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単錨 泊時 の 潮 流 に よ る船体振 れ まわ り

運動 の 実 用的計算法

正 員 藤 野 正 隆
＊

正 員 牧 岳　 彦
＊＊

APractical　Method 　to　Predict　the 　Slewing 　Motion 　 of　a　Ship　 under 　the

　　　　　　　　　　　 Single　 Point　Mooring

by　 Masataka　Fujin。，　 Member 　 Takehiko 　 Maki ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　i・ w ・ll　k ・・ w ・ th ・t ・t　th ・ ・ i・gl・ p・i・ t　 m … i・ g 。・ an ・h・・ing 出 ・ ・1・wing 　 m 。ti。 n 。 f 。

sh 三p　is　caused 　by　action 　of　the 　wind 　or 　the 　current ．　Dur 置ng 　the 　slewing ，　the 　extraordinary

tension 　 occurs 三n　the 　moor1ng 　line　when 　the 　ship
，
s　yaw 　angle 　becomes　nearly 　maximum ，　 and

incurs．　 as 　the 　case　may 　be，　 the 　breakdQwn 　 of 　mooring 　Iines　or 　unforeseen 　drift　of 　anchors ．
However，　 there 　ex …st　only 　a　few　published　papers　re 王ated 　to　the 　slewing 　motion ，　 and 　theore 亡i−
・・lp ・ed 量・ti・ n ・ ・f ・1・ wing 　m ・ti・ n ・ and 　ten ・i・ n ・f　 m … ing　iin・・ d。 ・・ t ・gree　 we 正1　 with 　th ，

observed 　 ones ．

　In　this　paper，　a　new 　mathematical 　model 　is　proposed 　to　describe　the 　current 　forces　acting

on 　a　ship 　under 　the 　slewing 　motion ，　and 　validity 　of 　the 　proposed 　model 三s　examined 　througl エ

comparing 　the 　shlp 　motions 　and 　the 　tension 　 of 　moor 三ng 　Iine　predicted　by　the 　present 　method

with 　those 　 measured 　at　the 　mQ6el 　exper 三ment 　performed 　in　the 　water 　basin．

　P τior　to　advent 　of 　the 　mathematical 　model 　proposed　in　this 　paper．　the 　current 　force　acting

Qn 　 a　 ship 　 duling　 the 　 slewing 　 was 　 experimentally 　 deter皿 ined　in　 the 　 wind 　 tunnel 　 or 　 the

water 　basin　as 　functions　of 　 relative 　inflow　allgle　of 　the 　current ．

　As 　the 　 result 　 of 　examining 　the 　predictiQn　through 　the 　present　 method ，　 it　is　 ver 量fied　that

the 　 method 　proposed　in　 this　paper 　is　 of 　 a　great 　practical　 use 　 compared 　 with 出 e　previous
method ，　 because　the 　p τoposed 　methQd 　enables 　us 　to　eval 岨 te　various 　effects　of 　chaLnging 　the
m … 1・g ・・ nditi 。 … u ・h ・ ・ ship

’
・ di・placem ・n ら ship

’

・ t・im，　 th ・ 1・ ngth ・ f　m … lng　line，
current 　speed

・ etc ・on 　the 　slewing 　motion 　 with 　 ease 　and 　with 　 accuracy ．

1　緒 言

　単錨泊中 の 船が，風，潮流等 に よる外力を受け て ，

一

種 の 自励 振 動 で あ る振れ まわ りを起 こ す こ とは 周知 の と

お りで ある 。 ま た ， 振れ まわ りが ある程度以上大きくな

る と船の yaw 　angle が 最大に な る 付近 で 索に 過大な張

力 が 発生 す る こ と も よ く知 られ て お り， そ れ に よ り索 の

破断や，走錨が起 こ る可 能性 もあ り，操船者 の 間 で 恐れ

られ て い る （Fig．　1 参照）。

　 こ の よ うに 振れ まわ りは 種 々 の 問題 を含む訳 で ある が

過去に お け る研究例 は少 な く，特に 単錨泊中 の 振れ ま わ

りに 関 して は，東京商船大
1）に お け る 実験的研 究 と，そ

の 実験 に 関する SR −155 部会
2）に おけ る 計算例が ある だ

＊
東京大学工 学部

＊ ＊
三 井海 洋 開発 （株）（研 究当時，東京大学大学院 工 学

　 系 研究 科）

け で あ り， しか も両者 の
一

致度は 必 ず しも十 分 とは い え

ない 。

　ま た ， 最近 の 石油備蓄基地 の 建設計 画等 に と もない

CALM や SALM 等 の
一

点係留シ ス テ ム に お い て の 振 れ

ま わ りが 注 目を 沿 び，い くつ か の 研究例 が 報告され て い
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るが ，ブ イ を介 した 掻れ まわ りの 場合，ブ イ が
一

種 の ダ

ン パ ー
の 働きをす る た め，単錨泊ほ ど過大 な 張 力 は 発生

せ ず，張 力 の 精度 よ い 推定は あま り必要な く，い ずれも

運動を主 に 取 り上げて い る。

　以上をふ ま え て 本研究 で は，単錨 泊時の 振れ まわ りの

中で も，実 験 上 　ま た 理 論上 取 り扱 い やす い 潮流中 の 振

れ ま励 を取り上 げ，運動お よび 張力 の 精度 よ い 癰 独

を示す。 と同時に 索 の 性質 や，船 の 姿勢が振れ まわ りに

及 ぼす 影響を，実験 お よ び 計算に よ っ て調べ る。 ま た，
今 日ま で 用 い られて きた，潮流力 モ デル に か わ る 流体 力

モ デル を 示 し，そ の 有効性を 確か め る と と もに，そ の モ

デ ル を用 い た ，取扱 い の 簡単 な振れ まわ りの 簡易計算法

を 示す。

2 振れまわ リ運動の 計算法

　 2．1　運動方 程式

　 今日 ま で振 れ まわ り運 勤 の 計算 に 用 い られ て きた運動
方程 式で は，潮流力を船と潮流 の 相対流速の 2 乗 と 潮流

の 入流角の 関数 で ある潮流力係数 の 積 の 形 で 推定 し て い

た
3）・  しか し，その よ うな 推定方法 に は ， 次 の よ うな

欠点が あ っ た 。

　 1） 数多 くの 風胴実験等を行 い 潮流力係数 を実 験 的 に

　　 求め ねばな らな い 。

　 2） 潮流 力 に 対す る 船 の 旋回 運動 の 影響を正確に 評価

　　 しに くい
。

　 3） 船 の 姿勢変化 お よ び 有限 水 深 等 の 影響 を 潮流力 に

　　 取 り込 み 1こ くし、
o

　そ こ で ，本研究で は 以上 の よ うな点を補うた め に ，今

日 ま で操縦運動 の 推定 に 用 い られ て きた 流 体力 微係数を

用 い た 潮流力推定法を試 み た 。

　座標系を Fig．2 の よ うに と る 。 平 水中 の 振れ まわ りを

取 り級うの で，平面運動 の み を 考 え，張力に よ る ト リ ム

変 化等 は 考慮 し な い
。 左辺を慣性項，右辺 を外力 の 項 と

す る と運動方程式は次 の よ うに な る。

飜1鵞露＿ 。 ろ｝・・）

　　 m ：船の 質蚤 τG 　 ： 重心 まわ りの 船 の 慣性 モ
ー

メ

　　 ン ト，− ff，γff，　Nll ： X 方向，　 y 方向の 流体力お よ

　　び 9 軸 ま わ りの 流体 モ
ー

メ ン ト，
P ：船体中心 か ら

　　索取付点まで の 距離 ， ．rG ： 船体中心 か ら重心 ま で の

　　距離。

　さて ，今静水 中 を運動す る 船を 考える と，船 に 働 く流

体力は 次の よ うに 表わ す こ とが で きる 。

　　Xff＝・− mxas 十 myvsr → mvcrr2 十 X （Us ）

　　　　 十XvrVsr

　　Yfl＝− muVs − lnv α n ；一
” txUsr 十 YvVs

Y
瓶

⊂LiRkE開T一

！ 嬰

く
○

才X

Fig．2　 Co −
o τdinate　svstem

　　　　　＋ 恥 ＋ c・蹟1拠糎 ）IVs

　　　　　一
トγ xldx 　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

　　tVff− 一
％ α ら一∫。♂ − mgyevusr ＋ NvVs

　　　　　構 ・ ÷c
・五鵬（v ・＋ ・x ）「Vs

　　　　　＋ r ： lxdx

　　 α ： 船体中心 か ら横方向付加質量中心まで の 距離，

　　CD ：船体 の 横方向抗力係数，　 Mm ，　My ： 岱 方 向，　 y

　　方向の 働 噴 量 ∫。 。 冨 轍 わ りの 付加慣性 モ ＿

　　 メ ン ト・X （Us ）： 直 進時 の 船体抵抗 。

　こ こ で ，積分項 は非線形流体 力 を表 わ し，Us
，
　Vs は 水

に 対する 船 の 相対速度 で あ る 。 こ の よ うな対水速度 の 考

え 方 を用 い る ど （2 ）式は 潮流中 に お か れ た 船 に 働 く流

体力 の 表示 に も用 い る こ とが で ぎる。 速度 Vc の 潮流中

に ，潮流 方向に 対 し角度 ψをもっ て運動す る船 の 対水速

度 は

　　　1：：臨 ：蹴 ：；：織 ｝…

と表わ せ る D （3 ）式を （2 ）式 に 代入 す る と運 動方程式

帽： （1）式よ り

難 繰ざ
　　　　 × Vc ・・S ψ｝卜 γ掲 sin ψ

　　　… 蹴 ・一 ・
・s・・ ψ梛 ・

　　　× lv− Ucsinop＋ rxldx ＋ Ty

yaw ； σ・＋ ノzs
−1−mXG2 ）fi＋ （蹴 G ÷ M

、
α ）O

　　　
＝Nvv 十 ｛N 广 ＠ zx

σ 十 Myev ）％ ｝7

　　　＋ 剛 卜 v・ ・i・ ψ＋ 凋 漉 ＋ PTy

（4 ）

　τ飾 乃は 後 に 述べ る張力計算法 に よ り求 ま る の で （4 ）

式を解くこ とに よ り，振れ まわ りの シ ミュレ ーシ
ョ

ン 計
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算が で きる 。

　 さ て，こ の よ うな操縦微係数 を 用い た潮流力 モ デ ル に

は 次 の よ うな特微がある 。

　 1）　比 較的 簡単な実験に よ り微係数 が 求 ま る と と も

　　に ，微係数に つ い て は 過去 の 実験 デー
タ も多 く，場

　　合に よ っ て は 実験を行わ ずに 潮流力が推 定可 能 で あ

　 　 る 0

　2） 運動方程式の 物理 的意味 が 明解 で あり，有限水

　　深，姿勢変化 に よ る影響等が取り入 れ や す い 。

　な お，斜航時の 船 に 働 く流体力の 実験値と （2）式に

よ る 計算値 を Figし3 に 示すが，こ れ に よれ ば 横流れ角が

45
°
付近まで は実験と計算の

一
致度は 良い

。 平水中を 斜

航す る船 は，潮流 中 に 斜め に お か れた船と同 じ流体力 を

受 け る と考 え られ る の で ，今回 示 した モ デル は 潮流中で

約
一45

°
〈 ψく45

°
に お い て有効 と考えられ，索があま り

長 くな い
一

点係留時，ま た は ，単錨泊時の 振れ まわ りに

は 十 分適用 で ぎ る もの と考え られ る 。

　 2．2　張力言十算法

　本論文 で は，索 に 働 く流体 力 お よび 索 の 3 次 元変形 が

振れ まわ りに 及 ぼす影響を 調 べ る た め ，

　1） 索の 運動 流体力は 全 く考慮せ ず，また，索は常

　　に 鉛直平面内で し か 変形 しな い とす る
“
静的 カ テ ナ

　　 リ　
ー
言十算法

’i

　2） 索の 運動， 流体力， 3 次元変形を すべ て 考慮 した

　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　つ
　　　 、　　　　　　　 Y （Y4P廴まvあ

一ユ

§9 §

、、　、　LB

、、 ，5

SWAy　　　FORCE（BY

−一一一一鬥DDEU歸6C

ロRRE町 ）

BYE9 ，（、、　、
　怠

QEXPER
王凹E断τ

、　、

ψ鴫 5DE6）
合、
　　

u
薈 、

　 　 　 　 　 　 ℃ 、
ユ，o 一，5 o 独 ・δ

　　　
1
臥

5

＝−q5DEG）
　　　　　　ユ、詳

『
（−s1

’
無、’

救、　、
、

一，5
、9
　＼　 9 開
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＼
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丶
　

丶
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∂

　　
“Lumped 　Mass 法

”

　以上の 2 方法を 用 い て 張 力 を 計算 し，振れ まわ りに 及

ぼ す種 々 の 影 響 を 検討 した 。

　2．2．1　カ テ ナ リ
ー
計算法

　庄司
5｝に よ る と伸び を考慮 した カ テ ナ リ

ー
近似 に よ る

索 の 張力 は 次 の よ うに 求 ま る 。

　索 の 釣 り合い 条件，幾何学的条件 よ りヵ テ ナ リ
ー

は 次

式で表 わ さ れ る （Fig．4（a ）参照）o

二1霧謬議
〉

一
∴彙謹 訓

〔5）

　　 S ：索長，A ： 索断面積，　 E ： 索の ヤ ン グ率，置 ：

　　索 の 単位 長 さ 当 り水中重量，T。 ：水 底固定点 で の 張

　　力 。

た だ し，以 下 の 計算 で は 次の 近似を用 い る 。

arc … h 思 一÷ … ＋ X ・
一 ・＋評 （・・

また ， 水深 と索長 の 関 係 よ り， 索張力を次 の 3 ケ
ース に

分け て 考え る （Fig．　4（b ）参照）。

　  水 底で 索が た る む 場合

　　　　　 コ
「
x
＝＝O，　7「z ＝ W

「
Z （Z ： 水｝渠）　　　（7 ）

　  　索 の 一u 部 が 水底 を 這 い，他の 部分 は カ テ ナ リ
ー
を

　　描 く場合

　Tx6＋ EA （5一書x ）Tx−
5
＋ （EA ）

2

｛10一書x

　　＋ （誉）
2

｝T・
・
＋ （EA ）

・

｛・・一号x

z

露

ヒ
N （曝敵 Vc2）

i　 　 　 　 VAN 『lDMENT（EY　CURREN丁）
，05

　 　 　 　
L−T−P

　MODELING　BY　E臼，〔2〕

↑

取

z

／
τ
季

ー

O　

O

　 　 　 　 帆

酔一q5DE6）

、、
臥

　　8・、
　　　 住
　　　　 魚 、

oEXPER
署凹E閧丁

酔 一q5DE6）
工lo 一5 0

、
鬼

　　
敗

聡、
5

　 VLO

θ
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’
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Q

＼
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Flg．3　 Modeiing 　of　 cu π ent 　force

v
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（−s王呼）

禿

X

’
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x

　　 （a ）　Co −ordinate 　systen ユ for　catenary

　　　　 イ

レ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

hLX

　 　 　 　 　 　 （b ）　Condltion 　of 　line

Fig・4　 C ・
一
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・ ・（
x

冨）
2

｝Tx3 ・ （EA ）
・

（・
一沓）

・ （5＿旦x
　　 s ）Tz2・ （EA ）

・

（・一誉）
2Tx

　（・）

　 』 卯 Z3（EA ）
5
＝O

　 　 　 　 　gs2

殉 帯
  　水 底を 這 う部分が な く，全体が カ テ ナ リ

ー
を描く

　 場 合

・x5 畷 ・一誉）・x4 ・ ・崩 ・
・

（・−9・）

　　・ ・… ｛（・・ ）＜・÷ 去（誉）
2

）

　　
− E
響

2

｝Tx2−
（E

望曁
2

 

　　＿（EA ）
3
”

25

・二 〇
　 　 　 　 　 24

Ts＝

幣）・
＋ 響　　 1

こ こ で，索 の た る み が なくな る距離 XI は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 pvz2
　　　　　　　　 Xi＝＝S − Z十
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2EA

また 索が 水 底 を這わ な くな る 距離 x2 は

　　　　　　　 WS 　
3
　 　 （2ZEA − WS2 ）

2

　 x2 瓢 s 十
　　　　　 2ZEA 一潤「52　　　 6S （EA ）

2

’
（9 ）

（10）

である 。

（11）

　船の 索取付位置 と原点と の 距離を 瓦 ，
X2 と比較 し，

（7）〜（9）式を解くこ とに よ り（1）式中の 張力 Tx
，
　Tv

が 求 まる。な お ，先 に も述 べ た が，索は船 の 索取付位置

と水底薗定端を含む 鉛直な 面 内で カ テ ナ リ
ーを 描 い て い

る と して お り， 3次 元変形 は 考慮 して い ない 。

　2．　2．　2Lumped 　Mass 法

　Lumped 　Mass とは，索を い くっ か に 分割 し，それ を

バ ネ と質点に お きか え，各 質 点 に 対す る 運 動方 程式 を解

くこ とに よ り索の 運動お よび 張力を求 め よ うとす る もの

で ある 。 本論文 で は，中嶋
6）
に よ る動的解析法を 用 い た 。

　中嶋に よ る と，ゴ番 目の 質点 の 運 動方程 式 は 次の よ う

に 表わ され る e 左 辺 は 慣性項，右辺 は 外力項 を 表わ す

（Fig．　5 参照）。

た だ し

騰雛鵬 ］
1u ＝ M

ゴ十 A
幻

cos2 碣 十・4
‘j　siバ 傷

f2
」
＝：Jlj＝＝（Atj − 〆夏n ゴ）sin βj　sin　dij

I
・」
□κ 1尸 （ん ゴ

ーAnj）s三鴫 s血 偽

∫2ゴ
＝ルfj＋ Anj　COS2 β」＋At」sin2 βj

（12）

Y

T」

」＋1

ヌ

　．Tコ
f、咳 X一

IJ−1J

　 丁，．一一ゴ
7」1
，　．

j−【

Fig，5　Co −
ordinate 　system 　for　lumped　mass

　 　 　 method

　　　　 ノ・
… K ・」

＝ （At ゴ
ーAnj ）・i・ β」　

sin 　7j

　　　　K
・尸 碣 ＋ ／場 ・・s2ア」＋ ん 」 sina ア」

　　　　 偽
＝（α

ゴ＋
α

ゴーエ）！2

　　　　 βj＝（βゴ＋βj＿、）f2

　　　　　γj
＝ （γ」十 γ」．．1）12

　　　　A
・ 」
＝：＝

・
D

謡
π

ちC鷁

　　　　砺 一
・

D

ギ
π

ちC・

　　　　Fi」
＝ 　Tj　sin 　a

ゴ
ーT

」一、　s三n α 」．、÷f、　− j

　　　　Fyゴ
＝ Tj　sin βゴ

ー2「
」＿1　sin βj＿1十プ『α yj

　　　　FZS＝ 　Tj　sin γj
− Tj＿t　sin γ」＿1十 f∫Zi

一δj

　　 Chn ：法線方向付加質量係数

　　 Cht ：接線方向付加質量係数

　　　Dc ：索 の 等価 鬥断面 直径

　　 丿『dj ： 流体抗力

　　　δj ：索 の 単位長 さ 当 り水中重量

　　 Mj ： ゴ番目の 質点 の 質 量

　　　ら ： 分 割 され た 索 の 部分長

（12）式を索長 の 拘束条件，水底固定端，船 の 索取付点 の

位置の 3 つ の 拘束条件 の 下 で 差分近似 を 用い て 解けば素

の 運動 お よ び 張 力 Tx ，　Ty が 求 ま る
。

　2．3　シ ミ ュ レー
シ ョ ン 計算法

　 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 計算法 の フ P 一
チ ャ

ー
トを Fig．　6，

F三g．　7 に 示す。 運動方程 式 は ル ン ゲ ・ク ッ タ ・ジ ル 法を

用 い て 解 い た 。

　Tnput　data として は 次 の 諸量 が 必要 で あ る 。

　 。 船 の 主 要 目，各 操縦微係 数

　 。 船 の 初期状態

　 。 索の 特性 （長 さ ， 断面積，ヤ ン グ率等）

　 ・ 潮流速，お よび，水深

　
。 tlme 　 step の 長 さお よ び シ ミ ュ レ ー

シ ョ
ン 時間

　カ テ ナ リ
ー
法 お よび LUmped 　Mass 法 で の 1　step 当

りの 時間間隔 At お よび 計鐸時間 （模型 ス ヶ
一ル で 20D
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　 　 　 全 体 の フ ロ・一チ ト＿b

　 　 　 　 　 sT ．凸 R τ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m
’
の張 力窰 算 の フ ロ ーチ ャート

　 　 　 胎の 微係数 ，初 期粲件

　 　 テニ層ン の 特性 卩索の初 朗探憲
−

1
』

莖 l
　 r 　 索 取 付 点 の 位 置 　 1

i 。 ＿ 。 計 ゴ
　：　　　　　　　　　　　 ：
　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 1 〔〕《 　 　 　 　 　 　 　 　 　I

i　　 1事毛  　　i
　 L ＿一．一．．．一一一．　 《 o　　 ；

　　　　　t・t．畷
　 　 　 　 　 　 亅

　 　 　 　 　 E 「lD

Fig．6　Flow 　 chart 　 of 　 simulatlon （by　Iumped
　　　 mass 　method ）

　 　 全 体 O フ ロ ー
チ ャ

ー
ト
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sTn ，黔丁

船 謬 微 係 数 ，研 期 条 件

ア‘』ンの 持 陸

尸

索 取 付 点 の 位 置

質 邊 マ ト リック ス 作旋

抗　　力　 計 算

」
δ丁舞ひ 勇の 計 算

O《

　　　　6」
　　　　　　 《 o

各質卓位 置 の 計 鐔

o《

　　　　1郎琴1
　　　　　　　 《 o

王
即

1

索 の 張力計算 の フ 囗
一f’r

一
ト

　 　 　 　 　 　 　 i
（　 ＝！IED

　Fig・7　 FI・w 　ch ・ ・ t ・f　simulatio 　l （by ・at ・nary

　　　　 method ）

sec に 対 して ）は それぞれ

　　 カ テ ナ リ
ー

法 　　　At＝1．　O　sec 　　CPU ≒ 50　sec

　　 Lumped 　Mass 法　 dt＝0．04　sec 　 CPU ≒ 14　min

で あ っ た （た だ し計算時間は HITAC −M200H に ょ る ）。

　な お，Lumped　Mass 法 で は，　 Fig．　6 に 示 した フ Pt　一

チ ャ
ー

トに お い て 点線部 で iteration計算が 必要で あ る

が，本論文 で は 張力 の 差が 5％ 以内に な っ た ら収束した

もの と し て 次 の 時 間 ス テ ッ プ へ 移 っ た 。

　　　　　　3　実験 値と計算値の 比較

　3．1 振れ まわ り実験

　実験に 用い た 索の 特性お よび船の 主 要 目を Table　1，2

に 示す。 また 実験 シ ス テ ム お よび 計測 シ ス テ ム を Fig．　8

に 示す 。

　　　Table　l　Principal　particulars　of 　chain

単 位 長 さ 重 量 （空 中 ）
　　　．
ユ3，8弓 9 加

単位 長 さ 重 量 （水 中 ） 8．33　 q／m

等 価 円 断 面 積 O．055cma
ヤ 　ン 　 グ　 率 2弸 Okq 加

z

付 加 質 量 （法 線 方 向 ）

係　　 数 （接 線 方 向 ）

oL980

．70

抗 力 係 数 （法 線方 向 ）

　 　 　 　 （接 線 方 向 ）

021180

，17

　　　 o 　BY　潤Al鎗J　1騁A　6）

Table 　2　Princ量pal　particulars 　 of 　 modeI

　　（a） Outline ・f　s［ewing 　exper 主ment

　 　 　 　 　 　 　 　 運　転 　室 　内ドL　’　　　　　　　　　ア”　’　ロ　ロ　−L　　　ヨ’r　　　　　　　　　　　ロ−’　，　　L　L　．t，　ヒ　　，　，　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　，
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　実験 は 凍 京大学騰 艦 海黼 蹴 験水槽 に お い て 行 わ

れ た が，当水槽では一
様な潮流を発生 させ る こ とが 不 可

能で あ っ た た め ，静水中 で 船 を曳航す る こ とに よ り潮流

中 に 係留され た 船の 運勤 と 同様 の 運勁 が 得 られ る と考

え，曳航 に よ る振れ まわ り実験を 行 っ た 。

　実験は ，曳航電車お よ び 追跡電 車の 2 台の 電車を 用 い

て 行 っ た 。 前方 に 置か れ た 曳航電車よ り水中に ベ ニ ヤ 板

を水平 に つ る し（水底の か わ りとす る ），ベ ニ ヤ 板 に 固定

した チ ェ
ー

ン で 船を曳航 し，運 動 は 追跡電車側 で，光源

追 跡 装 置 お よ び 方位ジ ャ イ 卩 を用 い て 計測 し た 。 こ の よ

うな方法 で は ，水槽 の 長さ と振れ ま わ り周期 と の 関係

で，本実験 の 場合約 3 周 期 の 振れ ま わ りしか 計測 で ぎな

か っ た が
， 初期条件を種 々 に 変えて 計測を行う こ と に よ

り，3 周 期 目で ほぼ 定常振れ ま わ り運動 に 入 る こ とを 確

認 した 。 2 〜3 周期 目で 定 常 振 れ ま わ り運動 に 入 る こ と

．は過去 の 実験 お よび シ ミ ュ レ ー
シ 。 ン 計算上 で も確認 さ

れ て い る 。 例 として Fig泊 に 初期条件を 故意 に 変え た と

きの 振れ ま わ り運動計算結果 を示 した 。

　実験 に 用 い た 索は ，ナ イ ロ ン 糸 に 平行に装飾用 チ ェー

ン を結 びつ け る こ とに よ り，ヤ ン グ 率，重 量 ともに 想定

した 実船 の 係留索と相似に な る よ うに した 。

　実験状態は Table　3 に 示す とお りで あ り，　 Conditien
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Fig・9　Time 　histeries　of 　sway 　 and 　yaw 　 motions ，
　　　 a 璽ユd　tensions 　of 　mooring 　line　（L夏nder

　　　 different　initia【conditions ）

Table 　3　Conditめ ns 　 of 　 exp 巳 で iments

0刪
　TID

［SP脇εE
埖酊 （KglC

りRRENT　 LE随丁H 
VEL，（亜／S） OF　CH躙 τRI凹  R．εIY 、  し，c．G，〔門，

み 2眞，DO ．2　　　 2、0D 、oO ．q11 一
〇、052

B28 ，0O ，2　　　 2、0o ，o 日，599 一
〇．o尊o

C20 、o0 ，2　　　 2，0o ，Do ．穐22 一D．050

2己10

　　　　　　「
G，ユ　 　　 2，0OO 　　 　 O，鉢11 一　 52

E2q 』 o，ユ52 ．oo ，。　 ｝o韻 一口』52

F2 辱，00 ，252 ，0D 、。　 ｝ 。．瑟鷺 一甑052

G24 ．α 口．32 ，D
1

　 　 　 　 　 置

0，0　　　 0、岨 1 一〇．052
H2 年 o ．215oo 　　　　9 瓠 ユ 一〇 〇52
！ 24，0Ol2 工，oo ，o　 　 　 o．弔 工 一〇．e52
J2 矍，0o ，22 ，0010 工　 　 O，59貼 一〇，013
K2 ε卜，O0 ．22 ，0 。、G21 。，，詬 D．oユo

Rマ6FY ，：Rqd 釦 s　 of 　gジ厂gtlon ずo「 yQ ”

L、C．6，：L，C，5，　 fr  mi口＄hi　p ［fore り

T蠶隅　　：BSH　do 蹲 　÷

A を基準に し，種 々 に パ ラ メ ー
タ を変化 させ る こ と で，

振れ まわ り運動 に 対す る， ト リ ム 影響，排水量影響 ， 索

長影響 潮流速影響を調べ た 。

　3，2　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 に 用 い た 各微 係 数

　 シ ミ ュ レ ー
シ

ョ
ン に 用い る各操縦微係数 は 次 の よ うに

決定 した 。

1） tn
・・　m 、，　」： z　：元 良チ ャ

ード ）に よ り求め た 。

　　mam ＝O．0539kg ・m
”1・sec2

，
彿

Ψ
＝1．82k宮

・mU1 ・sec2

　　ゐ 。
＝0．496kg ・m ・sec2

2）　Yv ，　ATv，　Yr，　Nr ：斜航試験 お よ び CMT 試 験 よ り

　求め た 。

　〕iv ’

　：
− 0．304

，　】Tr「＝0．0714
，　Nvt ＝− 0．0573

　Nr ’
＝ − 0．0225

　な お，力 お よび モ ーメ ン トは それぞれ ρLdU212 ，

　 ρL2dU1ii2 で 除 し，無次元化 し た 0

　 3）　X （の ： 直進中抵抗試験 よ り求め た。

　　　　x （u ）＝一
／1−　c・pLd ・，

2
（c ・

＝D・022）

　4）　σD ：斜 航 時 の 流体力を （2 ）式 で 近似す る と き，

　　誤差 の 自乗が 最小 に なる よ う定め た 。

　　　　　　　　　　C
刀
＝− G，58

5） x
・ ・ ＋ my 　： 長谷川

8）o （x ’
、
　r　
’F　my ）伽 厂

Cb の 図

　　表 よ り推定 した 。

　　　　　　Xvr十 陥  
＝王．09kg・m −1・sec2

　微係数 に 対す る ト リ ム 影 響は ，線形項 の み に 対 して 考

え，井Ee ♪の 方 法 に よ り推定 し た 。
　 even 　keel 時の各微

係数を Yvo ’，　YreJ，　IVv。

’

，　A「
，O
’

とす る と， ト リt、がつ い

た と きの 値 は 次 式 で 求め られ る 。

　　　　　　
γ

・

’＝Y
…

’

（1＋ o・67 τ
’

）　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　Arv　
t＝N

・ ・

’

（1一α 27 ・
’1」、

・）1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）
　　　　　　

’
fr 「＝Yro「（1＋ oβ o τ

’

）　 ！

　　　　　　五・
〆惑 。

・

（・＋・．・3D。

・
） 」
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　　τ
’

； τ！概 τ ：船 尾 ト リ ム を 正 と した ト リ ム 量

　　　　　　 d ：船体中央 で の 吃水）

　　 」
。
耳261（π ・d＋L4C ゲ β）

　 3．3　実験饐 と計算値の 比 較

　3，3．1　カ テ ナ リ
ー
法，Lumped 　Mass 法に よ る 計算

　　　　 値 と実験値の 比較

　Fig．　10〜12に 定常振 れ まわ り運動 1 周 期間 の 船体 運 動

と，索張力の 実験値お よび 2 種 の 張力計算法 に よ る シ ミ

ュレ ーシ
ョ

ン 計算結果 を示 す 。 図 は yaw 　angle の zero

cross 　point を一
致 させ 比較 して ある 。

こ れ を 見 る と実

験と計算の 一
致度 は 位相 の ずれ を 除 き， 周期，振幅 とも

ほ ぼ良い とい え る DLumped 　Mass 法 に よる もの と カ テ

ナ リー法に よ るもの の 差 として，Lumped 　Mass 法に ょ

る計算値の 方が実験値 との 位相 の ずれ が 少 な く，振幅が

カ テ ナ リ
ー
法 の もの よ り 1〜2 割小 さ くなる こ とが あげ

られ る 。 そ の 理 由 と して ，カ テ ナ リ
ー

法 が 2 次 元 の 静的
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　　　　line （condition 　 G ）

状態 を 仮定 し て い る の に 対 し Lumped 　 Mass 法 に よ る

もの は ， 索 に 働 く流体力お よび 索 の 3 次 元 変形を 考慮 し

て い る こ とが 考 え られ る 。 また カ テ ナ リ
ー

法，Lumped

Mass 法 の 差異が あま りな い の は ， 係留浮体 に 波が 作用

す る易合等 と異 な り，船の 運動 が 非常 に 長 い 周 期 の もの

で あ り，索 に 働 く動的 外力 の 効果 が 小 さ い た め と考え ら

れ る 。 また 実験 と計算値の 位相差 に つ い て は ，今回 の モ

デ ル で は 索に 働 く流体力 が十分正 確 に 表 わ さ れ て い な

い ，水底に お け る 摩擦 が 考慮 され て い な い 等 が 原因 とな

っ て い る もの と思わ れ る 。

　3．3．2 種々 の パ ラ メ
ー

タ が振れ ま わ り運動に 及ぼす

　　　　 影響

　F三g．ユ3〜16 に 潮流速，排水量，索長， ト リ ム が それ

ぞれ振れ まわ りに 及 ぼす影響 を 実験値 お よび 計算値 で 示

す 。 3．3．1で 述べ た よ うに Lumped 　Mass 法 と カ テ ナ リ

ー
法 の 振幅の 差 は 顕 著で な い の で ，計算は す べ て カ テ ナ

リ
ー
法を用 い た シ ミ ュ レ ー

シ ョ
ン 計算に よ っ た o また，

当初 （4）式に お い て 船体中心 と付加質量中心 の 距 離 α

は 無視して い た が ， 後に そ の 影響が 少な くない とわ か っ

た た め ，
α を   G に 等 しい と仮定 した場合 （a ＝ 頭G）と

ev ＝ ・O と した 場合 の 両方を示 して ある 。

　全体的に 計算値は 実験値の 傾向を よ くとら え て お り，

潮流速変化を除い て ， 計算値は 実験結果 よ り若干過大評

価す る 傾向があ るが，定量的に も一
致度 は よ い と い え

る o 船首 ト リ ム の 増加 ， 排水量 の 増加，索長 の 増加，潮流

速 の 増加は，各 々 振れ まわ りを 大 き くす る こ とが 実験お

よび計算に よ りわ か り，こ れ は，振れ まわ りを 起 こ す要

因 と よ く対応 して い る （Appendix 参照）。
こ こ で 注目

すべ き点 は，索長 を 短 くす る と振れ まわ りは お さ え られ

る が ， 逆 に索に は過大な張力が 働 くこ とで あ り （Fig．　15
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参照），安全面か らい うと振れ まわ りを お さえ るた め に索

を 短 くす る の は 必ず しも得策で な い こ とが わ か る。また

α を 考慮す る と α ＝ O の 値 に 対 し計算値 が 10〜20％ 大

きくな り，こ の 影響は か な り大ぎい とい え る 。 本研究で

は ，α の 近似値と して at＝壹塾G を用い た が本計算 を適用

す る た め に は α を 個 々 の 船 に つ い て 正 確 に 求め て お く必

要 が あ ろ う。 潮流速変化 に 対す る計算と実験 の
一

致度 が

悪い の は，船体に働く流体力 に 対す る潮流速変化 の 効果

が本解析に 溺 い た 数学 モ デ ル で は 十分 に は と ら え られ て

い な い た め と思 わ れ る o 特 に surge の 運動 が 振れ まわ

り全体に 及 ぼす影響は大きい と思わ れ，潮流速が 小 さい

場 合等を 考慮 した運動方程式 の 改良が 必 要 で あ ろ う。

4　双錨泊時 の 振れまわ りに対 す る 数 値実験

一
般 に 振れ まわ りを お さえ る た め に V 字形 に 鐫を 2 つ

うつ 双 錨 泊 と い う方法 が と られ る 。 そ こ で 双 錨泊 の 際の
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

単 錨 泊 時 の 潮流に よ る 船体振れ ま わ り運 動 の 実 用 的 計算法 3G3

0，5

e，0

△　EXPERI旺 耳T

YAW　R‘iP、（コEG ）

3D，」

20，0

lG、0

SWAY（捕）

O
吻

ム

　　　量
2

SIイAY　A鯉 ，（1唯｝
1，5

ユ、o

o，5

。・DL   1彎 芳
・ 

oCAL ．（叭＝
廻 G ｝

OO

△

TENSION（9）
150，0

『軌10ム

6《
V

◎

50，0

o

　 YA》」（DE6）

：1：1．

エD，1｛

。，。　 ユ響 豎禦　・、・

Fig．16　 The 　 e登ect70f 　trlm

● CAL，〈d ＝O　｝

o

　　　9 　　
△

o 　　　　△

鍵

◇ SIトぜGLE　CHAI円
QDOUBLE 　CHAINS

　　　　 O　　　　　　　　　　　　O

＿ ・氛 ．。L ＿ 皿 。

　 　 　 　 O，5　 ユ，0

野
　 （

1．5　　　　　0，5　　1，U 　ユ、5

　　 Si＿藍三レIING　PEftlOD（SEC）

　 　 　 　 　 　 o
　 　 　 　 　 　 　 tr｛
o，　　　　　　　　　 ξ）

　 　 　  ，5　 1、O

CHAIN　LE膏6TH：2，0M

50，
oo

．− 5SEC

　 　 し遡 趣 l
TE爬Sl鰍 （9）

謂昆
Y醢「（DEC

湘

　 　 　 臼 国　鼻DL姻 （c鬥冫

0．0　　 ユ、0　　　2、O

　　
SI
：誹、

｛＝ 諸llRI凹El｛T

　　
D°

細 三≡撫｛劉

虻 並 ，
　 　 　 　 一 τ

烈議 、

Sl’IAY（嘆
0，5　　　

’

［ ，1

。．L ＿
iiSM）o

　　　　　　　　1、5CVRREr4TG．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CHAI阿一ACURRENT　VEし．：，2踵ノSEC 口

DEPT目　　　　　　：、6阿 　　　　　
CN
　
− −

BOW　DOVIN　　　：2，CM　　　　　　　鋸A｛N『B

1，G　 ］，5

Fig．17　The 　 effect 　 of 　distance　between 　two

　　　　anchoring 　po 置nts

2 つ の 錨の 距離を 種 々 に 変え，そ れ に よる 振れ まわ りの

相違 を単錨泊の もの と比較 した 。 結果を Fig．　17， 18 に

示す 。 結果 を み る と双 錨泊 の 効果 は 大 ぎ く， 錨 の ひ らき

が 大きくな る と振れま わ りが お さ え られ る こ とが わ か

る。
しか し，sway と yaw ，

　 yaw と索張力 の 関係等は

単錨泊時の もの と同
一

で あ る 。 た だ し，単錨泊 の 際に は

1 周期に 張力の ピー
ク が二 度生 じ た もの が，双 錨 泊 で は

2本の 索に 1 回ずつ 交互に ピ ー
ク の 出る こ とがわ か る 。

5　結 言

　本研究 の 結果以 下 の よ うな結論が得られ た 。

　1）　今 日 ま で 振れ まわ り計算に 用 い られ て きた 潮流力

モ デル に 代わ る 操縦微係数を 用 い た 流体力 モ デ ル を 示

Fig．18　Comparison 　between 　single 　chaill 　 and

　　　　d・ ubie 　chains 　an ・hQring

し，実験と計算の 比較に よ り，そ の モ デ ル の 有効性 を 示

し た 。 潮流力 モ デ ル に 比べ 取扱 い が容易で あ り， また，

潮流力 モ デル で は 今 まで 困難 で あ っ た振れ まわ りに 与え

る ト リ ム 影響 の 計算等が簡単 に で き，種 々 の 影 響 を 取 り

入 れ やす く，実 用 的な 簡易計算法 で あ る とい え る D

　2）　カ テ ナ リ
ー

法，Lumped 　Mass 法の 2 種類の 張力

計算法を用 い る こ とに よ り振れ まわ りに 及 ぼす，索 に 働

く流体力，索 の 3 次 元変 形 の 影響を 調べ た 。 それ に よ り

実用的振れ まわ り計算 に対 して は 簡単なカ テ ナ リ
ー
計算

で十 分 で ある こ とが わ か っ た 。

　3） 索 長影 響等，種 々 の 影響を 考慮 し単錨泊時 の 振れ

まわ りを検討 した結果 ， 運動振幅，周期，張力 と も実験

値 と一致度 の よい 推定値を 得 る こ とが で きた 。 今後，振

れ まわ りに よ る走錐 の 研究 等 に 本計算法が 有効 で あ る と

思 わ れ る。

本研 究 を す す め る に あた り， 御助力い た だ い た 東京大
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日 本造錯学会 論 文 集　第 154 号

学工 学部船舶工 学 科運動性能研 究 室　小柳雅志郎助 手，
＄ll田 曦 川村武男両技官お よ び 大学院生諸氏，また ， 実

験計測機器 の 面 で 便 宜 を い た だ い た 運輸省船舶技術研究

所　吉野泰平氏に 心 か ら御礼申 し上げ る 。

　な お ， 計算に は ，東京大学大型計 算機 セ ン タ
ーHITAC

M −200H ！28DH を 使用 した
。
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　振 れ ま わ りを起 こ す 要 因 に つ い て 特性方 程 式 を 用い て

調 べ て み る。

　船 が Fig　19 中の 点線 の よ うに 張 力 Te と鉛体抵抗が

釣 り合 っ た 状態に あ る もの と し，こ れ IC，実 線 の よ うに

微小変位が 与え られ た 易 合 を 考 え る 。 微 小運 動 を対 象 と

　 　 　 　 　 　 Y

じ鞦 鼠E縫T一
Vc

y．v
×μ　 　 　p 　亅

厂
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’
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Q 、

ノ 　 X
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Fl9・19　Co−・ordinate 　system

す る の で
， 線形項 の み を 残 し，加 速 度 に 関 す る 流 体力 連

成項 を 省略す れ ば，次 式 を 得る
。

　 Sway ： m （Zi＋ ur ＋ 丿匚σわ 犀 r挿 、 ＋ Y，，　vs

　　　　　十 Yrr 十 Tu

　　yaw ： 〔∫a 十 mXG2 ）ナ十 mXc （z）十 ur ）

　　　　　
＝・亙踊 ＋ N ，r ÷ NvVs ＋ 1’Ty

　Vc》 O，ψ≒D とす る と

　　　　　Us ＝Vc　　　　 娠＝ab　一　Vcrψ

　　　　　〃8 逗 ひ
一丁  ψ　　　Vs＝ψ一Vcr

こ れ を （14） 式 に 代入 す れ ば

｝
｝

（14）

（15）

黶膨瓢淵  

　張 力 は 微小 変 位 に 対 し 釣 り合 い の 位 置 の と ぎの 値 To
の ま ま 変化 が な い とす る と

ま た

こ こ で

｝弖
L十ψ）

カ
τ

十1（｛
　

0

　
＝

　

写

島
s

臨携野学禦
≒ ”

｝
　　　　　　　4＝Cleat

る D

〔17）

（18）

gb・＝c2eat　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）
と お く と（16）〜（18）式 よ り ， 次 の 特性方 程 式 が 得 ら れ

　　　Doa4十1）1σ
3
十 P2 σ

3
十Dsa十 D4 ＝ O

De ・＝（m ＋My ）（Te＋ ／se ）＋ MMvXcz

ヱ）t ＝ 一（m ＋ my ）N 厂 yv（竜 ＋ JtZ＋ MXGZ ）

　　 十 mXG （Nv 十 Yr十 mvVc ）
D2；YvN

广 ヱ＞t’（Yr− mVc ）
一

” 1　XG 　Y．J　Vc
十 To！ゐ｛IG＋ ∫es 刊

一mx
σ
2− mXG （L 十 2P ）

十P伽 十 mv ）（五一」
）

）｝

（20）

D ・
・＝ T

・1L｛（L −t−P ）（八Vv　− PYv ）÷P （Yr＋ myVc ）

　　
一Nr｝

D4 ＝Vc　To（Nv − PYv ）／L

　（20）式 が Routh −Hurwitz の 判定 条件 を 満 た せ ば ，

微小攪 乱 は 減衰 し振 れ まわ りは 起 こ ら な い 。 す な わ ち，

　　　　　　£訟急貿 躍． 。 ｝… ）

　D
。
〜1）4 の 物理 的 意 味 を 考 え，索が カ テ ナ リ

ー
を な し

て い る とい う条 件 ， 井 上 らに よ る微係数 へ の ト リ ム 影響

等を 考 慮 に 入 れ て ， （21）式 で 与 え ら れ た 条件 を 具体的
に 検 討 し て み る と，振れ ま わ り運動 を起 こ しや す くな る

要 件 と し て 次 の 諸点 が あげ ら れ る 。

　  　重 心 が船 体中心 よ り後方に あ る 。

　  　前 ト リ ム が つ い て い る e

  索取付位置 が 船 体 中 心 に 近 い 。

  索 が 長 い
， 軽 い 。

　  　錨 泊時で の 水深 が 深い （た だ し，索長
一

定 の 条件

　　　下 で ）。

　  　潮 流 速 が 大 きい
。
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