
75

(昭和52 年 11 月 日本造船学会秋季講演会において講演)

高 速 艇 の 海 水 打 込 み に つ い て

正員 田 坂 鋭 一*　 正員 橋 本 州 史**

正員 深 沢 塔 一**　 正員 小 柳 雅 志 郎**

正員 元 良 誠 三**

Deck Wetness of High-speed Boats

by Eiichi Tasaka, Member Kunifumi Hashimoto, Member 

Toichi Fukasawa, Member Masashiro Koyanagi, Member 

Seizo Motora, Member

Summary

In this paper, the authors deal with shipping of sea water onboard high-speed boats in 
connection with establishing a standard for reasonable amount of the freeboard and the corm-
ing height of highspeed pleasure boats. 

Shipping of water was observed and measured by model experiments on  1/6.  214 scale model 
in a model basin, and the critical condition of ship speed, wave length, and wave height 
for shipping of water onboard the model were obtained. Then the results were compared 
with computed critical condition based on theoretical calculation of relative motion of the bow 
of the boat and wave  surface. 

Calculation of ship motion was conducted in the following three different ways: (A) ordi-
nary strip method (OSM) applied for submerged part of the hull configuration at rest, (B) 
OSM applied for the hull configuration at specified speed, (C) measured hydrodynamic deri-
vatives are to be used in solving the equation of motion. 

Compared with model experiments, method B gave closer result with model experiment 
data than method A, and was as close as method C which was supposed to give the closest 
result. 

This means that the strip method, if the change of the under water hull configuration with 
speed of advance was taken into account, applied fairly well even under drastic conditions 
which were much different from assumption of applicability of the strip method.

1 緒 言

波浪中での甲板へ の波 の打込みは,耐 航性能を考え る

場合の重要な要 素の1つ であ る.こ れは,船 首部付近の

複雑な現象であるが,排 水量型船舶 に関 してはい くつか

の研究があ り1)～4),理論的 にもほ とんど解明 されてい る

とい って よい.し か し,高 速艇の ような特殊 な船型 につ

いては,海 水打込 み自体を取 り扱 ったものは,ほ とん ど

見受け られない.

高速艇は,流 体力学的 な揚 力を利用 して滑走 し,静 止

時 と走行時の姿 勢変化 が著 し い等,排 水量型船舶 とは

かな り異 った バランス の上 に た って運動 してい る. こ

のため,動 揺 問題に対す る理論的研究 は 少ない10)～13).

別所,小 松他5)～6),9)は,現在広 く用い られてい る0.S.M.

ordinary strip methodを 高速艇 に適用 し,い ろい ろな

意味で ス トリップ法の仮定か ら外れてい るに もかかわ ら

ず,運 動をかな りよい近似で求め る可能性 があることを

示 してい る.

本論文では高速艇の適正な乾舷 とコー ミング高 さを求

め るために行なわれた一連 の研究ηに関連 して, 高速艇

の海水打込みの限界条件を,船 体運動か ら理論的に求め

るこ とを試みた もので,船 体運動 の計 算 方 法 として,

0.S.M. を艇 の姿勢変化 を考慮せず用 いる場合,姿 勢変

化 を考慮 して用い る場合, お よび航走状態で強制動揺試

験 を行な って求めた流体力係数 を用いて運動方程式 をと

く場合 の3種 を試みて比較 を行 なった.

2 計 算 方 法

高速艇が,規 則波 中で航行す る場合 の大 きな特微 は,

揚力が働 くことと同時に,運 動に よって 浸水面積が大き

く変化す ることで ある.0.S.M. で は これ らの影響 をと

り入れ る ことはむずか し く,こ こでは,通 常の0.S.M.
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を用いてい る.

2.1　 船体運動計算

比較 のため次の3種 類について行な う.

。 A法 ……0.S.M.を 静止時 の水面下形状に対 して適

用す る.

。 B法 ……平水中の曳航試験で得 られた航走中の姿勢

に対応す る水面下形状に対 して0.S.M.を

適用す る.

。 C法 ……各船速 における姿勢で強制動揺試験を行な

つて求めた流 体力係数を用 いて,運 動方程

式 を解 く.

運動方程式 は次 の ように表わす.

 (  1  )

記号 は0.S.M.で 通常用い られるもの(例 えば8)と

同じであ る(付 録1参 照).

2.2　 打込み限界

実際には,動 的な水 の盛 りあが りや飛沫がかな り大 き

いが,今 回は,排 水量型船で行 なわれ る方法 と同様,船

首 の相対水位のみで判定 した.

船首の相対水位 を

( 2 )

( 3 )

2:Heaving, θ:Pitching, ho:波 振 幅

IGF : 重 心 と船 首 との距 離

εz,εθ:船 首 を基 準 と した 波 と運 動 の位 相 差

こ こで,Hfore<0で 打 込 み が 起 こ る とす る.

3　実験および解析計

3.1　 供 試 模 型

研 究 対 象 と した の は,モ ー タ ーボ ー ト(ヤ マハSTR-

14) で,模 型 実 験 は1/6・214模 型 で 行 な った. Table1

に そ の主 要 目を示 す.

実験は,防 衛庁技術研究本部第一研究所中水槽,お よ

び東京大学の航海性能試験水槽で行 なった.

主な装置 と測定器 具は次の とお りであ る.

(1)　 運動計測装置

6自 由度運動計測装置 のrolling,yawing,surgin9,

swayingを 固定 した ものであ る. この装置を重心位置に

取 りつけ,heavingとpitchingの 量を2個 のポテンシ

ョメー ターで計測す る.

(2)　 強制動揺装置お よび検力機構

油圧式強制動揺装置に補助具を介 して 戸一 ドセルを取

りつ けた。PurePitching,Pureheavingの 両方 とも上

下方 向の力を計測で きるよ うにな っている。船体の前部

と後部 の2接 点 の うち,後 部は回転のみを許 し,前 部は

回転 と前後方 向の水平移動が可能である.

(3)　 サ ーボ式水位計

水面を追跡 し,液 面の上下に敏感に反応す る。今回に

姿勢 を計測す るのに用いた.

3.2　 実 験 内 容

(1)　 姿勢計測

高速で の大 きな特徴である トリム角の変化,浮 上 ・沈

下量,浸 水長の変化を求める。 この計測結果を後の計算

にも使用す る。運動計測装置で曳航 し,サ ーボ式水位計

に よって上下方向の変位を求めた。結果 は,静 水面を基

準に して整理 してい る(Fig.1～4参 照).

(2)　 運動計測

Table 1 Principal Particulars of Model
Fig. 1 Trim Angle vs.  Fn

Fig. 2 Sinkage vs.  Fn
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波 長 は, λ=1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 (m), 波 高 は,

Hw=3.0, 4.0, 5.0 (cm), に つ い て, Fπ=0.4, 0.6,

0.8, 10, 12, 14 の も の を 行 な った.

(3)　 復原力計測

線形 ス トリップ理論 による運動方程式中に表わ れる復

原力の係数 としては,一 般に船舶算法的に求めた値 が使

われ てい る.し かしなが ら,高 速で揚力の働 く状況化に

おいては,こ の値がかな り異 なることが 予想 され る.そ

こで,(1)で 得 られた姿勢で平水中を航走す る場合に受

ける力 と,微 小変位 させた場合に うけ る力 との差を 戸一

ドセルを使 って,2点 で計測 し,復 原項お よび連 成項す

なわち,6,C,g1, G1 を求めた.

変位量は, Heaving については,5mmの 一様沈下,

(⊿z=5mm), Pitching については,前 部 セル5mm下

方移動 (⊿θ=-191deg) とした.な お Pitching につ

いては, ⊿θを3種 変 えて線形性を調べた.

(4)　 強制動揺試験

(1)で 得 られた姿勢 を中心 に運動す ると仮定 し,こ の

位置を中心に,各 速度で曳航 して定変位法強制動揺試験

を行ない,動 的な流体力係数を求めた.す なわち σ,五,

わ,B,4,D,θ, E で ある.

(5)　 規則波中海水打込 み実験

運動計測装置で規則波 向波 中を曳行 し,打 込みの状況

を観察した.打 込みの定量的な計測は行 なわず,す べて

目視に よる観察であ る.Fig.23～Fig.28 では次の記号

に よって打込みの状況を判別 してい る.

×……全 く打込 まない.

△ …… くずれた波,あ るい は多量 の水 しぶきが

Deckに かか る.

○ ……船首 より青波 の打込 みあ り.

4　計算値と実験値の比較

4.1　 流体 力係数

強制 動揺試 験,復 原力計測に よって得 られた値 と,計

算式(2.1のB法)と をFig.5～Fig.16に 比較 してあ

る.結 果は,付 録3の よ うに無次元化 してい る.

Fn=0.8付 近を境に して,実 験値 とス トリップ法に よ

る計算値は,大 き く離れてい く.た だ α',A'の みは,

定量的に も比較的 よく合 ってい るといえ る.周 波数に よ

Fig. 3 Displacement vs.  Fn

Fig. 4 Length of waterline vs.  Fn

Fig. 5 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 6 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 7 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn
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Fig. 8  Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 9 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 10 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 11 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 12 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 13 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 14 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 15 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn,
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る変化は,実 験値で も小さい.

諸係数の中で最 も速度影響 の大 きい減衰項b',B,に

ついて考察 を行な ってみ る.

0.S.M. においては,一 般 に付加質 量の時 間的 な変動

を無視す るが,こ こで,そ の変動分をも考慮 してみると,

付加質量による力は,

( 4 )

とな る.一 方,

と ころ が,

故,

( 5 )

とな る.

mαを2次 元断面の付加質量 とし,幅2y(x)

の平板に対す る付加質量を用いて次の様に表

わす.

( 6 )

ただ し,Cは 付加質量係数であ る.従 って

船の受ける力は

( 7 )

この力はHeaving速 度2に 比例す るので減

衰力 となる.す なわち,

が減衰係数bの 付加分として加わるわけであ

る.こ の付加分は前進速度yと 共に増加す

る.

Fig.7に この付加 分を加えた ものを2点 鎖線で示 して

あ るが,こ の項 を入れ ることに より,減 衰 係数 の前進速

度に よる変動が,か な りよ く説 明され てい る.な お, こ

の場合,付 加質量係数Cと しては,自 由表 面のない平板

の付加質量 と,実 験 よ り求め た付加質 量の比を用 いてあ

る.

同様 の修正がPitchingの 減衰 係数Bに 行 なわ れるべ

きで,そ の値は

( 8 )

で ある.こ の値 を付加 した ものをFig.8に 示 してある

が,や は り実験値 をよ く説 明してい る.ま た,減 衰項 が

変化す るため,連 成項e,Eも また この影響 を受 けるわ

けで,こ の修正 を行 なった ものを,Fig.13,14に, 2点

鎖線で示 してあるが,こ れ も実験値 に近 づ く傾 向を示 し

てい る.

4.2　 船 体 運 動

Fi9.17～Fig.22に 示す ように,計 算値 は,3つ の方 法

によってか な りの差 があ り,高 速域 では著 しい.し か し

模型実験結果 と比較 してみると,3つ の方法 の優 劣はつ

け難 い.今 回は調べ なか つた が,波 浪強制 力の算定 にか

な りの差異が あることが予想 され る.

Fig. 16 Hydrodynamic Derivatives vs.  Fn

Fig. 17 Pitching, Heaving vs.  AIL

Fig. 18 Pitching, Heaving vs.  2/L
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4.3　 海水打込み限 界曲線

Fig.23～Fig.28に3つ の方法 に よる計 算値 と模型実

験結果 を比較 してある.こ れに よる とス トリップ法では

明 らかにA法 よ りB法 の方 が実験値 に近 い.ま た,C法

は さらに幾分B法 よ り実験結果 に近い よ うで あるが, B

法 とC法 との優劣はつけ難い.

一般 にあま り高速で ない範 囲で は,B法 またはC法 は

か な り実験値 と合致 してい るとい え よう.ま た,Fn1.2

を超え ると艇体がジ ャンプをす るよ うになり,

定常的な流体力の外に衝撃 力も考慮する必要

があ りそ うである.

5　 問 題 点

本論文 の解析 には,実 験3.2(1)で 測定 し

た姿勢 が基本 とな ってお り,こ の平衡位置を

中心に して船体運動は正弦的に起 こると仮定

してい る.し か し,実 際には,運 動 の平均位

置 がやや異 な り,運 動に含まれる高周波成分

も顕著で あるとい う報告 もある6).ま た, 水

面下形状を考え る際に も,水 面 の乱れを無視

す ることにはかな り無理がある.正 確 には,

これ らの点を考慮 しなければな らない.

実験3.2(3)よ り鉛直上 向きに作用するリ

フ トの変動が非常に大 きい ことがわか った.

運動の各瞬間で,水 面下形状 が大 き く変化 し,

時間的に条件が急変する船型 においては, 定

常 リフ トが働いているとい う仮定で解析する

ことは,か な り問題があるといわ ざるを得な

い.

今回 の模型実験 と実船 との対応を考える場

合,問 題 とな るのに曳航方法がある.本 研究

の方法で は,推 力の方向が水面 に平行である

が,実 船で は船体に対 して一 定 の方 向 を持

つ.精 度 のよい 自航試験が理想 であるが,種

々の制約があ り実現できなかった.

6　 結 言

0.S.M.は,排 水量型船舶に適用 した場合,

向波中 の縦運動ではほぼ満足 な理論計算値を

与え るとされてい る.本 研究 に用いた高速艇

におい ても,航 走中の姿勢に対す る船型を用

い ることに よ り,Fn=0.8程 度 までは,実 験

値 と良好な一致が得 られる ことがわか った.

しか し,こ れ以上の速 さになると差が急激に

大 き くなる.こ れは,浸 水容積,浸 水長の大

きな減少 と対応 してお り,運 動方程式 の係数

につ いてみ ても,減 衰項 の実験値は理論値 よ りもかな り

大 き くな り,連 成項 の中には,正 負が逆になるものす ら

あ らわ れる.こ れ は,大 きな揚力が働 くプ レーニング状

態 にはい り,0.S.M.の 仮定 と大き く異 なるため と考え

られ る.

強制動揺 な どによって求めた流体力係数を用いた計算

に よつても,実 験値 との一一致は さほ ど良 くな らない. 今

回は波浪強制 力としてス トリップ法に よる計算値 を用い

ているが,波 浪強制 力もス トリップ法に よるものとかな

Fig. 19 Pitching, Heaving vs.  2/L

Fig. 20 Pitching, Heaving vs.  AIL

Fig. 21 Pitching, Heaving vs.  AIL
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り違 うことが考え られ,そ のた めC法 がそれほどよい結

果を示 さない と考え られる.今 後波浪強制力 も実測 して,

ス トリップ法に よるもの との差 を調べ る必要があ る.

海水打込みに関 しては,今 回のよ うな簡単

な モデルで もあ る程度現象 の説 明がで きるこ

とがわか った.し か し,Fn=1.2を 超す とジ

ャンプす るようにな り,衝 撃的な力の考慮 も

必要であ る.

高速艇 の運動を十分把握す るためには,変

動 する リフ トを とり入れた計算法が必要で,

この方 面の研究が望まれる.
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Fig. 22 Pitching, Heaving vs.  A/L

Fig. 23 Deck wetness vs.  H/A and  2/L

Fig. 24 Deck wetness vs.  H/A and  A/L

Fig. 25 Deck wetness vs.  H/A and  A/L

Fig. 26 Deck wetness vs.  H/A and  AIL

Fig. 27 Deck wetness vs.  H/A and  A/L

Fig. 28 Deck wetness vs.  H/A and  AIL
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付 録

( 1 ) 運動方程式の係数

( 2 ) 強制動揺試験に よる係数の算出

a. 純上下揺れ

とすれば,

b. 純縦揺れ

とす れば,

こ こで,c,g1,C,G1 に は 実 験 値 を用 い てい る.

( 3 ) 係数表

こ こで,Wvお よびLvは, 各 船 速 で の排 水 量 お よび

水 線 長 を用 い てい る (Fig.3,Fig.4参 照). gは 重 力 加

速 度=9.8(m/sec2).

な お, Fn=V/√g･Lpと し, Lpに は 静止 時 の水 線 長 を

用 い て い る.


