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1.は じ め に

潜降浮上において動力を使用しないグライダー型潜水

艇の形状ならびに航行姿勢についてこれまで検討してき

た1･2).前報では,航行速度を大きく取れる艇体の形状と

してNACAOO30を縦断面の基本形状とし,楕円形の横断

面を持った偏平な艇体形状と水平舵および垂直舵を艇尾

に持つパイロットモデルPTEROA40を設計し,流体力試

験および付加質量の解析をおこなった.ここでは,この

モデルについて定常航行状態の勤的な姿勢安定性,およ

び運動のシミュレーションについて論じる3).

2.運動方程式の線形化

vc-/vx2+Vy2+Vz2で定常運動をしている艇体につ

いて考え,図1に示すように浮心を座標の原点として艇

体固定の座標系をとる.PTEROA40では艇体前線から艇

の長さの0.406の位置に浮心がある｡運動がつり合い位置

からの微小撹乱であると仮定し,撹乱運動を表す線形定

数係数の微分方程式を導く.基準となる艇のつり合い状

態としては,横すべりなしの直線定常航行 (β-0)を考

える.鉛直面内の2次元運動方程式は,外力のx方向成分

をX,Z方向成分をZ,y軸まわりのモーメントをMとす
ると,

(m+All)Vx+mzGGD,+(m+ASS)Vz60,

-mxGW,2+A3560,2

--(m-P∇)gsinO+X (1.a)

(m+ASS)Vz+(-mxG+A35)GD,-(m+All)Vxu,
-mzGW,2-(m-p∇)gcose+Z (1,b)

mzGVx+(-mxG+ASS)Vz+(I,,+A55)ふ,
+mzGVzGJ,+mxGVxGD,-ASSVxGOy
--(mzG-P∇zB)gsinO

(xG,ZG):重心位置 (xB,ZB):浮心位置

β:流体密度 g:重力加速度

C.'姿勢角(ピッチ角) W,:ピッチ角速度

機体が何らかの撹乱を受けたり,あるいは操縦によっ

てつりあい状態が乱されたとする.このときの運動変数

の変化を次のようにVx,Vz,a',,O, 77"Tlで表す｡

Vx-Vxo+vx O→eo+e
Vz-Vz｡+vz 77- 符｡+ ql (2)

a),→a', TーT.+T,
ここで符は,図1に示すように水平舵の舵角であり,Tは
プロペラ推力である｡また,定常値を添字｡を付して表し

ている.

次に(1)式の右辺に現れる外力項を線形化する.外力

X,Z,モーメントMのうちの1つをAで代表する｡Aは

機体の速度,角速度,舵角および推力の関数であるとす

ると仮定し,これらの変数についてテイラー級数に展開

してそれぞれの第2項以上を省略すると,

A-Ao+数 十莞 vz十霊 叫 瑠 ql･BiTl (3)

ここでA｡はつり合い状態の外力の値である.∂A/∂vx,

∂A/∂vzなどは艇体形状,航行条件が与えられれば定数で

あり,安定微係数 (stabilityderivatives)と呼ばれる｡

-(mxG-P∇xB)gcose+M (1･C) Y

m:質量 I,,.'慣性モーメント

Au:付加質量 ∇ :排水量

*東京大学生産技術研究所 第2部

α=sin~lvZ/Vcβ-sin~1 vy/vc

図 1 艇体固定の座標系

LHH川1日lLIHHHELLLll日日l日日ml川HIHLl日日日日L日日H=川HLl日日日日日日EL川IlM日日川LLIHELHlm日日lLHHLU日日Ll1HHlLILIHllLl‖川仙川川日日=川L川=

25



1 8 4   3 9巻 5号( 1 9 8 7 5 )

研 究 速 報 l l l l l l  I I I I I I  I I I I  I I I I I I I  I  I I I I I I 1  1 1 1  1  1 1 1  1  1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1  1

生 産 研 究

||||||||||||||||||||||||||||||||!lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

PTEROA40の 運動を解析するにあたって航空機の例

に従い,速度場に変えて迎角αを用いると,(1)式 は,各,

α,θに関する連立線形微分方程式として次のように表さ

オιる。

((1+勢)携―,与ξ舞}銭場:穿α

十レε#+{は十分)協。輸錐嚇
+0子)gcOsttθt(3チ)後 (4a

(場新)は{は十分)協。携場:r)α
十[(χG+勢)#十{―者 は十分))勇

十(1嚇)gdntt θ=洗(3う)η (4D

聯携岩雛)は喘(笏c十却力。携
―岩ツ)α十{は十う矛)#十÷((ηε 4∂陽0
一誰}場十七(磁zc ρ▽Z2)g cosa
(%c ρ▽χB)gshQ)]θ=岩(ツ)笏

θ=ω,

3 . P T E R O A 4 0の 動的安定性

水平舵固定での艇体の動的安定性を調べるため,(4)

式で笏=0と おく。これは水平舵をつりあい状態のまま

固定することを意味する。(4)式の特性多項式を△とす

ると,△は4次式となり,次のようなλに関する2つの2

次式の積に因数分解される。

△=(λ2+2 Gωlλ ttω12)(λ
2+260λ 十の

2)(5)

ξとωはそれぞれ減衰率と固有振動数を表す。第 1の因

数はλの1次および0次の係数が第 2の因数に比べ共に

大きく,短 周期モード(short peribd mode)と呼ばれる

運動を表す。一方,第 2の因数は1次, 0次の係数が共

表 1 実 験に使用したPTEROA40の 主要目

艇 長  二       1 040m

胴体幅 B      1 020m

全 幅  島 4     1 025m

胴体高 D      1 0 121an

排水量 ▽       1516× 103が

浮心位置 (″B,zB) |(0, 0)m

重心位置 (″c,zε ) |(00204,00038)m
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図 2 40cmモ デルの固有周期と半減期 (短周期モー ド)
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図 3 40clllモデルの固有周期と半減期 (長周期モード)

に小さく,長 周期モード (10ng―period mode)と呼ばれ

る運動を表す。短周期モードは艇の運動のうち,″軸方向

の速度変化が小さく,迎 角とピッチ角の変化が主に関与

する運動で,周 期が短く,減 衰が大きい。長周期モード

は迎角静安定の大きい機体が速度とピッチ角をゆっくり

変化させる運動で,速 度やピッチ角の変化に比べて迎角

変化の小さいことが特徴である。以後,第 2報で扱った

艇長40cnlのモデル (主要目は表 1参照)に ついて具体的
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図 4 推 力がある場合の40clnモデルの半減期 (短周期
モード)

に検討する。短周期モ
ードと長周期モードの周期と振幅

半減時間を図2～ 5に示す。図2, 3は 推力を0として

水平舵角ηを横軸にとり,重 心位置をパラメ
ーターとし

ている。図4,5は 重心位置を艇前縁より0355Lと して

推力と舵角を変えて姿勢角θを変化させたときの減衰の

変化を表している。図2, 4は 短周期モ
ードで,図 3,

5は長周期モードである。図2, 3か らわかるように重

心位置は前にあるほど減衰時間は短くなり,安定化する。

しかし重心位置を前方に移デと,艇 の頭下げ傾向が強く

なり,艇 の姿勢を水平に維持するのに必要な舵角が増大

することに注意しなければならない。図 4, 5は

PTEROA40が 広い姿勢角の範囲で,動的な安定性を確保

していることを示している。

4.運 動シミュレーションと実験結果

運動方程式 ((1)式)は 艇体に固定された座標軸系に

-50 0 50

,Attirude(aownlvordI negative) 0 (dge)

図5 推 力がある場合の40cmモデルの半減期 (長周期
モード)

よって定義されているが,シ ミュレ
ーションにより潜水

艇の運動を論じるには艇体に固定されて共に動く機体軸

系よりも空間に固定された静止軸系で表現されていなく

てはならない。このため,機 体軸系で各運動パラメ
ータ

ーを求めた後に静止軸系に変換して,艇 の挙動を追跡す

ればよい。

ある初速と姿勢角,迎 角をもって先に述べた艇体モデ

ルを水中に射出し,艇の動きをテレビカメラで追跡した.

図6, 8は 初期条件を変えて実験を行つた結果とそれぞ

れに対応するシミュレーション結果を示している。丸印

はある時刻における艇体固定座標の原点 (ここでは艇の

浮力中心)の座標である。図7,9は 艇の姿勢角θ,角 速

度ωと速度4の 時間履歴を示している。図6, 7は 初期

条件として,姿勢角を頭下げに4°,迎角を4°,初速を15

m/sec,舵 角をη=-25° とした場合の結果である。艇は

calculation +

experlment +

7=5 645kg

姥=0355

η=-2 5ceg

Initial Colldition

Horizontal Range(m)

図 6 舵 角
-25°で射出したときの艇の軌跡 と姿勢

|||||||||||||llllllIIIIIIIIIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

（
日
）
〓
一。
ｏ
∩

極=0355

7/B=109

T=0(kg)



39巻5号(19875)                                  生  産  研  究

速  報 ||| l  l  l l l l  l l l l l l l l l  l l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1  1 1  1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ω
建
４５

■
必
４

θ

崚

９０

″= 5  6 4 5 k g場= 0 3 5 5η = - 2 5 .

図7 舵 角-25°で射出したときの艇の運動

り
            ″ =5 645kg場 =0355η =―

図 9 舵 角-75°で射出したときの艇の運動

図7,9は 舵角をη=-75° とし,その他の条件を変え

ない場合で,頭 上げモーメントが大きいために水平到達

距離が伸びている。図10,11は実機を想定し,PTEROA40

と同形状で艇長が lmの モデルでη=-50° についての

計算結果である。初期条件として,艇 を垂直下向きに初

速 0で解放している。この条件のもとで,艇は20～30m潜

航したのちに下向きに25°の方向に定常に航行をはじめる。

5  ま

前報における流体力試験結果をもとに艇の安定性を検

討し,舵 角 と推力 とを変化させない条件のもとで,

PTEROA40が 動的な安定性を確保していることを示し

た。また運動シミュレーションにより艇の挙動を追跡し,

実験によりその妥当性を証明した。以後は通信装置と推

進力を持ち自航可能な模型を用いて,検 討を加える予定
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図 8 舵 角-75°で射出したときの艇の軌跡と姿勢
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図10 1mモ デルを垂直の姿勢で静かに放した場合の軌跡

である。 (1987年 3月 9日 受理)

▽=008075m3 W-88 25kgた=0355η=-5・

図11 lmモ デルを垂直の姿勢で静かに放した場合の運動

射出後,頭 下げの姿勢になった後に回復し,定 常状態に

収束していくことがわかる。
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