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Ducted　Propellerを装備する 肥大船 の 水槽試験 と

　　　　　　　　　　　　　　そ の 解析法

大 橋 誠 三 ・矢 崎 敦 生 ・南 方 潤 三
＊

1．　 ま え が き

　Ducted 　P 丁 opellcr を装備す る肥 大船 に つ い て の 水槽

試験 お よ び そ の 解析法 に は ，ま だ確 立 さ れ た 方 法 が 存

在 し て い な い よ うに 思 わ れ る。こ の た め に
， 水 槽試験

と実船 の 推進性能 の 関連 ，
Ducted　Propeiler系 の 設 計 ）

実船 の 試運転成 績 の 解析 ， よ り ょ い Ducted 　Propeller

装備船型 の 闘発等 に ， 現在 ま で の 水槽試験や船型学 の

知識が十分利用 され て い な い 。

　目白水槽 で は ，こ こ 数年来 ， 約 30隻 に お よ ぶ Duct・

ed 　 PropeUerを 装備す る VLCC の 模 型 試験 を 実施 し

た り，ま た ，Ducted　Propelletの 系統的 試験 を行 な っ

た り し て
，

上 記 の 問題 に 関 し 若干 の 調 査研究 と考察 を

行な っ て きた。

　 こ こ に ， そ の 成 果 の
一

部 を報告 した い と思 う。

　な お ， 本報告 で は 7 第 1 部 に は 丁 主 と して Ductcd

Propeller を 装備す る VLCC の 水 槽試 験 とそ の 結果の

解新法 に 関す る 問題 を 扱 い ， 第 2 部 で は ， 主 と し て 。

水槽試験 の 結果 か ら実船 の
．
「生能を推定 した り，

Ducted

Propellerを設計 した り，ま た，実船 の 速 力試運転成

績 を解析 し た りす る こ と に 関す る 問題 を 扱 う。

第 1 部 水 槽 試 験 と そ の 解 析

2．　 必要な水槽試験の 種類

Ducted 　Prepeller装備船 に 関す る 抵抗 ， 推進性能 上

の マ ク μ な情報を得 る た め に は ， 少 く と も， 次 の よ う

な試験 が 必要 と 思われ る。

　（1 ）　抵抗試験

1−11
−2

ユー31

−4

Duct を 装備 しな い 状態の 抵抗試験

Dllctを 装備 した と き の 抵 抗試 験

1−2 に お け る DucL の 抵抗 の 計測

Duct の み の 抵抗試験

（2 ）　自航試験

　　 2−1　 Ducted 　 Propeller を 装備 し た 状態 の 自

　　　　　 航試験
……プ ロ ペ ラ の 回転 数 ， ス ラ ス

　　　　　　ト お よ び トル ク の 測定 の ほ か に Duct

　　　　　 の ス ラ ス トも 同時 に 計測す る 。

　　 2−2 　 C   nventional 　 Propeller を 装 備 し た と

　　　　　 きの 自航試験

（3 ）　 プ 卩 ペ ラ 単 独 試 験

　　 3−1　 Ducted 　Propeller系 の 単 独 試 験 ……’”

　　　　　 Impellcr に つ い て の 回 転数， トル ク ，

　　　 　　　 ス ラ ス トの 計測 の ほ か に ，
Duct の ス

　　　　　　 ラ ス ト も同時 に 計測す る。

　　　 3−2 　 1mpelier の み の 単 独 試験

　　　 3−3　 上 記 の 自航試験 2−2 で使用 した Con ・

　　　　　　 ventional 　PrQpellerの 単独試験

　こ れ らの 試験結果を使 っ て ， 次の よ うな解析を行 な

う こ とが で き る。

3． 試験結果の 解析

＊　（株）3申〕「製埀岡所

　3 ・1 抵 抗 試 験

　Duct を船体 に 装備す る こ と に よ っ て ，模 型 船 の 抵

抗 が 減少 す る 例 が あ る
1），6）。 こ の Duct と 船体 の 相互

T−tsを 調 べ る た め に ， 前記 の 各 種 の 抵抗試 験結果 を使

っ て ，DncL が 舶体の 抵 抗 に 及 ぼ す 影 響 と ， 船体 が

Duct の 抵抗 に お よ ぼ す影響 と に 別 け て 考察して み る。

　3．LI 　Duct が船体の 抵抗 に お よぼ す 影響

　Duct を船体 に と りつ け る と，　 Duct の 整 流効果 の た

め に
， 主 と し て 粘 性 抵 抗 が 減 少す る

6）。特 に 1［1冨広 の 肥

大 離 型 の 抵抗試験 時 に ，流れ 力糠il離 を生 ず る よ う な船

型 に お い て ，Duct に よ る抵 抗 の 減少勧 果 は 大 きい 。

　低 フ ル ード数 に お け る 抵抗試験 の 結果 か ら， た とえ

ば ， シ ェー
ンヘル の 摩擦抵抗係数 を ベ ース と して 形状

（84）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Shipbuilding Research Centre of Japan

NII-Electronic Library Service

Shipbuilding 　Researoh 　Centre 　of 　Japan

係 tw　K を求 め ， それ を抵抗 試験 1−1 お よ び 1−2 で 比

較すれ ば ， 両試験状態の 形状係数 の 値 は 相違す る に 違

い な い
。 ま た ， 造 波抵 抗係数 r ”

・＝ ・R ”t／pF2／
3vz

は ， 両

．
者で あ ま り差 は な い で あ ろ う 。 あ る一

つ の 試験例
D

に

つ い て ， こ の よ うに し て 求 め た 形状
．
係数 を Table　1

に
， ま た 造波抵 抗係数 を Fig．1 に 示 した 。
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□ 　 WITHOUT
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△ 　 WITH 　 SHORT 　 DUCT
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Fig ，　1　　　rve−−Curves

Table　 1　形状影響係数 K の 値

嘉謬 鞭 醤
Full 0．35

1　 B ・ll・ ・ t 0．28

Duc 〔つ き

0．31

O ，23

．Short　Duct
　 つ き

O．32

O．26

　Table 　l に よれ ば ，
　 Duc1 つ き の 状態で は ， 両載貨

状態と も形状係数が減じ て い る こ と ， ま た ，
Fig ．1 に

ょれ ば，Duct の 有無 に よ る rPt の ホ！l違 は 西載貨状態

と も殆 ど認 め られ な い こ とが 示 され て い る，した が っ

て ， 例 と して と りあ げ た 肥 大 船 型 に あ っ て は ，
Duct

を 装備す る こ と に よ っ て ， 全抵抗 が 低下す る が ， そ れ

は 屯 と し て Duct に よ る船尾まわ りの 流れ に 対す る 整

流効果 で あ っ て ，そ の た め に 形状抵抗 が 滅 じ ， 造波抵

抗 は 殆 ど変 化 しな い と い うこ とが わ か る。

　3．1．2　船体が Duct の抵抗に お よ ぼ す影響

　Duct に っ い て の 抵 抗計測 ， す な わ ち 2．（1）1−3

お よ び 2．（1 ＞1−4 の 試 験 結果 を 使 え ば ， 船 体 が

Duct の 抵 抗 に お よ ぼ す影響 を調 べ る こ とが で き る。

　 い ま，Duct の 抵抗係数 を，次式 で 定義す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DN
　 　 　 　 　 　 　 CVN ＝
　 　　　　　　　　　 π ・D ・L ・者ρv2

　 ア　　’r 　1t

　 L 一fL−，

85

　P病　2，（1 ）1−3 ま た は 2．（1）1−4 で 計測

　　　　され た Duct の 抵抗

　D ； Impeller位置 に お け る Duct の 内径

　L 　；　Duct の 長 さ

　v 　 ； 対水速度……2 ．（1 ） 1−4 で は Dvct の 酊

　　　 進速度を と り，
2 ．（1 ）1−3 で は 模型船 の

　 　　 速度 に 2．（2） 2−2 で 求 め られ た 伴流係

　 　　 数 （1− tV） を乗 じ た 直 を と る。

そ し て ，2 ．（1 ）1−3 お よ び 2．（1 ）1−4 の 抵 抗

試験結果 を 比較す る と ， 船体 が Duct の 抵抗 に お よ ぼ

す 影 響 を 知 る こ と が で き る。

　前記 の 試 験 例 に つ い て ， 図示 した もの が Fig ・2 で あ

る。Fig ．2 の 横軸 は レ イ ノ ル ズ数 RnD で ，こ れ を 計

算す る と きの 速度 V も上 記 の 対水速度 の 値を 用 い た 。

Fig．2 に よ れ ば ， 抵抗試験時に 船後 で 計測 さ れ た

Duct の 抵抗 は ，対 応 速度 に お け る Duct 単独 の 抵抗

よ り格段 に ノトさい こ とが わ か る。

O．20

O．t5

o」o

O．05

otO4

　 　 L ・VA
R 叩

＝
　 　 〃

105

Fig．2　Resistance　 of 　 Duct

　 これ か ら ，
Duct は 船後 の 流れ の なか で は 抵抗が 減

ず る，す な わ ち，DL ・ct は 船後 の 斜流 の 影 響 を 受 け て

若 f の ス ラ ス ト を発生 し て Ftl
．
らの 抵抗 を相殺 し て い る

こ とが わ か る 。 そ して ， そ の 量 は パ ラ ス ト状態 に お い

て 大 き い 。

　3・1・3　 船 体 と Duct と の 相 互 影 響

　 い ま ，

　Duct を 装備 しな い と き の 抵抗 を Rl

（85）
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　Duct を 装備し た と きの 抵抗 を R2

　Duct を 装備 した 抵抗試験時 の Duct の 抵抗 を

　　dRD2

　 Duct の み の 抵抗 を 4Rp

　 Duct に よ る 船体抵抗 の 変 化分を δR

　Duct が船後で 出す ス ラ ス トを ZTm

と すれ ば ，

　　　　　　　 dRm 　＝dRp − d　To2

　 か つ
，

　　　　　　Rl − R2÷ fiR− dRp2

　　　　　　　　　 ÷ δR 一躍 P ＋ JTo2 　 　 （D

とな る。3−1−1 で 形状 抵抗の 減少分
・
と し て 示 され た も

の は （1 ）式 で与え られ る も の で あ る e

　δR や dTDZ は ，
　 Duct 本来の 形状の ほ か に 船尾 ま

わ りの 流れ の 模様 に よ っ て 左右され ると こ ろ が 大 きい

よ うに 思われ る。し た が っ て ，抵抗 の 見地か らみて も，

Duct と主船体 の マ
ッ チ ン グ に は，主 船 休 の 設計 が 関

与す る と こ ろ が 大 きい 。

　以上 の 考察 に よ り， 抵抗の 見地 か らい え ば ， 船休と

Duct の 柑互 干 渉 と し て 丿Duct は 船尾 ま わ りの 流 れ に

対 し整 流 効果 を．与え る こ と に よ っ て ， 船体 の 抵 抗を減

じ ， ま た 丿 船体 は そ の 船尾 流 れ の 影響 と して ，
Duct

の 抵抗 を 減 じ ， 両 者 あ い ま っ て ，
Duct を 装備す る 模

型船の 抵抗を減ず る こ と に な る 。

　 な お ，Duct 装備船 の Duct を 含 ま な い t三船体 の 抵

抗は ，
R2 − dRpz で 与え られ る。

　 3．2 プロ ペ ラ の 単独試験

　Ducted 　 Propelieτ の 単独性能 は，次 の よ うな無次元

係数 に よ っ て 表現 され る の が普通 で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乃
　 　 　 　 　 　 　 　 KTP ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρn2D4

　　　　　　　　κ ・
「調が 　　　（・）

　　　　　　　　飾 一
z
諍 　 　…

ノー話
　　∫K π

7
？°

　
＝＝

　2。KQ
−

　　　T．

L　−
　 Tp 十 TD

（5 ）

（6 ）

（7 ）

　上式巾 ， D は Impellerの 直 径 を ，
　 VA は Ducted

Propel！er 系 の 前進速度 で あ る。

　 ま た ，
工mpeller の 単独性能 は ， 通常 の プ 卩 ペ ラ と 同

様な 形 式 で 表現 され る。

　同
・・

作動状態 に お け る τ の 値 を 単独状態 と 自航状

（86）

態 で 比 較す る こ と に よ っ て ， 単独 状態と自航状態の

Ducted 　Prepellerの 性能 の 変化 の 模様を知 るこ とが で

きる。

　 1 例 を Fig。3 に 示 した。こ の 例 で は ，
τ の 纏 は，

白航試験時の 乃が 単独試 験時よ り大 き い 。 す なわ ち ，

自航試験時 に は ，
工mpellcr の ス ラ ス ト受 け持ち 分が 大

き く な る こ と を 示 して い る。

　 この よ うに ， 単独時 に くらべ て 自航試験時 に ，
Duct ・

ed 　 Propellerの 性能が変化す る場合 が あ る と い うこ と

は，水 槽試験 結 果 の 解析 の み な らず tDueted 　Piopcller

の 設計 や実船速力試運転成績 の 解折を複雑 に す る
一一つ

の 原因 に な っ て い る。

　 MARKS ；

　 　 　 SELF 　PROPULStON 　TEST

−一一一一〇 PEN 　 WATER 　TEST

　 　 　 TP ： 丁HRUS 丁OF　IMPE 」LER

　 　 　 TT ＝Tp 十 TD

i．o

Q ．5

0o

」OFnO ．i5 ．

｝τ」
％，

Fig．3　Componcnt 　 Qf 　 Totai　Tbrust

　3．3 自 航 試 験

　3．3．1 推進係数 と 自航要索

　幅 広 の 肥大船型 に Ducted　 1コropeller を採用す る と ，

Conventional　Propeilerを 装備 し た も の よ り 推進性能

が 改善 され る例が 多い と い わ れ て い る が ， こ こ で

Ducted　Propellerを装備 した 肥大船 型 の 推進係数 と臼

航 要 素等 の 関係 に つ い て 考察 して み る。

　推進係数 η は，次式で 定義 され る。

　　　　　　　　　 EHP 　 Rs ・Vs

　　　　　　　 ηr5帥
＝

2。 殉ゴ

　上 式 を ス ラ ス ト
ー致 法 で 変 形 し て ， 次 の 関係式 が 導

か れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 T ・vA 　 Rs 　 Vs

　　　　　　　
’1i＝2。岡 ガ tt‘

一’
塀

　 こ こ で ，
Ducted 　P エ opel1cr を装備 し た 場合

　 （1 ） Ducted　Propeller系 を ・
つ の 推進器 と す る

　 （2 ＞　 Impelleエ を 推 進 器 と考え，　 Duct は 船体 の 付

　　　加物 とす る

の 2 通 りの 考 え 方 が で き る。

　 （1 ） の 考 え 方 を と る と，推進係数 η は，次 の よ う
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に な る。

　　　　 （Tp 十 T ． 〉：、吻 Q。　　 Rs 　　 Vg ．
　　　

η
＝
一一．

2勲 Q 。　
一’．
砺

’
で乃 ＋ γbゲ毒

　 こ こ で
， 上 式 中の 船 の 抵 抗 Rs に つ い て の 考え方 に

2 つ あ る。す な わ ち ，
Duct は 推進器 の

一
部 と し て い

るの で ，船 の 抵 抗 Rs は Duct を装 備 し て い な い と き

の 抵抗 R1 を と る考え と ， 前記 3．1．3 に 述べ た よ う

に Duct 装備船 に お け る Duct を含 ま な い 主船体 の 抵

抗 （R2 − ARp2 ） を と る：考え 方 で あ る。

　 した が っ て ，

　　　　　　　・
一

伽 伽
・£ 蕩 　 （・）

　　　　　　　・
一

加 吻
・跨急　 　（・ ）

　 た だ し，T 》 ，　To は ，そ れ ぞ れ ImpeUer お よ び Duct

の ス ラ ス F ， （1− t）は Duct を 装備 し な い と きの 船 の

抵抗 と全 ス ラ ス ト （Tp 十 乃 〉 で 定義 さ れ る も の ，

（1− t’）は Duct が 船 体 の 抵 抗 に お よぼ す 影 響 を考慮

し た と き の Duct を 含 ま な い 土 船体 の 抵抗 （3．1．3 の

鳥 一ARD2 に 対 応 す る） と 全 ス ラ ス トで 定義 され る も

の 1 ま た ， η。r ， ηnT ，
1− tUTT は ， 全 ス ラ ス ト係数 KTT

に基 づ い て求め られ た も の で あ る 。

　（2 ）の 考え 方 を採 る と ， 推進係数 η は ， 次 の よ う

に な る 。

　 　　　　　　 Tp・vAp 　Rs 　 Vs
　 　 　 　 　 ガ ニ 　 　 　 　 　 　 　 　・−mT−−
　 　　　　　

’
　 2π nQs 　2》　VAP

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− tp
　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 （10）　 　 　 　 　 　

磊
η団 IMP

°
η況 圧MP

・
　 　　　　　　　　　　　　 1− tVrrlip

　 こ こ で ，v．AP は，　 Duct 内の Impe］］er 位註の 流 速 に

柵当す る もの
， nyOIME・， η” iiMe ，

1− WTnip は Impeller

の ス ラ ス ト係数 KTP に基 き 冫
Im1⊃eller 単独 の 状態に

お け る プ P ペ ラ 特性曲線 よ り求め られ た も の で あ る 。

ま た ，
1− tp は 前記 3．1．3 の Duct を 装備 し た 船 の

抵抗 Rsz と lrnpelierの ス ラ ス ト T ？ に よ っ て 定義

され る もの で あ る。

　ま た ，
Impellerの ス ラ ス トの 全 ス ラ ス トに対す る ス

ラ ス ト分担率 r ＝ T 》t（　T ． 十 窃 ）を導入 す る と ， （10）

式 の 推 進 係 数 η は，次 の よ う に な る。

　　　 　 Tp ・VAP 　　 Rs 　　 （Tp 十 T ） ）　 Vs

　　η
＝

2。 幽
’
（乃 年窃ジ 　Te 　

”
1
’
；d−P
−

　　　一
・・ ・ ・…

’
・・ ・ …

（1

睾魁テ
め

÷ （…

　同様 に ， 推進係 数 η は， つ ぎ の よ う に も表 す こ と

が で き る。

　 Tp・vAp 　 　 Rs
η

躍

2。 ” QB
噛
（Tp ＋ TD ）

　　　　　 （ユ
ーt）or （1− t’

）
　
＝vOP ’ηEP °

　 　 　 　 　 　 　 1− tVTP

（Tp 一
トTD） v．s

87

Tp 　　 必 P

　 1
・一　 　 　（12）
　 τ

　式中の η。p ，　 P
、np ，1− W τ p ，　 vkp は lmpellerの ス

ラ ス ト係数 KT ？ に 基 づ い て ，　 Ducted 　 Propctlじ r 系 と

し て の Impe］ler の 特性山］線よ り求め られ た も の で あ

る 。なお ， （11）式 は ，三 井造船 （株）の 安部 氏 が導．か

れ た 式 で ， こ の （11）式 と （10）式 は ， 次 の 関係 で 結

びつ け られる。

　　　　　 ／− tp　　（1− t）or （ユーt’

）　1

　　　　 1− WT 　IM ？ 　 　 1− ZVr 　nM ？ 　 　 τ

　 した が っ て
， ．E記 の （10） ま た は （11）式 い ずれを

用 い て も ， （1− tp） に 対 応 づ
”
る （1一の を と る こ と に

す れ ば ， 推進係数 η の 値 は 同 じ に な る。

　 要す る に ， どの 式 を用 い た 方が 1）ucted 　PrOpeHer 装

備船 の 性能を よ りよ く説明 し，実船性能 の 推定や プ P

ペ ラ の 設計 に 役立 つ か と い う こ と に な る。

　各式 の 特色 と考え られ る点を要 約す る と ， 次 の よ う

に な る 。

　 （1 ）　 （8 ）お よび （9）式 は，Duc1．e（l　PropeHer系

　　　を 1 個 の 推進 器 と 考 え て ，総 体 的 に Ducted

　　　Propeller装備船の 推進性能を考え る の に 使 い

　　　易い 。ま た ，
Ducted 　 Propellerの 設計 に 当 り，

　　　 AU −Da シ リ ーズ 2）の よ う な 設計 チ ャ
ー ト が

　　　与 え られ て い る と き に は 便利 で あ る 。 ま た ，

　　　 Ducted 　Propeilerの 全 ス ラ ス ］
・
の み を 問題 に し

　　　 て ， そ の 内部 に 立 ち入 る こ と な く，
Impeller と

　　　 Duct の ス ラ ス ト配分 ， すなわち τ の 値が単独

　　　状態 と 自航状態 で 変化す る こ と を考 え る必要 の

　　　 な い 場合
．
に は ， 使用 で きる。

　 （2 ）　（10）式 は ，
Iinpellerを推進器 と し ，

　 DllcLは

　　　 船体 の 付加物 と考 え る 場合 で ，
Impellcr の 単独

　　　 性能 を 通常 の Cenventional　Propeller の 場合 と

　　　 同 じ よ うに ，

一一一
つ の 尺度 と して 使 う こ と に な る

　　　 か ら， （ユ1） ま た は （12）式の よ うな τ の 変化

　　　 を プ ラ ペ ラ 側と し て 考え る必 要が な い
。

ま た ，

　　　 実船 の 速 力 試運 転 で は ，
Impeller に膜↓す る諸量

　　　 しか 計測され な い こ と を考え る と ， （10）式 は ，

　　　 実船 の 試運転成績 を 解析す る 面か ら も便利 で あ

　 　 　 る 。

　 （3 ）　 （11）式 は ， Impellerを 推進器 と考 え る 点 で

　　　 は （10）式 と 同 じ で あ るが ，τ の 値 を Ducted

　　　 P ［。pcllcr 装備船 の 優劣 の 判 断 の 一つ の 目安 に

（87）
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　　　し う る特色が あ る。特 に ， （1− t）と （1− t「

） の

　　　差 も τ の 中 に 含 ま せ て 考 え れ ば ， τ の 値 は 本

　　　来 の 定義 で ある Ti・／　TT の ほ か に ，
1）uct に よ

　　　る船体抵抗減少 の 効 果 も含ん だ
一

つ の 係数 と解

　　　す る こ とが 出来 る利点が あ る。

　（4 ）　（12）式 は ，
Duct 内 の 1mpeUer の 性能を基

　　　準 に と っ て い る。 こ の た め に ，自航状態 の τ が

　　　単独状態の もの よ り 大 き くな る 場合 ，
Ki・p が

　　　大 き く な り，　Fig．5　ま た は ，　Flg・6　に ．
Fl
． る よ

　　　 う に
，
1− Wrp ま た は 】．− zσQF が 異 常 な 値 と な

　　　 る こ と が あ る 。

　以 上 の 考察 か ら，推進係数 の 中味 の 分解 の ノ∫法 と し

て ， い ずれ に よ る の が 便利 で あ るか は ， 解析 の 目的 に

よ っ て 判断 し な けれ ば な らな い こ とが わ か る。

　っ ぎ に ，
Ducted　PropcLler装備模 型船の 推進係数 η

の f直が ，
Conventienal　Propeller装備 の 模型船 の も の

に 比 べ て ，ど の よ うな 関係 に あ るか とい うこ と は
一

概

に い え な い
。

　 た と え ば，同
一

母 船型 に ，Conventiona1　Propeller，
Ducted 　Prepellerな らび に Short　Ducted 　Propel！er を

つ け た
一

連 の 水槽試験 の 結果 に よ れ ば，定格出力付近

に お い て Table　2 の よ うな数擅を与え て い る 。

Table 　2　模 型船の η の 値 （そ の 1 ）

1丶
＼ ．　 装備 す る

　 　
．．．　　　 　

t
　　 ＼

＼
フ ロ ベ ラ

載貨状態 ＼ 丶、

Conven ．
tionalPropeller

　 　 　 　 h

綱 講 ，

Full 0．693 　 0．697
ト
　哩

70

，685

Ballast 0 ．792 0 ．788

　 Ducted　Propeller装備舟喬の η の 計算 は ，（y ） 式 に

よ り， （1− t’

） を 採用 した と きの もの が 示 し て あ る。

Table　2 に ょ れ ば ， こ の 試験例 に お い て は ， 普通 の

Ducted　1）ropel1er 装備 の も の が 数 ％ 推進係数 の 改善

が 見 られ る が
，
Short　Ducted 　Propeller装備 の も の は

，

ご く陛 か 推進係数 の 値 が 低下 して い る。しか し，こ の

表 の 大 小 関 係 に は ， 水 槽 試 験 に用 い た 模 型 プ 卩 ペ ラ，

模 型 ダ ク テ ッ ド・プ P ペ ラ が そ れ ぞれ の 推進器 と し て

条件が 同一で あ る か ど うか と い う問題 も含ん で い る の

で ，直 ち に 本表 の 関係 が
一

般的 で あ る と い うこ と は 出

来 な い 。む し ろ ， 大局的 な 見方 をす れ ば ，
Duct に よ

る抵抗滅少 を 別途 に 考 え る 解析法 に よ る と きは ， 推進

係数 の 値 は ，
Ductcd 　Propeller装備の 有無 に よ り大 き

く変 らな い か ，ま た は 適切 な Duct を 採用す る こ と に

（88）

Table　3　模型船 の T の 値 （そ の 2 ）

＼

＼ ．装備す る　
1

　　
丶
＼ フ 卩 ペ ラ

載貨状態
丶

＼ 、

Conven−
tionalPropeller

Fu11 o ．693

Ballast O、792

DuctedPropeller

0 ．755

〔〕．893

Sh。 rt
　 l

諜 副
0 ．7220

．842

よ り，僅 か 改善 され る と した 方 が よ い か も し れ な い 。

も し，Duct に よ る 抵 抗減少効果を推進係数 の 上昇 と

い う形 で と らえ れ ば ，
こ の 試験例の 場 合 に も Table 　3

に 示す よ うに ，推進係数 の 値は ，
CQnventional　Prope 、・

ler装 備船 の 場合 よ り 数 ％ 上 昇 した 形 で 現われ る。

　ま た ，
Table　2 に よれ ば ， 模 型 試験 で Short　Duct−

ed 　ProP 巳11er装備船が ，
　 Conventional　Prope］ler装備船

に 比 らべ て ， 同
．一

速 力 に お け る 馬力 の 低下 を示す の

は i）
，
Short　Duct に よ る抵抗減少効果 に 基因す る こ と

が わ か る。し た が っ て ， も し，Duct に よ る抵 抗 減 少

効 果が 実船 で は 期待 で きな い か
， あ るい は ， 少 な い と

すれ ば， Short　Duc七 の 効 果は か な り 小 さ くな っ て し

ま うで あ ろ う。

　 3．3．2　 ス ラ ス ト減少係数 t

　 ス ラ ス ト減少係数 は ， 自航試験 で 計測 さ れ た プ ロ ペ

ラ の ス ラ ス 1一の 1直で ， それ に 対応す る抵抗の 値を割 っ

た もの と し て 定義 され る が，1）ucled 　PrQpeUer装備船

に あ っ て は ，前項 で 述 べ た よ う に ， 抵抗 や ス ラ ス トの

採 り方 に よ っ て ，下 記 の よ うな考え方が で き る 。

（1 ）

（2 ）

1＿t＝8Si．
　 　 　 1

「
T

Rs1； 自航試 験 で Ducted 　Prepellcr 系 の ス

　　　ラ ス トを 計測す る状態 に 対応す る抵抗

　　　で ， 模 型 船 に Duct を装備 し て い な い

　　　 と き の 抵抗試験 （2．（1 ）1−1） か ら導

　　　か れ る。

7
’
T ；　自航試験 で 計測 さ れ た Ilnpeilerの ス

　　　 ラ ス ト 7ン と Duct の ス ラ ス ト TD を

　　　合詩 し た もの

1＿ti＝（堀 紹 R
・亶

　 　 　 　 　 乃

（Rb・2 − aRDS ・）； 自航 試 験 で Ducted 　l’
repeller

　　　系 の ス ラ ス トを計渕す る 状態 に 対応 す

　　　 る抵抗 で 丿模 型 船 に Duct を 装 備 し た

　　　 と きの 抵抗試験 （2 ．（1 ）1−2） の 結果

　　　か ら ， そ の 抵抗試験時 に 計測され た

　　　Duct の 抵抗 （2 ．（1 ）13 ） を 差 し 引
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（3 ）

　　　い た も の か ら導 か れ る。

　 　 　 RSE
1− t？ ＝．．
　 　 　 T ？

R 醜 ； 自航試験 で ，Duct 内 で 作 動 す る Im・

　　　peller を 推進 器 と し ，
　 Duct は 船体 の

　　　付 加 物 と考 え た 場 合 に対応 す る 抵 抗

　　　 で ，Duct を つ け た 模 型 船 の 抵抗試験

　　　（2 ，（1 ） 1−2）か ら導か れ る。

Tp ； 自航試験で 計測 さ れ た linpellerの ス

　 　 　 ラ ス ト

　1− t お よ び 1− t「

は ，
い ず れ も Ducted 　Propel1er

系 を 1 個 の 推進 器 と考 え た 場合 で あ る。 1− tt で は ，

分子 と な る 抵抗 に Duc し に よ る 抵抗減少分を考慮 し て

い る。

　従 来，Ductcd 　Propeller系 を 1 個 の 推進 器 と考
1
え る

解析法を と る場合 に も ，
Duct の 抵抗減少効果を考え

ず に Duct を つ け な い と き の 抵 抗試験か ら導 か れ た

RSi を ス ラ ス ト減少係数 の 計算 に 使用す る 例 が 多か っ

た が ， こ れ で は ， 計測され た ス ラ ス トに対応す る抵抗

を考 えな い こ と と な り，ス ラ ス トを べ ・・ス に し て 別 途

計算さ れ る伴流係数や プ ゴペ ラ 効率 比 の 値 と直接対 応

しな い こ と に な る ，

　1− tp は ，
　 Impelleエ の み を推進器 と し て 考え ，

　 Duct

を船体 の 付加物 と し て 扱 う場合 で あ る。

　 Duct を装備 し な い 抵抗試験時 に ，船 尾 流 れ の 乱 れ

度 が 大 き い よ うな 船 型 に あ っ て は ，
Duct に よ る 整 流

効果 が 期待 さ れ る か ら ，
こ の と き に は ， 定義か ら も 明

らか な よ う に，（1− t）〉 （／− t’）と な る，，ま た， 1一夢

は 計算上 か な り大 きな渣 ， すなわ ち （1− t「

）を Tp1 　TT

で 割 っ た 値 に ，ほ ぼ 近 い 数値を示す。

　 ま た ，
Ductcd 　Propeller系 の 推進器 は ，

“
そ の 前後

方向 の 中心 が 船体寄 りに あ る C 〔］nvcntional 　Propeller

に Equivalcntな 効果 を持 っ て い る
”

と い う考え方 の

に 従 え ば ，
Conventional　Propeller装備 の 刻

’
応模型船

か ら導 か れ る 1− to の 値 に くらぺ て ，
　 Ducted　Propel−

ler装 備 模型 船 の 1− t’は 小 さ な 値 を 持 づ こ と が 予想

さ れ る。

　 1 例 に つ い て ， ス ラ ス ト減少係数 の 解析 を行な い

Conventional 装 備模 型 麟 と 比 較 し た もの が Fig ・4 で

あ る 。
Fig．4 に よ れ ば，　 Conventional　Propellerの ス

ラ ス ト減 少 係数 を to と す れ ば，（1− to）〉 （1− t，

）で あ

る こ と ， ま た （1 − t）〉 （1− t’） で あ る こ と ，さ らに （1

− t’） の 定義に よ る ス ラ ス ．ト減少係数 の 値 は 満載状態

と バ ラ ス b 状態 で 異 な る こ と等が わ か る。（1− t’） が

o ．9

CON ＞ENTIONAL
PROPELLER

　 　
O ．8
　 　

O，7

o ．且o
　 　 　 Fn

DUCTED
PROPELLER
　 t−tp

O ．t5　　　0 ．±O 　　　　　　Q ．i5
Fn
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1．t

1，0

o ．9

O ．8

0 ．7

O．6

Fig ．4　 Curves　of 　Thrust 　Deduction　Factor

載貨状態 に よ っ て 異な る の は ， ダ ク トが船体抵抗に お

よ ぼ す 効果 が ， 載貨状態
・

ト リ ム 等 に よ っ て 異 な るた

め で ， そ の よ うな 内容 も ， （1− t「） とい う定 義 に よ っ

て 表現 され る。

　3．3 ・3　伴流係数 w

　自航試験時 に 計測 さ れ た ス ラ．ス トま た は トル ク を 基

に し て 解析 され る伴 流 係 数 に つ い て も，ど の よ うな 条

件 の 推進器 を仲立 ち に す る か に よ っ て ， 次 の よ うな考

え 方 が で きる。

　 （1 ） Ducted 　Propeller系 の 全 ス ラ ス トを 基 に す る

　　　 もの ，
1− Wl ・T

　 （2 ）　 Impcller の ス ラ ス トま た は トル グ を基 に す る

　 　 　 もの

　　 （2 ）
−11mpetler 単独作動時 の ス ラ ス トま た は ，

　　　　　　 トル ク を 基 に す る もの ，
1− z〃rmp ，

1一

　 　 　 　 　 　 躍
り IMP

　　 （2 ＞−21mpeller が DucU ノ・］1こお か れ た と き の ，

　　　　　　Impcller の ス ラ ス トま た は トル ク を基 に

　　　　　　す る も の ，
1− ZVy・？ ，

1＿tVQ ？

　 （3 ）　Duct の ス ラ ス トを基 に す る もの ，
1− w ：

・D

　 （2 ）
−1 の 解 析 法 は Conventional　ProPdlcr 装備船

と同 じで あ る。（1 ）， （2 ）
−2 お よ び （3 ） の 解析法

を 図式 的 に 示 し た もの が Fig ．5 で あ る。　 Fig ．5 の 横

軸上 に 求 め られ た 各 々 の ノ の 値 か ら， 伴流係数 が 計

算 され る。

　 1 例 に つ い て ，こ れ らの 解析 を 行 な っ た 結果を Fig ．

6 に 示す。Fig ．6 中 ，
ω 7r ，

ω TP ，

’
et’丁刀 等 は f2r，

fTP， ／．刀 に そ れ ぞれ 対応 し ， ま た 翫 1MP ，　 tVQ 　1．MP は

Impeller単独作動時 の ス ラ X トま た は トル ク を 基 に し

て 解析 し た 伴流係数 の 値 で あ る こ とを 示す。 な お ，

Fig ．6 中 に は ，
　 Ductcd 　 Propeller の fkりに Convcn 一

（89）
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repe1ler を装備 し．た と きの 伴流係数 tVT ・，　 tVQ ・

の 値 も示 し て あ る。

　こ の よ う な 解析法 を と る こ と に よ り ， 次 の よ うな こ

とが わ か る。

　 （ア ） 1− WTo と 1− WTT の 値 を 比 較す る と ，
1−

　　　WrO の 方が 若干大きな値 を示 して い る。こ の 相

　　　違 の 中 に は，両 者 の 有効直 径 の 違 い の ほ か に ，

　　　両者 の 船 尾 ま わ りの 流れ の 相違 な どが 含 ま れ て

　　　お り複雑で あ るが ，
こ の 場合 に も Ducted 　 Pro・

　　　peller 系 は，そ の 前後位置 が 船 体 に 近 い Con −

　　　ventional 　 Propeller　 lこ Equivalent な 性 能 を 示

　　　す と解して も 大 局 的 に よ い こ と を 表 わ して い

　 　 　 る e

　（イ ） 1− tVT　IMe ま た は 1一鞠 エ 皿 r の 値は か な り大

　　　き い が ， こ れ は 1皿 pellerの 対水速 度 に 対す る

　　　Duct に よ る加 速 効果で あ る 。

　 （ウ）　 1− Wl ・p ま た は 1− Wor ）は か な り小 さ な 値 を

　　　示 し ，
ぜ P 近 傍ま た は マ イ ナ ス の 値を与 え て い

　　　る。こ れ は ， Fig．3 で も見 た よ う に
，
　 Duc し

　　　Propellerの 性能 が 単 独 状 態 と 自航 状 態 で 変化

（90）

　　　し， こ の た め に Duct 内 の Impeller の 性 能 も

　　　自航試験時に は ， 単独 試験時 と異な っ て い る に

　　　もか か わ らず ， そ れ が 変化 し な い と し て 解析計

　　 算 し た た め で あ る。し た が っ て
， 別 に 報告 D す

　　　る S一ダク ト の 満載状態の よ う に ， 単 独 状態の

　　 性能と自航 状態 の 性能が 変 ら な い 場 合 に は ，

　　 1− tVTp
， お よび 1− ZVTD の 値 は 1− WTT と等

　　　し くな る。

　（エ ）　1− tOTI コ の 値 も，単独状態時と自航状態時で
，

　　 Impeller の 性能 が 異なるため ，
1− tVTT の 値 と

　　　は 異な る。

　（オ ） Ducted　 Propeller の 性能が 単独状態と自航状

　　 態 （伴 流中）で 異 な るた め に 丿 模型 試 験 で 解析

　　　され た 各 種 の 伴流 係数 の 定義の うち ， い ず れ が

　　 Ducted　Propellerの 設言iや実船速力試運転 の 解

　　　析に 用 い て 然 る ぺ きか とい うこ とは 重要な問題

　　　で あ る。す く な く と も，Duet 内 の Impellerの

　　　性能や Duct だ け を 取 り出 し た Dtict の 性能な

　　　どは ， 基準 とす る に は 不 向きの よ うに 思わ れ る。

　こ れ らの 伴流係数 と前記 の ス ラ ス ト減少係数 の 対 応

は ， 次の よ うに な る 。

　　　 （1− ZVrT ） と （1− t） ま た は （1− tt）

　　（1− WJ ・m ア） ま た は （1一叨
娯 N の と （／

− tp）

　3．3．4　船体効率 ηE

　前記 の 伴流係数 と ス ラ ス ト減少係数 の 組 合せ か ら，

次 の 3 種 の 船体効率が 計算 され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− t

　　　　　　　　 佃 F1 ＿町 r

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− t，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　　　　　　　
ηπ τ

＝
1＿iili　T

一

　 　 　 　 　 　 　 　ユーtp　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− t？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ま た は 　 　 　 　 　

一
　 　 　 η∬ 亙MP

＝−
　　 　　　　　 1− tV2・mP　　　　　　　　　　　　　　　 1− We 　BM ？

　Conventional　ShiP に く らべ て Ducted　Propellcr藤

備船 の 船体 効 率 r？ffT ま た は 籏 r の 値 は ， か な り良

くな る と い う こ と は ， 今 ま で の 銀告 に も み られ る と こ

ろ で あ る が ， 後述 の よ う に ，
Ducted　Propellcr装 備船

で は プ ロ ペ ラ 効 率 比 nyB が 小 さ くな る 傾 向 が あ る の

で
，

ConventiQnal　Ship と の 比 較 を船体効率 の 値 の み

で 行 な うこ と は 好 ま し く な い 。両者 の 比較は ，

　　 　　　（船体効率）× （プ 卩 ペ ラ 効率 比 ）

の 形 で 行 な うべ きで あ ろ う。

　
一つ の 試験例 に つ い て ， 紐 お よ び rPU　×　riRrT の 値

を，定格 速 力 付 近 の 速 力 で 求 め て Tabl64 に 示 し た。

な お 狃 丁 7 の 定 義 は ， 次節 に 示 され る。
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Table　4　T2
・
E ， ηE ・p

）B ．TT の 数値例

＼ 彎言ゑ。

　　 丶
一一一一一一

載貨状態 ＼
＼

Full

Ballust

Conventional
　Propener

η亙

1．93

2．20

Pl　コr’VBTT

1．93

2．20

Ducted 　Propeller

ηE η丑
’VBTT

2，27

3．50

2．／4

3．18

Short　 Dueted
　PropeneI

　 　 　 1
η王r　　　 l η丑 η゚ErT
　 　 　 I

225

3．23

2．21

3 ．08

　た だ し ， 上 表巾，Ductcd 　Propeller装備船 の ηπ は ，

η勉 ＝（1− t，）1（1− ZVTf ・） の 定義 に よ る場合 の 値 を 示 す。

　 Table 　4 に よ れ ば ，　 Ducted 　Propeller装備模 型 船 で

は
， 船体効率の 改善が 大幅で あ る た め に

，
T2n の 低下

を補 っ て ， rlH・VMT で も ， な お 良好 な 数値を 与え て

い る こ とが わ か る。

　 3・3・5 単独効率 ηe お よびプ ロ ペ ラ効率比 ηE

　前記 の 伴流係数の 解析法 に対応 し て ， そ れ ぞ れ の 自

航試験 1「寺の 単独効率が 求め られ る。ま た ， 同時に 上 記

の 単 独 効奉 に対応す る プ ロ ペ ラ効率 比 も求 め られ る。

　Table　4　に 示 した 試験例 に つ き ， 各 種 の プ ロ ペ ラ

効率 比 の 値を Table　 5 に 示 した。

Table 　 5　ηR7
・
T，　 VRTV な どの 数値例

宝

ミ
ー一〜

〉 ＼ 載貨状態

　　＼ 7 卩
ペ ン 丶

プ 卩

鵡窺て 効  ＼

Conventio 匸コal

　Prope皇1er

［）uctedP

エepeller

Iinpeller

伽 7 。

nyRTT

rPle！・IMP

Fu ！1

1．00

0．95

o．96

Bailast

L （，O

o．91

0 ．95

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．95　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 ．94　 　 　 　 　 　 　 　
）
？nQI ｝IP

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

〔注〕　満載
・バ ラ ス ト状態 の ！l彑は ， それ ぞれ Fn＝：

　　 O．／3 お よ び 〔）．14 に お け る もの を 示 す

　上 表 に 示 し た プ ロ ペ ラ 効率 比 脚 τ o， 御 τ 7 ， 振 rIMP

お よ び ηRQ 　IMP は ， 前記 の 伴流係数 tVTe ，　ZVTT
，　Z−VTIMP

お よ び WQIM
？ に 対応す る もの で あ る。

　Table 　5 に ょ れ ば ，
　 TRif，T お よ び η册 D 【F 共 に ，両

載貨状態 に お い て Conventional　 Propellerを 装備す る

模 型 船 の ηE70 よ り， 小さ な値を 与え て い る こ とが わ

か る。 こ の こ とか ら， プ 卩 ペ ラ に Duct を か ぶ せ る

こ と に よ り， プ 卩 ペ ラ 効 率 比 が 低下す る こ と ， ま た

］）uc ：ted　Pr 。 peller の 効率が 不 均
一

流 中で は 低下す る こ

とが推察 され る e な お，後者 に 対し て は ， 船尾形状 と

闥連 させ た ウ ェーク ・
ア ダ プ テ ッ ド ・ダ ク 1・　 tl）などの

効果が期待 さ れ るか も しれ な い
。

　3・3・61mpeller の ス ラ ス ト分担率 τ

　 Ducted 　Propeller 系 の 工mpe ！ler と Duct の ス ラ ス

ト配分 を 表 わ す 係数 で あ る Impellerの ス ラ ス ト 分担

率 τ ＝7》1（Tp ＋ Tp ）は，前 述 の よ う に 単 独 状態 と船

後の 不 均
一

流中 （伴流）で 作動す る 自航状態 に お い て

は ， そ の 値が 変化す る 場合 が あ る （Fig・3 参照）。し

た が っ て ，
τ の 値 は Ducted 　Propeller 系 の 単独状態

と 自航状態に お け る性能 の 変 1匕の 模様を知 る
一

つ の 尺

度 と な る。しか し ，

一
方 で は ，

τ の 値 が 単 独 状態 と 自

航 状態 に お い て 変 る こ と に よ り水 槽試験結果の 解析 ，

Ducted 　Propeller の 設計 ， ま た 実船 の 速力試運転解析

を複雑 に す る。

　 自航状態 に お け る τ の 値 が ， 単独状態 に くらべ て ，

船体 の 船尾 ま わ りの 流 れ の 様 ∫に よ り大き く影響 され

る こ と か ら ， キ 船休 の ギ 要 日 ・形状，載貨状態等 と

Duct の 大 き さ ・形 状
・
位置 お よ び Impeller の 要 目 ・

形 状等 との 関 連 が Ductcd 　Propeller装備船 の 性能 を

左右す る重 要 な 要 素 の
・
つ とな っ て い る。

　 さ ら に，模 型 船 の 自航状態 に お け る τ の 値 は ， 実

船 の 航走時 に お け る τ の 値 とは ， 上 記の 理由 に よ り，

何 らか の 尺 度 影 響 を うけ て 変化 す る も の と も考え られ

る。

（91 ）
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第 2 部 実 船 性 能 の 推 定 法 な ど

4． 伴流係数の 尺度影 響 と 実 船 の推 進 性能の

　　 推定

　4 ・1 伴流係数 の 尺度影響 の 推定

　 Ducted 　Propeller 装備船 の 伴流係数 の 尺度影響 の 閤

題は Conventional　Propeller装備船 の 伴流係数 に 対す

る 尺度影響 の 問題 よ り も，一．
層 複雑 で あ る。し か し，

理 論的 な 厳密性 は と も か く と し て ， 何 らか の 実用 的 方

法を考案 し な い と Ducted　Propeller装備船 の 計画 は

勿論，Ducted 　 Propellerの 設計 も行 な う こ とが で きな

い 。そ こ で ，次 の よ うな考え方に よ り ， 伴流 係数の 尺

度影響 の 推定方法 を い くつ か考え て 見 た。

　 （1 ）　（1− WTr ）s の 推定

　Ducted 　Prepeller系 を 1 個 の 推進体 と し た と き， 次

の よ うな 方法で ，水糟試験 の 結果か ら実船 の 伴流係数

を推定す る。

　 す な わ ち，

（…
一
・evTT …＝［織覇1］・贓

　　　　　　　・［纏覊騰劉
と考え る。そ して ， 上式を更 に ， 次 の よ うに 書 き改 め

る。

　　 （1− WTI ・）＝ （1− ZVfう→
一δ（1− w ）1→

一δ（1− w ）2　（13）

　 こ こ に ，

　　δ（1− tV）i ； Duct の 作川 に よ る 項 で （1− u 」T ）に対

　　　　　　　 し て は ，そ れ を 減ず る よ うな 効 果 を 示

　　　　　　　す。すなわ ち ，
Duct に よ る プ P ペ ラ 前

　　　　　　　進速度 に 対す る堰止 め 効果 を 表 わ す。

　　δ（1 − zv ）2 ； ConventSonal　Propellerと Ducted 　Pro −

　　　　　　　pcller の 有効直径 の 差 の 効 果 を 表 わ

　　　　　　　す。

　 上 式右辺 の 第 2 項 ，す な わ ち δ（1一紛 1 は 尺度影響

は 受 け な い と仮定す る 。
こ の よ うに し ， か つ Cenven ・

tSonal　Propeller装備船 と同様な考え 方
9）で （1− ZVT ）お

よ び δ（1− w ）2 の 尺度影響 を考慮す れ ば ， （1− tVrT ）の

実船 の 値 を推定す る こ と が 出来 る。

　 Ducted 　 Propellerの 有効直径 と し て ，
　 Duc し入 口 の

直径 を と る か ，
1皿 peller装備位 置の 外径 を と る か 議論

の あ る と こ ろ で あ るが ， 幅広肥大 模 型船に お け る伴流

係数 に お よ ぼ す Propeller直径 の 影響 は か な り小 さい

か ら ，
い ず れ を と っ て も δ（1− w ）2 の 1直に は ，．た い し

た 影響 は な い は ず で あ る。

　前 に Table 　2 に 引用 した試験例 に つ い て ， 実船 と

模型船 の 長 さの 比 を 50 ： 1 と仮定 し て ， 実船 の （1−

u “7T ）s を 上 記 の 方法 で 計算 して み る と Table　6 の よ う

に な る。

　 Table 　6 の 推定 で は ，
　 Ducted 　Prope！lerの 有効直径

と して ，
Impcller位置 の Duct の 外径 を と っ た 。

Table　 6　実船 の 1半流係数 及 び e の 値

＼ 丶　 フ ロ ペ ラ の

　　
1

＼

＼ 　種 類
載貨状態　

丶一丶．．、

FullBallast

＠ の8 （WTT ）s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ShortConvel1．　；

。撒 際 跏 課
0．450

．41

0．540

．56

0．530

．54

ε の 値

FullBallast 1．37

ユ．64

1．482

．19

1．472

．08

　 （2 ） （1− tVf．　LMP）s の 推定

　 Duct は 船体 の 付加物 と し ，
　Impellcrの み を 推進体 と

考え た 場合 の Impel｝er に 対す る 実船 の 伴流係数 を （1）

と同 じ よ うに ，下 に 示す よ うな考 え方で 推定 し て み る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　Convenしional

c・一・…’
・M ・・一 麟 剳・ ［驫 ］

　　　　　　　・［羆雛緲］
すなわ ち ，

　 （1− ZVT 　IMF ）＝（1− tOT ）十 δ（1− w ）s 十 δ（1− vv）4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （／4）
こ こ に ，

　δ（1− w ）a； Duct の 作用 に よ る項 で （1− WT ）に 対

　　　　　　 して は ， そ れ を 増加 させ る よ う な 効 果

　　　　　　 を 示 す 。す な わ ち，Duct に よ る ブ ロ

　　　　　　ペ ラ前進速 度 に対 す る加 速 効 果を 表 わ

　 　 　 　 　 　 す 。

　 δ（／− w ）4 ； Cenventional　Pエopeller と Ducted　Pro．

（92）
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　　　 　　　 peller の 有効直径 の 差 の 効 果 を 表 わ

　　　 　　　 す。

　 （／） と同 様 に ，δ（1
− z幽 は 尺度影響 を 受け な い と

仮定す る。 こ の よ う に 仮定す れ ば ， （1 ）の 場合 と 同

様に して ， （1− Wi ・、MP ）の 実船の 値 を推定す る こ とが

出 来 る。

　Table　6 に 採用 し たの と 同 じ試験例 に つ い て 本推定

法に よ る （Wz ・
、MP ）．s’の 値 を Table　 7 に示す。

Table 　7 実船 の 伴流係数 及 び ε の 値

＠ τ）s

．t．’．t、 フ 卩 ペ ラ の

　　
丶丶．丶．種 類

載 貨 状態　
丶

丶 丶

FuUBallast

Conven −
tlonalPropel

／ero

．450

，41

＠ TIMP ）s

DuctedI
’
ropelleT00

，08

ShortDucted1

’
ropeller0

．190

．23

ε の 値

FullB

田ユasi

1　1，37

　 1 ．64

1．181

．39

1．231

、50

　4．2 実船の 推進性能 の 推定

　Conventional　 PropeUer を装備 した 船舶 で は ，　ス ラ

ス ト減少係数や ブ 卩 ペ ラ 効率 比 は 尺度影響 を 受 け な い

と仮定 し て実船の 推進係数 の 1直が 推定 され る こ とが 多

い 。し か し，Ducted 　PrQpeller装備船 に あ っ て は ， 前

述 の よ う に τ の 値 渉 伴流分布 に よ っ て 影響 され る の

で ， 伴流係数 の 尺 度 影響 と 併 せ て τ の 尺度影響 も考

え な け れ ば な らな い し，窪 た Duct の 整流効果 に 基 づ

く抵抗の 軽滅効果も考慮す る な ど ， か な り問題は複雑

で あ る。そ こ で ， 実用 的 な解を求め る た め に ， ま ず

Duct の 整流効果 に つ い て は ，
　 Duct に よ る抵 抗減 少 を

考慮 し た 水槽試験 の 結果を使 うもの とし ， ま た τ の

尺 度 影 響 は 小 さ い と仮 定 す る。そ うす れ ば，通常 の 船

舶 と同 じ よ う に
， 伴流 係数や プ 卩 ペ ラ 効率 の 尺度影 響

を考え れ ば，近似 的 に 求め る こ とが で き る。ま た，こ

こ で ，Ducted　Propellerの 尺度影響 の うち，船後 に お

け る Duct の 影響 は 小 さ い と し て ， こ れ も省略す る こ

Table 　8　実船 の 推進係数 η8 （そ の 1 ＞

．1
＼ 一、フ Pt ペ ラ の

　　
丶丶．、．、．種 類

載貨状態 　
 丶一・

≧

Fu11
1．．
　 　 BallastI

Conve 】1．
tioエ1ulPropellerO

．640

．67

DuctedPropellerO

．64

O．68

ShortDuctedPropel

！er0

．650

．68
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と に す る。 こ の よ う に す れ ば ，
Conventional　Ship と

同様 に し て ， 実船 の 推進係数 を推定 で きるで あ ろ う。

　上 述 の 考 え 方 に よ り，前記 Q 試 験 例 に つ い て 実船 に

対応す る 推進係数 を 推定 し た 結果 が Table 　8 で あ る 。

　な お ，
Table　8 の 値は ，

　 Table　2 の η の 値に対応

す る もの で あ る。

　前記 の よ うな仮定 の もとに 計算 し た TS の 値 に つ い

て 見 る と ， 推進係数 の 値は ， 推進器の 種類に よ っ て 殆

ど変 化 して い な い 。こ の こ と は ， 実 船 で Ducted 　Pr｛｝・

peller 装備般 の 推進性能 が 優れ て い る 主た る原因 は ，

Duct に よ る抵抗減少効果 に あ る とい うこ とに な る。

　 もし ，
Duct に よ る 抵抗減少効果 を 推進係数 の 巾 に

含 め て し ま う考 え ゐ を とれ ば ， Table　3 に対 応 して ，

次 の 値が 計算さ れ る。

　 　 　 Table 　9
．
＼ LII プ P ペ ラ の

　　
＼ 丶．＿、 種 類

載貨状態 　
＼

＼ ．．、

Full13allnst

実船 の 推進係 数   （そ の 2 ）

Conven−
tienalPr
・pcller0

．64

  ．67

工，uciedP

エepeller0

．69O

．74

s｝Io正
Ductec］
Propcllcr0

．690

．75

5． Ducted　Propellerの 設計

　水槽試験を利用 し て Dllcted　Propeller系 の 設言1一を行

な う方法 に は，大 別 す る と次 の 2 種 が 考 え られ る。

　（1 ）　 Ducted 　Propel1er系 の 設言1図表，た と え ば，

　　 AU −Da シ リ ーズ 設計図表群 と （1
− WrT ）if ま

　　　た は （1− WTT ）S 等 を利用す る もの

　（2 ） Impellerに つ い て の 設 計 図 表 群 と （1−

　　　tVTrMP ）M ， （1− tVqT1
［P ）．v ま た は （1

− tVTTMP ）．s ，

　　　（1− tVqlMP ）s な ど を利用す る も の

　（1 ） に よ る 場合，AU −Da シ リーズ の 設計図表群
2）

に は 系統的試験 に よ る f−KT ，
　K ，

・7 ，
　K動 D ，　KQ 曲線 お よ

び 》Bp 型 式 の 図 表 が 用 意 さ れ て い るの で
， そ れ ら

を利用す る こ とが で き る 。

　（2 ） に よ る場合 は ，
AU −Da シ リ

ーズ の Impeller

に つ い て ， や は り系統的試験 に よ る ノ
ーKT ，　Ke 曲線 お

よび 》8p 型式 の 図表が 近 い うち に作成 さ れ る 予定

で あ るの で ，それ を利用す る こ と が で きる。

　 こ の 両方法 に よ り Table 　8 に 引用 し た 船舶 に つ い

て ，
45

，
  00PS × ユOO　rpm の 主 機 を と う載 し た と き の

満載状態 の 速 力 を 16 ノ ッ ト と仮定 し て ，実船 の プ ロ

ペ ラ の 要 目を 求 め て み る と ， 次 の よ う に な る 。た だ し ，

こ の 計算 で は ， い ず れ の Propclle丁 ま た は Impellcr と

（93 ）
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も 5 翼 で 展開面積 比 は O，65 と し ， ま た ， （2 ） の 方

法 に よ る設計図表群 が ない の で ，

一・』
応 こ こ で は ，

AU 　5−

65 設計 図 表 を使用 し て い る。

　（a ）　Normal 　Ducted 　PrQpeller

　　　　設計法 （1 ）の 場 合

　　　　　 D ＝8．2m
，　H ！D ＝0．82

，　η07 ＝O．42

　　　　設計法 （2 ）の 場合

　　　　　 D ＝ 8 ．151n
，　ff／D ＝ O ．86

，　ηo ＝ 0 ．62

　（b）　ShOlt　Ducted　P マopeller

　　　　設計法 （1 ） の 場 合

　　　　　　1）＝ 8，ユm
，

HID ＝ O．77
，
　 r

、
・ T ＝0．40

　　　　設計法 （2 ）の 場合

　　　　　 1）：・：8．27m
，
　 HtD ＝Q ，87

， ηn；O．56

　設計法 （1 ） と設計法 （2 ）で は，使用 し た 設計図

表 等 が 異 な る こ と を考え れ ば ， 両 設計法 の 対応 は，か

な り良好 とい え る。

　 こ の こ と は ， 前節 で 考察 した 実船 の 伴 流 係 数 の 推定

法 が ， そ の 大胆 な 仮定 に もか か わ らず ， 当らず と い え

ど も遠 か らず の と こ ろ に あ る こ とを推測させ る。

6．　実船の 試運 転成績の 解析に関連 L て

　実船 で は Du じt の ス ラ ス トが言［測され る こ とは ない

し，
Impeller の ス ラ ス トも計測さ れ る こ と は 稀 で あ ろ

う。

　計測され る もの は ， 船速 の ほ か に，Impellerの 回転

数と トル ク が 普通 で あ る とい うこ と に な る 。 トル ク を

べ 一 ス に した 試運転結果を 解析 して ，
dCs や伴流係

数 を求め る に は ， 2 通 りの 方法 が考え られ る。

　（1） 1皿 peller の トル ク を基 に し て ，
　 Ducted　Pro−

　　　pelleT 系 を 推進 器 とす る 単独 性能 曲 線 を利用す

　　　る方法

　 （2 ） Impeller の トル ク を基 に して ，　 lmpellerの オ

　　　ープ ン 状態 の 単独 性能曲線 を 利 用 す る方法

　 こ れ らの 解析 に 当 っ て は ， ス ラ ス ト減少係数や プ 卩

ペ ラ効 率 比 の 値 は ， 模 型 試験 か ら得 られ た 値 を 使用 す

る の が 普通 で あ る．し た が っ て ， ス ラ ス ト減少係数 に ，

前述 の ユーt を使 うか 1− t’ を使 うか に よ っ て ，解析

結 果は 異 な っ て く る。lmpellerの トル ク係 数 を Ke と

し ， （1 ） ま た は （2 ） の 力法 を 利 用 す る と き の プ P

ペ ラ 効率比を 77n （1 ） ま た は rPR（2 ） （≡
ηnQ エーMI ，）と す れ

ば ，
1／〈Q　・　rin （1＞ か ら KTT お よ び （1− tVTT ）s が 求 め ら

・ ，
・ ・C れ か ・ ・蝓 ・ び ・ （

＿（1引 矍 ）s ．
　　（／

− tVr7 ）if）・糊

さ れ ， ま た ，
KQ ・rin （2） か ら Impeller 単独状態 の ス ヲ

（94）

ス ト係 数 K71Mp お よ び （1− ZVM
）［p）S が 求 め られ ，

・ れ … 傭 ・ び 《一撒 1藩）靺 め ・

れ る。

　（1 ）の 方法で は ， 模 型 船 と実船で τ の 値の 変化が

あ っ た と し て も ，
Ductcd 　Propeller系 の Ke と KTr

の 関係 は 単独状態 に お け る Ka と KrUt の 閃保 が そ の

ま ま あ て は ま る こ と を想定 し て い る。従 っ て 躍（1 ）の

方法 で 実船試運転解析 を行な う と き ， η8 （1） の 値 を使

う代 りに プ 卩 ペ ラ 効率比の 値 は 1．0 と し た方が 妥 当

な解柝値が得られ る とい う議論 も出て く る
6）こ と に も

な る 。

　 この よ うな 疑問 を一
つ 除 くに は ， む し ろ ， （2 ） の

方法 の 方が beしter で あ る と 思 わ れ る。

　 三 井造船 （株）建造 の
“
　Thorsaga ”

の 試 運 転 か ら解

析 され た s お よ び dCpaの 値
5）を Table　10 に 示 した 。

こ れ は，（1） の 方 法 に した が っ て 解 析 され て い る。

Table　10 実船試運 転解析 よ り得られ た

　　　　 e と ACF

s

』C∬ x103

姉　妹 　船
t‘Thorsaga ”

・・ ll 脚 ・・tlF ・ ll

1．360

，111

．530

．091

．52

一〇．03

Ballast1

，89

一G ．29

　Table　10 の CQnventional　 PrQpellerを 装備した 姉

妹船 と Ducted 　Propeller装備 の
“

　Thorsaga 　
”

と の ε

の 値 の 相違 は Table　6 に 示 し た 傾向 と軌 を
一

つ に し

て い る。ACe の 1直は
‘‘Thorsaga ”

の 方が 小 さ く な っ

て い る が ， こ の 中 に は ， 単独状態 と実船 の船後状態で ，

τ の 値 が 変化す る こ と の 影響 な ども含まれ て い る と考

え られ る。

7。　ま　 と　め

　Dueted 　Propeiler装備船 の 水槽試験 と そ の 解析方法

に つ い て ，種 々 検討を行な っ た 結果 を取 りま と め る と ，

次 の よ う に な る。

　（1 ） Ducted 　Propellerを 装備 す る船 舶 の 水 槽試験

に は ， そ れ に 対応す る Conventi。 nul 　PTopellerを 装備

す る船舶 の 試験 を念む 多様な 試験 が 必要 で あ る。

　（2 ） Ducted 　Propeller装備船 の 水槽試験 の 解析法

に は ，
Ducted 　 Propeller系 を 1 個 の 推進 器 と し て 扱 う

方法 と Impe｝lerの み を 推進 器 と し て 扱 う方法 溺 あ り，

そ れ ぞれ の 特色 を持 っ て い る。
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　（3 ） Duct は 船体 の 抵抗 ， 特 に 形状抵 抗 に 影響 を

お よ ぼす。特に幅広肥大船型で ，
F・Type ま たは S・

Type の 流 れ 場 の 存在 す る よ うな 船 型 に お い て 著 し

い 。

　（4） Ducted　Propeller装1蕾船 の 推 進 性能 の 改 善

は ，
Duct に よ る 抵抗 減 少 が 主 役 を 演 じ，そ れ に 推進

係数の 改善が付加 され る。

　 （5 ）　従 っ て ，
Duct を つ け る こ と に よ っ て 抵抗 が

増 加 す る よ う な船 型 に あ っ て は，Duct の 効果は 滅殺

さ れ る か
， 逆 に 裏 日 に 出 る こ と も あ る。

　 （6 ）　Ducted　Propeller装備船の 性能 を 評価 す るた

め に ， 今 ま で 推 進係 数 の 改善面 に 主休 を お い て い た が ，

Duct は 船体 と の 間 で 伽 w 　control 　device の 役 目 を 果

す こ とが 大 き い の で ， 船尾流場 の 調査を含む Duct と

船体 と の 結び つ き に 関す る 研究 が 重 要 で あ る。

　 （7 ）　Ducted　PropeUer装備船 の 自航 要 素 は ，「Duct −

ed 　Propellerの 前後方向 の 取 りつ け の 中心 が船体寄 り

に あ る Conventional　Propellerに 等価 で あ る 」 と い う

考え 方で ，Conventional　Pr   peller装 備船 の 自航要素

と対 比 し て 考察す る こ とが で き る 。

　 （8 ）　実船 の 性能を推定 す る 方法 を 見 出す た め に

は
，

よ り詳細 な 試験研究 が 必 要 で あ る。一応，実船 の

伴流係数 （1− tVTT ）s または （1− WT 　I？ N ）s を推定す る

方 法 を 示 した が ，こ れ と て ， 単な る 目安 を与え る の み

で
， ま だ 不 充分 で あ る。

　 （9）　実船 で は ， 速度 の ほ か に Impeller の 回転 と

トル ク しか 計測 さ れ な い た め ， 実船の 試 運 転 成 績 の 解

析 に は ，
Irripellerの 単独作動状態 を ベ ース に して 解 析

され た 自航要 素群 を使 うの が 便利 で あ る。

　 （10） D ・lcし の 尺 度影 響 は，抵抗 の 見地 の み な らず

伴流係数 の 尺度影響 に も重要で あ る が ，未検討 で あ る 。

　 （1／）　Ducted　Propeller系を
・一

つ の 推進器 と して扱

う方法 を と る場合，τ ＝7凅 乃 の 値 が ， 均
一・

流 中 で 作

動す る 場合 と ， 肥 大 船 型 の 船後の よ う な不 均 一流中 に

お い て 作動す る 場合 と で は 相違す る。し た が っ て ，実

船の 伴流 の 尺度影響 を考 え れ ば ， 実船 と模 型船と で は，

9．F）

τ の 喧 は 変化 す る も の と考え られ る．こ の 変化 の 様 子

を明確に 知 る こ と は ， 実船 の 推進性能を推定す る場合

や ，
Ductcd　Propellerを設計す るj昜合 等 に も重要 な 問

題 で ，今後 の 調査 研 究 の 課 題 の
一

つ と な ろ う。

　終り に，本報缶は ， 共著者 の 1 人 で あ る南方 が ， 造

技 セ に お け る研 修 中 に と りま とめ の 作 業 を行 な っ た も

の で あ る こ と を付記す る 。
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