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プロペラスラスト成分の和として定義されるが，今回の計

測ではノズルスラストを計測していないため，プロペラス

ラスト成分のみが得られた。

3.5.2.2 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。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。

3.5。2.3 燃料消費量からの馬力計測

歪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

料池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。算定されだ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。

3.5.3 計測結果及び考察

3.5.3.1 計測波形と氷片かみこみ

図3-5-2に計測波形の一例を示す。 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。トルク波形は，

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。「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 (OverLoad Protector : 0 LP) 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， OLPが作動

停止して指定翼角に復帰したところ，荷重上昇原因は解消

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の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，

後述する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。図3-5-3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る。一方，氷片
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図3-5-2 計測波形例 (2/4DualLine-IcebreakingTest) 

Nozzle Blockage Trapping Ice Block 

図3-5-3 「ノズル閉塞」と「氷片のかみこみ」

かみこみとは氷片がプロペラの翼と翼の間，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

型実験では，この様なかみこみが頻繁に起きることが確認

されており，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，発生確率が高くなった。

実船では，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を，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考

えられる。

3.5.3.2 軸馬力の定常成分

図3-5-4は歪ゲージと燃料消費率の2種類の計測方法より

求めた馬力を比較したものである。歪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，機械損失等による馬力増加を

3％と仮定して主機馬力に換算した。両者は非常に良い一

致を示している。燃料消費率による計測では， 5分間の平

晶。
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図3-5-4 軸馬力のゲージ計測と燃料消費量推定との比較
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均を取っているため変動成分が加算されており，右旋回試

験と協調砕氷試験といった干渉頻度が比較的高い試験では

若干高い価を示す。この図から歪ゲージによるトルク計測

は，実用上十分な精度を持つことが確認できた。

図3-5-5は，横軸に船速，縦軸に氷厚をとり，歪ゲージ

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，直進航行試験時の lOOOPSの等軸馬力を示す曲

線を書き加えた。

3.5.3.3 氷片干渉による変動成分

図3-5-6は軸馬力の定常成分と変動成分の比較である。

変動成分はピーク値の平均値として示した。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は実際より小さく表示され

ている。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。定常成分が
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大きい時には氷厚が大きく，氷片の径や質量も増加するた

め，干渉による変動成分も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倍の力がかかることがわかる。

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。協調砕氷航行時には，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。

図3-5-7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。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

し，一定時間カウントした。さらに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間の干渉回

数NLPPに換算した。 NLPPはLppを長さの単位として（長

さ）―1のデイメンションを持つ。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。この理由として，ー船長分前進する際の砕氷体

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，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。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。また，軸馬力の定常成分が大きいほど翼角

は大きく，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
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図3-5-7 実船での干渉頻度
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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。

3.5.4 実船試験と模型実験との比較

3.5.4.1 干渉頻度

当所の氷海船舶試験水槽で行った平坦氷中自航試験の結

果から，氷片とプロペラとの干渉頻度について考察する。

模型実験の条件は表3-5-3に示す通りで，縮尺は 1/10.889

である。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

モニターしながらプロペラ回転数nを段階的に調整する。

曳航速度を一定として， F=O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。

この模型実験による軸トルク計測結果を基に，「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。模型実験の左舷側プロペラのトルクデータから，定常

成分の平均値より標準偏差の3倍以上はずれたものを氷片

表3-5-3 模型実験の条件

Exp. Ship Pprop. Blade Ice 

No. S(mpiese) d Rev. Angle Thick. 
(rps) (deg) (mm) 

204 0.312 8.98 22.26 27.4 

210 0.156 14.03 22.26 48.8 

2l3 0.779 12.03 22.26 26.6 

216 0.312 16.50 22.26 49.4 

Model Scale=l/10.889 

との干渉イベントとしてカウントし，模型と実船での干渉

頻度を実船船速ベースで比較した結果を図3-5-8に示す。

図中の添字は氷厚 (cm) を示し，模型での氷厚は縮尺比

を用いて実船ベースに換算されている。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加し，氷厚が厚いほ

ど干渉頻度が高くなる。一方，実船実験結果はばらつきが

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。干渉の頻度は模型実験の方が2倍程

度大きい。

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から，氷片の浮き上がりが相対的

に遅くなり，プロペラ面に流入する氷片量が多くなる。こ

のため，一般に氷中模型実験では干渉の影響を過大に評価

する傾向が指摘されている。今回の模型氷の場合，浮力の

作用は実海氷の約半分である。氷片の浮上速度は水槽水と

の密度差に対してほぼ線形的に変化し，氷片体積が大きく

なるほど浮上が遅くなるという研究結果 [30] を用いて，

氷片の浮力，船速，氷厚を変数としてパイ数穴の導出を試

みた。浮力は氷片密度 Piを水槽水との密度差△ pで，船

速Vsはフルード数にならってgl/2Lppl/2で，氷厚hi!ま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線

形的であると仮定した。また模型実験結果から干渉頻度は

船速に比例し，かつ氷厚のほぽ2乗に比例することがわか

る。これから，パラメター冗は次式のように表すことがで

きる。
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図3-5-8 模型と実船の干渉頻度

この冗数を用いて模型と実船の干渉頻度を整理した結果

を図3-5-9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，両者の結果はこの冗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。

3.5.4.2 トルクの変動成分

干渉実験と同じ「てしお」模型プロペラをプロペラ単独
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図3-5-10 氷圧縮強度によるトルク変動成分の変化

試験用動力計に取り付け，ここに模型氷を流し込んで，氷

片干渉によるトルクの変動成分を計測した。プロペラ回転

数は lOrps,翼角は22.26゚ で，模型氷の寸法は厚さ 1.5cm,

縦横10cmの正方形とした。氷片の強度やプロペラ流入速

度の影響を調べるために，圧縮強度を変え，前進係数Jも

0.1, 0.15, 0.2の3種類行った。氷片は 1個づつ流し込み，

これがプロペラに接触した瞬間のトルクの上昇分を計測，

記録した。

図3-5-10は、その結果で，横軸は氷の圧縮強度，縦軸は

上昇分を無次元化した。 J=0.1------0.2付近でのプロペラ単

独特性では， 10恥 は0.28程度であることから，変動成分

はその2倍以上と，実船と同様かなり大きいことがわかる。

また，右上がりの平均値から，ばらつきは大きいものの氷

強度が増すと変動成分も大きくなる傾向が見られる。

一方縦軸を氏バとしたために，前進係数が大きくなると

恥は小さくなるが， トルクの絶対値としては大きくなっ

ている。干渉過程を幾何学的に考えれば，前進係数の上昇

はプロペラ回転数上昇と同様の効果があり，このときにト

ルク変動成分が上昇するのは実船実験結果とも矛盾しな

い。トルク上昇分の絶対値の実船一模型比較方法は，今後

の重要課題である [31]。

3.5.5 結言

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。得られた結論は以下の通りである。

(1)歪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)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ち，干渉の頻度は軸馬力に対して

比例の関係が認められる。

(3)干渉の頻度に関する実船一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

(290) 

認できた。相関パラメターを用いて干渉頻度を整理した

結果，模型—実船結果が線形的な関係を満足することを

示した。

(4)トルク変動成分の模型実験では，氷強度，前進係数で実

船と同様の傾向は見られたものの，絶対値の比較は今後

の課題である。
△―’ 

4. むすび

船舶技術研究所の氷海船舶の性能の研究は、氷海船舶試

験水槽における模型試験をベースに進められている。模型

試験の技術は言うまでもなく実船への応用があって初めて

活かされるものである。その意味から模型試験の結果と実

船試験の結果の対応が満足のいくものであることは重要で

ある。しかしながら、氷海域に恵まれないわが国にあって

は、実氷海域における実船の性能データがわれわれ研究者

の手元へ提供される機会は極めて少ない。今回、著者らが

実氷海域における実船試験に参画できたことは極めて有意

義なことであった。本文中に見るとおり、模型試験からの

推定値と実船試験結果の対応を定量的に把握できたことは

大きな成果と考えている。

勿論、模型・実船対応がこれで十分と言うことでは決し

てない。本文中随所に見られる通り、様々の問題点が浮か

び上がって来、あるものは解決され、あるものは課題とし

て残された。この前進が本研究の成果と考える。

具体例をあげるならば、氷中推進性能試験法の枠組みが

確立された事は重要な成果である。この試験法では、荷重

度変更試験を採用する。これにより良質の自航要素値が得

られる。この試験は氷中のみならず、平水中（氷の無い状

態）においても行う。両試験の比較から推進効率の成分の

中のアイス影響係数の値を決定する。これにより、合理的

に氷中推進効率表示式が求められる。アイス影響係数の内

容については、氷とプロペラの干渉の研究を展開し理解を

深めたが、実船馬力推定に活かすには更に研究が必要であ

る。また氷中抵抗特性に関しては、基礎的な検討を行った

が、推進性能解析法の中に活かすまでには至らなかった。

これも残された課題である。

また、実海域氷況データ等実船試験データを中心として

得られた資料は砕氷型巡視船の氷海中運航に供する重要な

基礎資料となった。これらは研究論文の形に表れない部分

が多いが、重要な成果である。

本文中でも述べたように、この様な研究は我々船舶技術

研究所の研究者のみで遂行することは不可能である。共同

研究者として御協力頂いた海上保安庁、日本鋼管（株）の

関係各位に厚く御礼申し上げます。また、本研究のスター

トにあたり御尽力下さった船舶技術研究所北川弘光元所

長、上田隆康元部長、野村雅宣前部長に深く感謝致しま

す。
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