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（昭 和 53 年 5 月　日 本造 船学会春季講演会に お い て 講演）

海水 打込み に 関す る実験 的研究 （第 1 報）

一 斜 波 中 の 海水打込み に つ い て
一

正 員 北 用 弘 光
＊

角　 川 明
＊

　　　　Experimental 　Study　on 　Shipplng　Water　of　the　Ship　in　Waves
Part　1 ： 0n　Shipping　Water　onto 　Deck　of 　the 　Ship　in　Oblique　Regular　Waves

by　Hlromitsu　Kitagawa
，

丑4ember　　Akira　Kakugawa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Model　experiments 　were 　 carried 　 out 　 on 　 an 　 otie 　 and 　 two 　 container 　 carriers 　 in　 head　 and

oblique 　regu 王ar 　waves ，　Relative　water 　elevation 　around 　the　bow 　and 　shipping 　water 　pass主ng

through 　the　f  recastle 　deck　end 　were 　 measured 　to　 analyze 　the 　behaviour　 of　the　 shipping
water 　 on 　deck．　 Criterion　for　deck　wetness 　was 　also 　examined 　 by　 the 　 O．S．　M ．　 calcu 王ations

and 　the 　model 　experi ！ne ロts．　Severity　index　to　shipping 　 water 　onto 　deck　 of 　the　 ship 　was

proposed ．

｛　緒 言

　船舶の 甲板上 へ の 海水 打込 み の 現象 は，船舶 の 運 航 性

能 あ るい は 安全 性 を 支配 す る 重要 な 因子 の一つ で あ D ，

古 くか ら関心 が 持た れ て きた 。 しか し，海水 打込み に 関

す る 研究が 実際に 行なわ れ る よ うに な っ た の は 近年 の こ

とで あ り ， し か も海水打込 み現象 を 研究 の 主対象とし た

もの は 数少ない 。 近時，船体運動の 理 論計算法 の 開発 に

伴 っ て ，船舶 の 海水打込み 限界 の 計算
1｝が 簡単 に 行なえ

る よ うICな り， ま た ， さ らに 進 ん で 長期分布
2 ） まで 求め

られ る よ うに な っ た が，実験的研究や現象そ の もの に 対

す る 研究は 依然とし て 少 な い 。 Newton3 ♪
， 加藤 らり．田

崎
5，，田 才

6〕の 研究以後 で は，コ ン テ ナ 船に 関す る 田 才 ら

の 実験
丁）

， 漁船に 関する菅井らの 実験
8》

， 高速艇に 関する

田 坂 らの 研究
9）

， 甲板水圧を対象とし た 川上
見0）111 ），郷 田

ら
12 ）・13 〕，竹沢 ら14），お よび横波中の 海水打込み に 関す る

高梨の研究
15冫な どがある 。

　海水打込 み に関す る模型実験 の 大半は ，向波中の もの

で あ り，斜波中の 打込み に っ い て は，ス ト リ ッ
プ 法に よ

る計算 こ そあれ，模型実験に よ る研究は ほ と ん ど見当 ら

ない 。 そ こ で ，本論文で は，コ ン テ ナ 船型 お よび 鉱石 専

用船型に っ い て 斜波中の 模型実験を 行な い
， 斜波中 の 海

水打込み の 大要を明らか に す る こ とと した 。

　もと よ り，海水打込 み 現象 は 複雑 で あ り，現論 的解明

の 難 しい もの で あ る か ら，今援様 々 な船型，海象 に対し

て多 くの 実験を重ね ， さまざまな観点 か ら検討さ れねば

な ら ない 。 本 研究は ，甲板 上 へ の 海水打込み の 様態 と船

型要素 と の 関係 を，そ の 一
側面 か ら 明 らか に す る こ とを

＊
船舶技術研究 所

意図 した もの で あ り， 本論文は その 第 1報で ある。

2　模　型　実　験

　 2．1 供　試　船

　実験 に 用い た 模型船 の 主要 目等 を 一
括 し て Table　1

に 示す 。
MGdel 　A −1 は，船舶技術研究所 に お い て 開発

研究を行な っ た 設計速力 35kts の 大型超高速 コ ン テ ナ

船模rVle〕で ， 4 軸，ボ ッ シ ン グ 付で ある 。 船首 フ u ア は

SR −108 母型とほ ぼ同 程度， 上 甲板付近 に 弱 い ナ ッ ク ル

を有し ， 船罵部に は 比較的強い ナ ッ ク ル が あ る 。 Model

A −2 は，1 軸 コ ン テ ナ 船模型 で あ り，
SR−108 母型 （高

船首楼付）である 。 なお ，
Model 　A −2 に つ い て は，低

船首楼付の 模型船に つ い て も若子 の 実験 を 行 な っ た。

Medel　B は，鉱石 専用船笠木山丸模型で ある 。 実験状態

は 満載状態 とした 。

　 2．2　実験方法等

　実験 は，船舶技術 研究 所第 1 ， 第2 お よ び 第3 船舶試

験水槽で 行な っ た 。 第 2 お よび第 3水槽 （長 水槽）に お
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い て は 直進 ガ イ ド付， 第 1 水槽 （角水槽）に お い て は 無

線操縦に よ る 自由航走実験で あ る 。 自由航走模型 に よ る

実験で は ， 計測中 の 操舵 は 自動方位設 定装置 で 行 な わ

れ ，指 定 した 針路 が 保た れ る 。 角水槽で は ，
プ 卩 ペ ラ 駆

動用直流電動機 の 電圧 を一定に保 っ て ， 模型船を 自走さ

せ た 。

　計測項 目は，船体運動 ， 船首 お よび船側相対水位，船

首楼後端 を 通過す る 打込 水 の 水位変化，船速，波高な ど

で あ る 。 こ の 打込 水位の 計測 に は ， 1 線式容量 型水位計

を改造 した もの を利 用 した o
一

般 に ， 甲板上 の 打込水位

は
一

様で なく，多 くの 場合 ， 船体中心 線付近で 高 く玄側

で 低 くな る が ， こ の 打込水位計 で は ， 船幅方向の 平均打

込水位が 計測され る 。

　波 は 規則波 で ，波長 。船長比 λ1L＝o，75，1．　oo
，
1．25，

1．50，波高は 20cm を中心 に 必要 に 応 じて 高低変化させ

た Q

　なお ， 実験 データ として は，海水打込 み計測 を 目的 と

し て 行な っ た 実験結果 の ほ か， こ れ まで に Model 　A −2

お よび B を供試船として 波浪中 の 模型試験
17）・【8）を行な

っ た際 に 得た 資料も利用 した 。

　 こ れ らの 模型麟 の 運動特性に つ い て は，そ れぞれ ， 文

献 16），
17）お よび 18）， あ るい は 造船研究協会第 108，

125 お よび 132 研究部会報告等 を 参照 され た い
。

　bow 　chock 　top や shell　top で ，海水 の 打 込 み が あ

る部位 の 近傍で は ，打込み の 様態は 極め て複雑 で あ り，

こ の よ うな 個所に 着目 し て 打込 み の 検討を行なうこ とは

必 ずし も得策で なく，打込み 特性の 大要を 理解す るた め

に は ， む し ろ不適当と考えられ る 。
一方 ， 打込 み個所か

ら離れた船首楼後端などで ，流下 して くる 打込 水 の 挙動

に 着 目す る 場合に は ，詳細な 打込 み個所の 調査や 局所的

な衝撃圧力の 計測 に は そ ぐわない もの の ， 打込 み 部位 で

著 しい 不規則性もあ る程度相殺され ，平均的で は あ るが

安定 し た 情報を 比較的簡単 に得る利点 が あ る 。 そ こ で ，

本実験 で は，それぞれの 模型船 の 船首楼緩端に 検査面 を

とり， こ こ を流下す る打込水位 の 計測 に 重点を 置い た 。

　なお ，実際に は ，甲板上 に は 甲板機械 や 貨物等 が あ

り， 船首楼に 打込 まれ た 打込水 の 様態は さ らに 複雑 とな

るが，本論文で は ， 打込水 の 流下 に 対 し て 甲板上 に は ま

っ た く障害物 の 存在 しな い 場合 を取 り扱 うこ ととする。

3　打　　込　　水

　3．1　記　号　等

　船舶 の 甲板 へ の 海水打込 み は，船の 運動 と波面 の 盛 り

上 が りに よ る相対水位 が乾玄を 超 えた 場 合 に生 ず る と考

え られ る 。 正 面か らの 打込 み で あれば，打込 ま れた 水 塊

は 船首楼甲板上を流下 し，船首楼後端か ら上 甲板上 へ と

落下 し て 行 く。 し た が っ て は 船首に 相対水 位計 を，船首

S Sb

relatlve　 motion （stem ＞

［

　l　　bow
　　downshi

φ ngWGte
「

　　τm

冤

r
忘
τm

pitch
　　　　　 Te

sSm

time

Fig．1　Definitions

楼甲板上 の 適当な 位置 に打込 水位計 を取付けれ ば，打込

み を 生 じた 場合 に は Fig．1 の よ うな 計測記録 を 得 る こ と

がで きる。 そ こ で
， 打込水 の 特性を表わ す諸量を Figユ

の よ うに定義す る 。 すな わ ち， bow 　 ch 。ck 　top の 先端

よ り後方 1 な る位置で 打込水位を計測す る とき，Sm を

打 込 水 位 の 最 大 値 ，Ts を 打 込 持 続 時間，　 Tm を 打 込 水

塊の 先端が 計測位置 に 到達し て か ら最大値 Sm に達す る

ま で の 立 上 り時間 とする。
τ s は stem （bDw 　chock 　tOP）

で の 相 対 水 位 変動 が最 大 とな っ た と きか ら打 込 水 塊 の 先

端が計測位置 に達する まで の 時間遅れ，同様に τm は打
．

込 水位 の最大値に つ い て の 時間遅れ で ある 。

　 3．2 打 込 持 続 時 間

　打込 時間 とは ，

一
般 に は 船首付近 で の 打込部位 に お け

『

る打込 時間 を意味し ，
Tick19）

以来，　 duration　 of 　 bew

submergence と解釈 され て い るが， こ こ で は 少 し広 義

に，持込持続時間 と は，甲板上任意の 位置 に お い て ，打
−

込 まれ た水塊が通過 な い し停滞す る時間 と定義す る。

　 Fig．2，3 お よ び 4 は ，　 Model 　A −1 お よ び B に っ い

て ，それぞれ の 船首楼後端 で の 最大打込水位 と打込持続
．

時間 と の 関係を調べ た もの で あ る 。 最大打込水位 は 出会

波高に て ，ま た 打込持続時間は 出会周 期 で 無次 元化 し

て あ る 。 したが っ て ，打込 み が規則正 し く発生 す る 限

り，打込 み が あ る限度 を超えれぽ打込持続時間は 飽和状．

態 とな り，出会周 期 Te に 等 し くな る 。 こ の よ うな場合

に は，こ の 位置で は，打込水 は 常 に存在す る こ とに な る 。

もちろ ん，Ts は 打込水位計測位置 1 の 関数 で あ り，
　 l　tiミ

小 さ けれ ば Ts も短か くな る 。

N 工工
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x／
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『”一…

であり
．
， こ の ときの 最 大 打込水 位 Sb・M は

　　　　　　　　　 Sbrrv　＝ ζr
− fe

で あ る 。 したが っ て

　　弁÷ 晤
・

｛・一誓｝一甚｛c，14。

（3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　
鞠 ∬

”

ド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

で あ る 。 こ こ に ，Hw ＝2 ζo，　 Hw は 出会波高で あ る 。 す

なわ ち ，
Tbs／Te は ，

　 Sbm／Hw と ζr ／ζo で 決まる こ とに

な る。

　Model 　A −1　 Vこっ い て ，　 bow 　 chock 　top で の 最 大 打込

水位 SbM と打込持続時関 Tbs を 計測 し た 結果 が Fig，5

で あ る 。 同図か ら SbMfffw≦0．8 の デ ー
タ に つ い て 最小

二 乗法 で 係数を 求 め る と，

　　　　　　　舎一・ 424（
SbMH

ω ）
” 2

を 得 る 。

一
方 ， これ らの 実験点 に 対応す る相対水位 は，

ス トリ ッ プ法 に よ る 計算に よれ ぽ平均 して ， ζrノζo
〜2 と

して よ く， これを （4 ）式 に 代入 すれば，係数 0．450 を

得 る 。 実際 の 打込 み の 復雑さ，打込部位で の 打込 水 位計

測 の 難 し さ などを考え る と ， こ の よ うな 簡単なモ デ ル 化

に は 問題 が あろ うが，大局的 に は 船首 部に お け る海水 打

込 み も，こ の よ うな 2 次 元 的考察で
， あ る程度説 明し 得

る もの と思われ る。

　 　 MODEL 　A＿1
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　　　 Fig．4　Duration　 of 　 wetness 　 on 　deck

　まず ， 打込み個所 で の Ts／Te← TbS！Te）が主 とし て ど

の よ うな パ ラ メータ に よ っ て支配 され て い る か，ご く簡

単な 2 次元 モ デル で 考えて み る 。

　2 次元的 な 箱舟の 船側で ，相 対 水 位 変動 が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2π

　　　　　　　　　ζ＝ζ・
c°s

罪 　 　 　（1 ）

で 裏 わ され，打込 み は ζが 有 効 乾 玄 feを 超 え た と きに

生ず る もの とす る と，打込 持続時間 TbS は

　　　　　　　　窃 ・
一鮎 ・

吾　 （・）

　 　 　OL 一ニー ＿＿一＿−J
　 　 　 O　　　　　　　l．0　　　　　　2．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sbm ’Hw

Fig．5　Duratbn 　 of 　 wetness 　oll　deck

　次に ，
Fig．2 お よび 3 に 戻 っ て ， 打込部位か ら下 流 で

の 打込持続時間は ， 実験結果 か ら

　　　　　　努・・ 榔 ）舞 禽・ ・ （・）

と表わ す ご どがで き，ks は XfL に無関係 と な る Q た だ

し ← 疋 は方位角で ある。 打込部位と打込部位 か ら離れた

下流とで は ， 打込持続時間は そ れぞれ別個 の 支配則 に し

た が うもの と考え られ，ま た，次章で 述べ る流下速度 と

併 ぜ 考 え る と ， 下流で の 打込持続時間 は，Sm （ま た は

SmfHw ）の み に 支配 され ，船と波と の 出 会角の 影響 は ，

打込 部位が時間 的な 遅れ を伴 っ て 船首 よ り後方 に 広 が る

こ とと し て 説明で きる 。 こ の こ とは ，シ ネ フ ィ ル ム の 解

析か ら も確認で きた 。

　Model　A −1 に っ い て ，　 bow　 chock 　 top （stem ） お よ

び 船 首 楼甲 板で の 最大 打 込 水 位 SbM お よび Sm の 関係

を 調 べ た も の が Fig．6 で あ る Q 大 波高ある い は 高 速 航
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　　　　　　　　　 Sbm
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Fig．6　Maxi 胤 um 　water 　depth　on 　deck

走時に は ，船首部 の 飛沫が 激 し く，こ れ が stem の 水 位

計 に 付着 して 計瀏誤差 を増大 させ る 。
Fig．6 で は，　 L！

ffw＝25 の 実験結果の み を示 した 。
　 SbM が大 きくな る に

っ れ，船首 楼後端 を通過す る水塊に も飛沫化 の 傾向が し

だ い に 現わ れ，空気混入 の 度合 も増大 し，Sm の 計灘誤

差が大きくな るお それ が あ る 。

　SbM と Sm の 関 係 に つ い て 詳細に 検討す るた め に は ，

実験状態を 単純化 し た実験を行 ない ，水 線面 上 の 船型要

素，λIL，　 Hw な ど の 影響を調 べ る必要があ る 0

　 3．3 波 形 と 流 下 速度

　Model　A −・1 に っ い て ，船首楼後端 に お け る打込水位

の 計測例を Fig．7 に示 す 。 他 の 摸型船 に つ い て も同様

で あ るが，そ の 波形 は様 々 で ， 打込 み の パ タ ーン と打込

水位波形 とに は 密接な 関係が あ る こ とが わ か る 。

　Fig．8お よ び 9 に は，打込 水塊が そ れぞれ の 摸型船の

船首 楼 後端に 達す る ま で の 間 の 平均流下 速 度 l！τ s と最

大 打込 水 位 5 肌 と の 関係を示 す 。 本来 は，最大 打込 水 位

と して は ， 打込 部位に お ける SbM を と るべ きで あ る が ，

向波中は と もか くと し て 斜波中で は 打込 部位 の 広 が りの

F三9，7　Time 　histoSy　 of εhlPPing　 water

　 　 　 　 on 　 deck
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4

問 題が あ り．・ま た 計 測 精度 の 上 か ら も突際 上 は SbM の 代

りに Sm を 用い る 方 が，妥当 な結論を導 くた め に は得策

と考え られ る 。

　打込水塊前端 の 流下 が，ダ ム の 決壊 に よ る流 水 の 挙 動

で 類推 し うる もの と考えて み る oRitter20
）に よれば ， 摩

擦 の ない dry　bed を流下す る 流水前端 の 移動速度 Cd

は ，決壊前 の ダ 厶 水位 を he と して ，

　　　　　　　　　　CCt＝＝2ぜπ砺
一
　　　　　　　　　　　（7 ）

で与え られ る 。 ダ ム 壁面 を 座標 の 原点 とし て 下流方向に

Pt軸 を とれば ，
’時間後ダ ム 壁面 よ り瓢 な る位置に お け

る水深 hx お よび粒子速度 U は ， それぞれ ，

　　　　　　　　　・一 昔（夢・詞 　 （・）

　　　　　旨 亟 一 去（囁 一の　 （・）

とな る 。 （9 ）式 で与え られ る水面形状 は ，Fig．7 の 波

形 とは 異 な り，流下 速度 も （7 ）式 とは 異な る 。 し か し，

甲板上 で の 摩擦力や 表面張力の 影響 は ， 流水前端 で は著

しい も の と考 え られ，これ らの 影 響 で流水 は 前端で pile

即 され るは ず で あ る 。 そ こ で ，（7 ）式 を基礎式 と して ，
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F三g．8 に 対す る実験式を 立て てみ る と

　　　　　　 τ
，μ〜

・
／gSm．｛2− kd（gs ，n）

見

｝ （10）

と蓑わす こ とが で きる 。 参考の た め，一
応係数等を 求 め

て み る と kd＝1．43，　 n ＝＝　− O．　066 とな る。

　 しか し， 水 塊鶺端 で は ，流下速度 と粒子 速度 は一致 し

て い なければな ら ない
。

Fig．7 で 例示 した 波形が Z の 変

化 に よ っ て あ ま り大 きくは 変形 し ない こ とに 着目し て ，

極限的 に は 段波 の モ デ ル で 近似で き る も の と 考 え て み

る。

　一様水 深 砺 な る 水 面 を 波高 h の 段波が 0 な る速度 で

進む 場 合 を 考え，段 波 の 前後で ， 連続 の 条件お よび エ ネ

ル ギー損失 の 関係式を考え れば ， 流速を Uv と し て

　　　　　　　　o醜＝（ht÷ c）（c − u ）

　　　　　　　告・
・−i（c − ・）

・− gh

で あ る か ら次式を得 る 。

　　　　　　　　周響

　　　　　　　　烈轟
こ こ で，ht→ O とす れ ば

　　　　　　　　　
rtio＝σD

；
〜
〆万 万

（11）

（12＞

（13＞

（14）

（15）

で あ り，流 下 速 度 （位相速度）と粒子速度は
一

致す る が

速度そ の も の は実情 と合わ ない
。 また ， 打込波形は ， 段

波 とは異 な り，水 位変化の 大きな 波である 。 こ の た め，

波頂部 とそ の 他 の 部分 とで は伝播速度が 異な り， 波形は

漸変する。

　流量を Q ， 流域幅を 西 とする と，連続の 条件か ら

　　　　・釜・釜 ・

　　　　醗 一一器一麦夥，h… h・＋h

で ある。 しか し，

　 　 　 　 　 　 　∂Q　　　　　　　　　 ∂・Q ∂h　　　　　　　　　　　　　　∂Q　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂u

　　　　　　 励
「
＝
酉「

一
瀛

÷
蕊

一゚
評

で ある か ら，最大 水位 の 瞬間 ∂hfOt　＝O に は ，∂QIOtは

完全 llこ は 0 とな らな い
。 すな わ ち ， 打込み 水位 と打込流

量

　　　　　　　　　Qイ ・鋤 　 　 （・6）

とは ，同時に 最大 と な らな い こ と に な る 。 こ れ を実際に

検証す る こ と は難 し く， 小球 の 抵抗変化 よ り流速を 求 め

る 抵抗型流速計を 試作し て 用い た が，計測結果が 妥当 と

思 わ れ る 2，3 の 成 功 例 を み て も，水 位最大時に 流速最

大 とな っ て お り， 実際一ヒは ， 打込水位最大時に 流量が最

大 とな る とし て よい もの と思わ れ る。

　流域幅一
定 と し て ，最大打込 水 位 S？n を 用 い て連 続 の

条件を書け ば，

　　　　　　　　磯 佃 黔 一 ・ 　 （・7）

とな る 。
ε漏 5

郷 の 近傍で は ，∂u ／∂t〈 O，∂ufO ： ＞ 0，ま

た，u ＞O で あ る か ら

　　　　　　　　　　饗 ・ ・ 　　 （・8）

とな っ て ， 打 込 水 塊 の 流下 に 伴 っ て 最大打込水位 Sm ほ

漸減す る。こ の こ とは，実際 に も， Z の か な りの 範囲 で

成立 つ こ とが 実験 で 確か め られ て は い る が，流域幅 （船

首楼甲板 の 幅）が 変化す る 場合 に は ， 理 論上 で は ∂S頭

OX の 符号は 簡単1こ は 判断で きな い こ とに な る が，実際

の 打込 水 に っ い て は ， 流域幅の 変化 の み を詳細に 検討す
’

る こ とは ， 打込 水 の 様態か ら見 て あ ま り意味 が な い Q

　船の 甲板 へ 打込 まれ た 水 塊 の 挙動 を，正 しい 境界 条件
の 下 に理 論計算に よ っ て検討す る こ とは不 可 能に 近い 。、

MAC 法 の 応用等 が 考えられ るが，さま ざま な初期条件

の 下 で は ，個 々 に 計算す る 必要 が あ り，これ で は 煩雑す

ぎて 本研究 の 主 旨に そ ぐわない 。 そ こ で ， 開水路 の 非定

常流の 運動方程式を線形化 し ，
Duharnel の 定理 を利 罵

して ，任意 の 打込波形 を，柱状の 打込水 位 の 重 ね 合わ せ

で 近似す る方法
21）を試 み て み る D

　Ch ξzy の 流速式 を用い れば ， 開水路 の 非定常流の 運勁

方程式は ，

　　　　纏 ・罐
一・・器・轟 ・ ・ （・9）

で あ り， 連続 の 条 件 は

　　　　　　　　　鬱・器一・ 　 （2G＞

で ある 。 こ こ に ，u
， 5，σ，θ お よび R は，そ れ ぞれ，

断面平均流速，水位、Ch6zy の 流速係数 ， 甲板勾配 お よ

び 径深 また ，
・4 は 流れ の 断面積，Q は 流量 で ある 。 （19＞

式で 加速度項 を 無視 し，流路を一様 幅 の 広 い 長 方形 断 面

と して ， 水位変動 の 高次項 を 省略 して 線形化を行な い ，

初期条件 と して ， 原点 x ＝O に お い て 持続時間 to，水位

a な る 水柱を与え て （19），（20）式 を 解けぽ，

　　 ζ（x ， t， の 帚αF ＠，の

　　　藷 戸  ｛一（・
一
期 ・ξ ・…

　 　 　 　 　 　 　 、〆蕪

を 得 る 。 た だ し，ζ。 〈X ， り は 求め る打込 水位で あり．

齢 曜
。 1

。 − th，嗣 殉 1
（22＞

で あ る。

　 した が っ て ，fS＝ 0 に 任意の 水位 が 与え ら れ た 場合に

は ，
こ れを 持続時間 to，一

定水 位 an の 水柱に 分割 し て
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考 え れ ば，こ の 時 の ζ（x ， の は ，
Duhamel の 定理 に よ

り ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　ζ（x ，t）＝Σ anFn ｛x，　t− （n − 1）to｝　　（23）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 n≡1

で求め られ る 。

　 bow 　 chock 　top （stem ）を 原点 と し，こ こ に ，σcos π

（畦〉（a ・
一… m ・・t ・ s   鷹 打込 ・ があ・ ・嚇

x 　＝O．　744m お よび 1．15n1下 流に お け る 打込水 位を （23）

式 に よ り計算したもの が Fig．10 で あ る 。 ただし，分割

数 は 8，砺盟1mm ，径深 R は ，

　　　　　腸 鞍 吻 嫌 齲 一 ・・

と し て，2 次 元 流 れ とし た 。 C に つ い て は，　 ChEzy の

式 と Manln9 の 式 と の 関係式

　　　　　　　　　 σ冪」 」 RL ・6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 彦儡

を 用 い ，
Man 三ng の 粗度 係数 km と して は 0，02 を，ま

た θは 2
°
と した o

　 Fig．10 と Fig．6，7 とを比 較す る と，最大 打込 水位

の 低減率と水塊前端 の 流下速度に つ い て は （23）式は ま

ずまずの 結果を与え るカミ，最大打込 水 位 の 流下速度，立

上 り時間，打 込 持 続 時間 に つ い て は か な り異 な り， 計算

波形 は全体に なだ らか 過 ぎる 。 こ れ は ， （23）式を導 く際

の 線形化に 問 題があ る こ とは い うま で もな い が ， しか し ，

（19），（20）式を そ の ま ま解 い て も あま り意味が な い 。そ

れ は ， 甲板上 の 打込水で は，船体運動に よ る加速度，θ

の 変化 ， 船速 と波 の　orbital 　 motion に よ る 打込初速度

の 存在な どを まず考慮 しな けれ ば ならず，さ らに ，甲板

．は多 くは dry　bed と して 扱 う必 要 があろ う。 しか し，
こ

れ を考慮して 計算を 行な うこ とは現状 で は至 難で あ り，

∈

01

ζ

ooi

F

ハ
n ＝8

＼
　 X＝OQm

問 題対象に よ っ て そ の 都度蓬当な モ デ ル を 選択す る こ と

もや む を得な い か も知れ な い D

　Fig．8 と Fig．9 と比較 し て み る と，コ ン テ ナ 船 と肥

大船とで は か な り打込 み の 様態が異な る こ とがわ か る D

そ の 主 た る原因は．＝ ン テ ナ 船 で は，水塊が，bow 　chQck

top 上 方 とい うよ りは ，む し ろ 水 平に 近い 角度で bow

check 　top を 越えて 激 し く流入 し，船首楼甲板上 で 跳 水

現象を 生ず る こ とに あ る 。 打込部 位 近 跨で 打 込 水 位 が ど

こで 最大 と な る か を Model 　A −1 に つ い て 調試 た もの が

Fig．11 で あ る。 図中， 勘 は stem よ り打込水位が 最

大 とな る 位 置 ま で の 距離 ，
Vm は 船速，　 Vw は 波 の or −

bital　 velocity で ある。
一方 ， 肥 大船 Model 　B に っ い

て 鞠 を求 め て み る と高速時 を 除 い て ほ ぼ XptvO で あ

り，肥大船 は bow　chock 　top で 打込 水位 が 最大 とな る 。

つ ま り，船首部へ の 打込 み は ，絶 大鉛 で は 水位型 の 打込

み で あ り， コ ン テ ナ船で は，流速型 の 打込み である とい

え よ う。

　 Fig．12 に は ， 打込 水位最大値 （波頂）の 流下遮度を

示す D こ れ は，stem よ り 0．744m お よび 1．15m ま で

の 平均流下 速度を 比較した も の で
， 打込 水塊 は 流下 に 伴

っ て速度を や や減じ る こ とが わ か る。 原因 と して は ， 摩
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擦力 の ほ か，船体 運動の 影響が 考え られ る 。

　Fig．13 に，打込水位披形 の 立上 り速度 SvrJTm と，

波頂の 流下速度との 関係を示す 。 Sm！Tm は，甲板上 に

取 付け られ た さ ま ざま な機械，コ ン テ ナ ，遮浪板 な どに

加わ る荷重の 間題で は重要な 量 とな る。

　3．4 検査面の 選定

　前章まで に ，打込部位 の 下流に 検査面 を 設け， そ こ で

の 打込水の 性質を検討す る こ とに よ っ て ， 海水打込み現

象 の 大要を知 る こ とが で きる こ とを述べ た が ，
こ の 検査

面をどの 位置に 設け る か は ，なか なか むず か しい 問題 で

あ る。

　打 込 水 が 甲板 上 を流 下 す るに つ れ ， 境界層 が発達す る

わ げで あるが，こ の 境界層 （乱流）が水 面 に達すれば ，

空気混入 を 生 じ ， 打込 水 塊 の飛沫化を助長す る Q したが

っ て，検 査面 と し て は 打 込 部 位 か ら あま り下流で ない 方

が よい Q
一方，打込部位 に 近 づけば ， 打込 み の 様態に は

不 規則性が 増大 し ， 良質な情報が 得難 くな る 。 また ， 斜

波中で は，打込まれた 水 が必 ず し も船首楼後端を 通 過 せ

ず ， 極端な場 合 に は， stem 近傍の bow 　ch 。ck 　top か

ら直接般外 に 流出する こ と もあり， こ の 場合 に は 妥当な

検査面の 設定は もと よ り， 打込水量の 測定，さ らに は そ

の 定義に も疑問 を 生 ず る。 現状 で は ， 船首楼後端 に 検査

面をとるの が 無難 で あ ろ う。

4　打 　込　限　舉

　船舶 の 甲板上 へ の 海水 打込 み は dynamic　sweU 　up を

考慮 した 相対水 位が有効乾玄 feを 越 え た と きに 起 こ る

もの と して ，
OSM に よ る計算を行な っ た 。 た だ し， 前

章 で の 検討結果 （Fig．2〜10）に ょれ ば，120°

≦κ≦180°

で は，打込み は まず stem 近傍で 始 ま り，斜波中に お い

て も打込水 の 大半 は stem 近傍 か らの 打込 み に よ る もの

で あ る こ と，まk ， 高 石 らの 研究
22〕1・こ よ れば，コ ン テ ナ

艪 こあ っ て は， stem 付近 で の 相対水 位 は dynamic

swell 　 up を 考慮 しない 方が実験結果 と一致する こ と な

どか ら，MQdel 　A −1，お よ び A −2 に つ い て は dynamic ’

swell 　up を 考慮し て い な い
。
　 static 　swell 　up の 計測侮

を Fig．14 に 示 す o

　F孟g ．15，16 お よび 17 セこ ，計算 に よ る 海水打込 み の

限 界曲線を実験結果 と と もに 示 す 。 なお ，st6m に お い

て dynamic　 swell 　 up は S．　S．9〜S．　S．　 gik の 値 を 外

挿して 求 め た もの で ある 。
こ れ ら の 結果 か ら，球状船首

付 の コ ン テ ナ 船で は 相対水位変動 に dynamlc 　 swell 　up

を 考慮しな い 方が一般 に 良 好な 結果 が得 られ，また ，胞

大 船で は，dynamic 　 su ・ell 　 up を考 慮 した 方 が よ い o

dynamic　swell 　up の 考慮 の 是非 に つ い て は ， 3 次元理

論 の 展開 と き らに 多 くの 模型実験 を 重ね る必 要 があ る。

　海水打込 み の 激 し さ の 指標 と し て ，船首楼後端で の 最

大打込水位を採 り，こ れが それぞれ，喫水 の 2，4，6，

8 お よ び 1e％ に 達す る場合 の 限界線 を 求 め た の が，
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Fig、18 お よび 19 で ある。 実用上 は，海水打込みに っ

い て も，た だ単に 打込 み が あ る か ない か の 限界 で な く，

そ の 激 しさがどの 程度の もの とな る か が重要で ある 。
コ

ン テ ナ 般で は，Sm は 波高 に 対 し て 比較的 linear に 増

大するが ，肥大鉛で は ， こ の 1inearityが 悪 く Fig，19

の よ うなパ タ ーン とな る 。 こ れ は 海水打込み が縦揺れの

同調点付近 で激 し く，肥大船で は 大波高時に 船体運動 の

波高に 対す る 1inearityが 同謁点付近 で 悪 くな る
ZB ）こ と

が
一

因で あろ う。
こ の 限界線 の パ タ

ーン は ， 方位角が 変

っ て もあまり変化 し ない o
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　Fig．20 は ，　 Fig．18 を 円座標表示 に 直 し た もの で あ

り，方位角 と限界線 との 関係が 男確 に わ か る 。 なお，図

中，第 1象限に は，打込限界（critical ）と S．
＝・ 0．1d の
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場 合 （点 線）の 限 界線 とが併記 し て ある 。

参 　 考 　 文 　 献

5　結 言

　斜 波中の 模型実験を 行 な い ，相 対 水 位 お よび甲板上 の

打 込水位等を計測 し ， 斜波中に おけ る 甲板 上へ の 海水打

込 み の 特性を検討 した 。 そ の結果，下記 の よ うな結論を

得 た 。

　1） 船首部か らの 打込 み に お い て は ，bOw 　chock 　top

を 越す打込み の 打込持続時間 TbsfTe は ， 最大打込水位

’Sbnb1Jlwに よ っ て ほ ぼ 定 ま り，7玩ノTθ
  43臨 ！H ω

な る

関係が あ る。

　2） 打込 み 部 位 か ら下 流 で の 打込水の 挙動は，最大打

込 水位 SbM に よっ て ほ ぼ支配 され る。

　3） 打込水塊の 流下 速度 お よ び最大打込水位は，肥大

船 に あ っ て は ，
0．5≦ （11L）S｛：O．2 の 範囲 で ， 流下に 伴 っ

て 漸減するが ，
コ ン テ ナ 船に あ っ て は，stem よ り船首

楼甲板上や や 下流で 跳水現象を生 じ ， こ の 位置で 打込水

位 は最大値を とる 。

　4）　船首付近 の 海水打込 み は，低速 肥 大船 と高速 コ ン

テ ナ 船とで は異 な っ た 特性を有 L ， 胆大船で は 水位型 ，

コ ソ テ ナ 船で は 流速 型 打込み とい える 。

　5）　斜波中の 海水打込み は ， 出 会 角が 工20
°
≦ X ≦180°

の 範囲 で は ，船首よ りの 打込 み が支配的で あ り， 打込 み

の 初生も船首 に お い て で ある 。

　6）　ス ト リッ
プ 法に よ る 相 対 水 位 の 計算 は ，船首部 の

打込限界に つ い て は 良好な結果を 与え る が ， そ の 際，

dynamic　swell 　up の 取扱 い は ，
コ ン テ ナ 船で は 考慮せ

ず肥大艢で は 考慮 した 方 が よい 。

　7） 打込部位か ら離れ た下流 で の 打込水 の 様態を検討

す る こ とに よ り，船首 部 か らの海水 打込 み現象 の 大要を

知 る こ とが で きる 。

　 また，こ の よ うな方法 に よ り， 海水打込 み の 激 し さを

量的に 表現す る こ とがで き，さ らに は，検査面を統
一し

tc実験を各種船型 に つ い て 行な うこ とに よ り・海 水 打込

み と船型 との 量的な 対応があ る程度つ け られ る もの と思

わ れ る Q

　今後 ， 甲板上の 打込水 の 様態に つ い て さらに 検討を重

ね る とと もに ， 2次 元 模 型 に よ る 打込み 実験を行なっ て，

フ ン ァ な どの 効果を 調査す る予定 である。
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