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　　　This 　paper　describes　the 員rst　development 　of 　sophisticated 　pressure　measurement 　technique　fDr　a

fu亘l　scale 　propeller　and 　the 　success 　of 　the 　measurement ．　First　of 　all ，　the 　special 　pressure　pick−ups 　with

Helmholtz　chamber 　were 　designed．　The 　full　scale 　measurements 　were 　carried 　out 　on 　the　training　ship
“SEIUN ・MARU ”．　Six　pressure 　pick −ups 　were 　equipped 　at 　each 　of　four　propeller　blades．　The 　pressure
signals 　were 　transmitted　from　the　pressure　pick−ups 　on 　the　propeller　blades　through　slip・rings　to　FM
receivers 　and 　analyzed 　using 　static 　pressure　ca 皇ibration　data　obtained 　in　the　dock　before　the　voyage ，

　　　This　ship　was 　operated 　so 　carefully 　that　the　working 　conditions 　at 　each 　propeller　revolution 　rate

were 　kept　constant ，　that　ls，　Kr ＝ O．210．　Then，　the　measured 　non −dimensiona賍zed 　pressure　distrlbutions

were 　 simllar 　at　each 　condition ，　except 　cavitation 　regions ．　Except　the　bwest　revolution 　rate，　sheet

cavitation 　or　tip　vortex 　cavitation 　was 　observed 　and 　the 　in日uence 　of 　cav 三tation　of 　other 　blades　on 　the

pressure 　measurement 　was 　found　out ．　The　present　measurement 　techniques　have　the　accuracy 　of ± 0．03

kg／cm2 ．　By 　the　pressure　coeMcjent ，三t　amounts 　to 士 0，3　at　70　RPM 　and ±0．07　at　149　RPM ，　respective ］y、

　　　The 　 measured 　pressure　distributions　were 　compared 　with 　the 　theoreticai　ones 　 obtained 　by　the

existing 　 lifting　 surface 　 the〔》ry．　 In　 this　 calculation ，　 the　 estimated 　 nominal 　 wake 　 distribution　 was

employed ，　 including　the　tangential　 wake 　based　 on 　 the　 measurement 　 in　 a　 towing 　tank．　 Excellent
agreements 　w 弖th　theory　were 　found　at 　most 　of 　the 　measurement 　points，　espec 三aUy 　the　fore　part　of　the

blades．　These　resuits　clearly 　demonstrate　that　the　use 　of　this　estimated 　wake 　and 　the　lifting　surface

theQry　with 　the　concept 　of 　the　equivalent 　two ・dimensional　prome 　is　quite　reasonable 　for　a　conventional

propeller　principa】iy．　Near　the　angular 　position　of　the　top，　some 　discrepancies　between 　the　measure ・

ments 　and 　theQry　were 　observed 　probably　due　to　the　deformation　of　the　nominal 　wake 　and 　the 　leading

edge 　separation ．　The 　present　full　scale 　measurements 　indicated　that　there　still　exist　some 　problems　on

the　lifting・surface 　theory　and 　the　use 　of　nominal 　wake ．

　　　These 　 measurements 　also 　confirmed 　that　the　measured 　pressure　ln　the 　sheet 　cavitation 　region 　was

nearly 　equivalent 　to　the　vapor 　pressure　at 　each 　working 　condition ．

　　　The　present 　study 　has　provided　a　number 　of　invaluable　standard 　data　to　validate 　the 　numerical

computational 　techniques　on　marine 　propellers　at　high　Reynoids　number ．
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L 　緒 言

　近 年．プ ロ ペ ラ 揚力面理論
D
や揚力体 理 論

2｝
な どの数値計

算技術の 発 達や 数値流体力学 （CFD ）に よ る 試計算
3｝
に 見 ら

れ る様 に プ ロ ペ ラ 性能計算法の 進歩が 目ざ ま し く， 船 型設

計 に 役立 つ 手 法 が 次 々 に 開発 され てい く傾向に あ る。こ の

よ う な計算精度 の 評価 に は 実験値が 最 も重要 な役割をな す

が ， 特に
，

プ ロ ペ ラ 翼面 圧 力 は ス ラ ス トや トル ク と異な り

微視的量で ある の で ，理論 との 比較の 上 で は最適 で ある 。

こ の 圧力分布 に 関 して はE 力計や増幅 器 を含 む計測 機器 の

技術 の 進歩 と と も に模 型 プ ロ ペ ラ に 関 して は不 均
一

流中で

も高精度 で 計測 され る様 に な っ て き て い る
4♪。

　
一

方．実船プ ロ ペ ラ に 関 す る 公表 さ れ た 圧力分布計測 デ

ー
タは 皆無で あ D，実船 プ ロ ペ ラ 性能計算 に お い て プ ロ ペ

ラ揚力面理 論が 充 分 な精度 で 圧 力 分布 を計 算 して い る か ど

うか は 試運 転や 実船 試 験 で の 船速，馬 力，翼応力計測等 に

よ り間 接的 に 確認 され る の み で あ っ た。

　そ こ で 本論文で は 船舶技術研究所 （以 下 ， 船研 とい う）

の 模型 プ ロ ペ ラ で の 翼面圧力計測技術
4，

， （株）三 井造船昭

島研究所の 実船翼応力計測技術
5
  及 び ナ カ シ マ プ ロ ペ ラ

（株 ）の プ ロ ペ ラ 加 工 技 術の ノ ウハ ウを結 集 して，実 船 プ ロ

ペ ラ 翼 面 圧 力計測法 を開発 す る と と も に
， 運輸省航海訓練

所青雲丸の 通常型 プ ロ ペ ラ に 関 して 計測 を行 い
， 興味ある

結果 が 得 られ た の で報告 す る。又 ， 本計 測 データ を揚 力面

計 算 （核 関 数展 開法
1）
〉 に よ る計算値 と比 較 し た。

Table　l　Specifications　of 　Pressure・Gauge
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Fig．1　 Presuure　Pick−up 　for　Full・scale 　Measurement

2． 計測方法及び計測シ ス テ ム

　2．1 実船プ ロ ペ ラ翼面圧 力計の選定

　翼面 圧 力 計 測 方法 と して は 模型 プ ロ ペ ラ で は 導管方式，

圧力計 直貼 方 式 ，
チ ャ ン バ ー方式

の
な ど 種々 の 方法 が提 案

され て い る が，実船 プ ロ ペ ラ に 取 り付 け られ た圧力計 は
一

回転中に 大 きな 水頭変 化 が 加 わ る ばか りで な く，船後不 均

一
流中 を作 動 す る の で 非 定常 な圧 力変動 も加 わ る。更 に，

常用状態 で は キ ャ ビ テ ーシ ョ ンの 発生 は 避 け難 く，キ ャ ビ

テ ィ の 崩壊 圧 に さ ら さ れ る 。 こ の た め，圧力計 と して は模

型 プ ロ ペ ラ の 場合 と異 な り， ゼ ロ 点の ド リフ トが 少 な く，

か つ キ ャ ビ テ ィ 崩壊 時 に 生 じ る衝 撃圧 の 伝 ぱ ん に 対 して耐

圧 性 に 格段 に 優れ た歪 ゲージ型圧力計 （共 和電業，PS−5KB

又 は，2KB ）を用 い る こ と に し た 。 短所 と し て は 出力電圧

が 小 さ い こ とで あ る が ，近 年 の 増幅器 の 性能 が 飛 躍的 に 向

上 して い る こ とか ら ， 充分計測可能 で ある と判断 され た 。

圧 力計 の 仕様 を Table　1 に 示 す 。 又 ， 模 型 プ ロ ペ ラの 経 験

か ら圧 力計 を直接翼 に 取 り付 け る と翼 の 歪 の 影響 を圧力計

が 受 け る の で，圧力計 を 内蔵 す る ス テ ン レ ス 鋼製 ア ダ プ タ

を設計 ・製作 し た 。
こ の ア ダ プ タ付圧力計を Fig．1 に 示す 。

　 こ の 圧 力計 に対 し て，実船状態 を想定 した 各種 の 予 備 試

験 を行 っ た、厚 さ 20mm の 真鍮板 に ア ダプ タ付圧 力 計 を

2 種類 の 方法 （オ
ー

リ ン グ ・サ ポート式
6｝

と Fig，1 の プ ラ

グ ・イ ン 方式）で 取 り付 け ， 圧 力計 の 取 り付け位置で 最大

応力が 4．1kg ／mm2 即 ち最大変形 量 0．01mm とな る程度

の 荷重 をか け て キ ャ リプ レ ーシ ョ ン を行 っ た が ，圧 力計へ

の 歪 の 影響 は全 く見 られ なか っ た
6｝

。
こ の 結果，ア ダ プ タ に

シ ール ・テープ を巻 き，ね じ込 む た め ， 工 作が 容易な プ ラ

グ ・イ ン 方式 と した。又 ，海水中で の 電 蝕 に よ る 圧 力 計へ

の 悪影響 を調べ る た め に 実船 プ ロ ペ ラ と同 等 の 母 材 ニ ッ ケ

ル ・ア ル ミ ニ ュ
ー

ム ブ ロ ン ズ に ア ダ プ タ付 き圧 力 計 とコ ー

ド及 び銅パ イ プ を 取 り付 け ， 通 電状態 で海水に 84時間浸 し

た が，出力 の ド リ フ トもな く，チ ャ ン バ ー内 の 腐触 も起 き

な か っ た 。 今 回用 い た接着剤 や充填 剤 に つ い て も海水 に よ

る剥離等 の 問 題 は 生 じな か っ た。

　今 回用 い た チ ャ ン バ ー型圧 力計 の 最大 周波数応答 は模型

プ u ペ ラ と同等 の 方式で あ る こ と か ら約 500　Hz と 推定 さ

れ る 。

　 2，2 圧 力計の 取 り付け

　 圧 力計 は テ レ メ
ータの チ ャ ン ネ ル 数 の 制限か ら 24個 と

し，船研で 行わ れ た模型 プ ロ ペ ラ で の 計 測 位置
4
噛 参考 に

Flg．2及 び Table　2 に 示 す 様な 配置 と し た。供試 プ ロ ペ ラ

は 青雲 丸 の 通 常 型 プ ロ ペ ラ で あ り，第 1 翼は 翼 応力計測 に

用 い た の で ，第 IIか ら第 V 翼 まで の 各 翼 面 に 6 ケ づ っ 圧 力

N 工工
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Fig．2　Arrangement　of　Pressure　Pick−ups 　and 　Strain

　　　 Gauges

Table　2　Arrangement 　of 　Pressure　Pick・ups

CP

0 ．　 5RO ，　 7　RD 、　 9　RO ．　 9　 5　 R

10 鷲 BF 2　＆　4
　 3

15 器 BF 23

25路 BF 5 5

40瓢 BF45 z 愚　 43

　＆　 5

z3 45

5眠 BF 4 5

60 覧 BF 2 亀　 4

　 3

23

B ： Back　Side　 　 　 F ： Face　Side

Numbers 　in　table 　indicate　blade　number

　 　 　 POS癲tion

　 　 　 Pvlse

B正ide 　Signal

⊥
勵

L竺
「　 　 　 en 　ReCord 皀 r

　　　 Fig．3　FIQwchart　of 　Measurement

信機 に 伝送 さ れ ，増幅 され た後，ス リッ プ リ ン グを介 して

計測室 に 設置 され た 受 信機 に 伝送 され る。受信機 に は 翼数

に対応 して 5 ブ ロ ッ ク の プ ロ ペ ラ 翼番号 切 換 えス イ ッ チが

付い て お り，こ れ を切 り替 え るこ と に よ り各翼毎，6ch ず

つ の 同時計測が 可能 と な る。受信機 で 得 られ た ア ナ ロ グ信

号は一旦 データ ・レ コ
ーダ （共和電業 RTP −670A ） に 記録

し， AD 変換 した後，パ ソ コ ン （NEC 　PC−9801VX21）に

よ りデータ解析 し た。送信 テ レ メ
ータ及 び ス リッ プ ・リン

グ の プ ロ ペ ラ シ ャ フ ト中間軸上へ の 取 り付け方法 を Fig．

4 に 示 す 。

計 を取 り付 け た。24個の 圧 力計 の う ち，計測精度の 確認 と

圧 力計 の容 量 の 違い の 影響 を 調 べ る た め，4 組 の 相似 な位

置 に 各 2 個重複 して 圧 力計 を取 り付 け た 。

　圧 力計 コ ードは 翼歪 み の 影響 を受 け な い 様 に 銅パ イ プの

中を通 し て 配線し ， 2種類の 接着剤及 び充填 剤 を用 い て ，

プ ロ ペ ラ に 加 工 さ れ た 溝 を埋 め ， 翼面 と の フ ェ ア リン グ を

行 っ た 。

　2．3 計測 シ ス テ ム

　 デー
タ 伝送 方式 は費 用 の 観 点 か ら 30　ch の 有 線 FM テ レ

メ ータ方 式
6》と した。こ の う ち， 圧 力計測 に は 24ch を用 い

た。翼面 上 に 取 り付けられ た 圧 力計 か らの信号 は Fig．3に

示 す 様 に プ ロ ペ ラ
・

キ ャ ッ プ に 取 り付 け ら れ た 防 水 コ ネ ク

タ を 介 し て，プ ロ ペ ラ 軸 内 に 配 線 さ れ た コ
ー

ド を通 り，送

3． 実船計測

　3．1 供試船及び 実船状態

　実船計測 は Fig．5 に 示 す運 輸省航海訓 練所 「青雲丸」を

供試船 とし て行っ た 。
テ レ メ

ータ送信機 は軸室内の プ ロ ペ

ラ 中間軸 に 取 り付け られ ， 計測室は上甲板 の 機関演習室 と

し， 受 信機 が 設置 され た。本計測 で は ，既 存 プ ロ ペ ラで あ

る 通常 型 プ ロ ペ ラ で 計測 し た 。 供試プ ロ ペ ラ の 仕様 を

Table　 3に 示 す、

　 本計 測 は相 模 湾 及 び伊豆 七 島付近 で 行わ れ ，本船 は穏や

か な 海域 を選 ん で 航行 さ れ た
6｝。吃水変化 は，燃料 消費 量 か

らの 推定で あ るが 船尾で は 数 cm 程度 で あ り， 殆 どな か っ

た 。今 回 の 実船実験状 態 に お け る プ ロ ペ ラ 回 転数 に 対 す る

船 速，ス ラ ス ト及 び馬 力の 読 み 値 の プ ロ ッ トを Fig．6 に 示

N 工工
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PropelIer 　b【！de

135　CFRO姻　A
Ctble

芍

Fig．5　 General　Arrangelnent　 of 　SEIUN −MARU

す。回 転数 と船速 は直線関係 に，ス ラ ス トと馬力は そ れ ぞ

れ 回 転数 の 2 乗 と 3 乗に 比 例 し て お り，前進率」が ほ ぼ
一

定 で 実船実験状態 が 設定 され た こ と が 分か る 。 推力係数

KT は O．21e，トル ク 係数 KQ は 0．0339と解析 され た。前進

率は船後効率を 1．O と して プ ロ ペ ラ単独性能曲線 よ り換算

す る と 0．62に 対応す る。

　3．2　計測手順 と解析方法

　翼面 圧 力計測 に先立 っ て，潮流 な どの 影響 を で きる だ け

受 け な い よ う に，出渠前 に 圧 力計 の キ ャ リブ レ ーシ ョ ン を

行 っ た 。
ド ッ ク 内 に 注水 し た 後，船 体 が浮 上 し

， 海水 の 流

れ が あ る程度お さ まる の を待 っ て か ら，キ ャ リブ レ ー
シ ヨ

ン を行 っ た。翼 を 36度ずつ 回 しなが ら 10点の 各位置で の

圧 力計の 出力 を 60 秒ずつ 20Hz で 取 り込 み ，翼角度位置

か ら幾何学的 に 算出 した 静圧 と の 間 で 回帰計算 を行 い
， キ

ャ リブ レ
ーシ ョ ン 係 数 を求 めた。翼 角度位置 は，プ ロ ペ ラ

軸に 直結 して い る ホ イ
ー

ル の 角度位置 を機関室で 読 み 取

り，そ れ よ り求め た 。便宜 上，静圧 は 軸心 静圧 を Okg ／cm2

と した 。

　 この時点で すで に No．　IV翼 の Ch．1（95％半径位置，以下

O．95R の 様 に 表現 す る，前縁 か ら 40 ％翼弦長位置，以 下 40

％ C の 様 に 表 現す る ， 背面側）の 圧 力 計 が使用 不能 とな っ

てい た 。 それ 以 外 の 圧 力計 に関 して は電圧 と圧 力 との間 の
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Fig．6　Experimental 　 Condition　 Ship　 Speed，　 Thrust，

　　　 Power　versus 　PropeUer　Revolution　Rate．

直線性 は 良 く，相関係数は ，No．　III翼 の Ch．6（O．7R ．80％

C ，正 面 側 ）の 0．9993を除 い て，全 て 0．9999以 上 で あ っ た。

　計測 で は，ま ず ゼ ロ 点計測 を行 い ，続 い て 本計測 を行 っ

た 。 ど ち ら も ， 生 データ を デ ータ レ コ ーダに 記 録 す る と共

に ，

一部 は その 場 で も解析を行 っ た。

　ゼ ロ 点計測で は，プ ロ ペ ラ を停止 し，船速が 0．2knot以

下 に な っ た状態で 各 翼 毎 に 60秒 ず つ 20Hz で データ を 取

り込み ， その 平均値 に 静圧 補正 を行 う こ と に よ り ，
OVolt

の 電 圧値 に 対応す る圧力値を求め た 。 静圧補正量 は ． 翼 角

度位置か ら幾何学的に 算出 した。プ ロ ベ ラ の 回転 を停止 し

て か ら船 速 が O．2knot 以 下 に 落 ち る まで に ，約 20分の 時

間 を要 し た。計 測時間は，5 翼合わ せ て 約 6分で あ っ た 。

　本計測 は，プ ロ ペ ラ 回転数及 び船速が定常 に達 し た状態

で 行 っ た。現場解析及 び一度データ ・レ コ
ーダに 記録 した

データ を解析 す る 際 に も， 共 に 取 り込 み 周 波数 は 1000Hz

と し，
プ ロ ペ ラ回 転 数 に 関係 な く約 8．2秒間データ の 取 り

込 み を 行 っ た 。 5翼 を順番 に 切 り替 え なが ら計測す る た め，

同 じ翼上 の 圧力計に 関 して は 同時計測 で あ る が ， 翼が 異 な

る もの に 関 して は非同時の計測 とな っ て い る 。

　 こ の データ は プ ロ ペ ラ ・ポ ジ シ ョ ン ・パ ル ス を基準 と し

て 重 ね 合わ せ た 後 ， 平 均 した 。圧力係tw　Cp は

　　Cp−＝（P − ff）xs一ρ・
・D2

但 し，P ：計測 さ れ た 翼面圧 力 （軸心 静圧基 準）

　　　H ；圧力計位置 で の 静圧 〔軸心静圧基準）

　　　ρ ：海水の 密度

　　　 n ：プ ロ ペ ラ の 回転 数

　　　D ： プ ロ ペ ラ直径

　 プ ロ ペ ラ回 転数 は本船 の メ
ー

タ 表示値 の 読 み で は な く，

ポ ジ シ ョ ン ・パ ル ス の 周期か ら算出 した。

4． 計測結果及び考察

　4．1 ゼ ロ点 の ドリフ ト

　ドッ ク 内で の キ ャ リ プ レ
ー

シ ョ ン の 時 に 求 め た ゼ ロ 点計

測 値 を基 準 と し て 各 計 測 の 前 後 で 計測 した ゼ ロ 点の ド リ フ

トは ， 壊 れ た 圧 力計 を除 き ， 実船計測の うち解析 の 対象 と

な っ た期間の 計測 デ
ー

タ に 関して は 最大 で 約 O．1kg／cm2

で あ る。こ れ は，プ ロ ペ ラ 回転数が 90RPM の と き ， 圧力

係tw　Cp に 換算 して 約 O．66に 相 当す る 。 しか しな が ら ， 各

計測開始 時 に お い て ゼ ロ 点計 測 を分析 した 結果，本論文 で

記 述 す る計測 に つ い て は，No ．　V 翼の Ch．1（0．95　R，40 ％

C，正面 側）と使 用 不 能 とな っ た No ．　III翼の Ch ．2 （0．9R ，

40 ％ C，正 面側） を除 い て ド リフ トが殆 ど無 か っ た。

　4．2 一
回転中の 翼面圧 力変化

　 ゼ U ・ドリフ トの 殆 どな か っ た 期間に 取得 し た データ の

うち ， 海象，舵角，プ ロ ペ ラ 回転数の 安 定 度な どを 考慮 し

て解析すべ きデータ を選定 した 。
プ ロ ペ ラ回転数 が 70，90，

110，149RPM の 時の
一回 転巾の 圧 力変化 の 計測値 を プ ロ

ペ ラ 揚 力 面理 論 に よ る計 算値 と共 に，Fig．7（a ）〜（d）に

示 す e 横軸は 翼角度位置で あ り，縦軸 は ， 上 記 の 圧 力 係 数

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

70 日 本造船学会論文集　第 168号

ep

S日 U区・腮 冠　CDコVent 【on郎 Pr 叩 巳匡L巳r
σ．5　　鴫o零c　　　．TO

x ・一一　　　一一　 ＿＿　∠

　 　 　 　 匿

　 　 AOr “L昌r　Pos【uo皿　9
5MUH ・  町　 Coロセe囗tions‘ Prり陟1濫襤r

Cp

0   　 60駝 潤岬鯉 阻

FF 　　’詳 一“
． Cp

SεLU：−MARU 　Conren 匸ionsl　PropsLle 【

　 　 Aロllller 　Po5IL【D鳳　e
SEiVN ．nARU 　Cdore皿じ【囗“4己Prop已1］er

Cp

Cp

　 　 頽 騨凪 rPosltlon 　g

SErUN −WW 　C皿▼巴nこ【oo 自匚Ptopa且1｛r
竃じ珊即隔．

一屑　ノ　「／焦r−−r　＿　！曾

．　　尸’　尸’’
、7’ 丶

＼　、コ
1

　 　 An零UlerPos 十tlon　8

SE 【VN齟EARV 　CD隔ソ●罰匸【onaL 　Prop ｛L‘e「

0．駅　　6eXC 　　閃．rOR ？団

Op

Cp

SE 川1fizaR ロ　CD臥▼en 二乙on 置L　Pじope 口巳r
o　7R 　25亀c　　鯛■10RPM   亀c　 κ　 o舮 伺

「f、1．｝
丶1一　　　　　　　　　一　　｝、一’　　　丶一

　 ノ！’
「
、丶1 一一一r’F 一一r’／

　广厂！
・

qp

一一

1一置

　尸r！ 一 丶 
一

A　 　 L　 P　 Iし【 θ　 　 An 匹ut嚊r　POilし【eh 　θ
SEIUKuau 　Conren 」‘o囗に【 PPtPei濫tr

　 　 Aロgu胸 rFoslt ユoロ　∂

SEIUH−USU 　ConVeO 匸」0ほa1 尸ropalitr

CP

SEIUN一臥即　ConVene 厘o几ρ／Prope 口 にr
o アR　40亀c　　NtlORP伺

　 　 An 宦ulet 　PCslt±om 　θ

SE置Uk・… U　Gonv 匸fonAl　Prope 監且er

Cp Gp

幽
、 r
丶
隈 丶　＿　　　、一 丶 　’戸ノ

尸

一　

　 　 櫨 “1昌rPos 邑匸i畍　8

SE【UN一nhRll　Coロva ロttonhl 　Pr 卩beller
．9 白牌c　 　圃7D酬 0．聾 R　 mC 　 H辱70駲

『 一

一 一一
齒一一‘’

Cp

一一一 　 　 　 レー一一一一 ←匿… r−一｛ 一r ． 「
…
E． 一

轟町 ul 學r　Poslt 匚叩　e 　　　　　　　　　　　　　　　 A皿Eular 　Po5 ［仁ユoロ6
　　　　　　　　　　　　　　　　Ansultr 　Pe51t且9ロ9　　　　　　　　　　　　　　　

hnFuL ＃r　Posttlo皿9

　　 F三g．7（a ） Var玉ation 　of　Averaged　Pressure　during　One　Revolution− 70RPM 一

Cp

Cp

Cp

匪 【口卩．  U　c ▼entionS 」尸ropeLL6r
ひ駅 　40髦cN ‘皿

＼　〜一一 ／一r ’
　一
／．

一r−一一　1山、
、

1

　 　 鋤 uL ＆r　POSitlen 　O

S 日 UN ．uau 　Convebt 巳on ＆1　Propel：er

G ρ

SE1VH ．脚 u　cα卩v Uon 創PrOP巳LLer

0．7R 　 巳隅 C　 抻．田 團 図

，厂幽
Cp1 一一＿ ．一一一

一齟一｝一■’一一一一　一一皿旧一一1

　 　 An 呂uL置r　Pos適LIon 　巳

SE 【UN 〒燃叮　dO ロventlonel 　PrOPel 匚er

　 　 Angvl 昌r　Pos 層tIq］　6

SE1 口Nmu 　Comvention ■）Propel ｝er

O 　fR 　 巳口零C　　抻＝田 RP図

　 　 Ang 剛L自r　POSition 　e

Sε【レN佃 ロ　COnVe 口Ljoロ昌1　PrOPeTleT

Cp

Cp

SEIVS ．MkRV　Con▼巳n℃且on 』L尸ropeller SEtVH一腮 じ　伽 Tenし奮o鴫L　Pr“pellerじ　因．go胛甌 O．7R　●鵬C 餌哢舶 駲

r丶
　
、
N 一

『回一一一一r
　　　　　！
　 　 　 　 ノ

  〆〆
『−r一…、L

ザ ｝、　〆　尸　　　
　　　　一〜一 　　一一’一一 ！

GP

1−｛
／ 、、

…」一

　 An 膠u垣r　FOs 【tiOl 　9

5巳：OFlmaRV 　ComT費ntiont ］ PropeUeF

　 　 AngulerPositje 叮　e
SE［肺

．
… u　ConVeロtLonal　Pr叩 eller

Cp

　 A  uユ＆rPbS ！：fOn 　e

SE］りNrMASU 　COhNentio ロ誠PrthPSller

　 　 Ang聴1“r　Pos 【tlo自e

S巨IVN．nAftu　 Com ’entlenel　P厂OPeller
o．田 　 4購 c　　国暉9D刪 0．9R　 60竃C　 N・9QRP 凹 09R 　 巳 鹽 凹 o．9訳 　 ．o亀じ　閥‘凶 盟 M

、
　 　 　 　 　 　 　

‘
　 　
「一一＿一＿＿＿一一ピ

　〆’！ ■一一一　　〜齟　　　一一一 戸一’

齟一r

陲 一 ’广 「
百 P Cp

一一π一1 　　　一
一一一一一一一一一一一

Cp

一一＿一一nr　　一一一　1−一『T、屮广 〆’ 、、
一．．

尸
一 1 獅 『一一 L

Ans 凵L」r尸OSSIIon 　 e A＃gular 　Po5LUo 卩　9 Sngu ］er　Pas麈tiOh 　9 A口9d ［配PD5 巳、lon 　已

Fig，7（b＞　Variation　of　Averaged　Pressure　during　One　Revolution − 90RPM 一

で ある 。翼角度位置は プ ロ ペ ラの ジ ェ ネ レ ータ ・ラ イ ン が

鉛直 上 方 に
一
致 した時を 0 度 と し，船尾 か ら 見 て 時計 回 り

に 表 わ して あ る 。 実線 は 計測 値で あ り，破線 は プ ロ ペ ラ揚

力面理 論に よる計算値 を示 す 。 計算値 と 実験値 と の 比較 に

つ い て は次 章 で 述 べ る 。 こ れ ら の 図 中で 実船計測途中で 壊

れ た圧 力計 に 関 す るデータ は含 まれ て い な い 。

　Fig．7 の
一回転中の 圧力変化 を示 す図の う ち，特 に 翼 前

縁 の 圧力計測 値が 背面側 で 右下 が り，正 面側 で 右上 が りの

カ ーブ とな る傾向が み られ，円周 方 向 の 伴流 の 影響 が 捉 え

ら れ て い る。こ の 傾向は 模型船後 方で の 翼面 圧 力計 測 及 び

圧 力分 布計算の 結果 と も定性的 に
一

致す る
η 。こ の こ と は

右舷側で キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発 生 が 多い こ と の 説明 の
一つ
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Fig．7（d）　Variation　of　Averaged　Pressure　during　One　Revo弖ution
− 149RPM 一

と な る もの で あ る。

同 じ図 に お い て 90RPM 以 上 の 特 に O．7R の 前 縁 か ら

10％ C 位置 に お い て 圧 力 変 化 が ほぼ 平 坦 に な る 部 分 が あ

り， こ の 圧 力孔 は，キ ャ ビ テ ィ に よ り覆わ れ てい る と考え

ら れ る 。圧 力 が わ ずか に 右上 りに な っ て い る の は，水頭 に

よ る静 圧 補 正 に よ る もの で あ る 。キ ャ ビ テ ィ 内の 圧 力 は

0．03± 0．02kg ／cmz で ほ ぼ蒸気圧（0．03　kg／cm2 ＞に近 い 値 と

な っ てい た 。 本計測 値 は何回転分か （70RPM で 9回転．　149

RPM で 20回転）の 平均 値 で あ るの で，各 回転毎 に 同 じ よ

うに キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が…定 して発 生 して い る こ と を前提

と して い る が ， 計測値 が ほ ぼ蒸気圧 に 対応 し て い る こ一と か

ら，キ ャ ビ テーシ ョ ン の 発生が 極 め て 周期的 で あ っ た こ と
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が 分 か る 。

　 Fig．7 は平 均 値 で あ り， データの バ ラ ッ キ を み るた め ，

Fig．8 に 計測 さ れ た 平均値化す る 前の 重 ね 合 わ せ た デ
ー

タ を 示 す。計測 さ れ た データ の バ ラ ツ キ は ト ッ プ位置付近

を 除 い て は Cp に し て 約 ± 0．2 で あっ た 。 こ れ は，圧 力に す

る と約 ± 0．03kg／cm2 で あ り，ほ か の 回転数で も同 程度で

あ っ た。こ の 圧 力 は圧 力計 の カ タ ロ グ仕 様 と比 べ て もか な

り小 さ い 。ドッ ク 内で の キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン で 得 ら れ た 圧

力計 の 圧力 に 対 す る出力の 直線性の 良 さ と ， ゼ ロ 点 ドリ フ

トの 小 さ さか ら考 えて ， こ の バ ラツ キ の ほ とん どは本船 の

ピ ッ チ ン グ運動 に よ る プ ロ ペ ラ位置 で の 静圧 の 変動 に よ る

もの と考 え られ る。約 8秒間 の計測値を平均 した値 の 持 つ

誤 差 は ， その データ数の 平方根 に 逆比 例す る と考えて良い

か ら， トッ プ付近 及 びキ ャ ビ テーシ ョ ン の 影 響 を受 けて い

る 変動の 激 し い と こ ろ を除 き，圧力 で の 誤差 は ± 0．Ol　kg／

cm2 と な る こ とが 期待 され，　 Fig，7 の 各グ ラ フ の Cp の 誤

差 は ，
プ ロ ペ ラ 回転数 が 70RPM1 で は O．11， 90　RPM で は

O．06，11RPM で は O．04，149　RPM で は O．02 と評価 す る

こ と も可能 で あ る。し か しなが ら，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が発

生す る程 度の 低 い 圧 力 の 計測 は ， 上 記 の キ ャ リ ブ レ ーシ ョ

ン か らは 外挿 と な り，総合的 に は 本圧 力計測の 誤差 は約 ±

O．03　kgfcm2 と 考 え ら れ る。さ ら に ，系統的 な誤差 と し て，

本船 の 航走 に よ る 船尾 トリム の 変化 に 応 じた プ ロ ペ ラ軸心

静圧 の 変 化 に よ る もの が 考 え られ るが ， 前述 の よ う に船 尾

で の 喫水変化 は ほ とん ど無 か っ た の で，無視で き るほ ど小

さ い と 言 え よ う。

　 トッ プ付近 は キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン が発 生 した 時 と しな い 時

で 圧力分布が 異 な り，そ れ ぞれ の 場合で は 安定し た 計測値

とな る。Fig．9 に 圧 力 の 時 系 列変化 を 示 す。こ の 例 は 90

RPM の時 の 圧 力変化で あ り， キ ャ ビ テーシ ョ ン の 発 生 が

不安定 な場合の 計測値 を示 した もの で ある。圧 力計が キ ャ

ビ テ
ー

に 覆わ れ る 時 と キ ャ ビ テ ィ の 外 に な る と き の 2 回 ，

キ ャ ビ テ ィ の 崩壊圧 の 影響が 計測 され て い る 。

　 また，プ ロ ペ ラ 回転数が 異 な る場合で も，同 じ圧 力計位

置 で の 圧 力 係数 は，キ ャ ビ テ ィ に 覆わ れ て い る 部分を除い

て ほ ぼ一致 し て い る 。 相似則が 成 り立 っ て い る こ とか ら判

断 す る と， 今回の 計測 は ， 絶対圧力計測 と して も十分信頼

で きる もの で あ る と考 え る こ とが で きる 。
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　 149RPM に お い て は O．7R の 40％ C と 8e％ C 及 び

0．9R の 80 ％ C の キ ャ ビ テ ィ に 覆 わ れ て い な い 正 面 側 に

お い て翼角度位置 30〜40度付近で 圧力 が負圧 の 方向 に 山

を 持ち ，そ の 後波うっ て い るの が観察 され た。全 て の 圧力

計位 置で ， そ の ピークが 生 ずる タ イ ミ ン グ，即 ち ， 翼角度

位置 は ほ ぼ 一
致 し て お り， 他の 部分に 生 じて い る キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン の 影響 （例 え ば隣の 翼の TVC の Break　down81な

ど） と考 え られ る。

　4．3 翼弦方向と半径方向の 圧 力分 布

　90RPM の計測時 の O．7R と O．9R に お け る 翼弦方向の

圧 力分布 を Fig．10に ， 40％ c にお け る半径方向 の 圧 力分

布 を Flg．11 に ，そ れ ぞれ ，計算値 と共 に 示 す 。

　Fig．　loの 翼弦方向の圧力分布 に 関 し て ，
70　RPM と 110

RPM の 計測値 と同様 に ， 翼角度位 置 90°及び 180eの 時 に

0．9R の 背面側 の 圧 力 分 布は M 字形の 圧力分布 とな る 。
こ

れ は ，
ハ イ リー・ス キ ュ

ード ・プ ロ ペ ラ の模 型 試 験
4〕
で計測

さ れ た 0．7R の 翼弦方向の 圧力分布 に 見 られ た特徴 と類似

し て お り，翼端渦の 回 り込 み
U ）

や前縁 剥離渦 の 存在 な ど に

よ る 影響 と思 わ れ ， 興 味深 い 現 象で あ る。

　Fig．11 で は
， 翼 角度 に よ らず 0．95　R の 正 面 側 の 計測値

が 0．5R 及び O，7R の それ に 比 べ て 大 き く負圧側 に ジ ャ ン

プ し て い る 。 0 ．9R の 正 面側 4  ％ C と 0．95　R の 背面側 40

％ C で の 圧 力 計の 破壊が 惜 し まれ る 。
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5， 計算結果 との 比較

　5．1 実船推定伴流分布

　実 船計 測で 得 られ た圧 力 計測値 とプ ロ ペ ラ 揚力面理 論 に

よ る計算値 との 対 応 を調 べ る こ と は 計算値ば か りで な く，

計測値 の 信頼性 を知 る上 で 重 要 で あ る。こ こ で は，核関数

展開法
”

に 基づ く非定常プ ロ ペ ラ揚力面計算 プ ロ グ ラム を

用 い た計算値 と計 測 値 との 比較 を示す。入力 と し て 用い た

伴 流 分布 は SR183研究部分 に お い て HSP の 設 計 に 用 い

た 実船推定伴流分布
9｝
を本計算用 に 内挿 した もの で あ る 。

上 記 の 実船推定伴流 分布を Fig，12に示 す。今 回 の 計算で

は N周 方向の 伴 流 も考慮す る ため ，曳航水槽 で の 計測値 を

そ の ま ま用 い た 。 作動条件 と し て は 青雲 丸 に 備 え付 けの ス

ラ ス ト計
．
に よ る計測値 に基 づ き， κ r ＝0．210を採用 した 。

　5．2 一
回転中の 翼面圧 力変化

　 上記 の 条件 に お け る各 プ ロ ペ ラ 回転数 で の
一

回転中の 翼

面 圧 力変化 に つ い て の 計算 値 と 計澗値 の 比 較 を Fig．7

（a ）〜（d ）に 示 す。こ こ で は 実船 プ ロ ペ ラ 回 転 数 が 90

RPM の 場合の 比 較 を考 察 の 対 象 と した。こ の 理 由 は キ ャ

ビ テーシ ョ ン の 発 生 が 少 な く，か つ ，回転数 が 安定 し，計

測｛直その もの が比較的大 きい こ と に ある 。

　0．5R の 40 ％ C 位置 で の
一回 転中 の 圧 力 分 布 に 関 し て

は 正面 側 及 び 背面側 と も に 計算値が 実験値 よ り低 め で あ

る 。 定性的に は ほ ぼ一致 し て お り， 相当二 次元翼の 採用 に

基づ く翼面上 の 誘導速度の 過 大 評 価が 原 因 と考 え られ る。
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Fig．12　 Axial　and 　Tangential　Wake 　Distribution　 Esti・

　　　　 mated 　by　Sasajima＆ Tanaka ’
s　Method

こ の 様な傾向は模型 プ ロ ペ ラで の 計測値 と計算値 との 比 較
4＞
で も見 られ た。

　0．7R の 10％ C で の 圧力分布 に 関 して 両者 の
一

致 は 背

面側及 び 正 面側 と も非常 に 良い 。背面側の 圧 力 の 計 測 値 が

トッ プ 付近 に お い て計算値 よ り ピークが 小 さ く ， 位相が遅

れ て い る が，こ の 原 因 とし て は プ ロ ペ ラの 吸い 込 み f乍用，

実船推定伴流が 狭 ま っ た こ と並 び に 翼前縁 の剥離 と が 考 え

ら れ る。0．7R の 25％ C
，
40％ C，6e％ C 及び 80 ％ C で

の 背面側 で の 圧力 の
一

致 は ト ッ プ付近を除 き良 い 。 0，7R

の 40 ％ C 及 び 80 ％ C の 正 面 側で の 圧 力 は 0．5R で の 傾

向 と同一で あ る。

　0．9R の 15％ C の 背面側で 圧 力分布 に関 して は，　O−−3e’

の 付近で キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン に お お わ れ た と 考 え られ る 負圧

の 大 きな ピー
ク の 領 域 を除 き， 計測 値 と実験値 と の 対応は

良い
。 キ ャ ビ テーシ ョ ン の 発生量 が 少な か っ た こ と もあ D ，

プ ロ ペ ラ と キ ャ ビ テー
シ ョ ン との 三 次元 干 渉影響

Ol
が 少 な

か っ た も の と考 え る。

　0．9R の 正 面側 で の
一

致 は 非常 に 良 い 。O．9R の 25％ C，

40％ C， 60％ C 及 び 80％ C と も背面側 は 比較的
一

致が 良

い
。

　
一

方，翼 角度 0°〜30°付 近 に お い て キ ャ ビ テ ィ の 崩 壊 圧

に よ る と 思 われ る 波形 の 乱 れが 見 られ る
。 十数回 転分 の 平

均 値 で あ る た め ， 波形 の な ま り と 考 え る。個 々 の 波形 は

Fig．9 に 見 られ る ご と くで あ る が ， 計 測系 全 体 の 周波数応

答 が 約 300　Hz と低 い こ と か ら考 え る と，こ の 計 測 波 形 自

身 も崩壊 圧 に 関 して は や は りな ま っ て い る と考 え られ る 。

　左舷側 で の圧力分布 に関 して ， O．9R の 前縁側 で 計 算値

が計測値 よ り低 め とな っ て い るが ，こ の 原 因 は 不 明 で ある。

0．9R の 正 面側 80 ％ C で の 計測値 は他 の 正 面 側 で の 計測

値 と計 算値 との 対 応 と共 通 して お り，模 型 プ ロ ペ ラ で の 計

測結果 と計算値 との 比 較 を考慮す る と，計算値 の 精度 が不

十分で ある た め に 生 じた もの と考 え られ る 。

　0，95R の 40 ％ C の 正 面側で の 計算値 は 1 回 転 分 の 平均

値 で は計 算値 と一致 して い る もの の ，圧 力振幅 に つ い て は

計算値 の 方が小 さ い 。こ れ は核関数展開法を始め とする モ

ー
ド関数法 に 基 づ く計算結果で 顕著に 見 ら れ る翼端特異性

の 存在 に よ り， 精度が 低 下 した もの と考 える 。

　全体と して
， 前縁側 で は背面側及 び正 面側 と も計算値 と

計測値 との
一
致 は非常 に 良 く，背面側全体 で も

一
致 は 良好

と 言え る。一
方，正 面側 で は 計算値 は 計測値 よ り低 め で あ

り ，上 記の 計算法 が 持つ 幾つ か の 欠点が 原 因 と考 え られ る 。

　5．3　翼弦方向と半径方向の 圧 力分布

　Fig．10で の計算 と実験 との比較 か ら．プ ロ ペ ラ 翼角度

位置が 0 度 の 時 を 除 き，背面側で は 両 者 は 定量 的 に も定性

的 に も非常 に 良 く一致 す る 。 正 面 側 に 関 して は，両 者 は定

性 的 に
一致 してお り， 又 ， こ の 傾向は模型 で も見 られ た こ

とか ら，今 回用い た計算法が 抱 えて い る 問題点が 明 ら か に

な っ た と考 え る べ き で あ ろ う 。

　Fig．11 で の 比較 に 関 して も， 同様な傾向が み られる 。 こ

こで ， 0．9R で の 計 測 値が 無 い の で明 確 に は 結論 で きな い

が ，0．95R の Face 側で の計測値 が 大 き く負圧側 に ジ ャ ン

プ す る 傾向 は 計算 に よ っ て も 捉え られ て い る。

6． 結論及び謝辞

　以 上 の 研 究の 結果，次の よ うな結論 を得た。

1．圧力 が約± 0、03kg ／cm2 の 精度内 で 計測 が 可能な実船

翼面圧力計測法 を開発 した。即 ち，本計測で は 圧力係数で

表示 す る と 70RPM に 対 し て 約 ± 0．3，149　RPM に 対 し て

は約 ± 0．07の 精 度範囲 で 計 測 が な された と考 え ら れ る 。

2．通常型 プ ロ ペ ラ に 関す る 今回 の 計測 結果 とプ ロ ペ ラ揚

力面計算値 との 比 較 を行 っ た 結果，伴流分布 とし て実船推

定伴流 を用 い る と，プ ロ ペ ラ 揚力面理 論 に よ る 計算値 は 前

縁側で 計測値 と
一

致す る妥当な値 を与 え るが，翼端部，翼

根部 ， 後縁側で は 計算値 は低 め の 圧 力係 数 を与 え る こ とが

分か っ た 。
プ ロ ペ ラ揚力面理 論の 改良す べ き点が 明 らか に

さ れ た。

3．実船の プ ロ ペ ラ に 発生す る シ
ー

ト・キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン

内の 圧力 は ほ ぼ 蒸気圧 に 等 し く，シ
ート・キ ャ ビ テ n に よ

る キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発生 域 外の 圧 力分 布 に 及 ぼ す 影響 は少

な い
。

　本計測結果は 高 レ イ ノ ル ズ に お け る プ ロ ペ ラ理 論評 価 の

た め の 貴重 な データ と して 活用 さ れ る こ とが 期待 され る。

　本 研 究 の
一部は （社 〉日 本造 船 研 究 協 会 と の 共 同研究 「ハ

イ リ
ー。ス キ ュ

ー
ド ・プ ロ ペ ラ の 特性解明 に 関す る研究」

の
一部 と し て 行 わ れ た。この 研 究 プ ロ ジ ェ ク トの 実現 に 尽

力 され た運 輸省海上技術安全局 技術課佐伯 誠 治元 係長 に 感
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謝 致 し ます。上記研究会の 研究 に お い て ，貴重 な示 唆 と助

言 を頂 い た 東京大学 工 学 部船舶海洋 工 学科加藤洋治 教授

（SR　206研 究 部 会 長） H 本海事協会佐々 木康夫部長及 び 横

浜国立 大学工 学部船舶海洋 工 学 科 池畑光尚教授を始 め とす

る委員各位に 感謝致 し ます 。 実船推定伴流分布データ は 神

戸製鋼 （株 〉山 崎正 三 郎博士に 提供 して 頂 き ま した。

　 こ の 実船実験 に お い て き め細 か い ご援助を賜 っ た運輸省

航海訓練所研究調査 部研究二 課木村正 次課長，青雲丸望月

二 朗 船長 並 び に 青雲丸三 間忠機関長 に 心か ら感謝致 し ま

す。

　又，本計測 の 実施 に 協 力 して 頂 い た 三 井造船昭 島研究所

三 池敏 之 氏及 び ホ ク ト電子 研究所斉藤正 氏 の 他，無振 動高

品 質 船舶の 開発 に関 す る研究 プ ロ ジ ェ ク トの た め同時 に 乗

船 し，実船実験状態計測 に 協力 を され た 三 菱重 工業 （株）谷

林英毅博士 を 始め と す る 関係 各位 に 謝 意 を表 し ます。
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