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　　　　　　　　　　Abstract

　　　 Analysis　of 　Diving　 of　 a　 Submarine
By 　Take βada 　Tokugawa ，　 Kogtrkzahahashi，　 Mefnδer

　　aロd　Fumiki　Kito，1【og 鰰 αセ露sん∫，躍 θ吻

　 As 量s　ohly 　too　well 　lmown ，　the　quick 　diving 　is　one 　of　the　essential 　qualities　of 　the　present −

day 　sllbmar1 口 es ，

　1n　this　paper ，
　first　o至 a玉1，

　the　authers 　have　m ざde　an 　analytical 　study 　on 　the　diving　mot1on
・of 　a 　submar 置11e．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

辱

　1且 the 且eヱt，　 the　 quest 量on 　 may 　 be　 solved 　 as 　to　how 皿 uch 　degree 　the 　trim 　a 皿 91e　of 　the

vessel 　does　alter ，　 whe 且 the　vessel 　 submerges 　with 　constant 　 speed 　Vo，
』
along 　 the　 specified

course
，
　 into　the　given　depth　of　immersion　D ，　in　the　d町 ation 　of　time 　T ．　u ロdeれ he　regu 瓦ation

by 　 a 　 pair　of 　horizontal　 rudders 　with 　a　certain 　rudder 　 angle ，

　 Fortunate　to　 say ，　 we 　llave　 still　on 　hand　 the　underwater ・performance　 curyes 　based　on 　the
・experi 皿 ental 　results　of　the　several 　types 　of　submarine ．modeVs ，

　and 　using 　them ，　we 　obtained

numer 量cal 　values 　of　both　the　trim 　and 　rudder 　angles 　of 　submaring 　when 　 she 　 performs 　 the

diving　motion 　as 　me ロtioned　above ．

　 In　conclusion
，　 it　is　shown 　that

，
　 if　we 　try　to　make 　the　t三me 　du’ration 　needed 　 T

，　 ag 　 short

、as　possible ，
　 the　a1艮owauce 　in　inclination　of　hull　matters 　more ，　 rather 　than 　the 　 addition 　 of

rudder 　angle ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1． 緒　　　言

　 本 報 冑は，与 え られ た諸元をもつ た潜水艦が ， 与え られ た 短時間内に 急速 に 所定 の 深度 ま で潜入 し得 るた め に

．は，どん な方法を施せ ば よい か を理論的に解析 し よ 5とするもの で あ る 。 即ち急速潜航を行 うtこ 要する水平舵

（潜横舵と称する）の 面積 の 大ぎさ，急速潜航 の 可能な る最短潜入時間，ひ い て は 舵角，操舵時間等を与えられ

．tc潜水艦に 対 して計算する方法 を明 か に し ょ うとする もの である 。 従来行われ て い た水槽試験 は大体に お い て定

常的状態の み に つ い て で ある。こ れ らの資料 は で きるだけ こ こ に取入れて は あるが，非定常的な運動の 解析が本

文 の 主体で あるか ら， そ の計算は 理論的な立ち場 か ら行つ て あ る。

　 わ れわれの 問題を力学的 に 言えば次 の ように なる。即ち水中ICお い て水平方向に進行中の物体が ある とする 。

．之 に 或る力 （舵圧力）を加え る こ とに ょり更 に 垂直運動をお こ させ，一一reの 時間内に 所定 の 澳度まで 沈降せ しめ 、

よ 5 とする に は物体に どん な力を加えればよい か ，．とい う こ とで あ る 。 なお実際の潜水艦に 対 して は ， 水上状態

か ら水申状態 に 移行する過程 （詳言すれ ば パ ラス ト ・タ ン ク注水，諸弁 の 大きさの 決定等）の 力学的解析を も行

わねば完全 と言 えない わけであるが，こ の聞題は力学的に 全 く性能の 異つ た 問題 で あるか ら，本 文 で は之を取扱

．わず，水中状態 の み を考えるこ と と した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2． 運 動 の 方 程 式

　無限に 拡がつ て い る と こ ろの 3 次元的水域を想定 し，その 中に お ける与えられ た剛体 の 連動を考え る。．空間 に

固建せ る坐標軸よりも物体5に 固瘠せ る坐標軸を用い る方が便利で あるか ら，この後者即ち動軸（inoving　axes ）

を用 い る こ と とする 。 即ち物体 3 に 固藩せ る
一

点 0 を原点 と し， 物体に固着せ る坐標 x ，　yl　z を用い る 。
こ の

坐標 に よ り， 水中を進行する と こ ろ の 物体 8 の 瞬聞酌速度孫び瞬間角速度をそれぞれ （es，　v，　w ）及び （P，　q，　r）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
とす る。 叉 こ の坐標軸に っ い て の ，物体 S の 運動量を （ξ，η，ζ），角運動量を （λ，　”、　P ）とする 。 物体の まわ りの

水の影響 （仮性質量）はカli算され て い るどするQ 物体 3 に 作用する外力並 に外カモ ーメ ン トの値 を （X，　y，　Z）

及び （L ， M ，
　N） とす る。 この 中に水の作用 （摩擦抵抗等）、は加算されてい る L する。外力の 内に は 重力を も取

入れねばならぬ の であるが ，重量 と浮力とが差 （予備浮力 ， ＋ 又嫁
一）を有する場合 に限り，そ の 差額 だけが外
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力 と見なされ る 。 物体の運動が或る垂直平面内に お い て の みお こ るもあと し，軸 etv，・op が常に こ の 平面内に含まi

れる もの とすれば w ＝ O，p ＝ q ＝ o，〈＝ O，λ ＝ μ
＝O

，
　Z．＝＝ O

，
　L ＝ 　M ＝ O で ある。こ の 場合に対する運動の方程式は

、　
’

靠：蠶隆
蝦

｝　　 …

　上 の 運動 の 方 程式 を潜水艦 の 潜入運動 ic応用す る た め に ，窮 1図に 示 すご と く物体 S は ，錫 軸と角 e をなす方
’

向に 7 な る速度をもつ て （瞬間的 に）進行 して い るもの とする 。 潜水艦の場合に は 傭 はその 中心線，δは ト リ1

ム 角で あ る 。 （第 1図）但 し本報告で は便宜上 「下向きト リム 角」を正 と とつ てある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今 4 嵩 罅水量（M3 ），7 ＝ ＝水の 重畳（kgt 皿
s
），　 R ＝ 物体 の （原 点 0 の・

　 　　　まわ りの ）回軽￥径〕g ＝ 地豫重力の 加速度　とすれば

　 　　　　　　ε号 （・÷k・）姻 ・号 （1＋k2）「’・　v
・

　 　　　　　　 殉
⊥ 即 （1＋の 4f 　 　 　 　 ・（2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　 　　　であ る 。 但し kl， 柄，　kt は仮性質量の係数である 。 上 の （2）式は 跣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
，
r が 定常的 で ある場合に の み厳密 に 成 り立 ？。しか る に わ れ わ れ

　　第 1図　動軸と固定舳 と の 関係　　　は 非定 常的運動を考えようとするもの であるか ら（2）式は単に略近

式で あるICすぎないこ とに なるの で あるが，実用上差支な い もの と思われる 。
・

　物体 5 の空間に お け る運動を完全 に 知 るた め に は ，そ の 絶対的針路 との 関係を求 め ね ばな らな い 。 第 1 図 に示

すご と く物体の 原点 （重心） 0 が空聞に 画 く軌跡を A ・vB な る曲線で ある と す る 。
こ の 曲線に 引いた 接線 OT

は物体の進行方向を表わす 。 軸 Om が水平線 と なす角を pa と名付け る と きVt　P ＝ 　e−・　fi但 し θ は接線 OT が 水

平線 となす角，S、は ト リム 角で あ る 。 空間に 対する OT 方向 の 進行速度を γ と付ける ときは

　　　　　　　　　　　 ％ ＝ Vcos δ， ” ヨ ブ sin δ
，

　　　　　　　　　　　　 　 の 　　御 　　 4δ　　　　　　　 、

　　　　　　　　　
・
　

「 ＝
一
諺ff＝ T

−
7

なお実用上角 δ および θ は約 20。

を こ えな い 筈 で あるか ら （特殊 の 場合 を除けば） cos δ≒ 1，　si旦 δ≒ δ と見 敗

され る 。 こ れ らの 値を（あに 代入 し，且 つ （1）に よつ て，その運動 こ対する外力の値を求め る と

x −

÷4 照 ＋k・）・（
dδ dひ

認 凌 ）
y ・ 7 ・i　v［（1＋kt）

一
皇 ＠画 ）夢］

N 一 都 R ・（1＋k・

）［詈一夢］
　　＋

⊥ d．（碗一盈、）砕 ．δ
　 　 　 9

1（3）

となる 。 これが運動の方程式で ある。 式中に トリム 角 δは なお未知数

と して残され て い る。

　舵モ ーメン トと トリム 角との 関係 　潜入運動 をな しっ つ ある潜水艦

に作用する諸力の 関係を図示すれば第 2図の ご と くである。 しか し築

用上下 の ご と く考える 。 即ち水中を
一

定速度 Vo 且 つ 一定の ト リム ．fi

で進行する とき訪軸に 垂直に 作用する力 Ye と重心の 廻 りの 廻 りモ
ー

丿
t 二！ ト Ne なよ

’

　　　　　　　　　　　緯蠶瓢 ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

＿

窒

1 　 1．
町

第 2 図　潜 入 運動 を し つ つ あ る 潜

　　　　 水艘 に 加 わ る力め関係

（4 ）

但 し m ，
銘

，
en

’

，　nf ほ無名数であつ て物体の 形状に よつ て定まるもの である。回転惰円体の ごとき軸対称形の物

体 に お い て は tn　・O
，
　 ni

’　・＝O とな る理 で ある 。 こ の 力及び モ ーメ ン ト（4）の 成 り立ち に つ い て も説明すぺ き事墳

N 工工
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が あるが，こ こに省略する 。

　針路傾斜角 e と ト リ ム 角 δ と の 関係 ： 上 の 運動の 方程式（3）に お い て も第 1 式は m 方向の カに 関するもの で

あ り推進器推力 ，、進行抵抗等の 釣合 い を示す 。 次に第 2式は y 方向の諸力の釣合 い を示すもの であ り Y ＝ yYe　t

る を要する 。 即ち

　　　　　　　　　　　÷瓦γ［（・＋k・）詈・（励 ）詈］
　　　　　　　　　　　　　　　 ． 　X ！dars　v “（m ：nδ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

以下に おい て速re　V は一
定値 Yo を とるもの と仮簿する 。 （之は実際上余 り正 確 で な い 場合と・可な り正 確 に 当

て は ま る場合 とが 生ずる こ とに なるが，今は 簡単の た め 7 が 一定の場合だけを取扱 う）さて 簡単の ため に

　　　　　　　　（1＋ ki）1（kl− k，）＝ ω ，嗣
一it3nl（k2− kl）＝ β

，

・V69−1「Stn1（k2− kr）＝ε

とお くとき唾ま上式tよ　　　　　　　　　　　　　　　一

一 　 　 ・ 詈＋
一多… 一・ 一 ・ ・　 　 　 　 　 （・）

とな る。こ れ よ り δ を 求 め る と

　　　　　　　　　　　　・一 ÷一が 唐詈誑 　　　　　　　　 （・）

とな る 。 但 し潜入運勦の 開始期 t＝ O に お い て Y ＝ 　Ye　” O と した。

3． 運動 の 方程式 の 実用的解法

こ こ で は特殊函数や 複雑な数式を用 い るこ と な く，大体 の 値を求 め る一方法 を示そ 5 。 潜入運動の 開始時 tsO

に お い て，物体の 重心点は第 3 図 の 0 の 位置 に ある絶の と し ， 潜入運動の 終期

tFT に お い て D なる深度の
一

点 A に 到逮するもb とす る。 その 間は 図の

OMA の ご と き曲線をた ど る もの とする。 物体の 進行方向角度 θ は第 3図 （b）

opご と くに な り，．　e の 絶対値 は 点 M ’

に お い て最大値 0 を と る。潜入運勲の

始め及び終 りに おい て は e＝o で ある 。 又潜入運動の 開始時 t＝ 　O に おい て は

角速度 r 及 び角加速度 drte「 は 0 で あ る と考えるの が 至当 で あるr （6） を微

分 してみれば ， t＝ O に お い て

　　　　（
一
筑 一 一・（瓢 （黴 一 β（講

一・ （訓
な る こ とが 知られ ，

一方に お い て r ＝ （dθidi）一（dδfdt）である か ら，　 t ＝ O に

お い て aStdt＝　O
，
　 diθ／dta＝ O なるご と く定 め て おけばよい 。曲線 OMA の形ば

舵の 操作法如何に よつ て左右されるが ，
、こ こ で は 上記 の条件 に 適する最 も簡単

な
一
例と して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ntt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ea − Ksi ロ3− 一　、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

と とつ て みよう。或い は これを　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’

　　　　　　　　　　　　』 一・［1・曝 一を… 甼 ］
と も書 くこ とが できる。 全深度 D は賂近的に ・

　　　　　　　　　　　　D −
一
か・伽 毒瞞 ・

　
σ

3 巫 と． 亡 T

1θ （b） t T

　　　　　　　　　　1
L＿＿ ，＿ 」

第 3 図　潜入運動を指定 す

　　　　る 曲線

　ワ

（7 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

に よつ て与え られ ， 従 っ て D が 与えられれば最大角 o ば定 まる。 上記 の θ の 値（7）を（6）に代入する こ と に よつ

て ト リム 角 fiが得られる 。 その運算は積分公式に よつ て 行 うの で あるか ら省略し，結果を示せば

　　　　　　　　　　　暢 ・甼［… s … n （号・ ・）

　　　　　． 　 　 一・・・ ・
・ … （撃・り］

一咢・・も・… 一・… st・e
−
・
t

…

と なる。 但 し簡単の ため に
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　　　　　　　　　　　　　　　 βT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βT
　　　　　　　　　　　　ta且 s 禺

ア
・tans ’

呂

石万

に よつ て定義 された角 S
，

st を用 い て表わ して ある 。．

　舵カモ
ー

メン トの 計算
゜
次に こ の よ 5な運動を起させ るた め に必要な舵力モ

」
メ ン トの値を求めてみ よう。 先

ず一定 の ト リ．ム 角 δ で 定常的 に 水平 方 向に 進行す る場合 に 対 し て は ，（3）の 第 3式 に よ り

　　　　　　　　　　　　N
。
＝−2−d（商一k ，）v ：．δ ・

　　　　　　 ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

即 ち これだけの モ ーメ ン ト N
“ を作用させ て物体が廻らぬ ように せ ねばならない 。 しか しこ れは理論値であるに

すぎない e 実際 の 場合に は Nr な る摩擦抵抗モ   メ ン トが 生じる か ら，更 に之に 対抗するために
一一　Nr なるモ ー

メ ソ ト を外部か ら加え ね ばな らな い 。従 つ て 外都 モ ーメ ン トは Ne”Na − Nr な る値 とな るの で あ る e

　次 に 潜入運動の 場合を考え よ う。 こ の 場合に は（7），（9）の 値を（3）の 第 3式に代入する こ と に よ り

　　　　　　　　Nb十 ・・＋et・（箏ア・甚・（蜘 号一… 際 ）

　　　　　　　　　　階 … w ・際）  ・［… 3s ・・（肇・k）

　　　　　　　　　　　　
一・… st … （

3 π‘

　　　 十stT）］

　　　　　　　　　　・
−ttd（・＋ k・

）÷P  ・
［・・・… 一・… s

’

］e
−’・1

　　　　　　　　　　＋着・（h・
− k・）聯 　　　　　　　　　　　　　（・°）

なる値が 得 られ る 。 こ れは 理論値で あ．るが，上 の 直線運動の 場合 と 同様に考える と ， こ の 運動をお こ させ る た め
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　

に 必要な外都モ 尸メ ン ト， 即 ち必要な舵力の モ ーメ ン トの値 1  は 砺 戸 ハト 1陽 に よっ て求め られ る 。 爾ほ実

用上 Nb の 代 りに

　　　　　　　　　　　　　　　　　 騙
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nb ＝

　　　　　　　　　　　　　　　↓ 4（in−−ki）Ve2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

．に よっ て定義せ られた係数 nb を用い る の が便利である 。 そして

　　　　　　　　・（t・一÷［… s ・ s・・（号・s）一・・s ・
’

・in（撃 ・s
’
）」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

　　　　　　　ψ  ri ［3　sin
　2s “　sin 　2s ’

］θ
卩

βt

　　　　　　　・（’）÷ ［…
一夢一・… 讐］

　　　　　　　　　や ［r・曲 （笋・ ・）一・… 曲 （警 ・り］
な る補助函数 を用い れば ・

　　　　　　　　　　　獅獻讐lr（咢ア鞭 ｝　　 （
’
… ）

と書き表わす こ と が で きる 。 但し δo＝ ε1β で あ る。後文に 示すご と く N ，
＝ （1− v）Ne と と るの が 便利 で あるn

そして Na の代 りに無名数

　　　　　
・

　　 n ・
・ N

・ t［
一
｝　

d （k2− kl）Voa］
を用 い ゐこ とにすれば　　　　

’

　　　　　　　　　　　蝋箒）
te

φ（t）・曙 ）
’

・・（t）・・δ 　 　 　 （・2）

と なる。

以上 で舵力モ ・一一ン トの値は 分 つ た 。
nR は殆ん ど針路 の 最大傾斜角 e に 比例 し て い る か ら， 舵力 モ・・一・Ptン Mt
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潜入深度 に ほ ぼ 比例 した値 を と る。

　仮性 質量係数 kl，　 ka，　 kt の 値

せ ば第 4 図の ご と くで あり，比 alb の 値が 10以 では殆んど
一

定値を も
　　　　　　　　　　　　　 り
っ 。 それ故通常の 潜水艦の よ うに 細長い 形を した もの に お い て は ，そ の

細部形状 は・仮性質量に 余 り影響 し ない で あろ う。但し実際の潜水艦は厳

密な対称軸をも．tcな い か ら ， も し之を回転楕円体 で代表 し よ うとすれば

そ の 軸方向をど 5 と るべ きか は偶ほ 考える余地 が ある。 こ こ で は概略筺

と七 て kl＝O．02
，
　 k， ＝O．96，　 kt＝ O．88 と と る こ と と し た 。 次IC長径．　a ・

矩径 b なる回転惰円体の回転半径 R
’
は 躍 呂 （Ot＋  ）120に よっ て与え

ちれ るが，略近的 に 即 詔 2120 と して もよ い 。潜水艦そQ もの の R の

値が 与 え られ た と ぎ ， 之 と等価な回転婿円体 の 長径 a を求め る こ とが で

きる 。　　　　　　　　　　　　　　　　　
a

回転楕円体に 対す る こ れ らの 係数の理論値は分ヒ）て い る。そ の 値 を曲線に 示
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

・1，0

α8o

る

a4az

　 　 　 　 　 一一．．a，！H

第 4 図　回転楕円体 に 対す る 附加

　　　　質量 の 係数

4． 実際の潜水艦に対する資料

上記の 理論的計算に 実際的数値をあては め る ため に ，
2，3 の 潜水艦 に対す る デ 嗣ダ を検べ た。第 1表に こ れを

　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 1表　潜水艦 の 基本資料

艦 、名

ABCDEFG

排水量

（水中）t

　 2950

嬲

ll：ll
・2・・

　 1165

．全　長

　 摺

9710590100647469

縦傾斜 モ ーメ ソ ト係数

一mt 　 l’nt

i；iii
1　 0．012

　 0．　e10

1：1豊

0．580

．510

．680

．64
’
0．790

．760

．93

垂 直 分力係 数

・・

’
　

，
　1 ・

・

0δ

　0．009　　　　0．21

　0．004　　　　　0．27

　 0．002　　　　　0．31

　 0．003　　　　　0．22

− O．001　　　　0．23

　 0．006　　　　0．22

　 0．006　　　　0．19

0．35°

O，150

．41

．00

．650

．41

，2

　 回 転半径■
　　 Rm

21．523

．42022

．214

．116

．515

．5

雉名

ABCDEFG
噛

浸 水 面 積
m2 （水 中）

129472147

1858

1144

艦 の 重 心 よ り水 面 ま で

の 距 離 （実験時）m

13．916

．17

．938

．．137

．227

．37

．16

．
示す 。 表中の m

，
n ，　 m ’

，
　 n ’

の値は船体附加物附の場合の偵

で あ り，δo は縦傾斜 モ ーメ ン ト ＝ 0 の 状態 に 対す るト リム 角

，を示す 。

　 潜水艦 に 対 し て は廻 りモ ーメ ン ト Ne を縦傾斜モ ーメ ン ト

垂宜分力
』Ye を抵抗垂直分力と称す る。 第 1 表に 示 した艦型

の 内の或る もの に 対する Ne，　 Ye の 値を曲線に 示 せ ば第 5

図乃至第 ユ1 図 の ご とくで あ る 。 但 しそれぞれ （71g）d．γ評お

．03 L

02

1

→ 8
●

4° 6・

0 酬

渥

o，02

e

qσ3 四ら

α凶

α05

ひ06

第 5図 水中性能曲線 （艦型 A ）

　　　　模型 比　　1 ： 500

　　　　　附加窃付

よび （γtg）β「s　Vo2 で 割 つ た値を示 して ある．e 実際の値は 必ず し も速力 Vo の 自乗 に 比例 し て変化 して い ない が，

こ こ では
一種の 平均値の意味で こ れを示 してある 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

　第 5〜10図の 値は 小型虞型に よ る実験直で あ りしか も沒入澳度が 小 さい の であるが ，大体の 直を知 るために こ

れ を用い た 。
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　縦傾斜モー
メ ン トの検討　曲線図の 中に理論的縦傾斜 モ ーメ ン ト，即ち

　　　　　　　　　　　 N ÷ ［（γノ9）d．　Voe（勉 一hl）δ】
　　　　　　 　　　　レ
の値が記入 し てある 。 先ず縦傾斜 モ ーメ ン トの 理論値≒実験値と を比較 しよ う。 理論櫨は直線で あるが ，実験値

は 必ず し もそ うで な い 。 しか し ト リム 角 δが O−・4°
の 間で は大体に おい て直線的 で あ る 。 両曲線の 傾斜は 可 なり

一
致 してい るが多少 の例外は ある。こ こ に理論値と称するの は与えられた潜永艦に対 し主要寸法が一致する と こ

ろの 回転惰円体に対する値である 。 もし水に粘性が なく渦 の 発生等もなければ両曲線の 傾斜は 一致す る で あ ろ う

と摧定 され る。
2， 3 の 艦型 を除けば縦傾鋩 モ ーメ ン F が 0 とな る と同 じト リ ム 角 に お い て垂直分力も0 とな つ て

い る 。 縦傾斜 モ ーメ ン トが 0 と なると ；ろの 角 δ。 の 値 は第 1衷 に記入 して ある 。 もし潜水艦 々 型 を 1個 の 回転

楕円体 と見なすなればその 軸申心線は角 ao だけ傾けた もの を想定すぺ きで ある。

α03

2
尸

o、o量

→

一2°

． 2° 4° 6°

aOl
滋

0．02

e
α03

醗

σ．04
，

o．o写

第 6 図 水 中性 能 曲線 （艦型 B ）

　　　　模型比 　　1 ： 500

　　　　　附 加 物 付

0ρ3
’

ao2｝

αθ1

一 8
一7 o． 6°

aOI
覧

O．02 ●
膣

o．03
鬯

砿

Oo4

oo5

θ．ρ6

第 7図　水中性能霞線 （艦型 C ＞

　　　　模型比　1 ：480　　　
’

　　　　　附 加物 付

α03

α02Ol

＿ 啅 ’
一2° o6 ’

o．Ol 工

℃
α02 引

己

α 03
仙

o，04
’

σ05o

o．06

第 8図 水中惶能曲線 （艦型 D ）

　　　　模
・
型比　　1 ： 500

　　　　　附 加 物 け
　 　 　 　 　 　 　

LE

第 9 図 水 中性能 曲線 （艦 型 E ）

　　　　模型比 　1 ：320

　　　　 附 加物 け
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0．σ5

0．04●

o・¢

αo之

o．1

→ ♂
一7

● 4° 6

0．Ol
ε

、
θ．02

κ藍

o．03
殉♂

oσ4
丶

σ．05 ＼
　＼

＼

σ．σ6

　　　　　　第 10図　水中性能 曲線 （艦 型 F）　　 ．　　　 第 11図　水申憐能 曲線 （艦型G ）

　　　　　　　　　　 模型 比　　1 ：320　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
　棋型比　　1 ：400

　　　　　　　　　　　 附加穆付　　　　　　　　　　　　　　　　　 附加物付

　　　　　　　　　　　　　　
’
　　　 5．、潜入運動の解析

　上記 の 考 に よ り縦傾斜 モ ーメ ン トの 理論値，並 に 実験値をそれぞれ

　　　　　　　　　　　N
。

＝
ユー」（la　・一　kt）Vet（δ一δ

。）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　　　　　　　　　　　N 、
　＝ 　一！一　dpt’　Vo・（e一δ。）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

と書 く’e それ等の 値 の 比をとれば

　　！1　　　　　　　 Ni μN 』＝η ＝ nV （k！
− kt）

で ある。 舵カモ 冖メ ン トの 計算は 公式（12）に よつ て行 うこ とが で きる ・

　 舵角と舵力モ ・一・s ン トとの 関係は 概略次の よ 5に考えられる。 こ こ に長矩軸の 比が 10 で ある と こ ろの 回転榾

円体を考え るなれば b．

’
O．584ira，　au5 ．841x3で あ り，その 投射面稜は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r
　　　　　　　　　　　 一

己め冒 幺 65β β

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

となる。 総潜舵面積は 投射面餃の 3・　5％ と仮定すれば総潜舵面穣に 0．093溜！5 となる。前後舵軸間 の距離を O．9b

と し，
．
舵角を θ1，歯力係数を Ca とすれば，舵力の モ ーメ ン トは ，略近的 に

　　，　 　 砺 毒職 ・（舵醸 告）・ ・… ．

である 。 平板の 場合 には Ca ＝ 2Pt　sin 　e
， で あ るが，舵は ス ペ ク ト比が小さい か ら，その O・6 倍を と るこ と と し

た 。 か よ うに して　　　　　　　　　　　
1
　　 ・

　　　　　　　　　　　N
・

・ … 4・毒隅

とな る 。 従つ て，la｝kt＝ O．94 と して n
．

＝ O．51er な る公式が 得 られる e

　 以上の ような前提の下に 第 1袤に お け る B，C，　 F，　 G なる 4種の艦型 に対 して譁細な数臓計算を行つ た 。 そ

・の 計算 に 用い た基礎的数値は 第 2表の ご と くで あ る。
　　　　 ト
　 之等の もの に 対 し， Vo＝ 5m ／sec （10　kt）， 潜入深度 D ＝ 50m

， と し 潜入完了時聞丁は 60， 80，
100

・
150　sec ・

の 4種 を え らん だ。計算の 結果は第12図乃至第15図の 曲謝図 に示 して ある。 数値計算を行うため に は、P （t），　e（の

等の グ ラ 7 があれば便利 で ある。 その グ ラ フ を第 16 図乃至第 ．21図に 示して あ る
’
e 但 し α ＝（1十 kl）〜（kt『kt）ヨ

N 工工
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第 2表 　数 値計算 の 本 と した 値

艦 副 ・… ．1　・・　mtseF 　1 ．− 1 ・ ・ノ・ec　 l ・ ・ノ・ec　 l ・R／Ve

B 14，72 5 1．08 0．0975 0．OO14 　　　　0．456，
C 13．20 5

　　胛
1．08 0。125

』
0．0008 0．500

F 10，33 5 1．08 O．1工1 0．003 0．366

G 10．52 5
「
　 1．08 O．097 0．003 0。301

’c
’

1
°

：
・−td

第 12図 （の 計算結果（艦型 B）

？c
’

1σ

　 　 o
’

　 −tot

θ

＋8

’
30
’

2d

．’to’

　 o
’

9
一げ

．su　12 図 （の

3ぴ
2び

．「o’

o
°

一
「o
’

−2σ

ρ
 

ー

士丁 　 　 　 打

　　 （召）

　 　 第 12 図 （の

丁

打 　 　 　十T
　 　 rd）

　 　 第 12 図 （d）

T
’

’
　　第 13図 （の 計算結果（綬型 C）

a ： T “60see

δ： τ扁80 ・
c ； T 環’α7・

窃

Pt　13 図 （の

調

密
げ

げ

畷

ゼ

9
咒

ー

第 13 図 （b）

α ： ÷鳳6θ眠’
ム： 丁隅80 ・・
O ： Ts＝loa ．

鮮 14図 （の 計算結果（艦型 F ）

逝 　 　 　 　τ

　 　 （d）

　 　 第 13 図 （d ）

　　　　
Tl

＝

vy

第 14 図 （b）
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第 14 図 （の

潜 水 艦 潜 入 運 動 の 解 析

　 　

　 　

　 　

　 　

　 　

　　20
；

　 　 砂
’

第 15 図 （a）計算結 果（艦型 G ）

ゴ

ーげ

叙眺

都
三1ヒ

　　 第 14図 （d）

アア

第 15図 （の

　　 第 15 図 （の

　 　 　 　 　 鞠

　　　　　・鬢蠏
　 51　 鮒 T

’

　第 16図 曲線 P （t）（その 1）

φ‘t，

7 T

65432f

一う 」 T
σ

一1 OT
『

唆

一3 T

一4
一3 T

第 18図 　曲綜φ（t）（そ の 1 ）

　 一tτ　　 　 督 　 　　 　 τ

　　　　（め

Pt　1う図 （d）計算結果（艦 型 G ）

第 17図 　曲線g （t）（その 2）

　　　　 il（t）
65

T
4 ，

3 ， τ

2T1

　
0

σσ

璽1o
一
乏 「秦τ

「一3
壱丁

層 矛τ

Pt　19図 曲線 φ（の （その 2）
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4・
3Z

濡

ぴ

戯

“

0

　 　 　 　 −−− メ

第 20 図　補助函数値 （そ の 1） 第 21図　補助函数値 （そ の 2）

傾 4ぴ
斜．．

　繭
30

（θ＋；）2ぴ 　 e
． F
△ 6

　 1ぴ
　　　　　　 ＿」 潜 へ ed　Pt　 Tse【
SOO 　　　　　 50　　　　　 10　　　　　 150

　　　　 第 22図 傾斜角か ら見 た 安 全 領 域

硯

299

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　潜 入 詩 闇　T　A，．

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　第 23 図 　舵 角か ら見 た 安全領域

　1．0210．　94＝ 　1．08 と とつ て ある。 　　　　　　　　　　　　 ・　　　　　 ・

　　か よ うに して 計算績果が得られた の で あ る 。 以下に その 結果 に 対する検討 を行 つ て み よう。 第 12図乃第 15図

　に よっ て潜水艦の潜入運動中に お い て，針路傾斜角 θ ト リム 角 O，舵角 er等がどん な時間的変化をするか を知る

　こ とが で き る 。 ト リ ム 角 εは約 10°

を こ支 て い ない か ら，角
’
b が 小 さい と した始め の仮定 は不当 でなか つ た と思

　わ れる 。　　　　　　　　　　　　　　　
〆

．　　　 ．

　　最大傾斜角及 び最大舵角は潜入蒔間 丁 に よ つ て著 し く異 り， 潜入時間 T と逆比例的関係に ある 。 それを図示

　すれば第 22図及び第 23図の ご と くに な る 。 最 大傾斜角及び最大舵角は 艦種に よ つ て著 し い 差違は ない S（但 し

　現在の 調査 の 範囲内に お い て）潜入時 間 T を短縮 し よ うとすれば艦体申心腺の 傾斜角 e＋ tt及び舵角 er が 逆比

　例的 に増大 し ， 遂に は艦の 安全性を失 5 に 至 る 。 例え ば最大傾斜角 e十 δを 20°

と お さえ，又最大舵角 er　）t　30°

　（余裕をの こ し て）と と る もの と し，第 22図及び第 23図 の 中に それぞれ e十δ＝ 20°

及び ら＝ 30°

なる横線を引

　き， 之以下 の部分 の み が安全で あ る と考える。そ うす る と艦体傾斜 の 見地 か らは 潜入時間 T は約 80sec ま で 短

　縮 し得る にすぎない の であるが ， 舵角だけ の見地 よりすれば 60sec まで短縮 して よい こ とに なる 。 故に潜入時

　欄 の 短縮を行お うと して先ず行詰まる の は 舵角で は な くて艦体の 傾斜 で ある こ と と なる 。仮 り
’
に 艦体の傾斜を 30°

　まで許 し得る と して も最短潜入時間は約 50　gec・であり，それ以上 に 縮 め るこ とは現今の 型の潜水艦 と して は 困

・
・難で あろ 5 。　　　　　　　　　　　　 一　　　　　　　　　　　　

’・　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6． 附 記 　事　項

（イ） 上 の計算で は進行速力．Vo を
一

定 と しtcp：， 之は計算を簡単にするた め で 南る 。 もし 7 が一定 で なけれ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

潜 水 艦 潜 入 運 動 の 解 析 79

ば，（3）の X ，Y に それぞれ （γ／g）d（1＋kエ）（dV ／dt），（7／g）d（1＋砺）δ（dV ／dt）なる項が這加 される e そして微

分方程式（5）に お け る係数 β，ε の 値 は

　　　　　　　　　
鹽

β・ 圭」窘（識 ）・ 毒鞴 錫
．

　　　　　　　　　　　　　　 Vd−zrs
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε 漏 　　　　　　m
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ke− kt

とな り，之等 の もの は時間 t の函数で あ る 。
γ を時間 t の或る簡単な函数形 に 仮定 し て 計算を行 うこ と もで き

る。

　（ロ ） 上 の計算で は浮力は考に 入れ て ない 。 しか し浮力 （負浮力，又は予備浮力）が若干ある場合に対 して は

上 の計算をそれだけ修正すれば よい 。ト リム 角 δに 対 して は ＋ 5。1β 丈け の 追加をすれば よい こ とになる 。 但 し

浮力を Bo（ton）とす る とき

　　　　　　　　　　　　恥 譜
＿ 妲 ・ ＿ ．

　　　　　　　　　　　　　　 7d　Ve（in− kt）

とお く。 い い か えると，負浮力の場合に は be1β だけ ト リム 角を減じ， 予備浮力の 場合に は之を殺すため に bj1β

だけ ト リム 角を増 し ， そ し て上記 の ご とき運動を行えばζう しい 。
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P．61〜68
荒天中の 自動操舵 と Yawing に つ い て

元　 良　　誠　 三

O 谷 　 靭 蔵君 最後の お くれ の 問題に 就 て は ve1   ity　eontrel を行えば位 相が早 め られ るの で，或る程度緩

和される と思 5 。 最近の もの に は全部つ い て居 る 。 渮私の 感じで は そ の時の adjust の 方法 が不 十 分 な ｛策に 思

　われ る。

O 元良　誠三君　どの 程度の adjust を行つ た か記録が取つ て無い の で判りませ ん が ， 逆算して 見 る と 3b 位 の

　ガ タ が あつ た様に 思われ る 。 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 ．

O （座長）木 下　昌雄君 一見複雑 に 見える荒天中 の yawi 且 9 に つ い て 吾 々 に 判 りやす い 方法 で 解析 され，見事な

成果を得 られ た 。 日聖丸 の実験の結果か らは末だ掘り出され るべ き宝が潜ん でい る様に思われ る 。 今後共引続

　き研 究 され て，更 に 我 々 に 御示 し下 さる こ と を希望して 止まない 。 （拍手）
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徳　 川

鬼　 頭

武 　 定

史　 城

　O 丸 尾 　 孟君 　こ の 運動方程 式は定常状態に 対す る もの で あ る と思 うが ，
Lamb の 教科書に あ る様な水中を鋤

　　く物体の 運動の
一般的取扱 い が出来る と思 5が……次に実用的解法で θ が（7）で 与えられ る が ， こ の 選び 方は

　　最後 の 結果 に 大きな effect を与えない もの だ ろ うか 。例えば 他 の 函数で やつ て 見られた ら何 んな もの か。

　O 鬼頭　典城君 第 1 に つ い て は ，こ の 計算に おけ る水の 仮性質量などの と り人れ方は之は勿論定常状態の もの

　　で ある が，此の程度の 実用的数値を得るに は一
応 の 答が出るの で は ない か と 思 う。 第 2 の （7）式 で 押 え た の は，

　　逆 に 舵 の と り方 を 先ず与 え るの も
一

方法 と思 え るが，兎に 角実用 の 面か ら見て簡単な計算を行う為に こ の様な

　　方法を とつ た。曲線を か え る と答は少し異つ て 来る と思 う。然し根本的に結論を ひ つ くり返 す事は な い と 思 う。

　　　tan”「k（t十 to）を 用い る の も良い が， こ こに書い た よ り複雉な扱い に くい式に なつ た の で今回の 発表の 計算

　　に は 用い な か つ た 。

　O 田 宮　 真君　Fig．20 で安全限度を 20°

に押えら巾た が，之は 如何な る理由で あるか 。

　O 鬼頭　史城君　私は潜水艦 の設計の専門で は ない の で ，徳川氏に書面で 返事を 願 5 こ と に す る。

　O 徳川　武定君　万
一

過度の 傾斜 に なつ た ら水平舵 の 舵 モ ーメ ン トだ け では 押 えぎれ な くな る恐 れ があ る。又 大

　　型潜水艦 の場合に は ，艦長が 工OOm 以上 に もなるか ら潜入 時に 過度の 傾斜に なれば，1

惰性 の 為底をつ い て仕

　　舞 う恐れもあ る 。夫等を考慮して こ こ で は 実用上許 し得る艦傾斜
’
を 2α’

とお さえた 次第で ある 。（書面に て解答）

　O 谷　 初 蔵君 舵 は前後両方用い られ るか 。

　O 鬼頭 ・史 城君　そ うです 。

　O 谷　 初 蔵君 計算で は前後の 舵に か かる力は 同 じと言 う仮定 で 行われた カ 

　O 鬼頭　史城君　そ ）です 。 前後同 じ もの と して や らな い と，
’
少くと も

一
意的な答が 出ない と 思つ た の で そ うし

　　た 。 こ こで は こ の 仮定の 下で 舵の 揚力か らモ ーS ン トを出すと 言ラ考だけで行つ た。

　○（座 畏）木 下 　昌雄君　両氏 は 潜水艦潜入運動の 解析に つ い て 簡単な理 論 で こ れを解 か れ，水平面と同 じ様な運
’
　動方程式を 立て普通に舵角を 与えて，解 くと非常に複雑 となる所を便用 目的に 応 じた 略算法を用い られ た。之

　　は 名入芸 で両 氏 に して初 め て出来 る事で あ る 。 要求内の 精度で略算法を 示された 事は我 々 に とつ て非常な幸で

　　ある 。 今後kl，こ こ の 様な有 fft£ 論文 を御発表下 さ る様御願い す る次第で あ る 。 （拍手 ）
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