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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　t｝1e 　previous　paper 　1），　authors 　presented　the　results 　of 　propeller 　open 　test
，　self−propu1−

sion 　test　 and 　 cavitation 　 test （cavity 　extent 　and 　thickness ） which 　were 　 perfQrmed 　by　using
MAU 　type 　conventional 　propeller （MPNO ．80−・3），

　conventiona190
° Highly　 Skewed 　Propeller

（HSP ）（MPNO ．80−4） and 　theoretically 　desigロ ed 　72°HSP （MPNO ．80−5）、

　They 　 alsQ 　described　the 　outlines 　of 　simplified 　method 　to　calculate 　Wake 　Adapted 　Skew 　Dis・
tribution （WASD ） and 　 non −1inear　 Iifting　 surface 　 method 　 to　 estimate 　 propeller　 open 　cha −
racterlstlcs 　 which 　were 　applied 　to　MPNO ，80−5　propeller　design．　 The 　result 　of 　propeまler　open
test　reveals 　utility　 of 　non

−1inear　lifting　surface 　method 　for　high　efficiency 　HSP 　design．

　In　this　report ，　the　 test　 results 　 of　fiuctuating　 pressure　 induced　by　the　 above −mentioned
th ・・ e　p・・P・11・r ・ a ・ d　m … u ・ ed 　i・ ・ avit ・ti・・ t・n ・・1　are 　 p… ent ・ d，　 C。 mp 。 ri 。9 ・ with ・ fiuc−
tuating 　pressure　 amplitude 〔1　st　blade　frequency　compGnent ）of 　 MPNO ．80−3

，
　 that 　of 　MPNO 。

80−4is　reduced 　to　abou 亡 57％ and 　that　of　MPNO ，80−5　is　reduced 　to　about ユ2％ ，
　which 　reveals

that　skew 　distributien　as 　well 　 as 　 skew 　 angle 　 significantly 　 effects 　 on 　 fluctuating　 pressure
and 　s主mpll 丘ed 　method 　to　calculate 　WASD 　is　useful 　for　HSP 　design．

　Then ，　 authors 　propose　a 　practical　method 　 for　 calculating 　 necessary 　 skew 　angle 　to　reduce

prDpeller−induced　fluctuating　pressure　amplitude 　to　al ！owable 　level、　The 　method 　is　based　on
Holtrop’s　statistical 　method12 ） fQr　predicting　vibratory 　hu11　forces　and 　Holden ’

s　criterion 且9）for
fiuctuating　pressure　amplitude ．　 Recommendable　skew 　ang 工es 　indicated　by　exa 【nples 　Qf 　nume −
rica 正 ca1culation 　for　 eight 　 ships 　 are 　 as 　fo工lews ；

　　　　　　 O°ny30°

skew 　angle 　for 　bulk　carrier

　　　　　　40°〜60°skew 　angle 　for　pcc

　　　　　　50
°〜70Q　skew 　angle 　for　container

1 緒 言

　船体振動の 主 原因 とな る プ ロ ペ ラ起振力は ベ ア リソ グ

フ ォ
ー

ス （プ ロ ペ ラ の 回転 に よっ て プ ロ ペ ラ翼 に 加わ る

流体力が伴流の 不 均一性 の た め に 変動 し，こ れ が 軸，軸

受けを 介 し て 船体に 伝わ る 力） と サ
ーフ

ェ ス フ ォ
ース

（プ コ ペ ラ の 回転 に よ っ て プ ロ ペ ラ 周 りの 船体 ， 舵 に 加

わ る水圧変動 に よ る 力） に 大別 され る．Highly　Skewed

Prope11er（HSP） は大 きなス キ ュ

ー
に よ っ て 翼が High

　　　　　　　　　　　　　　　　　 へ
Wake 　 Zone を通過す る時間を 半径方向 に 変化させ る こ

とに よ リベ ア リン グ フ ォ
ー

ス ，サ
ー

フ ェ ス フ ォ
ース と も

＊ （株 ）神 芦 製 鋼 所 鋳 鍛 鋼事業部技術部

に 減少するこ とがで き，その 効果は実験的 に も確認 され

て い る。例え ばペ ア リソ グ フ ォ
ー

ス に っ い て San　Cle−

mente 　Class　O／B！O　Carrierの 例
2》

で は 72e ス キ ュ
ー

の 採用 に よ り推力変動が Conventional　Propeller （CP）

の 2／5 に，斎藤 らの 報告
s）

で は MAU 母型 に 対 し て ス

キ ュ
ー
を 60

°
， 90

°
と増すこ とに よ リス ラ ス ト変動 ，　ト

ル ク変動 が 2／5，1／10 に ，ま た千葉 らの 報告
4，では CP

と比べ て 72°HSP の 横力は 1／3〜1／5 に ， 曲げ モ ーメ

ソ トは 1／10〜1／18 に 減少して い る Q サ
ーフ ェ ス フ ォ

ー

ス にっ い て も Cumming らの 報告
5〕 で は ス キ ューを O

’

か ら 108°に 増せ ば プ 卩 ペ ラ チ ッ プ ク リ ア ラ ソ ス を 約

10％ 減少で きる こ とが確認され ， San　Clemente 　Class

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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O！BfO　Carrierの 例
2）

で 1よ CP と比 べ て 72
°HSP の 船

尾変動圧力の 1 次翼振動数成 分が 約 ユ／4に，千葉 らの 報

告
4）で は CP と比ぺ て 72

°HSP の 船尾変勦圧力 の 1 次

翼振動数成分が 2／3〜1／2 に ， ま た 日本造船硫究協会第

ユ83 研究部会の 報告
6）

で は CP と比 べ て 45
°HSP の 船

尾変動圧力の 1次翼振動数成分が 約 2／5 に減少 し て い

る。と こ ろ が ス キ ュ
ーを 増せ ば プ P ペ ラ 起振力が減少す

る 反面翼応力が 大き くな る 。 ま た 翼厚を 厚 く し過ぎる と

プ ロ ペ ラ単独効率，キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン 性能の 低下が予想

される。従 っ て HSP の 設計 で は 必 要最小限 の ス キ ュ

ー

幅 （ス キ ュ
ー角 の 最大 と最小 の 差 ） と し，また 個 々 の 対

象船の 伴流分布に 適 した ス キ ュ
ー分布を 選 ぶ こ とが重要

で あ る。

　ベ ア リソ グ フ ォ
ース を考慮した ス キ ＝

一分布の 決定法

に つ い て は 文献 7）に
一

方法が 示 され，そ の 有用性 が 模

型実験
4）に よっ て 確認 さ れ て い る 。 また 非定常 プ μ ペ ラ

揚力面計算 プ P グ ラ ム
8｝”1°）を 用 い て try 　 and 　 error 　 ic

よ リス キ L
一分布を 選 ぶ 方法も考えられ る 。 し か しサ

ー

フ ＝ ス フ ォ
ース に 対 す る ス キ ュ

ー分布の 効 果 を 調 べ た 実

験例あ る い は サ
ーフ ェ ス 7 オ

ー一ス を考慮した ス キ ュー分

布 の 決定法 につ い て の 報告 は ほ と ん ど見 られない 。 ま

た ， ス キ ュー
幅の 決定法 に つ い て の 報告もな い 。 例え ば

Danie1 らの HSP 設計例
2）で は プ P ペ ラ 起振力を極力小

さ くする （理想的 に は 零 とす る）方針 で ス キ ュ
ー

幅 を

72
°

と し て い る 。 翼厚を CP の 10％ 増 し に し て は い る

もの の HSP の 翼応力計測結果
4＞・5）川 か ら 判断 す れ ば

CP と比べ て か な り厳 し い 応力条件下 に あっ た も の と思

わ れ る 。 た とえ ば CP と HSP の 中 間 的 な Skewed 　Pro・

pellerで は不十分な の か との疑問が残る 。 と ころ で最近，

船 の 初期設計段 階 で 船体振動軽減対策を容易 に すべ く数

多 くの 模 型，実船実験 結果 に 基 づ い た 船尾変動 圧 力 の 簡

易計算法
12｝−18）fO’よ び 許容限界値 の 推定式

19）
一

±2）
が提案さ

れ て い る．こ れ らの 方法を 用い れぱサ
ー

フ ェ ス フ ォ
ーx

を 考慮 し て ス キ 、＝・一幅を 決 あ る こ と も可能と思 わ れ る。

　 以上 の よ うな状況の 中 で ，著者らは まず ベ ア リ ソ グ フ

＃
一ス

， サ
ーフ ェ ス フ ォ

ー
ス を 考慮 し て 個 々 の 対象船

の 伴流分布に適 した ス キ ュ
ー
分布を求 め るた め に ，

ベ ア

リ ソ グ フ ォ
ー

ス に 関す る熊井の 方法
23 ）を 応用 し た Wake

Adapted　Skew 　Distribution（以降 で は WASD と略す）

の 簡易計算法を開発 し た 。 そ し て サ
ー

フ ェ ス フ ォ
ー

ス に

対す るス キ ュー
分布 の 効果 お よ び WASD の 簡 易 計算法

の HSP 設計 へ の 実用 性を 確認す る た め に MAU 型 CP ］

（MPNO ，80−3），従来型 90 ° HSP （MPNO ．80−4），理 論

設 計 に よる 72°HSP （MPNO ．80−5） の 3 本 の 模型 プ ロ

ペ ラを用い て船尾 変動圧 力 を 計測 した。次 に HSP 設計

で の 実 用 の 見地 か らサ
ー

フ ェ ス フ ォ
ース を 考慮し て ス キ

ュー
幅を決定す る た め の 簡易計算法を考案 した 。す なわ

ち船尾 変動圧力 の 許容限界値を Holden の 式
19 ｝

に よ り求

め る 。 さ らに 船尾変動圧 力 に対す る ス キ ュ
ー

の 効果を

Ho 王trop の 方法
12）を若干修正 し た方法 に よ り計 算 して

船尾変動圧 力 を ス キ ュ
ー

に よ り許容限界内 に お さえる よ

うに ス キ ュ ．・一幅を 決定す る方法 で あ る 。

　第 1報
1）で すで に プ P ペ ラ単独性能試験，自航試験 お

よ び キ ャ ビ テ
ー

シ ョ
ン 性能試験結果 とともに WASD の

簡易計算法 の 概要 と ， 船尾変動圧力の 計測試験結果 の
一

部 （変動圧力波形 の 一
例）を 報告 し た の で ，

こ こ で は 船

尾変動圧力を 周波数解析 した結果 と上 述の ス キ ュ
ー
決定

法 の 概 要 お よび そ の 計 算例 な どに つ い て 報告す る。

2　船尾変動圧 力計測試験

　2．1 模 型 プ ロ ペ ラ と試 験 状態

　船尾変動圧力に 対 し て キ ャ ピ テ ーシ ョ ソ の 影響が 大 き

い こ とが判明 して い る
24）・25｝

。 そ こ で プ ロ ペ ラ 幾何形状 ，

と くに ス キ ＝
一
分布 と船尾変動圧力 と の 関係 を 調べ る 目

的で Table 　1 に 主 要目を 示 す 3 本の 模型 プ 卩 ペ ラ を 用 い

て ， （財）日本造船技術 セ ン タ
ー

の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン タ ン

ネ ル で プ ロ ペ ラ上 方 に平板を 挿 入 し て 平板上 の 変動圧力

を 計測 し た 。 そ の 概観 を Fig．1 に 示す 。

　MPNO ．　80−5 は WASD の 簡易計算法を 用 い て ス キ ェ

ー
分布 を定 め て よ り大幅な サ

ー
フ ニ ス フ ォ

ー
ス の 減少を

ね らっ た プ ロ ペ ラ で あ る 。 ス キ ュー
幅 は 72

°
で 90

’
　X キ

ュ
ー
幅 の MPNO ．8G−4 よ り小 さい （Fig．　2 参照）。 直径

6mm
， 容量 1．2　kg／cm2 ，周 波数応答特性 2kHz の 圧

力 セ ソ サ
ー

を 用 い て Fig，3 に 示す 50　mn1 の 等間隔で 前

後 4点， 左右 5点の 計 20 点 に っ い て 計測 した 。 チ ッ プ

ク リ ア ラ ン ス は Z
，11）＝O．　272 （Zt ：チ ッ ブ ク リ ア ラ ン ス ，

D ； プ P ペ ラ 直径） の 1 種 と し，流場 は 均
一

流 と伴流

（Fig，　4）の 2 種と し た。な お 伴流分布は平板を挿入 した

状態 で ，
メ

ッ
シ ュ に よ りシ ミ ュ

レ
ー

ト した 。 荷重条件を

Table　2 に 示 す。 い ず れ も出力 100％ MCR に 対応 し て

い る。

　2，2 試 験 結 果

　周波数解析して求め た Z次翼振動数成分の 振幅 と位相

角 の 分布を Figs．5〜10 に 示 す。
　 Figs．5，7，9 がそれぞ

れ MPNO ．80−3，　 MPNO ．80−4
，
　 MPNO ，　80−5 の 均

一
流

Table　l　Model　propeller 　 main 　particulars

1，ゆ）EL　PROP，闖1灘 BER MP冊 ，呂O＿3　1，1P恥 ，30＿4　　MP旧 ，80＿5
N棚 BER　OF　BLADES 5

D夏AME τER   Z57，4
PIT（淵 R八丁【O 1．020　　　 1．037　　 　 1．Q17
EXP酬 DED　A良EA 霹AT10 O．ア30
BL配）E τHI匸KNE55　RAτIQ 0．D604
BO∬ RAτ10 O．1925
5KEW

噛
c言9・

　　　616，2 ，o，oo72 ，0°

RAKE　A国GしE deq　一 loo
）

司 ア．o° ．5、（島to，7R
BLκ）E　SECτ1（凋 嚇 ［」 modified 　MAU
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中 で の 結 果 で あ り，Figs．6，8，10が そ れぞれ MPNO ．

80−3
，
MPNO ・80−4

，　MPNO ．80−5 の 伴流中 で の結果であ

る。各図 の （a ） で は 1 次翼振動数成分 の 片振幅 APs

を

K
…

＝th．
・

PD52

た だ し， ρ ：水 の 密度 ，
nn ： プ ロ ペ ラ回転数

　　　　D ： プ P ペ ラ 直径

（1）

で 無次元化 し て示 し ， 均一流中で の Kp
，

は 伴流中 で の

値の 10倍 の ス ケ
ー

ル で プ ロ
ッ トし て い る 。 各図 の （b ）

では

　　　　　 Ps　・＝　− dPs　c。s　5（θ＋ φ5）　 　 　 （2 ）

　た だ し ，
P5 ：変動圧力の 1 次翼振動数成分

　　　　　θ： 回転角位置

に よ り定義され る 位相角 φ5 を 示 して い る 。 な お ヅ 卩 ペ

ラ 直上点を θ＝O°と し，プ ロ ペ ラ 翼 の 代 表線 と し て

MPNO ．80−・3 にっ い て は Generator 　Line，　MPNO ．　80−・4

〔｝蔔　　　 ‘2レ　　　　 エ1｝　　　 r／t）　　　　 IE，　　5T 点RBD 直RD

Fig．ユ0 （a ）　Single　amplitude 　of 　fluctuating　Pre−

　　　　　 ssure （1　st　blade　frequency　 comp ．）
　　　　　 in　 wake （MPNO ．80−5）
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Figほ 0（b）　Phase　angle 　 of　fluctuating　pressure

　　　　　 （1st　blade　frequency 　comp ．）in　wake
　　　　　 （MPNO ．80−5）

と MPNO ．80−5 にっ い て は O．7R の 翼弦中央点 と Shaft
Centerを結 ん だ 線を 選 ん だ。

　図中，実線が キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 状態で の 結果 で あ り，

破線が非キ ャ ビテ
ーシ ョ ソ 状態 で の 結果で ある。 均

一
流

中で の 結果 で は い ず れ の プ Ptペ ラ と もキ ャ ビ テ
ーシ ョ ソ

発生 の 有無 に よ る差 は ほ とん ど見 られな い。一方， 伴流

中で の結果 では 非定常 キ ャ ビテ
ー

シ ョ
ソ の 発生 に よ り振

幅が 相当大きくな り，位相差は 前後，左右方向 と もほ と

ん どな くな っ て い る。
こ れ らの 傾尚は従来報告され て い

る結果
26）〜29）と全 く

一
致 し て い る。

　 3本 の プ ロ ペ ラ に っ い て 比較す る と，均一流 中 で は

MPNO ．80−4 と MPNO ．　80−5 の 振幅は ほ ぼ同 じ で あ り ，

ス キ th ・一の 効果に よ っ て MPN　 O．　80−3 の 1／3〜1／4 に

減少 して い る。伴流中の 非定常キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発生時

の 振幅は MPNO ．80−3
，
　 MPNO ．80−4

，
　 MPNO ．80−5 の

順 で 小 さくな り，
MPNO ．80−・4 と MPNO ．80−5 に も か

な りの 差がみ られ る 。 プ ロ ペ ラ 面 直上 の 位置 で の 圧力振

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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FigL　ll　CDmparison　 of 　single 　amp1 圭tude 　of 　fiuc−

　　　　tuating 　pressure　（1　st　blade　frequency
　　　　comp ．）above 　proP．　 disk　in　 wake

o．10

O．05

Kp10

CAV 工TATINC 　CONDIT 工OM

　 　 Zt 〆D　＝　口．？T？
　 　 　 1？ 卜卩 ．BD−］一一tt−−

　t¶，ND．80−fl＿ 一＿　　MPNO ．SD−5

／ 〆 　　　：
’、、　　　　一 一

　　 隔 　 （1｝ 　 【、 ｝　 匸，， 　   　 （引 、TARB 。、RD

Fig　12　Cornparison　 of 　single 　amplitude 　of 伽 c−

　　　　tuating 　pressure　（2　nd 　blade　frequerユcy

　　　　comp ，） above 　prop．　 disk　in　 wake

幅 の 比較を F至gs．11，12 に 示 す。　 Fig．11 は 1次翼振動数

成 分 で あ り，Fig．　12 は 2 次翼振動数成分 である。 さらに

プ P ペ ラ直上 点 で の 比較を Table　3に 示 す。 1次翼振動

数成分 に つ い て は ス キ ュー
の 効果 に ょ り MPNO ．8e−4 は

MPNO ・80−3 の 57％ に 減少し
，
　MPNO ．．80−・5 は MPNO ．

80−3 の 12％ に減少 して い る 。 72°

ス キ th．一輻 の MPNO ，

80−5 で は 変動 レ
ー

キ 分布 を 採 用 し て 翼先端付近 で の 軸

方 向 の 翼の そ りを 大 きくし て い る 。 した が っ て MPNO ．

80−5 の 数値が 必ず し もス キ ＝ ・一一の み の 効果 とは い えな

い が，90
°

ス キ ュ
ー
幅 の MPNO ．80−4 と比べ て も約 1／5

に 減少 して お り，入 キ ュー分布の 効果が か な り大 きい も

の と判断さ れ る。 2 次翼振動数成分 にっ い て も少しス キ

ェ
ー

の 効果がみ られ るが 1 次成分程 の 差 は な い 。

3　船尾変動圧力を考慮 した ス キ ュ
ーの 一決定 法

　3．t 修 正 Holtrop法による 船尾変動圧 力の 推定

　船 の 初期設計段階で船体振動軽減対策を 容易 に す る た

め に ， 最近数多くの 模型，実船実験結果に 基づ い た船尾

変動圧力の 簡易計算法
12 〕
”le）が提案されて い る。

こ れ ら

tcっ い て 見ると

　1） 推定値の ぱ らつ きが 大きい

　2）　プ ロ ベ ラ チ ッ プ直 上 の 船体表面上 の 1点 の 値を対

　　象 と して ， 変動圧力 の 分布 ま で は と ら え られ な い

　　（なお 文献 13）， 14）の 方法 で は 可能）

Table　3　Comparison　of 　propeller−induced

　　　　 fluctuating　pressure 　 amplitude ：

　　　　 Kpz 　（Z ＝ 5
，
10）　at 　a 　po三nt 　just

　　　　 abDve 　prope11er

円QDEL 　 PROPELLER
　　　 ｝IU卜圧ER

3しADE 　 FREQU 斟 CY 　C肝 POI帽 皿

13t2n6

四PNO ．80−3 O．106O ．ω 5
MPNO ．804 D．06DO ．G22
冫P「io．8ひ一5 OD13 　　　0013

　 3）　プ ロ ペ ラ幾何形状 の 違 い をほ とん ど考慮 で き な い

　　 な どの 問題 が あ る 。

　 参考と して Table　6 の N 。．2，5，6 の 船 （伴流分布を

Fig・　13 （a ）〜13（c ）に 示す）に つ い て の 計算例を Table

4 に 示 すが各方法 で か な りの ば らっ きがみ られ る。

　 HoltrOP 法
12）は 42隻 の 実験 デ

ー
タ を統計処理 して 導

い た 簡易計算法 の一
種 で あるが ， その 他の 方法 と違 っ て

半径方向の プ ロ ペ ラ 幾何形状 （ス キ ュー
， ピ ッ チ 分布 な

ど） の 影響を と らえ る こ とが で ぎる 。

1
しか し 統計式

30）に

よ り求 め た 伴流分布の 使用を前提 に し て お り；また もと

の 実験デ
ー

タ に HSP の デ ー
タ が 欠 け て い る あ る い は キ

ャ ビテ ーシ ョ ソ の 非定常影響
3η

， 3 次元影響を考慮し て

い な い な ど  理 由 に よ リス キ ュ
ー

の 影響が必ずし も十分

に と らえ られ て い る と は 言え な い 。そ こ で 本 計測例 な ど

主 に HSP を含 ん だ 9 例 の 変動圧力計測試験結果
61・28）に

基づ い て Holtrop 法の キ ャ ビ テ イ体積の 推定式 に含 ま

れ て い る 係数 σを 次 式 の よ うに 修正 し た 。

　　　　　C ＝＝2．2（r／R）
s10 −2・gx ＋ o・36

　　　　　　　　（3 ）

　た だ し ，
x ：文献 14），32） に 示 さ れ て い る伴流分布

　　　　　　　 の shape 　parameter

模型実験 で 計測され た伴流分布を用 い た の で ，C の 殖 は

Holtropの 値よ り小 さ くな っ て い る。また 翼 の 代表線と

して 前縁 か ら 35％ 翼弦長 の 点 を結 ん だ線 を 選 び ， キ ャ

ビテ r シ
ョ ソ の 非定常影響 として キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン 発生

の 位相角を 20
°

遅 らせ た。係数 Cを修正 す るた め に用 い

た変動圧力 の 実験値 ∠Pz，eXp と修正 し た HoltrQP 法 に

よる推定値 ∠Pz，。 。 1 の 比較を Fig．　14 に示 す。図中，矢

印 で 本計測例 に つ い て の 結果 を 示 して い る。 実験値 と推

定値 に 少 L 差が 見 られ る も の の ， 修正 し た Holtrop 法 で

は変動圧力に 対す る ス キ ュ
ーの効果は お お よそ と らえ ら

れ て い る もの と判断 さ れ る。

Table　4　Example 　of 　fluctuating　 pressure　amp −

　　　　 litude：∠1Pz　estimated 　by　simp1 姐 ed

　　　　 method （single 　amplitude ： kg！m2 ）

METHOD
　　 司o、2CON

凱 工障ERND
．5RO
−RONo

、6
ヨUL．「（

JOH 餌ssoK   2591 ，065   025

HOLDEN ig98ヨ 了7D ／ 267　，
TANIGU じH工臣ND　T島K認 ASHI1 ．0 ご19 噛391 　 437

  DI ドED 　l旧』T尉DP 1。8951 ，0εo　　 　 高oo
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Fig．　13（a ） Wake 　pattern（NQ．2，　 Fig．　13 （b） Wake 　pattern（Ne．5，　 Fig．　13 （c ） Wake 　pattern（No．　6，
　　　　　 CONTAINER ）　　　　　　　　　　　　 RO−RO）　　　　　　　　　　　　　　　 BULK ）

　 2、Eoo
［ig／mA　l

2．OOO

1r5co

1100D

「）etO

D

　 O

iPz ，cal

　 コo．6t：tr）

▽

トTNO 、RO枦3

　 　 トPh］o．　ロ−む
厂

thPz，exp

1、Oゆ0　　　　 1卩50e　　　　　2，0CO｛酌1／m
£
12．｝OD

Table 　5　Example 　 of 　 criteria 　 of 　fiuctuating

　　　　 pressure 　amplitude ：zfPcrit （single

　　　　 amp 正itude： kg／m2 ）

區ETHOD
、。1桴畆 i 、畧踊　　　　　　　L

垂Jo　6a
し圧 K

期 SE 85D 　 iB5D185 。

L工卜DGR 巳N 削 D ジQHNS301q392 1‘・5　 1　 511

日0しD匡N 偽 fト 1」 8唄 　覆

EUO貧日E卜IDEN ‘1†9　 　 　 699　 1　 730

50D

Fig．　14　Comparison 　 of 　single 　ampHtude 　of 　fluc−

　　　　tuating　pressure　（1　st 　blade　frequency

　　　　comp ．）betweell　 experimental 　value 　 and

　　　　 estimated 　 value 　by　 modified 　 Holtrop’s
　 　 　 　 method

　3．2　ス キ ュ
ー幅 ｛こ つ い て

　本来，振動が許容限界内 に あ るか どうか の 判定 に は振

動解析が必 要 で あ るが，プ 卩 ペ ラ 起 振力 に よ っ て お お よ

そ の 振勤評価を し うる よ うに プ P ペ ラ チ ッ プ直上 の 船体

表面上 の 1 点の 変動圧 力振幅を 対象に して 許容限界値 の

推定式
「g）−22＞が い くっ か 提 案 され て い る 。 そ こ で 修正 し た

Holtr。P 法に よ り変動圧力 に対す る ス キ ュ
ーの 効果を計

算する と と もに Holden の 許容限界値
！9）を用 い て 船尾変

動圧 力を 許容限界内に お さえ るに 必 要 な ス キ ュ
ー
幅を 求

め る こ とに した 。
Table 　6 の No ．　2，

　5
，
　6 の 船 に つ い て の

許容限界値 （全変動圧力の 片振幅） の 計算例を Table　5

に示 す 。 簡易計算法 に よ る変動圧力振幅 の 推定値と 同様

各式 で か な りの ぼ らっ きが あ る。
こ れ らの ば らつ きの 大

きさか ら判断 し て 計算結果全体 の 傾向を考慮 し て 許容限

界値 を定 め た 方が 良い よ うに 思 お れ る 。 ま た Holden の

許容限界値 は 全変動圧力振幅 に 癶するもの で あり， 修正

Holtrop法 に よ る変動圧力 振幅 推 定値 （1 次翼振動数成

分） と 比較す る た め に は さ らに 1次翼振勤数成分 に 対す

る許容限界値を 推定し なけ れ ば な らな い。 これ らの 点 か

ら下記 の 方法 で 1 次翼振動数成分 の 許容 限 界値 ∠1）z．c，it

を 定め る こ と に し た 。

　 1） 変勤圧力 の 実船計測結果など
22）を参考 に して 1 次

　　翼振動数成分 と全変動圧 力 の 振幅の 比 Cs を 0・4〜

　　 0，7 とす る 。

　2） 修正 Holtrop 法 とその 他の 方法 に よ る変動圧力

　　振幅 の 推定値の 相関 ，
Holden とそ の 他の 式 に よ る

　　許容限 界値 の 相 関を 調 べ て Cs を 定 め る。た と え ば

　　修正 Holtrop 法の 結果が そ の 他の 結果 よ り小 さく，

　　ま た HQlden の 値が そ の 他の 殖よ り 大 きい 場合 Cs

　　 ＝ G．4，そ の 逆 の 場合 C，
＝ O．7 の よ うに 定 め る。

　3） Holden の 許容限 界値 APc
。 、t に Cs を 掛け て

　　∠iPz．c ，lt を求 め る。

　伴流分布 な ど計算に 必要 な デー
タ が揃 っ て い る 8 隻 に

つ い て 上述の 方法 で船尾変動圧力を許容限界内 に お さえ

る に 必要な ス キ ュ
ー
幅 φs，，ec を 計算 し た 。 そ の 結果 を

Table 　6 に 示す 。 表中 T ．　C ．は チ ッ プ ク リ ア ラ ン ス で あ

り，dPz，cp は CP の 変動圧力の 片振幅 （1次翼振動数

成 分） で ある。

　計算例 は 8 隻 と少 な い が，お お よ そ

　　BULK 　　　 の 場 合　φs，rec ＝　O 〜’30°

　　PCC 　　　　 の 場 合 　φs、rec ＝ 40
°〜60

°

　　CONTAINER の 場 合　φs，rec ； 50
°r・・70°

と な っ て い る。

　Fig．　15 で は No．2，5，6 の 船 に つ い て 計 算 し た変動圧
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Table　6　Examples 　 of　recommendablc 　skew 　 angles

H口LL ENG 工NE PROPELLER

NO． K工IJD　OF　SH工P Cbv3
〔k切

T，C．
〔m ，

BHP　x　RP卜1
〔ps ［　 〔rpm ｝

zD 工A

〔m ｝

H／D △P
乙，cri し

lkg／m2 ｝ 霊罪 ｝

騨
φs，陀 c

｛deg ｝

1 SR138 　COきITAINER0 ，5723 ．91 ．9536 ，000xlo857 ，17i1 ，。・ 65D1 ，77058P
29 ，000D 肛 CO耶 へ1冊 R0 ．7118 ．51 ．101 馬 5DOx1935 自．47　 　 D．B13301 β95

　 　065

323 ，500D レπ PCC 0．5619 ．O1 ，5715 ，500x12鼻 55 ．70　　0．93
　　　　 ト

岬 0　　　 595
　 　054

ら 8，400D 叮 PCC O，5218 ．7L299 ．300xi504
　　　　14
，8510 ．84

　　　　L

コ7Q ・6・ i墾
゜

51 ，2DO 田 T 　RO−RO 0．5218 ．70 ．835 ，1DOx20553 ．251 ．01700 　　 　 　 　 　 　 　 　 0
1．020 　　 41

62 自，ODO　D町 8じLK 0．7915 ．21 ．248 ，0DOx1504 凸，80o ．70360 自00
　 　 026

73D ，ODO ［巧’rr 肌 K 0．7813 ．9L ら57 ，0DOx15544 ，500 、623 鼬 36070

81307000D 叮 B匸LK o．83
　　　　「
15．5　 2．1020 ，400xgO57 ，55O ．74300325oo

磁二咢

2，eDO

1，500

1．OCD

5GO

bPl

SYO ．2　｛ 001rrnuma 　｝

S麟 ．5　｛fio噛RG　｝

凸Pz髄crit 　＝　700

　 0

　
0
　　　　　　　100　　　　　20 　　　　　　　コ0　　　　　　4♂　　　　　　　sO 　　　　　　60 　　　　　　@70 　　　　　　SDO　tdes ，1　g

Fig．　15 　Example 　of　 recommendable 　skew 　angle 　calcu 工atio

　　　　　　　　　　　
凸 崖愁

蓐、＝＝ 塁
≡6と 肌 KI ＿L＿墾賀 懲 L ＝ 塑

　　　　　 　 陣・ ・ 串…・ ’　 1 ・・ ・

…
°，

s 力振幅に対 す るス
キ ュー の効果と許容 限 界値 の 関

を 示 して い る。 な お計 算に 使 用 し たスキ＝． ・一一の分 布

状は い ずれもMPNO ． 80 − 5 の も

で ある。 　 3 ．3 　 ス キ ュ ー

布について 　模 型実験の結果から 船尾 変 動 圧 力
に
対

る ス キ ＝一 分 布 の 影 響 がか なり 大ぎいこと が 判 明 し

。従 ってス キ＝ 一
を
決 定 する 際 ス キ ュー幅と同時に

キ ＝ 一分布 も検討 し な け れ ば なら な い
。
ここ で はま

スキ＝ 一 分 布 の 検 討 を容 易 にするために WASD の

易
計算法 で 用いたス キ ュ ー 分布 の数式 表示法を示す。 次 に

修 正 Heltrop 法 に ょ り N α 2
，5 ，6 の船につい

スキ ； 一分 布と 変 動 圧 力 振 幅 の 関係を調べた 。
ま

た

SD の 簡
易

計 算法で サ ー フ ェスフォ ース を 考 慮 し て

キ ュ ー分 布 を決める た め に 求 め た1翼に働く最大 ス ラ スト
修 正Holtrop 法 に よ り求 め た 船尾変 動 圧

振 幅 と の 対応 にっ い ても調べた 。 スキゴ角 φ ・

無 次 元

径座標ηの3次
多 頂式で 褒 わ す

。 　 　
　　

　φs＝Co 十C

ﾅ 十 c ，η2十c3 η3 　 　　　（4） 　 ただし，ξ＝・r／R

（1十ξ b） ！ 2 十 （

黹ﾌb ）！ 2 ・ η 　 　 　　ξ，： ボ ス 比 なおqssの 正

プロペ ラ回 転 逆 方 向 にと る （Fig ． 　 1

Q 照
） 。φsについて下記の条件を与えれば 　　φ3＝O　　　　　　　　 　　

　　　　
　

　　　　　　 　
　

　 　 　 at 　 η
＝

− 1 　 　φ 、＝ 9

A ， t
←B、：スキューバ・，　fi）　at η＝ 1

一 一， ？ 8t ＄ 8s ，

？8，（一 ・・）　・・η一・

ﾔ一…　　　　η一・GEI

ET

　

N
？a

。

EULE ”

！！ll？

､ 丶

＼

N ．

「
　

　
es

　

，
1 し

＼

o功εe砿 鬻風

　／／ eb／ ノ ＼ 「b （ 5） SHAFTElffER

g ．　
16

　 Coordinate 　 fer 　 skew 　
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FigL　17 （a ）　Skew 　distribution

　　　　　 （φs
＝65°

）No．2

　　　　　 （CONTAIN 　ER ）

F三gL　17 （b）

ただ し ， φ∂ ： ボ ス 端 で ス キ ュ
ー

ラ イ ソ と Generator

　　　　　　Line の なす角 （Fig．　16 参照）。

Co〜C3 は B ，，　B2 を用 い て 次式 の よ うに 表 わ され る 。

…：『ii霧二竃苳諜｝ （6 ）

な お （5 ）式 の 第 4式 は 翼先端付近 で の ス キ ュー角の 変

化量が極端 に 大きくな らない よ うに 与えた条件 で あ る 。

　あ る ス キ ＝
一バ

ッ ク gss，t に っ い て φb を 変更 して

φs を計算すれば （4）〜（6 ）式 に よ りス キ ュ
ーバ

ッ ク

ー
定の 条件 で の 種 々 の ス キ ュー

分布 が 求 ま る。

　次 に ス キ ュ
ー
幅 灸 につ い て 考え る と φs は

　　蹴 ：1．幅 1讖ξ賦 ．。｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　ただ し ， 95s，min 　：− 1≦η≦1 で の φ5 の 最小値

である。
こ こ で φs，mi 、1 を とる ηを ηrnin と書けば OPmin

は

　　　・…
一 ・一

》窰
3易

2

叢  
4 房

（・）

とな り， こ れ を （4 ）式 に 代 入す れ ば φs，m ！n は 容易 に

求 ま る。

　あ るス iF
＝
一
幅 φs に っ い て φ∂ を与え て （7 ）式を

解 い て Bl を 求 め ，さ らに （4 ）〜（6 ） 式に よ り φs を

計算すれ ば φb を変更する こ と に よ っ て ス キ ュ ・一一幅一定

の 条件 で の 種 々 の 坏キ ＝
一
分布が 求 ま る。

　 な お ス キ ュー
分布 と し て 実用 的 な形 状を 得 る よ うに

　　　　　　　　鵜 ｝　 …

の 条件を与え て B2 の 範囲 （す な わ ち φb の 範囲 ） を

　　　　　一考細 ≦B ・≦号φ・ 　　 （・・）

．20 帖

Skew 　distribution　 Fig．　17 （c ）　Skew 　distribution

（φs
＝41°）No．5　　　　　　　　　　（φs

＝26°

）NQ．6

（RO −RO ）　　　　　　　　　　　　　 （BULK ）

，庵摺

1，5bO

1，coo

5qo

o

凶 o
・
　　 −no・　　 O°　　 2ゲ　　　im

°
［detl・〕6ti°

Fig．18　Effect　 of 　 skew 　distribution　 on 　fluctuating

　　　　pressure　amplitude 　（1　st　blade　frequency

　　　　comp ．）

とし た 。

　Table　6 の NQ．2ン5，6 の 船に っ い て ス キ ュ
ー幅一定の

条件 で 求 め た ス キ ュ
ー分布を φ∂ を パ ラ メ ー

タ と し て

Figs．17 （a ）〜17 （c） に 示 す 。 な お ス キ ュ
ー
幅 は前節の

計算で 求め た値で ある 。

　 さ らに こ れ らの ス キ ュ
ー
分布を 入 力 し て 修正 Holtrop

法 に よ り船尾変動 圧 力振幅を計算 し た。そ の 結果を φb

を横軸に とっ て Fig．　IS に 示す 。 本図 に よ リス キ ェ
ー
分

布 の 効果 が 判断 で きる g

　次 に WASD の 簡易計算法 で は toP　Pesition付近 で

生 じ る最大ス ラ ス トを最小に する条件で ス キ L
一分布を

求 め て い る 。 こ の 方法が サ
ーフ ェ ス フ ォ

ース を十分 に 減

少 し うるス ＝｝　」一分布を 求 め る方法 と して 妥当か ど うか

を調べ る た め に WASD の 簡易計 算 の 中 で 求 め た top

position 付近 で 生 じ る最大 ス ラ ス ト T ，，m 。x とス キ ＝・一・

分布の 関係 お よび 修正 HoltrOP法 に よ り求 め た 船尾変

動圧力振幅 AP5 と ス キ ェ
ー分 布 の 関係 を 比較 し た。

（4 ）〜（10） 式 を 用 い て ス キ ＝
一

幅 72
°一

定 の 条 件 で

MPNO ．80−5 の ス キ ュ
ー分布 を変更 して調べ た 結果をス

キ ュ
ー
分布 を 示 す パ ラ メ ー

タ φb を 横軸 に と っ て Fig・　19

に 示 す 。Fig．　19 か らス キ ＝
一分布 の 変 化 に 対す る Ti、mar

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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FigL　Ig　Comparison　of 　the 　 effect 　of 　 skew 　dist−

　　　　ribution 　on 　fluctuating　pressure　amp1 工層

　　　　tude （1　st　 blade　frequency 　 comp ，） and

　　　　maximum 　 va 正ue 　 of 　fluctuating　thrust

と AP5 の変化の 様子は よ く似 て お り，　 WASD の 簡易計

算 法 に よ るス キ ＝
一
分布の 評価と修正 HohrOP 法 に よ る

そ れ は 同程度 の 精度で ある と判断 さ れ る 。

4　結 言

　第 1報 の プ ロ ペ ラ単独性 能試 験，自航試験，キ ャ ビ テ

ーシ ョ ソ 試験 に 引き続 い て MAU 型 CP （MPNO ，80−3），

従来型 9Q°HSP （MPNO ．80−4），理論 設計 に よ る 72°

HSP （MPNO ．80−5）の 3 本の 模型 プ 卩 ペ ラ を用 い て キ ャ

ビテ
ー

シ ョ γ タ ソ ネ ル に て 船毘変動圧力 を計測 し て 次の

結果を得た 。

　1） 均
一

流中 で は 3本 の プ ロ ペ ラ と もキ ャ ビテ
ー

シ ョ

ン 発生 の 有無に よ る差 は ほ とん ど見 られ な い 。 また MP −

NO ．80−4 と MPNO ．80−5 の 圧力振幅 （1 次 翼 振動 数 成

分） は ほ ぼ同 じで ，
ス キ ュ

ー
の 効果 に ょ り MPNO ，80−3

の 約 1／3〜1／4 に 減少 し た 。

　2） 伴流中で は 非定常キ ャ ビテ ーシ ョ ン の 発生 に よ り

非キ ャ ピテ
ー

シ ョ ン 時 と比 べ て 圧力振幅が 相当大 きくな

り．位相差 は 前後，左右 と もほ とん どな くな っ て い る e

　 3） 非定常 キ ャ ビテ
ー

シ ョソ 発生時 の 3本 の プ ロ ペ ラ

の 圧力振幅 （1次翼振動数成分） に っ い て比 較す る と，

goe　HSP の MPNO ．80−4 は ス キ ＝

・一
の 効果 k よ り MP −

NO ・80−3 の 57％ に 減少 し て い る 。
一方，　WASD の 簡易

計算法 を用 い て ス キ ュ
ー

分布を定め た MPNO ．　80−5 は

72
°

とス キ ュ
ー
幅が MPNOI 　80−4 よ り小 さい に もか か わ

らず MPNO ．80−3 の 12％ に 減少 し て い る。こ の 結果 か

ら船尾変動圧力に 関 して ス キ ＝
一幅だ け で は な くス キ ュ

ー分布も極 め て 重要 で あ る点，また WASD の 簡易計算

法 の 有効性が 確認 された。’

　4） 非定常 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ソ 発生時 の 2次 翼振動数成

分 に対する ス キ z
一の 効果 は 1 次成分 と比べ て 小さい 。

　次 に 初期設計段 階での 使用を 前提 と し て 本計測例など

に基づ い て H 。ltrOPの 方法を若干修正 し た方法 に よ り船

尾変動圧力 に 対す る ス キ ＝一の 効果 を計算 し，
Holden

の 式に よ り求 めた船尾変動圧力 の 許容限界値を 用 い て 振

動を許容限界内に お さ え る に 必要なス キ ＝ ・一．幅，ス キ ュ

一分布を 求 め る 方法を堤案し た。 8 隻 の 計算例 で は お お

よ そ

　　BULK 　 　 の 場合 oe〜30
°

ス キ ＝
一
幅

　　PCC 　　　　 の 場合　40
°〜609 ス キ ニ

ー
幅

　　CONTAINER の 場合　50
°〜70

°
ス キ ュ

ー
幅

で あ っ た 。本法 に つ い て は 今後 と も実験デ ータ の 蓄積等

に よ り十分 な検証 と修正が 必 要 で あ るが ，
HSP の 初期

設計段 階で の 適用 に 十分供 し うる もの と考 え る。

　さ らに 船尾変動圧 力に 対 す るス キ ；・一一分 布の 効果 を調

べ た計算例を 示す と ともに HSP 設計 で の 便宜を考え て

ス キ ；・一一分布 の 数式表示法 を 示 した。

　本研究 の 遂行に あた り，（財）日本造船技術 セ ン タ
ー

の

塊 田昭男様，池淵義昭様，小松幸雄様 に は 模 型 実験 に 関

し て 多大 の 御協力を い た だ きま し た 。 また 広島大学 工 学

部第 4 類船舶 ・海洋工 学教室 波多野修次教授，　 道本順

一
教官 に は 実験解析の 協力 とこ 便韃を 賜わ りま し た 。 こ

こ に 厚 く御礼申 し上 げ ます 。
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