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Highly　Skewed　Propellerの 研究

（第 3 報　静的お よび 変動 翼応力 に 関す る模型実験）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　the　previous　papers　1），　2），　authors 　presented 　experimental 　and 　theoret圭cal 　data　on

propeller　open 　characteristics ，　propulsive 　performance 　charaeteristics ，　cavitation 　characteri −
stlcs　and 　propeller −induced　fiuctuating　pressures　 of 　MAU 　type 　conventiQnal 　propel正er （MPNO ．
80−3），

conventional 　 90 ° Highly　Skewed 　 PropeUer （HSP ） （MPNO 、80−4）　and 　 theoretically
designed　72°HSP （MPNO ．80−5）．

　工nthis 　repert ，　 static 　stress 　on 　the　blade　 of 　MPNO ．80−5　is 丘rst 　presented ．　 The　stress 　was

measured 岨 der　the 　condition 　that 　concentrated 　force 　was 　loaded　at 　a　point 　on 　the 　blade．

　Principal　stress 　 measured 　is　compared 　 with 　that　 calculated 　 by　 using 　 the 　 finite　 e工ement

method ；SPROSAS （Highly　Skewed　Propeller　Stress　Analysis　System）夏2） which 　was 　developed
for　this　 research 　 project．　 Calculated　 results 　 agree 　 well 　 with 　 experimental 　 values ．　The
outline 　 of 　SPROSAS 　is　 described．

　Then
，　 fiuctuating　stresses 　on 　the 　blades　of 　MPNO ．80−3　 and 　 MPNO ．80−5　 working 　 in　the

wake 　 of　7m 　container 　ship 　mode ！ are 　also 　presented ．　 The　stresses 　were エneasured 　at 　ahead
，

crash 　astern 　and 　astern 　conditions 　in　towing 　tank ．

　Mean 　stresses 　for　one 　rotat 三〇 n　measured 　at 　ahead 　and 　astern 　cDnditions 　 are 　 compared 　with

those 　estimated 　by　using 　SPROSAS ．　 Pressure　d弖stributions 　on 　the　propeller 　blades　are 　calcu −

Iated　by　 means 　 of 　 non −linear　lifting　surface 　methe
’
dis）．　Calculated　 meall 　 stresses 　 agree 　 with

experimental 　 values 　for　MPNO ，80−3．　 For　MPNO ．80−5，　 calculated 　 mean 　 stress 　distributiQns
on 　the　propeller　blade　qualitatively　correspond 　to　those 　of　experiment 　even 　though 　calculated

mean 　 stresses 　 are 　 smaller 　 than 　experimental 　 values ．

1 緒 言

　第 1 報
1）の プ ロ ペ ラ 単独性能，推進性能，キ ャ ビ テ

ー

シ ョ ソ 性能，第 2 報
2｝の 船尾変動圧 力 に 引 き続 い て 本報

告 で は Highly　 Skewed 　 Propeller（HSP） の 翼応力 に

つ い て 取 り扱う。

　
一

般的 に ス キ ューを 大 き くすれ ぽ プ ロ ペ ラ起振力が 減

少す るが 翼応力は 増大す る 。 また 最大応力を 生ず る翼面

上 の 位置 も翼根側 か ら翼先端方向に，最大翼厚位置か ら

後縁側 に 移る。 例えば 翼面 に 均
一

な分布荷重を か け た場

＊ （株 ）神 戸 製 鋼 所 鋳 鍛 鋼 事 業部技術都
継

（株）神戸製鋼所 技術開発 本部 檮造研究所

合の 翼面 の 静的応力計測例
3）

で は O・　3R に お け る最大主

応力 は 36
°

ス キ ュ
ーで一旦 低下して い るが，72°

ス キ ェ

ー
で は 急激 に 増加 し，そ の 位置 も翼後縁側 に 移 っ て い

る 。 ま た 伴流中の 翼面 の 変動応力の 計測例
4 ）で は 0．3R

に お い て 最大主応力の位置が や は り翼後縁側 に移 り，72
°

ス キ ＝一一
の 前縁 か ら 80％ 翼 弦長位置 で の 主応力 は Con ・

ventional 　Pr。peller（CP ） の 最大翼厚位置 で の 主応力

と比ぺ て 平均値 で 2・6 倍，振幅 で約 2．0 倍 に もな っ て

い る。固 定 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ で は ク ラ ッ シ ュア ス タ
ー

ン の

際，前進航走中 プ ロ ペ ラ を 逆転す るの で さ らに 大きな応

力が 発生 し ， 場合 に よ っ て は 瞬時 に 翼が塑性変形する こ

と も考えられ る。一
方翼 厚 を 厚 くし過 ぎる と プ 卩 ペ ラ単
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独効率 ， キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 性能の 低下が 予想 され ， 別 の

問題が生 じる 。 従 っ て HSP の 設計 で は CP 以上 に十分な

翼悠力の 解析を お こ な っ て 翼厚を 決定す る必 要が あ る 。

　CP の 設計 で は 翼応力計算法 と し て もっ ぱ ら梁理論 が

用 い られ て い る が ，
HSP の 場合梁理論 の 適用 に は 限度

が あ る
3｝・5）。梁理 論 に か わ る 方法 と し て 有 限要素 法

（FEM ） に よ る HSP の 翼応 力 の 解析 が Reestad ら
5），

Ma6 ） な ど に よ り試 み られ，実験値 と よい 対応を得て い

る。しか し い ずれも FEM の 精度チ ェ ッ クを 目的と し て

翼面 に 均
一な分布荷重 を か け た 場合 の 実験値

3）・7）と比較

／！て い る 程度 で ある。
HSP 設計 で の 実用 の 観点 に た て

ぼ 船尾 伴流中を 作動す る HSP の 翼応 力 解析 が 必 要 で あ

り，例えば プ 卩 ペ ラ理論
G冫・9）を用い て 計算し た HSP 翼

面 の 圧力分布を 入 力 し て FEM に よ り HSP の 翼応力解

析 を お こ な っ て 実験値 と比 較 す る必 要 が あ る。また ク ラ

ッ シ ＝ア ス タ ーン 時 の 翼応力 に っ い て は現在全く理 論解

析で ぎない 状況 に あり，是非 と も実験に よ る確認が 必要

と思われ る 。 と こ ろ が HSP の 翼応力の 計測例
3）・9｝・T）・10）

は まだ まだ少なく， と くに ク ラ ッ シ 」 ア ス タ ーソ 状態で

の HSP の 翼応力 に つ い て の 研究報告 は 著者 らの 知る限

り皆無 で ある 。

　以上 の よ うな情況 の もとで HSP の 翼応力 に つ い て よ

り詳細 に 把 握 す べ く著老 らは汎用 有限要素法 プ ロ グ ラ ム

MSC ／NASTRANt1 〕
に よ る翼 応力解析 を 目的 と し て

HSP の 翼応力解析 プ 卩 グ ラ ム シ ス テ ム
“ SPROSAS ”

（Highly　 Skewed 　 Propeller　 Blade　 Stress　 Analysis
の
System ）

12） を開発 した 。 そ し て 72°HSP （MPNO 、80−

5）を用 い て その 翼面上 の 1 点 に 集中 荷 重 を か け た 状態

で 翼面上 の 応力分布を計測 し ，
SRPOSAS に よる計算結

果 と比 較 し た 。 次 に MAU 型 CP （MPNO ．80−3） と

MPNO ．8e−5 を 模型船 に 装置 し て荷重 度 変更試験 と 同

じ方法で 前進、後進お よび ク ラ ッ シ u ．ア ス タ
ーン 時 の 変

動翼応力を計測 した。ま た前進，後進時 の プ ロ ペ ラ 1 回

転平均翼応力に つ い て は 非 線形定常 プ ロ ペ ラ 揚力面計

算
13＞

に よ り求め た翼面の 圧力分布を 入力し て SPROSAS

に よ り翼面上の 応力分布を計算し て実験値と比較 した 。

これ らの 結果に つ い て 報告す る。

2　静的翼応力計測試験

下記の 目的で 試験を実施 し た 。

1） HSP 翼面 の 応力分布 の 概要を 調べ る。

2） HSP の 翼応力解析 プ ロ グ ラ ム シ ス テ ム SPROSAS

　　の 解析精度を チ ェ ッ クす るた め の 比較 デー
タ とす

　 　 る。

3） 変動翼応力の 計測点数 に 計測 上 制限 があるの で 本

　　試験結果 に 基づ い て 計測点位置を 決定する 。

Table 　l　Model 　propeller　 main 　parti：ulars

MDD 巨［．　PROP ．甘“U忸 ER トP トIO，80 −3　　 　 MPNO ．eo−5
N鬮 巳RDFBL 八D5S 5
D 工側 E ？ 巳H   257．4
P∬ C目 R」 TIO 1．02D　　　　　　 LO1 了

EXP恥 DED 乱ヨEA 　 RAT工O き．了30
BLRD 巴 TH工CKNESS　R屯T工O 几，06D 鼻

BDSS　R盛丁工O O．1925
SK珊 deg． 16．2°　 　 　 72．O°
R逼E 岨 GL舅 d 已9・ 10．0°　 　 　 　 −5．0°

ato ，7F
BL且DE　SECT工0珂 幽 U　　　　 modif 工ed ト筑 U

Fig．1　MPNO ．80−5　at 　stat 童c　 stress

　 　 　 measurement

　 　 　 　 　 　 　 　 卜田ヒD ．80−5

F玉g．2　Gage　 polnts 　 at　 static 　 stress

　 　 　 measuremeDt

　2．1 模型プ ロ ペ ラと試験状態

　試験 は Table 　1 に 示 す 模 型 プ P ペ ラ MPNO ．80−5 を

用 い て （財） 日本造船技術 セ ン タ
ー

に て 実施 し た （Fig．

1 参照）。
MPNO ．80−5 は 1軸高速 コ ソ テ ナ

ー
船

14 ）を 対

象 に し て 設計 した 72°HSP で あ り， 大幅 な プ ロ ペ ラ 起

振力の 減少，高効率を ね らっ
て 理 論計算に よ りス ｝

；
　＝．　一

分布 ， 翼断面等を決定して い るが翼厚にっ い て は NK ル

ー
ル の 10％ 増 と して そ れ 以 上 の 考慮は して い な い。、

　計測点 は Fig．　2 に 示す翼 の 正 面，背面 の 各面 に 12点，

合計 24 点を 選び，こ の 位置 に 3軸歪 ゲ ージ （SHINKO −

HB −FABR −2−12　T 　23） を 貼 り付 け た。荷重 と し て は 実

際 に プ ロ ペ ラ が 水 中 で 作動 し て い る 時 と同様 な分布 の 圧

力をか けて やるの が 望 ま し い が ， 実験技術 上 非常 に むず

か しい の で 翼面の 1 点に 幾何 ピ ッ チ 面 に垂直方向に 集中

荷重を か け た。荷重 条 件を Table　21’t示 す。　Face 面か

ら Back 面方向の 力が プ ロ ペ ラ正転時 を ，
　 Back 面 か ら

Face 面 方向の 力 が プ ロ ペ ラ 逆 転時を 想 定 し た も の で あ
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Table 　2　Load 　 condition 　 at 　static　 stress

　 　 　 　 rneasurement

｝・O ・　 ［ LO鋤

PC王トIT　OF　LD且O

｛　  　　｝　　l　　　r 〆ヨ　　　　　　　　α｛OED　　　　　　r
DIRECT Σ無 OF
LO轟D

1｝
2

略 しG％Gf ．。。 L．三．FAOヨ ー炉B’LCK
で．7T
．7 藷

一
鰍 ，鴫 ，．　　　　　　　　　　　　　一． FACE−＋Bκ K

　　　3．
　　　4

。童i耳璽 ．
O．75　 17 ［

．
麗

煕 伽 ・、ぎ7「肅 一贏1．71
，7 Cro幻 L．E．　 B且CK − FA．肥

5　　 　 1，7O ．55　 　 π瑞ceromL ．E，
「冨一．＿
　　　 EλCK → F貞c【

り， 5 状態とも出力 100％ MCR で の ス ラ ス ト に 対 応 し

た 1．7kg の 力を 加 え た。非線形定常 プ P ペ ラ揚力面計

算
13）に よ り求め た 出力 100％ MCR 正 転時の ス ラ ス トの

集中荷重点 は r1R ＝ o．73
，
37％ cfromLE ．で あ り，

Table　2 の 位置は正 転時 に 対応 した 荷重点と して ほ ぼ妥

当 と思 わ れ る 。 また 逆転時 の 集中荷重点に つ い て は 水の

流入方向が 正転時 と逆 lcな るの で 70％ Cfrom 　L．E．と

し た。翼 の キ ャ ン パ ー
等 の 影響も考える と集中荷重 点 は

正 転時 よ り少 し翼先端 に 寄 る もの と思 わ れ，また ク ラ ッ

シ ＝ ア ス タ
ー

ン 状態 で は か な りの 高迎角と な る の で 70

％CfromL ，E．よ り後縁側 に寄るもの と思 わ れ る 。

　 2．2　言弍 慝突結 果

　 本 試験 に 先だ っ て Table 　2 に 示 す N 。．1 と No．4 の

荷重を 0〜約 3kg の 問 で種 々 変更し て応力を 計測 して

計測装置系の 計測精度を チ ェ ッ タ した。そ の 結果 で は 荷

重 と応 力 は 完全 に 直線関係を 示 し た o

　Table　2 の 条件 で の 翼応力 の 計測結果を主応力 の 形 で

Figs・3（a），3（b） に 示す 。　 Fig．　3（a）が正 転時 に 対応 し

た結 果 で あ るが 最大 主 応力 は 0．5R 〜0．6R 付近 の 後縁

側 で 生 じ ， 荷重点 の 位置が 後縁方向， 翼先端方向 に 移る

程その 値は 大 きくな っ て い る。
Fig．3 （b） の 逆転時 に 対

応 し た 結 果 に つ い て も同様な こ とが い える。

　 こ の 結果 か ら後述する MPNO ．80−5 の変動翼応力 の

計測点位置 を （O．5R ，80％　C　from　L．　E．　 Face），（0．6

R ，50％ Cfrom 　L ．E ．，　Face），　（O．6R，80％ Cfrom
LE ．，　Face），（0．6R ，

80％ Cfrom 　L．E ．
，
　Back ）， （0．7

R，80％ Cfrom 　L．E．，　Face） の 5点 と定 め た。

　2．3　有 限要素 法 に よ る翼 応 力 解析結果 との 比較

　今回新た に HSP の 翼応力の 解析の た め に 汎用有限要

素法 プ P グ ラ ム MSC ！NASTRANi ！）
に よ る 翼応力解析

を 目的 と し て HSP の 翼 応 力解 析 プ ロ グ ラ ム シ ス テ ム

SPROSAS を 開発した 。 そ の 解析精度を調べ る た め に 本

試験結果との 比較をお こ な っ た 。 翼の モ デル 化 の 概要は

下 記 の 通 りで あ る（Flg　4 参照）。

　要素 ： 3 次元 ソ リ ッ ド要素 （20 節点ア イ ソ パ ラ メ ト リ

　　　　 ツ ク要素）

　分 割 数 ：ユ6（半径方 向）× ヱ0（翼弦方向）× 1（翼厚方向）

　な お 境界条件 と し て r1R ・＝o．　2 の 翼断面 に お い て 固

定で あると仮定した 。 また 翼端 に お ける 5 面体形状に 上

臘

E．

Fig．3（a ）　 Principal　 stress 　 distribution　orl　the

　　　　　 blade　 of　72°HSP （MPNO ．80−5）
　　　　　 （direction　of 　load： FACE →BACK ）

FACEBAOK

E．

FigL　3（b ）　Principal　stress 　distribution　on 　the

　　　　　 blade　of 　72 ° HSP （MPNO ．80−5）
　　　　　 （direction　 of　load ； BACK → FACE ）

N 工工
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見　r引 『」　！［t．コ ［L「：ミ．H「〜　h

篤　「o「RL　l三5コ　 HatE5　　　訊

　　　．　，1．pa：t．．a：［：匸，］1　1‘臼t匚　L−＿，

　　　　　　　　一L

　

　

　

韈鑞
　

　

　
．．
霧
夢

ぐ二と 二
・＝tt．bt 　−

EiEt°　遭o．〜

Fig．4　FEM 　 model （MPNO ，80−5）

劉

述 の 要素 を適用 す る こ と は 計算精度上 問題が あ る の で 各

翼端部 で は翼弦長 の 1％を 削っ て モ デル 化 し た。

　計算結果と実験値の 比較 を Figs．5（a ）．5（b）に示 す Q

F｛9．5（a ） は No．1 の 荷重条件 に お ける 0．41〜，0．5五，
e・6R で の 翼弦方向の 主 応力分布 で ある が ， 計算値 と実

験値は 各断面 で 良く
一

致 し て い る。Fig．5 （b）は 荷重条

件を 変え た 場 合 の O・　6R で の 翼弦方向 の 主 応力分布で

あ る が，や は り計算値 と実験値 は 良 い
一

致を示 し て い

る 。

一
般的に は 分布荷重 として も FEM に よる応力解析

の 精度が 悪 くな る こ とは 考 え られ な い の で，翼 面 の 圧 力

分布が十分 な 精度 で 推定され れ ば HSP の 翼面 の 応 力分

布は SPROSAS に よ り精度良 く推定 で き る もの と思 わ

れ る。な お SPROSAS とそ れ に よ る HSP の 翼 応 力解

析の 詳細 に つ い ては 別報告 の 予定 で あ る
12）。

3　変動翼応屶計測 試験

．下記 の 目的 で 試験を実施 し た 。

1） 前 進，後進 お よ び ク ラ ッ シ ＝ア ス タ ーソ 時 の HSP 』

匡
p＼
墨
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叫
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Fig．　5（a ）　Comparison 　of 　principal　stress 　between 　 calcu 玉ation

　　　　　 and 　 experiment （LOAD 　No．1）
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　　翼面の 変動応力の 概要 を把握す る。

2）　プ ロ ペ ラ 揚力面計算に よ り求め た圧力分布を 入 力

　　し て SPROSAS に よ り計算し た 翼面 の 応力分布 の

　　推定精度を チ ェ ッ ク す る た め の 比較デ
ー

タ とす る 。

　3．1 模型プ ロ ペ ラ と試 験状態

　試験 は Tab玉e　1 に 示す MAU 型 CP （MPNO ・80−・3）

と MPNO ．80−5 を 71n コ ン テ ナ
ー
模型船

14）に 装置 し て

（財）日本造船技術 セ ン タ
ー

の 第 2 曳航水槽 に て 実施 した

（Fig．　6 参照）。 両 プ ロ ペ ラ と も本研究で 系統的模型実

験
1）に使用 し て い る プ ロ ペ ラ で あ り，最大翼厚は 全 く同

じ で ある。な お 参考 とし て 7m コ ソ テ ナ
ー模型船の 伴流

分布を Fig．　7 に 示 して い る。 計測点位置を Fig・8 に 示

す。MPNO ．80−3 で は 最大応力が 翼根側 の 最大 翼厚付近

に 発生する もの と思 わ れた の で 翼の 正面側の O．　3R
，
0．4

R ，0．5R の 最大翼厚位置 と翼の 背面側の e・　3R ，　 O・　4R

の 最 大 翼厚位置 の 計 5 点を 選 び，こ の 位置に 3 軸歪 ゲ
ー

ジ （M 工CR −MEASUREMENTS 　 WA43 −120　WR −350）

を貼 っ た。
MPNO ．　80−5 に っ い て は 2．2 節で 述べ た よ

うに 静的翼応力の 計 測 試験結果 に 基づ い て 0．5R〜0．7尺

の 翼弦中央点 か ら後縁側 の 5 点を 選 ん だ。出 力 は 翼に 幅

5mm × 深 さ 1−−1・5mm の 溝を堀 り，そ こ に 埋込 ん だ リ

ード線を 中 空 の 軸 に 通 し て 軸 端付近 に 取付 け た ス リ ッ プ

Fig．　6　MPNO ．80−5　 at 　 fluctuating　 stress

　 　 　 阻 easurement

里

09

Fig．7　Wake 　 pattcm 　 of　 7　m 　 container 　 mode1

乙
　 　 0：

FPIjO．BO−3

O　　FACE 　PLAb．E
O
　 B，ICK　PしA閥E

論 　 　 o．

r・r．mo．80−5

Fig．8　Gage　points 　 at 　fiuctuating　 stress

　 　 　 measurement

Tabie　3　Load 　 condition 　 at 　fluctuating　 stress

　 　 　 　 measurement

K
GOADF 觚 T

〔m ／3ec 〕

vl6
　　

・R　　 J。

　　　　　　〔rD ＄） 睡 NO．80−3 融 題0．80−5
1369 ．5O ，了61　 1goO ．296

　　　ヨ

｛臨 EAD ｝ 2　 109 ．50 ．85902 「4O ．262
2．33o 　 只’． 0．953D ．21呂 O．22
D 一76o ＿Gβ 1 一D．　　　 3

〔 AHEAD　aR
三
．．∫FR泥 〕

o．研 一76 副D．2らO 』 ．3q1 一
O．93　 　 −7 ．6 一D．475 ＿　　 qr

＿D．2q
一〇．2　ド聖一　 ．　 b

1．4D　　 ＿7．6　　 −0．716
一1．1　 1 −7，6　 　 D．562 ＿024 ＿0　 18　　　ら

〔隠覧 R匚i ， ＿1 バ　　　 ー了．6
「山．
　　　　　　o．710 ＿0．韮B5　　 −O．142

リソ グ か ら取出 し て デ ー
タ レ コ

ーダ に 記録 した。な お 歪

ゲージ の 上 に は 水密用 コ
ー

テ ィ ン グ剤 （ホ ッ テ ソ ガ ts
“’

一ル ドウ ィ ン ，PARTS 　 No ：　318，
バ リヤ G ）を塗る と と

もに 翼 に 施 し た溝加工 に よ る影響を 考慮 し て，半 径 位置

の 異 な る計測点 に つ い て は 歪 ゲ
ー

ジ を貼る翼を変更 し，

また り一ド線を堤込 ん だ あ とエ ポ キ シ 系樹脂 で溝を埋 め

て 翼面 を もと の 形状に 復元 し た 。 荷重状態を Table　3 に

示す 。
いずれ も満載状態 で 前進正転 が 3， 前進逆転が 4，

後進逆転が 2 の 計 9 状態 で あ る。前進正転 に っ い て は 回

転数を 100％ M　 CR に 対応 し た 9・5rps と し，模 型船

速を 出力 100％ MCR で の 23．9knot に 対応 した 2・33

m ！sec とそ の 90，80％ と した。前，後進逆tZlcつ い て

は回 転数を 8e ％ MCR に対患 し た 7・6rps と し，模 型

船速は 2．33m ！sec の 60％ か ら停止 ま で とした 。

　計測 は 荷重度変更試験と同様に 模型船に プ ロ ペ ラ を装

置 し て 所定の 速度 で 船 を曳航し，所定の 回 転数で プ 卩 ペ

ラ を 回転させ て お こ な っ た。デ
ー

タ の 記録時間 は 正転の

場合約 10 秒，逆転 の 場合約 20 秒 と した 。 参考 と し て

試験時同時 に 計測 し た ス ラ ス トを ρn2D4 （ρ ：水 の 密度，

n ： プ 卩 ペ ラ回転数，D ： プ ロ ペ ラ 直径） で 無次元化 し

て Table　3 に 示 し て い る。

　 3．2　　言式験 糸吉果

　記録 した デ ータ か ら約 50〜120 回転分 の デ
ー

タ を サ ソ

プ リ ソ グ して フ ーリ エ 解析お よ び 頻度分布解析 した。

　 （1 ） 平均翼応力

　 1回転平均応力を Figs．9〜14 に 示 す 。 横軸に は 船

の 見掛けの 前進常数 ∫s （＝ ・　V！（nD ），　 y ： 船速）を とり，

縦軸 に は 1 回転平均の 主応力 σ を ρが D2 で 無 次元化

し た値を と っ て い る。
Figs．9，10

，
11 が それぞ れ
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MPNO ．80−3 の 前進正転 ， 前進逆転，後進逆転の 結果 で

あ り，
Figs・12，13，14 がそれぞれ MPNO ．80−5 の 前

進正転，前進逆転，後進逆転の 結果 であ る 。
MPNO ．80−−

3，MPNO ．80−5 と も前進正転， 後進逆転状態 で は ∫s の

増加 と と もに応力は お お よそ直線的に 小さ くな り， 前進

逆転状態で は fsにっ い て 0 か ら 一〇．5 の 範囲で ほ ぼ

一定の 値を示 して い る。

　前進正転時の 結果を 示す Figs．9
，
12 に は 出力 100％

MCR に 対応 した fsの ク ロ ス ラ イ ソ を引 い て い る 。 両

プ P ペ ラ の ク ロ ス ポ イ ソ ト での 最大値を Table　“・c 示す

が MPNO ．80−5 は MPNO ．80−3 の 約 2，8 倍と か な り

大きい 。な お両 プ ロ ペ ラ の 出力 100％　MCR に 対応 した

Js の 違い は 両 プ P ペ ラ の 単独性能，自航要素な ど の 違
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Fig．　12　Mean 　stress 　on　the　blade　 of 　propeller

　　　　（MPNO ．80−5） working 　 in　 wake （AH 。

　　　　EAD ）

い に よ る もの で あ る 。

　ク ラ ッ シ ュ ア ス タ
ーン 時 の 船速， ス ラ ス ト， トル ク，

回転数な どの 計測例
15 ）・15 ）をみ る と ク ラ ッ シ ュ ア ス タ ー

ソ 時の 回転数 は 60〜80％ MCR で あり，逆転操作完了

時の 船速は 出力 100％ MCR 前進自航時の 50％ 程度と
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なっ て い る 。 fs で は 約
一

〇．7 に 対応 し ， ク ラ ッ シ ュ ア

ス タ ーソ 状態 の ゐ は
一

〇．7 か ら 0 の 範囲 と な る。 こ

の 範 囲 の MPNO ．80−5 の 平 均 応 力 は
一

〇．7 か ら 一〇．5

の 間で 若干上 昇 し， あ と停止 まで ほ ぼ一
定 の 値 を 示 し て

い る 。 1例 と して 正面 の 0．6R ，80％ CfrQm 　 L．E ．の

応力値 に つ い て 調べ る と σ1（ρn2D2 ）望 一2・6x1Q3 で あ

り，回 転数 を 70％ MCR とし て も出力 100％ MCR 前

進自航時 の 平均応力値 の 約 1．9 倍 となっ て 相当大きい 値

で ある こ とが わ か る。MPNO ，80−3 に つ い て も ∫s に 対

す る変化 の 様子は よ く似 て い るが絶対値 は か な り小さ

い 。後述 の SPROSAS に よ る計算結果 で は MPNO ・80−

3 の ク ラ ッ シ ュア ス タ ーソ 時 の 最大応力は MPNO ．80−・5

と同様 0．7R 付近 の 後縁側 に発生 し て い る。
こ の 点 ，

計測点位置が必 ず し も適当で あ っ た とは 言 え ない 。

　（2 ） 変動翼応力

　前進 正転時 の ge｛PNO ．80−−3，　 MPNO ．80−5 の 応力振幅

（peak 　to　peak 値）を Figs．15
，
16 に 示す 。 1 回 転平

均応力とは 逆 に 両 ブ P ペ ラ と も Js の 増加 と と もに 若干

増加 の 傾向を 示 し て い る。 ま た MPNO ．　80−5 で は 応力

振幅の 最大値を と る半径位置 が 翼先 端方 向 に 移 っ て い

る。
Fig．　17 に ∫s ＝O．859 で の ユ回 転 の 応力変動を 示す

が ，
0．7R ，80％ Cfrom 　L．E．で の 応力は約 50

°

の 園

転位置 で そ の 他の 半径位置 の 値と比 べ て よ り急激 に 上 昇

し て い る。 こ れは 伴流 の 大きい 所を 翼が 通過す る際 とく

に 翼先端付近 の 圧力が 急激 に 増大 し て 翼先端側 で の 曲 げ

モ ーメ ソ ト も大 き くな っ た た め と思 われ る 。 そ の 結果応

力振幅 の 最大値をとる半径位置が 翼厚 の 薄 い 翼先端方向

に 移 っ た もの と思 わ れ る。な お プ 卩 ペ ラ 直 上 点 を 回 転 角

0
°

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 ．8e−5 に つ い て は 0．7R

の 翼弦中央点 と Shaft　Center を結 ん だ 線 を 選ん で い

る。
Figs．15

，
16 に 出力 ユOOAO　 MCR に 対応 した fs の

ク ロ ス ラ イ ソ を引 き，Table　5 に 両 プ P ペ ラ の ク ロ ス ・

ポ イ ソ トで の 最大恒を示すが，MPNO ．80−5 は MPNO ．

80−3 の 約 2．0 倍 に なっ て い るこ とがわか る。

　前進逆転時 の 応力は 全 く不 規則な 変動を し て い る 。

頻度分布解析の 1 例 を Fig．　18 に 示 す。　 VM ＝ 1．4mfseC

（∫s　 ＝ − O．　716） で平均応力は小 さ い に もか か わ らず変動

の ぼ らつ きお よび 発生 し た 最大応力値は 最も大 きくな っ

て い る 。 な お Fig．18 は 112 回 転分 の デ ータ に っ い て 解

析した結果である 。
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　後進逆転時の 応力振幅は 前進正転時 の そ れ と比 べ てか

な り小 さい 結果 で あ っ た 。

　以上 の 結果か ら判断 して 翼応力 に 関 し て HSP の 設計

で は 次 の 2 点が重要 な チ ェ ッ ク ポ イ ソ ト に な る もの と思

われる。

　1）　 ク ラ ッ シ ュア ス タ
ー

ン 時 の 最大応力
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　2） 疲労強度 に関連す る前進 自航時 の 平均応力と応力

　　振幅

　3．3　プ ロ ベ ラ揚力面 と有限要素法による翼応力解析

　　　 結果 との 比 較

　HSP の 翼応力を 理 論的 に取 り扱 う場合，前述の チ ェ

ッ ク ポ イ ン ト 1） で は ク ラ ッ シ ュ ア ス タ
ーソ 時 の 流場 の

不安定度 の 評価，翼面上 の 流れ の 剥離等 を 考慮 した 圧力

分布計算法，チ ェ ッ ク ポ イ ソ ト 2） で は 変動を求 め る た

め の 相当な コ ソ ピ ュ
ータ演算時間な どが実際 の 問題点 と

して 残 るが ， 基本的 に は 流体中 で作動する プ ロ ペ ラ の 応

力解析 フ ロ
ー

は Fig．　19 の よ うに 表わ す こ とが で きる 。

こ こ で は 1回転平均翼応力を対象に して Fig．ユ9 の フ ロ

ー
に 基づ い てそ の 笛 1次近似値 とし て 遠心 力，翼の 変位

を 考慮 し な い 場 合 の 翼 応 力解 析 を 行 っ た p す なわ ち 出

力 IOD％．
MCR で 前進自航し て い る状態 （f・・0．　745），

（ノ； プ 卩 ペ ラ前進率）お よ び停止 ご く近 くの 後進逆転

時 （∫＝O．　OS） の 1 回 転平 均 翼 応 力を 対象 と し て ， 各状

態 に 対応 し た 均
一

流中 で の 翼面 の 圧力分布を非線形定常

プ P ペ ラ 揚 力面計 算
13｝に よ り求 め ， それを入 力 として

SPROSAS に よ り MPNO ．80−3 と MPNO ．80−5 の 翼応

力を 計算 した 。 なお 停止 ご く近 くの 後進逆転時 の 翼応力

解析は前節で確認し．た よ うに ク ラ ッ シ ュ ア ス タ
ー

ン の 間

の 翼応力が 停止 ま でお お よ そ一
定 の 値を示 して い る こ と

を根拠 とし て ク ラ ッ シ ェ ア ス タ
ーソ 時の 平均翼応力を 推

定する目的 の もの で あ る 。

　MPNO ．80−3 と MPNO ．80−5 に っ い て の 計算結果を

そ れ ぞ れ Fig．　20，　 Fig．　21 に 示す 。 各図の （a ） が 前進

自航時 （f… e・745）で の 結果 で あ り， 各図 の （bう
』
が停

止 ごく近 くの 後進逆転時 （J・・ O．05） の 結果 で あ る 。 図

中丸印で 実験値を示 して い る （な お厳密に は 計算条件が

実験 と対応 して い ない ）。 参考と して Figs・．20（a ）〜21

（b） に 対応し た ス ラ ス ト係数 KT の 実験値と計算値を

Table　6 で 比較 し て い る。　 Figs．20 （a ），
20（b） か ら
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Table　6　Comparison 　of 　thrust 　 coef 且cient 　 3

　　　　 KT 　between　 experiment 　 and 　 cal −

　 　 　 　 culation
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FigL　19　Flow 　diagram 　for　stress 　analysis 　 of

　　　　propeller　blade

MPNO ．80−3 に っ い て は 前進自航時，逆 転時 と も計算 と

実験 は お お よ そ一致して い る 。 また計算結果か ら前進自

航時 で は最大応力が 翼根側 の 最大翼厚付近 で 発生 して い

るが，逆転時で は 応力が 大 ぎくな る と と も に最大応力が

発生する 位置が翼先端 ， 翼後縁方向に移 っ て い る こ とが

わ か る 。
F圭gs．21（a ），21（b）か ら MPNO ．80−5 に っ い

て は 前進 自航時，逆転時と も計算値が実験値 と比 べ て小

さ くな っ て い る 。
こ の 原因 につ い ては

　1） 計算 と実験の 比較条件の 違 い

　2）　翼面圧力分布の 推定精度

　3） 計 算で は 遠心 力 ， 翼 の 変位 の 影響を考慮 して い な

　 　 い

な どが考 え られ る。

　こ れ らの 点 に つ い て は 引き続 い て 検討す る 予定 で あ
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Fig．　21（a ） Principal　 stress 　distribution　 on 　the

blade　of 　MPNO ．80−5 （AHEAD ，∫ti‘

Q．745）

FigL　21（b） principal　 stress 　distribution　 on 　the

blade　 of 　MPNe ．80−5 （ASTERN ， ∫

＝ O．05）

る。し か し 実験値 の 点数は 少 な い が 応力の 分布形状に っ

い ては おお よそ計算 と実験 は対応 して い る。そ こで翼面

の 応力分布に つ い て 定性的 な傾向を 見ると MPNO ，80−5

に つ い て 次 の こ とが い え る。

　1） 前進自航時 で は 翼正 面 の O．7R 付近 の 後縁側と

　　0．9R 付近 の 前縁側に 大 きな引張 り応力が 発生 し て

　 　 い る。

2） 停止 ご く近 くの 後進逆転時 で は 翼正 面 の 0．7R の

　後縁側 と O．9R 付近 の 前縁側 に 大 きな圧縮応力が 発

　生 し，翼背面の 0．9R の 翼弦中央点付近 に大 ぎな引

　張り応力が発生 し て い る。

4　結 言

　著者 らは HSP 翼面 の 応力分布を調査する た め に 汎用

有限要素法 プ ロ グ ラ ム MSCINASTRAN に よ る 翼応力

解析 を 目的 と し て HSP の 翼応力解析 プ P グ ラ ム シ ス テ

ム SPROSAS を 開発 し た 。そ し て 72°HSP （MPNO ・

80−5） を 用 い て そ の 翼面上 の 1点 1，c 集中荷重 を か け て 翼

面上 の 応力分布を計測 し，
SPROSAS に よ る計算結果と

比較 し て 次 の 点を 確認 した。

　 1） 正 転，逆転 に 対応 した 荷重条件 で の 最大主 応力は

　　 0，5R 〜O．　6R 付近 の 後縁側 で 生 じ て い る 。

　2） MPNO ．80−5 の 翼面 の 主応力分布 に つ い て 計算 と

　　実験 は か な り良 く
一

致 した 。
こ の 結果か ら判断し て

　　翼面 に か か る荷重が 既知 で あれ ぽ HSP の 翼面 の 応

　　力分布は SPROSAS に よ り精度良く推定 で きる も

　　 の と思 わ れ る。

　次 に MAU 型 CP （MPNO ．80−3） と MPNO ．　80−5 を

1 軸高速 コ ン テ ナ
ー模型船に装置 し て荷重度変更試験 と

同 じ方法で 曳航水 槽 に て前進 ， 後進 お よび ク ラ ッ シ ェ ア

ス タ ーン 時の 変動翼応力を計測 して 次の 結果 を 得 た 。

　1） MPNO ．　80−3，　 MPNO ．．80−・5 と も前進正 転，後進

　　逆転時 の 1回転平均翼応力は船の 見掛けの 前進鴬数

　　∫s の 増加 と と もに お お よ そ 直線的に 小 さ くな り，

　　前進逆転 （ク ラ ッ シ ＝ア X タ ーソ ）時 の 平均翼応力

　　 は Jsの 0〜− 0，5 の範囲で ほ ぼ
一

定 で あ る。

　2）　出力 100％ MCR に対応 した 前進自航時 の 1 回転

　　平均応力 σ に つ い て MPNO ．80−3 の 場合計測 し た 点

　　 の 中 で は 翼正面 の 0．3R，最大翼厚位置 で の 応力が

　　最 も大 き く σ！（ρn2D2 ）＝ 265 で ある。 また MPNO ，

　　80−5 で は 翼正 面 の O．5R ，80％ Cfrom 　L．　E．で

　　 の 応力が最も大 きく σ／（ρが P2）＝ 755 で ある 。 同

　状態 の 応 力 振幅 （peak　to　peak 値） A σ に つ い て

　は MPNO ．80−3 の 場合翼正面 の O．　3R ，最大翼厚位

　置 で 最 も大 ぎくゴσ1（Pn2D2）＝453とな り，　MPNO ．

　80−−5 の 場合翼正面 の O．7R ，80％ CfromLE ．で

　最 も大きく Aa ！（Pn2D2 ）＝921 で ある 。

3） MPNO ．80−5 の ク ラ ッ シ ュ ァ ス タ ーソ 状態で の 平

　均翼応力は か な り大き く，例 え ぽ翼正 面 の 0．6R ，

　80％ Cfrom 　L ．　E ．で は a1 （ρn2D2 ）＝ 2600 と な り，

　回転数が 70％ MCR で あ る と し て も 出力 100％

　MCR 前進自航時の 平均応力値 の 約 1．9 倍 と な る 。

　ま た流場 が不 安定 で あ り， 計測値 に か な りの 不 規則

　な変動が み られた。
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　4） 後進自航時 の 応力振幅 は前進正 転時の そ れ と比 べ

　　 て 小 さ く，
HSP の 設計上 と くに は 問題 に ならない 。

　さ らに 前進，後進時の プ ロ ペ ラ ユ回転平均翼応力 に っ

い て MPNO ・80−3 と MPNO ．80−5 を対象 に し て 非線形

定常 プ ロ ペ ラ揚力面計 算に よ り求 め た 翼面圧力分布を

SPROSAS に 入 力 して 翼面上 の 応 力 分布を計算 し た。そ

し て 実験値 と比較す る と と もに 応力分布の 概要を調べ て

次 の 結果を得 た 。

　1）　MPNO ．80−3 に っ い て は 実験 と計算は お お よ そ一

　　致 した 。
MPNO 。80−5 に っ い て は 実験値と比べ て 計

　　算値は 低い が主応力 の 分布形状は お お よそ 対応 して

　　 い る。

　2）　MPNO ．80−3 の 最大応力は 前進自航時 で は翼根側

　　 の 最大翼厚付近 で 発生 し て い るが，後進時 で は そ の

　　位置が翼先端，後縁方向 に 移る。

　3） MPNO ，80−5 に つ い て 前進自航時 で は 翼正 面 の

　　 O．　7R 付近の 後縁側 と O．9R 付近 の 前縁側 に 大きな

　　引張応力が発生 し，後進時 （f＝ 0・05）で は 翼正 面

　　 の 0．7R 付
．
近 の 後縁側 と O・9R 付近 の 前縁側 に 大

　　 きな 圧縮応力 ， 翼背面 の O・9R の 翼弦中央点付近 に

　　大きな引張搭力が 発生す る 。

　MPNO ．80−5 の 1 回転平均翼応力 に っ い て は 計算と実

験で必ずし も十分な対応が得られ な か っ た 。 そ の 理由の

1 っ に 本報告では 考慮 しな か っ た 遠心 力や 翼 の た わ み の

影 響 な どが 考え られ る。模型 の ア ル ミ合 金 の 比 重 が 約

2．7 である の に 対 して実体の ニ
ッ ケ ル ・ア ル ミ合 金 の 比

重 は 約 7．6 と大きい の で 遠心力 の 寄与 は実体 の HSP で

は 模型以 上 に な る もの と思わ れ る 。 また HSP 設計 の 観

点か らすれば プ ロ ペ ラ 作動時 の 翼  たわ み を考慮し て ピ

ッ チ 修正 す る な どの 特別 な 配慮が必 要 と思 わ れ る 。

　本研究 の 遂行 に あた り， （財）日本造船技術 セ ン タ
ー

の

佐藤和範様， 塩原　修様，荒木　繁様 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 広島大学エ 学

部第4 類船舶 。海洋工 学教室　波多野修次教授 に は こ便

韃を賜 わ りま し た 。 こ こ に 厚 く御礼申し 上げ ます。な お

本論文 の 数値計算 に は （株）神戸製鋼所灘浜 東事務所 コ

ン ピ ュ
ー

タ
・セ ン タ

ー
の IBM 　3033を 使用 し た。
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