
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

（平成 3年 11月　日本造船学会秋季講演会に お い て 講演） 65

浮体群配置の 流体力学的最適化 に 関す る研究
一 そ の 1．波力の極小 化一

正員 影 本 浩
＊

Hydrodynamic　Optimization　of 　Floating−Body 　Arrays

　　　 （Part　1．　Minimization　of 　Wave 　Forces）

by　Hiroshi　KAGEMOTO

Summary

　When 　a 　body　is　put　into　waves ，　the　waves 　are 　scattered 　by　the　body．　If　there　is　another 　b〔》dy　in　the
near 　field，　the　body　is　aff  ted　by　the　scattered 　waves 　and 　the　hydrodynamic 　forces　on 　the　body　are

sometimes 　quite　different　from 　those　on 　a 　single 　b 〔岨y．
In　this　paper，　by　actively 　making 　use 　of　these　hydrodynamic　interaction　effects 　among 　bodies，　we

optimize 　the　arrangements 　of　the　bodies　in　the　sense 　that　the　hydrodynamic　forces　on 　the　bOdies　are
minimized ．　It　is　shown 　that　this　can 　be　ach 三eved 　by　combining 　the　existing 　hydrodynamic 　interaction
theory　and 　the　nonlinear 　programming 　techniques．　Through 　several 　exarnple 　problems 　the　effectiveness

of 　the　prese 艮t　method 　is　demonstrated ．

1． 緒 言

　海洋構造物 に は種々 の 型式の もの が あ る が ，そ の 中 に は，

半潜水型 石 油掘削 リグの よ うに 構造物 その もの が複数の 要

素 で構成され て い た り， 浮き消波堤の よ うに い くつ か の 構

造物 を近接 し て 配置構成 す る もの が 少 な くな い 。こ れ ら の

構造物で は，各要素や 各構造物 に よ っ て 散乱 ， 放射さ れ た

波が 他の 要素や 構造物 に 付加的な 波 と して 作用する。従っ

て ， 構造物 （群） に 働 く波浪 に よ る 力や ，運動 に 伴 う流 体

力 を推定す る た め に は ， 各要 素 ・構造物 間 の 流体力学的相

互干渉 を考慮す る こ とが 必要で あ る 。 こ の よ うな複数浮体

間 の 流体力学的相互 干 渉 を推定す る手法は線形 理 論 の 範囲

で 既 に 確立 さ れ て お り胸 ，実験 結果 との一致 も良好 で あ

る Q

　本研究 で は ， 複数浮体間の 流体力学的相互干渉 を積極的

に 利用 し ， 流体力学的 に 最適な 浮体群配置を求 め る 手法 を

示 す。流体力学的最適化 と は ， 具体的に は波力 や運動の 最

小化 ， 透過エ ネル ギーの 最小化等 を念頭 に お い て い るが ，

本報で は まず波力の 最小 とな る 最適配置 を検討 す る 。

　浮 体 群 の 配置 を与 えて ，そ れ らの 浮体群 に 働く波 力 を求

＊
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め る い わ ゆ る順問題 が，微小波高 を仮定 した線 形理 論 で 解

か れ る場 合 で も ， 波力 が 最小 と な る 浮体配置 を求 め る逆問

題 は通常非線形 な問題 とな る。こ の場 合， 逆 問題 を解 く最

も素朴な 方 法 は ， 浮体配置を系統的 に変化 させ て 順問題 を

解 き， そ れ らの 結果 か ら等高線図を 書い て 最小 点 を特定す

る もの で ある。し か し な が ら，こ の よ うな 方法 で はバ ラ メ

タ の 数 に 応 じて 等高図の 次元 が増えて い き （パ ラ メ タが 2

つ な らば等高線，3 つ な らば等高面，4 つ な ら ば等高体，
…），実 質 的 に こ の 方法 で 最 小 点が 特定 で き るの はパ ラ メ タ

が 3 つ ま で で あ る。

一方 ，
こ の よ うな非線形の 逆問題 をシ

ス テ マ チ ッ ク に解 く方法 と して，非線形計画法が あP，船

舶 。海洋工 学 の 分野 で も搆造物 の 重量 の最小化等 に数多 く

応 用 され て い る
S］＋）。流体力学的 な性能 の最適化 に応 用 され

た例 は あ ま り多 くな い が ， 樋 口等 は造波抵抗の 最小 とな る

船型 の 設 計 に 非線形計画 法 を応用 して い る
5｝。

　本研究で は ，既存の 流 体力学 的 相 互 干渉理 th1｝と 非線形

計画法を組み 合わ せ て，前述 の 意味で の 最 適 な浮体配置 を

特定 す る こ とを試み る 。

　第 2章 で は ， 既存 の 流体力学的相互干渉理 論 の 概要 を説

明 し，第 3章 に お い て 非線形計画法 と組 み 合わ せ て 逆問題

を解 き， 波力 の 極小 とな る浮体配置 を求 め る方法 を示 す。

最後に，第 4章 で は，本手法をい くつ か の 例 題 に 適用 して，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

66 日本造 船学会論文集

そ の 有効 性 を確認す る。

2． 浮体群に加わ る波力の推定法 （順問題の 解法）

　Fig ．2．1 に 示 す よ う に，周 波数 ω の 平面入射波中 に 配置

され た N 個の 浮体を考え る。通常の 線 形ポ テ ン シ ャ ル 理論

が成 り立 つ もの と し ， また浮体の 運 動 は 考慮せ ず浮体 は 入

射波中 に 拘束 され て い る もの とす る。入射角 θJ ，振幅 ζ。 の

入射波 を表わ す 速度 ポ テ ン シ ャ ル φo は，空間固定座標系

（X ，y，z）を用い て ，次の よ うに 表 わせ る。

　　・。
一・・｛一萼

c °

灘 混
乃）

el
… x … e・＋ ft・ys ］”e ・

−t°t’

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　あ る い は ， 例えば浮体 i｝こ固定され た 円筒座 標系 （ri，θ、，

ZE）を用 い る と

　　φ。1戸 R ・｛
c°

告畿去
h）
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　　　一撃 温 （le・・ri）e ・・ …
−el・

e
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｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　各浮体 まわ りの流場 は 周波数 ω で 変動す る定常状態 に

達 して い る もの と す る と，流場 を表わ す 速度ポテ ン シ ャ ル

¢ （r ，θ，z ，
　t）は ，

一般 に 次の よ う に 書 き表せ る。

　　 の（r ，
θ，z，　t）＝ Re ｛φ（r ，

　e
，
　z ＞e

−iω t
｝　　　　　　　（3 ）

　 物体 i まわ りの 散乱波に よ る流場 を表 わ す速度ポ テ ン シ

ャ ル φ§は，ラ プ ラ ス 方程式，自由表面条件，水底条件 を 満

た す 円 筒状 の 素成波 の重 ね あわ せ と して
一
般 に次 の よ うに

書 け る 。

　　φ眠 θ・，・・）−
c °

懿飜
髭

。払 躍
’

（z・・r ・）et
” et

　 　 　 　 　 co 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　 ＋ Σ c。 s ・km（z 、＋ h）Σ　A 。。、K 。（k 。 ri ）e

‘” et
（4 ）

　 　 　 　 m ±1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝−¢

　　こ こ で （ri，θら 切 は浮体 iの 中心 Oi に 原点 を 固定 し た

円 筒座標系で あ り，k。，々m （m ＝1，2，…）は各 々 進行波 ， 局 部

波 （local　disturbance） の 波 数 を表わ す。

　　また ， 舐
n ，Kn は それ ぞれ n 次 の 第一種 ハ ン ケ ル 関数 ，

第二 種変形ベ ッ セル 関数で ある。

　　n
，

贋 に 関 す る無限 和 は 適 当な と こ ろ で 打ち切 る もの と

　す る と ， （4 ）式 は マ ト リッ ク ス を用 い て 次 の よ うに も書け

　る 。

　　第 170号

　　φ孛
＝ノ1ぎψf（ri，θ，，　zt）　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　蠡 は AOni，　Amntを要素 とす るベ ク トル
，
　 gbFは 散 乱 波 を

構成 す る 円筒状 の 素成波 H卿 （keri），　Kn（knri）を要素 とす

る ベ ク トル で あ る 。上 付 き添 え字 丁 は転 置 を取 る こ と を意

味 す る。

　φ7は 浮体 ノ（ノ≠ i）に とっ て は付加的な入 射波と考 え る こ

とが で き，浮体 ノの 近傍 （Lil＞ rj＞で次 の よ うに 表わ す こ と

が で きる 。

　　φ羣し＝＝ノ【；T． φ∫　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　 こ こ で ，φ∫は物体 ノへ の 入射波 を 表す 円 筒状の 素成 波

∫n （舟o γ∫〉，ln（kmri）を要素 と す るベ ク トル で，ノn，　lnは n 次

の 第
一種 ベ ッ セ ル 関数，第

一種変形 ベ ッ セ ル 関数で あ る。

　（6）式 は （5 ）式 か らベ ッ セ ル 関数 の和 の 公式
6レ：

　　み＝7も・φ∫　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

を 用 い て 導 くこ とが で き る。

　浮体 ノに 入射す る すべ て の 波を表 わ す速度 ポ テ ン シ ャ ル

を φ∫と 書 く と ， φ1は ， 浮体 ゴ以外の すべ て の 浮体か らの 散

乱波 と，浮体 ノの 位置で の 平 面 入射波 φ。 を加え合 わせ たも

の で あ るか ら，

　 　 　 　 　 　 　 　 N　　　 ＿　　　　＿
　　 esS＝diolj＋ Σ A3　T．

・
ψ∫

　 　 　 　 　 　 ゴi乳【ピキj）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）　　　一 （δ∫  象、、
A ぎ癖 ∫

　こ こで ， φoしは ， （2）式 か らマ ト リッ クス を用 い て 次式で

表 わ され る もの とし た 。

　　φo レFj 「∫φ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　浮体ノへ の 入射波 が （8）式で 表わ さ れ る時，浮体 ノまわ

りの 散乱流場 を表 す 速度 ポ テ ン シ ャ ル φゴは 次式 で 書 け

る。

　　φ夢一 ｛島（
　 　 N 　 　 　 　 ＿
π」＋ Σ Tij・TAt
　 ご冨1（iキ ガ ）｝

τ

φf　　　 （10）

　こ こで B 」 は物体 ノの
“diffraction伝達 マ トリ ッ クズ

’
で

あ り，浮体ノへ の 入 射波 を散乱波に 変換 す る 。
マ ト リ ッ クス

Bj（戸 1，2，

…，1＞＞は各浮体 ノに 固有の もの で ， 当該浮体単

独 の ディ フ ラ ク シ ョ ン 問題 を解 くこ とに よ り定め られ る 。

　（5）式 と（10＞式を比較す る こ と に よ り，次 の 関係 式 が 成

立 す る 。

　　ん一B ・（
　 　 N 　 　 　 　 り
島 ＋ Σ 躍 A
　 ゴ⇒ u キカ 〉　　　　 （1・）

　　　　　（タ障1，2，…　，」＞＞

　各浮 体 の 位置（即 ち ， 鵡，Tti・）と， デ ィ フ ラ クシ ョ ン 特性

B
」
が 与 え られ る と，浮体問 の 流体 力学的相互 干渉 を 表す

互」σ＝1，2，…，N ）が 上 式か ら決定 され る。

　ん（」
＝1

，
2，…，N ）が 決 ま る と， 各浮体まわ りの 流場 を表

わ す速度ポ テ ン シ ャ ル が （10）式か ら求 め られ ， 速度ポ テ ン

シ ャ ル か ら各浮体 に 加 わ る圧力，流体力 ， 各浮体 まわ りの

水面変位分布な どが 計算で き る 。

Fig．2．　l　Nbodies　in　plane　incident　waves
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浮体群配置の 流体力学的最適化 に関す る研究

3． 浮体群に加わ る波力の 極小化 （逆問題の 解法）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）
　 　 　 　 　 　 　 　 f＝1〔∫‡丿レ

　 こ こ で dS， は 浮体」の 表面 の 内，静止水面より下の 部分

に つ い て積分を行うこ とを意味 し，ns は物体表面 に お ける

単 位 法 線 ベ ク トル （流体域か ら物体内 部 へ 向 か う方 向 を正

と す る ）の β方向成分 を表わ す 。

　 また，浮体群全体 に 加わ る波力は ， 次式で求め られ る。

　　 F ≡Σ F ，　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 （13）
　 　 　 」＝1

　 さ て
， （12）， （13）式 で 表 わ さ れ る 浮体 ノに働 く波力 FJ

， あ

る い は 浮体群全体 に 働 く波力 F を極小 に す る浮体配置 を

求め る こ とを考 え る。

　 τ h （k＝1，2，…，K ）を各浮体 の 位置 を決 め る 変数 で あ る

とす る 。 （例え ば， Xk と して は ， 空間固定座標系 に お ける 各

浮体の 座標，ある い は Fig．2．1 に示 す よ うな 2浮体間の 距

離 （Lij），相対角度 （θb
・）な どを とる こ とが で きる 。） そ うす

る と，浮体ノに 働 くカ F 」が 極小 とな る ため の 必要条件は

　　孟胴 （・一・，・，… κ ）　 　 （14）

　 また 同様 に，浮体群全体 に 働く力 F が極小 とな る た め の

必要条件 は，

　 　 ∂
　　　　F ＝＝0　　（々＝1，2，…　，K ＞　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　 ∂Xk

で与 え られ る 。

　前章 で 述べ た よ う に し て N 個の 浮体群中の ， 各浮 体 ま わ

りの 流 場 を表 わ す速度 ポ テ ン シ ャ ル が 求 め ら れ る と，当該

浮体 （た とえ ば浮体 ノ）に 加 わ る β方 向の （
一

次 の ）波力 昂

は 次の よ うに 求 め られ る。

　　F」
一伽 φ細 s’

　　　啣 （
　 　 　 　 N 　　 　曹
δ∫＋ Σ A 鵲 ）堺∬剏 ・・

（12）， （13）式 を用 い れ ば， た とえば （15）式左辺 は 次 の よ

うに な る。

　　、SF一象呵蓋 ・∫・ 謙。｛（蠹互払

　　　・ π1（、＆・・）｝］Bf∬伽 ・4s・ （16）

　式中の ベ ク トル
， あ る い は マ トリ ッ ク ス の Xk に よ る微

分 は ， 当該ベ ク トル ，マ ト リッ クス の各成分を Xh で 微分 す

る こ と を意味す る。

　 αノ，恥 の 各成分は ，x ，（k− 1
，
2

，

…
，
K ）の陽 な 関数 とし て

解析 的 に表 わ さ れ る か ら， （16）式中の 傷 ， 篇 の 微分 は 解析

的 に 行 える。また，A ，の 微分 に つ い て は，（11）式か ら次 の

よ うな 関係 が 導 か れ る 。

　　孟4 − B
’［、窰。 吐 識、，｛（、k・…）几

　　　・ T・・
r

（∂SI−24 ，）｝］　　　　　 （・7）

　従 っ て ，Xh （le＝・1，
2

，

…
，
K ）の 適当 な 初期値 か ら始 め て

（つ ま り，浮体配置 を 適当 に 仮定して ）．ま ず（11）式 よ り

67

ん （i＝1
，
　2，…，

N ）を求 め ， 次 に その 値 を用 い て （17）式 よ り

訟ん（ノ＝1，20…　，1V
「
；々＝1，2｝…　卜K ）が 齪 ・れ ・．・の

・ う ・ し て 求 ・ ・ れ た 鳶（ノ＝1，2P…　，1＞）孟ん回 ・，

…，1V； k犀1，2，…，K ）を（15）式 に 代入 して，（15）式を満た

す 彦ゐ← （Xl ，　x2 ，…，　x κ ）
T
）を決定す る。この 手順 を 畆 が 収

束する まで 繰 り返せ ぱ， 最終的 に F を極小 に す る 浮体配置

が決定 で き る7）eレ。

　 （15）式 は ゐ に 関 す る非線形方程式で あ り， また 瑪
・
の

各 成分 は 臨 を ベ ッ セ ル 関数の 引 き数 とす る よ うな複雑な

形を して お り， （15）式を解 くこ とは
一

見大変困難 に 思 え る 。

しか しな が ら，こ の よ うな類 の 非線形の極小 値 問題 は，構

造工 学 の 分 野 で は ，重量の 最小 化等に 関連 して 非線形計画

法 を 用い て 日常的に 解か れ て お り， 本問題 も既存 の 非線形

計画法 に よ り，比較的容易に 解ける こ とが わ か っ た 。

　最適化問題 で は，通 常 設 計変数 （本問題の 場合は ゐ ）に

付 加 的な 拘束条件 が 課 され る 。 そ うで なければ問題 が ill
posed とな っ た り，　 trivialな解に 帰着して し ま う こ とが多

い e

　設計変tw　x ，（々 冨 1，2，…，　K ）に課 され る 拘束条件は
， 通常

次の 2 つ に 分類 さ れ る。

　　h，（Xl，　x2 ，…　，x κ 〉＝O　（1＝1，2，…　，　L）　　　　　　　　（18）

　　Cm （Xl，　Xz，・一，　v κ ）≧ 0　（m ＝t1 ，2，

…　，M ）　　　　　　（19）

　 こ の よ うな拘束条件付 きの 極小値問題 の解法 も， 既 に非

線形計画 法 の 分 野 で 詳 し く研 究 さ れ て お り，例 え ば

CarrolP，に よ っ て 提案 され Fiacco＆ McCormickto ） に よ

っ て発展 させ られ た SUMT （Sequential　 Unconstra量ned

Minimization　Technique ）を用 い れ ば ，拘束条件（18＞，（19）

の も と に 関数 F を極小 に す る問題 は ， 以 下 に 定 義 さ れ る関

数ノを拘束条件 な しで 極小 に する問題 に 帰着で き る 。

〆・ F ・ ・嵩。 m 〜孟）
・ ズ

・自臙 ）　 （・・〉

　 こ こで ， r は任意の 非常 に小 さい 正 の 実数 で あ り，q と し

て は通 常 0．5が使用 され る。

　繰 り返 し計算 に よ り ノを 最 小 に す る ゐ を求 め る過 程

で，初期値 と し て Cnt（ゐ ）≧ O とな る もの か ら出発 す る と，

c 貳5 の が 0に 近 づ くと（20＞式 の 第 2項 が大 きくなる。従 っ

て，極小 と い う条件か ら Cm （Xh）は 負 に は な D得 な い 。同様

に ，r は 非 常 に 小 さ な正 の 実 数 なの で ，
　 h‘（£ の が 0 か ら離

れ る と， （2 ）式の第 3項 が大 き くな り， 極小 と い う条件か

ら砥 姦 ）は 常 に 0 に 近 くな けれ ばな らず， （18＞式 が 近似的

に 満足 され る。この よ う に し て，関数 ∫ を極小 に す る過程

で
， （18）（19）式 で 表 わ さ れ る拘束条件 が 自動的 に満足 され

る こ とに なる。更 に ， 関数 ∫の極小値 は ， （20）式 か ら明 ら

か な よ うに，（夙 轟 ）〜0 か つ r〜0で あ るか ら）関tw　F の

極 小値 と　（近 似 的 に ） 等 しい 。

　 こ の よ うな 理 由で
， （20）式 で定義 さ れ る 関数 ∫を極小 に
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す る 飯 ＝滅 を求 め れ ば，乱 一  は 拘束条件（18＞（19）式

の も と で の関tw　F の 極小点を与 える。

　実際 に 問題 を解 くに あ た っ て は ， （20）式の r は最初か ら

い きな り非常 に 小 さな値 とす る こ と は 数値計算上問題が あ

るの で，r と して は た と えば 1，10
一且

，10
−2
，…の よ う に 段階

的 に 小 さ くして，各段階 で ノの 極小値 を求め て い く とい う

手法 が と られ る。

　関数∫の 極小値 を求 め る 手 順 は 既 に 非線形 計画法 の 分

野 で 磁 さ れ て 切 ，教 科書的 な もの も 多 V・ （例 え ば

Kowalik 　and 　Osborneii））の で こ こ で は 詳 し く述 べ な い 。

4．例 題

　本章で は ， 前章で定式化を行 っ た 波 力 の 極小 化 の 手法 を ，

い くつ か の 例題 に 適用 し ， 実際 に 極小 値が 求 め られ る こ と

を確認す る 。

　簡単 の た め．局部波 に よ る相 互干渉影響 は考慮せ ず ， ま

た 浮体は 波浪中に拘束 さ れ て い る もの とし ， 特別 に こ とわ

らな い 限 り運動 は考 え な い 。

　（20）式の r の 値 と し て は ，
1次の 波力に つ い て は，γ

＝1，

10
−・

，10
−・

，… と変化 さ せ て ，
r −・10

−‘

の 段階で 得 られ た解

を最終的 な解 と し，2次 の 波漂流力 につ い て は ，
　r ＝IO

’s
の

段階 で得られ た解 を 最終的 な解と した。

　 4．1 水平方向波力

　Fig．4，1 に 示 す よ うな 2行 4列の 円柱群 を対象 と し，縦

波中（A＝2、0）に お い て 水平 方向波力 凡 が 極小 と な る配置

を考 える 。 円柱の 形状 は す べ て 同
一

と す る （直径 D ：0．5，

喫水 ：o．5， 水 深 ：Lo ＞。 Fig．4．1 に 示 す 円 柱群は ，8本の

脚で 支持 され た半潜水 型石 油掘削 リグ の 脚配置 と考 え る こ

とが で きる 。

　拘束条件 と して，浮体群 の 長さ （L）及び 幅 （B ）は ， L ＝ ＝

3．O，　B ＝1、5で
一

定 な る 条件を課す。 また ， 各浮体が幾何学

的 に 重 な り合わ な い とい う条件か ら，次 の 条件 も拘束条件

と して課す必要が あ る。

　　 ’、≧ D ，1，≧ D ，’，≧ D 　 　 　 　 　 　 （21）

　従 っ て，極 小 に すべ き関数 ∫は （20）式か ら次 の よ うに 与

えられ る 。 （た だ し，q ＝ O．5 とする 。）

冊

  ○  
Fig．4．1　 A 　 plan　 ・i・w ・f ・ n 　ar・・y ・f　2　x 　4 … tical

　　　　 cylinders

∫≡ 凡 ＋ ・G、

主P ＋ ボP
＋

，、
晝P ）

・デ声（1・・ 1・… − L）
2 （22）

1，，、1、，、t、← L − 1、− 1、〉を系統的に変化 させ て
・ 第 2章 で述

べ た順問題 を解 い て 得 られ た Fx の 等高線図を Fig．4．2に

示 し ， 更 に 第 3 章の 逆 問題 の 解法 を用 い て 特定 され た 極小

点 を
‘
×
’
で 示す 。 極小 点 が正 し く求 め ら れ て い る。（且 は

…   畑 ω ・直径 ・ ・喫 水・N ・浮醐 で 鰍 元

化 して い る。 ）

　Table　4．1に は，初期値 を種 々 に 変化 させ て 極 小 点 を求

め た結 果 を示 す が ， どの初期値か ら も正解が求矗 り， 拘束

条件 も自動的に 満足 さ れ て い る こ とが わか る。

　こ の 場合は ， 極小点が一つ しか な い か ら．極小点が 実は

最小点 で あ る。極小点 に対応す る円柱群 の配置 を Fig．4．3

に 示 す 。

　実際問題 と

’
し て は ， 前後 対称 性 が 要求さ れ る こ と も多い

と考 え られ る が ， そ の場合 も次 の 対称条件 を拘束条件 と し

て 付加す るだ け で ，同様 に 極小 点 を求 め られ る 。

　　t，＝：13　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

　極小 にすべ き関数／は ，

Fig．4，2　The　Fx　vs　lr，　la　contour 　curves （λ＝2．0）

Table　4．1Solutions 　obtained 　from　various 　initial　val・

ues

iuL巳i蝕 v 乙lueS 蝕 訌 solutions

f1 ぞ2 ‘3 ’亅
ε2 ら 乏け ゼ2 ＋ f3F 、

o．了 1．工 1．D 〕．］2269Looo26D ．8Tη 93 ，00D240 ．00065

1』 D．7 三．o1 ．122570 ．999了2G ．877592 ．9998Bo ．ooo69

0．7o ．70 、71 ユ 22611 ．000020 ．877513 ．000140 ．OGO65
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e1＝ 1．123L
＝3．Oe2
＝1．eeo ぞ3　＝O．877

λ＝2．0

○

B ＝1．5

    （り
F三g ．4．3　The　arrangement 　of 　the　2× 4　cylinder 　array

　 　 　 　 for　mini 皿 um 　Fr　at　A≡2．0

罧
    ○

B ＝ L5

Fig．4．4　The 　arra   ement 　of 　Uhe　2× 4　cylinder 　array

　　　　 for　min 量mum 　Fx　at 　A＝2．0 （under 　the　fore−aft

　　　　 syrnmetric 　condition ）

　　f ・i・F・＋ r （〜1弖P ・
あ≡。

＋
ぬ呈D ）

　　　・弄 （・・＋ t2・ 9・− L）
2
・ 方（ti− 1・）2 （・・）

と な る。

上 式で 定義 さ れ る関数 の 極小点 と し て 特定 され た点 を

Fig．4．2 中に
‘
＊
’
点 で 示 す 。

　Fig．4．2中の 直線 は，そ の 上 で

li− lsとい う前後 対称条件が 満 た さ れ る 直線で あ る が ， 前

後対称条件 の もとで の極小点が 正 し く求め られ て い る。
こ

の 極小 点に 対応 す る 円柱群 の 配置 を Fig．4．4 に 示 す。

　4．2 氷平方向波漂流力

　次 に 浮体群 に働く 2次の波漂流力の極小化を考 え る 。 1V

個 の 浮体群に 働 くβ方向の 波漂流力 戸 は ， （10）式 で 与 え

られ る各浮体 ま わ りの 流場 を表 わ す 速度 ポ テ ン シ ャ ル φ∫

を用 い て，次式で 計算で き る。

　　戸一魚［孤
一騨 ・ ・鵡

　　　・ 儲 鵡
・
n

・・C」］　 　 （25）

　 こ こ で，浮体が静止水面 と交差する部分は wall −sided で

あ る と仮定 し，積分 は 浮体 ブ表面の 静止水面下 の 部 分 ＆，

浮体 ノと静止 水 面 との 交Wt　Ciに つ い て 行うもの とす る 。

　漂流力 F が極小 となる た めの 必要条件は，上 式 を Xlt で

微分 し て

　　嵐［広
一f｛孟（▽φゴ）・▽φs＊

　　　＋ ▽φ9・ゐ ▽φ黔 ｝n ・dSj

　　　・届 ♂｛孟（・・）・餅・ ・藍 （φ∫
・

）｝・・dC 」］一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

と書ける。

　Fig．4．1 に 示 し た 2行 4 列 の 円柱 群 に つ い て ，　li，　12，　lsを

系統的 に 変化 さ せ て 求 め た縦波中 （A＝2．07＞の 水平 方向波

漂流力 凡 の 等高線図 を Fig．4．5 に 示 す 。 （図中 の 凡 は

ρ9・（書脚 で 歉 元 化 ・た値で あ ・ ・）・ の 駘 に 魎 小

点 は唯
一で は な く， 可能 な 1、，12の 範囲内に 極小 点が 3 つ 存

在す る。図 中に そ れ らの極小点を各々 No．1，
　No．2，

　No．　3

で 示 して い る。こ れ らの極 小点 の 内， どの 点が 特定 され る

か は ，初期値 に よ る が ，例 え ば i，− 1．2
，
　lz　＝O．9

，
　ls− 1．0 を初

期値 と した時 は，No ．1 の 点が極小点 と して得 られ た。前述

した よ うに，（20）式中の r の 値は 1程度の 値か ら段階的に

小 さ くし， 各 段 階 ご とに極 小 点 を求 め て い くの で ，初 期値

に 最 も近 い 極小点が 最終的な解 と して 得 られ る とは限らな

い o

　極小点 が複数存在 す る時，そ れ らの 中か ら最小 な点 を見

つ け る
一

般的 な 方法 は 確立 さ れ て い な い が ， 浮体 の 配置が

波の 進行方向 と平行な場合 に は，水平方向波漂流力の 極小

点 は Fig．4．5に 示す 凡 の 等高線図中で ，1，，1， 軸に 平行 に

約 A！2間 隔 で存 在す る こ とが近 似的 に 示 さ れ る
12｝。従っ て，

任意の 初期値 か ら ， あ る極 小点 が 1、＝1、O，12＝　120，　13＝　ISOと

特定 さ れ れ ば ， そ の 他 の 極小点 は 9｝＝t、。± n，a12，　t2− 1．

± n λ12，　1，＝＝　L − （t，＋ 1，）（n ；正 の 整数） を初期値 とす る こ

とに よ り （通 常）求 め る こ とが で きる 。 実際 ， Fig．4．5中 の

h
　
　
耶

1．

0，

Fig．4．5 瓦 vs 〜1，〜、　c ・ nt ・ ur・curves （λ・＝2．07）
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極 小 点 No．2，　 No．3 は こ の よ うに し て 求 め る こ と が で き

た。た だ し，こ の 際（20）式中の r は ， 最初か ら非常 に 小 さ

な 値 と し て極小 点 を求め る こ とが必要で あ る 。 さ もなけ れ

ば， 前述 したように 初期 値 に 近 い 極小 点 が特定 さ れ る とは

限 らない し， また 逆に初期値 が 極小点に 十分近 け れ ば r を

段階的に 小 さ くし て い か な くて も，数値的な問題 は生 じな

い と考え られ る。こ の よ うに して ，極小 点と極小値がすべ

て 発見で きれば ， 最小点 ・最小値 は それ ら を比較 す る こ と

に よ り求 め る こ とが で き る。本問題 の 場合に は，　No．　3で 示

す極小点 が最 小 点で あ る。Fig．4．6に ，　No ．3 ｝ご対応す る 円

柱群 の 配置 を示 す。ま た ，Fig．4．7 に は ，　Fig．4．6に 示 した

円柱群に 加わ る水平方向波漂流力の 周波数特性 を示 す。同

図 中 に は，1，＝1，＝t，＝1．0の 円柱 配 置 （equally
−spaced

array ）に 加 わ る 波漂 流力 の 周波数特性 もあわ せ て 示 して

い る。 本例題 に お い て 設定 した 波長 A＝2．07 とい う値 は，そ

の 波長で 円柱 を等間隔に 配置 した 時 に 働 く漂流力が 最大 と

な る こ とか ら選択 し た 。 従来の 石油掘削リグな どで は ， 各

脚の 配置 は ほ ぼ等間隔 と な っ て い るが，脚 の 再配置 に よ っ

て 波漂流力を大 き く減少させ 得 る こ と が わ か る 。

　 λ＝ 2．07に お い て 漂流力 が極小 とな る ように 浮体 を 再配

置さ せ た 代償 と して，長 波長域 に お い て は浮体間隔が等し

い 場合より漂流力が 増加 し て い る。しか し なが ら， 実際海

得
   

B ＝L5

  （り
Fig．4．6　 The　arra   ement 　of　the　2 × 4　cylinder 　array

　　　　 for　minim   瓦 at λ＝2．07 （corresponds 　to

　　　　 No ．3）

F。

O、2

0，1

0．O

　 　 　 　 　 　 　 　 λ．＝2、OT

Fig．4．7　The 　wavelength 　dependence　of 凡

面 で は長 波長域 の エ ネル ギ
ーは 小さ い か ら ， 漂 流力 ス ペ ク

トル の 総積 分量 と して は，この よ うな 長波長域で の 漂流力

の増加 は あ ま り問題 に な らな い とも い え る 。 次 節で は ， こ

の よ うな不規則波中 の 波力の 極小化 を例題 と して と りあげ

る。

　4．3 不規則波中の 波 力の 極小化

　これ ま で は，単
一

周波数 の 正 弦波中の 波力 ・漂流力 の 極

ふ化 を考 え たが ， 本節で は実際海面 の よ うに 多 くの周波数

の 重 ね あ わ せ で表わ さ れ る不規則波中 に お け る水平方 向波

力が極 小 とな る浮体配置 を考 え る。た だ し ， 波 は単
一

の 方

向に進む もの とす る。 不規則波中の 波力 の極小化 とい う場

合 に は，極小 に す べ き量を 定義 す る必 要が ある が，本例題

で は 波力ス ペ ク トル の 面積 を極小 とす る浮体配置を考 え る

こ と とす る 。

　対象 とす る 浮体群 の 寸 法 は Fig．4ユ に 示 し た も の の

100／3倍 と し （単位 ：m ），
Fig．4．8に 示 す よ うな Hus＝＝8m ，

Tei＝10．0　sec の Piersen・Moskowitz型 波 ス ペ ク トル を持

つ 不規則波中 （縦波中）の 水平方向波力 凡 を考 え る。

　 こ の ス ペ ク トル の 形 は次式 で与 え られ る 。

　　・、（・ ）噛 ユ・躡 ・T・ i（∈舞・ ）
−5

　　　・ ・x ・｛
一・・44（壽・）

−4

｝（m2 ・sec＞ 　 （…

波力の 周波数応 答特性 を 凡 （ω ）とする と ， 水平 方向波力の

ス ペ ク トル SF（ω）は次式で 与 え られ る 。

　　 S。 （ω ）＝5ζ（ω ）x 帆 （ω ）｝
2
　 　 　 　 　 （28）

　 従 っ て ，極小 とす べ き量を FS と書 くと，FS は 次式 で 与

え られ る 。

　　FS イ s・（・ ）｛Fx（・）｝2d ・ 　 　 （29）

本計算で は ， Fig．4，8に 示 す よ う に ， 波エ ネ ル ギー
の 有意

な周波数範囲 にお け る波 ス ペ ク トル を幅 」ω（＝ 0．2π ）の 8

つ の 棒状の 部分で 近 似 し，（29）式 を次 の よ う に近似計算 し

た 。

 
2・S 
（の

s 
100

P−MSpec 亀【田 R

5．o

0．0o
．o 0．5 王・°

　 。 陣
一・
）

L

Fig．4．8　The　wave 　spectrum

　　　　 （Pierson−Moskowitz　type ； H ，，3＝ 　8．Om ，

　　　　 T ，1　
＝＝

　10．Osec．）　　　　　　　　　
．
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2．0

1．5

1．0

0，5
　 0．5 1．0 1．5 e2　2・0

Fig，4．9　The 　FS 　vs 　l，，　t2　contour 　curves

　　冊 一∬s・（
　 　 　 　 　 　 　 e

ω）dw＝Σ St（ω ．

　　　　　　 凧＝旦
）肱 ）n ・ 　 （3。）

　 こ こ で ， tOn は 分割幅の 中央の ω の 値 で あ る 。

　 1！，　1，，　lsを系統的に 変化 させ て ， 上式で 定義 さ れ る FS の

等高線図を計算した結果 を Fig．4．9に 示 し ， あわ せ て逆問

題 を解 い て 特定 され，た 極小点を
‘
x
’
で 示 す （1【；1．050，i2＝＝

1．e28，’、
＝0．937）。極小点の 近 傍で は，等高線 が非常に 平 坦

に な っ て い る こ とが特徴的で ある。こ の よ うに 多 くの 波長

に 対す る平 均 的 な 意味 で の 最適配置 は ， 等間隔配置 に 近い

結果 とな っ て い る。

　本例題 の よ うに 有次元 量で 計算 を行う と，極小点の 近傍

まで は達 して も， 正 確な 極小点 に まで 収束 しな い 場合が あ

る。（20）式中の 第 3項 と第 1項の オーダー
の 比 が適当な値

（は っ き りし た 基準は 示 せ な い が ，た とえ ば 0，1％ の精度が

欲しけれ ば ， 最終的 に 第 3項 と第 1項の 比が 0．OO1程度）

に なる ように，各物理量の規格化を行 っ た り， r の 値 を変 え

る必 要が あ る 。

　4．4 鉛直方向波力及 び上 下揺れ

　石 油 掘削 リ グ等の 設 計で は ， 稼働率に 直接関 わ る上下揺

れ が 実用 上重 要 で あ る 。 従 っ て ， 最 後 の 例題 と し て ，

Fig．4．1 に 示 し た 2 行 4 列の 脚 に よ っ て 支持 さ れ た型 式の

浮 遊式 海 洋構 造 物 に 加わ る縦 波 中鉛直方向波力が 極小 と な

る脚の配置を 求め ， あわ せ て 上 下揺れ が どの くら い 減少す

る か を計算して み る 。

　脚 の 長手方向 の 間隔 を等間隔 と した 時 （1，＝ 1， ＝ 1，≡1．0）
の 鉛直方向波力が 大 き くな る 波長 （A＝2．917）を 選 び，こ の

波長 に お け る 鉛直方向波力が極小 と な る配置を求 め る こ と

に す る。

　Fig．4．10 に は λ＝2．917で 鉛直 方 向波力が 極 ij、 と な る 脚

配置 を示 し．Fig．4．11，
　Fig．4．12 に は 各々 その 脚配置 に加

わる鉛直方向波力の 周波数応答特性 ， 上 下揺れ の 周波数応

禦

Fig．4．10

o．10P

．

     

B　 ：1．5

The 　arrangement 　of 　the 　2× 4cy1 韮nder 　array

for　minimum 　F2　at　A＝ 2．917

0．05
　 　

　　

0・00、0 0、5
十
1・°

λ＝2．91T
1．5
　 　 A！1

F量g．4ユ 1　The 　 frequency　response 　 characterist 三cs　 of

　　　　　vertical 　wave 　forces　on 　the　opt   ized　array

　　　　　 with 　the　comparison 　to　those　on 　an 　equally ・

　　　　　spaced 　array

o，2Zf

〈。

0．1

0・00、0 0．5 1．0 　 　 1、5
λIL

Fig，4，12　The　 frequency　response 　characteristics 　of

　　　　　heave　motions 　 of 　the　 optimized 　array 　with

　　　　　the　comparison 　to　those　of　an 　equally ・spaced

　 　 　 　 　 array

答特性を， 脚配置が 等間隔 の場合 と比較して 示 す 。 脚の再

配置の 効 果 が 明 ら か で ある 。

5． 結 言

　複数浮体間の 流体力学的相互 干 渉効果 を 考慮 して，浮体

（群）に 働 く波力 を極小化す る 効率的 な 手法 を示 し ， その 有

効性 を い くっ か の 例題 に よ っ て 確認 した。プロ グ ラム の 最

適化を 行 o て い る とは い え ない の で ， 厳密な計算時間の 比

較は で きな い が，本論文で 示 した例題 で は （順問題 を 1，，12
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を 0，05 刻 み で解い て等高線を求 めた 時），逆問題 を解 くの

腰 した 時 間 （。p。　tim・）は順問題 を解 くの ｝こ要 した時間の

約 2／3で あ っ た 。 逆問題 を解い て 極小 点を 求め る こ と の 利

点 は，計算時間 の 節約 よ りも， 解が 自動的 に 求め られ る こ

とに ある と考え られ る 。 緒 言 で も述べ た よ うに，独立な設

計変数 の数が 4以上に な る と，設計変数 を系統的 に 変化 さ

せ て順 問題 を解い て極小 点 を特定す る こ とは ほ ぼ不可能 に

近 い が
，

逆 問題 は設計変数 が少な い 場合 と同様 に解 け る。

　今回 は波力の 極小 化 を対 象 とし，波力の 極小 化 の結果 と

し て の 上 下揺 れ の減少を調べ た。運動の 極小化の た め に は，

運動 に 伴 う流体力の 変化 も考慮 しなけ れ ばな らな い の で ，

厳密に は 波力 を極小 に す る浮体配置 と ， 運動を極小 に す る

浮体配置 と は少 し異な る と考 え られ る。こ の よ うな ， 運動

に 伴う流体力 の 変化も考慮に い れ た 運動の 極小 化 も同様 に

定式化が で き る。また ，係留や デ ッ キ の 弾性変形等の 外部

か らの 拘束の 影 響 も考慮 す る こ と もで き ， 波力や 運動だ け

で な く， 消波堤 の 透過率の極小化等 も可能 で あ る。次 報 以

降 で こ の よ う な問題 に も取 り組 ん で い きたい 。

　第 2章で 説明 した 浮体群 に 加わ る 波力の 推定法 （順問題

の 解法） は ， 著者が科学技術庁 の 在 外 研究員制度に よ り，

米 国 マ サ チュ
ー

セ ッ ツ工 科大学 に 1年 間留学 の 機会 を得た

際 に
， 同大学海洋 工 学科 の YUE 教授 と の 共同研究 の 成果

と して 得 られ た もの で ある （参考文献 ［1］）。 本研究 に お い

て 用い た 逆問題 を解 くプ ロ グラ ム に も， YUE 教授の 作成

に な る プ ロ グ ラ ム が サ ブ ル
ーチ ン プ ロ グラ ム の

一
部 と して

組 み 込 まれ て い る。プ ロ グ ラ ム の 使用 を快 く許可 い た だ い

た 同 教 授 に 感謝い た し ます。

　 本研究 は ， 平 成 2年度文部省科掌研究費 （奨励 研 究 A ；

No ．02750370）に よ っ た。研究の 遂行 に 際 し，貴重 な 御 助 言

を い た だ い た 東 京 大 学 工 学部船舶海洋 工 学科藤野正 隆教

授， 吉田 宏
一

郎教授 に 感謝 い た し ま す 。

　 計算 は，東京大学大型計算機 セ ン ターの HITAC 　M −〔BO

H ／682　H ， M −880を用 い て 行な っ た。
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