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Abstract 

199 gross-ton type car ferries are widely used as connecting boats. The have wide 

deck area compared with their ship length, and because of the draft limtation they are 

liable to have peculiar hull forms, which often inbuce vibration problems. In order to 

clarify the cause and find out the countermeas・1re of the stern vibration-problem, a cooperative 

research was made in 1980, by Maritime Credit Corporation and the Ship Research 

Institute. Through the investigation of actual ships, an example was reported in which 

the stern vibration was considerably reduced by fitting fins on the fllat hull bottom above 

the propeller. 

A series of tasts were made with the above mentioned ship in order to get the clue 

to the stern vibration problem, and following results were obtained. 

1) Without the hull bottom fins, PHV (Propeller-Hull-Vortex) cavitation occurred and 

was found to be the main cause of the stern vibration problem. 

2) PHV cavitation was completely suppressed by fitting fins and the stern vibration 

was considerably reduced. 

3) Stern vibration level was still high even when PHV cavitation was suppressed. 

That is considered to be due to the wake distribution which has wide dead 

water region. 

4) The inflow of air bubbles into the propeller was observed. 

5) Wave breaking at the stem was prominent. 
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＊＊ 海洋科学技術センクー
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原稿受付昭和58年7月5日

(353) 



94 

目次

1． はじめに

2. 対象実船とその模型

3. 試験の概要

4. 船型試験

4-1 抵抗試験

4-2 自航試験

5. 伴流計測と流れの可視化試験

5-1 伴流計測

5-2 可視化試験

6. キャヒ‘‘テーション関連の試験

6-1 キャビテーション水槽を使用した試験の計画

6-2 キャビ‘テーション水槽における試験状態

6-3 伴流計測

6-4 キャヒ‘‘テーション発生の様子

6-5 変動圧計測

7. ベアリングフォースの検討

8. 結論

〔謝辞〕

〔参考文献〕

1. はじめに

一般に内航船と呼ばれる船舶には，その用途，航路

に応じて種類，型式，大きさなど非常に多種多様な船

舶が含まれ，隻数もぽう大な数にのぽる。大型外航船

とともにこれらの船舶についても，色々な近代化の努

力が払われている。ここでとり上げる船舶の振動問題

の研究もこうした努力の一部として実施されたもので

ある。

船舶整備公団では短距離連絡船用として 199総トン

型カーフェリーを多数建造してきたが，この種の船舶

は，車輌特に規定台数の大型トラックを積載する目的

から車輌甲板に所要の長さ・幅を確保し，小規模な埠

頭を利用することから喫水も制限され，かつ車輌用接

岸法の観点から特殊な船首形状を有する。また船体の

長さ・幅比も極端に小さい。このような用途上の対応

によって船舶流体性能の観点即ち抵抗，推進，フ゜ロペ

ラキャビテーション，プロベラ起振力などの各性能面

では必ずしも良好とは言えず，特に船尾振動が問題と

なりがちである。その原因を究明し，有効な対策を検

討する必要性から昭和55年度に船舶技術研究所と船舶

整備公団は実船調査及び模型試験からなる共同研究を

実施した。実船調査では，当該船舶の船尾振動実態の

把握及びわが国で初めて公団船に採用した船尾船底フ
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ィンの振動，騒音軽減への効果確認を行い，これらの

結果は既に「小型カーフェリーの船尾振動に関する調

査研究ー一第一報，実船調査」 1) に報告された。

本報告は，実船調査に引続いて実施した総合的模型

試験の結果とその考察をまとめたものである。

2. 対象実船とその模型

実船における振動実態の調査は3隻 (A船， B船，

C船）について，また船底フィンの効果確認調査はこ

れら 3隻のうちのA船について実施した％模型試験

は1章でも述べたように， 199総トン型カーフェリー

で問題になりがちな船尾振動の原因究明，その有効対

策の検討用資料の収集，及び対策の 1つとして採り上

げた船尾船底フィンの効果の調査を目的としたので，

必然的にA船に関する総合的模型試験を実施すること

となった。 A船の外形を写真2-1,写真2-2に示す。

写真2-1 本船（実船） •前方より

写真2-2 本船（実船）・後方より

A船及びその模型船，実船用プロペラ及びその代用

模型プロペラの主要目を表ー1に，正面線図及び船首・

船尾形状をそれぞれ図 2-1a), b)に示す。模型試験用

のプロペラとしては，実船フ゜ロペラの要目，特に直
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表 1 199総トン型カーフェリーの主要目

船名・模型船番号

長さ， Lpp

スケール比，

長さ， LnwL

船 I
幅（型）， B

深さ（型），

総トン数

Lpp/B 

Bld 

CB 

Cp 

CM 

喫
dF 

dM 

体 I水
dA 

トリム

(m) 

1/a 

(m) 

(m) 

(m) 

(ton) 

do. 
＼
 

設

(m) 

(m) 

(m) 

Cm) I値

）計

do. 

do. 

do. 

do. 

排水量，

浸水面積，

Ll(ton) 

S(nD 

I チップクリアランス比， Zt/D

模型フ゜ロペラ番号

プ 直径， D (m) 

口

ペ

ビッチ比， HID 

展開面積比 E.A.R. 

ボス比， XB 

ラ 翼断面形状，形式

翼数，

主馬力

主機回転数

機 プロペラ回転数

z
 (ps) 

(rpm) 

(rpm) 
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2
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Model A 
(M. S. No. 0346) 

3.753 

1/7. 727 

4.077 

1.100 

do. 

M. P. No. 0510 

0.2400 

O. 714(inc.) 

0.425 

0.237 

AU,FPP 

do. 

注1) ※これはキール下面からの値であり，ベースラインからは 2.150mのイブンキ
ールである。

※2) 実船に関するその他の要目は次の通り。
旅客定員363人，乗組員数3人，載貨重量D/W=SOトン， 車輌最大搭載重量33ト
ン，車輌最大重量20トン，車輌標準搭載台数：大型トラック15トン X2台，乗用
車1.5トン X2台，航海速力10.5ノット。
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96 

M.S.N0.0346 --. ・ - --―·．會—-ニ

3.25WL 

翌
3.25WL 

却

2.5 

」凸

旱

一
竺
二

5
・
g
2
I
 

,

1

T

 

5

―-＝ 
，
 

c
 

匹
3.25WL 3.25WL 

•
•
9
9
,

＇
-
:
'
・

'
9
,
9
.
9
.
9
,
9

＇ o・os, 

~
 

l
/

／
LWL「

9,

；
＇
,
；
貸
Z

ー

，

9

1

1

1

,
、

1

「ート苫，＇

I
I
|
1

「
~
寸

し―

L-B-

•• k-一

認
-

9

 

/

-I―
 

ー
r
 

-
I
 

2
 

／
 91 

•P 

、9
ー

¥‘, 

念恐‘
＼
 

＼， 

ペ
＼

03 

； ;:::i .る

←;―-l__B.L. 1」
8 A, 

A’i, I I I I1 __j__／口
i '^ ヤー ， ヽ 八'. ——- ^ ----→ 

I 
-----l§5...~--..L.---’ッッ，"·--'-----＇五屯—---

正面線図及び船首尾形状図図2-l(a),(b)

径， ビッチ比，展開面積比が出来るだけ近いストック

プロペラを代用フ゜ロペラとして使用した。

船型の特徴は， L/Bが小さく，浅喫水であること

のほかに， 図2-1にみられるように， プロペラ直前ま

で船体が肥大化していること，長大かつ平坦な船尾張

り出し部を有すること，特殊形状のステムを有するこ

となどであろう。

3. 試験の概要

既に言及したように供試船の特徴的な船型に注目

し，船尾振動の原因究明のための調査として，はじめ

にプロペラ位置での伴流分布の計測と，船尾流れの特

(356) 

徴をつぶさにとらえるため流れの可視化試験を実施す

ることにした。これらの試験は，船尾船底フィンのな

い状態とフィンを取付けと状態について実施し，

ンが流場に与える影響を調査する。

また，伴流分布と密接な関係を持つプロペラキャビ

テーションが大きな船尾振動の原因となることは，既

に多くの研究で明らかにされている為，本船について

もこの点の調査は不可欠であり，船尾流場を調査した

模型船を使ってキャビテーションに関連する一連の試

験を実施することにした。

上述の試験のほか，キャビテーション水槽での試験

状態を決定するための諸量を得ること，この種船舶の

フィ
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表 2試験の種類

I試験の種類 Iプロペラ l 舵 1船尾船底フィン I 備 考

抵 抗 試 験 無 有 佃ヽヽヽヽ

曳 自 航 試 験 有 有 無

-----―---
プロペラ単独性能試験

航

無 l 有 l 無波形計測

水 布プやロ計ペ測ラ位置の伴流分 I 無 | 無 I 無， 有 I 

槽
流れの可視化試験 無 I 有 I 無， 有

3（2船5視段m首化mタかさ,フれら8ト流mたグ入mリ写しッ真たト空もに併気よ用泡る。に。よっても可） 

有 I 有 I 無， 有

I試験の種類 I 舵 l船尾船底フィン 1空気吹出しl 備 考

キシ 布プ計ロ測ペラ位置の伴流分 I 有 I 無 有 I 無

I 

ャョ

l I ビン 有 無， -伺,__ 無船キ尾ャ変ビ動テ圧ー力シ計ョ測ン観測，

噂 有 I 
無， 有 I 有 I S.S. 2の船底から空気泡を吹出す。

抵抗・推進性能に関するデータ不足を補うこと及びこ 試験の種類と，この内，曳航水槽での試験状態をそれ

れらの性能評価に役立つ資料を得ることを目的とし ぞれ表ー2,表ー3に示す。なお，試験状態での横断面積

て，抵抗，自航，プロペラ単独性能，波形計測からな 曲線と水線面形状を図3-1，図3-2に示す。

る一連の船型試験を実施することにした。これら総合

表 3 曳航水槽での試験状態

トライアル状態| ship A |MNoo. de0l3A46) (M.s. 

喫 水 dF (m) ¥ 0.970 I 0.1255 

（面キーかル下ら）
dM (m) I 1. 775 1 I 0.2297 

dA (m) I 2.580 0.3339 

卜 リ ム (m) I 1. 610 1 0.2084 

▽ (mりl--I 0.58501 
排水量

△ (ton) J 272. 33 I 4.6509 

浸水表面積， s (nf) I I 4.6509 

伴流計測と可視化試験における模型船速度は，実船

主機出力4/4時の船速11.71ノット対応のFn=iO.343と

した。

(357) 
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4. 船型試験

4-1 抵抗試験

抵抗試験は通常通り S.S.9½に乱流ヒ゜ンを取付け，

舵付きの状態で行った。試験結果として模型船の全抵

抗係数 CTM, 剰余抵抗係数 rJeと模型船・実船の摩

擦抵抗係数 rmI& rFSをそれぞれ図4-1,図4-2に示

す。

形状影響係数 kを求めるためにフルード数 Fnニニ

0.05まで低速抵抗試験を実施したが，計測点のバラッ

キが大きかったため， Fn=0.10の CTMで Kを仮定

すると K封0.320となり，かなり大きな値となった。

図4-2に示す本船の戊を評価するため，他の船のバ

と比較したものを図4-3に示す。 ModelD, Model E 

は文献2)中に示されている Lpv=39.2mの漁業指迫船

とLpp=49.5mの鮪延縄漁船の模型船， ModelFはSR

45で扱われた Cb=0.625の一般貨物船の模型でありか

つ当研究所の 400m水槽の標準模型船である。大型貨

物船型 ModelFの店にくらべ，漁業船の ModelD, 

Model Eの rRは非常に大きいが本船の店はこれら

より更に大きくなっている。このことから本船の抵抗

性能についてはかなり改善を計り得る可能性があると

考えられる。また， 図4-3中に， 3次元解析法から求

めた造波抵抗係数 Cw,波形計測から求めた波形造波

抵抗係数 CwPおよび ModelFの Cwと CwPを

に
J

。c 

)

O

 

ヽ`

＿

＂

ー

人

）

0

0

0

 

゜

2
 。

0

0

 

0.010 

図4-2

M.S.N0.0346 
TRIAL CONDITION 

W.T. =9.2°C 
81-1-21 

I 
／ 

rR= RR/p•いt3·V/

/ ・ 
／＇ 

／） 

し‘'rア_;.-;.:;---- rfl ; BY 2-DIMENSIONAL METHOD -

w」
」
ぶ
」
」

／ 

¥ ＼且逗喫密・E密四E_

213.. 2 
rFM = RFM/PM ・ Vi、1 •VM 

0.020,― 

0.10 0.20 

Fn =V/Jg ;［函L

0.30 

剰余抵抗係数 rR と模型船・実船の摩擦抵抗

係数 1'FM& rFs 

0,009 

0.007 

円．． 

＄ 
0.005 

0.003 

MS.N0.0346 
TRIAL C 
WT= 9.2°C 
81-1-21 

。
0

0

 

゜, 0 

｀゚- O 

゜

0.10 

1 | 

I 2 

0.20 Fn 0.30 

Rn 

模型船の全抵抗係数CTM

3
 

4
 

5
 

6
 

X 106 

図4-1

(359) 



100 

0.02 

゜
Q
 

W
o
{
k
・
W
土
l
"
a」

。
0.003 

j 
ば

0.002 

s 
0.001 

。゚

0

0

1

 

0

0

 

6

D

E

.

 

3

4

e

l

d

e

 

o. 15 

0
 

M

M

M

 

戸

之

IF

炉

・

ぷ

d

e

゜

/

P

 

メ

，
 

M
 

ー
o
i
 

-

ー
よ
ー
ー
厚
'
/／

 ／
 

ーー
i
/

／

f
/
”
/
 

•/ 

一，

/

戸

/
ダ

ィ

．

一
一．

ご―二・一
ご

-9-
ロ

t

>
{e 

゜

•C,ヽ＼WOもe\'f
9.,. c̀, 

／ 
/．9 0 

.., ／/ 

_,／’，ン”W9・

°゚, ------9 -＿ 
0.10 0.:20 

芯
ツ

企

心

0.30 0.35 

図4-3

Fn 

剰余抵抗係数位の他船との比較

示したが，本船の Cwが大きいにもかかわらず Cwp

が， ModelFのそれより低くなっている点が注目さ

れる。この原因は，次章で説明する船首波の砕波現象

によることが判明した。大きな研波現象を起すステム

形状についても検討の余地がありそうである。

図4-2において，実船の摩擦抵抗係数 rFsを算定す

るに当って外板粗度修正係数 4CFをシェンヘル線基

準でLlCF=O.0008としたが，これは小型船ModelD, 

Model Eの水槽試験から実船馬力を推定し， 一方速

力試験と比較して検討された値であり，船型は多少異

っても長さ50m程度までの船に対しては妥当な結果を

与えることが確かめられている。

4-2 自航試験

自航試験に先立ってプロペラ単独性能試験を実施し

た。その結果を図 4-4に示す。自航試験はフリーラン

ニング方式で実施したが，その時の摩擦抵抗修正量

(S.F.C.）はシェンヘル線を使った 2次元解析法によ

る摩擦抵抗をもとにして求めた。ただし， S.F.C.に

は図4-1中に示した』CPを加えた。得られた自航要素

を図4-5に示すが， Fn>0.27でバラッキが見られるも

のの，船型の特性を考慮すれば妥当な試験結果と言え

よう。

自航性能の評価を行うために，本船の自航要素など
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を ModelD, E, Fのそれらと比較して図 4-6に示

す。船体自体の効率を示す 'f)Hは本船が最も低く，推

進効率りは ModelD と並んで低い。加II, りの低下

をもたらした原因は tが特に大きいことによるが，こ

れはプロペラ近傍の S.S.％あたりのフレームライン

形状が肥っているためであろう。

次に曳航水槽で得られた結果を使って実船馬力を推

定する。シェンヘル線ベースの 2次元解析法と LICF=
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M.S.N0.0346 x M.P.NO. 510 
TRIAL CONDITION 
w.r.= 9.2°c 
81-1-23 

CALCULATED BY SCHENHERR LINE a 
2-DIM, METHOD, l::,,CF = Q.0008 
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Fn =V／兵曰云正

図4-5 自航要素

0.0008によって求めた実船有効馬力を図4-7に示す。

実船の制動馬力の計算は次のようにした。自航要素の

うち， 14乃のみについて尺度影響を考慮し，模型船

値の1.02倍を実船値とした。プロペラ単独効率刀oに

ついては，模型試験に代用フ゜ロペラを用いているの

で，模型船での刀oを実船にそのまま適用することは

出来ない。文献2)中に示す方法にもとづいて実船設計

プロペラの単独効率刀oDを求める。伝達効率は0.98
とし実船の制動馬力を求めたものを図4-7中に示した。

速力試験ではプロペラの回転数変化に従ってその時の

船速が計測されている。この回転数をもとに推定され

た主機制動馬力が速力試験成績とされているのでこの

結果と比較した。回転数での一致はよいが，馬力曲線

では出力 4/4付近で船速にして約0.15knの差であっ

た。
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図4-16 自航要素等の他船との比較
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図4-7 実船馬力曲線

5. 伴流計測と流れの可視化試験

5-1 伴流計測

3章で述べた目的から，はじめに5孔ヒ°トー管を用

いてプロペラ位置での伴流計測を実施した。この伴流

(361) 
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図5-1 船尾船底フィンの形状と配置

計測は，船尾船底フィンの伴流分布に及ぼす影響を調

査するためフィンの有無について実施した。フィンの

形状・配置を図5-1に示す。模型船の状態は表ー3に示

すトライアル状態であり，船速は実船主機出力 4/4時

の船速11.71ノットに対応する Fn=0.343とした。計

測結果を図5-2～図5-4に示す。図5-2はフィンの無い

時の伴流分布であるが，本図には大きな特徴がみられ

る。即ち9 {}＝ooを中心に約土25°の広い範囲にわたっ

て流速の遅い領域が広がっていること，またその外縁

に角度的には狭い範囲で w=0.9から0.1まで変化し

ていることである。この 2つの強い特徴はいずれも規

模の大きいキャヒ‘‘テーションの発生の危険性を暗示し

ている。 0=0° 付近の低流速領域ではプロペラ面内速

度成分も現われていないので淀みに近い様相と考えら

れる。図5-3はフィン有状態の伴流分布であるが， フ

ィン無時の伴流分布と特に異るところはなく，舵なし

模型船を曳航して計測した伴流分布を見る限りではフ

(362) 

'.),3 

32 

、

ー

／

I

I

 

ヽ

＼ 

\•VYZIVM 
9 9 9,  

a0 01 02 0 

図5-2 伴流分布（フィン無 •Fn=0.343)
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2段タフトは船体表面に黄色のタフトを，表面から

1cm離れた位置に白と青の破線模様のタフトを共に

長さ 5cmで使用した。観察は模型船の側方に約 2m

離れた位置に 45° に傾けた鏡を水中に入れ，上方から

見下して行った。写真は水中カメラと水中照明を用い

て撮影した。

フィン無・プロペラ無の状態を写真5-1に示す。プ

写真5-1 可視化・フィン無・プロペラ無

w 

1.0 

08 

0.6 

0.4 

300 320 340 

I 

0 20 

8 (deg.) 

Top starboard 

40 60 

図5-4 伴流分布の他船との比較

ィンの有無による差は現われていない。図5-4はキャ

ビテーションの発生する代表半径と言った意味で r/R

=0.9における 0と W の関係を示した。本図中には

Model F と肥大船模型の伴流分布を参考として示し

たが，これらとくらべても本船の伴流分布は極めて特

徴的である。本船の公称伴流値五N はフィンの有無

にかかわらずともに0.313であった。

5-2 可視化試験

船尾流場の定性的傾向をつかむために船尾の船体表

面に 2段タフトを取り付け可視化試験を行った。試験

はすべてトライアル状態でかつ模型船速VM=2.OOm/s 

(Fn=O. 316)で行った。

ロペラボス部から左にのびている棒は伴流分布計測に

使用した 5孔ヒ゜トー管である。この写真の大きな特徴

として上流からの気泡の流れがあげられる。気泡は後

述するように船首砕波によって発生し，船底平坦部

(Flat Bottom)を通って船尾部に行き，そこで流れ

に沿って上昇しながらフ゜ロペラ上方船底に達する。先

の伴流計測でわかったようにプロペラ上方部はほぼ完

全な死水域になっており，気泡はそこで停滞して単一

の大きなかたまりをつくる。

タフトの向きを観察すると，この写真で見えるのは

S.S.½, ¾, lの3列であるがフ゜ロペラに最も近い

S.S.％のタフトのうちフ゜ロペラ上半分の上流にある

ものの方向が不規則であり，この部分の流れが剥離し

ていることがわかる。また剥離域は圧力が高いために

気泡もあまり流れてこない。

同じフィン無の状態でプロペラを作動させたのが写

真5-2である。 プロペラの吸込効果によって剥離が見

られなくなり気泡は停滞することなくプロペラに吸い

込まれる。また高圧の剥離域の消滅により気泡の経路

は低くなっている。気泡は船体表面とプロペラを結ぶ

渦をなしてプロペラに吸い込まれることが多かった。

気泡群のプロペラの流入は船尾振動を増加させると言

われている3) （図5-5)。

写真5-3にフィン付でプロペラを作動させた状態を

示す。フィンは船体表面とプロペラを結ぶ渦の形成を

(363) 
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写真5-2 可視化・フィン無・プロペラ有

MODIFICATION OF STERN FRAME 

CONDITION B <DF=3,6M』 DA=7,4M)

Vs=20.2 KT 

o゚ g o 。
0 0 0 。。。。。。 O oO 。o. 0 

゜゚

AP 1/2 l 

図5-5 Cargo linerにおける気泡の挙動 (ref.3)よ

り）

写真5-3 可視化・フィン有・プロペラ有

妨げる効果があるようで，気泡群がはっきりとした渦

状にフ゜ロペラに吸い込まれることはあまり見られなか

った。

船首部を水中から撮影したのが写真5-4である。流

れは左から右である。この写真のように船首部では多

量の気泡が水中にもたらされ，船底平坦部を通って船

尾へ流れてゆく。

船首部における多量の気泡の流入の原因は写真5-5

(364) 

写真5-4 船首部水中

写真5-5 船首砕波 (Fn=O.343) 

写真5-6 船首砕波（実船）

に示す如く船首砕波にある。同様な船首砕波が実船に

おいても発生しており（写真5-6)，実船でも模型船と

同じく多量の気泡が船底を流れてプロペラに達してい

ると思われる。

船首砕波の原因は肥った船首部形状にある。本船は

船首から自動車を乗降させるカーフェリーであるため

このような船首部形状となっている。

6． キャビテーション関連の試験

6.1 キャビテーション水槽を使用した試験の計画



本船が浅喫水であること，フ゜ロペラが特異な伴流分

布中をかなり高荷重で作動していることなどのために

プロペラには非定常性の強いしかも厚みの厚いキャヒ‘‘

テーションが発生していると予想される。このような

キャビテーションが発生すれば強い変動圧力が誘起さ

れ，これが激しい船尾振動の主原因となっていると考

えられたので，次に述べるような一連のキャヒ‘‘テーシ

ョン関連試験を計画した。

当所は，幸い，曳航水槽で使用した模型船をそのま

まキャビテーション水槽で使用できる大きな長所を有

している。ただし次の諸点には充分な配慮が必要とさ

れている。すなわち， 1つは試験状態としてのキャビ

テーション数を所要値にするためには，キャビテーシ

ョン水槽内の流速を曳航水槽時の模型船速度よりかな

り大きくしなければならないことであり， 2点目はブ

ロッケージ影響が避け難いことである。 3点目は自由

表面をもたないための影響である。これらの要因のた

め，模型船を用いながらもキャビテーション水槽内で

曳航水槽と同じ伴流分布を得ることはなかなか困難な

ことである。このような懸念からはじめに伴流分布を

調査しておく必要がある。続いて実船想定の試険状態

にもとづいてキャビテーションを発生させ，キャビテ

ーション発生状況の観測・変動圧力計測などを行うこ

ととした。これらはいずれも，フィンを取り付けた状

態とフィンを取り外した状態について行い，フィンの

効果を調査した。さらに空気泡のプロペラヘの流入が

プロペラキャビテーションと変動圧力に如何なる影響

を与えているかについても調査することとした。

6-2 キャビテーション水槽における試験状態

キャビテーション水槽における模型船取り付け状態

を図6-1に示す。当所のキャヒ‘‘テーション水槽は自由

表面をもたないが，模型船を取り付ける水槽上ふた面

が仮想の自由表面の役割を果たす。模型船は表ー1に示

すトライアル状態の喫水を保持し，さらに上ぶた面上

に発達する境界層の影響を避けるために約100mmだ

け喫水を平行に増加させて上ぶた面に固定された。
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キャビテーション試験はすべてトライアル状態の主

機出力 4/4の状態において行われた。本実験では代用

フ゜ロペラを用いているためにキャビテーション試験状

態の設定ではKT一致法が適用できない。そこで次の

ような過程をたどって試験状態を定めた。まず，（設計

プロペラ＋実船：）のときの推力を Ts（設）とし，（代

用プ ロペラ＋実船） のときの推力を Ts（代）として

Ts（設）＝Ts（代）

と仮定する。この仮定をもとに代用プロペラを実船に

装備したときの KTを求め， この KTによって模型

試験時のスラスト状態を決定した。 Ts（代）の推定に

表 4 キャビテーション試験状態の設定（ トライア

ル状態，主機出力4/4)

パラメータ 1 値 I 備 考

Vs (kn) j 11. 71 I実船トライアル成績より

EHP (PS) I 371 模型船の抵抗試験結果より
LICF=O. 8X 10-3（シェンヘ
ル線による 2次元解析法に
よる）として求めた。

RTS (kg) 461975•EHP 
RTs= Vs(m/s) 

Fn I O. 343 ¥ 

1-t （代） 1 。．728| （模型船十代用プ ロペラ）の
自航試験より

Ts (kg) I 6345 Ts= RTs 
1-t 

Vs (m/s) I 6. 024 ¥ 

Ds (m) ¥ 1.850 ¥ 

n'¥ 29. 05 | （麟船十代用フ゜ロペラ）の
自航試験より

K・r I 0.1722 ns= n'•Vs 
(ship,代用） （LnwL)s 

KT= Ts 

psn嚢D~

= Ts 
ps•n'2• V忌•Di

....,.......,~ 
温AF認．腐 ーーロニ―／/／／／／／／／／／／／／／--二犀／／／／

A'.P. F.P. 

グ／／ルグ／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／ノ／／／／／／／／／／／／／／／／ノ／／／／／／／／／

図6-1 キャビテーション水槽における模型船とりつけ状態（単位mm)。

(365) 
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は模型船の抵抗試験・・自航試験・実船の試運転などの

結果を用いた。代用フ゜ロペラを実船に装備したと仮定

したときのプロペラ回転数，このときの KTは自航試

験結果を用いて求めた。詳細を表ー4に示す。

キャビテーション数外は（代用プロペラ＋実船）

のときの 6nを求め，模型試験においてその値に等し

くなるように圧力を調節した。 6n の定義は下の通り

である。

Po.9R-Pv 
<Jn= 1 

2 
―pn屹）2

ただし Pvは蒸気圧， Po.9Rは0=0ぢ r=Q.9Rの位

置での静水圧である。
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図6-2 伴流分布（キャヒ‘‘テーション水槽・フィン無．
V M=2.167m/s) 

6-3 伴流計測

キャヒ‘‘テーション試験に先立ち， 5孔ヒ°トー管によ

る伴流計測を行った。フィン無の結果を図6-2～図6-4

に， フィン有の結果を図6-5に示す。

キャビテーション水槽における伴流分布は，主とし

て制限水路影饗のために曳航水槽でのそれに比べて肥

大する傾向がある。曳航水槽と同じ VM=2.167m/s 

(Fn=0.343)で計測したのが図6-2である。図5-2に比

べて幅がやや広くなってはいるもの， 0=0° を中心と

o・ 

o・ 

270●, 90 ゚

180゚`-
仁笠 VYZ/VM 

＼腔0P.DIA 

図6-3 伴流分布（キャヘビテーション水槽・フィン無．

VM=3.5m/s) 

(366) 

go• 

W2vYZ/VM 

図6-4 伴流分布（キャビテーション水槽・フィン無．
VM=4.5m/s) 

(／／／：：召／／／／＿ ／ 1 

こ ＊ :‘,.'o• 027D[ 

270~似ぐ＼ 1 1/ 1 90゚

に笠 VYこ/VM

図6-5 伴流分布（キャビテーション水槽・フィン有．
VM=3.5m/s) 



して大きな淀み域が広がっていることや，角度的に狭

い範囲内で伴流係数Wが急激に変化している点など，

伴流分布の主たる特徴はほぼ忠実に再現されている。

図6-3に VM=3.5m/s,図6-4に VM=4.5m/sの場

合を示すが，伴流分布は流速の変化によって殆ど変化

していない。キャヒ‘‘テーション試験流速として VM=

3'.5~/s を選んだが， この流速においても曳航水槽で

の伴流分布がほぼ満足できる精度内で再現されている

と言える。

フィン有の状態での VM;=~.5m/s の伴流分布を図

6-5に示す。フィ ‘4照の場合と差異は殆ど認められな

い。

6-4 キャビテーション発生の様子

試験はすべて KT=0.1722,<Jn=2. 089の状態で行

われた。通常，不均一流場中で作動するプロペラに発

生するキャビティの大きさは各回転毎に安定せず，ぁ

る程度の幅をもって分布する。これはキャビティの

“核”とも言うべき水中の微細な気泡すなわち気泡核

の有無に主によるものである。そこで本実験ではフ゜ロ

ペラ上流約 lmの位置に船体表面に沿って直径0.3

mmのステンレス線を 2本張り，直流電流を通じて電

気分解によって気泡核を付加してキャビ‘ティ発生の安

定度を高めた。電流値は i=2.0Aとした。

フィン有の場合のキャヒ‘‘テーションパターンを図6-

7に示す。なお図中の表現については図6-6のキャビテ

ーションパターン模式図を参照されたい。図6-7で円

40° 30° 20° 10 ° 

Thicker・ formation 

Extent ot 
stationary 
existence 

Maximum 
extent 
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Collapsing 

Region where 
the root of 
PHV cavi. 
exists 

Schematic indications 

図6-6 キャヒ‘‘テーションパターソ模式図

周方向の曲線は r/R=0.5,0.6, 0. 7, 0.8, 0.9, 0. 

95の線である。

キャビティの発生状況を見ると， 0=20°近辺では

0.6Rあたりまでキャビティが広がっており， 発生範

囲が非常に広いと言える。 0がさらに進んで，キャビ

ティが消え始める 0=50° 以降ではキャビティは駕の

前縁近くから後縁に向かって消えて行く。この消え方

はキャビティ体積の急激な変化をもたらすために，騒

音・振動・エロージョンの原因となると言われてい

る。このような消え方の原因は，伴流分布において淀

み域の外縁で流速の主流方向成分が狭い範囲で急激に

変化していることにあると考えられる。

フィン有のキャビテーション写真を写真6-1,6-2に

示す。写真6-2でわかるようにキャビティは非常に厚

く，特に 0=30° あたりで最大となり，目視で約 10

oo 350° 340° 8=330° 

ロ□い100° 90° 80° 70° GO" 50 ° 

図6-7 キャビテーションパターン（フィン有 •KT=0.1722. an=2. 089) 

(367) 
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写真6-2

(368) 

mmほどの厚さであった。 これは top付近に大きな

淀み域があるためと思われる。

フィン無の場合のキャヒ‘‘テーションパターンを図6-

8に示す。この状態では PHVキャビテーション（以

下 PHVキャビと略称）が発生した。このキャビテー

ションは写真6-3,6-4, 6-5に示されるように，フ°ロペ

ラ (Propeller)と船体 (Hull)を結ぶ渦 (Vortex)状

のキャビテーションである4)0. その発生は間欠的であ

るが，いったん発生すると目視観察では 1~2秒間程

度連続的に存在するように見えた。プロペラ翼が高速

で回転移動しているにも拘らず PHVキャビが連続的

に存在できるための機構は恐らく以下の様であると思

キャビティ観察（フィン有 •0=30° 右舷よ
り） 写真6-3

oo 350° 340° 330° 320''310° 300° 8=290° 

「青
70° 60° 5G O 40° 20° 10° 

三口
30° 

図6-8 キャビテーションパターン（フィン無 •KT=0.1722. an=2. 89) 



写真6-4 PHVキャビ(2) （フィン無 •0=30°)

写真6-5 PHVキャビ(3) （フィン無 •0=0°)

われる。すなわち図6-8に示されるように PHVキャ

ビの根元の存在範囲は 0が進むにつれて，翼の前縁に

移動し，さらに後縁の後方空間中にまで移動してい

る。このことと，プロペラ翼及びその後流は一枚のら

旋状の渦層であることを考慮すると，翼の回転につれ

て PHVキャビは渦層上を前縁から後縁に向かって移

動し，さらに後流中の渦層上を移動中に次の翼のなす

渦層と交差してそちらへ乗り移ることによって連続的

に存在できると思われる。 PHVキャビの船体側の端

部の位置は写真に見られるように様々であるが，プロ

ペラ上方船底のやや右舷よりの位置すなわち後述する

圧カセンサーが上下流方向に並んでいるあたりに多く

発生し，上流から下流に移動するように見えた。

翼面のキャビ‘ティは PHVキャビの発生と共に面積

が大きくなり，また厚みも増加した。また同時に，実

験者の耳に伝わる音も明らかに変化し， PHVキャビ

が発生すると「バリバリ」とひときわ大きな音がし

た。

ひるがえってフィン有の状態では PHVキャビは全

くと言えるほど発生しなかった。このことから船底フ

ィンは PHVキャヒ‘‘の発生防止に非常に効果的である
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と考えられる。この PHVキャビに対する船底フィン

の効果は Huse41'によって既に報告されている。

6-5 変動圧計測

図6-9に示す如く合計11個の圧カセンサーをプロペ

ラ上方船底に埋め込み，変動圧計測を行った。ただし

図中のR印のついた 3個は計測の初期段階で故障した

ため，実際の計測には使用されなかった。

FORE 

X/D 1 

0.21 0 

RU | DDER 
-0,2 

―・--へ‘
-0,りTo

AFT 

者
8
9
U
.
u

YID 

(1/／ = 

図6-9 船尾変動圧力計配置図

フィン無の状態の計測結果を FFTによりフーリエ

級数展開しブレード周波数（プロペラ軸回転速度x翼

数）の一次成分を求めて無次元化したものを図6-10

a), b)に示す。縦軸の KPは次式で定義される。

KP= 
JP 

pn2D2 

ただし n:プロペラ回転数

LIP:振幅（変動をsinまたはCOSで表わした

場合その係数）

a)図の横軸は右舷方向を正， b)図の横軸は船首方向を

正にとってある。これらの図中では， X印で表わした

非キャビ‘テーション状態に比べて，実線・一点鎖線・

破線で示したキャビテーション状態では変動圧が非常

に大きい。 3種の線で表わした状態は同一のキャビテ

ーション状態であるが， PHVキャビの発生の有無に

よって値の大きさが異なったものと考えられる。そし

て a),b)両図中にプロットされている位置全体にわ

たってその影響が見られることから， PHVキャビが

(369) 
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図6-lOa),b) 変動圧振幅 KP分布（プレード周波数の 1次成分・フィン無）

E-T1me 

.」

6
0
?

。い

□い可以
三

図6-11 P HVキャビテーションによる変動圧波形・ (x/D,JJID) = (0.2, 0.0)．フィン無・

空気吹出し無し

船尾変動圧を広い面積にわたって大きくする効果をも

つことがわかる。

図中で△と口印は空気吹き出し状態の値である。空

気吹き出し状態とは，曳航水槽試験時に見られた気泡

のプロペラヘの流入をキャビテーション試験時に再現

するために，水槽外の空気を船体表面の S.S.2の位

置に片舷6個ずつ両舷にあけた穴までパイプで導いて

吹き出させた状態のことを言う。吹き出し空気量はヒ°

ンチコックで調節し，曳航水槽での気泡流入状態に近

づくよう目視により決定した。△印は左舷からのみ，

口印は石舷からのみ吹き出した場合である。期待に反

して，これらの結果からは空気泡のプロペラヘの流入

(370) 

が変動圧を増加させているようには見えない。

図6-11に PHVキャビの発生による変動圧の時間変

化を示す。図に示したのはプロペラ上方やや右舷寄り

の圧力計によるフィン無・空気吹き出し無の状態の記

録である。グラフの中央部で振幅が非常に大きくなっ

ているが，これは PHVキャビによるものである。最

大と最小の振幅比は約4倍で，図6-10の実線で破線の

値の比よりもさらに大きい。

図6-12に図6-10と同じくフィン無のブレード周波数

の一次成分の位相角を示す。位相角は粟が top位置

(0=0°)に来た瞬間を ooとし，負圧のヒ°ークに至る

迄に要が進む角度で表わす。非キャビテーション状態
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図6-12a),b) 変動圧位相角¢分布（ブレード周波数の 1次成分・フィン無）
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図6-13a),b) 変動圧振幅 KP分布（ブレード周波数の 2次成分・フィン無）

(X印）に比べてキャビテーション状態では場所によ きる。

る位相差が小さくなっており， Huse5)その他の見解 船尾変動圧の大きさを他船と比較するためにサーフ

と一致する。 ェスフォースを推定した。ブレード周波数の一次成分

図6-13にブレード周波数の 2次成分の振幅を示す。 の値で比較したほうが定量的に信頼できるが，他の船

この成分では， PHVキャビの有無・空気吹き出しの のデータの多くが peakto peak 値で計算されてい

有無と大小関係との相関は見られない。 るために，本船のデータもオシログラフの波形から

図6-14, 図6-15にフィン有の状態でのブレード周波 peak to peak値を読みとり，解析した。状態はフィ

数の一次成分の振幅と位相を示す。この状態ではPHV 、ノ有の空気吹き出し無で PHVキャビが発生していな

キャビが発生しなかったため，キャヒ‘‘テーション状態 い状態であり，—〇.5 ；；；； (x/D, y/D)；；；；0.5の範囲まで

の値は一種類の線のみで表わしてある。空気吹き出し 圧力変動値 ,jpを延長し積分して，実船の代用プロペ

も行ったが変動圧に殆ど影孵しなかった。キャビテー ラ使用時のサーフェスフォース S.F.を推定した。サ

ション状態での変動圧値はフィン無でのキャヒ‘‘テーシ ーフェスフォースは， single値すなわち peakto peak 

ョン状態の最も小さい値（図6-10参照）にほぼ一致し 値の％である。他船との比較を文献2),6)によって表

ており，このことから，フィンの有無による変動圧値 ー5に示す。この表によれば，本船のサーフェスフォー

の差は PHVキャビによるものであると言うことがで スが最も大きい。

(371) 
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図6-14a),b) 変動圧振幅 KP分布（プレード周波数の 1次成分・フィン有）

中
ロ

ロ△
△ 

口ロ
••-—• 
／ 

X 

30 
X 

x
 20, 

X 

X NON-CAVI, ―CAVI. 
△ CAVI, AIR(P) 

口 CAVI.AIR(S) 
X 

-0,2 0 0, 2 0, 4 0, 6 
YID 

. X 

10 

-0.4 -0、2 0 0.2 
XID 

図6-15a),b) 変動圧位相角¢分布（ブレ•ード周波数の 1 次成分・フィン有）

表 5 サーフェスフォース (S.F.)の他船との比較

＼ 
本 船 漁業指導船 えま縄ぐ漁ろ船は 網遠洋漁底船引 1軸大型コンテナ船

A 船 D 船 E 船 G 船 (1) 
I 

(2) 
I 

(3) 

Lpp(m) I 29. oo 1 39. 20 I 49. so 1 49. 10 1 200. oo 1 168. o 1 195. oo 

D(m) 
I 

1. 85 I 1. 94 I 2.26 1 2.65 1 7.4 
I 

5.7 
I 

7.1 

Zt!D 
I 

o.2s4 1 o.2s4 1 O. 273 | 0.24s 1 0.22 I 0.24 / 0.282 

z 
I 

4 | 3 
I 

4 
I 

3 | 5 
I 

4 
I 

5 

S. F. (ton) 
I 

5. 31| 1.9 
I 

1. 2 
I 

7.7 
I 

19 l 23 I 
15 

S.F. (ton/mり 1.55 o. 51 I 0.23 I 1. 1 0.35 I 0. 71 0.30 
DxD 

注） S.F.は片振幅値である。

(372) 
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7. ベアリングフォースの検討

船尾変動圧力に関しては前項のような調査結果を得

たが，フ゜ロペラの回転による船尾振動のもう一つの重

要な起振力としてベアリングフォースがある。既知の

通り模型船においてベアリングフォースを信頼の出来

る精度で計測する努力が払われているが凡 その技術

は十分なレベルに至っているとは言い難い。それほど

ベアリングフォースの計測はむづかしいのであり，今

後の計測技術の向上が待たれるところである。

一方，理論計算の方は高度な水準に達しており，そ

の計算結果にかなりの信頼が寄せられている。このよ

うなことから本船については，模型船の伴流分布・プ

ロペラのオフセット及び自航試験から得られたプロペ

ラ作動状態を使ってベアリングフォースを理論計算8)

によって求めることとした。計算に使用した伴流分布

はフィンを取付けた場合の図5-3に示すものである。

他の船のベアリングフォースと比較するため，計算は

模型船に対して行った。 その結果を図7-1,7-2, 7-3 

に示す。本船の場合，実船・模型船間のスケール比が

約 7であるため，伴流分布には尺度影孵が殆どないと

考えてもよく，従って計算結果はそのまま実船値とし

て取扱っても差しつかえないであろう。フ゜ロペラは模

型船，実船とも代用フ゜ロペラが装着されているとして

いる。図7-2,7-3に使用している記号は図7-1に示す

定義にもとづいている。

本船単独ではベアリングフォースの大きさの評価は

y 

Fv OR FY |, 
↑ 

、 心叫 ORMY 
‘、|＇
¥ l | 

／／  

Q ORM 

2え＼、、
Mz 

¥Z 

図7-1 ベアリングフォースの種類

出来ないので，文献2)から引用した他の船の値と比較

したのが表ー6である。この表によると，本船のベアリン

グフォースは大型船にくらべればかなり大きいが，漁

業船とくらべれば同等ないしはやや低い水準にあるよ

うに思われる。しかし漁業船も往々にして船尾振動の

問題がもち上がるので，これらの船と比較して同程度

に近いと言うことは，ベアリングフォースの軽減につ

いて考慮する必要のあると言うことを意味している。

Fx 
p炉 D4

0.080 

0.060 

0.040 
Mx 

Pn2 D5 

0.008 r0,020 

Thrust variation on one blade 

0.006 

0.004 

0.002 

Torque variation on one bl ode 

゜
60 120 180 

e (deg.) 
240 300 360 

図7-2 スラスト・トルク変動計算結果
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□ 図7-3 ベアリングフォース計算結果

表 6 模型船のベアリングフォースの比較（計算値）

199G/T 
船漁業指導 えま縄ぐ漁ろ船は

2軸大テ型ナ
カーフェ 遠洋底引網漁船 4軸大型コンテナ船 コンテ 1 軸
リー 船
M.S.No. Model D Model E Model G 

右舷内軸 1右舷外軸 右舷軸 貨物船
0346 

z 
14l3141314I11I  6161sl4  

応 l o. 1110 l o. 2090 1 o. 1930 1 o. 1348 l o. 1214 o. 2876 I o. 2990 1 o. 1963 1。.2442
AKTI応 I o. 095 I o. 136 I o. 034 I o. 262 I o. 252 11。.064 1 o. os1 1 o. 015 I。.031
KFv/KT 1 o. 011 I o. 02s I ! o. ooo I o. 020 I o. 01s 11 0.140 I o. 092 1-o. oos I。.008
LlKFv/応 1 o. 032 I o. 085 o. 026 I o. 086 I o. 056 11 o. 032 1 o. 011 1 o. 043 1 o. 021 

KFH/KT 1 o. 084 1 o. 066 1 o. 013 1 o. 064 1 o. 019 1I 1 0.126 I 0.11s 1 0.160 1 o. os1 

LlKFH!応 1 o. 013 1 o. 105 1 o. 048 1 o. 124 1。.065 1 o. 050 1 o. 023 1 o. 032 1 o. 025 

応 I o. 0183 I o. 0301 1 o. 0192 I o. 0164 / o. 0153 11 o. 0700 I o. 0716 I o. 03s2 I o. 0364 

』KQ/KQ I o. 094 1 o. 135 I o. 031 I o. 256 1 o. 24s II o. 064 1 o. 031 I o. 061 I o. 030 

KMv/KQ 10.1901o.3661 o.697 I o.522 I o.623 110.19710.2141o.3831 o.385 

4k町 l馬 1 o. 160 1 o. 610 1 o. 306 1 1. 140 i o. 569 11 o. 095 I o. 046 I o. 088 I o. 157 

KMJI/KQ 1 o.1so I o.1s1 1 0.045 1 0.203 I 0.206 1l 1 0.202 1 0.152 1-0.024 1 o.os6 

LIKMH!応 I o. 480 1 o. 455 1 o. 094 1 o. 744 1 o. 431 o. 057 1 o. 033 1 0.137 1 o. 109 

N.B. KT,KFv,KFH=~•(T,Fv,FH) 

1 
邸，K町，KMH=~•(Q, Mv, MH) p•n2.n5 

: mean 
: LI peak to peak 
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8．結論

本研究によって得られた主な結果は次の通りであ

る。

(1) 本船の造波抵抗係数Cwは非常に大きく，大型船

はもとより，漁業船のそれよりもさらに大きい。

(2) 造波抵抗係数Cwが大きいにもかかわらず，波形

造波抵抗係数 Cwpは他の船と比べてむしろ小さか

った。これは本船の，船首砕波が顕著なためであるc

(3) 推進性能の比較結果では，漁業船等にくらべて推

力減小率 tが一番大きく，このため船体効率加が

最も低くなった。

(4) フ゜ロペラ位置での伴流分布は， 0=0° (top)を中

心に約土25° の広い範囲にわたって淀み領域が広が

っており，またその外縁の狭い角度範囲内で伴流係

数Wが0.9から0.1まで急激に変化しており，極めて

特異的であった。

(5) 以上4項目のほか，形状影響係数も大きい (K=,

0.32)ことを考慮すると，抵抗・推進両性能の向上

及び伴流分布の改善をはかるためには，かなりの船

型改良の余地があろう。

(6) 船尾船底フィン無の状態で PHVキャビテーショ

ンが発生した。これにより船尾変動圧が大きく増加

した（図6-10)。すなわち PHVキャビテーション＇

が船尾振動の大きな原因となっていた。

(7) 船尾船底フィンの装着によって PHVキャビテー9

ションの発生がほぼ完全に防止された。文献1) にお

いて，実船に船尾船底フィンを装着して船尾振動が

軽減されたことが報告されたが，今回の実験によっ

てその効果が完全に裏付けられた。

(8) PHVキャビテーションが発生しない状態におけ

る変動圧（あるいはサーフェスフォース）を他船と

比較すると依然として大きい（表ー5)。この主な原因

は伴流分布形状にあると思われる（図5-2)。翼角

0=0° のtop位置を中心として広い淀み域があり，

その外縁では伴流係数W の勾配が急である。キャビ

ティはW の勾配の急な所では急激に膨張・収縮を行

ぃ，広い淀み域においては非常に厚くなるまで成長

するので，両者の効果が重なり合って変動圧を大き

くしていると思われる。

(9) 従って伴流分布の中で船尾振動の観点から改良が

必要な点は， a）淀み域を小さくすること， b)伴流係

数Wの勾配をゆるやかにすること，の 2点であり，

そのためには船尾形状を改良する必要があろう。特
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にプロペラディスクの上流の S.S.％あたりのフレ

ームライン形状が肥っており，可視化写真（写真5-

1) に見られるように S.S.½ のところに剥離域が

生じている。したがってこの近辺のフレームライン

形状を改良する必要があると考えられる。

uo) キャヒ‘‘テーション試験時に空気泡を流入させても

変動圧の大きさに特に変化は見られなかった（図6-

10, 6-14)。もし気泡がキャビティの発達を促進し

変動圧を大きくする効果をもつならば，空気泡発生

の原因である船首砕波を小さくするために船首形状

を船尾振動の観点からも改良する必要がでてくる

が，今回の実験結果を見る限り，流入空気泡が船尾

振動に，悪影響を与えていないようである。

共同研究の遂行に当って，船舶整備公団の松尾進前

理事，馬場良治前工務部長，百合草正部技術課長，中

浜博義技術課長代理，船舶技術研究所の上田雄司前管

理部長にそれぞれ多大の御甚力と御指導を賜りまし

た。

また，多種類の水槽試験を遂行するに当って，当所

推進性能部の多くの水槽関係者にいろいろな御協力を

頂きました。上記の方々に心からお礼を申上げます。
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