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（昭和 39 年 11 月 造船協会秋季講演会に お い て 講演）

国鉄 型 船 舶主軸推力計に つ い て

正 員　 白　石　隆　義
＊

On　the　J．　N．　R．　 Type　Thrustmeter　for　Ship ，

s　Main 　Shaft

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By 　Takayoshi 　 Shiraishi ，Membe γ

Summary

　 In　January　1961，　 JNR　 was 　granted 　a　patent　for ‘‘transmission　shaft 　 with 　thrust　measuring 　unit
”
．

This 　patent　 was 　applied 　for　the 　port　main 　shaft 　of 　the 　Tsugaru −maru ，a　 newly −con 忌tructed　ferry−

・boat　plying　between 　Aomori 　 and 　Hakodate ．　 This 　is　the　first　successful 　 application 　 in　the　 world

・of　a　thrustmeter 　in 正arge 　ships ．　 This　thrustmeter 　has　been　 so 　designed　as 　to　be　able 　to　withstand

safely 　 up 　to　O．1mi 正1ion　 repetitions 　 of 　the　severest 　 change 　imaginab正e，　 The　strength 　and 　rigidity 　to

わellding 　 and 　torsion 　of 　this　 unit 　have 　been　found 　 more 　than 　 equal 　to　 those 　of 　other 　 common 　inter−

mediate 　 shafts ．　 The 　thrustmeter 　proved　 sensitive 　ellough 　as　planned ； and 　the　stability 　 of 　 zero

lbase
　 and 　 sensit 童vity 　 was 　found 　 extremely 　good ，　 The 　measurements 　of　thrust　and 　torque　of　Tsu −

．・garu −maru 　in　the 　efficial　speed 　test　between　mile −・posts　showed 　that　 the　 efficiency 　 of 　 the 　 ship
厂
s

、controllable 　pitch　propeUer　 was 　higher　than　expected ．

1　緒 言

　実船の 推進性能あ る い は 運動性能 を解枅す る た め に は ，推進軸に 作用す る トル ク お よ び推力を 知 らね ば な らな

rc・。 こ れ らの うち トル ク ある い は トル ク と 回転数の 積で あ る軸馬力を指示 また は 記録す る計器 に つ い は，数多く

の 研究，考案があ り，最近 で は か な り信頼性 の 高 い 実用計器が で きて い る 。 こ れ に 対 し推力に つ い ては ，中間軸

の 推力 に よ る ひ ず み を 計測 し て 求 め よ うとす る試 み が 若干行 な わ れ た だ け で あ る
且）

。 そ し て こ の 中間軸 の 推力 に

よ るひ ず み の 計測を安定 に 精度 よ く行な うこ と が非常 に 函難なた め ，推力を指示 あ る い は 記録す る 計器 は こ れ ま

で に現わ れ て い ない 。 上記困難の 主な原因は，推進軸の 寸法が トル ク を安全に 伝達す る よ うに 定め られるため ，
一

般 に 推力に 対 して は 過大な断面積 と な り，推力に よ るひ ず み あ るい は 変形が極め て 小 さ く，こ れ を増幅し て 計

測 せ ん とす る場合 ， 温度変化そ の 他に よ る誤差の 割合が 大きい こ とに ある 。

　森博氏
※

お よ び筆者は こ の 問題を解決す る ため ，推進軸 の
一

部に トル ク な らび に 曲げ に 対す る 剛性お よ び 強度

は他の 一般の 中間軸の それ らと同等以 上 で あ り， しか も推力に よ り十分精度の よい 測定がで ぎる程度に 大きい ひ

ず み を 生ず る推力測定部 を設け る こ とを考案した
2）

。

　青函連絡船の 取替計画に よつ て そ の 第一船 で あ る津軽丸 が 建造され る に 当 り，上 記考案を 具体化 した推力計 の

試 作試験が 行な わ れ た。 そ の 結果は極め て 良好で
， 航海計器 と して も十 分実用 に 供 し うる こ と が 明 らか に な つ た

の で ，こ こ に 概要を報告す る次第 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　試 作 の 目 的

　 2・1 推力計 の 実用 化上 の 問 題 点を 明 か に す る

　前記 の 推力測定部 に 関 す る発明 を実施す る上 で の 設計，製作上 の 問題点 を 解明 す る 。 ま た 推力記 録 器 ，推力指

示計あ るい は ス リ ッ プ リン グ 等，推力計を構成す る各部に 関する問題点を解明す る。

　2・2　津軽丸試運転時の 推力を計測す る

　津軽丸の 公試速力試験 に お け る 左舷軸 の 推力 を計測 し 同試験 の 成績 を解析す る際 の 参考資料 とす る。

　　原稿受付　昭 和 39 年 6 月 20 日

＊
　鉄 道 技術 研 究 所

※　函 館 ド ッ ク K ．K ．正 員　当 時 鉄 道 技術研究所連絡船 研究室長
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　2・3 操船者の訓練期に お け る参考に供す る

　津軽丸 は は じめ て 可変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ を 装備した 青函連絡船 で あ るた め，出入 港時 に お け る操船者 の 号令が在

来船 とか な り違つ た意味を持つ こ と が あ る
。

こ の 点を体得さ せ を た め に 推力計が 必要 で ある 。 た と えぽ在来船 で

は 前進中機関 を 停止 させ て も，プ ロ ペ ラ は あ ま り大 きい抵抗 とは ならな い が，一
定回転 して い る可変 ピ ッ チ プ ロ

ペ ラ の ピ ッ チ を前進中に 急に 0 に す る と，か な り大きい 抵抗とな る 。 また迅速に ピ ッ チ が変え られ る た め ，た と

え ば前進全速時に 急に 船を停止 し よ うと して 大 きい 後進翼角を と る と 翼 が失速状態 と な り，い た ず らに トル ク だ

け増 し て 推力は あ まり増さず機関 の 出力 が 不足 し て 回転が 下 り，結局推力が小さ くな る こ と もあ る。 こめよ うな

場合 に も推力計（お よ び で きれば トル ク 計）を み なが ら操縦 す れ ば，適正 な 翼角を と る勘を養な うこ と が で き る 。

　 2・4 船底汚損に よ る抵抗 の増加状況を調査す る

　津軽 丸 就航後適当な期間 ご とに ，同
一

対水速度を出すた め に 必要な推力を 計測して ，船底汚損に よ る抵抗の 増

加状況を 調査 し適当な 入渠 回 帰を 定 め る資料 と す る 。

3　設 十
幽一回
尚

　 3・t 設 　計　条　件

　推 力計を設計す るに 当 り次の 設計条件を 考えた 。

　 a ． 推力測定部に 作用す る外力は 次 の 通 り とす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　定格 トル ク （QMOR）＝ 20．4t−m

　　　　　　　　　　　　　　　　最大推力 （TM 。 x ）＝± 53t

　津軽丸 の 主機械 （左右玄各 4 台宛） の 定格出力は 片玄 6400PS で あ り，推進軸 の 回転数は 2工7．5rpm で あ る

か ら，定格 トル ク は流体継手お よ び減速歯車 の 損失を 3 ％ とすれば 2e．4t−m と な る 。 ま た 可変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ

の メ ーカ ーの 推定 に よ れば 速力0 の 時 の 前進最大推力 （dead　pull＞は 53　t で あ るか ら，設計条件 と し て は 前後

進共 に こ の 値を と る こ と に した 。 実際の 後進最大推力は 若干 こ れ よ り小 さ い と思わ れ る 。

　b ． 推力測定部の い か なる 部分に お い て も上：．QMcR に よ る 剪断応力が 3kg！mm2 を こ えない こ と 。

　 QMCB に よ る 中間軸 の 最大剪断応力 は 3．2kgtmm2 で あ る か ら，こ れ と 同等 以 上の 捩 り強度を 持た せ る た め に

剪断応力を 3kg！mm2 以下 とお さえ る こ とに した 。

　 c ． 最 大推力 （TM 。 x ） 土 53．5t の 10s 回 の 繰返 しに よつ て も弾性軸 （受感部）が 疲 労 破損しな い こ と 。

　連絡船は 出入港の 度ご と に前進後進を何回 か繰返す 。 そ して そ の 度 ご と に推進軸に は推力の 変動が お こ る 。
こ

の 推i力変動 の 繰返 しに よ る疲労効果を正確に求め るた め に は，実際の 推力変化の 頻度を 知 らね ば な らない が，差

・当 り適当な 資料が な い の で 簡単 な 推定を 行 な うこ と と した 。 よ ほ ど 乱暴 な港 内操船を 行 なつ て も推力変化 の 全振

・幅 は
一53t か ら ＋ 53t ま で の 全振幅 の 数 10％以下 で ある と考 え られ る か ら， 出港ある い は 入港の 際の 何回か の

推 力変動 の 疲労効果を 1 回 の 土 53t の 推力変動 に よ る疲労効果 に 等 しい と仮定す る 。 そ うす る と推力測定部 の

；耐用年数 を 30 年，年間稼動 日数を 330 目， 1 日の 出入 港回数を 10 回 と す れ ぽ，全繰返数は 105 回 とな る 。

　 d ． 弾性軸は 推力 トル ク伝達板rcナ ッ トに よ り締付け られ る （第 1 図）。
こ の 締付力を 55　t 以上 と して 最大

　　　 推力の 繰返 しに よつ て も弛緩が お こ らな い こ と。

　締付力 が 不 十 分 で 外力が こ れ を 上 回 る こ とが 度重 な る と ナ ッ トの 弛緩が 起 こ る 恐れ が あ る だ け で な く， 締付力

と 外力とが一致す る点で 締付部分の 応力変化 に 不連続が 起 こ り，検定曲線 の 直線性が失 な われ る可 能性もあ るか

ら，この推力測定部の よ うに 数多くの 部品 で 構成 され て い る受感部 で は ，い ずれ の 締付部分に お い て も計測せ ん

と す る外 力 よ り大 ぎい 締付力を与 え て お くの が よい 。

　 ・e 、 推力の 約 80％が弾性軸 を 経 て 伝達 され，残 り 20％が トル ク 伝達 環 を 経 て伝達 され る よ 5に す る 。

　 つ ぎ の f の 条 件 と の 関連に お い て 推定 した 比率で あ る 。

　 f ． 弾 性軸 が 万
一

破損 し て も 53t の 後進推力に よ る 推力 トル ク伝達板各部 の 応力 は
， 弾性限界を越 えない こ

　　　　と o

　弾性軸が破損す る恐れ は万 一に もな い と考 え られ るが ，こ の 部分の 重要性 に か ん がみ，一
応念 の た め こ の 条件

を 加 え た 。

　 9 ． 推力測定部の つ い た 中間軸 （第 3 中間軸）の 曲げに 対す る強度お よび 剛性を他の
一般中間軸の それ らと

　　　 同等以上 とす る こ と 。
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　こ の 条件を 満 た して い るか ど 5か の 計算 は非常 に 難か しい の で，設計 の 際 は 大略 の 見当で 寸法を定め 完成後 の

試験に よ りチ ェ ッ ク す る こ と と した 。

　h ． 推力測定部付中間軸の フ ラ ン ジ 部 の 構造は
一

般中間軸の それ と同
一

と す る こ と 。

　こ うし て お けば ，他 の 船に お い て も本推力測定部付中間軸と同 じ長さの 中間軸を設け て お くこ と と よ り，試運

転等必要 な 際 に 本中間軸と交換して推力計測 が 容易に 実施 で ぎるか らで あ る 。

　 i， 推力 の 検出に は抵抗線ひずみ 計を 用い て 弾性軸 の ひ ずみを取出す。

　最近で は ロ ードセ ル ，トル ク 計な ど抵抗線ひ ずみ 計を利用 し た 計 器 が 盛ん に 使用され て い る 。 こ れは 十分大 ぎ

い ひ ずみ を 生ず る部分さえ得られ れ ば 電子管自動平衝ひ ず み 記録 （ま た は 指示 器）を 利用す る こ と に よ り，安定

な精度の よい 計測がで きる よ うに なつ た か らで ある 。

　 j． 推力検出部と推力記録器 と は ス リ ッ プ リン グ お よび ブ ラ ッ シ を 経 て 接続され る もの とす る 。 ス リ ッ プ リ

　　　 ン グ お よ び ブ ラ ッ シ あ るい は それ らを保持す る装置の 材料，構造 な らび に 数 は 長 期間安定 した 性 能 を 保

　　　 持す る よ うに 選ぶ 。

　受感部 の ひ ずみ が 大きければ ス リ ッ プ リ ン グ と ブ ラ ッ シ が電 気 的に 離 h る こ と さ え絶対：こ なけれ ば，あ る程度

の ノ イズ は あ ま り問題 に な らな い 。 た だ し線間の 絶縁低下 が は なは だ しい と結果が 不 良 と な るか ら，こ の 点注 意

が 必要 で あ る 。

　 k ． 検 出され た 推力は 電子管自動平衡ひ ず み 記 録器 （写真 2 ＞に よ り記録す る 。

　抵抗線 ひ ず計を利用 した計器 と して 当然 の こ とで あ る 。

　 1．　 こ の 記録器 の ペ ン の 位置を指示す る指示計 （写真 3 ）を船橋の 可変 ピ ッ チ 操縦位置に 設置す る 。

　記録器内蔵 の ポ テ ン シ オ電圧に よ り指示計 の 針を振れさせ る 。 操船者 に 船速 と翼 角 と 推力 と の 関係 を体得さ せ

る た め で ある 。

　 m ． 記録器 の ペ ン の 追縦速度 は フ ル ス ケ ール （± 50t）を約 4秒 で 追縦可能な よ うに す る 。

　推力振動等 の 早い 変化は 必要 で な い か ら こ の 程度 の 追縦速度を選 ん だ 。 もつ と早 い 振動 現象を 調ぺ る 場合に ば

ひ ずみ に よ りひ ずみ計回路 に 生 じた 不平衡電圧を 増幅して 電磁 オ ッ シ ロ 等に 記録させ れば よ い
。

亡 の 場合に は 零

点 や 感度 の 安定度が 若千犠牲 と な る 。

　 3・2　推 力 測 定 部の 詳 細設計

　 前記 の 設計条件をみ た す推力測定部 の 詳細設計が，鉄道技術研究所整備部設計課 （関金次技師担当）の 協力の

もと に 進 め られた 。 第 1 図は か く設計 され た 推力測定部付中間軸の 概要を示す もの で あ り，第 2図 に は 同軸の 津

軽丸船内に お け る配置を示す 。 また写真 1 は 同軸の 取付状況 を，．写真 2 は 電子管 自動 平衡推力記 録 器 を，そ して

写真 3 は 船橋に お け る推力指示計を示 す 。

　 詳細設計の うち の 主要点を 記す と 次 の 通 りで あ る。

　 3・2・1 弾 性軸 （受 感部）

　 a ， 材　　　料
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  弾性軸 （推力 検 出 部）  推 力 ト ル ク 伝 達 板   トル ク 伝達環

  附属中間軸

　　　　　　 第 1 図 　推 力測 定 部 付 巾 間軸 の 概要

陸 50 5z 51t56 圏

第 2 図 推 力測 定 部付 第 3 中 間 軸 の 船

　　 内 位 置 （津軽丸 左 舷 軸）
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写 真 1　津軽 丸 左 玄軸に 取付 け られ た推力

　　　測 定 部 付 中 間 軸

　Ni−Cr−Mo 鋼（870
°

焼入 ，
590°

焼戻し）を用

い る こ と と した 。 化学成分 お よび機械的性質は

次の 通 りで あ る 。

　0．33C ；0．34　Si ； 0．99　Mn ；O．012　P ；0．014

S ： 1．56Cr ；2．85　Ni ； 0．51　Mo ；0．15　Cu ； 降

伏点（av）＝ 97．4kg ／mrn ；引張強 さ （ae ）＝ 114．7

kg／mma ； 伸び ＝ 18．8 ％ ； 絞 り ＝ 53％ ； 硬さ

（ブ リネ ル ）：・331．0。

　b。

写 真 2 推 力 記 録 器

写 真 3　津 軽 丸 船 橋に お け る 推 力指 示 計 （矢印〉

　　　中央軸郭の 直径お よび 強度　推力計 の 誤差を フ ル ス ケ ール 土 50t の 1％すなわ ち 土 0．5t 以下に極力お

さ え る方針 と した 。 こ の た め に は 0．5t の 推力に よ る 出力ひ ずみ 量 ｛ひ ずみ 指示器を 用 い て 計測 た し場合の 増示
ひ ず み 量 で

，

一辺 ゲージ 法の 楊合 は実際の ひずみ 量 に 等 しい が．こ の 場合 の よ 5に 4 辺 ゲージ 回路の 場合に は実
際の ひ ず み量 の 約2，6 倍と なる 。 （ボ ア ッ ソ ン 比 を 0．3 と し て ）｝を 約 20μ （μ ＝ 10贈6）と する の が よ い と考え た 。

　弾性軸の 中央軸部の 直径 d を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　d ＝ 60mm

とす る とほ ぼ こ の 条件に か な う。 すな わ ち推力 O．　5t の うち 弾性軸は 設計条件 e に よ り約 0．4t を受持つ か ら，
こ れ に よ るひ ず み は ヤ ン グ率 E ＝ ・2．　1× 104kg ／mm2 とす る と 6．7μ とな る 。 出力ひ ず み量 は 6．7x2 ．6・＝17．5μ

と な り大体目標 が達 せ られ て い る 。 温度変化，電源変動あ る い は ス リ ッ プ リ ン グ の ノ イ ズ 等 に よ る 誤差を こ の 程

度以 下に お さえる こ こ は 比較的容易で あ る 。

　
TN

． x
＝53t に よ る中央軸部 の 応力 σ．ひ ずみ ε お よ び 長さ 80 皿 m の 平行部の 伸 び λは そ れ ぞれ次の 通 りとな る

　　　　　　　　　　　 σmsx
＝ 15kgtmma

，　　　e ＝ 714 μ，　　　A ＝ O．0572　mm

　両端の R を 20mm とす る と，その 部分 の 形状係数は 約 1．45 と な る 。
　R 部の 引張圧縮疲 労 限 （awt ）は 小形平

滑試験片 の 引張圧 繍疲労限を 38kglmrnS （O．　S30e）と仮 定 し，寸法効果 ＝ 1．0
， 表面効果 ； （）．　8

， 切欠係数 ＝形

状係数 ＝ 1．45 とすれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ wt
＝21　kg／Mm2

とな る 。 すな わ ち Owt ＝ 1．4am
。 r で あ つ て，設計条件 C は問題な くみ た され て い る ，

c・ 両 端ネジ軸部　　ナ ッ トに よ り推力 トル ク伝達板に 55t の 締付力を もつ て 締付け られ る た め， こ の 部分
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の Tm 。x
＝土 53t に よ る応力変動振幅は 土 2．2kg！mm2 程度 となるか らネジ部が疲労破損す る心配は 全 くない 。

　3・2・2　推力 トル ク伝達 板

　a． 材料
…SF　55 とす る

　b．　中 央肉厚部 の 強度 お よ び た わみ

　付属中間軸との 取付 ボ ル トの 中心線 で 固定された 円輪板 （外径＝2a＝ 550　mrn ） と考え，そ の 中心 の 径 （2b）＝

75mm の 孔の 周に 沿 つ て O．8TM 。 x
・・42，4t の 荷重が加わ る と仮定する。 （第 3 図）

　便質3）に よれ ば最大応力 σ
。。 ax は 中央 の 孔の 周 りに 生じ，そ の 値は （1＞

式 となる 。

　　　　　　　・一 （・・）r・b一 βi｝　 　 　 　 （・）

ただ し σt は切線方向応力 ， β は a お よび b に よ り定 ま る値で あ つ て a ＝＝

250，　 b＝37．5 に 対し β＝ 1．75，劾 ま厚さ （115mm ），　 P は荷重で あ る。 数

値を代入 して am
。r
；　5．　6　kgtmm2 を 得た 。

こ れ は 疲 労強度上 問題 の ない 値

で あ る 。

　こ の 場合の 最大 た わみ ω m 觝 は （2）式で与え られ る。

　　　　　　　　・ 一 （・ ）帥 一 舞1　 　 　 （・）　 第 3 図
膵

板 の 応力

た だ し α は σ お よび ゐに よ る係数で，こ の 場合 0．25，数値を代入 し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ω m 。 x
＝0．0208　mm

を得た 。

　C． 弾性劈 の強度お よ びたわみ

　弾性壁 の 寸法 は 第 4 図 の と お り と した 。

　弾性壁 の 応力お よび た わ み は 簡単 に 第 5 図 に 示 す外周が 自由支持の 場合の 値と，固定の 場合の 値の 算術平均で

与えられ る と仮定 した 。 数値を便覧3）よ り求め て 各場合に 対全る最大 応 力 am 。x お よび最 大 た わ み （ω max ）を 計

67。チ

柄、、
ー．

君　　　魅

器 蒋 ili

チ 一 訪＿ 凋

2 ¢

　P

　　　　　第4 図 　弾 性壁 の 寸法

算 し た 結果 ， 荷重 53 の と ぎ

　　　　　　　　　　　　amax 　＝22．2kgtmm2

　　　　　　　　　　　　　　 ・．11．4kgtmm2

　　　　　　　　　　　　　　 ＝16．8kgtmm2

　　　　　　　　　　　 ω m 。x
＝ 0．488mm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝0．121mm
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝0．305mm

va… N・，　＝・・y　），
．b

2』 ！

pa　（i　・ ・
’・・・… 1

a 、7国 血 臼断叉措　　　　　　　 ト．9h 範辺 画足

　　　　　 第 5 図 　弾 生 壁 の 外周 支持条件

自由支持

固定

平均

自由支持

固定

平均

と なつ た 。 すなわ ち 最大応力 に 関す る設計条件ノは み た され て い る 。．

　d． 弾 性軸 と弾性壁 と の推力分担割合の 計算　　弾性軸 と 両側 の 推力 トル ク 伝達板の 中央肉厚部 と の 総合弾性

常数 k
， は

　　　　　　　　　　　　・1
一
爾 ，m 誰論。2。8mm

− 429・1・ ・

　両側の 弾性壁の 総合弾性常数 鳧 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 53t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　87．　Ottmrn　　　　　　　　　　　　 k2＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．305mm ×2
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　推力の 分担割合 は弾性常数に比例す るか ら， 弾性軸の 推力分担率は 83％ と なつ た 。 すなわ ち設計条件 e が ほ

ぼ み た され る 見透 しを得た 。

　3・2・3 そ の 他　　以上 の 他 に は 強度上特に 問題 に な る部分は な か つ た 。 しか しすべ て の 部分 に つ い て 各設計

条件が み た されて い るか ど うか を チ ェ ッ ク すると 共に 次 の 点 に 注意をは らつ た 。

　 a ． 組立 が容易に 行な える こ と。

　 b． す べ て の 結合面 は 外力 の 変化 に よ て 接触面積の 変化が お こ らな い よ うに する こ と
。

　 C ，　 リーV 一ボ ル トの 数を極力減じ， トル ク は 接触面 の 摩擦に よ り伝え られ る こ とを 原則とす るが， リーマ

　　
ーボ ル トの剪断に よつ て も伝達され る よ うリーマ ーボ ル ト の 径，お よ び本数を定め る 。 こ の 場合剪断応力は

　　5kg ！mrn2 以 下 に す る 。

　また 弾性軸 に は 組立 に先立 ち，ひず み計 メ ーカー
の 手に よ り抵抗線 ひ ずみ計 の 接着，結線，温度保証お よび絶

縁被覆が施された 。 これ らの 方法は
一

般 の 抵抗線ひ ず み計利用 の ロ ー ドセ ル 等 と全 く同様 で あ る 。 ひ ず み 計を 出

た り一ド線は 推力 トル ク伝達板に設け た孔 お よび溝を通 つ て 外部に 導びか れ ス リ ッ プ リ ン グ に結線され た 。

　ス リ ッ プ リ ン グ は密閉型， 5 リ ン グ （1グ リ ン グ は接地 端子用），各 4 ブ ラ ッ シ の もの を用 い る こ とに し，付

属中間軸 に 取付けた 。 リ ソ グ の 材料は 銀合金，ブ ラ ッ シ は 銀 カーボ ン 製 で ある 。

4　検定お よび強度の 確認

　4・1 弾性軸の 検定

　弾性軸 に ひ ずみ 計を接着 し た 状態 で ± 35t の 荷重を 加え荷重 と出力ひ ず み （3・2・1 の b参照） と の 関係を求

め た 結果

　　　　　　　　　　　　出力 ひ ずみ 量 （μ）＝・42・7× 荷重 （t）　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

な る直線関係 を得 た 。

　 4・2 推 力測 定部 の 検定

　推力測定部付中間軸を組立 て 終つ た状態で 50t の 圧縮荷重を 加え，荷重 と弾性軸の 出力ひ ず み量 と の 関 係を

求 め た 。 その 結果は 式 （4 ）の 通 りと な つ た 。

　　　　　　　　　　　　出力ひず み量 （μ）＝ 34・5 × 荷重 （t）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

　（3 ＞お よ び （4）式 か ら弾性軸 を経 て 伝達 され る推力は 全推力の 80．8％ で あ り，設 計条件 e が み た され て い

る こ と が 判明 し た 。

　 4・3　推力測定部付中間軸 の 曲げ強度 の確認

　上記検定 の 際に 偏心 荷重 に よ る推力測定 部 付中 間軸の 各 部 の ひ ず み を 計測 し，また 同軸の 両端 フ ラ ン ジ 部を吊

つ て 自重に よ る各部 の 曲げ ひ ず み を計測した結果， 自重 （約 3t）に よ る 推力 トル ク 伝達板 の 弾性壁 の R 部 の 曲

げ応力は 最大 1．5kg ！mm2 で あ り，約 2t−m の 偏心 モ ーメ ン トに よる 同部 の 曲げ応力も最大約 1．5kgimm2 で

あ つ て，他の 中間軸と同 等の 曲 げ強度を持つ こ とを確認 し た 。

　 4・4　推力 測定部付中間軸の トル ク検出部 の 検定

　津軽丸左玄軸に取付け た状態 （写真 1 ）で推力測定部に 付属す る 中間軸 （第 1図  ）に トル ク 測定用 の ひ ず み

計 を接着し捩 リモ ーメ ン トを極 め て 静か に 増減 させ る 方法で 検定 を 行な つ た 。 そ の 結果 （5 ）式 の ご と く剪断弾

性係数 G ＝・O．81 × 10rkg！mm2 と した計算値 に 極 め て 近 い トル ク と出力 ひず み と の 関係 を得た 。

　　　　　　　　　　　　出力ひず み 量 （μ ）＝ 40・2× トル ク （t
−m ）　　　　　　　　　　　　 ・　　 （5 ）

　4・5 捩 り強度 の 確認

　上記検定 に 際 し，推力測定各部の トル ク に よ る剪断応力を計測 し，すべ て 設計条件 （3・1） の b を 満 た す十 分

、な強度を もつ こ と を確認 した 。

　　　　　　 5 津軽丸速 力公試に おけ る 左玄軸の 推力お よび トル クの 計測 とそ の 結 果

　 5・1 推 力 計 お よび トル ク計の 零ペ ース お よび 感度の 安定性 の確認

　津軽丸公試 に 先 立 上 ち 上 記 の 推力計 お よ び トル ク 計 （トル ク の 計測 も推力 と 同 様ス リッ プ リン グ と電子管自動

平衡 ひ ずみ 記録器 を用 い て 行なつ た ） の 零ベ ース お よ び感度 の 安定性を調べ た 。

　まず本船を岸壁 に繋留した まま ペ ロ ペ ラ翼角 0°の 状態で 左玄軸 を 圧縮空気 に よ り ター
ニ ン グ し，推力 の 零ベ

ース を 記録紙の 零線に 合わ せ た 。 トル ク 計に お い て は 正 負 の 方向に タ ーニ ン グ した 時それぞれ の トル ク の 記録線
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の 平均線を零ベ ース と し た 。 また の 時感度をそれ ぞれ 記録 が よみ や すい よ うに 定め た 。

　約 12 時間 の 予行運転の 後 ， 零ベ ース お よび感度を調べ た と こ ろ，い ずれ も全 く変化して い な い こ とを確認 した e

　すなわ ち 推力計の 零ベ ース の 移動 は 0．5t 以下で あ り，感度変化は 0．2％以下 で あつ た 。

　5・2　公試時の 津軽丸 の 要 目

7 θ

カ　6∂

歪

f
墓　・・
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主 要寸法

主 機 械

減速装置
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川崎 KMV 　 125 流体接手　 2 基

入力 （各） 4 × 1600BHP 　X700rPrn

出力 （ft） 6115SHP × 217．5rpm
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 蜜 歓 献 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 速 浸‘附 ）

第 6 図　推 力 （計 測 値） お よ び 抵 抗 （水 槽 試 験 か 　　　第 7 図　 トル ク　（Q） お よ び 軸馬力 （SHP ）
　　　 らの 推定値） と速度 と の 関係　　　　　　　 　　　　　と 速度 と の 関係

5・3　遠力公試に おける 推力 お よび トル クの 計測結 果

左玄軸の 推力 と速度お よ び トル ク （Q）ま た は 軸馬力 （SHP ） と速度と の 関係 を 第 6図 お よび ee　7 図 に 示 す 。

こ の 場合標柱問往復 の 平均値を用い ，それ以上に 風 お び よ潮流の 影響に 対す る修正 は 行 なわ な か つ た 。

第 6図に は 参考の ため に 水槽試験結果か ら推定された 公試状態で の全抵抗 （粗度修正 せ ず）と速度との関係を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 記 した 。
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第 8 図

　 　 ！ρ　　　 20　　　 3e 　　　　40
　　　　　　　　　　　 Q 振 蝋

推 力 （T ） と トル ク （Q）との 関係

　第 6図お よび第 7 図に よ れ ば，推力お よ び トル ク と速

度との 関係は 回転数あ るい は 翼角 を い ろ い ろ 変えた 点が

ほ ぼ
一

本 の 曲線に 乗 つ て お り，こ れ らと ほ ぼ無関係 な こ

とを示して い るが，軸馬力 と速度と の 関係は 翼角あ るい

は 回転数 に よつ て ，特 に 低速 に お い て，異な る こ こ が 示

されて い る 。

　第 8 図に は ， 推力と トル クが ほ ぼ直線関係に ある こ と

を 示 し，第 9図で は ，推進効率 （η）を推力減少率 （1− t）

で わつ た値，すなわち

　　　　　凸 一 藷 　 　 　 （・ ）

　 と 速度 と の 関係を，第 10 図で は η11− t と翼角との

関係を 示 し た 。 た だ し，σ は 速度 （mts ）
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　以 上 の 結果か ら津軽丸 に 装備され た 可 変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ の 推進効率が ，予想以上 に 良好で あ る こ とが推定 され

た 。 こ れ らの 計測結果 に つ い て ，さ らに 解折を進 め るに は ， 計測が左玄 の み で あつ た こ と，お よ び水槽試験に 表

わ れ た バ ウ ス ラ ス ダ ー
開 口 部 の 影響 の 寸法効果等が 不明 で ある こ と な ど か らあ ま り有意義 で な い と 思 わ れ る の

で ，こ の 程度に と どめ る。

　 5・4　前後 進 ，隋 力 試験 時 の 最大 推力

　前進負荷 214，314 あ るい は 4／4 （速度1翼角＝17Kn119 ．8°，19Kn ／23．　7e，20Kn126，4°） で 航走 して い る状態

く回転数＝217．5rPm）か ら 正0〜15 秒間に 翼角 を 0 に 下 げ る と，翼角が 0 に な つ た と きに それ ぞ れ 28t，29t，
32t の 最大後進推力を 生 じた 。

　こ の 間 トル クは一
旦 0 あ るい は やや負の 値に 下が つ た後 再 び増加するが機関出力を 上 回 るに 至 らなか つ た。

　回転数 は
一

時や や 低下 した が ，その 低下 は あ ま り顕著 で は な か つ た 。

　同様に 前進 2／4，3f4 あ るい は 414 か ら翼角を後進 414 に 相等す る 一22°に 変える と，や は りその 直後に そ

れ ぞ れ 37t，38t，40t の 最大後進推力を生 じた 。

　こ の 場合 トル ク は 翼角を 取 り終つ てか ら 1 分足 らず の 後に 機関出力の 限度 （21t一皿 ） に 達 し回転数 も若干低 下

し た 。

　と こ ろ が 後進負荷 4！4 で 航走して い る状態か ら前進 214，314 あ る い は 414に 相当す る翼角を と る と
，

プ ロ ペ

ラ が失速現象を お こ した よ うに推力が は げ し く変動 し，回転も低下 した 。

　そ して，ある程度前進の 行きあ しが つ い た 所 で ，こ の 現象が お さまり回転が 上つ て やがて 最大推力を示 した 。

　最大推力は それ ぞ37t，45t ，48t で あっ た 。

　以 上 の測定結果か ら推力測定部を設計す る際に 想定 した ± 53t の 推力変動 は や や 安全側で あ つ た こ とに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　結　　　　　言

　試作推力計 は そ の 後も津軽丸に 取付け られ た ま ま，耐久試験を うけ て お り，ま た片舷の み で あ る と云 う不満 は

あ る が，船底汚損 に よ る抵抗 ひ い て は 推力の 増加状況 の 調査も行なわ れ て い る 。

以上国耀 船舶主難 力計の 試作試験 の 鞭 に つ い て 述べ た が ，こ の 試獄 験 は 鰍 の 聯 38 鞭 技術課題
の 一っ と して本社船舶局船務課，鉄道技術研究所整備部 お よ び 連絡船研究室な らび に 青函局船務部お よ び津軽丸
の 協同の もとに 行 なわ れ た もの で ある 。

　また試作推力計の 製作は 浦賀重工 K ・K ．が 担当 し た 。

　そ して ，そ の うち の計器部分 の 製作は 新興通信 K ．K ．が 行な っ た 。

　お わ りに 臨み本試作試験の 実施に あた りご 指導 あ るい は ご協力下 され た 以上の 関係各位 ， と りわ け詳細設計を

担当 し た 鉄研整備部関技師， 製作取 ま とめ を担当 した浦賀重工 機装設計大井技師お よび試験協同者 の 鉄研連絡船

研究室中野，吉 田両職員 に感謝す る次第 で ある 。
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