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Abstract 

This paper reviews the development of propulsor-aLild cavitation research 

rn the Ship Research Institute mainly past ten years. First part of this 

paper describes theoretical studies and relat叫 resultson propulsor and 

cavitation; lifting-surface theories and lifting body theory on conventional 

propellers, design method of contra-rotating propeller, computer fluid 

dynamics develop叫 recently,cavity flow theories on two-dimensional, three-

dimensional hydrofoils, and marine pro)Pellers. 

Second part presents studies on the evaluation of propeller performance 

including that under the condition of astern, air-drawing and wave. Measure-

ment technique on pressure distribution of both model and full scale 

propellers and the flow field around a propeller working in complicat叫

situations. 

Third part explains recent remarkable activities on cavitation research, 

including cavitation inception, pressure fluctuation measurement induc函 by

unsteady propeller cavitation, cavity thickness measurement, super-cavitating 

hydrofoils and propellers, cavitation noise measurement, measurement of 

erosion intensity and prevention of cavitation erosion for high spe叫

propellers and rudders. 

Finally future works to be tackle<i are discuss叫．
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り精度良く計算することは原理上可能であるが、キャ

ビテーションの発生範囲計算に応用できる様するた

めには、舶用プロペラは薄翼であることからパネル

の数を膨大に多くするか、パネルの形状や特異点分

布を高次化することが必要である。更に、粘性計算

を組み合わせる必要もあることから、現在のコンピュ

ータの能力をしてもまだ実用的計算法とは言えない

が、将来は、多くの機関でも使用されて行く様にな

るであろう。

2. 2 二重反転プロペラ

第二次オイルショックの後、省エネに関する関心

が高まりと遊星歯車の分野の進歩にも助けられ、低

回転大直径プロペラが採用される様になり、現在で

は低速船に対して普通のプロペラとなってきている。

これに対して、省エネ・プロパルサとして原理的に

明白な二重反転プロペラに対して80年代半ばにおい

て研究が再び盛んに行われる様になってきた。前方

プロペラが生じる旋回流エネルギーを後方プロペラ

が回収するという原理から、 100年以上前から高効

率が期待された。しかしながら、 70年代当時の研究

では通常型プロペラより省エネとはならずい、 又、

軸系製作の難しさから造船界からは見捨てられてい

た。著者らは振動軽減の観点からも二重反転プロペ

ラの有効性を見直すべく、変動圧カ・水中騒音に関

して、通常型プロペラとの比較を行った 25)。 これ

とともに、 LDVによる計測を行って、二重反転プロ

ペラ設計法の改良を行った。

70年代半ばに小久保によりMorganのオリジナル方

法に基づく二重反転プロペラ設計法が開発されてい

た26)。この方法では、 Tachimindjiの計算に基づく

誤った計算チャートにより前後プロペラの千渉速度

計算していたため、ピッチ分布が不合理なものとなっ

た。そこで、 Lerbsの方法で提案されいる source

disk法により前後プロペラの干渉速度を計算する

などの変更を行い、二重反転プロペラ設計法の改良

を行った27)。この方法に基づき、高速コンテナ船

27)や大型バルク・キャリア28)疇 29). 30)に対して設

計を行い、通常プロペラと比べて単独性能で前者は

6%、後者は8%、自航状態でもそれぞれ前者は7%、

後者は11％の省エネが得られた。これらの研究で二
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重反転プロペラに対して、舵の影響の大きさが明ら

かにされた 28)0 

2. 3 CFD 

80年代半ばから児玉により IAFスキームに基づく

二次元翼まわりの計算法が開発された 3l). 3 2}。こ

の方法の有効性は円柱やNACA0012についてのみ確か

められた。これに対して、舶用プロペラの様な薄翼

に対する上記コードの機能を調査した結果、翼前緑

で圧力が振動するばかりかNACA4412に対して抗力も

実験値の 5倍となり、改良の必要が明かとなった。

工藤らはグリッドの生成方法などに改良を加えたコー

ドを開発し、薄翼での圧力分布計算を可能にしたば

かりでなく、計算値は実験値に対して揚力が10％小

さめ、抗力が40％大きめまでに改良を行った33) 0 

二次元小キャンバー薄翼に対して上記の様な研究の

進展が得られたが、一方、高キャンバー薄粟に対し

ては解が収束せず、この種の翼に関する計算が現時

点での研究の課題となっている。

この様な二次元翼の計算の他に、三次元興につい

ての計算が児玉によって行われている 34)。Re数は

如程度で、翼端近傍での圧力の振動が残っている

が、翼端渦の形成のシミュレーションを可能として

しヽる。

前述の揚力体理論はポテンシャル理論であり、粘

性の影響をより厳密に考慮するためには積分型境界

層計算を行う粘性ー非粘性干渉についての逐次計算

が必要である。一方、粘性を直接考慮した計算法と

しては Navier-Stokes方程式の差分解法に基づく

CFDがあり、直接計算である点から最も発展性が期

待できる。現在、プロペラに関するIAFスキームで

の計算法の開発が進められているが、レイノルズ数

が103程度におけるピッチ比5.0程度のプロペラにつ

いての計算が当面の目標となっている 35)。ピッチ

比が大きいのは、プロペラ周りのグリッド生成技術

上の制約による。プロペラ翼周りをグリッド生成す

ると、ある半径位置でのプロペラは翼列イメージで

表現できるが、そのグリッドはピッチ比が1.0程度

であると歪んでソルバーでの計算が収束しないこと

になる。この様な場合、宇都により研究されている

zonal grid36)やoverlappinggr id技術が有効となっ
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てくる。また、翼端渦が生じる流場ではsolution

adapted gridも考虚する 37)必要があるであろう。

2. 4 キャビテーション

花岡は、二次元翼に関して、部分及びスーパー・

キャビテーション発生時の認理論を詳細に解析的に
展開し 38).39).40). 41)、三次元翼及びプロペラに

関して解法の提案を行なっている 42)。著者は三次

元翼の部分キャビテーションに関して揚力線理論を

用いた逐次近似法により具体的な計算と 2種類の翼

について実験を行い、圧力分布に関して非常に良い

一致を得ている 43)。精度の向上のため、揚力面理

論と揚力線理論との組合せによる三次元部分キャビ

ティ計算法を開発し、上記と異なる三次元翼につい

て実験を行なった44)。更に、この計算を三次元後

退翼にも適用し、空洞モデルに関する基礎データを
得た45) 0 

以上は定常キャビティに関する理論であるが、定

常翼に発生する部分キャビティは翼弦長の約60％よ

り長くなると自励振動し、キャビティがほぽ前緑近

傍によりちぎれるキャビティのbreak-off現象を起

こす。児玉は非定常ポテンシャルを導入して、この

現象のシミュレーションを試みた415)。キャピティ

表面が不安定に変形するまでの数値計算が行なわれ

た。

著者はプロペラ揚力面理論で得られる相当二次元

翼を用いて舶用プロペラキャビテーション発生範囲

計算法を開発した47). 4 8)。翼根側の厚翼域に対し

て、経験則に基づく揚力等価法でキャビティ長さを

計算し、 0.8Rより翼端側の薄翼域では、西山の二次

元空洞理論によりキャビティ長さを計算し、 0.7Rで

は両者の平均値で与える実用的計算法であり、実験

値との一致も比較的良い 49)。当時の新しい知見と

して、層流剥離や層流から乱流への遷移というきっ

かけがないとシート・キャビテーションが発生しな

いことが明らかになってきたので、相当二次元異に

対して境界罹計算を行い、キャビテーションの初生

判定をも組み込んだ計算法も発表した50)0 

3 プロペラ性能評価の研究

3. 1 プロペラ単独性能

3. 1. 1 プロペラ動力計

船研の曳航水槽には大型(T=200k、 Q=l6kg-m、

n=25rps)、中型(T=80kg、Q=4kg-m、n=50rps)、小型

(T=30kg、Q=l.5kg-m、n=40rps)の三種類の動力計が

あるが、小型を除き、老朽化が激しい。数年前、こ

れらの動力計の一部更新のため、新型動力計(T=40

kg、Q=2kg-m、n=50rps)が導入された。これは斜流

時（最大斜流角士30°)でのプロペラ性能（軸方向力と

トルク）が計測できるのと回転数の設定がディジタ

ル制御で、センサが歪ゲージとなっているのでコン

ピュータで回転数を変化させ、その時の非定常プロ

ペラ性能の計測が可能である。

二重反転プロペラの性能を計測する二重反転プロ

ペラ動力計は 2組ある。一つは、単独性能と自航用

に両用できる形式のものであるが、老朽化等のため、

ゼロ・ドリフトが比較的大きく、低回転大直径プロ

ペラ 51)を考慮した二重反転プロペラの研究を遂行

することが困難となり、新たに低容量(T=lOkg、 Q= 

0. 5kg-m、n=25rps)の動力計を製作した。

キャビテーション水槽では模型船動力計(R-46;

T=70kg、Q=4kg-m、n=33.3rps)、主動力計(J-26;

T=600kg、Q=30kg-m、n=60rps)と斜流動力計(H'38;

T=200kg、Q=lOkg-m、n=50rps)が用いられる。

3. 1. 2 通常型プロペラ単独性能計測

POTはルーチン・ワークとして実施されているが、

近年、低回転大直径プロペラ 52)や小翼面積比プロ

ペラが主流となってきたため、プロペラ単独性能に

及ぽすレイノルズ数影響がますます大きくなってき

ており、プロペラ回転数を動力計の容量いっぱいと

しても、効率ばかりでなく、推力係数やトルク係数

計測値がプロペラ回転数に対してなかなかフラット

にならなくなってきている。また、 POTの計測手順

によって、ヒステリシスが生じることもあり、未だ

完全に計測法として確立したとは言えない。

船舶は直進ばかりでなく、港内などの輻駿域では



減速や急停止もすることがある。このため、 4象限

POTに対する関心が高まっている。山口らは、 4象

限POTを行なうため、動力計の回転制御系の改良を

行い、枷geninge-Bシリーズ並びに円弧翼断面プロ

ペラを用いて計測を行い、 NSMBの実験式を拡張した

方法で計算した結果と比較し、良好な対応を得てい

る53)。最近、 HSPの翼端側での損傷や切損が問題と

なっており、これらはアスターン時に生じると考え

られることから、停止性能と合わせてHSPについて

の4象限単独特性にも関心がもたれるようになって

きた。

Fig.lに示すキャビテーション水槽におけるPOTは

容量の観点から、かなり高レイノルズ数で計測を行

なうことができる。
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Fig.l Configuration of SRI Large Cavitation 

Tunnel 

しかしながら、キャビテーションの発生が避けられ

ないことや側壁影響の除去など問題が生じる。側壁

影響に関しては、古い方法ではあるが、 Wood& 

Harrisの方法による補正が比較的良好な値を与え、

曳航水槽での計測値と良い一致が得られることが多

し、54)

海洋調査において用いられる曳航体ではプロペラ

を遊転させて発電することが考えられており、工藤

らは遊転時のプロペラ特性の推定について調べた 550

各種のプロペラについて計測を行い、その結果、

CFDによる粘性計算を付加したプロペラ揚力面計算

法が遊転領域でのプロペラ性能予測に有効であるこ
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とを得た。

プロペラの没水深度によって空気吸込みを発生す

るかが決定されるが、翼端が水面に一致する程度の

時でも荷重度が余程大きくならないと吸込みは起こ

さない。空気吸込みはまた、微妙なきっかけで発生

する現象であり、プロペラ作動状態の履歴の影響を

受け、又、レーキ角が大きい方が空気を吸込みにく

いとの結果を得ている。一方、高速艇用プロペラや

浅水域を航行するプロペラは水面より露出して作動

することが多い。このため、空気吸い込みを起こし、

プロペラ性能が大幅に変化する。このプロペラの空

気吸い込みに関する志波の研究1)は有名である。近

年、高速艇プロペラに関心が集まってきており、こ

の種のプロペラの空気吸い込み時の性能が問題とな

る。工藤らはプロペラレーキの空気吸い込みに及ぽ

す影響を調べた56)。通常型であるSRI-Bプロペラな

らびに高速艇プロペラと同程度の30゚ のレーキ角を

もち、他の幾何学的形状は同じプロペラについて没

水深度を変化させて単独性能試験を行なった。レー

キが大きいと空気を吸い込みずらくなるが、これは

decreased pitchになったことと同等の効果による

ものであることを明らかにした。高速艇プロペラの

空気吸込み防止は、プロペラの性能、特に、加速性

能向上の上からも重要である。

波浪中のプロペラ性能に関する研究が門井らによ

り行われている 57). 58)。

3. 2 特殊プロパルサ性能

この種のプロパルサとして、推進性能部では二重

反転プロペラの研究が行なわれている。 80年代半ば

には、二重反転プロペラと低回転大直径プロペラを

組み合わせることにより、更に効率向上を狙ったも

のが考えられた。この考えに基ずき、設計と実験を

行い、良好な結果が得られたが、設計値と計測値と

の完全な一致は得られなかった。又、この二重反転

プロペラは展開面積比が極端に小さくなり、このた

めレイノルズ影響が避けられず、回転数を種々変化

させた計測が不可欠であった。しかし、プロペラ単

独性能試験では動力計の容量まで回転数を上げるこ

とができるが、自航試験では数rpsとなり、計測精

度いっぱいの計測となることも避けられなかった。
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このため、プロペラ回転数の影響除去のため、プロ

ペラ前緑への粗さをつけた自航試験も行なわれた。

自航試験では、舵の位置や暑さを変化させて、その

影響を調査し、有益なデータを得た。

スキューの比較的大きな 3翼CPPについても門井

により研究がなされ、その諸特性が明らかにされた
59). 60) 

現在、超電動船の開発が熱心に行われており、実

験船の建造がなされるまでになっている。船研では

超電導を推進装置としてではなく、流場制御に用い

る研究が行われた。日夏は超電導効果によって層流

域での剥離を抑え、ローレンスカにより層流ばかり

でなく乱流に於ても揚力並びに抗力を減少させるこ

とが可能であることを示した。又、痩せた船に対し

ても伴流を狭くする効果があることが得られている
61)、62)

Boseは約半年間船研に滞在し、 RotaryFoil 
Propellerについて研究を行なった 63)。multiple

stream tube理論モデルを用いた計算法を展開し、

翼ピッチ角のsinusoidal変化やtrochoidal変化につ

いて比較計算し、実船計算も試みた。

特殊プロパルサのうち、高速船用プロパルサとし

てウォター・ジェットが最近もてはやされているが、

船研では機関動力部が400m水槽において実験を行っ

ている 64)。このプロパルサはエンジンの一部とい

うこととプロペラと比較して性能が悪いことが明確

であったため、推進性能部としては研究が行われな

かった。

3. 3 プロペラ翼面圧力

プロペラについては揚力面理論の発達もあり、ス

ラストやトルクなどの量より微少量である圧力分布

を計算することができる。揚力面計算法の開発が多

く研究者によって行なわれるにつれて、翼面圧力計

測も盛んに行なわれる様になってきた。船研でも武

井は当時の最新の半導体圧力計を模型プロペラ表面

(O. 77R)に5カ所貼り付け、キャビテーション水槽

において均一流中並びに不均一流中で計測を行なっ
た65). 66)、67)。均一流中に対して、計算値との対

応は比較的良好であったが、不均一流中においては

揚力変動や一部のデータを除き一致が悪かった。小

山らは非常に翼厚の大きい模型プロペラの中にチャ

ンバーを形成し、圧力計を埋め込んで計測を行なっ
たが、揚力を除いて良い一致が得られなかった 68) 。

汎用プロペラである直径400mm</>の青雲丸プロペ

ラにこの方式を適用して計測を行なった結果、計測

値が甚だしくばらついた。この原因を調査した結果、

翼に加わる荷重により翼が変形し、その応力が圧力

計の出力に影響したためと判明した69)。このため、

圧力計をプロペラ翼での接着面を最小にし、圧力計

のまわりをゴム系の接着で充填することにより、圧

力計への翼歪の影響を除去した70)。計測の結果は、

通常型プロペラ及びHSPに関して均一流中並びにワ

イヤ・メッシュによる不均一流中において核関数展

開法による揚力面計算と良く一致するが、両者につ

いては正面側とHSPのみについては翼端側での不一

致と背面側での波立ち現象が目だつ。この高精度計

測法により揚力面理論の改善すべき点と既存理論の

限界を明らかにした。一方、これに対して実船プロ

ペラの翼面圧力の計測は実船でのスラスト計測の難

しさと実船程度の高レイノルズ数におけるデータの

必要性からプロパルサ研究者並びに設計者にとって

永年の夢であった。青雲丸の二種類のプロペラに対

してSR206との共同研究において翼面圧力ならびに

翼応力について実船計測を行なうことになった。現

時点では、通常型プロペラについてしか計測が行な

われていないが、非常に有益なデータが得られた 71) 

7 2)。まず、各プロペラ回転数に対して、スラスト

一定で操船されたこともあり、 Fig.2に示すように

キャビテーション発生域を除き回転数に拘らず同じ

圧力分布となり、再現性の良いデータが得られた。

円周方向流速成分を考慮した実船推定伴流分布を用

いた揚力面計算とは定性的にも定量的にもかなり良

い一致が得られたが、正面側などでの不一致の点は

模型プロペラでの計測と共通しており、既存揚力面

計算法の問題点を明かにすることができた。
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3. 4 流場計測

プロペラや翼型まわりの流場計測が80年代前半に

おけるLDVの導入とともに活発に行なわれる様になっ

てきた。 LDVの実用化の努力は武井らによって専ら

キャビテーション水槽で行なわれた。均一流中のみ

ならず、ワイヤ・メッシュ後方においてプロペラ作

動していない時としている時についての計測を行なっ

た。均一流中での計測に関しては無限翼数理論によ

る計算値73)と定性的な一致が得られたが、不均一

流中ではPitot管との計測とも一致せず、 LDVによる

計測法の改良の必要性があった。模型船後方での計

測も同様な傾向であった 74)。これらの計測は時間

平均で行なわれたが、均一流中でもプロペラは回転

するので、プロペラ後方の流れは非定常であること

から、流場の瞬間計測の必要性が生じた。角川らは

LDV用回転同期計測装置を制作し、作動するプロペ

ラまわりの流場を瞬間的に計測したと同等な流場が

得られる計測法を開発した 75)。この計測法を用い

て、プロペラ後方の流場76)や舵への流入速度計測

77)が行なわれた。

二重反転プロペラでは後方プロペラは前方プロペ

ラの複雑な後流にあることから、精度の良い設計を

行なうためには前後プロペラによって生じる干渉速

度の決定が必要となり、この点、 LDVはこの目的に

最適である。黒部らはLDV計測精度向上のため、特

に二次流れについて多点計測を行い、計測精度の確

認を行なった。高速コンテナ船用の二重反転プロペ

ラに関する計測の結果、通常プロペラ同様プロペラ

の前方での誘導速度は非常に小さく、又、二重反転

プロペラの後方での円周方向の流速はほぽゼロとなっ

ており、二重反転による回転流の回収が機能してい

ることが分かった 78）。しかし、設計値よりも誘導

速度の計測値は小さく、設計では過大な軸方向干渉

速度を与えられていることが明らかになり、今後の

設計法改良の貴重なデータが得られた27)。

高速艇でよく用いられる斜流プロペラでは、プロ

ペラ粟根部に発生するルート・キャピテーションに

よりルート・エロージョンが発生することが指摘さ

れている。斜流角が大きくなると急激にエロージョ

ンが発生することが知られているが、その理由は明

白ではなかった。黒部らによるLDVなどでの流場計

測から翼根部では軸傾斜の増大とともにプロペラ流

入角の振幅が増大するばかりでなく、平均流入角も

増大することも見いだした 79)0 

このように最近船研では、上記の様に複雑なプロ

パルサ流場の計測ではLDVが非常に有効に利用され、

理論の検証、モデル化や設計に生かされている。

4 キャビテーションの初生及び

キャビティ構造の研究

4. 1 Headform 

キャビテーションは発生すると種々の弊害をもた

らすことから発生するかしないかを予測することは

重要なテーマである。第11期ITTCではキャビテーショ

ンの初生計測の各機関でのバラッキを調べるため、

半円球頭軸対称体 (ITTCHead Form)を用いて、 初

生観測を行なった。この供試体は層流剥離を起こす

など粘性の影響を強く受けるため、各機関により大

幅にデータがばらついた。特に、船研の旧キャビ水

槽でのデータは流速が低くなるにつれて初生値が著

しく大きくなった。著者は同じ供試体を用い、新し

く建設された大型キャビテーション水槽で計測を行

なったが、やはり、同様の結果となった。検討の結

果GaseousCavitationであることが明らかになった

ことから、脱気装置を導入して、再計測を行なった。

その結果、層流剥離や乱流遷移に支配される合理的

な初生値が得られる様になった80)。第15期ITTCの

供試体 (Foil-Headformの組合せ）の持回り試験に

参加した81)。初生観測はハプ・ボルテックス・キャ

ピテーション、粟背面キャピテーション、翼端渦キャ

ビテーション、半円球キャビテーションの4種類の

キャビテーション・バターンについて初生値を計測

した。ハブ・ボルテックスと半円球頭キャビテーショ

ンにばらつきが多かったが、どの計測も船研のデー

タはばらつきの中心にあり、これらの結果も現在の

知見から考えて、妥当である。

4. 2 翼型

二次元翼型は圧力分布の計測や計算がしやすいこ



とから、粘性とキャビテーションの初生の研究に利

用される。船研でもキャビテーション水槽第 1計測

部に翼型計測部を取り付けることにより、二次元翼

50)や三次元翼45). 8 2)の各種実験が行なわれている。

キャビテーションの発生予測法の開発のために、初

生予測法の確立が必要であり、このため各種翼型を

用いて、圧力分布計測や三分力計測に並行して、初

生計測が行なわれ、二次元翼境界層計算値との比較

を行い、初生値aiが層流剥離点の圧力係数や乱流

遷移点での圧力係数と密接な関係があることも確か

めた 49). 5 0)。黒部は 2次元物体や円板に発生する

キャビテーションの振動現象やリエントレント・ジェ

ットについて調べ、キャビティ・モデルにつき、種

々の検討を行なった 83)0 

5 船尾振動の研究

5. 1 変動圧力の研究

船体振動は舶用機関による振動ばかりでなく、プ

ロペラも起振源となってひきおこされる。プロペラ

によって誘起される振動も 2種類あって、その 1つ

に不均一流中を作動するプロペラの各翼に加わるカ

のアンバランスが原因のシャフト・フォース（以前

はベアリング・フォースと言われていた）がある。

もう 1つとしてプロペラに発生する非定常キャビテー

ションやプロペラ自身により誘起される変動圧力が

船尾外板に伝達されて、これが大きな起振源となり、

とりわけ船尾まわりで振動が引き起こされる。前者

に関する船研における以前の研究は信頼性のあるデー

タをとるための実験的研究が中心であった。これに

対して、小山のプロペラ揚力面計算法の完成13)に

よってシャフト・フォースがほぼ推定できること

が分かった。更に、伴流分布84)ならびに翼数、翼

面積比、スキュー分布といった幾何形状85)とシャ

フト・フォースとの関係が明らかにされてきた 86) 0 

現在は翼強度の観点から、特にCPPやHSPの一翼に

加わる力の評価が問題となっている。

一方、後者の船尾変動圧力は積分量としてサーフェ

ス・フォースと呼ばされる起振力となるが、これに

関しては高橋・上田によって先駆的研究が行われて
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いる。旧キャピテーション水槽での平板を用いた変

動圧力計測から、非定常キャビテーションの発生に

より、変動圧力が大幅に増加することを見いだした

8)。新しいキャビテーション水槽の運営が軌道にの

るまでの間、実験的研究は曳航水槽で行われた。当

時は、漁船の振動が大きな問題となっており、曳航

水槽での計測に基づいて実船での振動発生の原因の

推定の努力がなされた87)、88).89)。

新しく建設されたFig.1に示す船研の大型キャピ

テーション水槽では、次のような変動圧力計測法が

用いられる。先づ、第 1計測部では平板に圧力計を

取り付け、伴流分布をワイヤ・メッシュでシミュレー

トする方法とダミー・モデルとワイヤ・メッシュの

組合せでシミュレートする方法があり、各国の水槽

とも前者の方法で計測が行なわれることが多い。一

方、第 2計測部では曳航水槽で用いられる最大長さ

7mの模型船を取lr)付けて計測が行なわれる。平板を

用いた計測が黒部らにより行われた 90)。一方、 模

型船を用いた船尾変動圧力計測は1973年頃から受託

試験やSRとの共同研究を中心にいろいろと行われる

ようになってきた。キャピテーション水槽での模型

試験の目的の一つはこの船尾変動圧力を高精度で計

測することであり、これによって実船での船尾変動

圧力の予測及び軽減法の研究が可能となる。しかし

ながら、同時に以下に述べるいくつかの問題の存在

も明らかになってきた。一方、理論に関してはキャ

ピティ・ボリュームも含めて、予測法が確立してい

ない 9I). 9 2) 0 

5. 2 伴流シミュレーション技術

まず、キャビテーション水槽での伴流分布が曳航

水槽でのそれと一致するかが問題であった。門井ら

は3隻の高速コンテナ船の相似模型を用いて、両水

槽での伴流分布の比較を行った93)。それぞれの長

さは6.96m、5.80m、4.93mである。この結果、最も

小さな模型船については船型がfineな事もあり、比

較的良く一致したが、他の模型船に関しては伴流が

かなり大きくなった。

SR174に関する共同研究では当時採用されはじめ

た低回転大直径プロペラ船の研究の一部として、キャ

ビテーション水漕で変動圧力計測を担当した。しか





5. 3 気泡核制御技術と前緑粗さの添加の効果

キャピテーションの発生に水槽水中の気泡核が重

要な役割をなすことは古くから知られている。キャ

ビテーション試験は従来から、空気含有率を変えて

試験が行われている。その根拠となるものとして、

I'ITCによって推奨された計測部における静圧で飽和

空気含有率となるように設定する方法があるが、現

実には観測がきれいにできるとか以前からの経験に

よる場合が多い。近年、キャビテーションが伴流中

で周期的に発生しないことが問題となってきた。空

気含有量をITTCの基準やその倍としても、この現象

を抑えることができなかった。この原因として、キャ

ピテーション水槽水中の気泡核の数が実海域と比べ

て、格段に少ないこと、ならびに、近年のプロペラ

はMAUの様に前緑の負圧のピークをもって作動せず、

ショック・フリーで作動することも挙げられる。模

型試験ではこのため、初生段階（右廻りプロペラの

左舷側）においてキャビテーションが発生しにくく

なり、変動圧力波形がハーモニックにならず、振幅

の解析値が見掛け上小さくなり、位相が遅れる傾向

がある。この現象を克服する方法として、電気分解

により水素気泡を水中へ供給する方法がある。この

ため、模型船船尾部の上流に水素気泡発生装置を取

り付けて上流より気泡核を供給して試験を行なう。

この方法はNSMB（現在のMARIN)で始められた方法

で、キャビテーションの発生をかなり安定させるこ

とができ、変動圧力計測に有効である。もう 1つの

方法として、プロペラの前緑にカーポ・ランダムを

塗布する方法である。この方法は上流にワイヤを張っ

たりすることもしなくてすむばかりでなく、プロペ

ラ翼面上での乱流促進をすることにもなる。しかし

ながら、粗さそのものから微細なキャピテーション

が発生し、プロペラでの初生が不明確になることや

粗さ自身の抵抗によりプロペラ性能に変化が出るこ

とが、今後の改善すべき点である。変動圧力に及ぽ

す両者の影響はほぽ同じであり、両者を併用するこ

とにより、より計測値の安定性は増す100).101).10

2). 103) 

この様な理由から実船計測との良い相関を得るた

めに、船研独特の標準試験法として供試水中への核

供給、プロペラ翼面上の乱流化及び実船推定伴流の
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シミュレーションが採用されている。

5. 4 実船計測との相関及び水槽影響

キャビテーション試験水槽第 1計測部（軸流方向

不均一流）と第2計測部（三次元不均一流）で行な

われた計測例として、門井による高速コンテナ船の

相似模型試験がある 104)。又、実船データが公表さ

れている西独のコンテナ船 “SydneyExpress"プロ

ペラに関する計測結果について述べる。本計測は日

独科学技術協定に基づく共同実験の一部として行な

われたものである。 ITI'Cにおける比較試験ではFig.

6に示す様に、変動圧力の振幅についての模型実験

データは実船データと良い相関を示さないばかりで

なく、計測時の模型プロペラの回転数により大きな

影響を受けた。船研での平板を用いた計測でも後述

の様に同様の現象が観測されていた。これに対して

模型船を用いた方法では、変動圧力振幅についての

模型実験データは2種類の試験条件及び計測位置の

いずれに対しても実船計測値と良い一致が得られて

いる。この様な実船計測との良い相関を得るために、

前述のように供試水中への核供給、プロペラ翼面上

の乱流化及び実船推定伴流のシミュレーションが採

用が不可欠である。
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船研の第 2計測部において模型船を用いて船尾変

動圧力計測を行うことにより、ほぽ相似則の成立す

る計測値が得られる。しかしながら、第 1計測部に

おいて平板を用いて計測するとFig.7に示す様に計

測時の模型プロペラ回転数により異なる計測値が得

られる。この原因としてはキャビテーション水槽内

の定在波、計測平板の振動、キャビテーション水槽
本体の振動105). 106)、107)、108)などが考えられて

いる。このため、バネを用いて平板の支持方法を変

化させ、平板の計測時の振動応答を調べた結果、平

板は常用模型プロペラ回転数においてその固有振動

数が高いのでより低い周波数領域で計測が行われて

いることが明らかになり、一方、模型船では逆にそ

の固有振動数が低いため、より高い周波数領域で計

測が行われていることが明かになり、両者は好対照

な状態で計測が行われている。又、キャビテーショ

ン水槽本体の振動特性を調べるため、水槽の各壁を

ハンマーで叩いて、その共振周波数を加速度計を用

いて調べた 109）。約117、128、155、175、180、200

Hzに共振点があり、 5粟ではプロペラ回転数が20rps
以上の計測で注意を払う必要がある。
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5. 5 キャビティ形状計測技術

非定常キャビテーションにより誘起される変動圧

カの理論による予測法として、数多くの方法が提案

されているが、精度上克服すべき点が多い。キャビ

テーションの発生範囲に関しては粘性を考慮するこ

とにより、通常型プロペラに関しては比較的精度良

く推定できる '18). 50). 9 I)、キャビティ厚み分布、

即ち、キャビティ・ボリュームの推定に関しては、

既存法はいずれの方法も経験的な方法であり、普遍

的な方法はない 9I)。変動圧力の理論予測のために

は、キャビティ・ボリュームの推定が第一で、これ

が与えられると変動圧力振動は比較的精度よく計算

できると思われる II 0)。このネックを解消するため

には非定常キャビティ形状の計測が不可欠であり、

現在、ステレオ・カメラ法、ピン・ゲージ法の他、

船研で開発されたレーザ光散乱法 II I). I I 2)が提案

されている。

これら方法のうち、レーザ光散乱法は模型プロペ

ラばかりでなく、テレビカメラと組み合わせる方法
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で実船プロペラのキャビティ形状計測 I13). I 14)に

用いられている。しかしながら、この方法は計測原

理が簡明で比較的精度の高い計測値が得られる反面、

計測時間がかかり、ルーチン・ワークには適さなかっ

た。そこで、レーザ光の散乱とCCDカメラを用いた

画像処理技術とを応用したキャピティ厚み分布計測

技術を開発した ll 5)。本方法はパソコンによる自動

計測であるため、既存のレーザ光散乱法と比べて多

点計測が容易であり、ボリュームの計測も短時間で

可能である。キャビティ形状の計測値に関しては

Fig.8に示すように新計測法と既存法による計測値

99) との一致は良く、計測点が多いので三次元形状

計測としての解析精度が向上し、既存法の欠点が除

去された。計測されたキャビティ・ボリュームの変

化（二次の時間微分）もFig.9に示すようにHSPの方

がCPよりかなり小さく、変動圧力が小さくなること

を示している。今回のキャビティ形状の計測データ

はキャピティ・ボリュームの予測計算法の開発に大

きく寄与するものと考えられる。

研究者を抱える船研の活躍する余地は大きい。
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6.キャビテーションを発生した

翼型・プロペラ・舵の性能評価

近年、レジャー・ボートヘの関心が高まってきて

いる。この種のボートは船外機で駆動されることが

多く、そのプロペラの性能向上へのニーズは大きい。

この種のプロペラは半没水でかつスーパー・キャピ

テーション状態で使用される。スーパー・キャビテー

ション・プロペラ（以下、 SCプロペラ）に関して諸外

国においてシリーズ・テストが種々行なわれている

が、最適性能SCプロペラ設計法なるものは確立され

ていない。これは特に、 SCプロペラ性能解析法が開

発されていないことが、大きな理由と思われる。船

研では数多くの aerofoil型翼型のキャビテーショ

ン発生時における性能計測の他、いくつかのスーパー

・キャピテーション翼型についても性能計測を行なっ

ている。 Fig.10に3種類の翼型の各キャビテーショ

ン状態での揚抗比の比較を示す。

C1/Cd 
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Fig.10 Lift Drag Ratio of S.C Wing Sections 

MW-21はSRI-B翼型(f/c=2.9ば、 t/c=5.0災）、叩—22は

性能が良いと言われているプロペラの0.7R断面翼型

(f/c=2.6%、t/c=3.4匁）、 MW-23は性能が普通のプロ

ペラの0.7R断面翼型で(f/c=3.4劣、 t/c=2.3%）である。

ノン・キャビテーション並びにキャピテーション状

態av=0.16ではHH-21が最も性能が良いが、この種

のプロペラの作動条件である av=0.11では叩ー21が

設計CQでは性能が悪くなり、罪ー22と23では前者が

広いCQ並びに OVの範囲で揚抗比が高い。プロペラ

の性能と良い対応を示しており、二次元翼型試験に
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よる性能評価及び最適翼型開発の可能性を示すもの

である。現在、より性能の良い翼型を開発中である。

この他、加速時に空気吸込みを起こすと総合性能が

悪くなるので、翼断面形状と同時にピッチ分布並び

にレーキも考慮する必要がある。

現在、運輸省が中心となって50knの超高速船“テ

クノ・スーバー・ライナー”の構想の実現に向けて

研究が開始されている。この様な超高速船ではプロ

パルサからキャピテーションが発生するばかりかスー

パー・キャビテーション状態となることによる大幅

なスラスト低下や効率低下も避け難いことが予想さ

れる。ここでは、プロペラより効率が悪いと言われ

ているウォーター・ジェットではなく、 SCプロペラ

を採用した場合について考えてみた。

この種の船型では、 SCプロペラとして有名なニュー

トン・レーダ型のプロペラを用いても、かなりの多

軸としない限り、 SCプロペラでは必要なスラストが

得られない。そこで、このSCプロペラをタンデム型

としたプロペラについてキャピテーション試験を行

なった。柘／J2=0.274でav=O.597の時、単独のSCプ

ロペラでは、効率は0.605で K戸 0.215にまでスラ

スト低下するのに対して、タンデム化することによっ

て効率は0.615で、必要なスラストKT=0.425を発生

させることができる。本実験は前後プロペラの位相

を幾つか変化させて、最適の位相角で得られた結果

であるが、既存のストックSCプロペラを組み合わせ

た実験により得られた結果であるので、前後プロペ

ラの干渉を考慮した最適ピッチ分布を用いて設計す

ることなどにより、更に性能の良いSCタンデム・プ

ロペラの設計が可能となる。

商船に関しては現在もMAU翼断面プロペラが多く

使用されているが、キャビテーションの発生状況を

勘案して修正されることが数少なくない。 MAUプロ

ペラは基本的には性能が主であり、キャピテーショ

ンは極めてマクロ的に考えられているだけであった。

このため、造船所のニーズに対応できる様、船研で

もポストMAUとして、キャビテーションの発生を考

慮したプロペラ翼断面の開発が門井により行なわれ

た。 SRI-aの翼断面116)と、これを改良したSRI-B翼
断面 117). 118). l 19). 120)の2つが挙げられ、後者

に関しては3、5、6翼の設計チャートも用意されて

いる。
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7 水中騒音の研究

キャビテーション水槽においてプロペラからキャ

ピティ崩壊時に発生する水中騒音を定量的計測し、

実船での予測をするため、多くの研究がなされてい

るが、閉塞された空間であるキャビテーション水槽

内での計測に難しさが多く、研究者を閉口させてい

る。このため、荒井はGHz程度の超高周波数の騒音

に注目し、その波高頻度分布を計測して、キャピテー

ション・パターンの識別を試みた 121)。一方、工藤

はキャビテーション水槽での音の伝播を調べるため

キャビテーション水槽において、一定の強さでラン

ダム・ノイズを発生させて、水槽の各位置での音圧

を計測した。この値をコントワ図にしたものをFig.

11に示す。

H • O nH, SORCE. FINK NDI SE 9 H. NO • D.  s, 1986・117 SRI 
FD • 80000 HZ 

0 DEG 

¥ ¥l  
H `.、

18C• DEG 

Fig.11. Propagation of Random Noise at 
Vertical Flane in Ciircular 
Cavitation Tunnel Section 

音は単純な距離減衰では伝播せず、水槽壁や窓での

反射により、複雑に音圧が変化して伝播していくこ

とが分かる。また、この様子は周波数によっても全

く異なり、水中騒音を計測するハイドロフォンの配

置位置により、計測値が異なることを意味し、絶対

的、また定量的計測が難しいことが分かる 122)。キャ

ビテーションの初生を騒音エネルギーの上昇をもっ

て定義することが試みられ、 4翼CPPの初生パケッ

卜図を作成した 123)が、騒音エネルギーの上昇と目

視の初生では一致しないことに注意を要する。キャ

ビテーション・パターンを騒音計測から判定できる

と大変有効であるが、水中騒音計測値を音紋解析の

手法を用いて解析し、キャビテーション・パターン
との対応が調べられた l24)。実船予測法は極めて経

験的な方法が用いられているのみである。

8 エロージョンに関する研究

8. 1 エロージョン計測及び予測技術

船研でのエロージョンの研究では、 SSPAで開発さ

れたステンシル・インクによるエロージョン試験の
導入 125)、 126)、127)を始めとして、感圧フィルム（

プレスケール） 128)、 129)及び純アルミ 130)を試験片

とするエロージョン試験の舶用プロペラヘの適用を

試みてきている。しかしながら、これらの方法は現

在のところエロージョンの強さの相対比較に用いる

ことができる程度であり、新しい定量的方法の確立

が待望されている。

8. 2 エロージョン防止の研究

近年、一般商船の舶用プロペラの軽荷重化により、

ェロージョンはあまり問題とならず、研究の停滞が

目立つが、最近新しいキャビテーション・エロージョ

ン発生判定基準が門井らによって提案された 13 I) 0 

一方、巡視艇を始めとする高速艇プロペラは斜流中

を作動することもあり、実機で激しいルート・エロー

ジョンの発生がしばしば見られる。超高速船の開発

が注目されている昨今、高速の斜流状態でプロパル

サが使用される限り、ルート・キャビテーションが

深刻な問題となることは予想に難くない。

斜流中を作動する高速艇プロペラの流力性能やキャ

ピテーション特性を調べるために、キャピテーショ

ン水槽で種々の計測が行なわれている。プロペラ軸

の後流がプロペラ・キャビテーションに及ぽす影響

やルート部での流場の可視化の他、 LDVにより流場

計測を行い、ルート部でのクラウド・キャピテーショ

ン発生の要因が明らかにされた79)。

現在、ルート・エロージョンの防止を目的として、

Fig.12に示される様な “Pre-Prop Fin, PPF" に

ついて研究が行なわれている 109)0 
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Fig.12 Pre-Prop Fin and Propeller Model 

これは高速艇プロペラの前方のシャフトに取り付け

られる可変ピッチ、可変位相のフィンである。本フィ

ンを取り付けることによって若干ではあるがフィン

なしより効率が劣化することはなく、ルート・エロー

ジョンを軽減することができる。プロペラの斜流角

が8゚ の時はフィンなしで発生したクラウド・キャビ

テーションを消すことができた。また、斜流角が12

゜の時にはフィンを適切にセットすることによって、

Fig.13に示すようにエロージョンを軽減（ペイント

・テストでの剥離面積 Sを大幅に減少）させるこ

とができた。同時に計測された水中音圧の1/3オク

ターブ・バンド解析結果のうち、 20kHzについての

騒音計測結果はエロージョンと非常に良い相関があ

ることが興味深い。

高速艇におけるエロージョンの問題のうち、プロ

ペラ以外に舵に発生するエロージョン及び振動も大

きな問題であり、極端な場合、舵板の一部を損失し

た例もあった。船研において、この原因究明のため

の試験を行い、プロペラ後流におかれた舵に発生す

る非定常キャビテーションのBreak-off現象が上記

の問題の主な原因であることを明らかにした54)。

更に、 Fig.14(a)に示す、問題となった原形舵(1/4ス

炉ル）に対して種々の改良舵を設計・製作し、上記の

種類のキャビテーションの発生の防止策を種々試み

た。最終的にFig.14(b)にスーパー・キャビテーショ

ン舵(1/4スケール）について試験を行い、良好な結果を

得た。
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であり、この計算の手法としてCFDはまさに打って

つけである。

8. 4 その他

この他、変動圧力の平板を用いた計測法、音響イ

ンテンシティ法を含めた水中騒音計測法、模型船船

後でのLDV計測など確立すべき課題が多い。これら

の課題に対して永年の研究実績や大型施設と数多く

の研究者を抱える船研の活躍する余地は大きい。
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