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砕氷型巡視船 「て しお 」 の 氷中航行性能 に つ い て

（そ の 2）プ ロ ペ ラ と氷 の 干 渉 に 関 す る実船試験
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Summary

　The　problem 　of 　propell．er
−ice　interaction　is　very 　important　for　ice　going 　vessels ，　and 　this　phenomenon

is　not 　cleared 　yet．　 Since　the　classical　works 　of 　Jagodkin　in　I963，　some 　calculation 　models 　have　been
presented，　but　none 　of 　them 　can 　be　widely 　accepted ．　 One　of 　this　reason 　is　that 　quite　a　few　full−scale
measurement 　data　used 　to　verify 　a　model 　can 　be　seen ．　 Besides，　the　nozzle 　propeller　has　been　used 　for
propulsion　system 　of 　icebreaker　recently 　because　of　its　excellent 　features，　but　full−scale　measurement

data　of　the　nozzle 　propeller 　are 　rare ．

　This　paper　describes　the 　results 　of 　full−scale 　data　of
・
nozzle 　propeller 　concerning 　propeller

−ice
interaction．　 These 　data　were 　obtained 　in　the　full−scale 　tr｛als　of 　the　patrol　icebreaker‘‘TESHIO ”

，
which 　were 　conducted 　ln　the　sea 　of 　Okhotsk　1n　Febrし1ary 　1996．　Some 　strain　gauges　were 　attached 　on

the 　port　side 　shaft ，　so 　the　regular 　component 　and 　the 　fluctuations　component 　of 　shaft 　thn ユst，　shaft

torque　and 　shaft 　revoluti 〔｝n 　were 　measured 　while 　the　ship　 was 　going 　in　ice　sea ．　 The　rnaximum
fluctuations　colnponent 　of　shaft 　horsepower （SHP ） was 　almost 　as 　same 　as 　the 　regular 　component 　of

SHP．　The　interval　of 　interaction　was 　alsQ 　proportional　to　the　regular 　component 　of 　SHP ．　The
comparison 　on　the　interval　of 　interaction　between　full　scale 　data　and 　model 　test　data　were 　also 　shown ．
It　shows 　the　same 　tenderlcy 　that 　the　interval　of 　interaction　was 　shorter 　as 　the　ice　thickness 　become
thicker．

1． 緒 言

　氷海 用 プ ロ ペ ラ に 関 す る課題 の
一つ と して ， 氷片 と プ ロ

ペ ラ の 干 渉問題が あ る。氷海域 を航行 す る船舶 で は ， 船首

部 で 砕氷 し た 氷片が プ ロ ペ ラ に 衝突 す る 現 象 は頻繁 に 発 生

し，効 率 の 低 下 の ほか ，時 と して プ ロ ペ ラ翼 の 破 損 や 機関

へ の 障害な ど を引 き起 こ す。氷片 とプ ロ ペ ラ の 干 渉 は ，
プ

＊ 1
運輸省船舶技術研究所氷海技術 部

＊ 2
日本鋼 管 （株 ）エ ン ジ ニ ア リン グ研 究所津研究セ ン タ

　　
ー船 舶 ・構造研究室

原 稿 受 理 　平 成 8 年 7 月 10 日

秋季 講 演 会 に お い て 講 演　平 成 8 年 ll月 14，15 日

ロ ペ ラ 設計時に 翼 の 強度 や翼 厚 を決 定す る 重 要 な 要 素 で あ

り ， 氷 中抵抗 と並 ん で，氷中推進 性能 の 中で も特に 重 要 な

問題 とな っ て い る 。

　氷片 と プ ロ ペ ラ の 干渉問 題 へ の 理論面で の 取 り組 み と し

て は，JagodkinL｝が 干渉 に よ っ て 誘 起 さ れ る軸 トル ク の 上

昇 成分 に つ い て の 最初の モ デル を提案 して 以来 ， 様々 な モ

デル が 発表 され て い る 。 こ れ らの モ デ ル は，Jagodkin，
Ignatjevz〕

ら の 研究に 端 を 発 す る，ミ リ ン グ状 態 で の 翼 に

よ る 氷 の 切削過 程 を シ ミ ュ レ ートす る 方法 と，Wind3 ，，

Laskow4 ｝ らの 提案 し た 衝撃荷重 を考慮 す る方 法 に 大 別 さ

れ る。しか し，干 渉 過 程 自身 が まだ十分 に 解明 され て い な

い うえ，流 体 力学的 な力 を考 慮 した モ デル は 少 な く，決 定

的 な も の は ま だ 存 在 し な い の が現 状 で あ る。

　 こ れ ら モ デ ル 検 証 の 元 デ ータ と な る，実 船で の 氷片 と プ
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ロ ペ ラ の 干 渉デ
ータ は ， わ が 国の 南極観測船 「ふ じ」で の

南 極 航 海中の 軸 トル ク 計 測
5匚，米国沿岸警備艇

」‘Polar　Star
”

で の翼 面 に 歪 ゲージ を貼 り付 けて の 計測
S〕

， 干 渉 に よ る ス

ラ ス ト減少 に つ い て 議論 した カ ナ ダ沿 岸警備艇　
“Pierre

Radison”で の 計 測 な どが知 られ て い るが
T），公 開 され た も

の が 少 な く，そ の 値 もば らっ き が大 きい 。

　一
方 ， 最近，氷 海 用プ ロ ペ ラ の 形式 と して，ノ ズ ル プ ロ

ペ ラが 採用 され る機会が 多 くな っ て い る 。 その 理 由は ， ノ

ズル プ ロ ペ ラ は 氷海用 プ ロ ペ ラ と して，種々 の 利点 を持つ

こ とに あ る。例 え ば，ノ ズ ル に よ る整流効果の た め 浅 水海

域で 高推力が 得 られ る点で有利 で ある 。 また，ノ ズ ル に よ

りプ ロ ペ ラが 保護 され る 点，チ ッ プ ク リア ラ ン ス を必要 と

しな い た め，船尾変動 圧 力 （サ ーフ ェ
ー

ス ・フ ォ
ース ）の

問題で も有 利 で あ る 等が 挙げ られ る。しか し，氷片に よ っ

て ノ ズ ル 閉 塞 が 起 きる 可能牲が ある点 ， また氷 と の 干渉 に

っ い て の 研究が，オープ ン プ ロ ペ ラ に比 べ て，さ らに 少 な

く，干 渉 の メ カ ニ ズ ム が 複 雑 で ある と い う課題 が 残 さ れ て

い る e ノ ズ ル プ ロ ペ ラ の 詳細 な 実 船 デ ータ と し て は，
“Robert　LeMeur”

で の ヵナ ダ運輸省の
一

連 の 報 告 書
B） と ，

フ ィ ン ラ ン ドの 砕氷船
“Karhu ”

で の 計測が 敬見 さ れ るの

み で あ る
9 ］。

　 そ こ で，本論文 は海 上 保 安庁 の 砕氷型 巡視船 「て しお 」

の 氷海中実 船 試験時 に 行われ た ， ノ ズ ル プ ロ ペ ラ と氷片 と

の干 渉デ
ー

タ の計測 結果 に つ い て ま とめた。こ の 計測 は，

砕氷船用 の プ ロ ペ ラ，軸系，エ ン ジ ン キ ャ パ シ テ ィ 等の 設

計 の た め の 基 礎 資 料 を集 め る こ とを 目的 の
一つ と し て い

る。ま た ，本計測で 用 い た 実船 で の軸馬 力 の 変動 成分 の計

測 方 法 に つ い て 述べ る と と もに ，後 半 で は ， 氷 片 との 干渉

頻 度 に つ い て，氷 海水槽で の 模 型実験結果 との 比 較 を行 っ

た 。

2． 実 船試 験 概 要

Table 　I　 Experimental 　Conditions　of 　Full　Scale　Tests

Date　　 Exp．　　Test　Spedes
　 　 number

Shゆ　　　Blade　　Engine　 Ice　　　　ice

灘 躑 鴇 滞
L田 eI

2／24 　　 2402 　 2’4Centinuous 　 5．7
　 　 2404　3／4Co ［tinuous　6．7
　 　 2406　4×4Con 量inuous　 8．1
　 　 2408 　 1’4Con 量huous 　3．4
　 　 2409　3／4Continuous 　 9．ア
2125　 2501　1’4S ．S．　Turning　−
　 　 2502　114P．S．　Tuming　−
　 　 2503　1’4Centinuous　 1．9
　 　 2504 　2μ Con 量inuous 　 5，7
　 　 2505 　3’4Con 量inuous 　6．9
2／27　　2701　 2／4Continuous　5．7
　 　 2ア02 　 2！4DuaS 　Line圏IB　6．5
　 　 2703　2！4Dual　Line−IB　6，0
　 　 27D4 　3’4　Continuous　3，9
　 　 27D6　2！4　S．S．　Turning　−
　 　 2707　4！4Continuous　4．3

5908988859555950223121112222222371071075071071071071071071D

］ 071071D710710710750

84545186606776D323332333343344351011010MO10

／1010MO10t101ellO10

／1010
／1010
’1010t1010

／1010
／1010t1010

／1010tlO10110

　 2ユ 　試験条件

　氷海中航 行 試験 は，流氷 シ
ーズ ン と な っ た平 成 8年 2月

22日か ら 2 月 29 日に か け て実施 され，「て しお 」を含 む 3
隻の 砕氷型 と耐 氷 型 の 巡 視船 の比 較 性 能 データ を取得 し

た。「て し お 」で の ノ ズ ル プ ロ ペ ラ と氷 の 干 渉 データの 収集

は
．

こ の 試験 の 機会を捉え て 実施 され た もの で ， 平坦氷中

直進航行試験，平 坦 氷 中旋回試験，協調砕氷航行試験 の 3種

類の 試験 項目に お い て 行 わ れ た。厂て しお 」の 主要 目，一
般

配 置 図，お よ び 試験 概 要 に つ い て は，他の 文 献 を参照 して

い た だ きた い
10・11・12｝。

　Table　1 は，試 験 条件の
一

覧で ， 計測 は 全部 で ユ6 ケー
ス

行 っ た。平 坦 氷 中直進航行試験 （Continuous　Test）で は，
主機 最 大 出力 の 1／4，2／4，3／4， 4／4 と，主 機出力 を 4 種類

変 化 さ せ て 計 測 を行 っ た。な お ，最大 主 機 出 力 は 1軸 で

1800PS で あ る 。 出力調整 は，平 水 中 で の パ ワ
ー

カ
ーブ に 従

い
， 翼 角 と回転数 を調 整 して行 っ て お り， 4／4 出力以 外で は

主機回転数 を 710rpm と し， 翼角の み を調整 し た 。
4／4 出力

で は ， 翼 角 を 30度 とす る と とも に，回転数 を 750rpm と し

た。翼角，回 転数 は 1 ケ
ー

ス の 試験中で 左 右 で 常 に 同
一

と ．

な る よ う，調整 さ れ た 。平 坦 氷中旋 回試験 （Tuming 　Test）

は ， 出 力 1／4 で左 右 の 旋 回 を ，
2／4で右旋 回 を行 っ た

。 協 調

砕氷航行試験 （Dual　Line　Ice　Breaking 　Test） で は ，先

行 す る砕氷型 巡 視船 「そ うや 」の 右斜 め 後方 を 「て しお 」

が 出力 2／4 で 直進航行 し，氷 況 及 び 2 船 の 航 路 間 隔 を変 え

て 2 ケース の 計 測 を行 っ た 。 表 中の Ice　Levelは氷密接度

で あ り，1G／10 は海面が 氷 で全 て覆 わ れ て い た こ と を示 す。

　2．2　プ ロ ペ ラ

　現 在 我 が 国に は砕 氷 を 目的 と して 設 計 され た 船 舶 が 5隻

存在す る。こ れ を プ ロ ペ ラ 別 に 分類 す る と，ノ ズ ル プ ロ ペ

ラ を採用 して い る の は 「て しお 」（2 軸）の 他 ， 流氷観光砕

氷船 「お
一

う ら」 （1軸）， 「お 一
う ら 2」 （工軸〉の 計 3隻 で

ある。一
方，砕氷巡視船 「そ うや 」 が 2 軸の ，南極観測船

「し らせ 」が 3 軸の オ
ープ ン プ ロ ペ ラ を採用 して い る 。 「し

らせ 」以 外 の砕氷船 で は ， す べ て 可 変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ を採

用 し て い る。

　Table　2 に 「て しお 」の プ ロ ペ ラ・ノ ズ ル 主 要 目表 を示 す。

4翼 の 可 変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラで あ り， 翼 荷 重 が 大 きい た め ，ボ

ス 比 と翼厚が やや 大 き い 特徴 が あ る 。

3， 計 　測 　方 　法

　今回の 計測で は ， 氷 との 干渉 に よ る軸馬力の 変動成分 の

計 測 を主眼 とし て い る た め ， 応 答性 と信頼 性 か ら，プ ロ ペ

ラ軸 に 歪 み ゲ ージ を貼 り，軸 の 歪 を直接計測 し，その 出力

を テ レ メ ータ で 取 り出す 方法 を 採用 し た。右舷軸 に は 空間

的 な余裕 が な か っ た た め ．計測 は 左 舷軸 の み で あ り．計 測

用 の ゲージ及び 軸回転数計測機器 は 左舷軸 の 給油軸表面 に

取 り付 けた。Fig．工に 軸 トル ク ・ス ラ ス ト・回転数 の 計測 シ

ス テ ム に 使 用 した 機器 の シ ス テ ム 図 を示 す 。

　3．1 軸 トル ク及び プ ロ ペ ラ ス ラ ス ト計測方法

　 ゲージ は トル ク計 測 用 とし て 4 ゲージ タ イ プ の もの を 1

枚 ， ス ラ ス ト計測用 と して 2 ゲージ タ イプ の もの を 2枚使

N 工工
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Table 　2　Particulars　Qf　Propeller　and 　Nozzle

Propeller

TypeDiameter

Boss　Diameter
Number 　of　Blades
Tip　Thickness

Angle　of 　Rake

Nozzle

CPP1950
．00680

．00

　　　4
　 19．00
　　　0 °

（2−shaft）
（mm ）

（mm ）

（mm ）

inside　Diameter　　 1980．00　（mm ）

Outside　Diameter　 2411 ．30　（mm ）
TipClearance　　　　 15．00　（mm ）
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Fig．2　Arrangement 　of 　Torque　and 　Thrust　Measurirlg
　　　 System

Fig．1　Measuring 　System　of 　Ship

用 し た。実船 に お け る歪 ゲージ を用 い た ス ラ ス ト計 測 に つ

い て は，鈴木 ら が 8 ゲ ージ と ダ ミ
ープ レ ート を用 い た

Hylarides型 を 使 用 し て 精度 の 高 い 計測 を 行 っ て い ．る

が
L：）

7 今 回 の 計測 で は将 来計 画 して い る ス ラ ス ト変 動 成 分

の 本格的計測 の 予備実験 と して，従来型の 計測 方法 を採用

した 。

　ゲージ貼 り付 け位置 の 条件 と して 応力集中が な く， 平行

部 が 30cm 以 上 あ る こ とが望 ま しい が，給油軸 は 平 行部が

1．5m 以 上 あ り，こ の 基 準 を満 た して い る。ゲージ は，接着

面 の 塗料を落 と し， 周 方 向の ケ ガ キ 線 に あわ せ て 接着 した。

プ ロ ペ ラ ス ラ ス ト計 測 用 の 2 枚 の ゲ ージ は，互 い に 180 度

離 して 貼 り付 け た。ゲージ か ら の リ
ー

ド線 は，配線 お よび

キ ャ リブ レ ーシ ョ ン を容 易 に す る た め の タ ーミ ナ ル を介 し

て
， テ レ メー

タ の トラ ン ス ミ ッ ターへ と つ な い だ。 トラ ン

Fig．3　 Arrangement 　of 　Measuring 　System

ス ミ ッ ター
か ら の 出力 は ア ン テ ナ線 に 繋 が れ て お り， ア ン

テ ナ は支 柱 に よ ワ，軸 か ら持 ち 上 げ られ ，軸 の 回 り に 張 ら

れ て い る。Fig．2 に 軸 トル ク ・ス ラス ト計測 器 配 置図 を示

す 。 トラ ン ス ミ ッ ター，電源 供給用の バ ッ テ リー及 びア ン

テ ナ 支 柱 は，す べ て ユ ニ バ ー
サ ル パ ン ド を用 い て 軸 に 固定

され て お り， 軸 と と もに 回 転 す る。受信 側 ア ン テ ナ は送 信

側 の ア ン テ ナの 横 に 配置 し，レ シ ーバ ー
で 電圧信号 に 変換

した 後 ， DAT 型 の データ レ コ ーダで信 号 を記 録 した 。 毎

日，計測開始 時 と終 了 時に ゲージの キ ャ リブ レ ータ を用 い

た 調整，左右方 向 へ の 軸 の ターニ ン グ に よ る ゼ ロ 点計測 ，

軸温度の 計測 を行 っ

e
た 。 軸温 度 の 変動 は非常 に 小 さ く，各

計 測 日 と も開始時 と終了時の 差 は 0．2℃ 以内で あ っ た。氷

海域 と い う低温環 境 の た め ， 機関，摩擦等 に よ る発 熱 と外

部 へ の 放 熱 が釣 り合 っ て い た も の と思 わ れ る。Fig．3 に 示

し た写真 は 配線終 了 時の 左 舷 給 油 軸の もの で あ る。

　歪 か ら トル ク へ の 変 換 に あた っ て は，給 油 軸の 断面形状

が Fig．4A の よ うに ，軸対 称 で な い た め，　Fig．　iL　B ，　C の よ

う な断 面 を考 え，極 断面 係 ts　Zp を計 算 し，実 際の Z ρ は こ

の 間 に あ る と した 。極断 面 係 tw　Z ρ は，断 面 B，　C で それ ぞ

れ
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で あ る こ とか ら ， Zρ
＝2，08× 10

一3rn −3
と し た 。トル ク Q と

歪 εo と の 関係 は，縦弾性 係 数 を E ， ボ ア ソ ン 比を y とす る

と，4 ゲ
ージ 方式 を 用い た た め，

　 　 　 　 ε0　4・E ・Zp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）　　Q −＝
　 　 　 　 　 1十 レ

とな る。こ の 時の 回 転数 を Nrpm とす る と，軸馬力 PPS

は

　　P 一響 磊　　　　　　 （・）

に よっ て求 め る こ とが で き る 。 給油軸の 材質 は炭素鋼鍛鋼

の SF60 で あ っ た た め，　 E ＝2．06× 10iiPa（21000　kgf／

mm2 ），
　 y ＝ e．3 と した。

　歪 か らス ラ ス トへ の 変換 に は ， 断面形状 Fig．4A を，縦

弾性係数及び ボ ア ソ ン 比の 値 は トル ク と同 じ もの を使用 し

た 。 ノ ズ ル プ ロ ペ ラ の ス ラス トは ，
ノ ズ ル ス ラス ト成分 と

プ ロ ペ ラ ス ラ ス ト成 分 の 和 に よ っ て 定義 さ れ る が ，こ こ で

はノ ズ ル ス ラス トを計測して い ない た め ， プ ロ ペ ラス ラス

トの み が 得 られ た 。

　3．2 軸回転数計測方法

　軸回転数の 計 測 は，軸 上 に 1 回転 に つ き 12 パ ル ス を出力

す る よ う ， 白黒 の ス トラ イ プ と な っ た 反射テ ープ を巻 き 付

け，そ の 反射光 を光 フ ァ イ バ 型 の 光電ス イ ッ チ に よ っ て ピ

ッ ク ア ッ プ して 電 気信 号 に 変 え て 計測 した。Fig．5 に 軸回

転 数 計測機器 配置図 を 示 す 。 こ の シ ス テ ム に よ り，細 か な

軸回転数の 変動 を計 測 す る こ とが 可 能 とな っ た。

　 3．3　燃料消費量からの 馬力計測

　ゲージ に よ る軸馬 力計 測 と比 較す る た め に，燃料消費率

か ら の 馬 力 計測 を行 っ た。各試験時 に 5 分間 の 主機 の 燃料

油 消費量 を機関 室 内 の 燃 料流 量 計 で 計 測 員 が そ の 都 度 計 測

した。計測 に よ り算 定 され た燃料消費率 を シ ョ ッ プ テ ス ト

の 燃 料油 に 換算 し， シ ョ ッ プ テ ス トの 燃 料消 費 率 一馬 力 曲

線 よ り，平均所要主 機馬力 BHP を求 め た 。

4． 計測結果及び考察　　・

4．1 計測波形 と 氷片か み こ み

Fig．6及 び Fig．7は 左舷 プ ロ ペ ラ軸 で の トル ク，ス ラ ス

0 　liじ al　Fibcr

Photoelectric　Sensor

Fig．5　 Arrangement　 of 　 Shaft　 Revolution　 Measuring

　　　 System
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Fig．6　Torque，　 Thrust 　 and 　 Revolution （Port　 Side
　 　 　 Shaft）

　　　 （1／4Con 亡inuous　Icebreaking　Test： 1996．2．24
　 　 　 14二23−）
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Fig．7　Torque ，　Thrust 　and 　Revolution （Port　Side

　　　 Shaft）
　　　 （2／4Dual　Line・lcebreaking　Test ； 1996．2．27

　　　 9：48−）

ト，回転 数 の 計 測 波形 の 例 で あ る。Fig．6は ， 1／4直 進 航 行

試験時の もの で，比較的干 渉頻度 が 低 い 試験条件 の 波形で

あ る 。 トル ク と圓転数 の 波形 に は 強い 相関が見 られ ， トル

ク が 鋭 い 正 の ピーク を持 つ と き，回転数 は 負の ピーク を持

つ 。 トル ク と 回転数 の 波形 に 見 ら れ る 変動時点 が，氷片 と

プ ロ ペ ラ 翼 と の 干渉を表 して い る。 図中， 矢印で 干 渉 現象

を示 す。干渉 に よ る 回転数 の 変動 は，時 と し て 20％ に お よ

び，軸系，機関や 流 体力 学 的 特性 に 与 え る 影 響 は無視 で き

な い 。ス ラ ス ト波 形 は 比 較的安 定 して お り， 氷 片 との 干 渉

時 に や や 減少す る 波形 も見 られ た。

　 Fig．7 は
，
2／4 協調 砕氷 試験 時 の もの で

， 干渉 頻 度 が 高い

試験 条件で あ る 。 こ の トル ク 波形 で は，い っ た ん大 き く上

昇 した 後，急速 に 下 降す るパ ターン を何度 か 繰 り返 す 現 象

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

砕氷型 巡 視船 「て しお 」 の 氷 中航 行性能 に つ い て （その 2） プ ロ ペ ラ と氷 の干 渉 に 関す る実船試験 117

が確認 で き る。「て しお 」は プ ロ ペ ラ及 び軸系保護 の た め に，

プ ロ ペ ラ に 過大 な荷重が か か っ た 場 合 に翼角 を減少 させ る

過負荷制限 装置 （Over　Load　Protector： OLP ） を装備 し

て い る。こ の 様 な 波形 パ ターン 時 に は，干渉 に よ り荷 重 が

増加 し た た め，OLP が作動 し て 翼 角 が 減 少 し ，
い っ た ん ト

ル ク が OLP 作動限 界 以 下 に 下が っ たが ，0 正P が 作動 停 止

　して 指 定 翼 角 に 復帰 した と こ ろ ， 荷璽 上 昇原因 は 解消 して

お らず，ま た OLP が 作 動 す る と い う状 態 を繰 り返 した も

の と考 え られ る。実際，こ の 時 ， OLP が 作動 し，翼角が 減

少 す る こ と が 機関 室 内翼角指示計 に よ り確認 さ れ た 。

　　ノ ズ ル プ ロ ペ ラ に お け る こ う した比 較的長 い 時間の 干 渉

現象 と して は，従来か ら，ノ ズ ル の 閉 塞 が 指 摘 さ れ て き た

が，船舶技術 研 究 所 氷 海 船 舶 試験 水 槽 で 実施 した プ ロ ペ ラ

単独 氷 片流 し込 み 実験 で は，氷 片 の か み こ み も そ の 原 因 と

な る こ とが わ か っ て きた 。 Fig．8 に 「ノ ズ ル 閉 塞 」と 「氷片

の か み こ み 」 の 概念図を 示 す。

　 ノ ズ ル 閉 塞 は 比 較的大 き な 氷片が 流 れ て きた 場合，氷 片

に よ っ て ノ ズ ル 前面が 塞 が れた り，ノ ズル 上 部 や 支柱 と船

底 との 間 に 氷片が 挟 ま る こ とに よ っ て 生 じ，そ の 伴流 な ど

に よ り流体力学 的 な 荷重 を プ ロ ペ ラ に 与 え る。「て し お 」の

模型 船 に よ る 実験 で は，砕 氷 片浮上 速度 に 比 べ て 模 型 船の

前進速 度 が 大 き い 場合 に は，ノ ズ ル 上 部 と船底 と の 間 に砕

氷片が挟 ま る現 象 が 確認 さ れ て い る。こ の 場 合，ノ ズ ル 自

体 の ス ラ ス ト成分 を減 少 さ せ る た め に ，ス ラ ス ト全 体 へ の

影 響 は 大 きい もの の．ノ ズ ル 内 の 流 場 へ の 影響 は 小 さ く，

トル ク 成分へ の 影 響 は小 さ い
。

　
一

方 ， 氷 片か み こ み と は氷片が プ ロ ペ ラ の 翼 と 翼の 問，
ま た は 翼 と ノ ズ ル の 間 に 挟 ま っ て ，翼 と と もに 回転す る 現

象で ある。模型 プ ロ ペ ラ を用 い た 氷片流 し込 み 実験 で は ，
ノ ズ ル 直径 よ り氷片が小 さ い 場合 に は ノ ズ ル 閉塞が 起 きる

こ とは な い が ， 氷 片の か み こ み は頻繁 に 起 きる こ と が 確認

され て い る。特 に 氷強度 が 大 き い 場合 や 翼 角が 大 きい 場 合

は，翼 で の 氷 片 切 断が 起 き に く く，
か み こ み の 発生確率が

高 くな っ た。実 船 に お い て は，船 の後 流 に 浮 き上 が っ た氷

片の 観察 で は ノ ズル 前面 の 閉塞 が 起 き る ほ どの 大 きな砕氷

片 が 視認で き な か っ た こ と ， 流 体力学的な力 に よ り大 きな

トル ク上 昇 が 連 続的 に 起 き て い る こ と， 機関室内で の判断
で は あ る程度の 質 量 が翼 と と もに 連 れ 回 り して い る 音 が す

る こ とな どか ら，総合 的 に 判断 し て 氷片か み こ み が トル ク

上昇の 原 因 で あ る と 判断 し た。

　 ラ ミ ン グ砕氷 時 に ，氷片 に よ る ノ ズ ル 閉 塞 や 氷片か み こ

み 現象が 最 も頻繁 に 観 察 され た 。 こ れ は 砕氷船 が 大 き な 推

力 を必要 と す る時 で あ り．氷片 と の 接 触 に よ る 荷重 増加成

分 を正 確 に 把握 し．プ ロ ペ ラ，軸系の 強度 との 関 係 か ら的

確な OLP の 感 度 を設 定 す る こ と が ス ム ーズ な操船 に 重要

で あ る こ とが わ か る。
4．2 軸馬力の ゲージ計測 と燃料消費量 推定 と の 比較

　Fig．　9 は，ゲージ と燃料消費率 の 2 種類 の 計測 方 法 よ り
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　 　 　 Ice　Block
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求 め た馬 力 を比 較 し た も の で あ る。ゲージ 計 測 に よ る馬力

は，干 渉 が な い 部分で の トル ク計測値 の平 均か ら，軸馬 力

SHP の 定常成分値 を求 め ， 機械効率等 に よる 馬力増加 を 3
％ と仮定 し，主機馬 力 に 換 算 した。燃料消費率か ら求め た

馬力の 方が 2／4 出力付近 で若 干高 め とな っ た もの の ，両者

は非常 に良 い 一
致を示 した。燃料消費 率 に よ る計 測 で は，

5 分間 の 平 均 を取 っ て い る た め，変動 成 分 が 加 算 さ れ て お

り，干渉頻度が 比 較的高い
， 右旋回試験及び，協調 砕氷 試

験時に は馬力が やや高 く計算 され る こ とが 認 め られ る。こ

の 図か らゲージに よ る トル ク計測 は，実用 上 十分 の 精度 を

持 つ こ と が こ と が 確 認 で き た。

　4，3 軸馬 力及 びプ ロ ペ ラ ス ラ ス トの 定常成分

　Fig．ユ0 は，横軸 に船速．縦軸 に 氷 厚 を とっ た グ ラ フ で，
ゲー

ジ で計測 した 左 舷 軸馬力の 定常成分をパ ラ メ
ー

タ と し

て 表 した もの で ，直進航行 試鹸の 1000PS の 等 軸 馬 力 曲線

を書 き加 えて あ る。等軸馬 力曲線 の 傾 きか ら， 馬力 に 対 し

て は船速 よ り氷厚の 影響 が 顕 著 で あ る こ とが わ か る。
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　Fig．　U に ， 前進 係数 ∫に対 す る プ ロ ペ ラ ス ラ ス トの 定常

成 分 か ら求 め た K ・p の グ ラ フ を示 す。図中の 白丸 は 翼 角

22．257’で の 氷中模型 試験 で の Krp で あ る。実船で の Krp

の計測値 は，氷厚 の 影 響 を 考慮 し て も模型試験で の 値 よ り

か な り高め の 値 と な っ て い る が ， 各翼角で は右下 が りで ，

翼角が 増加す る に つ れ KTP も大 き くな る と い う傾向 は 正

し く現 れ て い る。歪 ゲージ に よ る ス ラ ス ト計測 は，軸 トル

ク に 比 べ て 歪 量 が小 さ い た め難 しい とされ て い るが，歪 ゲ

ージの貼 り付 け 角度 のずれ に注意 し，現場で の 検定 を精密

に 行 い
， トル ク との ク ロ ス 成分 を適切 に 見積 もれ ぱ十分計

測 可 能 で あ る こ とが 示 さ れ た 。

　4．4 氷片干 渉 に よる 変動成分

　Fig、12 は 軸馬力 の 定常成分 と変動成分の 比較で あ る 。 変
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動成分 は ピーク値 の 平均値 と し て 示 し て あ る。定常成分 が

1600PS を超えた 2 点 は 4！4 直進航行試験時 の 値 で，　 OLP

が 頻繁 に作動 した た め に変動成分が 小 さ く表示 され る 傾向

が あ る a ば らつ きは大 きい もの の ， 軸 馬 力の 定常成分が 増

加す る と変動成分 も増加 す る傾 向が 見 られ る 。 Fig．ユ0 に よ

る と， 軸馬力 は船速 よ り氷厚 の 影響 を大 き く受 け るか ら，

定常成分の 増加時 に は氷 厚 が 増加 す る 。 氷厚増加 に よ り，

氷片の 径や 質量 も増 加 す る た め，干 渉 に よ る変 動 成 分 が 大

き くな る と考 え られ る。プ ロ ペ ラ に流入 す る氷片 の大 き さ

は直接 的 に 計測で きな か っ た もの の ， 船尾部 の ビデ オ に よ

っ て後流に 浮 き上 が っ て きた 氷片 の 径 を観 察 し た と こ ろ，

4／4 直進航行試験時 （実験番号 2707） の よ うに 氷厚 が 大 き

い 場合 に は ， 氷片 の 径 もや や 大 き くな る と い う傾向 は 確認

で き た。氷 との 干 渉 に よ る トル ク変動 成分の 大 きさ は，そ

の 最大値 で 定常成分 と 同程 度 で あ り，プ ロ ペ ラ に は氷 との

干渉時 に は 瞬間的 に 定常分 の 約 2 倍の 力 が 掛 か る こ とが わ

か る 。

　協調砕氷航行試験 に お い て は，軸馬力 の 変動成分が 非常

に 大 き い 。こ れ は Fig．10か らわ か る よ う に ， 協 調 砕 氷 航 行

試験時 に は ， 同
一

軸馬力 の 直進航行試験時 よ りもか な り大

きな 船速，氷厚 で 航行 した こ とに よ る。また協
’
調 砕氷航行

試験時 に は，先行船 に よ る砕氷片 も加 わ る た め，か み こ み

現 象 等 も多 く観察 され て お り，
こ れ が 変動成分 を さ ら に 大

き くした と考 え られ る。

　 F｛g ．13 は，横軸 が軸馬力の 定常成分，縦軸 が干 渉頻 度の

大 き さ を表 して い る。Fig．6，　Fig．7 に 示 す よ う な軸 トル ク

の 波形が ，定常成分か ら大 き くは ず れ て プ ラ ス 方 向ヘ ピー

ク を持 っ た場合 を干渉 と認定 し，

一定 時間 こ れ をカ ウ ン ト

した。こ れ か ら，模型船 や 他船型 と の 比較 の た め に，1船長

Lpp の 距離を船 が 前進す る 問 の 干渉回数 を，瓦 即 と して 定
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義 した。NLpp は Lpp を長 さの 単位 と し て （長 さ）
−1

の デ ィ

メ ン シ ョ ン を 持 つ 。ば らつ き は 大 き い もの の ，軸馬力の 定

常成分が 大 き い ほ ど 干 渉 頻 度 は 高 くな る傾向が 見 られ る 。

こ うし た 現象 の 第
一

の 理 由 と し て，船長分航行 す る際 の 砕

氷体積 は ， 氷厚 に比 例す る た め，定常成分 が大 きい ほ ど氷

片の 体積 は 増加 し て ，氷片 の プ ロ ペ ラ に 流れ 込 む 頻度 も高

くな る こ とが 考 え られ る。Fig．13 の グ ラ フ の 右 上 に 突 出 し

た 2点 が ，他点 に 比べ て 氷厚が 大 きい データ で あ る こ とか

ら も ， こ の こ とが 裏付 け られ る 。 第二 の 理 由 と して ， 軸馬

力 の 定常成分が 大 きい ほ ど翼角 は大 き くな り，か み こ み 現

象 等 も多 くな る こ とが 考 え られ る。か み こ み 現 象 が 起 き る

と，カ ウ ン トされ る干 渉 回 数 は飛躍的 に 増加 す る 。

これ ら種 々 の 要因の 複合 と して，軸馬力 の定常成分，変動

成分 ， 干 渉 頻 度 の 関係 は あ る 程度説明で き る が ，詳細 な 検

討 に つ い て は 干 渉過 程 に つ い て の さ ら に 詳 し い 分 析 が 必 要

で ある 。

5． 模 型実験 との 比較

　 運 輸 省 船 舶 技 術研究所 の 氷 海船舶試験水槽で 行わ れ た 平

垣 氷中自航試 験 の 結 果 か ら
， 氷 片 と プ ロ ペ ラ との 干渉頻度

に つ い て 考察す る
1！｝

。 模型実験 の 条件 を Tab 弖e　3 に 示 す。こ

の 実験 で は荷重度変更式試験 法 を採 用 して お り，抵抗動力

計 を 介 し て 模型 船 を
一

定 船 速 で 曳航 し，曳 航 力 F をモ ニ タ

TabIe　3　 Experimental 　Conditions　 of 　Model 　Tests

一しな が らプ ロ ペ ラ回 転数 附 を段階的に 調整 す る。実験 で

は 曳航速 度 を
一

定 と し て
，
F ＝0 と な る 自航 点 を求 め た 。 な

お 軸回転数 は，は じめ に 平坦氷中抵抗試験結果 を基 に し て，

自航 試験 時 の 抵 抗 を推定 し，こ の 推定値か ら 平水中抵抗 を

減 じ た 値 が ，同
一

船速で 実施 した 平 水 中 過 負 荷 試験 時 の 曳

航力 に
一

致する よ うに 設定 し て い る 。

　 こ の模型 実験 で得 られ た 左 軸 の ス ラ ス ト， トル ク の 変化

の
一

例 を Fig．14 に 示 す。こ の 左軸 トル ク の 変化か ら，変動

成 分 の ピー
ク 値 を求 め る こ とは実 験 機 器 の 固有周 期等 の 周

波数 特性 か ら適切 で な い 。そ こ で
， 本 節で は 模型 実 験 及 び

実船実験 に よ る 軸 トル ク 計測結果 を基 に して 「て しお 」 の

模型 と実船 で の プロ ペ ラ と氷の 干 渉頻度の 比較を試み た 。

模 型 実験 か ら は 平 坦 氷中自航試験時の 左 舷側 プ ロ ペ ラ の ト

ル ク データ を 以下 の 手法 に よ り解析 して 干渉頻度 を求 め

た 。 すな わ ち トル ク の 定常成分の 平均値 か ら標 準 偏差 の 3

倍以 上 はず れ た もの を ， 氷 片 との 干 渉 イベ ン ト と して カ ウ

ン ト し，これ か ら前章 の 実船実験 に 倣 い ，一
船 長 当 た りの

イベ ン トva　NLppと し て 干 渉 頻 度 を定義 した 。た だ し 解析

に は平坦氷 中直進航 行 試験 結果 の み を用 い た 。 両者の 解析

結果 を 実船船速べ
一

ス で 比較 した 結果 を Fig．15 に 示 す。

た だ し図 中 の 添 字 は氷 厚 （Cln）を示 し，模型実験値 は縮 尺比

を用 い て 実船値 に 換 算 され て い る。

　模型実験結果 で は 干渉頻度 は船速 に 対 して ほ ぼ線 形 に 増

Exp．
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加 し，氷 厚が 厚 い ほ ど干 渉 頻度が 高 く な る 傾向 を 示 す 。一

方実船実験結果 は ば ら っ きが 大 き い もの の 船速 6knot 以

下の デ
ー

タ は模型実験 結果 と同様の 傾向 を示 した。た だ し

干 渉の 頻度 は 模型 実 験 の 方 が 2 倍 程 度 大 きい 。

　
一

般 に 氷 中模型実験で は プ ロ ペ ラ と氷片の 干渉 の 影響 を

過大 に 評価す る 傾向が 指摘 され て い る 。 こ れ は 主 として模

型 氷で は 水 槽水 に 対す る比重が 実海氷の 海水に 対 す る 比重

に 比 べ て 大 き い こ と に よ る。この た め 船 首 部で 下 向 き荷重

を受 けて 押 し下げ られ た 氷片の 浮 き上 が りが 相対的に 模型

実験 の 場 合 に 遅 くな り， プ ロ ペ ラ 面 に 流入す る 氷片量 が 多

くな る。今 回 の 模型 実験 に 用 い た模型 氷 の 場合 ， 密度 伽
＝

0．94 で あり， 水槽水 の 密度 は ρ wm
＝1．00で あ る。一

方 ， 実

海 氷 の 密度は ぱ らつ きが 大 き い もの の ρ i。
＝＝O．90 程度で あ

る と言 わ れ て お ワ，海 水 の 密 度 は ρas
＝ 1．025 で あ る 。 氷 片

に 作用す る 浮力 は 密度差 に よ っ て規定 され るか ら ，

　　畿 一
綜烹 ・ … 8 　 　 　 （・）

実 海 氷 で は 模 型 氷 に 比 べ て 約 2 倍 の 浮力 が 作 用 す る 。

Jonesら ］4｝ は 気泡混 入 に よっ て 模型氷 の 密度 を変化 させ て

船体 まわ りの 氷 片 の 挙動 を観察 した。こ れ と同時に 氷片の

浮上速度 の 計測を行 い ，水 槽水 と の 密度 差 に 対 して ほ ぼ線

形 的 に 浮上 が速 くな る こ と，及 び氷 片体 積 が大 き くな る ほ

ど浮 上 が 遅 くな る こ と を示 した 。

　 これ らの 結果 か ら模型
一
実船相関 パ ラ メ タ

ー
の 導出 を試

みた。変数 と して は，氷片 の 浮力，船速，氷厚 の 3 つ を考

え た 。浮 力 は 氷片 密度 ρf をAρ で ， 船 速 Vs は フ ル ード数に

倣 っ て gtf2Lp ρ

1i2
で ，氷厚 ん は Lpp で 割 っ て 無 次 元 化 し，

それ ぞ れ の 無次 元 数 の 乗数 に つ い て 考察 した。氷片 と水槽

水 の 密度差 の 干渉頻度 へ の 影 響 を Jonesら の 観察 に 基 づ

い て 線 形 的 で あ る と仮定す る。ま た模 型 実験 結 果 か ら干渉

頻度は 船速 に比 例 し ， か つ 氷厚の ほ ぼ 2乗 に 比例 す る こ と

が わ か る 。
こ れ か ら，パ ラ メ ター

π は次 式 の よ うに なる。

・
一（釧 毒 ）

1
・（缶』 ，萱券驚・ …

　 こ の π 数 を 用い て 模型 と実 船 の 干渉頻度 を整理 し た 結

果 を Fig．16に示 す 。 実船 と模型船 で 干 渉 の カ ウ ン ト方 法

が異 な る もの の ，両者の 結果 は こ の π 数 を用 い る こ と に よ

っ て 良 くま と ま り，線形的な 関係 を満 足 す る こ とが わ か る 。
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　本 論 文 は ， 砕氷 型 巡視船 「て し お 」 の 実船試験 に よ り得

る こ と の で きた，ノ ズ ル プ ロ ペ ラ と氷 と の 干 渉 データ の概

要 を示 す と と もに ， そ の 結果 に つ い て 模 型 試 験 か ら の デー

タ も加 え，考察 した 。本研 究 で 得 られ た 結論 は以 下 の 通 り

で あ る。

（1） ゲージ を プ ロ ペ ラ軸 に直接貼 り付 け る方法 に よ り，
プ ロ ペ ラ と氷 との 干渉 に よ る軸馬力の 変動成分 を計測 す る

こ と が で きた。

2 　 　　　　　　　　

P，v，nytla　L6X
’d’2 ，

8　　 10x1 ♂

Fig．ユ6　Model−Ship　Correlation　of 　Event　Rate　of

　　　　 Propeller−Ice　Interaction

（2 ） 氷 と の 干渉 に よ る 軸馬 力 の 変動成分 は ， 最大で 定常

成分 と同程度 の 大 き さ を もっ 。

（3 ） 干渉 の 頻度 は 軸馬 力 に 対 し て 比 例 の 関係 が 認 め られ

る。

（4 ） 干 渉 の頻度 に関 す る実 船 試験 と模型 実験 との 比較 で

は ， 氷 厚 が 大 きい ほ ど干渉頻度が 高 くな る と い う同
一

の 傾

向が 確認で きた 。

（5）　模 型 一実 船 実 験 結果 の 比 較 か ら相 関パ ラ メ ター
の 導

出 を試み ，これ を 用 い て 干 渉 頻 度 を整 理 した結果，模型
一

実船 結 果が線形的な 関係 を満足する こ とを示 した 。

　実船試験 は 海上 保安庁装備 技 術部船舶課船体班 及 び 機 関

班 が実 施 し，海上 保安庁第
一

管 区海 上 保 安 部 ， 海 上 保安試

験 研 究 セ ン タ ー
， 運輸省船舶技術研究所並び に 日本鋼管

（株）が 協力 して 行 わ れ た。また ， 軸馬力計測 シ ス テ ム に 関

して ， 日本海事協会技術研究所 の 馬場主任研 究 員，城 戸 口

研究員 に 丁 寧 な ご指 導 を い た だ い た。関係各位 の ご尽 力 に

対 して 心 よ り感謝の 意 を表 す る。
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