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Abstract 

For high-speed and large container ships with multiple-screw propellers, complicated 

stern form and large bossing for supporting the propeller shaft are adopted. But scale 

effect of power estimation factors and estimation methods of resistance and hydrodynamic 

forces acting on bossing under the condition of calm sea are not yet clear for such a ship 

form. 

In this paper, these problems are dealt with and discussed mainly on experimental 

results which are supposed to be useful! data in designing such a ship. 
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まえがき

コンテナ船が高速化・大型化するに伴って推進方式

も多軸化した。多軸コンテナ船の軸支持方式は，欧米

では小型のボッシングとブラケットの併用とかブラケ

ットのみを採用している例が多いが，本邦の建造船は
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大半がボッシングである。多軸ボッシングを装備する

船の設計に当っては，実船のボッシング抵抗および馬

カの推定ならびにボッシングに作用する流体力の推定

がむずかしいとされている。

これらの問題を調査するために，以下のような試験

を行った。その 1つは，実船馬力推定法の調査を目的

とした相似模型船による各種水槽試験の実施である。

すなわち，これらの水槽試験は，主船体の形状影響係

数についての問題点の検討や，ボッシング抵抗につい

ての尺度影響の調査を目的としたものである。特に新

しい実験法の試みとしてボッシング抵抗の直接計測を

行った。これらの実験結果から主船体抵抗とボッシン

グ抵抗の尺度影響に検討を加え，それにもとずいて実

船馬力の推定を行い，従来の方法と比較した。

他の 1つは，ボッシングに作用する流体力の調査で

あり，相似模型船の 1隻を使ってボッシング周りの圧

力分布計測を行い，流体力の大きさ，方向などを明ら

かにしようとした。

使用した主な記号

添字M:模型を示す（模型船，模型フ゜ロペラなど）。

II S;実船を示す（実船，実船用フ゜ロペラなど）。

II N:ボッシングの付かない状態を示す。

II B:ボッシングの付いた状態を示す。

CT ：全抵抗係数(Cr.N=
Rr.N 
1 -pST.NV2 
2 

Cr.B= Rr.B 

½pST.BV2) 

RT：全抵抗 (Rr.N,Rr.B) 

ST：船体の浸水表面積 (Sr.N,Sr.B) 

Rn:船の長さを使ったレイノルズ数，

Rn= 
LnwL • V 

レ’

CF :Rnを使って求めたシェンヘルの摩擦抵抗

係数

Cwp:ボッシングの付かない模型船の波形造波抵

抗係数

k：形状影響係数 (kN,kB) 

Cw:造波抵抗係数 (Cw.N,Cw.B) 

Re:プロペラ単独性能試験時のレイノルズ数，

Re= 
n • D2 
レ

Capp:= Ri’.B-RT.N 

(296) 

-P⑮ V2 1 
2 

筑 BCBoss: =~=c•Capp, cは係数
1 -¼.oSB v2 
2 

RB：曳航時の片舷ボッシングの抵抗

RB(s.p・） ：自航時の片舷ボッシングの抵抗

SB:両舷ボッシングの浸水表面積

Rn': SBを使ったレイノルズ数，

《翌． V
Rn'= 2 

L 

CF': Rn'を使って求めたシエンヘルの摩擦抵抗

係数

CF'B:本文あるいは Fig.12参照

Rv:粘性抵抗 (Rv.N,Rv.B) 

Cv:粘性抵抗係数 (Cv.N,Cv.B) 

Table 1 Principal dimensions of model ships 

M. S. NO. & I 0165 I 0166 I 0108 I 0164 
Material wood paraffin wood wood 

Lpp(m)*1 I 4. 000 j 6. 000 j 8. 000 I 12. 000 

LnwL(m) 
I LppXl. 0245 

LPP/B I 8.00 

Bid I 3.00 

CB I o. 565 I o. 563 I o. 563 -l o. 564 
Cp I o. 576 I o. 575 I o. 57 4 I。.575
CM I 0.98 

lcB(％喜 1+ 2. 30 I + 2. 44 1 + 2. 40 1 + 2. 43 
Load I 
condition Fully loaded 

d(m~) venkeel I O. 1667 j 0. 2500 I 0. 3333 j O. 5000 

Trim I ゜
V(mり＊2

o. 191081 t 1. 52211 5. 1489 

o. 188401 o. 6341 1 1. 5013¥ 5. 0181 

ST.B 2. 6004 1 J 10. 28661 23. 2937 
Sr(m*22 ) 
Sr.N 2. 4774 ¥ 5. 5661 ¥ 9. 81641 22. 2347 

SB(mり＊3 I o. 2110 I I o. 84181 1. 9060 
* 1 Full scale 240m 

* 2 Upper line ; under the condition with all 

appendages 

Lower line ; 11 without two 
bossings 

* 3 Surface area of two bossings 



19 

← •ー・一ー

--—• ~ ----
"',,.  
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Table 3 Kinds of test 

M.P.NO. I 005li I 
0083 R 
L 

I I Diameter (m) o. 1970 0.2955 

Boss ratio I o. 180 

HID I 1.245 

E.A.R. I 0.8372 

B.T.R. l 0.0570 

Angle of rake I 
100 

NO. of blades I 5 

Blade section I M.A.U. 

for M.S.NO. I 0108(8m) j 0164(12m) 
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馬力推定要素に関する尺度影響

本章における調査対象は，主として船体抵抗とボッ

シング抵抗における尺度影響である。またプロペラ単

独性能試験，自航試験，伴流計測も一連の船型試験と

してつけ加えた。

試験に供した相似模型船の主要目と正面線図・船首

尾形状図を Table1, Fig. 1に，模型プロペラの主

要目と翼輪郭図を Table2, Fig. 2にそれぞれ示

す。

1.1 船体抵抗における尺度影響

kinds of test two I M. S. NO. :t I boss- I~ 
i~gs I 016s 1 0166 I 010s I 0164 

with I o I I o I o 

． I I J―ーニ
-…thout1ー。 1 。 I_~―- 1。―-
wave meas-
urement without! o I o I o 

→〇

self propul-
sion test with I I I o 

wake surveyi with i l _J。I
bossing re-I I I I o *2 
sistance I with I o *2 I 1-1  o *2 
measurement I I I I o *3 

Pressure 0 *2 
measurement I.  
on bossing with 0 *3 
surface 

N. B., * 1 : All tests were carried out under 
the fully loaded condition. 

* 2 : under the towing condition 

*3: 
． ． 

// self propulsion condition 

resistance 
test 

1.5 

1.0 

Fig. 3 
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(Cr.N-CF・)M and CwP under the 

condition of without bossings 

4隻の相似模型船を使って船体抵抗の尺度影響を調

査した。船体付加物のうち，舵とビ）レジキールは取付
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けたままであるが，ボッシングは取付けた状態と取り

はずした状態について抵抗試験を行った。載貨状態は

すべて満載状態である。実施した試験の種類などを

Table 3に示した。

ボッシングの付かない状態の抵抗試験結果から

(CF)Mと (Cr.N-CF)Mの関係を Fig.3に示す。

Cr.N, CFはボッシングの付かない船体の全抵抗係

数，平板の靡擦抵抗係数を示し，添字 M は模型を意

味する。剰余抵抗係数，造波抵抗係数，形状影響係数

をそれぞれ CR,Cw, kとして CR=(Cr.N-CF)M 

=Cw+k・(CF)Mと仮定し， これらの相似模型船
(Geosims)の等フルード数の CRを匝線で結べば，

この直線の傾斜はKを与えることになるが，本図から

は k<Oとなり不都合である。相似模型船によって

l+kを求める方法は，任意のフルード数における 1

+kを求めることが出来るが，今回に限らず今までに

もk:s:;Oとなる場合がしばしばあった。特に 2軸船型

では数例がある。しかしこのように相似模型船で k~O

となった模型船を含め，通常の船型では低速抵抗試験

から求められる K が k~O となった例がない。相似模

型船から求められる Kが負になる原因について解明さ

れないままになっている。この原因を究明するために

は，下記のような事項の検討が必要であろう。すなわ

ち， との距離， Lを船の長さとすると Y=l/Lである。

i)相似船型の抵抗の相関関係が滑面平板の乱流摩 波形計測から求められた波形造波抵抗係数,CwPを

擦抵抗係数曲線（本稿中ではすべてシエルヘルの

―
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frictional mean lineを使っている）に韮礎を

おいていることの是非，

ii)造波と粘性の相互干渉の影曹すなわち抵抗成分

が前記の式で表現しきれず干渉項の導入を考慮す

ること，

iii) k, Cwに対する尺度影響

である。

ボッシングの付かない状態の抵抗試験結果から 3次

元解析法にもとずいて KとCwを求めたものがFig.

4である。図中記号の添字 N はボッシングの付かな

い状態を意味する。この Kの決定は，各模型船とも低

速領域の抵抗値にバラッキが少なかったので容易であ

った。 3次元解析では，はじめに低速領域の抵抗値か

らKが決定され，続いてこの Kを使って Cwが求め

られるが， Kが Fig.4に示されるように船の長さが

大きくなるに従って Kも大きくなる傾向があるとす

れば Cwは Lppに関係なくよく一致している。この

Cwは Kを介して求められたものであるが， Kと関

係なく求められる Cwが Lppとどんな関係にあるか

を調らべるために，ボッシングの付かない模型船を使

って波形計測を行った。波形計測の Yの位置は Lpp

=4mに対する Y=l.Oのほかは Y=0.5である。

ここで Yの意味は， lを船体中心線と波形計測位置
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C皿： analysed by three dimensional method 

Fig. 4 KN and Cw. N, without bossings 

0.35 

Fig. 3, Fig. 4中に示したが，本図によると，模型

船が大きくなるに従って CwPも大きくなっており，

しかも Fig.3において等フルード数で各模型船の

(Cr.N-CF)Mを結ぶ直線の傾斜と， CwPにおいて

も同様にして等フルード数の CwPを結ぶ直線の傾斜

が酷似している。

これらの相似模型船において，抵抗試験による 3次

元解析からは， Fig.4に示すように Cwが殆んど一

致する結果が得られたが，波形解析からは Cwpに尺

度影響が現われているような結果が得られた。

3次元解析により Cwを求める際， 模型船の大き

さに従って大きくなる Kを使用したが， Kの確定に

ある程度の任意性があること， CwPが Fig.4のよ

うに Cwに一致しない場合がしばしばあること，文

献1)によると相似模型船の内大きい船の Cwpは，

大きい船によって起される波の方が粘性影響を少なく

受けるので小さい模型船の CwPより大きくなること

などを考え合せると， Kと Cwがどのような値と傾

向を持つものか容易に把握しがたい。この原因は解析

(298) 
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Fig. 5 Results of resistance tests, with 

bossings 

法に問題が含まれているためと思われる。

そこで，相似模型船を使って求めた l+kが l+k

<1.0となる原因の究明として更に次のような解析法

を試みた。すなわち，文献1)を参考にして作った次

の2式

kM=（臼）lln.ks, CwM={1-(1一畠）m}•Cws 

と，今回の一連の実験結果を用いて解析を試みたが，

結局，この原因について究明することが出来なかっ

た。 l+kの Fn,Rnによる影響， Cwの Rnによる

影響＂などについて今後より一層の研究が必要であ

る。

ボッシングを取付けた状態の抵抗試験結果を参考と

して Fig.5に示した。

1.2 プロペラ単独性能，自航要素よおび伴流分布

1.2.1 プロペラ単独性能

4m模型船用のプロペラは直径が10cm弱となり，自

航計測の精度を考慮した結果製作しないことにした。

従って Table2に示されているように， Lpp=8m 

と12m模型船のそれぞれ左，右舷用プロペラが製作さ

れ，これらを Table4に示す数種のレイノルズ数Re

でプロペラ単独性能試験が実施された。これらの試験

結果を Fig.6に示す。試験レイノルズ数は Re=4.5 

X 105-12. 3X 105の範囲であるが， Kr, KQともに

レイノルズ数の影響が殆んど現われていない。 Lpp=

21 

8m用， 12m用の左舷プロペラについても作動範囲内

の数点を試験したが，それぞれの右舷用プロペラの性

能と殆んど差がなかったので，工作精度は良好であっ

たと言える。

Table 4 Reynold's number on propeller open 

water test 

M.P.NO. 
I 0051R I 0083R 

Diameter (m) o. 1970 I 0.2955 

13/4.48 8/7. 06 

n(rps) I Re X 10―5 20/6.87 11/9.68 

26/8.93 14/12.29 

o MP.NO. 0051R 

△ ,,0083R 

口
／
ロ

R

6 7 9 10 11 12x Id 

Fig. 6 Characteristics of propellers in open 

water 

Fn = 0.29 
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1.2.2 自航要素

自航試験は， 8mと12mの模型船について，満載状態

の実船自航点でプロペラの内廻りと外廻りについて実

施された。 4m模型船は船体抵抗とボッシング抵抗の

尺度影響の調査に使用されたが， 4m模型船による自

航試験は実施されなかった。従って自航要素の尺度影

響については2隻のデータがあるのみであるが， Fig.

7に示すように 1-Wr,1-tともこの範囲の模型船

長さの差では，いずれもはっきりとした尺度影響は現

われなかった。また，本図にはプロペラの回転方向に

よる自航要素の差が示されている。プロペラ回転方向

の影響は， 1-t,7]Rにはみられなかったが， 1-WT 

は内廻りの方が約6％も小さくなった。この事実は文

献 2),3), 4)でも明らかにされている。

1.2.3 伴流分布

8m模型船の Fn与0.29における伴流計測結果を

Fig. 8, 9に示す。 Fig. 8はボッシング取付部の周

りに伴流の集中がみられる典型的な2軸高速船の伴流

分布である。また，流速の不均一性も 2軸船型として

は普通である。 1.2.2においてプロペラの外廻りより

内廻りの方が， 1-WTが低く，推進効率が良好とな

ったが， Fig.9の流速成分はこの原因を間接的に示

している。なお， nominalwakeはWN=0.143であ

り，内廻りにおいて WN!WE=l.08であった。
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1.3 ポッシング抵抗における尺度影響

1.3.1 ねらい

高速船ー特に大型高速コンテナ船ーは， 2軸， 3軸

のかなり大きなボッシングを有している。このボッシ

ングに関してはなお研究すべき課題が少なくない。こ

れらの課題のうち，抵抗推進関係では，ボッシング抵

抗とその尺度影響を調査することなどであろう。これ

らの課題は相互に関連を有しかつ複雑であるが，上記

の問題点に関する新しい知見を得るため，新たにボッ

シング抵抗検力計を製作して以下に示す実験を行っ

た。

1.3.2 供試模型船と計測項目

供試模型船は Table1中のパラフィン製6m模型

船を除く 3隻であり，計測項目はこれら 3隻の右舷ボ

ッシングの抵抗計測である。ボッシング抵抗の計測

は， 4mと12mの模型船では曳航状態で， 8m模型船

では曳航と自航の両状態でそれぞれ実施した。

1.3.3 ポッシング抵抗の計測方法

ボッシング抵抗を直接計測した例はまだないようで

あり，ボッシングの有無における船体抵抗の差が大体

ボッシング抵抗を与えると見なされてきた。しかしボ

ッシング抵抗をもう少し正確に取扱う場合は，ボッシ

ングの付かない船体の抵抗から何んらかの方法によっ

てボッシング取付け部分の摩擦抵抗を差し引き，これ

(300) 



に前記の差の値を加えている。しかし，ボッシングの

有無の両状態における主船体表面周りの流れは当然異

るので，このような方法によってはたしてボッシング

抵抗が求められるのか不明である。そこで容易に考え

られることは，流場に変化をもたらさずにボッシング

を船体からわずかに離してその抵抗を直接計測する方

法である。厳密にはこのようなことは不可能である

が，極力この状態に近ずけて直接計測を試みた。先ず

主船体側のボッシング取付け部の表面を約1mm程削

り込み，一方，船内に設置された抵抗検力計に強固に

取付けられたボッシングを．先程の削り込んだ部分に

約 1mmの間隔を保持するように注意深く配置させ

た。ボッシング取付部の全周のすき間には，ボッシン

グ周りの流れを極力変化させないこと，抵抗検力に支

障をきたさないことなどに配慮しながら， トレスター

（合成樹脂製の製図用紙）でカバーを施した。

大型模型船のボッシングは，検力計に取付けられて

いるだけでは，ボッシングの正規の位置保持が困難と

Photo-1 Propeller shaft supported by 
provisional shaft bracket behind 
propeller 

Photo-2 Setup of provisional shaft bracket 
showed at photo-1. 
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みられたのでボッシングの前後にミニチュアベアリン

グを組込み，このベアリングの船体側接触面には板ガ

ラスをはめ込んでボッシングの姿勢を保持させた。

検力計は天秤とスプリングの組合せであり，スプリ

ングの変位は差動トランスで検出する。計測の容量と

精度はそれぞれ1.5kg, 1 grである。

8m模型船では，自航状態のボッシング抵抗も計測

したが，このために，ボッシング内には，プロペラ軸

貫通孔を大きくあけ，ボッシングとプロペラ軸が接触

しないようにするとともに，プロペラ軸をプロペラ後

方に延長し，フ゜ロベラ後方に仮設したシャフトプラケ

ットと，船体の内側に取付けた軸受けによりプロペラ

軸を支持させた。この様子を Photo-1,-2に示

す。

1. 3. 4 計測結果

3隻の相似模型船についてボッシングの有無の場合

の船体抵抗の計測とボッシング抵抗の直接計測とを実

施したが，その結果を Fig.10に示す。 図中の表示

は次の通りである。すなわち， （Rr.B-Rr.N)はボ

ッシングの有無による船体抵抗の差であり， RBは直

接計測法によるボッシング抵抗である。本図による

と， Fn=O.29で奴Bは RT.Bの約6.5~8形であ

り，（Rr.B-RT.N)の約75~85形である。 2RB!Rr.B,

(Rr.B-Rr.N)!Rr.Bは模型船が大きくなるに従って

小さくなる傾向がみられる。

(Rr.B-Rr.N), 2RBの無次元値をレイノルズ数を

横軸に示したものが Fig.11である。図中の記号 SB

は両舷ボッシングの浸水表面積であり， Rn, Rn'は

それぞれ LnwL, ✓嘉／25) を使ったレイノルズ数であ

る。 CF'と CFBはともにシエンヘル線であるが，

CF'は Rn'によるものであり， CFBは， Fig.11中

の (Rr.B-RT.N)や 2J?Bの無次元値が CF'より低

くなっているのでこれを改善しようとした仮想線で，

Fig. 12のようにして求めたものである。

ここに導入した CFBは Lpp=l2mの 2RBの無次

元値を除くほかの (Rr.B-RT.N)と 2RBの無次元

値より低くなった。 しかし， 3隻の (Rr.B-Rr.N)

と吠Bの無次元値は CFBよりも CF'線の傾斜に

沿っているようにみえる。

次に (Rr.B-RT.N)と 2RBの v,;に対する関
係を調らべたが， Fig.13のように，低速領域を除け

ば nは意外に大き <n=2.3~2. 7となっている。

Lucy Ashton号に関する Lackenbyの報告6)からの

再解析結果が文献 5)に示されているが，この Lucy

(301) 
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Fig. 11 B ・ossing resistance coefficients vs Reynolds number 

Ashton号の実船と模型船で計測されたボッシング抵 使った。

抗 (RT.B-RT.N)においても n=2.5--3.1となって その 1(M-1とする）

いる。 はじめに実船のボッシングの付かない状態の全抵抗

1. 3. 5 実船のボッシング抵抗の推定 係数を次のように求める。

実船のボッシング抵抗および全抵抗を以下に示す数 (Cr.N)s=Cw.N+ (1 +kN) • (CF)s+LICF 

種の方法で計算し比較することにした。以下の計算に Cw.Nとl+kNは模型船の対応状態の試験結果 (Fig.

は， 8m模型船の Fn=O.29（定格速力）のデータを 4)を用いる。次に，次式によってボッシングの形状

(302) 
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Fig. 12 Provisional line of model-ship correlation concerning bossing resistance 

影響係数 (k1)を求める。

(Capp)M={~) し＝（CF)M' ・ (1+k1) 
2 

この 1+k1を使って実船のボッシング抵抗係数を求め

る。すなわち，

(Capp)s=(l+k1) • (CF)s'+LIC己

k1は8m模型船の Fn=O.29においては k1=0であ

る (Fig.11）。実船のボッシングの付いた状態の全抵

抗は次のとおり。

(Rr.B)s=（炉叫・ {(Cr.N)s• (Sr.N)s 

+ (Capp)s • (SB)s} 

JCF, JCF1は主船体およびボッシングに対する粗度

修正係数である。

このM-1の方法では， Cw.Nがボッシングの付い

た状態の造波抵抗係数 Cw.Bに等しいと仮定され，ま

たボッシングの取付くべき船体表面の摩擦抵抗が余分

に加わっている。 M-1は文献 5),7) と類似の方法

である。

その 2 (M-2) 

ボッシングを特に付加物としての取扱いをせず，ボ

ッシングの付いた船体に 3次元解析法をそのまま適用

する。すなわち，

(Cr.B)s=Cw.B+ (1 +kB) • (CF)s+LICF 

ここで， Cw.B=(Cr.B)M-(1 +kB)・(CF)Mであり，

kBは Fig.5によれば 8m模型船においてo.140で

ある。従って実船の全抵抗 (Rr.B)sは次の通り。

(R仇B)s=(½pSr.B い）s • (Cr.B)s 
2 

その 3 (M-3) 

i)模型船のボッシング抵抗係数よりその形状影密

係数をつぎのように求める。

(Cnoss)M=(~)M= (1 +k2) • (CFn)M 
1 -P⑲ V2 
2 

l+k2は， Fig.11における 8m模型船の Fn=O.29の

(Cnoss)Mの値から l+k合 1.60である。この値を

そのまま実船に適用する。

ii)実船のボッシング抵抗係数は次のとおり。

(CBoss)s= (1 +k2)・（C瓦 n)s+ACF1

iii)実船の全抵抗

1 
(RT.B)s=（百pv2)s• {Cw.N•Sr.N+CBoss·SB 

+Cv.N・csたB-SB)}s
ここで， Cv.Nはボッシング取付面を除く裸殻船体

の粘性抵抗係数であり，次の順序で求める。

(Rr.B)M-(Rw.N)M= (Rv.B)M 

(Rv.N)M= (Rv.B)M-（筑B)M

(Cv.N)M={~ 杯ST.B-SB)V2}M 
= (1 +ka)・（CF)M

(Cv.N)s=(l十ん）・ (CF)s+JCF2

その4 (M-4) 

M-1での (Capp)sは立線を使って求めたが，

ここでは CF1の代りに CFBを使った。 その他はす

べてM-1と同じ。

その 5(M-5) 

M-3での (Cnoss)sはCFBを外挿線として求め

(303) 
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たが，ここでは CFBの代りに CF'を使った。

他はすべてM-3と同じ。

M-1から M-3までに使った諸数値を参考まで

に示すと次の通りである。

M-1において： LICF=0.10x 10―3, LICF'=O. 13 

XlO―3' 

: LICF=O. lOXlO―3' 

: LICF1 =O. 13 X 10―3, 1 +k庁 1.20, 

LIC四＝O.lOX 10―3 

以上5つの方法で定格速力における実船のボッシン

グ抵抗と全抵抗を求めたものがFig.14である。本図

その
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によるとボッシング抵抗はM-lとM-3の差は4形

あり，全抵抗に対する割合ではともに 7形であった。

また5つの方法による実船全抵抗の大きさは M-l<

M-3豆M-4豆M-s<M-2となった。

次に M-1,M-2, M-3の方法により求めた全

抵抗値と8m模型船の自航要素とを用いて有効馬力と

伝達馬力を計算し， Fig.15に示した。推進効率は

1. 2. 2の Fig.7に示すようにプロペラ内廻りの方がよ

かったのでこれを採用した。 l-t,刀o, 刀R には尺度

影響を考慮しなかったが， l-Wは文献 7)の2軸船

に対する値すなわち， c=(l-Ws)/(l-WM)=l.05

を使用した。 M-2はともかく M-lとM-3の馬

力差は定格速力27.7ノットで約2%であった。

本船のようなボッシングをもつ2軸船の馬力推定に

当って，ボッシングの直接計測という手法を利用し，

いままでに行なわれている方法も含めて馬力推定法を

検討したが，現状では従来から用いられて来たM-l

の方法がもっとも合理的であろうと考えられる。

1. 3. 6 その他

1) 航走中の船の姿勢について

3隻の模型船の長さを横軸に，船体平均沈下量，船

(304) 
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首トリムを示したものが Fig.16である。本図による

と，船体平均沈下量には，ボッシングの有無，模型船

の大きさによる影響はないが，船首トリムにはボッシ

ングの有無による影聰がみられ，ボッシングを取付け

た場合，文献 6)の調査結果とは逆に船首トリムが小

さくなっている。 8m模型船では，曳航時より自航時

の方がさらに船首トリムが小さくなっている。すなわ

ち，ボッシングの取付け，プロペラの作動はいずれも

船尾沈下をまねいているといえよう。このような船で

は，航走中の船尾沈下による抵抗増加をまねかないよ

う船尾形状の設計に十分気を付ける必要がある。

2) ボッシングの推力減少率について

8m模型船の自航時に計測したボッシング抵抗

RBcs.p・）は， Fn=O.21-0. 33で RB(s,p,)/RB=l. 65 

~1. 75であった。

模型船の自航点における推力減少率 tは，

Rr.B 
TR+ TL+S. F. c. O t=l 

TR, TLは右舷，左舷プロペラの推力である。 Fn=

0.29において， Rr.B=13.55kg, TR=5. 28kg, TL= 

5. 82kg, S. F. C. =4. 55kgであったから， t=0.134で

ある。

これに対し，ボッシング自体の推力減少率 tBは，

紐
2(RB(s.p.) -RB) 
TR+TL+S.F.C. 

2L1RB 
TR + T-----;:+s.尻℃． o

2(RBcs.p.) -RB) =2 X (0. 815-0. 476) =0. 678kgであ

ったので， fB=O.043である。船全体の推力減少率に

対するボッシング自体のそれの割合は fB/f=O.32で

ありかなり大きな比重を占めているので，ボッシング

形状の決定に当っては十分な考慮が払われるべきであ

る。

2
 
ポッシング外力

船舶が平穏海面を航行しているときのボッシングに

作用する流体力は，フ゜ロペラの負荷変動から誘起され

る軸の不平衡力（ベアリング・フォースと呼ばれる）

とともに，軸系アラインメントの設定，軸受けの潤滑

さらにボッシング取付け部の強度などに大きな影響を

与える凡

軸系のアラインメントは，船台ないしは乾船渠内

で，船の浮上時の浮力等による船体撓みや，ボッシン

グの付いた船舶ではボッシングによる同様の撓みを考

慇して設定されるが，航走中の流体力による構造撓み

については，まだ十分考慮に入れることが出来ない現

(305) 
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状である叫

このような現状に鑑み，浮上静止時にくらべ，航走

中のボッシングに如何なる流体力が作用するかを調ら

べることにし，このためにボッシング周りの圧力分布

を計測することにした。さらに 1.3. 6の1)に記した

ようにボッシングの装着によって船体の航走姿勢が変

化することについて，圧力分布の計測からその原因の

究明が出来ることを期待した。

ただし，旋回時や波浪中のボッシングにかかる流体

カの調査も上記の問題と同様重要であるが，今回は取

扱わなかった。

2.1 計測方法

8m模型船を使って曳航，自航の両状態で左舷ボッ

シング周りの圧力分布を計測したが，その計測方法は

次の通りである。

多数の圧力計測孔をボッシング表面に分布させたが

その圧力計測孔は，内径， 外径がそれぞれlmm¢,

2 mm¢ の銅パイプで作られ，このパイプがボッシン

グ表面に直角に埋込まれ，表面に突出しないように仕

上げられた。 左舷ボッシング部分の横断面図を Fig.

17に，各横断面のガース線上に配した合計53個所の圧

力計測孔の位置を Fig.18に示す。

圧力計測孔から導かれた圧力導入管は陰圧タンク付

き多管マノメータ（水引上げ式）に接続された。マノ

メータの陰圧タンク内の圧力は，他端を大気開放とし

た差圧計によって計測された。ボッシング表面の壁圧

は，模型船の静止時と走行時におけるマノメータの水

柱と差圧計による陰圧タンク内の圧力計測から求めら

れた。

2.2 計測結果

計測は模型船速度を 2.061m/s(Fn=O. 23)-2. 959 

m/s(Fn=O. 33)の範囲内の 6種において実施され

た。その中から 1例を Fig.19に示す。ただし本図

における圧力値は航走時と静止時の差である。

Fig. 19に現われている傾向等は次の通りである。

(1) 各横断面の圧力分布は模型船速度が変化しても

ほぼ相似形である。

(2) プロペラの影響は，プロペラの前方約 4.5D

(S. S.1山）まで及んでおり， プロペラの近傍

（約1.5D……S. S. 3/4)ではプロペラの作動に

よる圧力低下が著しい。

2.3 流体力

こうして計測された圧力分布から流体力を計算し

た。すなわち，各スケアーステーションの計測点にお

29 

ける壁圧を垂直成分と水平成分に分け，これにガース

長さを乗じて積分したものが Fig.20である。 ボッ

シング断面においてボッシングと船体との取付け部

（コーナ部）は積分範囲から除かれている。

Fig. 20にみられるように，垂直力は各断面とも下

向きであり特にフ゜ロペラの近傍では大きい。また曳航

時より自航時の方が大きい。水平力はS.S. 3/4では，

船体中心向きであるが，プロペラ近傍では外向きのカ

が大きくなっている。

Fig. 20の曲線をボッシングの長さ方向に積分して

片舷のボッシングに作用する流体力を求めたものが

Table 5 Hydrodynamic forces acting on 
bossing 

Vertical 
I 
Horizontal 

self I I self 
Condition towing spiroon pul- towing psiroon pul-

Force (kg) I 2.12 I 2. 37 I。.15 | 0. 47 

Direction down-1 down-1 center-[ out-
ward ward ward ward 

Trim mo-I I I~ ment about 6. 89 7. 82 
kg-m kg-m M. S. 

Table 5である。これらの計測値は軸系のアラインメ

ントと関して有意義なデータであると思う。

船体姿勢に及ぼすボッシングとフ゜ロペラの作用につ

いては， Table5にみられるとおり，明らかにボッ

シング自体が船首トリムを抑える作用を有し， さら

に，フ゜ロペラの作動によってこの作用が大きくなると

ともに，プロペラ近傍の船体外板も圧力低下が起るの

で，結局これらが加わったトリムモーメントが誘起さ

れると考えられる。

2.4 ボッシング外力に関するその他の参考データ8)

対象実船のある 2軸高速コンテナ船の 8m模型船

(M. S. NO. 0179)を使って2.1で記したと全く同じ

方法でボッシング周りの圧力分布を計測し，流体力を

求めた例があるのでここに記して参考とする。

対象実船の概要は次の通り。

LppXBXd=248. Om X32. 2m x 12. Om。

G. T. =39, 000 ton。

ENG. Out put=68, 000 ps NOR。

Propeller: Z=S, D=7. Om, twin screw, 

outward turning。

模型船では，左舷側ボッシングを使って Fig.21に

(307) 



(80£) 

,2 ゜
,6 

,2 
”
 

,
4
 

F
i
g
.
 
1
9
 

P
r
e
s
s
u
r
e
 d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
s
 
o
n
 b
o
s
s
i
n
g
 s
u
r
f
a
c
e
 

~
＼
ヽ

i
 v:99msヽ

少

A

ー

／

tkL

ヽ
d

グ
ヽ
＇
ト

／
 

/<、

/
-
―
 

,’{ 

)
 

}
.
1
¥
/
¥
‘
卜'¢

□
/
:
（

/

V

M

2

9

5

9

m
sヽ

□
5

2

ニ口
[22:333「
3

□
口
□

〗
口

□

竺
三
臼
三
〗
臼
豆

□
5
門
[
[
~
“
り
臼
巳

I
竺
二
巳
二

I
I
i
□
[

ご

/

口

/

[

］

i
¥
2ロバ
し
＼
↓

゜

0£ 



31 

゜
O
U
J
S
s
o
q
 
J
O
 p
u
a
 H

D

 

p
J
O
M
U
M
o
p
 
＇ 
―

―

 
0

0

 

3

3

 

゜

＋
 

20 

(
E
3ヽ」
6)

tli6ua
―若
n
J
O
 

U
O
J
p
a
s
 4
J
o
a
 uo D
U
J
j
J
D
 a
J
J
O
J
 I
0
3
l
-
A
a
>
 ーーーー

u
1
s
s
o
q
 
!
O
 p
u
a
 a
J
O
!
 

VM = 2. 959 m/s 

p
l
O
M
J
a
/
u
a
o
 

l
 

ー

ト

0

0

 

2

1

 

t

+

 

n
 

n
 

゜
,
1
 

゜

t
 

,
I
 
d

t

i

 

n

d

i

 
n
 

゜
゜

c
 
P

C

 g
 

゜r pn
 w
 

f
 
e
t
o
 

／
 

s
 ／， 

｛
 

／
 ー
ー

Horizontal force 

a
3
A
0
j
 I
D
I
U
D
Z
J
J
O
H
 

-゚10 

AP. 3/4 11/4 

S.S. NO. 
I 

21/2 

Fig. 20 Hydrodynamic force acting on bossing 

I 

wftこ‘‘‘し、‘‘SSNO
‘̀ 

｀ ぐ07/8(22！ふ、＼I ｀ SSN011瓜 3.5D) : 
I 

GI SSNOJl~\5D) ! / 

RT 

lion) 

゜ 6BL 

！ 

， 

S.S NO. 1/2 ①-R’ 
NO. 7/8 ・@-⑲ 

SS NO.IV4・ ([i;)-'，17) 

， 

| 

l .  

4 

ー
＼
凶

．
 

¥＼い＼＼＼＇い‘,

ー
ー
＼
へ
9

9

,

1

.

，＇,＇；

ヽ

-

＿

 

-

＿

 

―

―

 

ー

，

9

↓
ー
丘

る壁圧を垂虹成分と水平成分に分け，これに各スケア

ーステーションの断面におけるガース長さを乗じて積

分したものがFig.23である。 計測が3断面であるた

め，これらからボッシング全体に作用する流体力を求

める場合，かなり精度が落るが，計算結果は，自航時

のVM=2.596m/sにおいて水平力が外向きで約1.2kg., 

垂直力が下向きで 0.4kg.となった。力の大きさは，

2.3とは異なるものの， 力の作用方向は同じである。

模型船で計測されたボッシング外力を実船に換算す

る場合の換算方法は厳密な意味では不明であると言わ

ざるを得ないが，実際的には次のような簡略法によっ

ても大過のない推定値が得られるものと考える。

実船圧力＝_!!__§___• a・校型船圧力， a＝縮尺比。
PM 

ボッシング断面当りの静圧力に対する換算率は

(ps/ pM) •疋となるので，これを図23 中に記入した。

ボッシング外力の実船換算値は水平力，垂直力がそれ

ぞれ約 36.3ton,約11.6 tonとなった。
C▼』

Fig. 21 Arrengement of pressure holes at 

bossing surface (M. S. No. 0179) 

示す3断面に合計17ケ所の圧力測定孔を配置した。

計測は，対応実船で dA=lO.6m, dF=5. Omの状

態にし，試験速度は20.6ノット (VM=l.903m/s)--

28. 1ノット (VM=2.596m/s)の範囲の4種で実施さ

れた。計測結果を Fig.22に示す。各計測点におけ

3. 得られた主な結果

①相似模型船の抵抗試験から得られる CR~CF

図において等フルード数の CRを直線で結べば， こ

の直線の傾斜が Kを与えるが，今回の試験では k<O

となり，相似則の観点から不都合な結果となった。

② 相似模型船のそれぞれの低速抵抗試験から得ら

れる Kは不都合な値ではなかった。しかも，ボッシン

(309) 



32 

s
Eヽ
£
0
6
"
1
1
1
H
>
k
)

一

S
/
W

1
7
8
£
"
2
"
H
>
k
)
-

2

4

2

6

 

_
4

＿
一
9

、

p
 

A
l
L
A

〈

ro 

〔

]

^

[

（

[

^

’

/

 

グ

Y

ユ

△

.`
 A
 

ー

＾
 

ー

ー

ー

ー

＇

ー

ー

〉

い

9
"

、
¥-3

、

、

＼
 

、

`

、

ヽ
＼
 

¥

¥

 

r
—
―
一
ー

0

2

4

6

0

2

4

6

 

s
Eヽ

苓一．
a
＂
ミ
＞
点
窄
起

6
)

a
J
n
s
s
a
J
d

―-
g

s

A

9

6

g

.

a

"

H

>

k

)

↑
 -8 

1
2
 

1
5
 

S.S. NO. 1/2 S.S. 7/8 
| | | l l 1 | 1 l 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 

no. of pressure hole 

S.S.11/4 
l l l 
15 16 17 

Fig. 22 Pressure distributions on bossing surface(M. S. No. 0179) 

グの付いた状態，付かない状態とも模型船の大きい方

が Kが大きく，後者より前者の状態の方が Kが大き

しヽ。

③ ①において k<Oとなる原因を調らべるため，

相似模型船の波形計測を行った。その結果 CwPに粘

性影響と思われるような傾向が現われたので，造波抵

抗係数が CFの関数であると仮定した解析を試みた

が，結局上述の原因を究明することは出来なかった。

④ プロペラ単独性能試験と自航試験は， 8mと12

mの模型船用プロペラを用いて実施されたが，フ゜ロペ

ラ単独性能，自航要素ともこの範囲の模型寸法の差で

は，いずれもはっきりした尺度影響は現われなかっ

た。

⑤ プロペラの回転方向を変えると， 1-t，刀R に

は変化がなかったが， 1-WTは外廻りより内廻りの

方が約6％も小さくなった。

⑥ ボッシング抵抗の直接計測を行った結果， 2軸

のボッシング抵抗値 2RBはボッシングの付いた状態

の全抵抗値 Rr.Bの約6.5~8％であり， しかも模型

船が大きくなればこの比が小さくなる傾向が現われ

た。

⑦ ボッシングの付かない状態の抵抗を RT.Nとす

ると， 2RB=(Rr.B-Rr.N)Cの関係で Cは模型船の

大きさ速度にあまり影響を受けず， C::::,:0.8であった。

⑧ 2RB=C1 Vふ (RT.B-RT.N)=C2りとおいた

とき， n>2であった。

⑨相似模型船3隻についての (RT.B-RT.N),

紐 Bの無次元係数は， 仏SB/2によるレイノルズ数か

(310) 
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ら求められる摩擦抵抗曲線（本文中では CF')より低

くなったので，暫定的な抵抗曲線 (CFB)を導入して

改善を試みた。

⑩ 主として次の 3つの方法を仮定して実船全抵抗

および馬力計算を行った。

M-1の方法は，文献 5)に基ずくものであり，

Capp= 
RT.B-RT.N 

1 
2 
-pS江 2

を CF'の外挿線を使って実船

のボッシング抵抗を求めるものである。

M-2の方法は，ボッシングの存在を特に別個に取

扱はず， Rr.Bの無次元係数に通常の 3次元解析法を

適用して実船の全抵抗を求めるもの。

M-3はボッシング抵抗の直接計測値 RBを使う

ものであり，その無次元係数 Cnossと暫定線 CFB

により実船のボッシング抵抗を求めるものである。

M-1とM-3を比較すると， ボッシング抵抗で

は， 4％羞全抵抗および定格速力における伝達馬力

ではともに2％差であり，実用上M-1とM-3は同

程度の結果を与えることが判明した。これに対し， M

-2は全抵抗，伝達馬力ともM-1に較べて約8％大

となった。

ボッシング抵抗の疸接計測を通常の試験として実施

することは困難であるが， M-1がM-3と同程度の

結果を与えることから，現時点ではM-1の方法によ

って実船のボッシング抵抗を求めればよいと思われ

る。

⑪ 航走中の船の姿勢について注目した結果次のこ

とがわかった。

船体平均沈下量には，ボッシングの有無，模型船の

大きさによる影響はないが，船尾沈下量は，ボッシン

グを取付けた状態の方が大きくなり，プロペラを作動

させるとさらに大きくなる。

⑫ 自航時に計測したボッシング抵抗RB(s.p.)は，

Fn=O. 21-0. 33で RB(s.p.)/RB= l. 65-1. 75あり，

この抵抗増加は，模型船の自航点における推力減少率

の約3割に達している。

⑬ ボッシング周りの圧力はプロペラの作動によっ

て著しい圧力低下が現われ，プロペラに近ずくに従っ

てこの傾向が強い。ボッシング周りの圧力に及ぼすプ

ロペラの影響はプロペラ前方約4.5Dにも及ぶ。

⑭ ボッシング周りの圧力計測値から計算した流体

カの垂直成分は曳航時，自航時とも下向きであり，水

平成分は曳航時は中心向き，自航時は外向きである。

ただし，これらの力は，浮上静止時にくらべ，静水航

行時に発生する流体力であり，その垂直成分が船尾を

沈下させる作用のあることは注目すべきことである。

(311) 
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あとがき

2軸コンテナ船についてその抵抗・推進性能に関す

る水槽試験成績ー特にボッシング抵抗ーの尺度影響な

らびに静水航行時にボッシングに作用する流体力の調

査の 2点に主眼をおいて実験研究を実施した。その結

果多くの知見を得ることが出来たが，依然として説明

のつかない問題も残した。しかし，一連の試験成績は

有用な資料となるであろう。本研究を含め，この分野

の研究が少なからず進められているので，問題の解明

も遠い日ではないであろう。

本研究に使用された模型船のうち， 6m模型船を除

く3隻は，船舶技術研究所に対する 7社（石川島播磨

重工，川崎重工， 佐世保重工， 住友重機械， 日本鋼

管，日立造船，三井造船）の共同受託試験に用いられ

たものである。 6m模型船を使っての諸試験及びこれ

ら相似模型船による波形計測などは船研独自による試

験であるが，その他の大部分の試験は上記の共同受託

によるものである。

また，ボッシング外力に関する他の参考データを示

したが，これは日本造船研究協会第 142研究部会（船

尾構造の剛性・変形量・船尾形状に関する研究）で行

なわれた研究のうち，船舶技術研究所が担当して実施

した試験の結果の 1部である。

本稿を終るに当って多種類の実験を遂行していただ

いた推進性能部の多くの方々に心からお礼を申上げま

す。

(312) 
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