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1 . 序論

ACVは、空気圧力によって浮上しながら走行する

ため、接地面との摩擦抵抗が少なく、また旋回時、サ

イドフォースを発生させることができない。そのため

前進方向にも横方向にも滑り易いという、特殊な運動

特性をもっている。このことから、その操縦は操縦者

の技量や慣熟度に大きく依存する。

ACVには、大型のものでは300トンを越えるものも

あり、ロシアやカナダなどで旅客用、貨物用フェリー

あるいは軍事用として利用されている。日本において

は、三井造船によって旅客用として開発された

MV-PPlO「ドリーム 1号」などがある。このMV-PPlO

の水上での操縦性能に関して、実船試験結果およびシ

ミュレーション計算結果が既に報告されている I)。ま

た最近では、三井造船と三菱重工業が共同開発してい

る高性能貨物船テクノスーパーライナー(TSL)「飛翔」

などがある匹

本研究で採りあげるACVは、重量1.0トン以内、全

長6.0m以内の運輸省基準による小型と呼ばれている

もので、主にレジャー用（写真1'')や救助用として利用

されている。

これまでのACVについての研究4)-7)は、スカートの

特性などの技術的分析、性能向上を目的とするものが

大部分であった。しかし、 ACVは先にも述べたよう

に、特殊な運動特性をもっているため、特に小型ACV

に関する運動解析の研究は、ほとんど行われていない。

＊ 日本大学生産工学部専任講師
＊＊ 平成8年度機械工学科卒業生
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写真 1 レジャー用小型ACV')

写真 2実験用小型ACV
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大型ACVについては、いくつかのメーカーにより行

われているが、具体的なデータは公表されていないこ

とが多い。

そこで本研究では、小型ACVの運動特性に注目し、

このような乗り物に対して、人間がどのように操縦し、

また操縦技術を高めていくのかを定量的に把握するた

めに、走行実験を行った8),10)。その結果がある面にお

いては、技術面ヘフィードバックされると考える。

ここでは、まず実験用として製作した小型ACVの

基本性能試験の結果を示す。次に学生の中から数名の

操縦者を選び、ある決められたコースを数回走行して

もらった。そして走行回数とゴールするまでの時間と

の関係を示し、操縦技術の向上の度合を定量的に把握

することを試みたので、その結果を報告する。

2. 実験装置（実験用小型ACVの仕様）

本研究で、実験用として製作した小型ACVは、既

製のものの設計プランを参考としている。写真2に今

回製作した小型ACVを、表1にその主要緒元を示す。

このACVは、表1にも示したように、 1基のエンジン

で浮上、推進を兼ねるIll-C型9)と呼ばれるもので、ファ

ンの作り出すエアの約30%をベンデイング・ダクトで

スカー9卜の中に取り入れるタイプである。 Ill-C型ACV

の構造の概略を図1に示す9)。この型式を選択した理由

は、比較的容易に製作でき、操縦が簡単であることで

ある。またスカートはゞバッグ型スカ ートどした。そ

の理由として、製作が容易であり、走行中、重心の位

置が多少変化しても、船体を水平に保つことができる

といった長所をもっているからである9)゚ ＇ファンの周

りには、推力の効率向上、危険防止、騒音の防止など

の理由から、ベルマウス付きのダクトが取り付けられ

ている。さらに将来V-A型（浮上と推進を別々のエ

ンジンで行うタイプ） 9)への改造が容易にできるよう

な工夫もされている。 V-A型ACVの構造の概略を図2

に示す9)0 

3. 実験方法

3 -1 基本性能試験

まず、製作した小型ACVの基本性能を調べた。写

真3はその様子である。船体を動かないように固定し

た上で、エンジンを始動する。そして人が乗っていな

い場合と乗っている場合について、エンジンとファン

の各回転数(1500,2000,2500rpm)におけるスカート内

部と圧力室の圧力、図3(a)に示す船体の4ケ所におけ

る浮上高を測定した。さらにファンの性能を調べるた
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表 1 実験用小型ACVの主要緒元

全 長 3010 mm 

全 幅 1600 mm 

全 吉fn) 880 mm 

自重量 90 kg 

材 質 木材

搭乗者数 1 名

送風型式 III-C型

スカート型式 6ピースバッグタイプ

エンジン 空冷4サイクル立型洋気筒 OIIV式

ファン 直径680rrun-35°-IO袈(MWFり

ダクト 直径 700mm(FRP) 

;JI句舟E 1枚（アルミニウム）

動力伝達方式 エンジンとファンを直結

"'MWF(Multi Wing Fan) 

浮上用エアこ二：
ダクト

図 1m-c型ACVの構造9)

図2 V-A型ACVの構造9)

写真3基本性能試験
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め、先に述べた各回転数におけるダクト出口での風速

を測定した。図3(b)に風速の測定位置を示す。

3-2 走行実験

操縦に対する人間の技術的上達あるいば慣熟度を定

量化するための走行実験を試みた。写真4は走行実験

の様子である。今回の走行コースは、 ACVの直進性

と旋回性をみるために、図4に示すようなL字の右回

り、左回りとした。操縦者は小山高専の 2年生から 5

年生までの男子とした。右回り、左回りで、操縦者は

別とし、 1人20回ずつ走行してもらい、ゴールする

までの時間を計測した。

4. 実験結果と考察

4 -1 基本性能試験

図5は人が乗っていない場合および乗っている場合

の、各回転数における浮上高の変化を示している。人

が乗っていない場合、船体の荷重バランスが崩れ、船

体後部が重くなるため、低回転時ではスカ ート後部の

膨らみ具合が悪く、つぶれた状態となるが、スカ ー ト

前部は順調に膨らんでいくので、船体は後ろのめりに

なりながら前方から浮上していく形となる。そのため

1500rpmでは点1,2の浮上高が商く、点3,4の浮上高が

低くなっている。そして回転数が上がるにしたがって、

ファンからの送風量も増えるので、スカートの膨らみ

も均ーとなり、浮上高も一定になっていくことがわか

る。

人が乗っている場合は、設計の段階で重心計算して

求めた位置に重心がくるので、どの回転数においても

浮上高はほぽ一定である。

図6は、ダクト出口における風速分布を表している。

測定位置によって、風速はかなり異なった値を示して

いるが、これはファンの回転方向やベンデイング・ダ

クトの導入板（推進と浮上の空気を分けるために設置

した板）の影響によるものと考えられる。

4-2 走行実験

図7は走行回数と時間との関係を表したものである。

右回り、左回りともに走行回数が増えるにしたがい、

多少のばらつきはあるものの、傾向としてはほぽ直線

的に時間が短縮されていくことがわかる。また右回り

と左回りとでは、回帰直線の傾きが違うが、最終回で

の時間がほぼ同値となっているため、走行実験時の路

面状態の影響によるものと推測する。

図8は走行回数と決められた コー スを逸脱しない

船体

2↓ ヽ /~3

(a)浮上高 (b)風速
図3 浮上高と風速の測定位置

写真4
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(a)人が乗っていない場合
図5 回転数による浮上高の変化
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成功率の関係を示したものである。特に走行回数が10

回を越えた後半あたりから、成功率が上がっている。

この結果においても、操縦者の操縦技術の上達を見る

ことができる。

5. 結論

実験用小型ACVを用いて走行実験を行い、走行回

数と時間の関係を調べてきた。その結果、 L字コース

においては、走行回数の増加とともに、ゴールに達す

るまでの時間は、ほぽ直線的に短縮される傾向がある

ことが明らかにされた。 • 

なお、この論文は平成8年度卒業研究叫こ、一部加

筆したものである。
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【イ寸 鈴泉 1】

表2と表3は、浮上高などの測定データである。

表2 人が乗っていない場合の測定結果
II定緒景［皐位：回転散,pm,高さmm,鳳遍m/,,圧力P●, 11カkヽ．騒奮oB[A)) 
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!UO 

2回目 "ヽ 3 70 "' 198 
□月。

算2段疇

｀ 
3回目 . " 36● ". '" I'"'I I 2ヽ " 4回目 . " "' 1'9 2D 3 Iヽ"

(¥500) 
9回目 '" '" "8  "' し一lヽu I 9 1 

平均 ,oJ' SU 0 mo  200 B lUt 

9回目 37 7 3"  "●  320 2000 

2阿目 37 7 368 ' .. 32 0 ~" 
鋼3暉

3回目 '" "6 29. "0  "" I I 27 " 回ヽ目 3 77 3 66 3 00 323 "" (2000) 
5回目 37 7 366 "' 

323 ~" 
平均 ITT. 0 311 I m,  1ZI 1 2011 

l回目 "0  3 61 33 0 '" 
mo 

2回目 3"  3"  3"  36 3 宝.8 
第4段階

3回目 33 3 3 60 "5  "' mo I I 
" 29 4回目 3"  3ヽO 32' 35 7 2Sヽ5
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平均 312 t 

"゚’
125 I lU I 

表3 人が乗っている場合の測定結果

瓢定桔● ［皐位：回転歎 <Pffl, 高さmm,風遍m/,,IEカP●, 11カ"・ 騒音'B[A)l 

絶対淳上高 I 圧力
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品
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喜
悩 40

20 

゜O 2 4 6 ・8 10 12 14 16 18 20 走行回数（回）

図8 (b)走行回数と成功率の関係 (L字左回り）

表4と表5は、相対浮上高とその標準偏差を計算し

たものである。

表4 人が乗っていない場合の計算結果

柑対浮 J: 高 平均に対する

I ， 3 . ll攣偏差
1回目 Ill '" 

., 11 
2回目 "' "' 

-JS ,0 

]$00 3回目 "' 
, .. -JI " 

醤平 均 "' 
!DD ・ZI " S 8 9 8 2ヽ0 Ill ・22 Z1 

HIヽ m 
_,, 
'" 10目 111 "' Ill '" 2回目 "' 

!00 Ill "' zooo 30目 m 117 "' '" 4回目 m Ill ¥,0 '" I 5 2 0 

5回目 "' "' Ill ISS 
平均 '" 191 I 121 4 JS! 1 

1回目 '" "' Iヽ0 '" 
直3同目

ZOI "ヽ '" us 2SDO IOI "' 155 II! 

4回目 zo, 

"' ISS JU 8 .. 

5回目 210 '" '" Ill 
平ビ zoaヽ 192 I IHI IU a 

表5 人が乗っている場合の計算結果

祖対澪上高 平均に対する

I ' 3 、＇
揖準偏差

'"目 " IO ． ． '"目 ID IQ 

゜
《l

"" 3回目 IO " 
， ， 

4回目 IO " 
， ， 0 5 7 4 

5• 目 ID " ゜ ゜平均

" 10 
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"' 
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【付録 2】

表 6は小型ACV走行実験データシートである。

表6 データシート
I目目 l11ol1&9l16•l16S 

2回目 l>101'691'6 Iヽ,"

算 2段隋

'"'" 
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"" " I'、I I 
IOOO 
I--
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,,,. I " 

~ 
,., 目 1,.,1,n 1,., i"' 
2回目 1,● 5133713'01357 "" I•- o 

算●殴層

"'"' 
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9回目 1 .. ,1,,.1, .. 1, .. 

"" " I、'I I 

2ヽ"

平均 I.. ,.,1 .... ,1 UI.II ..... 

2ヽ20I'°, 
' 
2ヽ"
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【付録 3】

実験で得られたデータをもとに、いくつかの諸量を計算した。表7に計算に必要な実験用小型ACVの実測値、

基本性能試験からの測定値および物理定数を示す。

表7 計算に必要な数値

総重量Tw=l60.0(kg)

自重量Hw=90.0(kg) 

圧力室内圧Pi=44.0(kg/ mり
空気の密度 P=0.125(kgs2 /mり

1 . クッション圧力(Pc)
1-1 総重量に対するクッション圧力(Pct)
Pct=Tw/ Ac=l60.0/3.91=40.9(kg/m') 

1-2 自重量に対するクッション圧力(Pch)
Pch=Hw/ Ac=90.0/3.91=23.0(kg/m') 

2. 動圧(Pd)
Pd= p V'max / 2=0.125X25.3ツ2=40.0(kg/m') 

3. ベンデイングダク トを考慮しない場合
3-1 送風量(Ql)
Ql=Ad Vmax =0.385X25.3=9.74(mツs)

3-2 推力(Tl)=送風される空気の質量(ml)
Tl= p Ql Vmax =0.125X9.74X25.3=30.8(kg) 

3-3 運動エネルギー(Kl)
Kl=ml V'max/2=30.8啜 .32/2=ffi57.4(kgm'/sり

3-4 ファンのした仕事(Wl)
Wl= p Ad V3max / 2=0.125X0.385X25.33/2 
=389.7(kgm/ s) 

3-5 ファンの全効率(fl)
fl=Wl/Pe X 100=389.7 /900X 100=43.3(%) 

4. ベンデイングダクトを考慮した場合
（ダクト断面積が3分の 2)
4-1 送風量(Q2)
Q2=2 Ql / 3=2X9.74/3=6.49(m3/s) 

4-2 推力(T2)=送風される空気の質量(m2)
T2=2 Tl / 3=2X30.8/3=20.5(kg) 

4-3 運動エネルギー(K2)
K2=2 Kl /3=2X9857.4/3=6571.6(kgm'/sり

クッション面積Ac=3.9l(rtiり

エンジン出力 Pe=900(kgm/ s) 

ダクト断面積 Ad=0.385(mり
最大風速 Vmax=25.3(m/s) 

4-4 ファンのした仕事(W2)

W2=2 Wl / 3=2X389.7/3=259.8(kgm/s) 

4-5 ファンの効率(f2)

f2=2fl / 3=2X43.3/3=28.9(%) 

5. 測定したクッション圧力からファンのした仕事を

求める（ベンデイングダクトを考慮しない場合）

5-1 ベルヌ ーイの定理より風速Vを求める
V=(2 Pi/ p)v'=(2X44.0/0.125)v'=26.5(m/s) 

5-2 送風量(Q)

Q=Ad V =0.385X26.5=10.2(rriゾs)

5-3 運動エネルギー(K)

K=pQ Vゾ2=0.125X10.2X 26.53/2 

= 11863.6(kgmゾsり

5-4 ファンのした仕事(W)
W= p Ad V3/2=0.125X0.385X、26.53/2

=447.8(kgm/s) 

ふ5 ファンの全効率(f)

f = W /PeX 100=447.8/900X 100=49.8(%) 

Oベンデイングダクトを考慮した場合のファンの効率
(fb) 

fb=2f/3=2X 49.8/3=33.2(%) 

この33.2(%)という効率は、ファンの効率がダクト

内で均ーな場合である。実際には浮上用のエアが発生

する場所（ベンデイングダクトのある場所：ファンの

外周）はファンの効率がよく、上側3分の 2の部分に

はハブなどの影響により効率の悪い場所がある。この

ような理由から前に示した28.9(%)との間に差が生じ

ているものと思われる。

（受理年月日 1997年9月26日）
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