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Abstract 

The cavitation problems such as vibration, noise and cavitation erosion have 

become more and more important. Especially, cavitation erosion must be avoided 

because it may cause damage on a propeller blade. 

This paper deals with an investigation into the effect of the non-uniformity of 

wake field on cavitation erosion 

Cavitation tests by paint technique on twelve propeller models having different 

geometrical feature were performed in three kinds of wake fields. 

As the results of the tests, the effects of the geometrical feature of propellers and 

steepness of circumferential wake distribution on cavitation erosion were made 

clear. 

Furthermore, using the results of the tests and pressure distribution on the 

propeller blade calculated by lifting surface theory, a new criterion for the appe-

arance of cavitation erosion was given. 
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記号表

Ac ；キャビティ面積

AD ；プロペラ翼伸長面積
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AE 

Ae 

Bp 

aE 

；プロペラ翼展開面積

；侵蝕面積

；プロペラ翼投影面積

；展開面積比 AE!（冗び／ 4)

ap ；投影面積比 Ap I Crcか／4)

Bp ；出力係数

c ；翼弦長

ら ；揚力係数

Cp ;翼面上圧力係数 2(p-Po) I (p W>f/2) 
D ;プロペラ直径

八 ；影響係数

H ;ピッチ

J ;プロペラ前進係数 VA/(nD) 

瓦 ；キャビテイ面積比 Ac/ An 

KE ；ェロージョン指数 (erosion factor) 

凡 ；侵蝕面積比 (Ac/ An)X100[%] 

応；スラスト係数 TI (pがDり

応 ；トルク係数 QI Cpn2か）

Kw(x) ；伴流指数 (wake factor) 

l ；翼幅

；キャンバー比 m。/1 

；翼素最大キャンバ

；プロペラ回転数

；ピッチ比 HID 

；プロペラ翼面上圧力

；プロペラ軸心上圧力

；蒸気圧

；トルク

；プロペラ半径

；翼素の半径

；スラスト

t ；翼素最大翼厚

t' ；翼厚さ幅比 ti 1 

応 ；プロペラ前進速度

V。.1 ; 0.7Rの相対流入速度 [V i+(0.7冗nD)2]1/2

W* ；翼素の流力的流入速度

；伴流係数

；無次元半径

；翼数

a ；迎角

4w ；伴流係数の変動値

〇 ；プロペラ翼回転角

プロペラ直上で 0=0゚ ，右舷回りに正

；流体の密度

m 

m。
n

P
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V
Q
R
 r
T

 

w 

X

Z

 

r/ R 

p
 

；キャビテーション数 2Cpo-p.) I Cp W *2) 

an ；キャビテーション数 2(Po-PV)／(aがDり
Oo.7 ；キャビテーション数 2Cp0-p) I (p V。9げ）

av ；キャビテーション数 2Cpo-P) I (pV Aり
て ；スラスト荷重度 2T I (AppV。9げ）
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ー． 
諸 言

著者らはキャビテーション性能およびプロペラ効率と

もに優れた新しいプロペラとして SRI-B型プロペラ

を開発し， 5翼および 6翼プロペラの設計図表を発表し

た1)。また， SRI.B型母型プロペラの幾何形状が変化

した場合のプロペラ特性およびキャビテーション性能を

調べ，プロペラ効率および船尾水圧変動に直接関連する

プロペラ翼面上に発生するキャビティ体積にたいする影

響を検討した2),3)。一方，キャビテーションが発生する

ことによる主な弊害の一つとしてキャビテーション・エ

ロージョン（壊食）がある。キャビテーション・エロー

ジョンは，船尾不均一伴流中においてプロペラが作動す

るときに生ずる非定常キャビテーション（クラウドキャ

ビテーション）が原因4),5)となって発生する。したがっ

て，伴流分布とキャビテーション・エロージョン発生の

有無との関連を把握しておくことが最適プロペラの設計

にとって重要な課題となる。

今回， 3種類の伴流分布と幾何形状の異なる12個の模

型プロペラを組み合わせて行った不均一流中キャビテー

ション試験の結果と揚力面理論に基づく翼面上圧力分布

の計算結果より，伴流分布およびプロペラ幾何形状とキャ

ビテーション・エロージョン発生との関係を調べ， これ

らの資料を基に新しい翼背面上のキャビテーション・エ

ロージョン発生判定基準および正面キャビテーション発

生防止の観点から見た翼素のキャンバー比選定基準を提

案した。

2. 伴流分布

キャビテーション試験水槽計測部に，ワイヤメッシュ・

スクリーンにより 3種類の伴流分布を設定した。伴流分

布の不均一性を表現するパラメータとして，伴流の

peak-peakの値； 4wと，伴流の周方向分布の傾斜部

の傾きが考えられる。しかし，ワイヤメッシュ・スクリー

ンにより； 4wと傾斜部の傾きの両者を系統的に変化

させることが技術的に難しいので， ここでは 3種類の伴

流分布のいずれとも， 4wとして通常の伴流分布の平

均的な値； L1= 0.60程度とし，傾斜部の傾きのみを変

化させた。すなわち， ワイヤメッシュ・スクリーンによ

(240) 



りプロペラ円内の等伴流線の船幅方向の広がりの異なる

伴流分布を設定し，その結果，伴流の周方向分布の傾斜

部の傾きを系統的に変化させた伴流分布が得られた。

プロペラ円内の伴流分布を Fig.2.1に，伴流の周方

向分布を Fig.2.2に示す。図中，伴流分布の種類を表

す WMの後の数字は， 0.7Rにおける伴流の周方向分

布の傾斜部を直線で近似した時， w=Oとなる 0の値

を示す。

3 

プロペラの主要目を Table3.1に示す。表中，

E.A.R.は展開面積比 (ExpandedArea Ratio)の略

称を， B.T.R.は翼厚比 (Blade Thickness Ratio) 

の略称を示す。

Table 3.1 Principal particulars of propellers 

IM P. NOIE.A R.|z：こ：；eIsp:ope|lle:; | m | z I 

I 0232 ! 0.600 I 0.0500 I o.98o I 0.0378 I 0.0122 ! 3 

! 0233 I o. 600 I o. 0500 I o. 990 I o. 0503 I o. orn3 I 4 

I 0192 I 0.600 I 0.0500 I 1.000 I 0.0630 I 0.0204 Is 

! 0234 I o. 500 I o. osoo I 1. 010 I o. 0756 I o. 0245 I 6 

¥ t-series propellers 

i宣円三門
Fig. 2.1 Wake contour I 正S_(:!rj_(:!~_propellers

WMso- WM9o---- WMJ20―-― 

：：二：w：`oow?60/60•e)20• 180• 

Fig. 2.2 Circumferential wake distribution 

3. 供試プロペラ

試験に使用した模型プロペラは，参考文献 2), 3) 

において使用したプロペラ，すなわち， SRI-B型，

5翼展開面積比＝0.60,翼厚比＝0.050,ピッチ比＝1.25 

の母型プロペラ (M.P.N0.0193)と，その各翼素の最

大翼厚を20％増減した 3個の tーシリーズプロペラ，

M.P. N0.0293と同じ翼厚分布を持ちキャンバー比の

み50％および100％増加させた 2個の m ーシリーズプ

ロペラ， SRI-B型， 5翼，展開面積比＝0.60, 翼厚

比＝ 0.050, ピッチ比＝ 1.00の母型プロペラ (M.P.

N0.0192)と，その翼数のみを 3翼 4翼および 6翼に

変化させた 4個の Zlーシリーズプロペラ，計 9個のプ

ロペラに，ピッチ比の影響を調べるため M.P.N0.0192 

および M.P. N0.0193とピッチ比＝0.75以外は同じ幾

何形状を持つ M.P. N0.0191 (pーシリーズ）を，さ

らに展開面積比の影響を調べるため M.P. N0.0191お

よび M.P. N0.0193と展開面積比＝0.45以外は同じ主

要目を持つ M.P. N0.0186および M.P. N0.0188 

(aEーシリーズ）を追加して，合計12個となる。

1 ［三三:| ［ •三[[ l [ : ［三[[I ： ：三さ I [ ［三三[l [ ［三［三 I 三
p-series propellers 

[：三三 I ［ 三［［I ［ ［三[[l； 三：［l [ ［三三[l [ ［三［三I三

0186 0.450 0.0500 o.750 o.0840 I 0.0212 5 

0191 0.600 0.0500 0.750 0.0630 I 0.0204 5 

0188 0.450 0.0500 1. 250 0.0840 I i 0.0272 5 

0193 0.600 0.0500 1.250 o. o63o I o. 0204 5 

4. 不均一流中キャビテーション性能

4.1. 試験状態

キャビテーション試験状態は，母型プロペラ (tーシ

リーズおよび m ーシリーズでは M.P.N0.0193, Zl -

シリーズでは M.P.N0.0192)の設計点の出力係数

；年の値を求め，この Bpの値，すなわちKQ!ぴの

値をシリーズプロペラ間で一定とする条件で，プロペラ

単独試験結果から各プロペラの前進係数； Jおよびス

ラスト係数； KTを決定した。次に，母型プロペラのス

ラスト荷重度；てを計算し，このてに対応する Bur-

rill19)の与えた2.5% BC設計線 (2.5% Back Cavita-

tion Line)上のキャビテーション数； Oo.7を読取り，

この値からプロペラの前進速度を基準としたキャビテー

ション数； oVを求め， この oVの値をシリーズプロペラ

間で一定とする条件で，各プロペラのプロペラ回転数を

(241) 
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基準としたキャビテーション数；叫を決定した。

M.P. N0.0191, M.P. N0.0186および M.P. NO. 
0188についても同様の手順で試験状態を決定した。

試験状態を Table4.1および Fig.4.1に示す。

なお， Zlーシリーズの場合には，各プロペラのスラ

スト係数および前進係数が異なるため， 3, 4および 6
翼プロペラのておよび Oo.7 の値が母型プロペラのそ

れと異なり， Burrillのキャビテーション判定基準を基

にしたキャビテーション条件は，翼数を増すと厳し<,

翼数を減ずると緩やかになることになる。

キャビテーション試験として，翼面上のキャビテーショ

Table 4.1 Test conditions 

M.P.NO. J k,. Un  

0232 0. 754 0.124 1.967 

0233 0.775 0.141 2.078 

0192 0.795 0.156 2.187 

0234 0.810 0.168 2.270 

0242 0.997 0.187 2.982 

0193 0.995 0.185 2.970 

0243 0.992 0-.184 2.952 

二壁44 1.000 0.190 3.000 

0245 0.990 0.183 2.940 

0191 0.533 0.148 2.100 

0186 0.543 0.151 3.190 

* 0186 I 0.543 0.151 2.180 

0188 1.017 0.190 5.690 

* 0188 I 1.017 0.190 3.100 

* will be explained in Page 7 

0. 3 

6 o. 7 

o. 1 
0. 3 0. 4. 0. 5 0. 6. 0. 8.1. 0 

Fig. 4.1 Test conditions 

(242) 

ン発生状況の観測およびソフトサーフェス法によるエロー

ジョン模擬試験を行った。ソフトサーフェス法としては，

純アルミ箔見プレスケール7)などを翼面に貼り付ける

方法，ステンシルインク 8)，アオタック 9)などのペイン

ト類を翼面に塗布するペイント試験がある。ここでは，

取扱いが簡便で，かつ確実性の高いアオタックによるペ

イント試験を採用し，連続30分間キャビテーション発生

状態においた後，ペイントの剥離状態を観察した。

4.2. キャビテーション発生状況

プロペラによって誘起される surface force, あるい

はキャビテーション・エロージョンなどは翼背面上に発

生したキャビティの体積およびその時間的変動に影響さ

れる。しかし， ここではキャビティ厚さを計測していな

いので，キャビティ体積の代わりにキャビティ面積によっ

てキャビテーション性能に及ぼす伴流分布の影響を検討

した。

3種類の伴流分布中でのキャビテーション発生状況の

観測結果の代表例として， M.P.N0.0192の場合をFig.
4.2 aに， M.P.N0.0234の場合を Fig.4.2bに示す。

以後，図中に特に断りの無い場合は背面キャビテーショ

ンを表すものとし，正面側キャビテーションについては

F.C. (Face Cavitation)の記号を付けて識別する。

翼背面については，いずれのプロペラの場合も伴流分

布の広がりの差異に対応して，プロペラー回転中に，周

方向の伴流分布の傾斜部の傾きが小さい場合 (WM120)
は広い角度範囲に，傾斜部の傾きが大きい場合 (WM60)
には比較的狭い角度範囲にキャビテーションが発生して

いる。また，翼正面については，いずれのプロペラの場

合も周方向の伴流分布の傾斜部の傾きが大きい場合に比

べて，傾斜部の傾きが小さい場合に正面キャビテーショ

ンが発生し易い傾向を示している。なお，正面キャビテー

ションについては第 5章においてさらに詳細に検討する。

キャビテーション・パターンのスケッチ結果から求め

たキャビティ面積比； Kcのプロペラー回転中の変化の

代表例を Fig.4.3に示す。いずれのプロペラの場合も

キャビティ面積比が最大になるのはプロペラ翼回転角度

位置が 20゚ 付近であるが，その最大値を Table4,2に

示す。 3種類の伴流分布中でのキャビティ面積比のプロ

ペラー回転中の変化およびキャビティ面積比最大値の差

異はプロペラによって異なる。 M.P. N0.0192の場合

のようにキャビティ面積比最大値が約40％以上のプロペ

ラの場合にキャビティ面積比最大値は伴流分布の傾斜部

の傾きが小さい場合一番大きく，傾斜部の傾きが大きく



5
 WM  M. P. NO. 0 19 2 

9=320" 340° 10°. 40° 60° 240° 

Fig. 4.2a Cavitation pattern (M. P. NO. 0192) 

WM  M. P. NO. 0 2 3 4 

゜e =3 2 0° 3 4 0° 1 0° 4 00 6 0 2 4 0° 

Fig. 4.2b Cavitation pattern (M. P. NO. 0234) 

(243) 
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WM  60- WM90---WMl20-•一 Table 4.2 Results of the paint test 
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Fig. 4.3 Cavity area ratio 

なるに伴って小さくなる。

これにたいして， M.P.N0.0234の場合のようにキャ

ビティ面積比最大値が約40％以下のプロペラの場合にキャ

ビティ面積比最大値は伴流分布の傾斜部の傾きが小さい

場合に一番小さく，傾斜部の傾きが大きくなるに伴って

大きくなるか，あるいは 3種類の伴流分布中でほぼ等し

い値を示す。

次に，各シリーズとも WM60の場合を代表例に取り

上げて，プロペラ幾何形状の変化による翼背面のキャビ

テーション発生状況の差異を検討した。

Zlーシリーズプロペラの場合を Fig.4.4に示す。プ

ロペラー回転中，翼数の少ない翼幅の広いプロペラの場

合には翼数の多い翼幅の狭いプロペラの場合より広い角

度範囲にキャビテーションが発生している。しかし，翼

WM60 WM90 WM120 
M.P.NO. 

Ke Kc Ke Kc Ke Kc 

0232 

゜
0.43 

゜
0.51 

゜
0.52 

0233 0.13 0.37 0.16 0.44 

゜
0. 47 

0192 0.80 0.37 0.05 0.44 

゜
0.45 

0234 6.00 0.39 0.64 0.37 0.40 0.32 

0242 0.67 0.48 0.08 0.52 

゜
0.60 

0193 0.80 0.44 0.08 0.46 

゜
0.47 

0243 0.47 0.39 

゜
0.39 

゜
0.39 

0244 

゜
0.31 

゜
0.31 

゜
0.31 

0245 

゜
0.22 

゜
0.22 

゜
0.22 

0191 

゜
0.26 

゜
0.25 

゜
0.24 

0186 

゜
0.15 

゜
0.15 

゜
0.15 

0186' 

゜
0.34 

゜
0.32 

゜
0.30 

0188 

゜
0.22 

゜
0.22 

゜
0.22 

0188' 9.87 0.57 

Remaarks; K-.o= (Ao /An)>< 100［%] 
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数の多い翼幅の狭いプロペラの場合（相対的にキャンバー

比が大きい）は，翼面上のキャビティが消滅する以前に

翼後縁側にキャビティの塊が多く残り，キャビテーショ

ン・エロージョンの発生し易いパターン5)を示している。

キャビティ面積比最大値は翼数の増加に伴い減少するが，

その差は小さい。ただし，翼数によるプロペラ直径の差

異を考慮すると，キャビティ面積の最大値の差異はかな

り大きくなる。

tーシリーズプロペラの場合を Fig.4.5に， m -シ

リーズプロペラの場合を Fig.4.6に示す。プロペラー

回転中，キャビテーションが発生している角度範囲およ

びキャビティ面積比最大値は，キャンバー比の増加に伴

い減少している。しかし，キャンバー比の大きいプロペ

ラの場合は翼面上のキャビティが消滅する以前に翼後縁

側にキャビティの塊が残り，キャビテーション・エロー

ジョン防止の観点からは望ましくないパターン5)を示し

ている。キャンバー比が大きくなると翼背面の翼弦中央

付近の負圧の山が高くなり，キャビテーション条件がよ

り厳しいものになるとキャビテーション数と翼弦中央付

近の圧力係数の差が小さくなるため，試験結果と逆にキャ

ンバー比の増加に伴いキャビティ体積の増加，キャビテー

7 

ション・エロージョン発生の危険度の増大なども予測さ

れる。したがって，キャンバー比の決定にあたってはこ

の点に留意する必要がある。なお，キャンバー比の選定

基準については第 5章において詳細に検討する。

pーシリーズプロペラの場合を Fig4.7に示す。キャ

ビティ面積比最大値はピッチ比の増加に伴い増加してい

る。これはピッチ比の増加に伴うプロペラ荷重度の増加

によるものと考えられる。

aEーシリーズでピッチ比＝0.75のプロペラの場合を

Fig. 4.8aに，ビッチ比＝1.25のプロペラの場合を Fig.

4.8bに示す。 M.P.N0.0191とM.P.N0.0186, ある

いは M.P. N0.0193と M.P. N0.0188の場合は，展

開面積比の小さいプロペラの方が相対的にキャビテーショ

ン数が大きいためキャビティ発生量が少ない。そこで，

M.P. N0.0186および M.P. N0;0188のキャビテー

ション数をそれぞれ M.P.No.0191および M.P.NO. 

0193のキャビテーション数と等しくすると (M.PNO. 

0186'および M.P. N0.0188'）， これは同一作動状態

において翼面積を減少させてプロペラのスラスト荷重度

を増加させたことにも相当し，また展開面積比の小さい

プロペラの方がキャンバー比が大きいためキャビテーショ
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M. P. NO. m -s e r i e s, WM  6 0 
スチ乞一=こ /「→――̀`

/―一ー、

口
乙

v v 

9= 3 2 0° 3 4 0° 1 0° 4 0° 6 0° 

Fig, 4.6 Cavitation pattern (m-series) 

M. P. NO.. p -s e r i e s, WM  6 0 

0193眉
” v1~ V|‘ 
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Fig. 4. 7 Cavitation pattern (p-series) 
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ン・エロージョンの発生し易いパターンを示すとともに，

キャビティ発生量が多くなり，キャビティ面積比最大値

は約30％程度大きくなる。しかし，翼面積比の差異を考

慮すると， M.P.N0.0191とM.P.N0.0186'，あるい

は M.P.N0.0193と M.P.N0.0188'のキャビティ面

積の最大値はほぼ等しい値となる。

4.3. エロージョン発生状況

プロペラ翼面上のクラウドキャビテーションの発生状

況およびペイントの剥離状況の観察により翼背面上のキャ

ビテーション・エロージョン発生状況に及ぼす伴流分布

およびプロペラ幾何形状の影響を検討した。

3種類の伴流分布中のクラウドキャビテーションの発

生状況の観測結果および周方向の伴流分布の傾斜部の傾

きが一番大きい伴流分布中 (WM60)のエロージョン発

生状況の観測結果として， Fig.4.9に Zlーシリーズの，

Fig.4.10にtーシリーズおよび mーシリーズの， Fig.

4.11にpーシリーズの，さらに Fig.4.12にaEーシリー

ズの場合を示す。また，ペイントの剥離面積と翼伸長面

積との比； Kcを百分率で表して， Table4.2に示す。

最初に伴流分布の影響を検討した。いずれのシリーズ

の場合も，伴流分布の傾斜部の傾きが大きくなるに伴っ

てクラウドキャビテーションの発生が激しくなり，ペイ

ントの剥離面積も大きくなる。これは，伴流分布の傾斜

部の傾きが大きい場合は傾きが小さい場合に比べて，プ

ロペラ翼が伴流の傾斜部を急速に抜け出すため，キャビ

ティの成長から消滅の過程が早まるためと考えられる。

次にプロペラ幾何形状の影響を検討した。

Zlーシリーズプロペラの場合，いずれの伴流中でも

翼数の増加に伴ってクラウドキャビテーションの発生が

激しくなり，ペイントの剥離面積も大きくなる。これは，

翼数の多い翼幅の狭いプロペラの場合は翼が伴流の傾斜

部を急速に抜け出すためキャビティの成長から消滅の過

程が早まるためであり， これにたいして翼数の少ない翼

幅の広いプロペラの場合は翼が伴流の傾斜部を緩やかに

抜け出すため相対的に伴流の非定常性が弱まるためと考

えられる。

tーシリーズおよび m ーシリーズの場合は，キャン

バー比の増加に伴ってクラウドキャビテーションの発生

が弱まり，ペイントの剥離面積も小さくなる。前述のよ

うに，キャンバー比の大きなプロペラの場合，キャンバー

比の小さなプロペラの場合に比べて翼背面の前縁部の負

圧の peakが低くなり，翼弦中央付近の負圧の山が高

くなる。したがって，今回の試険のようにキャビテーショ
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ン条件が緩やかで，翼弦中央付近の圧力係数とキャビテー

ション数の差が大きい場合は，キャンバー比の増加に伴

い翼背面上のキャビティ体積が減少し，エロージョン発

生の危険性が弱くなる。しかし，キャビテーション条件

がより厳しくなり翼弦中央付近の圧力係数とキャビテー

ション数の差が小さくなると，キャンバー比の増加に伴っ

てキャビティが消滅する以前に翼後縁部にキャビティの

塊が多く残るようになり， これが崩壊することによりエ

ロージョン発生の危険性が強くなることも予測される。

pーシリーズの場合は， ピッチ比の減少に伴ってクラ

ウドキャビテーションの発生が弱まり，ペイントの剥離

面積も小さく，あるいは発生しなくなる。これは， ピッ

チ比の減少に伴いプロペラ荷重度が減少して，翼背面上

のキャビティ体積が減少し，翼が伴流の傾斜部を抜け出

す以前にキャビティが小さくなる，あるいは消滅してし

まうためと考えられる。

aEーシリーズの場合，キャビテーション数； avを同

- （スラスト係数； KTもほぼ同一）とした試験状態で

の M.P. N0.0186'とM.P. N0.0191および M.P.

N0.0188'とM.P. N0.0193の間の関係を見ると，い

ずれも展開面積比の小さいプロペラの場合にクラウドキャ

ビテーションの発生が強く， M.P.N0.0186'ではペイ

ントの剥離は見られなかったが， M.P.NO.0188'の場

合にはペイントは大きく剥離しt:.....。これは展開面積比の

大きいプロペラに比べて展開面積比の小さいプロペラの

場合には，プロペラのスラスト荷重度が大きいこと，キャ

ンバー比が相対的に大きく翼弦中央付近の圧力係数とキャ

ビテーション数との差が小さいこと，さらに翼幅が小さ

いために伴流の不均一性の影響を強く受けることなどに

より，エロージョン発生の危険性が強くなったためと考

えられる。

5. キャビテーション・エロージョン発生判定基準

5.1 はじめに

これまでクラウドキャビテーションの発生あるいはキャ

ビテーション・エロージョンの発生の予測，判定基準な

どに関して， reduced frequencyにより翼背面あるい

は翼正面のクラウドキャビテーションの発生限界値を規

定した伊藤の方法10)，伴流分布から求まる shapepara-

meterにより翼背面のクラウドキャビテーションの発

生領域を示した谷林の方法11)，数多くの模型プロペラの

ペイント試験結果と実船プロペラの実績から，伴流分布

の不均一性などを導入した Lindgren12>,Bjarne13)の

判定法などがある。そこで， これらの文献で与えられた

13 

基準に今回の試験結果を当てはめてみたが，いずれの基

準とも十分な対応が見られなかった。これは，クラウド

キャビテーションあるいはキャビテーション・エロージョ

ンの発生機構は複雑であり， これを数少ない要素によっ

て表現し，判定する事が難しいということを示している

ものである。このため，従来は個々の基準では十分な結

果が得られず，いくつかの基準を併用することにより対

症療法的な答えを求めていたのが実情である。したがっ

てキャビテーション・エロージョン発生に関連する複数

の要素を考慮した新しい基準が必要となる。

本章においては，第 4章で得られた試験結果とこれに

対応した翼面上圧力分布の計算結果を基に，伴流分布の

不均一性，プロペラ荷重度，翼素のキャンバー比，翼面

上圧力係数局所キャビテーション数などを考慮して求

めた，新しい翼背面上のキャビテーション・エロージョ

ン発生判定基準および正面キャビテーション発生防止の

観点から見たキャンバー比の選定基準について述べるも

のである。

5.2 伴流分布の不均一性

キャビテーション・エロージョンの発生に影響を与え

る伴流分布の不均一性を示すパラメータを考える場合，

その要素としてプロペラー回転中の伴流の変動値と周方

向の伴流分布の傾斜部の傾きを取り入れる必要がある。

このため，伴流分布をプロペラ前進速度分布に置き換

えて Fig.5.1に示すように表現し，伴流分布の不均一

性を示すパラメータとして，伴流指数 (wakefactor) : 

△ (1-w:c) / (1-wmean) 
k w (o  = 

(1-Wx) 

(I -Wmean) 

ea 

(O b -0a)  x 

△(1-Wx) 

C I -Wmean) 

eb 8(rad・）

Fig. 5.1 Definition of wake factor 

(251) 
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Kwcx)を下式のように定義した。

Kw<x)= 
LJ(l-wx) / (l-wmean) 

(0b-0砂x

ここに，

x；翼素の無次元半径 C= r IR), 

0;プロペラ翼回転角 (rad.)

Wx;xにおける 0位置の伴流係数，

4(1-Wx) ； xにおける伴流係数の変動値

Wmea;プロペラ円盤内の平均伴流係数，

5.3 プロペラ荷重度

キャビテーション・エロージョンの発生に影響を与え

る要素として，プロペラ荷重度およびプロペラ翼幅（翼

面積）が考えられる。

ここでは， この 2要素を含む係数として，通常良く用

いられているプロペラ翼単位投影面積当たりのスラスト

を無次元化したスラスト荷重度；てを採用した

2T I AP 8Kr 
て＝ ＝ 

p•V。.7R2 かap(J互0.49が）

(5.1) 

(5. 2) 

しかし，第4章における考察でも明らかなように，プ

ロペラ荷重度といった単一の状態量だけでキャビテーショ

ン・エロージョンの発生を判定することは難しい。

翼素の幾何形状の変化に伴う翼背面上のクラウドキャ

ビテーションの発生状況の変化の様子は，翼弦中央付近

の圧力係数と局所キャビテーション数の差の大きさに依

存する。翼弦中央付近の圧力係数と局所キャビテーショ

ン数の差が大きい場合は，キャビティが消滅する際に後

縁側から次第に前縁側に向かって消えて行き，クラウド

キャビテーションの発生状況が弱まりエロージョン発生

の危険性は少なくなる。しかし，翼弦中央付近の圧力係

数と局所キャビテーション数の差が小さい場合は，キャ

ビティが消滅する際に後縁側にキャビティの大きな塊が

残り， これが瞬時に崩壊するためェロージョン発生の危

険性が増大する。

したがって，翼背面上圧力係数および局所キャビテー

ション数より定まる影響係数をスラスト荷重度；てに

乗じ， これを翼背面上のキャビテーション・エロージョ

ン発生を判定するパラメータとして採用することを試み

た。

5.4 プロペラ翼面上の圧力係数

プロペラのキャビテーション性能を調べる手段の一つ

(252) 

として，翼面上圧力分布の計算結果から求まる 3次元キャ

ビテーションバケット図14)を用いる方法がある。

そこで，まずプロペラ特性解析法15)により，第4章，

Table 4.1に示す実験状態における 3種類の伴流中のプ

ロペラの 0.9Rの翼面上圧力分布の計算を行った。そし

て，本章においても最初に 3次元キャビテーションバケッ

卜図により，伴流分布の不均一性およびプロペラ幾何形

状の変化がキャビテーション性能に及ぼす影響を検討し

た。

3次元キャビテーションバケット図上， shock free 

領域の上端から右側の部分で，同一の揚力係数； CLに

たいする最小圧力係数； CPmin．の値が右舷側と左舷側

で異なるため 2本の線が得られる。通常はキャビテーショ

ン初生の早いほうの線を与えるが，本章では試験結果と

の対応を見るため 2本の線を引いた。

3種の伴流中の代表例として， M.P. N0.0192およ

び M.P.N0.0234の 3次元キャビテーションバケット

図を Fig.5.2aおよび Fig.5.2bに示す。いずれのプロ

ペラの場合もバケット図上に現れた伴流分布の不均一性

に基づく差異はあまり顕著なものでなく，特に shock

free領域には差が見られない。しかし， shockfree領

域の上端から右側の部分の背面の圧力係数に着目すると，

最小圧力係数；—CPBmin．の変動値；ーLfCPBmin. は伴
流分布の傾斜部の傾きの増加に伴って大きくなる。した

がって，翼背面の前縁部から翼弦中央部にわたる圧力の

変化が激しくなりクラウドキャビテーションの発生につ

ながるものと考えられる。また， shock free領域の下

端から右側の部分の正面の最小圧力係数；ーCPFmin．の

変動値；ーLfCPFmin.は伴流分布の傾斜部の傾きの減少
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に伴って大きくなり，正面キャビテーションが発生し易

くなる。 次に， WM60の場合を例にとり，プロペラ

幾何形状の変化がキャビテーション性能に及ぼす影響を

3次元キャビテーションバケット図により検討した。

Fig.5.3に Zlーシリーズプロペラのバケット図を示

す。翼数の増加（翼幅は減少）に伴ってキャンバー比も

増加するため， shockfree領域は広くなるが，

-LfCPBmin.およびーLfCPFmin.ともに大きくなり背面

側のクラウドキャビテーションおよび正面キャビテーショ

ンともに発生し易くなる。

Fig.5.4に tおよび m ーシリーズプロペラのバケッ
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卜図を示す。キャンバー比の増加に伴って shock free 

領域は広くなり. -LICPBmin.も小さくなるので背面側

のクラウドキャビテーションは発生し難くなるが，正面

キャビテーションは一LfCPFmin.が大きくなるため発

生し易くなる。

Fig.5.5に pーシリーズプロペラのバケット図を示

す。ピッチ比の増加に伴いーLfCPBmin.が増加するた

め背面側のクラウドキャビテーションは発生し易くなる。

また， Fig.5.6に aEーシリーズプロペラのバケット

図を示す。展開面積比の減少（キャンバー比の増加）に

伴い shockfree領域は広くなるが，ーLfCPBminおよ
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びーLfCPFmin.ともに大きくなり背面側のクラウドキャ

ビテーションおよび正面キャビテーションともに発生し

易くなる。

以上， 3次元キャビテーションバケット図による検討

結果から背面側のクラウドキャビテーションおよび正面

キャビテーションの発生に及ぼす伴流分布の不均一性お

よびプロペラ幾何形状の変化の影響の概略の傾向が把握

できt:。しかし，検討の対象が shockfree領域の上端

および下端から右側の部分，すなわち翼前縁部近傍の最

小圧力係数となるため，キャビテーション初生に関する

情報は得られるが，翼背面後縁側のクラウドキャビテー

ションの発生，さらにはキャビテーション・エロージョ

ンの発生に関連する要素を導きだすことが難しい。この

ため，翼背面については翼弦上の他の部分の圧力係数に

着目して検討を進めることにした。

平坦な圧力分布を持つプロペラの場合，クラウドキャ

ビテーション発生の判定基準の一要素として平坦部圧力

と蒸気圧との差，すなわち平坦部の圧力係数とキャビテー
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ション数との差が考えられる16)。また， 5.3節でも述べ

たように， クラウドキャビテーションの発生状況は翼弦

中央付近の圧力係数とキャビテーション数との差に依存

することが明らかである。したがって以後，平坦部圧力

係数の代表値として，翼背面上の50％翼弦長位置の圧力

係数；ーCP(0.5C)の値を採り，その挙動について検討す

ることにした。

3種類の伴流中の， 0.9Rにおけるプロペラー回転中

の一Cp(0.5C)の周方向分布の代表例として， M.P. NO. 

0192の場合を Fig.5.7aに， M.P. N0.0234の場合を

Fig.5.7bに示す。いずれのプロペラの場合も，

-C p (0. 5C) 
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0192 60 
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120-•一
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Fig. 5.7a Circumferential distribution of 

C pco.scl of M. P. NO. 0192 
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-cp(O.5C)の周方向分布形状は伴流の周方向分布形状と

同一の傾向の変化を示す。また，―CPco.5c)の最大値；

-C Pmax.(0.5C) および最小値；—CPmin.<0.5C)は伴流の傾

斜部の傾きの増加に伴って高い値を示すが，―Cp(0.5C)

の一回転中の変動値；ーACP<0.5C)および平均値；

-AC Pmean(0.5C)はほぼ等しい値を示す。これらは， 3 

種類の伴流中の0.9Rにおけるプロペラ一回転中の揚力

係数； CLおよび迎角； a の周方向分布とまったく同

ーの傾向の変化を示している。

次に WM60の場合を例にとり，プロペラ幾何形状の

変化に対する一CPco.5c)の変化を検討した。

-C p (O. Hl  

o. 2 5 

0. 2 0 

O. l 孔。；ニ一；籍。00(〗：［三。。
Fig. 5. 7b Circumferential distribution of 

Cpco.sc> of M. P. NO. 0234 
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Fig.5.8にZlーシリーズプロペラの一cp(0.5C）の周方

向分布を示す。翼数の増加（翼幅の減少に伴いキャンバー

比も増加）に伴い，—cp(0.5C) の最大値，最小値，変動

値および平均値はいずれも高い値を示す。

Fig.5.9に tーシリーズおよび m ーシリーズプロペ

ラの一CP(O.5C)の周方向分布を示す。キャンバー比の増加

に伴い，—cp(0.5C) の最大値，最小値および平均値はい

ずれも高い値を示すが，変動値はほぼ等しい値を示す。

Fig.5.10にpーシリーズプロペラの一Cp(0.5C)の周方

向分布を示す。ピッチ比の増加に伴い，—cp(0.5C) の最

大値および変動値は高い値を示すが，最小値および平均

値に大差は見られない。

Fig.5.11に年ーシリーズプロペラの一Cp(0.5C)の周

方向分布を示す。展開面積比の減少（翼幅の減少に伴い

キャンバー比は増加）に伴い，—cp(0.5C) 最大値，最小

値，変動値および平均値はいずれも高い値を示す。

以上の検討結果とペイント試験結果とを参照すると，

翼背面のクラウドキャビテーションの発生に強く関係す

る因子として伴流の傾斜部の傾きおよび―cp(0.5C）の最

大値，変動値ならびに平均値が考えられる。

5.5 エロージョン発生状況にたいする圧力係数の影

響

前述のように，翼背面上のクラウドキャビテーション

発生判定基準の一要素として平坦部の圧力係数（ここで

は50％翼弦長位置の値；ーCP(0.5C)を採用する）とキャ

-C p (0. SC) 
0. 2 5 p -s ・ e r i e s, WM 6 0 

r-
x=O. 9 

ビテーション数の差が考えられるが，本章では圧力係数

とキャビテーション数との比；—Cp/a を採用する事

とした。

前節の検討結果から，翼背面のクラウドキャビテーショ

ンの発生に一Cp(0.5C)の最大値，変動値および平均値が

関係することが分かったが， この内のいずれかの値を主

因子として選び出す必要がある。このため，第4章の試

験結果と5.4節の検討結果からクラウドキャビテーショ

ン発生に関連する様々な要素の挙動を整理し， これを考

察して主因子を導くことにした。整理結果を Table5.1 

に示す。 著者らは，最初に—cp(0.5C) の平均値；

-C Pmean(0.5C)に着目し，スラスト荷重度にたいする影

響係数；丘として下式を採用17) した。

Table 5.1 Effect of various parameters on 

cavi-tation erosion 
・-

シ 工 荷 キ 翼 C P ro o;c, 
ロ ャ

リ I 重

t ： : i I, ジ
ヨ 度 幅

ズ ン

翼Z数l増-
増 培 増 減 増 増 増

キt-ャ&ンバmー減- 培 一定 減 一定 減 一定 減

ピp-ッチ比培 培 増 一定 一定 附 切 一定

面a積じ比ー減 培 増 増 減 増 増 増
．曹
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f E = [ -C  Pmean(0.5C) / 100(m。/1)。.9RJ/ a。.9R (5. 3) 

この式を一見すると，キャンバー比； （m。／ 1)。．9Rの

値を大きくとれば fEの値が小さくなり，スラスト荷

重度にたいするプロペラ周りの圧力状態の影轡が弱まる

ように見える。しかし，実際はキャンバー比が増加する

と，—CPmean(0.5C)の値も増加するから一概に fEの値

が小さくなるとはいえないが，（5.3)式はキャンバー比

を大きくすれば有利という誤解を与える恐れがある。前

述のように，キャビテーション条件が厳しい場合，キャ

ンバー比を過大にとると翼背面のクラウドキャビテーショ

ンおよび正面キャビテーションの発生の危険性が増大す

る。したがって， このような誤解を与えないようにする

必要がある。

このため， Table5.1を見直すことにより，さらに合

理的な主因子を導くことにした。

Table 5.1を見ると Zlーシリーズ， pーシリーズお

よび aEーシリーズの場合は，ーCP(0.5C)の最大値；

-C  Pmax.(0.5C)，変動値；ー4cp(O.5C)および平均値；

-C  Pmean(0.5C)の増加に対応してエロージョンの発生が

強くなっている。

これにたいして， t-シリーズおよび m ーシリーズ

の場合には，ーCP(O.5C)の変動値；ー4cp(O.5C) はほぼ一

定で，最大値；ーCPmax.(0.5C)および平均値；

-C  Pmean(0.5C) の滅少に対応してエロージョンの発生が

強くなっている。しかし，変動値と平均値の比；

(,1C Pco.5c)/C Pmean(0.5C)）をとると，エロージョンの発

生状況はこの値の増加に対応して強くなっている。

また，伴流の変動値； 4（1_Wェ）がより大きくなった

場合を想定すると，プロペラ一回転中の圧力係数の平均

値は変化せずに変動値のみがおおきくなり，その比；

(,1C Pco.5C) / C Pmean(0.5C))の値が大きくなってエロージョ

ン発生状況が強まることが十分予測される。

以上の考察結果を踏まえて， クラウドキャビテーショ

ンの発生に強く影響する主因子として，翼素の50％翼弦

長位置の圧力係数のプロペラ一回転中の変動値と平均値

の比； （L1C Pco.5C) / C Pmean(0.5C))を採用することに決定

した。したがって，スラスト荷重度にたいする影響係数

；八は下式により与えられる。

f E = (,1C Pco.5C) / C Pmean(0.5C)) / a。.9R (5. 4) 

5.6 新しいキャビテーション・エロージョン発生判

定基準

翼背面上のキャビテーション・エロージョンの発生を

判定するパラメータとして， エロージョン指数 (erosion

19 

factor) : KEを下式のように定義した。

KE=ん・て＝
4Cp(O.5C) 1 

cpmean(O.5C)・可五・て
(5. 5) 

ここで翼数； Z, キャンバー比； （m。／ 1)。.9R， ビッチ

比； Pおよび展開面積比； aEを横軸にとり， Fig.5.12

に圧力係数の変動値；ー4Cp(0.5C)，平均値；

-C  Pmean(0.5C)，その比； （Lf C Pco.5C) / C Pmean<0.5C))およ

び局所キャビテーション数； a。．9R を， Fig.5.13に影響

係数； fE,スラスト荷重度；ておよびエロージョン指

数； KEの変化を示す。

これより， Zlーシリーズおよび aEーシリーズプロペ

ラの場合はスラスト荷重度が， t-シリーズおよび m-

シリーズプロペラの場合は影響係数が， p-シリーズプ

ロペラの場合は荷重度および影響係数が主にエロージョ

ン指数に影響を与えていることが分かる。

ペイント試験の結果と， これらに対応した翼面上圧力

分布の計算結果を基にして，伴流指数； Kw(0.9R)を横軸

に，ェロージョン指数； KEを縦軸にとり， Fig.5.14

に示す新しい翼背面上キャビテーション・エロージョン

発生判定基準図を作成した。

Fig.5.14中，黒く塗りつぶした記号はクラウドキャ

ビテーションが激しく発生しペイントが剥離（エロージョ

ンの発生）した場合を，半分黒く塗りつぶした記号はペ

イントは剥離しなかったがクラウドキャビテーションが

激しく発生しエロージョン発生の危険性が高いと判断し

た場合を，白抜きの記号はクラウドキャビテーションの

発生が弱く，ペイントも剥離（エロージョンの発生）し

なかった場合を示す。

また，斜め右下がりの線を基準線に定め， この線の上

側がキャビテーション・エロージョン発生の危険性の高

い領域下側が危険性の低い領域とした。

この図より，伴流の変動値および傾斜部の傾きの増加，

荷重度の増加，翼弦中央の圧力変動の増加，さらには局

所キャビテーション数の減少に伴って翼背面上のキャビ

テーション・エロージョン発生の危険性が増大すること

が分かる。

5.7 キャンバー比選定基準

キャビテーション条件がより厳しい場合，キャンバー

比の大きいプロペラでは翼背面上翼弦中央付近の負圧の

山が高いため，翼弦中央の圧力と蒸気圧の差，すなわち

圧力係数とキャビテーション数の差が小さくなり，キャ

ビティが翼面上から消滅する際に後縁部にキャビティの

(257) 
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そこで， 0.7Rを代表断面に採り，圧力分布の計算結

果を基に翼正面前縁から1.2％翼弦長位置（前縁から一

番目の計算評点）の圧力係数；—CpF と局所キャビテー
M.P.NO. 

● ()188、 ション数； a。．7Rとの比； （一Cpり a。.7R)のプロペラー

0. 3 

o. 2 L 

o. 1 L 

() 

゜

゜゚， 

゜゚
Kw to 91ぃ＝
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§゚ 

゜゚
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● 02330244 
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avitation eros10n criterion Fig. 5.14 Cavi 

大きな塊が残り， これが瞬時に崩壊することによりクラ

ウドキャビテーションが発生し，キャビテーション・エ

ロージョン発生の危険性が増大する。したがって，翼素

のキャンバー比を過大にとることは翼背面上のキャビテー

ション・エロージョン発生防止の観点からも望ましくな

し‘o
さらに，キャンバー比の増加に伴い翼正面上に正面キャ

ビテーションが発生し易くなる。正面キャビテーション

は多くの場合，キャビテーション・エロージョンの発生

を伴うので， これの発生を防止しなければならない。こ

のため，正面キャビテーション発生防止の観点からもキャ

ンバー比選定基準を定める必要がある。

通常，正面キャビテーションは 0.5R---0.8R付近の

翼正面前縁部に多く発生するが，その発生機構は，翼背

面後縁部に発生するクラウドキャビテーションの発生機

構ほど複雑ではない。翼正面上の前縁端部の圧力が蒸気

圧以下になると翼正面前縁部に沿ってシートキャビテー

ションが発生し，さらに圧力が低下するとクラウドキャ

ビテーションを伴いェロージョンの発生に結び付くと考

えられる。

回転中の挙動を調べ， これとキャビテーション試験結果

より正面キャビテーション発生防止の観点から見たキャ

ンバー比選定基準の作成を試みた。 1.2％翼弦長位置の

圧力係数を選んだのは， これより前縁側では計算精度が

急激に低下するためである。

Fig.5.15に Zlーシリーズの， Fig.5.16に tーおよ

び pーシリーズの， Fig.5.17に m ーシリーズの，さ

らに Fig.5.18に年ーシリーズの場合の

C-C加／ Oo.7R）のプロペラ一回転中の変化を示した。

プロペラー回転中の (-CPF I ao.rn)の最大値は， 1)

キャンバー比の増加に伴って増加する， 2)伴流の傾斜

部の傾きの減少に伴って増加する， 3)右舷側の値より

左舷側の値の方が大きい。したがって，左舷側の

(-C加／ Oo.7R)の最大値の値を用いて以後の検討を進

めた。 Fig.5.19にキャンバー比の変化にたいする左舷

側の C-C加／ 6o.7R）の最大値； （―CpF/ Oo.rn)P max 

の値を示す。図中，黒く塗り潰した記号は正面キャビテー

ションの発生した場合を，＊印はその時の初生の値；

C-C加／ 00.7R)p incep. を示す。 これより， 伴流の傾斜

WMGO- WM90--- Wldl20ー•一

(-c m /c.. 9翼） (-C P• /a,. r,) 

『。『□□ (9:/ ＼1 1 0 0 ／ー、g

二ol̀o 9 (de a.) 

(-Cp, /a,.,員）

8 (d cg,) 

I I 

9 (de&.) 

(-C p, /a,.,.) 

2.0 

180 270 0 
S (de a.) 

Fig. 5.15 (-CpF/ a0.rn) of Zl-series propellers 
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部の傾きの減少に伴い正面キャビテーションが発生し易

いこと，キャンバー比が小さい場合は (-CpF/a。.7R)>
1でも正面キャビテーションが発生しない場合もあり，

(-C釦／ a。．7R)incep.= 1を正面キャビテーション発生

防止の設計条件とすることは安全側にあることになるが，

キャンバー比が大きい場合には (-CpF/ao.7R)< 1で

も正面キャビテーションが発生する場合もあり， しかも

激しいクラウドキャビテーションを伴うので，

(-C加／叩．7R)incep.の設計値をかなり小さく設定する

WM60-WM90--- WM120-•一

(~-c p, ／g.,"） (-Cp, /a,.,.) 

)＞ 《
h

紐

T
|
L
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r

180 
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Fig. 5.16 (-C加 Ia o.rnJ) of p-and 

t-series propellers 

WM60- WM90--- WM120-• 一

(-C p, /u,.,.) 

2.0 

紐
|
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I 
180 270 0 

9 (de.a.) 

I I 
180 270 

8 (de 11.) 

如

Fig. 5.17 (-CpF/ ao.rn)) of m-series propellers 

必要のあることが分かり， Fig.5.19は(-Cpり ao.7R)incep.

の設計値を選定するための設計図表としても利用できよ

う。また，正面キャビテーションが発生している場合の

(-C加／ Oo.7R)の最大値（黒く塗り潰した記号）およ

び初生値（＊印）を直線で結び， この 2直線の交点に対

応するキャンバー比を正面キャビテーション発生防止の

観点から見て採用し得る最大キャンバー比と定義した。

Fig.5.20に， 0.7Rにおける伴流指数； Kw(0.7R)を横

軸に，キャンバー比を縦軸にとり，正面キャビテーショ

ンが発生している場合を●印で識別し， Fig.5.19で定

義した正面キャビテーション発生防止の観点から見て採

用し得る最大キャンバー比を＊印で示し，これを正面キャ

ビテーション発生防止の観点から見たキャンバー比選定

基準図とした。図中の基準線の上側に正面キャビテーショ

ンの発生していない， M.P. N0.0186と M.P. NO. 

0188が含まれている。しかし， Fig.5.19を見ると，

M.P. N0.0186'の WM120および WM90の場合は初

生線近傍にあり，正面キャビテーション発生限界に近い

状態と考えられ，また M.P.N0.0188'の WM60の場

合は初生線上にあり， WM120および WM90の場合

（実験は行われていない）には正面キャビテーションが

発生したであろうことが十分推測できる。

なお， SRI-B型プロペラで，翼厚さの変化に伴い
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キャンバが同時，同率に変化する場合の， x=0.7~1.0 

における翼厚さ幅比； （t／1)Xとキャンバー比；

Cm。Il)ェの関係は下式で与えられる。

(ti Dx = 3.088(m。/l)x (5. 6) 

5.8 設計手順の概略

以上により， SRI-B型プロペラの設計資料が整備

された。そこで， これらを用いたプロペラ設計の概略手

順の一例を以下に述べる。

与えられた設計条件から，

(1) 振動問題を考慮して，まず翼数を定める。

(2) SRI. B型プロペラ設計図表を用いて，与えら

れた船速（あるいはプロペラ前進速度），伝達馬力，

プロペラ回転数を満足させ，船尾形状に適合したプ

ロペラ直径およびピッチ比の第一近似値が求まる。

(3) 類似船のプロペラの資料などを参照して翼厚比の

第一近似値を定め SRI-B型プロペラの標準分布

により半径方向の翼素最大翼厚を定める。次に，文

献 3) で与えられた翼厚さ幅比の推奨値を参考と

して 0.7Rの翼素の翼幅を定めると， SRI-B型

プロペラの標準分布により半径方向の翼素の翼幅が
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定まるから，展開面積比の第一近似値が求まる。

(4) ここまでに求まった幾何形状の第一近似値を基に

翼強度計算を行い，強度条件を満足させるように修

正して幾何形状の第二近似値が定まる。

(5) 幾何形状の第二近似値を用いて翼面上圧力分布の

計算を行い，求まった翼面上圧力係数を基に，

Fig.5.14の翼背面上キャビテーション・エロージョ

ン発生判定基準図および Fig.5.20のキャンバー比

選定基準図よりキャビテーション条件を満足させる

幾何形状の第三近似値が定まる。この時，背面キャ

ビテーションおよび正面キャビテーションにたいす

る二つの基準を同時に満足させるためには，ケース

バイケースで異なるものではあろうが，単純には翼

面積，すなわち翼幅を変化させることによりエロー

ジョン指数およびキャンバー比を変化させる方法が

考えられる。

(6) (4),.._,(5)のフローの反復計算を行うことにより，翼

強度条件およびキャビテーション条件をともに満足

させる幾何形状が決定される。

(7) 最終的に決定された幾何形状と母型プロペラの幾

何形状の差異に基づく修正をピッチ比の第一近似値

に施し，すべての設計条件を満足させるプロペラ主

要目が決定され，プロペラ設計が終了する。

6. 結言

本研究においては，周方向の伴流分布の傾斜部の傾き

を系統的に変化させた伴流分布中でプロペラ幾何形状の

異なるプロペラによるペイント試験を行い，キャビテー

ション・エロージョンに直接結びつくクラウドキャビテー

ションの発生状況に及ぼす伴流分布の不均一性およびプ

ロペラ幾何形状の変化の影響を検討した。また、これら

の試験結果と， これに対応した翼面上圧力分布の計算結

果を基に，伴流分布の不均一性，プロペラ荷重度，翼素

のキャンバー比，翼面上圧力係数，局所キャビテーショ

ン数などを考慮して，翼背面上のキャビテーション・エ

ロージョン発生判定基準および正面キャビテーション発

生防止の観点から見たキャンバー比選定基準を求めた。

その結果，次の事が明らかになった。

(1) 周方向の伴流分布の傾斜部の傾きが大きくなるに

伴い翼背面上のクラウドキャビテーションの発生状

況が激しくなり，キャビテーション・エロージョン

発生の危険性が増大する。また，伴流分布の傾斜部

の傾きが小さくなるに伴い正面キャビテーションが

発生し易くなる。したがって，伴流分布の不均一性

(262) 

を表現するパラメータを考える場合，伴流分布の

peak-peakの値と周方向の伴流分布の傾斜部の傾

きの両者を考慮する必要がある。

(2) 翼面積の大きい（翼幅の広い）プロペラに比べ，

翼面積の小さい（翼幅の狭い）プロペラの場合には

翼が伴流の傾斜部を急速に抜け出すため翼面上圧力

の変化が激しくなり，キャビティの成長から消滅の

過程が早まるためクラウドキャビテーションの発生

状況が激しくなる。また，プロペラ荷重度の増加に

伴いクラウドキャビテーションの発生状況が激しく

なる。

(3) 翼素のキャンバー比の変化に伴う翼背面上のクラ

ウドキャビテーションの発生状況の変化の様子は，

翼弦中央付近の圧力係数と局所キャビテーション数

の差の値の大きさに依存する。すなわち，翼弦中央

付近の圧力係数と局所キャビテーション数の差が大

きい場合は，キャンバー比の増加に伴いクラウドキャ

ビテーションの発生状況が弱まる。しかし，キャビ

テーション条件がより厳しくなり，翼弦中央付近の

圧力係数と局所キャビテーション数の差が小さくな

ると，キャンバー比の増加に伴い翼面上のキャビテ

イ体積が増加し，キャビテイが消滅する際に翼後縁

側にキャビテイの大きな塊が残るようになり， これ

が翼面上で崩壊することによりエロージョン発生の

危険性が増大することが予測できる。

また，キャンバー比の増加に伴いクラウドキャビテー

ションの発生を伴う正面キャビテーションが発生し易

くなる。

(4) 以上の考察により，クラウドキャビテーション発

生の有無を判定するパラメータを考える場合，プロ

ペラ荷重度，プロペラ翼面積，翼素のキャンバー比，

翼面上翼弦中央付近の圧力係数とキャビテーション

数の差の値などを考慮する必要があることが分る。

(5) 伴流の不均一性を表現するパラメータとして，伴

流指数； （wake factor) ; Kw<x) を (5.1)式のよ

うに定義した。

Kw(x) = 
Ll(l-wx) / Cl-wmean) 

(Ob→九）エ
(5. 1) 

(6) キャビテーション・エロージョン発生の有無を判

定する主要素として，プロペラ翼単位投影面積当た

りのスラストを無次元化したスラスト荷重度；て

を採用した。しかし， クラウドキャビテーションの

発生機構は複雑であり，スラスト荷重度だけでその



発生の有無を判定することは難しい。

翼背面上のクラウドキャビテーションの発生状況

の変化の様子は，翼弦中央付近の圧力係数と局所キャ

ビテーション数の差の値の大きさに依存する。この

ため，翼面上圧力係数と局所キャビテーション数よ

り定まる影響係数； fEをスラスト荷重度に乗じ，

これをキャビテーション・エロージョン発生の有無

を判定する主要素として採用することとした。

(7) 平坦な圧力分布を持つプロペラの場合，翼背面上

のクラウドキャビテーションの発生判定基準の主要

素として平坦部圧力係数と局所キャビテーション数

の差の値が考えられる。ここで，平坦部圧力係数の

代表値として翼背面上， 0.9Rの50％翼弦長位置の

圧力係数； cp(0.5C) をとり， これのプロペラ一回転

中の変化の挙動を調べ，伴流分布の不均一性および

プロペラ幾何形状の変化がクラウドキャビテーショ

ンの発生に及ぼす影響を検討した。その結果，

-cp(O.5C)のプロペラ一回転中の変動値；

-4Cp(0.5C) と，その平均値；—CPmean(0.5C) との比

; (Lf C Pco.5C) / C Pmean(0.5C)）を主因子として導いた。

したがって，スラスト荷重度にたいする影響係数；

八を (5.4)式のように定義した。

J E = (LIC P<0.5C) IC  Pmean(0.5C)) I ao.9R (5. 4) 

(8) キャビテーション・エロージョン発生の有無を判

定するパラメータとして，エロージョン指数 (ero-

sion factor) ; KEを (5.5)式のように定義した。

KE= fがて＝
4cp(O.5C) 1 ．． 

C Pmean(0.5C) a。.9R て (5.5)
mean(0.5C) 

そして，ペイント試験結果と， これに対応した翼

面上の圧力分布計算結果を基に伴流指数； Kw(0.9R)

を横軸に，エロージョン指数； KEを縦軸にとった

設計図表として，新しい翼背面上のキャビテーショ

ン・エロージョン発生判定基準図を作成した。

(9) 0.7Rの翼正面上圧力分布計算結果および正面キャ

ビテーション観測試験結果を基に，キャンバー比の

変化が正面キャビテーション発生に及ぼす影響を調

べた。その結果より，伴流指数； Kw(0.7R)を横軸に，

キャンバー比を縦軸にとった設計図表として，正面

キャビテーション発生防止の観点から見たキャンバー

比選定基準図を作成した。

(10) 以上の結論のうち，プロペラの推進性能（例えば

ビッチ修正方法，プロペラ効率など）に関する結論

は一般的なものとして他の型種のプロペラにたいし
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ても適用できるものと考える。しかし，キャビテー

ションはプロペラ翼面上圧力分布，すなわち翼断面

形状が関係するから，キャビテーション性能に関す

る結論については対象を SRI,B型プロペラに限

定し，他の型種のプロペラにたいしては参考に止め

ることが望ましい。

以上述べたように，プロペラ設計の基本的資料である

Bp-o設計図表より，与えられた設計条件にたいする

最適プロペラ直径およびピッチ比の第一近似値が求まり，

次に最適翼厚さ幅比あるいは最適キャンバー比の推奨値

および新しく提案したキャビテーション・エロージョン

発生判定基準図より，プロペラ効率向上，船尾振動低減，

さらにはキャビテーション・エロージョン発生防止の観

点から見た最適幾何形状が決定されるなど， SRI,B

型プロペラの設計手法が確立された。

現在，実船に採用された SRI.B型プロペラの代表

例としては，運輸省航海訓練所所属の練習船‘‘青雲丸'’

に装備された highly skewed pro-peller18)があり，

プロペラ効率，キャビテーション性能，プロペラ翼強度

などの面で十分な性能を示している。また，著者らの知

る限りにおいても，一般商船，カーフェリー，漁船等の

各種船舶に約1500本の装備例があり，いずれも良好な実

績が得られていると聞く。

今後， これらの船舶の就航実績が，本研究により得ら

れた設計資料に feed backされることにより，一層実

用性の高い設計資料となることを望むとともに，さらに

多くの船舶のプロペラ設計に活用されることを期待する。
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