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Abstract 

Recent trend of fishing boats, especially an ocean going stern trawler is that horse powers of 

them become larger and larger. According to this trend, a few troubles related to vibration at the 

stern are reported. 

The main purposes of this paper are to clarify characteristics of propulsive performance and 

propeller-excited vibratory forces of fishing boats, and remove these troubles. 

The first part of the paper deals with propulsive performance obtained from model tests and 

the estimated horse power compared with the results of ship's speed trials. 

In the second part of the paper, the research on vibratory forces is dealt with. Pressure 

fluctuations at the stern above the propeller of ship models and actual ships, and variations of 

thrust and torque on one blade of a propeller model were measured under the still water and 

following sea conditions. Furthermore, the unsteady lifting surface theory was applied to obtain 

the six components of propeller-excited shaft forces. 

Finally, the authors indicate the fundamental remarks to design fishing boats. 
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1. 緒言

近年の漁船は推進機関の高馬力化の傾向が著しい

が，この高馬力化の影響と思われる船尾管軸受の異常

摩耗，航走時の船尾振動と異常騒音，プロペラ直上付

近の外板の亀裂あるいはプロペラ軸の折損などの発生

が最近問題になりはじめ，事故の原因と対策に関する

調査を実施する必要性がたかまって来た1),2),3)0 

(210) 

そこで，船舶技術研究所では，これらの必要性に対

応して模型船による種々の水槽試験を実施した。以

下，漁船の水糟試験結果について，推進性能閃係とフ゜

ロペラ起振力関係の 2つに分けて述べることとする。

2. 推進性能に関する水槽試験

表ー1に示すまぐろはえ縄漁船と漁業指導船のそれ

ぞれの模型船について，表ー2のような種類の試験が実

施された。

2-1 まぐろはえ縄漁船

2-1-1 模型船，模型プロペラおよび試験状態

船体形状を図1 に示す。模型船は表ー1に示すよう

に長さ 7mであり，パラフィンで製作された。模型フ゜

ロペラは同じく表ー1に示すように実物フ゜ロペラの要

目に近い代用フ゜ロペラが使用された。試験状態は，実

船において振動試験（後述）が実施された状態に対応

している。

2-1ー2 抵抗試験

抵抗試験結果を図ー2に示す。本図から形状影詈係

数 k を求めるには試験速度が少し高いと思われた

が， FN与0.10~0.155の間で模型船の全抵抗係数 CTM

(=RTM/(½PM·SM· Vk)）が Schoenherr's Frictional 

Mean Line CFOに殆んど平行になっているので K

=0.342 と求めた。次に， CTM-CFoM•(l+K)=Cw と

して求めた造波抵抗係数 Cwを図ー2中に示す。この

ようにして求めた模型船の K と Cwの値はそのまま

実船に使用できるとすれば，実船の全抵抗係数 CTsは

次式で求められる。

CTs=Cw+CFos・(l+K)+JCF

JCFは実船の船体表面に対する粗度修正係数である

が，実際は実船の長さ，載貨状態，船型，使用する乱

流摩擦抵抗算式，抵抗成分の解析法などによって異っ

た値をとるものと考えられている。しかし，ここで

は， JCF=0.8x 10-3 (Schoenherr線をベースとして）

としたが，後の参考として， JCF=O,1.6 X 10-3 につ

いても CTsを計算し，これらを図ー3に示した。

2-1-3 プロペラ単独性能試験

代用プ ロペラ M.P.0028のプロペラ単独性能試験

結果を図ー4に示すが，自航試験の解析は，この代用

プロペラの単独性能曲線を用いて実施した。

2-1-4 自航試験

自航試験は，模型船に次式で示す摩擦修正斌 S.F.C.

を作用させて実船の自航点で行われる。
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表ー1 要目と試験状態

まぐろはえ縄漁船 遠洋底曳網漁船 漁業指導船

Ship A I Model A I Ship B I Model B I Ship C I Model C 

船名 ， 模 型船番号 1第 5幸漁丸 |M.S.0159 I 第 21新栄丸 |M.S.0181 I水戸丸 IM.S. 0227 

長 さ， Lpp (m) I 49.50 

船 Iスケール比， 1/a

長さ， LnwL (m) 

幅（型）， B (m) 

深さ（型）， （m) 

体 I総トソ数

Ì 
(ton) 

（設計値）

51.50 

8.80 

4.05 

404 

0.630 

7.000 

1/7.071 

7.283 

1.244 

49.70 

9.10 

5.60 

349 

0.677 

7.000 

1/7.100 

1.282 

3
 

3
 

0

5

2

 

0

.

8

 

0

6

5

 

•I· 6

1

6

 

0

0

 

2

0

 

．

．

 

9

3

 

3

4

 

7.80 

3.45 

265 

0.629 

1.194 

チップクリアランス比，
Zt/D 

模型フ゜ロペ ラ 番 号

0.273 0.248 0.284 

直 径， D (m) 

推 lピッチ比， H/D

展開面積比

進！ボス 比

質形，型式

, M.P. 0028 M.P. IM00.P9. 9 M.P. 0114 
0091 

2.260 0.3228 2.650 0.3732 1.940 0.2969 

0.6593 0.793 0.400 0.40010.600 0.400 0.400 

（一定） （一定） (0.7Rでの ） (II) (II) (II) 
甚準ビッチ比

0.590 0.650 0.515 0. 515| o.600 0.504 0.504 

0.)59 0.1731 0.3132 0.3132 0.3110 0.3110 

Troost FPP FPP AU CPP AU CPP AUCPP AUCPP 

翼数 4 I 4 I 3 13141  3 I 3 
器 I _ 

設定ピッチ 角 (0.7R) - - - 8゚45'13゚45'1 15゚oo'I 15゚00'

全ビッチ角ー 一 ー 19゚00'119°00'1 25゚1s'I 25゚18'

レーキ角 12° I 10° I 0° I 0° I 0° I 0° I 0° 

・馬力 (PS)x回転数 (rpm)
主

機

リンダー数

＇， 直径

1,600 X 320 

6 

(mm)I 350 

II ストローク (mm)I 550 

2,700 X 290 

6 

400 

600 

l,300x 308, -

6 

250 

320 

dA (m) I 4.010 I 0.5671 I 4.600 I 0.6479 I 4.020 I 0.5816 

試 I喫 水 dM (m) I 2.510 I 0.3549 I 3.250 I 0.4577 I 3.330 I 0.4760 

dF (m) I 1.010 I 0.1428 I 1.900 I 0.2676 I 2.640 I 0.3704 

ト リ ム (m) I 3.ooo船尾 0.424311 I 2.500 II I 0.352111 I 1.380 II I 0.211211 

r (mりー 2.063 I - I 3.041 I - I 2.237 
排水量

態 I 』 (ton)I 686.15 I - I 946 I - I 634.80 

浸水表面積， S (mり 562.1 I 11.240 I 671.2 I 13.315 I 461.0 I 10.800 

八
巾
ヘ易

状

(211) 
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表ー2 試験の種類

推進（平性水能中関）係 プロペラ起振力閃係

プロペラ ブロペラ 1動粟主』当,tりの抵抗フ゜ロペ自航
面布の,5（伴平孔の水管流計 船尾変動圧力の計澗スラスト動変 よび ベグ・アフリ論ォンーラ単独
分 トルク変の測 スの理計

性能試 測
試験験 試験

中による） 平水中 1波浪中 平水中 1波浪中 算

模 まぐMろoはdeえl縄A漁船

゜゚ ゜゜ Z=3 Z=3iZ=4 遠洋M底od曳el網B漁船
Z=31Z=4 Z=3 Z=31Z=4 

型

゜
0 0 

゜
0 0 

゜
0 0 

船 漁業指導船

゜ ゜゜゜ ゜ ゜
Model C 

Ship A O* 

゜実

Ship B 

゜船
Ship C O* 

N.B., *: speed trial test 

a
 

A A.P. 1/2 9112 F.P. 

図ー1 まぐろはえ縄漁船 (ShipA)の船体形状

1 
S.F.C.=~pM·SM· Vlr•[CFoM•(l+K) 

2 

-{CFos・(l+K)+LICF}]

無次元形にした自航試験結果を図ー5 に示す。ここ

で， トルク QMは計測値に対しアイドルトルクが，ス

ラスト TMは計測値に対しアイドルスラストと初期卜

リムによる影響が修正されている。 さらに， 図ー4に

示すプロペラ単独性能曲線を用いて解析した自航要素

を図—6 に示す。

2-1-5 実船馬力の計算

実船の有効馬力 EHPは次式によって計算した。

(212) 

EHP=rrs・ps・f7翌 VJ/75

ただし， rTS=CTS•
Ss 
2r忍13

代用プロベラを使って得られた自航要素のうち，推

力減少係数 (1-t) とプロペラ効率比碑は特に修正

を施さなくても，設計プロペラを装備した実船に対し

てそのまま適用してさしつかえないとされている。し

たがって代用プロペラを使ったために修正を必要とす

る自航要素は伴流係数 (1-U)とフ゜ロペラ単独効率 r;o

である。これらの自航要素に対する修正方法も含めて

実船の設計フ゜ロペラによる伝達馬力 DHPD,プロペラ



5
 

8xl0 
-3 

:..64三二三三二—
2
 

6
 

ら 10 
RNM(= 

(Low山•VM)

12 
7/M 

14 16 

-

＿

-

゜． 
2

0

 

0

↓
 ゜
゜
x

>

3

 

4
 

18xl06 
...I 

0.15 

--, --

0.20 0.25 0.30 

丘（＝『も言）

l 
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

図ー2

FN 

抵抗試験結果 (ModelA) 

6xl0 
::-3 

S
O
.
:
!
:
)
'
M
J
'
S
l
:
)
 

4
 

2
 

0゚.020 

s
こ

0.015 

0.010 

＼〇
今

¥6* ---:.:.--c, 
W. T. = 22.5°C (Trial) _:;.. 

一
_— 

==--=-＝--て―そ三王冨三｝C,os・(l+K)＋△CF 

K=0.342 L1CF=O -一------
CFos・ (l+K) 
CFos (Schoenherr's F. M. L.} 

0.20 
FN 

0.30,,,,,,. --5.33 

/ 
--------//^、，，，//-----

//  

//  

ーI

0.25 0.20 

0.25 

N. B., 

rTS= CTS・嘉
Ss 
2/3 

= 3.4670 
2Vs 

FN 
0.30 0.33 

0.9 1.0 I. I 1.4 1.5 1.6 X 108 

図-3

1.2 1.3 

RNs 

実船の全抵抗係数 (ShipA) 

(213) 



6
 

1
 

乏
0
-
．
と
さ
｝

3

゜←に‘

5 
り

0.21-0.7心．0

M.P. 0028 

D = 0.3228m 
boss ratio = 0.1731 
pitch ratio = O. 793 

n =13rps 
Immersion 

1/0 = 0,99 
48 -3-19 

Q6 

゜
5

A

 

゜
一

Q
 

Q
 

r0.3 

7Ra1.0 9[--0 0 

三7[

0.65[ 

7。0.6

0.55 

aB5[ 
l -t 0.8 

0.75 

7̂5 

l-WT0.7[ 

0.65 

7R二込
T/o o 

o u -U 。-—←

1-t rTS -＝， 
↑ 

o L oL  Uぷ．一 '“,..-
Q3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

J 

図ー4 代用模型フ゜ロペラの単独性能試験結果

(Model A) 

34 

n I 32 

30 

28 

0.040 

p'0.030 

0.020 

0.015 

0.030 

↑ ＇ 0.020 

0.010 

0020[ 
rTS 

0.010 

0.20 0.25 
FN 

0.30 0.33 

図ー5 自航試験結果 (ModelA) 

回転数 NDの求め方を示すと次の通りである。

代用フ゜ロペラによる模型船の伴流係数から設計フ゜ロ

ペラによるそれを求め，これに尺度影響の修正を加え

(214) 

0.20 
FN 

図ー6 自航要素等 (ModelA) 

0.25 0.30 0.33 

て設計プロペラによる実船の伴流係数を求める。すな

わち，

(l-W)M=Cr(1-U'T) ｝ 
より

(l-w)s=C2•(l-w)M 

(l-w)s=C1 ·C2•(l-wr) 

ここで，（l-WT),(l-W)Mおよび (l-w)sはそれぞ

れ代用プロペラによる模型船の伴流係数，設計プロペ

ラによる模型船の伴流係数および設計プロペラによる

実船の伴流係数を表わし， Ci,C2は修正係数である。

代用フ゜ロペラの単独効率に対しては次のようにして

修正を加える。はじめに，代用フ゜ロペラと実船，設計

プロペラと実船の両組合せにおいて等しいとしたスラ

スト値と，それぞれの伴流係数を使って求められる前

進速度から両組合せのプロペラ荷重度 K叶F が計算

される。つぎに，代用フ゜ロペラと設計プロペラの単独

性能図中の K叶P 曲線と今計算されたプロペラ荷重

度を使用すれば，両組合せにおいてスラストの等しい

状態での前進係数とそのときのプロペラ単独効率が求

められる。代用フ゜ロペラの K叶P 曲線は図ー4中に示

されているが，設計フ゜ロペラのそれは， トルーストの

設計図表をもとに推定された図ー7の単独性能図中に

示されている。このようにして求められた代用プロペ
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図ー7 設計プロペラの単独性能推定曲線 (ShipA) 

ラと設計プロペラの単独効率をそれぞれ r,o巧 OD とす

ると，設計フ゜ロペラによる実船の推進係数 T,pDは，

1 T,oD 
r;PD=rp• •--

C1 ・ C2 r;o 
となる。

ただし， r;pは代用フ゜ロペラを使ったときの推進係数

である。

従って， DHPD, ND は次式から求めることができ

る。

EHP 
DHPn= 

r;pD 

ND= 
VAD 

• 60 
JD•DD 

ここで， VA:o,]Dおよび DD は実船の設計プロペラ

における前進速度，前進係数およびフ゜ロペラ直径であ

る。

C1 =0.997 ==c 1.00, C2= 1.04として上記の順序に従っ

て実船馬力の推定計算を行った結果が図ー8中の破線

である。図中の実線は，模型船と対応した状態の実船

における速力試運転成績である。
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図ー8 実船の馬力曲線 (ShipA) 

2-1-6 模型船と実船の間の相関係数など

a) 1-w 

図—8 に示した実船試運転成績と，図—7 の実船設註

プロペラの単独性能曲線を用いて (1-w)sを求めると

図ー9のようになる。この (1-w)sの平均値と，対応
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速度範囲の模型船の (1-W)M の平均値との比すなわ

ち C圭 1.01となり， 2-1る中の推定値 C2=1.04よ

りやや小さい値となった。

b) L1Cr 

L1CFを次に示す 2つの方法で求めた。 1つは， 2-1-

2中に示したように L1CFを変化させて計算される

DHPの推定値と実船試連転成績の DHPを比較して

L1CFを求める方法であり，もう 1つは，実船試運転成

績に対し模型試験における '1)Rと1-tを使用して L1CF

を求める方法すなわち，一般的に行われている L1CF標

準解析法によるものである。前者の方法にしたがい，

C2=1.01, L1CF=0, 0.8 X 10-s, 1.6 X 10-3 を使用して

DHPを計算した結果を図ー10に示す。本図中の曲線

と実船試運転成績との交点から 4Crを読みとったも

のが図ー11である。一方，標準解析法にもとづいて求

めた 4Crを図ー11中に△印で置点した。両方法によ

る解析結果のうち，低速域と高速域における離れた置

点を除外すると， L1CFは (0.76~1.33)X10-3の間に

分散している。ここでは，前者の方法による L1CFの

低点の平均値すなわち， .dCF=l.17xl0-3をもって本

船の求めるべき JCrとした。ついで， C2=l.Ol,L1CF 

=1.17xlo-3をもって再度馬力計算を行い，これを

図ー8中に点線で示した。

C) 推力

速力試運転時に計測されたスラストを図ー12に示

す。また図中には， 3種類の計算によるスラスト曲線

も示した。実船におけるスラスト計測値は計算による

3本の曲線よりも一段と低く，スラスト計測の困難さ

がうかがわれる。

2-2 漁業指導船

2-2-1 模型船，模型プロペラおよび試験状態

船体形状を図ー13に示す。模型船は表ー1に示すよ

うに長さ 6mの木製であり，模型プロペラは同じく

表ー1に示すように実物プロペラの模型であり 3翼可

変ビッチプロペラである。

模型船の試験状態は，実船において振動試験（後述）

が実施された状態に対応している。

2-2-2 抵抗試験

抵抗試験結果を図ー14に示す。 ModelAの場合は，

試験を低速領域を含めて実施し，形状影響係数を求

め，いわゆる 3次元解析法にもとづいて実船の全抵抗

係数を求めたが，本船では低速抵抗試験を実施しなか

ー3
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ったので 2次元解析法を採用した。

模型試験結果から実船の全抵抗係数を計算するに当

って， 2次元解析法と 3次元解析法の間には，次の関

係がある。

LlCF②=4CF③ー(CFoM-CFos)・K

ただし，乱流摩擦抵抗算式は両解析法とも同一の算式

を使用した。 LlCF②,LlCF③はそれぞれ 2次元解析法と

3次元解析法において使用される粗度修正係数であ

る。 CFoM と CFosは模型船と実船に対する乱流摩擦

抵抗係数であり， Kは3次元解析法による形状影響係

数である。本船の 4CF②を計算するに当って， LlCF③

とKについては， 2-1まぐろはえ縄漁船の場合の値を

使用した。 このようにして求めた 4CF②=0.8X lQ-3 

を用い，実船の全抵抗係数を計算した。 これを図ー14

図ー12 実船のスラスト曲線 (ShipA) に示す。

ぽ！

C B A A.P. 1/2 91/2 

図ー13 漁業指導船 (ShipC)の船体形状
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2-2-3 プロペラ単独性能

実物フ゜ロペラは，運輸技術研究所による 3翼可変ピ

ッチプロペラの設計図表°にもとづいて設計されてい

る。従って実物フ゜ロペラ，模型プロペラに対する単独

性能は，模型フ゜ロペラによって単独性能試験を実施し

て求めるまでもなく，設計図表によって推定すること

が出来る。ただし，ボス比の修正を施し，得られた推

定結果を図ー15に示す。

2-2-4 自航試験

自航試験に際して，模型プロペラのピッチ角は，実船

の速力試運転の状態にならって設定ビッチ角 15゚00',

全ビッチ角 25゚18' とした。また， 2-1-4中に述べた

S.F.C.は，本供試船の抵抗解析を 2次元解析法で取扱

っているので次式で計算した。

1 
S.F.C.=--;;-pM・SM・ Vlt• {CFoM-(CFos+.:JCF)} 

2 

.:JCF=0.8 X 10-3 

自航試験の諸計測最を無次元化して図ー16に，図ー15

のプロペラ単独性能曲線を使用して解析した自航要素

を図ー17に示した。

2-2-5 実船馬力の計算

自航試験に使用された模型プロペラは，実物プロペ

ラの模型であること，模型船が大きく (6m)，しかも

実船とのスケール比が小さい（約 1/6.5) こと，さら

に2-1-6の検討結果を考慮すると，図ー17に示す自航

(218) 
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図ー15 実物プロペラの単独性能 (ShipC) 
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図ー17 自航要素等 (ModelC) 

要素はそのまま実船馬力の推定に使用してよいであろ

う。これらの自航要素による推進係数と，図ー14中の

実船全抵抗係数から実船の伝逹馬力を求め，さらに

伝達効率加＝0.98と仮定して軸馬力を求めたものが

図ー18である。図ー18中には 0 印で実船の速力試運

転の結果が示されているが，模型船からの推定値はこ

れに非常によく一致している。なお，実船での速力試

運転はプロペラ回転数を一定にしてプロペラビッチ角

を変化させた場合と，ピッチ角を一定にしてプロペラ
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図ー18 実船の馬力曲線 (ShipC) 

11 

回転数を変化させた場合について実施された。 しか

し，両方式について模型試験を実施することは，時間

的に困難であったので，模型試験は，ビッチ角を一定

にして回転数を変化させた場合について実施した。

2-3 まとめ

2隻の漁船について推進性能に関する模型試験を実

施した結果，次のようなことがわかった。

a) 模型船の抵抗試験結果から実船の有効馬力を推

定する場合， 2次元解析法と 3次元解析法の 2通りの

方法があるが，この 2つの方法の間の関係を考慮して

おけば，どちらの方法で実船の有効馬力を推定しても

さしつかえない。

b) 粗度修正量 4CFは，船体表面粗度，船の長さ，

載貨状態，船型，使用する乱流摩擦抵抗算式，抵抗成

分の解析法などによって異った値をとると考えられる

が，詳細な議論を除けば，長さ 50mと40mの Ship

A, Ship Bについては，船型は異っているものの，両

船に対し， L1CF=0.8x 10-3 (Schoenherr線をベースと

して）としてよいようだ。

C) 実船とのスケール比が約 1/7で，しかも長さが

6~7m の大型模型船を使用して水槽試験を実施すれ

ば，自航要素は殆んどそのまま実船に適用でき，しか

も実船馬力の推定精度は極めて高い。

d) 大型模型船の使用は，定凪試験に威力を発揮す

るので，漁船に対しても大型模型船による試験データ

を蓄積すれば実船馬力の推定計算に役立つ。

3. プロペラ起振力に関する試験

プロペラ起振力に関しては，表ー2に示すように， 3

隻の模型船 (ModelA, B, C)について伴流計測を行

ぃ，そのうちの 2隻の模型船 (ModelB, C)について，

平水中の船尾変動圧力計測とプロペラ 1翼当りの負荷

変動計測を実施し， 1隻の模型船 (ModelB)につい

て波浪中のプロペラ起振力を計測した。 2隻の実船

(Ship A, B)についても船尾変動圧力の計測が実施さ

れた。

さらに，模型船 3隻についてベアリング・フォース

の理論計算を実施した。なお， ModelBについては，

直径の等しい 3翼と 4翼の可変ビッチプロペラを設計

し，その模型プロペラを製作して諸種のプロペラ起振

力に関する試験を実施した。

以下に船の種類ごとに実施内容を説明する。

3-1 まぐろはえ絹漁船

3-1-1 伴流計測

(219) 
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5孔ビトー管を使って， ModelAのプロペラ面の伴

流分布の計測を行ったが，模型船速度は実船の 13.24

knに対応する VM=2.562m/s (FN=0.303)である。

計測結果を図ー19,20, 21に示す。これらの伴流分布

はベアリング・フォースの計算に使用されるが，若干

の特徴を述べると次のとおりである。

a) 図ー19において， r/R=0.7に注目すると， 0=

0゚ 付近で Vx/VM早0.15という低い値となっており，

また 0=0゚ から底60゚ というせまい範囲で流速の

変化が極めて激しい。

b) 接線成分 VT/VMを示す図ー20によると，例え

ば r/R=0.7上で VT/VM=0.275にも逹しており，こ

の値はかなり大きい。

C) フローパターンを示す図＿21によると，等流速

線がかなりシャープなV字型であり，しかも，大きな

上向き流れの成分が全円をおおっている。

3-1-2 船尾変動圧力計測

船尾変動圧力計測は実船においてのみ実施され，速

力試運転，振動試験と並行して行われた。計測方法，

解析などについて以下に説明を加える。

変動圧力計測用圧力計（以下圧力計と呼ぶ）は半導

体拡散ゲージ型（容菫 0.3kg/cmりと箔歪ゲージ型

（容鼠 2.0kg/cmりを併用したが， 前者の方が出力感
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度が大きく精度のよい計測が出来たので，これを解析

用のデータとして採用した。図ー22に圧力計の取付方

法を，図ー23にその販付位置をそれぞれ示す。変動圧

カの計澗は表—3 の状態で実施された。

Pr“SSUrz;‘ 氾^＇ cer

図ー22

(C) 

水庄計の取付方法 (ShipA) 

図ー23

Remarks; 

S. C ”ヽtPare 

P尺"J'.S:(/reTrt1nsducers

“̂'CA 9asI.t/on 

圧力計の取付位置 (ShipA) 

表ー3
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変動庄力計測結果を調和解析し，その調和成分を各

回転数ごとに示したものが図ー24であるが， B.F.およ

び 2xB.F.に大きい成分が現われている。ただし，

B.F.は bladefrequencyを意味し，粟数X回転数であ

る。 N=292.6rpmの場合には， B.F.,2 x B.F., 3 x B.F. 

の付近にも大きな成分が分布しているが， これは外板

振動による影曹であった。図ー25は，各計測点での調

和成分の分布を示したものであるが， B.F.と2xB.F.

においては，cが一番大きく，Rは⑰よりも大きく

なっている。図ー26は旋回時の変動圧力分布の様子を
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実船試験状態 (ShipA) 
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罰胃 nnH
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変動庄力の調和成分の比較 (ShipA) 

示している。 35゚ 左旋回時は直進時の場合と似た分布

を示しているが， 35゚ 右旋回時は成分の値も分布も直

進時のそれらといくぶん異る。回転数と B.F.の次数

成分との関係を図ー27に示すが， 1次， 2次成分は回

転数の増加と共に増加の傾向にある。ただし， 3次成

分は 290rpm 付近に peak が存在するような傾向が

得られたが，これは複雑な高次船体振動，外板振動な

どを考えた場合の測定精度の問題等が原因ではあるま

いか。

船幅方向の変動庄力分布を図ー28に示すが，縦軸は

変動庄力の peakto peakの値であり，また図中に N

=320rpm時に対する平板実験5)からの推定値が点線

で示されている。実船計澗値は平板実験からの推定値

の約 4倍となっている。図ー29は，回転数と変動圧力

振幅係数 (Kp)との関係を示しており，低い回転数に

おていは，実船計測値と平板実験からの推定値が比較

的接近しているが，回転数の増加とともに実物プロペ

ラのキャビテーションの発生規模が大きくなるので両

(、.222)
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図ー28 船幅方向の変動圧力分布 (ShipA) 
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図ー29 回転数と変動圧力振幅係数 (Kp)との関係

(Ship A) 

者の差が大きくなっている。

位相関係を図ー30に示す（注：位相およびサーフェ

ス・フォースの定義については，文献 12)を参照のこ

と）。同図中の平板の場合の点線は，プロペラ粟の母

線の延長線が圧力計と一致した時にその圧力計の位置

で負圧の peakが発生することを表わしている。一方，

実船の場合は，平板の場合と異なり，計測位麗の差に

よる位相の差が現われていない。このように両者の位

相関係が異なる主原因は，実物プロペラに発生する非

定常キャビテーショ‘ノにある叫

プロペラ上方の船尾外板に作用する変動力（サーフ

Flat plate Cf 

J 30゚

®一—-......-...＿仁゜©. . @ 

Port -300 Starboard 

／ 
Right handed prop. 

marksi o 

＾ 
C》

V 

図ー30 位相関係 (ShipA) 

N=329.6 rpm 
321,8 II 

292,6 II 

252.1 II 

15 

ェス・フォースと呼ばれる）は，船尾変動圧力をその

影響範囲にわたって積分することによって求められる

が，積分に際しては，位相に閃するこの事実を十分に

考慮しなければならない。

3-1-3 サーフェス• 7ォースの推定

プロペラ上方の外板面に販付けた圧力計の位置（図ー

¥、、̀
Of ね。
／／ 

X 
I ク／ ／ ‘y 

図ー31 座標系

31, 23参照）は， x/D=O, z/D=0.773 の 線 上 で R

点，c点，R点はそれぞれ y/D=-0.3, y/D=0.075, 

y/D=0.3 なる位置である。 この 3点の計測値をもと

に y/D方向の変動圧力分布を y/D=0.5, -0.5まで

延長し， さらに平板実験の結果を参考にー0.5~x/D

~0.5 における変動圧力分布を推定する。 x/D, y/D 

の両方向における変動圧力分布がわかれば位相を考慮

して積分すればサーフェス・フォースを求めることが

できる。図ー30中の実線で示される位相関係を X 方向

にも適用して，プロペラ回転数が 322rpmの時の実

船のサーフェス・フォースの片振幅 S.F.(single)を求

めると次のとおりとなった。

S.F. (single)=;'1.2 ton 

S.F. (single)/(D・D)=0.23 ton/m2 

3-1-4 ペアリング・フォースの理論計算

プロペラ面での伴流分布，プロペラのオフセット，

(223) 
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表ー4 サーフェス・フォースの比較

漁 船 1軸大型コソテナ船＊2

Ship A 
I 

Ship a 
I 

Ship C (1) 
I 

(2) I (3) 

Lpp (m) 49.50 49.70 39.20 200.0 168.0 195.0 

D (m) 2.26 2.65 1. 94 7.4 5.7 7.1 

Zt/D 0.273 0.248 0.284 0.22 0.24 0.282 

z 4 3 3 5 4 5 

S.F. (single) (ton) 1.2 7.7 1.9*1 19 23 15*1 

S.F. (single) 
(ton/mり 0.23 1.1 0.51*1 0.35 0.71 0.30*1 

DxD 

*1: 推定値

*2: 文献 12) より引用

船速およびフ゜ロペラの回転数が与えられれば，スラス 32, 33,表ー5に示す。図中の記号，表現などは図ー31

ト変動，トルク変動，ラテラルフォース変動，モーメン に示す定義に従っている。図ー32は 1賀について 1回

ト変動からなるいわゆるベアリ‘ノグ・フォースを計算 転中のスラスト変動， トルク変動の様子を示し，図ー33

することができる。伴流分布は 3-1-1中の図ー19, 20 は4被についてのベアリング・フォースの 6成分であ

に示したものがそれであり，船速およびプロペラ回転 る。これらの計算は模型船についてのものであるが，

数は，実船の 13.24kn, 304 rpmに対応する 2.562m/s, スケール比が小さいので，そのまま実船にあてはめて

13.47 rps を選んだ。計算は非定常揚力面理論にもと 考えることにする。計算の入力である伴流分布として

づくプログラム7) によって実施され，その結果を図ー は， Axialwake+ Tangential wakeを組合せたいわゆ
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図ー33 ベアリング・フォース（ModelA) 

る Combinedwakeを使用した。

3-2 遠洋底曳網漁船

3-2-1 模型船，模型プロペラおよび試験状態

船体形状を図ー34に示す。模型船は表ー1に示すよ

うに長さ 7mの木製であり，模型プロペラは実物プロ

ペラの模型である 3翼可変ピッチプロペラと，翼数を

変化させた時のプロペラ起振力の変化を調べるための

4翼可変ピッチプロペラを使用した。

模型船の試験状態は，実船において振動試験（後述）

が実施された状態に対応している。

3-2-2 伴流計測

伴流計測時の模型船の速度および試験状態は，実船

の 12.60knに対応する VM=2.433m/s (Fu=0.294) 

と，表ー1に示す状態である。計測結果を図ー35,36, 

37に示す。これらの伴流分布の特徴は次のとおりで

ある。

表ー5 模型船のベアリング・フォース（理論計算値）

まはえ縄ぐ漁船ろ 遠洋底引網漁船 漁業指導船 4軸大型コンテナ船 2軸大船型 1 軸コンテナ

Model A Model B Model C 右舷内軸 1 右舷外軸 右舷軸
貨物船

z 4 3 4 3 6 6 5 4 

KT 0.1930 0.1348 0.1274 0.2090 0.2876 0.2990 0.1963 0.2442 

LIKT/iG 0.034 0.262 0.252 0.136 0.064 0.031 0.075 0.031 

KFv/Kr 0.000 0.020 0.015 0.028 0.140 0.092 -0.008 0.008 

L1KFv/K~ r ~ 0.026 0.086 0.056 0.085 0.032 0.017 0.043 0.021 

KFn/KT 0.073 0.064 0.079 0.066 0.126 0.175 0.160 0.087 

4kFHlkT 0.048 0.124 0.065 0.105 0.050 0.023 0.032 0.025 

KQ 0.0192 0.0164 0.0153 0.0301 0.0700 0.0716 0.0382 0.0364 

“(QfKQ 0.031 0.256 0.248 0.135 0.064 0.031 0.061 0.030 

kmI底 0.697 0.522 0.623 0.366 0.197 0.274 0.383 0.385 

4k町 I瓦 0.306 1.140 0.569 0.610 0.095 0.046 0.088 0.157 

KMn/KQ 0.045 0.203 0.206 0.157 0.202 0.152 -0.024 0.056 

4kMHIKQ 0.094 0.744 0.431 0.455 0.057 0.033 0.137 0.109 

N.B., 
1 

Kr,KFv,KF五＝・(T,Fv, Fn), : mean 
p ・が •D4

1 
KQ, KMv, KMn=~·(Q, Mv, Mn), LI : peak to peak 

p・炉 •D5

(225) 



18 

B.L. 

I Kb  
A A.P. 1/2 00 

図ー34 遠洋底曳網漁船 (ShipB)の船体形状
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a) 平均流速値すなわち ［｝門 ＝0.868 であ
VM lmean 

り，この値は 1軸船としてはかなり高く， 2軸大型貨

物船の場合と同程度である。

b) r/R=0.7に注目すると， 0=0゚ 付近で Vx/VM

::::,:0.15という低い値を示し， 0=0゚ から (I::::,:35゚ の範

囲で Vx/VMが 0.15から 0.9まで急激に変化して

いる。さらにボス近くの r/R=0.4,0.5 では 0=70°

~160゚ の間で Vx/VM>l.Oとなっている領域がみら

れる。これらの特徴は ModelA にくらべてかなり顕

著であり，大型船にはあまりみられない伴流分布であ

る。このような伴流分布形状では，大きなベアリング

・フォースの発生が予想される。

C) 接線成分 VT/VM=0.25にも逹していること，

フローバターンを示す図ー37により，等流速線がシャ

LO 
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図ー35 流速分布， Vx/VM(Model B) 
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図ー36 流速分布， V叶VM(Model B) 
Propeller disc (r/R=I.Ol 

ープ なV字型になっていること，上向き流れの成分が

全円をおおっていることなどは ModelA とほぼ同様

であり，漁船船型特有の伴流分布といえよう。

3-2-3 船尾変動圧力計測

船尾の変動庄力の計測は，実船では航行状態での振

動試験時を利用してプロペラ上方外板面の 7個所で変

動庄力が計測され，一方，模型船では実船の水圧計取付

位置と同じ位置を含め 10ケ所の変動庄力を平水中に

て計測した。実船および模型船における水圧計の配置

を図ー38に示す。模型船において使用された水圧計

は半導体拡散ゲージ型の超薄型水圧計であり，模型船

の船体表面の所定位償に貼付して使用された（写真ー

1)。

試験速度は，伴流計測時の速度と幾分異なり，実船

では 13.00kn,模型船では実船対応の VM=2.506m/s

(FN=0.303)であり，試験状態は実船，模型船につい

てそれぞれ表ー1に示す状態である。なお，本模型船

は事前に低速抵抗試験を行っていないので，自航試験

時の S.F.C.は 2-2-4中に示した計算式から求め，

これを模型船に作用させた。模型船に 3賀フ゜ロペラ

。0
8

，ー 9 9 1 

0.3 02 0.1 0 

Yyz/VM 

図ー37 フローバターソ（ModelB) 

(227) 
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図ー38 水圧計の配置図 (ShipB & Model B) 

（全ビッチ角 19゚00'に設定）を取り付けて行った自航試

験結果は，プロペラ回転数＝12.43rps,スラスト＝39.3

kg, トルク＝2.05kg-mであった。

実船，模型船とも 3翼可変ビッチプロペラ (CPP)

が本来の設計プロペラであるが，粟数がプロペラ起振

力に及ぼす影響を調べるために，直径，回転数，推力

が 3質フ゜ロペラの場合に等しい 4被プロペラを設計

し，模型船において平水中の船尾変動庄力を計測し

た。この 4賀プロペラ（全ビッチ角 19゚00' に設定）

による自航試験結果は， プロペラ回転数＝11.50rps, 

スラスト＝40.1kg, トルク＝2.20kg-mであった。

実船で計測された船尾変動庄力計測の結果を図ー

39, 40に示す。本図は CPPの全ビッチ角が 19000'

に固定され，回転数を変化させたときの試験結果で，

出力 4/4で N=285rpm である。平板実験5)からの

推定値と後述の模型船の計測値からの推定値とを図中

(228) 

写真ー1 プロペラ上方に取付けられた変動庄力計

測用水圧計

に1点鎖線と破線でそれぞれ示した。本図にみられる

特徴を列記すると次のとおりである。

a) 実船計測値の最大値は 470gr/cm2にも達してお

り， ShipA における約 140gr/cm2（図-28参照）に

くらべて著しく大きい。

b) 実船計測値は，平板あるいは模型船からの推定

値の約 6.4倍となっており， ShipA の場合の約 4倍

よりもさらに大きく，船尾不均一流中での非定常キャ

ビテーションの発生度がかなり強かったことを示唆し

ている6)。

C) 平板からの推定値と模型船からの推定値は，振

幅については殆んど同じ値を与え，位相関係曲線では

傾向は同じでただ平行移動をしたような関係である。

この両位相関係曲線は，本質的には異なるところがな

く，振幅，位相を考慮して積分し，サーフェス・フォ

ースを求める場合，この両曲線は同じ扱い方となり，

振幅が同じであれば，サーフェス・フォースは同じと

なる。

d) 前述の両位相関係曲線に対して実船計測から得

られた位相関係は，船幅方向 y/D についても，船の

長さ方向 x/Dについても位置による位相差がみられ
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ない。この主原因は，せまい回転角範囲内で流速が大

幅に変化することによって発生する強い非定常キャビ

テーションによるものである。このような位相関係は

変動庄力を積分するとき，相殺効果が乏しくなり，大

きなサーフェス・フォースとなる。

模型船にて， 3翼フ゜ロペラと 4賀フ゜ロペラを使って

船尾変動圧力を計測した結果を図-41に示す。本図

は， 3賀から 4翼に変更すれば模型船の船尾変動圧力

が 30%~40%減少したことを示している。

3-2-4 サーフェス・フォースの推定

図ー39, 40に示されている実船の変動庄力計測値の

分布形を平板実験の結果を参考に一0.5~(x/D, y/D) 

(229) 



22 

20T△P(p-p),(9r/cm2) 

- :l_=3 

---:2=4 

一一ダ ク ＇ ダ / ’ 4 ク
ヽヽヽ

ヽヽ
ヽ

0

、｀
 

一

-
-0.5 

Por↑ 

0 0.5y/D 
屯 S↑arboard

20,△P(p-p),(9 r/cm2) 

Af↑0.5 0 -0.5XFこ
図ー41 翼数変化の船尾変動圧力に及ぽす影響

(Model B) 

る。実験の方法は，プロペラ翼の翼根部に歪みゲージ

をはり， リード線は中空シャフトの中を通して模型船

内に引込み，信号はFM無線テレメータによってデー

タレコーダに収録する方法である（実験技術や解析方

法の詳細については文献 8),9)を参照のこと）。

設定ビッチ角を 8゚45'（全ビッチ角は 19゚00'）に設

定された 3翼可変の模型プロペラにより回転数 12.43

rps,船速 2.506m/sの自航状態と，設定ビッチ角を

3°45'（全ビッチ角は 19゚00'）に設定された 4翼可変

の模型フ゜ロペラにより回転数 11.50rps（回転数と推力

が 3翼の場合と同一となるようにピッチ角を設定した

が，結果的には少し差が出た），船速 2.506m/sの自

航状態において計測された 1翼当りのスラスト変動，

トルク変動を図ー42,43にそれぞれ示す。これらの図

には，模型プロペラのビッチ角，回転数，模型船速度

とも実験時と同じ値を使って理論計算された結果も記

入されている。変動歪みからの解析は，スラスト， ト

ルクとも r=0.7Rの代表断面に集中して作用してい

ると仮定して取扱っているにもかかわらず， peak to 

peak値， 1回転中の変動の傾向などは理論計算値とか

なりよい一致を示している。ただし，平均値，位相に

ついてはいくらか差が現われている。実験，理論とも

1翼の母線が鉛直上方を向いたときを 0=0゚ として

いる。

これらの変動歪みの計測は 3-2-3の船尾変動圧力の

計測と同時に実施されたものである。

理論計算から求められた 3翼プロペラと 4翼プロペ

~0.5 まで延長し，図中の実船の位相関係を使って実 ラのベアリングフォースを文献10),11)より引用して図ー

船のサーフェス・フォースを求めた。 N=285rpm時 44と表ー5に示す。この計算結果によれば，本船の船

の実船のサーフェス・フォースの片振幅 S.F.(single) 尾形状による伴流分布では，プロペラを 3翼から 4粟

は次のとおりである。 にかえれば，スラスト変動， トルク変動を増加させる

S.F. (single)::::,:7.7 ton ことなく，フォース変動とモーメント変動をかなり減

S.F. (single)/(D・D)=l.1 ton/m2 少させることができる。特に，本船の 3翼フ゜ロペラに

本船のこの値は ShipA にくらべてかなり大きい。 よるモーメント変動は， 表ー5に示されるごとく， 非

サーフェス・フォースの比較を表ー4 に示す。 常に大きいが， 4翼プロペラの採用によりモーメント

3-2-5 ベアリング・フォースに関する計測と計算 変動を半減させることができる。

ベアリソグ・フォースに関する計測は従来から甚だ 3-2-6 曳網中の操業時を想定した波浪中試験

困難であるとされ，それだけに信頼のできるデータは 遠洋底曳網漁船において，追波を受けながら曳網し

あまり多くはない。今回の計測の目的は，プロペラ 1 ている時に船尾振動が増加すると言う報告を受けたの

翼が 1回転中に受ける負荷変動に比例する翼根部歪み で，この現象を解明するために，以下に示す波浪中試

を計測し，この変動歪みからベアリング・フォースの 験を実施した。

うちのスラスト変動，トルク変動を求めることにあり， 曳網状態ではプロペラ荷重度が大きいので空気吸込

さらにこれらの値を理論計算値と比較することにあ み現象を伴い，これが船尾振動を増加させる 1原因に

(230) 
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なっせいるかもしれないとの予測のものに，プロペラ

上方に透明アクリル板を取付け，プロペラ近傍を観測

できるようにした。水槽両側壁に固定された 2本の綱

を底曳網の曳網綱と見たててこれを模型船の船尾に結

びつけたので，追波を当てても船体は比較的自由に縦

揺運動を行うことができるが，前進速度はない。模型

プロペラは 3粟のものを使用し，そのプロペラ全ビッ

チ角は，実船の実態にならって 15゚18'に設定された。

模型船の喫水は dA=0.4830mm, dF=0.5775 mm,追

波の波長，波高はそれぞれ約 5.5m,約 20cm, プロ

ペラ回転数は 12rpsの状態下で，船尾変動圧力， 1翼

当りのスラスト変動の計測を行うとともに，アクリル

板と水中観測窓によりプロペラ近傍の観測を行った。

プロペラ翼面の観測にはストロボ・ライトを使用し

た。これらの試験から得られた主な結果は次のとおり

である。

a) 1翼当りのスラスト変動記録の 1例を図ー45,46

に示す。平水中の場合は，比較的スラスト変動が少な

いが，追波中でのある状態（船尾が浮上しはじめる

時）からスラスト変動が増加する。

b) 船尾変動圧力は，平水中の状態と，追波中とで

は，殆んど差異がなかったが，追波中の船尾浮上時に

模型船においてもキャビテーションが発生した事実か

ら類推すると，実船では大きなサーフニス・フォース

が発生することは間違いない。

C) 時折ではあるが，図ー47に示すような propeller-

hull vortex cavitationが観測され，このとき模型船

全体から発生したようなうなり音が聞かれた。

d) 空気吸込みを予測したが，極端に浅い喫水時を

除けば空気吸込みは発生しなかった。
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図—45 曳網中の操業時を想定しての試験（平水中， ModelB) 
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図ー47 Propeller-Hull Vortex Cavitation (Model B) 
図ー48 流速分布， Vx/VM(Model C) 

b) r/R=0.7に注目すると， 0=0゚ 付近で Vx/VM

e) 船尾喫水を深くすれば， a),b), c)などに伴うプ =;:0.25であり， ModelA, Model B にくらべてこの

ロペラ起振力の増加をかなり押えることができた。 i直はいくらか大きな値であり， 0=0゚ から 0=:;:50゚ の範

3-3 漁業指導船 囲における Vx/VM曲線の傾斜は ModelA, Model B 

3-3-1 伴流計測 にくらべて一番ゆるやかである。

伴流計測の模型船速度は，実船の 12.43kn に対応 c) 接線成分 VT/VMは r/R=0.4を除けば VT/VM

する 2.502m/sすなわち Fn旱0.312 であり，その計 隻0.2であり， ModelA, Model B より小さい。

測結果を図ー48,49, 50に示す。伴流分布の特徴は次 3-3-2 船尾変動圧力計測

のとおりである。 船尾変動圧力計測は，模型船においてのみ実施され

a) ［丘］ ＝0.863であり， ModelB と殆んど
VM _Jmean 

た。

同じく，かなり高い値である。 模型船での船尾変動圧力計測は，表ー1に示される試

(233) 
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験状態で，試験速度は伴流計測時と同じく VM=2.502

m/sとし，プロペラ回転数は 2-2-4に示す自航試験結

果から n=l2.95rpsとした。 このときのスラスト，

トルクはそれぞれ T=32.40kg, Q=l.564 kg-mであ

った。

図ー51 水圧計の配僅図（ModelC) 

船尾における水圧計の取付け配置を図ー51に，変動

圧力計測結果を図ー52に示す。図中には文献 5)にも

とづく平板実験の結果を使って，模型船の変動圧力分

布を推定した結果も示されているが，両者はよく一致

している。位相関係については図示しなかったが，平

板実験による位相関係とよく一致している。

3-3-3 サーフェス・フォースの推定

実船において唯 1点でも変動圧力が計測されていれ

ば，変動圧力の分布形状は平板実験結果を参考にして

近似的に求めることができ，位相関係については位置

による位相差がないとしてサーフェス・フォースを計

算することが出来る。また，実船の変動圧力計測値が

全くない場合でも文献 12)による次式を使って実船の

サーフニス・フォースを計算することが出来る。

S.F. (single)=0.358-Kい•KA·Ka·SHP/(N•D) in ton 

ここで， KicM)は平板実験結果5)から求められるプ
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x/0 

Fore 

ロペラ直上の点 (x=O,y=O, z=R+zt)における変

動圧力振幅係数， KAは文献 12)中に示されるパラメ

ータ¢により定められる変動圧力振幅増加率， Kcは

チップクリアラ‘ノス比ごとに非定常キャビテーショ‘./

の発生による位相変化を考慮した修正係数である。

本実験のサーフェス・フォースを上記の計算式によ

って求める。計算に必要な諸数値は次のとおりである。

チップクリアラ‘ノス比＝0.284,駕数＝3, スリップ

比＝0.25 および文献 5) より K~(M)=l.70。

模型船の伴流分布から推定された実船の伴流分布に

より，叫＝0.730,Wmean=0.122, b=0.541 m。 実物プ

ロペラの 0.9R断面のコード長さ l=0.777m。
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これより shapeparameter=0.524 

プロペラ軸心深度 i=2.80m, 図ー18より SHP

=1,300 psにおける N=308rpm,船速＝12.55knょ

り，点 (x=O,r=0.9R, 0=0)におけるキャビテーシ

ョン係数 <JL(0.9R,o)=0.298 

従って ¢=1.76,KA=3.27, Kc=0.44 

これらより

S.F. (single)=l.90 ton 

S.F. (single)/(D x D)=0.51 ton/m2 となる。

これらの値と他船のそれらとの比較を表ー4に示す。

3-3-4 ペアリング・フォースに関する計測と計算

3-2-4において述べたと同様に，本船においても模

型船を使用してプロペラ 1粟の 1回転中に受ける負荷

変動に比例する被根部歪みを計測し，この変動歪みか

ら1翼 1回転中のスラスト変動， トルク変動を求め

た。実験速度，プロペラ回転数，スラスト， トルクは

3-3-2中に示した値と同じである。計測結果を図ー53

に示したが，図中には実験時と同一条件のもとに実施

した理論計算による結果も併せて示した。スラスト変

動では，計測値と理論値が，傾向，振幅とも割合一致

しているが， トルク変動では，両者の一致性はあまり

よいとは言えない。この主原因は計測技術が十分でな

かったことによる。
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図—54 ベアリング・フォース（ModelC) 
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ベアリング・フォースの理論計算結果を図ー54に示

す。本図に示されている変動成分の peakto peak値

をとり，それらを表ー5に示す。 Model B にくらベ

れば本模型船のベアリング・フォースは小さいが，大

型船からみればかなり大きい。

4. 得られた主な結果

(1) 馬力推定

長さ 6~7mの大型模型船を使用して大水槽（長さ

400m,幅 18m，深さ 8m)で水槽試験を実施すれ

ば，実船とのスケール比が小さいので，自航要素は殆

んど無修正で実船に適用でき，しかも実船馬力の推定

精度は極めて高い。

このように大型模型船の使用は，定鼠試験に適して

いるので，漁船に対する大型模型船による試験データ

を蓄積すれば馬力推定に役立つばかりでなく，造波抵

抗係数，形状影響係数，自航要素などを大型船のそれ

らと比較検討し船型改良を行う場合に役立つ。

(2) サーフェス・フォース

サーフェス・フォースの比較を表ー4に示したが，

漁船の ShipB と 1軸大型コソテナ船 (2)が大きな

値を示し，その他は比較的小さい。サーフェス・フォ

ースの許容基準の一応の目安は文献 12)の討論中に示

されている。

サーフェス・フォースはチップ・クリアランス，翼

数，馬力，回転数などに関係するが，船尾形状による

伴流分布に強い依存性を持つ非定常キャビテーション

の発生具合がサーフェス・フォースに大きな影響を与

えている。

(3) 理論計算によるベアリング・フォース

模型船のベアリソグ・フォースを理論計算で求め，

これを表ー5に示した。 (L1K町）／（応）については

Model A, Model B (Z=3, Z=4), Model Cの場合

が，また (L1KMH)／（函）については ModelB (Z=3, 

Z=4), Model C の場合が大型船のそれらとくらべて

極端に大きい。 (L1KT)/(Ki,),(L1KQ)/(KQ)については，

Model B (Z=3, Z=4)の場合がかなり大きい。

これらの事柄より， ShipB & Model Bの船尾船型

はかなり無理な船型であると判断される。また Ship

C & Model C も十分良好な船尾船型とはいえない。

(4) 1翼当りの負荷変動に関する実験値と理論値

の比較

Model B の Z=3と Z=4,Model C の3つの場

合について比較したが，大きな歪み出力の得られるス



ラスト変動の実験値は変動の傾向，振幅とも理論値と

かなりよい一致を示すが，歪み出力の少ないトルク変

動の実験値は信頼度がやや乏しい。理論値の評価，実

験値の評価はそれぞれ個別に行うことは難しく，両方

同程度の信頼度が望まれるが，現状では，実験が甚だ

難しく，さらに計測技術の向上が切望される。

(5) プロペラ翼数

理論計算によると，漁船の場合，プロペラ被数を 3

から 4に変更すれば，スラスト変動およびトルク変動

を増加させることなく，フォース変動およびモーメン

ト変動を減少させるのに有効である。例えば， Model

B ではモーメント変動が半減し，効果は極めて著し

ぃ。また上記の翼数変更により模型船の船尾変動圧力

が 30%~40%程度減少することが実験により示され

たが，文献 12をもとに，賀数の変更が実船のサーフェ

ス・フォースにどのような影薯を与えるかを調べた。

その結果， 3粟を 4粟に変更すると，実船においても

サーフェス・フォースを約 40%軽減させうることが

わかった。

(6) 曳絹時の振動の問題

模型試験時に発生させた波長，波詞は，実海面の操

業中ではかなりの頻度で遭遇する海象と思われる。試

験方法，特に曳網方法は，実船の場合を必ずしも充分
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に再現しているとは思われないが，このような試験で

も漁船の振動源となりうる種々の要素が見出された。

5. 漁船に対する船型改良および振動対策

5-1 船型改良

模型試験結果からフルード数 F”=,:0.32における実

船の抵抗成分を調べると，全抵抗のうち約 50%以上

が造波抵抗である（夕‘ノカーおよび高速コンテナ船で

は，それぞれ約 10%，約 25%である）。このような

現状を考えると，船首バルブ採用の可能性も当然検討

されてよい。一般に船首バルプの採用には極端なトリ

ムをつけず，また比較的一定喫水で船を航走させると

いう条件が澁足されなければならないし，また荒天時

のスラミングについても考慮を要する。これらの点が

今後に残された問題といえよう。

5-2 振動対策（流れの均ー化）

プロペラ作動面における流れの均一化をはかった場

合に，プロペラ起振力の観点よりどのような利得があ

るかをフローチャートとして図ー55に示す。 最近の

漁船では，プロペラ直前まで fullな船型を採用し，し

かもプロペラ直径が一般船舶に比して非常に大きいた

め，プロペラ直前からプロペラ位置に至る間は急に切

り取られた船型になっている。したがって，船尾付近

キャビテーションをあまり起さないようなプロペラの設

計か可能となる。また起したとしても，強い不均一流中

で発生するキャビテーションと異り，非定常性の栂いキ

ャビテーションが発生するのみである。

キャビテーションによる変動圧力飯

輻の培加率が小さくなる。

キャビテーションの位相変化におよ

ばす影響が小さくなる。

ベアリング・フォースの減少 サーフェス・フォースの滅少

プロペラ起振力の減少

図ー55 フ゜ロペラ起振力と伴流分布の関係

(237) 
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のベトック・ラインの形状にかなり無理があるように

みえる。このためにプロペラ面での流速分布は回転方

向に対して非定常性の強いものとなっている。

以下に，現在の漁船法の制約などを変更することな

く，少しでも均ー化した流れの得られる方法について

述べる。

(1) ダクテッド・プロペラ

Huse13)はダクテッド・プロペラを漁船に採用し，

しかも進行方向に対して下向きに取付けることにより

振動を大幅にへらした。下向きに取付けた理由は，下

から上に向う流れに対してダクトを有効に作用させよ

うと考えたためと思われる。ダクテッド・プロペラを

採用した場合には，ダクトの内面に発生するキャビテ

ーション・エロージョンを如何にして防止するか，ぁ

るいは，流木等に対する損傷対策がどうなるかと言っ

た問題が残される。

(2) 整流板（フロー・コントロール・ 7ィン）

大きな船尾振動が発生した実船に整流板を取付けて

流れを整流し（伴流の最大値を小さくする），船尾振動

を減少させた例が数例報告されている。

(3) 船尾バルプ

一般に船尾ベルプの採用は，推進効率の向上を日的

としたものである。しかし抵抗値が大きくなるので馬

力としては通常船尾の場合とベルブ船尾の場合との間

には大きな差賢はないU)。しかし漁船のようにプロペ

ラ起振力が重大な間題となる場合には，船尾バルブの

採用を真剣に考えてもよいのではなかろうか。

(4) ジェットの吹出し

漁船は一般に充分な容鼠のポンプ動力源を有するの

で，これを利用してプロペラの上端付近に水ジェット

を噴出させ，伴流の最大値を小さくしようとする方法

が考えられるが，これは今後の研究課題として典味深

い
゜

6. 結 言

木研究の目的は，主として模型船を使って，漁船の

船尾振動の原因を調査することであった。試験などを

実施した結果，漁船船型についての共通的問題をかな

り明らかにすることができた。今までに振動面からあ

まり掘下げた研究が実施されていなかった漁船船型を

対象としているだけに，得られた研究成果の活用効果

は大きいと考えられる。今後は今までに得られた成果

を基礎として，目的を絞った課題（たとえば，実船観

測を含んでの漁船のキャビテーションの研究など）に

(238) 

ついて詳細な研究が実施されなければならない。

一方，船型改良と言う観点からは，現在の漁船船型

は， （LxBxD)／（総トソ数）の上限がおさえられる行

政上の制約のもとで，船の排水黛をできるだけ大きく

とろうとする漁業者の要求にこたえるために，経験に

もとづいて工夫改良が加えられた比較的良い船型とい

えよう。しかし，防振対策も含めて今後飛躍的な漁船

船型の改良を図るためには，上述の制約を検討し，ょ

り合理的な漁船船型の技術開発を行ってゆくべきもの

と思われる。

本研究は，「高馬力船の船尾構造に関する研究」とい

う課題のもとに，（社）日本造船研究協会第 112研究

部会第 4小委員会（昭和 47年度）および同第 144研

究部会（昭和 48,49年度）が取扱った研究のうち，

船舶技術研究所推進性能部が主として実施した一連の

研究ならぴに，これに若干の資料を追加して発表した

ものである。
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