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３． 潜水調査船用ショットバラスト装置の開発研究
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2,000 m 潜水調査船が水中で重量を調整する手段として，海水ポンプを用いた可逆バラ

ストシステムのほか，鋼球（ショット）によるバラスト装置が計画されている。

本研究は，そのショットバラスト装置を試作し，実船装備の場合の諸性能を把握すると

ともに，装置の信頼性をより向上させるため，実施したものである。

本装置は，実船と同一スケールの試作品であり，これによってショットの流動特性，電

磁栓の放出，閉塞性能，ならびに残留磁気の影響等がわかり，今後，実施する実機システ

ムの設計のみならず，これを実際に使用する場合のオペレーション上の貴重な資料も得る

ことができた。
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A  shot  ballast system  using  small  steel pellets (shot) is designed  for the

2,000  m  deep  submergence  research  vehicle  (DSV-2K)  in  addition  to  the

variable ballast system.

This  study  was  carried out  to determine  the characteristics and  perform-

ance  of this system  under  operating  conditions, and  to improve  the reliability

of the equipment  by utilization of a model  which  was  made  on  the same  scale

as the DSV-2K.

As  a result of this test, we  observed  not  only  the releasing performance,

the  influence  of residual magnetism  of shot, and  the ON-OFF  characteristics

of  an electro-magnetic  stopper,  but  numerous  data  for the actual  design  and

operation  of this system.
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1｡ ま　え　 が　 き

２,０００ ｍ 潜水調査船（Ｄ ＳＶこ２Ｋ）では ，

水中で重量を 調整する方法として，海水 ポンプで

容 量３５０ぞの補助タンク内の海水を注排水する

可逆バ ラストシステムと ，総 量６ ０ ０ｋ９ （水中重

量）の鋼球 （ショット）を 使った ショットバ ラス

ト装置が計 画されている。

このショットの投棄による重量調整は ，専ら潜

水船の重量を 軽くするとい う一方向のみの非 可逆

システムであるが，電 磁栓 への微少電 流のON-

ＯＦＦによ って放出量を調整するという，きわめ

て単純 なメカニズムとわずかな電力 消費とい う利

点を有し，なおかっ電 源喪失の場合は，自動的に

ショットを全 量放出し ，潜水船を上昇 させるとい

うフェイルセーフの思 想にも合致したものである。

本開発研究は，ホッパ，電磁栓 ，ショットの組

合せによって，設計した実機と同一 スケ ールの装

置を試作し ，実船に装 備された状態を嫺擬できる

試験装置で ショットの流動特性 ，電磁栓 の放出，

閉塞性能，ならびに残留磁気の影響等を把握し，

実機の装置設計およびオペレーショ ン上の資料を

得るとともに ，本船に装備される ショットバ ラス

ト装置の信頼性を より向上させるため ，実施した

ものである。

なお，本開発研 究の実施にあ たり;’潜水調査船

開発研究会 ”委員各位からいただいた適 切なるご

助言 ，ご指導に対して，深く謝意を 表する次第で

ある。

2. 試作品および試験装置

試作品の設計は諸資料に基づき，バ ラストホッ

パ，電磁栓 ，ショットの組合せとし，試験装置は

写真１に示すように，試作品を最大30 °まで傾斜

でき，放 出されたショットバ ラストを計 量器（台

秤または吊り秤）で直接計測で きるものとした。

２ ．１　バ ラストホッパ

ＤＳＶ－２Ｋ は，緊急事態発生時，爆破 ボル

トによってドロップウェイト， マニピュレータ等

を船体から切離 し,約８０ ０ｋ９の浮力 が得られる

緊急投 棄装置を持 っている。

バラストホッパもそれ自体緊急投棄の対象物

になってい る。したがって，その形状 ，装備位

置についてもその面から十分に検討を加える必

要があり ，全体形状を円筒形とじょうご部の円

錐形 が組合されたものにしてい る　 このじ ょう
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ご部の絞り･角度は，船体傾斜の最大角度3（液 対

し，ホッパ内の ショ ットを全量放出できる角度

45°を採用した。放 出口口径d は ，放出量Ｗを5

kg/s と設定し，6.000 m 深海潜水調査船の

開発研 究事業報告書1）を参考にして，次式を 用

いた。

W=  0.0 033  (d-5.4<i S)2  (tan のo･3…（1）

ただし｡dS : ショット径……2.  4 mm。

∂: ホッパ絞り角…45 °

上式より ，ｄ ＝５ 1. 9 mmとなり ，これに近い

ステ ンレス鋼管（非磁性材質）を選定した。

２ ．２　電磁栓

電 磁栓はショットを電磁力で閉塞 させるもの

で，放出口に機械的開閉装置を持たず ，閉塞電

流 のＯＮ－ＯＦＦで放出量の制御を 行うもので

ある。

形状は構造が簡単な中空円筒形とし，潜水船

電源２８Ｖからコイルの巻数 ，電流値等を算出

し，潜水船の最大潜航深 度2,000 ｍ の水圧に

耐えるモールド加工を施した。

２ ．３　 ショットバ ラスト

ショットは，制御精度が良 く，市場における

入手が容易で ，低価格でもある鋳造 ショットの

Ｓ２４０（標準粒径2.  4 mm) を採用した。

前記試作品の要 目および形状を表１および図

１に示 す。

3． 試 験 結 果

試験は大気中および水中（工業用水）で行い ，

電磁栓閉塞電流を3.  OA,  3.  2 A および3.4  A,

ホッパの姿勢を 正常位置（垂直）と傾斜位置（3（y）

に変え，各 々の条件下での放出性能を確認した。

なお，投棄時間は5 ｓ , 10s ， 20s ， 30s および

60ｓ につい て実施し，表２に示す結果を得 た。

表中の記載数値は数回計測したデータの平均値

であり，水中での放出量は水中重量である（以下

同様）。 また ショットの残留磁気による影響を確

認 するため，約17時間水中に電 磁栓に通電 した状

態で浸漬したのち，水中の正常位置で放 出試験を

行 ったデータも記載してあ る。

この計測結果を もとに，放出量と放出時間との

関係の近似式を導 くと，次式で示される。

W  = aT 十b …………（2）

ただし ，Ｔ :｡放出時間 （ｓ）

Ｗ：Ｔ における放出量（k9）
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ホッパ支持台
support stand of hopper

写真１　試験装置

Test equipment

JAMSTECTR 4  (1980)

表 １　 試 作 品 要 目

Specification of trial production

表２　放出性能試験データのまとめ
Data of released performance

表 ３　 近 似 直 線 係 数

Factor of similarly curve
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図 １　試 作 品 形 状

Dimension of trial production

表２のデータを最小二乗法で解析 し ，上式のａ，

b を計算すると，各状態で表３に示す値が得られ

る。なお，計算値と計測デ ータの差の 最大値を参

考として備考欄に記載した。

また表３の閉塞電流 が3.2A の例を グ ラフ化し

た ものを図２に示す。

表３から明らかなよ うに，各状態（大気中 ，水

中）および各傾斜角において，閉塞電流に関係な

く，係数ａ はほぼ一 定であり，バ ラツキが見られ

るのは係数ｂ であ る。この原因は,電 磁栓 への通電

を ＯＦＦ として放 出を開始させたときの応答はき

わめてよい が，再通電して電磁栓で閉塞 しても若

干放出が続 く現象が試験観察で確認され，閉塞電

流によって放出時間に差があることから説明で き

る。　　

そこで大気中傾斜角0 で，落下停 止時間（電 磁

栓に通電してから落下が完全 に停止する時間）を計

測し ，その結果を発生度数で示すと，図３のよう･

になるo

4. 考 察

４ ．１　放出流量

前述の試験結果に示 すように，放出量はＷ＝

ａＴ 十ｂ で表 わされる。この式の係数ａは状態

（大気中，水中）および傾斜角に左右され，ｂ は

すべてに影響 されるがバ ラツキは主に閉塞電流

に支配されてい る。

係数 ａは流 出中の単位時間当りの放出量であ

り，放 出口の口径およびじょうご部絞り角が同

－ であれば，閉塞電流および ショット充填高さ

1｡ 残留 磁気による影響，水中 ，傾斜角0 °，

in water, slant angle O°(influence of

residual magnetism)

2. 水中，傾斜角　O °

in water, slant angle 0

3. 大気中，傾斜角0 °

in air, slant angle O°

4. 大気中 ，傾斜角30 °

in air, slant angle 3 0°

5. 水中 ，傾斜角30 °

in water, slant angle 30°

図 ２　閉塞電流3.2  A における放出性 能

Released performance  (blockade current 3.2 A)
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に関係なくほぼ一定である。これは，放出口部

に自由落下アーチが形成されることによるもの

と考えられる。

この自由落下アーチとは，放出に際し，ショ

ットがじょうごの殷下端に集って放出口の出口

へ流出しようとするとき，ショット同志が押し

合って瞬間的にアーチを形成し，それによって

上方のショット重量を支える状態となり，次の

瞬間には，これが崩れるということが周期的に

繰返され，ショットの放出がなされる現象をい

う。

この場合には，ショットはアーチの下側を始

点として重力によって自由落下する。このこと

は，ホッパの底部荷重（電磁栓の電源をOFF

とし，ショットが放出口から押出される荷重を

計測した）がショット充填高さに関係なく，ほ

ぼ一定であることからも裏付けされる。

したがってショットの放出速度は充填高さに

関係なく一定であり，放出流量もホッパ形状が

定まれば一定となる。このことは，放出量のコ

ントロールという点からきわめて重要である。

なぜならば，ホッパ内のショット量に関係な

く，放出量が一定となるので，あらかじめ装置

の係数ａ（放出流量）を知っておけば，放出時

間を計測することによって実際の放出量を知る

ことができ，放出量のコントロールも容易であ

る。係数ｂは，閉塞電流通電後に落下する量で

あり，放出時間に関係なく，投棄操作１回ごと

に発生し，閉塞電流値によって決定されるもの

である。

４ ．２　閉塞電流

図３に示すように，電磁栓に通電後，落下が

完全に停止するまでの時間な閉塞電流により影

響される。

この図によると落下停止時間は3.0A では２．

0 s , 3. 2 A では1.2s ,  3. 4 A では1.2s に

集中している。

閉塞電流を強くすれば，停止時間は短くなる

が, 3.2A と3.4  A では電流の増加に比較して

停止時間はさほど短くはならない。これによっ

て閉塞電流は3.2A で十分であろうと考えられ

る。

なお，閉塞起磁力としては6240 AT （アン

ペアターン）（３．２Ａｘ1050 回巻 ）である。

JAMSTECTR 4  (1980)

図 ３　落下停止時間分布表

Distribution graph of drop stopped time

35



４ 。３　残留磁気による影響

表３において，係数ａは前述のように，状態

および傾斜角に左右されていることがわかった

が,約17  h r通電 後に計測した値によれば，そ

のときの係数ａは4. 4 5 であり，これは水中の

傾斜角ぶの係数ａの値4. 4 3 ～4. 6 0の間に収

まっており，ほぼ通電前の性能試験の直線とも

一致している。このことは，残留磁気による影

響かほとんど無視できるものと判断される。

４ ．４　誤差範囲

放出量は,4.1 項で述べたように，放出時

間を計測することによって表示できる・

図４の表示計処理部で投棄スイッチが”投棄”

の位置にある時間を測定し，（2）式によって算出

した値をデジタル（kg単位）表示計で指示する。

誤差は図４のＡ部の放出性能による誤差のほ

か，Ｂの表示計による誤差を合わせて考えねば

ならない。

図５は今回の試験の放出性能による誤差の発

生度数分布を示す。

これは表３に:よる各状態の係数ａおよびｂを

（2）式にあてはめて算出した値と，計測データと

の差の発生度数を0. 5 kgごとに調べたものであ

る。この図では98％が+ 3 k9 の範囲内に集中し，

（2）式によって算出した場合は，ほぽ，こめ中に

収まっている。ただし，度数分布を滑らかな曲

線で描いた場合は, ±6k9 程度まで誤差の発生

があるものと考えられる。

また，表示計では，k9単位のデジタル表示を

行うため，小数点以下を切上げており，さらに

表示計自体の電気的誤差がこれに加わるので，

１回の放出に対して約2k9 の誤差を生ずる。

したがってショットバラスト装置としては，

前述のように図４のＡおよびＢの誤差を合わせ

て最大8k9 程度を考えておけば十分である。

４ ．５　保持電流

各状態（大気中，水中）および傾斜位置（垂

直，30°）で，ショットの閉塞電流を徐々に下

げ，保持できる最低電流を計測した。また保持

電流を設定後，ホッパに振動を与えても保持で

きる電流を測定し,実船の保持起磁力を確認した。

その結果は，大気中では傾斜角O ° で静止状

態で保持しうる電流値は2.2  3 A ， 激しく振動

させても保持しうる電流値は2.6  A  (ただし，
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図４　ショットバラスト投棄装置ブロック図

Shot ballast system

図５　近似直線と計測データとの差の分布表

Distribution graph of difference between

data and calculation

JAMSTECTR 4  (1980)



80 夕程度落下） ，常圧水中では傾斜角0 ° で静

止状態で保持で きる電流値は1.4  A, 激しく振

動させても保持しうる電流値は2.0A （ただし，

80 夕程 度落下）である。 ホッパを30 °傾斜させ

ると ，大気中および常圧水中ともに，保持電流

li 0. 5 A 程 度減少し ，保持電流は傾斜角 Ｏ°で

最大となる。したがって水中では2.0  A 以 上 ，

大気中では2.6  A 以上の保持電流が必要である。

閉塞電流(3.  2 A 以上） と保持電流に差異が

あ るため ，制御方法としては大別して次の二つ

の方法が考えられ る。

（1） 閉塞電流を 通電 し，一定時間経過後，保持

電流に切換える

（2） 閉塞電流で保持電流を 兼用し ，閉塞電流だ

けて制御する

（1）の方式は省電力型であ るが，制御系 が（2）の

方式と比べて複雑となる。また（2）の方式で はシ

ョット保持に必要な電流よりも，高い閉塞電流

を 常時通電することから不経済であ るが，制御

系 が簡単で信頼性も高 まることから，実機で は

（2）の方式を採用することにした。

４ ．６　電磁栓耐水圧および加減圧性能試験

試作電磁栓を潜水船の最大潜航深度圧207k&t/

ｄ の1.5 倍の311kgf ／ｄ まで加圧 し，耐水圧性

能を試験するとともに ，0 ～207kgf ／ｄ の加

減圧試験を行い,加圧, 減圧による性 能の変化を

調べた。その結果 ，電磁栓になんら異常は認め

られず ，実機として採用可能であることが確認

で きた。

４ ．７　 ショット発銹確認試験

ショットの母船における保存法を確 立するた

め，ショットを下記条件下に置き，発銹状態を

調査した。

（1） 乾燥材封 入　　　　　　　　 ３箇月

（2） 洗油に浸漬　　　　　　　　　１箇月

（3） 洗油浸漬後，大気中放置　　 ３箇月

く4） 大気中放置（室内）　　　　 ６箇月

（5） 潮風の当たる大気中放置　　 ３箇月

JAMSTECTR ４ (1980)

（6） 風雨にさらし，放置　　　　 ３箇月

この結果, (1)は新品同 様であり, (2), (3), (4),

および（5）は新品時のつやはなくなっているか，

発 銹は見られず，（6）のみ赤く発銹し，一 部だん

ご状にかたまっていた。

したがって風雨に:さらして放置 しなけ れば，

発銹もなく，使用上なんら問題ないと思われる。

なお ，赤 く発銹したショットの放出性能は，係

数ａは減少，係数ｂは増加の傾向を示し ，バ ラ

ツキも大きくなってい る。

ショッ トは水分を与えない限り，発銹 は見ら

れず，使用上 ，問題とならないが，一 度水を通

すと発銹 し，固まるので，母船上での取扱い に

は，ショッ トを袋のまま湿気の少ない場所に保

管し，袋 から取 出し水を かぶったショットは再

使用しないことを 使用標準とすれば，正常な放

出量カーブが得られるものと判断される。

5. あ　 と　が　 き

本開発研究で実施 された諸試験によって，放出

性能 および閉塞，保持電流（起磁力） について，

実機 操作上ならびにオペ レーション上の貴重なデ

ータを収集することがで き, DS  V-2  K 用の シ

ョットバ ラスト装置として，原則的に現計画を推

し進めて差支えない との確信を得た。

ただし ，ショットバ ラストホッパの形状 は，試

作品と同 じもので進めることとするが， ショッ ト

が計画比重と多少異 なるため，円筒部の寸 法を若

干変更する必要があ る。　ま た電 磁 栓 は 起 磁 力

6240  AT　 は現計画どおりとするが， 極力小型

軽量化に努力する所存である。

なお，放出量の算式W-aT 十ｂの係数ａおよ

びｂについては ，実機で今回と同様の試験を行い ，

その値を決定 する予定であ る。

文　　 献

は） （財） 日本舶用機器開発協会 編 ／ ６゙,０００ｍ

深海潜水調査船の開発研究事業報告書 ”

533-596

37


	潜水調査船用ショットバラスト装置の開発研究
	1.まえがき
	2.試作品および試験装置
	3.試験結果
	4.考察
	5.あとがき
	文献


