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Summary
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1．緒　言

　河川輸送等における曳航バ ージの 航行安全1生や海難事故等に よ

り航行不 能 とな っ た船舶の 曳航に 関連 して ，曳船
・
被曳船の操縦

性 の 問題が多 くの 研究者に よっ て 取 り扱われて き恕 特に，振れ

まわ りと呼 ばれ る
一種の 自励振 動の 発 生 有無 の 判 定 とそ の 防止法

が焦点 とな っ てい る。そ の 際，振れまわ り運動の 精度良 い シ ミ ュ

レーシ ョ ン 計算用ツ
ー

ル が 必要 となる。

　曳船
・
被曳船の運 動を理論的にシ ミュレ

ー
シ ョ ンする方法 とし

て，船の 操縦性の 分野で用い られ て い る手法を拡張 した もの が既

に提案 され て い る。その 特徴 は，通 常の 操 縦 運動の 問題で は生 じ

ない 、曳航 索 に よる張力の 取 り扱い 方法に あ る。振れ まわ りの な

い 定常的な運動を考え る ときに は，被曳船の 抵抗係数等 を用い て

索張力 を類推できる。貴島 ・和田 は，この 考 え方をべ 一ス に索張

力の 式 を仮定 し，風 圧 下 にお ける曳船 ・被 曳船の 操縦運動 シ ミュ

レーシ ョ ン を行 っ て い る
エ）．さらに，こ の方法 をべ 一ス とした

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算例が多 く発表されて い る
2）s）4）。類似なも

の として ，索張力の推定に，静的 なカテ ナ リー理論を用い る方法

も提 案され て い る
s）6）。これ らの 方法で は，索張力を準静的に取

り扱 うため、索の動的な影響 さらには被曳船の加速度の 影響が考

慮 され ない 。その た めか，被曳船の 振れまわ りの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン計 算精度は 十分 とは言え ない よ うで あ る
4）。

　一
方，重廣等 は，被曳船の 運動方程式 か ら索の 張力を誘導した

新 しい 取り扱い を示 した
7）8）、この方法は曳航索を 1 本の トラス

とみな して い る もの の ，その 仮定の 下 で は力学的 に
一貫 したもの

と考 え られる p そ の た め，索張力の 推定式は不要とな る。旋回 に

関す る曳船 ・被曳船系運動シ ミュレ
ー

シ ョ ン の 結果は，実験結果

と良い
…
致を示 して い る

8）。ただ，曳航索を 1 本の トラス とみ

なして い るの で ，索の 変形を取 り扱 うこ とはで きな い u

　 以上 を概括 し課 題を整理する と，曳航 索 の 変形 とそ の 動的な影

響 を考慮 した被曳船 の操縦 運動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算法がない こ

と，シ ミュ レ
ー一

シ ョ ン計算精度の検証が不十分で あるこ と，が挙

げられ る。曳船 ・被曳船の 運動シ ミュレ
ー

シ ョ ン 計算法は，現状

で は，確立 した とは言 えない よ うに思われ る。

　 本論文 で は，索 の 変形 を可 能 とする被曳船の 操縦運 動シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン計算法につ い て考える。定式 化に あた っ て次の 仮定を

設 ける．

＊　 広 島大 学大 学院 工学研 究科

＊＊　 住友重機 賊マ リン エ ン ジ ニ ア リング

＊ ＊ ＊
アイ ・エ イチ ・ア イ

・
マ リン ユ ナ イ テ ィッ ド

原稿 受理 平 成 18年 8月 18 日

． 曳船 ・被曳船ならびに索の 挙動は二 次元平面的な勤 きで表

　 される。

● 索は 有限 個 に分割 された集 中化 マ ス の ピ ン 結合で 表され

　る。すなわち，索の 曲げ，ね じり，伸び は無視で きる。

索の 挙動 は二次元 平面 的な もの で ある と仮定 して い るの で，索の

垂 直方向への 変形は考慮で きな い 。しか し，索の 重量や索張力の
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垂直方向成分 は，船 の重量 と比 較して非常に小 さく，被．曳船への

運動影響 も小 さい と予 想 され る。また，二 次元平面的に 取 り扱 う

こ とに よ り，大幅な演算時間の 短縮 が可能で ある とい う利点 も加

わる。この よ うな仮定の下，本論文 で は，被曳船と曳航索の運動

方 程式 を導 き，こ の 方程式 を数値的に解い て 被曳船の 振れま わ り

運動 の シ ミ ュ レーシ ョ ン計算を行 う。特に，計算法の 検証 に力点

を置き，水槽試験 と同 じ条件下 で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算を行 うた

め，曳船の 運動は既知とす る。

　 こ こ で提案する計算法の 特徴は，索をい わゆる ラン プ ドマ ス 法

で 取 り扱 っ て い るこ とにあ る。ラン プ ドマ ス 法 で は，索は有限個

の 集中化 されたマ ス がピン もしくは ばねで 結合 されて い る として

モ デル 化され てお り、それ に よ っ て，索の変形が可 能 となる D 藤

野等は，単錨泊時の 潮流に よる船体振れ ま わ り運動の シ ミ ュ レー

シ ョ ン 計算法に おい て，係留索を ラン プ ドマ ス 法で取 り扱 っ た

9）。藤野 等が用 い た ラン プ ドマ ス 法は，索を代表する集中化 され

た マ ス の 運動を，索長
・一
定 とい う拘束条件 （索の伸び を考慮 しな

い 場合）の 下で，空間固 定座標値を直接求め るもの である
1°）。本

論文 で 提案す るラ ン プ ドマ ス 法は，ピン結合 され た集 中化マ ス の

傾斜角を未知数 とした定式化を行 うもの で あり，索の 拘束条件は

自動的に満足 され る
ll ）12 ＞。この よ うな方法で曳航索を取 り扱 う

こと とする。
　 こ の新 しい 計算法を用い て ，バ ージ船を対象 に振れまわ り運動

の シ ミュレ
ー

シ ョ ン 計算を行 う。計算結果は，曳航水槽で行 われ

た実験結果 と比 較 し，精度の 確認を行 う。その 結果，本論文で提

示 し た理論計算法は，振れまわ り運動の 予測 にお い て 有益で ある

こ とが示 され た。

2．被曳船の 運動方程式

　被曳船の 運動方程式を考えるに 当た り，次の 流れで 進め る。ま

ず，索 に関 す る運 動 方程 式 と船 の操 縦運 動 方程 式 を別 々 に求 め

る。索 と船 は数 式上 索張力を介して っ なが っ て い るた め，次に，
こ の 2 つ の 系の 運動方程式か ら索張力を消去 して新 しい 運動方程

式を誘導する。以下にそ の詳細を示 す。

2 ．1　 座標系

　Fig．1 に座標系を示 す。空間に固定された 座標系 0 − XY と，
船 に圃定 された座標 系 G − xy の 2 つ の 系 を考える。図 に示 す

よ うに、索は N 個の集中化 され た マ ス が ピ ン結合されて い る も

の と し，マ ス 問は N 個に分割 された索 （トラス ）で 連結 される。
さらに索は，N 十 1番 目の トラス を介 して、剛 体と して表 され る

船 体に結合され る。集中化 され た マ ス は，索の 特性 を代表する も

の とし，例 えば索に作用す る流体力は，こ の 離 散化 されたマ ス に

作用する もの とする。

　索の 端 点 を （Xo　，　Yo），　 i 番 目の 集 中化 された マ ス の 座標 を

（Xi ，yi）、（i ＝ 1，2，．．．，2V），空間固 定座標系 に お け る船体 との

連結点を （XN ＋ 1，｝YN ＋ 1），船の璽 L位 置を （XN ＋ 2 ，
｝Yl＞＋ 2）とす

る。な紅 索 と船 体との 連結点 は，船体固定座標系で （XT ，YT ）と

す る。また，空間固定座標系における X 軸 と トラ ス がなす角度を

θ距 ＝1，2，＿，N 十 1），その トラス 長を Ei（t＝1
，
2

，
＿，N 十 1＞

とする。索の 連結点 と船踵 ’ら位 置 との 距離を EN＋ 2，こ の 2 点

を結ぶ線 分 と X 軸 との なす角度 を θN ＋2 とする。さら に，船

の 方位 を ψ と表 す そ の とき、乞番 目の 離散化 され た マ ス の 座標

Fig．1　Coordinate　systems

（瓦 ．yi）は，θi と 島 を介 して次の よ うに表 され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 t

茂 一 X ・
一ΣE

・… θ
・

　　　　　　　 
1

｝量 一 Y・
一Σ E・・血 θ・

　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝1

　　　　　　　　for　（i ＝＝ 1，2，．．．，N 十 2）

（1）

（2）

なお，θN ＋ 2 ＝ψ十α で あ り，α ＝ta皿
一1

（
・
yT ！＝ T ）を意味する．

2．2　 索の運動 方程 式

　 トラス で連結された マ ス の 具体的な運動方程式は，Lagra皿 ge

の 運動方程式か ら求める。それは次の ように表 され る
13 ）D

鑛 ）一器一軌 （3）

式 中，T は系の 運動エ ネル ギー，軌 は i番 目の マ ス に 関する
．一．

般外力であ り，θ，（i ＝ 1，2，．．．，N ＋ 2）の 関数 と して 表 され る。
θ‘ を求め るこ とがで きれ ば，索の 挙動が 決まる．
　索 の 軸方向には付加質量は作用 しない とすれ ば，運動 エ ネル

ギーは次の よ うに表 される。

　 　 　 　 　 N

T 弓 Σ｛呵 戈孑拗
　 　 　 　 　 i．．1

　　　　樋 諏 ・国 ・玉・ 協 接
2C

・ S2 の｝
　 　 　 　 　 N

弓 Σ （謡 ・ 恥 硝
　 　 　 　 　 i＝1

臓 は i番 目の マ ス の 質量，
Msi ，m 。i は，次を表す。

（4）

km は付 加 質量係数で あ る。こ こ で

Msi 　　＝　　　mi 　（1　＋ km 　sin2 θ，）
m ・・

＝ 畷 1 靴 F ・ C ・ s2 θ・）

N 工工
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　一
般外力 軌 の 成分 として ，索が動 くこ とによ っ て 流体か ら受

ける抵抗 と、索が船 か ら受 ける張力の 2 つ が ある。まず前者 につ

い て考える。乞番 目の トラス に対す る法線 方向の 速度 Vi と軸方

向の速度 隣 は次の よ うに表 され る。

　　　　　　 Vi　　＝　　　一丿ヒ乞 sill 　ei十 裏 cos θi　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　 こJi　　＝　　文盛cos θi 十 Y，　sin θi　　　　　　　　　（6）

抵抗は運 動 とは 逆方向に 作用 する の で ，法線方向 の 抵抗 を E α ，

索の 軸方向の 抵抗 を FCi とすれ ば，

　　　　　　　RCi − −1蘭 郡 　 　（・）

　　　　　　　F ・ ・
−

Ti ρs・C ・ −UilUi 　　 （8）

と表 される。こ こ で，Cm は索の 法線方向の 抵 抗係数 CFi は

索の軸方向の 抵抗係数で ある。こ れ を空間座標軸に関する成S）Er1
に表示 する と，

　　　　　　RXi ＝− R
α s血 θi，　 Ryi　＝　RCi　cos 　Oi

　　　　　　FXi　＝・　FCi　COS θi，　 F ・
i
＝Fai　sin 　ei

となる。
　次に，第 N 点の マ ス に作用 す る船か らの 張力 を考える．こ の

力の 大き さを P とすれ ば，そ の 作用する方向は θN ＋ 1 で ある。

よ っ て，空間座標軸に関する成分別 に表示すれば次の ように書

ける。

　　　 PX ＝ −PCOS θN ＋ 1，　Py ＝一＝Psin θ1＞＋ 1

よ っ て
一般外力は，その 定義か ら次の よ うに表すこ とがで きる。

Q ，
一 ☆｛（Rx ・＋ Fx ・）誰＋ （Ry ・ ＋ Fy ・）譏｝

　 　 　 　 　 i＝1

　　　　　・ 取 絵 柵 験 　 　 　〔・）

さらに次の 闘 系式

を考慮する と

蓊一｛乳血 ek

畿一｛
°

．、、

　
，。 sek

i 〈 hi

≧ 々

驚

た

く

〉皿

．
Z
　．
Z

（10）

（11）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

Qk ＝ −Ek・i・ θ・Σ （恥 洫 θ・ 迅 cc・ θの

　　　　　　　　　亨
　　　　

一E
・ C・・ θ・ Σ （R ・ C ・・θ・＋ Fi・in・ei）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ¢匚k

　　　　 −P どksin （θk
一θN ＋ 1 ）　　　　　　　　　　　　（12）

が 得 られ る。
　以上の 諸式 を用い る と，索に関す る運 動方程式鳳 （3）式よ り

書｛か 並 曲 一 一 畷 ｝

一 書（纏 晦 の鞠

織 麟 毒（
　　　　tY

・＋ Σθ3緬 θ
・

　　 　 ゴ＝1 ）−

　 　 　 　 　 N

　　＋2el・　E （糸 si・ θk ＋ Sri・・ s θk ）顧 鹸 si ・ θ・c・・θi

　 　 　 　 　 i＝k

　　 《文蹇一峭 鵬 齬 C・・θ・・si・・e・　
・　Qk 　 （13）

となる。

2．3　 船の操縦運動方程式

　船 体 固定座標系 にお ける船の 操縦運動方程式は，次の よ うに書

力吼 る。

　　　（m ＋ m ．）Ck− （m ＋ mv ）画 ＝ F．
・＋・FT 。 （14）

　　　（m ＋ M
，）　i）＋ （冊 槐 の切 耳 Fy ＋ FTy （15）

　　　　　　　　　　　（∫＋ 」）ψ　＝　ルf＝＋ MTz 　（16）

式中，m は船の 質量，　J は慣腟モ
ー

メ ン ト，　 mx ，My は x 方向

な らび に y方向 の付加質量 J は付力瞶性 モ
ー

メ ン トで ある。右

辺 の Frx ，FTv ，
Mrx は曳航 され る こ とに よ っ て 索張力か ら受 け

る前 後力，横 力，回頭モ
ー

メ ン トで ある。凡 ，Fw，Mx は索張力

以外 の 船に作用する前後力，横力，回頭モ
ー

メン トで ある。また，

u ，v は船体固定系での 速度成分で あ り，空間固定系との 関係は次

の 通 りで ある。

　　　　 U ＝ XN＋ 、　C・ S ψ＋ 玲 ＋ ・ sin ψ

　　　　 v 　≡　− XN ＋2　sin ψ＋ YN＋ 2　cos ψ

索系と船体 とを結ぶ張力 を Tv とすれ ば

　　　　 　　　 　Fr．　 ＝　 Tv 　c〔｝s ツ

　　　　　　　　Frv　＝　Tv 　si皿 7

　　　　 　　　 　Mrx 　 ＝　 TvrT

　　 端 庖 sin ツ
ーMv 　ab　cos 　T ＝盈 sin　7

− Fy　cos ツ

が得 られ る。また，同様な尹頂で Tv を 陽に表す と

　　 　　　　Tv ＝ M ． acOSり
・＋ Mv 　al　sin 　T

　　　　　　　　　　
− F’s 　cos 　T　一　Fv　sin　1

’

となる。

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

と表 される。こ こ で，7 ≡ θN ＋ 1
一ψ，rτ

≡ ＝ T 　sinT
− YTCOST

と してい る。T は船 体固定座標系 置 軸に対す る N 十 1 番 目の 索

の 傾斜 を表 す。さらに，

　　　　　　鵡 ＝m 十 m ＝，My ＝m 十 My

　　　　　　瓦 ＝ 凡 ＋ M ♂ψ1fiy 　＝　Fy − M 画 ψ

とお い て ，運 動方程式 （14）（15）を書き換え，Tv を消 去する と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

〔23）

　（22）式 にお い て、（17）（18）式を用い て ，私 む を消去する と次

式 が 得 られ る。

　　ffN
＋ 2 （M ．　sin　cr　C・ S　V ＋ M

。
　C・S ッ si・ ψ）

　　　 ＋ 昏 ＋ 2 （鵬 S画 sin ψ一
嶋 C（m・11　c ・ ・ ψ）

　　＝瓦 ，i・ ツ
ー鳶… γ 鵡 蜘 ・inツ

ー
輪 ψu ・。ST （24）
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これ を

ただ し

XN
＋ 2M 。 ・ ＋ 】（N ＋ 2My ・

＝−F 、
− F2

Mx ・ 　 雌 S画 CO βψ ＋ ／賜 C 〔旧 ッsin ψ

篤 1 ＝ M 。・Si皿 O’S加 ψ
一Mv 　COS 　1’　COS 　th

F ・ 　 　
一瑞 sin7 ＋ Fy　COS り

・

P＞　 M 。伽 ・in7 ＋ M
。
　diu… T

の よ うに書き，（1）（2）式を用い て XN
＋ 2，｝YN ＋ 2 を消去すれ ば，

　 1V十 2

一
Σ e

・（M ・ ・
　si ・ θ

・
− Mv

・ C・・ θ、）∂、

　 ゴ＝1

　 　 　 N ＋ 2

一 Σ e・（Mm ・ c ・ ・θ・ ＋ 梅 8血 θ
、）θ多

　 　 　 ゴ＝1

　　　＋Fi ÷ F・
　＋ Mm ・lli。 ＋ My ・v。 　 　 （25）

が 得られ る．これ は，解 くべ き運 動方程式 の うちの
一

っ で ある。

　さらに （16）式に お い て ，Jx ＝ J 十 」 とお き，書き換え る と，

石ψ一r7 〔M 錘 cos ッ＋ Mv 　d
’
　sin　7）

　　　一一r ・ ＠ … cr磯 ・i・ 7）＋ 鵬 （26）

　次に，（14）（15）（16）式 に お ける船 に作用す る力 とモ ー
メン ト

（凡 ，Fv，Mt ）につ い て 考 え る。被曳船はプ ロ ペ ラ，舵等は な く，
自力航行は不 能で ある とす る と，凡 ，Fy，Mz は 次式で 表 され る。

　　　　　　　1≡鴛1｝ （28）

式中，1  は直進時 の 船 体抵抗，XH は劇航，旋回 時の船体に作用

する前後方向の流体力特 性変化，YH ，ATH 信斜 航，旋回時の 船体

に作用す る横力 とミ ドシ ッ プ周 りの厠頭モ
ー

メ ン トで あ る。MG

は船 体重 心 位 置の 船 体長 さ方向の 座標値 で ある。XH 、YH ，NH
は次の よ うに表す。

　　　　総 i鰭剽 （・・）

なお，ρ，　L ，d，σ は それ ぞれ水の 密度，船の 長 さ，船の 喫水，船

速であ る。U は台速度であ り，σ＝
〜秤 と定義され る。　 r

は船の 回頭角速度で あ り，T ≡ dψ雌 と定義される。式中，　Xh ，
yh ，　Nk が流体力 係 数に相 当す る。こ の 流体力係数は，船の ミ ド

シ ッ プ位置にお ける斜航角 β鵬 と無次元 回頭 角速度〆 （≡ rL ／の
の 関数 として表示 する。Xk は β鵠と 〆 に 関する 2 次形式で，

増 1Nft は β肌と 〆 に 関する 1 次十3 次形式の 表示 式を用い て

次の よ うに表す。
が得 られ る。この 式 にお い て ，（17×18）式を用い て，Ck，の を消

去 する と次式が 得 られる。

これを

た だ し

1・ψ一XN
＋ 2r τ （砥 c・ Sッ C。S ψ一

馬 sin ッ曲 ψ）

　
−YN

＋ 2rT （M ・ C・ S 細 n ψ＋ 馬 S洫 or　c ・ s ψ）

　一一
・T （瓦 ・。・cr＋ P

，
・重・ cr）＋ M

。

　 ＋・T （M ．V … 7
− M

。
U ・in7）ψ

ムψ一文N ＋ 21 詔 1
− VN

＋ 2∫野 1 ＝妬 ＋ 嶮

ユ

　

ユ

　

　

　

　

ち

ち

MM

rT （鵡 C・sorc ・6 ψ
一
嶋 S血 7si 皿 ψ＞

rT （雌 C。sor　sin 　th＋ M
，　sin　7 … ψ）

吻 ＠ 鵬 升 恥 助 ）＋ M
．

・7 儀 ・ c… T − Mvu ・面 ）ψ

の よ うに書き，整理 する と，

　 　 　 　 N ＋ 2

嚥 ・ ・ ＋ Σ　E・（Jv・ C・・ θ广 島・曲 θ、＞b、

　　　　羅
　　　一Σ q （fy・ S血 θ

・＋ f．・ C・・θ、）6多
　 　 　 　 ゴ罕1

　　　 十M1 十 M2 十 奄 1× 6十 JytYe （27）

となる。これ もまた，解 くべ き運動方程式の うちの
一

つ で ある。

xb （etn，rt ）

Yfi（β肌，
rt）

Nft（β胃1 ，〆）

＝ X み諜 ＋ 砺 β鵬 〆 ＋ X ；．
・

’2
　 （30）

＝ 聯 肌＋ ｝了〆＋ ｝沓ββ礁 ＋ YSe，fl　・
’

　　＋Y疹rr βm 〆
2
＋ ｝4炸

〆
3
　　　　　　　　（31）

＝ 垢砺 ＋ A”

；・
’

＋ 垢 ββ．鴫 ＋輪 。鴫 〆

　　＋1脇 。伽
’2

＋ Nr
。
〆

3

　 　 （32）

Xkfi，％ T 耳 等は，鯑 流体力微係数と呼lthる。

2．4　 索の運動 方程式の最終 形

　（13）式で 表 され る素に関す る N 個 の運動方程式 と，船に関す

る運動方程式 （25）（27）式の 合計 N ＋ 2 個の運 勤 方程式 を求 め

た。未知数は N 十 2 個 の θi で あ り，運動 方程式の 数 と未知数

の 数は
一

致 して い る。しか し，索の 運動方程式 （13）式の 右辺項

軌 の 中には P とい う未知数が含まれ て い る。索による張力は，
索側 と船 側 で作用 反作用 の 関係が あるの で ，当然 P ＝野 で な

くて はならな い 。こ れを船の 運動方程式か ら導い た Tv の 表 示式

を用い て 消去 し，索の運動方程式の最終形を導出する。

　ま ず，Tv の式 （23）式 に （17）（18＞式を代入 して Ck，の を消去

する。

Tv　 ＝＝

これ を，

十

十

Tv　 m

XN
＋ ・ （雌 CO ＄っ℃ 06 ψ一

橘 sin 　7　sin ψ）

YN
＋ 2 （M ．　COS

・
γsiロ ψ＋ ハ勾 si皿 7COSψ）

幽 害 c ・mST − M
，
usin 　7 ）ψ

F．　cos 　T　
一

　Fv　sin　1
’

職 ．、晦 ＋ Y． ＋ 、Mv 、
− Tv 、

− Tv 、
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被曳船 の 振れまわり運動 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

ただ し，

　　　　M 詔2 　‘　端 COS 　7　CQS ψ一My 　si皿 ツ sin ψ

　　　　Mv2 ＝ 脇 cO67si 皿 ψ＋ 塙 sin ッ COS ψ

　　　　Tv 、
＝ 凡 COS ッ＋ Fy　sin　1’

　　　　Tv，
＝ 〔−M 。

’
・ C・・or＋ M

。
U ・i・ cr）ψ

と書くこ とにして，整 理すれ ば，

　 　 　 　 　 　 　 N 十 2

　　　Tv 一 Σ　E・（M ・… in・e・

・
　
一
・M … c・・ θ・）∂・

　　　　　　　  、

　　　　　　　＋ Σ　e」〔M ・・ c・・ θ・ ＋ 晦 曲 θ講
　 　 　 　 　 　 　 　 」＝1

　　　　　　　＋ M ．2X 。 ＋ 嶋 ，V。
− Tv 一

Tv
・ 　 （33）

が 得られ る。

　P ＝Tv に注意 して，これ を （12）式に代入す る と次式 が得 ら

れ る。

軌 ； Go酷 詔 允 S血 （θk 一θN ＋ ・）

　　　・ ｛響鱗 雌 臆 卿 喝
た だ し，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　Q ・k − − E
・
・si・ θ

・Σ（R α 曲 θ・ 覗 ・… θの

　　　　　　　　　　　　マ
　　　　　　　ーe・ C・S θ・Σ⊃（R α 鵬 θ

・＋ F … si ・ θ・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 盛＝k

　 　 　 　 　 　 　 N 十 2

　　Tv ・
− Z）　e」 （M ・・ C・・θ

・ ＋ 晦 ・i・ θ・）6夛
　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝1

　　　　　　　＋Mr 、X 。 ＋ Mv 、Y。
− Tv ・

− Tv ・

　 従 っ て，索の 運動方程式 （13）は，

書｛
　 t

Σ （肌 ・i ・i・ θh ・i・ θ・＋ m ・・C ・ ・ θ・ C・・θ・隅 ∂
・

ゴ＝1 ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 十 2

＋el・sin （θ・
− e… ）Σ 乏・（鵡 ・ si・ θ广 崎 ・ C ・・θ・）δ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝・1

　　　 ＝（〜Ok − （〜lk
一ぞkTv3 　sin （θk

一θN ＋ 1）　　　　　　　（34）

となる。ただ し，

賑 一 ・絨 （… 書・ie」　cos 　e」）…

　　　　　　侮 磁準 ・陣 ・）晦

　 　 　 　 　 N

　　　＋ 2E・　2 （X・・i・ e・ ＋ K … θk）mikFiei 　sin 　ei　c・・θi

　 　 　 　 　 i＝±L

　　　　　　− （環 一幼 噸 ・ ・ c・s θ・ si ・ θk 　 （35）

141

2，5　 曳船部で の索張力

　曳船 部 す な わ ち （Xo ，・Ye）位 置 に お ける X ，Y 方向の 張 力

（Tx ，Ty）は次の ように表 され る。

　　　　　　Tx 謡 （
∂T

∂Xo）− Q・ ・

　　　　　　Ty 一 舐謁
一Q・ ・

こ こで ，

　　　　畿 ）一翕
　　　　　 ＋ 2晦 矗 F ・・i・ θ・C・・ θ調

　　　　調 一 書
　　　　　一2臓 瑜 ・・ sin θ・ c ・・ θ調

また

　 　 　 　 　 　 N

　 　 　 　 　 i＝1

　 　 　 　 　 N

　 　 　 　 　 i正！

前述 と同様に P を消去 する と，次式 が得られ る。

　 　 　 　 　 N 　　　　　　　　｛

Tx 　＝＝

　 　 　 　 　 ¢＝1　　　　 j＝1

　　　十 　　msi −Yo十 2miXikFi 　sin θ£ cos θ乞θ乏

Σ［m 孟 （・＋ k・ ・ Sin2θの

Σ瞬 （・＋ k・・ C ・s
’
θD

Q・ ・
一Σ← ＆ ・雌 繊 ・・sei ）

− P … θ…

Qy 。
＝Σ （R ・ C・・θ・ ＋ F ・ C ・ ・θの

一P ・inθN ＋ ・

・｛
　 　 N ÷ 2

　 　 」＝1

Σ［　　　　　m ・・Σ e
、 （・i・ θ

，

一　e
”
」＋ … θ

・
θ夛）

　　　・R ・
　s・・ ei一禰 ］

Σ　E・〔M ・・ S血 θ
・鵡 ・ C・・ θ・）ti・ ＋ ヱV・

（36）

（37）

（38）

（39）

（40）

（41）

｝一
　　　　（42）

野 一 劇巉 恥 卿 一 岬

　　　＋ m 論 ＿2m 乞蹟 F 、
　si。 θ、

　c。s θ、∂、

　　　　　・ … c… e｛ ・岡
・｛

N 十 2

Σ　e」（M ・・ S血 θ・
− Mv ・ C・s　e・）O・＋ Tv ・

ゴ＝1 ｝si・・eN
＋ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （43）

　 　　　　 　　　　 3．水槽試験の概要

　シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン 計算に お い て 必要な被曳船の 船体に作用す

る操縦流体力特陸な らび にシ ミ ュ レーシ ョ ン計算法 を検証するた

め に使用す る被 曳船の 振れ まわ り運動や 索 張力 の水槽試験を行 っ

t“なお，被曳船 の振 れま わ り運 動や索張力の 水槽試験を行 っ た

例 と して，原等の研究
14 ）15 ）が ある こ とを付記 してお く。試験は

広 島大学工 学部船型試験 水槽にて 実施 された。
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3．1　 対象船

　本論文 で は，Table　1に主 要 目をに示 す バ ー
ジ船 （

” 1B ”
と呼

ぶ ）な らび に 1B を 2 つ 横に 並べ た船 （
”2B”と呼ぶ）の 2 つ

を対象 と した。実船 と模型船の 縮尺比 は 1！50 である。Fig．2に

1B の ボデ ィ プラン を示す。1B は米 国で使用 され る プ ッ シ ャ
ー・

マ ル チバ ー・ジ用 の ユ ニ ッ トバ ー
ジ と して 設計 されたもの で ある。

その ため，バ ージ と して は，LfB が大きなもの とな っ て い る．
一方，2B は我が 国で広 く使用 されて い るバ ー

ジに近い 要 目比 と

な っ て い る．また，振れまわ り運動に及 ぼす船尾ス ケグの 影響を

把握す るた め，2B を対象 にス ケ グを装着 した 揚合 としない 場合

の試験を行 っ 属 ス ケグは、2B の 最後端の 側方に左右 2枚取 り

付けた。Fig．3に ス ケグを装着 したバ ージの 後方 ならび に側方図

を示 す。

ス ケ グを取 り付け る こ とによ っ て 0 が 増加 して お り，針路安

定の 方向に変化 した こ とが 分か る。付加質量係数 （m8 ，
m 蛋，

」
’

）

は，剛 壁 自由表 面 条件の 下，特異 点分布 法で 求め た計 算値で あ

る。た だ し，ス ケグの装着 に よ っ て，それ らは変化 しな い とし

た。なお ， これ ら流体力係数は船の 操縦性の 分野で 通常用い られ

る L
，
d

，
U をべ 一

ス に無次元化 して い る。

Tab王e　2　Resistance　 cQef 員cient
，　 hydr  dynamic

　　　　 derivatives　on 　maneuvering ，　added 　mass

　　　　 coe 伍cieiロt＄ and 　course 　stability 　index

symbol 　　 IB 　w ／o　 skegs 　 2B 　w ／o 　skegs 　 2B 　with 　skegs

Table 　1　 Principa1　dimensions 　of　IB

Ft且互scale 　　 Mode1

Ship　leロ gth 　L （m ） 60．961219
B ・eadth 　8 （m ） 10．670 ．213
dr蠹 d（m ＞ 2．740 ．0548

V61   e （m ） 164620 ．01317
lcb 加 m 　AE （m ） 29．440 ．5888
Blo 改 CDe 貿．　 qb0 ，9240 ．924

蔓三 三 一 幕li葦：
耋蓬

：：警
．

11iililllli！．／／・i

＿ 蒸i華 一 籌 警 生
．」 墨 墨 ：．．．糞 鷙 琴

∴瓢脚 右’繋 譫 三獣 認 r≡；一 ：黷 蝦 」

　　　　 L重il．．．、麺．．．．．．．．1［ζ＿．．童．．1鑞 ラ獣 　葦  煮．凝　  i

Fig．2　Body 　plan　of 　IB

LE ．   rmm

　　　　　　　　　　　1− 一 廴 一 爿
く rearVievv ＞ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜∫f雄 伽

・＞

　　　Fig．3　 Skeg　arrangement

3 ．2　 拘束模型試験の概要

　シ ミュレ
ー

シ ョ ン計算に必要 な被曳船の 操縦流体力 特 陛 を把

握するた め，拘束模型試験を実施 した。計測に あた り，船体沈下

や トリム 変化 と横瞬斜 （ヒール ）は 固定 とした。模型船 の 船速 ひ

は o．509皿 ／s（実船 で 7  相 当）と設定 し ，斜航試験 と Circular
Motion 　Test （CMT ）を実施した。得 られ た計 測結果か ら，最小

自乗法を用い て操縦流体力微係数を求め た。Table 　2に得 られた

抵 抗係 数，操縦流 体力 微係数，さらに付加質量係数 と針 路安定

性指数を示す。表 中の 0 は 次式で 定義 され る針 路 安定性指数で

ある。

場

耳

　
　

ー

転η
一曜一

＝σ （44）

’
0．0579 0．0982 0，0988

X 厂 一〇．0006 一〇．0188 一〇．1152
x ’

r
一
嘱

一〇，2691 一〇．2265 一〇．3266
x 二。 0．0726 イ｝，0272 一〇．1311

秘 0，4452 0．4027 03973

耳
一
垢 0．0043 0，0177 α0764

γ
’

　　ββ
O．2133 02159 0，7265

％．r 0．3328 0．4840 0．3263
γ

’

　 　 rr 0．0 ＿0．4950 0．2424
琢．。 0，0 一〇．8469 一〇．4167

酷 0．1122 0．1160 0．0691

罵 一〇．0342 一〇．0237 一〇．0542
％ ββ

一α 0460 一〇．0458 0．0067
N
’

　　　r

一〇．1039 一〇，0578 ＿0，2486

  ．
0．0 一〇．2099 一〇．0360

堺胃 0．0 一〇．0982 0．0000
　　厂
視 諾 0．Ol45 Q．039 ユ 0．0391
観

广 0，1948 0．2180 0．2180
」

’

0，0116 0，0124 0，0124
σ 一〇．145 一〇，251 一〇．079

3。3　 振れまわ り運動計測の 概要

　シ ミュレーシ ョ ン 計算 の 精度確認 の た め，模 型 船 1B
，
2B を

用 い て，振れ まわ り運動 の 計 測 を行 っ た。水槽試験で は，被曳船

の 方位角 と回頭角速度ならびに索張力を計測 した。方位角，回頭

角速度は模 型船に載せ た方位ジ ャ イ ロ で計測した。そ の とき，模

型 船 1B と 2B の 慣動 半径 は それ ぞ れ O．327L ，0．252L で あ っ

た。索張力は水槽曳引車に設置 した抵抗動力計を用 い て，索の曳

航部 における進行方向の 張力成分，すなわち （36）式 で 表 され る

取 を計測 した。索の模型 として ，直径 1．5mm ，単位長 さ当たり

の 重量　9．09i／m の ワ イヤ
ーを使用 した。

　実験のパ ラメ
ー

タ と して，曳航速度，索長，ス ケグ の 有無 ブ

ライ ドル の 有無を選ん だ。ス ケグの影響，ブ ライ ドル の 影響 につ

い て は，模 型船 2B を用い て水槽試験を行 っ た。索長 E は 3 種

類 （IL ，
2L

，
3L）変化 させ た。な お，こ こ で 言 う索長に はブ ライ

ドル 部を含むもの とす る。曳航速度 U は 3 種類 （O．364，0．509，
o．655m／s）変化 させ tt．3 種の 速度は実船で 5

，
7，9  に相当す

る。ス ケ グの 詳細につ い て は，先述の 通 りで あ り，ス ケグを設け

た場 合には，ブ ライ ドル 曳航 の 試験は 実施せ ず，い わゆ る
一点曳

航の み の 試験 と した。その とき，索の 取 り付 け位置は，船体中心

線上 の F．P．位置と した。ブ ライ ドル 曳航 の 試験で は，曳航点 と

被曳船部で の 索連結点 との 距離 を 6 ・＝1．L 一定 とし，ブライ ドル

部の 長 さ （eb）を O、2se
，
　o．5E

，
　O．7se

，
1．oe と変化 させ た。　Fig．4

に，2B にお けるブ ライ ドノ瑠 1の 長 さ Eb，索艮 その 定義を示 して

い る。砺 ＝1、OF．とい うの は，索全て がブライ ドル とな っ て い る
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Fig．4　Bridle　for　2B

こ とを蘇 す る。ブライ ドノ臨 韈 は 200   と 臨

4．計算結果と考察

　運動方程式 の数値解法に は Newmark ’
s β法を用い た。被曳

船の 振れまわ り運動の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 は、模型船べ
一

ス

に 行 うこ と と した。計算 に 必要 な供試船 の 流体 力係数 と して，

艶 b旦e2 に示 した値を用い た。また，索に関する流体力係数 とし

て，CD ＝1．0，0F ＝O、Ol，　kF ＝1．0 の値を用い 起 索は常に

水 中 に没 してい る と仮定 した。

4．1　 索分割数の影響

　索分割数が 計算結果に及ぼす影響 を把 握 して お く。一
点係留時

の 1B ス ケグ無 し模型船 を対象 に，索分割数を 10
，
2e，30 さら

に索長を 1ゐ か ら 5L まで 変更 して数1直計算を行 っ た。曳航速度

は O．509m／s とした。結論 を言 えば，索分割数を 20 とすれば十

分で あ る ことが分か っ た。計算結果の
一
例 として ，索長 3L の 場

合の 索先端部における張力 の 結果 を Fig．5に 示す。索張力におい

て，0 に近い 状態か ら衝撃的なピ
ー

クま でが現 れて い るが，3 つ

の索分割数の 計算結果 に ほ とん ど差違の 無い こ とが分か る。以降

の計算で は，索分割 数 20 を採用 した。

　 0．5
　 0．4
爲 o，3

♂
o・2

　 0．1
　 　 0
　 　 50

N ＝嚢0　 ……N ＝20　 − − N ＝30

」
：

．
　　　「1r

．
．h」

Fig．5

　 　 60　　　　　 70　　　　　 80　　　　　 90　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　 Ti皿 e（s）

in且uence 　 of 　diVision ロ u エnber 　 Qf 　the　cable

fbr　IB （び ＝0．509m／s，近／L ＝ 3）

4．2　 一
点曳航時の 振れまわり運勦

　まず，ス ケグ無 し，一点曳航 時 の シ ミ z レ
ー

シ ョ ン 計算結果

と水 槽試 験結果 の比 較 を行 う。Figs．6，7に，　 e！L ＝1，　 U ＝

o．509m ／s における 1B と 2B を対 象 とした振れまわ り運動時の

方位角 （ψ），回頭角速度 （r ），索張力 （Tx ）の 時刻 歴変化 を示す。

　 IB にお け る方位 角 と回頭角速度の 計算波形は，水槽試験 にお

けるそ れ らとお お よそ
一

致 して い る。しか し，振れまわ りの 周期

に差異が見 られる．索張力の 計算結果は，索が た るんで 張力が 0

に近づ きそ の 後衝撃的な力が 発生 する傾 向 を捉 えて い る。しか し

なが ら，計算にお ける索張力の ピ
ー

ク値が 実験値に比べ て過大で

あ る。これは，索の伸び を考慮して い ない とい う本計算法の 不備

か ら来る と考え られる。しか しなが ら，こ の 衝撃 的な張力は瞬時

で あるた め，これ によ る方位角や回頭角速度の 大きな運動変化は

見 られ ない 。索張力に現れる 瞬時 の 衝撃力 は，被曳船 の振 れ まわ

り運動の 予測に大きな影響を及ぼさない よ うであ る。

　2B における方位角 と回頭角速度の 計算波形 もまた水槽試験 に

お け るそ れ らとおお よそ
一

致 して い る。1B では振 れ ま わ り周期

に差違が 見 られ た が，2B では振れまわ り周期にお い て も良VN一

致 を示 して い る。索張力の 計算結果は，そ の ピーク値やピークが

現 れ る周期におい て，水槽試験結果 と
一
致 してお り，加 えて張力

の 波形 もおお よそ の
一致を示 して い る。ただ，水槽試験で は索張

力が ほ とん ど 0 に なり，索が た るむ 寸前 にあ るの に対 し，計算結

果で はそ こ まで達 して い ない 。

　得 られた時刻歴結果か ら，振れ まわ り運動の 円周波数 （ω ），最

大方位角 （tt，nam ），最大回頭角速度 （r，na ＝）を求め，そ れ らを曳

航索の長 さ （e）べ 一
ス に図示 した もの が Fig，8で あるe なお，2B

にお い て は，湯川等の 方法
4 ＞に よ っ て計算 した値 も図示 してい

る （図中，”

yukawa
”

と記載）。湯川等の 方法では，被曳船の 抵

抗係数等を用 い て 索張力を仮定す る方法 を採用 して い る。ω と

rn、arc は次式に従 っ て 無次元化 した。

　，　 wL 　　　，　　　 r肌a ＝L
　 　　 　 　 　 r

π しaz 　
＝の 　 　ニへ

　 　　 u ，

シ ミ＝レ ーシ ョ ン 計算に よ っ て得 られ る これ らの 値は，理論上，

曳航速度 σ や 船長 L に 関わ らず
一

定となる。水槽試験に よ っ て

得 られた振れ まわ りの 無次元周波数k 最大方位角，無次元最大

回頭角速度は U と無関係の よ うで あ り，理 論を裏付ける もの と

な っ て い る。なお，振れ まわ りの 無次元周波数が び に関 わ らず

一
定 となる こ とは，原等の 結果

15 ）
とも合致 してい る。

　1B の 振れまわりの 周波数の 計算結果は，水槽試験結果 よりも

大きめで あるが，2B の そ れは 良い 一致 を示 して い る。最大 方位

角と最大回頭角速度の 計算結果は，水槽試験結果 よ りもやや大き

めで あ るが，湯川 等の 方法 に よる計算結果 よ りも
一
致度は良好で

ある。湯川等の 方法 に よる計算結果は，最大方位角，最大回頭角

速度，振れま わ り周波数におい て ，全般的に大きめ であ り，水槽

試験結果 との
一

致度 が劣 る。

4．3　 船尾ス ケグの 効果

　振れまわ り運動を抑 えるた めに は，船 尾部 にス ケ グを装備す る

こ とが有効で ある こ とが知 られて い る
16 ）17 ）。次に，2B を対象

に して船尾ス ケグの 効果につ い て 調査 し て み る。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 計算で は，ス ケグの 影響は，Table　2に示 した微係数の 変化 と

して 考慮され る。

　Fig．9に，　EfL ＝ 1，　 U ＝0，509 皿 ／s における振れまわ り運動

時の方位角 （ψ），回頭角速度 （r ），索張力 （Tx ）の時刻歴変化を

示す。計算結果は 水槽 試 験結果 と良い 一一致を示 して い る。Fig．6

と比較する と，振れま わ り運動が小 さくな り，張力 の 変動がほ と

ん どなくなっ て い るこ とが分かる。しか し，振れ ま わ り運動は完

全にはな くな っ て おらず、今回 計画 したス ケ グは，少 し小 さすぎ

た もの と考え られ る。

　 重廣に よる と，被曳船 の振れま わりの 安定性を糊 1」す る式 の 1
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つ は 次式で 表 され る
8）。

）
酷

丐

　
一

ノ
ア

N

幡一寵一（ガ＝
　

脚α

・ 辭 （

幾課 錨
閑

・…

0 励 が正 の 時に理論上 振れ まわ りは発 生 しなく なる。こ の 式を

用い て ス ケグの 効果 を説明する。ス ケ グを装着す る と船 自身の 針

路安定 睦が改善され，（45）式右辺 第 1項 が大きくな り，その 結

果 Ot。tU もまた大 きくなる。振れ まわ り運動は，船自身の 針路安

定性が重要で ある こ とが分か る。加 え て ，（45）式 右辺第 2 項 か

ら，船 の抵 抗係 ta　R6 が大き い ほど安定で あるこ とが分か る。ス

ケグの 装着に より，わずか なが ら抵抗係数が増加 して お り，これ

も振れ まわ り運動の 安定に寄 与してい る。

4．4　 ブライ ドル の効果

　2B を対象 として，振れ ま わ り防止 の ための ブ ライ ドル の 効果

を調べ た。ブ ライ ドル部 を含 め た索長 8 を 1L に固定 し （Fig．4

参照 ），ブライ ドル 部長 さ 6bを種 々 変更 させ たシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

計算 を行 っ た。砺 が大きい ほ ど，ブライ ドル 部が大きくなる。シ

ミュレーシ ョ ン 計算で は，被曳船にお ける索 との連結点 （XT ，
O）

を前方 に移動 させ る とい っ た簡便な方法で，ブライ ドル の 効果 を

模擬する こ ととした。

　時刻歴計算結果か ら，振れまわ り運動の 最大方位 （v・mar ），最

大回頭角速度 （rmam ），最大張力 （Tma＝）を求めて，水槽試験結

果 と比較 したの が Fig．10で あ る。図中、　 Tmax は次式 で 無次 元

表 示 され る。

　　　　　　　 T ，na ¢

Th 。s
＝

　　　　　　（1／2）ρLdU2

なお，砺 ＝0 はブライ ドル の ない
一点曳航 を，Eb；1L は曳航

索が全て ブ ライ ドル に な っ て い る こ とを意味す る。ebが 大き くな

る と，被曳船 の運動は 小 さくな り，水槽 試験で は 6b ＝　 O．3L 付

近で ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算で は 砺 ＝0．4L 付近で，振れまわ

り運動は 発生 しなくなる。シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 計算は，ブ ライ ド

ル の 効果 を低め に見積も っ て い るが，これは，ブ ライ ドル の影響

を，被曳船に お け る曳航点 の 違い と して簡易に取 り扱 っ て い るた

め と考え られ る。しか しなが ら，こ の よ うな簡便 な取 り扱い で も，

おお よその 予測は可能である ことが分か る。

　次に，（45）式を用い て ブ ライ ドル の 効果 につ い て考え る。晦
が 大 き くな り，索嘱 結点が 前方に移動す る と針路安定｛F．rjへ と変

化する。また，（45）式中，E’

は ブライ ドル 部分を含まない 索長

で ある点に注意す ると，今回の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 計算の よ うに，
ブ ライ ドル を含めた索長を

一定としたままブ ライ ドル 部を長 くす

る と，結果的に e’は小 さ くな る。本船 の よ うな ス ケグの ない 針

路不安定船にお い て，（45）式右辺 第 1 項は負 で ある の で，ぞ
厂

は

小 さい ほ ど針路安定側へ変化するこ ととなる。本船におけるブ ラ

イ ドル の 効果は，連結点が前方 に移動 した こ とに加 え，e’

が短 く

な っ た もの によ る と考えられる。

5．結 言

　曳船 ・被曳船な らび に索の 挙動は水 面上 の 二次元 平 面的な動き

で 表 され る との仮定の 下，索をラン プ ドマ ス 法で 取 り扱っ た場合

の 曳航索 と被曳船の 運動方程式 を導い た。この方程式を数値的に

解き，被曳船の 振れ ま わ り運動を シ ミュレ
ー

トす る勝 しい 計算

法 を提案 した。本計算法は、索張力の 推定式 を使 用す る必要がな

く，索の 変形や動的運勤影響 を考慮で きる点が特徴で ある。本計

算法に よ り，曳航バ ージを対象 とした振れまわ り運動の 計算を行
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い ，水槽試験結果 と比 較 した。その 結果，索張力の ピ ー
ク値を除

き，計算結果は水槽試験結果 と良い
一

致を示 し，船尾ス ケグP ブ

ライ ドル の 効果 を実用上 の 精度で 予測で きる こ とが 分か っ 払 本

理 論 計算法 は，従 来法 よ りも精度的 に優れ てお り，被 曳船 の 振 れ

ま わ り運動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ツ
ー

ル と して 有効 で ある こ とが 分

か っ た。

　なお 本計算法で は，曳船の運 動を既 知 と して取 り扱 っ てお り，
今後は曳船 の攤 樋 動 との 連成 を考慮する必要が ある。また，今

後
一
層の精度向上を図 るために は，索の 鉛直方向の 変形を考慮す

る必要が ある と考え られ る。引き続き検討 を行 う。
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