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Abstract 

In order to investigate the tunnel wall influence on the wake distsibutions behind the ship 

models in the cavitation tunnel, wake surveys have been conducted both in the towing tank and 

in the cavitation tunnel using three geosim ship models. 

The shortened model, which was obtained by reducing the length of fore part of the complete 

model, was also used only in the cavitation tunnel. 

Following conclusions were obtained. 

1) The circumferential distributions of the axial wake component of three geosim ship models 

were almost similar in the two test facilities, but the local wake fraction and the mean wake 

fraction in the cavitation tunnel were higher than in the towing tank at +he same speed of ship 

model, especially in the case of large model. 

2) In the cavitation tunnel, the axial wake component decreased with increasing Reynolds 

number, but the effect of Reynolds number on the radial and tangential wake component was 

little as well as in the towing tank. 

3) The axial wake component of the shortened model in the cavitation tunnel coincided with 

that of the complete model in the towing tank without any change of the radial and tangential 

wake component at the higher Reynolds number. 

1．まえがき

舶用プロペラのキャビテーションに関する研究の手

段の一つとして，古くからキャビテーション試験水槽

を使用して実験的研究が行われてきた。最初はキャビ

テーショソがプロペラ特性におよぼす影響を調べるた

めの均一流中の試験が主であった。その後，脱船の大

型化，高速化に伴って，キャビテーションに起因する

プロペラ樅損傷発生例が多くなった。このプロペラ粟

の損傷は，プロペラが船尾の不均一伴流中で作動する

さいに生ずる非定常キャビテーションが主原因となっ

て発生する。このため，災に損傷が発生するか否かを

調べるために，プロペラの前方にノヅルやワイヤメッ

シュー・スクリーン等を用いた不均一流発生装置を設け
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たキャビテーション試験水槽において，不均一流中の

キャビテーション試験が実施されるようになった。し

かし，このような不均一流発生装置によって再現され

た不均一流れは，プロペラ軸にほぼ平行な二次元流れ

であり，船尾の複雑な三次元流れを再現しているとは

いいがたい。そこで近年，模型船の船尾伴流中でキャ

ビテーション試験が実施できるキャビテーション試験

水槽が建設されるようになった。

この種の試験水槽の形式は 2種類あり，竪型回流水

槽形式のものとして船舶技術研究所の大型キャビテー

ション試験水槽1)と， SwedishState Shipbuilding Ex-

perimental Tankの LargeCavitation Tunnel2) が，

曳航水槽形式のものとして NetherlandsShip Model 

Basinの DepressurizedTowing Tank3)がある。回流

水槽形式のキャビテーション試験水槽の場合，比較的

高速の流場で試験が行え，また計測時間が長くとれる
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といった利点があるが，一方，計測部の断面寸法をそ

れほど大きくすることができないので，船体周りの流

場に水槽側壁の影響が，多かれ少なかれ現われるとい

う欠点がある。

今回，船舶技術研究所の三鷹第二船舶試験水槽0 ぉ

よび大型キャビテーション試験水槽において， 4隻の

模型船を用いて船尾プロペラ位置の伴流分布計測を実

施した。それらの結果より，比較的広い水路の曳航水

槽で計測された伴流分布を埜にし，制限水路であるキ

ャビテーション試験水槽内の模型船船尾の伴流分布に

たいする側壁の影響を検討した。

2. 供試模型船

使用した模型船は 4隻で，このうち 3隻は長さ 200

m の高速コンテナ船の相似模型である。その主要目を

Table 1に，船首と船尾の形状および正面線図を Fig.

Table 1 Principal particulars of the 

ship models 

M.S. No. I 0234 I 0274 I 0275 I 0276 
Lpp (m) I 6.960 I 5.soo I 4.930 I 4.350 

B (m) I 1.009 I o.814 I 0.115 I o.814 

d (m) I o.365 I o.305 I 0.259 

D'(rn) I o.436 I o.363 I o.309 I o.363 

A/A。 0.250I 0.215 I o.1s2 I 0.215 

Remarks; d =Draft for test in towing tank 

D'=Draft for test in cavitation tunnel 

A=BxD' 

Ao=Cross sectional area of No. 2 work-

ing section of cavitation tunnel 

=1.76 m2 

A.P. 

1に示す。 Table1に示す模型船のうち M.S.No. 

0276は，船体後半部は M.S.No. 027 4と同一で，船体

前半部のスケアステーションの間隔を 1/2に縮少し，

フレームライン形状は M.S.No. 0274と同一にした

短縮模型船であり，船長を短縮したことにより側壁影

響を小さくし，キャビテーション試験水槽における伴

流分布を，曳航水槽で計測した伴流分布に近づけるこ

とを目的としたものである。

各模型船ともに喫水は，曳航水槽の場合は計画渦載

喫水 (=d)としたが，キャビテーション試験水槽の場

合にはプロペラ位置の伴流分布におよぼす計測部上部

側壁の影響を極力小さくするため，計画満載喫水の約

20%増の喫水 (=D’)とした。この喫水線を模型船の

トップとし，このトップ面が計測部上部側壁内面への

取り付け面となっている。

3. 試験状態

伴流分布の計測は NPL型の 5孔管により行った。

曳航水槽においては， M.S.No. 0234, M.S. No. 

0274および M.S.No. 0275の3隻につき，フルー

ド数 Fn=0.28 に対応した速力 Vm で計測を行っ

た。

キャビテーション試験水槽においては，縮流部の上

流側と下流側の静圧の差庄より求まる流速 V。（ベン

チュリメーター）が，曳航水槽における計測時の模型

船速力 V加と等しい場合および Vo=l.2V:加の場合な

らびに Vo=5m/sの 3状態について計測を行った。

また，ほぼプロペラの真横において，側壁より 200mm

水槽中心に寄った位置で標準ヒ゜トー静圧管によって流

速 Vpの計測も行った。 Fig.2に流速の計測個所を示

す。

試験状態を一括して Table2に示す。

Fig. 1 Stem, stern profile and body plan of the ship model 
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Fig. 2 Measurement of velocities 

Table 2 Test condition 

M.S. I V:叩 V。 Vp
No. （m/s) （m/s) （m/s) I凡 RnX 107 

0234 2.300 0.28 1.833 

2.300 2.800 0.28 2.085 

2.700 3.271 2.436 

5.000 5.623 4.284 

0274 2.100 0.28 1.318 

2.100 2.460 0.28 1.652 

2.630 3 140 2.109 

5.000 5.467 3.471 

0275 1.940 0.28 0.902 

1.940 2.140 0.28 1.195 

2.500 2.770 1.547 

5.000 5.367 2.901 

0276 2.100 2.340 0.965 

2.630 2.990 1.233 

5.000 5.467 2.427 

Remarks; V:叩： speedof ship-model in towing tank 

V。:measured by Venturi-meter in 
cavitation tunnel 

Vp: measured by pitot static tube in 

cavitation tunnel 

Fn=V飢NLIVL・gorV。NLm•g
Rn=V匹 •Lpp/J.i or Vp•Lpp/J.i 

4. 試験結果

(1) 曳航水槽における試験結果として， Fig.3に

プロペラ円内の伴流分布および流れ状態を， Fig.4に

伴流の軸方向成分の分布を，また， Fig.5に接線方向

および半径方向速度成分の分布を示す。接線方向およ

び半径方向速度成分については，模型船の長さの違い

に基づく有意の差は認められない。一方，伴流の軸方

向成分については，プロペラ 1回転中の分布の形状は

ほぼ相似であるが，模型船の長さが大きくなるに従

ぃ，軸方向の伴流係数 Wェの値は小さく，すなわち，

軸方向の速度は大きくなっている。この傾向はこれま

でに発表されている相似模型船群により得られた結

果5)と同じ傾向を示している。

(2) キャビテーション試験水槽における試験結果

のうち， フルード数＝0.28の場合の， プロペラ円内

の伴流分布および流れ状態を Fig.6に，伴流の軸方

向成分の分布を Fig.7に， また接線方向および半径

方向の速度成分の分布を Fig.8に示す。接線方向お

よび半径方向の速度成分については，曳航水槽の場合

と同様に，模型船の長さに基づく有揺の差は認められ

ない。伴流の軸方向成分については，プロペラ 1回転

中の分布の形状はほぼ相似であるが，模型船の長さが

大きくなるに従って伴流係数 Wxの値は大きくなって
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Fig. 4 Circumferential distributions of axial 

wake component in the towing tank 

(Fn=0.28) 

ている。これはキャビテーション試験水槽では，計測

部断面積にたいする模型船断面積の比 (A/A。)が大き

く，縮りの効果によって，計測部側壁と船側の間の流

おり，曳航水槽の場合と逆の傾向を示している。ま れは加速され，曳航水槽の場合より早くなる。プロペ

た，曳航水槽の場合に比べ，キャビテーション試験水 ラ面を含む断面で考えると，船体中心より遠く離れた

槽における伴流係数の値の方が大きくなっており，模 位置での流速は上記加速作用の影響によって曳航水槽

型船の長さが大きくなるに従ってその差も大きくなっ の場合より早くなるが，船体中心に近いプロペラ面で
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の流速は流鼠一定の条件から曳航水槽の場合より遅く

なる，すなわち，伴流係数は大きくなると考えられ

る。

(3) つぎに，キャビテーション試験を実施する場

合を考えると，試験時の計測部における一般流の流速

および圧力，プロペラの回転数等は，試験状態を定め
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るプロペラのスラスト係数 KTおよびキャビテーショ

ン係数四の値を基にして決定する。流速，圧力，プロ

ペラ回転数等の値は任意に選ぶことができるが，一般

には実験技術上，なるべく試験の行い易い値が選ばれ

る。コンテナー船等の比較的高速の船型の模型船を使

用してキャビテーション試験を実施する場合，船研の

キャビテーション試験水槽では，流速 V。は約 5m/s

が適当な値である。そこで，短縮模型も含め 4隻の模

型船について， キャビテーショソ試験水槽において

Vo=5 m/sの場合の伴流計測を行った。プロペラ円内

の伴流分布および流れ状態を Fig.9に，伴流の軸方
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向成分の分布を Fig.10に，接線方向および半径方向

の速度成分の分布を Fig.11に示す。接線方向および

半径方向の速度成分については，模型船の長さに基づ

く有意の差は認められない。また， vTIVおよび VR/V

の値は，流速の小さい場合とほとんど変っていない。

伴流の軸方向成分については，流速の小さい場合と同

様に，模型船の長さが大きくなるに従って，伴流係数

の値は大きくなるが，その値は流速の小さい場合に比

べて小さくなっている。また， M.S.No. 027 4 と，そ

れの短縮模型 M.S.No. 0276の関係をみてみると，

両模型船間で，接線方向および半径方向の速度成分は
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Fig. 9 Wake distributions in the cavitation tunnel (Vo=5 m/s) 
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ほとんど変化せずに，軸方向の伴流係数のみ変化して

おり，今回採用した方法による短縮模型では，流れの

方向を変えることなしに，軸方向の伴流係数の値を小

さくすることができる。

(4) キャビテーション試験水槽で行った， 4隻の

模型船の試験結果すべてをまとめて，その伴流の軸方

(268) 
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向成分の分布を Fig.12に，接線方向および半径方向

の速度成分の分布を Fig.13に示す。また，両図中に

比較のために，曳航水槽における試験結果も示した。

レイノルズ数は模型船の垂線間長さを基準にとり，曳

航水槽の場合は模型船速度を用い，キャビテーショソ

試験水槽の場合はビトー静庄管で計測した流速を用い
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Fig. 12 Circumferential distributions of axial wake component at various Reynolds numbers in 

the cavitation tunnel 

て計算した。レイノルズ数が変化しても接線方向およ

び半径方向の速度成分は，その値も分布形状もほとん

ど変化しないが，軸方向の伴流係数の値はレイノルズ

数が培加すると減少する。つぎに，曳航水槽の試験結

果と比較すると，伴流の軸方向成分については，模型船

長さの比較的大きい M.S.No. 0234とM.S.No. 027 4 

の場合は側壁の影響を強くうけ一番大きなレイノル

ズ数の場合でも曳航水槽の試験結果とかなり異ってい

る。一番寸法の小さい M.S.No. 0275の場合は曳航

水槽の試験結果との一致度はかなり良好であり，また，

短縮模型の M.S.No. 0276の場合も一番大きなレイ

ノルズ数の場合に，原型である M.S.No. 0274の曳航

水槽の試験結果と良く一致している。夕‘ノカー模型船

で，船体中央平行部をとりのぞいた短縮模型6)で，伴

流係数の値が原型より小さくなっている例もあり，曳

航水槽で計測した伴流分布と良く一致した伴流分布を

キャビテーション試験水槽で得るためには，模型プロ

ペラの寸法等を考慮すると，校咆船の寸法をあまり小

さくするよりは，適当な短縮模型を用いた方が良い。

(5) 以上の試験結果全部について，プロペラ円内

の平均公称伴流係数 t社を求めた。巫ェは下式による

容積平灼値である。

iilx=『B叩・2mdr \:rWx•rd0 

¥R 2カ・dr ,W:＝ い•do
rB JO 

計算結果を Fig.14に示す。キャビテーション試験

水槽の場合，各模型船ともに，レイノルズ数の増加

とともに，平詢公称伴流係数 Wxの値は同じ傾斜を

もってほぼ直線的に減少する。曳航水槽の場合は，模

型船の長さが大きく（レイノルズ数が大きく）なる

とともに平均公称伴流係数の値はほぼ直線的に減少

し，その傾斜はキャビテーション試験水槽で流速を変

えてレイノルズ数を変化させた場合とほぼ等しくなっ

(269) 
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Fig. 13 Circumferential distributions of radial and tangential velocity component at various 

Reynolds numbers in the cavitation tunnel 
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ている。

5. おわりに

コンテナ船型を対象とした今回の試験結果の主なも

のをとりまとめると，

(270) 

i) フルード数（曳航水槽の場合は V匹を，キャビ

テーション試験水槽の場合には Vo を用いた。）を一

定にして比較すると， 3隻の模型船 (M.S.No. 0234, 

0274および 0275)の，伴流の軸方向成分 Wxのプロ

ペラ 1回転中の分布形状は，曳航水椿の場合もキャビ



テーション試験水槽の場合も，ほぼ相似であるが，局

所的な伴流係数および平均伴流係数の値は異なる。す

なわち，曳航水槽の場合は，模型船の長さが大きくな

るに従って伴流係数は減少するが，キャビテーション／

試験水槽の場合は，模型船の長さが大きくなるに従っ

て伴流係数は増加する。これは，伴流の軸方向成分に

たいするキャビテーション試験水槽の計測部側壁の影

響が大きいことを示すものである。一方，接線方向お

よび半径方向の速度成分については，両水槽の場合と

もに，模型船の長さに基づく有意の差は認められな

し‘

i゚i) 各模型船毎に，フルード数一定で曳航水槽とキ

ャビテーション試験水槽での伴流分布を比較すると，

長さの一番短かい M.S.No. 0275の場合には，両水

槽における伴流分布はかなり似た分布を示すが，模型

船の長さが比較的大きい M.S.No. 0234とM.S.No. 

0275の場合，両水槽における伴流分布の間にはかな

りの差があり，一致度は悪い。長さの大きい模型船の

場合，流速を増してレイノルズ数を増加させても，ぁ

まり一致度は良くならない。

iii) キャビテーション試験水槽では，プロペラの

寸法等も考慮すると，模型船の寸法を小さくするより

は，適当な寸法の模型船を何らかの方法で短縮するの

が良策であり，曳航水槽での伴流分布にたいしてかな

り一致度の良い伴流分布が得られる。

iv) 曳航水槽の場合も，キャビテーション試験水槽

の場合も，各模型船ともに平均公称伴流係数の値は，

レイノルズ数の増加に従ってほぼ一定の傾斜で直線的
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に減少する。しかし，接線方向および半径方向の速度

成分にたいするレイノルズ数の影響はきわめて小さ

い。

V) 今回検討した比較的冑せた船型の場合でも，比

較的大きな寸法の模型船の場合，キャビテーション試

験水槽での伴流分布と曳航水槽での伴流分布の一致度

は十分ではなく，短縮模型等のエ夫が必要である。ま

して肥大船等の blockageの大きな船の場合には一層

一致度が悪くなることが予想されるので，船体周りの

境界層の制御とか，船型のダミーモデル化等によって

実船対応の伴流分布を得る方法を検討する必要があ

る。
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