧力分布ACV及び楕円船首をもつ

ACVの造波抵抗式を下記のごとく導いた。

V型船首をもつACVについては(2-4)式のp(x, z) 

が一定値Peをとる場合は三角形領域，すなわち

be 
l1~x>O, lz J;;:;;ーー (K-x）においてp(x,z)=pe 

211 

矩形領域，すなわち

。 ~x~— l2, |z Iこbc/2において p(x,z)=pe 

上記以外の領域において p (x, z) = 0 

とおく。従って，三角形領域に対して

ふ＝x/l1 r;=2z/bc 

l 
a=土 (11Hkmtanhkm) 1/2 
H 

B 
(J＝一 (km2-11Hkmtanhkm)l/2＝冗mbc/B
2H 

矩形領域に対して，

ふ＝x／l2

(96) 

l 2 
幻＝一 (vHkmtanhkm) V2＝冗mbc/B
H 

/3，7は三角形領域と同様と置くと (2-4)式は

1 
Po+ iQo=万pcbcl1¥。dふ

・ ¥ ―（どーI)exp柑(aふ＋肋）｝d17
（どー1)

l ° 
十万pcbcl2~:1dふ

• ~ _11 exp { i (aふ＋/3'1/)}d'l/
ー1

よって

P。=pcbc{が~(cos佑ーcos/3) 

＋ 
l2 云 sin/Jsin叫

(2 - 8) 

Qo=pcbc { 
lI 妬

が一吋
(sin妬ー一

B 
sin/3) 

l2 
--sing(1-cosa叫
a2/3 

相当矩形圧力分布の場合は(2-8)式において l2=

1, l1=0とおき，（2-8)式を (2-3)式に代入すると

(2-2)式になる。 (2-8)式の P。, Q。を (2-3) 式に

代入すると水路幅と水深を考慮に入れたV型船首AC

Vの造波抵抗式が求まる。

三角形圧力分布の場合はV型船首でl2=0（後部矩形

なし）という特別の場合である。 l1=1とおくと，

P。=pcbclc 1 
が一疋
(cos a-cos(J） 

1,.  a 
Q。=pcbclc

が
2 (sina1-~ sin(J） 
-a  (J 

l (2~9) 

ここで，

le 
a=--;; (11H kmtanhkm)V2 
H 

(J＝冗mbc/B

（2-9)式の P。,Q。を (2-3)式に代入すると水路幅，

水深を考慮に入れた三角形ACVの造波抵抗 Dwが求

まる。続いて楕円船首をもつACVについて考えると

半楕円領域，すなわち，

2 

4が 4z
2 
ll 
＋ bc2 

~ 1, 0 <x~li/2 において

p(x, z)=pc 

矩形領域，すなわち

-l2~x~O, lz l~bc/2 において p(x, z) =pc 
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上記以外の領域において p(x,z)=Oとおく。従って

半楕円領域に対して

名＝2x/l1 17=2z/bc 

ll kH  佑＝瓦vHkmtanhkm)l/2言国にtanhkm)l/2

/3 
be 
＝茄心ーvH柘tanh柘）1/2＝冗mbc/B

矩形領域に対して，

ふ＝2x/ l2 

l l H 
a2 =~ (vHkmtanhに）1／2＝二（一；柘tanhkm)l/2 
2H 2H Fn 

/3，nは半楕円領域と同様におくと，（2-4)式は

P。十 iQ。 =¼Pcい『叫~1dr;e i(a2釣＋肋）
-2.J-1 

+¾Pcい『叫 ~r;e i(aふ＋砂
° -1 1＿が

1 1 
＝百Pcbcl2a;/3sin/3{ sin砂ーi(l-cos2生）｝

1 1 l 
＋百pcb必―¥sin(/3仁百）

/3。
. (cos屯ふ十isin屯ふ）dふ

前式第二項の積分の実部

い(/3仁訊 cosa1ふdふ
は名＝coscpとおくと，

『/2cos（佑coscp) sin(/3sin cp) sin cpdcp 
゜
ここで

呼 1/2
cos<p＝ (2)  J_1/2 (¢) 

sin<p=（デ）Jv2(cp) 
とおくと

い((3仁可） cosaふdふ
＝竺＼冗／2
2 
厄 J-1/2（屯coscp)Jv2 (/3 sin<p) 

゜・ cosv2<psin3/2<p卯

上式に Sonineの第二積分

『/2sinμ+1<pcos11十ゆJμ(asin<p)J11(bcos <p) d<p 
゜砒bll
国十が）（μ+11+1)/2J附 11+1（品可77)

を使うと

『 sin((J~)cosaふ dふ
冗゚ (J
一
2」af+(J2J1 (J吋

＋が）

よって
1 1 

P。 =-Pcb山—sin2缶 sin(J
2 a2(J 
1 (J 
+-Pcb必 J1(f.吋＋炉）
4 厄戸

1 1 
Q。=--Pcb山 sin(J（l-cos2a2) ~. (2-10) 
2 a2(J 

l 1 
+~ Pcb必一2 (J 

•『 sina1ふsin(3 JT=TI d名
Q。の第二項は解析的に積分できないので数値積分を行

う。ここで，

吋＋庁＝
lf -b戸
vHtanhkm十

b戸k』
4H2 4H2 

(2-10)式の P。,Q。を (2-3)式に代入すると水槽幅，

水深を考慮した楕円船首をもつACVの造波抵抗Dw

が求まる。

(2) 計算結果及び考察

図2-2にBarrattの理論 (2-1)式によって計算し

た矩形平面形をもつACVの，深水の場合の造波抵抗

係数Cwに及ぼすアスペクト比(belle) の影響を示す。

ほぼ同じフルード数凡で極大，極小値を示して・いる。

第一ハンプはFn=0.6付近にあり， これを超える速度

では滑走状態となり，次第に波は消失する。

3.0 

2.0 

克）

1.0 

Calculated : Rectangular Planform 

一 bc/10= 1/1 

I l l i・ベ
二二，9、：悶
---，，＝ 1 /3 
-------.'＝ 1/10 
，，＝ 1/20 

<= -----
‘̀̀ `一、ー・―
ー～～`

¥ ``-～～ 
` `‘`• 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Fn 

図2-2 矩形圧力分布の造波抵抗係数

(97) 
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belleが小さくなると第一ハンプフルード数は次第に

増加し，ハンプ抵抗は滅少する。第ニハンプは Fn=

0.35付近で， belleによってほとんど変化しない。同一

のbelleについては，第一ハンプから次第に次数が高く

なる程，ハンプ抵抗値は増大している。 belleが極めて

小さい場合には造波抵抗は全般に減少し，ハンプ，ホ

ロウに関する以上の特性は次第に不明瞭になる。

3.0 Calculated : Elliptical Planform 
be/ le = 1 /1 —-— “=2/3 

二二： ：じ：
-------，，＝1/10 2.0 

3
 
1.0 

0.5 1.0 1.5 
Fn 

2.0 

図2-3 楕円圧力分布の造波抵抗係数

2.5 

図2-3にBarrattの理論(2-2)式によって計算し

た楕円平面形をもつACVの，深水の場合の Cwに及

ぼすbelleの影響を示す。ほぼ同じフルード数で極大，

極小値を示していることは矩形の場合と同じである。

bc/lcが変わっても第一ハンプフルー・ド数はほとんど変

わらず， belleが小さくなるとハンプ抵抗は滅少する。

第ニハンプはFn=0.32付近で， belleによってはほと

んど変化しない。同一の bc/lバこついては，第一ハンプ

から次第に次数が高くなる程，ハンプ抵抗値が減少す

ることは矩形の場合と逆の関係にある。 bc/lCが極めて

小さい場合は矩形の傾向と同じである。矩形圧力分布

と楕円圧力分布の最大の相違点は，第一ハンプ速度よ

り小さいフルード数ではフルード数を下げるほど，矩

形圧力分布では造波抵抗の振れが益々増大するのに反

して，楕円圧力分布では益々滅少し，一定値に近づく

ことである。

水槽実験における水槽幅と水深の影響を検討するた

め， NewmanとPooleの理論 (2-6)式によって水槽

模型を相当矩形で近似した場合(be/lc=0.481)の数値

計算を行い， Barrattの深水，無限水槽幅の計算と比

較した。その結果，相当矩形圧力分布に対する水槽次

元(Bilce~ ~8. 66, Hllceq=3. 85)を用いて計算した
水槽幅，水深の影響を含む造波抵抗計算は，ほぼ完全

(98) 

に深水の無限水槽幅の計算と一致することが確かめら

れた。本実験において造波抵抗解析上の水槽幅と水深

の影響は，ほぼ無視して差し支えないと推定される。

相当矩形平面形と V型船首をもつ平面形，楕円船首

をもつ平面形，三角形平面形，楕円平面形の造波抵抗

を計算，比較したものを図2-4に示す。第一ハンプ

3.0 

2.0 

ぇ
3.

1.0 

Calculated : be/ le四＝0.481
~ Planfo.rm ,, 
、_、、 Triangular+Rectangular —-— Rectang.ular 

--------Elliptical 
----Semi-elliptical •Rectangular 

‘̀ Triangular 

0.5 1.0 1.5 
Fn 

2.0 2.5 

図2-4 造波抵抗係数に及ぼすクッション平面形の影

響 (be/I ceq =0. 48l) 

速度より大きなフルード数では総てのモデル圧力分布

の差は少なく，特に矩形平面形， V型船首をもつ平面

形，楕円船首をもつ平面形と原形圧力分布の造波抵抗

値とも大きな差はないものと推定される。

V型船首の相当次元は l2 I lceq =0. 743 
l1 I lceq =0. 513 

楕円船首の相当次元は l2 I lceq =0. 702 
l1 I (2 lceq) =0. 298 

2.2.3 エアクッションと側壁の干渉効果

(1) 計算モデル及び基礎式

Plissov8iしま側壁型ACVの造波抵抗を求める理論式

を導いた。仮定として，

i)総ての造波抵抗は空気クッションと側壁によって

生じる。

ii)空気クッションは一定の矩形圧力分布とする。

iii)側壁は薄く，それらの中心面に対して対称とする。

とおく。

側壁型ACVの造波抵抗Dwを空気クッション（矩形圧

力分布）による造波抵抗Dwc,側壁による造波抵抗Dww,

側壁と空気クッション系の干渉による造波抵抗D叫こ分

離する。空気クッションによる造波抵抗DwcはBarratt

の深水の矩形圧力分布造波抵抗式 (1-1)式を使う。

造波抵抗は，
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Dw=Dwc + Dw w + Dwi 

造波抵抗係数は，

Cw=Cwc+Cww+ Cwi 

、＼
i
/

ヽ`
j

1

2

 

1

1

 

―
―
 

2

2

 

（

（

 

Cww= 
Dww I he 1024 Fn2が冗／2
-I-＝―¥ W I le 冗 KeB/32Jo 

• { 1-exp (--
H1.,, ¥12 
Fn2 cos20)} 

・ cos2( 
Bsin0 
2Ficos20) ［巳cos0 sin( Ke 2FむosO)
KeFn2 

2 

·cos(~ り）］ 2cos30d0

加 he 256'fiFn 2 冗／2
Cwi=-/-=¥  WI le 紐 k可。

• {1-exp(―凪cos2°)}cos30 
凡 sin20

. f B sin 0 ¥. f 1 
・ sin （四~)sin(~)

• [ Fふos0sin ( 
Ke 
2F□cos O) 

一n) 3 

(2 -13) 

＿旱~cos(~)]
2 2Fn2cos O 

d0 (2 -14) 

ここで，

Fn = Vo,/ (glc) 1/2 （矩形クッション部基準）

Ke=lK几 （側壁長さと矩形クッション長さ比）

H=hw/lc （側壁の外側の没水深さと矩形ク

ッション長さ比）

b=bw／ム （側壁の厚み長さ比）

B=b直 c （矩形クッション幅長さ比）

/3＝Pc/(pwgl砂

凡＝Hr/lc=R-(/3/2)

とする。

(2) 計算結果及び考察

図2-5にNo.1側壁付き ACV,重量W=97.8kgj,側

壁深さ hw=0.065m,側壁船長lK=l.80m,側壁排水量

（片側）0.0057m3, クッション圧力Pc=41.6kgj/m2,be/ 

lc=0.481の計算結果を，図2-6にNo.2側壁付きACV

重量W=97.8kgj,側壁没水深さ hw=0.060m,側壁船

長lK=l.78m,側壁排水量（片側）0.0030m~ クッショ

ン圧pc=44.2kgj/m~ be/ lc=O. 481の場合について，

2.O 

3
 
1,0 

Calculated : Rectangular Cushion 

• Hull-type Sidewall 
No.1 

2.o 

3 

Fn 
1. 5 2.o 2-5 

図2-5 側壁型ACVの造波抵抗（側壁No.1付）

3,0 Calculated: Rectangular Cushion 

+ Hull-type Sidewall 

No. 2 

1.0 

Fn 
1. 5 2.o 2. 5 

図2-6 側壁型ACVの造波抵抗（側壁No.2付）

Plissovの造波抵抗式にもとづいて計算した結果を示

す。

側壁の造波抵抗Cwwが全抵抗Cwに占める割合は，

凡く1.5では無視できる位に小さいが，傾向としてフ

ルード数と共に増加し凡＞1.5でほぼ一定になる。一

方側壁と空気クッションの干渉分の造波抵抗Cwtは，凡

=0.36付近で極小値は負となり， Fn=0.55付近で極大

値をとる。それ以上のFnでは漸滅し， Fn=2.0では側

壁の造波抵抗と同じくらいとなり，全造波抵抗に占め

る割合はわずかである。

2.3 静水中の曳航実験

2.3.1 実験装置及び実験方法

(1) 供試模型

実験にはA,B2台の側壁型ACV模型を使用した。

模型Aの概要を図2-7,主要目を表2-1に示す。

(99) 
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冒
亡— --2500 ―---—ーコ

-9BO-—•• -540-+280+260•“° 
i i刊 I i hw• ~~ 

, i 30 
40 

Dimension in Millimeters 

図2-7 

表2-1

側壁型ACV模型Aの概要

側壁型ACV模型の主要目

要 目 Model A Model B 

全長 2.60m (2. 11m) 

全幅 l.OOm（平板） 0.90m（平板）

1.20m（船形） 1.10m（船形）
スカート深さ 0.16m 0.15m 

クッション長さ 2.14m 1.80m 

相当クッション長さ 2.078m 

クッション幅 l.OOm 0.90m 

クッション面積 2.078rrl 1.62m2 

クッション周長 1.50m（船首） 0.90m（船首）

l.OOm（船尾） 0.90m（船尾）

ジェット吹出口面積 0.0131 rd 0.0157nf 

重量 63.5kgf 74. 7kgf 

模型Aは船首側が円弧状のクッション平面形をしてお

り，模型本体はFRP製である。 1.5kW直流電動機で
駆動される軸流ファン（直径200mm, 8枚翼） 1台でク

ッション空気を供給する。クッションシールはBHC
型フィンガーバッグスカート（図 2-8)で，防水綿布

（重量0.18kgf/m冗厚さ0.28mm)で作られている。フィ

ンガーは船首，船尾側とも20個で構成されている。船

尾側のフィンガーは水のスクープ防止のため，袋状の

構造をしている。クッション空気は船首，船尾バッグ

(100) 

図2-8

Finger 
Sidewall,!, Air Feed Hole 

フィンガーバッグスカートの概要

の給気孔からフィンガー内面に沿って噴出し，多少周

辺噴流的な機能もあるが，全体としては圧力室型に近

いものになっている。クッション室はスカート深さと

等しいセンターキール板によって左右に二分割されて

いる。側壁はアルミ平板と船形（図2-9) に交換で
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き側壁形状の影響を検討できる。またファイバースコ

ープによりクッション室内波形を観測できる。次に模

型Bの概要を図2-10に，主要目を表2-1に示す。

図2-10
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側壁型ACV模型Bの概要

模型Bは矩形のクッション平面形をしており，模型本
体は木製である。模型Aと同一の軸流ファン 1台でク

ッション空気を供給する。船首，船尾のクッションシ

ール部は板バネを介して船体に吊られており，板バネ

に貼られたストレインゲージによってクッションシー

ル部に作用する力の計測を試みた。クッションシール・

部はプラスチックの板で作られたヒンジ型と，合成樹

脂コーティングされた合成繊維布製（重量0.18kgf/m~
厚さ0.17mm)のループセグメント型（図2-11)があり，

／ 
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二

ループセグメントスカートの概要

交換できる。またクッション室は単一室になっている。

クッション空気はクッション天井の 8個所の穴から直

接クッション室に入る。浮揚方式は単純な圧力室型に

17 

なっている。側壁はアルミ平板と船形（図2-12）に交
換でき，側壁浮力の影響を検討できる。クッション室

皿＇

『バニ：
|/l | | | l | l,  | l t 

E‘~ 
← i |9  5 0 4 4 5 0 

10 11 1 2 1 3 14 i-三-i g□-1三
Dimension in Millimeters 

図2-12

①Load Cell (Drag) 

② Potentiometer (Heave) 

③ Potentiometer (Trim Angle) 

④ Link for Pitch-up 

⑤ Lifting Cable 

側壁の船型 (No.3)

内波形の観測をするため，クッション天井に透明アク

リル板の窓を作り，目視観測できるようにした。

(2) 計測装置

ヒーブ， トリムおよび抵抗はACV用に製作された

三成分および六成分曳航天秤によって計測した。図2
-13,図2-14にそれぞれの概要を示す。三成分曳航

天秤は，模型の上下動，縦揺を許す曳航腕から L形リ
ンクを介して抵抗測定用の磁歪式ロードセルに抵抗を

伝達する。 L形リンクは抵抗に比例したピッチングモ
ーメント（頭上げ）を模型に与える働きをしている。 L
形リンクのアーム長さを変えることによって模型の推

力軸線を変化させる効果を与える。ヒーブ， トリムは

それぞれポテンショメーターによって検出する。トリ

-一←一——→i - ~— 

贔ー

図2-13 三成分曳航天秤の概要

(101) 
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図2-14 

① Load Cell (Drag) 

② Potentiometer (Heave) 

③ Potentiometer(Trim Angle) 

④ Link for Pitch-up 

⑤Constant Force Mechanism 

⑥ Counterbalance Weight (Lift) 

⑦ Counterbalance Weight 
(Pitching Moment) 

六成分曳航天秤の概要

ム角ァは水平を零度として，頭上げを正にとる。またヒ

ーブhmはトリム角零度で船首，船尾のスカート先端が

自由水面に接する状態を零として，模型の基準点(R.P.)

の上下量で表し，上方を正にとる。 R.P．はクッション

天井面の設計上のクッション面積中心とする。

六成分曳航天秤は平行四辺形リンク機構を形成する

曳航腕， リンク機構により模型の上下動，縦揺れを許

し，ストレインゲージ式の板バネ形ロードセルに抵抗

を伝達する。また三成分曳航天秤と同様のリンク機構

により抵抗に比例する頭上げモーメントを模型に与え

る事ができる。ヒーブ， トリムはリンク機構によって

伝えられた模型の動きをそれぞれのポテンショメータ

ーによって検出する。また模型の重量，重心位置は模

型自身の重錘によって調整する以外に，天秤装置の重

錘とリンクによる調節機構によっても実効重量，重心

位置を変えることも可能である。

計測装置のブロヅク線図を図2-15に示す。抵抗は

三成分曳航天秤では磁歪式ロードセル出力を専用ア

ンプ，ローパスフィルターを通して電磁オシロ，デ

イジタルプリンターで記録した。六成分曳航天秤では

ストレインゲージ式のロードセル出力を動ひずみ計，

ローパスフィルターを通して電磁オシロ，ディジタル

プリンターで記録した。ヒーブ， トリムはポテンショ

メーター出力を専用アンプを通して電磁オシロで記録

した。

模型Bのクッションシール部に作用した力は，取付

け用板バネに貼ったストレインゲージの出力として，

動ひずみ計を通して電磁オシロで記録した。

ファン出口総圧はゲッチンゲン型マノメーター，

[―•一

Gottingen 
Manom●ter 
' 

① Balance 

② Load Cell (Drag) 

③ Potentiometer (Heave) 

④ Potentiometer(Trim Angle) 

⑤ Stroba Scope 

⑥ Pressure Tap 

⑦ Load Cell (Seal Force) 

⑧ Wave Hight Pick-up 

図2-15 計測装置のブロック線図

そ

のほかのバッグ圧力，クッション圧力等は多管マノメ

ーターに接続し目視計測した。空気流量はファン出口

総圧により，事前に検定した回転数ーファン出口総圧

一流量の関係から求めた。

後続波形は容量型波高計で計測し，データレコーダ

に記録した。波高検出器はテフロンコ；ーティングされ

た金属線を用いた容量型(1線式）で，出力は専用アン

プで増幅後データレコーダに記録した。当所三鷹第二

船舶試験水槽（水路長さ400m，幅18m, 水深8m)では

船の進行方向に平行な線上で波形を記録している (Lon-

gitudinal Cut法16)）。波高の検定はサーボモータ式の検

定装置により，波高検出器を静水面に対して規定量だ

け上下させることによって行った。合図マーク装置は

クッション先端が波高検出器の位置を通過する時のタ

イムマークを記録するためのもので，機械式または光

電式のものを用いた。ファン回転数はストロボスコー

プにより設定した。側壁接水状態，スカートの接水，

変形状態は目視によるスケッチを主とし35ミリカメラ，

8ミリシネ等を併用した。模型Aではクッション室内

の観測にファイバースコープを利用して行った。

(3) 実験方法

以上のような実験装置により曳航実験を行った。実

験は当所三鷹第二船舶試験水槽において実施した。曳

引に先立ち模型を実験状態（重量，重心位置，側壁深

さ等）に調整した後，ホバリング状態でファン回転数

を設定し曳引した。曳引台車上では，台車速度， ヒー

ブ， トリム，抵抗，ファン出口総圧， クッション圧力，

バッグ圧力を計測するとともに，模型の接水状態のス

ケッチと写真撮影を行った（写真2-2,3)。後続波形の

(102) 



計測は水槽の行程中央部に波高計を取付けて計測した。

曳航実験において推力によるピッチングモーメント

の影響を模擬するため，天秤装置のリンク機構のモー

メントの腕の長さを調整し，推力軸線を模型Aでは基

準点 (R.P.）の0.12m下方（ズクリュープロペラの推力

軸線に相当）を，またBでは0.02m下方（水ジェット
ポンプ軸線に相当）を通るようにした。

(4) 実験結果の整理法

ACVの抵抗分離の手法は必ずしも確立していると

は言えないが，著者等はACVの抵抗成分が加算的で

あると仮定して模型A, Bで異なる分離法を適用し検

討してみた。以下に各抵抗成分の算出手順について述

べる。

模型Aでは曳引抵抗Dtを空気形状抵抗D。，浮揚ファ

ンの空気吸込みによる運動量抵抗Dm,側壁摩擦抵抗

Dfw,波形造波抵抗Dwpとスカート抵抗Dskの和叫こ分

離した。

Dt= D。十凡＋Dfw+DwP+Dsk (2-14) 

以下に各抵抗成分の算出方法について述べる。空気

形状抵抗D。は模型を水面から僅かに離した状態で走行

(a) Control Surface 
I - - - - • 

l 
QF/2, V會 QF/2』Vj

(bl -------l 

(c) 

— •一— •一ー］

I 

図2-16 運動量抵抗算出のための検査面
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したときの抵抗値として求めた。ただし曳航腕の空気

形状抵抗も含まれる。

運動量抵抗Dmは図2-16a)のような検査面を考え，

船首，船尾側へのクッション空気の流出量が等しいと

仮定して，ファン流量QF と曳引速度〖から次式により

算出した。'

Dm=PaQFVoo ・ (2-15) 

側壁摩擦抵抗Dfwは側壁内外面の接水面積の実測値

Swwから平板の摩擦抵抗係数cfを用いて次式により算

出した。

Dfw= Cf(pw/2)"¥l2 Sww (2 -16) 
Cf= 0. 074Rnー1/5(2-17) 

Rn=VoolK/J.Jw (2-18) 

波形造波抵抗DwpはACVの後続波を波高計により

計測して，その波形のフーリエ解析によって波に供給

されるエネルギーから計算によって求めた炉この解析

手順を図2-17に示す。まず波形記録データを計算機

① Analog 
Data recorder 
② PenWriting 
0 scillograph 
③日ectromagnetic
Osc illograph 

図2-17 波形解析の手順

処理し，キャリブレーション値にもとづいて実波高に

直してラインプリンターに波形を出力する。出力され

た波形に，水槽壁からの反射波の影響を除くための打

切り修正を行う。打切り点より後方の波形は，打切り

(103) 
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点付近の波形を描いて推定する（写真2-1)。打切り

写真2-1 波形記録と打切り修正の一例

修正データと波形データをN~wman-Sharma法16) にも

とづく波形解析プログラムによって計算機処理するこ

とにより，波形造波抵抗Dwpが求まる。

スカート抵抗D就は実測が困難のため，全抵抗から他の
抵抗成分を差し引いた剰余として間接的に推定した。

Dsk =Dt-(D。十広＋Dfw+D切，） （2-19) 

したがってDskにはスカートの水面接触に伴う抵抗の他，

抵抗成分の近似推定に起因する誤差を含んでいる。し

かし平板側壁の場合には，水力的な抵抗のうちスカート

の水面接触による影響の他は小さいと予想される。ま

た空力抵抗自身が小さく，その干渉項も小さいと予想

される。すなわち曳引抵抗から剰余として求めたDskの

の大部分は，スカートの水面接触に起因すると考えら

れるので，これをスカート抵抗と呼ぶことは許容され

ると思われる。

しかしこの方法ではスカート抵抗とスカートの水面

(104) 

接触との関係が明確でない。模型Bでは以下のように
抵抗分離法を改めた。即ち曳引抵抗Dtを以下の成分に

分けて加算する。空気形状抵抗D。，浮揚ファンの空気
吸込みとクッション空気の流出による運動量抵抗Dm,

側壁摩擦抵抗Dfw, スカート摩擦抵抗Dfsと剰余抵抗

Drの和とする。剰余抵抗はクッション，スカート，側

壁の接水に伴う圧力抵抗成分と分離誤差よりなる。

Dt=D。十Dm+Dfw+Dfs+Dr (2-20) 

空気形状抵抗D。は，あらかじめ模型を水面より僅かに
離した状態で曳引し，前面面積基準の空気形状抵抗係

数CD。を求めておき，次式によって算出した。ただし曳

航腕の空気抵抗も含まれている。

D。=Coo(pa/2) ~2Sf (2 -21) 

ら。の値として箱状で突起物の多い模型Bで0.93で

あった。

運動量抵抗Dmはクッション空気の吸込み，吹出しに

よる運動量変化による力と定義する。模型Aでは船首，

船尾へ均等に流出するとして (2-15)式により算出

した。しかし模型実験においては図2-16のb)'C)の

ように重心位謹により船首側，船尾側へ偏って流出す

るのが一般的であり，抵抗特性に与える影響が無視で

きないことが判明したため，流出量も考慮して次式に

よって算出した。

Dm=PaQFVoo+Pa(Q;bow-Q;stern) (2pc/Pa)l/2 (2-22) 
流出量を正確に求めることは困難であるが，便宜的に

目視観測等によって決めた流出面積に比例するとして

船首と船尾側に振分けた。そのため側壁下からの漏洩

の発生，船尾すきま形状の複雑さ等の精度を下げる要

因も含まれている。側壁摩擦抵抗Dfwは模型Aの場合

と同様に (2-16)式により平板摩擦抵抗として算出

した。

スカートの接水状態は，ほぼ水面に密着するように

平板状に接水していると見なして，近似的に次式によ

ってスカート摩擦抵抗Dfsを算出した。接水面積に基づ

＜摩擦抵抗係数は第 1次オーダーとしてCf=O.Olと推

定して算出した。

Dfs= Cパ砂／2)~2Sws (2-23) 

剰余抵抗Drは次式でもとめる。

Dr= Dt-(D。十Dm+Dfw+Dfs) (2 -24) 

スカートが水面に接しなければ，剰余抵抗はクッシ

ョンおよび側壁の造波抵抗に等しくなると推察される。

2.3.2 実験結果及び考察

(1) 模型Aの抵抗特性と抵抗分離

曳航実験に先だち，模型のファン吸込口上に入口流



21 

量計を取付けて，ホバー状態で浮揚ファンの性能を試

験した。図2-18にファンの無次元流量一圧力特性曲

0.30 
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0.05 

図2-18

0.10 

中

模型ファン無次元流量一圧力特性

0.15 0.20 

線を示す。以下の水槽実験に際しては，曳引中のファ

ン回転数とファン後の総圧を計測し，ファン特性曲線

から流量を求めた。

模型Aの抵抗特性を調べ，抵抗分離を行った例を示

す。実験条件は推力軸線を一定とした。ヒーブ量加は

heで，抵抗は重量Wで無次元化した。

はじめに重量の影響を示す。図2-19にフルード数
Fnと， hm/hc, トリム角Y,抗揚比DtlWの相互関係を

示す。この抵抗分離結果を図2-20に示す。 hm/h叶ま

W=44. 2kgfの例を除くと， Fnに対してほぼ一定の傾

向にまとまっている。ァはWの増加に従って頭上げ傾向

が強まる。 Wの増加がDt!Wに与える影響は， Fn=l.O

付近を境に異なる。高フルード数域ではWの増加によ

りDt!Wは減少する。

この傾向は主にWの増加に伴う空気形状抵抗成分

D。/W,側壁摩擦抵抗成分Dパ／W, スカート抵抗成分
Dsk/Wの減少に起因している。波形造波抵抗成分DwP/

Wでは，例外的にW=44.2kgfで第ニハンプが生じてい

る。またスカート抵抗成分Dsk/WはWの増加に伴い，

Fn=O.45付近で顕著なピークを生じる。これについて

は初期モーメントM。の影響の項で詳しく触れる。
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同様に側壁深さの影響を図2-21,22に示す。 Fn=

0.2-0.6を除いて側壁深さ加が，加／he, yに与える影

饗は少ないが， Fn=0.2-0.6では加が小さい程，沈み

が大きく頭下げ姿勢となる。 Dt!Wに見られる傾向は主

に側壁摩擦抵抗成分Dfw!Wに起因している。 .J..n=0.2

~0.6でのDs1c/Wに見られる傾向は，接水状態の観察

結果（図2-31, 32参照）によれば，加が小さい場合

クッションによって生じる波の谷の部分で側壁下から

クッション空気が漏洩するため，ホバー間隙が減少し

てスカートの接水が生じるためであることが判った。

次にファン回転数変化の影響を図2-23,24に示す。

回転数の低下に伴い，ほぼ全フルード数域で加／heは

沈込む。ァはやや頭下げになるものの， それほど回転数

の影響は受けない。Dt!Wに見られる傾向は主に側壁摩

擦抵抗成分Dfw/W, スカート抵抗成分Ds1c/Wに起因し

ている。回転数の低下に伴い，スカートの接水が増す

ことによるDs1c!Wの増加のほうがより影響が大きい。

次に側壁浮力の影響を図2-25, 26に示す。全フル

ード数域において船形側壁のほうがyが小さ<,hmlhc

の沈みも小さい。 Dt!Wに見られる傾向は主にスカート

抵抗成分Ds1clWに起因している。 Ds1clWは船形側壁の

方が全フルード数域で少ない。これは側壁浮力が船体

中心より後方に作用するため，頭下げモーメントが生

じ，船尾スカートの接水を少なくしていることによっ

ていることが，接水状態の観測結果から判った。

次に初期モーメントM。(M。＝重醤x重心と R.P.間
の距離，頭上げを正とする）の影響を図2-27, 28に示

す。また図2-29にトリム角アに対する抵抗変化を示

した。フルード数ごとに抵抗が最小になるトリム角が

ある。 M。は主に波形造波抵抗成分Dwp/Wとスカート抵

抗成分Ds1clWに影響を及ぼす。この二成分の関係に着

目して，両者をアに対して表現したものを図2-30に

示す。それぞれのフルード数において抵抗を最小にす

る条件は，主としてDs1clWに関連している事が認めら

れる。 Dwp!Wに対するァの影響は余り大きくないが，

Fn=0.38（第ニハンプ速度）では例外的に yに強く依

存している。図2-31にFn=0.38における側壁部の波

形とスカートの水面接触の状況を示す。 yが零に近い
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ときは船尾スカートと波の接触はほとんどみられない

が，頭上げが増すと，第ニハンプ速度 (Fn=O.38)で

最大になる船尾付近の波とスカートが接触して，スク

ープ状態になる。 Fn=0.44（ホロー速度）における波

面とスカートの水面接触の状況を図2-32に示す。 Fn

=0.44においては，山はちょうどスカートの下に形成

されるため，頭下げ姿勢においても後部スカートの水

面接触がある。予想されるように抵抗の最小値は，前

後部のスカートの水面接触が全体として滅少する姿勢

で得られている。スカートの水面接触が抵抗増加に及

ぼす影響は，観測によれば前部スカートよりも内圧が

かかって硬い後部スカートの袋状のフィンガーのスク

ープに強く依存していることが判った。
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写真2-2 曳航実験

(A模型M。=-5.2kgfm V"'=6. 8m/s) 

写真2-4 最適トリムにおける船首スカートの様子
(B模型， C.G. : 48. 7%lc, V"'=5. 88m/s) 

(llO) 

写真2-3 曳航実験（後部スカート接水状態）

写真2-5 最適トリムにおける船尾スカートの様子
(B模型， C.G. : 48. 7%lc, Voo=5~ 88m/s) 
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(2) 模型Bの抵抗特性と抵抗分離

つぎに模型Bの抵抗特性を調べ，抵抗分離を行った
例を示す。実験条件は推力軸線一定とし，現象の単純

化のため最適トリムについて実験した。最適トリムは

各速度でスカートの接水が最小か，または曳引抵抗が

最小になるトリムとした（写真2-4,5)。ヒーブ量

加はheで，抵抗はWで無次元化して示した。

重蓋の影饗を示す。図2-33にフルード数Fnと， hm
/he, トリム角 Y,抗揚比Dt!Wの相互関係を示す。こ

の抵抗分離結果を図2-34に示す。 hmlhcは全フルード
数域で重量Wの影響をあまり受けないが， yはWの大き

いほうが大きくなる。 Fn<I.0ではWが大きいとDt!W
が大きくなるが， Fn>l.Oでは逆にWが大きいほどDtl
Wは小さくなる。高フルード数域の増加は主に側壁摩

擦抵抗成分Df11/Wに起因している。側壁の接水面積は
he几に比例する項と定数項（側壁深さ相当部分）から成
る (2・3・2(5)参照）。したがって加一定の条件下でW

を増すと，相対的に側壁深さに起因する摩擦抵抗の影

響が減少することになる。このためDfw!WはWが大き
いほど小さくなるものと考えられる。また低フルード数

域のDt!Wの増加は剰余抵抗成分Dr/Wに起因してお
り，重量の増加に従って大きくなる。この関係はBarratt

の理論（2-1)式にもとづいた造波抵抗の計算結果”l
と良く合っている。

同様に側壁深さ加の影饗を図2-35,36に示す。加

が小さいものは全フルード数域で沈込み，頭下げにな

る傾向があり，特にFn=O.3-0.45では著しい。 Dt!W
に見られる傾向は主に側壁摩擦抵抗成分Dfw/Wに起因
している。ただし hi¥'=Omのばあいは例外的で，高フ

ルード数域でも側壁下からのクッション空気の漏洩を

生じて沈込み， hwの減少屎程はDf11,/Wが減少しておら
ず，スカート摩擦抵抗成分Dfs/Wの増加も見られる。
剰余抵抗成分Dr!Wは Fn~O.45で計算値と良く合って
いる。

次に側壁浮力の影響を図 2-37, 38に示す。ここで

はクッション圧7JPcを平板と船形側壁について等しく
なるようにして実験した。そのため重量Wは，船形側

壁の方が側壁の浮力分だけ大きくなっている。 hm/hc,
yは側壁浮力に関係なくほぼ等しい。 Di/Wに見られる
傾向は主に側壁摩擦抵抗成分Dfw/W,剰余抵抗成分
Dr/Wに起［大lしている。 Dfw!Wは，船底部及びスプレ
ーの接水面積増分があるため，高フルード数になる程，
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船形側壁のほうが大きくなる。 Dr/Wは高フルード数域

でやや平板のほうが大きくなる傾向があるものの，計

算値とほぼ合っている。船形側壁と平板側壁の抵抗特

性に見られる差は，主に側壁の接水面積の増加に起因

していると言える。

以上のような抵抗分離結果について剰余抵抗と造波

抵抗の計算値を比べると， Fn>O.45ではほぼ両者の傾
向は一致しており，第一近似的にはこの抵抗分離で言

う剰余抵抗は造波抵抗と見なす事ができ，計算による

推定も可能であることが明らかになった。しかしFn=

0.33（第ニハンフ゜速度）付近では，ほぼハンプに等しい
抵抗のピークを生じるものの，対応する速度はずれて

おり第ニハンプ速度以下では一致しない。定量的な面

での問題は残されているが，模型Bの全抵抗は抵抗を

生じると考えられる現象の面で，ほぼ妥当な抵抗成分

に分離されたと考えられる。

(3) 波形造波抵抗

模型Aについて後続波形を解析して波形造波抵抗DwP

を求め，模型Aの相当圧力分布モデル (V形船首＋矩

形）の造波抵抗の計算値と比較した例を図2-39に示

す。実験は平板側壁，推力軸線一定，ホバー水平条件
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図2-40 波型造波抵抗と理論計算値の比較
（平板側壁付， トリムの影響， W=69.4kgf)
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図2-39 波形造波抵抗と理論計算値の比較

（平板側壁付，ホバー水平）

で行った。ホバー間隙， クッション圧力などの実験条

件の相異にもかかわらず，実験値にはややばらつきは

あるが，フルード数Fnで決まる一定の傾向を示してい
る。実験値と計算値の比較によると Fn~0.5では両者

は良く一致している。しかしFn<0.5では，実験値は

理論で予想されるハンプ抵抗を示さず単調に減少して

いる。

次にFn<0.5での実験値と計算値の差を明らかにす

＼ 
゜02 04 0.6 081.0 1.2 1.4 1.6 18 20 Fn 

図2-41 波形造波抵抗と理論計算値の比較

（平板側壁付， トリムの影響， W=87.8kgj) 

るため，初期モーメントを変えて比較した例を図2-

40に示す。これによれば最適トリムでは，実験値は計

算値とほぼ一致しており，第ニハンプ近くで抵抗が増

加する傾向が見られる。クッション室内の波形観測結

果（図2-31,-32参照）によれば， トリム変化によ

る船尾スカートの接水がクッションによって生じた波

を崩し，結果的に波形造波抵抗の第ニハンプを顕在化

させない一つの原因であることが実験的に明らかにな

った。

ただし図2-41に示すようにクッション圧を過大に

した実験では， トリム変更によっても第ニハンプは顕

在化しない。この現象や更に低速のハンプに関しては，

線形造波理論の適用限界に関するHogben18)の指摘が

(113) 
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一つの示唆を与えているように思われる（付録ー 1参
照）。これにもとづいて，ハンプ抵抗に関する線形理論

の適用限界を示す次の無次元関係式が得られる。

he/ leく（1r/28) Fn2 (2 -25) 
図2-42は二次元線形造波理論の成立範囲を (2-25)
式によって表現したものである。理論の適用範囲外で

は波が崩れるので，理論計算で予想される抵抗のハン

プは生じないとしている。造波抵抗のハンプの上限を

示す次の関係式も同様に得られる。

〔（凡／W)/(h叫 c)〕hump<〔（Tr'/196)/(he/le戸〕Fn4
(2 -26) 

W=69.4kgfのトリムの変更を含む実験では第ニハン
プ近くまでの対応が得られている。しかし重量を増し

たW=87.8kgfの場合には， トリム変更にもかかわらず
第ニハンプは出現しなかった。本実験結果は，クッショ

ン圧力が過大なときには低フルード数で船尾自由波の

波高／波長が物理的に存在しうる値を超えるため，理論

で予想されるハンプ抵抗が顕在化しないと言う Hogben

の指摘と定性的に一致している。波形造波抵抗や，別

項で述べる波形の観測結果によれば，図2-42のheIle 
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図2-42
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ACV造波抵抗理論の成立範囲

5
 

= (7T /28) Fn2を境にその下方で線形理論にもとづく造
波抵抗と実験値がほぼ一致し，クッション圧力増加

に伴う波形の線形性が満足されているように見える。

Hogbenの指摘自体，二次元線形理論にもとづいており，
三次元性の効果は無視されている。またクッション内

で生じると見られる波の崩れを無限後方の波によって

推定しているため，現象面で必ずしも対応していない

が，定性的に実験結果を支持しているように見えるの

は興味深い。

次に側壁形状の影響を側壁No.l, No.2についてそれ

ぞれ図2-43,-44に示す。図中の計算値はPliSSOVの
理論式にもとづいて計算した値である。計算条件を以

下に示す。

全備重量， kgf

側壁深さ， m

側壁長さ， m

側壁排水量， m3

クッション圧力， kgf/m2

3-0 

2.o 

§

3

 

n) 
ー

図2-43

0-5 

図2-44

側壁No.l

97.8 

0.065 

1. 80 

0.0057 

41. 6 

側壁No2

97.8 

0.060 

1. 78 

0.0030 

44.2 

Cw 

Calculated 

Cw• Cww •Cw,• Cwc 
ら、w: Sidewall Drag 

ら． InteractionDrag 

Cwc : Cushion Drag 
!Rectangular b/1,匹＝0.481)

Experiment : Wave Pattern Drag 

0 Model A、Hull-typeSidewall No.1 
W,97-8Kgf,hv,,0-04m, n召 QOOOrpm

ミ ＼

Fn 1-5 2-0 

波形造波抵抗と理論計算値の比較

（側壁No.1付）
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、。゚
Cw 

゜

Calculated 

Cw,Cww•Cw,•Cwc 
C..W : Sid•wall Drag 
Cw; : lnl•raction D『ag
Cwc : Cushion Drag 
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Experiment : Wave Pattern Drag 

O Model A, Hull.type Sidewall No.2 
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波形造波抵抗と理論計算値の比較

（側壁No.2付）
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ただし側壁排水量は片側，ホバ一時の値とする。

Cwcはクッション（矩形圧力分布）による造波抵抗，

Cwwは側壁による造波抵抗， Cwiは側壁とクッションの

干渉造波抵抗を示す。両側壁とも Fn~0.5ではほぼ理

論計算値と一致しているが第ニハンプ以下では実験値

と計算値は大きく食違っている。これは先の平板側壁

の例と同様の現象と考えられる。

(4) 波形

側壁のクッション側と外側の波形のフルード数Fnに

対する変化を図2-45に示す。定性的な比較のため，
Lamb19)の理論により計算した線形二次元クッション波

形も示した（付録ー2参照）。 Fn=0.3の例に見られる

ように，低速域では二次元理論で予想されるような波

高／波長の大きな波は生じておらず，波形観測結果で

見るかぎりクッション内で波の崩れが生じているよう

である。 Fn~0.4 ではクッション側波形は定性的に二

次元波形と似ている。さらに観測結果に見るかぎりで

は側壁内外の波形を重合わせたものがクッション側だ

けよりも，より二次元波形に近いという結果が得られ

た。また船首付近では二次元波形に比べて実際の波形

のほうが対応する位置がやや前方にずれる傾向が見ら

れる。

Wave Profiles ontheSidewall:Experiment Model B, Plate-type Sidewall, W= 54,8 kgf 
hw :0.08m, nF :7.000 rpm, Y = Yopt. 

§;［三＿三二l
・4 Stfrn 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 ・o.s o.s 0.1 o.s o.g i:o 

Two Dimensional Wave Profiles :Calculated 

1 

.c" -1 

;::;-. -2 

-3[ ＼三□文
-I. 

0 0-1 0-2 0-3 0．ヽ 0-5 0-6 0-7 0-11 0-9 1-0 

図2-45 側壁内外面の波形とフルード数の関係

つぎにクッション圧力を高くして波形に対する影響

を見た例を図2-46に示す。 Fn~0.6 では波形はクッ

ション圧力にほぼ比例するのに対して， Fn~0.45の例

ではクッション圧力に比例しない。 Fn=O.45の例では

側壁上で見るかぎり大差はないが，船尾スカート位置

で見た波形は大きく異っている。クッションによる波

31 

は二次元波形から類推されるように，低フルード数に

なるに従って波高／波長が大きくなる。クッション圧

力が増せばこの傾向はいっそう強くなり，波の崩れを

生じ易くなると考えられる。この現象のため低フルー

ド数域では，線形造波理論で予想されるハンプ，ホロ

ーが生じなくなるものと推察される。

Wave Profiles on the Sidewall :Experiment Model B, Plate-type Sidewall 

hw =0.0 8 m, nF = 7.000 rpm Y = Yopt 

0 0.1 0.2 0-3 0-4 0-5 0-6 0-7 0-8 0-9 1-0 

w. kgf hclIc 
Fn:0.45 ー 54.8 0.0177 

1.'~•一← uu史“'-·-··· 74.7 o.o §.: 
-2 

-3 Bow Stern 
0 0.1 0.2 0,3 0.4 o.s 0-6 0.1 0.8 0.9 1-0 

lr Outside 
Fn:0.60 

§；□三□三］
図2-46 側壁内外面の波形とクッション圧力の関係

次に側壁が厚さを持った場合の影響について調べた。

その一例を図2-47に示す。模型Bでは側壁浮力分担

が20％以下で，側壁の長さ／厚さが20程度で，波形に

及ぼす影響はクッションが支配的であり，波形（外側

のスプレ一部は除く）は平板と大差なかった。従って

この程度の側壁では接水面積に及ぼす側壁厚さの影響

は，スプレーによる接水面積の増加及び船底面積あ

るいはデッドライズ角による面積の増加として表され

ることが推察される。

Wave Profiles on the Sidewall: Experiment Model B, hw= 0.06 m, nF = 7.000 rpm, Y= Yopt 

Sid,wall W, kgf he/ le — Plate-type 54.8 0.0177 

Outside 
~----- Hull-type 61,8 0,0177 

Fn= 1.40 

＄u :三――
Cushion-side 

§□□□□□ 
図2-47 側壁内外面の波形と側壁厚さの関係
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(5) 側壁接水面積

現象の単純化のため最適トリム（スカートの接水又

は曳引抵抗が最小）に限って検討した。接水面積はク

ッションによって生じる波の自由水面に対する変化と，

自由水面に対する船体のヒープ， トリム変化で表され

る。最適トリムに限れば前者はフルード数，クッショ

ン圧力， クッション平面形の関数，また後者はフルー

ド数， クッション圧力， クッション平面形とホバー間

隙の関数であると推察される。以上の考え方にもとづ

いて接水面積Sw11，を図 2-48に示すような成分に分け

て考える。 Sww1は外側の波形による接水面積の増減，

Sww2はクッション側の波形による増滅， SWW3は側壁深

さによる増分（一定）， Sww4はヒーブ， トリム変化によ

る増減である。ホバー間隙は十分小さくしたので，こ

の影響は分離していない。

Swwl(2hよ） ＝Swwil (2hよ）＋Sww2/ (2hよ）

+Swwa/(2hよ）＋Sww4/(2hよ）

(2 -27) 

図2-49に接水面積に対する重心位置の影響を示す。

重心位置はSww4に影響するのみで， これによって最小

接水面積が決まる。この状態はほぼ最適トリムに対応

している。図2-50に側壁深さ加の影響を示す。加は

Fn=0.4, 0.45を除けばSWW3に影響するのみである。

Fn=O.4, 0.45では， hwが小さいと側壁下からクッシ

ョン空気が漏れ，スカートが接水して変形する。その

ため機体が沈込み， SWW4項の増加を生じる。

閑2-51に側壁厚さの影響を示す。船形側壁接水面

積からスプレー及び船底面積分を差引けば，平板側壁

の場合と大差ない。波形の影響 Swwi+ Sww2について

三 w

Sww = Sww1◆Sww2 • Sww3 • Swwヽ
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図2-51 側壁接水面積とフルード数の関係

（側壁厚さの影響）

は側壁上の波形の観測結果，第一近似的には二次元波

形で表されることを考慮して（図2-45参照），クッシ

ョン室内に二次元波形ができ，外側は自由水面のまま

であると仮定して求めた接水面積変化（図中に点線で

示す）で側壁の接水面積の波形による影響が表される。

次に船体ヒーブ， トリムの影響Sww4は船体中央部のヒ

ーブ量で代表させられる。滑走域では船首スカート先

端がほぼ自由水面にあるためヒーブ量は近似的にトリ

ム角のみで推定できる（図中に実線で示す）。

Sww4/ (2hよ） ;;;;;; 2l~ siny /(2hふ）
；；；；；； （広／W)/(he几）＝ら（2-28)

これらの関係を実験値と比較した。低速域では速度の

低下に伴い船首スカートの先端位置が自由水面より下

がる影響がでるため，滑走状態のような単純な扱いは

できない。しかし低速域では側壁摩擦抵抗の全抵抗に

占める割合が小さいため，単純な近似でも実用上は十

分であると考えられる。

以上の方法により最適トリムでの側壁接水面積（最

小）は，ホバー間隙 (heqlh砂が一定なら側壁深さ (hw

/h砂と図中に示すフルード数の関数で表されることが

33 

判った。スプレーによる影響はこれまでに得た実験結

果だけでは不十分である。しかし本実験に用いた側壁

程度のものでは，側壁周辺の波形に与える影響はクッ

ションが主であり，スプレー発生時においても波形は

ほぼ平板のそれに等しい。したがって実用上はスプレ

ーレール，チャイン等が配置されるため，スプレーに

よる接水面積の増分はたかだかスプレーレール，チャ

インまでと考えられ，面積推定上はスプレーの発生位

置とスプレーの前縁形状の推定の問題になる。

(6) スカート抵抗係数

スカート抵抗の特性を一次的に表現するためにスカ

ート打氏抗係数Cs1cを

Cs1r.=Ds1r./〔hふ (pw/2)切（2-29)
で定義した烈これはスカート抵抗に及ぼすクッション

圧力の影響に着目し，水面接触面積の変化をCs1r.のフ

ルード数依存性に含ませて表現したものである。模型

Aの一定推力軸，ホバー水平及び最適トリムにおける

実験値を図2-52に示す。スカート抵抗におけるクッ

ション圧力の影響がほぼ表現されている。スカート抵

抗はトリムに強く依存しているため，表現は複雑であ

るが，スカート抵抗を最小にするトリムを常に選べば

Fnだけで表現される。 Cs1r.はFn=O.44に大きなピーク

_
＿
＿
-
―
―
―
 

6
 

ー

。

ム

¢
i

I

O

 4
 

a
 
W

o

o

▲

ロ

・

e

o

 

d
 
S

i

0

2

*

i

.

 

ci 

e
 

6

0

3

^

 

p
,
m
 
g

1

2

2

^

 

y

w

 c 

t

h

 

-

1

0

0

0

-

c
c
5
c
5
c
5
^
 

ーh
 

e
 
t
 

〇

《

a
 

1

.

m

0

^

 

F

P

o

^

 

p
 
n

r

o

^

 

，
 

A

ー

e
 

d
 ゜
M

*

{

 

沼知＼`
ー
醤

げ

l-~ 0

0

0

 

0

0

0

5

 

.

,

 

3

2

1

0

 

| 180 •• uouou o | U o.UoL1 u 6|亡 I△ ・l△ | 
0.20 

0.10 

5
 ゜
ni 

ニ

S
u

0.02 

0.01 

0.005 

0.002 

0.001 

゜
2.0 

図2-52 スカート抵抗係数

(117) 



34 

を持つ。このFnでは最適トリムにおいても前後スカー
トの水面同時接触が避けにくいというスカート接水状

態の観測はこの結果をうらづけているといえよう。航

行中のトリムはクッション自身が作る波形に強く依存

しているが，縦揺れモーメントの付加によって抵抗を最

小にするように最適化することができる。トリムはス

カート抵抗に対して支配的要因の一つであるが，第二

ハンプ速度においてはスカートの水面接触を介して間

接的に波形造波抵抗にも影響を及ぼす。トリムによる

抵抗減少のメカニズムはこれらの要因の複合作用とし

て説明ができる。

(7) スカートの接水面積

模型Bに用いたスカートは柔軟で，滑走域ではスカ
ートが接水すると水面に密着するように変形する。最

適トリムでのスカートの接水面積に及ばすフルード数，

側壁深さの影響について調べた。その結果を図2-53
に示す。滑走域では波面が比較的平担になるため接水

面積は少ないが，側壁深さが零の場合にはクッション

空気の側方への漏洩によりギャップを維持できなくな

り，接水面積が増している。同様の現象はホロー速度

でも起こるが，クッション室内波形に大きな谷を生じ

るため，側壁深さが相当大きい場合でも接水を生じる。

次にフルード数，ホバー間隙とスカート接水面積の関

係の一例を図2-54に示す。相当ホバー間隙の影響を
見ると，heq/hcの増加に比例して接水面積は滅少し， heql

heが0.10程度で接水面積はほぼ零になった。最適トリ
ムに限ればホバー間隙が一定であるなら，フルード数

に対して最小接水面積が決定できる。フルード数によ

って差があるのは，三次元のクッション波形では船幅方

向に間隙が一定でないことによる。
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図2-54 スカートの接水面積
（相当ホバー間隙の影響）

2.4結論

側壁型ACVの抵抗特性を明らかにするため，造波
抵抗に関する理論解析を行った。さらにこの結果をふ

まえて，全機模型による水槽曳航実験によって抵抗成

分の分離を行い，種々のパラメータが抵抗特性に及ぼ

す影響を実験的に調べた。これらの一連の理論解析，

模型実験により次のような結果を得た。

1) V型船首をもつACV, 三角形ACV及び楕円船
首をもつACVの造波抵抗計算式を導いた。

2) NewmanとPoole, Barratt,本論文及びPlissov
の理論式にもとづいて， ACVの造波抵抗に及ぼすフ
ルード数，クッション平面形，クッション圧力及び側

壁の影響を計算した。フルード数がおよそ0.5より高速
域では理論計算値と実験値がほぼ一致することが確か

められ，理論の有効性力渭窟認された。しかしそれ以下

では線形仮定にもとづく理論計算値は実験値と一致せ

ず，問題が残された。

3)側壁接水面積に影響する要因を分析し，実験結果
にもとづく側壁接水面積の表現式を得た。その各項は

現象面から定性的に説明でき，より一般的で定量的な

表現式への手掛かりが得られた。

4) スカートの接水抵抗は間接的に分離したに止どま

ったが， トリムに強く依存し，全抵抗の最小化の上で

影響の大きい要因の一つであることが判った。スカー

トの接水面積を観測し，ファン流量，フルード数等の

影響を実験的に明らかにした。

5)側壁型ACVの抵抗特性を分析し，抵抗を生じる
現象面でほぼ妥当な抵抗分離法を示した。また，これ

によって抵抗特性に及ぼす種々のパラメータの影響が

個々の抵抗成分への影響から説明できる。模型実験と

理論解析を併用した実機の抵抗特性の推定が可能にな

った。



3.水ジェットの推進特性

3. 1 研究のねらい

水ジェットはスクリュープロペラと異なり，その構

造のため推力の分離計測が実験技術上困難である。そ

のため推力と抵抗の干渉効果や吸込口の性能等，推進

性能推定上の重要な問題も必ずしも明らかにされてい

るとは言えない。

運動鼠保存則によって定義された水ジェットの総推

力と曳引時の船体抵抗の実測値にもとづいて，吸込干

渉抵抗を定義し，作動条件の影響を調べた。同時に水

ジェット吸込口，管路系の損失を求め，水ジェット推

進の動力特性に及ぼす作動条件設定の最適化を評価し

た。また自航実験を行い，側壁型ACVと水ジェット

の適合性について実験的に確かめた。水槽実験におい

ては，実験技術的に吸込口近傍の流れを詳細に計測す

ることが困難であるため，吸込口部分の二次元風洞模

型を使って，主に吸込み作用が吸込口周辺から管路部

にかけての静庄，速度分布にどのような影響を与える

か， また吸込口近傍での流れの運動益，損失がどのよ

うに影饗を受けるかを調べ，水槽実咳結果と比較検討

した。

3.2 水ジェットの水槽実験

3.2. 1 実験装置及び実験方法

(1) 供試模型

本実験に使用した水ジェットの模型を図3-1に示

X, n,， y, 
00 00 991 "‘ 
2ヽ 01 1199 珀
20 9 2 0 1 359 ●ヽ？
1ヽ0 66 IS,.0 "2 ダふ ／ 

60 9 13 0 171 8 
80 1 X)7 1998 

今ィ
ー..—·•平•-と-」．~-ー一竿四l--x, 

し一 匂1

Cush,on S,d●,  

:［LPr-essur［こ〗―:二官
図3-1 

0m•”’°" 'n u9しm●9●9S

水ジェット模型の概要

す。この模型は側壁型ACV模型B （図2-10参照）

の自航実験用に製作したもので，ポンプ部は単段軸流

型である。吸込口はフラッシュ型で，入口での損失を

防ぐため図に示すような整形を施している。吸込口形
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状は固定で， ノズル径は変更できる。管路の静圧を求

めるためポンプ入り口s,出口d及び吸込管路途中iの3

断面に各4点の静圧孔がある。また吸込口周辺の船底

圧力変化を調べるため， 6個所の静圧孔をあけた。水

ジェットポンプは回転数の制御された1.5kW直流電動

機によって駆動される。

(2) 計測装置

水ジェット単体の性能試験は三成分曳航天秤（図2

-13参照）を用いて行った。自航試験は六成分曳航天

秤（図2-14参照）を用いて行った。

次に計測システムのブロック線図を図 3-2に示す。

①
 

図3-2

① Pressure Tap 

② R.-,olulion Pickup 

④ ③ Rotary Cock 

⑥ Pilot Rak• 

⑤ Mulliple Manometer 

⑥ Vacuum Tank 

① Vacuum Pump 

⑧ Giittingen Manomotor 

計測装置のブロック線図

ポンプ回転数は電磁式回転検出器を用いたデジタル回

転計によって監視した。船底，管路等の静庄は真空タ

ンクに接続した多管マノメーターを用いて計測した。

ノズル出口総圧分布は，櫛型ピトー管を切替えコック

を介して圧力変換器に接続し，動ひずみ計を通してデ

ジタルプリンターで記録した。圧力計測にあたっては，

圧力計と圧力計測孔の間の位置ヘッド分（ヒーブ， ト

リム角の影欝も含む） •の修正を行った。ポンフ゜流量は
ノズルを流砿計として計測した。

(3) 実験方法

水ジェット模型を側壁に組込み，作動条件として吸

込速度比 ViIVOO，側壁トリム角が推進装置の単独性能

に与える影特について調べた。実験は当所，三1偲第三

船舶試験水槽（水路長さ150m,幅7.5m,水深3.5m)で

行った。側壁のヒープ， トリムは固定し，曳引台車の

速度とポンプ回転数の組合わせにより吸込速度比を変

えた。

水ジェットの性能試験条件

側壁没水深さ， m 0.04 

トリム， deg O. 0, 1. O, 2. O 

(119) 
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速度， m/s 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 

ポンプ回転数， rpm 5000, 7000, 9000 

吸込速度比 0.55~1. 97 
自航実験は側壁型ACV模型Bに前述の水ジェット

模型を組込んで行った。自航実験ほ三鷹第二船舶試験

水槽（水路長さ400m，幅18m,水深8m)で行った。

自航実験に先だって曳引抵抗Dtを求めた。．以下の条件

によれば曳航時の姿勢はほぼ自航時のそれに等しくで

きた。

i)推力軸線（曳航軸線）をポンプ軸線として行う。

ii)吸込口は薄板で閉鎖する。

iii) 水を含む推進機重量を相当位置に負荷する。

自航点はガイド用に用いた六成分曳航天秤の抵抗出

力値が零となるようにポンプ回転数を調節して求めた。

自航実験条件

模型

重址

B 

54.7kgf 

クッションシール ヒンジシール（固定）

吸込口面積 0.00205m'X 2 

S./S1 2.453及び3.079

(4) 実験結果の整理法

船体と推進装置は図 3-:-3のように分けるものとす

る。正味の船体抵抗Dn,正味の推力Tn,ガイド用の曳

航天秤の不平衡分抵抗出力値Dbとすれば平衡条件から，

2 Tn = Dn-Db (3 -1) 

自航時にはDb=0よりDn= Tn x 2となる。

Self-propelling Condition 

入＿

入＿7 ＿ 2▽戸

I 
Towel Condition I 

＼＿言― -2~
I.  Tg=PiQ砂 5Jl-V00)

I 
Dn= Dt +△D Tn=Tg +A T 

D1 =△D-2x△T = 2xT9 -Dt 

図3-3 干渉抵抗解析の概念図

(120) 

ここで総推力Tgをポンプ流量Qpと航行速度 VOOより，

T戸 PwQp((Qp/SJ)-V:』 (3-2) 

と定義し，推力の干渉項を4Tと表して

2 Tn= 2 Tg+ 2 L1 T .  (3 -3) 

とする。

曳引抵抗Dtは吸込口を閉鎖した船体が，自航時と同じ

姿勢で航行するときの船体抵抗とする。抵抗の干渉項

をL1Dと表して，

Dn=D叶 L1D (3-4) 

とする。以上によって吸込干渉抵抗D1を次式のように

定義する。

D1=L1 D-2L1 T=2Tg-Dt (3-5) 

吸込口での運動量変化に着目して吸込干渉抵抗係数C1

を次のように定義した。

C1=Dリ(2Pw砧 Voo) (3 -6) 

つぎに全損失Eはポンプ圧力上昇L1PtP,ノズル高さ

鯰して，

E=2Qp（信）叫 1-［4加＋（年） （急）］

I [（年） v~] 昌爵｝
(3 -7) 

のように算出した。また吸込口部と管路部の損失Ei,

品はそれぞれ

応 2Qp（勺）叫 1-[Pt+（竺）（急）］

I[（句叫＋噂｝
(3-8) 

恥＝E-Et (3-9) 

として算出した。

ここでポンプ流量Qpはノズ）レ前平均静圧 Pd, ノズ

ル流出係数 a,ノズル前流路断面積sd,出口面積S比
して，

Qp=aSJ { (2匹／Pw)／〔1-(SJ/S心汀｝ 1/2(3-10) 

によって算出した。 aはあらかじめ容積法で求めたQp

と匹の値を (3-10)式の関係によって検定した値を

用いた。ポンプ圧力上昇L1PtPは断面s-d間の総圧差

とし， Ss＝ふより速度分布の違いを無視して，断面s

-d間の静圧差として求めた。

損失要因の分析のため管摩擦の影響を次のように推

定して図中に示した。水ジェットの管路は，断面形状

が場所によって変わる。そこで水ジェットの内容積が



約8.00X10-4面，中心線長さ 0.473m（内ポンプ部0.113

m)より，平均流路断面積l.61Xl0-3面となる。これよ

り平均的な相当円管径出を 0.0464mとした。吸込口は

0.161m, その他の管路は0.200mとなっている。管路を

構成する各部分の平均的な相当円管径d*，中心線長 l,

平均流速 V*，管摩擦係数入として次式によって算出し

た。

尾＝2入（土） Duct(~)がQp
ここで入は次のように決めた。実験範囲がQp=0.0034 

~0.0063mツs より出に関するレイノルズ数は10s 程度

になる。また管壁粗度を 0.0005~0.00005 と推定し，

ムーディ線図より入＝0.02と推定した。このように摩

擦損失分を推定した。各損失は(pw/2)V“むX2で無

次元化して，

全損失係数

ど＝E／〔2Qp(pw/2)V幻

吸込口損失係数

名＝且／〔2Qp(pwl2)V~〕

管路損失係数

品＝Eり〔2Qp(pw/2)Vり
とした。

また吸込口周辺の船底圧力 P1~P6 は動圧 (pw/2) V,; 

で無次元化した。

Cpl~6=P1~6/〔(pw/2)V訂 (3-15) 

自航中のファン空気動力Pi',ポンプ水動力P土は，

Pi'= LlPtFQF. (3 -16) 

凡'=2APtP砧 (3-17) 

として，推進効率（ただしポンプ水動力にもとずく）

T/Pc'は

加 '=DtVoo!Pp (3-18) 

また有効抗揚比（ただしファン空気動力とポンプ水動

力にもとづく）の形で

Pt'/(WVoo) =Pi'/(WVoo) +Pp'/(WVoo) 

と表して全体的な性能を調べた。

3.2.2 実験結果及び考察

(1) 推進装置単独性能

初期の実験で空気吸込みによる著しい推力低下を経

験した。それは側壁フェアリング部分の流れの剥離に

よるもので，推力が著しく低下し自航不能になった。

滑走域では側壁形状や吸込口の没水深さが適切でない

と，空気を吸込み易くなる。また低フルード数域では

クッション室内の波面にくぼみを生じるが，特定のフ

ルード数のとき吸込口に近づき，クッション空気を吸

(3-11) 

(3 -12) 

(3 -13) 

(3 -14) 

(3 -19) 
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込み易くなるので，抵抗の面からだけでなく空気吸込

み防止の観点を含めて側壁の形状，深さを決める必要

がある。空気吸込みによる性能低下は著しく，設計に

あたって空気吸込み防止は最優先しなければならない

事項の一つである。側壁No.3はこのような結果にもと

づいて改善した船形である。

水ジェットの実験に先立ってヒーブ， トリム固定状

態で側壁No.3（図2-12参照）の抵抗試験を行った。こ
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の結果を図3-4に示す。水ジェットの模型の流量ー

圧力特性を図3-5に示す。以上のような側壁に水ジ

ェットを組込み，その推進特性を調べた。

静止時の吸込口周辺の船底圧力分布に及ぼす吸込み

の影響を図3-6に示す。静止状態では吸込みが強く

なるに従って，方向に関係なく圧力が低下している。

次に航行時の静圧変化を図3-7に示す。航行状態で

は吸込みが強くなると，前方及び側方では圧力は低下

するものの後方では逆に上昇しており，静止状態とは

明らかに異なる。航行状態の静圧変化の傾向は吸込速

度比viIV。によって表される。

次に吸込口管路系の損失を示す。図3-8に吸込速

度比viVooに対する吸込口損失係数名の変化を示す。
名はviIV。に対して最小値をもつ。 v;/Vaoく1では管摩

擦による影響は小さく，入口付近での剥離も生じにく
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吸込口周辺の静圧変化（停止時）
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図3-7 吸込口周辺の静圧変化（曳引時）

いため，損失係数が増加する要因は側壁の境界層を吸

込むためと推察される。

次に図3-9に吸込速度比viIV。に対する管路損失

係数名の変化を示す。どバよ管摩擦の影糊を大幅に

上回っている。これは曲がり及び断面形状変化（正方

形から円形）とポンプ軸に起因する損失増加と推察さ

れる。

以上の結果を合わせて，図3-10に吸込速度比V;I 
vooに対する全損失係数どの変化を示す。これによれば

ViIV。が1を越える領域では管摩擦及び曲がり，ポンプ

軸による影響が大きなウエートを占め，反面vJV00が1

より小さくなるに従って船体境界層の影響が大きくな

ると定性的に言える。
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図3-11 吸込干渉抵抗係数と吸込速度比の関係
vifvCX) 

図3-9 管路損失係数と吸込速度比の関係

つぎに図3-11に吸込速度比vdVooに対する吸込干渉

抵抗係数clの変化を示す。ばらつきが多いが， clは
vi/Vooが減少するに従って滅少する。 Vi/Voo<1. 2では

負の値となった。推カー抵抗間の干渉効果は，吸込み

による摩擦応力，圧力変化と吸込み流れの運動量変化

の総合効果と考えられる。前者はvdVooが小さくなる

に従って，曳引状態に近づくことから，定性的に本図

の主な要因とは考えにくい。一方， vi/Vooが小さくなる

に従って，境界層のより低速領域を吸込むため，吸込

運動量抵抗は (3-2)式の定義より少なくなると考え

られる。そのため負の吸込干渉抵抗を生じたものと推

察される。図3-11に見られる傾向は，主に境界層が

4 Tに及ぼす効果によることがこの結果から推察され

る。

(123) 
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(2) 自航特性

実験に用いた側壁型ACVの抵抗特性を図3-12に

示す。クッションシールはヒンジ型であるが単純化の
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図3-12 
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5
 

側壁型ACVの抵抗特性，姿勢

6
 

ため固定したので，図に見られるように， Fn=0.45付

近でクッションシールの接水に伴う大きな抵抗のピー

クが見られる。

図3-13に抵抗特性及びノズルの絞りが水ジェット

の作動点に与える影響をポンプ特性曲線上で示す。動

圧の回復のため同一ノズル径で停止時に比べて全体に

ポンプ圧力上昇は低くなっている。低速域の抵抗曲線

のハンプの存在により，ポンプ作動点は滑走域に比べ

て高圧側へずれており，ポンプ効率の観点から問題に

なる。しかしハンプ域を除けば，側壁型ACVの抵抗

(124) 
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自航時のポンプ作動点

特性とポンプの流量一圧力特性は比較的適合性が良い。

自航実験の様子を写真3-1, 3-2に示す。

水ジェットの作動状態を決める重要なパラメータで

ある噴射速度比 VJ/Voo,吸込速度比vjVooの変化を図3

-14に示す。抵抗のハンプに相当する速度で VJ/Voo,

vjVooとも最大となり，滑走状態では速度の上昇に伴っ

て低下し，ほぼ一定値に漸近する傾向がみられる。

図3-15に推進効率（ただし動力はポンプ水動力に

よる）加’を示す。 図中の曲線は損失が管路損失のみ

によるとして，次式によって求めた。

2p凶 p(vJ-Voo) 

匹 p〔如／2）v3ー如／2)応〕十2もQp(pw/2)vi

2〔（加／VOO)-l〕
＝〔l+和ふ／Sm(vJIVOO)2_1 

本模型の結果は，名 (SJ/Si)2 が 0.1~0.3 にあり， vJVoo
が小さいところでやや加C が良くなる傾向が見られる。

(3 -20) 



が三i'り~ : 1 → 闘 9 百 7 : ： W 5 2 , 8 # I 電
9. 元.5.0,．し、図 i:11日'!111i:D四 33 ． • 5闘 It 

疇し600屑0~匝 常邸 攣注990 0m)  了、 14 各一花くし一/’ 虚

写真3-1 自航実験(I)

(B模型， W=52.7kg], Vco=5. 04m/s) 

写真3-2 自航実験(II)

(B模型， W=52.7kg], V""=5. 04m/s) 

図3-16にポンプ水動力，ファン空気動力にもとづ
いた有効抗揚比を示す。速度に対して最小値を持つ A

CV特有の性質がうかがえる。

3.3.吸込口の風洞実験

3.3.1 実験装置及び実験方法

(1) 供試模型

図3-17に実験装置の概要を示す。 lmXlmの風洞

の吹出部を更に絞って高さ lm,幅0.3m, 長さ1.6mの
長方形断面の主流管路を形成する。更に広がり角24度
の拡大管路を介してlmXlmの排気胴へ主流を導く。

主流管路の奥行き0.3mの壁面の一つを船底とみたてて
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図3-14 吸込速度比，噴射速度比とフルード数の

関係
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図3-15 自航模型の推進効率和c’

壁面と30度の角度をなす吸込口を付設した。船底とみ

たてた壁面の境界層を船底に発達する境界層と考えて，

境界層，吸込速度比が吸込口の性能に及ぼす影響を検

討した。測定部側面は上下にスライド可能な透明アク

リル板を用いた壁とした。そしてアクリル板には風向

風速計を水平方向にトラバースするためのスリットが

あけてある。この二方向の移動によって風向風速計を

吸込口近傍及び吸込管路入口付近でトラバースでき

る。次に実験に用いた吸込口の模型を図3-18に示す。

(125) 
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図3-17 吸込口の風洞実験装置概要

吸込口はフラッシュ型で壁面に対して30度の傾斜角を

なす。吸込口の整形は上流側では対数螺旋曲線，下流

側は円弧に整形した。

(126) 

図3-18 吸込口の模型概要
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図3-19 計測装置の概要

(2) 計測装置

計測装置の概要を図3-19に示す。主流風速の計測

はゲッチンゲン型標準ピトー管をベッツマノメータに

接続して計測した。吸込口近傍の速度ベクトル，静圧

の分布の計測はアローヘッド型のアングルメータ（先

端角60度）を組込んだピトー静圧管をそれぞれU字管

マノメータとゲッチンゲンマノメータに接続して計測

した。管路内の総圧分布は総圧管をゲッチンゲンマノ

メータに接続して計測した。主流路，吸込管路壁面静

圧分布は多管マノメータによって計測した。オリフィ

ス流量計の差圧はU字管マノメータによって計測した。

(3) 実験方法

吸込口前方の境界層の条件を一定にするため主流速

度は25m/s一定として，吸込流量の増減により吸込速

度比を設定した。吸込んだ空気は内径200mmのフレキ

シブルホースによって内径200mmの鋼管を通ってオリ

フィス流量計に導かれ，ブロワーによって排気される。

吸込流量の調整はオリフィスとブロワーの間に設けた

バイパス弁によって行う。
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(4) 実験結果の整理法

主流速度Vooは主流路断面中央における値で代表させ

た。本実験装置では吸込用ブロワーの容量の制約から，

充分な流路幅が取れなかった。そのため壁面境界層の

影響があってオリフィスによる流量は必ずしも吸込流

量を代表させるのは適当でない。そこで流路中央で検

査面ABCD（図3-18参照）に質量保存則を適用して

次式によって算出した。 AB,BC, CD上の値を，そ

れぞれ添字 1,2, 3で表すと，

Q=Voo〔＼灼（Vt/Voo) COS lt'1 dY 

＋ ＼ふ伍／Voo)sin a2dX 

-¥t：伍／VOO)cosa3dY〕
ここで Vは流速， aは速度ベクトルと壁面とのなす角

度である。

船体境界層による外部損失E[BLしま以下の式により推

定した。

麟＝如／2)Ve! Q-~~Q PtVdY 
ここで Y退

Y 
Q=¥Q vdY 

゜となるように決める。損失を (pa/2.)Ve! Qで無次元化
して，

ど!BL=EIBL/〔（Pa/2)四Q〕（3-24)

また吸込口での流れの持つ運動量mx1は，検査面A
BCDに運動量保存則を適用して，次式によって推定した。

mXI=PaV,; {＼汽(v1/Voo)2cos2佑
YA 

-(v3 /Voo)2 cos2 a』dY

+ ＼羹 (v2/Voo)2 sin a2 cos a2 dX} 

-＼兄臼Y+~ ~P1dY % YA 

(3 -2 1) 

(3 -22) 

(3 -23) 

(3 -25) 

これから無限遠で持っていた運動量PaQVooを差引き，

さらにそれで無次元化して

C /BL= (mXI-Pa Q Voo) / (Pa Q Voo) 

とする。

3.3.2 実験結果及び考察
(1) 静圧，流速分布に及ぼす吸込速度比の影響

主流速度Vooをほぼ25m/sに保ち，吸込速度比ViIVOO

を 0.54~1.70 の範囲で変えて，吸込速度比と外部境界
層が，吸込口周辺及び管路の静圧，流速分布，吸込運

動量，損失等に及ぼす影響について調べた。
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速度分布を示す。境界層厚さは約32mmでほぼ1/7乗

法則速度分布に乗っている。風洞吹出口から吸込口ま

での距離1.6mにもとづく主流レイノルズ数は約 2.5X

106であった。次に図3-21に吸込口前方の，図3-22
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となる。

P+(Pal2)v2 =Poo+(Pa/2) VJ 

より，静圧係数 Cpを

Cp= (p-p"") I〔（Pa/2)v;』〕
とすれば，

cp 

(3 -32) 
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図3-22 吸込口後方の流速，静圧分布と吸込速度比

の関係

に後方の静圧，速度分布に対する吸込速度比ViIV。の
影響を示す。 v/V。の上昇に伴い前方では静圧が低下
し，流速が増している。後方では反対に静圧は上昇し，9

減速している。さらに前方で見られた境界層がviIVco
の上昇に伴って無くなっている。静圧変化に見られる

定性的傾向は水槽実験結果（図3-7参照）と同じであっ
た。図中に定性的検討のため理想流体を仮定して点(0,

0)に吸込流量を集中した場合の相当位置での静圧，流

速変化の計算結果を参考に示した。吸込流れは，複素

ボテンシャル wとして次式で表される。

w=-V""Z+ (b心iば） logz 
ここでZ=X+Yiである。

流速 vのX,y方向成分を Vx,Vyとすれば，

dw 
dZ 
Vx十ivy

より

(3 -27) 

パぴ一↓（是）2
x2+ y2 

となる。 (3-35)式を変形すると，等ら線は

（元＿士だ）2+ヤ＝；優）2（古―古）
(3 -37) 

と表される。等ら線は（玉二[,o)に中心を持つ，
半径土舟（わ—i)1/2の円になる。 （3-33)式
(3-36)式の関係は境界層の部分を除いて，実験値の
傾向を良く表している。

wIV。=0.54

vIV。
0 I 2 3 
9 9 9 9 

。
I> 

-2 ニニ

クク/,......，，，， 
戸’→(
ーー→→→

-ナ- -,.—•.--- t —•• 
’- t-• ヤー一―士一—•―}-- > ） 1 

• --t, 9)  } 

. 9 9 9 l 

女
f -6 

図3-23

-4 -2 0
-
X
 

吸込口近傍の流速分布 (v/V.,,=0.54) 

(3 -28) 

bゅi y 
Vx=＝ VOO----

冗 X汗 y2

bi vi Y 
vr=＝一

冗 X2+Y2 

Vooで無次元化し， X=X/b;, Y=Y/b;とすれば，

Vx 1 Vi x -＝ 1----Voo 冗 Voo・x2 + y2 

(3 -29) 

(3 -30) 

(3 -31) 
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吸込口近傍の静圧分布(v;/Voo=O. 54) 
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ViIV。=Q,87
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図3-25 吸込口近傍の流速分布 (vjVoo=0.87) 
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図3-26 吸込口近傍の静圧分布 (v./Voo=O. 87) 

図3-23にVi/Voo=O. 54の吸込口近傍の流速分布を
示す。流れは吸込口後縁でスムースに分岐している。

前縁付近は外部境界層による低速域になっている。図

3-24に吸込口近傍の静圧分布を示す。静圧は (3-

37)式で定性的に示されたように，前縁付近に低圧領

域後縁付近に高圧領域が生じており，近似計算式は

Vi/ Vooの吸込口近傍の流速静圧力分布に対する影響
を定性的に良く表している。 Vi/Voo=0.87, 1. 70の流速，
静圧分布をそれぞれ図3-25,-26と図3-27,-28 

に示す。吸込速度比の上昇に伴って， Vi/Voo=O. 54に見
られた傾向が一層顕著になっている。

(2) 損失，吸込運動量に及ぼす外部境界層の影響

次に吸込みに伴う外部損失係数どBLを図3-29に示

す。 vJVooの増加に伴いどBLしま滅少する傾向が見られ，

定性的に水槽実験結果（図3-8参照）と対応している。
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図3-27 吸込口近傍の流速分布 (viV""=1. 70) 
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図ー28 吸込口近傍の静圧分布 (vJV。=1.70) 
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o Experiment 

Calculation Eq. (3-42), (3 -43) 

0.5 

0,5 1.o 1. 5 2.0 

VjIVCl) 

図3-29 外部損失係数 (v/VOOの影響）

図中の実線は吸込みによって外部境界層が変わらない

として，境界層による損失を推定したものである。外

部境界層の速度分布形は簡単のため，指数則速度分布

v/Voo=(Y/ o)Vnとした。 境界層内を流れる流量Q,5は

Qa=~:vdY= [n/(n+l)] oVoo (3 -38) 

(129) 
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となる。吸込流縁がQ15となるときの吸込速度比は

(v; IV"") Q=QrY=〔n/(n+l)〕（b,／d)一I (3-39) 

となる。境界層による外部損失係数ど/BLは (viIVOO)＜ 

〔n/(n+1)〕(b;/oいのとき

ど/BL誓〔（Pa/2)V.;-(pa/2)厨〕vdY

/〔（Pa/2)V.;Q〕（3一4゚)

Q=＼YQ四(Y/o)VndY 

゜より
~/BL= 1 -(n+3)-l{〔(n+1)/n〕
. (b;/ o) (vdV00)}2/1 n+l) (3 -42) 

また (viIV"")こ〔n/(n+l)〕(bJd)一1のとき

(3 -41) 

知＝『〔（Pa/2)V.,;-(pa/2)討〕vdY

/゚〔（Pa/2)匹 Q〕

=〔n/(n+1)-n/(n+3)〕

・〔（bJd) （viIV。)〕-1

となる。図中の実線は (3-42)式，（3-43)式にもと

づく計算結果 (n=7, bj o=0.94)で 実験値とほぼ
対応している。

VjIVCX) 

0.5 2.0 

-0.5 

o E叩eriment

Calculation Eq. (3 -46)、(3-47) 

9
l
u
 

ー1.0

(3 -43) 

図3-30 運動量変化係数 (vJVooの影響）

次に境界層が運動量変化係数c/B/.に及ぼす影響を図

3-30に示す。 CIBLは負で吸込速度比大きくなるに従

って，零に近づく傾向が見られ，定性的に水槽実験結

果（図3-11参照）と対応している。図中に吸込みによ

る干渉効果を無視して境界層速度分布に運動量保存則

を適用し，吸込口でのX方向の運動塁から CIBIヽを推定

し，実験値と比較した。

(vi I Voo)＜〔n/(n+1)〕（bJd)のとき，

CJB1.=-~:QPa(Voo-v) dY/(paQ Voo) 

゜
(3 -44) 

Y 
Q=＼況(Y/o)vnd Y (3 -45) 

゜より

CIBI→=-l+〔（n+1)/(n+2)〕｛〔（n+l)/n〕
・ (bd o) (vd Vo.,)} 1/(n+I) (3 -46) 

また (vJV。)釘n/(n-1)〕（bJo)一1のとき

CIBL=-『四(Vo.,-v) vd Y / (Pa Q Vo。)
゜=-〔n/(n+l)-n/(n+2)〕

・〔（bJo)(vjV。)〕-I (3 -47) 

図中の実線は (3-46)式，（ 3-47)式にもとづく計算

結果 (n=7,bdo=0.94)で，実験値はほぼこれに対

応している。

ど/BL'CIBLに見られる傾向は水槽実験でのふ， C1の

m/V。<1.0の傾向と定性的に同じであった。この結果

から吸込口の性能に及ぼす，外部境界層と吸込速度比

の影響が定性的に確かめられた。

3.4結論

フラッシュ型吸込口を持つ水ジェットの推進特性に

ついて，吸込口の性能を中心に，水槽での推進装置の

性能試験，及び水ジェット推進側壁型ACVの自航実

験を行った。さらに吸込口の二次元模型による風洞実

験を行い，次のような結果を得た。

1)高フルード数域での側壁からの水流の剥離や，低

フルード数域のクッション室内波面のくぼみによる空

気吸込みが起こることがある。その時の水ジェットの

推力低下は著しいため，設計にあたって空気吸込み防

止は最優先すべき事項の一つである。その防止のため

には十分な側壁深さと，流れ方向の断面変化の緩やか

なフェアリングを付けることが重要であることが判っ

t-ヽ0
2)吸込口の性能は損失係数と吸込干渉抵抗係数によ

って表され，共に吸込速度比 vjV。の関数である。損

失を大きくする主な要因としては船体境界層，管路摩

擦，入口部の剥離と考えられ，このうち船体境界層に

よる成分は m／いが小さくなると，ほぼvi人に逆J:H列
するように増す。その他の要困による影響はほぼ (vi

IV。Vに比例して増す。このような損失要因の特性か
ら，損失は vjV。に対して最低値を持つ。相対的に後

者の比重が少ないほど損失を最小にする Vi／には大き

くなる。

3)二次元吸込口の実験結果によれば，外部境界層に

よる損失係数どBl．及び運動量変化係数CIBLは， 吸込口

直前での吸込みの影欝のない境界層速度分布をもとに，

(130) 



吸込作用が速度分布に与える影響を無視して算出した

値にほぼ等しい。

4.水ジェット推進側壁型 ACVの動力特性

4.1 計算要領

海上用 ACVは浮揚方式，推進方式によってさまざ

まの形態が考えられる。ここでは海上輸送機関として

水ジェット推進側壁型ACVを例にして，動力推定と

それにもとづいた最適化の問題を，これまでに得た研

究結果21) 22) 23) にもとづいて考える。

ACVは浮揚にも動力を必要とするため，抵抗特性

だけではその性能を評価できない。全動力で評価する

のが望ましいが，そのためには浮揚系，推進系の数多

くのパラメータが関与し複雑でもある。そこで第一に

浮揚系，推進系の性能をごく近似的に表現し，抵抗特

性に大きな影響を及ぼすクッションの二つのパラメー

夕be/le, he/leが抵抗特性を通じて動力特性にどのよ

うに影響するかを計算した。またこの結果を使って，

動力特性の観点から各種交通機関の中でどの領域に位

置づけられるかを見るため，側壁型ACVの有効抗揚

比と速度との関係の計算結果と，実用化されている各

種交通機関のそれとを比較，検討した。

次に水ジェットについて吸込速度比Vi/V00, 噴射速

度比VJ/Voo等が推進性能にどのように影響するかを計

47 

算した。さらにこの結果にもとづいて，一次オーダー

の推進システム重量の推定を行ってみた。実際の重量

推定には複雑な設計と選択の過程を必要とするが，こ

こでは単純なモデルを考えて推定してみた。

これによって設計速力に応じたクッションパラメー

夕be/le, he/leの選択及び水ジェット作動条件と，

水ジェット推進側壁型ACVの所要動力を評価できる。

4.2 側壁型ACVの動力特性

4.2.1 計算モデル及び基礎式

(1) 計算モデル

側壁型ACVの所要動力の構成要因の分離は必ず

しも確立されているとは言えないが，便宜的に加算的

要因に分離できると仮定する。図4-1は動力推定上

の要因の関連を表したもので，最右列は動力構成要因

にそれぞれ対応する影響因子を示している籾 ここで

はクッションの主要な無次元パラメータである be/le,

he/leが，抵抗特性を通じて動が生能にどのような影響

を及ぼすかを明らかにするため，単純化したモデル（図

4-2)を考えて動力特性を計算した。計算にあたって

は，次のような仮定を置いた。

i) クッション平面形は矩形である。

ii)側壁はくさび形で，長さはクッション長さに等

しく，その最大幅はクッション幅に比べて十分小

さいとする。

iii)側壁浮力はホバ一時の値で代表させ，速度の変

化によらず一定とする。

Weight 

ご士）
| cushlon Area 
'SKirt Clearance 
Wave Condition 

→ 
F'ump Characteristics 
Cavrtation 

. Inlet'telocity 
lnlet Form 

主三[Superstructure 

乏辛[Fan Flow 

三
口呵iPlanform 

丘ニ;;;J---...[ Sidewall Form 

こ二[Trim Skirt Form 

図4-1 側壁型ACVの動力構成要因

(131) 



48 

に王 lc <f b三
図4-2 計算モデル概要

IV) 静水中，最適トリム状態で航行する。

V)浮揚系，推進系の性能は，次のような効率によ

り代表させる。

浮揚系

ダクト効率和＝クッション圧力／ファン総圧上昇

ファン効率↑＝ファン空気動力／ファン伝達動力

伝達効率nm＝ファン伝達動力／浮揚動力
推進系

推進効率布c＝正味推力X速力／推進装置伝達動力

伝達効率布p＝推進装謹伝達動力／推進動力

(2) 基礎式

所要動力凡を浮揚用凡と推進用ppに分けて表現す

ると，次の関係式が得られる。

P1=P1+Pp (4-1) 

pl = 4p”.Qr•/ ( 7F 7m)＝PcQFI（加r;Fr;n) (4 -2) 

Pp=Dぷ／（刀I’C布p) (4-3) 

ファン流量QFは相当ホバー間隙heqを与えれば次式で

求まる。

QF= 2bし．h叫 (2/Pa)灰〕1/2 (4 -4) 

そして全抵抗Dtは実験結果(2・ 3参照）にもとづいて

次のような成分で構成されるものと考える。

D1 =Do十Dm+Df11・十DfS + D w (4 -5) 

D。=C,w(Pa/2)VJ Sf (4 -6) 

Dm = PaQf▼VOO (4 -7) 

Dfu=Cf(Pa/2) Voo2S血'(4-8) 

Dfs = Cf(Pa/2)匹 Sws (4 -9) 

Dw =Cwc(hc/lc)〔W/(Pc&）〕 W (4 -10) 

船体前面面積sfは次式のように表す。

Sf=(h11+hs)(bc+2b11) (4-11) 

側壁接水面積Swwは，著者等の実験結果 (2・ 3 ・ 2 (5) 

参照）にもとづいて下記のような表現を用いた。

(132) 

』i:Iロ
直2

0,5 1.o 1.5 2.0 2,5 
Fn 

図4-3 接水面積の成分

Sww 叫＋Sww2+ sww4 h 

2hc lc = 2hc lc 2hふ
+2ニ
he 

＋上．佐．虹八—呈呈ー（ 4-12)
2. be le I le Cc he 

右辺第一項及び第二項は，実験結果から求めたもので

図4-3に示す。右辺第一項は波形の影響を，第二項

は波形による船体のヒーブの影饗を，第三項は側壁深

さ加の影饗を，第四項は側壁底面積の影響を，第五項

は相当ホバー間隙heqの影響を表している。ここではス

プレーによる接水面積の増加については，スプレーレ

ール，チャイン等によって他の接水面積に比べて十分

小さくできるものとして無視した。

スカート接水面積Swsは，著者等の実験によれば，

b叫 c=0.5の例で最適トリムについてみれば，実用上

十分小さい相当ホバー間隙(heqlhc=O.l)で，側壁のそ

れに比べて無視できる程度にすることが可能であるこ

とが判った(2・ 3 ・ 2 (7)参照）。従って実験結果から

如／hc=O.lで最適トリムであるとして，スカート接水

面積はSws/(2h拉c)=0.05によって算出した。

造波抵抗については実験の結果，側壁の浮力分担が

小さく，最適トリムでスカートの接水も無いものとす

れば，側壁＋クッションの造波抵抗特性はクッション

のみのそれと大差なく，クッションの造波抵抗を側壁

の影響の第一近似としてW/pcふ倍することによって

表せる。ただし第ニハンプ以下の低フルード数域では

線形仮定にもとづいt
r上

立ッンョンの理論造波抵抗は夫

験値と一致しないため，実験値にもとづいて修正した

(2 ・ 3 ・ 2参照）。これを図4-4に示す。クッション

楊力が全揚力の大部分を占める場合には，このような

近似が許容されると考えられる。ここで，摩擦抵抗係



3.o 

如／hc=0.10

hs/hc=0.15 

CDo=0.45 

加c=0.65
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加／hc=O.25 heq/hc=0.10 

加／he=15 ld le= 1 

Ce=0.61 Sws/(2hebe)=0.05 

布p=O.98 1'/F=O. 80 

3
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図4-4 造波抵抗

2,0 2. 5 

数cf24)は

C f=O. 455(log R n)-z.ss X 1. 5 

Rn=Voof.K/％ 側壁

Rn="VooSws/(2bc%) スカート

とする。

これらの関係を無次元化して整理すれば，次のよう

な基礎式が得られる。

Pt!(WK,) =Pi/(WVoo) +Pp/(WK,) (4 -13) 

Pi/(WK,)= 2(heq/hc) (he/le)（伽／Pc)-1/2

/｛〔W/(p浚c）〕加布布l} （4-14) 

Pp/(WVoo)=(Dt/W)/('r/Pc'YJrp) (4-15) 
→ → .::.::で，

Di/W=Coo（伝／Pc)(Sf/S砂／〔W／伽S砂〕

+4(heq/hc) (he/le)（伝／Pc)1/2/〔W/(pふ）〕

+2Cf(Pw!Pa)（伝／Pc)(he/le) 

・〔Sww/(2h必）〕／｛（bc/lc)〔W/(pふ）〕｝

+2Cf(Pw!Pa)（伝／p砂(he/le)

・〔Swsl(2hcbし・)〕／〔W/(pぷc)〕

+Cwc(hc/lc)〔W/(pふ）〕（ 4-16)

W/(pふ）＝ 1+(bw/bc)UK/lc) 

〔l+(hw/hし．）ー(heq/hc)/C砂（ 4-17)

ふ／Sc=〔1+2(bw/bc)〕〔（hs/bc)(belle) 

＋（加／he)(he/le)〕（4-18)

伝／Pc=(l/2)(Pa!Pw) F記／（hc/lc)

4.2.2 計算結果及び考察

(4 -19) 

重旦，速度に対応するクッションの最適条件を評価

するため bc/lc,hc/lcが抵抗特性を通じて動力特性に

どのような影饗を与えるかを計算した。計算に当たっ

て以下の値は一定とした。

1/Tl=0.98 刀v=0.65 Pw=104.5kgfs2/m4 

Pa!Pw=0.0012 g=9.807m/i 

重量1,000トンを例に bc/lcの抵抗特性への影響を，

0.12 

o.1 0r lc= 56.1 m 
bcllc=l/ 2 

o.08L hcllc=0-010 

> 、0.06
c5 

o. 0 4 

o. 0 2 

゜

W:106 Kg1 

o.2 0.4 o.6 0. 8 1. 0 1.2 1.41.6 
Fn 

図4-5 抵抗成分

(W=l06kgf, bc/lc=l/2, hc/lc=O. 010) 

〇,12

l如 106Kg f 
0-10 le =70,6m 
belle =1/ 4 

o.08 L. hJlc =0-010 

>ヽQ,06 
6 

Q.Qヽ

Q,02 

゜
Q,2 Q,4 Q,6 Q,8 1,0 1. 2 1ヽ 16 

Fn 

図4-6 抵抗成分

(W=l06kgj, bc/lc=l/4, hc/lc=O. 010) 

図4-5,-6, -7に示す。 belleを大きくすると，

造波抵抗成分Dw/Wに見られるハンプは大きくなるが，

高速域では側壁が短くなるため側壁摩擦抵抗成分Dfw!

Wが小さくなる。反対に belleを小さくすると， Dw/W 

のハンプが小さくなり低速域の抵抗特性が改善される

が，高速域では DfII•/Wの増加を招き，抵抗特性が悪化

(133) 
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図4-10 抵抗成分

(W=l06kgj, bc/lc=l/4, hc/lc=O. 020) 

する。

つぎに hc/lcの影響を図4-8,-9, -10に示す。

he/ leを大きくすると，船体が小さくなるため， Dfw/W,

空気形状抵抗成分D。/w共に減少する。特に高速域で
のDfw/Wの減少効果は大きい。しかし，ハンプ域では

hc/lcを大きくすると， Dw/Wが増し，抵抗特性が悪化

する主要因になっている。

以上の計算結果から，抵抗特性の面では，高フルー

ド数で航行するものはbc/lc,hc/lcが大きい方が良く，

クッションは高圧，幅広となる傾向を持つ。低フルー

ド数用はこれと反対になる。
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図4-9 抵抗成分

(W=l06kgf, bc/lc=l/4, hc/lc=O. 010) 
図4-11 抵抗特性に及ぼすbe/leの影響
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次に belle,he/leが抵抗特性，動力特性を通じて，有

効抗揚比にどのような影響を及ぼすかをそれぞれ図4

-11, -12, -13と閃4-14, -15, -16に示す。図

から明らかなように，速力に対して抵抗，動力，有効

抗揚比を最小にする bc/lc,hc/lcの値があることが判

る。側壁型ACVは排水型船舶と異って，有効抗揚比

を最小にする速度があるのが特徴である。図から幅広

型，高圧クッションが高速に，細長型，低圧クッショ

ンが低速に適していることが判る。前者が低速に不向

(135) 
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図4-16 有効抗揚比に及ぽすhe/leの影響

きな理由は，主として造波抵抗による推進動力の増加

に，後者が高速に不向きな理由は，側壁摩擦抵抗によ

る推進動力の増加に起因している。フルード数 Fn= 
0. 8-1. 0を境に速度域はほぼ二分されており，この傾

向は造波抵抗特性と強く関係している。

-17に，そのときの凡と belle,he/leの関係を図4-

18に示す。また図4-19, -20には総重量を変えた影

響（凡に対応するレイノルズ数Rnの違いの影響）を示

す。このようにF叶こ対して belle,he/leは一定の傾

向を持ち，凡の低いものほどクッションが細長，低

圧になっている。

また図4-19, -20 には 20~200 トンの側壁型AC

Vの実機の値を比較のため示した。実機の有効抗揚比

は最大連続定格出力，最高速力，全備重量にもとづい

ている。実機ではbelle,he/leが不明のためそれぞれ

B/L, W/(pwBL2)で，また凡は Vc,,/(gL)l/2で近似

(136) 
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とフルード数の関係(W=l06kgj)
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最適クッション条件 (be/le,

とフルード数の関係

⑧ 

＇ 3 

he/le) 

した。本計算結果はほぼ実機の有効抗揚比の最低線を

表しており， bc/lc, hc/lcの凡に対する定性的傾向を

表している。本計算で求めた100トン， 1,000トン， 5,000

トンの側壁型ACVについて bc/lc, hc/lcを最適化し

た場合の速度と有効抗揚比の関係を図4-21に示す。

また図中には各種交通機関の有効抗揚比と速度の関係25)

も示した。側壁型ACVは大型化によって動力特性が

向上する傾向を持つものの，ほぼ同じ速度範囲を占め

る陸上交通機関（自動車）に比べて 1,000トン級で同

程度， 100トン級では少し劣る。大きさも関係するが，

非排水型船舶の中では 30-60ktの範囲で有効抗揚比

が最も小さく，動力性能が良い。数百トン級では60kt

付近で全周スカート型ACV(SRN4 Mk 3, N500)と

同程度の動力性能になっている。全周スカート型ACV

では摩擦抵抗が少なく，高速域の有効抗揚比の上昇が

側壁型に比べて小さいと推察されることから， 60kt付

近が数百トン級の側壁型と全周スカート型のクロスオ

ーバースピードと推察される。

(137) 
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4.3 水ジェットの推進効率

4.3.1 基礎式

水ジェットの作動条件(vJ!Voo, v/Voo, bj o)が推進

効率に与える定性的影響を計算してみる。水ジェット

の推進効率刀PCを次式で定義する。

刀pc=Dぷ／pp

=〔Dt!(2T砂〕〔2TgVoo!P砂 (4-20) 

ここで総推力店（ポンプー台当たりで定義， 二台のポ

ンプで推進する）は，

Tg=pwQP "Va,〔如／Voo）ー 1〕（ 4-21)

吸込干渉抵抗係数Ciを考慮すれば，

Dt!(2Tg) = (2Tg-D1) I (2T砂

=＝ 1 -Cl/〔（VJ/Vco）一 l〕（ 4-22) 

吸込口，管路系損失係数を船体境界層の影響と吸込管

路系の影響に大別し，それぞれどBL, どmで表すと，

2TgV:, 2p凶p匠〔（vJIVOO)-1〕和加

Pp 2Qp(Pwl2) Voれ(vJIVOO)2-1十どBL十年(vjV00)2

+ (2ghJ/Vc!)〕
推進効率布cは，

(4 -23) 

加＝［1―(vJIVOO:1-1] 
2[(vJ/V"")-1〕和加

〔l十年(SJ/S内 (vJ/1-:戸＋1+どf3L+(2gh;/V~) 

(4 -24) 

上式において C[＝どBI,＝どw=hJ=0, 刀p=布p=1と

すれば，

1/PC = 2/ [(VJ/¼o)+ 1〕 (4-25) 

となり，理想効率を表す。ここで (4-24)式にもとづ

いて計算する。船体境界層の影響は，境界層速度分布

をV/Voo= (Y/ o)Vn, n = gと仮定し，簡単のため二次

元吸込口を考えて(3-42)式，（3-43)式によりどBLを，

(3-46)式，（3-47)式より C1を算出した。

4.3.2 計算結果及び考察

管路損失の影響 C[＝どBI、=2gh1/V~=O ，刀p＝布p=l

として，ふ(S;/SJ)2を0,0.05, 0.10, 0.20, 0.40に

変えてその影響を見た。

図4-22に推進効率に及ぼす，管路損失の影響を示

す。管路の損失が増すほど，推進効率は低下する。特

にVJIVOOが小さいほど影響が大きくなる。このため1/PCを

最高にするv.i!Vooは，管路の損失が大きいほど高くなる。

吸込速度比の影繹 2ghJ/¼と＝ 0 ， 11p＝布p=l, bJo 

=1とする。 C［は（3-45)式，（3-46)式に， ど8[、は

(3-41)式，（3-42)式によった。 V;／いを 0.5, 1.0, 

(138) 
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図4-22 推進効率と噴射速度比の関係

（管路損失の影響）
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図4-24 推進効率と噴射速度比の関係

（境界層厚さの影響）

1. 5に変えてその影響を見た。

図4-23に吸込速度比の影響を示す。 v/Voo が小さ

くなるほど， 刀PCが高くなる傾向を持っている。 この影

響はVJIV00が小さくなると，逆に大きくなるため，刀PC

を最高にする叩／Vooは小さくなる。しかしvi/Voo>l.5で

はvjVooが乃cに与える影響は小さい。



船体境界層の厚さの影響 2ghJ/匹＝ Q, 1'Jp= 1'Jpp= 1, 

叫 VOO=1とする。 C心 (5-45)式 (5-46)式に，ど81.

は(5-41)式，（5-42)式によった。 bJoを0.5,1.0, 

1.5に変えてその影響を見た。

図4-24に境界層の厚さの影響を示す。 bJoが小さ

いほうが 1'/Pcが高くなる。ただしこの効果は， VJ/Vooが

小さいところでなければ小さい。

境界層吸込みに関するこのような影響は，基本的に

は流体を加速するのに必要な動力がその速度の自乗の

差に，流体の加速によって生じる推力が速度の差に比

例することに起因していると考えられ，吸込速度が小

さいほど発生推力当たりの動力が小さくて済むことに

よるものと推察される。

4.4 水ジェット推進システムの重量

4.4.1 計算モデル及び基礎式

(1) 計算モデル

推進装置の性能を評価するためには，単に推進効率

という見方からだけでなく， さまざまの面からの検討

を必要とする。特にACVのように高速の交通機関で

は，重鼠に対して敏感であり注意を払う必要がある。

推進システムの評価の方法の一つとして，たとえば与

えられた総重量，速度，航続距離に対してペイロード

最大の条件を満足させることが考えられる。これは推

進装置に関して言えば，他の部分と独立であるとすれ

ば，燃料を含む推進装置全体の重量の最少化と等価で

ある。ここではこの考え方にもとづいて，重蜃を含め

て，水ジェット推進装置の定性的な性能を検討した。

水ジェットの性能推定法は必ずしも確立されている

とは言えないし，実際の性能，重星の見積もりには複

雑な設計と選択の過程を必要とする。ここでは一次オ

ーダーの性能を把握するため，以下に述べるような仮

定を置いた単純なモデル（図4-25)を考えて推定を行

ってみた。この中で噴射速度比VJ/Voo吸込速度比ViIVOO

図4-25 水ジェット計算モデル
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等のパラメータが水ジェットの性能や重鼠にどのよう

な影態を与えるかを見た。計算に当たって次のような

仮定を置いた。

1)吸込口はフラッシュ型とする。

Ii)吸込口の性能は二次元で考える。また吸込口干

渉抵抗は運動獄の差のみによるものとする。

II|）船底に発達する境界層は平板のそれとして推定

する。

IV)浮揚系との干渉は無視する。

V)水ジェットポンプは側壁にそれぞれ一台の単段

ポンプで代表させる。

V|）船体抵抗特性はあらかじめ与え，推力との干渉

は吸込干渉抵抗で表されるものとする。

(2) 基礎式

推進装置には Vo,Dtの条件が与えられる。与えられ

た航続距離Rに対して，最少重塁の推進装置の推定の

一例を以下に示す。推力は著者等の実験結果を参考に，

2Tn= 2Tg-D1 

=2pwQP Vo゚〔（VJ/Vco)-1 -C,〕（ 4-26)

ここで吸込干渉抵抗係数C［は，指数則速度分布 v/V"'

=(Y/0)1/~ n=9を仮定して（3-46)式，（3-47)式

によった。また船底に発達する境界層の厚さは，

o=4. l 7(log](, Rn)-2・55 l1 (4 -27) 

によって推定する。ここでRn=V"'し/LLWとする。推力

冗と抵抗のつり合い条件により流量Qpは，

Qr=Di/{2Pw Voo〔（的／V。）-1-C,〕｝ （4 -28) 

ポンプの圧力上昇LIPtPは，

4ptp= (pwl2)児〔（VJ/Voo)2 -1十知＋年(vjV"')2

+ (2ghJ/V;,)〕（4-29) 
ここでどBLは，（3-42)式，（3-43)式による。ポンプ

効率，伝達効率を与えれば推進効率は，

Pp =2 QP Aptp/（和布p) (4-31) 

和c=Dぷ／pp (4 -32) 

必要な流量，圧力上昇に対してポンプの台数，段数を

どうするかを選択しなければならないが，ここでは第

ー近似的にあつかうとして，単段，各側壁に一台で代

表させる。

次に水ジェットの重量を見積もるため，その代表寸

法であるポンプインペラ径出を推定する。

ポンプの NPSHは，

NPSH=〔V幻(2g)〕（1ー知―年）ーhJ (4 -33) 

ここでポンプの吸込比速度Sを仮定すれば，キャビテ

ーションによる性能低下無く回せる最大の回転数は，

n,,=S(NPSH)い Q,,1/2 (4 -34) 

(139) 
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したがってポンプの比速度nsは，
ns =npQp1/2⑫Pt?/(pwg)〕-3/4

と決まる。

Up=Kパ2L1PtP!Pw)I/Z (4 -36) 
dp=60up/（冗np) (4 -37) 

ポンプ周速Upを決める設計定数Kuは産業用ポンプの

値26) を水ジェット実機の値を用いて修正すれば，近似

的に

Ku=O. 00065(ns-200)+0. 9 

と表される（図4-26)。

凡＝Q.QQ065(n5-200)+Q.g 

~1 
／ Powerjet ~ム。”°A」W-800

--歪erjet20

喘。

(4 -35) 

(4 -38) 

1000 5000 
ns 

図4-26 Kuと比速度の関係

以上の手順で推定した推進動力pp，ポンプインペラ
径dpによって推進システムの重拡を推定する。

一般にエンジンは動力だけでなく燃料消費率，価格，

重砿，回転数などを考咆して採用されるが，ここでは

第一近似的に扱うものとして，エンジンの重鉱，燃料

消費率によって選択する。

k←エンジン重量／エンジン出力， kgf/(kgf・m/ s)と

すれば，エンジン重鼠WEは，

Wf:=KE` 凡（4-39)

伝達装置重鼠は減速方式，滅速比，伝達動力，伝達距

離等によって決まると考えられるが，ここでは単純化

のため伝達動力によって決まるとし，

(140) 

KT＝伝達装置重塁／伝達動力，紐f/(kgf・m/s)とすれ
ば，伝達装置重；；；wTしよ，
凱＝KT凡（4-40)

燃料重縁はWf,燃料消費率を SFC, kgf /(kgf・m/s) 

/hrとして，

Wf=SFC•PpR/(3600Voo) (4-41) 

水ジェットの重量WP（内部の水の重量も含む）は，ポ

ンプ径，管路長，段数，材四等複雑な要因で決まるた

め，正確な推定は因難である。しかし代表寸法dp,lp 

より実機のKP

Kp=Wp/〔（冗／4)d戸(lp/dp)〕（4-42)

50 
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Wp 
(Tr/4)dp3(1p/dp) 

=3,690Kgf/m3 

Powerjet 2ム0.

o.s 1 5 10 

(Tr/4) dp3(lp/dp), m3 

図4-27 Kp 

を求めたところ，図4-27のようになった。この例を

参考にし，

Wp=Kp（冗／4）d戸U1,/dp) (4 -43) 

によって水ジェットポンプの重量を推定した。

水ジェットの吸込[J部分の重鼠W1については資料が

ないので，送水用配管の例を参考にして，次式のKを
推定し，重凪を見積もった。

W1=K1{QI'/〔見(v;/V。)〕｝ 1.5は／（ふ）1/2〕（ 4-44)

以上によって全推進システム重量Wバよ，

Wt=Wt:十Wサ 2X(Wp十W1)+ Wf (4 -45) 

と算出される。
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4.4.2 計算結果及び考察

ここで推進する側壁型ACVは動力特性の計算例の

中から， W=lOOOt, bcllc=0.250, hcllc=0.010とし，

Fn=l.0(26.3m/s, 51. 2kt)で航行する場合を例にし

て計算した。その抵抗特性を図4-12に示す。そのと

きの全抵抗は49.5tである。計算にあたって，以下の

値は一定とした。

年＝0.28 /p/ d,,= 8 

lJ(St)1/2 = 8 2 ghJ/V,; = 0 

KE =0. 0093 kgf /(kg]・ m/ s) KT =0. 02 kgf / (kgf ・ ml s) 

Kp=3690kgf /m3 K, =l300kgf/m3 

Whuu/W=O. 55 S=3000(rpm, m, m3 /min) 

SFC=O. 00267 kgj /(kgf ・ m/ s) /hr 

llw=l.19Xl0―6m2 / s g=9. 807ml s2 

Pw=l04. 5kgj• s2/m4 

図4-28に推進効率 1'/PCを示す。 7'/Pcは噴射速度比

下がるに従って上昇する傾向がある。図4-29に噴射

1. o 

ふ5

¥＼?th―-
＼ 
切IV。)+1

wここ「～‘~ここ：
V00= 51 Kt ---------

~゚ 
VJIVOO 

図4-28 推進効率と噴射速度比の関係

速度比VJIVOOと推進システム重黛の関係及び浮揚シス

テムを含む船殻重鼠を一定にしたときのペイロード率

とvJIVOOの関係を示す。エンジン，伝達装置，燃料の重

鼠は 1/l'Cを最高にするとき最も小さくなる。 これに対

して，水ジェット推進機の重塁はVJ/Vooが小さくなる

ほど形状が大きく，重晟が増すため，ペイロード率は

布cを最高にするVJ/V00より高いところで最大となる。

このように水ジェットではVJ/Vooが推進効率だけでな

く，ペイロード率に及ぼす影饗も無視できない。

図4-30に推進システムの性能を表す指標（推進パ

ワ／ペイロードX速度）と VJ/Vooの関係を示す。この
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図4-29 推進システム重量，ペイロードと噴射速度

比の関係
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図4-30 推進システムの最適化

指標によれば，航続距離に対して最適な水ジェットの

作動条件が決まる。このように，航続距離が長いほど

VJ/VCQの影饗が顕著になる。水ジェットはスクリュープ

ロペラと異なり，推進機等の重量がかさむため，側壁

型ACV等の高速艇のように重量によって性能が影響

され易いものでは，この影響を考應する必要がある。

(141) 



58 

4.5結論

側壁型ACVの所要動力を提案し，著者等の実験デ

ータにもとづいて推定，評価した結果，次のような結

論が得られた。

l)速度と有効抗揚比に関して，本性能推定法によ

る計算結果は，実機の動力特性を良く表現している。

本計算手法が，側壁型ACVの碁本計画において，動

力性能の評価に使えることが確かめられた。

2)側壁型ACVは，重量，速度に対して，クッシ

ョンの最適条件 (belle,he/le)を持ち，高フルード数で

航行するものほどbelle,he/leが大きくなる傾向がある。

これは造波抵抗，側壁摩擦抵抗を介して推進動力と浮

揚動力へ影欝を及ぼすためである。

3)水ジェット推進側壁型ACVは一定の航続距離

について，推進システム重量（燃料も含む）を最小に

する噴射速度比（ジェット速度／船速）をもつ。この値

は推進効率を最高にする噴射速度比より大きい。また

一定の航続距離について有効抗揚比／ペイロード率を

最小にする噴射速度比があり，航続距離が長いものほ

ど（燃料重鼠の占める割合が大きい），そのときの噴射

速度比は小さくなる。

4)実用化されている各種交通機関の速度と有効抗

揚比を側壁型ACVの計算値と比較した。その結果，

1000トン級の側壁型ACVの動力性能は自動車と同程

度であり，動力性能から見た適合速度領域はおよそ30

~60ktであることが確かめられた。

5.結 ニ

側壁型ACVの抵抗成分とその要因の影態を明ら

かにし，これにもとづいて動力特性の推定法を提案

した。また水ジェット推進法について，水ジェット推

進機単体及び水ジェット推進側壁型ACV模型の自航

実験を行い，吸込口の性能，推進特性に関する知見を

得た。

本研究は，水ジェット推進側壁型ACVの推進特性，

動力特性に関する基本計画に利用することができる。

また，祈形式船舶として，水ジェット推進側壁型ACV

が各種輸送機関の中で，どの領域に位置．づけられるか

を評価するときに利用できる。

,il尊例によれば，側壁型ACVは海．｝：輸送の分野に

陸 1：輸送機関並の速度をもたらすが，動力性能の面で

は陸1~．輸送機関と同程度かやや悪い。そのため輸送機

関としては，近距離海上航路の高速化が海路による

距離，時間の短縮効果がある場合の補完的輸送機関と

(142) 

して利用することが考えられる。
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付録ー 1 ホーバークラフトの造波抵抗に関する波の

傾斜による制限

Hogbenは，波の（波高／波長）比をパラメータ S=h／入

で表し，二次元クッションによる波に適用し， ACVの

造波抵抗に関する線形仮定の適用限界が生じるとして

いる。

線形二次元理論によれば， ACVの造波抵抗Rwは

Rw=Pwgが／16 (1) 

四：水の密度

g:重力加速度
h :クッションによる無限後方の波高

Sを考應すれば，

Rw=Pwg(S狂／16 (2) 

重力波の波長と速度の関係

入＝2冗Ve!/g=2冗LFが (3)

L:船長

凡：フルード数

を用いれば，

Rwma迂＝PwgがL2四 Sma//4 (4) 

Smaェ：深水波に対する Sの最大値

の関係が得られる。 Smax=l/7と近似すれば，深水に

対する次の関係が得られる。

R四 aェ＝PwgがEFが／196 (5) 

実際には波の崩れ，浅水影響のため結果は複雑になる

だろうが，上限値．は次のように表される。

Rwmax<Pwgが EFがS』/4 (6) 

ここでふは水深の関数であり，実験的に求める。この

式からハンプ抵抗の上限値はフルード数の 4乗に比例

し，低速で小さくなることが判る。

一方，このような制限が問題となる速度はクッショ

ン圧力によっている。二次元線形理論によれば， ACV

の造波抵抗Rいよ，

4Pc2 
Rw=~ Sin2上生し (7) 

Pw•g 2 V; 

と表され， （4）式の関係を合わせると，

(143) 
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Rw= 
4pc2lgL pWEEFがXSm2 
Sin2--< 

Pw•g 2 V: 4 
(8) 

従って

Pc<Pwg冗LF:がSm/4

が得られる。ここでハンプフルード数は，

Fn=〔2(n+l/2)冗〕ー1/2

で与えられる。以上をまとめると，

(Rw/fl)<Mr, (pc/L)<Mp 

ここで Sm=l/7とすれば，

Mr=(pwgが／ 4)F:が（1/7)2

Mp=(pwg冗／4)F:が（1/7)

となる。
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付録ー2 二次元エアクッションによる波形
二次元エアクッションの移動による波は Lambによ

ればつぎのように求められる。速度払で圧力段差と共

に動く座標系 (x,y)で考える。自由水面をェ軸とし，

船首x=Oとする。 rニ0でP=O, x>OでP=Pcの
圧力段差による船首波形匂は，次のように与えられる。

x~O で匂＝ ta1

x > 0で匂＝tB3-tB2-tn1

ただし

SBl= Pwp戸[(f-s，い） cosk。x+Ci kox sink。x]
ta2= 
Pc 
Pwg 

2Pc こB3=--cos k。x
Pwg 

ここで

ふU=¥[sinU 
。U dU, 

ko=g/Vふ

C;U=~言~u
Fn= Voo/五□：

これと同様にr= leで一Pcの圧力段敦による船尼波形
ふは

x ~le で ss=ss1

r > le:でふ＝年一年ー：SI

SSl=—之土｛げ—Sふ(x-lc)] cos k。x+
叫 x-lc)sink。(x-lc)} 

Pc 
Ss2=---
Pwg 

2Pc 年＝―-一 cosk。(x-lc)
Pwg 

となる。ここで Xをleで， Sをhc=pc/(pwg)で無次元

化して，

X=f;, ←t 
とおくと，波形の要素は次のようになる。

ら1=-¼[(f-s心） cos鼻＋C喜疇］
CB2= 1 

tB3= 2 cos（心）

い—土[(9-S犀） cos闊＋

叫羹い叶羹叫
~s2=- 1 

臣S3=-2cos心l

Iぷ

l&..11 

a) Pressure Step 

Bow Stern 

Pc 

゜
b) Components of Bow Profile (Fn = 0.4) 

2心B3
¥、 tB2 /---̀ ¥、
•一.::-..,.-----------------メ/---、
、ー：‘、---一―[屯_--;-------／:/> ―—ー一 ＼ 

0.5 
／ 

／ ／ 

2
 

x
 

4
 

2
 

x
 

'-Bow Profi IE' 

c) Tow-dimensional Wave Profile (Fn=0.4) 

Stern Profile 
／ 

‘’ ――̀° 
f ・ 9 、

／ 
‘‘‘‘ヽ
Bow Profile 

0.5 x
 

/^ 、TotalProfile 
;,..,--•ニ

、9

ただし
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付図2-1 2次元クッション波形



これらの波形の要素を付図2-lに示すように重ねる

と，二次元エアクッションによる波形は

s= SB1+ Ss1 x< 0 

:＝ : B3-:82ー f81＋丘。~X~l

ご＝ S82+ S 83-S Bl―S SI 
と表される。付図2-1 c) にフルード数0.4の波形

を例として示す。

参考文献

Lamb, H.: Hydrodynamics, Cambridge Univ. Press, 

6th Edition (1932) 

付録ー3 周辺噴流型ACVの風洞実験

1.実験目的

走行中の ACVの空力抵抗について，現在までに明

確な基礎付けは行なわれていない。従来行なわれてき

た風洞実験においても，抵抗の要因分析にまで及ぶも

のは殆ど見受けられない。本実験はACVの空力抵抗

とその要因分析に関して，実験的に寄与することを目

的としたものである。

ACVの空力特性に関する実験は，実験技術と要因

分析の便のため，次のような方法が考えられる。

l) 二次元外部空気供給固定地面板風洞実験

2) 三次元外部空気供給固定地面板風洞実験

3) 三次元内蔵ファン 固定地面板風洞実験

4) 三次元外部空気供給移動地面板風洞実験

5) 三次元内蔵ファン 曳航実験 or自航試験

全抵抗を求めるためには 5)の方法が最も直接的で

あるが，抵抗の要因分析を行なうため，本実験では2),

4)の方法を採用した。本実験に使用した模型の 1.5倍

の相似模型を用いた 3)の方法による実験は，既に発

表されているg~41双方の実験結果を用いれば，次式に

よって抵抗の分離が可能となる。

Cv(with fan) =Cvb(body) + C叫intake)
+ Cv; (jet curtain) （付3-1)

Cv (pipe fed)= Cob十似 （付3-2)

.".Cv;=Cv(with fan)-Cv(pipe fed) (1寸3-3)

CD』=C0(pipef ed)-Cvb （イ寸3-4)

すなわち 2)～ 4)の結果から， C叫空気取り入れに

よる運動量抵抗係数）と Cm（ジェット吹き出しによる

運動量抵抗係数）が求められる。
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2.実験要領

実験は付表 3-1のようなパラメータのもとで実施

した。

さらに，実験の実施点は以下の付表ー 2~6による。

(O印が実施点）

なお，本実験の前に次に示す予備実験を実施した。

イ）エアベアリングのリーク醤の影響テスト

外部空気供給による実験の場合，空気供給用のダク

ト類が模型を拘束し，正確な各分力が得られなくなる。

そのため本実験では外部空気供給装置．にエアベアリン

グを用いて，模型とダクト類を分離させ，ダクト類に

働く力が模型に及ばないようにした。しかし，模型に

供給される空気の一部がエアベアリングから漏れるた

め，その影響がないか予めそのリーク量を測定した。

ロ）移動地面板の振動振幅テスト

稼動中に移動地面板のバタッキが大きいとホバ一高

さに影響を与えるために，実験精度に問題が生じる。

そのために予め，稼動中の移動地面板の振動の振幅を

測定した。

ハ）移動地面板の境界層吸い込みテスト

移動地面板の存在により風洞の主流に乱れが生じる

ために，地面板前後部の断面形状にフェアリングを施

した。しかしフェアリング形状は固定のために前部フ

ェアリング部から境界層の剥離が発生する。この境界

層が模型のジェット部に影響を及ぼすために，本実験

では B.L.C.(BoundaryLayer Control)として前部フ

ェアリング部にスリットを設けて，エアサクションを

行った。このB.L.C．を正常に作動させるのに必要なサ

クション流鼠の値を求めるために，予めテストを実施

した。

二）周辺ジェットの整流テスト

周辺ジェットノズルの形状が長方形であり，ジェッ

ト用の空気が模型内部のチャンバー内で急拡がりにな

るために，ジェットの圧力分布は不均ーになりやすい。

ジェットの圧力分布を均ーにするためには整流器，網，

ベーン等が考えられるが，損失をなるべく少なくする

必要がある。そのために，本実験に用いた模型のチャ

ンバーと相似の透明プラスチックチャンバー内に空気

泡を含んだ水を流して観察し，各種の整流装置の特性

を調べた。
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付表3-1 実験パラメータ

主流流速 ジェット流量 地面板 ホバ一高さ

1 Variable Off Off Variable ボディ抵抗（固定地面板）

2 Variable Off On Variable ボディ抵抗（移動地面板）

3 Off Variable Off Variable ホバリング特性

4 Variable Variable Off Variable 走行時抵抗（固定地面板）

5 Variable Variable On Variable 走行時抵抗（移動地面板）

付表3-2 ボディ抵抗（固定地面板） 付表3-5 推進時抵抗（固定地面板）

h/ti *1 
VOOm/s ゜

0.3 0.5 1.0 2.0 10 
h/tJ 
0.3 0.5 1.0 2.0 4.0 10 

伝／ptj

14 

゜
*2 

mln 

゜゚ ゜゚ ゜゚20 

゜゚ ゜゚ ゜゚
0.2 

゜゚ ゜゚35 

゜
0.4 

゜゚ ゜゚ ゜゚0.7 

゜゚ ゜1.0 

゜゚ ゜゚ ゜2.0 

゜゚ ゜゚ ゜付表3-3 ボディ抵抗（移動地面板）

h/tj 
0.3 0.5 1.0*11 2.0 I 10 Vo,m/ s 

14 

゜
*2 

| 

゜
I 20 

゜゚ ゜ ゜
付表3-6 推進時抵抗（移動地面板）

h/tj 
0.3 0.5 1.0 2.0 4.0 10 

伝／ptj

mm 

゜゚ ゜゚ ゜0.2 

゜゚ ゜゚付表3-4 ホバリング特性
0.4 

゜゚ ゜゚ ゜゚0.7 

゜゚ ゜h/tj 
0.3 0.5 1.0 2.0 4.0 10 

PtJm,mAq 
1.0 

゜゚ ゜゚ ゜2.0 

゜゚ ゜゚ ゜max 

゜゚ ゜゚ ゜゚125 

゜゚63 ゜゚ ゜゚37 

゜゚ ゜25 

゜゚ ゜゚ ゜13 

゜゚ ゜゚ ゜* 1 : Re, Noの影欝 ＊ 2・．ホバ一高さの影響
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3.実験装置及び実験法

1)模 型（付図3-1)

（材質）

（型式）

（総重量）

（主要寸法）

10_00 -----j 

:, 
:... ~ I I,,尖:̀

LUum“'．、•‘̀  
こ3 、`ず：：一

付図3-1 模 型

木製

開辺噴流型 外部空気供給

約99kg（バランスウェイト＋

エアベアリング円盤）

巾 412mm

長さ 1,000mm 

高さ 180mm 

周辺ジェットノズル縦の長さ（中心線上） 676.1mm 

周辺ジェットノズル横の長さ（中心線上） 342.5mm 

周辺ジェットノズル巾 6. 7mm 

周辺ジェットノズル内向角 45° 

周辺ジェットノズル周長（中心線上） 2,036.3mm 

周辺ジェットノズル面積 S; 0. 0136m2 

模型底面積 Sc 0. 2218m2 

模型には外部空気供給用のパイプダクト（内径50mm)

を取り付け， このパイプはエアーベアリングに結合さ

れている。また，パイプが模型上部の空気の流れを乱
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さないように周囲にフェアリング用のカバーを設けて

ある。模型内部には前部翼型部17点，後部翼型部21点，

クッション圧力31点の静圧孔，およびジェットノズル

の16ヶ所に静圧孔と総圧管を設けてある。なお，この

模型は村尾がスイスの ETHにおいて実験に用いた模

型の2/3相似模型である。

2)実験装置（付図3-2固定地面板の場合の全体図）

（付図3-3移動地面板の場合の全体図）

;:：：出i-1呈□rvo-,;！にe----f-i言〕
Roots 
Blower 

--1-1 Iゴ胃＿ 『``―------
Wind Tumel 

＝ / : 
; Stationary Gr0uld Boord : 

' '  ・ --- 」,I,,------
レ’ク

付図 3-2 実験装置全体図（固定地面板）

品翌巳喜］rー。］に言函姦；二 I

Roots 
bl<Mer 

Moto『

——+: 7霊『‘̀-----
Wind Tunnel 

C⇒ 
／ •、-一· --一蔓芦雪警三:-b-eIt丘22kW

＼ 

Roots、b:畑-.7――。-rニ―_＿＿＿ーニ丸茅茅芳尤茅う｝岳J／ク

付図3-3 実験装置全体図（移動地面板）

イ）風洞

使用した風洞は計測部1.5mX l.Omの楕円型断面を

持つゲッチンゲン型であって， 4個の電動機により駆

動される。風速の範囲は15m-40m/secである。

ロ）エアジェット用空気供給装置

ルーツブロア：出力89.5kw, 最大吐出圧力0.8kgf/cm2

gage,流量は大小2個のバイパス弁を遠隔操作により

調節する。

エアベアリング・．空気軸受部は350mm¢,80mm厚の円

盤とその円盤を挟む 2枚の板で構成されている。円盤
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には中心に50mm¢ の穴がT字状に施されており，両側

の板と各々 0.1mmの間隔を保っている。空気はフレキ

シプルホース，両側の板，円盤の空気流路を通して模

型に供給されるが，模型と一体に取り付けられた円盤

部は空気力によって両側の板から浮遊する。

ハ）地面板装置

固定地面板：地面板は先端及び後端部を翼型に整形

した巾 1.4m長さ 1.7m厚さ 30mmのアルミハニカム板を

使用した。この地面板を三脚3本で支持して，風洞測

定部内に取り付けた。この三脚を上下調節ネジで移動

することにより，ホバ一高さを 2-170mmの範囲で自

由に変化させることが出来る。

移動地面板：本装置の主要寸法は全長2,065mm, ベ

ルト巾1,000mm, メインローラー軸間距離1,215mmであ

る。ベルトは 2プライのゴムベルトで厚さは6mmであ

る。前部メインローラーは前部フェアリングと共に前

後に可動であって，油圧機構を用いて，イニシアルテ

ンションをかけられる。ベルトの蛇行を防ぐためには

制御用のテンションローラーを用いる。このテンショ

ンローラーは左右独立にベルトの張力を制御出来るた

め，ベルトを中央位置に設定することができる。後部

メインローラーは駆動用モーターとベルトで連結され

ている。ベルト面の平面度は，メインローラー間に置

かれた 4つの補助ローラーによって保たれている。地

面板上の主流の乱れを少なくするために，前後部にフ

ェアリングが装着してあるが，前部フェアリングは翼

型に整形すると共に，巾1.5mmのスリットを設けて境界

層吸い込みを行った。

4.計測法及びデータ整理法

l) 主流流速：ピトー管，ベッツマノメーター

2) ホバー高さ：ホバーゲージ

3) 模型ジェット流量：オリフィスまたはノズル， U 

字管マノメーター

4) 模型前後翼型部圧力：連通管マノメーター

5) 模型内クッション圧力およびジニット圧力（静圧

及び総圧） ：スキャニバルブ (48点）及び精密圧力計

6) 固定地面板クッション圧力：連通管式マノメータ

7) 移動地面板の振動振幅（付図 3-4)：高速度カメ

ラ(1500コマ／sec)，フィルムアナライザ

8) 移動地面板速度：光電管式回転計

9) 移動地面板境界層サクション流址:オリフィス，

U字管式マノメーター

10)主流風速分布：クシ型総圧管
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／
 

ごこ
age

{lm 

[FoH

ぐ
h½ : the Distance between 2 

Belt and Needle 

付図 3-4 移動地面板の振動 テスト概略図

NQ2 

付図 3-5 三分力機械式天秤

11)境界陪風速分布：トラバース総圧管

12)三分力（揚力，抗力，縦揺力） ：機械式天秤（付図

3-5) 

13)流れ観察：タフト

各種無次元数は次のとおりである。



65 

l)抵抗係数 C 
D。

D = qOO &―CDIV 

吊線抵抗係数 CDII・はダミーにて事前に計測

2) 揚力係数 CLー
L 
qOOS上

3)圧力係数 Cμ=町 Vj=2且しら一
qOO• Sc qOO Sc 

4) レイノルズ NO. Re= V00・ム。
v 

また，各測定データは次式により整理した。

1) 主流流速

Voo=／ニoo Poo=Po•直． 273 
POO 760 273十000

2) 模型ジェット流鼠

QJ ＝化・ Cj.f•m釘．．／『二
3)平均クッション圧力算出法（付図3-6参照）

Scm+1 • Pcm+l 

SCI 

Sen ・ Pen 

Pc= 
~Pc;• Sc; 
Sc Sc= ~Sぃ

4) 平均ジェットノズル動圧算出法

V 
―=  Pa+pQl.{し
J Pa+pj sj 

弘＝凸．野
2 

5) 移動地面板速度

lb 
V←ー ベルト固長lb=fbo+Lllb（伸び）
Tb 

6) 移動地面板境界層サクション流量

Qs＝叫・応子・ms• DS2. ／門ーニ

5.実験結果

l) 予備実験

イ）吊線抵抗（付図3-7) 

CDW 

0.04 

0.02 

0. 1.0 

CD 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 ReNox166 

付図 3-7 吊線抵抗

本実験の全領域において吊線抵抗係数Cい1'は約0.02

と一定であった。

ロ） Re.N。の影響（付図3-8) 

h 
tj 
ー＝1.0 Jet off Stationary Ground 

Son 

Pe1 I Pc2 I ~ I I Pcm 

付図 3-6 平均クッション圧力算出法

0.10 

0.05 

//---------0-

゜
l.O 2-0 ReNO X 1 0-6 

付図 3-8 レイノルズ数の影響

Re. N。が1.3X 106以上の所では乱流域になり，抵抗

係数CDは一定であり，実験はこの範囲（風速Voo=20m/

sec, 主流動圧q,=25kgf/m2以上）で実施した。

ハ）エアベアリングのリーク流量（付図 3- 9) 

リーク流量は総流獄の 1％以下であり，本実験に於

ては，実験精度からみて流量測定値に対してリーク流

量を補正する必要はないと言える。一般に実測値の方
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付図3-9 空気軸受式空気供給装置によるリーク

流量

が理論値よりもやや大きい値であるが，傾向は類似し

ている。この図における計算結果とは萩原の理論5) に

よるものである。

二）移動地面板の振動振幅（付図3-10)

ベルトの振幅（バタッキ）は実験範囲では約士0.5mm
以内であり，主流の有無，ベルトの速度変化などには

殆ど影響されないようである。

へ）移動地面板の境界層吸い込み装置の効果（付図

3 -l1) 

Suction 

1,6 V,: Wind 

Velocity 

V。こ 20m/ s 
v／ bv/ m 1v ,0.,_~ —• Vb: Belt Speed 

my mt ：ゞ Oisplocthickenmes的st 

20 

10 

＇箪i,•以口
゜

Q5 99 0 0.5 1,0 0 0,5 1,0 

y 
mm  

20 

10 

j̀に
゜

Q5 
UIV1。.0 0 0,5 

u IV l0 O 0 Q5 
UI , VI.o -

A 

A t_----『---- ! y 
v~ ， V,↓I -------ヽ，，， ＞ 

需 v。=Om/s Vb= 14 mis 

；ロー一一．．←-三1
20 40 60 80 100 

o.5V..=14 ~= 14 

0|-:.::...—·ー·;―•二．こ：：：：：：．．．．．ニ．．t
-05 
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〗二二:--....—+
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O V。=20 Vb=20 .. ... 

-o.5 
。]三戸·一—••ニ一三

20 40 60 80 100 
測，、と位 irt No. 

< ベルト 1サイクル (3. 1 5 m) 寛

付図 3-10 移動地面板の振動振幅

付図3-11 移動地面板の境界層吸い込み装置の効果

図中で左列は前部フェアリングの後端部，中列はA

CV風洞模型が吊下げられた場合の模型の先端部，右

列は同模型の中心部での計測結果を示す。下 3図が主

流のみの場合と，ベルト及びフェアリングのサクショ

ンを作動させた場合についての比較を示している。上

3図はベルトのみ及びサクションのみを作動させた場

合を示している。ベルト及びフェアリングのサクショ

ンを作動させた場合は，いずれも作動しない場合に比
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べて境界層排除厚さが減少しており，模型中心部では

約1/5に減少している。ベルトのみを作動させた場合

は，後流部ではかなりの境界層制御効果が得られるが，

上流部ではあまり効果がみられない。また，サクショ

ンのみを作動した場合は，上流部では非常に効果があ

るが，後流に行くに従って効果が減少する。

ト）周辺ジェット整流試験

予備実験の結果，最適と思われたベーンと網をチャ

ンバー内ジェットノズル付近に装普した。改良前後の

模型ジェット圧力分布を付図3-12に示す。本図はホ

before Improvement 

(_m11 111-̀ ノ／／／／／／ノノ／／ノ／／／／／／／／／／
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2)本実験

イ）ホバリング特性

付図3-13に流量特性，付図3-14にクッション圧

Ca= 
QJ 

可

ETH(3 Hover 
△ with Wind, solid board 

• Hover 
SRI [... with Wind, Stationary beIt 
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付図 3-12 ジェット圧力分布

バリング時の圧力分布であるが，平面図はジェット圧

力分布であり，正面図と側面図は中心線上でのクッシ

ョン圧力の分布である。上図は改良前の圧力分布であ

り，極めて不均ーな分布である。下図はベーンと網を

装着したときの圧力分布であるが，改良によって分布

の均一性はかなり向上した。

0.8 

1.0i 羞二—△←----が
0.6 

0.4 

〇.2□□-4----,---,―方］口話」
付図 3-13 流量特性
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付図 3-14 圧力特性
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特性を示す。村厖による内蔵ファンの実験結果も比較

のために併記した。また，推進中に於ける両特性につ

いても記載した。内蔵ファンの場合と外部空気供給の

場合の両特性についての実験結果を比較すると，その

差異は特に認められない。これは模型の相似性が良好

であったことを示している。なお，推進中に於ける流

鼠特性，クッション圧特性は本実験の範囲ではホバー

時と殆ど変わらないことが示された。

ロ）推進特性

A 抵抗

付図 3-15~19 に各ホバー高さに於ける抵抗係数CD

とq/pt)の関係を示す。固定地面板と移動地面板双方を

C。
0.1 2 

: ：] 
hlti=O 5 

006 

0.Q4 

o. 

△ MOVING GROUND 

o STATIONARY GROUND 

0-0.2 ~ 0.6 0.8 1-0 1.2 1ム 1.6 1.8 2.o叫瓦

付図3-15 ホバ一高さに於ける抵抗係数cDとqOO/ptJ

の関係(1)

△ MOVING GROUND 

o STATIONAA:Y GROUND 

C。
010 hltj=1.o 

o.08 

0.06 

o゚.o: 

0 02 0•4 0.608 1・0 1•2 1.4 1•6 18 2.o q.J屁

付図3-16 ホバー高さに於ける抵抗係数C/）とq00/PtJ
の関係2)

△ MOVING GROUND 

o STATIONARY GROUND 

0

6

 

1

0

 

S

o

o

o

 

h/t1= 2-0 

OO4 

o.02' 

／／ 
0 0.2 04 0•6 081.o 1•2 1•4 1.6 1•8 2.o qol瓦

付図3-17 ホバー高さに於ける抵抗係数cDとqOO/pゎ

の関係3)

△ MOVING GROL.tO 

o STATIONAFN GROUND 

C。
o.1 

0-08! 

h/ti=4-0 

006' 

／ロニニニニニ
/ 

o.04 

o.02 

0 Q.2 Q.4 Q.6 0•8 1.o 1•2 1•4 1•6 1•8 2.o qol瓦

付図 3-18 ホバ一高さに於ける抵抗係数cDとqoo/ptj

の関係4)

C。

。］01 h/t,=10-0 

o.1 

o.08 

o.06 

0o.004 2 

" MOVING GROUND 
o STATION/iRY GROUND 

0 02 0ム o.6 o.8 1.o― t21.4 1•6 1•8 2.o 2•2 qolp,J 

付図3-19 ホバー高さに於ける抵抗係数cDとq00/ptJ

の関係5)
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比較のために記載した。 CDは実験計測値CDtから吊線

抵抗CDwを差し引いたものである。

CD 

0.30 

0.25 

0.20 

0.15 

ぞ

with fan pipe fed h /dベ
--0- •0.0153 
----ob------•--- 0.0306 
--0-•- -••• •-0.0611 

゜
0.1 0.2 o.3 o.4 o.5 o.6 o.7 代

付図3-20

付図3-20にら(withfan)とCv(pipefed)の比較

を示す。横軸に]翌池とったが，この Cμは推進速度

を一定とした場合，ジェットを強くするに従い大きく・

なる値である。なお， Cμ=Oの点はジェット無しの模

型単体の抵抗である。

（付3-1)～（付3-4)式の抵抗分離の定義により，

空気取り入れによる運動量抵抗係数 Cmと， ジェット

吹き出しによる運動量抵抗係数CDJとを付図3-21に

CD 

0.25 

0.20 

Q.15 

0.10 

0.05 

-゚0.05 

C v (with fan)とら(pipefed)の比較

Co(WIthfan字：ed／Co(/ake)

with fan pipe fed %oq 
--0-- •0.0153 
--—ob,------~--- 0.0306 
----0---------—―〇.0611

--—•••- ・----・、百て;ニ-人-0.3 0.4ヽ。．5 0.6 0 .. 7 三 l坤 pefed)-Co。=Co(Jet二，n）
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示す。 C叫よジェットの強さに比例して増大するが， CDJ

はジェットを強めるに従い負の方向に増大する。即ち

ジェットを強くすると抵抗が滅少し，その分だけ空気

取り入れによる抵抗増加分を回復させることが理解で

きる。よってら(withfan)はジェットを強めるに従い

増大するが，ら(pipefed)の場合はジェットを強める

に従い，減少する傾向がある。

図中の破線による直線は空気取り入れによる運動量

抵抗係数の計算値であるが，実験値は計算値よりやや

大きい値を示している。

ジェット吹き出しによる運動量抵抗の回復を実証す

るために，模型周りの流れ模様をタフトにより観察し

たが，その結果を付図3-22に示す。ジェット吹き出

厄＝0.25

Vc:o =20 m /s 

h/deq =0.0306 deq= 
Sc 
li/4 

Positive pressure 

/／／//／7/／／／二言／三／／／ 

: ：、I、̀``ざヽ - - - → - - -
厄~=0.46

三
ミ／：三-:
‘ 

付図 3-22 模型周りの流れ模様
付図 3-21 ジェット吹出しによる運動量抵抗係数

(153) 
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しが強い場合，模型の前面下方にジェットが逆流して

渦流を伴う死水領域が形成される。そのために模型前

面の圧力抵抗が低下し，推進抵抗が減少することが明

らかになった。

B.揚力

揚力に関して，外部空気供給型とファン内蔵型の実

験結果を付図3-23に示す。その差はあまり認められ

ない。

CL 

10 

with fan pipe fed %oq 
--0-- •0.0153 
--—•--- ---....---0.0306 
-•一C・--•----•- 0.061 1 

6 f ／ ‘I'//  

4トク、ヽ',99‘ 

_..,.......-0--・ 

_,,.,,,.,,,,./ 

゜
0.1 0.2 0-3 0.4 0-5 0.6 0.7 0-8 _ 0.9 

厄μ

付図 3-23 揚力の変化

＆品(Seq(X)C刈＝o-ScPcvj＝ふ(PVfSJぶSi)
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• 0-0153 
...。.0306
• 0-0611 

h/d匹

゜
o.2 o.406 o.8 1.01.2 1.4 qol瓦

付図 3-24 クッション揚力と天秤計測値の比較

揚力の成分は模型形状揚力とクッション圧による揚

カ， ジェットのモーメンタムが考えられるが，これら

の揚力の和と直接天秤での計測結果との比を付l‘メ］3-

24に示す。揚力成分の和の方が約0~15％位小さい。

この理由の—•つはジェットを吹き出したとき，模型頭

部の形状揚力が増加するためであろう（付図3-25)。

(154) 

瓦μ=0
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h/CJeq= 0.0306 
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付図 3-25 模型頭部の圧力分布
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付図 3-26 移動地面板の影響

C. 移動地面板の影轡

抵抗係数に対する移動地面板の影榔を付図3-26に

示す。ホバ一高さ，ジェット吹き出しの強さに無関係
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に，抵抗係数は移動地面板の方が固定地面板よりも大

きい。しかし揚力係数には殆ど変化が見られなかった。

同一条件下で地面板を移動させた場合と固定の場合の

模型周りの流れ模様を付図3-27に示す。地面板を移

Vb= 0 

Voo =20 m/s 

¾eq = 0.0306 
心＝0.35

‘‘̀ ヽヽ
＞ク：‘． - --~ 9 9--

/77ノノノノノノノ／ I I I / 1 / 1 / Iノ

:‘、i：旦鳳三
ヽ‘‘↓し↓、‘‘‘‘‘--、、-‘ - - ---•-—• →---

Vb =Voo 

ノ9-
ノノ／ ／ノ／ノノノノノノノノノノノノクノノノノ／ノ／

旦麟声戸呈：：三
↓ぐ＼‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘-ヽヽ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 

ヽ—、、ヽ

付図 3-27 模型周りの流れ模様（移動一固定）

動させると模型前部下方の渦が後退して，風速が増加

した時と似た流れ模様が生ずる。したがって，移動地

面板における抵抗増加は主として頭部付近の圧力抵抗

の増加に起因するものと推定される。

6.結 論

以上の実験結果から以下のことが言える。

1) 周辺噴流型ACVの推進時の空力抵抗は機体の

形状抵抗，空気取り入れによる運動量抵抗及びジェッ

卜吹き出しによる運動量抵抗に大別されるが，村尾に

よる実験と本実験により，それらの抵抗の分離がほぼ

可能となった。

2) ジェット吹き出しにより推力が生じ，その推力

は吹き出し量を増やすにつれて大きくなる。そのため

に，ファン空気吸込みの運動量抵抗にいわゆる回復現

象が生じることが明らかになった。特に本実験におい

ては，ジェット流量をある値以上に増加させると，ジ

ェット吹き出しによる回復が機体の形状抵抗を相殺す

る程度にまで達した。

3) 固定地面板を用いた実験値と移動地面板を用い

た実験値と比較すると，前者の値の方が後者の値より

I]ヽ さいことが明らかになった。

以上の結果から，固辺噴流型ACVの推進時の空力

抵抗を風洞実験によって推定する場合，ファン内蔵形

の模型を用いる必要があると認められた。ファン内蔵

でない模型では，空気取り入れの影響が大きいため，

これを別の実験によって十分に検討しておくべきであ

ろう。また，固定地面板による実験は簡便であるが，

実際の走行中の抵抗より小さな値となる可能性がある

点に留意すべきである。

本実験は，周辺噴流型ACVの空力抵抗についてよ

り精度の高いデータを得るために実施し，従来どこも

用いていない独特な実験装置を工夫し，設計製作した。

そのために風洞実験そのものよりも，実験装置を十分

に作動させるための予備実験に相当の時間とエネルギ

ーを費やすこととなった。

付録ー3 記

記号

CD .．抵抗係数

CDw. ・吊線抵抗係数

CL :．揚力係数

CQ :．流量係数

g ：圧力係数
D :管内径

D。：抵抗

deq ：相当直径＝ Sc/（lj/4) 

g :重力加速度

号 表

単位

m 

kgf 

m 

m/s2 

(155) 
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h :ホバー間隙

L :揚力
l ・．ノスル周長

m :質醤流量又はオリフィス開口比

p :静圧

拓：総圧

Q :体積流旦

q :動圧

凡 ：レイノルズ数

sJ ：周辺ジェットノズル面積
Sc ：模型底面積

冗 ：ベルト回転周期

tj ：周辺ジェットノズル幅

V :流速

vb ：移動地面板ベルト速度
ギリシャ文字

a :流量係数

/3 ：周辺ジェット内向角
y ：空気比重量

§* ：境界層排除厚さ

c :圧縮係数

〇 ：空気温度

y ：動粘性係数

ど ：損失係数

冗 ．．円周率

p :空気密度

添字

a :大気

B :エアベアリング前
bo ・．機体

：吸込口

j :居］辺ジェット

L :リーク醤

Q :流量計位履

s :境界層吸込部
00 :主流

。 :標準状態 (0℃,760mmHg)
1 :エアベアリング入口

2 :エアベアリング出口

4 ：差分

ー ：平均値

m 

kgf 

m 

kgj •s/m 
kgf /m2 

kgf /m2 

m3/s 

kgf /m2 

m
 
m
 sec 

m 

m/s 

m/s 

deg 

kgf/m3 

mm 

℃ 

mツs

kg// s2 /m4 
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付録ー4 ACVの騒音計測

1967年に我が国に ACVが初めて就航したが，港や

基地周辺で騒音が高く， しばしば苦情が出た。しかし

小型の乗り物であり全国で 7航路と少ないため，企業

による適当な苦情処理や，蒲郡港における防音壁設置

などで済まされてきた。本調査はACVの騒音を評価

し，規制や対策に資するものである。

従来ACVの騒音評価量として A特性が用いられて

きたが，これは騒音のおよそのうるささを表現するだ

けで，運航条件を変化させた場合の考察や，規制値の

目安を与えることはできない。一方周辺住民等のアン

ケートによって騒音評価するには，アンケートの母集

団が少なく，統計値とはなりにくい。また被検者を用

いた惑覚的または心理的な実験によって騒音評価する

には， ACV騒音の継続時間が長く，パラメータも少

なくないので困難である。

ところで， IS01)では環境騒音の評価量として，一

部Lい等価騒音レベル， Leq= 10 log(l/T)) 101-/10 dt) 

を含めていたが，最近Leqを基準にして改正する方向

にある。これは種々の騒音について， Leqと心理醤が

比較的良く合うという実験結果が多くなったからであ

る;)

Leqが心理醤と若干のずれを生じるのは，レベル変

動の大きい音，衝撃音，高レベル長時間の騒音 (>90

dB, > 5 sec)であるという報告があるび ACV騒音
はレベル変動の急なものは少ないので，至近距離を除

いてうるささと Leqは比較的一致するのではないかと

推測される。

したがって， ACVの騒音評価を Leqによって行う

ことにした。



1.測定装置及び測定方法

名鉄海上観光K.K．のACV,MVPP 5（三井造船建造）

について，鳥羽一蒲郡航路の鳥羽港において騒音計測

を行った。付表4-1に艇の主要目を，付図4-1に鳥

羽港の測定地点を示す。鳥羽港はスリップウエイ形式

付表4-1 MVPP 5主要目

寸法： 16.OmL x 8. 6mB X 4. 4mH 
原動機： IHI製IM-lOOG.T.1050HPX 1 

プロペラ： 3翼可変ピッチ2.59m¢X 2 

ファン： 13翼遠心式2.27m¢X 1 

乗客定員： 52人

゜
III :K 

養ノ＼．

I I 
I jJt 
v入
I 棺
I 

I ホノ＼・ー乗堵

ぃ二三、 {fJ?。

500m 

付図4-1

〇剌定点

鳥羽港および測定点

。

で，艇は陸上のエプロンで乗客の昇降をする。一日 3

便である。

i)測定日時 1976年3月2日， 3日

ii)測定地点 艇停止位置からの距離(m)は， I: 16, 
II : 2l, m-1 : 32, m-2 : 47, m-3 : 77, m-
4 : 137, ID -5 : 190, X : 51（航路への距離は15),
鳥羽海運局支局長室(3階建鉄筋コンクリート製建物の

エプロンに面した 2階の室，窓を閉めた），および会議

室（同エプロンに面した2階の室，窓を全開）： 43,35 

（航路への距離は17)である。
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iii)気 象天候薄邑り，風速3m/s(l-6m/s)，風

向WNW~NW，気圧1021-1018mb, 気温6~8℃

iv)測定要領 普通騒音計（リオンNA-09)C特性を

テープレコーダ（ソニーTC-5550-2)に録音する。

入出港1便につき 3地点で録音する。

v)解析要領 テープレコーダ出力を聴感補正アダプ

タ（リオンNF-13)を通して，等価騒音レベル計（リオ

ンEQ-04)に入力し， A特性の騒音エネルギーの積分

値N=) 1ov10dtを求める。周波数分析は 1/3-1/1

オクターブ実時間分析器（リオン SA-24) にテープレ

コーダ出力を入力する。

2.測定結果及び考察

(1) 測定結果

ACV騒音を入港時，アイドリング時，出港時と

分けて，各々のA特性騒音エネルギー積分値を求める

LA 

dB (A) 

付図4-2 ACVの騒音特性基本量

（付図4-2)。入港時N!，出港時N3,アイドリング時

N2=l0 
LA/10 
て2, ただしLAはdB(A)，ちはアイドリング

継続時間sec。

付表 4-2に基本量Ni,LA2, ち， N心よび参考

のため入港時，出港時のピーク値LAI,LA3を示す。

距離xに対して Ni,LA2, N3をプロットすると，付図

4-3(a), (b), (c)のようになる。距離の原点は，エ

プロンの中心点である。艇の停止点は必ずしも 0点に

一致せず，また停止姿勢も一定しないので， X,I, II 
地点のデータは距離減衰と指向性を正確に表現してい

ないと考えられるので，距離減衰の目安としてはm方
向の地点の値をとり，点線で示した。アイドリング継

続時間の平均をとると，ち＝298sec。さて等価騒音レ
ベルLeqは，

Leq = 10 log(nN。/T)
N。=N1+N叶ち10り／10
ただし nは便数， T=8hrX3600とする。

(4 - 1) 

(4-2) 

よって，

(157) 
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付表4-2 測定結果

月／日一便 地 占ヽI Iヽ
暗騒音 N1 LA2 て2 N3 LAI LA3 
dB(A） sec dB(A） sec sec dB(A） dB(A） 

3 /2 -2 
X 56 1.3 X 1010 77 195 6.0X 1010 100 99 

I 56 2.9X1011 83 ク 1.4 X 1011 103 102 

I 59 1. 9 X 101il 77 149 1.ox1011 106 99 

3 /2 -3 II 56 l.2X 1Qlil 83 ク 1.ox1011 102 99 

m-1 56 7.ox 1010 78 ク 6.1 X 1010 99 97 

m-1 65 5.3x1010 76 480 3. 7X 1010 98 96 

3/3-1 III-2* 53 5. 7Xl09 70 ク 2.8Xl09 87 84 

m-3 54 5.4 X 109 63 ク 2.8X 109 89 86 

III-3 55 4.5Xl09 65 346 l.6X 109 89 86 

3/3-2 m-4 56 2.4Xl08 60 ク 7.0Xl08 85 80 

m-5 56 2.6 X 108 60 ケ 6.0X 108 88 77 

支局長室 40 4.4Xl08 49 137 1. 7 X 108 75 73 
3/3 -3 

会議室 52 8.4x1010 70 1.4 X 1010 98 93 ，，，， 

注＊ N1, N3のデータは低目にでている（テープレコーダのVUメータがピーク時

に制限範囲を超えた）

記号 測定点

□----X • ̀  X 
▽---・会議室 1011 x△ 
)'(----I 
△----II 0 ＼ D 
0----Tir-1~5 

△ 口 N3 

゜<
、dB(A) ＼ 

L泣
＼ 

x△ ＼ 

ヽ ▽¥ 
＼ 80 —‘ 
＼ ヽ 0 1010 ＼ 

＼ X‘ CヽI ロ
＼ 

＼ 
＼ 

ヽ
＼ 

＼ L距 IOS-20logx 
＼ 

＼ 
＼ 

＼ ▽ら、 °や
＼ 

70 

0'&  
ヽ O＼ ¥ 

ふ、ヽ ＼ 

ヽ゜ 0 、 1 O' 

°‘ ヽ 汲6 0 -

I I I '~ I I I~ 
2 so lOO 200 10 20 50 100 200 10 20 50 lOO 

X m X m 

＼ 

°‘ ℃) 
200 
X m 

(a)入港時 (b)アイドリング時 (c)出港時

付図4-3 ACV騒音特性
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Leq=lOlogN。+lOlogn-45 (4-3) 

鳥羽港の場合，ち＝298secとして N。を求めると，付図

4-4のようになる。 n=3とすれば，付表4-3に示す

ように Leqと距離の関係がでる。

No 

1 011 

1 010 

X 

X △ 

ヽ
9
 

ら
ヽ
ヽ
ヽ

9
0
 

＼
 

＼
 

□

¥
o
 

＼
 

0
4
}
¥
¥
¥
 

10 20 50 100 200 
X m 

付図 4-4 騒音エネルギー積分値No

付表4-3 Leqとx

Leq N。 X 

70dB 1.0 X 1011 33m 

65 3.2 X 1010 40 

60 1.ox1010 64 

55 3.2X 109 180 

50 1.0X 109 (560) 

(2) 考察

入出港時のACV騒音のパワーが一定で，等方的で

距離の自乗滅衰をし，かつ ACVがVm/sで等速運動

しているとすると，

LA=L。-20logr 
r2＝が＋（ k+ s)2 

ds=-Vdt 

したがって，

N1,3=) 0 10り／10dt=lO切／！°〔a/(Vh)〕（ 4-7)
-CO 

ただし， h,k, aの関係は付図4-5のとうりとする。 こ

こでh→ 0の場合， a/h→1/kとなる。 1Il方向（a=吋2)
でもN~1/x，付図4-6より，

N1+N戸 5.2)く1011Ix (4 -8) 

と書ける。一方付図4-3(b)よりアイドリング時のエ

ネルギー積分値凡は

N2=ちlOLA/1゚＝（3.2x1010バ）ち

したがって，

Leq =lOlo瓜{5. 2x1011/（冗／2)}a/h 

+3.2x10・10ち／（が十炉）〕

+ lOlog n-45 (4 -10) 

N叶 N3の等高線を付図4-7に示す。また凡の等高

線は原点0を中心とする円である。この二つを合成し

たものがLeqの等高線となる。付図4-8に鳥羽港の

地図上にこれを書いてみた。

N1 +N3 

1 011 

1 010 

10 20 

、
¥
＇
／
ヽ
、
ノ
）

4

5

6

 

-＿-

4

4

4

 

（

（

（

 

(4 -9) 

△
 

x
x
 

2
-
X

砂‘

5

ヽ

＝

ヽ

N

Q

6

 

＼
 

＼
 

ロ

＼

＼

〇

＼
 

＼
 

0
ダ
｀
＼
＼
＼

50 100 200 
X m 

付図 4-5 受音点の座標 付図 4-6 N叶 N3
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付図4-8 Leq等高線
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dB(.¥) 

][-1地点人港時ピーク
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皿ー3地点入港時ピーク

dB(A) 

7
0
6
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5
0
 

皿1地点アイドリング時

A
 

dB(A) 

60 

50 

40 

A 125 250 500 lk 2k 4k 8k Hz 

(b) 

皿-3地点アイトリング時

125 250 500 lk 2¥.. 4k 8" Hz A 

(c) 

125 250 500 lk 2¥.. ~k 81.. Hz 

(d) 

付図4-9 1/3オクターブ分析結果

付表4-4 道路交通騒音の指針(Leq24)

地 域 環良好境な 好ないま環し境く

田園の住宅地及び休養地 く40dB >50dB 

効外の住宅地，都会の休息地，病院 く45 >55 

都会商業地，官庁 く50 >60 

商工業（軽）地域 く55 >65 

重工業地域 く70 >80 

現在，我が国では，環境への騒音規制としては，航空

機はWECPNL,新幹線はdB(A)ピーク値，道路及び

環境一般はdB(A)中央値(Ls。)，特定工場，特定建設

作業はdB(A)ピーク値などが規制量となっている。こ

れらの諸醤を Leqに換算することができるなら，我が

国での騒音規制レベルと同等な規制レベルを ACVに

適用できると考えられる。

Leqによる騒音規制に関しては，デンマーク政府が道

路環境騒音に対して，付表4-4のような指針を採用

している。これを採用すると，図7-14の Leq等高線

において55dBのコンター内には商工業地域は入らな

いことが望ましいと言える。

付図4-9(a), (b), (c), (d)に1IIー1地点と III-3

地点の入港ピーク時とアイドリング時のA特性の1/3

オクターブ分析結果を示す。アイドリング時に比べ，

入港時ピークは低周波(-630Hz)側に大きな音が出て

いる。入港時ピークは1IIー 1とIII-3では特に大きな
違いはみられない。

(161) 
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付図4-10に騒音の入出港時ピーク値とエネルギー

積分値N2の関係を示す。 これから，入出港の騒音は

ピーク値が9sec続いた騒音とほぼ同じであると考え

られる。また，従来，入出港騒音はピーク値で表現さ

れていたが，付図4-10からLeqが概算できる。

エプロン傍らの建物の二階で窓を開放した場合Leq

=65dB,窓から閉めた場合Leq=43dBとなり，ここで

は窓を開放っておくわけにはいかない。

3.まとめ

Leqを使ってACV港周辺の騒音分布を示し，騒音
の規制方法を提案した。

ACVの騒音はかなりの公害となるおそれがあるた

め，その港の立地条件を十分考慮する必要があろう。

ACVの発着便数・時間にもよるが，一般商店街でも

基地から約150m以上離れていることが望ましい。

付録ー4 参考文献

1) ISO/R1996 

2) 日本音響学会誌34巻2号， 1978,pp94-99 

3) 日本音響学会誌32巻12号， 1976,pp 739-750 

4)音響技術No.24, Oct.1978, pp 73-79 

付録ー 5 水槽実験データ

本報告に使用した水槽実験のデータを参考として掲

げる。

データ表の見方

Exp No.のA・1-0,B・1-0のA,BはそれぞれA模

型， B模型を，C.G. %leはR.P.（リファレンスポイント）

から重心までの距離を， B模型についてのデータは最

適状態のみを，それぞれ示している。

Dtmは天秤による全抵抗計測値， Qleak19いは漏洩空

気量で，添字は船首バッグと模型本体間， 2は船首バッ

グと模型本体間， 3は船尾フィンガーからの漏洩空気量

を表示している。漏洩空気量は予めバッグ圧力と漏洩

(162) 

△ 

LA1.3ldB(A) r／つ△

1 00 △••••人港時

0•••• 出港時

90 

咳 N= 9X1 0LA/10 

80 

70 
1 08 1 0 9 1 0 10 1 011 Ni.3 

付図4-10 騒音のピーク値とエネルギー積分値

空気量の関係を検定し，検定曲線を作りそれによって

求めた。漏洩空気量による全抵抗の修正について，本

来のホバー間隙から流出する空気以外にスカートの構

造と取付け方法のため，上記の漏洩が生じている。こ

の漏洩空気による運動量抵抗も無視できない値のため，

これを考慮して全抵抗を修正した。 Dtlま修正後の全抵抗

値，此は側壁没水容積を現している。他は記号表によ

る。



A模型 Jlc= 2. 079m 79 

EXP No. A・1-0 A・1-l A・l-2 A・1-3 A・1-5 A・1-6 A・1-7 A・l-8 A・2-0 A・2-1 A・2-2 

w kgf 44.24 69.4 
C.G. % ・le -0.27 -0. 68 
M。 kgf・m -0.25 -0. 98 
Sidewall Type 平板 平板

hw m 0.040 0.040 

nF rpm 10,000 10,000 

Voo m/s o. 0.90 1. 70 2.30 3.40 4.50 6.80 8.60 o. 0.90 1. 70 

Fn=Vcol刀言； o. 0.20 0.38 0.51 0.75 1.00 1. 51 1. 91 o. 0.20 0.38 
PtF kgf /m2 113.6 114.1 116.8 117.8 115.8 115.5 111.6 112.5 125.8 125.0 125.3 

Pc kgf /m2 21.3 33.4 
hm m -0.006 -0.015 -0.001 o. 001 -0.007 -0.003 -0. 000 0.001 -0.018 -0.028 -0.023 
y deg 0. 1. 3 1.1 1.0 1.4 1.2 0.8 1.1 0. 1.1 2.2 
Dt kgf o. 1.39 2.85 2.78 3.55 4.52 7.40 10.30 o. 1. 74 5.70 

Sww m 2 0.203 0.251 0.208 0.146 0.248 0.294 0.286 0.282 0.238 0.293 0.339 
Swwtn m 2 0.064 0.085 0.073 0.026 0.087 0.117 0.107 0.105 0.054 0.096 0.110 
Swwout m 2 0.139 0.166 0.135 0.110 0.161 0.177 0.179 0.177 0.184 0.207 0.229 

LB kgf o. o. 
QF m3/ s 0.545 0.540 0.530 0.525 0.530 0.535 0.553 0.548 0.485 0.488 0.486 
Dm kgf o. 0.06 0.112 0.15 0.22 0.30 0.47 0.59 o. 0.05 0.10 
D。 kgf o. 0.02 0.07 0.12 0.27 0.47 1.08 1. 73 o. 0.02 0.07 

DwP kgf o. 0.00 2.40 1.57 1. 74 1. 71 0.70 0.40 o. 0.00 1.18 

Dfw kgf 0. 0.03 0.10 0.12 0.49 0.96 1. 96 2.95 0. 0.04 0.16 
Dsk kgf o. 1.28 0.17 0.81 0.83 1.08 3.19 4.63 o. 1.62 4.19 

Pa kgf ・ s2/m4 0.1243 0.1243 

Pw kgf ・ s2/m4 101.8 101.8 

EXP No A・2-3 A・2-4 A・2-5 A・2-6 A・2-7 A・2-8 A•3-0 A•3-1 A・3-2 A・3-3 A•3-4/ 

w kgf 69.4 87.8 
C.G. %・le -0. 68 -0.95 
M。 kgf・m -0.98 -1. 73 

Sidewall Type 平板 平板

hw m 0.040 0.040 

nF rpm 10,000 10,000 

VOO m/s 2.30 2.90 3.40 4.50 6.80 8.60 o. 0.90 1. 70 2.30 2.90 
Fn=VOOIn戸； 0.51 0.64 0.75 1.00 1. 57 1. 91 o. 0.20 0.38 0.51 0.64 
PtF kgf /m2 129.7 128.0 130.0 129.7 128.6 128.7 128.8 129. 133. 129. 

Pc kgf/m2 33.4 42.2 

hm m -0.014 -0.024 -0. 022 -0.017 -0. 007 -0.003 -0. 01 8 -0. 032 -0.042 -0.014 -0.027 
y deg 1.6 2.5 2.4 1. 9 1.2 1.3 o. 1.1 3.1 1.8 3.5 

Dt kgf 4.45 5.42 5.70 6.19 7.72 10.50 o. 1. 82 9.12 6.33 7.47 

Sww m 2 0.164 0.281 0.350 0.350 0.307 0.316 0.333 0.529 0.306 

Swwtn m 2 0.422 0.048 0.090 0.112 0.099 0.105 0.093 0.231 0.064 

S wwout m 2 o. 122 0.233 0.260 0.238 0.208 0.211 0.240 0.298 0.242 

LB kgf o. o. 
QF m3/s 0.463 0.473 0.460 0.463 0.468 0.468 0.470 0.465 0.445 0.465 

Dm kgf 0. 13 0.17 0.19 0.26 0.40 0.50 0.05 0. 10 0.13 0.17 

D。 kgf 0.12 0.20 0.27 0.47 1.08 1. 73 0.02 0.07 0.12 0.20 

Dwp kgf 1. 78 2.67 2.32 1. 78 0.93 0.01 1.11 2.35 4.17 

Dfw kgf 0.14 0.37 0.69 1.14 2.11 0.06 0.25 0.40 

D就 kgf 2.28 2.01 2.23 2.54 3.20 1.68 7.59 2.53 

Pa kgf ・ s2/m4 0.1243 0.1235 

Pw kgf・討／m4 101.8 101. 9 
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EXP No. A・3-5 A•3-6 A・3-7 A・3-8 A・4-0 A・4-1 A・4-2 A・4-3 A・4-4 A•4-5 A•4-6 
w kgf 87.8 97.8 
C. G. % • l(,. -0.95 -0.73 
M。 kgf・m -l. 73 -1.48 
Sidewall Type 平板 平板

hw m 0.040 0.040 
nF rpm 10,000 10,000 
V。 m/s 3.40 4.50 6.80 8.60 （）． 0.90 1. 70 2.00 2.30 2.90 3.40 
Fn=V。/nァ； 0.75 1.00 1.51 1. 91 0. 0.20 0.38 0.44 0.51 0.64 0.75 
PtF kgf /m2 126.5 129.2 131.4 128.5 133.0 133.1 133.5 132.5 132.0 135.0 134.9 
Pc kgf /m2 42.2 47.1 
hm m -0.028 -0.017 -0.002 -0.002 -0.024 -0.037 -0.048 -0.029 -0.020 -0.031 -0. 029 
y deg 3.0 2.3 1.4 1.1 o. 1.0 2.9 1. 5 1. 3 3.3 3.3 
Dt kgf 7.81 7.98 9.12 11.97 o. 2.13 10.13 9.70 7.41 8.42 9.01 
Sww m 2 0.376 0.408 0.364 0.304 0.358 0.503 0.278 0.157 0.336 0.361 
Sww;n m 2 0.104 0.166 0.184 0.140 0.107 0.197 0.104 0.022 0.061 0.077 
S wivout m 2 0.272 0.242 0.180 0.164 0.251 0.306 0.174 0.135 0.275 0.284 
LB kgf o. o. 
QF m3/s 0.480 0.465 0.455 0.470 0.442 0.442 0.438 0.445 0.445 0.430 0.431 
Dm kgf 0.20 0.26 0.38 0.50 0.05 0.091 0.11 0.12 0.15 o. 18 
D。 kgf 0.27 0.47 1.08 1. 73 0.02 0.07 0.09 0.12 0.20 0.27 
Dwp kgf 3.43 2.50 1.29 1.44 0.01 1.10 1. 73 2.28 4.65 (4.20) 
Dハ kgf 0.75 1.35 2.58 3.21 0.05 0.24 0.18 0.14 0.44 
Ds1c kgf 3.16 3.40 3.79 5.09 2.00 8.63 7.59 4.75 2.98 
Pa kgf ・ s2/m' 0.1238 0.1198 
Pw kgf ・ s2/m4 101. 9 101. 7 

EXP No. A•4-7 A•4-8 A•4-9 A•5-0 A・5-l A•5-2 A・5-3 A•5-4 A・5-5 A•5-6 A・5-7 

w kgf 97.8 87.8 
C. G. %・le -0.73 -0.82 
M。 kgf・m -1.48 -1.50 
Sidewall Type 平板 平板

h" m 0.040 0.060 
nF rpm 10,000 9,000 

V"' m/s 4.50 6.80 8.60 o. C-.90 1. 70 2.30 2.90 3.40 4.50 6.80 
Fn=Vool~ 1.00 1.51 1. 91 o. 〇.20 0.38 0.51 0.64 0.75 1.00 1.51 
PtF kgf /m2 135.4 134.9 137.2 106.0 107.2 107.5 110. 110.2 110.2 111.3 111. 5 
Pc kgf/m2 47.1 42.2 
hm m -0.019 -0.006 -0.001 -0.023 -0.037 -0.031 -0.006 -0.028 -0.027 -0.016 -0.004 
y deg 2.4 1. 3 1.1 o. 1.0 3.0 2.2 3.6 3.1 2.5 1. 3 
Dt kgf 9.06 9.59 12.31 o. 1.824 8.27 6.10 8.09 8.27 9.12 10.97 
Swn m 2 0.464 0.371 0.296 0.432 0.592 0.271 0.440 0.479 0.547 0.490 
SluII’in m 2 0.169 0.186 0.124 0.174 0.222 0.079 0.164 0.207 0.217 0.210 
s Wll'OUl m 2 0.295 0.185 0.172 0.258 0.370 0.192 0.276 0.272 0,331 0.280 
LH kgf 0. 0. 
Q卜 m3/s 0.427 0.431 0.424 0.410 0.405 0.400 0.385 0.385 0.385 0.375 0.370 
Dm kgf 0.32 0.35 0.44 0.05 0.08 0.11 0. 14 0. 16 0.21 0.31 
Do kgf 0.47 1.08 1. 73 0.02 0.07 0.12 0.20 0.27 0.47 1.08 
DWP kgf 2.99 1.28 1.23 0.01 1.32 2.69 4.22 3.39 2.36 1.29 
DJII kgf 1.52 2.57 3.10 0.07 0.28 0.23 0.58 0.96 1. 79 3.39 
Dsk kgf 3.76 4.31 5.81 1.67 6.52 2.95 2.95 3.49 4.29 4.90 
Pa kgf ・ s2/m' 0.1198 0.1224 

Pu: kgf ・ s2/m4 101.8 101. 9 
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EXP No. A・5-8 A•6-0 A•6-l A・6-2 A・6-3 A・6-4 A•6-5 A・6-6 A・6-7 A・6-8 A・7-0 

w kgf 87.8 87.8 87.6 
C.G. % ・ le -0.82 -0.95 -0.93 
M。 kgf・m -1.50 -1. 73 -1.69 
Sidewall Type 平板 平板 平板
hw m 0.060 0.040 0.020 
nF rpm 9,000 9,000 9,000 
V。 m/s 8.60 o. 0.90 1. 70 2.30 2.90 3.40 4.50 6.80 8.60 0. 
Fn=V。/nァ； 1. 91 o. 0.20 0.38 0.51 0.64 0.75 1.00 1.51 1. 91 0. 
PtF kgf/m2 111.0 102.4 110.0 111. 0 113. 113.2 113.8 112.8 112.8 113.2 105.5 
Pc kgf /m2 42.2 42.2 42.1 
hm m -0.001 -0.020 -0.032 -0.044 -0.019 -0.029 -0. 027 -.0.017 -0.005 -0.002 -0.024 
y deg 1. 5 o. 1.0 2.5 1. 9 3.4 3.2 2.6 1. 5 1. 5 0. 
Dt kgf 14.54 o. 2.05 8.55 6.04 7.58 7.98 8.32 9.69 12.37 0. 
Sww m 2 0.457 0.365 0.546 0.219 0.352 0.415 0.404 0.363 0.297 
Swwtn m 2 0.198 0.117 0.226 0.041 0.066 0.129 0.137 0.145 0.124 
S wivout m 2 0.259 0.248 0.320 0.178 0.286 0.286 0.267 0.218 0.173 
LB kgf o. o. 0. 
QF m3/s 0.375 0.433 0.385 0.375 0.36 0.36 0.35 0.36 0.36 0.36 
Dm kgf 0.39 0.04 0.08 0.10 o. 13 o. 15 0.20 0.30 0.38 
D。 kgf 1. 73 0.02 0.07 0.12 0.20 0.27 0.47 1.08 1. 73 
Dwp kgf 1.10 0.01 1.24 2.37 3.99 3.36 2.54 1.29 (1.10) 

Dfl¥' kgf 4.83 0.07 0.26 0.19 0.47 0.83 1.32 2.52 3.13 
D紐 kgf 6.49 1. 91 6.90 3.26 2.79 3.37 3.79 4.50 6.03 

Pa kgf ・ s2/m' 0.1224 0.1235 0.1241 
Pw kgf ・ s2/m4 101. 9 101. 9 101. 9 

EXP No. A•7-l A・7-2 A・7-3 A・7-4 A・7-5 A・7-6 A・7-7 A・7-8 A•8-0 A・8-1 A・8-2 

w kgf 87.6 87.8 
C.G. % ・le -0.93 -0. 28 
M。 kgf・m -1.69 -0.51 
Sidewall Type 平板 船形2
hw m 0.020 0.040 
nF rpm 9,000 10,000 
VOO m/s 0.9 1. 70 2.30 2.90 3.40 4.50 6.80 8.60 o. 0.90 1. 20 
Fn=V。/n戸i 0.20 0.38 0.51 0.64 0.75 1.00 1.51 1. 91 o. 0.20 0.27 
PtF kgf/m2 106.6 107.5 111.5 111.6 113.0 113.5 112.3 113.5 131.1 (130. 6) (130. 9) 130.6 129.1 
Pc kgf /m2 42.1 38.7 38.6 38.3 
hm m -0.035 (-0.043以下） -0.036 -0.030 -0. 027 -0.016 -0.005 +0.001 -0.017 -0.024 -0.023 
y deg 1.1 2.3 0.6 3.4 3.3 2.5 1. 5 1.5 -0.29 0.3 0.7 
Dt kgf 1. 73 8.87 7.90 6.96 7.67 7.39 8.65 11.32 1.22 2.55 
Sww m 2 0.228 0.456 0.208 0.282 (0.273) 0.235 0.226 0.430 0.443 0.465 
s WIVin m 2 0.042 0.188 0.052 O.OL¥.4 0.078 0.092 0.083 0.045 0.049 0.053 
Swwout m 2 0.186 0.268 0.156 0.238 0.195 0.144 0.143 0.386 0.394 0.412 
LB kgf o. 7.49 7.69 8.19 
QF mツs 0.405 0.405 0.370 0.370 0.360 0.355 0.360 0.355 0.455 0.458 0.466 
Dm kgf 0.045 0.09 0.11 0.13 0.15 0.20 0.30 0.38 0.05 0.07 
D。 kgf 0.02 0.07 0.12 0.20 0.27 0.47 1.08 1. 73 0.03 0.05 
Dwp kgf 0.01 1.01 1.62 4.09 3.41 2.52 1.36 1. 53 

Dfll’ kgf 0.04 0.22 0.28 0.57 0.89 1.63 2.39 0.06 0.11 
Ds1c kgf 1.62 7.49 2.26 3.27 3.31 4.28 5.29 

Pa kgf・討／m4 0.1241 0.1225 0.1166 

Pw kgf ・ s2/m4 101.9 101. 9 101.8 
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EXP No. A•8-3 A・8-4 A・8-5 A•8-6 A8-7 A・8-8 A・8-9 A•8-10 A・9-0 A・9-1 A・9-2 
w kgf 87.8 87.8 
C. G. %・ le -0.28 -0. 28 
M。 kgf•m -0.51 -0.51 
Sidewall Type 船形2 船形2
hw m 0.040 0.040 
nF rpm 10,000 9,000 
VOO m/s 1. 70 2.00 2. 30 2.90 3.40 4.50 6.80 8.60 0.00 0.90 1. 70 
凡＝V"'／口戸； 0.38 0.44 0.51 0.64 0.75 1.00 1. 51 1. 91 o. 0.20 0.38 
PtF kgf /m2 130.6 131.8 132.7 129.7 127.4 130.4 130.0 130.9 104.9 104.4 103.7 
Pc kgf /m2 37.3 38.5 38.6 37.5 36.』6 36.0 38.2 38.1 38.0 37.6 34.4 
hm m -0.033 -0.014 -0.014 -0.026 -0.022 -0.013 -0.001 -0. 0000 -0.020 -0.028 -0. 036 
y deg 1.4 0.17 1. 7 2.6 2. 4 1.8 1.3 1.3 -0.2 0.4 1. 6 
Dt kgf 4.53 5.66 5. 0 1 6.17 6.37 6.79 9.00 13.02 1.22 4.75 
Sww m 2 0.463 0.424 0.335 0.498 0.547 0.570 0.492 0.491 0.455 0.539 0.686 
Swwin m 2 0.029 0.033 0.014 0.049 0.053 0.095 0.117 0.115 0.067 0.llO 0.169 
Swwout m 2 0.435 0.392 0.320 0.449 0. 494 0.475 0.375 0.376 0.388 0.428 0.516 
LB kgf 10.38 7.89 7.59 9.79 11. 68 13.08 8.39 8.59 8.84 9.68 16.32 
QF m3/s 0.458 0.453 0.447 0.463 0. 477 0.458 0.461 0.458 0.420 0.422 0.427 
Dm kgf 0.09 0.11 0.12 0.16 o. 19 0.24 0.36 0.45 o. 0.05 0.09 
D。 kgf 0.09 0.13 0.17 0.27 0.37 0.65 1.48 2.36 0. 0.03 0.09 
Dwp kgf 1.09 1.52 2. 47 4.20 (3. 30) 2.52 1.15 (1.02) o. 1.00 
Dfw kgf 0.22 0.27 0.28 0.65 1.06 1.83 3.32 5.06 o. 0.07 0.32 
Ds1c kg/ 3.04 3.63 1. 97 0.89 1. 45 1.55 2.69 4.13 0. 3.26 
Pa kgf ・ s2/m4 0.1166 0.1142 
Pw kgf ・ s2/m4 101.8 101.8 

EXP No. A・9-3 A・9-4 A•9-5 A・9-6 A・9--7 A•9-8 A•9-9 A・10-0A・10-1A・10-2A・10-3
w kgf 87.8 87.8 
C.G. %・le -0.28 -0.28 
M。 kgf・m -0.51 -0.51 
Sidewall Type 船形2 船形2
hII' m 0.040 0.040 
nF rpm 9,000 7,000 
VOO m/s 2.00 2.30 2.90 3.40 4.50 6.80 8.60 o. 0.90 1. 70 2.00 
凡＝VOO／刀戸； 0.443 0.51 0.64 0.75 1.00 1.51 1. 91 0. 0.20 0.38 0.44 
PtF kgf /m2 104.1 102.9 104.3 102.8 103.8 104.6 104.1 63.5 63.5 62.5 62.8 
Pc kgf /m2 38.3 39.4 37.4 35.9 35.2 37.7 38.0 37.8 38.0 35.8 38.8 
hm m -0.017 -0.016 -0.028 -0.026 -0.016 -0.004 -0.002 -0. 028 -0.037 -0.049 -0.022 
y deg 0.4 2.1 2.8 2.6 2.0 1.4 1. 5 -0.5 -0.1 1. 2 -0. 4 
Dt kg] 5.72 4.87 6.31 6.34 6.93 9.34 13.87 1.27 5.24 4.81 
Sw11 m 2 0.457 0.367 0.486 0.634 0.633 0.528 0.509 0.488 0.516 0.663 0.404 
Swwin m 2 0.067 0.012 0.051 0.084 0.145 0.143 0.133 0.063 0.104 0.196 0.039 
s Wll'OU! m 2 0.390 0.355 0.435 0.551 0.488 0.385 0.376 0.424 0.412 0.467 0.365 
LH kgf 8.27 5.93 10.11 13.21 14.73 9.42 8.84 9.16 8.88 13.39 7.26 
Q卜 m3/s 0.424 0.431 0.422 0.431 0.425 0.421 0.423 0.325 0.325 0.332 0.330 
Dm kgf 0.10 0.11 0.. 15 o. 18 0.23 0.34 0.42 0. 0.03 0.07 0.08 
D() kgf 0.13 0.17 0.27 0.37 0.65 1.48 2.36 0. 0.03 0.09 0.13 
Dwp kgf 1.53 2.59 4.06 3.28 2. 5:2 (1. 15) (1.02) 0. 0.99 1.17 
Dfll" kgf 0.29 0.31 0.64 1. 23 2.03 3.56 5.24 o. 0.07 0.31 0.26 
Dsk kgf 3.67 1. 69 1.19 1.28 1.50 2.81 4.83 o. 3.79 3.18 
Pa kgf ・ s2/m4 0.1203 0.1142 
Pw kgf ・ s2/m4 101. 8 101. 8 
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EXP No. A・10-4A・1炉 5A・10-6A・10----7A・10-8A・10-9A・11-0A・11-1A・11-2A・11-3A・11-4

w kgf 87.8 87.8 
C.G. %・le -0.28 -0.28 
M。 kgf・m -0.51 -0.51 
Sidewall Type 船形2 船形2

加 m 0.040 0.040 

nF rpm 7,000 5,400 

VOO m/s 2.30 2.90 3.40 4.50 6.80 8.60 0. 0.90 1. 70 2.00 2.30 

Fn=Voo/刀戸了 0.51 0.64 0.75 1.00 1.51 1. 91 0. 0.20 0.38 0.44 0.510 
PtF kgf /m2 64.8 63.5 65.5 65.9 65. 4 65.3 42.0 41.6 40.9 43.1 43.2 
Pc kgf /m2 38.8 36.1 35.7 35.8 38.5 37.9 37.6 37.5 36.2 39.1 39.0 

hm m -0.022 -0.036 -0. 031 -0.022 -0.015 -0.016 -0.037 -0. 038 -0.039 -0.026 -0.028 
y deg 1.8 2.5 2.1 1. 6 1. 2 1.5 -0.6 -0.2 1.0 0.12 2.1 

Dt kgf 4.98 6.65 6.51 7.27 10.67 16.13 1.33 3.82 4.39 5.09 

Sww m 2 0.396 0.575 0.675 0.699 0.621 0.635 0.600 0.598 0.675 0.388 0.402 

s W¥Vin m 2 0.067 0.086 0.135 0.158 0.151 0.151 0.141 0.147 0.200 0.045 0.045 

S wwout m 2 0.328 0.490 0.541 0.541 0.470 0.484 0.459 0.451 0.475 0.343 0.357 

LB kgf 12.69 13.62 13.47 7.73 9.04 9.58 9.84 12.69 6.56 6.86 

QF mツs 0.315 0.325 0.310 0.307 0.312 0.313 0.185 0.200 0.215 0.160 0.157 

Dm kgf 0.08 0.11 0.12 0.16 0.24 0.31 o. 0.02 0.04 0.04 0.04 

D。 kgf 0.17 0.27 0.37 0.65 1.48 2.36 o. 0.03 0.09 0.13 0.17 

Dwp kgf 2.52 3.78 3.19 2.27 1.15 1.02 o. 1.13 0.98 2.50 

Dfw kgf 0.33 0.75 1. 31 2.25 4.19 6.54 o. 0.08 0.32 0.25 0.34 

D誼 kgf 1.88 1. 74 1.52 1. 94 3.61 5.90 0. 2.24 2.99 2.04・ 

Pa kgf ・ s2/m4 0.1142 0.1136 

Pw kgf ・ s2/m4 101. 8 101. 8 

EXP No. A・11-5A・11-6A・11-7A・11-8A・11-9A・12-0A・12-1A・12-2A・12-3A・12-4A・12-5

w kgf 87.8 69.4 
C.G. %・le -0.28 -0.82 

M。 kgf・m -0.51 -1. 1 9 

Sidewall Type 船形2 平板

hw m 0.040 0.040 

nF rpm 5,400 10,000 

VOO m/s 2.90 3.40 4.50 6.00 6.80 o. 0.90 1. 70 2.00 2.30 2.90 

凡＝V。／n戸； 0.64 0.75 1.00 1.33 1.5][ o. 0.20 0.38 0.44 0.51 0.64 
PtF kgf /m2 43.4 39.8 42.6 43.0 44.4 117.3 117.3 118.4 120.1 120.4 119. 7 
Pc kgf /m2 37.3 35.4 33.5 35.9 34.9 34.9 34.9 34.4 34.3 35.0 35.0 

hm m -0.041 -0.037 -0.034 -0.028 -0.030 -0.017 -0.027 -0.016 -0.002 -0.006 -0.013 

y deg 2.5 2.1 1.8 1.3 1.4 0. 1.1 2.1 0.4 1.4 2.7 

Dt kgf 6.74 6.65 8.77 11.24 13.02 -0. 45 1.15 4.43 3.49 3.18 3.97 

Sww m 2 0.616 0.723 0.749 0.734 0.324 0.420 0.396 0.226 0.224 0.362 

Swwin m 2 0.102 0.154 0.162 0.180 0.122 0.172 0.160 0.084 0.050 0.120 

Swwout m 2 0.514 0.568 0.587 0.537 0.554 0.202 0.248 0.236 0.142 0.174 0.242 

LB kgf 10.31 14.24 18.22 13.11 15.27 0. 

QF m3/s 0.155 0.225 0.165 0.160 0.155 0.530 0.530 0.524 0.516 0.513 0.517 

Dm kgf 0.05 0.09 0.12 0.16 0.18 0. 0.06 0.11 0.13 0.15 o. 18 
D。 kgf 0.27 0.37 0.65 1.15 1.48 0. 0.02 0.07 0.09 0.12 0.20 

Dwp kgf 3.76 2.58 2.31 (1. 15) 0. 0.00 1.28 1.25 1.68 2.46 

Dfw kgf 0.81 1.40 2.41 4.96 0. 0.06 0.19 0.15 0.19 0.47 

D泣 kgf 1.85 2.21 3.28 5.25 1.02 2.78 1.87 1.05 0.66 

Pa kgf・討／m4 0.1136 0.1225 

Pw kgf ・ s2/m4 101.8 101.8 
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EXP No. A・12-6A・12-7A・12-8A・13-0A・13-1A・13-2A・13-3A・13-4A・13-5A・13-6A・13-7 
w kgf 69.4 69.4 
C.G. %・le -0.82 -2.21 
M。 kgf・m -1. 1 9 -3.19 
Sidewall Type 平板 平板
hw m 0.040 0.040 
nF rpm 10,000 10,000 
V°' m/s 3.40 4.50 6.80 0. 0.90 1. 70 2.00 2.30 2.90 3.40 4.50 
Fn= Vool fk-g 0.75 1.00 1.51 0. 0.20 0.38 0.44 0.51 0.64 0.75 1.00 
PtF kgf/m2 119.4 112. 2 121.6 116.2 117.8 120.0 121.6 123.4 123.4 124.1 122.8 
Pc kgf /m2 35.1 34.9 34.1 35.5 35.7 34.9 33.4 34.9 34.9 35.0 35.1 
hm m -0.017 -0. 01 1 +o.ooo -0.011 -0. 019 -0.012 -0.004 -0.008 -0.017 -0.015 -0.010 
y deg 2.5 2.0 1.2 -1. 5 -0. 2 1.5 -0.1 1.3 1.9 1.9 1. 7 
Dt kgf 4.15 4.58 6.52 -0.81 (0.38)畠 3.13 3.18 2.59 3.30 3.45 3.98 
Sww m 2 0.432 0.410 0.383 0.285 0.374 0.362 0.219 0.159 0.306 0.351 0.385 
Swwrn m 2 0.168 0.156 0.147 0.087 0.133 0.150 0.071 0.037 0.097 0.118 0.119 
S wwout m 2 0.264 0.254 0.236 0.198 0.240 0.212 0.148 0.121 0.209 0.233 0.266 
LB kgf o. 0. 
QF m3/s 0.518 0.553 0.508 0.535 0.527 0.516 0.508 0.498 0.498 0.495 0.502 
Dm kgf 0.22 0.31 0.42 o. 0.06 0.11 0.13 0. 14 0.18 0.21 0.28 
D。 kgf 0.27 0.47 1.08 0. 0.02 0.07 0.09 0.12 0.20 0.27 0.47 
Dwp kgf 2.15 1.63 0.93 0. o. 1.47 1.05 1. 91 2.67 2.29 1. 78 
: Dfw kgf 0.84 1.34 2.65 0. 0.05 0.17 0.14 0.13 0.40 0.68 1. 24 
Ds" kgf 0.68 0.84 1.44 o. {0.25) 1.31 1. 78 0.28 0.15 0.00 0.22 
Pa kgf ・ s2/m4 0.1225 0.12. 38 2I '1 l 
Pw kgf ・ s2/m4 101.8 101 

EXP No. A・14-0A・14-1 A・14-2A・14-3A・14-4A・14-5A・14-6A・14-7A・14-8A・15-0A・15-1

w kgf 69.4 I 69.4 
C. G. %・le -3.60 -4.98 
M。 kgf・m -5. 1 9 -7.18 
Sidewall Type 平板 平板
hw m 0.040 0.040 
n，， rpm 10,000 10,000 
Voo m/s 0. 0.90 1. 70 2.00 2.30 2.90 3.40 4.50 6.80 o. 0.90 
Fn=Voo／刀言； 0. 0.20 0.38 0.44 0.51 0.64 0.75 1.00 1.51 0. 0.20 
PtF kgf /m2 121.0 119.4 122.8 123.1 123.0 122.4 123.0 124.5 123.3 117.6 120.4 
Pc kgf/m2 34.8 35.3 35.1 33.6 34.7 35.2 35.0 34.9 34.1 33.1 33.7 
hm m -0.025 -0.029 -0.023 -0.007 ー•0.014 -0.023 -0.022 -0.014 -0.001 -0.039 -0.049 
y deg -2. 5 -1. 2 1.1 -0.7 0.5 1.4 1.3 0.9 0.2 -3.1 -2. 4 
Dt kgf -0. 95 0.23 2.96 2.92 3.03 3.71 3.75 4.02 5.15 -0.97 0.91 
Sw1r m 2 0.338 0.382 0.410 0.196 0.192 0.369 0.401 0.413 0.392 0.441 0.474 
SWII’in m 2 0.115 0.126 0.154 0.081 0.050 0.134 0.152 0.141 0.145 0.177 0.185 
s Wll'OUt m 2 0.222 0.256 0.256 0.115 0.142 0.235 0.249 0.273 0.247 0.264 0.289 
LB kgf o. o. 
QF m3/s 0.511 0.518 0.502 0-.500 0.501 0.503 0.501 0.493 0.498 0.529 0.514 
Dm kgf o. 0.06 0.11 0.12 0. 14 o. 18 0.21 0.27 0.42 o. 0.06 
D。 kgf o. 0.02 0.07 0.09 0.12 0.20 0.27 0.47 1.08 0. 0.02 
Dwp kgf 0. 0.04 2.01 0.94 1.84 2.75 2.42 1.88 (1. 01) 0. o.oo 
Dハ1. kgf 0. 0.05 0.19 0. 13 0.66 0.48 o. 78 1. 33 2.65 o. 0.06 
D泣 kgf 0. 0.06 0.58, I 1.64 0.77 o. 10 0.07 0.06 0.00 0.77 
Pa kgf ・ s2/m4 0.1232 0.1230 
Pw kg]・ s2/m4 101.8 101.8 
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EXP No. A・15-2A・15-3A・15-4A・15-5A・15-6A・15-7A・16-0A・16-1A・16-2A・16-3A・16-4

w kgf 69.4 69.4 
C.G. %・le -4. 98 -6.36 
M。 kgf・m -7.18 -9.19 
Sidewall Type 平板 平板

hw m 0.040 0.040 
nF rpm 10,000 10,000 
VOO m/s 1. 70 2.00 2.30 2.90 3.40 4.50 0. 0.90 1. 70 2.00 2.30 
凡＝Voolf7,戸； 0.38 0.44 0.51 0.64 0.75 1.00 0. 0.20 0.38 0.44 0.51 
PtF kgf/m2 124.7 125.3 124.7 125.1 124.3 122.9 123.3 120.3 124.7 125.2 124.3 
Pc kgf/m2 34.6 33.0 32.8 33.7 33.7 33.7 32.1 32.6 33.3 32.5 31.8 
hm m -0.040 -0.010 -0.021 -0.034 -0.033 -0.025 -0.042 -0.055 -0. 051 -0.016 -0.022 
y deg 0.2 -1. 1 -0. 3 -0.8 -0. 8 -0.2 -3. 4 -2.9 -0. 7 -1.4 -0.7 
Dt kgf 3.45 3.15 4.12 4.55 5.12 6.06 -1.06 1.17 4.36 3.71 4.59 

Sww m 2 0.471 0.207 0.205 0.310 0. 369 0.452 0.446 0.516 0.508 0.276 0.178 

Swwin m 2 0.200 0.075 0.083 0.102 0.137 0.130 0.170 0.203 0.214 0.108 0.065 

Swwout m 2 0.271 0.133 0.123 0.208 0.232 0.322 0.276 0.314 0.294 0.168 0.113 
LB kgf o. 0. 
QF mツs 0.492 0.487 0.482 0.488 0.493 0.501 0.498 0.515 0.492 0.487 0.494 

Dm kgf 0.10 0.12 0.14 0. 17 0. 21 0.28 0. 0.06 o. 10 0.12 o. 14 

D。 kgf 0.07 0.09 0.12 0.20 0. 27 0.47 0. 0.02 0.07 0.09 0.12 

D WP kgf 2.60 1.10 1. 92 2.80 2.42 1.87 o. 0.00 2.48 (1.10) 1. 92 

Dfw kgf 0.22 o. 13 0.17 0.41 0. 72 1.45 o. 0.07 0.24 0.18 0.18 

Ds1c kgj 0.46 1. 7•1 1. 77 0.97 1. 5 1 1. 99 1.02 1.47 2.22 2.23 

Pa kgf・s2/m4 0.1230 0.12:30 

Pw kgf ・ s2/m4 101.8 101.8 

EXP No. A・17-0A・17-1A・17-2A・17-3A・17-4A・17-5A・17-6A・17-7

w kgf 69.4 

C.G. % ・ le 1.94 
M。 kgf・m 2.82 
Sidewall Type 平板

hw m 0.040 
nF rpm 10.000 
VOO m/s o. 0.90 1. 70 2.00 2.30 2.90 3.40 4.50 

Fn=V.:。／□戸； o. 0.20 0.38 0.44 0. 5 1 0.64 0.75 1.00 
PtF kgf /m2 126.2 125.6 124.8 126.5 126.4 124.8 124.9 121.5 

Pc kgf /m2 32.6 32.2 31.9 32.3 33.6 34.6 32.4 33.4 

hm m -0.036 -0.040 -0.030 -0. 0 1 1 -0.007 -0.022 -0.024 -0.022 
y deg 1.6 2.4 3.9 2.7 2. 4 3.3 3.3 2.8 

Dt kgf o. 2.01 8.03 6.56 5. 57 5.50 6.03 7.54 

Sww m 2 0.500 0.536 0.524 0.312 o.:254 0.442 0.498 0.461 

Swwm m 2 0.190 0.218 0.216 0.122 0.092 0.182 0.204 0.171 

Swwout m 2 0.310 0.318 0.308 0.190 0.162 0.256 0.294 0.290 

LH kgf o. 

QF mツs 0.482 0.486 0.491 0.480 0. 481 0.491 0.490 0.507 

Dm kgf o. 0.05 0.10 o. 12 o. 14 0. 18 0.21 0.28 

Do kgf 0. 0.02 0.07 0.09 0.12 0.20 0.27 0.47 

Dwp kgf 0. 0.01 1.08 1. 27 1.58 2.22 2.10 1. 64 

Dfw kgf o. 0.07 0.25 0.20 0.21 0.58 0.97 1.48 

Dsk kgf o. 1.87 6.53 4.88 3.52 2.33 2.49 3.66 

Pa kgf・s2/m4 0.1230 

Pw kgf・s2/m4 101.8 
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EXP No. B・1-0 B・1-1 B・1-2 B・1-3 B・1-4 B・l-5 B・1-6 B・2-4 B・2-5 B・2-6 B・3-0 
w kg] 54.8 54.8 54.8 54.7 
C.G. %le -1. 14 -1.40 -1. 89 -1. 02 -1. 40 -1. 89 -0. 63 
M。 kgf•m -1.14 -1.14 -1.14 -1. 14 -1.14 -1.39 -1.89 -1.02 -1. 39 -1.89 -0. 63 
Sidewall Tpe 平板 平板 平板 平板
hw m 0.020 0.020 0.00 0.060 
nF rpm 7,000 7,000 7,000 7,000 
VOO m/s o. 1.26 1. 68 1. 89 2.52 4.20 5.88 2.50 4.20 5.88 0. 
Fn= Voolfi戸; 0. 0.30 0.40 0.45 0.60 1.00 1.40 0.6 1.00 1.40 0. 
PtF kgf/m2 66.0 65.3 63.5 62.7 63. 3, 63.2 63.0 61.2 63.0 60.9 63.0 
戸（ kgf/m2 31.5 31. 9 31.6 31.5 32. 1 31. 7 31.0 32.5 32.1 31.6 32.0 
Dtm 

mkツgfs -0.71 1. 75 2.29 0.46 1. 90 2.11 2.74 1.86 2.21 2.65 -0.84 QF 0.370 0.372 0.378 0.380 0.378 0.379 0.380 0.382 0.380 0.386 0.380 
Q1ea1<1 mツs 0.033 0.033 0.032 0.032 0.033 0.032 0.032 0.034 0.033 0.032 0.032 
Q1ea1<2 mツs 0.025 0.026 0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 0.026 0.025 0.026 0.025 
Q1ea1<3 mツs 0.249 0.254 0.251 0.223 0.251 0.249 0.248 0.241 0.214 0.188 0.248 
QjbOW 

mm ツツs s 0. 0. 0. o. 0. 0. (0.038) 0. 0. 0. 0. 
QjStarn 0.063 0. 0.035 0.050 0.068 0.073 0.037 0.08 0. 0. 0.075 
Swwin m 2 0.132 0.076 0.072 0.068 0.070 0.064 0.072 0.008 0.010 0.034 0.272 
Swwout m 2 0.276 0.188 0.200 0.192 0.194 0.186 0.178 0.150 0.194 0.126 0.406 
Swsbow m 2 0.073 0.062 0.076 0.018 0. 0. 0.032 0.022 0.006 
S wsstarn m 2 o. 0.015 0.015 o. 0.003 0.013 0.006 0.019 0.022 
hm m -0.048 -0.033 -0.037 -0.034 -0.037 -0.024 -0.016 -0.047 -0.039 -0.026 -0.039 
y deg -1.65 1.28 1. 81 -0.6 2.2 1.8 1.5 2. 3 1. 9 1. 8 -0.6 
Dt kgf -0.02 2.42 2.94 1.10 2.50 2.64 3.20 2.45 2.74 3.12 -0.16 
D。 kgf 0. 0.03 0.05 0.06 0.11 0.31 0.61 0.11 0.31 0.61 0. 
Dm/ kgf 0. 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.02 0.04 0.06 0. 
Dml kgf -0.18 0. -0. 10 -0. 14 -0.19 -0.21 0.00 -0.23 0. 0. -0.21 
Dfw kgf 0. 0.09 0.15 0.18 0.30 0.71 1.30 0.18 0.58 0.83 o. 
D心 kgf 0. 0.06 0.11 0.17 0.06 0.02 0.22 0.12 0.36 0.49 0. 
Dr kg{ 0.16 2.23 2.72 0.81 2.20 1. 77 1.01 2.25 1.45 1.13 0.06 
▽．ゞwXl03 m 0. 0. 0. 
Pw kgfぷ／m4 101. 9 101. 9 101. 9 

EXP No. B•3-1 B・3-2 B・3-3 B•3-4 B•3-5 B・3-6 B・4-0 B•4-1 B•4-2 B•4-3 B•4-4 
w kgf 54.7 54.7 
C. G. %le -0. 63 -1. 13 -1.88 -0. 87 -0.63 
M。 kgf・m -0.63 -1.12 -1. 87 -0.86 -0. 63 
Sidewall Tpe 平板 平板 平板
hw m 0.060 0.080 
n卜` rpm 7,000 7,000 
VOO m/s 1. 26 1. 68 1. 89 2.52 4.20 5.88 0. 1.26 1.68 1.89 2.52 
凡＝VOOIn戸； 0.30 0.40 0.45 0.60 1.00 1.40 0. 0.30 0.40 0.45 0.60 
PtF kgf/m2 63.1 63.4 64.3 63.4 61.5 60.5 64.1 63.5 63.0 62.1 62.2 
P( kgf/m2 32.3 32.4 32.4 32.3 31.9 31.6 31.8 32.3 32.4 32.3 32.2 
Dtm 

mkツgfs 1. 52 2.31 0.30 2.35 3.18 4.51 -0.82 1. 53 2.34 0.53 2.66 
Qf 0.379 0.379 0.376 0.379 0.382 0.385 0.375 0.377 0.378 0.381 0.381 
Q1ea1<1 mツs 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.033 0.032 0.033 0.032 0.032 
Q1eak 2 mツs 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.026 0.026 0.025 
Qleak 3 mツs 0.251 0.233 0.231 0.232 0.248 0.247 0.249 0.249 0.243 0.226 0.242 
Q_,bow mツs 0.035 0.044 （）． 0. o. 0. 0. 

゜
0.038 0. 0. 

Qjstarn mツs 0.035 0.044 0.088 0.090 0.077 0.079 0.068 0.071 0.038 0.097 0.082 
Swwin m 2 0.198 0.198 0.096 0.230 0.270 0.272 0.390 0.278 0.212 0.162 0.344 
s Wll'OUt m 2 0.318 0.294 0.026 0.364 0.364 0.348 0.528 0.426 0.374 0.296 0.450 
S wsbnw m 2 0. o. 0. 0. 0. 0.006 0.051 0. 

゜
0. 

S wsstarn m 2 0. 0.009 0.009 0.009 0.002 o. 

゜
0.005 0.006 0.004 

hm m -0.022 -0.017 ー 0.003 -0. 039 -0.026 -0.015 -0.045 -0. 024 -0.018 -0.001 -0.040 
Y deg 2.4 3.1 1.06 3.1 2.1 1.3 -0. 8 2.2 3.2 1.1 3.1 
Dt kgf 2.17 2.95 0.92 2.94 3.70 4.95 ー 0.14 2.17 2.98 1.15 3.25 
D。 kgJ 0.03 0.05 0.06 0.11 0.31 0.61 0. 0.03 0.05 0.06 0.11 
Dm/ kg] 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.06 0. 0.01 0.01 0.02 0.02 
Dm., kgf 0. 0. -0.25 -0. 26 -0.22 -0.23 -0.19 -0.20 o. -0.28 -0. 23 
Df11・ kgf 0.17 0.27 0.22 0.67 1.79 3.21 0. 0.23 0.32 0.31 0.89 
Dfs kgf o. 0.01 0.02 0.03 0.02 0.11 0. 0.04 0.01 0.01 0.01 
Dr kgf 1. 96 2.60 0.85 2.37 1.76 1.19 0.05 2.06 2.59 1.03 2.45 
▽．ゞ11Xl03 m 3 0. 0. 
Pw kgf・s2/m4 101. 9 101. 9 
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EXP No. B・4-5 B• 4-6 B•5 -2 B・5-3 B•5 -4 B•6-2 B・6-3 B• 6-4 B•6 -5 B・6-6 B• 7 -2 
w kgf 74.7 74.7 54.7 
C.G. %le -1.13 -1. 38 -1. 19 -1. 1 0 -1. 19 -1.01 -0.92 -1.01 -1.19 -0.50 
M。 kgf・m -1. 12 -1.38 -1. 62 -1. 50 -1.62 -1.38 -1.25 -1.38 -1.62 -0.500 
Sidewall Tpe 平板 平板 平板 平板
hw m 0.080 0.060 0.080 0.080 
nF rpm 7,000 7,000 7,000 6,000 
VOO m/s 4.20 5.88 1.68 1.89 2.52 1.68 1.89 2.52 4.20 5.88 1.68 

Fn= Vool且戸； 1.0 1.4 0.40 0.45 0.60 0.40 0.45 0.60 1.00 1.40 0.40 
PtF kgf/m2 62.0 59.0 67.7 67.1 66. 6 67.6 68.7 68.6 67.8 66.6 50.8 
Pc kgf/m2 31.7 31.3 44.1 43.4 43.8 44.1 43.9 44.2 43.9 43.4 32.4 

Dtm 
mkツgfs 3.64 5.44 4.78 2.3

7 5. 1 5 4.46 2.11 4.92 5.03 6.56 1.98 
QF 0.381 0.389 0.363 0.365 0.367 0.369 0.364 0.364 0.367 0.370 0.312 

Q1ea1£1 mツs 0.032 0.032 0.038 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.032 
Qlea/;;2 mツs 0.025 0.025 0.030 0.030 0.0:30 0.029 0.030 0.030 0.029 0.029 0.025 
Q1ea1<3 mツs 0.241 0.248 0.293 0.257 0.300 0.289 0.274 0.290 0.289 0.289 0.236 
QjbOW mツs 0. 0. 0. 0. 0. o. 0. 0. o. o. (0.010) 

QjStarn mツs 0.083 0.084 0.002 0.041 o. 0.014 0.023 0.007 0.012 0. (0.010) 

Swwin m 2 0.354 0.372 0.232 0.142 0.330 0.238 0.134 0.340 0.376 0.358 0.216 

Swwout m 2 0.452 0.392 0.402 0.330 0.4'92 0.456 0.304 0.540 0.512 0.448 0.366 

Swsbow m 2 0. 0. 0.073 0.090 0.027 o. 0. 0.018 0.009 0. 0. 

S wsstarn m 2 0.003 0.010 0.019 0.015 0.032 o. 0.008 0.002 0.002 0.014 0.007 

hm m -0.031 -0.016 -0.042 -0.022 -0.076 -0.038 -0. 008 -0.060 -0.044 -0.025 -0.013 

Y deg 2.0 1.4 3.6 0.9 3.4 3.2 1.1 3.6 2.4 2.0 2.7 

Dt kgf 4.15 5.89 5.64 3.23 5.97 5.32 2.97 5.75 5.77 7.23 2.61 

D。 kgf 0.31 0.61 0.05 0.06 0.11 0.05 0.06 0.11 0.311 0.61 0.05 

Dm1 kgf 0.04 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o. 01 0.01 0.00 
DmJ kgf -0. 23 -0.23 -0.01 -0. 14 0. -0. 05 -0.08 -0.02 -0.04 o. o. 
Dfw kgf 2.28 3.95 0.34 0.32 0.93 0.38 0.29 0.99 2.51 4.17 0.32 

Dfs kgf 0.02 0.18 0.13 0.19 0. 19 0. 0.014 0.06 0. 10 0.24 0.01 

Dr km gf 3 1. 73 1.32 5.13 2.80 4.74
 4.94 2.69 4.61 2.88 2.20 2.23 

▽swX103 0. 0. o. 0. 

Pw kgfぷ／m4 101. 9 101.9 101. 9 101.9 

EXP No. B•7-3 B•7 -6 B・8-2 B•8-3 B•8-6 B•9-2 B•9 -3 B・9-6 B・10-2 B・l0-3 B・10-6
w kgf 54.7 54.7 54.7 54.7 
C. G. % le -0.50 -1. 12 -0.50 -0.63 -1. 38 -0.50 -0.50 -1. 62 -0.500 -0.63 -1.62 
M。 kgf・m -0.500 -1.12 -0. 50 -0.63 -1.38 -0. 50 -0.50 -1.62 -0.500 -0.63 -1.62 
Sidewall Tpe 平板 平板 平板 平板

hw m 0.080 0.080 0.080 0.080 
nF rpm 6,000 7,000 8,000 9,000 
VOO m/s 1.89 5.88 1.68 1.89 5.88 1.68 1.89 5.88 1.68 1.89 5.88 

Fn=V=／且戸; 0.45 1.40 0.40 0.45 1.40 0.40 0.45 1.40 0.40 0.45 1.40 
PtF kgf/m2 50.2 49.0 64.5 62.1 59.0 79.5 76.7 75.0 95.5 90.8 92.0 
戸c kgf/m2 32.4 30.9 32.4 32.3 31.3 32.5 32.6 31.6 32.5 32.5 31.5 

Dtm kgf 0.932 6.36 1.90 0.53 5.44 1. 74 0.39 4.96 1.65 0.35 4.92 

QF mツs 0.309 0.313 0.378 0.381 0.389 0.444 0.445 0.450 0.510 0.515 0.513 
Q1eak1 mツs 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.033 0.033, 0.033 0.033 0.033 0.033 
Qleak 2 mツs 0.026 0.025 0.026 0.026 0.025 0.026 0.026 0.025 0.027 0.026 0.025 
Q1eak3 mツs 0.227 0.242 0.226 0.248 0.244 0.240 0.248 0.254 0.248 

QJbOW mツs 0.024 (0.039) 0. o. (0.071) (0.073i) o. (0. 098) 0.102 o. 
Q;starn mツs 0. (0.039) 0.097 0.084 (0.071) (o.on) 0.144 (0.098) 0.102 0.207 
Swwin m 2 0.162 0.380 0.220 0.162 0.372 0.220 0.148 0.358 0.190 0.134 0.340 

Swwout m 2 0.306 0.458 0.364 0.296 0.392 0.390 0.300 0.426 0.320 0.270 0.406 

s WSbOW m 2 o. 0. 0. o. o. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 

S wsstarn m 2 0.013 0.016 0.005 0.006 0. 010 0.006 0.006 0. 0.003 0.003 0.001 

hm m -0.003 -0.024 -0.007 -0.001 -0.016 -0.002 -0. 001 -0.013 -0.002 +0.002 -0.011 

y deg 1.33 1.47 2.7 1.1 1.4 2.9 0.9 1. 2 2.7 1.0 1. 2 

Dt kgf 1.55 6.81 2.55 1. 15 5.89 2.41 1.02 5.41 2.35 0.97 5.38 

D。 kgf 0.06 0.61 0.05 0.06 0.6il 0.05 0.06 0.61 0.05 0.06 0.61 

Dm/ kgf o. 0.01 0.02 0.02 0.06 0.03 0.03 0.11 0.04 0.05 0.15 

Dm., kgf 0.07 0.02 0. -0.28 -0.213 o. 0. -0.40 0. 0. -0.58 

Dfw kgf 0.31 4.33 0.32 0.31 3.95 0.33 0.30 4.06 0.28 0.27 3.86 

Dfs kgf 0.02 0.28 0.01 0.01 0.18 0.01 0.01 0. 0.00 0.01 0.02 

Dr kgf 1.09 1.56 2.15 1.03 1.32 1.99 0.62 1.03 1. 98 0.58 1.32 

▽swXl03 m 3 0. 0. 0. 0. 

Pw kgfぷ／m4 101.9 101.9 101. 9 101.9 
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EXP No. B・11-4 B・11-5 B・11-6 B・12-4 B・12-5 B・12-6 B・13-1 B・13-2 B・13-3 B・13-4 B・14-0
w kgf 54.8 54.8 54.8 74.8 62.11 
C. G. %le -1. 02 -1.40 -1. 89 -1.02 -］l.40 -1. 89 -0.47 -0.55 -0. 52 -0.60 1.72 
M。 kgf・m -1.02 -1.39 -1. 89 -1.02 --)l. 39 -1. 89 -0.47 -0.55 -0. 71 -0. 81 1.94 
Sidewall Tpe 平板 平板 平板 船形 3
hw m 0.000 o. 0.040 0.060 
nF rpm 7,000 9,000 7,000 9,000 7,000 9,000 7,000 

V"' m/s 2.52 4.20 5.88 2.52 4.20 5.88 o. 0. 0. o. o. 
Fn=V=l./7ごア 0.60 1.0 1.40 0.60 1.00 1.40 o. 0. o. o. o. 
Ptド kgf/m2 61.2 59.5 60.5 90.0 90.5 89.5 63.0 94.1 68.1 98.5 64.3 
Pr kgf/m2 32.5 32.2 32.0 32.7 32.3 32.0 32.4 32.5 44.1 44.3 32.2 
Dtm 

mkツgfs 1.86 2.12 2.44 1.86 l.93 2.01 -0.85 -0.84 -0.85 -0.87 -0.70 
QF 0.382 0.387 0.384 0.517 0.516 0.518 0.379 0.511 0.364 0.501 0.378 
Q1ea1<1 mツs 0.034 0.033 0.032 0.034 0.033 0.033 0.033 0.033 0.038 0.038 0.032 
Qleak2 mツs 0.026 0.025 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.030 0.030 0.025 
Qleak3 mツs 0.241 0.250 0.202 0.247 Gl.253 0.205 0.252 0.253 0.292 0.293 0.250 
Q;bOW mツs o. o. o. o. o. o. 0.034 0.60 0.002 0.070 (0. 036) 
Q;starn mツs 0.081 0.079 o. 0.105 0.102 o. 0.034 0.100 0.002 0.070 (0.036) 
s WWin m 2 0.008 0.026 0.026 0.018 0.026 0.022 0.144 0.134 0.152 0.144 0.224 
Swwout m 2 0.150 0.176 0.154 0.154 {]i.156 0.128 0.254 0.242 0.338 0.316 0.532 

s W.SbOW m 2 0.032 0.014 0.006 0.014 o. o. 

S wsstarn m 2 0.006 0.015 0.025 0.003 Qi.001 0.026 
hm m -0.047 -0.037 -0.023 -0.040 -0.029 -0.019 -0.030 -0.024 -0.050 -0.042 -0.031 

Y deg 2.3 2.0 1.9 2.50 2:.2 2.0 -0. 03 +0.03 -0.03 -0.17 0.11 
Dt kgf 2.45 2.64 2.91 2.46 2:.47 2.50 -0. 16 -0.14 0.09 0.07 -0.00 
D。 kgf 0.11 0.31 0.61 0.11 0.31 0.61 o. o. o. o. o. 
Dm, kgf 0.02 0.04 0.05 0.06 0.11 0.15 o. o. o. o. o. 
Dm.1 kgf -0.23 -0.22 o. -0.30 -0.29 o. o. 0. 0.060 o. o. 
Dfw kgf 0.18 0.58 0.94 0.20 0.52 0.78 o. o. o. o. o. 
D心 kgf 0.12 0.26 0.55 0.06 0.01 0.45 o. o. o. 0. o. 
Dr km gf 3 2.25 1.67 0.76 2.33 1.81 0.51 -0.16 -0.14 0.03 0.07 -0.o

o 

▽swXl03 o. o. o. 8.96 
Pw kgf・s2/m4 101. 9 101.9 101.9 101. 9 

EXP No. B・14-1 B・14-2 B・14-3 B・14-4 B・14-5 B・14-6

w kgf 62.11 62.4 55.8 63.9 64.0 62.5 
C.G. %le 1. 72 2.58 0.45 1.34 0.92 0.05 
M。 kgf・m 1.94 2.93 0.44 1.57 1.07 0.060 
Sidewall Tpe 船形3
hw m 0.060 

nド rpm 7,000 

Voo m/s 1.26 1.68 1.89 2.52 4.20 5.88 
Fn=V~／汀戸； 0.30 0.40 0.45 0.60 1.00 1.40 
Pt卜＇ kgf/m2 63.3 63.5 62.8 63.6 62.5 60.5 
P(`  kgf/m2 32.8 32.4 32.4 32.3 31.9 31.4 
Dtm 

mkツgfs 1.96 2.73 
0.24 3.24 3.87 5.69 

Qf 0.381 0.380 0.382 0.378 0.381 0.386 

Q1ea1c1 mツs 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 
Q1ea1<2 耐／s 0.025 0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 
Qleak3 mツs 0.249 0.254 0.235 0.250 0.247 0.246 
QJbOW mツs o. (0.034) 0. o. 0,＇ (0. 004422) ) 
Q;starn mツs 0.075 (0. 034) 0.089 0.070 0.077 (0. 
s”"in m 2 0.162 0.166 0.066 0.286 0.252 0.250 

S Wl¥'out m 2 0.454 0.400 0.290 0.541 0.600 0.598 

s WSbnw m 2 o. o. o. o. 0.， o. 

S w.sstarn m 2 0. 0.004 0.010 0.002 0.. 002 o. 

hm m -0.021 -0.020 -0.002 -0.040 -0.027 -0.012 
y deg 2.3 3.1 1.26 3.'20 1.9 1.5 

Dt kgf 2.61 3.38 0.87 3.84 4.37 6.13 
D。 kgf 0.03 0.06 0.08 0.14 038 0.74 
Dm, kgf 0.01 0.02 0.02 0.02 0、.04 0.06 

Dm., kgf -0.22 o. -0. 26 -0.20 -0、.22 o. 

Dバ kgf 0.20 0.31 0.24 0.93 2..40 4.39 

Df・ゞ kgf o. 0.01 0.02 0.01 0.. 02 o. 

Dr km gJ 3 2.59 2.98 0.77 2.94 
1,』75 0.94 

▽．ゞIIX103 7.06 8.22 1.4 10.14 12.4 7.68 

Pw kgf・s2/m4 101. 9 
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