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Abstract 

Oblique tow and PMM (Planar Motion Mechanism) tests to measure hydrodynamic forces 

and moments acting on models of underwater vehicles are carried out in a towing tank. Three 

fuselages having different ratios of breadth to depth and three sizes of fins are used at the 

experiment. 

Three-dimensional equations of motion for an underwater vehicle including nonlinear 

hydrodynamic dervatives are presented. Linear and nonlinear hydrodynamic derivatives together 

with added masses concerning to surging, swaying, heaving, yawing and pitching motions of the 

models are identified by analyzing the experimental data. Based on the results of the identifica-

tion, empirical formulae for estimating linear hydrodynamic derivatives and added masses of 

underwater vehicles are proposed. 
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1.緒言

近年、比較的小型の無人潜水艇が数多く開発され、

海洋における調査や海中での作業に広く活用されて成

果を上げており、今なおその実績を重ねつつある。無

人潜水艇には大きく分けて有索式と無索式がある。現

段階ではこれらのほとんどが有索，遠隔操縦式1)であ

るが、無索式の自律型無人潜水艇2)も現在精力的に研

究開発がおこなわれており、これも現在実用段階にさ

しかかりつつあると思われる。このように、将来にわ

たって無人潜水艇がさまざまな用途に使用されるよう

になっていくことは確実と考えられる。

現在の無人潜水艇には必要な機器を配置したうえで

それに見合うだけの浮力材を加えたような形式のもの

も多く、流体力学的に見て必ずしも好ましい形状とは

言えないものも多い。なかば無尽蔵に索によってエネ

ルギーが艇に供給される場合ならこのような形式も許

されるであろうが、次世代の無索広範囲航行型や波浪，

潮流等の擾乱域活動型の無人潜水艇を考えると流体力

学的な特性を考慮せずに優れた無人潜水艇の開発はな

いと思われる。

潜水艇は水上の船とは異なり一般に 3次元的な操縦

運動をおこなう。そのためその流体力の表現は非線形

性や各運動モードの連成を考えると水上船舶に比べて

複雑なものになると考えられる。また、無人潜水艇は

用途によって様々な形状や使用形態すなわち必要とさ

れる運動モードが変わってくると考えられる。さらに、

潜水艇の形状は航空機とは異なり一般に主翼がなく胴

体も特殊な形状をして・いてこれの全体に対する寄与が

大きいなどの特徴があるため、設計のための基礎的か

つ系統的な情報は現状では極めて少ない。したがって、

潜水艇の運動特性を判断する上で線形流体力微係数等

の基本的流体力特性を設計初期の段階で推定すること

は重要であるが、現状では実験によらずに精度良くこ

れをおこなうことは困難である。

本研究では、このような事実を踏まえた上で無人潜



水艇を一般的な海中移動体としてとらえ、なるべく一

般性を失わない海中移動体形状を選んでその流体力特

性に関して系統的な情報を主として水槽実験によって

得、これを実際の潜水艇の開発に役立つ形で提供する

ことを目的とした。

海中移動体模型は本体と本体後部の縦、横ひれから

構成され、推進器等の可動部は含んでいない。それぞ

れ大きさを変えて 3種類製作し、斜航試験と PMM

(Planar Motion Mechanism)試験を実施した。その上

で、非線形成分を含んだ形での流体力の記述方法につ

いて検討し、これに基づく実験データの解析によって

各流体力微係数を求めた。そして、これらのうち付加

質量係数と線形の粘性流体力微係数については実験式

を提示した。これらの実験データと解析結果はこれか

らの無人潜水艇の開発にとっての基礎的資料を与える

ものである。

2.座標系と運動方程式

2. 1 座標系

2. 1. 1 空間固定座標と海中移動体固定座標

空間固定の座標系を (Xo,Yo, z。)とし、 Z。を鉛直下向

きにとる。また、海中移動体に固定の座標系を (x,Y, 

z) とする。 (x,y, z) 座標系は (Xo,Yo, z。)座標系か

らFig.2-1で定義されるオイラー角： （,ff, 0, <p) に

よって決まる座標系である。オイラー角： （,ff, 0, </J) 

を用いて (Xo,Yo, z。)座標系を (x,y, z)座標系に移

二ゞ
Xo 

z ← V ::, ¥:'.l rT。

Fig. 2-1 Eurelian Angles 

y。
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す手順は次のとおりである。まず z。軸まわりに（ふ， Yo,

z。)座標系を回転させ、ふ軸が Zo軸と X軸とで定まる平

面内に含まれるようにする。このときの角度が少であ

り、この回転によってふ軸は x'軸に、 Yo軸は y'軸に移

る。次に y'軸まわりに (x',y', z。)座標系を回転させ

て X'軸を X軸に一致させる。このときの角度が 0で

あって、この回転によって Zo軸は Z'軸に移る。最後に

x軸まわりに (x,y', z')座標系を回転させて y'軸を y

軸に、 Z'軸を z軸に一致させる。このときの角度が¢

である。

以上より、ある点の（AD,Yo, z。)座標系と (x,y, z) 

座標系における位置ベクトルをそれぞれ， x。， X とする

と両者の関係は

x=Tぷo

で与えられる。ここで

Tt=［二es:.snサ¢sin(J-sinサcos¢

cosかcos<jJsin(J＋sin払sin<jJ

cos(Jsint/f ー sin(J

sinfsin<jJsin(J＋COSVfCOS<p sin<jJcos(J （2. 2)。

sinルCOS¢sin(J-COSサsin4cos(Jcos¢ ] 

Ttの性質として、

(2.1) 

Tt-l=TtT (2. 3) 

が成り立つ。ここで、添え字の一 1は逆行列を、 Tは

転置行列を表す。

2. 1. 2 姿勢と航路

（ふ， Yo,z。)座標系と (x,y, z)座標系における海

中移動体の速度と回転角速度をそれぞれ u。, 0)とu,

〇と置く。これらの関係は

u。=T戸u,roa=Tr-1ro (2.4) 

で表される。ここで、

T,= [;。os¢ s̀ncooso ]， 
0 -sin</> cos<f>cos0 

[ lsin¢tano cos¢tano 

Tr -i = I O cos</> -sin</> 

o sin¢seco cos¢seco ] 

(2. 5)。

なお、 ．．． 
位＝［¢， 0,ル]T (2.6)。

ここで、 ・は時間微分： a/atを表す。

以上より、海中移動体の初期状態としての位置と姿

勢およびu,(IJの時刻歴が与えられれば（2.4) 式より

u。，伍が求められ、これを時間積分することにより海

中移動体の任意の時間におけるの位置と姿勢を求める

(3) 
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ことができる。

2. 2 3次元運動方程式

静止した無限流体中における海中移動体の 3次元運

動について考える。ここでは流体は理想流体として扱

い、粘性に基づく流体力は外力項として取り扱うこと

とする。

2.2.1 重力と浮力

重力加速度を g、流体の密度を p、海中移動体の質量

を m、排水容積を▽とする。重力による力とモーメン

トのベクトルをそれぞれ Gf,Gmし、浮力によるこれら

をBf,Bmとすると、これらの (x,Y, z) 座標系におけ

る成分は

G戸 mgT上， G戸 Xgx Gf (2. 7) 

Bf=-pg▽ Ttke, Bm=xbXBf (2.8) 

で表される。ここでXgと況はそれぞれ (x,Y, z)座標

系における海中移動体の重心と浮心の位置ベクトルで

あり、

ke= [0,0, 1]1' (2. 9) 

である。

重力と浮力による力とモーメントを加えてそれぞれ

Sf, Smとすると、これらは

Sf= (m-p▽)gTtke, Sm= (mxg-p▽ x砂gXTtke

(2.10) 

で表される。

2.2.2 海中移動体固定座標系における運動方程式

Milne-Thomson3)の方法を基に (x,y, z)座標系で

の運動方程式を求める。静的流体力： Sf, Sm以外の外

力として海中移動体に作用する粘性に基づく力とモー

メントをそれぞれ Xf,Xmとする。一方、海中移動体の

運動エネルギーを冗とし、流体の運動エネルギーを

Twとして、

T=Tb+Tw 

で Tを定義すると運動方程式は

d aT aT 

dt au 
+ux~=Xf+Sf, 

au 

d aT aT aT 
dt o(J). - au 

+ux~+(J)X=X□Sm (2.12) 
a(J) 

(2.11) 

のように表される。

さて、

u= [u1, u2, U3ド， Cl)=[ U4, Us, U5戸 (2.13)

と置くと、海中移動体の運動エネルギー：九は

1 6 

冗＝一~ (Miju叫
2 

(2.14) 
i, j=l 

(4) 

で表される。 M1Jは海中移動体の質量を m とし、 (x,y, 

z)座標系における重心の座標を (Xg1,~匹 9 X邸）とした

とき

0 0 mx,四― mXgz

0 m O -mx,邸 0 m均l

[M』=1 ゜0 -m知 mx匹 111 112 113 

m知 0 -m均1 ん 122 123 

-mx匹 mXg1 Q 131 132 133 

(I~i, j~6) (2.15) 

で表される。 I1Jは海中移動体の慣性モーメント (i=j) 

と慣性乗積 (iキj)を表し、海中移動体の微少部分の質

量を dmをとすると、

（ド＋が）dm-

[I1J] ＝ ［ -yxdm 

- zxdm -

m 

。
。

m mx匹 -mXg1 0 

xydm - xzdm 

（三）dm- yzdm ] 

zydm (x叶団）dm

(1;;:; i, j;;:; 3) (2.16) 

で定義される。

一方、流体の運動エネルギー： Twは

1 6 

T戸万 ~,(m,.Jul•U.J) （2.17) 
i. j~ 1 

で表される。 m2Jは流体による付加質量，付加慣性モー

メント，付加慣性乗積で、

aoi 
mu= p4) j?  dSb (2.18) 

an 

で定義される。ここで、積分範囲：ふは海中移動体表面

を表し、 nは海中移動体表面における移動体内向きを

正とする法線方向を表す。また①2は流場の速度ポテン

シャルを①としたとき

6 

〇=~ u心，
1. ＝ ］ 

(2.19) 

で表される。なお、理想流体中では

mij=mjz (2. 20) 

である。

(2.14) 式から (2.20)式までを考慮し、さらに、

Xf= [X1, X2, X3F, X戸 [X4,X5, X6「 (2.21) 

S戸 [S1,S幻 SiF.Sm= [S4, S5, S6F (2.22) 

と置いて (2.12)式を表すと、最終的に海中移動体固

定座標系における運動方程式は

―
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3.水槽実験

3. 1 海中移動体模型

実験に用いた海中移動体模型は Fig.3-1に示すよう

に本体と本体後部の縦，横各 1対のひれから構成され

る。本体，ひれともに形状あるいは大きさを変えて各

3種類製作した。

本体はいずれも長さ (L)と深さ (D)が同じで幅 (B)

のみが異なる形状である。外形は主流方向のはっきり
4) 

した流線型とするために NACA4桁の翼型を変形し

て最大幅と最大深さが先端から長さの40％の位置とな

る次式で表される形状とした。

B D 
b （ど）＝―-/(~)'d( ど) ＝-I（ど） （3.1)。

2 2 

ただし、

虞）＝叶＋a1f+ a2 (f) 2 + a3 (f)3+a4(f)4 

(0 ~ど~L),

f1,:, = I. 6505, a1 = I. 0611, 必＝ー2.7297, 

a3=-0.8341, a4=0.8521 (3.2)。

ここでどは本体先端から後向きにとった距離を、 b

（ど）， d（ど）はそれぞれ各 5位置での半幅，半深さを

表す。横断面形状は大型本体ではいたるところで円形、

他の 2機はいたるところで各位置の半深さと半幅をそ

れぞれ長径と短径とする楕円形である。本体の浮心位

置はいずれも先端から長さの43.2％のところにある。

本体の排水容積は小さいものから0.01679m3, 0. 02518 

m3, 0.03357面である。以下この順で小型本体 (fuse-

lage-S)，中型本体(fuselage-M)，大型本体(fuselage

-L) と呼ぶ。

ひれの形状は Fig.3-1に示すとおりいずれも片側が

台形で互いに相似形である。これらのひれは取り外し

ができ、本体との組み合わせを自由に変えることがで

きる。ここでも 3種類のひれを小型ひれ(fin-S)，中型

ひれ (fin-M)，大型ひれ (fin-L) と呼ぶ。

模型の各状態における基本的な要目をそれぞれ

Table 3-1, Table 3-2, Table 3-3に示す。表中の L,

B,Dは本体単独の値、 Ay,Azはひれと本体のそれぞ

れ XZ平面， xy平面への投影面積、Xfcはひれの面積中心

の X 座標である。慣性モーメント．•122, /33は実験状態

にあるもののみを記した。

3.2 模型の内部構造と設置状態

模型の設置状態の概略を Fig.3-2に示す。海中移動

(5) 
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(unit : mm) 

Fig. 3-1 Models of Underwater Vehicles 

Table 3-1 Principal Dimensions (fuselage-S) 

fuselage type fuselage-S 

L （●） 0.600 

B（●） o. 180 

D（璽） 0.360 

wetted area(mり 0.35727 

fin condition 冒／ofin 冒itnvertical fin ，，ith horizontal fin 

fin type fin-S fin-II fin-L fin-S fin-II fin-L 

fin span(m) 0.180 o. 270 0.360 0.180 o. 270 o. 360 

fin area(mり 。書 0.00708 o. 01593 0.02833 0.00819 0.01843 0.03276 

▽(•り 0.01679 0.01682 0.01687 0.01694 0.01683 o. 01689 0.01697 

m•g (kg) 16. 15 16.26 16. 31 16.37 16. 15 16. 31 16.37 

x、（●） 0.0045 0.0022 0.0016 0.0008 0.0022 o. 0016 0.0008 

I 22（は・・・Sり 0. 03340 0.03463 o.o糾84 0.03507 

I 33 （虹•■ •Sり 0.02971 o. 03094 0. 03115 0.03138 

Ay (Iり 0.14743 o. 15451 0.16336 o. 17576 o. 14743 o. 14743 o. 14743 

A.(•り 0.07371 o. 07371 0.07371 o. 07371 0.08190 0.09214 o. 10647 

XIC（菖） -0.3213 -0. 3115 -0.3016 -0.3182 -0.3069 -0.2955 

nb: Ay :Projected Area on xz-plane 
A. :Projected Area on xy-plane 
x 1c :x coordinate of center of fin area 

(6) 



fuselage type 

L （●） 

B(I) 

D（●） 

冒ettedarea(mり

fin condition 

fin type 

fin span(m) 

fin area(mり

▽（が）

m•g (kg) 

x.(I) 

I 22（に・・・Sり

I 33 （に•■•S' ）

A'I(•り

A. （•り

x、A●)

fusel暉etype 

L （●） 

B（璽）

D(•) 

冒ettedarea(mり

fin condition 

fin type 

fin span(m) 

fin area(mり

▽(•り

m•g (k&) 

X,(■) 

I”（は・・・sり

I 33 （に・■ •Sり

A:,(Iり

A. （•り

XIC（●） 

Table 3-2 Principal Dimensions (fuselage-M) 

1/0 fin 

o. 
0.02518 

24.34 

0.0016 

0.06130 

0.04450 

o. 14743 

o. 11057 

fuselage-II 

0.600 

0.270 

0.360 

0.40754 

with vertical fin 冒ithhorizontal fin 

fin-S 

0.180 

0.00708 

o. 02521 

24. 45 

0.0001 

0.04573 

o. 15451 

o. 11057 

-0. 3213 

fin-I( fin-L fin-S fin-I( 

0.270 0.360 0.180 0.270 

0.01598 0.028紐 0.00761 o. 01713 

0.02526 0.02533 o. 02522 0.02527 

24.50 24.56 24.45 24.50 

-0.0003 -0.0009 o. 0001 -0. 0003 

0.06253 0.06274 

o. 04594 0.04617 

o. 16336 o. 17576 o. 14743 o. 14743 

0.11057 o. 11057 o. 11818 o. 12770 

-0. 3115 -0.3016 -0.3198 -0.3093 

nb: Ay :Projected Area on xz-plane 
A. :Projected Area on xy-plane 

fin-L 

o. 360 

0.03046 

0.02534 

24.56 

-0.0009 

0.06297 

o. 14743 

o. 14103 

-0.2987 

Table 3-3 Principal Dimensions (fuselage-L) 

，，／o fin 

o. 
0.03357 

33. 11 

0.0049 

0.06050 

0.06050 

o. 14743 

o. 14743 

fuselage-L 

0.600 

0.360 

0.360 

0.46339 

冒ith vertical fin 冒ithhorizontal fin 

fin-S 

0.180 

0.00708 

0. 03360 

33. 22 

0.0038 

0.06173 

o. 15451 

o. 14743 

-0.3213 

fin-II fin-L fin-S fin-II 

0.270 0.360 0.180 o. 270 

o. 01593 0.02833 o. 00708 o. 01593 

0.03365 0.03372 0.03360 0.03365 

33.27 33.33 33. 11 33.27 

0.0035 0.0031 0.0038 0.0035 

0.06173 0.06194 

o. 06194 o. 06217 

o. 16336 o. 17576 o. 14743 o. 14743 

o. 14743 o. 14743 o. 15451 o. 16336 

-0. 3115 -0.3016 -0.3213 -o. 3115 
nb: Ay :Projected Area on xz-plane 

A. :Projected Area on xy-plane 

fin-L 

0.360 

o. 02833 

0.03372 

33.33 

0.0031 

0.06217 

o. 14743 

o. 17576 

-0.3016 

x、c :x coordinate of center of fin area 

7 

(7) 
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Uc 
く

PMM and Towing Carriage 

Fig. 3-2 Arrangement of Towing Test 

体模型は本体中央部に空洞を持たせて、そこに防水型

検力計を固定できるようにした。そして模型はこの検

力計を介して直径48.6(mm)の支柱に固定され、これ

が水上の装隧によって支持されるようにした。

模型は縦，横いずれの状態でも設置することができ

るようにした。したがって、実験に使用した装置は水

平面内の斜航角、あるいは水平面内の強制運動を模型

に与えるものであるが、前述のように各模型は縦と横

の状態で設置することができるので、相対的に模型に

対して水平面内と垂直面内の運動モードを与えること

ができる。なお、各実験において、模型の縦状態では

横ひれを付けない状態で、また横状態では縦ひれを付

けない状態でおこなった。

実験の種類については後述するが、模型の浮心まで

の水深は斜航試験では約1.7 (m)である。この斜航試

験で支柱の剛性が不足していることが判明したので、

PMM試験ではこの支柱を改造し水深は約1.2(m)と

した。また、PMM試験の場合には海中移動体模型の水

中重量に相当するだけの円筒型の浮体を支柱の水面付

近に設置した。この浮体の喫水は約10(cm)である。

Fig. 3-3に海中移動体模型を支柱に取り付けた状態の

例を示す。この図中の支柱には円筒型の浮体が取り付

けられている。

Fig.3-3に示すように、模型を支持する支柱は模型

上部から出て水面上に達する。支柱下端にある模型内

(8) 

Fig. 3-3 An Underwater Vehicle Model Attached 

to a Stay with a Float 

部の防水型検力計によって力を計測しているため、こ

の支柱に働く流体力は計測されない。ただ、模型周辺

の流場を乱すという意味で、計測される流体力には原

理的にこの支柱の影響があると考えられるが、その影

響は小さいと考えて、データ解析に際しては特別な配

慮はおこなわなかった。また、後述する実験結果にも

見られるように、自由表面の影響は無視できる程度で

あると考えられる。

検力計のための模型内部の空洞には検力計以外の部

分に若干の水が満たされていることになるため、

PMM試験を考えた場合、回転運動をさせた場合に計

測値にその部分の水の影響が出ると考えられる。この

ことを考慮して、 Table3-1, Table 3-2, Table 3-3 

に示した模型固有の慣性モーメントは、模型内部に水

を満たした状態で計測した値である。しかし、これら

の値を計測した時の揺れの周波数 (Q)は約4.5(rad/ 

s)であって、実際の PMM試験の周波数（最大

1. 5 (rad/s))よりも大きいため、回転運動を与えた場



合にはこの影響が残る可能性がある。したがって、回

転運動と並進運動を与えた場合で同種の流体力成分が

計測される場合には後者の計測値の方が精度が高いと

考えられる。

3.3 実験の種類と計測項目

水槽実験は合計 3回実施した。最初は斜航試験であ

る。続く 2回は PMM試験である。ただし、今回は実

験装置の関係で横揺れに関する実験だけは実施してい

ない。

3.3.1 斜航試験

斜航試験状態を Table3-4に示す。横流れ角（yr)と

迎え角 (B)の変化に対する定常流体力を計測した。横

流れ角と迎え角の正方向はそれぞれ z軸、 y軸まわり

のモーメントと同じ方向とする。大型本体の場合は本

体形状が X軸に関して回転対称であるから横流れ角

を変化させた場合と迎え角を変化させた場合は同じ状

態を表す。

Table 3-4-1 Oblique Towing Test Condition 

(Oblique angle : vr) 

to冒ingspeed 

depth of c. b. 

obilque angle 

fin type w/o fin 

fuselage-$ 

゜fuselage-II 

゜fuselage-L 

゜

O. 3~0. 6(m/s) 

l. 7(m) 

</J :-10~190(deg) 

fin-S fin-II fin-L 

゜゜゜゜゜゜゜nb: • c. b. :center of buoyancy 
• 0:exp. condition 

Table 3-4-2 Oblique Towing Test Condition 

(Oblique angle :()） 

towing speed 

depth of c. b. 

obilque angle 

fin type 1/0 fin 

fuselage-S 

゜fuselage-II 

゜fuselage-L 

゜

0.3~0.6(m/s) 

1. 7(m) 

8 :-10~190(deg) 

fin-S fin-II fin-L 

゜゜゜゜゜゜nb: • c. b. :center of buoyancy 
• 0 :exp. condition 

， 
斜航角は海中移動体の運動の範囲が後進までも含む

場合を考慮して幅広く変化させた。この斜航角範囲は

取付治具の都合で正側には 0~45度， 80,--....,130度，

170-------180度、負側には 0~-10度，ー50~-80度，一

135--------180度とした。実験データの整理にあたっては、

縦，横のいずれの状態に関しても模型の対称性を考慮

してデータは斜航角ー10,--....,190度の範囲の値に変換し

て整理した。また、計測された力とモーメントが曳航

速度の 2乗に比例すると仮定して曳航速度0.5(m/s)

の場合の値に変換して整理して後述の解析に用いた。

3.3.2 PMM試験

PMM試験は合計 2回実施した。第 1回と第 2回の

PMM試験状態をそれぞれ Table3-5とTable3-6に

示す。PMM試験では斜航試験とは異なり、模型に正弦

的な運動をさせることによって非定常な流体力特性を

求めることができる。

Table 3-5-1 No.I PMM Test Condition (P. Sway) 

mode 

towing speed 

depth of c. b. 

frequency 

amplitude 

fin type 

fuselage-$ 

fuselage-II 

fuselage-L 

Pure S冒ay

0.5(m/s) 

I. 2(m) 

O. 3, 0. 5, O. 7, O. 9, I. I. I. 3, I. 5(r/s) 

冒／ofin 

゜゚
゜

O. 08, O. 11. O. 14(m) 

fin-S fin-I( fin-L 

゜゚
゜゜nb: • c. b. :center of buoyancy 

• 0:exp. condition 

Table 3ふ2 No.1 PMM Test Condition (P. Heave) 

mode 

to胃ingspeed 

depth of c. b. 

frequency 

amplitude 

fin type 

fuselage-S 

fuselage-ll. 

fuselage-L 

Pure Heave 

0.5(m/s) 

1. 2(m) 

O. 3, O. 5, O. 7, O. 9. 1. l, 1. 3, 1. 5(r/s) 

w/o fin 

゜゚
゜

O. 08, O. 11. O. 14(m) 

fin-S fin-M fin-L 

゜゜゜゜゜゜nb: • c. b. :center of buoyancy 
• O:exp. condition 

(9) 
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Table 3-6-1 No.2 PMM Test Condition 

mode 

to冒ingspeed 

depth of c. b. 

frequency 

amplitude 

fin type 

fuselage-$ 

fuselage-M 

fuselage-L 

(P. Sway. P. Heave) 

Pure Sway, Pure Heave 

O. 5, O. 3. O. O(m/s) 

1. 2(m) 

O. 50. O. 75. I. 00. I. 25, I. 50(r/s) 

O. 12(m) 

冒／ofin fin-S fin-M fin-L 

゜゚
◎ 

nb: • c. b_. : center of buoyancy 
・O◎:exp. condition 
• 0:speed 0. 5m/s, O. Om/s 

゜゚
◎ 

• ◎:speed 0.5m/s. 0.3m/s,0.0m/s 

Table 3-6-2 N o.2 PMM Test Condition 

mode 

towing speed 

depth of c. b. 

frequency 

amplitude 

fin type 

fuselage-S 

fuselage-Y 

fuselage-L 

(P. Yaw. P. Pitch) 

Pure Yaw. Pure Pitch 

O. 5, O. 3, O. O(m/s) 

1. 2(m) 

0. 50, O. 75, 1. 00, 1. 25, 1. 50(r/s) 

2100.(d4e0f{d)e（gSr)(esd pe: 0e.5d.:Oo..O3mm//ss) ) 

w/o fin fin-S fin-II fin-L 

゜゚
◎ 

nb: • ~.Ji. :center of buoyancy 
・O◎:exp. condition 

゜゚
◎ 

• Q:speea O. 5m/s, O. Om/s 
• ◎:speed 0.5m/s, 0.3m/s,O.Om/s 

第 1回 PMM試験では強制動揺装置を用いた。この

装置では並進運動しか与えられないため、 PureSway 

とPureHeave状態を実施した。第 1回 PMM試験で

は前進速度のある場合のみを実施した。

第 2回 PMM試験では既存の簡易 PMM試験装置

を用いた。この時は PureSurge, Pure Sway, Pure 

Heave, Pure Yaw, Pure Pitch，の各状態を実施したほ

か、 SwayとYawおよび HeaveとPitchのCom-

bined Motionも実施した。この CombinedMotionは

海中移動体模型を一定速度で直線的に曳航しつつ横流

れ角あるいは迎え角を正弦的に変化させるモードであ

る。第 2回 PMM試験では各状態の前進速度のある場

(10) 

Table 3-6-3 N o.2 PMM Test Condition 

(Combined Motion) 

mode (Sway & CoYamb胃．ineHedaMve ot& ion Pitch) 

to胃ingspeed 0.5. 0.3(m/s) 

depth of c. b. 1. 2(m) 

frequency(w) O. 50, O. 75, l. 00, l. 25, l. 50(r/s) 

Yaw, Pitch amp. 20, 40(deg) 

fin type 冒／ofin fin-S fin-II fin-L 

fuselage-$ 

fuselage-M 

fuselage-L 
゜゚
◎ 

nb: • c. b. :center of buoyancy 
・O◎:exp. condition 
• Q:speed O. 5m/s 
• ◎:speed 0.5m/s, 0.3m/s 

゜゚
◎ 

合とない場合を実施した。ただし、 PureSurge状態は

前進速度のない場合のみである。

PMM試験結果の解析にあたっては、得られた流体

力をフーリエ解析することによって必要とする成分を

求めた。フーリエ解析の基本周波数には強制運動の周

波数を用いた。

なお、 PMM試験に用いた試験装置は小型の簡易的

な装置であって強制変位に連動して模型の曳航速度を

変化させることができないため Pure Yawや Pure

Pitchのような場合も海中移動体模型は速度一定で曳

航した。したがって、これらのモードの場合には変位

の振幅を大きくできないという制約がある。

3.3.3 抵抗試験

第 2回 PMM試験を実施した際に、直進状態の抵抗

試験も実施した。前進速度は0.2(m/s)から0.6(m/ 

s)までの範囲で変化させた。小型本体と中型本体につ

いては縦と横の状態の本体単独状態と大型ひれ付き状

態を実施した。大型本体についても本体単独状態と大

型ひれ付き状態を実施した。

中型本体の縦と横の状態の結果に海中移動体模型と

支柱の製作精度が原因と思われる若干の差が見られた

ほかは、ひれの有無に基づく有意な差は認められな

かった。解析にあたってはこれらの実験データの平均

値を用いた。

3.3.4 計測項目

模型固定の座標系を Fig.3-1のように原点を浮心位

置に取り、 x軸， y軸， z軸をそれぞれ前方向，右方向，

下方向に取る。各軸方向の力を X,Y, Z、各軸まわり



のモーメントを L,M,Nとする。計測項目は模型の縦

状態の場合は X,Y, N、横状態の場合は X,Z, M で

ある。計測した力とモーメントは本体あるいは本体と

ひれを含めた模型全体に働くものである。無次元化に

関しては、質量，加速度，長さ，時間をそれぞれ p▽, 

g, L, ✓ 互でおこなった。これらに従い、力，速度
はそれぞれp▽g, ✓ 五［でおこなった。ここで、▽に
は本体単独の値のみを用いた。

4. 実験状態対応の運動方程式

2で述べた 3次元運動方程式を基に、今回の水槽実

験結果の解析の基礎となる運動方程式を海中移動体模

型に対応した形で求める。

4. 1 式の構成成分

4. 1. 1 付加質量

海中移動体模型は実験の各状態で上下，左右が対称

である。したがって、 (2.18)式の付加質量に関して

m12＝励＝ 0,mぃ＝励＝ 0,m14 = m41 = 0、m15＝薦1=0, 

ml6＝加1=0，処3＝m:i2=0'隈戸m42=0,加5=加2=0' 

薦 戸m43=0,薦戸処3= 0, m4s = m46 = 0,厖6＝加5=0

(4.1) 

が成立する。

この形状の実機を考えた場合は、座標原点は本体の

浮心位置に取っているから、静的な釣合条件より

yg= 0 (4.2) 

でなくてはならない。ただし、実験時は模型は拘束さ

れているので (4.2)式を満足している必要はない。

4. 1. 2 静的流体力

海中移動体模型は縦あるいは横に設置した静止状態

を基準としており、海中移動体模型に与える運動はす

べて水平面内にある。したがって、 (2.23)式において、

S1=~=Si=S4=Ss=S6= 0 (4.3) 

とおいてよい。

4. 1. 3 強制力

(2.23)式の外力項では静的流体力と粘性に基づく

流体力以外は考慮されていないが、今回の水槽試験の

ような拘束模型試験では強制力を外力項として考慮す

る必要がある。このような外力は直接計測される力と

モーメントとして現れるから、便宜上横揺れモーメン

トも含めて計測される力とモーメントを x,Y, 2, 
l, M, Rとおくと、（4.3) 式も考慮して最終的に

(2. 23)式の右辺はそれぞれ [X-x, Y-f, z-
2]八 [L-［， M-M,N-N]Tで買き換えられる。
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4. 1. 4 粘性流体力の記述

粘性に基づく流体力の記述方法は各種考案されてい

るが、ここでは定常直進状態、すなわち

[u, v, w, P, q, r F= [a, 0, 0, 0, 0, OF (4.4) 

を基準とした流体力の Taylor展開門こよる方法を基

本にする。ここで”は定常直進時の前進速度を表す。

また、海中移動体模型の上下，左右対称な形状を考慮

し、横揺れ運動に関する項を除いて粘性流体力の記述

を考えることとする。

海中移動体の速度成分を定常直進状態からの速度の

微少変動分を△u等と表して、

[u, v, w, P, q, r F= [u+Au,△v，△w, AP,△q, Ar］T 

(4. 5) 

と表す。加速度に関する項は既に付加質量項として運

動方程式中に考慮されているから、速度に関する多項

式で粘性流体力を表すことにする。対称性を考慮して

速度の 3乗の項まで取り、

X=X位）＋ふ△U

+Xvv△炉十XvrAV△r+XrrAr2+ XwwAW2 

+Xwq△wAq+XqqAqぢ

Y= Y。△v+YrAr+ Yvvv△沢十 Yvvr△炉△r

+ Yvrr△V△だ十 YrrrAr3,

Z=Z叶~w+Zq△q+Zwww△町＋ Zwwq△ W2△q

+Zwqq△w△q2 + ZqqqAq3' 

M=Mふ＋M心q+Mwww△記＋Mwwq△w2Aq

+Mwqq△w△qz+ Mqqq△qぢ

N=Nふ＋Nふ＋Nvvv△v3+Nvvr△v2△r 

+NvrrAV△戸＋NrrrAY3 (4.6) 

のように各流体力微係数を用いて表す。ここで X。は定

常直進時の前後方向の力を表し、

X(u)=X。正

と表すこととする。また、

(4. 7) 

ax 1 がX 1 が Y
ふ＝百[,XVV＝戸―玩す9 い＝ 3 !函す'......

(4. 8) 

である。

さて、前述のように今回の簡易 PMM試験装置では

大振幅の PureYawや PurePitchの運動モードが実

施できないため、非線形特性を計測する意味において

実験精度が不十分となると考えられる。このような実

験データを解析するために (4.6)式の定性的傾向を維

持させながら次数を 1つ減らした近似式として

X=X位） ＋X心u+Xvv△炉十Xur△v△r+Xrr△だ

+ Xww~w2+ Xwq△W△q+Xqq△qぢ

(11) 
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Y= Y心v+YrAr+ Yv1v1Av/ Av/ + y;v,~ • vi • r 

+ Yv1r1AV/ Ar/ + Yr1r1△rl△rl, 

Z=Z四△w+ZqAq+ Zw1w1Awl△wI +Zw/j △wl△q 

+Zw1q1△wl△り十zq,q/△qi△qI, 

M=MwAw+M心q+Mw1w1AW/△wl+M1w1J△wl△q 

+Mw1q1△wl△qI +M引qIAqI△qj' 

N=N,ふ＋Nふ ＋NVIVI△vi△v|＋NIVI」△vi△r

+Nv1r1△vi△rl +Nr/T1△rl△rl (4.9) 

を実験データ解析の基礎式とすることとした。

(4. 9) 式中の絶対値を含んだ項は従来 CrossFlow 

Dragの考え方から導かれたものに相当すると考えら

れる。しかし、通常の船舶の運動方程式に用いられる

操縦流体力微係数としては、たとえばy軸方向の運動

方程式において y;v/rと Yv/r/の項が同時に用いられる

ことはないようであるが、ここでは海中移動体の運動

に一般性を持たせる意味で両方の項を同時に考慮する

こととする。また、このことは上述のような Taylor展

開の次数の低減化の考え方や CrossFlow Dragの考

え方からも妥当であると考えられる。

4.2 実験と流体力微係数の対応

海中移動体固定の xyz座標系は軸を前方向に、 Z軸

を下方向にとるものとする。空間固定のふYoZ。座標系

はふ軸を模型の曳航方向にとり、海中移動体模型が縦

状態の場合は Z軸と同じ <z。軸を鉛直下向きに、横状

態の場合も Z軸と同じ方向の水平面内の向きにとる

ものとする。

4. 2. 1 抵抗試験

抵抗試験では X方向のみの運動方程式を考えれば

よい。これは、

0 =X。正X
また、定義より

(4.10)。

Xu= 2 x;。u (4.11)。

4.2.2 斜航試験

まず、横流れ角を変化させる斜航試験を考える。横

流れ角をルで表し、曳航速度をじ（~o) で表すこと

とする。このとき

(12) 

U = UcCOSVf 

1 
= Uc-¾ Uc炉十0（炉），

2 

v =-Ucsinl/r 

1 
= -U沖＋ー Uc炉＋0（炉），

6 

w=p=q=r= 0 (4.12)。

すなわち、

u=Uc,△u=―} uぷ＋0（炉），

△V == -Ucf +O（炉），△w＝△q＝△r=0 

(4.13)。

x軸方向， y軸方向， z軸まわりの運動方程式を考え

ると、

O=X位） ＋X心u+Xvv△炉— x,

〇＝兄△v+Yv/V/△vi△vi -Y, 

(m22-m11) uv=N,心v+Nv1v1△vi△vi-fl 
(4.14)。

斜航試験時は定常状態にあるから、今、サが正の場

合を考えることとし、 (4.12)式，（4.13)式を (4.14)

式に代入して 0（炉）まで考慮すると、

文＝X位） ＋ （一tふ＋ Uふ） Uず，

Y= -YvU.沖ー YVIViuげ炉，

N = -{Nv-(m22-m11) Uc} Ucfー NVlviuげ炉

(4.15)。

同様に、迎え角を変化させる斜航試験の場合は、迎

え角を f)で表すと、

U = UcCOS{) 

1 
= Uc-~ Ucが＋0（が），

2 

w = Ucsin() 

1 
= Uco-+ Ucが＋0（が），

6 

v=p=q=r=O 

すなわち、

1 
”＝じ，△U=--U妍十0(()り，

2 

(4.16)。

△w= UcfJ+O（が），△v＝△q＝△r=0 

(4.17)。

x軸方向， z軸方向， y軸まわりの運動方程式は、

O=X(u)+Xふ＋Xww△w2-X,

0 =Zw△w+Zw1w1△wl△wl -2, 
-(m33-m11)uw=Mw△w+Mw1w1△wl△wI -M  

(4.18)。

同じく、 fJが正の場合を考えることとし、 (4.16)式，

(4.17)式を (4.18)式に代入して 0(fJりまで考慮す

ると、

X=X位） ＋ （一tふ＋ Uぷww)Uc()2, 

Z=ZwUcfJ十Zw1w1Uc2()ぢ

M={Mw+ (m33-m』仏｝ UcfJ+Mw1w1 U/fJ2 



(4.19)。

4.2.3 PMM試験

(1) Pure Surge試験

Pure Surge試験はに＝ 0でおこなった。強制運動

の変位を

x=xasinwt (4.20) 

と表すと、

u =x 

=w品coswt,

v =w=p=q=r= 0 (4.21)。

すなわち、

u= 0, D.u=wxacoswt, 

△v＝△w＝△q＝△r= 0 (4.22)。

x軸方向の運動方程式を考えると、． 
＾ (m+m11)u=Xふ—X (4.23)。

したがって、

X=  (m+m]I) w2品sinwt+X四品COS研 (4.24)。

計測される力を

X＝ふ＋こ（ふsiniwt—ふcosiwt) (4.25) 
i~l 

で表すと、

ふ＝（m+m11)w2Xaヽ ふ＝ーXu叫 (4.26)。

(2) Pure Sway, Pure Heave試験

まず、 PureSway試験について考える。 PureSway 

試験は海中移動体模型を一定速度にで曳航しつつ、

y = YaSinwt (4. 27) 

なる変位を与えるものである。このとき、

すなわち、

u = Uc, 
V =y 

= WYaCOswt, 

w=q=r= 0 

u= Uc,△V = WYaCOS叫，

(4.28)。

△u＝△w＝△q＝△r= 0 (4.29)。

x軸方向， y軸方向， z軸まわりの運動方程式は、

O=X位） ＋Xvv△v2-X, 

(m+m22)v: Yふ＋ Yv1v1△v¥△v¥-Y, 
(mXg＋加2)V + (m22 -m11) UV= 

Nふ ＋NVIVI△vi△v¥-N  (4.30)。

したがって、

1 1 
X=X。Uげ＋ー Xvぷ Yaビー X匹心cos2wt,

2 2 

Y = (m+m22) w況sin叫

13 

8 
+ （Y叶 Yv1v1切'.)!a)cos叫十 Yv1v1W囚 fc1c1,

3冗

N=（mx□m62)かYaSinwt+ { Nv十且＿
3冗

Nv1v1WYa 

-(m22 -m11) Uc }砂aCOS叫十Nv1v1両 y訂fCICI

(4.31)。

ここで、

fc1c1=--こ
8 : (-1) ;cos (2i + 1)叫

冗 ,"::1(2i-1){4(i+1)2-l} 
(4.32)。

計測される力を
⑳ 

^ ＾ ＾ ^ x=X。十~ (Xs;Sini叫ーXc;Cosiwt),
I. --l 

こ）

^ ＾ ^ ＾ :f = :f0 + 2 (Ys;Siniwt-Yc;Cosiwt), 
I・ニ l

＾ ^  ＾ ＾ N=N。十 2(N8,-siniwt-Nc;Cosiwt) (4. 33)。
iこ-1 

で表すと、関連する項の対応より

1 ^ 1 
ふ＝X心＋ーふぷYaらふ＝一ふぷYaぢ2 2 

凡＝（m+m22)w況，

Yc1 =-(Yv+ 
8 
3冗

yVIVloya) oya9 

ふ＝（mx戸 m62)砂 a,

喜—{ Nv+土 -NVIVloya―(m22-m11) Uc} WYa 
紐

Pure Heave試験も同様に考える。変位を、

z =zasin叫

と表す。このとき、

すなわち、

u = Uc, ． 
w=z 

= WZaCOSwt, 

v=q=r=O 

U = Uc, AW= WZaCOS叫，

(4.34)。

(4. 35) 

(4. 36)。

△u=!1v＝△q＝△r= 0 (4.37)。

x軸方向， z軸方向， y軸まわりの運動方程式は、

O=X位）＋XwwAW2-X, 

(m+ m33) w=ぞw△w+Zw1w／△wl△wl-2, 
(-mxg + ms3) w -(m33 -m11) uw = M w△w 

+Mw1w1△wl△wl -M (4.38)。

したがって、

1 
x=X。U/+-1,--XwwW戸 cos2叫，

2 

Z= (m + m33) w2zasinwt 

(13) 
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8 
+ （Z□--Zw;w/年） WZaCOSWf

3冗

+Zw1w屈 z訂fClC/9

正 (-mゃ＋m53)。2弘sinwt

+{M叶
8 
3冗

Mw1w1WZa 

＋ （加3-m11)U.』 WYaCOSwf+ Mw1w1W戸 felCl

(4. 39)。

計測される力を

^ ＾ (X) x =x  ＾ ＾ 。十~ (Xs;Siniwt-Xc;Cosiwt), 
l・ニ l

c 

Z = Zi + ~ (Zs;siniwt -Zc;Cosiwt), 
i=l 

co 

M=M。十~ (Ms;Siniwt -Mc;Cosiwt) (4. 40) 
I・ ~1

で表すと、関連する項の対応より、

1 ^ 1 
X。 =X。叩＋ー X匹研zふ Xc2=-¾-XwwW戸，

2 2 

^ ＾ 8 Zs1 = (m+m叫 Q2弘， zcl=-（Zw+--Zw/w/oz砂WZa,
3冗

息＝（一mxg+m53)Q2弘，

8 
Mei= -{Mw+~ Mw1w1WZ叶 (m33-m11) U,辻 WZa

3冗

(4.41)。

(3) Pure Yaw, Pure Pitch試験

Pure Yaw試験の場合の運動は、海中移動体模型を

一定速度にで曳航しながら、曳航方向に対して

vr = vrasinwt (4. 42) 

なる角度で模型を Yawingさせるとともに

Yo= 一麟coswt 
Q 

(4. 43) 

なる変位も与える。このとき

u = Uccosvr十y。sinvr
1 

= Uc+7 Ucvra2(l-cos2叫）＋0（仇計），
4 

V =O（仇戸）， r=wvracos叫，

w=q= 0 

すなわち、

u= Uc(l+}如），

1 
△U= --U沖a2cos2wt+O（仇計），

4 

△v=O（¥a3), 

△r = w,/racoswt, 

(4. 44)。

△w＝△q= 0 (4.45)。

x軸方向， y軸方向， z軸まわりの運動方程式を 0

(14) 

（如）までの項を考慮すると． 
-mygr-(mx,戸加） 1，2 

=X(a) ＋・ふ△u+Xrr△r2-X,

(mxg+ m26) r-myg戸十 (m＋尻） ur

= YrArt Yr1r1Arl△rl -Y, 

(/33 + m66) r + (mxg＋加） ur

=Nふ＋Nr1r／△rl△rl-N 
したがって、

X=X叩＋½{Xrr+ (mXg＋叩） ｝w2fa2 

(4. 46)。

-myg0如in叫十½[{x戸 (mxg+m叫｝研
1 

了鱈］如cos2wt,

^ 1 
Y=-¼my心如＋ （mx戸叫） u)2如sinwt

2 

8 
+{Y叶―-Yr/r/呼 a-（m+mll) U』 0如 oswt

3冗

1 
+万-myざ 如cos2叫十 Yr/r/ W 2 lp'a 2fc1 cf, 

応 (I33+m66)かかin叫＋｛Nr+-/;Nr/r/叫

-(mxg+ m26) Uc} w如 OS叫十Nr/r1W2 lp'a 2fc1c1 

(4. 4 7)。

計測される力を (4.33)式で表すと、関連する項の対

応より

ふ＝X心＋½{x戸 (mxg＋四） ｝W2fa2, 

1 1 心＝½[{x戸 (mx戸加）心ー万ふUc] サふ
Ys1 = (mxg+ m26) w浄a,

8 
凡＝一｛兄十―-Yr/rt呼 a-(m+m11)じ｝呼a,

3冗

心＝（/33+ m66)か転

8 ふ＝一{Nr+-Nrm呼 a-（mゃ＋加）に｝呼a
3冗

(4. 48)。

Pure Pitch試験の場合は、 Pitch角を

8= 8asinwt 

のように与え、同時に

z。＝旱 coswt
Q 

なる変位を与える。このとき

u = Uccos8-z。sin8
1 

= Uc++ Uc0a2(1-cos2wt) +O(~討），
4 

(4. 49) 

(4. 50) 



w=O((J訂）， q=w(J~coswt,

V =r= Q 

すなわち、

1 a=に（1＋-(J訂），
4 

1 
△u=+Uc(Jげcos2叫＋0((J;/)'

4 

△w=O((Jげ），

△q=w(JaCOSwf, 

(4.51)。

△v＝△r= 0 (4.52)。

x軸方向， z軸方向， y軸まわりの運動方程式を 0

（釘）までの項を考慮すると

加 gq-(mxg-m35)q2 

=X（か＋ふ△u+Xqq△ゲーX,

(-mxg+m叫 q-mZgが一 (m+m11)uq

=Zq• q~Zq1q1 • qi • q| -2, 

(I22+m55)q+(mxg-m叫 uq

=M心＋ Mq1q1△ qi △q — M (4.53)。

したがって、

X=X心＋｝心＋ （mxg-m叫｝Q如

1 
+m砂況sin叫＋五心＋（mxg-m叫｝Q2

ー上仄］仰cos2叫，
2 

1 
2=-mZg研幻ー (m&-m35)Q滉 sinwt

2 

+{Zq＋心 zq,q/砥＋（m＋尻） Uc}砂 cos叫

1 
+-mZgQ2釘 cos2wt+ Zq1q1研犀fc1c1,

2 

M=（I22+m]o滉 sinwt+{Mq＋心 Mq1q砂 a

- （ mxg—加5) に｝邸加oswt+Mq1q1研幻fClCl

(4. 54)。

計測される力を (4.40)式で表すと、関連する項の対

応より、

ふ＝X心＋が心＋ （ mxg—加） ｝砂が，

ふ＝½[心＋ （mxg-m叫｝戸t ふ Uc]幻，

Zs1 = -(mxg-m35) w滉，

8 
Zc1 = -{Zq+* zq/q/W0叶 (m+m11)に｝Q如

3冗

MSl = （I22+ m55) o屯a,

15 

8 Af c1 = -{ Mq +~ Mq/q/砿— (mxg-m35) に｝砥
3冗

(4. 55)。

(4) Combined Motion試験

Combined Motion試験で海中移動体模型に与えた

運動モードは 2種類である。SwayとYawの連成モー

ドと HeaveとPitchの連成モードである。

まず SwayとYawの連成モードについて考える。

この運動モードでは海中移動体模型は一定速度じで

曳航する。この時、浮心の軌跡は直線的である。そし

て同時に曳航方向に対して

,ff= fasinwt (4.56) 

なる角度で模型を Yawingさせる。このとき、

u = Uccos,ff 

1 
= UC--U沙a2(l-cos2叫） ＋0（V/a 4), 

4 

V = -Ucsin,ff 

= -U沖asinwt+O（V/a3), 

r=w如coswt, w = q= 0 

すなわち、

i= UC(l-t如），

1 
△U=―-U沖げcos2叫＋0（サ計），

4 

△v= -U沖asinwt+O（仇げ），

△r == WVfaCOS叫，

(4.57)。

△w＝△q == 0 (4. 58)。

x軸方向， y軸方向， z軸まわりの運動方程式を 0

（転）までの項を考慮すると

(m+m11) u-mygr-(m十加2)vr-(mゃ＋叩） r2

=X位）＋X心u+Xvv△炉十Xvr△v△r+Xrr△r2

-X, . .  
(m+m叫 v+(mxg+ m26) r+ (m + m11) ur-myg戸

= Yふ＋ Yふ＋ Yv/r/△vi△rl+ Y;v1~ • vi • r 

＾ + Yr/r/△rl△r| -Y, ．．．  
-mygU+ （mx戸 m26)v + (133 + m6s) r 

+ (m22-m11) uv+ (m~□ mzs) ur + mygvr 

=Nふ＋Nふ＋Nv/rl△vi△r|＋NIVl」△vi△r

+Nr/r/△rl△rl -fl (4.59)。

したがって、

X=X心＋t ［ふU/+{X戸 (mx戸加6)｝か］転

-mygw2t/fasin叫

1 
2 

--｛Xur+（加2-mll)｝ U心如sin2wt

(15) 
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二［上XuじーXひひ叩
2 I 2 

+{Xrr+ (mXg＋叩）心］如cos2wt,

^ 1 
Y=-mygQ2転

2 

8 4 
+｛ -Yぷ—―-Yv/v/ U,氾—― YVIrluc呼a

紐 3冗

+ (mXi□m]。りかin叫

8 4 
+{ E+--Yrm呼 a+--YVlrUふ

紐 3冗

+ (m22＿囮） Ucゆ如OS叫

1 
+¾ mygw2如 cos2wt

2 

+ （-YVIVIUげISlSl+YVIぷ叫slC-YVlrfu心／SICl

--i-Yr/r屈 fCICI)転

8 4 応{-Nぶ—-NVIVlu出—-NVIrluc叫
紐 3冗

+ （m22-m11) Uげ十 (I33+m66)砂 fasinwt

8 4 
+ { Nr+~ Nr/r/叫＋ーNIVIrUふ｝o如 oswt3冗 3冗

+ （-NVIVluげfSISI+NIVlぷ叫c-Nv/r叫 fSICI

+Nr/r/かfclCl)転 (4.60)。
ここで、

ISISI = --2 
8: (-l)isin(2i+l)wt 
冗 i--;l(2i-1){4(i+l)2-I}, 

fis1c= 
4: cos(2i+I)wt 

---こ
冗 l」 (2i-1)(2i+3), 

fSICl = --2 
4: (-I)isin(2i+I)wt 
冗／':'1 (2i-I) (2i+3) 

(4.61) 

であり、また ICICIは (4.32)式に示すとおりである。

計測される力を (4.33)式で表すと、関連する項の対

応より、

ふ＝Xぶ 2

I 
十一 [Xエ2+｛X戸 (mxg+m叫｝か］転，

2 

ふ＝—t心＋（加2-m11)} U心加，

ふ＝一上［上ふUc-Xは］C2
2 L 2 

+{X戸 (mx叶加）心］サ訊，

8 4 凡＝｛ー Yvに一―-YVIVluC2サa--Yulrlu四 Vfa3冗 3冗

+ (mxg+ mz6) w吋1/fa,

8 4 凡＝一｛兄十―-Yrir1WVfa+~ Yiv1rUcfa 3冗 3冗

(16) 

+(m22-m11)に｝o転

8 4 心＝｛ーNぷ—-Nv1v1Uc2,Jra-~Nv1r1U.号 a
紐 3冗

+ Cm22-m11) U/+ (I33+m66)。2}転

8 4 ふ＝一 {Nr+~Nr;r1叫＋ー NIVITUふ｝叫3冗 3冗

(4. 62)。

HeaveとPitchの連成モードの場合は、 Pitching角

が

()＝ 0asinwt 

このとき、

U = UcCOS(J 

1 
= UC--Uc釘 (1-cos2wt) +o（仰），

4 

w = Ucsin(J 

= U忍 sin叫＋0（幻），

q=w(J~coswt, v= r= 0 

すなわち、

正に(1-＋如），

1 
△u=―-Uc幻 cos2wt+O（船），

4 

△w= Uc0asin叫＋0（幻），

△q = w0acoswt, 

(4. 63)。

(4.64)。

△v ＝△r= 0 (4.65)。

x軸方向， z軸方向， y軸まわりの運動方程式を 0

（犀）までの項を考慮すると

(m + m11) u + mzgq + (m十加3)wq + (-mxg+ m3s) q2 

=X位）＋X心u+Xww△町＋Xwq△W△q+Xqq△q2

-x, 
(m+m33心＋ （一 mxg+m叫— (m+ m11) uq -mzぷ

=Z心 w+Zq△q+Zw,q1△wl△叶

+•Zw/J △叫△q+zq!q'△qI △qj -2,. 
mzgu+ (-mxg+ m35) w+  U22+m叫 q

-（加3-m11)uw + (mxg-m3s) uq+ mzgwq 

=M⇒w+M心q+Mw1q1△wl△qi 

+M/w/J △wl△q+Mq1q1△叶△qi-M (4.66)。

したがって、

X=X。U戸

+½ [Xwwい＋｛xqq+(mxg—匹）心］ 0訂
-mzgw2犀 sinwt

＋ 
1 
¾{X匹―
2 

(m33-mll) ｝U心幻sin2叫



+½［いuUc-XwwU.げ
+{Xqq+ (mxg-m叫｝か］幻cos2叫，

1 2=-mzg0如
2 

8 4 
+｛ Z』fc+~ Zw;w;Uc20a+~ Zw/q/に呼a

紐 3冗

8 
-(mxg-m3s心｝〇~sin叫＋｛ zq十歪乙鴫

4 
+--Zw/qU忍ー (m33-m11) U.』鴫cos叫

3冗

1 
+¾ mZgW2幻 cos2wt+(Zw1w1U.げfSISl

2 

＋乙ぷ叫sic+Zw/q/ U,心 ifs1c1+ Zq/q/W2い）幻，

8 4 
M=  {Mwに＋―-Mw1w1Uc淋＋ーMw1q／じ鴫

紐 3冗

+ (m33-m11) U.げ十 (I22+m]w2} 〇~sin叫

8 4 
+{M□--Mq1q1鴫＋ーM/w/qU忍｝鴫cos叫

紐 3冗

+ (Mw1w／いfs1s1+ M1w1qU.豆 S/C

+Mw1q1U.叫 c1+Mq1q1かfc1c1)厖（4.67)。

計測される力を (4.40)式で表すと、関連する項の対

応より、

ふ＝Xぶ 2

1 
十一 [Xwwい＋｛xqq+(mxg-m叫｝研］0ふ

2 

ふ＝½{Xwq-(m33 -m11)} U,心幻，

ふ＝一上［八Uc-Xwwい＋｛xqq+(mxg 
2 I 2 

- m35）心］如，

8 4 
Zs1 = {Zwに＋―-Zw1w1Uc況＋ー Zw1q／に呼a

紐 3冗

-(mxg-m3s) w外如

8 4 
Zc1 = -{Zげ―-zq/q/砥＋ーZw/qU忍ー (m33

紐 3冗

-m11)に｝o肱

8 4 息＝｛M山~+~Mw1w1Uc冷＋ー Mw/q/Uc砥
紐 3冗

+ (m33-m11)叩＋ （I22+m叫 Q2}似

8 4 息＝一{Mq+~M引q砥a+-M/w/qU忍｝砂
3冗 3冗

(4. 68)。

5.海中移動体模型の付加質量係数

斜航試験および PMM試験等の実験データに基づ

1.6 

I. 4 

I. 2 

o. 8 

o. 6 

o. 4 

o. 2 

mぃ／p▽

17 

+ :exp. (Xa=0.12（置）． Uc=0(111/s))
ー：cal.
--- :empirical formula 

。上o. 5 o. 7 0・9 BID 

Fig. 5-1 mu 

いて付加質量係数を求めた。解析にあたっては本実験

の周波数範囲での付加質量の周波数依存性はないと仮

定した。

また、これら付加質量係数を求めた結果を回帰分析

することによって、これらの実験式を求めた。 m11以外

の付加質量係数の実験式は、 X軸に垂直な断面毎にそ

れぞれに対応する 2次元の付加質量を求め、これを長

さ方向に積分した値を基本としてこれに 3次元影響係

数と前進速度影響係数を乗じた形とした。

5.1 m11 

m11はPureSurge試験から求めた。 (4.26)式に基

づいて解析した結果を Fig.5-1に示す。図中の cal．は

特異点分布法による数値計算6)の結果である。この計

算結果は実験結果を良く説明しているが、ここでは次

式で m11を回帰することとした。

=0.1814~+0.1739 (5.1)。
mI IB  
p ▽ D 

ひれの有無は m11に影響しないと考えられる。また、

Pure Surge試験は前進速度 0(m/s)の状態のみであ

り、この値に前進速度依存性がないものと仮定して後

述の粘性流体力微係数を求めることとした。

5. 2 m22, m33 

m22, m33はPureSway, Pure Heave試験結果をそ

れぞれ (4.34), (4.41)式中の対応する式によって解

析し、実験点にばらつきの見られる低周波数領域を除

く部分の平均値から求めた。

5. 2. 1 本体単独状態の m22とm33

本体単独状態の m22, m33をそれぞれ Fig.5-2,

(17) 
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m22/p▽ ('II／o fin) 

1. 8 

1.6 

1.4...j + 

1. 2 

I -f 。
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exp. : y(J〈爾）． Uc（霞／s)
+:0.12. o.o 
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◇ :o. 12, o. 5 
△ :.08 to.14, 0.5 

ー・9ー・ーガ
ー：ca1. 

: e m p i r i c a l f o r m u l a (Uc =O. 0 (111/ s)) 
: em pi r i ca 1 form u 1 a (Uc =O. 5（鵞／s))

o. 5 o. 7 o.s B/D 

Fig. 5-2 m22 (w/o fin) 
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Fig. 5-3 »¼3 (w / o fin) 

Fig.5-3に示す。実験点は第 1回PMM試験の前進速

度0.5(m/s)の 1状態と第 2回PMM試験の前進速度
0.5(m/s)と0(m/s)の 2状態、計 3状態のものであ

る。第 1回と第 2回の PMM試験の前進速度0.5 (m/s) 
の結果は良い対応を示しており、実験に再現性がある

ことを示している。 cal．は特異点分布法による数値計
算結果6)である。

第 1回PMM試験を終了した段階での実験結果と
楕円体の付加質量計算を含む数値計算結果との比較7)

では両者の間にかなりの差がみられ、これが前進速度
の影響ではないかと推測された。実際、第 2回PMM
試験の前進速度 0(m/s)の結果と数値計算結果の対応

が良いことから前記の推測が正しかったと考えられ

る。

また、大型本体の 1点だけではあるが前進速度
0.3(m/s)の結果はほぽ前進速度0.5(m/s)の結果と同

(18) 

じ程度の値となっている。この傾向は後述の大型ひれ

付き状態でも見られるものである。

一方、実験式は次の形で求めた。
(2I)） （2D) 

」 塑阜ーユ ニ
p ▽ 

= CvC3 
p ▽ 'p  ▽ 

=cvc3 
p ▽ 

(5. 2)。

ここで m且[)), m 、｛砂は X軸に垂直な断面毎にそれぞ

れに対応する 2次元の付加質量を求め、これを長さ方

向に積分した値である。らは 3次元影響係数、 Cvは前進

速度影響係数をそれぞれ表す。

本体形状については X軸に垂直な断面はいたると

ころ楕円または大型本体の場合は円であるから、形状
を表す (3.2)式より、 ml砂， mWj)の無次元値は最終

的に次式で表される。

mj砂 D m ［̀四 B＝ ＝ p ▽ B'P▽ D 
(5. 3)。

(5. 3)式を (5.2)式に代入し、実験結果を解析し

た結果、本体単独状態の m22, 加3を推定する場合の
C3, Cvについては次の値が得られた。

C3=0.6773, Cv=0.7254(/or m22, 加 3w/o加）

(5. 4)。
ただし、 Uc=0で Cv=1とした。

これらの値を用いて計算した結果は Fig.5-2,
Fig.5-3中の各線で示した。 3次元影響係数と前進速

度影響係数をほぽ0.7とすることによって叩22とm33
とを推定することができると思われる。

5.2.2 大型ひれ付き状態の rn22とm33

大型ひれ付き状態の加2,成 3をそれぞれ Fig.5-4,
Fig.5-5に示す。いずれもひれの効果によって本体単

独状態よりも大きな値となっている。第 1回PMM試

験後に、この本体単独状態からの増加分をひれの成分

と考えて推定値との比較をおこない、本体との干渉効

果が大きいことを報告”した。

ここでは本体単独状態と同じように (5.2)式の形で

実験式を求めることとした。ただし、本体単独の場合
と異なり、 m 且[)), m 翡［））にはひれの効果を考慮しなく

てはならない。ひれのある断面は楕円または円にひれ

の付いた形状となるが、楕円の場合は両側のひれの根
元を結んだ線を直径とする円に置き換えてこの断面の
付加質量8)で近似することとした。実際の形状を破線

で、計算対象とする形状を実線で表して Fig.5-£にこ

れらの関係を示す。このように考えると、

'□＝い（応， t），鰐＝い（応， f)
(5. 5) 
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2. 5 

o. 5 

Fig. 5-5 加 3(w. fin-L) 

によってm誓， m｀［岬を計算することができる。ここ

で、 S は一対のひれの幅を表し、 C はひれの弦長を表

す。本模型のひれ形状は台形であるが、ここでは簡単

のためひれの端での弦の長さを用いることとした。

また、 (5.5) 式中の九は、

il ¢/（ど）滋＋［C'｛f（ど）叶ニュこ
s 

’2 }dど
Jio (s', c')= 「I（か）滋

(5. 6) 

で計算される。ここでf（ど）は (3.2)式で定義される

本体形状を表す関数である。なお、 (5.6)式中の s',

c'はそれぞれ S,Cの無次元値の意味で用いたものであ

るが、 (5.5) 式にあるように縦ひれと横ひれに関して

はs'の定義が異なることに注意を要する。後述する中

型ひれ付き状態の場合も含めて九の計算結果を

Fig. 5-7に示す。この図では s'の無次元化は模型の幅

でおこなった。模型の深さは 3種類とも大型本体の幅

Fig. 5-6 Fin Section Approximation 

h。(s',c') 

0. 8 ] 。ー・ー・一•一•一・ーー・ー・ー・ー・ー・一ー・ー・ー・ー・一・:.:一•一·:・:.·==·=・ー・一・ー・ーー・ー・ ロ
ー・ー・ー・一

o. 6 条·-··-··一••一..一-·•一••一・・-··-・―ー・一ー··-··一••合…一・ー..一• •一..一ー•一ー•一..一••一ーー··-··-··一 t |l. 5 -• 

ー： fin-LC s'=0.36/ B,c'=0.00/L) 
---: f i n -l.t (s'= 0. 27 / B, c'= 0．函／L)

o. 5 o. 7 o.s B/D 

Fig. 5-7 ~ (fin-L, fin-M) 

と同じであるから、模型の深さで無次元化をおこなっ

た場合の値は B/D=lの値を読みとれば良い。

(5. 5)式を (5.2)式に代入し、縦ひれ付きと横ひ

れ付きの実験結果を解析した結果、大型ひれ付き状態

の加2,加3を推定する場合の C3,Cvについては次の値

が得られた。

C3 =O. 7017, Cv= 0. 7621(Jor mzz. m33 with fin-L) 

(5. 7)。

これらの値を用いて計算した結果は Fig.5-4,

Fig.5-5中の各線で示した。 3次元影響係数と前進速

度影響係数はともに本体単独状態の数パーセント大き

な値となっており、ほぽこの手法で大型ひれ付き状態

の m22とm33とを推定することができると思われる。

5.2.3 中型ひれ付き状態の m22とm33

(19) 
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中型ひれ付き状態では PureSway試験をおこなっ

ていないので m33についてのみ Fig.5-8に示す。中型

ひれ付き状態の九の計算結果は Fig.5-7に示すとお

りである。前進速度0.5(m/s)の状態のみであるため、

らと Cvは積の形でしか得られないが、実験結果から次

の値が得られた。

C心＝0.5150(Jorm22, m33 with fin-M) (5.8)。

この値を用いて推定した結果は， Fig.5-8中の線で

示した。本体単独状態と大型ひれ付き状態の場合の Cv

らの値はそれぞれ0.4913と0.5348であるからこの中型

ひれ付き状態の値がこれらのほぼ中間値となっている

ことがわかる。

5.3 m62, ms3 

加2, 加3もPureSway, Pure Heave試験結果をそ

れぞれ (4.34), (4.41)式中の対応する式によって解

析し、実験点にばらつきの見られる低周波数領域を除

く部分の平均値から求めた。理論的には m62, 加3と

加 6, 加 5は同じ値となり、また本報告でもこの立場で

式を展開してきている。したがって PureYaw, Pure 

pith試験からも (4.48), (4.55)式にあるように加2,

加 3を求めることができると考えられるが、 3.2で述べ

たように回転運動による計測値より並進運動による計

測値の方が信頼性が高く、また m62,加3の値自体も本

体単独の場合にはかなり小さな値となると考えられる

ため、 PureSway, Pure Heave試験結果から求めた値

を採用することとした。

なお、本体単独状態の加2, 加 3については前進速度

0.5(m/s)の実験結果と特異点分布法による数値計算

結果を第 1回PMM試験後にも報告”したが、この時

示した数値計算に誤りがあって m62,m53の数値計算結

果の符合が正しい結果とは逆となっていた。本報告で

はこれを修正してあらためて図示する。

5. 3. 1 本体単独状態の m62, ms3 

本体単独状態の m62, m53をそれぞれ Fig.5-9,

Fig.5-10に示す。ここでも、cal．で示した特異点分布法

による数値計算結果は前進速度 0(m/s)の実験結果を

良く説明している。一方、これらにも前進速度の影響

が明瞭に現れており、前進速度0.5(m/s)の実験結果は

前進速度 0(m/s)とは逆の符合になっているのが特徴

的である。

大型本体については前進速度0.3(m/s)の結果があ

るが、 m22,m33の場合と同じくほぼ前進速度0.5(m/s) 

の値と同じとなっている。これについては後述の大型

ひれ付き状態でも同じ傾向がみられる。

本体単独状態の m22,加3の場合と同じ手法で m戌 9

ms3を推定しようとすると、x軸に垂直な断面の 2次元

的付加質量の積分値である m 晶／））， m~四は、座標原点

が本体の浮心位置にあるためにいずれも 0となってし

まう。そこで実験値から m52/m22L, -msj m33Lを求

めることとした。これは物理的には m22,加3によるカ

の着力点の X座標を Lで除した値に対応する。結果と

して、前進速度 0(mis)と0.5(m/s)についてそれぞれ

m62= -~= -0. 01437 (Uc= 0 m/ s) 

m22L m33L {。．02365(Uc=0.5m/s) 

(w Io fin condition) (5. 9) 

が得られた。実際の計算にあたっては m22,m33の値が

必要となるが、これらにも 5.2. 1で述べた実験式による

推定値を用いた。その結果は Fig.5-9,Fig.5-10中に線

で示した。小型本体の m22に推定値と実験値に差がみ

m33/p▽ （冒． fin-M) mg/p▽L (w/o fin) 
o. 05 

1.81 □:exp. （z a=0.ooto o. 14(l11)．uc=0.5(Iii/s)） 
). 6 ―-- ：empirical formula 

). 4 -

I. 2 -

1 -

3
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0

0
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．
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0
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o. 4 -l ロ．．．.......-・・・・・・・・・・ー・・・・

・・・・・・ロ・・・・・・・・・・

o. 2 

・・・・・・・・・o 

o. 5 o. 7 

o. 04-I O 

-0. OJ 

-0. 02 

-0. 03 
o. 9 

B/D 

Fig. 5-8 加 3(w. fin-M) 

゜～・・---——

exp.:ya（冒）． Uc(111/s)
+:0.12, o.o 
x:0.12, 0.3 
◇ :0.12. 0.5 
△ :.08 to.14, 0.5 

ー・・一-・・ー..一.._・•一..一ー..一
~ ~. 

g 

o. 5 

--- :empirical formula(Uc=0.0(111/s)) 
••一•• :emp i r ica 1 for mu la(U c=0.5(■/s)) 

0.1 0.9 B/D 

Fig. 5-9 加 2(w/o fin) 
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a. as 

0. 04 

a. 03 

a. 02 

a. 01 

-o. 01 

-0. 02 

-0. 03 

o. 05 

-o. 05 

-0. I 

-o. 15 -

ms3/p▽L (w!o fin) 

exp. : z a（●）， Uc(ll/s) 
+:0.12, 0.0 
x:0.12, 0.3 
◇ :0.12. 0.5 
△ :． 08 to. 14. O. 5 

ーー・-・ー・ー・ー・一ー・一・ー・一・ー・.... --:: 
ャ—•一

・ー・ー・ー・

aー··-・•一

ー・一•一---·一·ー・ー・一・
.... 

＆ ー・・―..一.一・•でー・·—·-··一· ·—· • --• •一..一.一··-··一一··-·一..一· ·ー・•一

ー： ca1. 
△ 

〇.5 

: em p i r i ca 1 form u 1 a (Uc =O. 0（霞／s))
: em pi ri ca 1 form u 1 a (Uc =O. 5 (111/ s)) 

o. 7 0.9 BID 

Fig. 5-10 m53 (w/o fin) 

m62/p▽L （冒． fin-L)

: em pi r i ca 1 form u 1 a (Uc =O. 0 (m/ s)) 
:empirical formula(い＝0.5(111/s))

＋ 
△ 

―.”ー・ ·—· •一 ·--··一••一..一・・ー・·で

一ー・・ー・•一

4 ・ •一· •一·• --・ 
—•・一·.、--·—• ·— 

上】ー・ー・

ー·—•で·-

e X p. : Ya (11), Uc（讚／s)
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られるが、その他は (5.9)式に示した一定値を用いて

もほぽ傾向を表現できていることがわかる。

5.3.2 大型ひれ付き状態の m62とm53

大型ひれ付き状態の加2,m53をそれぞれ Fig.5-11,

Fig. 5-12に示す。

m53についても m33と同じようにひれの影響を検討

し、やはり本体との干渉効果が大きいことを報告”し

ているが、ここでは本体単独状態の m22,加3の場合と

同じ手法で m62,ms3を推定することとする。実験式は

(5. 2) 式と同じように考えて、
(2I)） 

m62m  62 
(21)) 

m 53m  53 
p ▽ L=Cふ p▽ L'p ▽ L 

=c心 (5.10)
p ▽ L 

とおく。上式中、x軸に垂直な断面の 2次元的付加質量

から求められる m此1)）, m i砂は、ひれ付き状態の m22,

m33の場合と同様に考えると、

m誓且（ S 上） ”ii/）） ＿且 S 上
p ▽ L=B h1 D/2'L'p ▽戸 D h1 (B/2'L) 

(5.11) 

と表される。ただし、

［頁）刊ど一ふ） dど＋［ー c'{/(4) 汗｀＼〗声｝（5- 品） dg
九(s',c') =― LII、f（ど）羞

(5.12) 

である。ここで、ど。は座標原点のど座標を表し、本模

型形状の場合は

:-2: □ o. 7 

□ :0.12. o.o 
+:0.12. 0.3 
◇ :0.12. 0.5 
△ :.08 to.14. 0.5 

I I 

o. 9 
BID 

となる。

ゑ＝幻（ど） 2どdど
L-L「f（ど）虜

=0.4317 (5.13) 

o. 25 

o. 2 

a. 1s 

o. 1 

o. 05 

-o. 05 

Fig. 5-11 ms2 (w. fin-L) 

後述する中型ひれ付き状態の場合も含めて h1の計

算結果を Fig.5-13に示す。ここでもはひれの端での弦

の長さを用い、 s'の無次元化は模型の幅でおこなった。

m53/p▽L Cw. f in-L) h 1 (s',c') 

．ロ

o. 5 

exp. : z a（爾）． Uc(m/s)
□ :0.12. o.o 
+ : 0. 1 2, 0. 3 I -0. I 

◇ :0.12. 0.5 

・` ー`・・～ 
△ :． Q 8 t O • 1 4 • Q • 5 I -0. 2 

ロ
b I -0.3 

-ヽ・-・・― •一”·-··--・・-··
ー··-··—··--·一··—”’-··一・9

: em p i r i ca 1 fo rm u 1 a (Uc =O. 0 (m/ s)) 
: e m p i r i c a 1 fo rm u 1 a (Uc =O. 5 (m/ s)) 

0.1 o.s BID 

Fig. 5-12 m53 (w. fin-L) 

i I -o. 4 

-o. 5 

-o. 6 

ー ： fi n-L(s'=0.36/ B, c'=0.00/L) 
--- : f in-M(s'=0.27/B,c'=O．函／L)

0. 5 a. 1 o. 9 
BID 

Fig. 5-13 h1 (fin-L, fin-M) 

(21) 
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なお、 (5.11)式で c'を 1とすると本体単独状態の

mi砂， m罰の定義式となるが、ど。の定義が (5.13)
式であるから、 5.3.1で述べたようにこの場合m蒻叫

m~四の値はいずれも 0 となる。
o. 15 -(5.11)式を (5.10)式に代入し、実験結果を解析

した結果、大型ひれ付き状態の m629加 3を推定する場 。． I

合の C3,叫こついては実験結果より次の値が得られた。

C3 =O. 8360, Cv=O. 5760(Jor m52, m53, withガn-L)

(5.14)。

これらの値を用いた計算結果は Fig.5-11, Fig. 5-12 
中の各線で示した。小型本体の前進速度 0(m/s)の場 -o. 05 

合に推定値と実験値の差が大きいようである。このよ

うな細部の傾向を表現するには 3次元影響係数と前進

速度影響係数だけでは不十分と思われるが、この実験

式によっても概略の推定はできると思われる。

5.3.3 中型ひれ付き状態の ms3

Pure Heave試験結果の ms3について Fig.5-14に示
o. 11 

0. I 
す。この場合の h1の計算結果は Fig.5-13示すとおり 。．09

である。前進速度0.5(m/s)の状態のみであるため、 c3 O. 08 
o. 07 

とCvは積の形でしか得られないが、実験結果から次の 。． 06

値が得られた。 o. 05 

C心＝0.5390(Jor加 2, ms3, with fin-M) 

(5.15)。
この値を用いて計算した結果は， Fig.5-14中の線で o. 01 

示した。なお、大型ひれ付き状態の場合の Cひらの値は -o. o; ゜0.4770である。 -o. 02 

5. 4 m66, mss 

叫 6, 加 5はPureYaw, Pure Pitch試験結果をそれ

ぞれ (4.48), (4.55)式中の対応する式によって解析

し、実験点にばらつきの見られる低周波数領域を除く

部分の平均値から求めた。

5. 4. 1 本体単独状態の m66とm55

m53/p▽L (w. fin-M) 
o. 25 

o. 2 

ロ・・・・・Q, 05 I..... 

o. 04 

o. 03 

o. 02 

O. II 

□ :exp. (Za=0.00 to 0.14（霞）， Uc=0.5（霞／s))
--- :empirical formula 

・・・・・・e・・・・ヽ

n 

O. I 

本体単独状態の m66, mssをそれぞれ Fig.5-15, o.o9 

Fig. 5-16に示す。小型本体と中型本体の加6、そして大
o. 08 

型本体の前進速度 0(m/s)の場合の m66.m55以外は負

の値を示しており、これは物理的に考えて不合理であ

る。この原因は3.2で述べた模型内部の水の影響である

と考えられ、かつ本体単独の加6,m55がかなり小さい o. 02 

値であるためこのような解析結果となったと思われ o. 0~ 

゜る。 cal．で示した特異点分布法による数値計算結果は -o.o; 

o. 5 0.1 0・9 BID 

Fig. 5-14 ms3 (w. fin-M) 

m66/P▽い (w/ofin) 

ー： cal.
--- :empirical formula(Uc=0.0(111/s)) 
••一•• :em p i r i ca 1 f o rm u 1 a (Uc =O. 5（爾／s))

exp. :ゆa(deg),Uc(III/S) 
+ : 40. o. 0. 0 
◇ :20.0. o.o 
X :10.0, 0.3 
△ :10.0. 0.5 

-··—•·-··一・・-··—ー・・一△ 

o. 5 o. 7 0・9 BID 

Fig. 5-15 rrlr,s (w/o fin) 

m55/p▽い（w/ofin) 

ー： c a l. 
---: e m p i r i c a 1 fo rm u 1 a (Uc =O. 0（霞／s))
•·-·· : em p i r i ca 1 form u 1 a (Uc =O. 5（霞／s))

O. 07 -I e X p. : 8。(deg),Uc (1/s) 

:．．： | t : ；舟：忍＇，屯：沿
x:10.0, 0.3 

o. 03' 
△ :10.0. 0.5 

o. 04 -

・--•一・＿・一•--．．ニニ．：二：二．．ご．ご．．．二．．．：•ご．ご二ごこ．．．ここ::.-- -・ •ー・一•一•-- -••一・ー··_．.. 
' △ 

傘

△ ＾
 

m22,加 3や m62,加3で見てきたように前進速度 o(ml -o. 02 
0. 5 

s)の実験結果を良く説明していることから、この瓜6,

m55についても前進速度 0(m/s)の場合は数値計算値

(22) 

o. 7 

Fig. 5-16 加 5(w/o fin) 

o.9 B/D 



23 

の付近に真の値があると考えられる。

実験式に関しては、ここでも

m66m而
(‘) ／）） （2 1)） 

m55m  35 O. II 

p ▽ L2 = CvC3 p ▽ Lz'P▽ L2 =cvらp ▽ L2 (5.16) 。.I I ~ 

o. 09 
の形でおこなうこととする。上式中、x軸に垂直な断面 o. 08 

の2次元的付加質量から求められるm篇1)）， mi砂は、

』lf（ど）冦ー品）羞 o. 06 

L2「f（ど）虜
=0.03804 (5.17) 

より、 ゜

m66/p▽い ('f.fin-L)

o. 07 • 

o. 05 -

o. 04 

o. 03 

m乱1)） D m臼 B 。.02
p ▽ L2=0.03804万―'p▽ v=o.o3so4万 (5.18)

と表される。

(5.18)式を (5.16)式に代入し、実験結果を解析 -o. 02 
o. 5 

した結果、本体単独状態の m66,加 5を推定する場合の

C3, 叫こついては次の値が得られた。

c3 = 0. 2466, c=O. 4738(Jor m66, m55 w/o fl.n) 

(5.19)。

ただし、実験値の信頼性が低いので、これらの値は

c孔こついては m66の前進速度 0(m/s)の結果から求

め、 Cvについては m66の前進速度0.5(m/s)、BID=

0.75の実験点から求め、さらにそれを m55にも適用し

たものである。

これらの値を用いた計算結果は Fig.5-15, Fig. 5-16 

中の各線で示した。この模型形状の場合本体単独状態

の m66,m55は小さな値であって、推定値に誤差があっ

ても工学的には大きな問題はないと考えられる。

5.4.2 大型ひれ付き状態の m66とm55

大型ひれ付き状態の m66,m55をそれぞれ Fig.5-17, 

Fig.5-18に示す。本体単独状態の結果と比較するとひ

れによる成分が m66,m55のほとんどを占めていること

がわかる。

ここでも大きな前進速度影響が見られる。また m22,

m33や m62,ms3では前進速度0.3(m/s)の実験点が前進

速度0.5 (m/s)とほぽ同じ値を示していたのに対し、こ

こでは前進速度0.3(m/s)の実験点は前進速度0.5(m/

s)と0(m/s)の実験点の中間的な値を示している。 1

点だけのため確かなことは言えないが、成分によって

前進速度影響の程度が異なる可能性がある。

実験式は他の付加質量係数と同様に、
(UJ) 

m 66m而

▽ L2 =c迅ふ
m55m.i]l)） 

p ▽ £2'p▽ L2 =c心 (5.20) 
p p ▽ L2 

とおく。上式中の、 X軸に垂直な断面の 2次元的付加質

量から求められる m は叫 m~砂は、他のひれ付き状態

の付加質量係数と同様に、

o. 01 

O ← 

-o. 01 

A 

ー・ー・・―

゜`~ • -・-... ・--

exp. :ゅ。（deg),Uc(lll/S) 
□ :40.0. o.o 
+:20.0, o.o 
◇ :10.0. 0.3 
△ :10.0. 0.5 

△ 
ーー・ー..一..一

l
g
 

-・・―・ •一..一..一一·•一..一..—..—·・ム

: em p i r i ca 1 f o rm u 1 a (Uc =O. 0（讚／s))
: em pi r i ca 1 form u 1 a (Uc =O. 5 (111/ s)) 

9 0, 7 0.9 BID 

Fig. 5-17 ~6 (w. fin-L) 

m55/p▽い (w.f in-L) 
O. II 

O. I 

o. 09 

o. 08 

o. 07 

o. 06 I ~- --
o. 05 

o. 04 

o. 03 

o. 02 

o. 01 

゜-o. 01 
-0. 02 

o. 5 

ー・•一..一·・ー・・一・ •一·ー・・＿．．ー・・一

口
十

exp.: 8a(deg), Uc（霞／s)
□ :40.0. 0.0 
+:20.0, 0.0 
◇ :10.0, 0.3 
△ :10.0, 0.5 

ig, 

ー・ ·—ー・·ー・-·・-··一曹•一•一..一..一••一・·―··--··-・”-.一．．＿．．ム

△ 

:empirical formulaCUc=0.0(111/s)) 
: em p i ri ca 1 fo rm u 1 a (Uc =O. 5（霞／s))

0.1 o.9 BID 

Fig. 5-18 m55 (w. fin-L) 

pm▽はい脅ん(Ds/2't)，

m~翌 B I. I s C 

p ▽ L2= —い (B/2’ ァ）
と表される。ここで、

(5. 21) 

fl e'f ぽ(~-＆疇＋『｛f （ 5)2十二旱ど｝（5-馴d~
ll2 (s', c'） ＝ ° 

1-c's  

L2fゾ(~)溝

゜ (5. 22) 

である。

大型ひれ付き状態に対応するんの計算結果を

Fig.5-19に示す。ここでも Cはひれの端での弦の長さ

を用い、 S'の無次元化は模型の帳でおこなった。

(5. 21)式を (5.20)式に代入し、実験結果を解析

した結果、大型ひれ付き状態の m66,加 5を推定する場

合の C3,叫こついては実験結果より次の値が得られた。

C3 = 0. 4370, Cu= 0. 3787(/or m66, m55 with fin-L) 

(23) 
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h 2 (s',c') 
o. 4 

ー： fi n-L(s'=0.36/B,c'=0.00/L) I -0.02 

X。/（ p▽/L).Xuf(p▽/JI石―) （Uc=0.5（霞／s))

ふ／（ p▽／JI万1)
◇ :exp. 

o. 3 

o. 2 

O. I 

占 o. 7 o. 9 
BID 

Fig. 5-19 hz (fin-L) 

(5. 23)。

これらの値を用いた計算結果は Fig.5-17,Fig.5-18 

中の各線で示した。3.2で述べた誤差が含まれていると

考えられるが、上記の値でほぼ推定できていると思わ

れる。

6.海中移動体模型の粘性流体力微係数

4で示した粘性流体力微係数を斜航試験および

PMM試験等の実験データから求めた。 4で示したよ

うに付加質量係数の場合は各係数毎に一対ーに対応す

る実験結果が得られていた。しかし、粘性流体力微係

数の場合は線形と非線形の流体力微係数やさらには付

加質量を含んだ項との和あるいは差の形で実験結果が

得られるものがほとんどであるため、各流体力微係数

に対応した実験データを選ぶだけではなく、ある実験

結果によって求めた流体力微係数を他の実験結果に適

用して別の流体力微係数を求めるという手順をとっ

た。付加質量の場合とは異なり、いずれも前進速度

0.5(m/s)の状態のみで各粘性流体力微係数を求めた。

また、ここでも本実験の周波数範囲で粘性流体力微係

数に周波数依存性はないものと仮定して解析した。

安定性を判断する上でも重要な線形の粘性流体力微

係数については実験結果をもとに実験式を求めた。実

験式は揚力線理論を基本にして、これに各状態の形状

を表す係数を乗ずる形をとった。

なお、粘性流体力微係数を求めるにあたっては 5で

求めた付加質量係数を用いる必要があるが、このうち、

m叶こついては5.1で述べたように前進速度影響がな

いと仮定した。 m11以外の付加質量係数には 5で見た

ように比較的大きな前進速度影響が見られたが、 m11

(24) 
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Fig. 6-1 X.。，ふ（Uc=0.5(m/ s)) 

は前進方向そのものの付加質量という点で他の付加質

量とば性質が異なると思われ、またその値も大きなも

のではないため、上記のように仮定してもよいと思わ

れる。

6.1 X。,Xu

X。，ふは PureSurge試験等他の実験結果にも含ま

れる成分であるが、最も精度が高いと思われる抵抗試

験から求めた。まず、前進速度0.4(m/s)から0.6(m/s)

の範囲で抵抗値を（4.10)式に基づいて X。を求めた。

次に前進速度0.5(m/s)の状態の X虚 (4.11)式によっ

て求めた。

結果を無次元化して Fig.6-1に示す。この場合ひれ

の有無は無視できると仮定した。

X。の実験式はここでは幅深さ比を用いて

X。 B
=O.0809万―0.2243 (6.1) 

p ▽/L 
とした。ふの実験式はこの式と (4.11)式から得られ、

これらの計算結果は Fig.6-1中の各線で示した。

6. 2 Xvv, Xww 

斜航試験の斜航角ー10度から45度の範囲の前後力の

結果より Xvv,Xwwを求めた。結果を無次元化してそれ

ぞれ Fig.6-2, Fig. 6-3に示す。これらは(4.15),(4.19) 

式のそれぞれ第 1式の炉，がに比例する項の係数を求

め、さらにこれから6.1で求めた実験式を使って Xuの

成分を差し引いて求めたものである。

本体単独状態では小型本体の Xvv以外はいずれもこ

の項は抵抗としてよりは推進力となっている。一方ひ

れは抵抗側に働き、特に縦ひれ状態でその傾向が著し



25 
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く、縦ひれ付き状態の Xvvはいずれも正の値を示して

いる。横ひれ状態ではこのひれの影響は縦ひれほどで

はない。

6.3 Yv, Nv, Zw, Mw 

Yv, Nv, Zw, M wは斜航試験の土10度の範囲の結果

から求めることとした。 (4.15), (4.19)式の対応する

式には非線形の粘性流体力微係数が含まれているが、

この斜航角範囲ではこれらの項は無視できるとして解

析した。

また、応と M諺求める際には付加質量で表される

不安定モーメントが同類項として含まれている。後述

するように、実験式もこれらの項を含んだ形で求める

ため、まずはこの不安定モーメントを含んだ形で考え

ることとした。
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Fig. 6-5 Zw (Uc= 0.5(m/ s)) 

6.3.1 Yv, Nv-(m22-mぃ）Uc,

Zw, M叶 (m33-m11)Uc

これらの項は PureSway, Pure Heave試験結果を

(4.34), (4.41)式中の対応する式を用いて解析して

も求めることができる。これら斜航試験解析結果から

求めたものと PMM試験結果から求めたものの対応

は良い一致を示していることは既に報告2)した。本報

告では、非線形項を求める際に後述するように斜航試

験結果を用いることとしたため、これとの整合性をと

る上でこれら線形項も同種の実験結果を用いる方が適

当と考えて斜航試験結果を用いることとした。

それぞれの係数の本体単独状態と中型，大型ひれ付

き状態の結果を Fig.6-4, Fig. 6-5, Fig. 6-6, Fig. 6-7 

に無次元化して点で示す。方向の静安定性に関しては

ひれ面積と関連づけて斜航試験を終了した段階で報

(25) 
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Fig. 6-7 M叶（加3-m11)Uc(lfc= 0.5(m/ s)) 

告9)しているが、本報告での表示に従えば、方向と縦の

静安定性にとって重要な Nv―(m22-m11)UcとMw+

(m33-m11)には前者が正、後者が負であれば安定と判

断される。したがって、本模型の本体およびひれの形

状に限れば、方向と縦の両方の静安定性を得るために

は、大型本体に大型の縦ひれと横ひれを付けなくては

ならないことがわかる。

(1) 本体単独状態の実験式

本体単独状態のこれらの線形粘性流体力微係数につ

いては相当楕円平板による計算値と比較した例9)があ

るが、本報告では揚力線理論を基本として実験式を構

成することとした。まず本体単独状態の Y。と Z”を次

のように表すこととした。

y ;,h) 

p ▽/ ✓ L/g 
=-CL(A'.い)k(A門 C(B/L) 

Z炉

p ▽/ ✓ L/g 
=-CdA?l) k(A?>) Ct(D/L) 

(6. 2)。

ここで Y?)とZ;りの添字 (b)は本体単独状態である

ことを表す。また、 A{,h)、A?)は本体の縦と横の状態で

のそれぞれの縦横比を表し、

A :h)＝か／A?),A?>=B2/A?> (6.3) 

で定義される。 A/>,A ;h)は本体のそれぞれ XZ平面，

xy平面への投影面積である。Gは無次元の揚力傾斜を

表し、

CL (A)= 
6.13 

1 +2.25/ A 
(6. 4) 

とする叫 k(A)は無次元化を調整する係数で、

k(A) = 1 A Uc 
2 ▽IL ✓ Lg 

(6.5) 

(26) 

である。 Cは幅あるいは深さの影響を表す係数で、実

験結果より、

CU)= -0.5676t+0.5881 (6.6) 

のように表すこととした。本模型形状の場合、 Gは

0.4178から0.2475の範囲で変化する。

次に {N。一（加2-m11)に｝（b）と{Mw+ (m33 -m11) 

Uc｝呵こついては

{Nv-(加 -m11)に｝（b)

p ▽ ✓ L/g 

Y)い h(B/L,A｛い）
＝ 

p ▽/ ✓ L/g L 

{ Mv+ (m33 -m11)仏｝（b)

p ▽ ✓ L/g 

-Zいん(D/L,A門
＝ 

p ▽/ ✓ L/g L 
(6. 7) 

と表すこととした。んは y),h)'z]の着力点の x座標

を表す。具体的には、実験結果から

lh (t, A) 

L 
~= -0.3994t+0.3664A+0.2467 (6.8) 

とした。本模型形状の場合、 lb/Lは Vに関する流体力

微係数の場合は tの項の寄与により、 0.4490から

0.3291の範囲で変化する。一方、 W に関する流体力微

係数の場合は Aの項の寄与により、 0.1681から0.3291

の範囲で変化する。

これらによって計算した本体単独状態の兄， Zw,

Nv-(m22-m11) Uc, M□(m33-m11)仏は Fig.6-4,

Fig. 6-5, Fig. 6-6，Fig.6-7中の破線で表した。 4種の

係数の傾向をほぽとらえていると思われる。

(2) ひれ付き状態の実験式

ひれ付き状態の流体力微係数は本体単独状態の値に



ひれの成分が足し合わされた形で表現することとし

た。添字の (j) でひれの成分を表すとすると、まず

y }f)，z〉ハは、本体単独の場合と基本的には同じに考

えて、

y 1/) 

p ▽/ ✓ L/g 
= -CL (Aり k(A fl) C1 

Zぷ()

p ▽/ ✓ L/g 
= -CL (A V)) k (A V)) C1 (6. 9)。

ここで A~n,A ぶ（）はそれぞれ縦，横ひれの面積を表し、

A ~n, A 1r/.）は、それぞれ縦，横ひれの縦横比で、 S を対

応するひれの幅とすると、

A}／）＝]万， AV)=fr, (6.10) 

で定義される。 Qは本体との干渉効果等を表す係数で、

実験結果から大型ひれと中型ひれのそれぞれの場合に

ついて

C1= { 
0. 7310(fi:n-L) 

0.6158(fi．n-M) 
(6.11) 

が得られた。

次に、 {Nv-(m22-m11) U,ふ久 {Mw+（加3-m11)

Uc四については

{Nu-（m22-mll) Uふf)

p ▽/  Lg 

{Mv+ (m33-m11) Uc}<fl 

p ▽ ✓ Lg 

Y Y) lf 
- - c29 

p ▽/ ✓ L/g L 

-z ぶり l 
- L  

p ▽/ ✓ L/g L 
C2 

(6.12) 

と表すこととした。しは幾何学的なひれの位置の X座

標で、対応するひれの弦長を cとして、 (5.13)式等よ

り

l 
-上-＝

3 C 

L 
-(1-0.4317) +77  

4 L 
(6.13) 

o. 2 

o. 15 

0. I 

o. 05 

-o. 05 

で定義する。ただし、 Cは対応するひれの面積： A（ハと o. 05 

幅： sを用いて

c＝平 (6.14) 

で定義する。らはしに対する本体との干渉影響を表す -o. 05 

係数で、実験結果より

Cz= 
{ °.8383 ⑰n-L) 

0.7550(fi.n-M) 
(6.15) 

が得られた。

以上の手順で Y八 Z~n, {Nv-(m22-m11) Uc屈，

{ Mw+ (m33-m11) Uc四を計算し、最終的なひれ付き

状態の値は、 (1)で求めた本体単独状態の実験式を用い

て、

-0. I 

-0. 15 

-0. 2 

兄＝ yj,hl+ yバ
Nu-(m22-m11) Uc={Nv-Cm22-m11)に｝（b)

+{Nu-(m22-mll) U,]叫

Z戸 Z炉十Z応

Mw+ (m33-m11) Uc= { Mw+ (m33-m11) U.』(b)
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+{Mw+ (m33-m11)に｝り (6.16)

のように求めた。計算した結果は Fig.6-4, Fig. 6-5, 

Fig.6-6，Fig.6-7中の一点鎖線と二点鎖線で示した。

いずれも実験点の傾向を表現していると言って良いと

思われる。

6. 3. 2 Nu, Mw 

モーメントに関する流体力微係数である Nu, M凶こ

ついては前項まで不安定モーメントを含んだ Nu―
(m22-m11) Uc, Mw+ (m33-m11)にの形で実験式を考

N./ P▽{□7 C Uc=0.5（霞／s))

--~-

exp.. empirical formula 
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Fig. 6-8 Nv (Uc= 0.5(m/ s)) 
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Fig. 6-9 Mw (Uc= 0.5(m/ s)) 

(27) 
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え、実験結果と比較してきたが、 5で求めた付加質量

係数を用いて最終的に不安定モーメント成分を除いて

Nv, Mwの形で比較したのが Fig.6-8, Fig. 6-9である。

差し引く付加質量としては実験結果には対応する実験

結果の値を、実験式による計算結果には対応する計算

結果を用いた。 Nvだけは対応する中型ひれ付き状態の

付加質量の実験結果がないためこの状態は比較の対象

から除いた。

ここまで流体力微係数を分解しても実験式を用いて

計算した値はほぽ実験値の傾向をとらえていると思わ

れる。

6. 4 Y V/ V/, NV/ V/, Z W/ W/, MW/ W/ 

V とW に関する非線形項： Yv1v1,Nv1v1, Zw1w1, Mw1w1 

は斜航試験結果から求めた。 (4.34), (4.41)式中の対

応する式において加質量係数と線形流体力微係数に 5

と6.3で求めた値を代入い残る非線形の流体力微係数

を斜航角が一10度から45度の範囲で求めたものであ

る。 PureSway, Pure Heave試験結果からも対応する

流体力微係数を求めることはできるが、これらの実験

状態では斜航角が最大でも23度程度である。したがっ

てより広い斜航角範囲での平均的な非線形流体力微係

数を求めるためには斜航試験結果を用いる方が適当と

考えられる。最大斜航角の45度は失速現象が発生して

いない範囲である。

結果を無次元化して Fig.6-10, Fig. 6-11, Fig. 6-12, 

Fig. 6-13に示す。高次の項ではあるがいずれも比較的

傾向をつかみやすい結果となっている。 Yv1v1とNv/v/へ
のひれの影響は中型縦ひれ付き状態の結果はほとんど

本体単独状態と有意な差はないが、大型縦ひれ付き状
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態ではひれの影響がはっきり出ている。このことは、

ひれの大きさによってその影響の大きさが変化した線

形の流体力微係数： Yv, Nv-(m22-m11)にの傾向と

は対照的である。 Zw1w1,Mw1w／には幅の小さい本体ほど

横ひれの影響が大きく、この傾向は特にで顕著である。

これは縦ひれの場合と異なり、幅の小さい本体の場合

はひれの幅の方が大きくなる状態となり本体の後流に

さらされる部分が相対的に小さくなるためと考えられ

る。

6.5 Yn Nn Zq, Mq 

回転運動に関する YnNn Zq, Mqは PureYawと

Pure Pitch試験結果から求めた。 Pure Yaw, Pure 

Pitch試験の場合、 (4.48), (4. 55)式中の対応する式

には Yr1r1,Nr1r1, Zq1q1, Mq1q1という非線形項が含まれ

ているが振幅が10度と小さいため、これらの非線形項

は無視して解析しても良いと考えられる。また、

(4.48), (4.55) 式中の対応するは式には非線形項を

無視し、さらに既知の量である模型の質量と重心位置

に関する項を除いても付加質量に関する同類項が残

る。後述の実験式もこれら付加質量に関する項を含ん

だ形で考えることから、まず Yr-m11Uc, Nr-m26に，

Z□m11 Uc, Mq + m3sにの形で解析結果を示すことと

する。

6.5.1 yr-ml I Uc, Nr-m26Uc, 

Zq+m11Uc, Mq+m35Uc 

これらの解析結果を無次元化して Fig.6-14, 

Fig.6-15, Fig.6-16, Fig.6-17に実験点として示す。

いずれも本体単独状態と大型ひれ付き状態である。

zq+m11じの中型本体単独状態の結果だけが他の点の

傾向をはずれるように見えるが、その他の流体力微係

数の結果も含めて全体としての傾向はまとまってお

り、本体形状の変化やひれの影響をつかみやすい結果

となっている。

(1) 本体単独状態の実験式

本体単独状態の回転角速度に関する流体力微係数：

Yr-m11に， Nr-m叫， Zq+m11 Uc, Mq+ m叫の実

験式は同じく本体単独状態の Yv, Nv-(m22-m11) 

Uc, Zw, Mw+ (m33-m11)にと関連づけて考える。す

なわち、 r,qをこれらと等価な v,wで置き換えて実

験式を構成することとする。 r,qの回転中心が本体か

ら大きく離れている場合はその距離からこれらと v,

W の関係はある程度推定できると思われるが、 r,qの

回転中心はほぽ本体中央部にあるため、実験結果から
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(Mげm3sUc)/p▽L~ CUc=0.5（置／s))
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Fig. 6-17 M.叶加5は (Uc=0.5(m/ s)) 

これらの関係を直接求めることとする。その結果、カ

とモーメントに関してそれぞれ幅，深さを変数とする

別々の結果となり、最終的な流体力微係数の関係で示

すと、

{ E-m11に｝（b）＝ y:,h) 

p ▽ ✓ Lg P▽/ ✓ L/g 
/i(B/L), 

{N戸加6仏｝（b) {Nv-(m22-m11)に｝（b)
＝ 

p ▽ L ✓ Lg P▽ ✓ Lg 
./2 (Bl L), 

{Zq+m11に｝（b)_ Z ;t) 
p ▽ ✓ Lg P▽/ ✓ L/g 

＝八(DIL), 

{Mげ m3ぶ｝（b) {M戸 (m33-m11)に｝（b)
五(D/L)＝ 

p ▽ L ✓ Lg P▽ ✓ Lg 

(6.17) 

となった。添字の (b)は本体単独状態であることを表

す。ここで、

八(t)= 0. 8933t-O. 2467,./2 (t) = 0. l008t +O. 0608 

(6.18) 

である。本模型の場合、八は0.0213から0.2893、五は

0.0910から0.1213の範囲で変化するような関数であ

る。モーメントよりも力の方が厚みの影響が大きいこ

とがわかる。本体単独状態の実験式による計算結果は

Fig. 6-14, Fig. 6-15, Fig. 6-16, Fig. 6-17中の破線で

示した。

(2) ひれ付き状態の実験式

大型ひれ付き状態の回転角速度に関する線形流体力

微係数は，に関する線形流体力微係数の場合と同様に

本体単独状態の値にひれの成分が足し合わされた形で

考えることとした。

ひれの成分を考える場合も r, qをこれらと等価な

(30) 

v, w で置き換えることを考える。 v,w に関する線形

流体力微係数の実験式の場合はひれに働く力の着力点

の座標は (6.12)式からしらのように表されている。し

たがって、座標原点からある程度離れたひれに対して

は r, qに等価な流速を VJ, Wfで表すと、

町＝ lfc2r, wf= -z心 q (6.19) 

で概略推定できると考えられる。 r,qに関する流体力

微係数のひれの成分を添字の (f)で表すとすると、

(6.19)式の関係よりこれらを

{ Yr-m11 Uc}(fl 

p ▽ ✓ Lg 

= y}f) l 
f-C2g(B/ L, D / L), 

p ▽/ ✓ L/g L 

{N戸加6に｝（f)=心ー (m22-mll）に｝（f)
p ▽ L ✓ Lg P▽ ✓ Lg 

x (+  c2)2 g(B/L, D/L), 
L 

{Zげ m11仏｝（f)

p ▽ ✓ Lg 

= Z炉 lf-C2g(D/ L, Bl L), 
p ▽/ ✓ L/g L 

{M叶加5Uふf)={Mw+ （m33-mll)に｝（f)
p ▽ L ✓ Lg P▽ ✓ Lg 

x (+c2)2g(D/L, B/L) (6.20) 
L 

で表すこととした。ここで、 gは r,qとv,w の関係

に対するひれと本体との干渉影響を表す係数である。

実験結果から gは大型ひれの場合

g(tl, f2) = -2.478f1―1.191t2+2.944(Jz．n-L) 

(6.21) 

と表すこととした。本模型形状では gは、 rに関する

流体力微係数の場合は、 hの項の寄与により 1.486から

0.7426の範囲で変化する。一方、 qに関する流体力微係

数の場合は、らの項の寄与により 0.7426から1.100の範

囲で変化する。

以上の手順で{Yr-m11Uc}叫 {N戸加6Uc }(fl, 

{Z叶 m11じ｝叫 {Mq+m3sUc四を計算し、最終的なひ

れ付き状態の値は (1)で求めた本体単独状態の実験式

を用いて、

Yr-m11に＝｛ Yr-m11じ｝（bl+{Yr-m1ぷ｝（f)'

Nr-m叫＝｛Nr-m叫｝（bl+{Nr-m叫｝（f)'

Zげ m11互＝｛乙＋m叫｝（b)+{Zq+m11仏｝（f)'

Mげ m叫＝直＋m叫｝（b)+{Mげ m叫｝（f)

(6.22) 
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のように求めた。計算した結果は Fig.6-14, Fig. 6-15, 

Fig. 6-16, Fig. 6-17中の二点鎖線で示した。実験結果

の傾向をほぼ表していると思われる。

6.5.2 Yn Nn Zq, Mq 

rとqに関する流体力微係数を付加質撼に係る項を

除いて実験結果と推定結果を比較したものが

Fig. 6-18, Fig. 6-19, Fig. 6-20, Fig. 6-21である。差

し引く付加質量としては実験結果には対応する実験結

果の値を、実験式による計算結果には対応する計算結

果を用いた。

ここまで流体力微係数を分解しても実験結果と推定

結果は良く対応している。また、モーメントに関して

はひれの成分が全体のほとんどを占めていることがわ

かる。

Nr (Uc= 0.5(m/s)) 
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Fig. 6-20 Zi (Uc= 0.5(m/ s)) 

6. 6 Xvr, Xrr, Xwq, Xqq 

これまで求めた付加質量係数と粘性流体力微係数を

用いて、 CombinedMotion試験の SwayとYawの連

成モードの結果から X…Xrrを、 HeaveとPitchの連

成モードの結果から Xwq, Xqqを求めた。 Combined

Motionは前進速度0.5(m/s)の本体単独状態と大型ひ

れ付き状態である。振幅は20度と40度の 2種類である。

Xvrは (4.62)式の第 2式から、 Xrrは同じく第 3式

から既知の付加質量を差し引いて求めた。 XwqとXqq

についても同様に、 (4.68)式の第 2式と第 3式から求

めた。いずれも強制運動の周波数の倍の周波数成分の

実験データから求めたものである。

結果を無次元化して Fig.6-22, Fig. 6-23, Fig. 6-24, 

Fig.6-25に示す。 XvrとXwqにはひれの影響のみで振

幅の影響はほとんど見られない。このうち Xwqに関し

(31) 
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Xur/p▽ (U乏 0.5（霞／s)) xqq!P▽L (U  c=0.5（置／s))
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Fig. 6-22 Xvr ([lc= 0.5(m/ s)) 
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Fig. 6-25 Xqq ([fc= 0.5(m/ s)) 

ては本体単独状態でも大型ひれ付き状態でもこの無次

元値では BIDにほとんど依存せずにほぽ一定値に

なっているのに対し、 Xv戎こは BIDの影響が現れてい

る。

Xrrに関しては、振幅の影響，ひれの有無の影響とも

に小さい。 xqqに関しては、 BIDが小さくなるほど振

幅，ひれの影響ともに大きくなるという傾向を示して

いる。

以上のような傾向は線形の粘性流体力微係数の結果

に見られた傾向よりも複雑な傾向である。

“ 
o.s B/D 

Fig. 6-23 Xrr (Uc= 0.5(m/ s)) 
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Fig. 6-24 Xwq (Uc= 0.5(m/ s)) 

6, 7 Yv/r/, Y1v1n Y r/rf• Nv/r/, N1v1n Nr/r/, 

Zw/q/, Z1w1q, Z匹 1, Mw/qt, M1wtq, Mqfq/ 

これらの流体力微係数も、これまで求めた付加質量

係数と粘性流体力微係数を用いて、 CombinedMotion 

試験の SwayとYawおよび HeaveとPitchの連成

モードの結果から求めた。これらも前進速度0.5 (m/s) 

の本体単独状態と大型ひれ付き状態であり、振幅は20

度と40度の 2種類である。

具体的には次のとおりである。 (4.62)式と (4.68) 

式の第 4式と第 6式から既知の項を差し引いてそれぞ

れ Yv/r/, Nv1r1とZw/qt, Mwtq/を求めた。また、 (4.62)

式と (4.68)式の第 5式と第 7式から既知の項を差し

引いて、定数成分からそれぞれ YVIr, NIVIrとZtw1q,

M,w1qを求め、 Q に比例する成分からそれぞれ Yr1r1,

Nr/rfとZq1q1, Mq1q1を求めた。

結果を無次元値の形で Fig.6-26から Fig.6-37に示

す。高次の項ではあるが本体形状の影響等が現れてい

るほか、この回転運動に関する項には振幅の依存性も

大きく現れているようである。
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7.結言

海中移動体の模型を形状を系統的に変えて本体 3種

類，ひれ 3種類製作し、斜航試験と PMM試験を中心

に海中移動体模型の形状，構成および実験状態を変化

させて一連の水槽実験を実施した。

そして、非線形の粘性流体力微係数を含む海中移動

体の 3次元の運動方程式を示した上で、 1状態あたり

7個の付加質量係数と32個の粘性流体力微係数を、各

種の形状，構成および実験状態にある海中移動体模型

に関してそれぞれ求めた。これらの結果から、本体の

幅深さ比やひれの有無といった海中移動体模型の形

状，構成の違いや前進速度の有無といった実験状態の

変化が付加質量係数と粘性流体力微係数におよぼす影

響が明かとなった。特に付加質量係数については前進

速度影響が比較的大きいこと、また粘性流体力微係数

については本体とひれとの干渉影響が大きいこと等が

明かとなった。

さらに、付加質量係数と線形の粘性流体力微係数を

実験によらずに推定することは海中移動体の運動特性

を判断する上で重要であるとの考えから、今回の広範

な実験結果をもとにこれらを推定するための実験式を

提示した。付加質量係数に関しては長さ方向の断面の

2次元的な付加質量を積分した値に 3次元影響係数と

前進速度影響係数を乗じた形で実験式を構成した。線

形の粘性流体力微係数に関しては、並進運動の項につ

いては揚力線理論を基本として考え、また回転運動の

項については並進運動の項との関連を基本として考

え、いずれも本体やひれの形状を表す係数を乗じた形

で実験式を構成した。その結果、付加質量係数も線形

の粘性流体力係数もほぼこれらの実験式で傾向を表す

ことができることが確認された。また、これらの実験

式によって、上述の付加質量の前進速度影響や粘性流

体力微係数に対する本体とひれの干渉影響等を定量的

な形で表現することができた。

本体 3種類とひれの組み合わせを変化させておこ

なった今回の実験の一連のデータとそれらから得られ

た実験式は、ある程度の海中移動体形状，構成等の変

化にも対応し得るものであると考えられ、今後の潜水

艇開発にとって有用な情報になると考えられる。
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付録

A 実験結果

実験データを流体力微係数に分解する前の形でいく

つか例をとって報告する。ここでは流体力微係数に分

解した後では現れてこない流体力の特性、すなわち斜

航試験に関しては後進状態も含む大斜航角状態での特

性や PMM試験に関しては振幅依存性や周波数依存

性等の特性についても記すこととする。

4. 1. 4で述べた粘性流体力の特に非線形成分の数学

的表現を変えた場合にはそれらを構成する流体力微係

数を求めるための実験解析手順が本論で示したものと

は変わってくるため、その場合はここに例示する各種

のデータが不可欠となると考えられる。

A.1 抵抗試験結果

(35) 
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最も基本的な直進状態での抵抗試験の場合 (4.10) ＾ x/p▽g (fuselage-S, Uc=O. 5m/s) 
式より、 o. 03 

X=x;国 (A.1)

前述のように模型を治具に取り付けるにあたって中 o. 02 

型と小型本体については縦状態と横状態があるのでこ

れら両方について抵抗試験をおこなった。また、各模゜．01

型についてひれなし状態と大型ひれ付き状態とをおこ

なった。前進速度は0.2(m/s)から0.6(m/s)である。

結果を小型本体を例にとって Fig.A-1に示す。ここ

では計測値：文を有次元値で示している。縦状態と横

状態あるいはひれの有無の差は有意なものではないこ

とがわかる。中型本体の場合には縦状態と横状態で若

干の差がみられたが、これは模型の製作および設置精

度の問題であると考えられる。
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A.2 斜航試験結果

計測結果は小型本体の横流れ角を変化させた場合を o. 18 

例にとって Fig.A-2に示す。斜航状態にある海中移動 0.16

体模型に働く流体力の計洞値 x,f,Nを無次元化し o. u 

て示したものである。これらは斜航角のある程度の範゜．12

Y/p▽g (fuselage-$, Uc=0.5m/s) 

囲までは (4.15)式と (4.19)式のように流体力微係
O. I 

o.os 
数を用いて表されると考えられる。 o. 06 

縦状態で横流れ角を変化させた場合には BIDの小 o.04 

さい小型本体ほど揚力体としての性質がよく現れてお o. 02 

り、その失速現象が特に x、fに明瞭に現れていた。 ゜

特に小型本体の Xの結果では40度程度の横流れに
-o. 02 
-o. 04 

よって大きな推力が発生していた状態が少し斜航角が -20 

大きくなっただけで失速現象によって急激に抵抗に変

化しているのがわかる。横状態で迎え角を変化させた
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場合はいずれの本体においてもこの種の現象は斜航角

が90度を越えたあたりから発生していたが、海中移動

体の制御をする上でこのように流体力特性が不連続に

近い形で現れるのは好ましいこととは言えないと思わ

れる。

方向の静安定性は横流れ角を変化させた場合のの結

果から知ることができる。大型本体に大型縦ひれをつ

けた状態のみが方向安定、中型本体に大型縦ひれをつ

けた状態が限界安定、その他の状態はすべて方向が静

的に不安定な結果となっていた。縦の静安定は迎え角

を変化させた場合のの結果から知ることができる。こ

の場合は 3種類の本体単独の場合と大型本体に中型横

ひれをつけた場合のみが不安定で、その他はすべて安

定を示していた。結果として、縦の静安定性にとって

よりも方向の静安定性にとって今回製作したひれの大

きさは不足している状態が多いと言える。

A.3 PMM試験結果

PMM試験結果は得られた流体力をフーリエ解析す

いた。

A. 3. 1 Pure Surge試験結果

Pure Surge試験は前進速度なしの状態のみでおこ

なった。振幅は0.12(m)、周波数は0.5, 0. 75, 1. o, 1. 25, 

1. 5 (rad/s)である。小型本体と中型本体はひれなしの

状態、大型本体のみ大型縦ひれがついた状態であるが、

この運動モードの場合、ひれの影響は無視できる程度

であると考えられる。

結果は、 (4.26)式より、既知の成分を差し引いた

ふ／w2xa-m= m11, —ふ／WXa＝ふ（A.2)
の無次元値で表す。大型本体を例にとって結果を Fig.

A-3に示す。この運動モードは海中移動体模型の主流

方向であるため計測される力は小さい。若干データの

ばらつきはあるもののは求めることができると思われ

る。しかし、ふを決めるには精度が不足していると思

われる。

A. 3. 2 Pure Sway, Pure Heave試験結果

Pure Sway試験と Pure Heave試験は第 1回

PMM試験と第 2回 PMM試験の両方で実施した。実

験状態は Table3-5,Table 3---6に示すとおりであるが、

計測される力が非常に小さくなる周波数の小さいとこ

ろでは一部計測を省略した部分もある。

振幅が比較的小さいため、非定常流体力としては高
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次の項となる Xを除く f,Nと2,Mに付いて、

(4.34), (4.41)式より、それぞれ

凡／かYa-m=加 2,

-YclI処＝兄＋
8 - Y 
3冗

V/V心Ya9

ぷ／w2ya-mXg=m62, 

8 —心／WYa=Nv+~Nv1v1WYa-（加2-m11)Uc 3冗

(A.3) 

Zs1!w2za-m=加 3,

^ 8 
-Zc1/ WZa = Zw+~ Zw1w1WZa, 

3冗

Ms1! w2za+ mxg= ms3, 

(37) 
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—息／年＝Mw＋土 Mw/w心Ya+ (m33-m11) Uc 

(A.4) 

が得られる。

大型ひれ付き大型本体の PureSway試験結果を例

にとって Fig.A-4に示す。一部に若干のデータのばら

つきはあるものの第 1回 PMM試験の結果と第 2回

PMM試験の結果はよく対応しており、実験装置の違

いや水深の違いによる差は認められず、本実験はよい

再現性を示していることがわかる。また第 2回 PMM

試験の水深1.2mでも自由表面の影響を避けるには十

分であると言える。

周波数の小さいところでは精度が低いこともあって

データが若干ばらつく傾向も見られるが、前進速度の

ある場合は周波数依存性，振幅依存性が小さいことを

{ Y.Jw2ya-m)/p▽ 

示している。 (A.3), (A.4)式より、この程度の振幅で

は線形項が支配的となっており、非線形項を求めるに

は不十分であると考えられる。

また、前進速度のある場合にもその前進速度の大き

さによって結果に差がみられる。 (A.3), (A.4)式の

モーメントの COS成分のように明らかに前進速度依存

項がある場合はもちろんであるが、それ以外の項にも

差がみられるのは流体力微係数に展開する場合の基準

状態が異なるためであると考えられる。すなわち、同

じ流体力微係数でも前進速度が異なる場合は定義自体

が異なるということである。

前進速度がない場合、 cos成分に周波数の変化に対

してほぽ直線的に変化する様子が見られるのは

(A.3), (A.4)式中の粘性流体力の非線形項に対応

する成分があることを示していると考えられる。
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A. 3. 3 Pure Yaw, Pure Pitch試験結果

実験状態は Table3-6に示すとおりである。ここで

も固波数の低いところでは計測される力が小さくなる

ため一部計測を省略した。前進速度のある場合は振幅

が小さいため、ここでも非定常流体力としては高次の

項となる Xを除くと、乳 Nと2,Mに付いてそれ

ぞれ (4.48), (4.55)式より、

凡／Q浄a-mxg=m26, 

8 
-Ycl/Q也a+mUc=Yr+~ Yr;r;WV/a-m11Uc, 

3冗
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8 
-Zc1/w()a-muC=Zq+—-Zq/q/W()~+ m11 Uc, 

3冗

恥／o滉ー122= mss, 

直 c1/鴫＋m叫＝M+-/;Mqq砂＋m叫

(A.6) 

が得られる。

大型ひれ付き中型本体の PureYaw試験結果を例

にとって Fig.A-5に示す。

前進速度のある場合はいずれの状態に置いても周波

数依存性は小さく、振幅が小さいこともあって、

(A.5), (A.6) 式の粘性流体力の非線形項の影響は

無視できる程度であると考えられる。前進速度の大き

さの影響は大型本体で見られるだけであるが、本体単

独では顕著ではなく、大型縦ひれを付けた状態でのみ

(39) 
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差が現れていた。

一方、前進速度のない場合は、 Pure Sway, Pure 

Heaveの場合と同様に、特に大型ひれを付けた状態の

成分に周波数の変化に対してほぽ直線的に変化する様

子が見られ、 (A.5), (A.6)式中の粘性流体力の非線

形項に対応する成分があることを示していると考えら

れる。

A. 3. 4 Combined Motion試験結果

SwayとYawの連成モードの場合は(4.62)式より、

2ふ／Q転＝一{Xvr+（加2-m11)}Uc, 

-2ふ／転— mXgか＝½xuに一 Xvv叩
＋ （ふ＋m26)か，

8 
Ys1 I V'a -mXgか＝一 Yu仏—- YVIVluげ丸

3冗

4 
3冗

yVIrlu心 fa+m26砧

8 4 —凡／叫＝ Yr+-YTITI叩＋ーにUふ
紐 3冗

+ (m22-m11) Uc, 

NSlI五 ]33研＝ーNぶ—―
8 
3冗

Nv1v1U.出

4 
3冗

Nvtr/じ叫＋（m22-m11)U.げ十m66砧

8 4 —心／叶a=Nr+~Nr/r/W炉ーNIVlrUふ
紐 3冗

(A. 7) 

HeaveとPitchの連成モードの場合は (4.68)式より、

ふ／0()訂＝一{Xwq-(m33 -m』 }Uc,

-2ふ／〇a2-mXgW戸 tふUc-XwwU.げ

+ (Xqq-m3s)か，

8 
Zsil 0a + mxgか＝Zwに＋ー Zw1w1Uc2()a 
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+~Zw1q1l位払＋ m35か，
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紐 3冗

-(m33-m11) Uc, 

8 
Ms1偽ーI心＝M山 C+-Mw/w/U出
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4 
+~Mw1q／に鴫＋（m33-m11) U.げ十m55兄

3冗

8 4 —恥／砥＝Mq+—-Mq/q/W()~+~M1w1qUc()a
紐 3冗

(A.8) 

となる。
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大型ひれ付き大型本体の SwayとYawの連成モー

ドの結果を例にとって Fig.A-6に示す。 Combined

Motion試験で前進速度を 0(m/s)とすると、前進速度

なしの場合の PureYawとPurePitch試験と同じ状

態となるため、データは重複するが、これらの状態も

同じ解析をおこなって図中に示した。

Xの結果は、倍周波数成分の振幅の解析結果であっ

て、 f,N等よりも高次の項からのみ構成されている

ためばらつきはあるが、ある程度の傾向を見て取れる。

前進速度のある場合の SwayとYawの連成モードな

どの成分には (A.7), (A.8)式中にあるようにかの

項の存在を示す結果も見られるが、 sin成分は周波数

の小さい部分で増加傾向がみられるなど (A.7), 

(A,8)式の表現では不十分と思われる結果も見られ

るようである。

Y, Nと2,Mの結果では、前進速度のある場合も

Pure Sway, Pure Yaw試験よりも振幅が大きいため、

比較的データのまとまりはよい。 (A.7), (A.8)式に

見られるように各データは周波数や振幅等を含んだ多

くの項からなっていると考えられるが、結果的に特に

本体単独の状態ではその構成は複雑であるが周波数依

存性は小さいようであった。大型ひれ付き状態では周

波数依存性の他にも振幅依存性や前進速度依存性も現

れており、 (A,7), (A,8)式の各項の存在を裏付けて

いると思われる。
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