
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
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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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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
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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
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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
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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）

0. 0 5「
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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 

1.o 1. 2 

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) 

Va,,m/s 

o 1-68 

O l.89 

e 2.5 2 

の 3.36

e 4.20 

① 5.04 

dN,m 

0-0299 
Fn 

0.“° 
0. L 5 

0. 6 0 

o.80 

1.oo 

1.20 

3
 

Z
E
l
吾
r
O
L
X
'
d
i
d

v
 

゜

1/PC 

Sj/S」

-0)  2.45 

•令一—→ 3.08 

(np, rpm) 

Sj:Q.Q0203m2 

図3-13 

7
2
8
0
 

03

⑱
 ノyg 

,
9
 

の
ほ759 

ー

／
 

、0

/
 

I
A
 

刀叫炒
＇贔`

゜
u
5
 

4 

Qp』 x10-3而／s

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) 
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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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令 3.08 ()0.45 e 1.00 
o o.60 01. 20 

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

釦旦辺 to Pressure Taps こ」

① Pilot-static Tub• 

② Pitot-static Tu be and Yaw Motor 

③ Pilot Tubo 

c Giittingon Manomoter 
⑤ U-tube 

⑥ Betz Manomoter 

⑦ Multiple Manomotor 

⑧ Orifice 

Blower Flov、ControlValve 

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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図3-20に吸込みが無い場合の吸込口直前の境界層

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。
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吸込口近傍の流速分布 (v/V.,,=0.54) 
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bi vi Y 
vr=＝一
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Vooで無次元化し， X=X/b;, Y=Y/b;とすれば，
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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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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，
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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
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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
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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。
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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 
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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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(W=l06kgf, be/ lc=l/8, he/ lc=O. 010) 

o. 1 2 

W = 106 Kgf 

o. 1 0卜 lc=89-0m

belle= 1／ム

o.08 L 
hcllc=0-005 

：：： 

一
ヽ o.06

0゚0ヽ

0. 0 2 

,.ム 1．6

Fn 

図 4-8 抵抗成分

(W=l06kgf, bc/lc=l/4, hc/lc=O. 005) 
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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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図 4-13 有効抗揚比に及ぼすbe/leの影響
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図 4-14 抵抗特性に及ぼすhe/leの影響
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図 4-15 動力特性に及ぼすhe/leの影響

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
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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
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図 4-17 最小有効抗揚比とフルード数の関係

(W=l06kgf) 
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図4-18 最適クッション条件(be/le,he/le) 

とフルード数の関係(W=l06kgj)
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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) 

゜ VJ/Vco 

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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゜ りIV。

図4-23 推進効率と噴射速度比の関係

（吸込速度比の影響）
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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 

0

5

 

一一5

ぶ。
l
X
'
d
M

屈n) 

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

1. 5 

1.0 

s
 ゚

p
a
a
d
5
 X
 
pDO]~Dd 

」

0
A
o
d
a
>
亙
n
d
O
J
d

m
 

k
 ,

0

0

0

0

 

0

0

0

 

o
p
5
 

R

o

 

2
 

np 

二

ーヽ

/

'

-

―

 

/
、
一
、
一
―

／

ニ

ニ―

”

/

_

-

／
 

_-

j

i

l

 

d゚ VJIV。

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。
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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 
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Stern Profile 
／ 

‘’ ――̀° 
f ・ 9 、

／ 
‘‘‘‘ヽ
Bow Profile 

0.5 x
 

/^ 、TotalProfile 
;,..,--•ニ

、9

ただし

(144) 

付図 2-1 2次元クッション波形


