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Abstract

　The　 cavitation 　 problems 　 such 　 as 　vibration ，
　 noise 　and 　cavitation 　 erosion 　have

become　more 　and 　more 　important．　 Especially，　cavitation 　erosion 　rnust 　be　avoided

because 　it　may 　cause 　damage 　on 　a　propeller　blade．

　This　paper 　 deals　 with 　 an 　investigation　into　the　 effect 　 of 　the　 non −uniformity 　of

wake 　field　 on 　 cavitation 　 erosion

　Cavitation　tests　by　paint　technique 　 on 　twelve 　propeller　 models 　having 　different

geQmetrical 　feature　were 　performed 　in　three　kinds　of　wake 　fields．

　As　the　results 　of 　the　tests，　the　effects 　of 　the　geometrical 　feature　of　propellers　and

steepness 　 of 　 circumferential 　 wake 　 disむribution 　 on 　 cavitatidn 　 erosion 　 were 　 made

clear ．

　Furthermore ，　 using 　 the　 results 　 of むhe　tests　 and 　 pressure 　 distribution　 on 　 the

propeller　blade　 calculated 　by　lifting　 surface 　theQry
，
　 a 　new 　 criterion 　for　the　 appe −

arance 　of 　cavitatiQn 　erosion 　was 　given ．
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AE　；プ ロ ペ ラ 翼展開面積

A
、　；侵蝕面積

Bp 　；プ ロ ペ ラ 翼投影面積

α E　；展開面積比　AE ／（πD2 ／4）

α p　；投影面積比　A
ρ／（π D214 ）

Bp ；出力係数

C 　 ；翼弦長

CL　；揚力係数

Cp　；翼面上圧力係数　2（p− PD）／（ρW め

D 　 ；プ ロ ペ ラ 直径

fE　：影響係数

H 　　：ピ ッ チ

」　 ；プ ロ ペ ラ 前進係数　VA ／ （nD ）

Kc ；キ ャ ビ テ イ面積比　A
，
　f　AD

KE ；エ ロ
ージ ョ ン 指数 　　（erosiQn 　factor）

Ke ；侵蝕面積比　（A 。 ／A
． ）xlOO ［％］

KT ；ス ラ ス ト係数 　T ／（ρn2D4 ）

KQ ； トル ク 係数　Q／（ρn2D5 ）

K
ω ω 　；伴流指数　（wake 　factor）

1　 ；翼幅

m 　，キ ャ ン パ ー
比 meXl

me ，翼素最大 キ ャ ン バ

n 　 ，プ ロ ペ ラ 同転数

P 　 ，ピ ッ チ 比 　HID

P　 ，プ ロ ペ ラ翼面 E一圧力

Po　 ，プ ロ ペ ラ 軸心上圧力

Pv　，蒸気圧

Q　 　 トル ク

　　　プ ロ ペ ラ 半径

r　　 翼素 の 半径

　 　 　 ス ラ ス ト

t　　 翼素最大翼厚

t
’
　　 翼厚 さ 幅比　t／l

VA 　 プ ロ ペ ラ 前進速度

Vo、7　 D．7R の 相対流 入 速 度　［VA2＋（O．7π nD ）
2
］
t’2

W ’
　 翼素 の 流力的流入速度

w 　 　伴流係数

X 　　 無次元半径　 r ／R

Z 　 　翼数

α 　　 迎角

Aw 　 伴流係数 の 変動値

θ　　 プ ロ ペ ラ翼 回 転角
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　プ ロ ペ ラ 直上 で θ一〇，右舷回 りに 正

ρ　 ；流体の 密度

（240）

σ 　 ， キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数　2（Po− Pv）／（ρW 偽

σ n 　，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 2（Po− Pv）／（σ n2D2 ）

σ o．7 　キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 2（Po− p，）／（ρVe、72）

σ v 　 キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 2（f》。− p．）／（ρVA2）

τ　 ，ス ラ ス ト荷重度　2T ／（Ap ρVo．72）

1． 諸　言

　著者らは キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 性能 お よ び プ ロ ペ ラ 効率 と

も に優れ た新 し い プ ロ ペ ラ と して SRI ・B 型 プ ロ ペ ラ

を開発し、 5翼お よ び 6翼プ ロ ペ ラ の 設計図表を発表し

た
1〕

。 また，SRI ．B 型母型 プ ロ ペ ラ の 幾何形状 が 変化

した 場合 の プ ロ ペ ラ特性お よ び キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 性能を

調 べ ，プ ロ ペ ラ 効率 お よ び船尾 水圧変動 に 直接関 連 す る

プ ロ ペ ラ翼面上 に 発生す る キ ャ ビテ ィ 体積に た い す る影

響 を 検討 した
2）・3）

。一
方，キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン が発生す る

こ と に よ る 主 な 弊害 の
一

つ と して キ ャ ビ テ ーシ ョ ン ・エ

ロ
ージ ョ ン （壊食） が あ る。キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン 。
エ ロ

ー

ジ ョ ン は，船 尾 不 均
一

伴 流 中 に お い て プ ロ ペ ラ が作 動 す

る と きに 生ず る非定常 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン （ク ラ ウ ドキ ャ

ビ テ ーシ ョ ン ）が原因
4）’5）

とな っ て発生す る 。 した が っ

て ，伴流分布 と キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン発生 の

有無 と の 関連 を 把握 して お くこ とが 最適 プ ロ ペ ラ の 設計

に と っ て 重要 な課題 とな る。

　今回，3 種類の 伴流分布 と幾何形状の 異な る12個の 模

型 プ ロ ペ ラを組み合わ せ て行 っ た不均一流中キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験の 結果 と揚力面理論 に 基づ く翼面上圧 力分布

の 計算結果よ り，伴流分布お よ び プ ロ ペ ラ 幾何形状 とキ ャ

ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン 発生 と の 関係を 調べ ，こ れ

らの 資料 を基 に 新 しい 翼背面上 の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・工

ロ
ージ ョ ン 発生判定基準お よ び正面 キ ャ ビ テーシ ョ ン 発

生防止 の 観点 か ら見 た 翼素 の キ ャ ン パ ー
比選定基準を提

案 した。

2．伴流分 布

　キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験水槽計測部に
，

ワ イ ヤ メ ッ シ ュ・

ス ク リーン に よ り 3種類の 伴流分布 を設定 した 。 伴流分

布 の 不 均
一

性 を 表 現 す る パ ラ メ ータ と して，伴流 の

peak −peak の 値 ；Zw と，伴流 の 周方向分布 の 傾斜部

の 傾 きが 考え られ る 。 しか し，ワ イ ヤ メ ッ シ ュ
・ス ク リ

ー

ン に よ り ；∠ω と 傾斜部 の 傾 きの 両者 を 系統的 に 変化

さ せ る こ とが 技術的 に 難 しい の で ，こ こ で は 3種類 の 伴

流分布 の い ず れ と も，∠ω と し て 通常 の 伴流分布 の 平

均的 な 値 ；∠＝0．60 程度 と し，傾斜部 の 傾 きの み を変

化 させた 。 すなわ ち ， ワ イ ヤ メ ッ シ ュ
・ス ク リーン に よ

N 工工
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りプ ロ ペ ラ 円内 の 等伴流線 の 船幅方
．
向の 広 が り の 異 な る

伴流分布 を設定 し，そ の 結果，伴流の 周方向分布の 傾斜

部 の 傾きを系統的 に 変化 させ た 伴流分布 が得 られ た。

　プ ロ ペ ラ円内の伴流分布を Fig．2．1 に ， 伴流の 周方

向分布を Fig，22 に 示す。図中，伴流分布 の 種類を表

す WM の 後 の 数字 は
， 0．7R に お け る伴流 の 周方向分

布の 傾斜部を直線で 近似 した時，w
＝0 となる θ の 値

を 示す。

o呷
’

°
d

e・s’　　 umlUQ

Fig．2．1　Wake 　contour
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・．4 。．・ 　ミ
＼　　　 。・・

・・ 　
’

・

＼　 ・ ・

o　 　 o　　　　　　　　　　 　　 o．
09　　 60■　　120r　 Iao°　0°　　 60°　　t20°　 1ao●o°　　 60

曾
　　 120

嚠
　 180 ’

　 　 　 　 e　　　　　　　　　　　　 e 　　　　　　　　　　　　e

Fig．2．2　 Circumferential　wake 　distribution

3．供 試 プ 囗 ペ ラ

　試験 に 使用 し た模型 プ ロ ペ ラ は，参考文献 2 ）， 3）

に お い て 使用 した プ ロ ペ ラ，す な わ ち，SRI ．B 型，

5 翼 展開面積比 ＝O．6D，翼厚比一・　O．　050，ピ ッ チ比＝1．25

の 母型プ ロ ペ ラ （M ．P．　 NO ．0193）と，そ の 各翼素 の 最

大翼厚．を20％ 増減 し た 3 個 の t 一 シ リーズ プ ロ ペ ラ，

M ．P ．　 NQ ．0293 と 同 じ 翼厚分布 を 持 ち キ ャ ン パ ー
比の

み δ0％ お よ び 100％ 増加 さ せ た 2個 の m
一

シ 1丿
一ズ プ

ロ ベ ラ ，SRI ・B 型， 5 翼，展開面積比 ＝0．60，翼厚

比 ＝e．　050， ピ ッ チ 比 ＝ 1．00の 母 型 プ ロ ペ ラ （M ．P ．

NO ．0192＞と，そ の 翼数 の み を 3翼， 4翼 お よ び 6翼 に

変化 さ せ た 4 個 の Z1 一
シ リ

ーズ プ ロ ペ ラ，計 9個の プ

ロ ペ ラに ，
ピ ッ チ 比 の 影響 を調 べ る た め M ．P ．　NO ．0192

お よ び M ．P ，　 NO ．0193と ピ ッ チ 比 ＝0，75以外 は 同 じ幾

何形状 を 持つ M ．P．　 NO ．0191 （p
一

シ リ
ー

ズ ） を，さ

らに 展開面積比 の 影響 を 調べ る た め M ．P．　 NO ．0191 お

よ び M ．P ．　 NO ，0193 と展開面積比 ＝0．45以 外は同 じ主

要目を 持つ M ，P 、　 NO ．e186お よ び M ．P、　 NO ．0188

（aE
−．一シ リ

ーズ ） を追加 して ，合計12個 とな る 。

3

　 プ ロ ペ ラ の 主 要 目 を Table 　3．1 に 示 す 。 表 中，

E．A ．R ．は 展開面積比 （Expanded 　Area　Ratio）の 略

称を，B ．T．R ．は翼厚比 （Blade　 Thickness　 Ratio）

の 略称を示す。

Table 　3，1　Principal 　particulars 　of　propellers

嚥 ．餌OE ．A．R ．B ，T ．R ．　 P　 ，
・　 皿　 ，

I　　　　　　　　　　　　　 Z1 −series 　prope1 ユers

…0232 　 0 、600 　0 ．0500
ト

0 ，98G 。．。3 ，8 。．。、22丁訓
1023310

．6000 ，0500 」0．9900 ．D503　 0．01634

「。・壷 ・・ 0，0500　 1 ，0000 ．063010 ．0204
厂
　　　　　　　　 I

　 D234　　 0．60D10 ．D500h ．0100 ．D756 　 D ．0245 剥
　　　t−series 　pro2911ers

4．不均一流中キ ャ ビテーシ ョ ン 性能

　4．1．試験状態

　キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン

．
試験状態 は，母型 プ ロ ペ ラ （t

一シ

リ
ーズ お よび m

一シ リーズ で は M ．P ．　NO ．0193
，
　 Zl一

シ リ
ーズ で は M ．P，　NO ．0192）の 設計点 の 出力係 数

；Bp の 値 を 求 め，こ の Bp の 値，すな わ ちKQ 　／　．f5 の

値 を シ リ
ーズ プ ロ ペ ラ 間で

一
定 とす る条件で，プ ロ ペ ラ

単独試験結果 か ら各 プ ロ ペ ラ の前進係数 ；」 およ び ス

ラ ス ト係数 ；K τ
を決定 した 。 次に ，母型 プ ロ ペ ラ の ス

ラ ス ト荷重度 ； τ を計算 し，こ の τ に 対応す る Bur −

rilli9
）
の 与え た2．　5％ BC 設計線 （2．5％ Back　Cavita−

tion　 Line ）上 の キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数 ；σ o．7 を読取 り，

こ の 値 か らプ ロ ペ ラ の 前進速度を基準と した キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 ；σ
．
を求 め，こ の σ v

の 値を シ リ
ーズ プ ロ ペ ラ

問で
一

定 とす る 条件で ，各 プ ロ ペ ラ の プ ロ ペ ラ 回 転数を

（241）
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基準 と し た キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数 ； σ n を 決 定 し た 。

M ．P ，　 NO ．0191，　 M ．P．　 NO ．0186お よ び M ．P．　 NO ．

0188 に っ い て も同様の 手順 で 試験状態を決定 した 。

　試験状 態 を Table 　4．1 お よ び Fig．4．1 に示す 。

　な お， Zl 一
シ リ

ーズの 場合に は，各プ ロ ペ ラ の ス ラ

ス ト係数 お よ び前 進 係 数 が 異 な る た め，3 ，4 お よ び 6

翼 プ ロ ペ ラの τ お よ び σ
  ．了 の 値 が 母型 プ ロ ペ ラの そ

れと異な り，Burril1の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 判定基準を基

に し た キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 条件 は，翼数を増す と厳 し く，

翼数を 減ず る と緩 や か に な る こ と に な る e

　キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験と して ，翼面上 の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

o．3

Table　4J 　 Test　 conditions

凹．P．国0 ， 」 KT σ n

02320 ．7540 ．1241 ．967

02330 ．775G ．1412 ．078

01920 ．7950 ．1562 ．187

02340 ．8100 ．1682 ．27D

02420 ．9970 ．1872 ．982

01930 ，9950 ．1852 ．97D

02430 ．9920 ．1842 ．952

02441 ．0000 ．1903 ．ODO

0245O ．9900 ．1832 ．940

01910 ，5330 ．1482 ユ 00

01860 ．5430 ．15 ユ 3．190
★ 01B6 ， 0 ．5430 ．1512 ．190

0188 ユ．0170 ．1905 ．690

★ 0188 ’ 1 ．0170 ．1903 ，ユ00

t 阿 ill　be　exp ユained 　in　Page　7

0．2

0．王

b

mo ・85 廿

MO ：34 △

meD192
　 　 　 mn ］9l

　 △ mo2as

△ mee232

、
昏
噛も

G

V
’
ePOIe6

・

　も鞭
も

店
・

veOlca

脚 ：93．  242解  245

σ o．1

もsyV

reel8S

0．3 　 0．4 　0．50 ．6

（242）

Fig．4．1　Test　conditionso

．8　 1．o

ン発生状況の 観測および ソ フ トサー
フ ェ ス 法に よ る エ ロ

ー

ジ ョ ン 模擬試験を行 っ た。ソ フ トサ ー
フ ＝ス 法と して は，

純 ア ル ミ箔
6）

，
プ レ ス ケール

ア〉
な ど を翼面 に 貼 り付 け る

方 法，ス テ ン シ ル イ ン ク
8〕
，ア オ タ ッ ク

9〕
な ど の ペ イ ン

ト類を翼面 に塗布す る ペ イ ン ト試験が あ る。こ こ で は，

取扱 い が 簡便で ，か っ 確実性 の 高 い ア オ タ ッ ク に よ る ペ

イ ン ト試験 を 採用 し，連続30分間キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発生

状態 に お い た後，ペ イ ン ト の 剥 離状 態 を 観察 した 。

4．2． キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発生状況

　 プ ロ ペ ラ に よ っ て 誘起 さ れ る surface 　force，あ る い

はキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン な ど は翼背面上 に 発

生 した キ ャ ビ テ ィ の 体積お よ び そ の 時間的変動 に 影響さ

れ る 。 しか し， こ こ で は キ ャ ビ テ ィ 厚 さ を計測して い な

い の で，キ ャ ビテ ィ 体積
．
の 代わ りに キ ャ ビ テ ィ 面積に よ っ

て キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 性能に 及 ぼ す伴流分布 の 影響を検討

した 。

　 3種類 の 伴流分布中で の キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発 生 状況 の

観測結果の 代表例 と して，M ．P．　NO ．0192 の 場合を Fig ，

42a に，　 M ．P ．　NO ．0234の場合を Fig，4．2　b に 示す 。

以後，図中 に 特 に断りの 無い 場合 は 背面キ ャ ビ テ ーシ ョ

ン を表す もの と し，正面側 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン に つ い て は

F．C ．（Face　Cavitation）の 記号を付 けて 識別す る 。

　翼背面 に つ い て は，い ず れ の プ ロ ペ ラ の 場合 も伴流分

布 の 広が りの 差異 に対応 して，プ ロ ペ ラ
ー

回転中に，周

方 向の 伴流分布 の 傾斜部 の 傾 きが 小 さ い 場合 （WM120 ）
は 広 い 角度範 囲 に，傾 斜部 の 傾 きが 大 き い 場合 （WM60 ）

に は比較的狭い角度範囲 に キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が発生 して

い る 。 ま た，翼 正 面 に つ い て は，い ず れ の プ ロ ペ ラ の 場

合 も周方向の 伴流分布の 傾斜部の 傾きが大きい 場合 に比

べ て，傾斜部 の 傾きが小 さ い 場合に 正 面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

ン が発生 し易 い傾向を示 して い る 。 な お，正 面 キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン に つ い て は第 5章 に お い て さ らに 詳細 に 検討す る 。

　キ ャ ビ テーシ ョ ン ・パ ター
ン の ス ケ ッ チ結果か ら求め

た キ ャ ビ テ ィ 面積比 ；K ．
の プ ロ ペ ラ

ー
回転中の 変化 の

代表例 を Fig ．4．3 に 示す 。
い ず れ の プ ロ ペ ラ の 場合 も

キ ャ ビテ ィ 面積比 が最大 に な る の は プ ロ ペ ラ 翼 回転角度

位置が 20e 付近 で あ るが ， そ の 最大値 を Table 　4，2 に

示す 。 3種類の 伴流分布中で の キ ャ ビテ ィ 面積比 の プ ロ

ペ ラ
ー

回転中の 変化お よ び キ ャ ビ テ ィ 面積比最大値の 差

異 は プ ロ ペ ラ に よ っ て 異な る。 M ．P ．　 NO ．0192 の 場合

の よ う に キ ャ ビ テ ィ 面積比最大値 が約40％ 以 上 の プ ロ ベ

ラ の 場合 に キ ャ ビ テ ィ 面積比最大値 は伴流分布 の 傾斜部

の 傾 きが小さ い場合一番大 きく，傾斜部 の 傾きが大き く
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ロ．：

：［va
　 270 ・

　 　 　 　 　 　 　 O．　　 　 　 　 　 　 　 　 90 ，

　　　　 Fig，4．3

wM6e −
　 　WMgo

−一一WMlzo 一齟』齟

　 　 　 　 　 0．5

：［添
270°　　　　　　 O° 90 °

Table　42 　Results　of 　the 　paint 　test

Cavity　area 　ratio

な るに 伴 っ て 小 さくな る。

　 これ に た い して ，M ．P ．　NO ．0234 の 場合 の よ う に キ ャ

ビテ ィ 面積比最大値が 約40％以下 の プ ロ ペ ラの 場合 に キ ャ

ビ テ ィ 面積比最大値 は伴流分布 の 傾斜部 の 傾 きが 小 さい

場合 に
一

番小 さ く，傾斜部 の 傾 き が 大 き くな る に 伴 っ て

大 きくな るか，あ る い は 3種類 の 伴流分布中 で ほ ぼ等 し

い 値を示す。

　次 に ，各 シ 「丿一ズ と も WM60 の 場合を代表例に 取 り

上 げ て ，プ ロ ペ ラ 幾何形状の 変化 に よ る翼背面 の キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 発生状況 の 差異を 検討 した 。

　Z1 一 シ リ
ーズ プ ロ ペ ラの 場合を Fig．4．4 に示す 。 プ

ロ ペ ラ
ー

回転中，翼数 の 少な い 翼幅の 広 い プ ロ ペ ラ の 場

合 に は 翼数 の 多 い 翼幅 の 狭 い プ ロ ペ ラ の 場合 よ り広 い 角

度範囲 に キ ャ ビ テ
ー

シ ョ
ン が発生 して い る。しか し，翼

w凹60 WM90 WM120
賊．P ．閣0 ．

KeKcKeKcKeKc

0232G 0 ，430 0．510 0．52

02330 ．130 ．370 ．160 ．44o 0．47

01920 ．800 ．37D ．050 ．440 0．45

02346 ．000 ．390 ．64O ．370 ．400 ，32

02420 ．670 ．48O ．OB0 ．52o 0 ，60

01930 ．800 ．44o ．080 ．460 0 ．47

02430 ，470 ．39o 0 ．39o 0 ．39

02440 0，310 0 ．31o D．31

D245o 0．220 0．220 D．22

01910 025D 0．250 D．24

01860 0 ．15D 0 ．150 0．15

018610 0．34o 0 ．320 0．30

0188o 0220 0 ．22D 0 ．22

01B8 ｝ 9 ．87D ．57 　 冖L ｝ 一

Remaarks ；KLO耶〔A 曾 ／Ao）民 100 ［髴］

M ．P．　 NO ．

0232

023
．
3

0192

0234

Z1 − series ．WM6G

x

瓶

＼

θ菖320 °
　　　　　 340 °

　　　　　　100 　　　　　　 400

　　　　　Fig．4．4　Cavitation　pattern （Z1−series ）

μ鎚

　 ＼

■
O10

「
6
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数 の 多い 翼幅の 狭い プ ロ ペ ラ の 場合 （相対的 に キ ャ ン パ ー

比 が 大 き い ） は，翼面上 の キ ャ ビ テ ィ が 消滅す る以前 に

翼後縁側 に キ ャ ビ テ ィ の 塊が多く残り，キ ャ ビテ
ー

シ ョ

ン ・エ ロ ージ ョ
ン の 発生．し易 い パ タ

ーゾ ）
を 示 して い る 。

キ ャ ビ テ ィ 面尉 ヒ最大値 は翼数 の 増加 に 伴 い 減少す る が ，

そ の 差 は小 さい 。た だ し，翼数 に よ る プ ロ ペ ラ直径 の 差

異 を考慮す る と，キ ャ ビ テ ィ 面積の 最大値 の 差異 はか な

り大 き くな る。

　t 一シ リーズ プ ロ ペ ラ の 場合 を Fig 、4．5 に，　 m
一シ

リーズ プ ロ ペ ラ の 場合を Fig．4．6 に 示す 。 プ ロ ペ ラ
ー

回転中，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン が 発 生 して い る角度範囲 お よ

び キ ャ ビ テ ィ 面積比最大値 は，キ ャ ン パ ー比 の 増 加 に 伴

い 減少して い る。しかし，キ ャ ン パ ー
比 の 大きい プ ロ ペ

ラの 場合は翼面上の キ ャ ビ テ ィが消滅する以前に 翼後縁

側 に キ ャ ビ テ ィ の 塊 が ：残 り，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・

エ ロ ー

ジ ョ ン 防止 の 観点か ら は 望 ま し くな い パ タ
ーゾ ）

を示 し

て い る。キ ャ ン パ ー
比 が大 きくな る と翼．背面 の 翼弦中央

付近 の 負圧 の 山が高 くな り，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 条件が よ

り厳 し い もの に な る と キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 数 と翼弦中央付

近 の 圧力係数 の 差が小さ くな るた め ， 試験結果 と逆 に キ ャ

ン パ ー
比 の増加 に 伴い キ ャ ビ テ ィ 体積の 増加，キ ャ ビ テ

ー

シ ョ ン ・ エ ロ
ー

ジ ョ ン 発生 の 危険度の 増大 な ど も予測 さ

れ る 。 した が っ て
，

キ ャ ン パ ー比 の 決定 に あ た っ て は こ

の 点 に 留意す る必要が あ る 。
な お，キ ャ ンパ ー

比 の 選定

基準に つ い て は 第 5 章 に お い て 詳 細 に 検討す る。

　p
一

シ リ
ーズ プ ロ ペ ラ の 場合 を Fig　4．7 に 示す。キ ャ

ビ テ ィ 面積比最大値は ピ ッ チ 比 の 増加に伴い増加して い

る 。 こ れ は ピ ッ チ 比 の 増加 に 伴 うプ ロ ペ ラ 荷重 度 の 増加

に よ る もの と考 え られ る 。

　aE
一

シ リ
ーズ で ピ ッ チ 比 二 〇．75の プ ロ ペ ラ の 場合を

Fig．4．8a に ，
ピ ッ チ 比 ＝1．25の プ ロ ペ ラ の 場合を Fig．

4．8b に 示す 。
　M ．P ．　NO ．0191と M ．P．　NO ．0186，あ る

い は M ，P ．　 NO ．0193 と M ．P．　 NO ．0188 の 場合 は，展

開面積比の 小さい プ ロ ペ ラの 方が 相対的に キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

ン 数 が大 き い た め キ ャ ビ テ ィ 発生量が少な い 。 そ こ で，

M ．P ．　 NO ．0186お よ び M ．P ．　 NO ．0188 の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 を そ れ ぞ れ M ．P．　 No ．0191お よ び M ．P．　 NO ．

0193 の キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数と等 し くす る と （M ，PNO ．

Ol86’およ び M ．P ．　 NO ．0188’），
こ れ は 同

一
作動状態

に お い て 翼面積 を減少 さ せ て プ ロ ペ ラ の ス ラ ス ト荷重度

を 増加 さ せ た こ と に も相当し，また展開面積比 の 小さ い

プ ロ ペ ラ の 方が キ ャ ン パ ー比が大きい た め キ ャ ビテ
ーシ ョ

M ．P．　 NO ．

0242

t − series ，WM60

0193

r 隔
　・

ー

卩

へ
1

0243
’

θ＝320 °
340 ° 10 ° 40 ° 60

°

Fig．4．5　Cavitation　pattern　（t−series ）
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ン ・エ ロ ージ ョ ン の 発生 し易い パ ターン を 示す と と もに ，

キ ャ ビ テ ィ 発生量 が多くな り，キ ャ ビ テ ィ 面積比最大値

は約30％程 度大 き く な る。しか し，翼面積比 の 差 異を 考

慮す る と，M ，P．　NO ．0191と M ．P，　NO ．0186
’
，あ る い

は M ．P ．　 NO ．0193 と M ．P ．　 NO ．OISS
「

の キ ャ ビ テ ィ 面

積の 最大値 は ほ ぼ等 しい 値 とな る
。

　 4．3． エ ロ ージ ョ ン 発 生 状況

　プ ロ ペ ラ翼面上の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 発生状

況 お よび ペ イ ン トの 剥離状況の 観察 に よ り翼背面上の キ ャ

ビ テ ーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 発生状況 に 及 ぼ す 伴流分布

お よ び プ ロ ペ ラ 幾何形状 の 影響 を 検討 した 。

　 3種類の 伴流分布中の ク ラ ウ ド キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発

生状況 の 観測結果および周方向の 伴流分布の 傾斜部 の 傾

きが
一

番大きい 伴流分布中 （WM60 ）の エ ロ
ージ ョ ン 発

生状況 の 観 測 結 果 と して，Fig．4．9 に Z1 一シ リ
ーズ の ，

Fig．4．10 に t一シ リーズ お よ び m
一

シ リ
ーズの ，　 Fig．

4．11 に p
一

シ リ
ーズの，さ らに Fig ．4．12 に α E

一
シ IJ一

ズ の 場 合を 示 す。ま た，ペ イ ン トの 剥離面積 と翼伸長面

積との 比 ；Kc を百分率で 表 して ，　 Table　4．2 に 示す 。

　最初 に 伴流分布 の 影響 を検討 した 。い ず れ の シ リ
ー

ズ

の 場合 も，伴流分布 の 傾斜部の 傾きが大き くな る に伴 っ

て ク ラ ウ ドキ ャ ビ デーシ ョ ン の 発生が激し くな り，ペ イ

ン トの 剥離面積も大き くな る。こ れ は，伴流分布 の 傾斜

部 の 傾 きが 大 き い 場合 は 傾 きが 小 さ い 場合 に 比 べ て，プ

ロ ペ ラ翼が伴流 の 傾斜部を急速 に抜 け 出す た め，キ ャ ビ

テ ィ の 成長か ら消滅 の 過 程 が 早 ま るた め と考 え られ る 。

　次に プ ロ ペ ラ幾何形状の 影響 を検討した 。

　Z1 一シ リーズ プ ロ ペ ラ の 場合，い ず れ の 伴流 中で も

翼数 の 増 加 に 伴 っ て ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 発生 が

激 しくな り，ペ イ ン トの 剥離面積 も大きくな る。これ は，

翼数 の 多い 翼幅 の 狭 い プ ロ ペ ラ の 場合は翼が伴流 の 傾斜

部を 急速 に 抜け出す た め キ ャ ビ テ ィ の 成長か ら消滅 の 過

程 が 早 まる た め で あり，こ れ に た い して 翼数 の 少 な い 翼

幅の 広 い プ ロ ペ ラ の 場合 は 翼 が 伴流 の 傾斜部 を 緩 や か に

抜 け出す ため相対的に伴流の非定常性が弱ま るた め と考

え られ る。

　 t 一シ リ
ーズ お よ び m

一
シ リ

ーズ の 場合 は，キ ャ ン

パ ー
比 の 増加 に 伴 っ て ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン の 発生

が 弱 ま り，ペ イ ン トの 剥離面積 も小 さ くな る。前述 の よ

うに，キ ャ ン パ ー
比の 大 きな プ ロ ペ ラ の 場合，キ ャ ン パ ー

比 の 小さな プ ロ ペ ラの 場合 に比 べ て 翼背面の 前縁部の 負

圧 e） peak が 低 くな り，翼弦中 央 付 近 の 負圧 の 山が 高

くな る。 したが っ て，今回の 試験の よ うに キ ャ ビテ
ー

シ ョ

M ．P．　Ne ．

0232

．0233

Ol92

0234

WMI20

6tto ．・

o■75 °

十

WMgO

ftt

7

70g

WM60

　 　 　 ド
　

歯

Eroslon　tWM60 ｝

Fig．4．9　Erosion　pattern（Z1−series ）
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ン 条件が 緩やか で，翼弦中央付近 の 圧力係数 と キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン 数 の 差 が 大きい 場合 は，キ ャ ン パ ー
比の 増加 に 伴

い 翼背面上 の キ ャ ビ テ ィ 体積が 減少 し，エ ロ
ー

ジ ョ ン 発

生 の 危険性 が弱くな る 。 しか し，
キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン 条件

が よ り厳 し くな り翼弦中央付近 の 圧 力係数 と キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数の 差 が小 さ くな る と，キ ャ ン パ ー比 の 増加に伴 っ

て キ ャ ビ テ ィ が消滅す る以前に翼後縁部に キ ャ ビテ ィ の

塊 が多く残る よ う に な り， これ が崩壊す る こ と に よ り エ

ロ
ージ ョ ン 発生 の 危険性が強 くな る こ とも予測 さ れ る 。

　p
一

シ リ
ーズ の 場合は，ピ ッ チ比 の 減少 に 伴 っ て ク ラ

ゥ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生が 弱 ま り，ペ イ ン トの 剥離

面積 も小 さ く，あ る い は発生 しな くな る 。 こ れ は，ピ ッ

チ 比 の 減少 に伴 い プロ ペ ラ 荷重度 が 減少して ，翼背面上

の キ ャ ビ テ ィ 体積が 減少 し，翼が 伴流 の 傾斜部 を抜け出

す 以 前 に キ ャ ビ テ ィ が 小 さ くな る，あるい は消滅 して し

ま うた め と考 え ら れ る。

　α E
一

シ リ
ーズ の 場合， キ ャ ビテ

ーシ ョ ン 数 ；σ v を 同

一
（ス ラ ス ト係数 ；KT もほぼ 同

一）と した 試験状態 で

の M ．P ．　 NO ．0186「と MP ．　 NO ．0191 お よ び M ．P．

NO ．0188
厂

と M ．P．　 NO ．0193の 問 の 関係を見る と， い

ずれ も展開面積比 の 小さ い プ ロ ペ ラ の 場合に ク ラ ウ ドキ ャ

ビ テ
ーシ ョ ン の 発生が 強 く，M ．P ．　 NO ．Ol86

厂
で は ペ イ

ン トの 剥離 は見 られ な か っ た が，M 、P ．NO ．0188’の 場

合 に は ペ イ ン トは 大 き く剥離 した 。 こ れ は 展開面積比の

大きい プ ロ ペ ラ に 比べ て 展開面積比 の 小 さい プ ロ ペ ラの

場合に は，プロ ペ ラ の ス ラ ス ト荷重度が 大 きい こ と，キ ャ

ン パ ー比が相対的に 大 き く翼弦中央付近 の 圧力係数 とキ ャ

ビ テ
ー

シ ョ ン 数 との 差が小さ い こ と， さ らに 翼幅が小さ

い ため に 伴流 の 不均
一
性の 影響を強 く受け る こ と な ど に

よ り，エ ロ ージ ョ ン 発 生 の 危険性 が 強 くな っ た た め と考

え られ る 。

5． キ ャ ビテーシ ョ ン ・工 囗 一ジ ョ ン発生判定基準

　5．1　は じめに

　 これ まで ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発 生 あ る い は キ ャ

ビ テ ーシ ョ ン ・
エ n 一ジ ョ ン の 発生 の 予測，判定基準 な

ど に 関 して ，reduced 　 frequency に よ り翼背面あ る い

は翼正 面 の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生限界値を規

定 した伊藤 の 方法
Le）
，伴流分布か ら求ま る shape 　para −

meter に よ り翼背面 の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 発

生領域を示 した谷林の 方法
11＞

， 数多 くの 模型 プ ロ ペ ラ の

ペ イ ン ト試験結果と実船プ ロ ペ ラ の 実績か ら，伴流分布

の 不均一
性 な ど を 導入 し た Lindgreni2 ）

，　 Bjarne13）
の

判定法な ど が ある。 そ こ で，こ れ らの 文献で 与えられた

13

基準に 今回の 試験結果 を 当て は め て み た が，い ずれの 基

準と も十分な対応が 見 られ な か っ た。こ れ は，ク ラ ウ ド

キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン あ る い は キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン ・エ ロ ージ ョ

ン の 発生機構 は複雑 で あ り，これ を数少な い 要素に よ っ

て 表現 し，判定す る事 が難しい と い う こ とを 示 して い る

もの で あ る 。 こ の た め，従来 は個 々 の 基準で は十分な結

果 が 得 られず，い くつ か の 基準を併用す る こ と に よ り対

症療法的 な 答え を求 め て い た の が 実情 で あ る 。 した が っ

て キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン発生 に 関連す る複数

の 要素を考慮した新 しい 基準が 必要とな る。

　本章 に お い て は，第 4 章 で 得られ た 試験結果と こ れ に

対応 した翼面上圧力分布 の 計算結果を基 に，伴流分布の

不均
一

性，プ ロ ペ ラ荷重度，翼素 の キ ャ ン パ ー比，翼面

上圧力係数，局所キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数な どを考慮して 求

めた，新 しい 翼背面上 の キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・エ ロ

ージ ョ

ン 発生 判定 基 準 お よ び正 面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発生防止の

観点か ら見たキ ャ ン パ ー
比 の 選定基準に っ い て 述 べ る も

の で ある。

　5．2　伴流分布の 不均
一

性

　 キ ャ ビ テ ーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン の 発生 に影響を与 え

る伴流分布の 不均一性を 示 す パ ラ メ
ータを 考え る場合，

そ の 要素 と して プ ロ ペ ラ
ー

回転中 の 伴流 の 変動値と周方

向の 伴流分布の 傾斜部 の 傾 きを 取 り入 れ る必 要 が あ る 。

　こ の た め ， 伴流分布を プ ロ ペ ラ前進速度分布に 置 き換

え て Fig．5．1 に 示す よ う に 表現 し，伴流分布の 不均
一

性 を 示 す パ ラ メ ータ と して，伴流指数 （wake 　factor）：

KWt ．．t1 ＝ ＝

△ （1 − Ws ） ／ （1 − w 凋 ． 。 。 ）

くト Wx ）

（θ b
一
　 θ 己 ） 鳳

（1− Wmeqn 》

ea eb e （rad ・｝

Fig ．5．1　DefinitiQn　 of 　wake 　fac七〇 r

（251）
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Kw （x ＞ を下式 の よ うに定義 した 。

　　　　d （1一ω x ）！（1
−
tVm ，a 。）Kw

ω
＝

　　　　　　　（θb
一
θ。）x

こ こ に，

x ；翼素の無次元半径 （＝・　r ／R ），

　θ ；プ ロ ペ ラ翼回転角 （rad ．）

　ω x ；x に お ける θ 位置 の 伴流係数，

　ti（1一ω x ）；x に お ける伴流係数 の 変動値

　ω me 、 ；プ ロ ペ ラ 円盤内の 平均伴流係数，

（5．1）

　5．3　プ ロ ペ ラ荷重度

　 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・エ ロ

ージ ョ ン の 発生 に 影響 を 与 え

る要素 と して ，プ ロ ペ ラ荷重度 およ び プ ロ ペ ラ翼幅 （翼

面積） が 考 え られ る。

　 こ こ で は ，
こ の 2要素を含む 係数と して ，通常良 く用

い られ て い る プ ロ ペ ラ 翼単位投影面積当た りの ス ラ ス ト

を 無次元化 した ス ラ ス ト荷重度 ；τ を採用 した

　　2コ卩／A
ρ　　　　　　　　8K ア

　
ニ

　 　　　 　　 　　
ヨ

　　ρ
・Ve、了R2 　　π

・
ap （」

2
＋ 0．49π

2
）

（5．2）

　しか し，第 4 章 に おけ る考察 で も明 らか な よ うに ， プ

ロ ペ ラ荷重度 とい っ た単
一

の 状態量だ け で キ ャ ビ テ
ーシ ョ

ン ・エ ロ ージ ョ ン の 発生 を判定す る こ と は難 しい 。

　翼素の幾何形状の 変化に伴う翼背面上 の ク ラ ウ ドキ ャ

ビ テ
ーシ ョ ン の 発生 状況の 変化 の 様子 は，翼弦中央付近

の 圧力係数と局所 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数の 差 の大き さ に依

存す る 。 翼弦中央付近 の 圧力係数 と局所 キ ャ ビ テ
ーシ ョ

ン 数 の 差が 大 きい 場合 は，キ ャ ビ テ ィ が消滅す る際 に 後

縁側から次第 に前縁側 に向か っ て 消え て 行 き，ク ラ ウ ド

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生状況が弱ま り エ ロ
ージ ョ ン 発生

の 危険性 は少 な くな る 。 しか し，翼弦 中央付近の 圧力係

数と局所 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン数の 差が小 さ い 場合 は，キ ャ

ビ テ ィ が 消滅す る 際 に 後縁側に キ ャ ビ テ ィ の 大 き な塊 が

残 り，こ れ が 瞬時に 崩壊 す るた め エ ロ
ージ ョ ン 発生 の 危

険性が増大す る 。

　 した が っ て ，翼 背 面 上 圧 力 係数 お よ び局所 キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン 数よ り定ま る 影響係数 を ス ラ ス ト荷重度 ；τ に

乗じ，こ れ を 翼背面 上 の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ

ン 発 生 を 判定す る パ ラ メ
ー

タ と して 採用す る こ とを試み

た 。

5．4　プ ロ ペ ラ 翼面上 の圧 力係数

プ ロ ペ ラの キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 性能を 調 べ る手段 の
一

っ

（252）

と して，翼面上圧 力分布 の 計算結果 か ら求 ま る 3次元 キ ャ

ビ テ
ー

シ ョ ン バ ケ ッ ト図
14）

を用 い る方法 が あ る。

　そ こで ， ま ず プ ロ ペ ラ特性解析法
15）

に よ り，第 4章，

Table 　4．1 に 示す 実験状態 に お け る 3 種類 の 伴流中 の プ

ロ ペ ラ の 0．9R の 翼面上圧力分布 の 計算を行 っ た。そ し

て，本章に おい て も最初 に 3次元キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン バ ケ ッ

ト図 に よ り，伴流分布 の 不 均一性 お よ び プ ロ ペ ラ幾何形

状 の 変化が キ ャ ビ テーシ ョ ン 性能に及 ぼ す 影響 を検討 し

た。

　 3次元 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン バ ケ ッ ト図上， shock 　 free

領域の 上端か ら右側 の 部分で，同
一

の 揚力係数 ：CL に

た い す る最小圧力係数 ；CPmin．の 値が 右舷側と左舷側

で 異な る た め 2 本の 線が得られ る 。 通常は キ ャ ビ テ
ーシ ョ

ン 初生 の 早 い ほ う の 線を 与え る が，本章で は試験結果 と

の 対応 を 見 る た め 2 本 の 線 を 引い た 。

　 3種 の 伴流中の 代表例 として，M ．P、　 NO ．0192お よ

び MP ．　NO ．0234 の 3次元 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン バ ケ ッ ト

図 を Fig．5．2a お よ び Fig．5．2b に 示す。い ずれ の プ ロ

ペ ラの 場合もバ ケ ッ ト図上 に 現 れ た 伴流分布 の 不均
一

性

に 基 づ く差異 は あ ま り顕著な もの で な く，特 に shock

fr甲 領域に は 差が 見 られ な い 。 しか し，　 shock 　 free領

域の上端か ら右側の 部分 の 背面 の 圧力係数 に 着目すると，

最小圧 力係数 ；
− CPEmi

。．の 変動値 ；
−

zfCPBmin ．は伴

流分布 の 傾斜部 の 傾 きの 増加 に伴 っ て 大き くな る 。 した

が っ て，翼背面 の 前縁部か ら翼弦中央部に わ た る 圧 力 の

変化が 激 し くな り ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生 に っ

な が る もの と考 え られ る 。 また，shock 　 free領域 の 下

端 か ら右側 の 部分の 正面 の 最 小圧力係数 ；
− CPFmin，の

変動値 ；
−

zfCPFmin ．は伴流分布 の 傾斜部の 傾きの 減少

MW　ON　P．M4
「0

0．3

0 ．

o ．

0
　 0

Fig．5．2a　 3−Dcavitation　bucket　of 　M ．　 P．　NO ．0192
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に伴 っ て 大 きくな り，正面 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン が 発生 し易

くな る 。 　 次 に，WM60 の 場合を例 に とり，プ ロ ペ ラ

幾何形状 の 変化が キ ャ ビテ
ーシ ョ ン 性能 に 及 ぼ す 影響 を

3次元 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン バ ケ ッ ト図 に よ り検討 した。

　Fig．5，3 に Zl 一
シ リ

ー
ズ ブ ロ ペ ラ の バ ケ ッ ト図を示

す。 翼数の 増加 （翼幅は減少） に 伴 っ て キ ャ ン パ ー比 も

増 加 す る た め ，shock 　free領域 は 広 く な る が，
− dCPBmin 、お よ び 一dCPFmin．と もに 大 き くな り背面

側の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン およ び正面 キ ャ ビ テ

ーシ ョ

ン ともに 発生 し易 くな る。

　Fig．5．4 に t お よ び m 一シ リーズ プ ロ ペ ラ の バ ケ ッ

ト図 を示 す 。
キ ャ ン パ ー比 の 増加 に 伴 っ て shock 　 free

領域 は 広 くな り，−
tdCPBmin ．も小さ くなる の で背面側

の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン は発生 し難 くな るが，正面

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン は 一ACPFmin．が 大き くな る た め発

生 し易くな る 。

　Fig ．5．5 に p
一

シ リ
ーズ プ ロ ペ ラ の バ ケ ッ ト図 を 示

す。ピ ッ チ 比 の 増加 に 伴 い
一zlCPBmin ．が 増加 す るた

め背面 側の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン は 発生 し易 くな る。

　ま た，Fig．5．6 に aE
一シ リーズ プ ロ ペ ラ の バ ケ ッ ト

図 を 示す 。 展開面積比 の 減少 （キ ャ ン パ ー
比 の 増加） に

伴 い shock 　 free 領域 は 広 くな る が，
−
zlCPBmi

。，お よ
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び 一ziCPFmin ．と もに 大き くな り背面側の ク ラ ウ ドキ ャ

ビ テ
ー

シ ョ ン お よ び正面 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン と もに 発生 し

易くな る。

　以上 t3 次元 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン バ ケ ッ ト図 に よ る検討

結果か ら背面側の ク ラ ウ ド キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン お よ び正 面

キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 発 生 に 及 ぼす伴流分布の 不均

一
性 お

よ び プ ロ ペ ラ 幾何形状 の 変化の 影響の 概略の 傾向が 把握

で き た 。 しか し，検討 の 対象が shock 　free領域 の 上端

お よ び下端か ら右側の 部分，すな わち翼前縁部近傍の 最

小圧力係数と な るた め，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 初生 に 関す る

情報 は 得 られ る が，翼背面後縁側 の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生，さ ら に は キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ

ン の 発生 に 関連す る要素を導 きだ す こ と が 難 しい
。 こ の

た め，翼背面につ い て は翼弦上 の 他 の 部分 の 圧力係数に

着目して検討を進め る こ とに した。

　平坦 な圧 力分布を持 つ プ ロ ペ ラ の 場合，ク ラ ウ ドキ ャ

ビ テ
ーシ ョ ソ 発生の 判定基準の

一
要素 と して 平坦部圧力

と蒸気圧との 差，すなわ ち平坦部 の 圧力係数 とキ ャ ビ テ
ー

p」
4
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00Fig
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−series 　propellers
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シ ョ ン 数と の 差 が 考 え られ る
16）

。 また，5．3節 で も述 べ

た よ う に，ク ラ ゥ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生状況 は 翼弦

中央付近 の 圧 力 係 数 と キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数 との 差 に依存

す る こ とが明らか で ある 。 した が っ て 以後，平坦部圧力

係数 の 代表値 として ，翼背面上 の 50％ 翼弦長位置 の 圧力

係数 ；
− Cp （o、5c）

の 値を採り ，
そ の 挙動 に っ い て 検討す

る こ と に した 。

　 3 種類 の 伴流 中の ，0．9R に お け る プ ロ ペ ラ
ー

同 転中

の
一
σp〔。．5c ）

の 周方向分布 の 代表例 として，　 M ．P．　 NO ．

0192 の 場合を Fig．5．7a に，　 M ．P ．　 NO ．0234の 場合を

Fig．5．7b に 示 す 。
い ず れ の プ ロ ペ ラ の 場 合 も，

一Cp   ．5c ）

0．20

0 ．15

M ．P ．　 NO ．　 WM
　 O192 　 　 　 60 −
　 　 　 　 　 　 go −■■冨
　 　 　 　 　 120 　

°一

一Cp （o．sc ＞
の 周方向分布形状 は 伴流 の 周方向分布形状 と

同
一

の 傾向の 変化を示す 。 ま た，− Cp 〔o．5c ）
の 最大値 ；

− CPmax．｛o．5c ）
お よ び最小値 ；

− CPmin．（。、5c ） は 伴流 の 傾

斜部 の 傾 きの 増加 に伴 っ て 高 い 値 を 示す が，− Cp （o．5c）

の
一

回転 中 の 変 動 値 ；
− ACp 〔。5c ） およ び平均値 ；

一
∠iCPm

。anco ．sc ）
は ほ ぼ 等 し い 値を示す。 こ れ らは， 3

種類 の 伴流中 の 0．9R に お け る プ ロ ペ ラ
ー

回 転中の 揚力

係数 ；CL お よ び迎角 ；α の 周方向分布とま っ た く同

一の 傾向の 変化を示して い るQ

　次 に WM60 の場合を例に と り，プ ロ ペ ラ幾何形状 の

変化 に 対す る一Cp
〔0．5C ）

の 変化 を 検討 した。

一Cp ｛o．lc ）
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　Fig．5．8 に z1 一
シ リ

ーズ プ ロ ペ ラ の
一Cp（o．5c ）

の 周方

向分布を示す。翼数の 増加 （翼幅 の 減少 に 伴 い キ ャ ン パ ー

比 も増加）に 伴 い ，− Cp （o、5c ）
の 最大値，最小値，変動

値お よ び平均値は い ず れ も高い値を示す 。

　Fig ．5，9 に t 一
シ リ

ーズ お よ び m
一

シ ワ
ー・ズ プ ロ ペ

ラ の 一CPCO、5C ）
の 周方向分布 を 示す 。 キ ャ ン パ ー比 の 増加

に 伴 い ，−C ρω ．5C ）
の 最大値，最小値およ び平均値 は い

ず れ も高い 値を 示す が
， 変動値は ほ ぼ 等 しい 値を示す。

　Fig．5．10 にp
一

シ リ
ー

ズ プ ロ ペ ラ の
一Cp （o、5c ）

の 周方

向分布を示す 。
ピ ッ チ 比の 増加に 伴い ，− CPce．5c ）

の 最

大値 お よ び変動値 は高 い 値を 示すが，最小値 お よ び平均

値 に 大差 は 見 られ な い 。

　Fig ．5．11 に αE
一

シ リーズ プ ロ ペ ラ の一σp〔o．5c ）
の 周

方向分布を示す。 展開面積比 の 減少 （翼幅の 減少に伴 い

キ ャ ン パ ー比 は増加）に 伴い ，−C ρω ．5c ） 最大値，最小

値，変動 値 お よ び平均値 は い ず れ も高 い 値 を 示す 。

　以 上 の 検討結果 と ペ イ ン ト試験結果 と を 参照す る と，

翼背面 の ク ラ ウ ド キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生に 強く関係す

る 因子 と し て 伴流 の 傾斜部 の 傾 きお よ び一σp （o．5c ）
の 最

大値，変動値 な らびに 平均値が考え られ る。

　5．5　エ ロ ージ ョ ン 発生状況 にた い する 圧力係数 の 影

　　　 響

　前述 の よ うに，翼背面上 の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン

発生判定基準 の
一

要素 と して 平坦部 の 圧力係数 （こ こ で

は 50箔 翼弦長位置 の 値 ；
− Cp （。．5c ） を採用す る） とキ ャ

一CpCD．5c レ

0．25 　 p
−

serie5 ，WM60

0，20

0．工5

ビテ
ー

シ ョ ン 数 の 差 が 考 え られ るが，本章で は圧力係数

とキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 との 比 ；
− Cp ／σ を採用す る 事

と し た。

　前節 の検討結果か ら，翼背面の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ ーシ ョ

ン の 発生 に
一Cp

（。．5c ）
の 最大値，変動値 お よ び平均値 が

関係す る こ とが 分 か っ た が，こ の 内の い ずれか の 値を主

因子 と して 選び出す必要 が あ る。こ の た め，第 4 章 の 試

験結果 と 5．4節 の 検討結果 か ら ク ラ ウ ド キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

ン 発生 に 関連す る様 々 な要素 の 挙動を整理 し，こ れを考

察 して 主因子を導くこ とに した 。 整理結果を Table　5、1

に 示 す 。 　 著 者 ら は ，最 初 に
一Cp （e．5c ）

の 平均 値 ；

− CPm ， a。（o．5c ）
に 着 目 し，ス ラ ス ト荷重度 に た い す る影

響係数 ；fE と して 下式を採 用
17）

し た。

Table　5．1Effect　Qf　various 　parameters　on

CaVi −tatiOn　 erOSiOnCPro

．蚶シ

リ

1．
ズ

エ

ロ

1
ジ

ら

荷

取

度

キ

多
ノ｛
1
．

比

翼

幅

最
大
憊

変
動

催

平
均
値

Z1 一
剛 増 増 増 減 増 増 増

t−＆　 m 一
キ ャ ン バ 7 濺 贈 一

　定 厳
一　定 減

一
　足 減

P一
ピ 7 チ比増 増 増

一
　建 一一定 埆 塒

一
定

卍ビ　　
面檀比減 増 増 増 減 塒 増 増

　06刪臨畑

淵
a鋤砥

0PqUC°

　

0

25巳

02甑
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Fig．5．10　Circumferential　distributiQn　of

　　　　　 OP
（o．5c ，　of 　p−series 　propellers

Fig ．5．11

1〕
°

Circumferential　distribution　of

Cp
（o．5c）

of α E
−series 　propellers

（256）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

　fE− ［− Clbmean
〔05c ）

f100（mo11 ）o．9R ］！σ o．9R 　（5．3）

　 こ の 式 を
一

見す る と，キ ャ ン パ ー
比 ；（mo ／1）o．9R の

値を 大 き くとれ ば fE の 値が小 さ くな り，ス ラ ス ト荷

重度に たい するプ ロ ペ ラ周 りの 圧力状態 の 影響 が 弱ま る

よ う に見 え る 。 しか し，実際 は キ ャ ン パ ー
比 が増加す る

と，− CPmeanco．5c ）
の 値 も増加 す る か ら一概 に fE の 値

が小さ くな る とは い え ない が，（5．3）式 は キ ャ ン パ ー
比

を大きくす れ ば有利とい う誤解を与え る恐れがある 。 前

述 の よ う に，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 条 件 が 厳 しい 場合，キ ャ

ンパ ー
比を過大に とる と翼背面 の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ

ーシ ョ

ン お よ び正 面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生 の 危険性 が増大す

る 。 した が っ て ，こ の よ う な 誤解を与え な い よ うに す る

必要が あ る。

　 こ の た め，Table 　5．1 を見直す こ と に よ り，さ らに 合

理 的な主因子を導 くこ と に した 。

　 Table　5．1 を見 る と Z1一
シ リ

ーズ，　 p
一

シ リ
ーズ お

よ び α E
一シ 1丿一ズ の 場合 は，− CPco．sc ）

の 最大 値 ；

−CPmax．（o．5c ），変動値 ；
− dCp 〔o．5c ） お よ び平均値 ；

− CPm 、。。｛o．5c 〕
の 増加 に 対応 して エ ロ

ージ B ン の 発生が

強くな っ て い る。

　 こ れ に た い して ，t 一シ i）
一ズお よ び m

一
シ リ

ーズ

の 場合 に は，− Cp （o．fiC 〕
の 変動値 ；

− MCPco．sc）
は ほ ぼ

一

定 で ，最 大 値 ： − CPm 。。．ω．5c ） お よ び 平 均 値 ；

− CPm
，an （。、5c ） の 滅少に 対応 して エ ロ

ージ ョ ン の 発生が

強 く な っ て い る 。 し か し，変 動 値 と 平 均 値 の 比 ；

（dCPCO．5C）／
’CPm 、。 n〔D．5C ））を と る と，エ ロ

ージ ョ ン の 発

生状況 は こ の 値 の 増加 に 対応 して 強くな っ て い る 。

　 ま た ， 伴流 の 変動値 ；∠（1− w
。）が よ り大 き く な っ た

場合を想定す る と，プ ロ ペ ラ
ー

回転中 の 圧力係数 の 平均

値 は 変化 せ ず に 変 動 値 の み が お お き くな り，そ の 比 ；

（∠Cp （o．5c ］
　！　Cp

＿ 。 ω ．5c ））の 値が大き くな っ て エ ロ
ージ ョ

ン 発生状況が 強ま る こ とが 十分予測 さ れ る 。

　 以上 の 考察結果を踏ま え て ，ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ーシ ョ

ン の 発生 に 強 く影響す る主 因 子 と して ，翼素 の 50％翼弦

長位置の 圧 力係数の プ ロ ペ ラ
ー

回 転中 の 変動値 と平均値

の 比 ；（dCp （o．50 　f　CPmean（o．5c ♪）を 採用 す る こ と に 決定

した 。 したが っ て ， ス ラ ス ト荷重度に た い す る影響係数

；fE は 下式 に よ り与え られ る 。

　　　fE＝＝（dCi ）
〔n．5c ）／CPmean〔o．5c））1σ o．9R 　　　（5．4）

　5．6　新 しい キ ャ ビテーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 発生判

　　　 定基準

　翼背面 上 の キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・

エ ロ
ージ ョ ン の 発生 を

判定す る パ ラ メ
ー

タ と して ，エ ロ
ージ ョ ン 指 数 （erosion

19

factor）：KE を下式の よ うに 定義 した。

　　　　　　　dCp （o．50）　　1
K ・

＝fi τ
＝

Cp 。、an 、e．5C 、

’
・

。．，R
°
τ （5．5）

　 こ こ で 翼数 ；Z，キ ャ ン パ ー
比 ；（m 。！1）e．9R ，ピ ッ チ

比 ；P お よ び展開面積比 ；aE を横軸に と り，　 Fig．5．12

に 圧 力 係 数 の 変 動 値 ；
− ACPco．sc ），平 均 値 ；

− CPmean（o．5c〕， そ の 比 ；（liCp〔o．sc）fCt）mean （o．sc））お よ

び 局所 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数 ；σ o、SR を，　 Fig ．5．13 に 影響

係数 ；fE，ス ラ ス ト荷重度 ；τ お よ び エ ロ
ージ ョ ン 指

数 ；KE の 変化を示す。

　 こ れ よ り，Z1一シ リーズお よ び aE
一

シ リ
ーズ プ ロ ペ

ラ の 場合 は ス ラ ス ト荷重度が ， t 一シ リーズ お よ び m
一

シ リ
ー

ズ プ ロ ペ ラ の 場合 は 影響係数が，p
一

シ リ
ーズ プ

ロ ペ ラの 場合は 荷重度 お よ び影響係数が 主 に エ ロ
ージ y

ン 指数に影響を与え て い る こ とが分か る。

　 ペ イ ン ト試験 の 結 果 と，こ れ らに 対応 し た翼面上 圧 力

分布 の 計算結果 を 基 に して
， 伴流指数 ；Kw （e，9R ）

を 横軸

に ，エ ロ
ージ ョ ン 指数 ；KE を縦軸に と り，　 Fig．5．14

に 示す新 しい 翼背面上 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン

発生判定基準図 を作成した。

　Fig ．5．14 中，黒 く塗 りっ ぶ し た 記号 は ク ラ ウ ドキ ャ

ビ テ
ーシ ョ ン が激 し く発 生 しペ イ ン トが 剥離 （エ ロ

ージ ョ

ン の 発生） した場合を，半分黒 く塗 りつ ぶ した 記号 は ペ

イ ン トは 剥離 しな か っ た が ク ラ ウ ドキ ャ ビテ
ー

シ ョ ン が

激 しく発生 しエ ロ
ージ ョ ン 発生の 危険性 が 高い と判断 し

た場合を，白抜 きの 記号 は ク ラ ウ ドキ ャ ビテ
ーシ ョ ン の

発 生 が 弱 く，ペ イ ン ト も剥離 （エ ロ
ー

ジ ョ ン の 発生） し

な か っ た場合を示す。

　ま た，斜め 右下 が り の 線を基準線 に 定め，こ の 線の 上

側 が キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 発生の 危険性 の 高

い 領域，下側 が 危険性 の低 い領域と した。

　 こ の 図 よ り，伴流 の 変動値お よ び 傾斜部 の 傾きの 増加，

荷重度の 増加 ， 翼弦中央 の 圧力変動 の 増加，さ らに は 局

所 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数 の 減少 に 伴 っ て 翼背面上 の キ ャ ビ

テ
ーシ ョ ン ・エ ロ

ー
ジ ョ ン 発生 の 危険性が 増大 す る こ と

が 分 か る 。

　5．7　キ ャ ン パ ー比 選 定基準

　キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 条件が よ り厳 しい 場合，キ ャ ン パ ー

比 の 大 きい プ ロ ペ ラ で は翼背面上翼弦中央付近 の 負圧 の

山 が高 い た め
， 翼弦中央 の 圧力 と蒸 気圧 の 差 ，す な わ ち

圧力係数とキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 の 差が 小 さ くな り，キ ャ

ビ テ ィ が翼面 ヒか ら消滅す る 際に 後縁部 に キ ャ ビテ ィ の
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Fig ．5．14　Cavitation 　erosion 　criterion

　 そ こ で ，0．7R を 代表 断面 に 採 り，圧 力分布 の 計算結

果を基 に 翼正 面前縁から1．2％ 翼弦長位 置 （前縁か ら
一

番目の 計算評点） の 圧 力係数 ；
− Cp ． と局所キ ャ ビ テ

ー

シ ョ
ン 数 ；σ o．7R との 比 ；（

− CPF ！σ D．7R ）の プ ロ ペ ラ
ー

回転中の 挙動を調 べ ，こ れ と キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験結果

よ り正 面 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発生防止 の 観点か ら見 た キ ャ

ン パ ー比 選定基準の 作成を試 み た 。 1．2％翼弦長位置の

圧力係数を選 ん だ の は，こ れ よ り前縁側で は計算精度が

急激 に 低下す る た め で あ る 。

　Fig．5．15 に Zl一 シ リ
ーズ の ，　 Fig．5．16 に t 一お よ

び p
一シ リーズ の ，Fig．5．17 に 皿

一シ リーズ の ，さ

ら に Fig．5．18 に α E
一

シ リ ー ズ の 場 合 の

（
− CPFI σ o．7R ）の プ ロ ペ ラ

ー
回転中の 変化を示 した 。

　 プ ロ ペ ラー回転中の （
− Cp ，

，／σ ，．7R ）の 最大値 は，1）

キ ャ ン パ ー比の 増加に伴 っ て増加 する， 2）伴流 の 傾斜

部 の 傾 きの 減 少 に 伴 っ て 増 加 す る，3 ） 右 舷側 の 値 よ り

左 舷 側 の 値 の 方 が 大 き い
。 し た が っ て ， 左 舷側 の

（
− CPF ／σ D．了R ）の 最大値の 値を 用 い て 以 後の検討を進

め た
。

Fig ．5．19 に キ ャ ン パ ー
比 の 変化 に た い す る左 舷

側 の （
− Cp．F ／　ao．TR ）の 最大 値 ；（

− CPF1　ae ．7R ）
P

＿ 、

の 値を示す。図中，黒く塗り潰 した 記号 は 正面 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン の 発生した場合を，＊ 印 は そ の 時 の 初生 の 値 ；

（
− C ρF ／σ o．7R ）

Pi
。、ep ．を 示す 。　こ れ よ り， 伴 流 の 傾斜

人 きな塊 が 残り，こ れ が 瞬時 に 崩壊す る こ とに よ りク ラ

ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が 発生 し，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ

ロ
ージ ョ ン 発生 の 危険性 が増大す る。した が っ て ，翼素

の キ ャ ン パ ー
比を過大に とる こ とは翼背面上 の キ ャ ビ テ

ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン 発生防止 の 観点 か ら も望 ま し くな

い
。

　さ らに，キ ャ ン パ ー
比 の 増加 に伴 い 翼正面上 に 正面 キ ャ

ビ テ
ーシ ョ ン が 発生 し易 くな る。 正 面 キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン

は 多 くの 場合，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・エ ロ

ージ ョ ン の 発生

を伴 う の で，こ れ の 発生を防止 しな け．れ ば な らな い。こ

の た め
， 正 面キ ャ ビ テーシ ョ ン 発生 1坊止 の 観点 か ら もキ ャ

ン パ ー比 選 定基準を 定 め る必要が あ る 。

　通常，正面キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン は O．5R〜0．8R 付近 の

翼正面前縁部 に 多く発生す るが，そ の 発生機構は ， 翼背

面後縁部 に 発生す る ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 発生機

構 ほ ど 複雑で は な い 。 翼正面上 の 前縁端部の 圧力が蒸気

圧 以 下 に な る と翼正面前縁部 に沿 っ て シ
ー

ト キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が 発生 し，さ らに 圧力が低下す る とク ラ ウ ドキ ャ

ビ テ
ーシ ョ ン を 伴 い エ ロ ージ ョ ン の 発生 に 結び付 くと考

え られ る 。

w 田 δ 囗一 　w 同95冖一r　WMLzo 一鹽 

⊂
−CPr ／ σ卩rρ
　 2．o

　T
　 1、0

一 一zo
1巳o　　　ITO　　　 o　　　　 go　　　 Iso

　 　 　 e 〔des ，）

　 　 〔
−Cp ，／σ6 隅｝

　 　 　 ヨコロ

〈 　T

一
二巳0　 　 　 270 　 　　 　 Q　 　 　　 　90 　　 　　 180

　 　 　 8 （de 窟．｝

（
−CPt ／ σ4．T・）
　 2．o

　T

　

L ＿＿L − ＿」

180　　 270　　　 0　　　　90　　　 180

　 　 　 θ （d哩．〕

祠恥／帥C一（
加

一
tSD 　　 270 　　　 0　　　　 go　　　 1日o

　 　 　 θ （d虚s．｝

Fig．5．15　（
− C1）F1 σ o．7R ）of 　Z1−series 　propellers
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部 の 傾 きの 減少に 伴 い 正面キ ャ ビ テーシ ・ ン が発生 し易

い こ と，キ ャ ン パ ー
比 が 小 さ い 場合 は （

−CPF ／σ o．7R ）＞

1で も正 面 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン が 発 生 し な い 場 合 も あ り，

（
− CpFf σ ，．7R ）i。。。ρ．

＝ 1 を 正面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発生

防止 の 設計条件とす る こ と は安 全 側 に あ る こ と に な る が，

キ ャ ン パ ー
比 が 大 き い 場合 に は （

− CPFf σ o．7R ）＜ 1 で

も正面 キ ャ ビ テーシ ョ ン が 発生す る場合もあ り，しか も

激 し い ク ラ ウ ド キ ャ ビ テ
ー シ ョ ン を 伴 う の で ，

（
− CPFI σ o．7R ）inceP ，の 設 計値 をか な り小 さ く設定す る
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必要のあ ることが分か り， Fig．5，19は（
− C ヵF ／σo．7R ）i。 ，。P．

の 設計値を 選定す る た め の 設計図表 と して も利用 で き よ

う。 ま た，正 面 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン が 発 生 して い る 場合 の

（
− CPF ／σ o．TR ）の 最大値 （黒 く塗 り潰 した 記号）お よ

び初生値 （＊ 印）を直線で 結び，こ の 2 直線の 交点 に 対

応す る キ ャ ン パ ー比 を 正面キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発生防止 の

観点か ら見 て 採用 し得 る最大 キ ャ ン パ ー
比 と定義 した。

　Fig ．5．20 に ，　 o．7R に お け る 伴流指数 ；Kw （o、TR ） を横

軸 に，キ ャ ン パ ー
比を縦軸に と り， 正面キ ャ ビ テ

ーシ ョ

ン が発生 して い る場合を●印で 識別 し，Fig．5．19 で 定

義 し た正 面 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発生防止 の 観点か ら見 て 採

用 し得 る最大 キ ャ ン パ ー
比を ＊ 印で 示 し，こ れを 正面 キ ャ

ビ テ
ーシ ョ ン 発生防止の 観点 か ら見 た キ ャ ン パ ー

比選定

基準図とした 。 図中の 基準線 の 上側 に正面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

ン の 発生 して い な い，M ．P ．　 NO ．0186 と M ．P．　 NO ，

0188が 含 ま れ て い る。しか し，Fig．5．19 を 見 る と，

M ，P，　 NO ．0186厂の WM120 お よ び WMgD の 場合 は初

生線近傍 に あり，正面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発生隈界 に 近 い

状態 と考 え られ，ま た MP ．　 NO ．0188
厂

の WM60 の 場

合 は 初生線 上 に あ り，WM120 お よ び WM90 の 場合

（実験は行わ れ て い な い ） に は正 面 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン が

発生 し たで あ ろ うこ と が 十分推測 で きる 。

　 な お，SRI ・B 型 プ ロ ペ ラ で ，翼厚 さ の 変化 に 伴 い
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Fig．5．19　Appearance 　of 　face　 cavitation

キ ャ ン バ が同時， 同率に変化す る場合の
， x −・　O，7〜1．0

に お け る 翼 厚 さ 幅 比 ；（t／1）。と キ ャ ン パ
ー

比 ；

（mo ／l）x
の 関係 は下 式 で 与 え られ る。

　　　（t／1）x ＝3．088（mo 　11）x 　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）

　5．8 設計手順 の 概略

　以上 に よ り，SRI ・B 型 プ ロ ペ ラ の 設計資料が整備

され た。そ こで ，こ れ らを 用 い た プ ロ ペ ラ 設計の 概略手

順 の一例を 以 下 に 述べ る。

　与 え られ た設計条件か ら，

　〔1） 振動問題 を 考慮 して ，ま ず 翼数 を定 め る。

　（2） SRI ・B 型 プ ロ ペ ラ 設計図表を 用 い て ，与え ら

　　れた 船速 （あ る い は プ ロ ペ ラ 前進速度），伝達 馬力，

　　 プ ロ ペ ラ 回 転数 を 満足 さ せ ，船尾 形状 に 適 合 した プ

　　 ロ ペ ラ直径 およ び ピ ッ チ 比 の 第
一

近似値が 求ま る。

　（3｝ 類似船の プ ロ ペ ラ の 資料などを参照 して 翼厚比 の

　　第
一

近似値 を定 め SRI ・B 型 プ ロ ペ ラ の 標準分布

　　 に よ り半径方向の 翼素最大翼厚 を定め る 。 次に，文

　　献 3 ） で 与 え ら れ た 翼厚 さ 幅比 の 推奨値を参考と

　　 して 0．7R の 翼素 の 翼幅を定 め る と，　 SRI ．B 型

　　プ ロ ペ ラ の 標準分布 に よ り半径方向の 翼素 の 翼幅が
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　定 ま る か ら，展開面積比 の 第
一

近似値が 求 ま る。

（4） こ こ まで に 求ま っ た幾何形状 の 第
一

近似値を基 に

　翼強度計算を行 い，強度条件を満足 させ る よ うに 修

　正 して 幾何形状の 第二 近似値が定ま る 。

（5） 幾何形状の 第二近似値を用 い て 翼面上圧力分布 の

　計 算 を 行 い ，求 ま っ た 翼 面上圧 力係数 を 基 に ，

　Fig．5．14 の 翼背面上 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・

エ ロ
ージ ョ

　 ン 発生判定基準図お よ び Fig．5．20 の キ ャ ン パ ー比

　 選 定 基 準図 よ り キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 条件 を 満足 さ せ る

　幾何形状 の 第三 近似値 が 定 まる。 こ の 時，背面 キ ャ

　 ビ テ
ー

シ ョ ン お よ び正面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン に た い す

　る二 っ の 基準を同時に 満足 させ る た め に は，ケース

　 バ イ ケース で異なる もの で は あ ろ う が，単純に は翼

　面積，す な わ ち 翼幅 を変化 さ せ る こ とに よ りエ ロ
ー

　 ジ ョ ン 指数 お よ び キ ャ ン パ ー
比 を 変化 さ せ る方法 が

　考 え られ る。

（6＞ 〔4｝〜｛5）の フ ロ
ー

の 反復計算を行う こ とに よ り， 翼

　強度条件お よ び キ ャ ビテ
ーシ ョ ン 条件を と も に満足

　さ せ る幾何形状が決定 さ れ る 。

（7） 最終的 に 決定 され た幾何形状 と母型 プ ロ ペ ラ の 幾

　何形状の 差異 に 基づ く修止を ピ ッ チ 比 の 第
一

近似値

　 に 施 し，す べ て の 設計条件を 満足 させ る プ ロ ペ ラ主

　要目が 決定され，プ ロ ペ ラ設計が終了す る。

6．結　言

　本研究 にお い て は，周方向の 伴流分布 の傾斜部の傾き

を系統的 に変化 さ せ た伴流分布中で プ ロ ペ ラ幾何形状の

異 な る プ ロ ペ ラ に よ る ペ イ ン ト試験 を行 い，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン に 直接結 びっ くク ラ ウ ドキ ャ ビ テ

ー

シ ョ ン の 発生状況 に 及 ぼ す伴流分布 の 不 均
一

性 お よ び プ

ロ ペ ラ幾何形状 の 変化の 影響を検討 した 。 ま た 、
こ れ ら

の 試験結果と，こ れ に対応 した翼面上圧力分布の 計算結

果 を 基 に，伴流分布 の 不 均
一

性，プ ロ ペ ラ 荷重 度，翼素

の キ ャ ン パ ー比 ， 翼面上圧 力係数 ， 局所 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

ン 数な どを考慮 して ，翼背面上 の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・エ

ロ
ージ ョ ン 発生 判定 基 準 お よ び 正面 キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 発

生防止 の 観点か ら見 た キ ャ ン パ ー比選定基準を求 め た 。

そ の 結果，次 の 事 が 明 らかに な っ た。

　｛1） 周方向の 伴流分布の 傾斜部の 傾きが 大 きくな る に

　　伴 い 翼背面上 の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生状

　　況 が 激 し くな り，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・エ ロ

ージ ョ ン

　　発生 の 危険性 が 増大す る。 また，伴流分布 の 傾斜部

　　の 傾 きが小さ くな る に 伴 い 正面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が

　　発生 し易くな る。した が っ て ，伴流分布 の 不均一性

（262）

　 を 表現す る パ ラ メ ータ を考え る 場合 ， 伴流分布 の

　peak −peak の値と 周方向 の 伴流分布の 傾斜部の 傾

　 きの 両者を考慮す る必要が あ る 。

  　翼面積 の 大 きい （翼幅 の 広 い ） プ ロ ペ ラ に比べ ，

　翼面積の 小 さい （翼幅の 狭 い ） プ ロ ペ ラ の 場合に は

　 翼 が伴 流 の 傾 斜部 を 急速 に 抜 け 出す た め翼面 上 圧 力

　 の 変化 が 激 しくな り，キ ャ ビ テ ィ の 成長 か ら消滅 の

　過程が早 ま る た め ク ラ ウ ド キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生

　状況 が 激 し くな る
。 また，プ ロ ペ ラ 荷重度の 増加に

　伴 い ク ラ ウ ドキ ャ ビ テーシ ョ ン の 発生状況 が激し く

　 な る。

（3） 翼素の キ ャ ン パ ー
比 の 変化 に 伴 う翼背面上 の ク ラ

　 ウ ドキ ャ ビテ
ー

シ ョ ン の 発生状況 の 変化の 様子 は，

　翼弦中央付近 の 圧力係数 と局所キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 数

　の 差 の 値 の 大き さ に依存す る。 す な わ ち ， 翼弦中央

　付近 の 圧力係数 と局所 キ ャ ビ テ
ーシ ・ ン 数の 差 が 大

　きい 場合は，キ ャ ン パ ー
比の 増加 に 伴 い ク ラ ウ ドキ ャ

　 ビテ
ー

シ ョ ン の 発生状況が弱まる D しか し，キ ャ ビ

　 テ
ーシ ョ ン 条件が よ り厳 し くな り，翼弦中央付近 の

　圧力係数と局所キ ャ ビ テーシ ョ ン 数の差 が小さ くな

　る と，キ ャ ン パ ー比 の 増加 に 伴 い 翼面上 の キ ャ ビ テ

　イ 体積が 増 加 し，キ ャ ビ テ イ が 消滅 す る際 に 翼後縁

　側に キ ャ ビテ イ の 大き な塊 が残る よ うに な り，こ れ

　が 翼面上 で 崩壊す る こ と に よ り エ ロ
ージ ョ ン 発生 の

　危険性が 増 大 す る こ とが 予測で き る 。

　 ま た，キ ャ ンパ ー
比の 増加 に伴 い ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ

ー

シ ョ ン の 発生 を 伴 う正面 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が 発生 し易

くな る。

（4） 以 上 の 考察 に よ り，ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発

　生 の 有 無 を判 定 す る パ ラ メ
ー

タ を考 え る 場合，プ ロ

　 ペ ラ 荷重度，プ ロ ペ ラ翼面積，翼素 の キ ャ ン パ ー
比，

　翼面上翼弦中央付近 の 圧力係数とキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン

　数 の 差 の 値 な ど を考慮す る 必要が あ る こ と が 分る 。

  　伴流 の 不均
一

性を表現す るパ ラメ ータ と して ， 伴

　流指数 ；（wake 　 factor＞；Kw （x ） を （5．1）式の よ

　う に定義 した 。

　　　　∠（1一Wx ）1（1一ω m ， a。）
K

丗 ω
＝

　　　　　　　（θb
一
θ。）x

（5．1）

（6） キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 。
エ ロ

ー
ジ ョ ン 発生 の 有無 を 判

　定す る主 要素と して，プ ロ ペ ラ 翼単位投影面積当た

　 り の ス ラ ス トを 無次元化 した ス ラ ス ト荷重度 ；τ

　を採用 した 。 しか し，ク ラ ウ ド キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の

　発 生機構 は複雑で あ り，ス ラ ス ト荷重度 だ けで そ の
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　発生の 有無を判定す る こ とは難 しい 。

　　翼背面上 の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 発生状況

　の 変化の 様子は，翼弦中央付近の 圧力係数と局所キ ャ

　 ビ テ
ー

シ ョ ン 数 の 差 の 値の 大き さ に 依存す る 。 こ の

　た め
， 翼面上圧力係数 と局所 キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン 数よ

　り定ま る影響係数 ；fE をス ラス ト荷重度 に 乗 じ，

　 こ れ を キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・エ ロ

ージ ョ ン 発生 の 有無

　を判定す る主要素と して 採用す る こ と と した。

（7） 平坦 な圧力分布 を持っ プ ロ ペ ラ の 場合，翼背面上

　 の ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生判定基準 の 主要

　素と して 平坦部圧力係数と局所キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数

　の 差 の 値 が考 え られ る 。 こ こ で，平坦部圧力係数 の

　代表値と して翼背面上，0．9R の 50％翼弦長位置の

　圧力係数 ；Cp （o．5c ） を とり，こ れ の プ ロ ペ ラ
ー

同転

　中の 変化 の 挙動 を調 べ ，伴流分布 の 不均
一

性 お よ び

　プ ロ ペ ラ幾何形状の 変化が ク ラ ウ ドキ ャ ビ テーシ ョ

　 ン の 発生 に 及 ぼ す 影 響を検討 し た 。 そ の 結 果，

　
−Cp 〔o．5c ＞

の プ ロ ペ ラ
ー

同 転 中 の 変 動 値 ；

　
− tiCp（0．5C 〕 と，そ の 平均値 ；

− CPm
。a 。（0、5C ） と の 比

　 ；（ゴcp （O．．SC ）
　／　CPm 。αn （D．5C ））を主因子 と して 導 い た 。

　 した が って ，ス ラ ス ト荷重度に た い する 影響係数 ；

　fE を （5．　4）式の よ うに 定義 した 。

　　　　f。
　一（dCp 〔。．5c＞

1CPm
＿ c。、、c 、

）／σ。．・R （5・4）

〔8） キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン 発生 の 有無を判

　定す るパ ラ メ
ー

タ として，工 ロ
ージ ョ ン 指数 （ero −

　 sion 　factor）；KE を （5．5）式 の よ うに 定義 した 。

鳧
一

毎 ・
−

c欝1：1／llii，t，

・
。蝨… 5…

　　そ して ，ペ イ ン ト試験結果 と ， こ れ に対応 した翼

　面上 の 圧力分布計算結果 を 基 に 伴流指数 ；Kw 〔。、9R ）

　を 横軸 に ，
エ ロ ージ ョ ン 指数 ；KE を縦軸 に と っ た

　設言1図表と して，新しい 翼背面上 の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

　 ン ・エ ロ
ージ ョ ン 発生 判定 基 準図 を作成 した。

〔9〕 0．7R の 翼正面上圧力分布計算結果お よ び正面キ ャ

　 ビ テ
ー

シ ョ ン 観測試験結果 を基 に ，キ ャ ン パ ー比 の

　変化が 正面キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発生 に 及 ぼす 影 響 を調

　べ た 。 そ の 結果 よ り，伴流指数 ；KwCO、了R ） を横軸 に ，

　 キ ャ ン パ ー比 を縦 軸 に と っ た 設計図表 と して，正 面

　キ ャ ビテ
ーシ ョ ン 発生防止の 観点か ら見 た キ ャ ン パ ー

　比選定基準図 を作成した 。

（10） 以 上 の 結論 の う ち，プ ロ ペ ラ の 推 進 性能 （例 え ば

　 ピ ッ チ 修正 方法，プ ロ ペ ラ効率 な ど） に 関す る結論

　 は
一般的な もの と して 他の 型種 の プ ロ ペ ラ に た い し

25

　　て も適用で きる もの と考え る。 しか し，キ ャ ビ テ
ー

　　 シ ョ ン は プ ロ ペ ラ 翼面上圧力分布，すな わち翼断面

　　形状 が 関係す る か ら，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 性能に関す

　　る 結論 に っ い て は対象を SRI ・B 型 プ ロ ペ ラ に限

　　定 し，他 の 型種の プ ロ ペ ラ に た い して は参考に 止 め

　　る こ とが 望 ま しい
。

　以 上述 べ た よ うに，プ ロ ベ ラ設計 の 基本的資料で あ る

Bp 一δ 設計図表よ り，与え られ た 設計条件 に た い す る

最適 プロ ペ ラ直径お よ び ピ ッ チ比の第一近似値が求まり，

次に 最 適翼厚 さ 幅比あ る い は 最適 キ ャ ン パ ー比 の 推奨値

お よび 新 し く提案した キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 。エ ロ
ージ ョ ン

発生判定基準図 よ り，プ ロ ペ ラ 効率向上，船尾振動低減，

さ ら に は キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン 発 生防止 の 観

点 か ら見 た 最適幾何形状 が 決定 され るな ど，SRI ・B

型 プ ロ ペ ラ の 設計手法が確立 され た。

　現在，実船 に 採用 さ れ た SRI ・B 型 プ ロ ペ ラ の 代表

例 と して は，運輸省航海訓練所所属 の 練習船
“
青雲丸

”

に 装備 さ れ た highly 　 skewed 　 pro−peller18
）
があ り，

プ ロ ペ ラ効率，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 性能 ， プ ロ ペ ラ翼強度

な ど の 面で 十分 な性能を示 して い る 。 ま た，著者 らの 知

る 限 りに お い て も，一般商船，カ ーフ ェ リ
ー，漁船等の

各種船舶 に 約 1500本 の 装備例が あ り ，
い ず れ も良好 な実

績 が 得 ら れ て い る と聞 く。

　今後，こ れ らの 船舶 の 就航実績が ， 本研 究 に よ り得 ら

れた 設計資料 に feed　 back され る こ とに よ り，

一
層実

用 性 の 高 い 設 計資料 と な る こ と を望 む と と もに，さ らに

多 くの 船舶の プ ロ ペ ラ設計 に 活用 され る こ とを 期待す るQ
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