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グライダー型潜水艇の設計に関する研究 (その2)
FeasibilityStudyonGlidingSubmersibles(2ndReport)
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1. は じ め に

海面下の広い範囲の情報を短時間で獲得するためには,

高速航行性能 と操縦性に優れた無索無人潜水艇の開発が

必要である.前報1)では,海底に到達するまでの間,推進

力を使わずに滑降するグライダー型潜水艇を提案した｡

そこでは,潜水艇の定常グライディング姿勢を制御する

ために重心位置を前後方向に変えることの可能性につい

て検討 した.その結果,具体的な実現性のある艇体の形

状を設計できることが明らかになった.ここでは,航行

速度を大きく取れる艇体の形状として NACAOO30を基

本形状 とし,図 1に示す楕円型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持つパイロットモデル

(ここではPTEROA40とよぶ)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ので報告する.また,

その結果に基づいて,水平舵の舵角により定常航行姿勢

がどのように変化するかを検討する.

2. 付加質量の算定

艇体が水中で運動すると,艇体表面には静水圧のほか

に流体 を動かすことにより生 じる圧力が働 く.この周 り

の流体から反作用 として受ける動的流体力をラディエイ

ション流体力と呼び,加速度に比例する成分を付加質量

力と呼ぶ｡E42に示す艇体固定の座標系をとる.剛体 6

自由度の運動モー ドに対 して添字 1-6を表 1のように

定めろ.

mzJを付加質量係数 とすると,ml,X,は艇体がj方向

の規則的な運動をした時の i方向のラディエイション流

体力の加速度に比例する成分を表す. 3次元形状をした

艇体のラディエイション流体力を推定するのに,ス ト

リップ法(OrdinaryStripMethod)2)を用いる.ス トリッ

プ法は艇長方向 X なる位置における断面のス トリップ

(幅をdxとする)に働 く2次元流体力を艇長方向に積

分することによって 3次元艇体に働 く流体力を算定する

ものである.ここで考える艇体は上下左右に対称な形状

をしているので,ラディェイション流体力のうち無視で

きる項がある.

*東京大学生産技術研究所 第2部

あるス トリップにおけるheaving,swaying,rolling

に対する2次元付加質量係数をそれぞれmh(x),mS(x),

mγ(x)とすると,無視できない艇体の付加質量係数は次

のように定まる｡

Egl PTEROA40モデル

拭2 座標系

表 1 運動モード

1 x軸方向併進運動 surging

2 γ 〝 SWaylng

3 Z Jl heavlng

456 x軸方向回転運動 rolling
y l' pitching
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表2 PTEROA 40の 付加質量係数        y,z軸 方向の速度成分をそれぞれ び, y, π とすると,

″22/ρ/       1      0314

″33わ/     1     147

mslpvo'3 |  o.qoz

mru'pv' '" I o. oszo
m^atp75'3 |  o.osz;

nt ,otpvs '3 I  o.  sog

nzuulpV''" I 0. 0767

%"=みん励
77253=π35=~スχ―χ6)πた(χ)″
%55=メχ~χc)2″み(χ洸瀦
″"=ルまう″
%62=%26=/1χ~χc)″s(″ル″
%“=ルγし励
266=メχ~χ6)2夕s(χ)教       (lg)

2次元断面での付加質量係数は特異点分布法めにより求

める.単 位振幅速度に対する速度ポテンシャルをφ,艇

体表面の外向き単位法線ベクトルをプ(の/錫,及/∂π)と

すると各運動に対する境界条件は

heaving ∂φ力″=― 滋力π

swaying ∂φρπ=一 のわ%

rolling  ∂φ力π=一 (y&力″-2∂yわ%)

艇体表面上の (y′,ぇ
′
)点にσなる強さの

布したときの (y,2)点 における速度ポテ

φ( y , 2 )とすると

φし,0=/dog燃

迎角 α,横 すべ り角 βは前進速度 ■(=び
2+y2+″ 2)

を用いて次のように定義される.

α=sin l(1/1/4)

β= s i n  l ( 1 /埓)

運動モー ドグに対応する流体力 Eは 水平lttt η,垂直

舵角 δの効果を加えて,無 次元流体力係数 C′,C~`F,

Cノ,CNを 用いて次のように表す。ここで,C,E,εノは

それぞれ流体力のうち,水 平舵,垂 直itによる成分に対

応し, CNは 回転運動に対する抵抗を示す係数であり,

ω■,ωy,ωぇはχ,y,ぇ軸に関する回転角速度である。

十=ρ■2L"

+=メニ"ソ3 (6)

χ軸方向を前進速度方向に一致させた場合 (安定軸 と呼

ぶ),その χ軸,2軸 方向の流体力係数は,それぞれ迎角

αに関する2次式と1次式で近似的に表せることが知ら

れている。″,y,2軸方向の力に関しては,安定軸における
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は艇体表面上での積分を表す

(3)式を(2)式の境界条件に代入して,source分布 σ

が得られる。ある運動モー ドグでの 2次元付加質量を物′

とすれば, 2次 元断面に作用する圧力の和として

物′=~ρ/φρφ,aゐ       (4)
ρ:流体密度

表 2に PTEROA 40に ついての計算例を示す。以後

/:排 水量,ι :誕長,3:胴 体部最大幅,Di胴 体部最

大高さであり,ρ は海水の密度とする。

3.流 体 力の評価

図 2に 示すように座標系は右手系。とし,原 点は艇体

の浮力中心にとり,χ軸は艇の中心線に一致している.χ,
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図 3 回 流水槽中にセットされた模型
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流体力係数 Cl′,0′ ,0′ を導入し,            と して表した。この Cl',C3′は航空機力学における抗力

回 ギ
W島 ¥尊

1回
勿 忘 贄 就 可 厄 | [

( 7 )
せ,さ らに ηおよび δをそれぞれ変えて測定した。図 4

のように座標変換を行い,Cl′,0′,0′ をα,β の関数
～6は結果の一例で Cl′,Ct C5を α,βに関してプロッ

トしたものである。回転に対する抵抗は,模 型を強制的
measurement fOrmulaslrement formulas

=o・。  一 ―                  に 回転 させ,計 測 した。図 7は 各運動モー ドにおいて回

20°ロ  ー                 転 角速度を与えたときの Momentを 示す。各係数を以下
I  d0" -{--

- 0 .5  F ' -1 0‐
い

               o      に まとめて示す。
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図 4 PTEROA 40の 抗力係数

ここで舵角 ηは水平尾翼を下げたときを正 としてお

り,ηP,ηιはそれぞれ右舷,左 舷の舵角である。δは正

の横力を生じる向きを正としている。ただし,α,βがあ

-10r` β=OЪ
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図 5 PTEROA 40の 揚力係数

A n g l e  o f  A t t a c k  α( d e g )

図 6  P T E R O A  4 0の ピッチング ・モー メン ト係数
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o Pitching

●Yawing

△Rolling

A n g u l a r  V e l o c i t y  ω( r a d / s )

図7 回 転運動に対する抵抗モーメント

まり大きくなると線形性を失うため,以 下にあげる係数

の適用範囲は,お おむね 洲 <20・, β <20・程度である.

4.定 常航行姿勢

上記の結果に基づ き,χ 軸方向に推力を持つ PTER‐

OA 40艇 を考え,it角 と推力 rを 変化させたとき,艇の

定常航行姿勢がどのように変化するかを前報に従って解

析 した。図 8は進行方向と水平方向とがなす角で図 9は

速度である。計算にあたっては

排71C量  ▽ =5 16 kg

空中重量 ″ =5 645 kg

重心位置 χc=00204m,26=00m

とした。

5 ま   と   め

設計したパイロットモデルに関して流体力試験をおこ

ない,そ れに基づいて定常航行姿勢を示した。以後はさ

らに大型でかつ推進力を持ち, 自航可能な模型を用いて

グライダー型潜水艇の可能性を検討する.

(1987年2月 2日受理)
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図 8 定 常航行状態の艇の進行方向
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図 9 艇 の定常航行速度
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L=04(m)

「 =5645(kg)

,c=00204(m

L=04(m)

7=5645(kg)

χε
=00204(m)




