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Abstract

　　 Afield 　 test　 using 　 proto −type 　floating　platform
“ POSEIDON ”is　 going 　 on 　 at

Japan 　Sea，
　approximately 　3km 　west 　of　Yura 　in　Yamagata 　prefecture．

　　 The　field　test　is　consisted 　of 　a 　part　of 　the　research 　project　on 　the　huge　Hoating

structure 　for　ocean 　 space 　utilization ．

　　　POSEIDON 　sometimes 　 shQws 　 the　 large　 steady 　tilt　 and 　 drift　 which 　 are

considered 　to　be　induced　by　current ．

　　　This　repor 七 deals　with 　an 　investigation　of　the　form 　effect 　and 　the　shielding

effect 　among しhe　members 　on 　curren 七loads．

　　　It　is　 so 　 di伍cult 　to　get 七he　theoretical　 estimation 　 on 　 such 　problems ，　 that　the

rules 　of 　classification 　societies 　are 　generally　apPlicable 　on 　the　structural 　design・

　　　Few　 research 　 have　 been　 done　 on 　 these　 problems 　 of 　 a　 row 　 Qf　footing　type

structure ．

　　　This　paper 　discribes　 the　towing 　 tests　 using 　 1／14．3　and 　1／25　scale 　model 　of

POSEIDON 　which 　the　shielding 　and 　the　form 　effects 　are 　observed 　on 　a　componen む

footing　or 　tandem 　footings ，　then　total　forces，　and 　the 　estimation 　of 　total　forces

using 　these 　experimental 　results ．

　　　The　 estimated 　 forces　 are 　 compared 　 with 　 experimental 　 results 　 of 　a 　 global

structure 　model 　and 　the　ca ！curation 　using 　rules ，　and 　the　accuracy 　of　the 　estimation

is　discussed．
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1．　 ま　 え　 が 　 き

　当所 で は，大水深海域 に お け る大規模浮休式海洋構造

物を設計 ・建造す るの に必要な要素技術の 開発研究 に 取

り組ん で 来 て い る。特 に，昭和 60年度 か ら平成 2年度 ま

で ，こ れ まで に蓄積 した水槽試験お よ び 数値計算 な どの

成果を実海域の場で 検証す る 目的で プ ロ トタ イ プ の 実験

構造物 「POSEIDON 号」 を 建造 し，山形県鶴岡市由

良港沖 3km の H 本海 で 実海域実験 を実施 して い る。本

研究 は，これ らの 研究の
一部と位置づ け られ る。

　自然環境条件下で 海洋構造物 に 働 く外力 として ，

一般

に 風，波，潮流 に よ る力が大きな要素と して扱わ れ る事

が 多 い が，こ の 内，潮流力 は構造物の 移動，傾斜 と い っ

た 復原性 の 評価 お よ び係留特性の 評価 を す る上 で 重要 な

もの となる。本研究 は，実験構造物を 調査対象 と し支持

浮体群 に 働 く潮流力 の 基本特性を 水槽模型試験 に よ っ て

調査 し た もの で あ る 。

　実験構造物は大規模海洋構造物 の
一

部を 切 り出 した も

の とい う想定が され て お り，3行4 列 に 等間隔に 配 置 さ

れ た フ ー
テ イ ン グ型浮体群 を有す る半潜水式海洋構造物

で あ る 。 こ の よ うな 海洋構造物 に 働 く潮流力 を実験的手

法以外 に 厳密 に 算出す る手法 は 殆 ん ど 提案 さ れ て お らず，

現状 に お い て は各船級協会 の 提案 して い る規則 を 用 い る

の が一般的で あ る 。

D2 ）

　広 く用 い られ て い る 規則 と し て DnV あ る い は ABS

の もの が ある 。 こ れ らは各部材形状に 応 じた抗力係数を
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与え，そ れ か ら得られ る力を積分 して 潮流力 を求 め て い

る 。 フ
ー

テ ィ ン グ型浮体は基本的に 円往部材 と して 扱わ

れ ， そ の 抗力係数 は レ イ ノ ル ズ 数 の 関数 として 与えられ

て い る 。 遮蔽影響 に つ い て は，DnV が 算定式 を提案 し

て い る。しか し，フ
ー

テ ィ ン グ 型浮体 は 没 水体 を有 し，

そ の 上下面 に おける端部影響 に よ る揚力 （沈下力） の 推

定 に つ い て は，DnV ，ABS とも明確 な提案は示 され

て い な い。

　ま た ， 実験的研究 に っ い て 調べ て み る と，多行多列 の

浮体群 に つ い て 扱 っ た 論文 は，有限長 さ の 円柱群 を
一

様

に 配 した 浮体群 に 関す る もの が ほ とん どで ，傾斜な ど の

姿勢影響 や，そ の 時の 遮蔽影響お よ び端部影響 の 変化 に

つ い て 扱 っ た もの は 見 あ た らな い 。

　そ こ で ，フ
ー

テ ィ ン グ型浮体群 の 姿勢変化に よ る潮流

力 の 遮蔽影響，端部影響 に っ い て 調査す る た め，まず 初

め に 1 本 の 要素浮体 に 働 く潮流力の 姿勢影響と 2本 の 要

素浮体問 の 遮蔽影響に関す る基本特性を水槽試験に よ っ

て 把握す る 。 次 に，構造物全体 と して の 浮体群に 働 く潮

流力 を水槽試験で 計測す る と と も に，要素浮体の 基 本特

性 の 結果をもとに した 推算を行い ， そ の 適用性に っ い て

検討す る。以上 の 実験結果 を巾心 に して ，一
部，船級協

会の 算定式との 比較 を 行 い な が ら考察 した結果 にっ い て

述 べ る 。

2．　 要素浮体に 働 く潮流 力

2．1 概　要

　研 究対象と な る 実験構造物 の 概略図 を 図一2．1に ，主

要 目を 表
一2．1に 示す。

　実験構造物 は 弛緩係留 さ れ て お り，潮流力を受け る こ

と に よ り定常変 位 す る と と も に 定常傾斜 を お こ す。こ の

時， 上流に位置す る支持浮体 は沈 ドし，下流側 は ヒ昇す

図
一2，1 実験構造物の 概略図
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表一2．1 実 験構造物の 主 要 目

る。 同時 に，各支持浮体 は 流体 に 対 し形状 を変化 させ た

事 に な る た め，潮流力 も変化す る 。 こ こ で は、上昇 ， 沈

下 に 伴 う各支持浮体の 喫水変化と傾斜変化に よ る 潮流力

の 変化 を姿勢影響 と呼ぶ こ と に す る 。

　ま た，上流側，下流側の 支持浮体の 相互千渉 に よ り潮

流力 の 変化 が起 こ り，さ ら に 各支持浮体の 姿勢変化 が 相

互干渉 に 複雑 な 変化 を もた らす と考 え られ るが，こ れ ら

の 現象 を遮蔽影響 と呼 ん で 取り扱 うこ と に す る。

　本節 で は，フ
ー

テ ィ ン グ型浮体に作用す る潮流力 の 最

も基本的 な特性を明 らかに す る とい う考え か ら，まず 1

本 の 要素浮体の 喫水 と傾斜を変化 さ せ た 時 の 潮流力 の 変

化 に っ い て 述 べ ，次 に 2本 の 要素浮体 を 用 い て，喫水 や

流 れ に対す る浮体問の位置を変化さ せ た時の 潮流力 の 変

化に っ い て 述 べ る 。

2．2　水槽模型試験

　（1） 供試模型

　供試模型 の 概要 を図
一2．2に示 す 。

こ の 模型 は実験構

造物 の 1！ 14．3の 縮尺を持ち，ア ル ミ板を溶接加 ⊥ して

作 られ て い る。図中 に 示 した 喫水0，385m は実験構造物

の 平水中に お け る標準喫水 （5．5m ）を示 して い る。

　  　試験方法

　本 試 験 は 当所の 中水槽 に お い て 模型 を曳航 し， こ の と

き流体 か ら受ける 3分力の 定常成分を計測 した 。

　実験 に 用 い た 座標系 を 図
一2．3に 示す。図中，大文字

で 示す の が 空間固定座標，小文字 で 示す の が 浮体固定座

標 で あ る。潮 流 力 の 計 測 に は ，3 分 力副 を用 い，

F。，F 。，　 Fe を計測 して い る。カ の 座標 は， 3分力計

を 曳引台車 に 固定 し た た め
， 全 て 空閙固定座標で 定義す

る。

　概要で 述 べ た よ うに，試験は姿勢影響試験と遮蔽影響
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図
一2．2　要素浮体模型

図
一2．3　座標系

表
一2，2　水槽試験 の 種類

  要素浮体の 姿勢影響試験

傾 斜 角 （deg．）
蠍

一7．5 一5・叶 2．5o ，o ÷2．5
　 ▼
＋5．0 ＋ア．5

0205 皿 QQo ○ ooO

o，295阻 O ○ ○ ○ ○ oQ

0．33馳 0 ○ ○ o ○ o ○

o．475m o

0．565皿 Q ○ Qo ○ ○ 0
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  要素浮体の 遮蔽影響試験

11
lt3

・Dc4 ・Dc5 ・Dc　6・Dc7 ・Dc　 10・Dc

0、0・萄c ○ 0 ○ O 　 OIQ

0．5・DcOi O ○

LO ・Dc ○ O O

L5 ・DcO 　 lO
　 IO

2．0・Dco 　l
卜

OL O

d 上
＝0．385皿　　d 三

＝0．385m　　Dc＝ 0．1如

　　　　傾斜角
dt

／t
’
9
’”’

r6　；
』

O．2Vsm　 O

o．265、 ・ 「
　 　 　

一一一一
十
一・一

0．3Z5皿　　　（）　　　　（）

li蠶：世
　　　　 00，565応

d2＝0曾385皿　11＝ 5・Dc

試験 に 大別 さ れ る 。 そ れ ぞ れの 試験 の 種類を表 一2．2に

示す。姿勢 影 響 試 験 は 全 体構造物 が ±7．　sa 傾 斜 した 時　　　　　　　　　　り　　　’
を 想定 し，喫水変化 は ほ ぼ そ の 範囲を再現す る よ うに 選

ん だ 。

　遮蔽影響試験 は ，図
一一2．4に 示 す パ ラ メ ータを 変化 さ

せ て 行 った 。 検力計 を取 り付 け た浮体の 喫水 碗 は標準

喫水で
一

定 と し．上流側 の 浮体 の 喫水 d［ と位置 lt，　lt
を 変化 さ せ て い る。ま た，傾斜角 は O°を 基本 に して い

る が，姿勢影響を調 べ る た め一
部 5

°
の 傾斜をっ け た状

態 で 実験 を 行 っ た 。

　曳航速度 は0．1〜0．4m ／s の 範囲 で 0．05　m ／s 間隔 で

7 通 りに 変化させ た 。 フ ル ー
ド則 に よ り実機に換算す る

と，約0．8〜3．Oノ ッ トに 相当す る。

　デ
ー

タ収録 は，AID 変換器 に よ っ て 行って い る 。 サ

ン プ 1丿 ン グ周期 は0．1秒 で 10秒間1・f−avを 行 い，そ の 平均

値を データ と して 用 い て い る。

　〔3） デ
ー

タ解析

Dc ．　 計 溜 点

7 ，

N

百
η

畠

X− − L
「 t、

一

FLC〜V

図
一2．4 実験パ ラ メ

ー
タ

　実験で 計測 した デ
ー

タ は，次式 に示 す よ うな 無次元化

を 行 い
，

こ れ らを 抵抗係数 と呼 ぶ こ と に した 。

　解析に当っ て，各速度 に対す るカ は全 て 速度の 2乗 に

比例す る と仮定 し，最小 2乗法 に よ り抵 抗 係数 を 求 め て

い る 。

・・
。

一
・．1（

17’
ρ A゚x° ）

・← F ．・／（｝… A
．

・vl）
Cde − ・ M ， ／（吉・P’Ar・v ・・1）

（2．1）

F ．：Y 軸方向 の 流体反力

Fz ： z 車由　　　　　〃

Me ： Y 軸回 りの モ ー
メ ン ト

A．：浮体固定座 標 の x 軸 に 垂直 な平面へ の投影面積

Az ：　 　
”

　 　 の z 軸 に 　 　 〃

　　 （没水体下面面積）

　1 ：座標原点 か ら投影面積中心 点 ま で の レ バ ー

　ρ
：水 の 密度　　 V ：曳航速度

　解析 に お い て ，Mo は水 面高 さ を 中心 と し て 定義して

い る 。 従 っ て ，計測点で の モ ー
メ ン トを 換算 して 求 め る

必要 が あ る が ， 換算に は F
。，Fz の 着力点が判 っ て い

な けれ ば な らな い D こ れ らの 着力点は 計測点を 2点以上

に して モ ーメ ン トを 計測 し求 め る必 要 が あ る 。

　本実験で の 計測点 は 1 ケ所 で あ る た め，こ こで は，浮

体固定座標 z 方向 の 力が z 軸 （浮休中心軸）⊥ に 作用す

る と して Me を求 め て い る 。
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2．3　試験 結果 と考察

2．3．1 姿勢変化

　〔1） 喫水変化の 影響

　図
一2．5は，喫水変化 に 対す る 抵抗係数 の 変化を 示 し

て い る 。

　Cdx ，　 Cde は 喫水 が 0．24m よ り浅 くな る に 従 い 減少

す る 傾向 を 示す が，Cd
、

に つ い て は 喫水変化の 影響 は

ノ亅丶 さ い 事が判る 。

　浮体を 円柱とみ な し，DnV の 算定方法に 従 っ た場合

実験 の レ イ ノ ル ズ 数範囲 で は Cdx は約 1．2と な る。 し

か し，フ
ー

テ ィ ン グ の 没水部 の 高 さ ・直径比 は0，625と

小 さ い た め ，端部影 響 が 大 き くな る と考え られ，没水部

を 3次元 的 に と らえ る必要が あ る と言え る 。

　Cd
，

の 計測値 に つ い て は ，曳引方向に よ り差を生ず

ねo

Cd

O．5

O
　o

til−
・−a −一』 一一

†
一一△

△
一『一

△・、、
　 　 　 　 　 、△ 〜＿＿△ ＿＿＿△

一 Q−− Cdx
−一一△ 一一一Cdz
−一・・o ・・一・…− Cde

1．O

Cdx

Q5

0

　　　　　　　　　　O．4　　　　 Q6m　　　Q2
　　　　　　 、d

図
一2．5　喫水に対す る抵抗係数

一一△
・・・・…ロ　・α385
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る事 が 判 り，こ こで は，そ の ままの 解析結果を 示す こ と

に した 。
こ の 原因は ， 模型 の 取 り付 け角 の 徴小 な誤 差 の

影響，模型 の 没水体 コ
ーナーに あ る溶接部の 製作誤差の

影響 な ど が考 え られ るが，現 時点で は不 明で あ る。しか

し Cd
．

は 約0．5と い う値 を示 して お り，　 Ft は Fx と比

べ ，オーダー
的 に は同等 の 大き さ を有して い る と言 え る

が，船級協会規則 を 調 べ て 見 る と、Cd
、

に 関す る算定

方法を明確 に示 した もの は見あたらな い 。

　（2） 傾斜変化 の 影響

　図
一2．6〜図

一2．8は，Y 軸回りに 傾斜させ た 時の 抵抗

係数の 変化 を示 して い る u

　Cd
。，　 Cde の 結果 を 見 る と喫水が 0，3m よ り浅 い 場合

に 抵抗係数 が小 さ くな る傾向 は（1）の 実験結果 と同様 で あ

るが，こ の 範囲 で は傾斜角の 変化に 対応 して 抵抗係数 が

IP

Cdz

Q5

0

ID

Cde

一1げ　 一5
° O°

e
05

図
一2．7　傾斜角 に 対す る Cd

、

　 　 　

Q5
　 　 　

　 　 　

0
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°

“・lo
° 一5

°

げe 　 5°

図
一2，8 傾斜角 に 対す る Cde

1げ
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大 き く変化 し，特 に正 の 傾斜 で 顕著で ある。しか し，喫

水 が 0．3m よ り深 い 範 囲 で は傾斜角変化 の 影 響 は小 さ く，

ほ ぼ一定の値と見 な す こ と がで き る 。

　Cd
、

に つ い て は，喫水変化 の 影響 は小さ く，む しろ

傾斜角 の 影響 が 大 きい 事 が 判 る 。 ま た，傾斜 の 方向が 正

負 の 場合 で Cd 。の 変化 の 様了が異 な り，正 の 傾斜角 で

は O．7付近 を 中心 に ゆ るや か な変化 を 示 し，逆 に 負 の 範

囲 で は直線的 に 大き な変化を示 して い る 。 負の 傾斜の 時，

Cd
、

の 値 が 減少す る の は 没水体上面 の 圧力 が大 き くな

り浮体 を 押 し上 げ る 力が 大 き くな る た め と 考 え ら れ る が ，

実験 の 傾斜角範囲で は 沈下力が 負 に な る事 は な か っ た。

　傾斜角 0°

に お ける実験値 の ギ ャ ッ プ は（1）で 述 べ た曳

航方向の 違 い に よ る 実験値の 誤差 で あ る
。

　以上述べ た結果は，主 に没水体とカ ラ ム の 相互干渉 の

影響に もとつ く現象が多い と考え られ る 。 船級協会規則

の 算定方法 で，こ の 相互干渉影響 を扱 え る もの は な く，

l

1．o

1バ

0．5

m

00
　 Q2dO ．4 　 Q6m

　　　図
一2．9　喫水に よ る着力点の 変化

（538）

現状 で は 水槽実験 に よ る 手法 が 最 も信頼で きる と言え る。

　 （3） 着力点 に つ い て

　 z 軸方向に 働く力は，実際に は z 軸か らはずれ た位置

に 作用 す る と考え られ る た め，本試験の 方法で は着力点

を正確 に 求 め られ な い 事 は2．2（3）で 述べ た。こ れ ま で 示

した Cde の 実験結果 は全 て z 軸上 に 力が作用す る とい

う仮 定 の も と に 解 析 を 行 っ て い る た め，解析方法 の 適用

性 に っ い て 検討して お く。

　 z 軸 の 原点 を 水面上 に 置 き，仮定 に 基 い て 求 あ た 着力

点 ま で の 長 さ を 1，x 軸方向の 流れ に 対す る 投影面積中

心 まで の 長 さ を 1 とし，1／1 とい う無次元量を用 い る。

　図
一2．9は 喫水変化 に 対す る 1／1 の 変化を傾斜角毎

に 示 した もの で あ る
。

　傾斜角が負の 場合に は l／l＝D．8〜1．0の 範囲に比較

的
一
定した値を示す の に 対し，正の 傾斜角で は変化が大

で あり，そ の 傾向 は傾斜角 が大 きい 程大 きくな る 事 が 判

る。図
一2．8に 示 した σde に つ い て ，正 の 傾斜角範囲

で 値が 減少す る現象 は，上述 の 結果 と一一
致 して お り，着

力点変化 に衣存 して い る と考 え られ る。

2．3．2　 要 素浮体 間 の 遮蔽 影 響

　（1） 浮体中心間位置 の 影響

　図
一2．10は，流れ に 直列 に 並 ん だ浮体 の 中心 問距離

1
‘
に 対す る抵抗係数 の 変化 を表 す 。

　喫水 は 2 本 の 浮体 と も標準喫水0．385m ，傾斜角 は

0
°

で あ る。

　実験 の 中心間距離 Z‘ ／Dc ＝10まで の 範囲で は，下流

の 浮体 に 対す る遮蔽影響 が 大 き く，10を 越え る範囲で も

1．O
　　

O．5

0

図
一2．10

　　11／Dc

中心間距離 に 対す る 抵抗係数
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遮蔽影響が残る と考え る事が で き る 。

　ま た，Cd、に つ い て ，中心問距離が小さ くな る と，

0 に な る状態 が あ る事 が判 る 。

　船級協会規則を調べ て み る と，本実験 に あて は まる ケ
ー

ス と して DnV の 提案 して い る算定式 が あ る。

　そ れ に よ れ ば，複数の 部材が流れ の 方向に並 ん で配置

さ れ，上流側部分の 伴流中に 入 る 部材が存在する時は，

部材間の 軸芯距離が 部材幅の 7倍以下 な らば，は じめ に

与え られ る形状係数 を 次式で 計算 され る係数を用 い て 減

少 させ る事 と して い る。

楊儲 ）  励 　　（，．2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 for　　　　　　　　　　　　bf　＞fbs
　　 7bf

　　　bf ：上 流側部材 の 断面幅

　　　 t ：部材 の 軸芯問距離

　　　b、：下流側部材 の 断面幅

　部材幅 を没水体直径 （カ ラ ム 直径 の 2倍）と し，上式

に よ り算定 した Cd
．

を 図中 に 破線 で 示す 。 実験結果 と

比較 した 場 合，傾 向的 に は
一

致す るが 実験 の 1， の 範囲

で は 低 い 推算結果 とな っ て い る。また，Cdz に っ い て

上式を適用す る の は無理があ る とい える。 式
一

（2，2）で

は部材幅 の 7倍 の 距離離 れ れ ば遮蔽影響が 無視 で きる と

い う事に な る が
， 実験結果 の カ

ーブを 外挿して 考え た 場

合，こ の 算定方法が かな らず しも妥当 と は い え な い と考

え る 。

　有限円柱 を用 い た 他 の 同様 な実験 に お い て は，部 材 幅

の 10倍 の 距離で も遮蔽影響 が ある とい う報告
3）

が あ る。

　ま た，一
般 の 浮遊式海洋構造物 で は，ほ とん どの 場合

主要部材が 7倍 ま で の 距離内 に 入 る と考 え られ，全 て の

要素浮体が 何 らかの 形 で 遮蔽影響を受けるもの と思われ

る。

　図
一2．11〜図

一2．13は ， 下流側の 浮体 に っ い て ，lz，

1
，
の 両方を変化させ た時の抵抗係数の変化を 1 っ の 図 に

ま と めて 示 した もの で あ る 。

　 そ れ ぞ れの 抵抗係数 の 変化 の パ ターン は，よ く似 て お

り，次 の よ うな 特徴 をもっ とい え る。

  1，
＞ 1．51）c で は ， 遮蔽影響は小さ い とみ な せ る。

  t‘

＝O で は ttに 対 して 2次曲線的 な変化 を す る。

  己广 7・D σ，Z戸 0．8’Dc 付近 で 窪 み を持っ 。窪 み の 大

　 き さ は ， 遮蔽を無視した 時と 最 も遮蔽影響 を受 け た 時

　 の Cd の ほぼ平均に近 い 値 と な る。
．

  そ の 他 の 範囲で は，上記 の 点を 3 次元的に補間 した値
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Cdx
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図
一2．11 下流側浮体 の Cdx

　　　　　　　　　h／Dc

図一2，12　下流側浮体 の C 〔lx

　　　　　　　　　　11’Dc

図
一2．13 下流側浮体の Cde
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　 で ほ ぼ近 似 で き る。

　以 h の 事か ら，ど广 0 に お ける変化特性 が 求 ま れ ば他

の 状態 の 係数 は，ほ ぼ 推定で きる と考 え られる。

　 こ れ まで 述 べ て きた 抵抗係数の 変化に対す る物理 的説

明をす る た め に は，周囲 の 流 れ の 様子を詳細 に 調査す る

必要が あ るの で ，別 の 機会 に 実施す る こ とに し，今回 は

実験 で 得 られ た抵抗係数の 特性に っ い て 述 べ る に 留め た
。

　次 に，上流側 の 浮体の 抵抗係数の 変化に っ い て 、下流

側浮体の 場合と同 じ方法で 図
一2．14〜図

一2．16に 示す u

　図中，遮蔽影響 を受 けない 状態 に おける要素浮体 の 抵

抗係数の 値を細実細 で 囲 っ て 示す。
こ れ らの 図か ら，上

流 側 の 浮 体 も ド流 側 の 浮 体が 存 在 す る事 に よ る相 互 干渉

を受け，ほ とん ど の 場合抵抗係数が約90％ 程度に 減少す

る 。 但 し，1， ！1）c
＝2，1， ／工）c

− 3 付近の よ うに 元 の

抵抗係数 よ り若十大 き くな る場合 も あ る 。

　  　前後浮体 の 喫水差 の 影響

　本試験 は，海洋構造物全 体 が 傾斜 し た 場合，各 々 の 要

素浮体 の 喫水 が 変化 し遮蔽影響 に 何 らか の 変化が 起 こ る

で あ ろ う とい う想定 の もとに実施 した もの で あ る 。

　 力 を 計測 す る下 流 側浮 体の 喫 水 は
一

定 （0．385m） で

上 流側浮体 の 喫水 を変化 させ て い る 。 浮体 は流れ に 直列

に並 び，tl　／

’Dc ＝5 で あ る 。

　図
一．2．17に 試 験結果 を 示す 。 そ れ ぞ れ の カ

ーブ は，実

験値 の 平均線 で あ る 。 d1　；O に お い て は遮蔽影響 が な

い と い う事で あ る か ら，単独 の 要素浮体 の 抵抗係数値 を

用 い て カーブを 結 ん で い る 。

Cdx

Q5

0

　　　　　　　　　　1tlDc

図一2．14　 ヒ流側浮体 の Cdx

（540）
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図
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　全体的 に喫水 〔1， が 深 くな る に 従 い 抵抗係数 は 減少す

る 事 が 判 る 。 特 に
， Cd ，は 大 き な 変化 の 様子 を示 し，

d
上

＝045 付近よ り深 い範囲で は負の値 とな る。図中，

○  ● の マ
ー

ク は 浮体 の 傾斜角 を上下流側と も 5°付 け

た場合 の 結果で ある 。 喫水差 に よ る遮蔽影響 に比 べ 傾斜

に よ る影響 は小 さ い と考 え られ る。

3．　 全体構造物 に 働 く潮流力

3．1 概　要

　本節で は， 2節まで に 求 め た要素浮体 に 働 く潮流力 の

特性を使 い ，「POSEIDON 号」 に 働 く潮流力 の 推定 を

行 う。ま た，「POSEIDON 号．1 の 縮尺模型 を用 い た水

槽試験か ら求め た全体に働 く潮流力 と推算値を比較 し，

推算法に つ い て 検討を行う。

3．2　水槽模型試験

　（1） 供試模型

　供試模型 は実験構造物 「POSEIDON 号」 の 1／25縮

尺槽型 で あ る。 こ の 模型 は水槽に お い て実海域実験 を模

擬 した 総合試験用 に 作 られ た もの で ，主要外形 に つ い て

実機 を 忠実 に再現 して い る 。 材質 は ア ク リル 樹脂で ，
ブ

レ
ー

ス ，係留鎖ガ イ ド装置 は っ い て い るが，梯子，ケ
ー

ブル 取込 パ イ プ な ど剥離 を促進 す る要 因 と な る と考え ら

れ る付属物 は一
切付 い て い な い

。

　（2） 試験方法

　模型 の 甲板上中央に 3分力計を設置 し，曳航試験 を 行 っ

た 。 試験の概要を図
一3．1に，座標系を図

一3，2に 示す 。

3 分力計を曳引台車に 固定す る必要性か ら，力の 向 きは

全 て 空間座標系を 用 い て 定義 した 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　構造物 の 傾斜を 変化 させ る場合に は ， 甲板取付部 に く
■　　　■
さび をは さ み 込ん で 固定し，流れ と の 出会 い 角を変化 さ

せ る場合 は甲板中央 の 固定 ボ ル トを 中心 に 模型 を 回転 さ

せ た。

　座標 原 点 は 要素浮体 の 場合 と異 な り， 3分力計の 検力

中心部 と した。こ れ は，全体構造物 の 場合，支持浮体が

広 い 範囲 に 分布 し，ヒ下力 に よ る モ
ー

メ ン ト成分 が 無視

で きな くな る た め，凡 ，
F

，
の 着力点を求 め る事 が 出来

ず，モ
ー

メ ン トの 評価を検力部中心 で 行わ ざ る を得 な い

た め で あ る。

　試験 の 種類 は 表
一3．ユに 示す よ うに，流 れ と の 出会 い

角と傾斜角 （ト リム 角， ヒ
ー

ル 角）を変化 させ た 。

　 曳航 速 度 はG．1〜0．3m ／s の 範囲 で 0．05　m ／s きざ み

に 変化 さ せ た 。 実機換算で 約 1 〜3 ノ ッ ト に 相当す る 。
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図
一3．1　曳航試験 の 概要

匹
Z

図
一3．2　座標系

表一3．1　全体構造物曳航試験 の 状態

HEEL 　 （deg．）出
会

角 一了．5 一5．o 一2．50 ．0
　 1

＋2．5　 ＋5．o ＋7．5

18B
° Q o o

195
° o O o

210° OQoOO

225° o o o

240
° oOoOo

255° ；o
ヒ 」

．
o ○

270°　 ooO 　 　 ooo ○

（541）
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ユ54

　（3） デ
ー

タ解析

　デ
ー

タの 収録 お よ び解析方法 は要素浮体 の 試験 の 方法

と基本的に同じで あ る。

　抵抗係数を次 の よ う に 定義した 。

c・
。

一一F
。
／（春・… ．

・v2）
・・广 蝋 参、

・姻 　　　　
（3’1）

　　 Fx ：X 軸方向の 流体反力

　　 Fz ： Z車由　　　 ／／

　　 A
。

：x 軸 に 垂直な 面へ の 浮体 の 投影面積 × 浮体数

　　 A
。

： z 軸 　 　 〃

　　　 ρ ：水 の 密度　　　V ：曳航速度

　モ
ー

メ ン ト My に つ い て は，要素浮体の 場合と異 な り

着力点 レ バ ーを 明確 に 仮定 で きな い の で，無次元化 は せ

ず M
，
／V2 と い う有次元 の 形 で 取 り扱う こ ととした。

3．3　全 体構 造 物 に 働く潮流 力 の 推定

　要素浮体の 曳航試験で 得 られ た潮流力特性 を 用 い て 全

体構造物 に 働く潮流力の 推定を試み，試験結果 との 比較

を行 う。

3．3．1 推定方法

　全体構造物 で は，遮蔽 影 響が 大 きな 要素 とな る と考 え

ら れ るか ら，ま ず，浮体列 の 扱 い を定め る事に した 。

　列 の 与え方は，次に示す考え方に基 き図
一3．3の よ う

に 定 め た。

  流れ に 対 し ， 浮体が 15°ま で の 範囲 に 並 ん だ 状態 で

　は，Ob と同 じ扱い を す る v （180
°
，19S

°
，255

°

，27De

　 の 場合が 該当す る 。 ）

  4S°（225
°
）の 場合 に は，対角線上 の 浮体が流れ の 方向

　 に 直列 に 並 ぶ か ら，上 流 よ り順 に 列 を数 え る。

  30D−− 60D（210
’〜240

’
）の 範囲 の 場合 は，45°と 同 じ

　 に 扱 う。

　上記 の 扱 い は あ くまで 15°毎 の 角度 に っ い て 考え た

もの で あ る 。 流れ に 直角方向に隣 りあ う浮体に っ い て

DnV の 規則等 で は閉塞影響を考慮して い るが，こ こ で

は あ くま で 流れ に 平行 な線上 に 近 い 位置 に 配列す る 浮体

の 遮蔽影響 の みを考慮す る事 に した。すなわ ち，遮蔽影

響 を， 2本 の 要素 浮体 の 試験 で 用 い た 1，，1，
の 関数 と

して 扱 っ て い く。

　次 に， 2本 の 要素浮体 の 結果 を 3列目以降の 浮体 に 対

して どの よ うに 適用すべ きか と い う問題 が 起 こ る。

　 この 点 に つ い て は，多行多列の 円柱群 の 遮蔽影響を 扱 っ

た 他 の 文献
〕
の 結果を参考に した 。
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　そ の 結果 に よ る と，3列 目以降 の 抵抗係数は 1列目 と

2 列 目の 減少比率の まま順次減少す る こ と は な く，3 列

目以降は ， ほ ぼ 2列目と同様な値を示す 。 よ っ て 3列目

以 降の 浮体に は こ の 関係を適用 し推算を 進 め る こ と に し

た 。

　σ偽 の 推算 は，与 え られ た 列 の 位置関係 ll，1
，

に 対

し，2 本 の 要素浮体 の 実験結果か ら要素浮体 の Cd。を

求め
， 1 度そ れ ぞ れ の 力 F

。
に も ど し

，
そ れ ら を積算

して 全体の 係数を求め た 。
こ の 方法 に よ る推算結果は実

験 結 果 よ り若 干 高 い 値 を示 す た め，試 み に 第 3列 目以 降

の 係数 に つ い て 順次O．8倍す る補正 を行 っ た と こ ろ実験

値と良く
一致した 。 後 に 示す結果 は こ の 補正 を行 っ た も

の で あ る 。 但 し，長大構造物 な ど多列 の 要素浮体 を有す

る構造物 に こ の 補正法を適用 した 場合，後方 の 抵抗係数

は 0 に 近 くな り正 し い 評価を して い るか 疑問が 残 る。本

補正法は推算精度を考え適用 した もの で ，適用 の 範囲 は

実験構造物程度の 浮体列 を有す る構造物 に 対して で あり，

長大構造物に 関 して は文献
4）

な ど の 結果 を 用 い る の が妥

当と考え る 。

　C偽 の 推算は Cde の 場合と 同様 に 行 っ た が，0．8倍

す る 修止 は 行わず 3 列 目以降 の Cd 、
は 2 列 目と同 じ値

を用 い た 。

　モ
ー

メ ン トに っ い て は，0砥 ，Cd 、か ら求あ られ る

各要素 浮 体 の Fx，　 F
、

に 計 測 点 ま で の レ バ ーを 乗 じ，

そ れ らの 値を積算 して 求め た 。 こ の 時，各要素浮体に 働

く力 の 着力点 は Fx に 関 して は 投影面積中心 ，　 F
．

に っ

い て は 浮体軸芯上 と した 。

　搆造物が 傾斜 した 状態 で の 全体力 の 推定 は，要素浮体

の 喫水差 を考慮 した 遮蔽影響試験 の 結果 を 用 い た が ，実

験状態 が 1
，

＝0 の 場合 に 限 られ て い る た め，出会 い 角

270°，ヒ
ー

ル 角 5e の ケ
ー

ス に っ い て取 り扱 っ た。

3．3．2 試験結果 と推算結果

　（1） 水平方向力

　図
一3．4に 全体構造物 の Cdx の 流 れ と の 出会 い 角 に

対する変化を示す 。

　各 ラ イ ン は 実験値を結 ん だ 平均線 で あ る。推算植を○

△ ▽ 印で 示す。両者 は良 い
一

致 を示 して い る と い え る。

　 ヒ ール 角 の 影響 は．試験 の 範囲 に お い て は あ ま り大 き

い と は い え な い。出会 い 角 270D に お け る推算値 を見 る

と実験値よ り若干低 い 値を示して い る。．こ れ は， ヒール

O’の 場合に も言え る こ と で ， 傾斜影響そ の もの に つ い

て は実験結果と良い 傾向の
一致を示 して い る。
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　（2） 上下方向力

　図
一3．5に 出会 い 角 に 対 す る Cds の 変化 を 示 す 。

Cd ．に 比 べ 変化 が 激 し く，出会 い 角 の 変化 に 伴 う遮 蔽

影響が敏感 に効 い て い る と見 られ る。

　実験値 に っ い て み る と，ヒ
ー

ル 角 ⊥ 5°の 結果が，O’

の 結果 を 中 心 に 対象 に は な らず，ま た，出会い 角 180°

で
一

致す る はず の デ
ー

タが 大 きな誤差を示 して い る 。 要

素浮体 の 試験の 場合 に も曳航方向 の 違 い に よ り誤差 を 持

っ 事 を述 べ た が ，上下力 に っ い て の 現象 に 不安定要素 が

あ る の か，計測上 の 欠点があ るの か，こ こ で は明 らか に

で き な い
。

こ の 点に っ い て は今後詳細 な 調 査が 必要 で あ

るが，現時点で は  こ れ ま で 外力と して考慮さ れ る事の

1．0

Cdx

Q5

018
（f

1．

Cdz

　　　　　 240
°

21（f
　　　 α

図一3．4　全体構造物の Cdx

27（ア

0

図
一3．5　全体構造物 の Cd 、

（544）

少い ヒ
．
ドカが 水平力 に 比 べ 無視 で き る オ ーダーな の か ？

  構造物の 傾斜な ど に よ る変化が ど うで ある か ？　 を明

らか に す る事 に 主眼 を 置 い た実験 で あ り，そ の 意味 に お

い て 結果を 示す もの で あ る。

　推算結果 に つ い て は，ほ ぼ実験値 と良 い 傾向の
一致を

示すが，225卩（45
’
），255

°
（75e），270

°
（90

°
）付近で は 低

目の 評価 と な って い る 。

　 ヒ ール 影響は 5°程度の 比較的小 さ な角度 で あ っ て も

Cdx な ど に 比 べ 全 体的 に 大 き い と言 え る 。

　｛3｝　モ
ー

メ ン ト

　図
一3．6は M

，
に っ い て 出会 い 角 に 対す る変化を示 し

て い る。

　傾向と して Cdx に似 た変化を示 して い る。そ の 原因

と して ，計測点 が 甲板上 の か な り高い 位置 に あ る こ とが

あげられ る 。 すな わち， z 軸方向の レ バ ーが 大きくな る

た め，水平方向力 に よ る モ
ー

メ ン ト の 影響 が 上下方向力

に よ る モ ーメ ン トの 影 響 よ り顕著 に 表 れ る か ら で あ る。

しか し，実際 の 構造物 の 重心位置 は も っ と水面 に 近 い 高

さ に あ り，水平方向 の 影響 は小 さくな り，逆 に 上
．．
ド方向

力の 影響が 強 く表わ れ て くる もの と考 え ら れ る。

　推算結果 に つ い て は， 実験値 と良 い
一

致を示 して い る 。

また，ヒ ール に よ り若 干モ
ー

メ ン ト の 値 が 大きくな る 傾

向の ある こ とが 判 る。

　 こ の モ ー
メ ン ト成分 は，主 に 構造物を傾斜さ せ る要因

とな っ て 働 くもの と考 え られ，復原性能を 評価 す る上 で

高 い 推算精度を求 め られ る が，本算定方法 に よ り良好 な

結果を示 せ た と言 え る。

10

些
W

5
　
　

　0

　180
°
　　　210

°
　α 　　240

°

　　　2　70
’

図
一3．6 全体構造物 に 作用 す る モ ーメ ン ト
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　な お，以 上 の 推算 で は 出会 い 角を 15°毎 と して 行 っ

て い る が，こ の 程度 の 間隔で 推算を 行 え ば，そ の 他 の 出

会 い 角 に つ い て も，推算値 を 補間 し て 求 め る こ とが で き

る と考え られ る 。

4，　 あ　と　が　き

　本報告で は，一
様流中 に 置か れた 浮遊式海洋構造物 に

働 く潮流力 の 推算方法 の 精度向上を目的 と し，フ
ー

テ ィ

ン グ型 浮体群に 働く潮流力の 姿勢変化影響，遮蔽影響 に

関す る実験的研究を行 い，プ ロ ト タイ プ の 実験構造物 に

働 く潮流力の 推定 を試 み た 。

　 そ の 結果，次 の よ うな結論 を 得 た 。

  フ
ー

テ ィ ン グ型浮体 は没水休 と カ ラ ム の 干渉に よ り沈

　下方向力が働き，そ の 大き さ は水平方向力と同程度 の

　 オーダーを示す 。

  喫水が 浅 くな る と水平方向の 抵抗係数 が 減少す る 。

  上下方向力は姿勢変化 の 影響を強 く受け る 。

  遮蔽影響 に つ い て は，Cd。，　 Cd 。，　Cdo と も浮体問

　位置 を関数 と して 同様 な 変化 の パ ターン を 示 し，流 れ

　 に 直列 な 配置 に お け る特性が判れ ば， 他の 状態 も概ね

　 推定で きる。

  浮体間 の 喫水差 が お よぼ す 遮 蔽 影響 は，各抵抗係数 に

　大きな 変化を もた らす 。 前列浮体の 喫水が 深 くな る と

　抵抗係数 は 減少 し，Cdt で は 負 の 値を持っ 場合が あ

　 る 。

  要素浮体に お け る遮蔽影響試験，姿勢影響試験の 結果

　 を も と に，全 体構造 物 の 潮 流 力 の 推 定 を行 い ，良好 な

　 結果を得 た 。

  全体構造物 に お い て ，流 れの 向きに よ り上下方向力 は

　大き く変化す る事 が 判 っ た。船級協会 の 提案 して い る

　規則等で は上下力 の 推算法が明確 に 示 され て い な い が

　 外力 を評価す る上 で 無視 で きな い と考 え られ る 。

　 本実験 は， 科学技術振興調整費 に よ る 「海洋構造物 に

よ る海洋空間等 の 有効利用 に関す る研究」（昭和60〜61

年度） お よび 運輸技術研究開発費に よ る 「海洋構造物 の

沖合展開の た め の 開発研究」（昭和61年度
〜

平成 2年度）

の
一

環 と し て 行 わ れ て い る 浮 遊 式 海 洋構 造物

「POSEIDON 号 」 の 実海域実験 に 関す る 研究 の
一部

と して，基礎資料 を得 る 目的で 行 っ た もの で あ る 。
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