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                                         Summary

   Recent  extensien  of  the  container  transport system  has lead to the remarkable  increase in both

 speed  and  size  of  container  ships.  Since there  is a  practical  limitation to the maximum  out-

 put of  an  individual engine,  rnultiple-screw  propulsion will  become  necessary  for a  large c6ntainer

 ship  to attain  a  higher  speed  with  a  ]arge capacity  of  transport than  the speed  ef 25 knots.

 Comprehensive research  works  have  been  conducted  with  the  aim  at  developing  a  high  speed

 container  ship  with  triple-screw  to be built at  Mitsui Shipbuilding &  Engineering Co., Ltd. in

 1972, for the service  between Europe and  Japan.

   This report  deals with  comparative  tests among  single-,  twin-  and  triple-screw propulsions,

 and  with  mutual  interference between  the  hull and  propellers, cavitation  researches  and  full-scale

 measurements  on  the  triple screw  ship.  Such other  items of  research  works  as  vibratory  forces

 of  the propellers  will  be reported  in a  later paper.

   Principal conclusions  obtained  are  as  follows,

   1) A  triple-screw  ship  has a  better propu!sive  performance  than a  twin-screw  ship,

   2) For  the triple-screw  ship  adopted,  inward  rotation  ot the  wing  propellers  gives  better

 propulsive eMciency  than  outward  rotation,  whlch  is explained  both by the wake  measurements

 by 5 hele pitot tubes and  by the results  of  the self-propulsion  tests.

   3) Mutual  interferenee between  the center  and  wing  propellers can  be neglected  practically.

   4) The  effect  of  yariation  of  the  load of  a  propeller on  the  self-propulsion  factors of  each

 propeller will  be negligible,  unless  the  variation  is too large. 
'

   5) Added  resSstance  of  the  appendages  is also  subject  te the scale  effect.

   6) Decreasing  the  camber  of  the  prope!ler  section  near  the leading edge  was  shown  to be an

 effective  means  to decrease  the  amount  ef  back  cavitation,  both on  the  ship  and  on  the  model,
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1　 緒 言

　コ ソ テ ナ 輸送 シ ス テ ム の 発展 に と もな い ， そ の 海 上 輸送 の 手段で あ る コ ソ テ ナ船の 高速化，大型化は め ざま し

く， こ れを推進す る高馬力の 主 機が要求 さ れ て きて い る （Fig．1i♪）。 しか し な が ら，主 機 1基あた りの 出 力 に は ，

実用 上 の 限界 が あ る の で，25 ノ ヅ トを 越す航海速力を得 る に は 多軸船型が 採用 さ れ る よ うに な る 。 所要 の 馬 力
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Fig．1　Recent 　Trelld　 of 　Speed，　 Horse

　　　 Power 　 etc ．　 of 　Container 　 Ships

を 複数 の 推進軸 に 配分す る場合，常識的 に は 1 軸か ら 2 軸， 2 軸

か ら 3 軸へ と軸数を 増せ ば よ い が，高馬 力か つ 高出力 な るが た め

に 推進性能 　ブ 戸 ペ ラ の キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン お よ び 起振力な どを 総

合的に 評価 し，船 の 大 きさ あ るい は 主機出力に 応 じて 適 当な 軸数

を 選定 し な けれ ば な ら な い
。

　通常 の 商船 で は，そ の 常用速力の 範囲 に お い て ， 1軸船 が 最 も

推進性能 に す ぐれ ，さ らに 大型あ る い は 高速 と な っ て も 1軸推進

の優位は変わ らな い もの と思われ る 。 しか し，現実の問題と して

は ，プ ロ ペ ラ 直径 の 寸法的 な制約な どか ら プ ロ ペ ラ 効率が 低下 し

て ， 1軸船 の 優位 は 必ず し も保て な くな る 。 2 軸船 と 3 軸船 の 優

劣 に つ い て 考えて み る と，同 じ主 機馬力の 船の 場合 に は，2 軸船

は 1軸あた りの 馬力が 大 き くな る た め プ ロ ペ ラ 効率が劣化す る一

方，推 進軸径に 比例 し て ，こ れ を 支持す る ボ ッ シ ソ グ 構造 も大き

くな る た め，付加物抵抗が増大す る 。 ま た， 2軸船 で は 伴流利得

の 少 な い と こ ろ で プ ロ ペ ラ が 作動 す るた め ，推進効率 の 点 で も不

利とな る
。

こ の よ うに み る と ，
3 軸船 の 方が 2 軸船 よ り有利 な条

件に お か れ て い る と考 え られ，こ れ を裏付け る 実験例
2） もみ られ

る 〇 三 井 造 船（株）に お い て 建造 され た 欧州航路の 超高速 コ ソ テ ナ

船に 3 軸推 進方式 が 採用 さ れ る に 至 っ た の も，主 と して こ の よ うな観点か らで ある 。

　本報告 は，こ の 3 軸 コ ン テ ナ 船 の 船型開発に関す る研究の 概要を 示す もの で ある 。 は じめ に，こ の 3軸船と同

じ主要 目の 実船 を 想定 し た 1 軸船 お よ び 2軸 船 に つ い て 水 槽 試験を 行 な い ， 3 軸船 と こ れ らとの 推進性能の 優劣

を 論 じた 。
つ い で ，3 軸船固有 の 問題 と し て，船体 とプ 卩 ペ ラ あ る い は セ ソ タ

ー・プ ロ ペ ラ と ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ

ラ 相互 の 影響を とりあげ，伴流計測や各種 の 変則的な 自航試験 な ど を 行な っ て 考察 を 加えた 。 プ 卩 ペ ラ ・キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ソ 性能 に つ い て も，キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 模型 試 験 を 実施 し て 性 能改善 を 計 っ た 。 さ らに ，実船の 海 上 試運

転 に お い て 各種 の 速力試験な らび に プ ロ ペ ラ ・キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ソ の 観測を行ない ，実船 の 性能を確認するととも

に ，模型船 との 相関に つ い て も検討 した 。

2　3 軸船と 1軸 ， 2軸船 との 推進性能の 比較

　 3軸船の 推進性能が 2 軸船 よ りす ぐれ て い る t とは 予想 さ れた が，こ こ で et　3 軸船 と同一主 要 目の 実船 を 想定

した 1 軸 お よび 2 軸船 に つ い て 模型試験を行ない ，こ れ らの 間の 推進性能を比較した 。

　 2．1 供　試 　 船

　Table 　1 に 示 す よ うに ，
1〜3 軸船 の 船体主要 目お よ び 主機出力は 同じ と した 。 こ れ ら 3船は，船体前半部 の 形

状 も同
一

で あ り，在来 の 1 軸船 に つ い て 十 分研究 さ れ て きた もの を 用い た S）
。 船体後半部 の 形状 は プ ロ ペ ラ，プ

p ペ ラ 軸配 置，舵 な どが対象 とす る実船に 極 力適 した も の に な る よ うに 設計 された 。 まず， 3 軸船 に は 実船その

ま まの 船型 が用 い られ た 。 2 軸船 は 建造予定の 船 に な ら っ て 設計さ れ た 。 肥 せ き係数な どは 3 軸船 と極カ
ー

致 さ

せ ，推進軸 も3 軸船 の ウ ィ ン グ ・プ ロ ペ ラ 軸 に 採用 した ボ ッ シ ソ グ構造と類似の もの と した 。 舵は 操縦性能 の 見

地 か ら，3 軸船の 1 枚舵に 対 し て 2 枚舵 と した 。 1軸船に は ，す で に 就航 して い る 船 を そ の ま ま 3 軸 船 と同
一

の

主要 目に 拡大 した 船型を用 い た DFig ．2 に こ れら 3 船型 の 船尾形状 の 概念図 を示 した 。

一方， 各船の プ v ペ ラ

は，AUw 　6−85 の 設計図表
4）を 用 い て，想定した 主機の 定格回転数 が 得 られ る よ うに 設計され た 。 こ れ らの プ ロ

ペ ラ は ，各 船 に 対 して 最適 な プ ロ ペ ラ 効率を 与 え る もの で あ る が，キ ャ ピ テ
ーシ

ョ
ソ 性能 に 関す る 検討 は 行な わ

れ て い ない 。 ま た ，2 軸 お よ び 3 軸船 の ウ ィ ソ グ ・プ P ペ ラ は ，次章に 述べ る 理 由か ら 内回 り回転 の 方が外 回 り
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グ を 取 除 い た 裸殻状態 に 対 して も抵 抗 試験 を 行 な い ，ボ ッ シ ソ グ に よ る 付加 物 抵 抗 を 算定す る 基礎 と した。自航

試験 は 通常の 方法 で行 な わ れ た が，使用 し た模型 プ ロ ペ ラ は そ れ ぞ れ に つ い て 設 計され た プ ロ ペ ラ で は な く，既

存 の 代用 プ P ペ ラ で あ っ た 。 なお ，2 軸 お よ び 3 軸船 の ウ ィ
ソ グ ・プ ロ

ペ ラ は，前述 の よ うに 内回 り圃転と し，

また 3 軸船 で は 3 軸 と も 同一回 転数 で 自航 させ た 。

　 Fig．3 に 示す試験の 結果 は，抵抗試験に お け る 剰余抵抗係数 お よび 自航試験 か ら得 られ た 自航要素 の 値を，

常 用 出力 な い し最大出力に 相当す る速力範囲に お い て 比 較 した も の で あ る 。 こ の 図 を み る と，剰余抵抗係数 で は

1 軸船が最も低 く，つ い で 3 軸船，2 軸船 の 順に な っ て い る 。

一
方，自航要素 の うち で ，VR に は 船型 あ る い は

プ v ペ ラ 位置 の 相違 に よ る 多少 の 差 が み られ る が．本質的な差 で は ない もの と思われ る 。
1−t に つ い て は， 1 軸

船 に 対す る値が在来船 に 比べ て 大きい 。 こ れ は 想定した実船が在来船に 比 べ て 大ぎい た め に ， プ 卩 ペ ラ 直径 が椙

対的に 小 さくな っ た か らで あろ う。 2 軸船 と 3 軸船で は， 2軸船の 方がや や 大きくな っ て い る 。 3軸船の セ ソ タ

ー・プ ロ ペ ラ の 1−w は 1軸船 よ りか な り大きい が，ウ ィ ン グ ・プ ロ ペ ラ で は 2 軸船 とほ とん ど変わ らない 。 ウ

4 ソ グ ・プ P ペ ラ の 1−w が セ ン タ
ー・プ ロ ペ ラ に 比 し て 小さい の は， プ ロ ペ ラ を内回 り回転と した た め と考 え

られ る 。 し か し，こ れ らの こ とは 船尾周 りの 形状あ る い は プ ロ ペ ラ 直径 ，プ ロ ペ ラ 位置 な どに 影 響 され る もの で

あ る 。

　 2 軸お よび 3軸船に お け る ポ ッ シ ソ グ の 影響に つ い て，ポ ッ シ ソ グ を 付けた 状態と付けない 状態に お け る抵抗

試験 の 結果か ら，つ ぎの よ うに して 付 加 物抵 抗係 数 dCA 　

1
を 求 め た D

こ こ に，

　　　　　　　　dC ・
・＝＝ （… 一画 告・Md … M2

RMA
，
Ruv ： それ ぞ れボ ッ シ ン グを 付け た 状態 お よび 付けない 状態 の 全抵抗

dSA ＝（SA − SN ）十 （ボ ッ シ ン グ の 船体へ の 取付け部分の 浸水面積）

SA，　SN ： そ れ ぞれ ボ ッ シ ソ グ を 付け た 状態お よ び 付け な い 状態 の 全浸水面積

v
κ

： 模型船速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4 に ，

ゆ
E

　　　　 Fig 、4　Appendage 　Resistance

2・3　実 船 の 馬 力 推定

模型試験 の 結果 よ り実船 に 対す る 馬力推定を行ない ，各船型 の 推進性能の 優劣を 比較 した。

模型船を実船 に 換算す る 際 　2 軸船お よび 3 軸船 に対す る全抵抗値 Rs を次式 の よ うに 与え た 。

　　　　　　　R ・
− t・sSNVs

・

｛… ＋ （・＋KN ）・… ＋d・’｝＋｝・sd ・
・
Vs ・・ξ・…

　 こ こ ｝こ　　CTVN ： 裸殻状態に 対す る造波抵抗係数

　　　　　　KN ：裸殻状態に 対す る形状影響係数

　　　　　 CFso　 3 船体 に 対 す る摩 擦 抵 抗 係 数

　　　　　 CFSA ：付加物に 対す る摩擦抵抗係数

（1）

　　　　　　こ の ACA を ボ ッ シ ン グ部分に 適用 さ れ

る trイ ノ ル ズ数 RnA＝VM （O．　5　ASA ）
v2Xv

κ に 対 して 示

した 。 こ の 図か ら，ボ ッ シ ン グ の 抵抗増加 量 は そ の 部

分 の 浸水面積に ほ ぼ比例 し，シ ェ

ー
ン ヘ ル の 摩擦抵抗

曲線に 沿 っ て 変化す る よ うに 読み 販 れ る 。
こ の 点 に つ

い て は．相似模型船 に よ る試験な どに よ っ て ，さ らに

検討 し なければ ならない が，こ こ で は ACA が シ
ェ
ー

ン ヘ ル の 摩擦抵抗係数 ⇔ に 比 例 す る量 ξ（＝ ∠CAICF ）

で 表わせ る もの と仮定 し，こ の ξの 値 を Fig，4 に 示 し

た 。

（2 ）

　すな わ ち ， 裸殻船体に 関 して は，粗度修正量 4CF を考慮 した 3 次元外挿法を 用 い ，付加物に は （1）式の ボ ッ

シ ソ グ に よ る 抵抗増加の 係数 を用 い た 。 な お，1 軸船に 対 し て は （2）式 の 右辺の 第 1 項の み と な る 。 （2）式 の 外

挿法 に 従 え ば，同
一

の 主要寸法を 想定 し k1 〜3 軸船 に 対す る粗度修正量 dCp に 同
一

の 値を用 い て も よ い と考

え， 在来船 の 試運転実績な ど を参考 として ，満載状態 に は O・1XIO
”s，パ

ラ ス ト状態に は 0・15× 10
−s

の 値 を 採

用 した 。

　一
方 ， 自航要素に 関 して は，伴流に対する 尺度影響係数 ε＝（1− Ws ）！（1− WM ）の み考慮した 。 こ れ に つ い て
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も， 在来船 の 試運転実績あ る い は 相似模型船に よる自航試験結果
5｝

な どか ら，3 軸船 の セ ン タ
ー・プ 卩 ペ ラ と 1 軸船 に 対 し て は 1．10 ，

ウ ィ ソ グ ・プ P ペ ラ と 2 軸船 に は 1．　05 の 値 を 用 い た 。 厳密 に は ，
．各船型 の 船尾周 りの 形状が異 な る の で， ε の 値に 多少の 差は ある と

思われ る が，そ れ が 馬力推定 に 及 ぼ す影響は あ ま り大き くな い 。

　 こ の よ うに し て，実船 に 対 す る 有効馬力 EHP お よび 軸馬力 SHP

を算定 して ，3 軸船 に対する比 の 形 で Fig．5 に 示 した 。
　SHP の 算

定 に 用 い た プ ロ ペ ラ の 単独性能は ，前述の AUw 　6−85 の 設計図表

か ら 推定 した もの で あ る 。 こ の 結果に よる と， SHP で は 1軸船が

最 も低 く， 3 軸船 ， 2 軸船 の 順に な っ て お り，常用出力付近の 船速

の 差 で 比較す る と， 3 軸鉛は 2 軸船 よ り満載状態で 0．2 ノ ヅ ト，パ

ラ ス ト状 態 で 0．4 ノ ッ ト程度す ぐれ て い る 。 こ の よ うな 結果 は 予想

され て い た と こ ろ で あ り，2 軸船 に 対する 3軸船 の 優位を 立 証す る

こ とが で きた 。 しか し，各船型 に 用 い た 線図，特 に 船尾形状は 特定

の 船を 対 象 と し た もの で あ り，尺度影響な ど に つ い て も未解 明な点

が多い こ と，また 1 軸船 に つ い て は 主機の 回転数 を 2 軸，3 軸船 よ

．り高 くし た こ とに 留意す る必 要 が あ ろ う。
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Fig．5　Comparison　 of 　Effective 　 and

　　　 Shaft　 Horse　 Power 　a 田 ong

　　　 Single−，　 Twin − and 　Triple−

　　　 screw 　Ships

3　船体お よび プ ロ ベ ラの 相互影 響

　3 軸船に つ い て は ，セ ソ タ
ー・プ ロ ペ ラ と ウ ィ ン グ ・プ ロ ペ ラ との 相互干渉，回転数バ ラ ン ス あ る い は ウ ィ ソ

グ ・プ ロ ペ ラ の 回転方向の 問題を解明す る必 要が ある 。 こ の た め，模型船 に よ る 伴流 計 測，各種の 自航試験 な ど

を 実施 し て 考察 を 加え た 。

　3．1 セ ン タ ー・プ ロ ベ ラ とウ ィ ン グ ・プ ロ ベ ラ の 相互干渉

　対 象 と した 3 軸船 の 推進軸，プ ロ ペ ラ は Fig．6 の よ うに 配置され て い る 。 ウ ィ ン グ ・プ ロ ペ ラ は セ ン タ ー．ブ

p ペ ラ よ り後者の 直径の 約 2・7 倍前方に あ り，両 プ ロ ペ ラ を 船体中心 線 に 垂 直 な 面 に 投 影 した ときに， プ ロ ペ

ラ
・デ ィ ス ク が 互 い に 重な ら な い 位 置 に ある 。 ま た，ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ軸は 上 下お よ び左右方向に それぞれ 約

23flooo，4411000 傾斜 し て い る 。 こ の よ うな位置関係か ら考えれば， プ ロ ペ ラ相互 の 干 渉 は 少 な い と 思 わ れ
る。 しか し，一

方の プ F ペ ラ が作動 して い れ ば，そ の 影響が 他方の プ P ペ ラ 周 りの 流れ場に 及ぶ こ とも考え られ
る 。 こ の あた りの 事情を知 る た め に，つ ぎの よ うな模型試験を実施 した 。 試験 に 使用 した模型船は ，い ずれ も第
2 章に 述 ぺ た と同 じ 3 軸船 で ある。

一． 一−一 1一． ．

い
AP

・馳 」
A　　　 　　　　　　　　　 8

Fig．6　Arrangement 　of 　Propellers　and 　Propeller　shafts

　3．1・1 一
方 の プロ ペ ラ が 作動 し て い る時の 他方 の プ P ペ ラ 位置に お ける伴流計測

　
セ ソ タ

ー
（また は ウ ィ ソ グ）・プ ロ ペ ラ を 通 常 の 自航試験に お け る 回 転数 に 保 っ た うえ，そ の と きの 船速 で 模型

船 を 曳航 し て ，ウ ィ ソ グ （セ ン タ ー
）・プ 卩 ペ ラ 位置で ，5 孔 ピ トー管 に よ る伴流計測を行な っ た。

　
Fig．7 に 示す よ うに，こ の 結果は 通常 の プ ロ ペ ラ が な い 場合の 伴流 分布と ほ とん ど 同 じ で あ っ た 。 また，プ P

ペ ラ ・デ ィ ス ク 内の 1−tVN （＝ 敵 ノVM ）の 値 に して も 1％ 弱の 差 で あ るか ら ， 計測精度な どを考え る と，一
方の

プ ロ ペ ラ が 作動 し て い る こ と の 影響が，他方 の プ ロ ペ ラ 位置 に お け る伴流に 及 ん で い な い とい え る 。 な お ， こ の

伴 流計測か ら得 られ た プ ロ ペ ラ 面内 の tangential　velocity に お い て も，有意 の 差 は み られ なか っ た 。
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　　　　　　　 Fig，7　 Wake 　Contours 　at 　Propeller 　Positions （Triple−screw ，　Full　Load ）

　3．1．2 一
方 の プ ロ ペ ラ を 取 りは ず した 状態 で の 自航試 験

　こ の 自航試験 は ，ある 船速 に お い て セ ン タ
ー

（また は ウ ィ ソ グ ）・プ ロ ペ ラ が 分担す べ きス ラ ス トを バ ラ ソ ス ・

ウ ェ イ F と して 付加 し て ．ウ ィ ン グ （セ ソ タ
ー
）・プ ロ ペ ラ の み で 自航 させ て 行なわれ た 。 具体的に は，通常 の 自

航試験よ り得られ た それぞれ の ス ラ ス ト分担率を

　　　　　　　　　　　諏：舞雛鱗醗 ；殉 惚 2蠶率 ｝　　　 （・）

とす る と ，
バ ラ ン ス ・ウ ＝ イ トは つ ぎの よ うに な る 。

　　　　　　ゴ嬲驚二縉：鍔鉱 ；；嬬 蠢糠難鵝圏 　　　　（・ ）

　　 こ こ に 　 RM ： 抵抗試験 に お け る全抵抗

　　　　　　 AR ： 通 常の 自航試験 に お け る摩擦修正

　なお，βc お よび βv は 自航試験の 速力範囲に お い て あ ま り変 化 し な い の で
一
定値を 使用 した 。 また，プ ロ ペ

ラ に 対す る 荷重変化 の 影響を 知 るた め に ，こ の βの 値 を 変え た 場合の 試験 も行な っ た 。

　Fig．8 に ， こ の 試験 の 結果 を プ ロ ペ ラ の ス ラ ス ト係数 tt に 対 す る 回 転数係数
’
n

’

，馬力 係 数　P’

お よ び 全抵抗

係数 rs
’

の形 で 示 した 。 ま ず，　 n
’〜〆 図で は 1−w が 通常 の 自航 試 験結果 とほ ぼ

一
致 し て い る こ とを 示 して お

り，前述の 伴流 計 測 の 結果を裏付け て い る 。 グ〜t’ 図か らも，ηR の 値が 通常 の 自航試験結果 と変わ らな い こ と
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がわか る が， rst 〜t「

の 関係に お い て は や や 異 な っ た 結果 を得て い る。 すなわ ち ， 通 常 の 自航 試 験 に お け る

1− t（＝＝ 「 s7t
’

） に 対 し て ・t’ の 滅少 と と もに ・一… D 値が小さくな る傾向1・あ る． ・ れ は ．一
方の ブ 。 ぺ 。 酢

動 して い る か ど うか に よ っ て，そ の プ ロ ペ ラ 近傍 の 圧力場が 変わ る た め で あ り，プ ロ ペ ラ が発生す るス ラ ス トが

小 さ い 場合，また 船体 の 中央に 位置す る セ ン タ
ー。プ ロ ペ ラ に 対 して 影響が大きい。 しか し，こ の よ うな 特異 な

状 態 は，実際 の 運航状態 で は 起 り得ない の で ， こ の 点 に つ い て は 詳細な検討 を 行な っ て い ない 。

　3・2　セ ン ター・
プ ロ ペ ラ と ウ ィ ン グ ・プ ロ ベ ラ の 回転数 バ ラ ンス

　載貨状態を変更す る こ とに よ り，また セ ソ タ
ー・プ ロ ペ ラ 軸あ る い は ウ ィ ソグ ・プ ロ ペ ラ軸 の 出力を変化させ

る こ とに よ っ て，両 プ ロ ペ ラ の 間 の 回転数 バ ラ ソ ス が 変 わ っ て くる 。 こ の こ とは
， 実船に おい て 主機関の a ン ト

ロ
ール を 行 な う際に きわ め て 重要で あ る 。

　 3．2．1　載貨状態の 影 響

　船体の喫水， ト リ ム が変化す る と，船体抵抗 あ る い

は 伴流な どが変 わ る た め，あ る 主機出力に 対す る プ ロ

ペ ラ の 回転数が変動する。 こ の 点を明らか に す る た め

に ，前述 の 3 軸船 に つ い て 喫水 お よび ト リム を 変えた

バ ラ ス ト状態 の 自航試験 を 実施 した。 試験 は，プ ロ ペ

ラ の 没水深度が変わ ら な い よ うに，船 尾喫水を一
定 と

して ト リ ム を 変え た 状 態 で 行 な わ れ た 。 試 験 の 結 果
は ，満載状態 に 対する排水量比を横軸 と し て Fig．9 に

示 した 。 こ れに よ る と，船尾周 りの 形 状 が 特異な 3 軸船

に お い て も，載貨状態の rR お よび 自航要素に 及ぼす

影響は 在来 の 1軸高速船 とほ とん ど 同 じで ある 。 こ の
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試験結果を 用 い て 試算 し た プ ロ ペ ラ 回 転数は ，セ ソ タ ー・プ ロ ペ ラ と ウ ィ ソ グ ・ プ ロ ペ ラ に 対 し て そ れ ぞれ約

2％ お よび 4％，満載状態 よ り もパ ラ ス ト状態 の 方が高 く，ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ に 対す る方 が 載貨状態 の 影響が

大きい 。 しか し，こ の 程度の 差は 回転数バ ラ ソ ス に支障 とな る もの で は ない 。

　3．2．2　セ ソ タ ー・プ ロ ペ ラ と ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ の 回転数を変えた 自航試験

　セ ソ タ
ー ・ プ ロ ペ ラ あ るい は ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ い ずれか の 出力を変えれば，各プ ロ ペ ラ が発生す るス ラ ス ト

が変わ り，回転数バ ラ ソ ス が異な っ て くる。
こ の 場合 に ，ど の よ うな 相 互 干 渉 が 起 り得 るか を 調 べ る た め ，上 記

の 模型船 に つ い て セ ソ タ
ー・プP ペ ラ また は ウ ィ

ソ グ ・プ Ptペ ラ の 回転数を変えた変則的 な 自航 試 験を実 施 し

た 。
こ の 試験 で は ，セ ソ タ

ー（また は ウ ィ ソ グ ）・プ V ペ ラ の 回転数を
一

定 に 保ち，バ ラ ソ ス
・ウ ェ イ トをある 量

だ け変化させ た と きに ，通 常 の 自航試験 に お け る船速が得 られ る まで ウ ィ ン グ （セ ソ タ
ー）・プ ロ ペ ラ の 回 転数 を

調 整 した 。こ の と きの パ ラ ソ ス ・ウ ェ イ トの 変化量 は，通常の 自航試験 に お け る 摩擦修 正 を dR と して ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Rs ＝ RM − AR

　　　　　　　　　　　　　　　　 Rlf ：抵抗試験時の 全抵抗

とす る と，こ の Rs を約 15％ 増減 した 量に 相当す る。

　こ の 試験 の 結果を Fig．8 と同 じ く t’ に 対す る n
’

・ptお よび rst の 形 で Fig・10 に 示 した 。 こ の 試験 では ，

設定 した速力に 到達するよ うに ブ Ptペ ラ の 回 転数を調整 して ゆ くこ とが難か し か っ た た め ，図中 の 計測値に は ，

多少の バ ラ ツ キ が み られ る 。 し か し，ηE ，1−t お よ び 1−w がそれぞれ
一

定値とな る 曲線の まわ りに実験点があ

る こ とか ら，パ ラ ソ ス ・ウ ェ イ トを 変 え て も各 自航要素の 値は あ ま り変わ ら な い と考 え られ る 。 従 っ て ，プ v ベ

ラ の 回転数 バ ラ ン ス が変わ っ た 場合に も， 通常の 自航試験 か ら得られた 自航要素の 値を 用 い て 馬力推定を 行なえ

る こ と が わ か っ た 。

　3．3　ウ ィ ン グ ・プロ ペ ラ の 回転方向の 影響

　 2 軸船 な ど に お い て ，プ P ペ ラ の 回転方向を 内回 り とす る と 推進効率が よ くな る こ とは，在来 の 模型試験例 に

報告 され て い る
e）

。

一
般に ，肥大船で は 外回 リ プ ロ ペ ラ が よ く，高速 船 で は 内回 リブ P ペ ラ の 方が よ い と され て

い るの は ，船体形状あ るい は ボ ッ シ ソ グ の 取付け角度な どに 影響される プ ロ ペ ラ 近傍 の 流れ と プ V ペ ラ 回転速度

との 相対関係に よ る もの と思わ れ る 。

　Fig．2 に み た よ うに，ウ ィ ソ グ ・プF ペ ラ軸が長大なボ ヅ シ ソ グ 溝造で 覆わ れて い る場合 に は ，ボ ッ シ ン グ 周

りに外回 りの 旋回 流 が 生 じて，プ ロ ペ ラ の 回転速度 に プ ロ ペ ラ 面内の tangential　velocity が ブ ラ ス さ れ，　Fig．11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に 図解す る よ うに ，見か けの 前進速度 σガ が 減少す

　　　　　　　　　　　　　　 　　　 る 。 こ の 状況を知るた め に，つ ぎの よ うな検討を行な

　　　 　　　 　　　 っ た 。

　　　 　　　 　　　　3．3．1　ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ 軸 ボ ッ シ ソ グ 周 りの 流

　　　 　　　 　　　　　　　 線観察

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　長さが 2m の 模型船 の ウ ィ ン グ 。プ ロ ペ ラ 軸ボ ッ シ
　 　 　 　 　 Ptr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の r

　 　 　 　 INwnRD 　IVRN 輔 3　　　　　　　　　　　　　　 0UT闘ARD 　Tur 闘 ING

O
α
｛

壅

Fig．11　Velecity　Diagra皿 s
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Fig．12　Tangentjal 　Velocity　 at 　the　Position　 of

　　　　Wing 　Propeller

ソ グ に 2 段糸を 植 え，回流水槽に お い て ボ ッ シ ン グ 周

りの 流向を観察した 。 その 結果，ブ 卩 ペ ラ の 近傍 に お

い て ，ボ ッ シ ソ グ を外回 りに まわ り込む 流れ が あ る こ

とを確認 し た 。

　3．3，2　5 孔管に よ る伴流計測 とそ の 解析

　3・1 に 述ぺ た 5 孔管に よ る伴 流計 測 の 結果か ら，

Fig．12 に 示す よ うな tangential 　velecity の 特性が得

られ た o こ の 図か ら，ウ ィ ソ グ ・プロ ペ ラ 位置 に お い

て は ，外回 りの 速度成分が 勝 っ て い る こ とがわか り，

上 記 の 流線観察の 結果 と符合 した 。

　 また ，こ の 結果を 利用 して ， 準定常的に tangential

velocity を考慮 した場合 の 見 か け の 伴流係数を Tab ！e

2 の よ うに し て 求め た 。 こ の 表 で 用い た 記号 は Fig．11

に 図解 され て い る。
こ の 計算結果 は ， 次節の 自航試験
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Table 　2　 Calculation　 of　 Apparent 　 Wake 　Fraction
　　　　 （Full　 Load ）

Di
體 £9

°f
　i・・・… dl ・ wardRemark

Table　3　Comparison　of 　Self−Propulsion　Factors

　　　　 etc ．　 between 　Inward　and 　Outward 　Tum −

　　　　 ing　 of 　Wing 　Propellers

ρx1殉 （＝ 1−tVN ）

57／Vs 一〇．057

α

鷲万 喩
一

Load　 condition

5hole 　 P，　Tube 　　position　of 　propeller

tor！Vs1

＋ρ71 ω γ

Full　 lOad

lCen・erl 　W ・ g

η況 IN 触 OUT 1・・　98　1・ 93

Ballast

CenterWing
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1・°・ 1・・9・

1．04

（・
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’

1
’

・ 87

1．04

噛 （一 ・−WNf ） ・・83・ … 78・ド
ガ ＝ 1玲 。1。 r）

（1−WN
’

）ノ（1−WT ）い・・3 … 3i1
一
糠

P欝
’°nSHPINISHPour 0．94

… 1… 87

0，94

σx ．娠
！＝volumetric 　 mean 　of 　vx ，　vxt （see 　Fig．7）

σ7
瓢volumetric 　mean 　of　vT （see 　Fig．12）

か ら 得 られ た 1−Wr と傾向が
一

致 し，ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ を内回 り回 転 と した 方 が 推進性 能上 有利 で あ る こ とを

裏付け た 。

　3．　3．　3　ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ を 外 回 りお よ び 内回 り回 転 と した 場 合の 自航 試 験

　ウ ィ ン グ ・プ ロ ペ ラ を 外回 りお よび 内回 り回 転 と し た 両 状態 に つ い て 自航試 験 を実施 して ， そ の 結果 を 比 較 し

た
。 試験 に 使用 し た 模型船は口第 2章に述べ た と同 じ 3 軸船 で あ る 。 また ，外 回 りお よび 内回 りい ずれ の 状態 に 対

し て も，同一
の 代用 プ ロ ペ ラ が使用 され た 。 試験 の 結果 と して ，Table　3 に 常 用 出力付近 の 速 力 に お け る，内回

りの 場合の 1−w な ど の 値 を外 回 りの 場 合 に 対 す る 比 で 示 し た。こ れ に よ る と，プ ロ ペ ラ が 内回 りの 場合 に 1−w

は 大幅 に減少するが．ηR と 1− t の値は 1− w ほ ど変わ っ て い な い 。 また ，それぞれ の 回転方向 に つ い て ，同
一

の プ ロ ペ ラ 回 転数 が 得られ る よ うに プ ロ ペ ラ を 設計 し，軸馬力を 算定 し た 結果 で は ，内回 り回転 と し た 方が満載
状態 パ ラ ス ト状態 と も約 6％ 軸 馬 力 が 低 くな り，予想 された 通 りの 結果 を得た 。 しか し，こ の 事実 は 船尾付近

の 船体形状あるい は プ ロ ベ ラ軸 の 支持方法 に よ っ て 変わ りうる もの で あ り，プ P ペ ラ の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ
ン ある い

は 起振力 な どに 対す る検討も必 要 と され る で あろ う。

4　プ ロ ペ ラ の キ ャ ビテ ーシ ョ ン

　同
一

主 機馬力 の 船 で は，3軸船は 2 軸船 に 比 べ て 1 軸あた りの 受けもつ プ P ペ ラ 荷重 は 軽減 され る 。 し か し，
セ ン タ

ー・プ ロ ペ ラ位置 の 伴流分布は在来の 1軸船 と同様 に 不 均
一

性が大きく，ま た，高速 船で あ る た め プ ロ ペ

ラ の 前進速度 も大きい の で キ ャ
ビ テ ーシ

ョ
ン 係数が小さくな り， キ ャ ビ テー

シ ョ
ソ 防止の 面 か らか な りぎび し い

条件下 で プ P ペ ラ設計が 行な わ れ る こ とに な る 。

　こ の た め，セ ソ タ
ー・プロ ペ ラ に つ い て キ ャ ビ テ ーシ

ョ
ン の 問 題 を詳細に 検討 した 。 そ の 結果得られ た キ ャ ビ

テ
ーシ

ョ
ソ 性能の 改善策 は ，ウ ィ ソ グ ・プ P ペ ラ に も採用 され た 。

　 4．1 問 題 点 の 検 討

　 こ の 研究に 着手す る 段階に お い て，つ ぎの よ うな 事実 が 確 か め られ て い た 。

　1） 船尾の ブ P ペ ラ 軸 周 りを パ ル バ ス ・ス タ
ーソ 状に し て 円周方向の 伴流分 布 の 均一

化 を 計 る試 み は ，線 図 上

の 制約範囲内で 7 レ ーA ラ イ ソ 形状を 変 え た 程 度で は 効果 が な く，む し ろ船体抵抗増加 の 原 因 と な る 。

　2）　揚力の 大部分を キ ャ
ソ バ ーで もた せ る よ うな 設 計 で は ，キ ャ ピ テ ーシ ョ

ソ 性能の 改善は むずか しい 。

　3） 通常 の 設計図表の 原型 と な っ て い る プ ロ ペ ラ の 翼 断面 形 状は ， 翼厚が 決 ま る とキ ャ
ソ バ ーが 定 ま る。 す な

わ ち，翼厚 とキ ャ
ソ バ ーが 独 立 に 選ぺ ず，しぼ し ば キ ャ

ソ パ ー
が過大 と な る の で ，こ の よ うな 翼型 で は 翼 弦中央

お よび後縁 側 に エ ロ
ージ

ョ
ン を起しや す い 有 害 な ク ラ ウ ド・キ ャ ビ テ ーシ

ョ
ソ の 生ず る こ とが 多 い 。 そ こ で ，

Fig．ユ3 に み られ る よ うに ，翼前縁部 の 切 り上げを 大 きく

して や る と ， 流れ に 対する翼の 迎角が 増加 し て 前縁部 の シ

ート ・キ ャ ピ テ
ーシ

ョ
ソ の 発生範囲 は 拡が る が，キ ャ ン パ

ーが 減ず る の で ク ラ ウ ド ・キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ソ は 防げ る よ う　　 STANDARD
−

　MODtFIED 　
r”’tt一

で あ る
T）

。 こ の シ ート ・キ ャ ピ テ ー
シ ョ

ソ は エ ロ
ージ ョ

ソ 　　　 Fig．13　 Modificatien　of 　Blade　Pro丘正e
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とは 直接関係 が な く， しか も．こ の 程度の 前縁部の 修正に よ っ て は ，揚力は ほ とん ど 変化し な い S，
。

　以上 の 事実 を 考 慮 し て プ ロ ペ ラ が 設計 され 。 模型 プ ロ ペ ラ に よるキ ャ ビ テ ー
シ ョ

ソ 試験 な どに よ りキ ャ ピ テ ー
シ e ン 性能の 改善が計られ た o

　す なわ ち，NSMB で 採用され て い る伴流 ブ 卩 ベ ラ 設計法
9，に 従 い 揚力分布を 求め，　AU 型プロ ペ ラ の キ ャ ビテ

ーシ ョ ン 判定図表10）を用 い て 翼厚 さ一幅 比 を 決定 し ， 中島の 算定ec11）よ りピ ッ チ 比を求め た 。

　また ， 翼断面形状として は AU 型翼断面形状を基に し ， その 形状を変化させ た 4 種類 の 翼を 設計 した
。

　まず AU 型翼断面原型の 前縁部の 切 り上げ を 大 きくし，迎角を増し キ ャ ン パ ーを減少さ せ て ク ラ ウ ド・キ ャ

ピ テーシ ョ
ソ を防 ぐこ とを 目的 と した A 翼を設計した 。

つ ぎに，前縁部を シ ャ
ープ な形状に す る こ とに よ り前線

の 圧力低下量を大きくし t シ
ー

ト ・キ † ビ テー
シ ョ

ソ の 発生範囲を拡げ て 前繰部に 生ず る ク ラ ウ ド・キ ャ ビテ ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ ョ
ソ を抑制す る 目的で，A 翼 の 前緑よ り 10％ 翼弦長

　　 　　 の 背面 の 翼厚 を減少 させ た B 翼，館縁よ り 25％ 翼弦長

　　 　　 の 背面 の 翼厚を減少 させ た C 翼 を設計した 。 さらに ，よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
一

層 キ ャ ソ パ ーを 小 さ くして ク ラ ウ ド・キ ャ ビ テ ー
シ

　　　　　　　　　　　　c　 −．一．．一　　　　　　　 ヨ
ソ 防止 の 効果 を 高め る 目的で

， A 翼 の 翼弦中央付近 の

　　　　　　　　　　　　D　
− ・＿

　　　　　　 背面の 翼厚を演少させ た D 翼を設計した 。 A ， C お よ び

　　　Fig．
14

　 Profiles　Df 　Blade　A ，　C　and 　D　　　　D翼 の 翼断面形状を Fig．14 に 示 した 。

　4．2 キ ャ ビ テーシ ョ ン試 験

　上記 4種 の翼を含む 6 翼を 1 個 の ボ ス に 1体に と りつ け た模型 プ ロ

ペ ラ を製作 し，不 均一流中の キ ャ ビ テ ーシ ョ
ソ 試験を実施 した 。伴流分

布と して は ，満載状惣で ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ が内回 りで 作動 し て い る

場合 の 模型船 の セ ン ター・プロ ペ ラ 位置で，5 孔管に よ り計測 した 軸

方向の 伴流分布と相似 の もの を ワ イ ヤーメ ッ シ ュ に よ りキ ャ ピテー
シ

ョ
ソ 試験水槽内に 再現 した 。 こ れを Fig．15 に 示 した 。 こ の 伴流中で

行なっ た 試験結果 の 1例 と し て ，θ　 ・9’

の 場 合 を Fig．16 に 示 した 。

　4 種の 翼と も，翼 正 面側に キ ャ ビテ ーシ ョ
ン は ま っ た くみ られ なか

っ た が，翼背面側に つ い て は，

　1）　A 翼で は 0．7〜0．9R の 前縁部tru−一一見パ プ ル 状の 切れ切れ の キ

ャ ビ テ ー
シ ョ

ソ が発生 して い る 。 こ れは 従来経験されなか っ た もの で

あ るが ， 詳細に観察す る と薄い 膜状であるこ とがわfO；る。 こ れ は ，前縁

の圧力低下が 小 さ い ため，こ の 部分 に 生 じた キ ャ ビ テ ー
シ ョ

ン が 通常

FULL 　
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o
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Fig．15　 Wak ε Distribution
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Fig．16　Comparison　of 　Cavitation　Pattern
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の発達した シ
ート・キ ャ ビテ ーシ

ョ
ソ に な り得ず，薄 い 膜状 の 切れ切れの キ ャ ビ テ ーシ ョ

ソ と し て 現 わ れ た もの

と解釈 され る 。 ま た ・θ ＝ 1se 付 近 で は 0・8〜0・9R の 後縁側 に ク ラ ウ ド・キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が 生 じて い る が，
こ れ は 0．8〜0・9R 付近 の キ ャ

ソ パ ーが 過大で ，翼弦中央付近 の 負圧 の 山 に よ り生 じた シ
ー

ト ・キ ャ ビ テ ー
シ ョ

ン が ，その 緩縁 で ク ラ ウ ド・キ ャ ピ テ ー
シ ョ

ン と な っ て 現われ た もの と判断 さ れ る 。

　2）　B 翼 に つ い て は A 翼 と ほ と ん ど 変わ らな い が，C 翼 に は A 翼に み られ る よ うな切れ切 れ の キ ャ ビ テ ー
シ ョ

ン は ま っ た くみ られ ず，定常的な シ ー ト ・キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が発生 して い る 。 こ れ は，前縁部の 形状を シ ャ
ープ

に し て こ の 部分 の 圧力低下 を大 き く した た め，切れ 切れの キ ャ ビ テ ーシ ョ ソ が シ ート ・キ ャ ビテ ーシ ョ
ン に 発達

した もの と考 え られ る 。

　3）　D 翼 に は 予期 した 効果 が現われなか っ た が，こ れは キ ャ
ン パ ーの減少量 が 少 な か っ た た め と考え られ る 。

以 上 の 結 果 よ り，実船用 の プ ロ ペ ラ の 前縁部断面形状 と して，AU 型翼断面形状 に 前述の切 り上 げを大きくす

る 修正 と，C 翼 の よ うな修 正 を ほ ど こ した もの を 採用 した 。

5　実船試験お よび模型船 との相関

　前述の 3 軸船 に 対応す る実船 の 海上 試運転 の 際 に 行 なわ れた ，パ ラ ス ト状態 に お け る 速力試験 な らび に プ ロ ペ

ラ ・キ ャ ビ テ
ー

シ ョ
ソ の 観測 結果 に つ い て 述べ ，さ ら に模 型 試験結 果 との 相関 に つ い て も検討 し た 。

　 5．1 速　力　試　験

　海上 試運転時に は 逓増速 力 試 験 減軸速 力 試験 が 行 なわ れ，試運転前 の 回 航時 に セ ン タ
ー・プ ロ ペ ラ の み で航

走した 際 の デ ー
タ が得られた 。 試験 は い ず れ も排水量 が 満載状態 の 65％， ト リ ム が IA°。　Lp？ の 状態 で 行なわ れ，

模型試験の パ ラ ス ト状態 に 対応 し て い る 。

　 5．1，1　逓増速 力 試験

　 こ の 試験 で は セ ソ タ ー・プ ロ ペ ラ お よ び ウ ィ ソ グ ・プ Pt ペ ラ の 回転数 を 主機の 正常運転時に お け る 回転数に 保：

ち，主機の 負荷 を 4 段階に 変えて ，各負荷 に 対 し て そ れ ぞれ 1 往復航走 し て ，速力お よ び 各軸に お け る軸馬力 ，

プ P ペ ラ 回 転 数 な ど を 計測 し た 。

　試験時の 海象 は 波浪階級が 3，風力階級が 5〜6 で あ り，必ず し も良好 で は な く，また 風向が ほ ぼ航走方 向 と
一

致 し て い た た め ，風圧抵抗に よ る往 復 航 走 の 速力 差 が 1 ノ ッ ト以上 に 達して い た 。 風に 対す る修正 は 谷 口 ・田

村 の 方法
12）

に 従 っ て 行 な わ れ，計測 結 果 を 無風
・
無潮流の 標準状態に 換算 した 。 こ の 結果をみ る と，第 1 章に 述

べ た 方法に よ り， 模型試験 の 結果 か ら実船に 換算され た 馬力 曲線に ほ ぼ
一

致 して お り，両 者 の 対応は 良好 で あ っ

た 。

　こ の 標準状態 に 換 算 され た 結果 に つ い て ，模型船と の 相関 を知るた め に ，伴流に 対す る尺 度影響係数 e お よび

粗度修正量 ztCF の 解析を行 な っ た 。 こ の 解析は 慣用 の 方法
tS）に 従 っ て 行 なわ れ，プ ロ ペ ラ 単独性能な ど の 尺度

影響は 考慮 して い な い 。 まず e に つ い て は，セ ソ タ
ー・プ ロ ペ ラ に対して 1．　07， ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ で は 1・09

程度の 値 を 得た 。 こ の 結果は ，第1 章に お い て セ ソ タ
ー・プ ロ ペ ラ お よび ウ ィ ン グ ・プ P ペ ラ に 対 し て それぞれ

1・　10，1・05 と推定 した の と多少相違す る が，本質的な差 で は な い と思わ れ る 。

一
方，ACF の 解析結果 で は，前

述 の （2）式 に よ る 付加物抵抗を 分離 し た 3 次 元 の 外挿法に 対 し て 推定 さ れ た 0．15 × IO
−
s
に 近 い 値が得 られた 。

こ こ で ，い ずれの 外挿法 が 適当で あ るか を 知 るた め に ，（2）式 の 外挿法 の ほ か に つ ぎに 示す 2 種 の 外挿法 との 比

較 を 行 な っ た 。 まず （2）式 と同様 に付加物抵抗を分離した方法 と して 次式が あ る 。

　　　　　　・・
一 去・sS ・

Vs2 ｛C ・FN ＋ （・＋K ・ ）・… ＋AC ・｝・S・s
・dSA ・v… 皆dC ・ 　 　 （・）

こ れ は ，（1）式 に 示 した 付加物抵抗係数 ACA の 1〆2 が 船体抵抗に 加算 され る と した 方法 で あ り，従 来 よ く用 い

られ て い る
14）

。

一
方は，付 加 物抵抗を分離 し な い 方 法 で あ り，

　　　　　　　　　　　　・・ 一 去・・・・ … ｛・酬 ・＋ KA ）・… ＋AC
・ ｝ 　 　 　 　 （・）

の よ うに 表わ せ る 。 こ れ らの 式 で，添字 の 1Vは 裸殻状態，・4は付加物つ きを示す 。

　こ の （2）お よび （5），（6）式に お い て，dCF の 値を 0．15× 10
−s

と して 有効馬力 EHP を 算定 し，上 記 の 実船

試運転か ら得 られ た 結 果 と比 較 した の が Fig．17 で あ る 。 こ の 図か らわか る よ うに （2）あ るい は （5）式 の 外捧

法 を 用 い れ ば・ほ ぼ 試運転結果と
一

致す る が，（6）式 に よ る と EHP を過大に 推定す る 結果 と な る 。 従 っ て ，実
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船 に 対す る 外挿法 と し て ，（2）ある い は （5）式 に よ る

付加 物 を 分離 した 方法が よ い よ うで あ る 。

　5．L2 　減軸速力試験 お よび 回航中の デ ー
タ

　 セ ン タ
ー

（ま た は ウ ィ ソ グ ）・プ P ペ ラ を 遊 転 状 態 と

し て，ウ a ソ グ （セ ン タ
ー）。プ ロ ペ ラ の み で，それ が

主機 の 最大 トル ク を 吸収する負荷状態に お い て 1往復

航走 し て ，速力 ・軸馬力 ・プ ロ ペ ラ 回 転数 な ど を計 測

した 。
こ の 試験 は ，セ ン タ ー・プ ロ ペ ラ と ウ ィ

ソ グ ・

プロ ペ ラ の 回 転数 バ ラ ン ス を大き く変 え た 例 とし て ，

興味ある デー
タ を 提供 し て い るが，各負荷状態 に 対 し

て 1 往復航走しか 行な っ て い ない の で，あ まり詳細な

議論は で き な い 。 そ こ で ，第 3 章 に 述べ た プ ロ ペ ラ 荷

重度 と伴流係数の 関係 に 着 目 し て ，こ の 試験の 結果 か

ら トル クー致法 で 得られた 1− tVQ の 値を ， 前述 の 逓増

速力試験あ るい は つ ぎに 述べ る 回航中の デ ータ と比較

して Fig．18 に 示 し た。また，こ の 図 に は 模型試験 の

結果，す な わ ち通常 の 自航試験 お よび セ ソ タ
ー・プ ロ

ペ ラ と ウ ィ
ソ グ ・プ ロ ペ ラ の 回転数を変えた変則的な

自航試験 の 結果 も記入 して ，実船と模 型船との 相 関 に

つ い て も検討 し て み た o

　 こ の 図 につ い て 説明す る まえ に，セ ソ ター・プロ ペ

ラ の み で 航走 した 際の データ に つ い て 述べ る 。 こ の デ

ー
タ は ，本船 が海 上 試運転を 行 な う以 前 に ， ウ ィ ン

グ ・プ ロ ペ ラ を 取 りは ず し，セ ソ タ ー・プ ロ ペ ラ の み

に て 回 航 され た 際 に 得 られた もの で あ る e こ れは ，い

わ ゆ る速力試験 と して の 往復航走を行な っ
て な く，速

力は 電磁 ロ グ の 指示 計 を 読み と っ た もの で あ り，軸馬

力の 計測 も正 確 Oこ は 行 なわ れ て い な い 。 し か し，実船

に お い て こ の よ うなデ ータ を得る 機会は きわ め て まれ

で あ る の で ，参考 ま で に示 した 。

　さ て，Fig．18 を み る と計測 された 軸馬力お よび プ ロ ペ ラ 回転数か ら得られた 横軸 の トル ク 係数 Ko に 対 し て，

1− tVQ の 値 は あ ま り大き く変化 し て い な い
。
　 Kg の 大小は ， プ v ペ ラの 荷重度を示 す尺度 と考える こ とが で き る

か ら， こ の 程度大幅 な プ ロ ペ ラ 荷重度の 変化も伴 流 係 数に は あ ま り影響を 及 ぼ し て い な い と 推論す る こ とが で

き，図 中の 摸型試験の 結果 とも
一

致 し，前述の セ ソ タ
ー・プ ロ ペ ラ と ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ の 回 転数バ ラ ソ ス の 問

題 に
一

つ の 解 答 を 与 え て い る と い え る Q

　 5．2　プ ロ ベ ラ ・キ ャ ビテ ーシ ョ ン の 観 測

　本船 の 海 上 試運転時に プ ロ ペ ラ ・キ ャ ビ テ ーシ ョ ソ の 実船観測 を 行な っ た 。 ウ ィ ン グ ・プ ロ ペ ラ に つ い て は 観

測 室を設け る こ とが 不 可能で あ っ た の で，セ ン タ ー・プ ロ ペ ラ だけ に つ い て 行 な っ た 。 観測窓な どを 水面下十分

な 深 さ に 水 没 させ 観測 を行 な い 易い よ うに す る た め，船尾喫水 は 速力試運転時 よ りも大きくと り，高速航走時 ま

で 満足す ぺ ぎ観測 が 実施 で ぎた 。

　観測 は 4 種 の 負荷状態に つ い て 実施 され た が，こ の うち 1 状 態 は ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ を ほ ぼ遊転に 近い 状態 と

し．セ ソ タ ー・プ ロ ペ ラ の 荷重 を大 きく変化させ た もの である。 観測窓の配置，使用 した機器な どは す で に 発表

された 文献
15）に述ぺ られ て い る もの と大き く変わ らな い の で 省略す る 。

　キ ャ ビ テ ーシ ョ ソ 発 生 状 況 の 1例 を Fig．19 の な か に 示 し た 。 観測 した プ ロ ペ ラ の 回転角度位置 は 垂直上 部位

置 よ り測 っ て 右舷方向に 30°・− so
°

の 範囲 で あ る瓜 　こ の 角度範囲内で は ど の 位置 で もキ ャ ビ テ ーシ ョ ン の 発生

状 況 は あ ま り変わ っ て お らず，翼 の α 7R 〜 先端 の 前 縁 に 翼弦長 の 10〜20％ の シ ート ・キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が
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　2）　KT 　＝ O．　296 の 場合は ， キ ャ ピ テ ー
シ ョ ソ ・パ ターン お よびキ ャ ピ

テ ーシ
ョ

ン の 発生範囲とも実船 の 場合とか な りよ く
一

致 して い る。

3） い ずれの 船 も 翼正面側 rcは キ ャ E
’
テー

シ 。 ソ は ま っ た くみ ら

れな い 。

　　　　　e 醒 40 ● s「Grboord 　｛ro轄亀 曾he　top　of 　screw 　operf 轄ro ．

　　Fig．　19　Comparison　of 　Cavitatien　Patterns　of　Center　PropeUer 　between　Full　Scale　and 　MOdel

発生 して お り，0・975R の 翼弦中央付近お よび 0．85R と 0．9R の シ ー ト ・キ ャ ビ テ ーシ 3 ソの 後端 か ら ク ラ ウ
幽

ド ’キ tU
’
テ HV’

・
ソ 醗 生 して い る・ しか し，本船の よ う孀 速船の プ ・ ペ ラ ・キ 。 ビ テ ー

シ 。 ン とし て は，
そ の 発生範囲 も狭 く，ク ヲ ウ ド・キ ャ ビ テ ーシ

ョ
ン の 強さもか な り弱い もの で ある こ とがわ か る 。 こ れ は，第 4

章 で 述ぺ た よ うに，翼の 断面形状 として前縁部 の 切 り上げを 大きくと り，前縁部の 翼厚 を多少薄くした もの を採：

用 した こ ととともに，馬力を 3軸に 配分し，各 プ ロ ペ ラの荷重度を軽減させ た こ との 効果が 十分に 現われ た もの
と考えられ る。

実船と鯉 の tSdeesesemべ るた め 1・・　 1 船実krcsu応 した 模型プ ・ ぺ V ・rcよ る不均骸 中 の キ 。 ビ テ ーシ
。

ソ 試験を実旅 した 。 模型 プ Ptペ ヲは実船 に装備され た もの の 1！32．5 （直径 200・mm ）の 相似模型で ある。 伴流分
布として は，実船観測時 の 喫水状態の 漢型船 の 伴 流 分布を用 い た 。

こ れを Fig，20 に 示 した 。 また，実験状態と

して ，キ ャ ビ テ ーシ
』

ソ 係数 砺 は実船観測時 の プ ロ ベ ラ軸中心線上の静圧 とプ ロ ペ ラ回転数を基 に して求め，
ス ラ ス ト係数 KT は 実船観測時に計測した トル ク 係数を基に し，湊型 プ ロ ペ ラ の 単独試験絃果 よ り求め た 。

　試験結果 の 1例 を実船観洳結果 と比較 して Fig．19 の なか に 示 した 。 試験結果を要約す る と ，

1） Kr の 小さい 駘 誤 の背酬 0・鴎 R〜 先端の 前縁 rCX弦長 の 3〜5％ の シ ート ・料 ピ テー
シ 。

ン カ：

発生 し て い るが ， 実船の 場合 に 比べ て キ ャ ビテ ーシ
ョ

ン ・パ タ ーソ も異な り，そ の 発生範囲もか な り狭い 。

　ま た，翼の背面 0．9R お よび O・・95　R 付近 に ク ラ ウ ド ・キ ャ ビ テ ーシ u ソ が発生して い る が，実船の 場合 と比
べ てそ の 発生位置 も異な り， 強さ も弱い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．0　　　　　　　　　

　上 記 1） に 述ぺ た 実船と撲型の キ ャ ピテ ーシ
ョ

ソ の 相違 は ，過去 3回

行 な っ た 実船観測結果 と模型試験結果 の 間の 相違と同 じ傾向で，そ の 理

由もあ る程度説明 され て い る。

　また，上 記 1）お よ び 2）に 関連して，つ ぎの よ うな こ とが 考えられ る 。

模型と実船で は伴流分布が異なるた め ， 翼素の 流れ に 対す る 迎角が異 な

w

o．o

o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 cr　　　　 時 　 e　　 l80・

る が，この模型 と実船 との プ ロ ペ ラ 翼素の 迎角の 差 は プ ロ ペ ヲ 荷重度が Fig．　20　Wake 　Distribution（Ballast》
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変 化 して もほ とん ど変 わ ら な い 。 しか し， 荷重度 の 小さい 状態 ， すなわち，迎角が小さい時に は，こ の 迎角の 変

化 が キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ソ の 発生 に 敏感 に 影 響 を 与 え るが，荷重度が大きく．キ ャ ピ テ
ー

シ ョ
ソ が 発達 して い る 場合

は 迎 角が 多少変化 し て も、キ ャ ピ テ ーシ ョ ソ ・パ タ
ーソ は ほ と ん ど変化 しな い 。

6　結 言

　超高速 3 軸 コ ン テ ナ 船 の 建造 に 際 し，多 くの基礎調査と各種 の 船型試験，プ pu ペ ラ
・キ ャ ピ テ ーシ

ョ
ソ 試験 な

どを 実施 し ， それ らの 成果を船型や プ μ ペ ラ の 設計 に 取 り入 れて ゆ くこ とに よ り，所期 の 成果を 得る こ とがで き

た 。

　本研究 を 通 じて 明 らか に な っ た 主 な 点は，つ ぎの とお りで あ る 。

　1） 計画対象 と した 超高速 コ ソ テ ナ 船の 船型で は ， 1軸鉛や 2軸船 よ りも， 3 軸船が す ぐれた 推進性能 を有し

て い る 。

　2）　こ こ に 採用 した 3 軸船は，そ の ウ ィ ソ グ ・プ ロ ペ ラ を 内回 りとす る方が，推 進性能上 有利 で あ る。 こ れ

1は，5 孔管に よ る伴流計測 の 結果か ら も説明 され，また 自航 試 験 の 結果もそ れ を裏付け て い る 。

　3）　こ の 3 軸船 の プ ロ ペ ラ 配 置 に あ っ て は ，プ P ペ ラ 間の 相互 干渉 は顕著 に 認 め られず，実用 上 無視 して よ い 。

　4）　3 軸 各 々 の プ 戸 ペ ラ に 対す る プ ロ ペ ラ 荷重度 の 影響 は，荷重度の 変化 が あ ま り大きくな ければ，プ P ペ ラ

効率 の 変化を除い て ， 考慮す る 必要 は ない 。

　5）　セ ソ タ ー・プ ロ ペ ラ の 背面キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ソ を避け るた め に は，翼断面 の 前縁付近の 形状 を 変更 し，また

キ ャ ン パ ー
量 を 減ら し，迎角を増す 改善策が 有効で あ る こ とを 示 し，実船観測 に お い て もこ れ を確認 し た 。

　6） 実船の 速 力 試験 の 結果 は，模型試験 よ り実船に 換 算 した 値 と きわ め て よ い 対応を示 し，模型船 と実船 との

尺 度影 響 が 明らか に さ れ た 。 また，船体付加物 の 抵 抗 は 尺 度影響を受け る と考え た 方が よ く，付加物抵抗を 分 離
した 外挿法に よる 推定値が実船試験の 結果 とよ く

一
致 した 。

　最後に ，本 研 究 の 実施 に 当 り，い ろ い ろ な配慮を い た だ い た 関係者各位，特に 実船試験に際し て 多大 の 便宜 と

協 力を 賜 わ っ た 大阪商船三 井船舶（株）な らび に 三 井造船（株）玉 野造船所 の 各位に ，心 か ら感謝 の 意 を 表す る。
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