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第 1 章 緒論

1 . 1 プロペラ負荷変動研究の現状と課題

船舶が穏やかな気象海象で船体動指をほとんど伴わないような平水中を航行

する場合であっても、高白H3スクリュープロペラは骨付属不均 a 伴流 1-1-1 で作動して

おりプロペラ翼への流入速度とその方向が周期的に変化するため、プロペラに

働く負術は周期的に変動する。船尾不均 一 作流 lドで作動するプロペラに働く負

何変動に関しては、模型実験や実船 .f! ・ m'l などの実験的研究 1 ) 2 ) や、非定常錫力

l而モデルによる数値計算 3)4)5)6)7) に基づく予測および翼応力や翼荷重の実船

計測 8) 9) 10) 11) 12) など広範囲にわたって行われている 。

波浪中で作動するプロペラの特性は、時間平均特性と時間平均特性まわりの

周期的な変動に分けて考えられる。時間平均特性は、厳しくない海象下では平

水中のプロペラ特性と変わりのない事が知られている 13 10 時間平均特性まわ

りの負荷変動に関する研究も多く 13) 14) 15) 16) 17) 、 実験的検証も行われてい

るが、いずれもプロペラ全体としての特性だけに注 H しているため、軸負街変

動についてのみ調べられおり、それぞれの翼に働く負荷変動については調べら

れていなし川波浪中で作動するプロペラ単翼に働く負荷変動については、計算

モデルが提案されており負荷変動予測が可能 1 3) 1 8 )であるが、提案された計算

モデルの実験的検証はまだ行われていない。

以上のように、これまで進められてきているプロペラ負荷変動に関する研究

は、船尾不均 一 伴流中における 1 回転中の翼負街変動と、激しくない波浪中に

おける刺l 負荷変動に注円して進められたものに大別できる。

近年、船舶の省エネルギー化に伴ってプロペラの低回転大直径化が進められ、

プロペラ没水深度比(プロペラ軸没水深度のプロペラ直径に対する割合)が減

少してきており、プロペラが相対的に水面近傍で作動するようになってきた 。

従来、船舶の航行中にプロペラの 一 部あるいは全部が水面上に誠出するのは、

厳しい海象下で激しい船体運動によって発生するプロペラレーシングぐらいで

あったが、プロペラの大直径化により、軽石j 状態であれば平水 "1 においても、

プロペラの 一 部がぶ而上に露出して作動することは珍しくなくなっている 。 こ

のようなプロペラの水而上露出時には、プロペラ判h に働く負桁変動が激しくな

ることは良く知られている。プロペラ軸に働く負街変動は l~h トルク変動や物11 ス

ラスト変動としてとらえれるが、それらはプロペラの各翼に働く負何変動が疋

ね合わされたものであり、各翼で打ち消し合わされた成分はぶれてこない。こ

のような状況で作動するプロペラの :fl 何特性を厳併に担挺するため、また、興

の姐 j交設計を適切に行うためにも、プロペラ物h 1:l 仰変動だけでなくプロペラ単



資に働く í't何変動についても注 fr して 1調べる必まぎがある 。 第 2 章 動揺二次元柱に働く変動力

1 . 2 本研究の方針と内容 プロペラ州l の没水深 j良二がプロペラ下作より小さくなると、、|λ 水 rjl であっても

プロペラ翼の 一 部は水 1m 1 -- への誠!日と水 "1 への没人を 1 Inl 転俗に繰り返す。プ

ロペラの爽は、 半径方 1('1 に災なった断 1M )惨状とピッチ [(1 :をイf し nrr 転迎勤してい

るので、プロペラ興がノ'k r師 1 : へ鉱山やノ'k 'I~ へ没入する場介、ノ'k l耐に対する兜の

盗勢やill!動の様子はそのill!転条件や l時 1m によって複雑に変化する。したがって、

プロペラ巾翼に働くれ仰変動現象をモデル化する前に、法本的現象を!Jtえるた

め、プロペラ究を半筏方 fÎIJ に分別して巧え、それぞれの異点の負何変動を的確

に抱渥しモデル化しておくことが大切である。本市は、翼ぷを 二次元的にモデ

ル化し、はじめに水平 一二次元柱被検体を水而を民通して i二 ドに動指させ、被検

体に働く負荷変動計調IJ ならびに被検休まわりの流動観測を行い、その結果を某

に、 二次元柱被倹体の負荷変動予測を行い、プロペラ単翼に働く負荷変動予測

方法の基礎資料を得ょうとするものである 。

本論文は、プロペラr)i 兜に働く fJ.仰に注 r f してプロペラ~的変動を調べたも

のである。

本論文は、全 6 ，';î から椛成されており、第 1 宇(本車)は緒論である。

第 2 市:では、、|三没 収状態で作動するプロペラの興が水面を貫通して作動する

ときに働く負仰変動についての法礎資料を得る事を目的として、 水面を貫通し

て~:ドに illi 動する水、F- 二 次 JG れに働くtJ.何変動について調べた。物体が水耐を

民通して運動するときに、作動流体が変化して物体の付加質量が変化すること

によって、付加笈動力が働くことを確認すると共に、付加変動力に対す る諸影

響の分析を試みた章である 。

第 3 章では、模型l プロペラの単翼に働く負街変動を計測するための模型プロ

ペラ惟翼負符計測装置について述べた。いままでに公表されてい る模型プロペ

ラ単翼負何計測装置 1 )2) 19)20)21 1 は、片持梁支持検力方式と平行四辺形支持

検力点式およびプロペラボスへの内蔵方式と外付け方式に大別できるが、本研

究では、外付け片持支持検力方式を採用した。これにより、プロペラボス部を

コンパクトにまとめプロペラ全体を経量化でき、検力装置の固有振動数を高く

することができ、計測精度の向上が関られた。

第 4 章では、平水中で奨の一部が水面上に露出して作動す る半没水プロペラ

に働く負荷変動について調べた。模型プロペラによる水槽試験で、翼が水中か

ら水面l 上に露出するときに、プロペラ単翼に働くトルクが、ある 一 定の条件下

では f.J.になるという興味深い実験結果を得た。単翼トルクが負になるのは、プ

ロペラが作動している流体が水と空気の 二層でその棺度が異なるので、プロペ

ラの付加質量が時間的に変化し、それによる付加変動力が働くためである、と

の-t;-えに基づく計算結果と実験結果を比較し身察を加えた。

2f55TR では、規則波ならびに不規則波の波浪中で作動するプロペラ単翼に働

くれ何変動について調べた。波浪中で作動する単独プロペラの単翼に働く負荷

変動は、出会い波周波数成分だけでなく出会い波周波数と回転周波数とで娠中市

変調された成分からなることが予測 1 3 )さ れていたが、今回初めて実験的に確

泌され、従来'の，i卜算モデルの:起用性が検証された。

!r~ 6 京は、以上の研究で得られた結論をまとめるとともに、残された課題を

まとめている 。

2 . 1 実験装置と実験方法

実験装置の全体図を F ig.2.1 に示す。また、実験装置の 1[ 而および 側面図を

Fig.2.2に示す。実験は、長さ 2 ， OOOmm、制 2 ， 050mffi、最大水深 870ffimの専用

試験水糟で行った。水楠の上に動揺装置を設置し、支持アームを介して動揺装

置に 取り付けられた水平 二次元柱被検体を上下に往復運動させる 。被検体に働

く力の計測と同時に、被検体まわりの流動現象観測のため、ノk 槽側面観測窓か

ら高速ビデオカメラによる撮影録画を行った 。

2 . 1 . 1 被検体

被検体は、計算モデルにおける数学的取り扱いの容易さ、および製作の科必

さを考慮し、断固形状が桁 1 L] および 11 J の 三 次 J[: fJ:とした。運動方向j の投彫形状

を統 ー するため、街円柱の短径は P~J 位円筏と 11iJ -として、 l白径 32 mID の 1 1 J れお

よび短符~ 32mm 長径 128rnrn の桁 I~] fl: の 2 桁類の被険体を準備した 。

被検体の概時|河を Fig.2.3 に、主製 11 を Table 2.1 に示す。いずれの被検体

も、全長は 700mrn で、 1M 紛には 二 次元性の縦 w と検力アームを保護するため、

民さ 160rnmのダミーが取り付けられている。 IJ J 柱被検体本体は JM 化ビニ ールパ

イプ製で、約 I rJ 柱被験体本体は木製であり、それぞれ r~l，j 端に点総製フランジが

あり、凶作 10rnmのステンレススチール製検力ア ー ムが取り付けられている。桁

つ
心 q

d
 



川本1:被険休の fî 'J\ は 、 材質-と体積の~いにより円れ被検体に比べが.] ~3 的である 。

被検体は、 1.lrj 端i の検 カアーム か ら え-持 アー ムおよびフレ ー ム、 リンクを介して

動指装附.に取 り 付け ら れる 。 被検体 I.l，j 端i の検力アームには J.'ð ノjl珂 90' I I\ J 附でそ

れぞれ 4 枚のひずみ ゲージ が納 )J I;'J に貼付され、 2 アクティブゲージ )j 式で|二

ド)ill動ノil何に働く 力 と広平均 It.J に働く力が汁出IJ される 。 ダミーは、フレームか

ら直俊立持され、 ダミ ーに働く力は検力ア←ムに伝わらない構造になっている。

V { R'sin8 + 
2 ・ J L2 - R 2 ・ s i n 2 8 

R 2 ・ s i n2 8 
(2.5) 

A β
U
 

円
、dnu 

pし
n
k
 

「
〈
1
l
、

4.R 2 ・ cos2 ()・( L2 - R2'sin2() 
+ 

4 ・ (L 2 - R2'sin2() 

β
U
一

円
乙
一

リ
ι

-

n

一

・

1
A

-

F
a

一

-

E
 

A

崎

一

n
k

一-
9
ι
 

+
一
/-
q
u
 

、
、
.
a
，

F
-

、
、
，a
，
F

(2.6) 

2 . 1 .2 動揺装置

ここで、 T
L
n
k
ρ
U
 

リンク j腕長さ ( = 1 , 100 mm 

向転半筏 (= 150 mrn 被検体およびダミーは、フレームからリンクを介して 1m 転 PJ 板に述結されて

いる。回転円以は、 PWMインバータ制御の ACモータで 一 定凶転で運転され、被

検体を上下に往復運動させる 。 被検体の最下点および回転位相 fl1 を把駁するた

め、凶転円板に白熱テープを貼付し、外枠械治体に設置したフォトトランジス

タで同転パルスおよび位相パルスを検出する。

被検体上下往復運動の片振幅は 150mmで、動揺周波数は 0.5Hz から 1 . 75Hz ま

で 0.25Hz刻みで 6 通りとした 。

リンク腕長さが動揺振|隔に比べ十分に長いので、被検体の上下往復運動は、

単振動で近似可能であるが、被検体位置( x) 、 速度 (V) 、 加速度(A )の近似表

示と厳僚表示を記すと次の通りである。いずれも、下向きを正とする。回転円

板凶転位相角。は、最下点を O として時計四りに定義する。

αJ 

回転{立柱I 1i] 

回転角速度

(rad) 

(rad/sec) 

計算には、 リンク機構往復運動の厳密表示式 (2.4) ， (2.5) ， (2.6) を用いたが、

リンク)院長さを振幅に対し十分大きくしているため、被検体位置、速度、加速

度についてリンク機構往復運動とt.p-振動との違いは Fig.2.4 ， Fig.2.5 ， Fig.2.6

に示すように小さい。すなわち、本実験の被検体の往復運動は巾振動と凡なし

でも良い。

2 . 2 計算モデル
近似表示 位置座擦の原点は、振幅中央とする。

2 .2 . , 基本的な考え方
x =-R.cos() (2 . 1 ) 

V R.ω'sinθ (2.2) 

運動する物体の i~ 木的な運動方科式は、 一 般に式 (2.7) で表される 。 ここで

は、計算モデルの基本的な考えプj の説明のため簡単化して物体は 一 定 }j 向に直

進運動していると考え、速度は空間同定路:傑系で定義する 。
A R.ω2 ・ cos () (2.3) 

ここで、 R 

8 

|ロ!転半径

回転位相角

150 mm ) 

X - R'cosθ - .; L 2 :_:~・ sin 2θ 十 .; L2 - R2 (2.4) 

d 
F(t) 一 {M(t) . V(t)}

dt 

d d 
V(t) ・ _- M(t) + M(t) ・ _ V(t) (2 .7) 
dt dt 

ここで、 F(t) 物体に働く力

M(t) 牧} t本のí1 ~It 

ω : Inl 転角速度

厳情j，{ ぶ 位置~棋の版人I、(は、 I I]J ~伝川板|凸!転向。が π/2 における位 izl と

する 。

-4 - FD 



V(t) :物体の運 動速度t

t : I~'i laj 

物体に働く力と力積の H寺 111j ~変化本がバランスして 一定速度 V。で巡動してい

る物体が巡動 ljr に fí h~ 変化を伴うとき、 物体の運動速度を ‘定 に保つためには

どのような力の変化が必必であるかを考えてみる。

いまここで、巡動中の物体の質量が抄くよのように変化すると仮定する。

Illl (t ~ tl ) 

M(t) 
1ll2-llll 
. (t-tt) + 田 1 (tl<t<t2) (2.8) 

t2-tl 

1112 (tft2) 

ここで、 Illl 変化前の物体質量

m 2 変 化後の物体質 量

tl 質量変化の開始時間

t 2 :質 量変化の終了時間

すると 、質量の時間変化率は次式で表される。

。 (t ~ tl) 

t2-tl 
(tl < t く t2 ) (2.9) 

d 
- M(t) 
dt 

m2-ml 

。 ( t き t2)

したがって、述動中に物体の質泣が変化しでも速度を + ・定 に保つために必要な

物体に働く力の変化は式 (2.7) の右辺第 一 以に相当し、次式で去される。

d 
L1f(t) Vo ・ - M(t) 

dt 

-6 -

。 (t~tl) 

1ll2-llll 
.Vo (tl<t<t2) (2.10) 

t2-tl 

。 ( t と t2)

いま、 Fig.2.7にポすように、巡動中に物体の質盈が減少する、なわちIll l> 1ll 2

とすると、質量変化している間 tl<t<t2 で物体に働く力の変化は負L1 f (t) <0 

となる。さらに、質量変化前出しで物体に働いている力がL1 f(t) の絶対値より

小さいとすると、 tl < t < t2 で物体に働く力は負でなければな らない。

このように、ある物体が 一 定速度で運動中にその質量を減少するとき、条件

によっては、速度を 一定に維持するために負の力が働かなければならない。す

なわち、 一定速度で運動するように制御されている物体が、運動途中にその質

量 が減少する場合は、運動の庁向と同じ向きに力が働くことがわかる 。

物体が流体中を運動する場合は、質 量 として付加質量 を 合 めて考えなければ

ならない。

2 . 2 . 2 付加変動力

プ ロペラや動指 二次元柱などの巡動については、通常、物体自身の質 量は 運

動中に変化しないので、物体が均一流体の一様流中で 一定速度で運動している

ときには、前節で述べたような負の力は働かない。しかし、物体が密度の異な

る流体界面を貫いて運動するときは、流体密度の変化に伴って付加質 量 が変化

し、見かけ質量が変化するので、t)íJ :節で述べたような負のカが働く 2 2 )ことが

ある 。

ここでは、この付加質量変化によって働く力を付加変動力 (Added Fluctuｭ

ation Force) と定義することにする 。 付加変動力 F a d d は次式で表される。

F a d d 
d 

V(t). - m(t) (2.11) 
dt 

ここで、 F a d d 付加i 変動力

Ill(t) 被検体の付加i 質量

V(t) 被検体の運動速度

-7 -



Joukowski 変換後の組素 、ド r(tj

(a/2)2 
+ 

こ

i'a'sjnh( と)

的 I rJ れのJill動ノ'j 1~IJ 角度 (x ~qh 方 rílJ をゼロとする)

Joukowski 変換前の阪素平 rflî

Z . m~ 水 l(lj ;を Jft Jillし て 1 : ドにえ1! !WJ する水、|λ; 次店れの負何変動の推定や、認の

が水 r(lj I二 に滅/I~ す る状態で作動しているプロペラの巾翼負荷変動の村主化には、

流体以力だけでなく式 (2.11) から求められる付加!変動力も Jf 慮じなければなら
C Z 

Z 

α 

なし、 。

同
)

)
友
線

円
柱
由

権
門
双

回
は
精
は

市1

定
た
定

案

一
し

一

復

σ

表

ω

の
(
で
(

阿
何
度
様
様
傑

血
病
路
座
座

円
と
体
円
円
円

桁
流
街
街
桁

司
JU
n
d
 

吉
Z z + .; 

-

一
2

一
一乙

C 

5 

二次元楕円柱の付加質量

流体 '1' を物体が運動するとき、物体，jír 点の流体は排除され物体後方には流体

が流入するというように、流体も運動する。物体の運動によって流体に与えら

れる運動エネルギーから付加l 質祉を次式で求めることができる。

2 .2 .3 

1 .αJ σ 

ρ 

σ 

σ0 ・
(2.12) .dS 

。 φ

a n 
-争 φ-

ρ 

u2 
m 

X 

y 

αJ 

S 

x 紬方向に長半径 Rx 、 y 判l 方向に短半径 R y を持つ 二 次元精円柱が、 x 紺!から角

度‘ α の方向に速度 Uで運動する時の付加質量は、等角写{象を使って以下のよう

np
 

\一-~

u .--
付加質量

閉曲線 S の法線点向

物体を包含する閉曲線

物体の運動速度

流体密度

かく乱速度ポテンシャル

m 

ρ­

φ: 

n 

S 

U 

ここで、

z 平面C 平面

次の通りとする。

に求められる。

ここで用いる変数は、

定

X 

y 

Q
J
 

トル

Joukowski 変換基準円直径

と半面円直径

やfT 円柱表面微小要素長さ

桁円れ表而法線方 lÍ1j 単位ベク

桁円柱の X 1柑l }j向半径

府 11J tt の y '~h 方向半径

。
。

a 

A 

ds 

n 

Rx 

V
J
 

n
k
 



そうすると、かく乱岐点速度ポテンシャルは、次式で点される。 これらの関係式を式 (2.12) に代人し泌算を行うと、付加I 'fI: rl~ は次式でぶされる 。

W 
(A/2)2 

U.{ C 'exp( 一 i.α) +.' _ 'exp(i.α) - z.exp( - i'α) 
C 

m ρ ・{ R y 2 ・ rns 2α- 争 sin2ω.dω 十 Rx 2 . sin 2α- 争防 2ω.dω

1 j{A2 MP(iα) - a 2 . e Xp ( 一 iα) } 
+ - . R x . R y . sin 2α ・今 sin 2ω.dω 
2 

行
U

C 
IDx ・ α~ 2α+mv-sm2α (2.16 ) 

1 
U. 
C 2 

・ ( Rx + Ry ) ・ ( R y ・邸 α 十 i . R x . sin α ) 
皿 x π ・ ρ. R y 2 (2.17) 

-i'U'( Ry. m; α+ i. R x . sinα)'exp( - σ 十 σo)'exp(i.ω) IDy π-ρ 'Rx2 (2.18) 

U'exp( 一 σ + σ 。)・{ ( Ry'msα'sin ω+ R x . sio α. CUSω) 
2.2.4 変動力推定法

-i.( Ry'cusα ・邸 ω + R x . sin α 'sin ω ) } (2.13) 水面を貫通して上下に運動する水平 二次元柱の負荷変動は、付加変動力 Fadd 、

被検体質量の慣性力 FM、付加質量の慣性力 FMadd 、抗力 Fo および浮力 FB の 5 成

分の合力として求められる。座標は空間固定座標系を採用し、ベクトル量であ

る水平 二 次元柱の速度、加速度、水平 二次元柱に働く力は、鉛直上向き方向を

正方向と定義する。すると、付加変動力 F 8 d d 以外の力は次式のように求められ

したがって、かく乱速度ポテンシャル φ および流れ関数 ψ は、次式で表される。

る。

φ U'exp(-σ+σ 。)・( Ry. m; α'sinω+ Rx' sinα. cusω (2.14) 

ψ - U'exp( 一 σ+σ 。)・( R y ・邸 α ・ ωω + Rx ' sinα . sin ω ) (2.15) FM M'A(t) (2.19) 

FMadd m(t).A(t) (2.20) 

的円柱表面 (σ = a 0 )においては、沙くの関係式が成り立つ。

Fo jρ(t) 'Sp.C.V(t)2'CD (2.21) 

。 φ

ﾒ n 
-U.( Ry'cusα. sinω 十 Rx . sinα. cusω) . 

a''; cosh4 a 0 -

1 FB マ・ {ρ(t) -ρw} . g (2.22) 

2 
smαJ 

ここで、 A(t) 被検体の巡動加速度

被検体の運動方向長さ(翼怯長)φ U.( Ry'msα. sin ω+ R x . sin α. cusω) 

Cn 被検体の抗力係数

ds a''; cosh 2σo - Sm 2ω.dω 
g 

M 

主力加速度

被検体自身の賀民

-10 - -11 -



rn(t) 被検体の{、J- )JII 質 Ilt

川村:被検体 m(t) 

桁 1 1 J れ被検体 rn(t) 

r 1 J 位、ド筏

桁 1 'J 抑制、|ぺ作

被険体の J乏さ(スパン)

被検体の巡動速度

、1'-均流休併)交

π ・ ρ(t)'r 2

π ・ ρ (t)'Ry2

A(x) 2. ~ y dx 

y

p

 

r
4
n
k
p
d
 

X''; r2 - X2 + r 2 ・ s in 1 ( x / r) ト 1π. r 2 
2 

(2.24) 

V(t) 

ρ( t) ïl1み付け係数、すなわち全円lI'1i :&1π.[2 に対する A(x) の而積畑l 合を、無次 元 化

した Xr ( = x/r) で定義すると次式になる 。ρ( t) = ρ ，， ' W f(Xr ， x) + ρw ・ { l - Wf(Xr ， x)} 

Wt( Xr , x): 直み付け係 数(式 (2 .29) 参 照)

ρ" 常気の惰皮

ρw ノk の密度

被検体の排水谷積

A (x r ) 

マ π. [2 
xr-JI - x r2 十 l . sin 1 X r + 

2 
( - l ~Xr 三 1 ) (2.25) 

rr: π 

浮力 FB は、:t2!験 Ih'jのキャリプレーションの方法と合わせるため、ノk 中での浮力

をゼロとし、空 '1 1 で負の浮力が働くものとして取り扱う。なお、円柱被検休の

抗力係数 2 3 )は 、 1.0 とし、焔・円柱被検休の抗力係数は、回流水品11 での実験で

得られた伯 0.35 を用いる。

焔 fリ柱の場合は、次式の通りとなる 。

y 
Ry 

(2.26) 

X 

x
 

D
山
岨

2 . 2 . 5 水面通過時の流体密度変化のモデル

被検体が水 I商を通過しつつあるときは、被検体に作動する流体が水から空気、

あるいは空気から永へと述統的に変化するので、流体密度が連続的に変化する。

この現象を本論では、変動力の計算に平均流体密度という概念を導入して対応

する。

平均流体密度は、任志の瞬間に被検体全体のうち水面下にある部分と水面上

にある部分の断而積前合で、水と空気密度の重み付けをして平均した仙である。

x 

A(x) 2. ~ y dx 
-Rx 

|-R y 

七 {x./ Rx2 - X2 十 Rx 2 . Sド i
Rx 

1 
} 十
2 

-π. R x • R y (2.27) 

-r 

したがって、栴円柱の場合の重み付-け係数は次式になる。

半径 r のドj れの場介、イ Î I対斜線郎 I而積 A(x) は、

次式でぶされる。

A(xx) l 
h-Jl - xf+--sin 1 X x ト

2 
(-l ~ x 叉~1 ) (2.28) 

π. R x • R y π π 

y .; r2 - x2 (2.23) 

-r 
式 (2.25) と式 (2.28) から、 1'] 柱と桁 11J れで疋み付け係数は IrîJ じであることがわ

かる 。 しかしこれらの式には逆-: f(1 I対数以があり取り扱いがヂ似!なので、おに式

つ
ム

唱
E

且 一 13 一



計算結果例

往復運動する消門れ被検体に働く i~ 仰変動について動指周波数 1.0Hz の場介

を例に挙げ、各 j成分 16 に、 541f l ↓ I 動指，n l?: 結果例を Fig.2.9 に、水 lj-l動指計算例

を Fig . 2.10 に、公t 水ゲt'- l仼 貫通勤 M 111 ・ ~結果例を Fig.2.11 にボす 。 横柄h は被検体

往復運動の段下点からの ftfm [{j を示し、 O' および 360' が段下 Jill 、 180' が最上点

で、気水界的i Jf{ 通勤係の場合は、 90' I日後で被検体が水 '1 1 から空 li 1 へ、 270' 前

後で空 rl-t から水巾へと水 l而をは通して運動する。力の )j IflJ は、 1: 1句きを正点向

と定義している。

空中動揺の場合は、住r 1"t 力以外ほとんど働かなく、

が大きく働き、付加I't゙t tt カも大きくなることがわかる 。

気水折l 面貫通勤揺の場合、被検体が水中から空 rl寸に露出するときには付加変

動力が迷動方向と同じ方向に働き、空中から水中へ没入するときには運動方向

と逆向きに作用する。結果として、水面上露出時および水中没入時いずれの場

合にも、付加変動力は上向きに働くことがわかる。

抗力;j( '11 動指の場合は、

2 . 2 . 6 

(2.29) 

近似式 (2.29) の結果を、 Fig.2.8に比較して示

、ド均流体密度を求める際の重み付け係数として

( - l ~X r . x~l) + 

. m~ で近似する。

1 
. {sin ( 一 ・ π. X r . ヌ)
2 

式 (2.25) あるいは式 (2.28) と、

す 。 Illlj 1tに大きな JE 児はなく、

近似式 (2.29) を深川j する。

のように fl~ 弦 1111 線の

-

一
2

一
一

W f (X r 叉)

実験と計算結果の比較2 .3 

実験および計算は、 1 )空中動揺、 2) 水中動揺、 3) 気水界面貫通動指の 3 状態

で行った。実験および計算結果は、償制!に最下点からの位相角を、縦軸に被検

体に働く力をとり、 1 往復する問の変化を図に表す。被検体に働く力の向きは、

上向きを正、下向きを負とする。図中実線が実験結果を、破線が計算結果を表

す。実験結果は、複数回往復する問の結果をまとめて示しているものもあり、

一 部の図では複数の実線が重なって見える。

計測された波形は、電気ノイズおよび機械振動ノイズが含まれているので、

計測波形を一旦フーリエ変換し、明らかにノイズ成分と考えられる周波数域の

成分を除去した後、逆フーリエ変換した波形を図に示している。計測波形、周

波数スペクトル、ノイズ除去後の再生計測波形の 一 例を Fig.2.12に示す。図は

府円住の水中動揺実験、動指周波数 1.0Hz のものであるが、この場合 8.0Hz

越える周波数成分を除去している。

を

空中動揺実験

Fig.2.13に円柱被検体、 Fig.2.14に崎円柱被検体の宅 ltl 動指実験結果を /]Ç

す。宅中で運動する場合、被検休に働く力のうち常気の流体反力成分は極めて

小さく、被検体長!身の慣性力が J: な成分である 。 したがって、負向変動の綴子

戸U'
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は、加速度変化の悌子とほぼ l'iJじであり、 M ド l\~ (0 ・， 360・)および以 1: 点 (180 ・)

で州大となる 。 動指 mJ 波数が人-きいところで向周波数変動成分がよよられるが、

これは、動指装Ityt および被検体支持構1í1の I ，f~ 1-í 以動に起閃するものである。約

川村: 被倹休の場合、 l' J れ被検体に比べ 0.5 周波変動成分が人・きく 11 なつが、 これ

は、約 l' J れ被検体質 f誌が大きく加伝力も大きくなったためである。

lq 周波変動を除けば、いずれの条件においても，H-算と火-験は良く - -致してお

り、検力および，ìI・ 捌IJ シ ステムに問題が無いことが椛認できる。

2 . 3 . 2 水中動揺実験

Fig.2.15 に 1 1 J 柱被検体、 Fig.2.16 に桁 r' J 柱被検休の水，þ 動指実験結果を示

す。水の常 j立は空気の密度の約 815伯 (ρA = 1.225kg/ 皿 3 ， ρw=999.1kg/rn 3 at 1 気

圧， 15 ・ C) 1 5 ) と大きいので、ノ1<.r1' で巡動する場合、空中での巡動に比べ流体抗

力と付加!質量の慣性力が約 815倍に大きくなり、無視できなくなる。流体抗力

は、五ß 動速度の 2 釆に比例し運動方向と反対向きに働くので、運動速度とは逆

に位相 f(190・で負の極大、 270・で正の極大となる。円柱被検体の場合、流体抗

力成分が全成分の rJ 'で最も大きく、結果として合力は迷動速度とは逆に、位相

f� 90・付近で負の極大、 270・付近で正の極大となっている。椅円柱被検休は、

その質量が円柱被検体に比べ約 3 倍と大きいため、慣性力が流体抗力に比べ相

対的に大きくなり、負荷変動の様子は FJ 柱被検休と異なっており、負荷変動の

極値は最|て点および故卜-AL 付近となっている。円柱被検休、楕円柱被検体いず

れの場合も、計算結果と実験結果で負街変動が極大極小となる回転位相角が微

妙に異なっているのは、定位置で往復巡動している被検体による伴流が複雑に

彬縛しているためと忠われる。

2 . 3 . 3 気水界面貫通勤揺実験

気ノk 界 l図工I 通勤情実験では、被検体の上下往復運動の振胸中心が、 ノk 面に 一

致するように I没定した。したがって、被検体は位相角 90・前後で水中から空中

へ、 270・前後で宅 r l' からノ'.K r 1-1 へとノk 而すなわち気水界 l市を貝ー通して上下に巡動
する 。 ひずみゲージ I1 J， 力のゼロ点は故ド点の水 lいにおいて調幣したので、浮力

はノ'k '1' でゼ口、 ~'II で負の似として汁ð!IJ ならびに計算されている。

Fig.2.17 に円れ被検体、 Fig.2 . 18 に桁j1 i 柱被検体の気ノk 界 i而 l't 通勤帰結*を

ぷす 。 ノ'k l白j を民通して)ill動する被検体には、 1，J )JII 変動力が働くことが特徴的で

ある。被検体が水 '1' からや r l' へノ'.K II'l� ;を民泊して巡動するとき、流体精度:が減少

するので付加l 質はが減少しょL 掛け 1: 被検体質量が減少するので、ィ、J )JI I 変動力は

f~ となり巡動の )j It'j とlriJじ|向きに働く。 逆に、空中から水 rl l へ水 IÚ Î を1't 過する

場合には、付加変動力はJill動のノ!j IÎ'j と以対のノ'j IÎリに働く 。 したがって、いずれ

po 
v
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の場介にも、付加i 変動力は L lílj きに働く 。 これら{、J 加変動力成分のイ{作は、似

村 I f{J 90' および 270' 付近の 1'1. (.:j 変動波形の慌り J-: がりとして俄 l訟できる 。

;ょ:験車8* には、，ìl- 1?: 結果で見られない l白!j J?ö 波変動が，11'測されていたり、 1 ，l，j 1'1' 

に微妙な波形の迷いが見られたりするのは、被検{本文持榊 Jí1 や却1 1m装恨の振動

によるものと、被検体のlli!到j による作流の彬科が dl・ 11 に考慮されていないため

であると忠われる。しかし、 1 1 J 柱被検体がノ'k '1' 没人 H与にステップ応界的に負仰

が大きくなる機子やその大きさが、うまく災現されている。また、約 11J れ被検

体でも、|司イi 振動のため促えにくいが、全 'i' íぷ IH ßS やノ'k'1t没入 11与の復維な負術

変動の様子が実験で得られ、 lfi-31 も概ね実験結果をぷ射できている。

2 .4 動揺二次元柱まわりの流動観測

本実験で最も ìì: 1:1している付加変動力は、被検休が運動している此 rl-t に流体

術度が変化するときに働く。すなわち、既述のように被検体が水面を貫通しつ

つあるときに働く。したがって、付加変動力は、水前i を貫通するときの被検体

まわりの空気および水の挙動によって大きく影響を受ける。

高速ビデオカメラを用いた気水界面員通勤揺実験時の被検体まわりの流動観

測によると、被検体が水面上に露出するときは被検体まわりに多くの水を同伴

しており、また、水中に没入するときは多くの空気を同伴していることがわか

る。 水や空気の同伴の様子は、被検体形状および動指周波数によって異なる。

2 .4 . 1 円柱被検体ま わ りの 流動観測

気水界面貫通勤橋中の円柱被検体が水中へ没入した商後および空中へ露出し

た l直後のビデオ観測結果を、動指周波数毎に、 Fig.2.19 から Fig.2.35 に示す。

それぞれの閑は、 ビデオ丙坐画の連続写貞である。各々の図は 4 枚の写真から

なっているが、|時間]経過は (a) ， (b) , (c) , (d) の順である。また、図 r-I' の矢印は

被検体の運動方向を示す。

0.50Hzでは、水中没入時にわずかにうで気を巻き込んでいるが、被検体まわり

全両に空気肢を形成するまでには宅らなし、 O また、被検体から離脱した気泡は、

下 )J まで 一 部同伴されるが、それも hfti ~ではない。ポ~ rll 嵐 111 時には、被検体ま

わりにぶを述れ上がるが、被検体直径の 2 伯ほど上川すれば、ぇ!ては被検体から

ほぼ完全に雌Jß~してしいる。

1.00Hz では、ノ1< ' 1' 没人後、被検体~ n'iî にど会き込んだ :J74. 討が被検体と共に II'IJ伴

され、最下点に雫る IÌÎf に被検休からや対 j肢はほぼ 離脱し、被検体が I止ド点に述

した後、離脱した宅気泡混じりの '1' を1:舛していく。宅， t, 以 ru rl.'jのノk の述れ['.
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がりは、常気巻き込みよりもわずかながら顕符で、ほぽ最 k点近くまで被倹休

まわりにノ'k I肢が形成 さ れている 。 しかし、岐 1:点では水膜は被検体からほぼ完

全に離脱している 。

1.50Hzでは、'空気巻き込みがほぼ最下人I、L まで述し、被検体は、そこで離脱し

た常気泡をわずかに IT} 付将させながら上舛する。空中露 111 直前の水 i而は、 II~{ 前

の水"，没人 11与の dくのはね 1'. がりが、まだ治まりきっていない。空中露 111 後の水

の述れ 1 : がりは、非常に路1 '(Y-で、被検体が最j-: 点に達した後水 l面近くにド降し

てくるまで、被検体令: I而にノ'k H英が形成されている。

以上のように、気水界 l市民通勤嬬|時の流体同伴現象は、被検体の水中没入時

の宅気巻き込みよりも、ヤ"，緑山時のノk のよ1!れ上がりが相対的に顕著であり、

また全「ド i長I{\ 11与には lfi 前の水中没入彫轡が水 [HÎ に強く残っている。

2 .4 .2 楕円柱被検体まわりの流動観測

気水界面貫通動指中の摘円柱被検体が水中へ没入した直後および空中へ露出

した直後のビデオ観測結果を、動指周波数毎に、 Fig.2.36から Fig.2.47 に示す。

それぞれの関は、円柱被検体の場合と同様に、 ビデオ再生画の述続写真である 。

各々の図は 4 枚の写真からなっているが、時間経過は (a) ， (b) , (c) , (d) の順で

ある。また、図中の矢印は被検体の運動方向を示す。

精円科: 被検休では、動矯周波数 1.25Hz まで、水中没入時の空気巻き込みおよ

び水中露出時の水の連れ上がりいずれも、ほとんど認められなし、。これは、楕

円柱被検体の場合、運動方向投影断面は円柱被検体と同じであるが、運動方向

長さが円柱の 4 倍と長く、いわゆる流線形状に近い形状であるため、気水界面

貫通運動が滑らかに行われるからである。それでも動揺周波数が 1.~)OHzおよび

1.75Hzになると、水中没入時の空気巻き込みおよび水中露出 H寺の水の連れ上が

りが認められるが、それらは、円柱被検体と比べて無視できるほどわずかな量

である。

2 . 5 付加変動力に対する流体同伴影響の評価

がj 節で観測されたように、被検体が気水界聞を員-過して運動する場合は、条

件によっては、被検体まわりに水や空気を多量に同伴する。付加l 変動力は、作

動~休が水から常気、あるいは空気から水へと変化することによって、付加質

坑が時間的に変化するために働く力である。したがって、このような流体同伴

は付加l 変動力に大きく彬響を及ぼす。ここでは、付加変動力計算モデルに流体

|司伴彫替を }JII I床する刀法とその結決について述べる。
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付加!変動力はよ (2.11) により求められる。 付加 IT� II~ 変動の j点本モデルは、被

検体 rÌíl 縁が静止ノ'k I(ri に達するまでは水 '1' あるいは千t r 1 r の - ~付加l 質 i止とし、ま

た、被検休後縁が静止ノ'k I1!Î を通過後はヤ"，あるいは水 11' の ・ 定付加賀ほとして、

そのあいだは、式 (2.29) で水， ~，および'乍~ '1' の付加賀 i止を市み付・けして付加賀!止

の過渡変化を表している 。 すなわち、被険体が静 l卜ぷ I(IÎ :を通過しつつあるとき

にのみ付加!変動力が働くモデルである 。 この場介の限式|対を次 i刈に示す 。
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被検体の流体同伴が顕著な場合、被検体後絃が静止水面を通過後もまだ過渡

的状態にあるので、付加質量の過渡変化に関わる時!日l を長く見積もって取り扱

うことにする。円柱被検体が静止水面を通過する、すなわち的止水面前後で円

柱直径 32mm移動する時、動揺装置の回転円板は 12.22 ・ (O.2133rad) 凶転する。

これが、付加質量の過渡変化に関わる回転角であるが、これを、流体同伴の程

度によって大きく見積もって計算する。付加質量の過渡変化に関わる回転角を

修正した場合の模式図を下図に示す。
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Ir1rj 1刈に、被検体が公[ぇ1< tfli l� ;を 1ft)泊する 11与の流体 Ir;J fド f l t の入;小により、 ill 波状

態 WJI日j 異なりIf(み{、1"け係数の作 Jl1の f l:ノj が'}~なることがぶ刻されている 。

Fig.2.18 に 、 l' J れ被検体が 1.50Hz で気水界 I(tj ft 通動指'1'の負的変動計算結巣

をぷす 。 1対には、過渡変化に|刻わる 1'11 転 f{j ;を )1~ 4:モデルとした場介、および 2

5f 、 4 {行、 6 {ff と人-きくして，11・ n した場介の結決をぷす 。 過渡炎化を長く μ 積

もることで、ヤ Ij'*IBII与および氷 '1-1没入 H与のインパルス的な負仰変動が、打出Ij

波 )1ラを妥吋にぷ現できるなだらかで制の!ぶい負荷変動となる。

的自p の" a 伴流体観測結果を j止に、~波変化を長く見積もる:明!介を決定した o

rJ ] 柱被検体では、動指周波数 O.50Hzでは 2 倍、 O.75Hzでは 3 {I肖、 1.00Hz では 4

れ-、 1 . 25H z では 5 倍、 1 .50Hz では 6 的、 1.75Hz では 8 イ白とした。 Fig.2.17 の

計算結果は、過渡 H在!日j 補 IE 後の結*である。焔 'JJ 柱被検体では、尚い動指周波

数においても流体 'rîJ 伴が極めて少なく、また、芯本モデルでの過渡 l時 1/-\1も人-き

いことから、，ì!-算において過渡時間の補正は行っていない 。

2 . 6 第 2 章のまとめ

1 . 気水界 I商を員・通して運動する物体には、流体密度の違いにより付加質量が

時間的に変化し、その変化率と速度の積で表される力が働くことが確認でき

た。この力を、付加変動力 (Added Fluctuation Force) と定義することにす

る。

2. 付加変動力は、付加質鼠が減少するとき、すなわち、物体が水中から空中

に露出するときに、物体の運動と同じ方向に作則し、いわば、負のほ抗力と

して作用することが確認できた。

3. 付加変動力には物休まわりの流体の動きが大きく影響するので、その算定

には、物体の水面上露出時の水の連れ上がりや水中没入時の空気の巻き込み

の状態を的椛に抱録することが重要である。

4. ポテンシャルモデルによる付加質量の算定では、府川柱被検体が長 'Ivl 庁|白j

に illi 動する掛合、長 '~h J乏さや傾斜角の影響が明示的に評価できな~ , 0 長 1M，長

さや傾斜角の彫響は、翼*の兜弦長や迎角の影響と等価と考えられ、非常に

iTI裂な閃了・である 。 付加炎動力に及ぼすこれら影響を位保するためには、長

短判11 比の異なる腹数の締円柱被検体による実験や、長 IMI ìを傾斜させての火~ 1験

をiTIねる必要がある 。

-20 -

第 3 章 プロペラ単翼負荷計測装置

本;辛では、以ドに続く市で )11 し、る:k験装{内のうち、共通かっM.もぷ本的装 ii"l~

であるプロペラ fjj. N fl 何計測装附についてJiliべる 。

プロペラJ:l 何変動は、プロペラの各爽に働く Jl (.:j 変動が弔ね介わされたもの

であり、各党で打ち消し合わされた成分は判h i:t. 何交政j としては刷れてこない 。

このように打ち消し合わされる成分を合めて、 tj1.翼に働く全負手:i ~変動を計測す

るための検力装慨を製作した。いままでに公ぶされている校刷プロペラ巾翼 1'1.

仰汁測装置 1) 2) 19) 20) 21) は、 j干持梁支持検力ノj 式と平行 V4 辺形文持検力方式

およびプロペラボスへの内成方式と外付けん‘ 式に大別できるが、 ここでは外付

け片持支持検力方式を採用した 。 この万式によ っ て、プロペラボス部をコンパ

クトにまとめてプロペラ全体を粍坑化でき、それにより検力装ぼの問有振動数

を高くすることができるからである。

検力装置は、 4 翼模型プロペラのキ-溝の反対側の箆を興服部で - o_ 切断し、

ボス部に検力アームを半径方向に新たに取り付け、検力アームを介して認を原

型通りの位置にビス止めして製作した。製作した検力装置の概略 i河を Fig.3.1

に示す。検力アームは、正方形断面を有しており、各而の法線プIj r句は '1射i 方向お

よび回転方向に 一 致させている。したがって、プロペラの阿転方向に垂直な何

回にトルク計測用のひずみゲージを、プロペラ拘lr に垂直な而聞にスラスト計測l

m ひずみゲージを貼付し、各々 2 アクティブゲージブリッジ同路を組むことで、

プロペラ単翼に働く負荷を計測する。 2 アクティブゲージ点式を採川したのは、

ひずみ検山の感度増大と、遠心力による検力アーム I~h 方向ひずみを相殺するた

めである。貼付したひずみゲージには、ブチルゴムをギー 成分とするコーティン

グパテで保護ならびに防水処即を胞し、翼服部を 10J パテで整形した。検力アー

ムに貼付したひずみゲージのリード線は、検力アーム基部およびプロペラボス

にあけた小プてからプロペラ制i の中空部を通してオープンポート内に導き、スリ

ッ プリングの各端子にハンダ付けした。スリップリングを介して取り込んだ信

号はストレインアンプで噌幅後、記録ならびに波形処盟した。なお、単翼負何

，11-出IJ 装置組み込み後、般相プロペラ歪 i註分布の静的および動的平衡試験を災施

し、適正なカウンターウエイ卜をボス部にぷ 1[{~ した 。

プロペラ単翼負何計測装置で計測される信号の物J:lll lá 検定は、 干ノ1'< rl' プロペ

ラ完全没水状態での単独性能試験時に、 ~p..興 ü 仰と I ， ;J !I与に 11411i'1. ~:i を1' 1 書店動力 dl'

で，11'測し校正怖を得ることで実施した。すなわち、完全没ぶかっ定常状態での

qí 興 ft {，:1 のひずみ山力が、判h fJ.仰の 1/興数の ft (， :i に刷、円するとして放った 。

Fig.3.2に、プロペラ q'l.兜i't 術計出IJ 裟 Wi を斜i み込んだ版刷プロペラの t)'r. ~ 1"1: 

能 1111 線を、 Table 3.1 に模刷プロペラの]:_裂けをぷす 。
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第 4 章 半没水状態におけるプロペラ負荷変動

近作の船舶の行 エ ネル ギー 化に伴いプロペラの低凶転大仰作化が進められた

私f， *、 プロペラ の没水深 JJtが相対的に減少してきており、プロペラの 一 部が水

1M 1 :に 係 LH して作動することは、珍しいことではなくなってきている。このよ

うな状況下では、 プ ロ ペ ラ負荷変動が激しくなることは良く知られているが、

これまでは プ ロ ペ ラ州負術変動について調べられたものがほとんどであり、プ

ロペラ興の í:t何変動に注 11 して調べられたものは極めて少ない。プロペラ制l 負

荷変動は プ ロペラの各翼の負何変動が重ね合わされたものであり、各翼で打ち

消し合わされた tt 何変動成分はプロペラ判|負荷変動としてはぶれな ~\o 1.}i翼に

働く負術変動を合めて全ての ít f.1J 変動成分を明らかにすることは、プロペラ性

能について詳細に抱握する上でも、覧強度について論じる上でも重要である。

本市では、資の 一 部が水而 t に露出して作動する場合のプロペラ単翼に働く

負街変動の基本的特性について調べる。実験は、平水中においてプロペラ単独

でオープンボートの運動を拘束し、プロペラ回転数を 一定回転に制御して実施

した 。 また、動指 二次元柱の実験ならびに計算結果で得られた付加変動力につ

いての考えを適用し、その考えを組み込んだ計算モデルによる推定値との比較

検討を行った 。

4 . 1 実験装置と実験方法

実験装置全体の概略図を Fig.4.1 に示す。プロペラオープンボートに設置し

たプロペラ単爽負荷計測装置は、カウンターウェイト型自航動力計を介して DC

プリントモータにより定凶転駆動される。プロペラ単翼負荷と袖負荷は同時に

計測して記録される 。 tft 翼負待計測翼の最上点位置を検出するため、オープン

ボート内のプロペラ l袖に白黒マークを付け、フォトセンサーで検出した。

実験条件は、翼のヤ中露 :U 時の il_ ィ苛変動の基木的性質を把医するため、次の

ようにし fこ o

①波のない、1":ノ'.K 11:1 で、

②プロペラ動力 ，rIーを搭 11成したオープンボートを曳航台 lドに h!~ 定して、

③プロペラ巾独状態とした。

④プロペラ没ノk 深度比 (I / D ， I: 1怜水 l{í i からプロペラ 11411 心までの距離、

0: プロペラ[((筏)は 0.3、すなわち、翼がトップ位位にきたとき、プロ

ペラ、I{: 径の 40% がノ'.K r�1 L に鋸 11\している状態とした。

⑤プロペラ川転数は、 n = 5.0 , 7.5 , 10.0 , 12.5rps の 4 通りでそれぞれ-定

つ
L

n乙

川r(fi 数制御し、

⑥ IÌÍI 進率はそれぞれの lnJ 転数で、 J = 0.5 , 0.6 , 0 .7 , 0.8 , 0.9 の 5 通りとした o

;)<桝試験は、大阪大学 E 学部船舶海洋 c 学科~航水神j で行った。

4 . 2 実験結果

汁 mリ波形の-例を Fig.4.2 にぷす 。 q主党に働くスラスト Tbは、翼の水凶i 上 の

婦 IU と共に減少し、最上点{立 i胃付近で極小となり、水中没入と共に回復する。

これは、ノk と空気の密度の迷いから、水而とに露出した買のl'~S 分にはほとんど

磁力や抗力が働かないので、党の i議/1\にしたがって揚力および抗力の作用 l市積

が減少することから容易に理解できる。また、単翼スラストは、水両上露出時

と水 '1' 没入 l時で特性が央二なり、その変動波形は最!こ 点位置を，{.t心として対称に

はならなし、。この隊な非対称性の現象は、 レーシングや空気 l政い込みが生じて

いる場合のプロペラ軸に働く負荷変動にも兄られる。これらの I附負街変動の履

歴現象は、プロペラ全体の没水深!安が変動する場合に見られ、その原因はプロ

ペラ没水深度の浅いところでプロペラの翼まわりに空気の膜が形成され、没ノk

深度が大きくなってもすぐには空気の股が排除されないからである。本論文の

ように平水中でプロペラが動揺していない場合でも、単翼に注目すれば周期的

に没水深度が変化しており、水面から吸い込み翼まわりに形成される空気の膜

が、負ィ苛変動に複雑に関与するものである。

方、単翼に働くトルク Qbについては、翼の水面上露出と共に減少し、水， ~1 

没入と共に回復することや、変動波形が非対称であることは単翼に働くスラス

トの場合と同じであるが、単翼トルクの極小値が最上点位置付近において負の

値をホすことが特徴的である。負の単翼トルクは、惟翼トルク計測位置すなわ

ち党般において、その翼が流体から受ける向転方向の力が駆動機からその翼に

与えられる回転力と方向が同じで大きさが大きい事を意味する。これは、翼の

付加質量が水中と空中で異なり、翼の露出時に付加質量が急激に減少すること

によって、付加質量の時間変化事に比例する力すなわち付加!変動力が働くため

である。したがって、翼の水面と露出時には回転方向の向きに、また、資の水

rl-l没入時には回転方向と逆向きに力が働くことになる。

なお、プロペラの凶転位向により、英の口取によるトルクが周期的に巾爽ト

ルクに働くが、その他は極めて小さく無視できる 。

Fig.4.2 には、 ~ll 党スラスト、 ~lt 兜トルクと kiJ 11与に，11- 測した Ilq!Jスラスト、州i

トルクも示している。これらは、カウンターウェイト Jr."i l l' J 航動力，ìIー により 1汁測

された変動値である 。 カウンターウェイトは、スラスト 15.7N 、 トルク 0.510

N'm に相、円する註であり、いずれの|瞬間においても 114h に働く fL f. :f は負になって
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いなし\ 0 、|え均 'Iqh .í{仰は、スラスト 17.3N 、 トルク O.558N'rnである。ところで、

巾党 ft 仰が大きく変動しているにも関わらず、物h~ 荷変動がそれほど大きくな

いのは、 rjí. 興.í1 {r:j 変動波形が IE 弘波形に似た滑らかな波形であることから、各

党の.í1 向変動が打ち消し合わされたためである。また、 tj'r.兇変動波形に}よられ

る ー 汁郁分の急激な変動が、相b .íl 初先動に見られないのは、カウンターウェイト

Jf;'I. l' I 航動力 ，n. の時定数が大きく、 1\古川波変動に応符していないためである。 'I~jl

.í't 仰にみられる[Il[転閥均!のわずかな変動は、，i 十担11 !認の賀村~ m5[坊ノk 処即やカウン

ターバランスの l没 i~r~ による影轡と忠われるが、変動抗は 11411 前五の数%と少ない。

他の巡転条件においても、判然、スラスト、 トルクそれぞれの値に大小の迷

いが有るものの、変動の綴子は川織の結果が得られた。翼の水面露出時にトル

クの極小他が負になるという興味深い特徴をポした単翼に働くトルクについて、

それぞれの夫験条件における変動波形の 一 例を Fig.4.3 に示す。

式 (4 . 1 )の "I，j 辺にレパ- r を乗ずると、次式となる 。

r'F(t) 
d 
- {I.ω( t) ト m(t)'r 2 ・ ω ( t) } 
dt 

ト ω(t) + m(t)'r 2 ・ ω (t) + rn(t).r 2 ・ ω ( t ) 

{I + m(t) 'r 2 } ・ ω(t) + m(t).r 2 ・ ω ( t) (4.2) 

ここで、 I : 翼ぷ-の回転出性モーメン卜

ω( t) : プロペラ回転角速度

M'r2 

2.π'n(t) 

4 .3 計算方法

4 .3 .1 回転運動方程式

式 (4.2) の左辺は、回転モーメントの構成成分として翼素に働く流体反力によ

るモーメントおよび外力としての駆動トルクを考えると、式 (4.3) で表される 。

2.2.1 で述べた並進運動の基本的な考えを回転運動に置き換えて、単翼に

働く負荷変動の計算方法を示す 0'

任意の半径 rにおける翼素の回転運動方程式は、次式で表される。

r.F(t) -r . f {ω(t)} + Q(t) (4.3) 

ここで、 f {ω( t) } 

Q(t) 

翼素流体反力の回転方 r"IJ 成分

翼素の駆動トルク

d 
F(t) 一 [{M + m(t)}'2.π'n(t)'r] 

dt 

ここで、 F(t) 翼素に働く回転方向の力

M 翼素の質量

m(t) 奨素の付加質量

n(t) プロペラ回転数

r 兜 J誌の半径

(4. 1 ) 

したがって 、 回転運動方程式は次式で表される。

{I + m(t)'r 2 } ・ ω(t) + m(t)'r 2 ・ ω (t) + r.f{ω( t) } Q(t) (4.4) 

いま、プロペラ回転数が 一 定!日|転数に制御されていれば、式 (4.4) の/1: Áll~} 1 

Jl'!が O となって、党案に働くトルクは次式となる。

田 (t) -r 2 ・ ω + r -f (ω) Q(t) (4.5) 
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4.3.2 翼素の付加質量

式 (4.5) を只体的に解くためには、)，: 辺第 一 項の m(t) を匁l る必裂がある 。 こ

れは党ぷの付加If1 h\ の 11与t1JJ 微分であるが、まず m(t) は以ドのように求められる 。

川本l:および桁 1 1 J れの付加!賀川は、 :沙(ノ乙ポテンシャル論により求められる。

党 M の付加質 IJ~ については、 Fig.4.4に示すような流体の兜ぷへの相対流人 ­々

|古j を吟 1M した似処!興以を定義し、この{Jj処!翼 pメと IriJ じ rJ さをイi する焔ドj れの fJ

加'lt i1t と l. iJじとして扱う 。 {Jj 11! 翼 jゾを次式で定義する 。

V C . sin rx + t h • COSα (4.6) 

1 
m = J-π-ρy':; . 1 (4.7) 

ここで、 1 ・ 翼素の{Jj悲!翼厚

C 翼素の翼弦長

t h : 翼素の最大翼厚

m 翼素の付加質量

翼素のスパン

α 翼素の迎え角

府円柱の場台、流れ方向の大きさの違いは付加I 質量の大きさに関与しないが、

翼弦長の違いは、式 (4.6) 右辺第 一項の仮怨翼厚の違いとして付加質量の算出

に加味される。

4.3.3 翼素の流体反力

式 (4.5)λミ 辺第 二項の翼素流休反力の阿転方向成分は、場力成分のみを考慮

して次のように求められる 。

dL π ・ ρ.c.u 2 ・ sin α'dr (4.8) 

f (ω) dL. sin ψ (4.9) 
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ここで、 dL 質素に働く掛力

U 翼ぷへの流人速度-

r 兜糸ミの、r.. t，モ

dr 拠点の微小スパン

ψ 質素への流入灼

Va プロペラ l)íJ 進速度

一川
lr 

丙
4
9
u
 
uv 

凶 l{Va / (ω. r) } 

なお、興本への流人角が大きくないとして、付加l 宏動力( 2.2.2 参照:

付加I ~在地の変化による変動力)は、回転方的j すなわちトルクにのみ寄与し、 ~~~I

ノj 戸11 には寄与しないとする。

単翼 t~ f.可は、その時 ItlJ 平均的な大きさを突出1] 'iQh 負仰の 1/ 兜数として定量化

したうえで、翼の流体反力半径方向分布を単純翼素モデルにより決定し、爽の

一 部が水 1M 上に誕出する場合は水而上露出部分の翼の流体以力をゼロとして求

める。誘導速度考慮の有無は、流体反力半径ノむ: I古]分布の決定に大きくは影響し

ないので、ここでは簡単に単純翼素モデルの適用で十分であると考える 。

4.3.4 空気吸い込みの影響

プロペラ没水深度影響の 1 つである空気吸い込み現象は、本研究のように翼

の 一 部が水面上に露出して作動する場合はもちろんの事、翼が水面上に露出し

ない場合でも、 一 定の条件下で発生する 24) 2 5 )ことが知られている。西川ら 25)

の空気政い込み判定図によると、本実験条件(ピッチ比とスリップ比の積 =

0.3"-' 0.5、没水深度比 =0.3) は、空気吸い込みが発生しないか、あるいは発生

するとしても完全空気吸い込み(全ての翼の空気 l以い込みが均 A な状態)の領

域であり、現象がより複雑な部分空気吸い込み(各質、各回転によって空気 l以

い込みが不均 一 な状態)の領域からは大きく雌れている。空気 I以い込み判定|河

の製作に用いられたプロペラと本実験で用いたプロペラは異なるが、両者の長

円は大きく述わないので空気|政い込み状態の概略判定は nJ 能である。したがっ

て、木実験では、部分宅気 i以い込みの状態にはなくプロペラの各翼で流動現象

に j主児は無いと判断できる。

今回の実験では流動観測記録は行われてないが、動指: t欠点柱負何変動尖験

の観測結果を踏まえ、 i空気 l吸い込みの影響を次のように見なした。各賞は空 l い

から水'1 1 へ没入するとき、究の〉己令没入後も、党のまわりに形成されたヤ気の

肢はすぐには排除されず、翼の [ÎII 転にしたがって徐々に排除される。したがっ

て、興問りのよよ除け1:の流体惰皮-が、ノk の鰐皮に 1"1 復するまでには、党の完全

没入からいくらかの H、'i Il\j巡れがあると存えられる 。 11寺 I l\ l 遅れの人きさの決定に

門
/

つ
'
'
μ



は、'引気)肢の挙動観測が必裂であるが、 二次 JG 村: 被検休動指実験結*を参巧・に

して、ここでは実験修正係数として、翼ぷが水 1(1; を通過する i時r:\Jを 3 似と似 kii

し、また、付加賀|えを求める時の fui 忽!爽)')を、党問りの空気肢の形成を J7 慮し

て 2 伯と似 kii して，11 ・ t?: を行った。

4 .4 計算結果

tl1-兜に働く íl 仰変動の Jla11 で、'空気 l以い込み影響を考慮しない場合の結果を

Fig.4.5にぷす 。 また、 IriJ じく ~li 興トルク，11' r;r.結果を、付 }JJl 変動力成分と煽力

成分に分けて Fig.4.6にぷす。雫気吸い込み j彰特i を Jf 慮していないため、次の

2 点で，n t~: 結果は実験結果をうまく表現できていない。 1 つは、 tl'Í.翼トルクの

付加変動力成分は、最上点前すなわち翼のノ1< 1商と露出時には負の他を示すが、

場力成分との合成 tlt 翼トルクは負にならなし、。また、単翼スラストは、最上点

を rlr 心に対称波形となる。

空気!政い込み影響を 4.3.4のように考慮して行った計算結果を Fig.4.7に示

す。空気吸い込み影響を考慮することにより、単翼スラスト変動波形の非対称

性については実験結果を良く説明できる結果となった。翼が露出し始める最上

点前約 60・から減少し、最上点位置付近で最小となり、その後翼の没入ととも

に駒大するが、興が完全に没入(最上点過ぎ約 67' )しても回復せず、最上点過

ぎ約 145.でようやく完全没入定常値に同復する結果となる。

Ijt 翼トルクについても、仮 A型、翼厚を大きく見積もることで、付加変動力成分

が相対的に大きく計算され、最小値は実測値とほぼ同じ値を示す。単翼トルク

が故小となるプロペラ回転位置は、実測値ではほぼ最上点付近であるのに対し、

計算結果では最 1: 点前約 35' と異なる。しかし全体的には、この試算結果は実

測波形の特徴を良く表現できている。

すなわち、英の 一部が水前î t に露出する状態で作動するプロペラの単翼に働

くトルクの最小値が負になるのは、翼が水面上に露出するときに付加変動力が

働き、その成分が揚力-抗力成分に比べて負側に大きく働くためであることが

判る。

同様の計算ノi 法で半翼トルクの付加変動力成分を求め、その段大値および最

小似をトルク係数で表し、 Fig.4.8 に示す o ，ÌÍr 進率が小さくプロペラ荷前 j主が

大きいほど、および、プロペラ没水深度が小さいほどトルク変動量が大きくな

る悌子がわかる。またプロペラ何者度が大きいほど、付加変動力成分は S'.! に大

きくなり、掛力・抗力成分とïTIね令わせた ~11.翼に働く全トルクの最小 fl立が負に

なる IIJ 能性が大きくなる。
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4 . 5 軸負荷変動

本市では 'ÌÎ[ f1íJ まで、、ドノ1< 1'1 r で、!ι 没ノk 状態で作動するプロペラのíl. ~:f 変動につ

いて、 '11.兜1't f~f 変動に tl: f I しプロペラ判h 11I1 ~i.ぷ数を-;むとして、 :ii l験結*ならび

に，11・ 5?: 紡*について 4- 然した 。 船 fi] 1: 機関を運転 ~1 EIi するな場から見れば、プ

ロペラ 'lqJ ， Jl 向変動の様子に興味がある 。 また、プロペラ 'Iqh r11l 似数が - të の場合

だけでなく、 II~ 転数 --í，E条件を外した場合の .í't的変動の挙動にも興味がある。

4 .5 . 1 プロペラ軸回転数一定の場合

À験結果は 4. 2 節および Fig.4.2 には!tに示したが、 qt 資負 {~f 災動の実験結

果を各翼の位利子{j だけずらせてiTIね令わせ、 ìp. 兜 ft {，:f 炎動:k験結果から求めた

'Iql! 11 (s;j 変動、また、 luJ じく tfi 党負 {df 笈動計算結果から求めた紬 í~ (u'[ 変動、なら

びに、実測拘h 負何炎動を比 l校して Fig.4.9 に示す。

[詳翼負荷は翼のノ1< IHÎ 上 i謡 LH によって大きく変動しているにもかかわらず、翼

イ立科!角で合成した幅h 負何変動は、各翼の負イ苛変動が圧いに打ち rlj し合わされ、

非常に小さいものとなっている。

なお、実測調h 負的変動は、負街変動が小さいことと、!Jíi 述のように計測装置

の u寺定数が大きいことから、戸!転数の輿数倍の周波数成分の変動は、明確には

計測されていない。

4 .5 .2 プロペラ軸回転数が変化する場合

実験は回転数一定で行ったが、実際の舶用機関の運転では、主機聞の特性上

ディーゼル機関では定トルク、タービン機関では定出力が基本であり、ガパナ

ーで機関回転数変動を検出して燃料ラックや主蒸気流量などを調整している 。

l!:.l l 転数 一 定条件を外した場合、物11 トルクや II~i fUJ転数がどの様に変動するのか、

式 (4.4) を解いてみる。

同転数 一 定の場介の単翼負荷変動は、翼素 f互に式 (4.5) を解き下径方向に積

分して求めたが、 1 f1 1 転数が変化する場合は兜ぷ単位には解けなし、。したがって、

質素停ではなく、まず 1 fill 転寸1 の単究の付加賀 !it 変化を概算し、各興の付加r Tî・

凶変化を m ね合わせ、プロペラ全体の付加賀民の 1 1 11 1 転 rI r の変化を求める 。 1

1"1 転l-Ir の qt 焚付加1 :質{~~の変化とプロペラ付加賀祉の変化についての推定結*を、

それぞれ Fig.4.10 と Fig.4.11 にぷす o

q'r.翼付加賀!弐は、買が最ド点すなわち似羽 1111 0 )交付近では兜全体が水中に没

入しているため変化はないが、 I泣 iて点すなわち{，'[..ff1 f{J 1 80 皮i'ríf 後では爽の. m~ 

!.K r('ﾎ [ -: 減 [1\ により変化する 。 また、その変化のはは、 t!qh 没ノk 深度 I/Rが小さい
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ほど λ きい 。 プロペライ，]" JJII ft 1止は、各兜でその変化が打ち tt1 し介わされ、結-*

的に 1 1けl 転 r! I にほとんど変化しない 。 ここで 得られたプロペラ付加賀川変化を

)fJし、て、式 (4.4) を解く 。 式 (4.4) ノ正辺 m 3 .gi はプロペラ l以収トルク Q p ( t) とし

て扱う。すなわち、式 (4.4) は、次式となる。

{ T ト m(t)'r 2 }.ω(t) + rn(t) 'r 2 ・ ω (t) + Qp(t) Q(t) (4.10) 

Qp(t) KQ p(ft))D5 (4.11) 

ここで、 Qp(t): プロペラ l以収トルク

KQ : プロペラのトルク係数

'Nb およびモーターの同転慣性モーメントは、モーターのカタログ値より 20% 増

の 3.OxlO 3kg.rn 2 、プロペラの回転慣性モーメントは 0.4xlO - 3 kg'm 2 とし、巨1

~i 系全体のt!1 性モーメントは、 3.4x10 3kg.rn 2 とした。模型プロペラ駆動モー

ターは実機に比べて脱が重く、相対的に回転慣性モーメントが大きし、。したが

って、 lïrl 転慣性モーメントを模型の 1/5 にした計算も実施し、回転慣性モーメ

ントの影符も調べた。

~qh l !j力を 一 定とした場合の回転数変動および制トルク変動について、計算結

果の 一 例をそれぞれ Fig.4.12および Fig.4.13に示す。条件は、平均前進率 0.6

(平均問転数 10rps ，前進速度 1.08rn/s) で、 '1油没水深度がプロペラ半径の 6 ;ml であ

る。同転慣性モーメントが模型の 1/5 と小さい場合でも回転数変動、 トルク変

動は、ド均仙の 1 %にも満たず、極めて小さい。これら変動の原因は付加質量の

11与 1m 変化に起凶するものであるが、プロペラ付加質量の変化が Fig . 4.11 に示す

とおり各実で打ち消し合わされ非常に小さいからである。

横軸に I拘11 没ぷ深 j交をとり平均前進率をノてラメータにして、向転数変動の最大

11([ と故小怖を整 øt~ して、 I'Jj '1反慣性モーメントが大きい場合の結果を Fig.4.14 に、

向転 'IDI flf:. モーメントが 1/5 と小さい場代の結果を Fig . 4.15 に示す。 lìíj 進本が小

さいほど変動中川が大きし、 O 没ノk 深度による変動物ii は I/R=O.5のときに故も小さ

いが、これは、 ここで推定したプロペラ付-加賀m:の愛化が I/R = O . ~) の場合にほ

ぼ完全に各爽で打ち消し介わされてしまったためである。

'Iqh 11 \カ ー 定でなく 'I~I トルク 一 定とした場介の 1"1 転数生動と 1抽出力変動につい

ての，{I 筑紡-*もほぼ IriJ f，~ )交の結*=である。
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4 .5 .3 回転数変動と軸負荷変動

4.5 .1 および 4.5 .2 で 述べたように、 プロペラ没水深度が小さく、|えノ1< I!' にお

いてプ ロペラの - m) が水 l剖 jニに 誠 11\ するとき、 1"1 転数 -~、 仙トル クー iii 、 'Iqll

山力-~いずれの場介でも、プロペラ ~qh の J~ 的変動や P_!I '1伝数変動は極めて小さ

く、録 11\ 彬轡は小さい。変動が極めて小さいから 'Iqh 1:1. 1， :j 変動と して検出されに

く く現象の抱振が凶難であり、運航 L の対策を講じ難し、 o 'Iqh 負向変動としては

極めて小さくても、 t作賞負術変動は非常に大きい場合があるので、浅 l喫水時の

運航では、現象の抱艇に注意、を要する。

4.6 第 4 章のまとめ

1 . プロペラ翼の 一部が水面上への露出と水中への没人を繰り返す状態では、

tft 翼に働く負荷は非常に大きく変動し、単翼トルクは負になることがある。

2. 単翼トルクが負になるのは、水と空気の密度の速いにより付加質量が時間

的に変化し、付加変動力が主に翼素の回転方向に働くためである 。

3. 単翼スラストも翼の露出および没入時は大きく変動する。単翼トルクが負

になる場合でも、単翼スラストは負にならな~¥ 0 すなわち、付加変動力成分

の制i 方向への寄与は小さい。

4. トルク、スラスト共に単翼負荷変動波形は、プロペラ[口i 転周期を持った正

弦波形に大 i略近似可能である。各翼の負荷変動成分は li いにすJ ち消し合わさ

れ、回転数の翼数倍の周波数成分の変動は顕著には{確認されない。

5. プロペラ翼の 一 部が水面上への露出と水中への没入を繰り返す状態、では、

単翼付加質量は 1 回転中に大きく変化するが、その変化は各翼で打ち消し合

わされるためプロペラ付加質量の変化は小さい 。

6. したがって、凶転数一 定、軸出力 一 定、 トルク ' 定、いずれの場合も 1阿l 負

イ~Î .変動や回転数変動は小さい。

7. 実船運航時には、1li翼負荷変動を白接-Jl- 担11 できず、また、各党の負荷変動

が打ち消し合わされるため軸負荷変動は小さく、プロペラの氷 l(rÎ !:: 一 郎以出

の状態を負何変動から抱躍することは困難であり、注ぷを裂する。

可
iつ

J



第 5 章 波浪中におけるプロペラ負荷変動 水梢試験は、大阪大ヤ I:学部船舶泌洋 I :予科1'.航ノ1< fl"J で行 っ た 。

波zb! r! 1 の プ ロペラ特性は、 H与 nu 的平均 11(( と平均値まわりの }.'ö 則的な変動とに

分けて-0・えられ、|時間的平均古代は、それ科厳しくない海象ドでは平水 q-r のプロ

ペラ特性と変わらない事が知!られている 1 3 ) 0 'j"l 均納まわりの変動に関する研

究は多く、プロペラ 'Iqh に働く fJ. 何変動についての実験的検証も行われている。

しかし、平没ノk プ ロペラのl'i. 何変動の場介と同機に、波浪rIコで作動するプロペ

ラの兜に働く JL.t向変動について実験的に調べられたものは無く、わずかに、計

算モデルが民衆されているだけである。

本位では、波浪 111 で作動するプロペラの単翼に働く負荷変動に関する実験を

行い、提案されているモデルによる計算結果との比岐検設を行った。実験は、

段も基本的な負術変動の性質を抱保するため、プロペラ単独でプロペラオープ

ンボートの運動を拘束し、プロペラ没水深度の十分に大きい完全没水状態で行

った。 El!論計算は、 Sears 26 ) の非定常直進二 次元翼理論から導いた応答関数を

導入して、単純翼素理論に従って行った。

5 . 2 規則波中における負荷変動

5 .2 . 1 計算方法

Á験は、，)íf $1íJ で述べたとおり、プロペラオープンボートの巡動を拘束して行

ったので、プロペラへの流入速度変動は波による杭子述動についてだけ考えれ

ば良し、。また、プロペラ向転数は 一定向転制御され、 In]'1去数変動は無視できる 。

規則淡を空間 I，~定}稿係系上で次式で点す 。

C r;, aO誑( k'X +ωo t ) (5. 1) 

プロペラ中心枕債での，~jl 方向流入速度および上下方向流入速度は、プロペラ中

心位慣を船体固定並進座標系の原点にすると、次式のように符られる。

5 . 1 実験装置と実験方法

実験装置全体の概略図を Fig.5.1に示す。実験装置の構成は、半没水状態に

おけるプロペラ f.t符変動に関する実験と基本的に同じであるが、没水深度を十

分大きくとり、興が水面上に露出しないようにした。また、曳航台車にサーボ

式波高計を設置し、入射波形を計測した。

実験および計算の条件は、最も基木的な負ィ可変動の性質を抱握するため、次

のようにした

①正面向波巾で、

②プロペラ動力計を路載したオープンボートを曳航台車に悶定して、

③プロペラ単独状態とした。

④プロペラ没水深度比 (I/D ， I: 静水面からプロペラ ilílh 心までの距縦、

D: プロペラ直径)は 1.2 とし、プロペラは波浪中でも水而とに露出しな

いようにし fこ o

⑤プロペラ [111 転数は、 n = lO.Orps一 定とした 。

⑥前進本 J は Table 5.1 に 1]ミすように 3 通りとした。

④波は、 イ.規則波(波長 4 . 5rn ，波，úJ O.lrn ，周 WIl .7秒)

ロ.不規則波

の 2 .ìill.りとした 。

Up r;, a 0ω.exp( - ko I) oms(ωe 0 t) (5.2) 

VP r;, a ・ ω o e x p ( -k. I ) . sin (ωe . t) 

r;, a ・ ω. e xp ( -k. I ) . cn<� (ωe . t 一 π/2) (5.3) 

α) • 

プロペラ Ifq1j の没水深度

波数

時間

空間間定席様

規則波振 l幅

規則波のf!J 周波数

/11 会い波の 1{J 周波数( = ω + k'U ) 

プロペラオープンボートの前進速度

ここで、

a
 

-
u
a
t
v
A
r
L
-

tυ 

U 

流人速度変動より、プロペラ翼系-に働く負仰変動を求める 。 平然 r のヲ差点に

。
L

nペ
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流入する速度のベ ク トル凶を Fig.5.2にぷす 。 各速度成分の定常J-1! に を、 )1:

~常項に'をつけてぶすと、式(5 .5) および式 (5.6) となる 。

したがって、式 (5. (1)を成分旬にぶすと次式となる 。

Vc 2.π. n . r . ms ﾟ 0 + U. sin ﾟ 0 (5.7) 

Vω = 2.π.n.r + Vp'ms(2 ・ π. n. t) 

V c' = (" aω'exp( - k. 1) 

2.π. n. r 

十 ( a ・ ω 'exp( - k.I) ・邸 (ω e.t - π 12)'ms(2 ・ π 'n.t) . [ sin ﾟ 0 ・∞s (ωe . t) 

十郎{ (ω.+2 ・ π 'n).t-π 12} ] (5.4) 

+ :Mom((ω -2πn) 日 12}

+ ;叫 o'ms{(ωe +2πn) 日 12} ] (5.8) 

2.π. n' r 

十 2' (" a ・ ωexp( - k'I)'[ ms{(ωe -2πn).t- π 12} 

Va U + Up 
Vn 2.π.n. r'sin ﾟ 0 - U'ms ﾟ 0 (5.9) 

u + ("..・ ω'exp( - k' I).ms (ωe . t) (5.5) 
V n ' ( 8 ・ ω'exp(-k. I)

. [ -ms ﾟ 0 ・ ms(ω. . t) 

、I
l
l

i

-
-
1
1
1
1
1
J

c

n

 

w

v

v

v

 

r
s
t
i
l
l
-
-
'
l
i
l
k
 

[:0 s~:O] ["] + :UO 邸{ (ω-2π 五)日 12}

+:sinpom{(ω +2π 五)日 12} ] (5.10) 

、
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-
I
l
l
l
J
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n
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v

 

+
十vh

-h
 

f
l
i
t
i
t
i
l
-
-
』
l
E
、

(5.6) ここで、 r 翼素半径

U プロペラへの 一様流入速度

( =プロペラオープンボートの前進速度)

Va 翼素への前進流入速度

Vω 奨素への回転流人速度

Vc 翼素への流入速度の翼弦平行成分

Vn 翼素への流入速度の翼弦 *1貞成分

月。 党案のピッチ角
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質素に働く働力 dLは、迎 f1j α を微少とすれば、翼 'iまに平行な速度成分 Vc と翼

弦に1l_i: rt!な速度成分 Vn を)f1 ~、て、次式で表される 。

したがって、 )1: ~常財力は、次式でぶされる 。

π ・ ρ. c. V n '・ Y c

dL π-ρ'C'Y c 'Yn'dr (5.1]) 

z-HoA(k l )〔a{Uω (2'ß o- ß i) + Yw}J 

V c • V n は、式 (5.6) から、次式で表される。

. ms {ωe . t +ε ( K l)} 

V c • V n Vc'Vn + Vc'.Vn + Vn'.yc 十 Vc ' . V n ' (5.12) 1 一一一 一
+J  HoA(K2) [ a{U-sin (2 ・ ß o-ﾟ i) + V..}J 

ここでは、第 4 項は微少量として無視し、第 1 項は定常項、第 2 項は準定常項、

第 3 項は非定常項として扱う。非定常項の取敏に、直進二次元翼が周期的に変

動する突風の Ir を進行する翼に働く揚力変動の応答関数を示す Sears Function 

を用いる。 Sears Function S(~) を振幅部と位相部とに分けて次式のように表
す 1 3 ) 。

-∞s { (2 .π'n - ω.).t - π/2 + ε( .t 2)} 

イ Ho .A(K;) .[a. {日 (2 ト - ß i) + V..}J 

'ms{(2 ・ π'n+ωe ) . t - π/2 +ε( K 3) } (5.14) 

S ( K ) A(κ)'exp{i.ε(κ) } (5.13) ここで、 α) e • C 

K 1 
2'Vc 

ここで、
K Reduced Frequency 

α) • . C 

/( 2 

(2 ・ π'n- ω. )・ c

2. V c 

2 ・ Vc

(2.π'n+ωe ) . C 
/( 3 = 

2'Vc 

Ho = π ・ ρ'C

V T = (Vω2 + V..2)1/2 

a 制!および上下方向流入速度変動の振|柄

[ = (..・ ω'exp( - k' 1) ] 

p
b
 
q
u
 

司fq
u
 



また、 JË 常備力 π ・ ρ'C'Y c 'Yn 、および準 kii 常錫力 π-ρ'C'Yc' 'Yn も式 (5.7) , 

(5.8) , (5.9) , (5.11) ， (5.12) から 求められる 。格店 7if 場力、 )I~ 定常錫力には、

式 (5.14) m 1 Jl'i のように tH 会波周波 数 ωe の変動成分と、式 (5.14) 第 2 Jjj お

よび第 3JU のように、ド均 I"J 伝川波数 2 ・ π.n と ωe とにより娠中日変調された r\百周

波数 (2 ・ π'n i: ω. )の変動成分が現れる。プロペラ 箆は写 1m 隔に配置されている

から、プロペラ全体ではよ'~ }，liJ波数成分は打ち消し介わされ、プロペラ !~h の i~ 何

変動としては ω. の変動成分しか現れない。すなわち、 (2 ・ π ・五士 ω. )の変動成

分は、 fド兜に働く負荷変動にのみ創れる特徴である。

以上の結果を式 (5.11) に代人して翼素に働く揚力 dLが求められる。究家・ に働

く錫力 dL と、党:Mが発生するスラスト dTおよび翼素が吸収するトルク dQ との!日j

には、式 (5.15) の関係があるから、スラスト変動、 トルク変動は錫力変動から

科易に求められる。

dT dL.ros ß 。

(5.15) 

dQ dL. r.sin ß 。

5 . 2 . 2 実験と計算の比較

計算は単純翼素 EJI 論にしたがっており、その結果は定常負荷、負荷生動共に

過大な備を与えるが、負符変動の定常負荷に対する割合いわゆる負荷変動率は

実験値と良い 一 致を示すことはよく知られている 。 単翼に働く定常負荷は、プ

ロペラ制!に働く定常負荷の (11翼数)であり、プロペラ動力計より求 められるも

のであるから、以下では、計算で求めた負荷変動率と実験で求めた定常負荷と

をかけあわせて負何変動とし、計算結果を示している。

Fig.5.3 に規則波中において J=0.6 の実験結果お よび 計算によるスラス ト、

トルクの推定波形を、計測翼のトップ信号と規則波波形と同時に示す。スラス

ト、 トルクの実験結果には、出会波周波数 ωe の長周期変動と、単翼に働く負

何変動の特徴である周波数 (2 ・ π- 五 士 ω. )の短周期変動が明確に表れている。計

算によるトルク推定値は、変革b Iえが小さく実験結果と 一 致しているとは LÎ い難

いが、変動波形は実験結果をよく示している。実験結果の変動 量が大きくなっ

たのは阿転周波数成分であり、その似閃としては、計測翼加工と ~)î 水処見に伴

う究~部の j惨状変化の彫轡などが J7 えられる。方、スラスト推定波形は、変

動 t辻、変動波形 Jt に実験結果とよく 一 致しており、本計算法-が妥当であること

を示している 。スラスト 』汁視'j 波形にトルク 1汁測波形のような翼桜部形状変化の

影響があまり I泌められないのは、児 4五! tffS がスラスト生成にあまり寄与していな

。
。

内
ぺ
υ

いからで ある 。なお、 Fig.5.4 および Fig.5.5 には、 J = 0.7 および J= ().8 の場

介の夫験による|時系列波形をポ す。

プロペラ 1M への流入速度変動は、主主による和子Jill動 による変動だけであるか

ら、 仙 )j I何流人速度変動 U p は波と似相が等しく、 I~ ドノ'j ri'IJ 流入速度変動 V p は波

より π 12だけ遅れる。周波数 (2.π. n 士 ω. )の変動版刷は、上下流人速度変動の

絶対似 I Y p i が人-きい 科大きく I V P 1 = 0では零となり、プロペラ各爽の負荷変動は

Il~会波周波数 ωe の成分のみとなる。したがって、プロペラ巾党に働く負何炎

動波形を全党について 11iJ 11与に点すと、 ， Vp l =o で各 兜の負仰が a 致し Fig.5.6 に

/jえすように 節をなすような波形 l作となる 。プロペラ 仙に働く負何変動はこれら

波形鮮の合成であり、周波数 (2 .π'n i ω e )の短周期j 変動は相殺されfJl 会波周波

数 ωe の長周期変動のみとなる 。

5 . 2 . 3 周波数特性

n守系列波形は前節の通りであるが、プロペラ単翼に働く.tJ.何変動の周波数特

性をみるために行ったスラスト、 トルクのスペクトル解析結果を、 Fig.5.7 に

示す。 スラストおよびトルクの実験結果および計算結果ともに変動周波数成分

ωe および (2 ・ π'n i ωe )の 3 ヶ所に大きなパワーがみられる 。 Fig.5.3 に 示 す

タイム ヒストリーからも明らかなように、 トルク変動の実験結巣では ω. 成分

のパワーに比べて (2.π .n士 ωe )成分のパワーが大きく、計算結果とは逆で異な

るが、スラスト変動については実験結果と計算値はよく 一致している。実験結

果のトルク変動周波数特性で 、 (2 ・ π.n士 ωe )成分のパワーが大きいのは、前節

で述べたように、計測翼翼根部の変形影響によるものと考えられる。

5 . 3 不規則波中における負荷変動

5 .3 . 1 計算方法

規則波 rt' の場合と同様に、プロペラへの流入速度変動からプロペラ単翼に働

く れ何変動を求めるが、不規則波Ij~T の場合なのでそれぞれをスペクトル友示す

る。不規則波 l ドの 11 1 ・ t~ では簡単化のため、代表質素 (O.7R) についてのみ計算を

行う。

Q
d
 

q
u
 



流入速度変動 U p 、 V p の スペク トル Sup(ωB )および Svp(ωe )は、ノド規則波スペ

クト ル S.;( ω e )から次式のように求まる 13)0

S u p (ω. ) S V p (ω. ) S c: (ω. )・{ ( a ・ ω'exp( - k. I) }2 (5.16) 

鋭力変動スペクトルを、 )1ミ kii?;taZ(|二イ，j-け添字 l )、準;定常項(上付け添字­

[[ )成分に分縦し 3 つの周波数域 11j に表す。

① ωe 成分

S L;(ωe ) {Ho ・ Vc'A( 1C 1)}2. (msßo)2.S Up (ωe ) 

SL!(ωe ) (Ho ・ Vn ) 2 . sin ( ゚  0) 2 ・ Sup(ωe ) 

② (2.π.n - ωe )成分

SL2(2.π'n- ω e ) 

SL2(2.π'n- ωe ) 

③ (2 .π.n + ω e )成分

S L 3 (2 ・ π'n + ω . ) 

S L 3 (2 ・ π'n+ ω B ) 

(Hovc A(K2)smso}2:Svp(ωe ) 

{Ho ・ Vn ・邸戸。} 2 
1 
- , S v p (ωe ) 
4 

{ H 0 に A(77)Uo}2j svp(ω) 

(H VnU}2j  svp(ω) 
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(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

以上で求めた各成分 (5.17)'-"" (5.22) を全て加え介わせると揚力変動スペクトル

S L (ω) が得られる。また、式 (5.15) の関係からスラスト変動スペクトル ST(ω)

およびトルク変動スペクトル SQ(ω) が、それぞれ次式で求められる。

S L (ω) S L ~ (ω e) + S L((ω .) + SL~(2 ・ π ・ 五 ω .) + SL~(2. π -示-ω • ) 

+ SL;(2 ・ π ， n + ωe) +S L;(2 ・ π-i+ ω B ) (5.23) 

ST(ω) 部 2ßO'SL(ω 〕 (5.24) 

SQ(ω) r 2 ・ sM 2 30 ・ SL(ω) (5.25) 

5 . 3 . 2 実験結果

不規則波中において J= 0.6 のタイムヒストリーの 一 部を Fig.5.8 に、スペク

トル解析結果を Fig.5.9 に示す。出会波スペクトルが Fig.5.9のように周波数

域の狭い 1 つのピークだけを有し、その周波数も規則波の出会波周波数 ωe と

ほと んど等しいので、規則波中における結果との顕著な 差異 は見られない。し

たがってここでは、実験結果についてのみ示す。任意の時間における変動波形

はその時の波振幅と同じ振幅の規則波中で求められた負荷変動波形とほぼ|可じ

様であるが、これは、平均波周期がプロペラ回転周知]に比べ非常に長いので波

の不規則性の影響は極めて小さく、不規則波中の翼負荷変動は、規則波中の翼

負手fj 変動予測結果より求められることを示唆するものである。

以上、前進率 J= 0.6 の実験結果および計算結果を中心に 示 したが、他の前進

率 (J = 0.7 ， 0.8) についても、負荷(定常十非定常)は当然小さいが、全体的に

J= 0.6 の結果と同じ結果が得られた。

5 .4 第 5 章のまとめ

1 . 波浪仁' "1 で作動するプロペラ恥買に働く負何変動は、 /U 会波周波数 ωe 成分

およびプロペラ平均 Idl 転周波数と出会波周波数とで振幅変調された

(2 ・ π-Uωe )成分の 3 成分から成ることが、実験的に{能認された 。

2. プロペラ完全没水での単独状態では、上ドノJ I(IJ 流入速度変動が本の|時、 ql

翼に働く負何変動の特徴である (2 ・ π. n :!: ω . )成分は~となり、各党に働く :í'J.
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仰は IlÎj .となる 。

3. プ ロ ペラ完全没ノk 状態では 、 Sears の非主i三 常二次ノ心究.flIL論による応符!対数

を川い、fl't 純興本.fIH 論に従って、 t~. 究に働く負何変動を予測することがJlI 能

である 。 ，n・ t'Xによる 11 {.:j .変動は実験仙より j他人;な偵をぷすが、 ki; 常 tt 向も過

人・であり、 Jl 仰変動本として比 '1皮すれば~験的とよい」致をぷす。 'j1..輿負何

変動ヰ〈は本:ノj 法によって推定JlJ 能であるから、 q1 翼に働く負術変動は、批定

l'l 何変動本と災訓11 プロペラ Ilqll f~ 何から求められる。

4. 不規則波r1 1 での ü 拘変動波形は、平均波周期j がプロペラ回転周期に比べ非

常によえいので波の不規則性の彬轡は鰍めて小さく、~・規則波 L十I の単翼負荷変

動は、規則波 rjl の tjí 究負何変動予測結果を JH いて樫定常的に求められる。

っ
'
U

A

汁

第 6 章 結論

プロペラ 没ノk 深度が小さくプロペラの ‘却がノ1< 1而[:に Miれする状態で作動す

る場介および波浪'1 1 で完全没水状態で作動する場介のプロペラ負何変動につい

て、 11刑1 íl 仰変動だけでなく単党に働く íl (;f :変動についても尖験的に調査しその

性質を IYJ らかにするとともに、J:11L論推定値と比 11攻し1M楽した推定手法の妥 ~r 性

について論じた。

プロペラの 一 郎が水前t I二 に滅出して作動する場合、プロペラ爽まわりの作動

流体はノk から空気、空気から水へと 1 回転 r 1I に変化する 。このような 状態にあ

るとき、作動流体の変化により作動流体密度が H与 11日的に変化するため爽の見か

け質量が時間的に変化し、本論文で付加1 :変動力と l呼ぶ変動力成分が生まれるの

が特徴的である。

第 2 章において、水平二次元柱被検休を水面を民通させて!-:下に動指させ、

被検体に働く負荷変動の計測ならびに被検休まわりの流れの観測を行った。気

水海 l国を貫通して運動する物体には、付加質量が時間的に変化することにより

おおきな変動力が働くことを実験的にも確認できた。本論文では、この力を付

加変動力と名付けた 。 付加変動力に及ぼす被検休形状や迎角などの影響につい

て議論するためには、実験データをさらに積み重ねる必要がある。

第 3 章では、新しく製作した模型プロペラ単翼負荷計測装置について述べた。

単翼負街計測方法として外付け片持支持検力方式を採用することで、プロペラ

性能を維持すると共に重量増加による固有振動数の減少を避けることができ、

単翼スラストおよび単翼トルクの計測を可能とした。

第 4 章において、プロペラ翼の一部が水面!こに露出する状態で作動するプロ

ペラ単翼に働く負荷変動について論じた。プロペラ巾焚負街は非常に大きく変

動し、単翼トルクは負になることがあることが実験的に得られた。実験結果は

挺案した推定計算結果と良い 一致を 示 し、プロペラ興が水 lわから水而上に高出

するときに単翼トルクが負になる新しく発見された現象は、付加炎!WJ 力成分に

よるものであることが明らかにされた 。 さらに、翼断|市形状や迎角がプロペラ

党の付加賀監に及ぼす彩響を切らかにする必要性を /Jーミした。

!X} 5 辛では、波浪 rþ で完全没水状態で作動するプロ ペラ 単爽に働く負符変動

について、ノトまでにぷされていた推定モデルを}1 j ~、た l汁 1~: 波形と実験波形の良

いー致を見ることができ、推定モデルの妥吋性が椛必できた。-般に 'Il.均 ti~ 会

波周知j はプロペラ 1 1可転 J~3 WJ に比べて非常に長いため、プロペラ fJ. {， :i 変動に及ぼ

す波の不規則性の彬轡は極めて小さし、。したがって、不胤 Hリ波 I ~，の ql 興 11.的変

動は、創 WJ 波9- 1 の巾爽負 f.:j 変動の予測i 結果を}IJ ~、て限定常的に求ることがIlJ 能

であるの
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本 l論文で何られた l : な結果をまとめると次の通りである 。

1 . 気水海 1M を貫通して迎動する物体には、付加i 質 If{ が H与!日!的に変化すること

により変動力が働く こ とが俄 t訟できた 。 本論文では、 この力を付加!変動力と

名付けた 。

2. プロペラ犯の 一 部が水 lúj とへの銭 lU と水 rll への没人を繰り返す状態では、

プロペラ単兜トルクは i'.J. になることがある。このことは、付加変動力を身慮

することで推定 IIJ 能である。

3. ~í. 翼トルクの段小倣が負となるような大きな負荷変動が生じている場合で

あっても、各翼の負何変動は圧いに打ち消し合わされるため、 Iliúl ~負街変動は
Table 2 . 1 Principa工 par七iculars of exarnined cylinders . 

小さし\ 0 

4. 波浪 I ~I で作動するプロペラ単翼に働く負待炎動は、出会波周波数成分およ

びプロペラ手均 1~ll 転周波数と出会波周波数とで振幅変調された成分から j点る

ことが、 f佐 l認された。

5. 波浪 r 1-1 でのプロペラ単翼負街変動は、 Sears の非定常二 次元翼理論による

応答関数を用いて予測可能であることが示された。

6. 不規則波中での負荷変動は、規則波中で求めた負荷変動から準定常的に求

めることができる。

Circular cyl inder 

Diameter 

Span length 

Mass 

32 mm 

700 mm 

755 g 

本論文において、プロペラ奨に働く負符変動に注目し、没水深度が浅くプロ

ペラ翼の 一 部が水面上に露出して作動する場合および波浪中で作動する場合に

ついて実験的に調べ、現象を解明するとともに、提案した負荷変動推定モデル

で単翼負何変動の推定が可能であることを示した。これまでのプロペラ負荷変

動に関する研究は、主に I鮒i 負荷変動に注目して行われてきたが、軸負荷変動の

構成要素である翼負荷変動が明らかになり、プロペラ負荷変動のメカニズムが

より詳細に杷握でき、今後のプロペラ性能改善や強度性能の向上に貢献できる

と忠われる。

EI I iptic cyl inder 

Major axis length 128 mm 

Minor axis length 32 mm 

Span length 700 mm 

Mass 2 , 230 g 
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Table 3 . 1 Principal particu工ars of model propel工er.

Tab工e 5. ユ Expe工lmen七al cond工七ions in waves . 

D i amete r 0 (m) 

Pitch ratio 

Expanded blade area ratio 

Blade thickness ratio 

Boss ratio 

Number of blades 

Angle of rake 

Direction of turning 

O. 18 

1 . 10 

O. 50 

O. 045 

O. 167 

4 

6 

Right 

J O. 60 O. 70 O. 80 

Va (ml s) 1.08 1 . 26 1.44 

ωe (rad/s) 5. 21 5. 46 5. 71 

Te (sec) 1 . 21 1 . 1 5 1. 1 0 
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