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This paper gives a general description of a new ship model experiment tank, " Mitaka No. 2 

Ship Model Experiment Tank", built at the Ship Research Institute. The principal dimensions of 

the tank are 400 m x 18 m x 8 m with the breadth and depth largest in the world. Because of this 

huge size of the tank it took four years to complete all the facilities. 

In this report are given design considerations and general descriptions of the construction of 

the tank, which include the tank itself, the rails, the carriage, the trolley wires, the wave absorbers, 

the wavemaker, the measuring instruments, the data processer, the building to house facilities, 

and the workshop and the office. 

The main features of the experiment tank are as follows; 

1. large cross section of the tank 

2. deep and shallow trimming tanks with watertight doors 

3. four kinds of brake systems for the carriage 

4. air-conditioned room on a side part of the carriage 

5. accurate speed control of the carriage 

6. rigid trolley wires 

7. movable wave absorbers at the sides of the tank wall 

8. measuring instruments of digital type with remote control system 

9. on-line data processing system. 
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1. 緒 ロ

を表 1-3に示す。

表 1-1

船舶の大型化・高速化および閥性能化は最近の世界

的傾向であり，このために船型改良の必要性はますま

す増大し，造船鼠の増加とともに試験水槽の試験水面

の絶対鼠が不足した。また，理論的研究の進歩，船型

改良の進展とともに新しい分野の研究のために，精密

正確な試験を実施し得る闘性能試験水槽施設が必要と

なった。船舶技術研究所では以上の要求に応えるため

に，長さ 400m,幅 18m，深さ 8mの試験水槽を完

成したので，これの建設の概要について報告する。

なお，この大規模の施設の計画にあたっては 400m

試験水槽建設委員会およびIn]作業班を作って， 1直菫な

る審議を重ねるとともに，部内の総力をあげてこの建

設の仕事に取組んだ。建設委員会および同作業班の委

員名簿を表 1-1および表 1-2に，部内の主な担当者

長

員

員委

委

”
 ＂ 
”
 ＂ 

＂ 

＂ 

＂ 
”
 ”
 ”
 ＂ 

大

船

乾

研

管

吉

幸

浅

横

山

安

若

紺

400m試験水槽建設委員会

委員 名 簿

江卓二船舶技術研究所

橋 敬 三 運 輸 省 船 舶 局

梨夫東京大学工学部

作ー消防研究所

三男防衛庁技術研究本部

守 正 船 舶 技 術 研 究 所

政実 ＂ 
福松

幸

保

文

野

野

田

田

沼

尾

内

藤

桑

木

＂ 

＂ ＂ 
” ＂ 

文

隆

訥

沿

＂ 
fl 

＂ ＂ 
” ＂ 

＂ ＂ 
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表ー1-2

1) 

400m試験水槽建設委員会

作業班名簿

基本計画班長 横尾幸

班員山内保文

安藤文陥

若桑 訥

田崎 光

矢崎敦生

18i 橋辛

伊藤達郎

田中 拓

荒井 能

門井弘行

花岡達郎

，， 小関信篤

庶務班長 浅 沼 福

班員賀集

沢

山

伊

梅

”
 II 

＂ 
＂ 
＂ 
”
 II 

＂ 
” 

”
 

石

井

川

田

羽

留

山

田

岡

山

津

津

闊

菅

小

郷

丹

人

森

岡

鶴

金

梅

2) 

” 
＂ 
”
 II 

＂ 

田

藤

津

総括

水槽本体および建屈

正

芳

達

紀

松

巌

男

男

郎

元

＂ 
曳り庫

トロリー

側面消波装砒

レール

動力装低

造波装趾

工場設備

” 

表 1-3 分担

横尾幸一

伊藤述郎

上山隆康

田 崎 、ー兄

山綺 、）心

山中拓

伊藤達郎

伊藤逹郎

l l 1綺、）社

矢綺牧生

小出達成

似i橋箪

川綺 、jし

山中 H.i 

表

静水中計測装此

波浪中計測装凪

解析設備

敬

和

陽

国

茄

茂

恭

健

一

紀

史

夫

弘

夫

新

久

男

蔵

介

也

元

2. 計画の概要

l ll l l―1 じいJ
 

上山隆康

批井能

北川弘光

門井弘行

紺井能

北川弘光

上 1且隆康

武井羊雄

北川弘光

蜘井能

水槽の主要寸法と曳引車の最蒻速度の決定には，現

在の要求のみでなく，将来の研究の発展も考慮してお

く必要がある。計測距離が長いほど，また，速度が速

いほど研究可能範囲が広く，利用価値が翡く，研究の

(122) 

将来性が増すが，水槽を長くすることには，経費の点

でおのずから上限がある。水槽の幅と深さは主として

模型船の寸法に，水槽の長さは最高速度に支配され

る。模型船の寸法は小さいほど実験がやりよいわけで

あるが，尺度影響の少ない，精度の良い実験を行なう

には，船型によって適当な寸法がある。今回の計画で

は，常用模型船長さとして，静水中試験用の貨物船，巨

大船には 7ないし 9mを，波浪中試験用および潜水船

試験用には 5ないし 6mを，蔽大模型船としては 12m

を採用することにした。この寸法を採用したのは巨大

船に対する 4.5m~6.7mの相似模型の試験， 5.5m 

の模型に対する波浪中の試験，および 3mの，没水体

模型の試験等の結果によるもので，この寸法をもとに

して水槽の主要寸法と曳引車，造波装低，計測機器，

工場設備等の要目を定めた。

水槽の長さは試験の最高速度，計測距離，加減速距

離によって定まる。高レイノルズ数における摩擦抵抗

試験， 6m高速艇の自航試験，不規則波中の高速貨物

船の自航試験等について検討し，最高速度を 15m/sec,

水槽の長さを 400mと定めた。この決定にあたって，

加速装趾としては特殊なものを考えなかったが，制動

装似としては強力なものを計画することとし，加速度

を 0.04ないし 0.10g,滅速度を 0.06ないし 0.60g,

絨詞速度のときの定常航走時間を 7秒として，水槽の

全誌を決定した。水槽の幅と深さに関しては，静水中

と波浪中の模型試験や潜水船の試験等の楊合の側壁影

醤，水深影醤を考慮して，水面幅を 18m,水深を 8m

と定めた。この際，水面幅の利用度が，iiいことを考慮

して，幅深比は従来の水槽のものに比べて大きくし

た。

上述の基本的な要目に基ずいて，水槽，建屋，レー

ル，曳引卓等の試験水槽としての基本設備の建設計画

を始めた。本建設工事は大別して 3段階に分れ，これ

を4ケ年計画で行なった。その工程，工事費を表 2-1

に示す。水槽および建屋の建設工事は，その設計，監

督を建設省関東地方建設局に委任し，その他の工事は

船舶技術研究所が直接これに当った。

本水槽の場合，水槽をはじめとして，模型船，曳引

車等がすべて大型で，計測設備等も大容鼠となる。し

たがって，計画の基本方針として，大型の特色を十分

生かして実験精度の向上を計るとともに，大型であっ

ても翡能率を確保するため，施設，設備が使用容易で

かつ，安全，確実であることを目標とした。このため

に，曳引車の運転制御装阻，計測設備，消波装罹，造



7
 

表 2-1 建設工程および工事費

年 度 I 38 I 39 I 40 I 41 1概算工事費

計画設計 .:r. 事
工事 1 

千円
水槽および建屋

水槽棟 研究棟 製図計算室
600,000 

曳引車・レール・トロリ・側面消波装置
計 画 設計 製作据付

走行レー ル敷設
197,000 

造 波 装 置 計 画 設計 製作据付 27,000 

計 澗 苦成几 備 計 画設計 製 作 85,000 

解 析 舌以n、 備 計 画設計 製作- 69,000 

工 場 苦成几 備 計 画 設計製作 68,000 

4 8 3 5 5 910101010 合計 千円．． ．． ．．．．． 1,046,000 
28 5 30 8 20 19 1 6 7 15 

月位
に

考 >始備

伍
卓起 ＾ 実験番号 ＾ 見学^  乏
工
式 1 

、一

波装置等の自動化，デジタル化をはかり，あるいは迫

隔操作を適宜に行なうこととし，また，データ処理装

置としてオンライン解析設備を導入することとした。

3. 水槽および建屋

3-1 水槽

水槽は図 3-1に示されるように，船研敷地内にほぼ

南北の方向にわたって建設され，その北端部東側に模

型工場，製図室，研究室を含む工場研究棟が付属して

いる。従来の水槽はおおむね東四方向にわたって設低

されているが，本水槽の場合は，敷地の関係上南北方

向をとらざるを得なかった。このため，地球の自転に

よるコリオリの力＊についても検討されたがこの影響

を無視できることが確かめられた。また，日光の当る

側面が午前と午後で異なり，繰り返しの温度影警を受

けることが心配されたが，水槽および上門に十分な工

クスバンションジョイントを設け，また，上屈に窓を

設けないことによりこの影密を避けた。

敷地の地質は再度のボーリングにより調査され，地

表から約 10m下に地耐力の大きい砂礫層があり，そ

れまでは地表から順に厚さが 1ないし 2mの表土， 5 

＊地上の一点 0を原点とし，鉛直上方に Z軸， 0を

合む子午面内の南方に X軸，東方に y軸をとり，

0の地理学的緯度すなわち鉛直線が赤道面となす

角を§とすれば，コリオリの力fは次式であらわ

される：

f=mii=-2mw〔尤 sin/3＋え cos/3) 

ここで m ：物体の質量

(t) ：地球の自転の角速度

=7.292 x 10-s 1/sec 

東京では芦35°,sin /3=0.574であって，

F=8.54 WVであらわされる。

ただし， F:コリオリの力 (gr)

W:物体の重益 (ton)

V:南北方向の速度 (m/s)

例えは， 1tonの物体が 2m/sで走行する場合，

17.1 grのコリオリの力が進行方向に向って右方

に働く。

(123) 
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図 3-1 水槽および建屋一般配屈図

ないし 6mのローム層， 1ないし 2mの粘土層がある

ことが判明した。また，中間には湧水層はなく，地下

水位も地表から 7m余りの深さにあり，水槽建設にあ

たって，水槽底をこの付近まで掘り下げても特殊な排

水工事を要しないことが確かめられた。したがって，

地表から約 6.3mの深さまで土を掘削し，水槽の大部

分を地中に埋め，水槽天端（頂部）を地表から 2.8m

の闘さとすることにした。このようにして，約 6万ト

ンの水の重量と土圧とをバランスさせ，水槽をローム

層のなかに浮かすような格好として，全体として最も

経済的な設計を行なった。水槽断面を図 3-2に示す。

(124) 

掘削は主として機械掘りで，最後の一層約 50cmの

厚さは地盤を損わぬように手掘りとし，その後直ちに

厚さ 30cmの捨てコンクリートを施した。水槽の底盤

は厚さ 30cmの鉄筋入り水密コンクリート製で，長さ

20cm,幅 7mの2列のブロックに分かれている。水

槽側壁の強度とレール精度を保持するため，両側壁の

脚部にはそれぞれ4列の外径25cmの遠心コンクリー

卜杭合計約 3,400本を砂礫層まで打込み，側壁と水槽

上屈との共通の基礎とした。この杭の上に拾てコンク

リートを施し，幅 5m,厚さ 60cmの鉄筋コンクリー

ト製の盤状の側壁脚部を打設した。厚さ 45cmの側壁

とこれを補強する厚さ 50cmのバットレスは，側壁脚

部の上にこれと一体となるように，逆T字型にコンク

リート打ちされている。この側壁および脚部は長さ

40mのプロックに分かれている。底盤，側壁および

脚部の各ブロックの間には約 20mmの間隙があり，

打設時に埋込まれた塩化ビニール製の止水板が水密を

保ち，この部分がニクスバンションジョイントを形成

している。

両側壁およびバットレスの上部に，水槽側通路とし

て幅 4mのプラットフォームを設けた。この通路の水

面寄り，側壁の真上に幅 69cm,深さ 20cmの溝を全

長に沿って設け，その底にあらかじめ山形鋼を 2列埋

設し，曳引車用のレールチェアーの敷設の準備をし

た。

水槽北端部付近の水槽底は，消波効果をよくするた

めに端部に近ずくにつれて浅くなるような傾斜面とし

た。北端には全長 25mの大小 2つのトリミングタン

クを直列に，水槽の中心線上に設けた。大トリミング

タンクは水面幅 2.3m,水深 5mの鉄筋コンクリート

製で，水面付近に大型の観測窓のほかに，潜水船の実

験準備のため直径 20cmの観測窓を深い深度まで合計

42個設けた。小型トリミングタンクは水面幅 1.2m,

水深 1.0mの鋼板製で，水面付近の観測窓のほかに，

タンクの底にも観測窓を設けた。これに伴ない， トリ

ミングタンクの周りには上下 2段に分かれた水密の観

測室を設け，水中観測が便利なようにした。

トリミングタンクと平行して，その西側に長さ 25

m,幅 5.9m, 水深 2.5mの模型船保管水槽を設け

た。保管水槽の出口，大トリミングタンクの出口，大

小トリミングタンクの境目には，それぞれ水密の鋼製

扉を設け，いずれも乾ドックとして使用できるように

した。 トリミングタンク周りとその東側は平坦な実験
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準備場で広さは約 30mx 10mあり，その地下に 30m スの外側に断熱板，防水板を敷き，その上にカラー鉄

x5.9mの主動力室を設け，主受変電設備および曳引 板を張って屋根とし， トラスの内側には白色有孔石綿

車用の電源設備を設四した。トリミングタンク周りよ 板を張って天井とした。水槽上屋には窓を一切設け

りさらに北側にそれより 1.3m低い 15mx24mの ず，螢光灯の人工照明のみによることとし，これも南

実験準備場を設け，その一隅を計器保管室とした。こ 端部以外は間接照明とした。窓を設けなかったのは，

の実験準備場の床面翡さをこれに隣接する模型工場の 日光により水槽水に生物が発生したり，また，対流の

高さと同じにして，工場から台車により模型船を運搬 起ることを防ぐとともに，窓からほこりの入ることを

できるようにした。実験準備場が闘さの異なる 2つの 防ぐためである。なお天候変化による室温の急変を避

区域に分かれているが，この付近での模型船，計測機 けるとともに，水槽室の暖房効果を良くするためでも

器の運搬には元来クレーンを使用するのであるから， ある。

特に不便ということはない。 水槽北端部および実験準備場には天井高さ 15.lm,

水槽の南端部には，水深 3.lmのところに長さ 7m 長さ 50m，幅 24mの鉄骨構造の実験準備棟を設け，

のプラットフォームを設け，造波板とその背後の消波 その天井には，模型船の運搬，計測機器の曳引車への

装置の支持台とした。水槽南端の南側には10mx25m 搭載用の 5トンの走行クレーンを設けた。この棟の北

のプラットフォームを設け，造波装置の水平連結祥と 側の壁と西側の壁の水銀を避けたところには窓を設

操作室を罹き，その階下を水槽棟南半分を受けもつ副 け，実験準備場を明る＜したが，照明は主として人工

動力室兼造波装償機械室とした。 照明で，螢光灯のほかに水銀灯投光器を設骰した。

3-2 水槽棟 水槽棟の暖房通風には重油焚きのユニット型温風暖

水槽の上屋は，北端部を除き，かまぼこ型の鉄骨構 房機を 10基用いた。このための暖房機械室としては，

造で，水槽側壁上の通路の外側の端を支点とする，半 水槽の西側の隣り合ったバットレスの間を適宜利用し

径 14.2mのダイヤゴナル・クロスのトラス糸11である。 た。新鮮空気は水槽東側の屋根の下のフィルター付の

80m紺にエクスバンショ‘／ジュイソトがある。トラ 販入口から天井裏を通って駿房機に入り，室内に送ら

写真 3-1 水槽内部（南端より見る）

(126) 



4-1 まえがき

本水槽において使用する曳引車走行用レールは，こ

の上を走行する曳引車が大型，かつ大重籠のものとな

れ，換気は西側の機械室を通じて外部に送り出され ることが予想され，またその敷設長さがかなり長い距

る。出口にもフィルターをつけ，外部よりほこりの入 離となるので，計画にあたっては次の諸点に考慮をは

るのを防いだ。冬期以外は，暖房機のファンによって らった。

同じ径路による通風を行ない，天井裏のトラス部の結 1) 曳引車重鼠は約 55 トンとかなり重いものとな

露を防止し得るとともに，夏期の温度上昇を防止し得 ることが予想されるため，曳引車走行用レールはその

る。これらは集中制御盤により遠屈自動操作される。 強度，撓み等を考慮し，内外各種のレールの諸元を調

3-3 工場・研究棟 査して，可能なかぎり断面係数の大きなものを選ぶ。

模型工場，製図室および研究室等のある工場研究棟 2) レールの総敷設長さがかなり長く，レールの接

は建坪 1,500m2の鉄筋コンクリートの 3階建である。 続個所も多いので，継目板の構造は，現場での工事が

模型船工場は 750m2の面積を有し， 3階までの吹き抜 容易に，かつ精度よく行なえるようなものとし，同時

けで，これにも 5トンの走行クレーンを設けたc この に継目の部分の強度，撓みが継目以外の部分のそれと

工場はバラフィンワックス製の模型船を製作するの 同等もしくはそれ以上となるような構造とする。

で， H光を避けるため北側に設けたが，照町としては また，レール継日で，溶接部と非溶接部で硬度の変

写真 3-2 研 究 棟

11 

螢光灯と水銀灯の投光器を併用した。模型プロペラ等

を製作する機械工場は 1階南側に設けた。 2階には研

究室，解析機室，写真室，資料室等を設け， 3階には`

研究室，製図室を設けた。この棟も水槽棟と同様に温

風暖房機により暖房通風を行なう。写真 3-1水槽棟

の内部を，写真 3-2研究棟を示す。

4. 曳引車走行用レールおよびチェア等
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図 4-1 曳引車走行用レール等虻低
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図 4-2 曳引車走行用レール断面

表 4-1 JNR 50 T レール主要目

断 (c面mり積 1 煎 (kg/m)鼠 断ン面ト二(c次mモりーメ 1断面(cm係り 数 cl(脹kg,!mn'り強)さ

加 工 -fl>ヽlj→ 67.9 53.3 

加 工 後 61.3 48.1 

化がでることが予想されるので，レールの頭部上面お

よび側面には溶接を行なわず，継目板とレール脚部の

側面および底面とを溶接して接統することとし，溶接

のさいに生じる熱応力による歪を考慮して接続部の溶

接手順等の予備試験を実施し，現場での手）IIHを決定す

る。

3) チェアの個数がかなり多くなるので， レール調

整の能率化のため，チェアの構造は取扱い容易でしか

も精度の維持が確実なものとする。曳引車駆動部をボ

ギー車とするので，曳引車走行中のボギー中点の上下

移動量が最小になるようにボギーの車輪間隔とチェア

の設罹間隔を選定する。また曳引車中心点での上下移

動凪が最小になるように東西のチェアの相対位四を決

定する。

4-2 曳引車走行用レール

図 4-1に曳引車走行用レール等の制直を示す。

4-2-1 JNR 50 T レール

曳引車走行用レールは，種々のレールを調査した結

果，国産で市販されているレールの中で断面係数の最

とも大きい，東海道新幹線に用いられている JNR50T

レールを採用しこれを加工した。その主要目を表 4-1

に，断面形状を図 4-2に示す。

4-2_2 レールの機械加工

1本の長さを 5.8mに切断したレールの頭部上面お

よび両側面ならびに底部下面および両側面を切削加工

後研磨し，その後，両端の加工精度の悪い部分を切り

(128) 

2,300 267 
----- >80 

1,985 223 

箔し， 1本 5.6m（チェア間隔の整数倍）の長さとし

た。レールの機械加工は（写真 4-1)，レールが現場に

敷設された場合と同じ状態，すなわち，工作檄械のテ

ープル上に所定の間隔に支持具を設似し，その上にレ

ールを敷設して蒻低，蛇行の調整を行ない，その後に

レールを固定し加工を行なった。

加工後のレールの真直度の検査は上記の状態を保っ

て，ォートコリメーターにより行なった。レールの加

工精度は，頭部上面の真直度は土2/lOOmm, 表面粗

さ 6S以上 (6μ以下）， 底部下面の真直度は 2/100

mm, hl側面の真直度は土20/lOOmmである。

4-2-3 レールの接続方法

レールの接続は，レールの脚部両側面に継目板を当

て，コッターおよびボルトにより締めつけ，その後に

写真 4-1 走行用レールの機械加工
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図 4-3 曳引車走行用レール継目板

写真 4-2 走行用レールの溶接試験

レールと継目板を溶接して一体とし，レール底面にも

継目板を溶接し補強した。なお，現場でレールを接続

する場合に，継目板の当て方や締めつけ具合によって

は，レールの突き合せ面で上下，左右の食い違いが生

じ，現場での作業を困難なものとする恐れがあったた

め，これをとりのぞく目的でレールと継目板の両者と

も，その接触面に機械加工を施した。すなわち，工場

において一組のレールを，その突き合せ面で上下，左

右の食い違いがない状態に固定し，レールの継目板が

接触する部分に浅い溝を設け，継目板とレールとがこ

の溝によりびったりと合うように加工して，接続部に

食い違いの生じないことを確認し，この一紐のレール

と継目板に合いマークをうち，現場においてレールを

接続する場合には，この組合せを再現することにより

レール敷設作業の能率向上をはかった。レールの接続

部の詳細を図 4-3に示す。

レールと継目板の溶接を行なう場合に生じる熱応力

による歪については，工場においてレールを現場と同

じ状態に敷設して，数回にわたり溶接試験を行ない

（写真 4-2)，溶接手順および溶接後に接続部に生じる

歪量を調査した。この結果，一組のレールの接続部で

片側のレールの突き合せ面の下部（頭部をのぞき脚部

および底部にわたり）に 5/lOOmmのぬすみをとり，

接続部にギャップを設け，継目板を当て，コッター，

ボルトにより締めつけることにより接続部の頭部にわ

ずかに上向きの変形を与えた。この状態で溶接するこ

ととし，溶接後に接続部上面に水平よりもさらに下向

きの歪を生じないようにし，溶接完了後わずかに残っ

た上面の歪をグラインダー仕上げして真直とした。

また，接続部の強度がその他の一般部分と比較して

どの程度のものかを調べるために静荷重試験を実施し

た。着力点は接続部，一般部ともに支点の中央で，荷

重は油圧ラムで最高 9,000kgまで加え，その時のレ

ールの撓みを計測した。撓みは，荷重 9,000kgにお

いて接続部で 0.25mm,一般部で 0.29mmとなり，

接続部においても十分の強度を打することを確認した

（写真 4-3)。

4-24 チェア

試験水槽本体の建設時に，水槽の両側の天端に幅

690mm, 深さ 200mmの溝をレール敷設のために予

め準備しておいたが，この溝の底部に予めうめこまれ

ている 2列の山型鋼に 4本のアンカーボルトを溶接

写真 4-3 走行用レール曲げ試験

(129) 
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写真 4-4 レールチェアー等の敷設 写真 4-5 走行用レールチェアー

し，これでチェアを支持する（写真 4-4)。敷設初期の 右 1対のくさびで行ない，蛇行の調整は左右の押しボ

チェア自身の研低，傾きおよび蛇行の調整はこのアン ルトにより行なう方式とした。高低の調整しろは埜準

カーボルトにより行ない，その後に溝内にコソクリー 高さより上下にそれぞれ 2.5mm, 蛇行の調整しろは

トを打ち，チェアの下部には無収縮モルタル（エ‘ノベ 塞準中心より左右にそれぞれ約 10mmである。

コ）を充填してチェアを固定した。 チェアの設置間隔は，曳引車ボギー中点の上下移動

チェアの構造を図 4-4および写真 4-5に示したが， 量を最小にして曳引車の振動を防ぐために，ボギー車

レールの高低，傾きの調整は， 1/12の勾配をもった左 輪間隔とも関連して 800mmとした（付録参照）。ま

ニー一＿＿一・• • A-A断面
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＼ 

>
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図 4-4 曳引車走行用レールチェアー
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表 4-2 走行用レールの敷設精度

東

西

裔 低 蛇行 き

側 土15/lOOmm

側士25/lOOmm*

＊南端より 50mの範囲の精度

土1/lOmm

土1mm

傾

土1/1,000rad. 

東西レール間
の 詞 低 差

土2/lOmm

東西レールの
間隔

士1mm

た，前後，左右 4台のボギー車の上下移動により生じ

る曳引車の振動を考慮して，西側のチェアの竹置は，

東側のそれより 200mm（チェア間隔・ 1/4)ずらして

ある。

チェアの構造は，レール調整時の取扱いの雅易，精

度の維持等の面より種々検討し，試作品による調整予

備試験等も行ない，上記のような単純な構造を採用し，

取り扱い易いものとした。

4-2-5 レールの敷設

レールの敷設精度を表 4-2に示す。レールの敷設精

度の計測は， レール上面の高低に関しては， レール上

面と水準溝の基準水面の間の高低差を触針型デップス

マイクロメーターにより計測し，側面の蛇行に関して

は，水槽長さ 400mにわたって線径 0.5mmのビア

ノ線を張り，（約 10ケ所で，水を満した容器にうかべ

たフロートによりピアノ線を支持した）レール側面と

ピアノ線間の距離をインサイドマイクロメーターによ

り計測し，レールの傾きに関してはレール上面に長手

方向に直角に精密水準器 (O.lmm/lm)を置いて計測

した。

ただし，西側レールの蛇行は，東側レールを基準と

して，レールスパンゲージにより東西レール間隔を計

測して確かめた。なお，本水槽は 400mの長さがある

ため，計測の場所的な時間のずれが問題となるため，

高低に関しては，東側最北端のチェアを墓準点として

1日数回，基準値の確認を行なった。また， 400mの

長い距離にわたってビアノ線を張りわたした場合にヒ°

アノ線自身の直線性が完全に保たれるかどうかという

点も問題になり，ピアノ線の直線性の時間的な変化の

有無，ビアノ線のかわりにナイロン線を用いた場合の

利点等を調べたが，ナイロン線は張力が弱く復元力が

不十分であるので不適当であり，結局は，計測中に水

槽室内に風の入るのを完全に断ち，ピアノ線に十分な

張力をかけ 400mの中央でピアノ線を左右に動かし，

整定したところで， 400mの途中 3ケ所でピアノ線を

固縛するのが良いとの結論に達した。

4-3 強制制動用プレーキレール

4-3-1 プレーキレール

曳引車の強制々動を行なうのに曳引車走行用レール

の側面を利用するのは，曳引車走行用レールの精度維

持，制動効果よりみて得策ではないので，水槽東西の

天端上の曳引車走行用レールの外側に，曳引車強制々

動用のブレーキレールを敷設した。ブレーキレールは

高さ 185mm,厚さ 19mm, 1本の長さ 4.8rnの平鋼

で，制動効果がよくなるように，その表面に機械加工

をほどこさず，黙皮取りのみとした。

4-3-2 プレーキレールの接続

ブレーキレールは，その接続部をX型開先継手とし

て両面溶接により接続し，溶接完了後に盛り肉の部分

をグラインダーにより仕上げて平らにした。ブレーキ

レールの溶接においても，接続部の溶接歪による曲り

が心配されたため，工場において溶接試験を行なった。

すなわち，写真 4-6にみられるような治具を製作し，

これによりレールを固定して溶接したが，自然冷却後

に曲りを調べた結果，溶接による曲りはほとんどみら

れなかった。

4-3-3 チェア

ブレーキレール用のチェアは，曳引車走行用レール

チェアと同様，前記水槽天端上の溝内に既設の山形鋼

に溶接された 2本のアンカーボルトで支持され，敷設

写真 4-6 ブレーキレール接続部

(131) 
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図 4-5 フ・レーキレールチェアー

表 4-3 ブレーキレールの敷設精度

蛇 行傾き
東西レール間
高低差

土2/lOmm 土2/1,000rad. 土 1mm

閻低

士1mm

東西レール
間隔

士5/lOmm

初期のチェア自身の高低，傾き，蛇行等の調整は，こ に固定してしまうと，レールにあけてある取付穴とチ

のア‘ノカーボルトにより行なわれた。 ェアのボルトの位償がずれる恐れがあるために，チェ

チェアの構造は図 4-5に示されるように， A, B 2 アにレールを取り付けた状態で敷設した。ブレーキレ

種類あり， A型はレールを支持し，レールの蛇行およ ールの敷設精度を表 4-3に示す。この敷設精度の計測

び傾きの調整が可能で， B型は押しボルトによりレー は，レールの高低に関してはレール上面と水準溝の基

ルの側面を押さえ，蛇行の調整のみが可能な構造とな 準水面との間の距離を触針型デプスマイクロメーター

っている。なお， A型による高低の調整はライナーに により計測し，側面の蛇行に関しては曳引車走行用レ

より行なう。 ールの頭部側面を埜準とし，これとプレーキレール側

4-3-4 レールの敷設 面の間の距離をインサイドマイクロメーターにより計

プレーキレールの敷設を行なう場合に，チェアを先 測し，また，傾きに関してはレール側面に精密水準器

表 4-4 水準溝の敷設精度

行傾 き
東西溝の間
高低差

I 東西溝の間隔

土2mm 士1/20rad. 士5mm I 士5mm

高 低 蛇

士2mm

(132) 
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(0.1mm/1M)をあてがって傾きを計測した。

4-4 水準溝

曳引車走行用レールとブレーキレールの間にレール

高低計測用基準水面をつくる水準溝を敷設した。水準

溝は幅 75mm,高さ 40mm,長さ 4.8mのみぞ型鋼

を溶接により縦方向に接続して作り，東西両水準溝は

南北両端において塩化ビニールパイプの連通管を接続

し，東西両水面が同一高さになるようにしてある。水

準溝の敷設精度を表 4-4に示す。なお，水準溝は，将

来の水槽の地盤沈下を考慮して，水槽天端上に埋めこ

まず，支持棒により天端上約 10mmの位置に敷設し

てある。

4-5 ストッパー

東西曳引車走行用レールの南北両端に曳引車暴走停

止用のストッパーを設置した。ストッパーは，バネー

油圧式のもので，曳引車が初速 0.5m/sで衝突した場

合， 0.25mの距離で停止する容量を有する。

5. 曳引車

5-1 計画概要

曳引車の設計にあたっては，現在船型試験水槽にお

いて行なわれている種類，内容，規模の実験はすべて

実施できることが必要であり，また将来考えられる実

験についても十分予想をたて，曳引車の計画に折込む

必要がある。したがって，船型に関する実験的研究の

基礎，応用，開発，評価等にわたる実験，およびこれ

らの付随的，派生的な実験等がすべて行なえるように

考慮し，いわゆる船型研究実験に関する多目的実験装

償としての曳引車を造る計画を立てた。最近，実験も

多様化し，計測技術も急速に進歩しているので，これ

らに即応させるように計画時に多大の努力が払われ

た。特に多目的に対する適応性，使用の容易さ，実験

計測作業の簡素化，能率向上，安全合理化などを計る

ために，構造，一般配置：，艤装等に対して多くの検討

が加えられた。

図 5-1 水槽の断面形状

A 
L-

t
 
C
*
]
 

L. 

↑水檜

I~~ 」」-
三

旦

__j王→三一『
立 A·A 断面13 凹 S•I4瓜')

車：岡n

図 5-2 トリミソグタンクとその周辺

5-2 基本計画

5-2-1 基本寸法等

水槽の断面形状，水槽の主寸法（水面幅，水面の高

さ，水面の計測有効長さ等），トリミングタンクおよび

その周りの寸法，配置等は図 5-1, 図 5-2に示すとお

りである。本水槽で使用される供試模型船の最大寸法

と曳引車に搭載する機器類を考え合わせれば，曳引車

の計測部の有効長さと有効幅，水面から計測機器据付

けレベルまでの高さ，床の有効面積と大略配置等がお

およそ決まる。

5-2-2 形状

強度，重鼠などを一応考慮して 5-2-1で考えた制約

条件のもとで， Artist'simpression的に平面や正面の

形状を種々描いたり，また，これに国内，国外の曳引

車を参考にして検討を加え，形状の決定をみるまでに

は3ヶ月近くの日時を費やした。

5-2-3 主構造方式

主構造を決めるに当って，構成主桁の構造に閃して

はプレートガーダ， トラス構造等にした場合について

検討したが，主としてスパ‘ノの長さと重量の点からト

ラス構造からなる主構造を採用することにした。

立体のトラス構造は，制動力等の水平力に対する強

度，局部振動を起しやすい点，振動の伝播に対して減

衰性のやや悪いこと，固有振動数の初期推定が困難な

こと，など色々な観点から間題となる面もないではな

かったが，その反面，利点としては菫量が軽くでき，

安価であり，設計や工作が比較的容易であり，実験者

の動作線が平面内に収めることができる。また，国内

外の大水槽の曳引車がほとんど金属バイプを使ったト

ラス構造を採用しており，また，以前に目白の第一水

槽の曳引車を同構造で製作して支障のない結果を得て

いるので，今回もトラス構造を採用することにした。

(133) 
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表 5-1 鋼管とアルミ管の比較

撓み量を等
しく押えた単位重址‘り溶接継手
ときの構造りの価格比効率（％）
屯最比---・---------------- ------.—- - - •- - -- -̂ 

一般構造用鋼管
STK-41 1 I 1 I 100 

耐蝕アルミ管
A2T2-0 1.01 I 3 I 90 

5-2-4 主構造材料

強度部材として，形鋼，円管，形管の 3種について

重量当りの断面係数，部材結合の方法，市販品の寸法

種類，工作の難易，価格，美観等の面から比較検討し

た結果，主構造の大部分に円管を使用することにし

た。材質としては，アルミニウム管と鋼管が考えられ

るので，両者の強度，撓み，煎量，価格についての推

定計算を行った。その結果を表 5-1に示す。アルミ管

を用いる主目的は重鼠の軽減であるが，同表からわか

るように，ほとんど同一重量になったので，価格，ェ

作の面から鋼管を採用することになり，結局一般構造

用の電縫鋼管 (STK-41) を使用することにした。

ただし，駆動部，実験計測区域その他の一部には，

必要に応じて SS-41の鋼板， 形鋼を使用することに

した。

5-2-5 最高速度および速度範囲

高速走行は，水中翼船，滑走艇等の高速実験を可能

にすることは勿論であるが，摩擦抵抗に関する基礎実

験にとって大いに必要であり，レイノルズ数を可能な

限り上げることが望まれる。水槽の長さと加速・減速

距離との関係および最高速度における計測時間から本

水槽における最高速度が求まるが，以上の関係を検討

した結果，最高速度を 15m/secと決定した。

芸 憂 z 

m -Ly£ ー I437 、 5ク・ 9が (....,•12•••

クか／EI)* O. 90Sヽ

5 -公 -、 S(2貪ー／） （”一I、ユ、ぃ・・）

ょ/cか／a)•ヽ 9.l. ／9S

図 5-3 ボギーと単車輪の比較

｀``〕ヒれる

-m る

図 5-4 駆動方式の比較

とれ 9ヽ 1'

I 

図 5-5 レール撓みによる曳引車の上下変動

A 
n
 

図 5-6 ガイドローラの取付け方式

5-2-6 駆動方式と駆動部自由度

レールの撓みからくる曳引車上下振動を極力小さく

すること，車輪にかかる荷重を少なくすることなどか

ら曳引車 4隅の駆動部はそれぞれ 2車輪ボギ一方式と

した。レール，チェアーの材料および構造と駆動部に

かかる荷重を同一にしたとき，ボギー車軸間隔とレー

ルチェアー間隔の比を最適に選んだときのボギー支持

軸の上下移動量と単車輪方式としたときの車輪上下移

動量を図 5-3に示す。また，レール幅，車輪直径も種

々の制約からあまり大きくとれないので，車輪数を 2

倍にして車輪に加わるヘルツ応力を減少させる必要も

あった。曳引車4隅の駆動部にそれぞれモータを 1台

ずつ配して全輪駆動を行なうことにした。減速方式と

しては図 5-4に示す A,B, Cの3案につき必要減速

比，ビニオンの歯圧と歯幅の関係，ボギーの縦揺れ（ピ

ッチング）回転中心の位置などの点から検討した結果，

B案に決定した。駆動部の自由度については，ボギー

方式を採用するねらいから 4隅の駆動部全部にピッチ

ソグの自由度を与えた。さらに，レールの撓みからく

る曳引車の上下変位を図 5-5のような状態で受けるよ

うにすれば，曳引車中央の計測部はレール撓みによる

上下変動の影響を殆んど受けないようにでき，また，

曳引車の走行に伴なう外乱の強さを小さくし，また振

動数をあげることができる。前後方向にはレールチェ

アーに対して駆動部の前後間隔を図の状態になるよう

に選び，また東西方向には，東西のレールに対してチ

ェアーの位置をずらして図の状態になるようにした。

駆動部の横揺れ（ヨーイング）自由度については，最

も苦慮した点であるが大要図 5-6の方式を検討した。

(134) 



表 5-2 曳引車の要目等

幅 （部材心間）

長さ( ,, ) 

翡さ（ ，， ） 

トリミングタンク天端より
主桁下弦材下面までの高さ

計測区域
長さ x幅（部材心間）

鋼構造重量

常備重鼠

最高速度

| 

19,340mm 

16,900mm 

3,800mm 

350mm 

11,310 x 2,640 mm 

約 35ton

約 50ton

15m/sec 

レールの蛇行からくる曳引車の横振れを出来るだけボ

ギーで吸収させるためにB方式を採った。

5-3 主要寸法等

種々検討の結果，曳引車の主要寸法等を表 5-2のよ

うに決定した。表中の計澗区域とは，曳引車中央部の

模型船等を取付ける区域のことで，この区域には部材

等の障害物は一切設けられていない。常用模型船の長

さを 10mまでとし，それより大きな模型船の場合は

曳引車の後部に取付けた補助レールを使用するように

した。高さは，前・後横桁（後述）のアーチ型上弦材

と水平下弦材との間隔である。本曳引車の前・後横桁

は2等辺三角形の断面をもつアーチ型立体桁である

が，計算の結果，所要撓み内の強度をもたせるために

はこの高さを 4,100mmないし 4,200mmにすると

重量が最小となった。しかし，工場における製作組立

後さらに分解して現地に輸送する場合の制限から，こ

れを 3,800mmとした。常備重鼠は，内外の大水槽の

曳引車を参考にして計算したものであり，鋼構造軍量

として約 35tonにおさめることを目標とした。

5-4 鋼構造部と強度計算

---＿覇面形杖文を示T.

図 5-7 曳引車の構成主桁
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5-4-1 主桁

本曳引車の主要構造は図 5-7に示すように 6つの立

体トラス桁で構成する。各桁を構成する部材は桁の面

で力学的に完全に閉じたものとした。

① 前部横桁

② 後部横桁

①と②は，水槽幅をまたぐ橋桁をなすものであり，前

後に間隔をもって配置された。断面は 2等辺三角形，

正面はアーチ型をなしいわゆるポーリトラスである。

③ 中央部西縦桁

④ 中央部東縦桁

③と④は①と②を中央部で結合するほか，この 2つ

の縦桁で計測部を構成するものである。③と④の断面

形状はそれぞれ矩形と倒立した略直角三角形である。

中央部の縦桁を③④の 2本の桁で構成した理由は，計

澗機器の取付け用レールを別々に支持して曳引車中央

部の模型船取付け位置には上下，前後方向ともに全く

悴害物のない空間を大きくとるためであった。③の内

部は，計測床として利用し，④はトリミングタンク横

の床上から実験準備作業が容易に出来るように逆三角

形とした。これは，目白第一水槽曳引車に用いた方式

であり，以来他の試験水槽でも採用している。

⑤西縦桁

⑥東縦桁

⑤と⑥は①と②の両端相互を結合させるとともに，

加速，減速時などの水平力に耐える構造とし，両桁の

外側下弦材は形管であり，これに制動装罹が取付けら

れている。また，これらの桁内部の床面には動力用，

一般電源用の諸装罹を据付けたり，後述する空調室に

利用した。断面形状はいずれも同一寸法の矩形とし

た。

5-4-2 部材結合

部材の結合部は，場所によっては 1ケ所に 7~8本

写真 5-1 球継手

(135) 
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のパイプが集合する個所もあり，この結合を出来るだ

けコンパクトにまとめ，しかも，結合部の局部モーメ

ントの発生を防ぐため，球体を介して部材を一点に集

中するようにした。結合部はすべて電気溶接で接合さ

れた。引張力の作用する主要部材の結合部は非破壊検

査を行なって万全を期した。部材結合部の 1例を写真

5-1に示す。

5-4-3 強度計算

強度計算は大要つぎの方針で行なわれた見

(1) 曳引車仕様

曳引車全備重最 約 58,000kg

走行速度 0~15 m/sec 

最大減速度 0.7g 

(2) 荷重種別

(2-1)鉛直荷重 桁自重，搭載機器の分布荷重

計澗部計測機器の集中荷重

計測部上方を走行するホイストの

移動荷重

(2-2)水平荷璽 加速時あるいは，制動時の水平力

(3) 荷重組合せ

曳引車の横振れを考慮したときの

水平力

風圧抵抗力

模型船等の抵抗力

レール， トロリー等の摩擦カ

曳引車の特殊使用による付加水平

ヵ

曳引車に作用する各外力（鉛直荷重，水平荷重）を

それぞれ算出し，長期荷重と短期荷重に分け，外力

の組合せを行って部材の応力を算出した。

(4) 荷重係数

荷重係数をつぎのように仮定した。

静荷重係数 cp=l.2 

動荷重係数 cp=l.4 

(6) 使用材料

一般構造用鋼管第 2種 STK-41

＇， 鋼板第2種 SS-41

(6) 許容応力 長期荷重に対しては土14k邸皿f

短期荷重は長期荷重の 30%増し

(7) 水平荷重としてはトラス底面に生じる動荷重に対

してのみ計算した。

(8) 搭載機器は各車輪荷重ができるだけ等しくなるよ

うにその分布を想定した。

(9) 中央計測部のホイストによる荷重は 1.3 tonの移

(136) 

動荷重とした。

oo) 加減速時の水平力としては最大制動力で代表させ

た。

短期荷屯 0.7g:前進時のみ

（゚．7g＝非常制動力 0.4g十強制

已〗5°;25g＋スプリング制動）
長期荷重 0.35g:前後進時

(°.35g＝強制制動力 0.25g十通

常制動力 0.1g ) 

ll1) 計測機器の搭載による集中荷重は曳引車中央部に

3ton と予想し， この集中荷重による荷重点の撓み

が 3mm以内になることを目標にした。

(12) 風圧抵抗は，風力係数を 0.5~1.6 とし風速 15

rn/sec時の計算を行ったが単位面積当りの風圧荷重

は他の荷重に比べて非常に小さくなったため強度計

算では省略した。

⑱ 模型船等の供試物体の抵抗力としては大型没水体

の場合を考えて推定計算を行なった。

o4) 曳引車の横振れによって生じる水平力は，ガイド

ローラを反力点として作用するものである。通常に

用いられる制動によって受ける車輪庄の 10％とし

て計算に入れた。

o5) 特殊使用による附加水平力としては，主として補

助台車を曳引する場合， 補助台車重凰約 6,000kg

と仮定し，補助台車を曳引しながら曳引車側で最大

減速度 0.4gをかけたときの状態で計算した。ただ

しこの荷璽は前部横桁の下弦材だけに作用するもの

とした。

06) 弦材，腹材等で大きな圧縮力の作用する部材につ

いては坐屈応力を計算した。

⑰ レール， トロリーの摩擦力は推定計算の結果，他

の荷璽に比らべて非常に小さかったので省略した。

⑱ 重量軽減を計るために，応力に応じて各部材の断

面寸法を選んだ。

以上の手順で計算した結果，その 2, 3を挙げると

つぎのようになった。

〇重心位置：曳引車中心より西側へ 0.19m

後側へ 0.04m

04隅のボギーにかかる荷重の最大差： 771kg

0応 力：前・後部横桁の中央部下弦材が最大値を

示したが，短期と局部曲げの両応力の和

で 13k邸皿12となった。

0撓み量：中央部に集中する 3tonの荷重に対し，



21 

卓
ピ
H

ヽ`
＂
I
t
鴫

ー

0
t
，
峯
藝

・
'
’
9
9
9
9
,
＇ぽ．
O
U
i

I

P

8

，
に
匿

0

,

＇1
9
1
9

．↑ヽ
U
L

,
L
>、
8
;
'
X

ほ``

t茅

‘t-Ift:に
し
｀
合
図
さ

'
｛
｀
と
や
↑
J
i

ょ
事
4

，中
c

石号・，＜

4
4
"
ふ
'ti
↓
で
こ
し
、

l

傘
名

H
こlLL--

~
 

； 
/•口i1

,
1
.
,
＇
|
｀

‘i↑
‘
i
,
1
9
9
9
 
•.. 

i
'
 

`

｀

』

．

．

｝

、

＇

_

1
,
 

区

x
 

ー

ー

1
ー

1

_

,

＇
,
1

ー＿り叶
L
L
g
1

豆
ー
＇

＇ で

1
i 4

 

叶

退
ヤ
K
央活

e丑一
E
訳

O
O
_
9

図

叶

4一一口十ー
5

[

アアr
 ，
 
，
 

-

[

[
 

LP
しーロロロー｛い

j
l
1
1
J

り口

こ

い

1
1
;
J
j

ー

1
1
~

叶
4

0
-
C
J
l
U
L
L
↑

0-

ェ

―

―

-

叶

~
 

(137) 



22 

(138) 

A矢穫前部槽桁

-二C .Oi 
J 

19.34 m -----------

B矢視

一 ー・・← ー蠅（郁れ焚潤） 19.34m -—·, 

図 5-9 曳引車の一般配罹図



その位岡で局部撓み＋中央部縦桁撓み＋

前後横桁撓み＝ （0.32+1.6+0.83) mm 

=2.75mmとなった。

最終的に決定した部材寸法を図 5-8に示す。

5-5 一般配置

一般配囲を決めるに当っては，計画概要に述べた、点

が実現出来るように特に慎重に，十分検討された。そ

の結果， 大要つぎの特徴を備えたものとなった。 （図

5-9曳引車の一般配償図を参照）

(1) 主桁内の空間はほとんど障害物を作らないように

したので実験作業の空間としても，諸機器の設置面

積としても，通路面積としても余裕のある利用が可

能となった。

(2) 床は一部を除いては，すぺて同一蒻さにして輻も

十分にとったので，床上の作業が容易であり，せま

”O.!.＿一年Q-----—-- --
I 

---~c, デ~——_—_―_-＿ --- --r ・ -------＿ ＿ ＿ ＿ - - ~ I’ 

::.  
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さを感じさせない。床はどの個所も必要に応じて販

りはずしが可能となっている。

(3) 西縦桁内に空調室を設け，計測処理装置等を収納

した。

(4) 曳引車上の四周に床が設けられているので，どの

個所えも歩いて行くことが出来る。このため実験の

準備とか曳引車の点検には便利である。

(5) 中央計測部と東縦桁間に広い空間をとったので，

東縦桁の床から模型船等の実験状況がきわめて観察

しやすい。

(6) 中央計測部は上下，前後方向とも降古物がなく，

模型船，計測機器の着脱，測定作業が容易である。

(7) 中央計測部の上方四周に 5-15-6に示す屋上フロ

アを設け，クレーンによる計測機器の積降し作業を

容易にした。

単位： mrn

図 5-10 駆動部（東側のものを示す）

(139) 
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(8) 中央計測部の上方にホイストを設け，計測機器の

着脱，あるいは移動が容易に行なえるようにした。

(9) 西縦桁と中央部西縦桁間に橋を設置し，西縦桁内

の空調室と中央計測部間の連絡を使利にした。

(lO) 計測器販付け用レールの間隔は，大トリミングタ

ンク幅にほぼ等しく，大型模型船および大型社測機

器を対象にして 2,400mmとしたが，これだけでは

小さい模型船の実験などの小まわり的な実験には不

使であり， 5-9-2に示す註測部補助桁を設けてこれ

らの実験が容易に行なえるようにした。

5-6 駆動部

5-6-1 概要

曳引車 4隅に配樅され，この 4糾の駆動部で曳引車

全重量を支持させる。駆動部は図 5_10，写真 5-2に

示すように駆動部枠の中に納められており，ポギーと

モータおよびカップリング等から構成される。ボギー

を構成する車輪の車軸間隔 L1および前後のボギー間

隔L2は図 5-3,図 5るおよび付録 A-2にもとずいて

L1=m・l

m=l.437, l=800mm.・. L1=1,149.467mm 

L2=(n+¼)t 

n=l7, l=800mm. ・. L2=13,800mm 

とした。

ガイドローラは図 5-6Bのように東側各ボギーの前

後に取付けた。前述のとおり東側ボギーはピッチング，

ョーイングの行なえる自由度 2であり，西側ボギーは

自由度 2をもつ東側ボギーと全く同じ構造であるが，

ョーイソグを完全に拘束せず，弾性体（たとえば耐振

ゴム等）を用いてバッファの働きをさせ，ボギーに若

干のヨーイング運動を許す構造とした。東側ボギーの

長蛇行運動によって西側車輪はレール面との間に進行

方向と直角な辻り力を父け，この力が横主桁の伸縮カ

写真 5-2 駆動部（駆動部枠，ボギー，モータ）
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と等しくなったときに辻りを生じる。この江りによっ

て起きる衝撃的な力を出来るだけ緩和するために上記

の試みをおこなうこととした。しかし現在はこの弾性

体部にニードルベアリングを挿入して，ピッチングの

みをri'fし，ヨーイングは完全に拘束して使用している。

5-6-2 動力の伝達

モータをボギーから切離すか，あるいはボギーと一

体にした構造にするかの間題で，長い検討期間を要し

た。モータをボギーと一体にしたときの長所はモータ

軸とビニオン軸が直結でき，ボギーが運動しても動力

伝逹に無理が生じないし，また継手を必要としないか

らバックラッシュを起す個所が 1ケ所減じる。欠点は

モータの支持台がボギー側面に取付けられる結果，ボ

ギー重心が車輪から大きくはずれてボギーのヨーイン

グモーメントが大きくなり，また駆動部の構造が複雑

になる。モータをボギーから切離したときの長所は，

モータは別個に取付けられるので，ボギーはボギー単

体で運動ができ，その重心を車輪に近くおくことがで

きる。その結果ボギーのヨーイングモーメントが小さ

くなり駆動部の構造も比較的簡単になる。欠点は，ボ

ギーの運動によって軸継手に無理を生じる可能性をも

つとともに，バックラッシュを生じる可能性をもつ。

モータをボギーから切離したときに軸継手に要求さ

れる条件は，ガイドローラの最大変位を 0.2mmとし

たとき，モータ軸とビニオン軸との変位角は大略 1.5

x 10-4 rad. であり，この変位角によっても 230kw

x 1,800 rpmの動力を強度的に無理がなく，しかも動

力と回転数に変動を起さないように伝達することが可

能で，しかも速度自動制御の観点からバックラッシュ

は 0.32deg以下ということで，この条件を満足する

ものとして大阪製鎖造機（株）の特 GC-1080型ギャー

カップリングを見出したので，この軸継手を使用して

モータをボギーから切離すことにした。

5-6-3 構成部分の説明

5-6-3-1 車輪

車輪の要日を表 5-3に示す。後述する補助台車の車

輪も同じ仕様にし，余備 1個を含めて計 13個を製作

した。硬度はレール面の硬度よりやや少ない値とし

た。周側面は芯出しの際の前後見通し用として入念に

仕上げられた。

5-6-3-2 減速歯車

減速歯車の要目を表 5-4に示す。モータは高速回転

になるほど軽賛になるが，自動速度制御の観点からバ

ックラッシュを少なくするために，一段減速が望まし



表 5-3 車輪要目

円周長さ (3000士0.12)mm

直径の誤差（土1/25000)X直径ただし15℃において

軸偏心誤差 II 

踏 面幅レール幅＋（20土O.l)mm=(80土O.l)mm

踏面硬度 Hs50~55（中周波焼入れ）

材 質シリコンマンガン鋼

表 5-4 ビニオ‘ノ・ギャー要目

ピニオン‘ ギャー

モジュール 2 

歯 数 81 
I 

488 

減速比 6.0247 

種 類 シングルヘリカル

歯 幅 60mm 

リムSNC2}
材 質 SCM3 スボーク SS41 溶接

ボス S35C
--------------------------

硬 度 HB269~321 HB248~302 

歯切精度 JIS-1級
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うに，曳引車の重量をボギーに伝えるとともに，ボギ

ーのビッチング，ョーイソグ運動に対する回転軸とな

っている。材質は SF50である。

5-6-3-4 軸受け

ピニオン軸の軸受けには，前面突合せの円錐コロ軸

受けと円筒コロ軸受けを使用した。ギャー軸は車輪軸

と一体であり，軸受けは球面コロ軸受けを，十字型ボ

ギー支持軸の軸受けには平軸受けと特殊球面コロ軸受

けを使用した。

5-6-3-5 ガイドローラ

ガイドローラは曳引車東側の 2つのボギーのそれぞ

れの前後に 1対ずつ取付けられた。レール上部の両側

面を向い合せに配置された 1対のガイドローラではさ

む構造になっており，本ガイドローラで曳引車の直線

走行の精度保持をはかった。ガイドローラの荷重はつ

ぎの考え方で求めた。すなわち，曳引車の蛇行走行に

よってガイドローラにかかる最大水平力は車輪とレー

ル間の摩擦力の限界であるとすれば，ガイドローラ 1

個当りの荷重は 2,450kgとなる。強度計算にはこの

値を使用した。

ガイドローラの材質は S45C,直径 300mm,踏面

幅 25mm,踏面硬度は H訟 00~250,軸の材質は SF

い。本曳引車は 1段減速でその減速比は約 6とし，曳 50, 軸受けは円錐コロ軸受けである。なお，本ガイド

引車速度 15m/secでモータ回転数は 1,800rpmにな ローラは固着式であるが，ローラ軸の偏心によって，

るようにした。ギャー軸は車輪軸と一体をなし，車室 ローラとレールとの間隔 (0.1~0.15mmが普通状態

隔壁によってギャーは油密室の中に油漬けとなってい である）を 3mm以内の範囲で精密調整が可能となっ

る。 ている。万ーガイドローラが破損した場合を考慮し

5-6-3-3 十字型ポギー支持軸 て，脱線防止金具がボギーごとに 2個取付けられてい

十字型ボギー支持軸は図 5-10,写真 5-3に示すよ る。なお，脱線防止金具は西側前後端にも 1個づつ取

写真 5-3 十字型ボギー支持軸

付けられている。

5-6-4 駆動部における各軸の組立て精度

西側ボギー（自由度はビッチングのみ）においては，

車軸および十字型ボギー支持軸の横軸の水槽中心線と

のなす直角取付け精度，および上記の両軸の水平取付

け精度はそれぞれ 90°士5", 士5” 以内，また十字型ボ

ギー支持軸の垂直軸の鉛直取付け誤差は土5"以内に

することを目椋とした。東側ボギー（自由度はピッチ

ング，ヨーイングの 2をもつ）においては，ボギーを

甚準状態（ボギー縦中心線を水槽中心線と平行にした

状態）においたとき西側ボギーで規定した総ての精度

と全く同じ精度に取付けることを目標にした。また車

輪の踏面と車輪軸との平行性も土5” 以内に規定した。

5-6-5 駆動部枠の強度計算

駆動部枠は，図 5-10に示すとおり，曳引車の強度

(141) 
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部材とは独立に強固に枠構造として曳引車の 4隅をか

ため，曳引車重量をボギーに伝える。枠内にはポギー

を収容し，またモータの支持台ともなっている。強度

計算はつぎのようにして行った。

(1) 十字型ボギー支持軸に作用する荷重を 35ton/4と

し，駆動部枠にその作用点を決める。

(2) モータの重鼠を 950kgとし， その作用点を決め

る。

(3) 水平力は(1)(2)の鉛直荷屯の 0.7倍を短期水平J]，

0.35倍を長期水平力とした。

(4) 曳引車の特殊用途（補助台車の連結等）によって

生じる水平局部荷重も算入した。

(5) 材質は SS41のプレートを主として使用し， I型

ビームによる単純梁として計算した。

(6) 駆動部重鼠はモータを除いて 3.2tonを目標にし

た。

5-7 加速度・減速度

5-7-1 加速度

加速度は Vールと車輪との間の江り摩擦係数が最大

どの位までとれるかによって決まるが，レールと車輪

の表面状態が最悪状況（錆び，防靖処理，水槽内湿度

等による）のもとでも車輪が絶対にスリップしない条

件として，最大加速度を O.lgと想定した。

加減速時のスリップは，レール面，車輪面を損傷さ

せるばかりでなく，所要の加減速値がとれない。さら

に，計測系に有害な影響を与えることもある。また定

速走行時のスリップは定速走行性能をそこなう。

5-7-2 減速度

本曳引車は大型で重鼠が大であるにもかかわらず，

15 m/secの翡速であり，さらに小人数による計恨l]をH

標としているから，安全のために制動装罹は慎直に検

討の上計画された。

計測時間を十分長くとり，かつ計測機器，模型船，

曳引車等に損傷を与えない程度の減速度をとるという

条件からつぎの 4段階の制動による減速度を考えた。

通常制動の減速度 0.01~0.1g 

強制制動の ” 0~0.25g 
非常制動の II 0~0.4g 

スプリソグ制動の減速度 0.05g

5-8 制動装置

5-7-2で述べたように本曳引車には 4種の制動装骰

が備えられた。

5-8-1 通常制動装置

本装置は曳引車駆動モータの電力回生制動を利用し

(142) 

た制動であって，車輪軸に制動トルクを加えるので，

車輪がスリップしない条件からこの最大制動値がきま

り，その値は 0.1gである。この制動力は極めて円滑

に作用するものであり，したがって本装償は，模型試

験等の際，模型船，計測機器等を損傷させないように

操作ができる。制動力の数値設定は往行（南進）の場

合は，曳引車運転台上の往行減速度設定器により，復

行（北進）の場合は，復行加減速度設定器により 0.01

~0.lgの間で 0.01g刻みで任忍に選訳することがで

き，自動的に所要の一定減速度が得られる。曳引車運

転台および遠隔操作盤の曳引車停止用押ボタ‘ノ操作，

運転台右脇と計測部に設けられている強制制動用制動

弁 Vベーの初段の操作を行えば本制動装償は作動す

る。そのほかに，水槽の南北両端に設けられている自

動制動区域 (5-8-6参照）に曳引屯が進入すると，通

常制動装置は自動的に作動する。ただし，最南端の非

常制動区域においては進入と同時に自動的に解除され

る。通常制動は曳引車の運転制御装罹に依存している

ので，運転制御装筐の故障時と停電時は無効となる。

運転制御装置に関係のない故障で曳引車を停止させる

必粟があるときは，運転補助回路を開路させることに

より通常制動で曳引車を停止させることが出来る。

制動力は曳引車が停止すれば自動的に消滅するが，

その他の状態では押ボタン操作で簡単に制動力が解除

できる。

5-8-2 強制制動装置

5-8-2-1 概要

本装置は 5-8-1の通常制動装置よりもさらに大きな

制動力を得るためのものであり，低速走行時の非常用，

蒻速走行時の通常用として用いられるものである。曳

引車の走行用レールの外側に設けられた制動用レール

を制動ヽンューではさむ方式となっており，空気圧縮機

で発生した圧力を油圧装置により倍増し，この油庄で

制動ビストンを作動させ，制動レバーを介して制動シ

図 5-11 強制制動装償の概略図



ューにより制動用レールを両側から締めつける。制動

弁レバーの操作角度により空気圧を加減して 0~0.25

gの間の任意の制動力を得る。作動概略図を図 5-11

に示す。

5-8-2-2 設計条件

設計は下記の条件を考慮して行なわれた。

曳引車重量 W=58,000kg 

制動加速度 a=O. 25g 

(1) 必要最大制動力 (Fb)はつぎのようにして求めら

れる。

w 
Fb =~·a=,= 14,500 kg 

g 

したがって， 8組の制動装置を用いるとすれば 1紐

当り 1,813kgの制動力を出す必要がある。

(2) 1枚のシューに作用させるべき締：めつけ力 (Pb)

は， シューの摩擦係数(μ)を 0.32とし， Pbを

制動レールの両面から作動させることを考慮すれば

Pb=4/(2μ)=2,833kg となる。

(3) 制動シリンダーの出力 (Fe)はつぎの通り。

Fc=P・A 

ここで P:使用最高圧力 (kg/cmり

A:シリンダー断面積 (cmり

A=28.3cm2, P=l20 kg/c面の制動用油圧シリン

ダーを使用するとすると，本シリソダーの最，¥':,j出力

は Fc=,=3,396kgとなる。 Fe/Pb=,= 1.2となりこれ

図 5-12 強制制動装置の系統図

は妥当と思われる。

5-8-2-3 制動シュー

27 

以上の計算結果を参考に，制動シューとして下記の

ものを選んだ。

三好石綿（株）のセミメタリックモールド

SML-5700 

面 圧 P=20kg/cm2以下

摩擦速度町＝28m/sec以下

摩擦係数 μ=0. 37 (100℃ ~350℃) 

表面積 10x 33=330 cm2（シュー 1個の制

動面の面積）

5-8-2-4 配置と数量

制動シリンダーは東西縦桁の箱型下弦材にそれぞれ

単位： mn 

[―•一 心4/L旦動しー）しゲ—. .,: 

図 5~13 強制制動装懺の構造図

(143) 
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写真 5-4 強制制動装附

（東，西側にそれぞれ4個所， 1ケ所に制動

シュ 1対， ワイヤロープは非常制動用）

4組計 8組が配置された。制動弁は曳引車運転台右脇

と，計測部の 2個所に設けられた。プロック図で概略

を示すと図 5-12のとおりである。図の空気庄縮機，

空気溜，増圧シリソダーは曳引車北東端にまとめた。

5-8-2-5 取付けの構造

制動シリンダーと制動シューを結ぶ制動レバーに制

動力がかからないように図 5-13および写真 5-4に示

すような構造とした。テ‘ノションロッドにはガタとテ

ソショ‘ノの不釣合を防ぐ調節ナットが，制動レバーに

はレールとシューとの間隔を調節するボルトが取付け

られている。

5-8-2-6 操作と機能

操作は， 5-8-2-4で述べた個所の制動弁のレバーを

回転させると制動力が働く。制動力はこのレバーの回

転角と比例するようになっている。ただし，通常制動

の設定四が一定制動力として加算されるようになって

いるので制動弁レバー角と制動力の関係は図 5-14の

ようになる。空気溜容址は本制動装悩を全力制動で 5

回作動させるに十分な容鼠をもち，空気圧縮機は入れ

o.4 i 
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ト

g
 

2
 a

 
ぶ一桑

0. 1 9 
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、 刑叡7-1fい＼‘-角

(,_） 曲序炉l豹 ‘‘ON- a 翠伊1やl9v oへ og,

＠ 茂別件l}約』＂れ缶 JL) b ;通凡弄'}f?（枝的面 o.1,

① ―--、，＿ー企n件’l曹ヵ "'e,9のげl司文）

C ;袴膏l序＇＼朽由名利曹 9清用長瓜］

図 5-14 強制制動装此の制動弁レバー角と制動力
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込み圧力が 7.3kg/cm2, 切り放し圧力が 8.2kg/cm2 

で自動調圧運転される。また，何かの原因で空気溜圧

力が入れ込み圧力以下に下がった楊合は，曳引車は発

進出来ないようにインターロック結合がなされてい

る。圧縮機の作動に伴なう振動が計測に影響しないよ

うに制御運転発進後は，たとえ入れ込み圧力以下に下

っても，圧縮機は作動しない。ただし，復行時は走行

中でも作動する。空気溜圧力が強制制動作動最低庄カ

以下になった時は後述する自動制動が作動する。

停電時も上記の機能による強制制動は有効であり，

したがって前述のように低速走行時は常に 0~0.25g

の制動力が確保されていることになる。

制動解除は，制動弁レバーを戻すことによってなさ

れる。

5-8-3 非常制動装置

非常制動装砥は商速走行時に強制制動をかけても停

止距離が不足した場合，あるいは，制動をかけ忘れた

とき，または制動装侃が何らかの原因で故障して無効

になったとき等の暴走時の最悪事態に備えたものであ

る。方式については，シーアンカ一方式， ドラムを使

ったバ‘ノドプレーキ方式，強カスプリング方式，前面

がフラットな物体を水中に投下させる方式，斜面に乗

りあげる方式，噴流方式等多種の方式について検討を

した結果，噴流）j式による流体緩衝を応用したものを

採用した。

5-8-3-1 方式

図 5-15に示すように曳引車がフックを引掛けると

ピストンがシリンダー内を矢印方向に移動する。その

ときシリソダ内の水はオリフィスから噴出し，その抵

抗力によりシリンダ内の水に圧力が発生し，これによ

って制動力が得られる。

フ？ lロf.／こ／□1 L ロフ・

図 5-15 非常制動装置の方式

5-8-3-2 設計条件

設計は下記の条件を考慮して行なわれた。

(1) 曳引車の進入速度 Vが 15m/secのとき 0.4gの

制動力が得られること。進入速度とは曳引車がフッ

クを引掛けるときの速度である。

(2) 進入速度 V と制動力 fの間に /::::,:0.4gx(
V ¥2 

巧）
なる閃係をもつこと。



(3) 制動装置の作動中は減速度がほとんど一定値にな

ること。

(4) 制動距離は進入速度 Vが 15m/secのとき，大体

28~30mの間であること。

(5) フックを引掛けたときの初期衝撃力が過大になら

ないこと。

5-8-3-3 特性

本制動装置を模型的に示すと図 5-16のようになる。

k, r,M,  
n -f 

XJ.← 父、←――|

図 5-16 非常制動装置の等価表示

運動方程式は次のようになる。

M位1-k(x2→1)+ I =0 

螂＋k（”2一工1)＋珈s=0} 
・・・・・・(1)

M1:ビストンの質鼠＋（ワイヤーロープの質量） X 

1 
2 
-＋戻しロープの質量

M2:（曳引車の質量）叶＋（ワイヤーロープの質

亘.¥ " 1 里） X~-
2 

k= k1 • k2 • . 
k1+k2 

ワイヤーロープのベネ定数

工1:ピストンの変位

叩：曳引車の変位

f ：水の抵抗力

as :スプリング制動装置の減速度

ただし，曳引車の走行抵抗や，非常制動装置内のビ

ストソ・シリンダー間の摩擦抵抗等は省略されている。

ビストンの最大ストローク Sはつぎの式で求めた。

E/2 S=~ 
µ•F 

(m) ・・・・・・(2)

E:曳引車の運動エネルギー（＝贔W叫
F:（非常制動時に曳引車にかかる最大制動力）

骨 (=½·f•a)
μ:制動系の緩衝効率 (μ=0.8とした）

W:回転部分の慣性を考慮した等価曳引車璽量

(=60 tonとした）

Vo：最大進入速度（＝15m/sec) 

a ：制動系の減速度（過大想定値として 0.5gと

した）

これらより S~29m となる。

水の抵抗力Iが一定に作用する系においてかと S

の間につぎの近似式が導かれる。

29 

il= V。{（1→1/S) (m/sec) ·… ••(3) 

一方水の抵抗力はつぎの式で示される。

f=[-A。2A生！
2gこ a2

・・・・・ •(4)

p:水の密度

こ：圧力降下係数（こ＝cd2=0.5とした）

A:シリンダーの断面積（直径 20cm)

ふ： A-導索孔の断面積（導索孔の直径 2.4cm)

a:オリフィスの面積

ここでfの必要最大値 fmaxは v=15m/secのときで

あり fmaxは， Bsを本制動装置の作動中に一定減速度

(as)で作用しているスプリソグ制動（後述）の制動力

匡 1.73 ton) とすると

fmax=F-Bsから /max=l3.27tonとなる。

他方，オリフィス面積は(4)式より求められる。

a =4.8 x 10-2x1(cmり，ただし X1はcm/sec単位

・・・・・・(5)

水の抵抗力を f=coれとすると

co= fmax. 
59 

--＝ が 1ーエ1/29
(kg•sec2/mりとなり

k 
(1)は正 (x戸 1)+ 59 
--—叶＝0
M1 払 (1ーエ1/29)（̀X戸 1)+as=0l

となる。

初期条件として t=O;{ 
X1=0, ふ＝0

を与え
X2=0, む＝V

M1(=15.89 kg•sec2/m), M2(=2,749.10 kg•sec2/m) 

k (=28,130 kg/m), as(=0.4 m/secりに数値を入れ

て解いた結果を図 5-17に示す。ただし，予備実験か

ら Coに対し 1/1.21の修正が必要であることがわか

ったので図 5-17にはこの修正が含まれている。
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図 5-17 非常制動装置の特性曲線

5-8-3-4 配置等

本装置の水槽南端における配償と曳引車の関係を図

5-18に示す。図に示されているように水槽両側に長さ

(145) 
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図 5-18 非常制動装置の配置図

32.1 mのシリンダーを取付けた。なお，、ンリソダーに

は5-8-3-3の(5)式を大体瀾足させるように 13.5mm<p 

のオリフィス 50個を全長に虻した。シリンダーは水

夕‘ノクの中に入れてある。初期衝撃力はワイヤーロー

プの弾性で緩和するようにした。曳引車両側での制動

カの不釣合いを心配したがその分はワイヤーロープを

長くすることでかなり緩和されるものと考えた。曳引

車におけるこの制動力の作用点は東西の前部駆動部枠

とし，ワイヤーロープは，制動力の作用時に跳ねるこ

とのないように東・西縦桁の下弦材を利用して引張力

方向を除いて拘束するようにした。水タソクにはフロ

ートスィッチを販付け，水位が所定の位置にあれば，

非常制動装骰の北端部に行いランプが、点灯され，水槽

北端から確認できるようになっている。

5-8-4 スプリング制動装置

5-8-4-1 概要

本制動装憤はつぎの目的で設けられた。

(1) 走行中，停止中に拘らず，停電したときや電源を

切ったときに自動的に作用する。これは，強制制動

装置用の空気溜の空気庄力が低下して強制制動装置

が無効になったときにも作動する。

(2) 運転制御装置が故障して通常制動装骰が無効にな

ったときはベルが鳴り自動的に本制動装懺が作用す

る。

(3) 水槽南北端に，自動制動区城を設けて，この区城

に曳引車が進入すると自動的に本制動装置が作用す

る。これは計測者が計測に熱中するあまり，他の一

切の制動装置をかけ忘れた場合の注意喚気と保安の

ためである。

5-8-4-2 方式

制動ヽンューで制動用レールをはさむ点は強制制動装

置と同じであるが，本制動装骰は図 5-19に示すよう

(146) 

図 5-19

←丘漁を気

スプリング制動装置の概略図

にスプリングの力を利用したものである。通常走行時

は，強制制動装骰と共用の空気ー油圧力でスプリング

を開放している。圧縮空気の排出口は，常励磁電磁弁

で常時は閉じている。常励磁電磁弁への送電が停止し

た場合は，この弁が開き，圧縮空気はこの弁を通って

空気中に排出される。この場合にスプリソグの力が制

動シューに作用する。制動力は 0.05gのほぼ一定（た

だし，ストロークの変化により 0.04~0.06gに変化す

る）とした。

5-8-5 制動装置の配置

曳引車における制動装置の配置を同 5-20に示す。

5-8-6 自動制動区域

水槽の南北端に設けられた自動制動区域は大要図

5-21, 図 5-22に示す通りである。

5-8-6-1 北端自動制動区域

北端自動制動区域は曳引車北進時のみ有効であり①

～④は無接触リレーにより自動的に作動する。

距離を決めた根拠はつぎのとおりである。

(1) 復行最大速度 2m/secのとき（北進は一般に復

行と考え，最大 2m/secとする）

通電時： ②点に 2m/secで進入してくると，ここ

で通常制動の設定値が入る。設定値が最
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水槽北端の自動制動区域
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水槽南端の自動制動区域

小の 0.01gであれば③点で停止する。

停電時： ②点に 2rn/secで進入してきてこの点で

停電した場合，この点でスプリング制動

の 0.05gが作動し②点の北方 4rnで停

止する。

(2) 北進最大速度 5rn/secのとき（北進で実験をす

る場合もあると考え，このときの最大速度を 5m

31 

/secと仮定した）

通電時： ②点に 5m/secで進入してくると，ここ

で通常制動の設定値が入る。設定値が最

小の 0.01gであれば④点へ 4m/secの

速度で進入する。ここでスプリング制動

の0.05gが作動すると⑤点の南方 11.7m

で停止する。

停電時： ②点に 5m/secで進入してきて，この点

でスプリング制動の 0.05gが作動し②点

の北方 25mすなわち④点で停止する。

5-8-6-2 南端自動制動区域

南端自動制動区域は曳引車南進時のみ有効であり，

R,⑦は無接触リレーにより，⑧の非常制動装置の作

動はフック，通常制動装置の開放はフックに取付けら

れているリミットスイッチにより行なわれる。

距離を決めた根拠はつぎのとおりである。

(1) 闊速時：最大速度の 15m/secで⑦点に進入し

てくると，この、点でスプリング制動の 0.05g（こ

の点で停電すると通常制動は 0となる）が働く。

ここで強制制動装置の制動弁レバーを一杯まわし

て0.25gを作動させると，計 0.3gが働く。⑦に

進入してからレベーを一杯まわすまでの動作遅れ

を 0.2secとしても⑧点に到るまでに停止する。

(2) 低速時：最大 6m/sec で⑦点に進入してくる

と，（1)と同じくこの点で最小 0.05gが作動し，

⑦点より南方 36mすなわち⑧、しばの北方 2mで停

止する。

南北端の自動制動区域においてすべての自動制動を

解除して進入する場合は寸動 (6-4-8参照）のみが可

能である。

5-8-7 制動装置の併用

表5-5に示すような併用の組合せが可能になってい

る。表中の記号順に，併用の種類を図 5-21, 図 5-22

を参考にして説明するとつぎの通りである。

a :北進時の④点に至るまでの範囲と，南進時の⑦

点に至るまでの範囲で A+Bの併用が可能とな

る。また，北進時で④点に至って④点のリレー

の故障あるいはDの故障の場合は⑤点に至るま

でA+Bの併用が可能となる。

さらに，酎進時で⑦点に至って⑦点のリレー

の故障あるいは， Dの故障の場合は⑤点に至る

まで A+Bの併用が可能となる。

b :北進時の④点～⑤点の間と，南進時の⑦点～⑧

点の間で A の設定値を投入するあるいは， A 

(147) 
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表 5-5 各制動装置の併用

制動装置 通常制動装置 強制制動装罹

符 -ロ,-J : A B 
- ----

個有 制 動 力 0.01~0.lg 制0動~0時.2選5g択
- -

A+B O.Ol~O.lg | 0~0.25g 

併
A+D 0.01~0.lg 作動させず

用

の
A+B+D 0.01~0.lg 0~0.25g 

組
B+C ※ 0~0.25 g 

ノロ B+D 作い動は停させ電ずある 0~0.25g 

せ B+C+D ※ 0~0.25g 

C+D ※ 作動させず

備考 ※ AとCとの併用はない。

の設定値が投入されているときに A+Dとな

る。

C :北進時の④点～⑤点の間と，南進時の⑦点～⑧

点の間で A+B+Dの併用が可能となる。

d :南進時に⑦点でリレーの故悴あるいはDの故障

により⑦点～⑨点の間で Dが作動しないとき，

⑧、lヽ［i～⑨点の間で B+Cの併用が可能となる。

e :北進時の④点～⑤点の間，出進時の⑦点～⑧点

の間で， A を作動させず（設定値を投入せず）

に Bを作動させれば B+Dとなる。さらに進

行方向に関係なく⑤点から⑧点の間で停霊し B

を作動させれば B+Dとなる。

f :南進時の⑧点～⑨点の間で B+C+Dの併用が

可能。ただし，⑦点のリレーが故障して⑧点へ

15m/sで進入したとき B の最大値を作動させ

ると制動力の最大は 0.7gとなる。

g :南進時の⑧点～⑨点の間で Bが作動しなけれ

ば C+Dとなる。ただし，⑦点のリレーが故悴

して⑧点へ 15m/sで進入したときの制動力が

0.45gとなる。

5-9 計測器取付け用レール

5-9-1 計測器取付け用レール

曳引車中央部の東西縦桁の中央よりの下弦材箱型ビ

ーム上に 20mm角の硬質ステンレススティール製の

レールを設けた。これらは計測機器を直接または後述

の計測部補助桁を介して取付けるためのものである。

2条のレール間は，上下および前後方向に障害物の全

(148) 

非常制動装置 制スプ動リ装ン置グ ; ； 記

C D 

0~0.4ょg 
進入速度に り決定

固0.04~0.06定g 与コ＇^ 

考外Dのあ自る動い作は動故障を除とCの区域を除外 O.Olg 0.35g a 

える

” 0.05g 0.06g 0.15g b 

” 0.05g 0.06g 0.40g C 

0~0.4g 故障と考える 0.65g d 

Cの区域を除外 0.05g 0.05g 0. 30 g e 

0~0.4g 0.05g 0.70g f 
_ ＿ ＿ 

0~0.4g 0.05g 0.45g g 

くない計測区域となっている。 2条のレールは，同一

水平面内で水槽中心線に対し，対称かつ平行に取付け

られ， 2条のレールにまたいだ任意位闘の集中荷重

200kgおよび合計 3tonまでの重量物搭載に耐えられ

るものとした。なお，計器搭載の際に位置の目安にな

るように両レールの側に目盛板がはられた。両レール

にわたされた桁材は両目盛を同一にすれば水槽中心線

に対して直角になる。本レールの上記以外の要目は表

5-6に示すとおりである。

表 5-6 計測器取付け用レールの要目

レールの長さ

レールの内面間隔

レール頂面の高低差

レールの支持点間隔

11.3m 

2,400士2/lOmm

4/lOmm以内

墓準水面からレール頂面までの翡さ

100mm 

1,129mm 

本レールを使用して船首，船尾ガイドの間隔が約

llmまでの模型船が実験可能である。

これ以上の長い模型船に対しては，曳引車後端の中

央部に突き出ている箱型ビームに取付けられている補

助レールを使用する。この補助レールに船尾ガイドを

取付けることによってガイド間隔が約 15mまでの模

型船の実験が可能になる。レールの内面間隔は大きい

トリミングタングの幅にあわせた。 トリミングタンク

と計測器取付け用レールとの関係を図 5-23に示す。

5-9-2 計測部補助桁

表 5-6に示すように，計測器取付け用レールはレー
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ル内面間屈，箔準水面からレール頂面までの翡さがと

もにかなり大きいので，小型模型船を使用する場合な

どを杓えて，つぎのような計測部補助桁を設けた。こ

の補助桁は 5-9-1の計測器販付け用レールに架設する

ものであって随時取付け，販りはずしが可能となって

いる。補助桁は計測器取付け用レールに架設する横桁

と，横桁上に取付ける縦桁から構成されている。縦桁

には 5-9-1と同様なレールが取付けられており，この

レールに計器を取付ける。横桁の取付け，縦桁の取付

けは，図 5-24に示す状態で 2tonの中央集中荷重を

搭載して最大制動をかけた場合も破損しないように強

固な固着装置が設けられた。なお，横桁上の足場板も

用認されている。補助桁を取付けた 1例と用意されて

いる縦桁と横桁の寸法とそれぞれの個数を図 5-24に

示す。

5-9-3 操縦性能試験用計測レール

曳引車の最前部に，水槽中心線と直角方向に前部横

桁下弦材を利用して 5-9-1の計測器坂付け用レールと

同様な長さ 12.8mのレールが坂付けられている。こ

れは後述する補助台車に設けたレールと一対をなして

操縦性能等対象物が水槽の幅方向に移動する実験を行

なうためである。

水面より本レール頂面までの翡さは 1,334mm, -

対をなすレールの内面間隔は 2,400mmである。

5-10 床張り

曳引車上の床脹り虻附は図 5-9に示すとおりであ

る。材質は耐水合板であり表面には全面にわたってi農

緑色のロンリュームが張られている。床板は適当に区

切られ，各個自由に取りはずせるようになっている。

1ブロックの大きさは約 800mm x 1,800 mmであり，

四周は金属板で補強されている。床張りの下を利用し

て電線，各種ケーブル，油庄空気配管等のダクトが販

付けられている。

5-11 曳引車上で使用する一般用電源

曳引車上で使用する照明用，計測機器用，速度制御

装置用等の電源（ただし，曳引車駆動用電源は除く）

として，当初は模型船工場用 3<jJ 220Vの動力線をそ

のまま，トロリー線で曳引車に給電する予定であった。

しかし， トロリー線による電圧降下が大きく，曳引車

の位置によって電庄にかなりの差が生じることがわか

った。これをさけるため，水槽棟北端の動力室に

3 <jJ 220Vを 3¢600Vに昇庄する 120KVAの変庄

器をおき， トロリー線には 3¢600Vを給電した。 ト

ロリー線電庄を 600Vに選んだ理由は，一般に送電電

庄の降下比は線電庄の自乗に逆比例すること，一般低

圧用器具（たとえば NFB等）の規格が最高 600Vで

"-r 

，
 

AC-

．
 

王7S... Ja 

ll囀＇

触暴置L

1| l ［ロニ—i

三：］―-―-:: : 
-0て二ニぶこ(“"“鴫）

図 5-25 A.C. 220 V 電路図

(150) 



35 

ごロニ;"'ぷ
(k[^ 亨名こ三三尋亭尋—紋烹呵（約贔訟）
止←^ G1年（心AJ
(U.V).I.ぐ-CY¥

し土打竺ぎ〕モ竺つ｛竺コこ

い^ 一／三 ー一町（東贔路）
一^、、一 ー・・1 --- - 40” “” 40 " 40 40" 40“ ー餃醗可（さ鐸浅）

一般惑珂力f遷1床）

正三て拿遠亨塁戸麟—茄事珂（中ぞ帆町）
-0-沿93むL-w(_--—三予嘩

( U  u) 

n-IP 
“V)  

コンに：f-（（ 中 央 棟-l!i)

tt専白）

台）

ゴ〕 ゴ、こ」‘-4（最爪直円い

4：うコセ:ト -5（東心珀）
atevv-よ

』）

L7Pl) 

コtご｝8 （空鵡皇）

＿丘cyy-3 S ロfト1J木ウI
電環澤

- --
/ / 

1ドラ 97• (A) 

一：；□;：:fニ置
0-CYV-JS ー空謂隻

ー・空覇E巾専もm立

序号 灯

•LI 車枯灯

i

-

二
一＞n) “̂ I

 
r
 

A
 

A
 

S

M

 

9

6

 

,

＿

.

 

6

,

 
．． ，
 

上

杯

立

灯

＿

＿

灯

国

グ

”_-a5
ぶ
ク

戸
旦
苔
”

[
B

二
言

訂喝1 し—lm立

瀑’I合

計黒台

し

図 5~26 A.C. lOOV電路図

(151) 



36 

口 ）々 □ -サげ紺な昌い、ト
墨＊心用t!P'l'l¥11・.fl、ード 且／，w J 7) 

，ぷ s" 9、5)` ’` 

＼ 
“'sn J S.993 

／・,  `ょ b'

＼こrシド、：・'¥I 4 

',.,,) 

―-9 ~- - - -

44r—紐ー／とS) 、 3
9' 

/、（ W → '‘2)
＇ 和訂眉’j用Jセ」日こート＿

／喉影白言｝‘夏'll!I］にトポ上
／ 

（よぐ心が9必 JA公
(,v-,JJ) 

“ゞ 1'1―ヽ5)9公
/w, 2●) 

（J 心S}ヽ9
, w,39) 

aゞ JI'・/;.SJ</ 
(W.J9) 

（ぷ3Yヽ SJA4
,...,.,,s) 

-(ど-5_Wー／ 2SLヽ3
9 W-1ヽ J)

-（2t、sw/ 25)”4 
9 W13よ）

、（之 csw-'“5}と3-- -
/ （W-940) 

茫吐咀'J.Ill_コ土ふだード

9Scsw-95}xヽ-
9 W729) 

（がsw:LA5L心
//＇ (W-9より）

／ 

西

北劇今さ曳

9ぷSNoむ 9
; w・／nI 

“;r、3IY/ iS)̂〕
(W•/44) 

“匁wosi心
',v,J/JJ‘‘¥、

口
；化』

図 5-27 計測用醗線の系路図

あることの二つの理由による。 トロリーの線屯庄を 度検出装罹用にそれぞれ電力を供給するものである。
600Vにした結果，曳引車の位岡による霊IT:変動は約 A.C. 220Vの霞路系統図を図 5-25に示す。

5%に押えることができた。 5-11-2 100 V 一般用

曳引車上には， トロリーから入る 3</J600V を 3 <jJ 100Vは，各相の負荷が大略均等になるように，

3 <P 220V に降圧する 60KVA の変庄器と，同様の 主として照明用および計測用電源コンセ‘ノトに単相で
3<jJ600Vを 3¢100Vに降庄する 50KVAの変圧器 配線されている。計測部を中心にして曳引車のどんな
をおいて，動力線用 3<jJ 220Vと，照明用等の 100V ところでも A.C.lOOVが使えるように， 47個のコン
を供給している。各相間の平衡が悪くなるとトロリー セントが曳引車の各所に分散されている。コンセント
線における電庄降下が培加するので， 100Vも3相に の容鼠は 1個につき 15Aであり，コンセントを数個
して各相間の負荷をできるだけ等しくなるように螢光 まとめて 30Aの N.F. B. (No Fuse Braker)に接続

灯，コソセ‘ノト等を配附した。 されている。また，制御用霞源が投入されていないと
5-11-1 220 V 動力線 きには駆動モータのスペースヒータに A.C.lOOVを

3 <P 220Vは主として補助動力用に使用するもので， 通電する。 A.C.lOOVの電路系統図を図 5-26に示す。

曳引車速度制御用，自航試験・プロペラ単独試験用モ 5-11-3 A.C. 100 V 定電圧電源
ータを駆動するワード・レオナード霊動発置機および 特に安定を要する計測器等の電源用に A.C.lOOV 
その制御用，空調室冷販房機用，ホイストモータ用， 5KVA の磁気培幅料型の定電庄電源装置 (AVR)が
水面掃除ポンプ用，制動装附の空気庄縮ボンブ用，直 用：意された。この出力は計測部と空調室のコンセント
流電源装附用，投光器用，抵抗動力計昇陥用および速 および曳引車搭載のデータ伝送装償に供給されてい

(152) 



写真 5-5 計測部のものを示す

る。 A.C.100 V 定電／［電路系統は同 5-26に併せて示

されている。

5-12 計測用配線

水槽実験はその大部分か厖気註測によることが多

く，検出部からデータ処埋機器まで，複雑な配線を打

なうことがしばしばあり，それ等の配線で計測床が混

乱し，実験準備あるいは，事故処理の段陪で思わぬ時

間を費すことが多い。

円滑に社測用配線を行なうために，曳仇車上で予澗

される検出機，データ処見機の配i置個Iりi木Il」Lの間に』・

測用専用線を設けた。使用ケープルは 5芯 0.5mm2、ン

ールド線および 2芯 1.25mm2、ンールド線の 2種類に

統一されている。 2芯のものは，出力似号用および制

御用として使用できるようにした。

計測用配線の系路図を図 5-27に示す。各柾線の両

端は，図 5-27に示す個所に設けられたコンセ‘ノトボ

ードのメタルコ‘ノセントに接続されている。なお，コ

ソセントボードには， A.C. 100V 一般電源， A.C. 

100V定電庄電源もまとめられている。写真 5-5はコ

ンセントボードの一例として計測部に設けられている

ものを示す。

5-13 照明装置等

5-13-1 一般照明

曳引車上の一般照明としてはすべて 40Wと 20W

の螢光灯を使用し，計測床，空調室内は 300ルクス，

模型船取付部は 200ルクス，その他，通路床は 100ル

クスないし 20ルクスの照度となるようにした。

5-13-2 局部照明

水槽通路などで作業を行なう場合に集中光を当てる
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1 l的で，曳引車の四隅に lkwの水銀灯投光器を計 4

個設けた。これは比較的陥い水槽棟内で作業をする場

合に打効に利用されている。

5-13-3 標識灯

水槽通路の通打者に注意を与えるため，曳引車の最

大輻を示す車幅灯を洲後部の左右に計 4個設けた。

5-13-4 信号灯

曳引車の連転状態を示す1且号灯が曳引車の前，後部

横桁上弦材の中央部に 1糾ずつ取付けられた。

これは亦，緑，橙の 3色を 1紐とし，観測者が赤色

を見た場合は，曳引車が観測者に近ずいていることを，

緑を見た場合は造ざかっていることを，また橙を見た

場合は停止していることを示すようになっている。点

滅は曳引車の連転に連動している。本水槽のように走

行距離が大きい場合は，曳引車が観測者から離れた場

合，曳引車の運転状態が判断しにくいが，この仏号灯

により容易に1'^ij断できる。これは闘速連転時には安全

のためにも必要なことである。

5-13-5 一般撮影用照明

照射距離 3mにおいて， ASA50 のカラー 35mm

を絞り F4, シャッタースピード 1/500で常用模型船

(7~8m) の船側波型写貞等が撮影できるものを計画

した。カラー，モノクロのシネ撮影も対象としている。

中央部束縦桁と東縦桁間の空間部に照明灯の販付桁を

成け， ヨー素ガス封入の 500W白熱灯（ヨードランプ）

を13個取付けた。なお，間部補光にはリフレクタラソ

プ500W8ケを付属させた。

5-13-6 同期撮影用照明

照射距離 7.5mで ASA100のモノクロ 35mmを

紋り F4,閃光最長持紐時間 1/2000sec,撮影間1;iゃi5 

sec以内で常用模型船の船側波形‘ゲ真等が撮影できる

ものを叶画した。東縦桁下弦材に東芝製キセノン閃光

放電管 FT-100を5個酬骰した。

5-14 空調室

曳引車の西縦桁内に設低された空調室は，曳引車搭

載槻器のうち，防湿，防塵を必炭とし，温度変化が故

樟の原因となるものを収容するためである。

有効床面積は約 10.82mぢ外形寸法は長さ 6,500

mn1,幅 2,000mm,高さ 1,723mmである。構造は軽

鹸鉄骨の骨糾とし，東側に広い窓をもっており，外側

を鉄薄板材，内装はアルミ板，ロンリューム床弧り仕

上げとなっている。虹材の1廿lは，厚さ 75mmのグラ

スウールまたは 5mmの2玉ガラスで断熱されてい

る。 2ケ所の出入口のほか，水槽準備場の天井走行ク
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レーンで機器を搭載するための搬入口 (l,lOOmmx

2,150mm)を設け，また臨時に計測ケープルを室外か

ら引込むための貰通孔が設けられている。

空調室内の常備機器としては，曳引車速度制御装附，

解析装置用の入出力装置，計測処理装附，操作テープ

ルおよび外部の計測器と接続するためのコンセ‘ノトボ

ード (47素子），空調機， VTR用端子等がある。

空調機は，大阪金属（株）製の VA40 S, 6,800 kcal/h 

のもので室温 (23士3)℃， i屈度 (55士10)％に保つこ

とができる。空調機の振動をさけるため曳引車の削進

時には自動的に運転を停止し，後進または，停止時に

自動回復するようになっている。

5-15 艤装品その他

5-15-1 ホイスト

中央計測部の縦主桁上弦材にレールを設け，これに

電動走行のホイストを設備した。計測機器等の搭載と

か位罷決めを行なうためのものである。容鼠は 1ton, 

最大楊程は 6m,走行距離は約 llmである。フック

の上下動，ホイストの前後走行は電動であるが水槽幅

方向は固定であり，フックは曳引卓中心線を前後に移

動するのみである。操作は計測床上から押ボタン操作

で行なう。レールの両端部には，曳引車の走行中にホ

イストが移動しないように固縛装骰が成けられてい

る。

5-15-2 波高計取付け台

波高計または流速計を，曳引車の前方，および後方

に設骰するためのものであり随時取付け，取りはずし

が可能になっている。

5-15-3 補助撮影台

模型船等を前方から撮影するために設けたものであ

り，随時取付け取りはずしが可能になっている。

5-15-4 風防ガラス囲壁

曳引車の走行から起る風によって，計測作業が支障

を受けないように計測床の 2辺を風防ガラス壁で囲っ

ている。

風防囲壁の適切な配置，囲壁まわりの気流が計測水

面におよぼす影愕等を曳行車模型による風洞試験で調

べた。風防ガラスには透明アクリル板を使用した。取

付枠および腰板には軽合金材を用いた。

5-15-5 実験状態表示装置および同操作盤

写真撮影時の実験状態表示に用いるもので，模型船

番号，実験種別，排水鼠状態，速度，航走番号等を簡

単な押ボタ‘ノ操作で表示させるものである。表示装骰

としては富士通偏機製造（株）の回転式反転表示盤を使

(154) 

写真 5-6 実験状態標示装罹

用し， 4桁 4行と 5桁 3行の数字が標示できるもので

ある。操作盤は計測部に置き，遠隔操作である。実験

状態標示装僅を写真 5-6に示す。

5-15-6 屋上フロア

計測機器の積込み，積降し作業およびホイストの点

検修理作業を安全に行なうために，ホイストレールの

周りに歴上フロアと手摺りが設けられており曳引車北

側の床上から梯子によって昇降する。

5-15-7 絶縁ネット

トロリー線の下方に当る東・西縦桁の上面に絶緑ネ

ットを張り，通路床における作業の安全をはかった。

5-15-8 曳引車への昇降梯子

尖験準備揚床より曳引車の床までの1¥diさは約 1.7m 

である。曳引車後方に手動で軽く上げ下げのできる軽

合金製の梯子を設けた。梯子の降りている間は曳引車

は起動できないようにインターロック結合がなされて

いる。

5-15-9 移動のできる階段

飛行場におけるタラップ式の移動可能な階段で，曳

引単へ直い計測具を持ち込む場合に使用するものであ

る。

5-15-10 電話

曳引車と計測事務室，曳引卓と造波機操作室との間

をトロリー線を使用して相互通話ができるよう電話を

設けた。これは一般電話とも接続することができる。

5-15-11 手摺り

曳引車上の床，および屋上フロアーにそって高さ約

870 mmの金属パイプによる手摺りを設け，作業，通

行の安全を計った。

5-15-12 その他の艤装品

上記のほかつぎのような艤装品が備えられた。計算

台，計測台，椅子，ロッカー，計器柵，レール掃除器，



消火器，救命プイ，電気ヒータ，拡声装附，電気掃除

機，扇風機，掛時計，気圧計，湿度・温度計，螢光灯

スタンド，等。

5-16 塗装

下地処理，下塗り錆止め，上塗り化粧塗装の順で行な

った。下地処理はデスクサソダーによりルーズミルス

ケール，青錆等を落とす。下塗り錆止めは鉄面用の速乾

性メタルプライマーにより 2回塗りを行ない 4時間余

りの自然乾燥を行なう。上塗り化粧塗装は日本ベイン

ト（株）のボデラック 1000級，塗色はマンセル叫号2.5BG

6/6.5のものを 2回塗りして自然放低乾燥とした。な

お危険部分は黄色と黒色の縞模様の塗装を行なった。

5-17 補助台車

補助台車は，連結柑で曳引車の前i)jに一定間11州を保

って曳引車と連結され，曳引車の動力によって走行す

る。補助台車には曳引車前部横桁上の計測レールと対

になる計測レールが 1条販付けられ，操縦性能試験等

水槽幅方向に移動する対象物についての尖験を行なう

ことができる。また，水槽の水面掃除を行なう場合も

補助台車を使用する。その他，造波板と造波板の駆動

枠との連結などにも使用する。将来は自走できるよう

に計画中である。

5-17-1 主構造・使用材料

!'I. 080 -- -＇と

＇情織糾鰊綱＂如ール

ヽ
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図 5-28 に示すように， 曳引車と同じく， STK41 

による鋼管トラス桁にし，断面は 2等辺三角形である。

5-17-2 曳引最高速度

曳引車との連結拝の販付剛性とか，走行時の補助台

車の横振れなどを考慮して補助台車の曳引最閥速度を

一応 6rn/secとした。

5-17-3 サドル部

図 5-28に示すとおりトラス桁の両端にサドル部を

設けそれぞれ 2個の車輪を収納し，東側サドル部の前

後に 1糾づつガイドローラを取付けた。車輪とガイド

ローラは曳引車と同一のものを使用し曳引車用部品の

予備を兼ねている。また，曳引車と同様に，東西両側

前後に脱線防止金具も取付けられている。

5-17-4 主要寸法等

補助台車の主要寸法等は大要表 5-7に示すとおりで

ある。

表 5-7 補助台車の主要寸法等

幅 （部材芯間）

長さ( " ) 

翡さ( " ) 

ホイルベース

基準水面より桁下弦材（芯）までの高さ

曳引最向速度

巣位： mm 

18,540mm 

3,000mm 

2,800mm 

2,300mm 

975mm 

6m/sec 

図 5-28 補助台車の構造図

(155) 
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準位： mm

補助台車の部材寸法同

強度計算

速度： 0~6m/sec 

最大減速度： 0.4g（補助台車には制動装

低はもたない）

鉛直荷重：自重＋造波板支持荷重 (620

kgx 3)＋搭載計器の集中前重（中央部

1 ton) 

水平荷重：制動によるもの。自重 x0.4g

走行時横振れによるもの。自重 x0.1g 

（これはガイドローラに掛かる）

1トンの計器を中央部に集中荷重として

搭載したとき，この荷爪による中央部

の撓みを 3mm以内にする。

莉重係数 曳引車の場合と [r,]じ数字を用いた。

このような条件で叶箕し，決定した部材寸法を図

5-29に示す。

5-17-6 連結樺

図 5-28に示すように補助台車後方の東西両側に，

それぞれ 1本の連結枠が取付けられている。連結操作

は，曳引車側に設けられている接続具により極めて簡

単に行なえる。連結捏の収納もきわめて簡単である。

連結柑の長さは補助台巾・曳引車の操縦性能試験用註

洞レールの間隔を精密に調整できるように徴調整装似

5-17-5 

設計条件

ート

作I 重

撓 み

が販付けてある。

5-17-7 クランプ

サドル内に， レールをはさむ方式のクランプ装低が

設けられており，これはサドル上のハソドルにより操

作することができる。連結捏を曳引車に結合した場合

は，クラソプのためのハ‘ノドル操作がおこなえないよ

うになっている。

5-17-8 操縦性能試験用計測レール

主桁の後部下弦材を利用して取付けられた。これは

5-9-3に記した曳引車側に設けられている同レールと

一対をなして使用されるものである。本レールについ

てのその他の事項は 5-9-3を参照。

5-17-9 水面掃除器

図 5-28に示すように主桁の前部下弦材を利用して

水槽幅にわたって射水用のノズルが多数販付けられて

いる。補助台車の床上に 2台のポンプが設けられ，ボ

ンプからこれらのノズルヘ給水配管がなされている。

補助台車は曳引車によって水槽北端より南端へ押し進

められ， ノズルによる射水によって水槽表面に浮区す

る徴細なゴミ，バラフィンクズ，油脂粒等を清掃しな

がらこれらを水槽州端に躾める。水槽lYj端には，水面

消掃用の排水溝（長さ 18m) にほとんど水面に接す

る位佃に設けられていて，この排水溝の端部はドレイ

(156) 
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表 5-8 水面掃除器の要目等

ノ ズ Jレ ボ

水面との傾斜角 45° モ ー タ

ノズルから水面までの距離約 3m ロ 径

噴口形状 90゚ の楔状切込み 揚水鼠

水 圧 1 kg/cm2 拗 程

水 鼠 7 l/min 個 数

個 数 16ケ

ンポンプに接統されている。水槽1切端に集められた浮

遊物汚水は排水溝に押しやられ， ドレインポンプによ

って屋外に排出される。水面柚除は毎朝実験前に行な

われるので作業操作一切が極めて簡単に行なえるよう

になっている。

ノズル，ボンプ， ドレインボンプの要目等は表 5-8

のとおりである。なお，ボンプの電源は曳引車より供

給される。揚水は水槽水である。

5-17-10 電源，照明，床張り，塗色

電源は曳引車の補助台車給電用コンセントからケー

ブルで取るようになっており，補助台車上に分軍盤が

設けられている。分電盤は 1</> 100V 50Aであり 10

ケのコンセソトと螢光灯に接続されている。 220Vの

ポソプ用電源は，曳引車の同専門コンセントからケー

ブルで販るようになっている。

照明は 40Wと 20Wの螢光灯を使用し床上で 100

ルクスになるように，主桁上弦材に販付けられた。

床張りは図 5-28に示す配直であり，床張り材等に

ついての詳細は 5-10の曳引車床張りと同様である。

塗装は 5-16で示した曳引車の塗装と同様である。

5-18 試験成績

試験成績としては，製造者の社内における中間検査

によるものと，完成時検査によるものがある。

5-18-1 中間検査

主なものを挙げるとつきのとおりである。項目だけ

を記し，内容は省略する。 （参芍文献：浦賀岨エKK

提出の曳引台車および艤装品に関する検査成績書第 1

分冊昭和 41年 9月）

5-18-1-1 材料試験（引張，硬度，屈曲，衝撃

等）と化学組成分析

つぎの部品材料について行なった。

ギャーリム，ピニオン，車輪軸，十字型ボギー支

持軸，車輪，ガイドローラ，ガイドローラ軸。

5-18-1-2 疲労試験（繰返し回転曲げ）

つぎの部品材料について行なった。

ン‘’ プ ドレインボソプ

220 V 3 <p 750 W モータ 220V3</J 1.5kw 

1 1/4B ロ 径 80mm<p 

59 l/rnm 揚水鼠 0.5m3/min 

35m 

2台

揚 程 4m 

個 数 1,Cロc;-

ガイドローラ軸，十字型ボギー支持軸，車輪軸，

ビニオン，ギャーリム

5-18-1-3 摩耗試験

つぎの機構あるいは部分について行なった。

レールと車輪（転がり摩耗）

ガイドローラとレール（すべり摩耗）

ギャーとビニオン（転がり，すべり摩耗）

5-18-1-4 歯車検査

ギャーとピニオンについて主として累積ビッチ誤差

を検査した。

5-18-1-5 駆動部構成部品の全般的な寸法検査

5-18-1-6 車輪焼入れ後の硬度試験

5-18-1-7 駆動部の組立て精度検査

車輪振れ，車輪平行度，ギャー振れ，ビニオン振れ，

歯当り，バックラッシュ，ボギーのピッチソグ，ヨー

イングの動きうる大きさ等について調らべた。

5-18-1-8 駆動部の無負荷運転試験

ステップ状に回転数を上げ下げしながら，異常音の

有無，潤活油のまわり具合，軸受部等の異常温度上昇

の有無，振動の有無，回転数と電流の関係等について

調べた。

5-18-1-9 球継手部の溶接検査

球継手部は30ケ所に対して 1ケ所の割合で「カラー

チェック」を行なった。

5-18-2 完成時検査

完成時検査は，糾立て精度，撓み五1測，菫鼠計測等

の静的検査と各構成部分の動作，機能の調査，振動測

定，スリップ測定等の動的検査に大別される。以下こ

の 2つの種別に分け，詳しい内容については省略する

が，代表的な項目とその主な結果を示す。

5-18-2-1 静的検査

(1) 駆動部の紐立精度検査

主として，車輪の垂直度，乎行度，ガイドローラ

とレールの間隔等について調べたが 5-6-4に記した

紐立て精度内に納まった。計測用具は，ビアノ線，

(157) 
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マイクロメータ，厚さゲージ等である。 心線を規準尺でチニックした結果，前端と後端にお

(2) 計測器取付け用レールに集中荷重を搭載したとき ける計測値の差は 0.1mmであった。

の撓み鼠 (5) 計測器取付け用レールの諸精度

上記レールの中央部に 1ton, 2 ton, 3 tonの集中 水平度：レールの側に水準溝を設け，この水面とマ

荷直をのせ，荷巫点の撓みをダイヤルゲージで計測 イクロメータを使用して計測した。その結

したがその結果は， 3tonに対して 2.0mm（設社予 果は最裔点と最低点の差は 0.43mmであ

想値 2.75mm)であった。 った。

撓み計澗についてはこの他に，社測部補助桁，補 具直度：ビアノ線と規準尺によって計測した。凹凸

助台卓においても行なったが，いずれもil-:t.i足すべき の最大差は 0.2mmであった。

状態であった。 平行度：本レールは曳引車縦中心線から両側え等距

(3) 玉址計測 離の位置に配置されるので，計測は，曳引

抵抗試験川，あるいはプロベラ単独性能試験用動 車縦中心線から本レールの内面までの距離

力計等の計測器坂付け用レールに集中荷重となるよ を規準尺で測定した。

うな計測機器は搭載せず常備重批と考えている状態 距離の最大差は 0.2mmであった。

で重鼠計測を行なった。 同様の調査は，操縦性能試験用計測レールについて

計測ガ法はロードセル（計測精度午土3%）によ も行なったが，満足すべき状態であった。

るもので，曳引車の 4隅を各個に持上げて計測を行 5-18-2-2 動的検査

なった。 (1) スリップ試験

その結果， 1駆動部当りにかかっている荷重はつ 乾いた布でレール頂面を拭いてから行なった。その

ぎのとおりであった。 結果の例を表 5-9に示す。

東北部ボギー 13,509 kg 車輪の番号は東側，西側とも北から南え 1~4とつ

東南部 " 12,222" けた。

西北部 ，， 13,693" スリップ鼠には，駆動電流の投入時のオーバシュー

西南部 " 12,866" 卜によるものも含まれていると思われる。上記のオー

一番重い個所と，一番軽い個所の荷重差は 1,471kg バシュートの量は設定トルクの 5~10%であったが，

（設計予想値 771kg)，曳引車常備重鼠は 52,290kg その後の改良により現在はこのオーバシュートは殆ん

（目標値約 50トソ）であった。 どない。

この結果にもとずき重心位罹を求めると，曳引車 (2) 滑走試験

中心よりそれぞれ西側へ 0.084m, 後方へ 0.296m 走行抵抗を求めるために行なった。 結果は表 5-10

（設計予想値西側へ 0.19m, 後方へ 0.04m)となっ のとおりであった。

た。 (8) 走行中の振動計測

(4) 曳引車の前後方向の中心線についてのチェック。 アスカニヤ振動計を用いて走行中の曳引車の振動を

規準レール（東側）の頭部側面（ガイドローラが 計測した。その結果の 1例を表 5-11に示す。

接する面）をもとにして，曳引車の前端と後端のそ (4) 強制制動試験

れぞれの中央部にマークされている組立て規準の中 空気溜容量のチェックとして，連続 5回使用後の空

表 5-9 スリップ試験結果 （単位： mm)

設定加速トルク 加速度 初速度 東 側 車 輪 西 側 車 輪

（％） (g) (m/s) 
1 I 2 I 3 I 4 1 I 2 I 3 4 

70.2 0.06 3.1 

゜゜゜゜゜゜゜゜84.0 0.07 1.0 1.0 4.5 5.5 2.5 2.5 

゜゜101.5 0.08 10.7 10.5 63.0 62.5 3.5 3.5 

゜゜112.0 0.09 36.0 36.0 458.5 458.5 3.5 3.5 1.5 1.5 

(158) 



43 

表 5-10 滑走試験結果

速度 (m/s) 滑 走
減速度

進行方向
初速 j 終速距離 (m)I時間 (sec)I (g) 

2.58 I o I 75.38 I 64.8 I 0.00405 枠j 進

2.58 I o I 77.1 I 62.8 I 0.00411 北進

6.10 I 2.315 I 250 I 62.0 I 0.00623 I " 

6.21 I 2.79 I 230 I 54.6 I o.00637 怜j 進

表 5-11 走行中の振動計測結果

計 測 個 所 曳引車中央部計測器取付け用レール上

曳引 車進 行方向 ・. | ¥1.'c] , 進

曳 弓I 車 速 度 (m/sec) 0.31 o.s I 1 I 2 I 3 I 4.s I 6 I s I 10 112.s 

振 動 方 向 上 下

鷹 動 幅数 ((mHmz) ) 0 I O I O I― -13  I 12 I 19 I 10 I 20 0 0 0 - - 0.03 0.02 0.03 0.07 0.08 

表 5-12 強制制動試験結果

設定減速度 停止までの
速 度 減速度
(m/sec) 

I 空気kg/cm2圧力 距離 1 時間 (g) 
進行方向

(g) 
（）  

1.025 0.25 5.78 

3.08 ” ” 
4.63 ” ” 
6.21 ” ” 
8 ” ” 

゜ ” ” 
気庄力を計測した結果， 5.7kg/cm2であり最低作動圧

カの 5.5kg/cm2を確かに上まわっていた。 また入れ

込み，切り放し各庄力も確忍した。また本制動装置に

関連した各種のインターロック回路の作動を確忍し

た。本試験の結果の 1例を表 5-12に示す。なお，上

記試験は，強制制動だけを作動させたものである。減

速度は加速度計を使用して計測した。

(m) (sec) 

1.85 

6.45 

13.2 

23.46 

39.1 

49.35 

2.2 0.09 ← lや9lム

3.2 0.14 北

4.2 0.15 -l'i'1 "] ̂ 

5.8 0.16 北

7.2 0.15 向

8. 8 0.15 ―I¥、1J → 

表 5-13 非常制動試験結果

速度
停止までの

水圧抵抗力
(m/sec) 距離 1時間 (kg) 

(m) I (sec) 

3.05 I 14.46 I 8.3 I 852 

4. 63 I 23. 38 I 10. 6 I 1, 953 
5.8 I 28.59 I 10.2 I 3,500 

進

” 
” 
” 
” 
” 

減速度
(g) 

0.09 

0.12 

0.16 

I 

上表からわかるとおり，本試験時では，かなり制動

力が不足していた。制動シリンダーの出力は計画値に

近い出力を出していたのでこの原囚は摩擦係数の不足

によるものと思われた。そこで制動シューを摩擦係数

の高いものにとりかえるとともに，制動シリンダー出

力も安全限界内で増圧した。シューの＂当り”, ＂なじ

み”がよくなった現時点では殆んど設計減速度に近い

制動力を得ている。

この表中，水の抵抗力は非常制動シリンダー内の水

圧を計測して求めた値であり，東西両シリンダーの水

圧の平均値である。減速度は曳引車に加速度計を取付

けて計測した値であり，この減速度の中にはスプリソ

グ制動による減速度が含まれている。なお，水の抵抗

力と減速度は制動作動初期のピーク値を除く定常伯で

ある。

(6) 非常制動試験

本試験は速度 5.8m/secまでの速度範囲で行なわれ

た。試験結果の 1例を表 5-13に示す。

5.Sm/secまでのデータをもとにして， 15m/secま

での減速性能をアナログ計算機を用いて計算した結

果，進入速度 15m/secのとき，減速度は定常値とし

(159) 
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写真 5-7 曳引車外観

て 0.44gが作用し 29mで停止することが確かめら

れた。

なお，進入速度 15m/secのとき， ワイヤロープに

は初期のビーク値として 11.5ton の引脹）Jがかかる

が，ワイヤロープの破断荷重は 34.5tonであるから強

度上からも間題がないことを確かめた。

(7) スプリング制動試験

試験結果の 1例を表 5-14に示す。

減速度の計測は，他の制動試験における場合と同様

である。

完成した曳引車の外観 (j{•j より見る）を写貞 5-7 に示

す。

表 5-14 スプリソグ制動試験結果
・-・・ 

速 度
停止までの

減速度
(m/sec) 距 離時（間 (g) 

_ （m) | sec) 
2.05 I 8.06 I 6.8 I 0.04 

4.63 I 35.53 I 14.4 I 0.04 

6.o I 59.o I 1s.6 l o.o4 

6. 動力装置および曳引車速度制御装置

6-1 受変電設備

本試験水槽で使用する這力は所内中央変電所から地

(160) 

下ケープルにより 3.3KVで配電される。水槽棟北端

地下の主動力室に 2,000KVAの受変電設備があり，

曳引車走行用，模型製作工場用，水槽棟北部および研

究棟用の電力を供給する。水槽棟iii端の造波装罹機械

室には 500KVAの受変電設備があり，造波装樹用電

力および水槽棟南部用電力を供給する。曳引車走行用

這力をワード・レオナード方式で供給する場合は負荷

継紐時間が非常に短かいので，ワード・レオナード発電

機駆動用誘導電動機はほとんどの時間無負荷運転とな

り，受電設備の霊カカ率が悪化する。このため，通常

は進相コソデンサを設凶して力率の改善をはかるが，

所内中央変電所が力率の集中管理をしているので本試

験水槽では進相コンデンサを設附しなかった。停電の

とき動力用電源はしゃ断して停電回復時の動力の再起

動を防止したが，一般用遣源は即時回復するように主

回路しゃ断器はコンデンサトリップとし，その変圧器

をバワーフューズで保設した。

6-1-1 水槽棟北端主動力室受変電設備

図6-1の単線図に示される機器が水槽棟北端主動力

、玉に設骰されている。その主なものは 2,000KVAの

受電盤，曳引車走行用の 750V,480KWの直流発電

機 2基とこれを駆動する 3.3KV, l,200KW の誘導

電動機，直流発電機保設用のしゃ断容鼠 50KAの直



流回路しゃ断器である。そのほか l,200KWの誘導電

動機の起動時における幹線へのじょう乱を軽減するた

めに，補償起動方式を採用したので，電動機主回路しゃ

断器とともに起動補償用しゃ断器および起動用変庄器

がある。さらに模型製作工場等の動力用電源として 3

45 

相， 3.3KV:220V, 500KVA の変圧器が設岡され，

模型製作工場，曳引車（補助用），給排水設備，暖房機

等に使用される。水槽棟北部，工場棟および研究棟の

一般用電源として， 3.3KV : 110/220V, 200 KVAの単

相 3線式変圧器が設置され，計算機用電源としては3.3
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KV: 105V, 7.5KVAの単相変圧器が，工場等よりの

電源じょう乱を軽減するために，ー一般電源とは別に設

置されている。

6-1-2 造波装置機械室受変電設備

図6-2の単線図に示される機器が水槽棟南端の造波

装置機械室の一隅に設置されている。その主なものは

500KVAの受電盤，造波装置主動力用の llOKW巻

線起動型誘導電動機，同上用主回路気中しゃ断器およ

び起動機である。また，水槽棟南部動力用として 3相

3.3 KV : 220 V, 100 KV Aの変圧器が設置され，水槽

棟南部暖房機，水槽棟南端のホイストおよび造波装置

補助動力等に使用される。水槽棟南部の一般用として

は 3.3KV : 110/220 V, 30 KV A の単相 3線式変庄器

が設置され，一般用のほか造波装置制御用としても使

用される。

6-1-3 曳引車補助電力

曳引車補助電力は曳引車上の照明，計測器，計算機

および曳引車の速度制御装懺用等の電力である。当初

は220Vの工場用動力線からそのままトロリー線を介

して曳引車に送電する予定であった。しかし付録 A3-

1に示すようにトロリー線による電庄降下が大きく，

曳引車が水槽を移動する位置によって電圧変動が大き

いことが予想されたので，別個の変圧器で 220V を

600Vに昇圧してトロリ一線に送電することとした。

したがって曳引車上にも 3相 210V,60KVAおよび

3相 105V,SOKVAの変庄器を搭載して 3相 200V,

および単相 100Vを得るようにした。なお， トロリー

線の電庄が高いほど電圧変動は小さくなるが，これを

600Vに選んだ理由は市販の低庄用電気器具の規格が

最高 600Vとなっており，また 600Vに昇庄すれば

電庄変動を許容値に押えることができたためである。
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条件は次式で示される。

叩＞圧乎＋（Rw+Rr)I (6-1) 

ここでμは曳引車車輪とレールの間の摩擦係数，

Weは曳引車の重量 (kg), aは曳引車の加速度 (m/

secり（加速の場合は正， 減速の場合は負となる）， g

は重力の加速度 (9.8m/sec2),・Rw は曳引車の風圧

抵抗と曳引模型の抵抗の和 (kg),Rrは曳引車の転動

摩擦抵抗 (kg)である。曳引車の重心が曳引車の中央

にないと車輪によって重最の配分が異なる。もし，箇

々の車輪のトルクが均ーであるとすると重鼠分担の軽

い車輪は他の車輪より小さい加速度でスリップし，こ

の車輪は以後加速にほとんど寄与しないので，曳引車

はこの加速度より大きい加速度で加速することはでき

ない。したがって，ゴムタイヤ，ワイヤドライブ等の

特殊な方法によらないで曳引車の加速度を大きくする

には，全車輪を駆動輪とし，しかも各車輪の分担する

曳引車重鼠をなるべく均ーにする必要がある。

曳引車の加速中の運動方程式は次式で表わされる。

F=Fc-aりI..=a塑＋Rw十凡 （6-2) 
g g 

ここで Fは車輪とレールの間に働く水平力 (kg),

Feは駆動機のトルクを車輪の周囲の水平力に換算し

た力 (kg), W1は駆動用回転系の回転モーメントを曳

引車の重鼠に換算した値(kg)とし， a, g, We, Rw 

および Rrは (6-1)式で定義されたものと同一とする。

(6-2)式から

Fc=a W1+Wc +Rw+Rr (6-3) 
g 

および

Fc=F+a 
W1 
g 

(6-4) 

6-2 曳引車走行用動ヵ を得る。

水槽用曳引車の定速走行中は，ほぼ理想的に平坦に

敷設された走行用レールの上を等速度で走行するので

走行抵抗は非常に小さい。また風庄抵抗等が問題とな

る速度は主として 10m/sec以上であり，本曳引車の

風庄抵抗値は，模型の風洞試験結果によると， 15m/ 

secの速度で約 610kgと推定される。しかし曳引車を

加速する場合の動力はこの風庄抵抗等に打ち勝つため

の動力と，曳引車の加速に要する動力の和であり， 15

m/secの速度まで加速する場合 (0.1g) には後者は前

者の約 7倍である。

6-2-1 曳引車の車輪とレールの摩擦係数

曳引車が加減速するときに車輪がレールを滑らない

曳引車の速度の増加につれて Rwが増加し，駆動機

のトルクは一定となるように制御されていて Feが一

定であるとすると，（6-3)式により加速度 aが減少す

る。また (6-4)式により F も増加する。しかし最高

速度において Rwが Feの 10%程度とすれば高速時

のaは低速のときより 10%程度減少する。また WI

を訊の 10%程度とすれば Fの増加は 1%程度で

ある。したがって駆動機のトルクを一定になるように

制御すれば車輪とレールの間に働く水平力はほぽ一定

となる。なお，駆動機のトルクの制御精度も通常の方

式では 1%内外であることが多い。以後の説明で WC’

は W と W1の和を示すものとする。

(163) 
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6-2-2 曳引車の駆動動力 (5-6-2参照）。 4台の駆動モータの各界磁を直列に接

曳引車の最大駆動動力 Pcmax(watt)は曳引車が最 続して電機子電源とは別個のサイリスタ方式の直流定

大加速度で加速し，最詞速度に逹する瞬間のみに消費 電流電源により励磁し，また，各電機子も直列に接続

される。その（直は次式で表わされる。

Pc max= Ve max{ a四—(Rw 十凡）｝g

:::;; Ve max'We’ ・ p•g (6-5) 

ここで， Vcmax は曳引車の最翡速度 (m/sec)であ

る。曳引車の定速走行時の所要動力は，（6-5)式の a

が 0になるので，般大駆動動力より大幅に減少する。

減速時に曳引中の運動エネルギーを何らかの形で吸収

せねばならないが，たとえば駆動モータにより電力回

生制動を行なうとエネルギの損失を少くしうる。減速

時の駆動モータの吸収トルクと加速時の発生トルクの

絶対値が相等しければ，風Il:．抵抗等は減速を助けるの

で，結果として減速度は加速度に比べてやや大きくな

る。したがって，駆動機としては下記の特性を有する

一定電流で励磁された直流分巻モータを使用すること

が適当であると考えた。

(1) 電機子電流の方向が変わると駆動モータは発電機

となってトルクを吸収し，容易に回生制動をかける

ことができる。

(2) 電機子電流が一定となるように制御すると回転速

度にほぼ無関係に駆動トルク主たは吸収トルクの（直

が一定となる。

(3) 濯機子電庄を制iJ|］することによって，回転速度の

制御が可能である。

なお，本曳引車では駆動輪は 8個，駆動モータは 4

台で駆動モータ 1台に対して車輪 2個が鈷合され，曳

引車重蘭は両車輪に等分に分配されるようにしてある

して個々のモータの駆動トルクおよび吸収トルクの均

ー化をはかっている。駆動モータの電機子電源にはワ

ード・レオナード方式を採用した。この理由は減速時

に電機子電流を反転させて回生制動を行なうことが容

易であり，また，この曳引車の設計当時（昭和39年），

半導体による静止レオナード方式に多少の危惧が持た

れたからである。

本曳引車の駆動動力は， Vrnax=15 m/sec, μ=0.1 

（文献 (13)参照）， 肌＝50,000kg, Wr=5,000 kgと

すると Prnax=Vrnax• We'• µ•g=808,500 (watt)となる。

6-2-3 駆動モータの定格

水槽曳引車に使用する駆動機が最大出力を出す時間

は瞬時である。また最大トルクを継続する時間もきわ

めてわずかで，本水槽曳引車が最高速で走行する場合

でも約 31秒である（付録A-3-3参照）。したがって，

モータ定格については通常の呼称とは異なった考え方

をする必要がある。一般にモータには大きさを示す枠

番号があり駆動モータの回転速度，最大トルクの継続

時間および繰返し時間間隔が与えられればこれに適す

る最小の枠番号が定まる。曳引車は停止および低速走

行の時間が長いが，モータの界磁電流を常時流してい

るので，これより発生する熱をモータ軸に固定したフ

アンだけで完仝に冷却することができず，通常はモー

タの熱容鼠を大きくするために， 1段階大きい枠が使

用される。しかし本水槽曳引車の駆動モータは，別の

補助モータ付ファンで冷却を行なうことにより，枠番

号を上げる必要がなくなったので寸法および重量を減

表 6-1 駆動用動力装置一覧表

I 曳引車駆動モータ I 直 流発電機 I 発電機駆動用誘導モータ

台 数 4台（直列） 2台（直列） 1 台

形 式 閉鎖形直流分巻 閉鎖形直流分巻 閉鎮交流誘導かご形

冷却 方式 強制通風 自己通風 自己通風

定 格 出 力 210 kw (1台につき） 480 kw (1台につき） l,200kw 

定格回転数 1,800rpm l,460rpm 1,460rpm 

定格 時間 60秒 (10分毎） 60秒 (10分毎） 1秒 (10分毎）

電機子電圧 360V (1台につき） 750V (1台につき） （電源電庄 3,300V)

絶 緑 B 種 B 種 B 種

界 磁 他 励 他 励

付 属 品 冷却用電動送風機 補電償源起し動ゃ断用設設備備および

--・ 

(164) 



らすことができた。

直流モータは回転速度が高い程 (4~5,000rpm迄）

小型軽量となるが，歯車等を用いた減速装置が必要と

なる。しかし速度制御上は，歯車のバックラッシュに
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て",0)

よる不感帯を小さくするために歯車減速はせいぜい 1 Ra．む羨国砧捻択（ヽ．J6!iJ2) Eq 茫い＼辺主吃王 (V)

段程度に止める必要がある。駆動車輪の直径は強度上 km 毛ー八蓮動成疋な(/.2V -d"<.) Iヽ．も応回珀蓬犬 (A) 

からは大きいことが望ましく， 1段減速歯車の販り得

る減速比にも限度があるので，この面からは駆動モー

タの回転速度をあまり高くすることはできない。以上

のことを考慮した結果駆動モータおよびワード・レオ

ナード電動発動機の仕様を表 6-1のように決定した。

なお遣機子雷庄の決定に閃しては 6-3-1を参照された

い。 7真 6-1に曳引車駆動モータ，写真 6-2に曳引車

駆動用ワード・レオナード霞動発霊機を示す。

6-3 曳引車速度制御系の仕様

曳引車速度制御系の応答速度はできるだけ速いこと

が望ましいので，系の各構成要素に対して検討を加え，

各々の時定数ができるだけ小さくなるようにした。そ

の結果，速度制御系のしゃ断周波数は約 3Hz となっ

た。また速度安定度についても検討を加え，実用上渦

写真 6-1 曳引車駆動用モータ

写真 6-2 曳引車駆動用ワード・レオナード

電動発電機

9 ： 童刀＂炉途度 9.g ^／平 Q,,,: モーク＂卜 IL7 (k, -m )  

a : 之-9より車鴨へり氏遼史（グ6) Q＂ 車輪，， I-ルク (K9 -m)  

r :車玲鼻苧庄 (9  4? む,•一 "k.) アw:・車輛＂水和力 (K,） 

11 : 毛ークの台お~ (4 や）

びい） 曳9l車バ可祗択外礼 (K,)

w； 曳9）車，，豊量 (g.oook,) 

4;  ラアラス濯寡子

戸 ． 幻1車，，水初 (K,） 

Ve: 曳す）車の速度 （匂／sQ

Nw 車軒わ”3転速尺し ('/と

N"':,,__ダ＾回転遼皮 （グs0

Em: 毛ーダ＾逆電 (V) 

尺w ； 庫4しおキ九 CKが

岱反界 I、閲 L?19町外 A-3-2今野、

図 6-3 曳引車駆動系のブロック線図

足すべき仕様を得た。

6-3-1 曳引車時定数の構成

図6-3に曳引車の駆動系のブロック線図を示した。

ここで破線で示した部分は高速時のもので，低速時は

これを省略することができる。曳引車の低速時の時定

数 Tcは次式で示される。 ただし破線の部分は含まれ

ないものとする。

Te=（冒：）'・ II',,'•Ra= （嘉甑）2•We’•Ra6-6) 

ここで，各記号は同 6-3に合まれている。

上式から，曳引車の時定数は曳引車速度 VCの駆動

モータの逆起電庄の総和 nEmに対する比の 2乗に比

例することがわかる。電機子回路抵抗Raは駆動モータ

および発電機の電機子回路抵抗およびトロリー線の太

さと長さで決定される。曳引車重鼠 WCは搭載物の増

加によって当初の計画値を上まわることが多い（目白

第 1水槽 15t→17.7 t， 本曳引車 50t→52.3 t)。 しか

し，最高速度のときの駆動モータの電機子の電圧を高

くすることは当初容易に計画でき，しかも他の要素よ

り時定数減小に対し効果的である。以上のことを考慮

した結果，曳引車の時定数は設計時点において 2.2秒，

完成後の実測値で約 2.1秒となった。

6-3-2 外乱に対する曳引車の応答

図 6-3の U(s)を走行抵抗の外乱とすると曳引車

の速度の応答 Ve(S)は次式で示される。ただし Eaは

一定とする。

恥(s)＝〗ー・ Tc 
We'l+Tcs 

・ U(s) 

ゆえに外乱がたとえば曳引車上での人の移動等である

(165) 
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ときは，曳引車速度に対する影響は曳引車重量が大き

い程小さく，時定数が大きい程大きい。外乱が進行方

向に対するレールの傾斜による場合は，その傾斜角〇

が突然零から Ooに変化したときは

1 U(s)=~ We sin 0。
s 

1 TC Vc(s)=—g sin 0。.•.lim Vc(s)= Tcgsin0。
s 1+TcS t→OO 

d 1 
石Vc(s)＝—g sin 0。・TcS.  dvo(S) ． 

1 im ~ = g sin 0。
s 1+ TcS.． t→o dt 

となり，曳引車速度の最終値はレールの傾斜角〇。と

曳引車の時定数 Tcに比例する。曳引車の加速度の初

期値はレールの傾斜角 0oにのみ比例し時定数には無

関係となる。閻速走行時においては風庄抵抗が増加す

るために曳引車の時定数は低速走行時よりも減少す

る。しかし付録 A-3-2によると，曳引車が 15m/sec

で走行する場合の時定数でも，低速走行時に比べてわ

ずかに 3％減少する程度である。したがってこの影醤

による速度制御系への影響はほとんど無視できる。

6-3-3 発電機の時定数

発電機の時定数は界磁インダクタンスと界磁回路抵

抗の比に等しい。また界磁の強さは界磁コイルの巻数

と界磁電流の積にほぼ比例し，界磁インダクタンスは

ほぼ界磁コイルの巻数の 2乗に比例する。したがって

界磁コイルの巻回数をへらして界磁電流を大きくし，

さらに界磁回路抵抗を高くして界磁電源電庄を向くし

た。以上の結果，レオナード発電機の界磁の計画時定

数は発電機を 2台直列に接続して 1.2秒であった。

6-3-4 速度の安定度および速度の設定精度

文献 (14)より導いた表 6-2によると，同一曳引車速

度で，駆動車輪と速度検出用バルス発生機との間の増

速比をかえることにより，サンプル間隔を変えても速

度の標準偏差はほとんど変化しない。また低速域では

曳引車の速度が異なっても mm/secで表わした速度の

標準偏差はほとんど変化しない。高速域の速度の標準

偏差が大きいのは解析されたデータに速度整定以前の

現象を含んでいるからであろう。また文献 (14)記載の

曳引車速度変動のパワースペクトラムには駆動車輪の

回転周期に等しい所に大きなピークがあったが，これ

は駆動モータと駆動車軸の間の歯車の平行度が悪いた

め，駆動モータが不整回転を行なっていたものと考え

られる。したがって表 6-2の曳引車速度の標準偏差に

は駆動モータの不整回転による速度変動分が含まれて

いる。以上のことから速度検出用に直径の小さい車輪

を特設し，速度検出用バルス発生機を共通の軸に直結

表 6-2 速度，サソプル時間と標準偏差の関係

(速m／函度） 増速比＊Ii間サソ(mプ年ル時）偏速度差の（偏％）準1(速準m偏度m／差の記標c) 

1 68: 1 51.6 0.219 2.19 

1 17: 1 206.4 0.222 2.22 

2 17: 1 103.2 0.101 2.02 

3 17: 1 154.8 0.07 2.1 

4 17: 1 103.2 0.121 4.8 

5 17: 1 82.56 0.18 ， 
＊速度パルス発生器と駆動車輪の間の増速比

表 6-3 速度制御装置の仕様

I 低 速 I 高 速

速度設定範囲 200 mm/sec~5,999 mm/sec 6,000 mm/sec~ 14,999 mm/sec 

速度設定ステップ 1 mm/sec 5 mm/sec (1 mm/sec) <5) 

速度設定精度 土1mm/sec 土5mm/sec

速度安定度 (1) 1 mm/sec, r.m.s. 5 mm/sec, r.m.s. 

応 "ノロ・'" 時 間 (2) 2 sec以下 2 sec以下

残留加速度 (8) 士1X 10-5 g以下 土5x10-5g以下

速度整定時間 (4) 2.5 sec以下 2.5 sec以下

オーバーシュート Omm/s Omm/s 

(1) 曳引車速度偏差の 2乗平掏値

(2) 定速走行時に曳引車にステッフ゜状の 10kgの走行抵抗外乱が加わったときから， 残留加速度が表記以下に

なるまでの時間

(8) 定速走行時に許容される加速度

(4) 定速度投入装置が作動してから曳引車の残留加速度が表記の値以下になるまでの時間

(5) 括弧内は完成した同装置の値
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することとし，上記の影響をさけるようにした。なお

速度検出用車輪の不整回転による速度制御系への悪影

驚を防ぐために，この車輪の直径をできるだけ小さく

して，なるべく速度制御系のしゃ断周波数以上で回転

するようにした。

近来電子計算機と造波抵抗理論が発展し，理論計算

値と実験値を比較するために走行速度が厳密に指定さ

れ，高精度の速度設定が要求されることが多くなっ

た。このためにディジタル積分制御を加えて，速度設

定精度を改善した。また模型船の抵抗試験の際，曳引

車の残留加速度は抵抗計測値に誤差を生ずるので，抵

抗試験の要求精度から残留加速度の値を表 6-3のよう

に決定した。

6-3-5 速度制御装置の仕様

速度制御方式として文献 (14)， 文献 (15)と同様の

ディジタル速度制御方式に前項の諸方式を併用すれ

ば，文献 (14)の曳引車速度の安定度および設定精度を

改善し得ると考え，表 6-3の仕様を決定した。

本曳引車は最低速度から最高速度までの速度範囲が

広く，その比は 1:75にもおよび，速度に応じて使用

目的も多少異なるので，速度範囲を低速と高速の 2つ

に分けた。低速範囲は主として排水鼠型船型実験用と

し，速度安定度および速度設定精度に重点をおき，高

速範囲では高速を利用するため応答性に菫点をおき，

速度安定度および速度設定精度が多少悪くなることを

許容した。

6-4 速度制御装置の詳細

速度制御装置は大別してディジタル速度制御演算装

置とアナログ速度制御装置に分かれる。ディジタル速

度制御装置．は速度を設定する信号と曳引車の速度とを

比較して速度偏差のアナログ1言号を作る。アナログ速

度制御装償はこの1げ号を受けてワード・レオナード発

電機を制御し速度を一定に保つ。ディジタル速度制御

演算装骰は定速度投入のための制御を行ない，アナロ

グ速度制御装慨は，起動時の定トルク制御をも行なっ

ている。なお予備用として，アナログ速度制御装謹の

みによる速度制御も可能である。またアナログ速度制

御装置；の故障のときは，手動速度制御により連転が可

能である。

6-4-1 共通部門

曳引車の起動，停止および走行方向の選択等はすべ

て曳引車上の運転操作盤で行なうことができる。図

6-4に示すように，駆動モータ電機子回路には単極の

電磁接触器があり，曳引車の起動停止の際にはこの電
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図 6-4 アナログ速度制御装置ブロック線図

磁接触器で主回路を開閉する。駆動モータ電機子はこ

の電磁接触器から断面積 170m叩のトロリー線を通

じて水槽北部動力室内の直流回路の気中しゃ断器，さ

らに発電機の電機子へ接続される。電磁接触器はしゃ

断容盤が小さいので駆動モータ電機子回路の保護は気

中しゃ断器で行なっている。

発電機の界磁には断面積 50mm2のトロリーを通し

て曳引車上の速度制御用のサイリスタ増幅器の出力が

接続される。サイリスタ増幅器は出力電流の方向が可

逆となるように結線されている。これは曳引車が回生

制動で停止する直前の発電機の発生電圧を定速走行時

の逆方向にする必要があるからである。サイリスタ増

幅器のサイリスタの点弧角の制御にツーロン回路を用

ぃ，この回路には抵抗器またはトランジスタを使用し

た。

曳引車が起動する際に走行ボタンを押すと電磁接触

器が投入され，サイリスタ増幅器が動作するので曳引

車は走行する。停止ボタンを押すときには電磁接触器

はすぐには動作せず，駆動モータの逆起電庄が零にな

ったときに始めて電磁接触器が動作して主回路を開

く。

駆動モータ界磁は曳引車上の駆動モータ界磁用のサ

イリスタ雷源 (150~350V, 16 A) によって自動的に

定電流で常時励磁される。

トラソジスタ類のほとんどはシリコントラソジスタ

であって熱による破壊やドリフトを軽減している。

6-4-2 ディジタル速度制御演算装置

ディジタル速度制御演算装置は，曳引車に固定され

た速度検出用車輪に光電式パルス発生機を直結して，

これにより曳引車速度に比例した周波数のバルスを発

生させ，これを設定速度の補薮がフ゜リセットされたデ

ィジタルカウンタで一定時間計数するとディジタルカ

ウンタの値はそのときの速度偏差を示す。この値をア

ナログ電庄に変換 (DA変換）してアナログ速度制御

装償に速度偏差電庄として加える方式である。この方

式によって回転計発電機から発生する雑音で初段増幅

(167) 
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器が飽和するおそれなしに 1レーフ゜ゲイソを閻くするこ

とができた。図 6-5にディジタル速度制御演算装附の

ブロック線図を示す。

速度検出車輪は曳引屯の西側縦桁の空調＇至の床下に

設置された直径 95.49mmの車輪で，自重および付加

重鼠（合計約 10kg)で駆動車輪と同じ走行レールに

圧着されて転動する。この軸には一周 750個のスリッ

トを持った円板が結合され，これの回転速度を光霊的

にパルスに変換して lmの走行に対して 2,500個の，

パルスが得られる。このバルスを増輻，整形してバル

ス逓倍回路で 16倍に逓倍し，クロックパルスに同期

させ，比例回路にみちびく。クロックバルスは 1MHz

で水晶発振料から発生させる。このクロックパルスを

タイミソグ回踏で分周して 25 m sec幅のゲート信号

を作る。比例回路は 15,000bitの容斌のあるプリセッ

トカウンタであって，各ゲート 1,^；りごとに mm/seclli 

位で表わされた設定速度の補数がプリセットされ，バ

ルスを 25m sec のあいだゲートを通してプリセット

カウンタで叶数する。もし曳引Ihの速度が設定速度に

等しくなれば， 25m sec後にゲートを閉じたときのフ゜

リセットカウンタの値は雰となり，もし過不足があれ

ば 1mm/secについて 1bitの過不足を生じる。この

プリセットカウ‘ノタの下 2桁 (10進）のみをDA変換

器でアナログ電庄に変換すれば，速度偏差が十9.9mm

/sec~ -100 mm/secの範囲内にあれば速度偏差に比

例した電庄を得ることができる（これを比例出力とい

う）。しかし，速度偏差がこの範囲外のときは DA変

換機の出力は飽和するようにしてある。（この範囲の

ことをリニア・バンドということにする。）ゲートを

閉じてカウソタをリセットしてから再びゲートを聞く

までの間に速度バルスがきても，これを一時別のレジ

スタに貯えて次のピリオドにカウソタに加算するの

で，速度の検出は常時連続に行なわれる。

(168) 

ディジタル速度仙liiII演紅装岡を投入するときは曳引

liiの速度がリニアベソド内に入るようにしなければな

らない。このため駆動モータの電機子遁｝化を制仰する

定電庄装置がアナログ速度制御装岡に合主れている。

この定‘rじIE装附の成虐心圧を曳I)|fドの設定速度に応じ

て 20mm/secのステップで変化させている。

積分回路は速度偏差の値（ゲートが閉じられたとき

の比例回路のプリセットカウ‘ノタの値）を加算して D

A変換したものを積分出力としている。上述の比例出

力および積分出力は駆動モータ電機子電圧装置の設定

電圧をこまかく修正する。比例出力は厳密には lmm/

secおきの階段波型で非線型であるが，速度検出車輪の

徴少な不整回転やスリットの不均一性がディザースの

役目をして線型に近くなっているものと考えられる。

ディジタル速度制御演算装低の速度設定器は連転操

作盤にあり， 1組の高速範囲用設定器と 5紐の低速範

囲用設定器とからなる。高速範囲用設定器は， 5個の

デケード回転切替スイッチ（うち 1個は 0と1のみ選

択可能）からなり，低速範囲用設定器は 4個のデケー

ド回転切替スイッチ（うち 1個は 0~5のみ選択可能）

からなっており速度は mm/secの単位まで設定でき

る。ディジタル速度制御運転で低速範囲を選択してい

るときは， 5組の速度設定器のいずれかを選ぶための

選択スイッチが運転操作盤上にあるので，これにより

走行中に 5種のうち任認の速度を選択変更することが

できる。選択された速度設定器の横には白色灯が点灯

し，当該の速度設定器が選択されていることを示す。

ディジタル速度制御の速度設走器を規定の速度範囲外

写真 6-3 ディジタル速度制御演算装置



に設定したときは (0,200mm/sec以下， 14,999 mm/ 

sec以上），ディジタル故障を示す赤色灯が点灯し，曳

引車は走行不能となる。写真 6-3にディジタル速度制

御演算装罹，写真 6-4に速度検出車輪を示す。

6-4-3 ディジタル速度制御演算装置のチェック

ディジタル速度制御演算装置は写真 6-5に示される

ように部品の数が多いので故悴の確率も人きいと想像

される。このため，曳引車を走行させる直崩に演算動

作をチェックすることが望ましい。ディジタル速度制

御演算装置の正面パネルにはこのためのチェックキイ

がある。

曳引車の停止時にチェックキイが押されると，これ

はセルフロックされてバルス発生機からの速度パルス

のかわりにクロックパルスを分周して得られたlOKHz

のバルスがパルス逓倍回路に入り，演算装四内部の速

度設定値は運転操作盤の速度設定器とは無関係に

4,000 mm/sec相当となって，バルス逓倍回路および比

例回路が正常であれば正面バネルにある速度偏差指ボ

計が雰を指示する。つぎにチェックキイの隣にあるマ

写真 6-4 速度検出車輪

写真 6-5 ディジタル速度制御演算装四

パッケージの一例
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イナスの指標のあるキイを押し続けると，速度設定値

のみが 4,010mm/secとなり，正面パネルの速度偏差

指示計が一lOmm/sec を指示し，積分回路が偏差を

積分し，積分回路の動作を示すランプが点滅し，約 2.5

秒後にこの回路は飽和して，これらのランプは全部点

灯する。つぎにマイナスの指標のあるキイを離し，プ

ラスの指標のあるキイを押し続けると設定速度の値は

3,990 mm/sec となって正面パネルの速度偏差指示計

は＋10mm/sec を指示し，積分回路は再び動作を開

始してランプが点滅し，約 5秒後に積分回路は飽和し

てランプはすべて点灯する。演算装置の動作が上述の

ようであれば正常で，チェックキイを再び押すとロッ

クは解除される。

ディジタル速度制御演算装罹がチニック状態にある

ときはディジタル故悴を示す赤ランプが運転操作盤上

に点灯し，曳引車は走行できない。

上述のチェック方式によりディジタル速度制御演算

装性の故1節のほぼ 80%は発見可能である。

6-4-4 ディジタル速度制御の定速投入制御

ディジタル速度制御で走行するとき，起動時の定ト

ルク制御はアナログ制御装置で行なわれる。曳引車の

起動時にはディジタル速度制御は行なわれず，電機子

電圧定電圧装慨の設定電圧として設定速度に対応した

電圧に， いくらかの電庄が上積みされている。 （これ

を上積み電圧ということにする。）曳引車を起動する

と曳引車には一定の加速トルクが働くので（後述）次

第に曳引車の速度は増加し，したがって駆動モータの

電機子電圧も増加する。低速範囲が選択されていると

きは，ディジタル速度制御演算装骰の加速度制御回路

は曳引卓速度が設定速度より 215mm/sec下に到逹し

たときにアナログ制御装骰の電機子電流の設定値（後

述）を 1/5にする。さらに曳引車速度が設定速度の

15 mm/sec下に到逹したときにディジタル速度制御演

算装置の比例出力が投入され，電機子電庄定電庄装骰

の設定電圧に加算され，同時に上積み電庄は雰となる。

比例出力の投入による曳引車速度の過渡的変化が減哀

してから (0.2秒後）積分出力が初期値を雰にして投

入されて電機子電圧定電圧装置の設定電圧に加算され

ると，定速投入を示す白ランプが点灯し，積分制御が働

いて設定速度と曳引車速度のオフセットが零となって

定速となる。もし電機子電圧定電圧装低の設定電圧と

上積み電Jじの和で曳引車速度を設定速度の 15mm/sec 

下に，訓込させることができないときは比例回路は投

入されない。したがって比例回路を強制的に投入して

(169) 
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ディジタル速度制御を行なわせるための走速投入用ボ

タンを運転操作盤上にそなえている。これは，必要な

速度で走行させるための電機子電庄が，アナログ制御

装薗の構成要素の直流増幅器のドリフトにより，また

は曳引模型船の抵抗値に応じて変化するからである。

これをカバーするために上積み電圧を過大にすると比

例出力を投入したときの曳引車速度の設定速度に対す

るオーバーシュートが大きく，模型船の模型試験には

好ましくない。しかし，運転採作盤上に上積み霞圧を

加減するボテンシオメータがあり，必要なときには上

積み電圧を 1m/sec相当の電圧から零まで変更するこ

とができる。

高速範囲では，素早い定速への切り換えが必要なの

で，上積み電圧の値も大きく一定とし (2.5m/sec相

当）比例回路も設定速度より 35mm/sec下で投入さ

れる。

停止ボタソが押されると比例回路および積分回路は

切り離され，電機子電圧定電圧装置の設定電圧も雰と

なり，あとの動作はアナログ速度制御装懺の定トルク

制御で行なわれて停止する。

6-4-5 アナログ速度制御装置

アナログ速度制御装置は，曳引車モータ軸の回転速

度を 2.2倍に増迷した回転計発電機（タコダイナモ）

（低速範囲用），または，駆動モータ軸に直結された回

転計発電機（高速範囲用）の出力電圧と， 2段のツェ

ナダイオードで安定され，ポテンシオメータで分圧さ

れた直流の墓準電圧との偏差すなわち速度偏差電圧を

トランジスタ増幅器で増幅して，ツーロン回路のバワ

ートランジスタに加えている。補償回路は，ワード・

レオナード発電機の界磁電流を微分して回転計発電機

の出力に加算している。裔低いずれの速度範囲でもル

ープゲインは変化しないようにした。

速度の設定は連動操作盤の粗および精の 2種のポテ

ンシオメータで行なわれ，精は粗のほぼ 20%の範囲

の微調節が可能である。この 2種のポテンシオメータ

は，低速範囲と商速範囲に共通で，速度範囲の変更に

よりフルスケールの速度がかわる。

6-4-6 定トルク制御装置

加速時の定トルク制御装戦としては，駆動モータの

電機子電流を一定になるように制御するために，駆動

モータ電機子回路に電機子電流の検出用の固定抵抗器

を入れ，これの電庄降下鼠と加速度設定器からの霊流

設定用電圧とを電流比較器に入れて比較する。電機子

電流が大きいときは，加速度設定電圧との偏差をアナ

(170) 

ログ速度制御装僅のトランジスタ増幅器に加え，駆動

モークの電機子電圧を減少させて電流を減少させる。

しかし，電機子電流が少なくても駆動モータの電機子

湛/j：．を上げないように， トランジスタ増幅器と電流比

較器のあいだにシリコンダイオードを入れ，一方通行

としている。これは曳引車の速度が設定された速度に

到達したときには加速トルクは不粟となるので電機子

霞流を減少させなければならないからである。

減速時は速度設定値を零とし，シリコソダイオード

の極性を切り替えて，加速のときと逆方向の電流を減

速度設定器で設定された値となるように駆動モータの

電機子電圧を制御する。曳引車が停止する直前には駆

動モータの逆起電圧は零に近くなるが駆動用サイリス

夕増幅器により制御されるレオナード発電機の発生電

圧は定速走行時とは逆方向となり，駆動モータの逆起

電圧を零電圧検出リレーで検出し，このリレーが動作

したときに曳引車は停止したとみなして，電磁接触器

を動作させて電機子回路を開く。

加速度および減速度の設定器は 3個あって， 2個は

往行 (6-5-1-4参照）のときの加速度設定および滅速

度設定用で， 1個は復行 (6-5-1-4参照）のときの加

速度兼減速度の設定用である。ともに運転操作盤上に

設置されている。この設定器は速度設定器と同様なボ

テンシオメータであって，速度設定用の墓準電圧を分

圧して定トルク制御装置の電流比較器に加えている。

往行用の 2個の設定器のフルスケールは駆動モータ

の定格電流の 110％に相当し，復行用の設定器のフル

スケールは駆動モータの定格電流の 50%に相当する。

6-4-7 手動速度制御装置

手動速度制御装置は，速度制御用サイリスタ増幅器

のツーロン回路に手動の可変抵抗器を入れたもので，

これにより，曳引車速度を制御している。この可変抵

抗器は曳引屯操作盤の左すみのふたの内部にある。こ

の上部にアナログ速度制御装置の低速範囲用の回転計

発霞機に接続されている精密級の電圧計で曳引車速度

を監視するようになっている。

手動速度制御で起動，加速の際は，起動用ボタ‘ノを

押すと駆動モータの電機子回路が閉じられるが，定ト

ルク制御装置は作動しないので，運転操作盤上の電機

子電流計が希望する加速度に対応する値を越えないよ

うに監視しながら可変抵抗器を操作して，曳引車を希

望の速度まで加速する必要がある。減速および停止の

際は，停止用ボタンを押して，電機子電流計の振れが

加速のときと方向が反対でしかも希望する減速度に対



応する値を越えないように可変抵抗器を操作すれば，

曳引車は減速されて停止し，駆動モータ電機子回路は

自動的に開かれる。

手動速度制御の速度範囲は，低速範囲または翡速範

囲の選択とは無関係で， 0.3m/sec~4 m/secである。

6-4-8 寸動走行装置

曳引車を微速で走行させて任意の位置に移動させる

ことを寸動という。後述 (6-5-1-1) の運転方式選択

スイッチで寸動を選択しているときは，速度範囲の選

択，速度制御方式の選択，速度設定器または加減速度

設定器とは無関係となる。

寸動のときは，曳引車の起動ボタンを押し続けると，

速度制御用サイリスタ増幅器のツーロン回路には手動

制御の場合の可変抵抗器の代りに固定抵抗器が入り，

曳引車は起動して約 0.3m/sec の速度で走行し続け

る。起動用ボタンを離したときに直ちに逆方向の起動

用ボタンを押し，曳引車が停止する寸前にこのボタ‘ノ

を離すことにより減速度を大きくすることができる。

6-5 運転操作盤

運転操作盤は，曳引車の運転に必要な各種の切替ス

イッチ，設定器，ボタンと運転用諸装罹の状態を示す

各種のメータ，ランプからなっていて，曳引車の南側

縦桁の中央付近に設骰されている。また，計測床の中

央付近に移動可能な遠方操作盤があり，曳引車の任総

方向への起動および停止の指令ボタンと，デジタル速

度制御のときの速度設定器の選択スイッチ，定速投入

ボタンおよび定速投入を示すランプが設置されてい

る。写真 6-6に曳引車の運転操作盤を示す。

6-5-1 切替スイッチ

切替スイッチは運転操作盤上にあり，これらスイッ

チにより選択された状態は同盤の運転状態表示器のラ

ンプで表示される。これらには各運転制御用機器への

写真 6-6 曳引車運転操作盤
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電源の開閉，制御回路への接続または切離しを行なう

リレーが接続されている。

曳引車の走行中は，以下にのべる 6-5-1-1~3のス

イッチはインターロックされているので，曳引車の走

行中に切替えを行なっても，切替え以前の状態を保持

し，曳引車が停止してから，はじめてスイッチで選択

したように各部が切り替えられる。

6-5-1-1 運転方式選択スイッチ

このスイッチは曳引車を寸動で走行させるかまたは

他の速度制御で連続走行させるかを選択する。

6-5-1-2 速度範囲選択スイッチ

このスイッチは本曳引車では 6-3-5で述べたように

高速範囲と低速範囲とを分けているので，この速度範

囲を選択する。

6-5-1-3 速度制御方式選択スイッチ

運転方式選択スイッチで連続を選択したときにこの

スイッチで速度制御方式を手動制御，アナログ制御，

または，ディジタル制御のいずれかに選択する。

6-5-1-4 制御方向選択スイッチ

通常の水槽試験では，計測を行なうのは曳引車が一

方向に走行する（これを往行ということにする）とき

のみで，かえり（復行）はできるだけ水槽の水を乱さ

ないようにごく低速で走行するのが通例である。復行

の速度は高精度を必要としないので往行と復行では制

御力式を切り替えて走行するようにした。往行時には

ディジタル速度制御が有効で，復行時は設定速度の変

更が容易なアナログ速度制御とし速度設定も復行専用

の速度設定器で行なえるようにした。

南へ向って往行することを南往，北へ向って往行す

ることを北往と名づけ， 1fj往と北往を切替える制御方

向選択スイッチを設償した。このスイッチの使用頻度

は少ないと考えられるので通常はプラスチックのふた

がかぶせてあり，このスイッチには走行中のインター

ロックはなされていない。

6-5-1-5 操作場所選択スイッチ

このスイッチは曳引車の起動等の操作を運転操作盤

で行なうか（直接），または，遠方操作盤で行なうか（遠

方）を選択する。

6-5-2 各種押ボタンおよびランプ

曳引車の起動などの動作を指令するために各種の押

ボタンが運転操作盤に設置されている。これらの押ボ

タンはそれぞれの機能を持ったリレーに接続され，押

ボタンのそばにあるランプを、点滅させて動作が実行さ

れたことを表示する。なお， リセットボタンおよび故

(171) 
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障表示用のランプなどについては 6-6で晶明するので

ここでは省略する。

6-5-2-1 制御装置電源投入用押ポタンおよび

制御電源ランプ

制御装骰電源投入用ボタンを押すと駆動モータ昇磁

用サイリスタ電源装性，速度制仰用サイリスタ増幅器，

駆動モータ電機子回路しゃ断器用屯源装骰および各種

のリレーなどに霜源が投入され，保持回路により，保持

される。またこの霞源の投入により ‘)i;•励磁弁が働き，

スプリング制動を解除し，制仰遁源の投入をポす白色

ランプが、9!、し灯する。さらにまた，速度制iill)j式選択ス

イッチにより指足された翻雑）j式に応じて必要な授沿

にも霞源が投入させる。

6-5-2-2 非常停止用押ポタン

走行中の曳引車を非常の場合に急、に停止させたいと

きにこのボタンを押すと，上述の 6-5-2-1のすべての

装侃の電源を断路するので曳引車のすべての這気的な

速度制御機能が失なわれ，スプリング制動が作動し，

制御電源投入を示す白ランプが消灯し，ベルがり翡る。

また，実験の終了後に曳引車の制iilll‘逍源を断路すると

きもこのボタンを使川する。

6-5-2-3 起動，停止用押ポタン

操作場所として直接が選択されているとこ［の起動，

停止は運転操作盤上にある1灯進，停止，北進のlIIUに左

からならんでいる 3個の押ボタンにより行なわれる。

怜j進のボタンを押すとそのボタンの下にある白色ラソ

プが、1試灯し，巾往，北往のいずれが選訳されていても

曳引車は巾へ向って走行する。停止ボタ‘ノを押すと，

その下の白色ランプが点灯し，滅速状態となる。北進

ボタンを押すとその下の白色ランプが、1!、し灯し，曳引卓

は北へ向って走行する。

辿方操作盤を選訳しているときは上述と1hJ様に起

動，停止の操作が辿｝j操作盤のI91]種の押ボタンによっ

て行なわれる。ただし，停止川押ボタソについては操

作場所がいずれに選似されていても‘常に両操作槃でと

もに有効である。

由進のときには曳引車屈上1打側のi,；り灯は亦灯が北

側の1丘号灯は緑灯が、点灯し，完全に停止したときには

屈i倶lとも燈灯となる。

北進のときに号灯の、点灯は上述の逆となる。

6-5-2-4 造波装置起動停止用押ボタン

造波装罹起動停止ボタンを押すと水槽南端にある造

波装悩を起動させ， 2度日に押すとこれを停止させる

ことができる (8-2-5参照）。これは曳引車の走行，停
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止の如何には無関係である。

6-5-2-5 消波装置昇降用押ポタン

泊波装飢昇降用押ボタ‘ノの操作により水槽両側の消

波装置を操作することができる (7-2-2参照）。これも

曳引直の走行とは無I関係である。

6-5-3 各種メータ類

連転操作盤には曳引車の駆動装似の状態を表示する

メータが成附され，これにより必要な箇所の虚1じ，電

流，空気圧等を知り，沢状の打無およびその箇｝州の推

定ができる。叫虚流叶としては 110mm角の広角度

メータを仙川した。各メータの指針の標準の位似また

は最大i直以上を赤色の目盛りとした。

6-5-3-1 DG界磁電流計

これは，フルスケールが土50Aの両振れの直流電

流社であって，レオナード発電機の界磁電流を表示す

る。曳引車の停止中にこの電流計が振れる場合はアナ

ログ制御装訊のトランジスタ i普幅器または速度制御片j

サイリスタ増幅器に巽状がある。

6-5-3-2 DM界磁電圧計

これは，フルスケールが 0~300Vの直流電圧社で

あって，駆動モータの界磁虚源の出力直流這圧を表示

する。この這圧が’芥のときは駆動モータ界磁月jサイリ

スタ這源に異状がある。通常この屯Jl：壮の表示は，駆

動モータ界磁コイルの温度が上昇するのに従って，

150V程度から 200V程度まてゆっくりと上昇する。

6-5-3-3 DM界磁電流計

これは，フルスケールが 0~30Aの直流這流社であ

って，駆動モータ界磁の電流を表示する。通常は電流

値が 16Aをよボしているが，上述の 6-5-3-2のメー

ターは振れるが，このメータが振れないときは駆動モ

ータ界磁に異状がある。 16Aと閃なるときは駆動モー

夕界磁用サイリスタ霊源に沢状がある。

6-5-3-4 主回路電圧計および主回路電流計

この 2個は連転操作盤のプラスチックのおおいの中

にあり，主回路電庄計はフルスケールが士2,000V の

両振れのメータで， 4台の駆動モータ霊機子電圧の和

を表示し，主回路直流叶はフルスケールが士1,000A

の両振れのメータで，駆動モータの電機子電流を表示

する。曳引車を起動する際に， 6-5-3-1の電流計は振

れるが 6-5-3-4の霊圧計が振れないときは，発電機に

沢状があると考えられる。また 6-5-3-4の霊圧計は振

れるが 6-5-3-4の這流社が振れないときは，駆動モー

タに異状がある。

6-5-3-5 ディジタル速度偏差計



これは，フルスケールが士lOOmm/sの両振れのメ

ータで 6-4-3に述べたディジタル速度制御演算装償の

速度偏差指示計と同一の内容を表示する。このメータ

によりディジタル速度制演算装附の動作状態を監視で

きる。

6-5-3-6 速度計

これは，フルスケールが土7m/secおよび土16m/

secの二直目盛りの両振れのメークで， およその速度

の見当がつけられる。

6-5-3-7 制動空気圧力計

これは強制制動用の空気圧を表示するメータて，亦

と黒の 2本の指針があり，赤針はタソクの庄力を，！！！；

針はシリンダのIE力を表示する (5-8-2参照）。

6-6 緊急停止装置およびインタロック

緊急停止装償は，曳引車が走行中に種々の原因によ

り走行を続けることができなくなったときに曳引車を

停止させる装侃であって，これには 2つの種類がある。

この装償により停止したときはその原囚が連転操作盤

上に赤ランプで示される。

6-6-1 第 1緊急停止装置

第 1緊停止装阻が曳引車の故1麻以外の原I人leC:停止す

べき要囚を検出したときに，曳引車は自動的に，常用

の停止用押ボタンが押されたときと同じ状態となり，

回生制動などが動作して停止する。また，曳引車の停

止中にこの装置が動作している場合には，あやまって

起動用押ボタンが押されても曳引車が走行しないよう

にインタロックされる。停止すべき要囚が取り除かれ

るとランプは消え，連転可能を示す連転操作盤の緑ラ

ンプが点灯する。

この装置が動作するのは次の場合である。

(1) 自動制動が動作したとき

自動制動 (5-8-6参照）は無接触形のリミットスイ

ッチの動作でベルを1！翡らし，曳引車を停止させる。そ

ののちに自動制動解除ボタンを押すと自動闊動が動作

したことを示す亦ランプが消え再び走行可能となる。

またこの自動制動解除ボタンを押しながら， リミット

スイッチが動作する位屈を曳引車が通過すれば，自動

制動は働かない。

(2) 強制制動が動作したとき

このときはまずハンドルについているリミットスイ

ッチが動作して減速状態となり，更に動かすと空気油

圧式の強制制動が働く。

(3) ディジタル速度制仰演算装屈に下記の異状が検

出されたとき

57 

1) ディジタル速度制御演算装罹がチニック状態

にあるとき

2) 速度検出用バルス発生器のランプが点灯しな

いとき

3) 速度が設定可能範囲を越えて設定されたとき

4) ディジタル速度制御演算装償用リレー電源

（連転操作盤内収納）または同装置本体の電源回

路に異状があったとき

これらの異状が除かれるか，またディジタル速度制

御方式以外が選択されるとディジタル故障を示す赤ラ

ンプが消えて曳引車は走行可能となる。

(4) 曳引中の昇降用梯子が格納されていないとき

6-6-2 第 2緊急停止装置

第 2緊急停止装屈が曳引車の運転制御装四に異状を

検出したときに，曳引車は自動的に非常停止用押ボタ

ンが押されたときと同じ状態となり，スプリング制動

などが動作して停止する。また，この場合制御用電源

がしゃ断されているので再起動できない。停止すべき

要囚が取り除かれ，その後に電源が再投入されると，赤

ランプは消え，迎転可能を示す緑ランプが点灯する。

この装償が動作するのは次の場合である。

(1) 停霞のとき。

(2) 曳引中駆動モータの界磁が喪失したとき。

(3) 曳引車の速度が設定可能範囲を越え，過速度と

なったとき。

(4) 曳引中モータ霞機―f回路の接地漏洩雷流が規定

伯以上になったとき。

上述(3),(4)の過速度および接地の場合はその原因を

取り除いてから運転操作盤上の(3)(4)専用の故障リセッ

トボタンを押すことにより始めて制御電源の投入可能

状態となる。

(5) 非常停止ボタンが押されたとき（6-5-2-2,参照）

(6) 水槽棟北部動力室内の曳引車駆動用誘導モータ

の虚源川しゃ断鼎または曳引車駆動モータ這機子回路

しゃ断器が動作したとき。

(7) 駆動モータ冷却用ファンモータが過負荷になっ

て回路の熱動継電料が動作したとき。

(8) 速度制仰用サイリスタ増幅器に過電流が流れ，

同装置のノーフューズプレーカーが動作したとき。

(9) 曳引車の強制制動用空気圧が 7.2kg/cm2 以下

に低下したとき。

なお，空気圧縮ボンプは空気圧が， 8kg/cm2以下に

なったときに動作し， 9kg/cm2以上で停止するように

設定されている。

(173) 
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OO) 水槽棟南端部にある非常制動 (5-8-3参照）が

動作したとき。

曳引車が非常制動で停止した後に非常制動用フック

の上方にあるスイッチで非常制動を解除すると，非常

制動の動作を示す赤ランプは消灯し，非常制動解除ラ

ンプ（橙色）が点灯する。このとき曳引車は寸動での

み走行できる。つぎに，解除スイッチと非常制動用フ

ックを復旧すると橙色ランプも消えて正常状態に復帰

する。

また第 2段階緊怠停止装似のリレーをテストするた

めのスイッチがあり，これをテストの状態にするとす

べてのリレーが正常の場合はベルが嗚る。

6-6-3 その他のインタロック

往行時に空調機および制動用空気圧縮機が起動する

と，その振動のために実験に悪影営があるので往行中

はその運転を停止させている。

6-7 付属ぎ装品

曳引車を走行させるための機器については前項まで

に述べたが，ここでは曳引車の制御に直接関係のない

機器，すなわち曳引車速度計と模型船の自航試験・プ

ロペラの単独試験に使用するモータとその電源につい

て述べる。

6-7-1 曳引車速度計

曳引車の速度計はディジタル速度制御用のパルス発

生機構と同一のものを用いた。ただし円板の 1周のス

リットの数は 300個である（速度検出車輪の円園は

300mmである）。速度検出車輪は，曳引車東部床下で

走行レールに圧着されている。このパルス発生器から

の出カパルスを曳引車の計測床のほぼ中央に設骰され

たパルスカウンタが 1秒間計数し，バルスカウンタと

ならべて設置されている 5桁のディジタルプリンタが

mm/secの単位で速度を印字する。

パルスカウンタおよびディジタルプリンタはこのほ

か2チャンネル分があり，自航動力計のディジタル回

転速度計測その他に使用される。このほか水槽の北端

から 220~360m の間には 2,400士1mmおきにディ

スタンスピースがあり，これで曳引車上に設置された

光電検出器の光をしゃ断し，この時間間隔を計時用バ

ルスカウソタで計測し，ディジタルプリンタに印字す

ることによって対地速度を計測することが可能であ

る。これは通常の速度計測値およびディジタル速度設

定値と対地速度の検定に使用される。

6-7-2 自航試験用モータ

自航試験のとき使用する模型プロペラ駆動用の直流

(174) 

分巻モータ 4台を設置した。このうちの 2台は 1.5kw

で他の 2台は 3kwである。いずれも連続定格でモー

タの重批を軽減するために最高回転数を 4,000rpmと

した。直流分巻モータはトルクに対する過負荷耐量が

比較的大きいので (JIS規格では定格電機子電流の

200%, 1分間），場合によっては過負荷の状態で短時

間の試験を行なうことを予想して容量を決定した。

6-7-3 プロペラ単独試験機用モータ

プロペラ単独試験機に使用するモータは前述の自航

試験用モータと同じように直流分巻モータとし，大型

プロペラ単独試験用として 15kw もの 1台，同上小

型用として 5kwのもの 1台を設骰した。いずれも連

続定格で蚊高回転速度は 3,000rpmである。

大直径のプロペラのスタンド・テストにおいて，モ

ータを過負荷で使用することを前提として前項と同様

にモータの容鼠を決定した。

6-7-4 自航モータ用電源

自航モータおよび単独試験用モータに共通の電機子

電源は 30kwの誘導モータで回転される 20kwの直

流発電機およびその制御装置からなっているワード・

レオナード電源である。ワード・レオナード電源を選

んだ理由は単独試験においては場合によってモータが

トルクを吸収する必要があるからである。各モータの

界磁用電源としてシリコン整流器で AC220Vを整流

し，モータの容凪に応じそれぞれの抵抗器で電流を調

整し，各モータに加えている。

各モータにはそれぞれソケットがついており，電源

からの接続コードおよびプラグはモータに応じ専用の

ものがある。各モータの電機子回路はモータに応じて

適当な過電流保護リレーが接続されている。それぞれ

のモータには同一規格の回転計発電機がモータ軸に直

結されていてその出力は回転速度制御装僅に送られ

る。回転速度制御装置は曳引車のアナログ速度制御装

償の定トルク制御部分を除いて簡単にしたものと同種

であって，増幅器は同一規格品を使用している。

回転速度設定器は可搬型のモータ操作盤にあり，こ

れと自航モータ制御盤とはケーブルで連結されてい

る。回転速度の設定は操作盤上の粗および精の 2個の

設定器で行ない，精の設定器の設定範囲は粗の約 20%

である。

自航モータの連転は次のようにする。

(1) 自航モータ制仰盤のAC電源投入を示す白ラ‘/

プおよび界磁電流が接続されていることを示す白ラン

プの点灯を確認する。
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(2) 自航モータ操作盤の回転速度粗設定器が零でか

つ起動しようとするモータの過電流保護リレーがリセ

ットされていることを示す，自航モータ操作盤上の停

止ボタンの白ランプの点灯を確認する。

(3) 自航モータ操作盤上の右回転または左回転のボ

タンを押すと押したボタンの白ランプが、点灯し停止ラ

ンプは消灯する。

(4) 自航モータ操作盤上にある遣機子軍流計の表示

に注意しながら回転速度粗設定器を徐々に上げるとモ

ータは右または左に回転し始める。

(5) 自航モータ操作盤の回転計またはディジタル回

転計の表示を見て粗および精の設定器により回転速度

をあわせる。

(6) モータを停止させるときはまず回転速度粗設定

器を零にしてからDM停止ボタンを押す。このとき停

止ボタンの白ランプは点灯する。

この電源装置ー式は曳引車上に 1基，水槽棟北部動

力室内に 1基合計 2埜が設骰され，曳引車での自航試

験等とは別個に実験準備場付近でも動力計のキャリプ

レーション等のために自航モータ等を使用することが

できる。

6-8 運転走行記録

表 6-4にディジタル速度制御走行記録，表 6-5にア

ナログ速度制御走行記録，表 6-6に手動制御走行記録

を示す。なおディジタル速度制御走行時の速度の設定

は mm/secを単位として行なえるが，アナログ速度制

御走行および手動速度制仰走行時の速度の設定値は速

度設定用ポテンシオメータの回転角によって決定され

るために，これらの場合の速度の設定はディジタル速

度制御のときのように的確ではない。表 6-4, 表 6-5

および表 6-6の速度安定度は曳引車速度偏差の自乗平

表 6-4 ディジタル速度制御走行記録

表 6-5 アナログ速度制御走行記録
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均値である。なお，曳引車速度のサンプル間隔は 2秒

に 1回の割合である。
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7-1 まえがき

消波装置には， 2つの目的があって，一つは，

波浪中の船型試験において，水槽南端の造波装置

で発生させた波が，水桔北端で反射して波形を乱

すのを防ぐものであるが，いま一つは，模型船に

よる一航走の実験が終了した後の水面の乱れをす

みやかに消すことにより，実験の能率を上げるこ

とにある。特に，本水槽では，幅および長さが，

一般の水槽より大きいために，模型船航走後の水

面の回復が遅いことが想像され，消波装似の性能

が璽視された。

消波装悩の種類としては，粗面あるいは賓の子

(175) 
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写真 7-1 北端梢波装低

（約 4m水が入った状態）

状等の beach 形式の物のほか，空気式 (pneumatic

curtain)，溢流式 (overflow)，カーテン式 (plasticcur-

tain) 等があるが， 叶画の段階でそれぞれの得失の検

討と若干の模型試験が実施された。この結呆，消波装

骰の効果としては， 10度以下のゆるい傾斜角をもち，

水面附近を粗面にした beach型のものが本水槽に適し

”49 
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. ・・・・----- • ,̀a 」

ていることがわかった。しかし，平水中の船型試験で

模型船のつくる短い波と，造波機による長くてかつ波

高の翡い波が，それぞれ効果的に消えるために後に述

べるような若干の工夫を加えた。水槽北端のトリミン

グタンク側には，図 3-1および写真 7-1に示すような

上下 2層の beach型の消波装置を設けた。水槽南端の

造波板の後）jには，造波板によって攪乱された水の動

きを吸収するための砕波ブロックと，平水中の試験で

造波板を沈めた場合に使用する短い beachを設けた。

またこの beach には，水面掃除用の排水溝が設けて

ある。水槽の側壁東西各 296m間には，油庄可動式の

beach型の側面消波装樅が設備されているが，その概

要を図 7-1に示す。

このほかに，水槽内の長波および残流減衰を促進す

るに必要な plasticcurtainやトリミソグタンクの入口

に必要となる浮沈式の消波装附等，水槽完成後の増設

工事が可能なものは，さし当り本工事から除外されて

いる。この鈷呆，現在のところ造波機の波に対しては

トリミングタンク附近の反射波が多く消波効果に若干

の間題があるが，まもなく可動式の消波装罹をトリミ

ソグタソクおよび模型船貯蔵タンクの入口に設四する

予定である。

•— -5.aZ -

声 1カ此、訊 C

「

A 沢棟 B 仄棟 C久用

図 7-1 側面消波装骰
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7-2 側面消波装置

7-2-1 概 要

側面消波装置は，平水中の試験では，消波板を適当

な位置に下げて，模型船等による波を消すことがで

きるもので，また一方波浪中の試験では，逆に消波板

をできる限り高い位償に上げて，造波装置でおこした

波を乱さないことができるものでなければならない。

設計に関して，特に次の事項が検討された。

(1) 消波板の昇降には人手を要しないこと。

(2) 水槽本体側壁には，大きな水平力を加えないこ

と。

贔停1迪圧'!.’)二，．． 

w 
土悧這江 '!.-'Jシr

X 

油

圧

駆

動

装

置

z
.
J

？
 

M-

H
 

D
 三

]＇ 

—
|
口

一
E
 

(3) この装罹の性質上，精度の闘い保守を常に行な

うことが雅しいので，耐久性と動作の確実性を屯

視すること。

このほか，水槽側壁の頂部は，レールおよび曳引車と

の関係で，消波装置を設償できる空間は極めて限られ

ており，このことが設計の大きな制約となった（図

4-1参照）。

この結果，図 7-1に示すように消波板は，鋼材およ

び塩化ビニールによる買の子状の beachとし，油庄で

駆動されるものとした。油IT:シリンダは，水槽中央部

に配置し，同一機械台の上に 2台を，相互に逆向に販

付け，消波板を引き上げるための水平力を相殺するよ

うにした。また長い水槽の各部の消波板の動きを等し

くするため，動力の伝達には，テンションロッドを用

いているが，この伝逹方式は，防衛庁目黒水槽で考案さ

れた方法によっている。操作は，水槽中央部，トリミン／

グタンク横のほか，曳引車上でも行なうことができる。

7-2-2 油圧駆動装置および操作

油庄駆動装置は，水槽のほぼ中央の東西各側に 1台

づつ設備されている。ポンプユニットの主な仕様は，

吐出凪 15 l /min (115 kg/cm2, 1000 rpmの

場合）

ボ‘／プ調庄 185 kg/cm2 

油槽 150l 

で，日本工ヤブレーキ株式会社製である。本装骰の油 写真 7-2 側面消波装罹用（油圧駆動装置）

圧系統図と写真を図 7-2および写貞 7-2に示す。油圧 車迎転台からは，両側同時の昇降を行なうことができ

シリンダは， 最高使用庄力引側 180kg/cm2, 押側 70 る。泊波板の昇降スバンは，最大 0.6mであるが，ス

kg/c面のものであるが， 調査したところによると， トッバを設定することにより任怠の高さを下限とする

シリンダ 1台当りに加わる最大負荷は，約 5トンと推 こともできる。

定される。 7-2-3 動力伝達装置

消波板の昇降の操作は，ポンプユニット付属の操作 消波板は，水槽の中央に設間した油庄シリンダから

盤トリミングタンク横の北側動力盤の操作によって， 南端または北端の消波板まで，各 144mの間に配置さ

東西各側および両側同時の昇降，停止が可能で，曳引 れているが，その全体にわたって，消波板は，均ーに

記号説明

B 油圧ボンプ N 圧カスイッチ

C フトレーナ・- P,U,V坪度調圧弁

E,F調圧弁 SV ソレノイドバルブ

G 安全弁 S,T, I インライソチェックバルプ

H 背圧用リリーフバルブ R,Q 手動切換弁

J 絞り弁

図 7-2 側面消波装附（駆動用油圧系統図）

(177) 
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昇降しなければならない。また，数の多い消波板およ 10昴
び伝逹装置のいずれかに，調整の不良等のため無理が

生じて，仝体に影密することも避ける必嬰がある。こ

れらのことから図 7-1に示すよう，油rEシリンダに直

結した，直径が 60mmの丸棒（テンショソロッド）を

ガイドローラーの上に支えて，この動きを直径 3mm

のワイヤロープに伝え，泊波板を昇降させた。

なお動力伝達装骰の基礎は，水槽本体に取付けられ

ている。レール基礎取付け用のチャンネルにアンカー

したものであるが，これ等を写真にして写真 7-3に示

した。

7-2-4 消波板

先に説明したように，消波板は，鋼材の骨組の上に

塩化ビニールの厚板（積水化学製，エスロソフ゜レート

C-1281)を角材に加工して箇の子状に張ったもので，

写真 7-3 側面消波装骰埜礎

（消波板取付アームの陥礎（中央）を示す。

前後は，レールチェアー）

写真 7-4 側面消波装置用

消波板（上にあげた状態を示す）
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図 7-3 beach型消波板の性能の研究例

その写真を写真 7-4に示す。

消波板 1枚の長さは 4m，重最約 150kg, 消波板の

傾斜角は 1/8（約 7゚ ）である。

7-3 水槽北端および南端消波装置

造波機で発生した波が消えるまでの過程について考

えると，波は，消波 beachに近づき，水深が浅くなる

に従って波長が短くなり，波高および Steepnessが増

大し，限界 Steepnessに達して波頭が崩れ，波高を減

じながら beachを這い上り，押し上げ流れとなって消

滅する。消波装罹の性能としては，この間に生じる反

射波の波高をできる限り小さくする必要があるが，こ

のような beach上の波の運動を解析して，消波装置の

設計に直接役立つような理論は完成されていない。し

(178) 
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図 7-4 北端消波装四

かし，これまでの研究によると， beachの傾斜角は，

10度以下にする必要があり，可能なら 5度以下とした

方がよいといわれている。これまでの研究の一例とし

て HealylS) および Mahel9) による実験の結果を図

7-3に示した。 beachの先端の深度としては， 1/2波

長程度が必要とされている。 beachの表面の粗度は，

傾斜角がゆるい場合は，摩擦の多い粗面にした方が消

波効果がよい。また beachの面における上下方向の流

通性を流通度と呼ぶことにすると，比較的浅いところ

では，ある程度の流通度があった方がよいようである。

P.A. Hamill17) の研究によると，適当に設計された

beachでは beach面の下側に追い込まれた波が beach

の下側から上に吹き上げてくる影聾は顕著で，著者等

の消波板模型による観測もこのことを示していた。こ

の場合の beach面の厚みは，ほとんど影欝がない。ま

た beach後端の静水面からの高さは，斜面がゆるけれ

ば，波高程度あればよいことが知られている。

このような結果を参照し，模型試験を加えて図 7-4

および図 7-5図に示したような消波装償を水槽の北端

および南端に設けた。

北端の消波装置は，上下2層になっている。下の層

の beachは，長さ 41.2mで 1/6（約 9.5度）の傾斜

一

漬

汲

饂

消浚装置平面詳細図

トロ式;紐;°”す／

l_ i ! ! l 
| ＼ヽビ

| 
- - - - --- - - - - - - - - - - --“▲ - - - 4 i 1 

----L——'に遭i豆＿ー―-----

消波装〗

図 7-5 南端消波装置
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写真 7-5 出端泊波装ii;［および造波板

（バーム製ブラシおよび水が無い状態を示す）

をもち，波長の恥い波の Steepnessを増大させて，崩

れやすい状態を作ることをll的とし，上の層は，長さ

9.5mで，傾斜は先端て約 23度，水面附近で約 5度

の曲面をなし，短い波および長い波で Steepnessが高

くなったものを消すことを日的としている。構造は，

下の層は，鉄筋コンクリートまたは鉄骨構造の上に松

材をつきつけ張りしたもので，上の層は，鉄骨構造の

上に 50x50mmの松の角材を 40mm 間隊に弧り，

さらに水面附近には，直径 100mmの鉄心バーム製フミ

ラシを敷きつめたものである。

1灯端の消波装骰は，先に鼻明したように，造波板用

某礎台の上につくられ， beachおよび砕波ブロックで

構成されており，造波板との関係を‘1j]＇i.7-5に示す。

beachは，北端消波装閥の beachと同様の溝造て水面

附近には，バーム製プラ、ンが敷かれている。

8. 造波装置

8-1 基本計画

8-1-1 造波方式

船型試験水槽用の造波装骰は，この装置によって水槽

内に造られた波を利用して種々の実験を行なうことを

主目的とし，いわゆる深海波用造波装附であるのが通

常である。

造波装置を，ただ単に水面に周期的な攪乱を与えら

るものと解釈すれば，人工波を発生させる造波方式に

は，いろいろなものが考えられる。しかしながら，船

型試験水槽用造波装附として協足すべき講条件を検討

(180) 

してみると自ら二，：：：：：：の方式に絞られてくる。すなわち

(1) 深海波の水粒子の運動に対する造波機の連動の

合致性

(2) 造波装置の規模

(3) 造波装岡設四場所の立地条件

(4) 発生した波が安定で正弦波と見倣しうること

(5) 造波特性がなるべく簡爪明諒であること。すな

わち発生したい波と造波機の連動との対応が容易

に推定できること

(6) 建設費

(7) 維持費

(8) 慣性の大小

(9) 従来の実績

00) 建造技術上の制約

等を考慮すれば，フ゜ランジャー型，フラップ型，ニュ

ーマティック型の 3袖に限られてしまう。プランジャ

一府りは，場所をとらない，所要馬力が少ない，波長に

応じて没水深度を変えることができるなどの利点があ

る。しかし一方，その機溝上，水槽本体建設時に，プ

ラジャーのガイド部分を十分堅牢かつ精密に装備して

おかなければならないこと，水槽幅の広い場合，深さ

の小さなプランジャ一本体を一様に上下させることが

技術的にかなり雅しいことなどのエ作上の間題の他，

静水中の議実験の際に船等によって造られる波の消波

装附，あるいは水面掃除を行なう際の不便さなどに間

題がある。また本邦ではこの形式の造波装置に見るべ

き実績がなく，じ要部品を輸入品で賄わねばならない

ことなどを考えて，この形式は一応見合せることとし

た。

ニューマティーク型は種々の利I!、しはあっても，現状

では造波機構の理論的な解明にも間頌があり，実績も

少ないことから，この形式も採用しないことにした。

フラッフ゜型は，板の両面から波を発生し， このため

後）jに砕消波用の区域を設ける必要があり，プランジ

ャ型に比して倍の馬力を必要とする等の雅点もある

が，珂論的根拠が明確であること，幅の広い水槽でも

造波板を全幅にわたって一様に運動させるのが容易で

あること，実績の多い点等を考慮して，フラップ型の

採用に踏切った。

8-1-2 駆動方式

駆動方式は，発生波の周期および波闘変換機構と密

接な閃係があり，造波機の使用主目的や精度，最大容

鼠について十分の考慮が必要である。フラップ型を採

用した場合，考えられる駆動方式は，電動式および電



気油圧式の方式であろうが，不規則波発生の場合も考

えて，電気油圧式を採用した。

8-1-3 所要馬力

実験に必要と思われる波長および波高の範囲を次の

ように定めた。

波長().) : 0.5~18.0m 

ぇ
波高 (Hw):~m: 入~6.0m

10 

0.6m:).>6.0m 

このような波を造るに必要な駆動装置の主電動機出

力は，図 8-1に示すように，造波板を動かすに嬰する

力と板の速度との閃係式を導き，この計算値を用いて

油圧装償および駆動霊動機の容塁を算定し，これに若

千の余裕をもたせて llOkwと決定された。

8-1-4 機構

造波機の基本的な操作は，発生した波を監視検討し

つつ行なえることを条件に，各機器の配置および動力

伝達機構を決定した。すなわち，騒音源となる油圧機

器はすべて，水槽室南端部下方に設けられた造波装置

機械室内に配置し，これらに関連した受電・電源設備

も同室内に置いた。一方，造液運転，造波停止，波長

波翡の設定変更，機器の運転状況監視等の制御操作は，

水槽室南端西側に造られた造波装置操作室で行い，造

波運転停止については，切換スイッチにより，操作室

10.0 

9.0 

E 80 

産
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図 8-1

造淡板上下ピ湘登離： 2.80m

追液板没水双虔 ；2.00m 
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図 8-2 造波装侃一般配置図

あるいは曳引車上のいずれかで操作することができ

る。また，水槽室南端部は，造波装置連結相の格納場

所であるほか，将来，高速専用台車等の格納場所に予

定されていることも考えて，南端天端上にある部材は

極力その高さを押えて設計した。

動力伝達機構は，これらの諸条件や入手し得る油庄

シリンダの最大ストロークを考慮して決定した。機械

室内の油圧シリソダは，操作室内の制御装置の命令信

号により，所定の周期，ストロークで運動する。この

油圧シリソダの直線運動は，駆動レバーを介して，水

槽室の連結拝の水平運動として拡大伝逹され，更に，

連結枠は造波板頂部の軸受で造波板と結合されてい

て，その運動を造波板下端を固定軸とする迭波板の回

転運動に変換して，波の発生が逹せられる。

造波装置一般配置の概略を図 8-2に示す。

8-2 各装置の概要

8-2-1 基礎

本装置の基礎はすべて水槽本体建設工事に合んで行

われ，油圧シリソダ基礎，造波板下端回転軸受基礎が

主たるものである。士質の軟弱なため，斜杭の使用等，

油庄シリ‘／ダ因りの基礎には十分の考慮が払われてい

る。

8-2-2 造波板

造波板は，水槽術端壁より 6.750mの位置に，水槽

天端より下方約 3mの造波機棚に取付けられている。

造波板下部回転軸中心は，天端下方 2.500m,上部回

転軸中心は天端上方0.300mの高さにあり，軸間距離

は 2.800m, 標準水位時で没水深度 2.000m（下部回

転軸中心まで）となっている。造波板本体の外観寸法

は，長さ 17.99m,幅 0.26m, 深さ 2.32mであり， 3

個の鋼製ボ‘／ツーソを接合したものである。造波板は

下部の気密密閉部分と上部の導水可能部分とからなり
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造波板水没格納時に上部プロックに封水して水没を行

なう。板前面の平滑度は士2mmである。

8-2-3 連結禅，駆動レバーその他

連結祥は，油庄シリンダの運動を駆動レバーを介し

て造波板に伝えるものであるが，その水槽室南端天端

上への移送格納する際のグリアランス等のため，強度

上許しうる限りその高さを押えた。このような条件あ

るいはエ作精度上の観点から， I形横桁と鉄製パイプ

を主部材とする構造を採用した。強度計算上では，連

結樺の最大撓みは，最大荷重に対して下方向6mm程度

である。連結拝の長さは南北の回転軸間距離で 8.600

mである。造波板との結合は， I形横桁に取付けられ

た 9個の回転軸を，造波板上部軸受に嵌合して行うが，

この操作は，補助台車に取付けられた連結棒吊上機を

利用して行なわれる。また駆動レバーとの結合は，直

径 95mmの軸の嵌合によって行なう。

駆動レバーは，油圧シリンダの直線運動を連結拝に

回転運動として拡大伝達するものである。上下軸間の

距離は 2.800m,その中点に油庄シリンダとの結合部

があり，シリンダの動きは 2倍に拡大されて連結拝に

伝達される。

8-2-4 油圧装置

油圧機械のうち主なるものは，主油ポ‘ノフ゜，補助油

ボンプ， 10μ フィルタ，アキュムレータ，電気油庄サ

ーボ弁，油圧シリソダ，各種弁類，圧力計，温度計，

油冷却器，冷却水ポ‘ノフ゜等である。油圧装置の配管お

よび制御系統の概略を図 8-3に示す。

8-2-4-1 主油ポンプ

主油ポソプは，にフレキシプルカップリ‘ノグを介し

てその駆動軸が主電動機直結された片偏心可変容量型

ボンプで，装置の動力源である。電動機の回転運動は

コソロッドの付いた駆動軸によりシリ‘ノダに同期的に

伝達されるが，シリソダが駆動軸と同一平面上にある
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図 8-3 造波装置配管制御系統

場合には，駆動軸の回転はビストンのストロークとな

って現われることはなく，したがって油は移送されな

い。シリンダが駆動軸の面に対して傾斜した場合に初

めて，駆動軸の回転がピストンの運動となって現われ

る機構になっている。流鼠はボ‘／プの傾き，すなわち

シリンダケーシ‘ノグの傾きによって定まり，最大傾転

角は 25゚ で，この時流鼠は最大となる。ポソプに付属

したレギュレータは，ボンプ吐出圧力に応じてポンプ

の傾転角を変えて吐出油量を調整制御し，その動力油

は補助油ボ‘ノプにより供給される。

型 式川崎プルーニングハウス，可変容

鼠アキシャルポンプ BV-740型

レギュレータ付，タンク内油浸式

最大吐出油盤 457 l/min 

最高吐出圧力 350 kg/cm2 

常用最高圧力 170 kg/cm2 

定格回転数 970r.p.m. 

電動機出力 llOkw

8-2-4-2 補助油ポンプ

補助油ポンプは，レギュレータによって主油ポンプ

の傾転角を制御する制御油を供給するためのボンプで

ある。

型 式川崎イモポンプ

吐出量 30//min 

最高吐出圧力 15 kg/cm2 

定格回転数 1450r.p.m. 

所 要 馬 力 l.8PS

8-2-4-3 油タンク

油タンクは，文字通り油圧系の中での油のリザーバ

であり，その容鼠は 2,000!である。夕‘ノク内の油中

には，主油ポンプが取付けられているほか，油温計測

用の電気抵抗式温度計，油面計，油最の異常低下を監

視警報するフロート・スイッチ，戻り油フィルタ，油

補給口，圧力計板，工ヤー・ベソト等を設備する。

8-2-4-4 10μ フィルタ

造波装置の中枢である電気油庄サーボ弁は制御精度

上極めて微妙な構造を有し，その動作油は，純度の高

い一定粘度のものでなければない。フィルタは動作油

に混入してくる種々の微粒限埃を除去し，サーボ弁の

動作を安定させるために必要なものである。

型 式 焼結金属オイルフィルタ OLWG-

1200型

210 kg/cm2 

7,740cm2 

常用庄力

炉過面積
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炉過精度 10μ 

流 量 270!/min 

圧力降下 3 kg/cm2 

常用温度 25℃ 

被炉過体 ダフニ・ハイドロリックフルイド

No. 52 

8-2-4-5 アキュムレータ

プリーツ・プラダ型アキュムレータは，ボ‘ノプが供

給する圧力油を一時蓄え，油圧系が必要とする時は，

アキュムレータ内に貯蔵していて圧力油を何時でも瞬

間的かつ自動的に補給して油圧を常に一定限界内に保

ち，また，サーボ弁の動作による急激な負荷変動に対

して，油圧系に発生する水撃を吸収緩和するためのも

のである。

プラダ型アキュムレータは，油溜部とその内部に装

備した気体溜部とからなる。

型 式 プリーツ・プラダ型アキュムレ

ータ K21-55-V刑

最高使用圧力 210 kg/cm2 

常用圧力範囲 170 ~ 140 kg/cm2 

気体袋封入圧 110 kg/cm2, N2ガス

容鼠 55l

個数 3台

8-2-4-6 電気油圧サーポ弁

サーボ弁は，低周波発信器等の電気制御系より送ら

れてくる入力信号を，油圧信号に変換し，油圧シリソ

ダを制御するためのもので，油圧装置の中枢である。

電気部，カップリング部，油圧部の 3部により構成さ

れ，電気部には筒状の永久磁石の中にその上下部を板

バネで支えられたムービングコイルがある。カップリ

ソグ部には電気部と油庄部を接合するパイロットリソ

グがあり，これはムービングコイルと同様に板バネで

支えられ，同時に油庄部スプールの先端に適当な隙間

を設けて嵌込まれていて，ここでスプール操作力の発

生とバイロットリングによるスプールの追従が行なわ

れる。油庄部は通常の 4方弁で，スプール軸方向のブ

ッシュとのラップおよび半径方向の公差はきわめて閥

精度に作られている。

型式 SM704型

電気部 永久磁石ステータ，ムービ‘ノグコ

油斤初段増
幅部
油庄出庄段
増幅部

イル式

リングスライダー式

零ラップ・スプール，スリーブ，

4方向流量制御弁
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要目

定格電流 土lOOmA

コイル抵抗 46.87 Q 

定格電磁力 200g 

定格流鼠 265 l/min (70 kg/cm2圧力降下時）

定格スプー
ルリフト

土1.0mm

定格圧力 170 kg/cm2 
定格最大出
ヵ 60PS 

使用油許容
温度範囲

20~40°C 

保設フィル
ター精度

10μ 以下

8-2-4-7 油圧シリンダ

サーボ弁で制仰された圧油によりピストンを作動せ

しめ，駆動レバー，連結拝を通じて造波板を駆動する。

準備中あるいは故障の際に，ビストンがシリンダ端に

当った時の衝兼を緩和するため，シリ‘ノダ両端にはク

ッションが付けられている。

型 式 両端ロッド複動シリンダ式ト

ラニオンクッション付

シリンダ内径 150mm 

ストローク 500mm 

ビストンロッド径 90mm 

最大使用圧力 210 kg/cm2 

常用圧力 170~ 140 kg/cm2 

有効受圧面積 113.5cm2 

理論出力 2385 kg 

ビストン移動サイクルおよびストローグ

1. 3 c/s 土 65mm

0.6 c/s 士150mm

0.3c/s 土220mm

8-2-4-8 各種弁類

油圧系の使用圧力を調整する，高圧油用 11hBリリ

ーフ弁（バランスビストン型内部ドレン式），制御油圧

lB リリーフ弁（バラソスビストン型内部ドレン式，

通常 15kg/c面に設定）および電磁弁（2-ウェイ， 2-

ポジショ‘ノ，ノーマルクローズド弁），ニードル弁（ス

ローリターソバルブ）の他，運転停止時の油の逆流防

止のためのチェック弁，その他リミットスイッチ付の

各種油庄ストップ弁などがある。

8-2-4-9 圧力計

油圧が過上昇 (200kg/cm2以上）した時，あるいは

過低下 (100kg/cmりの場合に主油ボンプを自動的に

停止させるため，電気式庄力指示調節計が用いられて

いる。指示調節部は操作室内に，発信機は油タンクゲ
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ージボードにあって，ブルドソ管型庄力計およびトラ

ンジスタ式発振型，凋節計からなる。このほか，サーボ

弁サブプレートにサーボ弁性能テスト用の高圧油圧力

叶が，ゲージボードには，主油ボンプ吐出高圧油用の

高圧油圧力計，補助油ポンプ吐出制御油用の制御油圧

力計がある。

8-2-4-10 温度 計

油温の過上昇 (40℃以上）にて主油ボソプ停止，ぁ

るいは油温の上昇低下に伴って冷却水ボソプの起動停

止を自動的に行なうため，白金測温抵抗体およびトラ

ンジスタ式発信型調節計からなる，電気式温度指示調

節計がある。指示調節部は操作室に，感温部は油タン

ク内に設置されている。

8-2-4-11 油冷却器

型 式 シェルアソドチュープ式

冷却熱批 43,000 Kcal/hr 

冷却面積 4. 7 rn2 

油流鼠 260 l/rnin 

冷却水鼠 15 rn3/hr（水槽水を使用）

8-2-4-12 冷却水ポンプ

冷却水ボンプは，油冷却器の冷却水を供給するのみ

ならず，造波板の水没浮上時の給排水ポソプとしても

使用する。給排水等の切換えは，弁操作によって行な

う。

型 式 片吸込汎用渦巻ポンプ

吐出鼠 15 m8/hr 

総楊程 2 kg/cm2 

回転数 1,450 r.p.m. 

モータ出力 2.2kw 

8-2-5 電気装置

造波板駆動装置として，主電動機盤，補機盤の各電

源設備を機械室に設け，操作室には各機器駆動の操作

盤，調整盤を配岡する。電力は機械室内の電源盤より

受け，操作盤より，油圧ポソフ゜，冷却水ポ‘／プ等の起

動運転および停止が行なえる。また，機械室に設けら

れた現場操作箱により，冷却水ボンプ，補助油ボンプ

の運転停止が現場でも行えるようになっている。

造波板の運転停止は操作室より行なうが，水槽内の

トロリーを利用して，曳引車上でその起動停止を行な

うこともできる。プロック図を図 8-4に示す。

8-2-5-1 主電動機，主電動機盤および補機盤

主電動機は，出力 llOkW防滴保護型誘導電動機で，

主油ボンプの駆動機である。主電動機盤は 3300Vの

翡電庄が供給され，電力 I:::ェーズの投入により主慮動

(184) 

図 8-4 電気ブロック図

機電源を確立する。盤面扉内部に補助扉があって，扉

に連動するリミットスイッチにより，補助扉が開いて

いる状態では油圧ポンプが運転できない構造になって

いる。

補機盤は，補助油ボンプ，冷却水ボ‘ノフ゜等の駆動機

およびそのほか電気機器の電源を確立するためのもの

で， 220V-3</>および llOV-1</>.の電源を受けている。

8-2-5-2 緩起動装置

緩起動装置は，造波直後に発生する長波長の有害波

を取除くためのもので，造波板の振幅を零位置から徐

々に増加して規定振幅に達する装置である。規定振幅

設定までの時間はダイヤルにより 5秒～30秒まで任意

に選定することができる。

3-2-5-3 低周波発信器

低周波発信器は，規則波発生時において，サーボ弁

の入力信号となるもので， トランジスタ式正弦波発信

器である。

発信周波数

周波数精度

0.2~2.0c/s 

0.2~2.0c/s において

土（周波数目盛の1.5%+0.05

c/s)以下

周波数安定度 電源電圧士10%変動に対し

士1％以内

最大出力電圧 15V P-P以上 600Q

出力電庄安定度 電源電庄士10%変動に対し

土0.2dB以内



信号出力 平衡または不平衡

出カイソピーダンス 109以下

正弦波歪率 0.2~2.0c/sにおいて＋0.8

％以下

波長入 (rn)と周波数の関係式

f ：：：：： 1.25/ ✓］ 

を用いて，ダイヤルにより， 1~18rnの任怠の波長を

設定できる。

8-2-5-4 制御増幅器

制御壻幅器は，制御系のループゲインおよびリミッ

ターを最適値に設定するとともに，命令似号の振幅，

すなわち波高の設定を行なう。波高の設定は，制御増

幅器の “INPUTATTENUATOR"の10回転ヘリカ

ルボテンショメータを回して，造波板駆動ストローク

を設定することにより行なわれる。波高 Hw(m)ラッ

クのストロークを Sp(m) とすればラックと連結梓と

の関係から次式が成立つ。

Hw Sp=-——-~0.144 
H 2C(K) 2P’ -H 

ただし H =2.lrn 

H'=2.8 rn 

pt =2.8/1.05 

C(K)＝嘉(1-e-kH)-1

K=2冗／i

INPUT ATT. の目盛が 1.0の時 Sp は最大値

144mm を採るから，ある波高に対して設定すべき

ATT.の目盛 Xは，上式から求まる Spを用いて

X＝昌
とすればよい。

8-2-5-5 データレコーダ

データレコーダは，入力信号として不規則波伯号を

必要とする時，あるいは磁気テープに記録された規則

波信号を利用する場合に用いる，全トランジスタ式可

搬型データレコーダである。データレコーダは，テー

プ駆動機構部 MA-33,パルス幅変調方式変復調部

PWA-23からなり， アクセサリーとしてリモコン装

置が付属している。

型式 MA-33, PWA-23 (Sony) 

データチャネル数 3 

周波数特性

信号入力

｛言号出力

DC~lOOc/s土1db 

土1V Peak 

土1V Peak 

信号対雑音比

率歪

50db以上

1.5%以下

入カインビーダンス 5kQ以上

零点漂動 1%以下
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使用テープ 計測用 6.25mm,最大 7号

ワウフラッタ

音声チャネル数

8-3 操作

8-3-1 造波運転

形リール

0.2以下

機械室主電動機盤，補機盤および制御増幅器等の電

源投入を行ない，造波板サイドストッパ，駆動レバー

ジャッキ連結ピソを外し，弁類，油庄の正常を確認し

て，高圧リリーフ弁の調整ハソドルを回して低油圧状

態 (50kg/cmりにすれば，運転の準備は完了する。

次に冷却水ボンフ゜，補助油ボソプ，主油ポンプを順

次起動し，油圧を 170kg/c面に設定する。 この時，

油温，油面，弁類等に異常がなければ，操作室内の制

御増幅器によりループゲインおよび波高の設定を行な

ぃ，規則波発生であれば，通常，低周波発信器により

波長の設定を行なう。緩起動時間を選定して，操作盤

上の切換スイッチ，スナップスイッチを，左より順次

操作すれば，操作室あるいは曳引車上より，造波運転

停止を簡単に行なうことができる。

水槽室南端壁の高所には，異常発生時の警鐘付に号

灯があって，造波板起動準備完了では青灯が，準備中

では燈灯が，異常時には警鐘が嗚って赤灯が点灯する

ょうになっている。また，運転時には，造波板の運動

の周期に同期して青灯が点滅し，北端で装慨の運転状

況および周期，波長の確認をすることができる。

8-3-2 組立格納

造波板を組立てた儘放償しておくことは，装置本来

からは望ましいことではあるが，静水中の諸実験で発

生した波の消波効率を著しく低下させるので，造波実

験終了後は，造波板，連結拝および駆動レバーの結合

を解除して造波板を水没させ，連結枠を水槽室南端の

天端上に格納する。造波板は，冷却水ボンプを利用し

て造波板導水部に封水して水没格納する。水没後の造

波板の傾斜は，造波板後方の砕消波ビーチの傾斜と連

統して，消波ビーチとなるよう工夫されている。

連結枠の格納は，補助台車に取付けられた 3個の吊

上機および水槽南部床上の吊上台車 1台により行な

ぃ，再紐立時の芯合せ等の労力を極力取除くように図

った。

(185) 
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9. 計測装置

9-1 静水中試験用計測装置

9-1-1 概要

静水中試験用計測装附は，似iい精度と安定性を得る

ため，また将来解析装四と直結することを杓慮して，

表示および記録をすべてデジタル化した。また，：l：と

して大型模型船について謹計測を行なう関係上，壮測

装似が大きくなりかつ註測床より離れた所におかれる

ため従来の手動燥作方式は非能率的でかつ危険をとも

なうので，各計測装似はできうる限り自動化し，辿駁

操作方式を採用した。抵抗および自航動力註，流速叶，

曳引車速度計等の制社[]盤は計測床上におかれている。

その外観を写真 9-1に示す。静水中試験用壮測装似の

容鼠，寸法等は，常用の模型船の長さを 7ないし 9m,

最大の長さを 15mと想定して決定された。その容凪

寸法等を表 9-1に示す。

写真 9-1 制御煎

A サ吋、・アジア， A・D/ID皮`支硲， ANアナ日ク咄ガ， D1表示器 I,

D2表示孫 2,DT差動トプンズ， L リポスグリエ-,M サ吋、1シダ，

ML棟型船， ODオAILダ‘ンパ， R 柩杭ガ， RLl)し4印伶，

S 11゚リング‘‘.SCセ）しシン， TGタゴ発費枝 W1送 合董 ， 

W2痩 分童，WL水 面， abedナA7エッゲ、 ef和 Lベアリ刀'7̀‘.

図 9-1 抵抗動力社説明凶

9-1-2 抵抗動力計

抗抵動力計の機能の概略を図 9-1に， ‘1f貞を ‘If虞

9-2に示す。抵抗動力計には自動送錘式を採用した。

火秤の不平衡を差動トランス D Tで検出し，サーボモ

ータを駆動し，ギヤを介して送錘をリードスクリュー

で送って自動的に平衡させる。自動平衡させる鼠は，

大型，小型とも全容量の 10%，すなわち大型抵抗動力

計の場合には 10kg, 小型では 2kgである。残りは

測定鼠に応じて遠隔操作により重錘を掛け外しするよ

うになっている。自動平衡用のサーボモータの回転角

は，セルシンにより述隔操作装四内のAD変換器に送

られ，辿隔操作により掛けられた重錘量とともに， 2 

秒ごとに印字される。また，サーボモータに接続した

ポテソシオメータによって送錘凪を電）［のアナログ1,i

表 9-1 静水中試験用計測装趾

名 称 I数鼠 沢合 鼠 I 主（長さ要X幅 x翡寸さ m法) 

大 型 抵 抗 動力計 i| 1 100kg 1. 8 X O. 7 X 2. 58 

小 型 II 1 20kg 1.8 XQ.7 X2 12 

大型自航動力計 2 T=lOOkg Q=8kg/m 0.97 x0.41 x0.82 

小型 II 3 T=20kg Q=l kg/m 0.76X0.30X0.57 

1 T=200kg Q=16kg/m 3. 58 X 2. 49 X 2. 98 

小型 II 1 T=80kg Q=4kg/m 2.04 X 2.49 X 2 37 

較正装買 1式 小大咆 T=lO0 Okk2" g QQ =8kkgg// m 
型 T=20g =1 m 2. 20 X O. 70 X 1. 40 

流速；；-1- 1 0.4 (m/s)以上 炭直径： 100mm

トリム計付ガイド 2 士200mm 0. 50 XO. 4 7 X 1. 70 

金属製椋準校 型 船 I 1 
7.0ox 1.00x0.17（喫水）
CB=0.57 
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写真 9-2 抵抗動力計

号として取り出し，記録器でモニターすることが可能

である。ダンパーは油式で可変となっている。天秤は

軽合金製，台座は鉄製で焼鈍を行なってひずみを防い

でいる。電動による昇降装置のストロークは大型の場

合 1,440mm,小型の場合 1,030mmである。辿悩採

作装置は，切り換えによって大型小型両方に兼用され

る。電子管を用いており，動作は安定している。また

ラック式で保守が容易に行なえるようになっている。

9-1-3 自航試験用動力計

日航動力叶は，原理としては従米の火杵式と変わっ

たところはない。その写真を与＇貞 9-3に示す。スラス

トは動力計のシャフトに連結されたリンクからスラス

トレバー（天秤）に伝わり，璽錘でバランスされる。

トルクはベベルギャを介してその反力をとり出し天秤

に導いている。天秤の巫錘は図 9-2に示すように自動

的にかかる重錘と手で載せる重錘との 2種類がある。

写真 9-3 自航動力計

11 

図 9-2 自航動力計説明図

天秤の偏位がある限度（容鼠の 3.2%）以上になると

一つの可逆カウンタがオーバーフローして次の可逆力

ウンタに指令を送り，ロータリソレノイドが重錘をか

ける。天秤の偏位のディジタル化は，その偏位をリニ

アトラ‘ノスで電圧としてとり出し，その電圧をディジ

タル化している。また自動重錘は，予測値付近にプリ

セットでき，その址は表示器に自動的に加算される。

予測値が自動重錘の範囲を越える場合は，手で重錘を

重錘皿に載せて表示カウンタの加算機構にプリセット

しておくと自動的に加算される。したがって表示器に

は，天秤の偏位鼠，自動重錘の址，および手で載せた

重錘の誠が全部加算されて表示される。表示は実荷重

表示である。動力計の上部にギャボックスを設けて減

速を行なっているが，その減速比は大型で 1/4および

1/8,小型で 1/2, および 1/4である。

重量の軽減を計るために動力計の外測と天秤を軽合

金で作ってある。模型船に搭載する場合，模型船の船

側上面に懸架する方式を採用している。駆動軸と主軸

との距離は大型で 650mm,小型で 450mmである。

駆動モータは定格 4,000rpm 1.5 kwおよび 3kwが

それぞれ 2台あり模型船の出力に応じて使用してい

る。 主軸の回転数は lOOPPRのバルス発生器でディ

ジタル化し，カウンタで計数してプリンタに送られる。

抵抗動力叶と同様に天秤の偏位はアナログ鼠として

(187) 
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もとり出せ，変動量をモニタすることが出来る。辿隔

操作装置の回路にはすべて半導体素子を用いていて，

回路の複雑さに比較して小型化している。抵抗動力計

と同様ラック式で各ユニットの配線はプリント払板を

用いているので保守が容易に行なえる。

9-1-4 プロペラ単独試験用動力計

プロペラ単独動力計の作動原理は自航動力計と全く

変わったところはない。そのT貞を万叫i9-4にポす。

自動重錘の重鼠が大きくなったためロータリソレノイ

ドの代わりに減速器のついた直流サーボモータを使Jlj

している。ギヤ機構を収めたいわゆる此靴状の部分の 写真 9_5 較正装置（自航動力計の較正中）

流れに及ぼす影密を僅少にするために，また船後にお

けるプロペラ試験を行ないうるように，シャフトを長 較正装置の写真を写真 9-5に示す。動力計の較正装

くした。そのため突出軸のベアリング機構およびスラ 四のうち，抵抗動力計と，自航動力計のスラストの較

スト， トルグの変動による振動に対して十分な注忍が 正は，プリーリーにかけたワイヤロープの先に所定の

払われた。 重錘を吊して各動力計の天秤の力の作用、点を水平に引

プロペラをつけた状態での許容認詞回転数は，大型 いて行なっている。自航動力計のトルク較正は回転し

で 1,700rpm,小型で 2,230rpmである。これは大型 ている軸を制動するときの反力で行なうわけであるが

の常用回転数が約 500rpm小型のそれが約 900rpm 本装罹では，制動の微細な調整が容易に行なえるブレ

であるので，翡いレイノルズ数すなわち通常のプロペ ーキモータを応用している。すなわちブレーキモータ
nD2 

ラに対して一—=3 X 106 程度まで試験可能である。 から水平に伸びた腕の先に所定の重錘を吊したのちプ
l.i 

重量軽減のため長靴状部と天秤は軽合金とした。ま レーキモータのアマチュア霞流を抵抗器で加減して制

た，電動の昇降装似を備えており，シャフトの中心を 動の度合を調整している。力の平衡、l!、しの検出はストレ

大型で水面下 700mm まで，小型で 400mmまで下 インゲージをはった板ばねをブレーキモータに軽く接

げることができる。駆動モータは，定格 3,000rpmで しておいて，ストレインメータで監視する。微細な調

15kw のものが大型に， 5kwのものが小型に装備さ 整はブレーキモータの界磁慮流を加減して行なう。 ト

れている。ギャの減速比は大児で 1/2および 1/4,小 ルク較正装四は自航動力計とプロペラ単独動力社で共

型で 1/1および 3/5となっている。 用している。

自航動力計の操作装附の一部のユニットを交換する 9-1-6 トリム計

ことによってプロペラ単独動｝J』の採作装似に変えら トリム叶は模型船のガイド装似の付属晶として製作

れる。 された。模型船に不用の力を与えないようにするた

9-1-5 較正装置 め，トリム砒を無接方式で計測できるように設計した。

写真 9-4 プロペラ単独動力計

(188) 

その原理は図 9-3に示すとおりで，同期モータで回転

する円板にパルス発生用の歯と，スタートパルスおよ

びエンドパルスを発生するための接片を埋め込んであ

り，別に模型船の上下変位に比例して回転するプーリ

と直結した円板にエソドパルス発生用のヘッドが固定

してある。スタートパルス用ヘッドは台座に固定して

ある。上下変位が変化するにつれてプーリが回転し，

したがってエンドパルス発生用ヘッドも回転し，スタ

ートパルスによって開いたゲートはエンドパルスが来

るまでの回転円板の歯数をカウソタで表示する。上下

変位と歯数の関係は 1cmに対して 10個，すなわち

1mmにつき 1パルスとなっている。船首尾の上下変



H2 

Cr円板/. C2阿板2 Hr丘駅）Lス用へ‘‘Jド，

H2 スタ—トパ）以用ヘッド •H3 lJOックパルス用へ、、、1ド，

M 同罪ピタ P 7ー゚1}, ML 模型船，

w重金望

図 9-3 トリムJt晶明凶

位からトリム鼠を計算する。

プーリは伸縮の少ない糸と重錘で模型船の所俎の位

骰の上下変位を伝えている。重錘は約 150gで，糸の

下端にはそれを相殺する菫錘が備えてある。カウンク

および表示部の回路素子としては半導体が使われてい

る。

9-1-7 流速計

本流速叶は，遊転プロペラがあるきめられた回転数

だけ回転する時間を計測することにより対水速度を求

めており，遊転プロペラの回転数は水の電気抵抗を利

用してとり出される。プロペラ軸が 1回転するごとに

水中で互いに近接する導体切片をインビーダンスプリ

ッヂの一辺とし，そのインピーダンスプリッチの電圧，

波型を整形して計数器で計数し，所定回転数を回る時

間をカウソタが表示しプリントする。水の電気抵抗を

利用しているためにプロペラシャフトを水憫滑とする

ことができ，ベアリングの水密は名えなくてよいので，

ビックアップの成叶製作が容易である。晶附凶を図

9-4に示す。

図 9-4 流速計訊［明図
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9-1-8 翼車型伴流計

洲車型伴流計は，模型船の推進器の位骰の流速分布

を測定するもので，伴流計は半径の異なる 4枚羽根の

洲車により，各半径に沿っての平均流速を測定する。

灰＇車は，平鈎半径 3cmから 3cmおきに 36cmまで

の11種類から成り，回転数検出器は，流速計の項で述

べたごとく水の電気抵抗を利用している。発生パルス

数は lOPPRとなっている。

9-1-9 摩擦修正量荷重装置

本装低は，曳引車に固定して模型船の自航試験を行

なうときに摩擦修正量に相当する水平な力を模型船に

与える装低である。模型船から張られたワイヤロープ

を（上下端部に配侃したプーリにより）上端部の重錘

皿に導いて，重錘により摩擦修正量相当の力をかける

構造になっている。また昇降装置も備えて，模型船の

大小によらず使用できる。なお，下端部のプーリは，

ポテンシコメータに直結していて，そのボテンショメ

ータの生ずる電圧をペンレコーダで記録することによ

り船と曳引車との相対位置を監視することができる。

9-1-10 計測同期装置

以上述べた計測装償からの計測値は，ディジタルプ

リンタで記録されるが，プリソタとの同期と計測の同

時性を保つため，サンプリング信号（メモリ信号），プ

リント指令， リセット信号として一つのマスタカウ‘/

タが発にする信号が使われており，すべての計測を同

時に行ないうるように考慮してある。

9-1-11 陸上架台

叶測機器の陸上調整を行なうために，鋼製陸上架台

（大 1基，小 2某）を製作した。主要寸法は次の通り。

蒻（m) 幅 (m) 奥行 (m)

大 2.00

小 1.00

9-1-12 標準模型

4.00 

2.60 

2.40 

0.88 

長さ 7mの軽合金製で，その主要目は下記の通りで

ある。

Lpp=7.000m L/B=7.00 

B=l.OOOm B/d=2.40 

d =0.4167 m CB=0.575 

主として計測器類のチェックのため 1カ月間に 2~3

回の割合で使用される。

9-2 波浪中試験用計測装置

9-2-1 概要

波浪中模型試験用の計測装侃の検出方式は，その記

録の性質上からアナログ方式を採用したが， 10章に述

(189) 
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表 9-2 波浪中試験用計測装置

名 称 1 数批 I 容 址
I 

主（長さ要X幅 x裔寸さ m法) 

自 航 動 ヵ 計 2 T=205~k5g 0 Q=0.6 kg/m 
N=  rps 0.46 x0.135 x0.16 

ー・

上 下 土300mm
動 揺 J・1・ 1 縦

土士63 00 0度m m 
1.7 xl.O xl.5 

・f]ヽヽIJ・ 後

規則波川ガ イ ド 1 ” 1.6 Xl.O Xl.5 
・ニ ー 一 ---. --- - --- - -- - --．．---- -

枯移駈 動答 伯速i9度離度
2.6m 

波，Biit移動装似 1 O.Sm/s 3.0 x0.3 x0.6 
1% 

＿＿ ＿ ＿ 

測応精ド答はリ：周範フ波度囲数ト

0~800mm 
O~lOOHz 

無接触型波，；’；i計 2 
0010..51V% %5m以A下

0. 8 X O. 5 X O. 45 

出 力
----• - -『-• -.-m. • •—` - --

精測応ト答定リ周範フ波度囲数ト

0~800mm 
O~lOOHz 

接触型波 翡計 2 
00土..3110%%V以5m下A 

0. 8 X O. 5 X O. 45 

出 力

べる解析装低の A-D変換器等との関連を特に注認し る。すなわち 0~2000目盛のマルチダイヤルを操作し

て設計した。アナログ記録はもちろん，本来の記録と て，このダイヤルの読みとりにより，平均スラスト，

して用いられるが，そのほか磁気記録装齢の監視用と 平均トルクを求め変動部分は記録器に記録する。また

しても便利なように配慮してある。また試験全体の監 試験中にも手軽に較正がおこなえるような較正装罹が

視に便利なように，閲期，振幅のディジタル表示装似 付属している。

を適宜接続できるように工夫した。波浪中試験用計澗 9-2-3 動揺計

装骰等の容凪，寸法等は，通常の試験に使用される模 動揺計の写真を写真 9-7に示す。本装他は縦波中に

型船の長さを最大 6mと考えて決定された。 おける縦揺れ，上下揺れ，前後揺れを検出記録するも

波浪中社測機器の主なるものを表 9-2に示す。 のであって，検出部は船体重心に結合されるようにな

9-2-2 自航動力計

自航動力計の写真を写貞 9-6に示す。波浪中試験）11

自航動力計はスラストおよびトルクの検出には磁歪を

用い，その出力を 0、1試法で測定する力社滋≫採月］してい

写真 9-6 波浪中試験用自航動力計

(190) 

写真 9-7 動揺計



っている。船体運動に拘束をあたえることのないよう

前後，上下，重心まわりの回転はもちろん左右動，横

揺れにも拘束を与えないように設計される。検出は低

トルクボテンシオメータによりアナログ検出をおこな

ぃ，適当な増幅器を通してアナログ記録装置， AD変

換器等に記録接続されるようになっている。なお，縦

揺れ，上下揺れには監視用として，ディジタル振幅表

示装個が付属され，前後揺れは，上下揺れと切り換え

て同上装骰で監視することができる。その主要日を表

9-2に示す。

9-2-4 規測波用ガイド

規則波用ガイドの写真を写貞 9-8に示す。本装似は

縦波中で模型試験がおこなえるように，船舶運動を拘

束することなく，直進進路を保持させる装似で，船首，

尾に販付けられる。強度は 6mの模型船まで実験でき

るように成計されている。縦揺れ，上下揺れ，前後揺

れはもちろん多少の横揺れにも拘束を与えないように

工夫されている。その上要Hは衣 9-2に示してある。

9-2-5 慣性能率測定装置

これは波浪中用模型船の重心i立凶および縦揺れの恨．

性能率を測定，調整するものであ→て，校塾船をのせ

た架台を，支点のまわりに振る型式を用いている。模

型船の大きさによって， 3m模型用， 4.5m模型用，

6m模型用の 3架台からなっている。なおこれにはデ

ィジタル周期計を付属させて，周期が直読できるよう

になっている。

9-2-6 波高計移動装置

波高計移動装償の写真を写貞 9-9に示す。本装置は

波浪中試験において，模型船が前後に移動する場合，

その変化量だけ曳引車の前方に設四した波高計を移動

させて，模型船と波高計の距離を常に一定に保つよう

規則波用ガイド
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写真 9-9 波，碕計移動装四

にする装置Cある。これは 7-3に述べた動揺計の崩後

揺の社測装低と連動するようになっている。その要目

を表 9-2に示す。

9-2-7 波高計

波高計としては，超音波を利用した無接触型波高計

と，没水部の容鼠の変化を利用した接触型波高計の 2

型式を用い，各型式 2台づつ用意されている。なお，

無接触型波闘計の 1台は，前述の波高計移動装附に取

りつけられる。主要目は表 9-2に示してある。

9-2-8 記録装置

アナログ記録装置として， 4chs.ペン古きオッシロ

グラフ 1台ビジグラ12chs. 2台， 6chs. 1台が用怠さ

れている。なお，註測結果は A-D変換器を経て磁気

記録装直でL記録されるようになっている。 A-D変換

器および磁気記録装置については，第10常の解析装置

の項で説明する。

9-2-9 その他の付属計測装置

その他の付属計測装懺として，加速度，応力等測定

のための 6chs.動歪計 1台，フィルター付直流増幅器

8台， 迫隔操作同時マーカー 1台および 16mm、ンネ

関係品一式が用意されている。

9-2-10 VTR (Video Tape Recorder) 

波浪中における船型試験等では，計測に閃する記録

のほかに，模型船および波の観測が重要である。小型

撮影槻による力法は現像に時間がかかり，詳細な変化

を見るためのスローモーション1蔽影等の取扱いが不便

であるが，この点 VTRによる方法は優れている。曳

引車に設備された VTRにより，追隔操作可能な 16ミ

リカメラによる撮影後ただちにスローモーションまた

は，静止画像として見ることができる。

本装置はソニー株式会社製で下記の構成よりなる。

録画装骰ビデオコーダ PV-120U 1台
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受像装置ビデオモニタ

撮影装置ビデオカメラ

PVM-119 1台

PVC-101 1台

ファインダー
エレクトロニック
ビューファインタ

• PVM-105Al台

ズームレ‘ノズユニット TV-165 1紐

脚 1台

マイクロホン F-32 (600Q) 1箇

本装置のケーブルは，曳引車床下に固定剃線されて

いるが，コネクタで遊動ケーブルを連結することによ

り，曳引車上の各所で採作することができるようにな

っている。

10. 水槽用解析設備

10-1 概要

水槽用解析成仙は，三鷹第 2船舶試験水槽で得られ'

る各種の社測データを記録，読販り，整理および解析

または本水槽試験の実施に閲連のある一般の科学計算

をおこなう目的で設低された。

水槽試験におけるデータ処理は，平水中の船型試験

のように，目的とする計測凪が一定値をとると思われ

るもの，波浪中試験のように時間的に変化する現象を

扱う場合等多岐に渡っている。したがってデーク処理

に閃して要求される処理速度，品憶容鼠等の幅が広く

能率のよい解析設備の設社には，水槽試験の壮測法の

規格化を前提としなければならない。このことから，

水槽用解析設仙の導入に際して，特に計測および晶録

方法の統一，水槽曳引卓とオンラインでデータを処瑶

することの得失，一般科学計算とデータ処理の関係等

が検討され，その結果，図 10-1に系統図を示すよう

なシステムが採用された。その概要を次に示す。

10-1-1 ディジタル計測処理

,-------
l 
l 

l 

l 

l 

l 

l 
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解析機「室ロニ｀〗
図 10-1 水槽用解析設備総合系統図
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平水中の船型試験のように，計測の対象がスタチィ

ックな現象である場合は，ディジタル計測とし，記録

器としては，ディジタルプリ‘ノタを使用する。この場

合，計澗値としては変動には着目しないで，主として

有意義な計澗区間における平均値だけが対象となる

が，一連のプリンタの記録から計澗値（平灼値）を決

定する作業は，計測担当者がおこなうものとする。

計算機入力の媒体としては，紙テープを利用し，曳

引車上で穿孔して，原則として on-lineでデータ処理

する。

10-1-2 アナログ計測処理

波浪中の船型試験のように，ダイナミックな現象を

扱う場合は，アナログ計測とし，ピックアップ増幅器

の出力は直接に変換器を通して計測用磁気テープに記

録され，計算機を用いて読み取るものとする。後に述

べるように曳引車から解析機室（叶算機室）へのデー

タの伝送速度は 1,600ボーとしたが，この伝送速度で

間に合う場合には，オンラインでデータ処理し，デー

夕鼠が多くて間に合わない楊合は，記録された磁気テ

ープを解析機室に運び読み取るものとする。また磁気

テープ記録のほか，モニタとして電磁またまたはペン

図のオシログラフを併用することを原則とした。

10-1-3 データ処理設備

以上のような目的に適した，データ処理システムと

して，概略次のような設備を採用した。

曳引車上には，空調された一室（以下空調室と呼ぶ）

を設け，ここに入出力用および出力専用のタイプライ

夕各 1台と A-Dコンバータ等アナログデータを処理

する計測処理装皿および磁気テープ品録器等を入れ，

さらにデータ伝送装似関係の機器を搭載した。計算設

備は研究棟の解析機室の中にあって，ここには，計算

機本体および通常の入出力装戦のほか，曳引車からの

データの送受装懺と，主として水槽で記録された磁気

テープをデータ処理する目的で設骰された磁気テープ

装四等がある。このほか曳引車，解析室共通で使用で

きるディジタル X-Yプロッタと A-Dコンバータが

あり，また解析機室，空調室および曳引車計測部の 2

箇所には電話連絡装罹を設備して曳引車上から計算機

を操作する場合の作業の補助的な役割をもたせた。

これらの設備によって，曳引車上で得られたデータ

は，入出カタイプライタの MTR(Mechanical Tape 

Reader) または磁気テープ装罹を通して伝送され，解

析結果は，再び曳引車上のタイプライタに印字される

ようになっている。これらのデータ処理は，すべて計



算機本体の割込処理機能を利用して実施されるから，

一般の科学計算を同時に行なうことも可能である。

10-2 構成と仕様

10-2-1 解析機室内機器

解析機室内の機器は，通常の科学技術用計算機とし

ての機能のほか，曳引車上からの各種の試験データを

受け取り解析して，その結果を曳引車上に伝送するた

めに，次の制御機能をもつように構成されている。

(1) 曳引車上のタイプライタ（単にタイプライタと

呼ぶ時は，入出カタイプライタおよび出カタイプ

ライタの両方をさしている）および磁気テープ装

置からの試験データの受1言

(2) 受信したデータの解析とその結果の曳引車への

送信

(3) 曳引車上で記録された磁気テープの読み取り，

および解析結果の磁気テープヘの書き込み

(4) X-Yプロッタの制御

(5) 模型船および解析用諸定数の制御テーブル上で

の変更と確認

(6) 実行プログラムのセレクト

これらの機能をもたせるために，解析機室には，計算

機として東京芝浦電気（株）の TOSBAC-3300B型電

子計算機を中心にして，下記の機器を目［慣した。

解析機室の写真を写真 10-1に示す。

写真 10-1 解析機室

各機器の仕機を次に示す。

10-2-1-1 計算機本体 (TOSBAC-3300B) 一式

クロック周波数 200KC 

語構成 1語24ビット＋パリテイ・ビット

数値語 （固定小数点）符号(1)＋数値⑱

(10進7桁弱）

（浮動小数点）指標(12)＋数値(33)+

符号(1)＋フラグ(1)
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命令語命令部(9)＋修飾部(2)＋番地部(13

演算速度 （加減算）固定 0.26ms 

浮動 0. 79~1.07 ms 

（乗算）固定 0.84~3.50ms 

浮動 3.10~8.46 ms 

（除算）固定 3.74ms

浮動 8.89~10.25 ms 

割込み機能割込み信号点数 15点（実装）

優先レベル 8レベル

主記憶装骰磁芯 8,192語

重 批約 700kg

外形寸法 1,760(W) x 750(D) x 1, 595(H)mm 

10-2-1-2 外部磁気ドラム記憶装置 1台

記憶容量 1語 24ビットで 14,336語

回転数約 2,950r.p.m. 

待合せ時間平均 10.2ms 

転送時間 20.3ms 

転送方法 1track (112語） blocktransfer 

外形寸法 900(W)x 750(D) x 1, 595(H)mm 

重 量約 120kg 

10-2-1-3 入出カタイプライタ (Flexowriter)1台

テープ読取速度 571字／分

印字速度 588字／分

穿孔速度 1,000字／分

印字間隔 10字／25.4mm

改行間隔 6行， 3行， 2行／25.4mm

キャリッジ幅 363mm 

使用テープ 8 Qi位 (Flexowritercode) 

取扱い文字 数字 10,英字 52,記号 20

外形寸法 1,160(W) x 700(D) x 1,400(H) mm 

重 鼠約 70kg

10-2-1-4 テープ読取り機 1台

方 式光電式

読取り速度 200または 400字／秒

テープ送り速度 0.5または lm／秒

テープコード 8単位

停止距離 1mm

外形寸法約400(W)x 640(D) x 1, OlO(H)mm 

重鼠 20kg

10-2-1-5 高速テープ穿孔機 1台

紙テープ 8単位

穿孔速度 100字／秒

穿孔密度 10字／25.4mm

外形寸法約400(W)x 500(D) x l,505(H)mm 

(193) 
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重 量約 80kg

10-2-1-6 磁気テープ装置 1台

(10-2-2-3参照のこと）

10-2-1-7 制御テープル 1台

計算機本体と結合されて，データ伝送装四との伯号

の受渡し，割り込み信号の検出，入カコードの読み込

みなどの制仰回路を内蔵し，パネルには各種選択スイ

ッチ，表示灯を有している。

制御テープルの機能は，次の通りである。

(1) あらかじめ設定された任意番地のコアメモリ 20

個の内容を 10進数で表示変更する

(2) ドラムに内蔵している 12種のプログラムの選

択とスタートを行なう

(3) 磁気テープの内容の内から，読み出すチャソネ

ルの選択と，内き込まれているデータの内容を霞

圧計に表示する

(4) 表示灯としては，プログラムステップの指示，

伝送装罹の動作状態の指示，エラー等の表示を行

なう

外形寸法 1, 255(W) x 665(D) x 1, OOO(H) 

10-2-1-8 オフラインタイプライタ（東芝自動タ

イプライタ） 1台

印字間隔 10字／25.4mm

改行間隔 6行， 3行， 2行／25.4mm

キャッジ幅 300mm (100文字）

外形寸法 866(W)x 736(D) x 760(H) mm 

10-2-2 曳引車空調室内機器

空調空には，計測処理装四および操作テープルを中

心に下記の入出力装凶が設四されている。この中で，

10-2-2-1の入出カタイプライタと 10-2-2-2の出カタ

イプライタは，空調室のほか曳引中社測部でも使用可

能なように曳引屯に固定配線してある。曳引車空調室

写真 10-2 曳引車空調室
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アナログIt渕請

図 10-2 曳引車上，解析設備系統図

の写真を写真 10-2に示す。また曳引車卜機器の系統

図を図 10-2に示す。

10-2-2-1 入出カタイプライタ (Flexowriter)1台

11-2-1-3と同じ。

10-2-2-2 出カタイプライタ (IBM 出カタイプ

ライタ）

印字速度 600字／分

印字間隔 12字／25.4mm

改行間隔 6行， 3行， 2行／25.4mm

キャリッジ幅 508.0mm 

取扱い文字 数字 10,英字 52,特殊記号 26

（ただし，オンライで駆動可能なキ

ーは，数字 10種，ーおよび※記

号の 12種）

外形寸法 1,060(W)x 630(D) x 1,000(H)mm 

重批 80.5kg 

10-2-2-3 磁気テープ装置（機構部は， TEAC

S65236型磁気テープ装置）

(a) ヘッド形式 イソライン方式

(b) 使用テープ 1イソチ幅スコッチ No.498 

相当品

(c) 使用リール 10惰径 NARTBハブ

(d) 記録速度 40IPS, 5 IPS切換

(e) 再生速度 20IPS, 10 IPS切換

(f) トラック数 14トラック

(g) ヘッド出力 20IPSにて 5mV以上

lOIPSにて 3mV以上

(h) デッキ S/N比 20IPSにて 25db以上

lOIPSにて 20db以上

(i) 記録密度 8bit/mm 

(j) 速度偏差士0.3%以下

(k) テープスタート時間 1.5秒以下

（規定速度の 90%になるまで）



(1) テープストップ時間 1秒以下

（規定速度の 10%になるまで）

(m) 早送り巻戻し時間 2,500フィート，テー

プにて 2分以内

(n) セ‘ノシ‘／グ検出 フォトトラソジスタによ

る光電反射型

(o) スキャッター 土20μs以下 (40IPSにて）

(P) ヘッドのインピーーダヽノス

書込ヘッド約 109

読出ヘ ッド約 2.5kQ

(q) 記録増幅器

入カイソビーダ‘ノス 5kQ以上

出カレベル 0, -12V 正バルス

記録方式 NRZ方式

(r) 再生増幅器

出カイソビーダ‘ノス 5kQ以下

出カレベル 0, -12V 正バルス

(B) 外形寸法 630(D)x 690(W) x 472(H)mm 

10-2-2-4 計測処理装置 1台

主な機能は，次の通りである。

(1) 曳引車に設置された計算機入出力装置の動作制

御

(2) アナログ計測データの磁気テープ装置への記録

に関する処理（このために， 入力走査器， A-D 

変換器， D-A変換器， ディジタル電庄抵抗計の

各きょう体を収容している）

(8） タイプライタおよび磁気テープ装置のデータ送

信

(4) タイプライタおよび X-Yプロッタ用データの

受信と印字制御

各部の性能は，次の通りである。

(a) 入力走査器

チャンネル数高速 8，低速 19

切換素子 ダイオード

切換速度 5 μs以内

入力信号 0～土5.12V

遮断時インピーダンス lMQ以上

導通時抵抗 1009以下

走査用クロック 1.25, 2.5, 5 kc外部切換

外形寸法 480(W)x 400(D) X 150(H)mm 

(b) AD変換器

入力電圧 0~5.12V 

入カインピーダンス 50kQ以上

変換方式 逐次比較方式
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変換速度 160 μs 

変換精度 士0.1% (full scale) 

変換出力 2進 10桁＋符号 1bit 

並列， OV, -lOVパルス

動作チェック 自己チェック方式

外形寸法 480(W)x 400(D) x 150(H)rnrn 

(c) DA変換器

変接方式 コンダクタンス分圧式

入力偉号 2進 10桁＋符号 1bit並列

変換出力 0～士10.24V 

出カインビータシス lkQ以下

変換精度 土0.3%(full scall) 

変換速度 lOrns以下

外形寸法 450(W)x 400(D) x 150(H)rnrn 

(d) ディジタル電庄抵抗計

変換方式 計数式

測定範囲

DC電圧土0,1, 10, 100, 1000 V 切換

AC電圧 (20c/s~20kc)0~1, 10,100, 

1000V切換

抵抗 O~l, 10, 100, lOOOkQ切換

入カインピーダ‘ノス 20kQ 

変換桁数 10進3桁十符号

精 度 DC電圧士 (0.1%+  1 digit) 

AC電圧50c/s~lkc土0.5%

20c/s~2.0 kc士2%

抵抗 士0.3%

変換時間 4ms 

外形寸法 480(W)x 400(D) x 150(H)mm 

10-2-2-5 操作テープル

計測処理装置と結合して，曳引車上各機器の動作状

態を一括して指示，監視する。また入出カタイプライ

タおよび出カタイプライタを曳引車計測部で使用する

場合には，補助操作テーブルにより，曳引車計測部に

おいて計測処理装罰が遠隔に操作できるようになって

いる。

操作テーブルの機能は，次の通りである。

(1) 動作系統の設定設定ダイヤルにより，次のよ

うに機器を接続することができる。

A-D変換器と磁気テーフ゜装置

操作テーブルと磁気テープ装置

磁気テープ装置と D-A変換器

磁気テーフ゜装置とデータ伝送装置と計算機本体

入出カタイプライタとデータ伝送装置と計算機本体

(195) 
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操作テーブルとデータ伝送装罹と計算機木体

これらの指定によって，アナログ計測値の磁気テー

プ装置への記録，入出カタイプライタまたは磁気テー

プ装置から計算機ヘデータの投入，磁気テープの記録

内容の監視などの動作系統を働かせることができる。

(2) プログラムの設定 運用すべき12種のプログラ

ムの指定と，その実行制御を行なう。

(3) 磁気テープの記録および再生の制御 磁気テー

プヘ記録または再生する場合，実験番号の設定，走査

速度の設定，記録チャンネル帯号の選択などを行な

う。

(4) アナログ計測値の較正と監視アナログ叶測器の

出力をチャンネルごとに切り換えてディジタル霊庄汁

に表示する（計測揺の較正に用いる）。磁気テーフ］記録

を再生しながら，任怠の 3チャ‘／ネルの内容を屯庄叶

に表示する。

(5) 表示灯としては，各機器の動作状態，計算機の

状態，計測における合図マーク， ERROR等を表示す

る。

外形寸法 800(W) x 530(D) x 1.125(H) mm 

甫鼠 92.2kg 

10-2-2-6 X-Y プロッタ（機構部は，渡辺測器

製作所 WX530咽ディジタル X-Yレ

コーダ）

有効記録面積 250 x 350 mm (A 3版）

記録ペソ応答速度

士X,y方向 300パルス／sec, Z方

向 5CPS

記録ペン移動距離

0.2士0.02 mm/bit, X, Y軸共 1,024

bit以下

駆動パルス X,Y軸パルス幅 50μs波商値ーlOV

Z軸パルス幅 200ms波商値ーlOV

外形寸法 748(W) x 538(D) x 470(H) mm 

10-2-2-7 連絡装置

曳引車の計測部 2箇所 (A,B局）と空調室 (C局）

および解析機室 (D局）間の連絡をおこなう。

無選択式同時送受話方式

A, B局は，スピーカ，ハンドセットおよびプザー

C, D局は，スビーカ，マイクロホンおよびプザー

(C局だけ）

10-3 データ伝送およびデータ処理

曳引車の空調室内機器と解析機室内機器とのデータ

の交換は，データ伝送装置でおこなわれる。

(196) 

データ伝送装慨の仕様は，次の通りである。

伝送方式 半二重通偏方式

伝 送 速 度

同 期 方 式

回 線

通 信電 流

出力負荷

受信マージュ

誤り検出

入出力情報

線路符号構成

制御 1[；号

1,600ボー

調歩式

二線式，回線

士lOOmA

lOOQ 

45%以上

縦バリティチェック方式

13単位

16単位

EOBプロック終り符号

EOTブロック終り符号

REQ•T 送仙要求

REQ•RT 再送要求

計算機からの13ビットのデータは，データの伝送装

岡でパリティチェックが行なわれ。パリティビットを

付加し，さらに同期信号としてスタート，ストップビ

ットを付加し，伝送回線に送り出している。

また半二種伝送方式を採用しているので，伝送装置

の送受モードの切換えを行なわなければならないが，

この制御は曳引車上では制御回路により，解析機室で

はモニタプログラムによって，自動的に行なわれる。

10-3-1 ディジタルデータのデータ伝送と処理

10-1概要の項でも説明したように，曳引車上ではデ

ィジタルデータは，プリソターに記録される。計測値

の平均化等の処理は，計測担当者がおこない，決定さ

れたデータを紙テープにパンチレ，曳引車上の入出力

タイプライタの MTRで読み取り，計算機に伝送され

る。データは，操作テーブルで実行が指示されたプロ

グラム (12種類）に従って解析され，その結果は，曳

引車上の入出カタイプライタまたは出カタイプライタ

ヘプリントされる。また必要に応じて X-Yプロッタ

に作図することも可能である。

MTRの読み取り速度は， 571字／分であるが，これ

がそのままデータ伝送装置に連結され，データ伝送が

おこなわれる。この場合のタイミングは， MTRのア

ンサバックを使用している。また計算機から曳引車上

のタイプライタヘのプリソトには，計算機から 1字づ

つデータを送り込み，アソサバックはとっていない。

曳引車上で X-Yプロッタを使用する場合も同様の方

式によっている。

また，曳引車上で計算様の任意の番地の内容を参照

することができるようになっているが，これらのディ



ジタルデータの入出力は，次の擬似命令で行なうこと

ができる。

(1) RINT; データコードを合成して，これを整数

値として，コアメモリに格納する命令

(2) RRAL;データコードを合成して，これを浮動

小数点数に変換して，コアメモリに格

納する命令

(8) WINT; コアメモリ上の任意のデータ（整数値）

を曳引車上のFWにプリントする命令

(4) WRAL;コアメモリ上の任意のデータ（浮動小

数点数）を曳引車上の FWにプリ‘ノト

する命令

(5) JUMP; プログラムの制御を任意の香地へ移す

ムム
HIl1 

10-3-2 アナログデータの処理

波浪中における船体の動揺の記録のように，ダイナ

ミックな現象を記録するためためには，アナログ電圧

の形で計測し， AD変換器を通してディジタル化した

後，磁気テープに記録するのが便利である。このため

に本システムでは，アナログデータを規格化して，最

大電圧を DC士5.12volt とし，入カインピーダンス

50kQ以上とした。 AD変換器等の仕様については

11-2-2項に示す通りである。

水槽試験で扱うダイナミックな現象は，通常 1サイ

クル位の低周期のものが多いが，一方にプロペラ 1回

転中の変動に著目する実験等では 300サイクル程度の
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ものもあり，記録速度に関する要求に幅が広い。この

ために，実験に先だって，現象の緩急に応じて高速用

または低速用のチャソネルを選び，曳引車の計測処理

装置に接続する。高速用は 8チャンネル，低速用は19

チャソネルあって，高速用は 1データ当り毎秒 500,

250, 125のサソプリングの切換え，低速用は 1データ

当り毎秒 25, 12.5, 6.25のサンプリングの切換えが

可能である。この速度は，入力走査器のサンプリング

速度としては 5kc, 2. 5 kc, 1. 25 kcに対応する。

記録用の磁気テープは， 記録速度が， 40インチ／秒

および 5インチ／秒の 2種類に切り換えられ，記録密

度は Shit/mm以内となっており，これらの関係を第

10-1表に示し，磁気テープ上の記録の形式の例（波浪

中試験の場合）およびサンプリングのタイミングを図

10-3および図 10-4図に示す。

磁気テープに記録されたデータには，計測者が有効

な範囲と無効な範囲を指示することができるようにな

っており，有効記録の開始を合図マーク 1, 終りを合

図マーク 2としており，共に計測者がスイッチで書き

込むことができる。

アナログデータは，キャリブレーションが容易にで

きることがしばしば重要な問題となるが，このために

4桁の数字表示式の電圧計を操作テーブルにもち，ァ

ナログ計器の出力を 1チャンネルごとに切り換えて表

示できるようになっている。

また，磁気テープに記録されたデータが正しいかど

表 10-1 磁気テープの記録速度等

テープ記録速度
Sampling 速度

記録速度記録間隔
1チャンネル当り Bit Density 

インチ／秒 kc／秒 lチャンネル data/sec I mm/datum 記録速度 1記録間隔 bit/mm 
data/sec I mm/datum 

5 ! H I 5000 I 0.2 I 500 I 2 I 5 

L I 500 I 2 I 25 I 40 I O. 5 

40 I I H I 2500 I o. 4 I 250 I 4 I 2. 5 
2.5 

I (1.017 m/sec) L 250 4 12.5 80 0.25 

I I, nr i H I 1250 I 0.8 I 125 I 8 I 1.25 
1.25 I 

L I 125 I 8 I 6. 25 I 160 I O.125 

5
 500 0.25 2.5 5

 
4
 

5 

(0.127 m/sec) 
2.5 

250 0.5 12.5 10 2
 

1.25 

H
L
-
H
L
-
H
L
 

125 ー 6.25 20 
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ス実 合 合マ実 ＾ タ験 図図験
ロ合
図図l番 マ 1書

--― 号ーーーー・マ•---- 号----．マ＿＿＿．マ•------
了(1 少 少ク t1 少少
ク た I 2 3 た 1 2 
← し、ヽ，・

零点デーク 現象データ

図 10-3 磁気テープ記録形式の例

（波浪中試験の場合）

H。H l H8  H。 H8H。 H8

l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
L。 L1

図 10-4

凡高速チャネル番号

Ld氏速チャネル番号

アナログ・データサソフ゜リ‘ノグの

タイミング解説図

うかを随時チェックするために，磁気テープ記録の再

生によって得られるディジタルデータの内，任意の 3

チャソネルを DAコソバータを用いて電圧計に表示す

る機能をもっている。また記録波形をオシロスコープ

で見るための端子も設備されている。

磁気テープ装置に記録されたデータは，再生して計

算機に伝送することができる。水槽試験のアナログデ

ータには，プロペラのトルク，スラスト，回転数等の

如く， 3つのチャソネルで 1組の計測となる場合が多

い。このため伝送には，任意の 3チャソネルが選択で

きるようになっており，操作テープル上のプログラム

選択ダイヤルにより，磁気テープの内容を読み出すプ

ログラムの実行が指示されると，割り込みが発生して

3つのチャソネルの内容が計算機に送られる。計算機

では，プログラムの内容に応じて，処理，解析，その

結果を曳引車上のタイプライタにプリントする。伝送

速度は 1,600ボーで，毎秒約 106データの伝送速度に

相当するから，これを越える速度では再生できない

（磁気テープの再生速度は， 20イソチ／秒および 10イ

ンチ／秒）。

この場合，磁気テープ装置の再生開始の指示は，プ

ログラム中で出され，データ伝送されて磁気テープ装

置を自動的にスタートさせる。以後の処理は全くハー

ドウェアによって行なわれ，まず設定された実験番号

と磁気テープに記録されている実験番号との一致をと

って所望のデータ群を選び，さらに任意の 3チャンネ

ルのデータを，同様に設定された内容に従って選択し，

伝送するようになっている。磁気テープ装置の停止は

記録されている stopcodeを検出して自動的に実施さ

れる。このようにして 1組の実験データの解析が終ら
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すると，再び計算機の指示により再生のスタートがか

かり，上記の操作が繰返えされる。

記録されたデータが多くて，伝送に時間がかかり過

ぎる場合は，磁気テープを解析機室に運んで，同室内

の磁気テープ装置を用いて上記と同様な方法で解析，

処理することができる。

10-4 解析設備の運用

この解析設備では，一般の船型試験の解析を曳引車

からオンライソ方式で実施するのと並行して，ー科学

計算も時分割で行なえるように計画した。解析設備を

オ‘ノラインで使用する場合には，あらかじめ，プログ

ラムをドラムに入れておき，必要に応じて，曳引車空

調室または解析機室のコ‘ノソールのプログラム選択ス

イッチでプログラムを呼出して使用するようになって

いる。 ドラムの容量が少ないので， loadingできるプ

ログラムには限りがあるが，通常使用するプログラム

を， 3つの組に分類しておき，その組内で12種のプロ

グラムまで選択使用が可能となっている。

一般の科学計算は ALGOLコソパイラ相当のALPS,

アセ‘ノプラーとして SMAPおよび MINITAPを使用

している。

計算機を単独で使用する場合を除いて，上記の計算

は割込んで処理されるが，この場合の

(1) 割込信号の検出と優先度の判別

(2) 中断されるプログラムの保存， ドラムヘの避難

(3) 実行プログラムのドラムからコアヘの転送

(4) 中断されたプログラムの復元

(5) コンパイラの読み込み，コンパイル，実行

(6) アセンプルされたプログラムの読み込み

(7) エラー処理

（平水中の水槽試験）

テ＿夕の保存，再鱗析等

（波浪中の水槽試験）

デークの観取り．鱗析
中央濱算処遅装置
(TOSBAC-33008) 

＇ t 
データの保存，再解析等

図 10-5 水槽試験解析作業基本プロック図



等は，モニタプログラムが行なっている。

すでに説明したように，水槽用解析設備は，水槽試

験におけるデータ処理を中心に計画した，電子計算設

備であるが，この程度の小規模な設備に，オ‘ノライン

でリアルタイムに近いデータ処理を行なうことと，一

般の科学計算を並行して実施するために，十分な機能

を発揮させることは容易でない。さらにこのような解

析設備の能力を十分に利用したような水槽試験法およ

び解析フ゜ログラムも未発達な状態にある。これらのこ

とから本解析設備の運用は，水槽試験法における諸問

題の一部として今後も研究の必要が感じられる。

本解析設備の製作に関連して，標準的な船型試験の

解析法および波浪中試験のデータ処理に関するプログ

ラムが検討された。この解析作業をブロック線図にし

て図 10-5に示すが，これらの内容については，参考

文献 22を参照して頂きたい。なお本解析設備製作に

関しては，製作者により参考文献 23に詳説されてい

る。

11. 工場設備

11-1 概要

水槽実験を行なうにあたって，つぎの諸目的を満足

させる工場施設が整えられた。

(1) 模型船および模型プロペラの製作

(2) 各種計測機器の開発，改良，試作

(3) 舵，シャフトブラケット，ビルジキール等の船

体副部の製作

(4) 一般的な木工および金属加工作業の実施

(5) 模型船，模型プロペラなどの検査

(6) 水槽における実験準備作業の実施

11-2 工作業務の種別

11-1で示した目的のうち，代表的な工作業務を表

11-1に示すように分類し，それぞれに必要な作業内容

を分析し，仕事の流れを考えて，必要な工作機械類を

整備した。

ろう模型船の製作
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表 11-1

工作業務の I
種別

そ の 内 沢合

のろ製う模作型船 鋳頂販の迅製面付楕作削け，等にりお，のろ削作いう成業ての溶の，t粘解l:土，上鋳をげ使込，用み船体，し冷副た外却部型， の

木の製製模作型船 粗乾素材燥削の，り乾船，蜘削体成副，素，部材仕の取上の付積け層，け塗等・成装の型作，・接塗業着装，の

模型プロペ 鋳鋳削造込成型，み仕の・冷成上却形げ，，・乾削表燥成面甚，処索準理材面等金のの属機作械の業加溶解工，， 
ラの製作

業一般木工作 船ろ体ビう模副型部等瓢船の製を作作，る場そ合の他の木木工型製の作一般，サ

一般金属加 叶作ー測，機そス 製金作属加，改工良の一，般船体サ副ー部ビのス等製
工

検 査 勅寸プ的法ロペ釣検合査ラ検の査寸法，検模査型，船プのロマペーラキのソ静グ的・・

実験準備 調模脚け整型荷，船重動，錘模力・模計型の等型積船みプロペラし等，のプ墜ロ量ペ計ラ測取姿付勢， 
のの取排お付水ろ量け調，模整等型船の

表 11-2

模型船工場

木工場

プロベラ裳型成形競切ル機鋸舟品～ ，大盤プロペラ鋳汎｝理ボ廿乾旋
燥盤炉形，フライ金ス 型，旋ラ盤ジ，アル ー

機械工場
ル機バ盤，，， 両削卓盤上頭，ボグーラ ソ，ダーフレ両成キ機頭シ床プル研電

磨気 ッファー， プイロペラ州 ，等上

検プロペラ
プロペラ仕フ上検ペ査機静， プロペラピ台ッチ

査室 測プ定機ペ， ロ ラ バランシング ， 
ロ ラ保管棚

実験準備場 天置井，走脚行荷重クレーン， 模型船重鼠計測装
錘，等

11-3 仕事の流れ

前表にかかげたうち，代表的な 2つの作業について

仕事の流れをつぎに示す。

11-4 工場等区分

Iー木製の内型製作l―
＇ ー □1鋳型三I砂吟叫→1冷却→1頂面削り→畜五→ li犀；→在」”:I→屈1]部取付げI

枯土の外型製作I— ―― --- I I I---I --I I--_ I _ ----_1 

- 1ろう溶解J
模型プロペラの製作

I、9由粘竺因］型，外塁製作］→|石膏の鋳型取り l→鋳型乾燥i→り悶→鋳込みi→ I~,JIj成→仕上けい1表面処J州

I I 『筐属置見ーー1一日籾—
(199) 
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写真 11-1 模型船工場

図3-1に示すように，研究棟一階の北側に木工場，

模型船工場を，南側に機械工場，プロペラ検査室を，

水槽北端部を実験準備場とした。また，木材の自然乾

燥は研究棟周辺の屋外を，木型保管は，木工場上の 2階

を，木材，ろう，粘土の貯蔵は模型船工場の倉庫を，金属

材料は機械工場の倉庫を使用している。また油類，塗料

は水槽の地下倉庫に貯蔵している。このうち模型船工

場と機械工場をそれぞれ写真 11-1，写真 11_2に示す。

11-5 主な設備の工場別分類

工場別に主な設備を分類して表 11-2にかかげる。

11-6 機械等設備の概略説明

写真 11-2 機械工場

表 11-2に示したもののうち主な機械等の設備の概

略を以下にのべる。

11-6-1 模型船削成機

模型船工場の西北隅の長さ約 15m,幅 7.5mの区

域に設備された。地中基礎および機械据付台は建築時

にコソクリートで製作された。本機の外形図と外観を

図 11-1,写真 11-3に示す。本機の内容はつぎのとお

りである。

(1) 削成できる模型船の最大寸法

長さ x幅x深さ＝12.000X 2.000 X 1.000 ID 
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図 11-1 模型船削成機外形図
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写真 11-3 模型船削成機

(2) 最大削り代

ろう製模型船の場合 約 25mm

木製（主として檜）模型船の場合 約 10mm

(3) 無負荷精度（機械精度）

長さ 1.000mに対し土0.2mm

12.000mに対し士1.0mm

幅 1.000mに対し土0.2mm

2.000mに対し土0.25mm

深さ 0.500mに対し土0.2mm

1.000mに対し土0.3mm

船体線図の初期零位置決め精度： 土0.1mm

自動原点戻しの位置保持精度： 土0.3mm

カッター深さ方向自動位低決め枯度：土0.1mm

(4) 負荷時精度（削成精度）

長さ 6.000mに対し土1.2mm

12.000mに対し土2.0mm

幅 1.000mに対し土0.4mm

2.000mに対し土0.5mm
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る。

カッター直径： 135mm</>, 回転数： 2850rpm

カッターとモータは直結されている。

(7) 送り速度

以下それぞれ単独運転，あるいは，同じ方向に動く

ものを連動させたとき。

本体 長さ方向無段 100~2,000mm/min

カッター 幅方向 ，9 99 

カッター深さ方向無段 100~600mm/min 

凶板台 長さ方向 ，， 100~2,000 mm/min 

カーソル幅方向 ，’ ’’ 
連動は本体と図板台，カッターとカーソルの幅方向

であり，連動操作は電磁クラッチで行なわれる。

(8) 送り機構

本体長さ方向，図板台長さ方向はラック・ビニオ‘./

による。カッター幅方向・深さ方向，カーソル幅方向

はスクリューボルトによる。

(9) 運動種別と内容

本体長さ方向送り：模型船固定台におかれた模型

船の中心に本体の中心を合わせる。

図板台長さ方向送り：図板台にはられた船体線図

の中心を本体の中心に合わせる。

カッター深さ方向送り：カッターを船底の削成面

に合わせる。

カッター幅）j向送り：カッター先端を船底縦方向

中心線に合わせる。

カーソル幅方向送り：カーソルを船体線図の縦方

向中心線に合わせる。

以上はすべて単独送り運転であり削成準備操作であ

深さ 0.500mに対し土0.2mm る。

1.000mに対し土0.3mm 本体の初期位懺を決めるリミットスイッチの設定，

船体線図の初期零位置決め，自動零戻し，カッター カッター深さ方向位罹を表示するディジタルカウンタ

深さ方向自動位置決めの各精度は(3)に同じ。 一の初期値設定，カッター深さ方向自動位置決め装置

(5) 駆動源 つぎのモータによる。 投入，連動クラッチ投入，送り方向の指定，カッター

本体および図板台送り用 D.C. 0.75kw: 1台 の回転を行なえば一つのつまみを回転操作することに

カッター幅方向送りおよびカーソル（船体線図追 よって全連動運転による削成が可能になる。

跡片）の幅方向送り用 D.C. 1.50kw: 1台 (10) 追跡線速度一定制御

カッター深さ方向送り用 D.C.0.75kw:1台 カーソルで船体線図の水線を手動操作によって追跡

カッター回転用 A.C. 100V l</J 1.50kw する場合に， リゾルバーにより曲線追跡速度が一定に

潤滑油ボソフ゜用

2P2台

A.C. lOOV l<fa 

なるように制御される。

(11) 自動原点戻し

0.40kw: 1台 模型船の先端まで削成し，両玄のカッターが限界間

(6) カッターの直径，回転数 隔に寄ると，削成をやめ，カッターを船幅以上にひろ

カッターは 2個あり，模型船の両玄を対称に削成す げて，本体を船体中央まで戻すとともに，カッターを

(201) 
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つぎの水線まで深さ方向に送って待期させる。これら

はリミットスイッチとリレーで行なっている。なお，

カッターの深さ方向位謹はダイヤルによる数値設定で

決められる。

(12) 拡大，縮小槻構

同一船体線図からスケールモデル，シリーズモデル

を作るための機構で，これはギヤーチェンジで行なっ

ている。ただし，シリーズモデルは L/B,L/d, B/d 

シリーズを対照としている。拡大，縮小の比率は長さ，

幅，深さともそれぞれ独立にとることが出来る。比率

のとれる範囲は長さと幅については 4から12までの整

数を用いて作った分数のうち 1/3~2の範囲である。

ただし深さに対する比率は 1/3~2範囲内で任意にと

ることが出来る。

(13 その他

削成状況は ITVで常時監視する。 船体中央平行部

は専用カッターヘッドを用いて削成する。送り機構は

すべて手動ハンドルで動かすことができる。

11-6-2 立体コージネータ 写真 11-4

模型船の寸法検査およびマーキング等に使用され

る。 11-6-6でのべる大型定盤の長さ方向の両側面に

レール定盤が 2条販付けられ， レール定盤の上面とレ

ール定盤に販付けられているレールを陥準として立体

コージネータが船の屁さ方向に移動する。レール定盤

は定盤水平面，レール，此さ方向スケールよりなる。

立体コージネータはベース，コラム，アーム，測針，

幅）j向スケール，同副尺，深さ）j向スケール， 1叶副尺，

写真 11-4 立体コージネータ

(202) 

写真 11-5 模型フ゜ロペラ削成機

長さ方向スケール用副尺，各 3方向のクランプ等から

なっている。各方向への移動はすべて手動であり，船

体表面上の測定点の立体座標読取りは目視で行なう。

立体コージネータは 2台備えられていて，片玄づつ別

個に測定が出来る。

寸法測定可能範囲 長さ 12.000m,幅 2.000m,

深さ 1.300m 

読販り精度 各方向とも 1/lOmm

11-6-3 模型プロペラ削成機写真 11-5

模型プロペラ削成機は，縮小拡大機構を有し，油I.:i:.

倣い切削を行なう専用工作様械である。

本機による切削工程の大要はつぎのとおりである。

まず，プロペラ設計図に基づいて作成されたゲージプ

レートを陥準として，別に鋳造された母型フ゜ロペラ鋳

物（通常 1粟）を倣い切削により削成し，母型プロペ

ラが製作される。つぎに，この母型フ゜ロペラを埜準と

して，模型フ゜ロペラ鋳物を倣い切削により削成し，模

型プロペラを製作する。この際，ゲージプレートから

母型プロペラまたは母型フ゜ロペラから模型フ゜ロペラえ

の縮率は 2/1~1/3の範囲で任意に選べる。すなわち

本機は， 1枚のプロペラ設計図より，任意の尺度を有

する相似模型プロペラを製作し得るものである。

本機の仕様はつぎのとおりである。

模型フ゜ロペラ直径 130mm以上 600mmまで

ピッチ比 0.4以上 2.0まで

ビッチ

粟数

52mm以上 1,200mmまで

1~9 



賀 形

ピッチ分布

レーキ角

回転）j向

縮率

任意

任揺

0°土20°

右および左

2/1~1/3の範囲で任怠

カッター駆動用モータ

3 <p 200 V 1. 5 kw 3, 400 rpm 

油圧ポンプ｝廿モータ 3 <fa 200 V O. 75 kw 

使用オイル ダフニ 1035

切削精度 縮率

2 土7/lOUmm

1 土5/lOOmm

1/3 土3/lOOmm

11-6-4 模型プロペラ仕上検査機写真 11-6

模型プロペラ仕上検査機は，模型プロペラの任認の

半径位懺の翼厚を計測し，その計測結果に基づき，そ

の半径位償における翼型およびビッチを見出すもので

ある。翼型の翼厚の計測は，模型フ゜ロペラの軸方向に

行ない（ピッチ面に垂直な方向ではない），翼型上の社

測位置の設定は，模型プロペラを軸周りに回転して行

なうものである。

つぎに本機の仕様を示す。

直径最大 400mm

ピッチ 40mmより 800mmまで

粟数 2枚～ 9枚

レーキ角 土20゚ 以内

回転方向 右および左 360゚ 回転可能

粟 型任意

写真 11-6 模型プロペラ仕上検鉦機
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ビッチ分布任意

本機の精度はつぎのとおり。

粟厚の計測値および半径の設定値

土5/lOOmm

回転角の設定士1/100度

11-6-5 ろう溶解缶

堅形， 2重缶であり， 2重缶には水をはり，底部か

ら加熱して内缶のろうを間接的に加熱溶解させる。要

Hはつぎのとおり。

缶の寸法：外缶，内径 2,360mm<p板厚 9mm

高さ 2,850mm

内缶 ，， 2,lOOmm<p板厚 9mm

，揺さ 2,700mm

溶解容鼠： 5トン／1チャージ

使用圧力：外缶蒸気圧力 1.2kg/cm2（水側）

内缶は開放であり大気圧（ろう側）

加熱温度：外缶 110℃ （水側）

内缶 100℃ （ろう側）

である。外缶圧力に対しては安全弁を取付け，外缶温

度に対しては検温器を用いて加熱装置の自動点滅制御

を行なっている。加熱は重油バーナであり，燃料はB

重油を使用している。点火はプロパンガスによる。炉

体は耐火レンガで構築された。燃料消費量は 1チャー

ジ当り 250l~300lであり， 1チャージに要する時間

は約 7時間である。通風は約 15m翡さの煙突による

自然通風である。

その他，排気扇，ろう投入装罹，自動温度制御盤，

重油サブタンク，重油流量計，鋳込み樋，煙道ダンパ

ー，重油加熱器，ドレイン抜きボンプ等を備えている。

11-6-6 大型定盤

模型船のマーキ‘ノグ，検査等を行なうために成けら

れた。

定盤面寸法 12mx2m. 

(6mものを 2枚継ぎ合わされた）

床より定盤面までの高さ 700mm，定盤閻さ 400mm。

天肉厚さ 40mm。材質は FC-25。

定盤敷設床は地中より厚いコンクリートブロックで固

められ，定盤精度の経年劣化に備えられた。表面仕上

げは 6S程度。表面に 500mm間隔の碁盤目に基準線

が刻み込まれている。レベリングブロックは全体に分

散して22カ所設けられた。表面精度は，全面にわたっ

て 5/lOOmm/m以内であり，全体としても翡低羞の

最大値は 1/lOmm以内に敷設された。耐荷重は全体

で 6トン， 屈部集中荷重に対しては 500kg/100 mm2 

(203) 
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の強度をもつ。焼鈍は 3回行なわれた。 B精度で誌さ

lmの Iビーム型ストレートエッジ，気泡管精度第 3

種感度0.1で，長さ 200mmの精密角型水汎器が付属

されている。

11-6-7 模型船鋳造槽

本鋳造槽は，槽壁を外型の取付け血として利用され，

壁頭をトップカッター用レールの敷設面として利用さ

れる。

大型 1基，小型 1基が設けられており，その寸法は

つぎのとおりである。

大型：長さ llm,幅 Zm,深さ 1.2m

鋳造可能な模型船長さ 10mまで

小型：長さ 8m，幅 1.Sm,深さ 1.0m

鋳造可能な模型船長さ 7mまで

11-6-8 模型船冷却槽

鋳造されたろう製模型船は，鋳造槽内で大半は冷却

されるが，完全に凝固収縮をさせるために，さらに冷

却水槽に入れ 1~2日放置する。また模型船表面に付

着した粘土等の洗i條，模型船の反転作業も本冷却槽内

で行なう。本冷却槽は工場床面下に設けられており，

不使用時は鋼製ぶたをして工場床として使用される。

寸法としては，長さ llm,幅 2.Sm, 深さ 2.5m

である。なお，本冷却槽には給排水装罷が設けられて

いる。

11-6-9 模型船工場用天井走行クレーン

建築時に模型船工場内に設備されたもので，地上操

作式のものである。主として模型船の移動用に使用さ

れる。

定格荷重 5トン，スパン 13.62m,揚程 7.15m,

ワイヤロープ JISG3525, B号裸普通 23種，

12 <jJ X 4本がけ x41 mx 1本

モータl:f] 二： 42：二ニ
走行 2.2 kw 25m/min 

富 源 3</J200V

11-6-10 模型船トップカッター

鋳造模型船に削成時の基準面を作るために使用する

ものであり，大小両鋳造槽に兼用される。

｛レール間隔，大鋳造槽 2.160m 

小鋳造槽 1.660m 

カッター寸法幅 140mm,厚さ 4mm,工具鋼

カッター用モータ 3</JZOOV, 4P 0.4kw 

1.420 rpm 

レール走行，幅方向移動，カッターの上下移動はい

(204) 

ずれもハンドル手動式である。鋳造槽側壁頂部に敷設

されたレールは水平高低差 0.1mm以内である。

11-6-11 模型船吊り具

人型，長さ 6.56m,ベルト (7m) 4本掛け耐荷重 5トン

中型， ＇， 4.11 m, " (4 m) 2本掛け ，1 2トン

11-6-12 木製模型船建造台

本建造台上で型販りされた木製素材を積層，接泊，

圧締めを経て木製模型船を製作する。

糾立て，ねじ締式 (13脚， 25個所締付け）

建造可能な模型船寸法，長さ 12m,幅 2m,

-1：はさ lm 

11-6-13 模型船仕上げ台

模型船削成機によって埜準水線が削成された模型船

を，板ゲージを使用して手仕上げするための台であ

り，主要寸法はつぎのとおりである。

大型長さ 10m,幅 1.6m,高さ 0.6m 1台

中型 11 7.5m, 11 1.6m, 11 0.6m 1台

小型 ，1 Sm, 11 1.6m, 11 0.6m 1台

模型船の重量によって仕上げ台が撓むことのないよ

うに，鋼製骨組によって強固に製作された。なお，脚

部にはキャスターが坂付けられており，模型船の運搬

台車，模型船重鼠の計巌台としても使用される。

11-6-14 木工集塵装置

木工作業によって生じる鉤屑，おが屑等をダクトに

よって直接屋外のサイロに集積処理する目的であり，

吸込口は各木工機械に接続されている。

集塵用床下ダクト 延べ 27m

サイクロンコレクター（屋外）

800mm <p, 蒻さ 2.7m

集幽室（屋外） 奥行 1.5m,幅 1.5m,高さ 1.8m

木工用フ゜レ［風量毎分 65m3，風圧水柱 200mm

ートファソ
ロ 径 300mm, 翼車の外径 550mm

モータ 5 IP (3. 7 kw) 4 P, 1690 rpm 

11-6-15 プロペラ翼型成形機

油粘土を使って模型プロペラのビッチ面を成形する

ための機械であり，成形された油粘土は石膏鋳型の下

型となる。

大型直径 600mm以下のもの
成形可能範囲｛

小型直径 400mm以下のもの

11-6-16 プロペラ鋳型乾燥炉

温度調節器付電気空気恒温槽型で主として石膏鋳型

の乾燥を行なう。

打効寸法幅 800mm,翡さ 1,000mm,

奥行 700mm



使用温度常温 50~80℃，最高 150°C

電力 3<p 200V,最大消費 6kw

11-6-17 プロペラピッチ測定機

計測可能な模型プロペラの要日はつぎのとおりであ

る。

直 径： 150mm以上 600mm以下

ビッチ比： 0.4以上 1.5以下

洲 数： 2ないし 7枚

ボス lt:0.15以上（ボス最小径 22.5mm)

最大展開面積比： 3洲プロペラにたいし 1.0

ビッチの読取りはダイヤルゲージで行ないその精度

は土1/lOOmmである。

11-6-18 プロペラ静バランシング台

小型：重凰 4kg以下，直径 400mm以下の模型

プロペラに使用。プロペラ軸支持部にはミ

ニチュアベアリングを使用している。

大型：重鼠 4kg以上 30kg以下，直径 400mm

以上， 700mm以下の模型プロペラに使用。

プロペラ軸支持部にはステンレススチール

製の滑板を使用している。

11-6-19 実験準備場用天井走行クレーン

地上操作式であり，建築時に実験準備場に設備され

た。模型船の移動，脚荷重錘の積み下ろし，計測機器

の積み替え等に使用する。

定格荷重 5トン，スパン 21.40m,揚程 15.10m, 

ワイヤロープ JISG3525, 13号裸普通 Zより 3種

12 <p X 4本がけ x70m1本

｛巻上 5.5kw 4.1m/min 

モータ横行 0.75kw 20m/min 

走行 2.2kw 25m/min 

電源 3<p A.C. 200 V 

11-6-20 模型船重量計測装置

秤量 5,000kg 最少目盛り 1kg 

積載台寸法 4,000 x 2,400mm 

型式 樺元印字付，無錘界式，地中衡

休み時のクランプ付で，粗目盛りの予測計をもつ。押

ボタンによる計測重鼠印刷装置をもち，風袋を打消し

た正味重量を印刷させる。

12. 結言

以上述べてきたように，予算的時間的制約もあっ

て，本水槽は当初に計画したものとはならなかったが，

現時点においては，世界に誇るべき数多くの長所を備

えた水槽ということができよう。
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本水槽を建設するに当っては広く各方面からの絶大

なご協力を賜わったが，特に，貴重なご教示を賜わっ

た試験水槽委員会委員の方々，防衛庁，三菱重工長崎

の研究所および東京，大阪，九州，横浜，防衛の各大

学試験水槽の力.々に厚く御礼申し上げます。また，水

槽および建屋の設計，建設監督に当られた建設省関東

地方建設局の方々，建設に御指導，御鞭逹を戴いた船

舶技術研究所奥田前所長，大江現所長をはじめ所内外

の方々に深甚な洲認を表します。なお，本水槽の主要

な工事を担当して戴きました次の各社の方々にも厚く

謝意を表します。

水槽および建屋の建設：大木建設（株），山陽電気工

事（株）， 日本理装工業（株）

曳引車，レール，動力装置，側面消波装置：浦賀重

工（株）〔協力会社：明電舎（株）， 住友電気工業

（株）， 日本電気（株）〕

造波装屈：川崎重工業（株）

計測装履：三菱重工業（株），大和製衡（株），電子工

業（株）

解析設備：東京芝浦電気（株）

工場設備：大同機械（株），三和鉄軌工業（株），武藤

技研工業（株）
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付 録

A-1 水槽の補強工事等

A-1-1 水槽の防水工事

水槽の底盤は，長さ 20m,幅 7m,厚さ 20cmの

鉄筋コンクリート製のプロックに分かれている。この

各プロックの目地には，塩化ビニール製の止水板がコ

ンクリートの打設の際に同時に埋込まれて，これで水

密が保たれている。しかし，水槽完成後しばらくして

水槽水の水位の低下がはげしくなったので，潜水夫に

よる調査の結果底部の目地に漏水があることが判明し

た。この防水工事を水深8mの水中で行なうことは容

易でなく，水槽の水を空にしてから実施することが望

ましかった。しかし，水槽周囲に土を埋戻した後は水

槽底盤が外部からの土圧と水圧と内部からの水圧との

釣合いによって保たれているため，水槽を空にするこ

とは危険であるので，潜水夫の手によって防水工事を

実施する必要があった。

この防水工事は，底部の目地に粘土セメ‘ノト（陶土

とセメントを混ぜて水で練ったもの）をつめることか

らはじめられた。その後，この目地の上に幅 0.6m,

厚さ 1mmの塩化ビニールシートを敷き，その両縁を

上述と同様の粘土セメソトを用いて，コンクリートの

底盤に接着させた。ここでいう接着は，普通の接着剤

をシートおよびコンクリート面に薄く塗って接着する

ような接着とは様子が全く異なって，粘上セメントの

大きな塊をシートの両縁に並べて，シートをコンクリ

ート面に圧着するという接着の方法が採られた。この

結果，良好な防水効果が得られた。なお，この工事の

実施前に，シートをコンクリート面に水中で接泊する

諸方法について予備実験が行なわれたが，コソクリー

トの面が水槽底では相当によごれていること，水中で

の作業が容易でないこと等を考えて，上述の粘土セメ

ントによる方法が最良であるとの結論が得られた。

A-1-2 土の締め固め工事

水槽側壁の脚部は 4列のコンクリート杭で与えられ

ているが，側壁はその内側からの水圧と外側の土庄と

の釣合いにより保たれるものとして設計された。しか

し，工事の実施にあたって，側壁の外側に埋戻された

土の締め固めはかならずしも理想的には行なわれず，

土圧が予定の大きさにならず，水圧の方が勝さって，

水槽壁が外側に開く傾向があらわれ，安定状態になか

なか達しなかった。したがって，レールの敷設工事を

当初の予定通りに実施することができず，埋戻した土

をさらに締め固める工事を実施した（昭和 40年度）。

この締め固め工事は，直径 20cm,長さ 1.5mのコ

ンクリート杭と砂杭（合計長さ 2.5m) を側壁の外側

の埋戻し部に 1血当り 4本の割合で，合計 4760本を

打込み，埋戻した土の密度を増すようにした。この際

側壁の外壁には 5mごとにバットレス（控壁）があり，

その上から水槽の屋根が覆っているので，普通の杭打

機を使用できないので，振動式のものが使用された。

A-1-3 支柱工事

締めかため工事により土圧の増加を計ったが，念の

ためにさらに，水槽側壁を補強するための支柱を設置

した （昭和41年度）。 この支柱は外径 30cm, 長さ

4.5~5.6mの遠心コソクリート杭に，揚程 5cm,押

上力 25tonのジャッキを組合わせたもので，総数 90

本である。この支柱で水槽側壁のバットレスの上部を

斜めに支えるような形とし， 10mごとに 1対ずつ設置

した。これの基礎として，それぞれ 2x2mの底面積

をもっ，厚さ 75cmの鉄筋コソクリート製の基礎を斜

めに地中に打設し，これに支柱の下端を固着した。地

盤の沈下等による不釣合は，ジャッキにより調節が可

能である。

A-2 チェア間隔とポギー車中点の上下

移動量の関係

曳引卓の走行中，ボギー車の中点は訓後車輪の直下

のレールの撓みにより上下方向に移動するが，チニア

間隔とボギー卓々輪間隔の間に最適の関係を与えれ

ば，この上下移動鼠を最少にすることができるはずで

ある。以下，最近不静定構造物の計算に盛んに使われ

ている HardyCross法＊を用いて，上叫最適関係を求

めた。

A-2-1 1個の集中荷量が加わった場合の曲げモー

メントの分布

図 A-2-1のような連続梁においてスパンの数を無

限個とする。 こう束度 C, 剛度K, 伝逹係数 a とす

る。

* "Hardy Cross法解説（連紐梁支点モーメントの簡

易計算法およびラーメンヘの応用）”

船舶技研・船体構造部資料
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z 工 z: 

A B C 

図 A-2-1 連紬梁

z―-----
]J 

/'x  - £-I / 

MAf9 / ／ MBf /) 
£―一ー ／ 

／ 
/ 

A B 

図 A-2-2 両端固定梁

KBc=3+Cc 

Ce＝贔l

(3) を代入して

p 
MA= ．x(l-X)｛2/＋（i-2)x}・・・・・・ (6)-4[2 

I 
MB=―ーエ（l-エ）｛（2-.<）ぉ＋il} •… ••(7) 

4/2 

支点モーメソトがわかれば， AB間のモーメントの

分布は凶 A-2-3のように単純支持の場合のモーメン

トを加えればよい。

またA, Bの隣りの支点モーメントは伝逹係数 aを

用いて求める。

(1) より

・・・・・・(1 ) 

今スパンの数は無限個と考えているので，レール端

部の構造は各支点に影薯をおよぼさず，各支点におけ

る K,Cは同じと考えてよい。すなわち

KBC=KCD=…・・・ =Ki  
・・・・・・(2) 

CA=CB=Co= …••• =Cj 

図 A-2-2のような両端固定梁を考えると，固定端

モーメソトは

MAf= 
Px(l-x)2 

l2 

珈＝ Px匁―x)l……(3) 

支点 A,Bの支持条件を固定より単純支持とした場

合に生ずる不平衡モーメントを，下に示す手順を繰り

かえして十分小さくなるまで計算を行なう。

R, Rの各欄の和が支点モーメントである。

すなわちモーメント MA,MBは

1 え
MA=-MAf+-M肛•…••(4)

2 4 

1 入
MB=-MBI+-MAf ……(5) 

2 4 

＠ 
分配率 (1-.<) 入

固定端モーメソト ーMAf
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図 A-2-3 モーメントの分布

A-2-2 ポギー中点における撓み

Chair間隔を l，ボギー車々輪間隔を L,支点 Aょ

りボギー中点までの距離をおとし，座標およびモーメ

ントの符合を図 A-2-4のようにする。図 A-2-5に

ロ
M幻

図 A-2-4 座標およびモーメントの符号

⑬ 
i (1-.:t) 

二Bfi >＜こf:

1 -M砂 1 

：げ）MAfA2><

--M砂

仕）MAfぇ32乃”
： 

~,., >< -百)M:” 
： 

l= 4 
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← 砂＆J-幻(f'a)

ロ5za(PりふI,(Pb)

図 A-2-5 撹みおよびモーメソトの定義

示すごとく， Pa による支点モーメントによって生ず

る荷屯直下の燒みを 01a(Pa)，如(Pa)

pbによる支点モーメントによって生ずる荷屯直下

の撓みを ふa(Pb)，如(Pb)

Paによって生ずる爪練支持梁の荷重直下の撓みを

02a(Pa), 如（Pa)

pbによって生ずる巣純支持梁の荷重直下の撓みを

如 (Pり，知(Pb)

とし，ボギー中、1!、しの撓みを 0とすると

20＝ぬ十Ob

＝｛如(Pa)＋如(Pa)＋如（Pa)＋如(P砂｝
L のm=--, :=--l'~ l 

む＝—｝（x-L)＝5-m_
2 2 

どb=+(x+{）＝ど＋誓
として，以下に数例についての式を求めてみる。

A-2-2-1 荷重が 1スパン内にある場合

（図 A-2-6)

ふa(Pa)

= Pl3 
24EI 

e必(1-~a){(4-2え）5a3+4(i-2)5a2

+（8 -i)Ea-（4ーえ）｝ ・・・・・・ (10)

02a(Pa) 

＝悶／窪(1-~a)2......(11) 

ふa(A)

= Pl3 
24El 

5a鉗l-5b){ （4-2i)Ea知＋（1-2)~a2

+3（えー2)faどb+6fa-（えー2)どbー(4+J)}

・・・・・・ (12)

―-／-L---
乞~I

A
 

p、―B

図 A-2-6 荷璽が 1スパン内にある場合
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みa(Pb)

= Pl3 5a(1国｛1-紅ー（1-綺｝ ・・・・・・ (13)
6EI 

伽 (Pb)

=-Pl3-
24EI 

的 (1ー的{(4-2i)的＋4（i-2)5炉

+ （8 -i)どbー (4+).)} ・・・・・・ (14)

如 (Pb)

= 3愕訊1玉）2

如 (Pa)

Pl3 = 5a紐1-5a)｛（4-2え）む的＋（i-2）的
24El 

+3（入— 2)/;aどb+6f;b ー(A-2)/;a-(4+).)} 

・・・・・・ (16)

如 (Pa)

＝！竺 Pl3
6EI 

叙1-知）｛1-的ー(1-5a)2}+--
6EI 

m3 

・・・・・・ (17)

A-2-2-2 荷重が 1支点の両側にある場合

（図 A-2-7)

A
 

図 A-2-7 荷重が支点の両側にある場合

如 (Pa)

= Pl3 
24EI 

紀 (1-,;a){(4-2).)紅十4(J.-2),;a2

+(8-).),;a-(4+).)} ・・・・・・ (18)

みa(Pa)

＝畠料(l-,;a)2 ...... (19) 

ふa(Pb)

= Pl3 、

24EI 
(,;bー 1)(2一,;b){2+().-2)（どb-1)),;a

X {(l+a),;a2-3afa-(l-2a)}•…• •(20) 

如 (Pb)

= Pl3 
24EI 

(,;bー 1)2(2-,;b){(4-2入）（fbー 1)3

+4（えー 2) （fb ー 1)吐(8 ―え）（~b ー 1)-(4+).)}

・・・・・・ (21)

伽 (Pb)

＝互
3El 

（eb-1)2(2-e研

・・・・・・ (15)

・・・・・・ (22)
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如 (Pa)

Pl3 
＝む(1-ea){(2-l)む＋え｝（eb-1)

24E/ 

x { -(a+l)（ebー 1)2+3(eb-1)-(2-a)}

・・・・・・ (23)

A-2-2-3 荷重が 2支点の外側にある場合

（同 A-2-8)

A
 ｀

 

{

-

～ヽ
9

↑

ロ
図 A-2_8 荷軍が 2支点の外側にある場合

ふa(Pa)

= Pl3 
24El 

もa,2(1一らa)｛(4-2i)らが十4(i-2)＆a2

+(8-A.)~a-(4+A.)} ・・・・・・ (24)

みa(Pa)

＝畠砂—む）2 ・・・・・・ (25)

ふa(Pb)

= Pl3 
24El 

(eb-2)（3-5b)｛2+（i-2)（ebー2)}eaa

x { -(l+a)ea2+3a;a-(2a-1)} ……（26) 

如 (Pb)

= Pl3 
24El 

ceb-2)2(3-eb){ < 4-21) (ebー2)3

+4(1-2)（どb-2)2+(8-).)（ebー2)-(4+1)}

・・・・・・ (27)

伽 (Pb)

＝四ー
3El 

（どbー 2)2(3-fb)2 ・・・・・・ (28)

如 (Pa)

= Pl3 
24E/ 

ea(l-ea){(2-え）む十え｝（eb-2)a

X {(a+l)(ebー2)2-3(ebー2)-(a-2)}

・・・・・・ (29)

数値計算の結果を図 A-2-9に示す。

図 A-2-10よりわかるようにど＝1,2•• …·, e=0.5, 

1.5……のとき，現象は A-A'にたいして対称でな

ければならないから，ボギー中点の上下方向の移動最

も A-A'に対して対称でなければならない。

すなわち 8は e=nx 1/2 (n=O, 1, 2•• …·) で極値

をとる。上記の事より， ボギー中点の上下移動量を

0~=112-0~=1 で表わす。これは図 A-2-9 よりわかる

ように m=L/l の変化によって符号が変わる。いい

(210) 

3ー
／

0

Pi-Elo 

（
 

砂

o.oos 

0.010 

zo 

1.4 
1.437 

/.5 

/.6 

図 A-2_9 数値計算結果
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図 A-2-10 車輪とボギー中点の位置関係

”•Zr., 
J・(J．5、伊5.．．ニニす
m=zん

5 = 0/，2, ・ •• 

二二
図 A-2-11 車輪とボギー中点の位置関係

(m=2nの場合（

かえれば，この値は零をよぎるべきである。 m=L/l 

が非常に大きな場合には，車輪 a,bの相互干渉がな

くなり，如，ふは chairの真上で max=O となり，

中点で minとなる。

これから L=2nlの時図 A-2-11に示すように

e=1でふは max(=O)

e=l/2で 01/2は min

L=(Zn+l)lの時，図 A-2-12示すように

e=lでふは min

e=1/2で 0112は max(=O)

すなわち m=2nで (81/2一ふ）は負

m=2n+lで (81/2一ふ）は正

しかも両方の絶対値は相等しく Pa.=Pbが単独にか

かったときの中点の変位に等しい。

これは次に示すように 0.01093Pf8/ EIである。

L=(n+l/2)!のときは図 A-2-13からわかるように

~=0, 1, 2· …••,e=l/2, 1.5•…,．における上下移動量
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加＝Zl1rl

5= o.5, I.5，・・・

こ ごニ
n1= Zl1+/ 

主＝ 0，I, 2， ・・・

こ 土二
図 A-2-12 車輪とボギー中点の位置関係

(m=2n+1の場合）

”サク土yz
5 = 0、I、2..．

二
”乞グ土yz

5=()•夕心・・・三
図 A-2-13 車輪とボギー中点の位置関係

(m=n土1/2の場合）

は相等しい。

したがって 61/2-6l=0である。

m=L/l=Oの場合には

如 (Pa)＝如(Pb)＝如(Pa)＝如(Pb)

如 (Pa)＝如(Pb)＝伽(Pa)＝知(Pb)

であるから

01/2一ふ＝01/2＝ー2{如（Pa)＋如（Pb)}

これは

-0.02185 P/3/El となる。

A-2-3 8l/2-a1を零にする値

以上の事を考慮して 01/2一ふと m=L/lの関係を

図示すると，図 A-2-14のようになる。図において点

線の部分は数値計算をおこなって求めたものではな

い。 l.4~m~l.5 の範囲について詳細な計算による

と 01/2一ふを零にする m の値は 1.4365である。

となり，

6か＆
(PヽツEI)

一9-． ・ノ 9

I ¥ I'¥ 

I ¥ / ＼ 

l ¥ 1 ¥ ＼ 

↓znl¥ zn、~\
I / 
¥ I 
¥ I --~-

---”― -/ ¥ 
l l l ¥, 1 
2 I 3 

／ 
＼ 

4 

＂ナク＼.--、
•一

A-2-14 ボギー中点の上下位岡

A-2-4 m=l.4365の時の移動量

m=l.4365の時のボギー中点の上下移動量の無次

元値を中点の座標を横軸に図 A-2-15に示す。

JNRSOT レールにつき， E=2.l x lQi k邸nm2,

/=2.3xl07mm4, 荷璽 P=6,250kgとして計算した

知空El) 
0.006 

0.005 

0.004 L_____i_______J 
0 /.O 2.0 

s=多

m=l.4365の場合のボギー中点

の変位批

図 A-2-15

A-3-1 

/
／
」
霞

”

―

―

―

 

は
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。

ぐ
0

1

0

.

¢(lflJII) 

図 A-2-16 数値計算結果

f.,(,,'Ill) 

0.002 

0.00/[ 
7IJ0 

図 A-2-17

移動鼠の max,minの値を図 A-2-16その差，すな

わち実際の上下移動鼠如ax-Omin を図 A-2-17に

示す。

この場合は 01/2一ふは雰である。このような図から

わかるように m=L/l=l.4365 とするとボギー中点

の上下移動量は弟車のそれの 1/100程度にすることが

できる。

A-3 

800 

と＝＆瓜．—ふMI“

／ 
1(””J 

数値計算結果

8()() 

電 気 関 係

トロリー線による電圧降下

トロリ一線で交流電力を送電するとき， トロリー線

が長いとそのインピーダンスによる電圧降下が大きく

なるが， トロリー線電庄を昇庄することによってこの

影響を軽減し得る。 Z1を送電線のインピーダ‘／ス，Zt
をトロリー線のインピーダンス， ZLを曳引車上の負

荷インビーダンスとすると，曳引車が北端にあるとき

の電源負荷インピーダ‘ノス Z。および曳引車が南端に

あるときの電源負荷インビーダンス Z400は次式であら

わされる。 Zo=Z1+ZL 

Z400=Z1+Zt+ZL 

(211) 
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広を供給電源電庄， E。と ioをそれぞれ曳引車が北

端にあるときの曳引車上の負荷にかかる電庄および曳

引車の負荷の電流とし， E400と j400をそれぞれ曳引

車が南端にあるときの負荷電圧と負荷霊流とすれば，

• Es.  
lo=-•—, Eo=I。 •ZL

Z。
• Es • 

hoo=-— ,E400 = hoo ・ ZL 
Z400 

となる。 Pを曳引車上の負荷の皮相電力， cos<p を曳

引車上の負荷の力率， jLを曳引車上の負術を直接屯源

に接続したときに流れる雷流とし，曳引11上の負荷を

3相平衡負荷とすれば

-;-, ZL=.!p-, ZL=COS </>RL士jsin ¢XL jL=―-P―'ZL＝昼・{―― 3比 II、

となる。曳引車上の負荷 Pを lOOKVA, 力率 cos<p 

を 0.8の遅れ位相， 送電線のインビーダヽノス ZJを

(O.Oll+0.005j)Q, トロリー線のインピーダンス Zt

を (0.0812+0.150j)Q とする。ただし送霊線は断面

積 100mm凡長さ 60mの3芯線， トロリー線は断面

積 85mm2，長さ 400mの剛体トロリー 3本とする。

(1) Es=220Vのとき，

E店 217V, E400=;: 183 Vが得られ電庄降下屎は

34 V (15.7%）となる。

(2) Es=600Vのとき，

E。手599V, E400手584Vが得られ軍圧降下斌は

15 V (2.5%）となる。

A-3-2 曳引車の高速走行時の時定数

風圧抵抗 Rwは速度 Veの2乗に比例して増加する

と仮定し，

Rw=KVc2.・. L1Rw=2KVcL1Vo 

となる。高速時には，図 6-3の破線で示されているブ

ロックが回路に挿入される。この時の曳引車の駆動系

の伝達関数 Gc'(s)は

(~)·!3 
Ge’(S)=---• nK叩

1+ /3 Tes 

となる。ここで， Tcは (6-6)式の低速時の時定数で

あり， Pは次式であらわされ，時定数の減少率を示す

ものである。

/3=1/ { 1+(-t之）2•Ra•2KVc•U} 

上式に K=2.71 kg sec2/m2, Vc=15 m/sec および図

6-3の数値を代入して， /3=0.966が得られる。 した

がって曳引車の高速走行時 (15m/sec) の時定数は低

(212) 

速走行時よりも約 3.4%小さい。

A-3-3 曳引車が最高速で走るときの走行時間と

走行距離

曳引車が最翡速で走るときの加減速時間はモータの

時間定格を知るために必要であり，加滅速距離は水槽

の全長と最翡速の閃係を検討するのに必要な資料であ

る。

今 Feをモータの全トルクを全車輪の水平力に換算

した値 (kg)とし， We'を曳引車の重量（駆動部慣性

モーメントを曳引車重鼠に換算した値を合む） （kg)と

し a,g, Rw, Rrおよび， Veを (6-1)式または図

6-3で規定したように定めると，曳引車車輪がレール

を滑らない加速度の範囲では

dVc _ (F-Rw-Rr)g 
a= ＝ 

dt We' 

である。

We’ --＝me とおくと dt=
medv。

g Fe-Rr-Rw 

となる。曳引車が速度0から Vcmax まで加速し，さ

らに 0まで減速するに要する時間 tは，

t=＼t(Vemax)dt+『匹＝0） dt 
t(V c=O) Jt(V c max) 

吋匹max dv。
O Fc-Rr-Rw 

+mc¥° dvc --
t(Vcmax) Fc'-Rr-Rw 

であらわされる。ここに Fe'は減速のときのモータの

全吸収トルクを車輪の水平力に換算した値である。

Foと Fc’ の符号は異なるが，その絶対値が等しく，

一定であるとすれば

t=mc(！Vcmax dり—+\° dvc 
o 瓦ーRr-Rw Vcmax-Fe--R←:Rw) 

=mc~;cmax(-—-•1 + l dVe 
Fe-Rr-Rw 凡十Rr+Rw)

= 2mc『Vcmax------ dve--・--
Fe Jo l-{(Rr+Rw)/Fc}2 

となる。また，加減速走行する距離 S は，

s=＼ごこ::x>Vcdt+！ご°)Vcdt 
cmax) 

= 2mc ¥Vcmax 一門Vc
Fe Jo l-{(Rr+Rw)/Fc}2 

であらわされる。 Rrは速度に無関係とし， Rw=KV岱

とおくと，

t＝竺｛~~cmaxdVc+*~~cma\Rr+KVc翔dVc
Fc o F社。

+ *~~cmax 
Fc4 。 (Rr+KVcツd%……}



＝誓［I己＋長（即＋t凡K四＋炉叫

＋・・．．．．］巧max

゜
s= 望cg~cmaxVcdVc+-b~~cmaxVc(Rr+Kl伊）2

xd恥士・…・・}

＝覧[Ve吐悶 (R凸 Rぷ四＋ K叩

＋・・・・・ •]。Vemax 3 ) 

が得られる。 これらの式に，

Fc=5,500kg, Wc'=55,000kg, Rr=220kg, 

K=2.71 kg sec2/mち Vcmax=l5m/sec, 

55,000 m0= ~~ = 5,610 kg sec2 / m 
9.8 

を代入すると，加減速時間と距離は

t= 
2X5,610 
5,5OOい＋ 15 

(5,500)2(2202+3 
2 X 220 X610 

＋亨）・・・・・・]
号 0.6 x 1. 007 =:c 30. 9 sec 

s= 5,610 x（巨叩＋ 1 ( 
S.500 L -'(5,500)2 

2202 +220 X610 
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叶X6102)+・・・・・・]

~230 X 1.01 ~232 m 

となる。 なお， 厳密には加速または減速中の Rr,Rw

の値は定速走行時と異なるが， Feが大きいので，その

粗異を無視しても影響は小さいと考えられる。

A-4 建設工事の記録

三鷹第 2船舶試験水槽の建設工事に関連した資料

は，下記のように保管されている。

図面類は，水槽および建屋の工事に関しては，原設

計，変更図，完成図および施工図を建築，機械および

電気設備別にまとめ，曳引車，造波機，解析設備，計

測器等の各設備は完成図を，それぞれ 1ないし 3部を

製本した。

建設工程の写真も多数撮影したが，その一部を次頁

の写真集に示す。

また，建設工事の記録映画「400米試験水槽建設の

記録」が製作された。この映画は， 16mmィーストマ

ンコダックカラー (EKSO216) 26巻から，若千のア

ニメーション，ナレーション，効果を加えて， 3巻の

快画（約 27分）に編集したもので，一部に英文字のス

ーパーを使用した。

(213) 
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建設工事の記録

A-4-1 水槽および建屋起工式 A-4-5 水槽底盤下のステコンクリート完成

A-4-2 掘削工事 A-4-6 水槽底盤の配筋工事

A-4-3 水槽底土の掘削工事および側壁杭 A-4-7 水槽底稲のコンクリート工事

A-4--4 ステコンクリートおよび側壁杭露出 A-4-8 水槽底盤の完成（遠方は北側斜面）

部の処理

(214)) 
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A-4-9 エキスパンジョイソトの止水板 A-4-12 トリミングタンクの埜礎工事

A-4-10 側壁工事（水槽通路および天端の配筋） A-4-13 曳引車用 MGの基礎工事

A-4-11 側壁工事（側壁のブロック継目） A-4-14 側壁の完成

(215) 
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A-4-15 側壁の完成 A-4-18 屋根工事

A-4-16 トリミソグタンク（大）水密ドア A-4-19 屋根基i楚

A-4-17 陀根工事 A-4-20 曳引屯レー 1レ基礎

(216) 



A-4-21 北側消波板

A-4-22 北側消波板

A-4-23 トリミングタンク観測窓およびトリ

ミングタンク（小）水密ドア

A-4-24 屋根工事

A-4-25 北側消波板

A-4-26 北側消波板

A-4-27 水槽棟内部の完成（曳引車レール，

トロリー線工事削）
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A-4-28 通風孔，両樋および屋根（東側）

(217) 
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A-4-29 造波装置機械室埜礎工事 A-4-32 造波装置シリンダ受台の補強

A-4-30 造波板下部軸受部某礎工事 A-4-33 造波板下部軸受

A-4-31 造波板骨紐の完成 A-4-34 造波板接合部の詳細

(218) 
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A-4-35 内端部消波装置と造波板の墓礎 A-4-38 トリミングタンクおよび曳引車後端

A-4-36 南端部消波装置の組立 A-4-39 造波板および南端クレーソ

A-4-37 曳引車模型 (1/40)による風洞試貼 A-4-40 曳引車の組立

（流線の観測中）

(219)、
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A-4-41 曳引車全最

A-4-42 曳引車および標準模型船

(;220) 



船舶技術研究所

航空写真

三鷹第 2船舶試験水槽

建設前

（昭和 38年 4月撮影）

建設後

（昭和 43年 8月撮影）


