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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summar ア

　In　the　research 　and 　development　of　free−fall　lifeboat　systems ，　emphasis 　has　becn　mainly 　 on 　thc
performance 　co 面 rmation 　tests　using 　full−scale 　prototype 　boats．　 On 　the 　other 　hand，　fundamental
studies

　tbat　i！lustrate　the 　behav 量ors　of 　free−fal1工ifeboats　during　water 　apProach 　and 　entry 　have 　not

been　su 缶 ciently 　carried 　out ．　 The　purpose 　of 　this　paper　is　to　show 　the 　e‘fectiveness　of 　a　numerical

simulatioi ユ method 　in　eval 岨 ting　quantitatively 　the　effects　of 　hull　shape 　and 　］aunching 　conditions 　on 　the
b・h・ vi ・ rs ・f　free

−f・1】lif・b・ at ・・Tw ・ lif・b・at・m ・d・1・ havi・9・diff・・ent　h・11・h・p ・，　w ・ight　di，t，ib。ti叫
rnoment 　of 　inertia，　etc ，，　are 　utilized 　in　a　series　of 　model 　experirnents ．　 CQmputed　results 　such 　as 　boat
motion

　and 　impact　acce 】eration 　on 　the　hull　are 　compared 　with 　rneasured 　ones ，　and 　the　cornparison

confirms
　the　validity 　of　our 　numerical 　method ．　The 　marked 　effect 　Qf 　guide　rail 　length　on 　boat　motion

and 　acceleration 　are 　also　illustrated．　In　the 　case 　of 　a　boat　with 　an 　extreme 　tral〕sQm 　stem ，　it　is　found
that　an 　impulsive　force　is　exerted 　on 　the 　stern　during　the　run 　of 　the 　boat　below　the　water 　

surface ．　 A
sharp 　bow，　shown 　herein，　is　effective 　for　smooth 　evacuation 　motion ．

1． 緒 言

　船舶 や 海洋構造物か らの 緊 急脱 出手段 と し て ダ ビ ッ トを

利用 した 救命艇 が 長 ら く使用 され て きたが，こ れ を扱 う乗

組員 は脱出 シ ス テ ム に 対 す る高度 な習熟 を 必要 と す る。す

な わ ち，荒 天 下 で 動揺す る母 船 か ら救 命艇 を母船側方 に 振

り出 し，降下 ・進水 させ
， さ らに 安全な 遠方 に 向か っ て 離

脱 させ る まで の
一

連 の 複雑 な操作 はパ ニ ッ ク状態で 行わ れ

る 可能性が あ り，ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー

を 引 き起 こ す恐 れ が あ

る。また ， 可燃性貨物 を運 搬 す る タ ン カ
ー
等 の 事故 で は ，

海面火 災 が 発 生 す る 危険性が あ り， 猛 火 の 中で 救命艇 の 降

　
＊
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原稿受理　平成 11 年 1 月 8 日

春季講演会 に お い て 講演　平成 ll年 5 月 12，13 日

下 ・進 水 を余儀な くさ れ るた め ， 降下中に 艇体 の 焼損，有

毒 ガ ス の 艇内へ の 侵 入 等の 危険が あ る。

　以 上 の よ うな 現 行 シ ス テ ム の 問題 点 を解決す べ く， 北欧

3 国 に よ っ て 自由落下式救命艇 が開発 され ， 1990年代 に入

り急 速 に 普及 して き た
L＞

。 しか し なが ら，自由 落下式救命

艇 に関す る こ れ まで の 研究 ・開発 で は，実機 サ イ ズ の プ ロ

ト タ イ プ 模 型 を用 い て 海面へ の 落
一
ド実験 を行 い ，運動 や艇

体 に 作 用 す る 加速度 等 を計 測 す る と い う性能確認 的 な 検

討
2）・3）・‘）が 中心 で あ り， 着水性能 を 調 べ る た め の 理 論計算

法 の 開発等 の 基礎的 な 研究 は ほ と ん ど な され て い な か っ

た 。一・
方，今後予想 さ れ る 自由落 下 式 救命艇 を 用 い た 離脱

シ ス テ ム に 関 す る 法 規 の 整備 や新型 の救命艇 の 開発 に あ た

っ て は，離 脱 時 の 救命艇 の運 動 や 着水 衝撃加速度 を定 量 的

に評価 で き る解析手 法 が 必 要 と考 え ら れ る。

　そ こ で 著者 ら は，船型 や 落下 条 件 等 の 影 響 を 定量 的 に 評

価 す る こ と が 可 能な 自由落 下 式 救命艇の 着 水 挙動の シ ミ・L
レ ーシ ョ ン 法 の 開発 を行 っ て き た

5LG ），7）
． 本論文 で は そ の
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検 証 も兼ね て，異 な る船型 を もつ 2隻 の 自由落 下 式救 命艇

模型 を用 い た 模型 実験 を実施 し ， 着水 時 に救 命艇 に作川す

る衝 撃 加 速 度 や 着水 後 の 救 命艇 の 運動を計測 して シ ミ ュ レ

・一シ ョ ン結果 と の 比 較 を行 う。ま た ，着水 挙 動 の 特徴や，

船 型 お よび 落 ド初期 条件 と の 関係 に つ い て も 考 察 を加 え

る。

2． 模　型 　実　験

　2．1 供試模型

　実験 に 用 い た 模型 は，相対的 に 尖 っ た 船 首 を も つ Life．

boat　A と プ ラ ン ト な 船首 を も つ Lifeboat−B の 2艇 で あ

る。両 模型艇 の 概 要 を Fig．1 お よ び Fig．2 に，主要目を

Tabcle　I に 示 す。　Tablc　1 の 要目の うち Cm
。

と d ⊥ は
一

般

的 な 要 凵で は な い が ， 白由落 下 式救命艇 の 挙動 シ ミ コ ．レ ー

シ ョ ン に 必要 な情報 で あ る。C，。n はガ イ ド レ ール を含 め た

最大半幅 を ，
d

、
は べ 一ス ラ イ ン か ら ガ イ ド v 一ル 下 面 ま

で の 高 さ を表 し て い る 。
Lifeboat−A は 日 本造 船 研 究協会

の 第 232研究部会 で 試設計 され た もの で ，
Fig． 1 お よ び

Fig．2 の 平 面 図 か ら 明 ら か な よ う に Lifeboat−B に 比 べ て

船 首 と 船尾 を 細 く絞 り，また ，定員 Eぎ り ぎりの 容積 を確

保 しつ つ 可 能 な限 り細長 い 船型 と して あ る 。
さ ら に，滑 台

（skjd ） 上 に 斜 め に 設置 さ れ た状態 で乗 員 が 船尾ハ ッ チ か

ら搭乗 し易 い よ うに船尾 を斜 め に 切 っ た 極端 な トラ ン サ ム

ス ター・ン を もっ て い る。Lifeboat−B は ， 現 在実用化 さ れ

て い る 自由落 下 式救命艇 と して 標 準 的 な 船 型 で あ り，口本

造 船 研究協 会 の RR 　7部 会 の 模 型 実 験 で 用 い ら れ た

ee1），8｝
と 同

一一
の 船型で あ る 。

こ の模 型 艇 は 著者 ら の 模 型

実 験 5｝で も用 い ら れ た D

　自由落下式救命 艇 の 着水運 動 を 改善 す る手段 と して ，重
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Fig．1　Free−fa］l　lifeboat　modcl （Lifeboat−A ）

Fig．2　Free −faH　lifeboat　model （Lifeboat．B）

Table　l　Principal　dimensions　 of　the　lifeboat　 models

　　　　 used 　in　experirnent 　and 　simu 正ation

Lifeboa量一A Lifeboat−B

Fu閥scaleModelFull 　scaleMode 【

Length   8．DO1 ．0007 ．401 ．000

Breadth （m ） 2，500 ．3132 ．650 ．358

Depth   2．400 ．3002 ．390 ．323

Draugh童〔m ） abt ，　O．75ab 量．0．094abt ，0．74abt ，　Q，100

GmO （m ） 1．350 ．1691 ．420 ．192

d1 回 1．15D ，1441450 ，196

KG 〔m ） 1．320 ，1651 ，430 ．193

M ［dshipG   a貴＋ 0．20O ．0250 ．07O ．009

Radius 　of　gyration （m ｝ 2．350 ．2942 ，52O ．341

Displacemen量（k9） 6272，012 ．256362 ．015 ．70

Capacity　No．　of　persons22 一 unknown 一

Scale 1V8 、OO 11 ！7．40
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心 よ P後方 の ガ イ ドレ ール を短 く切 り，滑 台端 部 で の 拘束

回転 の 持 続時間 を短縮 す る方 法 が 提案 さ れ て い る
9）

。 Life−

boat−A は 船 体中央 よ り後方の ガ イ ドレ ー
ル 長 さ を 0．3m

お よ び 0．11n と 可 変 と して ，そ の 影響 を調 べ ら れ る よ う

に して ある 。 Lifeboat−B は船 尾端 ま で ガ イ ド レ ール が 設

置 さ れ て お り，ガ イ ドレ ー
ル 長 さ の 変更 は で き な い 。

Lifeboat−A で は 加速度 を 6 点 （船体中央 お よ び船体中央

よ り前 と後 333　mrn の 計 3 カ 所 で，そ れ ぞ れ 前 後 お よ び

上 下の 2 方向），Lifeboa亡
一B で は 加速度 を 3 点 （船体中央

で 前後 方 向，船体中央 よ り前方お よ び後方 に 350mm の 2

ヵ 所 で 上
．
ド方 向） を計測 した。

　 2，2 落下実験装置

　実験 に 用 い た 滑台 を Fig．3 に 示 す。滑台傾斜角 は現存

の 大多数の 実機 が 採 用 して い る 角度 3テ を中心 と し て 20°

一一50°まで 5段階 に 変更 で き る よ うに な っ て い る。ま た，
滑台に は模型 艇 を支持す る た めの 電 磁 マ グ ネ ッ トが 取 り付

け られ て お り，電磁 マ グネ ッ ト へ の 供 給 電 力 停 止 に よ り模

．型 艇 は 骨降 を 開始 す る。

　実機で は，滑 台 の レ ール 上面 に 摩擦係 数の 小 さ い テ フ ロ

ン 板 を貼付 した り，ロ ーラーを設置する こ とに よ っ て ，救

命艇の ガ イ ドレ ー
ル と の 間 の 摩 擦 を極力小 さ くす る よ うに

工 夫 さ れ て い る。本論文の 模型 実験 で は滑降時 の 摩擦 が極

め て 小 さ くな る ロ ーラー
方式 を採用 した。

3 ． 数値シ ミュ レー
シ ョ ン

　自 由落 下 式 救命艇 の 母 船 か らの 離脱運動 は ， 着水 前の 空

中運動 と 着水 後 の 水 面付近 で の運 動 に 分 け られ る。空中運

Fig．3　Free−fall　skid 　for　model 　experiment

動 は 滑台上 の 滑降 か ら ス タ ートし ， 滑台端部 で の 拘束 回

転 ， 自由 落下 を 経て 水面 に 着水 す る まで で あ り，川 崎 ら
9）

に よ り精 度 の よ い 計 算 法 が 提案 さ れ て い る。着水 後 の 救命

艇 は ，水面で ス ラ ミ ン グ （着水 衝撃） を起 こ し た 後，水 中

航 走 ， 水 面へ の 再浮上，浮上後の 慣性航走 を行 っ て 遠方 に

脱出す る。着水以 降 の 運 動 も含む
一

連の 挙動 シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン 法 に つ い て は 著者 らの 論 文
E｝・ti）・7 ｝

に 詳 し く示 し た 。こ

こ で は本論文中の 議論 に 関係 す る着水以 降の 計算法 に つ い

て 簡単 に ま と め て お く。 な お ， 実際 の 離脱時に は着水 と同

時 に艇 の 推進機 が稼働 す る の で ， 着水 後 の 運 動 に は そ の 影

響 も多少 あ る と考 え られ る が 本稿で は無視 す る 。

　 艇 の 質量 を 躍 ，慣 性 モ ー
メ ン トを 1，空間 固 定 座 標 系

に 対 す る艇 の 重心 の水 平 お よ び上下方向 の 位置 を x お よ

び z，静水面 に 対 す る 艇 の 傾斜角 （回 転 角） を 0 と す る

と着水後 の 艇 の 運動 方程式 は

闇1鬪一

ド潔鸛黨鮮 瓢 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

と表 せ る。こ こ で ，F 鷹 お よ び E ．、は 艇 の 上 下方向お よ

び 前 後方向 （Fig．4 の ζお よ び ξ方 向）の 流体力 学 的 運

動量 変化 に 基づ く力 の 成分 を表す。また，瓦 ．お よ び F ，a

は ， そ れ ぞ れ艇 の 上 下方向お よび 前後方向の 抗力 成 分 で あ

る。こ れ らの 流体力 の 成分 は 運 動 す る 艇 に 國定 し た 局 所 座

標系 を 用 い て 評 価 す る。さ ら に ， 昂 ， は 浮 力 ， Mg は 自重

を 示 して い る 。同 様 に し て，Mmn は運 動量 変化 に よ る モ

ー
メ ン ト， 盟 翩 は抗力 に よ るモ

ー
メ ン ト，払 は 浮 力 に よ

るモ ー
メ ン トで あ る。

　（1）式 右辺 の 外 力 項 の 評 価 は，浮 力 （F り，払 ）と艇 の 上
一
ド方向 （normal 　direction） お よ び 回 転方 向 の 力 の 成 分

（Fm。，　Fd 。 ，
　Mmn ，　Md。）に 関 し て は，艇 を 長 さ 方 向 に 40等

Fig．4　Coordinate　systems

N 工工
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分 し前後端 を含 み合計 41横断面 で の 力 を評価 し て ，そ れ

らを艇 の 長 さ 方向 に 積分 す る こ とに よ り求 め る。

　例 え ば浮力成分 は

　　F ・
一ψ 巌 　 　 　 　 　（・）

　　払
一

・9 ・ ・ s θfA，（ξ）ξ礁 　 　 　 （・）

と表せ る 。 た だ し ， ん （ξ）は 没水部分 の 断面 積，ξは 艇 に

固 定 した座標系に お い て 艇 の 長 さ方向 を表す 局所座標で あ

る。な お，積分記号 は 艇 の 後 端 か ら 前端 ま で の 積分 を意味

する 。

　着水初期 の 挙動 に 最 も重 要 な 関係 が あ る み渤 お よ び

、ifnlnは

　　偏 （一・・… θ
一

・・e… e）∫響鷹

　　　　　
一6礁 ξ・ξ妬 惚 ・an　ctdE

’
T 　D

’

fmξdE−

　　　　　一癇 ・ …
’
・・・ … 畆 ）み瞭 （・）

　　・垣
一，・・ S … e − ・… θ）廨 ξ・ξ呀 警ξ

2

礁

　　　　　悔 醗 t・n 磁 ・ 碗 鞍

　　　　　一
繭 ・ θ・ ．・

’
・c ・・　e ・ 2eVax＞み・ξ・ξ （・）

で 求 め られ る c こ こで ， m は 各断面 の 上下 （heavc）方向

付加質量 ，tan α は船首底部 の 傾斜 を表 す。　 v 。。 は 艇 の 前

進速度 で

　　 伽
幕オ c。s　e − 2・ sin ・O 　 　 　 　 　 　 （6 ）

で あ る。

　 次に 艇 の 前後方向 （axial 　directi。n ） に 作用 す る 力 の 成

分 Fma で あ るが ，こ の 評価 に は 上 ド方向の 力 の 成分 の 評

価で 用い た ス ト リ ッ プ法的な考え方 は適用 で きない
。 従 っ

て ，艇全 体 に 作 用 す る カ と し て Fmfiを評価す る こ と に す

る 。 まず ， 艇長 の U2 （船 体 の 前半部分 ） が 没 水 し た 際の

付 加質量が 無限流体 中の 回転楕円体 の 付加 質量の 1／2 に 等

し い と仮定 す る。次 に，9を船首 端 か ら測 っ た 艇 の 長 さ 方

向 の 没 水 量 と し て ，1が lf2 艇長以
．
トの と き は船首端か ら

1 の 位置の 横断面 積 と船体 中央 の 横 断 面 積 の 比 で 付加 質 量

を評価 す る こ と に す る 。
t が 112艇長以 上 の と き は

・
定値

（回転楕 円体 の 付加 質 量 の 1〆2） と す る。以 ヒの よ うに し

て，前 後 （surge ） 方向 の 付加 質 量 を 1 の 関数 嬲 （〜）と し

て 表 す と，前後方 向 の 力 は

　　1・
・
，、a ・媚 ・齢 一啌

）
t・・，r 　 　 ω

に よ っ て 評 価 す る こ と が で き る 。 こ こ で 碗 は 艇 の 前進

方向の 加 速 度 を表 す。

　 水中航走時 に 救命艇 に 作 用 す る 抗 力 成 分 は 以 下の 式 に よ

　 り評価 す る。

　　　F ・・a
−一弖婦 ・融 一 1　 　 　 （8 ）

臨 一吉ρ伽 f（2・ ・n ）砺 1伽 14ξ

轟 一麦・・4 ・の 晒 1ξゴξ

（9 ）

（10＞

た だ し ， ρ は流休密度 ， CCia お よ び Cdn は そ れ ぞ れ 前後 お

よび上 下 方向の 抗力係数，A ．、m は 船体中央 の 断面積，2Cm

は各横断面の 最大幅を 表 す。また ，
Va。は （6 ）式 に 示 した

艇の 前進 速 度成分，Vn．は 艇 の 各 位置 に お け る 上 下 方 向の

速度成分で

　　Vnr （ξ）＝
一

諺 sin θ
一2COS θ トξ∂　　　　　　　　　（ll）

で あ る。

　着水後 の 救命艇 の 時 々 刻々 の運動 は （1 ）式右辺 に 現 れ る

躁罐 ，規 2 等の 慣性項 を運動力程 式 の 左 辺 に 移項 して ， 時

間 積 分 法 に よ り数値計 算 す る。本研究 で は運 動 方程式の 時

間積分 に は Newmark 一
β法 を川 い た。

　以上 の 方法 に よ っ て ， 空 間固定 座標系に 関す る 艇 の 重 心

の 加速度成分 が計 算 で きる の で，艇 と と も に移動す る座標

系に お け る艇 内 各位 置 の 加速度 （す な わ ち，模型実験 の 際

に模 型 に 搭載 し た 加速 度計 で 計 測 さ れ る 加速 度 ， な い し は

乗員 が 受 け る 加速度） を次式 に よ り評価す る。

a 、
＝記 COS θ

一
（9r9 ）sin θ＋ ζグーξ∂

2

αζ
一記 sin θヨ （だ＋ 9）cos 　O 一ξダーζ∂

z

4． 結果および考察

4．1Lifeboat −A の 着水挙動

（12）

（13）

模 型 実 験 は ，
Fig．5 に 示 す 滑 台 傾 斜 角 （θ），落下高 さ

（H ），滑降距離 （S．D ．），船体中 央 よ り後方 の ガ イ ドレ ー

ル 長 さ （GL ）の 4 ヶ の パ ラ メータ を種 々組 み合 わ せ て

実施 した。こ こ で は ， 滑台傾斜角 35°， 落 ド高 さ 1．5m ，

滑降距離 OIn ，
ガ イ ド v 一ル 長 さ 0．31n を 標準 ケ

ース と

し ， 4 ヶ の パ ラ メ
ータ の う ち，1 ケ な い し は 2 ケ の パ ラ メ

ータ を 標準ケ
ース か ら変 えた 場合の 結 果 を示 し，そ れ らを

Fig ．5　Launching 　parameters

ight
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標 準 ケース と比 較 す る こ と に よ っ て ，そ れ ぞ れ の パ ラ メー

タの 影響 を調 べ る。実験 お よび計算の パ ラ メ
ー

タ の 組み 合

わ せ を Tabla　2 に 示す。なお，　 Table　2 の Case−1 が E述

の 標準 ケー
ス で あ る。ま た ，そ れ ぞ れ の ケ ース に お け る標

準ケ
ー

ス か ら の 変更 箇 所 を
一
ド線 で 示 して あ る 。

　 加速 度時系列 の 実験 お よ び計算結果 を比 較 して Fig．6
に 示 す。Fig．6 の左 側 の 図 は実 験 結果 を，右側 の 図は 計算

結 果 を示 し て い る。図 中の Bn 等 の 記 号 は，模 型 実 験 に お

け る加 速 度 計 の 取 り付 け位置 と加速度 の 計測方向を表 して

い る。す な わ ち，大 文 字 B，M ，　S は加速度計 の 取 り付 け位

置 で ， そ れ ぞ れ 船首，船体中央，船尾 を示 す。また ， n ，　a

は 加速度 の 方向で ， そ れ ぞ れ 上 下方向 （normal 　 direc−

tion ＞ お よ び前後方向 （axial 　direction） を 示 す 。 本図 で

は 上 下 加速 度 は上 向 き を iF．，前後加速度 は 前向 き を正 で 表

示 す る 。 な お 参考 の た め ， 標準 ケ ー
ス （Case　1） に お け

る 救命艇 の 位 置 お よ び 姿勢 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計 算 結 果 を

Fig．7 に 示 す。

　以 下 ， Fig．6 の 各 ケース にっ い て検討 す る 。

　 （1 ）　標準 ケー
ス （Case−1）

　 まず，標準状態 の 実験 と計算 の 結果 を検 討 す る。上 下 方

向 の 加 速 度 （Bn，　Mn ，
　Sn） に 注 目 す る と

，
　 Fig．6（a ＞の 左

側の 図 に 示 さ れ て い る よ う に 自由落下中の 加速度 は零 で あ

り， 水面突入 と1司時 に着水衝撃 に よ っ て 船 首部 に 上 向 き約

4G の 加速 度 が生 ず る。こ の 際 に 船尾 は ド方 に 力Ir速 され る

た め 船 尾 の 加速度 SI〕 は 負 の 値 と な る。着水 後，船首 の 衝

撃加 速 度 Bn は一旦 急速 に 低下 す るが，船 尾 加 速 度 Sn は

徐々 に 増加 す る。こ れ は ， 水 面付近 で 船尾が 下が る方向の

同転 運 勸 が生 じ，船尾船底 の ス ラ ミ ン グが 発 生 す る た め で

あ る。次 に 艇 の 前 後 方 向の 加速度 を 見 る と，着水 時 に は ，

船 首 （Ba ），船体 中 央 （Ma ）， 船尾 （Sa） と もほ ぼ 同 じ

大 き さ （約 1．5G ）の ピ
ー

ク をもつ が ，時 間 の 経過 と と も

に こ れ ら 3点 の 加 速 度 の 大 き さ が 異 な っ て くる。こ れ は水

LFiで の 回 転運動 の 影 響 に よ る。　 Fig．6（a ）の 右側 に 示 し た

計 算 結果 に もこ の 傾向は 現 れ て い る が ， 計 算 結果の 回転運

動 は 若干 小 さ め に評 価 され て い る 。

　全 体的 に 見 る と加速度 の 計算結果 は実 験 結果 の 傾向を よ

く表 し て い るが ， 以 下，部分的 な 両者 の 相 違点 に つ い て 述

べ る 。 第
一

の 相違点 は
， 船 尾 の 上 下方向加速度 （Sn） が

大 き くな る 時 刻 （す な わ ち 船 尾ス ラ ミ ン グ が 発 生 す る 時

Table　2　Combination 　of　Iaunching　parameters

Skid　angle

　　　〔0 ）

Fa 四helght

　　〔H）

Slidlng　distance

　　　　（S．D ．｝
Guide 　railIength

　　　　〔G ．L ）

Case −135P 1．5m Q．Om 0．3m
Cas θ一22 げ 1．5m O．Om 0．3m
Case・335 °

2．5m O．Om 0．3m
Case −4． 　　020

『i O．5m 0、Om 0．3m
Case −535 囗

1．5m 0．4m 0．3m
Case −635 卩

1．5m 0、Om 0．1m
Case −7． 2ぴ 1．5m 0．Om P．寸m

刻）が ，計 算 の 方 が 実 験 よ り4 い 点 で あ る （計算 で は 着水

後約 0．15秒 で加速 度 Sn が 最大 と な る が，実験 で は約 0．2

秒後 に 最大 に な る）。こ れ は 実験 時 の 観 察 に よ る と，船首

が 水 面 に 突入 し た 際 に 水面 に 大 きな 波 （凹 み 〉 が 生 じ，船

尾 は丁 度 その 凹み に 落 ち 込 む 様 に 着水 す る。一
方 ， 数値計

算で は水面の 変形 は無視 し て い る 。 こ の 結果，船尾 ス ラ ミ

ン グ の タ イ ミン グ お よび 加速度 の ピ ーク波形 が実験 と計 算

で 異 な っ て くる。

　 次 に，Lifeboat−A を用 い た 実 験 で の み 観察 さ れ る 特徴

と して ， 着水後の 水 r卜航走中 に 突然発 生す る加速度 α）急 変

を指摘 して お きた い 。Fig．6（a ）の 実験結果で は 着 水 後 約

O，3 秒 に この 加速度 の 急変 が 現 れ て い る。こ の 加速 度変動

は
， 艇 を前向 きに 加速す る 力 に よ る もの で あ り， 運 動計算

の 図 （Fig，7＞か ら推 定 す る と， 艇 が 水 中で 回転 し艇 の 姿

勢が ほ ぼ水 平 に な る 際 に 生 じ て い る．Fig，6（u ）右 側 の 加

速度 の 計 算 結 果 に は こ の よ うな変 動 は 現れ て い な い 。実験

時 の 水 中 ビ デオ に よ る 観察 に よる と ， 水 中に 没 した 艇 は 船

尾端に 空 気 の 柱 を引 きず っ て い る。Fig，1に示 した よ う に

本艇 は 船尾端が 斜 め に カ ッ トされ た 極端 な トラ ン サ ム ス タ

ーン を も っ て い る が ，水中航走 中 に こ の 空 気 柱 が つ ぶ れ る

際 に トラ ン サ ム 部 に街撃的 な力が 作用す る と推察 さ れ る 。

こ の 衝撃 に よ り前後 方 向 加 速 度 （Ba，　Ma ，　Sa）だ けで な

く上 下 方 向加 速 度 （Bn ，　Mn ，　Sn）の 計測 波 形 に も若 十 の

変動 が 現 れ て お り， 船 首 加 速 度 Bn と 船尾加速度 Sn の 変

動 が 逆 向 き に な っ て い る こ と か ら も ， 斜 め に カ ッ ト さ れ た

トラ ン サ ム ス ター
ン の 後面 に 垂 直な 力が 作用 して い る こ と

が 分か る 。 な お，こ の 力 の 影 響 で 幇 算 に比 べ 実験の 水中航

走の 時間 が 長 くな る 傾向が あ る。

　標準 ケ ース の パ ラ メ
ータ を 変史 し た 場合 を 次 に 検 討 す

る 。

　 （2 ）　滑 台傾 斜角の 変更（Case −2）

　Fig．6（b ）は滑 台 傾 斜角 を 20L
’
に 変更 し た 場 合 の 結果 で

あ る。加 速 度時系列 の 全休 的 な傾向 は Case−1 の 場合 に よ

く似 て い る が ， 着水時 の ヒ下方向加速度 Bn の ピー
ク が

Case一ユに 比 べ 若干 大 き くな っ て い る。こ れ は 着 水 時 の 艇

の 傾斜 角 が 小 さ い （す な わ ち 艇 の 軸 が水 平 に近 い ）状態で

着水 した た めで あ る 。

　（3） 落下高 さの 変更 （Casc　3，　Case−4）

　Fig．6（c ）は標準 ケー
ス に 比 べ 落 下 高 さ を 2．5m に 増加

し た 場合の 結 果 で あ る。上 下 方 向お よ び前後方 向 と もに 着

水 に よる加 速 度 の ピ
ー

ク は Case −1 に 比 べ 大 き くな る。特

に，着 水 衝 撃 に よ る 前後方向加速度 （Ba ，　Ma ，　Sa）の ピ

ーク値 の 増加が 顕著 で あ る。こ れ は ，落 ド高 さ が 増 大 す る

こ と に よ り，自由落 下中の 船首 下 げ の 回転 運 動 の 持 続時間

が 長 くな る の で 着水時 の 艇 の 姿勢 が水面 に 対 し鉛直 に近 く

な り，前後 ノ∫向 の 衝撃加速度 が 大 と な る た め で あ る u

　次 に ， 落
一
ド高 さ を下 げた 場 合を Fig．6（d）に 示 す。た だ

L ，滑台傾斜 角 30「
c
で 落 下 高 さ 0．5m の 場 合 は 滑 台 を離
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T置1．328s，

れ る 前 に 船首が 着水 して し まい 自由落下が起 こ ら な か っ た

た め ，Fig．6（d ）に は傾斜角 20 °

で 落下高 さ を o．5 エn に し

た場 台
’
の 結果 を 示 す、落 下高 さが 小 さい た め，着水初期 に

発 生 す る衝 撃力 に 基 づ く加速度変 動 は 相 対 的 に 小 さ くな

る。

　（4 ）　滑降距離 の 変更（Case −5）
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　標準ケ
・．一

ス で は 艇の 先 端が 滑 台 の 先 端 に
一

致 して い る状

態か ら滑降 を 開始 させ た （S．D ．＝Om ）が，　 Fig　6（e ＞は

滑 降距 離 を O．4艇身 （S．D ，＝0．4　m ＞ と した 場 合 の 結 果 で

あ る 。 滑降距離 を長 くす る こ と に よ り滑 台端部 を 通過 す る

際 の 艇の 前進速度が 大 き く，拘束回転 を行 う時間が短 くな

る。こ の た め，滑台端部 で の 拘束 回転 が小 さ くな り，着水

衝撃 に 強 い 関 係 が あ る 着 水 時 の 艇 の 傾 斜角が 変化 し，加速

度の パ ターン が 大 き く変 わ る と予想 さ れ た が ， 実験結果 ，

計算結果 と もに 標準 ケ
ー

ス との 相違 は さぼ どな い 。船首の

．ヒ下 ノi向 加 速 度 Bn が 若 干 大 き くな る程度で ある、

　 （5 ） ガ イ ド レ ール 長 さ の 変更 （Case−6，　Case−7＞

　標準 ケ
ー

ス に 比 べ 船体中央 よ り後 方 の ガ イ ド レ ール を 短

くした 場 合 を Fig．6（f）に 示 す。ガ イ ドレ
ー

ル の 後方 を短

くす る と滑台端部 で の 拘束回転 が 少 な くな るた め 自由落 ド

中の 回 転 が減 少 し ， 滑 台 の 傾 斜 角 に 近 い 傾斜角 を 保 っ た ま

ま水 面 に 突 人 す る。従 っ て 本ケ
ー

ス は 標準ケ
ース に 比 べ 水

平 に 近 い 傾斜角で 衝撃 を起 こ す た め ， ヒ下 方 向の 加速度

（Bn ） が 大 き くな る。な お ，船首 の 着水衝撃が 激 しい こ と

と， 滑 台端 部 で 与 え ら れ る 回 転運動 モ …一
メ ン トが 少 な い こ

と の 相乗効果 に よ り，ガ イ ドレ …ル の 短 い ケ ース で は 着水

と 同時 に 急 激な 船 尾 下 げの 回転運動が 生 じる。従 っ て ， 船

尾 の ヒ下 加 速 度 Sn の 立 ち上 が り も早 い
v

こ の 傾向 は実験

結果，計算結果 と もに 現 れ て い るが ，Sllの 計 算 値 は 実験

値 に比 べ 過 大 とな っ て い る。原 囚 と し て は，計算で は考慮

して い な い 水面変形 の 影響 が人 きい と考 え られ るが，本 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン で は 船 尾 ス ラ ミ ン グの 影響 が 力lr速度時系列

に 大 き め に 出る傾 向 が あ る た め 更 に 検討 し た い と 考 えて い

る。

　次 に 滑台 の 傾斜角を 2D°と した 場 合の 結果 を Fig．6（9 ）

に 示 す。艇 が 水 両 に 平 行 に 近い 状態で 着水 す る た め，船首

着 水 時 の 衝撃加速度 Bn は 標準 ケース の 3 倍 程 度 に 達 す

る 。 こ の よ うな極端な 条件 に対 し て も本論文 の 数値計算法

は 実 験 結果 を よ く再現 し て い る．

　以 上 の 検 討 に よ り，ガ イ ド レ ー．ル の 長 さが 自由落下 式救

命艇 の 着水 挙動 に与 え る影 響 は極 め て 大 き い こ とが 分 か っ

た u な お ， ガ イ ドレ
ー

ル を短 くす る と衝撃加速 度 が 増加 す

る傾向 に ある た め注意が 必 要 で あ る。

　4 ．2Lifeboat −B の 着水挙動

　 Lifeboat−B の 着水 挙動 に 関 し て は 既 に 報 告 済 み
5〕・6〕・ア1

で

あるが ，今回新 た に 画像処理 に よ る 着水運動解析 を行 うた

め の 再試験 を行 っ た た め，典型的 な 1 ケー
ス の 実験 と計算

の 結 果 を示 し，Lifeboat−A と の 比 較 ・検討 を行 う。

　実験条件 は，滑 台傾 斜 角 30°，落下高 さ ］．4m ，滑 降 距

離 0．1m ， 船 体 中 央 よ り後方 の ガ イ ド レ ・一ル 長 さ O、5m

（す な わ ち ，船尾端 まで ガ イ ドレ ー一ル が 設置 さ れ て い る場

合 ） で あ る。2．1 節 に も述べ た よ うに，上 下方向に 船首 ，

船尾 の 2 点，前後方向 に は ， 船体中央 1 点 の 計 3 点 に つ い

て 加速 度 計 測 を行 っ た。Fig．8 は加速度 の 計測結果 と計算

結果 の 比較 で ある。こ の 落下条件 は，Fig．6（a ）の Case−

1 に 比 較的近 い 条件で あ る。な お，こ の 実 験 で は 船体中央

の E下方 向加 速 度 Mn の 計測 は 行 っ て い な い が，　 Fig，8 の

左側 の実験結果 の 図 に は Mn を船首加速度 Bn と船尾加速

度 Sn の 平均 と仮 定 して 両 者の 計測 値 か ら計算 し た 結果 を

示 して あ る。Fig．8 の 実験結果 と計算結果 を比 較 す る と，

船体中央の 上下方向加速度 Mn は両者 で よ く
・一

致す る が ，

船首力lr速 度 Bn と船 尾 加 速 度 Sn の 時系列 デ ー
タ の 後半

（計算時刻 1．1 秒以降） の
一致 度 は あ ま り よ くな い 。こ れ

は す で に 述 べ た よ う に ， 実験 時 に は船 首の 着水 に よ っ て 大

きな 水 面 変 形 （凹 み ） が 生 じ，船尾 は そ の 中 に 船 尾 下 げ の

囘転 を し な が ら着水す る の で ， 水 面 変形 を無視 した 計算 と

は 船尾衝撃の 影 響 が か な り異 な っ て い る た め と考 え られ

る e

　 次 に こ の ケ
ー

ス の 着 水 運 動 の 実 験 結 果 と 計算結果 を

Fig．9 に 比 較 し て示 す。図中の 線分 は 救命艇 の 重 心 を通 り

艇の 前端 と後端 を結 ん だ もの で，時 々 刻 々 の 艇 の 位置 と姿

勢 を示 す。ま た ， 図 1［iに は重 心 の 軌 跡 も示 し て ある。Fig．

9左 側 の 実験結果 を 見る と，水 中降下 中 に 艇 は 前 進 速 度 を

失 い ，水面下最下点付近 で は 前進 速 度が ほ と ん ど な くな る
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こ と が分 か る。ま た
， 船尾 の 衝撃に よ っ て

， 水 面下 に 降下

途 中の 船尾下 げ の 回転運動が 打ち 消 さ れ る た め，水面下最

下点か ら の上 昇 の 際 に は艇 の 回転 運 動 もほ とん どな くな

り，艇 は ほ ぼ 同
一

の 傾斜角度 を保 っ た ま ま浮 力 の 作 用 に よ

り浮 上 す る。Lifeboat−B は 艇 の 幅 が 比 較的大 き い こ と も

あ り回転運 動 を妨 げ る方 向 に 作用 す る抗力 の 影響 も大 き い

と考 え．られ る 。 Fig．9 の 計算結果 は実験結果 に ほ ぼ
一
致 し

て い る。な お ， 浮 上 後 の 艇 は 計 算で は ほ ぼ 真下 に 下 降す る

が 実験 で は 前方 に 向か っ て 斜 め に 落 ち る。実 験 時 に 撮影 し

た ビ デオ に よ る と水面 に で きた 波 （大 き な凹 み） の戻 りが

船尾 に あた っ て い る の で ， そ の 影 響 で 前方 に 押 し 出さ れ て

い る と考 え られ る。ど ち らに し ろ，こ の ケース で は浮 ヒ後

の 前 進 速 度 は極 め て 小 さ く ， 実験 ，計算 と も に 艇 は 浮上 点

近傍 で 停止 す る。

　最後 に ， Fig．8，
　 Fig．9 に 示 し た Lifeboat−B の 実験 お

よ び計算の 条件 と同
一

の 条件で Lifeboat−A の 着水 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 結果 を Fig．10，
　 Fig，11 に 示 す 。 た だ

し， 条件 を一致 さ せ る た め Lifeboat　A の 船体中央 よ り後

ろ の ガ イ ドレ ール 長 さ を 〔｝．5m と し，ま た 加速度 の 計算

位置 も Lifeboat−B 模 型 の 加 速 度 計 設 置 位 置 に 合 わ せ た。

重 量，慣 性 モ ー
メ ン ト等 は 変 え て い な い 。Fig，8 と Fig．

10 を比較 す る と，加速 度 の 全 体 的 な パ ター
ン に は さ ほ ど

大 きな違 い は な い が，船首形状 の 相違 に よ り着水時 の 前後

方向 の 衝撃加速度 の ピー
ク値 は大 き く異 な っ て い る。そ の

結 果 ， Lifeboat−B の 方が 前進速度 を 失 い や す い と考 え ら

れ る。従 っ て ，Fig．9 と Fig．11の 比 較 よ り分 か る よ う に

浮上 申 お よび 浮 上 後 の 両艇 の 運動 は 大 き く異 な り， Life−

boat−B が ほ と ん ど前 進 速 度 を 失 い 浮 上 位 置 で 上 下 動 を し

て 停 止 す る の に 対 し，Lifeboat　 A は 容易 に 前方 に 進 む 。

Lifeboat−A の 運動 の 定量 的 な 計測 結果 は な い が ， 4．1節
に 結果 を示 した模型 実 験 の 際の 観察 で も Lifeboat−A は 全

て の ケー
ス で ス ム

ーズ に前進 す る こ とが 確認 さ れ た。母 船

か ら遠 方 に 離 脱 す る と い う 自由落 下 式 救 命艇 の 基 本性能 に

　 6
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Fig．10　Computed　accelerations 　of　Lifeboat−A
　　　　（θ＝3『，H ＝1．4m ，S，D ．＝0．lm ，G．L．− O．5m ）
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Fig．11　 Cornputed　 water 　 entry 　 motion 　of　Lifcboat−A
　　　　（θ一30°，H − 1．4n1，　S．D ．＝0，11n，　G ．　L．一 ．5m ）

お い て ， Lifeboat−A の 方が 優 れ て い る と判断 し て よ い で

あ ろ う。
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5 ． 結 言

　本研究 で は ，2隻 の 自由 落 下 式 救 命艇模 型 の 着水実験 と

数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い ，着水挙動 に 対す る 船型 と落

下 初期 条件 の 影響 を調べ た 。 得 られ た 主 な結果 は以 下 の よ

うに ま とめ られ る 。

（1）　 自由落下式救命艇の 着水挙動 に 対 し，ガ イ ドレ ール

長 さ の 影響が 極 め て 大 き い こ とが 分 か っ た。一．
般 的 に は重

心 よ り後 方 の ガ イ ドレ ール を短 くす る こ と に よ り着水 後 の

運動 をス ム ーズ に で き る とい え るが ， 艇 の 上 向 きの 加 速 度

が大 き くな る 傾向が あ る の で 注 意 を要 す る。

（2） 本研 究 の Lifeboat−A の よ うな 鋭 い 船 首形状 は ， 着

水加速度を低 く抑え，また ， 着水 後 に 前進 速 度 を保 持 し て

艇 に 良好 な離脱運 動 を与 え る点 で 優 れ た 船型 と い え る 。

（3） 船尾 を極端 な トラ ン サ ム ス ター
ン に す る と．着水後

の 水中航走中 に 艇 を前方 に 押 す 方 向 の 衝 撃 的 な力 を受 け

る 。 自由落下式 救命艇 で は着水 衝 撃の 影響 を 小 さ くす る よ

うに 乗員 用 の安全 シ
ー

トの 取 O付け角度 を設計す る の で ，

高 い 加速度 が 複数 の 方向 に 出 る 船 型 は望 ま し くな い 。極端

な ト ラ ン サ ム ス ターン は 採 用 し な い 方が よ い と 考 え ら れ

るv

（4 ）　本研究 の 数値計算法 は着水時 の衝撃加速度を評価す

る手 法 と して 十分実用的で ある。運動 に 関 して も着水 後 再

浮 上 す る ま で の 現象 を再現 す る こ とが で き る u 再 浮 上 後 に

水面上 に飛 び 出す よ う な運 動 に つ い て は，定性 的 な 傾 向 は

再 現 で き るが 定量的 な検討 に は 実験 データ との 比 較 が必 要

で あ り，今後の 検討課題 と考 え る。
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