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Summary

　This　paper　firstly　describes　a　new 　design　method 　of　supercavitatillg （hereafter，　SC）propel 】ers．　The

clrculation 　distribしltion 　of 　propeller　blades　was 　calculated 　by　a 　lifting　line　theory 　as 　an 　existing 　method ，

while 　the　hydrodynamic 　characteristics 　of 　blade　sections 　at 　each 　radial　position　were 　calculated 　by　a

nonhnear 　cavity 　now　theory　based　on 　a　higher・order 　singularity 　pane ］method ，
“Llnear　Vortex 　Panel

Method ；L
．
VPM ”．

　Three 　SC 　propeUers 　were 　designed　for　the　same 　design　conditions ，　tha 巨 s，　the　ship 　speed 　is　50　kts，　the
required 　thrust 　per　shaft 　is　100　tons　and 　the　propeller　immersion 　is　4　meters ，　The 　SSPA 　SC　propeller

was 　chosen 　as 　a　target　SC　propeiler，　since　reliable　design　charts 　were 　published．The 　optimum 　propeller

revolution 　rate 　was 　determined 　from 　the　chart 　under 　the　constrained 　condltion 　of 　supercavitation ．　For
the 　target 　propeller，　a　SSPA 　propeller 　lnodel 　was 　made 　and 　the 　hydrodynamic 　characteristics 　were

measured 　in　the　SRI　large　cavitation 　tunnel．
　 From 　the 　calculated 　circulation 　distributien　and 　the 　assumed 　blade　contour ，　the 　design　lift　coe 伍cient

at 　each 　radial 　position　and 　SC　section 　were 　deterrnined　by　the 　iteration　so 　that　t｝ie　strength 　requirement

was 　satisfied ．　The 　lifting　surface 　correction 　based　on 　Ludwieg ・Ginzel’s　method 　was 　applieCl　to　the　blade

pro租 e　on 　the　face　side 　of 　the 面rst 　designed　SC　propeller （SRIJ −1）．The 　ef丑ciency 　of 　the 　SRIJ−I　SC

propeller　at 　the 　design　condition （ノ
＝Ll）was 　O、676　and 　about 　4％ higher　than　the　target　propeller 、　The

measured 　thmst　of 　the　SRIJ−I　SC　propeUer　was 　15％ higher　than 　the 　predicted　one 　and 　this　propeUer

emitted 　relatively 　higher　cavitation 　noise ．

　Secondly　effort　was 　made 　to　improve 　the　performance 　of 　the　first　designed　SC　propeller．　From 　the

examination 　by　the　ex 玉）eriments ，
　inappropriate　camber 　correction 　was 　cleared 　up ．　Using　the 　load

distribution　of　the　SC　sections 　given　by　the　LVPM ，　the　camber 　distribution　at　each 　radial 　posltion　was

calculated 　by　the　propeller 　design　method 　based　 on
“Quasi・Continuous　Method”．　The　second 　SC

propeller　was 　tes亡ed 　at 　the　cavitation 　tunnel．The　measured 　propeller　efHciency 　a しthe　design　condition
was 　O．720　and 　the 　increase　of 　11％ on 　the　ef石ciency 　was 　obtained 　against 　the　target　propeller ，　The

obtained 　thrust　was 　4 ％ higher　than 　the　predicヒed 　one ，　while 　the　propeRer　was 　fully　cavitating ．　It　is

concluded 　that　a　new 　favorabie　SC　propeUer　cou 星d　be　designed　by　the　present 　design　Inethod ．

1． は じ め に

近 年，TSL をは じめ と して 高速 船 や 高速艇 に 関心 が 向け

＊

　船 舶 技 術 研 究 所 推 進 性 能部
＊ ＊

　 三 菱 重
．
r二業 （株）長 崎研 究 所 船 舶 ・海 洋研 究推 進 室

原 稿 受 理 　平 成 5年 7月 9 日

秋 季 講 演 会 に お い て 講 演 　 平 成 5年 ll月 9，　 IG 口

られ て い る。その 推進装置 と して ウ ォ
ーター・ジ ェ ッ トが

用 い られ る こ とが 多 い が ，ポ ン プの
一
種 で あ る こ の ウ ォ

ー

タ
ー・ジ ェ ッ トは 効 率 が プ ロ ペ ラ に 比 べ て 劣悪で ある

1）
こ

とが 艮 く知 られ て い る 。 これ に 対 して ，ス
ーパ ー・キ ャ ビ

テ
ーテ ィ ン グ・プ ロ ペ ラ （以 下，SCP と い う）は ウ ォ

ーター一・

ジ ェ ッ ト よ り効率 が格段 に 高 い の が 知 られ て い る に も拘わ

ら ず，用 い られ る例 が 多 くな い 。 この 理 由 の
一

つ と して，

信頼 す べ き SCP 設 計法が な い こ とが 挙 げ ら れ る
2 ）

。
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　既存 の SCP 設 計法 と して 揚 力 線 理 論 に 基 づ く DTMB

法 が 知 られ て い る 。 Tulin3）に よ り提案さ れ た性 能 の 良い ス

ーパ ー・キ ャ ビ テ
ーテ ィ ン グ （以下 ，SC と い う〉翼型 を用 い

て ，Tachimindjiと Mor暮an4
）
が SCP 設 計法 を開発 し， 幾

つ か の 3翼 SCP を 設 計 し た。こ の 設 計法 で は Eckhardt−

Morgan の キ ャ ビ テーシ ョ ン が 発 生 し て い な い （以 下，ノ ン

キ ャ ピ 状 態 の ）か ，また は プ ロ ペ ラ性能 に影響 を及 ぼ さ な い

程 度 し か キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が 発生 しな い プ ロ ペ ラ 設 計 理

論
5〕 と翼 断面 に つ い て は Tulin の 線 型 二 次 元 SC 理論

9｝ を

用 い て お り，翼 素 の 性 能 は 二 次元 SC 翼 型 の 実験 値
6レ に よ

る 修正 を加 えて 推定 し て い る。こ の 結果 ， 効 率 の 比 較的 良

い SCP が 設 計 で き た が ，前縁で 激 しい 振動が 生 じ， 翼弦 長

を カ ッ トせ ざ る を得 な か っ た。ま た，他の プ ロ ペ ラで は 背

面 が SC 状態 に な らな い 等 の 問題 が残 っ た。　Venning ら は

2〜4 翼の SCP の 具体 的 な 設 計法 及 び設 計 さ れ た 12個 の

SCP の 評価 を発 表 した
7 〕

。 結論 に お い て ．　SC 状態 で 所 要 の

設計 ス ラ ス トが 得 ら れ な い こ と か ら 15％ だ け 設計 ス ラ ス

トを増加 さ せ て 設 計 す る こ とを提案 して い る。谷口 ， 谷林

は DTMB 法で 設計す る と ス ラ ス トが 設 計値 よ り低 くな る

と い う同 様の 結論 を得て い る
s）。著者 らの 二 人 が ，DTMB

法 に よ り設計 した 結果，ス ラ ス トは 9％ 低 く， 設計 点で SC

状態 に な らな い 等 の こ の 方 法で 設計 さ れ る SCP の
一般 的

特徴 と
一・・
致 す る 結 果 を得 た

9，
。

こ の 他 に，幾つ か の SCP 性

能解析理論
’°）や設計理論

Ll）が提案 さ れ て い る が ．実用 レ ペ

ル に 達 し て い る とは 言 い 難 い 。一
方，実用 的 設 計法 が

Rutgerssoni』｝
．
に よ り提案 さ れ，設計結果 は 比 較的信頼 性 が

あ る と 言わ れ て い る。し か しなが ら，チ ャ
ート式で あ るた

め ， 汎 用性 に 乏 し く， また，効 率 は必 ず し も充 分高 くな い 』

　 本論文 で は既存 の 設計法 よ P信頼性及 び汎 用 性 の 咼 い ，

か つ よ り高効率 の SCP 設 計法 を提案す る と と もに，3 ケ の

SCP を 設計 ・製作 し，模 型 試験 に よ り実証 しよ う と する も

　の で ある 。

2． SCP の 設計の考え方

　2．1 設計の 基本 的方針

　本論 文 で 用 い る 設 計法 は 前述の DTMB 法
7，
をベ ース と

した もの とす る こ とに し，最近 の 新 し い 知 見 を も と に 改良

す る こ と と した 。 先ず ， 所 要ス ラ ス ト， 船速 お よ び直径 を

与 え て ，設 計 す る こ と と す る。最適 プ ロ ペ ラ 回転 数 は

SSPA チ ャ
ーb ’m

に よ り求 め る。プ ロ ペ ラ 揚力 線理 論 に よ

り，
プ ロ ペ ラの 設計 ピ ッ チ の べ 一ス と な る流体力学的 ピ ッ

チ 及 び循環 分 布が 求め られ る。こ こ で 用 い た 揚 力 線 理 論

は Goldstein5｝
の 方 法 で あ る 。

こ の た め，実際 に は ボス 比 0．19

の プ ロ ペ ラ をボ ス 比 0．2 で 設 計 した 。 こ こで 得 られ る循環

分布 は Goldsteinの 理 論 に 基づ くノ ン キ ャ ビ状態 の プ ロ ペ

ラ に対 し て 最適性 能 を 与 え る 分 布 で あ り，SCP と して 最適

と な っ て い る か は疑問 とな る が ，
こ こ で は と り あ えず 在来

法 と同 じ く Goldsteinの 理論 で 与 え られ る循環 分 布 で 設 計
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され た SCP を考 え る こ と と す る。次 に，プ ロ ペ ラ 翼輪郭 を

与 え て，設計揚力を求 め る 。 こ こ まで は ，
DTMB 法 と ほ ぽ

同 じで ある 。 DTMB 法で は SC 翼 断面形状は キ ャ ビ テ
ーシ

ョ ン 数 が ゼ ロ の 時 に 成立 す る Tulin の 線型理論 に よ っ て

得 られ る Tulin 二 項 翼 型等を用 い るη。有限 キ ャ ビ テ
ー

シ

ョ ン 数の 修正 を行 い ， 翼断面性能 を推定 し て い る。こ の 方

法が 設 計精度 を 悪 くして い る 原因 と考 え られ た の で ，

．．．一
次

渦 パ ネ ル 法 に よる 非線型 SC 理 論（Linear　 Vortex　Panel

Method ；LVPM ）
13）で 各半径位 置 で の キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン

数に 対 す る翼断面性能 を計 算 す る こ と と した 。即 ち ， 最 小

前 縁 半径 と プ ロ ペ ラ母材 の 強度 と荷重か ら決 め られ る 断面

係数 を与 え て，各 半径 位置で の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数で 設 計

揚力 を満 た す SC 翼 型 断面形 状 を非線型 SC 理 論 に よ D作

成 した理 論計算 チ ャ
ートか ら 求 め た。翼 強度 を満 た す 翼断

面 が 得 られ な い 時に は ， 翼輪郭 を変更 す る。 繰 り返 し 計 算

を行 い ，設計条件を満たす翼輪郭 と翼 断面形状 を求 め る。

こ の 際，各 翼 断面の 性能 の 算出時に は，各半径位置 で の レ

イ ノ ル ズ数 か ら計算 さ れ る 粘性摩 擦修 正 を行 う。

　2．2 設計条件及び 夕一ゲ ッ トプ ロ ペ ラの 設計

　設計条件 と して は，50 ノ ッ トの 超高速船用の SCP と し

た e

’
ス ラ ス トは 1軸 あた り 100ton と し，プ ロ ペ ラ 直 径 及 び

没 水深度 をそ れ ぞ れ 3．318m 及 び 4m と した。こ れ を無次

元 値で 表示 す る と 推力 係 va　Cr ・＝O．334，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン

tw　av − O．4 とな る。伴流 は な い も の と し ， 他 の 既 存 プ ロ ペ

ラ と同程度の 翼強 度条件 を満た す プ ロ ペ ラ と す る 。

　 こ の 設計 条件 に 対 し て ， 具体的 に SSPA チ ャ
ー

ト に 基 づ

き ，
タ ーゲ ッ トとな る SCP を設 計 した。本 プ ロ ペ ラ を こ こ

で は SSPA プ ロ ペ ラ （MPNo ．345）と呼 ぶ 。先ず，　SSPA チ

ャ
ー

トに よ り，
スーパ ー

キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 状 態 とな り，か

つ ．効 率が 最 も良 い 作動 点 を選定 した 。 そ の結果，前進係

数 ノ
＝1．1 と な り ，

プ ロ ペ ラ 回転数 は 423rpm とな る。得 ら

れ た SCP の 翼形状 を Fig．1 に ，主要目を Table 　1 に 示 す。

＝

【“一
ヨ

一

　
一 へ

一 　　一 一

4 ．一
一

Fig．1　Blade　Contour　and 　Section　of 　SSPA −SCP
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Table　1　 Principal　Dimensions　of　SCP 　Models

Propeller　Nhm 。 SSPA SRU ｛ SRU −II

MPNo ． 345 354 356

Diame 【er ［mm ユ 200．0 200 ．0 200．0

Pitch　Raロo （O．7R） 1．6GO 1．462 1．4695

E 瓦P．Area　Ra樋o 0500 0，624 0．624

Boss　Ra 顔o o．19 0．19 0．19

Rak。　A 騒gle【de琶】 1D 10 10

Skew 　Angl邑 【dcg】 o 0 o

B聖ade 　N 囗 mber 3 3 3

B【ade 　S  lionJohn50n −3SRJN SRJN

Dir  ほon　ofRo 田血onRigh 巳 Righし Rig歴

Mate【ial NiAIBrsus303SUS303

設計点 ノ＝・1．1及 び av ・・O．4 に お い て，本 プ ロ ペ ラは Kr ＝

0，159，Ke ・＝O．0430， η。＝・O、647な る性能 と な る こ とが チ ャ

ートよ り期 待で きた。

　本 プ ロ ペ ラ の 性能確認 の た め，船舶技術研究所 の 大 型 キ

ャ ビ テーシ ョ ン 水槽 で プ ロ ペ ラ 性能計測 を行 っ た。勤力計

と して 主 動力計（Kempf ＆ Remmers 社 製 J26型，歪 ゲー

ジ方式，ス ラ ス ト 600kg， トル ク 30　kg−m ，最大 回転 数 60

rps ）を用 い た。計測値 に 対 して ノ ン キ ャ ビ状態の プ ロ ペ ラ

で の 計 測 と 同様 に，Wood ＆ 1．larrisの 方法（ITTC 方 式 ）に

よ る 側壁 影 響 の 補 正 を行 っ た。計測 は ノ ン キ ャ ビ相 当状態

（σ F
＝2〜5）の 他，Ov＝・1．0，0．6， 0．5及 び O．4 の キ ャ ビ テ

ー

シ ョ ン 数に つ い て行 っ た 。 流速 は プ ロ ペ ラ 上 流の ベ ン チ ュ

リ
ー

管方式で ，静圧は プ ロ ペ ラ の 前後位置 で計測 さ れ る．静

圧 の 平均値 を 用 い た 。 空 気 含 有 率 は約 30 ％ と し，プ ロ ペ ラ

に 前縁粗 さ を付 け て い な い
。 後述 の プ ロ ペ ラ に つ い て も 同

様の 方法 で 計測 を行 っ た。

　計 測 結 果 を Fig ．2 に 示 す。 設計点で は Kr＝・O 、170．輪 ＝

0．0455，η。＝0．649 と な り，ス ラ ス ト及 び トル ク と も設 計値

よ り 6 ％ 大 き い が，効 率 は予 測 値 とほ ぼ
一

致 し て い る 。 キ

ャ ピ テ ーシ ョ ン・パ タ
ー

ン を Fig．3 に 示 す。設計 点で は SC

状態 と な っ て い る が ， キ ャ ビ テ ィ は厚 く，効率改善の 余地

が 窺 えた。フ ェ イ ス ・キ ャ ピテ
ー

シ ョ ン 発 生 時 に は翼 の 変

形 も 目測 さ れ ，強 度が 危惧さ れ た。

3． 改良 DTMB 法 に よる設計

　3，1　設計の 手順

　本論文 で は 2 ケ の SCP を新 しい 設計法 に よ り具 体的 に

設 計 し た。11 ケ 目 の プ ロ ペ ラ を SR 【J− 1 プ ロ ペ ラ （MPNo ．

354＞と呼 ぶ。本 プ ロ ペ ラ は 前節 の 設 計 の 基 本 方 針 に 加 え て，

次 の よ うな 方針 と し た。

　本 プ ロ ペ ラ に 用 い る翼 断面形状 の 正 面形状 は Johnson　5

項 翼 と し，背面形 状は 種 々 の キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 数に つ い て

非 線 型 SC 翼 型 理 論 に よ り計算 さ れ た キ ャ ビ テ ィ 内側包絡

線 と
一

致 させ る。設 計迎 角 は 理 論 チ ャ
ー

ト作成 上 の 都合 か
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Fig．2　Propeller　Open　Characteristics　of　SSPA −SCP 　in

　　　 Various 　Cavitating　Conditions
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ら
一

定（こ の プ ロ ペ ラ に つ い て は 2 度）に 限定 し，与 え られ

た 設計揚力 を発生す る 正 面形 状 を こ の チ ャ
ー トか ら 求 め

る。す べ て の 半径 位 置 に お い て SC 状態 に な っ て い る も の

と し て ， 翼 断 面 性能は 計 算 され る。

　こ こ で 得 ら れ た翼断面形状は 2 次 元 流場 に 対 して 有効 な

翼断面で あ り，プ ロ ペ ラ が 作動 し て い る時 の 曲が り流れ に

置 か れ た時 に適切 な形状 とな っ て い ない の で
，

こ の 修正 を

行 う必 要が あ る。簡 易 な 方法 と し て ， Ludwieg・Ginzel法 as ｝

が 有名 で あ り，こ こ で は こ れ に よる 揚力面 キ ャ ン パ ー
修正

値 を用 い る。但 し，こ の プ ロ ペ ラ に 対 して は 迎 角に 関する

揚力面補正 は行 わ なか っ た 。 本設 計法で は 有限 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 で 計算 した翼 断面形状 を用 い て い る の で
，
DTMB

法 で 用 い ら れ るゼ ロ ・キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 に 対 す る ピ ッ チ

補正 7）は行わ な い 。

　また，プ ロ ペ ラ が SC 状態 と な る と， 翼 間の 流 路 が 流 体力

学 上狭 くな る こ と に よ り生 じ る止堰（翼列 ）効果 を補正 す る

ピ ッ チ
．
修 正 を SSPA 法

12，
に な らっ て 行 う。翼輪郭 を決 め る

際の 初期 形 状は SSPA プ ロ ペ ラ の 輪郭 （afi，　＝O，5）をべ 一ス

とし，強度が 不 足 の 部分 が あ れ ば，翼 弦長 を長 く して，プ

ロ ペ ラ 設 計 を繰 り返 す。材質 を ス テ ン レ ス 鋼 （SUS 　304）と

仮定 し た。翼断面 は設 計 及 び作勁迎 角を 2度 と して背 面 形

状を求 め た 。 前縁半径 rte は o．3mm と し た。上記 の 手順 を

Fig．4の フ ロ
ーチ ャ

ー・トに 示 す。設 計 で 得 ら れ た プ ロ ペ ラ

　 　

　　

Fig．4　Flow 　Chart　of 　Original　SCP 　Design　Procedure
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Fig．5　Blade　Contour 　and 　Section　of　SRI　J− I　SCP

翼輪郭 と各半径位鎧 で の 翼断 面形状 を Fig．5 に 示 す。揚 力

線 理 論 に よ る 設 計予測値 は各半径 位 置で SC 状態 に な る と

す れ ば ノ＝・1．1 で Kr− 0．160，　Ko ＝O．0356，　ny。 ＝O．786 で あ っ

た 。

　 3．2 実 験結果

　SRIJ −1 プ ロ ペ ラ に つ い て の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 水 槽 で の

性能計測結果 を Fig．6 に 示 す。設計点に お い て K ，
＝O．183，

η。

o．日

10Kqo6K

．r

o．？

MP 　

　 　 0．0
　 　 　 0、5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

Fig，6　 P ・ ・P ・ll・・ OP ・n ・Ch・・act ・・i・ti… fSRI 」
冖ISCP

　　　 in　Various 　Cavitating　Conditions
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Ke＝e．0474 と な り，予 測値 よ り約15％過大なス ラ ス トを

発生 し，効率 は O．676で あ り，
14％低 か っ た 。 しか しな が

ら ， SSPA プ ロ ペ ラ よ り約 4％，効率が 向上 し た 。本 プ ロ

ペ ラ 特性の 大 き な特徴 とし て ， ノ
＝＝L1 と 1．3付近で ，

ス ラ

ス ト係 tw　Kr と トル ク係 tw　Ke が 2 つ の 値 を 示 す時（ヒ ス

テ リシ ス ）が あ る が ，効率に 差は 現 れ な い
。 本翼 断面は プ ロ

ペ ラ の 設計迎角 2度 の 時 ， 同 じ av に 対 し て キ ャ ビ テ
ーシ

ョ ン が 前縁 か ら発生する と して 前述 の 2次 元 SC 理 論 に よ

り計算 して も，また，後縁付近 か ら発生する と して 計算 し

て も安 定 した 収束解 が 得 ら れ る 場合 が あ り， 2 つ の キ ャ ビ

テ ィ 長 さ の 解 が 得 られ る。こ の 現 象 が プ ロ ペ ラ に お い て も

生 じた もの と考 え られ，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン と翼 との 相 互 干

渉に よ る もの と考 え られ る 。 キ ャ ビ テーシ ョ ン 観測 か ら翼

後縁部 の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が 多め に 発生 す る と，ス ラ ス ト

及 び トル ク の 値が 低め の 値 に な り，少 な くな る と高 め と な

る 確率が 高か っ た。どち らの 状態 も あ る 程度安定 で あ り，

2 つ の 状態の 問で 振動す る よ うな こ とは な か っ た。どち ら

の 状態 に 落 ち着 くか は，プ ロ ペ ラ 作動状態，即ち，前進 率

の 履 歴 に よ る 影 響が 大 き い 様 で あ る。

　本 プ ロ ペ ラ の キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 観測 結 果 を Fig．7 に 示

す。σ r
・＝O．4 で は ， ノ＝＝1．1以 下 で SC 状態 と な り，ノ＝1．35

以 上 で フ ェ イス ・キ ャ ビテ
ー

シ ョ ンが 発生 す る。キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン ・パ ターン か ら推 察 す る と，キ ャ ビ テ ィ 厚 さが 目

測 で あ る が ，薄 くな る ∫− 1．15 が プ ロ ペ ラの 最適作動条件

と考 え られ ，
ピ ッ チ また は キ ャ ン パ ーが 過 大 で あ っ た こ と

SRII−I　Propell 巳r （MP 　No ，354）
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Fig．7　Cavitation　Pattems 　of 　SR 【J− ISCP 　at σv
− 0．4

が 分か る 。
こ の 条件で は

，
K τ

・＝0．188，κ80 ．0485，η。
＝ 、706

に な る。本 プ ロ ペ ラ は過大 な ス ラス トを発 生す る も の の ，

効率 に つ い て は SSPA プ ロ ペ ラ よ り 4 ％ 高い ， 0，676で あ

っ た こ とか ら，まず ま ずの SCP が 設 計 で きた と 言 え る 。 ま

た
，

ay ＝1．0 に お い て キ ャ ビ テ ィ が 前後縁で 分 か れ て 発 生

す る こ とか ら，キ ャ ン パ ーが 過 大 で あ っ た こ と が 予想 さ れ

た。また，翼端で は 翼端渦 キ ャ ビ テーシ ョ ン （以 下 ，
TVC と

い う）が 異様 に 太か っ た が ，こ れ もキ ャ ン パ ー
が 過大で あ る

た め に
， 翼 後縁近 傍で の 激 しい 剥 離 が 生 じ た こ とが 原因で

は な い か と 思わ れ た 。

　3．3　設計の 評価

　一．．一
ケ 目の SCP ，　 SRIJ−1プ ロ ペ ラ の 設言1．を評 価 す る と ，

　（1 ） 設計点 で は約 15％ の 過 大 な ス ラ ス トが発 生 した。

キ ャ ン パ ーが過 大 で あ っ た こ とが 考 え られ る。

　（2 ） 効率は設計点 に お い て，タ
ー

ゲッ トプ ロ ペ ラ で あ

る SSPA プ ロ ペ ラ よ り約 4％向上 した 。

　（3） 設 計 点で は 比 較 的厚 い キ ャ ビ テ ィ が 背面 を 覆い ．

こ の 点か ら も ピ ッ チ が過 大 で あ っ た と考 え られ る。

　（4） 翼端 か ら太 い TVC ば か Pで な く，0．9R 付近 よ

り TVC と は 独 立 し て Trailing　Vortex 状 の 渦 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ンが 発 生 した こ とか ら，キ ャ ン パ ーが 過 大で あ っ た。

　 （5）　キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・パ ターン の 観点 か ら本 プ ロ ペ

ラ の 最適 作 動時 を推定す る と ノ＝1．15 と考 え られ た 。

4． プ ロ ペ ラ揚力面理論設計法を応用 した 設計

　4．1　設計方法の 改良

　前述の SRIJ− 1プ ロ ペ ラの 評価 に 基 づ き， 設 計 法 の
．．．・・部

を次の 様 に 改良 し た 。 な お ， 設計条件 は 変 えな い 。

　（1 ） 前述 の プ ロ ペ ラ と 同様，Goldsteinの揚力線理 論

で 循環 分布等 を 計算 す る。

　（2 ） 翼断面形 状 は 前 プ ロ ペ ラ と同様 SRJN 翼型（設計

迎 角 2度）とす るが，作動迎角は 2．5度 と し，キ ャ ビ テ
ーシ

ョ ジの 発 生 を安定化 さ せ る。こ の た め ， キ ャ ビテ ィ は O．5 度

分 は 翼厚 よ り厚 くな り，キ ャ ビ テ ィ 抗力が 増 加 し．若干の

効率低下 を招 くが ，これ を甘 受 す る。

　（3＞ 翼輪郭形 状 は 前 プ ロ ペ ラ と同 じ とす る。

　（4） 揚力面 キ ャ ンパ ー補正 法 を抜本的 に 改良 し，
プ ロ

ペ ラ 揚力面理 論 設 計法を 利用 す る 。

　（5）　プ ロ ペ ラ 揚力面理 論 設 計法 に よ る 迎角修正 を 行

う。

　（6 ） カ ス ケ
ー

ド効果の 補正 は 前プ ロ ペ ラ と同様 行 う。

　以．．ヒの 手順 を Fig．8 の フ ロ
ーチ ャ

ートで 示 す 。

　上記 の う ち，最 1，大 きな変更点 は 揚力 面補正 法 の 改良 で

あ る。前 プ ロ ペ ラ で 用 い た Ludwieg −Ginzel の 揚 力 面 キ ャ

ン パ ー
補正 法 は元来， 放物線状 の キ ャ ン パ ー・ラ イ ン ，即

ち，ノ ン キ ャ ビ状態で 用 い られ る プ ロ ペ ラ で の フ ラ ッ トな

荷重 分布 を前提 と し て 構築 され た 方法 と考 え ら れ る 。
こ の

翼断面 の 荷車 分 布は ，Fig．9 に 示 す様 な分 布 で あ る た め ，
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Fig．8 　Flow 　Chart　of 　Modified　SCP　Design　Procedure
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揚力面補正 係tw　k 、（r ）・々、（r）を乗 じ る と， SC 翼型 の 2次元

キ ャ ン パ ーが Fig．10の 様に強調 され ， キ ャ ン パ ーが 過大

に な っ た もの と考 え られ た。本来，曲が り流 れ に よ る 揚 力

面 補正 分 だ け 定性的 に は 加 え る べ き で あ っ た と考 え ら れ

る 。

　そ こで ，先ず キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発生時 の 各翼断面 で設 計

揚力 に 対応 して 持っ べ き荷重 分布 を計算 した。こ れ を Fig．

9に 示 す。次 に こ の 荷重 分布 を持つ プ ロ ペ ラ 揚力面，す な わ

ち キ ャ ン パ ー
面形状 を QCM （Quasi　Continuous　Method ）

に よ る プ ロ ペ ラ揚 力 面 理 論 に 基 づ く設計法
13 ｝

に よ り求 め

た。しか しなが ら，この QCM プ ロ ペ ラ設 計 法 は キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発 生 して い な い プ ロ ペ ラ に 適 用 さ れ る 方 法 で あ る

の で ， 得 られ た ピ ッ チ及 び キ ャ ンパ ー分布 を その ま ま SCP

の 幾何形状 と して 使 用 す る こ とは で きな い
。

こ こ で 得 ら れ

た キ ャ ン パ
ー

は，SCP で は キ ャ ビテ ィ とプ ロ ペ ラ か ら形成

され る 3 次元 キ ャ ン パ ーに 対応すべ き もの で あ り，こ れ と

2次 元 非線型 SC 理 論 に よ り計算 さ れ た キ ャ ビ テ ィ と翼 か

ら形成 され る もの の 2次 元 キ ャ ン パ ー
との 差 が求 め る 揚 力

面補正 量 に対応す る 。 よっ て QCM 揚力面設 計法で 計算 し

た プ u ペ ラ キ ャ ン バ ー
と 2 次元 SC プ ロ ペ ラ 翼断面 キ ャ ン

パ ー
の 差 か ら揚 力面 キ ャ ン パ ー

補正 量 が 計 算 で き る。本論

文 で は 曲が P流れ 成分 を簡単 化 の た め 4 次 式 で 近 似 し た キ

ャ ン パ ー補 正 量 に 換算 して ， 各翼 断面 形 状 に 加算 す る 。

QCM に よ る 計算で 得 られ た迎角修正 量 と 2次 元 SCP 翼

断 面 キ ャ ン パ ー
を Nose −Face 　Tall　Line で 表現 す る た め

の
．迎 角成 分 に よ る ピ ッ チ補 iEもす る。

　O．7R に お け る QCM に よ り計 算 さ れ た 3 次元 キ ャ ン バ

ーと 2 次元 SC 翼理 論 に よ る 2 次 元 キ ャ ン パ ーと の 関係，

本設計法 に よ る翼 の み の 2 次元 キ ャ ンパ ー．と 3次 元 キ ャ ン

パ ー
の 比 較並 び に SRIJ − 1 プ ロ ペ ラ （MPNo ．354）の キ ャ
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　　　 Wing　Theory 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Lifting−Surface　Correction　Methods
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ン バ ー一・との 比較 を Fig．11 に 示 す。更 に，　SC と翼 型 に よ り

形成 さ れ る キ ャ ン パ
ー

に よ り，見 か け上 ， 生 じる迎角 を ピ

ッ チ補正 し た。キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン が 発生す る と ， キ ャ ビ テ

ィ も 翼 の
・部 と し た 時 の キ ャ ン パ ー

で 考 え る と，通 常

Nose−Face　Tait　Line は後緑側が 高くな り，キ ャ ピ テ
ー

シ

ョ ン の 発 生 に よ り負の迎 角が つ い た効果 と な る。

　以 上 の 方法 で 設計 さ れ た SRIJ−IIプ ロ ペ ラ の 各半径位

置で の 翼断 面 形 状 及 び翼 輪郭 を Fig．12 に 示 す 。 本 プ ロ ペ

ラ は 荷重 分 布 が SRIJ − 1 プ ロ ペ ラ と ほ ぼ 同 じ で あ る こ と

か ら翼輪郭形 状及 び展開面積比 も変わ らな か っ た。キ ャ ン

パ ーが SRIJ．．1 プ ロ ペ ラ よ りか な り穏 や か に な っ て い る。

本 プ ロ ペ ラ と 前プ ロ ペ ラ との ピ ッ チ 比 の 違 い を Fig．13 に

i，

1

。丶“
2
謁匡
言
二匹

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x＝rta

Fig．13　Comparison　of 　 Pitch　Distribution　between

　　　 Two 　Designed　SCPs
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Fig．11　 Comparis｛〕n 　of 　Mean 　Camber 　Line　at　Various

　　　 Design　Stages

一

一

＿
一

一
「

1

一

Fig．12　Blade　Contour 　and 　Section　of 　SRI　J−II　SCP

示 す 。 両者 に 大 き な ピ ッ チ
．
の 差 は な い が，本 プ ロ ペ ラ の 方

が lncreased　Pitch とな っ て い る。こ の プ ロ ペ ラ の 設計 予

測 値 は ノ＝1．1で Kr − 0．16e、　Ke− 0、0360，
　rl。 ・＝O．772 で あ

り，予 測効率 は前プ ロ ペ ラ よ り低下 して い る。

　 4．2　実験結果

　 キ ャ ビ テーシ ョ ン 水 槽 で の 計測値 を Fig．14 に 示 す。設

計条件ノ
；＝1．10及 び   冨0．40 に お い て，計測値 は プ ロ ペ ラ

回転 数 が 40rpsの 時，　 Kr ＝O．166，　KQ ＝ 0．0410．η。
＝0，709

，

45rps の 時，κ 7 牆0．165，　KQ＝0．0400，η。
− O．722 とな っ た。

高回 転 数で の 計測の 方が相対的に 精度が 高 い の で，こ の 計

測 結果 を べ 一ス と して 本 プ ロ ペ ラ の 性能 を 評価 す る と ， 設

可9

1

o．

10KQo ．
KT

o．

J

Fig．14　Propeller　Open　Characteristics　of 　SRI　J
−【I

　　　　SCP 　in　Various　Cavitating　Conditio肛 s
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計で の 予測 と比 べ て ，本 プ ロ ペ ラ は ス ラ ス トが 3 ％ 過大で ，

効 率が 6．5 ％低 くな っ た もの の ，同
一

条件 で 設 計 され た

SSPA プ ロ ペ ラ よ ワ効率 が 11％ も向上 し た。こ の こ と か

ら，
か な り高性能 な SCP の 設 計 が で き た と言 え る。本 プ ロ

ペ ラ で は ある 作動状態 に お い て 激 し い 振 動 を起 こ す こ とは

な い ば か り で な く，前プ ロ ペ ラ の SR1J−1 で 見 ら れ た
“
二

股 現 象
”

も見 ら れ な く，安定 し た シ ー
ト ・キ ャ ビ テ

ーン ヨ

ン が 発生す る 。

　キ ャ ビ テーシ ョ ン ・パ タ
ー

ン を Fig．15 に 示 す 。 フ ェ イ

ス ・キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン は 御 劉0．4 に お い て ，ノ＝・1．325 以上

で 発 生 す る。ノ
＝1．1の 設 計条件で は 薄 い 滑 らか な シ ート・

キ ャ ビ テーシ ョ ン が 発 生 す る。ノ
ーL2 で は 全 面 が シ

ー
ト 。

キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン に 覆わ れ ず ， ノ
＝・1．1で は シ

ー
ト・キ ャ ビ

テ
ーシ ョ ン に 覆わ れ る こ と か ら，薄い シ

ート・キ ャ ビ テー

シ ョ ンが 発 生 し て い る こ とを示 し て お り，設計の 意図が う

ま く反 映 され て い る と思 わ れ る。SRIJ − 1 プ ロ ペ ラ に み ら

れ た太 い TVC も見 られ ず ， また ，
キ ャ ピ テーシ ョ ン ノ イ ズ

も SRIJ− 1プ ロ ペ ラ よ りか な り低 くな っ た 。

　 4．3 設 計の 評価　　　　　　　　　　　1

　共著 者 の
一人 に よ り開 発 さ れ た SC −VLM 法 に 基 づ く

SCP 性 能 計 算法
15｝ に よ り計算 した 圧力分布 と設 計 時 に 与

えた 圧力分布の SRIJ − 1及 び IIプ ロ ペ ラ に つ い て の 比較

を Fig ，16 に 示 す。　 SRIJ−1の 正 面 側で の 圧p分布 は 設計

で 与 えた 圧 力分布 と大幅 に 異な っ て お り， 揚 力面 補 正 が 不

SRIJ−lt　Propetler（MP 　No．］56）

　 　 　 COND ．； σ V
亟【｝．4，　ni40rpS ，α／0r5 ＝ O、29

　

　 　 亅＝Lo （lclc＝2．7）

’2卜

J＝1．1 （IYc＝ 2）

・

篇

J＝L4　（Back）　　　　　　　　　　　　Jrl ．4　（F三且cc ）

Fig．王5　Cavitation　Patterns　of 　SRI　J−II　SCP　at σ v
．
50 ．4

qU

x ／c

Fig．16　Comparison　 of 　Pressure　Distribution　between

　　　　Two 　Designed　SCPs

適
．
切 な た め に キ ャ ン パ ーが 大 き く， 狙 い 通 りの 圧力分布 と

な っ て い な か っ た こ とが分 か る。一一方，SRIJ−IIプ ロ ペ ラ の

圧 力分 布 は後縁部を 除 き，設計圧 ノJと比 較的良 く対応 し て

お り，大旨意図通 りに プ ロ ペ ラ が 設計 され た こ とが，図 か

ら理 解で き る。

　本設 計 法 で は 予 測 効率 と し て ，SRIJ−1及 び IIプ ロ ペ ラ，

そ れ ぞ れ に 対 し て ，  、782及 び O．772 と な っ た が，実験 で は

両 プ ロ ペ ラ と もか な り低い 値に と ど ま っ た。こ の 原 因 と し

て，SRIJ− 1プ ロ ペ ラ は 2 次 元 SC 翼 設 計 通 りの 流 体 力学

的状態 と なら な か っ た こ とで 明 白 で あ る が ，SRIJ−IIプ ロ

ペ ラ に 関 して 所定の 効率が 得 られ なか っ た原因 と し て は ，

半径方向の 流れ に よ る 3次元 影 響 と正
．
面側で の 剥離の 発 生

が 考 え られ る。

結 論

　本論 文 で は 2次 元 非線型 ス
ーパ ー

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン （以

f，SC と言う）理 論 と プ ロ ペ ラ 揚力 線理 論 を組 み 合わ せ た

新 し い ス
ーパ ー

キ ャ ビ テ
ー

テ ィ ン グ プ ロ ペ ラ （以下 ， SCP

と 言 う）の 設計法 を 提案 し，具 体 的 に 2 ケ の SCP を 設計 し

た。実験 に よ り SCP 性能 を確認 す る と と もに，実用 的設計

法 に よ り1司 ．．
条 件 で 設計 した標 準 的 SCP と比 較 を し た。そ

の 結 果，次の 様な 結論 を 得 た。

　（1 ）　プ ロ ペ ラ揚 力 線理 論 と 2 次元 非線 型 SC 理 論 と の

組 み 合わ せ に よ り所 定 の 性 能 を も つ ，特に 所定の ス ラ ス ト

を発 生 す る SCP を設計 で きる 。
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ス
ーパ ー・キ ャ ビ テ

ーテ ィ ン グ ・プ ロ ペ ラの 設計 lo9

　（2＞ 既 存 の揚力面 キ ャ ン パ ー
補正 法 で 2 次 元 キ ャ ン バ

ーを補正 す る と過 大 な キ ャ ン パ ー
を持 つ SCP とな る 。

　（3 ）　 プ ロ ペ ラ 揚 力面 設 計法 に よ リ キ ャ ビ テ ィ を 含 む

SCP の 流 体力学 的 キ ャ ン パ ー面 を求め る こ と が で きる。

　今後，プ ロ ペ ラ揚力面設計理 論 を直接用 い た り，SCP 性

能解析理 論 を適用 す る こ とに よ り，よ り高精度 な SCP 設 計

法 の 開発 が可能 とな る もの と考 え る 。
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記 　 号 　 表

　　 A ： プ ロ ペ ラ デ ィ ス ク 面 積 （＝ 雇）
214

）

　　 aE ：展開面積比

　 c （r ）；翼 弦長

　 Cd（r ）：抗力係数

　 C ，（r ）：揚 力 係 数

　　 Cp
「
：圧力係数 　（＝（P

− Pu）f（112ρ 胃 ））

　　 Cps；パ ワ
ー｛系数 　（＝＝2rrnO1（1／2p 曜 A ））

　　 CTS　I ス ラ ス ト係数 　（蕭7ソ（1！2ρ γ孑メD）

　　　D ： プ ロ ペ ラ 直径

　 f（r ）：最大 平 均 キ ャ ン パ ー

　 G（r ＞：無次元 循環分布　（− r （r ）犀 ）Vs）

　　　∫ ：前進 係 数　（＝　VAInD ）

　　 Ke ： トノレク f系数　　（二QXρ n21 ）
5
）

　　 Kr ：ス ラ ス ト係 数 　（・＝T1ρ n2D4 ）

島（r＞島（r ）：Ludwieg −Ginzelの キ ャ ン パ ー
補：［E係 数

　M ，（r ）： トル ク に よ る 曲げ モ ー一
メ ン ト

　Mr （r ）：ス ラス トに よる 曲げモ ー
メ ン ト

　Mx （r ）1 ピ ッ チ 面に垂直な曲げ モ ー
メ ン ト

　 　 　1V ： プ ロ ペ ラ 回 転 数

　 　 　 n ：プ ロ ペ ラ 回 転 数

　　　 P ：静圧

　 　 Pv ：蒸 気圧

　　　Pu ：無限遠で の 静 圧

　　　 Q ； トル ク

　　　 R ：プ ロ ペ ラ 半径

　　　 r 二半径座 標

　　　 rh ：プ ロ ペ ラ ボ ス 半径

　 　 　 T ： ス ラ ス ト

　　 Tw ：水温

　 z‘a （r ）；軸方向の 誘導速 度 （揚 力線位置で の ）
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　 Ut （r ）：接線 方 向 の 誘 導速 度 （揚 力線位置で の ）

　　 VA ：プ ロ ペ ラ前進速度　（＝（1　
一一

　Ws ）Vs）

　　 Vs：船速

　 y ，（r ）：プ ロ ペ ラ 翼 へ の 流 入 速度

　 w （r ）：伴流率（周 方向平均値）

　　 Ws ：平均伴流率

　　　x ：無次元 半径座標　（＝rlR ）， また は 翼弦 方 向座標

　　 Xh ：無次元ハ ブ半径　← rh ／R ＞

　 Y （x ）：翼 断 面 座標

　　　z 二翼 数

　　 z ホ ：断面係数

　　　 α ：迎角

　　α！αsl 空 気 含有率

　 β（r ）：作動 ピ ッ チ 角

　 β，（r ）：流体力学 的 ピ ツ チ 角

」Cp（の ：荷重係数

tif（r，　X ＞：キ ヤ ン バ
ー
補 正量

　 r （プ）：循環 分布

　　ε（r ）：抗 揚 比　（匹 Cd（r ）！C ，（り）

　　　η。 ：プ ロ ペ ラ 効率 （蘇ノ
・KTノ（2π

・Ke ））

κ（A，，r ）：Goldstein　Factor

　　κ（r ）：キ ャ ン パ ー
補正 係 数

　　　 λ ：プ ロ ペ ラ 前進速度べ 一
ス の 前進率

　　　　　（− Vn1πnl））

　　　 ゐ こ流体力学的ピ ッ チ に 基づ く前進率

　　　　　（＝x 　tan　β’〉

　　　λs ：船速 べ
一

ス の 前進率　（＝Vs／rrnD ）

　　　 ρ ：水 の 密度

　　　 e
’
s ：許容応 力

　　　σv　： キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 数　（蕭（P。
一・Pv）！（112ρ帽 ））

添 字

　 　 　 B ：背 面 側 の

　　　 d ：設計 の

　　　 F ：正 面側の

　　　 ∬ ：設 計時要求の

　　　 i ：非粘性 の ， また は i回 目近似の ，ま た は 理 想 の

　　 min ：最小 の

　　　 Ol 設計 後 の ．また は 上 面 の

　　　 U ： ド面の

　 　 　 2 ： 2次 元 の

　　　 3 ： 3次元 の
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　プ ロ ペ ラ の 性能 は 循環分 布 r （：）を知 る と計算 で き る 。

無次 元 循 環 分 布 は 無 次 元 半径 座標 雌 ≡
γμ〜）の 関 数 で あ

り，

　　G（x ）＝∬
1

（x ）1πD 　Vs　　　　　　　　　　　 （1 ）

と定義 さ れ る 。 プ ロ ペ ラの 推力係数 は循環分布等が 既知 で

あ る と

　　c …
＝＝4z！，：G ω ・（x ！Xs− t・・（x ）1v・）dx 　 （2 ）

で 計 算 で き る。

　Goldsteinの 揚力線 理 論 を 用 い る と， チ ャ
ー ト

5，か ら

Goldstein　Factor κ が求 め られ，循 環 分布が 次の 式 で 計算

で き る。

　　G （x ＞一（穿）・κ（x ，ん）・（t｛t（x ）1Vs）

但 し，λi
，− x 　tan　Bi（x ）で 与 え られ る。

　流体 力 学 的 ピ ッ チ 角 は

・an 鋼 一（1
謔 誰黔

）

で 計算で き る 。 こ こ で 円 周 方向の 誘導速度

　　u ‘（x ）！Vs＝

　　　（1− w （鈕 頗曜 ‘（些）
・sin　 i（c ）一β塑1

　　　　　　　　　 sin 　B（x ）

（3）

（4 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

お よ び軸方 向の 誘 導速 度

　　Ua （x ）／Vs＝（Ut （x ）〆Vs＞／tallβ‘（x ）　　　　　　　　 （6 ）

但 し，tan β（x ）＝λ！x で 与 え られ る 。

　具体的 な計算 は逐次近似法で 行わ れ る 。 先ず ， 流体力学

的 ピ ッ チ 角 を適当に 仮定す る と，各誘導速度が 計算で き，

循 環 分 布 な らび に 推 力 係 数 が 求 め ら る。こ の 時の 推 力係 数

が 求め る もの と
一

致 し な い 時 に は流体力 学 的 ピ ッ チ 角 を変

更 して ， 計算 を繰 り返 す 。 荷重度及び収束定義 に よ り収束

まで の 繰 り返 し回数 は 異 な る が，4 な い し 5回程 度 で あ る。

　各翼断面に 関 し て

　　G ω て ω の 一
翩 警鰡 π豆

・
… （fl・（x ）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

な る 関 係 か ら，翼 弦 長 c （x ）が 与 え ら れ る と ， 上 式 よ り各半

径位置で 要求 さ れ る 揚 力 係 tw　C ‘ が 得 られ る。

　各半径位置で の キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数 は プ ロ ペ ラ 直一ヒに 向

い た 時，

　　・ ．（・ ）・・’（P、・
一一

・x ρgR
一
餅 ぎ・VP（x ）　　 （8 ）

で 与 え られ る。但 し，プ ロ ペ ラ へ の 流入 速 度 は

　　 v．（x ）＝ ＝

　　　レ畝 i− w （x ）＋ u 。（x ）1v、）
2
＋ （x ！A・

− u ・（x ）11f・）z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

で 与え られ る 。

　 こ れ らの 値 に 基 づ き，二 次 元 非線型 SC 理 論 に よ り作成

され た理論 チ ャ
ートに よ り．設計条件 を満 た す SC 翼 断 面

形状及 び荷重分布 を計算 す る こ と が で き る。

　翼 強度 は ビーム 理 論 に よ り評価 す る。ス ラ ス トと トル ク

に よる 曲 げモ ーメ ン トは それ ぞ れ
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Mi−（。 〉。甥
3

確

・ ∬（x
’−

x ）（・
一

・（・・
’
）・・n β・（x

’
））

x 蜜 靂
う

ぬ
’
　　　　　　　（10）

齢 ）
一雌磐f（x

’−
x ）（tan　B，（x

’
）・ 鵡

　　　・
4Ci
差  露 　　　　　　　（11）

で 与 え られ，ピ ッ チ 面に 直角な 曲げ モ ーメ ン トは

　　Mx （の 一〃 ，ω ・・s φ＋ M 。（x
’
）si・ φ　 　 （12＞

で あ る の で，許 容 応 力 Os が 与 え ら れ る と必要 と され る各

半径 位置で の 断面係数は

　　Z声α）− Mx （x ）！σ 5　　　　　　　　　　　 （13）

で 与 え られ る。
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