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Summary

　Aship ，　 advancing 　irl　a　level　ice　field　 with 　continuous 　icebreaking　 mode
，
　is　sublect 　to　several

components 　of　ice　resistance 　such 　as 　resistance 　due 仁o　breakirlg　of 　ice，　ice　buoyancy ，　removing 　ice　and
ship 　rnotion ．　 Although　the　third　and 　forth　components 　increase　with 　ship 　speed ，　the 　first　cornponent ，
Le．　icebreaking　resistance

，
　is　the 　most 　signl 自cant ．　 This　paper　studies 　the　icebreaklng　res1stance 　at 　low

ship 　speed ．

　The　 results 　 of 　rrlodel 　experimerlts 　 on 　icebreaking　 resistance 　 were 　 analyzed 　 in　detail　for　three

diぼerent 　bows ．　 They 　were 　a　conventional 　wedge ・shaped 　bow，　spoon 　bow 　and 　cQncave 　bow．　 The
following　results 　were 　obtained ．

　（1）　Independently　of 　the 　bow 　 shape ，　icebreaking　res 孟stance 　is　in　proport五〇 n　to　the　total　crack

length，　ice　Hexural　strength 　and 　ice　thickness　squared ．

　（2 ）Decreasing　hull　stem 　angle 　at　ice　contact 　point　raises 　the　width 　of 　broken　ice　piece ，　resulting
in　shorter 　crack 　length．　The 　icebreaking　resistance 　nondimensionalizeCl 　by　the　ice　fiexural　strength 　and

ice　thickness　is　detemlined　by　the　tangent　of 　hull　stem 　angle 　at 　the　contact 　point ．

　（3 ） Since　the 　spoon 　bow 　has　smaller 　stem 　angle 　and 　larger　waterline 　angle ，　the　total　crack 　length
becornes　shorter 　compared 　to　the　other 　bows ，　This　is　the　reason 　why 　the 　spoon 　bow 　gives 　the　Iowest
艮ce　reslstance ．
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R ・ ：Level　Ice 中抵抗 の う ら の 氷板破壊抵抗

R 。：模型 船が 氷 板 か ら受 け る 抵 抗 の 鉛 直成 分

V ：模型 船の 船速

　α ：水 線角

φ：船体 の傾斜角 の 進 行 方 向成分

　 V ：模 型 氷 の ボ ア ソ ン 比
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の ：模型 氷板 の 曲げ強 度

1． 緒 言

　国際流通 経 済 の 拡大 や 輸送効率の 向上 の 見地 か ら ，北米，

日本 と ヨ ーロ ッ パ 問 の 国際商業航 路 として ロ シ ア の 強力砕

氷船を 中核 と した北方海上 航 路 が 再 び注 目 さ れ て き た 。
パ

ナ マ や ス エ ズ を通 る従来 の 航路 に 比 べ て 3，500〜4． 00海

里 ほ ど距 離 が 短 くな る か らで あ る 。 しか し，北極圏 に お け

る海上輸送 は ， 北 極 海 沿 岸地 方 で の 地 下 資源や 各種物資 の

輸 送 の 主要な位置 を占め るが，冬期 に は 海氷 に 阻 まれ る た

め 著 し く制限をうけ る。

　カ ナ ダ側面 の 北 西航路啓 開 の 試 み を含 め，北極海 を通 る

航路啓開の 努力 が
， そ れ ぞ れ の 時代 で の 造 船 技 術 や航 法 上

の 進 歩 を契機 として，繰 り返 し行 なわ れ て きた。現 在北極

圏 関係国の 協力の 下，北東航路 の ロ シ ア沿 い 部分を対象 と

し て 国際 北 極 海航 路 開発研 究計 画 （lnternational　 North −

em 　Sea　Route　Prograrnme ： INSROP ）が 着手 され て い

る。

　INSROP は，日本 ，
ロ シ ア．ノ ル ウ ェ

ー3 国の 国際協力

で 運 用 さ れ て い る 共 同 研究で あ る。一
方，関連 す る 日本独

自の 研究 プ ロ グ ラム の
一つ と して ， 北極海航 路 最適船 型 に

関す る実験的研究が 行 なわ れ て い る
1）・2｝。こ れ は，種 々 の 模

型船を船舶技術研究所，三 菱重 工 業長崎，日本鋼管津 の 3氷

海 試験 水 槽 で 持 ち 回 り試 験 す る もの で．1994年度 は 船 首 3

種．船尾 2 種 の 分割模型船が 用 い られ た。本 研 究 は こ れ ら

の 莫大 な データ の うち船舶技術研究所 （SRD で の 実験結果

を も と に，船首形状 と砕氷抵抗 の関わ りに つ い て 考察 を行

な っ た。

　砕氷 抵 抗 はい くっ か の 抵 抗 成 分 に 分 け られ る。氷 中航行

で は ， そ の 中で 氷 を破壊 す る た め の 氷板破壊抵抗が 支配 的

と な る 。 そ こ で ，まず，平坦氷中抵抗試験 と， あ らか じ め

一
定の 形 に 氷板 を切 っ た Pre−sawn 　Ice 中で の 抵抗試験 と

の 2 つ の 結果 か ら 氷板破壊抵抗 を抽 出 した 。こ の 抵抗が，

船首形状 の 違 い に よ っ て どの よ うに 異 な るか を ， 砕氷パ タ

ーン か ら説明 す る こ と を試み た 。

　本研 究 で は，連続砕氷モ
ー

ドの 砕氷 プ ロ セ ス に っ い て ，

Kotras 等
6 ｝が 示 し た （Fig．1）よ う に 次 の よ うな 過程 を周 期

的 に 繰 り返す と考 えた 。

−
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船 首部 と氷 板 が接 触 す る 。

氷板 の先 端 で 圧 砕 が 起 こ る。

氷 板が た わ み，歪 み エ ネ ル ギーが 蓄 え ら れ る （内部

応 力 が 発生 ）。

氷板 の 曲げ応力 が
一

定値 に 達す る と，曲げ破壊 が起

こ る。

氷 片 と残 りの 氷板 との 結合部 が hingeと な っ て 回

転す る。

氷片が 船首部 と平行 に な る まで 回転 を続 け る。

氷 片 は 後 部 の 氷 板 に 押 さ れ て 船 底 へ と流 さ れ て い

く。

氷板の 自由端が 船首 と接触 し，新 し い砕氷過程が 始

ま る。

こ れ らの 砕 氷 サ イ クル を考 慮 す る こ と よ り， 砕 氷 抵 抗 に 関

して 小 山 ら
7）

の 示 した よ うに 次の よ う に 分解で き る と考 え

られ る。

R ，
≡Rb 十 Rv 十 Rq 十 Rm 十 Rw

R τ ：全 抵 抗

乱 ：氷板 の 破壊抵抗

R 。 ：氷片 を運 動 させ る こ と に よ る抵抗
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抵抗成 分 の 分解 　 砕 氷 抵 抗 は ， 一 砕 氷 サ イ ク ル間 に 船

に 作 用 す る氷荷 重 の 進 行 方向 成 分の 時間平 均 値と考え

れ る。こ れ を 定 量 的 に 評価 す るた め には船首 が氷 板 に

のよ う な 荷 重 を 与 え， 破壊 に 導 い て いるめか と い うメ

ニズム を把握

ることが 重 要で あ る 。 　 2

1 平 坦 氷 中 の砕 氷抵 抗 の 分 解 　 平 坦 氷 中 を 進 む船 に か

る 抵 抗は ， 船 体 に か か る 様々な 力に 起 因 して い る 。そ

解 析 で は ， 抵 抗 を い
く

つ か の 成 分 に 分 け て考

るのが一般的である。
こ れまでも， Kashteljan3〕，

　Enkvist4 ｝ ， 　 M

ano5 ｝ な ど に よ っ て

氷抵抗
の 分

が試みられてきた。 t＝L4 → Fig．　l 　Typical 　one　cycle 　 of 　icebr

king 　in

continuous 　　 　modeN 工工一



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

砕氷抵抗 に 及 ぼ す船首形状 の 影響 に 関す る研究 125

B

B ： model 　wldth 　 h ： ice　thlckness

Fig．2　Pre−sawn 　pattern

　　 Rg ：氷 片 の 浮力に よ る抵抗

　　 Rm ：船 体運 動 に よ る抵抗

　　 Rw ：平水中に お け る流 体 摩擦 抵 抗

　 こ の研究で は上 に 示す各抵抗成分の 中で 特に 支配的 と 思

わ れ る 氷板 の 破 壊 抵 抗 R ， に つ い て の 解析 を行 な う 。

　 2．2pre ・sawn 　ice中 での 抵 抗試験

　pre−sawn 　ice中 の抵抗試験
91

は，あ らか じめ Fig、2 の よ

う に 切 っ た 氷 の 中で 行 な う試 験 で ，全 抵抗 か ら氷 板 破 壊 抵

抗 を分 離 す る 実 験 的方法で あ る。泉 山 ら
S）

の 考 察 に よれ ば，

pre−sawn 　ice中の 抵 抗 R ρ6 は 次式 で 与え られ る。

　　、謡 ・ ＋ 謡 　 　 　 　 （・）

こ こ で A ， と A2 は定 数 で Fr は Froude数 F ．
磊W 雇 で

あ る。また泉山 ら8匚
に よ れ ば ， Rptiは船 首形状 の 影響 を あ ま

り受けな い と され て い る ．

　本研 究で は，砕氷抵抗 の 成分 分 解 を ， pre −sawn 　ice中 の

抵 抗 試験 の 結果 を 用 い て 行 な う こ と に し た。

　2．3　氷板 破 壊 抵 抗 の パ ラ メ
ータ に つ い て

　従来 ， 砕氷現象 に 関 して冠水 の 影 響 は考慮 され な か っ た

が ，実際 の模型 実験 で は冠水 が ある こ と が 確認で き る。宇

佐美
9〕

に よれ ば，半無 限梁 に つ い て，冠水 が ある （Fig．3下

図） と き の 静的な 破壊 抵抗乱 は ，

　　1〜・
ec

の B2が9 （ρ w
一

ρ，）　 　 　 　 　 　 （3）

非冠水状態の 場 合 （ventilation ，　 Fig．3 上図 ） に は

　　R ，
⊂）⊂Ofh2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

とな る。

3． 実験方法 と実験装置

　本研 究 は ， 国内共同研究 プ ロ ジ ェ ク トの ， 北極海航路開

発調査 研究
1）
で，1994年度 に 行 なわ れ た模型船実験 の デー

タの うち ， 運輸省船舶技術 研 究 所 の 氷 海 水 槽
「°｝

で 行 な わ れ

た 実験 デ ータの
一部 を再 解 析 し た。そ の 実 験 の 概要 を ， 平

成 5 年度 お よび 6 年度の 「北極海航路 開 発 調査 研究事業報

告書 」 を も と に 記 す。

　3．1 模型 氷

　模型 氷 と し て，プ ロ ピ レ ン グ リ コ
ール の O，66 ％水 溶 液 を

凍 結 さ せ た 模 型 氷 （PG 氷 〉 を用 い た。

　模型氷 の 製氷か ら模 型 実験 ま で の 過程 は 以 下 の通 りで あ

▽

F

亨
．轡ギ

’∈・’臨τ
ぞ；ventila ζion、儀 ．・進 り

q 甲『
Pw9W

幽

posirion 　 of

k’：

嬲 灘譲
ancy

　
pe 「 unlt 　le”gth　＝一（P・一［）1）・・

Fig．3　Floating　ice　beam 　without 　Hooded　regiQn （upper

　　　 丘gure） and 　with 丘ooded 　 region （lower 丘gure＞

　　　 （Usami，1995）

る 。

　 1．水 槽表面 の 氷片 等 を取 り除 き，

− 10℃ 程度の 室温 下

で．淡 水 噴 霧 器 に よ り水 槽表面 に 氷核 散 布す る （wet 　seed −

ing）

　 2．室 温 を 20℃ に 保 ち，氷を成長速度毎時 2．5mm で

成長 さ せ る。

　 3．所 定 の 氷厚 に 達 した ら ， 室 温 を 一2℃ に 上 昇 させ ，

氷 板 の 強度低 下 を待つ （tempering あ るい は warm 　up ）。

　 4．氷板 の 強 度 が 所定 の 値 に 達 し た 時点 で 実験 を行 な

う。

　 3．2 模型艙

　模型 船 と して は，縮尺 1／36で 3種類 の 船首 を用 い た 。 そ

れ ぞ れ の フ レ ーム ライ ン （Body 　Plan） を Fig．4 に 示 す。

　 主 要目は以下の 通 りで あ る。

　　　　　　　　 五 既 × ム ppXB 肌 ×d

　　　　 ＝ 5．000m × 4．861m × O、6667mxe ．222rn

　　　　　　　　　　d ・＝O．5358　m3

な おi 北極海航路 の 特徴 で あ る 厳 しい 喫 水 条件 を考慮 し て

従来型 の 船型 と 大 き く異 な っ た 浅喫水型 とな っ て い る。

　3種類 の 船首の 特徴 を以 下に 示 す 。

　 （a ） 船首 A （くさ び型）

　フ V 一
ム ラ イ ン は比較的単純 な V 型 形 状 。

　 フ レ ア
ー

角 は通 常 船 舶 に 比 べ か な り大 きい 。

　船首 角 約 25 度。喫水線 下 方 4m 以深 に フ ォ ア フ ートを

設 置 。

　参考船首 形状 ニ ロ シ ア 原 子 力 砕氷 船 Taymir 号。

　（b） 船首 B （ス プーン 型 ）

　ス プ ーン ・バ ウ 船型 。

船首端付 近 の ウ ォ
ー

タ ー・ラ イ ン 形状 が 円 弧状。

N 工工
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Bow − B
8112
　　　87ASPQon

　bow．
This 　bow 　ha3

The 　waterline

9

Th1s 　bow 　ha3 　a ヒMunt 　appearance ，
The 　wateriine 　ls　round 　near 　St巳m ．

ncave 　near
ne ．

Fig．4　Bow 　profi［e　of　models

　フ レ ーム ラ イ ン は下 に 凸型 の ゆ っ た りと丸 い 形状。

　船首端 の 喫水付近 の フ レ アー角が 特 に 大 きい
。

　船首角約 19度。

　 フ ォ ア フ ートは，喫水線下方 2m 以深 に 設置 。

　（c ） 船首 C （凹 型 ）

　船 首部 の 喫 水 線 付 近 で 凹型 の フ レ ーム ラ イ ン形状。

　 フ レ ア 角 は大 で，船首部 か ら シ ョ ル ダー
終端部付近 まで

同
一

角 。

　参考船首 形状 ： ドイ ツ 砕氷型海洋調査船 Polarstern号。

　3．3 平 坦 氷 中抵 抗試験

　抵抗試 験で は，模型 の surge ，　yaw 及 び sway を拘束 した

状態で ，一
定速度で 模型 を平坦 氷 の 中を曳引 した 。 実験 配

置 図 は，Fig．5 に 示 す 通 りで あ る。模型 は 曳引用 ロ ッ ド及 び

ガ イ ド ロ ッ ド に よ り曳引台車 に 運結 す る。曳引用 ロ ッ ドで

は
， 容 量 2000N の 検力 計 に よ り模 型 に 働 く抵 抗 を計 測 す

る と と もに ， 模型 の heaveの 計 測 も行 な う。後 方 の ガ イ ド

ロ ッ ド は，前後方向 に は 運動 が 自由で ， 模型船 の rol ！，

heave 及 び pitchの 計 測 を行 な う。模型 船上 4箇所 に お い

て 加 速度 の 計測 も行 な っ た 。

一方，舵 に 働 く力 （直 圧 力 ，

平 行 力 及 び 舵 軸 モ ーメ ン ト） も 検 力 計 に よ り計測 し た。計
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Fig．5　Experimental　setup

測 デー
タは ， 曳引台車上 の デ

ータ レ コ ーダー
に よ り記録 し ，

抵抗等 の 主 要 計測項 目に つ い て は ， リア ル タ イ ム で デ ス ク

トッ プ コ ン ピ ュ
ータ に よ り一次 解 析 を行 な っ た。また，地

下 ピ ッ ト観察 窓 か らの VTR 並 びに 写真 に よ る映像記録 の

撮影を行 な っ た。

　3，4Pre −
sawn 　Ice 中抵 抗試験

　Pre−sawn 　Ice 中の 抵 抗 試 験 は，　Fig．2 の よ う に あ ら か じ

め切 っ た氷 を用 い て
， 平 坦 氷 中 の 抵 抗試験 と 同様 の 実 験 を

行 な っ た 。

　3，5 実験条件

　Level　Ice中の 抵抗試験 に っ い て は，ロ シ ア 沿 岸沿 い の 代

表 的 な氷 況 を想 定 し ， 以 下 の 実 験 条件 を設 定 した。た だ し ，

（ ）内 は模型船相当値 で あ る 。

　1．氷 厚 ：h，
＝0．8m ，1．2m ，1．8m

　　　（25　mrn ，　33　mm ，50　mm ）

　2． 曲 げ強度 ：Of　・＝　800　KPa （22　KPa ）

　3．　船 速 ：ユknot，3knot ，5knot

　　　（0．086mfsec ，　O．258　mfsec 、0．429　m ！sec ）

Pre−sawn 　Ice中の 抵抗試験 に つ い て は，氷 厚 は 1．2m に

つ い て の み 行 な っ た。

　尚，載荷状態 は 全 て 計画喫水 8m の Even 　Keelと した。

4． 結 果 と 考 察

　4．1　 氷 板 破 壊 抵 抗 の 抽出

　ま ず平 坦氷中抵抗試験 の 全抵抗 と，
Pre−sawn 　Ice 中抵抗

試験 で の 抵抗 か ら氷 板 破 壊 抵抗 の抽出を行 な う 。

　全 砕 氷 抵 抗の うち，Pre−sawn 　Ice中 の 抵 抗 に あ らわ れ な

い 成 分 は ，

　1．氷板 を た わ ま せ，氷 を割 る た め の 抵抗成分

　2．高速 時 に お け る船体上下動 に よ り増 加 す る 流体力 に

よ る 抵抗成分

で あ る。

　氷 厚 が 33rnm の と き の 両者 の 抵 抗を Froude 数 W 西万
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で ま と め た もの を Fig．6 に 示 す 。

　4，Ll 　 Pre−sawn 　Ice中抵 抗値 Rpsの氷厚 に よる 補正

　Pre−sawn 　Ice 中の 抵抗 Rps は，2．2 節 で 述 べ た式 （2）か

らわ か る よ うに ，h2に比 例 す る
8）

。 そ こ で ，
　 Rp∫ を各砕氷抵

抗試 験 の 氷厚 h で 補正 し，計測 され る 砕氷抵抗 Rr よ り補

正 後 の Pre−sawn 　Ice中 の 抵抗 R ’

ps を引 い た も の を 氷板

破壊抵抗 鳥 と した。

R ’
ps
一撫 ・ h2

　　Rb＝RT − R ’

ps

こ こ で，hpsは Pre−sawn 工ce 中の 氷 厚 で あ る。

4．1．2　氷板破壊抵抗の 無次元 化パ ラ メ
ー

タ

（5 ｝

（6 ）

　氷 板 破 壊 抵 抗 乱 の 無 次 元 化 パ ラ メ
ータ を調 べ る た め

に，R ， を　 OfB2h3g （Pw
一

ρ，） と afh2 で 無次元化し，それ ぞ

れ
，
Froude 数 を ”西万 と VIVTy　 とで ま と め

， 直 線 で 近

似 した と きの 相関 に つ い て 調 べ た 。Tab ［e　1 に そ の そ れ ぞ

れ の組合せ で の 相関係数 を示 す 。 そ の 結果か ら以 下 の こ と

が わ か る。

　1． 鳥 の 無次元化パ ラ メ ータ と し て は，のガ を 用 い た

方が よ くま とま る 。

　2．破壊抵抗 は船速 の 影 響 を受 け る。Froude 数 に は，

（
乙
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Fig．6　Resistance　in　level　ice，　Rr．，　and 　resistance 量n 　pre

　　　
−
sawn 　ice，1〜i・s

Table ．　l　Comparison　of 　correlation 　 coe 雌 cients

　　　　 between　nondimensiona 工 ie。　and 　Froude
　 　 　 　 　Number

Y 〜鵜ds 肛 Ld 　X 　 a ）【isShip 　AShip 　BSllip 　C

R ゐ1馬 a．ndy ！v（亜 0．6250 ．4340 ．593

Eb1R 訪 細 dv 〈矼 0．8020 ，6480 ．772

Rb1σ
∫
ん
2
　and 玉・γv

〆亜万 0．8880 ．7290 ．885

R61σ
∫
ゐ2　and 　Iフ〉π G，9490 ．8290 ．962

R
，h ＝ σ

∫
B2h39 （ρ． 　

一
　p、）

レ1π を用 い た 方 が ま と ま りが よい
。

　冠水 が認 め られ て い る に もかか わ らず ， ventilatlon を仮

定 した σノh2で の 無 次元 化 の 方が 適 して い る。冠水 が あ る場

合 に は，Fig．3 の 下図の よ うに 冠 水部 と非冠 水 部 の 境界 で

モ ー
メ ン トが 最大 と な る 。 し か し，こ れ は あ くま で も梁 を

仮定 し た 解析 で あ り， 実 際 の 氷 板 と は条件が 異な る。ま た ，

船体 か ら氷板 へ 圧縮力が 働 くた め に，最大モ
ー

メ ン トの 位

置が 接触 点側 に 移動 す る こ とに よ り， 水 中 の モ ーメ ン ト分

布が 浮 力 に よ る等 分 布加重 を もつ 梁や 板 に 近い 状態 に な る

こ と も原因 と考えられ る 。

　また ， Froude数 の 代 表 長 さ を船長 L に した 方が ま と ま

りが よ い こ と か ら，船速 に 伴 う抵抗増加が 流体動圧 の 影 響

に よる と予想 さ れる 。

　F｛g．7 は ， 船首形状 に よ る差 を見 るた め に ， 3種の 船首 タ

イ プ に つ い て 乱 1のが と レ1π の 関係 を調 べ た もの で あ

る 。 低速 蒔 に は ， 船 首 B
， 船 首 C が ，船首 A よ り，そ の 氷

板破壊抵抗 が 小 さ い 。また，氷板破壊抵抗の 速度影響 は ，

船首 A ，船首 C が 同程度で ，それ に比 べ て 船 首 B は小 さ

い 。氷 板 破 壊 抵 抗 は，船首 B が 全船速範囲 に わ た っ て 小 さ

い 。

　4．1．3　氷板破壊抵抗 の 特徴

　以 上 の 議論 に よ D，抽出され た 氷板破壊抵抗の 特徴 を ま

と め る と以 下 の よ うに な る。

　（1） 氷板破壊抵抗 の 無次元 化 は ， 碗
2
に よ っ て 行な う

の が妥 当 で あ る。また ， 氷板破壊抵抗 の速度影響 に つ い て

は，代表長 さ に 船 長 を用 い た VIJIgiz
一
を用 い る と よい 。

　（2 ）　低 速 時 に は
， 船 首 B ，船首 C が，船 首 A よ り，そ

の 氷板破壊抵抗が 小 さ い
。 また ， 氷 板 破 壊 抵抗の 速度影響

は，船首 A ，船首 C が 同程度 で，そ れ に 比べ て 船首 B は小

さ い
。

　 （3） 氷板破壊 抵抗 は，船首 B が 全船速範囲 に わ た っ て

小 さ い 。
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Fig．7　Comparison　of 　non
・dimensional　icebreaking

　　　 resistance ，　R ウ1σ fhz 　for　different　bows
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　4，2 氷板破壊抵抗 と砕氷パ ターン
， 船首形状の 関係

　一
般 に，船体 と氷の 接触点で の 破壊抵抗 の 鉛直成分 を R ．

と する と， 船体 と氷 の 摩擦 の 影 響 を 考 え な け れ ば ， 破 壊 抵

抗 R ， は荷重 点で の 進行方向の船首傾斜角 φ （Fig．8 参照）

を用 い て

　 Rb 　’Rz　tan φ

と表す こ と が で きる。

Rx が σ∫げ に比例す る こ と を考慮する と，

　　ノe．
o 　 afh2 　tan φ

と い う関係が 成 り立 つ 。

（7 ）

（8 ）

　一方 ， 氷板 の破壊が，全て 曲げ破壊で あ る と仮定 す る と，

R ， は，進行方向 に 単位長 さ 当た りに 入 る総 ク ラ ッ ク延長

に 比 例す る。つ ま り，

　　i〜b ⊂x：σfh21cr 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

とい う関係が 成 り立 っ 。
こ の 点に つ い て実際 の 現象で は ど

う な るか を検討す る。

　4．2．1　氷板破壊抵抗 凡 と船首傾斜角 との 関係

　ビ デ オ観測 よ り， 船 首 A
，
B ，C に 対 し て そ れ ぞ れ 氷 との

接 触点で の φ を観測 した 。 φの 値 に っ い て は船 首 β で 最

も小 さ く，船首 A で 最 も大 き くな っ た。た だ し，高速 に な

る と， 船 首 と氷 との 接 触 部 分 を完全 に は 特定 で きず， 特 に

船 首 C で は，接触部分の 場 所 の 違 い に よ っ て tan φの 値

が ，か な り違 っ て くる こ と も考 えられ る。 この φを用 い て

R ，！afh2　tan　diの 値 を求 め，　 Froude数 との 関係 を調 べ た

（F正9．9）。

　Fig．9 を見 る と， 低 速時 の Rb1の ガ tanφの 値 の 船 首形状

に よ る差 は ほ とん どな くなる こ とが わ か る．実際に 低速時

に お い て は，氷 の 破 壊 時 に 氷 と船 体の 接触点 を ビ デオ で観

測 して 代表 的 な点 を決 め，そ の 点で の 進 行 方 向船体傾斜角

φを調 べ て，R ， と の 海
2
　tan φ との関 係 を示 す と Fig．10 の

よ う に な る 。
つ ま り低 速時 に は，式 （8 ）が 成 り立 っ こ とが

言 え ， 船 首 傾 斜角 φ と 氷板破壊 抵抗 R ， とは以下の 関係式

が 成 り立 っ て い る 。

　　R 、
− 1．002afh2　tan　di　 　 　 　 　 　 　 （10）

　一方 ， 氷板破壊抵抗 に 対す る速度影響 の 船首 形 状 に よ る

差 は埋 ま らな い 。こ れ は，速度上 昇 に よっ て 生 じ る 船体 の

運 動 に 伴 っ た ，別の 抵抗が 生 まれ ， そ の 抵 抗が 船首 に よ っ

て 異 な る こ とが 原 因で あ る と考 え られ る。こ の 点 に つ い て

は 次報 で 報 告 す る。

　4．2．2　氷板破壊抵抗 R ， と砕 氷 パ タ
ー

ン

　次に ，砕氷パ ターン と氷板破壊抵抗の 関係 を調 べ る た め

に ，砕 氷 の 様子 を水槽 の下 の観測窓か ら撮影 した ビ デオ の

映 像 か ら砕 氷パ タ
ー

ン の ス ケ ッ チ を行 な っ た。そ の 大 まか

な様 子 を描 い た もの が Fig．11で あ る。

　亀裂の 入 る瞬間 の ， 氷 と船体 の 接触点か ら亀裂 が生 じた

と こ ろ ま で の 距離 を砕氷片の 幅 1， と して ， そ の 平 均 を計 測

した 。 また ， 船 の 進行方向単位長 さ 当た りに 入 る クラ ッ ク

の 総延 長 lcrを計測 した。

　そ の 結果 か ら， 1， と 1。r の 関係 ，
　R ， と Ofh2 　i。 。 の 関係 を取
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り出す と Fig．12，　Fig．13 の よ う に な る。た だ し，高速 時 に

は速度上昇 に よ る船体運動増加 に 伴う抵抗成分 が あ る と考

え られ るの で ， R ， と 碗
2
分 の 関係 に つ い て は低 速時 の み

を示 した。

　 そ の 特徴 は，次 の 通 りで あ る 。

　 （1）　 船 首 B は
， ち が 他 の 船首 に 比べ て 大 きい 。

　 （2 ） 1， と 1，r の 関係 に は ， 全 体 と し て 負の 相関 が あ る

（Fig．12）。

　 （3＞ R ， と 〔rfh21。r の 関係 で は，低速時 に は船首 に よ ら

ず，式（9）が 成 り立 ち ， 以 下 の 式 で あ らわ さ れ る （Fig．13）。

　　 ∫〜b＝0．0429（Tfh21cr 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　4．2．3 船首傾 斜角 と砕氷パ ターン

　前の 2 節 で．  tan φが 増加 す る と R ， が増加，  tbが

減少す る と R ， が増加，と い う関係 が 得 られ た。そ こ で，低

速 時 に お け る φ と 1， の 関係 を調 べ る。

　 氷 板 破 壊 時 の 氷 と船 体 と の 接 触 点 で の 船 首 角 φ は ， 砕 氷

片 の 進 行 方 向 の 幅 lbXと関 係 が あ る こ と が 予想 さ れ る。

Fig，14 で 見 る よ う に ，φが 大 き くな る と氷 板 に か か る 軸力

が 大 き くな る。下 向 きの 加 重 に よ る 曲げ変形 に こ の 軸力 を

考 え 合わ せ る と，軸力に よ り進行方向の 砕 氷 輻 lb∫が 小 さ

くな る と考 え ら れ る。φは ，船 首 B で 小 さ く，船 首 A
，
C

で 大 き い の で ，進 行 方 向 の 砕氷幅 ら：
・は 船 首 β で 大 き く，

［
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Fig．13　Relationship　between 　Rb ［N ］and σfh2 　lcr［N ］at
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，e 、 ，
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Fig．14　Comparison　 of 　lce　axial 　compression 　between

　　　　Ship　A ，　Ship　C　and 　Ship　B

船 首 A ，C で 小 さ い と予 想で き る 。

　lbrは 接触点 で の 水線角 α と 1， を用 い て ，

　　lhx　＝ん1sinα 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12＞
と書 け る （Fig．　16参照 ）。計測 した ら と α か ら tbxを も と

め ，tan φで 整 理 す る と Fig，15 に な る。ん」 は，船首 B で

大 き く船首 AC で小 さ く， tan φと 負の 相関が あ る こ とが

わ か る 。

　 また ， 水線角 α は ，船ts　B で 大 き く，船首 A ，
　 Cで 小 さ

い こ と が 観 測 さ れ る （Fig．16＞。 した が っ て sln α に つ い て

も船首 B で 大 き く，船首 A ，C で 小 さ い 。つ ま り，船首 β

は ， 氷破壊時 の氷 と船 体 の 接 触 点 で ． 船首角 φが 小 さ く，

水線角 a が 大 き い た め に 砕 氷 片 の 進行方向 の 幅 娠 が 大 き

くな り，砕氷片 の 幅 ん が 大 き くな る。計測 した ん と tan φ

の 関 係 を 見 る と Fig．17 と な っ て お り ， こ の こ と が 確認 で

き る 。
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5． 結 言

　以上 の 考察 に よ り以下の こ とが言 え る 。

　（1 ）　 氷板破壊抵抗 は，σ沸
2

に 比例す る。実際 に 冠水が

生 じ て い る こ とが 観察 さ れ る こ と か ら，氷 は 水 中に 入 っ た

後 に ， 水 中部 で 割れ る と思わ れ る 。

　（2 ） 船 速 は ， W 》顕匚 （船長 べ 一
ス の Froude数 ）の よ

う に 無次元化 す る 方が ，γ1獗 （氷厚べ 一
ス の Froude 数）

の よ うに 無次元 化す る よ りも， 抵抗 との 相関が 高 い
。

　（3 ） 低速時 に は，破壊 抵抗 は 氷 と接触す る点 の 船体傾

斜角 φに よ っ て 決 ま り，傾斜角が小 さ い ほ ど破 壊 抵 抗 は小

さ い 。氷板 破壊 抵抗 は tan ψに 比例 す る。

　 （4 ） 速 度や 船首 に 関係な く，砕氷 片 の 幅 と ク ラ ッ ク 総

延 長 とに は ， 負 の 相関が あ る。

　（5 ） 低速時に は，単位長 さ あた りク ラ ッ ク 総延長 1。。

と した と き，船 首 形状 に か か わ ら ず，

　　R ，
＝0．0429σfh21c ．

の 関係が あ る。

　 （6）　 氷 板 破 壊 時 の 氷板 と船 体 の 接触 点 に お け る船 首 角

が 大 き い と，砕氷片の 幅 ら が 小 さ くな る 。

　（7 ） 船首 B で は，低速 時に は氷 板破壊 時 の 氷板 と船体

の 接触点 に お け る 船首角 φが 小 さ く， 水線角 α が 大 きい た

め に，他 の 船首 よ り砕氷片 の 幅が 大 き く， そ の長 さ は小 さ

い 。そ の た め 進行方向 に 単 位 長 さ あた りに 入 る ク ラ ッ ク総

延 長 は 短 く，氷板破壊抵抗が 小 さ い 。
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