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11． 潜水調査船着水揚収システムの開発研究(第４報)，

一支援母船の波浪中模型水槽試験－

岡田 光豊　 高川 真一　 谷内 琢也

2,000 m 潜水調査船システムにおける支援母船は，重要｡な用途の一つである潜水調査海

喊で潜水調査船の着水揚収オペレーション支援の見地から，ごく微速時の波浪中船体運動

挙動を把握することが重要となる。この目的のため，微速時の規則波中の船体運動試験を

行い，運動応答，加速度および相対水位等を計測し，解析した。この結果，(1)微速時の船

体運動の実情の把握, (2)本船の初期設計時に行われた船体運動計算との比較ができ，妥当

な結果を得，また(3)着水揚収オペレーション条件の検討を行う有効な資料が得られた。

また，これらの実験結果を反映させ，船体運動上，重要なロール角度の有義値を通常の

着水揚収海象のシースデイト３および非常時着水揚収海象のシースデイト４について計算

した。その結果，ロール角度はかなり小さく，基本設計時に行われた本船の船体運動予測

の妥当性力qi寉認できた。

Development  of a Launch  and  Retrieval System  for

a 2,000  m  Deep  Submergence  Research  Vehicle

(Report  4), Model  Test of the Support  Ship in Waves

Mitsutoyo Okada*3, Shinichi Takagawa*3, Takuya  Taniuchi*3,

Hiroshi Katoh*3, Katsumi Tsushima*3, Kazuo  Nozawa*4

One  of the important  missions of the support  ship for our  2,000 m  Deep

Submergence  Research  Vehicle  (DSV-2K)  is to  launch  and  retrieve the

DSV-2K  on  the surface at the research area. In order to execute  this mission,

it is important  for us to know  the motion  of the support  ship at dead-speed.

To  this end,  a 1/10  scale model  of the support  ship was  used, and  ship

motion  tests at dead-speed  were  carried out in a ship model  basin. The  res-

ponse  properties, accelerations, etc., were  measured  and  analysed.

Through  these tests, ship motion  properties at dead-speed  were  obtained

and  it was  found  that the calculated motion  properties coincided  well with

the  measured  properties. Fruitful data for investigation of  launch/retrieval

operation  conditions were also obtained.

*|　深海開発技術部

＊2　川崎重工業株式会社技術室神戸設計部
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Using  the  results, the  significant rolling angles  were  calculated  for  Sea

State  3 and  Sea  State  4. From  these calculations it was  found  that the rolling

angles  was  fairly small.

1. ま え が き

2,000 m 潜水調査船の支援母船は，その主な支

援用途に次のものがある。

（1）潜水調査船の調査目標海域への輸送

ζ｡の間の船速は約12 ktである。

（2）本船装備の船尾Ａフレームクレーンによる

潜水調査船の着水揚収

この間の船速は0 ～2kt の微速である。ま

た，この着水揚収オペレーションは，通常，

シースデイト３以下の海象で行われ，非常時

ではシースデイト４まで可能としている。

（3）潜水調査船の潜航支援のための微速航行に

よる予備調査，追尾および交信

これらの支援作業はいずれも波浪による影響を

強くうけることが考えられるので，幅広い船速域

表 １

における船体運動特性の把握が必要であり，本船

の基本設計段階においては, Strip 理論に基づく

船体運動プログラムを駆使した種々の船体運動の

検討を行ってきた。今回，これらの考え方の妥当

性を検証するため，縮尺(  L pp = 6.0 m) の支

援母船の木製模型を用いた規則波中の船体運動試

験を行い，波浪中の運動，加速度および相対水位

等の応答特性を計測した。なお，今回の実験では

波浪中運動挙動の把握が最も重要である着水揚収

時に着目し，微速時(Vs  =0 および2kt ）におけ

る船体運動計測を行った。

表１は本文中に使用した記号の一覧を示す。

なお,本試験の実施にあたっては， ゛潜水調査船開

発研究会”の委員各位にご助言，ご指導を得たこ

とに対して，深く謝意を表する次第である。

記　号　一　覧　表

ｇ　；重力の加速度, acceleration due to gravity

Ｌ　；垂線間長さ, length between perpendiculars

Ｖ　；船 速, ship speed

χ　　；出 会 角, course angle to wave

Ｈｗ；波 高, wave height

λ　　；波 長  wave length

Ｋ　；波 数, wave number 【2π/λj

ΘＡ；ピ ッ チ, pitch  (double amplitude)

Za　；ヒ ー ブ, heave  (double amplitude)

XA ；サ ー ジ, surge  (double amplitude)

7?Ａ　；ス ウ ェ イ, sway  (double amplitude)

φＡ；ロ ー ル  roll (double amplitude)

ΨＡ；ヨ ー，ｙａｗ(do ｕble a!nplitude)

αｘ　；前後加速度, horizontal acceleration at A-frame (longitudinal, double amplitude)

αｙ　；左右加速度, horizontal acceleration at A-frame (transverse, double amplitude)

αｚ　；上下加速度, vertical acceleration at A-frame (double amplitude)

rA ；船尾端中央の相対水位, relative motion at aft-end (double amplitude)

りｸ1/3 ； ロール有義値, significant rolling angle (single amplitude)
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2. 実験の方法

2.1　 供試模型

表２は本船の船型，主機馬力およびプロペラの

実船要目と模型船要目を示す。

模型船は長さＬｐｐ ＝6.0m （寸法比％ ）の木

製模型船である。船長は本実験ののち,引続き実施

しだ｀支援母船による潜水調査船の着水揚収試験”

で使用される潜水調査船の最小必要長さ（Ｌｐｐ＝

約ｌｓ）から決めた。また船首および船尾の形状

を写真１に示す。

本船は低速に:おける潜水調査船の着水，揚収時

の操縦性能向上の見地から，２軸，２舵, CPP

かつBow Thruster を装備している。

船尾形状の特徴は，幅広浅吃水であること，ま

た，着水揚収装置の配置上の関係から船尾部の水

線面の幅が広く，かなり扁平な肋骨線形状となっ

ている。

（ｂ） 前 面,  front ｖieｗ

したがって本実験によって，本船の運動応答の

実情の把握と同時に，上述のように吃水方向に水

線幅の変化のはげしい船尾形状をもつ，船型への

船体運動計算の適用性の是非が検討できよう。

2.2　 実験の内容

上述の模型船を使用し，縦波中および斜波中の

船体運動試験を明石船型研究所の曳航水槽で実施

した。縦波中の実験は３自由度運動計測装置，斜

波中の実験は６自由度運動計測装置を使用した。

2.2コ　 縦波中の船体運動計測

船体実験状態，波浪条性および計測項目を表２

に示す。

（1）船体実験状態

船速は着水揚収時の船体運動に着目し，船

体停止時VS ＝Okt および微速航行時VS ＝2

kt の２ケースとした。

(ｂ) 背 面,  aft b(ｘlｙ

ａ

１

側面, side view　　　　　　　　　　　　　　　　　( ａ)

前部船体, fore body　　
写真１　供　試　模　型　(2)

Model ship's body (M.S. No. 5053W)

JAMSTECTR 4 (1980)

側面, side ｖieｗ

後部船体, aft b(ｘlｙ
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表 ２　 船型 およびプロペラ要目

Principal particulars of support ship and propeller

（1） 船体要目

船 体 要 目 実　船 模型船

長さ（Ｌ９）

幅（Ｂ）　

吃水（ｄ）　

排水量　　 （ｔ）

Ｌ９ ／Ｂ

B/d

Cb

乙 ゎ（％Ｌ９ ）

6０.０

13.0

3.5

1,567

4.62

3.71

0.56

2:０

6.０

1.3

０.35

1.53０

4.62

3.71

０.56

2.０

（2）主　機（実船）

最大連続出力（ＭＣＲ）；85０ ps x 220rpmx  2軸

常 用 出 力 （ＮＯＲ）；72０pｓｘ220r ｐｍｘ2軸

（3）プロペラ（実船）

可変ピッチプロペラ（ＣＰＰ）；４翼

D  P = 2. 3 m

表３　計測条件（縦波中試験）

Measurement  condition in head

and following waves

（1） 船体実験状態

吃水>  3. 5 m

トリム；０.０℡

船速；０および2kt

（2） 波浪条件；規則波

波　長；λ/ Lpp =0.25 ～2.０

波　高；　　Ｈ。=  1. 25 m
出合角；　　０° 180 °

（3） 計測項目

項　目 計 測 位 置 方　 法

波　　 高 模型船重心前方7.66 m 超音波式

相対 水位 模型船の船尾端 容量式波高計

ピ　ッ　チ

ヒ　ー　ブ

サ　ー　ジ

模型船の重心位置

キヤリェイジ方

式（ポテンシオ

メーター使用 ）

上下加速度

前後加速度

Ａフレームクレーンの

ペンダント位置
加速度計
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また，吃水は運用状態の3.5  m とした。

（2） 波浪条件

規則波の波高はHw  = 1. 25 m とした。これ

は通常の着水揚収の可能な海象がシーステイ

ト３（有義波高1. 25 7Tb)であることを考慮し

て決めた。

波長は船体運動の応答関数が得られるよう

に，λ/L  = 0.5～2.0 の範囲で, かつ0.25 の

刻みとした。なお，造波はプランジャー型の

造波装置を用いた。

（3） 計測項目

模型船の３自由度運動（ピッチ，ビーフ，

サージ）は,写真２に示すCarriage 形式の計

測装置にて計測した。

これによって模型船の重心位置におけるピ

ッチは回転ポテンショメーター，またビーフ，

サージ等の直線運動は回転に変換してポテン

ショメーターで計測した。

また船尾甲板高さと海水面との相対関係を

調ペるため，船尾端中央の相対水位は容量式

波高計で計測し，さらに船尾Ａフレームクレ

ーンのペンダント位置での上下および前後方

向の加速度は模擬台座上にとりつけられた加

速度計で計測した。これらの計測位置を図１

に示す。

なお，造波機による発生波高は曳引車の前

方へ突出した超音波式の波高計で計測した。

2. 2.2　 斜波中の船体運動計測

船体実験状態，波浪条件および計測項目を表３

に示す。

斜波中の計測では前述の縦波中試験で計測され

る縦運動成分のほか，樸運動成分として，ロール，

ヨーおよびスウェイの３自由度成分が加わり，計

６自由度運動が計測された。

（1）船体実験状態

船速は船体停止状態，すなわちVs  =0 kt

とした。これは斜波中の実験を曳航水槽で行

うことR二よって生ずる制約によるものである。

Vs  =0 ～2 kt の微速時の運動挙動の把握が

本実験の主目的であるので, Vs  =0 kt の実

験で十分であるとした。

（2）波浪条件

波高一波長は縦波中の試験と同様である。

船と波との出合角χは3０°，6 ０°，9 ０°，

JAMSTECTR ４ (1980)
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。
および150

。
と変化させた。

（3）計測項目

計測項目を表３に示す。

斜波中の６自由度運動計測は図２および写

真３に示すCarriage －ポテ冫ショメーター

方式の計測装置を使用した。

曳航水槽で船と波との出合角χを変化させ

るには，波の進行方向が一定であるため，船

の方位を変化させる必要がある。そのために

写真３に示すような360
。
回転可能なターン

テーブルに６自由度装置を設置し，出合角を

変化させた。そのほか，Ａフレームクレーン

のペンダント位置の３方向加速度および船尾

端の相対水位を計測した。写真４は実験状況

を示す。

３．。実 験｡結 果

前述の実験方法で規則波中の船体運動の応答を

計測し，これを基に波高Hw  =  1. 25 mに対する実

船相当の運動等を換算した。

3.1　 縦波中の船体運動

図３は縦波中の船体運動諸特性の計測結果を示

す。

上述の実験結果は船速２種類(Vs  =0,  2 kt ）

および出合角２種類=  180 
。， 0
°すなわち迎

波）と（追波）の計４種類Ｒ二ついて波長λを横軸

にとって示してある。また各図中には実験値と計

算値の比較のため, Vs  =0 kt でX  =  180°の場

合についてのみ, Strip 理論による船体運動計算

の結果を示してある。

これらの結果から次のことがわかる。

（1）船体運動応答に及ぼす迎波および追波の影

響および船速の影響が明らかになった。

これらの傾向は理論計算で予測される傾向

と一致している。

(2) x  = 180°. Vs  =0 kt 時の実験値と計算

値を比較すると，一部に若干の定量的な差が

認められる。定性的にはよく一致しており，

全体的にみて良く一致していると言える。

図１　加速度および相対水位計測位置

JAMSTECTR  4 (1980> 125
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（3） 上述の実験値と計算値の差に関しては，次

のように考えられる。

すなわち，本船が幅広浅吃水で，かつ吃水

方向の水線幅の変化がはげしい扁平な船尾形

状をもっているため，船体運動理論の基礎仮

定となっている微小波高，微小運動の仮定が

十分に成立してないからであろう。

3.2　 斜波中の船体運動

図４は斜波中の計測結果を示す。

各図中には波高Hw  ― 1. 25 m， 船速Vs  =0 kt

におけるχ＝O °～180 
。 
の各出合角に対する運動

応答計測結果を示す。ただしχ＝0
。
，180°につ

いては図３に示した縦波中の計測結果を再掲した。

また代表的な出合角について計算値を｡記入し，実

験値と比較してある。実験値と計算値の比較では，
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図２　６自由度運動計測装置

縦波中の場合と同様，一部に差が認められたが，

全体的にほぽ一致していると言える。

以上，規則波中の船体運動応答の実情が把握さ

れた。

4． 船体横揺運動の有義値

上述の船体運動試験結果,･規則波中の６自由度

運勣および加速度の応答が波との出合角との関連

で把握できた。ここでは，さらに船体運動中重要

な横揺運動をとりあげ，上述の実験結果を反映さ

せた不規則波功の応答計算を行い，横揺角度の有

義値を計算した。

4.1　 計算条件

次の計算条件で，短波項不規則波中の横揺計算

を行った。

（1）船速；

船体停止時および航海速力12 kt

（2） 実船のＧｏＭ および横揺固有周期Ｔφ; く

ＧｏＭ ° 1.21 m･ Ｔφ゜10. 6 ｓ

（3）船体応答関数；

船速O kt 時の応答関数を，次のように与

えた。

本船のＧｏＭ 設計値が本実験実施時の値か

ら若干減少し･ その結果･ 横揺固有周期Ｔφ

が9.49  s から10.6 ｓに増加した。そこで図

４中の（5）の横揺応答関数（Ｔφ=  9.49 s )を

基に，固有周期の増加によるピークの位置お

よび大きさを修正し，本船の横揺応答関数を

求めた。

写真２　３自由度運動計測装置

JAMSTECTR  4  (1980)

Ship motion measurement equipment

for 6 freedom
Ship motion measurement equipment

for 3 freedom
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図 ３　縦波中の船体運動実験結果

Experimental results of ship motion in head and following waves

JAMSTECTR ４ (1980)

C2）ピッチ !5）Ａフレームクレーンの上下加速度

（4）サージ（1）船尾端中央の相対水位
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図４　斜波中の船体運動実験結果

JAMSTECTR ４ (1980)

（3）ビーフ （5）ロール

（2）ピッチ

（4）サージ



Ⅲ　 Ａフレ ームクレーン前後加速度（α，）（6 ） スウェイ（ηＡ）

Ａフレームクレーンの上下加速度

Experimental  results of ship motion  in oblique waves

JAMSTECTR  4 (1980)

Ａフレームクレ ーン左右加速度
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写真３　６自由度運動計測装置

（1）縦波中の実験

(3) A- フレームクレーン加速計測

模型船の装着状態

（2）横波中の実験

写真４　実　験　状　況

JAMSTECTR  4  (1980)

Experiment in water tank

Acceleration measurement at the top of
A  ―frame crane

Experiment  in oblique waves

Experiment  in  head and following: waves

Arrangement of ship motion
measurement equipment

Ship motion measurement equipment for 6 freedom
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表 ４　計測条件（斜波中試験）

（1）船体実験状態

吃水> 3. 5 m

トリム；0.0 現

船速；０および2  kt

（2）波浪条件；規則波

波　長；λ／Ｌ｡９　= 0. 25～2.0

波　高；　　Ｈ。　=  1. 25 TK

出合角；　　0°または180 °

（3） 計測項目

項　目 計 測 位 置 方　 法

波　　 高 模型船重心前方7.66m 超音波式

相対水位 模型船の船尾端 容量式

ピ　 ッ　チ

ヒ　 ー　ブ

サ　 ー　 ジ

ロ　 ー ノレ

ス ウ ェ イ

ヨ　　 ー

模型船の重心位置

キャリェイジ

方式（ポテン

シオメーター

使用）

上下加速度

前後加速度

左右加速度

Ａフレームクレーンの

ペンダント位置
加速度計

なお，不規則波中の計算では，まず理論プ

ログラムの横揺応答関数が上述の応答関数に

一致するようにdamping 係数を修正し，以

後の計算に使用した。

船速12 kt ( Ｆ。＝:＝0.25) 時のda ｍｐｉりｇ

係数についてはその船速影響が種々発表され

ているか，ここではその標準値として上述の

船体停止時ｄamping 係数の３倍をとり，以

下の計算に使用した。

このようにして求められたVs  =0 kt およ

ぴ12 kt の横揺応答関数を図５に示す。

(4) 波スペクトル；

r s  s c　 波スペクトルを使用した。

(5) 海象；

シースデイト３およびシースデイト４の２

状態について計算した。

4.2　 計算結果

図６の(1)および(2)には上述の条件で得られた口

－ル角度の有義値を出合角χを横軸として示した。

(1) 図６中の(1)はシースデイト３での計算結果

を示す。

通常の着水揚収オペレーションはこれ以下

の海象で行われることになっている。これに

よると，船速Vs  =0 kt 時のロール角の有義

値は真横から波をうけた場合(X  =  90°)に

最大となり，片振幅約1.7 °である。一方，
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図６　不規則波中のロール角度

船速Vs  =  12 kt ではX  =  60°で最大となり，

片振幅約2.7 °となる。

以上の結果からシースデイト３でのロール

角度の有義値はかなり小さい事が分った。

(2) 図６の(2)はシースデイト４の場合のロール

角度の有義値を示す。

この場合のロール角有義値は船速0.0

kt で片振幅約4 °Vs  =  12 kt で約5.5°

であり，非常時着水揚収状態のシースデイト

４であってもかなり小さい。

5． あ と が き

潜水調査船支援母船の規則波中の船体運動試験

を行った。その結果，つぎのことがわかった。

(1) 本船の波浪中の諸特性が実験的に把握でき，

132

潜水調査船の着水揚収条件設定のための基礎

資料を得た。

(2) Strip 理論による計算値と実験値の比較に

よると，ごく一部を除き，ほぼ一致している

と見なせる。その結果，本船の基本設計段階

で行われた理論計算による船体運動予測の妥

当性が明らかになった。

（3）実験で得られた横揺運動の応答関数を反映

させ，不規則波中の船体ロール角の有義値を

通常着水揚収時の最高海象シースデイト３お

よぴ非常時着水揚収海象シースデイト４につ

いて計算した。

その結果によると，ロール角有義値は片振

幅約1.7　 ～5.5 °　でかなり小さいことが明

らかになった。

JAMSTECTR  4  (1980)

Rolling angle in irregular waves
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