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＊
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Abstract

　　In　predicting　 cavitatiQn 　extenslon 　 on 　 a　 marine 　 propeUer 　operating 　 in　 non ・uniform 且ow ，　 pres・

sure　distributions　oD 　a　blade　mtlst 　be　known，　 In　this　paper，　the　Hanaoka ，Koyama ’

s　unsteady 　lifting
surface 　theory 　is　apPlied 　in　calculating 　Pressure 　distributions　on 　a　blade　at　each 　angular 　position．
And 　then ，　as 　the 　practical　prediction　 of 　cavitation 　 extension ，　the 　combination 　 of　linearized　cavity

How　theory 　for　 a　 2　dim．　hydrofoU　having　an 　arbitrary 　profile　and
‘‘Lift　equivalent 　method

”
are

proposed．　Predicted　cavitatiQn 　extensions 　agree 　well 　with 　observed 　ones ．

ま え が き

　古 くか ら，キ ャ ピ テ
ー

シ ョン の 研究に お い て 最大の

主胝 は ， 非定常 キ ャ ビテ ーシ ョン に よ る 工 卩
一ジ ョ ン

で あ っ た が，近年 は船尾振動 の 防止 の 観点か ら，船尾

変動圧 力 （サ ーフ ェス ・フ ォ
ー

ス ）の 増加問題が，特

に盛ん に 研究 され る よ う に な っ て きた。こ の サ
ーフ ェ

ス ・
フ t

一
ス の 推定 の た め に は，キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ソ の

発生範囲 と体積が求め られ な けれ ば な らない 。 こ の た

め ，多 くの 研究者に よ っ て ，キ ャ ビ テ
ー

シ ・ ン の 発生

範囲 の 推定 が 行わ れ て い る。しか しな が ら ， こ れ ら従

来 の推走方法は ， 実験常数を用 い る方法で あ っ た り，

粗 い 近 似 に よ る 罰算で あ っ た り して ，一般性 に 欠 け る

傾向が ある 。

　本報告 で は，花岡 ・小山 に よ り開発され た非定常プ

冒 ペ ラ 揚力襾理 論計算法 に よ っ て
， 伴流中を作動す る

プ 卩 ペ ラの 各角度 位置 （angular 　position）で の 相当 2

次元翼を求め ， これ に 対 し て 線型 空洞 理 論 と我 が 国 で

は 良 く用 い られ て い る
“

揚力等価法
”
を適当に組 み合

わせ て キ ャ ビ テ ーシ 。ン の 発生範囲を求め て み た。こ

の 方 法 は一つ の 試 み で あ るが ，種 々 の 翼型 実 験 の 結 果

＊　推進
ll生貢旨音lc
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との 比較に 基づ い て い る点 ， 従来の 方法 よ り信頼性は

あ る と 思わ れ る 。 ま た ，本方法 に よ る 発生範囲の 推定

が簡易に 行え る よ うに，MAU 翼型 に つ い て 発生範 囲

推定 チ ャ
ー

トを作製した e

〔主要な 記号〕

cCL

　 　 ．

Cpa（x ）：

kKTl

＊

置 ，詔
t

躍
＊

zσ（  ：

ZT （x ） ：

∫

夛　 　　 ；

『 　 　　：

α

α o　　　 ：

α
ノ
　　　 ：

δ＠）　 ：

r＊
＠） ：

翼弦長 （式の 中で は ， c ＝2）

揚 力 係 数

翼上 面 の 圧 力係数

定数

ス ラ ス ト係数

キ ャ ピ テ ィ 又は 空洞 の 長 さ

翼弦方向 の 変数

空洞後端 の 位置

翼の キ ャ ン パ ー分布

翼の 厚み分布 （但 し， 半厚）

最大翼キ ャ γ バ ー

最大翼厚

一
様 流 の 速 度

Nose・tail　lineか らの 迎角

翼基準面 と Nose・tail　lineと の なす 角

翼 基 準而 か らの 迎 角 （α
ノ

＝ α ＋α D）

空洞形状 ， 空洞の 半厚

渦分布

（395 ）
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σ 　　　 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 数 （流入速度 に 基 づ く）

σ n 　　　キ ャ ビ テ ーシ ョン 数 （プ ロ ペ ラ 回転数 に

　　　　 基 づ く）

ρ　　
’

密度

θ　　　 プ P ペ ラ角度位置 （Top が oe，反時計回

　　　　 り）

1． キ ャ ビテーシ ョ ン の発生 範囲の

　　　　　 推定法の 概要

　船用 プ ロ ペ ラ が 伴流中 に お い て 作動 して い る 時…に ，

どの程度 の 範囲 お よ び量の キ ャ ビテ
ー

シ ・ γ が 発生す

るか を 予測す る こ と は 永年 の 懸案 で ある 。 もし，こ れ

ら の 推定が で き れ ば キ ャ ビ テ ーシ ョソ に よ る 起娠力

（サ ーフ ェX ・フ ナ
ース ）や エ ロ ージ ョ ン の 推定 の 手

が か り とす る こ とが で き る。こ の た め 近 年キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ の 発生範囲に つ い て の 種々 の 推定法が 開発 され

て い る 。 こ れ らの 代表的な もの は ，次 の 3 つ で あ る 。

　（1） キ ャ ピ テ ーシ ・ン 気泡の 成長
・消滅の 理 論か ら

　　推定す る方法 ； 以下，気泡 の 動的 相似則法 （Bub ・

　　ble　Dynamic　Similarity　Law　Method）と呼ぶ 。

　（2）　翼型の 線型 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 理 論を使 う方法 ；

　　以下 ， 空洞理論法 （Cavity　F1ow 　Theory　Method）

　 　 と呼 ぶ。

　（3＞ キ ．
ヤ ビテ

ー
シ ・ ソ が 発生 して も揚力が 不 変 と い

　　 う経験則 を 利用す る 方法 ： 以 下 ，揚力等価法（Lift

　　Equivalent　Method ） とπ乎ぶ。

　 以 下 に そ れ ぞ れ の 特長 を述べ る。

　 1．1　気泡 の 動的相似 則法

　 こ の 推 定 法は キ ャ ビ テ
ー

シ a ソ の 気泡 （Cavity　Bub −

ble）に 注 臼し ， 気泡 が プロ ペ ラ翼面 上 で 発生 し ， 消滅

す る ま で に 要 す る時問に 気泡が 移動す る距離 か ら キ ャ

ビ テ ーシ ョン の 発生範囲を 求め る方法 で あ る 。 通常 は

簡単 の た め ， 無限 に 広 い 流体中に お か れ た 単
一

気泡 の

成長 ・消滅理 論か ら導 か れ る 気泡 の 動 的 相似 則
1） が 用

い られる 。 結果は 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　R 一副互 　　　（1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　 こ の 式 に お い て ，
海 は 定数 ，

R は 気泡の 半径 ，
　 dP

は 気泡 の 成長 ・消滅 に 寄 与す る圧 力 で あ る。こ の 定 数

k は 実験 か ら決 め ら れ る。この 方法 に 基 づ く発生範囲

の 推定 値 を実験と比 較す る と， か な り良 く
一

致す る
Z），3）

よ うで あ る。

　 しか しな が ら ， こ の 方法で は 修正 係数 は 実測 か ら決

め る の で ，従来 と 異 な っ た プ 巨 ペ ラ や 翼 型 に 対 し て 適

（396 ）

用す る こ とに は 問題が あ る 。 また ， キ ャ ビ テー
シ ョ ン

は 無数の 気泡 か ら成 り立 ち，か つ 翼面の 近 くで の 現象

で あ るに もか か わ らず ， 上 述 の様な無限流体中の単
一

気 泡 の 理 論 を適用 す る こ と も問題 で あ る。

　1．2　空洞理論法

　空洞理 論 は キ ャ ピ テ ー
シ ・ ソ を自由流線の 理論を使

っ て 解く方法 で あ る。キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 内の 圧 力が 蒸

気圧 に ほ ぼ等 し く
一

定で あ り， キ ャ ビ テ ィ と水 の 境界

面 が自由流線 で あ る と して ，空洞形状，物体 に 働 く力

な どを 求め る。キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ 数 σ ＝ 0 の 極限 で

は ， 自由流線理論をそ の ま ま使え る が ， 有限な キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 数 σ に 対 して は い くつ か の 問題が あ り ，

種 々 の 空 洞 モ デ ル が 考え られ て い る
4）。 キ ャ t テ ィ の

長 さ が 翼弦長 よ り長 い ス
ーパ ーキ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン

（Super　Cavitation） に 対 し て 解い た 例 で は ，揚力，抗

力 と も理 論値 と実験値の 非常 に 良 い
一．・

致が得られ て い

る 5）
。 しか し なが ら ， こ の 方法 は 等角写像 を用 い て い

る た め，簡単 な形状の 物体 以外 に対 し て 解 を求 め る の

は 容易で は なく，3 次元空洞 に対 し て 拡張す る こ と が

で きな い 。

　舶 用 プ P ペ ラ は 迎 角，キ ャ ソ バ ー，翼 厚 が 翼 弦 長 と

比 べ て ， あ ま り大 きくなく， 空洞理 論の 線型化 を す る

こ と が で きる。キ ャ ビ テ ィ の 長 さが 翼弦長 よ り短 い 部

分 キ ャ ビ テ
ー

シ ． ソ （Partial　 Cavitation）に 対 して は

種 々 の 研究 が あ る 。

　 こ れ らの う ち，薄翼の 仮定 お よ び ，特異点分布法 を

用 い て 任意断面 形状の 翼型 につ い て 解 く こ と が で き

る。こ の 方法に よ り得られ た 積分 方 程 式 に 対して ，花

岡
5），西山η が そ れ ぞ れ の 方 法 で 解を 求 め て い る 。

Noordzijは Geurst9） の 空洞理 論 を 舶用 プ 卩 ペ ラの キ

ャ ビ テ
ー

シ u ソ 範囲に 対 し て 適用 し て い る。彼は プ P

ペ ラ翼断面を 厚み 0 の 放物 キ ャ ソ バ ー
で 近似 して い

る 。 こ れ は か なり粗い 近似 と考 え られ る が，比較的良

い
一

致が 得られ て い る 。

　しか し なが ら，こ の よ うな 線型 空洞 理 論 を薄翼に 適

用 した 場合 で もい くつ か の 欠点が あ る の で 注意 しな け

れ ば な らな い 。ま ず ， 前縁 で は 圧 力が 負で 無限大 で あ

る と して 解か れ る の で ， キ ャ ビ テ
ー

シ 三 ソ 数が い くら

大きくて も必ず キ ャ ビ テ
ー

シ ・ ソ が 発生す る こ と に な

る。ま た，前縁半 径 の 大 きい 翼型 で は，線型 空洞理 論

は ， 長 日の 空洞 長 さ を与え る
10 ）。

　1．3　揚 力 等価法

　 プ ロ ペ ラ に キ ャ ピテ
ー

シ ョ ソ が 発生 した 時 ， その 範

囲が 大 き くな く，ま た 荷 重度 が 大 き くな け れ ば，キ ャ

N 工工
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ピ テ
ー

シ ョ ン が 発生 す る こ と に よ っ て 推力 は余 り変化

しな い こ とは 経験 的 に 知 られ て い る 。 こ の こ とを利用

して プ 卩 ペ ラの 各半径位置の 断面 に お い て 揚力が同 じ

に な るとして ， 逆 に キ ャ ビテ ィ の 長さを求め る方法で あ

る 。 す な わ ち ，
Fig．1．1 に 示 さ れ る よ うに ， キ ャ ビ テ

ー

シ ョ ン 数 よ り低い 圧力の 領域 AT と高 い 圧 力の 領域 ！％

の 面積 は 等 しい と し て ，キ ャ ビ テ ィ の 長 さ を求め る 。

　 こ の 方法は，経験常数 を用 い な くて す み，ま た 実際

と定性 的 な一致が得られ る点，便利な方法 と言 え る。

しか し ，
こ の 方法の 欠点 は Fig．1．211） に 示 す様に 厚

い 翼断面 （8％）で は 揚力 は
一

定 で あ るが ，
Fig，1．3 に

示 す様 に 薄い 翼断面 （4％）で 高迎角の 時，キ ャ ビ テ ィ

の 長 さが 長 くな るに 従 っ て 揚力が 増加す るの で ，こ の

様な場合に は キ ャ ビテ ィ の 長 さを短 め に 与 え る。ま

た ，キ ャ ビ テ ーシ ョン が 発生 した 時 の キ ャ ビ テ ィ 後方

の 圧 力分布は ， キ ャ ビ テ ィ の 存在 に よ っ て 複雑な影響

を受ける が ， こ の 方法で は 正確に 言1．算で きず ， その 分

だけ誤差 が 生 じ る 。

　気泡 の 動 的 相似則法 は 現在 の と こ ろそ の 手法 に 問題

が多い の で ， 本論文 で は 空洞理 論法 と揚 力等 価 法 に つ

い て の 適 用 限界 を調 べ J こ の 結果 に 基 づ く推定 法 を考

え る。

2。 翼型 お よびプ ロ ペ ラ の

キ ャ ビ テ ーシ ョ ン の 推定

　2．1 翼型 の キ ャ ビテ ーシ ョ ン と翼特性

　古 くか ら基 礎的な 研究 と し て ，翼型 を用 い た 実験が

広範 に 行われ
11），キ ャ ビ テー

シ ． ソ の 様子 の 観察 と力

（揚力な ど） の 計測が行わ れ て い る
12 ）

。 現在，花岡
13），

菅井
14），小 山

「s）
に よ る揚力面 理 論 に よ る プ ロ ペ ラ計算

法 と相当 2 次元 翼 の 概念の 導入 に よ り，翼型 の 結果を

プ ロ ペ ラ に 直接適用出来 る 可 能性が 生 ま れ ， 翼 型 に よ

る研究が よ り意味の ある もの と な っ て きた 。

　しか しなが ら，翼型 の キ ャ ビ テー
シ ョ ン 試験結果，

特 に 部分 キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン に つ い て は ，空 洞 理 論 と 比

較 し て も必ず し も良い 一致 は得ら れ て い なか っ た
12）。

　近年，キ ャ ビ テーシ ョ ン の 初生 をは じめ，か なり発

達 し た キ ャ ピ テ
ーシ ＝ ン も 翼型の ま わ りの 粘性流場 の

特性 （剥離 ， 遷移 ， 排除効果な ど）に よ っ て 支配 され

る こ とが 明らか に な っ た
1e）・1了）。こ の こ とか ら ， 翼型 表

面の 圧 力分布言i測 を行 う キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験 が盛 ん

に 行 わ れ る よ うに な っ た
18）。こ の 計測の 結果 ， ポ テ ソ

（398 ）
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シ ャ ル 理 論に よ る 圧 力分布 の 計算恒 と実 験 値 とは 多く

の 場合 ， 大 き な剥離泡が な い 場合で も高迎角で は
一

致

し ない 。 こ れ は 境界層 の 排除効果 （displacement　 ef．

fect） に よ る もの で あ る。 こ の こ と か ら，実験で 得ら

れ る キ ャ ピ テ ィ 長 さ を計算に よ っ て 求め よ う とす る場

合 に は ， こ の 点を考慮 しな け れ ばな らな い 。
Fig．2．1

は 2 次元翼型 （NACA 　4412）の 圧力分布の実験値 と計

算1直の 比 較で あ る 。 実験値 は 瓜胴
19） （NACA 　Variable

Density　Tunnel） とキ ャ ビ テーシ ョ ン 水槽 （船研）で

得 られ た もの で あ る 。 理 論値 は 実線が守屋 の 方法 に よ

る 計算値で あ る。一一
点鎖綜 は Fig，2．2 に 示 す揚）J係

数の 実験値 と計算値の 相異 分だ け迎角を補正 して 得ら

れ た 圧力分布で あ る。破線は 揚力係数の 相異分 だ け キ

ャ ン パ ー
分布 （迎 角 を含 む）を が の 形で 補正 して 得

られ た圧 力分布で あ る 。

　 これ らの 比較か ら ， 迎 角補正 で は 必 ず し も充 分 で は

な い が ，大 き な 層流剥離や乱流剥離 を起 こ して い ない

場合に は ， 簡単なキ ャ ン パ ー
分布補正 に よ り実験値 と

計算値 を良 く一・−t致 さ せ る こ とが で き る。ま た ， 上 記の

守屋の 方 法 が精度 の 良 くない 場合 で も実用 上 ， この 補

正 法 に よ り誤差 を修正す る こ とが で き る 。

　2．2　空 洞理 論と こ れ を 用い た 推定法

　 キ ャ ピ テ ー
シ 三 ン の 発生範囲の 推定 に 2 次元線型 空

洞 理 論 を 適用す る 場合，部分キ ャ ピ テ
ー

シ ・ ン
， ス

ー

パ ー
キ ャ ビ テ ーシ ョソ ，お よ び キ ャ ビ テ ィ の 長さが 翼

弦長 に
一

致す る時の 3 つ の 状態に 分け て 考え る 必要カミ

あ る。

　（1） 部分
一
キ ャ ビ テ ーシ ョ ソ

　種 々 の 部分空洞理 論 は実質上 ， 花岡
6），西山

7）の 特異

点分布法 に よ り包括 され る の で ， こ の 方法に つ い て 簡

単 に 述べ る 。

　部分 キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン 翼 は，吹 き出 し （Source）分

布 と渦 （Vortex）分布に よ っ て 置き換え る こ とが で き

る。翼 と空洞 に つ い て の 境界条件か ら ， 次 の様 な連立

積分方程式 が得 られ る 6）。

　　
4

誘璽一
・ 一一讐

）一毒杢1、際咢
u

砌
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　　　　　　　（
一

工く x く x ＊，a ＝− O）

響
）一

・ 一一
ず1、 ア

芸禦 ・… 　 ）

　　　　　　　　　（x
＊
＜ x 〈 1）

・
一

、｝lli、 努撃 ・・

（400 ）

　　　＝＝r
・
（m ）／v ＋芸ず1、 41警弩弊

厂

砌
’

（4 ）

　　　　　　　（− 1くx 〈x ＊，z ＝十 〇）

　 こ こ で ， 未知関数は dδ（m ）1dx，γ
＊
＠）で あ る。こ の

連立 方程式 を解 くた め に は ，も う
一

つ の 条件が 必要 で

あ る。空洞後端 の 条件と呼ばれ る も の で あ り，線型部

分空洞 理 論で は 次 の 3 つ の モ デル が 代表的な もの で あ

る。こ れ らを Fig．2．3 に 示す 。 第 1 の モ デル は 閉 塞

型 （Closed　Model）と呼 ばれ る もの で あ り，　 Fig．2．3

（a ）図の ご と く，自由流 線が 翼面上 ま で 達 す る。こ れ

を数式表示 す る と ，

　　　　　　　　ll：41望）
dx − ・ 　 （・）

第 2 の モ デル は 半閉塞型 （Semi−closed 　Model）と呼 ば

れ る も の で
，
Fig・2・3 （b）の ご と く空 洞後端 に 有限な

開 き幅 をもち ， 空洞後方 に 後流 を仮定す る。第 3 の モ

デ ル は 開放 型 （Open　M ・del） と呼 ば れ る も の で あ り，

空洞後端で 空 洞厚 さが．一
定に な る （Fig・2．3 （c）参照）。

現在，こ れ ら の モ デル の う ち ， ど の モ デ ル が 適 当で あ

るか が 調 べ られ て い る が，薄い 翼で キ ャ ビ テ ィ 長さが

あ ま り長 くな い 時 （約 70％ 以 下）は 閉塞型が 比較的

実験 と合 う。 そ こ で ，こ こ で は 閉塞型モ デル で 計算を

行 い
， そ の 適用性 を調 べ る こ と に す る 。

　上 記 の 連立方程式 で 西山らは ，翼型 前縁お よ び キ ャ

ビ テ ィ 後端 の 特 異 性 を考慮 して ，こ れ らの 未知 関数 を

級数展開 し，そ の 係数 を求 め る ， い わゆ る Mode　Func・

！
■
Ciosed 　Modet

（a ）

　　　　　Semi −closed 　MOdel
．／

一一
丶

丶

（｛　 ＝ liiiiii）i＞ ．．

（b）

　　　Open 　Mod ¢ 【

r〆

　 　 ズ

ー
（c ）

Fig．2．3　 Cuvity　Models
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tiQn 法 で 解い て い る。未矢II数の 分だけ翼而上 で 境界条

件 を合わせ る標点が 必要 で あ る。

　（2 ）N （4 ）式 に お い て ，

て 整理 す る と ，

翼と キ ャ ビ テ ィ を分離 し

Cpm ＠）＋ σ

一 射訌響二：》
ゴ ＋ 1

　　＋島！l：
ゴ

禦勢
’

4ゴ

　　　
dti（x り14虻

砌
’

　 　 　 　 側 一詔
11− a〆

（一ユくx ＜ x
＊ ，x ＝ 十 〇）

（6 ）

とな る。左辺 に お い て ，Cpu（X ）は 翼．L面 の 圧 力分布

で あ るの で
， 左辺 は 既 知 で あ る か ら，上 式は dfi（X ）fdx

を未知関数とする積分方程式 で あ る 。 右辺 に お い て 第

1 項 は キ ャ ピ テ ィ の キ ャ ン パ ー
に よ る圧 力係．数 に相 当

し ， 第 2 項 は キ ャ ビ テ ィ の 厚み に よ る圧 力係数に 相当

す る 。花岡 は こ の 積分方程式 を 変数変換 し，解析的 に

解 い て い る。

　両 者の 計算法 を 比 較す る と ， 花岡 の 方法が翼型 を多

一3

一2

C

一1

L

項 式 近 似 す る際 に 誤差 が入 る が，そ れ 以外の 計算で の

精度落ち は 少ない 。

一．．一
方 ，西 山 の 方 法 は 標 点 の 選 び 方，

数 に よ っ て解が 変 わ る こ とが考 え られ る の で ， 花岡の

方法が 優れ て い る と思 わ れ る が ，実際 の 数値計算の 結

果 で は ， 空洞後方の 在力分布 を除き ， 大 き な差 は 見 ら

れ な い
13）。（Fig．2．4 参照）

　具体的 な計算と し て は ，翼形状 ， 迎角 ， キ ャ ビ テ ィ

の 長 さ を与え て ， 予 め キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 数 を求 め ， 与

え られ た キ ャ ピ テ
ーシ ョン 数 に

一
致す る様 に ， 内挿 に

よ りキ ャ ビ テ ィ の 長 さ を 求め る。但 し，キ ャ ピ テ ィ の

長 さが 約 70％ を超 え る場奔に つ い て は ， 前述の よ う

に こ の 計算法が 閉塞型モ デル に 基 づ くの で ， 意味の あ

る解 が得られ ない 。 こ の
・
領域 で の キ ャ ビ テ ィ の 長 さ の

求 め 方 は 後で 述べ る。

　（2）　ス ーパ ー
キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ソ

　翼前縁か ら発達 した ス ーパ ー
キ ャ ピテ

ー
シ ョ ン は 翼

上 面の 形状 の 影響 を受 け な い こ とは 良 く 知 られ て い

る 。 舶用 プ ロ ペ ラ の 翼断面 の 下面 の 形状は わ ず か な ウ

　of

　 SRI

eoryTheoryfSRIf

　U・T ・

Fig ．2．4　Experimentnl　and 　Theoretical　Pressure　Distribution　of　NACA 　OOユ5

　　　　　Hydrofoil（α ＝8°，σ ＝ 1．33）

（401 ）
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オ ッ シ ュ パ ッ ク が つ くだ け で，ほ ぼ 平面形状 とみ なせ

る。ま た ， 開放型 モ デル に 基づ く平板 の ス ーパ ーキ ャ

ビ テー
シ ョ ン の 理 論計算値が 実験値と

一
致す る こ とか

ら
5）， ス ーパ ー

キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン に つ い て は
， 翼断面

を 平板 に 近似 し て 考える 。

　空洞 の 長 さを 1＊
（翼弦長 1 に 対し て ）とす る と

　　。 ｛・一号… 号（1− … f）］（・＋ … 詈）
　 　 σ

こ こ で ，

　 　 ω

4　cos 　
＝ L

　 　 2

1・ ！・ 一 ≠・畷

（7 ）

な る式 で 空洞の 長さを求め られ る
S）

。

　（3） キ ャ ピ テ ィ の 長 さ が 翼 弦 長 に
一

致 す る時

　空洞 モ デル を 閉塞 型 と して 計算す る と， キ ャ ビテ ィ

の 長 さが翼弦長 の 約 70％ を超 え る と有義な解が ない 。

そ こ で 実験
11 ）・12 ） か ら キ ャ ビ テ ィ の 長 さが 翼弦長 と

一

致 し た時の 迎角 と キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 の 関係 を調べ

た 。 こ れ を Fig．2 ．5 に示 す。空洞 モ デル を開放型 と

す る と，キ ャ ビ テ ィ の 長 さが 翼弦長 に
一

致す る時で も

有限なキ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 数が存在 し，前記 と同様 ， 翼

型 を平板 と仮定す る と こ れ は 次式 で 与え られ る
8）

。

　　　　　　　 σ ； 10ev　　（α ＞ 0）　　　　　　（8 ）

　上 式 と実験値 と の 間に は 迎角が小さい 時 を 除き良い

一
致 が 見られ る。

　 こ の こ と を 利用 し て
， キ ャ ピ テ ィ の 長さが ， 翼弦長

の 70％ か ら 10Q％ に な る 領域で は ， 線型 部分空洞

理 論の 結果を （8 ）式の 結果に 滑らか に 外挿 し て ，キ

ャ ピ テ ィ の 長 さ を 求め る 。

　2．3 揚力等価法

　揚力等価法に よ っ て 計算す る場合， 圧 力分布 の 形 に

注意 し な け れ ば な らない
。
MAU 翼型 プ 卩 ペ ラ などに

お い て み られ る代表的な圧力分布を Fig．1．1 に 示 す 。

Fig．　Ll （a ）の 形 の 圧 力分 布 は よ くみ られ る 形の 圧 力

分布で あ り，容易に キ ャ ビ テ ィ の 長 さ を求 め られ る 。

Fig．1，1 （b）の 形 の 圧 力分布 は ，与 え られ た キ ャ ビ テ

ーシ ョン 数に 対し て
， 揚力が一

定 とな る キ ャ ビ テ ィ の

長 さが 2 つ 存在す る こ とに な り， 実際現 象と して 定性

的 に は 間 欠 的 な シ ート・キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が 発生す る

場合 に 対応する と考え ら れ る。Fig．1．1 （c）の 形 の 圧

力分布は，揚力が 一定 で あ る キ ャ ビ テ ィ の 長 さ は 1 つ

で あ るが，そ の 後方 に 負 圧 が 存在す る 場合 で あ り， そ

の 領域で は パ プ ル ・キ ャ ビ テ
ー

シ rt ソ が 発生すると推

測 され る 。 本計算 で は 守屋の ng　1近似式 に よ り圧 力分

布 を計算 し，キ ャ ビ テ ィ の 長 さ を求め て い る 。

　こ の 方法で は ス
ーパ ーキ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン の 時 の キ ャ

ピ テ ィ の 長さを求め る こ とが で き な い 。

　2．4 翼型の キ ャ ビテーシ ョ ン と両推定法との比較

　舶用 プ ロ ペ ラ断 面 に 近 い 翼型 の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン に

　　　 対 して ， 空 洞 理 論法 と 揚力等価法に よ る 計算

　　　 結果 と比較 し，そ の 適用限界 を調 べ る。この

　

　

　

　

　

　

　

D

　　　　　　 0 　　　　 　　　50　 α （deg）
Fig．2．5　Relationship　between　Attack　Angle　and 　Cavita．

　　　　 ti〔｝n 　Number　 when 　 Cavity　Terminal　 Coincides
　　　　 with 　Trailing　Edge

翼型 と し て は，沼knii） ら に よ っ て 行 わ れ た

03．5 （翼厚3．5％ の 円弧翼），
Clark　Y 　4 （翼厚

4％），
Clark　Y 　6 （翼厚 6％），　Clark　Y 　8 （翼

厚 8％）の 4 種 を選び ，
Fig．2．6〜2．9 に 実

験値と前述 の 2 つ の 推定法 に よ る計算値 の 比

較を 示 す 。 こ の 計算 に お い て ，実験値 と計 算

値 の 揚力係数が一致す る よ うに 補正 を行 っ て

い る （2 ．1 章参照 ）。
Fig．2．6〜2．7 に 示 さ れ

る よ うに 翼厚が 薄 い 翼型 （3．5〜4％）で は ，

空洞理論 が 実測 と非常 に 良 く一致す るの に 対

し，揚力等 価 法 は 全 然一致 しな い こ と が 分 る。

　Fig・2．8 は Clark　Y 　6 なる 翼厚 6％ の エ

ア 巨 フ ォ イル 翼型 に 関す る比較で あ るが ，
α

’

＝4°

（α
＝5 ，01 °

）で は 実験値 は 両推定法 の 計

算1直の ほ ぼ 中間 に な り，α
’

≡ 2°以 下 で は揚

力等価法に よる 値に 近い 。Fig．2．9 の Clark
Y8 に つ い て も同様の こ とが 言え る 。

　 これ らの 比 較 の 結果を翼厚 と迎 角に 対 し て

（4e2 ）
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1．4
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0 　 0．5 　 1．0 　 1．5 σ 2．O

　Fig．2．6　Comparison　of 　Cavity　Lerlgth　between　Experi皿 ents 　and 　Calculations（O！．5）

i

，1：　
OC8

6

1．

60

0

04

20

0

ythod

0 　 0．5 　 1、0 　 1．5 σ 2Q

Fig．2．7　Compurison 　of 　Cavity　Length　between　Experiments　and 　Ca！culati 〔）ns （Clark　Y 　4）

（403 ）
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1．4

1．2

1．Ol7cO

．8

0．6

04

0．2

0

Clark 　 Y　 6 （Numachi ）

τheory
［ent

0　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　1．5　　　　σ 　　　　　2．O
Fig・2・8　 C ・mp ・・i・Qn ・ f　C ・ vity 　L ・ ・ gしh　b・tw ・cn 　E ・p ・・i・・e・t・ and 　C・1・・1・ti・n ・ （Cl・ ・k　Y 　6）
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プ ロ ッ 1・す る と，
Fig．2．10 に な る 。 こ れ か ら ， 両推

定法 の 適用可能領域 を図示 した 。デ
ー

タ の 数 が 少な い

の で 大略 の 傾向を 示 す もの で あ る e

　2．5MAU 翼型 の キ ャ ピテ
ーシ ョ ン 発生範囲推定

　　　 チ ャ
ート

　前章の 結果か ら， 両推定法の 適用可能な範囲 に 対 し

て ， キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 発生 範囲の 推定チ it　
一

トを作製

す る 。

　プ ロ ペ ラ は 翼 ， 翼展開面積比 伽 は O．J「o−・O．80 と仮

定 す る と，各半径 位置 （O．95，0，9，0．8，0．7．O．6R）に

お け る翼厚 の 範囲が求ま る 。 前述の よ うに 翼厚 が 薄い

時に は空洞 理 論法が よ く ， 厚 くな る と 揚力等価法の
一

致 が よ い 。 よ っ て 発生範囲の 推定 チ ャ
ー

トは 0 ．95R ，

O ．9R ，　O、8R の 翼型 に つ い て 空洞 理 論法で 計算 し （Fig・

2 ．11〜2．16），揚力等価法 に ょ る も の は O．8R ・−O．6R

の 翼 型 に つ い て 示 す （0．8R に つ い て は 両推定法で 計

算 し て い る）（Fig．2．17〜2 ．22）。 ま た 計算は 以下 に 述

べ る 2 つ の 翼 型 に つ い て行 っ て い る。 1 っ は ，
MAU

翼型 の 原型 （Original）で あ る。他の 1 つ は ，い わ ゆ

る相当 2次元翼の翼型 （Equivalent）で あ る 。 こ の 時

有効 な キ ャ ン パ ーの 滅少量は 揚力面理 論計算よ り大略

30％ で あ る こ とか ら，こ こ で は キ ャ ソ バ ーが 30％ 減

少 した MAU 翼型を計算 して い る 。 迎角 α は nose ・

tail　lineに 基 づ い て お り，粘性 を考
．
慮して い な い 。こ

れ は MAU 翼 型 の 揚 力 係 数 が は っ き り分か ら な い こ

と と ， 設計者 の 判断に よ り修正を しやすい 様 に 配 慮 し

た た め で あ る。菅井 ， 小山の 舶用 プロ ペ ラ計算プ 卩 グ

ラ ム で は ， ポ テ ソ シ ャ ル 流 の 揚力係数 に O．882 を乗じ

て 計算 して お り，実験 と大略合 うの で ，こ の 揚力減少量

に相当す る分だけ補正 をす る の も，一つ の 方法で あ る。

　本チ ャ
ートを利 用 す る 際 の 手順 を Fig．2．23 に 示

す。ま ず，非定常 プロ ペ ラ の 計算 を行 い ，流体力学的

プ 卩 ペ ラ 翼断面 形状 （相当 2 次元翼）を 各半径位嵩 に

つ い て 求め る。こ の よ うに し て 得られ た 相当 2 次元翼

型の 圧 力分布を計算 し ， キ ャ ビ テ
ー

シ ・ ン が 発生す る

か ど うか を調べ る 。 こ の 際 ， 前述 の 様 な圧 力分布 に対

す る粘性修正 を行 え ば，精度 は 向 h す るで あ ろ う。ま

た，キ ャ ビ テ
ー

シ 。 ン の 初生 は 層溝 ll離 ま た は 乱 流 遷

移点 の 圧 力 と密接な 関係 が あ る こ とが 知られ て い る
16 ）

の で ，こ れ を利用す る と，キ ャ ビ テ
ーシ コ ン 発生 範囲

の 推定が よ り正 確 に な る で あ ろ う。 キ ャ ビテ ーシ ョ ソ

が 発 生す る こ と を確か め た後，作動状態の 迎角をチ ＝

ッ ク する 。 迎角が 約 1°

以 下 の 時 は 揚 力等価法 が 良 く

合う反面 ， 空洞理 論 が有効で ない の で
， 揚力等価法 に

よ るチ ャ
ートに よ り発生範囲を得る。迎角が 1°

以上

の 時 に は ， 翼厚 に よ り推定法チ ャ
ートを選 ぶ。特 に 翼

厚 が 中位 （4 〜6％）の 時 に は ， 両推定 チ ャ
ートに よ り

求め ，そ の 平均 値 を と る e こ の 様に し て 各半径位置で

の キ ャ ビ テ ィ の 長 さ を求め，それ らを結ぶ と発生範囲

が 求ま る こ と に な る o

　 以 上 の 手順 に よ り発生 範囲は 求 ま る が，そ れ ぞれ の

推 定 法 の 適用範囲は ま だ十分 チ ェッ ク され た もの で は

な い 。今 後，種 々 の プ ロ ペ ラ に 適用 し，判定法 を よ り

良い も の に し て い く こ とが 望 ま れ る。

（405 ）
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Fig．2．23　 Procedure　for　Estimation　 of 　Cavitation　Extension　by　the　Present　Method

3． プ ロ ペ ラ ・キ ャ ビ テ ーシ ョ ン の

　　　　 発生範囲の推定例

　 3．1 均
一

流中で の 発生範囲の 推定

　 27 万 トン タ ソ カ
ー
用 と し て 設計 さ れ た プ P ペ ラ

（M ．P ．エ05）の 要目を 表 1 に示す
2°）。こ の プ 卩 ペ ラ の

均
一

流中で の キ ャ ビ テ
ー

シ ・ ン の 発生 範囲 と本推定法

との 比 較 を Fig．3，1 に 示 す 。 荷重度 を 3 種類変化 さ

せ た 場合 の 比較 で あ る 。 Fig．3．1（at）は J； 0．363，　Kr

＝ 0．210，an ＝＝ 1．51 の 場介の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生

範囲で あ り，
O．8R よ り先端 で シ

ー
ト・キ ャ ビテーシ ョ

ン が，翼弦中央部で バ ブ ル ・キ ャ ビ テ ーシ ・ソ が 発生

し て い る。こ の 時 O．7R 附近 の 圧 力分布は Fig，1．1

表 1

供試プ ロ ペ ラ

直　径 （mm ）

ピ 　ッ 　チ 比

翼展開 面 積比

翼厚上ヒ　（t！l））

翼　　　 　数

翼　 断　 面

対 象 船 型

M ，P．105

　 24ユ．7

　0．609

　0．530

　0．0627

　 　 5

　 MAU

タ ソ カー
船

M ．P．114

　 　 202．3

　 1，031

　 G．745

　 0．0510
　 　 　5

　 MAU

コ ン テ ナー
船

（c ） の タ イ プで ，前述 の 発生範囲を 2 種類 与え る圧 力

分布 に 対応 し，キ ャ ビ テ ーシ ． ソ ・パ ターソ と も良 く

対 応 す る。こ の 荷 重 度 で は 見 か け の 迎 角 が 1
°

以 下 で

あ る の で
， 揚力等価法 と だけ比 較す べ き で あ ろ う。

（412 ）
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一 ・

→ F ・− Calculated　Extent （Bubble ）
ObservedExtent 　

−
← 　　　　　　−i　　　　　　（Sheet ）

　　　KT ＝ 0，210　　　　　　　KT ＝ α230　　　　　　　KT ＝ 0270
　　　0h ＝ 1．51　　　　　　　　　σhニ tg4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σh＝ 2・22

　　　　（a ）　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　（c）

Fig．3。1　Comparison　between　Calculated　and 　Qbseved　Cavitat玉on 　Extension

　　　　 （Uniform 　Flow）

Fig．3，1（b）は J＝tO 、3ユ6
，　KT ＝0．230，σ n ＝1．94 の 場合

で あ り，
Fig．3．1 （c）は 」＝ o．221 ，　 KT・＝0．270 ，　 Gn ＝

2．22 の 場合で あ る。この プ P ペ ラで は 0．8R が両推定

法 の 適用 の 中閤領域 に対応 す る の で ，そ の 中間 の 値 に

な る と し，
0．8R よ り翼端 で は空洞理 論法 を ，

　 O．8R よ り

M ．P．No ．： 15

LOAD 　： FULL

一K O201

一

θ ニ 340
°

翼根側で は揚力等価法を適用す る 。 図に 見られ る よ う

に 本推 定 法 の 結果は 実験 とか な り良 く
一
致 して い る。

　3．2　ワイヤ
・
メ ッ シ ュ

・ス クリ
ーン に よ る 不均一

　　　 流中で の 発生範囲の 比較

　27 万 トソ タ ソ カ ーの 実船相当の 伴流分布 を ワ イ ヤ ・

θ ニ 350
°

e ＝ 0°

’

e ＝ 10
°

　　　　　　　θ ＝ 20
°

　　　　　　 e ＝ 30 °

　　　　　　 e ＝ 40 °

Fig．3．2　 Comparison　between　Calculated　and 　Observed　Cavitation　Extension　behlnd　Wire

　　　　 Mesh　Screen（Full　Load 　Condition）

（413）
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M ，PNO ．：　 105

LOAD 　 BALLAST

KT O．197

一9二〇一
’

1．892

e　
．
　340

°

e ＝ 350
σ 　 　 　 o

θ ＝ 0

e ＝ 100 　　　　　e ＝ 20
°

　　　　　e ＝ 30
°

　　　　　e ＝ 50
°

Fig．3．3　 Comparison　hetween　Calculated　 and 　Observed　Cavitati。11　Extension　bellilユd　Wire

　　　　 Mesll　Screen （Ballast　Load　 Condi毛ion）

メ ッ シ ュ・ス ク リーン に よ り， シ ミュレ
ー

ト した キ ャ

ピ テ ーシ ョ ソ 試験 の 結果
2の を Fig．3．2 に 示す 。 プ 卩

ペ ラ は均 一・流の 場合と同じ ，
M ．P．105 で あ り ， 状態

は Full　loadで KT ＝＝ O．201，　 an ＝ O ．288 の 場 合 で あ

る。 回転角度位置 0＝340°

，
350 °

，
O °

，
10 °

，
20 °

，30 °

，

40°で の 発生範囲を示す 。 それ ぞれ の 場合と も本推定

法 で は キ ャ ビ テ ィ は や や 大 きめ に 推定さ れ て い る。

　同 じ船の バ ラ ス ト状態 で の 比較 を Fig．3．3 に 示 す 。

こ の 条件で は推定値の 方 が実験値よ り も大 きめ の 値 を

与え る結果が得られ た。上 記 の 結果 が得 られ る理 由の

1 つ と して ， プ Ft ペ ラ の O．8R 以下 に お い て 層 流剥離

が 起 きて い る こ とが 考え られ る。

　3．3　模型船伴流中で の 発 生範囲 の 比較

　 ゴ ン テ ナ ー船 （SR　138）の 模 型 船後方 で の キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン 試験の 結果
21 ）を Fig．3．4 に 示 す 。 プ P ペ ラ

（M ．P．114）の 要目は表 1に 示 す 。 実験 状 態 は Fuli

load，　MCR の 場合に 対応す る 。 上 記 の 例 と 同様，本推

定法は 大 きめ の 発生範囲を与え る が ， 比較的 良く合 っ

て い る とい え る。

　以 上 は 模 型 プ ロ ペ ラ に つ い て だ け の 例で あ る。実船

プ ロ ペ ラ に つ い て は 比 較 して い ない 。 模型 プ 卩 ペ ラで

は レ イ ノ ル ズ数 が 高 くな い の で
， 翼根側 で は 層流剥離

を起す こ と も十分考えられ ， 翼根側で の 副算と実験の

間 の 不 一一致 の 理 由と して 考え られ る 。

　
一方 ， 実船 で は レ イ ノ ル ズ 数も大きい こ とか ら ， 実

船プ P ペ ラ で は 模型プ 日 ペ ラ の場合 と比 較 して ，本推

定法 に よ る 結果は よ り
一

致す る方向に あ る と考え られ

る 。

あ と が き

　本報告 で は，プ卩 ペ ラ ・キ ャ ピ テー
シ ti ソ の 発生範

囲の 推定法 の
．一・

つ の 試み に つ い て 述べ た。発生範囲の

推定法 に は 種 々 の 方 法 が考案 され て い るが ， こ こ で は

空洞 理 論法と揚力等価法 を と りあげ，2 次元 の 翼型 の

実験結果と比 較 し，そ の 適用範囲 を検討 し た ．そ の 結

果，翼厚が 4％ よ り薄 い 薄翼 で は空 洞 理 論 が ， 6％ よ

り厚 い 場合 に は楊力等価法が ， そ の 中間の 厚 み で は そ

の 平 均 値 が 適 当で あ る こ と が 分か っ た 。 現在，舶用 プ

卩 ペ ラで 最も使わ れ て い る MAU 翼型 に つ い て ， 上

記 の 推定法 に よ る発生範囲 の 計算が で き る よ うに 発生

範囲推定チ ャ
ートを作 製 した。ま た ， こ の 推定法に よ

る 発 生 範 囲 と 模 型 プ ロ ペ ラ で の 実験結果 とを比 較 し

（414 ）
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M ．P114
，
M ，S．263

，
FULL 　LOAD ．

MCR

1
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ノ

　 　 　 　 e

θ ＝ 340
　 　 　 o

e ＝ O
　 　 　 　 o

e ＝ 10
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°

　 　 e ・ 60
°

Fig．3．4　Cornparison　between　Calcuiuted　 and 　Observed　Cavitation　Extensio1ユ

　　　　　behind　 Model 　Ship

た 。そ の 結果，比 較的 良 い
一一

致が 得られ た。こ の 方法

は 現 在 よ く使 わ れ て い る 2 つ の 方法 の それ ぞ れ の 長所

を と り入 れ た方 法で あ る が，一つ の 試 み で あ り ， 今後

新 し い 理 論 の 発展 を と り入 れ ， 改良 され る こ と が望 ま

し い 。

　本 報告 は ， 口本造船学会 の 「船型設計の た め の 抵

抗
・
推進 シ ン ポジ ウ ム 」 に お い て 発表 した 「第 3 章

一

プ ロ ペ ラ
・キ ャ ビ テ ーシ ョ ン の 推定法」

2Z）
の 前半部（著

者担当分） を適用 例 を増 し，書 き直 し た もの で あ る。

上 記 シ ン ポ ジ ウ ム で の 共著者 で あ る 東京大 学工 学部船

舶 工 学科加藤洋治 教授 か らは ，
シ ソ ポ ジ ウ ム 論文作製

の 際 に 有益 な示 唆 と議論を い た だきま した 。

　本推定法 と実験 との 比較の た め に用 い た キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の発生範囲 は ， 不均
一

流 に つ い て は門井弘行プ

ロ ペ ラ研究室長，ま た 均
一

流中に つ い て は 黒部雄三 技

官に よ る実験結果 で あ る。

　本報告に お ける 数値計算 の うち ， 非定常 プ卩 ペ ラ揚

力面計算は 小山鴻
一・

主任研究官の ブ P グラ ム，西山の
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線 型 部分線型 空洞 理 論計算 は 黒部技官 の プ 卩 グラ ム を

一
部修正 して 使用 し た 。

　 こ こ に 記 し て 感謝の 意を表す 。
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