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Abstract 

Dynamic positioning of drilling platforms working in deep water requires a high 

power thruster to counter the environmental conditions. 

Various types of thrusters for dynamic positioning systems, which are dependent 

upon objects have been developed. 

However, there are few informations on the hydrodynamical characteristics of thrus-

ters themselves. 

Under these situations, this paper gives data obtained experimentally on the chara-

cteristics of the tunnel type thruster which plays a role as main thruster for semi-submer-

sible type rig with two lower hulls, especially, statical and dynamical characteristics of 

the thruster. 

1. まえがき

本調査は，水深1,OOOm程度の海域で活動できる大

深度石油掘削船の自動位置保持装置の技術開発を行う

総合研究の中の 1端として実施したものである。

間断なく変化する波浪，潮流，局部流，風などの存

在する自然環境条件下において大型石油掘削船の移動

量と修正するには，極めて大きな推力が必要とされ

る。この推力を発生するスラスターは絶えずインペラ

の正転・逆転を繰返し，また，その回転数を変化させ

る。インペラが可変ヒ゜ッチ方式のものであれば，絶え

ずそのビッチを変化させる。

このようなスラスターに対しては，当然のことなが

ら大容量であり，全ての出力範囲内で良好な効率を維

持するものであり，かつ応答性がよく，長期間連続運

転が可能であること等が要求される。

更に，掘削船の形式に適合するスラスターの選定に

当っては，駆動方式，制御対象（例へば，回転数制御

＊推進性能部

原稿受付昭和56年5月12日

とピッチ制御のいずれを主体とするかなど），発停時

の性能（過渡特性），メインテナンス方式， 信頼性な

どの検討が必要である。

スラスターの方式としては，種々のものがあるが，

その 1例1) を示すと次のようなものがある。

゜
水ジェ ー単数吹出し— |―吹出し方向固定
ット式―|―複数吹出し一i—1一吹出し方向可変
0舶用推進器型

回頭型 1ーノズル付一
。昇降式―ーノズル無 i―| 

ービッチ固定
ー ーヒ゜ッチ可変

゜
トンネル型（舶用サイド三―ヒ゜ッチ固定
スラスター型式） ービッチ可変

本調査では，セミサプ・ 2ロワーハル型掘削船の主

スラスターとして適する可変ヒ゜ッチインペラをもつト

ンネル型スラスターを性能調査の対象とした。

スラスターの設計に当っては，前述の通り，各種多

様な総合検討が行なわれるが，その基本設計段階では

まずその定常性能，動的特性に関する情報が必要であ

る。

この目的に対する資料を得るために，スラスター模

型およびその試験機等を製作し，水槽試験を行ったの
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Fig. 1 Dynamometer for thruster model 

でその結果について報告する。

2. 試 験 装 置

対象実機としての大深度石油掘削船は， 長さ 113.0 

m,幅68.7m, 掘削時喫水22.0m, 掘削時排水量

26,040トンであり， その稼動水深は約1,000mであ

る。ロワーハルは長さ113.Om,幅14.7m,高さ6.2m

であり， 54.0mの中心間隔で平行に配置されている。

この石油掘削船用のスラスターを対象に，その定常

性能及び動的特性について可能な限り高い精度で調査

を行う目的から経費限度の大型スラスター模型と同用

試験機を製作することとした。実船用トンネル平スラ

•-----------‘‘~ 

-t 
s 

スターのインペラ直径を3.00mと想定し，模型はその

1/20とした。

試験に使用した機器の概要について以下に記す。

2.1 スラスター試験機

基本的には，スラスター内のインペラを回転させ，

そのときのインペラのスラスト， トルク，回転数，ス

ラスターに作用する力F （やはりスラスト）を計測す

る試験であるが，本試験では，定常性能試験の他にイ

ンペラの回転数と翼ヒ゜ッチ角（以後翼角と呼ぶ）を外

部信号によって変化させたときのインペラ・スラスト

の応答をも調査する目的があったので，翼角変化の出

来る機能を本試験機に備えた。

unit: mm 

Fig. 2 Tunnel thruster 

(244) 
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Fig. 3 Mechanism for varying blade angle 

試験機の外形を図—1に示すが，本機の下端にトンネ

ル型スラスターの基本形部分が取付けられている。こ

の基本形部分を支える筐体が上方に続き，筐体の上面

には，インペラの駆動モータ，翼角を変化させるため

のステップモータとリンク機構，および上記のFなる

力を計測するロードセルが取付けられている。上述の

各機能部分が 1つのユニットとなり，さらにこのユニ

ットは板バネを介してフレームに取付けられている

（図ー1参照）。板バネは， このスラスターユニットに

働く力Fを計測するために使用される。

トンネル型スラスターの甚本形部分を図ー2に示す

が，このトンネル内にインペラが収納され，ィンペラ

のボスには，インペラの駆動機構， トルク検出部，ス

ラスト検出装置，翼角変化機構が組込まれる。ただ

し，スラストを検出する場合，ィンペラの回転軸に作

用するスラストを捩り磁歪管への捩り力に変換してス

ラストを計測するので，この軸を利用している翼角変

化機構とスラスト検出装置とは同時に作動させること

が出来ない。すなわち， このような機構上の制約か

ら，翼角を外部信号で制御する場合は，スラスト検出

装置の組み込みが出来ず，反対にスラスト検出時は，

外部信号による翼角制御が出来ない。翼角変化機構を

図ー3に示す。

試験機の容量，機能などは次の通りである。

計測容量トルク (Q) 士0.2kg-m

インペラスラストCT) 土 7kg

ユニットに作用する力 (F)

土 7kg

QとTは捩り磁歪であり， Fは

ストレーンゲージである。

インペラ回転数 0～土20rps

翼角変化量外部制御時は 0゚～土25°

外部信号による制御速さの許容範囲

回転数翼角変化とも，フルス

ケールに対して 2Hz 

検 出 方 式

2.2 インペラ

インペラの翼輪郭，漢厚さ等の要目は，舶用バウス

ラスターを参考にして決定した。要目は次の通りであ
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る。

インペラ直径D=150mm<p, トンネルとの間隔1

mm,展開面積比（最大） o.780, ボス比o.333, 
駕断面；円弧対称型平板翼，翼数； 4,源輪郭；

図ー4に示す。

トンネル型スラスターにおいては，正転，逆転とも

に同一性能が求められるので，翼断面形状として， J［生

能の良好なエーロフオイルないしは，その類似形断面

を採用することが出来ず，単に平板に翼厚を加えたも

のとした。

翼輪郭としては，舶用フ゜ロベラにみられる烏帽子型

(246) 

と図— 4 に示すカフ゜ラン型についての性能比較試験2)

が既に行なわれており，これによると，展開面積比，

ボス比，直径が同一の場合カフ゜ラン型の方がスラスト

が大きく，効率も良好となっているので，ここでは図

-4のカプラン型とした。漢数についても文献2)で

3粟， 4翼の性能比較が行われて4翼が良好となって

いる。

2.3 計測システム

計測システムのプロック図を図— 5 に示す。

2.4 2次元模型

トンネルの出入「l形状，長さの影響を調査するため
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に図— 6 に示す箱型の 2 次元模型を製作した。即ち，

トンネル出入口のコーナ Rを， R=O, R=20mm 

(RID=0.133), R=40mm(RID=0.267)， トンネ

ル長さ lを， l=2.5D,3.25D, 4.0Dとするものであ

る。
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3. 試 験 結 果

定常性能試験における計測量は，前記の通りインペ

ラのスラストT, スラスターユニットに作用する力F

（スラスターユニットに2次元模型を取付けた場合は

2次元模型に作用する力），インペラのトルク Q, イ

ンペラの回転数 nである。 スラスターの主用途が，

掘削船の移動量修正であるため，スラスターの対水速

度は殆んどの場合零に近く，従ってスリップ100％で

作動しているときは有効な出力馬力はないことにな

る。

従ってこの場合，推進器効率の考え方が出来ないの

で，水流を発生させるポンプの仕事と同様に取扱うこ

ととする。

トンネル内の水流の平均流速をv,トンネル断面積
をAとすると，運動量として T=pAV2であるから，

V=《エ
pA 
である。

水流を発生させるためのインペラの仕事＝
T•V 
75 

T• ✓ T 
pA 

T.《
pA 

= 75 。従って効率は刀T= 2TnQ と表現

できる。

T, Q をKT= T KQ= Q 
pn2ぴ 'pn2D5

の表現で無次元化すると， Kr,KQを使って

加＝（Kr ¥3/2 了ー） ／邸と表わすことができる。
F 同様にFについても KF= を用いると， Fに
pn心

対する効率は刀F=(
KF ¥312 ~)／邸となる。

T と Fの関係は，例えば図— 6 に示す 2 次元模型と

インペラを含むトンネル部の組合せでは，インペラの

作動によって2次元模型の前面と後面のトンネル出入

口周辺に圧力差が生じ，この圧力差による力とインペ

ラ・スラストの和が大略Fになる。 トンネル内面の摩

擦抵抗，ィンペラボスを支えるストラットの抵抗など

は，スラスター出力を減少させる。以上の事項から，

結局Fがトンネル咽スラスターの出力となるが， F
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は，例えば，ロワーハルの断面形状やトンネルの直径

とロワーハルの高さとの比などに影響される。従って

設計面から具体的なスラスター出力の調査を行う場合

は，決定されたロワーハルの模型（長さ方向には， 2 

次元的模型でよい）を使用する必要がある。

3.1 回転数変化の影響

諸種の定常性能試験の実施に先立って，計測値の無

次元量が回転数変化の影響を受けずに安定する回転数

を調査した。この調査はスラスターユニットのみで行

った（スラスターユニットは R=O, l=l.97D)。調

査結果を図— 7 に示すが，図中に示す記号， 符号は次

のとおりである。スラスターユニットと名付けている

ものは図ー1のように， トンネルの入口側， 出口側と

も同型であるため， 便宜的に前面（入口側），後面

（出口側）を決定し，後面からみてインペラが右廻り

のとき正転或はCW（逆転時はCCW)とし，後面か

ら前面に向って作用するTとFを正，正転時に正方向

(247) 
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Fig. 9 Relation between blade angle and 
KQ (R=O, l=2. SD) 

Fig. 8 Relation between blade angle and 
Kr, KF (R=O, 1=2. 5D) 

のTを出す翼角B.A．を正とした。また正転時のトル

クを正とした。ただし，効率刀T, 刀F は ITI,IFI, 

IQIを用いて計算した。

本図は，ィンペラ正転，翼角正の場合であるが，

B. A. =16°, 25° の場合とも， n~15rps （レイノル

ズ数 Rn＝叫竺~2.8X10りで各特性値が一定になる
レ

ことが判明した。

なお本試験は，ィンペラ軸心の深度 lm=2.2D,水

温＝13°cであった。

3.2 翼角変化の影響

翼角の変化によるスラスター出力の変化を調査した。

インペラ回転数は3-1の調査結果に従って n=20rps

とし， 2次元模型の R=O,l=2. SD, Im与2.0Dの場

合について試験した。結果を図ー8,9, 10に示す。翼

角B.A．の正，負についての性能曲線はほぽよい一致

を示しているので，試験精度はおおむね良好であった

と言えよう。

これらの成績を，（財）日本舶用機器開発協会で実施

(248) 

されたスラスター試験結果3) と比較したが，インペラ

の翼断面形状及びその他の要目に多少の差があるもの

の性能曲線に大きな差はみられなかった。

図ー8~10の成績を示すトンネル型スラスターのイン

ペラを，舶用フ゜ロペラのようにいわゆるオープンの状

態にしたとき如何なる成績を示すかを知るために，ィ

ンペラ翼をトンネル部から取出し，舶用模型フ゜ロペラ

の単独性能試験機に取付けて試験した。その結果を図

-8~10中に点線で示したが，スラストでは， トンネル

時のKFより大幅に大きくなっており， トルクもまた

同じ傾向を示した。効率は， トンネルの場合，翼角

B.A．が25° までの範囲では，まだ低下がみられない

のに対し，オープン状態では， B.A.与22.5° で最大

値を示す。また， B.A. ::?:15° のオープン時の効率は

トンネル時より低くなった。従って，より大きなスラ

ストを取出すためには，オープンの状態がよく，効率

を重視あるのであれば， トンネル状態が望ましいこと

が判明した。

3.3 最大スラストを発生する翼角
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Fig. 12 Effect of entrance fairing of tunnel 

(B. A=25°, n=CW20rps, !=2. 5D) 

可変ヒ゜ッチインペラは通常最大翼角を25° から35°

位として使用するように設計されるようであるが，設

計資料の収集と言う意味から最大スラストを発生する

漢角について調査した。本試験は2次元模型を使用せ

ず，スラスターユニットのみで，インペラ回転数 n=

CWlO, 15, 20rps，軸心深度 lm=2.3Dで実施した。

試験結果を図—11 に示す。 スラスターユニットに作用

するスラスト KFも，インペラの出すスラスト KTも

翼角B.A.与50° で最大値となっているが， ィンペラ

のトルクは当然のことながら B.A. =90° 付近で最大

値となるはずである。効率刀F, 刀T は， B.A. =25° 

~35° の範囲で最も高く， B.A.与30° 付近で最大値

となるようである。

3.4 トンネルの出入口形状の影響

図— 6 に示す 2 次元模型をスラスターユニットに取

付け， 2次元模型のトンネル出入ロコーナの半径R

を， R=0, 20mm, 40mmに変化させて試験を行っ

た。その結果は図—12 に示すように， R=40mm 位に

すると，諸種の特性値はほぽ一定値に近ずいている。

Rを0に近付けると， KTは大きくなるにもかかわら

ず， トンネル出口の後面では R=Oのため圧力上昇が

(249) 



52 

kT, kF 
0.5 

0.4 

0.3 

0,2 

―

―

―

 4
 ゜
Q
 

Ke06 
Q
 

-KQ 

—□—------＋ 

刀F,7"JT
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

-KF 

｀ ·—-----

べ、--- 窃--—--必---- --

9~ 
2.50 3.0D 3.50 4.00 

Fig. 13 Effect of tunnel length (B. A=25°, 
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不十分であり，このためKFはKTのようには上昇し

なかった。結局コーナRが小さければトルクが増大す

るのでコーナの Rは0.14D以上が望ましい。なお，

この試験は， B.A. =25°, n=CW20rps, l=2. 5D, 

lm=2.3Dのもとで実施された。

3.5 トンネル長さの影響

2次元模型を使ってトンネル長さの影響を調らべた

ものが図—13 である。この試験は B.A.=25°, n= 

CCW20rps, R=20mm, lm=2. OD--2. 3Dのもとで

実施された。本図によると，長さ lが2.5D--4.0D

の範囲では性能に大きな変化はないが， トンネル内の

摩擦損失が増加し，そのために効率はゆるやかに低下

している。

3.6 近接壁面の影響

スラスターの吹出し口或は吸込み口に比較的接近し
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Fig. 14 Effect of near wall (R=20mm, 
1=3. 25D) 

た壁面のある場合，例えば，間隔の比較的せまい 2ロ

ワーハルの場合とか， トンネルロ付近に支援船が接近

している時などのスラスター特性の変化を調査してお

くこととした。

トンネル出口側端部を固定壁に近付けてインペラを

回転させ，壁面に対し吹出し（正転， CW)と吸込み

（逆転， CCW) を行った。試験結果を図—1.4 に示

す。 トンネル端部と壁面との距離dが1.7Dまで小さ

くなっても，吹出し時の KF，刀F 以外の特性値は殆

んど影響を受けない。ただ， KF，刀Fはdの減少とと

もに若干減少する。

なお，本試験は， B.A. =25°, n=CW&CCW20 

rps, R=20mm, 1=3. 25D, lm=2. ODで実施され

た。

スラスターの出力は上述のように近接壁面によって

あまり影響を受けないが， 2ロワーハルの内側に向け

てスラスターの水流を吹出す場合，他方のハルが吹出

し流れの影響を受け，掘削船全体としてはねらいのス

ラストが得られないことになる。従って2ロワーハル

間の距離を考慮の上， トンネルを少し傾斜させるなど

の対策が必要である。



Fig. 15 Distribution of flow velocity (thruster 
unit, B. A=25°, n=CW20rps) 

4

3

2

ー

（翠
E
)
0
0
1
X
 
a
E
n
1
0
>
M
o
l
}
 

廼
U
j
)

全
3
0
1
a
>
u
o
a
w

B.A.=25° 

‘’ ‘” 

゜
5
 

4

3

2

1

0

 

(
S
ふ
E
)
0
0
1
X
 

a
E
n
1
0
>
M
o
-｝
 

(
S
/
W
)
 

f..
↑
1
:
:
>
0
1
a
>
u
o
a
E
 

゜
5
 

10 15 

n f rps) 

n = CW20rps 

／ 

“ヽ
、?

20 25 

゜
5
 

10 15 

B. A. 

Fig. 16 

20 

Flow volume & mean velocity 
(thruster unit) 

25 

3.7 平均流速の計測

インペラの回転数n，漢角B.A．の変化に対する平
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均流速の変化を調査した。計測の方法は， 2次元模型

を使用せずにスラスターユニットのみにて，ダクトの

吹出口に配置した2孔のJI S型ヒ゜トー管によって流

速分布を計測した。はじめに B.A. =25° のもとに

n=CW10, 15, 20rps，次にn=CW20rpsのもとに

B.A.=10°, 15°, 20°, 25°と変化させたが， トンネ

]レ吹出口での流速分布の 1 例を図—15 に，流量，平均

流速を図—16に示した。図—15中にはインペラボスとボ

スを支持するストラットを点線で示したが，流速分布

にはこれらの影響に加えて翼の半径方向のヒ゜ッチ差に

よる影響が支配的であり，かつ意外にも左右の対称性

が悪くなっている。

図ー16によると， 流量はインペラ回転数nが 10:::;;n

:::;;2orpsの範囲内，或は翼角B.A.が10°:::;;B.A.:::;;

20° の範囲内でnやB.A.と良好な比例関係を示して

いる。従って，平均流速VもnやB.A.と上述の範囲

内で比例関係があるので， TwpAV2より，

Twが (10:::;;n:::;; 20rps) 

Tw (B. A.)2 (10゚:::;;B.A.:::;;20°) 

の関係となっている。この関係は図— 7, 図ー 8 にも示

されている。

3.8 周波数応答

自動制御要素の動的特性を表現する方法として数種

類4)出の方法があるが，これらのうちからスラスター

の動的特性を実験的に求める方法の 1つとして，はじ

めに周波数応答を求める試験を実施した。試験として

は，インペラの回転に対し，周波数可変の正弦波信号

を外部制御信号として与え，そのときのスラスター出

カの応答を調査するものである。インペラ駆動機構の

駆動制御の出来る範囲が2Hzまでであるため，試験は

約2Hz以下で実施した。図ー17, 図ー18はB.A.=25°, 

R=20mm, l=3. 25Dにおける周波数応答の例であ

る。応答倍率は，定常性能に対する比として示した

が， nに対する外部制御信号の周波数が2.3Hzのと

き， トルク，スラストとも 4~6となり位相は約50°

度の進みであった。 トンネル長さの変化， トンネル端

部のコーナRの変化が周波数応答に及ぽす影響につい

て調査したがその影響は見出せなかった。

漢角についての周波数応答試験も実施したが，次の

理由によって試験結果を応答特性とすることが出来な

かった。すなわち，カム方式によって翼角を変化させ

ているが，カム機構にはもともと間げきを持たせる必

要があり，この間げきのために正しい意味での周波数

応答が得られなかった。

(251) 
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3.9 ステップ応答

動的特性を調らべる他の方法としてステップ応答試

験がある。スラスターインペラの回転については，始

動・停止・正逆転変更・回転数変更，ィンペラ翼につ

いては翼角の変更などを急激に行う場合があり，その

場合の動的特性を把握しておく目的からインペラの回

転とインペラ翼角にステップ信号を与えてスラスター

出力の応答を調査した。

インペラの回転にステップ信号を与えたときのイン

ペラのトルク，スラストはオーバシュートを伴った漸

近形の過渡応答曲線を示した。始動時の応答例を図

-19に示したが，これはnを0から正転lOrpsにステ

ップアップさせた場合である。回転数はインペラモー

(252) 

n(IN) 。
---

一,
I
I
I
I
I
I
 

r
 

)
-
Q

-

T

 
＇
ー
・

（＿ e

-

t

 

u

-

s

 

r

g

r

u

 

h
 

゜
T

-

T

 

Fig. 19 Indicial response-starting operation 

(B. A. =25°, R=20mm, 1=3. 25D, 
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タのタコジェネレータの出力からとっているが，この

回転数出力には回転系の慣性などの影響が現われてい

る。インペラのトルク・スラストの応答を過渡偏差が
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Fig. 22 Indicial response-variation of blade 
angle (n=CW20rps, R=20mm, 

!=3. 25D, B. A. =0→25°) 

許容偏差内に入る整定時間としてとらえることにすれ

ば，本図の場合トルク・スラストともその整定時間は

約0.5秒である。正逆転変更， 回転数変更の例を図

-20, 図ー21に示したが，いずれも整定時間は図ー19に

示した例と殆んど変らず約o.5--0. 7秒前後である。ま
た，停止，回転数下げに対するステップ応答では，流

体抵抗とインペラ軸系などの抵抗によって起動・回転

上昇に対する応答にくらべてかなり速く，すべての試

験例において約0.15秒の整定時間であった。

翼角制御信号にステップ信号を与えた場合の応答例

を図ー22に示す。翼角を外部信号によって制御する場

合は機構上の制約からインペラのスラストは計測出来

ない。本試験では， 3.8項で述べたカムの間げきによ

る影響は，翼角変化が1方向であるために避けられ

る。

翼角変更においては， ooから目的値への変更とその
逆変更，正角度から負角度への変更，角度増加・減少

などがあるが，いずれも 1方向の涎角変更であり，こ

れらの試験結果によれば図ー22に示した結果と殆んど

変らなかった。

図—22 に見られるように， 翼角の応答も図ー19~21

のインペラ回転の場合と同じく，一次遅れ形の応答を

示した。これは制御力を伝達する機構要素の特性であ

る。翼角制御にステップ信号が入ってからのトルクの

整定時間は約1.1秒となっている。翼角変化と回転数

変化によるトルクの応答を比較するために， 図ー22の

試験に引続いて実施した試験結果を図ー23に示す。本

図の場合のトルク整定時間は約0.9秒であり，炭角変

化の場合よりわずかに応答は速いが，この程度の差は

ほぼ同程度と見なせる。翼角変化の試験時はトルクの

応答のみであるが，図—19~21 の例にも見られるよう

にインペラ・スラストの応答はトルクの応答と極めて
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Fig. 23 Indicial response-starting operation 

(B. A=25°, R=20mm, l=3. 25D, 

n=O→CW20rps) 

類似性が強いので，翼角変化時のスラスト応答はトル

ク応答と同一と見なせる。図ー19~23はいずれもR=

20mm, l =3. 25Dの場合であるが， Rとlの変化が

ステップ応答に与える影響を調査したところ， R =D 

-40mm, l =2.5D-4.0Dの範囲で何んら影響を与

えないことが判明した。

上述の 2種の動的特性試験では， 2次元模型に作用

するスラストFの応答調査は実施しなかった。これ

は， 2次元模型自体が本来ロワーハルの 1部を意味す

るものであり，これに作用するFなる力の応答につい

ては殆んど意味を持たないためである。

スラスター特性に関する調査に引続いて， 2章試験

装閤のところに示した想定実船の 1/28.25の校型を使

って自動位罹保持の制御試験が行なわれた。この模型

には，インペラ直径110mm,50Wモータ駆動のトン

ネル型スラスター 4基と 100Wモータによる普通型プ

ロペラ 2基が取付けられた。

模型による制御試験において，本試験結果によるス

ラスト立上り特性がとり入れられ，安定な制御実績が

得られている。

4．あとがき

自動位置保持装置用スラスターとしての，セミサブ

マーシブル型ロワーハルに適するトンネル型スラスタ

ーについて，その定常性能と動的特性を実験的に調査

した。スラスターのインペラとしては4翼カプラン型

の平板炭を使用した。試験によって得られた結果は次

の通りである。

(253) 
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1) トンネル長さ lを2.SD--4. OD (Dはスラス 整定時間であった。同ースラストを発生する条件例え

ターインペラの直径）に変化させた範囲では， トンネ ば， B. A. =25° でnをステップ信号で 0から 20rps

ル長さはスラスター性能に大きな変化を与えないが， に変化させたととき， n=20rpsで B.A.をステップ

トンネル長さが長くなるに従って少しずつ効率が低下 信号でooから25゚ に変化させたときの応答を比較し
する。反対に， トンネル長さが零になった場合，すな たが，両方の場合で差は殆んど現われなかった。

わちトンネルスラスターのインペラがオープン状態で

作動する場合は， トンネルスラスターの状態にくらベ スラスターの設計を行うためには定常性能の資料が

てスラスト出力は大幅に増加する。ただし，効率は卜 必要とされるし，自動位置保持のための制御ループを

ンネルスラスターの方が良好である。 検討する場合はスラスト出力の立上り特性が重視され

2) トンネル出入口形状の影響としてコーナの丸味 るので，本調査はこのような目的に沿って実施したも

Rを変化させて試験した結果， Rは0.14D以上が望ま のである。回頭型昇降式ノズル付スラスターの場合で

しいことが判明した。 あればその性能•特性の調査は比較的容量と思われる

3) 翼角B.A．の変化とスラスター出力の関係を調 が， トンネル型スラスターでは，その出力であるスラ

査した結果では，通常の使用範囲と思われる翼角25° ストにはインペラのスラストのほかにロワーハルの形

以内の試験からは従来の試験成績とほほ一致する結果 状の影響を受ける成分も含まれるので，性能•特性の

が得られた。次に最大スラストを発生する翼角を調査 涸査や，具体的な設計に当ってこの点に十分な注意を

した結果，それは漢角約50° であったが，効率は翼角 払う必要がある。

約30° で最大となった。 さらに，高性能スラスターの開発研究，超音波位置

4) トンネル型スラスターの出入口に近接した壁面 検知ヽンステムに影響を与えるスラスターノイズ（例え

の影響を調査したが，吹出し，吹込み時とも，相互距 ばインペラ翼のキャビテーションから発生するノイ

離dが1.7Dまで小さくなっても，スラスター性能に ズ）の軽減法の研究6) なども早急に実施されるべき研

殆んど変化をもたらさなかった。 究課題である。

5) インペラの回転数nと毅角B.A．を変化させて 文末ながら，試験の 1部に当部横尾直幸主任研究I9,10

トンネル出口での流速を計測した結果， 10~n~20rps, の御協力を得たことを記し，ここに謝意を表します。

10 ゜ ~B.A．三？〇°の範囲で流量及び平均流速V は n, 付記；本調査は特定研究“大深度石油掘削船の自動

B.A.と良好な比例関係があるので，インペラスラス 位置保持装置の技術開発”の中のスラスター

トをT, トンネルの断面積をAとすると， 特性の研究”として実施したものである。

Tの pAV2より

Twn2 

TC/.)(B.A.）2}であることがわかった。

6) インペラの回転に対する周波数応答試験では，

トンネル出入口形状R, トンネル長さ lは周波数応答

に変化を及ぽさなかった。インペラ・トルク，スラス

トの応答倍率は，制御信号の周波数が2.3Hzのとき，

4~6倍となり，位相は約50° の進みであった。

7) インペラの回転と，インペラ業の翼角に対する

ステップ応答試験を実施したが， インペラの回転で

は，始動，正逆転，回転数変更ともそのステップ応答

はいずれも約o.5--0. 7秒の整定時間であり，回転停止
に対しては同じく約0.15秒であった。翼角変化につい

ての数種のステップ応答試験では，いずれも約 1秒の

(254) 
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