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1．はじめに 

 船舶試験水槽で模型船の曳航試験等を行うにあたり，品

質管理の観点から水槽水の鉛直方向の温度分布を均一化す

るため水循環装置を設置する 1)．試験品質を維持していく

ため，設置効果の評価が必要である．また，下記の水温が

上昇する時期に模型船体に気泡付着することがあり，それ

により計測が安定せず試験精度が低下する．これによる摩

擦抵抗の増加について検討が行われ，その防止方法として

水槽水の脱気・循環方法が示されている 2)，3)． 

 2017 年に三鷹第 3 船舶試験水槽（以下 150m 水槽）に深

さ方向水温・溶存酸素測定装置を導入した．導入効果を評

価するため，水槽水の脱気循環の有無による水温，溶存酸

素の変化を計測したので，その影響を考察し，報告する． 

 

 2．設備と装置 

 150m 水槽は長さ 150m，幅 7.5m，深さ 0 から 3.5m（可変）

である． 

設置している脱気循環装置の容量は 20ton/h であり，通常

1 日 4 時間運転する．水槽東側の底部から吸水し，西側水面

付近から排水する．吸水口及び排水口は，長手方向に約 10m

間隔で 10 個以上に分散設置され，効率良く循環が行われる． 

深さ方向水温計測装置は 150m水槽長手方向中間地点東側

に設置されており，計測時に水面側にアームが出て水温・溶

存酸素センサー部が降下し，各深さの計測を順次行う型式の

ものである．室温の計測は，同位置の水面上 1m での値をセ

ンサーの水中降下直前に記録する．溶存酸素値は蛍光式溶存

センサーによって計測し，計測水温での温度補正を行う. 

計測は毎日午前 5 時 30 分から約 2 時間かけて行う．測定

は室温の測定後，水深 3m に降下し，測定値の安定のため１

分間停止後，再び上昇させ水面までこれを連続する。 

 

3．水温均一化及び脱気 

３.１ 水温均一化の実施 

 溶存酸素測定器・深さ方向水温計の設置に合わせ，2017年

8月 1日から脱気・循環を開始した．図－1に深さ（Z）別の

水温変化の時系列を示す．循環開始後 47日（9月 18日）で，

各深さの水温が 1℃以内となり，57 日以降（9 月 28 日）は

一つの線状となりほぼ同じ値となることがわかる．その後も

互いに温度差の無い状態を保ち，室温の変化に対しても，各

深さの水温は均一化されている． 

次に，2018 年 4 月 27 日から 5 月 7 日まで水循環装置を停

止して，11 日間無循環状態とした後，5 月 8 日から再度循環

を開始して，以降の各深さの水温と室温を計測した（図－2）． 

図－1 は水温が低下している時期，図－2 は水温が上昇し

ている時期に当たる． 

 

図－1 深さ(Z )別の水温変化の時系列（2017年） 

 

図－2 深さ(Z )別の水温変化の時系列（2018年春季） 

 

 循環停止後の 5 月 2 日時点で深さ方向の水温差が生じて

いるが，循環開始後の 5 月 9 日以降，水温差が収束に向か

う傾向が見られ，40 日後（6 月 19 日）で各深さの水温が

1℃以内となった．なお，6 月 24 日計測後に保守停電のた

め循環装置は停止した． 

 

３.２ 深さ方向の水温均一化 

 図－1, 図－2 より，水槽底層部の均一化には 50 日程度

の時間がかかるが表層部は循環開始 2 日後には均一化され

ている．また，水槽表面水温は室温の影響を受けるが，これ

は 2018 年 6 月 24 日保守停電での停止時のデータからも示

される． 

 

３.３ 脱気と溶存酸素の関係 

水槽試験では，水槽水の溶存酸素量が飽和溶存酸素量とな

ると模型船表面に気泡が付着する．気泡が付着すると表面の

粗度が増加し，抵抗増加とともに，曳航中気泡の剥離のため，

模型船の抵抗計測値が不安定となる．これを避けるため脱気
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を行う. 

2017 年の溶存酸素濃度（DO）の計測結果を図－3 に，2018

年春季の結果を図－4 にそれぞれ示す．図－3 から，水温均

一化実施前は溶存酸素濃度の変化が激しいこと，また，水温

が深さ方向に均一されるまでは，水温差により複雑な流れが

発生するため，溶存酸素濃度にばらつきが生じると考えられ

る．同様のことが図－4 からも分かる． 

次に，深さ 0.1m での飽和溶存酸素濃度（OS）に対する深

さ Zでの溶存酸素濃度（DOZ）の比（RDO）を(1)式で算出し，

図－5, 図－6 に示す． 

 

DO
100

OS

Z
DOR      (1) 

 

図－5 から，脱気・循環により溶存酸素濃度は 90%に安定 

して減少していること，表面付近は濃度が他の深さに比べ

1%程度増加することが分かる．なお，RDOが 100%を越えて

いる場合があるが，継続して越えている状況でないこと，図

－5 に示すとおり，深くなるに従い水温が低下し飽和溶存酸

素濃度が増加するため，模型船表面に気泡が発生している状

況ではなかった．図－6 は水温がまだ低く，夏季にかけての

上昇時期のため溶存酸素濃度は大きくないが，溶存酸素濃度

が低減している様子が分かる． 

 

図－3 溶存酸素濃度変化の時系列（2017年） 

 

図－4 溶存酸素濃度変化の時系列（2018年春季） 

 

図－5 深さ Zでの溶存酸素濃度の比（RDO）（2017年） 

 

図－6 深さ Zでの溶存酸素濃度の比（RDO）（2018年春季） 

 

4．まとめ 

 曳航水槽の水温均一化及び脱気効果について，水温下降

期及び水温上昇期にデータ取得を行い，考察した結果は以

下のとおりである． 

・本施設の装置とその運転方法では，表層部水温は循環開

始 2 日程度で均一化され，1 ヶ月半程度で深さ方向の水

温も均一化される．このように水の循環が深さ方向の水

温均一化と大きく関係するため，曳航試験の品質管理は, 

水槽や装置の特性を把握して，適合した運転方法等を考

え実施していく必要がある． 

・水槽水の脱気による溶存酸素量の変化は，水の循環によ

る深さ方向の水温均一化に伴い，安定することを示した. 
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