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8　コ ン テナ 船用プ ロ ペ ラの 高次船尾変動圧 力 （その 2）

【討 論 】 千 葉 規 胤 君 （1 ） チ ッ プ ア ン ロ
ーデ ン グ に

よ り変 動 圧 力 低 減 に 成功 さ れ ま し た が ，
こ れ らの 模型 プ ロ

ペ ラの キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン エ ロ ・・一ジ ョ ン 性能 に つ い て 御教 示

下 さ い 。 特に MPNO ．91−02 の 実船実績 は い か が で した か 。

　（2 ） 本論文 の 中で MPNO ．91−03の 位置付 け を教示下

さ い 。

【回答】　（1 ）　キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン エ ロ ージ ョ ン テ ス トを 実

施 して い な い の で ，
エ ロ ージ ョ ン 性能 に つ い て コ メ ン トす

る の は む ずか しい の で すが ，キ ャ ビテー
シ ョ ン 観察 （標準

状態）の 記録等か ら関運 の あ りそ う な こ と を下記致 し ます 。

　  最初 に 実施 し た ，標準状態 の キ ャ ビ テーシ ョ ン 観察

の 後，MPNO ．91−01の 翼面 （0．9R の 後縁付近）の ペ イ ン

トが 極 くわ ずか で す が 剥が れ て い ま した。そ の他 の プ ロ ペ

ラ は 剥が れ て い ま せ ん。

　  ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ ーシ ョ ン に つ い て は下 記の 通 りで

す。

　 MPNO ．91−01；60°〜70°

で ク ラ ウ ドキ ャ ビ テーシ ョ ン

　　　　　　　　 発生 。

　MPNO ．91−02 ：60卩〜80°で ク ラ ウ ド ぎみ の シ ートキ ャ

　 　 　 　 　 　 　 　 ビ テ
ー

シ ョ ン 発 生。

　 MPNO ，91−03 ：86°〜102°で 軽 い ク ラ ウ ドキ ャ ビ テーシ

　　　　　　　　 ョ ン発生 。

　 MPNO ．91−05 ：8°〜87°．175e〜253
°
で ク ラ ウ ドぎみ の

　　　　　　　　 シ
ートキ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン と軽 い ク ラ ウ

　 　 　 　 　 　 　 　 ド キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発 生。

　実船 で は ， MPNO ．91−01で 少 しキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン エ ロ

ージ ョ ン が 確認 さ れ て ます 。 MPNO ．91−02に つ い て は ま

だ調 査 さ れ て い ませ ん。

　 （2 ） MPNO ．91−02／03／05 は 同
一

シ リ
ー

ズ （KIS シ リ

ーズ ） の プ ロ ペ ラ で，MPNO ，91−01 と は 異 な り ま す。

MPNO ，91−03は ほ とん ど高次 船尾 変勤 圧 力 を考慮 せ ず に

KIS プ ロ ペ ラ を標準設計 した もの で す。　 MPNO ．91−01 も

高次 船尾 変 動 圧 力 をほ とん ど考慮せ ずに 設計 さ れ た と考 え

られ ます の で ，こ の 2 つ の プ ロ ペ ラ の 比較 か ら異 な る シ リ

ーズの 差が 調査 され ます。また ，
MPNO ．91−02／05 との 比

較か ら同
一

シ リーズで も設 計方針が 異な る 場合の 差 が調 査

さ れ ま す 。

【討論ユ 石 井 規 夫 君 （1 ） 現 装 プ ロ ペ ラ に 対 し ピ ッ

チ 分布，翼幅分布，キ ャ ン パ ー分 布 を変 え て 3種類の プ ロ

ペ ラを設 計 され て い ます が，そ れ ぞ れ な ぜ この よ うな分 布

形状 と し た の か お 教 え下 さ い 。また，こ の よ うな分布形 状

の うち 本船用 と し て ど の 分布形状が 最適 で あ る と考 え て お

られ る の か お 示 し下 さ い
。

　〔2） F玉g．7で プ ロ ペ ラ 回転数を変えて変動圧力を計測

され て い ま すが ．水 槽流速 を変 え た際の 伴流分布の 変化 の

様
・
子は 計 測 さ れ て い る で し ょ うか。

　（3） 結言（2 ）で 翼先端付近 で の 高キ ャ ン パ ー比 と短 翼

幅化 も効果 が あ っ た とさ れ て い ま すが ， 効果 に 対 す る 考察

と して ピ ッ チ 分布 だ け，直径 だ け，キ ャ ン パ ー
分布だ け ，

翼幅分布 だ け と， 各 要 素に よる効果 を分離 し て 検討 して お

られ た な らばそ の 検討結果 を お 教 え下 さ い 。

【回答】　（1） MPNO ．91・−02／03／05 は MPNO ．91−Ol と

シ リーズ が 異なり，KIS プ ロ ペ ラで す。　KIS プ ロ ペ ラ は

MAU プ ロ ペ ラ と 同様 に 母型，設計図表をべ 一ス と し た設

計法 を用 い て い ます 。した が っ て ， キ ャ ン パ ー
分布 は 設計

パ ラ メ
ータ と して は独 立 で は な くて 翼厚 と翼幅 に よ っ て 決

定 され ます。（もち ろ ん，独 立 に 取 り扱 う こ と も可 能 で すが，

通 常 は 従属パ ラ メ
ータ と して お り ます 。 ）ピ ッ チ分布， 翼 幅

分布 に つ い て は下 記 の 要領 で 決定 し ま した。

　   MPNO ．91−02

　 ピ ッ チ分布 ：で き る限 りチ ッ プ ア ン ロ ード とす る た め に

非 定常 プ m ペ ラ揚力面計算 に よ り伴流 中に お い て フ ェ イ ス

キ ャ ビ テ シ ョ ン が で な い 限 度で ピ ッ チ を デ ィ ク リーズ と し

た 。

　翼幅分布 ：KIS プ ロ ペ ラ の ほ ぼ 標準分布 を採 用。（軸 か

らの プ ロ ペ ラ 引抜 き を考慮 し て若干修正 した 。 ）

　  MPNO ．91−03

　 ピ ッ チ 分布，翼幅 分 布 と もel　KIS プ ロ ペ ラ標準形状 を採

用 。
KIS プ ロ ペ ラ 設計標準 に 従 っ て 設 計 し た 。

　   MPNO ，91−05

　 MPNO ．91−02 の 実験後 ． よ りキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 性能 （お

よ び 船尾 変動 圧 力） を改善 しよ うと して MPNO ．91−02 を

ペ ース に 設計 し た プ ロ ペ ラ。

　 ピ ッ チ 分布 ：MPNO ，91−02 で 少 し フ ェ イ ス キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が 気 に な っ た の で （キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 観察 で フ ェ イ

ス キ ャ ビ テーシ ョ ン が出た わ けで はな い ）若千，デ ィ ク リ

ーズ を 弱め た 。

　 翼幅分布 ：翼先端付近 の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 性 能 を向上 さ

せ るた め MPNO ．91−02 の 翼先端付近 の 翼 幅 を 少 し 広 くし

た 。

　 模 型 実験結果 か ら，高次船 尾 変動圧力軽 減 の 目的 で は

MPNO ．91−02 の 分布形状が 最適 と判 断 して い ます 。

　 （2 ） 本実験 に お い て は計測 し て い ませ ん。

　 （3） 南方氏の 御質問 に 対す る 回 答で 理 解頂 けれ ば 幸 い

で す 。
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討

【討論】 南 方 潤 三 君 著者 らは論文中， 高次船尾変動圧

力 を減 少 さ せ る た め，舶 用 プ ロ ペ ラ と し て は ：

　
一

チ ッ プ ア ン ロ
ー

ド化

　一チ ッ プ ク リア ラ ン ス の 増加

　
一

翼面積の 増加

を ご提案 され て お ります が ，

一
般的に 効果の 順位 お よびそ

の 割合の 期待値 を お 示 し 願い ま す 。

【回答】 本 プ ロ ペ ラ 設計 に あ た っ て は KIS プ ロ ペ ラ の 系

統的船尾変動圧力計測結果を用い て お お ざ っ ぱ に 船尾変動

圧力の 軽減量 の 推定 を試み ま した 。 そ の 値 は下 記 の 通 りで

す 。

表 1 要素別の船尾変動圧力減少量 （％）の推定値

　　　（MPNO ．91−Ol に 対す る MPNO ．91−02の減少量）

夏 次成分 2 次 成 分 3 次 以 上

チ ップ ア ン ロ ー
ド 10 14 16

チ γ プ ク リ ア ラ ン ス の 増 加 9 L鼠 15

固 面 牘の 増 加 11 L7 1下

舎 計 30 42 4巳

　1 次翼振動数成分 に つ い て は こ の 程度 の ラ フ な 推定で も

お お よ そ 近い と こ ろの 推定 は可能 と思 わ れ ます 。 しか し，

2 次 以 上 の 高次変動圧力 に つ い て はそ の発生 メ カ ニ ズ ム を

さ ら に 明 らか に し な い 限 り推 定で き な い と考 え るべ きだ ろ

う と思 い ます。

　表 1 に 示 す よ う に ， MPNO ．91−02 の 2次以 上 の 高次成

分に つ い て も
一
見，実験結果 と対 応 して い る よ うに 思 わ れ

ます。幾何形状が MPNO ．91−02 と ほ とん ど同 じで ある た

め に ，
MPNO ．91−05 の 船 尾 変 動 圧 力 の 滅 少 量 推定値 は

MPNO ．91−02 とほ と ん ど同 じ に な ります 。 しか し， 実験結

果 で は MPNO ．91−02 と MPNO ．91−05 で か な り大 き な 差

が 出て お り，
こ の 差 の 説明 は つ い て い ませ ん。

　 MPNO ．91−05 に 対 して MPNO ．91−02 の 翼形 状 の 主 な

違 い は翼先端付近 の 翼幅 が狭 い こ とお よ び キ ャ ン パ ー比 が

大 き い こ と で す 。
こ れ らが高次船尾変動圧 力 の 差 に つ なが

っ た と しか 考 え ら れ な い の で す が ， そ れ以上 の こ とは現在

よ くわ か っ て お りませ ん 。今後，で き る限 り解明 を進 め た

い と考 え ま す 。

【討論】 谷 林 英 毅 君 前報 に 引 き続 き プ ロ ペ ラ の 高 次

起振力 に つ い て 立 派 な研 究成果 を発表 し て い た だ き感 謝 し

て お り ます。4e％ の 起振力低減 は ま っ た く素晴 しい こ とだ

と思 い ま す 。

　 （1）　お か げで こ れ ま で 不分 明 とさ れ て きた 高次起振力

に メ ス が 入 っ た と 感 じ て お り ま す が ， 主題 で あ る tip　 vor −

tex ｝こつ い て プ ロ ペ ラ相 互 間（M ．　NO ．　91−Ol と 91−02）の 相

違 が い ま
一

つ 掴め ませ ん 。 著者 も 「や や 多い 」 とい う表現

を使 っ て お られ ます が，簡単な ス ケ ッ チ か，あ るい は 半径

方 向 の 循 環 分布 の 勾配 drldrな ど に よ り も う少 し 具体 的

に お 示 し くだ さ い ませ ん で し ょ うか 。

　 （2 ） 著者 は高次 起 振 力 の 研 究 に 当た っ て 貴重 な データ
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を提供 され て い るわ けで あ ります が ， も う
一
歩進 ん で 実船

計測 デ
ー

タ も 公 表い た だ けた ら こ れ に ま さ る も の は な い と

思い ます 。 もち ろ ん 船 主 ， 造船所 等関係先 の ご 了解 取 得 が

前提 とな り ます が．こ の
一

文 が そ の
一

助 と なれ ば幸甚 と思

い 申 し添 え る次第 で す 。

【回答】　（1 ） 翼面上 の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン を主 として ス ケ

ッ チ さ れ て い る た め に ， チ ッ プ ポ ル テ ッ ク ス キ ャ ビ テ
ーシ

ョ ン は し っ か り描か れ て い ませ ん 。 真横か らチ ッ プボ ル テ

ッ ク ス キ ャ ビテーシ ョ ン を撮影 した写真が あ ります の で ，

それ をか わ りに 写真 1（a ），（b）に 示 して お り ます。また，

標準状態 （均
一

流中） に お け る MPNO ，91−01／02 の 半径方

向循環分布 （揚力面計算結果） を図 1 に 示 して お り ます。

参考に なれば幸い で す。

　（2 ） 振動 ， 騒音に つ い て は 当 社 で 計 測 し て い ま す の で

公表可 能で すが ，船尾変動圧 力 につ い て は 船主 サ イ ドで 計

測 され て い ます の で その 了解が 必要で す 。 船主の 了解 を え

て 報 告 した い と考 え て お り ます の で ，御提言 は おお い に 助

け と な ります 。 あ りが と うござ い ます。

【討論】 上 田 隆 康 君 （1 ＞ 高次成分 は ， チ ッ プ ボ ル テ

ッ ク ス キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 挙 動 （例 えば，キ ャ ビ テーシ ョ

ン の 体積変化 ， 崩壊等の 細密 な状況） に支 配 され て い る と

思 うの で す が ，こ の 点 の 見解とその 調査の 必要性 に つ い て

著者 の コ メ ン トを お 聞か せ 下 さ い。

　（2） 3．4の （2 ）の   キ ャ ビ テーシ ョ ン 数が あ る値 よ り

小 さ くな れ ば KPiの 2 次以上 の 成 分 は あ ま り増加 しな く

な るの は何故で し ょ か 。

　（3 ） Fig．10　a に お い て，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 拡 が り

（写 真），Virtual　Cavity　Volume （図 ）が と もに 40eで 最 大

に な っ て い ますが，変動圧力 は 50°で ピーク に な っ て い ま

す。こ の
“

ず れ
”

は どの よ う な 原因で し ょ うか。
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図 1 半径方向の 循環分布 （標準 状 態 ）
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写 真 1 （a ）　チ ッ プ ボ ル テ ッ ク ス キ ャ ピ テ
ーシ ョ ン （MPNO ．91−01 ：標準 状態 ）

　　　　 100
’
　　　　　　　　　　 80

°
　　　　　　　　　　　 60

’

写 真 1 （b ）　チ ッ プ ボ ル テ ッ ク ス キ ャ ビ テ ー シ ョ ン （MPNO ．91−OZ ：標 準 状 態 ）

【回答）　（1 ）　
一

般商船 に お い て も，PCC ，コ ン テ ナ 船 の

よ うな 中 高 速 船 で は と くに 振 動，騒 音 が 問題 と な らな い よ

うな 設計が 必要で す 。 船尾変動圧力の 1 次翼振動数成分に

っ い て は各種の 実用 的推定法 に よ る推定 とプ ロ ペ ラ ス キュ

ー
に よ る対 策で 比 較的 容易に 対応 で き ます 。 しか し， 2次

以 上の 高次船尾 変動 圧 力 に つ い て は 現在，船型，プ ロ ペ ラ

設計 に 役 立 つ データが あ ま りあ り ませ ん 。 む ず か しい とは

思 い ます が，今後，同様 な 問 題 を起 こ さな い た め に 高次変

動圧力の 発生 メ カ ニ ズム ， 尺度影響等 の 解明 や実用的推定

法 ， 許容 基 準 の 確立 が 必 要 で あ る と考え ます。

　変動圧力の 高次成分の 発生原因 に は 第 1報 で も述 べ た よ

うに チ ッ プ ボ ル テ ッ クス キ ャ ビーテ シ ョ ン 以 外 に い くつ か

の 原因が 考 え ら れ ま す。例 えば，プ m ペ ラ
ー

ハ ル ボ ル テ ッ

ク ス キ ャ ビ テー
シ ョ ン が発 生 す れ ばか な り大 きな高次変動

圧力が 発 生 す る と 予 想 さ れ，そ れ を避 け る こ と が 重 要 で す 。

しか し，実際 の 設 計 に お い て 今後，問題 と す べ き は，伴流

中 に お け る チ ッ プ ボ ル テ ッ ク ス キ ャ ビ テ ーシ ョ ン の 非定常

な体 積 変化 に よ る と考 えて お り ます。

　（2 ）　 キ ャ ビ テー
シ ョ ン 数が 小 さ くな れ ば伴流中に お い

て キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 全体 が 増加す る と と もに 安定化 す る た

め で は な い か と考 え ます。した が っ て ， さ らに キ ャ ビ テー

シ ョ ン 数 を 下 げ れ ば 1 次翼振成分 も同様 に な る と思 い ま

す。

　（3） Virtual　Cavity　Volume は変動圧力 を時間で 2 階

積分 した もの で す。変動圧 力 が単一
の 正 弦波 （次数は任意）

で な い か ぎ り，
こ の よ うな ずれ は お こ ります 。 ご指 摘 の 通

り， キ ャ ビ テーシ ョ ン が 最大 とな る 角度 よ り変動圧 力が

10°ほ ど遅 れ て 最小圧力 と な っ て お り ， 興味の あ る こ との

よ うに 思 え ます が ， そ の 原 因 に つ い て はわ か り ませ ん 。

【討 論 】 岡 本　 洋 君 　（1） 原装 プ ロ ペ ラ 91rOl と 比

較 して ，

−02，−03，

−05プ ロ ペ ラ の 設計 に 当 っ て の ， 夫々 考

慮した フ ァ クターを も う少 し具体的に 示して 下 さ い
。

　（2）　 この 様 な設計 に よっ て，推定 され た キ ャ ビ テーシ

ョ ン 範囲及び η。 は模型 試験 結 果 と ， どの 様 な対応 だ っ た の

で し ょ うか 。

　（3） 91−01に 比 して ， 91−02プ ロ ペ ラ は，直径が 約 5％

減少 して い ますの で ， Tip　Clearnceは約 2．5％増大 して い

る の で し ょ うか。こ れ に よ っ て ，  変動圧力は どの 程度影

響 を うけ ます か 。  推進効率 η
一

η。
・
ηパ η。は どの 様 に 変 り

ま した か 。これ よ り最適直径 を ど の 様 に 考 え る の が よい で

し ょ うか 。

【回答】　（1）　石 井氏 の 御質問 （1）に 対す る 回答で 理 解頂

け れ ば幸 い で す。

　（2 ） MPNO ．91−Ol，02 キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン範 囲 （最大発

生 位 置 付 近 ） とプ ロ ペ ラ単 独 性 能 に つ い て ，摸 型 実験結果

と推定値 （キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 範囲 ：非定常揚力面計算 ， プ

N 工工
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ロ ペ ラ 単独性能 （MPNO ．91−02 の み ）：系 統試験 結果 ＋ 揚

力面計算）の 比較を図 L2 に 示 し ま した。参考 に なれ ば幸

い で す。

　（3 ）　ご指摘の 通 り，MPNO ．91−01 と比較 し て MPNO ．

91−02 の 直径 は 5％小 さ く，
そ の 結果，Tip 　Clearanceは プ

ロ ペ ラ直径の 2．5％ （Tip　Clearanceそ の も の で は 10％）

増加 して い ます。こ れ に よ っ て 変動圧力 は約 10％減少す る

と期 待 し て お り ま した 。

　効 率 に つ い て で す が ，プ ロ ペ ラ 直径 を最適直径より小 さ

くして ， か つ
， 展開面積を増や し て い ます の で ，

プ ロ ペ ラ

単独効率が 低下 し ます 。 船体効率 に つ い て は 伴流が 少 し 増

え ますの で ，少 し増加 し ます。推進効率 と し て は少 し減少

し ま す 。

　プ ロ ペ ラ 直径 を ど の 様 に 選 定 す るか に つ い て は，新造船

設 計時，問題発生 時 ， あ る い は その 他 の その 時点の 状況 に

応 じ て 決定 す べ きで ある と考え ます 。

“．
σ

呂〇一．卜
瞬

0．

呂．2 ゜

晶． 。 ＿ H 。 …

q

チ

図 2 　プ ロペ ラ単独 性 能 （MPNO．91−a2｝：

　　　模型 実 験 結 果 と 推 定 値 の 比 較
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図 1a 　キャピ テ
ー
ション範 囲 の 模 型 実験 結果 と 推 定 値 の 比 較 （MPNO．91−01｝
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図 1b キャピ テ
ーぬ ン範 囲 の 模 型 実験 結果 と推 定 笹 の 比 較 （MPNO．91−02）
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