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22 砕氷航行時の 船体運動の 数値シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

氷 海技術部　　小 山鴻一

　 　　 　　 　 1． は じめ に

　氷海域を砕氷航行する船舶の 航行性能を、数値計

算 に よ っ て調べ る ツ
ール がある と便利で ある 。 そ の

様な ッ
ール が 出 来る と以 下 に 示す よ うな効用 が 考え

られ る 。 まず 、 氷海水槽で 模型試験が不可能な旋回

性能等 の 広範囲 の 性能把握が可 能となる 。 また、氷

水槽試験 に比べ 氷中航行性能の 推定 の 効率が格段に

高い 。 こ の 様な ツ
ール が 出来れ ば 、 氷海船舶の 船型

開発に活用で き る 。 更に、こ の ツ
ール に よ っ て氷水

槽試験デ ータ の 蓄積が 出来る 。 また 、 砕氷航行の現

象把握の 助け とな る 。

　 本論 にお い て は、砕氷航行時の 船体運動の 数値シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン の 方法 を提案 し、それ に よ る 計算結

果の例 を示す 。

　　　　 2 ． 船体の 運 動 方 程式

　船体 を剛体 とみ な し 、 その 運動方程式を た て る

と、重 心 の 運動 の 方程式 （運動量変化 は外力 に等 し

い ）

　　　　亭 一 戸　　　  

と 1点 の まわ りの モ
ー

メ ン トに関する方程式 （角運

動量変化は外力 モ
ー

メ ン トに等 しい ）

となる 。

で ある 。
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　上 記 2式は慣性系 に対する もの で ある 。 こ れ ら を

重 心系 （重心 とともに運動する座標系）に対する も

の に変換す る 。 剛体に 固定 した座標系 を0 一
ξηζ

と し、 慣性系座標系 0 − xyz に対 し て角速度 めで運

動 して い る もの とす る 。 即ち速度 をラと し て

　　　　V
，
　＝　di　×　1　　　　　　　　 （2．3）

で あ る。また座標系 O 一
ζηζの 原 点を重心 に

一
致

させ る 。

　こ の とき （2．2）式 は変換され て 、オ イラ
ー

の 運動

方程式

帶 ＋ 卿 、
− M

，

帶 一
（・・　

一・・1）・ 、
・
，

− Mn ・2…

際 ＋ 幅
一 Mg

と な る ［1］。 た だ し、 座標軸ζ，η，ζを慣性 の 主軸の

方向に取 り、 Jl．∬2 ，
13をξ，η，ζ方向の 主慣 性モ ーメ ン

トと して い る 。

　
一

方、（2．1）式 を剛体固定座 標系に よる運動方程

式 に変換 す ると

となる 。

・隠・ 画 〕− F （25 ）

　　　　　　　3．　 座標系

　図の 様に 、 空 間固定座 標系 を 0 　
一

　ayz と し、 船体

に 固定 した座 標系を OG 一ξηζとする 。
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γ11
＝COS θCOS Ψ

γ2正
＝ COS θSin Ψ

「Sinφ
一SinθCOS φ

γ31
冨 COS θSin ΨノCOS φ＋ SinθSin φ

γ12
＝ sin θCOS Ψク

γ22
＝ SinθSin ΨノSinφ＋ COS θCOS φ

γ32
＝ SinθSin ψ

r　COS φ
一COS θSin φ

γ13
＝ − sm Ψ

「

γ2，
＝ COΨ sinφ

γ33
＝ COS Ψ

「COS φ

（32）

で ある。こ の Eulerの 角を用 い る と両座標 の 変換は

自在に行 え る 。 例 えば 、 回転角速度の ξ，η，ζ成分 は

　0 一
髢yz座 標軸は、それ を平行移動 し、そ の原点

を O
σ

一
ξηζ座標軸の原点に 一致 させ 、 しか る後に

座標軸 を回転す る こ と に よ り、座標軸 Oo 一
ξηζに

一
致 さ せ る こ と が 出来 る 。

こ の 回転 の 角は 、 Euler の

角 と呼ばれ る ［1］［2］。

　本論にお ける Euler の 角 θ，レ，φの 取 り方は 、次 の

様 に して x ．y，z座標系か らξ，η，ζ座標系へ 移す 。 ま

ずz 軸の 回 りに θだけ回転 し、 x 軸 z 軸 ξ軸が同
一平

面に な る よ うにする 。 次に新 しい y軸 の 回 りに レだ

け回転 し、x 軸を ζ軸に
一

致さ せ る 。 最後 に新 しい x

軸 （ξ軸）の 回 りに φだけ回転 し、y，z 軸 をη，ζ軸 に

一
致 させ る 。

こ れ らの 三 つ の 回転の 結果は
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となる 。

ω
ξ

＝ 一θsinv ＋ φ

ω
，

＝ θ。・syfsinip ＋ ψ
FC

・ Sφ　 （3・3）

tu
ζ　

＝ 一ψsin φ＋ θC ・SVC ・ S φ

　　　　 4 ． 方程 式の 数値解法

　我 々 の場合は 、 空 間座標系 に対する船体重心点の

座標を （2．1）に よ り計算す る。同時 に船 体 の 姿勢即

ち重心固定座標軸回 りの 回転角 を （2．4）に よ り計算

する 。 これ らを連立 の 常微分方程式 と して 解 くこと

に な る が、い ずれ も速度 V あ る い は角速度 ω の 1階

常微分方程式

　 　 　 　 dv

　　　　石 イ ω 　　　　　　（
4・1）

の 形 を取 っ て い る 。

　こ の 問題 を、時系列の 逐次計算に よ り解 くこ と と

する 。 数値計算法 として は 2次の Runge −Kutta法を採

用 した ［31 。

　 　 　 　　 　 　 5． 外 力

　方程式 （2．1）（2，4）の右辺 は船体に働 く外力か ら

計 算され るが、計 算に取 り入 れた外力 は、船体 の 重

力、浮力、推進器 の 推力、船体流体抵抗、そ して 、氷
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か ら受ける氷力 で ある 。

　　　 6 ． 氷 板 と の 接触 に よ る 力

　船体 と氷板 の 或接触点を考え、そ の 点近 傍の 氷板

の 部分が破壊 され て氷片 とな り船底に流れ込むもの

とする 。 こ の 点にお け る船体表面 に対す る単位法線

ベ ク トル を 冠、 単位接線ベ ク トル を t とする 。
こ の

と き、氷板か ら船体 に働 く力 は

　　　　F ＝ 」  π＋ F
，
t　　　　　　　　　　　　　　（6ユ）

と表 され る 。 氷 と船体の 摩擦係数 をμ とす る と

　　　　罵 ＝

μ瑠

　　　　戸諏 ・ ・ μη 　 　
（6・2）

とな る 。
こ の 力 を空間座標 x

，y，z の 各座標軸成分 に

分解する と

尺鴫 ＠り＋ Fr（司
F
，

・ F
． （n ’

丿）＋ F
．（ノ・7）

罵 一 碗 ・だ）・ 碗
・疋）

（6．3）

とな る 。 こ こ に 、 i
，ノ，

k は x
，y ，z 軸方向の 単位 ベ ク

トル で あ り、z 軸は鉛直上方 を向 い て い る。F の 反カ

ーF が 船体か ら氷板 に働 く力 とな る が、氷板が 曲げ

破壊の場合 Fzの 反力の み を取 り上 げれ ばよい
。 こ こ

で Fx，Fyの F
，
に対する比 を取 っ て Cx，Cyを定義して

お く。

　　 Fc
。
　 ・ t’

　 ＝

　　 呪

（n ・1）・ μ（i・∫）

q÷

（司 ・ μ（∫・だ）

（n ’
ノ）・ μ（z・ア）

（河・だ）・ μ（ガ
・だ）

（6．4）

（65）

　こ こ で Cxは、文献 ［4］に お い て船型依存係数 と

呼ん だ もの で あ り、船体抵抗 と砕氷 力 をつ な ぐ係数

で ある 。

　つ ぎに 、 氷板は船体か ら F の 反作用の カーF を受

ける 。
こ こ で は曲げ破壊 に よ る砕氷 を考え 、 氷板に

働 く力 を一F に か え て

　　　　
一
罵疋二

一FN｛岡 ・ μ岡 ｝E （・・）

とす る 。
つ ぎに こ の 力が つ ぎの 3 つ の 成分 で構成さ

れ る と考える 。

　　　　異 ＝ 場＋ Fv ＋ Fs 　 　 　 （6．7）

こ こ に

　　　　FB ：氷板 を破壊 す る こ と に よ る 力

　　　　Fv：氷 片 を運動 させ る こ とに よる力

　　　　Fs：氷片の 浮力 に よ る力

で あ る 。
つ ぎ に 、

こ れ らの 各々 の 力 に つ い て順次示

す 。

　　7 ． 氷板 の 曲 げ破壊 に よ る 力 FB

　片持ち梁理 論に よ り計算す る 。 梁理論 によると曲

げに よ る最 大応力 σ は

σ 一 解 ，
M 喝 ム ・一 誓 ・7・1）

で 与えら れ る 。 こ こ に 氷厚 を h、氷 幅を B 、氷 長 を

L 、最大鉛直荷重を FViと して い る 。 こ の 関係か ら

氷板 端 に お ける最大鉛直荷 Pt　FVIは

　　　　　　　σBh2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）　　　　FVi　＝＝

　 　　　 　　 　 6L

とな る 。

　つ ぎに氷板端 に お け る 最大撓み 6
，
は弾性係数を E

と し て

　　　　◎ 一 審一霊　　 ・7…

とな る 。

　こ れ らか ら歪 み エ ネ ル ギ ー
εB は

eB 一撫 一 去幡 一 盍詈副 ・7…

とな る 。

　 以 上か ら、氷板 を曲げ破壊す る こ とに よる 鉛直方
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向の 力 Fsは

　　　　瑠 r 加 0加 π （t，
　Fv1）　 　 （7．5）

と与えられ、そ の x ，y 方向成分 は （6．4）（6．5）を用

い て

　　　　瑠、

＝ （馬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7．6）
　　　　馬

＝（協

で 与えられ る。

　こ れ ら に よ り接触点にお け る力が与 えられ る の

で、船体運動方程式に寄与す る力 とモ
ーメ ン トを計

算す る こ とが 出来 る 。

　
一

方立場 を変えて 、船 体運動 を無視 して、砕氷歪

み エ ネル ギー
εB が総て 船体抵抗と して働 くとする と

　　　　RB・ ・ 9B ・ 馬 ・ 儲伽 （・の

前報 ［5］にお い て は こ の 値が実験値 に 合わ ない こ と

か ら、Enkvist になら っ て

　　　　R・　・ 　5・8詈・Bh 　　 （7・・）

とした 。

　（7．7）を精密化 し て 、 上下運動分 を考慮に入れ る

（エ ネル ギーの 加算） と

　　　　FBz6i
− FBxL ＝ εB　　　　　　　　　　　　（7．9）

従 っ て

辱
へ1夛．諺

  ・ 誰 q 塾

（7．10）

（7．11）

が 得 ら れ る （FBx，q が 負で ある こ と に注意）。

　後述 の 数値計算に は 、 （7．10＞（7．11）で はな く（7．5）

（7．6） を用 い た 。

8 ． 氷片 を運 動 さ せ る こ と に よ る カ Fv

氷片 の 運動 エ ネ ル ギ ーは

　　　e
・　一 圭（M ・ Ma ）v2 ・ 晝（… a ）c・

2
（8・1）

　　　　V ＝ Utanα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8．2）
　　　　ω ＝ α

’1（L ／u ）

で 与えられ る 。
こ こ に U は前進速度 、 V は鉛直沈下

速度、ω は 回転角速度で あ り、α
，
α

’

は 船体形状か ら

与え られ る 。 また 、 M ，1は氷片の 質量及び慣性 モ ー

メ ン ト、Ma，Iaは氷片 の 付加質量及 び付加慣性モ ー

メ ン トであ り、文献 ［5］の式で計算した 。

　 こ の エ ネル ギ ーが 氷片 と船体と の 接触力 に よ り生

じた と考える と両 エ ネル ギーを考慮 して

　　　　F
。，
Lsin　a − F

。。
L ＝ ε

。 　 　 （8，3＞

で あ る 。 こ の 式か ら

FVz＝

　　 Lsinα 一LC
．

となる 。

εv 　 ＝ 　
1
　 生 （8．4）

瑞 ＝ cノ玩

F
。，

＝ c
，
FVz

sin α 一Cx　L

（8．5）

（8．6）

　　　9 ． 氷片の 浮 力 に よ る カ Fs

鉛直方向 の 力 Fszは 浮力 に抗する力 で ある か ら、

こ の 力は氷片 の 質量に対応 して船体外板に沿 っ て面

に働 くと考え る べ き で ある 。

F
，，
　・ ∫9（ρ．

・
一

・Pi）has − 9（ρ．
・
一

・P，）卵 （・・1）

と 書 くと

で ある 。

F
．・・ 9（ρ．

一
ρ，）h∫　c．　dS

FSy− 9（ρ．
・
一

ρi）hS　c，
dS

（9．2）

（9．3）

　一方大局的に見る なら 、 浮力に抗す るポテ ン シ ャ

ル エ ネ ル ギ ーを考え る 。 単位時間に船底に流入する

氷片 の 体積は hBU で あ り、
こ れ を沈め る力は

　　　　9（ρw

一
ρ，）hBU

こ れ を深 さ d まで沈 める仕事は

　　　　ε
∫

＝ 9（ρw

一
ρ，）んBUd

とな る 。

（9．4）

（9．5）

船体は 単位時間 に 0 進 む か ら、こ の エ ネ ル ギ
ー

が
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総 て船体抵抗に よ り消耗 され る とす るな ら 、 そ の 間

に 受ける力 （抵抗）は

FSx＝ 一
ε

∫
1（ノ＝ − 9（ρw

一
ρ‘）hBd 　　　　　（9．6）

となる 。

　更 に厳密 に船体上下運動 も考慮 に入れ る と

　　　　　Fs
，
v − Fs

，
u ニ εs　　　　　　　　　　　（9．7）

従 っ て

履
・

煮 。 暑
一

，  浸．q 智

F
、．

　＝
q び ε

・
− 　

Cx 生

　　　　　　　　　 tan　a −
　C

．
　U　　 v − （］

．
uu

（9．8）

（99 ）

が得 ら れ る 。 後述の 数値計算に は 、 （9．8）（9．9）で は

な く （9．1）（9．2）（9．3）を用 い た 。

　　　　　　 10 ． 数値 計算

　数値計算の 対象と して は 、 砕氷型巡視船「て しお」

の 模型 試験 の 状 態を採用 した。そ の 主要 目、氷質 、 試

験状態等を表一1に示 した 。 平坦氷中をプ ロ ペ ラ回転

数
一定で直進走 行す る場合 を計算した 。

　まず船体形状 はB −Spline関数 に よる パ ラ メ トリ ッ

ク ス プ ラ イ ン 関数に よ り表 した 。 そ れ を 図 一1に 示 し

た 。

表 一1 主 要 目、氷質、試験状態等

船長 （LPP ）

船幅 （B ）

吃水 （d）

推進器軸数

推進器直径 （D）

推進器回転数

初期船速 （u ＞

氷曲げ強度 （σ ）

氷弾性率 （E）

氷 比重

氷摩擦係数 （P）

氷厚 （h＞

氷 片長 （L）

4．500mO

．973mO

．306m20

．179m15

．79叩 s

O．312m！s

36kPaleMPaO

．90

．10

．051mO

．100m

　計算結果の 船体運 動を図一2，3 に示した。図一2は重

心点の 前進方向及び鉛直方向の 変位 と速度 で あ る 。

図 一3 は ピッ チ ン グの 角度と角速度 で あ る 。

　こ れ らの 運動は外力即ち （2．1）（2．4）の 右辺 に基

づ い て起 こ されるが 、 それ を （4．1）の 右辺 の 形即ち

加速度で 表 した もの が 図一4で ある 。 前進方向成分dm

は細か い 振動 を呈 して い る が 、 鉛直方向成分 fvzは

大 きな振動 と細か い 振動が重な り合っ て い る こ とが

特徴で ある 。

　次に外力 そ の もの と して、プ ロ ペ ラ推力、流体抵

抗 、 氷力 を図一5 に示 した 。 氷力は前進方向成分 ricfU

と鉛直方向成分 ricfzを示 した 。

　次に氷力の 前進 方向成分 の 内訳 を図 一6 に示 し た 。

rSSX 」spx は浮力に よ る力 Fsで あ り、 rvsx ，rvpx は氷片

運動 に よ る力 Fvで あ り、rbsx
，
rbpx は 氷板の 曲げ破

壊に よ る力 FBで ある 。 Fvの値は今の 場合極め て小 さ

い 。馬が幾つ もあ り振動 し て い る の は 、砕氷片が幾

つ もあ り、各々 が曲げ破壊 を繰 り返 して い る こ と に

対応 してい る 。 rbsx ，rbpx の各波形が初 めそ ろ っ て い

る が時間の 経過 に伴 っ て位相が乱れて行 く 。 こ の た

め に、それ らの 総和 で あるricfx は 時間 の 後半 に振幅

が小 さ くな っ て 行 く （図 一5）。

　最後 に計算に用 い られ た砕氷片の パ タ
ー

ン を図一7

に示 した 。

　　　　　　 11 ． む すび

　砕氷航行時の 船体運動 の 計算法を示 し、それ に基

づ い た数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の例 を示 した 。 実験値

との 対比を積み重ね 、 計算法の改良を進め る こ とが

今後の課題で あ る 。
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