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　ウォ
ー

タ
ー

ジェ ッ ト推進方式 に 関 し

て、前 回、推進 効 率 の構 成 に つ い て 説 明

しま した。今回 は、ウォ
ー

タ
ー

ジェ ッ ト

船の 自航試験に つ い て説明 します 。

1t 自航試験とは

　自航試験 とは、船が目分の 力で 航行 し

て いる 状態、自航 状 態 での 水 槽試 験 の こ

と です。従 っ て、通 常船 な ら通常 の プ ロ

ペ ラを、ウ ォ
ー

タ
ー

ジェ ッ ト胎な ら ウ ォ

ータージ ェ ッ ト推 進 器 を装 備 した 模 型 船

を裂 作 します。

　 自航試験を行 う 目的 は、推進効率を 実

験 的 に 求 め、最 終 的 に 実船 の 推進 性 能 を

推定す る事 にあ りま す。

　推進効率は い くつ か の要 素に分 ける こ

と が で ぎ ます が、分 け るた め に は 自航 試

験だけで はなく、抵抗試験や推進器 の 単

独性能試験など、別の種類の 試験も 併せ

て 行う必要 が あ りま す。

　有効馬 力RTVs と伝達馬 力PDの 関 係を

式 （］）の ように定義しますと、有効馬

力 は抵抗試 験 によ り、推進 効率は 自航 試

験な どによ り得る こと がで き ます。

RTVs ＝η PD　　
…
　　　 （］）

RT ：船体抵抗（吸い 込み口 なし）［kgf］

Vs ：船速 ［m ／s］

η ：推進効率

PD ：伝達馬力 ［κgf−m ／s］

　
一般 的 な分 け方 で 説 明 しま す と、推進

効率 は式 （2）の よ うに 分 け られ ます。

η
＝

η h × ηjet× ηpump
’

（2）

それ ぞ れ は次 の よ うに 定義で きます。

η h
＝ （1− t）／ （1− w ）　　　　 （3）

η jet
＝TgVm ／ （Q ρ gH ）　　　　　 （4 ）

η pump
＝Q ρ gH ／ PD 　　　　　　　（5 ）

　ρ
：流体密度 ［kgf ・s2 ／m4 ］

　g ：重 力力口速度 ［m ／s2］

　Q ：流量 ［M3 ／s］

　H ：ポン プ全揚程 ［m ］
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Tg ：ス ラス ト （グロ ス ）［kgf］

Vm ：モ
ーメ ン タム流 速 ［m ／s ］

　η hは 、船 殻 効 率 と 呼 ばれ 、推 力 減 少

係数 （1− t）と伴流係数 （1− w ）の 比

で す。推力減少係数は 、船体に働く抵抗

と推力の 関係を、伴流係数は 船底の 境界

層 がウ ォ
ー

タ
ー

ジェ ッ トに与える影響を

表 して い ま す。定義を式 （6）、式 （7 ）

に示 しま す。

T ，　（1− t）＝R丁
・　　　 〔6）

w ＝Vm ／Vs 　 　 　
・

（7）

　実用上、モ ーメン タム 流速は キャ プチ ャ

（Capture ）エ リア 内の 船体進行方向の 平

均流速 と等 しい とみ なす事がで き ます。

　なお、Tgは次式に より計算さ れ ます。

Tg＝ ρ Q （Vj− Vm）　…　　 （8）

Vj：ジ エ ツ ト流速 ［m ／s］

　 ジ ェ ッ ト流 速 も、実 用 上、ノ ズル か ら

吐 出 さ れ る船体 進 行 方 向の 平 均流速 と等

しい と見 なす 事 がで ぎ ます。

　 ηjetは ノズ ル に よる ジ ェ ッ ト効 率 で ウ

ォ
ータージ ェ ッ ト推進装 置の 全揚 程 が ス

ラス トに変換 さ れ る効 率 を示 します。

　 ポン プ 効 率 η p。mp は、伝達 馬 力 が ウ ォ

ータージ ェ ッ ト推進 装 置の 全 揚程 に変 換

An ：

ろ

さ れ る効率です。な お、こ こ で は船 体 に

装 備 され た こ と によ る影 響 を示 す ポン プ

効率比 η ，は η。、m 。に含め て扱 っ て います。

　ジ ェ ッ ト効率 とポン プ効 率に含 まれ る

全揚 程 H の 定義 を 図一1に示 す。

　 この イ ン レ ッ ト損失 係 数 と、ノ ズル 損

失 係数 は 自航試 験 で 求 める こ と が難 しい

の で、別 途、ウ ォ
ータージ ェ ッ ト推 進装 置

単独 での 試験 によ り求 め る事 があ ります。

　 な お、単 独性 能 試験 は縮 尺 模型 は使 わ

ず に、実機 で行 わ れる 事 が多 い よ うで す。

2 ．自航試験の 計測項目

　 ウ ォ
ータージ ェ ッ ト船 の 自航試 験 に お

いて、一般 に必 要 とさ れ る計 測項 目は 次

の 3つ で す 。

　  流 量

　  曳航力

　  ノズル 沈下量

　加 えて、計測、あ る い は理論 推定や 経

験貝凵［こよ り、

　  キ ャ プチ ャ エ リアの 速度分布

を求めて お く必要 が あ りま す。

　以上の うち、  と  につ い て は、計測

に特別な困 難はなく、通常プロ ペ ラの 船

舶 と同様の 計測 が 可 能 なの で、こ こで は

これ以 上 述べ ませ ん。  と  に つ いて は

φn ： ノ ズ ル 損 失係数

伍 伽 ・
一
軸 一 が （1瞭 が （1一ξ・砺

図
一1　 全 揚程Hの 定義
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ウオ
ー

タ
ージ ェ ッ ト船特有の難 しさ があ

る ので、以 下、詳 し く説 明 しま す。

　  の 流量 計測は、ウォ
ー

タ
ー

ジ ェ ッ ト

船の 自航試験特有の 計測項目 で、主に、

ス ラ ス トを評 価す るた め に 計測 しま す。

　ウォ
ー

タ
ージ ェ ッ ト船は、通常の船と

異なり、推進器と船体 を分離 して 扱う事

が難 しい の で、イ ン ペ ラ 単体の ス ラ ス ト

を考えるの ではなく、ウォ
ータージ ェ ッ ト

推進器が 流体に作用 した 結果 と して 生 じ

る運 動量 変化をス ラ ス トと して 扱 い ます。

　ス ラ ス トの 計算方法を式 （8）に示 し

ま したが、その 計算に は流量Qを 計測 す

る必 要 が あ る事 が分 か ります。

　さて 、自航試験における流量計測には、

い くつ か の 手法が 提案さ れ て い ま す が、

よ く行わ れて い る 方法は 次の 2 つ で す。

　ア ）質量法

　イ ）差圧計測に よる方法

　質量法 は 航走 時に模型船の ノ ズル か ら

吐 出され る 水流を別途タ ン クに集め て お

き、その 質量か ら流量を計算する 方法で

す。こ の 方 法 で は、ノ ズル か ら吐 出 さ れ

る 水流を集め る機構と、水 を貯め て お く

装 置 を備 えて お く必要 が あ りま す。

　差圧 計 測 に よる 方 法 は、ノズル の 絞 り

の 上 流 と下 流の 壁 面に圧 力孔 を設 け、そ

の 差 圧か ら流量 を 推定 す る方法 で す。こ

の 方 法で は、事 前 に差 圧 と流量 の 対 応 を

求 め て お く必 要が あ りま す。この 場合、

質 量 法、堰 法 な ど によ る検 定 が推 奨 さ れ

て い ます。ま た、ボ ラ
ード状態 にお け る

ス ラ ス トか ら流量を 推定 し、差圧 と対応

さ せ る方 法 もあ ります。

Tbol旧 rd ＝ ρ QVI ＝ ρ AnVl2

Vf＝− Tb。hard ／pAn
−

Q ＝V
亅
A ［　

…
　　　 （9）

　  の キ ャ プチ ャ エ リア の 速度分布は、

Vm を推定する 際に必要で す。

　 キ ャ プ チ ャ エ 1丿ア とい うの は 、イ ン レ

ッ ト直前 に設 定 した あ る 断面 を通 過 す る
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と脳・、．、・・　　　
こ．L・隔・

流れ の 内、ウ ォ
ー

タ
ージ ェ ッ トに吸 入

（キ ャ プ チ ャ ） さ れ る範 囲 を意 味 して い

ま す。

　速度分布は、例えば串型ピ ト
ー

管式流

速 計な どで 計測で き ま す が 、キ ャ プ チ ャ

エ リアを実験的に 決定する事が難 しい た

めCFD などの数値計算に よる推定も推奨

さ れ て い ま す。GFD に よ る 流れの 吸 入の

様子 を図
一2 （文献［2］） に示 します 。

　キャ プチ ャ エ 1丿ア に関 して は、フ ラ ッ

シ ュ 型 の イ ン レッ トにつ い て 実 験 お よび

数値計算に よ る検討を行 っ た結果、イン

テーク 幅の 1．3倍程度の 幅を も つ 半楕円

形の 領域を 設 定 す る 方 法 が、ITTC の ガ

イ ドラ イ ン （文献［1］．［2］） と して 提案

さ れて い ます。

図
一2 　流れ の 吸入の 様子

　こ こ で 、イ ン テ
ーク 幅の定 義を 図

一3

（文献 ［2］）に、CFD に よる キ ャ プ チ ャ エ

リア の 設 定例 を 図一4に示 しま す。こ の

例で は、尺度影響 を考慮 して、模型 ス ケ

ール と実 船 ス ケール でキ ャ プ チ ャ エ リア

の 大 き さを変 え て い ます。
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図一4　 キ ャ プチ ャ エ リアの決 定 例

　また、扱い の 難 しい キ ャ プ チ ャ エ リア

や 流 速分 布 を 使 わ ず に 、模型 船の 1 − w

を推定す る 簡便な 試験法も 提案さ れ て い

ま す （文献 ［3 ］）。
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