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Summary

In　this　study ，　two 　different　scaled 　models 　ofaLarge 　Passenger 　Ship （110，000　gross　tonnage ），　which
has　three　decks　in　water 　tight　compartments

，
　were 　developed．　And 　the　damaged 　ship

「

s　behaviors　in
intermediate　 stages 　of 伽 oding 　were 　experimentally 　investigated．　In　 some 　 cases ，　large　heel　angle

was 　measured 　for　both　 of 　the　models ．　However，　the　times　to　reach 　to　the　maximum 　heel　angle 　for
these　 ships 　have　 significantly 　different宜om 　the　safbty 　point　of　view ．　It　 was 　 con 丘rmed 　that　the

difference　is　caused 　by　the　difference　of 　f【ooding 　velocity 　from　damaged　opening 　affected 　by　the　size

ofthe 　opening 　and 　air　compression 　in　the　damaged 　water 　tight　eompartments ．

1 、緒　 　言

　衝突や座礁等 に より浸水 し た船舶 の 安全性 に つ い て

は、客船 「タイ タニ ッ ク」の 海難を契機と して 国際的な法

規制定 の 流 れ が で き、そ の 安 全性 を 担保す る た め の

SOLAS 条約が成立 した。こ の 条約 にっ い て は、国際海

事機関 IMO の 復原性
・
満載喫水線

・
漁船安 全性 小 委員

会 SLF に お い て ．船舶の 大型 化や 高性能化 に伴 う見直 し

が常 に行なわ れて い る 。 こ うした 流れ の 下、近年続 々 と

登 場 して い る 乗船者 5，000 名 以 上 の 巨大 クル ーズ客 船 に

対 し て も また、現 行 の 損 傷 時 復 原 性 規 則 の 妥 当性 が SLF

にお い て 検討 され て い る。

　著者 らは こ の S】f で の 検討作業 に貢献す る ため に、日

本造船研究協会 の RR 研究 の
一
環 と して 、現行規則 に従

い 復原性能 （損傷時を含む） に 問題 の 無 い 船を対象 に、
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現行規則 で は 考慮 さ れ て い な い 浸水中間段階 にお け る

危険性 の 有無 に つ い て 水 槽試験 に よ っ て検討 して き た。

先 の 論文
1〕で対象とした船型は、船体内部 に 多層甲板 を

持 っ 巨大客船 （11 万 総 トン数相当 ）で あ る。縮尺 50分

の 1 の 2 次元模型を 作成 し、損傷時浸水中間 段階 の運 動

計測実験を行 っ た。そ の 結果、浸水中間段階に 大横傾斜

が 発生す る 可能性 が あ り、損傷破 口 が 高 い 位置 （高 い 甲

板から浸水す る位置）に あ り、区 画 内 の ア レ ン ジ メ ン ト

が複雑 もしくは船体 の 初期横傾斜等 により浸水開始直

後 に 損傷破 口 付近 に 水が滞留 し やす い 場合 に 大横傾斜

が 発生 す る こ とを 示 した 。 また 、そ の 発生 原因は、多層

の 甲板に あ る 程度の 流入水 が滞留した た め に、各甲板で

自 由 水 に よ る 傾 斜 モーメ ン トが 発 生 し た た め で あ る こ

と を示 す と共 に、浸水中間段階で の 最大横傾斜角を静的

な 計算 に よ っ て概略推定 で き る こ と等 を 示 した。

　前述 の よ う な 浸水中間段階で の 大横傾斜 が 発 生 した

場合、たとえそ の最終釣り合 い状態 （最終的な横傾斜角

および喫水）が現行 の 安全基準を満足 して い て も、そ の

最大横傾斜角、最大横傾斜角発 生 時刻、大横傾斜継続時

間は、乗客や積み 荷 の 安全性 に 影響 を与 え る こ とが 考 え
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られ、こ れ らを把 握 す る た め に は、実 用 上 十 分 な精 度で

の 水槽試験や数値実験が実施され る必 要がある。しか し

なが ら、浸水中間段階で の 船体の 挙動 に 関す る研究
1）4 ｝

は 必 ず し も十 分 で は な く、水槽試験や数値実験 の 仕様

（例 え ば、模型 船 内部 区画 等の 再 現精度、模型船 の 大き

さ、数値実験 で 用 い られ る各種推定モ デル など）に っ い

て 、検討 を 進 め る必 要 が あ る。本 研 究 で は、先 の 研 究
lj

と同 供 試船 を対 象 と し異な る大 き さの 3 次元 模型 で 実験

を 行い 、模型実験法 につ い て 検討を行 うと共に、さらに

損傷破 口 か ら の 浸水流量 に 着 目 し そ の 特 性 を調 査 し、推

定モ デル に っ い て 検討を行 っ た 結果 に つ い て 報告す る。

2 ．損傷時浸水中間段階 の 船体運動計測実験

　2．1 模型船およ び 実験概要

　供試 模 型 は、】MO に お け る研 究 の た め に フ ィ ン カ ン テ

リ造船所が 試 設 計 した、架 空 の II 万 総 トン 級大型 クル

ーズ客船 の 1／125縮 尺 模型 で あ る。そ の 正 面線図お よび

主 要 目 を Fig．1，Table　1 に 示 す。

　 同模型船で は Fig．2 に 示 す よ うに、そ の 船体中央付近

船長 方向に 5 つ の 水密 区漸を再現 し た。鉛直方向に は、

2 重 底 と 3 層 の 甲板 （DKI
〜DK3 ）が あ り、第 3 甲板 の 上 の

甲板 が BHD で あ る。なお 、大横傾斜 が発 生 す る場合 で

も BHD 上部へ浸水 が ない ように 十分な乾舷を設けて い

る。各 甲 板 は 階段 室 に よ っ て 鉛直方向に 繋 が っ て お り、

こ の 階毅を通 し て 各 甲板 間 を水 お よ び 空 気 が 行 き来 で

き る。さらに 、各甲板 に は BHD 上 部 に 繋が る給排気管

等 を見 立 て た 小 さ な空 気 管 （144mm2 ） を設 け た。

Fig．1　 Body　plan　of 　ship ．

¢　　　m　　　 　　　 　　　 

　 　 　 　 　 （叫）　　3．093 邸 　　423 　 4．肌 　　5ω 　　研

Fig．2　Schematic　view 　of　3−D 　 model 　and　deck　arrangement

in　compartments ．

　浸 水 を仮 定 した 区 画 内 の 甲板 に は、船員 室 ス ペ ー
ス

（CC ）とボ イ ドス ペ ー
ス （V）を想定 し て い る。船員室 ス ペ ー

ス で は、可 能な限 り全船員室を再現 し た た め複雑な構造

に なっ て い る
U。各室 の ドア と天 井 お よび 床 との 間、壁

と天 井 との 間に は、それぞれ 隙間 を設け、水 が 行 き来 で

き る よ うに した 。 な お 、各 甲板 の ア レ ン ジ と して は、第

1 甲板 は全 て ボ イ ドス ペ ー
ス 、第 3 甲板 は 全 て 船員室 ス

ペ ー
ス と し、第 2 甲板 は ボ イ ドス ペ ース と船 員 室 ス ペ ー

ス との 組み 合わせ を考え た。実験 で は、2 区画浸水 を仮

定 し、Fig．2 中の     区画 を 対象と し た。な お 、こ の 2

区 画 が 100％ 水 で 満 た され た 場 合 で も船 体 は 沈 没 す る こ

とは 無 い
。

　損傷破 口 （以 下 、破 口 と記 す）長さは 、SOLAS 条約 の

最 大 長 さ （SOLAS 条約 ll−1 章 8、4； min ｛O．03ム＋ 3．0，

ii ．Om ｝〉と し、船長方向の 前後位置 は 、浸水区 画    の

中 央 と した。実験で は、破 口 の 高さ、破 口 の 鉛直方向位

置 を Fig．3 に示 す よ うに変化 させ た 。

　実験 にお い て は、破 口 をテ
ープ で 完 全 に 塞 い で お き、

静水 中 で静止 して い る船体 か らテ
ー

プを静 か に か つ 素

早 く剥 が し、船体内部 へ 浸水 させ た。船体 の 運 動 は 、上

下 揺れ 、縦揺れ 、横揺れ を 自 由 と し、浸 水 最 終 状 態 に 至

る まで の こ れ らの 運動を計測 した 。

  　　 　　  

Table 　l　 Princi　 le　 a面 culars 　of 　mode1 ．

scale 11125．32

LOA 2．200m

ゐPP 正．933m

Breadth 0．287m

Draft 0．067m

Displacement 24 ，31kg

GM L642x10
．21n

捻 1．93sec
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Fig．3　Lecation 　and 　size 　of 　da皿 age 　openings 　on 　side 　huU．

　2．1 雲験結果

　本研 究 で 実 施 した 実験状態に つ い て、大横傾斜発生 の

有無を Table　2 に 示 す。ま た、同 表 に は 先 の 論 文
1｝
に お け

る 2 次元模型 を用 い た 同 実験状態 で の 結果も示 し て い る。

同表 か ら、模型 の 大小 を問わず同 じ 実験状態、つ ま り損

傷破 口 の 位置が 高 く 、 高い 甲 板か ら浸水 し、区 画 内 の ア
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レ ン ジ メ ン トが複雑 で 浸 水 開始直後 に 損傷破 口 付近 に

水 が 滞 留 し や す い 場 合 に、大 横 傾 斜 が 発 生 す る こ とが 確

認 で き る。

Tab 置e　2　Experiment飢 conditiGns 　and 　results ．

large　romng

caseopenlng 　size

　　intemalarrangement

　　Qn 　DK2ai

τplpe3Dmodel 　2Dmode

星

1smaH 】QWcc −vexist × X

4sma 鳳 middleV −V nQ × ×

6s   llhighCC −V no ○ ○

8smaHhighCC −Vexist ○ o

9largehighCC −Vexist ＊ ○ ○

12largehighv −vexiSt × ×

15very 　large CC −VexiSt × ×

18large 　 highcc −vexistQ ○

＊

）case 　9 ：　there　is　on ！y　air 　pipe　from 　DK3

　Fig．4 に Table　2 に示す実験状態 の 中か ら、一
例 として

Case　18 の 横 揺 れ の 時系列 データ を、2 次 元 模型 で の 実験

結果 と比 較 して 、3 次元 模型 の 結 果 を 実線、2 次元 模型

の 結果 を破線 で 示 す。 （図中
一

点鎖線 に っ い て は後述す

る。）なお 、比 較 に あた っ て は、大型 の 2 次元 模型 の 計

測 結果 を フ ル
ード相似則 に 従 っ て 小 型 の 3 次元 模型 の 縮

尺 に 合わせ て 示 し て い る。両者 （実線 と破線） の 横 揺 れ

を比較す る と、特 に 最大横傾斜角発生時刻 お よび 大横傾

斜継続時間が 大 きく異な り、小 型で あ る 3 次 元 模型 の 結

果が 大型 の 2 次元 模型 の 結果に 比 べ て 短 くなっ て い る こ

とが わ か る。大型の 2 次元模型で の 結果を詳細 に見 る と

浸水 開 始 直後に 、一
旦 船体 が 5 度程 度横傾斜 し た 後 に 3

度程度 ま で 横傾斜角が 減少 して い る こ とが わか る。これ

は、第2 甲板上 の浸水 量 の 増加 に よ っ て 、浸水が 階段室

に 到達 し第 1 甲板に 落ちる こ とに よ り
一

時的に 復 原 力 が

回 復 し た も の と考え られ る。しか しなが ら、小型 の 3 次

元模 型 にお い て は この よ うな現象 は 見 られ な か っ た。

　異な る大 き さの 模型 にお い て は、浸水 中 間段 階の 横揺

れ に 前 述 の よ うな 差 異 が 見 られ た 。 こ れ らの 原因 と して

は、浸 水 中 間段 階に お け る船 体 に働 く力 、っ ま り復原力、

減衰力お よび慣性力 （付加質量を含む ）が 相似で な い こ

とや 、浸水 に よ っ て 生 じる外 力 っ ま り損傷破 口 か らの 浸

水 の 流量 や 各 甲板 上の 水 の 運 動 、階段 室 か らの 下部甲板

へ の 流 量 な ど が相似 で な い こ と な どが 考え られ る。Fig．4

の 計測結果を観 る と、小型の 3 次元 模型 を用 い た場 合の

最大 横傾斜角発生 時刻 は 約 13 秒 で あ り、こ の 模型 船の

横揺れ 固 有周期 1．93 秒 に比 べ る と ゆっ くり と し た運 動

で あ り、前 述 の 前 者 が 原因で あ る と は 考 え に く い 。そ こ

で 、Fig．4 に 見 られ る大 小 の 模型 で の 結果の 差異 の 原因 の

ひ とつ と して、大型 の 模型 の 破口 か らの 流入 量 が 小 型 の

模 型 の 揚 合 に 比 べ て 少 な い の で は な い か と考 え、浸 水 開

始 直 後 に 損 傷 破 口 が 水 面 ドに 下 が る実 験 ケース を 対 象

に 、水密区画内の 各 甲板 か ら BHD 上 に 繋が る排気管 を

塞 ぎ区 画 内 の 空 気圧 縮 の 影 響 を 利 用 す る こ と で 、浸 水 の

流 量 を 減 少 させ る こ と を試 み た。そ の 結果を Fig．4 中に

一
点 鎖線 で 示 す。同図か ら、排気管を塞 い だ 結果 で は、

最大横傾斜 角 発 生 時刻 お よ び 大横傾斜継 続 時 間 が 長 く

な る 結果 が 得 られ、こ の 結果は 大型 の 2 次元 模型 を 用 い

た実験結果 に近 づ く傾 向 が あ る こ とが わ か る。た だ、最

終 釣 り合い 角 に っ い て は 、排気管を 塞 ぐこ とで、下 層 の

甲板 に 空 気 が 閉 じ 込 め られ 、他の 2 状態 と は 異 な り 6 度

程度の 傾斜角 が残 っ て しま っ た。以 上 の 結果 か ら、模型

船 の 大き さ が 異 なる 場合 に 見 られ る浸水中間段階で の

差 異 の 原 因 の ひ とっ と して 、損 傷破 口 か らの 浸水 の 流 量

が 相 似 で な い 可能 性が あ る こ とが わ か っ た。

　 Φ ［deg．］
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Fig．4　 Comparison　 Qf 由e　 measured 　 results ；roHing ，　 for

different　sca 五ed 　3D − and 　2D −modeLs 　at　case 　18．（The　scale 　of

resu 重ts　 for　 2D −model 　 is　 modified 　accord 血 g　 to　Froude

similarity 　law　to　adjust 　to　the　scale 　of 　3D −modeL ）

3 ．損傷破 ロ か らの 流量 の 計 測

　3」　実験概要 お よび解析方法

　模型 船 の 縮尺 が 異なると、損傷破 口 か らの 浸水の 流量

や 階 段 室 か らの 下 部 甲板への 浸水 の 流量な ど の 船体内

部で の 水 の 運動が 相似 で ない 可能性 が あ る。こ こ で は、

い くつ か 考 え られ る原 因の うち破 口 か らの 浸水 の 流量

g（t）（m3 ／sec ）に着目 し、簡便な模型試験 に よ り、そ の 特 性

に っ い て 調 査 す る と 共 に、縮尺 の 影響 に っ い て 考察 を行

うこ ととす る。

　Fig5 に 実 験 の 概 略 図 を示 す。側 壁 に 長方 形 の 流入 口

（以 下、破 口 と 呼 ぶ 〉を持 つ 直方 体を透明なア ク リル 板

（厚 さ IOmm 、た だ し破 口 の あ る 面 は 厚 さ 1  ）で 作成
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し、こ の 直方 体 を検力 計 で 完全 に 拘 束す る。あ らか じめ

テープ で 塞 い だ破 口 か ら、すばやくテープ を剥 が して 水

を流入 させ 、こ の と き直方体に 働 く鉛直方向の 力 （下向

き＋ ） を計測 し、こ の 力 を用 い て 内部水 面 の 上 昇量お よ

び破 口 か らの 流量を算出 し た。

　Fig．6に 示 す よ うに、大 小 2 種類 の 相似な直方体を作成

し た。な お、同 図 中 の 寸 法 は 、直方 体 の 内 寸で あ り、黒

い 部分 が破 口 で あ る 。 そ れ ぞ れ の 破 口 の 大 きさ は、前章

で 用 い た 小 型 の 3 次元 模型 と大型 の 2次 元 模 型 の そ れ に

ほ ぼ等 しい 。

直方 体 内部 の 底面積（m2 ）で あ る。な お、（1）式 右辺 第 1 項

は直方体内部の 水 の 重量（kgf）を示 し、第 2 項 は 破 口 か ら

の 水 が 自由落下 し内 部水面 に 衝突 した と きの 反力 を 示

す項 で あ り、内部水面 が破 口 下 端 に 到達す る ま で は （1）

式 を、内部水面 が破 口 下 端 に到達 した後 は 同 式 の 右辺 第

1 項の み を用い て 内部水面 の 高 さを 算出で き る 。 な お、

Zw（t）と流 量 9（t）（m3 ／s   ）と の 関係 は 次式 で 表 され る。

　　　　　　　　　　　Xe（・）d ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2＞　　　　　　　　Z。（t）　＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

Q　　　 lc「 d　ael1

．
丁 a尼

ZW

土
Fig．5　Schematic　view 　of　experiment ．

Uit  

i　　 l
L．一一 」

　（a）

Fig．7

　 　 − F− −

・｛厂
as

凵
　 　 　 　 （b）

Experimental　conditions ．

「．

じ

L
150

　 　 一 一↑
丁 剛 騨

・・
12。　 　　 1

−
Il ，， i（分　 一 『

（a ）large　　　　　　　　　　　　　（わ）small

Fig．6　Models　used 　in　experiments ．

　Fig．7 に 示 す（の の 破 口 の 高 さ中心 が 水 面 と一致 す る場

合 と、｛b）の 破 口 が完 全 に 水面下に ある場合 の 実験を 行 っ

た。さ ら に （b）の 状態 で は、直 方体 に破 口 以 外 の 空気 口 （排

気 口 ）が あ る 場 合 と無 い 場合 とで 、破 口 か らの 流量 が 異

な る 可 能 性 が あ る 。 そ こで 、

　（b・J） 破 口 と同等の 大きさの 空気 口 が あ る状態

　（b−2） 空 気 口 面積 が破 口 面 積 の 1！25 の 場合

　（b−3） 空気 口 が無い 場合

の 実験を行 っ た。

　 計 測 したカ か ら次 式 に よ り、流入 開始後 t （sec ＞で の 内

部水面 の 底 面 か らの 高さ 4 （t）〔m ）を 算出 で き る。

　　　　　　　　　 郎z．（t）
　　　　　　　　　　　　　 29（Zwo − Zw （t））　　　　 （D　　 F ＝PgZ．．ω∫＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

こ こ で 、勧 は底 面 か ら破 口 の 下端 ま で の 高 さ（m ）、∫ は

Zw ：fiooding　water 　depth（m ）

0．2

0．1

　 　 0

　 　 　 　 　 　 　 0 　 　 　 　 　 　 　 10time （sec ）

Fig．8　Time　history　of 　f夏ood 洫g　water 　depth　in　large　mQdel

under 　condition （a）．

o　enm

Zw 温oQd 血g　water 　depth（m ）

0．1

　 　 0

　　　　　　　 0　 　 　 　 　 5 　 　 time （sec ）

Fig、9　Time　history　of 　fiooding　water 　depth　in　small 　model

under 　con （Htion  ．

3．2 実験結 果

　32，1 破 ロ の 高 さ中 心が 水 面 と
一

致 する場合

　大小 の 直方体 で の 計測結果 を そ れ ぞ れ Fig．8，9 に示 す 。

こ れ らの 図よ り、内部水面は そ れ が破 口 の 下 端 に到 達す

る まで は ほ ぼ一
定に 上 昇 し、到 達後 は 上昇速度が減少す
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る こ とが わ か る 。 こ の こ と は、（2）式 か らわ か るよ うに 内

部 水 面 が 破 口 下端 に 到 達 す る ま で は 流量 g（t）は
一

定 で あ

り、到 達 後 は流 量 が減少 す る こ とを 示 して い る。

　 3，2．2 確 口 が 完全 に 水 面 下 に あ る 場 合

　破 口 と 同等 の 大き さ の 空 気 口 が あ り、直方体内部で 空

気 の 圧縮が起 こ らない 場合の 大小 の 直方体 で の 計測結

果 を Fig．10，11 に そ れぞれ 示 す。前述 の 揚 合 と同 様 に 、

こ の 場合 も 内部水面 は そ れ が 破 口 の 下 端 に 到達す る ま

で は ほ ぼ一
定 に 上 昇 し、到達後 は 上昇速度 が減 少 す る 。

っ ま り、内 部水面 が破 口 下端 に 到達す る まで は 流量 g（り

は
一定 で あ り、到 達 後 は 流 量 が 減少 す る こ と を 示 し て い

る。

Zw 血 oodillg 　water 　depth（m ）

0．2

0．1

0

　　　　　　　 0　　　　　　　　　　　 10time （sec ）

Fig．］O　Time 　history　of 　floodi皿g　water 　depth  large　model

under 　condition （b−1）．

Zw 血 oodillg 　water 　depth（m ）

0，1

0

1。P ・ n   9

　　　　　　　 0 　 5 thne （sec ）

Fig．11　 Time　history　of 　floodi皿g　water 　depth　in　sma 旺model

under 　condition （b
−／）．

　3．23　破ロ の 大きさが流量に 与え る影 響

　大小 の 直方体を用い た、相似な実験状態 で の 結果を、

フ ル
ード相似則 に 従 っ て 、大きい 直方 体 の 内 部水面 の 高

さお よび 時間を小 さい 直方体の ス ケ
ー

ル に あわ せ て 比

較 し た もの を Fig．12，13に示す。なお、Fig．12は、　Fig、7（a ）

の 状態で あ り、Fig．13 は Fig．7（b）の （b・1）の 状態 で の 結果 で

ある。両図共に 、直方体 の 大きさが 異な る と内部水面 の

上 昇速度が 異な り、小さい 直方体の 結果 の 方 が 大 きい 直

方体の 結果 に 比 べ 流量 9（t）が 大きくな る こ とが わ か る。

こ の 結果 は、Fig．4 に 見られ る よ うに、浸水中間段階の 船

体 の 横揺れ を 大小 縮 尺 の 異なる 模型 で 計測 した 場合 に、

小 さな模 型 の 最大横傾斜角発 生 時刻 が 大 き な 模 型 の 場

合 に 比 べ て 早 くなる こ とに 符合 し て い る と考 え られ る 。

っ ま り こ の こ と は、破 口 か らの 流量 2（t）が 相似 に な らず、

縮 尺 の 影 響 が 存 在 す る こ と を 示 し て い る。

Zw 烈ood   gwater　depth（m ）

Q．1

0

0en  

r，卩r
「

广！
「

　　　A
　 　 ”ノ脚層r

　气・丶

　　　　　　　　1’
　　　　　　，／

三
、i1

　「」’
■

「「

　　：small

1， 、：
：1arge（scale 　modified ）

　　　　　　　 0　　　　　　　　　5　　　 time （sec ）

Fig．12　 Comparison　between　small 　and 重argc 　modcls 　as 　time

history　offlood 血g　water 　depth　under 　condi 廿on （ロ）．

Zw　flooding　water 　depth（m ）

0．1

0

」

1・P・漁 9r
ノ

P馬・一・「噌　　 二

…
…」

ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亅
：small

「’　岬圏r．1　　卩：
iarge（scale 　modified ）

　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　　　　　5　　　 timo （sec ）

Fig．13　Comparison　between　sma 旺 and 　large　modcls 　as　time

history　of 　fiooding　water 　depth　under 　condition （b一ノ〉．

　 3．2．4　空 気 口 の 大 き さが 破 ロ か らの 流 量 に 与 える影 響

　破 口 が 完全 に 水 面 下 に あ る Fig．7（b＞の 場 合 、空 気 ロが

小 さい もし くは無 い こ と に よ り、直方体内部 の 空気が 圧

縮 され て 気圧 が 高 く な り、流 量 に 影響 を与 え る 可 能性 が

あ る。Fig．14 に、小 さい 直方 体 に つ い て （b−J）破 口 と同等

の 大き さの 空 気 口 が あ る状態 、（b−2）空 気孔 面積 が 破 口 面

積 の 1125 の 場 合 、（b−3）空 気 口 が 無 い 場 合 の 実験 結 果 を比

較 して 示 す。同 図 よ り、空 気 口 が 小 さ く な る に 伴 い 内部

水 面 の 上 昇速度が 遅くな っ てお り、これ は流量 g（t）が減

少 し て い る こ とを 示 し て い る。な お 、Cb−3）空 気 口 が 無 い

場 合 の 実 験 結 果 で は、内 部 水 面 が破 ロ 上 端 に到 達 後 は 内

部 の 空気 の 逃 げ場 が 無 くな り、内 部 水 面 の E昇 が 止 ま っ

て い る。以上 の 結果 は 、F正g．4 に 見 られ る 水 密 区 画 内 の 各

甲板 か ら BHD 上 に 繋が る 給 排 気 管 の 面 積 を 変 化 させ た

浸水中間段階で の 運動計測結果 で、給排気管を塞ぐと最

大 横 傾 斜 角 発 生 時 刻 な らび に 大 横 傾 斜 継 続 時 問 が 長 く

な る こ とに 符合 し て い る。
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0．1

0

Zw ：flood  g　water 　depth（m ）
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hh
　 ／！圏
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　　　dra食

　「尸
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0 5 time （sec ）

Fig．14　 Comparison　 among 　thr  air　ventilation 　conditions

in　the　small 　mode1 ．

3．3　破 口 か らの 流 量 の 推 定

33．1 推 定式

　 近 年、損傷船舶の 浸水中間段階 に お け る船体運 動をシ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る 際 に 用 い られ る 流量推定モ デル に

は 、次式 （以 下、1係数モ デ ル と呼ぶ 〉が あ る
4〕。

　　　e（・）− c
。

・A爾 （A ・破 ・ 面 積）　 　 （3）

こ こ で、H は 外部水面 か ら破 口 の 中心 高さまで の 距離 も

し く は外部水 面 か ら内部水 面 まで の 距離 の 小 さい 方 で

あ る。なお、式中の C は、流量係数と呼ばれ、破 口 に お

け る摩擦抵抗や流水断 面 積 が 拡大す る と き に 発 生 す る

エ ネル ギ
ー

損失を考慮す る ための 係数 で あ る。一
般 に、

こ の 1 係 数 モ デル で は、内部 水 面 が 破 口 下 端 よ りも 上 に

あ る場合 と下 に あ る場 合 とで、同 じ 流量係数 C を 用 い る

が、本研 究に お け る流量計測実験で も、内部水 面 が 破 口

下 端 に到 達す る前後 で流量　e（t）が変化 し て お り、必 ず し

も唯
一

の 流 量係 数 を用 い る 1 係 数 モ デ ル で は 、こ の 流量

の 変化を表現 で きない 可能性が あ る。一
方、こ の よ うな

流量 の 変化 をモ デル 化 した も の に、（4）
〜

（8）式 （以 下、2

係数モ デ ル と呼 ぶ ） が あ る
5｝。　（な お、こ の モ デル の 補

足 説明 を Appendix に示 す。） こ の 2 係 数モ デ ル で は、

破 口、直方体 の 外部水面、内部水 面の 位置関係 を 5 っ に

整 理 し て 定式 化 し て お り、そ の 位置関係 を文 章中の 記号

（例えば（a）（i）な ど） に対応 させ て Fig．15に 示 す 。

（a＞破 口 の 高 さ中心 が 水面 と
一

致す る 場合

　（i）　 0 ≦ Z．．≦ H − h

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 弖

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）　　　　　　e，

− c
，　
・9Ptbh・

（豆）　 H − h≦Zw ≦H

　　　　　e，
一ら

・号Vigi… − Zw・
号

　（li）　 H − h ≦ Zw ≦ H − h鬮

　　　　　餅 免 芸画 ｛（H
− z．，・

妥一〃 

　　　　　　　 ＋ C2
，

・b（h −（H
− Zw ））　2g （H

− Zw ）　 （7）

　（皿 ）　 H − h脚≦ Zw ≦ 1／

　　　　　　　 Q3＝C3・b（h− h
’
）　29 （H

− Z ．）　　　 （8）

（4）〜（8）式 の 流量係数 C に お い て は 、・…
般 に C1＝C 、、、

C21＝C3 の 関係 が成 り 立 つ 。ま た、破 口位 置 が 破 口 高さに

比 べ て 十 分深 い 位置 に あ る場 合 は C
。
＝ C 且とな る．さ ら に、

破 口 が 十分 に 大 き な 場 合 に は Co，　Cl，　C21お よび C22，　C3は 、

そ れ ぞ れ 約 0．62 お よび O．53 に収束す る こ と
5｝
を付記 す る。

CDnditio ロ （a）／ope 血 go ロ W ．L． （’crFening 　lengt血 b）

一一 　　一一一
一一．．T　　一
　　　　一　　　　一

ち

一

　一
　　　　｝
z胃　 　　

 

（1 ＞0≦ Z駲≦ H−b

conditiOn 　fO）；mp 血 g　underW ．L、

（i亅）H −h≦ 馬 ≦ H

一
＝

　

ト

1 1ヒ忌
〔
＊openinglengthr 　b）

　　　　　　　 ＋ C22・b（h−（H −Zw）） 29（H −Z．）　　（5）

（b）破 口 が完全 に 水面下 に ある 場合

　（i）　 0 ≦Zw ≦ H − h

　　　　　　e ，
・q ・

号sEglb ・h；一あ 　 （・・

（i）e≦ Z．≦ H −h　〔ii）H −h ≦ Zw ≦ H −h’　 （iii）Hth
「
≦ Z．≦H

Fig．15　bρ cation 　of 　opening 　and 　floodj皿g　water 　depth、

　 3。3，2　 流 量係 数 の 算 出

　実験結果をもとに、大小の 直方体に つ い て 各流量係数

C を求 め た結果を Table　3 に 示す。なお、各係数の 算出

に お い て は 、
1 係数 モ デル で は Fig．15 に 示 す状態（α）（i）

お よび （b）（i）を、2 係数モ デル で は（の（i）、（a）（li）、（b）（i ）

お よび （a ）（丗 ）で の 実験デ
ー

タを用 い た。同表 よ り、大小

直方体 の 流量係数 は 異な り、小 さな直方体 の 方 が 大 きな

場合 に比 べ て、流量係数 が 大きくなる こ とが わ か る。ま

た、破 口 が 完全 に 外部水面 の 下で あ る 場合の （b）と無 い 場

合 の ＠ で 、流 量 係 数 が 異 な る結果 が 得 られ た。さ らに、

同表中の 流量 係 数 C22，　 C3 が 流 量係数 Cl，　 C11に 比 べ て 小

さく、これ は 内部水面 が破 口 下端 に 到達す る と流量が 減

少 す る こ とを 示 して お り、参考文献 5）に 見 られ る記述 に

符合する。

　 以 上 の 結果 か ら、2 章 で述 べ た 2 隻の 模型サイ ズ に お

い て は、損 傷破 口 か らの 浸 水 の 流量 係数 に 縮 尺 の 影響 が

見 られ 、小 さな模型 の 流量係数 が 大きい 模型 の もの よ り

も大 き くな る こ と、大きな模型 に お い て もその 流量係数
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は 参 考 文 献 5）で 示 され た 数値 に は 十 分 に は 収 束 し て い

ない 可能性 が あ る こ とな どが わ か っ た。

　最後 に、1 係数モ デル お よび 2 係 数 モ デル を 用 い て 大

小 の 直 方 体 で の 流 量 計 測 実 験 を シ ミ ュレ ー
シ ョ ン し比

較 し た 結果 を Fig、16〜19 に示 す。そ れ ぞ れ の 係 数 に は 、

Table　3 の 値を用 い て い る。なお、内部水 面が 破 口 下 端 に

到達す る ま で の 両モ デル の 結果 は、当然 の 事 な が ら実 験

結果 と も
一

致す るた め、特 に 内部水 面 が破 口 下端 に 到 達

後の 結果 の み を拡大 して 示 して い る。2 係数モ デル の 結

果 は 当然 の こ とな が ら実 験 結果 と 良 く一一faして い る。一

方、1 係数モ デル も ま た、実 験結果 と よ く
一

致す る が、

こ の モ デル で は、内部水 面 が破 口の 下 端 到 達 後 の 流量 の

減 少 を十 分 に は 考 慮 で き て い な い た め、こ の 様 な状況で

は 流 量 を過 大 評 価 す る傾 向 に あ る こ とが わ か っ た。

Table　3　Coefficients　of 　discharge．

Experimental

　 CQndidon

Co C1＝C2且 c22＝ c3

smaU ＆ α 0，64 0．630 0．60

sma 且 ＆ わ．∫ 0．74 0．698 0，60

large＆ o 0．55 0．54ユ 053

large ＆ わ・1 0．62 0584 0．53
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Fig．18　Time　histories　of 　calculated 　and 　measured 　fiooding

water 　dep山 in　large　model 　under 　condition （a〕．
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Fig、19　Time　histories　of 　caiculated 　and 　meas ロ red 　flooding

water 　depth血 large　mQdel 　undor 　condition （b一ノ）．
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Fig．」6　Time　histories　of 　calcuiated 　 and 　 measured 　flooding

water 　depth   small 　rnedel 　undcr 　condition 〔α〉、
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Fig．17　Time　histeries　of 　calculated 　and 　mcasured 　flooding

water 　depth 　in　small 　model 　under 　condition （わ一ノ）．
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　大 小 縮 尺 の 異な る模 型 で の 浸 水 中 間 段 階 に お け る 船

体の 挙動 に つ い て の 実験結果 か ら、

1．模型 の 大小 を問わず同 じ 実験状 態 （損傷破 口 の 位 置

　 が 高 く、高 い 甲板 か ら浸水 し、区 画内 の ア レ ン ジ メ

　 ン トが 複 雑 で 浸 水 開 始 直後 に 損 傷破 口 付 近 に 水 が 滞

　 留 し やす い 場合〉 で は 、浸水中間段 階で 大横傾斜 が

　 発 生 す る こ と、

2、一
方、模型船 の 大きさが 異な る と浸 水 中 間 段 階で の

　 運動速度 は 異な り、最大横傾斜角発 生時刻 お よ び 大

　 横傾斜継続時間が 異な る こ と、

が わ か っ た。こ の 実験結果 の 差異の 原因 とし て 、考えら

れ る幾つ か の 項 目の 中か ら破 口 か らの 浸水 の 流量 に 着

目 し、そ の 特 性 （縮 尺 の 影 響 を含む 〉に つ い て 調 査 し た

結果、以 下 の 結論が 得 られ た。

3．内部 の 水面が 破 口 下端 よ り下 方 に あ る 状態 で は そ の

　 内部 水 面 位置 に よ らず流量 は
一定 と な る。そ の と き

　 の 流 量 係 数 は 定 数 とな るが 、本 研 究 で 対象 と し た破

　 ロ サ イ ズ で は、そ の 大 き さに よ っ て 値 が 異 な る。
4，内部水面 が破 口 下 端 よ りも上 方 に あ る 場合、そ の 流

　 量 は 内 部水 面 の 上 昇 に 伴 い 減 少 す る 。
こ の 場合 もま

　 た、流量孫数は 定数となるが 、内部水面が破 口 下 端

　 に ある 場合 に 比 べ て 小 さな 値 とな る 。 な お 、こ の 場

　 合 に お い て も流量係数 は 、本研究で 対 象 と した 破 ロ

　 サイ ズ で は、そ の 大きさによっ て値が異なる。
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5．流量係数 は、区画 か ら の 排気量 の 大 小 に よ る 空 気圧

　 縮 の 影響を受ける こ と が わ か っ た。しか しなが ら、

　 空気圧縮 の 影響 を 考慮 した 流量 推 定 モ デル の 検討 は

　 十分 に 行 うこ とが で き なか っ た 。

6．内部水 面 と破 口 との 位置関係 に よ っ て 生 じ る 流量係

　 数 の 変化 を 考慮 し て い ない 流量 推定モ デル で は 、内

　 部 水面 が 破 口 下 端 到 達 後 の 流 量 を過 大 評 価 す る 傾 向

　 に あ る が、例 え ば 2 係 数 モ デル 等 に よ りこ の 効 果 を

　 考 慮 す る こ と に よ っ て 推定精度 が 改善され る。

最後 に、本文 中に も示 し た が、破 口 か らの 流量同様、模

型 船 内 部 の 各 甲板 上 で の 水 の 運 動 お よ び 階 段 室 等 の 穴

か らの 流量 に つ い て も縮尺 の 影響 が あるこ とが 考 え ら

れ る。そ れ ら特性 に つ い て も必ず し も十分に は把握 され

て お らず、今後検討すべ き 課 題 で あ る と考 えて い る。
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Appenliix

　A ．1 模型内 水面 が流 入 ロ 下端 よ り低 い 場 合

　 こ こ で は 簡単 の た め に模型内で の 空気圧縮 が 無 い 場

合 を扱 う。Torricem の 定理 よ り、深 さ H に あ る 孔 か ら流

出す る 流速 は次式 となる。

　　　　　　　v
。

＝ 擁 万　　　　　　　（A ．1）

こ こ で は、大きな流出孔 （破 口 ）を扱 うた め、Fig．A −1

の 帯 状部分 の 流速 が （A ．1）式 で 表 され る と仮 定 す る 。

Fig．A −1の 帯状部分 の 流量 を d¢ o とす る と、

　　　　　　　de
。

・b ・dH ・pm 　 　 　 （A2 ）

こ こ で 、b は 破 Plの 幅 で あ る。破 口 か らの 流量 C θ は （A ．2）

式 を破 口 高 さ に つ い て積分す る と次式 とな る。

　　　　　　　e・
一錠・嫣 ・号Pt・（・ ・

9− H
・も （A ・・）

し か しなが ら、実際 に は 破 口 に お ける摩擦抵抗や流水 断

面積 が 拡大する と きに 発生 す る エ ネル ギー損失に よ り

90よ り も1」・ さな 値 とな り（A ．3）式 に 流 量 係 数 C を 掛 け て

次式で 表され る。

　　　　　　　Q − c ・e・
・c ・芸函 ・（H ・

；一繭 （A・・）

　 A．2　模 型 内 水面 が流入 ロ 上 端よ り高い 場合

　Fig．A−2 中深 さZl で の 流速 は次式で 表され る。

　　　　　　　v ・ 29（Zl − Z
、）

・》瀛 　 　 （A ．5）

すなわち、流入 口 内の 流入速度は 高 さ方 向 に 全て の 点 で

等 し く、破 n 高 さに つ い て 積分す る と流量 C は 次 式 とな

る 。

　　　　　　　Q ＝σ わ（H 、

− H
、）
・潭 7　　　 （A ．6）

　A ．3　模型内 水面が 流入 ロ の 上 端 と下 端 の 中 間 に ある場 合

　 模 型 内 水 面 が 流 入 口 の 上 端 と下 端 の 中間 に あ る と き、

そ の 流 量 は 近 似的に、模型内水面以下は（A ．6）、それ 以 上

は （A ．4）と考 え て 、両流量 の 和 とす る 。
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Fig．A−l　Sketch　of 　a　flow　from 　an 　orifice ．
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．

l
Fig．A −2　Sketch　of 　a　fiow　from 　a 　submerged 　orifice ．
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Sketch 　 of 　 a　 flow　 from　 a　 partiaHy　 submerged
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