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1． は じ め に

　著者 ら 1）・2｝は，新 しい ス
ーパ ー

キ ャ ビ テーテ ィ ン グ・プ ロ

ペ ラ 似 下 ， SCP とい う）の 理 論設計法 を提案 して い る 。

　
＊

　運輸 省船舶 技 術研究所推 進 性 能 部
＊＊

東 京 大 学 工 学 部 船 舶 海洋工 学 科
＊＊＊

　（社 〉全 国モ ータ ボー
ト競走会連合会

原稿 受 理 　平 成 7 年 7 月 10 日

秋 季 講演会 に お い て 講演　平成 7 年 11月 16，17 日

こ の 設計法 に よ り， 船速 50 ノ ッ ト，一軸当 りの 推力 100 ト

ン ，キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 O．4 と い う極 め て 過酷 な作動 条件

に 対 し て，要 求 され る ス ラ ス トを発生 し，か つ 高効 率 な

SCP を設 計で き る こ とを示 した。
．
しか しな が ら，設 計 さ れ

た SCP の 性能の 検 証 は キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 水 槽 で の 模型 実

験だ け に よ りな さ れ て い た の で，こ の SCP 設 計法で 設 計 さ

れ た SCP の ，実用 時 で の 優秀性 を確 認 す る こ とが 課 題 の
一

つ で あ っ た。

　
一

方，競 艇 で 用い られ て い る競走 用 モ ー
タ
ー

ボ ートに 関

して ， 現在，現用 ボー
トを プ ロ トタ イ プ に 新型 エ ン ジ ン を
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搭載 し ， 大型化及 び高速化 （最高速力 IOO　km ／h）を ill　tY，し

た新型 艇
“

ハ イテ ク
・ポー

ト
”

の 開発が 行わ れ て い る
：7。こ

の 艇 用 の プ ロ ペ ラ の
一

つ と し て，長 年 の 研 究 に よ り作 成 し

た Bp チ ャ
ー

トを用 い て，プ ロ ペ ラ が 設 計 され て お り，良好

な性 能 を発 揮 して い るD

　 こ の プ ロ ペ ラ を基 準 プ ロ ペ ラ と して ，更 に 高性能 な プ ロ

ペ ラ を開 発 す べ く，運 輸省船 舶技術研究所 （以 下，船研 と

い う）で 開 発 した 理 論設計 法
1）・：）に よ っ て，2 個 の SCP を設

計 し，実艇 及 び キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン水 槽 で 比 較試験 を行 っ た。

　最初の プ ロ ペ ラ は 基準 プ ロ ペ ラ と同 じ設計条件 で 設計し

た 。SC 翼 型 断 面 形状 は，従来，　SCP に 適用 し て 高性 能 を発

揮 して い る
晒
SRJN −H

”
SC 翼 断 面

1〕・2〕を用 い た 。 しか し，
こ の プ ロ ペ ラ は 実艇試験で 基準 プ ロ ペ ラ よ り格段 に秀で た

性能 を発 揮す る に 至 らな か っ た。

　 こ の た め ，第 2 の SCP を設計 で は，設 計 条件 を 見直 した。

ま た ，SCP 初 期 設 計 プ ロ グ ラム 1］ を用 い て ， プ ロ ペ ラ 直径

の 最適化 を 図っ て ，大型化 した。更 に，強 度 要 件 と高効 率

を満 た す た め に ，
ハ イ ブ リッ ド・プ ロ ペ 7m と して ，設計 し

た 。 こ の 他，強度 が許 す 限 り，翼 厚 を薄 く， 翼 弦 長 を短 く

して，翼 断 面 性 能 の 最 適 化 を図 る と と も に ，加速時 の 性 能

も設計時 に 考慮 し た。こ の 第 2の プ ロ ペ ラ は実艇試験及 び

水 槽試験 に よ り， 基 準 プ ロ ペ ラ よ りも，また既 存 プ ロ ペ ラ

よ り も格段 に 高性能 で あ る こ と を確 認 し た。

　競 艇 用 プ ロ ペ ラ は 300m 離 れ た ブ イ の 間 を 周 回 す る た

め ，加減 速 を操 り返 し ， 時 に は 空気吸い 込 み を も起 こ しな

が ら，航走す る もの と考 え られ て い る。こ の よ う な競 艇 用

プ ロ ペ ラ に 対 して ，SCP を適用す る こ と の 是非 を確認す る

の が 本論文の 趣 旨で あ る。

　以 上 の 設 計 を通 じて 得 ら れ た 知見 に つ い て 報 告 す る。

2． SCP の 設 計

　2．1 供試プ ロ ペ ラ及 び設計法

　本論 文 中で 述 べ ら れ る 実艇及 び 水 槽 試験 に 用 い た 5個 の

SCP の 主 要 目 を Table 　 1に 示 す 。 こ れ ら の SCP の うち，

SC −1プ ロ ペ ラ は SCP 用設計 B ， チ ャ
ート

ヨ’で設 計 され ，

本論文 に お い て 設 計 した SCP との 性能比 較 の 対象 と な る

基 準 プ ロ ペ ラ と し た 。レ コ ード及 び ロ ーラ・プ ロ ペ ラ
4）

は 市

販 の プ ロ ペ ラ で あ り，
レ ース 等に 良 く用い られ る実用的 プ

ロ ペ ラで あ る が ， Tabel　 I に 示 す データ以 外 ， 詳 細 は不 明

で あ る。SC　2 及び 3 プ ロ ペ ラの 2個の プ ロ ペ ラ は，船研 で

開発 した SCP 理 論設 計法
1｝・2，

を用 い て 設計 した e

　 こ の 設計 法 を簡 単 に 述 べ る と，

　（1 ）　 プ ロ ペ ラ の 流体力学的 ピ ッ チ角 及 び 推 力 分 布 は

Lerbs の 揚力線理 論
5〕

で 求 め た。

　（2 ） 揚力面 補 正 は
“

キ ャ ン バ 変形法 （Camber　Defor−

mation 　Method ）
”2 ｝

を 用 い て 行 っ た。

　（3 ）　翼 断面形状 は 非線型 SC 翼 型 理 E“ E）
に 基 づ き 作成

さ れ た 理 論 チ ャ
ート

1｝ に よ り求 め た 。 SC−3 プ ロ ペ ラ に つ い

Tablc　l　 Principal　Particulars　f，f　Tested　SCPs

Propeller　Namesc ・1SC −2SC −3R   ordRolla

M ．P，No ， ユ7737 ＆ 388 噂 ．
Diameler 〔mm1165165175166165

Pi［ch 　 M ：り 〔O．7R ）
　L65
（Cons匸．1

　 1．697
（Variable

　 且，454
（Vahable1

．7311 ．749

E翼P，Area　Ra【io0 ，4【m Ω．616O ，475O ．407 一
Bo55　RaLio0 ．16060 ，皇606O ．【5140 ，1386 一

Rake 　An 目le［de呂ユ lo 且0io 一 一
Skew　A囗唇［e ［degl5 呂 4ユ 3271

Number　of　Blade3 3323

Blade　S  【ionMDd ．　Tuli口 SRJN曹11SRJN
一口

NACAI6Crescentwi山 C叩

．

Direα ion　of 　Ro 鳳 ionLcf 匸 L3ft 』 flkfl 』 ft

Ma に ria且 ALBC3ALBC3ALBC3 冒 一

て は，翼根部 で の 翼強度条件 が 有 利 と な る こ と か ら，

NACA 　16 系 翼 型 を 翼 根 部 で 用 い る ハ イ ブ リ ッ ド 型 の

scpv と し た。

　（4 ） 翼強度 に 関 して は ， 梁理 論 に よっ て ス ラ ス ト分 布

か ら各半径位置で の 翼応力
L，
を計算 した 。 安全率 と破断応

力 を与 え て，最大 許 容 応 力 を満 た す様 に 翼輪郭 を決め た。

　 （5 ） ス キ ュ
ー分 布 は SC −1 プ ロ ペ ラ を 参考 と し て，翼

根部で 穏やか な分布 とな る様に した 。

　以 上 の 設 計 法 に よ り得 られ た SCP の 最終 ピ ッ チ分布 は，

SCP 性能解析法 SC −VLM η を用 い て，必 要 な 推 力 を発 生

す る よ うに 調 整 した。

　2．2 設計条件及び設計結果

　 （1 ） SC−1及 び 2 プ ロ ペ ラ

　 プ ロ ペ ラ を設計す るた め に は 作動状態 を推定 し，設計条

件 を決 定 す る 必 要 が あ る。SC−1及 び 2 プ ロ ペ ラ に 対 して

は，
Table 　2に 示 すCQnd．1 な る 設計条件が 与 え ら れ た 。SC −

1プ ロ ペ ラ は ， プ ロ ペ ラ 回転数 ！〉が 7．000rpmの 時 ， 馬力

P が 64PS ，船速 Ysが 100　km ／h（＝54　kt），キ ャ ビ テ
ー

シ

ョ ン数 Ov が 0．3 に な る と し て，設 計 Bp チ ャ
ー

トに よ り設

計 され た 3，
。

こ のた め ， 設 計 ス ラ ス ト係va　K τ は Table　2 の

Cond．1 と異 な り，0．120 で ある。但 し，伴流係数 1− Ws を

O．95 と して い る 。 SC　1プ ロ ペ ラの 翼形 状 を Fig．1に 示 す。

　
一

方，SC −2 プ ロ ペ ラ は SC −1 プ ロ ペ ラ と同様 の 設計条件

と した 。 こ こで 用 い る 設 計法 は ス ラス トに 基 づ く理 論 設計

法 で あ るた め ， 設 計 ス ラ ス トを予測す る必 要が あ る。こ こ

で は，プ ロ ペ ラ 単独効率 を 0．80 と仮定 し ， ス ラス ト係 数 を

0．138，
ス ラ ス トT を 145kg と して 設計 した。安全率を 3．

破断応力 を 75kg ／mm2 と した の で ，最大 許 容 応 力 は 25

kg／mm2 で あ る。　SC−2 プ ロ ペ ラ の 設計 は 上 述の 設 計 法 で

行 い ，翼断面形状 は 全 て の 半径位置 で SRJN −II翼 型 と し

た 。この 設計 で 得 ら れ た SC −2 プ ロ ペ ラ の 翼形状 を Fig，2

に 示 す。

　 （2） SC −3 プ ロ ペ ラ

　 キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 水槽 で の 試験 の 結果，SC −2 プ ロ ペ ラ

は 前述 の 設 計 条件 で は SC −1 プ ロ ペ ラ よ り優 れ た性 能 を示
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

競艇用 プ ロ ペ ラ へ の ス
ーパ ーキ ャ ビ テ ー

テ ィ ン グ ・プ ロ ペ ラ の 応 用 53

Table　2　Design　and 　Estilnated　Operating　Condition

Cond」 Cond．II
ACC ． Fun

BHP 【PS1 646767

PrOP．　Rev，　 Ra ［。 ［rpmI7 ．00G7 ，0GO7 ，0DO
100．074 ，192 ，6　　　　　　【kmlhl

Boa匚 Sp¢ ed

　　　　　　［kq
54．040 ．050 ．0

Wake 　Ratio　l−Ws0 ．950 ．950 ．95
Advance 　Speed〔m ／5127 ．819 ．624 ．4
Cav，　Mmber 0，30O ．47D ．30

09571 ，197　　　　　　　［175mm φ亅
Advance 只atio

　　　　　　　［165mm φ｝
1．371

Torque ［kg一悶 】 6，556 ．866 ．86
0．02940 ．0294　　　　　　　【正75mm φ1

KQ

　　　　　　　［165mm φ］
0．0376Max

． o．u1　　　　　　　［175mm φ1
KT

　　　　　　　［165mm φ］
G，138

Thrusし【kg】 E45Max ， 144．5

冖
ω

三
匡．」
婁
8

Fig．2　Propeller　Shape　of 　SC −2　Propeller

　　　 （M ，P、　No ．378）

　 N ［rpm 】

．5

．o

夢凶

ぎ．卯
詑

。

ト

5

0

Fig．3　Characteristics　Curves　of　Tested　Engine
Fig．　l　PropeHer　Shape　of 　SC −1　Propeller

　　　 （M ．P．　NQ．377）

した 。 ま た ．実艇 試験 か ら，プ ロ ペ ラ前進速度 が 95km ／h
に はな っ て い な い もの と推定 さ れ た。こ の た め ， SC −3 プ ロ

ペ ラ を設計 す るに あ た り，設計条 件 の 設 定の 見 直 し を行 っ

た。また，Fig．3 に 示 す新 型 エ ン ジ ン の 特 性カープ 等を検討

した 結 果，最高速巡航時 の プ ロ ペ ラ 回転数 は 7，000　rpm と

仮定 し，馬 力 は 67PS ，即 ち，トル ク は 6．86　kg−m に な る

もの と し ， プ ロ ペ ラ前進 速度 は 47 ．5　kt（＝88．Okm ／h）， キ

ャ ビ テーシ ョ ン 数 は 0．3 を ， 設 計条件 とした 。 ス ラ ス トは

144．5kg と した 。 1−tVs に つ い て は ， 設計時 に は直 接関係 な

い の で ，後 述 す る 。

　こ の プ ロ ペ ラ の 設計 に 際 して，先ず，エ ン ジ ン が 与 え ら

れ て い る の で．最 適直 径の 検 討 を行 っ た 。 上 記 の 設 計 条件

に 対 し て SCP 初 期設計 プ ロ グ ラ ム
1］

に よ り，直 径 を 165
mm か ら 10　mm つ つ 大 き くし て，設 計 点 で の 効率 を 検討

した。こ の結果，直径が 165，175，185　mm の 時，プ ロ ペ

ラ 効 率 は 0．789，0．800，0．808と な り，直径 185mm の プ

ロ ペ ラ の 効 率 が 最 も高い も の の，直 径 175mm の 時 ほ どの

効率向上が 期待で きな か っ た の で ，船外機 へ の 収 納 を考慮

し て 175　mm を プ ロ ペ ラ 直径 とした。よ っ て ，こ の プ ロ ペ

ラの 設 計条件は Table 　2 に 示 す。　Cond ．IIの Full の 条件 に

対 応 す る。

　次 に，0．4R 以 下 の 翼 根部 で の 翼断 面 形 状 は SC 翼型

（SRJN −II） か ら NACA 　16系 の 翼 厚 と NACA 　a ＝・O．8 の

キ ャ ン バ か ら 成 る 翼 型 に 変 更 し，翼 根部 で の 断面 係数 を

SC −1 プ ロ ペ ラ の 断面 係数 と同 等 とな る様 に，　 SC 　2 プ ロ ペ

ラ よ り強 度条件 を 緩め
， 可能 な 限り薄 い 翼 型 とな る よ うに

した。一
方，0．85R 以 上 の 翼端近傍で は，翼 厚 が 薄 く な り

すぎた の で ， 当初 の 背面形状 に 対 して 翼 端 部 で 最大 lmm

程 度 翼 厚 を増加 さ せ た。SC −2 プ ロ ペ ラ よ り 翼 弦 長 を小 さ

くす る こ と に よ っ て 揚 抗 比 を最適化 し，効 率 の 向上 を 図 っ
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た 。

　次 に ， 後述 の 実艇試験 か ら， SC−2 プ ロ ペ ラ は 加速 性 能 で

SC −1 プ ロ ペ ラ よ りか な り劣 っ て い た の で ，
　 SC−VLM に よ

る 最終 ピ ッ チ 調整 時 に
， Table　2 の Cond．　IIの Fu［1に 対応

す る上 述 の 巡 航 時 に加 え，加 速 時 の 性能 もチ ェ ッ ク した。
プ ロ ペ ラ 回転数 が 7，000　rpm で 前進 速 度 が 38　kヒの 加 速状

態 に お い て ， 最 も大 き な ス ラ ス トを発生 す る様 に した。こ

の 設 計 条件 は Table　2 の Cond ，IIの Acc．に 示 す 。

　SC −3 プ ロ ペ ラ は，巡 航 時 に は ， 馬力が 60．6PS で ， トル

ク が 6．20　kg −
m の 時，設計条件 を 満た す 146　kg の ス ラ ス

トを発 生 し，加速 時 に は 馬 力 が 73．8PS で
， トル ク が 6、90

kg −m の 時，　 18e．7kg の ス ラ ス トを発生 す る。一
方，　SC−1

プ ロ ペ ラ は，馬 力 が 70．3PS ， トル クが 7．19　kg−m の 時，
164．7kg の ス ラ ス トを発生す る こ と が 予 測 さ れ る。設 計 で

得 られ た SC−3プ ロ ペ ラ の 翼形状 を Fig．4 に 示 す。

3． 性 能確 認 試験

　 3．1SC −2プロ ペ ラ

　 （1） 実艇試験

　本 プ ロ ペ ラ を開発中の 新型 競 艇 用 ボー
トの 船 外 機 に ，

Fig．5 に 示 す 様 に取 り付 け， 桐生の 競艇場 で性能確認試験

を行 っ た。試 験 の 種類 と して は ， 速力試験 （4，000　rpm ，

6．OOO　rpm ，全速）， 加速試験 （3，00D　rpm ，4，000　rpm ）及

び 周回 試 験 を行 っ た 。こ れ らの 試験 （シ リーズ 1） で は ，

先 ず，既 に 設計 が な され て い る SC −1 プ ロ ペ ラ と好事家 に

用 い られ る 2翼 の レ コ ード ・プ ロ ペ ラ に つ い て比 較 航 走 を

行 っ た。次 い で，SCI プ ロ ペ ラ と SC2 プ ロ ペ ラ の 比較航走

を行 っ た 。 シ リーズ 1で は，SC−1 プ ロ ペ ラ を共 通 に して ，
日 を変 え，2回 に わ た っ て 計測 を行 っ た こ とに な る。船速 は

リモ ー
ト ・モ ニ タ リン グ ・シ ス テ ム （RM シ ス テ ム ）

B〕
に よ

っ て計測 した 。

　SC −1 プ ロ ペ ラ に つ い て ，シ リーズ 1に お け る 2 回 の 計

測データ間 に 大 き な 差 が なか っ た の で，2 回 の 速 力試験 の

結果 を 併わ せ て ，
Fig．6（a ）に示 す。4，000　rpm の 回転数の

時 に は，SC −2 プ ロ ペ ラ は 11．3mfs （1 −2−4｛工0〔｝），レ コ ー

ド・プ ロ ペ ラ は ll．8m ／s （1−1−4000） で あ り，
　 SC −1 プ ロ

ペ ラ の 14．lm ／s （1−1−4000）及 び 13．8m ／s （1 −2−4000）
と比 べ て 両者の 速力 は 低か っ た もの の ，

フ ル ス ロ ッ トル 時

に は，SC −1プ ロ ペ ラ速 力 は Z6．7m ／s （1 −1−Fun ） 又 は

2S．5rn／s （12 −Ful1）で あ り，

一
方 ，

　 SC−2 及 び レ コ
ー

ド・

プ ロ ペ ラ の それ ぞれ の 速 力 は 26．3m ／s （1 −2−Full） 及 び

27．1m ／s （1 −1−Futl） とな り，レ コ
ード・プ ロ ペ ラ が 若 干

速 い も の の 3者の 速 力 は 大 き く異 な ら な か っ た 。

　 周 回 試 験 の 結果 を Fig．7（a ）に 示 す 。
　ng　1 回 目の 周 回航

走で は，SC−1，
　 SC−2及び レ コ ード ・プ ロ ペ ラ は そ れ ぞ れ

34．2． 34．7， 34．6秒 とな り， SC−2 プ ロ ペ ラ は レ コ ード・プ
ロ ペ ラ と差 は殆 どな い も の の ，SC −1 プ ロ ペ ラ よ り 0．5秒

程度遅 か っ た
。 乗艇者か ら は ， SC−2 プ ロ ペ ラ は SC −1 プ m

ペ ラ よ り旋回の 後期 で の 引っ か か りが 良 く， 多少小 回 りが

で きる もの の ， 低 速 か らの 加速性が 良 くなか っ た と の 感想

が あ っ た 。

　 （2） 水 槽 試 験

　船研 の 大型 キ ャ ビ テー
シ ョ ン 水槽第 1 計測部で，ノ ン ・

キ ャ ビ テーシ ョ ン状態の 他，7種類 の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 数

に っ い て ，プ ロ ペ ラ 性能計測 を行 っ た 。計 測 は 主 動 力 計

（Kempf ＆ Remmers 社製，　J　26型 ：ス ラス ト 600　kg，トル

ク 30kg −
m ．最高 回転数 60　rps ）で 行 っ た 。 プ ロ ペ ラ軸 は

プ ロ ペ ラ上 流に 配置 され る タ イ プで あ り，下流 に 配 置 さ れ

る タイ プ の 動力 計 の 計測値 と 比 べ て，最 高 効 率 の 領域 で は
，

効率 が若 干高 い 値 が 得 られ る傾 向 が あ る
9）。

　SC −1及 び SC−2 プ ロ ペ ラ に つ い て の 性能計測結 果 の
一

部 を Figs．8 と 9 に 示 す 。 水 槽試験 の 結果，設計 点 （ノ；

1．371）で は ， SC−1 と SC −2 プ ロ ペ ラ の 効率 は そ れ ぞ れ

．∴
り
　滋∫職

1i
：ec ：

，
11：：：、；∵｝

・
1籌，1

Fig．4　Propeller　Shape　of　SC −3　Propeller
　　　 （M ．P ．　No．388） Fig．5　1nstallation　of　Propeller　to　Racing 　Boat
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Fig．6　Result　of 　Steady　Speed　Running　Test

0．70．0．72 で，SC−2 プ ロ ペ ラ は SC−1 プ ロ ペ ラ よ り効率 が

か な り高 く，

一
方，SC −2プ ロ ペ ラ は ス ラ ス ト，トル ク と も

設 計 値 よ りか な り大 き な値 を発生 し，
“
重 た い プ ロ ペ ラ

”

と

なっ た こ とが分 か る。東 京大学で の キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 試験

に お い て も，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 0．5 で ， 同様 の 計測 結果

が得 られ て い る。

　水 槽試験 と 実艇 で の 計測 の 結果 に お い て ， SC−1 と SC−2
プ ロ ペ ラ の 性能 の 関係 が 逆 と な る こ と か ら，そ の 原 因 を検

討 した 結果，設 計条件，と りわ け，プ ロ ペ ラ 前進速度 の 設

定 が 適切 で な か っ た こ と が 挙 げ られ た。

　設計条件 に お け る 2 つ の プ ロ ペ ラの キ ャ ビ テーシ ョ ン ．
パ ターン の 写真 を Figs．10 と 11に，　SC −VLM に よ る 計算

結果 を Figs．12 と 13 に 示 す 。 両 プ ロ ペ ラ と も，計 算 と実験

との対 応 は十分で な い
。 両者 と も， 翼端側 で の キ ャ ビ テー

シ ョ ン の 発 生 量 が シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計 算 よ り少 な い 。特 に，

SC −2 プ ロ ペ ラ の キ ャ ビ テーシ ョ ン 発生 量 は 大 幅 に 少 な

く， ス キ a ．・一分 布 の 変化 の 激 しい 0．5R か ら前縁剥離 渦 が

発生 し て お り， これ が キ ャ ビ テ ーシ ョ ン ・パ タ ーン 及 び性

能 に 関す る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン計 算 の 精度 を 低 下 させ た もの

と考 え る。

O
腎

　．
σ

ど

〇一
　．昇圃

32

SC −2

（a ）　　Series　IRecord

　 　 　 　 　 SC −l　 SC −2　　SC・3　　Rolla

　　　　　　 （b ）　Series　lI

Fig．7　Result　of　Racetrack　Running　Test

J

Fig．8　Propeller　Characteristics　of 　SC−1　Propeller　in
　　　 Cavitation　Tunnel 　 under 　 Various 　 Cavitation
　 　 　 Number

3，2SC −3 プ ロ ペ ラ

　（1）　実艇 試験

SC −3 プ ロ ペ ラ に つ い て も，桐生 で 実 艇 に よ る 性能 計 測

を行っ た。試験内容 は SC−2 プ ロ ペ ラ の 計測 （シ リーズ 1）
と 同様 で あ る。こ の 計測 （シ リーズ ID で は，比 較 の た め，
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5C −1及 び SC−2 プ ロ ペ ラ と と もに，高速 艇 用市 販 プ ロ ペ ラ

と し て 匿界 的 に 最 も有名 な ロ ーラ （Rolla）・プ ロ ペ デ 1 を供

試 プ ロ ペ ラ と し て 用い た。

O
時

　一σ
と

O［
　．一
ど

1』

1．o

O，5

　 　 o．0
　 　 　 0．9 　 　 1．O 　 　 l．1 　　 L2 　 　 1．3 　 　 194 　 　 1．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

Fig．9　Propeller　Characteristics　of 　SC −2　Prope正1er 至n

　　　 Cavitation　 Tunnel　 under 　 Various 　 Cavitation
　 　 　 Number

Fig．　10　0bserved 　Cavitation　Pat亡em 　of 　SC−1　Propeller

F【g ．11　0bserved　Cavitation　Pattern　of 　SC−2　PropeHer

　 シ リーズ IIの 計測 は ，
プ ロ ペ ラの 紺 み 合わ せ を変 え．2回

に わ た っ て行 っ た。2回 の 速 力 試験 の 結果 を Fig、6（b）に

併せ て 示 す。i 回目の 計測 で は，4 ，000　rpm の 回 転数 の 時 ｛II
−1−4〔）00）， SC −3 プ ロ ベ ラ は 12．6m ／s で あ り，SC −2 プロ ペ

ラ の 1〔〕．6m ／s，ロ ーラ ・プ ロ ペ ラ の 11．Om ／s よ り大 幅 に 速

か っ た 。 フ ル ス ロ ッ トル （II−1−Full）で も，　 SC −3 プ ロ ペ ラ

は 27．〔，m ！s で あ り，　 SC −2 及 び ロ ーラ ・プ ロ ペ ラ の 25．3

m ／s，24．9m ／s と比 べ て，格段 に 高速で あ っ た。

　2 回 目の 計測 で は
， SC−3，

　 SC −2 及 び ロ
ー

ラ
・プ ロ ペ ラ は

フ ル ス ロ ッ トル （II−2−Full）で，そ れ ぞ れ 26．8，25．4及 び

25．5m ／s で あ り，1回 目 とほぼ 同 じで あ っ た。2 回目の 計測

で は，SC −1 プ ロ ペ ラ も比 較 航 走 して お り，SC　1 プ ロ ペ ラの

速 力 は 25．9m ／s で あ り，　 SC −3 プ ロ ペ ラ に は 及 ば な い 。一

方，F1g．7（b）に，2回 に わ た っ て 行 わ れ た 周 回 試験 （シ リ

ーズ ID の 結果を示 す。周回 試験の 1 回 目の 計測 時（Run　 II
−1），SC −3 プ ロ ペ ラ は

一周 の ラ ッ プ は 34．7 秒 で あ り，SC −

2 プ ロ ペ ラ の 35．9秒 よ り速 く， また ，
ロ
ーラ ・プ ロ ペ ラ の

36．1 秒 よ り 1．4 秒 も速か っ た。2 回目の 計測 （Run 　 II　−2）

で も，SC−3，　SC−2及 び ロ
ーラ・プ ロ ペ ラ は それ ぞ れ，33．8，

Fig．12　Simulated　Ca ▽itation　Patterrl　Qf 　SC−1
　　　 Propeller　by　SC −VLM 　Ca 正culation

　 　 　 　 I

　　　　 I

Fig．13　Simulated　Cavitation　Pattern　of 　SC −2

　　　 Prope ［ler　by　SC−VLM 　Calculation
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35．2 及 び 35．4 秒で あ る。SC−3 プ ロ ペ ラ は 格段 に 速 く， 周

回 時間 の 絶 対 値 は 工回 目と 2 回 目 と で か な り異 な る が ，3

者の 時間差 は 両計測 と も全 く同 じ で あ っ た 。こ れ は，1 回 目

の 方が艇 の 重 さ が 約 10kg 重 か っ た た め と思 わ れ る。2 回

目の み に 航 走 した SC −1 プ ロ ペ ラ は 34，5秒 と SC−3 プ ロ

ペ ラ に 次 い で 速 い もの の ， 0．7秒 遅 い
。

　 ま た，SC−2 プ ロ ペ ラ の 設計時 の 実艇 試験 （シ リーズ 1，
Fig．7（a ）参照 ） と 今 回 の 計 測 （シ リーズ II，　 Fig．7（b ）参

照 ） 比 べ る と ， 両 者の 絶対値 に 差が あ る。こ れ は，シ リー

ズ ｛の 時の 艇 の重 さが，シ リーズ IIの 2 回 目 よ り更 に 約 20
kg軽 か っ た た め ， シ リーズ 1 の 周 回 時 間 が シ リ

ー
ズ H の

周 回時間 よ り短 か っ た もの と考 え る。し か しなが ら，各 プ

ロ ペ ラ の 周 回時 間 の 相対関係 に つ い て は 再現性 が 高 い 。

　 （2 ） 水槽試験

　 SC −3 プ ロ ペ ラ の キ ャ ビ テーシ ョ ン 試 験 の 結果 を Fig．　14
に 示 す 。 巡航時 に相 当 す る σ。

∈O．3 の 設 計 点 （ノ＝ ・1．197）で

は 効率 は O．75，加速時 に 相当す る σ v ・＝O．47 で は 0．61 に な

り，SC −1 や SC −2 プ ロ ペ ラ よ り大幅 に 高 性 能 とな っ て い

る。し か しな が ら，σ v
＝・O．3で は ， 効 率 は設 計時の 予測値 よ

り若 干低 く，SC−2プ ロ ペ ラ と 同様，や は り計測 され た ス ラ

ス ト及 び トル ク係数 と も設計 点 で 予測 値 よ り高 い 値 と な っ

て い る。σ v
＝O．47 で は ， ス ラ ス ト及 び トル ク係 数 は と もに

設計値 と比 較的良 く合 っ て い る。実 艇 試験 と水槽試験の 結

果 は定性的 に は良 く対 応 して お り，設計 は的 を得 て い た も

の と思 わ れ る 。

　SC−3 プ ロ ペ ラ の av ＝0．3 の 設計点 で の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

ン ・パ ターン の 写真 と計算結 果 を Figs．15及び 16 に 示 す 。

や は り，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン計算 と比 べ て ， 翼端側 で の キ ャ

ビ テ ー
シ ョ ン発生量 は か な り少 な く，水 槽 試 験 で はベ ー

ス
・ベ ン テ ィ ド状 態 の キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が 発生 して い るの

が 確 認 され た 。
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Fig．ユ4　Propeller　Characteristics　of 　SC−3　Propeller　in
　　　 Cavitation　Tunnel 　 under 　Various　Cavitation
　 　 　 Number

Fig・15　0bserved　Cavitation　Pattern　of 　SC−3　PrQpelIer
4．考 察

　 4．1 理論予測

　本 論 文 で 設 計 した 2 個 の SCP は，初期 設 計 プ ロ グ ラ ム で

得 ら れ た ピ ッ チ 分 布 や 翼断面 形 状 に 対 して 揚力面補正 を行

い ，最 終 の 設 計 ピ ッ チ 分 布 は SCP 性能解析 プ ロ グ ラ ム で 決

定 さ れ る。しか しな が ら，Fig．17（a ）に 示 す様 に ，　SC−2 プ

ロ ペ ラ の 性能計算 で は，ス ラ ス ト及 び トル ク と も前進率の

小 さ い 時 に は良 く対応 す る もの の ， 本 プ ロ ペ ラ の 設 計 点か

ら最 高 効 率 と な る 領 域 で は計算値が 実験 値 よ り小 さ くな る

傾向が あ っ た。

　こ の 原因 と して は，Fig．11 の 写真 か ら も分 か る様 に キ ャ

ビ テー
シ ョ ン が 翼 全 面 で 発 生 し な い こ と，ス キ ュ ー・プ ロ

ペ ラ 独特 の 前 縁剥離渦 が 半 径 中 央 付近 で 発 生 し，
シ ー

ト ・

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン で は な く， ヴ ォ ル テ ッ ク ス ・キ ャ ビ テー

シ ョ ン と な る こ とが 挙 げ ら れ る。一方 ， 計算 で は，キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン が翼 端近傍 で全 面 的 に 発生 す るの に 対 して，実

Fig，16Simulated 　Cavitation　Pattern　 of 　SC−3
Pr〔｝peller　by　SC−VLI＞I　Calculatton
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験 で は，翼後縁 の み に シ
ー

ト ・キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が 発 生 し

て い る。こ の 差 が 影響 して い る もの と思わ れ る。

　SC −3 プ ロ ペ ラ に つ い て の 計算結 果 を Fig．17（b）に 示

す。SC −2 プ ロ ペ ラ と 同様 の傾向が 見 られ た 。実験 と理 論計

算 との 対応 は SC−2 プ ロ ペ ラ の 場合 よ り良 くな く，前進率

が 小 さ くな っ て も余 り良 く
一

致 しな い 。本 論 文 で 用 い た プ

ロ ペ ラ 性能解析法 η は ， 部分 シート・キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ，べ

一ス ・ベ ン テ ィ ド ・キ ャ ビ テ ーシ ョ ン ，お よ びス ーパ ー・

キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が 混 在 した状 態 の プ ロ ペ ラ に 対 して 計 算

が 可 能 で あ る が，今 後 は ヴ ォ ル テ ッ ク ス ・
キ ャ ビ テ

ー
シ ョ

ン や バ ブ ル ・キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン を含 め た 状態 を 扱 え る プ ロ

ペ ラ性能解析 法 の 開発 と，粘 性 影 響 を 受 け 易 い と考 え ら れ

る薄 い 部 分 シート ・キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 推 定法の 高精度化

が 必 要 で あ る。

　 4．2 設計条件

　 SC −3プ ロ ペ ラ に 関 して は，　 SC−2プ ロ ペ ラ の 設計条件 を

見直 し，変更 す る こ と に よ っ て，目標 とす るプ ロ ペ ラ を 設

計 す る こ とが で きた。こ こ で ，設 計 条件 を 水槽 試験 結 果 を

用 い て 検 討 す る 。

　 実艇試験で は ，プ ロ ペ ラ 回転 数が 4，000 と 6，000rpm で

一
定 とな る様 に ス ロ ッ トル 開度 を保 っ た り，ス ロ ッ トル を

全開 し て ，そ の 時 の 速 度 を計 測 す る 速力試験が 行わ れ た 。

艇 速 は RM シ ス テ ム で 計測 され ， か つ
， プ ロ ペ ラ 回 転数 は

知 る こ とがで き るの で ， 伴流係数 1− Ws が 推定で き る とプ

ロ ペ ラ の 作動状態が 特定で き る。一方，も し，速力試験 で

実艇が 空気吸 込 み を起 こ して い な い と す れ ば，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 水 槽で の プ ロ ペ ラ性能計 測 か ら実艇 の プ ロ ペ ラ の作

動状態 を逆 解析で き る 。 伴流係数 を 0．90 と 0．95の 2通 り

に 仮定して ，3 つ の プ ロ ペ ラ に つ い て 逆解析 した。得 られ た

結果 を Figs．18及 び 19 に 示 す。

　 Fig．18 は，船 速 に 対 して 3種 類 の プ ロ ペ ラ が 発 生 して い

るス ラ ス トを示 して い る。推力係tw　1− t が船速 に 依 ら ず，
ま た，推進器 効 率比 ηR を 1とす れ ば，こ の 図 は船艇抵抗 の

船速 に よ る 変化 を定性的 に 示 す こ とに な る 。 図中の カ ーブ

は プ ロ ペ ラの 違 い に よ らず，船速 に 対 して ほ ぼ一
本 の 曲線

で ま と ま っ て い る の で
， 艇 の抵 抗曲線 に 対応する もの と思

わ れ る。10m ／s （フ ル
ード数 F 咒

＝1．72）以 下 に ハ ン プが あ

り， そ の 後 は ほ ぼ 単調 に 増加す る 。

　伴流係数 が   ．90 で も 0，95 で も高速 域 で は余 り関係が な

い こ とが 分か る。ス ラ ス ト係数が SC 状態 で は前進 率 の 変

化 に 対 して ほぼ一
定なた め で あ る 。 よ っ て ， 精度 の 高い 設

計をす る上 で，必 要 ス ラス トの 予測糟度 の 向上 が重 要 と な

る。

　
一

方，Fig．19は プ ロ ペ ラ 回転数 に 対す る プ ロ ペ ラ の トル

ク 変化を 示 す。こ の 図 に エ ン ジ ン 単体の トル ク ・カ ーブ も

併 せ て示 す 。 4，000　rpm で は，各 プ ロ ペ ラ に よ り種 々 の トル

ク値 が得 られ て い るb9，　6，000　rpm 及 び フ ル ・ス v ッ トル 時

に は プ ロ ペ ラ に よ る 違 い は 少な くな る。また ， 逆解析 さ れ

た プ ロ ペ ラ の トル ク は，エ ン ジ ン 単体 の トル ク特性 とか な

り異 な る傾向 とな っ て い る。特に．フ ル ス ロ ッ トル で は ，

エ ン ジ ン が プ ロ ペ ラ の トル ク を 吸収 で き な い とい う解析結

果 とな っ て い る。こ の 原因は 必 ず し もは っ き り し な い が
，

も し実 艇 の プ ロ ペ ラ 性能 が SCP 性能解析法 で 予 測 され る

通 りだ っ た と仮定 して 逆解析 す る と．SC−3 プ ロ ペ ラ に 関

して は ， プ ロ ペ ラ の トル ク はエ ン ジ ン の それ とか な り近づ

い て くる。実艇で の プ ロ ペ ラ は 水 槽 試験 の 時 よ り高 い レ イ

ノ ル ズ 数 で 作 動 し．気泡核 も格 段 に 多 い と考 え ら れ る。こ

の た め，実艇 で の プ ロ ペ ラの キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 発生 状況 は

水 槽試験 の 時 と異 な り ， 翼端 で もス ーパ ー・
キ ャ ビ テ ーシ

ョ ン 状 態 で 作 動 して い る と考 え る と，2 つ の トル ク に 関 す

る矛 盾 は あ る 程度説明 す る こ とが で き る e しか し，SC−2 プ
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Fig．18　Variation　of 　Thrust　due　to　Ship　Speed　Based
　　　 on 　Results　of 　Cavitation　Experiment

　
ロ ペ ラ に つ い て の 計算値に よ り逆解析 さ れ た トル ク は 実験

値 に よ る トル ク よ り ，
エ ン ジ ン の トル ク に 近 づ く もの の ，

　差 は 大 き く，現 状 で は 説 明 が 出来 な い 。空 気吸 い 込 み を起

　こ し て い る こ と も考 え られ るが，こ の 点 に 関 して は，今 後

の 研究課題 とした い 。

　 伴流係 数の 違い に よる トル ク へ の 影 響 は 低 速域 と高速域

で は大 きい もの の，中速 域 で は 少 な い 。実艇試験 の性 能 を

考慮す る と，Fig．　19は 低回 転域 で は軽 く，高回転域 で は大

きな トル ク， 即 ち，ス ラス トを発生 す る プ ロ ペ ラが 良 い と

言 わ れ る こ と を裏付 け て い る。

　 今回の 設計 で は，エ ン ジ ン 単体 の トル ク特性 に 基 づ き設

計 した が，SCP 性 能解析法に よ リス ラ ス トと トル ク が 適切

に 推定 され た こ と に よ っ て ，
エ ン ジ ン とほ ぼ バ ラ ン ス し た

SC −3 プ ロ ペ ラ を設 計 で き た の で は な い か と推定 さ れ る 。

定量的 に 完璧 な設計 を行 うた め に は ， 前述の 様 に ， よ り軽

荷重時 で 種々 の キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が発 生 した プ ロ ペ ラ の粘

性影響 を考慮 した 性能解析法 の 開発 と と も幹こ．艇 の 抵抗，
エ ン ジ ン ・カ バ ー

の 伴流 エ ン ジ ン 特性の 把握 に よ る設 計

条件の 詳細 な検討が 更 に 高性能 な プ ロ ペ ラ を開発す る上で

課題 とな る。

　 4．3 実 艇試験 と 水槽試験

　今 回，水槽試 験 は キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 水 槽の み で 行 っ た の

で ，空 気 吸 い 込み 時の 性能は 不 明 で あ る。実艇 試験 で の 航

走 状 態 を見 る限 り，旋 回時 や加 速初期 を除 き，空気 吸 い 込
み が 起 こ る可能性 が 少 な い と思 わ れ る 。 よ っ て ， 作動状態

の 推 定 が 適切 で あれ ば，キ ャ ビテーシ ョ ン水槽 で の プ ロ ペ

ラ状態 は実艇 の 状態 を反映 して い る もの と期 待 さ れ る。実

艇 で は 風等 の 自然現象の 影 響 を直 接 受 け る ばか りで な く，
エ ン ジ ン ・

カ バ ー
の 後 方 で 作動 す る た め ，伴 流 に よ る非定

常影 響 は あ る もの と考 え る が
， 今 回 の 水 槽 試験 で は，無 視

して い る。

　しか し な が ら，今回 の 水 槽試験 で は，SCP の 翼端側 で は

シ ート ・
キ ャ ビ テー
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で はバ ブ ル ・キ ャ ビテーシ ョ ン が 発生 した。一
つ に は 気泡

核が 少 なか っ た た め と思 わ れ る。試験 前 に ，空 気 含 有率 を

低 くコ ン トロ
ール し て 試 験 を行 っ た こ と に もよ る 。 次に，

プ ロ ペ ラ 回 転 数 は，水 槽試験 で は 40rps で，実艇 で は

67〜125rps で あ り，水槽 試験 の 方が か な り低 い の で ，粘性

影 響 も無視 で きな い もの と思わ れ る 。 シ
ー

ト・キ ャ ビテ ー

シ ョ ン を強 制 的 に 発生 させ る た め，前 縁 粗 さ と し て カ ーボ

ラ ン ダ ム を塗 布 す る 方 法が あ る 。 しか し な が ら ， カ
ーボ ラ

ン ダ ム 自身 の 抗力 が か な り大 きく，トル クが 大幅 に 増加 し，
効率の 低下が避 け られ な い 。こ の た め，性能評 価 が 難 し く

な るの で ， 高速艇 プ ロ ペ ラ の キ ャ ビ テー
シ ョ ン 試 験 で は ，

粗 さ の 塗布が 採用 し づ ら い 。水 槽 試験で は
， 粗 さ付 き プ ロ

ペ ラ の キ ャ ビテ ーシ ョ ン ・パ ターン の 方が 実艇 で の パ タ
ー

ン に 近 い もの に な る
10）

と思 わ れ る 。

　また ， 4．2 で 述 べ た様 に，実艇 で の プ ロ ペ ラ は フ ル ス ロ ッ

トル で は プ ロ ペ ラ翼 の ほ ぼ全 面 で SC 状 態 とな っ て い るの

で は な い か と思 わ れ る 。 こ の こ とか ら，こ の種 の プ ロ ペ ラ

の キ ャ ビ テー
シ ョ ン 試 験 法 の 改良が 今 後 の 課題 で あ る。今

後 ， 性能劣化 を させ ず ， か っ ，乱 流 促進 と気 泡 核 の 安 定供

給を行 う こ との で き る試 験 法 の 確立 が ，軽 荷 重 時の 高速艇

プ ロ ペ ラ の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試 験 の 糟度向上 をす る上 で 重

要 で あ る。

5． 結 論

本研 究 の 結果，次 の 様 な結論 を得 た。
1．競艇用 プ ロ ペ ラ に 対 し て ， ス

ーパ ーキ ャ ビ テ
ー

テ ィ

　　ン グ・プ ロ ペ ラ （SCP ）理論設計法 を適 用 して ，　 SCP

　　を設 計 し た。実 艇 試験 の 結果，格段 に 高性能 な プ ロ

　 ペ ラ が 設計 で きた こ とを確 認 し た。最 適 直 径，揚抗
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2 ．

3．

比 の 最適化，ハ イブ リ ッ ド型 プ ロ ペ ラの 採用 が 有効

で あ っ た。

最 高 速 巡 航 時 ば か り で な く，加 速 時 も考 慮 し て 設 計

す る こ と が ，よ り実用 的 な SCP を設 計 す る上 で 重 要

で あ る 。

軽荷重 で 作動 す る場 合 に は．水 槽試 験 で の SCP は 完

全 な ス ーパ ー
キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 状態 と な ら な い の

で ，水 槽 で の 性能計 測 結果 と SCP 性能解析法の 計算

結果 と一致 しな い こ とが 生 じ る。し か し な が ら，両

者 は定性的 に は
一

致 す る の で ，よ り高性能 な SCP の

設 計 は 可 能 で あ る。

　 今 後 の 課 題 とし て ， 次 の 点 が挙 げ ら れ る。

　 キ ャ ビ テーシ ョ ン 水槽 と 実艇 で の性能評 価 を定量 的 に 対

応 させ ， 特 に，軽 荷重 時の 実艇 の プ ロ ペ ラ の 性能 を高精度

で 計 測 す る た め に は，乱 流 促 進 や気 泡 核 の 供 給 法 な ど，こ

の 種 の プ ロ ペ ラの キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験法 を 確立 す る 必要

が あ る。

　次 に ， キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン の 発生状態が ス
ーパ ー

キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 状態 と部 分 キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 状態の 中間程度の 発

生 状 態 と な る プ ロ ペ ラ は 粘性 の 影 響 が SCP よ り格 段 に 大

き い の で
， 新た に そ の 性能計算法 の 開発が 不可欠で あ る 。

　最後 に ， 小型高速艇 の プ ロ ペ ラ に 関 し て は．艇の 性 能や

エ ン ジ ン 等 に 不 明 な点 が多 い こ とか ら，設計条件 の 推定が

最 も重 要 と な る。こ の た め，実験 や 理 論 を総合 的 に 組 み 合

わ せ た 検討 が こ の 種 の プ ロ ペ ラ の 設計 に は不 可欠 で あ る。

あ 　 と　 が 　き

　本研究 の
一

部 は 運 輸 省 船 舶 技 術 研 究 所 の 指定研 「SC プ

ロ ペ ラの 設 計 に 関す る 研究」の
一

部 と して 行 わ れ た。

　本 プ ロ ペ ラ の 設 計 の 機会 を与 えて い た だ い た競走用 モー

ターボート性能調査委員会の 矢崎敦生委 員 長 及 び実艇 試験

を行 っ た 関係者 に感 謝 い た し ま す。

　本 論 文 で 使 用 し た SC −2 及 び 3 プ ロ ペ ラ は （財）日本造船

技術 セ ン タ で制 作 され た 。 御協力 い た だ い た北川弘光 日本

造船技術 セ ン タ 理事長及 び関係者の 方 々 に 感謝 い た し ま

す。

　貴重 な 意見 を頂 い た 山 口 眞裕 推 進性能 部長 に感謝 い た し

ま す。

記　　号　　表

D ：プ ロ ペ ラ直 径

ノ ：プ ロ ペ ラ前進率 （；四 η0 ）

Ke ： トル ク｛系数 （＝　Ofρn21 ）
5
）

Kr ： ス ラ ス ト係 数 （＝　 T！pn2D4 ）

∠V ：プ ロ ペ ラ 回転数 ［rpm ］

　　n ：プ ロ ペ ラ回転 数 ［rpsl

　 島 ：無限遠 方 の 静圧

　 Pv ：水 の 蒸 気圧

　 Q ：プ ロ ペ ラ トル ク

　 T ：プ ロ ペ ラ ス ラ ス ト

　 Tw ：水 温

　 Vn ：プ ロ ペ ラ 前進速度 （＝Vs　X （1− UJs））

　 Vs；船速

1− Ws ：伴流係 数

　α！as ：供 試水 の 空 気含有率

　　ηo ：プ ロ ペ ラ単 独 効 率 （＝ノ・KT12 π
・Ko）

　　ρ ：水 の 密度

　 Ov ： プ ロ ペ ラ前進速度 に基づ くキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数

　　　 （≡（Po
− Pv）f（1〆2ρ レ竇））

）1

）2

）3

）4

）
呷．
O

）6

）7

）8

）9

10＞
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