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Fig. 52AおよびBに変動圧力の BladeFrequency 

の二次成分の単振幅の分布を示す。 3種類のプロペラ

に対し，分布形状はほぼ一次成分と同じであり， MP

-3プロペラの満載状態を除き，一次成分の半分であ

る。

Fig. 53AおよびBに BladeFrequencyの二次成

分の位相を示す。一次成分と同様な傾向を示した。

3種類のプロペラにより誘起された変動圧力の

Peak-to-Peak値の1/2を左右舷方向ならびに上下流

方向にプロットした分布をFig.54AおよびBに示す。

また，負の圧力振幅の最大となる点の位相を Fig.55 

に示す。

4-.4 キャビティ・ボリュームの計測

本研究では，大型キャビテーション水槽第1測定部

で行われたレーザー光散乱法5)により， 第2測定部の

模型船後方におけるプロペラに発生したキャビティ・

ボリュームの計測を試みた。このため，模型船の船尾

部の一部を透明なアクリル板（厚さ 1mm)で置き換

ぇ， sternframe の一部をアクリル材により複元し

た。本模型船は広幅浅吃水船であったので，この加工

は比較的容易であった。これをFig.56に示す。この

状態での模型船伴流の計測は行われていないが，殆ん

ど差がないものと考えられる。計測法はワイヤー・メ

ッシュ伴流中での計測法と全く同じであるが，模型船
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伴流の場合，観測窓のところは船内で流れがないので

気泡が窓に付いて計測を不可能にする。これを取り除

くためプリズムを用いた。キャビティの厚さの計測シ

ステムをFig.57に示す。

本計測では容易にレーザー散乱光を得るため， 3種

類のプロペラの前縁に粗さ22)が付けられ，プロペラ翼

面上にはつや消しの白色のペイントが塗られた。この

時のキャビテーションの発生範囲が船尾変動圧力計測

時と若干異なった。これをFig.58--60にスケッチで，

Fig. 61および62に写真で示す。水素気泡も添加され

ている。キャビテーションのパターンはキャビティ表

面が荒れるだけで殆んど変わらないが，キャビテーシ

ョン消滅はより遅くなる。 Fig.63~65 に，計測され

たキャビティ厚さの翼弦方向の分布を示す。レーザー

光散乱法の他に， ビンによる方法でキャビティの厚み

が計測されたので，同図中にプロットされている。ワ

イヤー・メッシュ後流と同様のキャビティ厚さ形状と

なっている。ビンによる方法とレーザー光散乱法によ

る計測値とは，ワイヤー・メッシュの時とほぼ同様の
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Fig. 56 Stern Shape Modification for Measurement of Cavity Volume 

Fig. 57 Setup for Measuring Cavity Thickness 

on Model Propeller behind Model Ship 

in SRI Large Cavitation Tunnel 
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Fig. 58A Sketches of Cavitation Pattern on MP-1 Propeller with Roughness 

behind Model Ship at Full Load Condition 
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Fig. 58B Sketches of Cavitation Pattern on MP-1 Proppeller with Roughness 

behind Model Ship at Ballast Load Condition 

傾向を示した。 て，やや急激に増減しており，通常型フ゜ロペラの変動

このキャビティ厚さ分布を積分して得られたキャビ 圧力がより大きくなることを説明していると言える。

ティ・ボリュームのプロペラ回転方向の変化をFig.66 ハイスキ ゜ューフロペラのキャビティ・ボリュームはス
に示す。バラスト状態の方がキャビティの量は大き キューが大きくなるとともに，満載，バラスト状態と

い。通常型MP-1プロペラのキャビティ・ボリュー もやや減少している。

ムは，他の 2つのハイスキュープロペラのそれと比べ

(189) 
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Fig. 59B Sketches of Cavitation Pattern on MP-2 Propeller with Roughness 
behind Model Ship at Ballast Load Condition 

5． 船尾変動圧力の理論計算と実験結果との比
較

船尾変動圧力を理論計算により推定することは，フ゜

ロペラのみならず船型設計にとって最も重要な課題の

一つである。キャヒ‘‘ティ・ボリュームを計測し，これ

(190) 

を入カデータとして変動圧力を計算した例は，著者ら

の知る限り，二，三14,17)の報告のみである。Zimmer-

mannはステレオ写真により得られたキャヒ‘‘ティ・

ボリュームの計測データがプロペラ翼角方向に波打っ

たので fairingして入力して計算した結果変動圧

カの BladeFrequencyの一次および二次成分の計
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Fig. 60B Sketches of Cavitation Pattern on MP-3 Propeller with Roughness 

behind Model Ship at Ballast Load Condition 

算値が実験値ともかなり良く一致した結果を得てい

る。

力を次の4つの寄与に分けて計算している。

(1) 翼の厚み

(2) 翼の定常揚力

(3) 翼の変動揚力

(4) キャヒ‘‘ティの運動とボリュームの変化

37 

本論文では， レーザー光散乱法により計測されたキ

ャビ‘ティの厚さおよびボリュームを入カデータとし

て，最も簡明な方法である Huseの方法6)に基づき，

船尾変動圧力を計算した。 Huseの方法では，変動圧 このうち，（1),...,(3)の寄与は理論と実験の対応が良いこ

(191) 
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0=340° 0=0° 

8=20° 8=40° 

Fig. 61 Photos of Cavitation Pattern on MP-1 Propeller with Roughness 

behind Model Ship at Full Load Condition 

とが知られている12)ので，本報告では，非キャビテー

ション状態での実験値を用いることとし， 4つの寄与

のうち最も寄与が大きくかつ実験との一致が良くない

原因と考えられている(4)の寄与のみを計算した。

Fig. 67にワイヤー・メッシュ伴流ににおける満載

状態での変動圧力の計算値と実験値との比較を示す。

計算値は各プロペラに対して， Blade Frequencyの

一次および二次成分のいずれについても実験値より大

きい。しかしながら，スキューの影響を定性的に説明

(192) 

する結果が得られていると言える。

Fig. 68に模型船伴流中における満載状態での船尾

変動圧力の計算値と実験値との比較を示す。ワイヤー

メッシュの結果と同様，計算値の方が実験値よりかな

り大きくなった。更に，二次成分に関してMP-2と

MP-3フ゜ロペラの計算値は実験値の傾向と異なり，

ほぼ逆転している。

以上のワイヤー・メッシュ伴流と模型船伴流での変

動圧力の理論計算と実験結果との比較から，大略定性
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8=340° B=0° 

8=20° 8=40° 

Fig. 62 Photos of Cavitation Pattern on MP...:2 Propeller with Roughness 
behind Model Ship at Full Load Condition 

的な一致が得られたが，定量的な一致を得るためには

理論的にも実験的にも改良の余地があると思われる。

6. 考察とまとめ

6.1 キャビテーションのパターン

ワイヤー・メッシュ伴流と模型船伴流中のキャヒ‘‘テ

ーションのパターンは，両者の公称伴流分布のかなり

の違いにも拘らず，定性的には変わらない結果となっ

た。消える時のパターンもエロージョンを発生した

か， しないかの差はあるものの，観察では発生範囲に

ついて大きな差が見られなかった。また，模型船伴流

ではキャビティ表面が時により非定常に変形するのが

見られたが，ワイヤー・メッシュの場合には殆んど見

られず，伴流そのものの性質および構造の差に基づく

ものではないかと考えられる。

ハイスキュー・プロペラに発生するキャビテーショ

ンのパターンは，通常型フ゜ロペラに発生するキャビテ

ーションのパターンと比較をすると，消え方に関して

(193) 
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Fig. 63A Measured Cavity Thickness Distribu-

tion on. MP-1 Propeller Working in 
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Condition 

は同様な傾向を示した。しかし，写真 (Fig.15およ

び16)からも分かる様に，キャビティの表面は膜面と

いうよりはうろこ状となっており，キャビテーション

(194) 
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M P-2 Ballast Load Condition 
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Fig. 64B Measured Cavity Thickness Distdbu-

tion on MP-2 Propeller Working in 
Wake behind Model Ship at Ballast 

Load Condition 

の種類，即ち発生機構が異なるのではないかと考えら 振動を起こしたことや WallEffect等が考えられる

れる。 が，明確ではない。

6.2 船尾変動圧力 変動圧力計算値が定量的に実験値と一致しなかった

本来，模型船船尾とワイヤー・メッシュ後方での平 理由として，前述の様にキャヒ‘‘ティが roll-upする

板により計測された変動圧力は，キャビテーションが ことによりキャビティ・ボリュームの計測値が過大評

同じであればその振幅の分布形状および値ばかりでな 価されていること，理論計算において，キャビティの

く位相も一致すると考えられるが，本計測では，振幅 形状が精密に入力されていないことが考えられる。ま

の最大値を除き，左右舷方向の定量的な一致は得られ た，キャビティの後端附近では， Fig.69に示す様に

なかった。この理由としては，船尾形状の違い，受圧 チップボルテックスキャビテーションと一体化してお

部がパラフィン製の模型船船尾か，または金属平板か り，特にプロペラがハイスキューになるに従ってキャ

による振動モードの違い， WallEffectなどが考えら ヒ‘‘ティが疎になった様に見えること (Fig.70参照）

れる。また平板での BladeFrequencyの一次成分に から，キャビ‘ティ・ボリュームをボリュームと等価な

関して2つの peak値が計測されたが， この原因と pulsating sourceにより単純に置き換えたため， 計

して，平板が真ちゅう製（板厚10mm)であり，局部 算値が実験値より大きくなったと思われる。 Fig.71 

(195) 
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に変動圧力に対するスキュー影響をフ゜ロットした。模

型船伴流での変動圧力の一次成分は良く知られている

様に，スキュー角が大きくなると直線状に減少する結

果となっている。しかし，二次成分はやや異なる傾向

を示す。実験値と計算値を比較すると，模型船伴流で

はかなり良い一致を示している。特に， MP-2プロ

ペラについては良く一致している。

(196) 

m'C.mo0:／゚ 5：二．
℃5 口：ロ

Laser 

△ PIn 

正d
 
M
 

正

SR

□
 
□
 

゜゜

゜
2
 

-I 

ri 
M
 

8
 

R

R

 

5

E

 

O
L
 

E
邸

5

0

L

5

 

Q
~
 
O

t

°

℃
 

Behind Model Ship 

MP-3 Ballast Load Condition 

m't.口：。［ニロ
℃□□□.c 

'C.。：ニ
Laser 

△ Pin 

Fig. 65B Measured Cavity Thickness Distribu-
tion on MP-3 Propeller Working in 
Wake behind Model Ship at Ballast 
Load Condition 

今後，理論と計測値との良い一致を得るためには，

理論と実験の両面から，前述の問題点を解決していく

必要があると考える。また，今後キャビティ形状を実

測値ではなく，キャビテーションに対する非定常効果

を考慮した理論23)によりキャヒ‘‘ティの形状を計算し，

船尾変動圧力を計算する理論推定法の開発を行う必要
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がある。

6.3 水素気泡の添加と粗さの影響

模型船伴流におけるキャビテーション試験におい

て，空気含有率が小さい時には，キャビテーション発

生の intermittencyが顕著になり， 極端な場合には

キャヒ‘‘テーションが発生しないことがあった。このよ

うな現象は他のキャビテーション水槽（例えば， NS

MBの VaccumTank, SSPAのキャビテーション水

槽）でも見られるので，水素気泡やフ゜ロペラの前縁ヘ

の粗さが添加されることがある22)。本研究では，変動

圧力の安定した計測値を得るために上記の様な人工的

な方法を用いている。今回の変動圧力計測に対して，

その違いは計測値のバラツキと同程度であり，その効

果は余り大きくなかった。これは空気含有率が高かっ

たためと考えられる。しかし，発生範囲の安定性に対

してその影響は顕著であった。今後空気含有率の低

い時（正確には核の分布が少ない時）について調べる

必要があろう。

水素気泡は S.S.1出の船の表面から 1cmのところ

から添加したので，プロペラ・ディスク面全体に流入

(197) 
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Fig. 69 Tip Vortex Cavitation shed from Two 

Kinds of Propellers (MP-1 & 3 Propel-
ler ; e =40°, Full Load Cond.) 

せず，翼端附近でのキャビテーション発生はやや不安

定であった。これも水素気泡の変動圧力への影響が少

なかったことの理由の一つであろう。水素気泡発生装

置の取り付け方法および位置についても検討をする必

要がある。

粗さをプロペラ糞の前縁に付けると，模型船伴流で

も消滅時のパターンが安定した。しかし，船後での変

動圧力計測を行っていないので，粗さがワイヤー・メ

ッシュ伴流と同様の効果しかないかどうかは分からな

い。この問題はキャビテーションにより誘起される変

動圧力計測法の確立にとって非常に重要である。

7. 結 言

ハイスキュープロペラを装着した広幅浅吃水船につ

いて，キャビテーション観測，変動圧力計測およびキ

ャビティ・ボリュームの計測を行い，次の様な結論を

得た。

1． 広幅浅吃水船の様な船尾振動の大きい船に対し

て，ハイスキュープロペラを用いることによって

Blade Frequencyの一次成分は1/2~1/3まで船尾

(198) 
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変動圧力を減らすことができる。しかしながら，ス

キューを大幅に大きくしてても必ずしも変動圧力振

幅が大幅に減少しないことも分かった。

2. ワイヤー・メッシュ伴流と模型船伴流中での比較

試験を行った。この結果，キャビテーションパター

ン，船尾変動圧力の BladeFrequencyの一次成

分の最大値，キャビティ・ボリュームに関して良い

一致が得られた。一方，平板での左右舷方向の変動

圧力分布，位相は模型船での計測値と異なる部分が

あり，今後特に平板を用いた変動圧力計測法を改良

する必要がある。

3. キャビテーション試験，変動圧力計測において，

プロペラの前縁に粗さを付けるか，水素気泡を添加

すると，キャビテーションのパターン，変動圧力波

形を安定化することができた。特に通常型フ゜ロペラ

に最も有効である。空気含有率を高くすることによ

って，変動圧力振幅が一致する場合もあるが，計測

値のバラッキが大きいので，理論との比較のために

は，特に変動圧力計測に際して，粗さまたは水素気

泡の添加をして安定した計測値を得ることが必要で

あろう。

4. キャビ‘ティ・ボリュームの実測値を入カデータと

して船尾変動圧力の計算を行った結果，定性的であ

るが，スキューの効果について良い一致が得られ

た。定量的一致を得るためには，理論計算法の改良

とともに，キャビティの厚さの多点計測を行う必要

がある。

以上の成果は，今後計測を積み重ね，理論計算を改

善することにより，船尾変動圧力の推定法の開発に大

いに役立つと考えられる。
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補追 船舶技術研究所大型キャビテーション

試験水槽の計測および解析システムに

ついて

船研の大型キャビテーション試験水槽（以下，キャ

ビテーション水槽という）が建設されてから約7年た

ち，その間キャビテーション試験に附随して，各種の

計測が行われてきたが，その計測および解析は大型コ

ンビューターを用いるオフラインで行われるためかな

りの日数を要し，そのプログラムも汎用性の乏しいも

のであった。近年，マイクロ・コンビューターなどの

(200) 

Cavitation Tunnel IJake l(easurement 

I operator l 

Fig. A-1 

発達とともに，計測および解析の効率化，省人化のた

めに，各水槽および施設に，それらが盛んに導入され

る様になってきた。キャビテーション水槽において

も， 1981年頃よりマイクロ・コンピューターが導入さ

れ始め，本研究に並行して，計測および解析システム

の開発および整備が行われた。以下にその一部につい

て述べる。

近年，キャビテーション水槽において盛んに行われ

る計測の主なものは，伴流計測および船尾変動圧力計

測である。この計測および解析システムの流れをFig.

A-1に示す。本システムで用いられるマイクロ・コ

ンビューターは YokokawaHewlett Packard社製の

YHP9845B Model 200であり，伴流および変動圧力

の解析結果はともにキャビテーション水槽において，

リアルタイムで入手することができる。

以下に各データ処理フ゜ログラムの概要を示す。

1． 変動圧力計測，データ処理フ゜ログラム

圧力変換器によって得られたプロペラ変動圧計測値

を， AID変換してマイクロ・コンピューターに入力

し， フーリエ解析を行うフ゜ログラムである。入カバラ

メータの設定は， モニター・テレビ画面 (C.R.T.) 

との対話方式によりキー・ボードより行う。結果は，

変動圧力入力波形および圧力値の振幅スペクトラム図

形などがプリンタヘ出力される。プログラムの流れ図

を Fig.A-2に示す。 AID変換のデータ・サンプ

リング間隔 Jt(sec)は，プロペラ回転数 n(rps)の

値および入カチャンネル数 Chに応じて可変であり，



Fig. A-2 

次式の関係がある。

4t 1 
Nxnx (Ch+l) 

~tLi甑it

但し， Nはプロペラ 1回転分のデータ数であり，標準

仕様として N=256に固定されている。 Chに加えら

れた 1は，プロペラ回転パルス用のチャンネルであ

る。 tLi加itは， AJD変換速度の制限であり，本A/D

コンバーターでは tumit=l2.5x10-6secである。従

って，変動圧計測数11点の場合，プロペラ回転数nは

最大 26.04rpsとなり，それ以上の回転数で計測を実

施する場合は，データ・レコーダ等に波形を記録し，

少ないチャンネルのグループに分けて，記録の再生お

よびデータ処理を操り返す必要がある。 1回の計測時

間 tAD(sec)および1回の計測に含まれる回転 NAD

は

lAD=MxLlt 

NAD=lADXn 

で与えられる。 Mは1回の計測による入カデータ数で

あり，メモリーの制限により M=32768で固定であ

る。変動圧力計測数が11点の場合， n=20,...,26rpsで

lAD=O. 41-0. 53secおよびNAD=lO.7である。プロ

ペラ回転バルスは，フ゜ロペラ第1翼のジェネレータ・

ラインがoo,即ち鉛直上方に来た時各々 1回発生す
る。このプログラムでは，そのパルスを基準にとり，

NAD回転分のデータを1回転分のデータに圧縮した

後，高速フーリエ変換FFT1)を行っている。圧縮の
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方法は， K番目のプロペラ回転パルスからm番目のデ

ータを Dkmとし，圧縮されたデータを Dmとする

と，次式の様になる。

1 NAD* Dm＝ I; (Dkm) 
NAD* k=1 

但し， m=O,1, 2, …•••, N-1 

ここで NAいは NADを整数化したものである。回

転パルスと圧力波形の関係を Fig.A-3に示す。

プログラムで使用したフーリエ変換式は次式で与え

られる。

Dm＝空＋NK宮［ふ•COS2累”+Bk· sin 珈~]

バ•COS2冗(t) ・ m
但し， m=O,1, 2,…..., N-1 

プログラムは BASICで書かれているので，実行時

間は変動圧力計測数11点の場合，演算とプリンター出

カの時間を合せて約30分かかり，マイコンの機能強化

およびアセンブラーの利用により短縮することが可能

である。プログラムの大きさは， Calibrationの部分

も含めて約 140Kbyteであり，その内入カデータ用

および波形出力用データの配列が約70％を占めてい

る。

2. 伴流計測データ処理プログラム

14連くし型ヒ゜トー管および4脚5孔ヒ゜トー管による

プロペラ面での伴流計測で得られた値を AID変換し

てマイクロ・コンビュータに入力し，各計測点の流速

値，伴流係数および各速度成分などの計算を行うフ゜ロ

グラムである。使用するビトー管によって， 14連ピト

ー管および4脚5孔ヒ゜トー管用フ゜ログラムに分けられ

ている。しかし，プログラムの構造は，ほぼ同様であ

り，流速の計算が異なるのでそれぞれの計測のサブル

ーチンが開発されている。

2.1 14連くし型ヒ°トー管使用フ゜ログラム

入カデータは4秒間に400個のデータを1本のピ ト

(201) 
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ー管についてのみ入力し，平均値を流速計算に用い 2.2 4連5孔ヒ°トー管使用フ゜ログラム

る。次のビトー管への移動は，プログラムによるスキ 入カデータは5秒間に200個のデータを各5孔ビト

ャニバルブの操作で行われる。計測結果は，各半径位 ー管毎に対し， 1本づつ同時に入力する。次のヒ゜トー

置における円周方向の伴流係数 1-Wのグラフとして 管への移動は前記と同様にプログラムにより自動的に

表示される。 行われる。

(202) 


