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　　　　　　　　は　　　し　　が　　　き

　本研究は，昭和54年度から3年聞に亘って，横浜国立大学工学部船

舶・海洋工学科において．以下の研究組織と研究経費で行なわれた。

研　究　組　織

　　　研究代表者塞丸尾　　孟（横浜国立大学工学部・教授）

　　　研究分担都池畑光尚（同　上　吻搬）

研　究　経　費

　　　昭和54年度　　　　　4，300千円

　　　昭和55年度　　　　　1，600千円

　　　昭和56年度　　　　　2，400千円

　　　　　計　　　　　　　8，300千円
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1）　池畑光尚，丸尾　孟

　　単独・自航兼用細胴型プロペラ動力計について．

　　　日太造船学会水槽委員会第一部会，第52回公開資料番号

　　　1980－1一一〇4，

　　昭和55年6月

2）池畑光尚
　　摩i擦修正に噴流の推力を用いた模型船自航試験

　　関西造船協会誌，第1’82号

　　昭和56年9月

3）池畑光尚，丸尾　孟．安藤正裕，伊藤道夫

　　プロペラ特性に及ぼす流場不均一性と乱れの影響

　　　日本造船学会論文集．第150号

　　昭和56年12月
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研　穽　成　果

1．　推進性能試験装置

　L1　スラスト・トルク動力計

　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　面

　1．2　速応答性抵抗動力計

　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　面

2．　摩擦修正に噴流の推力を用いた模型船自航試験

　　　　　　　　　　　　　　　　　別　　刷

’3プ。ペラ特性に及ぼす醐不均＿性と乱れの影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　別　　刷
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研　　究　　成　　果

1　推進性能試験装置

　1）　スラスト・トルク動力計

　　　自航試験，プロペラ単独試験のいずれにも使用できる新型の動

　　力計である。

　　自航試験時：そのま＼，太体を模型船に載せて，プロペラ軸とモ

　　　　　　　　ーター軸を連結する。（図1・参照）

　　プロペラ単独試験時：プロペラ試験機のプロペラボート部に．本

　　　　　　　　体を装着すれば．プロペラ試験機として一体化され

　　　　　　　　る◎　　　　　　　　（図2・参照）

　　仕　　　様塞

　　　　型式ストレーンゲージ型

　　　　定格容量　　スラスト20晦　．　トルク　1助一倣

　　　　精　　度　　　読取値に対して　　±0．2％

　　　　付属装置　　スラスト・トルク用DC増幅器2台，

　　　　　　　　　　　回転数検出用エンコーダー及電源エンコーダ

　　　　　　　　　　　一連結ギヤボックス

　　　　　　　　　　　静較正台。2次較正器
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2）　速応答性抵抗動力計

　　模型船に働く水の抵抗力を精確，迅速に計測するための装置で

　　ある。静的な平均値のみならず，変動する抵抗力の計測も可能で

　　ある点に速応答性の特色がある。

　仕　　　様＝

　　　検力部定格容量　　　　5Kg

　　　　クランプ機構，　首折れ装置を有す。

　　　　昇降装置　ストローク650㎜

　　　曳　航　金　具

　　　実荷重較正装置

　　図3に全体図を示す。
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2．摩擦修正に噴流の推力を用いた模型船自航試験

　　発表論文の別刷をもって代える。

　　　　　　　　　　　　　　〔資　料　　1〕

3．　プロペラ特性に及ぼす流場不均一性と乱れの影響

　　発表論文の別刷をもって代える。

　　　　　　　　　　　　　　〔資　料　　2〕

4．後方固定翼付プロペラの性能

　　プロペラ単独試験，6鴇模型船回航試験により，その効果を認める

　結果を得て，希望的見通しが立った段階である。

　　今後の研究如何により物になるかどうか決まるものと思われる。
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〔資料1〕

関嚢喜造輪読会誌　 第ユ82暦　 昭和5C年9月

摩擦修正に噴流の推力を用いた模型船自航試験＊

正会員　池 畑 光 尚＊＊

SGme麓es賦豆もs　of　Se廷護i》ro茎躍整sio延　竃嘲es重　of　a　S賊P：醒：oδel

Su蔓｝亘｝Hed　騨髄k　Ski簸　F亙豊。重蓋◎n　C《建rec重蓋。灘　めy　饗k罫翻s愈　《｝f

w麓er　Jeも

均Mi重suhisa　IK：EH：ATA（Mθηz∂θプ）

　　　The　auもhor　has　in重e熱ded　to　ob£ai蒸the　self一茎）ropulsive　perfor孤a難ces　of　a　ship　of　fuil

size　directly　from　the　data　of　the　self－propulsion　test　of　the　ship　孤odel，　in　ordeτ　to

i捻vestigate　the　scale　effects　on　self－propulsio無　fac£ors．．1£is　necessary　to　reduce　the

excess　wake　of出e　model　d◎wnも。　that　of　the　ship　as　well　as　to　supply　the　model　wiもh

＄ki鍛friction　correc嫉on。　Then，　the　a疑thor　has　had　the　idea　that　the】〔nethod　similar　to

the　wateごlet　propulsion　would　be　availab玉e　to　this　p鷺τpose．　The　idea　has　been　realized

by　the　apPaτatus　illustrated　in　Fig．4．　The　water　jet　spo就ed　from　the　nozzle王ocated

a£S。S．　1％on　the　fla£bottom　fl◎ws　iato　the　prope1玉er　disk　t◎　accelerate　the　veloc圭£y

of　wake　stream．　Th登s，　the　wake　of　the・雄odel　in　the　propeller　disk　becomes　narrow

nearly　close　t6　the　feature◎f　the　ship　wake．　Toもal　flux　of　jet　is　t｝1en　controlled　by　the

valve　to　generate　the　thrus乞　co鴛esponding　to　skiR　friction　correctiQn．　0鍛　the　self－

pごopulsio捻test£he　s辰m　of　two　thrus£forces　ge識erated　by　the　prope1玉er　and　by　the　wateτ

jet　cou難terbala難ces　the　resistaRce　of　the　hu11◎f　the　皿odel．　This　balaτ1cing　cQndit圭on　is

inspected　by出e　zero　towing　force　o蛋the　resist鶴ce　dy難amome£er．

　　　As　show鍛in　Fig．10，　the　resu1乞s　of　o捻e　examp王e　as｛or．4皿eters玉。漁g　mode玉of　240

me宅eτs．10ng　full　bu玉k　carrier，　Cβ誠0．8，　have　give識　some　iateresting　conclsio難s　that，

圭難the　coaditioa　of　wi重h－jet，　the　effect1ve　wak：e　factoご（1一騨）has　been　raised　15～20％

higher　wh圭1e£he　£hrust　deduction　factor（1一の　has　got　3～6％　疑p　and　the　relative

rota溢ve　efficie尊cy　（ηγ）　2～3％　up・　Those　gaiτ正s　of　self－propulsion　麦actors　are　tho疑ght

C。rreSpOnding　tO　their　Scale　effeC宅S．

　　　The　calcula£ion　by　the　auth◎ご’s　me癒od　based　Qn　the　modified　blade　eleme拡s　theory

has　a玉so　given　almost　same　fesults　as　those◎f　w圭th－le£．　It　pr◎ves磁e　validity　of　this

calculation　method．

　　　It　has　bee無shown　in　comparisorL　withむhe　resu玉ts　of　the　test　wi癒jet　that　the　wake

factor　has　been　estimated　to　abo登宅　10％　　higher　value　by　1978　1TTC　茎）erformance

茎）redic毛io簸搬e£hod．

1，緒 言

試験水槽で通常行．なわれる模型船自航試験では，フ

ルードの比較則に従って対応速度を決めるため，レイ

寧昭和56年5月22日

＊＊横浜国立大学工学部

関西造船協会春季講演会に
おいて講演

ノルズ数の違いによって，船体周囲の境界層や伴流そ

れらの運動量損失としての粘性抵抗が，実船と相似に

ならない事はよく知られている．それを補正するため

に，模型船と晶晶との粘性抵抗係数の差に相当する力

を，曳引力の形で抵抗動力計等を介して模型船に加え

て力学的相似性を保持する．これを摩擦修正と云うの

も衆知の事である．このようにして力に関する相似性
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が確保できても，その源である境界層や面諭は非相似

のまま何ら変りがない．従って，現行の直航試験で

は，その実船換算の解析において自航要素に対して尺

度影響による修正を施す方法が採られている1）．この

やり方は，現段階では最も合理的で精度の高い方法

であると認められ，1TTC　Perfor搬繊ce　Com鋤ttee

も推奨している2）．しかし，全ての疑聞が解消したわ

けではない．まず第一に，推力減少係数と推進器効率

比の尺度影響を微小として無視している事は，はたし

て妥当なのかという虚宿は残る．次いで，伴流係数の

尺度影響の修正法の妥当性がある．他にも聞題はある

が，尺度影響の内題が最とも基本的で重要と思われ

る．

　この方面の研究は，最近かなり見られるようになっ

て，その成果は文献1），2）にも紹介されている．

申武・山崎の無限翼数渦理論モデルによる計算3）や，

著者の修正雨乞理論モデルによる計算のによると，推

力減少係数の尺度影響は僅少で，実船と模型船のオの

差は1～2％に過ぎないが，推進器効率比は蛎船で3

～4％の上昇を示している．いずれも，実船流場とし

て，笹島・田申法5）で推定換算した推定流場を使用し

ているとはいえ，自画要素の尺度影響に関する新しい

知見を与えるものであって，ぜひ実験による験証が望

ましい．数少いとはいえ，富船の試運転時に，國転

数，トルクに加えて，スラストを計測して解析する試

みが行なわれ6）7），塩船のηγが模型船よりも増加した

という事も報告されているり．この結果は，上記の理

論計算結果の傾向と一致する．しかし，スラストの計

測は技術的に聞題が多く，一般化されるのは未だかな

り先の事になると思われる．そこで，模型船の伴流を

何らかの方法で実船に相似なものに近づける事ができ

れば，模型船の自航試験で実船相当の自航性能を知る

事ができて大変便利である．実船にくらべて過大な模

型船の伴流を，船尾境界層の吸込によって制御する試

みが，ビルジ渦の研究で行なわれた事がある8）．この

制御を逆に噴流で行えば，伴流の補償と同時に，噴流

の推力によって摩擦修正が施せることになる．すでに

実用にもなっている水噴流推進法は，加速した水を水

中に噴出してその反作用で生じる推力を利用して船を

推進きせる方法であることは，よく知られた原理であ

る．今回，このような考えの下に，模型船の船尾船底

から後方に向って噴流を噴出することによって，滅後

修正と恩寵補償が岡時に行える模型船自航試験の方法

を試みたところ，所期の成果が得られたので報告す

る．

　応用例として選んだ，CFO．8のSR　159論語船型9）

の4m模型による結果では，噴流付の自浄試験から解

析した自航要素は，著者の方法4）による実地推定計算

値と良い一致を示し，僅か2～3％であるが，1イと

ηアの増加を明らかに示した．1一四については，ほぼ

妥当と思われる実船相当値を示しているが，1978三丁一

TC　Perfomlance　Predictio難Method2）による実船換

算：値よりは若千低厨である．

　噴流を用いた本自航試験法でも，伴流の流量補償が

できる範囲は，プロペラ円内を主とする下流領域の内

の限られた一部分である．本来，伴流全域を実船と相

似にするよう補償するのが望ましいことであるが，噴

流推力識摩擦修正，という条件下では，それは理論的

に不可能なことがわかった．

　噴流付の二流分布を比較する対象としての実船伴流

には，笹島・田中法による推定分布を用いているが，

分布形状の細部が合っていなくても，自記性能上は，

プロペラ円内の平均的特性値が岡等なら，等価な結果

を与えることが明らかとなった．また，噴流の大部分

がプロペラ円内にうまく流入していれば，ほぼ実船に

近い結果が得られるであろうと，この結果から推測で

きる．

2．噴流の推力と伴流補償の関係

　模型船の船底から噴流を後方に向って噴出したとす

る．その噴流の発生する推力が丁度所要の摩擦修正量

に等しくなった時，摸型船後方の伴流分布が実船のそ

れと相似にできれば理想的である．はたして可能なこ

となのかどうか理論的に考察しておくことが，実験計

画を立てる上からも重要である．その為には，噴流の

推力と噴出流量による伴流補償との間の理論的関係を

知ることが先ず必要である．

　模型船の遥か遠くの前方と後方に，調査面A，Bを

考える．船は，前進速度と岡じVなる速度で反対方向

に流れる一様流中に静止しているとする．前方の調査

面Aにおける流速は当然γであるが，後方の調査面B

における流速を，噴流無の時観，噴流付の時殉とす

る・調査面は一様流に垂直とし，その面内の流速成分

は無視できるものとする．このようにすると，殉と

Uj

18G　　　　　饗錦　　　S矧P

u飛

　　　　　　　　　　　　鴨@　　　　二・　　　MODEL　　　　JEτ

魔撃a

V

陰1A

Fig。1．　Aspec宅◎f　f王ows　with　and等v圭もho競t　jeも。
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観との差が噴流による伴流補償流速である．この様

子を図示するとFig。1のようになる．

　造波の影響は無視して，水の密度をρ，摸型船に作

用する抵抗を1も，噴流の発生する推力を7’ゴ，とし

て，運動量定理を適用すると，次式を得る．

噴流付の場合，

・か4s一小43昭鴎

噴流付の場合，

亦器小δs鴫

………
i1）

・・…一
i2）

　但し，認は調査面上の面素を表わす．

一方，単位時期当の噴流の流出量をΩとすると，連続

の条件から，

　噴流無の場合，

五γ♂s＋Q一加3

噴流無の場合，

加s療・4s

・餌。鱒…
@（3）

………
i4）

が成立する．（3），（丞）式を用いると，（1），②式の中の調

査面Aに関する輝分は，調査面Bに関する積分に置換

できる．従って，

　　小（y一μノ）おフQγ鴫一い・1……（5）

一壷1（』幽幽、　　・…轡一（6），

の二つの関係を得る。㈲式をTゴを求める形に書き換

えると，

鱈一Rザ小（y一％ず）4s＋・Qy・・一・（・）

となる．（7）式は，噴流無の時の抵抗凡から噴流付の

時の州流の運動量損失を差し引いたものに，噴流が一

様流から受けるLagallyの力ρQγを加えたものが，

噴流の発生推力に等しいことを表わしている．㈲式を

（？〉式に代入すると，鳥が消去された形の次式，

　　　　　　　　　　　　　　　　　………（8）

を得るが，更に，噴出流量と伴流補償との関係式

Q一﨟i・・一瀬　　　………（9）

z一一・み（衝一婦｛v一（叶・の｝4s＋・Qy

を考慮すると，結局，

　　偽細小ト棚S　　　一…・・（1・）

のような関係式を得る．すなわち，噴流の推力は，調

査面Bにおける運動量の噴流の有無による差に等し

いという当然の結果を表わしている．㈲式は，wake

s鷹veyから噴流推力を求めるのに適した式である．

さて，以上の関係式から噴流推力が摩擦修正（SFC）

に等しい場合の関係が導かれる．SFCの定義によ

ると，模型船と新船との粘性抵抗係数を，おのおの

C・矯，C麗，模型船の浸水面積を5とすると，

SFC一
氏Ey・s（c猟一（）τε）　一・…（・・）

で与えられる．一方，

　　　R・÷y・sら・

であることを考慮すると

レSFC一一・γ・s（磁

従って，Tゴ瓢SFCの場合，

なるので，代入すると，

　　　　………（12）

㈲式の右辺は（1鋤に等しく

小（y一儲咽弓・7・8娠∵…個

となる．実施と相似な伴流分布を娩とすると，運動

量定理から

　　去・㌍ε娠一瞬（7一πδ）（～3　　　　・。。・・…　。（14）

と表わせるので，⑬式は次のように変形できる．

小阪）4s一・Qy一小（岡♂s
　　　　　　　　　　　　　　　　　………（エ5）

㈲式によると次のような結論が導かれる．

　T」鳶SFCの場合，殉＝徳は成立し得ない．すなわ

ち，噴流付の伴流分布が宝船と相似になることは実現

不可能なことである．その原因は，Lagally力ρΩV

の存在である．

　全域にわたって伴流を実船と相似にできなくても，

プロペラ円内を通過する領域よりも広い範囲が相似化

できれば，自航性能上は期待する結果が得られると考

えてもよい．そこで，調査面B上で噴流によって加速

きれた領域をBjとすると，当然島の外では陶＝

晦であるから，㈹式から

　　㍗・ム（・1一嬬）4s　　　…・…・・（16）

一方，T」忽SFCの関係を満す条件から，ωと⑯を等

麗して，ρy2で除すと，

1ん［暢ヨ働2瞬（婦勾｝］4s一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　。…　。。・。・（17）

となる．Bjでの平均をとれば，

1（粉2霧＋義（cかバーσむε）一…・（18）、

である．右辺第二項の分だけ噴流が増速すればゴ推力

がSFCと等しくなって，その時の平均自乗流速が，
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⑱式で与えられることを示す．

　SR　159船型を例にとって，，θゴをプロペラ円に等し

くとった時を仮定して，大体のオーダーを当ってみる

と，毒（Cu鵠一C拶s）鵡

仮鵬（κ箆v）2一α52とすると・

　　（κゴ）2一α55∴／（・、／γ）・一α7

となる．従って，流速増加は0．7－0．．5～Q．2．これから

噴流流量を当ってみると，前進速度γ聾1m／sec．で，

価（／娯／晦・）一α2γ脅㌦z3z／・e¢

Table　2。　Pr搬cipa王Particulars

　　　　Pτope1｝er．

of鶏ode1

Diameter

Pitch　ratb（Const）

Boss　ratiつ

Expa捻ded　area　ratio

Max．　blade　wldth　ratio

Blade　thickness　ratio

Angle　of　rakle

但し，プロペラ直径Z）p漉α12mとした。小型のポン

プで十分供給できる流量であることが，この検討結果

より分った，参考迄に，平均流速の比は0．7／0．5～1．4

で，！一醜／1一晦の通常値にほぼ近いと思われるこ

とを，付け加えておくし

　以上の検討の結果によって，噴流の流量を，大体プ

ロペラ円内におさまるように導けば，丁度，プロペラ

円内の伴凝実船に相当す締効歯噛八面える程
度迄補償できることがわかった．㌦

Number　of　blades

B玉ade　sectio捻

Directi（）n　of雛ming

0．1167（M）

0．7143

0．1800

0，6649

0．3008

0．0500

10，00（DなG）

5

MAU－Type

Clockwise

　　　　　　　　3。試験方法

　3．1　供試模型

　｝ヨ本造船研究協会SR159部会の53年度改型船型

（M．No．254）9）の4m模型を，供試模型とした．

噴流を噴出しながら自航させるためには，装置の配備

上，船内スペースの広い肥大幅広船が適している．更

に，低速船の方が計測時間を長くとって，平均値の精

Table　1．　Principal　partlculars　oh：nodel　ship．

ηP，Kτ，ゆKq

o．6

o．5

o．4

o．3

o，2

o．1

o

K7

ko

20Rps　　◎50．聴6ア飢

薄P

　　　α1’Oa　　o．3　　0．“　　o鳥　　o．6　　0，7　　08　　0．9　　1ρ

　　　　　　　　　　J

F三9．　3．　Ope捻test　diagτams　of　raode1正）ropelier．

五ρP 4．000m ゐ／β 6．0

0．667m β〃　　2．76

4 0．2415m C8 0．800

ク 0．5283m3　　（including　jet　nozzle）

s 3．9096m2　　（inc1穏diτ1g　jet’noz31e）

o、66ア「

lo回し

wし りし

， 冒L

7貿L

6覧し

冒し
獅　　、
ﾌ㏄o

4曾、

る冒L

z鳳L
’hJL

」 謎2 4薗o

ま調謹 諾
‘儲翻自

」笛N 話」話謎噂　　　　o　卜 Jo◎9 一ゼ　曹」

罇b　Ω自

竅@　N駒　　　　贈

Fig．　2．　Body　P圭a簸of鶏◎del　ship．

度を上げることができる点でも有利である．このよう

な観点から選んだ供試模型船の主要目をTableユに，

その正面線図をFig．2に示す．また，自航試験に用

いた模型プロペラの要目はTable　2に示すとおりで，

SR　159の4m模型に使用したプロペラそのものであ

る．自航試験結果の解析に当って使用するプロペラ単

独性能は，予め単独試験を行って求めた．Fig．3に

その結果を示す．

　3．2噴流装置

　ポンプで曳引台車上の配管に供給した水を，模型船

直上で二岐管によって左右舷に分流して，模型船の船

底に開けた3伽ゆの穴の落し込み口にしなやかなチュ

ーブで導き，そこから船底に設けた幅広スリットの噴

流ノズルを通って，その先端にある噴流孔から後方に

向って噴出する．模型船と装置の概略配置をFig．4

に，船底に設けた噴流ノズルの詳細をFig．5に示

す．使用したポンプの最大流量は8．3♂／sec，揚程は

8mである．　SFCを合わせるための流量調節は，配
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管途中に介したバルブで行った．船底に開けた落し込

み口の位置は，自航動力計の配置の関係からS．S．4

の直後とした．左右一対のこの口を通った水は，平底

幅一杯に高さユ0鵬の癌広スリット状にしつらえた噴流

ノズルに流れ込んで流向を船底に平行に変え，整流板

で一様な流れに整えられてS．S．3絶の位麗迄来る．

この位置を噴出孔とする予備実験を実施した処，噴流

はプロペラ位置に到達する迄に船側の方に拡散してし

まって，プロペラ円内の伴流補償が十分でないことが

分った。従って，流線観測の結果なども参考にして，

最終的に，噴出孔の位置は，S．　S．1％とした．その

ため，S．　S．3絶の側方9α㎜幅部分を塞いで180i臓翼×2

（左右両舷）の幅とし，そのままの幅で高さを増しな

がらS．S．2絶迄延長してディフューザー効果をもた

せ，その後，幅を絞ってS．S．1％の噴出孔では

100㎜×2とした．噴出孔の高さはできるだけ小さい

方が船型の変化を少なくするには望ましいけれど，噴

出流速が周囲の境界層流速の平均よりあまり大きいの

も新たな渦の発生などの悪影響のおそれもあるごとか

ら，前進速度の約半分程度の噴出流速になるように考

慮して，噴出孔断面積を両舷合せて50c恥2にするよう

高きを25㎜に決めた．・噴流ノズルの側面と船体ビルジ

部との間は，油粘土のフェアリングを施して滑らかに

接いだ．また，噴流無の状態では，噴出孔の後方は，

模状断面の整流パネルで塞いで船底との段差を無くす

ようにした．

　以上のような付加物を船底に設けたので，その影響

を抵抗試験によって調べたところ，F呈g．6に示すよ

うに，噴流ノズル装着前の元の船型と大体一致する剰

余抵抗係数曲線を得た．従って，噴流ノズルによる

浸水面積の変化はほとんど無いことも考慮すると，

Fig・6の結果から，噴流ノズルの付加影響は，抵抗

性能上は見られないと云える．摩擦抵抗公式には，

ITTC　1957　Li捻eを用いた．抵抗性能上のこの結果か

らみて，自航性能上も，噴流ノズルの付加影響は現わ

れないと推測される．実際に独航試験を行った結果で

も，自航要素に噴流ノズルの付加影響と見られるよう

な差は現われなかったので，改めて図示はしない．

　3．3　噴流付自警試験の実施法

　噴流付自評試験でも，通常の場合と同様，抵抗動力

計に模型船を接続して力平衡状態を確かめながら，プ

ロペラ推力を調節するための回転数調整を行った．操

作手順を追って今少し詳しく説明しよう．先ず予め，

プロペラ装着前に模型船を抵抗動力計で曳航して，噴

流を噴出しながら，抵抗動力計の指示する曳引力の値

が所定の摩擦修正量（SFC）だけ模型抵抗より少ない

値を示すように，流量調整用バルブを調節して，噴流

の推力（7「ゴ）をSFCに合せておく．その時のバルブ

国管をマークしておくと，自航試験でも伴流計測で

も，前進速度に対応する所定のSFCに舎つた噴流

を，このマークを合せるだけで得ることができる．こ

のようにして噴流を合せた上で，自航状態で模型船を

航走きせるには，Fig．4に示すように，抵抗動力計

の示す曳引力（Fのが丁度0になるまで，プロペラ回

転数を調整すればよい．この時，プロペラ推力（7’の

と噴流推力（T」）の和が，自航時の船体抵抗（Rm）

と釣合うことになる．実際の計測では，瑞を完全に

0にすることは困難なので，その偏差分（δ。）は，推

力減少係数の解析に当って次式で補正する．

ユー孟繍
R一（SFC→一δc）

　　　　　　　Tπ

但し，．R鎚曳引抵抗，である．

一33一
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　なお，、．今園の実験は斐抵抗，自航，単流とも全て舵

無の状態で行った・．・。

　噴流を船体に供給するチ三一ブは，その張力や重量

が推力に影響しないように鉛直状態を保持することが

肝要であるし，また，噴流の脈動によって振動しない

ように気をつけることも，計測精度の確保のために重

要である．これらの操作や注意を会得して，信頼でき

るデータが得られるようになる迄にはかなりの試行を

要した．摩擦修正の算定は，ITTC　1957　Lineをベー

スとする三次元外挿法で行い，4C刃瓢0とした．供試

模型船は，対応商船の存在しない実験船であるが，想

定の実船は五四算240mとしている．

4．乱流分布

　自判試験に先だって，3㎜φの小型プロペラ型流速

計を用いて伴流計測を行った．推進器位置における
　　　　　　し伴流分布の一例を，伴流率側の等順流線図として

Fig．7に示す．噴流無（witho電let）とは，噴流ノ

ズルと後方の整流パネルを取付けた状態で噴流の噴出

がない状態，一方，噴流付（with撤）とは，後方整

流パネルをはずして噴流を噴出させた状態を，それぞ

れ意味している．Fig．7で噴流付と噴流無の違いをみ

ると，弱らかに噴流付は伴流露が狭くなって実船の伴

流分布に近づいた感がある．しかし，噴流無の分布から

笹島・田申法5）で推定した実船相当の伴流分布に比べ

ると，伴流幅は近いが，分布の形状にかなりの違いが

見られる．殊に，プロペラ円の上部と下部における違

　　　馬・α194　＝＝欄艇1訂
　　　　　　　　　　　　　一一〒581PεSγ1門A1
薦07α65α4

@。3　（8Y　SASA31瞬A一τANAKA網Eγ月OD）
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　　　　va1眼e　of　ax圭a玉velocity　of　wake　flow．

いが顕著である。そこで，プロペラ円内三流分布の申

で，推進性能上の審与が最も高い流場データである詞

心円周上の平均流速（のの各半径位置における値に

ついそ，その分布を調べてみる．Fig．．8がその分布

を示す．噴流付と実船推定とは，主要な範囲でよく一

致していて，噴流の効果が大体所期どうりに働いてく

れたことを示している．但し，プ／Rが0，5より低い範

囲では，やや噴流付が高くなり，噴流が効き過ぎたこ

とを表わしている。容積積分による公称伴流係数（1

－zθのの計算：値は，噴流無0．427，噴流付0．667，実

船推定0．632であって，若干過噴流であったことは明

らかである．しかし，後で見るように，有効伴流係数

ではこの差がほとんど見られなくなっていることから

すると，過噴流の場所がプロペラ推力への寄与の比較

的低いガRの範囲であったためであろうと推定でき

る．従って，ボスに近い付近の過噴流はあまり気にし

ないでもよいと云える．

　推進器効率比（η・）に影響のある周方向流場不均一

性は，噴流付が一番強い．Fig．7の伴流分布の0．5R

における同心円上で，伽αガτρ燃を調べてみると，

噴流無が0．25，噴流付が0．65，実船推定が0．50ぐらい

である．もっと詳細に見るために，同心円上の流速の

。，15
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変動成分をπとし，その自乗平均を前進速度の自乗

で無次元化した形で表わすと，Fig．9のようにな

る．がR篇0．2～0．7の範囲で，噴流付，実船推定，噴

流無の順に高い．がRがα8以上の翼端付近では，順

序が逆になっているが，推進性能上はα5～0．7の分布

が支配的である．

5．推進性能

　5．1　自航要素

　噴流無と噴流付の二状態で自航試験を行った．推カ

ー致法による解析結果の自航要素をF圭9．10に示す・

まず，有効伴流係数　（1一切　をみよう．噴流無が

0。5～0．58に対して，噴流付では0．60～0．67となっ

て，ほぼ一様に約◎．1高くなっている．この比をとる

と，1．2～1．15であり，6F1一ωs／1一幽の値として

妥当な実義模型伴流係数比を与える．笹島・田申法に

よる推定実船伴流分布を用いて著者の修正翼素理論モ

デルの方法4）によって推定計算した実船推定の結果と

比較すると，僅かに細面推定の方が高目だが，噴流付

は大体この線に一致していると云ってもよい．この二

者がよく合うということは，噴流付が予期どうりの実

船相当性能を与える方法として有望である証左とも解

釈できる．19781TTC　P。P．M．による実船推定は，

この二者より0．08～0．03ぐらい高目の値を与えている

（平均で約0．05すなわち約沁％）．

o　MOD巳し，　WiτHOUT　JEτ

㊧　　！〉！ODEL2　WIT8　」εT

ム　　SH！F；　ESτ｝MATION　　BY　　iK巨HATA「＄　Mετ繕OD

ロ　　SHIF｝　εST】MA丁！ON　　8Y　　！978　葦ア丁C　沿｝？M。

　　　　　　　　　レW

O．06　　　0．08　　　0，藍O　　　◎．12　　　0。14　　　0．；6　　　α18　　　0．20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド轟

　次に，推力減少係数　（1一彦）をみると，噴流付は

曲線変動が強められているようであるが，傾向的には

噴流無と周じような変動を示している．両者は，塩

罵0．1程度の低速では差がないが，F賜数0．12以上

の範囲で僅かだが0．02～0。G5（約3～6％）ぐらい噴

流付の方が噴流無よりも高い・著者の方法による実船

推定の計算値ぽ0．12～0．14付近の僅かの差を除いて，

ほぼデ噴流付と含っていると云える．小さい差である

が，これら両者と噴流無との閥の0．02～0．05の差を有

意とみれば，これが1一契こ対する尺度影響を示して

いることになるので，実船換算の精度向上という実用

上の検討課題になるであろう。一方，噴流付と噴流無

との差がこのように微小であることは，　1一孟の尺度

影響は無視できるとしてきた従来の実船換算法の基礎

仮定が正しかったことを，始めて実証したものである

という解釈も成り立つ．

　同様の議論は，推進器効率比（ηのについても言え

ることである．噴流付は噴流無よりも0・02～0．03亜

目であって，揚船推定計算は噴流付にやや近農の中雄

略を示している．周上の流場不均一性を示す，Fig．9

のが／砕の順序と付合している．小さいとは云え，ηγ

のこの差は，有意なものとみなせば，尺度影響として

今後考慮すべきものとなる．一方，尺度影響は無視で

きると仮定した従来の考え方も，2～3％は許容誤差

とするなら，妥当であったと云えることを実証したこ

とになる．

　プロペラの吸込効果と噴流との干渉によって，プロ

ペラ推力が変ると，噴流推力も変化して嚢底要素が変

ってくる，というような影響があるかどうかを見るた

めに，SFC相当の噴流付の状態でプロペラ推力を変

化させて，その過不足分に応じて抵抗動力計で与える

曳引力を増減するやり方で，プロペラ荷重度変更試験

†マ
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o．4
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i．2
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を行った．Fig。11にその結果を示す．ここに用いた

推力減少率かは，足達等による定義である1e）．プロ

ペラ推力が零の時の曳引力　（Rc）と，プロペラ推力

（T）と曳引力　（Fの　との和で与えられる合推進力

（R＊）との差を，プロペラ推力で除した次式

　　・・一二R・一ア＋㌻R・＋瓦≠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（20）

で与えられる．この定義によると，純粋にプロペラ推

力に依存する部分を取り出しているので，プロペラ荷

重度の影回を見るのに好都合である．Fig．11の々を

みると，推力の小さいところでバラツキが多いが，推

力が0．7kg以上では，やや右下がりながらほぼ一定の

傾向を示していて，自航点付近ではプロペラ荷重度に

よる変化はほとんどないと見てよい．瑞繍0の自航

点での値’7篇。．16は，Fig　loのFFo。194における

加0．20より若干小さい．この違いは々の定義が推力

零の時の曳引力（1ぞσ）を用いるのに対して通常の定義

では抵抗試験時の曳引抵抗（Ro）を用いるために生

じる．従って，通常の定義によると，見掛上，R・と

RGの差に比例して推力7マに反比例する値だけ，プロ

ペラ荷重度によって変化するかのような結果を示すの

で，注意を要する．このことは，噴流の有無に関係な

く生じる定義上の一般的問題である．というわけで，

もし推力減少率として毎を採用するなら，噴流付の

1一’は，：Fig．10の値よりさらにO．04ぐらい高くな

るが，一方の噴流無の方も同程度の上昇が当然考えら

れるので，両者の相対関係は大体Fig．10と同じと考

えてよいだろう．

　5．2実船の伝達馬力と回転数

　本実験の結果を用いて，実船プロペラの伝達馬力と

回転数を次の三つの方法で算定して，比較してみる．

実船のプロペラは，自航試験に使用した模型プロペラ

と相似とする．

　1）分析的方法：1978王TTC　PerfQrmance

　　　　　　　　Predic£ion　Method2）．

　2）理論的方法：著者の修正翼素理論モデル法4），

　3）直接換算法：フルードの相似則により，自三三

　　　　　　　　験のトルク，回転数の計測結果から

　　　　　　　　直接実船にスケールアップする．

結果をTable　3に示す．伝達馬力では，前二者はよ

く合っていてその差はたかだか4％であるが，直接換

算法はバラツキが二千多くて，分析的方法に比べて

1400PS（約10％）の差を示す所もある．しかしなが

ら，精度は劣るが，何の修正もなしに生のままで出し

た直接換算法の値が，最新の方法である他二者と略々

周等の値を示すことは注目される．

　回転数については，やはり前二者はたかだか2R．

P．M．の差で合っている．直接換算法でも，速度の

高い方では同程度の一致を見せるが，低速で差が開い

て低目になる．

　伝達馬力，回転数とも，精度的には聞題があるが，

直接換算法で大体妥当な推定値が得られるとなると，

この方法を常用している所にとっては興味深いことで

あろう．勿論何らかの修正は必要であろう．

　分析的方法の結果は，理論的方法より若千D鷺Pが

高く，回転数が低い．これは，ITTC　P．P．Mでは

4C刃が考慮されているのに対して，理論的方法では

考慮しなかったことが，DHPの差の主な原因であ

り，回転数の方はFig．10に見るとおり1欄の差が

効いたためである．

Table　3． Estimati。ns　of　delivered　horse　power

of　ship　Propeller．

a捻d鍛。．　o至revolution

Vs（K：T）

12．16

13．67

15．19

16．71

18．21

DH：P（PS）

1）A．M．

7614

10850

15590

20990

30840

2）T．M．

7464

10520

15000

21090

30400

3）D．M．

7026

10720

14170

21030

31350

No．　of　Rev．（R．　P．　M．）

1）A。M．

77．5

87．9

98．5

107．9

121．9

2）T・酬3）D・M

78．3

87．9

98．6

110．0

123．3

74．7

85．5

95．0

107．2

121．4

notes　1）A．M．：Analytical　Me℃hod，19781TTC　P．　P．　M．

　　　　2）T。M．：’rheoreもical　Method，　A就hof’s　modified　blade　eleme難ts　method．

　　　　3）D．M．：Direct　Scale－Up　Me£hod．
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6．結 言

　唯一隻の実験で決定的なことは言えないのだが，あ

えて結論を列記すると次のようになる．

　1）模型船の船底から噴流を噴出して，その推力に

よって摩擦修正を施す自航試験法を開発した．この試

験法によって実船相当の自航性能を直接模型船の自航

試験から得られる可能性を示した．

　2）噴流をプロペラ円内に導けば，推進性能上重要

なプロペラ円内伴流分布を実船と相似に近づけられる

ことを示した．

　3）噴流式自航試験の結果，実船相当の推力減少係

数1イは，模型船のそれより0．02～0．05（3～6％）

高く，尺度影響がこの程度であることを実証した．ま

た，噴流を一定に保持すれば，プロペラ荷重度の影響

は少ないことが分った．

　4）噴流滋藤航試験の結果，細雨相当の推進器効率

比は模型船のそれより0．02～0．03（2～3％）高く，

尺度影響はこの程度であることを実証した．

　5）笹島・田申法による曲面推定伴流分布を用いた

著者の方法（修正面素理論モデル法）による理論計算

の結果は，噴流式自航試験の解析結果とよく一致し

た．

　6）噴流式目航試験の結果から直接換算法でスケー

ルアップした実船のプロペラ伝達馬力と回転数は，精

度的にバラツキがあるが，19781TTC　P．P．M．や著

者の理論と，略々同等の値を与えることが分った．

　労多くして得る所少なき怖れを感じながら実施した

研究であったが，丸尾教授と田草川助手の励ましと御

協力を得て遂行できたことに深甚の謝意を表します．

また，卒業研究として実験，解析の並並にわたって御

台斗下さった，当時学生の，栗屋博克君，CHONG

HON　KIAN窟，大久保出血，鈴木一平君，にも心か

ら感謝いたします．尚，本研究には，文部省科学研究

費（研究代表者丸尾孟）にて新設した単独自航兼用細

胴型プロペラ動力計の高性能が大きく寄与したこと，

計算には東大大型計算機センターのmTAC　M－200H：

と横浜国大電子計算機センターのHITAC　8250とを

利用したことを付記して，関係各位に謝意を表す．
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プロペラ特性に及ぼす流場不均一性と

乱れの影…響

正員池畑光尚＊正員丸尾　孟＊
正員安：藤正裕綿正員伊藤道夫＊＊＊

The£f［ects　of　Non－U簸iformity　and　Turbule筑ce　of　Flow　on．

　　　　Hydrρdy簸a瓢iじCharacteristics　of　Propeller、

by　M：itsuhisa　Ikeha£a，　ノ漉甥1う67　　　Haji櫛e堰aruo，　2レ惣勉西87

　M鼠sahiro　And◎，！吻励θ7　　　Michio　Ito，．繭励67

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Su塒mary
　It．is　recently　nσticed　that　the　n・n一瞬f・rmlty・f且・w　br玉ngs　s・搬e　dev三ati6n・f　the

・e1・ti・…t・tive　e組・i…yf・・m　th・unit・・d　th・di仔・・e・・e・f　th…班ec重iv・w・k・f・bt・・rf・・m

noml照し。獄e。　The　i簸vestigations　are　ekpected　to　e就er　in　mρre冠etails　elther　experlme蹴ally

or　theo烹et：ica昼y．　The　prese聡℃　paper　is　the　report・of　theβxp¢ri瓢ents超蔦（至　3職alys玉s・wQτks

3b・解t　th・鯵yd・・dγ・・mic　ch・・acte・玉§ti…fth・m・d¢1　P・・p・11・・acti・g　i無th・w・k¢HQw・f　th・

盆玉t前nat6　mesh　screens　of　difεerent　patterns，　such　as　some　drcumferential　n◎n一“nifo凱1　wakes

・fthe　c・S・θfunc之1◎n　m・de，　a　radial　n・岡頁if・rm　Wake　aぬd　h・m・ge捻e・犠S　Wake6．一

　盛事em¢asure瓶e撹s　of　velocity五elds　of　cosπθmode　hav6　sh◎wn毛h6　we玉1　correlation　of　r

the三nte尊slty　of　turbulence　with　the　shear　rate　of　the　v610ci㌻y　pro且le　alo鍛g亀he　circumferenc軌

Fエ6m　the　results　of　the　performa簸ce土es記s　of　the　propel正er　behind　th¢one　or重wo　u簸ifor撚

m・・hes　scree・，　it　h・・been　f…dth・亡th・i・舳・・ce・f　tu・bμ1・・ce・f貝・w・ed亡ce・£h・1・w

Reyn◎ids　number　efEect　of　the　model　propeUer．　Accordingly，　the　characteristics　of　the塒odeI

P・・p・11・・i紬r、畔・・f止・tw6・・lf・・m　m・・h・・鰍een　h・・been・薮・・ed　t・・pPly　t・th・

analysls　of　the　selFpropulslon　factor　aガany王ow　R¢yn◎lds聡。．

　It　has　been　sh・Vn　that　the　clrcumferentlal　n・n一面f・rmity・f　the・c・sπθm・de，　where％≦6・

・ai・e・th・・郷・n・y・f　th・p・・p・ll・・high・・th・n　th・し・f　th・・P・・…diti・・，　th・t　i・th・high

re1・ti・…t・ti・6㍗’e飾。柔⑳・y・v・・the・nit・Th・・e・・1宅・・f…Iy・i・・｛d・t・b・・ed・…　m・

theoretical　consideratio難s　have　allowed　us　to　conclude　that　the・r¢1ative　rotative　ef丑ciency

・e、sp・・d・．t・the　ci・c妓mfe・e嘩i・l　n・n一三f・・m三ty・f丑・w　n・nli簸ea・！y・駄d　q鷺asi一・t・ti・narily・

1　緒 言

　自航要素と総称される，、有効三流係数，推力減少係

数，推進器効率比そして推進器効率は，伴流中のプ㍑ペ

ラ性能を解析するために，R・E．　Fro磁eが約エ世紀も前

に考え出した極めて巧妙な工学的概念である1）2）。その中

でも，単独と船後におけるプロペラトルクの相違のため

に導入された推進器効率比は，当初から，流場不均一性

の影響を表わす指標であると考えられていた2）◎しかし，

近年の肥大船型が現われる以前は，ほとんど2～3％の

偏差に：おさまって，まず問題になるこどはなかった。と

　＊　横浜国立大学工学部

聯　横：浜国立大学大学院

＊＊＊　東京大学大学院

ころが，5％以上の偏差が現われるに及んで，その物理

的意味の解釈問題とその実験精度的疑問との両面から，

議論がされるようになった。推進器効率比が1．0以上と

いうことは，船後嫡流中の方が単独状態よりも，プ類ペ

ラ効率が高いということを意味するわけで，理解しにく

い現象であった。

　筆老の1人の最近の研究3）によって，・相擁要素の振舞

は，流場不均一性の影響であるこどが明らかになった。

半径方向の不均一性が，主として，有効伴流と公称伴流

㊧差を増す効果をもつのに対して，円周方向の不均一性

は，推進器効率比の1・0からの偏差を生じる効果が大き

いことが，理論づけちれて，1例ながら計算結果も示さ

れた。そして，周方向不均轡性の作用は，物理的には非

線形効果であることが，初めて明らかにされ癒。しか
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し，この研究では，理論的にも実験的にも実証が不十分．

な感があった。そこで，今回，空洞水槽で伴流格子とし

てよく肺・られる金輝スク野ソを応用して凋方向に．

c◎sine関数の変動モードをもつ4種（c◎sθ，　cos　2θ，

cos　4θ，　cos　6θ）の不均一流場と，半径方向に外に直ぐほ

ど流速の高くなる軸対称流場とを作成して，その後流中

でプロペラ特性を調べることによって，この流場不均一

性の影響を実証することを試みた。この4種の伴流パタ

ーンを選んだ理申嬬．船尾伴流の調和解析で主要な成分

であるからである。また　併せて，プロペラ渦理論的考

察を行って　文献3）で展開レ＃修正翼累理論タ◎も簡

明な説明が得られた〔付録〕。

　流場不均一性の影響を論じるためには，その前に解決

しておかなくてはならないレイノルズ数影響という実験

上の問題がある。素船の大型化が急速に進んだ時ジ模型ド

船の寸法を維持すれば，当然，縮尺は急激に小さくなっ

て・模型ズ『ペラの寸法と回転数の減少か昏自航試験内

時のプロ界ラセイzルズ数の低下を招いて，プロペラ翼

面上の層流影響や遷移に伴なう不安定な現象が現われ

た。この傾向は，今目の大直径低回転プロペラ装備の省

エネ船の水槽試験にも引継がれ：（いる。とのまうな現象

が，出航要素に従来見られなかった異常値をもたらす原

因ではないか｝という疑問が出てきた。かかる観点か

ら，単独時および自三時のプロペラ特性に与える尺度影

響の研究も行われて，確かに自航時のプロペラ翼面流に

も層流域と層流剥離の存在することが実験で示された

り4）5），約1mの大直径模型プロペラでさえ，安定した層

流域を保っていることが実証されたりして6），模型船と

実船とめプロペラ特性の相違を生じる尺度影響の重要性

が，改めてクロ7ズアツプされた。1978年ITTCが出

した実船性能推定法でも，この尺度影響によるプ嶽ペラ

特性の修正を採り入れた解析を推奨しているゆえんであ

る7＞。しかし，酒乱要素の異常値，とくに1．05以上また

はα95以下の推進器効率比が，はたしてこのレイノル

ズ数影響の意味の尺度影響に，その原因があるのか，明

確な解答は得られていない。

　自航状態では，プロペラは模型船あるいは実船の伴流

中で作動する。その伴流は，かなり激しい乱流であるこ

とは，実験や観察で知られているとおりである。この馬

流の乱れが，プロペラ特性に対してどのように効いてい

るのかということは，今までの研究ではわかっていな

い。どんなに乱れた流の中でも，そこに置かれた物体の

表面に形成される境界層では，その前端部に必ず層流が

存在する。その層流の領域は，周囲流中の初期乱れが強

いと，その効果で境界層の遷移が早まって，範囲を狭め

る。その効果がプ醤ペラ特性の上にどんな形で現われる

かが，今まで見落されていた重要な点である5今回，金

網スクリーンの方法によって種々の不均一流場を用意し

て，その後流中でプロペラ特性を調べるに当って，ま

沸そ鴻ρ金網スクリーンの起こす乱オ先の効果を調べ

ることにした。そのために，均一の金網スクリーンの作

、碑流場でのプ・ペラ特性から糸田密に調査した。もし乱

れの効果によって，プロペラ特性に及ぼすレイノルズ数

影響が避けられるか，あるいは，弱められるかするなら

ば，自注試験解析方法の上でも，現在標準的に行われて

いる高レイノルズ数単独特性を用いる方法に保証が与え

られることになって，意義あるものと思う。

2　プロペラ特性に及ぼす乱れの影響

　2．1ブqペラ単独特性にみるレイノルズ数影響

　プロペラ単独特性には，レイノルズ数がある値以下に

なる乏大きく変化する臨界値が存在することが，古くか

らいわれている。その理由は，プロペラ二面流の層流お

よびその剥離の影響であるとされる。Kempfの定義に

よるプロペラのレイノルズ数：

　　熾＝切2〃，ただし，％＝毎秒回転数〔r・P・s・ユ

　　D庸直径〔m］，ン駕動粘性係数〔m2／sコ

Table　l　　Principal　particulars　of　rnodel

　　　　prQpeller

DI畑ETεR　　：D鷹175mm P！τCH　RA了1◎：P／D嵩0．7肇4

ドEX駐ARε融了：。：α，去◎・66§
BOSS　RAT：O　●D以D鶴O．18

NO，　OF鷺LADE　Z霧5 SεCTION　　：MAUτYPε

？民1つ

Q9

G8

℃K94

　Q

K了

Q

Q3

◎2

0』

1 OPεN　WATεR

〆ン

ノ

／／

　　　　α4

ニグニノく幽・

／
K7

一一一一一。一一・ P0K“

・一・一一
H，

、6」鵯亀鱒
　　鞠鞘伽｝噛鞘一一一か一一一q単一一ケ脚一一一一一ゆ輔」＝α05

軸ム隔輪＿暢嚇翫
　　　　輌鴨輔輔鱒蝋一6鞘轍輔僻騨漏需“欄鞘鰯一騨一難　J＝0，2

鴨殉一一一一弓一一＿＿＿＿＿ひ＿一＿＿＿＿鳳＿＿翻＿一一“」冒。浜

、弔㍉＿＿→』＿漏＿＿ム＿＿＿一一諮一一一一脇」罵。β

一」＝α。5
一一」謹。ズ

1。0　　2D

Fig．1　Reyr101ds　no．

　　　of　propeller

．0　　4． ρR。刈σ5

effect　or｝　◎pen　characteris亡ics



プ㍑ペラ特性に及ぼす流場不均一性と乱れの影響 37

で，3×105とか，あるいは，もっと高い値が，通常その

臨界値とされる。

　今回の実験に使用した模型プロペラは，SR　159で自航

試験に使われたMAUプロペラの相似模型である。

　主要黛をTable　1に示す。単独試験は，新造の単独・

自航兼用寸胴型プロペラ動力計8）を用いて行った。単独

特性のレイノルズ数による変化の様子をFigほに示す。

．翫数が低くなるほど，κQが増加して，κTが減少して

いることが，はっきり見られる。どちらかというと，三

千1勤の低下がきついようである。3×105以上になる

と，両者ともほぼ一定になっているのは定説どおりのよ

うだ。以上を総合してみるために，最高㌦数5．5×ユ05

の時の効率に対する各1㌦数における効率の比をとっ

て，推進器効率比ηEとして示した。1㌦数が3×105未

満のηRの低下が著しいのは，κQの増加と，κ7の減

少の重畳によるためである。ノ誠0．6だけが，点もバラ

ヅイて，1㍍篇4×106辺で早くも不安定に下降傾向を示

すのは，スラスト，トルクとも計測量が小さくなって，

測定精度が影響したことも考えられる。このようにレイ

ノルズ数影響が強張されたη£の形でみると，3×105と

いう臨界値は，大体妥当なところである。

　レイノルズ数影響を更に詳しく調べるために，Lock

の方法9）による等価二次元翼型特性解析を行った。その

結果をFig．2に示す。明らかに3×105未満の1～％数で

抗力係数の急増がみられる。それだけでなく，揚力係数：

も著しく低下している。この結果から推定すると，臨界

R鶴数以下では，プロペラ翼の背面に層流剥離による

bubbleを生じたものと思われる。というのは，　Cムの急

変は，境界層の層流影響の1㍍数変化だけでは説明でき

　　　　　σ5L

　Cし

叙）CD

Q4

Q3

02

No．　R．・虻
1　一・一一　1．38

2一・騨一2．2，

3一一一3，3窪

3

2
量OCD

ない現象である。揚力傾斜はほぼ一定の様子をみると，

迎角変化によるbubbleの成長はないように思われる。

以上のような1㍉数影響の現われ方は，プ撰べラの寸法

や要目の違いによって程度に差はあるものの，同傾向の

ものと思われるので，結論的には，少なくとも3×105以

上の1㌦数を単独試験で確保する必要があるといえる。

　2．2　初期乱れによるレイノルズ数影響緩和効果

　流れに初期乱れがある場合，管内流，表面境界層流の

如何を問わず，遷移が早まることはよく知られている。

プ窟ペラ三面流についても同様の効果が期待できる。プ

ロペラ前方に金網や棒格子のスクリーンを置いて，その

後流中の乱れがプロペラ特性に与える影響については，

木下らが最初に着臼して研究したが，実験精度の点から

十分な結果を得るに至らなかった10）。今回，実験に用い

た金網スクリーンのbase　meshである2．5番（心線径

1．5mm）メッシュを枠に固定して，プロペラ前方19◎

mmの位置に配置した場合，金網の造る初期乱れによる

プ揖ペラ特性の相違について，詳細な実験を行った。金

網1枚の場合と，心線の向きを45度交叉させ2枚重ねた

場合の，2種の均一スクリーンを用いた。無次元平均流

速刎V（γは曳行速度）と，乱れの強さV〆荊7（〉！欝瓢

乱言成分の二乗平均平方根［rms⊃の結果は，次のとお

りであった。

　　　1メッシュ・露／γ謹。，94，》誘／γ篇。．028

　　　2メッシュ渕γ＝0．75，4酒／y議0．029

乱れの強さは，1メッシェも2メッシュもほとんど変り
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ない。これは，心線の直径に乱れの強さが支配されてい

ることを干すものと考えられる。強さは同じでも，2メ

ッシュの方が乱れの均質性に優れているものと推察され

る。平均流速の方は，1メヅシュで微少の三流だったも

のが，2メッシュで大幅な酵母増加を示した，，というこ

とは，伴流の強さがメヅシュの間隔に左：右されているも

のと思われる。この2種の均一スクリーン後流中のプ嶽

ペラ特性を，やはりR％数ベースでFig．3，　Fig．4に示す。

均一スクリーンといえども，翠陰のため，プ留ペラ前進

率は曳引車前進速度では定まらない。そこで，臨界レイ

ノルズ数以上の単独特性（最高1～％数5．5×105）を用い

て推カー致法で前進率ノの算定を行った。Fig，5に解析

に用いた単独特性曲線を実線で示す。この特性に対する

効率の比をとれぽ，推進器効率比肋も得られる。Fig．

3，4中のηRはその意味である。

　Fig．3の1メッシュ試験結果をFig．1と比べてみる

と，低Rπ数におけるκQの上昇とηRの低下の傾向が

減って，開らかに1～％数影響が和らげられたことがわか

る。Fig．4の2メッシュ試験結果では，さらにこの緩和

効果は顕著であり，臨界塩数も2×105くらいまで下が

っているdまた，データのバラツキも少なくなって実用

上好ましい傾向である。自転時の模型船伴暗中には，こ

の均一スクリーンよりも強い乱れが存在すると考えられ

るので｝試航試験解析に使うプロペラ特性としては，こ

の2メッシュ程度の初期乱れの中の特性曲線を用いるの

がよいとも考えられる。この意味で，後の不均一伴流中

試験解析に用いる便宜のため，F玉g．5に2メヅシュ試験

の1㌦＝4．4×105における特性曲線を，点線で記載し

た。珊曲線は，推カー致法でノを決めているので，当

然ながら一致している。

　田村ら4），津田ら5），山崎6）の研究では，プロペラ表面

の層流の安定性の強いことが報告されて，安定したプ窟

ペラ単独特性を得るには，Studなどの乱流促進法の有

用性が提示されたが，実験技術上の問題と，従来データ

と異なる性質の回航要素の処理の問題のため，直なお，

この方法は実用の域に至っていない。これに比べて，今

回示した2メッシュスクリーンを用いてプロペラ特性試

験を行う方法は，簡便な．総数影響対策として有効であ

ると思う。

3　プ灘ペラ特性に及ぼす流場不均一性

　の影響　　　・

　3．1金網スクリーン後方の流速と乱れの計灘

　空洞水槽で使糟される金網スクリーンの方法で，次の

7種の軸流分布を発生する伴流格子を準備した。

　a）周方向不均一伴流
　　cosθ，　cos　2θ，　cos　4θ，　cos　6θ……金網5枚重

　　cos　2θ声，　cos　4θ’　　　　　……金網3枚重

　b＞半径方向不均一軸流

　1一浅識◎。1（at　O．王1～）～0．9（ad．0．R）……金網4枚重

周方向不均一外流に選んだパターンは，船尾伴流の調和
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成分として主要なものである。175φのプ採ペラ円内で

上記パターンの実現を目指した。使用した金網は，ベー

スにジ2・5番（心線，・1・5φ），その上に芝5番（1・0φ），

8番（0・8φ）・．15番（0・47φ）・18香（0・27φ〉の順

に・a）の搬は彫（半径105～119導m），b）物

合は円形（直径125～3◎mm）に切って重ねた。

　流場計測は乳、金：網入グリーン後方190箪導（約1ほ刀）

の位置：で，曳行速度。．8m／secで行ったσ計測方法は，

流速は、3搬憩φ小型翼車流速計，乱れはX型熱膜プロー

ブ流速計である。計測範囲は，、対称性を期待して，右舷

のみ（乱れは，更に半分の上方四分円）とした。結果を

みると，、枠や水面の影響で少し歪んでいるが，ほぼ，満

足いく分布が得られたものと思う。Fig．6に流速分布を

ト躍驚副7の無次元値で．Fig．7に乱れの強さ》謁γ

（平均時間1秒間）を示すび：Fig；6に見る流速分布は，大

体陰標の一cos加e関数のモードになったようである63“

枚重ねの鈴s2θ’，℃◎S4θ’は，おのおののモードで弱い

伴流を作る鼠的であったが，予想ほど弱まらなかった。

以上の様子をさらにはっきり見るために，放射線上平

均値，周上平均値を計算して図示したのが，Fig潟であ
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る。放射線上平均値の分布は，周方向不均一性を表わし

ていて，鉛直上方をθ＝0。，下方をθ二18Q。にとってい

る。若干，上下非対称が見られるが，ほぼ良好なcosine

関数になっている。cos　4θ，　cos　6θの周上平均値のγ／R

の小さい処で1－z〃が増大した以外は，周回平均値の分

布も，ほぼ満足な形状である。

　乱れの強さの表示は，通常，その点の平均流速露で無

次元化した値が使われるが，窃の場所的変化が大きい伴

流中では，その影響を避けるため，曳行速度Vに対する

比の方が便利である。従って，Fig．7は，乱れの強さの

場所的分布そのままを表わす。毒中に太破線で示したの

は，各同心円上で筍流率卿がその円周上平均値

　　　　　　　　　　券∬”4θ

に等しくなる処を連ねた線であって，とれは，℃・sine関

数の流速分布における最急勾配位置に相当する。ちょう

ど，乱れの強さが最大に．なる位置とよく一致しているこ

とが示されていて，勢三流の強さと乱れの強さの相関の

強いことを証明している。金網スクリーン伴流中の乱れ

については，大略Prandt1の仮説が成立していると解釈

することもできる。乱れの強さは；総じてlrms値で曳

行速度の1～8％の範囲にある5cosin6め次数が高いほ

ど，乱れが増加しているのも｝やはり勢断：流の強さとの

関連を示すもので，興味深い。
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　3．2　金網スクリーン後流中のプqペラ特性

　7種の伴流分布を与える金網スクリーンから19◎m熾

後方で，前進速度◎．8m／s，回転数8，9，10，16r．P。s．（対

応．Rπ数2．2，2。48，2、75，4．5×105）で，プ質ペラ特
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性試験を行った。前進率は，前進速度一定ではあるが，

有効平均流速がおのおの異なるので，それぞれ相違す

る。Fig．5に示した高1㍍数単独特性を用いて，推カー

致法によって前進率ノを，そこでの効率の比から推進器

効率比η£を，算定した。Fig．9に結果を示す。嵐山には，

比較のため単独特性も入れてある。推カー致法でノを決

めているので，当然埼は単独特性と一致する。ノの小

さい方で，単独よりκQは少し低く，ηRは高目安定，

ノの高い方で，単独より1（Qは同等か高陰，伽は低目

と，い二う関係である。回転数を変えているため，前進率

の変化とともに，1㍍数も変化していることの影響もあ

る。Fig．10には，有効平均流入速度1一碗コ％ε／γを示

す。半径方向不均一流場を除いて，！の減少（荷重度の

増加）による，1一碗の上昇が見られる。これは，プロ

ペラの吸込効果によって，スクリーンとプロペラとの間

から，周囲の速い流れを引込んでいる結果である。その

ため，公称伴流係数1一砺との差が，ノの下がるほど開

く傾向にある。三流が軸付近に集中している半径方向不

均一流場（RAD1AL）だけ逆傾向で，差も大きい。これ

ほど典型的ではないが，通常の自航試験でも有効回流係

数の方が公称伴流係数よりも高くなる傾向は，ド一般に見

られることであり，荷重度が高いほどその差が開く傾向

である。

　3．3　流場不均一性の影響に関する解析

　前節に示したデータを基にして，流場不均一性の影響

について解析してみよう。ηβの1による変化の妥当姓

ならびに流速分布パターンの違いを調べるために，修正

三三理論モデルを用いた筆者の1人の方法3）によって，

試験と同一の回転数：，前進速度の条件で，伴流分布を入

力データとして，シミュレーション計算を行った。その

結果得られたη8と，Fig。9の試験結果とを比較して，

Fig．11に示す。ノに対する傾向は，実験と計算とよく合

っている。横軸に併記した1～π数は実験値に対する値

で，計算値に対しては若干異なるが差は少いので傾向を

見るには支障ない。．Rη数に対する変化は，抗力係数の

Prandt1－Schlichtingの式の計算で考慮されているのだ

が，Fig．11の結果からすると妥当なようである。

　cosθとRADIA：しの低1～π数の数点を除いて，全て，

実験の方が計算より高い。その理由はよくわからない

が，流場不二二生との関係をさらに詳しく調べるため

に，最高1㌦数（約4．4×105）のデータを採り上げて種

々の解析を試みた。結果をTable　2に示す。　Analysis①

は，最：高．Rπ数単独特性（F圭g．5の実線）使用の解析値，

ARalysis②は，最高1㍍数2メッシュスクリーン後方特

性（Fig．5の破線）使用の解析値，　CalculationはFig．11

Table　2　Analysis　ofη況
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と同じ文献3）の方法による計算値，ε・4η£コσは次式で

定義した，周方向不均一流場成分に依存するηEの1・0

からの偏差である。

　　　　　　　［4η㊧⊃c鵠＝ηR一η1～（R－CO．）

ただし，ηR（R－CO．）は計算値であって，半径方向不均一流

場成分だけ存在する場合の伽の計算値である。〔」ηR＊コ。

は，η£をη左＊とした場合を表わす。観は，伴流分布

の変動成分，砺2はその同心円上の2乗平均を表わす。

Table　2に示す解析値を見ると，［4ηRコ。もE4ηR＊コσも

正値を示し，流場の周方向不均一性はその分布モードの

次数にかかわらず効率を高める効果があると，結論して

よさそうである。付録に示した理論によると，［助8コσ

は流場の周方向不均一姓成分観驚と単独トルク係数瓦Q。

の比と定数（γ擁0）2との積に対して応答関係がある。

Table　2からこの応答を求めて次数ベースにプロットす

ると，Fi912のようになる。　z〃13には。。7Rの値を用い

た。F1g．12をみると，実験は計算に比べてかなり応答が

高く，バラツキが大きい。しかし，cosθ，　cos　2θ’，　cos　4θ’

の組は，〔4ηπコ。で計算と同程度の応答を示している。

c◎s2θ，　cos　4θ，　cos　6θは，その2倍以上高い応答である。

理論どおりなら，両者は同レベルになるはずであるσ次

数による明らかな違いは見られない。COS　6θでも同等以

上であることからすると，応答の非定常効果はほとん

どなくて，大体準定常の応答とみても．よいだろう。
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RA蹴cose　c。S P9 COS COS6θ

Respollse　of［：・4ηRコ。　to　non－uniformity

of　f圭ow

Oossaae簸の計算に表われた，5翼プPペラに対して6

次の成分だけがη8をエ0以上にする効果があるという

現象は三1），今回の結果では見られなかった。あながち，

ピッチ比や展開面積比の違いのためとはいえないように

思う。Analysis②の［4η£＊〕σは，［4η切，より応答も

高いが，RA1）IAL以外の全部が同．レベルに揃う方向にあ

る点で，この解析は安定挫に優れている。従って実用性

が高いといえる。

　3．4　回航試験解析に用いるプqペラ特性について

　自航試験解析には，通常，臨界R？↓数以上の単独特性

を用いる。しかし，自航時の1㍍数が低い場合，Rπ数

影響と思われる低い伽を得ることがある。今回の金網

スクリー．ン後流中試験でもFig．11にみるとおり，2．5～

2．2×105の斑数付近で少し下がるものがある。この影

響を避ける方法として，プμペラ四面に乱流促進を行う

方法蔓）5）と，今一っは，自航試験と周「1㌦数における単

独特性を用いて解析する方法がある婆）。COS　4θのデータ

を例にとって，標準の高R銘数単独特性による解析値

（η島1－z〃8）と，各1～π数の単独特性による解析値（ηガ，

1一多〃8’）と，各1㍉数の2メッシュ均一スクリーン後方

特性による解析値（ηR＊，1一”θ零）との3者を比較して，

Fig，13に示す。ηガは，標準解析値ηπの左下がりを

補正している。しかし，伴流係数の1一御e’は，1一晦

に比べて，かなり低いし，わずかだが1～π数低下により

差が開く。これは，プロペラのκ7特性が，．R％数低下

に伴って減少したためであって（Figユ参照），明らかに

見掛上の伴流増加にすぎない。この点は実用上問題であ

る。自航試験解析には，船尾伴胎中と同等の初期乱れの

効果のある特性曲線を用いるのが適切と考えれば，η避

と1一鞠＊が有用になる。κ？曲線共通のため，1－a％＊

は1一碗に等しい。ηR寧は，伽より若干高く，左下が

り傾向が少なくなって，はなはだ好都合である。

　実際の模型同伴流中の乱れを計測した。供試模型は，

SR159の4m模型船¢卸畿4m，．8瓢0．667m，4＝0．242

m，傷＝α8）を用い，計測位置はプロペラ位置とした◎
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Fig．14にその結果を示す。乱れの強さは曳行速度γの

4～7％で，F癒7のcos　4θに比べて2倍くらいになっ

ている。これだけあれば，自航状態で十分初期乱れの効

果が期待できる。

　模型船伴書中乱れと，スクリーン伴流中乱れの性質を

みるため，各点流速の伴流率Z〃と乱れ強さの相関をとっ

たのがFigユ5である。スクリーン三流は前述のとおり

伽／46に桐関しているため，CQS　2θ，　cos　4θでは躍への

相関は非常に弱い。cos　6θは少し勿との相関をみせる。

これに対して，模型船はかなりはっきりした相関がみら

れる。しかし，以前，湯浅・池畑12）泰示した関係：4調ノ

γ畿ω（1一切には合わないけれど，右辺に0．2倍する

と大体合うようである。

4縮 言

　流場不均一性や乱れがプ饗ペラ特性に及ぼす影響につ

いては，その効果が二次的微小量であるためもあって，

詳しい研究はほとんどなかった。今回，伴流の解析の基

本成分であるcosi紅e関数のモードをもつ伴流分布を，

金網スクリーンの手法によって作成して，その後でプロ

ペラ特性を調べる実験的研究を行って幾つかの知見を得

た。結論をまとめて列記すると次のようになる。

　i．流場不均一性の内，周方向にcosπθの分布をもつ

伴流は，その次数（幻にかかわらず，囁プロペラ効率を単

独状態より高める効果，すなわち，ユ．0以上のηRを示

すことが，実験的に検：証され，理論的にも裏付られた。

また，ηRの増分と流場不均一成分との応答も，分布モ

ードの次数によらず大体一定とみなせることが明らかに

なった。

　圭i．前項の結果，周方向不均一性に対するプロペラ特

性の応答は，非定常性が弱く，準定常現象とみなしてよ

い。

　iii．プロペラの単独特性では，　Rπ二磁）2／ンが3×105

以下になると，レイノルズ数影響が顕著に現われる。

　iv．プロペラ特性のレイノルズ数影響は，流場の初期

乱れによってかなり緩和される。2メッシュスクリーン

後流の2．8％乱れ強さでR％慧2。5×105くらいまでプロ

ペラ特性を安定化させる効果がある。

　v．自航試験時，R？割箸が3×105以不で若干影響が

懸念される場合には，乱れの効果のある2メッシュスク

リーン後方のプ糧ペラ特性を用いた解析が有効である。

これに対して，同一Rπ数単独特性を用いて解析する方

法は，有効伴流係数が見掛上低下するという問題があ

る。

　vi．金網スクリーンの作る乱れの強さは，平均流速分

布の速度勾配と三関関係がある。

　終りに当って，金網スクリーン作成に助言をいただい

た船研の右近博士，実験に協力された横浜国大水槽の田

草川助手，有益な討論をいただいた第1部会およびSTG

メンバーの方々に心からお礼申します。なお，本研究の

実験に使用した動力計の製作には，文部省科学研究費の

助成を得たこと（研究代表者丸尾　孟），ならびに，理

論計算には東大大型計算機センターのH：ITAC　M－200H：

と横浜国大電算機センターのHITAC　8250を利用した

ことを寄して，関係各位に謝意を表します。
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君 録

推進器効率比と周方向流場不均一

性の関係に関する渦理論的考察

　プガペラの翼素に流入する軸方向流速を歓無限後方
の誘導速度を”，その軸方向成分を拶α，回転方向成分

を娩，プロペラ圃転角速度をωとすると，この三三へ
の流入速度W＊と流力的ピッチ角βは，

　　　　防4（・＋争）2＋（…÷）2・（A・・）

　　　　β劇・｛（　　　zσα％十　　　　2）／（…÷）｝（A・・）

で与えられる。ただし，γは翼素の半径位置である。こ

の翼素の循環強さをr，流体密度をρとすると，翼素に
働く揚ガ4均推力4T；トルク4（～は，簡単のため，

抗力を無視して考えれば，次のよ6に与えられる。
　　　　4ゐ瓢ρフ7＊∬74γ

　　　　4T－4ゐ・・Sβ一ρr（　　　　躍8ωγ一　　　　2）4・

　　　　4Q一週・i・β一ρ矛（　　コ妙α％十　　　2）・4・

　a）　単独状態：

　％零恥瓢一定とおいて，

翼当りの推力，トルクが得られる。

数であることを付けて表わすと，

　　　　　　　　8　　　　　娩。（γ）

（A・3）

（A・4）

（A・5）

（A・4），（A・5）を積分すると1

　　　　∫T，妬，娩はγの関

　　　　　ら〒1∬硬）｛…コー｝眠A・6）一

　　　　　銑イ為（・）｛物＋弩γ）｝4・（A・7）

添字の。は単独の悪である。澱，うはプ質ペラ半径，ボ

ス半径である。効率力。はTo”0／QGωから容易に求まる。

一＼b､　周方向不均｝流場内作動状態：、、

・半径方向には流場は一定とし，流入速度％．は偏角θだ

けの関数と考える。ア，”あ卸αはちθの関数である。偏

角について1周の平均値を上付パーで表わすと，（A・4），

（A・5）から1翼当りの平均推力，平均トルクは，次式で

与えられる。

ゲーρ∫｛r（ちのω卜r（伽・（ちの／2｝4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・8）
呵、左｛r（7，θ）・（θ）＋r（ろθ）咄θ）／勧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・9）

効率ηは，有効流入速度物を用いて，
　　　　　　　　η識丁％ε／Qω＝ηoηB　　　　（A・10）

で与えられる。ただし，碗は，推カー致法によると，
（A・6）と（A・8）を等遺した方程式，7’o瓢7’，すなわち，

・∬為（・）｛…撃｝4・

　　　　一ρ∬｛r（ちθ）・・一r（ち伽・（ろθ）／2｝4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（A・11）

の％。に関する解である。殉は（A・11）㊧中で陽に現わ
れていないが，ro（7）および娩。（7）が％0の関数である。

　推力「致法における推進器効率比ηβは，、推カー致の

条件（A41）のために・雌馬力の堵で与えられる・

　　　　　　　　　η況駕Q。ω／Qω　』　（A・12）

更に，（A・11）の条件と（A・7）を用いると，（A・9）から

容易に次式を得る。

　　　　　　　Qω瓢Qo砂｛1一［4η㊧コσ｝　　　（A・ユ3）

ここで，〔・4η2コδは次式で与えられる。、

画・ト読ω∬［r（伽（θ岡瞬∫

　　　＋｛鵬響Lψ）響）｝鯉］4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・14）

（A・12），（A43）より，〔砺⊃σが砺の1からの偏差を与

えることは明白である。

ここで �m誤δr（γ，θ）｝（A・・5）、
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とおくと，近似的に，δrとδ％の間に次式が成立つ。

　　　　　δr（ちθ）一音・（・）職θ）総

　　　　　　　　×｛譜1劉　（A・・6）

ただし，o（7）は翼弦長，4C乙／4αは揚力係数傾斜を表

わす。δ％の妬，娩への影響は高次の微小量と考えられ
るので，”αo，娩。に等しいとして，（A・14）に（A・15），

（A・16）を代入して，δ麗篇0の条件を用いると，結局，

隔一看∬｛去・（・）謝｛δ・研…S銅・

一（η切ﾈQO）2 閨oδ響）｝2脇）謝参・・S略

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・1γ）

となる。ここに，yは船またはプロペラの前進速度，雑は

プμペラ回転数，κQOは単独トルク係数を表わす。この

式の右辺は常に正である。よって，口ηπコ。＞0，すなわ

ち周方向不均一性はη刃を常に1以上にすることが導か

れた。（A47）式中，｛δ刎γ｝2は流場不均一性の2乗平
均，COSβ0は％θ，”診。，　Z〃α。，ω7で決まり，それ以外の被積

分関数は翼特性値である。流場不均一性を表わすデータ

としては｛δ刎η2だけを採ればよいが，プ質ペラ荷重

度も含めて（ηηD）2／κQOをこれに乗じた形の方が，応

答を調べるには適する◎


