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被 曳 船 の 旋 回

正員　林 承　治
＊

On　the　Turning 　 of　Towed 　Sh ｛ps　System

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　Seng 　Tee 　L量m ，　 M ／ember

Summary

　 We 　 havc　 discussed　 the 　 steady 　 turning 　 motion 　 of 　 the　 towed 　 ships 　 system 　 in　this　 Journal　No．

ユ37．In　this　paper ，　 we 　discussed　again 　the 　turning 　of 　the 　towed 　ships 　system 　by　the　parametcrs

as 　 used 　in　No．137　and 　 the 　 additiQnal 　parameter κ （radius 　of 　gyration 　of 　ship ），　 the 　results 　are 　as

follows　：

　 1．　By　 steered 　 the　 rudder 　 of　 the 　tugboat
，
　 the　 effects 　 of 　 the 　 fQre−towing 　 Point，　 towing 　 Topes

’

1ength　 and 　the 　towed 　 ships 　to　the 　 values 　 of　Ado，　 Tro，　 Tado　and 　Reo　 are 　 small 　 and 　it　 can 　be　 neg ・

1ected，　nnd 　those 　 values 　 are 　given 　in　equation 　（7）．

　 2．　The 　larger　 the 　 rudder 　 angle 　 and 　the 　 rudder 　 area 　 ra 亡io　 of　the　tugboat 　 are 　 the 　 smaller 　the

values 　of　Ad，　T。　and 　T 。 d　are ．

　3．　As 　the　rudder 　ang 正e　and 　 rudder 　area 　of 　the　tugboat 　 are 　constant ，

　 a）．the　values 　of 　Ad，　Tr　and ヱ
’
α d　decrease，　 when 　the 　number 　of 　towed 　ship　increases，

　b），because　of 　the　increase　of 　the　radius 　of　steady 　tur 【ling
，　the　values 　Qf 　Ad，　Tr，　Tad　become

larger，　 when 　the　the 　to輌 ng 　points　are 　placed　apart 　from 　the　centre 　 of　gravity　of 　the 　towed 　ship
，

except 　the 　last　towed 　shlp
，

　 c）。the　effects 　 of 　the 　derivatives　of 　towed 　 ships 　 are 　included　in　the 　parameter μ ＆ s　given　in

・equation 　（4），

　d）・the　effect 　of 　radius 　 of 　gyration　 Df 　tugbgat 　itse王f　is　large，　 when 　the　value 　of 　radius 　of

gyration　of　tugboat 　increase，　the　values 　of 　Ad，．Tr　and 　Tcecl　 grow 　large，　arld　the 　effect 　of 　radius

of 　gyration　 of 　tDwed 　 ship 　is　 small 　 and 　 negligib 正e、

1　 緒 論

　曳鉛 が一定の 速度で ，平水中 を進行中の 数隻の 被曳船を曳航した時 ， 曳船の み の 操舵に よ る曳船被曳船系 の 定

常旋回に つ い て，船 の 大きさ，隻数，単船 とし て の 針路安定性，前後曳航点の 位置，曳索の 長 さ，曳船 の 操舵角

お よ び 舵面積比に つ い て 計算を 行ない ，旋 回 半径並び に 曳航限 界曳索長を 求め て あ る 。

　本論文で は引き続き曳船の 操舵に よ る曳船被曳船系 の Advances
，
　 Transfers，　 Reaches，　Tactical　d三ameters

、に っ い て ，定常旋回
5｝ の場合に考慮され た 諸要素の 他 に，船 の 慣動半径を 変 え て，研究 を行な っ た 。

2　被曳船の運動方程式

　静水面に お い て ， 曳船に よ り曳航 さ れた 被曳船を 考える。 被曳船は 同型 とし，同長 の 曳索 （質量，弾性は考え

ず，一
直線 こ張 られ た絃とす る）に よ り ， 重心 Gt よ り前方に ftの 曳航点 と緩方 に at の 曳航点 に よ り連結 さ

れ ， 被曳船間の 相互干渉 は 曳索 の 張力の み とし，前方船の 後方船に 対す る伴流等の 影響 は無視 し， 問題を水平面

内に お け る二 次元平面運動 と考え る 。

　Fig．1 に お い て ，　 x ，　 Y 軸は 空間 固 定軸 とし，　 Xt，　yt 軸 は i隻 目の 被曳船 に 固定 した 軸 とす る 。 重心 周 りの 角
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速度 を 9 τ， 線速度 を Ut，偏 角を 廐 と して 無次元化された i 番 目の 被曳船 の 運動方程式は 次 の 様に な る 。

　　　　　　　　　　霧艨鍵1慧ll：｝ （・）

但 L ，ω ，
＝ Ltgt1σt を 示 し M 。 、，　 M

、t は ・認 訪 向の 見掛け質量 を ρA 、L ・12（ρ は 流体 の 密嵐 At は 中央縦

断面積 ，
Lt は船長）で 割 っ た 値を 示 し，　 ni は 見掛け慣性能率 を ρAiLt2f2で ，　 Cxt，　Cyt，　Cnt は ％ oyt 方向の

力 と重心 周 りの モ ーメ ソ トを そ れぞれ ρ・曳賜
2
／2． ρAtLt　UtZ／2 で割 っ た値を示 す 。

　また ， 前 方曳航点，後方曳航点 1，clUt く無次元化 し た 暖力を Tt「，　Tt＋ 1
「

，曳索め 長さを li
，　lt＋1，曳索 と蹈体中

心線 の なす角を et
，

εt＋1， 船体中心 線と X 軸 の なす角を et とすれば ．

　　　　　　　寓
1：纖 鞠 蔽 驚 1絢　 ，2 ）

　　　　　　　讐 ：陰蹴 51嫐 ：驚
  嶋 i

とな る 。
YPit…等は船に 働 く流体力の 微係数の 無次元化された値で あり，

　 R の 添字 は 舵関係の ，　X認 は抵抗 の 無

次元値 で あ る。今，重心 の 座標 を Xt，　Yt とすれば，

　　　　　　　　　　　　笠：笠：1：二：駿：ゴ：：無；：‡：ll：綴 ｝　 　 （・・

で あり，また ，曳船 の 重心 の 座標を X 。，Yo とす る と，

　　　　　　　　　　蠶耄：：：慧：二謙1：鴬劃 　　 …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

　曳船の 速度 を UO とすれぽ　戈O
＝UO　egS（θO＋β0），　yo＝UO　sin （θO＋β0）であ り，　xF 醜 COS （et＋ βe），　yt ＝ 　Ut　−

sin （eo÷β。）で あるか ら， こ れ らを （4 ）式 に 代入 し て 整理すれば

　　　　隅 ム
C° S （θk＿1十β，

−i一θk
− ek

　　cos （εk一β尾）

）
・
τ。、 （，t＋ β、

≡，＿ ，t ＋ 、）

Si＝砿 n
　 　 k；l
　 　 　 t

　 　 彦＝1

・壽、

｛［・ k−1tik−・… （・k−・

− ek− ・・〉
− f・ti・ S・… コ癜

C°S （θ

噸票箭
嚇

・

　 tsin （θle．1＋ β，一一 θte
− ek ）　 　 　 　 1

　　　　 lkCO
’
S （εk

一
βk）　　　　　　sin （θ，＋β，

一θt＋ 1
一βt． 且〉

× Σ ｛［a
’
k＿、

θle＿1COS （θk＿量
一θle

一
β諭＋ノ灸θ党

COS β舟十θklkCOS （εk
一
βk）コ

　　　　　・誰評
n （θ

離叙i藷薦
強

｝

舵角 δz に 対す る 舵力は ，藤井の 式 よ り

　　　　　　　　　　歌：：葉：：：1：［：：1：；：ll：：：：　1
　　　　　　　　　　難：ご讌 ；∴譚判

（5 ）

（6 ＞

（7 ）

但 し，kRt
，
　ARt は舵 の 縦横比 ， 舵面積を，糾 よ伴流係数を，　lnt は 舵直圧力中心か ら船体重心 まで の 距離を 表わ・’

す 。 前号
S）に お い て求め た 定常旋回 の 結果を次 に 示 す と
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但 し，
To 「

は 曳船の 推力 の 無次元値で あ り，
　 Ti は i 隻の 被曳船の 前進抵抗の 無次元値 で あ る 。

3　被曳船の旋回計算

（8 ）

（9）

（10）

　定常旋回 の 研究 で 考慮 さ れた 要素，即 ち ， 隻数 nJP
，

r
，
d

，
m な ど を変化させ て ，前節 の （ユ）式 と （2 ）式

「を計算 し，同型船 の 場合の Advance
，
　 Transfer

，
　 Tactical　diameter と な の 関係を求め て い る 。

　 Fig．3〜 Fig．
喝 はそれぞれ 1隻， 2隻，3 隻お よび 4 隻の 同型綾曳船を曳航 した 場合の θ， θ， β の 時間 に対す る変化 を示 した

・
もの で あ り，曳索 が長 い 程，隻数が多 い 程定常状態lc入 りに くい 。 また ，その 航跡を Fig．7〜 Fig．10 に 示 す 。

今 ，
Fig・2 に 示す様に ，曳船 が 操舵 し始 めた 位置の 曳船の 重心 の 座標 を原点 に 取 り， 原針路 に 沿い X 軸を，こ れ

に 直角方向に Y 軸 を取 れ ば，各船 の 方位角 φt が π！2 に な っ た 時の 座慓 （馬 ，
Yt）ei−。〆2 を Adi （Advance　of

ith．　 Towed 　Ship） と Trt （Transfer 　 of 　 ith．　 Towed 　 Ship），　Ytノφ‘＝π を Tadt（Tactical　 d正ameter 　 Df 　 ith．

Towed 　ship）とすれば ，各船 の Tri
，　Ret，　Tadtは 例 えぽ Fig．11 〜 F轡 36 に示す ご と く，次 の 様 に お くこ とが

で きる 。

　　　　　　　　　　　　　蠶ll韋 ：驚 ζ：二鬟期
　　　　　　　　　　　　　　鉱 驚 　　　1　　　

（ユ1）

但 し，Trtノ，　Re’

，　Adt’

，　T α認 ，　Rt’
は Trt

，　Re ，　ACIt，　T
αdt ，　Rt を曳船の 長 さ Lo で 割 っ た値で あ り，　Re は Reach

を，Rt は 定常旋回半侵を表 わ す 。

　次に 各要素 と Adt
，　Tr

「

，　Tad
’一”q の 関係に つ い て 述べ る。

　 Fig．ユ1 は被曳般の 隻数 に つ い て 計算 した もの で ，
・
π が増す と Ad 「

，
　TTO’

は 減少す るが，π が 大きくな る とその 差 は少な くな る 。

　Fig．12〜Fig．14 は前方曳航点 P の 影響を示 し て い る が，そ の 差 は 小 さい Q

　Fig．15〜Fig．17 は後 方 曳航点 r の 影 響 を示 し て お り，後方曳航点を重心か ら離す と Rtt が 大きくな り，
　 Ad’

，

1Trti
な どは大きくな る Q

　Fig．　18〜Flg．23 は 曳船 の 舵面積比 Ar1As と操舵角 δ。 の 影響 を示 して い る。舵ききが 良ければ，鉛 は 小さい

半径 で 旋回 す るか ら，Ad ’

，　Trt，　Taaltな どの 値は 小 さ くな る
。 即 ち， δo の 増大と Ar1As の 増大は こ れ らの 値を

小さくす る 。

　Fig．24−−Fig．　27 は 単船 と し て の 針路安定性 が 良い 艦 と悪 い 船を曳船 と被曳船 と した 場 合を 示 して い る 。
　 AdO’

と Tr
。

’

は 被曳船の 船型 に よ る影響 は 小さ く，曳船 の 船型に よ っ て左右さ れ， 安定性の 良 い 曳船程，　 Ade
，
　T70’

が

大きくな る o 　　　　　　　　　　　　
・
　　　　　

・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．　　　

・
　 ・

　Fig．28−−Fig．31 は 被曳船 の 大 小 お よび 慣動半径 κ ｝こ よ る 影響を 示 して い る 。
　 m 　ab：大 きけれ ぽ Rbt が 大き くな
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る の で ，Ad ’

，　 Tr’

，　 T α ♂ は 大き くな る 。 また 被曳船が大きくな れ ば ，
　 Tr「

，
　Retは 小さ くな る 。

　以上 の諸計算を まとめ て ，簡単 に 計算す るた め に ，Fig・32 の 様に被曳船を系か ら切り離し て ，その 代 りに後

方曳航 点 re　icve船 と P （t） な る曳航角を なす 曳索に 張 力 丁。 を 加 えた 場 合 の 曳船の 運 動 方程式 を 考 え て み る 。

即 ち

　　　　　　　　　翻灘 鵬 ：鵡 四｝　 （・2）

定常旋回を考え，
T

，

’
q （t）の 一

定値 を To’qo とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r
。
YPo’十NPo’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・ヱ
10
ノ
幹D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω 0 ＝ tOOS−

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ao

が得られ る 。 また （9 ）式は

　　　　　　　　　　　　　　町；犠 熱剄 　　　 （・4）

と な るか ら

　　　　　　　　　　　　　
婀

；蓋齢 ・
阿 ）

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ヱ5）

　　　　　　　　　　　　　y。
．，

’

，、
．e

−n
、

、留畿 1
ま た ，

　　　　　　　　　　　　　　　聒 毒 跚
一

・（・− e
−

・

）コ 　 　 　 　 （・6）

　 次 に 各船 の ・4晶 Trti，　Re「

，
　 T

αdt
「

に つ い て は，先ず曳船単船 の 場合 δo に 対す る 五ゐ Tr「

，
　R ♂ を TCtd’ を そ

れ ぞ れ Ados’，　 Trest，　Reos！と Tados’ と した 時，曳航 の 場合 は 線型 理 論 （12）式 に お い て ，端 や   ≒ T
。

lqe
と仮

定 して ，
DaVidson ＆ Schiff6） の 方法 で 計算す る と Reot，　Ad。

’

，　TrO「 が 求 ま る 。

Aa ・

’
一 ［AdO・

’一・（・− e
−n
）・

Nt°°一

驚畿 IF聖 ヨ〔ト ・（・
−

e
−n
）］

鳥 ♂一〔… ♂
一

・ （1− e
−・

）・虻 瓣 …驚F   ）
］匚・一・ （・− e

−n
）］

Trot＝ Trest［1一τ （1
−

emn ）コ

Ta、tO’＝ T。 d 。s
’

［1一τ（1− e
−n

）コ

、

1
（玉7）

が 得られ る 。 然 る に，Adttな どは （11）式 の 様 に与 え られ て い るか ら，（17）式 と （10）式を用 い れば求 め られ

る 。

’t れ らか ら求め られ た値は Fig・33〜Fig・36 に 示 す如 く，9cun 附近 を除けば，殆 ど
一

致す る 。 従 っ て （17）

式 と （10）式に よ り，Adt，　 Tド，　Re
「

，
　 Tad’

が詩算で きる Q

4 結 論

　以上 に よ り得 られた 結果 は次 の 様で ある 。

　（1 ） 曳船 の 操舵lcよ る Ad
。

t

，
　T

アo
’

は被曳船の 船型，前方曳航点と曳索の 長さ に よ る 影響 が少な く，そ の 値は

く17）式で 与 え られ る 。

　（2 ） 曳船 の 操 舵 角，並 び に 舵面 積比が 大きい 程，Aa ’

，　T ，

tJ
　 Tadt は 小さくな る 。

　（3）　曳船の 操舵角と舵面積比
一

定 の 場合は

）

）

）

）

i

菰

…
m

押

（

（

（

（

隻数が増す と ・4♂，Tr’

，　Tad’

は 小 さ くな る 。

最縫尾船 を 除き， 後方曳航点が 重心 か ら離 れ る 程，Adf，7
¶
ド，　Tgdt 等の 値は 大き くな る 。

単船 と して の 微係数の 影響 は τ に 含まれ，AStO’
，　T ，

．
et に 与える影響 は 小さい

。

κ が 大 きい 程，Adf，　TTI，　Taa’

は 大きくな る 。
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最後に 本研 究に 関 し て，終 始 変 らぬ ご 指導を 賜 っ た 井上 正 祐教授 に 深甚の 謝意 を表 わ し ます 。
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