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超高速船の基本特性に関する研究
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Abstract 

This report is a summary of the SRI research project entitled "An Investigation into the Fundamental 
Characteristics of High Speed Vessels" and a comprehensive report with supplement of experimental data 
and plots of operating high speed ships'data. More detailed contents are already published as the original 
papers and reports on each theme. 

One of the objectives of the present investigation was to provide fundamental data and tools for the 
assessment and design of super high-speed vessels considering market needs of high-speed ship. Another 
objective was to develop the method of towing tank test for high-speed craft and to collect the experimental 
data of high-speed ships. 

An already develope・d simulation program of a wing in surface effect ships'(WISES) mot10n was 
extended to consider the effect of lateral motion. It was found that the simulation model used in the present 
program was useful as a tool for assessing the safety of the WISES. A CFD code for solving unsteady flows 
was also developed for WISES and SES. 

The experiments on a high-speed ship or a wing model were carried out in the Mitaka No.2 ship model 
experimental tank at the SRI. 

The results of the present investigation are summarized as follows: a useful tool for evaluating the 
fundamental characteristics of a super-high speed ship was developed: valuable experimental data were also 
obtained. 
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の研究開発の基礎づくりを行う H的で平成8年度から平成 1

0年度にかけて行われた指定研究「超高速船の基本特性に関

する研究」の研究成果について紹介するものである。

平成3年から平成7年度に行われた特別研究「海面効果翼

船の性能および安全評価に関する研究」の継続的研究として、

悔面効果翼船の安全性に関連する事項の検討を進めた。また、

安全性評価をより高度にするために時間ベースの船体運動シ

ミュレーションコードを、 6自由度運動モデルに拡張し安全

評価ツールとして完成させ、横風や波浪外乱に対する検討を

行った。

また、今後の超高速船に必要と思われる要素、問題点を整

理するために、現在開発されている高速船及び比較対象とし

て貨物船等の運航状況の調査を行い、データを取りまとめた。

数値計算を用いて高速船の流体力学的な性能を推定するた

めに、実用的な複雑形状の高速船まわりの自由表面流れも計

算できるマルチブロック法に基づく汎用NSコードを開発し

た。また、超高速船の耐航性能推定ツールの整備を目的に、

波浪中における SESの運動を解析する CFDに基づく計算法

を開発した。

実験計測技術に関しては、高速船の基礎試験データ及び実

験制御技術の整備を目的として、高速船の航走姿勢パラメー

タ変更を容易に行えるような実験システムの構築と実験を行

った。また、制御面としての第 1段階としての水中翼単体の

平水中及び波浪中の流体力計測を行い基本特性の調査を行っ

た。さらに、高速船の流場解析による評価方法を調査検討す

るために、船尾流場データを計測するとともに後方伴流解析

を行った。

ープ方、近年カーフェリーなどの内航船も高速化の傾向を強

めている。この内航高速船の高速化に対応するため、高速排

水量型の船型試験データの蓄積とそれに併せて船型改良を行

うことを目的として、改善方法のエ夫検討と模型試験の追加

を行った。

以上に述べた研究成果について総合的にとりまとめて以

Fに紹介する。

1.はじめに

2. 超高速船の安全性の研究

社会経済的環境や海上輸送ニーズの変化に伴いテクノスーパ

ーライナーから内航フェリーにfるまで種々の高速船が開発さ

れている。そして、さらに将来の超「超高速船」の研究の必要

性が指摘されている。しかし、超高速船はもとより、閥速船も

その歴史が浅く、社会経済的な位惜づけも未確定で、船型開発

の基礎となるデータも不十分である。今後の発展のためには、

各種の基礎的な検討資料がさらに必要となる。また、翡速船や

新形式船に特有な特性や要素も多く、この面での研究実禎の積

み重ねも不可欠である。本報告は、このような立場から高速船

に関連する諸問題を検吋し、流体現象と制御性能について将来

2. 1 はじめに

超高速船の総合的な安全評価を行うためには、様々な状況、

涌象条件下での運動特性を把握し、安全性に影響及ぼす状況

及び運航 I：の間題点を抽出する必要がある。海面効果翼船

r,NISES)の場合、洵面すれすれを航行するために翼端におけ

る悔面との間隔（クリアランス）が小さくなる。海面と被端

の間隔が小さくなると、横方向の風や波浪によってロール運

動が生じて接水する可能性も考えら、横方向の運動特性につ

いても検討しておく必要がある。しかし、 WISESの安全性に

(378) 
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直接関わる縦運動を中心に研究が進められ、横方向動に関する

運動特性の実験及び研究はほとんど行われていなかったげ）。

そこで、様々な条件Fでの風波浪に対する応答特性を調べ

るために、新たに WISESの6自由度運動シミュレーションプ

ログラムを開発した。本シミュレーションモデルを用いて、横

方向の外乱も含めて WISESの固有の特性並びに航行上の間題

点について検討を行った凡

2. 2 海面効果翼船の運動モデル

本研究では、 WISESの運動特性を検討するために、船体固定

座標系 G-XYZにおける 6自由度のオイラーの運動方程式を支

配方程式とし、海面効果の影響は流体力を閥度の関数として表

現することにより考慮した I9)。なお、 WISESの軌跡は地球固

定座標系 0-XeYhを用いて記述し、これらの座標系を図2.1に

示す。

m(U +QW-RV) 

m(V +RU-PW) 

m(W +PV-QU) 

IxxP -IxzR-QR(Iyy -fzz) -fxzPQ 

[yyQ -lxz(P2 -Rり＋ PR(Ixx-[zz) 

[zzR -fxzP-PQ(Ixx -lyy) + fxzQR 

Xa +Xe 

Ya+ Ye 

Za + Zc 

La+ Le (2.1) 

Ma +MC 

Na +Ne 

ここで、 mは船体質量、 I.a、l、y、l::zは慣性能率、人は慣性乗積

を表す。 U、V、Wは船体軸x、Y、Z方向のそれぞれの速度で、

P、Q、Rは船体軸x、Y、Z軸周りのそれぞれの角速度である。

また、船体に生じる空気力をx{l、Ya、Za、空カモーメントを Lか

Ma、Na とし、制御面によって生じる制御力を Xe、yl、Z(．と

し、制御カモーメントを L(、Ml、N（ とする。上付「・」は

wr-10 definition 

図2.l J巫標系

その変数の時間微分を表す。 J叫標系において、悔面から屯心ま

での重心高度を hgで表し、波浪は規則的なうねりを想走し、波

長入、波高 hw及び WISESの進行方向と波との出会い角いで

規定される二次元正弦波とした。

WISESの流体））は模刑の流休fJit測実験により求めた。式

(2.1)の流体力は実験データをもとに直接状態変数をパラメータ

とした関数近似で表す｝j法も考えられるが、流体力と状態変

数の関係を完全に把握することが難しく、その関係を明らか

にするためには多大な実験工数が必要になる。そこで、本運

動モデルを簡便で取り扱いやすくするため、流体力は釣り合

い状態からの微小変化を仮定して摂動展開する線形表現を用

いた。しかし、 WISESでは高度に応じて空力特性が大きく変

化し、一般に強い非線形性を示す。本運動モデルの適用範囲

を広げるために、高度の変数を有限の微小空間に分割して考

え、区間内において流体力はその高度における流体力微係数

を用いて線形表現する。このように、 WISESの流体力は航行

高度変化に応じて摂動展開中心を変更していく区間線形表現

を用いている 6)。また、高度が大きく変化した場合でも線形

表現を繰り返して行い、非線形性が強い WISESの運動を大

局的に表現することができる。

例えば、 高度がhg0の場合、

xa ＝ふ（h知 ,O'{),・・・) 

＋見（h9-h90) (2.2) 
,二:h90,oc叫••

＋ 
ax 
oo h9=Ji90,occ--ao,… 

(a —①)＋・・・

次に、高度がhg]に変化した場合

Xa-= ふ（hg1,a1, ・ ・ ・) 

` 8X 
oh, 

J h9}二h,JI,a=m,•.. 
(h9 -h9J (2.3) 

DX 

如 h!J=h91,a=a1，・・・(a -m) ＋ 

また、模型の流体力計測実験のデータも線形微係数を求める

だけでよく、近似精度は高度の微小区間の間隔を小さくして

いくことで向上する。

この区間線形の考え方に従い、運動モデルに用いた区間線

形化された流体力および流体カモーメント Xa、Ya、Zaヽし、

Ma、Naを以下に示す。

ふ＝ i心凶(/k（今）

囁Cx（侶）a噂C碍）q噂Cx（侶）け＋羞Cx（侶）¢}

Ya ＝応屹{CYO（~)

鳴⑰（乞）け＋羞け（侶）¢+嘉（ヤ（侶）p-t鼻O(~)r}

る—- i心終{Cai（侶）

喝（Z(~)a-t 闊C乃）q+訊z(侶 )/3--f訊z（~)¢}

I-a =応瓜｛C知（侶）

囁O（竺）け囁り乃）の I-一尉心）p+肛x（~)r}
M --i心 V}伍 {('M)占）

囁(M竺）o-1-嘉（乃）q1羞CMり）［3t 嘉CM(~)¢}

j¥し一焚ii芦 {C:w（り）

噂（ f心）［い訊叶）い取碍）p-1鼻(A凸）r}

(2.4) 
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WISESの制御面としてはエレベータ、ラダー、エルロンがあり、

その操作によって生じる制御力および制御力によるモーメント

Xe、Ye‘ 入、 L、Mc、Neヽ は流体力の表現と同様に区間ごとに摂

動展開して 1次近似で表現される。エレベータ、ラダー、エル

ロンの操作量は、それぞれ凡、心凡で表す。

Ac = ~rSiu~｛忍C碍包疇C追包＋洸CJJ._~）伍｝
兄＝炉辺｛忍叩知＋品叩均沿十況叩均）伍｝
~ =圧疇CA包＋和吟）行＋和元恥｝
し＝炉硲疇CL（叫＋沿CL（厄沿＋洸CI..,（丘｝
胚＝いふ硫CtJ_丘＋滋CM包噂1,C立）伍｝
J¥f = ~心ふ噂C心）6e＋沿．c心岱＋況C心）伍｝

(2.5) 

運動モデルに用いた流体力の静的微係数は船舶技術研究所の変

動風水涸で行った流体力計測により求めた。また、縦方向の動

的微係数は三鷹第2試験水槽で行った強制動揺試験結果から求

め20)、横方向の動的微係数は高度変化の影響が少ないと考えて

航空機に用いる推定式により求めた 19)0

WISESの外乱の影響には、風及び波浪が挙げられる。風は、

応答特性の違いから一様風と突風の 2種類について検討する。

風の影響は、支配方程式の流体力の表現において相対速度変化

として考慮した。すなわち、 WISESの重心位岡における船体固

定座標系での突風成分を llg、Vg、Wg、平衡状態での速度を U(）ヽ

V。、 W。とすると、突風による見かけ上の相対速度 U'、V'、W、

相対迎角変化量及び相対横流れ角変化猷a、[｝は以ドのように

表される。

U'= Uo + u + u9 V'= VeJ + 11十 Vg

W'＝W。+w＋匹

a0 + a'= tan-1 (W'/ U') (2.6) 

けO+ (3'= tan-1(V';v;) 

但し、

V'~ = U'2 + V'、2+ w'、2 (2.7) 

この相対速度v;、相対迎角変化量及び相対横流れ変化恨aク、

B'を(2.4),(2.5)式のVC‘a、けとi罰き換え、突風及び様風によ

って WISESに作用する空気力、空カモーメントの変化を表現

する。

波浪による影響は、洵面と重心位岡での相対高度変化及び波

傾斜が考えられる。相対高度変化は、流体力の中で用いられる

微係数が重心高度 hgの関数であるために船の屯心翡度 hgから

波高さ凡を差し引いた悔lhiからの相対沿渡 h'gを｝ilいて、巾心

高度 hgを相対高度 h'gと附き換えることにより表現した。

波傾斜の影響は、 WISESの翼は空中にあるために波の

orbital-motionから偵接影響を受けず、波面の変化に対する相

対的な姿勢変化として考えられる。追い波や向い波のような

縦方向の波は WISESの進行方向の慣性力が大きく、波との

出会い周波数が高いために波の傾斜角による揚力変化はあま

り見られず、縦方向の波では波の傾斜角の影響が小さいこと

が分った。 方、横波の場合には左右の翼で海面からの相対

翡度が変わり、左右の被の揚力差から大きなロールモーメン

トが生じる。横方向の恨性能率lzzは縦方向の慣性能率lxxに

比べて小さいため、ロールモーメントの変化により大きな横

運動を生じることが考えられる。これより、本研究では横方

向の波に対してのみ波傾斜の影響を考慮する。実際に航行す

るような海域で遭遇する波の波長は船の大きさに比べて長い

ため、横波における波傾斜の変化を相対ロール角変化ゆ＇とし

て近似できると仮定した。波傾斜の影響は、波傾斜をゅ W と

すると

¢'=¢+¢w (2. 9) 

として表現する。

2. 3 外乱に対するシミュレーション計算

具体的な WISESの安全性評価用のデータを収集するため

に、実際的な運航状況を想定した外乱条件に対応したシミュ

レーションを行い、 WISESの応答特性を検討する。

WISESに対する外乱は、風、波浪が考えられ、風に関して

は一様風突風の 2種類とした。対象モデルは、特別研究「海

面効果樅船の•性能および安全評価に関する研究」において船

舶技術研究所で試設itを行った 100人乗りの逆デルタ翼を持

つリピッシュ型 WISESとした21)。その主要目を表 2.1に示

す。初期の平衡条件は、安全性と経済性のバランスから重心

翡度を被弦長Cで無次元化した無次元重心高度 h/cを0.4と

し、ピッチ、ロール、ヨウの姿勢角は0度で船体重量と揚力

が釣り合うように航行速度を決めた。

WISESは贔度によって運動特性が大きく変化するため、安

定した航行には制御系も運航じ重要な要素になり、運動モデ

ルにもフィードバック制御系を糾み込んでいる。全状態贔（速

度、沿渡、姿勢角、姿勢角速度）をフィードバックして目標

航路どk際の航路との偏差が0になるように、制御面（エレ

ベータ、ラダー、エルロン）を操作している。この制御ゲイ

ンは、 2次評価関数を最小化する最適レギュレータ理論によ

りチューニングを行った22)。WISESの支配方程式の時間積

分には、 4次のルンゲ・クッタ法を用いた。

h 
I = hg - hw (2.8) 
9 
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表2.I ~t~：要日

質 H 9ヨ m 32640 kg 
乗 L91 _1 1 0 0 名
平均梃弦長 C 8 8 n l 

機体長さ L 3 () （） m 
t被面積 s ＼＼＇ 

1 1 1 4 m2 
t翼アスペクト比 AR 2 

゜尾翼面積 s r 5 3. 0 m2 

用心高度 h g 3. 5 2 m 
航行速度(h/c=0.4) V C 9 9. 5 m/s 

↓0 deg. 

x
 

90 deg. 
疇9 ● 9ロー9●,••一

Y
 

2. 3. 1一様風に対する応答

はじめに、 WISESの定常外乱に対する応答特性を検討するた

めに、高度、風向、風速をパラメータとした材様風に対するシ

ミュレーション計算を行った。航行高度は、安全性や経済性の

観点から無次元重心高度 h/c=0.4が想定されるが、高度の影響

を調べるために加c=0.2、0.4、0.6の3種類の高度について調べ

た。風速に関しては、風速の影響の差を見るために穏やかな洵

域と通常航行する悔域として 1.0rn/s(Beaufort階級 l相＿Ii)と

5.Orn.ls (Beaufort階級3相当）の 2種類の速度に関してシミュ

レーションを行った。シミュレーション条件を表 2.2にまとめ

る。風向の定義は、図 2.2に示すように航空機に用いる座標系

に従う 19)。一様風に対する応答結果を、最終的に釣り合った高

度、航行速度、姿納角に整理し図 2.3に示す。この結果から風

速が 1.0rn/sの場合には、風向を変えても初期の高度で釣り合う

ことが分かった。航空機が一様風を受けた場合に異なる高度へ

移行することを考えると、この現象はWISES固打の傾向であ

表2.2 一様風のシミュレーション条件

無次元用心高度 h/c 0.2, 0.4, 0.6 

水平方向における風向 0,..,,_,180度

間屈 15度

風速 1.0 rrv's, 5 0 rrv's 

航行速度 99 55 mis 

↑180 deg. 

図2.2 風向の定義

ると言える。運動シミュレーション結果から、 WISESが一様

風を受けて高度変化が牛じ、海面効果によってまた揚力及び

ピッチモーメントが変化する。この高度変化に対する揚力や

ピッチモーメントの変動が、見かけ上復原力及び復原モーメ

ントとして作用する。その結果、一様風による揚力変化が復

原力及び復原モーメントより小さい場合は初期の釣り合い高

度に仄っていると考えられる。—方、 J亜陣が 5m's の場合は、

風向で0~60度、 135,.,__.,180度で初期の高度と異なる高度へ移

行しており、油Iii効果による復原力及び復原モーメントより

一様風による揚力変化が大きくなっていると考えられる。

WISESの一様風による応答特性から一様風の大きさによる

が高度安定性があり、安全側に悔面効果が働いていることが

分る。

一様風は、風速の小さい場合には航空機のような高度変化

を生じないために WISESの安全性に大きな影響を及ばさな

いと考えられる。しかし、風速の大きさと高度維持可能な領

域の関係は船の大きさや航行速度などの要素も含まれるため

に定贔的な評価は困難であり、今後さらにシミュレーション

結果の荼積や様々な船刑や航行条件に対して検吋していく必

要があると考えている。

(381) 
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図2.3 一様風における WISESのシミュレーション計算結果

2. 3. 2 突風に対する応答

WISES の突風に対するシミュレーションを行

い、 WISES の外乱に対する応答特性を検討した。

シミュレーション条件は表 2.3に示す。今回、縦

運動、横運動の違いを明らかにするために、突風

の風向きをパラメータとした。風速は、 WISESの

航行で想定している海象条件としてビューフォー

卜階級 3の平均風速 (5.0mis) の 2倍の大きさと

設定し、 10.0m/sとした。突風応答の結果は、最大

加速度、クリアランス（高度余裕）、姿納角を評価

指標として整理し、図 2.4にまとめて示す。ここ

で、クリアランスとは胴休、毅端等の船体部分の

うち海面からの高度が最小の値である。

表 2.3 突風のシミュレーション条件

無次元重心高度 ｝l g, / c9. hJ~, 0.2,0. l,O 6 
1 - m --“r---—--—------

水平方向における風向 O,...__, 180deg. 

間船 lSdeg. 

風速 10.0m/s 
＇ 

~-·-- -----・-
一――

航空機の航行速度 99 55m/s 

WISESの航行速度 89.S.Sm/s 

クリアランスが負の方向に行くほど地面に近いこ

とを意味する。海面効果による WISES固有の運動

特性か否かを検討するために同サイズの航空機の

シミュレーション結果も加えた。これらの結果か

ら各評価項目の値は高度によって変化しているが、

最大加速度、ロール角、ヨウ角の定性的な傾向は

航空機と同様であることが分かった。しかし、安

全性に密接に関係するクリアランスは高度によっ

て大きく変化している。突風応答のシミュレーシ

ョンから、クリアランスは hglc=0.2のときに縦方

向（向い風、追い風）の突風で小さくなっている。

しかし、 hglc=0.6では横方向からの突風ではすべ

て接水している。これより、安全性に関わるクリ

アランスは高度が高くなると縦方向の外乱より横

方向の外乱に対して間題になることが分る。この

現象を解釈するために、横風で海面効果内の高度

hglc=0.3、0.4、0.5におけるシミュレーションの時

系列データを図 2.5に示す。滅衰特性および過渡

応答を検討するために初期応答部分に行目すると、

横風でもピッチ角の応答が生じ、ピッチとロール

の連成述動をしている。さらに、高度が高くなる

(382) 
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につれてロール運動の滅衰特性が悪化している。

ロール運動は、左右の翼の高度差から海面効果に

よって生じる揚力に差が生じ、ロールモーメント

を誘起するが、高度が高くなるにつれて海面効果

の影響が小さくなるためにロールモーメントも小

さくなる。一方、縦方向の運動特性の検討結果か

らピッチ運動は高度が低いときは海面効果による

大きな復原モーメントが作用し、ピッチ運動が抑
えられることが分っている 6)。この傾向から、翡

度が低い場合はロール運動がピッチ運動との連成

運動を誘起するが、ピッチ方向の復原モーメント

が大きいために連成運動が抑えられている。しか

し、高度が高くなると悔面効果によって生じるロ

ールモーメントは小さくなるが、ピッチ方向の復

原モーメントも小さくなり、連成運動を抑えるこ
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突風における WISESのシミュレーション計算結果

とができなくなる。この結果として、ピッチ運動

が大きくなり、高度変化が大きくなったと考えら

れる。

以上のことから、高度変化に伴うピッチとロー

ルの連成運動の変化が高度余裕に大きく影響を与

えていたことが分った。また、加速度に関しても

横方向の突風で最大になっており、各航行高度に

よる加速度の大きさの変化は、縦方向の突風より

横方向の突風が大きいことが分った。

これより、横風状態における WISESは航行高度

によっては特性変化が大きくなり、運航J:も危険

な状態になりやすいと言える。
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図 2.5 突風による WISESの運動変化の時系列データ

2. 3. 3 波浪に対する応答

WISESは、悔面効果を利用するために悔 lni卜¢)

低空を航行している。このため、 WISESが波浪中

を航行する場合は梅面との相対屯心r:ij度の変化に

伴い、運動特性も大きく変化し接水の危険9rtも高

くなることが考えられる。

WISES の波浪中での安令性を検吋するために、

波浪中のシミュレーションを行った。波浪条件と

して、うねりを想定したこ次几規則波について検

討を行った。 WISESの外乱に対する応答特性とし

て、突風がインパルス応答特性であるのに対して

波浪は周波数応答特性となっている。また、運動

モデルを高度一定と仮定した線形モデルから求め

た特性根による根配置から縦運動、横運動に関し

てそれぞれ周期が異なる固有振動数が存在してい

る。固打振動数から求めた同調する波長は、向い

波で入／c=25,75、横波では入／c=0.05,0.11である。

シミュレーション叶節に用いた条件を表 2.4にポ

す。 Jt算は、波浪中の｝よ本的な運動特性の把握を

与えて航行翡度になると想定される hgfc=0.4の

(384) 
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高度とし、波向きは代表的な向い波、追い波、横
波の 3種類について行った。シミュレーションの
結果をクリアランス、祖心高度の変化、最大姿勢
角に整理して図 2.6にボす。縦波に関しては縦運
動の固有周波数との同調点のムつである約

入／c=75付近でクリアランスが若「大きくなって

表 2.4 波浪中のシミュレーション条件

三、横波
波高

波長

航行速度

(m) 

入／c

1.0、2.0、3.0

1,..,__,1000 

99.GGm/s 

いる。 WISESは屯心高度により空力特性が非線形
に変化するために応答にも非線形性が生じると考
えられるが、縦波の応答では波高を変化させても
同調点が変化し、翡度変化が急激に変化するよう
なことはなく運航上無視できる程度の非線形性で
ある。一方、横波の場合は縦波と定性的な傾向が
異なっており、短波長になるにつれてロール変化
が急激に大きくなり、高度変化も増大している。
これは、海面効果によるロール方向のモーメント
が波傾斜の増加とともに大きくなり、突風応答と
同様に悔面効果によりロール運動がピッチ運動の
連成運動を引き起こすためである。シミュレーシ
ョン結果からも、縦波では接水する例がなかった
が、横波では波高が大きくなると接水する例が現

れている。
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図 2.6 波浪中における WISESのシミュレーション計算結果

(385) 



10 

本研究では、波の出会い角については 3方向しか

検討していないが、 WISESは線形モデルから求めた

運動の固有周期と同調するような波向や波長につい

ては同調をさけるようにして運航するべきである。

さらに、縦方向の波に対する応答と横方向の波に対

する応答を比較すると、同調する波長を除けば明ら

かに同じ波浪条件（波高、波長）では横波の場合の

方がロール運動及びピッチ運動との連成運動が大き

く接水しやすいことが分かる。このため、波浪条件

（特に波向き）を考慮して航路および航行高度の変

更などの対応を考える必要がある。

2. 4 まとめ

本研究では、超高速船の一つである WISESの安全

性を検討するために、突風や波浪がある外乱ドで安

全性に影響を及ぼす WISESの運動特性について明

らかにしてきた。本研究を行って得られた知見を以

下に示す。

1. WISESの総合的な運動特性を明らかにするため

に、縦運動だけでなく横運動も含めて計算でき

る 6自由度の運動シミュレーションモデルに

拡張した。

2.一様風による応答のシミュレーション結果から、

風速が小さい場合には海面効果による高度安

定性により風向に関係なく一定翡度で安定に

航行できることが分かった。これより、一様風

によって安全性に影響を及ぼす可能性は小さ

いことが分かった。ただし、風速が大きくなる

と高度安定性より外乱の影響が大きくなり、翡

度が大きく変化して平衡状態が変わり、初期の

高度とは異なった高度に変化する。運航 tの安

全性を確保するためにも翡度—1E で航行でき

る風速の範囲を定凩的に把握する必要がある。

3. 突風に対するシミュレーションから、航行泊il斐

によっては縦方向の突風と比べて横方向の突

風で海面とのクリアランスが小さくなる。この

原因は、横運動が悔面効果によって縦運動との

連成運動を誘起し、その結果として閻度変化が

大きくなるためである。これより、安全性を考・

える場合は縦方向の突風のみでなく、横方向の

突風も検討しておくことが軍要である。

4. 浪中の応答では、縦方向の波では涌面効果によ

る影響はあまり現れず、悔Ihiとのクリアランス

も海面効果の影響による非線形的な変化は牛

じなかった。波長に関しても縦Jj向の運動の固

有周波数と rri]調する波長ではクリアランスが

悪くなるが、海面効果固打の傾向は見られなか

った。一方、横方向の波では柑訓li効果によって

生じるロール方向のモーメントが大きく、特に

波長が短くなるとロールモーメントが大きく

(386) 

なり接水しやすい。また、横波ではピッチ運動

とロール運動との連成運動も生じているので

クリアランスが小さくなり、縦方向の波では見

られなかった接水する例もあった。これより、

横波は向い波、追い波と比べて危険性が高くな

ることが分かった。 WISESが波浪中を航行する

場合は横方向の波を避けるような運航及び航

路を考える必要がある。

WISESの安全性には、縦方向の運動特性及び縦方

向の外乱に対する応答が重要であると考えられてい

たが、航行条件によって横方向の外乱に対する応答

が縦方向の応答より危険性が高い場合があるという

ことが分った。

今後は、本シミュレーションプログラムを用い、

WISES の実機の運航を想定した様々な状況におけ

る安全評価を行う必要がある。

3. 超高速船等の性能調査

最近の高速船等の就航状況は、その船型の基本原

理や波浪中安全性、運航性能及びその実績によって

仕分けされているが、その統計データも統計分析す

るほど多くはない。今後、新形式の高速船を開発研

究する場合、どんな速度域、載貨甫量に対する船型

が不足しているか、またそれを解決する船型として

どんな船刑要素が適当かを概括的に検討するために

資料調査を行った。

船の科学 (1987-1998)、運輸省海上交通局国内旅

客課編「旅客／自動車航走貨物航路事業現況表 (H

5 -l1 8)」および中型造船工業会「軽量化中型高速

カーフェリーの調査研究 (1996)」から、国内航路に

就航している高速船を抽出した。検討対象となる高

速船は速）） 25ノット以上とし、カーフェリー 11隻お

よび小府＇！旅客船 64隻、合計 75隻である。それらと

比較のため悔外の高速カーフェリー 10隻の主要目、

航路状況等のデータを作成した。そのデータに含ま

れる 85隻の高速船について、船種、船型、 トン数、

船体長さと速度の関係を整理した。また、高速船と

l：要目等を比較する従来邸船舶の母集団として同期

間に国内造船所で建造された旅客船、貨物船 l,413 

隻のデータも収集した。内訳は、中低速カーフェリ

-133隻、旅客船仙隻、撒積を含む貨物船 336隻、

コンテナ船 I2 :1隻、タンカー470隻、専用貨物船 285

隻である。データベースの主な項目は、船体および

機関じ要 Hと船名、竣［日、航路、および性能（速

度など）である。

国内の泊it旅客輸送は、 200悔里から 500悔里の航

路に就航している比較的大刑 (2千から 2万総トン）

のカーフェリーと、 I00 t紺甲未満の近距離に就航して
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いる小型高速客船に分離される傾向が、調介対象約 l

0年間での特徴である。また 40 ノット以上の双胴

船 •SES などが多く就航している欧州と比較して、

排水量型単．胴船が日本近悔では圧倒的であった。これ

はtに波の院い日本近梅では SESなどの新船型の

就航実績が少ないためと思われる。しかし最近 5年間、

瀬戸内悔に就航する全長 20 ~ 4 0 mの小型高速客

船は双胴船が大部分を占め、単胴型はほとんど建造さ

れていない。一方、日本洵などの外祥では、水中翼船

OetFoi I)が就航客船の中心である。

また、国内航路での高速カーフェリーは欧州に比べ

ると未だ数少なく（約 10隻）、 30ノット級は「すず

らん」クラス (17.OOOGT)と「ゆにこん」 (I,500GT)の

3隻のみが平成 8年から 9年にかけて就航している。

最近 10年間に国内航路へ就航した旅客船 87隻の中

で、高速旅客船 (25ノット以いは 64隻と大半を占め

ているが、超高速船 (40ノット級）は佐渡、関西空港、

長崎、鹿児島周辺航路に集中している (20/28隻）。

船体形状も双胴船か水中翼船で長さ 30m、170総トン

付近に集中している。しかし青函航路では、水中翼式

小型超高速船から単胴刑高速フェリー (I.500GT)に変

更されたことから従来と異なった高速船における耐

航性能等の改善が推察されるが、同航路のデータは未

検討である。

以下今回収集したデータの特徴を図によって例示

する。まず、小別高速旅客船とカーフェリーの速度 V

と垂線間長 Lppの関係を図 3.lに示す。高速船と中低

速船を比較するため貨物船など 1.413隻の従来型船

舶も同図に加えた。以下の図も同様である。単胴型高

速カーフェリー (0印）の中で、 30ノットの「すず

らん」クラス (187m)は単胴型カーフェリー群の延長 lこ

にあるが、 35ノットの「ゆにこん」 (90m)はその系列

とは離れて、海外高速カーフェリー群（△印）、双胴

型高速カーフェリー群（●印）と同じグループに位置

している。なお双胴塑高速カーフェリー群には、三胴

刑ウェーブピアサー刑が含まれる。国内で建造され就

航している小型高速旅客船群（口、 ■、◇印）は、

Lpp=20mから 40mに集中し、従来邸貨物船屈集団とは

明らかに異なるグループを形成している。

小刑高速旅客船とカーフェリーの速度 Vと総トン

数 GTの関係を図 3.2にぷす。単胴刑高速カーフェリ

ーの「すずらん」クラス (17.OOOGT)は、速度と長さの

関係（図 3.l) と柘l様に単胴刑カーフェリー群の延長

J：にあるが、「ゆにこん」 (l.500GT)だけはその系統か

ら離れて、双胴型高速カーフェリー群などのグループ

に位置している。単胴刑カーフェリー群は、図では区

別していないがタンカーなど低速貨物船の系列から

分離したコンテナ船などの系列と屯なっている。小刑

高速旅客船群は、 400GT以ドに集中し、 30ノット級は

単胴刑（口印）、 30から 40 ノットは双胴刑（■印）、

40ノット以上は水中被型（◇印）によりグループを

形成している。国内航路では大刑 (I,OOOGT以上）の

高速旅客船が、就航可能な航路と旅客数のためなの

かほとんど建造されていない。

小刑高速旅客船とカーフェリーの速度 Vと船長幅

比 L/B(=Lpp/B)の関係を図 3.3に示す。単胴型高速力

ーフェリー (0印）の「すずらん」クラスが L/8=7.5、

Iゅにこん」が L/B二 6.0なのに対し、双胴型高速力

ーフェリー群は 30ノット級でありながら L/8=4.3か

ら L/8=5.0と小さい。海外高速カーフェリー群は、

双胴間尉の広い型 (L/8=3) と狭い刑 (L/8=5.0) に

分かれている。単胴型カーフェリー群 (0印）は、

貨物船群(•印） （L/8=6近傍に集中）と異なり、船

長幅比が広い範囲 (L/8=3から L/B二 7.5「すずらん」）

に分散している。小型高速旅客船群（口、 ■、◇印）

は、単胴型、双胴型が L/8=3から L/8=3.5なのに対

し、水中翼型は L/B=2.6と 2グループに分かれてい

る。

小型高速旅客船とカーフェリーの速度と馬力（馬

カ・船長比、 PS/Lpp) の関係を図 3.4に示す。単胴

型高速カーフェリー (0印）の「すずらん」クラス

が PS/Lpp=350ps/mであるの対し、「ゆにこん」が

PS/Lpp=lOOps/mと馬力効率が良いのが目立っている。

国内のウェーブピアサー型高速カーフェリー (30ノ

ット、●印）が PS/Lpp=200ps/mに対し、海外のウェ

ーブピアサー型 (35ノット、△印）が PS/Lpp=400ps/m

と大きい。国内船主が速度よりも馬力効率を重視し

ていることが伺える。小型高速旅客船群（口、 ■、

◇印、 IOOOGT以下、 25ノット以上）は、単胴型カー

フェリーや従来型貨物船群(•印）とは異なる馬力

効率の良いグループを形成し、梅外高速カーフェリ

- （△印）から高速旅客船を含む系列の中で最も馬

}J効率の良い方に位骰している。

以上まとめると、大型高速船 (10,000GTクラス、

例：すずらん）は、排水鼠型（単胴型裔速カーフェ

リー）グループの延長で性能向上を目指している。

それらと小型高速船の中間に位附する l,500GTクラ

スでは、ウォータージェット推進の新形式船として

「ゆにこん」が建造されたが、就航実禎が積み上げ

られるまでは試験的な意味合いが強い。

閥速船データベースから最近の就航翡速船の定

性的傾向はほぼわかるが、データ等が多様である一

}j、数 ht及び最新資料の人手がイく充分なため、今後

はデータベースの分析方法が課題となる。

(387) 
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4. 高速船まわりの流場の研究

高速船は、高速流体現象を反映して主船体に制御

面としての翼を含め、ステップやチャイン等付加物

を含めた複合流場を形成する。これらの高速流場に

関する公表された流場データは非常に少ないため、

調査検討の立場を含め、高速船の流場データの蓄積

等を目的とした実験を行った。すなわち、 5孔ピト

ー管の曳航水槽での高速検定を行い、特性を確認し

た後、裸殻半滑走型高速船の後方流場計測、サーボ

式波高計による水位計測を行い、流体力と流場の運

動量変化との関係を調査した。

高速流場での運動量解析には静圧による運動量変

化も吟味する必要があると考え、静圧孔付き 5孔管

を製作し、計測を試みた。さらに、高速船の船尾卜

ランサム付近での流場に翼を付加した場合の水位計

測等を行った。

4. 1 5孔ピトー管の性能特性

流体実験の中で、流場の速度と圧力を測定する場

合多くの方法があり多種多様のプローブが存在する。

水槽試験における 3次元流れの速度および方向を測

定する場合、簡便性で従来から球形 5孔ピトー管が

広く用いられている。ここでは高速船の流場を測定

するため、高速域での球形 5孔ピトー管の特性につ

いて確認調査したので報告する。

通常の模型船実験では比較的速度が低いため、レ

イノルズ影響の少ないポテンシャル流れが仮定でき

る範囲で計測に便利な検定速度を選択している。し

かし、高速域ではピトー管の特性が計測装置等によ

り実用上低速領域と異なる可能性が考えられ、高速

での検定特性を確かめる必要がある。特性を確認す

るために検定速度として低速 V=lm/s と高速

V=5.990m/sの 2点、流れ方向の角度は上下左右そ

れぞれ低速、高速とも 20度の範囲で検定を行った。

ピトー管は剛性の高い専用検定台に取り付け、流れ

による撓みが検定値に影響しないように配慮した。

なお、ピトー管の先端部球の直径は 8mm、Apex

angle=25度、圧力計は定格圧力 20kPaの差圧型を使

用した。

ピトー管の直進状態における速度特性を調べる

と、図 4.1-1、図 4.1-2に示すように解析に使用する

係数 Fv=(PrP乱／ （2Pc-PT-P乱、恥＝ （PSP乱／
(2PcP5-P砂および圧力係数 Gv=(Pc-PT.P乱／ （0.5 p 

y2)、GH=(Pc-Ps.P乱／ （0.5 p V2)は V=2m/s以下で

ばらつきはあるが V=lm/s程度までは計測に使用可

能である。ここで Vはピトー管の曳航速度、 PT、PB.

Pc、Ps、料は 5孔ピトー管の各圧力、 pは水の密度で

ある。解析に使う係数の例として図 4.2の V=lm/s

及び図 4.3に V=5.990m/s時の圧力係数を示す。結

果によると低速と高速で解析時に用いる係数が僅か

に異なるため、従来から使用している球形 5孔ピト

ー管であっても今回のような高速艇に使用する場合
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には実験する速度領域での特性を把握しておくこと

が高精度の計測を行う上で爪要となる。

4. 2 静圧孔付き 5孔ピトー管の特性

従来の流場計測では 5孔ピトー管を使川し各圧）J

を演算することで流向、流速を算出していた。高速

艇の後方ではトランサムで船体から水面は離れ、そ

の後方に大きな波を造る。このときの船尾後方での

運動量変化を検討する目的で、波高とその位附にお

ける水面下の静圧との関連性等を調森するために、

図 4.4のような静圧孔付き 5孔ピトー管を新たに考

案し、流速、流向と同時にその近傍の静圧（準静lf)

の測定を試みた。ピトー管の先端形状は後方の静圧

孔位置での流れを乱さないように標準ピトー管と同

等の半球型とし直径を 6mmとした。また、静圧孔

の位置も先端からの影響による圧力低下と取り付け

ステムの影響が相殺する位樅 (JISで制定）として

先端から 36mmとした。検定時は静圧孔の直上に水

位計を設慨し曳引車の走行による水面変化の[it測と

共に静圧との関連を調べた。実験計測は三鷹第 2船

舶試験水槽で行った。
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図 4.5に示す角度特性係数 Fv、F!［に関しての速度

影響は 2m/s以下では多少ばらつきはあるものの、

通常の球型 5孔ピトー管と Iril様に 2m/s以 1：で圧力

は安定している。図 4.6にポすように他の係数から

も低速での使用は可能と判断した。同ピトー管も高

速艇の流場計測に使用するため高速領域での検定を

V =5.990m/sで行った。図 4.7に示すように、先端が

半球型をしていても 5孔ピトー管としての特性は邸

速と低速でほぼ詞等の値をポし、今日の翡速艇の壮

測に十分使用できることを確認した。
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高速将性 (V=5.999m/s)

新たに設けた静圧孔による水頭の値は図 4.8に示

すように 1.5m/s以下では水面の変化とほぼ一致し

ているが 2m/sを越えると差が生じ、速度が増加す

るに従い水面変化より大きな値を示す。図 4.9に高

速における角度検定時の静圧孔圧力を示す。ピトー

管は直進状態の場合、走行風圧により静圧孔直上の

水面の変化は 10mm上昇するが、静圧孔による計測

では水頭は 50mmの上昇となった。高速でのピトー

管の撓み等の問題が予想されるが、 5孔各圧力の比

較をするとほぼ直進状態であるので、静圧が上昇す

る原因の確認までにはいたっていない。また、角度

特性の検定時では静圧孔が斜流中にあるため角度に

応じて負圧となる。一般に流向角が小さければ問題

は無いが、船尾で静圧孔の結果を使用するためには

ピトー管を流れの方向へ能動的に向ける機構を設け

る必要がある。さらに、検定速度も細かく行い、解

析に使用しなければならない。

5
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図4.8 静圧孔ヘッドとその虹上波高値
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BH 

図 4.9 静圧ヘッドの角度特性

4. 3 半滑走型高速船の後方流場

高速船や新形式船には通常排水量型船舶と比べ特

有な要素が多い。比較的低速で航行する排水量型船

舶は船体重量のほとんどを浮力によって支持され、

喫水やトリム変化は少ない。船体形状も水線面形状

的に船尾で細くなり、バトックライン形状的にも 3

次元的曲線的に変化し、剥離による抵抗増加を抑制

している。一方、高速船では高速になった時に生じ

る船尾の負圧を避け、流れを船尾で後方に流し剥離

を防ぐように切り落としたような船尾のトランサム

スターンとし滑走性能を高めている。

しかし、この様な高速船型に関しては高速艇の基
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本と考えられる半滑走型船型に対しても全抵抗およ

び姿勢変化のデータがほとんどで 23)、流場を計測

した資料は水位計測のデータ 24) を除き非常に少な

い。そこで、今後の理論計算等の検証に使用する基

礎データとして、半滑走型高速船模型の後方流場 2

5) の計測を行った。すべての実験は全長 2mの半滑

走型模塑を使用した。主要目を表 4.1に、船体の概

略正面線図と風洞試験の概観を図 4.10-1、4.10-2に

示す。なお、乱流促進は行っていない。

表 4.1 供試模型船の主要 H

垂線間長 Lpp(m) 2.000 

幅 B (m) 0.4483 

喫水 d (m) 0.075 

排水量 ▽ (m勺 0.0292 

浸水表面積 S (mり 0.7523 

A E ---

図 4.10-1

図 4.10-2

船体概略図

風洞試験概観図

4. 3. 1 風洞での流場の計測

高速船の船尾はトランサムスターン形状がほとん

どであり、高速船は速度が高くなると水圧による動

的圧力が作用し、船体は大きく姿勢を変化させる。

このときのトランサム付近での流れ場の基礎解析の

ために、自由表面影響の無い状態でのトランサム工

ッジ付近の流れを風洞において調査した。

模型は、風洞の床に船体を裏返して設置し、出来

る限り流れを乱さないように細いワイヤーで模型船

を固定した。風洞床には境界層が生ずるが、あらか

5孔ピトーi1・

し
I. OL 05L,025L 

1
+＇A 

，地面板

F.P 

F.P.．より前方 200mm

： 
F.P. 

＼ ； ；今：
S.S.5 

S.S.7 

図 4.lla

S.S.9 

後方 YZ横断面内流向分布（左舷）
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図 4.12 A.P．後方 0.05L右舷の流速分布(Vx/U)

じめ風洞の特性を計測し、その分、模型に台を取り

付け、境界層の影響をできるだけ受けないようにし

た。船体の傾斜は航海速力時の姿勢である 1.488度

とし、風洞であらかじめ検定した小型 5孔ピトー管

を用いていて流場の計測を行った。

図 4.lla,bに後方YZ横断面内の風向ベクトル図

を示す。今回は船尾後方における流場を把握するた

めに X位置で A.P．より後方 100mmとlmの 2点を重

点的に計測した。例として図 4.12にA.P．後方 100mm

での流速分布を示す。

4. 3. 2 曳航水槽での流場計測

(1)実験状態

三鷹第 2船舶試験水槽において、模型の姿勢は固

定せず抵抗動力計で曳航する方法で実験を行った。

曳航点はシャフトラインと浮心位置 1CBの交点とし、

曳航ロッドの角度を定常航走時のシャフトライン方

向に一致するよう航走毎に調整をした。

後方流場の計測は直径 8mm の 5孔ピト ー 管

(Apex Angle=25deg.)を用い士20kPaの容量を持つ

小塑差圧計で測定した。計測位置および範囲は模型

船の A.P．から後方 2.0m、右舷を正とし横方向 Y=-250

-1300mm、静止時の水面を基準に深度 Z=-300mm

までの範囲とし、曳航速度 VE=4.380m/s(Fn=0.989、

Rn=l.003 X 10りで行った。また、サーボ式波高計

を使用して A.P後方 X=70mm,.._,2400mmの範囲の波

高計測も行った。

(2)計測結果および考察

水位変化に重ねて主流方向流速成分 VXNEの分

布を図 4.13に、断面内流向 Vv z/V Eの分布を図 4.14

に示す。 Vx/VEの分布は水面に近いところで模型船

の形状に近い分布を示し、それ以外では一様流に近

い値を示している。断面内速度分布は水面付近の広

範囲にわたり変化している。計測した位置での波高

は船尾波交差点の後方であり中央部はへこみ、

Y=200mmで盛り上がっている。 Vv z/V Eの値もこ

の付近で外側上方へ向いた流れが見受けられる。こ

れは、高速のため船尾からの縦波成分が大きいこと

に起因していると考えられる。

計測結果から運動量変化による抵抗成分の分離を

試みた。 図 4.15に伴流計測による運動量損失の割

合 PV x (U-V xl ;（△印）と 5孔ピトー管の中心孔水

頭 Hによる総圧損失 pg(Ho-H) ; (0印）を深度方向

に積分し Y方向分布の形で示す。この図より船体後

方中央の Y＝士225mmの範囲の領域が主として粘性

抵抗成分と考え、その範囲外は造波および船首から

のスプレーによる成分と仮定し、運動量解析を行っ

た。図 4.16に抵抗係数を示す。ここでフルード数に

は代表長さとして Lppを、抵抗係数の計算には静止

時の浸水表面積 S を、平板摩抵抗係数には

Schoenherr lineを使用している。 Cvcw、Ctm、Cvw

はそれぞれ、全抵抗に対応する (RyC +R砂、 RTヽ

(Rけ R砂を 1/2p VE 2Sで除した値である。

ここで、 Rvc = Pg S S (Ho-H) dydzは中心孔水頭に

よる粘性抵抗成分、 Rw=l/2pg S'2dyは水位計測

による造波抵抗成分、 R廿ま抵抗試験による全抵抗、
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R v = S S P V x (U-V x) dydzは深度 0.3mの値を基準

速度Uと仮定して伴流から算出した粘性抵抗成分で

ある。総圧損失による抵抗成分 Rvcへの断面内速度

VYZの影響及び運動量変化による抵抗成分 Rvの計

算における静圧変化成分が無いと仮定すると Cvcw

>Ctm>cv・wの関係が予想される。図 4.16に示す

Ctmは Cvcwと Cvwの平均値に近く、運動量解析が

高速船にも有用と考えられる。

また、図 4.17に船尾後方の波高計測結果を、図

4.18に A.P．後方 0.25L(500mm)、0.7L(1400mm)での

YZ断面内の流速分布を示す。
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4. 4 翼付き高速船の船尾付近の流場計測

高速船の翼等制御面の評価手段について検討す

るために、翼(NACA0012)付き高速船の船尾流場の調

査を試行した。船尾に水中翼を取り付け船尾付近の

水位と流場の計測を通常の抵抗試験と同じ方法で曳

航して行った（図 4.19-1)。船体姿勢は水中翼の角度

に応じて上下動と縦方向の動きは変化可能とした。

まず水中翼付きでの計測対象とする滑走姿勢を探す

目的で、水中翼の角度をパラメータとして角度変更

しながら抵抗試験を行った。図 4.19-2に示す抵抗係

数は水中翼の付加抵抗分の増加は大きいが、翼角度

の変更に伴い船体姿勢も変化するため、土4度の角

度範囲ではその差は少ない。さらに抵抗係数の極小

値を調べると図 4.19-3に示すように翼角が 0度から

8度の範囲で値の小さい領域が存在することが分っ

た。この結果から、流場計測は極小値付近である翼

角十4度を重点的に計測することとした。静圧孔付

き 5孔ピトー管を含めた 2本の 5孔ピトー管による

A.P後方 900mm位置での計測結果の一部を図 4.20

に示す。
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4. 5 まとめ

流場データの少ない半滑走型船の後方流場計測

を行い、船尾縦波の断面内流速等を示し、近似的な

方法により抵抗分離を試みた。このような遠方場に

おける抵抗分離をもっと正確に行い、抵抗試験と組

み合わせることにより航走姿勢や浸水表面積の変化

が著しい高速船の抵抗性能評価に役立てることがで

きると考えている。また理論計算の検証実験として

出来る限り高精度の計測が必要であり、今回行った

多くの計測データは貴重である。

しかし高速で行われる実験では走行風圧による

曳航台車直下の水面変化、さらに水槽固有のゆった

りした水面変化である静振、走行による振動等が大

きくなり計測信号に重畳する。このことは模型船が

相対的に小さいことから大きな誤差要因となる。さ

らに、今回の結果から高速船の流場計測では伴流域

が自由表面近くに集中分布している。この領域を精

度良く測定するには自由表面近くでのピトー管等セ

ンサーの特性変化に留意する必要がある。

高速では航走波の基本波長が長くなり減衰も遅

くなるので、後方流場での運動量による流場解析に

は静圧の影響を検討する必要があると考えたが、静

圧計測の評価検討までには至らなかった。

5. 高速船の制鶴に闘する研究

5. 1 バラメータ変更による基礎実験

排水量型の船舶では、その重量は浮力で支えられ

ているが、高速船では速度の上昇に伴い動的揚力が

発生し、その割合が増加する。そのため船体は次第

に浮上し半滑走状態となり船体の接水面が減少する

2 6)。これに伴い滑走面の圧力分布、浮力、重量お

よび重心位置のバランスにより航走姿勢は決まる。

また、船体周りの流体現象もスプレーの飛散や船尾

波の増加など一般船型と比較してかなり複雑となる。

このような現象や姿勢変化により高速船の船体抵抗

は変化し、ラストハンプを越すと抵抗係数が減少す

る形で示される。通常、船体は最適滑走角度で航走

しているわけではなく、滑走姿勢を何らかの方法で

最適角度付近に保つよう改善することが船体抵抗を

減少させる 1つの方法である 27)。

そこで、船体姿勢を制御する方法として、ウエイ

ト移動による重心位置の変更 28)（機械的方法）と、

船尾に取り付けた平板（トリムタブ）の角度を変化

させる方法（流体力を利用した方法）の 2種類で実

験を行い、航走中に姿勢を変更する方法の検討を行

った。

5. 1. 1 実験概妻

姿勢変更試験に用いた模型は第 4.3節の図 4.10に

示す長さ 2mの単胴型小塑高速旅客船模型で縮尺は

1/11.6である。試験は満載、裸殻状態の抵抗試験で

あり、舵、シャフトブラケットおよびスプレーレー

ル等の付加物は、取り付けていない。また、乱流促

進も行っていない。計測中はプロペラシャフトライ

ンと曳航方向を常に一致させて模型を曳航し、検力

計でその水平成分を計測した。同時に船首と船尾の

浮沈量と船体姿勢（トリム角）の変化量も計測した。

今回行った速度範囲は、実船の設計仕様からは完全

滑走状態には至っていない半滑走状態であるため、

船体重量を支える力は動的揚力のみならず静的な浮

力もかなり寄与している。これらの試験も三鷹第 2

船舶試験水槽で行われた。

5. ウエイト移動による姿勢バラメータ変

更試験

ウエイト移動による姿塾変更試験はウエイトを模

1. 2
 

(396) 
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型船に搭載したパルスモーター式のリニアラックに

より前後に移動し、重心位置を変えることでトリム

角の変更を行った。写真 5.1と図 5.1にウエイト移

動装置の概略を示す。

写真 5.1

図 5.1

供試模刑

A.Ip三
）ーアフック

ウエイト移動方式概略図

/_F 
移動ウエイトの量は少しでも短い移動距離で効果

を上げるため、模塑の喫水調整用に使用した量のほ

ぼ全量を用い台座を含め 8.2kgである。この重量は

模型排水量の約 28％にあたる。ウエイトは電動で模

型船のセンターラインに沿って前後方向に 300mm

の移動ができる。この場合、静的に約 0.5度のトリ

ム変更が可能であるが、さらに広範囲に変化させた

実験を行うために模型の船首方向および船尾方向に

リニアラックを台座ごと移し替え、静止時のトリム

角を船首上げ方向を正として約 -1.0度～ ＋1.2度

の範囲で調整できるようにした。その結果、速度に

もよるが航走姿勢は一 1度～ ＋3.6度の間で変化

している。ただし曳航金具があり途中計測できない

範囲がある。

満載状態で通常重心位置の抵抗試験結果を図

5.2-1,...__,5.2-3に示す。排水量フルード数 Fn▽=V/(f 

g▽1/3)が 1.0付近で全抵抗係数 (rtm)はラストハン

プをとなる。この速度を越えた付近から船首の浮上

と船尾の沈下は急激に増加し、 Fn▽が 2付近で一旦

落ち着き、その後両方とも上昇し始める。同様に図

5.2-3に示すトリム角 (Trimangle)も、図 5.2-2の船

体浮沈量に対応して変化し、 Fn▽が 1.75付近でトリ

ム角は 1.8度近くまで増加する。さらに高速になり

F恥＝2.0付近になると船首の上昇は穏やかになり、

船尾は Fn▽=1.6で沈下から上昇傾向に転ずる。そ

れに伴ってトリム角の減少が生じ、その後、船首、

船尾共に速度の増加に従い穏やかに浮上することか

ら半滑走状態に入ったと思われる。

次第に増加する。

ウエイト移動方式を用いた重心位置変更試験の結

果を、トリム角に対する抵抗係数 (rtm)で図 5.3に示

す。速度は Fn▽=1.019、1.275、1.529、1.784、2.558

の 5点で行った。それぞれの速度で通常重心位置の

前後に重心を移動し、姿勢を変化させた時の抵抗係

数の変化を示している。これによると穏やかなカー

プではあるが、抵抗係数が最小となる姿勢が各速度

で存在している。その位置は高速になるに従いトリ

ム角が大となる方向へ移動している。通常の重心位

置の航走状態における抵抗係数は Fn▽ =1.5付近を

除き、最小値を示す姿勢とは一致していない。

0.045 

0.040→ •一

0. 035 

5 
i.. 0. 030 

またトリム角も

0 025 

0020 

0.0 

図 5.2-1

0.5 1.0 

Fn▽ 
, l 

1. 5 2. 0 2.5 3.0 3.5 

排水量フルード数に対する全抵抗係数

゜
↑
 ゜

0

5

0

5

0

5

0

5

0

5

 

3

2

2

1

1

0

0

0

1

1

 

―
―
―
 

(
d
d
7
 ~o 

%
)
 9
Z
!
M
 

図 5.2-2

0.5 

↓
 

5

0

5

0

5

0

 

2

2

1

1

0

0

 

(~ap) 

a1~uB 

W!~l 

1. 0 1. 5 2.0 

船体浮沈量（通常重心位置）

ー～ ▲l 

3.5 

0.0 0.5 

図 5.2-3

1. 0 1. 5 

Fn9' 
, I 

2.0 2.5 3.0 3.5 

姿勢変化量（通常重心位置）

(397) 



22 

0.06 

0. 0 5, l ―-―←  -

0.04 

3

2

1

0

 

0

0

0

0

 

•••• 0

0

0

0

 

u
t
 

-1 

゜

ヽ
2.558 

---T—+ 
Tr~) 

2 3 4 

図 5.3 トリム角に対する全抵抗係数の変化

＋
 

゜

―
―
 

゜

I
↑
 

0

5

0

5

0

5

0

5

0

5

 

3

2

2

1

1

0

0

0

1

1

 

―

―

―

 

(
3
a
p
)
 
a
 1
3
u
e
 
W
!
 J
!
 

図 5.4

5. 1. 3
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抵抗係数が最小となる姿勢

図 5.4に速度変化に対するトリム角の変化を通常

時と重心位置変更試験時における抵抗係数の極小値

の両方を示した。その結果、航走時の最適トリム角

は F恥＝1.5を境に低速側では船首を下げる方向で

あり、さらに高速側では船首を上げる方向であるこ

とを示している。抵抗係数の最小点を見つける目的

で、全重量の約 28％に相当するウエイト量を船長の

約 1/2の長さに渡り移動し調査したが、結果的には

実験に用いた模塑では、航走姿勢からさらに前後ど

ちらかにトリム角を 1度程度変更することで、抵抗

係数が最小の姿塾にできることがわかる。

トリム角を 1度変更するための値を試算すると、

移動するウエイトは実験時の半分以下で実現でき、

実船ではバラストタンクを設置するなどの工夫で多

少なりとも抵抗を小さくする方向に近づけることも

考えられる。

トリムタプによる姿勢バラメータ変更

、試験

トリムタプによる姿勢変更試験を、写真 5.2と図

5.5に示す。トランサムに取り付けたトリムタブを、

直線運動をするパルスシリンダーを船体に搭載し、

リンク機構を介して角度の変更を行った。そのトリ

ムタブにより、船尾に上向きの力を与えることで縦

方向の姿勢を変化させる方法を用いた。

(398) 

トリムタブは、その基本的特性を把握するために

簡略化し、 1枚につきその形状は長さ（前後方向）

0.0251、幅（横方向） 0.071の平板翼とし、 トラン

サムのデッドライズアングルに沿って左右に 1枚ず

つとした。 トリムタブの底面は船底の延長線上から

2mm程度上側に位置し、左右同一の角度で動くよう

に連動させた。実験は長さ方向が静止時の喫水線と

一致する角度を a=O度とし、デッドライズアング

ルに沿った角度で下げる方向に a=-10.5、10.5、15.7、

21.0度の計 5点の角度で計測を行った。

＇げ真 5.2 トリムタブ

レスシリンダー

．， 

＋！ 

可動式
▲し

トリム

/_F トリムタブ角度の変更方式概要

トリムタブの角度を変更し (a=-10.5、0.0、10.5、

15.7、21.0deg)、姿勢の制御を試みた。今回行った

トリムタブの取り付け位置では、 トリムタブを上げ

る方向 a=-10.5度にすると完全に水面から離れる。

a =0度では Fn▽<0.5の低速時に水没しているが、

速度の増加に従い次第に上面が見え始め、 Fn▽=1.0

付近から高速側では水面から完全に離れるため姿勢

の制御には寄与しなくなる。さらにトリムタブに角

度を付け a=10.5、15.7、21度では、今回実験を行

った全速度領域でタブは水面から離れることはなか

った。ただし、 Fn▽<0.5では角度によらず水没状態

でありトリムタブ付近では流れが乱れている。また、

a =10.5度は Fn▽〉2.0でトリムタブの後端のみわ

ずかに接水している状態であった。

図 5.6に速度に対する航走姿勢を示す。 トリムタ

プの角度 aが-10.5度と 0度ではトリムタブ無しと

あまり差がない。さらに角度 aを増すとその作用に

より船尾に上向きの力が加わり、低速から高速まで

の全速度領域でトリムタブ無しより大幅に船首が下

がる。

図 5.7に速度に対する全抵抗係数をトリムタブの

角度をパラメータとして示す。その結果、低速側で



海上技術安全研究所報告 第1巻第6号 （平成13年）総合報告 23

はトリムタブの角度を増すにつれ抵抗が増加する。

これは水没したトリムタブが船尾付近の流れを乱し、

姿勢を変化させる作用というより、タブ抵抗自身が

増加しためと思われる。 Fn▽=1.0のラストハンプ付

近から Fn▽<1.5の領域ではトリムタブによる姿勢

制御の効果が現れ、タブ無しに比較して抵抗はわず

かに低減する。 Fn▽>1.5の高速域ではトリムタブの

角度が増すにつれ抵抗は増加している。これはトリ

ムタブ付近からかなり大きな波が生じていることか

ら、平板を使用したため下面の流れが滑らかでなく、

かえって抵抗が増加していると考えられる。
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図 5.6 トリムタブの角度による姿勢
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5. 1. 4 まとめ

高速船の場合、速度等に対して航走姿勢が大きく

変化し、性能も異なってくる。載貨状態、平均喫水

等に対する出航時及び航走時の最適トリムの指針

（方向性）を示すことは、今後の高速船の設計を考

える上で重要となる。この検討のための第 1段階と

して、初期トリムによる抵抗性能の変化•最適値探査

を想定した姿勢パラメータ変更システムの検討構築

を行い、長さ 2mの単胴型高速模型船を用いて基礎

実験を行った。

ウエイト移動方式とトリムタブの角度変更方式に

より高速船模型の姿勢を変化させ、 2方式により抵

抗低減の可能性を実験的方法で試みた。

ウエイト移動方式の結果から、この船型では抵抗

係数が最小の船体姿勢が存在し、標準重心位置での

航走トリム角を基準として低速側では船首を下げる

方向、高速域では船首を上げることで抵抗低減効果

があることがわかった。

平板簡易トリムタブ角の変更方式では、ラストハ

ンプ付近で抵抗低減の効果があるが、その角度で固

定したままでは高速域で逆に抵抗増加となってしま

う。また、今回用いた方法では、船首を上げる方向

には寄与しないため高速での抵抗低減は期待できな

しヽ。

今回用いた模塑船では、 トリム変化に対する抵抗

値の変化傾向が単調で制御システムの適用例として

はあまり適切ではなかったことなどのため、抵抗値

そのものを目標値とした制御的実験には到らなか？

た。しかし、 トリム角の自動制御の試行結果では目

標値の土0.2度以内に収まり、パラメータ変更システ

ムとしは有効性が確認できた。

ウエイト移動によるトリム変更の方法は、排水量

の小さい高速船では実験技術面からも移動ウエイト

を重く出来ずトリム姿勢変更は大きくできない。今

後、実用上からもトリムタブ等の流体力学的変更や

より効率的な姿勢変更方式や瞬時動的に船体の姿勢

を変化させ、本来の制御実験に結びつけることが課

題となる。

5. 2 制●面としての水中翼の基本特性

高速船の耐航性や乗り心地に制御系は必要不可

欠であり、制御性能は船固有の性能にも大きな影響

をおよぼしている。例えば、全没型水中翼船は水中

翼の揚力で船体を浮上させて航行するために耐航

性に優れている。しかし、全没型水中翼船は自己安

定性がないために制御系によって安定性を確保す

る必要がある。水中翼船は通常航行高度一定で制御

されているが、荒天中で波高が高くなると水中翼の

揚力変動が大きくなり、高度一定の制御ではブロー

チングやスラミングを発生し危険な状況になる。荒

天中でのコンタリングモード（波に対する相対高度

一定）の運航操作は操船者の判断で設定深度を手動

で変更して制御している。このため、操船者の負担

も大きいし、波面と船体が接触するなどの安全性に

も影響する。

制御系のみで運航できない原因として、センシン

グの遅れ、波の予測、モデリングの精度、制御系の

性能不足（追従性、ロバスト性）が考えらる。これ

らの問題を解決するためには、様々な海象条件での

運動特性や様々な制御系についての検討を行う必

要がある。これらを実験で検証するには膨大な工数
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を要するので、研究の効率化を図るためにはシミュ

レーションを使って検討をすることが必要となる。

縦運動のシミュレーションモデルを作成するため

には、シミュレーションモデルの流体力微係数を求

める必要がある。本研究では、全没水型水中翼船を

対象モデルとしており、流体力微係数は船体を考慮

せずに水中翼の流力特性から求める。

ここでは、流力微係数を求めるために行った水中

翼単独の平水中、波浪中での流体力計測について以

下に述べる。

5. 2. 1 水中翼実験の内容

模型は単独翼 NACA0012（翼弦長 c=180mm) を

用いて曳航速度、翼の揚力中心点から自由表面まで

の距離（以下、没水深度とする）、翼迎角、波高、

波長をパラメータとした。ただし、平均翼弦長を C

とする。

表 5.1 平水中揚力計測実験条件

0.664 (Fn=0.5) 

1.329 (Fn= 1.0) 
速度 V (mis) 1.993 (Fn=l.5) 

2.657 (Fn=2.0) 
3.322 (Fn=2.5) 

36mm (h/c=0.2) 
90mm (h/c=0.5) 
126mm (h/c=0.7) 

没水深度 h 180mm (h/c= 1.0) 
270mm (hie= 1.5) 
360mm (h/c=2.0) 

翼迎 a (deg.) 0,2,4,6 

表 5.2 波浪中揚力計測実験条件

速度 V (mis) 2.657 (Fn=2.0) 

36mm (h/c=0.2) 
90mm (h/c=0.5) 

没水深度 h 126mm (h/c=0.7) 
180mm (h/c= 1.0) 
270mm (hie= 1.5) 
360mm (h/c=2.0) 

翼迎 a (deg.) 4 

3.6m （入／c=20)

波長 入 7.2m （入／c=40)

10.8m （入／c=60) 

14.4m （入／c=80) 

90mm (hw/c=0.5) 
126mm (hw/c=0.7) 

波高 hw 180mm (hw/c=l.0) 
270mm (hw/c=l.5) 

(400) 

1360mm 
(hw/c= 2.0) 

5. 2. 2 実験結果

平水中における翼の揚力特性への没水深度影響

を図 5.8に、波浪中での波高に対する翼の揚力特性

変化を図 5.9に示す。

平水中の揚力計測実験から、迎角によって揚力特

性が大きく変化している。また、没水深度によって

も揚力に対する迎角の影響は変化していることが

分る。これより、過去の研究からも言われているよ

うに流力微係数は没水深度の関数となることが確

認できた。さらに実験結果から、速度変化、高度変

化に対する流力微係数にも没水深度の影響がある

ことが分かった。従って、水中翼の流体力は流力微

係数を用いて表現すると以下のようになる。今回、

高次の項の影響は小さいとして省略してある。

CL == CL o + C Lv (h le) V + C La (hie) a + C Li: (hlc)z 

(5.1) 

ここで、 CLは揚力係数、 Cぃは速力に対する微

係数、 Cいは迎角に対する微係数、 Cぃは高度変

化に対する微係数を表す。 V、a、zは平衡状態か

らの速度変化量、迎角変化量、高度変化量である。

また、波浪中の揚力変化を計測した実験結果から

波長を変えても波高に対する揚力変化の傾向は変

わらず、線形で十分近似できることが分かった。実

験を実施した範囲では没水深度を変えても、同様の

傾向があることが分った。

これより、波浪中による揚力変動は、以下のよう

な線形近似を用いても十分表現できると考えられ

る。

△CL= clhwhw (5.2) 

水中翼船のシミュレーションモデルの流体力は

(5.1),(5.2)のような線形表現ができることが分った。

今後水中翼船の運動シミュレーションモデル構築

する上で有効な知見が得られた。
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波高の影響(ii.=3.2m) 
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5. 3 下向き揚力体としての単独翼の特性

科学技術特別研究員の研究課題「放付き高速船

に関する研究」（平成 9年～平成 11年度）の中で、

造波抵抗が被による卜＾向きに働く揚｝Jによって軽滅

される現象について着日し、翼単体においてド向き

揚力と造波抵抗がどういった特性を持つかを調べた。

下向き揚力による造波抵抗軽減の効果を調べるた

めに、没水矩形製の模型実験および揚力体周りの自

由表面流れシミュレーション計算を行った。その中

で、下向き揚力によって造波抵抗が軽滅されること

を示し、効果的な軽滅のための下向き揚力の大きさ

や没水深度および速度の影響などを明らかにした。

当初の本研究計画に付加された継続中の研究課題の
ため、ここでは発表論文経過リスト fl) I 3 J I 4) I 6) 

だけとし詳細は省略する。

5. 4 まとめ

高速船の制御的実験の第 1歩として、機械的ウエ

イト変更方式と流体力利用によるトリムタブの角度

変更方式による航走姿勢パラメータ変更実験システ

ムを構築した。

また、制御面としての水中翼単体の枯本流体力計

測を行い、没水深度により大きく揚J]が変化してい

ることを再確認した。また、波浪中の実験で没水深

度を固定して波高を変化させた場合、波高が高くな

ると急激に揚力変動が大きくなる。これは自由表面

影響や駕の入射波に対する非定常特性によると考え

られる。今まで水中梃の制御系は没水深度ー貨定とし

て設計していたが、波高が高い場合は深度一定の仮

定が成り立たなく特性変化を考慇した制御系を検討

する必要がある。

6. CFDを用いた高速船の流体力学的性能

の推定

6. 1 はじめに

これまで、計算流体力学(CFD:ComputationalFluid 

Dynamics)は、梃まわり流れに代表される比較的単

純な定常流れしか解くことができず、かつ専門家に

しか使えない発展途上の道具であった。しかしなが

ら、近年の CFO技術の目覚ましい発達により、実

際的な複雑な形状を有する物体に対し、そのまわり

の流れを理解し、設計解析を行うための実用的な道

具へと変わりつつある。船舶悔詳分野においても、

CFOの専門家でない人が、 Navier-Stokes(NS)‘ノルバ

ーでパラメトリックなシリーズ叶府を行い、その結

果を設計に適用するようになってきた。このような

背景のもと、本研究では、 CFOをより実川的な道具

とするために、複雑な形状をイiする翡速船まわりの

流れに対する高精度な推定及びその複雑な流れに

起因する高速船に特有な半動の解明を可能とする

二種類の NSソルバーを開発した。

一つは、汎用なマルチブロック法に駐づく 3次元

定常 NSソルバーである。高速船には複数の要素を

組み合わせた複合船型が多く、通常の船舶に比べ形

状のトポロジーがはるかに複雑である。このため、

格子生成が CFD計算を適用する上での大きなボト

ルネックになっている。この課題を克服するために、

計算領域をいくつかの小領域に分割し、それぞれの

領域で格子を生成するマルチブロック法を採用し

た。本計算手法では汎用性を意識してプログラムを

コーディングしたため、高速船に限らず様々な問題

に対応できるようになっている。

もう一つは、波浪中を航走する表面効果船

(SES:Surface Effect Ship)の運動を計算するコードで

ある。 SESの大きな問題点は、 cobblestoneeffectと

呼ばれる穏やかな海象下で生じる大きな上下加速

度である。これは、クッション内における空気の圧

縮性による共振現象であり、入射波が起こすクッシ

ョン内の容積変化が原因となっている。

本社算のアルゴリズムは、バッグまわりとクッシ

ョン内の流れをそれぞれ二次元非定常 NSソルバー

と圧縮性を考慮したポテンシャルソルバーで解い

て船体にかかる空気力を計算し、その力やモーメン

トを用いて縦方向の運動を時間ベースに求めるも

のである。これまでは、この現象は大変複雑なため、

実際の船を用いた実験的な手法を中心とした研究

が進められてきたが、自由度が高い NSソルバーを

採用することにより、高速船特有な現象を高精度に

推定することが可能となった。

本咽ではこれら二つの計算手法を記述し，次に

翡速船への実用例として，マルチブロック法では

PAR-WIG(Power Augmented Ram Wing in Ground 

effect)まわりの流れと複合型水中梃船の自由表面流

れを計算し、また、非定常ソルバーと組合わせた

SESの運動計算コードを用いて cobblestoneeffectを

社算し、これらの計算結果と実験結果などとの比較

により本計算手法のfi効性をぷす。

6. 2 複雑形状を有する高速船まわりの流れ解析

6. 2. 1. 計算法

本研究で開発した NSコードは、グローバルな保

存を満たすようにfi限休積法で離散化し、流体変数

をcell-centredに配骰した風 1．．差分法である。また、

複雑な物体形状まわりの流れにも対応できるよう
に、マルチブロック法を適用している』())3 0)。

6. 2. 1. 1 基本となる NSコード

連続の式に擬似圧縮性を消人した非JI:．縮ヤt3次

(403) 
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元 Navier-Stokes方程式は、ベクトル形の保存府＇！で

次式のようになる。

qt+(E+E山＋（F+1'~,)y + (G+（；ふ＋II=0 (6.1) 

但し、 (xy,z) は偵交！巫標系を表し、流休変数 q、

非粘性 fluxvector E, F, G、粘性 fluxvector E,,, Fv, G,., 

体積力 Hは以下に示す通りである。
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ここで、 (u,v,w) は(x,y,z)方向の流速成分、 p は圧

カ、 B は擬似圧縮性の正のパラメータ、 Re はレ

イノルズ数、 (fbx, f by, f bz) は各方向の休積力成分、

Vt は後述する乱流モデルから決定する渦動粘性係

数である。

離散化には有限体梢法を用い、流体変数 qと渦動

粘性係数 Vt をセル中心に配附した。格fセルを

control volumeとして扱い、各セル面における非粘

性流束は、 Roe法3I) で評価し、 MUSCL32) により

3次精度を保持した。粘9|ft流束は、 2次粘度の中心

差分で離散化した。時間積分は 1次桔度の Euler後

退差分とし、空間積分には IAF法を川いた。

6. 2. 1. 2 乱流モデル

乱流モデルとして、 Baldwin-Lomax(B-L)モデルが

複雑な物体形状まわりの流れにも適 J-11できるよう

に改良した Hubandのモデル 33) を用いた。形状が

幾何学的に複雑な場合、複数の収に囲まれて複数の

scale lengthを打する領域が存在する場合がある。 ＾ 

般に、構造格 fは最大 6方向の境昇[hiから影評を受

ける可能性．がある。つまり、 卜流、 ド流、左、イi、

下、 1□ij向からである。各境昇Ihiからの影評を線刑

(404) 

和で表したのが次式である。

6 

1ヶ＝区~/文［
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伽 'l
m二 1Jm 

ここで、 Ymは限からの距離、 V tm は他の壁を無視

して B-Lモデルで叶算した渦動粘性係数である。 m

l 
番日の境界面が競でない場合は、 Ym と Vtm を各々

CX), 0として扱う。この式には物理的な意味はない

が、以下の特徴を持つ。
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l)複雑な lengthscaleを計算する必要がない。

2) いずれかの壁に接近すると、 B-Lモデルの解に近

づく。

3) 複数の墜から等距離の点では、各々の壁から等

しく影響を受ける。

6. 2. 1. 3 ブロペラ (PAR)モデル

プロペラに働く力は、 Hough-Ordwayが提唱した

次式の休積力分布 34)で表現する。

f加
J1iy 

fbz 

F'x, cos 0P―応 cos¢ sin 0P 

l富sin(） 

-F~T'sin 0P + Fcp cos¢ cos佑

(6.3) 

(6.4) 

(6.2) ただし、

F~, = Ax''*』二下，

F¢= Aゅ
r*~ 

(1 -Yh)r*十坑'

Ax'= C 
△$%105  

Tprop冨・ 16(4+3坑）（1-坑）＇
(6.5) 

A¢= 
Kq△均 105

炉△V 1r(4 + 3坑）（1-汎）＇

ド＝ ~,Y=-;; 汎＝他
l -％＇ RP'Iゎ

ここで、 小， fJp,CTprop, KQ, J, Sp, V, R, Rh, RPは

接線角、プロペラのド向き角、プロペラ面積で無次

几化したプロペラ推力係数、トルク係数、前進係数、

プロペラ単独面積、セル体積、プロペラ中心を原点

とする半径庫標、ハブ半径、プロペラ半径である。

本モデルは、プロペラ寸法および特性屈が定まる

と—今意に決まるため、反復計算は行なわない。

6. 2. 1. 4 自由表面条件

自由表面条件は、応）］条件と運動学条件 30)からな

る。まず接線応力条件において、空気側の粘性応jj

が小さいと考えると水側の粘性流束はなくなり、速

度の境昇条件はゼロ勾配で近似できる。また法線応
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カ条件では、大気圧をゼロと仮定し、水、空気両側

の法線粘性応f]と表面張））を無視すると、 n由表面

上の圧力は Dirichlet条件 h/Fn2で仔えることができ

る。ただし、 hは波高、 Fnはフルード数である。

次に、運動学条件は波高を更新する際に ltlいる。

自由表面が一価関数で表せると仮定し、また外部境

界での波の反射を避けるために、波滅衰関数

W(x,y)hを導入すると運動学条件は次式で表される。

ht+1九＋心ー11)十川．~y)h=O (6.6) 

□X,:mx[m-況）に―ー／；）2，l□)（二）2] (67) 

ここで、 Hは Heaviside関数、 X。,Xdは下流境界、波

減衰領域始点の x座標、 y。,ydは外部境界、波減衰

領域始点の y座標、 A は波滅衰を制御するパラメー

タである。本計算では A を 100とした。

式(6.6)を、時間に関して 1次精度の Euler後退差

分、他の項は 3次精度の卜流差分を用いて、格f点

で離散化した。波高を SOR法で求めた後、参照格

子からスプライン補間を用いて計算格子を作り虹

す。

6. 2. 1. 5 マルチプロック法

複雑形状物体まわりの流場を構造格fを用いて

解析するために考案された手法が領域分割法であ

る。領域分割法では、社算領域をいくつかの小領域

に分割し、それぞれの領域で格子を生成する。

領域分割法の一つであるマルチブロック法は、ブ

ロック間の境界面上で格f点が一致する必要があ

るため、格f生成に関して、他の領域分割法（例え

ば、キメラ法やパッチドグリッド法）に比べて制約

が大きい。しかし、隣接するブロックのセルをブロ

ック内部のセルと同様に扱うことが可能となり、デ

ータ補間に伴う精度落ちを容易に防ぐことができ

る。また、本研究では、 三つのit算コードで、任慈

のブロック数、ブロックの大きさ、ブロック間の

接続関係を人カデータで自由に変更することが可

能な汎川マルチブロックスキーム:!9) :1(）)を導人し

た。

マルチブロックの例として、図 6.1に示すプロッ

ク構成を持つ物体まわりの流れを衿える。灰色の直

方体が物休であり、サt算領域は 4つのブロックから

構成されている。各々のブロックは、 [i.f笥座標系で

は 6つの面と 8つの頂点を持つ直方休とする。

各プロックの境界Ihiては、ブロック間の接続関係

や＾様流等の各種の境界条件が与えられる。現在取

扱うことができる境界条件の種類は、他ブロックと

の接続、流人条件、流出条件、外部流条件、 x,y,z-

対称条件、固定壁条件、移動板条件、非線型自由表

面条件の IO種類である。これらの境昇条件番けを

ブロックの各境界面を構成する各セル面で与える

ことにより、境界条件が指定される。他のブロック

と接続する場合には、さらに接続されるブロック番

号と対応する、点の番号、例えば、 i=const．面の場合

は(j,K)が与えられる。 勅 jとして、図 6.1に示した

ブロック lの下流面の境界条件情報を図 6.2に示す。

境界面はブロック 2,3の上流面と接しており、中央

部では固体壁に接している。これらの 3種類の境界

条件は、 (j,K)番号でその位岡と広がりが指定される。

ソルバーは、これらの境界条件情報を基にプロッ

クを接続し、 IAF 法の ~,n,[ 方向のスイープを構

成する。図 6.3の例を用いて、スイープの構成方法

を示す。図 6.3の上図は、図．6.1を上から見た計算

格子であり、 4つのブロックに分かれている。最初

に各ブロックの上流から下流に向かって図．6.3の下

図に示すように E方向にスイープする。細線と細線

にはさまれた、番号をふっている領域がスイープラ

インである。また、太線はスイープラインの最初と

最後の物理的な境界を示す。ブロックとブロックの

境界面で格—f点はすべて一対一対応するため、境界

面を横切ってスイープを接続することができる。例

えば、 1,2,3番のとスイープはブロック 1,3,4から構

upstr•lffl 

図 6.1 物体まわり流れのブロック構成

~ (k) 

Top 

Right:Solid―-wall I Block3 I Lett 

n (i) ＜ --- --------

Bottom 

図 6.2 ブロック 1のド流面の境界条件
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Rlghtl&IBl71翫贔SWIiiI 3 I 2 I 1 I Lett 
図6.4計算格子(h/c=0.05)

"ID u-
図 6.3複数のブロックを接続するスイープ

成されている。通常の領域分割法では、陰的な解法

を用いても各ブロック毎で計算を進めるため、隣接

するブロックにおいて一つ前の時間ステップで求

めた値をブロックの境界で与える。このため他のブ

ロックとの時間遅れが生じ、収束が悪くなる。しか

し本手法では物理境界でのみ境界値を与えれば良

く、全てのブロックを陰的に、かつ同じ時間ステッ

プで計算することが可能となり、計算効率を単独計

算格子と同じレベルに保つことができる。 Eスイー

プが終ると、次に同様の手順で 1Jスイープ‘[スイ

ープと計算を進める。

6. 2. 2 遍用例

6. 2. 2. 1 PAR-WIGまわり流れへの遍用 3) 7) 

PAR-WIGとは、地面効果翼(WIG)の前方に推進器

を配置し、その後流を翼下部に強制的に送り込むこ

とにより、地面効果で得られた翼下面の高い圧力

（ラム圧）をさらに増加させ、翼の高揚力化を図るも

のである。しかし、 PAR効果を用いると揚力の増大

に伴い、翼の圧力中心が後方に移動して頭下げモー

メントが大きくなり、通常の WIGより更に縦方向

の運動が不安定になる。このため、 PAR-WIGの安

全性の評価には、流れ場を精度良く推定する道具が

必要である。本研究で用いた PAR-WIGの形状は、

翼端板付きの矩形翼で、翼断面形状には、 venturi

action 3 5 > 3 6 >が起きにくいキャンバのついた

NACA6409を選んだ。アスペクト比は 0.6と通常の

航空機に比べて小さい。翼の概観図と計算格子を

図 6.4に示す。図 6.5には、 18個のブロックに分け

た翼まわりの流れ場のブロックのトポロジーを示

Upstream 

仁

Top 

9 1 Downstream 

Bottom 

図 6.5PAR-WIGまわりの流れ場のブロック構成

U=1 Body-force distribution 

§ _____ ~三I
Z-symmetry : Solid condition 
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(b)風洞実験（地面板法）

図 6.6地表面での境界条件
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迎角は 6゚ に固定し、翼弦長 cで無次元化した翼

後縁の地面高度 hieは0.02,0.05, 0.10の 3種類とし

た。地表面における境界条件は、風洞実験（地面板

法）に合わせた。つまり、図 6.6(a)に示すように地面

板より上方のみを計算対象と考え、スロットより下

流の地面板位置に固定壁条件、スロット後端より上

流及び地面板後端より下流側には上下対称条件を

与えた。また、プロペラは、翼前縁より 1翼弦長前

方に左右に一つずつ配置し、一様流の動圧と翼面積

で無次元された推力係数 CTは実験状態とあわせて

2.9とした。また、回転流成分である係数 KQがは、

数回の数値実験によりプロペラ後流の速度分布が

実験値と合うように調整した結果、 0.3に定めた。

なお、レイノルズ数 Reは、 2.4 X 1がとした。
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図 6.7 PAR-WIGの空力特性の比較

はじめに、高度ベースの揚力 CL、抗力 CD、1/4

弦長まわりのピッチングモーメント CM、揚抗比

L/D、圧力中心 c.p．に関して実験結果との比較を行

なった。その結果を 図 6.7に示す。

翼が地面に近づくと揚力も抗力も増大するが、揚

力が極端に大きくなるため、揚抗比も大きくなる。

また、高度が下がると頭下げモーメントが増大し、

圧力中心は急激に後方に移動し、縦運動に対して

不安定な状態になる。これらの空力特性は、今回計

算した全高度城にわたって実験と非常に良く一致

している。次に、高度 h/cが 0.02の場合の翼下面

の圧力分布について比較を行なった。翼のスパンの

半分 b/2で無次元化した幅 2y/b=O.000, 0. 250, 
0. 500, 0. 833, 0. 917のスパン位置における翼下面
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の圧力分布の計算値と実験値との比較を図 6.8に示

す。計算値は、翼下面において長手方向にほぼ一定

な裔い圧力を保持し、また翼端板の影響でスパン方

向にもほとんど変化していないため、翼下面全域に

わたってほとんど一定な高圧状態になっており、実

験値と非常に良く一致している。

6. 2. 2. 2 複合型高速船まわりの自由表面

流れへの遍用 5) 3 0) 

フルード数が大きくなると、造波抵抗も大きくな

り、自由表面影響が無視できなくなる。また、船が

複数の要素で組み合わされている場合、波の干渉も

複雑になり、推定が困難になる。このため、本研究

では、複合船型として水面貰通ストラットが前後に

2本ついた（タンデム型）没水回転体を用いた。図 6.9

にブロック構成を示す。計算領域は 7つのブロック

で構成され、一様流は図の右から左に流れる。

フルード数は 0.265,0.891の二種類とした。本研

究では自由表面をシミュレートすることを主眼と

したため、レイノルズ数は、水槽試験(7.313X 10尺

2.455 X 10りに比べて小さいが、充分乱流状態である

LOX 106を用いた。

計算格子は、 H-0型の物体適合座標系を用いた。

図 6.10は Fn=0.891の場合に収束した計算格子であ

る。物体の造波による自由表面の形成が見られる。

図 6.11に、計測した剰余抵抗係数と計算した圧力

抵抗係数の比較を示す。なお、抵抗の無次元化は一

様流の動圧と船長 Lの 2乗で行なった。両フルード

数の場合とも、実験と良く一致している。

図 6.12は、 y/L=0.0177における縦切り波形を実

験結果と比較した。両場合とも、実験との一致度は

かなり高い。 Fn=0.891の計測結果において、 x/L=0.5

に局所的な波が見られる。これは、前ストラットか

ら剥がれたスプレーが水面に落ちてできた波であ

る。本手法ではスプレー現象を考慮していないため、

計算ではシミュレートできていない。

図 6.10計算の収束結果(Fn=0.891)
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図 6.11剰余抵抗（実験）と圧力抵抗（計算）の比較
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図 6.9水中製船まわりの流場のブロック構成
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6. 3. 1. 1 SESの運動方租式

(1) 縦方向の運動方程式

船体重心に原点があり、前進速度 Uで移動する直

交座標系（図 6.14参照）では、縦方向の上下揺 n3ヽ
前後揺叩に関する連成運動方程式は次のようにな

る。

Measured 

図 6.13波高の等高線分布の比較（間隔は 0.002XL 

点線は負の値を示す。）

図 6.13は、実験と計測との波の等高線図である。

両場合とも、精度良くシミュレートできている。

Fn=0.265は横波の波長が 2本のストラット間の長

さと一致し、 2本のストラットの造る波が同調して

いる。このため大きな抵抗増加をもたらし、図 6.11

からも明らかなようにハンプ速度となっている。一

方、 Fn=0.891では、横波が縦波に比べて小さくなり、

長い波長がシミュレートされている。

6. 3 SESの運動計算

6. 3. 1 計算法

本研究で開発した波浪中における SESの運動計

算プログラムは、バッグまわりとクッション内の流

れをそれぞれ二次元非定常 NSソルバーと圧縮性を

考慮したポテンシャルソルバーで解いて船体にか

かる空気力を計算し、水から受ける流体力はストリ

ップ法に基づき計算する。これらの力やモーメント

を用いて縦方向の運動を時間ベースに求めるもの

である。

(M+A知）靡戸＋l恐別乳十C恐紅l3

心信閲靡＋（＇如 75= F3h (T) + F;ば'(T) (6.8) 

(I戸悲）靡＋B贔粋＋C誓訓5

叫~3馴＋尻膚＋（ノ＇贔r73 = F:化'(T)＋均(T) (6.9) 

ここで、 M は質量、 I5は慣性モーメント、 Tは時

間を表す。 Ah,Bh，ぐは流力微係数、戸はサイドハ

ルに働く線形な流体力で、これらはストリップ法に

基づいて求める。非線形な空気力 F は次式で書け

る。

F;『＝ Be{ J~ushion PcdX + Ibag砂 dX} (6.10) 

恥はクッション幅、 P P は各々クッション圧
(• 9 B 

の変動分、空気洩れによるバッグ上圧力の変動分で

あり、推定法は（ 2) および（ 3) 節に後述する。

時間積分には、4次精度のルンゲクッタ法を用いる。

Bag 

ゴ
Air leakage 

z
 

疋 4) 2疋小 2 0 8小
可--c2~_ = c2 /.z (~) 

U
↓
 Fan 

Bow skirt 
X 

Air leakage 
伽 』缶

図 6.14座標系およびクッションモデル

(2) クッション内の流れ

クッション内の流れを図．6.14に示す。クッショ

ン圧が横方向、高さ方向に一定と仮定すると、クッ

ション圧に対する速度ポテンシャル0は次式に支

配される。

(6.11) 

ただし、 cは音速、 色在ーは境界条件として与える。
oz 

(409) 
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クッション圧 Pcは次のように分離する。

Pc=Pco＋几， ＾ Pc= 
8(I) 

-PCO切弓 (6.12) 

ここで、 {Pdend,Paは船首尾端でのクッション圧と

大気圧である。 (6.17)式は、空気洩れによる流れが

バッグ底で剥離し、ジェットに遷移すると仮定し導

いた。

ここで、添字 0, ＾ は平衡状態と変動分をホす。

空間離散化にはセル中心の有限体積法を用い、空

間微分は 2次の中心差分で評価する。離散化された

支配方程式は次式になる。

靡＝さい二旦小t-1十宣三□塁に｝
(6.13) 

りは①の Z方向の平均、 Heはクッション高さであ

る。

時間積分は、運動方程式と同様とする。

境界条件は以下の通りである。ファンの影響を考

慮したウエットデッキ(top)の Z方向速度は、

膚） top=脚—X判—直的!~{y、 (X-Xバ
(6.14) 

ここで、 (rJQ/ a P)。はファンからクッション内に

入る単位幅当たりの流量とクッション圧との傾き、

xf，んはファンの X座標とファン面積である。

自由表面(bot)の Z方向速度を次式で与える。

儒） bot,＝□：ー'Ui:ancos{似([-X)立 cnT+%}

(6.15) 

NU)は用いた規則波成分の数である。

入射波の波高こ a は修正 Pierson-Moskowitchwave 

spectrumで求める。 k, We, Eは波数、出会円周波

数、ランダム位相である。

船首尾端では、 X方向速度は次式になる。

艘＝判茫.o., Q。=VAk:HL (6.16) 

Q。は空気洩れの流量、 VAは空気洩れ速度、 K は

ジェットのコントラクション係数、 H1'は空気洩れ

高さである（図 6.15参照）。 VAは音速に較べて遅く、

また、バッグ長はクッション内の圧力波の波長に較

べて短いため、非圧縮性のベルヌーイ定理を用いて

次のように求める。

(3)バッグまわりの流れ

バッグまわりの流れは大変複雑である。バッグ底

より上流では縮小管流れである。しかしながら、バ

ッグ底より下流では拡大管流れになり、限界拡大角

を越える前にバッグ上で剥離し、ジェットに遷移す

ると考えられる。本研究では、非圧縮性の時間依存

型 N-Sコードにより、バッグ上の圧力分布を推定す

る。詳細は 6.3.1.2節で述べる。

比較として、バッグ底でジェットに遷移すると仮

定し、 非圧縮性のオイラー式と連続の式から

Ulstein 3 7)が導出した次式を用いる。

Pn(X) 二 Pa+½Pa.VA 、2 { 1- （喩~t)2} (6.18) 

ここで、 H(X)は地面高さで図 6.15に定義する。

HB 

HL 

比

-Lc/2 LB-Lc/2 x
 

図 6.15 船尾バッグまわりの流れ

6. 3. 1. 2 時閻依存型 N-Sソルバー

(1)支配方程式

支配方程式は、擬似圧縮性を考慮した保存形式の

2次元時間依存型 Navier-Stokes方程式で、移動格子

を考慮した一般曲線座標系で書くと次のようにな

る。

aQ I alり 8F—+—+--8T 次 8T/=0 (6.19) 

つテ-‘‘

← -てヽ

VA= ✓~誓冒エ冒 (6.17) 
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Q = J [p, u.'I'l T 

F -[ 11］ーロロ［口：／口；JTT:：:l
Ii -［ ： VV ーー：9 ： ＋＋ 9]3： 口9］： TT: ：̀ ++ ,T])： TT: ： : l 
Jはセル体積、 Bは擬似圧縮性パラメータ、 pは圧

カ、 U,Vは直交座標系 X,y 方向の速度、 U,Vは一

般曲線座標系 e,n方向の速度、 Ug,Vgはe,n方向の

格子速度、 てxx, てxy, てyx, てyyは応カテンソルで

ある。なお、全ての変数は、空気密度 Pa、平均空

気洩れ速度 VAo、バッグ長らによって無次元化し

た。乱流モデルは Baldwin-Lomax法を用いた。なお、

格子速度の取り扱いに関しては、（ 3) 節で後述す

る。

(2) 時闇離散化および時閻積分

時間微分を 2次精度の Euler後退差分とし、 (6.19)

式をセル中心の有限体積法を用いて離散化すると

次式になる。

N（⑰＋1）三竺t-̀̀］1 2△T 
+［びt-1]t-t}+［圧］i-½ 

1 J-i} =0 
J --｝ 

(6.20) 

nは時間ステップを表し、 ijはセル中心、 i士1/2は

こ力向のセル面を示す。非粘性流束は Roe法3I) に

より評価し、 MUSCL32) を用いて 3次精度を維持

した。粘性流束の評価には 2次の中心差分を用いた。

(6.20)式の左辺に対して Newton緩和法を適用す

る。

N'(Qn+l,m)△Qm -N(Qn+l.m)う△Q”l三 qn+l,m+l_ qn卜l,rn

(G.21) 

m== 1,2,3,…は反復回数を表し、 N'(Q)は N(Q)のヤコビ

アンである。最終的に解く形は次式になる。

一誓戸こ＋叫I-]△信·—叫］喜1`t-b、FJti △（塁

＋ （忍—鸞一占＋鸞＇，i-i -叫｝十 b、I〗})△（切

= -[Ia~+ [ETI+l,m』]::>+ ［l-;＂t,l l m、]： -~i]

、デヽ

--でヽ

(SEし］三
?~ -—•· 2 

ブロック行列の優対角を保つために、左辺の非粘

性流束は 1次精度の Roe法で評価する。 I,Iaは単位

ベクトルで、 Lの最初の対角要素を 0とすることに

より非圧縮性流体の連続の式を満足させる。 Newton

緩和法の各ステップにおいて、方程式は対称

Gauss-Seidel法を用いて解く。

(3) 格子速度

移動格子座標系で時間積分が保存性を保つため

に、体積の保存を考慮する必要がある。すなわち、

移動格子上で(6.20)式が一様流れを満足するように

する。一様流で計算格子が移動ならびに変形すると、

非移動格子に関する流束は全て消え、 (6.20)式は次

のようになる。

3J'1, +1 _ロ-［U;叶 1□-Vn+1.J I } 2•~ _ [u;i+I]:，ー百 [ g ] j -｝ 

(6.23) 

゜

Jn+ l = Jn + ［△J<n~n+1]□ ＋［△Jr戸～n+•]□

(6.24) 

次に、体積変形は図 6.16 に示すように、セル面

の移動による体積変化△ Je,△いの総和で表現で

きる。

(6.25) 

結局、 (6.24)式は次のようになる。

uい 1
g i-t-、l

2 

(6.26) 

上式は、幾何学的特性を扱い、また質量保存則と同

じ形式を有するため、幾何学的保存則(GCL)3 8) と

呼ばれる。 (6.19)式の格子速度 Ug,Vgは、 (6.26)式を

用いて評価する。

． ．  

戸＂／；・ニいニニ□――;-n疇メn+1

. n~n+1 ィ AJこk1/2
ヽ

｀ 
＇ 

······1乙―I--·....•• ゜ "..·········I-•三1--·.
f i-1/2 i+1/2' 

l4/2 

3△J£ 
n.~n+l __,n-1,、999. 

—• J‘ f 
9 9 

vn+1 
g J. 4--｝ 

l~n 

(G.22) 図 6.16幾何学的保存則(GCL)
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6. 3. 2 Cobb I es tone effectへの適用 1o, 11, 3 9 I 

計算に用いた 30m級 SESは、船速 45kn、重量 140t

である。クッションの長さ Le、幅 Be、高さ Heは各々

28m, 8m, 1.368mで、平衡状態におけるクッション

圧 Pcoは 5000Paである。つまり、船体重量の約 80%

は空気圧で支持されている。バッグの高さ HB、長

さらは 1.338m,3.489mで、空気洩れ高さ凡は 3cm

である。

入射波は向波状態を考え、ピークの出会周期が最

初のピッチモードの共振状態に対応するよう、ピー

ク周期を 1.8秒と定めた。本手法はバッグが自由表

面に接する場合を考慮していないため、有義波高は

1cmに設定した。

境界条件は以下の通りである。

流入境界では速度(u,v)は(VAHdV AoHc,O)で与え、圧

力はゼロ外挿を用いる。流出境界では速度はゼロ外

挿、圧力はゼロで固定する。

自由表面およびウエットデッキ上では、移動速度を

考慮したすべり条件、バッグ上は移動速度を考慮し

た固定壁条件を課す。外部境界では全ての基本変数

に対してゼロ外挿を用いる。

図 6.17に、空気洩れ高さ HLが 3cmのバッグまわ

りの計算格子を示す。計算格子は境界条件を課しや

すいようにバッグに適合させる。計算領域は上流方

向にバッグの先端から 2バッグ長、下流方向にもバ

ッグの後端から同じ長さを与えた。

図 6.17初期計算格子(Ht=3cm)

バッグ上の圧力分布の推定法を変えた 2種類の

計算を行なった。 case-1では N-Sコード、 case-2で

は非粘性を仮定した(6.18)式を用いてバッグ上の圧

力分布を推定する。 SESの運動方程式とクッション

圧の支配方程式を、バッグ上の圧力分布推定プログ

ラムとカップリングさせて計算を行なった。なお、

case-1で用いるレイノルズ数は 2.2X 107とした。

図 6.18に、 case-1の平衡状態における速度ベクト

ル図を示す。バッグ底の下部で、速度は最大値、約

93m/sに達する。空気がバッグ底を通過した後、バ

ッグから剥離するにもかかわらず、流れは大きく拡

散する。

図 6.19で、粘性影響の有無によるバッグ上の圧

力分布の比較を行なう。なお、 case-1ではバッグ先

端の圧力がクッション圧と等しくなるように、計算

した圧力に一定のバイアス値を与えた。バッグ底近

傍において、 case-1は case-2に較べて圧力が低く評

価されている。これは、バッグ上に発達した境界層

の排除影響により、非粘性計算に較べて速度が増加

したためである。次に、バッグ底より下流において、

case-2はジェットヘの遷移点をバッグ底と仮定した

ため圧力はゼロである。一方 case-1では、バッグ底

から剥離点までに約 1300Paの拡大管流れによる圧

力回復が見られる。剥離点以後はジェットに遷移す

ると考えられるが、ジェット流れに対応した乱流モ

デルを用いていないため、本計算ではシミュレート

できていない。しかし、剥離点以前の圧力回復はバ

ッグの変形に寄与すると考えられる。更なる議論を

進めるためには、本流れに関する詳細な実験データ

を用いてチューニングした乱流モデルが必要であ

る40)0

IOOm/s 

-m-N 

図 6.18平衡状態における速度ベクトル分布
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図 6.20に、上下加速度のスペクトラムを示す。

case-1,2ともに 6Hzまわりにピークが見られる。こ

れは、クッション長 28mの管に発生する最初の共

振周波数に対応している。また、重心位置加速度

CGでピークが見られないのは、この共振周波数が

ピッチモードのためである。次に、両 caseの差は

あまり見受けられない。すなわち、変形しない堅い

バッグを取付けた場合には、バッグ長がクッション

長に較べて大変短いため、バッグに働く圧力分布が

上下加速度に与える影響は小さいことがわかった。

図 6.21に、 SESに働く上下方向に働く空気力の時

系列を示す。図 6.20同様、両 caseに大きな差異は

見られない。
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図 6.21 I:下方向に働く空気力

6. 4 まとめ

高速船の流体力学性能的を推定するために、二種

類の NSソルバーを開発した。一つは、複雑な形状

を有する物体まわりの流れを計算することが可能

な汎用マルチブロック法に基づく 3次元定常 NSコ

ードである。適用例として、 PAR-WIG と前後に水

面貫通ストラットを取りつけた没水回転体を計算

した。計算結果は、実験結果と非常に良く一致して

おり、本計算手法の有効性を示すことができた。今

後は、スプレーやベンチレーションといった高速流

れ特有な現象もシミュレートできるようなモデリ

ングを考慮する必要がある。

もう一つは、 SESの cobblestoneeffectを推定する

ための 2次元の非定常 NSコードに基づく運動計算

プログラムである。本計算では、バッグが堅い場合

に適用したが、バッグに働く圧力分布が cobblestone

effectに与える影響が小さいことがわかった。しか

しながら、可撓なバッグを取りつける場合には、粘

性計算でシミュレートできたバッグ底から剥離点

までの圧力回復分がバッグの変形に大きく寄与し、

より現実的な cobblestoneeffectの推定を可能にする

と考えられる。今後の課題は、ジェット流れを表現

できる乱流モデルを導入し、可撓なバッグを考慮す

ることである。

7. 内航高速船の船型改良の研究

この研究項目については、いろいろな研究課題の

中で行われているので、別途この項目についてだけ

で船研報告「中型内航高速船の船型改良」 17) とし

てまとめられている。ここでは概要についてのみ以

下に述べる。

近年カーフェリーなどの内航船は高速化の傾向を

強めている。この内航高速船の高速化に対応するた

め、平成 6年度から平成 8年度までの 3年間にわた

り船型試験データの蓄積とそれに併せて船型改良を

行うことを目的として 4隻の模型船を使って「新し

い船型開発法に関する基礎研究」を実施してきた。

平成 9年度は更に船型試験データの蓄積及び船塑改

良の必要があると判断し 2隻の模型試験を実施した。

第 5船は 2隻の波形計測結果を利用した船塑改良法

を試みた結果として得られた船型とした。第 6船は

改良対象範囲として船尾を含めた全船型に拡げ、長

さ、幅、喫水は変えずに第 1船からの拘束条件であ

った排水量や他の主要目の許容変化量を緩めた。具

体的にはこれまでより中央横切面積と横切面積曲線

を大きく変え、船首バルブをやや大き目にするなど、

より高い速度を意識した船型とした。また船尾端に

ウエッジと呼ばれるものを付加し高速で航走する際

の船尾沈下を抑えることを試みた。
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第 5船は、波形計測や波形解析等の誤差、波形計

測結果から船型改良法を導く際の仮定がイ＜適切であ

る可能性などの理由により、期待した改良の効果は

得られなかった。波浪中性能を考慮して船首フレア

なしとした船型としたが、船首トリムとなり抵抗は

滅少しなかった。これを是正するために、船尾を下

げて船首を上げ抵抗低滅が図れるような初期トリム

と抵抗滅少の関係を求め、この第 5船型では約

0.25％の船尾初期トリムが好ましいことが分かった。

当初の課題の一つは、 2隻の波形計測結果を利用

した船型改良法の確認試験を実施することであった。

しかし、改良法に結びつける仮定に問題があること

が考えられるため、波形計測結果の利用について再

度波形計測精度を含め検討する必要があることが分

かった。

船型改良には CFDの利用が欠かせない状況と

なっている。当シリーズで実施した船型についても

CFD計算を行い、形状影響正数等に関して実験結

果との比較をしている。その結果は、シリーズとし

て良い相関が得られている。

一方、船型改良を検討する上での参考資料とする

ため、過去に建造された船舶の船型性能の変遷につ

いての調査を研究の一部として行った 1:,) 0 

8. むすび

8. 1 総合成果

多種種多様な高速船が開発されている中、今後の

高速船の研究開発の基礎づくりを目的に、高速船に

共通する基本的特性・性能およびその評価技術の観

点から研究を実施した。その結果、以ドの成果を得

ることができた。

(1)海面効果翼船に関する特別研究（平成 3~7年度）

の成果を発展させ、 6自由度運動のシミュレーシ

ョンコードを開発した。このことにより WISESの

安全性評価等の指針検討に役立つツール及びデー

タの基礎が確立された。

(2)過去 10年の国内絲速船等に関する就航状況リス

トを作成した。

(3)従来の抵抗などの流体力の測定に加えて流場社

測による運動量的評価法を検討し、半滑走校咽船

まわりの流場解析データが得られた。

(4)高速船の多角的実験検討に必要不可欠な技術で

あるパラメータ変更及び制御を考慮した実験シス

テムを構策した。また、制御面としての水中製単

体の特性データについての計測データが追加され

た。

(5)複雑な形状を打する高速船まわりの流れや特イi

な流体現象を推定・解明するために、マルチブロ

ック法による 3次几定常 NSソルバーや SES運

(414) 

動解析用の 2次元非定常 NSソルバーを開発した。

(6)中型内航高速船の船型改良に資するための水槽

試験データを拡充した。

8. 2 今後の課題

個別的には貴里なツールやデータ資料が得られた

が、次の超高速船等に関する研究展開の方向を明ら

かにするには到らなかった。以下にいくつかの残さ

れた個別的課題を示す。

(1)海面効果翼船など超々高速船の大型船舶の国内

航路への導人はまだ状況が熟していないが、小型

海面効果翼船等の導入は検討されており、特別研

究と本研究の基礎データ及びツールを国などの安

全基準策定等の基礎判断に実際に適用しフィード

バックすることが重要となる。

(2)今後の超高速船は、社会・経済的市場ニーズを踏

まえ、想定した仕様と開発評価が要求されること

から海上輸送の動向に関する資料を常に整理して

おく必要がある。

(3)高速曳航実験では、曳引車による水面変化、静振、

振動等の誤差要因が増加複雑化する一方、模型船

を相対的に小型にせざるを得ない。このため、精

度を踏まえた解析には、これら誤差要因に関する

基礎データの整備評価も必要となる。

(4)パラメータ変更及び制御を考慮した実験システ

ムの基礎技術を士台に、本来の制御を組入れた実

験計測に拡張発展させ、高速船の研究・性能評価

等に適用することが今後重要となる。

(5)今回の計算ツールには、スプレー、ベンチレーシ

ョン等の高速船に特有な現象に対するモデル化が

入っていない。今後は、これらの流体力学的な現

象を組み込んだ計算コードの改良も必要となる。

また、裔速船の船型要素及び流体的特性は多岐

にわたり実験も多種多様になるので、流休モデル

を想定し、目的を絞った検証基礎データの蓄積も

屯要となる。

(6)排水量型船舶の高速化ニーズも高く、この方面で

の資料も継続的に追加蓄積するとともに船型改良

法について検討を進める必要がある。しかし、今

後船型開発に関しては船研単独だけでは限界があ

ると思われるので、共同研究など研究枠組みから

も検討が必要である。
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