
8． 曳航体と曳航索の力学についで1

佐々木　　　建、野　本　昌　夫、原　　　俊　明

海洋観測用曳航体に対しては、短周期の（大きい鉛直速度をともなう）昇降運動が要求されることもあり、索長一定でI

の広い深度範囲を昇降することが要求される場合もある。このような要求を満足させるには、曳航体および曳航索の海中1

おける挙動につき十分理解した上で曳航体の設計を行わなければならない。そこで、曳航体と曳航索の連成運動を記述す１

方程式を導出し、これを用いて鉛直面内の運動についての計算機シミュレーションを実施した。この結果、曳航体と索のj

動が予測された。また、曳航体の縮尺模型による流体力学特性試験を実施し、揚力係数、抵抗係数等の静的流力特性と、ｆ

加慣性モーメント等の動的流力特性を得た。

A  Note on the Dynamics  of a Towed  Vehicle and a Towing  Cable

Ken  Sasaki*,3 Masao Nomoto*R  Toshiaki Hara*3

When  a towed  vehicle is used in the measurement  of oceanographic  data, it is

usually desirable that the vehicle can rapidly change  its depth  and/or  its towing

depth  can be shifted as much  as possible with, a fixed length of towing  cable. For

achieving such  a goal the  design of  the towing  system  should  be supported  by

ample  information  on the dynamics  of the vehicle and  the cable. The  present note

4describes (a) a method  for  determining  the  motion  in a  vertical plane  of  the

vehicle-cable system  by  means  of  numerical  calculation, (b) a  vehicle model

experiment  in which  pertinent  data  are collected for improving  the accuracy  of

calculation, and (c) some  of the interesting features of the motion  thus revealed.

1. ま え が き

本報告は曳航体と曳航索の海中における一般的な

運動を解析する手法について説明する。ただし今回

は曳航体が左右対称性を保持しつつ鉛直な平面内を

運動する場合のみをあつかう。曳航体の横運動（口

－リング、ヨウイング）をも含めた解析については

、別の機会に報告する予定である。本研究の実施に

さいしては東京大学宇宙航空研究所の東昭教授およ

び井内松三郎助手のご助言ご指導をいただいたので

ここに記して謝意を表する。また本研究の内容につ

き三菱重工（株）長崎研究所の今山善之氏および長

崎造船所の菅野滋氏と意見を交換することができ非

゛1･本研究は、科学技術庁研究調整局から委託を受

けた「曳航式海洋観測システムの開発に関する

試験研究」の一環として実施したもめである。

常に有益であったので謝意を表する。

2. 曳航索の力学

我々の目的は、曳航体と曳航索との連成運動をな

るべく一般的な条件のもとで計算することであるｏ

したがって索に関する特殊な現象を特殊な方法で解

析した論文は参考にしなかったｏ索の運動を計算す

る一般的な方法を提案している論文としては。

Schram  and Reyle (1968) 。

Burroughs and Bgnz  (1974)

などによるものがある。我々は、これらの方法にお

ける座標系の使い方や張力の計算法が複雑であり、

やや実用性に欠けるとの印象を受けた。そこでより
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実用性の高いと思われる計算法を考案し、それを用

いて数値計算を実行した。

これから説明する計算法において、索は多数の質

点と円筒を交互に直列に連結したモデルで表現され

、索の曲げとねじれの影響は無視される。質点の加

速度との円筒の張力は比較的簡単な計算を一定回数

反復することにより決定される。この計算法は、運動

が２次元的（鉛直面内）であっても３次元的であっ

ても全く同様に使えるという長所を有している。

２． １ 解 析 方 法

われわれは、Ｎ個の円筒とＮ－１個の質点とを交

互に連結したものを、曳航索のモデルとして採用し

、その運動を解析するために、下記の記号を定義す

る。

円筒の直径：ｄ（索の直径にひとしい）

円筒め長さ:l, 0=1, …、Ｎ）

円筒の質量：ゼロとするｏ

円筒の抵抗係数:Cd

円筒の表皮摩擦係数:Cf

円筒の張力：T, (i  =  I , …、Ｎ）

質点の質量：ｍｌ （ｉ ＝２，…、Ｎ）

始点、質点、および終点の位置:X,

始点、質点、および終点の位置:u.

始点、質点、および終点の位置：ｽ 、゙

質点に作用する外力: Ｆ，（張力は別）
１
１ ＝Ｉは索の始点すなわち曳航船上の一点に対応

するOi 宍2 ，～Ｎは前記の質点に対応する。ｉ ＝

Ｎ＋1 は索の終点、すなわち曳航体上の一点（曳航

点）に対応する。上記の 。 等

は、地球固定座標系におけるベクトルである。これ

から取扱う式の表現を簡単化するために、新しく下

記のベクトルを定義する。

一
点 Ｘ1

（ １． １）

(1.  2)

(1.  3)

に存在する質点の運動方程式は

であるＯここでF, は重力と流体力の和である。

ｉ 番目の円筒に作用する流体力は、法線力

(1.  5)

と接線力 一 一
(1.  6)

との和である。ここで流体の接線速度は

(1.  7)

とし、流体の法線速度は

（１．。８）

とすればよい。なおＣ，は抵抗係数、Ｃｆ は表皮摩擦

係数、ρ は流体密度である。参照文献（２）によれ

ばＣ。=1.20,  CF  =0.05 とするのが適当である。

そして円筒に作用する力とモーメントのつり合い

条件を用いれば、円筒を介して両端の質点に伝達さ

れる流体力は、それぞれ

にひとしいことがわかる。

一方張力Ｔにを求めるために、質点問の距離 が変

らないという条件

dx*  =1;　　　　 （ｉ ＝ １，…、Ｎ ）

を使用する。この式を時間で微分するとミ

一　 一 一
お よ び　

を得る。

3),  (1.4)

Ai 。１を消去すると

(1.  9)

（　１・10 ）

（1.10 ）よりDAt,

を得る。この式を用いてＴｉｎ を求め、それを(1.4)

に代入すればて‥1 を決定できる。 は曳航船上の

固定点の加速度で あるから既知とする。一方Ｔ１は

未知であるが、曳航体の運動状況と関連づけること

により、次のようにしで決定される。

まず0 として(1.4)および(1.11)により張力

TI と加速度Ai を決定する。

その解を記号

If,  Ai  (i  = 2,3, ･ ･…･Ｎ）

により示す。つぎにＴＩ－１、Ｆｉ－ｏ、DUi と

｡して(1.4)および(1.11)により張力と加速度を決決

定する。そしてその解を記号

により示す。そうすると

(1.12)

は任意のＣについて(1.4)および(1.11)解であり、残

された条件

(1.13)

(1.14)

を用いてＣを決定すれば、すべての張力と加速度が

確定する。(1.14)式において は張力によらない

曳航体曳航点の加速度であり、ｽ゚ﾞ･Tは 単位張力によ

る加速度で ある。 の具体的な計算法は曳航
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体の力学に関する解析により決定される。

１。２　定常状態の計算

この場合Ai  =  0であるから、(1.4)を

とすれば、 を求めら

れるので、索の一端(下流側)から出発してこの操作

を反復すれば、定常状態における索形状と張力分布

とを求め得る。ただし(1.15) の右辺のFI は(1.5) ～

(1.8) にＤＸ，を代入して求められた

をふくむので、そのとき用いたrji:、と、(1.15) に

より計算されたＤＸｉとが十分よく一致するまで反

復計算を行わねばならない。

2. 曳航体の力 学

我々が使う機体固定座標系ＯＸ、ＯＹ、ＯＺの原

点は、胴体の軸は胴体の軸上、最前部より0.85  mの

点にあり、Ｘ軸は胴体の軸と一致して前方に向 き、

Ｙ軸は右方に向き、Ｚ軸は下方に向く。曳航体の運

動は地球に固定した座標系に対する、①機体固定座

標原点の位置、②原点の速度(Ｕ、Ｖ、Ｗ) ③座 標

軸OX,  0Y,  OZ の向きおよび、④座標軸ox,

０Ｙ，０Ｚのまわりの回転角速度(p,q, ｒ)により表。

現されるｏ

曳航体の３次元運動に関する解析はまだ完了して

いないので、ここでは曳航体が１個の鉛直面内で左

右対称性を保ちつつ運動する場合につき説明するｏ

したがって曳航体の運動は、①‘２次元空間における

原点の位置、②'原点の速度u, w, ③'座標軸OX,  0

Ｚの向き、および④' 座標軸OY のまわりの回転角度

ｑにより表現される。

2｡1. 曳航体諸元の設定

曳航体の力学的特性を推定するさいに用いられる

曳航体諸元およびその記号は下記のとおりである。

重量：ｍ

浮量：Ｈ

機体の３軸まわり

の慣性モーメント:l χ，.IY，lz

重心位置:X,

浮心位置:Xh,  ZH

胴体長さ：ぞ

胴体直径：ｄ

胴体中心位置: Ｘ８，ZI，

主翼弦長：Cw

々 幅:S ｗ
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ク 中心位置: Ｘ。，･ＺＷ

々 空力中心位置: ＸＷＡ，ＺＷＡ

水平尾翼弦長:CT

幅：Ｓ。

中心位置:XT,  Z

４･　空力中心位置: ＸＴ。，ＺＴＡ

昇降舵面弦長:cE

幅:sE

曳航点位置: ＸＣ，ＺＣ

曳航体の胴体は回転楕円体で近似し，翼は長方形

で近似する。曳航体の運動解析に用いた曳航体諸元

の数値を表１に示す。

2.2 曳航体の付加質量などについて

表１　曳航体の諸元
Parameters  defining the confiquration of

the.towed vehicle.

記　 号

simbol
数　 値
figures

単　 位
unit

H

IY

XG,ZG

XH,ZH

で

d

XB.ZB

Cw

Sw

XW.ZW

XWA,ZWA

CT

St

Xt,Zt

XTA.ZTA

CE

SE

Xc,Zc*

107

1130

24.40

(-0.10,0.08)

(-0.10,0.00)

2.00

0.32

(-0.10､0.00)

0.31

1.50

(-0.18,0.32)

(-0.10,0.32)

0.23

0.80

(-1.02,0.00)

(-0.96,0.00J

0.13

0.60

(0.00,0.00)

ｋｇ

ｋｇ

kg.m

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ



この節で新たに定義される量は下記のとおりであ

る。

胴体の付加質量:mBX,  mBz

付加慣性モーメント:18

主翼の付加質量：ｍ。

４･ 付加慣性モーメント: ＩｏＹ

水平尾翼の付加質量: ｍＴ

ク　　付加慣性モーメント:TY

主翼取付角: α。

第１近似として、曳航体の各部分の干渉を無視す

ると、曳航体の２次元運動による運動エネルギーＴ

は次式で表現される。

(2.1)

曳航体の対称面内運動による運動量は お

よび にひとしく、角運動量は3T/3q にひと

しい。これらを簡明に表現するために参考文献（7 ）

(13.18) 式にならって次のような記法を用いる。
Ａ
１１　
Ａ
１３　
Ａ
１５

Ａ
３１　
Ａ
３３　
Ａ
３５

Ａ
５１　
Ａ
５３　
Ａ
５５

上式右辺の行列Ａを求めておけば、付加質量など

の影響をふくめて曳航体の運動を解析できるように

なり、この節の目的は達成される。

(2.1) 、(2.2) を用いると

を得る。

曳航体各部分の付加質量などの計算式を表２に示

し、曳航体の付加質量などの数値を表3 1こ示す。

表２においてＶ８は胴体の体積であり、ｍ８０，１８０ は

胴体内（頭部と尾部）に存在する海水による。

2｡3. 曳航体の運動方程式
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表２　曳航体各部分の付加質量
などの計算式

表３　曳航体の有効質量などの計算値

記　 号

simbol
数　 僵

figures
単　 位
unit

A11

A13,A31

A15

A33

A35,A53

A55

127.4

-6.1

8.6

385.8

69.9

78.2

kg

k9.m

kg.m

kg

kg.m

kg.m2

運動方程式は機体固定座標系により表現される。

下記の式は参照文献(1)  (13.22)式を本研究の目的

に応じて変形したものである。

(2.4)

ここでＦｘ ,FZ ，ＭＹは重力，浮力および曳航体 の

各部に作用する流体力によるものの和であり，（tｘ

tｚ）は曳航点における張力の方向余弦であり，Ｔｓは

張力の大きさである。

曳航体運動のシミュレーションにおいては（２ ．

２）と(2.4) を用いて，張力によらないｕ　，ｗ，

ｑ の時間変化率 を

Formulae for the added mass and moment ofinertia of the wings and body of the towed vehicle.

The confuted virtual mass and moment of
inertia of the towed vehicle as a whole.



により計算し，単位張力によるＵ　 W , q の時間変

化率UT ,Wt Qt を

により計算する。ただしＡは(2  . 2),  (2 . 3) に

おいて定義された瓦の逆行列である。この結果を用

いると，下記の式により曳航体曳航点の加速度AF ，

ＡＴを計算することができる。

２ 。４　曳航体各部分の受ける力と

モーメント

この節では新たに下記の量について記号を定義す

る。

表皮摩擦係数　:　

機体迎角　：　

主翼の揚力係数　：　　

有効迎角　:　

失速迎角　:　

抗力係数　:

有効アスペクト比

後流の吹き下し角

水平尾翼の揚力係数　：

昇降舵角

有効迎角　：　

失速迎角　:　

抗力係数　:　

有効アスペクト比

この節で導入する式の一部は参照文献（４）より

引用し、一部は東昭教授の未発表リポートより引用

させていただいたことを付記する。

２。４．１　主翼および水平尾翼について

我々が用いた関係式は下記のとおりである。
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上の式に含まれている主翼の有効アスペクト比yＲＷ，

｡ の値は理論的には にひとしいが，模

型試験データとの一致をよくするために，計算結果を

見ながら調整することも可能である。

２。４．２　胴体について

渦なし流体の理論によれば胴体の受けるモーメン

トは

My  =  (mBZ －ｍ８χ ）ｕｗ

である。つぎに、胴体の形状抵抗係数ｃｏｏ は下記の

式により計算する。

そのつぎに、胴体に対して横向きの流速成分があ

るとき、各部分の受ける抵抗による効果を下記の式

により計算する。

（Ｗ＊＝Ｗ－ｑχ）

ここでは、計算の都合上、胴体は円筒と仮定した。

そして上式の積分範囲は胴体の後端から先端までで

ある。

３．　曳航体の模型試験

航空機等の開発では、あらかじめ行う理論計算に

基いて、まず機体形状が決定される。しかし、設計

された機体形状が設計性能を満足ずべきものかどう

か判定し、あるいは改良すべき点を見出だして、よ

り洗練されたものにするために、模型による機体の

流体力学特性試験は不可欠である。流体力学特性試

験は、静的流力特性試験と動的流力特性試験に大別

される。前者は機体に作用する揚力、抵抗力等の流

体力と、機体の迎角、横すべり角等の関係を求める

ための試験である。後者は、機体のまわりの流れが

時間的に変化する場合に生ずる非定常力についての

特性を求めるために行う。これらの試験で得られる



データからあるいは、これらのデータに基く安定解

析、運動シミュレーション等によって、機体の運動

性能、安定性などが評価される。

記　号

Ｕ

Sw

Ｃ Ｗ

ｐ

Ｌ

Ｙ
　
Ｄ

Ｍ

Ｎ

Ｌ
　
　

Ｙ

Ｃ

Ｃ

Ｄ
　
　

ｍ

Ｃ

Ｃ

Ｃ
　

α

β　　:

l ｖｘ　:

l ｖｙ　:

lｖｘ　:

le ｘ　:

ｌ
ｅｙ

ｌ
ｅｚ

A 。4

模型の走行速度

模型の主翼面積

模型の主翼弦長

水槽水の密度

揚力

横力

抵抗力

ピッチングモーメント（頭下げを正）

ヨウイングモーメント

揚力係数

横力係数

抵抗係数

ピッチングモーメント係数

ヨウイングヨーメント係数

迎角

横すべり角

模型自身のＸ軸まわりの4貫性モーメント

模型自身のy 軸まわりのt貫性モーメント

模型自身のＺ 軸まわりの慣性モーメント

試験装置のＸ 軸まわりの慣性モーメント

試験装置のy 軸まわりの慣性モーメント

試験装置のＺ軸まわりの慣性モーメント

模型の空中での付加慣性モーメント（Ｘ

軸まわり）

Ａｒ　 ：　 模型の空中での付加慣性モーメント（ｙ

軸まわり）

Ａｒ　 ：　 模型の空中での付加慣性モーメント（ｚ

軸まわり）

Ｍ ａｌｅｒ:　 模型の水中での付加慣性モーメント（ｘ

軸まわり）

Ａｒｌ ：　 模型の水中での付加慣性モーメント（ｙ

軸まわり）

Ａｒｌｅ ：　 模型の水中での付加慣性モーメント（ｚ

軸まわり）

装置の弾性支持部分のバネ定数（ｘ軸 ま

わり）

装置の弾性支持部分のバネ定数（ｙ軸ま

わり）

装置の弾性支持部分のバネ定数（Ｚ軸ま

わり）

主翼翼幅

模型のロール変位角

模型のピッチ変位角

模型のヨウ変位角

2｡1. 静的流力特性試験

実機の２分の１の大きさの曳航体模型を六分力計

にとりつけて、水中を走行させ、模型の設定重心（

図１）に作用する流体力と模型の姿勢角の関係、求

図１　水槽試験用模型
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ローリング強制モーメント

ピッチング強制モーメント

ヨウイング強制モーメント

時間についての一階微分

時間についての二階微分

Model used fcr the test at towing tank.



めた。測定項目は下記の通り。

1. 揚力係数、抵抗係数、縦揺れモーメント係数

と機体迎角の関係

2. 上記の量と昇降舵角の関係

3. 横力係数、抵抗係数、偏揺モーメントと機体

横すべり角の関係

試験は海洋科学技術センターの波動水槽で行なっ

た。模型は胴体が木製で翼は主翼尾翼とも厚さ5  mm

のアルミ平板である。胴体形状は頭部が半球形で胴

体中央部は円筒形になっており、後部は円錘形にし

ぼってある。中央部から後部への曲面の接続には緩

和曲線を用いたが、頭部の半球形から中央部の円筒

形への接続には緩和曲線を用いていない。このため

に、接続部で曲率がが不連続になっており、胴体面

に沿って流れる流体がこの曲率の不連続点ではがれ

を起こすと考えられる。そこで境界層制御のための

トリップワイヤーについては考慮しなかった。模型

は図２に示すように後部からスティングで支持し、

六分力計に取りつけた。

測定時の模型の走行速度の選定にあたり、0.5tV‰。

から2 m/。。まで数種類の速度で模型の抵抗係数を測

定し、レイノルズ係数の影響のないことを確認して

1. 5m/。 とした。このときのレイノルズ数は模型の

全長を代表長さにとって、約1.5×106 である。これ

は実機の4kt 曳航時の0.4倍程度に相当する。

試 験 結 果

測定データは、揚力、横力、抵抗力については岐

点圧力と主翼面積で、また、モーメントについては

これらとさらに主翼弦長を用いて無次元化した。す

なわち、

また、試験が、有限の広さの水槽で行われるため

の水槽壁と自由表面の影響をのぞくために、得られ

たデータに水槽壁修正を加えた:

得られた結果を図３～７に示す。
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図２　静特性試験装置

3.2. 動特性試験

水串など、密度の高い流体中を運勤する物体は、

自分自身の質量が空気中のそれよりも増したように

挙勤する。これは付加質量の効果と呼ばれるもので、

見かけの質量は、物体の形状、大きさ、運動方向等

によって異なった値をとる。例えば、十分に長い円

柱が、その長さに垂直な方向に運勤する場合には、

円桂がおしのけた流体の質量分だけ賁哇質量が付加

される。この見かけﾄl増加した質量は付加質量と呼

ばれるo 同様な現象が回転運動における慣性モーメ

ント等にもあらわれ、付加費注モーメントと呼ばれ

るo

曵航体の運勤においても、これらの量は無視でき

ない大きさをもつものと考えられるo 特に付

Measurement of static derivatives



図3　Pitching特性
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図 ４　 舵角特 性

図６　舵角特性8e  =10 °図’５　舵角特性

Effcct  of elevator  anole

Effect of elevotor angleLift, drafl and pitching moment

Effect of elevator angle



Side force, drag and yawing moment at
side s1ip angles.

試験装置は、ピッチングとヨウイングにおける付

加慣性モーメントを求めるためのものと、ローリン

グの付加慣性モーメントを求めるためのものに分け

られる。ピッチング、ヨウイング用試験装置では、

図８のように、手動加振レバーの水平面内の回転振

動を、水中に懸下された模型に伝えて、模型に変位

角振幅±10°程度の回転振動を行わせ、このときの強

制外力と模型の変位角をそれぞれ、ふたつのロード

セルと、ポテンショメータで検出する。使用したロ

－ドセルは、圧縮引張型のものなので、ふたつの口

－ドセルからの出力信号の差をとって、モーメント

の出力信号とする。

ロール試験装置は、模型の回転運動の回転面が鉛

直面であることだけがピッチ用の試験装置と異なる。

（図８）

デ ー タ 解 析

試験系の運動を記述する運動方程式は、次のよう

にとった。

(3.1)

ロ－ル　

ピッチ　

ヨ ウ　

図８　動特性試験装置

Experimental data for pitching motion

測定データは、模型の変位角と、模型に作用する

強制外力のモーメントの時間に対する値として得ら

れる（図９）。ピッチングにおける付加慣性モーメ

ントの算出を例にとると、まず、測定データの適当

な時刻を初期時刻to と定める。 toでの模型の変位角、

角諱度をそれぞれθ。 θoとする。θは直接測定して

いないので、θの測定値を微分して得るかこれがゼ

ロになる時刻をto に選ぶ。ここでは後者をとった。

次にITｙとＣ。92を仮定し、初期条件時刻toで∂oθ､のも

とに（２）式をtoからt.､まで積分する。

そして得られた変位角θの曲線（図10 ）と、実測

データの値が最もよく一致するように、ITｙとCm92

を最小自乗法によって求める。

以上の操作を空中と水中の測定について行なうと、

と が求まる。空気中の付加慣性モ ーメ ン

トは、水中の付加慣性モーメントの1000 分の１程度

と考えられるので、これを無視すれば、ピッチング
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試験 装 置

図７　Ｙawing 特 性

Measurement of virtual moment of inertia.

図９　ピッチング実測データ



Added moment of inertia

ピッチング

Pitching

ヨウイング

yaWing

ローリング

R0111n9

理　 論

Calculated ValUeS of virtual
moments of ine 吋ia

1,71kg-m2 1,70kg-m2 1.27kG-か

測　 定

MeaSUred val lies of virtual
moments of inertia

1.81kg-m2 1.64kg-m2 1.52kg-m2

模 型 自 身
Model itself . 26kg-m2 1.90k9-m2 0.32kg-m2

付加慣性モーメント保数

Added moment of inertia
cofficient

1.44 0.86 4.７５

実 槻 換 算

Estimated values for the
full scale vehicle

57.92kg-m2 52､4Skg-m2 48.74kg-m2

における付加慣性モーメントは、次の式で得られる。

water air

同様にして求めた各自由度についての付加慣性モー

－メントを表４に示す。ただし、表４の理論計算で

は、胴体形状を同じ長さ、太さの回転惰円体で、尾

翼は同じ縦横比の矩形平板で近似して、各部分につ

いて単独に計算し、これらを設定重点のまわりに合

成して全機のものを算出した

4. 曳航体運動のシミュレーション

本研究で実施したシミュレーションの効用と限界

については、シミュレーションー一般についてと同様

に下記の諸点が指摘される。

①対象について理解し得るすべての効果をとり入れ

て総合的な予測を行うことができる。

②実験データが少ない場合には見落すような予期せ

ぬ現象を見出す可能性がある。

③ シ ミュ レ ー シ ョ ンの結 果 にヽよ り現 象 の見 とお し が

つ くの で能 率 の よい 実 験 を計画 し実行 し得 る。

④ 計測 の困 難 な物 理 量 （た と えば海 中 におけ る 曳航

索 の描 く曲線 ） を推 定 で きる。

⑤ 実験 （海上 実験 ） におけ るご とく思 わざる事態 に

遭遇 し て時 間 と費 用 を失 う危 険性 が少 ない。

⑥ 計算 に用 い得 るデ ー タの精度 は 一般 によ く ない。

⑦ 複 雑 な現 象 を少 数 の計算 式 で は 表現 し き れない。

⑧ 長 時 間の準 備 と複雑 な作 業 を要 し、 計算 ミ スの可

能性 を ゼロ には で きない。

⑨ 計算 結 果 には 実験 デ ー タほ どの説 得 力 が ないｏ

4.1. 計算 実施 例

表 ５に曳航 体 が海 面付 近 よ り深 度30m まで を周期

表 ５　 曳航体 の運 動 の

シミュレ ー ショ ン実施 例

Output data of a simulation ｏrlan undulating
motion ｏ the towed vehicle.
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表４　各自由度についての付加慣性
モーメント

図10　模型の変位角曲線

Pitching angle of the Model



的90秒で昇降する場合のシミュレーション実施例を

示す。表における記号の意味は下記のとおりである。

ｔ：現象の経過時間(sec)

:　昇降舵角（゜）

ｘ：水平移動距離（ｍ）

ｚ：深度　　　　　（ｍ）

ｕ：水平速度（ｍ ／ sec)

ｗ：鉛直速度（ｍ ／ sec)

Ｔ：索張力　　（kq）

α: 迎角　　（゜）

θ：曳航体の姿勢角（゜ ）

７：曳航体に対する索の方位角（゜ ）

ここで、z, w, α、θ、ｙは下向きを正とするｏ

計算に用いた曳航体諸元等は表1,  2,  3 に示し

てある。一方、曳航索の直径は８ｍｍ、空中重量は

0.20kg/ｍ 、 C
 =1.0,
 CF  =0.02とした。索長は60m

であり、これを長さ５ｍの要素12個に分割し、1.2

節で説明した方法により運動を決定した。

シミュレーションの１ステップに対応する現象時

間差は、索に関する計算が発散せぬよう0.015～0.05:

秒の範囲で綛騒的に選定した。

表５に示す計算実施例についてはいくつかの注目

すぺて点を指摘することができる。第１に曳航体の

下降中に深度20m 付近で短時間（数秒間）だけ索張

力、下降速度、姿勢角などが著しく大きくなる時期

があることである。第２に曳航体が上昇に転じて深

度が30m より約15m になるまでの間、索の張力が著

しく減少することである。この時期に昇降舵角の値

が不適当であると、索の上昇速度より曳航体の上昇

速度が大きくなり，曳航体が索を引っかけるおそれ

がある。第３に，曳航体が海面付近にあるとき，曳

航索の方向は曳航体の下へ向っで約80 °に達する。

これらの状況はシミュレーションによりはじめて定

量的に把握され，曳航体の設計および制御方法につ

き重要な情報を提供した。
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