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船側におけるウェーブ・プロフィルの記録

高　　橋 幸　　伯

　1・　ま　え　が　き

　波浪中航韮時の実船において，．壽種の性能試験や構造

強度の試験をほうときには，軸馬力Jフ：ロペラ回転数，

船辻，動揺角，上下動，加速度および各部材の応力など

の計測と並行して，外界条件として風の方向と速度，潮

流の方向と速度，波の方向と速度，波形（波長と波高）

および船体各部の受ける水圧などの同時計測を必要とす

る二とが多い．

　洋上における波浪の観測は沿岸におげる場合と異た

り，測定の基準となるべき船体が絶えず動揺しているた

め非常に困難である．　ステレオカメデ）や浮標2）などに

よって船の近傍の波を観測する方法や，船体に数多くの

電気接点をつけて各断面の水位（喫水）の変化を測b，

これから船側におけるウェーブ・プロフィルを求める方

法3・4）などが試みられている．　このウェーブ・プロフィ

ルは船体によっていくらか崩された波のプロフィルであ

って，そのままその近傍の波の形状を示すものではない

が，他の計測資料と照合して大体正確にそのときの海面

状況を求めることは可能である．また船体強度試験にお

いては，船体の受itる外力を計算するために，船側のプ

ロフィルが求められている方が便利である．

　葦者は日本造船研究協会が運輸省の科学技術応用研究

補助金を得て行った，運輸省航海訓練所の練習船銀河丸

の航走時の強度試験5・6）の研究部会の一員として，　主と

して波の観測を分担し船側のウェーブ・プロフィルの測

定を行った．電気接点によって各断面の水位を測り，こ

れからウェーブ・プロフィ牛を求めるものであるため，

仮にこれを「水位計」と名付けた．その予備的な試験の

結果については前にも述べたが7・S），　銀河丸による本実

験における水位計の概略とその；t’測結果の数．例を以下に

紹介する．

　2・　水位計の構造および測定方法
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　この水位計の特徴とするところは，（1．1応力，水圧お

よび船体運動などの諸現象とともに船内ダ）1ヶ所で遠隔

自動記録がとれるよう，電気的測定方法をfilいたこと，

（2）配線のために船側および船底外板に穿孔することな

く，すべて船外配線とした二と，（3）配線工事の簡略化，

流体抵」itの軽減および船の美観をそこなわないことなど

の見地から，船外の配線は合成樹1巽による外板への直接

貼布としたことなどである．

　接点は第ユ図に示すように，左右玄各6断面，1断面

に8～9個合計96個配置した．この接点の電極と船体

との間に一．t定の電位差を与えておいて，接点が漫水した

ときの海水による短絡電流によって各断面の水位を求め

るものである．
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第　1　図

第2図　水位指示パネル
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　各接点からの配線をそれぞれ独立に測定室まで導き，

第2図の水位指示パネルに配置した豆ランプを通して電

源に接続する．接点の没水・浮上に応じて豆ランプが点

滅するのと16mmカメラで撮影記録するものである．

水位指示パネルは電光；＝一ス式に刻々の船側のウェー

ブ・プロフィルを肉眼で観察することもできる．パネル
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ノ妊．1などの記訴と紘1、：＋るたy・の同日寺マークで，測”t’室

内の全氾1淀装詫に毎1’［・　1「・．11111塒に送られるパルスによっ

て点．灯する，

　接点板はたるべく」・さくしてIT　3図のようなべークラ

イトモールドとL1：．玉極の［eT：径は5mmで，防食のた

め孚面に厚さ0．1mlnの白金板を貼布Lた．電極の周辺

にばシリコン樫脂を焼付塗装Lて濃水性を高めた．導線

は一般に市販されている3mm径のビニール被複シール

ド線を使用した．シールド線とLたのは，外板に接着す

るとぎの．ヒメンテiングの効果を上げるためであろ，

　3，接点板と導線の取付け

　　　　　　澱源　　　　　　撫1蔽と導
　　．シリコLt一ド笠撞一　船一船線の船fSへの
　　　　　　　　　　　尾
　　　　　　　　　　　　　　　　　取付『工事は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1）船の入渠

　　　了一fi－n「　　　　中の短期脚・
　　　　A断面　　　　　　　　　　宅了せねばな

　　　　・t，eキ・棚瞬　　　　 らぬこと・②

　　f7｛　　　波浪c・・＝　一…］・て

　　　　　　　　　　　　　　　　　十分の強度を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　もっているこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　と，（3）長期

　　　　　　　　　　　　　　　　　　間水中にあっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　て電気絶縁性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の低下しない

　　　　　　　　　　　　　　　　　　こと，（4）船

　　　　囎・撫　　　　　の美観をそこ

　　　　σ断面　　　　　　　　　　なわないこと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　などの見地か　　　　　　第4図
ら，合成樹脂による外板への直接貼布を行った．

　しかし玄外配線であるため，出入港時や停泊時の舟艇

の接触や岸壁への接触などの機械的損傷を受1＋る危険が

多いのでS），本船では特に防玄処置に注意を払った．第

4図に示すように，2条の鋼棒（12×10mm）をフェン

ダとして外板に仮溶接で取り付け、接点板も導線もす
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んで樹脂で充唄した．

危険の少ない海面以下

の部分は，簡略化して

フェンダは舟合．ゴ1則に1

条だけとした，なお電

極の上には流下する水

をさえ．ぎるためのひさ

し　（鋼製）を取り付け

た二（第5［t］．〕．

　樹脂は充填用のエポ

キシ樹脂を用いた．こ

れは非常に流動性の少

2

生　　髪　研　　究

ないペースMトこのも）で，酬「：居．コもL、1．：ぎでも．容易

に充填することができろ．こ・り水1．LI・ゾ〕堰付げに当って

は，砂〔カーボランダム｝を．r撮比50％fl．宴：混入L『⊂

増量を計ったが弓riに支障は生じなか・⊃た1付録参照｝・．吹

イ寸強度は完全で散耳又時〔取付．後6ヶ月）にr∫いてタト／t「「員

傷も絶縁低下も全く認められたかっtこ．

　樹脂の上にはさらに完全を期するため二，ネオプレー

ン配合の合成ゴム塗料を塗装L，その上から普通の外装

ペイントを塗って仕上げを行った．

　接点の取付工事の順序を要約すると，

　1．人渠，排水

2．足場作り　3・研

磨　（グラインタ’）

4．フェンダ反付

け　5．再研磨（サ

ンドペーパ），脱

脂（アセトン）

6．接点板および導

線酉ヨ麗　　7・樹甘旨子己

填整形　8，ゴム塗

料塗装（3剛

9．外装ペイント塗

装　10．足場外し

11．注水，出渠

となる．樹脂のキ

ュアリングや塗料
第6図　配線工事状況

の乾燥には都合の悪い，気温の低し時期（12月末～1月

始）であったが，担当者の尽力と好天に恵まれて7日間で

完了する二とがでぎた・

第6図は上記8まで進行

したときの写真である．

　4．　測定例

’記録フィルムの一部を

第7図に示す．これは毎

秒4駒の速さで連続自動

撮影Lたもので，各瞬間

の左右両玄のウェーブ・

プロフtルの概略の形を

見ることができる．接点

数が少ないため，接点間

隔は上下方向に0・8～Ls

m，前後方向に13－18m

程度もあるので，フィ．’レ

ムの1駒だけから精密な

ウエーブ・プロフィルを

求めることはできない．

　この記録から各断面に

おける水位の変化を時間
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をベースにした連続曲線で表わ

すと，第8図のように精密なウ

ェー一 u・プロフィルを描くこと

ができる．図は1／2秒ごとのプ

Uイルの変化を示したものであ
．る．

　向波0度で航行しているとき

でも左右玄の波形は必ずしも一一

致しないが，第9図は，左右玄

の平均のウェーブ・プロフィル

をとって，それらの点が円滑に

連なるように並べて船の運動状

：況を示したものである．下のグ

ラフはこのようにして求めた縦

　，圏
θ1

．7李ヲ1

　　　　ω2

第8図　ウェーブ・プロフィルの時間的変化
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揺角（実線）と勲揺計から求めた縦揺角（破線）を比較

したものである．

　第10函は船首部断面における水圧と水位の関係を示

すものの1例で，胴周に沿った水圧分布が船の運動によ

ってどのように変るかがよくわかる．

　5．　あとがき

　以上荒天中の実船試験に使用した船側のウェーブ・プ

ロフィルの記録装置について，その構造，取付方法およ

び記録例などの概略を説明した．

　もともと本装置が求めるウェーブ・プロフィルは，実

船強度試験における歪計，水圧計，加速度計などの記録

解析の補助資料として用いられるものである．この記録

を用いた解析事項，たとえば水位変化と水圧変化の関係，

水圧分布とウェーブ・プロフィルの関係，あるいは船首

部断面におけるスラミング時の水圧分布と水位の関係な

どについての詳細6）については，ここでは触れなかった．

　今回の試験の経験によれば，接点板の取付強度は十分

過ぎる程であるから，接点板や導線はさらに簡易化して

もよいと思われる．その代りに接点数を増加して間隔を

密にする方が，解析がずっと容易になる．

゜・x　印は左右玄の木位の平均

　　印は最前部〔ERかり輪L）の値

『ウエープフ゜ロフィルから求thた縦揺角

一鞠一一一 ﾁ搬計b’ら求厭齪讐

第9図　波浪中の船の運動状況
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　　　　　第10図　船首部断面の水圧分布

　実航試験においては，計測器や装置の取付などのため

に，船殻自体に相当の加工工事を必要とすることが多い
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が，実験専用船を用意しうる場合は別として，時間的，

経済的その他いろいろの制約を受けることが多い．ここ

に述べた装置は原理的には別に新奇な点はないが，特に

大規模の船体工事や装置を必要とせず，比較的簡便に所

期の目的が達せられるという点で，なんらかの参考にな

れば幸である．

　終りに本装置の試作，改良，および試験実施に対して

終始ご指導ご援助を賜わった，日本造船研究協会第10，

17および24各研究部会の部会長および諸先輩，なら

びに運輸省航海訓練所の関係各位に対して厚く謝意を表

する．

　　　　　　　　　　付　　　録

　樹脂の接蒼強度試験

　接点板および導線の取付けに使用した樹脂は，アラル

ダイト・タイプ121Nと称し，エポキシ樹脂に増量材を

混入しペースト状の充唄材料として市販されているもの

である．筆者の場合はこの上さらに大量の砂（カt－一・ボラ

ンダム）を混入して増量を計ったので，その強度および

接着力について以下のような数種の予備実験を試みた．

　試験材料：

　　樹脂：アラルダイト・タイプ121N

　　硬化剤：No．951，定量（重量比4．5％）

　　増量剤：カーボランダム40番，重量比0，30，60

　　　％混入の3種

　試験条件：塗装なしで清水中浸漬O，15，30日間の3

　　種

　試験種類：引張，圧縮，引張剥離および勇断剥離試験

　（1）　引張試験：10mm角の棒を砂の混入率3種につ

いて各3本ずつ作り，いずれも水に浸漬しないで引張試

験を行った．ヤング係数は425～760kg／mm2で，砂の

混入率との問に明らかな関係は認められない．ただ砂を

入れない場合は425～520kg／mm2程度であるのが，砂

の量が増すと測定値の分散が大きくなるようである．引

張強度は1・25～2．55kg／mm2の問に分散し，やはり砂

の混入率との関連は認めにくい．

　（2）　圧縮試験：同一条件3個ずつ合計27個の試験

を行った．試験片寸法および試験結果は第11図（a）の

通りである．水に浸漬しないもののヤング係数は引張の

ときと同様に，樹脂のみの場合420～430k9！mm2，砂を

混入したものを含めると390～550k9／mm2程度の分散を

示す．圧縮強度は砂の混入率が増すと上昇し，浸漬日数

が長くなると低下している．

　（3）引張剥離試験：第11図（b）のように2個の

鋼片を貼り合わせたもので，同一条件6～7個ずつ合計

61個の試験を行った．樹脂層の厚さtは0．5～4．Omm

の問でいろいろ変えてみたが，砂を入れない場合はtの

小さい程引張強度が大きくtとの問に大体直線関係が成

立っが，砂を混入した場合は全く無関係のようである．
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図に見る通り浸水によって強度は僅かに低下するが，砂

の混入による悪影響は認められない．破断は樹脂と鋼の

接着面で起るものと樹脂内部で切れるものと半分ずっく

らいで，接着力はほぼ引張強度と同程度のものと考えら

れ，前項（1）の引張試験結果とも一致している．

　（4）　勇断剥離試験：・第11図（c）のような試験片

で同一条件3個ずつ合計9個の試験を行った．樹脂層の

厚さは2mmで一定とした．この場合も砂の混入および
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　1上）2－一＿三ヲ」L量長＿i2＿剥一禺　　言式　験

　　　　　　　　　　耐

　　　　　　　　　　　　　ト＿L．ホ↓L一訓
0　　〕受i責日数　　15　　　　　　　　　　50　　　10沿10　20

　（c）勢匪丘劃鑓一＿

　　アラルダイト強度試験（単位mm）

水中浸漬による悪影響は明らかには認めにくい．

　以上の試験結果から見て，50％程度の砂の混入によ

る性能低下はないものと考えてよく，浸水の影響も塗料

をぜんぜん使用しないでも30日程度では問題でないこ

とがわかった．　　　　　　　　　　　　（1958．5．21），
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