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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　 recent 　years，　 ocean 　 exploration 　 and 　 development　 activities 　 have　 moved 　illto　deeper　 and

mere 　 exposed 　 seas ，　 with 　 progress 　 of 　 offshore 　 technology ，　 In　出 ese 　 o 妊shore 　 construction

works
，　 it　is　very 　important　to　 minimize 　the 　downtlme　of　work 　vesse 王s　which 　have　special

func ヒions，　 sllch 　 as　 crane ，　 pipe 工aying ，　 diving　 support ，　 etc ．．　 Therefore
，
　 the 　 reduction 　of

motlons 　of 　such 　vessels 　alld 且oating 　structures 　has　much 　significance 　on 　progress 　of 　offshore

pTQjects．　 In　 order 　tQ　reduce 　the 　 motions 　of 且oating 　structures ，　 the 　effectiveness 　 of 　new 　motion

suppression 　 system 　 is　dealt　 with 　based　 on 　 modi 丘ed 　BeU ’
s　type 　 tallks　 which 　 are 　 composed

of 　air 　chamber
，　 water 　 co 三u 皿 ns 　 opened 　to　sea 　and 　a呈r　duct　between 　tanks ．

　In　this　paper，　 as 　fundamental　study ，　 hydrodynam三c　forces　 acting 　on 　rectangular 　barge　and

its　 water 　columns 　in　tallks　 are 　 calculated 　by　two −dlmensional　 s三ngular 　distril）ution 皿 ethod ．
Then ，　 after 　 modelization 　 of 　 air 　flow　in　cha 皿 ber　 and 　duct，　 motion 　 equations 　 are 　derived，
Results　 of 　 calculation 　 are 　 compared 　 with 　 the 　 experimental 　 data．　The 　 results 　 of 　motion

calculati ・ n 　 agree 　well 　 with 　experimental ・ nes ．

　The 　 results 　 of 　this　 study 　 are 　following．

　（1 ）　The 　 main 　factor　 of 　 efEects 　 of 　 th三s　 motion 　 suppression 　 system 　 is　 shift 　 of 　 resonant

period　of 　structure 　to　longer　due　to　reduced 　GM ．

　（2 ）　The 　magnitude 　of 　rolling 　 ampIitude 　of 　structure 　with 　 motiQn 　suppress 三〇 n　 system 　 at

its　resonant 　period　becomes 　 abt ．ヱ！5　 compared 　with 　amplitude 　without 　suppresslon 　system ．

　（3）　By 　 handling　 of 　 valve 　 in　 air 　duct，　 very 　 high　 performance 　 of 　 motien 　 characteristic

of 　structure 　on 　 overa1 王range 　Of 　frequency　is　obtained ．

1 緒 言

　海洋資源 の 開発 は近年ますます 盛ん に な り，海洋開発

技術の 発展に 伴い，よ り多くの 資源 を 求め て よ り深い 海

へ よ り外洋 へ と手を拡げは じめ て い る 。 そ の 要求を 満

足すべ く，大水 深用構造物の 開発お よび 水中技術が 発達

す る一方で ，移動可能な浮遊構造物が 見直されて い る 。

大水深海域 に お ける 作業台船 と し て は，半潜水型の 浮体

の 動揺性能が 優れて い るが，半潜 水型浮体は復原力お よ

び 載荷重量 を大 きくす るた め に ，その 構造 自体が 大型化

せ ざる を得ず，構造 の 複雑 さ も加 わ っ て 建造 コ ス トが 非

常に 高 い もの とな っ て い る Q

　半潜水型に 比 べ て 軽量小型 で 建造 コ ス ト も比較的安価

な もの に ，船型，Jack−up 式溝造物が あ る o 特に Jack一

＊

　三 井 海 洋 開発 （株 ）技術本部第 2 部
＊ ＊

　海洋 科 学 技術 セ ソ タ ー

up 式構造物 は，据付後固定購造物となる た め に ．そ の

安定性の 面か らも大水深用 Jack− up 式構造物 の 開発を

望む声は 高 い 。 他方，大水深用 Jack−up 式構造物は，

長大な脚を有して い るの で ，脚を上げた 浮遊状態 で の 曳

航時とか，目的地 に お い て 脚 と海底とが 接触す る 据付時

な どで は脚 の 強度が問題とな る 。 しか し， こ れ らの 問題

は 浮遊時の 動揺性能を向上 させ ，脚に 加 わ る荷重を 小 さ

くす る こ とが で ぎれ ぽ 解決で き，さ らに，い わゆる 波待

ち の 時間を短縮す る こ とが 可能 とな る 。 また，海上作業

に は ク レ
ー

ン 船，Pipe　Lay パ ージ な どの 作業台船に よ

る 作業が 伴 い，こ れ ら作業船の 稼動効率 は工 事 の 成否に

大ぎくか か わ っ て くる 。 した が っ て ，こ れ ら浮遊式海洋

構造物 ・作業台船 な どの 動揺性能 の 向上，す な わ ち 動揺

軽減 は，直接的に 稼働効率を向上 させ る ばか りで な く，

安全性も高 め る こ とに な る た め に ，浮遊海洋構造物に 対

す る 動揺軽減 シ ス テ ム の 開発 は 重要 で あ る。
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　浮体の 動揺軽減法に つ い て は，船舶の 発展の 初期段 階

か ら種 々 の もの が考案さ れ て きた
1）・2］

o 近年 こ れ らを 応

用 し て の 海洋構造物や，作業台船を対象 と し た 動揺軽減
シ ス テ ム が 開発され て い る 。 こ の 中で 代表的な もの をい

くつ か 紹介す る 。 まず第
一

に ，Frank タ ソ ク は，サ イ ド

タ ン ク の 外 板を 多孔壁 に し て 外部流体の 出入 りを自由に

し，そ の 際 の 波エネ ル ギー
の 散逸効果を利用す る もの で

あ る 。 Michael タ ン ク は T 舷側に 上下 2 つ の ス ポ ソ ソ ソ

を 取 付 け，一
方 は 完全 に 没 水 させ て ，付加質量，粘性減

衰が増大す る こ とを利用 し て い る 。 SLO −ROL タ ソ ク

は，Bell型減揺 タ ソ クを 改良 した もの で あ り，外部に 開

い た 両舷 の タ ソ ク に 圧 縮空気 を 導入 し，タ ソ ク 水の 動揺

を可能に した もの で あ る 。 最後に BTMM シ ス テ ム は ．

船底下 に 大 きな抵抗板を 出 した 形状を し て お り，付加質

量 減衰係数 の 増大を 利用 して ，上下揺 ・縦揺に 対す る

減揺効果を生 み 出 し て い る 。
Szajnberg3） らは， こ れ ら

の 減揺 シ ス テ ム を プ ラ ン トバ ー
ジ に 応用 し，比較検討 し

て い るが，そ の 設計手法 な どは 詳細に 報告 さ れ て い な

い o

　そ こ で，本研究で は 海洋搆造物 作業台船 の 動揺軽減

に 対 し て 最 も効果的 と思 わ れ る SLO −ROL 型 タ ン ク を

モ デ ル と し て と りあ げ ， 空気室水柱型減揺 タ ン クの 作動

原理 を明らか に す る とと もに ，そ の 設計手法を確立す る

こ とを 目的 と した 。

　本論文で は，基 礎研究 と し て 作業台船を 想定 し ，
パ ー

ジ型浮体を対象 と した 。 浮体形状を二 次元 箱型 とし，浮

体 空気室水柱に 働 く流れ を モ デ ル 化す る 。 また，水槽

模型実験の 結果 と比較 し，こ の モ デル 化 を 検証して 実用

化 へ の 検討を 加え る o

2 解 析 モ デ ル

　2．1 座標系お よ び基本 モ デ ル

座標系お よ び 基本 モ デ ル を Fig　1 に 示 す 。 座 標原点 を

静止水面 と浮体中央 の 交点に と り， X 軸 は 鉛直上 向きを

正 とす る 。 また，物体境界で の 法線は浮体内向きを正 の

方向 とす る 。

　減揺タ ン ク シ ス テ ム と して は，浮体喫水下に 張 り出 し

た 両舷 の タ ソ ク，こ れ らを結ぶ 空気 ダ ク ト，空気流を制
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御す る 弁を モ デ ル 化 し た オ リ フ ィ ス ，さ らに 圧 縮空気 に

よ りタ ン ク 内の 水 面 が 喫 水 よ り低い 位置 に くる よ うに し

た もの を考え る。

　流体 は 非粘性，非 圧 縮 の 理 想流体 と し，非 回 転流 れ を

仮定す る 。 さ らに 自由表面 は あ る が 無限水 深 と し表面張

力は 無視す る 。 浮体の 動揺 入射波 は 周期運動して い る

とし，そ の 振幅は 十分 に 小 さ く，問 題 は す べ て 線形 化 で

きる も の とす る 。 こ れ に よ り線型 ポ テ ン シ ャ ル 論を 用 い

て 流体力を定式化 で ぎる 。 減揺 タ ン ク 内水柱 は，水柱を

剛体 とみ な し，そ の 底部に 働 く圧 力 の 積分 を 流体力 とす

る 等価浮体法 を用 い る。また，動揺 は 浮体 と減揺 タ ソ ク

内水柱を
一

体 とした 全 体浮体の 動揺 と ， 浮体動揺 と相対

的な 水柱の 動揺 と し て 記述す る もの とす る ％

　 2．2　流体 の 定式化

　浮体 ・水 柱 の 動揺は 円 周波数 ω で 正弦運動す る と し て

座標原点に つ い て 記述す る と，

　　　　　　　　　Xjmxjei ω t
　　　　　　　 （1 ）

と表わ す こ とが で きる 。 た だ し，ゴは 運動 の モ ードを意

味 し，ゴ＝1，2，3 は 浮体の 左右揺，上 下揺 横揺 を，ゴ＝

4，5 は 減揺 タ ン ク 水柱 の 対称 上下揺 ， 反対称上 下揺を表

わ す もの とす る 。 ま た，勘 は複素振幅で あ る 。

　仮定に よ り，流体の 運動 を表わすの に 速度 ポ テ ン シ
ャ

ル を導入 す る こ とが で き，二 次元 速度 ポ テ ン シ ャ ル を 次

の よ うに 定義す る 。

　　　ψ 〔v，。 、t）
＝ ・ψ（v，。）e

’・tut

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

　　　V「　＝＝　igζα （φ〇＋φ6）ノω 十Σ｝Xj96j

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j＝1

た だ し，［bo・＝ eκ 9−iKy

（2 ）

（3 ）

　　　　　　　φ6
： 単位振幅入射波に よ る撹乱 ポ テ ソ シ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヤ ノレ

　　 φゴ（ブ
＝1…5）：単位振幅 の 各 モ ードの 動揺 に よ る発

　　　　　　　　　散 ポ テ ン シ ャ ル

　　　　　　　ζaI 入射波振幅

　　　　　　　K ：波数＝ω
219

を表わ す 。

　こ れ らの 速度ポ テ ン シ ャ ル を 二 次元物体表面 特異 点分

布法を 用 い て 求め る 。 全体浮体 と減揺 タ ソ ク 水柱 の 各動

揺モ ードの 物体境界条件 は 次の よ うに な る 。

∂φ、1∂n ・in・∂y！∂n

∂φ，1∂n ＝ゴω ・∂2 ！∂n

∂φ3！∂n ・＝ itO（y ・∂zノ∂n − z ・∂y／∂幻

∂φ41∂n ＝・iω ・∂2f ∂冗

　 　 　 ＝ o

∂φ、！∂n ＝ito　sgn （の
・∂副∂n

　 　 　 ＝〔）

∂φ6！∂n ＝＝一∂φ。ノ∂n

on 　 Con

　 Con

　 Con
　 Bon

　　others

on 　 Bon

　others

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（4 ）

ただ し，C は全体浮体の 浮体表面を，　 B は 水 柱の 底部
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の み を 表 わす もの とす る 。

　な お 数値計算に お い て グ リーン 関数 の 無限 積分 は，浮

体境界線上 の 徴分方程式に置き換 え て 求め る工藤
5）の 方

法を 用 い た 。

　速度 ポ テ ン シ ャ ル が 求 まれ ば，浮体表面上 の 圧力は

　　　　　　　　 P＝一ゴρ四
ωψ　　　　　　　　　　（5 ）

と求 ま り，こ の 圧力を 全体浮体表面 お よび 水 柱底部で 積

分す る こ とに よ っ て ，流体力が 求 め られ る 。

　し た が っ て ，」モ ードの 動揺に よ っ て 海方向に誘起 さ

れ る付加質量，造波減衰係数 は，

　　　呶 厂 峨 一一i・孤 φ… お

k方向の 波浪強髑力は，

　　　　eh 　・・　・・ 9ζ・fs（o・＋di・）・・dS

（6）

（7 ）

として 求 ま る 。 積分範囲 S は k＝1，2，3 の ときは 全体浮

体表面 C を，盈漏4
，
5 の と きは 水柱底部 B を 意味す る 。

　2．3 数 値計 算 例

　対象 とす る 浮体 モ デ ル を 幅 ・喫水 比 （B！d ＝＝ ）6，0 の 箱

型断面 とす る 。 減揺 タ ン ク は 浮体喫水 ・タ ン ク 高さ比

（dfdt＝）2，0，タ ン ク 幅 ・高 さ比 （B ‘kfd ，
＝）1．0 の 断面

形状 と し，浮体外部 に 張 り出 した 形 状 と した 。

　Fig．　2 に 浮体の 横揺 れ付加慣性 モ ーメ ン トを，　 Fig．　3

に 横揺れ強制モ
ー

メ ン トを示 す 。 こ れ よ り，浮体外部に

タ ソ ク を取 り付け れ ば， タ ソ ク 水 の 動 揺を 考 え な くて

G 論
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も，横揺れ付加慣性モ ーメ ン ト は増大 し ， 長 い 波で は 波

浪強制力 は減少 し て お り，一
般的 に は，こ れ だ け で 減揺

効 果 を 期待す る こ とが で き る 。
F三g．4 に 減揺 水 槽水 柱に

働く対称，反対称 モ ードの 波浪強制力を 示す 。

　流体力 は 以下 の 無次元 係数 で表示 し て あ る 。

　　　　　　灘劉 （・）

　 た だ し，Pw は 流体 （水）の 密度 。
　 B は 浮体水線幅，

bは 半幅を 表わ す 。

　2．4　水柱変位 と 内部 圧 力

　本節で は，タ ソ ク お よび ダ ク 1 内の 空気圧力と水柱変

位 の 相互 関係を 記 述 す る 。

　両舷に 対称に 配置された 減揺 タ ン ク 内の 水柱変位と内

部圧力の 関係 を，まず第
一

に
一

方 の タ ン クか ら他方 ヘ ダ

ク トを 通 っ て 空 気 の 流れ が 起 こ る反対称モ ードと，流 れ

は起こ らずに 空気が 圧縮され る対称 モ ードに 分けて 考え

る 。

　 2・4・1 空気 の 流れ に よ る 管内損失 （反対称 モ ー
ド）

　空気は
一

方 の タ ン ク か ら他方へ なめ らか に 流れ る と し

て ，圧縮｛生は 無視 で きる と仮定す る 。 また，ダ ク トの 曲

り損失 お よび管 内摩擦損失 も無視す る 。
こ の と き減揺 タ

ソ ク シ ス テ ム を 構成す る タ ン ク ・ダ ク ト内の 空気 は，タ

ン ク 内水柱 の 変位 に よ リタ ン クか ら ダ ク ト入 口 を 経 て ダ

ク ト中央 の オ リフ ィ ス を 通 り他方 の タ γ ク へ 流入 す る 。

空気流の 損失 は す べ て こ の 3 個所 で 生 じ る もの と す る

と，流れに よ る圧力損失は，流量 を一定 と して運動 量 保

存 則 に よ り求 め られ る
6＞

。 水柱の 反対称 上 下揺変位 を h

とす る と，

　（1）　ダク ト入 口 損失

触 一巷酬 c辷士）
2

・毒
一
毒｝ti2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

（2）　オ リフ ィ ス に よ る損失

　　P・
− Pt→醐 鷲 一

ま「）》 　・…
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（3）　ダ ク ト出 口 損失

P4− P・
＝ ＝s・・ … ｛俵一

翻
2

・ 孟一 嗣海・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

と表わ され る 。
こ こ で， Pi’”P一 は それぞれ の 損失場所

前後の 圧 力 で あ り， Pi，
　p2 は タ ソ ク 内圧力，魏，　A は ダ

ク ト内圧力で ある D また，Sd は ダ ク ト断面積，　 St は 減

揺 タ ン ク片舷 の 水 線面積，ρα は 空 気密度で あ る 。 さ ら

に ，Ab ／Ac ，　AoT は ダ ク ト入 口．オ リフ ィ ス 後方に お け

る 縮流，ダ ク ト 出 口 の 拡散流の 断面積 を 示 し て い る 。 こ

れ らを 通過 口 面積 との 比 を 用い た 縮 流 係数を もっ て 表 わ

す と，

　　　　　　　　 A σ
＝CcAo 　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　 AJ ＝ C2Sd　　　　　　　　　　　　　　　（13）

とお ける 。 こ れを 用 い て 式 （9）（10） （11） を 整理 し，

両舷の タ ン ク 内圧力 の 差 で ま と め て 表 わ す と，

．
・・
− P2→副 （

1　 　 　 1
sσ 　　c2Sd ）

2

　　　　　・（
1　　　 ユ

Sd　　CcAo ）
2

＋ 俵
一
詣）

2

｝Az
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

とな る 。

　2．4．2 空気の 圧 縮効果 （対 称 モ ード）

　両舷の 水 柱が 同時に 同方向に 変位した とす る と，その

変位は 空気の 圧縮効果に よっ て生 じた もの で あ る 。

　 タ ン ク ・ダ ク ト 内の 初 期 圧 力 を Po で 表 わ す と，

　　　　　　　　Po ＝ Pa 十 ρzひ9η　　　　　　　　　　　　　（15）

となる 。 た だ し，Pa は大気圧，η は 静止水面か ら減揺 ・

タ ン ク 内水柱水面 ま で の 距離 で ある 。

　水柱変位 と内部圧力の 関係 は，ボ イ ル の 法則 に よっ て

記述で き る とす る と，水柱 の 対称変位 Ah と圧力増分

dP は，

　　　　隼
孤 誘 睾i．研

・・ 　 （16・

と関 係づ け られ る o こ こ で ，（d 厂 T ）St は 片舷 タ ソ ク

内の 空気容積で あ り， ldSd は ダ ク ト半長内の 空気容積

で ある 。 式 （16）に （15） を 代入 し，大気圧 P．
＝・O と

する と，

　　　　　　　　　蟹 盛 一＿ ．tih　　　　 dP ＝
　　　　　　　 （d ：

− T ）St十瓶S己

と表わ され る 。

　2．5　運動方程式

（17）

　運動方程式を 浮体 と減揺 タ ン ク 内の 水柱を
一

体 と した

全捧浮体の 動揺 と，浮体 と相対的な水柱 の 動揺と して 記

述す る 。 また，全体浮体の 左右揺，横揺，水柱の 反対称

上 下揺 を反対称 モ
ー

ド，全 体浮体の 上 下 揺 ，水 柱 の 対称

上 下揺 を対称 モ ードと して 2 つ の モ
ード群 と し て 導く 。

　2，5．1 反対称 モ ードの 運動方程式

　　（M 十Ml ！）X 、＋ n
、IX 、＋ ・n13 × 3＋ n 、3X ，＋ MlsX

、

　　　→
−
nlsXs ＝ elLppet

ω s
　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　（MrT2＋ M33 ）X ，＋ n33 × 3＋ MgGMX3

　　　十 伽 35 十 mlT ）Xs −t−na5Xs 十 21Vρv“gStlTXs

　　　十 M31X
エ十 n31Xl ＝ 　e3Lppettut 　　　　　　　　　　（19）

　　（m 十 M55 ）Xs十 nssXs ÷ 2N ρwgStXs 十 Ms
エXl

　　　十 nstXl 十 （M53 ÷ mlT ）x3 十 ns3x3

　　　十 2N ρω gStlTX3 十N （1）t− P2）St

　　　
‘＝esLT κ ei

° t
　　　　　　　　　　　 （20）

　た だ し，M は全体浮体の 質量，　rT は 全体浮体の 横慣

動半径　m は タ ン ク の 水柱等価浮体質量， IT は 浮体中

心 か ら水 柱中 心 線 ま で の 距離 N は タ ン ク 。ダ ク ト系 の

数 GM は横 メ タ セ ソ タ
ー
高さを表わす 。

　2．5．2 対称モ ードの 運 動方程式

　　（M 十 m22 ）x2 十 n2
：
x2 十ρwgAwx2

　　　
一ト（m24H

−m ）X4十 n24 × 4
−t2」〉ρwgStX4

　＝e2Lppe
τω t

（M ＋ M4 、）瓦 ＋ n
“
X4 ＋ 2NPwgStx

、

　弓一（M42 十 M ）X2 一トn42 × 2 十2N ρwgStX2

　十 2ATzlPSt＝e4LTKet ” t

（21）

（22）

　た だ し，A ．
． は 全 体浮体の 水 線面積，　 L

遡
は 全体浮体

全 長，LTK は 減揺 タ ソ ク の 取付け長 さ を表わ す 。

　式 （20），（22） の 左辺最終項 は，2．3 節で モ デ ル 化 し

た 減揺 タ ソ ク 内に お け る 圧力項 で あ り，式 （14），（17）

で 表わ さ れ る 。 ま た ，各流体力係数 は ，二 次元 ポ テ ン シ

ャ ル 論に よ り求 めた ゴ方向の 動揺に よ っ て k方向に 誘起

され る流体力 akj ，　bkj を用 い て

　　　　戮瓢灘 ｝（k− ・… 3）

　　　　瓢 惣 ｝（・・＝4，
・・

と した もの で ある Q

（23）

（24）

運動方程式 は，各動揺を式 （1） よ り正 弦運 動 と し，

ダ ク ト内の 圧力項 は 等価線形化 で きる もの と し て 解 くこ

とが で きる 。

3　実験結果お よび考察

　減揺 タ ン ク の 効果を確認 し，前章 で 行っ た モ デル 化を

検証 し た 上 で，設計手法 を 確立 す るた め に 規 則 波中で の

模型実験を 行 っ た 。

　3．1　実験模 型 お よ び 実 験状態

　実験 は 海洋科学技 術 セ ソ タ
ーの 波動水 槽 （Lx β × d ＝

40 × 4× 2m ） で 実施 した 。

　模型 は 断面形状が 長手方向に一様な 二 次元箱型模型 で

あ り，二 次元 性 の 確保の た め に 模型全長を 水槽幅 とほ ぼ

同一 と し た 。 模型 の 主要目を Table　1 に ，概略図 を

Fig．　5　k 示す。 浮体模型 は鋼板，減揺 タ ン ク は ア ク リル
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petentlenveter aiFd 凵ct

Fig．　5　Experimental 　 model 　 and 　 arrangement

　　　 ・fm ・tion　 supPressiDn 　 system

Table 　l　Principal　particulars 　 of

　　　　 experimental 　 mode1

　　　　 Table 　2　Experimental 　 condition

　Wave 　height （cm ）　　　　　 5．　O

　 Wave 　 direction　 　 　 　 　 　 beem 　 sea

　Wavc 　 length！breadth 　　　　1．0〜15，0

　（λノB）

　Dia．　 of 　duct （c血 ）

　Area　 of 　 orifice ！area 　 of 　duct
「　（Ao1Sdi）

lAre。 。fd 。。・1area。・ ・。 nk 　 l1・5．4
1 〔Sd！St）

　Height 　of 　measuring 　Point　　O．32m
I

4．0111

，213，114，c美osed

a ）　Bare　 hull

　　　 Length

　 　 　 Breadth

　　　 Depth

　 　 　 Draft

　　　 Displaccment

　 　 　 V ．C．　G．

Rad．　 of 　gyration

卯

　

　

　

G

厳

LBP

ゴ

”

κ

G7T

3，9mO

，96mO

、25mO
，16m600kgO

．167mO

．392mO

．29m

b ）　Closed　 or 　Operating 　Condition
　 　 HullLengthBread

しhDraftDisplacement

V ．C．　G．

LPP 　 3．9m

B 　 　　 O．96m

d　 　 　 O．16m

罪 　　　650kg

KC 　 O．　164m

GM 　 O．356m

（without 　 free　 water 　 effects ）

　Rad．　of 　gyra ‡iOn

Tank

　 Breadth

　Depth

　Water　 column 　height

　 Length 　of 　one 　tank

　 Thickness

　 No，　of 　tank 　sets

γT　　　　O．304m

BtkdtTLT

κ

tN

O．08mO

．08mO

．038mO

．975mO

．004m4

に て製作 した 。
タ ン ク 間を つ な ぐダ ク トは，硬質塩 ビ パ

イ プを用い た 。 減揺 タ ン ク は，左右対称lcpt体長手方向

に 同
一

の もの を，4 組取 り付けた 。 各 ダ ク トに は浮体中

心線上 に フ ラ ソ ジ を取 り付け，こ こ に 板厚 1mm の 開孔

工 y ビ板を は さ み 込ん で ，オ リフ ィ ス の 効果を 調べ た 。

また，減揺 タ ソ ク は，タ ソ ク 底部を 除い て 完全気密に な

る よ うに 注意 した D

　実験状態は，減揺タ ソ クを 装備 しな い 裸殻状態 ， 減揺

タ ソ ク は装備し て い る が作動し な い 状態，減揺 タ ン ク を

作動 した状態の 3 状態 とした 。 い ずれ の 状態で も喫水が

同一とな る よ うに お も りを 調 整 した 。

　Table　2 に 示 す よ うに，入射波の 周期を か な り広範囲

に と っ た 。 減揺タ ソ ク作動状態で は，タ ソ ク ・ダ ク ト面

積比 は 1 状態 と し，オ リ フ ィ ス の 面 積 を 4 種類 と し て ，

し ぼ りの 効果を調 べ た 。 入射波高は 基準波高を 5．Ocrn

と し，波高影響 は特定の 周波数 に つ い て の み 調 ぺ た 。 ま

た ，減揺 タ ソ ク 内 の 初 期 水位 は タ ソ ク 高 さの 半分 とし

た 。

　計測項 目は 入射波 浮体 の 左右揺 上下揺 横揺 減

揺 タ ン ク 内部 の 相対 水 面 変位 を波 上，波 下 側 で 計 測 し

た 。 また，各空気室の 圧力をモ ニ タ ーとして 計 測 した 。

　 3．2　実験結果と計算値 の 比較

　実験結果 は ，上 下揺，左右揺 お よび 減 揺 タ ソ ク 内 水 面

振幅に つ い て は 入射波振幅で ，横揺振幅は 入 射波の 最 大

波傾斜で 除 して 表示す る 。

　3．2．1 裸殻状態

　裸殻状態 の 上下揺 ， 左右揺，横揺 の 振幅比 を Fig．　6，7，8

に 示す 。 実験 と計算値 は よ く
一

致 して い る。な お，横揺

の 実験値が AfB＝8．0 付近 で 1．　0 よ りも 小 さ くな っ て

い る が，本解析モ デ ル で は うま く表わす こ とが で ぎな か

っ た 。 図中の 破線 は造波減衰 の み を 考慮 した もの で ，横

揺 は 同調点の λノB ＝　3．　O 付近で 非常に 高い 値とな っ た 。

実線は ， 横揺 れ速度の 二 剰に 比 例す る 非線形減衰
丁）を 考

慮した も の で ，減衰の 大 き さ は N 係数に換算した 場合

Zys
。

2．0

1．5

1．o

0．5

oo

Exp　　⊂alo

　　　　一

e

　 　 　 　 　 　 　 　　　　　に　
0　　　　2　　 4　　　6　　8　　10　　12　　14　　16　　18　入／B

　 Fig 　6　Heaving 　 amplltude 　of 　modei 　 on

　 　 　 　 　 bare　 httll　 cond 正ほon
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曳。

2．O

1．5

1．o

O．5

0　　　2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　　16　　18 　λ／B

　 Fig．　7　Swaylng　 amplitude 　of 　modcl 　 on

　　　　 bare　 hull　 cond 圭tion

0　　　2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　　16　　18　λ／B

　 Fig，8　Rolllng　 amplit ロde　 of　 model 　 on

　　　　　bare　 hull　condition

N
、 o
＝O．042 に 相当す る値 を 用 い た 。

　3．2．2　減揺 タ ソ ク非作動状態

　減揺 タ ソ ク は 装備 し て い るが作動 して い な い 状態 す

なわ ち ダ ク ト 内の オ リ フ a ス を閉 じた 状態で ある Q

　Fig．　9 に 上 下 揺 の 振幅比を 示す 。 実験値
’tqt 計算値の

よ うな顕著な ピーク は 現われて い な い 。 こ れ は減揺 タ ン

クに よ り，非線形減衰 が 無視で きな くな っ た た め と考え

られ る。

　Fig．　10 は左右揺 の 振幅比 で あ る 。 裸殻の 場合と比 べ

て横揺連成 の 効果が 大きく現 わ れて い るが ，横揺 の 非線

形 減衰を 考慮す る と計算値 もよ く実験値 と 合 っ て くる 。

　Fig．　11 に 横揺れ 振幅比を示す 。 裸殻の 場合 と比 べ て ，

同調 周期が 長波 長 側に 移 り，短波長 で の 振幅は 小 さ くな

っ て い る 。 計算値 で は λ！B ＝ 3．0 付近 で 振幅が 0 と なる

点が現わ れ て い る 。
こ れ は 波強制力を受けな い 点である

が，実験 で は 入射波 と横揺 の 相対速度に 比例 する減衰が

ある た め に 0 に は な らな い
。 計算値で の 非線形減衰 は，

裸殻 と同様 に 横揺れ速度の 二 剰に 比例す る もの と したた

め に 振幅が O に な る 点が 現 わ れ る 。 計錦で 用 い た N 係数

は NtO ＝O．105 で あ り，裸 殻 と比 べ て か な り大 きい 値と

な っ た 。

　タ ン ク 内水面の 振幅比を Fig．　12 に 示 す σ
こ の 状態の

内部水 面変位 は，空気 の 圧縮効果に よ っ て の み 現われ る

もの で あ る 。 実験値 で は波上側と波下側で 異なっ た結果

秘
2．O

1

1．O

O．5

o

叉a2

．O

1．5

1．0

O．5

2　　4　　6　　8 　　10　 12　 14　　16　 18　λ／B

FigL　g　Heaving　amplitude 　of　model 　Qn

　 　 　 closed 　condition

0　　　 2　　 4　　 6　　 8　　10　　12　　14　　16　　18　λ／B

　 Fig　10　Swaying 　 amplitude 　 Df 　 model 　 on

　 　 　 　 　 closed 　condition

鞠ζa

　 2．52

．01

．51

．0

0．5

o

1．o

O、75

O，5

O．25

0

2　　4　　6　　8　　1Q　 12　　14　 16　 18　λ／B

Fig．11　Rolling　 amplitude 　 of 　 model 　 on

　 　 　 　 closed 　 cendition

2　　4 　　6 　　8 　 10 　可2 　14　16　18 λ／B

Fig．12　Heaving 　amplitude 　 of　tank 　water

　　　　 on 　dosed　condition
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が現わ れ て い る が，計算値で は 両者 は
一

致す る 。 こ れ

は，圧縮効果は対称 モ ードの み に 考慮する とい う仮 定 の

た め で ある が，オ リフ ィ ス を閉じた 場合に は 反対称モ
ー

ドに も圧縮効果が 生 じる た め に ，波 上 と波下側の 振幅に

差が現わ れ る もの と考 え られ る 。

　3．2．3 減揺 タ ソ ク 作動状態

　 この 状態 に お ける計算で は，式 （14）中の 縮流係数を

評価 し なけれ ば な らない o 本 モ デ ル は ，細長い タ ン ク と

大きくしぼられた ダ ク ト との 空気流通で あ り，縮流，拡

散の 係数を単純に タ ソ ク 水線面積 と ダ ク ト断面積 の 比で

決 定す る こ と は で きな い 。な ぜ な らば，タ ン ク 内の 空気

は 水面 上 昇に 伴い
，

ダ ク トに 流 入 する 前に ダ ク ト入 P へ

向か っ て横 の 流 れ を生 じ る o ま た，ダ ク ト出 口 で は ダ ク

ト よ り吹き出 した空気が直接 水 面に ぶ つ か り，こ の 後横

方向に 拡が る と考え られ る 。 そ こ で ，こ こ で は タ ソ ク の

横幅 を 直径 とす る 円筒 を考え，そ の 範囲の 空気が急縮

小，ある い は そ の 逆 と して 係数を 次 の よ うに 定 め た　
B）

。

　　入 口 縮流係数 　　　 C2＝　O．　63　　　　 （25）

　　出 口 拡散流　　　　 AOT ＝ 3．236　SOt　　 （26）

オ リ フ イ 囀 数

、謙鎌i｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

　オ リフ a ス の 大きさ を Ao ！Sa　 ＝ 11／，　2t3，　lf4 とし た 3

種類 の 結果 に つ い て 以下に 示す 。

　Fig．　13 に 上 下 揺 の 振幅比 を 示 す 。 上 下 揺 は オ リ フ ィ

ス の 大きさ に よ る 差は 実験，計算共に ほ とん どな く，オ

リフ ィ ス を閉じた状態 とほ とん ど 同 じ結果 とな っ た 。

　Fig．　14 に は 左右揺 の 振幅比を 示 す 。 実験 と計算値 は

よ く一致 し て い る Q

　 Fig．　15 に 横揺振幅比を示す 。 減揺 タ ソ ク を 作動 さ せ

る と，同調周 期 は長周 期側に 大きく移 る こ とがわ か る 。

実験値と計算値 は λ／B ＝ 6．　o か ら 8、　O 付近を 除 い て よ

く
一

致 し て お り，モ デル 化が妥当で ある こ とを 示 して い

る 。 こ の とき非線形減衰 は 減揺 タ ソ ク 非作動の 場合と同

級。

2．0

1．5

1．o

O，5

0　　　　2　　 4　　 6　　 8　　］0　　12　　14　　16　　18　入／B

Fig．13　Effects　of 　 Qrifice 　slze 　for　heaving

　　　　 amplitude 　 of 　 model 　 on 　operating

　 　 　 　 condition

一と し た 。 オ リ フ ィ ス を 絞 り，ダ ク ト内の 損失を 大 き く

す る と，短周期 で 横揺振幅 は 大 きくな り，同調付近で は

逆に 小 さ くな る こ とが わ か る o

　横揺振幅 の 波高影響を 調べ た結果を Fig．　16 に 示す 。

波高が 高 くな る と 内部損失が 大 きくな り，オ リ フ ィ ス の

断面積を小さ くした 場合 と 同様の 効果を もた らす こ とが

わ か る。

曳 。
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02 　　 4　　　6　　 8　　10　　12　　14　　16　　18　λ／B

Fig．14　Effects　 Qf 　 ori 丘ce 　 slze 　 for　 swaylng

　　　　 amplltude 　 of 　 model 　 on 　 operating

　 　 　 　 cond 三tion

『
娠ζ。

　 2．52D1

．51

．o0

．5

02 　　4　　 6　　8　　10　　12　　14　　16　　18　λ／B

Fig．15　Effects　of 　orifice 　s量ze 　for　rolling

　　　　 amplitude 　of 　modei 　on 　operating

　 　 　 　 condition

9・／K9 。
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Fig，17　Effects　of 　Qrifice 　size 　for　heaving

　　　　 amplitude 　 of 　 tank 　 water 　 on 　 oper −

　　　　 ating 　condition

　Fig 　17 に タ ソ ク 内部水面 の 変位を 示す 。
こ れ は ， 対

称モ ードと反対称モ ードを重ね合わせ た も の と な る か

ら，

　　　　　　 波上 側　ho＝　lx4− xsl 　　　　 （28）

　　　　　　 波下側　ho　＝ lx4十 xsl　　　　 （29）

と し て 求め られ る 。 こ の 振幅 は λ1B＝3．　o 付近 と λ1B＝

10．0 付近に 2 つ の ピーク を 持 ち，長周期側 の ピーク は

オ リ フ ィ ス を小さくす る と急激に 小さくな る 。 解析 モ デ

ル は こ れ らの 傾向を よ く表わ し て い る とい え る。

4　減揺タ ンクの 効果

　Fig．　18 に 裸殻，減揺 タ ソ ク非作動 　作動 （Ao ！Sdi・＝

111） の 3状態の 横揺振幅比 を比較 し て 示 す 。

　裸殻 と減揺 タ ン ク 非作動の 状態 の 違い は，形状の 違い

に よる差 であるが，喫水下に 張 り出しを 設ける こ とに よ

り，振幅の 小 さ い 範囲 を 比 較的 長 い 波 まで 拡げ る こ と が

で き，性能 の 向上 となる 。

　減揺 タ ソ ク を作動 させ る と，タ ソ ク 内の 遊動水影響 に

よ り，横揺固有 周期が 大 ぎ く長周期側に 移 る 。 さ らに ，

同調よ り短周期側で は，浮体 の 横揺振幅は非常に 小さく

な る 。
こ の 状態で は タ ソ ク 内水柱が大きく勤揺 し て い る

こ とが 観測 され て い る Q

　 ま た こ の 図か ら，減揺 タ ン ク を 装備作動 させ る こ とに
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Fig．　18　 C 。 mparisDn 　 of 　 rolling 　 amplitude

　　　　 among 　tank 　 conditions

よ り， 浮体の 横揺 れ に 対して 非常に 大きな減揺効果を も

た らす こ とがわ か る 。 また，減揺タ ソ クを作動さぜ た 場

合，長周期の 波 で 大 きな 同調 を生 じる が，ダ ク ト 内の オ

リ フ ィ ス の 位置 に バ ル ブ を取 り付け，長周期 の 波 に 対 し

て は，こ の バ ル ブ を閉じる操作をすれば，全周波数で 非

常 に揺 れ の 小 さ い もの に す る こ とが で き る 。

　さ て，遊動 水 の 影響は GM の 減少 とし て現 わ れ ， 復

原力 が 低下 す る 。
こ の 谷黶 の 減少率を通常の 減揺 タ

ン ク と同 様に し て 求 め る と， こ の モ デ ル の Gfld
’
減少率

μ は，

　　　　　μ
＝2Arp

甜 gStlT21　WGtt ＝0．624　　　（30）

とな り， 通常 の 船舶の 減揺水槽 の 設計標準値 μ
＝0．15〜

0．25 に 比 べ て か な り大きな 値で ある 。 そ の た め，安全

性 に 問題があ る か の ご と く見受け られ るが，実際 に は浮

体 が静 的に 傾 斜す る と，タ ソ ク 内水 面が タ ソ ク上 面 に 達

し，遊動水影響が 半分 に な り復原力が 回復す る の で 大き

な 問題は な い 。

　 Fig．　19 に 本 実験模型の GZ 曲線を 示 す 。 こ れ よ り，

こ の 角度 は約 4deg で あ り，静的に は わず か の 傾斜 で

GM が回復 で きる 。

　一方，波高を高 くし て い くとタ ン ク 内水 面の 変位 が 大

ぎくな り，水面 が タ ソ ク上 面 に 達す る か あ るい は，タ ソ

ク 底部か らの 空気の 流出 に よ り減揺効果その もの が失わ

れ て し ま う 。

　 し た が っ て ，極端な幅広浅喫水浮体や大波高に 対 し

て ，安全性 を保 ちな が ら空気流出を防止す る 工 夫 が 必要

で あ る 。

5　結 言

　浮遊式海洋構造物，作業台船 の 動揺軽減 シ ス テ ム の 開

発を 目的 とした 基礎研究として ，空気室水柱の 動揺を利

用 した SLO −ROL 型減揺 タ ン ク を モ デ ル とし た 研究に

よ り，以下 の 結果 を得た 。

　1）　こ の 型 の 減揺タ ン クの 減揺効果は非常 に 大きく，
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　　横揺動揺振幅を減揺タ ン ク非装備の 浮体に 比 べ て 同

　　調付近 で 約 1！5 に する こ とが で きる。

　2）　こ の 減揺効果の 主た る 要因は 爾 の 減少効果 で

　　あ り，同調周期を 長周期側に 大 きく移す効果を もた

　　 らす 。

　3） GA4 の 減少に 伴 う復原力の 低下 は，あ る角度傾斜

　　す る と片舷の 減揺 タ ン ク が 満水 とな り遊動水 の 影響

　　が 除か れ る こ とic　x り，　 G 班 が 回 復す る。

　4）　タ ン ク間 を結ぶ ダ ク ト 内に 遮断バ ル ブを 設 け，長

　　周期域で バ ル ブを閉 じ て 非作動状態 に す る こ とに よ

　　り，広範囲の 波に 対 し て 極 め て 高性能な減揺 シ ス テ

　　ム とす る こ とが で きる 。

　5）　減揺 タ ン クを 喫水下に 付加的に 取 り付け る こ とに

　　よ り波浪強制力の 軽減，付加質量，減衰係 数 の 増大

　　を 伴い 動揺性能の 向上 と なる 。

　6） 本研究で用い た モ デ ル 化 は 妥当で あ り，実用 設計

　　の 手段とな り うる 。

　また ，問題点 と して 以下の 項 目が 挙げ られ る 。

　1）　極端な幅広浅喫水浮体，大波高に対して タ ン ク 下

　　部か ら空気もれが 生 じる 。
こ れ は 三 次元 的に タ ン ク

　　が 縦横 に 広が る 場合に は特に 注意が 必要で あ り，浮

　　体形状 と性能の 要求範囲に 応 じ て 検討 が 必要 で あ

　 　 る 。

　2） バ ー
ジ な どの 作業船の 下部 に 張 り出 しが あ る こ と

　　に よ り，他船舶の 接舷，本船 の 接岸な どの 操船上 の

　　問題が 生 じ，こ の 点に 対す る 検討を要す る。

　今後，以上 の 問題点を ふ ま え た 上 で ，Jack−up な どの

海洋構造物 の 検討お よ び 実用 化へ の 検討を加え る 。

　終 りに ，本 研究 は 三 井海洋開発 （株） と海洋科学 tX
「
術

セ ン タ ーの 共同研究 と し て 実施 した もの で ある こ とを 付

記 し，終始御援助 い ただい た 海洋科学技術 セ γ タ ー海 洋

利用技術部 お よび 三 井海洋開発 （株）技術本部第 2 部 の

諸氏に 感謝の 意を 表 しま す 。 また，模型実験で 御助力 い

た だい た東海大 学海洋学部大学院生，長 崎洋康氏，論文

作成 に あ た り御助 力い た だ い た 三 井海洋開発 （株）河野

由子 嬢に お 礼 申し上 げます 。
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