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Abstract 
As for the problem of the stern of twin-screw ships, the investigation was carried out by 

using model test and theoretical calculation. 

By dealing with the ship of domestic use, in this paper, the problems of twin-skeg and shaft 

bracket sterns are discussed in the fluid dynamic and design aspects. 

(1) Twin-Skeg Type 

Effect of the slope angle of bottom tunnel 

When, the slope angle of the tunnel in stern bottom was made larger, viscous pressure 

resistance increased. This is because that the positive pressure gradient along the tunnel 

became larger, consequently, the boundary layer developed more, and the pressure resistance in 

the stern increased. In the model ship test, even in case this slope angle was about26゚， flow

separation was not observed. 

Effect of the change of skeg form 

In the skeg form of ordinary type, propulsion performance was different according to the 

direction of rotation of propellers, but in the skeg form twisted outward, the difference became 

small. However, propulsion performance of the twisted skeg became somewhat worse than the 

ordinary skeg. In the case of the skeg form of ordinary type and the propellers rotating inward, 
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propulsion performance was best. As for these, the effect of the velocity component within 

propeller plane was large 

(2) Shaft Bracket Type 

The shaft brackets of a tested ship did not become appendage resistance. Besides, it became 

clear that effective wake was improved by about 5 %. Accordingly, it was found that there was 
the possibility of improving propulsion performance by making use of good designed shaft 

brackets. 

目次

1. まえがき

2. ツィンスケグ型

2.1 船尾船底トンネル傾斜角が抵抗、船尾流場に

及ぼす影響

2.1.1 供試船および試験状態

2.1.2 抵抗試験

2.1. 3 船尾流場

(1) 船底境界層の流速分布

(2) 境界層係数の 0とH

(3) 船尾周り流場

2.1. 4 船底圧力分布

2.1.5 抵抗特性

2.2 スケグ形状が抵抗、推進性能に及ぼす影響

2.2.1 供試船および試験状態

2.2.2 抵抗試験、自航試験

2.2.3 船尾周り流場

2.2.4 プロペラ、舵特性計算による自航要素の

検討

3. シャフトブラケット型

3.1 供試船および試験状態

3.2 シャフトブラケットが抵抗、推進性能に及ぽ

す影響

3.2.1 シャフトブラケットに作用する流体力の

計測

3.2.2 船尾流場データを用いたブラケットフォ

ースの推定

3.2.3 シャフトブラケットが推進性能に及ぽす

影響

(1) 抵抗、自航試験等

(2) プロペラ面流場

3.3 ブラケットアームにキャビテーションが発生

する可能性の検討

(276) 

4. まとめ

謝辞

参考文献

1. まえがき

主としてトラック等による陸上幹線輸送の高効率化

が高速道路網整備の高い経費、環境問題の深刻化、道

路混雑の激化、労働力の不足等によって阻まれつつあ

り、その結果、内航海運へのモーダルシフトの要請が

高まっている。陸上から移行される海運の物流は当然

ながら高速化の要請が強いので、これに応えるべく内

航、近海海運の全般的な見直しが図られ、中長距離フ

ェリー、 RORO船、高速コンテナー船の整備が進めら

れている。当該船舶への要請は、高速化、大型化の性

能強化であり、それに伴って 2軸推進方式の採用が増

え始めている。

2軸船での船尾設計における自由度は、通常の 1軸

船のそれに比べて大きいが、それだけに船尾設計には

困難が伴う。船尾形状は大きく分けるとツィンスケグ

型、シャフトブラケット型、フルボッシング型がある。

そして、それぞれの船尾形状においてプロペラ回転方

向の選択やプロペラと舵の相互関係の問題があり、ま

た、シャフトブラケット型では船体に適合したブラケ

ットの配置や、その形状等の問題がある。他の船尾形

式についても未知の問題がかなり残されており、 2軸

船の良好な船尾設計を行うためには今後適切な研究が

必要である。

商船の 2軸船尾形状に関する調査・研究は、数例が

公表されているに過ぎない。そして、研究対象となっ

た船型もフルボッシング型の外洋大型船1),2)である。

参考文献 1) では、プロペラ回転方向変化とボッシン

グ取付角度変化に関して詳細な研究が行われているが、

センタースケグを持つボッシング型船尾形状であり、

近年の内航用に考慮される 2軸船型とは異なる点が多
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内航、近海海運における 2軸船型の採用例は主に高

速フェリーであり、船尾形状はシャフトブラケット型

が主流である。しかし、最近はツインスケグ型の気運

が高まっている。このような趨勢を考慮して、ツィン

スケグ型とシャフトブラケット型に関する以下の調査

および検討を行ったのでその結果を報告する。

ツインスケグ型船尾は、高速性、省エネルギー性の

可能性を持つ船型3)として見直され、最近中小型フェ

リーを中心に検討され、実船建造の動きが出始めてい

る。しかし、公表された研究報告、実船データが少な

いこともあり、特に船尾船底のトンネル傾斜角、スケ

グ形状、スケグ間隔、スケグ取付角、スケグ配置、プ

ロペラ回転方向等の検討3)に関する研究が要望されて

いる。本報告ではこれらの要望に幾分なりとも応える

意味で、 トンネル傾斜角と、スケグ形状が抵抗、推進

性能、船尾流場に及ぼす影響について水槽試験と理論

計算を用いて調賽検討した。

シャフトブラケット型船尾では、シャフトブラケッ

トによる所謂副部抵抗増加、副部が推進性能に及ぼす

影響および副部に起因する船尾振動その他の問題があ

る。しかし、中小型船クラスでは、このような問題に

対し今まで十分な検討が行われて来たとは言い難い。

今後は当該船舶に対する高速性能がより一層求められ

ると思われるので、船尾設計には十分な配慮が必要と

なる。高速のシャフトブラケット船の設計資料として

役立てるため、次のような研究を実施した。すなわち、

センタースケグを持つ船尾形状にV型ブラケットを配

した代表的な船型を例に取り上げ、水槽試験からブラ

ケット流体力、推進性能、船尾流場を調脊することで、

現状の把握、間題点の摘出およびその検討を行い、更

に、高速時に発生する可能性のあるブラケットアーム

のキャビテーションについても計算によって検討を加

えた。

2. ツインスケグ型

2.1 船尾船底トンネル傾斜角が抵抗、船尾流場に及

ぼす影響

船尾船底のトンネル傾斜角はツインスケグ船型の主

要設計パラメータである。基本設計では、 トンネル内

の剥離を避けるため、トンネル傾斜角を約10°以内を

目安にしている。

このトンネル傾斜角に関する調査を行うため、 トン

ネル傾斜角の異なる 2隻の模型船を用い、 トンネル傾

3 

斜角と抵抗、船尾流場との関係を調査した。同時に流

場計算を行い実験値と比較検討した。これらの調査結

果は設計上トンネル傾斜角を大きくしなければならな

い時の参考にすることができる。

2.1.1 供試船および試験状態

供試船型は文献 4) で使用された広幅浅喫水船であ

る。想定実船はLpp=270mの外洋大型LNG船である。

水槽試験結果の再現性を調査したい希望もあって既に

模型試験の実施されている大型船を対象にすることに

したが、得られた知見は中小型船舶にも役立つものと

思われる。

文献ではトンネル部の傾斜角を変化させた模型試験

が既に実施されており、その中から傾斜角の一番大き

い船型 (M.S.No. 0544A、以後A船型と呼ぶ。 トンネ

ルトップラインのd/2の高さにおける水平との傾きを

傾斜角の代表値とした。本船では約26°) と、傾斜角

が小さい船型 (M.S.No.0544C、以後C船型。同じく

約13°) を選んだ。

模型船と想定実船の主要目、正面線図、船尾形状図

をそれぞれ表ー 1、図ー 1、図ー 2に示す。模型船は

Lpp=5.8mのパラフィン製で、乱流促進装置としてS

S.9.1/2に乱流ピンを取り付けた。

表ー 1 模型船と想定実船の主要目

模型船 実船

M. S. NO. 0544A 0544C 

Lp p (m) 5.800 270. 00 

LDWし (m) 5.929 276. 00 

B (m) 0.967 45. 00 

d (m) 0.258 12. 00 

▽，△  l.026lm3 !.0115m3 108,000 ton 

C B o. 710 0. 699 

C p o. 719 o. 708 

l C B (%L p p) -0. 453 -1. 023 

※ S.S. 1•1/4 S.S. 2•1/2 

※ starting point of tunnel top line 

(277) 
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図ー 1 供試船の正面船図
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図ー 2 供試船の船尾形状
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2・1/2 

試験はすべて船舶技術研究所400m水槽で行い、試

験状態はFULL状態に限定した。

実施した試験の種類は次の通りである。

(1). 抵抗試験

(2). 船尾流場計測

a. 船底境界層の計測

b. プロペラ面の流場計測

c. S.S.1/2の流場計測

(3). 船底圧力計測

抵抗試験以外の流場計測、船底圧力計測の曳航速度

は1.60lm/s（フルード数Fn=0.21、実船速度与21ノ

ット）とし、これら計測時の模型船は静止時のFULL

状態で曳引車に固定した。

2.1.2 抵抗試験

トンネル傾斜角と抵抗との関係を調査するため抵抗

試験を行った。

試験結果として剰余抵抗係数rRを図ー 3に示すが、

A船型はC船型よりもかなり高い値を示している。低

速抵抗試験から得られた形状影響係数k （シェーンヘ

ルの摩擦抵抗算式を用いた）は、 A船型がK=0.25で、

C船型のK=0.15に比べ大きく増加していた。両船の

KとrRは文献 4) とほぼ同じであることを確認した。

このKを用いて算出した造波抵抗係数rwはA船型がC

船型よりやや高目であったが、 A船型のrRがC船型よ

り大きくなった原因は、 Kの増加によるものである。

このことからトンネル傾斜角の変化が抵抗特性に及

ぽす影響は主にKに現れる。形状影響係数の大部分の

(278) 
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図ー 3 抵抗試験結果

成分は粘性圧力抵抗と考えられるが、 A船型のKの増

加分は C船型の船底流れに比べて境界層がより厚く、

剃離が発生して圧力損失が生じたための抵抗成分では

ないかと考え、これらを確認するため、以下の調査を

行った。

2.1.3 船尾流場

(1) 船底境界層の流速分布

船底トンネル部の境界層と剥離を調査するため、 3

孔ピトー管5) （幅4.8mm、厚さ1.5mm) を船体表面

の法線方向に表面より最大80mmまでトラバースし、

船底のセンターライン上における境界層の流速分布を

計測した。トンネル部での 2次元的剥離は、計測した

流速分布が ou/o s ~ O (u (s）は流速分布、 gは船

体表面から法線方向の距離）を示すかで判断すること

にした。

計測結果と境界層計算による計算値を併せて図ー 4

(a)、（ b)に示す。なお、 A船型のS.S.1・1/4ではピ

トー管を表面近傍に近付けることが出来ずこの部分の

計測はできなかった。

境界層計算では、はじめにH&S法 (A船型片舷62

7分割、 C船型551分割）による表面流速（排除厚さ、

および波の影響は考慮していない）を求めてそれを流

線追跡し、次に厚い境界層計算法門こよって行った（図

-4 (a)、（ b)）。初期値にはS.S.9 • 1/2で平板の乱

流境界層値を与えた。

A船型のS.S.1 • 1/ 4からS.S.1までのトンネル入口

部分では、それより前方の境界層流速分布に比べ境界

層外端の流速は増し、形状係数Hも小さくなっている。

トンネル傾斜部のS.S.3/4より後方では、流速は低く

なり境界層厚さと Hはともに大きくなっている。計算
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二

U
(
1

□g

一

繹

砥

魯

0
g

図

0

0

 

1.0 0.5 1.0 

3/4 、1/2.1/4 

0

0

 

゜

0

0

 

゜゚
゜

M.S.NO. 0544C 

~(mm) 

0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 

0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 
u/U 

図ー 4(b) 船底境界層の速度分布 (C船型）
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値は船尾部分を除き実験値とほぽ一致した。

一方、 C船型ではトンネル傾斜部に於ける境界層の

発達はA船型に比べ穏やかであり、船尾部の境界層厚

さも A船型に比べ薄い。計算値と実験値との一致性は

船尾部分でやはり良くないが、 A船の場合に比べると

実験値に近付いている。

フラットな船底からスケグ間のトンネル傾斜が始ま

る部分までは負の圧力勾配を示すが、 トンネル部に入

れば正の圧力勾配が大きくなりがちで、この部分で剥

離が発生しやすい7)。A船型のKが大きくなった理由

として、この部分での剥離により圧力抵抗が増加した

ものと推察していたが、本計測の流速分布を見る限り

では剥離の発生は見られない。また、 S.S.1 • 1/2の
船底中央位置からポスターカラーを流して可視化を行

ったが、その部分での剥離は見られなかった（写真一

1)。

写真一 1 A船型の船底流れの可視化例

(2) 境界層係数の 0とH

センターライン上の運動量厚さ 0と形状係数Hの計

算値および、計測した境界層内流速分布から求めたこ

れらの実験値を図ー 5に示す。実験値から境界層諸係

数を求めるためには、境界層の外端を決めなければな

らないが、このため船体から離れたところの流速分布

がほとんど変化しない付近をポテンシャル流とみなし

境界層外端とした。ただし、 トンネル傾斜部からは上

述のように境界層が発達し、本計測範囲では境界層外

端が決められない。従って、図ー 5にはその外端がほ

ぼ妥当に求められる範囲までを示した。

A船型では、 0とHの計算値、実験値がともにS.S

.1 • 1/ 4付近のトンネル入り口部分でかなり変化して

(280) 
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図ー 5 境界層係数の0とH

いる。 A船型に比べてC船型では、 0とHの変化が殆

ど無い。船尾部分では、 A船型の 0とHの計算値がC

船型のそれらに比べて急激に大きくなっている。

(3) 船尾周り流場

直径12mmの5孔ピトー管を用いて右舷側の船尾流

場を計測した。計測位置はプロペラ面および計算値が

発散せず安定に求められるS.S.1/2とした（図ー 6

(a),(b)、図ー 7(a),(b))。

軸方向流速分布 (Vx/VM=1 -Wのコンター）を

みると、 4枚の図すべてにおいてトンネル部分の中央

ほど境界層が厚くなっている。図ー 6(a),7(a) に

おいて、プロペラ面位置の軸方向の流速分布はスケグ

周りにかなり均一化されている。このことは、船尾振

動面でも好都合と思われる。また、流速分布等には、

一軸の肥大船に見られるような顕著な縦渦はない。

面内速度成分（図中の矢印）は、図ー 6(b)，図一

7 (b)ともトンネル部で計測位置の船底傾斜角に近い

上向き流れがあり、また、スケグ外側から内側にまわ

り込む速度成分もみられるが、これらの速度成分はス

ケグ形状からも影響を受けると思われるので、スケグ

形状の設計については十分な検討が必要である。図に

よると A船型の方がまわり込みが激しく、プロペラ面

の軸方向流速分布にもその影響を強く受けている。プ

ロペラ面の面内速度成分に左右で非対称性が見られ

（図ー 6(a),7(a)）、 A船型の方がより強い。この

非対称性はプロペラ回転方向の選択と密接な関係があ

る。次に、計測した 2ヶ所の位置では死水領域は見当

らなかったので、このことからも船尾周りでは剃離が

発生していなかったようである。
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A船型のS.S.1/2の軸方向流速分布を計算でも求め

たが（図ー 6(b)の点線）、計算結果はスケグ周りで

は実験結果にほぼ一致しているが、 トンネル内の流速

分布では一致はよくなかった。

2.1.4 船底圧力分布

トンネル内の圧力分布を調在するために、船底のセ

ンターライン上に内径 1mmの銅パイプを埋め込み、

図ー 6(b) 

図ー 7(a) 
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C船型のプロペラ位置での流場状況

模型船を前、後進させて静圧を計測した。後進試験時

の計測では船尾部においても排除影響は無いため、ポ

テンシャル計算値に対応すると考えた。この後進時の

計測では、トランサムスターンの下端に付加物を取り

付けて、流れがスムーズになるようにした。計測結果

をポテンシャル計算と厚い境界層計算から求めた圧力

値と共に図ー S(a),(b)に示す。なお、 A.P．近傍の

計測値は波の影響も若干含まれるものと思われる（特
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図ー 8(b) C船型の船底圧力分布（中心線上）

に後進時）。

A船型のトンネル部分での圧力変化は急激であり、

圧力係数cpのpeakto peak値で0.75（前進時）にな

っている。 S.S.3/4から後方の圧力は後進時より前進

時の方がかなり低い値となっている。一方、 C船型の

圧力変化は比較的なだらかでpeakto peak値は0.31

（前進時）である。 S.S.3/4から後方では前進時と後

進時の圧力差も A船型に比べ小さい。

A船型における計算値と実験値の比較は次の通りで

ある。①の平坦部では境界層が薄いため両者の一致は

良い。②の船底傾斜部では、厚い境界層計算による圧

(282) 

力値がポテンシャル計算値より僅か高くなっており、

実験値も前進時の方が高く、両者は同様な傾向となっ

ている。この傾向は、境界層内部の速度低下のためポ

テンシャル計算に比べて小さくなった向心力が圧力回

復に寄与しているためと思われる。ただし、両計算と

も実験値よりやや高い。この部分では曲率、傾斜が大

きく、 H&S法のパネルの分割密度により”ずれ”が

生じやすいためと考えられる。③の範囲では、厚い境

界層計算からの値がポテンシャル値より低くなってい

るが、実験値 (0印）に比べればまだ、高い値となっ

ている。これは排除影響を無視したためと考えられる。
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A船型の境界層内静圧分布

C船型の実験値と計算値の比較でも、上記とほぽ同様

なことが言え、船尾部で境界層計算値が実験値に比べ

まだ高い値となっている。

A船型の境界層内静圧分布の一例を図ー 9に示す。

この静圧分布は 3孔管から求めたが、表面近傍の値は

図ー 8(a)の圧力計測値に近い値になっている。図に

よると曲率の大きなS.S.1や境界層が厚くなるS.S.1/

2で静圧分布は大きく変化していることがわかる。計

算による層内の圧力変化は 3断面とも実験値の傾向を

表わすことができるようである。ここで、 S.S.1/2の

計算値は実験値からほぼ平行にずれているが、これは

排除影響を示しているものと思われる。

2.1.5 抵抗特性

トンネル傾斜角が抵抗特性に及ぼす影響を調査した

が、傾斜角が大きいと Kが増加し、抵抗特性が悪くな

った。しかし、 トンネル部境界層計測、船尾流場計測

を行った結果では、剥離および縦渦は発生していなか

ったので、 Kの増加と剥離は結びつかなかった。

計測した圧力分布（図ー 8(a),(b)）から船底中心

線上の外板長さに沿った船体進行方向の圧力成分を求

め、図ーlO(a),(b)に示す。図からS.S.1/4(トン

ネル後半部）あたりの圧力回復値はA船型は C船型に

比べてかなり悪く、これがA船型のKを大きくしてい

ると思われ、これは、その前方のトンネル傾斜角に支

配された正の圧力勾配がより大きいため、境界層がよ

Cp(x) 
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船底中心線上の外板長さに沿った船体進

行方向成分の圧力分布 (C船型）

り発達し排除厚さが大きくなり圧力回復を悪化させた

ものであった。

2.2 スケグ形状が抵抗、推進性能に及ぽす影響

スケグの形状は、スケグ周りの剥離、プロペラの回

転方向の選択に影響を及ぽすと考えられるので、この

面の知見を得るためにスケグ形状を I型と逆C型にし

た2隻の模型船を用い、抵抗試験、自航試験、さらに

スケグ周りの流場計測を実施し、 2隻の差を比較検討

した。また、プロペラ回転方向と推進性能の関係をプ

ロペラ特性計算によって検討した。
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スケグ形状を逆C型とすることで、抵抗を改善し、

推進性能のプロペラ回転方向依存性が小さくなること

を期待した。プロペラを内回りさせると浮遊障害物（例

えば流木等）を巻き込むおそれがあるとか操縦性能に

差が現れるとも言われ、一般的にプロペラ外回りが好

まれているようである。

2.2.1 供試船および試験状態

供試船型はツィンスケグ船型の建造機運が高まりつ

つある中型高速フェリーを対象とした。通常の I型ス

ケグ形状をもつ模型船 (M.S.No.0555) と、そのス

ケグ部分の形状を逆C型に変化させた模型船 (M.S.

No.0560)、および想定実船の主要目、正面線図、船

尾形状図をそれぞれ表ー 2、図ー11、12に示す。

表ー 2 模型船と想定実船の主要目

模型船 実船

M. S. NO. 0555 0560 

L p p (m) 6. 000 148.00 

LowL Cm) 5. 87 4 144. 90 

B (m) o. 973 24. 00 

d Cm) o. 249 6. 15 

▽ (m 3) o. 7330 o. 7333 

C B o. 5 04 o. 5 04 

C p o. 5 70 o. 5 70 

l e B (% L p p) 3. 53 3. 54 

Bid 3. 9 02 

LI B 6. 16 7 

M.S.No.0555のスケグはセンターラインに平行、

水平面に直角に取り付けられ、断面形状はスケグ中心

線に対し対称である。 M.S.No.0560のスケグは、船

尾方向に向かうに従いスケグ下部（主としてプロペラ

軸中心高さから下方）を徐々に外側にひねり、トンネ

ル内側の形状はほぼ垂直に切り上げた。

この非対称なスケグ形状のねらいは、スケグ外側の

主船体に沿う流れの方向とスケグをなるべく一致させ

ることによってスケグ抵抗を減少させること、プロペ

ラ面内速度成分を適切に制御することによってプロペ

ラ外回りの推進性能を向上させることをねらいとした。

模型船はLpp=6 mのパラフィン製で、副部として

舵(2舵でそれぞれプロペラ軸に一致させて配置）、ビ

ルジキール、バウスラスター孔を装備している。乱流

促進装置としてはF.P．から前方60mmとS.S.9.1/2に

取り付けた。

M.S.NO. 0555 

0560 

兌

図ー11 供試船の正面線図

M.S.NO. 05 55 

0560 

-----」UN塁 EL 12° 
.L. T^ ^  1 

図ー12 供試船の船尾形状
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表ー 3 模型プロペラの主要目

M. P. NO. 0162 R&L 

D p (m) 0. 170 

X B 0. 18 0 

11/D I. I I 0 

E. A. R. o. 5 5 0 

B. T. R. o. 05 0 

z 5 

BLADE SECTION MAU 

11 

K M.S.NO. 

0.008「 0.20 - 0555 

0. 20 ---- 0560 

0.006 

0.00ム

0.002 
| 一Fn 

0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 

図ー13 抵抗試験結果

模型プロペラ (M.P.No.0162R&L) は、想定実船

の要目に出来るだけ近いストックプロペラを代用プロ

ペラとして使用した（表ー 3)。

試験は400m水槽で行い、試験状態はFULL状態と

した。

実施した試験の種類は次の通りである。

(1). 抵抗試験

(2)． 自航試験（プロペラ内回り、外回り）

(3). 船尾流場計測（プロペラ面とS.S.1/2) 

また、 M.S. No. 0555の抵抗、自航試験時には舵抗

力も計測した。

想定実船の計画速力は24.2ノットで模型船速度は

2. 504m/s (Fn = 0. 33) である。

2.2.2 抵抗試験、自航試験

抵抗試験結果としてrRと低速抵抗試験から得られた

k（シェーンヘルの摩擦抵抗算式を用いた）、そしてこ

のKを用いて算出した造波抵抗係数rwを両船比較し図

-13に示す。 Kは両船型とも同じであった。 rR,rwはFn

~0.29でM.S.No.0560の方が小さく、 Fn 詞． 34では

逆に若干大きいが、計画速度付近では両船の差はあま

り無い。以上より、この程度のスケグ形状変更ではス

ケグ抵抗を減少させる効果はなかった。

図ー14に曳航時の船体姿勢を示す。 トリム曲線に両

船で若干差が見られることから、上記rR,rwの差はトリ

ムが異なったために生じたものと思われる。スケグ形

状を大きく変更させる場合は、船体姿勢にも考慮する

必要があると思われる（特に高速船でトランサムスタ

ーンを持つ船型）。
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図ー14 船体平均沈下量とトリム曲線

自航試験に先だって両舷プロペラの単独試験を150

m水槽で実施した（図ー15)。図によると両舷のプロ

ペラ単独効率には若干の差が見られる。

自航試験は、プロペラを内回りと外回りに回転させ

た。この試験結果を表ー 4、図ー16に示すが、 M.S.

No.0555ではプロペラ回転方向を変えれば全ての自航

要素に差が表れた。特に有効伴流係数 1-WTでその

差は大きく、 Fn=0.33で外回りに比べて内回りは9.3

％の減少、推力減少率 1-tは2.3％減少、プロペラ効

率比加は1.9％の減少であった。一方、M.S.No.0560

ではその差は小さく、 1-WTで3.0％の減少、 1-t、加

はほぽ同じである。これら自航要素に対するプロペラ

回転方向の影響は、プロペラ面内速度成分のうち、そ

の円周方向成分にあると考えており、この点は後述す

る理論計算により検討を行う。

推進効率nは両船とも内回りの方が良好で、 M.S.

No.0555の内回りが一番高い値を示した。 M.S.No.

(285) 
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図ー15 模型プロペラの単独性能

表ー 4 自航要素等

M. S. NO. 0555 0560 

Direction• In胃ard Out胃ard In胃ard Out胄ard

1-t Exp. 0.846 0.866 0.852 0.857 

I-WT Exp. o. 776 0.856 o. 821 0.846 
Cal. 0.805 0.874 0.828 0.849 

TJ " Exp. J. 09 0 1. 012 1. 038 l.013 

n。Exp. 0.685 o. 705 〇.696 0. 70 I 
Cal. 0.693 o. 713 0.704 o. 710 

n R Exp. l. 0 l 0 I. 030 I. 015 1. 021 
Cal. l. 0 l 0 I. 035 I. 0 I 7 1. 024 

TJ Exp. o. 754 o. 734 o. 733 o. 725 

VM = 2.504 m/s (Fn = 0.330) 
* : Direction of Propeller rotation 

0555は内回りの方が 1-t、加が悪化しているにもか

かわらず、 1-W況大きく改善されて1/が良好とな

ったものである。 M.S.No.0560ではプロペラ回転方

向による nの差は小さくなった。

以上、非対称スケグを採用したとき、 nのプロペラ

回転方向依存性を少なくするねらいは達成されたので、

この結果は実船設計に参考になるであろう。ただし、

nの値は幾分低くなった。

抵抗、自航試験で得られた結果を用いて有効馬力

EHP (2次元解析法による）、制動馬力BHPを推定

した（図ー17)。実船の 1-WTを推定する場合は、通

常、模型試験より得られた 1-W廿こ尺度影響係数ei

を掛けて求めるが、これはあくまでVx/V成分だけを

対象にしたものであり、本船のように円周方向成分

(V叶V) を考慮8)すべき場合には取り扱いがかなり

複雑になるので、ここでは単純にei=l.03とした。プ

ロペラ単独効率は、代用プロペラの値をそのまま用い

た。 24.2ノットでBHPを比較すると、 M.S.No.0555

のプロペラ回転方向の比較では内回りの方が外回りよ

り3％小さく、 M.S.No.0560では同じく 1％小さい。

(286) 
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両船の内回りの性能ではM.S. No. 0555の方が 3％小

さく、結局、通常の I型スケグ形状でプロペラを内回

りさせた場合、馬力は一番低い結果となった。

2.2.3 船尾周り流場

球形 5孔ピトー管による流場計測を、右舷側S.S.1

/2とプロペラ面で行った（図ー18(a), (b)、19(a), 

(b))。

軸方向流速分布（図ー18(b)、19(b)）をみると、両

船ともスケグ中心に対して、はぼ左右対称であり、極

端に遅い流速分布や特異な分布も見当たらない。これ

より、スケグ周辺に剥離は起こっていないと考えられ

る。次に、プロペラ面内速度成分はM.S.No.0555で

非対称性が見られ（図ー18(a)）、スケグ中心線から左

右で大きさ・方向が異なっている。M.S.No.0560では

その差は比較的小さく、スケグ外側の面内速度成分と

スケグ中心線の方向とは近付いている。図ー20に両船

のプロペラ半径位置における軸方向(Vx/V)、円周方

向 (VT/V) の速度成分を比較して示す。 M.S.No.

0555の円周方向の流速分布では、時計方向の領域が広

く、 1周平均すると外回り成分の方が強い。M.S.No.

0560では、時計方向の領域がせまくなるとともに、反

時計方向の領域が広くなり、その成分値も大きくなっ

13 

た。 1周平均では外回り成分が弱くなっている。 M

S.No.0560の軸方向流速分布では、スケグを外側に

ひねった分だけM.S.No.0555の分布を反時計方向に

回転させた分布になっている。伴流分布のこれらの変

化、特に円周方向の流速分布の違いが、プロペラ回転

方向による自航要素の差異に影響を及ぼす結果となっ

た。

2.2.4 プロペラ、舵特性計算による自航要素の検討

本供試船の自航試験ではプロペラ回転方向で自航要

素に差が現れ、 M.S.No.0555ではM.S.No.0560に

比べてその差が大きかった。推進効率は両船とも内回

りとした時に良くなったが、推進効率に大きく寄与し

た要素は 1-WTであった。これらを理論計算によっ

て検討してみた。

計算には無限翼数プロペラ理論叫こ舵の干渉を取り

入れた計算法10)を用いた。本計算法は、 2軸船の自航

性能推定にも有効であることが既に示されている II)。

なお、自航要素の内、特に 1-WTの検討を目的と

したため、船体との干渉計算は行わなかった。

2軸船ではプロペラ相互や舵との干渉が存在するが、

本船では軸間距離がプロペラ直径の2.2倍あり、他方

のプロペラと舵による干渉影響はほとんど無いとみな

されるので12)、従来より用いている一軸、一舵の計算

法を適用した。想定実船では半釣り合い舵を採用して

いるが、計算で用いた舵形状は簡単化のため、プロペ

ラ軸芯の高さ位置の舵幅（コード）を持つ矩型舵にお

きかえた。舵の高さおよび舵断面形状（プロペラ軸芯

高さ位置の断面形状）は想定実船の舵と同じである。

計算ではプロペラ面の伴流計測値（図ー18(a)、19

(a)）から、軸方向速度、周方向速度を入力して、プ

ロペラ回転数nを実験値から得られたスラスト係数KT

に計算結果のkTが一致するように調整し、 n、トル

ク係数KQ、舵抗力係数FRxを求めた。これらより、プ

ロペラ単独の特性計算値（図ー15、有効ピッチに対す

る修正係数Ca=0.99) を基にした推カ一致法より、

1 -WT，加， 1'/oを求めた。

計算結果を表ー 4に示すが、プロペラ回転方向で 1

-WT、加に差が表れ、実験値にも近い値となってい

る。 M.S.No.0555のプロペラ回転方向による差がM

S.No.0560より大きく、実験値と同じ傾向であった。

実験によると、 1-tのプロペラ回転方向の影響は

M.S.No.0555の方に著しく現れ（表ー 4、図ー16参

照）、内回りが小さい結果となった。図ー21に自航試

(287) 
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験時に計測した舵抗力FRx （左舷側計測）を計算値（舵

の粘性影響係数CRo=0.015、曳航試験の舵抗力から

推定）と併せて示す。図によるとプロペラ外回りのFRx

計測値が、内回りに比べ約65％も小さくなっている。

このFRxの差を 1-tに換算したところ、プロペラの内

回り、外回りの 1-tの差にほぽ相当していた。計算

値でも、実験値と同様に外回りの方が内回りに比べて

小さいが、回転方向による差は実験値のその差にくら

べて僅かである。

プロペラ外回りでは、船体に沿って発生した時計回

り速度成分（右舷側）がプロペラによりさらに強めら

れた回転流となり、これにより舵に発生する推力が大

きくなったものと思われる。内回りでは、プロペラと

船体周り流れの回転方向が互いに逆なため、結局、舵

に流入する回転流が小さくなったのではないかと思わ

れる。 M.S.No.0560では回転方向による 1-tの差は

小さいが、周方向速度の 1周平均では回転流成分が少

ないため、どちらのプロペラ回転方向でも舵に流入す

る回転流の強さが同じになったためであろう。

加は、プロペラに対する不均一流によって現れるフ

アクターであるが、プロペラの回転方向によってn叶こ

差が現れたのは、円周方向速度成分も加わった 3次元

不均一流の影響を受けたためと思われる。

3
 

シャフトプラケット型

シャフトブラケット船型では、ブラケット並びにシ

ャフト等の副部が抵抗、推進性能に及ぽす影響が大き

いと考えられるので、ブラケットの各部形状、配置等

の設計には十分な注意が払われる。ここでは”まえが

き”で述べた目的に沿って調査を実施した。

3.1 供試船および試験状態

供試船は中型高速フェリーを対象とした。その模型

船 (M.S.No.0562) と実船の主要目、正面線図、船

尾形状図をそれぞれ表ー 5、図ー22、23に示す。

模型船はLpp=6mの木製で、シャフトブラケット

の他、副部として舵、ビルジキール、フィンスタビラ

イザー（格納状態）、バウスラスター孔を装備してい

る。乱流促進装置としてはF.P.より前方60mmとS.S

. 9 • 1/2にスタッドを取り付けた。

軸系の配置は、シャフトが船体を貫通する直後に小

型のボッシングが、その後方に小型のシャフトブラケ

ット（第 1ブラケット）、さらにその後方に本研究対象

のシャフトブラケット（第 2ブラケット）が装着され

表ー 5 模型船と対応実船の主要目

模型船 実船

M. S NO 0562 

LPr (m) 5.921 (a=26.176) 155 00 

LowL Cm) 6 055(d=6. 15に対して） 158 50 

B (m) 0 955 25. 00 

D (m) Dテ,7キ 8.40 I 

Cテキ 7中 13. 600 

d (m) 6. 15 

C B o. 491 

Cr o. 588 

l e B (％ L r p) +3 46 

図ー22 供試船の正面線図

9 0 °アーム

全

プラケット 4還騨ッシング
l 9 LI I -

-———----
図ー23 供試船の船尾形状

(289) 
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表ー 6 試験状態

実船 模型船

状 態 トライアル

dF(m) 4. 12 0 o. 15 7 4 
dA(m) 5.701 0. 2178 

トリム (m) I 5 81 0. 0604 

排水量 8218.5ton O. 44703m3 

ている（図ー23参照）。第 1、第 2ブラケットとも V型

である。実船に採用されているブラケットアームの船

体取り付け角度は様々であるが13)、本船では垂直線に

対し30° とgooになっている。

使用した模型プロペラ (M.P.No.0162R&L) は、

スケグ形状変化の自航試験に使用したものと同じ代用

プロペラである（表ー 3参照）。

試験は400m水槽および150m水槽で行った。試験状

態は、対応実船においてブラケットに加わる外力が計

測された時の状態13)と同じTRIAL状態（表ー 6参照）

とした。 TRIAL状態の計画速力は24.5ノットで、対

応する模型船速度は2.463m/s (Fn = 0. 32) である。

本研究では、まず、片舷の軸系だけで可能な調査か

ら進め、その後、両舷の軸系を揃え、シャフトブラケ

ット船の推進性能に関する船型試験を実施した。

実施した試験の種類は次の通りである。

(1). ブラケットフォースの計測（プロペラ有り、

無し）

(2).船尾流場計測

a. ブラケット位置の流場計測

b. プロペラ面流場計測（ブラケット有り、

無し）

(3). 抵抗、自航試験等（ブラケット有り、無し

の推進性能試験）

これら試験のプロペラ回転方向は対応実船と同じ外

回りに限定した。

3.2 シャフトプラケットが抵抗、推進性能に及ぼす

影響

3.2.1 シャフトプラケットに作用する流体力の計測

通常、船体副部の概略抵抗値は、模型試験から各副

部付き状態と裸殻状態の抵抗値からその差をとって求

められる。副部抵抗を正確に知りたい場合は副部抵抗

を直接計測することが望ましい。しかし、直接計測を

(290) 

写真一 2 第 2シャフトブラケット周りの様子

行う技術が未確立のため精度の高い計測は極めて困難

である。このことを考慮した次善の方法として次のよ

うな計測を行った。左舷側の第 2ブラケットを微少間

隔を保って船体から切り離し、船体に固着された 3分

力計（容量 2Kg) によってそれを支持させた。第 2

ブラケットの軸受け孔はシャフト直径より大きくした。

曳航時、プロペラダミーボスはシャフトに取り付け、

ボスの流体力は 3分力計の計測には含まれないように

した。プロペラ作動時の計測では、プロペラ軸をプロ

ペラ後方に延長し、舵に仮設した小型の軸受けで軸を

支持させ、シャフトがブラケットに直接触れないよう

に考慮した。この様子を写真ー 2に示す。第 2ブラケ

ットの材質は、検力計の容量を考慮し、自重を軽くす

るためアクリル樹脂で製作した。

上述のシャフトブラケットと船体との切り離しは、

具体的には次のようにした。ブラケットの30°アーム

と船体との取り合わせでは、船体に溝を彫り込み、船

体とアームの隙間はメタルテープで極力せばめた（平

均 1mm)。gooアームの隙間は単純に船体から 2mm

離した。ブラケットの支持は、 3分力計から船体垂直

線に平行に延長 (0.12m) した治具を30°アームに取

り付け支持した。

以上の実験用セットアップにもとずいて、曳航時、プ

ロペラ作動時のシャフトブラケットフォースを計測し

た。この計測では、右舷側の軸系は装着されていない。

図ー24は曳航時の第 2ブラケットにかかる力を直接

計測した結果である。供試船ではTRIAL状態のイニ

シャルトリムおよび航走中のトリムは僅かであったた

め、力の方向に対するトリム修正は行わなかった。こ

こで注目すべきことは、プロペラ非作動時のFxが抵

抗にならず僅かながら推力になっている点である。 FY、



17 

WATER TEMP. 15-0°C 

゜
-0-2 

-o. 4 

〇

△

〇

△

〇

△

〇

△

〇

△

〇

△

〇

△

y
△

z

o

 

F

F

 

X

0

 

F
 

-

0

△

l

□
 

〇

△

□

〇

△

□

〇

△

□

〇

△

□

〇

△

□

〇

△

□

△

口

(
g
)
N
.
A
.
X
L
L
 口

-0-6 

-0-8 

A‘ 

Fz>
Fyy

ヽ

F‘ 

—1.o 
VM(m/s,) 

ロロ

ロ

D 

ロ

ロ

1. o 1. 5 2. O 2. 5 

図ー24 ブラケットフォースの計測結果（曳航時）

WATER TEMP. 8.4"C 

-Fx 

究 '-一 ―--—年心

峙h

{

O

 

曳

2
 

0
(
9
エ）
A

｀x」
0

-0.4 

-0.6 

゜

△ 

X 
。仕=----.戸--::..＝ニー丑デ、

汝---------,, VM(m/s) 

o---2.111 
← --2.38 7 
0---—2.463 
>'----- 2.584 

8
 

0
(
9
)
1
)
ぶ

△ 

□ △一一一— ロ--
ー1.0~

)( 一2-, ----a. 

-1.2 
2
 

ー

・

゜

-Fz 

一-`——• -
‘’ ,•------

一-...， 勺――
l | --l――→一， l

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
CT(T/1/2·l'ApV•) 

-----•--→コ

3
 

ー
・

゜

加べう藷茄l
く—

[
 

立
↓
ー
↓
↓
t

A
 

D
 

a
い

。

0

0

 

R

9

 

p

ー

0

¥

¥
＼

＼

¥

＼

ー

ー

ー

ー

'IV
⑬

[

z

]

 

゜
¥

l

v

y

o

 

6
 ／

 /

[

 

/

l

 
-

l

 

I

-

l

 

-ヽ

ー
ー

/

-

ヽ

ヽ

／
 

＜
 

図ー26

KT封0.18

30° 

’ 

ブラケット位置のプロペラ誘導速度 (VYz)

図ー25 プロペラ荷重度とブラケットフォース

~Fx, Fy, Fz) 

(CT 

Fzはそれぞれ船体中心向きと垂直上向きに大きな力

が生じている。図ー25にプロペラ作動時の計測として、

プロペラ荷菫度CTとブラケットフォースの関係を示

した。プロペラの荷重度が増すに従い、 Fxの推力が

小さくなっている。 Fyは2.lllm/sで荷重度を増すと

船体中心向きの力は大きくなっているが、それより高

い速度の2.584m/sでは逆に減少している。 Fzは方向

は変わらずその大きさはさらに大きくなり、プロペラ

荷菫度の影響を強く受けている。これらはプロペラの

作動により、ブラケットヘの流れ（流速、流向）が変

化したためと考えられる。図ー26に、計測したプロペ

ラ面の伴流分布（図ー34参照）から軸方向と円周方向

の速度をプロペラ計算門こ入力して計算したアーム前

縁位置 (X/Dp=0.67)のプロペラ誘導速度 (VYzIV)

を示す。図では、僅かではあるが流向の変化が見られ、

gooの位置で比較的大きい。

以上の調査結果から、シャフトブラケットは必ずし

も副部抵抗とはならず、本供試船では僅かながらも推

力を発生し、プロペラを作動させるとこの推力が減少

した。また、ブラケットから上方向および中心方向に

大きな力が発生しており、プロペラが作動すれば特に

上向きの力がさらに大きくなった。

(291) 
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3.2.2 船尾流場データを用いたプラケットフォース

の推定

ブラケットフォースの直接計測値を船尾流場データ

を使って検証することとした。また、供試船と異なる

ブラケットアーム配置の一例として船体取り付け角度

が ooと60°のアーム配置に働くブラケットフォースを

推定した。

はじめに、船尾流場中に配置した第 2ブラケットを

船体から取り外して、ブラケットアーム前縁位置 (AP

より前方236mm) での流場を計測した。この計測で

は参考のため他のアーム角度位置も含めて計測した。
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図ー27(a) シャフトブラケット前縁位置の流場計測

結果（その 1)

(292) 

計測には、 NPL型 5孔ピトー管（外形 6mm、頂角＝

120°) を用い、模型船速度は計画速力とした。この計

測時の船尾付加物の内、舵は取り外されたが、ボッシ

ング、第 1ブラケットは取り付けてある。

図ー27(a)、（ b)に流場計測結果を示すが、流向は

アームの断面形状に対する流入角がで表している。ア

ーム断面形状の中心線はすべて水平面と平行である。

流入角はアーム取り付け角度位置でかなりの差があり、

90°のアームに対する流入角が一番大きかった。

このブラケット前縁流場の計測結果を使って、模型

のブラケットアームに生じる流体力を推定した結果を

表ー 7に示す。推定値にはブラケットボス部（軸受け

部）に働く流体力は含まれていない。推定計算には本

船のブラケットアームに代わって、 NACA654-021

の翼断面形状の特性値14)を用い、各スパン位置の揚力、

抗力を求めた。次にそれをスパン方向に積分（アーム

両端部分は外挿）し、ブラケットアームに生じる流体
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図ー27(b) シャフトブラケット前縁位置の流場計測

結果（その 2)
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表ー 7 ブラケットアームに生じる流体力の推定

現装プラケット アーム

3 0 °了ーム 9 0 ° 7ーム 合計

Fx (Kg) 0. 013 0. l O l 0. 1 1 4 

fy (Kg) -0.224 o. 0 -0 224 

Fz (Kg) -0. 130 0. 9 5 8 0 828 

VM二2.463m/s(Fn=O. 320) 

試船）プうケットアーム

----NACA654-021 

/ L_  __________  _ 

L.E. T.E 

図ー28 翼断面形状の比較（ブラケットアームと

N ACA654 -021) 

NACA 654―021 

1.o[ /］：25 o.8 

o.6t-u 

. 20 

rヽ

4o.1 5 

o.4ト ル／ Standard 
roughness 

o.2「／ 
Rn:6.0x10• →o.10 

a’ 。LV

O° 20 40 60 
l _j。・05

80 1 0° 

図ー29 翼断面特性

力とした。両者の翼断面形状の比較と、 NACA654―

021の特性を図ー28、29に示す。

推定結果は、ブラケットの直接計測値に近い値が得

られた。 Fxが推力になったのは、アームに発生した

揚力の一部が推力として働いたためであり、 gooアー

ムの推力が大きく寄与していた。

取り付け角が ooと60°の仮装ブラケットでは現装ブ

ラケットに対し、推力の発生は小さく、 FYは大きく、

仮装プラケット アーム

計測値 0 0 了ーム 6 0 °了ーム 合計

0 07 0. 0 5 6 0 026 0. 0 8 2 

-0. 2 9 -0 699 0. 197 -0.502 

0. 8 9 0 0 0. 3 41 0. 3 4 1 

Fzは小さくなった。ブラケットアームの取り付け角度

により、ブラケットに生ずる流体力は大きく変化する。

実船流場に適合させて良好に設計されたブラケット

はもはや副部抵抗とはならず、多少とも推力の得られ

る可能性のあることがわかった。

3.2.3 シャフトプラケットが推進性能に及ぼす影響

(1) 抵抗、自航試験等

ブラケットの存在によってプロペラに流入する流れ

が影響を受け、それによって推進性能が変化する可能

性がある。この変化を調べるために、ブラケットの有

りと無しの 2状態について推進性能試験を実施した。

まず、左舷側のプロペラ軸系のみ用い、実船自航点を

含む範囲の荷重度を変更して試験を行った。

ブラケット無しの状態としては、ブラケットのボス

部（軸受け部）だけを別途製作し、これをシャフトに

取り付けた（このダミーボスはシャフトと同じく回転

する）。従って、ブラケットのアームだけが無い状態に

なっている。計測結果を図ー30に示すが、ブラケット

の影響は主に 1-Wサこ現れ、ブラケットを装着する

ことにより 1-WTが約 5％が改善されている。加、

加にはブラケットの影響は少ない。荷菫度変化の影響

は、 1-WT、加に対してあまり大きく無い。

この試験の結果から、ブラケットは有効伴流の改善

にも役立っていることが判明した。

次に、両舷の軸系を用いた通常の船型試験を実施し、

ブラケット船の推進性能を調査した。同時に右舷プロ

ペラが、左舷プロペラおよび左舷ブラケットに及ぼす

干渉を調べた。

抵抗試験結果としてrRを図ー31に示す。低速抵抗試

験から得られた k （シェーンヘルの摩擦抵抗算式を用

いた。）は0.33で、スケグ船に比べて大きな値となった

が、この種のシャフトブラケット船では通常の値と思

(293) 
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図ー31 抵抗試験結果

われる叫供試船では第 2ブラケットが抵抗になって

いないため、他の副部影響と考えられる。特に舵の影

響が大きかったかも知れないが、舵抗力の計測は実施

していなかった。

自航試験結果を図ー32に示す。 1-WT、1'/Rは先に

実施された片舷だけの試験（図ー30参照）と同じ結果

であった。このことから右舷のプロペラ影響は無かっ

たものと考えられる。図ー32には図ー30の実船自航点

のいで読み取ったブラケット無しの 1-WT、加も示

した。また、抵抗、自航試験時にブラケットフォース

(294) 
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(Fx、FY) も計測したが、左舷だけで行った計測値

とほぽ同じであった。

抵抗試験、自航試験の結果と代用プロペラの単独性

能を用いてEHP(2次元解析法）、 BHPを推定した

（図ー33)。図にはブラケット無しのBHPも示したが、

1 -tはブラケット付きの試験値をそのまま使用した。

ブラケットの有、無しのBHPを24.5ノットで比較

すると、ブラケット有りの方が約 4％小さく、従って

本船のブラケットは推進性能を向上させていることに

なる。

(2) プロペラ面流場

NPL型 5孔ピトー管を用いて、ブラケットの有り、

無しの 2状態で左舷側プロペラ面の流場計測を行った。

ブラケット無しでは、前記の試験と同じくブラケット

のアームだけが無い状態である。

計測結果を図ー34、35に示すが、軸方向流速分布、

公称伴流係数とも両状態ほぼ同じで、プロペラ円内は

かなり均一流となっている。ブラケットが軸方向の流

速分布に及ぼす影響は少なかった。なお、 40°付近に

両状態とも流速分布の遅い領域が見られるが、この部

分で流線が集まり境界層が発達したものと思われる。

両状態の差は面内速度成分に見られ、ブラケットア

ームの存在により、 ooから80°の範囲で上向きの速度

成分が小さく、 180°から360°ではそれが若干大きく、

M.5.N0.0562 

f 

f 

Vyz/VM ↑ 
l l 

0 0-25 ↑ ↑ ↑ 

↑ 
1-Wn=0.956 

図ー34 ブラケット有りの流場計測結果

9

/

9

,

 ， 
l'l'f 

図ー35 ブラケット無しの流場計測結果

M.S.NO. 0562 Fn= Q.32 
r/R= Q.7 
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図ー36 軸方向と円周方向の速度成分

面内速度の非対称性が比較的強くなっている。

図ー36にブラケット有り、無しのプロペラ半径の0.7

Rの位四における軸方向、円周方向速度成分の一例を

比較して示す。ブラケット有りの円周方向の流速分布

では、時計方向の領域が広く、 1周平均すると内回り

成分の方が強い。ブラケット無しは、時計方向の領域

がせまくなるとともに、反時計方向の領域が広くなり、

その成分値も大きくなった。これらはアームによる偏

向流のためと思われる。この円周方向の流速分布の違

いが、プロペラ外回りの回転方向によるブラケット有

(295) 
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り、無しの 1-W心差異に影響を及ぽす結果となっ

た。

以上、ブラケットが抵抗と推進性能に及ぼす影響を

調査したが、プロペラ円流入速度ベクトルをブラケッ

トによって偏向させ、プロペラの回転方向の選択と相

侯って推進性能を向上させる可能性のあるこが見出せ

た。

3.3 プラケットアームにキャピテーションが発生す

る可能性の検討

現在、この種の 2軸船は高速性能を競っており、今

後も高速化が進めらようとしている。高速化に伴う弊

害の一つとしてキャビテーションの発生が挙げらる。

基本設計時には、特にプロペラキャビテーションにつ

いて注意が払われているが、高速化が進めばブラケッ

トのアームにキャビテーションが発生する可能性があ

り、この点についても検討する必要がある。

本供試船の第 2ブラケット位置の流場を調査した結

果、ブラケットアーム断面に対し大きな流入角で流れ

込んでいることが判明した（図ー27参照）。従って、

アームからキャビテーションが発生する危険性がある

ものと思われる。

ここでの検討方法を以下に記す。供試船のブラケッ

トアーム（アーム配置角度30°、90°) と仮装ブラケッ

トアーム（同じく oo、60°) の4種類のアーム取り付

け角度について、計測した模型船流場を入力とし、各

ブラケットアーム上の断面に沿った圧力分布CpをH

&S法による 2次元揚力体周りのポテンシャル計算16)

より求め、キャビテーションの可能性を検討した。ア

ームに対する流入角、流速はアームのスパン方向で変

化しているが、アームのスパン方向上の代表箇所を選

んでCpを求めた。

計画速力 (24.5ノット）、 TRIAL状態の各アーム翼

型に対するCp分布を図ー37(a)、（ b)に示す。図中の

キャビテーション係数（実船） が D定義は下の通りで

ある。

び＝（Ps-e)/ (+ ・ p • Vり

ただし、 eは蒸気圧、 Psは自航試験から求めた船体

沈下量を考慮したアームの静水圧、 Vはアームに流れ

込む流速である。

本図によると、各アーム配置角度でCp値はかなり

異なっている。 gooアームのCp値は他の配置角度に比

べ低いことから、他のアームに比ベキャビテーション

(296) 
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図ー37(b) ブラケットアーム翼型の圧力分布

(2次元）

の発生する可能性は高いと考えられる。ここで行った

検討ではプロペラの影響は考慮しなかったが、ブラケ

ットフォースの直接計測や、プロペラ誘導速度の計算

によれば、プロペラの作動によって流速および流向が

影響を受けることからキャビテーションの発生が増加

することも考えらる。 90°付近にアームを配置する場

合は注意する必要がある。また、プロペラの回転方向、

アームの翼断面形状、船体動揺などによっても影響を

受けると思われる。

以上のように、アームの配置角度でキャビテーショ

ン性能がかなり異なることが予想され、当然ながら推



進性能の観点ばかりでなくキャビテーション性能にも

配慮して、アームの配置と形状を設計することが重要

である。

4. まとめ

本報告では、内航船舶を対象としたツインスケグ型

とシャフトブラケット型の 2軸船尾船型に関する研究

を、水槽試験と理論計算によって実施した。

ツインスケグ型ではトンネル傾斜角とスケグ形状の

変化が抵抗、推進性能、船尾流場に及ぼす影響につい

て調査、検討した。

シャフトブラケット型では代表的な船型を例に取り

上げて、シャフトブラケットが抵抗、推進性能に及ぽ

す影響について調査、検討した。

得られた主な結果は次の通りである。

0ツインスケグ型（トンネル傾斜角変化）

1)船尾船底のトンネル傾斜角を大きくすれば形状影

響係数が大きくなるが、これは、 トンネルに沿った正

の圧力勾配が大きくなり、そのために境界層がより発

達し、船尾での圧力回復が悪いために粘性圧力抵抗が

増加したためである。

模型船では、この傾斜角が約26゚ においても剥離は

認められなかった。

2) 境界層の計算結果では、トンネル傾斜角の大きい

A船型の船尾部分を除けば概して実験値との一致性は

良好であった。

3) スケグの存在とトンネル傾斜角がプロペラ位置の

流場に及ぽす影響は、主流方向の速度成分を均一化さ

せ、面内速度成分を変化させる。

0ツインスケグ型（スケグ形状変化）

4) ツインスケグ船では、プロペラを内回りさせたと

きに良好な推進性能の得られることが多いが、ここで

は外回りの場合に内回りと同等の性能が得られないか、

すなわちプロペラ回転方向の依存性を無くすことをね

らいとして非対称スケグ形状の模型試験を行った。そ

の結果、逆C型スケグにすれば、推進性能がプロペラ

回転方向にあまり影響され無いことが分かった。ただ

し、通常の I型スケグより推進性能は幾分低かった。

5) ツインスケグ船の自航要素がプロペラ回転方向に

よって影響される状況を実験によって把握したが、こ

れを計算によっても検討し、定量的にもかなり一致す

る結果が得られた。
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6) ブラケットは必ずしも副部抵抗にはならず、本供

試模型船では僅かながらも推力を発生していた。また、

ブラケットから上方向および船体中心方向に大きな力

が発生している。プロペラを作動させると推力分が減

少し、上方向、中心方向の力はさらに大きくなった。

7) ブラケット位置の流場計測結果を用いてブラケッ

トアームに発生する流体力を推定し、これからブラケ

ットに働く力を求めた結果、直接計測値とかなり近い

値が得られた。そして、仮装したブラケットに働くカ

を推定したところ、ブラケット配骰により、その力は

かなり異なることがわかった。

良好な船尾流場にうまく適合させてブラケットを配

置させれば、大きな副部抵抗とはならなず、多少とも

推力を取り出すことが可能である。

8) ブラケットの有り無し状態の自航試験を行い、ブ

ラケットが有効伴流の改善（約 5%) に役だっている

ことが判明した。供試船の実船馬力を推定した結果、

ブラケットの存在は馬力を約 4％軽減させ、ブラケッ

トは推進性能を向上させる可能性のあることがわかっ

た。

9) ブラケットの有り無し状態のプロペラ面流場調査

より、ブラケットの影響は面内速度に現れ、その非対

称性が強くなった。これはブラケットアームによる偏

向作用によるものである。しかし、軸方向速度に及ぼ

す影響は少なかった。この面内速度成分の非対称性が

プロペラ回転方向と相侯って有効伴流の改善に寄与し

ていた。

以上述べたように、実船流場に適合させて良好に設

計されたブラケットを装着させると、推進性能を向上

させる可能性のあることを見出した。ただし、推進性

能の観点ばかりでなくブラケットアームにキャビテー

ションが発生する可能性も検討する必要がある。
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