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水中温度計測に用いる水中曳航体について
Underwater Towed Vehicle Applied to the Measurement of Water Temparature

at a Specified Water Depth･

鈴　木　文　博*･前　田　久　明*

Fumihiro SUZUKI and Hisaaki MAEDA

1.は　じ　め　に

一定船速で航行中の船より,既定長の曳航素を用いて所

定深度の水温を計測する為の水中曳航体(デイプレッ

サー)の簡易な設計法を開発したので報告する.

まず流れの中での曳航素のカテナリー形状並びに索張力

を求める式を設定した.次いで流体力特性を大まかに推定

して設計した曳航体のプロトタイプモデルを製作し実海域

試験を行い,船速,曳航体深度,索張力の計測値を得た.

これらの計測値並びに当該曳航体模型による回流水槽流体

力実験結果より,不確かさを含んだ曳航素の設計用の抗力

係数を導出した.更に実用化を想定した曳航体の模型を製

作し,実験により流体力特性を求め,これら設計用曳航素

の抗力係数と曳航体の流体力特性を用いて,この曳航体の

静安定性を考慮した索取り付け点,付加重量を導出した.

又,当該曳航体の小型模型を製作し,索付自由運動実験に

より動安定性を考慮した索取り付け点の取り得る範囲を決

定した.これらの結果を用いて, 2種類の試作機の曳航体

の形状について,船速,曳航索長,曳航体深度を与えて,

曳航体の寸法,索張力を求める設計資料を作成した.

2.曳航体を取り付けた曳航索の形状と索張力の計算法

Fig. 1のような曳航体に作用する揚力と曳航体の深度,

曳航素の形状と索張力を以下の様に求めた.

仮定:①　曳航素は中立浮力とする.

②　曳航索軸方向の摩擦力は無視する.

静的釣り合い方程式

(T+ dT) cos (-d4)) - T+ Pds･ sine)- Fds

(T+ dT) sin (-d4)) + Rds･ cos4)- Dds

仮定により　　　P≒0,　F<<D

デイプレッサーに作用する揚力と抗力

FL-ipv25･ cL
CI_ ≒ 27rα

Fv-FL+W

DH≒FL/5

To - VFv2 + qi2

中lo - tan~1 (Fv/DH)

R -ipvZcDN

¢2 - tan~1

X-吾卜

S･R

孟五･T
1　　　　1

sinゅ 2　　Sin¢ 10

(α:迎角)

(想定)

Y-吾iloge (tan与) -.oge (tan吾) i

Fig. 2　Force diagram
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Fig. 3　Cable configuration
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索張力

p　　　　素の水中重量(単位長さ当たり)

F　　　　素に作用する軸方向摩擦力

D　　　　素に作用する抗力

¢　　　　素の傾斜角

s d 索長

素の直径

cDN　　　素の抗力係数

Ⅴ　　　　流速(船速)

Fv　　　曳航体に作用する下向の力

FIー　　　曳航体の翼に作用する揚力

W　　　　曳航体重量(水中)

DH　　　曳航体に作用する抗力

cl.　　揚力係数(2次元)

S　　　　曳航体の翼面積

3.当初の推定結果

パラメータを変化させた当初の推定をFig.3に示す.

cDN-1.50, 0.75 (フェアリング付) (索抗力係数)

W　-10, 30 (kg)　　　(曳航体水中重量)

S　-0.4, 1.0, 1.5 (m2)  (曳航体翼面積)

p　- 102 (kg/m3)　　　(流体密度)

Ⅴ　-3.5 (m/sec)　　　　(船速7kt)

cL -1.0　　　　　　　　(α-100想定)

d　-0.008 (m)　　　　(曳航素の索径)

S　-200 (m)　　　　　　(曳航素の索長)

国中の原点が曳航体位置となっている.横軸が水平距離,

縦軸がデイプレッサーの深度である.各曲線はCDN, W,

Sを変化させた物に対応.各点の間隔は索長で20mに対応

している.素の全長は200mとしている.この範囲であれ

ば索張力Toは全て破断荷重2900kgを下回っている.

船速7ktで曳航体深度100mを達成することは可能であ

ろうと推定された.しかし2次元翼形状とは異なる水中凧

状の曳航体にあってはその流体力特性も不明である.曳航

160-斗ー180

｢｢ 

素の水中重量が存在するし,さらに曳航素の軸方向の摩擦

力も存在するなど多くの不確かさが存在する.実用化を図

るためには,静安定性,動安定性の検討が必要である･そ

こで,曳航体の流体力特性試験を行い,曳航素の実海域試

験を行って曳航素にまつわる不確かさを曳航素の抗力係数

に集約し,曳航体の小型模型による安定性試験を行った･

4.曳航体模型の流体力特性試験

回流水槽に於いて曳航体のモデルを検力計を介して

pMM装置に取り付け,流れに対する迎角をOoから900迄

変化させて流れから受ける水平方向力,垂直方向力,モーメ

ントを計測した.水槽検査部は幅1.8m,水裸o.95mであ

る.適用流速は0.7, 1.0m/Sの2種類を用いた･使用し

た検力計は,各容量30kg, 10kgmの六分力計である･水

面上に設置したPMM装置の下部の回転機構部にこの六

分力計を取り付け,水面直上に配した. Fig.4に示す･

供試モデルは次の2種類で,形状をFig. 5,6に示す･

1)星野1型長さ(L) 0.5m,射影面積(So) 0.0942m2

2)コンコルド型　0.6m,射影面積(So) 0.0948m2

1 )は昨年度実海域試験で用いられた曳航体のモデルであ

る.流水中での揚力抗力特性を計測して実海域試験結果の

検証を行った. 2)は三角型の変化形で,平板を折り曲げ

て製作する場合調整モーメントのレバーを大きくとれる様

に先端部を長くしてみた曳航体のモデルである.計測され

た結果を射影面積と長さで無次元化した.モーメントは曳

航体中央(中心)回りの値である. Fig.7,8に示す

抗力　　　　Ch - DH/ (1/2*β *Ⅴ*Ⅴ*So)

揚力　　　　Cv-FL/ (1/2*P*Ⅴ*V*So)

揚抗比　　　FL/DH - Cv/Ch

モーメント　　cm-Mt/ (1/2*P*Ⅴ*V*So*L/2)

モーメントが0となる着力点を流心として表示する.曳

航体のこの流心を曳航体長きしで無次元化した,

流心　　　　Cpf- Pf/L

をFig.9に示す. Fig.6に示す様に前縁が0,後縁が1･

[コ 

= [コ 
⊂=] ⊂コ 

Fig. 4　Hoshino type no.1 model Fig. 5　Concorde type model

(1)Rea.edge　(0･5)　Frontedge(0)

Fig. 6　Experimental system
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5.実海域試験用曳航索の断面抗力係数C｡Nの推定

回流水槽試験で得られた各仰角に対する曳航体の揚力抗

力特性を曳航体をつけた素のカテナリー仮定式に適用して,

シミュレートした索先端の曳航体の深度が実海域試験記録

の保持深度になる場合のCDNを求めてみた.

実海域試験は1994年6月11日に行われた.曳航体は星野

1型で,長さ1.36m,射影面積0.697m2,本体重量35kg,

調整用バランサー20kg,曳航索索長250m,索径0.008m

であった.曳航速度が平均7.2kt (3.6m/S)で,索張力は

平均408kgf,計測深度は平均60mであった･深度の記録

をFig.10に示す.仰角は採られていない･

この供試曳航体,曳航素のデータと実海域試験第3回航

走のデータを用いて曳航体と曳航素の挙動をシミュレート

した.実海域試験では仰角の採録はできなかったので,樵

定では各仰角をとったと仮定した場合のCDNを求めてみ
ヽ

た. Fig. 11に示す.その仰角での索張力ToをFig･ 12に示

す.実海域試験の記録では索張力Toは408kgfであった.

シミュレートした結果から索張力がこの値をとるのは仰角

が200の場合で,これより曳航素の断面抗力係数CDNは

3.47と推定した.

6.曳航体の動安定性試験

星野1型とコンコルド型の曳航体の小型モデルを製作し

これに素を付けて回流水槽で動安定性実験を行った.

a)星野1型　:長さ0.3m,射影面積0.0339m2

鉄製,本体重量0.530kg,バランサー0.087kg

b)コンコルド型:長さ0.3m,射影面積0.0216m2

アクリル製,重量0.092kg,バランサー0.022kg

両者とも仰角約200位で安定して揚力を発生した.

吹き流し状態や,ピッチング運動,水汲み運動を防ぎ安

定的に揚力を発生する姿勢を保持する為には,索取付点を

適切に決めなければならない.曳航体の調整用重量(バラ
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Fig. 7　Lift coefficient

ンサー)も曳航体重量の約20%位を,索取付点で曳航体を

吊ったとき前縁が下向きに約150傾く,曳航体前縁より

L/10以内の位置に取り付けると曳航時の姿勢が安定する.

調整用重量は曳航体の裏側に曳航体周りの流れを阻害しな

いように取り付ける必要がある.その他,曳航体の動安定

性を得る為には射影面積の1/15位の面積を持つ垂直尾翼を

取り付け,上反角も200から300つけると良い事が分った.

7.曳航体の深度と大きさを決める手順

1)使用するデイプレッサーの型式を決める.

2)回流水槽での曳航体模型による流体力特性試験によ

り,揚力抗力特性並びに着力点(流心)を求める.

3)流体力特性より揚抗比最大点から最大揚力発生点迄

の範囲の迎角で,流心移動が姿勢の保持に安定側の

復元モーメントとしてはたらく点を選んで迎角を決

める.この迎角から揚力,抗力が定まる.

4)曳航速度,索長,索径,素の断面抵抗係数を決めるi

これらと,揚力,抗力の合成長を変化させたもので

反復計算し,目標深度になる揚力を求める.

5)実際の速度を考慮しで曳航体面積(寸法)を決める.

寸法から重量,調整用量錘,垂心等を決める.

6)重量分を加えたデータで目標深度になるか計算する.

索長で調整可能か検討する.望ましい結果が得られ

なければ4)に戻る.

7)流心,重量配分,調整用重量より静安定性を考慮し

て,索取付点を決める.

8)回流水槽で素を付けた小モデルの実験を行い動安定

性を確認する.

形状が定められ特性の分かっている曳航体の大きさを決

める簡便な方法の為に,上記設計法に基づいた計算結果か

ら,設計資料となる図を作成した.素として径0.008m,

索断面抵抗係数Cdn 3.47を用い大きさを0.4-3.0m迄変

化させた時の深度と張力の様子を,索長300m,曳航速度
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Fig. 8　Drag coefficient
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Fig. 9　Applied polnt COefficient
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Fig. 13　Depth (Concorde type)
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Fig. 14　Tension (Concorde type)

6, 8, 10ktの場合についてシミュレートした.例として

昨年度の実海域試験の記録と比較してみた.実機は星野型

で長さ1.36m.索長差,速度差を補間すると7.2ktでは深

度は59.8m.索張力は速度比で案分すると440kgfとなり

良く一致し.た.コンコルド型の結果をFig.13, 14に示す･

本年度の実海域試験用としてコンコルド型曳航体を試作

した.曳航素は既存の索径0.008mの物を用い,索長300

1000

TO

800

(kgf)

600

400

200

0

ー ��
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Attack angt○(dog.)

Fig･ 12　Tension vs estimated attack angle

m,曳航速度8ktで曳航体深度70mを目標にした.資料

より機体長は1.8m,機体幅0.75m,重量は31kg,予想

曳航索張力は650kgfとなった.曳航素の破断強度は2･9

tonであるので,安全率は4.5となる.曳航体の動安定性

を考慮した曳航素の取付点は前縁より0.6しの点になった.

調整用重量は6kg.垂直尾翼の面積は0.055m2とした.

実海域試験は1995年6月に行われ,曳航速度7.2kt,辛

均深度67m,平均索張力610kgfという結果を得た.

8.ま　　と　　め

一定船速で航行中の船より,既定長の曳航素を用いて所

定深度の水温を計測する為の水中曳航体の簡易な設計法を

以下の様にして開発する事ができた.

曳航体を曳航した時の曳航素の形状と索張力を求める計

算式を導き,曳航体試作機について回流水槽における流体

力特性試験,安定性試験と実海域試験を行い,曳航素に関

わる不確かさを集約した曳航素の抗力係数,索取付点を求

めた.以上の資料から設計用チャートを作成し,これに基

づいて更に試作機を製作し実海域試験を行い本設計法が有

効な事を検証した.

本研究の動機付けと貴重な実海域試験データを提供され

た海洋システム(樵)星野久雄氏と(秩)鶴見精機の関本

道夫氏に謝意を表します.　　　(1995年9月7日受理)
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