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（昭 和 60年 5 月　 日 本造船学会春季 講演会 に お い て 講演）

没水 型 曳航体 の 曳航 特性 に 関す る研 究 （第 2報）

一 没 水型曳航体 の 縦 方向運 動 計算 法に つ い て 一

正 員　山　北 　和 　之
＊

Invcstigation　Dn 　the　Dynamics　 of　Underwater　Towed 　Body　System （Part　2）
− On 　the　Longitudinal　Dynamics 　 of 　Underwater　 Towed 　 Body　System

by　Kazuyuki 　Yamakita
，
　 M 召隅 うβ r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　This　 report 　presents　the 　 Iongitudinal　 dyllamics　of 　 underwater 　 towed 　body　 system ．

　 Firstly，　 the 　 longitud三nal 　 equations 　 of 　 motion 　 of 　 underwater 　 tQwed 　 body　 system 　 were

derived　by　 treating 　the 　 cable 　 as 　lumped　parameter 　 system 　 of 　 discTete　 masses ．

　Secondary ，　 hydrodynam三c　charaeteristics 　of 　the 　hypothetical　towed 　body，　 which 　is　necessary

for　 the 　 analysis ，　 were 　 obtained 　 experimentally ．　 Utilizing　 above 　 results ，　 the 　 longitudinal
equations 　 Qf　 motion 　of　 underwater 　 towed 　body　 system 　 under 　 external 　 disturbances　 were

SOIVed 　 numer 三cally ．

　 As　 the 　 result ，　 dynamic　 cha τacteristics 　 of 　 underwater 　 towed 　 body　 system ，　 mainly 　 towed

body　response 　to　the 　heaving　towing 　point，　 were 　made 　clear ．

1　 ま　 え　 が 　 き

　水面下 の 状況を 調査するた め に 使用 さ れ る没水型曳航

体 に は 映艨装置， ソナ
ー

ある い は ハ イ ド卩 ホ ン な ど とい

っ た セ ン サ ボ通常搭載され て い る。 そ の た め 水面下 の 状

況を十分 の 精度で 調査 し よ うとす れ ば ， 曳航体の 曳航特

性 は セ ン サ 自体 の 特性な どに よ り定 ま る制限を 受ける の

が 普通 で ある Q し た が っ て もし曳航体の 曳航特性がこ の

制限を越え る よ うな こ とが あれ ば ， 最悪 の 場合に は曳航

シ ス テ ム 全体 の 設計変更を 余儀 な く され る事態す ら生 じ

うる 。

　こ の よ うに 没 水型曳航体を 設計す る に あた っ て は そ の

曳航特性 を 明 らか に し検討す る こ とが 必要 とな るが，そ

の た め に は まず曳航体お よび 曳航 ケ
ーブ ル の 流体力学的

特性 を 明らか に した 上 で ，曳航特性 を 求め る た め の 準静

的計算法さらに は動的計算法を 確立す る こ とが 必要で あ

る 。 こ の 内曳航 ケ
ーブ ル の 流力特性，曳航体流力係数 の

一部お よび 準静的計算法に つ い て は す で に 報告 し て い る

の で
1）， 本報で は曳航体縦方向運動 の 動的計算法 と，そ

の 計算法 に 必 要な仮想的な形状を した 曳航体 の 流力係数

を 求め た 結果 とに つ い て 報告す る 。

　以下で は まず曳航体の 縦方向運動方程式を示 した 後，

必要 な曳航体 の 流力係数 に つ い て は 縮尺 模型を用 い た 水

　
＊

　防衛庁 技術研究本部第 1研究所第 3 部

槽試験 に よ り求 め ，そ の 結果を 用 い て 運動方程式の 数値

計算 を 行 う。 計算 は 曳航体を 曳航す る 水 上 船 が波浪 な ど

の 原因に よ り動揺す る場合を 想定 して 行 い ，こ の 時 の 曳

航体の 動揺特性な どに つ い て 検討 を 行 うこ と に し た 。

2 没水型曳航体 および曳航ケ
ーブル の

　 縦方 向運 動方程式 に つ い て

　 まず 運 動方 程式等を 記述す る た め に 必 要 な座標軸 な ど

の 定義に つ い て述べ よ う。
earth 　 axes 　OE − XEYEZE ，

vertical 　axes 　 O 厂 XvYvZv 　 X5よび body　 axes 　 oD −

XBYBZB の 定 義は 本 研 究 第 1 報 り の 場 合 と同 様 で あ り，

それらの 間の 関係を FigJ に 示す 。 た だ し vertical 　axes

の 移動する 速 tw　U は 第 1報 の 場合 とは 異 な り，一
定値

で あ る 必 要 は な い
。 また曳航点は XvZv 面 内の

一
点

（Xt （の，0，娠 の） に ある もの とす る。

　曳航 シ ス テ ム の 縦運動を 数値計算す る た め Fig．　1 に

示 す ご と く曳航 ケ ーブ ル を N 十1 個 に 分割 し，そ れぞれ

の 節点 に 質量 m 」（ゴ＝2〜iV 十1） の 質点を N 個 お く。 質

点間は 長 さ lj（’篇 1〜N ＋1） の 重 さ の な い 剛 棒 で つ な が

れ て お り， そ の 傾 きは Fig．　1 に 示す よ うに 定義す る 。

ま た 各節点に お い て モ
ー

メ ン トの 伝達は な い も の と す

る 。 曳航 体 の 番 号 は ゴ； 1 と し，流体力は こ れ ら の 曳航

体お よ び質点 1〜N 十 1 に の み 作用す る とす る。

　上記 の 数学 モ デ ル に 従 い
，

Lagrange の 運動方程式を
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　 Fig．　1　Definition　 of 　 axes

Nτ

　　　　　　万 傷の蕩卜 Q ・

　た だ し，

玩 謬 圏 ・鴒 ）
・

＋ m
・
2

・
・
｝・評 ・

2

　 　 　 　 　 tl
，
＋ 1

　 κ 乞
＝x

厂 Σ〕らCGso ．1
　 　 　 　 　 J＝L

　 　 　 　 　 ガ キ ユ

　 9i・＝ zt ＋ Σ lj　sin θ、tt
　 　 　 　 　 j＝i

Ok一冨（x顔 ÷ z・舞）＋M ・

　　　qh ：
一

般化座 標

　　 Xt ： 質点 i に 加わ る 力の Xv 成分

　　　Zt ：質点 實 こ 加 わ る 力の Zv 成分

　　 Mo ： 曳航 体に 働 くモ ー
メ ン ト

　　　fv ： 曳航体の 慣性 能率

で あ る 。

　 こ こ で

留翕一冨（雛舞 ＋
°TE ∂2t

用 い て 曳航体お よ び 曳航 7 一ブ ル の 運動を記述す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

（2 ）

（3）

（4 ）

（5 ）

∂、t

・
砺 ）＋z論 絵

　　　　　　　　 （6 ）

で あ る こ と，お よび

　　　　　　　　∂暁　 ∂Xt

　　　　　　　　∂4記

　
∂ak

　　　　　　　　∂亀　 ∂Zi

　　　　　　　　∂dk　 ∂qk

　　　　　　　　∂θ。　 ∂θo

　　　　　　　　∂4，　 ∂qin

　　　　　　　　諭一 舌（譏）

　　　　　　　　劣1一岳際）
の 関係 を用 い ，

（7）

（8 ）

（9 ）

（玉0）

（11）

　　　　　　　さ らに
一

般化座標 qk と して 外儀 ＝ 0〜

A「
＋ ／） を採用す る こ と に す れ ば （1 ）式 は 次式の ご と く

な る 。

璃｛m
’
t，欺甑。騰 ｝

レ醤｛磯 ・鵜 ，

た だ し

で あ る。

（12）

（k＝1〜」V十 1）　 （13）

舞一｛1、 、鑑θ、：；娑劣溶

舞一｛、、 ，＆θ、：離雛羣

舞一｛1 ：1；1雛婁

（14）

（15）

（／6）

　（12）式 お よび （13）式が 求 め る 運動方程式で あ り，
Xi，　Zt お よ び Mo が 与 え られ れ ば 曳航体 お よ び ケ

ーブ

ル の 運動を解 くこ とが で きる 。

　そ こ で ま ず曳航 ケ ーブ ル に 働 く力 は 付加質量 i’こ よ る

力，抵抗，自重 お よ び 浮力 よ りな る と し，ケ
ー

ブ ル の 付

加質量 に よ る 力に つ い て は 中嶋らn の 示 した 法線方 向 流

体力を， ま た 抵抗 に つ い て は ，本研究第 1報 に 示 した

Eames の モ デ ル を採用 す る こ とに す る 。 し た が っ て ケ

ーブル に 働 く力 は 次式 の ご とく書き表わ され る 。

　　　 Xj　＝ 　fmx」十 fdXi， （ゴ＝＝ 2〜N 十 1）

　　　 Zj＝ノ箆ε ゴ十 〆論 ，， （ゴ＝2〜N 十 1）

こ こ で

　　丿fmmj　＝＝Aj（詣ゴ
sin20j 十 ij　sin θ

」
・cos θj）

　　fm・ 、

＝Aj（il
’
」
sin θjC・S θj ＋ Sj　C・S2e

」）

　　fa・」
＝一

（1一μ
一ン）R 」lsin（θ」＋ ψ釧

　　　　　 sin（θ」＋ψ」）sin θ
」

　　　　　
一

｛μ 十 psin （θ」＋ ψ」）｝1〜．i　COS 　di．i

　　魚 、

＝一
（1一μ

一
のRJlsin（θゴ＋ ψ訓

　　　　　 sin （θj十 ψゴ）cosfi　j

　　　　　《 μ ＋ ン sin （e」＋ ψ」）｝Rjsin ψ」

　　　　　十 Wcj − Bej

　　 θ
」

＝ （θ」
一
トθ」＿1）12

　　・・
一 ・・c ・ y／

　　 Vj2；（u 十 tlj）2
十 2j2

　　 q
「

」
＝tanTi（制 （σ十’tj））

　　 Aj ＝＝− An ，j

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

で あ り，ρは 流体 の 密度を，S は ヶ
一

ブ ル の 正 面 面籏 を，

罪 cj は tr　一ブ ル 要素の 重量を，　 Bcjは 浮力を，ま た Anj

は 質点」の 法線方向付加質量を 表わ す。

　次 に 曳航体 に 作用す る 力 の body 　axes 成分 XIB ，　ZIB

は 次 の ご と く書き表わ す こ とが で ぎる とす る％

　　 ．xrlB＝x 訳ひ十 の 十 XuuVE 十 Xabth十 Xww

　　　　　十 （XQ − mlZ σ）4十 （Xg − hl
！
We ）q

　　　　　− （m19 一
ρ97H 〕sinθ0　　　　　　　　　　　　（23）
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ZI8鄲z曳（び 十 の 十 Zu．uv2 十z 昆，ψ 十Zww

　　 十 la4十 （緞 1 碗 十 Zの2．　　　　 ．．．　　．．

　　 十 （mi9
一

ρg7Jt）cosθo　　　　　　　　　　　（24）

M 。亭 Mtl（σ 十 の 十 Muuv2 十 Mabtb十 Mwag

　　 十 M為4十 （Mq − m
エ
ZGWe ）9

こ こ で

一
（mlgZG

一
ρgJ7HZB）sinθO

Ue ＝ひ COS θO

We ；Usinθ
。

a ＝ 60vz
＝（σ十露

夏）
2
十 2

重

2

U ＝ tltcose。
− 21S三n θ

。

tv＝tli　sinθ。＋ 2、
　C。S θ。

（25）

で あ り，Za お よび ZB は それぞれ曳航体の 重心 お よ び

浮心 の 位置 を，7
π は 曳航体の 排水容積を 表わ す 。 また

X ，1．な どは ，曳航体 の 安定微係数 ∂X ！Otiな どを 簡略 化

して 表 わ した も の で ある
。

　曳航体 に 働 く力 Xl お よ び Zs は （23）お よび （24 ）式

を vertlcal 　axes 成分 に 変換す る こ とに よ り得 られ る 。

　　　　　Xl ＝ XIBCOs θ。 ＋ZIBsinθo 　 　 　 （26）

　　　　　 Z1＝− X
ユBsin θo 十ZIECQSθo　　　　　　　（27）

　以 上 に よ リケ ーブ ル お よ び 曳航体に 作用す る 力を 変

位，速度 な ど の 関 数 と して 表 わ す こ とが で きた の で ，こ

れ らを （12）お よ び （13）式に 代入 し， さ らに Table 　1

に 示 す 無次元化法 に よ り無次元 化 して ，次 の 形に と りま

とめ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゐ

［：：：1：：1：：：1：：1：1
「1：］周

　
a2

°

　
aZl
　

a ・・
… ”

α ・・N ・1iii

　　 il
liii ” ・

・ ．ttiili

＝

i

．∴ ∴∴． ∴ 1鬩1∴、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28）

　 Table　I　 Definition　 of 　 non
−dtmensionalization

　 PドYSICAL

Ω UAL 【TYFORC

匚

　 DEMENS ！ONAL
＿Ω］展 【TY

　　　　F

NQN −DlMENS【ON へ．
1A 丁I　 　 Fム　T

剛 ・DMENSIONAL
U乢 【TY

⊥7▽多v2 CF
MOM εNT M 1

四 v2 CM
UNEAR
》　　　 TY V V V
ANGULAR
ΨELO　且TY ω ワ 者 あ

Ψ v漏 v
L1ト凄EARAC

　　 ERA 丁ION
AN 〔廻 LAR
　 CELERATION

MAss

山 ｛v乃 き）
2

お

偽 赱四 m

BUOYANCY B 蚤P ▽9 B
MMEN 丁　CFlNERT

【A 【 老？ワ

几
1

TlME t ▽病
D【　 EREN 丁【AL
　　 Rム TR s v

／琶 D
7 二 VOLUME 　 OF　A 　 TOWING 　CABしE
V：VELOCIT ソ

P ：DENSITY 　OF　FLUID
g：ACCELERTlON 　OF 　GRAV 【TY

こ こ で

・。。
＝＝ （PT．f厂）

5・3
（ち一c ’

mdi ）
　　　 ム
aOj ＝ 一

ら（f7H！7 ）
4／B

（C
’

m 　ic　sinθj十C’mabCOS θj），

　　　　 ゴ＝1〜N 十 1

蝋 掴 伽 … 厂
・

・）

　　
− 2

・
… θ

・
・21｛・… 」（

　j

Σ RpP
＝1 ）… S θj（凶・

・）｝

　　
− 2・C・・θ・

・2
・｛… θ

・（
　丿

Σ　TpP
≡r ）… Sθ

・（凶・
・）｝・

　　　　 i，ゴ＝ 1〜N 十 1
　　　 ハ
ato＝− li（厂丑 17）4 ／3

（C
「

∬ 亀sin θt 十 σ
厂

z 々COS θt），

　　　　 2
’
＝ 1〜N 十1

・
・
一（

　　　　　　　　「 M ＋ 1 ＾
厂H ／解 LZ．，

ら（Cf ・ … 。・ θ
厂

α 祕 ・i・ θ・）∂，2

　　＋ σ
’
mdi ・（∂＋ 鉛 ＋ （717E）

・・ec ’
m 。
・（8＋壽

、）
　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　バ
　　 十 （F／7fi）i「SCfmuzaT ！2

十 α
    亀

　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　ハ
　　 ＋ （厂！」

7ff
）
lfac ’

mca21 十 C’

皿 α
60

　　
− （・

“
i2 ・

一・2・）・・… 1・…］

曙 （識勾・ノ・s・・ … 一… S
・

・

　　
一
（凶1勾2

・｛畝 （幅 ）… se ・
E

，｝

　　緬 θ趣 ・｛… θ・（漁・
・）

　　
一

・… 癖 ・）｝∂ノ

　　・ 2鵡 鵬 ・
・）・∂＋・a’

，）・（轟嚇
　　＋ （711V）

2・’3c ’

＝ u （eT＋Si）＋ （7 丑ノ7）
2／3c ・

xuuti2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 合　　　 t　　　　　
’

晒 の
2’3α

一
窘1 ÷ （・・1・）c’

・ ・
θ・ ＋畏

・
幽 ｝

伽 ・θ
・罰 ・・S θ

・（
　．i
Σ TpP
；1 ）

一・… j（凶1
σの｝∂・

・

・ 7・C・S θ
・鵬 ・

・）・∂痴 ・（蠹嘩
　＋ （7EIF）

2 ／3c ・

： u （∂＋ £ 1）＋ （17H！l7）2／ 3q 厂
ttl，uv72

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ム　　　　　　　　　　　 う

　十 （F7H！F）
2’「3

（］
’
9 砂

21十 （VHM ）C
’

2q θo

・ … 勝 一・鴫 ・両 ，伺 一・ ＋ ・

R
戸 ｛．望讌鴻

釦

：1；捌圭苳
s

・
一｛翆紹£訟 1；1窕塞

T
・
・＝｛躑謙款 姐劣嬉

・
・
一｛翆翻

ε加

：芻 羞套
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　 （】
Pxth ＝C

τ面 cos2 θ
，十 （7＝ ab・sin θ

，
　cos θo

　　　　　＋ C ，absinθ。
cos θ

。

　 C ’

xw
＝C

。 ，。
sin θ

。
　cos θ

。＋ C
。 wsin2 θ

。

　 C ’

＝ uu
・＝ Cxuucosθ

〇＋ Cauusinθ
。

　 （）
「
mth ＝ CxthCOS2θO

− CxabsinθoCOS θO
− （）ξ商sin2 θ0

　　　　　→
一（）eab 　sin θ

，
　COS θe

　 C ’

xw
＝Cxwcos2θ。＋ C 。 wc 。s θosin θ。

　 C ・

。 4・＝C。 e・・s θ。 ＋C 。 a・inθ。諭 2
。・。・θ。

　　Ctxq＝Cxqcos θo 十Cegsin θo

　 C ’

eth
＝＝CzaCOS2θO

− Cx毳 sinθoCQS θ0
− CxthSin2θo

　　　　　＋ c ，th　sinθ。 cosθ。

　 Ctgu；− Cxwsin2θ，→
−C ： wsin ∂ocos θo

　 C 「

tUw
＝Ceuucosθe

− Cmuusinθo

　 C   幽
＝Cε facos2θe

− Ce吻sin θo　cos θ，

　　　　　− C 即 めsinθocos θo十 C 灘畠sin2 θo

　 C   ω
＝Cewcos2θ。

− C ． ” sin θ。
　cos θ。

　 C ’

z
＝々σげ セcosθo

− Cx s々in θ〇十命2G　sinθo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

　　C’i9 ＝ ：Ctgcosθo
− C

斑
sin θo十 動σ

　　　　　　　　　　　　　　　　 へ
　 C ’

ma
・・Cmdecosθo＋ C 祕 s呈n θD

一挽ZGC。s θ。

　 σ
厂

mu ・＝Cmwsinθ。

　 C ’

muw
＝・CmUN

　　　　　　　　　　　　　　　　 A

　 C 厂

mab
＝Cmabcosθo

− Cmdes三n θo
一
ト痂ZGsin θo

　 α
描 ω

＝Cmwcos θ
。

　 c 「

ma
；c ．m 重

　 σ
ガ C 凋

一rk2
。
ti・i・ θ

。

　　F 賜「
＝ ひ1ノ尹

　　　痢＝（7H17 ）癩

で ある 。 た だ し，曳航体安定徴係数 の 無次 元 化は ，7 π

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　j
を 用い て 行 っ て お り，ま た 　Σ】 の 記号 は ゴ＞ i の と き
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P＝1

P＝・i ま で の 総和 を とる こ とを 意味す る もの とす る 。

3　水槽試験お よび そ の 結果につ い て

　前章に 示 した曳航体お よ び 曳航 ケ
ーブル の 縦方向運動

方程 式 （28） 式を 用 い て 曳航体 の 運動特性を求め る た め

に は ， 曳航体お よび曳航 ケ
ーブ ル の 流力係数が 必要 で あ

る。 そ こ で 運動方程式中の 流力係数 の 内 1 本研究 の 第 1

報に は示 さな か っ た 曳航体 の 流 力 係 数 を，水 槽模 型 試 験

に よ り求め る こ とに した 。

　試験に 供 し た 曳航体は，本研究 の 第 1報 に 示 した もの

と同 じ，想定実物 （高さ ： 2．　000　m ，最大直径 ： 1・500m ）

の 1／4 縮尺 模型 で あ り，釣鐘形状を して い る 。

　試験は強制運動装置を 用 い て 行い，同装置に 取 り付け

た ス ウ t
一

ドの 先に 検力計を介 し て 曳航体縮尺模型 を取

り付けた 。 模型中心線の 没水深度は 約 1m と した 。 強制

運動 は ピ ュアーヒ ービ ン グ
，

ピ ュア ーピ ッ チ ン グお よ び

ピ
ュ ア

ー
サ
ー

ジ ン グの 3 種類行い ，そ の 時模型に か か る

XB 軸お よ び 9E 軸方向 の 力 と YB 軸回 りの モ
ー

メ ン ト

Table　2　 Results　 of 　fQrced　 oscillat 三〇 n 　 tests

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　NOTE ：　 m 　；　3．53
　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　　　　　　　　　　　　　　　1y ＝ 　O．843

とを計測 した。試験 の パ ラ メ
ー

タ
ー

は ，ピ ュア
ー

ヒ
ービ

ン グ，ピ ュア
ー

ピ ッ チ ン グ，ピ ュア ーサ
ー

ジ ン グ の 振幅

がそ れぞれ O．1m
，
5°

，
0．1m で あ り， 周波数が そ れぞ

れ O．　12〜　O．　7Hz ，　 O．　2−−O．　8Hz ，0．05〜0．333Hz で あ

る Q 模型を曳引す る速度は い ずれ の場合も 1．286mtsec

と した 。

　模型に か か る力を検出す るた め の 検力計は ス ト レ ン ゲ

ージ 方式で あ り，そ の 容量 は 2 つ の nQrmal 　force が そ

れぞれ 30kg ，また axial 　force が 10　kg で ある 。

　実験 の 結果得られ た デ ー
タ は sin 成分 と COS 成分 と

に 分け，所定 の 無次元 化法に よ り整理 し て 所要 の 流力係

数を 求め た 。 そ の 結果 を，本研究 の 第 1報 で 報告 した 曳

航体の 流力係数 と合わ せ ，　 と りま と め て Table　2 に 示

す 。 ス ケ
ー

ル エ フ ェク トは 小 さい こ とが 知 られ て い る の

で ，Table　2 に 示 した 値 を 想定 実物の 流 力 係数 の 値 と し

て 以後の計算に 用 い る こ とに す る 。

4　曳航体 の 縦方向運動計算結果に つ い て

　前章に お い て必 要 とす る流力係数 の 緯を得 た の で ，本

章で は そ の 結果 を 用 い ，本研究で 想定 し た 仮想的形状 の

没水 型曳航体の 運動特性を数値計算 に よ り検討す る 。 解

くべ き運動方程式は 2 章に 示 した 。 本研究で は こ れ を，

連続型 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ 巨 グ ラ ム DDSL （Digital

Dynamics　Simulation　Language ）を用 い ，ル ソ ゲ ・ク

ッ タ 法に よ り時刻歴 と して 解く方法を採用 した 。

　計算の 条件は シ ミ＝レ
ー

シ ョ
ン の ス テ ッ プ 幅 dt が

0．1sec
， ヶ

一ブ ル 分割数 が N ＋ 1議16 で あ る Q 計算に

使用 した曳航 ケ
ーブ ル の 特性 と して は 特 に 明記 した もの

の 他本研究 の 第 1 報 に 示 し た フ ェ ア リ ン グ付 ケ ーブ ル の

値 （Co＝0．22，最大厚 さ ： 24．6mm ，単位 長 当 り重量 ：

3，9kg！m ，単位長当 り容積 ： o．　oo1900ms ！m ）を 用 い た 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヘ　　 　　　　　 　　　　 　 ヘ

ヶ
一ブ ル 長は 主 と して L

，
＝ 800 （Lc＝ L，／171

／3，　 Lc ： ケ

ーブ ル 長，F ： ケ
ー

ブ ル 総排水 量） と した 。 ケ
ーブ ル の

付加質量係数として は 便宜 的 に ケ
ー

ブ ル の 厚み と同 じ直

径を した 円 柱の 値を 用 い た が，ケ ーブ ル 付加 質量 係 数 が

曳航 シ ス テ ム の 運動に 及 ぼす影 響は ほ とん どな い こ とが

計算 の 結果わか っ て い る 。

　まず曳航体を曳航す る 水上 船 が 発進す る 場合 の 曳航 ケ

ーブ ル の 挙動を計算 した 結果 を Fig．2 に ，ま た そ の 時

の 曳航体 ピ ッ チ 角 OD の 時刻歴 を Fig．　3 に 示す 。 与え

た 速度 の 時刻 歴は 次式 で ある 。

・一｛暮：
｛1一蝋 励 2

：1譱膿
とき

・・9・

　た だ し，磯 ： 定常曳航速度 （m ／sec），　 t ： 時間 （sec）

600

　　　　　　　A

DISTANCE 　　X
400　　　 200 0

200

《N

エ

ト

氏
田
O

oo4

600

800

Fig，2　Transition　 of 　towing 　cal）le　con 行guration

　　　 due　to　starting 　of 　a 　towing 　Po 量11t
　　　　　　　　　　　　A

　　　 （F
即
＝1．Owhen 　t＞ 113 ）

　e
。

（rad ．）
　 o

・QO5

一
〇．】o

　
一
〇．15

　　　　　　　　 1000　　　　　2000　　　　　3〔幻O
　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　 t
Fig　3　Trans 三tion　 of　 towed 　body　pitch 　 angle

　　　 due　to　 starting 　 of 　 a　towing 　pDint　　　　　　　　　　　　h
　　　 （FnF＝1，0when 　t＞ 113）

で あ り，tl と して は 実船 の 条 件 を考慮 して 40sec とす

る こ とに した D

　Fig．　2 お よび Fig、3 か ら，水 上 船が 発進す る 時曳航 ケ

ーブ ル が か らま る よ うな こ とは な い こ と，ま た こ の 場 合

（FnE ＝1）に は ほ ぼ平 衝状態 に 達す る ま で T＝3383 （t＝

1200sec）要 して い る こ とな どが知れ る 。

　次 に 水 上 船 が 波浪な ど の 原 因 に よ り上
一
ド動 した 時 の 曳

航体 の 運動特性 に つ い て 検討する 。 水上船 の 上 下 動 は簡

単 の た め 正弦波的で ある とし，次 式で 表わ す。

　　　　　　　　 zt ＝ ζsin 　（2π ’1T）　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　 こ こ で ζ： 上下動の 振幅 ，
T ：上 下動 の 周期 ＝2 π 1ω で

あ る 。

　まず水 上船が 上 下動 した 時 に，曳航体 と水上 船 と の 位

置関係が 曳航体の 動揺特性 に 及 ぼ す影響 を 調べ る た め に

ケ
ー

ブ ル 抵 抗係 数 CD の 値 の み を 3 種類変 え て 計算を 行

い
， そ の 結果得られ た 曳航体 の 運動を軌跡 と して 表わ し

Fig．　4 に 示す 。
　 Fig．4 か ら，ケ

ーブ ル の 抵抗係数 が 大ぎ

く な っ て 曳航体 が後方 に 流 され る ほ ど，水 上 船 の 上 下動

に よ る曳航体の 動揺 は 小 さ くなる こ となどが わ か る 。

　曳航体 の 動揺特性 に 関す る 検討 は，曳航体に 搭載 され

る セ ン サ 固有 の 特性 に 応 じて な され る べ きで あ るか ら，

検討 の 対象 とす る 縦方向運動 の モ
ー

ド として は Fig 　4 に

示 し た よ うない わゆ る 変位 だ けで は なく，一
般 に は変位

の 速度な ど も含め る べ ぎで あろ う。 しか し本論文 で は こ

の 内。重要 な モ ードの
一

つ で ある ピ
ッ チ ン グ の 振幅 θG

（＝ （θ。1max一θ01min ）12） ｝
’
こ つ い て計算結果 を と りま とめ

る こ と に した 。 そ の 一
例を Fig．　5〜Fig．　8 に 示 す 。

こ れ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ING　 PQINT

　　　　　篝．
E　 − 1一

の ．
O

（
ξ

田
く

O
の

o

／
↓

9。lmin
＝−6．1

．

θ．imax
＝ −4プ

軌 「min
＝ −10．3

°

lrnax1
，9
°

　　　　 MOTIONS 　 OF　A　 TOWED 　 BODY

Fig．4　ComparisQn 　of エnotions 　of 　a　towed 　body．

　　　 Cabie　drag　coeffzc 正ent 　is　varied
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＝L  ）
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1．o

0．8

。．、

04

O、2

0

らは そ れ ぞれ曳航体 ピ ッ チ ン グ の 振幅 と，曳航 点 上 下動

周波数，上 下動振幅，曳航体重 心 位置お よび ケ
ーブ ル 長

との 関係を 示 した もの で あ る c

　Fig．　5 お よび Fig．　6 か ら，本報で 計算 を行 っ た 範囲 内

に お い て 曳航体 ピ ッ チ ン グ 振幅は ， 曳航点の 上 下動振帳

に 概ね 比例 す る こ と，また 曳航点上 下動周波数 に ピ ッ チ

ン グが 同調す る 点の ある こ とな ど が 知 れ る 。
Fig．　5 に

お い て カ ーブ が 極大値を 示す 周波数 は 曳航萍 ピ
ッ チ ン グ

の 固 有周 波数 に
一一

致す る と考え られ るの で ， 曳航体重心

位置を変化させ れ ば こ の カ
ーブ の 特性 は変化す る で あろ

う。 すな わ ち ， 重 心 位置 が下 が れ ば ピ
ッ チ γ グ の 復原力

は増す の で 固有周 波数は増大 し ，
Fig．　5 の カ

ーブ は 図 の

右側 ヘ シ フ トす る で あろ うと推測 され る 。 した が っ て 曳

航点上下動 の 周波数 が 元 の 周波数応答 カーブ 極大値の 右

D 　 2。04co 　 600　 am
　

Icxx） Lc（m ）

Fig．8　Relationship　between 　 cable 　iength　 and

　　　 P 量tch 至ng 　amphtude 　of 　a 　towed 　body

　　　 （F 。 p
− 1、0，ξ＝ o．　os1，　t − 4868 ）

側 に あ る場合 に は，曳航体重心 位置を 下げる こ とに よ リ

ピ ッ チ ン グ の 応答は 増 し，逆 に 左側 に ある 場合に は ，重

心 位置を 下げ る こ と に よ リピ
ッ

チ 7 グ の 応答 は 減少す る

で あろ う と考え られ る 。
こ の こ とを 計算 に よ り示 した の

が Fig」7 で あ る D ま た Fig」8 か らは ケ
ーブ ル 長 が 増せ

ば曳航体 ピ
ッ

チ ン グ の 振幅 は減少す る とい うこ とが わ か

り，そ れ は常識 と も
一

致す る が，その 減少す る割合 は こ

の 計算例 の 場 合予 想され た ほ ど顕著 で ぽ な い 。

5　結 語

　本報 で は 没水型曳航体の 縦方向運動 に つ い て 定式化 を

行 い，水槽実験 に よ り求め られ た 曳航体 の 流力係數を用

い て そ の 動揺特性 を数値計算に よ り明らか に した D 本報

に 示 した 計算法 は 水 上船が上 下動 した 場合 を主 と して 取

扱 っ た が，水上 船 が 前後勤 し た場合などを取扱 うこ と も
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可能 で あ り，さ らに 他 の 種類 の 曳航 シ ス テ ム に 応用 す る

こ と も容易 で あ る とい う特徴を 持つ
。 本論文 は，曳航体

の 流力係数 が与えられ た ときの 曳航特性 に つ い て 論 じた

もの で あるが，逆 に 望 ま し い 曳航特性 を 得 るた め に は い

か な る形状 の 曳航体 を設計すれ ば よ い か とい う問題 を解

決す る た め の 一つ の 手 がか りを与え た もの で もあ る 。

　今後 の 研究課題 と して 考 え られ る こ と は 次の よ うな事

柄 で あろ う。

　（1）　本計算法 の 実験的検証

　（2）　曳航体横方向動揺特性計算法の 開発

　さ らに ，曳航 ケ ーブ ル が ほ ぼ水 平 に 近 くなる よ うな コ

ン デ ィ シ ョ ン を 想定す る曳航 シ ス テ ム に お い て は，ケ
ー

ブ ル に 働 く流体力 の 特性 が十 分明 らか に さ れて い る とは

い えない の で ，そ の 方面 の 研究 の な され る こ とが望 まれ

る 。

本 部第 1研究所第 3 部長村上俊
一

氏，お よ び 模 型製作，
水槽実験な ど に 御協力 下 さ っ た 第 1 研究 所第 3部関係各
位 に 感謝 の 意を表 する 次第で ある 。 な お，計算 に は 第 1

研究所第 1部計算機室 HITAC 　M −200 　H を 使用 し た こ

とを付記す る 。
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