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コ ン テ ナ船用プ ロ ペ ラの 高次船尾変動圧力

（その 2 換装用 プ ロ ペ ラ の 設計 と比較模型実験〉
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＊
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　　　　　 Higher　Order　Pressure　Fluctuation　of 　Propeller　for　Container　Ship

Part 　2　 Design 　of　Propellers　Newly 　Installed　and 　Their 　Comparative　Mode 皇Experiments

by　Shosaburo　Yamasaki ，躍 召嬲 加 γ

　　 Shinichi　Takahata ，　Membe プ

Tetsuaki　Yoshisaka

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Three （3 ）prope旦lers　were 　newly 　designed　for　the 　container 　 ship 　 on 　 which 　 comparatively 　iarge

pressure　fluctuation　 of 　higher　 order 　blade　frequencies（2nd〜5th） was 　 observed ，1）The 　 following
concepts 　 were 　 applied 　in　the　 new 　propeller　design　in　 order 　 to　decrease　the　prope】ler　tip−vortex

cavitation ，
　consequently 亡o　decrease　the　pressure　fiuctuation　of　higher　order 　blade　frequencies，　without

changing 　the 　number 　of 　propeller　blades．

　　　  Tip−unload

　　　  Smaller　diameter
　　　  lncrease　of 　blade　area

　　　  lncrease　of 　skew

　Model 　experiments 　were 　performed 　in　the　cavitation 　tunnel　by　“sing 　these　propeller　models ．　 These

propellers　were 　evaluated 　after 　investigating　the　repeatabi ｝ity　of 　the　fluctuating　pressure　and 　the　effects

of 　the　number 　 of 　propeUer 　revolutions 　（at 　the　test）　and 　the　cavitation 　number 　on 　the　fluctuating

pressure．　The 　fluctuating　pressure　of　one （1）of 　these　propellers　was 　found　to　have　decreases　by　about

40 ％　‘）11average ．

1、 緒 言

　実船 （コ ン テ ナ船 ）に お い て 比較的大 き な 高次船 麾変動圧

力（2次〜5 次）が 確認 さ れ たの で ， そ の プ ロ ペ ラ を対象 と し

て キ ャ ピ テーシ ョ ン タ ン クで模型実験をお こ な い
， キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 写真 と 変動圧 力 波形解析 か ら， そ の 原 因 が チ ッ

プ ボ ル テ ッ ク ス キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン で あ る こ と を 前報
1，

で 報

告 し た 。

　こ の 高次 船 尾 変動 圧 力 を軽 減す るた め の 対応策 と し て ，

　（1） プ ロ ペ ラ 流 場 の 改 善 ：W 正DZ，
， 船体 フ ィ ン

s）

等 の

　　　付加物の 装着

＊

常石 造船  設計本部

原 稿受 理 　平 成 5 年 6 月 24H

秋季講演会 に お い て 講演　平成 5 年 11月 9，10 日

　（2 ）　プ ロ ペ ラ変更 ：6 翼プ ロ ペ ラ ， 新設 計 4翼 プ ロ ペ

　　　 ラ，翼面 フ ィ ン

が 考 え られ たが，装着 あ る い は換装 に と もな う振動以外の

問 題 発生，確実性，コ ス ト等 か ら新設計 4 翼 プ ロ ペ ラ で 進

め る こ とに した 。

　設 計 は 2回 に わ た り，計 3 個の 4 翼プ ロ ペ ラ を設計 し た 。

そ れ ら の プ ロ ペ ラ モ デ ル を用 い て 4回 に わ た っ て 模型実験

を実施 し，高次変動圧力 の 再現性，高次変動圧 力 へ の プ ロ

ペ ラ 試験回転数 ， キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数の 影 響 を調 査 した上

で 各 プ ロ ペ ラ の 優劣 を判断 し た 。

　本報告で は，こ の 3個 の 4 翼 プ ロ ペ ラ設計 の 概 要 お よび

模 型 実験結果 を報告す る。

2． プ ロ ペ ラ 設 計

2．1 設計条件 と設計方針

直径，ピ ッ チ の 設計条件は Full，　CSO （常用 出力）で あ り，
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船 速 ，馬 力等を Table　1 に 示 して い る。プ ロ ペ ラ 起振力 ，

キ ャ ビ テーシ ョ ン ，翼 応 力 は，Full＆ Ballast，　MCO （連続

最 大出力）（BHP 　14240ps× 126．7rpm ）で 検討 した。

　その 他の プ ロ ペ ラ性能 上 問題 な く，高次船尾 変 動圧 力 を

減少 さ せ る ため に ，下 記の 設計方 針で プ ロ ペ ラ 設計を進 め

た。

　 （1 ） 翼 数 は現 装 プ ロ ペ ラ と同 じ ， 4 翼 と す る。

　 （2）　船尾 変動圧力の 1次翼 振 動 数成分 も減 る よ うに ，

　 　 　 ス キ ュ
ーを 404とす る。

　 （3 ）　キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン ，と くに チ ッ プ ボル テ ッ ク ス キ

　　　 ャ ビ テ
ー

シ ョ ン を減 少 させ る た め に，チ ッ プ ア ン ロ

　　　ードと す る。（逓減 ピ ッ チ 分 布 とす る）

　（4 ＞　 チ ッ プ ク リア ラ ン ス を増 や す た め に ， 直径 を現 装

　　　 プ ロ ペ ラ よ り小 さ くす る 。

　〔5 ）　キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン を減少 さ せ る た め に，翼面 積 を

　　　増 や す。

れ た 。

　 〔6 ） 軸系の 捩 り振動 共振 の 関連 で，重量，慣性 モ ー
メ

　　　 ン トを現 装 プ ロ ペ ラか ら大 き く変化 させ な い 。

　 （7 ）　プ ロ ペ ラ軸 を船 内 に 引 き込 まずに プ ロ ペ ラ を取 り

　　　外せ る よ う に ，プ ロ ペ ラ ア パ ー
チ ャ を考 慮 して プ ロ

　　　 ペ ラ レ
ー

キ を決 め る。

　 （8 ）　 プ ロ ペ ラ ボ ス 形 状 を同
一

とす る。

　 2．2　設計結果

　 上述 の 条件 を考慮 し て ， 3個 の プ ロ ペ ラ 〔MPNO ．91−02，

91−03，91−05）を設 計 した。それ らの プ ロ ペ ラ主 要目を現装

プ ロ ペ ラ 〔MPNO ．91−01）と比 較 して Table 　2 に 示 す 。
モ デ

ル と 実船 と の 寸法比 は 1／23．2 で あ る。

　 MPNO 、91−02 ：高次変動圧力の 軽減 を ね ら っ て ，上 記 の

　　　　　　　　 方 針に そ っ て 設計 した プ ロ ペ ラ

　 MPNO ．91−03 ：高次変動圧 力の 軽減 を ほ と ん ど考 え ず

　　　　　　　　 に 設 計 し た プ ロ ペ ラ

　　　Table　l　Propeller　design　condition

Brake 　Horse 　Pover （CSO）
Number 　of 　PrOPθ ller
　　　　Revolution 　（CSO ）

Shユ．趣 旦一一三＿＿ヱ旦＿＿〈CSO ）

重
一

wsClassification

o） PS 12100 ．0

0） rpm 120．5
kt 19，00

．760LR

　MPNO ．91−05 ：MPNO ．91−02 の 模型実験結果 をべ 一

　　　　　　　　ス に，翼先端付近 の キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン を

　　　　　　　　 さ ら に 改 善 しよ う と翼幅 分 布 を修 正 し

　　　　　　　　た プ ロ ペ ラ （若 十 ，
ピ ッ チ 分布 も変 更 し

　 　 　 　 　 　 　 　 て い る ）

　ピ ッ チ分 布 ， 翼 幅分布 （実船 寸 法）をそ れ ぞ れ，Figs．1，

2で 比 較 し て い る 。

　翼先端付近 の 性能特性 の 概要 を調 べ るた め に，非線 形 揚

力面理 論 計 算
4） に よ る 有効 迎 角 と 有効 キ ャ ン パ ーを そ れ ぞ

れ ， Figs．3，4 に 示 して い る
。
0．8R よ り先端 側 に お い て ，

現装 プ ロ ペ ラ と比 較 し て MPNO ．91−03 は 有効 迎 角，有 効

キ ャ ン パ ー
と もに や や 大 きい が，MPNO ．91−02，91−05 は

小 さ い
。 （MPNO ．91−02 の 有効 キ ャ ン パ ーは 0．9R よ り翼

先 端側 で や や 大 き い ）

3． 模 型 実験（キ ャ ビテ
ーシ ョ ン 観察と変動圧力計測）

　3．1　試験状態

　模 型 実験 は 日本 造 船技術 セ ン ター
の キ ャ ピテ

ー・
シ ョ ン タ

ン ク で 実施 し た 。

　伴流分 布 ， 計測 配 置（プ ロ ペ ラ 後方 の 舵装着等 ）， 計 測 点．

エ ア
ー

コ ン テ ン ト等 は前報
1） と全 く同 じで あ る。

　標準試験 状 態 を Table 　3 に 示 す 。
　 Ballast，　MCO 状態 で

あ り，
こ れ を標準 と した。

　3．2 再現性 とカーボ ラ ン ダム の 影響

（1 ） 概要

　船 尾変動圧力計測 の 再現性，特 に 2 次翼振 動 数 以上の 高

次成分 に つ い て の 報告 が ほ と ん ど な い の で，前報
1）で は

MPNO ．91−01 に つ い て ， 前縁 へ の カ
ーボ ラ ン ダ ム 塗 付の

影響調査 とあ わ せ て 3回 の 計測結果 を報 告 し，再現 性 は ま

ず まずで ある こ と を述 べ た。

　今回 は ， その 再 確認 をす る こ と とプ ロ ペ ラ の 差 が計測 誤

差 に よ る もの で はな い こ と を確認 す る た め に ，MPNO ．91−

02 に つ い て は 3 回 （3回 目 に カ ーボ ラ ン ダ ム 塗 付），

MPNO ．91−05に つ い て は 2 回 （2 回目に カーボ ラ ン ダ ム 塗

付）に わ た り，標準状態で 変動 圧 力を計測 し た 。

（2 ） 結果

　計測結果を Fig．5 と Fig．6に ま と め た。

　Fig，5 は MPNo ．91−02 の 変動圧力振幅 （無次元値）の 左

右 舷 方 向 分布 を，Fig．6 は MPNO ．91−05の それ を 示 し て

Table　2　Main　particulars　of 　propeller　models

ModeL 　Propeller 　Number
Number　of 　Blades
Diameter　（　Model　Sca夏e 　）
　　　　　 （　Full 　Sca 夏e 　）

Pitch 　Ratio
Expanded 　Area 　Ratio

Boss　Ratio
Skew 　Angle

mber MPNO 　 91−01MPNO ．91−D2　　MPNO、91−03　　MP凹0．91−05
4

ca 夏e ）
a 夏e ）

mm 254．35900
．0

241 ．45500
．0 5700．0245

，5　　　　　　　　　241．4
　　　　　　　　　　5600 ，0

o．go7 0．961 0．914 0．964

0 O．549 O．700 O．630 0，70D
0，161 0，170 0．167 G．170

deg 31 40 40 40
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い る。MPNO ．　MPNO 。91−02， 91−05 と もに データ の パ ラ

ツ キ は ，前報
1｝で 報告 した MPNO ．91−01の 結 果 とお お よ

そ 同 じで あ る が ，MPNO ．91−05 の 3， 4次 翼振動数成分 の

バ ラ ツ キ が や や 大 きい 。

　3，3 プ ロペ ラ 試験回転数 の 影響

（1 ） 概要

　プ ロ ペ ラ 試験 回 転数 を 変 更 す れ ば，変動圧力振幅（無次元

値）が 変化す る こ とが 知 られ て い る
5）。ま た，キ ャ ビ テーシ

ヨ ン タ ン ク や 計測装置の 共 振 等 は避 け ね ば な ら な い 。今 回

の プ ロ ペ ラ比較 に つ い て は t 翼数，プ ロ ペ ラ試験 回転数 が

同
一

で あ り， また，日本造船技術 セ ン タ
ー

の 標準試験 回転

数 で 実験 し て い る の で．そ の 影響 は 小 さい と思 わ れ る。し

か し ，
プ ロ ペ ラ優劣の 判 断 に で き る だ け 聞違い が な い よ う

に，MPNO ．91−Ol ，
91一  2，91−05 に つ い て 許 容 さ れ る 限 度

まで 回転数 を あ げて ，プ ロ ペ ラ試験 回 転数の 影響 を調査 し

た。
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Table　3　Test 　 condition

KT

Flow

Propeller　NumberMPNO ．91−01MPNO ，91一

O，1681
「Lr冖
　　　　　0．1

P −Pv）／ρ　（nD ）弓／2） 1．70
閲
　　　1．

ield　　　　　　　　　　　　　　　h in　 Wake

　 　 　 　 　 　 　 　MPNO ，91−03
　　　　　　　　　　　 0．186
　　　　1．84　　　　　 1．18
in　Wake 　Distribution

MPNO ，91−05
　 　 　 0．200
　　　　 1．89
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（2 ） 結果

　横軸 に プ ロ ペ ラ試験回転数 （rps）を と り，縦軸に プ ロ ペ ラ

ほ ぼ 直 上 点（Pick −up 　P3）の 変動 圧 力振幅（無次元値）を と

っ て，Fig．7 に MPNO ，91−Ol．，91−02，91−05の 結果 をプ ロ

ッ トして い る。日本造船技術 セ ン ターの 標 準 試験回 転数は

110／Zrps （Z ：プ ロ ペ ラ 翼数）で 決定 さ れ る の で ， 4翼 プ ロ

ペ ラで は 27．5　rps が 標準で あ る 。

　図か ら次 の こ とが い え る 。

　　  1次〜5 次 翼振動 数 の すべ て の 次数成分 と も， プ ロ

　　　　ペ ラ試験 回 転数 に よ っ て あ る程 度 の バ ラ ツ キ が み

　 　 　 　 られ る。

　　  1 次翼振動 数 に つ い て は ，
プ ロ ペ ラ 試験回転数 の

　　　　増加 に と もな い
， 変動 圧 力 の 増加 が み られ ，2 次 に

　　　　 つ い て もや や そ の 傾向が み ら れ る。3次 以 上 で は

　　　　 ほ ぼ
一定 で あ る が，値 が 小 さ い こ と も あ っ て ， 試

　　　　 験 回転数 の 変化 に と もな う変動圧 力振 幅 の バ ラ ツ

　　　　キ に よ り，MPNO ．91−01 と MPNO ．91−05 が一部

　　　　逆転 し て い る と こ ろ が あ る。

　　  1次〜3次 翼 振動 数 に つ い て ，MPNO ，91−Ol， 91

　　　　
−05 と比較 して 明 らか に 26rpsで小 さ な谷 が み ら

　 　 　 　 れ る。

　　  今 回 実施 し た プ ロ ペ ラ 試験回 転数 の 範 囲 で は，2

　　　　次以 上 の 翼振 勤数に っ い て
，
MPNO ．91−01，9105

　　　　 と比較 し て 明 ら か に MPNO ．91−02の 変 動 圧 力振

　 　 　 　巾畠は ノ亅丶さい 0

　3．4　 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 の 影 響

（1 ＞ 概要

　前＄”
1）で は ，

MI ）NO ．　91−Ol に つ い て ，標準状 態 で キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 数の み を 1．4 か ら 3．5 まで 変更 し た 変動圧 力 結

果 を報告 した 。 今 圃 ， MPNO ．91−02に つ い て も岡様の 計測

を実 施 して MPNO ．91−01 との 比 較 を行 っ た。

（2 ） 結果
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　横軸 に キ ャ ビ テーシ ョ ン 数，縦軸 に 変動 圧 力振幅 （無次元

値 ）を と っ て，プ ロ ペ ラ ほ ぼ 直 上 点の 計測結果 を Fig．8 で

比 較 し て い る。（な お，両 プ ロ ペ ラ の 直径 ， 回 転数が 異 な る

の で ， 有次元 （実船）換算 す れ ば ， 差 が 開 く。）

　図か ら次 の こ とが い え る。

　　  1 次〜5次 翼 振動数 に つ い て ，ほ とん どすべ て の キ

　　　　ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 数 に お い て MPNO ．91−Ol よ り

　　　　MPNO ．91−02 の ほ う が 変動 圧 力 振 幅 が 小 さ い 。

　　  キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 数が 小 さ くな れ ば，1次翼振動

　　　　数 は 急 激 に 増加す る が，2 次 以上 は あ る キ ャ ピ テ

　　　　ーシ ョ ン 数 を 越 え る と あ ま り増 加 しな い 。

　 3．5 プ ロ ペ ラ の 比較

（1 ） 概要

　 3．2 か ら 3，4 の 調 査 を も とに し て プ ロ ペ ラ の 比 較 を お こ

な っ た。計 測 は複 数 回 お こ な わ れ た の で，す べ て 最 初 の 試

験結果 を用 い て 比 較 した。従 っ て ，す べ て カーボ ラ ン ダ ム

無 しの 比 較 と な る 。

（2） 結果

　 Fig．9で 変動 圧 力振幅 （実船換算）の 左 右 舷方向分布 を，

Fig．10 で 変動圧 力 波形 （無次元値）と キ ャ ビ テ
ー

シ
「

ヨ ン 写

真 を比 較 し て い る。Fig．ユO 中の Virtual　Cavity　Volume は

前報
り
で 述 べ た よ う に ，変動 圧 力 波 形 を時 間 で 2 階積 分 し

た もの で ある 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

94 日本造船学会論文集　第 174号

Fig，9 か ら ， 変動 圧 力 に つ い て 次の こ と が い え る 。

　　  1次翼振動数 に つ い て は，チ ツ プ ア ン ロ ード とス

　　　　キ ．1．一の 効 果 に よ っ て，MPNO ．9ユーe5，91−02，

　 　 　 　91−．03，91−01 の 順 で 小 さ くな っ て い る。

　　  2次 以 上 に つ い て は，お お よそMPNO ．91・−02，91−．

　　　　03，91−Ol の 順 で 小 さ くな っ て い る 。 し か し，

　　　　MPNO ．91−05は や や 複雑 で ，2 次 と 4 次 は

　　　　MPNO ．91−03 と同程度で あ るが、3次 に つ い て は

　　　　MPNO ．91−01 よ りも大 き くな っ て い る。

　　  1次〜5 次 翼 振 動 数 の す べ て の 成 分 に お い て

　　　　MPNO ．91−02 が 最 も小 さ く，MPNO ．91−01 と比

　　　　較 して 平均 で約 40％減少 して い る。

さ ら に Fig．10 か ら次 の こ と が 言 え る。

　　  変 動 圧 力 の 2 次 翼 振 動 数 以 上 の 高次 成 分 は，前

　　　　報
1， で 報告 し た よ う に 変動圧力波形の 谷 （1 ），す

　　　　な わ ち ， チ ッ プ ボル テ ッ クス キ ャ ピ テーシ ョ ン が

　　　　原 因 と考 え られ，そ の 大 き さに お お よ そ 比例 して
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い る。

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 観察，写 真 か らで は，す べ て の

プ ロ ペ ラ に つ い て ， チ ッ プ ボ ル テ ッ ク ス キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン を含め て キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン に 顕著 な差 は

み られ な か っ た。（た だ，MPNO ．91−．  1（前報
1）

参

照 ）が や や 多い 。）

MPNO ．91−05 は，そ の 他 の プ ロ ペ ラ と比 較 し て

少 し チ ッ プ ポ ル f ッ ク ス の コ ア の 強 さ が強 い よ う

に み え る。

以 上 の こ とか ら，MPNO ，91−02 を換 装 プ ロ ペ ラ に 決定

し た。
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　設 計面 で み る と，MPNO ．91−02 と MPNO ．91−e5の 差が

興 味深い
。

プ ロ ペ ラ 主要目は ほ と ん ど同 じ で あ り，少 し翼

幅分 布 と ピ ッ チ 分布 を変更 し た の み で あ る に もか か わ ら

ず，2 次 以 上 の 変動圧力が大 き く変化 して い る。ス キ ュ
ー分

布 は 全 く同 じで．翼 厚，キ ャ ン パ ー
（キ ャ ン パ ー比 は 異 な る ）

も ほ とん ど同 じ で あ る 。 現状で は詳細 は不明で あ るが，チ

ッ プ ボル テ ッ クス キ ャ ビ テ ーシ ョ ン を減 らす た め に は，チ

ッ プ ア ン ロ
ー

ド に す る こ とが 第
一

で あ り，と 同時 に 翼先端

付 近 の キ ャ ン パ ー比 をあ る程度大 き くす る ， あ るい は 翼幅

を 小 さ くす る必 要 が あ る よ うに 思 わ れ る。

4． 結 言

　実船で 比 較的大 き な 高次 船 尾 変動圧力が確認 され た コ ン

テ ナ 船 を 対 象 と して ，換装 用 に 同 翼 数 （4翼 ）プ ロ ペ ラ を 3

個 設 計 し，模型 実 験 （キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 観 察 と変動圧 力 計

測）を行い
， 次の こ と を確認 した。

　（1） 同 じ翼 数 の条件 で，現装 プ ロ ペ ラ （MPNO ．91−Ol）

　　　　と比 較 し て 変動圧 力振幅（1 次〜5 次 翼 振 動 数成

　　　　分 ）を平 均 約 40％ 減少 す る プ ロ ベ ラ （MPNO ．91−

　　　　02）を設 計す る こ とが で きた 。そ れ は キ ャ ビ テ
ー

シ
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（2 ）

（3 ）

ヨ ン 数 の か な り 広 い 範 囲 で い える。

現装 プ ロ ペ ラ （MPNO ．91−01）と換 装 プ ロ ペ ラ

（MPNO ．9ユー02）の 違い は ，
一
逓減 ピ ッ チ 分 布の 採用 （チ ッ プ ア ン ロ

ー
ド化）

一
小直径 の 採用 （チ ッ プ ク リア ラ ン ス の 増加 ）

一
翼 面積の 増加 （単位荷重 の 減少）

等 で あ るが，と くに チ ッ プ ア ン ロ
ー

ド化 と 翼先端

付近で の ある 程度の 高 キ ャ ン パ ー比 ， あ るい は 短

翼 幅 が 効 果 に 寄 与 し た もの と 思 わ れ る。こ の 点 の

裏付 け お よ び定量 評価 に は ， 境 界層 ， CFD 計算や

詳細 な チ ッ プ ボル テ ッ ク ス 計測等が 必要で あ る 。

変動圧 力 の 再現 性 に つ い て MPNO ．91−02，91−05

を用 い て，ま た，変動圧力 に お よ ぼ す プ ロ ペ ラ 試

験回 転数 の 影 響 に つ い て MPNO ．　91−Ol．91−02，

91−05を 用 い て調 査 した。一一概 に は い え ない が，プ

ロ ペ ラ比 較 す る場 合 ， 高次 翼 振 動 数 で 変動圧力の

振幅が 小 さ くな る と そ れ らの 計測の バ ラ ツ キの 範

囲 に プ ロ ペ ラ の 着 が 含 まれ て 評 価 で き な い 場合が

　　　　あ る 。

　な お ， 本研究 を進 め る に あ た り， 東京大学加藤教 授 よ り

貴重 な ご助 言．ご鞭撻 を賜 りま し た 。船舶技術研究所 上 田

室長 に は一
部 ご助言 を，また ， 日本造船技術セ ン ター

の 関

係者 各 位 に は ご協力 を賜 りま し た 。こ こ に 厚 くお 礼申 し上

げ ま す。
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）2

）3

）4

）5
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