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（第 3 報

　細長型没水体の 縦運動 に 関す る研究

流力微係数の 実験 的 お よび経験 的推定法に つ い て ）

正 員 　村　 上 　俊　
一＊

　 An 　lnvestigation　of 　Longitudinal　Motion 　of 　the　Slender−type　Body 　at　Fully　Submerged 　Condition

（Part　3　On 　the　Experimental　and 　Empiricat　Estirnation　Method　ofthc 　Hydrodynamic 　Stability　Derivatives）

by 　Toshikazu 　Murakami ，　Member

Summary

This　paper　consists 　of 　two　parts．　Thc 　first　part　is　on 　the　Qutline 　of 　renewed 　large　forced　motion 　mechanjsm 　to　be　used 　in　the
maneuvering 　tcst　on 　submerged 　body　and 　surface 　sh や model 　in　the　large　towing 　tank　of 　Meguro 　Modcl 　Basin，　and 　modehest

method ．　Thc 　second 　part　is　on 　the　cQnstruction 　of 　empirical 　cstimation 　method 　of 　hydエ odynamic 　derivatives　of 　two −dimensional
linearized　cquation 　oflengitudinal 　motion 　ef 　submerged 　body　utilizing 　the　test　results 　of37 　models 　ofvarious 　hull　forrns　and 　their

about 　 250　 model 　 configurations ．　 The 　 empirical 　 estimation 　 method 　 is　 summarized 　in 釦nctional 　 forms．　 The 　 hy 【irodynamic

derivatives　of 　huU　are　 expressed 　as 且mction 　of 　equivalent 　length　to　diameter　ratio，　and 　the　 eontribution 　 of 　control 　surface 　and

prope ［ler　Io　the　hydrodynamic 　derivatives　are 　expressed 　by　interference　coefficients 　as 　fUnction　of 　diameter　to　span 　of 　cxposed

control 　surface 　ratio　，and 　prope】ler　diameter　to　huH　diameter　ratio，　bascd　Qn 　lheir　open 　water 　characteristics 　respcctively ．

L 緒言

　水中航走体の 運 動性能 を検討す る 有力な 手段 と し て 運 動

方程式 を基 に し た 数学モ デル を用い る 方 法 が と られ て い る。

こ の 方 法 が 有効 で あ る た め に は 運 動方程式 が 使用条件 に 適

合 した もの で あ り E そ の 係 数 が 正 確 な も の で な けれ ば な ら

な い ，正 確 な 流 力 係 数 を得 る方法 と して は 縮尺 模 型 に つ い て

行 う水槽 試 験結果か ら求 め る方 法 が 最 も実用 的 な 方 法 と考

え られ て い る。

　 研 究 の 当 初 は 運 動 方 程 式 は 線 形 化 され た もの を 採 用 し、そ

の 流 力 微 係 数 は L 型 ス ォ
ード

1，
を 用 い た 静 的 3分 力試 験 結 果

か ら求 め る事 が多か っ た が、こ の 試 験 か ら求 め られ る もの は

必 要 とす る 流 力 微 係 数 の 一部 で あ っ て 動 的 な 運 動 変 数 に も

とつ く もの は求 め られ な い。そ の た め 文 献
2）の 発 表 を 契 機 に

機械式の 小型 PMM 試験装置が 製作 され 試験 に 供 され て き

た c し か し こ の 装置 に は 技 術的 な制 限 が あ っ た の で 、使 用 経

験をも と に し て 大 型強制振 動 試 験装置 を 製作 し て 運動方 程

式 の 係数 を よ り 正 確 に 求 め られ る よ うに し た、、こ の 装置は バ

ラ ッ クセ ッ ト的 で ヨ
ーイ ン グ 運 動 に 関 し て 剛 性 不 足 だ っ た

の で 大 水槽 引車更新時 に 大型強制運動試験装置 と して 完成

させ た。

　本論文 で は 先ず試験装 置の 概要 に つ い て 述べ 、次 に 模型試

験方 法に つ い て 考察 し、次に 得 られ た 知 見に もと つ い て 様々

な形状を し た 37個 の 模型及 び そ れ らの 約 250 の 模型状態に

つ い て 行 っ た 試 験 の 結 果 を も と に し て 流 力微 係 数 を 経 験 的

に 推定す る方法 に つ い て述 べ て 、水中航走体 の 初期計画 を よ

り容 易 に で き る よ う試 み た 。

　なお 、水 中 航走体の 流 力微係 数 に 関 す る実験的研 究 を 取 り

ま と め た もの は静 的 な 係 数 に っ い て は Johnson3＞、　Dempsey4 ）、

Goodman5 〕
が 、又 、動 的 な 係 数 につ い て は Stalkamp6）、　Roddy7）

が あ る。航 空 工 学 の 分野 に は 参 考 とな る 文 献 が 多数 あ る が膨

大 な 研 究 成 果 を 取 りま と め た もの が DATCOMS ）と し て 発 表

され て い る の で特 別 な もの 以 外 は参 考文 献 に入 れ な か っ た。

　水 中航 走 体 の 流力微係 数 を推 定 す る 方 法 に つ い て は

Bottaccini9）、　Humphreys ＆ Watkinsoni°）が 発 表 し て い る。以 h

の 文 献 は 静的微係数 に 関す る もの が ほ と ん ど で 動的微係数

に 関 す る も の は 皆無 に 等 し い 程 少 な い の で 、こ こ に 敢 えて 発

表す る こ とに した。

＊

　元防衛庁技術研 究本部第 1研 究 所

原 稿受 理 平成 20 年 1 月 17 日
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2．流 力 微係数 の 求め か た

日本船舶海 洋 工 学会 論文集 第 7 号

　水中航走体 の 縦方 向 に 関 す る線型 化 され た 運 動 方 程式 は 、

Fig．1 に 示 す如 く航走体 の 内部 に座 標 軸の 原 点 を も ち、　 X 軸

を 航走体 の 中心 線 と し、Z 軸 を こ れ と直角下 方 に と っ た 右 手

系 の 船 体 軸 を 採 用 す る と、文 献 （ll）の 結 果を ふ ま え て 下 記

の よ うに書 け る。

OE

「
→ XE

izE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1Lら

Fig．1　 Definition　ofaxes 　and 　motion 　coordinates

　　 （arrows 　indicate　positive　direction）

＊e

町綴 ご均鱗 鵬 瓢 薩陟 咋
一，v ｝の

　こ こ で m は 航走体の 質量 、Iyは 航 走 体の y 軸周 りの 1貫陸

能率を 表 す。

　 ピ ュ ア
ー

ヒ
ー

ビ ン グ運 動 の 場 合 、．L式 は

　　　　　　騒謙 瞭訴 謂 ｝…

と 書 け る。前 進 速 度
．・

定 で 、h＝− he　sina ］t な る運 動 を模型

に付 加 した 場 合

　　　　　　　　　1：潔灘∵　　｝…

で あ り、模 型 に か か る 力及 び モ
ー

メ トが

　　　　　　　篇蠶繼 識 　 ｝…

と計測 され る と す る。

　 （3）、　 （4）式 を （2） 式 に代 人 し、計 測 され た カ とモ
ー

メ ン トの sin ，　cos の 各 係 数 を 求 め、Tab且e　1に 示 す無次 元 化 法

に 従 っ て無次元 化 す る と

2008 イト　6　月

Tablc　l　 Detlnition　ofnon −dimcnsionalization

PHYSICAL α JAL冂YDIMENSPNAL
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QUAMl1Y

ANGULARV 巨LOα TY o W ▽
1昌 山

A国GUしARACCELER創TIONo v21▽
2「3 函

BUσYANCY B D．5P9 ▽ 白

FORCE F 0，5P▽
”3vz CF

LEM   L ▽
1厂3 i

LINEARVEL   「τY V V V

凵 NEARACCE ユERATrON Ψ V2 ’▽
1厂3

曽
鞨 m 旺5ρ▽ 甬

MOMEN丁 闇 0、5岬V2 釦

MOMENTO 臼 NE町 臥 1 0、5P▽ 5厂3 i
ηME t w ▽

1’3 i
NO丁E▽ ．DISPLACEDVOLUME び NA）EDHUU

　 V ；VEL  1TY

　 　 P、DENSITYOFR ．UID

　 　g ：ACCELERAT10NOFGRAV叮Y

　　　　　　　　謙撮 ｝（・）

を 得 る。こ れ ら の 式か ら速度 、加速 度 に 関 す る 流 力微係 数 が

求 め られ る、

　 ）く、ピ ュ ア
ー

ピ ッ チ ン グ運 動 の 場合 （D 式 は

　　　　　為1篇 窯雛 ∴ ｝…

と書 け、前進速度
一・

定で、模 型 に θ一θ
θ
co5 研 な る運動を付

加 した 場 合

　　　　　　　　　1：膿 潔 、、 　 ｝の

な σ）で 、ピ ュ ア ヒ ービ ン グ運動 の 場合 と 同様 の 取 り扱 い を す

れ ば

　　　　　　　Cz．s＝（m ＋ Czg ／q

　　　　　　　Czc ＝（Cz4 ＋ tiiXfi 丿il
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8）
　　　　　　　C 硲

一rc〃〜q
一曜

σ 丿4

　　　　　　　Cmc ＝（Cma −−
！y丿4『〈］m θθ

o
＝4

が 得 ら れ る。こ れ ら の 式 か ら同 転 速 度 、同 転 角 加 速 度 に 関 す

る 流力微係数 が 求 め られ る。
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3．大型 強 制 運 動 試 験 装置

細長型没水 体の 縦運 動 に 関す る研 究

　3．1 概要

　本 装 置 は 大 水 槽曵引 車に 連結棒 で 連結 さ れ る 補助 車 台 L

に設 置 され、被試験体で あ る模 型 に 所要 の 正 弦 運動 を 行な わ

125

させ て、そ の 時、模型 に か か る 力を内 臓型検力計で 検 出 し、

そ の 結 果 か ら模 型 の 流 力 諸 特 性 を 計 測 す る もの で あ り、模 型

に 所 要 の 運 動 を加 え る 強 制 運 動機構部、強制運 動機構部 の 運

動 を制御す る制御 部、模型 に 加 わ る 力 を検 出す る 検 力 計 及 び

検 力 計 か ら の 電 気 信 号 を 処 理 す る データ 処 理 部 に よ り構成

され て い る／t そ の 全 体 図 を Fig．2 に 示 す 。

α R

Fig2　Schematic　arrangement 　oflarge 　fbrced　motion 　mechanism
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　 本 装 置の 主 要 な 性 能 は ヒ ービ ン グ及 び ス ウ ェ
ーイ ン グ運

動 の 直線運動 に か ん して は 振幅 0．7m 、最大 速 度 05m ／s、精

度 ± O．Smm 、ピ ッ チ ン グ、ヨ
ーイ ン グ及 び ロ

ーリ ン グ運 動 の

回転運 動 に 関 し て は 振幅 30c 、最 大 角速度 lrad／s、精度 ±

0．1D で 、周 波数範 囲 は 5 種類 の 運 動 共 0，05〜O．3Hz で あ る。

又 ヨ
ー

イ ン グ運 動 に 関す る 静的試 験 の ヨ
ー

角は ± 180
°

と設

定 で き る。

　装置全体 の 計画 に 当た っ て は、曳引車走行時 レ
ー

ル の 歪 に

よ り生 ず る振 動 を考慮 に 入 れ て、長 さ 4m 、重 量 5000N の 模

型 を 取 り っ け た 時 の 固 有 振 動 数 が 10Hz 以 Ftを 目標 と した。

　3．2　強制運動機構部

　本機構部 は 補助 車 台 の 一
部 で あ る 台 形 形 状 の 支持 枠 に 取

り付 け られ た 4 本の ガ イ ドパ イ プ と駆動ネ ジ に よ っ て ．h 卜

位置を調整 で きる 深度調整枠 上 に 設置 され、供試模 型 に ヒ
ー

ビ ン グ、ス ウ ェ
ー

イ ン グ、ピ ッ チ ン グ、ヨ
ー

イ ン グ及 び ロ
ー

リン グ の 5 種類 の 運 動方向 に 関 して 各独 立 に或 い は 連成 さ

せ て 正 弦 運 動 を 与え る もの で 、そ の 機構 の 概要 を Fig．3 に 示

す。深 度調 整枠 の 移動可 能距 離は 最大 3．2m で あ る 。
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Fig，3　 Schematic　plan　oflarge 　forced　motion 　mechanism
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　 5 種類 の 運 動 は 各独 立 し た 駆動機構 に よ っ て 生 成 され る。

ス ウ ェ
ー

イ ン グ 運 動 は 深 度調 整枠 上 の ガ イ ド レ
ー

ル 上 を ス

ウ ェ
ー

イ ン グ運 動 す る ス エ
ー

イ ン グサブ キ ャ リジ 上 に 設 置

され た ス エ ーイ ン グ 駆 動 機 構 に よ っ て 生成 され る。ヒービ ン

グ 運 動 は ス エ
ーイ ン グサ ブ キ ャ リジ上 に設 置 され た ヒ ービ

ン グ 駆 動 機 構 に よ っ て 駆 動 され る ヒ
ー

ビ ン グ パ イ プ に よ っ

て 、ヨ ーイ ン グ運 動 は ス エ
ーイ ン グサ ブ キ ャ リジ 下 方 に 設 置

され た ヨ ーイ ン グ 駆 動 機 構 に よ っ て 生 成 され ヒ ービ ン グ パ

イ プ 内 部 の ヨ ーイ ン グ パ イ プ を 介 して 模 型 に伝 え られ る。ピ

ッ チ ン グ運 動 及 び ロ
ーリ ン グ 運 動 は ピ ソ チ ン グ パ イ プ 上 部

に 取 り付 け られ た 上 部 ベ ース 板 上 に 設 置 され た ピ ッ チ ン グ

駆 動 機 構、ロ
ーリン グ駆 動 機 構 に よ っ て 生 成 され ヨ ーイ ン グ

パ イ プ 内 の 各駆 動 パ イ プ を介 し て 模 型 に伝 達 され る 。

　 ヒ
ー

ビ ン グ パ イ プ の 重 量 は ス ウ ェ
ー

イ ン グサ ブ キ ャ リジ

上 に 取 り付け られ た 2 本 の エ ア
ー

シ リン ダーに よ っ て バ ラ

ン ス す る よ うに し た。エ ヤ
ー

シ リ ン ダー
の 空 気 は 補助 車 台 E

の 気蓄筒に よ り供給 され る。

　 各駆 動機 構 部 は駆 動源 で あ る駆 動モ
ー

タ
ー

の 回 転 運 動 を

減速機 で 減速 した 後 、直線 運 動 に 関 して は プー
リー及 び チ エ

ン ベ ル トを用 い て 、回 転運 動 に 関 し て は ギ ヤ
ー

を 介 し て 、駆

動 部分 の 動 き を伝 え る 方式 を とっ た。駆動モ
ー

タ
ー

と し て は

最大 出 力 5kW の 富 上 通 製電気油圧式 ス テ ッ プ モ
ー

タ ー

3SSSS 型 を採 用 した。（現 在 は iOkW の 交 流サ
ー

ボ モ
ー

タ
ー

に 更新 され て い る。）

　 ヨ ーイ ン グ パ イ プ は 水 面 を 貫 通 す る の で 断 面 が 流線 型 の

水 切 覆 が ヨ ーイ ン グ ベ ース 板 に 取 り付 け られ て い る。更 に

Fig，3 に は割 愛 した が ヨ ーイ ン グ パ イ プ 先 端 部 に は ウエ ッ ジ

形 状 の 渦流吸込 金 具 が取 り付 け られ る よ うに して あ る。過 流

の 吸い 込 みは 補助 車 台上 の 吸水 ポ ン プ に よ り行 わ れ る 。

　 ヨ
ー

イ ン グパ イ プ 最下 端 は 試 験 内 容 に 応 じて 使 用 され る

ジ ン バ ル あ るい は ス ウォ
ードを介 し て 検力計に 接続 され る。

　 又 、水 上 船の 試験 をす る場 合 は 模型 の ヒ
ー

ビ ン グ及 び ピ ッ

チ ン グ運 動 は 自由で、ヨ
ー

イ ン グ及び ロ
ー

リン グ運動 を拘束

す る水 上 船 用 ヨ ーイ ン グ ガ イ ドア
ーム を ヨ

ー
イ ン グベ ー

ス

板 に 取 り付 け て 行 う。

（市 販 品） か ら な っ て い る。

　 パ ル ス 発 生 器 は デ ィ ジ タ ル ス イ ッ チ で 設 定 され た 各運 動

の 周期、振幅を持 っ た正 弦波 に 対 応 し たパ ル ス 列を発生 させ

る も の で 絶 対 値型 の ロ ータ リーエ ン コ
ーダー

に よ っ て 運 動

量を検 出、表示 させ る と共 に 制御 パ ル ス と運 動量間の 位相遅

れ 量 を演 算、表 示 させ 、遅 れ 調 整 用 の デ ィ ジ タ ル ス イ ッ チ に

よ っ て 位相量 を プ リセ ッ トして 各 運 動量問 の 位相差 を 補正

す る こ と が 出来 る。又、基準 とな る運 動量 よ り 2π 及 び π！2

毎 の 位 置 を演 算検 出 し、デー
タ処 理 部 の 積 分 加 算器 に パ ル ス

を 出 力 す る機 能 を も っ て い る。また、ヨ
ー

イ ン グ運 動 に 関す

る静的試 験 を 行 う時 は エ ン コ ーダーを 手 動 移 動 させ 零 サー

ボ追 従 を行 い ヨ ー角 を ± 180
°

の 範 囲 で 設 定出 来 る も の と し

た 。

　 運 動量表示 及 び 位相遅 れ の 表 示 、調整 は 直線運 動 に っ い は

0，lmm 単位、回 転運 動 に つ い て は 0．1
°

単位 で あ る 。

　3．4 検力計

　試 験 目 的に 応 じ て 検 力 計及 び 検 力 計 を試 験装置 に 取 り 付

け る ア タ ッ チ メ ン トは 選ばれ る。代表的な検力計 で あ る 3

分 力 計を Fig．4 に 示 す。3 分 力計 の 材料 は す べ て 不 錆材 で あ

り、100mm 角の 力検出ブ ロ ッ クは 燐青銅製 で
一
材削 り出 し

と し た。力 の 検出は ス トレ ィ ン ゲージ を用 い 4 ゲ
ージ法 で 結

線 し た。

5TR 姻 晶 Uヒヒ．／
　 ．．X．FCR 〔EI

刊

〆

　 　 ブ ／
5E〔TIO闇　」　A

」「駄ヒ

Fig．4　 Typica13−component 　ba］ance

　3．3 制 御 部

　 制 御 部 は 運 動 機 構 部 の 電 気油 圧 ス テ ッ プ モ
ー

タ
ー

用 の 油

圧 を発 生 す る油 圧 装 置 と ス テ ッ プ モ
ー

ターの 駆 動部 に 制 御

パ ル ス を送 る パ ル ス 信 号 制 御部 に よ り構成され て い る。

　油 圧 装 置は 市 販 品 で あ り、そ の 制 御 は 特 に 変 わ っ た 所 が な

い の で 説明 は割愛す る。

　パ ル ス 信 号制御 部 は 電 気 油 圧 ス テ ッ プ モ
ー

タ ーを 駆 動 さ

せ る パ ル ス 発 生 器、発 生 され た パ ル ス をパ ル ス モ ーターを 3

− 2 相励 磁 制御す る た め の パ ル ス に 変 換 す るパ ル ス 変 換器

　Fig．3 に 示 し た構造 の 3 分力計 は原 理 的 に モ ー
メ ン ト と X

カの 出力 の 間に 干 渉 が あ る と 考 え られ る の で 、次 の 方法 に よ

っ て 干 渉を除去 す る よ うに し た e

　検定付 の ウ エ イ トを 使 用 し た キ ャ リ ブ レ ー
シ ョ ン に よ り

感度 をも とめ るが 、真 の 値 と計測値 に 夫々 t、m の 下添 え字

を つ け る とす る と 、こ れ ら の 間 は
一

次近 似 の 感 度 マ ト リ ッ ク

ス を用 い て
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〔
・Y“尸
Z跚
み4

“、〕儒 諭〕〔1〕
と書き表せ る。こ れ よ り

が 得 られ る。

　　　⊥ 　o　
一 

〔1〕∴
　 　 　 　 θ

　　　　　　　　 kmm

（9）

（10）

　動 的 試 験 を 実 施 す るた め に は 検 力 計 に は 必 要 な 感 度 と f

分 な 剛性 を持 たせ る 必 要 が あ る、Fig．3 に 示 した 3 分 力計 の

力 検 出 ブ ロ ッ ク は 定 格 2500N 、許 容 過 負荷 200％、精度 02 ％

で 、そ の 剛性 は 5、278× 105Ntm で あ る。

　 3．5　デ
ー

タ処理部

　検 力 計か らの 出力 信 号は ス ト レ ィ ン メ
ー

タ
ー

で 増幅 後 、積

分加 算器 で 処 理 され た後、並 列直列変換器 で ディ ジ タル 化 さ

れ 、他 の デ ィ ジ タ ル 信 号 と共 に 記 録 器 に 出力 され る。他 の デ

ィ ジ タ ル 信号 は 回 転機 の 回 転数及 び 諸設定値 で あ る。

　積分加算器 は 静的試験用 と動的試験用 の 回 路 よ りな る。静

的試験用 回 路 は 設 定時間 間 の 信号 の 平 均値 を 求 め る た め の

も の で、動的試験 用 回 路 は Strom−Teysen と Chiscttに よ り提

案 され た
12
積 分 加算法 に も とつ い た もの で あ る。即 ち 正 弦

波 入 力 に 対 す る 出 力 を入 力 波 と 同相 と異 相 に 分 け、そ の 結果

を用 い て 流 力微 係 数 を算 出 す る手 法 で 、出 力 信 号 の 分 離 は 出

力信号 を 入 力信 号 の 114周 期 間 で 積 分 し、そ の 加減算に よ っ

て 求 め る 方 法 で あ る 。

　データ処 理 の 効 率 化 の た め 以 上 の 信 号処 理 を行 う積 分 加

算器 が製作 され た 。 そ の 概 要 を Fig．5 に示 した n

「一一一一一一一一一1　　「一一一一一一一一一1
1　E匚OHPCNENTI 　 I　 　 　　 　　 　 　 I
I　　　 　　　　 　　 冖 〜TRAINMETERI　BALAN 〔E　 　 I　 I　　 　 　　 　　 　 IL−一一一一一一一一」　　L−一一一一一一一一」

AMP

5TATI［．TI鬥ER　5SE ⊂

Ef

o〜f

，械
E．

E垂・

E ≡^E亭＋E厘＋E号冨＋E｝隔

臨 圏E耋十 E塞一E｝t−E’厘

躍一lxE
躍

E匸≡E号一E鴫一E量厘寸E1矍

S匚F，ANEL　 t、一、、

Fig5　B【ock 　diagram　ofanalyzcr

4．水 槽 試 験

　4．1 供試模型

　水槽試験 に 供 した 模．型 は 37 個 で 、そ の 形 状 は 断 面 が 円形

で 軸対象 の 水中航 走 体 の 模型 で あ る。そ れ らの 主 要要 目の 統

計値 を Table 　2 に と り ま と め て 示 す。

　模型 の 形状 は 大別す る と S 型、T 型、　 M 型 の 3 種類 に な

る。Fig．6 に 図 示 す る よ うに S 型 は 形 状 が 流線 形 の も の 、　 T

型 は 平 行 部 長 が 長 く、長 さ 直径 比 レ D の 大 き い も の 、M 型

は
’
ド行 部 長 が短 く L 〆D が 小 さ くか つ 大 き い TAIL 　CUT を持

つ もの で あ る。

　以 下 に 示 す 図 の 中、マ
ークが 混 在 し、特 に こ と わ りが 無 い

場 合 は S 型 に 関す る も の は 0 印 で 、T 型 に 関 す る もの は □印

で 、M 型 に 関す る もの は◇印で 示 した。

　 又 、模 型 状態 を 示 す 記 号 は H は ハ ル を、R は 舵 を、　P は プ

ロ ペ ラ を示すもの とす る．

Table　2　Statistica正va 星ues 　ofmodel 　principal　particulars

LmDm ▽ m3L ／DC （凵DEQ

Minimum 1．50D0 ．↑68 α0522 ．9で 0．5312 ．99
Maximum 5，0000 ．800t12514 ．070 ．95312 ．37
Mean 2．1700 ．419O ．3287 ．090 ．715679
Std　Deviation1．0800 ，1，50 ．2323270 ．1303 ，15

Fig．6　 Classification　ofhull 　forrns

　4．2　試験方法 の検討

　長 水 槽 で 水 中 航走体の 縦 方 向 の 運 動 性 能 に 関 し て 行 う模

型 試 験 は 大 別 す る と、仰 角 あ るい は舵 角の 変 化 に もとつ く流

力係 数 を求 め る た め の 静的 3 分力 試 験、運 動 変数 の 変化 に も

とつ く流 力 係 数 を求 め るた め の 動 的 3 分力試験及 び 前進方

向 の 加 速 度 に 起 因 す る 流 力 係 数 を 求 め る た め の 加 速試 験 の

3 種 類 に な る、、
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　縮 尺 模 型 を 用 い て 水 中 航走体 の 試験 を行 う場 合 に 問 題 に

な る の は 自由 表 面 の 影 響が で な い 没 水 深 度、縮 尺 影響 が 無視

で きる前進速度、強制運動の 振 幅、周 期、吏 に推 進 器 と して

プ ロ ペ ラ を採 用 し て い る 水 中航 走 体 で は プ ロ ペ ラ の 有 無 そ

の 回転数 で あ ると考え られ る。

　没 水深 度 に つ い て は Pendi3），　 Wcinblumi4），　 Hoemer15）の 発

表 し た 文 献を参考 に し て 、深度 と全 抵抗 係数 の 関係 を求 め る

た め に 実施 した 試験結果を取 り纏 め た Fig．7 か ら判断 した。

即 ち、標 準 的 な 没 水 深 度 は 模 型 中心 線 が 水 面 下 2．0【n 以 E と

定 め た。

OO

O．1

O．OS

0．D6

O．04

0，02

　 　 　 0

　 　 　 　0　　　　　0，2　　　　α4　　　　0．6　　　　0β　　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f／L

Fig．7　Effect　ofirnmersion 　on 　drag　coefficient

　　　（M ．T．＝S，　M ．C．＝HSR ，　L ＝4．OOOm ，　Rn ＝LO26 × 107）

　前進 速度 に つ い て は 抵 抗値 の 観点か ら は レ イ ノ ル ズ 数 が

1．0× 107に相 当 す る速度以 ltが 好 ま し い と求め られ て い る
16）

が、レ イ ノ ル ズ 数 を 変 化 させ て 行 っ た 静的3分 力 試験 の 結果

を取 り纏 め た Fig．8か ら レ イ ノ ル ズ 数 が 0．7 × 106以 上 の 速度

な らば静的流 力微係数 は ほ ぼ
一

定値 に な る こ と と、推 進 性 能

関係の デー
タ と し て も使用 し 得 る よ う、又 試験装置 の 安全性

も考慮 し て Rn ＝1．0× IO7に 相 当 す る 速 度 を 基 準 の 速 度 と し

た n

δ

EO

δ

δ

1

0．5

0

』．5

1，
0 　　2106 　4106 　6106 　8106 　1107 　1．2107
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rn

Fig．8　Effect　of 　Reyno　lds　number 　on 　static　hydrodynamic

　derivatives（M 、T．＝S，　M ．C ，＝HSR ，　L＝4．000m 肌 ＝0．5）

　 プ ロ ベ ラ の
Xt ：

着 の 問題 に つ い て は プ ロ ペ ラ 有 り、無 し の 状

態 に つ い て 静的及 び 動的試験 を した 結果をそ れ ぞれ Fig．9及

び Fig．lo に 図 示 した 、　Fig，9 か らプ ロ ペ ラ付 の 模 型 状 態の 場

合 プ ロ ペ ラ無 しの 模 型 状 態 に く らべ て プ ロ ペ ラ 回 転 数 を 上

げ る に 従 っ て 、仰角効 果 を 表 わ す Cz α は 大 き くな り Cm α は

小 さ くな り、又 横 舵 効 果を 表 す Czδea 及 び Cm δea は 共 に 大

き くな る傾 向 が み られ る。な お 図 中 の SPP は 自航 点 を 示 す。

更 に Fig．10か ら回転角速度 に 関す る Czq 及び Cmq は プ ロ ペ

ラ 回 転数 を ヒげ る と 大 き くな り、直線加 速 度、回 転 加 速 度 に

関す る流力微係数 は プ ロ ペ ラ 付 に 関す る もの は プ ロ ペ ラ 回

転数 に 関係な く、プ ロ ペ ラ 無 し に 関す る もの よ り僅 か に 小 さ

い 傾向が 見 られ る。以 上 の こ と か らプ ロ ベ ラ の 有無 が 流力微

係数 に 影響す る こ と が 分 か る。

十
十

ー

O

↓

vve 　pnOPELtER WWH 　pnOFH亠ER

　　　　　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　 n（rps）

Fig．9　 Effect　ofnumber 　ofrevolutien 　ofpropellcr 　en 　static

　 hydrodynamic　derivatives（L≡4．000叫 DND ＝O．431）

十

ー
0

t

照 コPROPEL匡 R w π HPROPELLER

　　　　　　　 0　　　　
−一一一一一一 十

　　　　　　　　　　　　 n（rps）

Fig．10　 Effect　of 　number 　of 　revolution 　ofpropeller 　on 　dynamic

　　 hydrodynamic　derivatives〔L＝4．000叫 DVD ＝0，431）

　 次 に 前 記 の 模 型 に 直径 を変 化 させ た 4 ケ の プ ロ ヘ ラ を付

け、静的及び 動的試 験 を 行い 、そ の 結果 をそ れ ぞれ Fig．11、

Fig．12 に 示 す。　Fig，llか らプ ロ ペ ラ直 径 を大 き くす る と Cz α
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は 大き く な り、Cm α は小 さ くな る こ とが 知 れ る。こ の 傾 向

は、舵 が 無 い 場 合 に は そ れ ほ ど顕 著で は な い 。こ の こ と は プ

ロ ペ ラ直 径 が 直前 に あ る舵 に 影響を少なか らず 与え て い る

こ とを示 し て い る。Fig，12 か らプ ロ ペ ラ の 直径が 大き くな る

と回 転角速度 に 関 す る 流 力 微 係 数 は 大 き くな り、回 転 角 速 度 、

加 速度 に 関 す る 流力微係 数 は Cz　4を 除 い て プ ロ ペ ラ 直 径 に

関 係 な くほ ぼ一定 で あ る こ と が 分 か る。

  ρROP 臥 LM

＋

0

VVTT　l　PRtore凵虚R

0 　 一…・　 一一一．一・t−一一 ÷

（Dpの ）
＾2

Fig．11　Effect　ofpropeller 　diameter　on 　static 　hydrodynamic

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 derivatives

＋

10

vwonVE 凵」叩 varH　PSbOPELL日R

0 十

こ と を示 す と考 え られ る。今後 の 詳 細な検討 が 求 め られ る。

　動的試験 に お け る 周 期 は 前 進 速 度 及 び 仰角 が
一

定 とす る

と、周 期 と振幅 は 比 例 関 係 に あ る。周 期の
一
ド限 は 水 槽 主 曵引

車 の 定 速 走 行 冂r能 時 間 よ り決 ま り、上 限は 運 動機構部 の 能力

よ り決 まる 。具 体 的 に は 周 期 は 約 1 秒か ら 約 3 秒 の 間 で 数 種

類 変化 させ て 試 験 を お こ な っ た 。 Fig．13 に 示 す よ うに、す べ

て の 流 力 微 係 数 に つ い て 、周 期 が 長 い 範囲 で は 無 次 元 化 され

た 運 動 変数 の 変 化 と、対 応 す る力 お よ び モ
ーメ ン トの 無次元

値 の 変 化 の 関係 は 直線的 で あ る が 、周期が 短 くなる と非直線

性 が 顕 著 に な っ て くる 。こ の 傾 向 は 速度、角 速度 に 関 す る も

の に つ い て み られ る、非直線性 が 顕 著化 す る周 期 は ハ ル 形 状 、

模型 状態 に よ っ て 異 な る．

　模型の 長さは 以 Eの 条件 の 他 、推進性 能 関 係 の 試 験 に も供

し 得 る こ と、取 り扱い の 容易 さ、経費 を 考 え て 4m を 標準 と

定 め た。又 、検 力 計 は基本的 に ハ ル の 浮 心 ま わ りの モ ー
メ ン

トが 直接計測 で き る位 肯 に 取 り付 け て い る。

　Table 　 3 の 表 か らみ て模型試験結果 か ら求 め た流 力 微係数

の 精度 は 10％ 位 と考 え られ 事 実、流 力 微係 数 の 精度 に は 模

型 の 製 作 度、検 力 計 の 精 度 、検 力 計 の 取 り付 け精 度 、ス ト レ

ィ ン メ
ー

タ
ー

の 精 度、積 分加 算器 の 精 度 、並 列 直列 変換器 の

精 度 、強 制 運 動 試 験 装置 の 精 度、水 槽 の 状態、試 験計測者の

資質 等 が 関係 す る の で 精度 を 向．E させ る に は 十分な配慮 が

必 要 で あ る。

Table 　3　 Example 　ofeffect 　ofampliude 　on 　hydrodynamic

　 　 　 　 　 　 　 　 　 derivatives

（DP／D）
A2

Fig．12　Effect　of 　propeller　diametcr　on 　dynamic 　hydrodynarnic

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 derivatlves

　 以 Hの こ と か ら プ ロ ペ ラ の 有 無 が 流 力 微 係 数 に 少 な か ら

ぬ 影響 を 与 え る と言 え よ う 。

　動的試 験 を行 う時 の 正 弦 運 動 の 振 幅は、静的試 験 で 仰角 と

力及 び モ ーメ ン トの 流 力 係 数 の 関係 が 直線的な仰角の 範 囲

が 3 な い し 5 度 な の で 、こ の 範 囲 の 値 と し た。試験 は周 期 に

係 わ らず 仰 角は
一一

定 と し て 実施 し た。Tablc 　2 に 仰 角 を 3
°

と

5
°

と した 場合 の 流力微係数 の 比 較表 を示 す。こ の 表 か ら仰

角 を 3
°

と 5D と変 え て も流力微係数 に 及 ぼ す 影 響 に は統 ・

的 な 傾 向 はみ られ な い。む し ろ 実験の 精度 が こ の 程 度で あ る

MODEL 　CONFIGURA ηON NAKED ALL　APPENDED
θo 3

°
　　　　5

°
3
°

5
°

Czw 一〇．221．　 −0．202 一〇．847 一
〇，846

Cz凶 一1．852 一1．882 一1．852 一1．821
Czq 一〇．283 一

〇．460 一
〇．6181 −1、141

HYDRODYNAMIC
DER 【VATIVE

CZ
’ 一

〇」07 一
〇．090 一

〇．フ56　 −0．724
Cmw 1、28613860 ．612　　 0．713
Cm 由 0，1070 ．123 一〇．513 ：　

−0．362

Cmq 一
〇，452 一〇、443　 −3．070　 −3278

Cm
麁 一1542 一1480 　

−1610 　
−1681

　以 ltの 検討 を 踏 ま え て 行 っ た 水 槽 試 験結果 の 例を Fig．13

に と り ま と め て示 した 。

　 な お 、本 論 文 で は モ ー
メ ン トに 関 す る流力 微 係 数 は ハ ル 単

体 の 浮 心 に 関するもの で あ る。
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Fig．13　Example 　oftest 　results
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　4．3　静的試験結 果 と動的試 験結 果 の 比 較

　 静 的試 験 で求 め られ る仰角変 化 に 関 す る 流 力微 係 数 Cza

及 び Cm α と動 的 試 験 で 求 め られ る Czw お よび Cmw は、静

的試 験 で は 模 型 に 仰角 を静的 に つ け て 求 め る の に 対 し動 的

試 験 で は 仰角 を 正 弦 的 に 変 化 させ て 求 め る も の で 本質的 に

は 同 じ もの で あ る、その 比 較をす るた め に 、裸殻及 び 付加 物

イ寸の 模型 に つ い て の これ ら諸 係 数 を と り ま と め て Fig，14 に

図示 し た。

Uo1

謡
恥⊆【
喬
O一

［Czalnaked
o

つ
 ヱ
OG

冖
盞
O】

．
αユ
ロニ一
Σ
甍
O一

十

lCmαlnaked

　　　　　　　FH ，i
＝＝FH ，2

　　　　　　　M 　H ，2
＝M 　H ，ノ

ー
』伊

以 1

　　　　　　　V2 ；Vl十飭 ∠」厂

　　　　　　　らイ 画 ・M・＋ di、di、Ar 　 　 （ヨ】）

　 　 　 　 　 　 　 ω 2
＝

ω
／

　　　　　　　th2＝diノ

で あ るか ら、こ れ ら を流力微係数 を 示 す ド記 の （12）、（13）式

に代 入 し、

　 　 ∂F　 　 　 　 　 ∂F　 　 　 　 　 　 　 　 ∂F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂F
F

〃   ▽
v ＋7，

“＋

石
ω
＝
凝

＋

万
δ （12）

　 　 ∂M　 　 　 　 　 　 ∂M　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂ルf　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂ルf　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂M
蛎

＝一
歹

V ＋

万
ψ＋ 一

羸
ω ＋

万
あ ＋

万r
δ
　（13）

．
象
層

£喟
三
≧

EO
一

0

　 　 　 　 　 　 　 　 一　　　　 〇　　　　　　　　
−

　　　　 0　　　　 十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［Cm α画 th　ePP、　 　 　 　 【Czatui廿h　aPP．

Fig．14　Comparison　between　static　and 　dynamic　test　rcsults　of

　　　　　　　 lineal　velocity 　derivatives

　 こ の 図 か ら静的試 験 結 果 と動 的 試 験 結 果 は 試 験 を行 っ た

周波数 の 範 囲 で は 付加物付 の M 型 を 除 い て ほ ぼ
一

致 す る と

い え よ う、

　静的試験 で は 静 歪 計 を 用 い て 零 位 法 で 計 測 し た の で 計 測

値 は 動的試 験 に よ っ て 得 た も の よ り遥 か に 精度 の よ い も の

と考 え られ る。以 上 の こ とは 動 的 試 験 の 信 頼性 を担 保す る も

の で あ る と考 え て よい で あ ろ う。

　4．4　船体座標系 の 原点が 移動 した場合の 流力微係数の

　　　 換算法

　縮 尺 模 型 試 験 で は 座 標 軸 の 原 点 を 希 望 す る 位置 で 実施す

る こ とが 不可能な場合 が ある。こ の 場合得 られ た流力微係数

を 希 望 す る 原 点 に 関 す る も の に 換算す る方 法 に つ い て 述 べ

る。

　原点 1が △r だ け離れ た原 点 2に移 っ た と し、そ れ ぞ れ の

原 点に 関 す る 諸量 に ド添 え字 1及 び 2 を つ け る と、

E添 え字 T は 転 置 行 列 を示 す もの とす る と ω ＝（p，q，r）
T

の と

き diは 次 の 如 く定 義 され るマ ト リ ッ ク ス を 表す も の で あ る。

　　　　　　　　　磁 ÷〕　 （14）

　更 に 、△r ≡（△X
，
0

，
△Z）

T
と して 、その 結果を Table　1 に 示

す 無 次 元 化 の 定義 に 従 っ て 無 次 元 化 す る と

rCzWf2＝ICz” 1，

ICmve／，

＝rCm，91，

−AEtCx ”11i＋AgfC−za ゾ，

’c ・gL
；

’c ・劬
一tifC・uJi ＋ iSftC ・w ／1

加 卯2
− tCmq／，

＋Atii／CzqJi＋／Cm ”，J，｝
−riifrCrgノ，

＋ rCmuJif
　　　 ＋ r4ザ ’c ・蛎 一・liAEYf 伽 ノ，

＋fCx”’Jiノ＋ （AE ）
StCxuY

、

fCz“ゾ2
＝＝

　tC“Vi
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）
’C厭 ゾ2

≡
κ 切 叫

一
」2κ κ蛎 ＋∠f量fCz｝t！ノノ

rCz4ゐ；fCz4ゐ
．

∠E∠Cz舜ゾ1＋∠瞹’Cz帰 ，

rCmilJ，−tCmaJ，
＋ A £ftCza／，

＋ ∫C励 ゐノ
ーZi2ftCx4J，＋t　Cmabノノ

　　　 ＋ （［tE／
2
／Cz此ノノ

ーZitAt／rCztiノ，
＋ICxtuノ，ノ＋ rAE／

2
’C κ毳11

’Cz δノ2
＝
どCz δノ1

∠C 朋 δ12＝rCmb
’
li−∠t2tCxb

’
J，

＋∠髭／C ：δゐ

を 得 る。

　4．5　縮尺模型水槽試 験結果 と実船試験結果の 比 較

　実船 の 流力微係数 は 同 定 の 手 法に よ り求め られ るが、精度

に 問 題 が あ る の で 、比 較 に は 潜 水 船 独 特 の 静 的 2 分力 試 験 に

よ り求 め られ た もの を採用す る こ とに し た。

　 実 船 に お け る 静的 2 分 力 試 験 は 以 トに 述 べ る方法 に よ っ

て 行 われ る。即 ち
一

定 深 度 、
…

定 速度 で 定 常航走 を した 後、

姿勢角、潜 舵 角、横 舵 角 の い ず れ か を変化 させ て 再び 定常航

走 に な る よ うに バ ラ ス トタ ン ク 及 び ト リ ム タ ン ク の 注 排 水

及 び 移水を行 い 、そ の 時 の 船 の 姿勢角、舵角、注排水 量及 び

移水量を 計測 し て 、そ の 結果か ら 姿勢 角 或い は舵 角の 変 化 に
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対す る リ フ ト及 び モ ー
メ ン ト係 数 が 求 め られ る。こ の 試 験 結

果か ら得 られ る流力微係数 は wrND 　AXIS に 関す る も の な

の で 水槽試 験結果に よ る もの は、こ の 座 標 軸 に 関す る もの に

換算 し た。

　Fig．15 に 模型 試験及 び 実船 試 験 か ら求 め られ た 流力 微 係

数 の 相関関係をま とめ て 図示 した。こ れ らの 図か ら 両試 験結

果 の 間 に は レ イ ノ ル ズ 数 に 大 き な 差 が あ る に も拘 わ らず相

当よ い 相関関係があ る こ とが分か る．
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‘ 冖
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Fig．16　Decomposition　ef 　configuratjon

　ヒ記 の 考 え 方 に 従 っ て 流力微係 tw［Clj亅を書き下 す と 次の

よ うに な る。［Cij］は ダ ミ
ー

の 流力 微係数 で 、　 C は 続 く 2 つ の

下 添え字に 関 す る 無次元 の 流力微係数 を、下 添 え宇 の
一
字 目

は 力 又 は モ ーメ ン トを、二 字 目は 運 動 変数 を 表 す も の で あ る。

α一
窃冖
司
 ゆ一
〇一

　　　　　 【CIδe司rnodet 　　　　　　　　　　　　　　　　［Cm δee ］medel

Fig．15　Cemparisoll　between　modcl 　and 　ship 　test　results 　oflinear

　　 velocity 　and 　control 　sur 飴ce 　effectiveness 　derivatives

5．水槽試験結果を利用 した 流力微係数の 推定法

　 5．1 推定法 の 基本 的 考 え 方

　 推 定法 の 基 本 的 な 考 え 方は 水 中航走体全体 の 流 力特性 は

要 素 自体 の 特 性 と要 素 間 の 相互 干 渉に も と つ く特 性 の 和 で

あ る と考 え、こ の 考 え 方に 立 脚 し て 試験結果を と り ま とめ る

こ とに す る．こ の 考え 方 を付 加 物 が舵、及 び プ ロ ペ ラ の 水 中

航走体を例 に とっ て Fig．16 に 図示 し た。

　　　 Ic，itlllRp＝／c ，Y〃
＋ICitl，

＋∫c ゾ脚
＋ICi」IHtR丿

＋rCOIP

　　　　　　　　 ＋（c轟 籾
＋lc，11・av

＋κ幽 p 、
＋ ’c ，ilRtP）

　 こ こ で 流 力 微 係 数 の 下 添え 字 は要素 の 略字で あ り、要 素が

2 つ 有 る場合 は 括弧 の 内の 要 素の 特性 が 他 の 要素 の 特性 に

影 響 を及 ぼ す こ とを 示 して い る。実験 で L 式 の 各項 を 求め る

こ と は、特 別 の 場 合 を除 き現 実的 で無 い の で 、実験値を利用

し易 い よ うに と りま と め る と、

　　　一 ・一 雨 離 掘 叫価 ・

と形式的に 表現 で き る。

　 ヒ式 を さ ら に 基 準的流力微係数で 正 規 化す る と

一 一 讐 知 触 響 → の

　 　
＝fC，，，」，’

＋IK，，

・／・tc，」
／・．

＋／ノ  ノ尸fC，，
ノP．B

と書き表 され る t．こ こ で ［C、j】R．B，［Cij］p、B は舵 及 び プ ロ ペ ラ 単独

の 平行流中の 基 準的特性 を表す もの で あ り、［Klj］R．［Kij］p は 舵

及 び プ ロ ペ ラの F渉係数 を表すもの で あ る。

　5．2 ハ ル の 流力微係数

　細長 型 回 転体 の 形状 を定 め る 主要な係数 は Cp とLID で あ

る。細 長 型 回 転 転 体 の 流 力 係 数 に は付 加 質 量 が 大 き く関 係 し

17）、そ の 値 は LID に 大 き く依 存 して い る こ と、POINTED

TAIL の 同転体の 付 加 質量 係数 は長 さ と体積の 等 しい 回 転楕

円 体の 付 加 質量 係数 と略 等 しい こ と
18）、を 考 え て 、資 料 の

・ … め ・ 当た ・ て ・ 〔卸．一

と定義 され る 等価な（Lの ）叫 を使用 す る こ とに した。各 流 力

微係数 と （L〆D ）eq の 関係 を と りま と め て Fig．17 に 図示 す る。

ま た、図 中 の カーブ は（L〆D）eq ．の 2 次 式 で 次 の 様 に近 似 され

る。
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−000024342 鵬 ・，．
2
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一一1・θ6卿 ・3904 ゆ 丿

。，．・O．007・363（LfD」・g．
2

1C・qJ・H
−一α 14395−O・・57213 （LID）eq ．＋ O．00018164 （Lの 」・q．

2

rC・4／　if
−O．079−O．036844rL／D？．，．・α00044466¢ 軌 ，．

2

／Cm ・」H
−… 92・74卿 ・79205 （LID）。4．

−O．・025531 （L ・
’
D）　・q．

2

κ漉 蜘
一一・．248 ・9−D．・56639CLID ）eq ．−O．・・28555rL の ）e，．

2

’C 呵 。
一一 3θ285 ・O．・1223grL／Dノ，。

−O・0027666rL／Dノ・，．
2

tCm47　H −一・．4472 ・ O・〃 2・6（L ・％
−O．035975rL ・D ）・q．

2

（18）

　理 想 流 体 中 で 回 転体 の 仰 角 の 変 化 に も とつ くモ ーメ ン ト

は Munkl η
に よ っ て 付加 質 量 係 数 k1，　 k　2 を用 い て 次 の よ う

に 求 め られ て い る の で

M 一
号師 凶 加 2・

こ れ を流力微係数 の 形 に 直す と

（19）

　　　　　　　　　　Cm α ＝2 （
’
k2−k

，）　　　　　　　　 （20）

とな る。 こ の 値 と実験値 の 比 を求 め、グ ラ フ 化 し た もの を

Fig．18 に 示 す。
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Fig．18　Variation　ofdestabilizing 　moment 　ratio　with 　equivalent

　　　　　　 length　to　diameter　ratio　ofhull

．
瑞鴇

o5
　 1umh9．

　こ の 図 か ら こ の 比 は （L！D）eq ．が 大 き くな る と小 さ くな る 傾

向が あ る が 、ほ ぼ一定 で あ る こ とが 知 れ る／t そ の 平均値 は

O．758 で あ る。計 測値 が 理 想流体中の 値 よ り小 さい の は摩擦

に よ っ て 生 ず る 渦 に も とつ く揚力 に よ る STABILIZING

MOMENT が あ る か ら と考 え ら れ て い る。

　即 ち、理 想流体中で 仰角の 変化 に よ っ て 発 生す る モ
ー

メ ン

トを Mi 実験値 を M 、そ の 時発 生 す る揚 力 に 対 応 す る z 力 が

浮 心 よ り Lza の 所 に 作用 す る と す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M ；Mi −Lzα XZ 　　　　　　　　　　　　　（21）

と書 け 6 ，，更 に こ の 式 を 無 次 元 化 し、モ ー
メ ン トに 関す流力

微 係 数 に書 き 直す と

1015

　 　 　 　 　 　 　 Cm α 三Cm α ，　i−　Clzα × （rzα　　　　　　　（22）

と な る ．Clza を Fig．【9 に （LID ）eq．ベ ース に 図 示 した ． ま た 図

中 の 曲 線は

1o

．5

苫 。

心．5

．1
　 0
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磐
　　｝O“

　
0

　
。賢

　 0

　 42
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　 o．59
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　 ［Ln〕kn．
15

　　　　　　　Clzα ＝O．5450＋ O．　12887（L／DJee．　　　　　　 （23）

と書 き 表 せ る。又 Lzα と全 長 L の 比 を求め て 示 し た もの が

Fig20 で あ る。図 中の 曲線 は

蟻o　　 　　 　 　　o　　　　　　 P

o

5
　 〔Lmhq ．

10 ゴ、

　　　　　　 ．o
　 　 　 o 　 　 tl

．．2慰

02

圃
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噸
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σ
EO84O
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ー9F

　

　ひ
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＼ ．
ロ

　

　 ．
＼

・
鞠

5
　 1Ln 凶 ．

1015

　　　　　　Liα IL＝O．76598 − 0．0018842（LID丿eg 　　　　　　　（2斗）

と 書 き あ ら は され るが Fig20 か ら巨 視的 に 考 え て ハ ル の 揚

力 は 先端か ら全長 の 約 77％ の 位置に 発 生 して い るの で あ ろ

う と 推測 され る。
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Fig．19　Variation　ofnon 　dimensional　1正ft　position　with

　　　equivalent 　length　to　diameter　ratio 　ofhull
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Fjg，22　Eqinalent　virtual 　moment 　ofinertia 　k”　in　out 　definition

Fig．20　Variation　ofllift 　position　with 　slender 　ratio 　in　static 　test

　加 速 度 、回 転 角加 速 度 に 関 す る流 力微 係 数 も Lambig）
の 求

め た 付 加 質 量係 数 で 近 似 的 に 表 現 出来 る。

z“，＝一
ρ▽ ×k

？ （25）

で あ るか ら、理 想 流 体 中 の 流力 微 係 数 は 次 の 様 に 書 け る。

0

9〕．5

　
　

4

創
図

騫
O

一t．5

（］tw，1；
− 2k2 （26 ）

　 　 　 　 一2
　 　 　 　 　 0　　　　　　　 5　　　　　　 10 　　　　　　 d5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （UD ｝eq ．

Fig．21　 Variation　ofvertical 　virtual 　mass 　ratio 　with 　slender 　ratio

　上 記 の 値 と実 験 値 の 比 を とっ て Fig、21 に 示 し た 。又 図 中

の 曲 線は

　　　　　 CPtl／2ん2
＝− 0．929 ＋ 0．0024606（LID）eg ．　　　　　　（27）

と書 き あ ら は され る が 、実 験値 は 理 想流体 中 の 値 の 略 93％

と一
定で 、ハ ル の 形状 に 関係 な い こ とが 分 か る 。 また 同様 に、

回 転楕円 体 の 長径 を a、短 径 を b とす る と

岬
一

ア 芳・ 痂 ・ 扇 一一舗 ・ k”

・…

と書 き 表 され るの で，無 次 元 化 の 定 義 に 従 っ た k”を 先ず 求 め 、

こ の 値を 実験値 との 比 較に 使用 し た。そ れ らの 結果を Fig．22

及 び Fig．23 に 示 す。　Fig．23 か ら計 測 値 は 大 分 散 っ て い る が ハ

ル 形状 に拘 わ らず 回 転角加速度 に 関す る モ
ー

メ ン トの 流 力

微 係 数 と し て は 対 応 す る 回 転 楕 円 体 の 理 想 流 体 中 の 値 を使

用 し て もよ い よ うで あ る、，

0

心 ．5

　
4菩

EO

・1．5

　 　 　 　 一2
　 　 　 　 　 0　　 　　 　　　 5　　 　　 　　 　 10　 　　 　　 　　15
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Fig，23　 Variation　ofmoment 　ofinertia 　ratio　with 　slender 　ratio

　Czq は ポ テ ン シ ャ ル 流 と摩 擦 流 に も とつ く も の に よ り構

成 され る と仮定 し、夫々 ［Czq］i と［Czq］fと書 き、更 に ポ テ ン

シ ャ ル 流に も とつ くもの は 付加 質量 係 数 kT で 表 現 され る と

す る と

　　　　　 ／（：zOjf ＝fCzqJ　−rCzgJi　r 　（Czqノ　ー2kl　　　　　　　　（29）

と な る。こ こ で Cmq は す べ て 摩擦 流 に よ る もの と仮 定 し て 、

こ れ らの 比 を求 め て 回転角速度 に も とつ く 揚力 の 着 力 点

Lzq
，
　f を求 め て 、そ の 無 次元 値 と全 長 に 関 す る 位 置 を Fig．24

と Fig．25 に 図示 し た。こ れ らの 図 と静的試 験結果か ら求 め

た Fig．19，
　Fig．20 を く らべ る と動的試験時の 揚力の 着力点は

静 的 試 験 時 の 位 置 よ り遥 か 前 方に あ る の で は な い か と 推察

され る。
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Fig，24　NondimensiQnal 　position　oflift 　in　dynamic　test
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Position　of 　lift　in　dynamic　test

と書 け る、ま た 、Fig26 に 示 す記号 を用 い て 舵単独 の 付加 質

量 が

Ma ＝k

5．3　舵 に よる流力微係数

ρnc2be
　 　 　 　 こ こ で 　 k ＝
　 4

　 ハ ル の 長 手 方向の 速度分 布 は 大 き く変化 す る。し た が っ て

舵 の 流力特性 は その 取 り 付け位置に よ り、無次 元化 に 使われ

て い る 前進速度
．
に も と つ く動 圧 と は 異 な る動 圧 を受 け る し、

ハ ル の 発生 す る DOWN 　WASH 或 い は UP 　WASH 等の 後 流影

響 を 受 け、仰角 も ハ ル の 仰角 とは 異 な っ た もの で あ る と考え

られ る、また 舵 は 境界層 の 影響 を 受 け る と 考え られ る。更 に

動 的試験 時 の 前記 の 現 象 が ど うな る か も全 然 解 明 さ れ て い

な い 。した が っ て、こ れ らの 舵 の 流 力 特 性 に 及 ぼす 影 響 を 求

め る こ と は 現 在の 所 、不 可 能 な の で 、舵 の 基 準 特 性 と して 平

行 流 中の 舵 単独性 能 と し て Whlcker ＆ Felncrに よ っ て 発 表 さ

れ た
20 ♪

下 記 の 式 （30） を採用 し，計 測 値 と こ の 基 準 的 流 力 微

係 数 の 比 を求 め て 十 渉 係 数 とす る こ と に した。干 渉係数 に 大

き い 影 響 を及 ぼす の は 舵 の 取 り付 け 位 置及 び 舵 の 空 力 中 心

位 置 の ハ ル の 直 径 と舵 の 幅の 比 と 考え られ る が 、舵 の 取 り付

け位置は そ の 大 部 分 が 全 長の 80 乃 至 90％ の 位置 に あ る の で

後者 を データ の と りま とめ に 当 た っ て 採用す る こ と に し た。

　 1

π
　 sc＝一

　　（32）
　 be

rCtα ノR
＝

と求 め られて い る の で
］o）
、舵が 関係す る加速度，角加 速度 に

関す る 基 礎的流 力微係 数は IHCBを 舵中心 と浮心 間 の 長 さ と

す る と、次の 様 に 書
．
き表 され る。

　　　　　 け
一α

耳
ib

Cre

丶

O．9x2na

＼
＼

飢〜　　　　　 CB

AC 謂＿ゴ

　 　 　 　 2
　 　 　 ae
　 　 　 　 　 　 ＋ 4 ＋ 1．8eosO
　　　 cos4 ρ

〜
　　EXPOSEDC ◎NTROL　SURFACE　AREAr　舶

（30）

　こ こ で α
e
は 有効 ア ス ペ ク ト比 、Ω は 1！4 弦 長線 の 後退 角

を表す。

　 こ の 式 を 用 い る と 舵 が 関係す る速度、角 速度
．
に 関 す る基 準

的流 ノJ微係数 は IACBを 舵の 空力中心 と浮心 問 の 長 さとす る

と

Ic．
α ノ”．・

＝一
’α α 1・号

　　　　　　　　　▽ 歹

／C 刎
αノπ，tt

＝rc，
α 1R，B ×1．4CB

ICzq／R．s＝t　fC。cv／R．Bxl ．dCB

IcmgJ，．， 一κ 。α ／。 ，
×へc82

〔31）

Fig．26　Definition　ofcontrol 　surface 　parameters

　 　 　 　 　 　 　 　 2
／Cz”／　R，B

＝− m ・x2 ×

ア

tCm“，ノR，B
＝ICz貢ゾxiHCB

lCンウノR，B
＝〆Cz帆ソ × lucB

’伽 蝋 。
一
κ珂 尺 。

・ろr 。

2

（33）

　 以 上 得 られ た 各基礎的流力微係数 と実 験 値 の 比 を 求 め、速

度、角速度 に 関 し て は 舵の 空 力 中 心位 置 にお け る ハ ル の 直 径

d と翼幅 b の 比 （d／b）を ベ ー
ス に、加速度、角加速度 に 関 し

て は 舵 中 央の 位置 に お け る ハ ル の 直径 d （hc） と翼幅 b の 比

（d〆b）（hc） をベ
ー

ス に、と りま とめ て Fig27 に 図 示 し た。ま

た 、図 中 の 曲 線 は
一
炊 式 で 近 似 す る と 次 の 様 に か け る。

rk2α ノR
＝121 ＋ 2．59（d／b）

rk 　vOゾ　R
＝0．880 ＋ 1．ア2（とi／b）Cht丿

rκ2昭 R
＝3．95 ＋ 16．1幽 丿

rK4／R
＝0．774 ＋ 0．363（とt／b／rhcソ

IKmα ノR
＝− 0、ノ29 ＋ 0．545（d／b丿

rKm”IR＝0267 ＋ 4．41（dih？（hc）

ρKmg7 　R
＝− 4．53 ＋ 17．8‘d／b丿

ρK 〃 i41R ＝O．0259 ＋ 5．43（d／b）‘hc丿

（34）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

細長型没水体 の 縦 運動に 関する研究 137

　 10

　 s

　 6

宴
　 4

　 2

　 0
　 0

　 10

　8

　6

ず冒　　4

　 2

　 0

　 0

　 10

　 8

　 6

宣
　 A

　 2

　 0

　 0

10

　 　 ぜ 　
り

　　 塁　　　 4

　 　 　 2

　 　 　 0

02 　　 04 　　 Q6 　　 08 　　　1 　　　　　　　　 0 　　　D2 　　 04 　　 05 　　 08 　　　 ，

　 　 　 曲　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

　 　 　 a

　 　 9 　 　6

　　 鬘　 　 　　 　 。
　 　

−
　　4

　 　 　 　 　 　 　 o　　　ゆ

　　　 ・　　 ／

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　　　　　　　　　　
e

a2 　　 囗 4　　 a6 　　 0 巳　　　t　　　　　　　　 O 　　　O2 　　 04 　　 06 　　 08 　　　 1

　 　 dlPChe］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dtethe）

　　　　　　　　　　　
’

：

　　
≦i． ／

　 　 　 　 　 　 　
0
　　 7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

02 　　　04 　　　05 　　　08 　　　 1 　　　　　　　　　 0　　　 D2 　　　04 　　　05 　　　08 　　　 1
　 　 　  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 胃o
　 　

」
−

　　　　　　　　　　　 8

　 　 　 　 　 　 　
　
　　　　　 J 　

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鬘　 　 　 　 　 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−
　 　4

　 。 、　 　 　 　 　 2　
・
穎

o　　　　　　　　、
　 Oo 　　　　　

O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

D
　 　 　 　 　 　 　 ，　　 　 　 　 　 　　 　 　 ロ

02 　　0 ＃　　 D6 　　 08 　　　1　　　　　　　　0 　　　02 　　
04

　　
06

　　
08

　　　
、

　 　 dibjhe ±　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 呶 hc ，

Variation　of 　control 　surface 　interference　coefficient 　wj 　th

　　　　　 diameter　span 　ratio

ル の 後 部 の 流 場 を 大 き く 変 え て い る た め で は な い か と思 は

れ る。
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　 OFig

．27

　Fig．27 か ら各流 力微 係 数 の 干 渉係数 ［Kij］R（H ）、H  
は d／b の

増 加 と共 に 大 き くな る傾 向 が み られ る が 、そ の 値 は 相当散 っ

て い る。更 に 速度 及 び 角速度 に 関 す る流力微係数 を，計 沮1」し

た Cza を基 礎 的 流 力 微 係 数 と して 計算 し Fig．27 に ● 印 で 併

記 し た。そ の 結果は 略 1 な い し 2 で あ る u
こ の 結 果 を 踏 ま え

る と静 的 試 験 か ら求 め た Czα で他 の 流 力 微 係 数 の 概 略 を推

定 す る こ とが 可能 とい え よ う。更 に ● 印で 示 した も の を．．次

式 で 表 す と

rkg／R
・≡θ．406 ＋ 1・45（b／

’
d）

P（翩 ノR・− 0．455 ＋ 1．35（d／b丿

（K 〃lq／R，≡0、642＋ ノ、70幽 丿

）53（｝
　 と書 け る。h記 の 式は 前記 の 式 よ り相関係数が よ い 、した

が っ て 計測 し た Cz α を基礎的流力微係数 と し て 用 い た 方 が

よ い 予 測 が 出 来 る の で は な い か と 考 え 、干 渉係 数

［Kz α］RCH ）、H 〔R）を ハ ル 形状別 に 曲線 で 近似 し Fig．28 に 示 し た。

こ の 図 か ら ハ ル の 舵 に 及 ぼす影響 と舵 が ハ ル に 及 ぼ す影響

を た した も の は ハ ル の 形 状 に よ っ て 大 き く 異な る こ と が知

れ る 。こ こ で 大 きい TAIL 　CUT を もつ M 型 の ノ 〉 レ形 状 の 修 正

係数が 大 きい こ とは 舵 の 発 生 す る TRAILING 　VORTEX が ハ

　5．4　プロ ペ ラに よ る 流 力微係数

　プ ロ ペ ラ に 平行 流 中 で 仰角 が つ い た と き の 流力微係数 は

Horn が発 表 した 式
2D

が あ る の で 、こ の 式 を 基 礎的 流 力 微係

数 と し て 採 用 し た。

・C ・ a ・…
＝一
鳶 蒜

こ こ で
砺

翫
岡

　Ap，　Vp は それ ぞ れ プ ロ ペ ラ 面積、及び プ ロ ペ ラ流入 速度を

表 わす。プ ロ ベ ラ 流 入 速 度 は 自航状 態 の 静 的試 験 よ り求 ま る

が 、不明の 場合 は 文献
22｝よ り求 め た 次 式 を使 え ば よ い で あ

ろ う。

　（1− vv）　rwJTH　App 』0、2939 ≠ 1．006（DND ）
− 0．4268CI）iyZD）

2

　　（37）

　プ ロ ペ ラ 中 心 と浮 心 間 の 距 離を IPBとす る と、プ ロ ペ ラ が

関 係 す る速 度 及 び 角 速 度 に 関 す る他 の 基 礎 的 流 力 微 係 数 は

ヒ記 の 式 を 用 い て 次 の 様 に書 き表 せ るn

ICmα ノP．B
＝
　（Czα ノP．BxlPB

（Czq／P，B
；Czα ノP．BxlPB

rCmq／。．、
一一c・ α 1。，B ×ips2

（38）

　 こ れ ら の 式 を用 い て プ ロ ペ ラ に 関す る干渉 係数 を も とめ、

と りま と め て Fig，29 に 示 す。　Fig，29 を と りま と め る に 当た っ

て は 、プ ロ ペ ラ の 干渉係数 は プ ロ ペ ラ 前 方 の 舵の 大 き さ とプ

ロ ペ ラ 直径 が 影響す る と 考え 、舵 の 投影幅 （b，）とハ ル の 直

径 （D ）の 比 と プ ロ ペ ラ 直径 （Dp） とハ ル の 直径 の 比 の 積 を

横軸 に と っ た。Fig，29 の 曲 線は 二 次式 で 近 似 し て 次 の よ うに

書 い て もよい で あ ろう。
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Fig29 　Propeller　interference　coef翫cient 　of 　various

　　　　　　　 configurations

雪獅 紘 鋤識 88醐 耐 僻 ・

　 こ の 式 は 代
．
表 的 な 模 型．状 態 に つ い て の もの で あ る の で 特

異な 模型 状態 に つ い て 当 て は ま らな い こ とが あ る か も知 れ

な い t／Fig，29 を 見 て 分 か る よ うに プ 卩 ペ つ の 干 渉 係 数 は 舵 無

しの 場 合約 1 で あ るが 舵 付 の 場 合 は 舵 の 幅か プ ロ ペ ラ 直径

を大 きくす る と増 大す る 傾向が あ る。こ の こ と は プ ロ ベ ラ の

干 渉係数 を 求 め る 過 程 で プ ロ ペ ラ の 舵 に 及 ぼ す影響 が 入 っ

て し ま っ た 結果 に よ る もの と 考え られ る。なお 舵及 び ハ ル の

プ ロ ペ ラ に 及 ぼ す 影響 は 伴流係 数 と し て プ ロ ペ ラ の 推力係

数 の 算出時 に 陰に 算入 され て い る。

　加 速 度、角加 速度 に 関す る 流 力微係数 の 干 渉係数 に つ い て

は某礎的 な 微係数 が な い の で 検討 か ら除外 し た。なぜ なら

Fig．12 か ら分か る よ うに ブ ロ ペ ラ 付 の 模 型 の 流力微 係 数 は

プ ロ ペ ラ 無 し の 流力微係数 と大差な い の で 無視 し て よ い と

考えたか らで あ る。

を よ り理 解す るた め に 数 f直流 体 力 学 を援 用 しつ つ 、供試 体 ま

わ り の 流場 の 詳 細 な計 測 を行 な う、微視的観 点 に 立 っ て の 研

究 が 強く望まれ る。

6．結　　言

　本論 文 で は 、水中航走体 の 2 次 元 運 動 は も と よ り 3 次 元 運

動 に 関 す る流 力 特 性 を長 水 槽 で 縮 尺模 型 を 用 い て 実 験 的 に

求 め る た め の 強 制 運 勤 試 験装置 の 概 要 を述 べ 、次 に 当装置 を

用 い て 2 次 兀 縦運 動 に 関す る流力微係数 を 実験的 に 求 め る

た め の 方策 に っ い て 検 討 し、必 要 な 条件を 求 め た。更 に 37

個 の 模 型 とそ の 約 250 の 模型 状態 に っ い 実 施 した 試験結果

を用 い て 細 長 型 水 中 航 走 体 の 流力微係数 を 推定す る た め の

経験 式 を 得た。

　本 論 文 は 長 年 の 実 務 経 験 に も と つ い た も の で 、力 及 び モ
ー

メ ン トとい う巨視 的 な 見 地 に立 っ て の 実験結果 を、実用 を 考

え て 、と りま とめ た もの で ある。今後 こ の 分野 の 研究，開発

に 資す る こ と が 出来 れ ば 幸い で あ る c 今後 は 、関 連す る現 象
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