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Abstract 

Measurements of direction and velocity of flow behind models, and vibratory thrust, torque 

and bearing forces on models are relatively new under takings in towing tanks. 

Propeller Committee of the International Towing Tank Conference proposed the program of 

comparative tests using the circulated ship and propeller model, but the different apparatus for the 

laboratories all over the world. 

The Ship Research Institute participates in the comparative test, that is, measurements of 

wake, vibratory thrust and torque. 

In this paper, the data are explained in detail. 

はじめに

本試験は下記に述べる性格を有するものであり，

1972年ミュンヘンで開催予定の第 13回 I.T. T. C. 

の席上 PropellerCommittee の chairman より，＂各

水槽からのデータの集積’'が発表されるものと思われ

る。

しかし，それ以削に当部において行なった一環の比

較試験結果を単独で発表することも大いに意義がある

と思われるので船研資料として発表する。

1. 概 要

それぞれの平均値，変動値の計測。

b) Measurement in the Cavitation Tunnel 

内容： a）項で計測された wake分布を， screen 

を使用しキャビテーションタンクにおいて

再現し， a)項で使用された模型プロペラ

を作動させて a)項と同様な計測を行なう。

当部では a)項目について共同研究を申し入れたの

で a)項日の内容の詳細をつぎに示す。以下原文をそ

のまま引用した。

I) BASIC TESTS. 

The basic tests exist of the measurement of the 

mean thrust, the mean torque and the thrust and 

1.1 比較試験が計画された経緯 torque fluctuations for the following conditions: 

船尾における不均一流中にてプロペラが回転するこ Speed of the modelー7.393f t./sec. 

とにより誘起される bearingforce一正確には， bear- Speed of the propellerー10.03r.p.s. 

ing force, bearing moment，変動スラストおよび変動 Propeller clearance at 0.7 R-35% of propeller dia. 

トルクよりなるが一般にこの 4つの成分を bearing Rudder clerance at 0.7 R-70% of propeller dia. 

force と呼ぶーを正確に計測することは，計測技術上 (ref. to Fig. 1) 

の面から，実船においてはもちろんのこと模型船にお The recorded fluctuations should be presented gra-

いても非常に困難である1)~3)。 このような計測技術上 phically as a function of the angular position of the 

の現状と観点から， I.T. T. C.の PropellerCommit- propeller, and expressed in kg and kg-cm, respectively 

tee では‘‘一つの定められた模型船と模型プロペラを and are to be analyzed harmonically up to the third 

各水槽に持ちまわって各水槽の計測器にて計測し，そ harmonic component (fundamental component equals 

の計測結果を比較しよう’'という提案が行なわれ採択 blade rate). 

された。 II) ADDITIONAL TESTS. 

1.2 比較試験の内容と模型船等 Since the Naval Ship Research and Development 

計画された比較試験の内容は，つぎのような 2つの Center has made measurements for many conditions, 

グループに大別されている。 there exist the possibility to make more comparisons 

a) Measurement in the Towing Tank for those participants who are interested. 

内容： 5孔ピトー管による wake計測。 In that cace, the following additional tests are sug-

スラスト， トルクおよび lateralforce の gested: 

＊推進性能部 A) 1) Measurements of the axial and/or tangential 

原稿受付昭和 45年 8月 11日 wake in the plane of the propeller for the speed 
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of the model and propeller mentioned under I. 

Suggested radii in fractions of the propeller 

radius: 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 0.95 

and 1.0. 

The measured distributions to be developed in 

harmonic components (15 harmonics). 

2) Measurement of meanvalues and fluctuations 

of the lateral force and thrust eccentricity for 

the conditions mentioned under I. 

B) Measurements of the quantities mentioned 

under I and II-A-2 for the following three con-

ditions of propeller and model: 

MODEL SPEED PROPELLER SPEED 

4.806 ft./sec. 

6.277 f t./sec. 

8.499 ft./sec. 

5.73 r.p.s. 

7.60 r.p.s. 

11.42 r.p.s. 

If possible, to measure under the same conditions 

of speed of ship and propeller, the thrust and 

torque fluctuations with 50% rudder clearance. 

持ちまわられた供試模型船の要目および形状を Fig.

2に，外形写真を Fig.3および Fig.4に示す。

模型プロペラの要目はつぎのとおりである。

直径， D=9.954inches(253mm) 

ビッチ比， H/D=l.025

展開面積比， aE=0.474

翼厚比＝0.0453

翼数， Z=4

翼断面形状＝modifiedTroost 

また模型フ゜ロペラの外形写真を Fig.5に示す。

1.3 試験に参加した研究機関

参考までに試験に参加した研究機関をつぎに示す。

曳航試験水槽中で： N.S.M.B （オラソダ）

H.S.V.A（ドイツ）

V. W.S (ドイツ）

三菱長崎（日本）

船研（日本）

N. S. R. D. C （アメリカ）

キャビテーション水槽中で： M.I.T 

（アメリカ）

0. R. L （アメリカ）

Univ. ADELAIDE 

（オーストラリヤ）

1.4 本資料の内容

Measurement of wake と， Measurementof mean 
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values and fluctuations of the thrust and torque の

2項目について行なったので内容を 2部に分けて報告

する。 なお lateralforce については， 船尾内側のく

りぬき状態が思わしくなく， また当部所有計測器の

stern tubeの大きさが供試船のそれと異なっていたた

め計測を行なわなかった。

2. Measurement of wake 

2.1 計測に使用された 5孔ピトー管

使用したピトー管は肥大船船尾における wake計測

を目的として当部で開発されたものであって4)， その

形状，特性の 1例および検定曲線をそれぞれ Fig.6, 

7および 8に示す。

計測可能範囲は Fig.7より判明するとおり， 0.5m

/s以上では 30°~35゚ まで， 1.0m/s 以上では 40°

まで計測可能である。

2.2 実験状態

実験状態を Table1に，ピトー管の traverse装圏

を Fig.9に，また wake計測時の波形写真を，静止

時とあわせて Fig.10-a, bに示す。

2.3 wakeの計測結果

計測データの解析結果を Table.2 a~cに示す。

Table. 2中の 0 はプロペラ面を船尾からみて直上

位置を 0=0゚ とし， 右廻りにとられている。 したが

って 0=0°~180゚ が右玄であり， 0=180°~360゚ が

左玄である。 Vx／四は流速を船速 V加で割って無次

元化したものの axialcomponentである。 朽／V飢は

tangential componentであり，右廻り方向 (0のとり

方と同じ方向）を負，その反対方向を正， vr/V飢は

radial componentであり，辿心方向を正，求心方向を

負として示されている。なお Table.2 中の＊印のも

のは 2ndrun (repeatability test) によるものである。

〇ベースに Vx/V飢， vt/V飢， Vr／四を r/R ごとに
／ 

図示したものが Fig.11-a~iである。図中の〇印は

2nd runによるものである。図中の曲線は後述の調和

解析を行なうために描いたものである。

流速のプロペラ面への投影成分 (Vtr/V切）をベク

トル矢で示したものが Fig.12である。図中の点線矢

で示したものは 2ndrun によるものであり，実線矢

と重なるところは表示していない。

半径方向の流速変化の 1例を 0=0°'90°'180゚ お

よび 270゚ について Fig.13に示す。

Vx／広の円周方向の平均値を r/Rごとに示したも

のが Fig.14である。
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Fig. 11中に示した流速分布曲線 （図中のOをむす

んだ線）を 6゚ おきに読みとった値で調和解析した結

果の係数等を Table.3-a~iに示す。 Table.3に示

されている表示はつぎの式にしたがっている。

Vx／四 orVi/V甑 orVr／四＝average+

~ (an cos n0+bnsin n0) 
／ 

r/R=0.7については 2ndrun (Fig. 11―e中の O

をほぼむすんだ線）についても解析を行ない，その結

果を Table.3―e中の Vx／四の下段に示した。

なお調和解析を行なう場合，円周方向の計測位罹の

とり方が単に計測上の便宜から選んだために計測値を

そのまま解析の際の入力として使用することができ

ず，したがって計測点をできるだけ忠実に結びその曲

線から読みとった値で解析を行なった。

2.4 考察その他

1) 全般的に：

ビトー管に対する流入角が小さく， 0=0゚ の近傍も

安定した計測値が得られた。肥大船型の場合には計測

不能となることが多い。

計測値のバラッキが少ない， 特に Vt/V飢， vr/V碑

についてはバラッキが非常に少ない。 Vx/V叩につい

ては Fig.11―eに示すように， r/R=0.7で 2ndrun 

(repeatability test)を行なったが精々 0.02 の差であ

り，ピトー管の性能，流れの安定とが相侯って良好な

結果が得られたものと思われる。

Fig. 11 の曲線からわかるように左右玄の流れが幾

分非対称になっている。この現象はr/R=0.6~1.0の

vt／四の曲線から一層はっきりと見ることができ，

Vt/V飢＝0 になる位置が船底部で左玄側に約 10゚ ず

れている。この原因をしらべるために船尾部の船体寸

法を計澗したところ，左玄側が右玄側にくらべて 3~

4mm幅方向に膨出していたことが判明した。

2) Vx／四について：

Vx／四分布の谷が 0=0゚ の近傍だけでありしかも

広がりがせまく分布曲線の傾斜が急である。 0=0゚ の

近傍を除けば， r/R=0.6~1.0にわたって Vx/V叩は

極めて均ー化しており 0.9~0.95の値を示している。

このことはトルク，スラストの変動値を小さくする 1

つの要因である。

また， Fig.11において， r/R=0.3~0.5で Vx/V伽

の曲線に 0=140°~150゚ および 220゚ 付近で谷が見

られる。この原因は Fig.4—a に見られるように船底

面にナックルラインがついていたためである。

3) w/V叩について：
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r/R=0.5以上と以下では Vt/V加の 0に対する分

布曲線形状が異なる，すなわち r/R=0.5以下では分

布曲線に凸凹がある。 r/R=0.5以上で凸凹がなく (Vt

IV伽）max＝士0.15 以内であり， タンカー船型の場合

の土0.25程度に比して小さい。

4) Table. 3―e中の r/R=0.7 における Vx/Vm 

の調和解析の係数は 2種あるがこれは Fig.11―e中

の実線 (1strun)および点線 (2ndrun) について解

析したものである。両者にはほとんど差がないと考え

てよいであろう。

bearing forceを計算する場合には一般にこれらの係

数が使用される。

3. Measurement of mean values and 

fluctuations of the thrust and torque 

3.1 計測装置

トルク，スラストのそれぞれの平均値および変動値

の計測を行なうこととし， 1.2中の Il-A-2 に示さ

れている lateralforceについては計潤を行なわなかっ

た。計測装置の概略を Fig.15に示す。

1) 軸系

プロペラ軸は捩りの固有振動数 (fN)をできるだけ

高くするために直径を大きくし，質量の軽減を計るた

めに中空軸を使用した。寸法等は Fig.15中に示され

ている。軸受けはトルク，スラストの両方向に対して

自由度をとり，しかも両方向に対して摩擦を少なくす

るために内面をテフロンでコーティングされた平軸受

けを使用した。

2) 動力計等

動力計内のトルク，スラストの検出部はいずれも捩

り磁歪管を使用しているが， トルクに対する出力信号

は無接触の電磁カップリングで販り出している。検出

部の共振試験を行なった結果ではトルクおよびスラス

トに対して fNはそれぞれ約 300Hz および約 100

Hzであった。

本計測に使用した動力計は本来長さ 10~14m位の

模型船用に製作されたものであり，計測最大容凪が

Fig. 15中に示しているようにかなり大きい。今回の

模型船は最高速度においてもトルク変動値 4Q（複振

幅）＝l.3kg-cm, スラスト変動値 4T（複振幅）＝

0.37 kg位の値を示しているので，本動力計の計測最

大容鼠に対する各変動値の割合は LlQ/Qmax=a=O.9 %, 

4Tげmax呈．5％位に相当している。したがってこの

ような変動値は本動力計の計測可能な限界値に近く，



計測値の信頼性が十分でなかった。 フライホイール

は，プロペラ負荷変動によるプロペラの回転角速度変

動の防止および減速歯車に起因するトルク変動雑音の

防止を目的とする。このフライホイールと駆動軸を動

力計に結合して空気中でプロペラ側から衝撃を与えて

トルクに対する応答を調らべてみた結果， fN与100

Hz位になっていた。

3) 駆動部分

減速機にはギャーを使用しており，モータと共通の

ベッドに紐んで oneblockとし，これらの振動源はコ‘

ム板を介して船体とは一応間接的に取り付けられた。

4) 計測部分

平詢値 Q,Tの出力はポテンショメータによって

説みとられ，変動値 LJQ,LlTの出力は電磁式記録器

によって記録させた。 phasemarker は 1粟が真上の

位償にきたときにパルスが発生するように set され

た。

3.2 実験種別等

排水鼠状態は Table.1中に示されている wake計

淵時と同じであり実験水温は Table.1に示されてい

る値とほとんど変らない。

船速，プロペラ回転数は 1.2中の 1) とII)-B に

示されている 4種類について， rudderchearance （以

下 r.C. と略す）を 50%と 70%とに変えて計測を

行なった。

1.2に示されている船速とプロペラ回転数の関係で

は完全な自航状態にならないので両者の関係を保つた

めには多少拘束の状態にせざるを得なかった。

3.3 実験結果

プロベラは静的および動的に平衡調整がとられてい

たが，軸系を合めての不平衡と軸受部の片当りの有無

について調らべるために陸上で似i速回転をさせたり，

浮上状態で deadslow回転をさせてチエックした後，

叶測を行なった。

半均値 Q, T を V加ベースに Fig.16に， LlQ,LlT 

の1記録波形の 1例を Fig.17に示す。また変動値」Q,

」Tを N ベースに Fig.18に示す。ただし，変動値

は複振幅である。 Q, 」Q, T,」Tを表として Table.

4に示す。

3.4 考察その他

1) Fig. 16において r.C．をせまくすると Q, T 

とも増加することは興味深い。 とくに Tは Vm=

2.591m/s近傍で約 3.5%の増加を示している。

2) Fig. 18の LJQについては， トルクの振動波形
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から数回転間を選んで振幅の平均を求めた値である。

主として計測容量， fNの観点より，数値自体にはい

くぶん分疑間の点が残される。

Fig. 18の LlTについては， r.c.=50%の場合，

Fig. 17 においてみられるように波形の山および谷を

判別するのが困難な個所もあるが，一応全体をとおし

てみての平灼振幅を求めたものである。回転数の一番

低いところは S/N比がきわめて悪かったので除外し

たがその他の点については一応の傾向を示しているの

ではないかと思われる。 r.c.=70% の場合は， 波形

の乱れがひど<,bladefrequency に対する周期性さ

えはっきりしなかったのでデータとしては採用しなか

った。

3) Table. 4には LlQ/Q,LlT/Tを％で示してい

るが，いずれも全般的にかなり小さい値を示している。

wake分布において wakeの大きな領域がプロペラ円

内に 1個所であることから類推しても LlQ/Q,LlT/T 

がかなり小さい値になるであろうことは容易に想像さ

れる。 LlQ,LlTの絶対値が大きくなる場合は，たとえ

ば wakeの分布において 0=0°,0=180゚ 近傍に wake

の大きな領域があり，しかも偶数翼のプロペラが作動

するような場合である。

4) r/R=O. 7 における Vx/V加， vtIV潤の計測値

(Table. 2-a, b) と，本実験に使用した模型プロペラ

の推定単独性能曲線図をもとに，準定常計算法により，

四＝2.253 m/s, N= 10. 03 rpsの航走状態における

Q+LlQ, T +LlTを概略計算した。 この略算は， r/R 

=0.7の位置における伴流を 1翼全体に対する代表流

れとして選び， r/R=O.7の賀素が 1翼全体のトルク，

スラストに対する代表作用を行なっているものと仮定

している。上記の計算の結果を次に示す。

N (r. p. s.) 

Q (kg-cm) 

LlQ/Q (%) 

10.03 

33.40 

9.0 

T (kg) 7.87 

LIT/T (%) 1公．8

ただし，計算にはプロペラ，舵ともに取りはずした

状態で註測された伴流値を使用しており，したがって

rudder clearance はもちろんのこと舵そのものも考慮

していないので，実験状態と正しく対応しているわけ

ではないが，上記の 4Q/〇および LIT/Tの値を実

験値 (Table.4) と比較してみると約 3倍になってい

る。また簡単な突風理論を用いて非定常計算を行なっ

てみると， LIT/T=2~3%であった。
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実験技術の改良は今後続けられるが，同時に自航時

の伴流の性質の把握，また非定常性の考慮などを計算

にどのようにもりこむかといった問題が今後の課題と

なることはいうまでもない。

5) LlQの記録波形には高い周波数成分がほとんど

現われていない。これは前にも触れたように，計測装

置全体についての捩り固有振動数が低くなっているた

めであり，したがって振幅，位相ともある程度誤差が

合まれている。 bladefrequency の）月期性はよく現わ

れているが 1回転 1周期の＂うねり’'が出ておりこの

ために個々の波形に乱れが現われているのかもしれな

い。＂うねり”の第一原因はプロペラ軸と軸受の間に生

じるある種の＂こじれ”に帰せられる。

6) トルク，スラストの変動波形の調和解析は行な

わなかった。

4. むすび

推進性能部においては， bearingforce計測技術の開

発途上にあり，そういった意味から共同模型船を使用

して実験を行なうことは有意義と考えたわけである。

しかし実際には模型船もちまわりの timescheduleが

(292) 

予定通りに進んでいなかったり，また模型船の事故（主

としてひび割れによる浸水）等が重なり上記の目的を

達するまでの十分な時間をかけられなかったが，それ

にもかかわらず比較試験の必要性を再認識した。

当部においても同型の模型船および模型プロペラを

製作して，今回の実験において遭遇した不都合だった

事柄を除去し，十分な再現性試験を行なう予定である。

トルクおよびスラスト計測装置等について種々御討

論いただきました九州大学応用力学研究所熊井教授に

御礼申し上げます。
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Table. 1 Test Conditions of Wake Survey Table. 2-a Velocity Component Ratios 

Date: Feb. 23, 1970~March 2. 1970. 竺
Temperature of water: 11. 7℃ ~11.9℃ 

匁 ⑳1o 0’1 Ii， 1I·...."'m22m94999•.. ...o,VO23m ., 94.4 2 2 • 0.9 0,6 0.9 0.9 0.9 0.99 9,0 

----一---~- -―---9• 讐•＂ ←―-一• --＿ - ＿ ＿．- -,l — 
Draft: 1.067 FT. even keel ..229900-..330031*..330051*..330096曇.．330239*..33027注．.33ll10* 

Speed: 7.393 FT./sec. .298.316.347.375.366.)74.400 

Stern arrangement: with propeller boss .）35.  374.42) ．460.475.485. 498 
.410" 

without propeller blades .410.471.501.570.584.585.584 
• 515* 

and rudder 
• 86* 

5 hole-pitot tube: No. 2 pitot tube 40,292,390.489.572,648,691.722.734.739 

Survey plane 
.6511* 

50.280.404.531.648..727108* .771.778.790.786 

60,299.449.592.722..780963* .829.830.849,851 

70.358.520.670.783..885511* .870,87).883,878 

80.421.596.733.846..88991l* .905.896.908.909 

90.514,665.804.886,914.925,922,9)1,9)0 
i .909* 

lOO' ．557.7ll.847. 908. .991201* • 930.931.933. 938 

110 .590.7)6.876.910.。99))02* .9)6.931.941.9)7 

120 .606,7)8.867.914 。929,9JJ.925.941.941
.922• 

130 • 569.718. 839. 915. 933. 939.929.941.944 

し＼ ＼ 

→ 
.921* 

こ
140 ,547,662.807.917,936,947,925,945,947 

埓 ヽ

＇ 
.932* 

150 .537.659.817.904.930 。938.936.939.945
•91 ぷ

160 .569.70).842.905..929291* .942 。9)6.946. 948 

170 • 630.749. 852. 907. 930.941.931. 940.944 
.918* 

180 。 667.772.848.907 。•929269* .925.939.932.934 

190 .b72.761,849.910.924.9)0.936,938.935 
.912・

200 .bl8.721.827.904..990285* .926.937.928.930 

210 ,560.668,783,897.• 9292) 2＊ .928.9)0.925,921 

220 .sos.630.768.899.904.914.917.920.914 
.908* 

230 ,516.652,785.900..98()982* • 902.912. 910.905 

240 .545.674.809.913..992092" .902.907.912.910 

250 .541.655.810.884.903.900.900.910.901 
.900* 

260 ,490.641.774.874..889808* .888.911.901.897 

270 .417 。588.122.845..887798* .876.891.893.892 

280 。384.538. 678.812. 864.865.890.884.885 
.860* 

290 。321.4(）7.608.761.830.846.865.872.870
.841* 

300 • 270.409. 548. 684., 777696* .804. 827.829.8と3

310 • 252. 353.484. 607.。771196* .756.778.786.774 

320 .-261.353.457.580.646.691.729.729.721 
.b70* 

330 .286.)4).429.5JJ.,558b92* .617.650.650.660 

340 .268.335 。401.461..550153* .564 。581 。579 • 576 

350 ,268.314.324,379,430,444.486,481.474 
。430*

J55 .257.290.307.323.349.364 0382 0J8(i.377 

(293) 
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r/B. 

Table. 2-b 

Vt/ 
I Vm 

o.3 o.4 0.5 o.6 0.1 o.s o.9 0.95 1.0 r/8 

Table. 2-c 

Vダvm 
O.) 0.4 0.5 o.6 0.7 0.8 0.9.0.95 1.0 

o I.02s.012 -.005.ooo.001 -.004 -.005 -.011 -.oos ゜
.005 *.002 * -.006 • -・Ou7*.002*.004*.003*-.017•.011* 0 I -.120 -.119 -.110-。100 -.077 -.061 -.053 -.045 -.027 

5 .001 .009 .017 .017 。031 .oJ9 .043 .o27 .034 | -•131’” ー・ 122* -•113ヽー・098* -•084* —.o64* -．044* -.o29＊ー。019*

5 I -.119 -.117 -.107 -.093 -.075 -.048 -.031 -.019 -.007 

10 I -.010 

20 I -,018 

JO I -.021 

7

8

8

 

1

2

2

 

0

0

0

 

[
 ．． ,＇ 

0

0

0

 

4

5

6

 

10 I,042 

6

6

 

4

4

 

0

0

 
．． 

0

0

 

8

9

 

100 

llO 

120 

1)0 

140 

150 

160 

l70 

180 

190 

.050 

.038 

.032 

.018 

.005 

.OJO 

.021 

,007.021.031 .OJ9,053 
.045 * 

.004 。022,042,069.012,096,086

.OC4.029.061 

.018.051.081 

.0)4.07).100 

,060.090, 119 

,068, 100.129 

.076.108.126 

.085.116.128 

.084.ll5.ll8 

.083,099 。107

.073.101.096 

.055.079.087 

.0)9.010.074 

.048.058.057 

.049.044.043 

.061 * 

.os1.094 

.082 * 

。102.115
.103 * 

。127.130
.121 * 

.uo.132 

.130* 

。133.135 
.133* 

.130.127 

.133 * 

。120.116
.125 * 

.112.103 

.llO* 

.097.095 

.llO* 

.088.081 

.093 * 

.073.011 

.076 * 

.067.oぅ9

.066 * 

.063.052 

.054 * 

.043.039 

.028 * 

.043.052 

.096.108 

.120.124 

.126.129 

.lJl.lJJ 

.128.126 

.121.119 

.112.105 

.094.098 

.097.o84 

.076.073 

.064.066 

.055.052 

• 045.044 

.034.034 

.062 

.091 10 I 10 I -,lll -,108 -.095 -.072 -.052 -.039 -.016 -.018 -.015 

ー・048*

20 I -.092 -,081 -.061 -.042 -.{)~4.012 。 005,017.027
ー。 024•

• 110 30 •— .067 -.058 -.035-。014.007.031 。032.032.036
.005* 

,122 4o I -.042 -.02s -.015.006.01s.oJ6.041.. 041.041 
.022• 

.121 so I -.005 -.014.ooo.011.oJo.on.040.040.036 
.032* 

• 130 60 -．013 -•014.003.022.030.033.030 。 029,027
.029 * 

,120 70 i -.027 -.019.001.014 :g;{*,017.014.013.018 

I 

.02)* 

• ll8 80 I -.034 -.024 -.007,004 -.005,002.001 -.010 -.011 

ー・005*

.l05 90 I -.047 -.035 ー・017 -,011 -~~i* -.018 -.019 -.025 -。028
.000* 

.os9 100 I -.062 -.046 -.o3o -.022 -.028 -.031 -.033 -.034 ー。034
ー．026*

.081 110 I -.061 -.oss -.048 -,035 -.on -.oJs -.044 -.043 -.045 
ー。026*

.072 120 !— .069 -.061 -.057 -.046 -.049. -.048 -,048 -.046 -.045 
-.044* 

,061 no I -.061 -.066 -.065 -.051 -.o4s -.051 -.052 -.os6 -.055 
-.054* 

.054 140 I -.049 -.057 -.010 -.057 -.057 -・058 -.055 -.059 -.054 

ー・061* 

.043 150 I -.044 -.060 -.075 -,061 ー・070 -.064 -.062 -,063 -.061 
-.064* 

.034 160 I -.015 -.080 -.078 -.012 -.010 -,068 -.069 -.068 -.068 

ー・077*

110 I -.096 一．094 -.087 -.083 -.077 -.076 -.070 -.070-。071
—.074 * 

180 I -.098 -.094 -.089 -.079 -.079 -,079 -.011 -.062 -.073 

—.o83 * 
190 I -.103 -.099 -.093 -.086 -.082 -.076 -.075 -;075 -.075 

—.085* 

200 I -.081 -.091 -.089 -.084 -.oso -.080 -.078 -,080 -.075 
-.084* 

,0)5.029,030.031,030.030.026.026,026 
.021 * 

•030.014.015.Ol.6. •016.013.016.Oll.o16 
・ ・.019 * 

.001.004 -,002.003.002.003,003,003.005 
.005 * 

200 i -,018 -.018 -.009 -.012 ::g~g * -.010 -.009 -.009 -.008 
-,010 * 

I 210 -•031 ー．c29 -•031 ー・030 -,026 -,019 -.023 -.017 -.011 210 

—.026* 

220 i -,013 -,019 -,042 -.049 =·~1~.. -.040 -.034 -,034 -.034 
-.042* 

230 : -.006 -.023 -,056 -,068 -.058 -.053 -.047 -,047 -.045 230 

1 -,055* 

240 i -,004 -.041 -.073 -.073 -,074 -.067 -,062 -.063 -,058 240 

ー．061*

250 ! -,021 -,058 -,091 -.097 -,090 -.083 -.080 -,074 -.073 250 

—.090* 

260 /— .032 -,067 -,102 -,ll3 -.1~3 -,097 -.087 -,089 r-・088 260 

1 -• 106 * 

270 I -.033 -.066 -.102 -.125 -.122 -,115 -.111 -.107 -,103 210 
-.12~ * 

ー．067 -.071 -.086 -.084 -.078 -.065 -.075 -.078 -.078 

—.084• 

220 I -・049 -.06) -.080 -.081 -.084 -.077 -.076 -.076 -.075 
ー． 080•

ー・061 -.076 -.085 -.075 -.074 -.074 -.073 -.073 -,071 

—.075• 

—.069 -,075 -.082 -.059 -.069 -,068 -.070 -.066 -,072 

ー．o57*

—.076 -.070 -,076 -,062 -.059 -,066 -,064 -.066 -,068 
-.o65* 

—.075 -．o65 -．o62 -.o53 -.051 -．05) -．056 -．ooo -.ob) 
—.055• 

ー・055 -.058 -,050 -.044 -,0)8 -.046 -,05) -,056 -,056 
-,0)8• 

2so i -.040 -.011 -.10s -.u) :·}~~. -.129 -.125 -.12s -.123 2so I -.046 -.045-。027-.028 --?~?. -,029 -.035 -.038-。041

-,DJ* I .  -.026• 

290 ! -.oJ6 -.061 -.096 -.uJ -。143 -.144 -.142 -.lJS -,137 290 J -,037 -.033 -,028 -.016 -.012 -.Oll -.016 ー・021 -,025 

-.147* I -.009.. 

Joo i -.o21 -．o48 -.093 -• 125 -. 146 -. 149 -．150 -。147 -.14) JOO I -.019 -.026 -.023 -.008,000,002.ooo.001 -,004 

I -.14s• ・ ・ 1 ・ ·.001• 

310 1 —.oo4-.oJ8 -•074 -• 113 :: };t. -. 147 -．150 -. 148-•146 310 1 -。O28 -.o25 -•022 -．002 ：累．．013.ol2.013.013

320 I.019-。021 -,OuO -,099 ::~~~. -.1J6 -.144 -.141 -.139 320 I -,045 -,0)9 -.025 -.006 :g?t,017 。033.023.02J

-.129• I.010• 

)JO I.018 -,00) -,040 -.063 こ：温•―.108 -.128-• 125-• 130 33。 1 — .059 -,055 -,034 -.015 ::::gt 口Ul5,025 。(）29 。UJl
ー・(）02• 

340 I.024-．し）01 -,02ぅ—.050 -．07U -．o80 -．104 -．104 -．o96 
-.075骨

350 ;.018 -.008 -,014 -.025 -.039 -,047 -.070 -.071 -,072 

I -.048* 

35ぅ ',015 -.001 -,016 -,023 -.032 -.044 -.055 -.055 -,056 

340 I -,083 -.079 -,066 -,046 -,017 -.015,Oll 。020.025 
-,017* 

350 I -.102 -.105 -.093 -.077 -,050 -,045 -.016 -.004.004 

ー・°52* 
355 I -.12) -,ll7 -.105 -,081 -,072 -,053 -.035 -・.016 -,008 

(294) 
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Table. 3-a Harmonics of Velocity Ratios (r/R=0.3) 
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Table. 3-b Harmonics of Velocity Ratios (r/R=0.4) 
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Table. 3-c Harmonics of Velocity Ratios (r/R=0.5) 
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ft t -. 1 ..・（） • 1 • 1 
-. ( ).會． 1 ・ ・・（） • 1 

6. 1 -.•口 1 ・..1 • 1 

-. I.  -O ・•-() • 1 
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． （） ～． ・・ （） ・·~ () • 1 

（9） . (）-...  1 . -() • 1 
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13l t • 1 -...  1 • -0 • 1 
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・..I • 1 
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avr土・”•5l:2G6Gり 6-(l x、. 1 

• 1 
2.  1.  0 • 0 •ー 1
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t. ~・= 1 
• 1 •.. I 

.• 1 • I • -1 
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（9 ） -. 2. ー 1 • 1 • 1 
1.  2.  -2 • 2 . -() 
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1 ftI , 2.  -2 • 2 . () 

1 -. 2.  -2 • 2 
15.  2 -. -2 • 2 
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Table. 3-d Harmonics of Velocity Ratios (r/R=0.6) 

Vx/VIn 
avr：：・7538777祁1X () 

n 
I 1'-, -0.  -0.  
2 3 2 -. -o • -o ・ 
~ - -. -I.  -I.  

- 2 -. -1.  -I.  
~ - 2 -. -1.  -・ 1.  - ； 3 -.一1. ー1.
忍―. ~• 1 ．ー 1 ．

-. -1.  -1.  
（9 ） 2 -. -2.  -2.  
1 - -. -2.  -2.  

12 - 13 3 i -. -2.  -2 ; 
1J t - ...  -2...2.  
1 - -. -3 3 ,..  33 , 
15 3 -. -.  - • 

Vt/'lm 
avr=. 3355555'.509,:-2 

n 
1.  2 -. 1.  2.  1 
2.  I.  0.  I.  I 
l3 .！ -. 1.  O.  1.  1 

・-, (). (). (). 1 
5 6 • .. 1 • o . .・・ () . -() 

、 ・・ () . () . () . ・1 
〖・・"0 -. 1.  -・ 0 .  1 

. .. () • 1 • ・・ 0 • I 

1 ...  0 -・. 1...  0.  1 
11...、 1 -. 0.  -0.  1 
12.  -0.  I.  - 0.  1 
13l↓ . - ().  1..、．(). 1 
1.  ・-0 -. 1....  0.  1 
15.  -() -. 9 ...  0.  1 

Vr/Vm 
8.VI'＝・・ ••42り()(）（）（）（）03x-1 

n I -...  0 -. 0 • 0 •g(,[. 18朽t,芥2x 1 
2 • - I • 0 • 0 • 3凰了 - I • -1.  0.  0.  -1 
3 lj • -l • --() • -() • I腐了x-l 
t) . -• 31 .—•()..・ 0. x-2 
ー．·• • •• 1.  ・・ 1 • 1 X 1 

$ ; -. -2.  -I.  -I.  I~3翡?1盆8x 1 ··• -2.  -I.  -1.  1 
o 9.  -2.  -I.  -(.  2 <1 3ゆIxx： -0 
1.  -2...  1 ．ー 1. 6 -0 
11 -. -;:2....  1. ー1. 3 /' , 1 
1 2.  -2.  -1.  ・・ 1.  72 x-0 
1 3) I • -2 • -1 • ．．． 1 • x・・ () 
1.  -2 • •· • -,  lix-0 
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Table. 3-e Harmonics of Velocity Ratios (r/R=O. 7) 
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Table. 3-f Harmonics of Velocity Ratios (r /R = 0. 8) 

avr=.&J81333317x O 

Vx/Vm n 
1.  1 -. -0 
2 -. 2 -. -0 . -() 
~ -. 2 -. -1 • -I 
tー．.33｝ ー-.・ -~ I 1 

．ー 1
• -I 

-. -. -1 • -1 
~ -. -. -1 • -I 

-. - ・-1 • -1 
• -I 
• -1 

11 -. 3 i -. -2 • -2 12... -...  2 • -2 
1 ~しt＇ . -. -2 • -2 
1 -. -. -2 . -- つ~ 
15'3  -. -,.: • -2 

vt/vm avl'=.19＼軌）間oox-2 

n 
1 • 2 -. I • 2 • I 
っ、→ • 2.  () ・ とヽ□ • I 

｝ • 1.  1 • 1 • 1 • I.  I • I . () 

5. 6 
• 1.  () • 1 • 1 
• I -. 2 • 1 • 1 

［ 
. 1.  () • 1 • 1 

．（）  . () 

16 
. 0.  () • I 
．（）．（）  . () 

11 . 0.  () . () 
12 . 0.  () . () 

; ｝ . 0... 1 . 0 
• (). 1 . () • 1 ［ 切h名2酔9 )で（?） 2 7 吻あx 1 

1i「J― • () -. 1 . () • 1 1 37 1 

v ェ／v•I`.L
avr00-. 31 3222芯？う応 1 

• 1 • 1 
2 -. l[ •· 1.  -0 • 1 
l 3l • 1..  1.  () . () • I 

・23 -1 ..・（） . -0 • I 
~こ） . -1.  -0 ． - （） 

• 1 -1.  -0 ...  () . () 

~ -・? 1 - 2.  -1 
•.. 1 • 1 

-. --1.  -1 • -1 • I 
（9 ） -. 2 -1...  1 • -1 • 1 

1 -. 1 -1.  ・-1 • -1 • 1 
11.2 -2l l• • -2 • -2 . () 
12 -.2 - .  -1 . ー 1 • 1 
1 ii.. ・ 1 l -2 -. -2 

． •一つ← • 1 
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1う -. - ・"..., (→ ． - 1 • 1 
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Table. 3-g Harmonics of Velocity Ratios 
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Table. 3-h Harmonics of Velocity Ratios (r/R=0.95) 
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Table. 3-i 

Vx/v・m 

Harmonics of Velocity Ratios 
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Table. 4 Results of Torque and Thrust―Variati 
』̀

ariation Measurements 

Vm I N ―△ Q丁―:ード％ I△％max.I△T -T 
△T／合 1△｝名nax.

m/s I 1/s I kg-cm! kg-cml 0/.。 % ＿l k q | K o ％ ％ 

1.46515.73 I o.6 9.80 I 6.1 

。'cl-ll.91317,601 0.6 jl7.16j 3.5 

[I ? 2. 2 5310.0 3 0. 834.80 2.3 

包 2.591111,42I 0.9 142.841 2.1 

...1.465I 5.73 I 0.7 I 9.43I 7.4 

゜てフ-oi,fl I I. 9 I 3 I 7. 6 0 I I. 0 I I 7. 6 4 I 5. 7 
コ
...0 

l{)/2.253 110.03 I 1.3 /34.66 I 3.8 

三
0.7|°.3 1 | 4. 1 6 1 7.5 

0.9 I 0.361 8.63 I 4.2 

逗

1.4 

2.591 111.42 I 1.3 143.961 3.0 I 0.9 I 0.37110.88 I 3.4 I 1.5 

N.B. △0,△T ; double amplitude 

O max. ; max. torque capacity of dynamometer = 150 Kg-cm 

T max. ; max. thrust capacity of dynamometer = 25 Kg 
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RUDDER CLEARANCE= re 

Fig. 1 Definition of Rudder Clearance Fig. 3 Ship Model 

DIMENSIONS OF MODEL MODEL 4287 (N. S. R. D. C. WASHINGTON) 

畑 P 20.000 FT. (6.096m) SERIES 60-0.60CB 

BREADTH 2.667 FT. (0.813m) PARENT HULL 

DRAFT 1.067 FT. (0.325m) WITH ALTERATION IN VICINITY 

APPR. DISPLACEMENT (964. 4 kg) OF STERN TUBE BOSSING 

PROPELLER DIA. 9.954in. (253mm</>) 

2 2" LINE 

&
a
 

，
 

%o 

叱― a
.
V 

FT --BASE I INE 
―--..•一一•--t —-·— ------

X 20 1喜 19 18f於 18 屯

Fig. 2 Principal Particulars and Aft-body Shape of Ship Model 

a
 

b
 Fig. 4 Stern Shape 
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Side VIew Front view 
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Fig. 5 Propeller Model Fig. 6 Shape of 5-hole Pitot Tube 

,o 

O
 

-

―

 

―
-

l

 

`

l

-

/

l

/

’

 

＇ 

／
 

ヽ

ダ

姜

、

_

＿

＿

＿

_

＿

＿

-

―

―

 

7
0
6
0
g
6
0
5
0
4
0
3
0
2
0
1
0
0
 

添
）
に
戸

•
S
,
＂
ぶ

l
A
0
f

月
・
ト
，
3

N0.2 PITOT TUBE 

/3v芝-4o・

ュ
-20• 

-10・ 

o・ 

．
 。

4
 口

ヽ
｝、‘

d
 

ヽ
ヽ

‘̀ ｀
 

d
o
 

＇ ヽ
／
 ／

 ／
 9

 ノ

-30. 

5.0 

4.Q 

ド
9
C
D
,
3
c

卜

I
C
D

0

0

 

3

2

 

1.0 

ヤ

---—. 
9/ 
L_ 

0.15 0.50 0.75 1.50 

Fig. 7 

ユ
ー立

，． 

1.00 1.25 

Vv ('Ys) 

Characteristics Curves 

(Pitot Tube) 

1.75 

Fig. 9 Pitot Traverse Apparatus 

--‘‘ 

60 
N0.2 PITOT TUBE 

Apex angle 
100• 

0

0

0

0

0

 

5

4

3

2

'

 

な
＞
＂
ミ
一

"
•
A

t•A 

ャ
3

位
・
1

．
ー
ー
・
|
．
_

E
£
.
 s
,

3

d

1

3

8

,

3

 

／ ー ーー

d

ら，
:,z

s
,
d
,
3
N

ト，
9
,
u
c
g
'卜
I
U
t

．

．

 

＾
 

d
'
s
 

s

,

d

卜

，

8

8
,
卜

0

0

0

0

0

0

 

••••• 6

5

4

1

2

1

 

゜-40 -30 -20 -10 0 10 

OV』 (3nin de9rees 

Calibration Curves (Pitot Tube) 

20 30 ゜40 

Fig. 8 

(306) 



57 

a) at rest 

b) during the measurement of wake 

Fig. 10 Wave Profile of Ship Model 
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