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　　　The　huge −sized 　ship 　is　usua ！ly　operated 　under 　the　supPQrt 　of 　tug 　bQats　in　the　harbor　area ・

In　order 　to　conduct 　 this　operation 　 with 　safety 　 and 　 certalnty ，　 the　 forces　 induced　 by　the　 wind

pressure　as　well 　as 　the 日uid 　pressure 　should 　be　evaluated ，　 and 　the 　force　necessary 　tQ　l〕e　served 　by

the 　work 　hoats　tQ　overcOme 　these　forces　 should 　be　estimtited 　quantitatively．

　　　In　the　previous 　work ，　one 　of 　the 　authors 　studied 　al〕out 　the 　character 　of　the　Huid　forces　acting

Qn 　 the　 hull　 of 　 a　huge −sized 　 sh 五p 皿 oving 　 obliquely 　in　deep　 water ．　This　 work 　is　 an 　 extension 　 of

the 　previous　ones ，　and 　the　effects 　of 　restricted 　water
，
　especially 　shallow 　water 　e任ects 　and 　the 　buffer

ef〔ects　 of 　the　pier　 waU 　 upon 　these 　forces　 were 　investigated．　 The 　followings　 wcre 　made 　 clear ：
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While　the　 ratio 　 of 　 water 　depth　t。　 ship 　draft　is　larger　than 　3．0，　namely 　hfd ＞ 3．0
，
　the　shallow

water 　effect 　coefficient 　k　is　not 　so 　large，　and 　is　less　than 　1，1，　if　any ，　however　 when 　hfd　be・

comes 　s皿 aller　than 　2．0，鳶 increases　remarkably 　 and 々 reaclles 　even 　to　5．O　when 　h／d ＝ 1．1．　た

keeps　almost 　the　same 　level　when 　the 　angle 　of　incidence　of　fluid　p　rallges 　from　60　
D
　to　120D ．

The 　 existence 　 Qf 　the　ReynQlds　Number　 efEect 　 on 　the　 side 　force　of 　th重s　kind　of 　 ship 　 form　 was

ascertained ，　and 　the 　side 　force　coeMcient 　Cr　for　 actual 　 sh 量p，　 shifting 　athwartships 　 ln　 deep

water ，　 was 　 found　 to　be　pDssibly　less　than　2130f　the 　measured 　value ，　CT＝O．97　fQr　p＝90°
，

obtalned 　in　this　 model 　test　at　Re ＝ 5x10t ．

The　centre 　of 　the　pressure　tends　to　shift 　towards 　the 　stem ，　when 　the　depth　of 　water 戸ecomes

shallower ，　 although 　the 　aInount 　of 　 shift 　is　rather 　sma1L

The 　buffer　 efEect 　 of 　the　pier　 was 　 measured 　to　be　somehow 　 sizable　in　model 　tests，　 where 　the

apprQach 　 speed 　 was 　 several 　times　of 　that　of 　the　correspondlng 　speed 　of 　the
．
ship ．　 Howeve ら

fQr　the　actual 　huge．sized 　ship ，　this　effect 　is　assumed 　to　be　very 　 small 　bccause　of 　the 　 raしher

higher　perrneability　of 　the　pier （not 　O％ as 　was 　ln　the　model 　test），　 and 　lower　shifting 　speed ．

・．
　　
・
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1．　 ま　え　が 　き

　最近船舶 ， 特 に 油送船 の 大型 化が よ り進む と 共 に ，

従来程度の 大 き さの 船舶 で は ， 特 に航行上 の 障害とな

らなか っ た ， 港湾 ， 狭水道等 に お い て も ， 船の 運動 の

点で は 制限水路 と し て，考 え な け れ ば な らな い 場合が

多 くな っ て き た。特 に 安全性 に大 きな関連 の あ る ， 港

内操船を含め た 操縦 「生能お よ び 離接岸時の 操船等に つ

い て は ， そ の 影 響を 無視す るわ け に は い か な い。

　その 中， 大型船そ の も の の操縦性能に つ い て は ， 最

近 か な り研究が 進 め られ，資料の 集積 に 多 くの 努力が

払 われ て い る に も か か わ らず ， 引船等 に よ る 操船時の

問題点に つ い て は ， 安全性 の 確保，経済性の 向上 ， と

い う観点に 立 て ば，前者 と同程度の 重要 さ を持つ に か

か わ らず，調 査 ， 研究 の 行なわ れ た 例は 極わ め て 少な

い 。

　我 々 は さ き に ， 巨大船の
一

船型 を用 い
， 極 め て 深い

水深 で ， 斜航中 の 船体 に 働く水圧 力 を求め ， そ の 結果

を発表 した 1）。

　今 回，我 々 は さ らに こ れ を発展 させ
， 上 記水圧 力が

水深や 水路の 制限 に よ っ て ， ど う変化 す るか ， すなわ

ち ， 斜航中の 船体 に 働 らく流体力 の ， 制限水路 ， 特 に

浅 水影響 に つ い て，調査研究を行な っ た。こ の 報告 は

そ の 結果を と りま と め た もの で あ る。

　巨大船が 港に 出 入 す る と き ， ご く特殊な 場 合 を 除

き ， 離接岸時 は もと よ り， 自力で 港 内 を航行す る際 に

も， 舵船 と し て の 作業船 の 援助の も と に 行 な わ れ る の

が 通例 とな っ て い る。

　 しか る に ， その 作業量 ， い い か えれ ば，これ を カバ

ーす る作業船 の 隻数 ， 総馬力は ， そ れ ぞ れ の 港 湾 の 特

殊 「生 を考慮 し た 経験則 に よ っ て 定 め られ て い る。すな

わち経験則 とい う形 で ， 巨大船に働く外力 と して ，風

圧 力 ， 水 圧 力 を 勘案 し ， お お ま か に 決定 して い る の が

現実の 姿 で あ る。

　 こ こ で い う港湾の 特殊性とは ， 水深 ， 潮流，棧橋構

造 等 の 相違 を指す もの で ， こ の 報告 の 主眼も上 記特殊

性 と，水 圧 力 との 関係 ， す な わ ち ， 水圧 力に 対す る 水

深影響，岸壁影響をよ り数量的に 明 らか に し ， 経験則

に 代わ るべ き数量的 な根拠とな る もの を求 め る こ とに

あ る。

（236）
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2．　 試験水槽と測定用計器

　 2−1　言式験 水 槽

　試験は 運動性能部所属 の 性能水槽 で 行な っ た が ， 同

水槽は も と も と水深が 4m と 極 わ め て 深 い た め ，水 深

を浅 く （1．5m ）し ， 浅水 中で の 実験 が 行 ない やす い よ

う， 水槽全般 に わた り， 水平精度が ±1mm の 鉄筋 コ

ン ク リート製 の 底 を新 らた に 設 けた e さ らに 水槽底 ，

お よび 側壁 上 適当な位置 に は ， 接岸作業時にお け る棧

橋の 影響を調べ る た め ，水流遮蔽板 （以下岸壁模型 と

呼ぶ ）が 取 り付け られ る よ うな埋 め 込 み栓を設けた 。

　2−2　水圧力測定用動力計

　船体 に 働 く水圧 力の 測 定は ， 新らた に 3 分力測定用

動力計を製作 して 行なっ た。

　 こ の 動力 計 は ， 微小量 ま で 精度 よ く測 定 で き る よ う

に 設 計 ， 製 作 され た もの で ， 検定の 結果動 力 計の 感度

は ， 横力が約 7g ， 抗力が約 10g で あ る。以 下 に そ

の 構造 の 概要 を説明す る。

　Fig．1−1
， 1−2 に 示す よ うに

， 各支点を一つ の 直線

上 に配置 した ， 3 個 の 計測用 ス プ リン グ  に よ っ て ，

X ， y 方向の 運動を拘束 し ， 被測定力 に 対応 した ス プ リ

ン グ  の 変位 を ， 差 動 トラン ス   に よ っ て 検出する 。

なお ス プ リ ン グ  は ， 水圧 力の 大 き さ に 応 じて ， 強弱

適当 な もの を選 び，簡単 に 取 りか え られ る仕組 み に な

っ て い る。

　さらに   ，   ，   に は y 軸回 りの 「コ 卩 ガ リ」 軸

受 け ，   ，   に は X 軸 回 りの 「コ ロ ガ リ」 軸受け ，

  に は 「自在 コ ロ ガ リ」軸受けが ， それ ぞれ 組 み 込 ま

れ て い る。

　模型 船 の 上 下動 ， 縦揺れ は，  ，  ，   の 「コ 戸 ガ

リ」軸受け に よ り， 拘束され る こ とtsく自由に 行な う

こ とが で き，ま た横揺れ も rコ 卩 ガ リ」軸受け ＠，  ，

  の 働きで ， 自由を 束縛され る こ と は な い
。 さ らに

「コ ロ ガ リ」軛受け ＠ ，   は ， 模型船 が 上 下動 ， 縦揺

れ ， 横揺れ を し た 際，「バ ラ ン ス 」 用 重 錘 に よ っ て ，

計測用 ス プ リン グ  を常に水平に保持す るた め の もの

で あ る。なお ，「コ ロ ガ リ」軸 受け   ，   ，   に よ っ

て 自由 に 回 転 運 動 をす る枠 組 み の 必 要部分 に は ， 9 わ

り止 め を組み 込 み ， それ ぞ れ の 自由度を独立 に拘束 し

て ， 計測 が 行 な え る仕紅 み に な っ て い る 。
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Fig．1−l　 Dynamo−Meter （Part　 of　Measure）

Fig．1−2　 Dynamo ・Meter （Part　of 　Support）

　一
方 こ の 計測部は ， 「ネ ジ」 加工 を施 し， 自由 に 上

下 し得る支柱  を通 じ，回 転機構を内臓す る 固定台 に

よ っ て ， 曳引台車に固定さ れ る。

　計測部 を装着した 模型 船 は ， こ の 固定台 に よ り進行

方向 に対 し ， 任意 の 姿勢角を とれ る仕組 み に な っ て い

る。

3． 供 試 模 型 船

試験 に は現在就航 して い る ， 巨大船の
一

つ の 典型 と

し て ， 根岸丸 （排水重量約 12 万 トソ ）の 31n 木製模

型船を製作し使用 した。そ の 主要 日を Table　1 に ， 正

面線図 お よび 船首尾型状図 を Fig．2 に示 す。

　推進器 は 5 翼
一

体 型 で ， そ の キ要目は Table　2 に 示

され る よ うなもの で あ る 。

4．　 試験の種類と方法

　4−1　試験 の 種類

　試験は 水深を h！d＝1．1−．7．0 （h； 水深 ，
d ； 船の平

均喫水） の 範囲で，適当な 聞隔 を選 び ， か つ
， 任意方

向か らの 斜流 に よ る影響を調 べ る た め ， 各 々 の 水 深

で ， 船首方向 （0
°
）か ら， 船尾方向 （180

°
） に 至 る，

oe〜180
°
の 範囲 に わ た り，5

°
NIO

°
毎の 細か い 聞隔の

各角度 で 行 な っ た、

　また 水 流 を完全に 遮断す る （透水率 0％）岸壁 に向

っ て 横移動中の 船体 に 働く水圧 力が ， 岸壁 か ら受 け る

影響 を水深 と横移動速度を か え て 調べ た。こ れ らをま

とめ て Table　3 に 示す、

　 さ らに ，
h／d ＝7．0 の 水深 で の 真横移勁時に つ い て

は ， 水圧 力の レ イ ノ ル ズ 数に よ る影 響 を 調 べ るた め，

船底に ト リ ッ プ ワ イ ヤ ーをつ け た実 験 を 行 な っ た。

　 4−2　試 験 方 法

　全般 を通じて で きるだ け実態に 近 い 状態で試験 を行

なうため ， 横揺れ ， 縦揺れ ， 上 下動等 の 運動 は 拘束 し

ない よ うに した 。

（237 ）
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Table　 l　Principal　Dimensions

Full　Load　Condition

Ship Mode1

Length　bet．　 P．P．　LPP （m ） 242，0

Breadth　Mld． B （m ）

Depth 　Mld ． P （m ）

Draft　Designed　　df （m ）

da （m ）

dm （・n ）

TrimDisplacement

CbCpCxKG

（m ）

XG （m ）

37．219

．9

14．8614

．86

ユ4，860

ユ11 ，737ton0

．8150

．8180

．99510

．05

一5，92

3．00

．46120

．24670

．1842

0．18420

．18420213kg0

．8150

．8180

．9950

．1246

一〇．0734

Ballasted　 Condition

Sh ・p 　 lModel

8．OO9

．OO8

．501

．061

，700tQn

0．7870

．7950

．9919

．68

一6．17

0．09920

．11160

．1054

0．0124

117．66kg0

．7870

．7950

．9910

，120

一
〇．0765

Note，（
一
）｝ the　Bow 　 side

Fig．2　Lines　 of 　the　Model

　 4−2−1 試 験 速 度

　巨大船の 接岸作業時 に 船体 に働く水圧 力を推算す る

基準 に は ， 横移動速度 と して，船 の 対地 速度を 0．15

m ！s と し ， こ れ に 流速 o．10 皿 ！s の 逆 潮 を加 え た ， 対

水速度 0，25 皿 ！s が 採用 さ れ て い る2）。

　根岸丸 が 0．25 皿 ノs の 速度で 横移動す る と きの フ ル

一ド数は口船幅 を長 さの 基準に とれ ば，Fn（V／、
／gB ）＝

0，013で あ る。し た が っ て ，模型船の 対応速度 は 0 ．028

m ！s とい う微小 な 値 と なり， こ れ を 水槽 の 曳引台車 で

正確 に実現する こ とは 困難 で あ る。さ らに こ の 速度 に

お け る横力は ，た か だか 50g 程度 で ， これ を 高精 度

で 計測す る こ とは極わ め て む つ か し い。

（238 ）
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　こ の よ うな制約か ら， や む を得ず，試験速度 として

は 精度上 許容 し得る最低値 として ， 0．10m ！s 前後で 選

ぶ t とに した 。

　し か る に ， 0．10m ！s の 試験速度 1こ対す る レ イ ノ ル ズ

数 は ， 船1嘔 を長 さ の 基準に とれ ば ， R，（VB1レ）≒ 3．5x

lOd とな り，根岸丸 の 横移動時に お け る レ イ ノ ル ズ 数

鳥 ≒6，8 × 106に く らべ
， は るか に 小さい 。そ こ で hfd

＝ 7．0，
ユ．5 の 2 通 りの 水深で ，

レ イ ノ ル ズ数が横力

Table　2　Dimensions　 of　the 　Propeller

Diameter （m ！m ）

Pitch　 Ratio

Pitch （m ！m ）

88 ，020

，72563

．84

Expanded　Area　Ratio 0，557

Boss　RatiQ

Blade　 Thichness　 Ratio

Angle　of　Rake

Number　 of 　Blades

Direction　 Qf 　Turning

0 ．1761

0 ．0634805Right

・handed

係数 に与え る影響 を調べ るた め ， 速度 が ， 0 ．08NO ．30

m ／s （Re＝3NIO × ／ot） の 範 囲 に わ た っ て ，横力測定試

験 を行ない ，
Fig．3 に示 す結果を得た。

　Fig．3 か ら， レ イ ノ ル ズ数が oFNIO × 10壬 の 範囲で

は ，
レ イ ノ ル ズ数の 変化 に対 し ， 水深が h！d ＝ 7．0 と

深い 場合 は もち ろん ，
hfd ・＝1．5 と極わ め て 浅 い 場合

に お い て も， 嶺力係数 は ほ ぼ一定とな っ て い る こ とが

わ か る。

　 こ の こ と か ら，本試験で は 1 全般 を 通 じて ， V＝0．／4

m ！s （鳥 ≒ 5 × 10り の 速度で 試験 を行 な っ た。

　 4−2−2　水圧力の 測定

　船 の 動 揺 の 中心 は 厳密 に は 船体重 心 と
一

致す る とは

い え ない が ， 船体重 心 に 代表させ て も大 差な い と考え

られ る。 3分 力 動 力計は，前項 で 説明 した動力計の 支

柱   の 中心 が 船体重 心 に ， 3 分 力測定素子 の 各支点が

船体重心 を通 る前後軸 （X 軸）に合致す る よ う模 型 船

に 取 りつ け て あ る。

　ま た ， すべ て の 実験を通 じ ， 舵は舵角0 度に ， プ ロ

ペ ラ は プ 卩 ペ ラ と船体 との 租対位置を ， 5 翼プ ロ ペ ラ

の 1 翼が ， 常に垂 直下方を向く よ うに 固定して 行 な っ

た。か くして ， 台車 に よ り曳航 され る模 型 船の 船体 に

働 く水圧 力を ， 横力 ， 抗力 ， 重心 ま わ りの モ ーメ ソ ト

Table　3　Kin（1　 Qf 　Experiment

Permeability

Condition　 of 　 Medel

Depth　of 　wata （h／d）

Range　 of 　Attach　 Angle （g）

100 ％

Full　Load　Condi

1．1，　1、2，　1 ．3，　1．5，
2

，　3，　5，　7，

O
°

N180
°

0％ 100％

FuU 　 Load　Condi BaUasted　Condi

／．5，　2，5，

5，

90
°

7 ，

O
°．・180

°

40

3．o

2QCY

1．D

o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R 。（VPfv ）

Fig．3　Variation　of 　Normal 　Force　CoeMeicnt（Cy）due　to　Reynalds　No ．

（1239）
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　　　　 Fig．4　An　Example　of 　RecQrd

の 3 分力 と し て 検出し， 他の 測定要素と共 に オ ッ シ 卩

グラ フ で 同時記録 した。記録 の
一

例を Fig．4 に 示す。

　なお ， 試験が 3 〜4 日にわ た る場合 に は ， 区 切 りご

と に 試 走 を 行 ない ， 再 現 性 を確か め た 結果 ， 極わ め て

良好 で あ っ た。

　4−2−3　水圧力 の 桟橋構造 に よ る影響

　岸壁 に 向つ て 船が横移動をする と き ， 刻 々 に 変化す

る水圧 力 を ， 前項 と同じ力法で 計測 した。す な わ ち，

水槽内 に 固定 さ れ た 岸壁 模型 の 受圧 面 （梗型船進行

側）を基点 と し，一定 の 間隔で走行 レ ール 上 に 接点を

設 け，模型 船 の 進行側の 船体側壁 と岸壁 と の 距離 を，

前項記録紙上 に同時記録させ て ， 距離 マ ーク に対応 し

た 所 で の 各分力 の 値を読み とっ た。なお ， 岸壁 と船側

の 最短測定距離は 62mm で あ る。

　　　　　　5．　 試験結果の表示法

　計測した試験結果 は 次式 に よ り無次元化 した，水圧

合力係数 Cn
， 横力係数 CF お よ び モ ーメ ソ ト係数 （涜

と，水圧合力角 θ を ， そ れ ぞれ 姿勢角 g の 闥数と し

て 表示 した。

　 　 　 　 　 　 　 R
　 　 　 Cn ＝

　　　　　　1／2 ρV2Ld

　　　　　　　 RJ
　 　 　 Cy ＝
　　　　　　1／2PV2Ld

　 　 　 　 　 　 　 M

　　　
c・

；
、12ρv ・L ・d

　　　 V
　 　 ψ

　 　 　 　 θ

　 M 、
Ry

　 R

　さ らに，水圧 巾心位置の 船首か らの 距離 a を，L の

百分率で あ らわ し， g の 聞数 と して 表示 した 。 ま た ，

岸壁に よ る影響は ，

　　　　　・
一舘　（辱 c・・＋ ACv）

で 表 わ した 岸壁影饗係数 p を ， SIB の 関数 と して 表

示 した。

　た だ し ，

R

鳥

冴

ρ

γ

五

4

β

屮

船体 に 作用す る水圧 合力　　　　　 （kg）

同 上 の 横力成分 　 　 　 （kg）

重心 回 りの モ ーメ ソ ト （図 面 上 に お い て 反

時計回 りを正 とす る）

水 の 密度

船 の 速度

船の 垂 線間長さ

平均喫水

船 の 塑幅

（kg− m ）

（kg・S21m4 ）

　　（mfs ）

　　 （m ）

　　 （m ）

　　 （m ）

船 の 前後軸 ＠ 軸）が 進行方 向 と な す 角

（姿 勢 角）　　　　　　　　　　　　 （deg）
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Fig．5　Relation　between　Attack　Angle （ep）and 　Normal　Force　Coe儡 cient （Cr）

（240 ）
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a 　； 船首か ら水圧 中心 まで の 距離　　　　（m ）

Cro ； 各水深 に お け る岸 壁 の な い と き の 横力係数

ACr ； 岸壁 に よ る Cv の 増加分

S 　； 岸壁受圧 面 と、船体中央部 に お け る 側壁

（模 型 船進行側） との 距離

6．　試験結果 と考察

（m ）

　6−1　船体 に働く水圧力

　巨大船の 接岸作業時の 横移動は ， ご く微 速 で 行 な わ

’
れ ， か つ 潮流 の 流速 が卓越す る場合 もあ り得る 。 した

が っ て ， 横移動速度 を考え る際 に は，潮流 の 影響を 無

視す る こ とは で きない ，

　 Fig．5 は 船体 へ の 水流 の 方向を姿勢角 g で あ らわ

し， 満載状 態にお け る横力 係数 Cv を ， 各水 深 に つ い

て 計測 した 結果 で ， 水深 と喫水 と の 比 h／d をパ ラ メ

ータ ーと し て 表示 し て ある。な お参考の た め ， 漁船 の

水線下模型 に よ る風洞試験結卿 〕 よ りの 換算値 を載せ

た。

　Fig．6 は真横移動時 （g　＝go
°
） を 選 び ， 横力係数

Cy が ， 水i栄に よ っ て 変 化 す る 様 相 を ， 横軸 に 水深

（lz！d）を ， 縦軸 に 横力係数 Cr を と っ て 表示 した もの

で あ る。

　 同図 か ら，
h！d −：7．0 以 上 で は ， 横力係数 Cr の 値

は ぽ とん ど変化 し な い こ と が わ か る。した が っ て ， こ

れ を 深水で の 横力係数 Cy と見な す こ とが で き る．

　 よ く知 られ た ， 円筒の実験結果に よれば
4）

， 臨界 レ

イ ノ ル ズ 数 （Re≒ 5x105 ） よ り大きい レ イ ノル ズ 数に

お け る抵抗係数は ， そ れ よ り低 い レ イ ノ ル ズ 数 に お け

る抵抗係数 の ， ほ ぼ 1／3 に滅少 して い る。

　 巨大 船 の 麟型 に 臨 界 レ イ ノル ズ数 が存在す る か どう

か ， 存在す る と し て ， どの位 か は 資料 もなく不明で あ

YC

5

4

　

　

Fig．6Relation 　between　Depd ユ 。f　Water （h／d）
　　 and 　NQ エmal 　Force　CQe伍 cient （Cy）at　So＝90°
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　　and 　Sha！low　Water　Effect　C 。 efflcient （k）

2、0　　　　3．D　　　　40 　　　　5、D　　　　6．0　　　　7．0
　　　　　　 − h／d

Relation　between　Depth　of　Water （litd）

る 。 しか し， 円筒の 実験結果か ら推 し て ，
Fig，5 に示

す横力係数 Cr の 値 を ， そ の まま実船 に 適用す る こ と

は ， 水 圧 力 を 過大 に 見積 る お そ れ が あ る。

　し か し ， 深水 にお け る値 と の 比 CrnXCr 。。（た だ し，

Cv。。； 深水 に お け る 横力係数 ，　 C蛎 各水深 にお け る

横力係数）を とれ ば ， 比 の 上 で は ，
レ イ ノ ル ズ数の 影

響 は，それ ほ ど大きくない とい っ て よい 。

　Fig．7 に k・＝ Cyit！Cvoaで あらわ した ， 浅水影響係

数 leを ，
　 h！d を横軸 に と り， 姿勢角 p＝60D

，
90D

，

120
°

の 3状態 につ い て 表示 した 。

　浅水影響係数 k は，姿勢角に よ っ て 多少 の ば らつ

きは あるが ， 少なく とも ， 姿勢角6ぴ 一12ぴ の 範 囲 で

は ， ほ ぼ
一

本 の 曲線 で 代表 さ せ て 大差 な い よ う で あ

る。こ の 図か ら ， 水深 が喫 水 の 3 倍以 上 で あれ ば ， 横

力係数 は ， 水 深 に よ っ て ， それ ほ ど大 きな影響を 受 け

な い こ とが わ か る。し か し， 喫水 の 2 倍以下 と な る と

k は 急激 に 増加 し ，
h！d ＝3 ．O で ，　 k ＝ 1．1 程 度 で あ っ

た も の が ，
htd ＝1．5 では ，　Ie≒ 2．51　h！d＝1．1で，ゑ≒

5．0 とな っ て い る。なお ， 参考の た め ， 文献 〔5〕の 結

果 を一点鎖線 で載せ た。こ の 曲線は ，
い ろ い ろ と 異 な

る 船 型 に つ い て ，2 〜3 の 水深 で求め た計測結果の
’ltt

均値 で あ り， そ の 点，わ れ わ れ の得た 値 と 若 干 異 な

る。

　巨大 srtの 攤 多動時 の レ イ ノ ・レ ズ 蜘 ま ，　 lo6 の オ ーダ

ーで あ る こ と ， 深水 に お け る横力係数 Cv の 計測値が

過大 で あ る こ とは ， 前 に もふ れ た 。

　そ こ で ， 実船，模 型 船 の 相関 を 調 べ る試 み と し て ，

船底 に 乱流促進用 ト リ ッ プ ワ イヤ
ーを は りつ け，真横

（241 ）
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Fig．8Locati 。n 　of　Trip　Wire 　on 　 the 　H ，lll

移動時 （g ＝ 90
°
）の 横力成分を測定 し ， 次 の よ うな 結

果 を得た。

　使用 した ト リ ッ プ ワ イ ヤ ーは ，直 径 ユmm の ピ ア ノ

線 で あ る。そ の は り付け位置は ，
Fig．8 に 示 す よ う

に ， 船体巾心 線上 （No ．1） と，模型 船進行側の 船 体

中央部 に お け る 側面 よ り計 っ て Bf4 の 位置 （No ．2），

お よ び ， ビ ル ヂ サ
ー

ク ル の 始 点上 （NQ ．3）の 3 ケ 所

の ，太線 で 図 示 し て あ る 範囲で あ る。

　か く して
， 試験速度 V ＝0．ユ4m ！s （Re≒ 5x ユO・t）で ，

横力 成分を 計測 した 結果を Table　4 に 示 す。

　 ト リ ッ プ ワ イ ヤ
ーの は り付け 位置 が ， 船幅 の 中央 よ

り，模型船の 進行1則に 移 る に した が い ， 横力係数 Cy

は 徐 々 に増加 して ， ト リッ プ ワ イヤーをは り付けない

値 に 近 づ く。これ は ， 船樞が 大 き く ， しか も船速 が お

そ い た め ，一
旦 乱 れ を起 こ した 流れ が ， 再 び 層流 に な

る た め か と も思 わ れ る が ， そ の 原因 を解明す る ま で に

は い た らなか っ た。しか し ， 実船 では横移動時の 横力

係数 CF の 値が ， 今回得られ た計測値の ほ ぼ 2／3， あ

る い は そ れ 以 下 に な り得 る こ とが 確か め られ た 。さら

に ， ト リ ッ プ ワ イ ヤ ーの ， は り剣
．
け 位置の 移動 を広範

囲 に お よ ぼ し，流れ の 状態 を確 認 す る計 画 で あ っ た が ，

諸般 の 事情 に よ り， これ に つ い て は ， 次 の 機会に 譲 っ

た。

　Fig．9 は ，水圧 合力係数 CR と ， 姿勢角 望 との 関

係を ，
Fig．10 は ， 水圧 合 力角 θ と ， 姿勢角 g と の

関係を表示 した もの で あ る。 なお ，
Fig．10 に は ， 参

考の た め 文 献 〔3〕か らの 換算値が 載せ て あ る。

　計測結果 に よれ ば ， 横移動時水 圧 力 の 横力成分 Rv

に く らべ
， 船首尾方向 ＠ 軸 方向） の 分 力 ＆ ， す な

わ ち ， 抗力は わ ず か 2川5％ と非常 に 小 さい 。そ の た

め ， 水 圧 合 力係 数 （）R は Fig．5 で 表示 した ，横 力
．
係

数 Cy と ほ とん ど差が な い 。

　
一方 ， 水 圧 合力角は ， 深水 の 場合 ， 姿勢角 p＝30

°

で ，
O＝70

°
と な っ て ，水圧 合 力 は，ほ ぼ 真横に 近 い

方向か ら船体に 働 く こ と に な る。　しか し ， 水深が h！d

；1．5，1．1 と浅 く な る に し た が い ， 姿勢角 q ＝20
°

Table　 4

Location　 of 　Trip　Wire　 o ！1　HuH No，1

Normal 　Fc）rce 　CoefficienL（Cr） 0 ．65
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0，83
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Fig．9　Relation　between　Attack　Angle （g）and 　Resultant　Force　CQeHiclent （CR）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 go

Fig．10　RelatiDn　betweell　Attack　Angle （の and 　Resul七ant 　Force　Angle （の

o、4

02

CM　O

一〇．2

一
〇、4

一Q，6

Fig．11　Relatiorl　between　Attack　Angle （p） and 　Moment　Coefficient（CM）

で ，
θ は 100°

前後とな り， そ の 後姿勢角 甲 が 大 き

く な っ て も，ほ ぼ一定の 値を と る。

　 こ の よ うに ， ごく浅水 で は 姿勢角g ＜ 90
°

の 範囲で ，

そ の 大 き さは わ ず か で あ っ て も ， 抗力成分 鳥 は ， 船

尾 か ら船首方向に 向 っ て働い て い る こ と を示 し て い

る。

　巨大 船 の 入港に 伴な う，接岸姿勢 の 整定 ， あ る い は，

接岸棧橋か ら出港 進路 へ の 進 入 姿勢の 整定 に は ， 港湾

施設あ るい は ， 航路幅等 に よ り ， 程度の 差 は あ るが ，

主 に 引船の ，押 し ま た は 引き作業に よ る ， 回頭運動 を

伴 な うe

　Fig，11 は ， 巨大船が斜流 に よ っ て 受け る回頭モ ー

メ ソ トの ，水深 に よ る 影響 を調 べ た 結果で あ る D

　巨大船が 一様水深の 港内で ，

一一定方向か らの 潮流 を

受け つ つ
， 停止 の 状態か ら， 回頭運動を 始め る際 の 回

頭モ ーメ ン トは，こ の 試験結果よ 鯛 モ蜥 さ れ ， 本船回

頭 に 要す る引船の 総馬力が 求 ま る 。 しか し，引船 の 本

船 に 対す る配置の 決定 には ， 水圧中心位置を考慮す る

こ と も必 要 で あ る。

　Fig．12 に ， 水圧 中心 位置 （a1L ） と姿勢角 g との

（243 ）
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関係 を ， 水深 （Jtノの を パ ラ メ
ー

タ ーと して 表示 し た 。

同図 よ り ， 水圧 中心 位員1は，水深 が浅 く なる と幾分船

首よ りに くる傾向があ るが，水深が きわ め て 深い 場合

に く らべ
， そ の 差 は た か だか 数％前後 と小 さ く，ほ ぼ

一木の 曲線 で あ らわ し て 大 差 な い こ とが わ か る。

　さらに ， 根岸丸 の 場合， 水圧 中心 と重心 とが
一

致す

る姿勢角 は ， 約 80°

と な っ て い る。

　Fig．13
，

ユ4 は ，
バ ラ ス ト状態で の 横力成分 と ， 水

圧 中心 位置 の 計測結果 で あ る。なお ， 参考の た め ，東

京丸
工）

の 計測結果が ， 点線で 載せ て あ る。

　Fig．13 か ら ，
バ ラ ス ト状態で 真横移動時の 横力係

数 Cr は ， 0．59 で あ り，
こ れ を満載状態 にお け る横

力係数 Cr ＝0．97 と」
．
ヒ較する と ， ほ ぼ 60％ 程度 と な

っ て い る。しか し，こ の 比 較は ，
パ ラ ス ト状態で の 横

力 係数 Cy を 求め る に
， 同状態 で の 水線下晦積を使用

して お るた め ， 実際 の 横力 は さ らに 小 さ くな る。
一

方水圧 中心 位置 は ，船尾 ト リム の 影響 で ，全般 に

船尾 よ りに移 り， そ の 傾向は真横移動時よ りも ， そ れ

以外 の 斜航時に 強 くあ らわ れ て い る。

　6−2　棧橋が水圧力 に 及 ぼ す 影響

　接岸 の た め 横移動中の 巨大 船 が，岸壁 に 接近 す る に

した が い ， 船体 に よ っ て 押 し やられ る流 体 がせ き とめ

（244 ）
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られ る結果 と して ， 船体 に 働く水圧力が増大す る こ と

は ， 概念的 に は 良 く知 ら れ て い る。さ ら に そ の 影響

は ， 横移動速度，水 深 等が 同 じ条件 の も と で は ， 岸壁

の 構造， 海底の起伏等 ， い い か えれば，水流をせ きと

め る程度 （透水率） に よ っ て 決 ま る と考え られ る。

　わ れ わ れ は 4−1 項 で 述 べ た よ うに ， まず透水率が

O％ の 岸壁 に よ る影響を 調 べ
， 前項 の 開水 に お け る試

験結果と比 較 し た。

　Fig．15
，
1

，
2

， 3 は，5 項 の 表示法に した が い ， 岸

壁影響係数 μ と s！B との 関係 を ， 速度 をパ ラ メ ータ

ー
とし て 表示 した もの で あ る 。

　船が横移動速度 ， Fn（Vf，
／gB ）＝0．07 で 岸壁 に 接

近 し て 行 く と，s1B ＝ 0 ．2 で は ， 水深 に よ っ て 多少 の

差は あ るが ， 岸壁影響係数 μ は ， ほ ぼ 2．3 と な り，

透水率 0％ の 岸壁で は ， 開水 の 場 合 の 2 ．3 倍の 水 圧

力 が 船 体 に 働 く こ と に な る。し か し ， 横移動速度が

Fn＝0．045 とな る と ， 水深 に も よ る が ， ほ ぼ 1．7 倍程

度で ，
Fn ；0．07 で の 2．3倍 に く らべ て 26％ の 減 少 と

な り ， 速度に よ っ て か な りの 相異が あ る。そ こ で ， 横

移動速度と ， 岸壁影響係数 μ との 関係を ， あ きらか

に す る た め に ， 横軸 に ブ ル ー ド数 Fn （V7　V　b
’
B
．．
）を，

縦軸 に 岸壁 影 響係数 μ を と っ て 表示 し た の が ，
Fig．

16，1，2，3 で あ る。

　実際 の 横移動は こ の 試験速度よ り， は るか に 低い 速

度で 行 な わ れ る 。 そ こで ， 実験点を結ぶ 曲 線 を図 上

で 外挿 し ， 点線 の よ うに 延長 し て 尹 フ ル ード数 Fn ＝

0．013 （根岸丸 の 横移動 速度 0．25　m ／s に 対応す る数

値）， s！B ＝0．2 に お け る μ を読み と れ ば ， 開水 の 場

合 に く らべ て 水 圧 力 の 増加 は ，
h！d ＝5．0 で 10数 ％ ，

5．0

　 4．0

寒

瀞 o

02

蝦

1．o

　 1．0　　　　20 　　　3．Q　　　　4．0　　　5．0　　　　6．0　　　7．O
　　　　　　　　　　− h

／d

Fig．17　 Re！ation 　between　Depth　of 　Water （it！d）
　 　 and 　 kt
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　 　 　 2、0　　　　　　　　　　　　3．0　　　　　　　　　　　　4．0　　　　　　　　　　　　 5．O
　　　　　　　　　　　　

hfd

Relati。n 　between　Depth　of 　Water （h！d） and 　s1B 　forμ＞ 1

h！d ＝ 1．5 で 20％ 程 度 で あ る。しか し，s1B ＝ o ，2 付

近 に お け る横移動 は ， こ れ よ りさ らに低速 で 行 なわ れ

る こ とか ら，実際 に は こ の 値い よ りさ らに小さ くな る

と考え られ る 。

　船 が 浅水中で 岸壁 に 向 っ て 横移動を始 め る と ， 船体

に働 く水圧 力は，浅水影 響 と と も に岸壁に よ っ て も影

響を受け る こ とに な る。

　Fig．17 は ， 浅水影 響 係数 に 岸壁影響係数を乗 じた

常 数 削 ＝ Pt・k （＝ Cyg1Cr。。） の ，水 深 （h／d） に よ る変

化を示 した もの で あ る。

　透水率 0％ の 岸壁 で は ，
s1B ＝o，2 ま で 船体が 1妾近

す る と ，
k ，

は 増大 し て ， 浅水影響係数 k の 2 倍強 と

な る。しか し，巨大船が 接岸 す る 棧 橋 は ， シ ーバ ー

X ， ドル フ ィ ン の い ず れ に して も，水 面 下 の 面 積 は ，

船体の それ に く らべ
， は る か に 小 さ く， 棧橋背後の 海

底 の 起伏 を考慮して も， 透水率は か な り大きい と見 ら

れ る。そ の た め ，
k ，

は む し ろ浅水影響係数 k に 近 く

な る。

　 Fig．15，1，2，3 に よ れ ば，岸壁影 響係数 μ が 1 ．0

よ り大 きくな る 距離 S は，水 深 に よ っ て 異 な っ て い

る。こ の 関係を示 した の が ，
Fig．18 で ， 横軸に 水深

（hfd） を J 縦軸 に S／B を と り，速度をパ ラ メ ータ ー

と して 表示 して あ る 。

　 同図か ら， た とえ ば ，
h！d ＝1．5 の

一
様水深中を ，

透水率 0％ の 岸壁 に 向 っ て，　フ ル ード数 Fn＝ 0 ．045

の速匿で横移動中の巨大船は ， 岸壁との 距離 5 が ， 船

幅 の L7 倍位 に なれ ば ， 岸壁影響係数 μ fil　／．0 を越 え

る こ とが わ か る 。
し か し ， 前述 の よ うに ， 実際 の 接岸

作業時に お け る横移動は ， こ れ よ りは るか に 低い 速度

で 行 な わ れ る こ とか ら ， こ の 距 離 も相当短 縮 され る で

あ ろ う。

7．　 む　　す び

　巨大船 の 出入 港時， 引船 の 作業量を決 定 す る た め

に ， 巨大 船 の 船 体 に働 く外 力 を ， 的 確 に 把握 す る必 要

が あ る こ とは ， 前 に も述 ぺ た。

　本研究は，極わめ て 低速 で 航走中の 巨大船の 船体 に

働く水 圧 力 の
， 制限水路影響 ， 特に 浅水影響 を ， 船首

方向か ら船尾 方向に わ た る ， 広 範 囲 の 斜 流 に 対して
，

模型実験 に よ っ て 求 め た も の で あ る。さ らに 巨大船

が ， 棧橋に接岸す る際 の
， 水圧 力 に お よぼ す 岸壁 影 響

も調査 した。そ の結果，次の 諸点 が 明 らか に な っ た。

1．　横移動 中の 巨大船 の ，船体 に 働 く水圧 力に お よ ぼ

　す浅 水 影 響 は ， 水 深 （h）が喫水 （d）の 3 倍以 上 あれ

　ば ， 浅水影響係数 k＝1．1 以 下 で あ るか ら， さ ほ ど大

　き くは ない 。しか し 2 倍以 下 に な る と， 急激に 増加

　 し，
hfd ＝1．1 で は ，

　 fe≒5．0
， すなわち ，横力係数 Cv

　 は ， 深水 の 場合 に くらべ
， ほ ぼ 5 倍 に もな る。さら

　 に ， 浅 水 影 響 係数 k は，少 な く と も 姿勢 角 p ＝ 60D

　〜120°と極 わ め て 広い 鏡囲に わ た り ， ほ ぼ 同 じ値

　 を と る。

2 ．深 水 中 で ， 真横移 動 時の 横力係 数 Cv に つ い て，

　模型 船 ， 実船 の 相関を調べ た 結果 ， 実船 で の 横力係

　数 Cr の 値は ， 本 研 究 で の 計測値 （Cr＝0 ．97 ， た だ

　 し g＝90
°
）の ほ ぼ 2／3， あ るい は ， そ れ 以上 に な

　 り得る。

3． 水圧 中心 位置は，水 深 力皇浅 くな る と，幾分船首 よ

　 りに くる 傾向渉 あ るが
， 深 水 の 場合 に し らべ

， そ の

　差は ， た か だ か数％ と小 さ い 。

4， 透 水 率 O％ の 岸 壁 に ， 巨大船 が 接近す る と ，
Fig．

（247 ）
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に 図示す る よ うに ， 岸壁の 極 く近 くで は ， 船休

に 働 く水圧 力 は ，浅水影 響 と同程 度 の 岸壁 影 響 を さ

らに 蛍 け る。

　 しか し ， 実際 に 巨大船が接岸す る棧橋の透水率は

比較的大 き く， む し ろ ， 開水 に 近 い 状態の 場合が多

い こ とと， 巨大船 の 横移動が ， 実験速度よ りは るか

に 低い 速度 で 行 な わ れ る こ とか ら ， 実際 の 岸壁 影響

は ， 非常 に 小 さい と考7え られ、る、

　なお ， 2．の い わ ゆる ， レ イ ノ ル ズ 数の 影響等に

つ い て は ， 今後 に 残され た 問題 と し て ，さ らに 研究

を重 ね ， 検討 を加 え る 必 要が あ る。

　終 りに ， 実験 に 協力を い た だ い た ， 東京商 船大

学 ， 久 々 宮助教授 に 感謝の 意 を表 し ま す。

　な お，こ の研究 は ，日本作業船協会 との ， 協同研

究 に よ る もの で あ る こ とを付記す る。
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