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ユ ニ ッ ト連結式内航貨物船の 開発に 関する研究
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Suml皿 a甲

　　 Ihis　paper　discusscs　the　elastic 　responses 　of 　a 　CoaStal　Cargo 　Ship （CCS ）consisting 　of1 血 t　modules 　with 　advance　forward

speed 　in　oblique 　waves ，　We 　jotrOduce　a　simple 　way 　of 　connecting 　the　mitS　but　with 　enough 　cqpal ）ility　tO　1血k　the　mOdu 】ar　part　of

ship　as　a 血 ty，　Tlie　fieXible　c。皿ne 面 on 　co磁 郎 of 副 e 皿 d加 頴e　n 曲 町 琵 n 幡   1鋤 ho副 p鴨 一tensioned　ropes ．　Ihis　kmd 　of

comecti 〔m 　syst   　is　pTvposed　to　be　used 　at　i皿 er　sea　with 　relatively　calm 　waters 　where 血 the　modular 　ship　can 　move 　at　a　modcra ±e

speed ．

　　n ｝e　modules 　are　assumed 　to　be　rigid　compared 　to　the　connections ．　The　computationg ．　are　performed　to　inveg．　tigate　the　venical
elastic 　re 叩ponses　of 　four−modules 　eoimected 　end −tO−end 　by 　assumi 皿 g 肱 洫 the　si即 】e　hingo，　fieXible　mbber　co皿 ections 　betWeen

adjacent　mod 岨es，　no 胛ps　are　fbond．　A 　simple 皿 e血od 　is　presented　tO　study 　the　hydToelasticity　and 　rope 　tension 　forces　of 　the

皿 od ロ1ar　ship 　wi 血 forward　speed 血 oblique 　waves ．

　　The　 experi 皿 ents　for　 a 血ree 血 】ensio 面 model 　at　Fn・・O，16　 in　 oblique 　 waves 　have　been　p曲 med 　 tO　 evaluate 血 e

e 肋 cdvencss 　ofthe 　calculati   metho 貳   the　oxperimonts ，　defiections　of 　each 　part　were 　measured 　us 血g　calibratedpOtentiometcrrs 、
Force　t田皿sducers 　were 　used 　te　uieasure 　the　repe 　connection 　foroe　between　the　modules ．

1．緒 　 言

近 年、内航 船 の 安 全性 と合 理 化 への 取 り組 み として 、海 上

コ ン テ ナ輸 送 の 低 コ ス ト化、荷 役効 率 向上、高速 化 （定 時性 ）、

安 全性 の 向 上 並 び に省 エ ネル ギーな どが行 われ て お り、研

究も活 発に 行 われて い る。1）2）

本 研 究 で は 、沿岸 海 域 を航 行 する 内航 貨物 船 を主 要な ユ

ニ
ッ トに分割 し、必要 に応 じて それ らを結 合 分離 す るこ とによ

りそ の 輸送 効率 の 向上 を図る新 形式 の 内航 貨物 船 の 開発 を

目的 とした。

　 すなわち、本 研 究 で は ユ ニ ッ ト連結 式 内 航 貨 物船 （以 下 1

ユ ニ ット連結船 ）とい う、「推進操縦 ユ ニ ット」、「貨物倉 ユ ニ ッ ト」、
「船 首部 ユ ニ ッ ト」か らな る構 造 を持 ち 、こ れ らが 適 宜 連結、分

離で きるとい う新形 式 の 貨 物 船 に つ い て 、数 値計 算並 び に 模

型 実験 に よりそ の 実 現可 能性 を検 討 した。
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ユ ニ ッ ト連結 船は、Fig．1 に 示 す ように 船首 部ユ ニ ッ トと推 進

操縦 ユ ニ ッ トの
一

対 を 基本 とし、貨物倉 ユ ニ ッ トを持 つ 。ここで

は 、2つ の 貨物 倉 ユ ニ ッ トを船 首部 ユ ニ ッ トと推 進 操縦 ユ ニ ッ ト

の 問 に 配 置し、一一隻 の 貨物 船 として 港 と港 の 間 を航 行 し、貨

物を集配する場合を考える。

Fig．2 は、A 、　B 、C 、　D 港にお い て 、ユ ニ ッ ト連結船で 貨物 を

集配 するコ ン セ プ トを示 して い る。例 えば、A 港 を出航 した ユ

ニ ッ ト連結船が B 港 に入 港 し、予 め B 港 で 積荷された 貨物 倉

ユ ニ ッ トを連結し、替わ LOに A 港 か ら運 んで きた貨物 倉ユ ニ ッ ト

を 切 り離し、B 港 に 置く。他 港 で も岡 様 に、ユ ニ ッ ト連結 船 の 寄

港 時 に 予め 積荷を した ユ ニ ッ トを用 意 して お け ば、必 要 な貨

物倉ユ ニ ッ トを交換 、もしくは 追 加 す ることが 可 能 とな り、荷 役
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時 間 の 大幅 な短 縮 が 期待 され る。また、ユ ニ ッ トに 分割 す る

ことによっ て多 品種 少 量 製 品 に 対応で き、効率 的な 物 流 を

可 能 に す る。

これ らを実 現 させ るた め に は 、ユ ニ ッ ト間 連 結 装置の 結 合

及 び 切 り離 しが 容易 で あり、結 合性 能 の信 頼 性 が 高く、波 浪

中 におい て も安全 で あることが 必 要 で ある。
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3．ユ ニ ッ ト連結 船 の 波浪 中運 動と連結 ワイヤ
ー

張 力

ユ ニ ッ ト連結船 の 波浪 中運 動と連結ワイヤ
ー

張力を数値計

算に ょり推定する。
ユ ニ ッ ト連 結船 は 、ユ ニ ッ トをワ イヤ

・一
で 連結して い るため、

…
部 弾性 体 として 扱 う必 要 が ある。また 結 合 部 分で は 剛 性 を

小 さくし、ヒン ジ結 合 状 態 として、流 体 力 を作 用 させ な い 。そ

こ で 数 値 計算 にお い て、ユ ニ ッ ト連結 船 を梁 要 素の 集合 体 と

仮 定 し、各要 素 に働 く流 体力 を 求 め てユ ニ ッ ト連 結船 全 体 の

運 動 方
．
程式 を立 て 、その 運 動方程式 を解くことによ りユ ニ ッ ト

連 結船 の 運動特 性 を求め た。なお 、ユ ニ ッ ト連結船を梁要 素

に仮 定する方法 として Lu 皿 ped　Mass 　Matrix 法 3）di、各要

素 に働 く流体力 を求め る方法として Strip　lk　s｝を用い た。ま

た、連 結ワイヤ
ー

張力 は 各ユ ニ ットの 運 動 か ら求 め た。

数 値 計 算の 有用 性 は模型 実 験結 果 と比 較 して評 価 した。

期 運 動 をして い るもあと仮 定 し、座標 系 を Fig．3 の ように 定 め

る。
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　　Fig．3　Coordmate　system 　ofa 　cargo 　ship 　in　waves

す なわち、

O−xy ，Zi 静 止 空 間座 標

O−x，y，z ：船 体 固定座標 （原 点 を 船体 中央 に 置 く）

3．2 構造要素 の 運動 方程 式

　ここで は、ユ ニ ッ ト連 結船 を Hg ，4 に 示 すような要 素 の 集 合

体として 定義 する。船体 全 体 を梁要 素 の 集 合 体 とす ることに よ

り、連 結 部 に相 当す る位 置 の 要素 の 曲 げ 剛性 を 小 さくす れ ば、

そ の 点 はヒ ン ジ結 合 状態 になり、せ ん 断 剛 性 を小 さくすれ ば、

そ の 位置の せ ん断 力は減 少 し、せ ん 断 変形 が 増加 する。図 中

｛δ」 、δ2 、…　 δ3i−3 ｝ は、船 の 節 点変位 ベ クトル を示 す。

　Fig．5 に 梁要 素 の 座 標 系、Fig．6 に 要素 と質 点 に 加 わ る流 体

力 と内 力 の 関係 を示 した。こ こで 要 素 に 作 用 す る流 体 力 は 質

点 に集 中させ   Fig5 に お ける Pl、δ
，
は 、そ れ ぞ れ の 要 素 （D

σ）要素左 端 の xl軸周 りの ね じりモ
ー

メン トと捩 れ角 を表 して お

D．　P4、δ4
は 要 素右 端 の そ れ を表 して い る。　P2、　Ps はそれぞ

れ要素 にお ける左端、右端 の 曲げモ ー一
メン トを表 してい る。δ2

、

6
，
iまそれ ぞれ の た わ み 角で ある。

　 また、P3、　P6 は左 端、右 端 に お けるそ れ ぞ れ の 要 素 の せ ん

断力、δ
，
、δ6

はたわ みを表 して い る。また、そ れ ぞ れ の モ
ー

メ

ン トは 、軸 E 方 向 に お ける時 計 回 りを正 方 向 として 定 義して い

る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →
x

詈鷺  

Jointnumber

     

1　　2　　3　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1＋ 1

3．1 座標系

　船 は、静止 空 間座 標 系の X 軸 とx なる角 度 をもっ て 、一定

速度 V で 移動 する座 標 系 の 近傍 で、6 自由度 の 微 小 定常 周
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　　　　and 　hydrodynamic 　fbrces　and 　moments 叩 plied　to

　 　 　　 mass 　system ，

　次 に Fig．6の 任 意 の 要 素間 の 節点 に 隣接 の 要 素 断面 の 内

力 P および隣接 要 素に 働く流 体 力 と慣性 力を集 中 させ て、梁

を質 点 系 の 運 動 に 置 き換 えて 取 り扱 う。Fig．6 に お い て

F
。，FY．Fz は 隣接 する要 素 が受 ける 及 Y ，Z 軸方 向の 流 体力 で

｛Fs ｝とすると、要 素 間 の 質点 の 運 動 方程 式 は 次 式 で 表 され

る。

　　　　　　　　EM，］（s｝・ 匹亅｛δト｛Fs｝　 　 （1）

た だ し、
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  陰謄 1

鶴 l！劑
｛Fs｝は慣性 項、速 度項 、変位 項 を含 む た め、そ れらを考 慮し

て、（1）式 を表 す と、（2）式の 運 動方程 式 が 導か れる。ここで 、

｛F ｝は ｛Fs ｝の 右辺 第
…

項で 、波 浪外 力ベ クトル で ある。

　　　　　［M ］｛81・ ［c］｛s｝・rK】｛δ｝一｛F ｝　 　 （2）

ただし、　 ［MI ＝［M ∫］＋ ［m ］　 ，［Kl ；［Ks｝＋ 圄

∴144
魂

励加 速 度べ 外 ル

δ1 ：横 揺 れ 角 （要素 左 端 ）

δ2 ：縦 曲げた わみ 角 （要素左 端）

δ3 ：垂 直上方 変位 （要素 左端 ）

δ4 ：横 揺 れ 角 （要 素右端）

δs ：縦曲 げ たわ み 角 （要 素 右 端）

δ6 ：垂 直 上 方変 位 （要素 右端 ）

　　　　　励 速度べ 外 ル

3．3 ユ ニ ッ ト連結 船 の 運 動 方 程 式

　構 造 要 素 に 関 す る方 程 式 （2）式 を用 い て ユ ニ ッ ト連 結 船 全

体の 運 動方程 式 を求 める。Fig．4 の ように ユ ニ ッ ト連 結 船全 体

を 19 個の 要 素 に 分割 して 、各節 点に 節 点 番号 お よび 要 素番

号を付 し、各 要素 に（2）式 を適 用 して 加 え合 わせ れ ばユ ニ ッ ト

の 全質点 の 運動 方 程式 は次 式 の ようになる。

圃捧｝・［司琶｝・ ［庫 ｝一回

ただ し

　　［M ］：質量 マ トリッ ク ス 、

　　［e］：造 波 減 衰 マ トリ ッ ク ス 、

　　図・剛 性 お よ び 変 動渤 お よび 復原 マ FV ッ ク ス

　　捌・波浪外力べ 外 ・レ、

（3）

　　｛b
’
｝・節点 変位ベ ク トル 画 醸 “匠、たわみ fi．捩れ 角）

　 　 』
　 　 　 ：節 点 加 速 度 ベ ク トル 、

　　纂　 　 　 ：節点速度ベ ク トル

　こ こ で 、記 号 に つ けた 上 線は ユ ニ ッ ト連 結船全 体 の 値を 示

す。

　（3）式 は 非線 形 となるが数値的 に解 くことがで きる。こ こ で は

Newntark 一
β法 を用 い て 数 値 計 算を行 っ た。こ の 計算 にお い

て、節 点 の 垂 直変位 に は 縦 揺 お よび L：下 揺 を含 み 、また捩 れ

角 には横揺 角 を含ん で い る、，

3．4 連結 ワイヤー張カ

　
ー

般 に長 大 倉 口 を有 す る船 で は、波浪 に 基づ く動的強度

問 題 にお い て は横 揺 れ （捻 りを含む ）を無視するこ とは で きな

い 。従 っ て、第 3章の 理 論 計算法で は 横揺れ を含 めて い る。
一

方 、ユ ニ ッ ト間 の 連結ワ イヤ
ー

張力の 計算式 に お い て は、

模 型 実 験 か ら横揺れ の 影 響 は 小 さい と判断 され た の で 、ここ

で は簡 単 の た め、その 影 響 を含 め な い 。た だ し、今後 さらに 詳

細な検討 を行う場合 に は そ れ らを 含め る必 要 が あるもの と考 え

る。

　 各 ユ ニ
ッ ト問変 位 か ら、連 結ワイヤ

ー
張 力 を 算 出す る。隣接

するユ ニ
ッ トが 動揺 することにより Fig．7 に示 すような 3 ケ

ース

が考 えられ る．こ こで 、ユ ニ ッ トの 縦 揺によるもの を （1）、上 下

揺位 相 差 によるもの を （H ）、前後 揺れ に よるもの を皿 〉と定義

す る。実験 結 果か ら、（1 ）、（ll）が ユ ニ ット問 で 頻繁に 見られ

たため、この 2ケ
ー

ス か らワイヤ
ー

ロ
ープ 張力を推定 した。
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（1）

ゴ直 一 →

こ こで 、Fig．9 に お ける三 角形部分か ら幾何 学的考察か らx
，
R

を求めると

x
。

』 ・
，

2
＋ 陀 酬

2

（H ＞ （皿 ）

Fig．7　Motiong．　between　2　adjaoent　modUles

（9）

となる。よっ て 、（8）式 に（9）式を代入 す ると、結局ケ
ー

ス （H ）に

おけるワイヤ
ー

ロ
ー

プ の 伸び x3 は （10）式 で 表せ る。

1）ケ
ー

ス （1）の 場 合

　Fig．8 に ケース （1 ）にお ける ユ ニ ッ ト変位 モ デル を示す。

た だ し、DRl 船 底 か らワ イヤ
ー

ロ
ープ 連 結 部 まで の 距 離 、

L
］

：上 下 変位計 測 点 A ，B 間の 距 離、　L
，

：上 下 変位 計 測 点

C，D 問 の 距 離、　hA，hB，hc，hD　：A ，
B

，
（；．D 点 に お ける 上下 変

位 、x
、

：左 倶1」ユ ニ ッ トの 縦 揺 に よる ワイヤ
ー

ロ
ープ の 伸 び 、

x2 ：右側 ユ ニ ッ トの 縦揺 ワイヤ
ー

ロ
ー

プ の 伸び で ある。

　こ こ で、Fig．8 か ら左 側 ユ ニ
ッ トの 縦揺 角 を α とす ると、幾何

学的考 察か ら以 下 の 関係 が導かれ る。

　　　　　　　　、血 α 一kt1．：kd− hA

　　　　　　　　　　　　　Ll

　　　　　　　　 sh1 α
＝．壬L

　　　　　　　　　　　 DR

（4）式 及 び （5）式 か らXl を表す ど （6）式を得る。

暢 〔
tlh，

）
同 様 に して、x2 を表 す と（7）式 となる。

翹 劉

鵬

　

　　 Fig，8　Motion　f｛》τ conditiG 麓 （1）

（4）

（5）

 

（7）

2）ケー
ス（1 ＞の 場合

　Fig．9 にケース （H ）にお ける ユ ニ
ッ ト変位 モ デル を示 す。

ただし、XR ：BC 間 の ワイヤーロ
ープ 距離、　x

’
R 　

：各 ユ ニ
ッ トが

」二下 揺 したときの ワイヤ
ーu 一プ 距離、hc　＿he ：B．C 点 に お

ける上 下変位 の 差で ある。ここで、ケ
ー

ス （H ）にお け るワイ ヤ

ー
ロ
ー

プ の 伸び を
ろ

とする と（8）式 で 表 せ る

　　　　　　　Xs ＝ぬ 一
  　　　　　　　　　（8）

x
，

＝ XR2 ＋ 1乃。

一研 一
κ R

X巨

‡hrh6

　　　　　　　　　　h一一一一一一一一鹵一一一一

　脾撒r
靉
驟

慰

穃
一一一…一

X

Fig．9　 Motion 　fer　condition （il）

（10）

3）ワイヤ
ーロ ープ張力の 推定

　1）2）より、隣接するユ ニ ッ トが ケース （1），（ll）の 状態 に お

けるワイヤ
ー

ロ
ープ の 伸 び x を（6）式、（7）式、（10）式 の 和で 表

す と

x ；Xl ＋ x2 ＋ x3 （ll）

となる。ここで 、ワイヤ
ー

ロ
ー一プの ばね 弾 性定数を kとすると、

ワイヤ
ー

ロ
ー

プ 張力 P は以 下 の 式で 求まる。ただ し、Poはワ イ

ヤー
ロ
ーブ 初期 張力 で あるc

P ＝　P
。

＋ ke （12）

（12）弍 に （11）式 を代 入 す ると、結 局 ワイヤ
ー

ロ
ー一プ 張 力 P は

（13）式か ら求 め られ る。

　　　　　　 P ” ・P
。
＋ k（Xl　＋ x

，
＋ x

，）　 　 （13）

4．模 型 実 験

4．1 実験概要

ユ ニ ット連結船の 波浪 中

応答特性 な らび に 連 結 ワ

イヤ
ー張 力 を把 握 す る た

め、水 産．工 学研 究 所海 洋

工 学 総 合 実 験 棟 （Fig．10

に 曳 航 台 車 、Fig．11 に縮

尺 模 型 を示 す ）に お い て、

縮 尺 模 型 を用 い た波 浪 中

曳航実験を実施 した。

　曳航 台．車 に より模型 船

を 曳航し、斜 め規則波中

に お ける各 ユ ニ ソ トの 上 下

変位をポ テ ン シ ョメ
ータ、

Fig．10　Tewing　carriage

Fig．ll　 Model 　ship
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各 ユ ニ
ッ ト間 の 連 結ワイヤ

ー
張力を検力計で 計測した。

4．2 模型船

本 実 験で 使 用 した 模型 船の 主 要寸 法 を Tal，lelに示 す。模

型 船 は 7（  の 内航コ ン テナ 船 を想 定実 船 とし、船 首 ユ ニ ッ ト、

船尾 ユ ニ ッ トと荷物 を積載す る船 倉 ユ ニ ッ トか ら成る。各 ユ ニ

ッ トの 連結は Fig．12 に 示 すように、ラバ ーとワ イヤーロ ープ で

連結 する方式 として い る。

ワイヤ
ー

ロ
ープ 張力 によっ て 連 結部 の 曲げ 剛性 とせ ん 断 剛

性 を調 節することがで きる 。 模型 実 験 で は、連 結 部 の ワイヤ

ー
ロ
ープ 張力 をばねで 調 整 し、そ の 揚 合 の 曲 げ剛性 を静水

中で 計 測 した。そ の 値 を数 値 計算 で 用 い た。せ ん 断剛 性 は、

計 測され た ヤ ン グ率 E か ら（14）式で 推定した。

　 　 　 EG
＝

　　2（1＋ v）

v ：ボ ア ソ ン 比 0．3

（14）

4．3 実 験 方法

　 Fig．13は模型船 配 置 図で 、船首側 か らユ ニ ッ トA．B，cp と

定義 して い る。ユ ニ ッ ト C に は模型 船 を曳航 し、か っ 運 動 （上

下揺、縦揺、横揺）が計測で きる装置 を取付 けて い る。ただ し、

前 後 揺れ、左右揺れ 、船首 揺 は 固定 とした。ユ ニ
ッ ト A 、B 、　D

にお い て、変位計測位置 の鉛 直上 方 にポテン シ ョ メータを設

置 し、紐 で ユ ニ ッ トと繋ぎ、変 位を計測 した。（ポテ ン シ ョメ
ー

タ

配置 図 を Fig．13 に 示 した ）さらに ユ ニ ッ ト間 の ワイヤ
ー

ロ
ープ に

検力 計 を設置 し、ユ ニ ッ ト聞 の 連 結ワイヤ
ー張 力を

測 定した。（検力 計配 置 を Fig．13 に示 した。）なお、ポ テ ン シ ョ

メ
ー

タ、検力 計ともに 船首側 か ら順番 に 番 号 を付 けて い るD ま

た、曳航台 車に は 超音波式 波高計 が設 置されて お り、波 高を

計測した。

4．4 実験条 件

Table2 に実 験 条件を示 す。ここで 出会い 角：x は正 面 波 を

Odeg、追波 を 180degと定義した。
Table　l　 P血 cipal 　dimensions　of 　model 　ship

L 2100mm

贓 B 300mm

贓 T 130mm

血 D 250mm

Joint　i 75mm

YOIm ，
s 皿（x回us　ofwood 1ユ 6x105 ぜ m2

B　　　　　
’
di　 of 　bint　BC 戛 δ OX10

πatf ・
m2

B　　　　　
’
di　of

』
o血 t　AB 　and 　CDE

　 　 　 　 一3　 　 　 　 　 　 　 　 2
18x10　　　　　　げ・m

top　View 　 　 　 side 　View
　 　 　 　 i

Fig．正2　Co皿皿 ection 　set−UP

Table2　Experimental　conditions

府　　 　　 　le κ （deg） 0，30，45，60、90，120，135，150，180
Floudenumb 肛 Fn 0．重6
Wavc 　

’
od T （s ¢ c O．8，1．0，1．2，1．4、1．8

Wave 　ha　 t ζ   30

5．数値計 算結 果と実験 結 果の 比 較 と考察

実験 お よび 計算 結 果 は、下記 の ご とく無次元 化 して、船長方

向 、出 会い 角、波周 期 との 関係 を調 べ た。
・上 下 変位　 ：　 Zo （x ）1ζo

・ワイヤ
ー張力 ：　 7卜／麒

2
ζo

ZO （X ）：ポテ ン シ ョ メ
ータ計 測 値振 幅、ζ

r
。

：波 振 幅、

・Layout　drawing　ofpotentiomete 【s　（A
− A ，

　cross −sec 厩on ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

・Layout　d瓰 w 血g　of 幡 ducer（B − B ，
cross −sec 缸  〉

6
　
　

　
　　
5

4

3

2

国

。Experinient　cendition

　 　 　 　 　 　 　 　 A

T 買msducer Towing 　9田de

A ，

entlometer

B ，

Fig．13　Exped皿 ental 　set−up
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た だ し、

　 Tr：張 力計 計測値振幅、　L ：模型 船垂線間長

　また、船 長 方 向 に 対す る変 化 に お い て は、計 測位置 ； x を

模 型 船 垂 線 間 長 の 半 分 ：L！2 で 割 っ た x ！（L ／2）を横 軸 とし

て い る （船首を 1、船 体 中央を 0、船 尾を一1）。実 験 で は 、各

ユ ニ ッ トの 左 舷 と右 舷 の 上下 変位 をポテ ン シ ョメ
ータで 計 測 し

た が 、ここで は 左 右 舷 の 平 均 値を船 長方 向の 上
．
下 変位 の 値

とした。ま た、張 力も左右 舷 の 平 均 値を値 とし、ユ ニ ット問 AB

の 張力 を［T，］，tB、ユ ニ ソ ト問 BC の 張 力 を【T．］BC 、ユ ニ ッ ト問

CD の 張力 を［T．］Ci ）とした。さらに、波周期に 対す る変化、出

会い 角に 対す る変化の 比 較で は、ポテ ン シ ョ メ
ータ  ，  ， 

の h下 変位をそ れぞれ Zl、　Z6、　Zloとした。

5．1 考 察

1）ユ ニ ッ ト連 結船 の 上 下 変位

　Fig．14、　Fig15 は それ ぞれ ユ ニ ッ ト連結船 の 上 下変 位 を船

長方 向に 対 して 示 した もの で ある。こ れ らか ら、T・・1．2secの 場

合、正 面 波、斜 め 向波 （z 司 deg ，30deg＞で 実験 値 が計 算 値

より大きくなるが、その 場合 を除 き全 体 として 実験 値 と計 算値

が 良く一致 して い る。

　T≡1．Osec、　X ＝150degの 場 合、実験 値 は ユ ニ ットD の 船尾

に近 づ くにつ れ 上 F変位 が大 きくな り、逆 に計 算値 は若 十

小 さくなる。これ は ユ ニ ッ トD の 船 尾 部 の 船型 が 細長 で 他 の

ユ ニ ッ トと比 べ 不安 定 なため、斜 め 追波 で ユ ニ ッ ト D の み 同

調 を起 こ し、上 下変位 が 大 きくな っ た と考え られ る。また実 験

に おい て 、ユ ニ ットD が ユ ニ ッ トC に 引か れて 航 行 して い たこ

とも原 因 の
．・一一

っ として 挙げ られる。

　T＝1．2sec、　x ＝Odeg．30degの 揚 合、特 に ユ ニ ッ トB の 後端

か らユ ニ
ッ トA の 齣端 に か けて 変位 が か なり大 きくなる。これ

は ユ ニ
ッ ト全 体を曳航 してい るユ ニ

ッ トC を支点 として、ユ ニ
ッ

トA 、B が干 渉 を起 こしたためであり、こ の ときユ ニ
ッ ト全体 を

動 揺 させ たときσ）ユ ニ ソ トA の 固有周 波数 とT＝L2secにお け

る出 会い 周 波 数 が ほ ぼ・．．一・
致 して い るこ とか らわか る。

　 また、計算値 と実験 値 に大 きな差 が 見 られた の は、数 値 計

算 で の ユ ニ ッ ト連 結部 の 仮 定 と模 型 の ユ ニ ッ ト連結 部 の 違 い

が 主な原 因 で あると考 えられ る。ワ イヤー張力 の 計 算 式 に お

い て は、ユ ニ ット結 合 部 は 常 に ワ イヤーに よっ て 引 っ 張 られ、

波 を受 けても ユ ニ ッ ト問 の 結 合 部 の 離 脱 は ない もの として い

る。一方、模 型 実 験で は、特 に波と船体 との 共 振 時 に おい て

は、あらか じめ設 定 して い るワイヤー張力 の 限 界を超 えて ユ

ニ ット相 互 の 結合 部 （凸 凹部 ）が 離 脱 す る場合が ある。こ の よ

うなときに 模 型 実 験結 果 と計 算 結 果 が
一

致 しな い もの と考 え

る。

Fig．16 は ユ ニ ッ ト連結 船 の 上 下 変 位 を波 周期 に対 して 示 し

たもの で ある。こ れより、z 司｝deg ．30degの 場 合、ポテ ン シ ョ メ

ータ  （ユ ニ ットA 船 首部 ：Z1＞で は、T＝12sec以 上 の 長周 期

で 実験値 が 計算 値より大 きくなる 。 さらに、T＝1．2secで そ の 差

が最も大きくなる。 ポテ ンシ ョメ
ータ  （＝ ニ

ッ トB 船尾 部 ：Z6）

  〔ユ ニ
ッ トD 船 尾 部 IZIo ）で は、　x　

＝；30deg、　T」 1．2secの 場 合

を除い て 、実 験値 と計算 値 が良 く一．ikして い る。

Fig，17 は ユ ニ ット連 結船の 上 下変位を出会い 角に 対して 示

したもの で ある。これ より、T＝1．Osec，12sec の 場合、斜め追 波

で ポテ ンシ ョメ
ータ  の 実験 値が 計算 値 より若 干 大 きくなる が、

ポテ ン シ ョメ
ータ    は実 験 値 と計 算 値 は 定 性 的 に

一致す る

ため、全体 として満 足す べ きと思われ る。一方、ポテ ンシ ョメ
ー

タ  では 実験 値 と計算 値 との
一

致 が見 られ な い。これ も先 にも

述 べ た とお り、これ は ユ ニ ッ トD の 船 型 と曳航 方法 が原 因 で あ

ると考 えられ る。

2）ユ ニ ッ ト間連 結 ワイヤ
ー

張 力

Fig．18、　Fig．19 は ユ ニ ッ ト連結 船 の ワイヤー張 力をそれぞ れ

波周 期及 び 出 会い 角 に 対して 示 した もの で あ る．これ らか ら、

［T ．］aR は 実 験値 が 計 算値 より若 干 小 さくなり、［T．lec、［T，］cm は

実験 値 が 計 算値 より大きくなるが 、全体として 良 く
一

致して い

る。

　 x＝
＝Odeg，30deg、　T＝1．2secの 場 合、［TrlBcの 実 験 値が 計算

値よりか なり大きくなる。これ は、ユ ニ ット A 、B が 干 渉して 大き

く動揺したこ とが 影響 して い るもの と考えられる。

6．結 　言

以 ヒユ ニ ッ ト連結 船模型 に より、斜 め規 則 中に お ける各ユ ニ

ッ トの 上 下 変位、ユ ニ ッ ト問の 連結 ワ イヤ
t一張 力 の 計測を行い 、

同 時 にユ ニ ッ ト連 結 船 の 運 動 ならび に ワイヤ
t一張 力 を求 める

計 算式 を 導き、計 算結 果 と実 験 結 果 を比 較 した。そ れ らの 結

果を要 約 すると次 の とお りで ある。

1）斜 め 規則 中に お けるユ ニ ッ ト連 結 船 の 運 動 お よび 連結 ワイ

　ヤ
ー

張 力 は 、Strip法 と Lumped 　Mass 　MatriX 法 を用

　い て 導い た 計算式 に よる値と比 較的一一
致して お り、計算法

　の 実用性 が確か められた。ただ し、運 動が大きくなると連結

　状態が初期設 定と異なるため、両 者 に 相違が 見 られた。

2）模型 実験か ら、波周 期 T＝1．2sec、正 面 波及 び斜 め 向波の

　揚 合、ユ ニ ッ ト連 結船 の 固有周期 と出会い 周期がほ ぼ一致

　す る。そ の ため 、船 首 側 の 2つ の ユ ニ ッ ト〔A 、B ）の 縦 揺が 最

　大 とな り、ユ ニ ッ トB とユ ニ ッ トC 問 の 連 結ワイヤ
ー

張 力も最

　 大値となっ た t．
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            Fig.14 Comparison ofvcrrtical  defiections versus  ship  length for wave  period T=1.0 sec  with Fn==O.16
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   Fig.18 Conal)arison ofrepe  tensien forces versus  wave  period and  non-dirnensional  wave  length for x  
=O

 and  30 deg with Fn=O.16

       Fig.19 Corrrparison of  rope  tension  forces versus  heading angle  for wave  period [[L1.e sec  and  T=1.2 sec  with  Fn=O.16
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