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研究成果の概要（和文）：高速航走時の急旋回に伴う転覆現象を含む急旋回時安全性能評価法を構築するためには，実
現象を計測し，その発生条件および状態を把握する必要がある。しかし，実艇での試験は，操船者を危険にさらす可能
性がある。模型船で実艇の運動を再現出来れば（一般には縮尺影響があり，現象の発生条件やその程度が異なる），設
計段階において模型試験による安全性の確認が可能となる。本研究では，模型船を用いた自由航走試験システムの開発
を行い，危険な運動の計測と運動性能評価法の提案を試みた。

研究成果の概要（英文）：In this study, a free running scaled model test system for measuring unstable 
phenomena of planing craft, which include measurement devices, is developed (a radio control planing hull 
model: length: 1.0m, maximum forward speed: 12m/sec) to inspect safely and easily the occurrence of 
instabilities instead of a real-craft test. And, by using the system, the occurrence running condition, 
the characteristics of motion and the mechanism of occurrence of a spinout phenomenon* is investigated.

*A spinout is one of the more serious consequences of high speed maneuvering, in its moderate form, a 
spinout is the maneuvering motion that a hull suddenly begins spinning by small disturbance in high speed 
turning or straight running and rapidly stops without capsizing. In the serious cases, it may cause 
capsizing, hull damage and/or crew's injury.

研究分野： 船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
レジャーボート、レスキュー艇などに見ら

れる滑走艇は、前進速度の増加に伴い船底に
鉛直上向きの揚力が働き、最高速度域では船
体のほとんどが水面上に浮上する。水面下の
小さな部分に船体を支える力が集中するた
め、風や波などの外乱やわずかな操船ミスに
よって姿勢を崩し、場合によっては転覆など
の事故につながる。 
日本国内においてはこのような滑走艇の

設計は、デザイナーの経験に基づいて行われ、
プロライダーの実機試験による性能確認と
修正によって製品化されており、性能開発手
法や操船方法が理論的に説明されていない
ため、設計段階において不安定現象の発生を
予測し回避することは簡単ではない。 
このような背景のもと、申請者は誰もが安

心して利用できる安全、快適、低環境負荷の
バランスのとれた高性能小型高速艇の開
発・設計技術を構築することを目標として、
平成 5 年からその運動性能（直進性能、操縦
性能など）を評価するための実験装置および
解析方法を開発すると共に、各種現象を論理
的に説明することに努めてきた。 
 
平成 5～10 年) 超高速滑走艇の性能試験装置

の開発：時速 100km に達する小型の滑走
艇に働く平水中直進航走時の流体力特性
および航走性能を把握するために、大阪府
立大学に秒速 15 メートルで曳航試験を実
施できる高速曳引システムを作成すると
共に、この試験システムの実験結果を用い
た航走性能評価法を構築した。 

平成 8～9 年） 無人高速電車を用いた小型高
速滑走艇の不安定性試験法の開発：滑走艇
の高速航走時に発生する不安定現象とし
て、ポーポイジングおよびチャインウォー
キングを対象として、その発生メカニズム
を明らかにするし、その実験評価手法並び
に実験データを援用したコンピュータに
よる性能評価手法を構築した。 

平成 11 年） 高速滑走艇の加速発進時性能試
験法の開発：滑走艇の急加速時の推進性能
（運動および抵抗）を水槽試験データを援
用し推定する手法を構築した。 

平成 11～12 年） 滑走艇の波浪中船体運動特
性に関する実験的研究：超高速滑走域での
波浪中の運動性能を評価するための、実験
データを援用したコンピュータシミュレ
ーション法を構築した 

平成 13～14 年） 浅海底の段差が高速航走す
る滑走艇の航走姿勢に及ぼす影響につい
て：超高速で航走する滑走艇が、突然浅海
域を航走構想する場合に発生する運動特
性について実験的に評価した。 

平成 15 年） 数値計算手法に基づく耐航性能
評価手法に関する研究（英国ストラスクラ
イド大学との共同研究）：理論計算と経験
式等に基づき船体に働く流体力を推定し、
波浪中での操縦運動を推定するモデルを

構築した。 
平成 15～現在） 高速艇の操縦運動推定手法

の開発：操縦運動時に航走姿勢が大きく変
化する影響を考慮できる斜航試験法およ
びＰＭＭ試験法を構築し、実験データを用
いた操縦運動シミュレーションを開発し
た。 

平成 16～現在） 滑走艇の高速航走時安全性
向上に関する研究：高速航走する滑走艇の
航走安全性を各種運動制御装置を積極的
に使用して、危険な状態を能動的に回避す
るシステムの構築を目指す。 

平成 17～現在） 小型滑走艇の実海域燃費性
能評価手法の構築：すでに申請者は平水中
での燃費性能評価手法の構築を行ったが、
その方法を実海域での性能評価手法に発
展させる。 

 
申請者は、前述の研究を実施するなかで、

実艇試験、縮尺模型を用いた水槽試験、理論
計算を実施してきた。特に、不安定現象に関
する研究においては発生条件および運動の
特徴を把握するためには、実艇試験が重要と
なるが、時速 100km を超える超高速域での転
覆や船体損傷といった重大事故につながる
現象を対象とする場合には、操船者の安全性
の観点から実艇試験を実施することが困難
であった。 
このような状況のもと、申請者は、滑走艇

の安全性に関する性能評価法の構築には、実
艇ではなく人命に危険が無い縮尺模型を用
いた自走試験を実施することが必要不可欠
であるとの結論に至った。 
海外における滑走艇の超高速域での安全

性に関する研究は、主として軍事目的で実施
されるため、実艇による実験が行われてきた。
近年になり、イギリスのサザンプトン大学の
研究グループが、ラジオコントロール自走試
験システムの開発を試みているが、小型化に
伴う軽量化とそれに反した大きな推進力の
必要性の問題で、超高速域での実験を実施で
きるまでには至っておらず、その研究成果も
ほとんどないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，縮尺模型船を用いた自由航走

試験システムの開発を行い，模型の縮尺の影
響を補正した危険な運動の計測と運動性能
評価法の提案することを目的とし，以下の内
容を実施した。 
(1) ラジオコントロール模型船による 6 自由

度運動解析システムの開発 
(2) 縮尺影響補正法の検討 
(3) 不安定現象（高速急旋回時のスピン現象）

の計測 
(4) 水槽試験による不安定現象の発生原因の

検討 
超高速域で発生する不安定現象に関する

研究は、その発生条件および運動の特徴の把
握に実艇試験が重要であるが、操船者の安全



性の観点から実験を実施することができな
かった。本研究で提案する実験システムを開
発することで、この問題が解消され、小型滑
走艇の飛躍的な安全性能向上を目指したい。 
 
３．研究の方法 
(1)ラジオコントロール模型船による6自由度
運動解析システムの開発 
高速で航走する小型滑走艇を含む高速艇

の自航模型実験を実施するためには、その前
進速度の速さと高速艇特有の船体の軽さの
ため、超小型軽量化された実験システムが必
要である。例えば，ここで対象とする滑走艇
の場合，1.0m の縮尺模型では重量は 6.0kg 以
下（すべての計測機器を含める）、船速
12m/sec 以上が求められる。以下に重量制限
を達成し，目標速度を達成するための構成を
示す。 
船体はFRP用いて軽量化し 3kg程度とする。

本研究では、6 自由度の運動計測装置を模型
船に搭載可能とすることが不可欠であり、
GPS 搭載型ジャイロ（Xsens 社製 MTi-G，コ
ードを含む重さ 210g）をタブレット PC
（Lenovo, MIIX2 8, コードを含む重さ 380g）
で制御する。推進，操舵装置は、京商製 EP ツ
インストーム 800VE レディセットのものを
サーボモータ，プロペラごと流用する（100g）。
動力には，ブラシレスモータとスピードコン
トローラー（京商製, VORTEX MR8L センサ
ー付 ブラシレスモータ ORI28219, 重さ 380g
＋京商製,VORTEX R8 PRO ブラシレス ESC 
ORI65105, 105g)とし、7.4V リポバッテリー
（京商製, ORI14127 ロケットパック LiPo 
5400 IBS, 1 本あたり 315g）2 本で作動する。
最大回転数は 35520rpm であり，1.68:1 の減速
機 に よって プ ロペラ の 最大回 転 数 は
21143rpmとすることで，必要推力9kgを得る。
プロペラ回転数は、電流の向きが変化する周
期を HYPERION 社製 EmeterⅡ（重さ 250g）
で計測する。舵角は、回転式ポテンショメー
ターで小型アンプ（コードを含む重さ 40g）
により計測する。操船命令のレシーバーには
双葉製 R6106（10g）を用い，転覆発生時の浸
水防止と自己復原性確保のため十分な浮力
を持つ防水天板（300g）を取り付ける。 
(2)縮尺影響補正法の検討 
模型船と実艇とのレイノルズ数の違いに

より船体に働く流体力には縮尺影響が生じ，
模型船の抵抗係数は実船のものよりも大き
くなる．したがって，フルード相似則に従っ
て模型船を航走させるために，模型船の推力
をスケールの 3 乗倍した場合，実船のそれよ
りも大きく，プロペラ後方に舵をもつ一般商
船では，模型船の舵効きが実船に比べてよく
なる傾向がある． 
一般商船の場合、抵抗の縮尺影響（いわゆ

る SFC）は，等価平板の考えに基づき次式で
求める． 
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ここで，添え字の M，S はそれぞれ模型およ
び実艇での値を示す．Cf は等価平板摩擦抵抗
係数であり，CfM には Prandtl の遷移域の式，
CfS には Schoenherr の式を用いる．は流体
密度，SS は航走時浸水表面積，V は前進速度，
RnKL は浸水キール長を代表長さとするレイ
ノルズ数である．図１に全抵抗と SFC（模型
スケールでの力）を示す．フルード数 4.0 で
全抵抗の 7%程度である． 
この 7%分の推力を空中に設けたプロペラ

の推力で補うことを検討し、この縮尺影響の
修正が操縦運動に与える影響も調査する． 
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図 1  模型の全抵抗と縮尺影響の割合 
 
(3)不安定現象（高速急旋回時のスピン現象）
の計測 
ここで開発するラジオコントロール模型

船による 6 自由度運動解析システムを用いて、
実在するオフショア・フィッシングボートの
縮尺模型を作製し、平水中および波浪中での
高速旋回時の運動計測を実施し、転覆に至る
ような不安定運動および発生条件の解明を
行う。実験は、大阪府立大学内の府大池で実
施する。屋外環境のため、風および波の影響
があるが，可能な限り平穏な状態での計測を
試みる。 
ラジオコントロール模型を船速が定常に

達するまで直進させた後，転舵を開始する．
転舵速度は、最大舵角に達する時間を 1 秒と
した．計測は停止状態からスピンアウトが発
生し停止するまでとした．また，右旋回，左
旋回ともに実験を行う．なお，直進させるた
めには適切な当て舵が必要であり、本試験に
先立って直進試験を実施し，目標速度と当て
舵の関係を調査する．表 1 に示す状態を中心
に実験する． 
 
 
 
 
 



表 1  実験状態 

模型船の重量 [kgf] 6.08 

初期トリム角 [deg] 0 

進入速度 [m/s] 7.0 ~ 11.0 

最大舵角 δmax[deg] 10.0 ~ 20.0 

転舵時間 [sec] 1.0 

 
(4)水槽試験による不安定現象の発生原因の
検討 
 申請者がこれまでに開発した、水槽試験に
よる船体に働く流体力計測法を用いた不安
定現象発生予測法により，スピンアウト発生
時に船体に働く流体力を計測し，その発生原
因について考察する。 
 
４．研究成果 
(1)ラジオコントロール模型船による6自由度
運動解析システムの開発 
平成 24 年度に、運動計測システム搭載自

由航走模型船（自由航走試験システム）を設
計し製作した。全長は 1m，FRP 製模型船の
みの重量は 2800g となり，総重量は 5200g と
なった。また，直進時最高速度は 12m/sec を
達成した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  6 自由度運動解析システムを搭載した
ラジオコントロール模型船 

 
(2)縮尺影響補正法の検討 
縮尺影響を補正するために空中プロペラ

を用いて SFC 分の曳航力を加えることを考
えた．空中プロペラの推力は航走姿勢を変化
させる可能性があるので推力軸の延長線上
になければならないが，今回はそれができな
かったため，できるだけ推力軸に近い位置に
設置した．空中プロペラの直径は 0.18m，ピ
ッチは 0.15m であり，モーターには 70W の
ブラシレスモータを用いた．自由航走試験に
先立ち，図 3 のように検力計を介して高速曳
引台車に取り付けて，曳航時の推力を計測し
た．図 4 に計測結果を示す．速度ごとに推力
が異なり，空中プロペラの回転数を調節する
ことで SFC 分の推力が得られることがわか
る． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3  走行時空中プロペラが発生する推力の
計測実験の様子 
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図 4  前進速度を有するときの空中プロペラ
の回転数と推力 

 

曳航力を付加した影響をみるために，旋回
試験を行った．舵角は 11 度に固定し，（水中
の）プロペラ回転数を系統的に変化させて，
空中プロペラの作動の有無について実験を行
った．計測した定常旋回半径を図 5 に示す．
なお，横軸は旋回中の平均速度である．同図
から，同速度で旋回しているときでも空中プ
ロペラ作動の有無により旋回径が異なること
が確認できる．実験で計測された旋回中の水
中プロペラの回転数と POT 試験結果から，水
中プロペラの推力を推定した結果を図 6 に示
す．両者の差は，フルード数 1.5 のとき，お
よそ 0.7kgf となった．図 7 に旋回中の平均ト
リム角を示す．空中プロペラ作動によるトリ
ム角の変化はほとんどなく，空中プロペラ作
動による姿勢変化に伴う旋回径への影響はほ
とんどないものと考えられる．以上より，船
外機タイプの推進器においても縮尺の影響に
より操縦運動が幾何学的に相似では無い可能
性があることがわかった．  
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図 5  空中プロペラ作動有無時の旋回時平均
速度と旋回半径 
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図 6  空中プロペラ作動有無時の旋回時平均
速度と水中プロペラの推力 
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図 7  空中プロペラ作動有無時の旋回時平均
速度と平均航走トリム角 
 
(3)不安定現象（高速急旋回時のスピン現象）
の計測 
平成 25 年度に，高速旋回時の動的不安定

現象の一つであるスピンアウトについて，自
由航走試験システムで再現し，その運動の特
徴を整理した。 
図 8に，スピンアウトが発生した時（図中

赤線）としなかった時（図中青線）のモータ
ー回転数と舵角の時系列データを示し，図 9
に同試験での回頭角速度と斜航角の時系列
データを示す．なお，これらは右旋回時の結
果である．スピンアウトが発生しなかった時，
回頭角速度は転舵開始と同時に増加して転
舵終了後わずかに減少し一定値となるのに
対し，スピンアウト発生時の回頭角速度は転
舵終了後も増加し続けて突然減少する．一方，
スピンアウト発生時の斜航角は回頭角速度
が増加すると同時に増加し 90 度以上となり，
回頭角速度が減少し始める頃にはコントロ
ールを失い 180 度（進行方向逆向）となって
いる．図 10 に，前述と同じ試験での航走ト
リム角，横傾斜角，船速の時系列データを示
す．スピンアウト発生時の船速は，発生しな
かった場合に比べて転舵開始後しばらくし
て大きく減少し，航走トリム角も船首下げへ
と大きく減少している．この船首下げは，転
舵による推力方向の変化のために急減速し，
慣性力により船首下げ方向のモーメントが
発生したと考えられる． 
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図 8  スピンアウト発生有無時のモーター回
転数と舵角 
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図 9  スピンアウト発生有無時の回頭角速度
と斜航角 
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図 10  スピンアウト発生有無時の航走トリ
ム角，横傾斜角，船速 



(4)水槽試験による不安定現象の発生原因の
検討 
前年度に引き続き平成 26 年度は，試験精

度を向上させるとともに，申請者がこれまで
に開発した完全拘束流体力計測法によりス
ピンアウト発生時の操縦流体力を調査し，そ
の発生メカニズムを考察した． 
定常旋回状態では，推力は重心前後位置回

りに斜航角を増加させる方向の回頭モーメ
ントを発生させ，一方船体に働く流体力は斜
航角を減少させる方向の回頭モーメントを
生じ，これらが釣り合っている．それに対し
て，スピンアウト発生時は，図 11 に示すよ
うに，旋回開始後の急減速や横傾斜に伴い船
首を下げた結果，船体に働く横力の作用点が
重心前後位置を超えて船首側に移動し，斜航
角を増加させる向きの回頭モーメントへと
作用する向きを変え，推力が発生する回頭モ
ーメントと釣り合うことなく，スピンアウト
が発生することが明らかとなった． 
 

 
 

図 11  スピンアウトの発生機構 
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