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損傷船舶 の 曳航 に関す る 研究 （第 2 報）
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Summary

　Ships　disabled丘om 　mar 血 e　disasters　are 　generally　towed　by　tug・boat．　Issues　conceming 　tug −towed
ship 　systems 　are 　factors　such 　as 　the　length　of　the　towing 　rope

，
　the　location　of 　tOwing　pointS　and 　the

conditions 　ofthe 　disabled　ships ．　Up 　to　the　present　time ，
　these　important 　factOrs　have　been　entrusted

to　the　 knowled匿e　 and 　the　 experience 　 of 　towing 　opera 奴）rs ，　 and 　 under 　their　supervision ，　 many

accidentS 　may 　oecur 　because　there　isn’t　an 　effective 　method 　to　tow 　disabled　ships ，　towing 　operator8

are 　forced　to　use 　their　own 　method ，　creating 　inconsistency　and 　erlors 　in　methodology ，

　In　VieΨ　of　the　development　of 　the　optimum 　towing　method ，　we 　estimated 　the　eourse 　stab 丗ty　of 　the
tug−towed　ship 　systems 　including　various 　tow 血 g　conditions ．　 Furthermore，　 we 　examined 　the
manoeuvring 　perfbrmanQe 　of　the　tug　and 　the　towed　ship 　system8 　by　usillg　the　numerical 　towing
simulations 　oonsidering 　wind 　and 　wave 　effectS ，　The　towing 　simulations 　systematically 　need 　to　be
done　which 　take 　into　acoount 　various 　towing 　conditions ，　and 　whic ｝1　will　ulもimately　lead　tQ　guidelines
f（｝rthe 　safe 　tOwing 　operations ．

1 ．緒　　言

　近年、タ ン カ
ー

の 座礁事故に よ る 原油流出をは じめ、

様 々 な形態 の 海難事故が世界各地で多発 して い る。特 に

自力航行不 能な 状態に陥っ た損傷船が漂流 し．沿 岸 に 座

礁す る事故 も数多 く発生 して お り、これ に伴う原 油流出

は深刻な 環 境汚染 を引き起 こすため、大きな社会問題 と

な っ て い る 。 船舶 の 座礁 に よ る 原油流 出 を 未然 に 回 避す

る ため に は、漂流中 の損傷船舶を安全な海域まで 迅速 に

撤去す る こ とが望ましく、そ の 手法として は タ グボート

に よ る 曳航 が一
般的 で あ る。こ こで 、曳航作業 に 最 も大

き な危険性 を及ぼす現象の一
つ に 、被曳船 の 振れ 回 り運

動が挙げ られ る。こ の 振れ 回 り運動時に は、曳航索に急

激な張 力変動が生 じ、タグボートが 舵効きを失 い 操縦不
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能 に 陥 っ た り、索が破断 に 至 る 事例 も少なくな い 。そ こ

で、曳航作業を安全 に 行 うため に は、曳航素 の 長 さ や そ

の 取 り つ け 位置、曳航速度 と い っ た曳航時 に お い て 曳船

お よ び被曳船 の 運動 に大 きな影響 を及 ぼす と 思 わ れ る

諸要素 に つ い て 慎重 に 検酎 を 行 い 、両 船 の 針路 安定性 を

確保す る こ と が 非常 に重要 で あ る 。 しか し．曳航作業 の

安全性 に関す る 理論的な 研 究が 行われ た例 は極 め て 少

な く、曳航方法 の 詳細 に つ い て は オ ペ レ
ー

ターの経験や

勘に頼っ て い るの が現状で あ る。従 っ て 、迅速か つ 安全

な曳航作業 を行 うため に は、や は り理論的な手法 に よ る

曳航方法 の検討 が 不可欠 で あると考 え られ る。

　著者らは 第 1報
1）で 、損傷船舶を平水 中に お い て 曳航

する 際 の 曳船 ・被曳船系 の 針路安定性 に つ い て検討を行

い、曳航索の 長 さ やそ の 取 り付け位置等が両船 の運動特

性に 及ぼす影 響を髑 べ た。こ こで 、船舶が 自力航行 不能

な 状態 に 陥 る ような状況 で は、一般に厳し い 海象条件 の

下 で の 曳航作 業を強 い られ る場合も考え られ るため、本

報 告 で は 曳航 シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算 に お い て 、風圧 力と

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

78 日本造船学会論文集　第 191 号

波強制力を 導入 し 、 両船 の 運動特性に つ い て 検討を行 う

もの とす る 。また、曳航シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算で は、被

曳船 の 振 れ 回 り運動 に伴 う曳航索の張力変動に つ い て

躙 ぺ 、曳航作業の安全性に つ い ても検討 を行 っ た。

2 ．曳船 ・被曳船の連成還動

　2．1 運動方程式

　曳船 ・被曳船の 連成運動に つ い て は 、Fig．1 に示 すよ

う な 座標系 の 下 で 検討 を 行 う。まず、空間固定座標 系

o − Xoyo に 、曳 船 （i　al）、被曳船 （i− 2）の そ れぞれ の船

体重心位re　Gi を原点と し、船首方向に κ
，
軸、右舷方 向

に yi軸 を とる 。両船は、船速 Ui ，回 頭角速度 ri を伴 っ

て 運 動 す る も の と し、Xi と Yiは 船首方向、右舷方向 に

作用する力 、Ni は重心 まわ りの 回頭モ ーメ ン トを 示 し

て い る 。 ま た 、 斜航角 fi‘　，回頭角 Vi、曳航角 ei （船体

と曳航索 の 成す角度）は そ れ ぞれ 図中 に 示す方向 を正 と

して い る 。 曳船
・
被曳船 の それぞれ の 重心位置G

，
に お い

て 成立す る 運動方程式 は次 の よ う に な る 。

（・ ，棚 訊（ii… β，
一σ

、β、
・i、 β∂
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楜
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− x ∫
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，漁 si・ β，

・ σ
，β、

… β，）
　　　　　　・（川 、

棚
． 、）σが ・・β、

− Yi

ただ し、

Ml
・
Mxi

・
Myi

lui，izzi

（1＝ i　＋ ini）ii　一　Ni

（1）

船 の 質量お よ び Xi ，yi軸方向の 付

加質量

船 の 慣 性 モ
ー

メ ン トお よ び付加慣

性モー
メ ン ト

Fig ．1　 Coordinata　systems

　2．2 外力の 表現

（1）式 の 右辺 を構成す る力 Xi，Yiとモ
ー

メン トNi に

っ い て は 、 標準的な形式 として 用 い られ て い る MMG の

考え方 に従 うもの と す る。まず 、曳船 に つ い て は、

繍：
嘶

1鸞1雛i｝ 

とな る。こ こ で、上式 の 添字
’「H ’

∵
’T ’

∵
’

躍
”
および

”E ”
は

そ れぞれ主船体に作用する流体力 と曳航索 の 張力、風圧

力お よび波強制力 に よる項 を表 して い る。こ れ らにつ い

て は後に述 べ る。また、’「P ’
∵

1R “
は、そ れぞれプ ロ ペ ラ

推力、舵に 作用する流体力を表 して お り、こ れ らの 表現

方法 につ い て は、文Wt　m と同様 で あ る の で こ こ で は 説明

を省略する 。 さらに、本研究では被曳船を損傷船 として

取 り扱 うの で 、操舵装 置 の故障，或 い は 主 機関が 停止 し

て い る 状態を想定し 、 プロ ペ ラと舵 に作用する流体力 を

無視出来る もの と仮 定する。従 っ て 、被曳船 に 作用す る

外力は次の よ うに表され る 。
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2．3　主船体に作用する流体力

（3＞

　本研究では、タグボー
トが損傷船 を船首方向に曳航す

る 場合 と、船尾方向に曳航する場合の 両状態を考慮す る

も の と し、損傷船 に 作用す る 流体 力 に関して は、船首方

向運 動時 と船尾方向運動 時 に つ い て拘束模型試験 を行

い 、XH2
，
YH　2 お よ び IVH2 の 計測 を行 っ た。また、被曳

船 の 損傷状態 として 、VLCC が大きな傾斜角を伴う場合

を想定 し、Table　1 とFig2 に そ れぞれ実験で 用 い た模

型船 の 主要 目 とそ の 傾斜状態を示 して い る。なお、こ こ

で は船尾 トリム を正 として 取 り扱 っ て い る。Fig．2 に お

い て 、Heeled 　 oondition お よ び Heeled ＆ trimmed

condition に つ い て は、いずれ も右舷側 に 10
°

傾斜 した

状態 で あ り、　−7．9％，−10．4％ trimmed 　condition は 船 首 部

分 が 没水 し た 状態 を 示 し て い る。こ こ で 、船の運動特性
に 大きな影響を及 ぼすも の と考 え られ る   2評 κ 2 に関

して は、離散 渦法 を 適用 し た 理論的な手法に よ る推定も

合わ せ て行 っ た 。 船首方向運動時 にお い て は、田中 S）の

手法 にな らい、船体 frame　line形状に 沿 っ て 渦点 を配置

し、船体表面 か ら発生する剥離流れを離散的な自由渦 を

放 出させる こ とで、各船体横断面まわ り の 2 次元流れ を

数値的 に 表 現 した 。こ の よ うに して得 られた流場に 運動
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Princi　 al 　dimensions　of 　model 　shi

Len 　 h 五 　m 2，500

Breadth β 　 m 0。4077

Dra銑 ｛ノ m 0。1696

Block　coef ．0 0．8299

鬯

繕
　 　 　 　 雌

CC ）

鍔

鍔

彎 毬 讐
Fig．2　Conditions　for　tOwed 　ship

量保存 則 を適 用す る こ と で 船体 に作用する 流体力 の 推

定を行 っ た。Fig，3 （a ）（b）に 例 と して、離散渦法 によ っ

て 推定 し た 計算値 と 実験結果 の 比較 を示 して い る。図は

い ずれ も 船首方 向運 動時 に お け る even 　keel 状態 と．

5．3％ trimmed 　condition で の 船体に作用する横力YH2

と回頭 モ ー
メ ン トNH2 につ い て 示 した もの で あり、い ず

れ も横軸に 斜航角 β 、縦軸に は横力 と 回頭 モ
ー

メ ン トの

無次元値 Yh，，N晴 2 をとっ て い る。図中の 各 シ ン ポ ル は 、

回 頭角速度 の 無次 元 値 尾 （・・　r2L2 ／U2）を 多様 に 変化させ

た時 の 実験結果を表して お り、それ に 対応す る 実線は計

算結果 を 示 し て い る 。 なお、横力 と回頭一メ ン トの 無次

元化 は 次式 に従 うも の とす る。

Yh　2
・
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Fig．3　Hydrodynamic 　foree　acting 　on 　ship
’
s　hull

rm

ii　pL2d2ui　
’

　図を見る と、横力．回頭 モ
ー

メ ン ト共 に 傾斜状態 に対

応 し て 精度 良 く、計算結果が実験結果に一致し て い る こ

とが分か る。一方、船体が後進運動する 場合 に お い て は、

離散渦法を 適用 し た 各船体横断面 まわ りの 2次元流れ を

考え る 手法 で は 、 精度よ く流体力 を推定す る こ とが出来

なか っ た。こ れは、船体 まわ りの 流場が、前進運動時と

比べ 非常 に複雑に な る た め で ある と考え られ る 。 従 っ て 、

船体が後進運動する 場合に お い て は、高品 O の 手法にな

らい 、実験結果 を基 に 船体 に作 用 す る 流体 力 を Fourier

級 数 で 近似 す る 手法 を用 い た。Fig．4 （a ×b）に、例 と し

て 船 体が後進 運 動す る場合 の 実験結果 と Fourier 級数 に

よ っ て 表現 した結果 の 比較を示 して い る．図を見る と、

Heeled　＆　trimmed 　 condition 、 −10．4％ L　trimmed

condition の いずれ も実験結果 が斜航角 βや 回頭角速

度 〆 の 推移に伴 い 、複雑な変化を示 して い る こ と が分か

る が、実線 で 示された Fourier級数 に よ る 近似表 現 は 、

看 5

e2D
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幽切
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Fig．4Hydrodynamic 　fbrce直cting 　on 　ship
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複雑 な流体力特性 をよ く表現 して い る よ うに 思 わ れ る 。

　 2。4　曳航＄の 張 カ

　
ー

般 に 、曳航索 は 自重 の 影 響 に よ り垂 下 し catenary

曲線を 形成する e こ こで 、 ．曳航索 の 取 り付 け位置にお い

て 、船体に作用する索張力 の 水平方向成分につ い て は、

Irvine　5）の 示 して い る 表現に従 うもの とする。

辱 協 ・ 2争 ・ ・
−1

〔
w

釜
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〕 （5）
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こ こで 、

HD

　TH

　 E

　 w

　 LR

曳 航索 の 取 り付け位置 の 水平方向間隔

索張力の水平方向成分

曳航索 の Young 率

曳航索 の 断面積

曳航索 の 単位長 さ当た りの 重量

曳航索 の 長 さ

　2．5　船体に作用する風圧力

　船体に作用す る 風圧 力につ い て は、藤原 ら enの 示 した

手法に従い、次式の よう に表現する 。

一1
・20Cw

go 1SO 　k （dt9・）

ただ し、

　 　 　 ρσ

　　　VWi

　　　LOA

　　　 A 乙i

Cllcri
，
Cmfi

　　 CWNi

驚；i驫烈 （6）

1O

．500
　　”

’
：：

：二＝ ：こtr．＼ 、
．託

’”
良

＼

　 CwO
．1

・e．1
・o．2

go 180　ぬ （己t9・，

空気 の 密度

相対風速

船 の 全長

水 面 上 の 側投影面積
Xi ，yi軸方向の 風 圧 力 係数

Zi 軸まわ りの 風圧 モ
ー

メ ン ト係数

こ こ で 、風 圧 力 係 数 Cppcri
，　CIF）Ti，C脳

．は 、船 体 に 対す る 風

の相対風向 Xi の 関数と して 表 さ れ る e藤原 らの 手法に従

い 、・5．3％，−7．9％，・10．4％ trimmed 　condition の VLCC
船 型 に 対 す る　CWT2 ，Clvy2，

CPVN2 を 計算 し た 結果 を

Fig．5 に示 して い る。横軸 に示す X2 が Odeg．の 時、船尾

か ら船首方向へ 風が吹 く こ と を示 して お り、90deg ．の

時、左舷か ら右舷 方向に風が吹 くこ とを示 し て い る。こ

れ を見る と、船首 トリム が増大する と共に 、横風 に よ る

風圧 力係数 Cpvv2が大き く な っ て い る こ とが 分か る 。 こ

れ は船橋 を含 む船 尾 部分 が水 面 か ら 高 い 位 置 に 移動す

る こ と で 風 の 影響 を受 けやす くな っ たため で あ る と考

え られ る 。 また、風圧 モ
ー

メ ン トCPF7v2も左舷後方か ら

風 を受け る場合 （Xz ロ45　deg．付近） に お い て ，傾斜状

態 の 違 い によ る 差が明確 に 現れて い る こ とが分か る 。

2．6 船体に作用する波強制力

　船 体 に 作 用 す る 波 強 制 力 に つ い て は 、船体 の frame

hne 上 に吹き 出 し を 分布さ せ て、各船体横断面 で の ポテ

ン シ ャ ル 勲 を 数値的 に 表現 す る こ と に よ っ て 求め る と

い う前 田 η の 提案 し た 特 異点分布法 を適用 した。こ ζ で

は 、 波強制 力の Froude−Krylov力成分 に つ い て は、入 射

波 の 速度ポ テ ン シ ャ ル φω o を船体表面 で 積分す る こ と に

よ っ て 求め られ 、d面 action 力成分に つ い て は、各船体

横断面 で の radiation ポテ ン シ ャ ルか ら求め る こ と が

＼
．
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「
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「
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／
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Fig．5　Calculated　result8 　Df 　 Cxlv2，Cpvy2，CwN2

出来る。こ こで 、各 船 体横断面 に作用 す る波強制力の y，

軸方向成分 ∫εア陪）は次式 の ように表 され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

∫    囗一正ρω ・臨φ・ ・
’
”
・
ds一ρfs“ φ

騙
φ・ ・d5 （7）

た だ し、

　 ω oSH

，ds

　
ny

入射波 の 円周波数

frame　lineに 沿 う積分路とそ の 線素

船体表面に 立 て ら れ た外向き法線ベ

ク トル E の yi軸方向成分

　従 っ て 、船体全体 に 作用 す る 波強制力 の
ン，

軸方向成分

YEi と Zi 軸ま わ り の 回 頭 モーメ ン トIVEiは 、

毒：二鴛：：：：鮒 （8）

となる 。

一
方、Xi 軸方向成分 − Eiに つ い て は、一

般 に船

体は 細長体で あるの で 、Froude−Krylov 力が主要 とな り、

diffiraction力成分 は 無視す る こ と が 出来 る e

XEi −Jf。
，
　・ … n

・
・dH

・
　
一

・瓜  
・
n

・
・dHi

ただ し、

0

　．
ど

　

κ

ω

H

κ

ρ

4
入射波 中の 圧力

船体表面 とそ の 面素

（9）

船体表 面 に立て ら れ た外向き 法線ベ

ク トル E の Xi 軸方向成分
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　Fig．6 に VLcc 船型 に 作用す る 波強制 力 の 数値計算例

を 示 し て い る。横軸 は風 の 風向 と同様に 波 の 入 射角 x2

を表 して お り、縦軸は船体に作用する波強制力を無次元
化 した値 CEX2

，　CEr2 ，　CEN2 を 表 して い る。ただし、波強

制力の 無次元化は次式 に 従 っ て い る 。

跏 ：剿 （10）

こ こ で 、W は船の排水量、　 CA は入射波 の 振幅を表し て

お り、λ は 入射波 の 波長を 示 して い る 。 図はい ずれ も，

波長 と船長 の 比 λ1L2を 1．o と一
定値 と して 計算 を行 っ

た例 で あ る。まず、図 中の （a ）に 示 して い る even 　keel
時 の 船体 に 作 用 す る波強制力 に お い て は、CEY2 が横波

の 時 （X2　e 　±90　deg．付近）．に極大 とな り、追い波、或 い

は 向い 波 の 時 （X2 ”　± o
，

± 180　deg．）で 極小 とな っ て い る

こ とが分か る。また、図中の （b）に 示 して い る Heeled ＆

trimmed 　condition にお い て は、入射角 X2　・・Odeg．を基

軸と して 波強制力の 左右非対称性が現 れ て い る こ と が

分 か る 。こ れ は、Hee 且ed ＆ nimmed 　condition に お い

て は 船体が右舷側 に 10deg．の傾斜角を有 してお り、波

が船体 の 右 舷側か ら入 射す る場合と左 舷側か ら 入 射す

る 場合 で 、船体に 及ぼす入射波 の 影響が異な る た め で あ

る と考 え ら れ る 。 図 中 の （c） は、・10．4％ trimmed

condition に お ける計算 結果・を示 して い る 。 これ を見 る

と、横波 （X2 ＝＝　± 90　deg．付近〉にお い て も、船体に 比較

的大きな回頭 モーメ ン トが作用 して い る こ とが分か る。

こ れは、船首側 の 船体が水面下 に 没水 した一方 で、船 尾

側で は そ の 大部分が水面か ら露 出したため、波に よ っ て

作用す る 力が 船首側 へ 大き く 偏 っ たた めで あ る と 考 え

ら れ る。

3．曳船 ・被曳船系の針路安定性

　 3．1 針路安定判別の 手法

　本研究で は、両船の 運 動 に お い て特に 針路安定性 に 及

ぼす 影響が 大 き い と考 え ら れ る横 力 Yi と 回頭 モ ーメ ン

トNi に着 目 し、　Routh・Hurwitz の 判別条件を適用する

こ とで曳船 ・被曳船系 の 針路安定性 の 検 討を行 う。ま ず、

曳船 ・被曳船 の 操縦運動 は 小さい とい う仮定の 下 で 、（1）
式 に 示 し た 運動方程式 の 斜航角 β，

、回頭角ψf 、 回頭角

速度 riお よび曳船側 の 曳航角 ε1 に 関す る 式 に よ っ て 得

ら れ る連立一
次微分方程式 の 線 形 化 を 行 い 、次式 の よ う

に 表現す る こ とを考え る 。

塩

ら

病
・

腕
・
角
・
角
゜
51

　 之
11 之12 　k13　 1々4　klS　k16　産17

　た21kza 肋 　k24　 kas　 2々6　k27

　ちlk32 　髭33 陀34 鳶35　髭36　k37

“ k41 左42 4々3 髭44 陀45 髭46 た47

　 kSi　 ks2　赱53　 ks4 陀55　ks6　た57
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　 k71 椀 之73　 k74 止75 齔76　 k77

　

　

ユ

　

　

ら

弛

ψ

ψ

β

β

81

（11）

こ こ で 、　kll　・v 　k77の 各要素 で 表 され る行列 の 固有値 を求

め、固有値 の 実部 の符号が全て 負で あれ ば、曳船 ・被曳

船系は針路安定である 。

　3．2 計算条件

　本研究では、曳船 として 船長 85m の Ooean　Tug を

想定 し、Table・2 に 示すよ うな主要 目を持 つ 船 を 計算対

象とす る。被 曳船 に つ い て は、Table　1 に 示 した V工．CC
船型を対象とし、実船 scale に おける主要目を Table　3

に 示 して い る。

Tab 正e 　2　Princi　al　d  ensions 　of　tu ・bo

Lengthム、 （m ） 85．000

Breadth ・8、 （m ） 12．3757

Dra 晄 萌（m ） 4．616

Block　coef ．（る1 0．5717
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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

82 日本造船学会論文集　第 191 号

ble　3　Princi　 al　dimensions　oftowed 　sh

Length 煽 （m ） 325．000

Breadth β2（m ） 53．000

Draft砺 （m ） 22．050

Block　coe 正q 畛 0，8299

P

　また，曳航索 につ い て は、一
般 に Ocean　Tug に備え

つ け られ て い る曳航用 ワイヤー
ロ
ープを想定し、そ の 直

径が 63mm 、破断荷重 が 198tOn −f の もの を計算対象 と

す る 。 さらに、曳船 の 操舵方法に つ い て は、次式に 示す

よ う な比例操舵 を考え る 。

・船首方向曳航時

　　　δ＝K1 （WO 一
ψ1）＋ K2 （ψザ ψ2）

・船尾方向曳航時

　　　δ ・κ
、（ψr ψ1）・ K 、（W 。＋ π 一ψ2）

（12）

（13）

こ こ で 、K1
，
K2 は 比 例定 数で あ り、それ ぞれ 5．0，1．0 で

一定と し た 。 また、目標 回頭角 ψo を Odeg ．とし．風

波等 の外乱の 無い平水中に お い て 、曳船が被曳船を直進

曳航する場合の 針路安定性 を検討す る 。

　3．3　曳船 ・被曳船系 の 針路安定性

Fig，7 に曳船 ・被曳船 系 の 平水 中 に お け る 針路安定性 を

計算し た結果 を示 して い る 。 い ずれ も、横軸 に曳航索 の

長 さと被曳船 の 船長 の 比 LR ／L2 を と っ て お り、縦軸は被

曳船側の 曳航索の 取 り付け位置 を被曳船 の 船長 で 無次

元化 した値 XrXL2 を示 して い る。なお、曳船側の 曳航索

の 取 り付け位置 に つ い て は、船体重心位置 の やや後方の

x
。

− o．ILiに 固定 して 計算 を行 っ た。まず 、　Fig．7 （a ）は

even 　keel 時の 被曳船を船首方向に曳航す る 場合 と船尾

方向に 曳航す る場合 の 計算結果 で あ る。図中の実線は安

定領域 と不 安定領域の境界を 示 し て お り、これ を見 る と

船首方向曳航時に お い て は 、Xf 　／L2 が大き い 範 囲、或 い

は ムRIL2 が小さ い 範囲で安定領域が現れ て い る こ とが

分か る e
一方、被曳船を船尾方 向に曳航す る場合 で は、

全領域で 針路安定 とな っ て い る。従 っ て 、VLCC 船型 の

よ う に 単船 と し て 針路不安定 で あ る と考え ら れ る船型

を曳航す る 場合 には、針路安定性の観点か らは船尾方向

に曳航す る ほうが望ま し い と考え られ る。Fig．7 （b）は，
・5，3％ trimmed 　condition におけ る 被曳船 を曳航す る場

合の 計算結果を示 して い る。図を見る と、こ の よ うな 極

端な船首 トリ ム を伴う船 体 に対 して は 、船尾方向 に 曳航

する 場合の み に お い て 、 両船 の 針路安定が確保 出来 る も

の と考え られる。
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4 ．波浪 中における曳船 ・被曳船系の運動特 性

　4．1 計算条件

　こ こ で は 、前 節で Table　2 と Table 　3 に 示 し た タ グポ

ー
トと 被曳船 を計算対象とし、曳航 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 計

算 を行 う こ と に よ り、様 々 な曳航状態 に お け る 両 船 の 運

動特性に つ い て検討する 。 シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算に お け

る曳船 ・被曳船 の 初期状態 につ い て は Fig．8 に示すよう

に、曳 船 の Xo 軸方向 の 初期変位 を Xl （0）＝L212 ，yo軸

方向 の 初期変位 を yl（0）＝L212 と設定 した。また、両船

の 初期船速 Ul（O＞U2 （0）は共 に 微速 （1，0　knot ） と し，

風
・波の 入射方向Xo を 図 に 示す方向に 定義 して い る 。

なお、タグボ
ー

トの 操舵につ い て は （12），（13）式 に従 い 、

目標とする曳航速力 Uo を維持する た め に 、タグボート

の プロ ペ ラ回転数 を次式に従 い 、制御 を行 うもの とす る e

n （t ＋ △t）＝n （’）＋ △n ・（σ 0
一σ1COS β1）・△t （14）

こ こ で 、n （t）は時 刻 t におけ るプロ ペ ラ 回 転数 で あ り、

dn は単位時間当 た りの プ ロ ペ ラ 回転数の 増減率 を表 し

て い る 。

　4．2 数 値計算例

　Fig．9〜 Fig．12 に曳航 シミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 計算結果 の

例 を 示 して い る 。 図 は いずれ も、（a）両船 の 航跡、（b）両

船 の 回 頭角 の 時系列、お よ び （c ）索張力の 時系列 を 示 し
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て お り、風速Vrvが 8mlsec．、　波高Hrv　1．36m 、波長λ

が　200m の 規則波中で 計算を行 っ た結果で あ る。

　Fig・9 は・ LR ／L2 が 2・o・Xi 　XL2が 0・5 とい う曳航条

件の 下 で 、even 　kee1 状態 の 被曳船を船首方向に曳航し

た場合 の計算結果を示 して い る。この 時、Fig．7（a ）に示

す よう に．平水 中 に お い て曳船 ・被曳船 は針路不安定 で

あ り、Fig．9（a ）の 両船 の 航跡を見 る と．原針路か ら徐 々

に左方へ 逸れて い く様子が分か る 。

一方、LR　XL2を 1．5、

Xf 　tL2を 0．75 と設定した場含、両船は針路安定側に転

じ、Fig．lo に示 して い るよう に 両船 は 原針路 を 保持出

来て い る こ とが分か る。

　Fig．11 は 、
−5．3％ 頃 皿 med 　condition に お ける被曳船

を船首方向 に曳航 した場合の 計算結果 である 。 こ の場合、

Fig ．7（b）か ら も 分 か る よ う に 、平 水中 に お い て 曳船 ・被

曳船系 は針路不安定で ある 。 これ を見る と被曳船 の 回頭

角ψ2 は、著 しく変動 し大きな振 れ 回 り運 動が生 じて お

り、こ れに伴 っ て 索張力が徐々 に増大 し、曳航開始か ら

約 200 分後 に 破断 に 至 っ て い る こ と が 分か る 。 こ れ に 対

して 、同様 の 曳航条件 の 下 で 被曳船を船尾方向 に 曳航す

る と、Fig．12 に 示す よ う に、被曳船 の 振れ 回 り運動 は抑

え られ、両船の 回頭角、索張力共に終始安定して い る こ

とが分か る 。 従 っ て 、安全な曳航作業を行 うためには 、

まず、平水 中で の曳船 ・被曳船系の 針路安定を確保す る

こ とが重要 で あ る と考 え られ る 。
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　4．3　曳航作 榮 の 安 全 性 確保

　本研究で は 、様 々 な曳航状態 、海象条件 の 下 で 系統的

に 曳航 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算を行 い 、安全 に 曳航作業を

行 うための 指針 を導くこ とを 目的と し、曳航作業 の 安全

性 に つ い て検討 を 行 っ た。こ こ で は 、 被曳船の 振れ回 り

運動 と曳航 索 の 張力変動 に着 目 し、様 々 な曳航条件 の 下

で シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算を行 っ た 結果、振 れ 回 り運 動 が

小 さい 場合 、索張力 は小 さい 範囲で安定 し、通常の 曳航

速力 （2〜5knot ）で は被曳船が 大型船 の 揚合 で あ っ て

も曳航 索 が 破 断 す る危 険 性 が 低 い こ と が分か っ た 。

一
方、

被曳船 の 振れ回 り運動が大き くな る ような場合、索張力

は
一

般 に 増大す る傾 向 に あ る が 、被 曳船 に 横傾斜 を伴う

場合や 側方 か らの 外乱影響を受 ける場合等 の ように 、 曳

船の 方位角と曳航索 が
一

定 の 角度 を保持 しな が ら釣 り

合 い 状 態 とな り 、 索張力 も比 較的小 さな範囲 で 安定する

結果 も見 られ た 。 従 っ て、被曳船 の 振れ回 り運動量 と索

張力 の 変動 を考慮 し、曳航作業の 安全性を評価するパ ラ

メ
ー

タ SE を次 の よ うに 積 の 形 で 定義する 。

こ こ で 、

　　　 BR

　 W71，W ε

・
・
・ 摩・舜 … 伺 〃

シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算時間

曳航索の 破断 荷重

重み係数

（14）

（14）式 中の 係 va　Wr
，
　M・E に つ い て は 、曳航作業の 従事者

に経 Wt　m を基 に Table　4 の よ うに 設 定 した 。　ま た 、曳

航作業の 安全性 に っ い て は 、パ ラ メータ SE の 値 に よっ

て 次 の ような 5 段階評価を与え る もの と した。

　　　　 SE ≦ α 1　　　　　 ：　　 安全　　＿ ◎

　　　 0・1〈 SE ≦ 0・3　　　　 ：　 ほ ぼ 安全 　… ○

　　　 α3 〈 SE ≦ 0・6　　　　 ：　 やや危 険　＿ △

　　　0・6 ＜ Sε　　　　　　 ：　　 危険　　＿ ロ

索の 破断、或い は 操船 不 能 　 ：　 極 め て 危険 …　×

　Fig．13 に、曳航速力 の 違 い が曳航作業 の安全性 に及 ぼ

す影響 に つ い て 検討 を行 っ た結果 を示 し て い る。図 は

even 　kee1時 の 被曳船 に 対 し て LR　1L2 が 3．0、　 Xf　X4 が

0．6 と い う曳航 状態 の 下 で 、船首方向に曳航す る 場合 の

結果 で あ り、横軸 に 曳航速力 Uo 、縦軸 に 風速 吻 と波高

Hm を とっ て い る。こ れ を見 る と、風速や 波高が 大きい
’

場合、曳航速力が小 さな範囲 で 、x 印 が 示 され て い る 。

こ れ は 、 波浪中に お い て タグボ
ー

トが操船 不能に陥 っ た

こ と を表 して い る。とこ ろが、タ グボー
トが 操船可能な

速力 ま で 加速す る こ とで 、◎印 に 転 じて い る こ とが分 か

る。 また、風速 ・波高が 小 さな範 囲 に お い て も、曳航速

 
溢

盖

Table　4　 Weight　coe 伍 cients 　 wr ，　w ε

w7 唱

7 ／β』≦ 1／6 1．0

1／6 く 7 ／β ≦1／4 3．0
’1／4

’
＜ 7 ／」  5。0

w 五
1

1ε
、1≦5．0

°
1．0

5．0°

＜ 1ε
、1≦ 15．0

°
3．0

15．0
°

〈 1ε
、1 5．0

◎
◎
ム

ロ
×
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力 の 増加 と 共 に、パ ラメ
ー

タ SE の 評価が徐 々 に 危険側

に 推 移 し て い る。
こ れ は曳航速力に伴 う索張力 の 増加 に

よ っ て 、曳航索の 破断する危険性 が 大 きくな っ て い る こ

とが表 された もの で あ る。

　Fig．14 に、風 と波 の 入射角 Zo の 違 い が 曳航作業 の 安

全性 に 及 ぼす影響に つ い て 検討 を行 っ た結果を示 して

い る 。 図 は、Heeled　condition に おけ る被曳船を船尾方

向に曳航す る場合に 、 波長 λ を 125m 、曳航速力 Uo が
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3knot の 下で検討を行 っ た結果であ り、風速 Vm と波高
’Hrv の変化 を Vm 　＝O　m ／sec ．、　 Hm ＝Om の 時を中心 とす

る 同心円の 半径 で 表 し て い る。これ を見 る と風
・
波 の 入

射角 Xe が 180　deg．か ら 360 　deg．の 範囲に お ける右半平

面 内 で の パ ラ メ
ー

タ SE は 、左 半平面 内 の それ よ りも比

較的、安全側 の 評価を与えて い る こ とが 分 か る 。 従 っ て 、

右舷側 に 傾 斜 した 船体を船 尾方向 に 曳航する 際 に は 、

風 ・波 が船体の 左 舷側 か ら入射す る揚合に お い て、曳航

作業が比較的容易に な る もの と考え られ る 。

5 ．結 　　言

　本研究 で は、自力航行が 不 能な状態に陥 っ た損傷船を

安全 に 曳航す る た め に 、曳船 ・被 曳船系の 針路安定性 と

風圧 下 、 波浪中に お ける両船 の 運動特性に着目し、理論

的な手 法 に よ る 曳航方法 の 検討 を行 っ た。本 手法 は 様 々

な曳航状態や海 象条件に応 じ て、曳航作業 の安全性を評

価す る こ とが 可 能 で あ り、安全 に損傷船を曳航する た め

の 指針 を導 く
一

手 法 と して 有用 で あ る と考 え られ る 。
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