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研究課題 三角柱の浮心と長方形断面を有する柱状船の傾斜状態での安定姿勢に関する解析
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昨年度の卒業研究 [1]で ,幾つかの傾斜姿勢について,理論計算の

いるので,今年度は横断面の幅や材質に対する傾斜姿勢の依存性を,

妥当性を小水槽実験で確認 して

計算で明らかにする。また,三

ξ
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図 1三角柱に働く静水圧の分布
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角柱の浮心 [2]に ついても,圧力中心であることを証明する。
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2。 1三角柱が傾外した状態での証明
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XB,YBは圧力中心の座標,XG、 YGは,図 1に示す θ傾斜した

三角柱の水面下面積における図心の座標であり,計算した結果,

(1)式に示すように,両者の値が一致した。
r

為]θ=。
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θ=0とすれば,直立状態での座標となり,周知の三角形の浮心と

一致し,「浮心=圧力中心」であることが証明できた。
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図 2は、横傾斜した長方形断面に働く静水圧分布を示している。
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図 2長方形断面に働く

静水圧の分布
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のように求められる。これらを用いて圧力中心 B fξ p.η pヽ を求める。
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この結果は,水面下の台形の図心と一致するため「浮心=圧力中心」で

あることを証明できた。

3.長方形断面を有する浮体の直立状態での安定条件

図 3は復原モーメン トが働 く安定な状態を示 している。直立時の喫水

dはガ =五一カ=αたとなり,α は浮体の比重を表す。

このとき
・
めメタセンター半径 Bχ とメタセンター高さGν を計算すると,
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となる。百彦>0と なる安定条件は,(6)式の分子が正に
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で安定すること

なる縦横比 βを求めれば  図3復原モーメントが
″、           働く安定な状態

… … … … (7)

が分かる。
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以上を,中 間発表で報告した。
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4。 1理論

傾斜 して安定するには,浮心 3と 重心Gが 同一鉛直線上にあればよい。
均

このとき,図 4に示す直角三角形∠GOBに対して

2B=Ggtanθ ……………………………………………………(8)

の関係式が成立するから,傾斜角θは次式によつて求められる。

tall θ=
z{a"$- ") - p'\

β

(9)式 の分子の根号内が正になるためには,

6a(t- u) > p
ん^ヽ    図 4 浮体が傾斜 して安定する状態
t10,

上式が成立すれ ば,(9)式で傾斜角 を計算できる。また,(10)式は(7)式の符号が,反転 していることが分か

る。

メタセンター半径 Byと ,浮心 3と 重心 Gの距離 BGは

爾 =・=~~二 十 力・面 =垂 ~~三 ~力 ………(11)
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従つて,メ タセンター高 さGν は

面 =爾 _万百=∠望望か …………… ・・……(12)
12α cos θ

(12)式 を構成するα,β ,θ はいずれも正の値を取ることから,Gν は常に正の値となり,メ タセンターν は

重心 Gよ り上方に位置することを意味し,(9)式より得られる傾斜角θは常に安定な状態である。

4.2水 面下形状が台形の小傾斜角

本卒論では,図 5に示すように,材質が重いα≧
:と

軽いα≦
:の

どちらの場合でも,

浸水長の増減が乾舷 乃一グもしくは喫水 グ=α乃を超えない
,

即ち,水面下の断面形状が台形を維持する状態を対象 とする。
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図5 材質αが 0.5よ り大き上≧とき_鐘主生~~~~丁
不百下I玉 (左)の浮体

(9)式で得られる傾斜角θは,(13),(14)式 で得 られる限界角ψより小さくて

θ≦ψ
を満たす小傾斜角の範囲で有効である。

4。3 VBAに よる計算と図形の自動作成

傾斜 した浮体の図は,Excelで計算 した値をもとに作成する。

これを手作業で行 うと,ミ スが発生する可能性や,一定の作業時

間内で作成できる図の数に限りがあることがネックである。こ

れを解決するために Excelの VBAにて,任意の材質αと幅 βを

入力すると,自 動で計算をし,作図するマクロを組んだ。そのソー

スコー ドの一部を図 7,実行画面を図 8に示す。

作図の精度は,図 9に記す通 り,図形の水深 と傾斜角を測った

結果,計算した値 と一致したので,信頼性は高いものと考える。
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図 7.VBAソ ースコー ドの一部
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4。 3 の VBA ムによって
,

図 8の
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を した。

図 8 VBAプ ログラムの実行画面

図 9 自動作画した図形の精度確認

と変化させ
,

変化させた結果である。

くなるに連れて, θが徐々に小さくなって

大きく,それより重くなったり,軽 くなれば,
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図 13 中冨βに る傾斜姿勢 θ
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図 10材質をα=0.4で固定し,幅 をβ=1■■ 12,1.15ュ 18,1.2

図 11は幅をβ=1.1で固定し,材質をα=0.28,0。 3,0.5,0.7,0。 72と

この図 10の結果から, βが狭い時は傾きθが大きく,幅が広

いく。また図 11か らは,材質αが 0.5(本材)の場合,傾 きが最も

傾きθが小さくなる様子が分かる。      θ(deg)
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図 12 αに対す θ
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図 12は ,α を横軸に取って,縦軸にθを取っている。結果は,α =0。5を 中心に,左右対称に得られ,

αが 0。7と 0.3の ように,足 して 1になる材質の傾斜角θは等しいことが分かる。また,幅 βが

広くなると,θ は小さくなる。

図 13は ,β を横軸に取って,θ に対する依存性を示す。材質がα=0.5の とき,傾斜角 θが最も大きく,

図 12に示 したように,α と1-α の材質の傾斜角θは等しく,カ ーブは重なって得 られる。

また,各 αについて,置点できているのは,(13),(14)式 の小傾斜角 φの範囲内(θ ≦ψ)であり,こ れより

幅βが狭くなると,傾きθが大きくなって甲板が水没 したり,船底が空中に浮上した りして,水面下形状

が台形を維持できないため,本卒論の(7)式では計算できない。

5.結 論

三角柱の「浮心=圧力中心」を証明し,長方形断面を有する柱状船の傾斜状態での安定姿勢を

計算によって求め,幅や材質に対する依存性をVBAで図示することによって,明 らかにした。

参考文献

[1]北浦 稔典,沖野 直哉 :長方形断面の浮心と安定性に関する研究,

2021年度長崎総合科学大学 船舶工学コース 卒業論文 .

[2]堀 勉 :静水圧の圧力積分による船の浮心位置の決定一その4:三角柱に対する証明一,

日本航海学会誌 NAVIGAT10N第 213号,2020年 7月

―

―
↑

l高 さh陣′

10751

〆
¬

ヽ

鋳 0ヘメ
'■

瀑 ヽ〆

ゝ ＼
/

′ ノ

ゝ/
ノ

「

ゝ
ヽ

１

、

．

人武z_ど′イ
/V響'/   /辱


	Thesis_01.pdf
	Thesis_02.pdf
	Thesis_03.pdf

