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Summary

　Three　dimensional　photo−elastic 　analysis 　of 　the 　marine 　propelier　blade　was 　carried 　out 　to　clcarify

the　stress 　characteristics 　of 　the 　blade　subjected 　to　hydrodynamical 　forces．

　Stress　distributions　in　the 　blade　 obtained 　from 　 photo−e1astic 　 method 　 were 　 discussed　 comparing

with 　the 　calculated 　ones 　by 　Taylor’s　method1 】 and 　Shoenherr ’
s　method2 》．　Tension 　stress 　pattems

Dn　the　face　side 　in　the　cross 　sections 　showed 　considerably 　different　features　from 　calculated 　ones ，

while 　 compression 　 stresses 　 on 　 the 　back　 side 　 near 且y　 agreed 　 with 　 calculated 　 ones ．

　The　maximum 　stress 　on 　the　face　s五de　in　cross 　sections 　was 　observed 　in　the 　vicinity 　of 　the 　nearly

half　point 　 of 　 the　blade　 width ．　These 　 features　 are 　 not 　 always 　 completely 　 explained 　 from　 the

in且uence 　of 　inclined　neutral 　axis 　in　bending ，　 which 　is　comfirmed 　a1so 　in　our 　photo−elastic 　observa −

t玉ons ，　 and 　the 　influence　of 　propeller　 pitch　 on 　the 　stress 　patterns　 was 　 not 　 outstanding 　 in　this

range 　of 　the　pitch　 ratio 　O．652Nl ．078．

1　 緒 言

　舶用推進器翼 の 応力計算法 と して，従来 Taylor の 方法
ユ）が 多 く用 い られ て い る 他，　 Sch6nherrの 方法

2｝や 鬼

頭 の 方法
S） な どが あ る が，い ずれ も翼に 作用す る流体力 の 分布を 適当 した 形 に 仮定 し，そ の 作用下に お け る応力

を 求め る 際に 翼 を 変断面形状の 梁 と して扱つ てい る 。

　翼応力の 推定 に は ，極 め て 複雑な流体作用に よ る 外力 の 推定の 問題 と，翼の 弾性的な 取 り扱 い 上 の 問題 と が あ

る と 考 え られ る。餃者に 属す る 問題点 と して ， 従来既 に
一

部指摘され て い る 点も含め て 下 記の 事項が 挙げ られ る

で あ ろ 5 。

　（1 ） 翼を梁 と して 扱 5従来の 計算法に お け る，横曲げモ
ーメ ン ト，縦曲げモ

ーメ ン トに 対す る断面曲げの 中

　　　　立 軸 の 問 題。

　（2 ） 翼折損事故 の 立場か ら問題とな る翼根部載面で の 前進面側引張応力の 性状
4）。

　（3 ） 全体的 に 板形状に 近い プ ロ ペ ラ 翼 を梁 と して 扱 うこ と の 近似度及 び その 間題点。

　（4 ） 初期捩 り を 有す る梁又 は 板 と して 見 た場合の ，初期捩 り （ピ ッ チ ） が 応力性状に 及ぼす影響 。

こ こ で は，こ れ らの 翼の 弾性的な取 り扱い 方法を 再検討す る 目的で ，プ 卩 ペ ラ 翼 の 応力状態を詳細に 吟味 で きる

方法 と し て ， 回 転凍結法に よ る光弾性実験 を行 い ，油中で 回 転す るプ ロ ペ ラ モ デ ル の 翼に 応力を凍結させ ，上記

の 幾つ か の 問題点 を 調 べ て み た。更に こ れ ら の 結果を，従来行わ れ て い るプ ロ ペ ラ 応力計算式に よ る計算 と 比較

検討 し，幾つ か の 知見を得る こ とが で きた の で 報告す る。 従つ て，プ ロ ペ ラ 翼が 実船で 作動中に 受け る外力の 問

題
5’6〕は こ こ で は と り上げ て い ない 他，遠心力の 影響は 特 に 対象 と して い な い 。

　なお ，上 記問題点 の うち （4）項 は，貨物船 の 高速化 に 伴い 再 検 討 の 必 要 が あ る と考 え て，併せ て 本研究 の
一

部

に 含め て 行つ た もの で あ る。

＊

　三 井 造 船 （株）玉 野研究 所
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　　　　　　　　　　　　2　回転凍結光弾性法に よるプロ ペ ラ翼の応力解析

　回 転1こ よ つ て 流体力を受け る翼に 発生す る 応力の 3次 元 光弾性解析は ，従来応力凍結 法 に ょ り，ポ ン プ ィ ン ペ

ラ な どに つ い て 行なわれて お り
T）， こ の 方法 は 歪 ゲージ の 適用 が 困難 な 物体や 物 体内部 の 応力状態を明 らか に す

る こ とが で きる の で ，推進器翼 の 応力を解析す る 方法 と して 有効で ある と考え られ る 。

　光弾性材料 で 製 作 した プ ロ ペ ラ 模型 を 材料 の 二 次転移点以 上 （130℃ ）に 加熱 し，回転に よ り流体力を負荷 しつ

つ 徐冷 し て 変形 を凍結後 解析すぺ き位置で模型を ス ラ イ ス 状に 切断 し て 二 次 元 的 に 応 力縞 を観察し， 模型全体
の 応力状態を 明 らか に した。

　2・1 光 弾 性 実 験

　 2．1．1 模型 プ ロ ペ ラ

　実験 に 供 した 模型 プ P ペ ラ は ，高速貨物船用 と して 稼動中 の 実用プ ロ ペ ラ の 1／20 模型で あ り，模型製作の 容
易な る 3 翼プ ロ ペ ラ （実物は 5 翼） と し，ピ ッ チ を異 に す る 2 個 の モ デル を製作した。そ の 要 目は 第 1 表に 示 す

通 りで ，翼形状は 図 1 に 翼断面 係数を 図 2 に 示 した。

表 1　 プ ロ ベ ラ の 主 要 目
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　　　　　図 2　翼 断 面 係 数

模型の 製作方法は ，まず
一

翼分 の 石 膏型を製作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し て 原型 と し，次に シ リ コ ン ゴ ム で 型 取 り して 鋳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 型 と し，こ れに エ ポ キ シ 樹脂 （ア ラ ル ダ イ ト B ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ハードナ ー 901）を鋳込 ん で

一
翼 を製作 した 。 同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 様に し て 製作した 3 翼を 接着 し，最終的に 翼厚を
　　　　　　　図 1 模型 プ ・ ペ ラ の 形 状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ペ ーパ ー

仕上げに よ り修正 し て 完成 した 。 か くし

て えられた モ デル を写真 1 に 示 す 。 翼面 に は ピ ッ チ 線及 び こ れに 直交す る 半径線を 記 入 した。
　 2．1．2 実 験 装 置

　模 型 プ ロ ペ ラ の 応 力 に よ る 複屈折を定常な負荷条件下で 凍結させ る た め に，写真 2 に 示 す よ うな縦型循環式応

力凍結炉を製作 した 。こ れ は 流 れ を 安定 させ る た め に 縦型 と した も の で，流体 の 温 度は 室温か ら 150°C まで 調節
で きる よ うに した 。 模型プ ロ ペ ラ の 回転 に よつ て 作動流体を 強制循環 させ た e 流路中に 過熱蒸気或は 冷却水 を 供
給す る銅管 を配置 し，こ れ ら と補助電 熱器 に よ つ て 温度調節を行なつ た 。 流体を他 の プ ロ ペ ラ で 循環 させ る こ と

は ，外乱を 招 くの で ，攬拌は 模型 プ ロ ペ ラ の 後流だけ に よつ た 。 回転数は 電磁 ピ ッ ク ア ッ プ の 出力を カ ゥ ソ タ ー
に 表示 して 監視 し 主要部の 温度は ク ゜ メ ル ア ル メ ル 熱鮒 を 恥 て ペ ソ 記録 計で 記録 し チ 。 ッ ク した ． 演碇
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写 真 1　模 型 プ ロ ベ ラ

　　　　　　写真 2　実験装匿外観図

に 切 り出 して，半径方向応力 （σt）の 測定を行なつ た 。 こ こ で 前進面 ピ ッ チ 線に 対 して で きるだ け垂直に 切断す

るた め に ， 図の 如く3分割した 。 同時 に 円周方 向に 沿つ て厚さ 約 3mm の 翼載面 ス ラ イ ス 1【を 切 り出 し，円周方

向応力 （Cx）を測定した 。

　次に 翼面上の 主応力方向を 掘握す る 目的 で 前進面及び 後進面か らス ラ イ ス を 切 り出 し ， そ れ ぞれの 表面 に お け

　　　　 写真 3　模型ブ Pt ペ ラ取 り付け図

位置は 模型プ ロ ベ ラ の ボ ス 内，プ ロ ペ ラ軸支柱内及び

蒸気管近傍 と し た 。 写真 3に 模型 プ P ベ ヲ の 取 り付け

状態を示 した 。

　2．1・3 実 験 条 件

　模型 プ ロ ベ ラ の 作動条件を次の よ うに 設定 しtee

　（1） 温　度

　最高加熱温度は 光弾性材料の二 次 転 移 点を越えた

130℃ と し た 。 冷却速度は 模型ボ ス 内 と 流体との 温度

差が 3℃ を越えない よ うな速 度 とな る よ うに 調 節 し

た 。

　 （2 ） 作動流体

　作動流体の 選定は 温 度 と粘性条件を勘案して 行なつ

た 。 温度が 100℃ 以上で も相変化がな く，且 Re 数を

で き るだ け大 きくと る 目的 か ら，粘性係数の 小さい 流

体 が 望 ま しい e こ れ に適した もの と して，不 燃性作動

油 の 日石 ハ イ ラ ソ ドオ イル No，70 （130℃ で 粘 度

2．75c ．　st ， 比重 0．798）を 使用 し た 。

　 （3） 回転速度

　模型 プ ロ ペ ラの 回 転速度は ， 翼の変形が大 きくなら

な い 範囲で 月 充分な縞次数が 出 る よ うに 80rpm と し

た 。 回転数の 設定に 捺 し て 考慮す ぺ き条件 と し て は ，

モ デル と実物との 相似性を規定す る Re 数及び前進率

の 問題 が あ る 。
こ れ らに つ い て は 2・L5 に 詳述す る 。

　 Zl ．4 模型プ ロ ペ ラ の 応力 測 定方 法

　 まず模型 プ V ペ ラ を ス ラ イ ス に 切断す る方法及 び縞

次数 の 読 取 り方 に つ い て 述べ る e 凍結 サ イ ク ル を 終え

た模型プ ロ ペ ラ か らい ろ い ろ な位置で まず半径方向 ス

ライ ス 1 （図 3 ）を約 3mm 厚さで 前進面に ほ ぼ垂直
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　　　　　　図 3　ス ラ イ ス 切 出 し位置　　　　　　　　　　 図 4　主 応 力 方 向

る主 応力の 方向を チ ェ ッ ク した。そ の 結果を図 4 に 示 す。こ こ で 実 線は 前進面，破線は 後進面 の 主応力方向を 示

し M ・P・　LM ・P・2，共 ほ ぼ 同方向で あ っ た。

　
ス ラ イス 1 で えられ る 半径方向応力 at は 主応力方 向 と 必 ず し も

一
致 して は い な い が，ほ ぼ主 応力の 大 きさに

近 い と考えられ るの で，以 下 半径方向応力に つ い て 取 扱 つ て よ い と 考えた 。　　　　
’

　 2・1・5 実験方法 の 検討

　以上 述べ た 実験方法 に つ い て ，そ の 意義を よ り正 確 に 理 解 して お くた め
，

い くつ か の 問題点 に つ い て 検討 した

結果を 以下 に 記 す。

　 （1）　模型 と実機 と の 相似性

　模型実験 と実機 作動状態 と の 相似性 の 点か ら，Reynolds 数を合 わ せ て お くこ とが 望 ま しい 。実物プ ロ ペ ラ の

場合 Re 数 IVD2fp の 値 は 約 108 で あ り，こ れが 5 × 10s 以上で あれば流体力学的な相似性が 成立 す る とさ れ て

い る 。 従 つ て 模型プ ロ ペ ラ の 実験時に Re 数を 5× 10s 以上 に とる条 件か ら，必 要な 回転速度を 求め る と

　　　　　　　　　　　　　　　D 　＝ 310　mrn ，　 p　＝＝　O．　03 　cmzfs ，　Re ≧5× 10s

と して N ≧ 1000rpm とな る 。

一一
方光弾性材料 （エ ポ キ シ 樹脂）の 高温強度 か ら，許容回転速度が 制 限 され る 。

こ の 点 に つ い て 予備実験を行な つ た 結果 モ デ ル の 変形を 無視 で きる 程度に 抑 え，且 精度上 充分な縞次数を う

る た め に は ，80rpm 程 度 が 適当で あ る こ とが わ か つ た 。 従つ て 前記の 相似条件を満足させ る こ とは 困難で あつ

た が，その 具体的な 影 響 に つ い て は ，モ デル 実験時ic同時 に 実測 し た ス ラ ス ト の 値が，推定 さ れ た 単独性能曲線

に よ く
一

致 し，Re 数の 影響が比較的小 さ い こ とを 確認 し て い る。

　（2 ）　実測応力の 実機 へ の 換算方法

　模型実験で え た 翼応力値 を 実機状 態 で の 応力値へ 換算す る 方 法に つ い て は 次 の よ うに 考え られ る。

　まず任意の 翼載面に 働 く横 曲 げ モ ーメ ソ トは ，Tayi 。r 法に よ れぽ 次式 で 与えられ る e

　　　　　珎 当攀マ毒轟婆ガ｛騫 、聖，
（2＋ x）（・一・）

・
＋吉 （・

一
・）

・

｝去　　　　（・）

　但 し X ＝r1R ，　C ＝ ・　Ptス 比，　h＝ピ ッ チ比 ho＝平均 ピ ッ チ 比 η。
＝単 独 効 率，　S ＝ ス リ ヅ プ 比，　 P＝伝達馬 力，

Z ＝ 翼数，ノV・＝毎分 回 転数

　
こ れ を 次式 の よ うに 表示 した 場合 の 係 数 A ，B ，　C は モ デ ル と実機 との 幾何学的相似性に よ り同一

値 とな る。

　　　　　　　　　　　　　　M ・
＝ A ｛Blitl，y，　＋ C ｝去　　　　　　　　　　　　（2 ）

　次に ピ ッ チ 比 が 共 通 な 本 実験 で は ，η011
− s は プ 卩 ペ ラ の 作動条件 に よつ て あ ま り大 ぎ く変化 しない 値 で あ る 。

　従つ て 実機 と模型 との 曲げ モ ーメ ン ト比 は

　　　　　　　　　　　　　　　Mns 　　 Ps・Zne・IVm
　　　　　　　　　　　　　　　Mnm

＝
Pm ・Zs・INIs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）
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とな り，従つ て応力比は

　　　　　　　　　　　　　　÷ ｛罐畿…鋸 　 　 　 　 　 　 （・）

となつ て ，モ デ ル に よ る応力を実機の 状態に 換算 で きる 。 こ こで suMx 　m
，　s は それぞれ模型 と実機の 値を意味

す る 。

　（3） 遺心力の 影響

　遠心力に よ つ て 模型プ ロ ペ ラに 発生す る応力は ， 回転速度と材質か ら考えて流体力に よ る応力に 比 して 充分小

さい こ とが 予想 され る 。 回転速度 と重量分布か ら計算する と O．　levl％ 程度 で あ る 。 従つ て 本実験で は 純粋に 流

体力 の み に よる応力を取扱つ て い る と考えて よい
。

　2．1．6　ス ラ ス トの 実測

　模型プ ロ ペ ラ に 生 じる ス ラ ス トは 絶対値が小さ く， 通常の 方法で は

計測で きな い の で ，予 め プ V ペ ヲ 軸部に 切欠きを 設けて お き，これ に生

じ た集中応力 を光弾性縞か ら測定 した 。

一
方 こ れ と相似な 切欠引張試

験片で 同様に して静的に集中応力を調ぺ た もの と対比 して ス ラ ス トを

求め た 。 そ の 結果，
’
図 5 に 示 す よ うに単独性能曲線 よ り計算 した 値 と

非常に よ く一致して お り，
R ¢ 数 の 相違の 影響が か な り小さ い もの と考

え られ る 。 なお トル ク は 計測が よ り困難 で あ る ため 計測 して い な い 。

　2．2　応力実測結果 と そ の解析

　以上 ，回転に よ る 流体力歪を凍結させ る 3次元光弾性手法を用い て

プ ロ ペ ヲ 翼の 応力を求 め る方決に つ い て述べ た 。
こ の よ うに して 得ら

0．6K
了

o．5

o．4

o．3

o．2

o．1

00
」6　　　　　　　0．8　　　　　　　1D　　　卜YD　　　1．Z

　　 図 5　ス ラ ス ト実測値

れた各 目的ご との ス ライ ス の 7 リン ジパ ターン （写真4 ）か らプ ロ ペ ラ の 翼長方向応力分布 ， 翼載面内応力分布

を 詳細 に 求 め た 外，特に 翼面曲げに 対す る中立軸 の 検討及び 翼応力に 及ぼす ピ ッ チ の 大小 の 影響等を検討 した 。

　2・2．1 翼畏方向応力の 分布状態

　翼長方向応力 の 分布 と し て，各翼載面 の 前進面及 び後進面 に お け る最大応力の 翼長方向分布を ピ ッ チ の 異 る 2

翼 に つ い て 図 6 に 示 した 。 こ こ で 従来 の 設計基準に と られ て い る （図 7P 点） の 応力に つ い て も比較の た め に 併
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

せ て 示 した 。 また ，最大応力発生位置 に つ い て プ ロ ペ ラ翼の最大翼厚線及び重心線 と対比しなが ら図 8に 示 した 。

こ れ らの 結果 か らまず，後進面側の 最大応力発生位置は，従来 の 設計基準 で ある最大翼厚線よ りやや重心寄 りに

あ る こ とが認 め られ る が ， 応力値そ の も の の 両者間 の 差異は 図 6 に 示 す よ うに 翼先端よ り翼根 に 向 うに従い 大ぎ

くな つ て お り，こ れは 最大応力発生位量が翼根部に 向 うに 従 い，最大翼厚線か らの ずれが増大する傾向と ほ ぼ一

致 し て い る。こ の こ とは，翼先端部に 比 して翼根部断面程設計基準点 と して の P 点 が実際の最大応力発生位置 と

写真 4　 7 リ ン ジ バ タ
ー

ン

　 Ls　　　　lρ　　　　0．5
　 　 　5t

　 　 　 　 　 O　　　　O5　　　　1ρ　　　　　量，5
　　　　　　　　　　　　Sc　kgc  

図 6 最 大 臨 力 分 布
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図 8　最大 応力発 生位置

食い 違 う度合 の 大 きい こ とを 示 し て い る。本結果

で は ，例 えば 0・3R 断面 で こ の 差異は 10〜30％

程度 で あつ た。な お 翼長方向の 最 大 応 力は 前進

面，後進面共 O・　25〜O・　3　R 付近 に 生 じ，そ の 大 き

さは 両者で ほ とん ど差が ない 。

　2・2．2　翼載面に お け る応 力 分 布

　各 翼 載 面 毎 に 等応力線 を描い て 図 9 に 示 した 。
又・0・3・0・4・0・5R の 各 載 面に 対 して，前進 面，

後進面．ヒの 応力分布を 図 10 に 示 し た 。

　等応力線の 分布状態か ら各翼載面に 対 し て 横曲

げ成 分が 極め て 強 い こ とが 推 定 さ れ る 他，応 力 零

の 等高線 が 重 心 を 通 る 前進面に 平 行な線 （従来の

応力計算で横曲げに 対す る中立 軸） に 対 し て 若干

の 傾斜を 示 して い る こ と が 判 るが，こ の 点の 詳 細

な検討は 次 節で 述ぺ る。

　次に 0・3，0・4，0・5R の 各載面 に お け る 応力分布 に つ い て ，ま ず特筆すぺ き点 は 前進面側の 引張芯 力が い つ れ

も翼 幅 中 央 付近 で e
’一ク 蝣 つ 肺 を示 して ・・る ・ とで ，・ の 前進面側励 肺 につ L・て は，従来の T ・y1・r 法

な どで 算出 され る分布とか な り異 る こ と，ま た，従来 よ り指 摘 さ れ て い る よ うに 舶用プ P ペ ラ 翼 の 折 損事故が ほ

・ぼ こ の 前進面側 ピー
ク 雌 で 生 じて い る実緲 な ど と よ く対応 して い る と考え られ る ． こ の 引張応力 の ピ，一

ク は ，
，O・4，0．5R 断面 に 比 して ，0・31〜断面で 極 め て 顕著 で あ り，定 性 的に は 翼根部に 近 い 断面が ボ ス 部か ら受け る 歪

拘束に 由来 して い る外 上述の 中立軸傾斜 の 影響 翼 の 梁 性 状 か らの ずれ，換 言すれば 板性状 の 影響な どが含 ま

れて い る と推定 さ れ る。こ れ に 対 し て 後進面側応力の 分布状態 は 従来の 計算 法で 推 定され る傾向 とほ ぼ…
致 し て

い るが，こ れ らの 具体的な比較に つ い て は 3章 に 詳述す る。

　2．2、3　曲げの 中立 軸に っ い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sc
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o5R

従来，− ZZ指摘 され て ぎた
s） 曲げ の 中立 軸の 問

題 に つ い て ，特 に 検討 を 加え て み る こ とに した 。

0・3・0・4，0・5R の 各 載面に つ し・て ，横曲げ応

力 と縦曲げ応力が 重 じ よ うした 結 果，合計応 力 が

10
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零 の ラ イ ソ を 実験 と計算 （Schdnherr 法に よ る） の 両者に

つ い て 比較 し て 図 11 に 示 した。こ れ に よ る と，重心を通

り前進面に 平行な通常の 横曲げに 対す る 中立軸に 対 し て ，

縦曲げ応 力 の 影響を 受けた 応 力 零 の 線 は 計算上 で は 僅か に

右下 りに な るが，実験．ヒ得 られた 同様 の 線は，顕著に 右上

りの 傾向を 示 し て お り，純横曲げ に 対す る 真の 中立軸が前

進 面 に 平 行 な 中 立 軸 に 対 して 明 か に 右
’
上 りに 傾 斜 して い る

こ と が 推定され る 。 同図及び 2・2・2 で 指摘 した よ うに ， 今

の 場 合縦曲げ 応 力 成分 が 極 め て 小 さ く，こ の 影 響を 省略 す

れ ば，前 進面 に 平 行な 中 立 軸 に 対 して ，真 の 中立 軸 が 図 示

の 程度の 傾斜を有す る こ とが判 る 。

　 2・2・4 翼応力状態 に 及 ぼ す ピ ッ チ の 影響

　 翼応力状態 に 及 ぼす ピ ッ チ の 影響を，翼長方向分布、翼

載面内で の 分布，中立 軸 の 分布な ど に つ い て 調ぺ た 結果，

ピ ッ チ の 増大に 伴 うス ラ ス ト の 増大に よ つ て 全般 に 応 力 レ

ベ ル が．L昇す る と云 う自明の 傾向以外 に，特に プ P ペ ラ 翼

の 初期捩 り （ピ ヅ チ ）に 基 づ く応 力 分 布 形 状，中 立 軸性状

等の 顕著な 変化は こ の ピ ッ チ 範 囲 で は 認め られ な か つ た 。
一

方，理 論上 で は，従来初期捩 りを 有す る梁 の 曲げ問題 を

例えば清家
9） が，又，平 板 の 問 題 を 薄 肉シ エ ル と し て

Maunder と Reissneri°） が 扱つ て い る n （図 12）

　 こ れ らの 理 論 に よ る と sheet 　bending　moment 成 分 （縦

曲 げ モ ーメ ソ トに 対 応 す る） に 対 し て 初期 捩 りの 影 響 が 強

く，plate　bending　 moment 成 分 （横曲げ モ ーメ ソ Flこ 対

応す る ）に 対 し て ほ と ん ど な い こ と が 指摘 さ れ て お り，こ

5 し た 定性的性 質は プ ロ ペ ラ 翼 の 場 合 に も存 在 し得 る と推

定 さ れ る ，
sheet 　bending　moment 成分 に 及 ぼす初期捩 り

の 具 体的影響 と し て は，任意の X ｝こ 対す る y
−

Z 断面内に

於け る 最 大 応 力は ，捩 りが 大 きい 程 そ の 発生位置が 両 端か

ら内部へ 移 る点 に あ る 。 こ れ を 具 体的 に示 す た め に，こ こ

で 対象 と し た プ ロ ペ ラ 翼の 0．7Rvcts け る代表 ピ ッ チ を有

す る 均 一断 面 梁 お よ び 平板 と し て E述 の 理 論を 用 い て そ の

影響 を 計算した 結果を 図 13 に示 した。しか し，こ れ らは

い つ れ も実際 の プ ロ ペ ラ 翼 の よ うに
一

端が固定 さ れた 条件

に な く，計 算 の 成 立 す る範 囲 と して ，捩 れ 率お よ び 厚 さ幅

比 が 小 さい こ とが 前提 となつ て い る な どか ら定量的に 論ず

る基礎 に は な り難 い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O、5R

ZIif ｛！！！liEIE EEIIi｝｝s 一

0、4R

一 ’一 一一 ＿ 曹r−−L一

03F〜

．“一一　一 ．

M．P，2

3　従来の 諸計算式に よる結果 との 比較

　前章で ，回 転 凍 結 光 弾 性 実 験 か ら得 られ た プ ロ ペ ラ 翼 の

応 力状態 に つ い て 考察 し，更に 曲げ の 中立 軸や 応力状態 に

及 ぼ す ピ ッ チ の 影響等 に つ い て 吟味 し た 結果，従来の 計算

方 法 に お け る 前堤に は 以前か ら一
部指 摘 さ れ て い た 幾つ か

の 問題点 が 存在す る こ と が 判 り，こ れ ら に つ い て 或 る程 度

具体的な 考察を 進め る こ とが で きた 。 そ こ で 本章で は，こ

れ ら の 問 題 点 が 最終的な応力分布状態に 及ぼす影響を更に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．5R

？ iiiirflfiSillE EBIiiii！’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．4R
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図 11 応 力 零 点

図 12　初期ね じ れ を 有す る 平板
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図 13Sheet 　 Stress に お け る 初 期 ね じれ の 影響
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表 2　 プ 卩 ペ ラ の 作動条件
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図 14　実機への 応力換算値

具体的 に は あ くす る た め tc，従来 の プ ロ ペ ラ応力計算法

と して 代表的な Taylor の 方法お よ び Scheonherrの 方

法に よつ て 応 力分布を 計算 した 結 果を 実 測 の もの と比較

検 討 した 。

　 3・1 実測 応 力 の 実 機 へ の 換算

　最初に ，模型実験 で 得た 翼応力lt　2・　1・　5で 述べ た方法

に 従つ て 実機状態で の 応力値 へ 換算 した。表 2 で 示 した

模型 プ ロ ペ ラ の 作動条件 と 実機の 作動条件 とを用 い （4）

式 に よつ て 後進面最大翼厚点 （P 点） の 応力値を実機へ

換算 し，諸計算式 に よ る実機状態で の 計算結果 と 比較 し

て 図 14 に 示 した 。 そ の 結果，Schoenherrの 方 法 と，

鬼頭 の 方法に よ り計算した 実機の 応力値に よい
一

致を 示

した 。 以下，諸計算式に よ る応力値 と の 詳細な比較を 模

型 プ P ペ ラ の 実測応力値に つ い て 行な つ た。

　3・2　翼長方 向応 力 分布 の 比較 （最大 翼厚 部応力）

　翼長方向の 応力分布｝こつ い て 最大 翼 厚 部 の 応力 を，
Tay 正or 法及び Sch6nherr 法1こ よ り計算 の 結果図 15 に

示 し た 。 こ の 結果 か ら，翼長方向応力は Sch6nherr 法

に よ る結果 とH ：tt的近似 し て い る 。 又 後進面 側 で は 実 測

され た 応力に 対 し て 両 計算 曲線が い ずれも大きい 側 に あ

る の に 対 して ，前進面側で は 必ずし も こ れ と同じ傾向を

持つ て い ない こ とが 注 目さ れ る。こ れ を 換言すれば 稜進面応力に 対 して 従来 の 計算方 法 は 若干 の 余裕 を もつ て

い る よ うで あ るが，前進面応力に つ い ては 必 ず し もそ うとは 云 えず，殊 に 0．3R 等の 翼根部 断 面 で は従来の 計算
値が 危険側に 来 る場合 の あ る こ と を示 し て い る 。 こ れ らの 性 状 に 対 し て 中立軸 の 傾きの 影響 な どが 考えられ るが
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そ の 具体的な検討を次に 述ぺ る 。

　 3．3　翼 截 面 に お け る 応 力 分 布

　各翼載面に お け る応力分布状態 の 実測値 を 次 の 2 つ の 中立 軸に 対す る計算値と比較して 図 16pc 示 した 。

　 （1） 重心を通 り前進面 に 平行な中立軸 と，こ れに 直交す る中立軸 か らな る系。

　 （2 ） 実測 さ れ た 中立軸 の 傾斜 （2・2．3 節　図 11）を 考慮した場合 。
こ の 傾斜は 翼載面 の 慣性主軸に 極め て よ

　　　　 く
一

致 し て い る 。

計算法は ，3．2 節で 実 測値と比 較的 よ く一一致 した Sch6nherr の 方法を 用 い た 。 こ の 結果 に よ る と，前節で 指摘

した 通 り，後進面 側で 従来 の 計 算値 は 比 較 的 よ く実測 結果 と合致す る の に 対 し て 前進面側応力の 分布性状は 従来

の 計算か ら求め られ る もの とか な り異 る こ とが一
層は つ きり認 め られ る 。

こ の 性状を前記 2 種の 中立軸 に 対す る

計算値 と比較 した 結果，後進面 側で は，応力分布に 及 ぼ す中立軸の 傾斜の 影響は 少な い た め 2 種 の 計算結果 は い

ずれも実測馗 と略近似 した もの とな つ て い るの に 対 して，前進 面 側 応力は 中 立 軸 の 傾斜 を 考 慮 す る こ とに よつ て

実 測 僚に 近 い 分布形状に 補正 さ れ る こ とが 判 る 。

　 そ し て， O・4R 断面で は ， こ の 傾斜補正 に よ り前進面側の 計算応力値 を実測 に ほ ぼ近 似 させ る こ と が で きる

が，よ り翼根元部に 近 い O．3R 断面で は，必ず し も中立軸補正だ けで 応力状態を合致させ る こ と は で きず，翼 の

板性状 の 影響や ， こ れ に 対す る ボ ス か らの 歪拘束 の 影響な ど が 存在す る もの と推定され る 。 中立軸補正 の み を考

慮す る と，既 に
一

部指摘さ れ て い る よ うに
8） 計算上．前進面側引張 の 最大応力発生点 は 最大翼厚点 よ り饌 か に 前

縁側に 存在す る こ と が 本結果で も認め られた が，0．3R 断面 の 実際の 最大応力発生点 は 最大翼厚点 よ りか な り後

縁側 に あ り，ほ ぼ 翼幅 の 中央点 付近 に 位置す る こ と，そ の 値 は後進面側最大 応力値とほ ぼ 同程度 で あ る こ とは一

応 注 目に 値す る と云 え よ う。

4　結 言

　 舶用プ ロ ペ ラ翼 の 強度に 関す る一研究 と し て ，高速貨物船用 プ ロ ペ ラ の ピ ッ チ を 異に す る モ デ ル 2 種 に つ き，

個転凍結光弾性法を用 い て ，流体力に よ る応力の 分布状態を 詳細 に 調査す る と共に，これ を 従来の 計算法に よ る

結 果 と比較す る こ とに よつ て ，以下 に 述べ る よ うな主要な点が 明か に なつ た 。

　 （1） 従来 の プ P ペ ラ 応力の 計算法で は，最大応力発生位置 に つ い て も，そ の 値 に つ い て も，後進面側 の 応力

状態を比較的 よ く推定 し得 る よ うで あ るが，前進面側応力の 性状 に つ い て は 必ず し もよ くあ て は ま ら な い 。

　 （2 ）　翼根元部 （0．3R 断面） に つ い て は ，前進面側の 最大応力 の 発生点は ほ ぼ翼幅 中央 部付近に あ り，そ の

値 は 後進面側 の 最大応力 と 同程 度で あ る。

　 （3 ） プ ロ ペ ラ 翼を梁 と見做 した 場合 の 曲げ の 中立 軸は，従来の 計算で と られ て い た 中立 軸系に 比 して ，反時

計廻 りに （図 11 参照）約 3 度程度 の 傾斜 を 有す る こ とが 認め られ，こ れ は 各翼載面 の 慣性 主 軸 と極 め て よ く
一

．
致し て い る 。

　 （4 ） 一般 に ，後進面側応 力 の 分布状態は ，従来の 計算方法に 中立軸の 傾きを補正 し た と き，実際 の 分布状態

に よ く
一

致 し，こ の 補正が有効で ある こ とが判 る。又 前進面側応力に つ い て も，概し て こ の 補正 の 有効で あ る こ

とが 判 る が，O・3R 断面付近 の 翼根部 で は ，こ の 傾斜補 正 の み で は 未だ 不 充分 で あ る と推定 され る。

　 こ れに 対 して は ，翼 の 梁 と して の 性質 よ りも， 捩りを有す る板 と して の 性状 と それ に 対す る ボ ス よ りの 歪拘束

に 由来す る要因 が 大 きい と考え られ，今後 の
一

つ の 問題点 で あ る と思わ れ る。

　 （5 ）　ピ ッ チ 比 0．652 及 び 1・078 の 2 種 の プ ロ ペ ラ
・モ デ ル に つ い て 応力状態 に 及ぼす ピ ッ チ の 影響を検討

した が，ピ ヅ チ の 大きい 場合 X ラ ス トの 増大に よ る応 力値 の 増大 が あ つ た 他 に は，特 に 初期捩 りの 力学的性質に

曲来す る と 見 られ る 応 力分布上 の 顕著な 差異は ，こ の 程 度 の ピ ッ チ 範囲 で は 認め られなか つ た 。し か し，初期捩

り （ピ ッ チ ） が 極 め て 大 き くな れ ば，プ ロ ペ ラ の 縦 曲げ モ ーメ ソ ト成 分 に 基 づ く応力に その 影響 が 強 く出 る こ と

が 理 論 上 予 測 さ れ る 。

　今後の 問題 と し て は ，プ ロ ペ ラ 翼 の 弾 性 応 力 問 題 の 中で ，梁理論 で は つ くさ れな い，板 と し て の 性質，ボ ス か

ら受 け る 歪 拘束 の 問題 初期ね じれ （ピ ッ チ） の 曲げ に お よぼ す影響 な ど が あ り，こ れ らの 詳細な解析に つ い

’
て は ，有限要素法に よ る 解析が有用 で あ る と考え られ る 。

　最後に ，本研究に 対 し，常に 適 刧 な ご 助言を 賜つ た 三 井造 船技 術 本 部 佐 伯庄吾 博士 に 対 し て 深 甚 の 謝 意 を表す
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