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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Hydrodynamic 　forces　acting 　upon 　a　model 　of 　a　depth−controlled 　vehicle 　tQwed 　by　a　long
cable 　 were 　 measured 　 for　 aH 　modes 　 of 　 motion 　and 　 at 　 various 　 towed 　 attitudes ．　Simp 【e

formulas　 proposed　 to　 predict　 the 　 hydrodyIlamic 　 forces　 on 　such 　vehic 正es 　 were 　 confirmed

in　 their　 validity 　 with 　 results 　 of 　 the　 experlments 　 and 　 found 　tQ　 be　 useful 　 fQr　 designing
hydrodynamically　good　perforrnances 　of 　the 　towed 　vehicle ，

　Analysis　 of 　 cQupled 皿 ot 三〇ns 　 of　 the 　 vehicle 亡owed 　 at 　 constant 　 speed 　 and 　 the 　long　 cable

was 　presented 　to　study 　the 　sma11 　perturbation 　about 　 the　towed 　configuration ．　This　 method

of 　analysis 　is　apPlicable 　to 　the 　investigation　of 　the 　stability 　of 　the 　vertical 　motion 　of 　the

vehicle 　depth− cQntro 星led　by　the 　wing 　act正on ，

主　な　記　号

　 VD　＝・　（u ，v，w ）： 物体固定 座標系 に 対す る 速度成分

　　ω
＝（P，q，r ）： 角速度成分

事  ＝ （Uc ，　Vc，　Wc ）： 潮流速度成分

　rG ＝＝ （XG ，0，　ZG ）： 重心 の 座標

　 re ＝（XB ，　O，2B ）： 浮心 の 座標

　）
・
T ＝ （＝ T，O，　aT ）： 曳航点 の 座標

　F
。
＝ （X ，

Y
，
　Z ）：物体固定座標系 の X

，
　y，

　Z 軸方向 の

　　　　　　　　 外力

鯉 o
＝（K ，M ，N ）；物体固定座標系の x，Y，9 軸 まわ り

　　　　　　　　 の 外力 モ ーメ ン ト

　　　　　　 ひ ： 曳航 速 度 （＝而 2
＋v2 ＋ tV2）

　　　　　　 m ：質量

　　　　　　 7 ： 排水 容積

lXX，　IVV，　IEZ，ノ。 。 ：慣性 モ
ー

メ ン ト，慣性 乗積

　　　　　 匚1］：慣 性 モ ーメ ン ト の マ ト リ ッ ク ス

・4tj（ちゴ＝1〜6）： 付 加 質量

　　匚／L勹，［・4聖 ： 付加質量 の マ F リ ッ ク ス

　　　　　　 ρ ： 水 の 密度

　　　　　　 9 ； 重力の 加速度

　　　　　　 α ： ト リム 角 （nose 　 up が 正 ）

　　　　　　 β ： 斜航角 （nose 　 starboard が 正 ）

＊

　九 州 大 学 応 用 力学 研 究 所

1　 ま　え　が　 き

　海中 を高速 で 曳航 され，種 々 の 海洋計測 を 実施 す る

TDwed 　 vehicle は ，ア イ デ ア そ の もの は 新 し くな い が ，

観測 の 高速 化が 可能な こ と，シ ス テ ム の 信頼度が 高 い こ

とな ど の 優れ た 点が 多い とこ ろか ら，こ こ 20 年 ぐ ら い

の 間 に 多 くの 場 所 で 開発が 行わ れ た 1）
−6）

。 九 州 大 学 応 用

力 学 研究 所 に お い て も海洋計測 を広域 で 実施 す る た め に

重 量約 200kg ，曳航 ケ
ーブ ル 長 600　m ，維持水 深 150

〜350m 程度 の Tewed 　vehicle の 開 発 が 海洋工 学研究

グル ープ に よ っ て 現在進め られ て い る 。

　 こ の 種 の 海洋計測用の Towed 　vehicle に 要求 さ れ る

最 も基本的 な 性能は ，曳航中 に vehicle が，与 え られ

た 軌道 を正 確 に た ど る こ とが で ぎる こ とで あ る 。 た とえ

ば水面 ある い は 水底か ら
一

定 の 距離を維持 して 曳航され

る こ とが 要 求 され る 。 こ の 性能 を実 現 す るた め に は ，極

く小型 の もの を除 け ば，翼な ど何 らか の コ ソ ト ロ ール ・

サ ーフ ェ ス を 用 い て vehicle の 位置を 制御す る こ とが 現

実的な手 段 で ある 。

　 Towed 　 vehicle の 設計 を実施す る に 当 っ て 気 が つ く

こ とは，公開 され た 文 献 に vehicle に 作 用 す る 流体 力

に 関す る 研究 の 結果や 具体的な数値が 報告 された 例 が 少

な い こ とで あ る 。 また 曳航 ケ
ーブ ル の 解析 が 困難な こ

とか ら，ケ
ー

ブ ル を 多 くの 要 素に 分割 して 数値的 に 解析

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

100 巨 本 造 船 学 会 論 文集 　第 162 号

し， ▽ ehicie 一
ケ
ーブ ル 系 の 挙動 を 時問 を 追 っ て シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ
ン した 例が 多 い Q した が っ て，本 来最 初 に 行 う

べ き系 の 安定 や 不 安 定 に 関 す る 解 析 的 な 議 論 をす る研究

が ， 単純化 され た 場合 以 外は 少な い η・8，
。

　そ こ で 本研究は，こ の 点を補 うた め に，　 （1 ） 水 中で

運動す る T 。 wed 　 vehicle に 作用す る 各種の 流 体力 の 特

徃 を，船舶工 学 の 手 法を 用 い 粗織 的 な 水 槽試験 に よ っ て

明 らか に し，さらに その 推定方法を 示す こ と，　 （2 ）
一

定 の 速度 で 曳航 され ，平衡状態に ある vehicle 一
ケ
ーブ

ル 系 の 線型 の 運動理 論 を 展開 し，特 に
一定 水 深 を 保つ た

め の 制御を実施 した 時 の 安定，不 安定 の 判別 を可 能 にす

る こ と，を 目的 と し て 実施 した Q まだ 実際 の 複雑な場 合

に 適用 す るの に 十分 の 域 に 達 し て い な い 部分 もあ るが，

今後の 基本的な方向は 明 らか に で きた と思え る の で ，以

下 に そ の 結果 を報 告す る 。

2　運 動 方 程 式

　Towed 　vehicle の 運動 は，物体固定 の 動 座 標 系 0−

xyz で 記述 す る 。
　 Fig．1 に 示す よ うに 鴬 軸は vehicle

の 中心線 上 前方を正 と し，原点 0 は主翼の 中心 に とる。

y軸は 進行方 向 に 直 角 で 右 方 向 を正 と し，2 軸 は 下 方 を

正 とす る。
Vehicle に 作用する流体力も動座標系で 表現

す る 。 した が っ て 浮力 な どの よ うに，本来地 球固定 の 座

標系 で 定義 され た成 分 は，オ イ ラ
ー
角で 構成 され る座標

変換 マ ト リ ッ
ク ス ［E ］を 介 し て 表 わ す こ と に な る。

［E ］ の 具体的 な形 は Appendix　1 に 示す 。

　石寺 ら
9）は，運 動 エ ネ ル ギ

ー
を 用 い た Lamb の 方法

10）

に よ っ て 潜水艟 の 6 自由度の 運動方程式 を導 い て い る

が，慣性流体力 項 に 欠落 した 部分 が あ る よ うな の で，本

項 では 別 の 方法 で 導 い た 。

　原点 0 が重 心 で な い こ とを 考慮 して 剛体 の 運動方 程 式

は，

　　　　　　　P ＋ ω × P ＝E
。 　 　 　 　 　 （1）

　　　　　　　fi十ω × U ＝ M 「〇十 Fo　X 　rG 　　　　 （2）

となる 。
こ こ に 君 1」は vehicle の 運動量 と角運動量で

　　　　　 P ＝m （Vo 十ω × rG ），　 H ＝［∫］ω 　　　 （3）

x

　

　　　　　　　　　　1
「

Fig．1　　Coordlrlate　system 　and 　notations

と表わ さ れ る 。 ま た 外力 の べ ク 1・ル Fo，

は

　　　　　　雛鑑  惚甑 ｝
の よ うに 細分化され るが，その 各項を次 に 示す 。

　（1 ）　重力 お よ び 浮力
9）・12） FGB ，　MGB

箒男姥鵡篝．
恥 。 （［。 ］，9，K 、｝

こ こ で K は Z 軸方 向 の 単位 ベ ク トル で あ る 。

　（2） 慣性流体力 Fl，　Mi

モ
ー

メ ン ト 潮「o

（4 ）

（5 ）

　 こ れ に つ い て は 完全流体力学 に 基づ い た 計算 が 確立 さ

れ て お り，Newman が その テ キ ス トで 簡潔 な 形 の 公式

を与えて い る Il｝
。 そ れ を 本論文で用 い て い る記 号 で書 き

直す と次 の よ うに な る 。

  唱器瓢留給、
− Va 。 、［。

。

］。 、｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ で

［・… ：［嘗
［・・

］＝［÷
（3 ）

u ＝［v 、，　・V ］
T

ら＝Vl
。
一マ、

＝Ve＋ω × v
、

OA220Al20A62 5

　

5

　

55

AO40

君

0

　

4

　

4

　

鵬

　

2

　

　

　

4

0AOAOA・

・

鳧

・

鳧

・

減衰力 FD ，MD

÷］
韜

（7 ）

（8）

（9 ）

（10）

　流体の 粘性 に 起因す る流 体 力 は 実 験 的 に 求 め る こ と に

な る が，それを次 の よ うな形式の モ デ ル で 表 わ し て お

く。

概驪灘 趨轡 ］ 

2・fD＝ ［羅鰹瓢∵
厭

鬥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

こ こ に

1籥i齢撫雛一 ・・｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　（4）　曳航 ケ
ーブ ル の 張力

4］ FT ，　MT

　静止 座 標系 で の 曳航 ケ
ー

ブ ル 下端 で の 張力 の ベ ク トル

を T と表わ すと ，
ケ
ーブル に よ っ て vehicle に 勵 く外

力 は 次式 で 求め られ る。

　　　　　  票滑
）
1
’
＝ 一即

｝ ・…
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　以上 の 結果 を （1 ），（2 ）式 に 代 入す る と，物体固定

．の 座標系 0 −xya で 表現 した 運 動方程式を 得 る こ とが で

ぎる 。 そ れ を実験お よ び 安 定徃解析 の 便宜を考 え て ま と

め る と，次の よ うに な る o

　縦方向運動方程 式

伽 ＋ A
ユ1）ti＋ ＠ ZG ＋ A

且5）¢

　　　 ； Fx （Ua ，〜2伽
tV

伽 ゴ），　q，
　r，φ，

θ
，ψ，

δ）　　　　（15）

（m ＋ ！133）th− ＠ tXc − Aes）4
　　　 ＝ Fz（Ua ，　v α，　Wa 、カ，　q，　r，φ，θ，ψ，δ）　　　　（16）

（lvv十 Ass）¢一（mxG
− ・4s3）罐 十 ＠ tZG 十Asl）t2

　　　 ＝ Mv （u α，　Va ，　zσα，P，　q，　r，φ，θ，ψ，δ）　　　　　（17）

Fx ＝： 一（m 十A3a）qWa 十 （m 十 A22）rv
α

　　　＋ （MX σ
一且35 ）q2＋ （MMG ＋ A2G）r2

　　　−
（tnZG

− A24）Pr− （m 十 All）（qWc − rVc ）

1　　　　＝ Fv （Ua ，Va，　Wa ，あ α，r，φ，θ，ψ）

　（∫τ x 十 A 赫 ）P十 （ノxz 十 A46）i− （mgc − A42）♂

　　　　＝ ＝Mx （Ua ，　Va ，　ZVa，P，　q，　r，φ，θ， ψ，γ）

1鯉 灘 謂 灘 押

　　 一
（m

一
ρ7 ）gsinO＋ Xuu τs

α

2
＋ x 、vv α2 ＋ Xwww 。

2

　　 十 X δδδ
2
十 XT （φ，θ，ψ）　　　　　　　　　　　　　　（18）

Fz ＝
一

＠ ＋ A22）Pvα＋ （鰡 G
− A2

‘）P2

　　　＋ （，ngG ＋ ・41s）q2− （MXG ＋ A2fi）Pr

　　　− （m ＋ A
、3）（PV、

− aUC）＋ （m 一
ρの 9C 。S φC・Sθ

　　　十 Zwwa ＋ （Zq＋ mu α）a十 z』δ十 ZT（φ，
θ

，ψ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

Mv ＝一（mZG 十 Als）qWa 十 （M2G
− A42）rv α

　　　＋ （MXG ＋ A62）Pv。

一
（f＝ z ＋ A46）〆

　　　十 （ht 十 A64）♪
2 − ｛（lxx十 A44）一（Jzt十 A66）｝Pr

　　　十 （mXc
− As3）（Pvσ

一qUc ）

　　　一
（MZG ＋ A

，1）（qWc − rvc ）
一

（mZG 一
ρ7ZB ）gsine

　　　−
（mXG

一
ρ7XB）gcosdic ・S θ＋輪 ω 。

　　　一ト（Mq − mXGUa ）4十 M
δ
δ一XTZT 十 ZTXT 　　（20）

こ こ で Z4＝ Z4＊
十 ArrUa ，　ftftv＝Mw ＊十 （A3一 Aii）Ua ，

　　　　 Mq ＝ Mq ＊
＋ ／13sUa

横方向運 動 方 程式

（m 十 A22）か一（mZG
− A24）P十 （mx σ十 A26）尹

（21）

（22）

（23）

Fy ； （粥 ＋ Ae3）尠 ゴ （脚 G
− A35）Pq− （mgc ＋ Als）qr

　　　− （m 十A22）（・fUe − PtVc）十 （予？1一ρ7 ）9sin φCOS θ

　　　→
一｝

厂

vv α 十 （y
「
r
− Mtta ）τ

『
十 Y，VL 一ト｝

「

T （φ，θ，ψ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

M −
＝
一

（MZ σ
一A2DPt 〃

α

一
（∫mz ＋ 刄 54）Pq

　　　− ｛（fe： 十 A6G）一（IJ，　v 十 A5s）｝qr− （A6a十・4ss）qvα

　　　＋ （・426＋ As3ン tOa − （A33 − 422）VaWa

　　　十 （mgG
− Aa ）（剛 G

− PZVc）

　　　一（mgG
一

ρffZe）9sin φCQS θ一ト1（vVa
一
トK ，P

　　　＋ （K ，．＋ M ：Gtt 。）γ＋ Krr＋ κ vム
ーZTY

τ （φ，θ，ψ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

114z ＝（剛 G
− As3）P］Va ＋ （∫，じ 3 ＋ 裁 6）qr

一
｛（／vy 十・傷 5）一（1＝ m 十 A “ ）｝Pq

−
（Asl ÷ A2

＋）Puα 十 （Als 十 An ）9Va

− （MCG 十 ・462）（rUc − PIVc）

十 （MXG
一

ρ17XB）gsinφCOSO 十 ハ厂
vVa

十 （Nr − mXGua ）r 十 」VNL 十 κ
ア
yT （φ，

θ
， ψ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

こ こ で

　 Yr＝Yr ＊ − Aiizea，　 Kr ＝ Kr＊

十 ASiUa

　｛　 Nv ＝Nv ＊ 一
（A22− A11）ua ，　Nr ； N ，

＊ − A26ua

3 流 体力の計測 実験とそ の 結果

　運動方程式に 現わ れ る付加質量
．
係数や，粘性流

．
体力微

係数，揚 力係数な どを 求め るた め に 拘束模型試験 を行 っ

た 。 実験 に 用 い た vehicle の 模型 の 概略 図 は Fig．1 に

示す通 りで あ り，そ の 主要寸法を Table　1 に 示 す 。

　実験 で は，流体力 へ の 自由表面 の 影響が出ない よ うに

す るた め に ，模型 の 中心 軸を十分深 く （水面 か ら 1，200

mm ）セ ッ ト し，流体力の 計測 は 水 中 6 分 力計 に よ っ て

行 っ た。

　 3．1　　毒争　白勺　試　験

　Fig．2 に 抵抗試 験 の 結果 を 示 す。
こ れ に よ っ て （18）

式 の Xuu が 求 め られ るが， こ れは Hughes の 摩擦抵

抗係数 の 定数 倍 で 表 わ さ れて お り，レ イ ノ ル ズ数 の 影響

が認 め られ る o 斜航試験 に よ っ て 求 め られ た Y 力，N モ

ーメ ン トを Fig．　3 に，　 K モ ーメ ン トを Fig．4 に 示 し て

い る。Y 力，1Vモ
ー

メ ン トで は非線型項がか な り大 きい

が，こ れ は 図 に 示 した よ うに 2 次曲線 で 近似 で きる よ う

に 思わ れ る 。
Fig．4 の K モ

ー
メ ン トは 主 と し て 主翼の 下

反角 （5
°
） の 効果に よ っ て 生 じる もの と考 え られ る 。 次

に．主 翼 の 迎 角 を δだ け変化 させ る こ とに よ る揚力試験

の 結果 を Fig．　5 に 示す 。 揚力勾配 は 次章 で 述べ る よ う

Tab 王e　l　Prlncipal　particulars 　of 　towed 　 vehicle

工こo苅 Dir調ε乳監o口 飛・：：L猷．ヒ3
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Fig．3　Sway 　force　 and 　yaw 　 moment 　 obtained

　　　 from 　 obllque 　 towing 　test
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Fig．5　Lift　force　 and 　its　 moment 　 about

　　　 the 　center 　of 　main 　wing

に，プ ラ ン トル の 揚力線理 論 に よ る値 とほ ぼ同 じに な っ

て い る 。
ス ト

ール 角が 意外 に 小 さ く約 12
°
程 度 で あ る 。

　続 い て， vehicle の ト リA 角 （α ） を変化 させ た 時 の

計測 を 主 翼 を 取 除 い た 胴体だ け の 時 と，主翼 は 動か さず

に 胴体 と主翼を
一

体 と して 動か した 場 合 の 2 状 態に つ い

て 行 い ，そ の 結果 を Fig．　6 に Z 力に つ い て 示す 。 図中

の 点線は Fig．　5 の 値，すな わ ち 主 翼 の 迎角だ け を 変化
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Fig．　6　Heave 　force　obtained 　from 　 static

　　　 experiment

させ た時 の 結 果 で あ る。こ れか ら胴体部分 の 寄与 と主翼

部分の 寄与 と を単純に 加えた値 は，一
体 と して ト リム さ

せ た 時 の 値に ほ ぼ等 し く，干 渉効果 は 無視で ぎ る程度 と

思 わ れ る。

　3．2 強制勤揺 試 験

　運動方程 式が 物体 固 定座標系 で 記述 さ れ て い る の で，

強制動揺試験 は操縦性 の 研究 で 行わ れ て い る手 法に 基 づ

い て実施した 。
Pure　heave，　 pure 　sway 試験 は 可能 で

あ っ た が，pure 　pitch ，　pure　yaw 試験が 実験装置 の 制

約か ら不 可能で あ っ た の で Theave と pitch，お よ び

sway と yaw の combined 　mQtion を 行い 解析 した D

し た が っ て pitch，
　 yaw に 関す る 実験結果 は 精度が多

少劣 っ て い る と 思わ れ る 。 計測例 を 以 下 に 示 す 。

　Pure　heave 試験 に よ っ て 得られ た heave　mDde の

付 加質量 A33 と減衰力係数 を そ れ ぞ れ Fig．7 と Fig．　8

に 示 す。
Fig．7 か ら分か る よ うに A33 に 対 す る前進 速

度影響が意外に 大 きく，前進速度が ある 場合 の 低周波数

域で A33 が 小 さ くな る傾 向 に あ る Q 二 次 元 没 水 体 に 対

す る付加質量 の 計算
14 ）で も ， 低 周波数で は 前進速度 影 響

に よ っ て 値が 大 き く変化す る こ とが見 い 出 され て い る 。

Fig．7 の 結果 は，低 周 波数域 で は 実験値 に 自由表面 の 影

響が 出て しま っ た も の と思わ れ る 。

　Fig．　8 に示 した heave　mode の 減衰力係数 Zw は ，

無次元化 す る とほ ぼ
一

定値 とな り，そ の 値は 約 6．6 で 静

的試験 に よ る 値 （Fig．6 参照） と大 略一致 し て い る 。 モ

ー
メ ン トは （20）式 に 示 した よ 5 に ， 付加質量項 の

一
部

と同 時 に 計 測 さ れ る た め に 橘 け
＝Mw ＊

十 （Aa3− Al1）u

の 形 で 表 わ して い る 。 着力点が 主 翼 の 中 央 か ら 前方 へ

chord 長 さ の 約 20％ の とこ ろ に ある こ とが 分 か る 。

　次 に pitching 運 動 に 関す る計測例 と して Fig、9 に 減

衰力 お よび そ の 着力点 を示 す 。 （19） 式，（20 ） 式 に 示 し

た よ うに 力は，Zq　＝・　Zq＊
＋ A

”
u ，モ ーメ ン トは i14／q　

＝　Mq ＊

十 A3sU の 形 で 計 測 され る の で ，そ の ま ま無次 元 化 し て

表わ して い る 。 今度 は 着力点が 後 方 へ 約 0、3L の と こ

N 工工
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ら，他 の 付 加質量項 に 対 し て も Atjキ Ajt とな っ て い る

こ とが 考 え られ ，運 動方程 式 の 取扱 い 上 注意すべ き点で

あ ろ う。

　続 い て 横 方向 の 強制動 揺 試験結果 に つ い て示 す 。 まず

pure　sway 試験 に よ っ て得 られた 減衰力 Yv お よび モ

ーメ ン ト Nv を，それぞれ Fig．11
，
　Fig．　12 に 示 し て い

る 。 図 に 示 した よ うに Y
。 は ω に 関 し て 直線，Nv は

2次 曲線で 整理 で きそ うで あ る 。
こ の こ とは 非線型項が

（13）式の よ うに y 力は り の 2 次，ヱV モ
ー

メ ン トlt　 v の

3 次 で 表わ され る こ とを意味 し て い る 。 Combined　mo −

tion に よっ て 求 め られ た yawing 運動 の 減衰力項 を，

Fig　13 （yr） と Flg．14 （Nr）に 示 し てい る 。 こ れ か ら

Y 力 の 非 線型項 が Y ． ，lrlrの 形 で 表 わ す こ と が で き，

N モ ーメ γ トの γ に 関す る非線型項は それ ほ ど大きくな

い こ とが分か る 。 最後 に，pure 　rol1 試験 に よっ て得ら

れた rolling の 減衰 モ
ー

メ ン トを Fig．15 に 示 し て い

る 。 低 周波数域で 実験精度が少 し悪 くな っ て い るが ，
ほ

ぼ ω に 関 して 直線と な っ て お り，非綜型項 が KpplP ［P
の 形 で 表 わ され る こ とを示 して い る 。

4　流体力係数 の 簡易推定法

　流体力 の 推算を何 らか の 方法 で 行 うこ とは ，異なっ た

形状の vehicle の 性能を推定 し た り，ま た 実験結果 の

評価を 行 うた め に も必要 で あ る 。
こ こ で は簡単な細長 体

理 論と翼理 論 の 組 み 合せ に よ っ て，運動方程式中の 主な

流体力係数 を推定す る方法 に つ い て ま とめ て み た 。

　4．1 縦方向 運 動方程式の 流体力係数

　まず，付加質量項 は 佐 々 木 ほ か 6） を参考に して次式で

求め る 。

1iii鞭簿 劇
誰 蹙 　 1

こ こ で ，7E ：胴 体部分 の 排水容積，

（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　 mw ：主翼の 付加質

量 ＝2P（π 14）Cw ・sw2 ，　 mt ： 水平 尾翼 の 付加za量 ＝ ・2ρ（π1

4）財 S
‘

2
，lt： 尾翼中心 の X 座標。

　次 に 減衰力項 に 対 して は 加 藤 ほ か
12 ） を参考に し な が

ら，プ ラ ン トル の 揚力線理 論 の 結 果 を 基本に 考 え る 。 す

なわ ち

　　　　　　二：叢篇｝（・8）

こ こ で ，ノ［： 翼 の ア ス ペ ク ト比＝2s！c，　 e ： 飛行 体 効

率
12 〕

≒0．8

　胴体部分 に つ い て は 細長 体理論 の 結果を採用す る と．

次 の よ うな 推定式を 得 る こ とが で き る 。

　（1 ）　δに 関す る 流体 力微係数

綻潺⊥
こ こ で ，k ： （28）式の α L を実験的 に 修正 す る 係数 （さ

しあ た り 1．O とす る ），　 Sw ： 主 翼 の 翼面 積 ＝2Cw ’Sw ，

9p：圧 力中心 の ： 座標 ≒ O．　35　Cw

　（2 ）　 w （α ） に 関す る 流体力微係数

Zw／去・c・Ld − 一紳 ＋ ・・
一

・・竒｝齧一弓

　Mw ／去ρUL2d − faaL｛參
一

（1一ε）舞（參）｝

　　　　　　　　・ 嘉・e… 壬

桐 去… 一伽 ・
一

… ｛・＋・・
一
鴫

一
傷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　＋π

τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

こ こ で ，1− e ： 主翼 に よ る down　 wash の 影響係数≒

O．　8，St ： 水平 尾翼 の 翼面積＝2Ct・St，　 tT≒ 1
厂

Ct ／4 で

あ る Q

　（3 ）　 g に 関す る 流体力微係数

灘ぼ謝参劃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　以上 の 推定式を用 い て，前節の 実験に用 い た vehicle

の 流体 力 係 数 を求め ，実験 値 と 比 較 し た の が Table　2 で

あ る。 非常に 簡単な推定式に よ っ て もほ ぼ妥当な推定値

Table 　2　Comparison 　　 of 　　 vert 三cal

　　　　 hydrodynamlc 　 forces　 between
　 　 　 　 estimated 　 and 皿 easured 　values
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が得 られ る こ とが 分か る 。
こ の 裏 で

’“‘”
は無次元値 を 示

す 。

　4，2　横方向 運 動方程式 の 流体力係数

　付加 質量項 は （27）式 と同 じ よ うに 次式 で 求 め られ

る o

TabIe　3　Comparison　 of 　 horizontal

　　　　 hydrodyna【nic 　　　　forces

　 　 　 　 between 　 estimated 　 and

　 　 　 　 工neasured 　values

【ヒe乱　 　　む5こ亠「己ヒo 」 冊露5u じed 　 　 　 　 　 　 　 r2
・
1a 【k5

・訓 　 。洞 ・・ o．53 ε やo，019　　　　一
べ ．1 ・・鄲 0．057　占　O，020　　　　一
ハi、　　 。・。松 0．051 ＋O．02D ’　　　　一
　P
’．己ラL ⊥ 竺

・ 一〇・上23 みO 、09B　　　　　一
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’　レ「 oL367

o．4675 し鵡加 【F二弓．3 ［
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　rκ　「ro ．892
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π゚　P 一〇，｝oo 一〇．，06 P二9・15
κ齟　、 0．L2L

105

A22＝0．93ρ17B十 mt

A “
一 ｛壼号（

　　　d1
十

　　 Sw ）
2

｝s ・

・
m

・

　　・ 佳・t）・s
・
2mt

A ・
一 ・・77・厂・古（… の ・（釜・の槻

・426＝A62＝− mtlt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）

　以 下，縦方向 の 場合 と全 く同様に 推定式を 与え る こ と

が で ぎる。

　（1 ） v （β） に 関す る流体力微係数

Y
・／壱・ULd − 一・・巉 一

・・ 壬

暢 ・UL
・

蜘 畜（
tT

工 ）
一・・4・・9

酎告… 暢 ・・弟 （
　　 d1
十

　　 s ω ）薯厂

嗣去・Ld − （h・
・
一

・
・）畜… 參

こ こ で ，厂 ： 主 翼 の 下反角 （radian ），

の 横方 向 可 視面 積比 ≒ O．7

　（2）　 γ に 関す る流体力微係数

弔 ・u・・d − ・・巉 （
IT−
il）・ ・霊

酷 既
・・一 一・・巉 努）

2
π

（33）

κ ：胴体部分 だ け

　　　　　　　　　　　　　（ 畷 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34）

　（3）　 カに 関す る流体力微．係数

喘 脚 一 一
静 ・｛嘉（

Sw

）
2

　　　　　　　　　　　　・ ・嘉（鋼 ・…

　（4 ）　 γ に 関す る流 体 力 微係数

　水平尾翼 の 迎角 γ は 左右反対称 に 動 くの で P 一
ル モ

ー

メ ン トを発生する 。
こ れ は横方向の姿勢の 制御 の た め で

あ る。
卩
一ル モ

ー
メ ン ト の 値は 次 式 で 推定 す る 。

　　　　　鴫 ・σ… ・一 蝪 （｝） ・・6・

　以上 の 推定 式 に よ る実験 に 用 い た vehicle の 流体力係

数 と実験値 を 比較した の が Table　3 で あ る。 再び，簡

単な推定式の 精度が 良 い こ とが分か る 。

　　　　5　縦運動の 動的 安定性の 理論

Vehicle に 作用す る流体力 の 特性が 分か っ た 時 に ，ま

zFig

．　16　Coordinate　 system 　 for

　　　　the 　 analysis 　 of 　 cable
−

　　　　vehlc 〔e　dynamics

x

ず実施すべ きこ とは，その 曳航中に お け る 安定性 の 検討

で あろ う。 特に 主翼 の 迎角を変化させ て ，深度
一

定 の 制

御を行 うよ うな 場合 に 動的な 安定性 の 検討 が 重要 で あ

る 。
こ こ で は 曳航 ケ

ーブ ル の 運 動 との 連成 を 考慮 し た

vehicle の 微少振 幅運動 （特に 上 下方向） の 解析方法を

示 し，そ の 動的安定性 を検討す る。 基本的 に は解析方法

は Abe1 の 考 え方
8）を 曲率 の あ る ケ

ー
ブ ル に 拡張 し た 形

に な っ て い る 。

　なお ，簡単 の た め に 縦方 向 の 動きだ け を考え，さらに

重 量 と浮力 が 同一，重心 と浮心 も一致す る と仮定す る 。

　5．1　曳 航ケープル の振 動 方 程 式 と近 似解法

　簡単の た め に Fig．16 に 示す よ うな xz 面内 に お け

る二 次元 問 題 を考 え， ケ
ーブル に 沿 っ た 座標 を S と す

る 。 ケ
ーブ ル の 平衡状態か らの 変位の 接線方向， 法線方

向成分 をそ れぞれ 万，7 と し，また線素 ds の X 軸と の

なす角を ¢ とす る 。
Fig．　16 の そ の 他 の 記号は tVR ： ケ

ーブ ル の 単位長 さ 当 りの 水 中重 量 11 ： ケ
ーブ ル の 長 さ

（S＝」は 曳航点），Q ： 曳航点に お け る ケ
ーブ ル の 法線方

向の 変位，U ： Q 方向の Towed 　 vehicle の 速度 （＝ Q），

γ ：
一

様流速 で あ る o

　解析は 定常成分 に suMx 　O をつ け，振動成分 に suMx

1 を つ け て 行 う。 ケ
ー

ブ ル の 張 力 T ，X 軸 との な す角 φ
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は

　　　　　　　T ＝ Te十 丁，，　as＝φo十 φr　　　　　　　（37）

と表 わ せ る。 Tl，砺 お よ び 西，7 を 微少量 と して そ の 2

次以上 の 項 は 無視す る 。

　ケ
ーブ ル の 法線方向の 変位 ξ

「
tC　ouす る微分方程式は，

次式 で 与 え られ る （Appendlx 　2）。

1 磯 ）
一嘸 童 揃 幅 σ・ … 煽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （38）

ケ
ーブル 下端，す な わ ち 曳航点 の 法線方向変位を 4＝

Q（t） と表わ す と，上端 で は 4＝0 で あ る か ら，一
般的

に 次の よ うに お くこ とが で き る 。

　　　　　7（・・ の→ Q （t）・￥∫・（・）ζ・（の （39）

こ こ で 九 （S） は 固有関数 で あ り，煽 を 固有値 とす る 時

次式の 解と して 求め る こ とが で ぎ る 。

鮹 菰 ジ騾 ＿ ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

fk（s） の 近 似解 法 に つ い て は Appendix　 3 に 示されて

い る o 平衡状態に お け る ケ
ーブ ル に 沿 っ て ，種 々 の 量 の

変化 が 十分に ゆ るや か で あ る と考えられ るの で，こ の 近

似解 の 使用は 妥当な も の と考 え られ る 。

　（39）式 の 碗 （t） に 関す る微分方程 式は （40）式 を考

慮に 入れ る と次式とな る 。

　　 Σ  姦 ＋pd 、
C

。
V ・i・ φ。 、々 ＋λ

、

2
ご、）fit（・）

　　　
k

　 一 一一
；
一
（痢 ・・d・C ・ V ・唾 ¢）

　　　　　・÷｛薯 一・ （φ・）｝・ 　 （41）

両辺 に fj（s）を乗 じて，　 s に つ い て 0〜1ま で 積分すれ

ば，固有関数 の 直交性 に よ っ て次 式で 軌 を 求め る こ と

が で きる。

　　　　　 tnqllk ＋ β就 勉 ＋ Ala24k＋ Σ 臨戸j
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 jキ k

　　　　　　＝一（A ，Q十 B ，Q十 C ，Q）　　　　 （42）

こ こ で

β・・
一 ・d・

C
・　・f。

’

s・・ 輪 ・
ds

A ・
一 剛 引・f・．ds

B ・
一

・d・
C

・ 崛
己

∬ ・・ φ・f・ds

・
・
一一・！lf

，

‘

｛薯一D （φo ）｝f・ds

（43）

　（42）式の 翻 ゴ砕≒ カ は βki， に 比べ て 小 さ い で あろ

うか ら，解析を 容易に す る た め に 以 後 の 計 算で は 無 祝す

る 。 求め られ た 驫 に よ っ て 曳航 点 の 張 力 の Q方 向 の 変

動成 分 が 求め られ て

　　　　 ∠1TQ＝ （1
”
。十 Ti）sin φi

　　　　　　　 〜Toφi
＝To∂引∂sis −1

　　　　　　・＝　To｛
Q
妄
の

・黔 ・峨 ．、

（44・

　5．　2　動的安 定 性に 関す る計 算

　簡単 の た め に縦方向の 運動方程式 に お い て ， vehicle

は ト リ ム して い な い と 仮定 し，釣 り合 い 状態か ら の 微 小

撹乱項 に 関す る微分方程式を 求め る 。 と りあ え ず 本 論文

で は，pitching は しな い とし，　 pitching と の 連成運動

の 影響 に 関 して は次 の 機会 に 報告す る 。
こ の 時，方程 式

は

　　　　　　（m
一トAll）廊一2Xu μ

π各二＝∠IXT　　　　　（45）

　　　　　　（m
−
十
一A33）加

一Zω tV＝Z
δ
δ一｝−AZT　　　　（46）

こ こ で ti は 釣 り合 い 状態 で の 値で あ り，（U ，　tの が 微小

撹乱速度成分 で ある。
Fi9江 6 に 示 した よ うに ，　 Q方向

の 速度を U と表わ す と

　　　　　1謔ill二畿｝（47）

で あ る 。 （45）式に sin軌，（46）式｝こ cos φ。 を 乗 じて

加 え る と次式が得 られ る 。

　　　　　（m 十 ∠tm）O一トnQ ＝ Zδδcosd 吾o
一
ト∠「T 　　　（48）

こ こ で

　　　　　1；蘓籌籌剄 幽 ・

　 （48）式 の 右辺の 主翼角 δを変 え て 平衡状態 の 水深 を

保つ よ うに 制御す る場 合に は，次 の よ うな 方式 が一
般的

で あろ うQ

　　　　　T
δ
δ十 δ＝ δ＊

＝ （− K ，Q− K2Q）cos 争o　　　（50 ）

こ こ で Tδ は時定数，δ＊
ば 指令翼角、K1 ，　K2 は 制御定

数 で あ る 。 翼 角 を 制御 しな ければ K
，
＝K2 ＝0 とすれ ば

良い
。

　 （48）式 で dT ＋ ATQ ＝ 0 で あ るか ら （44）式 を 代 入

し，両辺 の ラ プ ラ ス 変換 を とる と次の よ うな 特性方程式

を得 る こ とが で きる 。

　　　　　… ナ・尋薯 　 　 （51）

こ こ で

　　　・・（s・一 牆 一 瀞 驪 撫 ・・2・

　特性方程式 （51）の 根の 実数部の 正 負に よ っ て ，vehi −

cle の 上 下方向の 不 安定，安定 を判別 す る こ と が で き

る 。

（・ ＋ d ・ ）・・
＋・ S＋ 響 彩 ・… φ・

　　　［　　 L・T
・（s）］一・
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　 5．3 計 算 例

　 Table 　1 の 模 型 に 相当す る 実機 （長 さ 2m ，空中重量

200kg ） に 対 し て，その 安定性を検討 した 。 ケ
ーブ ル の

長 さ 1 は 600m ，径 dc は 0．0161m ，曳航速 度 7 は

4，12m ！s，ケ
ーブ ル の 単位長 さ 当 り水中重量 0．72　kg と

した 。
こ の 状態 で あ らか じめ 平衡状態の ケ

ーブ ル 形状 を

計算 し φo，
T

。 の ケ
ーブ ル に 沿 っ た分布を求め た Q こ の

状態で vehicle の 水深 は 135m で あ る 。

　 こ の 状態 で （51）式 の 特性方程式を Bairstow法 で

解 き，根 の 実数部 の 最大 の もの を Kl
，
　K2 に対 して 求 め

た の が Fig．　17 で あ る。
　 K

， と K2 は それぞれ ケ
ーブ ル

長 1，曳航速度 γ で 無次元化 して い る 。 図に は ，根 の 実

数部の 最大値 の 等高線が 画か れ て い る 。
こ の ケ

ース で は

K
， が 大きい 場合以外は ほ ぼ安定 で あ る と判断 され る 。

な お ，特性方程式 （51） の 級数 は ，低次 の モ
ー

ドの ケ ー

ブ ル の 動きが vehicle の 動きに対 し て 支配的 と考 え る こ

とか ら，3 項 まで しか とらな か っ た 。

6　む　　す　　び

　（1）　組織的な水槽試験 に よ っ て種 々 の 姿勢 ， 運動状

態 に あ る Towed 　vehicle に 働 く流体力 の 特性 を 明 らか

に した 。

　（2） 種 々 の 形状 の vehic ！e に適用す る こ とが で きる

流体力 の 簡単な推定式 の 精度 が，十分 で ある こ とを実験

との 比較に よ っ て示 した 。

　（3 ） 深度制御 を行 っ た時 の vehicle の 微 少振 幅運

動を，ケ
ーブル との 動的 な相互作用 を考慮 し て計算す る

方法を 提案 した D こ の 方法 は，深度制御 を受 け た 時 の

vehicle の 上 下方向の 安定性 の 検討 に 用 い る こ とが で き

るが，今後，縦揺 との 連成 を考慮す るな ど も う少 し改善

が 必 要 で あ る。
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Appendix 　1　座標系とオイラー角

　本研究 に 当 り水槽実験 に 際 し て多大 の 協 力 を い た だ い

た 九大 ・応用力学研究所　稲 田　勝技官，理 論 計算 を担

　 Fig．　A 　1 に 示 す よ うに 之 軸を 鉛直 下方 に と っ て，右手

系 の 座 標 を 用 い ，0−XYZ を 空間 固 定 の 静 止 座 標 系，
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日 本造船学会論文集　第 162 号

x

Y

　 　

Fig．　AI 　Relation　between　body −fixed

　　　　 and 　 space −fixed　 c ・。 rdinates

　　　　 （Eulerian　 angles ）

O −・xyz を 物体固 定 の 動 座 標 系 とす る 。

　オ イ ラ
ー
角 ψ，θ，φ を 図 の よ うに 定 義す る と静止座標

系 か ら見た 物体 の 位置お よ び 姿勢 に 関す る 方程 式 は，次

の よ うに 表 わ す こ とが で ぎ る 。

　　　　　［芽匝 ・・・・・… P ［1］
叫：譲戴鑰：｝訖
　　　　　　　CQS θsin ψ

　　　sin φsin θsin ψ＋C。S φC・Sψ

　　　C・Sφsln θsinψ
一sin φ C・S ψ

（A 一ユ）

　　　　　　　　　　　　　　　：勲1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −2）

［IHi：：｝総：：灘：1刻郎 ・

こ こ で （A −1）式中 の 匚E コ
ー

！
は （A −2）式 の 逆 行 列 を

表 わ す 。 （A −1），（A −3）式 の （u ，v ，
tの，（P，q，

r ） は 動座

標系 に 対 し て 定 義 され た vehicle の 速 度 と 角速度で あ

る o

Appendix 　2 曳航ケ
ーブ ル の 運動方 程式

　 F三g．16 の 座 標 系 で P，ご方向 の 単 位 ベ ク トル を ち」 と

表 わ す と，線素 ds の 運 動 方程 式は 次 の よ うに 書 く こ と

が で き る 。

諦 ；藻洲 一

1；
’・w は 空間座標系 の 鉛 直方向 に 働 く力 （重 カ

ー
浮力） で

あ り

　 Fw ＝ tVRK ＝tVR （sin φi＋ COS ｛bj）
　　 〜WR ｛（sin φO十φ且

COS φo ）i十 （COS φe
一
φisin φo）j｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A −5）
と表 わ せ る 。

FD は ケ
ーブル に 作 用 す る ケ 方向 の 流 体

抗力 で

　　　・广 号d・C ・ ［ξ＋ Vs・・ φ1（ご一レγ sin φ）

　　　　一一
・・… 臣

・
・… 輌 ・… φ・

　　　　　・ φ・V ・
c・・φ・s副 　 　 ・A −6・

こ こ で CD は ケ
ーブ ル の 抗 力 係 数 で あ り，　 dc は ヶ

一
ブ

ル の 直径 で ある 。

　Fz は ケ ーブル の 付加質量に 相 当 す る 流体力で あ る 。

　 （A −4）式 を 定 常な 部 分 と 非定 常 部 分 に 分 け る と，次 の

よ うな運 動 方 程 式 が 得 られ る 。

　定 常 部分 ：

｛撫：聯：恥 ＿ ∴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A −8）

　 非 定 常部 分 ：

∂k／1

　・ ・VR ・i・・C・S φ・
一・

，多 　 　 （A −・）

　1
檬

繰 如 躍 岫 瞬

　　 犀 彫 qご十 ρ4 σ
CDysin φ04 　　　　　　　　　（A −10）

　た だ し Mp ＝mc ＋ 力 方向 の 付 加 質量，　 Mq ＝ Mc ＋ 4 方

向 の 付加質量 で あ る 。

　（A −9），（A −10）式に お い て p， 4 は 幾何学的条件Vこ よ

っ て φo，φ1 と次 の 関 係 に あ る

　　　　　　　婁：ゴ｝（A −1・）

　 こ れ らの 方程式 は ケ ーブ ル 上 端，下端 で の 適 当な 境界

条件を 与 え る こ と に よ っ て 解 く こ とが で き る が，（A −10）
式 で dφo！ds が 振動 変位 と 同 程 度 の 微 小 量 で あ る と し て

（A−11）式か ら

　　　　　　　　塞鴫 舛 　 （A −・2）

が 得 られ る の で ，（A −10）式 は 次 の よ うに 変形 で きる 。

　　　　　T・籌＋ ｛響一幅 ）｝噐
　　　　　　 ＝解

gξ十 ρ4cσD γsin φ07　　　　（A −13）
こ こ で

　　　　　 ヱ）（φo）＝ ρd，
CDV2cos φosincbo

Appendix 　3　固有値問題 の 近 似解法

　　　　　Ckts・・・ … 誓・筆 一 。 ・A −・4・

　 こ こ で

　　　　　　　　　　1　 dT
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （A −15）　　　　　 a （s）＝

　　　　　　　　　2To 　 ds

（A −14）式で ，変換

　　　　f・ （s ）− F
・（s）・・ p［

一∬・ （s ）ds］・A −16）

を行 う と，Fh （s） に 関す る 次 の 微分方程式が 得 られ る 。

　　　　　肇 ・ （誓
一妥卜・

・

）F ・
一 ・ 田 7・

こ こ で （ ） 内 の 第 2 項 と 第 3 項が 鳧
21TD

に 比 べ て 十

分 小 さ い と仮 定 す る 。 こ の 微 分 方程 式 は WKB 法 に よ

っ て 近似 解を 得 る こ とが で きて

　　　　　Fte（5）〜2
「
。

1／4
｛AeV ・ltr十 Be −iAh τ

｝　 （A−18）
こ こ で
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　　　　　　　　　・ 一 ∬転 ・・

とな る。
A，　 B は 任意の 定 数 で ，

　 fk（0）＝＝fk（1）＝O の 条

件に よ
っ

て
， 次 式 の 解 を 得る 。

　　　… s）一 ・・AT
・

・f”… （・・∫
s

煮 ・・）・A−・9）

た だ し

　　　　・・
一 呵∬左 ・・ （k ＝ 工，2，

−t・・
）

こ の 解を （A −13）式 に 代 入 し て ，
近 似 解 が 得 ら れ る o

∫炸 ・We ・p卜∬・・s）d・］・i・ （・・f。

s

こ こ で ，A 「
は 次 の 条件 を 満 足 す る よ う に 決 め られ た 規

格 化 定 数 で あ る。

　　　　　　　　　f。

‘

　f・
・

（・）ds − ・

　 　 　 　 　 　 　 109

次 の よ うな 固有 関 数 の

　　　　　　瀞 ・）
　　　　　 （A −20）

　　　　　 （A −21）
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