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船 舶 の 着 氷 に つ い て （そ の 4）

正 員　岩　 田　 秀 　一＊

．Ice　Accumulation　 on 　Ships （The 　 Fourth　 Report）

by　Shuich 　Iwata，　 Member

Summary

　In　the　third 　report ，　 the 　author 　presellted　the 　 results 　of　his　comparison 　between 　the 　growth τate

and 　 amount 　 of 　ice　 accreted 　on 　patrol　boats　obtained 　from　icing　 experiments 　 conducted 　 at 　 sea 　 and

the 　rate 　and 　amount 　 of 　ice　estimated 　by 　the　theories 　of 　forced　convection 　of 　heat　developed　in　the

負rst 　 and 　 second 　 reports ．

　It　is　also 　advanced 　that 　the 　growth 　rate 　and 　 amount 　 of　 ice　 accreted 　 on 　 ally　 vessels ，　 can 　 be

estimated 　 approximate 王y　under 　any 　ambient 　 air 　temperature
，
　 wind 　velocity 　and 　duration　 of 　 icing

at 　sea 　through 　the　res ロlts　 of 　these　studies ．

　 This 　 paper 　 describes　 some 　 materials 　 for　 ambient 　 air 　temperatures 　 and 　 relative 　 wind 　 ve1ocities

during　icing　 on 　 ships
，
　 whlch 　have 　 been　 coUected 　through 　questionnaires　 entrusted 　to　various 　types

of 　 patrol　boats　in　 the　 northern 　 waters 　 around 　 our 　 country 　 over 　 several 　years ．

　 The 　 weather 　 condition 　 of 　the 　growth 　 of 三ce 　 accreted 　 Dn 　 ship 　has　 been　 made 　 considerably 　clearer

by　these 　investigations．

　 Therefore，　 assuming 　conditional 　 ambient 　 air 　 temperature ，　 wind 　 velocity 　 and 　 duration　 of 　icing

on 　 ships 　from　the 　 aboveme 皿tioned 　 materials ，　 and 　picking　up 　four　 vessels ，　 whose 　 navigatiens 　 are

scheduled 　 in　 the　 northern 　 waters ，　 the 　 amounts 　 and 　heights　 of　 centres 　 of 　gravity　 of　ice　 accreted

en 　them 　 are 　 estimated ，　 alld 　the 　 change 　 of 　 ships
’

stability 　 between 　 before　 and 　 after 　 icing　 is　 alsD

presented ，

　 It　is　 also 　indicated　that 　the　 centre 　 of 　gravity　 of　ice　 accreted 　 on 　 ship 　 can 　be　estimated 　satisfacto −

rily 　by　these　theories ．

　 Finally，　 the 　 author 　has　made 　 a　comparison 　 of 　the　 two 　kinds　 of 　 amounts 　 and 　 centres 　 of　 gravity

of 　ice　 accreted 　on 　various 　types　 of 　patrol　boats　 and 　two 　 fishing　vessels 　 estimated 　by　these　theories

and 　by 　the 　USSR 　icing　 norrns 　 respectively ．

　It　is　pointed　out 　through 　the 　results 　of 　the　 comparison 　that　the　USSR 　icing　norms 　conta 孟n　 some

defects　basically　 and 　 new 　icing　 norms 　are 　 proposed　 by　 the　 author 　 on 　 the 　 basis　 of　 the 　 already

reported 　 investigations　 and 　 studies ．

1　緒 言

　著者 は ，第 3報 亘， に お い て ，実船実験で 測定 した 着氷 の 成 長 や 着氷 量 と， こ れ ま で 展開 し て きた 理 論
2・3｝を 用

い て 求め た こ れ らの 値 とを 比較し ， 航海 中 の 気温 ， 風速 ，着氷 継 続時間が与え られ れ ば，お お よ そ の 着氷 の 成長

と着氷 量 は 推定 で ぎ る こ とを 報告した 。

　 本 文 で は ，数 年 に わ た る 各種 巡 視船 の 調 査 票 に よ る着氷報告 か ら，わ が 国 周 辺 の 北洋に お い て ，船舶 に 着氷が

成長す る と きの 気温 と 風速 が か な り明 らか に な っ て ぎた の で ，着氷条件 と し て の 気温 と風速 を こ の 資料 か ら仮 定

し ，

一
方 ，

一・日中 で着氷 の 成長 し易い 時刻 と除氷 に 適 した 合間か ら着氷 継続時間 を 想定して，冬期， 北洋を 航行

＊
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す る 代表船 4隻 を 選 び ， 予 想 され る 着氷量 とそ の 重 心 位置を求め ，着氷前後 の 復原性能の 変化 に つ い て 報告して

あ る 。
っ い で に ，重 心 位置 を 求 め る こ の 方法は ，実船実験 の 結果 と比較 し，充分 の 精度で 適用 で きる こ と もあ わ

せ て 説明 し て あ る 。

　最後 に ，こ の よ うに して 求め た 試算結果 と，各種巡視船お よ び 2 隻 の 漁船 に ソ 連 の 着氷基準 を 適用 して 求め た

着氷 量 と そ の 重心 位置を 比較し ， こ の 基 準 に は 根本 的 に 欠点が 含 ま れて い る こ とを指摘 し，これ ま で の 調 査 と研

究 の 結果 を 総合 し，著者 の 着氷基準を 提案 して ある 。

2　冬期，わが 国周辺 の 北洋に おけ る気象

　1967年ま で に 集め た こ の 資料中，相対風速と気温 の 関係を第 4・1 図

に 示 して あ る 。 こ の 図 で ，黒 丸 白 丸 X 印 は ，そ れ ぞ れ 調 査 票 の 着

氷 が ， 「明 らか に 成長 しつ つ あ る」，「少 し成 長 しつ つ あ る」， 「着氷 が

お こ らな い 」 に 対応す る 。

　 こ の 図 を み る と，船 の 大 小や，波 浪，「うね り」 の 対 船方 向 な どに

よ っ て 飛沫の 浴 び 方 が 異 な っ た り，あ る い は 調査票 の 記 入 に あた り報

告者の 主 観 が 入 る こ とな ど もあ り う るた め か ，黒丸 と 白丸が相当入 り

ま じ っ て い る 範囲 もあ る が，一
般的 な傾 向 と し て は，気温 が 低 くな る

か ，相 対 風 速 が 大 きくな る と，着氷 が，「明 らか に 成 長 しつ つ あ る 」

と い う報告 が 多い 。

一
方，相対風速 が 小 さ くな る と 白丸 が次第に 多く

な り，
10m ！sec 以下 で は ， た とえ気温が低 くと もほ とん ど白丸 と な っ

て い る。こ れ は 波浪があま り発達して い な い た め ，飛沫 の 飛ん で 来 る

量 が 少な か っ た こ とに よ る もの と解 され る 。

　田畑
4｝

は ，1963 年以来，海上 保安庁第
一

管区海上保安本部 の 協力を 得 て ，着氷海域 pc出動す る 全 巡視船に 依頼

した 着氷 調 査票 に よ っ て ，着氷時 の 気 象や 海象 を 調 査 して きた 。

　 こ の 票 の 記載内容は 大略次の と お りで あ る 。

　対船風向 と風速，気温，水温，波浪 お よ び 「うね り」 の 階級 と対船方向，そ して 着氷に つ い て は ，「着氷 が お

こ らな い 」，
「少 し 成 長 し つ つ あ る 」，「明 らか に 成 長 しつ つ ある 」 等 ， 飛沫に つ い て は ， 操舵室の 舷窓 に ，「全 く

飛 ん で 来な い 」，「少 し飛 んで 来 る 」，「大量 に 飛 ん で 来 る」 等が記入 され，そ の 他 の 参考事項 も報告さ れ る よ うに

な っ て い る 。

　調査報告 の あ っ た 巡視船は ，最 も大 きい 「宗谷」 を 初 め と し，900 トン 型 ，
450 ト ン 型 ，

350 トン 型，270 ト

ン 型 の 各種巡視船で ある 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30
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　　　 巡視船 の 報告か ら求 め た 相

　　　 対風速，着 氷 の 成 長 ，気温

　 　 　 の 関 係

第 4・1 図

　こ の 図 に 破線で 描 い た 2 本 の 曲線は ， 直径 1cm の 円柱 に つ い て ，最大着氷量 が一
定 とな る風速 と気温 の 組合

わ せ を，著者が理 論で 求め て 結 ん だ もの で あ る 。

　こ の 図 か ら， わ が国周辺の 北洋 に お い て ， 船舶 に 着氷が 成長す る ときの 気温 と風速を お お よそ 推 定す る こ とが

で きる 。

3　想定着氷量 を決め る基礎 条件

　船舶 の 復原性能を 計 画 す る に あた り，で ぎる だけ低 い 気温 と大きい 風速，それ に 長 い 着氷継 続 時 間 を仮 定 し て

着 氷 量 を 想 定 す る こ とは 望 ま しい こ と で は あ る が ，こ の 現象は
一

年中の あ る 限定され た 季節 に
， しか も限 られ た

水 域で 発生 す る の で ，あま り過大 に 評価す る こ と は 適切で な い Q こ の よ うな観点 と，第 4・1 図 の 内 容 か ら，著者

は 次の 条件を提案す る 。

　　　　　気　　　　　　温 　　　　　一12．5℃

　　　　　相 対 風 速　　　 25m ！sec

　　　　　着氷 継 続時間 　　　10 時間

　着氷継続時間 を 10 時間 と した の は 次の 理 由に よ る 。

　 こ れ ま で の 実船実験の 経験 か ら，着氷 は 夜中 に 成 長 し易い こ と が 知 ら れ て い る 。 こ れ は 気 温 の 低下と着氷の 成

長 とを 結 び付け て 考 えれ ぽ 当然 の こ とで あ る 。 こ の こ と と ， 夜 間 の 除氷 作 業 の 困難さを考え る と，少 な く と も一
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晩 ぐらい 除 氷 しない で も船舶が続航で きる性能 を 考 え て お く必要があ る 。 こ の 値と して 10 時間を 選 ん だ もの で

ある 。

4　着 氷試 算船 と 試算結果

　冬期，北洋を 航行す る こ とが 予想され る 代表船を選 び ， 着氷 の 分布範 囲 を 350 トン 型巡視船の 実験結果 か ら推

定 し，そ の 主 要 成 長 部 を 円柱 と平 板 に 分類す る 。 これ に，これ ま で の 理 論 を適用 し，気温 を
一一5℃。一ユ0℃ ，−

15℃
， 風速を 25m ！sec ， 着氷継続時間を 10 時間 と仮定 して ，着氷量 と そ の 上 下 の 重心 ，着氷前後の 復原性能の

変化等を求 め て み る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ag　4・1表 代 表 船 の 主 要 目

船 　 　 　型

垂 線 間 長

　 　 幅

深 　 　 　 さ

状　　　態
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350 ト ソ 型巡 視 船

　 45．00

　 　 7．30

　 　 4．10

1f3 消費

　 407 ．20

　 　 2．28

　 　 2，68

　 　 3．50

　 　 0．82

Li900

ト ン 型巡 視船

　 70，20

　 　 9．20

　 　 5，30

1〆3 消費

1009．66

　 　 2．99

　 　 3，38

　 　 4．39

　 　 1，01

124ト γ

船尾式底 曳 綱 漁 船

　 　 30，40

　 　 6．90

2，70（
＊4．70）

漁 場 発

　 333，22

　 　 2，43

　 　 2，40

　 　 3．29

　 　 0．89

394 ト ソ

遠 洋底 曳 網 漁 船

　 　 　 47．20

　 　 　 8．80

　 3．79（
＊6．00）

　 漁 場 発

　 　 956．65

　 　 　 3．41

　 　 　 3．25

　 　 　 4．17

　 　 　 0．92

註）
＊

印 は 遮 浪 甲 板 ま で の 深 さ

第 4・2 表 　350 ト ン 型巡 視 船 の 気温 ， 着氷 量 と そ の 重心
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44 ， 29 試 算 の代 表船 と し て ， 4 冬 に わ たっ で実験 に 供 した350 トン型巡 視 船 と，着氷 量 に 及ぼ す 船舶

大 きさ の 影響 を調 ぺ る 意味で900 トン型 巡 視 船 を 選び ，これに わ

国の代 表 的
な北 洋 操業トロ ール 漁船 2 隻 を 加 える。 これ ら4 隻

船
舶
の 主 要 目を第 4

1 表に掲げてある 。 　4 ，

@350 ト ン 型巡視船 　350 ト ソ 型巡視 船は 最 も 多く 実 験 の実 績

もって おり， この 船に理 論 を ま ず適用 して着氷量や その重心を推

し ， 実 験 結果 と 比 較 検 討

る の が 最 も適 切 であ る。 　着氷 の 成長 個所 は ，第 3 ・8図5 ）
をも と

して まとめ た 第 3 ・ 5 表 e ）の とお り とする 。3 種 類 の気温 毎 に

氷 量 と 基 線 か らの氷の 重 心 の 高 さ を 求 め る と 第 4 ．

\お よ び第 42 図 の と お り と なる 。 　海 上 保 安庁 にお い て は ，巡

船 の 基準 着 氷 量 と し て， こ の
型 の 巡 視 船に 20 トン の氷を 見込 み

こ れから単 位 面積あ たり の 着氷 量 を 求 め て全 巡 視 船 の着氷基 準 η

した

。
当

は 実 船実験の

果 と巡

船

着 3
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．』　温 　叩 第4・ 2 図 　 350 ト ソ 型

視船の相対風 速 　　 　 　 25

Isec にお け る 10 時 間 後 　　　 　 　 の 着氷量と 気 温 の関 係
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氷報告を参考と して こ の 基準 を決 め た もの で ， 相対風速 と気温 は 全 く考慮されず ， k だ着氷継続時間の み 10 時

間 と して あ る 。 い ま，第 4・2 図 を み る と，こ の 基準着氷量 は 相対風速 を 25m ／sec ，気温 を 約 一12℃ と して 決め

た こ とに な り，わ が 国周 辺 の 北 洋 に お け る 気象 に 照 ら し，ほ ぼ 妥 当 な 基 準 で あ っ た とい え よ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 次 に 氷 の 重 心 に っ い て 検討 しで み る 。

　　　 第 4・3 表 　実 験 で 求 め た 着 氷 の 重 量 と 重 心

船 　 　 名
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　 4 冬 に わ た る実船実験で 求め た 氷 の 重量 と重 心

を ま とめ て 第 4・3 表 に 掲げて あ る。

　一
般 に ， 実験中は 気温と風速 が変化し，積算 し

た 着氷継続 時間 も試験の 年 に よ っ て
．一定 で は な

く，しか もい ずれ も 10 時間 を 遙か に 越えて い る

の で ，こ の 表 の 実験 で 求め た着氷 量 と第 4・2 表の

理 論で求め た着氷量 とを こ の ま ま 比較す る こ とは

意味が な い。しか し，実験と理 論で 求め た 氷 の 重

心 位置 を比較す る こ とは 意味が あ る 。

　「そ らち」 の 実験 で は，重心試験時 に は ， す で に 船橋前面 の 氷 の
一部が剥離して 落下 した り， 前部上 甲板上 の

一
部の 氷は ホ

ー
ス パ イ ブ か ら逆流する 海水の た め 船橋の 前ま で 洗い 流され た り， あ る い は 船首旗竿は 氷 の 重み の

た め か 上 甲板 上 に 倒れて しま っ て い た 。 こ う した た め か
， 実験で 求め た 氷 の 重 心 は

一
番低 い 値とな っ て い る 。

　 こ の よ うに，自然 の 氷の 形 が こ わ さ れ で い る の で ，理論 で 求め た 氷 の 重心 と比較す る こ とは 無 理 で あ る 。

　 「ゆうば り」 の 実験で は ，後部上甲板上 の 氷 が，入港翌夜 か ら襲 っ て 来た 猛吹雪 の た め 積 っ た 雪 を 払 うとき，

誤 ま っ て一
緒 に 払わ れ て しま っ た り， 着氷 時 の 重 心 試験中 晴 天 の た め，氷 が一部 融 解 して しま っ た。した が っ て

「そ らち」 ほ どで は な い が ， 大分 氷 の 自然 の 形が こ わ され て い る 。

　「ち とせ 」 の 第 1 回 目の 実験で は ，入 港後重 心 試 験 を 断念 し，直 ち に氷 の 重量計測 を開始 した 。 しか も気温が

低 く，機関室囲壁附近 の 僅か な氷 が 船内か らの 熱 の た め 融解 して し ま っ た ほ か は ， 氷 の 形 が こ わ さ れ た もの は な

く，4 冬 に わ た る試験中最 も自然 の 姿 に 近 い 状態で 氷 の 重心 が 求め られ た。 した が っ て 理 論で 求 め た 氷 の 重心位

置 と比 較検討す るの に
一

番適して い る 。 第 4・2表の 氷 の 重心 を み る と，着氷量が増加 す る に つ れ ，氷 の 重心 は 僅

か で は あ る が 上 昇す る 傾 向が み られ る 。 こ の 実験 で 計測 され た 着氷量は 約 20 トソ で あ っ た の で ，第 4・2衷 か ら，

着氷量 20 ト ソ に 対応す る氷 の 重 心 位置 を 推定す る と 5・00m とな る 。 こ の 値は
， 実験で 求め た 5．12m の 97．7

パ ーセ ソ トに あた る 。

　 「ち とせ 」 の 第 2 回 目 の 実験 で は ，上 甲 板 上 ICほ と ん ど氷 が成長 し なか っ た 。 こ の た め か ，氷 の 重 心 位 置 tt　4

回 に わ た る 実験 の 中
一

番高い 値 とな っ て い る 。 こ の 実験 で は ，左舷船首 ブ ル ワ ーク 上ハソ ドレ
ール の 氷 が一

部波

浪 の た め 叩き落 された 以外は，「ち とせ 」 の 第 1 回目の 実験 と同様 ほ ぼ 自然に 近 い 状態 で 氷 の 重 心位置 が 求め ら

れ た 。

　 こ の 実験の 着氷量 をみ る と，第 4・2 表中，気温 一10℃ の 着氷量 か ら上甲板上 の 着氷量 を差 し 引い た もの に 近
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第 4・3 図 　風 速 25m ！sec ，着 氷 継 続 時 間 を 5 時 間，　　 第 4・4 図

　　　　　10 時間 と し た 場合，気温
一5℃ ，− 10℃ ，

　　　　　
− 15℃ に お け る 着 氷 前 後 の 円 柱 の 直径

　 　 　 　 　の 関 係

風 速 25m ！sec ，着 氷 継続時 間 を 5 時 間，
10時間 と し た 場 合，気温

一5℃ ，− 10℃ ，
− 15℃ に お け る 円位 の 単位 長 さあ た りの

着氷 量 と円 柱 の 原 径 の 関 係
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い Q こ の と きの 着氷量 とそ の 重 心 の 高 さ を 求 め る と，そ れ ぞ れ 7．　81 ト ソ ，5・　59m と な る。実 験 で 求 め た 氷 の 重

心 の 高さは 5．　64m で あ る か ら，理論値は 実験値の 99・2 パ ーセ ソ トと な る 。

　以上 の こ とか ら，こ の 理論を用 い ，充分信頼で きる精度 で 氷 の 重心 位置 を 推定す る こ とが で き る と 考 え られ

る 。

　 こ の よ うに ，
350 ト ソ 型 巡視船 を 対象 と し て ，着氷 の 重量 と重心 位置 を理 論で 求 め る方 法 とそ の 信 頼 性 ；

’c つ い

て 述べ て きた が，この 適用法は 少 し煩雑に 過 ぎる嫌い がある の で ，少 し簡易化 し実用に 適 した 計算法を考え ， こ

れを 再 び 350 トソ 型巡視船 に 適用 し，詳細 に 求 め た 計算結 果 と比 較検討 して み る 。

　 （1 ）　 円　　 柱

　風速 を 25m ！sec ，気温 を そ れ ぞれ 一5℃，− 10°C，− 15℃ ，着氷継続時間 をそれぞれ 5 時間，10時間 と した 場

合，着氷前後の 円 柱 の 直 径 の 関係を 求め 第 4・3 図 に 示 し て あ る 。 こ の 図か ら，各気温 と着氷継続時間に 応 じ，門

柱の 原 径 と単位長 さ あ た りの 着氷量 の 関 係を 求め る と第 4・4 図 とな る 。 こ の 図 で ，円 柱の 原 径 を 5cm 間 隔に 区

切 り，それ ぞれ の 間 隔内の 原径 に対す る着氷量 を，その 間隔の 中央 の 径 に 対す る 着 氷 量で 代表 させ る と ， 第 4・4

表 お よ び 第 4・5 表 の とお りと な る D

　なお，第 4・4 表は 参考 の た め求め た も の で あ る 。

　　　　　　 aS　4・4 表 　風 速 25m ！sec ，着 氷 継続時 間 5 時 間 と し た 場 合 の 円 柱 の 着氷 量 （kg！m ）

＼ 』聾
の 直 径 （cm ）

気 温　　（℃ ）
丶

＼ 7
…

漏
ハ
U8

ρ
0

125

10〜15

qり

47

136

15〜20

72014

【

8

20〜25

10

げ

2

249

25〜30　　　　　30〜35

2557104 2965116

第 4 ・5 表 風速 25m ！sec ，着氷継続 時 間 10 時間 と し た 場 合 の 円 柱 の 着氷 量 （kg！m ）

＼ 円 柱 の 直径（cm ）

気 温 （℃ ） ＼

一 5
− 10
− 15

0〜5

1963147

5〜10

2677170

10〜15 15 〜20

髭匪
20〜25 25〜30

47121238 55137262

30〜35

63153286

　（2） 平 　　 板

　風 速 を 25m ！sec ，境界層 を乱流，気温 を それ ぞ れ
一5℃，− 10℃，一一15℃，着氷継続時間を 10 時 間 と した 場・

合，流れ に 平行又 は 直角 に 置か れ て い る 平板に つ い て ，単 位 面積 あ た りの 着氷 量 と平板 の 長 さ又 は 幅 の 関係を 求

め て 第 4・5図 に 示 して ある 。 こ の 図 か ら， 平 板 の 長 さ又 は 幅 を あ る間隔 に 区 切 り， 円柱 の 場合に 準 じて そ の 間隔

　 20028

証
ミ
9） 100
酬

恙

　 　 　 0
　　　　 0　　　　　　　　 10　　　　　　　　20　　　　　　　　30　　　　　　　　4Q　　　　　　　　50

　　　　　　　　　　　　
一

　　　平 板 の長 さま た は 幅 （m 》

第 4・5 図 　平 板 を 風 速 25m ！sec の 流 れ と 平 行 も し く は 直角 に 置 い た 場 合，単 位 面 積 あ た り 10r

　　　　　時間後 の 着 氷 量，気温，平板 の 長 さ ま た は 幅 の 関係
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第 4・6 表 　風速 25m ！sec ， 着 氷 継続 時 間 10時 間 と した 場合の 平板 の 着氷量 （kg！m2 ）
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註 ） 平板 の 幅 が 15m 以 上 の 場 合は
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　 重 量 を 使 用 す る．

第 4・7表　350 ト ソ 型巡 視 船 の 気温，着氷 量 とそ の 重 心 （簡 易 計 算 ）
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第 4・8 表　350 ト ソ 型巡 視 船 の 詳細計算 に 対 す る

　　　　　簡易計 算 の 比

第 4・9 表 　350F ソ 型巡 視船の 着氷後の 復原 性能
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一
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422．39　　　 435，21

　 2．34　　　　　2．39

　 2。76　　　　　2．84

　 3．48　　　　　3．46

　 0．72　　　　　0、62

に お け る 着 氷 量 の 代 表 値 を 求め 第 4・6 表 に 掲げ て あ る 。

　350 ト ソ 型巡視船に つ い て ，第 4・5 表 と第 4・6表を 用 い
， 再 び 着氷量 とそ の 重 心 位置を 求 め る と第4・7 表 の と

お りと な る 。

　計算 の 要領は ，詳細計算 の 場合 と ほ ぼ 同
．一で あ る が ，計算 を 簡単化す る た め ，さ らに 次の 2 つ の 方法 を 採用 し

fc。

　1） 船首 プ ル ワ
ー

ク 上 ，上 甲板 上，機銃座 の 周 囲 等 に あ る ハ ソ ド 1／ 一ル の ス タ ン シ ョ
ソ は な い もの と した 。 そ

わ は ，横 棒 に 着 目す る と，着氷 の 成長に つ れ，ス タ ン シ ョ
ン の 着氷 は 横棒 の 着氷 に 含 まれ，− 15℃ で は 遂 に ス

タ ン シ ョ
ン は な い 場合 と同 じに な るか らで あ る 。

一
方，上下横棒 の 着氷が 重な っ た 分 の 修正 も省略 した D

　2） 機銃 の 座は 円形 で あ る が，等価平板 に 直 し，そ の 長さをもっ て 平板 の 長さと した 。

　第 4・2 表 と第 4・7 表 とか ら，着氷量 と氷 の 重心 に っ い て ．簡易計算の 詳細計算に 対す る 比 を 求め る と第4・8 表

と な る。

　 こ の 結果をみ る と ， 着氷量 の み ，比 較 的 気温 の 高い 場 合 に 少 し差 が生 ず る 。 しか し，着氷基 準 と して の 気温 を

一12．5℃ とす れ ば，こ の 簡易計算法は 充分使用で きる 。 参考の た め ，こ の 方法 で 求め た 全着氷量 を 第 4 ・2 図 に 点

線 で 示 し て あ る 。

　ag　4・1表 に 掲げ る状態 に，第 4・7 表 の 着氷量を想定すれば，船の 重量，重心等 は 第 4・9 表 の とお り とな り，着

氷前 に 比べ ，船 の 重 心 は 4〜18cm 上 昇 し，　 GM は 5〜20cm 減少す る。
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　次 に ， 船舶の 復原性能を求め るた め に 必衷な因子 と して ， 風圧側面積と横環動半径 の 変化 に つ い て簡単に述ぺ

る 。

　上甲板 上 の 着氷 は ， ブ ル ワーク と氷 の 成長 した ハ ソ ドレ ール や い ろい ろ な 厳装品 の 蔭 に な る の で ，風圧側面積

の 変化 に は 影 響 しな い と して 差 しつ か え な い 。 船栃前面の 着氷 は厚さ が薄い の で これ も無視して 差 し っ か え な

い 。 結局 ， 着氷が成長する船首旗筆，ハ ソ ドV −一・ル 等の 細 い 円 柱 の み 考慮すれ ば充分で ある 。 着氷後 の 寸法は ．

第 4・3 図 か ら 円柱の 原径に 応 じて 求 め る こ とが で きる。

　横環動半径 は ， 着氷 の 分布が影響す る こ とは 勿諭，そ の た め 船の 排水量と重心 が変化す る 。 さ らに 喫水 の 増加

を伴い 見掛け質量 も変化す るの で 複雑な間題 とな り， 簡単な計算で 求め る こ とは で きない 。 著者等 の 論文
S） に 述

ぺ た よ うに，着氷後 の 方が，着氷前 に 比べ ，横環動半径ib：，350 トン 型巡視船で は僅か に 大きくな り， 漁船 で は

不変とい う実験結果が得られ た 。 こ れらの 結果か ら， 着氷前後で あ ま り大 きい 変化は ない と して 差 しつ か えない

よ うに 思 わ れ るが ， 実測例も少な く，こ の 辺 の様子 を 詳 し く把撮す るた め に は ， 今後さ らに 研究 を 続け る必要 が

あ る 。
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第 4・6 図　900 ト ソ 型巡 視船の 着氷 分 布図

　42900 トン 型巡視船

900 トソ型巡視船の 側面図 ， 平面図等を第 4・6図に示 して ある 。 こ の 船 と 350 トソ 型巡視船と を比 べ る と，上

甲板上 の 諸配置が よ く似 て い る。 多少異な るの は，船首プ ル ワ ーク が高 くそ の 上 に ハ ソ ドレ ール がほ とん どない

第 4・10 表　蒼氷成長 の 理論計算 適 用個 所 （900 ト ソ 型巡 視船）

円　　　　柱 平 板

算　定　場 　所
’

直　径　長　 さ

mm 　　（m ）
数

長 　 さ

（m
幅
（m

数
儷 考

　　　 （船　首　旗　竿）

（船首 ブ ル ワ ーク 上 ハ ソ ド レ H一ル ）

　　　　横　　　　　棒

　　　 （船首 ブ ル ワ
ーク ）

　　（上 甲榎上 ハ ソ ド V
’一ル ）

　　　　手　　
’
　　 摺

　　　 （上 ．＿、甲　　板 ）．

　　　 （3”

　　　　 砲 ）

　　　　砲　　　　　身

　　　 （船　構
齟
前　面）　

一

　上 甲 板 ん 航 海 船 橋 甲 板

　航 海船橋甲 板〜上 部船 橋 上 端

48，3

3a 　4

25，0

75．0

2．15　　1

1．25　　 2

　 　 　 　 　 　 11．90 　1．102

ZZ 　OO　　2

3　sc　　1

　 　 　 　 　 　 4．40　　　6．圃）　　1

　 　 　 　 　 　 330 　 　 8．35　　1

気流 と平行

F。43 まで

気 流 と 平行

気 流 と 直 角

気 流 と 直 角
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こ と，機銃の 代 りに 3吋砲が搭載 され ， その 周囲 に は ハ ソ ドレ ール の 代 りに ブ ル ワ ーク が上甲板に直接設け て あ

る こ とで ある 。 そ こ で 着氷成 長個所 として 350 トソ 型巡視船 と相似に 考 え，第 4・6 図 に 薄 く塗 りつ ぶ し た 範囲と

し，簡易計算法を用 い て着氷量 とそ の 重心 を 求 め る こ とに する 。 すなわ ち ， 船首 ブ ル ワ ーク上 に あ る ハ ソ ドレ ー

ル は 横樺の み 考え，上甲板 上 ハ ソ ドレール は前端か ら F ・43 まで 含 め ，ス タ ソ シ ョ
ソ は 無視す る。

　上 甲板は，前部上 甲板 と ， 前部 甲板室の 側壁に沿い ，船体中心線に 平行に 引い た 直線 と上甲板舷側線に 囲 まれ

る範囲を考 え る 。 3吋砲 は 砲身の み 考え，プル ワ
ークそ の 他 は 上甲板 に 含め る 。 そ の 他鉛首旗蟾 船首 ブ ル ワ

ー

ク，船栃前面等は ， 350 ト ソ 型巡視船の 場合 と 同様で あ る 。

　　　　　　　　　　　 第 4・11 表 900 トソ 型巡 視 船の 気温 ， 普氷 量 と そ の 重心

気　　 温　CC） 一5 一10 一15

氷 W （t ） K σ（m ）M （t
−m ） 卯 （t ） KG （m ）冠 （t−m ）w （t ） KG （m ）ハf（t−m ）

鉛　首　旗　隼

ブル ワ ーク 及 び ハ ン ド レ
ール

　上 　　甲 　　板

3”

　　　　 砲

　船　楢 　 前 　 面

0．042

．067

．330
．100
．60

9．707
．105
．828
．009
．62

0．39146342

．700
．805
．77

0，145

，9216

．570
．301
．33

9．707
．045

．828

．009

．62

1．3641

．6296

．402
．4012
．78

0．321a6826

．94

α 66
．
2．16

9．706

，985

．828

．009

．62

　 31088
．36156
。70

　 5．2820
．79

全　普　氷　量 10．13 ＆ 3564 ．2924 ．26 ε 37154 ，5642 ．76a42274 ．23

第 4・12 表　900F ソ 型巡視舶 の 着 氷 後 の 復原性能

気　温（℃ ）

排 水 量 （t ）

相等喫 水（m ）

　KG 　 （m ）

　 KM 　（m ）

　GM 　（m ）

一51019

．79

　 301

　 341

　 4．40

　 0．99

一10103ag2

　 3．04

　 345

　 4．40

　 0．95

一151052

．42
　 3，07

　 351

　 4．38

　 0．87

　以 上 の 着氷成長個所を ま とめ第 4・10裏 に 掲 げて あ

る 。

　こ の 表をもとに ， 第 4・5 表 と第 4・6表を 用い て 氷 の

重量 と重心を求 め る と第 4 ・11 表 の とお りと な る 。

　第 4・1表に 掲げ る状態に ， 第 4・11 表 の 着氷量 を 想

定すれ ば，船 の 重量 と重心 等 は第 4・12 表の とお りと

な り，着氷前 に 比 べ
， 船 の 重心 は 3〜13cm 上昇 し ，

GM は 2〜14cln 減少す る 。 350 トソ 型巡視船の 場合

第 4・7 図　124　ト ン 船尾底曳網漁船 の 着 氷 分 布図
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に 比ぺ ，重心 の 上 昇，GM の 減少共に や や 少な い 。

　4、3　124 トン 船 尾式底曳網漁 船

　124 トソ 船尾 式底曳網漁船 の 側面図 と平面図 を第 4．7 図に 示 して あ る 。

　着氷成 長 個所 は ，同 図 で 薄 く塗 りつ ぶ し た 範囲 とす る 。

第 4・13 表 　着氷成 長 の 理 論計 算 適用個 所 （124 ト ン 船尾式底曳網漁船〉

算 　 定 　 場 　 所

（
船 首 ブ ル ワ

ーク 及 び 遮 浪 甲

板 上 ハン ド レ ール ）
竪

横

’’

棒

棒 　（上）

　　（中）

　　（下 ）

円 柱

　　 （船 首 ブ ル ワ ーク ）

　　 （遮　浪　甲　板）

　　 （操 　　舵 　　室）

　　　前　　　　　面

　　　頂 　　　　　部

（コ ン パ ニ オ ソ 及 び煙 突 の 前面）

リデ

ポ

ブ

（

ス

ワ

　 ツ 　 ク ）

ス 　 　　ト

ム

テ 　 　 　イ

イ　 　 ヤ

ノ

盈調   剤数

42a　742

．742

．71616

　 336

　 165

　 　 ユ2

　 　 12

　 　 12
⊥ ＿

0．600

．9017

．317

，13
，8

　 平 　　　　板

齎 1（
幅
m ）

数

備 考

3．703
，654

．02

．53

．65

2562

．

22

11231

14．0

2．602

．701

．85 ．

0，30

4．402

．200

．90

2

112

｝撃隻鐸
気 流 と 平行

気流 と平 行

気 流 と 直角

気流 と 平 行

気流 と 直 角

第 4・14 表　124 ト ソ 船尾式底曳網 漁船 の 気 温，着 氷 量 と そ の 重心 （簡 易 計 算）

気 温　（℃ ）

氷

ハ ソ ド レ ール

船首 ブ ル ワ ーク

遮　浪　 甲　板

操 舵 室 前 面

操 舵 室 頂 部

コ ン パ ；オ ン 及び 煙突

デ 　 リ　 ッ 　 ク

一5

1・ （・ ）1・ ・ （・ ）1M（・−m ）

1。52　　　 5．49

0．24　15．06
　 　 s2
．37　1　　4．87

0．17　　　 6．10

0、43　　　7，40

：：1：1：劉
　 　 I　　　　　 i

8．351

，2111

．531
．043

．180

．345
．32

全 　着 　氷 　量 ・可 5・59 ゆ 97

一10 一15

va（t ）iκ G （m ）

4．890

．515

．　050

．350
．940

．122

．17

5．495
，064

．876

．107

．405

，607

．07

14．03　　　 5，64

［M （t−m ）w （・）

：ilii黶
2．14　　　　0，58

6．96　　　 1，52

0，67　　　0．20

15．34　　　4．74

・9・・4126 ．93

1κ ・ （・ ）

5．495

．064

，876

．107

．405

．607

．08

M （t
−m ）

59．974

．2039
．613

。5411

，241

．1233
．54

5．70　　153．22

　まず．ハン ドレ ール は ，船首 か ら船 の 長 さ の 中央 ま で ，ブ ル ワ ーク は 船首 部 の み 考 え る 。 遮 浪 甲 板 は ， 操舵室

よ り前 方 と，操舵 室の 側壁 に 沿い 船体中心 線に 平 行 に 引い た 直線 と 甲板舷側線 に よ っ て 囲 ま れ る 範囲で ，後方は

コ ソ バ ＝ オ ソ と煙突の 前面 まで とす る 。 操 舵室は，巡視船の 船橋に 比 ぺ 相対 の 前後位置がや や 前 方 に あ り，高さ

も低 い の で ，前面 の 他に 頂部 も考え る 。 そ の 他，コ ン パ ニ オ ソ と煙突の 前面 な ら びに デ リ ヅ ク を 考え，前 部 遮浪

甲板上 の 小 さ い 艤装品は すべ て 無視す る 。

　以 上 の 着氷成 長 個 所を ま とめ 第 4・13 表 に 掲げて あ る。
こ の 表をもとに し て ，第 4・5表 と第 4・6表を用い て 氷

の 重 量 と重心 を 求め る と 第 4・14 表 の とお りと な る 。
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気
’

温 　（℃ ） 一5 一10 一15

排　水　量 （t） 33＆ 7634 弘 25360 ．15

相 等 喫 水 （m ） 2．46 249 2，57
κ 　G 　 （m ） 245 a53 2．64
K 　M 　 （m ） 3．29 329 a29

σ　M 　 （鵬 ） α 84 σ 76 0．65

　第 4・15 表 124 ト ン 船尾式底曳網漁船の 普氷後 の 　　 第 4・1表に 掲げる状態に ， 第 4・14 表 の 着氷量 を想

　　　　　　 復原 性能　　　　　　　　　　　　　　　定すれば ， 船の 重量と重心は第 4・15 表 の とお りとな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り・着氷前 に 比 べ ，船の 重心 は 5〜24cm 上 昇 し，　 G

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 M は 5〜24cm 減少す る 。 これ まで 試算 した 3隻中 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 重心の 上昇 と GM の 減少が共に 最も著しい 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4．4　349　ト ン 遼洋底曳網漁 船

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 349 トン遠洋底曳網漁船の側面図 と平面図を第 4 ・9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 に 示 し て あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本船 の 主要寸法は ，
350 トン 型巡視船とほ ぼ同 じな

の で ，着氷成長個所も同船と相似 に扱 っ て，第 4・8図で薄 く塗りつ ぶ した範囲 とす る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 監
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摘

三
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一

　

」奮
一　p
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」
　，イ广
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肌
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　 Ω 丁．＿．
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夢
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懸
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院 ，覇 薮 ヨ
毒 ・

〜 蠶 甥三二1量セ餐 罪 蒙 置 尋亨頴 要三ぞ管／ ＼
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r 「 − r 　 tS 萄　　 ヨ筌　　 晒簡。ゆ．1
　　　　　　φ

慨
　　　　 　　　　　　　　　　　　　　eし樋

　 　 GS　 　 n 　 　 ls　 　 oo　rP

　 　 　 　 A 右 砥 覦両

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1帋　　　　　　　　　 B 婆渡 甲穐 甲 面

　　　　第 4・8図 349 ト ン 遠洋底曳網 漁 船 の 着氷分布図

第 4・16 表　着氷成長の 理論計算適用 個所 （349 ト ン 遠洋底曳網漁船）

算　定　場　所

円 柱 平 板

髷 鍜 。 」 数 鬟。 」 （島 数

備 　 　 考

（ブ ル ワ ーク ） 18．701402 気流 と平行

（遮 浪 甲 板） 気流 と平行

（船　　　 橋）前　　面 4．055 ．601 気 流 と 直角

頂　　部 気流 と 平行

（ノ、ン ド レ ール ）　竪　　　　棒 42，70 ．809

横　 檸　（上） 餌 12．6D1

横　 樺　（下） 1612 。601

（デ　リ　 ツ　ク ）ポ　ス 　ト 300 1。602

ブ　ー　厶 165 4．002
ス 　テ 　イ 12 1．704
ワ　 イ　ヤ 12 1．904

ワ　イ　ヤ 12 3102
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　まずプ ル ワ
ーク は ，350 ト ソ 型巡視船で 算定範囲 と し た 長 さ を考 え，船首 か ら F ・55 ま で とす る。遮浪甲板 は

船 橋 よ り前 方 の 他に ，船橋の 側壁 に 沿い ，船体中心 線 ｝こ 平行に 引い た直線と 甲板舷側線で 囲 まれ る 範囲 とし，後

方 は第 4・8図 B 鴎 に 示 して あ る よ うに 船側凹入 部の 前端 ま で とす る 。 船橋 は ，350 トソ 型 巡視船 に 比 ぺ や や 前方

に 位置 し， 高 さ も少 し低い の で ，前面 の 他に 操舵室頂 部 と頂 部 に 設 けて あ る ハン ド レ
ー

ル お よ び デ リ ッ ク を 考え，

第 4・17 表 349 ト ン 遠洋底曳網漁船 の 気 温，着氷 量 と そ の 重 心 （簡易計 算）

気 温 （
’
・） 1

氷

ク

板

面

部

ル

ク

一

甲

前

頂

∵

ワレ

浪

橋

橋

ド

リ

ノ

　

　

　

ン

ブ
　

遮
　

船
　

船
　ハ
　

デ

全　着 　 氷 　量

一5

lw（・） KG （m ）

1．11　　　　7．05

3．97　　　6．23

0．25　　　8．25
0．96　　　10．10
0，50　　　10，85

0．91　　 10，70

IM（t−・ ）

7．8224

，732

，069
，705
．439

．74

一10 1　 −
・5

7．707 ．72

W （t ）

2．398

．730

．552

．091
．622
．61

・9・　4S　1・・ ggl

KG （m ）

7．056
．238

，2510

．1010
．　8510

．73

M （t
−m ）1・v （・）1・ ・ （・ ）iM（・−m ）

16．8454
．254
．5421

，1217

．5827

．　98

3．　s3　114
．270

．893

．393
．605

，52

7・… 42… 1・・…

7．056
．238
．2510

．1010
．8510

．73

27．0088

．707

，3434

．2639

．0859

．24

8… 1　255・　62
第 4・18 表 　349 ト ン 遠 洋底曳網 漁 般 の 着氷後 の

　　　　　 復原 性能

気 　 　温 （℃ ）

轡
篇

）

）

）

）

）

tmmmm（

（

（

（

（

一・ 　 一
・・ 1 −

・5

964，35

　 3．43

　 3，29

　 4．17

　 0．88

974

　 3

　 3

　 4

　 0

前部遮浪甲板上 の 小 さ い 艤装品は 無視す る 。

　以上 の 着氷成長個所をまとめ 第 4・16ftVC 掲げ て あ

る 。 こ の 表 を もと に し て ，第 4 ・5 表 と第 4 ・6表 を 用 い

て 氷 の 重 量 と重 心 を 求 め る と第 4 ・17 表 の とお りとな

る o

　第 4・1表に 掲げる状態に ，第 4・17 表 の 着氷量 を 想

定 す れ ば，船 の 重 量 と重 心 は 第 4・18 表 の とお りとな

り，着氷前に 比 べ
， 船 の 重 心 は 4〜16cm 上 昇 し GM

は 4〜15cm 減少す る 。

5 着 氷 基 準 に つ い て

　 5，7　 ソ連 の 着氷基準

　 ソ 連 は，復原力 IC関す る 規定
9）に 着氷基準 を 設け て 以 来，少 しず つ 修正 を加 え ， 現在大略次 の よ うな 内容

le，と
』
な っ て い る 。

　 （1 ） 着 氷 水 域

　北緯 66°30 ’

以北 ， 南緯 60°00 ’

以南の 冬季帯と， バ レ ソ ツ海 ， オ ホ
ー

ツ ク海，間宮海峡 （便 宜 上 こ れ ら の 水

域 を 甲水 域 と略称す る）を冬期 に 航行す る船舶 に は 次の 着氷基準を適用 す る。

　 （2 ） 着　氷　量

　1） 暴露甲板の 水平投影面積 の 着氷量 は 30kgfm2 とす る 。 上 下の 重量 モ
ー

メ ソ トは それ ぞれ の 位置か ら決め

る もの と し，甲板機械， 艤装品，ハ
ヅ チ カ パ ー等は 甲板の 投影 に 含め て 差 し つ か えな い 。

　2） 投 影 側 面 積 の 着 氷 量 は 15kgfm2 と す る 。

　3）　（1 ）に 掲げる以外の 冬季帯 （便宜上 これ ら の 水域 を 乙 水 域 と 略称す る ）で は ，着氷量 を 1）お よ び 2）に 定

め る量 の 112とす る 。

　 （3 ）　投影側面 積

　投影側面積 とは，船 が 計画喫水 に 平 行な喫水 で か つ 垂直に 浮い て い る と き ， 水線上 の 船体 の 投影側 面 積 を い

う。

　手摺，円材，リギ ソ ，そ の 他 の 小 さ い 物体 の 投影面積 と し て 5 ％ を，面 積 モ ーメ ソ トとして 10％ をそれぞれ

加算す る。着 氷 時に は ，こ れ らの 加 算量 を ， 甲水域 で は それぞれ 10 パ ーセ ン ト， 20 パ ー
セ ソ ト．乙 水城 で は そ

れ ぞれ 7，5 パ ー
セ ン ト，15 “ c −一セ ン トとす る 。
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　政府間海事協議機関の 下部絹 織に ，漁船 の 設計 ， 構造 ， 設備に 関す る 参考資料 を ま とめ て い る 小 委 員 会 が あ

る 。 こ の 委員会が 着氷 の 問 題 を 取 り上 げ，ソ 連 の 基 準の 主 要部を ほ とん どそ の ま ま取 り入 れ て い る
11）

。

　こ の 基準は ，実験 結 果 を解析 し て 作 られ た もの か、そ れ と も理 論的解析 も加味 して 作成 され た もの か 詳 らか で

ない が ，

一
応 理 論 的 に 解析 して 組 み 立 て られた もの とみ な し ， 風速，気温，着氷 継続 時 間，着氷 量 と そ の 重心 等

に つ い て ，こ れ ま で 展開 して きた 理 論 お よ び実験結果に 基 づ い て 検討を加え る こ とに す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 風 　　　速
　　　　 第 4・五9 表　水線 か らの 高 さ と 風 圧 力の 関 係

丶
x −．、　 Z （m ）

航行区域
＼

＼

洋

洋

海

　

航

　

定

航

限

沿

1．0

ρ
0

」17

◎ソ

52

2，0

1176633

3．0

131 ．

7437

、．。 1，．。
　　 1
　 一

’

140
　1147

80　　 84

39　 　 41

6．0

1538743

7．0
　 以 上

1568944

　 ソ連 の 復 原 性規則に よ る と，風 圧 に よ る

船 の 傾斜 モ
ーメ ン ト Mheel （t−m ）は 次の 式

か ら求 め る 。

　　　　M 「hge1
＝ 0，001　PSZ 　　　　　　（4・1）

この 場 合，P（kg！m2 ）は 風 ffi力，　 S（m2 ）は

船 の 水 線上 に お け る全投影側面積，Z （m ）

は 水線 か ら S の 中心 ま で の 距離 で ，P は Z

に 応 じ第 4・19 表か ら求 め る 。

　こ の よ うに ，規則 ｝こ 風速 が 直接示されて は い な い が，（4・1）式 と第 4・19 表を も とに ，お お よそ の 風速は 推定

す る こ とが で ぎる 。
こ の 風速は着氷時 に も同 じ値 を 考慮 し て い るは ず で ある 。 また ，着氷基準は 航洋船に 対 して

定 め て あ る と推定 され る の で ，第 4・19 表中航洋 の 風圧力に つ い て 風速 を 求 め て み る 。

　ま ず最 も簡単に 考 え，わ が国で
一

般 に 使用 されて い る風速 と風圧力の 関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P ＝0．76 × 10『4u2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2）

を 用い ，第 4・19 裘 の 風圧力 の 値 か ら風速 を求め る と，第 4・20 表 の とお り とな る 。 （4・2）式で u は 風 速 で あ

る。

第 4・20 表 ソ 連 の 復原性規則 に 定 め る 海面 か ら の 高 さ と 推 定 風 速

Z　 （m ） 1，0

P 　＝O，　76 × 10
一
勉 か ら求 め た 風 速 　　　（m ！s）

u ・… （1）  ・ 求 め た 風 速 　 （・ 1・）

・ ＝＝ ・ ・（÷）
” 7

　
・ し て 求 ・ た ・ 動 （・ ・f・ ’

）

36．935

．0

93

2．03 ．04 ，0

39．238

，641

．　640

．9

1131127

43．O42

．6

138

5 δ
一

「召「司 7・・

44．0
　　 　
44．0　旨　　45．2

147

44．・1　 4・．3

155

46．　2

162

　次に ，風速 の 海面上 の 分 布 が 1！7 乗則 に よ っ て 求 ま る とすれば，海面か らの 高さ h（m ）に お け る風速 は 次の 式

か ら求め る こ とがで きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u − ・
・（÷）

’n

　 　 　 　 　 （… ）

　こ の 式 か ら風速を求め る と第 4・20 表 の と お りとな り，こ の 風速 を 用 い て （4・2）式 か ら風圧力 を 逆 に 求 め る と

第 4・20 表 の よ うに な る 。 こ の 風 圧 力 と第 4・19 表 の 値を比較す る とほ ぼ 等 しい こ とが わか る。
こ れ らの こ と か

ら ， 復原性規則で 考慮 し て い る 風 速 は ，海面 か らの 高 さに 応 じ 35〜46m ！sec 位 と推定 され る。

　着氷量 は風速 の関数で あるか ら ， この よ うに 風速を 定 め る ならば ， 単位面積あた りの 基準着氷 量 も海 面 か ら の

高 さ に 応 じ変 え るべ きで あろ う。 し か し，そ れ で は 実用上 計算が煩雑 に な り過ぎる 。 そ こ で 基準着氷 量 と し て は

平均値 を考 え た もの と推定 さ れ る 。 こ の よ うに 取 り扱 うな らば，着氷量 を 求め る 風速 も平 均値を 考 え て 差 しつ か

え な い こ とに な る 。 そ の 値と して 40 ・n ！sec を考 え る こ とに す る 。

　気 温 と 着 氷 継 続時間

　さ ぎ に 試 算船 と した 4 隻 に つ い て ，風速 を 40m ！sec ，着氷継続時間 をそれ ぞれ 5時間 ， 10 時間 と し ， 気 温 を

一5
°C，− 10℃

，

− 15℃ と した と きの 着氷量を 求め 第 4・21 表 に 掲げて あ る。

　こ の 表 か ら， 着氷量と気温お よ び 着氷 継 続時間 の 関 係を 巡視船 と漁船に 分 け，そ れ ぞれ 第 4・9 図，第 4・10 図

に 示 し て あ る。

　ソ 連 が ， 着氷水域 と し て 甲 と乙 の 水域 に 分け て 着氷 基 準 を設 け て い る 根拠は 気温に あ る と推定 され る 。 気 温が
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第 4・21 表 風 速を 40　m ！sec と し．た 場 合，巡 視船 と 漁 船

の 着氷 量 （t ）（簡易計算）

型
船

ト

視

50

巡

3
船表代

、
時

臣

　、

続

間癖
5

50　

ユ

4．409

．74

goo　ト y 型

巡 視 船

7．2415

．45

一10

尸
DO　

ユ 菱：器ili：1：
一15

50　

ユ

18，9046

．2929

．1866

．　92

、24 ， ． 嘉1349， 。 遠
尾 式 底曳　 洋 底曳 網

網 漁船 　　漁船

3．808

．90

5．5111

．76

9．6023
．9017

．92

12．6927
．94

4z ・・ 121
。8250

，ユ5

着 氷 量 の 増 加 に 及 ぼ す 影 響 を 考 え れ ば，温

度差の ある 水域 と して ソ 連 の よ うに 分け る

こ との 当否 は 別 と して 妥 当 な 考 え 方 とい え

る 。 と こ ろ で 甲水 域 に 何 度 の 気 温 を 想 定 し

て い る もの か ，風速 の よ うに 推 定 し うる 資

料が見当 らな い 。 た だ極め て少な い 資料
吻

で は あ る が，パ レ ソ ツ 海 で 実測 され た 着氷

時 の 気温 と し て ，− 19°C，− 22 ℃ ，− 26°C

と い う記 録が見 られ る 。 こ の 気 温 は ，第

4・1mUlt 示 して あ る気温 に 比 ぺ 遙 か に 低

く，あ る い は
一20DC 前後 の 気温を 想定し

て い る の か も し れな い o また ソ連 の 文献
1s）

に よ る と，真偽 の ほ どは 不 明で あ るが，− 18℃ 以下に な る と強い 着氷現象は お こ らな い と もい われ て い る Q
一

方，オ ホ ーツ ク 海 と間宮海峡 を 甲水域 lc含め て お りt わ が 国が 直接接 し て い る 水域 と し て 興味深 い もの が あ る 。

70
　

　
50
　

　 50

嘱　　40k

’

・
，，認

1
　擺；

　 624

　 　 　

癰 永 耀 続 時 間 〔、「｝

3，
］

煢

”

譬 玳 纏 硯 時 間 ．卜 〕

第 4・9 図　風 速 を 40m ！sec と し た 場 合，350 ト γ 型

　　　　　お よ び 900 ト ン 型 巡 視船 の 着氷量 ， 気 温 ，

　　　　　着氷 継 続 時 間 の 関 係

第 4・10図 風 速 を 40m ！sec と し た 揚 合，124 ト

　　　　　 ン 船 尾 式 底 曳 網 漁 船 お よ び 349 ト ン 遠

　　　　　 洋 底 曳 網 漁 船 の 着 氷 量，気 温 ，着 氷 継

　　　　　 続 時 間 の 関係

　 こ れらの 水域は 、北緯 66°30’
の 遙か 南方 に 位置 し て お り， 冬期は 流氷 に 鎖 され て 一・

般船舶 の 航行が 不 能 とな る

水域も相当広い は ずで あ る 。 船舶 の 自由航行可能 な水域 に お け る 着氷時の 気温 の 資料は ，著者 が 海上 保安庁 に 在

職中時 々 入 手で き
「
た し，第 4・1 図 の 資料 の 中 に も お そ ら く大分含 まれ て い る と思 わ れ る が，せ い ぜ い

一15℃ 位

で ，− 20℃ 前後 の よ うな低温の 資料 は な い
。 し て み る と 一15℃ 位を考え て い る よ うに も思 え る 。

　以上 の よ うな観点か ら一応 一15℃ と 仮定す る 。

　4 隻 の 代表船 に つ い て ，ソ 連 の 基 準 に よ っ て 着氷量 を 求 め る と第 4 ・22 表 の とお りとな る 。

　第 4・9 園，第 4・10 図 ， 第 4・22 表か ら着氷継続時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 4．23 表 　 ソ 連 の 基準 の 着氷 継 続時間 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 乙 水 域 の 気 温 の 推定 値

　　第 4・22 衰 　ソ 連 の 基準 で 求 め た 着 氷 量 （t ）　　　　　　　　　　　　　　　 一＿．．．．．一．．．．＿．．　 一＿．

　 　 　 　 　 　 　
一一一一一

　　　　　　　
一一

　　
一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　350

代表 船

1丶＼

域

域

　
一

水

水

域　
一

甲

乙

水
　 聾 魅縛纛
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9
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漁

34
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間 と乙 水 域 の 気温 を 推定す る と第 4・23 表 の と お り とな る 。

　すなわ ち，着氷継続時間 は 5 時間未満，乙 水域 の 気温は 約
一9℃ とな る 。 気温 は 適当 と思 わ れ る が，着 氷継 続

時間は ，船舶 の 着 氷 に 対す る 適切 な 防除方法を 講 じて あ る場 合 は 別 と し て 少 し短 か 過 ぎる と思わ れ る 。

　着氷量 とそ の 重 心

　北 海道 に 配属 され て い る代表的な 巡視船 と，さ きに 選 ん だ 2 隻の 漁船 に ソ 連の 基準 を 適 用 し着 氷 量 とそ の 重 心

の 高 さ を 求め 第 4・24 表tc掲げて あ る 。

第 4・24 表 　巡 視船 お よ び 漁 船 の 主 要 目 と， ソ 連 お よ び 巡 視 船 の 着 氷 基 準

　　　　　 に よ り求 め た 着氷量 な ら び に そ の 重心 の 基 線 か らの 高 さ

船 型
130　ト

ン 型

コ
ー一

垂舗 長 LPP （m ）13… 5・
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印 は 遮 浪 甲 板 ま で の 深 さ

　巡視船 の 着氷基準は 次の とお りで あ る 。

　着氷量は ，暴露甲板の 暴露部 お よ び 上甲板舷側線上 の

投影側面積 lm2 ｝c つ ぎ 50kg とす る 。 こ の 場合の 投影

側面積 は 両 舷 を考慮す る。

　 こ れ ら 2 つ の 基準 で 求め た着氷量 と Lpp× B の 関係を

第 4・11 図 に 示 して ある 。 図中白丸 と黒丸は ，それぞれ

ソ 連 の 基準で 求め た 甲水 域 と乙 水域 に 対す る もの で ，双

方 と もほ ぼ 原点 を通 る 直線上 に あ る。三 角印は 巡視船 の

基 準 で 求め た もの で ，ソ 連の 基準 よ り大分 多い 着氷量 を

考 え て い る こ とに は な る が，L
’
pp × B との 関 係 は ソ 連 の

基準で 求 め た 場合 と全 く同 様の 傾 向を 示 して い る 。

　比較の た め，巡視船｝こつ い て の み 巡視船 の 着氷基準に よ り蓍氷量 とそ の 重 心 の 高さを求め ，

る o
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第 4．11 図 　 ソ 連 お よ び 巡 視 船 の 着 氷 基 準 な ら び に

　　　　　 理 論 で 求 め た 着氷 量 と Lpp × B の 関 係

　 こ の 図 に は ，さ きに 選 ん だ 4 隻 の 代表船 に つ い て ，風 速 を 25m ／se ⊂，着氷 継続時間 を 10 時 間，気 温 を 一．5℃ ．
− 10℃ ，− 15°C と した場 合の 着氷量 と LppxB の 関係 を  印 で 示 して あ る 。 こ れ ら の 点 を 同一一

気温 別 に 結ぶ と

い す れ も上 に 凸 型 の 曲線 と な る 。

　 さ て ，ソ 連 と巡 視船の い ずれ の 基準 で 求め て も，着氷量が ほ ぼ LPP × β に 比 例 す る傾 向 が 得 られ る の は ，こ れ．
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らの 基準が内容 に 多少の 差 は あれ，い ずれ も単位面積あた り
一

定 の 着氷量を船の 全長 に わ た っ て 考えて い る こ と

に ある と推 定 され る 。 これ に 反 し，理 論値 は 実際 に 着氷が 成長 し た 部分，あ る い は 実験船 の 着氷分布か ら類推 し

て 着氷 の 成長個所 を 仮定 した 部分 に つ い て，氷 の 潜熱が 熱伝達 の み に よ っ て 奪わ れ る と仮 定 し て 求め た た め ，寸

法効果 が 現わ れ ， 着氷量 ｝t　Lpp × B に 比 例 しな い とい う結果 に な っ た こ とを示 して い る 。 こ の こ とは ， 着氷基準

の あ り方 を示 し て お り重要 な 問題 で あ ろ う 。

　巡挽船 の 基準は ，す で に 述 べ た よ うに 350 ト ソ 型 巡視船 の 実験結果 を解析 し，そ の 他著 し い 巡視船 の 着氷報告

を参考に し て 決 め られ た もの で あ る Q した が っ て ，こ の 型 よ り小さい 船に 対 して は 軽い 基準 とな り，逆 に 大きい

船 に 対 し て は 重 い 基準 と な る傾向を もっ て い る よ うで あ る 。 こ の 基準は 元来，巡視船で は 同型船が 多 く，船 の 大

小に もあま り差が な い の で ，代表nc　1隻を 選 ん で 実験結果 を解析 し，得 られ た 基準を 全巡視船｝こ 適 用 して も大 過

ない とい う判断 の も とに 作成 され た もの で あ っ た と記憶 して い る 。

　 ソ 連は ，船型，船 の 大小を 問わず同 じ基準を適用 して お り，同様の 欠点 が こ の 基準に 含まれて い る とい え る 。

　しか し，こ こ に問題が 1 つ 残 る 。 それは ，船 の 飛沫 の 浴 び 方に 及 ぼ す船の 大小の 影響で ，こ の 問題が解明され

て 熱伝達 の 理論 と結び付け る こ とが可能とな っ た と き，

一
層現実 に 即 した 着氷基準が 作成 され る で あろ う。

　さ きに ，着氷継続時 間 を ソ 連 で は 5 時間未満の 短 い 時間 を 仮定 し た こ とに な る と述べ た が，こ れ は 小型船 に っ

い て解析を試み た か ら で ，第 4・11 図か ら明 ら か な よ うに ，Lpp × B が 1，000 位 の 船 に つ い て 解析すれば，お そ

ら く 10 時間を遙か に 越える結果が 得られ る で あ ろ う。

　次 の 着氷 の 重心 に つ い て述ぺ る 。

　 ソ 連 の 基準で は ，水 線上 の 全 投 影 側 面 積 に 着氷 が均
一

に 分 布 す る と して い る 。 しか し 著 者 の 行 っ た 実船実験 で

は，上甲板下 の 外板 に 氷が 成長す る こ とは ほ と ん どな か っ た の で あ る 。 もっ と もすべ て の 実験 を通 して ．著氷 が

成 長 して い る と きの 最低気温 は せ い ぜ い
一13℃ 位で あ っ た 。 も し パ レ ン ツ 海 の よ うに

一20℃ 位 の 低温 で は ，

水 線附近 ま で 氷 の 成 長 す る こ とがあ る の か もしれ な い 。 しか し
一

応著者 の 経験か ら ソ 連 の 基 準 を み る と，氷 の 重

心 を 低 く見積 る こ とが 予想 され る 。

　第 4・24 表 に 掲 げ る，ソ 連 の 基準 に よる 氷の 重 心 の 高 さは 次 の よ うに して 求め た もの で あ る 。

　着氷前 の ，手 摺 や 円材等 を 含 ま な い 投影側面積 を S，S の 中心 か ら水線 まで の 距離 を Z と し，着氷後の 投 影 側

面積 を St，　Si の 中 心 か ら水 線 ま で の 距離を Zt とすれ ば，甲水域 に つ い て 次 の 式 が 成 り立 つ 。

　　　　　　　　　　　 5t ＝ 1．1S 　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・4）

　　　　　　　　　　　SiZtニ1．2S ・Z 　　　　　　　　　　　　　　　（4・5＞

　（4・4）式 と （4・5）式か ら

　　　　　　　　　　　 Zt＝ LOgZ 　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・6）

とな る 。 投影側面積 の 氷 の 重心 は，（4・6）式 の 係数 1，09 を 用い て 修

正 し た。ソ 連 の 基準は，こ の 修正に よ っ て 氷 の 重 心 を低 く見積 る 欠 点

を幾分補 っ て い る よ うに 思 わ れ る。乙 水 域 に つ い て こ の 係 数 を 求 め る

と 1．07 とな り，着氷量の 多い 方 が 重心が 高 くな る よ うに し て あ る 。

こ の こ とは ，4隻の 代表船1’こ つ い て ，着氷 量 とそ の 重 心 の 高 さの 関係

を理 論で 求 め た 結果 と傾 向が よ く
一

致 し て い る。

　第 4・24 表 の 着氷 の 重心 の 高 さ と船の 深さの 関係を第 4・12 図に 示

して あ る 。 図 中，白丸 と黒丸は ，そ れ ぞれ 巡 視船 と漁船に っ い て ソ連

の 甲水 域 に 対 す る 基準に よ り求め た もの で あ る。三 角 印は ，巡 視 船 に

っ い て 巡視船 の 着氷基準 に よ り求め た もの で あ る 。   印は ，4 隻 の 代

表船 に っ い て ，風速 を 25m ／sec ，着氷継続時間 を 10 時 間，気温 を一

10℃ と し て 理 論 か ら 求 め た もの で あ る 。 予 想 どお り ソ 連 の 基 準 で 求

め た 重 心 が一
番低 く，と くに 漁船の 場 合 そ の 傾 向 が著 しい 。 そ の 理 由

は，暴露甲板の 舷側線を 境 に し，そ の 下方の 投影側 面積 に 対す る 上 方

の 面 積 の 比 が 巡視船 に 比 べ 小 さい か らで あ る 。

　 こ れ ま で の 検討結 果 か らみ て ，ソ 連 の 基 準 は ．

｛
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第 4・12 図 　巡 視船 と漁 船 に つ い て ，
　　　　　 ソ 連 お よ び 巡 視船 の 着 氷

　　　　　 基準な らび に 理論 で 求 め

　 　 　 　 　 た 氷 の 重 心 の 高 さ と 船 の

　　　　　 深 さの 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 お そ ら く巡 視船 の 基準 と 同様経験値 を もとに して 作成 され た も

の で ，少な くと も，氷 の 成 長 と風 速，気温、着氷継 続時間等の 関係を理論的 に 解析 し，そ の 結果を 加味 し て 作成

●
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され た もの で な い こ とは ま ず間違 い ない 。

　着 氷 基 準 と して ，暴露甲板 と投影側面積 に そ れ ぞれ単位面積あた り一定の 着氷量を想定す る 方法 は ， 取 扱い が

最も簡便 で 誰で も当初頭 に 浮か ぶ 方法 で は あ る が ， 船体 の 上 下 と前後方 向 に お け る着 氷 の 分布や着氷 の 機構が 次

第に 判明す る に つ れ ， こ うした 形 の 基準 に は幾 つ か の 欠 陥 を 含む こ と が わ か っ た 。 も し こ の よ うな 形 の 基 準を欲

す る な らば，少な くと も単位面積あた りの 基準 着氷 量 を 船の 大 きさ IC応 じて 変 え る必 要が あ る 。

　 5．　2　着氷基準の 提案

　着氷 現象に 関する ， これ まで の 理 論的考察，室内お よび 実船実験結果，実鉛 の 報告資料，内外 の 着氷基準の 検

討結果等 を 総合 し，わ が 国周辺 の 冬期北洋 を航行 す る船 舶 に つ い て 着氷の 成長が 想定され る 個所 に 対 し，著者 は

次の 着氷基準 を提案す る 。 こ の 基準 は，さ きに述ぺ た よ うに ， 風速 25m ！sec ， 気温 一12．5℃ ，着 氷継続時 間 10

時 間 とい う前提OCた っ て い る 。

第 4・25 表　円柱 の 着氷 前後 の 直 径 と単 位 長 さ あ た りの 着氷 量 （kg！m ）

着氷 前 の 円柱 の 直径　　 　　　　　（cm ）　 　 0〜5

着氷後 の 円柱 の 直 径　　　　　　 （cm ）　　 39

円 柱 の 長 さ 1m あ た りの 着 氷 量 　 （kg／m ）　　 101

5〜10

　 43

　 117

10〜15

　 　 47
　 135

15〜20

　 　 51

　 153

20〜25

　 　 56

　 173

25〜30

　 　 60

　 193

30〜35

　 　 65

　 212

第 4・26 表　平板 の 長 さ また は 幅 と単位 面 積 あ た りの 着氷 量 （kg！m2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

平板 の 長 さ また は 幅　　　 　（m ）　　 0〜2

暑轆
積

鷲1嬲｛瓢塞茗　
111

2〜5106

　 37

註）
＊

平 板 の 幅 が 15m 以 上 の 場 合 は 26　kg！ma と す る

5〜10

　 88

　 31 墾
2°

劃
3°

劃4
°以t2

　円柱 も し くは 円柱 と み な し うる もの の ・着氷 後 の 円柱 の 直 径 お よ び 単位長 さ あ た りの 着氷量 を第 4・25 表 か ら

求 め る 。

　平板は・気流と平行もし くは 直角に ある とみ な し・それぞれ に つ い て の 単位面積 あ た りの 着氷量 を第 4・26 表

か ら求 め る 。

　もっ と も，着氷が船体の ど こ に 成 長 す る か を 決定 し なけれぽな ら な い 問題が 残 され て い る 。 こ の た め に は，風

速 25m ！sec の 風で 発達 した 波浪中に お け る船体運動に よ り・船舶は ど の よ うな 飛沫を ど の よ うに 浴 び る か 究 明

し なければならな い こ と に な る 。 これ に は ・船舶 の 大 きさ も当然 関係す る と 思わ れ る 。 しか し な が ら，こ の こ と

は 第 1報
1＋）に も述 ぺ た よ うに ，本論文 の 主眼で は な く・今後の 研 究問題 と した い Q た だ ， 350 ト ソ 型巡視船の 大

きさ ぐら い まで の 船舶に つ い て は ・
こ れまで 巡視船 の 実験結果 や着氷報告が 相当入 手 され て お り，こ れ ら の 経 験

に 基づ き，さ きに 述ぺ た 900 トソ 型巡視船 と 2 隻の 底曳網漁船 で 試み た よ うな手順 を 用 い ，着氷成長個所 を お お

よそ 推定して 差 し つ か え な い もの と 考 え て い る c

6　結 言

　 こ の 研究 に よ っ て 得 ら れ た 結果を 要約す る と次 の よ うに な る 。

　（1）　物体に 捕捉 され た 水滴が 凍着す る と き，潜熱 の 大 半は 強制対流熱伝達に よっ て 大気中に 奪 わ れ，熱 伝

導，蒸発，昇華 に よ っ て 奪われ る熱量は 無視 して 差 しつ か え な い よ うで ある 。

　（2 ） 水 滴 が 物体 に 付着 す る と き，ど の 位過 冷却 され て い る か は ，物体の 捕捉 水 量 と結 び 付けて 考 え る と き，

着氷 の 成 長 を 促す重要な 因 子 と な りド
ー般 に は 物体が 捕捉 す る 過冷 却 水滴の 量が 多い ほ ど着氷量 も多 くな る 。

　（3 ）　（1 ）と（2 ）か ら着氷 の 成長に 及 ぼす主な因子は ，気温，風速，水 滴が 付着す る物体の 形 と 重法，付着 す

る水滴 の 過冷却 の 程度 とそ の 量 ，着氷現象の 継続時間で あ る 。

　（4 ）　流れ に 直角に 置 か れ た 平 板 の 捕捉 率 を・水 滴 の 慣牲力が 粘性力 に 比 べ て 大 きい 場合 に つ い て 求め ，円柱

の 捕捉率と比 較 した 結果，平板 の 方が 円柱 よ り幾 分捕 捉 率 が 大きくな る 。

　（5 ） 水面 か ら飛 び 出 した 水滴 の 温度変化を，そ の 大 きさ，大気中に 存在 して い る 時 間，水滴表 面 の 熱伝達率

に 応 じて 理 論 で 求め た と こ ろ・水 滴 の 直径 が 大 きくな る に つ れ 急に 過 冷 却 さ れ に くくな る 。 実船 に 付着す る 水滴
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の 大 きさ と大気中に あ る時間か ら考え，一
部 に い わ れて い る よ うな，気温があ る程 度 以 下 と な る と 着 氷 現 象 が 全

くお こ ら な くな る と い うこ とは あ りえ な い と思 わ れ る 。

　（6 ） 水滴 が 付着す る 物体 と し て 円柱と 平板 を選 び
， 円 柱に つ い て は 流れ と直角に ，平板 に つ い て は 流 れ と F・

行 もし くは 直角に 置か れ た 場合に つ い て，そ の 表面 か ら強 制 対 流熱伝 達 に よ っ て 奪 われ る 熱量 を，種々 の 気 温 と

風 速 な らび に 円 柱の 径 と平 板の 長 さ また は 幅 に 応 じて 求 め ，これ か ら凍着 し うる 最大着氷 量 を 求 め た。
こ の 結果

と ， 室内お よ び 実船実験 で 測 定 し た着氷の 成長 と比較検討 し，ほ ぼ こ の 理論 が 適用 で きる こ とを確認 した 。

　（7） 物 体 に 成 長 す る 着氷 の 形 に は い ろ い ろ あ っ て ，円 柱の 場合 は 限界水量を 境 に 分類 され ，一
方，流 れ に 直

．
角 に 置 か れ た 平 板で は ，風 上 に 凹 型 に 成 長 す る こ とが あ っ た が ，こ れ は 平 板 上 の 熱 伝 達率，流速の 分布，捕捉 水

量 に よ っ て 説明で きる o

　 （8 ） 船体 の 捕捉水量は
一

般に 不定 な の で ， 着氷量もまた 不 定 とな るが，実船実験 で 観測 した 着氷成長中 の 平

均気温，平 均相対風速，着氷成長期間か ら，大気中に は 常 に 限界水 量 が 含 ま れ て い る と仮 定 し，船体 の k な 着 氷

成 長 個 所 を 分 け て 円柱 も し くは 平 板 とみ な し ， 理 論で 最大着氷量 を 求め た 。 こ の 値 と実際 の 着氷量 と を比 較 した

と こ ろ ，
こ の 理 論値位 の着氷量は 実船に お こ りうる こ と がわ か っ た 。 そ こ で こ の 理論を用い て 任意 の 気温 と風速

の も と に お け る 着氷量 を推 定し て 差 し つ か え な い と考え られ る 。

　氷 の 重 心 の 高 さに つ い て も，実船実験 結 果 と比 較 し，こ の 理 論 を用 い 充分の 精度 で 求め る こ とが で き る こ と を

確 認 した 。

　 こ の 理 論を そ の ま ま適用 し て 着氷量 とそ の 重心 の 高さ を求 め る の は 少 し煩雑に 過ぎる の で ，簡 単に 求 め る こ と

、が で き る 表 を作成 した 。

　（9）　冬 期 北 洋 の 航行が 予想 され る 巡 視船 と漁船に つ い て ソ 連の 着氷 基準 VCよ り，さ らに 巡視船に つ い て の み

巡視船 の 着氷基準を 用 い ，そ れ ぞ れ着氷量 とそ の 重心 の 高さ を 求め て 検討 し た が，着氷 量 は LppxB に ほ ぼ 比 例

す る こ とが わ か っ た 。
一方， 4 隻 の 代表船 に つ い て 理 論 で 求め た 着氷量は 乙ppxB に は 比 例せ ず，その 理由は 主

と して rr法 効果 に あ っ て ，
こ の こ とは着氷基準 の あ り方 を示 す もの で あ る こ と を 指摘 した 。

　 ソ 連 の 基 準は 巡 視船の 基準 よ りや や 少 な い 着氷量 を考 え，2 つ の 基 準 と も，そ れ ぞ れ ある 大き さの 船 よ り小 さ

’
い 船に 軽 く，大 き い 船 に 重過 ぎる 傾向が ある 。

　氷の 重心 の 高 さ に つ い て は ， ソ連 の 基準は 低 く見積 る 欠点が あ り，一
般 に 暴露甲板下 の 投影側面横が 暴露甲板

上 の 投 影 側 面 積 に 比 べ て 大 きい 場 合 に こ の 傾 向が 著 し い 。

　 （10） 着氷現象に 関 す る こ れ まで の 研究結 果 を総 合 し，著者 の 着氷 基準 を 提案 した 。

　終りに 臨 み，本論文 を完成 す る に あた り， 絶え ず ご指導，ご援助，ご鞭撻 を 賜わ っ た東京大学 元 良教授，北海

道 大学吉 田教授，田 畑教授，小 野 助 教 授，横浜 国 立 大 学丸 尾教授，実験 に ご協力頂 い た 北 海道大学青田 助手，資

料 の 解析に ご助 力 頂 い た 東京大 学 小 山助 教 授，資料 を提 供 され た 海 上 保 安庁船舶技術部の 関 係 各位 ，多忙中に か

か わらず室内実験 の 機会を 与 え られ た E体 海事協会の 上 司 の 方 々 に 厚くお 礼申 し 上 げ ます 。
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