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遊 転 プ ロ ペ ラ の 効果 お よ び 強度 に

関す る実船試験
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Experimental 　Study 　 at　Full−scaled 　Ship

on 　Effeet　 and 　Strength 　 of　 Free　PropeIler

by　Nobuh 三ro 　Baba，　 Member

　　Hiden 。ri　Kld ・gilchi

　 Yukihito　 Fujinami

Yasuo 　Sasakl，　 Member
Masato　 Yakushi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　From 　 several 　years　 ago ，　 the 　free　propeller （vane 　 whee1 ），　 which 　ls 丘tted 　at 　the 　 rear 　 of 　the

rnain 　propeller，　is　going 　to　be　put 　to　practical　use 　for　the　purpose 　of 　the　energy 　savLng ・
The 　 authors 　 had　 a　 chance 　 to　 measure 　 the 　 effect 　 and 　 the 　 strength 　 of 　 the 　 free　 prQpeller 　 in
both　 conditions 　 before丘tted　 and 　 after 丘tted 　on 　 the 　 same 　 full−scaled 　 ship ．　 From 　this 　da亡a，
it　三s 　fourld　that ；

　 a ）　the 　number 　of 　revo 王utions 　of 　the 　free　propeHer 長s　37．5％ of 　that 　of 　the 　 main 　propeller，

　b ）　the 　thrust 　force　by　the 　free　propeller　accounts 　for　14〜17％　of 　the 　total 　thrust 　force，

　 c ）on 　 the 　blade　 stress 　 of 　the 　free　prDpeller，　 the 　 mean 　 value 　 is　 2．6kgtmm2 　 and 　 the 　 peak −

　　　to−peak 　value 　is　8．8kg ！mm2 ，　 and 　this　value 　is　permissible，

　 d） the 　blade　frequency　components 　of 　the　pressure 　fluctuations　induced　by　the 　main 　p 匚opeller

　　　are 　reduced 　to　80％　and 　the　level　 of 　the 　huU　vibrations 　is　also 　reduced 　cDnsequendy ・

1　 緒 言

　省資源 ， 省 エ ネル ギー
は ，現在 の 造船 ・海運界 に お け

る最大 の 関 心 事 の
一

つ で あ ろ う。省 エ ネル ギ ー船を 具 体

化する方法 は い ろ い ろ試 み られ て い るが，そ の 中で プ ロ

ペ ラ効率を 改善 し，推進力 を増加す る こ とは ，有力な 手

段 の
一

つ で あ る 。 こ の よ うな観点か ら，低 回 転大直径 プ

卩 ペ ラ が注 目 され て い る が，同 様 の 目的 で，1967 年に

考案さ れ
s）

，
1980 年に 至 り実用規模で 研究開発 された の

が 遊転 プ ロ ペ ラで あ る
1）

。 遊転 プ 卩 ペ ラは，Fig．　1 お よ

び Fig．　2 に 示す よ うに，通常 の プ ロ ペ ラ （以 下主 プ ロ

ペ ラ と い う） の 後部 に装備され，主 プ ロ ペ ラ との 間 で 回

転運動 に 関 して機械的結合 が 無 く，推進軸 とは 無関係 に

自由に 回 転 可能 な 機構 とな っ て い る （Fig，3）。 遊転プ ロ

ペ ラ の 径 は 主 プ ロ ペ ラ 径 よ り大き く，主 プ ・ ペ ラ 径 よ り

内側 の 部分 で 主 プ ロ ペ ラ後流 の 流速，流向，縮流効果 を

　
＊

　（財 ）日本 海 事 協 会 技術 研 究 所 Fig．1　Figure　of 　free　propeller
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Fig．2　0utline　of 　free　propeller

考慮 して 後流エネル ギ
ー

を効率 よ く回収し，外側 の 部分

で 最大 の 推力を発生す る よ う に 遊転 プ ロ ペ ラ の 取付位

置，直径，翼数，ピ
ッ チ 分布お よ び翼型が 設計 され て い

る 。 こ れに よ b，5〜15％ の 推力 の 増 加 が 達成 で きる と

されて い る
1冫
o

　遊転 プ ロ ペ ラ の 諸特性 に 関 して は ，少数 の 文献
1）・2）が

あ るが，そ の 強度 な どに 関 して は 知 られ て い な い 。 本報

は 既成 の 内航貨物船で 遊転 プ 巨 ペ ラ 装着の 前後 に ， 船尾

水圧変動，推進軸力 （トル ク， ス ラ ス ト），船体振動，

プ 目 ペ ラ 軸大端部曲げ応力，遊転 プ ロ ペ ラ 回 転数，遊転

プ ロ ペ ラ の 推力， お よ び 遊転 プ 卩 ペ ラ の 翼応力を 計測

し，検討を加えた結果 の 報告で あ る 。

2 実 船 計測 概 要

　 2．1 実験 船の 主 要 目

　実船計測 を 行 っ た 内航貨物船 は，以前 に Highly

Skewed 　Propeller と Conventional　PrDpeller の 比較

試験
3〕を行 っ た船 と同

一
船 で， Table 　1 に 船体，機関，

主 プ ロ ペ ラ お よ び 遊転 プ ロ ペ ラ の 主要 目を示す 。 直径

1，850mm の Highly 　Skewed の 主 プ ロ ペ ラ に 対 して ，

遊転 プ ロ ペ ラ は直径 が 20％ 大きい 2
，
220mm で ある

4）
。

　 2．2　試 験 方 法

　試験 は 300rpm か ら 380rpm ま で 5 回 転お きに 段階

的 に 主 機 回 転 数 を 上 げ て 行 っ た 逓 増速力 試 験，出力 が

3／4 お よび 414 の 速力試験， 停止 試験お よ び 旋回試験

の 4 種類 で，こ れ らの 試験 を遊転プ 卩 ペ ラ装着前後に 行

い ，2．3 項 に 述べ る 計測 を行 っ k 。 試験状況は 逓増速力

試験 が 岡山県宇野港 と小豆島の 間 で ， そ の 他の 試 験 は 小

一

Fig．3　Assernbly　 of 　 free　propeller
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Table　l　Principal　particu ］ars 　of 　 measured 　ship

Partioulars

Hu11
しXBXDBIock

　 coelficien ヒ

Gro3s　ton 冂 age

50m × 9．lm × 5，05m
　　　　　　O．了I
　　　　　l99　ton

MainengineTypeN。．of　cyli冂ders
Bore　XStroke

Max．　Cont．　Rating

4cycle　diesel
　　　　　　6280mmX440mm

［200ps × 380rpm

Mal冂

propeller

TypeNo
．　of 　blades

Dia，× Pitch
MateriaIWeight

　　Hlghiy　skewed （50
°
＞

　　　　　　　　　　4
1850mmXlI73 目鷲m （0，7R）
　　　　　　　　AIBC　3
　　　　　　　　640k9

FreepropellerNo
．　of 　blade＄

Dia，　X 　Pitch
MaterialWe

［ght

　　　　　　　　　　8
2220mmx2908mm （0，7R）
　　　　　　　　AIBC　3

　　　　　　　　348kg

豆島の マ イル ポ ス トの 付近 で 行 っ た 。 海象状態は 風力階

級 3以 下 で，試験時 の 吃 水 状態 は ， 船首 で 1．Om
， 中央

で 2．Om ，船尾 で 3．Om で あ っ た 。

　 2，3　計測項 目，計測位置および 使用 計測機器

　 Table　2 に 計測 項 目，使用計測機器 を 示す 。 こ れ ら の

計測 デ ータは す べ て ア ナ Pt グ式デ
ー

タ レ コ ーダ に記録し

た。

　（1 ） 遊転 プ ロ ペ ラ 回 転数の 計測

　 Fig．3 に示 した 位置 で
’

遊転 プ P ペ ラ ボ ス 側 に 永久磁

石 を 設置し，それに 近接 した Z タ ブ軸外面 に 歪 ゲ
ー

ジ を

貼付 して ， 誘電効果に よ り遊転プ 卩 ペ ラ と主 プ ロ ペ ラ の

相対 回 転数 を表 わ す信号 を 発生 させ ，こ れ を FM テ レ メ

ー
タ 装置に よ り計測 した o

　 （2 ） 遊転プ ロ ペ ラ に よ る推力 の 計 測

　 Fig．　3 に 示 した 位置で，中空 の ス タ ブ軸内面 に 歪 ゲ ー

ジ を貼付し，ブ リ ッ ジ を組 ん で 軸歪 を FM テ レ メ
ー

タ 装

置に よ り計測 した 。

　 （3 ） 中間軸 トル ク の 計測

　 中 間 軸 上 で 軸捩 り計測用 の ブ リ ッ ジ を 組み ，FM テ レ

メ ータ装置に よ りね じ りの 歪を計測 した 。
こ の 計測量 に

よ り，推進軸系 の ね じ り振動 の ほ か，遊転 プ 卩 ペ ラ 装着

前後 の 軸馬力が 分か る 。

　 （4 ） 中間軸の ス ラ ス トの 計測

　中間 軸上 で，軸歪 計 測 用 の ブ リ ッ ジを 組 み ，FM テ レ

メ ー
タ 装置 に よ り軸歪 を計測 した 。 こ の 計測量 よ り，推

進軸系の 縦振動の ほ か ，遊転 プ ロ ペ ラ 装着前 は 主 プ ロ ペ

ラ 単独 の 推 力 が，また ，装 着 後 は 主 プ P ペ ラ と遊 転 プ ロ

ペ ラ 両者の 総推力が分 か るが，テ レ メ ータ 装置が不 具合

とな っ た た め ，一
部 の デ

ー
タ が判明 した の み で あ っ た 。

　 （5 ）　 プ ロ ペ ラ 軸 大 端部 の 曲げ 計測

　 プ 卩 ペ ラ 軸の 主 プ ロ ペ ラ 取付け位置 の コ ーン 部 の 船首

側で，軸曲げ計測用 の ブ リ
ッ

ジ を 2 組直交させ て 組 み、

FM テ レ メ ータ 装 置 に よ り，曲 げ 歪 を 計 測 した 。

　（6 ） 遊転 プ P ペ ラ の 翼応力計測

　 遊転 プ 卩 ペ ラ翼上 の 半径 比 O．　65R ，翼弦方向 50％ の

位置で ，半径方向に 歪 ゲ ー
ジ を 貼付 し，Fig．　3 に 示 し た

位置 で 遊転 プ 卩 ペ ラ ボ ス と ス タ ブ軸 を ス リ ッ
プ リン グで

接続 し，FM テ レ メ
ー

タ装置を 用 い 発生歪 を計測 した 。

な お遊転 プ ロ ペ ラ 翼 の 前 進 面 お よび 後進 面 と も同 じ位 置

で 計測 した oFM テ レ メ ー
タ 装置の チ ャ ネ ル 数 の 関係か

ら，単軸 ゲ ージ を使 用 し，歪 ゲ ージ の 貼付方向は あ らか

じめ行 っ た FEM 解析結果
彊〕
に 基 づ い て 決 定 した 。

　 （7 ） 船尾水 圧 変動計測

　 Fig．　4 に 示 した 主 プ 卩 ペ ラ 回転面直上 の 船底外板 の

Fig．　5 に 示す 3 点 で ，半導体歪 tr
’一

ジ 式圧 力変換器 に よ

り，船尾水圧変動を計測 した。

　 （8 ）　船体振動計測

　 Fig．　4 に 示 し た 位置 で ，圧 電型加速度計 を 用 い て 船体

振動を 計測 した 。

　 2．4　計測 テ
ー

タ の 解析 方 法

　 周 波数分析 お よび 統計的解析を計測 デ ータ の 種類 に よ

り行 っ た 。 周波数分析は 、中間 軸上 で 記録 した 回 転 パ ル

ス を基準と し，高速 フ ーリ ェ 解 析 器 に よ り，最高次数 25

次，分解能 1116 次 の 回転次数比解析を行 っ た 。

3　解析結果および 考察

　3，1 遊転プ ロ ペ ラ の 回 転数

　遊転プ 卩 ペ ラ の 回 転数 に 関 して は，主 プ ロ ペ ラ の 回 転

数 と比較す る 形 で ，
Fig．　6 に 逓増速力試験，　 Fig．　71c 停

Table 　2 　1tems　 of 　 measurements

ltem Position Method

Revolution　 of
free　prDpeiler

between　free　propeller
and 　 sbb 　 shaIt

Strain　gauge，　 magne ヒ
and 　telemetenng

Axial　strai［ St凵b　shaft
Axial　strain lntermed［ate 　shaft

Torsionat　 strain Intermediate　shaft
Strain　ga口ge　a員d　telemetering

Be 冖dlng　strain Cone　Part　oI 　propel［er 　shaf ヒ

Blade　 5traip Blade　of　free　prope目er Straln　gauge 、　s齬p　rlng　and 　telemetering

HydrauliC　preSsure

hduced 　by　prope11er

Bottom　plaヒe　above 　main 　proPeller

（see 　Fi8，5）

pressure　gauge

Hu臨vlbration （5ee 　Fl9．4 ） plezG
−
electric　aCCelerameter

N 工工
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　 　Measuring　Position　of　 pressロ re　flucセuatbns

Note ； （V），（L）and （H）　meens 　that　the　drecヒion　of 　the 　accelerameter

　 　 is　vertical ．　Fongitudi冂 a［and 　horlzontal　respectivelY ．

FigL　4　Measurement 　positions　of 　pressure
　　　 fiuctua亡ions　and 　hu ］1　 vibratior ユs

Aft．

ter　plane

Port　side

Fore，

arbDard 　side

Fig・5　Senser 　position　 of 　pressure
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Fig・6　Number 　of 　 revolution 　 of 　 free　propeller
　　　 （stepwlse 　 vibratiDn 　test）

止 試験お よ び Fig．　8 に 出力 4／4 の 時 の 右旋回試験 の 結

果を各 々 示す 。 逓増速力試験お よ び 旋回試験 の 結果か

ら，遊転プ ロ ペ ラ は 前進時，主 プ P ペ ラ と同方向に 正 転 し

て お り，そ の 回 転数 は 主 プ P ペ ラ の 回 転数 に 対 して ，お

よ そ 37．5％o で 回 転 して い る こ とが 分か る。 ま た，停止

試験 の 結果 か ら，逆転投 入前 の ク ラ ッ チ を切 り惰性 で走

航 して い る 問 （本船 は ク ラ ッ チ と逆 転 ギ ア に よ り停止を

行 う） は，主 プ ロ ペ ラ お よび遊転プ P ペ ラ は 正転しな が

ら回転数が 減少 し て 行 き，主 プ 卩 ペ ラ の 逆転が 始 ま る

（
∈

巳
V

匚
£
三
・

》
 」
恥
。

L

Φ

』

E2 −

　
一

　 −

　 　 　

　　　　　　　　 T而e （sec ）

Fig，7　Number 　 of 　 revolution 　 of 　free

　　　 prope 艮ler　（astern 　test）

　 　 　 一 Revduti。n 。f　pr。 petler

　　

｛：：
i：卜 一 一

　　ト ＿ 。

　 　 　 　 　 　 fime （sec ）

Fig．8　Number 　of　 revolution 　of 　free
　　　 P・。pelle ・ （turning 　test）

と，遊転プ ロ ペ ラ も直 ち に 逆 回 転を 始め る こ と が 分 か

る。そ の 回 転数 は ，完全停止 ま で （停止時間 は 逆転投入

後 1分 33 秒
d）） お よ そ 20〜40rpm とな っ て い る 。 逆

転時 は ，主 プ ロ ペ ラ に 対 して，平均 12％e の 回転数 とな

り，正 転 時に 較べ て 小 さ い
。

こ れ は正転時に存在す る 主

プ ・ ペ ラ の 後流 エ ネ ル ギ
ー

が逆 転晦 こ は無 く，回鞴 区動

力が 小 さ い こ と に 帰 因 す る と思 わ れ る 。
Fig．　8 の 右旋回

試 験 の 結果 を 見 る ど 回 転数は 直進時 と同様 の 傾向を示

して い る D

　 3．2 遊転プ ロ ペ ラ に よ る 推 力

　速力試験時に 遊転プ ロ ペ ラ に よ り生 じた 推力を Table
3 に 示す 。 速力試験 は，出力 314 （回転数 340rpm ）で

東向きお よび 西 向きに 各 々 2 回，同様 に 出力 414 （回転

数 380rpm）で東 向きお よ び 西 向きに 各 々 2回 行 っ た 。

Table　3 に は ，遊転プ ロ ペ ラ を装着 して い る 時 の 中間軸

の 推 九 ス タ ブ 軸 で の 軸圧 縮歪 ，お よび ス タ ブ軸で の 推

九 すなわ ち 遊転 プ ロ ペ ラ に よ る推力 に 関する （a ），

（b ） お よび （c ） の 3 種類 の 推 定 値を示 し た 。 推 定 値

（a ） は ，遊転 プ ロ ペ ラ組 立完了段階で 行 っ た キ ャ リ ブ

N 工工
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Table　3　Thrust 　force　generated　by　free　propeller （speed 　test）

No．
DlrectiQRof

　 sh 「PRevobt
「0冂 of

mai 冂 propeller

　　　（rpm ＞

Revolutbn　 oF
free　propeiler
　　　（rpm ）

Thrust　force　 at
intermediate　 shaf ヒ

（wilh　lree　pr。pe［ler）
　　　　　（セon ）

Aκial　 streSS
at　stub 　 shaft

（kg／mm2 ）

Thrust　force　at　stub 　shaft 　（ton）

（a ） （b） （c）

1East 340．6 「28．0 7．0［ 09凵 9 2．28L3 【 LD9
2East 341．9 ［25，6 7．69 0．1［8 2．261 ．30LO8
3West 34し 8 「27．4 7．55 0．凵 8 2，261 ．3GLO8
4Wes ヒ 340 、5 126、9 7．69 0，目7 2．241 ．291 ．07
5East 378，4 139，2 10．13 D，152 2．911 ．671 ．39
5East 379．0 回0．4 10．29 0．192 3．682 ．II1 ．75
7West 380．6 団 L7 9．95 0．172 3 ．301 ．89L57
8West 380．3 139．5 10．00 0．182 3 ，492 ，00L66
（a）：estimated 凵＄ing　the　factor　obtamed 　by　ca ［ibratiQp　te＄t
（b）　：estimated 　using 　the　equation 　based　en　strength 　of　materials

（・）：・s亡im・t・d　f・・ m ・FEM … aly・i・ i・ whi ・h・it・ ・＄ … 凵m ・d　th・t・th・ th・ u・t　f。・ce 　w ・s　t，a，、mitt ，d　by　th，　f，i，ti、，
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Fig．9　FEM 　 mesh 　 model 　 of 　 sしub 　 shaft

レ ーシ
ョ

ン 試験 （ス タ ブ軸の 船首側端面 と遊転プ 卩 ペ ラ

ボ ス 船尾側端面 に 油圧 で 圧 縮力を印加） に よ る結果 か ら

得 た。推定値 （b ） は，ス タ ブ軸 の 軸歪計測箇所 （Fig．
3 参照） を 中空 円筒とみ な して 算出 し た。 ま た 推定値

（c ）は ， ス タ ブ軸を Flg．9 の よ うな軸対称要素 で モ

デ ル 化 して ，ス ラ ス トカ の 伝達 は 自動調芯 コ 卩 軸受の 内

輪とス タ ブ軸 の 嵌 め合 い 部 の 摩擦力で 行わ れ る と仮定 し

て FEM 解析 の 結果 か ら推定 した値で あ る 。 な お ，
　Fig．

9 に 示す よ うに，摩擦力は嵌め合 い 部の 各節点 に 節点力

と して 印加 した 。 また， 軸受部 へ の 海水 浸入 防止 の た め

の オ イ ル シ ー
ル の リ ッ プ 摺動面 を持つ ス リ

ーブ は，軸に

堅 固に嵌め られて い る の で ， 軸 と
一体とみ なして 有限要

素 モ デル 化 を 行 っ て い る 。

　全推力に 占め る遊転 プ ロ ペ ラ の 推力 の 割合 は ， 設計上

約 10％ 4〕 で あ り，実測値は推定値 （a ）で 30〜35％ ，

同 （b） で 17〜20％，ま た （c ） で は 14〜17％ 程 度

とな り，い ずれ も大 きい 。 3 種類 の 推定値で は，設計値

も考慮して （c ）が 最も信頼 で きる もの と思わ れ る 。 推

定値 （a ）が大きな値を示す理由の
一

つ として ， キ ャ リ

ブ レ ーシ ョ ン 試験が 組立完了直後 に実施 され た た め ， 組

立部分の な じみ が 十分 で なく，実際の 作動状態 とは 異な

る結果，X ラ ス トカ の 伝達機構 が影響 を受け る こ とが 考

え られ る 。 た とえ ば，自動調芯 コ ロ 軸受け の 内輪 の 船首

側の 肩 の 部分 の 面圧 で ス ラ ス トカが伝達 され る と し て

FEM 解析を 行 うと，推定値 （a ） よ り若干 大 き
r
め の 値

とな る 。 また 推定値 （b） に開 して は ， 計測部 の 力 の 伝

達 モ デル を中空円筒 とす る の は ，
ス タ ブ軸 の 形状 お よび

軸受けが近い こ とか ら無理 が ある 。 よ り正 確 な推 力 の 計

測 を行うた め に は ， 軸受けか らで きるだけ 船首側 に 離れ

た 部分 で 計測すべ きで ある が，構造上 不 可 能 で あ っ た 。
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　推 力 の 推 定 値 と し て （c ）を採用す る と し て も，設計

値 に 比 べ て 大 きめ で ある 。 原因 の
一つ と して 計測誤差，

すな わ ち FM テ レ メ
ー

タ 装置 の 零点 ドリフ トが 考え られ

る 。 本船で の 速 力 試験時 に は ，温度変化 に よ る 零点 ドリ

7 トを最小に 押え るた め ，各計測 の 前後 で 完全 に停船 し

た うえで 、キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン 信号 を 記録 して い る 。 た

だ し，本船は タ
ーニン グ 装置が無 く，キ ャ リ ブ レ ーシ ョ

ン 前に 残留歪 を除去す る こ と は不 可 能 で あ っ た 。 実際 に

大 きな推力が 生 t て い る と の 見方もで きる 。 た とえば，

主 プ P ペ ラ の 後方 に 遊転 プ ロ ペ ラ を装着 した た め，主 プ

ロ ペ ラ が影響を受け ス ラ ス トカが減少 し，遊転 プ 卩 ペ ラ

の 推力の 増加分 の
一

部 と相殺 して 全体 の 増加率が 10〜

15％ に な る こ とが考え られ る 。 な お， こ れ らに 関す る

模型実験お よび 理 論解析 は 今 ま で 行わ れ て お らず，今後

究明すべ き課題 で あ る 。

　3．3　中間軸の トル ク

　軸系ね じ り振動付加応力 に 関 し て，遊転 プ 卩 ペ ラ装着

前 の 回 転次数比解析結果を Fig．　10 に ，装着後 の 結果を

Fig．　11 に 示 す 。
こ れ か ら，遊転 プ ロ ペ ラ装着前 後 で ね

じ り振動 特 性 に 変 化 は 無 く，遊転 プ 卩 ペ ラ の 回 転自由 度
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は 推進 軸 に よ り拘束され て い な い こ とが 分か る D

　Fig．　12 に 逓 増速 力 試 験 時の 軸馬力 を，　 Table　4 に 速 力

試験時 の 軸馬力を 示 す 。 逓増速力試験で の 計測時 で は J

計測前後 で の FM テ レ メ ータ 装置の零点 ド リフ トが大き

い た め ，信頼で ぎる値 を表 示 す る こ とが 困 難 な の で ，同

一
逓増速力試験の 計測結果 に 対 し計測前お よ び接の キ ャ

リブ レ
ー

シ ョ ン を別 々 に 用 い て 換算 した 2 通 りの 軸 馬 力

を 並列 して 図 示 した 。 し た が っ て こ の 結果 か らは 遊 転 プ

ロ ペ ラ装着前後 で の 軸馬力の 差異の 有無 は不 明 で あ る。

しか し，Table 　4 に 示す速力試験 で は，各計測 の 前後 で

零 点 を記 録 して い る の で ，装着前後 に お け る軸馬 力 の 差

に つ い て 検討で きる。 表 に 示 す計測結果か ら ， 出力 3／4

で は装着前 561．2 馬力 （4回 の 平均，以 下 同 じ），装着

後 564．1 馬 力で 大きな 差 は 無い が，出力 4t4 で は 装着

前 758．0 馬力，装着後 803，8 馬 力 で 約 6 ％ の 増加が

認 め られ る 。 こ の 原 因 と して は ， 遊転 プ ロ ペ ラ の 摩擦 ト

ル ク の 増加，両 プ ロ ペ ラ 間 の 流体力学的相 互 作用 等 が 考

えられ る 。

　3．4　中 間 軸の ス ラス ト

　軸系縦 振 動付加 応 力 に 関 して，遊 転 プ ロ ペ ラ装着時の
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

遊転 プ P ペ ラ の 効果 お よび 強度 に 関 す る 実船試験 111

（
の」）
」 
穿
o
ロ

田

巴
o
＝

起
650

り

Number　 of　propelier　shaft 　revolution （rpm ）

FigL　12　Shaft　 horse　power 　at　 intermediated

　 　 　 　 shaft

Table 　4Shaft 　forse　power 　at 　intermediate

shaft 　（speed 　test）

D己ta　 with 。巳t　free　prope［lerData 　 with　 free　pr叩e11er

No、No，　ol陀冒oluロo睫

　　（rp而 ）

Sh己缸hD薗巳pow皀r
　　　（ps）

闘o．of   匝o目

　（rpm ）

Sha跏 田e剛 er

　　　（ps）

1342 ．0 555．0 340．6571 ，8
2342 ．0 554．834 【．9 567 ．5

3343 ．2 565．834L8553 ．1

4342 ．3568 ，2340 ．5563 ．9
53BO ．9753 ．4378 ．4 79L6

6380 ．3745 ，2379 ．0 818．7

7　　 381．1775 ，6380 ．6 802．0
8　 　 380．2757 ．9330 ，3 8D2．8

回転次数比 解析結果 を Fig．　13 に 示す 。 装着前 の 計測 で

は FM テ レ メ ータ 装置が不 調 の ため ，デ ー
タ の SIN 比

が 悪 く解析を 行 っ て い ない た め ，装着前後 で の 比 較 を行

うこ とが で ぎな い が ，
Fig，14 の 前回 計測結果 の 解析 デ

ー
タ （吃水状態 は船首 で 2．　9m ，中央で 3・2m ，船尾で

3，5m ）を参考 に して 検討を行 う　
3）

。 装着前後 で 定性 的な

傾向に変化 は な い が ，
4 次成分 の 増加 と 3 次 お よび 6 次

成分 の 減少が認 め られ る。 異なる吃水状態 で の 比較で あ

る の で 必ず し も定量的な検討 は で ぎない が， 4 次 は 主 プ

ロ ペ ラ の 1 次翼周波数で あ り，遊転 プ ロ ペ ラ の 存在 で 流

場 が 変化 して 主 プ ロ ペ ラ の 起振力が増加傾向を示 した と

思 わ れ る 。 3 次 お よび 6 次成分 は，主機 （6 気筒） の 起

振 力の 卓越次数 で あ る と同時 に ， 遊転プ 卩 ペ ラ の 翼周波

数 で もある （8 翼 × 0．375＝3）。 した が っ て， こ れ らの
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FigL　14　Axial　 stress 　 at 正ntermediate 　 shaft 　 in−
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成分が重畳すれば大きくな る が ， 前述 の よ うに 吃水状態

が異な るた め定 量的な 比較は で ぎな い 。

　3．5　プ ロ ペ ラ軸大端部 の 曲げ

　Fig．　15 に 遊転 プ P ペ ラ 装着前後 で の 逓増速力試験時

の プ ロ ペ ラ 軸大端部 で の 曲 げ 応 力 を 示 す 。 図示 した値

は， 曲げ応力波形 の
一

回転中 の Peak −t。
−Peak 値 の 半

幅を 曲げ応力 と した もの で あ る 。 2 組 の 曲げ応力計測用

ブ リ ヅ ジ を A お よ び B と称 して 表示 し て い るが，図か ら

分か る よ うに，ブ リ ッ ジ A とB の 曲げ応力 に差異が見ら

れ る 。 こ れは，両 ブ リ ッ ジ間 で ，流体力に 起因す る モ ー

メ ン トの 占め る割 合 の 違 い や ，貼 付位置の ずれ に よ る 影

響が 考 え られ る 。

　遊転プ ロ ペ ラ 装着前後 で の 曲げ応力増 加率 は，ブ リ ッ

ジ A で 10％ か ら 35％， ブ リ ヅ ジ B で 5 ％ か ら 20％

とな っ て お り，主 プ ロ ペ ラ 回 転数が高 くな る に つ れて大

きくな る傾 向に あ る 。 こ れは， Fig．　15 中 の デー
タ が全

周 波数成 分 を含 む 生 波 形 か ら求 め た 曲げ応力 で あ り，プ

ロ ペ ラに発生す る流体力 に よる モ ーメ ン トが，回転数が

高くな る に 従 っ て 相対的に 大 きくな る こ とに 起 因 す る と

思わ れ る 。 ま た，主 プ ロ ペ ラ の 重量 が 640kg
， 遊転プ

ロ ペ ラ お よ び 取付部分 の 重 量 が 427kg で あ る こ とを 勘

案す る と，曲げ応力 の 増加率 が 少な い が，こ れ は 船尾管

軸受け の 当 りに 変化が 生 じ曲げ モ ー
メ ン ト分布が 変わ る

こ とも
一

因 で あ る と思 わ れ る 。

　3．　6 遊転プ ロ ペ ラ の 翼 応力

　Table　5 に 逓 増速 力 試 験 時の 遊 転 プ 卩 ペ ラ の 翼応力 を

示 す 。 2．2（6 ） で 述べ た よ うに 単軸 ゲ ージ を 使用 したた

め ， 計測値 か ら翼面上 の 主応力を評価す る こ とは 不 可能

で あ るが，事前 の FEM 解析結果
4）

お よ び翼形状 か ら計

測 した 応 力 が 主 応 力 に 近 い 値 を示 し て い る と考え られ

る。 前進面 と後進面 の Peak −to−Peak 応力 に 差が見ら

れ る が，こ れ は 翼断面上 の 曲げモ
ー

メ ン トの 中立 線 に 対

して 形 状が 対称 で な い こ とに 起因す る と思わ れ る 。

　前進面 で 計測 さ れた 翼応力を設計値と比較す る と， 平

均応力が 少な く
4） Peak −to−Peak 応力が 大きい 。 遊転 プ

卩 ペ ラ の 累積 回 転数 は 主 プ 巨 ペ ラ の 40％ 弱 で あ る の で，

強度評価 の 際 に は こ れを考慮す べ ぎ で あ る。 なお ，前進

面 の 翼応力 の 平均値 に 関 し て，出 力 414 の 計測値 と 314

の 計測値 の 比 を求め る と 1．42 とな る。 ま た ，
3・2 項 の

推力 で 同様 に 比を求め る と 1．48 とな り，翼応力 の 平 均

値を用 い て ，遊転 プ ロ ペ ラ に よ る推力 に 関 して 定 性 的 な

評 価が 可能 で あ る こ とを 示唆 し て い る 。

　Fig．　16 に 出力が 414 の 時の 遊転 プ ロ ペ ラが 1 回 転す

る 間の 翼応力 の 変化を示 す 。 通常 の プ ロ ペ ラ の 翼応 力 と

同様，翼位置 0度す なわ ち Top お よび 翼位 置 180 度す

なわ ち B 。ttom で 前進面 の 応力が高 く， そ の 間 で 低 くな

っ て い る 。 なお 遊転 プ 卩 ペ ラ の 翼応力 は ，主 プ P ペ ラ の

翼との 相対位置 に 影響を 受け る と思 わ れ る の で，Fig↓16

に 示 す パ ターソ が 操 り返 され る 保証 は無 い
。

Fig．　17 に

出力 414 で の 右旋回試験時 の 前進面 の 翼応力を，回 転

ご との 最大応力，最小応力 お よ び 平 均応力 の 時刻 歴 デー

タ を ブ ・
ッ トす る形 で 示 し た 。

Fig．　17 か ら ， 最大応力

お よ び最小応力 に か な りバ ラ ツ キ が見 られ る が，これ は

旋 回 中の 主 プ ロ ペ ラ 後流 の 乱れ に よ る も の と思わ れ る 。

平均応力に は，それ ほ どバ ラ ソ キ は 認め られな い が，時

間が 経過す る と共 に 大きくな る傾向 を示 して お り，こ れ

か ら遊転 プ ロ ペ ラ に よ る推力が増加傾 向に あ る こ とが 推

測 で きる 。
Fig．　18 に 停止 試 験時 の 前進面 の 翼応力を，

Table　5　Blade　 stress 　 of 　free　propeller （speed 　test）

B［ade 　stress 　at　face　slde　（kg／mm2 ） Blade　s亡ress 　at　back　slde （kg／mm2 ）
No．

mean maxlmumminimumpeak −to−peakmean maximummin ［mumpeak
−to−peak

1 し 89 6．31 一
〇．82 7．【3 一2．00 0．96 一6．09 7，05

2 Lgl 6．43 一1．05 7．48 一1．96 0．82 一5．94 6．76
3 1．81 6．33 一1．28 7．61 一1．87 1，11 一6．06 7．18
4 L71 6，23 一L90 8．13 一1．87 0．95 一5．3了 6．83
5 2，87 7，93 一

〇．46 8．39 一2．73 D．49 一7．23 7．72
6 2 ．59 7．57 一L41 8，98 一2．62 O．71 一7．D1 7．71
7 2 ．36 7，52 一

［．15 8，67 一2．63 D．58 一7．16 7．74
8 2 ．59 7，89 一L32 9．21 一2，59 D．78 一7．26 8．04

note ）　The 　nega ヒive　value 　represents 　the　compressi ＞e　stress、
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釜
　毒
墨
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　 　 　 O
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　　　　　　　　　　　　　　　 i呂0
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　　　　　　　　　　　　　　　09（350

°
）

　 　 　 　 　 　 Posit「on 　of　free　prope ［ier　blade　（Deg）

　　　　　　　　　　（b ） back

　 FigL　16　Stress　 curve 　Df 　free　prope11er　blade

　　　　　 （0．65R ，　50％ chord ，　 speed 　 t巳st　 at

　　　　　 4f4　0utput ）

回転 ご との 最大応力，最小応力 お よび平均応力 の 時刻歴

デ
ー

タ を プ ロ
ッ トす る形 で 示 した 。

Fig．　18 に よ る と，

ク ラ ッ チ が 切れ て 推進軸 が遊転を始 め る と翼応力 は 徐 々

に 減少 して 行 き，逆転投 入約 10 秒前 か ら平均応力の 符

号が 負す なわ ち圧縮応力状態 と な り，停船 ま で 絶対値 は

減少す る もの の 圧 縮応力 の ま ま で ある こ とが 分か る 。 ま

た ， 逆転時の 翼応力は 平均値 お よ び Peak −to−Peak 値

と も前進時 よ り小 さ い 。

　 3．ア　船 尾 水圧 変動

　主 プ ロ ペ ラ 直上部船底外板右舷側 の 圧力計 測点 P−2

（
NEE

丶

凶
メ）
の
の
uロ」
訪

Φ

切唱
面

10．

5・°

一5、

一10．

　 　 　 0　　　 20　　　40　　　60　　　se　　　100　　 120

　 　 　 　 　 　 　 　 丁ime 　（sec ）

Fig．17　Time 　 series 　 data　 of 　blade　stress 　 of 　free

　　　　propeller 　（turning 　test　 at 　4140utput ）
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　　　　　　　　　　　Time （sec ）

Fig，18　Time　 series 　 data　 of 　blade　stress 　 of 　free

　　　　propelier　（astern 　test）

（Fig．　5 参照） で の 計測 デー
タ の 周 波数分析 の 結果 に 関

して，遊転 プ ・ ペ ラ装着前を Fig．　19 に ， 装着後を Fig．
20 に 示す 。 こ の 結果は，参考文献 3） に 報告され て い
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Fig．19　Spectrum　distribution　diagram　 of 　pressure　fittctuation　at 　P−2

　　　　（without 　 free　propeller）
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Fig．　20　Spectrum　distribution　diagram　 of 　pressure　Huctuation　 at　P−2
　　　　（with 　 free　properler ）

る値 に 比較 して 2〜2・5 倍 ス ペ ク トル の 値が 大きくな っ

て お り，また 本計測 で の P−1 お よび P−3 の デ ー
タ と比

較 して も同 様の 傾向を示 して い る 。
こ の 原因は ，計測 時

の 測 定系 の ア
ッ テ ネー

タ値 圧 力 セ ン サ ー
感度 の 公称値

か らの ズ レ 等い ろ い ろ 考えられ る。 た だ し，相対的な ス

ペ ク トル 分布に は 問題が 無 い た め ，本論 で は Fig．　19 お

よ び Fig．　20 に 示 した ス ケ
ー

ル の ま ま検討を行 っ た。

　すで に 報告され て い る よ うに
1），Fig．　19 お よび Fig．　20

か ら船尾水 圧変動 の 翼周波数成分が 遊転プ ロ ペ ラ の 装着

に よ り減少 して い る こ とが 分 か る 。 主 機回転数の 4 次成

分すな わち 1次翼周波数成分 に 関 して船尾水圧変動を比

O
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　 300　　　　320　　　　340 　　　　360　　　　38D

Number　of　propeller　shaft　revolution （rpm ）

4th　order 　（1st　blade　frequen¢ y）
component

較 した 結果を Fig．　21 に 示 す 。 遊転 プ ロ ペ ラ 装着 に よ る

船尾 水 圧変動 の 減少効果 の 原 因 と して ，遊 転 プ ・ ペ ラ の

プ 卩 ペ ラ 効果 に よ り主 プ 卩 ペ ラ の 翼先端近傍 で の 海水 の

流 入速 度 が上 が る と 同時 に 流入角度が変化 し，キ ャ ビ テ

ー
シ

ョ
ン が 起 こ り難 くな る た め で あ る と の 推 測 が あ る

Table　6　Comparison 　 of 　principal　 order 　 cDm −

　　　　 ponents 　 on 　pressure　fiuctuat量en 　 and

　 　 　 　 vibrati ◎ns

航已asur巳me 面 恥 、oforder N。．of　 revolu ヒi。 n　 （rpm ）

itE旧 3003 ｝032033034035036G370380

3L53LO81 』2L431 、441 ．981．37L311 ．88Press凵refl
凵C2凵ation

　 P−240
．971 、03o ，90 ．920 ．85o ．850．84o，80o 、了9

60 ．851 ．191，【3o ．丁1LO6L56D ．88D ，99o 、93
80 ，850、呂90，650，570 ．700 ，900 、810 、η 0、了9
90 ．79o．89L 国 0．73o．930 ．82o ．88L441 ．66
121 鹽121，i3o．820、65o、451，191，DID、880 、56
16o ，340 ．720 ．650．丁9G ．88G ．901 ．G4G ，750，呂6
3 一 一 　 一 　 一 ＿ 一 2，28Hullvibratlo

目

　 V−i4

一 2．25 一 0．950．530，530．89D．610 、67
6Lo4L34L640 、921．21L280 、931 ．041 ．25
8 一 ｝ 一 0、51o．820 ．6呂0，570 ．520．75
91 ．13L300 ．97L310 ．981．05L35 一 一

12 一 一 1．000．39 一 O、731 ．34 。、6glo．53
16 一 一   一 一 一 0．53L540 ．9ア
3 『 一 o，761，49LO9L431 ．100．721 、07Hullvibration

　 V−74o
．92 一 一 一 『 0．TD0 ．了1 口．ア60 ．62

6LO60 ．97LO30 ．92o，740 ，751鹽Ioo．940、75
8 　 一 0，550．92o．70D ，72O．460．810 、了5
9O ．86口．84o ．851鹽13i．17 一 　 O．74 『

12O ．700、68 一 O．丁8o．5了 一 『 一 一

The　figure　【n　this　tab［e　is　gotten　by　dividing　the　data
measured 　with 　free　propet「er　by　that　w ［ヒhout　free
propeiler．
ln　this　table，　the　figure　is　 omi ［ted　in　 case 　that　the
boヒh　data　 with 　free　prope日or　 a目d　 without 　free　propelter
are 　less　than　5　gals　acceteration ．
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が
4｝，Fig．　21 の 結果 は こ れ を裏付けて い る 。 す なわ ち，

通常の プ ロ ペ ラ に お い て船 尾 水 圧 変動中 で キ ャ ビ テ ーシ

ョ
ン に 起因する成分の 占め る割合 が大き くな る と さ れ て

い る 回 転数の 高い 領域 で ，回転数 の増加 と共 に水圧変動

の 減少量 が増 加 して い るか ら で あ る 。
Table　6 に P −2

の 船尾水圧変動 デ ータ に 関 して，遊転プ ロ ペ ラ 装着前後

で の 主要次数成 分 の 比較を示 し た 。 表中の 値は，遊転 プ

ロ ペ ラ 装 着時に 計 測 され た 量 を，装着されて い な い 時 に

計測された量 で 除 した もの で あ る 。 翼周波数成分 で あ る

4 次， 8 次お よ び 16 次 で 船尾水圧変動が減少して い る

こ とが 分 か る 。

一方 ，遊転 プ ロ ペ ラ は 翼数が 8 で 回転数

は 3．1項 に 記 した よ うに 主 プ P ペ ラ の 約 37．5％ で ある

こ とを 考慮す る と，8× 0．375＝3 とな る の で そ の 翼周 波

数 は 3 の 倍数す なわ ち 3 次，6 次，……とな る 。
Table

6 で 3次 で船尾水圧変動 の 増加傾向が読み とれ る が ，
6

次お よび 9次 で は 船尾水 圧変動が必 ず しも増加 してい る

傾 向に は な い
。

12 次に 関 して は ， 主 プ P ペ ラ に よる 減

少分 と遊転 プ ロ ペ ラ に よ る 増加 分 が重なる た め ，明確 な

傾 向 は 示 して い な い 。

　3．8 船 体 振 動

　操舵機室甲板 の上 下振動 V −1 （Fig．4 参照） の 回転次

数 比解 析 を行 っ た 結 果 に つ い て ，遊転 プ ロ ペ ラ 装着前 の

場合を Fig．　22 に，装着後 の 場合を Fig．　23 に 示 す 。

Fig．24 に は，操舵機室甲板 の 上 下振動の 4次 お よび 6

次 に つ い て ，Fig．　25 に は 操舵室甲板 の 前後振動 V −7

の 6次 お よ び 8 次に つ い て 示 した。Table　6 に V −1 お

よび V −7 の 振動 データに関 して，遊転 プ ロ ペ ラ装着前

後 で の 主要次数成分の 比較を示 した 。 表中 の 値 は ， 遊転

プ ロ ペ ラ 装着時に 計 測 され た 量 を，装着さ れ て い な い 時

に計測 された 量で 除 した もの で あ る 。 な お ， 両者 と も加

速度 レ ベ ル が 5 ガ ル に 達 し な い 場合 に は 省略 した 。 こ れ

ら の 結果 か ら，主 プ ロ ペ ラ の 翼周波数成分 に お ける 船体

振動 の 減少傾 向が 分か る 。
Table　7 に 示 す 全計測 点 に お

け る 出力 414 で の 比較結果 か ら， 翼周波数成分が減少 し

て い る こ とが 分か る 。

4 結 論

遊転 プ ロ ペ ラ の 効果 お よび 強 度 に 関 して ，そ の 装着前
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Table　7　Comparlson　of 　 vibrations 　 at　414
　 　 　 　 0utput

No，　oforder Vibrati。n　 measurmg 　P。int

V− i　 v−2V −3V −4V −5V −6V −7V −8
32 ．28 一 一 LO52 ．38L361 ，071 ，37
40 ．67o ，770 ．430 ．890 ，500 ．540 ．620 ，58
6 し250 ，901 ．｝40 ．85L690 ．940 ．761 ．93
8 口，750 ，840 ．46L27O ．860 ．840 ．750 ．32
120 ．530 ．800 ，77 』 0，76 一 一 1．08

NQtes　about 　the　figure　in
table　6．

this　 table　 as 　 same 　 as 　 that　 of

後 で 実船計測 を行 っ た 結果，計測対象船に 対 して ，次 の

知見が得られ た 。

　（1 ） 主 プ 卩 ペ ラ 正 転時 に お け る遊転プ ロ ペ ラの 回転

数 は，計測 回転領域 で あ る 300rpm〜380rpm に お い

て ，主 プ P ペ ラ の 回 転数 の お よ そ 37．　5％ で ，設 計値
4）

に 近 い 値 を 示 し て お り，旋回 時に も同 様の 傾向を 示 し

た 。 主 プ 卩 ペ ラ 逆転時 に は，遊転 プ ロ ペ ラ も主 プ ロ ペ ラ

の 約 12％ の 回 転数 で 逆回 転す る。

　 （2 ） 全推力 に 対す る遊転 プ Pt ペ ラ に よる 推力の 占め

る 割合 は ， 14〜17％ 程度 と思 わ れ， こ れ ま で の 報告

例
1），お よ び設 計値

4）に 比 較 し て 大 きい 。

　（3 ） 推進軸系ね じ り振動に 関 して は，遊転 プ ロ ペ ラ

装着に ょる影響は 無 い 。 また 中間軸 で の 軸馬力は ，出力

414 （380rpm ） で 遊転プ 卩 ペ ラ 装着 時 に 約 6 ％ 増加 し

た 。 た だ し，出力 314（340rpm ） で は 差は無か っ た 。

　（4 ） 推進軸系縦振 動 に 関 して は ，遊転 プ ロ ペ ラ 装着

後，4 次 （主 プ ロ ペ ラ の 1 次翼周 波数）成 分 が増加傾向

に あ る
一

方 　3 次お よ び 6次 （遊転 プ ・ ペ ラ の 1 次 お よ

び 2 次翼周波数）成分 は減 少傾向に あ る。

　（5 ）　プ 卩 ペ ラ 軸大 端部曲げ応力 は，遊転 プ m ペ ラ 装

盲後 ， 最大 で 35％ 増加する 。

　（6） 遊転プ Pt ペ ラ の 翼応力 は，出力 414 で平均値で

2．6kg ！mm2 ，　 Peak −t。−Peak 値 で 8．　8　kg！mm
！

（応力振

幅 は 4．4kg ！mm2 ） で あ り，設計値
‘） とは 異 な る が，旋

回時 に は，時間的バ ラ ツ キ が大 きく，平 均値 は時 間経過

と共に 増加する傾向 に ある 。 逆転時は 正転時 に 比 べ て ，

平 均 値 お よび Peak−to−Peak 値と も小 さ い 。

　（7 ） 船尾水 圧変動は，遊転 プ 卩 ペ ラ 装着後，主 プ P

ペ ラ の 翼周波数成分 が 減少 し，高 回 転域 で は 4次，8 次

お よ び 12 次 で約 20％ 少なか っ た。一
方，遊転 プ ロ ペ

ラ の 翼周 波数 に 相当す る 3 次，6 次お よび 9 次 で は 高回

転域 で 最大 90％ の 増加 とな っ たが，絶対値は 小 さ い 。

　（8 ）　船体振 動 は ，船尾水圧変動の 影響 で，主 プ 卩 ペ

ラ の 翼周 波数成分 が減少 し， そ の 減小量 は大 きな と こ ろ

で は 50 ％ に 達した 。 3 次 お よび 6 次成分 は 増加 した が ，

絶対値 は 問題な い レ ベ ル で ある 。

　以上 の 点か ら，今回計測 した遊転 プ 卩 ペ ラ に 関 し て ，

省 エ ネ ル ギ ー
効果 の あ る こ と，遊転 プ ロ ペ ラ の 翼応力 お

よび プ n ペ ラ 軸大端部 の 曲げ応力の レ ベ ル が確認 され ，

さ ら に 船体振動 の 低減効果 の ある こ とが確認 され た 。 今

後，遊転 プ ロ ペ ラ が よ り大型 の 船舶に 採用 され る と予想

され，大直径低 回転化の 傾向に ある 主 プ 卩 ペ ラ と の 関

係，荒天下で の 作動状態等，そ の 効果な らび に 強度 に 関

して 注 目して ゆ く必要があ る 。 機会があれ ば ， 新 た な 実

船計測 を実施 して さ らに 検討を加 え て 行きた い 。

本計測 を 行 うに 当 り，御協力頂 い た 幸盛海運 株式会社

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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お よ び 兵機海 運株式会社 の 関 係者各位 に 謝意 を 表 し ま

す 。 ま た，計測 の 機会 を 提供 して 頂き，計測作業時 に 御

助力頂 い た ナ カ シ マ プ 卩 ペ ラ株式会社 の 関係者各位に 謝

意を表 し ま す 。 な お ， 本 実 船計 測 の 実施 に 際 し，終始 ご

鞭撻戴 い た 当会星 野次郎常務理 事，田 代新吉技術研 究所

所長 に 謝意 を 表 します 。 終 りに ， 計測時に当研究所機関

研究室 の 凌技師 お よ び 穂森技師，FEM 解析 に は 当会本

部 コ ン ピ ュー
タ 室 の 伊沢 技 師 の 助力を得 た こ とを 付け加

えて お く。
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