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Abstract 
The estimation methods for assessing the overturning moment acting on semi-

submersible type rigs due to external forces such as wind, waves and current, 
have been sought in order to get an accurate estimation for the stability of semi -
submersible in both the intact and the damaged condition. The accuracy of the 
estimation of overturning moment has become more rigorous than before since the 
disasters of A. Kielland and Ocean. Ranger。Muchefforts have been devoted to the 
exploitation of the techniques for the estimation for the forces and moments on 
semi -submersibles. 

A research project, in which an attempt is made for establishinf; a method of 
estimation of the overturning mement due to wind and current loads on a floating 
body, has been performed as one part of the stability research project for semi -
sub rigs. In this paper, some results from the project will be described. Especi豆lly
the forces and moment acting on the decks and columns which are main constructive 
components of semi-submersible are studied and discussed,・ And about the possible 
estimation method for. the forces on bluff components of structure the discussion will 
be focused. 

1. まえがき

半潜水式浮遊型の沖合堀削装置およびこれに類似の

装置（セミサブリグと呼ぶ）の海難事故により，漂流

または沈没，転覆した例が，近年幾つか生じており， 1),2) 

事故原因の究明のために広範な研究が各関係国の諸機

関で企画され，3),4), 5), 6)多くの実験および計算が現在

進行中である。中でも復原性に関する研究は，沈没ま

たは転覆現象を直接的に解明するものとして最も重要
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視されている。

セミサブリグの復原性は，洋上における風，波ある

いは潮の流れ等による，様々な外力の作用下における

浮体の釣合いに関係する問題である。したがって，セ

ミサブリグに働く諸外力の性質を知ることは，復原性

能を推定する上で，極めて重要な課題である。

セミサブリグに働く外力として，これまで風による

ものが安全性規則7)の中で重要視されてきた。風以外

にもセミサブリグの復原性に影響を及ぽす外力として，

波力，潮の流れによるものおよび係留系の反力等は，

風と同時に重要となる場合もあると云われている。8),9)し

たがってセミサブリグに働く外力として，風以外のも
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のも考慮しなければならないであろう。特にセミサブ

リグの沈没・転覆現象を研究する際には，全ての外力

について十分な知識と理解が必要とされる。

沈没・転覆に至る過程では，セミサブリグは，事故

の生起する以前の正常な姿勢と異なる，大変位・大傾

斜の状能にある。このような状態におけるセミサブリ

グに働く力の推定が，究極的な安全性の解明のために，

必要である。大変位・大傾斜した場合でも，波による

力は，その変化したセミサブの姿勢に対して線型理論

を適用して，波による流体力を求めることで，一応の

目的を達成することが可能であると云われている。10)

したがって，他の外力についても，波に対するのと同

程度の精度でもって，推定できることが望まれている。

これまでもセミサブリグに働く風荷重および潮流力
の研究は数多くなされており， 11),12),13), 14), 15), 16)これ

らの力が復原性に及ぽす影響についても種々論ぜられ

ている。また各船級協会の規則においても，復原性の

観点からセミサブリグの風洞等における試験により，風，

潮流による力の推定を行うことを推奨しているところ

もあり，これらの外力によるセミサブリグの転倒モー

メントの推定は重要視されている。

しかしながら，セミサブリグの大傾斜時の転倒モー

メントに関して，実験的手法による方法以外で，これ

を推定する方法は殆ど提案されていないようである。

実験的手法による結果も実機との尺度影響，また実機

の事故時の完壁な詳細情況の把握およびそれの水槽等

での模擬等の問題もあり，十分な精度を要求するこ

とはできない。したがって許容される精度内で実験に

依らない外力の推定が行えれば，模型実験の費用，時

間を考えるとその利用価値は高いと思われる。

この報告で述べようとする研究は，セミサブリグに

対する風潮流等による外力の推定を，正常状態のみ

ならず沈没・転覆に至るまでのあらゆる姿勢に対して，

行うことのできる方法を探るものである。風および潮

流により生ずる力の推定は最終的には，セミサブリグ

に働く転倒モーメントとして総合されなければならな

い。そしてそれは，セミサブリグに働く諸種の外力に

よる転倒モーメントの復原性に及ぽす影響の研究17)

の一部として位置付けられる。

本研究ではセミサブリグを構成する基本部材の一様

流中における流体力を扱う。基本部材としてロワーハ

ル，コラム，ブレーシング，フラットプレートデッキ，

デッキ上ハウスおよびデリッキを考える。 (Fig.1)実
機では各基本部材に様々な付加物が載せられており，

これらを忠実に模型に再現するには手間と費用を要し，
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また主要部材の寸法に比べあまりに小さい付加物の流

体力に及ぽす影響は少ないと考えられるので，これら

は全て省くことにする。したがって基本的立場として，

セミサブリグを構成する基本要素について，風および

潮流による流体力を調べておけば，これらに働く力の

総合としてセミサブリグの復原性に及ぼす影響を知る

ことができると考える。

本報告では主に，デッキ，コラムおよびこれらの組

合せに働く力について述べる。そして，これまでセミ

サブリグの風による転倒モーメントにおける揚力の役

目について論議されていた問題に対して，考察を加える。

z
 

Fig.1 Schematic configuration of 
semisubmersible drilling rig unit. 

2. 実験と解析のあらまし

2. 1 実験の概要

実験では，セミサブリグの基本構成要素のうち，そ

の姿勢により流れから受ける力が最も影響を受けると

されるデッキについて，その形状の相違の影響，およ

びデッキにコラムの取り付いた場合の調査を行うこと

を目的とした。

デッキの平面形状により流体力が変化することは，

3次元翼理論でも知られているように，その揚カ・抗

力特性が翼の平面形状に依存することによる。したが

って実験ではこれらの力を計測することにした。コラ
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 ムの付加された場合も同様な計測を行った。流体力の

計測は 3分力計（揚力，抗力，モーメント）を用い，

供試模型を長水槽 (Lx B x D = 140 m x 7 m x 7 m) 
にて水中を一定速度で曳航することにより行った。

Fig. 2に実験装置の概要を示しておく。

またデッキの表面圧力による圧力抗力の推定，およ

びデッキ表面の流れの様子を見るために，デッキ表面

圧力分布の計測を Fig.3に示すシステムにより行っ

た。

3 FORCE COMPONENTS BALANCE 

2.2 模型および計測

実験に使用したデッキ模型の要目を Table-1に示

す。デッキ形状は，これまでセミサブリグに使用され

たものから，代表的な形状を選んだ。しかしデッキの

形状は，その特徴的な形状による流体力を知るために，

DECK MODEL 

Fig. 2 Test arrangemenent for 3 force 
components measurement of a 
deck model. 

SCANNING 

VALVE 

CONTROLLER 

VINYL TUBES 

Fig~ 3 Pressure measurement system. 

実機に比べ非常に単純化してある。デッキ模型の中央

部には 3分力計への取り付け用ベットが設置されてい

る。またこのベットはデッキ模型のヨー角を変化でき

る構造になっている。

デッキ模型No.1, No. 2およびNo.3をFig.4に示す。

各模型には表面圧力計測用の圧カタップが図に示す位
置に設けられている。圧カタップからはビニール管で

圧力を導き，スキャニングバルブを介して圧カセンサー

(443) 
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Table 1 

Deck No.1 Deck No. 2 Deck No.3 Deck No.4 

L (m) 1.4 0 0 1.4 3 0 1.430 1.4 3 0 

B Cm) 1.5 2 0 1.21 0 1210 1.210 

D (m) 0.045 0.0 60 0.120 0.0 90 

Sw (nf) 2.3 3 9 7 3.64 3 6 4A294 3.9 6 4 0 

Sw’*（面） 3.7 8 7 6 

4 （出） 0.0 4 7 88 0.0 8 7 98 024363 0.15 5 7 3 

LJ'* (ni') 0.103 8 2 

1 Cm) 0.3 0 0 ** 0.300 *** 

b Cm) 0.2 2 O** 1.000 *** 

d (m) 0.120 *** 
＊ 
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(c) Deck Model No. 3. 

Fig.4 Pressure tap distribution. 

Fig.5 

_＿0-
140(/) 

COLUMN No-2 

Outlines of No.1 and No. 2 Column. 

に結ばれている。

デッキ模型No.4はへん平矩形状模型物体であり，こ

の模型には 8本の円柱コラムが取り付けられるように

してある。コラムの数は 8本以内で任意である。コラ

(444) 
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Table 2 Test parameters for 3-force component measurement 
Test Configuration yaw angle 0(deg) Attack angle a (deg) Velocity V(m/s) 

Deck No. I 0 = 0° a = -15°~ 15° step 5" V = 0.2 ~ O 5 step O 05 
Deck No. 2 () ＝oo a = -15°~ 15° step 5° V = 0.2 ~ 0.5 step 0.05 
Deck No. 2 without holes () ＝oo a = -15°~ 15° step 5° V = 0.2 ~0.5 step O 05 
Deck N113 {} ＝oo a=-15°~15° sねp50 V = O 2 ~0.5 step 0.05 
Deck No.4 0 = 0°, 30°, 60°, 90° a = -15°~ 15° step 5° V = O 25 ~ 0.5 step 0.05 

Deck Nn 4 + 2 columns e = 0°. 30° a = -10°~ 15° step 5° V = O 25~0 5 step 0.05 
Deck No. 4 + 4 columns 0 = 0°, 30°, 60° a = -10°~ 15° step 5° V=025~0.5 step005 

Deck No. 4 + 6 columns (} =0°, 30°, 60° a = -15°~ 15° step 5° V = O 25~0.5 step O 05 

Deck No. 4 + 8 columns 0=0°, 30°, 60°, 90° a = -15°~ 15° step 5° V = 0 25~0 5 step 0.05 

ムは直径が異なる 2組のものが用意されている，その

外観形状を Fig.5に示す。

3分力計による流体力の計測はヨー角 0を固定し，

迎角 aを一 15°-15° の間で 50間隔で変化させ，同一

迎角に対し曳航速度Vは0.2m/s,_, 0.5m/ sの間を

0.05m/sの間隔で変化させて行った。ヨー角は()=

ooを基準とし，角度変化は 30°'60°'90°（前進方向），

210°, 240°, 270（後進方向）の場合を行っている。

デッキとコラムの組合せは Fig.6に示す 4種類の

2
 

2 No-1 COL UMNSI 2 No-1 COLUMNS 
and 

2 No-2 COLUMNS 

5 

2 No, 1 COLUMNS 
and 

4 No,2 COLUMNS 

4 No-1 COLUMNS 
and 

4 No-2 COLUMNS 

Fig. 6 Test compositions for Deck No. 4 plus 
columns. 

ものとした。以上の計測項目を Table-2にまとめて

示す。

3分力の記録はペンオッシロにて行い，ディジタイ

ザー等による読み取りの後マイコンによる処理を行っ

た。

圧力分布の計測は，ヨー角(}= 0°, V = 0.5m/sの

場合のみ，迎角 aを一 15°,_,15°で50づつ変化させ行

った。計測は 10秒間のアナログ記録をA/D変換し，

その平均値を求めた。計測項目を Table3に示して

おく。

Table 3 Test parameters for pressure 
distribution measurement 

言言冒leI:〗旦ご冒ミ，

恥

z
 

d water surface 
〒

x
 

Fig. 7 Definition of forces and woordinates. 

2.3 解析

3分力計により計測される力と模型に固定された座

標および空間固定座標との関係を Fig.7に示す。カ

およびモーメントは空間固定座標に対して定義され，

単位はそれぞれ kg.,kg.-mである。揚力Lは水面に

向う方向を，また抗力Dは流れの方向をそれぞれ正と

する。モーメントMは水面方向に頭上げを正としてい

る。

無次元化はデッキ長さ L,浸水表面積 Swを使用し，

カ，モーメントは次に示す式で無次元化される。

L 
CL= 

1/2 pV2Sw' 
揚力係数

D 
応＝

1/2pV咆w'
抗力係数

M 
CM= --

1/2pV2Sw L' 
モーメント係数

また圧力については，計測された圧力水頭hの場合は

(445) 
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Cp = 
2 gh 
v2 ， 圧力係数

で無次元化する。その他の場合は無限前方の圧力pOO

を基準とした時の圧力係数を考える

Cp = 
POO-p 

1/2pV2 

以上で， p=水の密度 (kg.• s2 / m 4), g＝重力加

速度(m/sec2)である。

3. デッキ単体の流体力
3. 1 デッキ抗力の成分の分離18)

付加物の無い単純化されたデッキ模型は，厚み一定

の平板翼として見ることができる。実験に使用したデ

ッキ模型については，厚さと長さの比 d/Lが0.032

,_, 0.086, アスペクト比入＝ 0.84,_,1.2の翼であると

云える。しかし，これらの翼は各側面の端部は直角で

o.15CD 

0.10 

o.05 

F゚ig. 8(a) 

a= 

べ>---—ーマ〉―-—◇.:.._—◇—-◇一—―◇·ー 15° 
◇ 

旦-----0-- —ロ―----□---a--- —寸― 1d'

全＝ーも二冷二窃二苓百＝ー等二閤

. 2 .3 .4 .5 
velocity (mis) 

0 experiment CD 

△ estimation To.15 

L=1.4 m 
B=1.2 m 

lo0 . d=0-06m 
10 

＼ | 
o.05 

CDF ----------•--------
ー15 -10 -5 0 5 10 15 

ATTACK ANGLE 

Fig. 8(b) Drag coefficient characteristics of 
Deck Modcl No. 2 with out holes. 

(446) 

あり，流れに対してシャープなエッジ形状をしており，

エッジ部で流れはハク離し易くなっている。このよう

に翼の前後縁，両翼端から流れがハク離し，渦を伴う

とき線型翼理論では説明できない非線型な特性を示す

ことが知られている。 19)すなわちデッキの流体力は，

非線型な特性を有する小アスペクト比の翼としての流

体力と類似な性質を示すであろう。以下に示す実験に

より得られたデッキの流体力の特性は，上に述べた翼

の特性として説明され得ると思われる。 ＾ 

デッキ模型No.2の開口部を塞いだ場合（矩形へん平

形翼として扱い得る）の抗力特性を Fig.8に示す。

抗力係数cDは迎角 a＝一定の時，速度Vに関係なく，

ほぼ一定値を示す。また迎角 aに対しては，放物線で

近似される変化をしていることが特徴的である。 CDが

速度Vに対して一定値 (a＝一定のとき）となる傾向

は，他のデッキの場合でも同じであった。迎角 aに対

する傾向は，デッキ模型No.3のように，デッキ形状が

上下対称でない場合，放物線の形が偏奇する場合があ

る。 Fig.8よりデッキ模型の CDはがに比例して変

化していると云える。このように CDががに比例す

るように変化するのは，抗力の中に揚力に起因する成

分が存在することを示唆する。

一般に厚みのある箱型形状体の抗力には，前後端面

に作用する圧力の差に起因する圧力抗力成分，および

浸水表面に働く摩擦抗力成分が，上に述べた揚力によ

る抗力成分の他に存在する。したがって，デッキ模型

の抗力はこれらの成分に分離して考えることができる。

デッキ模型が水面下十分深い所にあり， （Depth/ 
L号 0.32)，デッキ長さ Lを基礎としたフルード数

CFn=V／ふ正）も高々恥＝ 0.135であるので，

デッキの運動により水面に生ずる波による造波抵抗を

無視できるとする。このときデッキの抗力Dは上に述

べた 3つの抗力成分の和によって表わされるであろう。

D=  DFriction+ D Pressure+ D Lift { 1) 

以下に各抗力成分の求め方について考察を加えるこ

ととする。

摩擦抗力については，船の抵抗を通常求める手法20)

を踏襲して行う。すなわちデッキと同じ長さの相当平

板の摩擦抵抗係数cf。を用い，

1 1 
恥＝了叩SwCro =了叩SwCoF (2) 

にて抗力とする。 Cf。として Schoenherrの摩擦抵抗

のテーブルより，デッキ模型 No.2の実験に対し，

Cro = 4.89 x 10-3が得られる。



圧力抵抗は，端面における圧力による力の X 方向

成分として，次式で求められる。

1 1 
DP=了pV2J Cp ri.xds= +pV2Sw C0p (3) 

2 

Table-4にデッキ模型No.2の端面圧力分布と(3)に

よる圧力抵抗係数 cDpを示す。 (AppendixA) 

Table -4 Pressure and pressure drag of 
Model No. 2. Positions of 
pressure taps are designated 
in Fig. 4 (bl 

a 
Cp Fore Edge Cp Aft Edge 

CDP 
Fl F2 F3 Al A2 A3 

0 0 996 0 989 0 939 -0 135 -0 178 -0 163 0 0226 

5 0.962 0 974 0 995 -0 208 -0 224 -0.221 0 0237 

10 0 935 0.946 0.915 -0.325 -0.305 -0.332 0 0246 

15 0.932 0 925 0 862 -0 450 -0.433 -0 458 0.0263 

- 5 0 987 O 942 0 962 -0.193 -0 200 -0 218 0 0232 

-10 0 958 0 934 0.954 -0 258 -0.327 -0.320 0 0245 

-15 0 850 0.834 0 851 -0.280 -0 473 -0 465 0.0253 

揚力に起因する成分は，全抗力から DF, とDPを

差引いたものとなる。この成分については，翼理論21)

で知られている，抗力と揚力に関する次の関係が成立

すると仮定する。

で虹＝叩／（ dCL 

da ） (4) 

ここで CD，仇は浸水面積 Swでなく，翼面積S。

(=LXB)で無次元化された係数である。この式は

また次のように表わされる。

CoL =C託（長）（詈）2

7 

と推算される。 Fig.9の揚力係数 CLの値を(4)'に代

入して伽 を求めたものを Fig.8 bにC詑， CDPと
L 

共に推定値として示した。実験値と推定値は良好な対

応を示していることがわかる。 Fig.10に示すデッキ

模型No.1の場合も同様な対応を示す。

0 experiment Co 

△ estimation 
TO.15 

L =1-4 m 
B =1-52 m 
d =0-045m 

0.10 

CDF 
l--1-—「―r―-l-T―--l

-15 -10 -5 0 5 10 15 
attack angle 

Fig.10 Drag coefficient characteristics of 
Deck Model No.1. 

(4)' 

この式では揚力特性が必要である。 Fig.9にデッキ模

型No.2の揚力特性曲線を示す。これより巫上
'da 

号 1.003

CL 

-0-Forward 

—•— Backward 

--o--Without holes +0-3 

----Estimation 

o.4 

“
 

f/A 
2

ー

0

0

 

0 5 10 15 
attack angle 

_o.1 

-0.2 

_o.3 

_o.4 

Fig. 9 Lift coefficient characteristics of 
Deck Model No. 2. 

これらの例に見られるようにデッキ単体の場合，抗

力は(1)に示す各成分の和であると言っても良いであろ

う。

これまでデッキの抗力係数はデッキ模型の全浸水表

面積で無次元化されたものを考えてきた。しかし海洋

構造物では抗力の無次元化を，流れの方向に直交する

面に物体を投影した面積 Sprを使う場合が多い。参照

面積に何を使うかの問題であるが，以下に述べる理由

で投影面積でなく表面積を使用する無次元化係数をこ

の報告では採用することにした。

デッキの場合，投影面積は次式で表わされる。

Spr =Sasina+SE cosa (5) 

ここで函＝端面面積＝ （BX d), Sprによる無次

元係数は， Co*=D/ 1 /2 pV2 Spr。迎角の小さい時

Spr号 So(a+O (SE/8。)）であり，抗力の揚力に

よる成分 CD：は Sprで無次元化されるとき CD1oca

と迎角の一次の関数となる。この関係は翼の流体力を

考察する場合，一般的でなく便利が良くないと思われ

る。したがって抗力に揚力成分を含む場合は，特別の

場合を除いて Sprによる無次元化表示を行わない。

(447) 
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3.2 抗力およびモーメントの揚力成分の推定

デッキの全抗力Dにおいては，迎角が大きくなると

揚力成分 DLの占める割合が大きくなる。したがって，

この成分の推定は，デッキを持つ海洋構造物にとって，

重要となるであろう。抗力の揚力成分は(4)から明らか

なように，デッキの揚力および揚力勾配が，その推定

のために必要である。

デッキの揚力を調べるために，線型理論と実験値と

の比較を行って見る。線型揚力面理論22)で計算した揚

力勾配を，アスペクト比入を横軸にして Fig.11に示

3.o 

n》2
 

ado1s 

deck model 
experi men_t 

／＼ 0/ 
1.o 

゜゚ 2
 

3
 aspect ratio 

Fig.11 Lift slope against aspect ratio for 
flat rectangular wing. 

す。またデッキの実験から求めた値を同図に丸印で示

す。デッキの揚力勾配の実験値は，アスペクト比入の

同じ翼の線型理論による値のほぼ 1.7倍位の大きい値

を示し，非線型な要素があることが明らかである。ア

スペクト比の小さい三角翼および矩形翼について，翼

端形状の影響を調べた例19)によると，翼端ハク離が生

ずる場合は，ハク離渦の影響により揚力が線型理論の

場合より大きくなることがあり，これを説明するのに

翼弦方向の各断面における crossflow (Fig. 12) 
の効果であるとした。そして crossflowの効果を考

慮した次の近似式が実験を良く説明することが示され

た。

石＝（四一） a+瓦エ(DeltaWing) (6) 
da 。

- d仇ーが
CL= （--） a+cDC —+ 1 •砂

da 。入

(Rectangular wing) (7) 

(448) 

u
 

A
 

Fig.12 Schematic flow model around a 
rectangular deck with special 
attention to cross flow. 

ここで（巫江） ＝線型理論による揚力勾配， CDC=
da。

cross flow中の翼断面形状の 2次元物体の抵抗係数。

デッキ模型の場合，長さ／幅比＝d/B号 0.05(デッ

キ模型No.2の場合）の矩形柱を流れに垂直に置いた時

の抗力係数。 Hoerner23)，中口等24)による矩形柱の

抗力の実験値 Fig.13を利用すると， CDC号 2.0とし

て良いと思われる。 Fig.9に(9)による推定値を点線に

て示してある。

抗力の揚力成分の推定式は(6),(7)を使って，一般的

に次のように書くことができる。

- dCL C 
応＝（一）が＋ 2（か上

L da。入
+r)が (8)

ここで， (i=sideedge影響係数， r= leading edge 
影響係数，である。矩形翼では fi=r= 1,三角では

L 

~d 亡ニコ

I. 

゜゚ 5
 d

 

o
l
 

ー

L
15 20 

Fig. 13 Drag coefficient of rectangular 
cylinder. Variation of drag and 
base presswure with L/ d. 



，
 

(3= 1, r = oである。

(6X7)式は薄翼に対して求められたものであるが，デ

ッキ模型のように厚みのある形状に対して有効である

ように見える。これはデッキの厚さ／長さ比 (d/L 

：：：：：： 0.05~0.065) が小さいこと，および cross flowモ

デルが有効であるためであろう。

矩形デッキ模型単体の場合， yaw angle 0 = 0°, 

gooのときの抗力の推定には(8)式に示されるよう，デッ

キの断面に対する 2次元矩形柱の抗力係数が必要であ

った。また，更にデッキの圧力抵抗成分も Fig.13の

L/dの大きいときの漸近値 (CDp号 0.9)で推定され得

る。

したがって矩形デッキに働く，揚力および抗力の各

成分は，揚力面理論およびその非線型修正，および2

次元矩形断面柱の抗力，から推定され，全抗力は(1)式

で表わされる。

デッキに働くモーメントの中，揚力成分に基づくも

のの推定式は文献 (19)の例にならって，次のように

与えられる。モーメントは前縁周りのものとして，

- dCM 
CM=（--） a-

da 。 巳）且一
L., A CDCa2 

dCM 
+6 (F) rが (9)

dCL./ O 

ここで，ぉ＝前線から翼面積中心までの距離（ ） 

゜の量は線型理論によるものである。これより力の着力

点を求めると。

む＝
CM - - uo 

C印osa+Cosina 

となる。 Fig.14にデッキ模型No.2のモーメントを示

す。 (9)による推定値は実側値より小さいが，この傾向

はFig.9の揚力の推定値にも見られたものと同じで

あり，これは迎角aの一次の項に比例する線型理論の

揚力勾配が十分大きくないことに起因するように思わ

れる。しかし(7H9)における非線型修正項は定性的な

考察に基づくものであり，より精密な推定のためには，

端部でのハク離現象を考慮できる理論により扱う必要

がある。

カの着力点の実験値と推定値との比較を Fig.15に

示す。実験値はモーメントがデッキ中心周りで計測さ

れるので，

-- L - - --
CM= ~ (CL cosa+CoL sin a) -CMo (ll) 

2 

で前縁周りのモーメントとして (10)式で着力点を求め

た。で玩は， Fig.8 (b)のCDLまたは実験値の揚力を

使った(4)式にて求めている。また前後端面に働く圧

-0-Exp. 

---Estimation 

-15 -10 -5 

_o.4 

_o.6 

-0・8 

_1.o 

Fig.14 Moment coefficient characteristics 
of Deck Model No. 2 without holes 

X 
Q. 5 leading edge 

--0-Exp. 

---Estimation 

CMx10 

1. o 

o.8 

o.6 

o.4 

o. 2 

o.4 

5 10 15 
attack angle 

o.1 
center 

-15 -10 -5 0 5 
attack angle 

10 15 

Fig.15 Point of reaction of force of 
Deck Model No. 2 with.out holes. 

力によるモーメントを修正しているが，迎角の小さい

時はこの修正は無視され得る。

着力点は前縁より 20~30伶Lの所にあり，迎角が

増加すると後方に移動する傾向を持つ。推竺値と衷験

値の対応は良好である。これは，推定値の CL,CMの

(449) 
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の誤差が互に打ち消し合ったからであろう。

以上の考察より，単純な矩形デッキの流体力の揚力

に起因する成分は， crossflow効果を導入した翼理

論でほぼ実用的に推定できるものと思われる。

UPPER SURFACE LOWER SURFACE 

Fig. 16(a) Pressure distribution of Deck 
Model No.1 a＝訊

UPPER SURFACE LOWER SURfACE 

4. デッキ表面圧力分布

デッキの各端部では，流れはハク離し易く，流れの

方向に平行な軸を持つ縦渦，また矩形デッキの場合に

は，前縁ハク離渦等が存在すると考えられる。これら

の流れの現象は流れの可視化等である程度明らかにさ

UPPER SURFACE 

a =15° U: 0-5 rn/s 

LOWER SURFACE 

Fig. l 7(a) Pressure distribution of Deck 
Model No. 2 a=0°. 

口

⑮
 仁

＿

l
|
ー
ト

一

ロ

゜
ゲ

[OD゚

0
 

ヽ

Fig. 16(b) Pressure distribution of Deck 
Model No.1 a=l5°; I 

UPPER SURFACE. LOWER SURFACE 

Fig.17(b) Pressure distribution of Deck 
Model No. 2 a=15°. 

(450) 
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れている。また流れの現象は物体表面圧力分布によっ

ても推察することが可能である。

Fig. 4に示すようにデッキ模型には数多くの圧力孔

が設けられており，表面圧力分布を調べることが可能

としてある。 Figs.16, 17にデッキ模型No.1(三角

形デッキ）と No.2（矩形デッキ，穴あり）の迎角 a=

0°, 15° の場合の圧力分布を示す。

a= 15° の場合に，明らかに背面側には側面エッジ

に沿って強い負圧のビークがあり，また負圧の領域は

背面全体に渡っている。矩形デッキの a=0° 場合に

は前縁に沿って負圧の部分があり，そこでのハ

ク離が推察される。この流れの様子は Fig.12 

に示すような crossflowモデルの基礎となる

.• ft Cp 

.3「→一-~'
・2

・1

°。

deck No-1 

ものである。

デッキ模型No.2では，矩形の穴が4つデッキ面に設

けてあり，これを薄い平板で覆うことができるように

なっている。穴のある場合，穴の後方端面で流れはハ

ク離し，穴の直後には局所的な負圧の分布が現われる。

しかし，この穴がデッキの抗力，モーメントに及ぼす

影響は顕著ではない。 Fig.9に揚力特性を示してあ

るが，穴の位置が前，後方かで迎角の大きい所で 5~

10茄の差が見られる。デッキ模型No.2の穴の影響は穴

の近傍の負圧部分の局所的影響が問題であり，全体の

揚力，抗力にはあまり影響しないとして良いと思われ

る。

Fig. 18にデッキの側面と前後端面の圧力分布

side pressure 

50 100 
x:lcosA (cm) 

140 

p
 c

o

 

0

8

6

4

2

0

 

．

．

．

．

 

．
 

ー
p
 0

8

6

 

c
 ．

．
 

ー
fore edge 

deck No.1 

deckNo.2 

1.0 
Cp fore edge 

.8「→

. 6 deck No.J 

.4 .4 

.2-0 :-Cp aft edge ・゚ピCpaft edge 

゜20 40 60 76 

゜
20 

y(cm4) 0 
60 

゜
20 4) 60 

y(cm) y(cm) 

Fig. 18 Pressures of side surface of Deck 
Model No.1 and end surfaces of 
Deck Model No. L No. 2 and No. 3. 

をa=0°の場合について示す。ここでの圧力分布は(3)

式により圧力抵抗を与えるものである。圧力は端面の

中心線での計測であるので，前面圧力は Appendix

Aに述る方法で面分布とし，後面圧力は計測された圧

力値の一様分布としている。へん平箱型柱状体の後面

圧力は Fig.13に示されているように長さ／厚さ比で

異なる。デッキ模型No.2およびNo.3の場合(L/d号

16....., 23)，後面圧力係数 CPA号一 0.2であり，背

面圧力の漸近値と一致していることが分る。

デッキ模型No.3ではデッキ上に矩形柱体の上部構造

物（ハウス）がある。この構造物はデッキ上の流れ

（乱流境界層）の中に置かれた矩形柱であると考える

ことができる。このような場合，矩形柱の前後端面の

圧力は境界層の影響を受け25), Fig. 13に示す一様流中

の場合と異なる様子を示す。 Fig.19にハウス前後面

の計測された圧力値を示す。ハウスがデッキ上で，前

(451) 
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1.o-Cp 

0•8 

0•6 

bih=2・5

CPF o-

0 •2 

゜゚leading四 ge

．`̀ `•— -------:.CPB —--A 

0,5 1,0 ← b―--oj I railing edge 
すr---- —,

h •position 2, 

Fig.19 Fressures of fore and aft end 
surf aces of deck ・ha use of Model 
No.3. 

方にある場合と後方にある場合とで，前面圧力はほぼ

同じであるが，ハウス後面の圧力は変化する。これは

境界層厚さの大きい流れほど矩形柱体後面の圧力は相

対的に高くなる，という傾向25)と一致している。しか

しFig.19で示す流れはデッキ前端でハク離しており，

単純な境界層中の流れとは異なっていると思われるが，

定性的傾向はせん断流れ中に置かれた場合として良い

と思われる。

Fig. 13中に斜線で示す部分は乱流境界層中の矩形

柱の抗力係数のL/dによる変化を示すものである25i
ハウスの抗力もほぼ同じオーダーの値を示しており，

Fig. 13および Fig.19により， デッキ上のハウスの

圧力抵抗を概略的に推算することが可能であると思わ

れる。

5. デッキとコラムの組合せの抗力と揚力

デッキにコラムが付加される場合，コラム相互また

コラムとデッキの相互の干渉により，要素部材単独の

場合と異なる流力特性を示すようになる。 2,3の例を

以下に示そう。

゜
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0

 

翌
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e」
0
-
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゜
゜ ゜

__  Q甲 t蝉＿＿＿＿
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8
 Number of column 

Fig. 20 Variation of drag with the number 
of columns for Deck Model No.4 + 
column at() ＝0° and a=0°. 

デッキとコラムは Fig.6に示すように，コラムの数

と配置を変化させた構成をしている。コラム列を流れ

に直列に置いた時 (yawangle()＝ 0)，デッキの

迎角 a=oの場合の全抗力を Fig.20に示す。デッキ

部の抗力を一定とすると，抗力の変化はコラムの相互

影響によるものである。最前列に 2本コラムがある場

合より，その後にコラムを置いた場合抗力は少ない。

これは明らかに後のコラムは推力を受けていることを

示す。直列 2本コラムの抗力について Hoerner23)が

示す所と一致する。コラムが8本になった場合でも，

2本のときと抗力はあまり差がない。コラムの配置に

より抗力が大きく変化する例である。

次に 8本コラム (a=0°)で yawangleを(}=oo

と90° にした場合の抗力と揚力を Fig.21に示す

(}＝ ooのとき 2行 4列，(}= gooのとき 4行 2列のコ

ラム配置である。 (}=ooの場合は揚力は殆ど零である

が9(}＝90°では抗力の半分以上の揚力が存在する。

また抗力も()=ooの方が6割程度小さい。a=0°である

ので()=90°の時の揚力はコラムのdisplacement効

7 
kg 
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Fig. 21(a) Hydrodynarr{ic forces-of Deck 
Model No. 4 + 8 columns at 0 = 0° 
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果（コラムの水面との貫通部でコラムの周りの流速が

一般流Vより大きく，近傍の圧力が負圧となり水面が

下る。水面の下った分だけ排水量の変化が生ずる。）

によるものである。 ()=ooの場合は，コラムの相互干

渉により displacement効果が打ち消され結果的に

はこの効果が現われなかったと解釈される。物体を空

間座標に固定して自由上下動を許さない状態では，

displacement効果による浮力分の見掛けの揚力が生

ずる。浮遊式リグの場合は，この揚力変化に見合う変

位があるが，固定式の場合 d=0のときの上下力の存

在は問題にされることがある26)。

また§ 3で考察したデッキの端部の揚力に及ぼす影

響も，コラムの存在により変化すると思われる。

上に見たようにデッキとコラムを組合せた構造物に

働く流体力は複雑であり，これの精密な推定は，風胴

または長水槽等における実験に頼らざるを得ないと思

われる。しかし，実験に頼らず流体力の推定を行える

と都合が良い。ここにデッキとコラムの組合せに対す

る流体力の推定法を考察してみよう。

5. 1 コラムの抗力

迎角 a=0°の場合，デッキはコラム柱体に対して端

板の役目をすると考えられる。また水面もFroude数

の小さい範囲では剛体壁として良いので，この場合コ

ラムは両端に端板を持つ柱体として扱うことが許され

るであろう。

デッキとコラムの組合せの全抗力 Cotota Iからデ

ッキ単体の抗力 Codeckを差引いたものを，コラムの

抗力 Cocolumnと考えることにする。

Cocolumn =C0tota1-CD:leck (12) 

この抗力は，上に述べた理由によりコラムを 2次元柱

体としたときのものとみなせるが， しかし実際にはデ

ッキ端部からのハク離流れのために，コラムに流入す

る流速はデッキとの付根近傍で影響を受けるし，また

デッキ後方のコラムは，デッキ上に発達する境界層の

ために 3次元影響を受ける。しかしながら，結果

から見ると，これらの影響は大きくなく無視して

も大勢に影響しないと思われる。 したがって（12

式で求められる抗力はコラムの単位長さ当りの量とす

るとき， 2次元円柱の抗力であるとして良いであろう。

a= oのとき yawangle 0およびコラム本数を変

化させた実験結果より (12)式でコラムの抗力を求求め

たものを Table-5に示す。 ここで示す抗力係数

Co• = Dcolumn/1/2 pV2 Aは，全てのコラムの流れ

の方向に対する前面投影面積Aによる無次元係数であ

13 

Table -5 Averaged drag coefficient of 
column. Co. for each columns 

No. of yaw angle (deg) 

Column 

゜
30 6 0 9 0° 

2 1.2 0 5 1.1 0 3 

4 0.4 4 2 0.7 9 6 0.9 1 3 

6 0.4 5 6 0.7 7 4 0.8 4 4 

8 0.3 8 6 0.7 5 8 0.7 7 7 0.7 9 7 

る。

コラム本数 n=2の場合，(}=ooのとき流れに対し

て 2 行 1 列であり， CD• はこれまで知られている 2 次

元円柱の抗力係数 1.2(Re号 10りと一致する。 (j= 

30° のときデッキの影響により抗力係数は少し小さく

なっている。また n=4, 0= 0° の場合は， 2つの直

列に置かれた円柱が平行に 2組ある場合に相当する。

このような 2つの直列円柱は円柱間の間隔により抗力

が変化することが知られている23)。実験値らデ0.44

はHoernerの与えた図から読み取れる値とほぽ一致

する。このとき 2つの円柱の中，後の円柱の抗力は零

に近く， Fig.20に示された全体の抗力の減少を説明

する。 0=90° の場合 CD・＝ 0.80は前後2つの円柱

の場合に更に側方に円柱が存在する時の修正を考慮し

た値とほぼ一致するものとなっている。

コラムが流れに直列または並列に置かれた場合，デ

ッキとコラムの組合せ構造物の(12)で定義される抵抗

は，コラムを 2次元柱体と仮定してこれまで知られて

いる資料23)で推定したものとほぼ一致することが示

された。このことより迎角 a=Oの時，任意の yaw

角および任意個数のコラムを持つデッキの抗力は，（12)

で分離され，コラム部の抗力はコラムの各配置に応じ

た2次元柱体の組合せの抗力であるとして良いであろ

う。

各コラムは他のコラムの影響を受ける。特に前方の

コラムの伴流中のコラムは大きな影響を受ける。 Fig.

22に各 yaw角に対する後流範囲の概念図を示す。

この図を参考にしつつ Table-5に示したコラムの全

抗力係数を，個々のコラムの抗力係数に割り振った例

を Fig.23に示そう。デッキの下段にある数値が個々

のコラムの抗力係数である。

任意配列のコラムに対して，抗力の推定を理論的に

行うことが望ましいが，流れがハク離し，かつその伴

流中に 2次元柱体が存在する場合，比較的簡便な手段

による理論的方法は存在していない現状では，ここに

考察した方法により半実験的に推定する他手段が無い

(453) 
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Fig. 22 Schematic wake名onebehind columns 
at front positicno. 

欲 8 6 4 2 

。ロ口に ビ
0 9 0 0 0 3 0.4 0 9 0 0 0.4 0 9 0 0 1.2 

0 9 o.o O 3 0 4 0.9 0.0 0 4 0 9 0,0 12 

30 會會らら
、12060608 1 2 0 6 0 8 1.2 0 6 1.2 

60 疇吟◎ 
0 8 0 6 O 4 O., 0,8 0 5 0 4 0 8 0 5 
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90 自
1.2 0.4 

1.2 0 4 

Fig. 23 Allocation of drag to each column. 
Drags are derived from the 
experiments for Deck No. 4 +n -
columns at various()at a= 0°. 

のではないかと思われる。 Fig.23の配置に対するコ

ラムの抗力係数の関係と Hoernerの2円柱の組合せ

の例を参考にして，一般の配置のコラムの抗力係数の

推定を概略的に行うことは可能である。また迎角が変

化する場合でも，この係数は単位長さ当りのものであ

り，あまり変化しないとすると，このまま応用され得

ると考えられる。

5.2 コラム付デッキの抗力

コラム付デッキの抗力の成分分離を§ 3で行ったも

のと同様な方法で行うことが考えられる。異なる点は，

デッキ単体でなくコラムの抗力が加わることである。

(454) 

しかしコラムの抗力は(12)式で推定ができることを前

節で示した。コラム付デッキの迎角がある場合には，

やはり揚力に起因する成分があり，これを迎角 aの自

乗に比例する形であるとする。

CDlift=（色）が（已） （13) 

ここで S。＝デッキ面積(Lx B), Sw＝コラム付デ

ッキの全表面積， CL=L/1/2pV怒。である。

(13)式に現われる揚力勾配を実験から求めたもの

を Table-6に示す。揚力勾配は，コラム付デッキの

Table 6 Experinental lift slope. Lift 
slope is dufined by 

（ 
LICL 

4a 
)』a=O. 349 lrad (= 20°) 

Condition ゜
dCL/da Wetted dCL /da Deck 

(deg) a(deg) aCrad) Area（面） ct (deg) ct (rad) Area 

゜
0.02180 1.2490 3.9640 0.04360 2.498 

Deck N114 30 0.02780 1.5928 II 0.05560 3.186 

only 60 0.02780 1.5928 ” 0.05560 3186 
90 0.02226 1.2754 II 0.04452 2.551 

Deck N(l4+ 

゜
0.01656 0.9488 4.3049 0.03597 2.061 

2columns 30 0.02270 1.3006 ’’ 0.04930 2.825 

Deck No.4+ ゜
0.01574 0.9018 4.5776 0.03635 2.083 

4columns 
30 0.02006 11493 ’’ 0.04632 2.654 

1.982 
60 0.02032 11642 II 0.04693 2.689 

Deck Nn4+ ゜
0.01430 0.8193 4.8503 0.03500 2.005 

6columns 
30 0.01800 1.0313 ’’ 0.04405 2.524 
6 0° 0.01714 0.9820 ’’ 0.04194 2.403 

゜
0.01386 0.7941 5.1911 0.0363 2.080 

Deck No.4+ 30 0.01572 0.9007 ’’ 0.04117 2.359 
8columns 60 0.01642 0.9408 ” 0.04300 2.464 

90 0.01522 0.8720 ” 0.03986 2.284 

CL 

Exp. 8 ↓o.4 
--0-0 

―-l:r-30 +0•3 
ーロ•—60

一◇—--90

o.1 

_o.2 

“ 戸
_o.4 

Fig. 24 Lift coefficient characteristics of the 
combination o{ Deck No. 4 + 8 columns. 
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揚力特性曲線 Fig.24から， L1a= 20°のときの勾配

吃），収＝0.3491rad

でもって定義されている。 Fig.25に8本コラムの場

Experiment e 

品
Estimation 

0 0 
△ 30 

ヽヽ
ヽ
ぃヽ
＼
 

入
＼
c

Co 

o.15 

o.O5 
Friction and 
Pressure Drag 

15 10 5 0 5 10 15 
attack angle 

Fig. 25 Drag coefficient characteristics of 
the combination of Deck No. 4 + 8 
columns. 

の抗力特性曲線を示すが，同図中に 4印で示すものが

(13)による推定値である。コラム本数が2本の場合の

例を Fig.26に示すが，この場合も(13試の関係が成

立していることが分る。

(13)式はコラム付デッキの揚力が，コラムの影響を受

けてはいるが，デッキ部分のみによるものとして導い

たものであり。その意味で CDLはデッキの揚力による

抗力成分であると云える。このことは Fig.27に示す
珈 So 8 
o.Cf O 

△ “30 
ロ a'60o.025 

n 

“ 

]0 。.o+0 

△ 
ぼ

“ d 
d 

R “ 
d d 

゜
g d' 

0-0151- ゜
ロ
A 

゜ ゜
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＇， 
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／
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／
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Fig. 26 Drag coefficient characteristics of 
the combinaticn of Deck No. 4 + 2 
columns. 

0 2 4 6 ・ _8 
NUMBER OF COLUMN 

Fig/27 Variation of lift slope with the 
number of columns. Lift slope is 

LICL 
defined by （一） for』a=20deg. 

4a 
Comparison of lilt slope betweep. 
nondimensional refer.nee surface--
area Sw and So 

揚力勾配のコラム本数による変化からも裏付けられ

る。この図はFig.24に対応して揚力勾配(
LfCL 
Ad)を

Lia= 20 (deg)として表わしてある。すなわち (j=
0の揚力勾配で Soで無次元化した揚力勾配はコラム

本数に関係なくほぼ一定値を取ることより，コラムの

デッキ揚力に及ぼす影響は最前部のコラムの伴流によ

るものが主なものであると解釈され，コラム本数その

ものはデッキ揚力に大きく影響しないと考えられる。

(j = 30°'60°の場合は Fig.22に示されるように伴流

範囲がコラム本数により変化し，デッキ表面圧力もそ

れに伴い変化するので揚力勾配の変化が生ずるものと

思われる。

コラムのデッキ揚力に及ぽす影響について考察を加

えておこう。 (j=ooのときコラムはデッキの翼端部に

流れの方向に列を成す (Fig.22)。コラムの伴流によ

りデッキのエッジ部の流れは影響を受ける。コラムが

翼の背面側にくる時，エッジからのハク離渦 (Fig.
12)は，コラムまたはその伴流で変形を受けるであろ

う。この変形を(7)式に修正係数として導入すると，

(455) 
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揚力の式として

dCL が
C口（一） a+(JCDC — +r. 1・が (14) , da 。 A,

が示唆された。この式は背面ハクリ渦に対する修正の

みを考えるときコラムが翼の背面側にくる揚合しか成

立しないが， (J,rを単なるコラムによる影響の修正

係数と考えるとき，これをコラムが翼の正面側にくる

場合にも拡張して適用することが可能である。 ((J,
r は迎角 a~O で異なる。）（14) を ()=oo, gooの実

験値と合わせるとき，¢号 0.5,r= 1 (()＝ ooのと

き），¢号 0.5,r号0.7 (() ＝ 90° のとき）が得
られる。揚力の大略値を推定したい時は(14)式が利用

できるものと思われる。抗力は(14)を(13)に代入して推

定される。

以上よりコラム付デッキの抗力は，コラム及びデッ

キに働く摩擦抗力，それぞれの圧力抗力，およびデッ

キに働く揚力に起因する抗力に分けて推定することが

可能であることが明らかにされた。揚力については線

型揚力面に対する修正式が，コラムが背面のエッジ部に

あるとき有効であることが示された。この方式の一般

化によりコラム付デッキの任意の迎角に対する推定が

考えられる。また yaw角(}~ oo, gooの任意の場

合については Fig.27に示された揚力勾配を利用し，

(13)および(14)式を基に揚力，抗力の推定が可能である

と思われる。

6.あとがき

本報告では，一様流中に置かれたデッキとコラムの

組合せに働く流体力の研究を行い，抗力係数，揚力係

数および着力点の推定法を試みた。

実験を曳航水槽での曳航方式で行い，これを風胴に

おける実験と同等なものと解釈した。

次に述べる結果は，デッキおよびコラム付デッキの

抗力，揚力特性であると結論され得るものである。

1) デッキの抗力は，摩擦抗力，圧力抗力および揚力

に起因する抗力に分離され，それぞれを特定できる。

2)圧力抗力は物体の前後端面の圧力の積分により求

められる。揚力に起因する部分は，迎角の2乗に比

例する主部分と 3乗に比例する補正部分から成る。

3) デッキとコラムの組合せでは，コラムを 2次元柱

体として扱い，その抗力を推定して良いことが明ら

かになった。コラムを任意に配置した場合の抗力は，

柱体の相互干渉，伴流の影響を考慮して推定する必

要がある。推定の参考となる図表を用意した。

4) コラム付デッキの揚力特性は，コラムが背面側に

(456) 

あるとき翼端の crossflow効果を減少させると

考えることで説明される。コラムがデッキの正面側

にある時および任意コラム配置の場合の合理的推定

法はないが，実験的修正係数を導入することで揚力

の推定は可能であると考える。

5) コラム付デッキの場合も，迎角の大きいとき，揚

力に起因する抗力も大きくなる。この抗力成分は迎

角の自乗に比例するものとして 4)の結果を利用し

て推定できる。

6) ここで扱う方法は力の着力点を推定するのが可能

なものである。したがって指定した軸周りのモーメ

ントを計算することができる。

7) デッキ部を有する構造物が一様流中に置かれる場

合，揚力の大きさ，その作用点および抗力への影響

を明らかにした。特に迎角（セミサブの傾斜角）が

大きい時，揚力の作用の定量的推定を可能とした。

したがってコラム付デッキに限れば，一様風中にお

ける転倒モーメントに及ぽす揚力の影響は明らかに

することが可能である。

本研究は，デッキおよびコラムとの組合せ構造物の

一様流中における流体力について述べたが，セミサブ

の一般的構造はデッキ上にハウスまたタワー等がある

のが普通である。 (Fig.1)次報でこれらの影響につ

いて触れたい。

本研究の諸段階で種々討論いただいた海洋開発工学

部の方々，特に影本浩技官に感謝いたします。また揚

力面理論による計算は，推進性能部小山鴻ー氏による

ものであり，ここに厚く感謝いたします。

Appendix A 

2次元矩形柱体の前後端面の圧力および圧力抗力に

関して，次のように仮定して良いと思われる。

i)後端面では流場はハク離伴流であり端面圧力は一

様である。したがって後端面中央で計測された圧力

CPA＝一定。後端面に加わる抗力は，

1 
DPA =-;;-pV2 SEA CPA叫

2 

1 
= --;;-P v2 sEA cPA 

2 

ここで SEA＝後端面面積。

(A-1) 

ii)前端面の圧力は中央部で CPA=1.0 であり，上

下端部の近傍で急激に減少する。矩形柱体の前面で

は上下端部で流れはハク離し，矩形柱の前端面近く

で上下面はハク離流れの中にあり，負圧を示す。



このような流れを平板周りの流れに置き換えて考え

る。すなわち矩形柱の前端面近くの上下面の負圧を

背面圧とする平板周りの流れを考える。背面圧が与

えられるとき正面圧力分布を計算することができ

る27),28)。背面圧の相異で正面圧力分布も変化する

が，へん平柱体（デッキ模型）の前面近傍の上下面

の計測された圧力を背面圧とするとき，正面圧力を

積分したものは

J CPF dy号 0.63 (A-2) 

となる。したがって，この値を使って前面圧力抗力

を求めることにする6

恥＝上Pv2 sEF o.63 ・, ・ • c A-3) 
2 

iii)圧力抗力は前後面の圧力抗力の和として

1 
DP =DPF+DPA = ~ pV2函(0.63-CPA) 

2 

(A-4) 

で求める。
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