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　In　the 氤rst 　report 　the　authors 　presented　a　numerical 　simUlation 　method 　on 　the 　falling　mot 三〇 n 　of　a

freefall　lifeboat　with 　experimental 　verification 　and 　proposed ，
　as　its　application ，　tentative　criter玉a　on

geometries　of　the　freefall　lifesavi  system 　for　the　safe 　entry 　into　the　water ．

　In　the 　present　report 　they　deve互op 　further　a　numerical 　rnethod 　to　simulate 　the　falling　motion 　of　a

freefall　lifeboat　from　a　cradle 　on 　a　ship 　oscillating 　in　the 　ver 重tical　plane．　The　method 　is　veri 丘ed　through
an 　experiment 　where 　a 　wooden 　block　slides　off　from　a　slope 　on 　a　swin 薯ing　frame，　In　the　discussion　of

the　results 　they　deal　 with 　the 三nteraction 　between　motions 　of 　the　wooden 　block　 and 　frame ．　They
calculate ，　using 　the　method ，　the　effect　of 　the　sh 玉p　motion 　on 　the 　entry 　attitudes 　of　the　boat．
　 The 　followings　are 　concluded 　from　the　calculation 　

：

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

（5）

（6）

The　present　method 　is　of 　practi¢ al　use 　for　predicting　the　falling　motion 　of 　a 　freefamifeboat
from　a 　cradle 　on 　an 　oscillating 　ship 　in　waves ，
The　angular 　motlon 　of　the　cradle 　does　not 　effect 　so 　much 　on　the　entry 　attitudes 　of　the　boat　in
the　practical　ranges 　of　amplitude 　and 　period　of　pitehing　motion 　 of 　the　ship ．
The　surging 　motion 　of　the 　cradle 　effects　more 　on 　the　entry 　attitudes 　of　the　boat　than　the
heaving　motion 　of 　same 　amphtude ．
The　combiation 　of 　phases　releasing 　the　boat　in　surging 　and 　heaving　motion 　br三ngs 　aめout

changes 　in　the　entry 　attitude 　from　the　stationary 　crad 三e，　It　is　roughly 　assumed ，　however，　that
the 　s孟mple 　superposition 　of 　those 　i血depenent　motions 　gives　a　general　tendency　of 　the　changes ．
Acombination 　of 　those　releasing 　phases　makes 　a　zDne 　of 　the 　safer 　entry 　than 　the 　entry 　from
the　stationary 　cradle ．　A 　zone 　of 　particular 　combination 　of　phases　can 】ead 　to　the　dangerous
entry ．
The　real 　ship 　motion 　concerned 　ls＄uf員ciently 　described　on 　a

“
ship 　motiQn 　phase　line”，　which

is　defined　in　the　present　paper，　when 　the　ship　and 　incident　waves 　are 　given．　The　entry 　attitude

calculated 　along 　this　line　provides　useful 　information　for　the　design　and 　usage 　of　the　freefall
Iifesaving　system 　for　the　ship ，

1． 緒 言

著者 らは前報ηで 自由落下式救命艇 の 基本 的 な 落下 運 動
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を計算す る方法を示 し，その 応用例と して 安全着水限界 の

評価 法 を提案した 。

　今 回 は 主船体 が 動揺 す る場合 の落下運動を検討 し， そ の

代表的な場合 と して，滑台が 斜面の 中心線 を含 む鉛直面 内

で任意 の 運勦をす る と きの 救命艇 の落下運動 を計算 す る方

法 を開発 した。

　次 に こ の 計算法 の 検証 の た め に 平行 に 振子運動す る滑台

か ら救命艇が落下 す る場合の 模型 実験を行 っ た 。 その 結果 ，
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Fig，1　Coordinte　systems 　in　sliding

本計算法 の 有効性 を確 認 す る と共 に ．落下 す る 模型 と滑台

の 相互作用 に つ い て ， 興味あ る知見 が得 られ た 。

　本文で は，鉛直面内で 任意の運動 をす る滑台 か ら の落下

運 動 の
一般 的 な解法 と，平行 に 振 子運動す る滑 台か らの落

下運動 の 計算 と実験 の 結果，及び本計算法の 実機の 設計及

び安全運用へ の応用 に つ い て 報告 す る。

2． 自由落下式救命シ ス テム

　2．1　自由落下式救命艇 の運動 の 分類

　艇 の 落下 運 動 を前報
1｝に 従っ て，  遣隆，  拘束落下 ，  

自由落下 ，   水面突入，  慣性走航の 各 段 階 に 分 類 す る。

本文 で 扱 うの は，  の 滑降の 開始 か ら  の 自由落下 の終端

の 水面接触 まで で ある 。 （こ こで 下 線 を引い た 語 は便宜上著

者 ら が 命名 した もの で あ る。以下 も同 じ 。 ）

　 2．2　 シ ス テ ム の モ デ ル 及び座 標 系

　船体運動 ， 即 ち ， 前後揺， 上 下揺及 び縦揺 に よ る 滑台の

運動 は，滑台の 平 行移動 と滑台 の 先端を中心 とする回転運

動 に 置換 え て表 す。こ の シ ス テ ム の モ デ ル 及 び座標系 を

Fig．1 （滑降時）及び F三g2 （拘束落下時）に 示す。 滑台 と

救命艇 に 関する 記号等は 前報 と同じで ある 。 運動は鉛直 面

内 に 限 られ る もの とす る 。 ま た，水面 の 運 動 に つ い て は 別

に 考慮 す る こ と と し，本文で は 水面 は静止 して い る もの と

する 。

　救命艇 は ，初 め 両舷 の ガイ ドレ ール BA に よ っ て 滑台の

斜面 上 に 支持 き れ て い る 。 こ こ で B は ガ イ ド レ ール の 後

端 ， A は ガ イ ドレ ール の 延 長線 と艇首との 交点で あ る。 艇

の 重 心 G か ら BA に 下 ろ し た 垂線 の 足 を E と し，距離

EG を h （上方を正 ）とす る 。
ガ イ ドレ ール の 後部長 さ BE

を 1． とする。

　 滑台の 斜面 を 50 とする。静止時 の 斜面の 傾斜角（Laun・

ching 　ang ］e ）を θと し ， 斜面 の 先端 0 の 水面 W か らの 高

さ を H とす る。

Fig．2　 Coordiate　systems 　in　restricted 　fall

　滑台の 料面を含む 鉛直面内で
， 滑台 の 先端 0 を原点 とす

る 2組 の 右手系運動座標系 を定義する 。 第 1 は 滑降時 に 用

い る滑台 と共 に 運動 す る座標系 で ，滑台の 静止 時の 水 平方

向に 艇の 進行方向を正 と し て Xs 軸 を ， 同 じ く鉛直上向 き

に 2s 軸 を と る （Fig．1）。 第 2 の 運 動座 標系は 拘束落下時に

用 い る もの で，滑台 の 回転 に無関係 に 常 に 水平方向に κ 軸

を ， 鉛直上向 き に 2 軸 を とっ て表 す （Fig．2）。

　絶対座標系を 0。
−X ，Z で 表 す。運動座標系 の 原 点 0 の

座標を（Xs，　Zs），　Xs 軸の水平か ら下方へ の 回転角を ψ とす

る。滑台の 静止 時の Xs，　Zs の 値 Xs。，　Zs。 は
一般性を損 わず

に ・O と置 くこ とが で き るか ら，以後，本文 で は Xso＝Zso＝

0 とす る 。

　艇 の 運 動 は ， 艇 の 重 心 G の 座標 （Xs，　Zs）；（x ，　z ＞；（X ，　Z ）

と ， ガ イ ドレ ール の水平か らの 傾斜 角 θで表 す。G の 初期

位置は，滑降開始前 の拘束状態 に お い て ， 0 か ら斜面 に 沿

っ た 距 離 OE 雷 臨 で 定 め られ る 。

　艇体の 着水点の 位置 を重 心 前方 の 距離 lf及 び ガ イ ドレ

ール か らの 深 さ 必 で 表 して置 く。

3、 運動する滑台か らの 落下運動

　3．1 滑降

　3．1．1 運勸方程式

　救命艇の 質 量 を M ， 慣動半径 を le，斜面 とガイ ド レ ール

の 間の 摩擦係数 を μ とす れ ば．運動方程 式 は ：

離：；il：欝 鷲 ：1．M，｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1＞
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こ こ で，Fn は ガ イ ドレ ール に 垂 直方向 に 働 く力で ，従 っ て

μF ，n は 摩擦力 を表す 。また，　 t は 時閭で ，滑降開始 を t＃o

とす る 。

　座標変換 ：

蠶 1欝 膨：：謡｝　　 … 2・

を用 い れ ば ， 滑台か ら見 た運動方式 は ，

・s … 轟 ・ψ
・

磁 蕩 （… θ一
… s θ）

− X ， CQS ψ＋ 2。　sin ψ＋ gsin ψ

2k・一・・…li・一・z ・
・li・一紳 一旛（・・s θ・ ・ … θ）

　一丿ヒssin ψ
一2s　COS ψ

一9sin ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

とな る 。

　拘束条件 ：

　　ζじssin θ十 £ 5　cos θ＝h　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

を 用い ，滑台先端 0 を原点 と し，斜面 に 沿 っ て 下 る 方向に

s 軸 を と る と，艇の 重 心 の 座 標 は ，

妻二鸞直篇ヨ。｝
で あ るか ら，こ れ を 用 い て （3．3）式 を書 き直せ ば，

　　s
’− s4 ，

2− 一
黌 一hdi

・− Xs　cos （θ ＋ ψ）

　　　　　　 一（9 十 Zs）sin （θ
一Fψ〉

現｝一一2」・di・一・ab
’
・一・di・＋紬 （・・ ψ）

　　　　　　 ＋ （9 ＋ Zs）cos （θ＋ ψ）

（3．5＞

（3，6＞

（3．7）

とな っ て ， 滑 面 に 沿 う方 向の 運 動 方程 式 と垂 直 力 Fn の 式

が 得 られ る。当然 ， 垂直力は μ に 無関係で あ る。 艇体 が斜

面か ら離 れ ない た め に は Fn ＞ 0 で な け れ ばな らな い が，本

文の 場合 は 重力 に よ る成分が 大 き い の で，こ の 条件 は通常

満足 され る 。 こ れに つ い て は 後 に 3．1．3 で 述べ る。〔3．の式

の 2‘ψは Coriolisの 力で ．こ れ は運動方向 に 直角で ある

か ら，（3．6）式 に は 摩擦力 と して 現れ る。

　 3．1．2 解法

　 （3．6）式 に （3．7）式 を代入す る と ， 運動方程式 は次 の よ う

に な る ：

　　s
’− 2μ s　di　− s （φ

2
＋ μψ

9
）一一海＠ 一

μ ψ
2
）

　　　一｛戸（t）− gSe｝cos ψ
｛｛ζ♪（t）− gC ε｝sin ψ　　（3．8）

但し，

蠑劉　 （… 〉

　摩擦角 φ
＝tanriμ を 用い ，θ一

φ を有効傾斜角 （前報 の

定義 とは異なる ）とすれ ば，P （の COS φ は 滑台の 変位 （Xs，

Zs）の 有効斜面 に 沿 っ た成分を，
　 Q（t）　COS 　diは有効斜面 に

垂 直 な成分を表す。 斜面が 回 転 して い る と きは ｛P （t）　cos 　di

十 Q（t）sin ψ｝cos φ が 回 転 した 有効 斜 面 に 沿 っ た 成分 と

な る。

　 （3．8）式 を解析的 に 解くこ と は 可能 で ある が ， そ の 解 は非

常 に 複 維 で本文 の 目的に 対 して は実用 的で な い か ら ，
こ こ

で は数値積分 に よっ て解を求 め る。但 し ， 初期条件 として ，

t ＝ O で s≡− lco，6 ＝・O を用 い る 。

　 3，L3 　滑降の 終点

　滑降 が終了 す る の は ， 前ee1）で 述べ た 2条件 ：

　  終端条件を満足 し て拘束落下 に 移行 す る 場合 （正 常

　　終了）。

　  拘束落下 に 入 る前 に着水 した場合 （着水終了）。

の 他 に
，

　  運勤加 速度 に よ り艇が 滑台 か ら離 れ た場合 （離台終

　　工〉。

が 考えられ る。以 下 、 そ れ ぞ れの 場合 に つ い て 説明 す る 。

　（1 ） 正 常終 了

　滑台か ら艇 に 働 く力 〔垂直力及 び 摩擦力〉が 0 点か ら働

くもの と仮定 す る と t この力 に よ る艇の 重心 回 りの モーメ

ン トは Fn（S ＋ μh）で あ る a こ のモ ーメ ン トに よ っ て 艇 に 誘

起 さ れ る 見か け の 角加速度 が 滑台 の 角加速度 ψ よ り大 き

くなっ た とき艇 は 拘束落下 に 入る。即 ち，

　　趣 繋 ・ li
’

　　　　　 （3．10）

が 滑降 の終点 で あ る。こ こ で Fn は （3．7）式 で与 え られ る。

　 こ の と きの 重心 位置を Sge とす れ ば，

繍 ：響：鑞 1認。｝　 … 1・・

で ある。こ れ らの 値，及 び こ の と きの 時刻 tzo，即 ち滑降 に

要す る 時間 T， は 前報の 場合 と違 っ て 予 め解析的 に 計算 し

て 置 くこ と はで きな い
。

　速度 は斜面 に 沿 う方向の速度 S！・ を用 い て ，

1驚：繁 f。｝　　　 … 12・

で与え られ る 。

　ψ＝ ψ＝ li
’
　＝ o な らば ， 終 端での 条件 は前報

1〕 と全 く同様

に 求 め られ ， 重 心 位置及 び速度 は次 の よ うに な る ：

蠶：撫淵 賑 1 ・ 紬

　なお，絶対座標 に 関す る位置・速度 は （3．2）式及 び その 微

分 か ら求 め られ る。

　 （3．10）式 か ら明 らか な よ うに ， 滑 台 の 角加 速 度が 負 の 場

合 に は滑降 の 終点は 角加速度が無い 場合よ り早 ま り， しか

も最初
一

時的 に負 の 角加速度を持つ
。 逆 に 滑台 の 角加速度

が 正 の 場合 に は ， 拘 束落下 が 滑 台 に よ っ て強 制 的 に 遅 らさ

れ る形 に な る。 しか しなが ら， 通常 の本船 の 動揺 の程度 で

は滑台の 角加速度 は 非常 に 小 さ く， また こ の 付近 の 経過時

間 は 極 め て 短 い た め，上 述の 事柄 は殆 ど形 式的な もの で ，
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滑台 の 角 加 速 度を 0 として 計算 した値 との 差は 非常 に 小 さ

く実用 上無視 で きる 程度で あ る 。 また ，滑台の 傾 斜角が 非

常 に 大 きい 場合 を除 き
一

般 に 重 力 の 加 速 度が 卓越 し て い る

の で ，滑台の 角加速度 に よ りガ イ ドレ ール の 後端 B を支 点

と し て 艇 を浮 き上 が らせ る ような こ とは ない 。

　（2） 着水終了

　前報 と同様 に ， 滑台 の 高 さ H が 非常 に 低 くて ，

　　H ＋ Zs ≦ 1、　sin （θ＋ ψ）＋ d．　C・S （θ ＋ ψ）

　　　　　　− hμsin （θ十 ψ）　　　　　　　　　　　　　　（3・14）

で あ る と， 艇 は滑 降 の途 中で着水 す る。

　こ の と きの ψ，Zs をそ れ ぞれ gelE，　Zs］B とすれ ば ， 重心 の

位 置 は，

日本造船学会論文集　第 171 号

Xs＝：X 田
一hsin（θ ＋ ψ1β）

− lf　sin （θ＋ ψ18 ）

　　　　・
，。。 （∂． ψ，。〉

｛H − d・ C・・ （・・ ψ1・）｝

Z 、

一＿Z 、。
＝hc 。S （θ＋ ψ1，）＋ lf　sin （e ＋ dilB＞

　　　　一｛H ＋ z 、 ，、
− d ，

　cos （θ＋ ψ・、）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．15＞

と な る が，こ れ らの 着水時 の 諸条件も，予 め 解析的 に 計 算

して お く こ とは で きな い
。 滑降の 計算中 に （3．14）式 で チ ェ

ッ ク して お き，こ れ が 起 っ た場合 は計算を終了 す る。

　 （3） 離台終了

　滑台の 運動 に よ る斜面 に 直角方向の 加速度 が 負で，そ の

絶対値が 重力の 加速度 の 同方向の 成分 よ り大 きい と き，艇

は 斜面か ら離 れ る 。 こ れ が 起 るの は 滑台の 傾斜角 θ＋ ψが

非常 に 大きくて 90°に 近い 場合 に 限 られ ， 実際 に は こ れ が

発生 す る可能性は殆 ど無 い が，滑降の 計算中に （3．7）式 で チ

ェ ッ ク して お き，若 し こ れ が生 じ た場合 に は計算を終了す

る 。

　な お
，

こ の 後滑台の 加速度が急 に 変化 し て 大 き な正 の 値

に な れ ば，再接触す る可能性 も考え られ る が ，船体運動の

程度の 周 期で は こ の よ うな こ とは起 り得 な い 。

　 3。2 拘束落下

　3．2．1 運動方程 式

　拘束落下 は滑 台 の 先 端 0 の 回 ウの 運動 で ある か ら， 滑台

の 回転角 ψ に は関係 な く， 絶対座標系 に 関す る運 動 方程式

は，前報と同様 に 次の よ うに 表せ る ：

文一謡 。 φ
… （・

一
φ＞

2 一 纛 φ
・・S （・一φ）一・

1・・び一纛 。 φ
｛X ・・S （・一φ〉

一
・ … （・

一
φ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．16）

座標変換 ：

　　ジ：烈∫｝　　　　　　 （3・・7）

を 用 い て，

1
鉾 論 。 φ

… （・
一

φ〉
− Xs

・一孟 、 φ
・・ S （・＋ （・ ＋2

’
s）

fe・∂一謡 。 許
・・S （・

一
φ）
一

・ … （・
一

φ）｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．18）

　また Fn＞ 0の 間 は，ガ イ ドレ
ール が 0 点か ら離 れ な い

とい う拘束条件 ：

　　xsin θ＋ gcos θ＝ぬ 　 　 　 　 　 　 （3、19）

が 成 り立つ 。

　3．2．2　解法

　（3．18）式 と（3．19）式 か ら Fn と x を消去 す る と，

；劇
こ こ で

，

鸞羅鷲銅
但 し，

　 　 　 　 hces θ一z
　 　 B ＝
　 　 　 　 　 sin2 θ

　　・一勉

藷
S θ

… （・＋ ・

・ 一

、、阜，
・μ C°S2 θ

藷
2ZC °S θ

醜

（3．2G＞

（3．21）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．22）

　上記 の 解 を表 す 係数 の うち ， B ，　E ，　f と D 。は前iRi｝の 滑

台が 静止 し て い る場台 の値 と同じで あ る （但 し ， 本報で は

g の 存在 を明 らか に す る た め に 無次元化を行 っ て い な い ）。

前報 の 瓦 ，Ne を 表す式 の ノに 滑 台 の 水平方向加速度を表

す Xsが 加 わ り，g に 鉛直方向加速度
一2sが加わ っ た形 に

な っ て い る。

　滑降の終端値（3．11）， （3．12）式 を初期条件と し ， 3．2，3で

述べ る よ うな離脱条件に注 意 し なが ら（320 ）式 を順次積分

して行 け ば数値解が得 られ る 。

　x は 拘束条件か ら求 め られ る が ， 拘束条件の 時間微分 か

ら，

　　 炉
一

だ cot θ
一B ∂＋ノ　 　 　 　 　 （3・23）

と し て ， （3．20）式 と 同時 に数値積分 して 求め る こ と もで き

る 。

　 な お Fn は，

　　｝ （・
’
・・＋2・）論 　 　 （… 4）

に よ っ て 求め て い る 。

　 3。2．3　離脱条件

　拘束落下 の 終 了 は ，前報 と 同 じ次の 3条件 に よる 。
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　  ガ イ ドレ ール の 後端B が 滑台の 先端 0 に 達す る前

　　 に Fn≦0 に な っ た場合。

　  ガ イ ドレ ール の 後ca　B が 滑 台 の 先端 0 に 達 し た 場

　　 合。

　  上 記 の い ずれ に も達 しな い うち に 着水 した場台。

　前 に も述 べ た よ う に ，   が 生 じ た後 は，ガ イ ド レ
ー

ル は

滑台 か ら離れ る 方向の 角速度 を持つ の で ， 本船 の 運 動 が急

激 に 変化す る などの 異常が 起 らな い 限 り， ガ イ ドレ ール が

滑 台 に 再接触する こ と は な い
。

　 3．2．4　終点に お け る諸量

　前記  ，   の 条件 で拘束落下 が終 了 した 時点で の時刻 ・

座 標等 を ，

纛 i翻
獅 剛 寺間

｝一

等で 表す。

　 3．3　自由落下

　 自由落下 に 入 る と ， 艇 の運 動 は滑台 の運動 に 関係 な い か

ら，前報
1） と全 く同 じに な る。以下，運動方程式と解 の み を

示 す 。

　 3，3．1 運動方程式

翻 　　　（・・26）

3．3．2 解

　　．）1
「＝　Xse

　　2 ＝2s。 一偽

　 　 θ＝θae

　　x ＝ 　Xs 。
　t
’
　x3n　t3

Z − Z… 2・・t・一吉・’ま

　　θ ＝・　03。 ＋ 03．ots
こ こで ，

　 　 i3＝＝t− t30

は 自由落 下 開 始 か らの 時間 を示 す。

（3 ．27）

4． 振子運動する動揺台か らの落下運動

　本計算法 の 妥当性 を検証 す る た め に 模 型 実験 を 行 っ た。

実験 は ， 後 に Fig．3，　Fig．4 で示 す よ うに ， ワ イヤーで 水平

に吊 っ た平行動揺台 の 上 に 滑台 を固 定 し， そ の 動揺中に ブ

ロ ッ ク を落下 させ て 落下 運動 を計測 した もの で あ る。

　実験 の 主 目的は ， 本計算法の 主要部分で あ る拘束落下 運

動 の 計算方法 の検証 にあ るか ら ， そ の 初期条件 は正 確 に 規

定 して 置 く必要が あ る。そ こで ， 拘束落下 の 前の滑降 が な

るべ く単純 な 運動 に な る よ うに 平行運動を選 ん だ。前述の

よ う に 角運動 は 拘東落下 に は影 響 しな い か ら ， 拘束落下の

検証 の た めの 実験 は 角運動を含む必要 ば な い
。

　ま た ，前項 まで の 解析 で は，滑台 は 既知の 運 動 をす る も

の とし て きた が，こ れ は ， 救命艇 は主船体 に較べ て 充分小

さ く， その 運動 は主船体の 運動 に 影響 を与 え ない とい う前

提 で 計算 し た こ と に 相当 す る。しか し今 回 の 実験 で は 主船

体 に 相 当す る動 揺 台 の 質量 に 較べ て ， 救命艇 に 相当す る ブ

ロ ッ クの 質 量 が 必 ず し も無視 で き ない 大 き さ （約 3．5°
／e ）で

あ っ た た め，両者 の 運動 に 相互 作用 が あ る こ とが 予 想 され

た 。

　 そ こで 今回の 実験装置 の 構成に 相当す る状態に つ い て，

こ こ で 改 め て 相互作用 を含む場合の 解析 を行 い ，実験緒果

との 比 較 の 厳 密性 を期 し た。

　4．1 滑降

　 4．1．1　座標系

　装置の 概略及び 座標系 を Fig、3 に 示 す。滑台 は等長 の 4

本 の ワ イヤ
ー

で 水平 に 吊下げ られ た平行動揺台の 上 に 固定

され て い る。 吊糸 の 長 さを lp， 張力を T ，鉛直か らの 振 れ

角 を α と し， ブロ ッ クの 質量 を M ，滑台を含 む 動揺台の 質

量 を Ms とす る他 ， 記 号等 は前記 に 準 ず る 。

　4．1．2　運動方程式

　 （1 ）　 ブ ロ ッ ク

諺：飜翫 翻 一
吻 ｝　 ・・…

　（2） 動揺台 （滑台 を含む ）

慧：二綴認平蠶膨 認．
掬 ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．2）

　（3） 拘束条件

　 xsirl θ十 zcos θ＝h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．．3）
（4 ） 座標変換

菱総｝　 （… ）

Fig．3　Sliding　on　swinging 　cradle
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　（3．9）式の Ce，　S、を用 い て ，　 R面 ＝　MfMs と置い て整理す

れ ば，（4．1＞〜（4．4）式 は ，

x ・＋ dr
’−i’

　s・　・・0

2・＋ k
’一金c广 9

Xs・嬬 ＆ ・ 哢 ・・n α
一・

2・＋ R場 G 一尺場 ・・sa − −
9

　 ぎ sin θ 十 2cos θ＝＝O

急・＋ 」ρゴ sin α 冠 確 cos α
詈0

2、
− 1ρtr2c。s 仁 どρδ sin α

＝0 。

（4．5）式 を a に つ い て 解 け ば，

（4，5）

　彑 姐 ＋ R 。（S 、 C 。S 。＋ C，
　sin α 〉・i・ （θ＋ α ）｝

　 　 9

　　 − −
sin α

一R “ （S，　COS ・a ＋ 0。　sin α）

　　　　　　　　・ ｛・・s θ聖 ・・S （… ）｝・・…

と な る 。

　（4．6＞式 を数値積分 して も解 は 得 られ るが，α は
一

般 に 微

少 で ある か ら ， そ の 2 次以上 の 項 を無視 す れ ば，（4．6＞式 は

次 の よ うに な る ：

　　ゴ・器窯黠 9・ ・号譏灘 、喜。
一。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．7＞

　 4，1．3 解

　（4．7）式 の
一

般解は ，

　　α
≡

α 4sin （ωt＋ β〉− c 　　　　　　　　　　　　　（4・8）

但 し，

ll欝1劉　　（… ）

で 与 え られ る 。
ブ ロ ッ ク の 影響が な い 場合 （ブ ロ ッ ク 固定

又 は R砺 ＝O）に は ω
2＝ω 仁 g〃ρ，C ・＝eで あ る。

こ れ か ら，

ブ ロ ッ クが 斜面 を滑降中の 動揺台 の 運 動 は，動揺の 中心 が

静止 位置 か ら C だ け 偏 り，周 波 数 が ブ ロ ッ クの 影響 が ない

場 合 の

ks÷ ｛lt　lgtR．

M

．S：黯 ｝
t
　 ・・・…

倍 の 単振動 に な る こ とが解る 。

　 （4．8）式 の 初期条件 は t＝O （滑降開始）に お け る ，
ブ ロ ッ

ク が 固定 され た 状態 で の 動揺台 の 運動 の 振 幅 負 α此 角速

度 de に よ っ て与 え られ る 。
　 t≦ 0で の 運勤 を ，

　　 α
＝

αFsin （ω F渉十 τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11＞

ど表せ ば，

欝卸、1， 。
｝　 　 ・… 2・

で ある。一方，（4．8）式で与 え られ k・　t≧ Oで の 運動の t＝0

に お ける値 は，

額識：
’

2β｝
で あ る か ら，こ れ を （4，12）と比 較 す れ ば，

属頑 1＋ ・。 s
・

r（
1
調｝

　　＋ 2C αF 　sin τ＋ C2

　　　　 、々（α E　sin 　T ＋ c ＞
β＝tan

−］

　 　 　 　 　 　 αFCOS τ

（4．13）

（4ユ4｝

とな っ て，ブロ ッ クが滑降中の 動揺台の 運動 の 振幅 と位相

が得 られ る 。
こ れ らの 値 は 滑降中の ブ ロ ッ クの 斜 面 上の 位

置 5 （t）に 関係な く定 まる。即 ち，こ の 場合も滑台 の 運動は

既知 と して扱うこ とが で き る。こ の こ とは次 に 述 べ る ブ ロ

ッ ク の 運動 の 解 析 に 便 利 で あ る。

　ブ ロ ッ ク の 運動 は
，

（3．8）式 に お い て ψ二 ψ＝ ψ幕0 と置

けば，

　　套
’＝一戸（メ）十gSe 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15）

とな る。こ れ は滑台 の任 意 の 平 行 運 動 に っ い て 成 り立つ 。

その 解 は

　　・（・）一一t・ ．・ P（O）− P（t）十 戸（0）tt
’b’s・gt

！

（… 6）

で ある。但 し， P（t），　S。は （3．9）式 で 与 え ら れ る。

　な お，正常終了 の場含の 諸条件 は （3．13）式で 与 え られ る。

　4．2 拘束 落下

　4．2．1 座標系

　拘束落下時の 座標系を Fig．4 に 示 す。ブ ロ ッ クが拘束落

下 状態に あ り，そ の 水平か らの 回転角が θ で 表 され て い る

他 は Flg．3 と同 じで あ る。

　4．2．2　運動方程 式

　ブ ロ ッ クに 関 す る運動方程式 は ，

欝曝蕪瑠 （4ユ 7〕

Z’ ’

3

 P
て 冲

Z
α  

つ

oO 　　 x
θ

M39 Mg
X

Fig，4　Restricted　fall　fronl　swinging 　cradle
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で あ る。こ こ で，

郵：鮮1二：部｝
と置 き ， （4．5）式 と 同様 に整理 すれ ば，

　乱 ＋ 置一金・。
− 0

　　2
’
s ＋ 之蕩 倨

一
・

Xs・ 暘 ・ ・囁 ・… ＝＝・

afs・ 嚇 Q
一
哢 … α一

　　th
’
sin θ十 だ cos θ＝＝O

　 漏 ÷ 〜，tsz　sin ・ a
−

〜，〃 c。s α
・・0

　 2s− tpdi2　cos 　a
−

♂ρび sin α
＝0

　細 一舞（c ・X
−

・ ，Z）− o　 。

（4．18）

（4．19＞

　即 ち
，

こ の場 合の 運動方程式は （4．5）式 で Se を Se に
，
　Ce

を o 。 に ，θ を θに 置き換 え た もの と， （4．17）の 第 3式 とか

ら成 り立 っ て い る こ とが 解 る e

　4．2．3　解法

　ブ ロ ッ クの 運動 に 関 して は，任意の 運動 を す る滑台 か ら

の 落下 に つ い て ， 既 に （3．20）〜〈3．22）式で 表 され て い る 。

　動揺台 の 運動 は，（4．6＞式 の 形で 表 さ れ る
。 即 ち ，

　 　 ．．　　 9　　 　　　　 　　　 1
　　

α
＝｝

万 1＋ R 。 （S。．C ・， α ＋ 。 。
　Sl。 。 Sln （e ÷ 。）

　　　　× ［sin α 十 RM （Se　COS 　a ÷ Ce　sin　a ）

　　　　　　　　 × ｛COS ・e＋ （tρ！9＞dr2　C・S （θ＋ α）｝］　 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．2e）

　（4．20）式 を （3．20）式 と同 時 に 数値 積分す る こ とに よ り，
こ の場合の 拘束落下の 解が 得 られ る 。

5． 計算と実験との比較

　 5。1 計算法

　滑降の計算は （4．16）式で 行 っ た。こ の とき の 滑台の 運動

は （4．8）式 を用 い て 計算 し た 。 終端 は 3．1．3で 述 べ た終 端 条

件 を数値的 に チ ェ ック して 定めて い る。

　拘束落下 は （3．20）及 び （4．20）式 を Euler法 を用 い て 積分

す る こ と に よ っ て 求 め た 。 積 分 時間間隔 は すべ て 0．1ms

と した 。 こ れ は 無次元 値 で は
， 次 に 述べ る木製 ブ ロ ッ ク （L

＝・O．5972m ）で t！　UtJ　・＝4．051× 10
−4

に 相当す る 。

　自由落下 は，CRT 画面 に 艇 の 重心 の軌跡 を描 くの に 適 当

な 時間間隔で ，（3．27＞式 を用 い て 計算 した。

　5．2 木製ブ ロ ッ ク に よる実験

　実験 は，前＄ei｝で 用 い た ス テ ン レ ス 製 の 斜面 を持つ 滑台

を ， 4．1A （Fig．3）で 説明 した平行動揺台の 上 に 固定 し，

木製の ブ ロ ッ クを落下 させ て行 っ た。 ビデ オ解析装置 に よ

Dブ ロ ッ クの重心位置 X ，Z と角度 θ，及 び 動揺台 の 変位

Xs の 時 間 的変 化 を記録 した。

　ブ ロ ッ ク は 正 方形断面 で，実験 の 精度 を上 げ る 目的 で 前

報 よ り大 きい もの を 用い た。ブロ ッ クの 端部 に 鉄板を ビス

止 め し，電磁石 に よりそ れを初期位置 に 吸着さ せ て 置き，

切 離 し て 滑落 さ せ る 方式 と し た。対称性 を保 つ た め に鉄 板

は 同寸法同重量 もの を両端部 に取 り付 け た。そ のた め慣動

半径 身は ブ ロ ッ ク本体 の それ （kfL　＝・　O．292）よ り もや や 大

き目 に な っ て い る 。 ブロ ッ クの 主 要寸法 は

　　 L・＝O．5972m ，　 B ＝ D ＝ O．0902m， ！々乙＝0．312，

　　 M ＝＝3．437kg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）
で ある。

　 動揺台 の 吊糸の長 さ は
，動揺の 固有周期の 計測値 Tsか ら

定め た。動揺台 の主要寸法 は
，

　　 Ts＝2．818　s，　 Jp＝1．9713　m ，
　 Ms＝98．50　kg ，

　　（丿ぞ〃 ＝O．0349）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

で あ る。

　 こ こで本実験の 設定値 と予想 され る実機 の 遭遇値との 対

応 に つ い て述 べ て置 く。仮に ，救命艇 の 長 さ を 10m とす る

と，ブ ロ ッ クの 長 さが O．5971nで あ るか ら ， 動揺台の 周 期

2．818s に 相当する周期を持つ 深海波の 波長 は，実機 に 換算

す る と 207．4m とな る。主 船体 の 長 さ を 175　m とす る と，

波 長・船長比 は 1．19 とな り， 船体運動 が 最 も激 しくなる付

近で ある 。 こ の 波長の 1／20の 波高の半 分 程度の 前後揺振幅

が あ る とす れ ば ， こ れ は ブ ロ ッ クで の 振幅 0．310m に 相 当

す る。本実験 は ほぼ こ の 程度 の 振幅 を 目安 に して行 わ れ て

い る。

　実験 中 の 写真 を Fig．5に 示 す 。 滑台 の 傾斜角 θ の 30σ

〜6e°の 範囲で 計測 した。

　5．3 滑台 （動揺台）の 運勦

　滑台の 運動 の 計測 例 を Fig，6に 示すe 図 は，滑台が後方

へ 向か っ て 動い て い る と き ， 即 ち ， 滑台 の 加速度 が 負か ら

正 に 変る 間 に 拘束落下が 起 っ て い る場 合 の 例 で ある 。

　5．3．1 切離 し前の 運動

　ブ ロ ッ クを切離す前の 滑台 の 運動 は，切離 し直前 の 約 2

Fig．5　 Fall血g　test　with 　Wooden 　Block
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Fig．6　Measured　motion 　of　swinging 　cradle

サ イ クル の変位 Xs の 読 み を正弦波 に fittingして 定 め た。

今回は動揺 の 周期 と して 計測値 Ts を予 め 与 え た が，同 じ

データ で 周期 を 変 えて fittingす る と ， 計 測 さ れた周期

2．818s の と きに 標準偏差 が 最小 に な る。即 ち，こ の 方法 に

よ っ て，計測 され た 変位の 時系列 か ら周 期 を推定す る こ と

も で きる。

　Fig，6 で は 時間軸 （横軸 ）は t＝ e を 0
°

と して 運 動 の 位相

で 表 して い る 。 鴎中，
o 印は落下開始前 の．瞳 印は滑降中

の ，O 印 は 拘束落下 中の 滑台の 運動 を それ ぞれ 示 して い る。

t≦   の 問の 曲 線 は ○ 印の 点 に つ い て 上 の よ う に 定 め た 正

弦波 で あ る 。 t≧ 0の破線 は そ の 曲線の続き を示 す。

　 5．3．2　滑降中の 運勤

　Fig．6 で t≧0 の 実線 は （4．8）式で 表 さ れ る 滑降中の 滑台

の 運動 を，ま た横軸 に 平 行 な鎖線 は C4．9）式 の C を表す。但

し，実際 の 解析 で は α の代 りに 滑台の 変位 Xs を用 い て，

　　 Xs　＝　XSA　sin （ω ’÷ β）
− Cx　　　　　　　　　　　（5．3）

と して計算 し て い る の で ，図の 値 は こ の Cエ で ある 。 こ れ ら

の t≧0 の線 の うち ， 滑降終 了後の 分は 意味 が な い が，曲線

の 傾向を見易 くす るた め に延長 して 示 したもの で あ る 。

　 ブ ロ ッ ク が 滑 降 中の 滑 台 の 運動 は （5．3）式 で 表 され るが，

こ れ は また 次の よ うに 理 解 され る。滑台が 静止 し て い る 状

態か ら，t＝oで ブ ロ ッ ク を切離す と， 垂直力 凡 と摩擦力

μFn の ベ ク トル 和 の 水平 成分が滑台 に ス テ ッ プ状に 作用

す る 。 こ の た め滑台の 動 揺中心 は （5．3）式 の C。だ け負の 方

向 に 偏位 し ， これ を振幅 とす る余弦動揺を始 め る 。 実際 に

は滑台は既 に正弦動揺 を行 っ て い るか ら， t＝O以 後の 運動

は両 者 を重 ね 合 わせ た も の に な る 。 従 っ て ，
ブ ロ ッ ク を切

離 し た後 の 滑台 の 運動 は ，
t・＝0　VIお け る位相 に よ っ て，

Table　1の よ うに 変 る。

　 なお ，C」 は 上記の よ うに ブ ロ ッ ク が滑台 に及 ぼ す力 の

水平成分 に よる もの で あ る か ら， μ
＝ 0な らば θ＝45

°
で 最

大 に なる 。 偏位 C の μ と θ に よ る変化 を Fig．7に 示す 。

　 5．4　ブ ロ ッ クの 落下運動

　 ブ ロ ッ ク の 落下運動 の 計測値 と計算値 を比較 し た例 を

Figs．8（a ）
一（d ）に 示 す 。 図は ， 滑台の加速度 が最 も大き く

Table 　l　E廷ect 　of 　releas 三ng 　Phase

ブロ ッ ク を切離す 時 の

滑　 台 　 の 　 位　 相
「一一一i−−−π一一置一

振　 幅

切離 した 後の置台¢≧一．一
　 　 　 位 　相

　 τ o
〜

　90°

　 90°〜 180
°

＋ τ 。

180°＋ τ 。
〜 27r

　 270
°〜 360°＋ τ

増　 加

増　加
減　 少

　 少

進　む

遅 れ る

遅 れ る

進　 む

（詮） τ o ； −sin 疊1
（Cx／2X，A ）， 但 し k。≒ 1 ［（4．10）式］とす る 。

0．Q2

（
口陰，
寸

，
σ

国
）

Q
　O．Ol．
ZO

一
←

≦
〉

器

、

0
　　　　　　　30

°

　　　　　　60
°

　　　　　　go
°

　oe
　　　　LAUNCHING 　ANGLE

，
 

　 Fig．7　Deviation　of　center 　of　motion

影響す る拘束落下 が 滑台の 運 動の どの位置で 起 っ た か に よ

っ て 分 け ， 次 の 4例を挙 げ た もの で ある 。 即 ち ，

（a ＞

（b）

（c ）

（d ）

滑台が 後方へ 向っ て 運動中 （θ
一・3 ゜の例）

滑台が前方へ 向 っ て 運動中 （θ
一40°の 例）

滑台 の 運動の 最前端付近 （θ＝ 40°の 例 ）

滑台 の運動の最後端付近 〔θ＝・60°の 例）

で あ る。なお ， 傾斜角 θ は そ れ ぞ れ の場合 に つ い て角度を

変 えた 実験 の中か ら適宜選 ん だ もの で，特別 な 意味は な い 。

また，Fig．8（a ）は Fig，6 に 対 応す る もの で あ る 。 計算値 は

摩擦 係 数 を μ
＝・OA2 と仮定 し た。また ，計算の 滑降開始時刻

は 後 に 述べ る よ うな理 由で 適宜ず らして ある 。

　摩擦係数 は， 前報
1）の もの と較 べ て や や 大 き い が ，

こ れ は

主 と して ブ ロ ッ クの材質 ・表面 仕上等 の相違 に よる 。
そ の

た め静止 摩擦 も非常 に大 き く， 滑台の 傾斜角 θ・・20°で は

電磁石 を切 っ て も ブ ロ ッ ク が 直 ち に 発進 し な い こ とが 多

く， 発進後 の 運動 も一様で な い 等摩擦力が不 安定な こ と が

判 っ たの で，今回は除外 した 。 他の 傾斜角 〔特 に θ‘・30c）

の場 合 も滑降中の 摩擦力が，必 ずし も一様で ない こ とが 実

験 の観察 か らも窺 えた。従 っ て 上 記 の 摩擦係数 は，後 に 述

べ る よ うに 滑降初期 の 静止摩擦も含 め た 平均値 と考 え るの

が 適 当 で あ る。
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　 また ， 実験で の 切離しの 時刻は，ブ ロ ッ ク を止 め て い る

電磁石に 並列に 接続 され て い るラ ン プ が 消 え た瞬 間 で定め

て い る 。 ラ ン プ の 残光及 び ビデ オ の 読取 り時 間 間 隔等 を考

慮 す る と，真 の切 離 し時刻 は 記録 よ り も前 に あ る 傾向 で あ

ろ う 。

一
方 ， 滑降初期 の 静止摩擦を考 え る と，切離 し時刻

が 必ず し も即滑降開始時刻 とは な ら な い
。 従 っ て，平 均的

な摩擦係数 を用 い な けれ ばな らな か っ たの と 同 様 に，計 算

値 と の 比較 の 上 で ，切離 し時刻を計測値か ら多少ず らす の

もや む を得 な か っ た 。

　Figs．8（a ）
一
（d ）で は，以上の 考察に 基 づ き， ま た既 に 4．

で 述べ た よ うに
， 本実験 の 主目的 が 拘束落下 の計算法 の検

証 に ある こ とを配 慮 し， 更 に 拘束落下 は そ の 開始時 の ブ ロ

ッ クの 滑 台 に対す る相対運動 に 大 き く依存 す る こ と を考慮

して ， 拘束落下 の 開始 点付近 で の 挙動が 合 うよ うに，計算

開始点を 決 め た 。

　 こ れ らの 図に よれ ば ， 力学的に 複雑 な構成の 運動 に して

は，計算 と 実験 とが 良 く合 っ て い る と言 え る で あ ろ う。 実

機 で は前報
1）

で も述べ た よ う に
， 滑台 とガ イ ドレ ール の 間

の 摩擦 は非常に 少 な い か ら，上記 の よ うな 不安定要 素 はな

くな り， 本計算法 に よ っ て 実用 上充分な 精度で 救命挺 の 運

動 を推定す る こ とが で き る と思 わ れ る
。

6． 考 察

　前項 まで の検 討 で 本 計 算 法 の 有効性が 確認 さ れ た の で
，

そ の 応用例 として ， 実際の 自由 落下 式 救命艇の 使用状態 を

想 定 し， 救命艇 の 着水姿勢 に及 ぼ す 本船の 運動の 影響 を検

討 した 。 即 ち， 本船 （の 運動 に よ る滑台の 運 動 の ど の 位

相 で救命艇を切離 して 滑降を開始 した か に よ っ て ， 着水姿

勢が どの よ うに変化 す るか を調 べ た 。

　6．1 計算条件

　仮定 し た 救命艇 の 主要寸法 は ， 長 さ を 10m と した他 は

前報で 計算の対 象 とした 模型 救命艇 と相似 で ある 。 即ち，

　　 L ＝・10．O　m ，　 ll／L 　＝ ・　O．2，　 hfL・−0．0， 1，a！L − 0．5 （6ユ ）

また ， 艇 の 着水点も前報 と 同 じ くガ イ ドレ ール の 延 長線前

端 A に あ る もの と した。

　 到来波 の波 長は Lw＝100m を主 と し，他 に 150，200　m

の 場合 も 加 えて 3種類 を 想定 し，本船 は 停 止 状 態 で こ の 波

の 中で 動 揺 して い る もの とし，滑台の 運動 を

欝iil繍｝　　 （1… ）

と表 す 。 振幅 はすべ て の 場合に つ い て Xs −
＝2SA＝5．Om ， ψ4

＝5．0°とした 。

　 滑台 の 水 面 か らの 高 さ は ll！L 　t ・　1．5 で 一定 と し，摩擦 係

数 は 前報 と同 じ く Pt・＝0．02 と した。滑降の初期位置は IG。IL
−・O．5 の み とした 。 滑台 の 傾斜角 は，前報 の 解析 の 結果か ら

ほ ぼ 適当 と思 わ れ る値 と して θ・＝30°を対象 と した が，一

部，上 下揺 と 前後揺の影 響 の 比較の 目的 で θ＝45e を加 え

た 。
こ れ は また実用可能 な傾斜角の上 限 に近 い 値 と考 え ら

れ る 。 近年 新 し く建造 さ れ る船舶 で も自由落下 式 救命 シ ス

テ ム を装備 す る もの が増加 し て い る が
， その多くが 滑台 の

傾斜角 は 30°か そ れ よりやや 大 き めの 値 を採 用 して い る。

そ の他 の 条件 もほ ぼ上 記 の 値 に 近い よ うで あ る。また慣 動

半径 た，重心 高 さ leに つ い て は 実 用 範囲で 大 き な 影響が な

い こ と は 前報 で 示 した とお りで あ る 。

　数値例 の 検討の 対象 と した 着水姿勢は ， 前報 で 安全 な 着

水 の 評価 基 準 と して 定義 した 安定着水限 界 の うち ， 静 的及

び 動 的安定着水 限 界 亀
，
θ。 と着水位置 限 界 XF で あ る 。 但

し着水位置限界に つ い て は ， 本船 の 動揺 を考慮 して，XF の

代 りに 着水時の本船 の 船尾 位置 （滑台 の 先端 0 の X 座 標 ）

Xs40 か ら着水 位置 まで の 距離 （離船距離）

　　Xc＝＝XF − Xs40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3＞
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を検討の 対 象 と した。

　6．2 切離し位相 の 影響

　Fig．9 は t・＝o （滑降開始〉に お け る運動 の 位相 〔切離 し

位 相）の 影響を 計算 した結果 の CRT 表示 画面 の 幾つ か の

例 で あ る 。 周期 Tsヨ 8．007　s （ttft　Lw 　・＝　100　m ）の と き の 前

後揺及 び 上 下揺 の各振幅 O及び 5m ， 切離 し位相 φx，φ2 が

0°及び ユ80°の 組合せ に つ い て，赦命艇の 落下運動 の 様 子

を示 した。矢印 は 切離 し （滑降開始） 時 の 滑台 の 運動方向

を 示 す。また各運動の 図中，黒三 角の右端 が切 り離し時の

滑台 の 先端 の位置 を， 白三 角の そ れが 救命艇が 着水 した と

き の 滑台 の 位置 を 示 す 。 また ， 黒丸は 艇 の 重心 の 0，5秒毎

の 位置を ， 白丸は各モ ード （滑降 ・拘束落下 ・自由落下）

の 始点及び着水 時に お ける重心位置を表 して い る 。 な お 滑

台 の 角運動に つ い て は，後 に 示す よ う に 大 き な影響が 無い

の で 図は 割愛した 。

　以下 こ れ らの計算結果 に つ い て考察 す る。

　6．2．1 単純 な運動の場合

　Figs，10（a ）， （b）， （c ）は滑台が そ れ ぞれ 前後揺 ， 上下

揺 ， 角運 動 を単 独 に 行 っ て い る と 仮定 した場 合 の ， 離船距

離Xc ， 静的着水角 θE ， 動的着水角 θ． の切離 し位 相 φκ ， φz ，

φψ に よ る変化 を示 し た もの で あ る。

　 こ れ ら の 図 か ら次 の よ うな こ とが 解 る ：

　（1 ＞ 振幅 が 等 し け れ ば前後揺 の 影 響 の 方 が上 下揺 の 影

影 よ り大 きい
。 こ れ は ， 運 動 に よ る 加速度が 上下揺 で は 重

力 の 加 速度に 対 す る変化分 とし て 影響す るの に 対 して ， 前

後揺で は元々 加速度 が無 か っ た所へ 加 わ るの で影響 が大 き

く現れ る た め で あ る。

　（2 ）　滑台の 角運動 の影響 は 非常 に 小 さ い 。こ れ は角運

動 が 滑台の 先端の 0 点 を 中心 と して 記述され て い るた め

に ，そ の 影 響 が滑 降時の 平均的な滑降角の 変化，Coliollsの

力，遠心力等 と して の み 現れ るた め で あ る 。

　（3 ）　離船距離 は前後揺 ， 上 下 揺 と も位相角が 大約 0°近

辺 で 最大と な り，180
“
近辺で 最小 とな る 。 即 ち ， 滑台が 前

方 へ あ るい は上 方 へ 向っ て原 点付近 を通過 して い る と き に

切 離す の が最も有利で ある。こ れ は常識的な感覚 と
一

致す

る。

　（4 ）　静的着水角 は 前後揺 で は位相角 0°近 辺 で最小 （有

利な方向〉とな り， 180°近辺で 最大とな る の に 対し て
，

上

下 揺 で は そ の 逆 に な っ て い る。こ れ は上下揺 の 場合 に は 位

相角 0’近辺 で切 離す と，高い 位置か ら落 ち る こ とに なり，

自由落下 の時 間が 多くな っ て 着水角が 大 き くな る た め で あ

る 。 自由落下時 の 回転角速度 は Fig，11に 示す よ うに 前後

Fig．9　Exa 皿 ples　of　falエing　motion
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揺，上 下 揺 と も位相 角 0
°
近辺 で 最小 となっ て い て ， こ れ は

上 の （3 ）の 結果 と整合 して い る 。

　（5 ＞　動的着水角 は 前後揺，上 下 揺 と も位相角90°近辺

で 最大 （安全側 ），− 90°近 辺で 最小 （危険側） とな る。こ

れ は動的着水角が 主 と して 回転角速度 に依存 す る もの で あ

るか ら， 大まか に 言 っ て ， 静的着水角 よ り位相が 90Dずれ て

起 る とい うよ うに 理 解 され る 。 但 し，上 下揺の 場合 に は上

で 述べ た 実質的な落下高 さの影響 が あ るか ら この 傾向 は単

純で は な い
。

　（6 ） 滑台 の運 動周期 が 大 き くな る と
， 上記着水姿勢の

曲線 は 位相角の 大き い 方へ 移動 す る と同時 に 滑台静止 の場

合か らの 偏差 が減 少 す る 。 位相角方向へ の ずれ は ， 位 相 角

を切離 しの 時点で 示 して い る た め に ， 運動 の 影響 の大 きい

拘 束落下 ま で に は時間が か か る た めで あり， 偏差 が 周期 の

増加 と共 に 滅少す る のは ， 運動加速度が 減少 す る た め で あ

る 。 しか しなが ら，一
般 に 艇の 落下 の 時 間 は滑台 の 運動周

期 に 較 べ て 小 さ い の で
，

この 周期の変化に よる上記曲線の

位相角方向 へ の ずれ は余 り顕著 で は ない
。 但し，運動周期

が 非常 に 小 さ くな っ て，拘束落下 終了 まで の 時 間中に 加 速

度が 大 き く変化す る よう に な る と， 位相角 に 対 す る着水姿
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勢の 変化 の 様子 は複雑 に な る。

　（7） 滑台の 運動の 振幅が増減す る と，上記 と同 様 に 加

速度が 増 減 す る か ら偏差 も比 例 的 に増減する。特 に 図示 は

し ない が ， この 場合も上下揺 に よ る実質的な落下高 さの 影

響 を別 に すれ ば，滑台静止 の 場合 の 値 と交差 す る 位相角 は

殆 ど変化 し な い 。

　（8） Fig、12 に 滑台の 傾斜角 θ＝45’の場 合 を示す 。 大

凡 の傾向は θ＝30°

の 場合 と殆 ど 同 じで あ D，上 に 述べ て
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Fig．13　 Clearing　 distance　 in　 combined 　 surging 　 and 　 Fig．14　 Water 　 entry 　 angle 　 in　 combined 　 surging 　 and

　　　　heaving　mo 亡ions　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 heaving　motions

きた こ とが そ の ま ま 当て は ま る 。 滑台静止 の 値か らの 偏差

の 多少は，落下速度が 大 き く全体に 落下時間が 短 くな る こ

と と ， 拘束落 下 の 影響 の 占 め る 割合が 少な くな る こ と で 説

明 で き る 。 特 に ， 角運 動の 影響 は θ・＝45
°

で は 大 き くな る。

こ れ は前報 で 指摘 した ， 滑 台 の 傾斜角の 変化に 対 して 着水

角が余 り変化 しな い 範 囲 を 外れ る た め で ，
こ の こ とか ら も

滑台 の 傾斜角の 選定が 重要で あ る こ とが 言 え る。

　 6．2．2 一
般の 運動 の 場合

　一般 に 滑台 は前後揺 ・上 下揺 ・角運動を同時に 行 っ て い

るが，前項 の 解析で，滑台 が適 当 な傾斜角を持 つ 場 合 に は

角運動 の 影響 は殆 ど無視して 差 支 え な い こ とが明 らか に な

っ て い る の で ，こ こ で は 前後揺 と上下揺の組合せ に つ い て

検討す る。

　Figs．13，14， 15 に 切離 し位相 藪 ， φz の組合せ に対 す る

離船距 離 X ヒ， 静的及 び 動的着水角 θE ，
θ。 を そ れ ぞ れ示 す。

図中破線で 示 した もの は滑台静止 の 場合の値 を示す （こ れ

らの 値 をそ れ ぞtL　Xco ，θε o，θ加 とす る ）。

　以下 これ ら に つ い て 考察す る。

　（1） 切離 し位相 の 組合せ に よ る着水姿勢の 変化 は複雑

で あ るが，大 まか に は単純 な運動 の そ れ の合成 に な っ て い

る。即 ち 2 つ の 運 動 の 干 渉 に よ っ て 特異 な点が 出 る こ とは

な い 。

　（2） Fig，ユ3で
， 前後揺の 位相角 dix＝　180°の 前後数十

度 の 範 囲 で は ，離船距 ee　Xc は上 下 揺 の 位相角 φ2 に 殆 ど

関係な く， し か も小 さい 値にな っ て い る 。 即 ち ， こ の 付近

で 切離す こ とは上 下揺の 位相の 如何 に か か わ らず非常 に 危

険で ある。

　（3） 同図 で ， φκ
＝ 30P，　 ilz・＝− 3e°付近 を中心 とす る相

阜
Q°9卩

ぜ

゜
O
の

国

〉

〈

凵

工

」

O

　

O゚

国

儕

噸

工

匹

　

　

　

O゚
 

−

Oa

［
の

く

隠

」

口

匡

0 ＝30
°

Ts 雪B，D5 　 ×5A
＝5m 　 ZsA ＝5m

ー

’ー
−

　φ
丶9

ら9 　 　 　 ／

　　 。／

驚
〆

／

 

＼
＼

6〆

旺
圃

。
O
°｝尸
L

。
の

＼

ノ

7111

＼

＼

ー
ノ

／

　

　

　

／

e

　 1
囂1登
　 1
　丶
　 N
　　臥

　 一90°　　　　　　　　　o°　　　　　　　　　90
°

F〜ELEAslNG 　PHASE 　OF 　SURGE 置　φx180

°

Fig．15　Dynamic　entry 　angle 　in　combined 　surging 　and

　　　　heav工ng 　mot 玉ons

当に 広い 範囲で Xc が 大 き くな る 。 即 ち，離船距離 の 観点か

らは，滑台が前方か つ 上方 へ 向っ て大 き い 速度を持 っ て い

る と きに 切 離す の が最 も有 利 で あ る。

　（4） Fig．14で
，
　iPx＝30°を中心 とす る ある範囲で ， φz

に余 り関係 な く θ． が小 さ くな る。即 ち ， 静的安定着水 限 界

の 立場か らは ，こ の範囲で 切 離す の が 安 全で あ る 。

　（5） 同図で ipκ＝180
°

，
　ilz＝＝− 30b付近 で ，

θE が 非常 に

大 き くな る範囲が ある が ， 前報で も述 べ た よ うに
， θ5 が 何
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度 以 内で な けれ ぼな らな い と い う基準 が 未だ明確 に 示 され

て い な い の で，図の こ の 範囲 が危険と断定す る こ と は で き

な い 。

　（6） Fig．15 で は ， φx ＝ 120
°
，　di。・＝120

°
付近 を中 心 とす

る 範囲で θρ が 大 き くな る。即 ち ． 動的安定着水限界 の立場

か ら は，滑台が 最 も前方か つ 上 方 に達 し た とき に切離すの

が 安全で あ る。

　（7） 逆 に，　gbx＝　
− 120°

， φz
＝− 120

°
付近 を 中心 と して ，

θo ≦ 0 に な る範囲が あ る 。 即 ち，滑台が 最後端 か つ 最下端を

過 ぎた 所 あ た りで 切 離す の は 非常 に 危険 で あ る 。

　（8 ） 滑台 の運動 の 振幅 の 増減 に対 して は ，6．2．1（7 ）で

述 べ た の と同 じ理 由 で 滑台静止 の 値 と交差す る位相角の 組

合 せ は 殆 ど変化 し な い
。 即 ち ， Figs，13〜15 の 中で 破線 で示

した 滑 台 静 止 時 の 曲 線 の位置 は，振幅が 変 っ て も殆 ど変化

し な い
。

　 E．3 応用例

　以 上 の考察 は 個々 の 着水姿勢に 関す る もの で ある が，こ

れ らを総合 して ， 運動す る滑台 か ら 安全 に 落下 で き る 条 件

を検討 し ， 自由落下 式救命シ ス テ ム の 設計 へ の 応用 ， 実船

で の 運 用 へ の 利用 等 に つ い て 述べ る。

　5．3．1 安全着水範囲 ・危険範囲

　Fig，16は Figs，13〜15 か ら，滑台静止 の 場合の 値 よ りも

安全側 に な る 範囲及 び明 らか に 危険 で ある範囲 を示 し た も

の で あ る。図で 安全 着 水 範囲 （Safer　entry 　zone ） と 示 し

た 範囲で は ， どの よ うな切 離 し位相角の 組合 せ で も ， また

3つ の 着水 姿勢の どれ を と っ て も滑台静止 の 場合 よ りも安

全 に 着水 で き る こ と を示 し て い る。 既 に 述べ た よ うに ， 滑

台 の 運 動の 振幅 が 変 っ て も こ の 限界 線 は余 り変 ら な い か

ら，こ の 場合の 艇及 び滑 台 の 計算条件 と運 動 の 周期 （約 8、O

。　 　 9 ＝30e
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Fig．16　Exsa皿 ple　of　safer 　entry 　zone

s） に関する限 りこ の 図は ある程度汎 用 性が あ る。

　同図の 危険範囲 （Danger　zone ）は着水位置が 1艇長 よ

り も少な くな る範囲及び動的着水角が 負に な る範囲 で 与 え

られ て い る 。
こ の 場合静的着水 角は こ の 限 界 線 の 決 定 に 寄

与し て い な い が，6．2．2（5 ）で も述 べ た よ うに
， 静的安定着

水限 界の 決 め方 に よ っ て は，こ れ の 限界線が 現れ る可能性

もあ る 。 同様 に 動 的 安 定着 水 限界 の 決 め 方 に よ っ て は 危 険

範囲 は増大 の 方向 に あ る 。 こ れ ら に つ い て は 前報 で も述べ

た。

　但 し ， 安全着水範囲 と違 っ て ， 危険範 囲 の場合 は 運動の

振 幅 が 小 さ くなれ ば急速 に 狭 くな り，消減 す る 可能性 もあ

る 。 また ， 例 え ば落下高 さ H が 高 くな る等，設計条件 が変

れ ばこ の 危険範囲 も変化す るの で ， 安全着水範囲の よ うな

汎 用 性 は 無 い 。

　 なお ，同図 で 安全着水範囲 と 危険範囲が 接近 して い る部

分があるが，こ れ は滑台静止の 場合の 離船距離 （前報の着

水位置限界）が 比較的小 さ い た め で ，こ の 場合の 基本的な

設計が 適当で なか っ た と言 え るで あ ろ う。 落下 高さ を高く

す るか ， 初期位置 を大 き くす る等 の手段 に よ っ て 滑台静止

の 場 合の 着水位置限 界 を大 き くす れ ば こ の 危険範囲は 減少

し ， 両範囲 の接近 は避け られ る。

　 6．32 　実船 へ の応用

　以上 で 滑台が 動揺す る 場合の 基本的 な安全及び危険範囲

が 明 らか に な っ た が，実際の 船の 運 動 で は ， 船 と波 の 条件

が 決 れ ば 前後揺 と上 下 揺 の 位相差 は あ る 特定 の 値 に 定 ま

り， その 組合せ を 自由に 選 択す る こ とは で きな い 。即 ち，

こ の 位 相 差 を E と し ，

　　φz
＝

φxt
一

ε 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．4）

と置 け ば，こ の 関係 は Fig．16 で 鎖線 で 示 した 戯 軸に 対 し

て 45
°
の 直線 に な る。そ の 直線 を 船体運動位相線 （Ship

motion 　phase　line） 又 は単 1こ位 相 線 （Phase　line） と呼 ぶ

こ とに す る 。

　 上 に 述べ たように，船 と波の 条件が 決 まれ ば 滑台の 運動

は この 位相線 の 上 で の み 起 る か ら，実船 へ の 応用 に 際して

は ，
こ の 線上 の φκ と φz の 組合せ に つ い て の み計算す れ ば

良 い
。 これ に よ り． シ ス テ ム の設計の段階で膨大 な量の計

算 をす る必 要が な くな り， 本計算法 の 利用 が 容易 に な る。

7． 結 論

　運動する滑台か らの 自由落下式救命艇の 落下運動の
一

般

的 な解法 を提案 し，平行 に 振子 運動 す る動揺台か らの 落下

運動の 実験結果 と比 較 して 計算法 の 有効性 を確か め ， そ の

計算法 の 応用例 を 示 し た。そ れ らに つ い て次 の 結論 を 得

た ：

　（1） 運動す る滑台 か らの 自由落下 式救命 艇 の 落下 運動

　　　は ， 本文の 方法 に よ っ て，充分正確 に 計算す る こ と

　 　 　 が で き る。

　 （2 ） 救命艇の 質量 が 本船 の そ れ に 較 べ て 無視 で きな い
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　　大 きさ で あ る と ， 理 論上 両者の 運 動 に相互作 用 が生

　　じ るが，通 常の 実機 の 場合 に は無視で き る 程度で あ

　 　る。

（3 ＞ 本文 の 実験 に 用 い た平 行 動揺台の よ う な シ ス テム

　　で は ， 滑降時 の 上 記 の相互作用を解析的 に 計算す る

　 　 こ とが で きる。

（4 ） 実 際 の 船 の 縦揺程度 の 振幅 と周 期 で は，救命艇の

　　着水姿勢に 及 ぼ す 船 の 縦揺に よ る 滑台 の 角運 動 の影

　　響 は少ない
。

（5 ） 従 っ て ， 前後揺 と上下揺 の 影響 の み を 調べ る こ と

　　で 着水 姿 勢に 及 ぼ す本船の 運動の 影響 を 評価 す る こ

　 　 とが で き る。

（6） 振幅 が等 し けれ ば前後揺の 影 響 の 方が 上下揺 の 影

　　響 よ り大 き い
。

（7 ） 前後揺 ・上 下揺の 切 離 し位 相の 組合せ に よ る着水

　　条件 の 変化 は 複雑で あ るが ， 大 まか に は 単純 な運動

　　の そ れ の 合成に な っ て い る。

（8 ） 着水 姿勢 を静的 及 び動的着水角 と離船距離に 限れ

　　ば ， 切 離し位相の 組合せ に よっ て ， 滑台静止 の 場合

　　よ り も安全 に 着水 で きる範囲 と， 非常に危険な範囲

　　と が 生ずる。

（9）　安全着水範囲 は ， ご く大 まか に 言っ て
， 前後揺 の

　　切離 し位相角が 0°か ら 90°で，上下揺 の位相角の

　　180
°
付近 を除 く範囲 に あ り，運動 の 振幅 に よ っ て余

　　り変ら な い 。

（10）　危険範囲は 上 下揺 の 切 離 し位相 に 余 り関係 な く，

　　前後揺 の 位相 180
°
を 中心 とし た範囲 に あ り，滑台の

　　運動 の 振幅等 の 条件 に よ っ て大 き く変 る。

（11） 想定 され る船 と波 の 条件に つ い て ，船体運勤 位 相

　　線に 沿 っ て安全着水条件を計算す る こ とに よ り， 実

　　機 の 設 計 及 び 運 用 に 有用 な 情報 を得 る こ とが で き

　 　 る。

8， 結 言

　以 上，運 動 す る 滑台 か ら の 自由落下式救命艇 の 落下運動

の 計算法 と実験 との 比較及 び その 応用 に つ い て 述 べ て き

た。

　前報の 解析で 自由落下式救命 シ ス テ ム の 基本的な設計 が

可能 に な っ た の に加 えて
， 本報 で そ の シ ス テ ム を運 用 の 立

場か ら もチ ェ ッ ク して お く必要が あ る こ と が 解 っ た 。

　本 計算法 を実際に 応用す る に は 波面の 運勳 も加味す る必

要が あ るで あ ろ う し，横傾斜の あ る場合等の 問題 も残 され

て い る。ま た，前報 で も述 べ た よ うに ，危険範囲等 の 確定

に は着水時の 姿勢 ・衝撃等の 限界値が 明らか に な っ て い な

けれ ばな ら ない
。

　計 算法 の 検証 の た め に 行 っ た 実 験 に 平 行 動 揺台 を用 い た

こ とで ， 滑台 （本船） とブ ロ ッ ク （救命艇） の 質量 の 相 互

作用 を予測で き る こ とが 明 らか に な っ た の は，予想外の 副

次的 な成果 で あ っ た 。

　な お ， 言 う まで もな い こ と で あ る が ， 本文 で角運動 の 影

響 が非常 に 少 な い と言 っ て い るの は ， 船体 の 縦揺の 影響が

少な い と言 っ て い る の で は な い
。 本文 の 計算 で は 角運動の

中心 は 滑台 の 先端 に と っ て い る の で ， 船体 の縦揺 は 滑台の

角運動 の他 に，そ の 上 下揺と前後揺 とし て現 れ る 。

　本文 の 計算法の 具体的 な応力例 に つ い て は次報 で報告す

る 予定で ある 。

（付記）

　こ こ で摩擦 （滑 り摩擦）につ い て少 し述 べ て｛ く。前 に

も述 べ た よ うに ， 本文 の 実験 で は 摩擦 が 不安定に なる現象

が観察 され た 。 摩擦が 生 じ る原 因 は 非常に 複雑 で，決 っ た

材質同士の 同
一
接触面条件 で も温度，滑 り速度，荷重など

に よっ て 摩擦係数 は異な る。速度 の 影響は通常単純 に 静摩

擦 ・動摩擦とい うよ うに 分類 さ れ
，

い わ ゆ る Amontons −

Coulornbの摩擦法則 で は 動摩擦 は速度 の影響 は ない とさ

れ て い る が，実際 に は 静か ら動に 移 る非常 に 低速 の と こ ろ

で は複雑な性質を示 す％ 従 っ て，摩擦 の 影響 を受 け て い る

全体 の 時聞に 較べ て こ の 状態 を経過 す る時間 が無視 で きな

い 大 き さで あ れ ば ， 単純 な 摩擦係数で 処理 す る こ とは で き

な い
。 荷 重 の 影響 も荷重 が 非常に 大 きい か 非常 に小 さい 所

で は無視で きな い
。 温度の 影響は ， 平 均 的な 温度 の 他 に ，

真 の接触面 の摩擦 に よ る 局 所的な発 熱に よ っ て も現 れ る 。

詳細 は 省 くが，こ れ らの 諸影響が 本文の 実験 に も現 れ て い

た と推測さ れ る。しか し実機 で は転 が り摩擦 で摩擦係数 も

非常 に 小 さい の で，本文 の 計算法は 充分精度良 く適用で き

る と考 えられ る。
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