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一部分が水に浸る曳航ロープの張力
　　　　　　　　　　第1報（静的考察）
Calculation　of　the　Tension　of　a　Towing　Rope　Which　is　Immersed　Partly　in　Water

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田　　宮

　船が他の浮体をロープで曳航するとき，ロープが一部

浸水する場合には，n一プの水抵抗が張力の一成分とな

るが，浸水長さを見積らないと，この抵抗を計算するこ

とができない．著者は曳航式波浪計の試作研究を高橋助

教授と共同で行なっているが，その際上述の問題をとく

必要を生じたので，まず平水中曳航の場合について調べ

た結果を報告する．

　　　　1．　ロープののびを無視できる場合

　第1図にしめすように，ロープABCの一端Aが船
に固着され，他端Cが被曳体に結ばれている．ロープ

の比重が大きくて，BC間は没水しているとする（流体

より軽いロープは，BC間が水面に浮かぶ）．簡単のた

　　　　　　　　第1図　記　号　等

めC点は水面にあるものとする．AB間における空気
抵抗等は省略できるものとし，BC間ではロープの水平
に対する傾きが小さく，流体からは，静浮力と，抵抗力

とをうけるものと仮定する．

　次のように記号をきめる．
　　　　　　　　　　　　　　　　L＝　SA＋Sva＝m一プの長さ（ABC）

　　SA　＝＝ロープの空気中の長さ

　　Sw；　〃　　水中　　〃

　d＝ロープの公称直径
　　S、＝A点からのロープ長さ

　　θ、＝ロープの傾き（空気中）（時計まわり）

　　s2＝C点からのロープ長さ
　　θ2　＝ロープの傾き（水中）（反時計まわり）

　　T・＝ロープの任意点に働く張力

　　W＝ロープの単位体積の重さ≡σr
　　r　＝＝　te水の単位体積の重さ

　（1）　AB間
　ds1に働く力のつりあいの式は
　　（T一トdT）cos（θ1十dθ，）＝ニ7▼cosθ1　　　　　　　　　　（1）

　　（T＋dT）・i・（θ・＋dθ・）＋｛d2ds・・W－T・i・θ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　これはよく知られた懸垂線の方程式で，その解は

　　Tcosθ1＝cQnst≡C1
　　、F旦（，。nθ、。＿，。。θ、）

　　　　W1
　　．、，＿H＋旦（、ecθ、一、ecθ、A）

　　　　　　Wl
　ただし

　　w・≡牙42・w－一単位長の・一プの重さ

　　θ，A＝＝A点におけるθ1の値

　　真

積分常数C1はB点の条件から定めることとすると．
　　C1＝TB　COSθ1B

　　7▼A・＝7▼B十WIH

　　・ec・e・・一（　WiH1十　　TB）・ec伽

　　S。＿TB…θ・B（、。nθ、。＿、。nθ、。）

　　　　　　Wl
－・ﾊに
　　∠B…量遅
　　　　　TB

は1に比して十分小さく，近似的に
　　θ1A≒レ／2∠IB2十θ1B2

　　　　　2H　　SA≒
　　　　θ1A十θIB

））つ」4

（5＞

（6）

（7）

（8）

（9）

　（4）～（9）によってTB，θ1BがあたえられるとTA，

θiA，　SAが定まる．またこの間のロープの形は近似的に
　　η1＿坐＿ξ12＿θ1／1ξ1＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　2
　　η1…≡＿窒一

　　　　H
　　ξ1…≡＿」1．：．－

　　　　H

　（2）　Be間
　ds2聞に働く抵抗dR，，揚力dL2を次のようにあら
わす．

dR・一 ?Ed・V2・・ノ・ゐ・≡kd・・

d五・一一一1｝d2（w一γ）ds・≡－W・d・・

　　＿＿a＝1切、ds2

　　　　　σ

（11）

（12）

ただしCr　erk抵抗緻ρは海樒度（＿γ　9）であ

る．簡単のためCfは常数とする・基礎式は
　　dT　COSθ2－Tsinθ2dθ2＝：dR，

　　dT　sinθ2十TcOSθ2dθ，＝dL，

で，θ2《1と考えると
　　dT－Tθ2dθ2：＝＝　kds，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　θ，dT十Tdθ，＝＝－uリ2ds2　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　これの一般解は
　　T＝C2eλe2（θ2十ノ1）－1－－Z2

飽一一
h∫：：（θ鵠

ツー H∫1瀦繁
ここに
　　た勢，w・一一を誹（w一γ）一（睾）w・（15）

　　θ2e－C点におけるθ2の値

　　C2＝積分常数

　s2，　yが有限であること，　C点が水面にあること，を

考慮すると
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　　θ2c≧θ2≧一λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

でなければならない＋■

　B点では．y－0であるからθ2Bは次の式から定まる．
　　θ2B　　　　　e2θ2θ2dθ2　　∫
　　，、、（θ，＋御・＝°　　　　（17）

　θ2B＜0である．θ2Bが定まればTB，　Sm＝S2Bは
　　T■＝Tce2（θ2β一θ2c）｛（θ2c＋ノ1）／（θ2B－←λ）｝1＋22　（18）

Sm－
i㌃）・一・θ・・（θ・c＋・），…∫1：1（θ罪霧、2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

から定まる．なお積分常数C2は次のようになる．
　　C2－Tce一λθ2c（θ2c十λ）1＋え2　　　　　　　　　　　　　　（20）

　さらに

　　1：鰍灸｝　　　　　（・・）

とおき1μcX「＜1，λ2＜1と仮定すると略近的に
　　θ2B　＝　2／tcXB≡λμ8

は次式をといてえられる．

　　ln（・＋μ・）＋、嘱一ln（・＋μ・）＋、’μC

　ただし

　　μB＜0，　μc＞0

これをもとにして

　　TB＝Tc（1十tc）

5研一
wぎ・tc

ここに

　　tc≡魯σi謡芸ミー－fn（μc）

tc，μσ，μBの関係を第2図に示す．

被曳体の抵抗（－Tc）がわかっているとき，

（22）

（23）

（24）

《25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロt－一一’プ

の直径，長さ，比重，抵抗係数Cノなどが定まれば，Sm
を仮定することにより，（21），（24）からtc，θ2σが定

まり，TB，θ2B（＝一θ・B）が計算できる．したがって

5

2

f

　．5

co

静

斗§．2

↑

　．1

．05

．θ2

．Ol

．Ol　．02

価

絢

第2図

．05　　　．1　　　．2　　　　，5　　　1

　　－→ノμC

tc，μBとμoとの関係

2

T』，θIA，　SAがわかる．

　　SA十Sm・＝L

報

をみたすSmとこれに対応するTAが求める解となる．
　ロープの水中部分の形状は

rl2≒Zq（1＋μ・）｛碍ψ一ψ（猷）｝

ここで

OP≡
增p一（tq，）d．（偏ψtc≧ξ・≧・

　　η・≡者・ξ・≡÷≒吻＋警一詔

　　　　　2．　ロープののびを考えた場合

（26）

（27）

　単位の張力によるのび率をεとすると，T－0のとき

dsであった部分の長さds！は次式であたえられる．
　　ds’　＝　ds（1＋εT）　　　　　　　　　　　　（28）

このとき直径は

　　（4’2）dsノー（d2）ds

に従ってかわるとすると

　　d’≒d（・一一il－T）　　　　（29）

以上の考え方によってεT《1の仮定のもとに解を求め

る．以下簡単のためS，S以外の肩符ノをはぶく．

　（1）AB間
　基礎式：　（T＋dT）cos（θ1＋dθ1）－Tcosθ1　（30）

　　（T＋dT）・in（θ・＋dθ・）＋fd2ds・ノ・Z・，－T・i・θ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
　近似解：　θ1A・・　v／θ・B2　＋　2A．B（1一εTB）

　　TA＝TB十w，H（1一εTB）

　　SAノ＝2H／（θ1A十θiB）

　　SA＝SAI（1一εTB）

　（2）BC間
基礎式・dT－Tθ・dθ・－fe（1＿§T－　　　2）ds2ノ

　　θ，dT一トTdθ2＝一τσ2（1一εT）ds2ノ

　近似解：

ln ﾍ碁）＋、’μ。－th，ε竃c

・［（、’吻一耳1μC）｛・＋（、＃．＋1

　　・（1　　12　1十μ刀）｝一（、嵩。）、礁差釜

このμβをもとにして

Sm≒T－求fc［1－Vt．・、辛多。｛2

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

（37）

μβ（μc，εTcの関数）は次式からえられる．

　　　　　　　　　　ニー一（1十μc）

1十μc

）］（38）

）

　　　　　　　　　　　　　　　1＋甦（μ・一μ・）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
S・’－IZL．（1十μc求j i、t－．－r＋Lta）（1＋雫）（・・）

　　T・－T・（1十μc1十μ8）｛・＋雫（μ・一μ・）｝　（4・）

　μおとμσとの関係は第2図に示されている．7▼cが

あたえられたとき，μσを数個仮定してSm，　SAを求め
　　Sm十s』・＝L

をみたすμcをきめれば，TAが定まる．
　ロープを十分な安全率のもとで使用すれば，のびの影
響は小さいことがわかった．

　C点の高さが水面上（or　・＝　O）にないときは（22），（38）

式が複雑になるだけである・　（1962年9月13日受理）
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