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Abstract 

It is well known that the unsteady cavitation induced by a propeller working in a 

non-uniform flow increases remarkably the pressure fluctuations on a hull surface above 

a propeller. 

Theoretical and experimental studies for estimating the pressure fluctuation under the 

unsteady cavitating condition are not a little reported. 

From the fact that marked variation in cavity volume on a propeller blade causes 

large pressure fluctuations, it is firstly needed to know the cavity geometry. Therefore, 

in this paper, the thickness of cavity on a blade were measured by the two methods, 

that is laser scattering and pin methods. Then, the calculated pressure fluctuations 

taking account of the measured cavity volume are compared with the measured values 

and an availability of the calculation method proposed by Huse is discussed. 

Finally, examples of the experiments which were performed for the purpose of reduc-

tion of pressure fluctuations in using the tip unloaded propeller and the highly skewed 

propeller are presented. 

目次

まえがき

1. 計測方法

2. プロペラキャビテーションによる変動庄力につ

いて

2.1 定常キャビテーションによる変動圧力

2.1.1 付加物による変動圧力

＊推進性能部

原稿受付：昭和56年10月29日

2.1. 2 キャビテーションによる変動圧力

2.2 非定常キャビテーションによる変動圧力

3. プロペラ形状の変化による変動圧力の軽減法

3. 1 半径方向ビッチ分布の影響

3.2 スキューバックの影響

あとがき

参考文献

まえがき

(49) 



50 

プロペラの回転によって誘起され，プロペラ周辺の

船尾外板に作用する変動圧力の積分値はサーフェイス

フォースと呼ばれ，プロペラ起振力としてベアリング

フォースとともに，船尾振動の主要な原因となってい

る。

最近，船舶の性能向上に関する要求が一段と強くな

り，振動，騒音に対して特にその傾向が強く感じられ

る。振動はその性質，大きさにより，船体構造，航海

機器，特に自動化機器に好ましくない影響を少なから

ず与えるほか，居住性を甚しく劣悪化するので，この

点の改善が強く望まれている。また，省エネルギーの

観点から大直径低回転フ゜ロペラ船の開発が進められて

いるが，チップクリアランスが充分とれないため，ゃ

はり船尾振動の問題が重要視されている。

船尾振動起振源の最も重要なものの一つとしてプロ

ペラキャビテーションがある。船尾不均一流中で作動

するプロペラにキャビテーションが発生すると船体表

面に誘起される変動圧力が著しく増加する。これは，

不均一流中のプロペラ翼にキャヒ‘‘テーションが発生

し，フ゜ロペラの回転とともにそのキャビティボリュー

ムが非常に速く変化することに原因があると考えられ

ている。この変動圧力の推定を目的とした研究が多数

の研究者により精力的に行われているがI),2),3),4)， 現

段階では精度のよい推定方法はまだ確立されていない

ように思われる。キャビテーション発生時のプロペラ

変動圧力を推定する場合，まずプロペラ理論と 2次元

翼のキャビテーション理論および実験によりプロペラ

翼面上のキャビテーションの発生範囲を推定し見 さ

らに厚み分布を求め，そのキャビテーションによる変

動圧力をボテンシャル理論により計算する，という方

法が一般的に行われている化 しかしながら，キャビ

テーション発生範囲はある程度の精度で計算できる

が，厚みは適切に計算できない。そこで本論文では，

キャヒ‘‘テーションによる変動圧力の一般的性質を開ベ

るとともに，実験によりキャビテーションの発生範囲

と厚み分布を求め，これらをもとに，現在よく用いら

れている Huseの方法6)で変動圧力が精度よく計算で

きるかどうかを調べた。

一方，キャビテーションによる変動圧力を軽減させ

る方法として，船体の改良によるものとしてはプロペ

ラ面の伴流を均ー化するような船尾形状の改善やダク

ト，フィン等の取付けをプロペラの改良によるもの

として整流用固定粟や遊転プロペラの採用，フ゜ロペラ

の半径方向ビッチ分布の変更やスキューバックの増大

(50) 

等の提案がされており，それらによる変動圧力の減少

が報告されている7),8), 9), 10)。しかし，いろいろな場合

における軽減効果を正確に推定するためには実験がま

だ十分に行われていないと思われる。本論文では，フ゜

ロペラのピッチ分布の変更およびスキューバックの増

大の 2方法をとりあげ，その有効性を調べた。

使用した主な記号

Zt：チップクリアランス

n:回転数

x：上下流方向（上流側正符号）

y：左右舷方向（右舷側正符号）

Kp：変動圧力振幅係数

円板の場合

Kp=JPd/ pがDd2

JPd：ノイズ状の平均レベルからの負圧ヒ°

ークの高さ

Dd：円板の直径

プロペラの場合

Kp=i1P/pn2か

JP：変動圧力波形の片振幅

D ：プロペラ直径

Kpi=JPi/ pn2D2 

JPい変動圧力波形の i次調和成分

(Jn :キャビテーション係数

<Jn= (P,。-e)/ 1;-pnか
2 

］ ：前進係数

J=VA/nD 

KT：スラスト係数

Kr=T/pn2D4 

1. 計測方法

本研究に含まれるすべての実験は船舶技術研究所大

型キャビテーション水槽第 1計測部（計測部断面750

mm¢)において行われた。変動圧力計測装置および

その配置を Fig.1に示す。プロペラ上方に上下に移

動が可能な金属平板を配置し，プロペラ直上を中心に

上下流方向 (X方向）， 左右舷方向 (Y方向）に合計

13個の圧力計を平板に取付けた。チップクリアランス

は平板の支柱を上下することにより変化させた。不均

一流の発生は，ワイヤメッシュスクリーンによってい

る。

計測および解析のプロック図を Fig.2に示す。計

測時は圧力計からの信号を増幅してデータレコーダに
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Fig. 1 Measuring apparatus 
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Fig. 2 Measuring system 

入力し，同時に電磁オシロでモニターした。磁気テー

プに記録したデータはAD変換し， 電子計算機 TOS

BAC-5600または， マイコンで処理した。ケース I

では，変動圧カデータの 1チャンネルあたりのサンフ゜

リング個数はプロペラ 1回転あたり100から200個であ

り， 1回転づつ調和解析を行い， 10から20回転分の平

均をとった。ケース Ilでは，サンプリング個数は 1回

転あたり 256個であり，約10回転分の平均波形の調和

解析を行った。ケース Ilの方法での解析は 2.1.2項，

2.2項， 3.2項における実験の場合である。また，本論

文中の Huseの方法による計算は，電子計算機 FA-

COM-M180-Il-ADで行った。
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Fig. 3 Cavity representation, from Ref. 6 

2. プロペラキャピテーションによる変動圧力

について

2.1 定常キャピテーションによる変動圧力

2.1.1 付加物による変動圧力

定常キャビテーションのキャビティボリュームを想

定した付加物による変動圧力を計測し，付加物を line

sourceで置き換えた Huseの計算法による結果と比

較した。まず，単純で正確な形状の付加物が取付けら

れる円板で付加物体積と変動圧力値との関係を調べ，

のち，プロペラにキャビティ形状を模した付加物を取

付け，実験を行った。

ここで， Huseによる変動圧力の計算法の要点を以

下に示す。

キャビティを Fig.3のように半径方向に分布した

line sourceの集合で置き換える。キャビティボリュ

ームを表わす加なる強さの linesourceによる速

度ボテンシャル 4¢mとキャビティのボリューム変

化を表わす加なる強さの linesourceによる速度

ボテンシャル Ll<J;m2はそれぞれ次式で表わされる。

必m1=
m1Llr 
2Dm 

必m2=
加 4r
2Dm 

＝ーし． a
4冗Dm at (S•Llr) 

ただし， Dm: line sourceと任意点との距離

(51) 
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APPENDAGE 
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APPENDAGE (D 

Zt!D=O. 08 n= 10 RPs 

UNIT:mm 

VOLUME(cm3) 
3.2 4.9 6.8 

PRESS. GAUGE 
NO.D 

ROTATING DISK(2504>) 

SHAFT 

Fig. 4 Shape of appendage 

Ar : line sourceの半径方向幅

』t：時間変化

s:キャビティ断面積

PORT 

A
 

Fig. 5 Pressure fluctuations induced by 

appendage fixed on rotating disk 
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APPENDAGE ① 

Kp 

0.6 

冗＇s =-て1max•Sc
4 

上記ポテンシャル A<pm1,A<pm2の半径方向の総和，

<pm1,'Pm2により任意点に誘起される圧力 Pm1,Pm2 

およびそれらの合計 Ptは，ベルヌーイの法則により

次式で求められる。

Pc=Pm1+Pm2 

=p(誓1+u言）

+p(~岱＋U 誓）

ただし， p:水の密度

u:任意点への流入速度

45：上下流方向変位

(52) 

Fig. 6 Amplitude distributions of pressure 

fluctuation-Appendage-

(1) 円板の場合

付加物は Fig.4に示すように，球の一部分を切取

った形状（欠球）をした黄銅製のもので，体積の異な

る3種類を用意した。流速は零の状態で，チップクリ

アランス Ztを20から 50mm(Zt!Dd=O. 08--0. 20), 

円板の回転数nを5から lOrpsの範囲で変化させて実

験を行った。

欠球による変動圧力波形の 1例を Fig.5に示す。

欠球が圧力計に接近して通過する時，鋭い負圧のビー

クが生じ， ビーク間では円板の遠心流による周波数の

高いノイズ的な圧力波が現われている。変動振幅の左

右舷方向分布を Fig.6に示す。図中の破線は Huse
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Fig. 8 Effect of appendage volume on 

pressure amplitude 

の方法により叶算した値であり，実験値より大きくな

る傾向になるが， Zt!Dd=0.12,0.16においてはよく

一致している。変動圧力波形の左右舷方向の位相変化

を Fig.7に示す。位相はプロペラ 1回転を 360度と

しており，円板中心から欠球中心を通って圧力計位置

を結ぶ貞線と鉛直線のなす角度，すなわち幾何学的位

uぅ

"'_mm 
0. 95R 

00..：： [ 5 0に二三
5 

0.9R 

O. 7R : ・・--
20 40 60 mm 

：． 9 ．． 

且；mm

20 40 mm 

Fig. 10 Shape of appendage fixed on blade 

surface 

相角 <pと|まょ<＿致している 0 つぎに欠球体積と変

動圧力振幅の関係を Fig.8に示す。両者はよく比例

している。

(2) プロベラの場合

プロペラによる変動圧力を計測する前に，フ゜ロペラ

が無い場合の水流による平板の振動を調べた。 Fig.9 

に示すように流速，チップクリアランスを変化させて

も平板の振動はわずかであった。

Fig. 10に定常キャビテーションを想定した付加物

の形状を示す。材料はパテである。使用したプロペ

ラ， M.P.NO.123の主要目を Table1に示す。 M.

P. NO. 123はキャビテーション性能上優れた大型高

速船用のプロペラを開発するために設計されたシリー

ズプロペラ II)の一つで，その最適作動点は， ]=0.93,

(53) 
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Table 1 Principal particulars of model 

propeller-M. P. N0.123-

Diameter (m) 0.250 

Boss ratio 0.180 

H/D at 0.7R 1. 264 
(Pitch distribution) (variable) 
Exp_anded area ratio A E 0.800 

Blade thickness ratio t/D 0.050 

Number of blades Z 6 

Rake angle 7. 5 ° 

Blade section SRI.a 

J = 0,5 

0
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Fig. 11 

YID 

Pressure fluctuations induced by 

appendage fixed on propeller blade 

Kr=0.220である。

付加物をつけたプロペラを］＝0.5で作動させ，

Zt!D=0.06から 0.20の状態で変動圧力を計測した。

変動振幅の bladefrequency成分 kP6の左右舷方

向の分布を Fig.11に示す。図中の破線は Huseの

方法により計算された付加物による振輻に，プロペラ

のみの状態で計測された振輻 (Fig.12)を加えた値

J = 0,5 

PORT 

-0.5 

Fig. 12 

kP(, 

MAI1KS 

0 Zt/D~0.20 
△ 0.16 

ロ 0.12
▽ 0.08 

● 0.06 

ST/¥RBOARD 

0.5 Y/D 

Pressure fluctuations induced by 

propeller without appendage 

Table 2 Test conditions-M. P. N0.123-

a) Steady Cavitating Condition 

T,NO. 1-1 I 1-2 I 1-3 I 1-4 

n (rps) 20.0 
J 0. 5 

K T 0.462 
on 4.22 I 3.261 2.41 I 2.09 

a/acs 0.6 
8w (°C) 27 

bl Unsteady Cavitating Condition 

T.NO. 2-1 I 2-2 I 2-3 

n (rps) 1 5. 0 

K T 0.357 

an 4.8114.0813.34 
a/as 0.6 

ew (°C) 27 

であり，実験値と比較して10から20％程度大きな値と

なっている。

以上の(1), (2)の実験結果から，変動圧力発生源が一

.----

-------
¥/-----

＼こ••一
もN=I 4. 22 

------
‘̀  ̀

¥---～-J 
6 N = I 3,26 

--
るN=I 2，り1

、~‘‘l

_ーし、、III 

--―|―.. 
_} 

6N =I 2,09 

Fig. 13 Cavitation pattern-M. P. N0.123, steady cavitating condition-

(54) 
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ヽ

0 50 mm 
1/4 郎C. 3/4 C 

Fig. 14 Cavity thickness-M. P. NO. 123, 

steady cavitating condition-

定の形状で体積変化のない固形物の場合， 固形物を

line sourceで置き換える Huseの計算法により割

合良好な精度で変動圧力を推定できると言える。

2.1. 2 キャビテーションによる変動圧力

定常キャビテーションにより誘起される変動圧力に

ついて，その性質を調べ，付加物による変動圧力と比

較した。

使用したプロペラは M.P.N0.123であり， Table

2に示す定常キャビテーション状態での変動圧力を計

測した。発生したキャビテーションパターンを Fig.13

に示す。キャビテーションの厚み分布は，右近と著者

の一人により開発されたレーザー光のキャビティによ

る散乱を利用したレーザー散乱法12)とプロペラ翼面上

にヒ゜ンを植える方法により計測した。叶測点は， レー

ザー散乱法では 0.95R,0.9Rおよび0.8R上の1/4,

1/2, 3/4および 4/4楓弦長位趾であり， ピンによる方

法では0.95Rの1/2,O. 9Rの1/3と3/4および0.8Rの

1/4翼弦長位置である。計測した厚み分布を Fig.14 

に示す。変動圧力の計算では， レーザーおよびビンに

よる両計測法で得られた結果を用いている。 Fig.14 

PRESSURI: SIGNAL 
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Fig. 15 Comparison of pressure fluctuations 

induced by steady cavitation and 

appendage-M. P. N0.123一

Zt/D = 0.16 
EXP. CAL 

0 --— J=O.S on=2.41 

POR二 l゚：

． 
M.P.N0.123 

△ ----J•0.5,Appendage 

STARBOARD 
I 
0.5 

Y/D 

Fig. 16 Phase relations-steady cavitation 

and appendage 

に見られるように 2方法による計測値の差は小さいと

言える。低キャビテーション係数の場合はキャビティ

表面が透明になり， レーザーによる計測ができなかっ

た。

得られた変動）上力波形の 1例を付加物の場合ととも

に Fig.15に示す。定常キャビテーションを発生し

たフ゜ロペラによる変動圧力波形は，付加物をつけたプ

ロベラによる波形と同様に正弦曲線に極めて近い波形

である。左右舷方向の位相変化も Fig.16に見られ

るように付加物の場合と同様に，計算結果とほぼ一致

(55) 
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Fig. 17 Pressure distributions-M. P. NO. 123, 
steady cavitating condition-

している。変動圧力振幅の bladefrequencyの1次

成分 KP6の左右舷方向の分布を Fig.17に示す。計

算値と実験値の関係はプロペラに付加物を取付けた場

合と同じ傾向を示しており，計窮値は K]）6 の最大値

KPG 

D.10 

0,05 

J "'0.5, Zt/lJ = O,lG 
M[¥RKS 
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合
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Y/D=0.125 
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Fig. 18 

2 3 

CAVITY VOLUME 
6 CMJ 

Relations between cavity volume 

and pressure fluctuations-M. P. NO. 

123, steady cavitating condition-

で実験値より 5から17％大である。計測値の左右舷）j

向の非対称性はキャビテーション係数仰の減少に伴

うキャビティボリュームの増加と共に強くなるが，こ

の原因は現在検討中である。計測されたキャビティボ

リュームと振幅の bladefrequencyの1次成分 Kp6

の関係を Fig.18に示す。実験値と計算値の違いは

キャビティボリュームが大きくなるにつれ大になって
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Fig. 19 Effect of distance on pressure fluctuations-uniform flow-

(56) 
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Fig. 21 Cavitation pattern-M. P. N0.123, unsteady cavitating condition-

いる。変動圧力振幅のキャビティボリューム中心から lf)Jはその大部分かキャビティを一定体槙の付加物と

の距離による変化の 1例を，円板欠球，プロペラ付加 した場合の変動圧力とみなせることがわかる。

物の場合と共に Fig.19に示す。実験値， 計冥値共 2.2 非定常キャピテーションによる変動圧力

距離の 2.2乗から 3乗にほぽ反比例して減衰してい 非定常キャビテーションによる変動圧力について，

る。 その性質を調べ，計算結果との比較を行った。使用し

以上の結果から，定常キャビテーションによる変動 たプ ロペラは M.P.N0.123であり，不均一流は後述

(57) 
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 Fig. 22 Cavity thickness-M. P. N0.123, unsteady cavitating condition-

の3.1項で述べる実船タンカーの伴流を再現したメッ が認められる。キャビテーションの間欠性や消滅の様

シュスクリーンにより発生させた。伴流分布を Fig.20 子が激しい場合は，波形の乱れも大きい。波形の左右

にぷす。実験状態を Table2 b)に示す。各々の状 舷方向の位相変化は Fig.25に示すように，定常キ

態におけるキャビテーションパターンを Fig.21に， ャビテーションの場合より著しく小になる。

定常キャビテーションの場合と同様に， レーザー散乱 Zt!D=0.20における左右舷方向の振幅の blade

法とビンによる方法で計測したキャビテーションの厚 frequencyの1次成分 Kp6の実験結果を Fig.26 a) 

み分布を Fig.22に，キャビティボリュームの回転 に，計算結果を Fig.26 b)にボす。 Fig.26 b)の

角度による変化を Fig.23にぷす。 且t算値は，不均一流中でキャビテーションを発生して

叶測された変動圧力波形は Fig.24にぷすように いない時の実験値 (Fig.26 a)中の④印）に非定常

blade frequencyの1次成分だけでなく高次成分も， キャビテーションによる変動圧力として Huseの方

定常キャビテーションによる変動圧力波形と比べて増 法による計算値を位相を考慮して加えた値である。計

大している。本実験では，キャビテーションの間欠性 算値は実験値と比較して， Kv6の最大値でキャビテー

や消滅の様子はおだやかであったので，波形にもそれ 、ンョン係数仰＝4.81の時46％大， <Jn=4.08の時3

(58) 
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Fig. 24 Example of pressure fluctuation 

-M. P. N0.123, unsteady cavitat-

ing condition-

％小，び’/t{3.340)時 25形小である。よた，，寸叡直に

おいてはキャビテーション係数の変化による振輻の迩

いが著しく小さい。この原因として次のことが考えら

れる。

1) 計算による圧力波形では，実験により得られた

圧力波形の場合より高次成分が小さいので，振輻の 1

Fig. 25 Comparison of phase relations under 

the unsteady and steady cavitating 

conditions-M. P. N0.123-

次成分の比較では不十分である。

振幅の高次成分の分布を Fig.27に，圧力波形から

求めた振幅の分布を Fig.28に示す。計算値は実験値

と比較して変動圧力振幅係数 Kpの最大値でキャビテ

ーション係数仰＝4.81の時14％大， 仰＝4.08の時

4％小，仰＝3.34の時 19％小であり，実験値との迩

いは 1次成分の場合より小となった。しかし，計算値

においてキャビテーション係数の変化による振輻の差

は Fig.26 b) と同様依然として小である。

2) 非定常キャビテーションの場合はキャビティボ

リュームの時間変化率が問題となるので定常キャビテ

ーションによる変動圧力推定の時より，キャビティボ

リュームのより詳細な情報が必要である。本実験で

は，変動圧力に関して明確な結論を得るには計測が不

(59) 
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Fig. 26a) Amplitude distributions of pressure 

fluctuation (measured)-M. P. NO. 

123, unsteady cavitating condition-
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Fig. 26b) Amplitude distributions of pressure 

fluctuation (calculated)-M. P. NO. 
123, unsteady cavitating condition-

十分であった。

キャビティボリューム Vo(O)が Fig.23に示すよ

うに滑らかに変化するのではなく， Fig.29の V1(O),

V2({)）のように， 50度の周期で V。(8)の10形または

20形の振幅変化が加わったと仮定して計算を行ってみ

た。得られた変動圧力振輻分布を Fig.30に示す。振

幅は Kp6の最大値で V1(O)の時17%, V氏0)の時

3396増加した。例えばキャビティボリュームの大きい

キャビテーション係数仰＝3.34の場合，キャビティ

ボリュームが微小振動して変動圧力を増加させたとも

(60) 
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Fig. 27 Comparison between measured and 

calculated pressure amplitude of 

higher order of blade frequency 

-M. P. N0.123, unsteady cavitating 
condition-
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Fig. 28 Comparison between measured and 

calculated pressure amplitude-M. 

P. N0.123, unsteady cavitating con-
dition-

考えられる。 Vo({)）と V氏0)の場合の圧力波形の 1

例を Fig.31に示す。キャビティボリュームが振動す

ると，圧力波形の高次成分の増すことがわかる。

3) 変動圧力を推定するにあたっては，キャビテー

ション現象が複雑であるため Huseの計算法に加え



61 

CAVITY 
VOLUME十7CM3 

ハ、
M傘

Kr= 0,357 

6n = 3,34 

ロ・． EXP. 

;v。(9)
------; V1(9)=V。(9)+

O.lV, (9) COS (7.29-10') 

—-—; V (9巨V (8 + 
2 0 9 

0. 2V, (9)COS (7. 29-10°) 

゜

Fl'.lRT 

280 知 320 340 0 20 40 60 
TOP 

STARBOARD 
I 

100 DEG, 

Fig. 29 Vibratory mode of cavity volume (assumed) 

Zr/D=0,20 
KP6 

‘,'‘,'‘,、
悶
旧

＼
 

vovlや
竺

―

―

、
＼
 

¥
＼
 

5
 

ぃ
~

3
5
7
3
4
j
 

[
5

、
〗
〗

PORT STARBOARD 

6 

Z(CAVITY VOLUME) 
BLADE•l 

7CM3 

1$n=3,3り

4.03 

4,81 

-0.5 0.5 
Y/D PORT STA咄OARD

Fig. 30 Kp distributions calculated by the 

vibratory mode of cavity volume 

Kr=0,357 6n=3,3り X/D丸 Y/D=D

CAVITY VOLUME Vo(8) 
g/crn2 

AP:：]▽へv /ゞ2 ぐea

CAVITY VOLUME ViC8l 

△p:］し/~¥／/へ＼／ぐ
Fig. 31 Pressure fluctuations (calculated) 

300 320 340 0 20 40 60 80 DEG, 

TOP 

Fig. 32 Variations of summed cavity volume 

てさらに検討すべき部分がある。

プロペラの全翼，すなわち 6翼上の合計キャビティ

ボリュームはフ゜ロペラの 1回転中に Fig.32のように

変化している。これらのキャビティボリュームの排除

効果により誘起される変動圧力成分を計算した値が

Fig. 33中のPMlであり， Fig.32に見られるキャ

ビティボリュームの大小はPMlの振幅の大小に対応

している。また，キャビティボリュームの時間変化に

より誘起される変動圧力成分を計算した値が Fig.33 

中のPM2である。 Fig.32に見られるボリュームの

時間変化率は 3状態で大きな違いはなく， PM2の振

(61) 
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Fig. 33 Distributions of PMl and PM2 

(calculated) 

幅にもそれが表われている。しかし，定量的には不十

分であり， PMl, PM2とプロペラによる変動圧力

を加えた値は実験値と大きく異っている。 PMlは定

常キャビテーションによる変動圧力と同じ方法で計算

された値であり，定常キャビテーションによる変動圧

力が Huseの方法で十分推定できるので， PMlの

値と実験値におけるキャビティボリュームの排除効果

による成分との差は小さいと思われる。 このことか

ら，キャビティボリュームの変化による変動圧力成分

PM2の推定には本方法は不十分であるか，または

PMl, PM2以外の成分を考慮する必要のあること

が推測される。

参考として振幅の距離による変化を Fig.34に示

す。非定常キャビテーションの場合の変動圧力は距離

の1.4乗から1.6乗に反比例して減衰しており，定常キ

ャビテーションによる変動圧力と比較して距離が大き

くなっても減衰が小さいことがわかる。

非定常キャビテーションによる変動圧力は，キャビ

ティが 1回転中に体積変化する付加物と仮定したので

は不十分であり，キャビティの微細な振動，消滅状態

(62) 
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Fig. 34 Effect of distance on pressure flu-

ctuations-M. P. NO. 123, unsteady 
cavitating condition-

およびチップボルテックスキャヒ‘‘テーションの発生等

を考慮する必要がある。今後，理論および実験の両面

からこの点についてのより一層の研究が必要と思われ

る。

3. プロペラ形状の変化による変動圧力の軽減

法

プロペラキャビテーションによる変動圧力は，キャ

ビテーションの大きさ，その時間変化の割合およびキ

ャビテーションの消滅の状態等に依存しており，プロ

ペラの側から変動圧力を軽減させるには，キャビテー

ションの発生を最小限度におさえること，キャビテー

ションのプロペラ 1回転中の体積変化をゆるやかにす

ること等を考慮してプロペラ形状を改良すればよい。

本報告では，半径方向のヒ゜ッチ分布を変化させてキャ

ビテーションの発生を減少させる試みと，スキューを

つけてキャビティボリュームの時間変化をゆるやかに

させる試みの結果を示す。

3. 1 半径方向ピッチ分布の影響

それぞれ3個からなる 2つのシリーズ，すなわちP

Sシリーズと92シリーズのプロペラを使用した。それ

らの主要目を Table3に示す。

PS、ンリーズは，家永，門井等による「wakeada-

pted propellerに関する実験的研究13)」において27

万tタンカーを対象に設計されたもので， MAUプロ

ペラ設計図表を使用して設計した通常のプロペラ (PS
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Table 3 Principal particulars of model 

propellers-PS & 92 series-

a) PS  Series 

M.P. PS-1 I PS-2 / PS-2M 

Diameter (rn) 0.2389 

Boss Ratio 0,179 

(H/D)at O 7R 0.679 I o. 729 J 。.719
(constant) (variable) (variable) 

AE 0.610 

t/D 0.0564 

z 
5 

Rake Angle 
7°17' 

Blade Section MAU | NAaC=A01.6 8 I NAaC=AO 16 8 

bl 9 2. Series 

M,P. 9 2 | 9 4 I 9 5 

Diameter (m) 0.250 

Boss ratio 0.180 

(H/D)atO 7R 1.000 I 1.000 I 1.030 
(variable) (variable) (variable) 

AE 0.650 

t/D 0.050 

z 5 

Rake angle 10° 

Blade section MAU 
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wake-adapted propeller (PS-2)および PS-2の
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小さくなるように修正したフ゜ロペラ (PS-2M)より

成る。それぞれのプロペラのビッチ分布を Fig.35a) 

に示す。プロペラ単独効率は 1％程度PS-2MがPS

-1, PS-2に比べ高い値を示した。

92シリーズは門井等が半径方向ヒ゜ッチ分布がフ゜ロペ

ラ特性におよぽす影響を調べるため14)製作した 6個の

プロペラのうちの 3個であり， M.P.N0.92を母形と

してヒ゜ッチ分布を図ー35b)に示すように変化させた

M.P.N0.94および M.P.N0.95より成る。フ゜ロペ

ラ単独効率は M.P.N0.94が M.P. NO. 92, M. P. 

N0.95に比べて 2形弱低い値を示した。 92シリーズ

は長さ 200mの高速コンテナ船に装備するフ゜ロペラと

要目が似ており，そのコンテナ船の満載状態と K豆I2

を一致させて実験した。

メッシュスクリーンにより再現した伴流分布をFig.

36に示す。図中の MESH-Iによる伴流分布は Fig.20

における伴流分布と同一である。実験状態を Table4 

に示す。それぞれのシリーズにおいて Kr!]2を一定

にして試験状態を設定した。

(1) PSシリーズ

対応実船のバラスト状態におけるキャビテーション

パターンを Fig.37に示す。変動圧力振幅の blade

frequencyの 1次成分 kP5の左右舷方向分布を Fig.

38に，上下流方向の分布を Fig.39に示す。 PS-2M

はPS-2およびPS-1に比較してキャビテーション

の発生範囲が大幅に減少している。変動圧力振幅もキ

(63) 
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Table 4 Test conditions-PS & 92 series-
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Fig. 41 
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Amplitude distributions of pressure 

fluctuation (2 X blade frequency)-

PS series, Ballast condition-

ャビテーションの発生していない時の値はほぽ同じで

あったが，バラスト状態では KP5 の最大値で PS-2 

MはPS-2およびPS-1に比較してそれぞれ32％お

よび22形の減少であった。変動圧力波形を Fig.40に

示す。 PS-2Mのキャビテーションは発生範囲は小で

あるが，非定常性の強いものであったので， PS-2M 

の波形はPS-1およびPS-2の波形に比べ高周波成

分が増大している。振幅の bladefrequencyの2次

成分 Kp10 の分布を Fig.41に示すが， 本図からP

S-2Mの2次成分のばらつきが大であることがわか

る。

(2) 92シリーズ

満載状態および満載状態より50形増しのキャビテー

(65) 
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Fig. 44 Pressure fluctuations-92 series-

ション係数の状態（以後 1.5(1no状態と呼ぶ）におけ はキャビテーションの発生範囲は 3個のプロペラにお

るキャビテーションパターンを Fig.42に，左右舷方 いて大きな差はみられなかったが， 1．5(1no状態では

向の変動圧力振幅分布を Fig.43に示す。満載状態で M.P.N0.94が M.P.N0.92および M.P.N0.95

(67) 
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に比べ大幅に減少している。変動圧力振幅結果もそれ

に対応しており， M.P.N0.94の振幅が一番小さく，

満載状態では振幅の bladefrequencyの1次成分

kP5の最大値で M.P.N0.92および M.P.N0.95に

比較してそれぞれ 12形および5形の減少， 1．5(1no状

態ではそれぞれ23彩および19形の減少であった。満載

状態ではいずれのプロペラにおいてもキャビテーショ

ンの発生範囲が大きく， ビッチ分布の変更によるキャ

ビテーションヘの影響が小さくなったため，変動圧力

への影響も小さくなったと思われる。変動圧力波形の

1例を Fig.44に示す。

(1), (2)の実験によって翼端付近のビッチを減少させ

ることにより，キャビテーションの発生をおさえ，変

動圧力を減少させうることが立証された。しかし，プ

ロペラのビッチ分布の変更による変動圧力の軽減を設

計段階で定量的に判断するには，キャビティボリュー

ムの時間変化を含むキャビテーションの詳細な情報が

必要である。高荷重でキャビテーションが大きく発生

する場合や，キャビテーションの発生範囲が小さくて

も，その時間変化や消滅過程が急激な場合には，軽減

効果は不十分なものとなるであろう。

3.2 スキューバックの影響

スキュー角 {}sを 3種類， 0s=4. 4° (6形スキュ

-), Os=36° (50形スキュー）および 0s=72° (100形

スキュー）変化させた 200シリーズのプロペラを使用

した。その主要目を Table5に示す。 SR-174部会

において撒積貨物船の低回転大直径プロペラ用に設計

されたプロペラ 15)を母形として HighlySkewed Pro-

pellerに関する研究用に設計されたものであり，プロ

ペラ単独効率は各フ゜ロペラともほぽ同等の成績が得ら

Table 5 Principal particulars of model 

propellers-200 series-

M.P. 200 I 201 | 202 

Diameter (m) 0.2457 

Boss ratio 0.1512 

(H/D)at 0.7F. 0. 8941 (constant) 

A., E 0.549 

t/D 0.0456 

z 5 

Rake angle 10° I 10 I -9 ° 

Skew angle 4. 4 ° I 36° (50%) I n° (100%) 

Blade section MAU 

Table 6 Test conditions-200 series 

M.P. z~ n（中s) KT 6n a/a s 0 _w _ (0c) condition 

2 0 0 

2 0 1 0.192 4.09 FULL 

2 0 2 
0.204 20.0 0.6 27 

2 0 0 

2 0 1 0.181 3.07 BALLI¥ST 
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Fig. 45 Wake distributions-200 series-
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Fig. 46a) Cavitation pattern-200 series, Full load condition (Kr=0.192, <1n=4. 09)-

□̀  [¥／＼ 
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Fig. 46b) Cavitation pattern-200 series, Ballast load condition (KT=0.181, an=3. 07)-

れている16)。 布を Fig.45に示す。満載およびバラスト状態のキャ

実験状態を Table6に示す。 SR-174部会におけ ビテーションパターンを Fig.46に示す。それらによ

るB-4船型の実船の推定伴流分布を再現した伴流分 る変動圧力振幅の bladefrequencyの1次成分 kP5

(69) 
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の左右舷方向の分布をキャビテーションの発生してい

ない場合について Fig.47に，キャビテーション状態

について Fig.48a), b)にボす。また， 波形の 1例

を Fig.49に，振幅の 2次成分 Kp10 の左右舷方向

分布を Fig.50に，位相変化を Fig.51に示す。キャ

ビテーションの発生していない状態では， Kp5の最大

値で M.P. NO. 200(0s=4. 4°)に比較して M.P.NO.

201(0s=36°)および M.P. NO. 202(0s=72°)は各々

(70) 

309りおよび65％の減少をぷしており，スキューバック

増加の効果は著しい。キャビテーションが発生した場

合，満載状態ではキャビテーションの発生範囲は 3佃

のプロペラに大きな違いはないが， KP5 の最大値は

M.P.N0.200に比較して M.P.N0.201および M.

P.N0.202では各々17%および22％減少している。キ

ャビテーションの発生していない状態に比べ変動圧力

振幅の減少効果が小さい原因は， M.P.N0.201およ

び M.P.N0.202においてキャビテーションが小さ

くて梃端付近に集中的に発生し半径方向に拡がらなか

ったので，キャビテーションによる振幅の増加が3者

で同じようになったためと考えられる。バラスト状態

では M.P.N0.202のキャビテーションの発生範囲

が M.P. NO. 200, M. P. NO. 201に比べ大であった

にも拘らず，変動圧力振幅について 3者間の差異は小

ではあるが満載状態と同じく M.P.N0.202が一番

小さく，次に M.P. NO. 201, M. P. NO. 200の順で

大きくなっている。

これらの実験により，スキューバックを増加させる
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ことにより変動圧力を減少させうることが示された。

キャビテーションの発生範囲， ボリューム等を推測

し，それらをプロペラの半径方向に分散させるように

スキュー量，スキュー分布およびビッチ分布を設計す
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．． 

れば，変動圧力の軽減効果をより大きくすることが可

能であろう。

あとがき

本実験により次のことが明らかになった。

1) 一定形状の固形物による変動圧力は，固形物を

line sourceで置き換える Huseの計算法により，チ

ップクリアランスが小さい場合をのぞき，良好な精度

で推定できる。

2) 定常キャビテーションによる変動圧力の場合，

キャビティを一定体積の付加物とみなして Huseの

方法で計算した値と実験値は，キャビティボリューム

が非常に大きい場合をのぞき，良い一致をみた。 Huse

の方法は定常キャビテーションによる変動圧力の推定

には十分有効である。

3) 非定常キャビテーションによる変動圧力の場

合，キャビティをプロペラ 1回転中に滑らかに体積変

化する付加物とみなして Huseの方法で計算した値

と実験値との違いはキャビテーションの非定常性の比

較的弱い本実験においてもあらわれており，キャビテ

ーションの非定常性の強いフ゜ロペラの場合，計算値と

実験値の違いは大になるであろう。理論の上からは，

Huseの方法に加えてキャビテーションの微小振動や

消滅状態等を考慮する必要があり，実験に際しては，

キャビティボリュームを詳細に計測する必要がある。

4) タンカー用プロペラとコンテナ船用プロペラに

おいてビッチ分布を翼端付近で減少させることによ

り，プロペラの効率を低下させずにキャビテーション

の発生をおさえ，変動圧力を減少させることができ

た。ただし，高荷重でキャビテーションが大きく発生

する場合や，キャビテーションの発生範囲が小さくて

(71) 
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も，その時間変化や消滅過程が急激な場合には，軽減

効果は不十分なものとなるようである。

5) 撒積貨物船用のプロペラにおいてスキューバッ

クを増加させることにより，プロペラ効率は同じで変

動圧力を減少させることができた。ただし，キャビテ

ーションが翼端付近に集中的に発生し，プロペラの半

径方向に拡がらない場合は変動圧力振幅の減少効果は

小さいようである。

本報告の最後にあたり，実験および解析に協力して

いただいた推進性能部の方々に心からお礼を申し上げ

ます。特に門井弘行室長には使用プロペラの便宜を計

っていただき，また有益な御助言をいただきました。

変動圧力の解析の一部は角川明技官の製作した解析プ

ログラムを使用して行われた。実験に際しては塚田吉

昭技官，牧野雅彦技官の御協力をいただきました。こ

こに感謝の意を表します。

参考文献

1) Takahashi, H. and Ueda, T., "An Experi-

mental Investigation into the Effect of 
Cavitation on Fluctuating Pressures around 
a Marine Propeller", Papers of Ship Research 

Institute, No. 33, 1970 
2)高橋肇， “プロペラキャビテーションの Surface

Forceに及ぽす影響に関する一考察’'， 西部造船

会々報，第49号， 1975
3)湯浅肇，石井規夫， “プロペラキャビテーション

と船尾変動圧力の実用計算法’'， 日本造船学会論

文集，第147号， 1980
4) T. Hoshino. "Estimation of Unsteady Cavi-

(72) 

tation on Propeller Blades as a base for Pre-
dieting Propeller-Induced Pressure Fluctua-

tions", 日本造船学会論文集，第148号， 1980
5)右近良孝， “プロペラ・キャビテーション発生範

囲の推定法’'，船研報告，第16巻，第6号， 1979
6) E. Huse, "Pressure Fluctuations on the Hull 

Induced by Cavitating Propellers, N. S. M. T. 
Pub. No. 111, 1972 

7)黒部雄三，上田隆康， “キャビテーション水槽に

おけるプロペラ変動圧力の計測例’'，第34回船研

発表会講演集， 1979
8)山崎正三郎他， “Highly Skewed Propellerの

研究（第 1報 推進性能とキャビテーション性能

に閑する模型実験）’'， 日本造船学会論文集， 第

149号， 1981
9)門井弘行他， “3翼可変ヒ゜ッチプロペラの諸特

性'’，西部造船会々報，第62号， 1981
10) Symposium on propeller induced ship vibra-

tion, RINA, Dec. 1979, London 

11)門井弘行他， “SRI•a プロペラの諸特性および設

計図表',船研報告，第15巻，第2号， 1978
12)右近良孝，黒部雄三， “レーザー光を利用したフ゜

ロペラ翼面上のキャビティ厚み分布の計測’'，船

研報告，第19巻，第 1号， 1982
13)家永稜威雄，門井弘行他， “WakeAdapted Pro-

pellerに関する実験的研究’'， 西部造船会々報，

第56号， 1978
14)船舶技術研究所， ‘‘プロペラ特性に関する研究’'，

昭和51年度研究計画書

15)小山鴻ー， 右近良孝， 岡本三千朗， 児玉良明，

“キャビテーション水槽における船尾変動圧力計

測',第36回船研発表会講演集， 1980
16)門井弘行，岡本三千朗， ＂Highly Skewed Pro-

pellerの系統的プロペラ単独試験結果’'， 推進性

能部技術資料， No.16, 1981 


