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流線型無人無索潜水艇 に働 く線形流体力及 び
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1． 緒 言

　前報
工｝

に お い て ， 台 湾大学造船及 海 洋工 程学科 が 開発中

の 無人 無索 「自律型」潜水艇 AUV −HMI テ ス トベ ッ ドm
の

縦運 動 特性 に 着 目 して ， 拘束模聖試 験 及 び Bottaccini3，が

整理 した 経験 式 に 基 づ い た 推 定法 の そ れ ぞ れ に よ っ て 得 ら

れ た安 定性微係 数 を分 析 した 上 ， そ の 縦運動 の安定 性 と旋

回性 な どの 運動特性 を検 討 した 。 そ の結果 ， 縦方向の 運 動

が か な り安定 して い る こ と がわ か る。な お，示 した推定 法

に よ っ て得 られ た安定性微係 数の 推定値 に 基 づ い て，縦運

動 操 縦性能 を把握 す る に は，実用 上 十分有効 とい え る こ と

も明 ら か に した ％

　そ の 引続 き と して ， 本報で は，鯨 型 潜水艇 AUV −HM1 テ

ス トベ ッ ドに とっ て，通常安定性 は 問題 とな る 可能性 が よ

り強 い と思 わ れ る横 方 向 の 運動特 性 に 着 目す る こ とに し

＊

　台湾大 学 工 学部
＊ ＊

台湾大学 大 学院造 船 及 海 洋工 程学 研 究科

原稿受 付　平 成 9年 7 月 10 日

秋季講演会 に お い て 講 演　平 成 9 年 11月 14， 15 日

た 。 前報 と同様に ， 艇長 2m の 実物大 の 模型を用 い て，台

湾大 学 の 曳航水槽 （130× 8× 4m ，台車最 高速 度 5m ／sec ）

で 斜行試験 と強制動 揺試験 を行 い ，横 運 動安定性微係 数 を

分 析 した上，そ の 横 方 向 の 運動特性を検討 した a な お，横

運 動 に 関す る線形 流 体力係数の 推定 に つ い て ，前報で 示 し

た推定 法 を適用 して推定 した 結果に 対 す る検 討 も加 え た 。

2． 供　試　模　型

　本研究の 対象 と した AUV −HMI テ ス トベ ッ ドの 外 観 及

びそ の 内部 の
一

般配置 に つ い て は 前鞭 ｝ を参 照 さ れ た い 。
な お ， 供試模型 と して は実物大の もの を使用 した。その 主

要目を Table　1 に 示 す。胴 体 中 心縦断面 と中心水平断面の

形 状 は Fig．1 に 示 す とお りで あ る。な お ， 月同体横断面 は楕

円 形 と した 。 胴体中心縦断 面 に つ い て は，Landweber ら4）

が 流線型 回転体 を記 述す る た め に 提案 した 6 次多項式 を用

い る こ と と した。その 詳細 に つ い て は 前報
1｝ を参 照 さ れ た

い a

　胴体後方の 左 右，上 下 に，水平 固定 翼 と垂 直固定翼 が 設

け ら れ
， それ ぞ れ胴体 の左右，上 下 に 飛 び 出な い もの と し

た。水 平舵 は水平 圃定翼 か ら 30cm を張出 して あ る が，垂

直 舵 は 設 け られ て な い
。 か わ りに 横方向の 旋 回 は 二 軸間 40
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Table 　 I　Principal　particulars　of 　AUV 　 HMI 　testbed
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Fig．1　Profile　of 　body

Fig．2　Profile　of 　vertical 　fins

cm を離 れ る左 右 2 つ の プ ロ ペ ラ の 推 力 差 に よ っ て 行 わ れ

る。垂直固定翼の 配置 は Fig．2 に 示す と お りで あ る。それ

らの 断面 は NACA 　OO12　SU型 と した 。

　本報 に は，AUV −HMI テ ス トベ ッ ドの 横運動特性 を検

討 す るた め，供 試模 型 を 90度 ヒ ール させ た状 態 で VPMM

（Vertica1　Planar　Motion　Mechanism） に 取 り付 けて ，鉛

直面内の 拘束模型試験 を行 う こ と と し た。斜行試験 と 強制

動揺試験 と も，模 型 を 2本 の支柱 で サ ポートす る方式 を採

用 す る 。 実 験 に 使 用 した模型 は ア ル ミ合金製の フ レ ー
ム に

FRP 製の 外殻 を 取 り付 け た も の で あ る。外 殻 は 2 本の 支 柱

Flg．4　 Model 　connected 　with 　VPMM

を 中心 面 と し て，左 右両半部 に 分 け て 作 ら れ て い る。な お ，

防 水 型検 力計 は フ レ ーム に セ ッ ．トされ，その 両 端 に それ ぞ

れ
一

本 の 支柱 で VPMM と連結 して あ る。前eq1） と同 様 に ，

2 本 の 支 柱 の 中 点 は強 制動 揺 の 回 転 中 心 で あ り．胴体前縁

か ら O．778m の と こ ろ に ある。水深 4m の 曳航水 槽 に お い

て ，模型 の没 水深度は 2m と した 。 Fig．3は模型を取 り付 け

る 途中の様 子 を示す。な お，模型 の 取 り付 けが完 成 した様

子 は Fig．4 に 示 す とお り とな る 。

3． 定　　式　　化

　3 ．1 座標系

　潜 水 艇 の 操 縦運 動 を表 わ す に は，Fig，5（a ）に 示 す艇体

固定 の 機体軸座標系 （以 下，潜 水 艇 固定座標系 と称す る ）

を用 い る。 認 軸 を艇 の 長手軸前方 に，〃 軸 を右舷，z 軸 を下

向 き に と る。z 軸 まわ りの 回転角 あ る い は モ ー
メ ン トは 艇

首右 旋 回 を正 とす る。一方，拘束模型 の 縦方向強 制 運 動 を

表わ す に は，Fig．5（b ）に 示 す模 型 固 定 の 機 体 軸 座 標 系 （以

下 ， 拘束模型 固定座 標系 と称 す る ）を用 い る 。 ヱ 軸 を模 型 の

長手軸前方 に ， y 軸を右側 ，
　 g 軸 を下向 きに と る。　y 軸 まわ

りの 回転 角ある い は モ ーメ ン トは 模 型 首 上 げ （Fig，5（a ）

に 示 す 艇首左旋 回 に 相当 す る） を正 と す る。両座 標系の 原

点 と も場 合 に よ っ て 異な る と こ ろ に 置 く。即 ち，模型 試験

に よ り，線形 流 体力係数 を解析 す る場 合 に は，座 標 系 の 原

N 工工
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N

Fig．5（a ）　Coordinate　system 　for　free　vehicle

Fig．5（b ＞　Coordinate　system 　for　captive 　model

点 は 2 本 の 支柱 の 中点 に 置 く。

一
方 ， AUV −HM1 テ ス トベ

ッ ドの横運 動特性 を解析す る場合 に は ， 座 標系 の 原点 は そ

の 重 心で あ る艇体前縁 よ り 1．Om の 対称軸 に 置 く。当然，
』

そ の 際，線形 流 体力係数 の 座標 変換 を行 う必 要が ある。

　 3．2　潜水艇横運動 の 線形 方 程 式

　潜水 艇 の 横運動 に 関す る基本的な特性 を把握す るた めに

便 利 な線形運動方程式 を用 い る 。 x 方向の 速度変化 が 小 さ

く．無視で き る と仮定す る。なお，便宜上 ， 横揺の 影響 も

小 さ い と仮定 して 省 略 す る と， 横方 向の 運動 に 関す る線形

方程 式 は Fig．5（a ）に 示 した 潜水艇固 定座 標系を用 い て 次

の よ うに，sway と yaw との 連成運動 で 表わ す こ とが で き

る 。 即 ち，

　　（m ＋ Mg ）り
一
　Yvv＋ （meG ＋ MyXy ）t

　　　＋ ← Yr ＋ （m ＋ Mx ）U ｝r − 0

　　（ム・十Jza）t −
｛Nr − （mXc 十 My 」Vy）U ｝r 　　　　（1 ＞

　　　＋ （mXc ＋ Myxy ）v − N …
＝dT ・−s

こ こ に ， m ：内部 水 も含 ま れ る 質 量，　Xc ：質量 中心 の x 座

標．m ＝：．r 方 向 の 付加質量，　 Mg ：y 方 向 の 付加質量 ，
　xy ：

y 方 向 付 加 質量 中心 の x 座 標 ， 塩 ： z 軸 まわ りの 付 加 慣性

　モ ー
メ ン ト，Y。，罫 と N 。，　N ．： そ れ ぞ れ ．y 方 向の 速度 v

　と 1 軸 まわ りの 角速度 r に よ っ て生 じる y 方向の 力 Y と

g 軸 ま わ り の モ ーメ ン ト 1V ，JT と 1 ：置 軸 に 平行 す る 2

つ の プ ロ ペ ラ の 推力 差 と両 軸 間 の 距 離 （AUV −HMI テ ス

　トベ ッ ドの 場 合，t＝O．40m ），　 U ：艇の 航 行 速度。

　　さ て ， 潜水艇の 大 小，航 行速度な ど に こ だわ らず，運動

特性 を議論す るた め に ， 運動方程式 を無次 元 化 す る と便利

で あ る。そ こ で，前va11と伺様 に，次 の よ うな無 次元 化 の 方

法 を と る。即 ち ， 時 問 を L 〆σ ， 位置を L ，速度 を U ， 角速

度 を UIL ，加速度 を UZ！L， 角加速度 を U2！L2， 質量 と付加

質 量 を 0．5ρL3． 慣性 モ ーメ ン トと付加慣性 モ ー
メ ン ト を

0．5ρL5，力 を O．5ρL2　U2，モ ー
メ ン ト を O．5ρL3　U ！

で 割っ て

無次元 化す る こ と と し た 。こ こで ，ρ は 流体密度 で あ ウ， 本

報で も 20℃ の 真 水 を考 え ， 101．82Kgl ・sec21m ‘

とす る。　L
は艇 長 2．Om をと っ て い る．

　 さ て，（1 ）式 を以 上 の よ う に 無次 元 化 して，書 き な お す

と次 式 を得 る 。

　　 （M
’
十 Mlv ）が一Ygv

’
＋ （m

’
xk ＋・mlxe ）〆

　　　 十 ｛一】r十 （m
「
十 ml ）｝r

’＝0

　　 （1三ご十 ／三e）ゴ
ド ー｛！VTr− （m

「
x 』十 mgxL ）｝7

ノ

　　　　　（2 ）

　　　＋ （痛 ＋ mlx9 ）v
’− Nr・vr− diτ

’・s
’
一

た だ し， 無 次 元 化 した 線形流体力 係 数 は次 の よ うに 表わ せ

る D 即 ち， m
”＝＝mfO ．5ρL3， η益＝m ． 10．5ρL3，　 mU ＝

My ！O．5ρL3，　 xk ＝xc ！L，　 x9 ＝ xg ／L，　 r．＝！1訟！0．5ρL5，ん ‘

／u ！o．5ρLS，　｝福＝Y  10．5ρL2　Cノ，　ムVb＝Nv ！o．5ρL3　U ，　K ＝

Yr！o．5ρ五
3
σ，　！vr．＝IVr／o．5ρ」L4σ

，　ATt ；
∠STIo．5ρL2　U2，　1

’

＝ i！L。

　3．3　拘束模型の 縦方向強制動揺線形 方程式

　本報 に は．AUV −HM1 テ ス トベ ッ ド の 横 運 動 特性 を検

討 す るの が 目的 で あ る。本来 な ら， HPMM （HorizontaI
Planar　Motion　Mechanism ）を使用 す るべ きが ， 強度上 の

問題 で，長 さ 2m 以 上 の 支柱の 寸 法 が 巨 大 に な り，不 都合

が 生 ず る た め，か わ りに 供 試 模 型 を x 軸 ま わ りの 回 転 を

90°に して ， VPMM に 取 り付 け た状 態 で，鉛直面 内の 拘束

模型 試験 を行 う こ と に した 。 そ こ で ，供 試 模型 の 強制動揺

に 関す る無次元化 した線形方程式 は Fig．5（b）に 示 す 拘 束

模型固定座標系を用 い て表 わ す と，次式 とな る 。 即 ち，

　　（m
「
十 mL ）zガー

zilw
’一

（m
「
xt ＋ m ｝xg 　d

’

　　　一｛4 十（m
’
十 mY ）｝σ」 躍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）
　　（lg．　＋ 　f9ン）4

’一
｛〃 乙

一
＠ z

’
認乙＋ 囑 瞬）｝4

’

　　　
一
（m

’
xb 十 mlxL ）tb

’− Milw
’＝Mk

た だ し ， 線形 流 体力係数及 び 強制 力 を無次元化す る方 法 も

前報 LJ
の そ れ と同様 で あ る。

4． 拘 束 模 型 試 験

AUV −HMI テ ス トベ ッ ドの 横 方 向 の 運動特性 を検 討 す

る た め に，台湾大学 の 曳 航 水 槽 に て 斜行試 験 と PMM 試験
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を行 っ た 。本報の 拘束模型試験 は大 略 ， 次 の 条件で 行 っ た。
〔1） 曳航速度 ：1．414，2．O。O，2．828 （m ／sec ）

（2 ）　　弓璽簫U動 揺周波数　：0．3，　0．4，　0．5　（IIz）

　　　pure 　heave の 振 幅 ：20，40
， 60 （mm ）

　　　pure　pitchの 振 幅 ：2．O，4．0，6．0 （deg．）

　　　combine 　pitch の 振幅 ：2．0， 4．0，6．0 （deg．）
（3） 斜行試験 の 迎角 ：− 6．0〜一

ト14．O （deg．）
4．1 斜行 試験

　斜行試験の 結果を Fig．6 と Fig．7 に 示す 。 多項式 を 用 い

て 実験値 を最 小 二 乗 近 似 した もの も合 せ て 図 中 に 線 で 示

す 。 Fig．6 は 迎角変化 に 対 す る z 方 向の 力 の 無次 元 値で あ

、。β

♂
−aoi

　1
詔
＿
」

・0，04

ムi ムaa 　 σ鴇2．828 薦

　　　　　　　　　　　 α 碑 9 丿
T7T

−
「 T 「

一
「

一 一 一 「T
−
一
一丁『

「

0．00　　　 5．00　　　！α 00　　　15，00

る。実験 を行 っ た迎 角範 囲内で は，こ の 力 は 速度の 二 乗 に

比 例 して い る こ とが わ か る 。 Fig．7 は 原点 が 胴 体前縁 よ り

後方 0．778m に 置 か れ た y 軸 まわ りの縦 揺 モ
ー

メ ン トの

無次元値 に 対 す る迎角の 影 響 を示 す 。お お よ そ
一5．0〜十

5．0 （deg．）の 迎角範囲内に ，モ ーメ ン トは 迎 角 の 増加 に っ

れ て 増加 す る こ とが わ か る 。 即 ち ， 供試模型 の 姿 勢が 変化

した と きに，復元 モ ーメ ン トが それ を増大 させ る 方向 に 働

くこ と とな る 。 こ の 結果 は，質量中心が 拘束模 型 強 制動揺

の 回 転 中心 よ り後 方 に あ る AUV −HM1 テ ス トペ ッ ドの 横

運 動 は 静安 定 で な い こ と を意味す る。な お．斜 行 試験 の 結

果を無次元安定性微係 数 で整 理 す れ ば ， Table　2 に 示 す と

お り とな る。

　 4．2　PM ］M【試験

　本 報 で も pure　heave，　Pure　pltch と combine 　pitchの 計

3 モ
ー

ドの 縦方向強制動 揺 試験 を行 っ た 。 pure　heave 試験

の 解 析 に よ っ て ， 雇 十 嘱 m
’
x5 十 麟 溢 ，

　Z島 Mh 　hS得 られ

る 。 こ れ ら の 計測結果 に 及 ぼ す 動 揺周 波数，動 揺振 幅 の 影

響 は U ＝・2．O　m ／sec の 場合 に つ き，そ れ ぞ れ Fig．8〜Fig．

11 に 示 す。動 揺周 波 数 0．3Hz に よ っ て 得 られ た 艀あが 異

な る動 揺振幅の 間 に は ぱ ら つ きが や や 大 きい こ とを 除 け

’

ば，こ れ ら無次元 安定性微係数 の 計測値 は動揺周波数 と動

揺振幅 に よ ら ず ほ ぼ
一

定 に な る と い え よ う。同様 に ， pure

pitch 試験 の 解析 に よ っ て ，
　m

’
xt 十 mlxl ，− 2G 十 （垢 一垢 ），

Ilg　十 ／lJt． 隅
一
（mXG 十 M − Xg 〉が 得 られ る。 こ こ で ，

　 m
’
xk

＋ 畷 謡 と ノ如＋ん だ け を例 に して 示 す こ と に した。まず ，

m
’
xh 十 mLx2 に つ い て ，　 U ；2．O　m ／sec の 場合，　pure　heave

・10．00　　　−」，90

Fig．6　E仔  ts　of 　attack 　angle 　on 　nondimens 量onalized
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　　　 pitching　moment

Table　2　Results　of　oblique 　towing 　tests

Um ！sec z 虚 嶋

1．414 一α0998 0．Ol62

2．000 一〇．0981 0．0242

2．828 一〇．0902 0．0288

Avera　 e 一〇，096 0，023
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試験 に よ る もの と合せ て 前記 の Fig，9に 示 す 。 計測値が 動

揺周波数 に 依存す る傾向 は 顕著で な い し，値 の ば ら つ き が

若 干 大 き い こ と も前 報
1♪ と同様 で あ る。一

方，砺 ＋ ノ晶 は

Fig．　12 に 示 した と お り に，　pure　pltch 試験の 動揺振幅 と周

波数 に か か わ らず ， ほ ぼ一
定 な計測値が 得 られ て い る。同

様 の こ とが ， そ れ ぞ れ Fig．13 と Fig．14 に 示 す combine

pitch 試験 に よ る
一

za 十 （mL −
m 』）と M 乙に 対 し て も い え

よ う。

　以 上 ，PMM 試験 に よ る 無次元安定性微係数の 計測値 に

及 ぼ す動揺周波数 と振幅の 影 響 を U ＝2．O　m ／sec の 場 合 を

155

例に して示 したが，ほ か に PMM 試験 を行 っ た 2種類の 速

度 の 場合 に つ い て も， 同様な傾向 をみ た 。 こ れ ら の 結 果 は

前報
1） が示 した AUV −HMI テ ス トベ ッ ドの 縦運動 に 関 す

る拘束模型 試験 結 果 と よ く
一

致 す る。な お ，前報の 結果に

よれ ば，付加慣性 項 と減 衰 項 に 関 す る無次 元 安 定性微係数

と も曳航 速 度 に よ ら ず，ほ ぼ
一

定 の 値 が示 さ れ る こ とがわ

か る 。 そ こ で，本報に お い て ， PMM 試験の 結果 を ま と め る

に は．まず 各 々 の 速度 に お け る付 加慣性項 と 減衰項 と も に

っ い て ， 異 な る 動 揺振 幅 と周 波 数 に よ る 計測値 に対 して平

　　αO 　　　O．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5　　　0．6
0．OO 乱 LL コ ー」 コ ．亠 LLL ⊥ 一 ．−d

　　1
朔
　　9
−O．ノ0 」

△

愛
△

貞

O

□
目

断
■

． 　 ノ陶

自

び昌2，000nVsee

尸澀厂 ε 馳 鯉 　跏 μ 伽〃り　 Pttre　Pitch　Amp ．rdeg．丿

mbe ：十コtLtxJ

ooooo 　 　　 20
△ 凸 ム ム 凸　　 　 40
）o〈xxx 　　 　 60

匝 ロ ロロ　 　 2
闘■■■ ■　　 4
＋4t ＋＋　　 6

Fig．9　PMM 　test　results　of 寵 託 十 解 属

司
＿ l
　 　 z二

　　 O・O 　　　αノ　　　α 2　　　0．3　　　α4　　　α5 　　　α6
α °゚

ず
一一 亠 L

一 海
　　　　　　　　　　　　 x 　　　 殳　　　 首　　　　　　　　　き

Pu厂 e 施 α vθ　　！4mp．　（m 〃り

　 　 oOQQO 　　　　20
　 　 △ ムムムム　 　　 40
　 　 xxxxx 　 　　　60

U皇2，000 〃Vsec

Fig．10　PMM 　test　results　of 　Zあ

JS＋JS

1詢
州

Pure　Pi’ch 　　・4〃 tP．CdegL丿

　 　 ロ ロロ卩ロ　　 2
　 　 ■ ■ 閣 顯 　 　 4

　 　 ＋＋＋T＋　 　 6

ロ

ロ

噛

U＝：2，000nzisee

學

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
aeO　” ・

一
「
尸
1
一 一

丁
［ T −

「
一 rTrTr 「

一
厂

丁
一
T
−
T

月

α0　　　 0．1　　　 α2　　　 0．3　　　 0．4　　　 05

Fig．12　 PMM 　test　results 　of 驫 十ん

・z‘十 （m ；−mP
゜’5°

］

。，，
．1

　　亅

Combine　Pitch　Amp ．（deg．）
ロ ロ ロau 　　 2
■ ■隠 ■ 圏 　 　 4
＋ ＋ ＋艸 　 　　6

【
圃

十

U ＝・2．000 〃Vsec

甲
口

i

0．6

・… 十 一
丁

一
「 「

，
一

一
＿ ＿ 譜

　　O．O　　　O．ノ　　　 O．2　　　0．3　　　0．4　　　α5　　　0．6

Fig．13　 PMM 　test　results 　of
− Ze十 （mt − Mx ）

　 　 M
°1°

］

… 5 ”i
　　ヨ

Pzare　Heave 　 Amp 、（mm ）

　 　 onooo 　 　　 20
　 　

△MM
　　　　40

　 　 xxxx ×　　　 60

憂

ム

ム

σ＝2，000 〃tisec

e・00　tT ” ＝ tr − T − ＿
一＿ 一

．一
一 詔 隼

o．e　　　o．　I　　　 o．2

R　 　 　 客
　 　 　 　 　 　 　 H

O．3　　　0．4　　　0．j 　　　O，6

Fig．11　 PMM 　test　 results 　 of 　Mb

　　］

門一

　　 1　　　
叩 叩 ロ

ー。．、。」　 覃覃聟覃

　　O・O 　　　αノ　　　O．2　　　e．3　　　〔λ4　　　e．5　　　0．6
°’°°

一 。，

　　　　　　　　　　　　畢　 掣
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　畢

Amp ．　（deg．ノ
　 2
　4
　 6

U ＝2．OOO 　tnXsec

Fig．14　 PMM 　test　results 　of 碣

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

156 日本造船学会論 文 集　第 182 号

Table　3　Added 　inertia　terms　obtained 　by　PMM 　tests

　 ’

ノ刀
κ

∬7
’

　z
κ二 ／∫，

0．023 0．077 一〇，1070 ．0044

Table　4　Damping　terms 　obtalned 　by　PMM 　tests

zみ 駕 Zl ” 5
一〇．08740 ．0194 一〇．0424 一〇．0260

R ε9   岨 砌

！0 一

0
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一
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一10 一5 0 5

e）

10

Fig．15　Co面 rmation 　of　stability 　derivatlves　with 　com −

　　　　bine　pit・h　t・・t ・e・・lt・ （m 必 c 十 mt 躍 t ）
− 4tty，

u
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω

均 を と り ， そ れ か ら こ れ ら 3種類 の 速 度 に よる 値 に 対 して

平均 を とる こ とに した。そ の結 果 と して，付加慣性項 に 関

す る 無 次 元 安定性 微 係数 を Table　3に ， 減 衰項 に 関 す る も

の を Table　4 に 示 す。　Table 　4に 示 した Zあと 盟 島に っ い

て ， それ ぞ れ前記 の Table　2 に 示した斜行試験 に よ る結 果

と比較 す れ ば ， 両結果 の 間 に は若 干 の ずれ が あ る もの の ，

さ ほ ど大 差が な い とい え よ う。

　 な お ，PMM 試験 に 用 い た模型 の 外殻 は水密 な もの で は

な い の で ， 安定性微係 数 を整理す る際，差 し引か れ る模型

の 慣性項 に つ い て は内部水 も含 まれ る も の を用 い る必 要 が

あ り，別 途で そ れ ら を計 測 した 。そ の 結果 は m
’＝O．188，／

b． ＝O．0088，Xc ＝− 0．066 で あ る。

　以 上 に 示 した 手順 に よ っ て ま と め られ た 無 次 元 安 定性微

係 数 の
一

貫性 を確認す るた め，それ ら を ま と め る 際 使 用 さ

れ な か っ た combine 　pitch 試験結 果の
一

部 を比 較 に 利 用

す る こ と に し た 。 即 い ，異 な る動 揺 周 波数 の combine 　pltch

Reg ．　rkg・sec ）
40 −

］
　 　 　 　 　 　 　 co 〃ibine 　P”c ゐ
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30

0
　

　

　

　

　

0

2
　

　

　

　

　

　

1

／

／
／

　 e
’
）

0

　 0 　　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　 40

Fig．16　Confirmation　of 　stabi 販ty　derivatives　with 　com −

　　　　bine　pit・h　t・・t ・e，。 lt， （／。y・＋ノuy）＋ ak．s［，

u
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω

試 験 ・ よ ・ て 得 ら れ た （m ：c ＋ 翩 一解 及 び （・。g

・」・y ）・ 響 の 試験髞 （E・ ，．と 言己す ） 嬾 軸 とし 潮

記 に ま とめ られ た無次元 安定性微 係 数 を用 い て対応 的 に算

定 した結果 （Reg ．と記 す）を縦軸 と して プ ロ ッ トす れ ば，
U ・＝2．O　m ／sec の 場合 に つ き，そ れ ぞ れ Fig．15 と Fig．16
とな る。当然なが ら，ほ ぼ 45度 線付近 に あ る こ とに よ っ て，
ま と め られ た無 次 元 安定性微係数の

一
貫性を確認で きた と

い え よ う。

5． 安定性微係数の 推定

　本報 に は，まず 前報
具｝が 提 示 し た Battaccini3）の 経験式

に 基 づ い た 推定 法 を用 い て ， 供試模型 の 安 定 性微係数 を推

定す る こ と と した 。 な お ，推 定 法 の 詳細 は 前報
11

の Appen・

dixを参照 さ れ た い
。

　供試 模型 の 寸法か ら，以 下 の 数値 が 得 ら れ る 。 即 ち ， 全

長 L ＝2．O　m ，最 大横 断 面 の 面積 A ＝O．471　m2 ，
　 finess　ratio

∫
苙2．58

， 柱形係va　C ρ
＝O．721， 胴体 の 縦中心断面 の 後縁傾

斜角 ω
＝1．24rad ，， 二 次 元 翼 の 揚力 傾 斜 C 、。＝5．901　rad

−1

（NACA 　OO12，　DATCOMv に よ P ），胴体 も含 まれ る尾 翼

の ス パ ン b＝O．6　m ， 胴体の 中 ま で 延 長 す る尾翼の 投影 面 積

5 ＝ 0．243m2， 胴体 の 中 まで 延 長 す る 尾翼 の ア ス ペ ク ト比

AR 　 ・b21S＝1．481，25％弦 長 点 に 対応す る後退 角 A ±・15．3
deg．，尾 翼 と胴 体 の 交線か ら中心縦 断面 まで の 最大 距 離 Ro
＝0，207m と平 均 ve離　R ，

＝O．103　m ，胴体前縁 よ り Re に 対

応 す る 断面 ま で の 距 離 x ＝1．62m ，付加 質 量 係 ta　K ，
；
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0・507・κ ，
− O・131 （K ・ と κ ，・la

”
b・・t・fit　etlip，。id・法

61
に

よ る 結 果 ）・体 積中心 の 胴体前縁 よ り後方 の 距晦 。＿。．9。9
m ，25％弦 長 点の 座標 原 点 よ り後 方 の 距 nt　Xm ＝O．919　m 。

　
こ れ らの 数値 を前報

D
の Appendix の 諸 式 に 代入 すれ ば，

無 次 元 安 定 性微係数に 関す る推定 値 が 求め られ る。

　 その 中，Z垂，b。dy ＝− O．160，　Zあ．m ＝− O．1G4，そ して Z 島＝
Zll

… d・ ＋ Z；・，… 一・− O、264と の 推定値 が 得 ら れ る。こ れ らの

数値 が斜行試験 に よ っ て 得 られ た 計測 値 乙 蘓一
〇、096 と比

較 す れ ば満 報 の （ル 2拭 は 孤 、。、。 をか な り過大評価す

る こ とが わ か る 。 即 ち．比 較的偏平な 楕円 形断面 を有す る

鯉 潜水艇 の 胴体 の揚力傾斜を推定 す る際，前 報の （A − 2）
式 は横方向 と縦 方 向 と の 区別 が な く，ほ ぼ 同一

の 値を推定
した 。 こ れ ら の 推 定値 と計測結 果 と比較す れ ば， 縦方向 の

方 は若 干 の 差 が あ る もの の ， その 割合は さほ ど大 き くな い 。
一方，揚力が 比較的 に 小 さ い と思 わ れ る横方 向の 方 に は ，

か な り過大な 評価結果 とな る．そ こ で ，本報に お い て ，胴

体揚力 を精度 よ く推 定 で きる式 が確立 す る前 に，まず や や

強引 なや り方 で は あ る が
， 尾翼 と較 べ て 胴体 の揚力 傾斜が

小 さ く，無 視 で き る と仮定 して ， 議論を進 め る こ と に した 。

即 ち ， Zll．． dy 　ft　O を用い て ， 減衰項 の無 次元 安定性 微 係数 を

推定 した 結果 と計測 値 と合わ せ て，Table　5（a ）に 示 す 。 推

Table 　5（a ） Comparison　of　nondimensionalized 　sta−
bility　derivatives　between　measured 　and

estimated 　values （Damplng 　terms ）

measured
　　，
estmlated

z 孟 一〇．0874 一〇．104
一〇．09600 ．T．

鵺 0．0194 0．OI62

0．02300 ．T ．

z5 一〇，0424 ・0．0478

鰭 一〇，0260 一〇．022
※ Ori　ine　is！ocated 　at0 ．778m 丘om 　nose

Tab 亘e　5（b）
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Comparlson　 of 　nendimensionalized 　 sta −
bllity　derivatives　between　measured 　and

estimated 　values （Added 　irlertia　terrns）

measured
　　■
estlmated

zη
尸

　 κ 0．023 0．022
刀7
厂

　 z 0．077 0，086
κ

’

　 3 一〇．107 一〇．095
ノル 0．0044 0．0033
※ Ori　ine　is　located　at0 ．778m 疔om 　nose

　定 値 は 計 測値 との 間 に は 若干 の 差 が 残 る も の の ，全 般 的 に

計測値 に 近付 い て い る ・ と が み られ る．これ もあ る程趾

　記の 仮 定 を裏付 けた と い え よ う。な お
， ポ テン シ ャ ル 理 論

　に 基づ く
”best　fit　ellipsoid ”

法 6）
に よ っ て計算 した付加慣

　性 項 に 関 す る無 次 元 安 定 性微係数 は 計測 値 と合わ せ て ，

　Table　5（b ）に 示 され て い る。f。と M あに 関 す る差 が や や

大 きい こ と を除 け ば，ほ ぼ 計 測 値 に 近 い 推定値 が 得 ら れ る

　とい え よ う。 今後，胴 体 だ け の 揚力 と モ ー
メ ン トに 対す る

推 定 に つ い て さ ら に 検討す る余地 が 残 され て い る 。

　　　　　　　6． 安定性 と旋回性 の 考察

　実際 に潜水艇 の 模 型 を用 い て 強制動揺試 験 を行 う場 合，
回転中心 と モ ー

メ ン トを と る点の 位 NIま計測装置の 取 咐

け に よ っ て，か な らず しも実艇 の 運動 を 記述 す る座 標 原 点
に 置か れ る とは 限 らな い

． そ こ で，実 艇 の 運 動特性 を論
する 前に，まず安定性微係数 に 対す る 座 標変換 を行 う と便
利 で あ る。本 報 で は，前報 と 同様 に ， 強制動 揺試験 に お け

る座標原 点（胴体前縁 よ り後方 0．778m ）か ら，　AUV −HM1
テ ス トベ ッ ドの 運動を記述 す る 座標原 点 （胴 体 前縁 よ り後
方 1．000m ）に 移勤 す る こ とに 伴 い ，　Table　5 に 示 した安定

性微係数に 対 し，座標 変 換 に 関す る計算 を行 っ た 。 そ の 結
果 を，Fig，5（b ）に 示 した 潜水 艇固定座 標系 で定義 す る 横

運動安定 性微係数 に対 応 して，T ・bl・ 6 に 示 す．以 下 ． 潜
水艇固定座標系を 用 い ．こ れ ら座標原 点 も変換 した安定性
微 係数 を もと に，AUV −HMI テ ス トベ ッ ドの 横方向の 運
動特性 に つ い て考 察 す る。

　さ て，（2）式を連立 させ ， yaw だ けの モ ードで 以 下 の よ

うに 書 きなお す こ とが で き る 。 即 ち，

　　T ，

’
T5夛

好
十 （Tl一トTi）ナ

厂
＋ r

’
＝ ＝ Kd2 「’

＋ K
’
T9∠fT

’
（4）

た だ し，

　　Ti　TI ＝

　　　　　　mF 十 ml ）（瓦 十Jla）一（m
’
xb 十 窺 鈎

F
　2

　　　〔M −
m
’
xu ＋ 瞬 轟）〕瑞 ＋　v

− 　r ＋ （m
’
＋ mL ）〕

T ・b1・ 6NQndim … i。nalized ・t・ bility　 d。，ivatives

　　　　 obtained 　by　coordinate 仁ransformation

Fig．5（b）
Coord．　S　 s．

transf　f｝om

measuredtransf

廿om

est  atedFig5

（a ）

Coord．　S　s．
加

厂

　 κ 0、023 0．022 1η
’

　 ｛

　尸
zη2 0．077 0．086 妨
κ』 0．004 0．016

　’
κ7

ノル 0．00352 0．0025 ノ
’

　 銘

z ’

　Ψ ・0．09600 ．T． 一〇．104 耳
厂

雌 0．03370 ．T． 0．0277 rv
’

　 　 　 r

ZJ 一〇．0317 一〇．0363 一｝7
五4」 一〇．0250 囀0．0187 一

1V
’

　 　 　 厂

※ Origine　is　located　at　l．000m 匠om 　nose
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Table　7　Comparison 　of 　 nendimensionalized 　stability

　　　　　indlces　between　those 　analyzed 　 from　 mea ・

　　　　　sured 　and 　 estimated 　values

Anal　 zed 肋 mLateral

stability

indices

measured
　　．
estlmated

η 0．413 0．457

号 一2．987 一3．357

鴛
’

一2552 一2．442

7F 一〇．02弖 一〇458
乏

厂

　 厂 0．159 0．131
乏

’

　 y O．351 0．266

G 一1．21 一1．03

κ
厂 一3．27 一4．79

※ Origine　is　located　at　1、000m 丘om 　nose

　　　〃〆＝α168
，　κ乙＝ 0，　1

厂
島＝ 0．0113

賀 ＋ π＝

　 　 K ＝
　　　　　〔 广 （m

’
xe ＋ mlxg ）Yi＋ 鵡

一Y；＋ m
’
＋ 吻 』）〕

　　穿 勢
こ こ に，Tf．　T は （4）式の 特性方程式の 根で あ り，安定性

を表 わ す指数で あ る 。

一
方，K

’
はゲ イ ン と称 され ， 旋 回性

を表 わ す 指数で あ る。　K
’＝K ・0．5pL3　U ，　K は 単 位推力 差 に

よ っ て 生 ず る定常旋 回 角速度 と定 義 され る。な お
， 運動系

を
一

次 系 で 近 似 す る 場 合 ， T
’＝　Tf 十 瑠一T9 を定義 す る こ

と が 便 利 で ある 。 ま た ， 次式 を もっ て 動安定性 の 程 度 を 表

わ せ る G が よ く用 い られ る。 即 い ，

　　・・ 1一葺　 　 　 　 　 （・）

・ だ ・・・二 聖鑞辛辮
）

　　　　・三 笠
G が 負 で あれ ば，不 安 定 で あ り ， 1 よ り大 き けれ ば，静安 定

で あ る。そ の 間 に あ る値 で あれ ば，動 安 定 とな る。

　AUV −・HM1 テ ス トベ ッ ド の横 運 動 に お け る操縦性指数

に 関す る結果 を Table　7 に 示 す 。 丁 乏 G の 負 の 値 に よ れ

ば，横 方 向 の 運動が 不 安 定 で あ る こ とが わ か る。同 様 に
，

一
（m
’
＋ 瞬 〔酔 一

（m
卩
xb ＋ 瞬必

’一
（ゑ＋ル）Yv

　　　　 〔赫r （？n
’
XG 十窺 轟　Yv

−（m
’
xb ＋mLxl 〔一耳＋（m

’
＋ 垢）〕＋踊 寵託＋ 吻 謁 ）

　　　　　　十i　
− Yr十 m

广
十 砺 ）〕

　　　　　　　　　　一号・ys

。

4°
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卩 r
ET7 ．

ロ
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厂
．
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＼
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Fig，17　 Experimental　response 　of 　AUV −HMI 　testbed

　　　　to　step 　headlng　command （source ： ref．7）

rc の 負 の 値 も不 安 定 ル ープが ある こ と を意 味 す る 。 な お ，
安 定性微係数の 推定値 に基 づ い て ， 横方向 の運動特性も よ

く把握 で きた とい え よ う 。 な お，AUV −HM1 テ ス トベ ッ ド

の 方 向制御 に 関す る プール テ ス トに よ っ て 記録 した左 右 2

つ の プ ロ ペ ラ の 推 力 差 の 時 間履 歴 を文 献 7＞に よ り引用 し

て，Fig．17 に 示 す 。 方向維持 す る た め ， た えず推力 差 を調

整 し な けれ ばな らな い こ とは横運動の 不安定 を物語 っ て い

る こ と とわ か る 。

7． 結 言

本報に お い て ， 以 下 の 結諭が ま とめ られ た 。

（1）　拘束模型 試験 に よ り，胴 体 後 方 に 垂 直舵 が な く，

胴 体 上 下 に 飛 び出な い 垂 直固定翼 しか 設 け られ て い な い

AUV −HM1 テ ス トベ ッ ドの横 運 動 は不安定 で あ る こ と を

明 らか に した。

　（2） 胴体 の 揚力傾斜 を無視 で き る と仮定 した上 ， 前報

が提 示 し た 推定 法 に よっ て 推定 し た 安定 性微 係数 に 基 づ い

て
，
AUV −HM1 テ ス トベ ッ ドの横 方 向の 運動特性 も よ く

把 握 で き る こ とを確 認 した 。

一
方 ， 今後構 円 形横断面 の 胴

体 に 働 く揚力 とモ
ー

メ ン トに 対す る 推 定に つ い て ，さ らに

検 討 す る 余地が あ る 。

　終 Dに ，本研 究 を 実施 す る に あ た り， 学部 の 鍾任超 と魏

俊卿 の 両君 に 多大 な協力 を頂 き ， こ こ に記 して謝 意 を表わ

す。な お ， 本研究 の
一

部 は 中華民 国 行 政院国家科学 委 員会

NSC 　86−2815−C −002−139−E の 援助 の も と に な さ れ た こ と

を付 記 す る 。
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