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Infiuences　of 　Propeller　 and 　Rudder　en 　Maneuvering 　Stability

　　　　　　　 Derivatives （centinued 　 report ）

by　Akinori　Yumuro
，
　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Suエnmary

　In　the 　previous　report ，　 a 　simp ！ified　procedure 　to　predict　 maneuvering 　 stability 　derivatives
of　 a　ship 　 equipped 　 with 　a　propeller　and 　 rudder 　from 　these 　 of　the 　bare　 hull　 was 　suggested ．
In　the 　present　report ・　the 　author 　shows 　solne 　experiment 　results 　of 　derivat董ves 　obtained 　by
chang 三ng 　prope 夏ler　loading　in　the 　 so −called 　 circular 　 motioll 　tests ．　 And 　indicated 至s　 the 　 fact
that 　the 　above 　mentioned 　method 三s　usefun 　also 　ill　predicting　the 　e 鉦ect　Qf　propeller ！oading

on 　the 　der三vatives 　in　the 　former 　 condit 三〇 n 、

　It　was 　already 　pointed　out 　that 　infiuence　of 　propel！er 　force　on 　derivatives　was 　not 　neglig 呈b正y
s皿 aU 　in　comparison 　 with 　that 　 of 　 rudder 　force，　Here，　 assuming 　 that 　a　 ship

’
s　 hull　 can 　be

replaced 　by　a 　rectangular 　plate　 wing 　with 弖ow 　aspect 　ratio ，　 norma 置force　induced　on 　the 　huIl
by　the 　action 　of 　the 　propeller　is　evaluated 　by　using 　the 　I三near 　l至fting　surface 　theory ．　　　Accor−
d量ng 　tQ　the 　results 　of 　numerieal 　calculation ，　 the 　authQr 　discusses　the 　qualitative 　trends 　 con

−

cerning 　the 　effect 　 of 　propeller　Ioad三ng 　on 　the 　force　produced 　Qn 　the 　hu11，

1 緒 言

　操縦微係数 を 求め る た め の い わ ゆ る 拘束模型試験で は

プ p ペ ラや舵 の 付加物の 有無 に よ っ て い くつ か の 種類 の

試験が 考えられ る が，著者 は さ き の 報告
【〕に お い て 実用

的 な 観点 か ら は 船 体 単 独 の 場 合 と プ ロ ペ ラ お よ び 舵を 装

備 し た 場合 の 二 つ の 状態で 実施 され る こ とが望 ま し い こ

とを 指摘 し，前者 の 状態の 微係数か ら後者 の 状態 の そ れ

を 推 定 す る一つ の 簡便 法 に つ い て 述べ た 。 前報 で は こ の

方法の 妥当陸を ある一つ の プ ロ ペ ラ荷重度 の 場合に つ い

て 示 し た に 止 ま っ て い た が，本報 で は ま ず プ P ペ ラ荷重

度 を変化 させ た 場合 の Circular　Motion 　Test の 結果を

示 し，プ ロ ペ ラ 荷璽度 の 影響に 対するこ の 方法 の 有効性

｝C っ い て 検討し て い る 。 た だ し，こ こ で は 線形微係数 を

検討 の 対象 とし て い る 。 ま た ，前報 で は 徴係数に 及 ぼ す

プ ロ ペ ラ の 影響 は舵 の それと比べ て必ずし も無視で きな

い 大きさで あ る こ とを指摘 し た 。 プ ロ ペ ラ の 影響は プ P

ペ ラ 自身 に 働 く力に よ る直接的な影響とプ ロ ペ ラ の 作動

に よっ て 船体 に 誘起 され る力 に よ る もの か ら 成 るが，本

報 で は 後老 の 成分に つ い て 考察 を 行 な い
，

こ れ に 対 す る

＊
石 川 島播 暦 重 工 業 （株 ）技 術 研 究 所

プ Pt ペ ラ 荷重 度や その 他の 影響に つ い て 定性的 な 傾向を

把握 する こ とを 試み た 。

　こ の よ うな プ ロ ペ ラ 荷重度の 影響を推定す る方法を明

確 に す る こ とは
一

般 に 繰縦性 の 縮率影響の 問題を 取 り扱

う上 で 基本的 に 重 要 な こ とで あ る が ，さ らに こ の 方法は

model 　point か ship 　point か に よ る プ 卩 ペ ラ 回転数の

相違 ， ある い は 模型船寸法の 差に 対する微係数の 修正 に

お い て も有効に 用 い る こ とが で き る と考え られ る。

2　微係数に及ぼすプロ ペ ラ荷 重度の

　 影響 の試験 結果

　2．1 模型船 の 要目と試験状態

　Circular　Motion　Test の 結果を 示 し た 模型 船 の 要 目

を Table　1 に 示 す 。 模型船 （1 ），（1 ） は 前報 の もの

に 同 じで あ っ て タ ン カ ー船型で あり，模型船 （V ） は こ

こ に 新た に 付 け 加 えた 高速 ラ イ ナ ー船 型 で あ る 。 模型船

（エ），（V ） に 対 応す る実船の 長 さ は それ ぞれ 300m ，
175m で ある。

　試験 は い ずれ の 船型 に つ い て も満 載状 態 で 行な っ て い

る 。 高速 ラ イ ナ
ー
船型で は 実際 の 運航時 の 状態 に 合せ て

0．0198mm の 船尾 ト リム が付けてある。 プ P ペ ラ回 転数
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Table　l　Principal　particulars　of 　ship 　models

Ship　mDdel 〔n　 Ship　mode ］（ID　Shlp　m 。del〔V）

「。n・、 ，） irrank。，） 、。，g。 1、嘲

。曲 a＿ 嘩 d 痴 「
Aspect　rat；O　　　　　　　　　　　　　　　　　　l鹽35

　　　　　　 ぜ　
　 　 　 　 　 　 …
L 〔＝Lpp ）　　 （m ｝　．　　 4．OOO

　 　 8
（m ＞ 　臼．661

　　 d 　 （。） 1 ・．253

　　 Cb 　　 l　 o．ε3
−一．r．．　　　 1一

4．oooO

．8匪Oo

，2660

．80

40 唇so

．57Ge

，2230

．ヨ了

1，’＿一＿一．4i− 一一

3　微係数に及ぼす プ ロ ペ ラ荷重 度の影 響 の 推定

114S．51

．3臼

1／S3．G1

．e3

P・・P・H・・ dl・・… 　 1 ・・112

黔溜 b鯱 5

… °’

了

O．113　 …　 0．14S
o．61　i1」4

5　 1　 5

　 　 　 −L

　3．1 微係数に 及 ぼ す プ ロ ペ ラ お よび 舵 の 影 響 の表示

　船 が 操縦運動す る と舵や プ 卩 ペ ラ に 基 づ く横方向の 力

が 発生す る が，こ れ らは 運 動方程式 の 上 で は 船体自身の

微係数 に 含め て 取 り扱 わ れ る。本 稿で 述 べ る 微係数 に 及

ぼ す影響 と は こ れ ら の 効果 を意味す る も の とす る 。 前報

で 示 した よ うに ， 船体単独 の 場合 お よび プ ロ ペ ラ，舵を

装備 した 場合の 微係数 に それ ぞ れ 添宇 0 お よ び p．n を

付 す と，両 者の 間 の 闥係式 とし て 次 式 が 得 られ る 。

Tewing　speed ，　FN 　　　　　　　　　　O，15
− 一．、．＿ ＿＿＿一＿一＿，．．一一＿ ．＿Le

．言4 O．29

π に つ い て は ，タ ン カ ー模 型 で は 摩擦修正 付きの 自航試

験時 の 回 転数，高速 ラ イ ナ ー
船型で は 実船 の 値 の 単純な

対応 回転数 （no ）を基準 とし，こ れ を何倍か に 変化 させ

て 荷重度を変化 させ た 。 回 転数 no は 大 略実船 の ペ ロ ペ

ラ 前進常数 に 対 応す る 。

　 2．2　微 係数 の 試験結果

　 こ こ に 示す結果 は IHI 運動性 能水 槽 に お け る X −Y 曳

航台車に よ る試験 よ り得られた もの で あ る 。 横方向の 力

Y ’

（112ρV2Ld に よ る 無次元傴） と モ ーメ ン ト Ni （1〆2

ρV2LEd に よ る 無 次 元値） の 横 流 れ 角 β，回 頭角速度 r

（無次元値 〆）の それぞれ に 対す る線形微係数を Fig．　6　VL

示す o こ れ らは い わ ゆ る 3 乗項表現 を 採用 した 場合の 1

乗項 の 係数 を示 す 。 モ ーメ ン トの 微係数 は 船体 の 重心に

関す る もの で あ り，】「r
’

を 定 め る ときの 船体の 縦方向の

付加質 量 は 元良の 推定図表
2）か ら求め て い る 。 図 中 の n ！

ne ＝ 0 に お け る 値 は 船体 単 独 の 場 合 の 結果 を示 す 。

　模型船 （1 ） で は プ Pt ペ ラ 回転数を nfno ・＝1・−2．5 と

変化 させ て い る が，プ ロ ペ ラ の 前進常数の 値 に つ い て い

えぽ本稿に おけ る 4m 模 型 の 自航 回転数 は n ！no ＝1．5

に ， たとえば 2．25m 摸型 の 自由航走試験
s＞に お け る回

転数は n ！no ＝2・3 に 対応 し て い る 。 また 模 型船 （V ）で

は n ！no ＝o．75〜1．5 と変化 さ せ て い る が，　本稿 に お け

る 4m 模型の 自航点 は n ！no ＝＝L15　Pこ ， た とえば 別に

実施 して い る 2．75m 模型 の 自由航走試験時の 回転数は

”加 o ＝ 1．28 に 対 応 し て い る 。

　船 の 寸法に よ っ て伴流係数が異な る の で，プ ロ ペ ラ の

前進常数を 合せ て も舵 へ の 流 入 速 さは 相似 に な らな い Q

い ま舵 へ の 流 入 速 さが 相似 に な る よ うに プ ロ ペ ラ 回転数

を選ぶ とす る と nfno の 値 は上述 の 範囲 よ り狭 くな る方

向で あ る の で ， い ずれを 合 せ る に せ よ実船状態か ら十分

小 さい 模 型鉛の 状態 まで が 図 の n ！ne の 範囲 に 含 まれ る 。
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）
2

… 醐
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一

幽
・・
（紛

2

丶

（1 ）

た だ し，k ： 舵 の 作用 に よ っ て 舵 お よび船体 に生ず る 力

　　　　　　 と舵力 と の 比

　　　　A ヂ 舵面積

　　 Vs　Vr ： 船速ならび に 舵へ の 平均流入 速 度

　　　　C
δ

： 舵の 直圧力係数勾配

　　C β（Cr）：横流れ（回 頭）運動 に 対す る 整流係数

　　 lr（lp）： 舶の 重心 よ り舵軸 （プ ロ ペ ラ位置）まで の 距

　　　　　　離

　　　AYp’　： プ ・ ペ ラ の 作動 に よ っ て プ 卩 ペ ラ お よび船

　　　　　　体 に 生ず る横方向 の カ の 微係数

こ の 式 の 第 2 項が 舵 の 影響を，第3 項 が プ ロ ペ ラ の 影響

を 示す。

　こ の 式 に は 次 の よ うな仮定が 含 まれ て い る 。 まず舵 へ

の 流入 角 を藤井 の 定義に よ る整流 係数のを用 い て 表わ し

て い る 。 こ れ は ， 以前の データ と直接比較 が で きる こ

と ， 有効舵角 の 物理 的な イ メ ージ が明確で あ り分か り易

い こ と，こ の 種 の 問 題 を 取 り扱 う場 合 に 横流れ 角βな ら

びに 無次元 回頭 角速度 〆 の 変数の 取扱 い が 便利 である

こ とに よ る 。 整流係数に つ い て は 後に 述べ る よ うに 船型

に よ っ て は βと 〆 の それぞれ に 対す る 値 に 大 きい 差 が

ある の で ，本報で は一般 に こ れ を 区 別 し て 表 わ し て い

る 。 ただ し， ri｝Yp’に つ い て は簡単 の た め 回頭運動時 の

船尾横流れ角 は 斜航角に 等価 とし て 取 り扱 っ て い る 。

　舵や プ ロ ペ ラ の 影 響 は こ れ ら 自身に 作用す る 力 に よ る
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もの と，こ れらの 作用 に よ っ て 船体に 誘起 さ れ る 力に よ

る もの か ら 成 るが
，

こ の 表示 式 で は 後者 の 影 響を 前者 の

それ に 等価的 に 含 ませ ， あたか も舵や プ ロ ペ ラ に 作用す

る力が増加し た と見な す取扱い に な っ て い る 。 舵や プ ロ

ペ ラ に よ っ て 船体に 誘起 され る 力 の 作 用 点 の 位 置 は実際

に は船尾 端 よ り多少前 方 に ある が，こ こ で は そ れ ぞれ を

舵軸，プ ロ ペ ラ 位置で 代用 し て い る 。

　 こ の 式に お け る 海
，
VrfV

，
　Cp

，
　 Cr

♪
AYp 「

が プ ロ ペ ラ 荷

重度 の 影響を受け る Q

　3．2　各要 素の 基積奎数｛直

　 （1）式に よ っ て プ P ペ ラ お よ び 舵 の 影響を 推定 す る た

1

樗
田

1：1

澄
1、2

1．1

ofilno ￥1e

　　　 ＝　12S

、、一日

　 　 　 1．o
　 　 　 　 　 O　　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　　 20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β〔d εgl

F三9 ．1　Coe ｛五cients 　of 　Latera王force　induced　on

　　　 ship
，

s　hull　by　rudder 　deHection

β
C1

．5

1．D

o．5

め に は ，
い わ ゆ る 干渉影 響に 関 連 し た 右 辺 の 各 要素 の 値

が必 要 とな る 。
こ れ らの 要素 に は計算に よ っ て あ る 程度

推定可能な もの もあ るが，（1）式そ の もの の 妥当性ある

い は精度 を 直 接 的 に 把 握 す るた め に こ こ で は実 測 値を 用

い る 。 以 下に 実際に 用 い た 数値 に っ い て 述 べ る 。

　プ ロ ペ ラ荷重度 お よ び βを変化 さぜ た 場合 の k の 値 の

実験 結 果 を Fig．　1　VL示 す 。 プ ロ ペ ラ 荷重度 の 影響に つ い

て は ，タ ン カー船型 と高速 ラ イナ
ー
船型で βの 小 さ い 範

瞹 に お い て 傾向が逆 に な っ て お り，今後さらに 多くの 実

験例 と検討 が 必 要 で あ る と思わ れ る 。 こ こ で は 近似的な

取扱 い と し て，プ P ペ ラ荷重度に よ る影響 幃
一

応無視す

蝨 　 　　ユ・o
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Fig．2　Normal　fQrce　 of　 rudder 　behind　 ship
’
s
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°
）
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る こ とに し て
， す べ て の 荷重度 に 対 し て nfno ＝1 の 値

を用い る こ とに す る 。
h の 値は βに よ っ て も複雑な変化

をす るが，船型 影響の 特徴 と し て タ ン カ ー
船型に お ける

方 が 値そ の もの が大 ぎい こ と，βに 対す る 変化が 著 し い

こ とが 挙げ られ る Q こ こ で は 線形微係数を 対象とし て い

る の で
一

応 β＝ oe に お け る値 を用 い る 。

　船体背後の 舵の 直圧力を船速で 無次元化 し た 係 数 を

C ．v とす る と

　　　　　　　　（
Vr7

）
2

σ
・
一留 　 …

の 関係が 成 り立 つ の で ， （1）式中の （Vr！V ）
2C6

の 値

とし て CN 曲綜の 勾配 の 実測 値 の 線形部を用 い る。 た だ

し船が直進して い る場 合 の 値を用 い る もの とす る。 有効

伴流係数を用い て 文献 5）あ る い は 6） よ り推定 し た 値

と実測値 との 比 較 を Fig．　2　ta示 すが ，
こ の 要素に つ い て

は 計算に よ っ て も大略 の 推定がで きる 。 ただし 単独舵 の

直圧力係数勾配 は 藤井 の 式秘こ よ っ て い る 。
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0．oe5

　 　 0
△ N
「

　 o，OIo

O．OO5

Tanker　skip

oo

O．005

o

o．oo5

△ N「

5　　　　可0　　　　 15　　　　20

510 　　　　 15
　 β｛deg｝

Carge 　ship

lShip　m じdel 【V ）｝

20

00O

．005

　 5　　　　　101520

oD

5101520

510 　　　　 15
　 fi　tdeg｝

20

Fig ・4　1nfluerユce 　of 　propeller 　operating 　on 　oblique

　 　 　 tow 　 mDment

　整流係数 の 実験結果 を Fig．　3 に 示 す。図 中，　Zは lr
を意味す る もの とす る 。 船型 影 響 の 特徴 とし て 高速 ラ ィ

ナ ー
船型で は Cp と Cr は 略同程度の 値と見なす こ とが

で ぎる の に 対 し，タ ン カー
船型で は 観者 の 方 が大 幅に 大

きい こ とを 挙げ る こ とが で きる 。 こ れ らの 値が異 な る こ

とは ，船尾流向に 対す る 船体 の 影響 の 様予 が横流れ 運動

と回 頭 運 勤 の 場合で 異 な る こ とを意味 し て い る 。 また 運

動 の 強 さに よる 整流係数 の 変化 が タ ン カ ー
船型 に お い て

著 し い の も特 徴 的 で あ る 。 線形 微係数を対象 とし て い る

の で 厳密に は 多少問 題 は ある が，実測値と の 対応 を 考慮

し て こ こ で は 実験時の 変数 の 大 き さの ほ ぼ 中間に お け る

値を と っ て い る 。

　li｝Y
β

’

に っ い て は ， 前報で 述べ た よ うに 舵を 除 きプ ロ

ペ ラ の ある 状態 とな い 状態の 斜航試験 の 結果か らモ ーメ

ン ト係数 の 差 ・f！N ，

を求め ，nN ’＝lp！L ・Ar 「

の 関係式

か ら得られ る も の を用 い た 。　dN ’

の 実験結果の 例を

Fig．　4 に 示 す 。

一
般 に 躍 留 の 値 は βに 対 し て 複雑な変

化 を し て い る が，こ こ で は近似的 に 直線的 に変化す る も

の として AYp ’

を求 め て い る。 参考まで に 高速 ラ イ ナ ー

lkg）
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　 丁
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tiee
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Fig・・51 ・且・ … e 。f　d・ift ・・gl… 　 p・・pe11。，

　　　 th ・ u ・t （Sh 三p　m ・del （V ），　 nf ・
、
・・1）

Table　2　Values　used 　for　 predict董ng 　derivatives
　　　　 of 　sh 三ps 　with 　propeller 　and 　rudder

　　　　 （n ！no ・＝ 1）
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船型 の ス ラ ス トの 計測結果を Fig．　5 に 示 すが，βの 大き

い と こ ろ で 減少す る様子は ∠N ’
の そ れ と略対応し て い

る 。

　以上 の 要領で 得られた 各要素 の 数値の 一部を Table　2

に 示 す 。

　3．3 微 係 数 の 推 定結果 と考察

　上述 の 数値を 用 い て （1 ）式 よ り船体単独 の 場合の 微

係数か ら プ 卩 ペ ラ お よび 舵を 装備 した 場合 の 微 係 数を 推

定 し た 結果 と実測値との 比較を示 す と Fig．　6 の ご と くな

る 。 こ れに よ る と プ ロ ペ ラ 荷重度 の 影響に 関し て 推定値
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操 縦 微係数 に 及 ぼ す プ ロ ペ ラ ，舵 の 影 響 に つ い て （続報）

は実測 値 と比較的 よ く対応 し て い る 。 図に は 整流係数の

値を プ ロ ペ ラ 荷重度に 無関係に
一定 とし て 取 り扱 っ た 場

合 ＠加。
＝ 1 に お け る 値 を使用 ） の 推定値も記 入 し て い

るが ， 実測値とに は 著 し い 隔た りが み られ る 。
こ の こ と

か ら，こ の 種の 問題に お い て 整流係数 とし て 藤井 の 意昧

の もの tSB撫b る場合，こ の 値 を 荷重度の 大き さに 応 じて

変化させ る こ とは 本質的 に 重要で ある こ とが 知 られ る 。

　微 係 数 に 及 ぼす 舵 の 影 響 の 大 き さ，す な わ ち （1 ） 式

の 第 2 項 と プ 卩 ペ ラ の 影響 の 大きさ，す な わ ち 第 3 項の

値 の 比較 の 例を Table　3 に 示す 。 た だ し，さ きに 述べ た

よ うに こ れ らの 値 に は 舵 あ る い は プ ロ ペ ラ 自身 に 作用 す

る 力 の ほ か に ，
こ れ らに よ っ て 船体に 誘起 され る力 も含

まれ て い る。
こ の 蓑 よ りまず明 らか な こ とは，プロ ペ ラ

の 影 響 の 舵 の 影 響 に 対 す る 比 率 は，た とえ vi　n ／n 。
＝ 1 の

プ ロ ペ ラ荷重度で は タ ン カ
ー
船型 の 場 合大略 20％o で あ

る の に 対 し て高速 ラ イナ ー船型で は 70％ とな り， 船型

に ょ り非 常 に 異 な る こ とで あ る 。 高速 ラ イ ナ
ー
船型 の 方

が こ の 比率 が大き くな る 理 由 は ，ス ラ ス ト係数 が大 きい

上 に プ ロ ペ ラ
’
寸法 が 相対的 1．こ大きい た め に ス ラ ス トある

い は こ れ に 対応す る 横 力 の 絶対 直そ の もの が 大 き い こ

と，整流 係 数の 小 さい こ とが舵 直 圧 力 を 減少 させ て い る

こ とに あ る と考えられ る。

　も う
一

つ の 明らか な 点は ，
こ の 比 率は プ ロ ペ ラ荷 重 度

が 高 い ほ ど大ぎくな る 傾向が み られ る こ とで あ る。 こ の

性質 の ある こ とは 次の よ うな簡単な定性 的検討 よ b直ち

に 知 る こ とが で き る。般が 斜航し て い る状 態 を 考 え，プ

ロ ペ ラ 横力は Horn の 式
マ），舵直圧 力は 文献 5） に 示 し

た方法に よる とす る と，それぞれ は

　　　　　　Yp一紗 ・毒 ・sβ 　 ・・）

・R→［（・＋ Cs）v ・

2A
・＋ v ・

2A
・］・・

c… β （・）

4　プ ロ ペ ラに よ っ て 船 体 に誘起 される

　 横方向 の 力

85

　 プ P ペ ラ 自身 に 作用す る カの 推算式 は こ れ ま で に い く

つ か あり
T）−9），荷重度の 影響に つ い て もその 大略を知 る

こ とが で ぎ る 。
こ こ で は船体に誘起 され る 力 に つ い て 単

純 な 仮定 の 下 に 計算 を行 な い ，こ れ に 対 す る 荷重 度 な ど

の 影響に っ い て 定 性的 な検討を 行な う。

　4．1 実 験 の 結 果

　 さ き の Fig．　4 よ り得 られ た AY ，
と プ ロ ペ ラ 自身 に

働 く横力 Yp ’

との 比較を示 す と Fig．　7 の ご とくな る 。

これ らの 差 が 船体に 誘起 され る もの に 根当し，こ の 微係

O．003

0．002

0．OO1

LO　
O

、
尹、
〉
ぐ

Ship　motieT 　II｝

r尸一一　melq 　、．elue 　o 「　ムY「
　 σ　　 mee5 凵red 　re3”E宦 of 　Yp卩

　　　　　　 〆
　　　　　 t

　 　 　 ノノ

／

／ 　 ． 1
　 　 　 　 　 　 1D

！

　 t　〆！

e

と表わ せ る の で ， 両 者 の 比 と し て 次 の よ うな 極め て 簡潔

な表示 式 が 得られ る
5）

。

　　　　　　　　−k一毒纛 　 　（・）

こ こ で ，ζ、
＝ 8κ rノπノ

2，Vw ： 伴流速度，　 F ： プ ロ ペ ラ

面盤面積 ，
A ，⊂A2）；プ ロ ペ ラ 後流 の 当た る （当たらな

い ）部分 の 舵面 積， Cs ： 船体整流係数，　 Cp ： プ ロ ペ ラ

整流係数で あ る 。 ま た a ＝ F／A ，， b・＝A1 ／Ar とす る 。

た だ し 便宜上舵 へ の 流 入速さ と し て十分後方 の プ ロ ペ ラ

後流速 さ を 用 い て い る o こ の 式か ら 明 らか な よ うに Yp！
YR は ζs の 増 加 関数で あ る 。 実際 の 数 値 と対 応 させ る

に は 修 正 係数を必 要 とす る と考 え られ る が ， 定量的倹討

は こ こ で は 省略す る 。
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D，COIOYp
卩
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O、OO15Ypi0
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1コ゜
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｛gl200P

∀

D51

lGO

50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O
　 　 　 D　　　　　　 1　　　　　　　4　　　　　　　 6　　　　　　 8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β［deg）

F三9・9C 。 mpar 三s 。 n　 of 　lateral　f・ rce 　 en 　propeller

　　　 l〕laced　behind　 ship
’
s　body 　 and 　placed 　in

　　　 open 　 water （n ！no ＝1）

数を （ゴ「の 夏 で 表わ す と多少の 任意性 は あ る が nfn
。
＝

1 の 状態 の 場 合，お お よそ

　　　　（∠1　Yp ’

）rr ＝ 0．00449 （タ ン カー船型）

　　　　　　　　 ＝ O．eo464 （高速 ラ イナ ー
鉛型）

とい う数値が 得 られ る 。

　参考ま で に 有効伴流率 に 相当 す る前進速度 で行な っ た

単独状態 の プ P ペ ラ の 斜航試験 の 結果を Fig，8 に 示 す。

こ れ よ り単独状態で は β に 対し て ほ とん ど直線的 に 変化

す る こ とを確認し て い る 。
Fig．　9 に こ の 結果と船体背後

に ある場合の 結果との 比較を示 し て い るが，傾 向とし て

後者 の 方が大きめ の 値を 示 す 。

　 4．2 計 算 の 方 法

　大局的に み た場合，プ 卩 ペ ラ は 船尾部 の 流れを加速す

るf乍用 を す る が，こ の 流速 の 増加 自体が船体の 揚力を 大

きくす る 方向に 働 く。 さ ら に 細か くみ る と，プ ロ ペ ラ の

ス リ ヅ プ比が左右面 で 異な り，こ の 結果船体 の 左右舷に

異 な っ た 圧力変化が もた らさ れ る。
こ こで は こ れらを別

々 に 考 え ， 以下 に こ こ で 用 い た それぞれ の 計算方法に つ

い て 述べ る Q

　（1 ）　船尾部 の 流速変化に よ る影響

　船体を矩形平板翼 で 置き換 え，問題の 趣 旨か ら簡単 の

ため 線形揚力面理論に よ る こ と に す る 。 座標系お よ び記

号を Fig．ユ0 の よ うlc定 め る。 た だ し垂直上方を z 軸 の

正 とす る 。
Xff 平面が 静止水面 で 剛 体壁 と考え る o プ ロ

ペ ラ に よ る 誘導速度は X 軸方向の 成分の み を 考 え，プ P

ペ ラ 運動量理 論に よ る表示 式
「e）を そ の ま ま用 い る 。

　 こ の 場台の 循環分布密度 γを 定 め る積分方程式は 次 式

で 与え られ る 。

雪

y （η ｝
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Fig　10　Coordinate　 system 　 and 　 nQtatlon

ゐ五攀霧
一
｛・悔 ．，、）線 ，

．
，1ア｝・ξ吻 ・

　 ＝− 4 π ノ置V （ξ， η）β　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ で ，ξ＝x ！l，η
罵卸 4，Zi＝・d！l とす る 。

　 v （ξ，η） は

翼面上の 流速を示 し，一
様流 の 速度 とプ ロ ペ ラ に よ る変

化分 の 和 と し て 次 式 の よ うに 表わ す 。

　　　　　　　 v （ξ，η）r＝Vo 十 ∠∫γ（ξ，η）　　　　　　（7 ）

　た だ し　AV （ξ， η）＝＝Up （ξ） （η
＝

η2
〜

η1，η
＝

η3
〜

駈 ）

　　　　　　　　　 ：＝O　　 （η の それ以外 の 範囲）

こ こ で Up （ξ） は プ 卩 ペ ラ に よ る誘導速度 で あ っ て 次式

で 与えられ る 。

　　Up ・ξ・・＝ ・ Vw ［・＋
諏 ；誘鞐畭 豆μ）司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　 た だ し

　　　　　　・ 一 去（4i・ 鼻事一・）
こ こ に ，Rp は プ ロ ペ ラ 半径 ，

　 Vw は 伴流速度 とす る 。

以上 で は二 つ の 近似取扱い を行な っ て い る。 実際 に は プ

卩 ペ ラ流管 の 断面 積 は 場所 に よ り変化す るが プ ロ ペ ラ 面

積 に 等 し く一定 とす る。 ま た プ 卩 ペ ラ流 管 の 外 側 に お け

る誘導速度 は 無視す る o 前者 の 近似は ，
プ ロ ペ ラ の 影響

は一
般 に は その 近傍 に 限られ る こ とか ら著 し い 誤差を生

む こ とは ない と考 え られ る 。

　γ（ξ1， ηD の 形 と し て

　　　　　・・ξ・・η1）一 ・・ξ… ） 葺象
の もの を 考 え，こ れ の 無次元裘示 を

　　　　　　　　テ・ξ… μ 舞ぎ
夏）

（9）

（10）

とす る と （6 ）式の 積分方程式は次 の よ うに 書け る 。

　Jr二」，」二iiδ（ξ，・η1）
〜
／圭i≡套f　（v：1

η、）
2

　　　・ ｛・＋贋 D癪縞 詞・ξ・砌 ・

　　一如 ｛・＋
4！’
簧？
i（Z°P）
｝　　　　　（1・）

た だ し ，G （ξ，，ηD は G （ξ，，η1） の 無次 元 値 を 示 す 。

N 工工
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　 以上に お い て は ， 船体表面 の 流速は
一

様流の 速度 に 同

じ と し，船体後端を 境 に し て 急激 に 伴流速度 に 減少す る

と して 取 り扱 う こ とICな る 。 しか し 実際に は船体表面 の

流速は 長さ方向に 変化 し伴流速度 に 連続的に 移行す る の

で ，一
つ の 便宜的な取扱 い 方 法 と し て船体表面 に わ た る

等 価 的 な一
定速度を 想定 し て

　　　　　　　　　　　Ve＝aVo 　　　　　　　　　　　　（12）

と お く
11）

。 こ の 修正係数 α は 実験値 と一致す る よ うに 決

め る が，こ の 係数 は こ の よ うな意味以外 の すべ て の 影響

を含 ん だもの となる 。 この よ うな 取扱 い をす る と， これ

ま で の 式の 中の Vo は Ve に 置きか わ る 。

　直圧力お よ び モ ーメ ン F の 無次元化を Ve で 行な っ た

ときの 係数 は それ ぞれ

：1：：：：二lfil：lii：；：：ll蟻1臨 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

で 計算 され る 。
こ こ に ，ε＝面1亨μ で 重 心 が 壺6 よ り後方

に あ る場合を 正 とす る 。 さ きの 実験値 と比 較を 行 な うlc

は Vo で 無次元 化 し た 値を 用 い る 必要 が あ るが ， こ の 場

合 の 係数を Yp ’

，
　 N ，e

’

とす る と ， それぞれ は

　　　　　 Yp’＝α
2
（yp

’

）e，　　Arp
，
＝ a2 （i＞〆）θ　　　　（14）

とし て 計算 され る 。

　 こ こ で は 積分方程 式を 文献 12）に お け る積分公式を用

い て 連立方程式に 変換 し て解く。 すなわち 特定の 関数列

を 仮定せ ず，標 点 に お け る値を 直接求め る こ とに よ り循

環分布 の 形状を 定め た
13 ）

。 ．な お 吹下ろ しお よび 荷重 の 標

点 に 対 し て は 最適標点 称 罰 が選ばれて い る 。

　（2 ）　ス リ ッ プ比 の 左右非対 称 に よ る影響

　プ ロ ペ ラ面 の 直前 ， 直後 の 圧 力を そ れ ぞれ ρ1，あ とす

る と ， 庄力は 調和関数を 成 し，か つ プ 卩 ペ ラ 面に お い て

p，
− p1　 ＝dP だ けの 不連続な変化 を す る の で ， 二 重層 の

理 論 か ら プ 卩 ペ ラ 面 の 外側 の 任意の 点 に お け る圧 力 は

　　　　　　P一 凱 ・嶋 （÷）dS ・・5・

で 与えられ る
1の

。
こ こ で ，

∂1∂n は プ P ペ ラ面 の 法線方

向の 微分を ，
R は任意 の 点 とプ P ペ ラ 面 上 の 点 との 距離

を表わす 。 積分 は プ 卩 ペ ラ面 に わ た っ て 行な うもの とす

る 。
AP の 値は一

般 に プ ロ ペ ラ面 内の 場所に よ っ て 変化

し ，
ス ラ X トT と

ゐ麟 ゴ （ユ6）

の 関係で 結 ぼ れ る。
い ま近似的 に 斜航時 の 伴流速度 は船

体 の 中心 線を境に して 左右方向に 不 連続 に変 化 す る と

し，これ に 応じ て プ ロ ペ ラ 面 上 の 特異点 の 強 さ （助 ）は

そ の 境界 の 左右 で 異な りそれ ぞれ の 半円内に お い て は一

定とす る 。 斜航時 の 伴 流 計測 の 結果
5，か ら斜航の 外側 と

内側に お け る平 均的 な伴流率を 定 め ，それ ぞれ の 速度の

一
様流中に 置か れた プ ロ ペ ラ の ス ラ ス トを To，　TI とす

る と，そ れ ぞれ の 範囲 に お け る AP は

　　　　　　・AP・・
一毒 ・ （・P・・一

。舞 ・・7・

で与えられ る 。 実 際 の 計 算 で は ，船が 直進状態に ある 場

合 の ス ラ ス トT との 間に

　　　　　　　　　T ＝ 身T ，＋弖一Tt　　　　　　　　　（18）
の 関係が銀たれ る よ うに す る 。 こ の よ うな 取扱 い を し た

場合 の 圧 力 は 円柱座標を 用 い て

　　　　　P−
（

翌
゜

五属
物

・

髪夛
鵡

　　　　　　　・
（

鑠点
E
暁

讐 ・・9・

の よ うに 書け る 。 た だ し，

　　　　　R ＝ fi／x2 十 γ
2 −
｝
−ri2 − 21！γ「c6き（∂一θ1ヲ

で あ り，斜航 の 外側 と内側 は そ れ ぞ れ θ且
＝0〜π

，
π 〜2π

に 対応す る。 な お 座標軸の 方向は Fig．　10 と 同じで あ る

が ， 原点 は プ ロ ペ ラ 中心 に 置い て い る o

　簡単の た め 船型 は プ P ペ ラ 軸深 さ の 水 線形状 を 断面形

状とす る側面垂直 の 船型で 置き換え， 船体表面 上 の 圧力

は船体が な い ときの その 点 に お け る 圧力で 代用 で ぎる も

の とす る と，プ P ペ ラ に よ っ て 船体 の それ ぞれ の 舷に 生

ず る 穫方向の カは，鏡像か らの 寄与を考慮 し て

　　　　諭｝一鳶∬
2

膿 ：lj｝d・」dx

　　　　　　　・五 
2＋ d

｛1鰡 ｝dyd ・ ・…

で 計算され る 。 こ こ で ，P。，r は それぞれ の 舷 の 船体表面

位置 に お け る圧力， Xf ，a は 船体 の 前，後端 の X の 値，

Y 、，2 は 船底 な らび に 吃水位置 の y の fLEとす る 。 こ れ よ り

船体横力お よび モ ーメ ン トの 変化分 は

1箒器ω 。
・ 猟 ｝

とな る 。

　4．3　計 算 結果 と考察

（21）

（1 ） お よ び （2 ） の 方法 に よ る （t1Yp
’

）H の 計算結

Table　4　Values 　used 　for　calculating 　propeller
　　　　 effect 　on 　derivatives

Shや model （1）Shiρ mQdel （V ｝

28 （m ） 3．goo 3，8E俘

9　｛m ） o．03日 D』 43

1　 〔m ） 0．招ロ 0，147
1一世

o，4θ5 o．752
（1一砌 。 a．522 0．809
（；− 3の 【

　　　　　　1
°’449

．」
0．69盲

．i 一一一一一一一．
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Table 　5（a ）　Calculated　 results 　 of 　 Iateral　force

　　　　　　induced 　 on 　 ship
’

s　hull　due　to

　　　　　　propeller 　 actlon （Ship　 model （1））

n ／n。
　　　（り　 一 （2 ）

i… 、 ・． 剛 i・噸 ，
… ．・1・旨

　 　 　 　 　 　 （2V （［）

　　一．．−1．一一　一．一一．一．一一　一一
　 　 　 　 　

，15X 田
一4

　 ：　　 0．囗22Z

．44． r
・

1

　 。，OIS2
　 　

一亀　　 …．B4× 10　　　　　　　　 臼．0107

い Yβ
「
）H

　 O．OO5

亅、01

．51

．9

　 　 　
一15．1ア XlO

　 　 　 −1
1．口S4 × 101

．了23 × 1ザ
1

Table 　5（b）　Calculated　 results 　 of 王ateral 　 force

　　　　　　量nduced 　Qn 　　ship
，
s　hull　due 　to

　　　　　　propeUer 　 action （Ship　 m 。dei （V））

　・叫
仙 N

β

’
）H

0．6　　　　0．ア　　　　O．呂　　　　0．9　　　　：．O

　 　 　 　 　 （；）

竺 ⊥1坐 ）・ 瞬

：：：仁二罪 
　 　 （2 ｝
　 　 　 　 　 　 　 （2 〕〆（1）
（△ Y

β ｝H 〔eC 　21｝

、o　 … 4．rJ4 × τo
−『3

＿25　　　　　　Bp54 　× 1G
− 1

，5　　　［　　1＿306× 10
ー！

一」 ．一一　 ＿

　 　 　 …

　　　 i
gl ．吻 三、1
　　　 「

τ、80X 匪O
− 4

　　　　 0．0396

2．23 × 10
一

斗
　 1　　 0．0261

　 　 　 　 1

2＿44× 1D
一ら

　　
・
　　　　B．C187

　　　　 …

果を Table　5 に 示す。計算 に 用 い た 数値を Table　4 に

示す。 前春の 計算で は さ し あた り修正 係数 α ＝ 1 とし て

い る 。 標点 の 個数 は 深 さ方向 （た だ し 鏡豫を 含 め る），

縦方向 と もに 15 と した 。 後者 の 計算 で は β＝loe に お

け る値 か ら微係 数 を 求 め て い る 。

　両結果を 比較す る と，船 尾 部 の 流速 変化 の 影 響 と比 べ

て ス リッ プ比 の 左右非対称 の 影 響 は十 分 小 さい こ とが 知

．ら れ る。　そ こ で 後者の 影 響 を 無視 し て 前 者 の （ゴ Y の 亙

に つ い て α を い くつ か に 変化 させ て 計算 を行 な い，実験

値 と対比し た もの が Fig．11 で あ る 。実験値 と一
致す る ev

を 定 め る と図 に 示 す よ うに タ ソ カ
ー
船型 の 場 合 は 0，86，

高速 ラ イナ ー船型 の 場合 は 1．　08 とい う値が得られ る 。

こ の よ うに α は船型 に よ っ て 異 な っ た値 を と るが ， 略々

1近 辺 の 値 とな る o

　 α を一定値と仮定 し て プ 卩 ペ ラ荷重度 を変えた 場合の

（AYfi’）u ，（drv
’
fi
，
）ff の 計算結果を 船体の 微係数 （実測値）

と の 比 で 示 した もの が Fig．　12 で あ る。図 中，丸 印 は 実

験値 を示す 。 た だ し，計算 1・X　Table 　1 の 模型船に お い て

プ n ペ ラ 回 転数を 変化 さ せ た 場合を 想定 し て行 な っ た 。

こ の 結 果 に よ る と，タ ン カ ー船型 で は 実船 に 対す る プ P

ペ ラ 前進常数に お け る 値は 十分小 さ い と見な せ て も， 小

模型船 に 対 す る前 進常数 に お け る値は 必 ず し も無視 で き

な い 程度の 大 きさ と な る 。
こ れ は 前進常数を 合せ た 場合

の 結果で あ っ て，前述 の よ うに 舵 へ の 流入 速 さを 相似に

す る場合は 模型船対応 の 前進常数 は 上述 の 値 よ り小 さ く

なる 。 こ の 意味 で は 同 図 は 尺度影響の 表現 と し て か な り

誇張し た もの に なっ て い る o な お プ ロ ペ ラ の 整流効果は

前 進常数の 大きさに よ っ て 決 ま る の で，これ を 合 ぜ る と

い う こ とは 舵 へ の 流入角を 相 似に す る とい う点 で 意義が

OL−−
O．4 　　 05 　　　06 　　　0．7　　　08 　　　0．9 　　　1．O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a
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Fig．／1　Correction　 factor　 for　equivalent 　free−

　　　　 stream 　 velocity 　 for　 calculation 　 of

　　　　 （△ Y．et）　and 　（△1＞e’

）　（n ！no ＝：1）

Table　6　Act三ng 　 polnt 　 of 　 lateraI

　　　　 force　induced　 on 　 ship
’
s

　　　　 hul亘1）y　propel夏er

ShヒP　model 　旨　　　η／no

　 　 　 亅
△ 2／ 2s

　　 i　 1．・
（エ｝　

［
　　 1．5

　 　 i

　 　 　 　 　 2．e

（v ｝
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F三9 ・14（a）　Chordwise　vertiticy 　distribution   n

　　　　　　　　rectangular 　wing 　mode1 （Ship　mDde1

　　　　　　　　（1），　α ＝1）

あ る。

　次 に 着 力点 の 位置の 計算結果を Table　6 に 示す 。 こ の

結果 に よ る と船体後端 よ り大略 5 ％　 L の 位置 に あ り，プ

ロ ペ ラ 荷重度 の 影響 を ほ と ん ど受けな い 性質 が み ら れ

る o

　最後 に 船体とプ ロ ペ ラ の 間隔を変化 させ た 場含 の 計算
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Fig．14（b）　Spanwise　vort 至ticy 　distribution　 on

　　　　　 Iectangu 　lar　wing 　model （Ship　mode ！
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　以上 の 結果は 線形理論に 基 づ く単純な計算法に よ る も

の で ある か ら定量的に は い くつ か の 間題 が あ る 。 まず こ

の 方法 は 船体 の 微係数に つ い て は 実際 よ り小 さい 値を与

える こ とで あ る 。 こ こ の 例 で は 70％ 程度 とな る 。 2 番

目は ，船体の よ うに 縦横比 が 小 さ い 場合 は span 方向の

循環分布 の 形状 は 実際に は 矩形 に 近 い とされ て い る が，

線形計算 で は 楕円に 近い 形に な る こ とで ある o また 実験

値 に 対 し て も，荷重度に つ い て の 実験点 が不 十 分 で あ る

こ と，　 （dYp
’
）fi そ の もの が差 と し て得ら れ た も の で あ

る の で 精度 に 問題が あ る o 今後 さ らに 実 験点 を補な い
，

計算結果 と の 対 比 を 詳 し く行 な う予 定で あ る 。
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Hg ．14（c）　Lateral　force　tnduced　on 　sh 三p
’

s　hull

　　　　　 due　to　 nonuniform 　e 正fect　of 　Ioading

　　　　　 over 　propeller　disc（Ship　model （1））

例を Fig，13 に 示した 。 実際 の 船尾形状 で は こ の 間隔の

定 め 方に 多少 の 任意性 が伴 うが ， こ の 結果 は こ の 場合の

影 響の 見当 に も用 い る こ とが で きる Q

　参考まで に （1）の 方法に お け る循環分布 の 例 お よび

（2 ） の 方法 に お ける 誘起 さ れ る 力 の 縦方向 の 分布を

Flg．　14 に 示 す 。

5 結 言

　微係数に 及 ぼす プ ロ ペ ラ，舵 の 影響 の 問題に 対 し，主

とし て プ 卩 ペ ラ 荷重度 の 影響に つ い て 検討を行ない ，お

お よ そ 次 の よ うな 結果 を 得 た 。

　1）　 い わ ゆ る相互 干渉 の 影響 に 闘する 基礎デ
ー

タ に 基

づ き （1）式の 考え方 よ り推定す る方法は ， プ ロ ペ ラ荷

重度 の 影響に 対 し て も比較的 よい 近似を与える 。 こ の 揚

合整流係数 （た だ し藤井 の 意味の 整流係数） の 値を荷重

度 に 応 じ て 変化 させ る こ とは 本質的に 重要な こ と で あ

る 。

　2） 横流れ運動 と回 頭運動 の そ れぞれ に 対す る 整流係

数は ，高速 ラ イナ ー船型 で は 同 程 度 の 饐を 示 すの に 対 し

タ γ カ ー船型 で は 大 幅 に 異 な る 。 従 っ て こ の 種の 問題に

お い て は，一般 に 両 係数を 区別し て 取 り扱 う方が よ り合

理 的 で あ る 。

　3） 高速 ラ イ ナ ー船型 の 場 合 あ る い は 特に プ ロ ペ ラ 荷

重度の 高い 場合 は プ P ペ ラの 影響の 成分が比較的大 きく

な る の で ，（1 ）式 の 第 3 項 は こ の 種 の 問題に お い て重 要

な要素 の
一つ とな る 。

　4）　プ ロ ペ ラ の 作動 に よ っ て 魑体の 横方向の 力が変化

す る 効果 の 大部分 は飴尾部に お け る船体表面 の 流れが加

速 され る こ とで 説 明 で き る 。 こ の 場合 プ P ペ ラ 特性 の 左

右 非 対 称 の 影 響 は十 分 に 小 さい 。 線形 揚力面 理 論 に よ る

単純な 計算に よ っ て もこ れ の お お よそ の 値は 把握で き

る 。

　 5）　 こ の 流 体 力 は
一般 に プ ロ ペ ラ 荷重 度の 影響 を 大き

く受け る 。 特1，L タ ン カー
の 比較的小 さい 模型船で は 取扱

い に よ っ て は 必ず し も無視 で きな い 程度 の 大 き さに な る

と推察 され る 。 な お 着 力点 の 位 置 は 荷 重 度 の 影 響を ほ と

ん ど受けな い 。

　終わ りに 臨み ，ご指導を賜わ っ た 東 京大学 元良誠 三

教授 に 感謝 の 意を表 し ます Q

　また ご援助を い た だ い た 1田 技術研究所 の 田 崎　亮副

所長，梶 田 悦司 部 長 に 感謝の 意を 表す る と と もに ，実験
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操 縦 微 係 数 に 及 ぼ す プ ロ ペ ラ
， 舵 の 影響 1，C つ い て （続報）

に ご 協力い た だ い た 運動性能水槽な らび に 胎型 試 験水 槽

の 関係各位に 厚 くお 礼申し上 げ ます 。
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