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l"lil fn言

高速あるいは1lI:圧下で作動する流体般23では、郎分的に路圧が流体の蒸

気圧以下になる協所が生じ、そこではしばしばキャピテーションが発牛ーす

る。舶用プロぺラも例外ではなく、主に周速の速い~<<端部背面側を中心に

キャピテーションが発生していることが多い。特に高速船用のプロペラで

(;1:、キャピテーションがプロぺラ~をほとんど緩い尽くしてしまい後流中

にまで延びている、スーパーキャピテーション状態(以干 sc状態とい

う)になることが知られている。この sc状態では、通常のプロペラでは

性能が著しく低下するので、高速船には sc状態において効率が高くなる

ように設計されたプロペラである、スーパーキャビテーティング ・プロペ

ラ CSupcrcavitating Propeller，以下 sc pという )が用いられることが

多い。

高速船用の推進 nとしては、 sc pの他に、サーフェス ・プロぺラや

ウォ ーター ・ジェ γ 卜等がある。効率の観点からは、比較的経荷重である

荷重度CT<O.lではサーフェス ・プロペラが、また、高荷重である CT>1.0で

はウォーター ・ジェットがそれぞれ有利であると言われている。レジャー、

軍用などの特種用途を除いて、商用を中心とする実周波として最も使用頻

度が高いと考えられる0.1<C，.< 1.0においては三者のやで sc pが最も性能

が良い。また、サーフェス ・プロペラは独自に設計されることは少なく、

その作動条件の頚似性からプロペラそのものには sc pを用いることが多

い。すなわち、 sc pのプロぺラ ・シャフトを水面上に出した状態で巡転

することによりサーフェス ・プロペラとして用いているのが現状である。

ウォーター ・ジェットは安全性、操船性の良さなどの利点から利用される

ことが多いが、効i与の観点から lまsc pに及lまず、高速時の旋回性能が舵

に比べて劣るなどの問題点も指嫡されている。

このような状況の中、近年の船A自の高迷化』こともない 、そ の推進器とし

てsc p の ill~ 性がJ{fl しており、将来的にも段も期待できる。しかし、現

在sc pの利用率が予想外に低い裳には、幅広い用途に対応できる信頼性

ある設計法が強備されていないという現状がある。

s c pの開発の歴史は古く、 1940年代にソビエ卜のPosdunineが初めて

本俗的な研究を行っている 2。その後 1950年代に DTMBを中心にして、

Tu 1 in7、Tachm i ndj i3.4、Vcnning5
.
6といった研究者らによってスーパー
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キャピテーティング~~巴 (以下 s c翼型という )および sc p設計法の研

究が緩んになされた。他にも日 本では谷 口、谷林'.8か、 NSMBでは vande 

Voordcら9が同時代に DTMBの設計j去を元に sc pの設討を行っている 。し

かし、この錫 )J線理論に基づく DTMBの設計法については、曲がり流れに

対する修正が.if1i1お型プロペラに対するものであり sc pに適用するのは無

理かあること、これにより設計された sc p は設計点において必ずしも

s c状態とならないこと 、スラストが設計値よりも 15%低くなることなと

の問題点が指鏑されている。

s c Z~ 型を用いず、オジパル~裂やクレセント~型 t ホロー ・ フェース

~~ ) といった、キャビテーションの発生をできるだけ巡らせることを目

的とした断砺を用いた高速船用のプロペラも Bell10、 Gawn&Burril11ヘ
Newton&Rader1Zなどにより開発されている。これらは全て系統試験に基づ

く設計チャ ー トである。 これらのプロペラは中速域では良い性能を示すが、

どうしても sc 状態が避けられなくなる 50ノット以上の高速域では急激に

性能が議ちてしまうと言われ 3、実際にはもっと低い迷度域においても

s c pの方が良い性能を示すことも多い。

近年では、 1979年にSSPAのRutgersson1Jが系統的な性能試験に基づく

設計チャー卜をキャビテーション数 av=0.4，O.6，0.8について発表している。

また、 1980年代には YimlU5.16が錫力商理論による SCP設計法を開発して

いるが、出来上がった sc pのスラストは DTMBの設計法によるものと同

様に設計値よりも 3-8.5%低めになる。 DTMBの設計法よりは精度が向上

しているが設計法としてはまだ設計精度と出来上がったプロペラの効率に

不満が残る。

このように、 sc pの断孤である sc 翼裂の 2 次元~.論解衡や、 s c p 

の設計法に関する論文が数多く発表されているのに比べて、 sc pの理論

的性能解析に関するものは僚少であり、精度の良い理論解析法lま無い。

キャピテ ー ションが発生した通常プロペラの理論解析は少数のIiff究者が発

表している r'.18.19，20が、 sc状態での性能解析の精度は悪く、通常プロペラ

の傷力商法論解析の精度iこ及lまない。

こうした背景の中、新しい時代の sc pの開発のため、精度の良い sc 
状態のプロペラ性能解析法の開発が必要であった。また同時に、既存の

s c pの設計法l立、実用的なものは系統試験に基づくチャートによるもの

で浴用車E聞が欽く 、1ill~i品設計法は精度が惑く信頼性に欠けているため、 lâ

7 



頼性ある sc p 設計jきの閣発が守1まれていた。

本.'~文ては、こうした s c pについて、実用上充分なね皮を待つ理論解

析法および.e!.~ 設計 j去の開発を n 的とする。

第 2':;;'ては、 sc p の~断面i である SC~裂に関して、.i1:.dにも((;、丹lし

やすいJド線形鹿論解析法を開発し、これについて述べる。次il:hパネル法

とIIfばれるこの解析法は、)~Illiおよびキャピティ表簡を強さが線形に分 m
した j的パネルで表し、キャビティ形状については圧力条件からjjf次近似i去

により求める。そのため、性能解析では回定した面として級う~!1~Ä(耐を、

キャピティ表面と関係に.ii次変形させて級う ζ とにより、爽而lE)Jをうえ

られたときの爽形状を求めるという役針問題にも谷易に応111することがで

きる.いくつかの sc 爽砲について計算結果を援嬰実験銭~と比較し、 ~11

皮の倹:Aと!場QIi点の拍出を行う。

)il3市ーでは、it¥¥t各チ法による sc pの性能解訴法を側発し、これについ

て述べる。この解析法は sc -V L :-'1と綜し、翼i'f耐のキャピテーション

iii域における圧力条件の扱い)}に特長がある。すなわち、キャピテーショ

ンの発生した領減の正)Jが必主UFになるような揚力面('1と均キャンパIfu)

形状をiid¥近似法により求めることにより圧力条件を満たすと共にキャビ

ティ形状を求める。この手法の開発により渦裕子法により sc pを倣うこ

とが司能になった。認~と同様にいくつかの s c pについて計算結J裂を筏

~実験結果と比較することにより、精度の検証を行うと共に、み;計算法の

適m限界を調べる。

i>>.tt;(では、理論3十11.に)};づいた sc pの新しい設計法を錠架する。..j;;

A文で倣うのは、~鎗郭および)~断 l而についての設計法である。実際に設

dした 4つのsc p について以 1~ 試験によりその性能を蔽かめ、本 i没 :1・法

のイi効性を硲認する。さらに、設計過程において得られた知此をまとめる。
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2章 一次渦パネル法による sc爽型の性能計算

2.1 はじめに

本w.では、 sc p (スーパーキャビテーテ ィング ・プロぺラ )の翼断街

である sc梨裂 (スーパーキャビテーティング翼型)の2次元解析法につ

いて述べる。

まず、 2.2節で既存の SC~型性能計算法について潟べる。

次lこ、 2.3節では、本論文で開発した sc爽砲の性能解析法、 「一次渦ノマ

ネル法J(LVPM; Linear Vortex Panel Method)について説明する。

2.4 節では、 一次 j品パネル法をn主~設計に応用する万法について述べる 。

具体的に正面倒正力分布の与えられた SC~型 l つを設計する。

2.5官官では 、 一次渦パネル法により 具体的 に 2.~節で設計し た紫、裂を含む

いくつかのsc翼裂の性能計算を行い、実験データと比較する。

2.2 既存の SC~型性能計算

2.2.1 写像法による SC~型理論

2 次元の SC~tí'1の理論解析は 、 Hclm holtz 、 K irchhoffが自由流線理論

を適用したのが初めである。その後、1950年代から60年代にかけて写像法

を中心に数多くの研究がなされている。

Kirchhoffは、キャビテーション数。 =0で、一様i5lt中に迎角 αでtli:かれ

た平仮の周りの流れを、非線形理論である自由流線理論により解析した。

キャビティ lま前縁から背而側に発生し、無限に長く下流fこ就いているとし

ている。この平板まわりの流れを解き、揚力係数CL
、抗力係数Cnとして次

の厳密解を得ている。

C. = 21tsincxcoscx -一‘ 4+πs凶a

Cn=Iπsin
2
cx -

" 4+πsincx 

(2.1) 

(2.2) 

Tulinは、 a=0の時の sc 簿 J~ まわりのðtEれを、 Tu li n変換と呼ばれる写

像によりキャピテーションの発生していない務爽、まわりの流れに変換して、
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線形理論により流れi誌を解いている。その結集、 SCSl¥型では(Ufifj;分市が

後縁に寄っているほうが鍛抗比が高いという結論に返している。また、

Tulin 変換した街重分布を級数展開し、その2項目までを考えたときの絞遜

爽型を導いている。これはTulin2m翼と 呼 It れ、~正 i扇形状 lま~の.. tで表

される。

子会[~+~(~r-4( ~rl (2.3) 

ここに、 xは前縁からのrie灘、 ylま基準緩からの高さ、 clま翼弦長、 A，Iま定数

である。

Johnson21は、級数の3項罰あるいは5項目まで考えたときの段論伝通爽型

を導いており、それぞれJohnson3項呉、 jo hn so n 5写D5 と呼ばれる 。 ~Æ

扇形状は、それぞれ次の式で表される。

~.~5m-2~~)へ8~~r-64(ず|ρ4)

子会卜I~~)・2，24~~)へ吋
キャビテーション数が0でない湯合については、 GeurstZZ、大場13が等角

写像による線形理論で、 WU
24

.
25が非線形理論で解析を行っている。

2.2.2 前縁の非線形伎を=考慮した sC ~.~型段論

~形理論では、理惣迎戸i 以外の時には圧力が翼、前縁において発散すると

いう不合理が生じ、これを避けるために Furu ya26は興泌総の非線形性を考

慮した計算法を u.\~しているが、キャビティ ÎJ可紋位置に任窓性が残る点に

問題があった。

，jij縁からキャビティが発生する場合については Kinnas2'が線形理論によ

る特集点分布法により解析しており、 ，翼裂形状とキャピティ長さから、

キャビテーション数と渦および湧きだしの強さを険に求める般分式を滋い

ている。また、 Kinnas18は前縁以外からキャビティが発生する場合につい

ては渦の強さの傾きが0となる点をキャピティ前総とすることを能楽してい

る。

山口"は 、キャビティ前縁は鳳統量1)~量点に 一 致するということが
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A r:l ke riJOの実験などにより検設されていることから 、Furuyaの非線形.IjJl論

とThwaitcsの脳流剥緩点の計算法を総み合わせる計算法を提案した。この

Ji法により、キャピティの前縁lま-z-:に決定されることとなり、実験との

対応も良い。

2.2.3 パネル法による SC~裂性能計算

Jド緩!形符~点分布法のー滋であるパネル法による scm型の研究は

UhlmanJ1、C.-S.Lcc3Z、 Kinnas33、五i!自J4により行われている。いずれも

パネル内では-~の強さを待つ i品、 i勇き出し、あるいはダブレッ卜からな

るパネルを翼函およびキャピティ表面に配したモデルを用いている。 I応分

(iiが一次式で与えられるパネル法は泌(FengJ.!)が部分キャビテーションの発

生した~型に対して用いているが 、 キャビティ前端を圧力投小点に合わせ

ており、実験との一致は必ずしもよくない。

2.3 一次渦パネル法

一次渦パネル法 (LVPM:Linear VOrtcx Panel Method) I立、翼および

キャピティの表部を渦を線形に分布させた線分(パネル)で表現して誕の

周りの流れを解く方法である。渦の強さが~主総であるために圧力分布も述

統となり、キャピティiIIi縦近傍の圧力変化が急激なところにも対応できる。

そのため、 圧力分布を与えて形状を求めるという逆問題への応用まで考え

うる手法である。以下にこの方法を用いて sc 状態にある 2 次元 sc~型

の性能を計算する手法の概要を述べる。

一次渦パネル法の詳細を以下に述べる。

2.3.1 渦パネルによる誘起速度

前t誌の複系住綴がz。、 z.である線分上の点を

ZνCZo+ベz.-Zo) (Osrs 1) (2.6) 

で表す。この線分上に 5~: さ 7 の渦が分布しているとき 、 この渦パネルによ

り任意の点zに誘起される UI~迷皮w l立、

wzi旦(.一一一Y_- dr 
2πJO Zo+r(z.-Zo)-Z 

(2.7) 
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である。ここに、 aは線分の長さである。以下に数lill績のiF.，¥分布について議

起複素速度をJl'r，tする。

(a) ゼロ次if.，¥パネル

j品の強さが一定例[7 0て'あるとき、

である。

(b) ー次渦パネル

iF.，¥の強さが

で表されるとき、

ia Yo. Z-Z， 
w=子._'u log-' 

五πz，-Zo z-Zo 

Y=YO+ベY，-Y 0) 

(2.8) 

(2.9) 

w=旦|江主+(Yl・YO)門V YoZ'IOs/-Z，I (2.10) 

2πI z，有 (ZI-ψ2 -Z-匂|

である。

(c) 特異パネル

総の強さがZoで1/2乗の特異性を持っとき、すなわち、

Y=YO +.[r(y l-Y 0) (2.11 ) 

で表されるとき、

w=~ Yo 胤竺~+日b+. rs:Jog五三 1] (2.12) 

~ ~に、

である。

2πIz，有 -z有 z，有{い-，fSo+リl

Ŝ=三zo
z，-Zo 

(d) 平行無限渦パネル

(2.13) 

z 。、 Z，を起点として、実輔l に平行な 2本の平行 :存在~線上にそれぞれ

70
、-7 0の強さのiIiOが分布しているとき、これにより誘起される複素
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速度は、

w=岩rog(ZI-Z)・10針 。l (2.14) 

である。

2.3.2 計算モデル

計算モデルを Fig.2.3.1 に示す。~而およびキャビティ表耐を渦パネルで

表す。~*niiおよびキャピティ表面を合わせると強さが述続な lつの閉じた

ぬ而となり、内部l領域には特異点を含まずパネル上にも減き出しは無いの

で、パネルを1'1"く縮れがoとなるように境界条件が満たされた状態において

は内部の流迷はいたるところでOである。従って、パネル上の渦の強さ 7は、

~あるいはキャビティ表商上の流速に等しくなる。

~ilii 上のパネルには一次渦ノf ネルを用いる。一次 i向パネルを用いること

により奨函上の渦の強さはi主総となり、傑点以外の点においても流迷およ

び圧力を合理的に定めることができる。これは、キャヒティ発生点を決定

する際に、 ûtr縁のように速度変化の大きな領域において境界 I~ H3草を行う

にあたり必要である。

山口に倣い (2.2.2項参照 ) 、キャビティは~正面倒では後縁から、 ~1寺

西では風流剥総点から発生するものとする。量1) 緩点 lま、 ~iìii 上の流速分布

(すなわち渦の強さの分布)にThwaitesの方法36を適用して求める。キャ

ビティ前総の位置が変われば翼面上のj流j率分布も変わるので、剥n量点lま逐

次計算により求める。キャピティ表商上では圧力が一定、すなわち渦の強

さが一定なので、ゼロ次総パネルを用いる。

自由流線.rul~I命によれば、弱H量をw う非粘性流れでは、新総点直前の圧力は

p(xう=ps-kぱ-xう叫O(x;-xう，xl<x; (2.15) 

と表される r。ここに、どは物体表面J;を含むゼロ流線に沿って視1)り、剥l総点

の{すi泣をx's、圧力をp，とする。本計算法ではキャビティ表面はキャビティ

前端でJZ函から最IU推した自由流線としての渦雨で表されるので、キャピ

ティ首Ij端の直前において圧力分布は 1/2乗の特異性を持つ。 -Jj、剥l総点で

の渦の強さ(=流i車)を r.とし、最1)総点の直前の渦の強さを'1(x)=(l+ε 

(x')) '1 .とすると、 Bcrnoulliの式より
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P~~う +(l吋)2y:-Ps+y:
ρ2  P 2 

が成り立つ。 E 1として2j震の項を省E告すると、

E4(イ州β+0(.かう
Y. 

(2.16) 

(2.17) 

よって、
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九

+
 s

 

ve 

A
1
，
 

x
 

r

、
v
・

(2.18) 

であり、圧力の 112乗の符5'?:tlーは渦分布の強さの 1/2釆の将来性に泣き換え

られる。従って、キャビティ前端の直前のパネルだけを上記の特異i/:;パネ

ルとする。

また、このとき、 x'=xソこおいて物体表面と自由流線は傾きはi.f絞につな

がり、曲率lま不述絞となる。従って、キャビティの初期形状はキャピティ

前端の直前のn而のパネルに緩するように信く。

キャピティ長さが無限の時は、翼より十分下波において、キャビティは

一定幅で一様流迷に平行になるものとし、平行無限渦パネルで扱う。理論

的にはキ γ ピティ表面の曲率は常に正であり、無限に延びるキ γ ピティが

有限偏に納まることはないが、充分下流において平行であるとして吸って

も~の近傍の流場に与える影響は無視しうるほど小さい。

キャピティ長さが有限の時l立、キャビティ長さを与えて、キャビティ終

織には Riabouchinskyのモデル38を少し変形して用いる。すなわち、キャピ

ティのよ而および下而と清らかに緩統するように、キャビティ前端から流

線に添って変形されたキャビティパネルの上下の後端の聞き縞と傾きに合

うように小さな数枚の一次渦パネルを円弧状に並べ、これをキャピティ後

端とする。上下のキャピティパネルのunき偏によってキャビティ後端のパ

ネルの大きさは変化する。キャビティ後織のパネル上では渦の強さが変化

し、表面圧力はキャピティ内圧よりも高くなることとなる。

また、非キャビテーション状態の計算では、~後縁の正面倒および背面

倒から2本の剥離渦賠が下流に無限iこ延びているとして計算する。

2.3.3 境界条件
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5Ui上およびキャビティ図上で満たすべき境界条件として、以 Fのもの

を与える。

(a) 水に媛した5*雨上では流れは5it，面接線}H旬に流れる。

(h) キャピティ表商では流れはキャビティ而の緩線方向に流れる。

(c) キャピティ表面上では圧力lま}定である。

2.3.4 鱗法

境界条件(<1)は、~表部の各パネルのゆ点においた標点で評価する。J5E界

条件(c)はキャビティをゼロ次渦パネルで表し、上両側と下回側の渦の強さ

を爽符号で絶対値を等しくする，~により満足できる。キャピティの形状を

与えれば、この2つの境界条件から渦の強さを求めることができる。

境界条件(b)は、キャビティ ・パネルの向きを、得られた渦分布により計

算される流jさの向きに合わせることにより満足させつつ、イタレーション

により解を得る。パネルの方向を表す単位長さの tEiE数をvp、パネル中点

での絞素速度をwとすると、新しいパネルの向きは

VpJ」とん(平均r

'p.old 

(2.19) 

で表される。ただし、 rは0.5以下の実数で、イタレ ーションの初期にはo、
10回目以降には0.5となるように線形に増加させた。これにより新しいパネ

ルはFig.2.3.2の織な位置となり、収束を早めることができる。

~面上のパネル数を N r、キャピティ後端のパネル数を N.とすると、キャ

ビティの上街側と下商側の圧力が等しいという条件によりそれぞれの渦の

強さは独立ではないので未知数はN汁N.-1f闘であり、境界条件(a)による方

程式は Nr+N.本である。従って方程式の方が1本多い事となるので、 i卓立方

程式の解法としては最小自乗法を用いる。そのため、契面上での接線流れ

条件(境界条件'(a)) は厳密には満たされず、~、商を通過する流れがff.{f.する

事になる。 Nrを約 130(キャビティ前端の位置によって変化する)、F4eを

15 とした 計算では 、この~而に lß 芭な imjili は ー 様訴~ j主の 10-4以下であり、

賀、およびキャピティ内部に生ずる内部liilEれも間程度以下である 。パネル分

割数を十分とれば、 wの性能計算値には実用上金く影響は無い。

計算のフローチャートを Fig.2.3.31こ示す。全体lま大きく 2つの入れ子に
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なったイタレーションから成っている。内側のイタレーションはキャピ

ティの形状についてのイタレーションであり、境界条件(b)を満足するため

のものである。外側のイタレーションはキマピティ発生点についてのイタ

レーションであり、キャビティJiij端tfL1ù:が脳協 ~Jl綾点に _.3&するまで繰り

返される。

キャピティ形状についてのイタレーションの収米判定の恭準としては、

キャビティ表面を通過する法線方向流速の抜大iIV n.rnattJ'{ある微小値以下に

なったら計算は収束したとみなした。具体的には、キャピティ発生点が決

まらない聞は va，削〆10-3とし、外側のイタレーションが収束してキャヒティ

発生点が定まったら Vft.制定<10-
4を収東条件とした。この悩lま上認の最小自采

i去による漏れと同等であり、これ以上収東条件をきっくしても意味はない。

2.3.5 ~に働くカの計算

~に働く鍛jJLおよび抗力 Dは 、 圧カ成分および絡役成分に分けて計算す

る。圧力成分は、各パネルに働く力について会翼商上でベクトル和をとる

ことにより求める。 f占1生成分l立、 j百Bをあるいは乱流境界庖計算により求め

る。~~食事古来との比較を考える場合、翼、弦長と一様流速によるレイノルズ

数は 10・6程度であり、接水している~正両側 (正圧倒 ) では後縁側が加速流

となるために乱統選移が送れることと、自tr総の淀み点からキャピティ前縁

f すなわち病流~J~ 点 ) までは庖流と考えて問t.'Iiないと考えられることか

ら、本論文中ではj自流の計算のみを行う 。

Z~ 函とキャヒティ面を合わせた全周にわたって圧力を積分すると、ポテ

ンシ γル計1)ーであるため抗力が0になる。しかし、3車両上で積分を行うと抗

力が計算される。この差は、金問のもt分では仔在するキャビティ後織のパ

ネルにかかる圧力 C Cp>-u ) が、~~面上の積分では存在しないためである 。

この益がキャビテーションによる圧力抗力となる。この圧力抗力はキャビ

ティ後絡のパネルの偏によりほぼ決まるが、この偏lまキャピティ，iij主まから

追った自由泌総、すなわちキャビティ表而形状の聞き偏により決定される

ので、庄力抗力はー怠に定まる。

~の協力係数CL、抗力係数Co'ま以 F のJ'\.で求められる。

C，=一主-
bipvzc (2.20) 
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t易抗比lま、 L!Dでぶめられる。

Cn= _D uip戸c

2 -1 -iJ{iぬパネル法による奨型の設計

(2.21) 

一次 j前バネル訟では媛水している~而上では媛紙!流れ条件が、キャビ

ティぷ I雨tでは正力一定の条件が境界条件として認される。キャピティ表

面のパネルでは j偽の強さが与えられていて、議起 i会Tj[の向きに沿ってパネ

ルを遂次変形することによってキャピティ形状がぶめられる。

爽函のパネルについても、 Fig.2.4.1に示すように、形状を与える代わり

に圧力を与えてif.Jの強さを決定し、同様に誘起速度の向きに沿ってパネル

を逐次変形すれば、与えられた圧力分布を持つ爽型形状を求めることがで

きる。ただし、翼 jjij縁の淀み点近傍では流速の絶対値が小さく、僅かな誘

起速度の変化により流れの向きが大きく変わるので遂次近似が不安定にな

る。そのため、前縁近傍だけは~状を固定した方が良い。

手法としては一次渦パネル法による解析法の接線旅れ条件が深される領

域と圧力条件が認される領域の境自が移動するだけなので、ほとんど閉じ

計算プログラムにより爽却設計ができることになる。すなわち、 Fig.2.4.1

でも分かるように、この設計問題は、前縁部だけからなる非常に小さい爽

型に、内圧が変化するキャビテーションが発生している解街問題を解くの

と同等である。

実際に設計した例として、 Fig.2.4.2の一点鎖線のような圧力分布を爽正

面倒の設計庄力分布として与えて SC~型を設計した。 IÌÍJ 縁部l の形状は半

径が0.1% cの半円形とした。出来上がったSRJN-ll翼型ーのオフセット、形

状を Appcndix-lに示す。この紫、型について一次渦パネル法により解析した

圧力分布を Fig ・ 2.4. 2 に合わせて示す。与えられた前縁}~状に対して与えら
れた前縁部圧力分布が必ずしも合理的に接続可能なものではないことと 、2.

3.-1節に述べた様に段小二釆法と逐次近似法により解を求めるために境界条

件が厳密には満足されないために、前縁部では解析結果の圧力が設計圧力

よりもおくなるが、他lま級ねあっており、設計条件はほぼ満足されている。

この$~型の性能等については 2.5.4節に述べる。
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2.5 -砂〈渦パネル法による sc，w，型の性総計算

一次iぬパネル法により sc)~裂の性能 計算を行い、 計算結果を実験結果

と比較する 。 計算および実験に用いた~ l_I2 のオフセ ッ ト、 ~型形状および

特長をAppcndix-[に示す。

まず、パネル分割数等の計算条件についての検討を行う 。

次に、 Waidによって詳しい実験結果が得られている Waid}~ 裂 について

~U): および実験を行い、 Wai dの実験結果と比較する 。

その次に、いくつかの sc翼型について計算と実験の比較を行う 。比較

は究、にかかる力 (協力、抗力 )についての比絞を 主 とする 。本計算法では

閣議型のキャピティモデルをmいているためにキャ ピティ長さは実際より

も長くなることが予想され、実験と比較することによりそ の差を確認する 。

さらに 、 代表的な~型について爽型周りの i車場について詳細な比較を行う 。

本計算法lまキャビティ表面を渦屈として扱っているために、華IJ緩を伴う

1ドキャビテーション状態の~耳目についても揚カに関しては同じ計算法で扱

うことが出来る 。 後縁近傍において事l縦を起こしていると考えられる

Newton-Radcr奨型についての解析を試みる 。

また 、Ncwton-Rader，w，型は錫抗比の尚いi民迎角において非定常クラウ

ド・キャピテーションを起こす。 そのような条件の 時に本w算法が適用 可

能かどうかについて検討を加える 。

2.5.1 検証用実験データ

検証用の実験データとしては 、カリフォルニア工科大学 (Waid爽裂の

み)、東京大学、船舶伎術研究所の各キャピテーション水槽において笑施

された実験結果を用いる 。

船舶技術研究所において計測された抗力鮪は、キャビテーシ ョン数の低

い鎖峻において急激に地加を見せる。その一例をFig.2.5.1に示す。 これは 、

他の機関での計出IJj直、あるいは計算による予測とは定性的に異なるもので

ある。 三分力計による抗力計測悩 (0 印 ) と 、 後派~場の流速分布から巡

動 iえ.rul論に~づいて求め た抗力 ( x印j とが一致することから 、こ れは単

なる計測誤差ではi聴いと考えられる。キャピテーションの観測では 、キャ

ビティ長さが LOO%Z'1，、弦長を魁えるあたりから 、 シー 卜・キャピティがスト

リーク状の キ ャヒティに変わってくるなど 、三次元性が強くなってきてお

り、それが この現象と関係があると考えられるので 、二 次元 計算の検証

L8 



データとしては紛紛技術研究所の抗力計測値はmいず、東京大学およびカ

リフォルニア工科大学のデータのみをJlJいることとした。 t勢力については

3 Iti IJlIの実験データを全て用いる。

2.5.2 パネル分割

パネルの分割l数は、 2.3.-1節に述べたように、 M小二乗法により解くこと

の影響であるところの、パネルを過しての流体の漏れを考慮して定める必

~がある。パネルに垂直な流速の伝大{直は、~而上の接水しているパネル

数が90の時約 10・3、パネル数が 130の時約 10・4であった。今回の計算ではパ

ネル数の合計が130以上となるようにした。

パネル分:I;IHま、~訪日縁部と、~正[函または~1'f簡では異なる }j 法を用いた。

~~ ò~ 縁部では、前縁の出jI宇中心を中心として、Ji'J.射状に分割l を行った。

すなわち 、 前縁の州議半径を rLEとすると、前縁 ~h 率中心点をi!Ílり等声1I玄関

係の放射線{洋を引き、奨商の0壬X岳 rl.eの部l分との交点をパネルの分1iIJ;夜、と

した。角度|間隔の織としては 、10degでは圧力分衡に娠動現象が生じること

があり安定ではなく、 5degにするとそのような現象が生じなかった。 3deg

でも 5degの結果と前縁郎の圧力分街にほとんど差はなく 、本論文の計算で

1:t 5dcgで分割j した。従って、首~縁部 lま 36分担l される。

~正面側は、絞小分1iI1I届 lま òÎí縁の分割i 偏に等しくし、)Ï弦中央付近での

最大分割l幅を与えて、聞は士事比級数約につなぐ。前縁背面倒からキャピ

テーションが起きることを仮定して俊水ノマネル数を約 130とするためには、

正阪側のパネル数を 100 とすれば良い。このとき、最大分割幅 lま 3%~弦長

程度が適当である。後縁における分割幅は0.5%.n弦長とし 、前縁と同様に

等比級数約に接続する。

奨背而側lま、正uii制1)と向様に分割する。

キャピティ表面上は 、 分;!íll の最小輔が~iE而側の分割l最小艇と等しくな

るように JL周鐙した余弦分割とする。分割11'数lま正面倒は50-200、1Jf部側は

200とした。実際にはもっと少なくても計算t'll立にはほとんど影畿がないが、

キャビティ表面のパネル数は未知数の数とは無関係なので計算時間にはほ

とんど影惣がなく 、一方、分1m数が多いほどキャピティの形状は安定して

収束するので、このパネル数が溢当である。キャピティの長さに無関係に

宵商制1Iのパネル数が決まるのは、キャビティが短いほどキャピティ表面の

~率 lま大きくなり、より初l かな分割l を必袈とするためである。キャビティ
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の初期形状は、上而、下回それぞれ~型に滑らかに接する fi'i円形の 一 部と

する 。

2.5.3 Waid~裂の三分力の比 1佼

Appcndix-[に示す Waid爽!flについて計算と実験の比較を行う。 この}'l

{i2についてはカリフォルニア工科大学(凶中ではCTTと略認する )において

Waid)。が詳細な実験を行っている。

Waid賞、型の揚力係数 CL、効力係数c。および錫抗比 L/Dについて、 Waid

による計測値と、東京大学、船舶伎術研究所における実験結果および一次

渦パネル法による計算総を比較して、 Fig.2.5.2(a)-(c)に示す。被舶は一

係流速によるキャビテーション数 σであり、迎角{ま0，2，4，6dcgである。

α=Odcgのときには笑験ではフェイスキャピテーション状態であり 、計

算でも;~IE ilii側の前縁が負圧になるため 、SC状態の計算は行なっていない。

2degではキャピティ長さ Lcが~弦長の 1.2- 1. 3 倍の時 a =0.22であり、

それ以上に σのs古川、と ζろの計算はできなかった。

α=4deg (σ<0.48)と6deg(a <0 6 ) では、 Cl.の n~・伯[!ま迎角に関わ

らず近い値となり、グラフが左下がりとなる SC領域では Waidの実験値と良

く一致している。それより右側の 、計算値と実験依が大きく異なる領域で

は、計算ではキャビティ長さが 105-110%翼弦長でかろうじて SC状態と

なっているが、実験では部分キャビテーションとベース ・ベンティッド ・

キャ ビテーション iこ分かれてしまう。これは、キャピティ後端のモデルと

して協議~モデルを周いているためと考えられる。

CDもα=6degでは計算悩lまWaidの実験依と sc状態の領域 〈σ<0.55)

で良く一致しており、特にキャピティ長さがm~長の 120.% を鐙える a <0.4 

では非常に良く -fiしている。 α=2dcgおよび4dcgでは計算依は実験勉よ

り若子I!J:めである。

実験で鍛抗比が政大となる α=4dc昌の状態で、計算でも鍛抗比が伝大と

なる σ=0.37におけるn'!l:によるキャピティ形状を Fig.2.5.3に、圧力分布

をFig.2.5.4に示す。 この時のキャピティ長さは 120%)I弦長である。 圧力

分宿は、賞、iE而側の広い範囲にわたってほぼ一 定であり、後に述べる

Johnson 5項mとは異なる 、 2項mの特長を示している。

東京大学および船舶技術研究所の実験データは 、CLIこ|刻 しては Waidの笑
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験促iより若干潟めであるが慨ね良くあっている。ニれは、 Waidの実験結栄

に lj:慣IJ!芝彩轡および~、型筏型が鍛 jJ により変形する影響に対する修正が施

されているが、東京大学:と船舶技術研究所の実験結果には修正がなされて

いないためと考えられる。*京大学のCoの実験純は、グラフがti.下がりと

なる sc状態の内キャビティ長さが短い綴峻(，(fが尚い領域、f9IJえlま

a =6degの0，2<σ<0，5)ではWaidの実験Mi.よりも大きいが、 Uが小さくな

りキャビティ長さが長くなるにiAれてWaidの実験値に合う傾向を示す。次

節以降の計算(直と実験備の比較においては、 この東京大学と紛組伎術研究

所の尖験結果の傾向を考 l~. する。

::!，5.j S C翼裂の三分)Jの比較

典型的な SC~型についての計算例として、 John sor】 5 項 ~ru 、 SRJN -[

奨~およびSRJN - [[~型の 3つの scn 型の)l\:I\:!性能を 一 次渦パネル法によ

り計算し 、 実験との比較を行った。各~型のオフセット、形状図 、 特長は

Appendix-I1こ示す。

Johnson 5項翼裂のキャピテーション状態での計算値と笑験値の比較を

Fig，2，5，5に示す。計算は設計迎角である α=0，96degと、 sc状態となった

2dcg、3dcgの各迎鈎について行なった。

実験では、設 j~ 迎角である α=O.96dcgにおいては、ほとんどベース ・ベ

ンティド ・キャビテーションしか出ず、 0=0，17まで下げてもシート ・キャ

ピテーションは 15~o までしか flfl びない。これは 、こ の~型の背面形状は こ

の迎角における σ=りの時の線形理論によるキャビティ形状に合わせて作ら

れているためである。綴抗比は Î~~ くなく、Jb，-大で約 6である。

α=2degと3degではベース ・ベンティド ・キャピテーションとシート ・

キャビテーションが同時に発生する。 2dcgて:0=0.21、3degで0=0381こお

いて sc状態になり、 C
L
も最大となる。この時L/Dも最大!車約15となる。

この ri~ では、 IÌtr 縁から s cが発生している状態に計算が収束しても、

爽の後縁がキャビテ ィ表面を突き破っている状態である場合があった。こ

れは、実験では首if総からの部分シート ・キャピテーションと後縁からの

ベース ・ベンティド ・キャピテーションが同時に存在する場合に相当する。

そこで、背面側のキャビティ前織を~後縁に固定して、強制l 的にベース ・

ベンティド ・キャビテーションの状態にする ことによ り計算を行なった。

部分 ンートキ ャビテーションは計算に入っていないが、錫力等佃iiまと同校
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~の計算が可能であろうと考えられる。この方法による計算結果は図中に

舷総で不している。

CLIごついては、計~:I磁 lま迎角に関係なく S C状態においてほぼ l本の線

になる。 Il<(). 1 5において線が直線からはずれてくると、迎角による差が現

われる。*京大学、船員自佼術研究所の実験僚と討すnHiSC状態において

良くあっている。ベース ・ベンティド ・キャピテ ーション状態の計算も、

実験より約0.05計算ftQが実験促iよりも高めであるが、定性的には部分キャ

ビテーション+ベース ・ベンティド ・キャビテーション状態では揚力はほ

とんど変化せず、 SC状態になると急に協力か増加するという傾向が良く

表されている。同じ oに対して SC状態とベース ・ベンティド ・キャヒ

テーション状態の両方の状態が解として存在する領域もある。その一部(t、

実験でキャビティ長さが~~.&の 60% から 100% の防!で振動していた状態

を含んでいる。

Coについては、 ベー ス ・ベンティド ・キャビテーション状態の計算は 、

部分シートキャビテーションによる抗力を考砲にいれていないので実験と

比駁しても意味は疑わしい。 SC状態の計算結果を見ると 、α=2dcgと

3dcgでは σの高い側では東京大学:の実験結果よりも小さく、 σが低くなる

に連れて両者はあってくる。この傾向は前fiPの Waid}~ 裂において Wa i d の

実験値と東京大学の実験偵の聞に見られた関係と同様であり、側Ji.t:影響お

よび爽変形影響を考慮すると実験値は計算値に近づくものと考えられる。

ベース ・ベンティド ・キャビテーション状態では、迎角3degでは SC状態

よりも i氏い僚で、また、迎fIl2dcgでlまsC状態のほぼ延長線上に右上がり

のI偽線となり 、この傾向は計算と実験でー致している。

L/Oは、計算上では 、設計迎角である a=0.96dcgの SC状態 、 U

=0.11 (キャビティ長さ =200%~~長 ) においてJiY:大となり 、 その{直は 3 1.

6である。この状態におけるキャピティ形状をFig.2.5.6に、圧力分衡をFig.

2.5 . 7に示す。この時、)~後縁においてキャピティ表面は~表面とほとんど

重なっており 、 細かく見ると約 0 .1 6%~弦長 ( 後縁の厚みの 1/30)だけ奨

表面がキャピティ而より上に出ている。同じ条件で、強制的にベース ・ベ

ンティド ・キャピテ ーションとした場合のキャピティ形状と圧力分布を

S C状態と比較してそれぞれFig.2.5.6およびFig.2.5.7に示す。キャピティ

の形状はJ巨[師側では全く変わらず、背部側ではベース ・ベンティド ・キャ

ビテーションのときの方がiもかに以くなっている。キャビテーション数lま

0=0.12となり SCのときより 0.01雨くなる。圧力分布lま正面側ではほとん
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ど変化!まないが、背面倒の圧力が全体にキャ ζ 手 f内庄よりおく、 CLfま

s cの場合の7500である。反面、キャビティかf1.くなることとniluがll<に

!をするようになることの効果により、 Co'まscの場合の 1.-11f苦となり、

L. Dはほぼ、ド減してしまう 。

σ=0では、線形理論による.没Jト均D'L比であるしID=32.3に対して、 i的パネ

ル1んによる，:13?: fili Iま25.-1と 1尽くなっているが、これは渦パネル必による計

Ji tfiには脳流境界層計算による j令燃紙抗が加わっていることと、 t見到のオ

フセ γ トを{変って計算しているために l両紙に翼弦長の0.12%のりみがある

ためである。圧力のみによる統fJ係絃は0.00-191、湯銭比は29.1'である。がi

叙かみを0として長銀鼠抗を篤慢して計nすると、 LD=3-1.6であり、線形

理紛による設占十揚Ut.ltに近い ffi が i!~ られる 042計条件である、 α=O.96deg ，

(} =0におけるキャビティ形状を Fig.2.5.8に、圧力分布を Fig.2.5.9に 'J~ す。

爽の'Ifffií はこの条件において線形~.;:aにより計算されたキャピティ形状に

合わせて作:られている。一次 j的パネル法による今回の JI':界では 、キャビ

ティ，&lui 1ま1}4背面とほぼ平行で、その興後総におけるキャビティ J'fみはZl
f土伎の約0.50

0であった。キャビティ災自が奨背面よりも伐かに上にあるの

は、やはりがJ縁厚みの影轡と JE-えられる。

Fig.2.5.10(a)-(c)にSRJ:、-1克明についての一次潟パネル法による計算

結災と尖験王者采との比較をポす CL'ま、 nn:結果と良く合っている。

設計i!fl鈎である α=1. 1 -ldcgを合めて、 α ぐ 2degでは、役計の~ .~見通

りのシートの sc状態がwられず、特にj:.it迎角でl之、実験できた u= O. 

15に笠るまで、i'f函側も正 uii0111もliij総からはキャビティが:uなかった。

a = 1. 5dcgでは 、 キャピティの設さが IO%m弦長 (u=O .-l )を~えると

キャピティがストリーク状に分続してしまった。これらのことから与えて、

n 1.f 耐を~Jt迎角での ~i' }ì. J:.のキャビティ表面の包絡線に合わせたのでは、

2 次元~型の試験ではシート ・ キャピテーションにはなりにくいことが分

かる.

nJ'): 1.1まsc領岐においてもr.l抗比か大きく減少することがないのが特

徴であるか、実験値ではその傾向ははっきりとはしない。これは、 Jtn:で

は!訪抗比か高いと予想された α 2dcgにおいて、 sc状態が得られなかっ

たことが原因である。
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Fig.2.5. L l(a)~(c) に 2斗節において設計した SRJN-IIS~型についての 一

次渦パネル法による計算結果と実験結果との比較を示す。 C~'ま s c状態で

は迎角にかかわらず oのみによってほとんど決まり、東京大学の実験 flITは

若干おめであるが、計算値と船舶校術研究所の実験僚とは良くあっている。

Cplこついては、実験で sc状態となっている条件 tα=l.5dcgのU 壬0.23、

a =2degのU 主0.32、a=3dcgの U 孟 0 .48、および σ=~dc昌の σ 妥 ().57 ) で

(;t Jl fi.1iti Iま実験II!(より若干低めであるが、キャピテーション数が低くなり

キャピティ長さが長くなるに従って計.m:位iと実験値l;t近づいてくる。

以上の3つの SCSï裂の各設 ~I 条件における表耐圧力分布のEI.t，l:簡を比較

して Fi昌・2.5.12に示す 。SRJN-[の正面形状 lまJohnson5項焚、なので、

Johnson 5 項'æ型と SRJN-[>~、型の圧力分布はほとんど変わらない。 SRJN-

[[認型は 2.~節で述べたように錫抗比の向上を狙って荷重分布を後縁側にず

らしているため、他の 2つの$~裂に比べて正面倒庄力分布のピークが後縁側

に寄っている。 SRJN-If~型の錫抗比が他と比べて高いのは、この効果が

出ているものと考・えられ、 2.2.1節のTulinの.IDl論の結論が確認された。

2.5.5 キャピティ長さの比駁

各~裂のキャビティ長さについて計算憾と実験値を比較して Fig.2.5.13

に示す。 l討の輸の数値は )It 弦~を i としたときのキャピティの長さを表し、

逆数目盛りでプロットしてある。本計算法ではキャピティ後織のモデルと

して閉塞型モデルを用いているため、キャビティ長さは同じキャピテー

ション数の時の実験よりも長くなることが予慾され、図はこのことを哀付

けている。J<<型に関わらず、計算他 iま実験liIi.の 1~ 1. 5Ig になっている。全

体に迎frJが大きい方が計算lま実験と合う傾向にある。

2.5.6 S C~型周りの流場の比較

SRJN-[~型を用いて 、 s c翼型周りの流速を LD V (レーザー ・ドップ

ラ一流i主計 )により計d[IJした。計部IJは船舶技術研究所の大型キャヒテー

ション試験水槽第一計測部に 2 次元~型 ~i・ð!IJ 部を取り付けて行った。 1ド
キャビテーション状態での流迷ベクトル図をFig.2.5.14に示す。ベクトルの

長さは20%c ( clま~弦長)が一線流迷 Uoに相当する 。 ~而近傍の iJl 界局 、

~後方の吹き下し、 i下流などの存在が良く分かる。流j車の絶対値の高さ zJi
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ruj分がをFig.2.5.15にぷす。 ra後品誌のO'i下およびx=150% cのZ=-20-25ぐF

clこ(;{tj~生の ili い領土去が fi.{F. する。

吋 t~ に、，! =0.3における流i主ベクトル関をFig.2.5.16に、流i圭の絶 H悩

じ" l をFig.2.5.17(a)-(i)にJrJ):結果と比較して示す o Fiι2.5.17の

U，じ_=1.1-1のところのー点鎖線{ま、静圧が蒸気圧であるときの流速をぷす。

ポテンシャルikれを与えると、キャピティ表面 6こ接する:定休の.¥'t'fが7Ii:気

圧に等しいとき、抗.i'.l!はこのi!'l に~しくなる。 X=25 Cié c-IOO% cのJHt面

倒の計l1鋭にそのことか現われている。実験値では、 Rt'i'面"のキャピ

ティのすぐ .1:のi説法はほぼニの慣に等しくなっている。しかし、爽前訣と

後録においては波法はこのlt{iよりも小さ目である。また、ベクトル凶では

分かりにくいか、 Fig.2.5.17を見ると、キマピティ表面にも小さな境界Mら

しい部分かむGする。

>Uj~ (X=O) においては、正面倒の流迭は計11.と実験で~くあってい

るが、 1rrfii側では Jt・P:fifiよりも実験li!iの)jが流速が速い。 X=25%cでも I.，J
織の傾向である。ところが、 F統に下って X=50~奇 cおよびX=75%cにおい

ては実験仙のJialiあるいはキャビティ表面近傍に小さな境界l磁のような部

分か認められる以外は31・1Hliと実験{慣は良くあっており 、X=100%c!ニセる

と、副総 0111とはj主に実験ll!iの波注の方か計算値よりも i遅い。このことは、

実際の翼'Ifiui側の圧力をポテンシャル計算と比べると、前縁側ではより 1氏

〈、後~.~ Otl ではより r17i いこと、すなわち、キャビティ表面流れの~fE!ま必

すしむ ili:気圧ではないことを示している。今回の計iW;*古来は、キャピティ

fIIi$ては袋発による温度低下のために蒸気圧が低くなり、キャピティ後部

ては逆に張気i五が(.-.~くなること .0と定性的には対応しているが、今回 .tdIlJ eさ

れたi定述基を蒸気lLX:.により説明しようとすると 30'C以上の温度差が生じ

ていることになるが、 ftl!の ~M における実験ではキマピ.ティ内m;に生する

4温度差はせいぜt、I'Cぷ-:4であり'ヘ不合埋である。この圧力場を.1-l1.する

ためには、キャヒティ l<lfoにおける水の蒸発および凝絡を取り入れたモデ

ルを与える必要かある。

また、 X=1 00% C-200% cまでの実験{直には、 Z=5%c近傍に速度の逆転

しているi.tiJ9iが必められる。本ヌ:験の計波lJf再度は Uo=8msの1.5%程度と与

えられること、このj11m.の逆転がX=100% c-200% Cまで.i!li絞してイf.(Fす

ることを与え合わせると、これはIjiなる針演1].誤~とは考えにくい。これは

キャピティぷ|耐のすぐ外 01.に、キャピティ表耐とは }!IJに逆回りのil.'.1肘か{(.

在し、それが後んまで延びていることを示唆している。シート ・キャピ
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ティの後 Jjについては 11ü草分 (ri に変 l臨点が存在することがm~ されている叫

が、今回の計測はこれを sc状態のキャピティ表面について施u!し、 1白扇

がキャビティ後渇からではなくキャビティ前.l'，ijから発していることを明ら

かにしている。また、この渦R'iのfult; jj向lま非定常のクラウド・キャピ

テーション状態において周期的に政:Hされる渦の回転方向と・致している。

キャピテーション状態でも、 Jl:キャビテ ーンョン状態と同級に、災後総

のj，'iドおよびX=150%cのZ=-20-25%CIこ疏迭の速い仮峻がUftし、その

iえXllIま;lliキャピテーション状態の時よりもj宝い。

R後志是正ifの加速された鎖授は、 Fig.2.5.16(b)に示すように-d¥r.~ パネ

ル法によるポテンシ h ルn .lH~i~1こも現れている，これは爽i.Eao '1¥の3J圧

が後設績において蒸気圧まて :~I. irLに低下するために、ii'Eれが加法されてい

るためである。しかし、 Fig.2.5.17(e)において、熊次元流速が 1.14(渓気

正に対応する流速)まで加 iきされないのは粘伎の影響であり、続 ~'!M の {i

t五と関係すると考えられる。 Jドキャビテーション状態においても I，~ ~:r.の現

象が起きるのは、~後縁の ÆI而側および背 1函側の角において流れが剥厳し

ているためと与えられ、ベース I(tIに続く点l緩』誌がキャビティに相、可するも

のと与えればよい。 Fig.2.5.15のλnJ(X=100%c)で背面倒と正面l倒の流巡

のピーク舗が一致していることもこれを裏付けている。

X=150%cのiE街側の培法峻については、明縫な理由 I立不明であるが、

キャヒティあるいは剥緩域の後掲のtlili:と関係があると考えられ、今後の

研究~mである。

>~より後方においては、計n:に lil占役は考慮されていないので、結 tt 境

界脳による作iI.tが存在しないのは刈然であるが、 X=125%cで見られたキャ

ビティのμαによる滅iさ鎖成がX=150%cでは緩跡も残さずii'jえている。こ

れは、 SC~裂の抗力の大部分を t1i める成分 iま降線成分ではなく圧力成分

であることを考えると不合型であるが、その原因はキャビティ後織に

Riabouchinskyのモデルを修正した1'，'1議型モデルを用いたために後流中に

おいては速動量欠績が無くなっているためである。先に述べたキャピティ

前鎗からu，{出される j防局をJ5'~邸し、キャピティ後方の減速域と X=150%c、

Z=-20% cに見られる局邸約な1l?Ì'.l!~を設明できるモデルができれば、キャ

ピティ i之さも、より実験に近づくことが f'~! される。

2.5.7 't"f 而品IJ 緩を伴う }H~ の fþ. tiË;n 'P:
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、cWlon-Rader奨型のノンキャピ:tA'I!<てのCLの計lHlIと災験抗の比較を

Fi甚 :!.5.1 1\に示す。実録 I;t.、爽而上では ~Ht が主u量せずに翼後t~渇から制緩

するとした貯の計算!演で、実験 U(と定性的には合っているか、ぇ:九i的に li

4長く合わな l、。迎角にして約2dcgのずれかある。これは、災際にはよE中で

J削 ~t を起こしているためと与えられる 。このような ~q 型のtI:能を:iI" nーする

にはi!')~t まで巧尽に入れた.11・l;l.モデルか必要であろう。試みに、後~近傍

で OA') 総を起こしているとして鎗制的に刈青~.'.'i.の位置を同定して liiJじプログ

ラムで ~I p:すると事j難点のl!i況にしたかってグラフはほぼ平行に移動する。

制緩点を94%cとした時Fig.2.5.11¥の磁線のようになり、実験i!iと近い IJIiを

1!Jることができる。 Thwailc\の Ji訟で ~i ~íi 刻緩点を求めると 11i~録近 m にな

るため、今回の計算ではこの剥緩点をiAめる理論的な復員j~主将にないが、

乱流唆!f~脳 J~11:などにより点1)~重点を WI~良く推定することができれば、ー

のような必u章を伴う爽砲の性能官十切にも本計算法は有効である。

2.5.1¥ JI; 定常キャビテーションの発生した ~'4 型の性能 jl・n:

，iij tllのNc w ton -Radcdi 1'1についてキャビテーション欽 uをドげながら

キャピテーション試験を行うと、迎角 a=ldegでは、 a=0.6でシート ・

キ今ピテーションが前ままから初1)1-.し、 σ=0.3:!でシート ・キャピテーション

が:!O%cIこ迄したときに 60%cかウ後縁側にバブル ・キマビテーションか現

われる。 a=0.3でシー ト・キャビテーション{ま 30%cに達した後 jljび短くな

り、げ <().26で消滅する内それと倒防にパブル ・キャピテーションの後織が

翼後紋に注し、 a=0.17ではそれが 120%cにまで速する。この迎戸lで一次

if.¥パネル法による計算を行うと、キャビティ liIi錨位債が前総と 60%cH近の

HIlで振動してしまい、 JI.r.tが収*しなかった。

また、 α=1.5degの実験では、 σ=1.07でシート ・キ・ャ・ビテーションがも日j

生し、び =0.41で長さが30%cから IOO% cIこジャンプする。この時 f~Hえ比は

-U)に他鋭約35を示すが、キャピティ lま30%cと100%cの間で放しく振動す

るa この迎角でキャピティ後溺位置を 105%clこ国定してー次渦パネル法に

よるーIl):を行うと、キャピティ形状か次第に紛れてきて最後は発散してし

まう.

fiiIじ~~型について、実験で安定した s c状態が得られる迎 JIJ2dcg以上で

は!日JIlIlなく計算が実行でき、 JI})*，';見~ Iま~~完結果と良くあっている。

本計算:法により計算が~Hできないような条件・においては、実際の流れ
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{ま jド定?首位を.~ドう場合であり、多くの i品合振動をおこしていると判断する

ことができる。

2.6 まとめ

)F線形将兵点分布法のひとつである一次渦パネルJ去をsc翼裂の解析用

に開発し、非キャビテーション状態および sc状態について計算を行い、

{真理i試験結浪と比較した結果、 o¥の結論を待た。

( 1 )本計算法は、キャピティ後舗のモデルとして閥復裂モデルを用いてい

るため、キャピテーション数とキャピティ長さの関係については実験

とは災なったものとなるが、 sc状態であれば広い条件範聞において

安定に収束し 、 ~に働くカや流場に関してはお}í精度もおく、実用的

な解trr手段となりうるものである。

(2)本計算法は 、sc爽型の設計に応用することができる。正面倒の圧力

分 {íi と IÌÎj 縁近傍の形状を与えて、 n~盟 j彰状を求めた結果、設計庄カを

ほぼ満足するz.~裂が得られた。

(3) 部分キャピテーションを伴うベース ・ベンティド ・キャビテーション

状態の~型については、ベース ・ ベ ンティド ・ キャビテーションのみ

が生じているものとして計・}):を行うことにより揚力については良い精

度で計算可能である。

( 4 ) 本計算法は、暴l 荷量を i半う~型の非キマピテーション状態の~型性能解

析にも有効となりうる。

(5) ~型周りの流場計却IJ からは 、 現在の計算モデルでも~から少し綴れた

風聞の流速分布lま定量的にも良く合うが、キ ャピティ表面近傍および

キャビティ後方については合わないことが明かとなーった。実験により

得られた総場を詳細に検討することにより 、さらにモデルを改良する

ためのヒントとして

-キャピティのすぐ外側の絡圧はキャビティ表面の静圧が蒸気圧で

あると仮定したときのそれと異なり 、キャビティ表面における水の

蒸発、凝縮を考慮する必要がある

・キャヒティ主主在日の少し外制11に前鋭から後流に延びる渦福が存在する

・ キャピティ(あるいは剥l 緩 域 〉後方 .r~IIJ に局官官的な増 i率域が存在

し、閉~型モデルでは説明できない
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などの知見が得られた。
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3m 渦賂子法による SC Pの性能解析

3.1 はじめに

本ZEでは、 SC P (スーパーキャビテーティング・プロぺラ )の技能解

析法について主liべる。

現在使われている、あるいは開発されているプロペラの解析法には、協

力紙!理論、織力面理論、湯カ体理論、直接島幸法 (いわゆる CF D)なとが

ある。これらの中で現住実用約に最も 計算時間、必要な計算機の容号、計

算精度などのバランスが取れているのは協力面1A~I告に基づく解法であろう。

織力体理論、磁緩解法などはもちろん基本的に緩れた解法であるが計算時

|旬、計算機容没なとの観点からはまだ実用的とは言い緩い。ー方、揚力函

理論lま実用的に充分な精度を持ち、現在最も多用されている。特にi品絡子

t告は隙々なプロぺラ幾何形状に対応しやすいので、キャピテーションが発

生したプロペラを扱うのに適していると考えられる。本論文では 、sC P 

の設計性能予測に用いることを第 一の 目的として、 i向絡子 j会を用いた

s c pの性能解析法を側発する。

まず、 3.2節において既存の SC P解衡法を概観する。さらに、本論文で

述べる解析法のM縫となる、通常プロぺラの渦絡子法を SC Pに応用を試

みた例についても触れる。

3.3 fi1jでは、本論文において開発した渦tfl子法による SC Pの解析法、

rSC-VL:V!Jについて詳しく説明する。この解析法では、キャピティ

表面の圧力境界条件を、 {;fili変化に伴い揚カ面を変形させることによって

満足させるという新しい手法を t'H~している。この手法を用いることによ

り、大規絞なキャビテーションの発生を伴う SC Pをj品絡子法で解析でき

るようになった。

3..+節では、この SC-VL:V!により具体的にいくつかの sc pの性能計

算を実施し、模型J式験結果と比較する。計算lま後t*i品の変形を考えないモ

デルにより行う 。二 こでは、設計点近傍あるいは充分発達した sC状態に

おける性能計算に加えて、キャビテーション数が尚くキャビテーションが

あまり発生していない状態、あるいは、実験ではバブル ・キャビテーショ

ンが発生するような条件下での性能計算も試み、本計算法の適用限界を調

議する。ま た、キャンパが比較的大きなプロペラや、 3司、後縁にカップの付

いたプロぺラについても性能計算を行い、非線形性の強い~断面形状に対
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しても本計算法が有幼であるかどうかを係認する。

3 5鈎jでは、後流Iぬの変形を考慮した計算を行い、プロペラ後方のキャビ

ティの形状等についても実験との比較を行う。

3.2既存の解析法

3.2.1 S C 3Hillm論を応用した sC P .ru!~命

S C }H1J思論を応用した SC Pの性能計算法l立、 1950年代に現われ、鬼

頭や西山の~n白がある。ともに 、 fi 限~数の S C Pの性能を SC 30"IJ 理論

に基づく~ぷ.ru!論により計算する理論である。 2 次元解析手法であるため、

プロペラ後流渦等からの誘起迷JJtを考慮していない。鬼頭01ま、平板，w，91]に

おける不iill続流れを、 Helmholz-Ki rchhoffの非線形理論を応mしてホドグ

ラフ法により解いた Betz-Petersohnの結果を簡略化した式を用いた。ー方、

西山 Nは、加速度ポテンシャルを導入して任意~.~型形状の S C N91Jの性能計

算法を示した。ともに先駆的な段階の研究であり、 SC Pの性能を1，'1ffl'.良

〈推定するには歪らなかった。

Furuyaり!;t、sq<<列車t論をプロぺラ鍛力総理論と組み合わせ、よ り高

度な sC pの解析を行った。部分キャビテーション状態となる前進率の範

閣を除いて、比較的良く~数値と合う結果を得ている。

3.2.2 プロペラ揚カ磁理論による sc pの性能解析

揚力商理論による sC pの理論解析は、 1960年代に Cox、Nishiyamaら

により行われている。

COX
46は、プロペラとキャピティの干渉を考慮した錫カ而理論にMiづく

s C P性能解析理論を展開した。ラプラスの方程式を満たす加速度ポテン

シャルや鋭乱速度ポテンシャルを導入するため、線形巡動方程式を用いた。

s C Pの爽荷重を二重湧き出しで、キャピティを湧き出しで表す数学モデ

ルを Grcenの定.ru!と線形境界条件を用いて定義し、 圧力と誘滋述皮に関する

傷力百i:方程式を定式化した。この二重湧き出しは、理解を容易にするため

に束縛渦と自由渦の分布にi置き換えられている。また、具体的にw亦でき

るように、鍛カ而方程式を協力説i方程式にii'lき換えているが、具体的な計

算例lま示していない。
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N i s h i ya m a"はCoxと悶様の手法により SC p鍛力面理論を展開し、

Lerbsの協力線理論を応用した具体的解法を示した。

それ以釆、 SC~型の理論解析や S C Pの設計に限lする研究に比べて、

s c pの理論的解訴はあまり行われなくなった。J¥i近では、 1980年代に

なって、右近 ~8.49がキャビテーションの発生(随聞に及 lますキャヒティとプロ

ペラの F渉を考慮した 3次元キャピテーションの影響を計算するために、

定ピッチ非線}修理論に基づくキャビテーション発生時の揚力商方程式を定

式化し、 i品と湧き出し分布に関する述立微分方程式を導いている。

3.2.3 通常プロペラの j筒惨子法 (VLYf)

渦 I~ 子法 lま、協力面理論に基づく数値的プロぺラ性能解析法のひとつで

ある。 Kerwinらによって始められたこの手法は、通常プロペラについては

すでに実用的なレベルにある。

何人かの研究者によって 、この手法を SC pに応用する試みがなされて

いる 1.， 18， IP.ZOが、計算精度が懇く、災用レベルには達していな L、。そのま~

な原因としては、どの研究においても渦倫子を配置する揚力商として;~の

平均キャンパ商をとっている引が挙げられる。ポテンシャル理論で流体の

流場を考えるときには続休を排除しているものが誕のような図体であろう

とキャピティのような気体であろうと扱いに差はない。従って~函上に

キャピテーションが発生している状態では後述するように爽とキャビティ

を併せて考えたときの厚みの中心に渦および湧き出しを配慌すべきである。

部分的なシ ー 卜・キャピテ ーションが発生している湯合はキャピティが薄

いので~~のみの平均キャンパ而を織力商としても問題は大きくないと考え

られる。また、部分キャビテーション状態では、キャビティの存在による

平均キャンパ箇の変化は、キャンパi誌が僚かに増すのみであり、迎角には

Aが生じない。-}jSC状態ではキャビティが厚いことが多く、キャビ

ティ厚みの方がま~W-よりもはるかに大きいことも稀ではなく、キャンパ屯

のみならず平均キャンパ街の迎角が大きく変化する。その場合、紫、とキャ

ピティを併せた j享みの中心は ~ltfri箇内に綴まらず 、 背面制11 のキャピティの

内部に存在する こ とにもなる。そのために 、 ~~断前の平均キャンパ商を揚

力砲とする従来の方法では有効な迎戸lもキャンパ訟も大きく異なる ことに

なり 、sc状態のプロペラ性能を計算することは出来なかった。
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3.3 渦絡fi.去による SC Pの性能解tfr法 (S C -V L :-'1) 

本論文で1;再発した SCPJ!lの i向絡子法 (SC-VL:Vl)，ま、キャビテー

ションが発生していない通常プロペラ期の渦倫子法と以下の夜において巽

なる。

(a) ~而上の j勇き出しは、製品{のみではなく、キャビティの以みをも含

めてぷし 、 渦および湧き出しは~とキャビティを併せた l享みの中心

面状に配置する。

(b) 後続渦前上にもキャピティを;Jl.す湧き:ilしを置く。

(c) 半径方 (úJ の渦糸を、分割lパネルの 1/4~弦長に依かず、各パネルの前

主誌にi泣く。

(d) 渦糸および湧き出しを配信する揚力面は、~~とキャピティを合わせ

て考えた時の平均キャンパ面とする。

(e) キャピティ表聞において圧力一定の条件が認される。これは、協力

面の逐次変形という手法により満たされる。

( f) 後流j絡は、その位低に生ずる誘起j主JJtに従って変形を考慮する。

(a)および(h)は、 SC Pを扱う上で当然である。

(c)は、 SC P では~の前縁が非常に浮く、そこに銭い渦が集中すること

を考慮していると共に、jぬ糸の中間に配置する線 j勇き出しが各パネルの中

央に位留することを意図している。これは、~厚が既知であり i9i き出しが

繍助的な存在であるi通常プロペラの鍛力図解析に対し，..S C Pでは湧き出

しの強さそのものがキャビティの厚みを表す未知数となるためである。

(d)および(c)は、ノド計算法に特徴的な手法であり 、後に詳しく説明する。

(f)は、通常プロペラの解析でも考慮される こともあるが、後流渦函の

ピッチの修正と、者ii流の考慮が一般的である。 SC Pの解析では、後流f前

面上にキャビティを表すi9l出しが分布しているため、後流 j向菌の変形 lま

キャビティの変形を意味する。特にティ γ プ ・ポルテックス ・キャピテー

ション (TipVortex Cavitation)は、翼端に近い後流j簡がお互いの誘起速

度によりねじれて mまった太い~錨渦に生じるため、後続 j品を自由渦とし
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て扱うことにより j両面の変形を計算する。

以下に、 sc pの性能解析周に開発した i品裕子法に基づく 31"'算法、

SC-VL:VIについて述べる。

3.3. L 基本的仮定

本計算法では、以下の条件を仮定する。

(a) 非給性・ 1ド圧*ffiの無限流体中に一つのプロペラが滋かれ、一定角速

皮ω=2linで回伝している。

(b) プロペラは半径 R、ボス半径rnで、ボスのまわりに K放の悶ーj彰状の

i導Nが紺l対祢にとりつけられている。

( c) プロペラに流入する流れはプロぺラ輸に平行な均一流とし、 nに流

れ込む流れの流力的迎角は十分に小さい。

(d) ~背面倒にはキャピテーションが定常的に発生しており、その一部

lま~後縁から放出される後流渦部上 tこも存在する。

(e) ~正面倒にはキャビテーションは発生していない。

( f) キャビティ前後織の厚みはOである。

(g) キャビティの内圧および表面庄力は蒸気圧に等しい。

(d)および(e)により、背面側にキャビテーションが起こった定常 SC状態

プロペラを計算対象としている。 sc状態といっても、半径位鉛によって

は部分キャピテーション状態であったり、~前縁ではキャピテーションが

発生せず爽弦中央付近からキャピテーションが発生する場合もあるが、本

計算法はそのような場合も計算の対象としている。ただし、爽正面側に発

生するフェイス・キャビテーションは計算できないため、前iI!率Jのおい領

域iま誤差が大きくなることが予怨される。また、クラウド ・キャピテー

ションのような非定常キャピテーションも計算できない。

( f)では、いわゆる l'lJ:1H2キャピティモデルを考えている。2次流れ成分

i主流入流速に比べて小さいとして各半径位選ごとに独立に湧き出しの総和

がOであるとしている。

(g)では、キャピティ内部の圧力変化や浴存気体の分庄などは無視して、
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キャピテ ff付f;jj{ま・依に然公正であるとする。さらに表uu仮力む熊製して、

キャピティ選uriのlE)Jもぷ気圧に等しいとする。

3.3.2 筏非条件

連動'f'的境界条件として、以ドの3つの条件を考える 。

(a) ~~耐を rt< it.tれが無い.

(0) 後i定j偽耐をはく i虎れが篤い.

(c) キャビテ f泌diiの流体fiL'{.!まキャビティ表面に沿って流れる。

動力学的焼以条件として、以下の2つの条件を考える。

(d) 後iJkil:，llfliのIJ，j側でのIf)Jのz;はない。

(c) キャビティム Ifliの圧力 lまぷ気圧に等しい。

なお、足。常、 sc p で I;t}~の後総が厚みを持っており、正面倒と tV 而側

の両方から流れか占l綴するため、 iill1おの窓味での Kuttaの条件は成立しない。

たたし、 ~'M'・状態を J7 えているので焚後誌における剥緩咳の上面と下耐の

圧力は等しくなければならず、これは上犯の境界条件(d)に含まれる。

3.3.3 t{f傍系およびプロペラ後何形状

ます、安IsJ悶Jt~'l 交&際系 Q-XY'Z・を定義する。プ Bベラの l 香爽のf;J

~かプロペラ舗と交わる点を rr1.点とし、プロペラ輸に沿って流れの主流の

持'Hきを正としてX柏をとる。 Z'輸はfl}説上方にとり、 Y'輸はQ-XY'Z'かお

手系 IU交11ft理系となるようにとる。

次に、プロペラ 1司:.ElI'i 交路傍系を定義する。原点と X輪 1;l: ~mJ 悶定i'lÆ~系

とJも.iUIとする。 l岳災の fH裁がXZ平而内のZ>Oの領綬にあるようにZ紬を

とり、 Y怖はQ-XYZがお子系U'I交度線系となるようにとる。

さらに、プロペラ倒見~Ig t'J陀線系Q-Xrθ も定義する。rIまX紬からのliI1縦、

e Iま z，陥から J~ 後総に rílJ かつて JI った偏戸i である。ここでは右回りプロペラ

のみを与えることにすれば、 81まZ側lから Yi助の負の側に向か つてJIったf(J
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度となる

Z'織から Y'舗にri'Jかつてひった時のZ輸の偏向を θとすると、

てある

y'・ー国n(6-9)

lZ'-rcω(6・9)

(3.1) 

(3.:!) 

プロぺラ形状li.itil;，iプロペラ ・オフセットによって与えられるので、オ

フセ y トからプロペラ凶)Er.1H1への変換が必要となる。オフセ γ トの座標

系lま一般に (IIJ!，& ~i かのJilt 際系が使用されているようであるか、ここでは

Fig.3.3.1の停機系をmいて考える。ピッチH(r)、レーキX食(r)かうえられた

下径bt遣において、 r_>o)Eの円筒而で切った翼の切断面を平面に展開すると、

ピγチI自はrB +.illとピッチ ff)ゆ(r)をなすl町線となり、 φは

-1 H(の
中(かtan ~ ' -::-一

Lπr 
(3.3) 

で与えられる。この山線を x紬とし、。と同じに ~jjîj縁から翼後総に向かい

正の[:，)きをとる。 IJ;[点lまx=x民(r)であり、 X舗とf号線の作る平面上にある 。

その原点からx怖から u・lJlJ に、 N の~'f [箇側を正の向きとしてy輸を定設する。

翼のn而および疋 rfnのH¥~ I立、オフセットによりそれぞれ y.(r，x)、

九(r，x)で与えられる l寄爽から Oの正の向きに数えて k番目の翼の、 (x，

y)座僚とプロぺラ固定路僚との関係は、

となる。

IX雪xsinφ-)むC崎中+XR

ド ωφφ込山中+主主π
I r r ^ 

3.3.4 揚)JUlJ :および後流渦Ifli

(304) 

fJ;l力而1lll.~では、実際には厚みのあるプロペラ~を、織力商と呼ばれる

厚みの li~ い d~ I耐に舵き{換えて与える。渦絡子法では、この織力面にi品分布

を鎌散化したj向t:1fを配irtする 。3.2.3に述べたように従米の渦協子法では

l勢力 I固として~のゐ!と絢キャンパ lfìi をとるが、本 ~nr法では、鍛力耐として

~とキャビティを合わせて与えた時の平均キャンパ面を用いる。 Fi g ・ 3.3.2
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1こ示すように、キャピティぷuoのyfI~ 僚がy=y c( r 曹 x)である時、協力面のy~

~y..(r.x) は、

山)がゆ似)) (3.5) 

で定義する。

後流渦，1面I'!、爽似 )Jnoの後主まからつながってプロぺラ後i走中に*出され

る自由渦自である.その形状 I~ 、傍線流れ条件により這次近 ç.l 的に求めう

れることになる。その初期形状としては、いわゆるc1assical wakc O典

伴流)をJlll、ることにする。 classicalwakeのピッチ角 φ...(r):之、

V I 

札(r)ーーム=ーニ-
w" 2ltnr π(げR)

(3.凸)

により定11される。

後流 i品|到の変形を身 l~ しない計算では、この classical wakcを後流渦 i舗

としてJllいる。その場合、河然後iki~，\而上における緩線流れ条件 lま満たさ

れない。

3.3.5 lo子分:t;1Jおよび将拠点 ・傍点の配置

Fig.3.3.3 に I)~ すように、 J~ 錫 }J i面は半径Jj向および翼弦方向からなる

:-.1 λ t'{の総子パネルに分 ~J される。'9H努力面 lま半後方向 iこ'1.翼線官官と~~郡;

のそれそれle:(-悩の 1..を除き~分割とする。よって、半後方向の分割位置
，，1. 

r，l・、

となる。

4iφl 、
町+一一一(R-r，.)， OsisM 
1'11' 4M+2'" '1Y 

(3.7) 

爽弦方向にはJ(ûij 紋からJt後縁までを等分担lすることとし、分割Ill.~ の tll

t1.x、"は

イqω市c(ゆ (3.8) 

とする。

後流 i~，\ IlJi は .t~ 1モ}jlí'J には~~而と同機とし、爽 f立方向の延長方向にはう宇角

度分割とする。ただし、後流j品の変形を考える場合はその限りではない。
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分担lされた td子1:にはそれそれ災なる強さの渦糸を配巌する.j紡はそれ

ぞれ、以.ドのように呼ぶこととする。

f監さ

翼獄カ IUIJ: 'r，l1: Jj向 spanwlse、。rlex r s 

;R ~Jj 向 chordwisc ¥'ortex rc 

後流渦面上字lUi仏l shed ¥'OrlCX T、

，n~方向 Irailing ¥'OrlCX [r 

たたし、今(iJ)の:IPでは定合状態を仮定しているので、 shcd 、ortc支は無く、

ー 述の trai l ing 、・ ortcxlま強さのすし L 、 14三の渦糸である 。 また、循~の辻I特

性より、 chordwiscvOrtcxとtrailingvOrtcxの強さはspanwisc¥'ortcxの強

さにより17¥のようにぶされる。

土-え，凶

r;・1土バイ.叫j;1，2，..，，M-l (3，9) 

εr!tn ， j;M 

ri.~ ， i=O，l，...，M (3.10) 

Fig・3.3.4のようにspanwisc¥'ortexの問に、各chordwise ¥'OrlCXの中

点を結んで~i労きHlし linc sourcc を配置する。前縁からj番目のline

sourceの治点のx位標:<s，，1ま、

S L V 
Xdzj(xu-t+xg) (3，11 ) 

である。後必局面i上にも I~ 僚に配置する。このsourcclま}iおよびキャピ

ティの以みをJUJ!.するためのものである。線形化された速動学的境界条件

から、プロペラ J~ のベース由に.lJÏj uï に計った翼およびキャピティの I'} さの

合計hより、 so u rccの総t汐湧T月Jiきき i出Hし蕊Q

QIj= U，d.rd.h (3， 12) 
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U灼何石二nrf
(3.1 J) 

てあり、 od;t:Y'l王)j向の liLf問陥、 Ahl主総;県き出しをはさむ半径Jj向治子

位置における Jlとキャピティを合わせたj厚みの差である。後流満面上のi時

き!日しについても 1.. 1 tiに、キャピティのi字みについて上式が成立する。

境界条件の I~h'i.としては、 Fig.3.3. 4 のように、連動学的条件に関する~

点iまi見き出しの中点、動力?的条件に関する i'-点(;;半径方向の渦糸の中点

とする。

3.3.6 必起巡l阜の ~f'n:

j主皮を ~t'l干したい点から見た位置ベクトルか roの点から r，の点に 1む]かうベ

クトル上の、 ~31 さ F の渦糸による議起迷皮ベクトル V Yは、 Biol-$a\'arlの法

RIJIこより、

V_ r '0+'1 eoxe VV:_:_~ーと」一
4π 'J. 1 +ê  e 0' 1 • '0 '1 

ニこに、 r.'1.へのf!さ、 c，I;tr.， r，である。

(3.14) 

i見き出しについても同級に、~分上に一様に分布した主主湧き出し.f.iがQで

ある線j勇き H:しによる品起速度ベクトルySIま、

で計算できる.

< 0 1 eo+el 

v-;;;-~一一一---4π 'J.l+êe ぴ1• '.0 

(3.15) 

;主体中の任窓の点における流速ベクトルは、次の王更により計算できる

y.yS+VC+yTφyQ+ yB+ yl 

¥，5: spanwisc vortcxによる滋起速度ベクトル

¥，1': chordwisc vorlc.xによる誘起j宝皮ベクトル

vT
: trailin品vortcxによる説起速度ベクトル

vQ
: 後iJItil:~ IflI上のi見きiI:しによる誘起述皮ベクトル

Vs: )~平均キャンパ Ifli 上のi9i iき :uしによる誘起速度ベクトル

(3.16) 



，";流入j主役ベクトル

てある 。流入.i:主皮ベクトル1;1:計算条件として与えられ、それ以外のLt起速

度1;(3 .14)式あるいは(3，15)式で計算される。

，'tおよび ，'TIま、 (3.9)式および(3.10)式により f'て表すことがてきるか

ら、(3. 1 6) A ~ï i!1の初めの3項をまとめて V、として、

y5 yV~)+ yQ(QC)+yB(Q小yt (3，17) 

とt<すことができる。ここに、 QCは後流中のキ砂ピティを表す湧き出し、

QO'i平均キャンバllii上の爽l千およびキャビティを表す湧き出しである 。

流入速度i持としては一段淡を考えているので、点(X，Y，Z)におけるいの

XYZ各JJI旬の成分は、それぞれ

となる。

3.3.7 圧力の計算

l-vy=-ωZ 

Vz=ωY 

流体中任窓の点におけるfE)JIま、 Bcrnou11iの定患により計算する。

(3.18) 

定常状態、の Bcrnoulliの定!lIl1立、 'ff力場のポテンシャルを無視すると次の

ようにぶされる.

町 3|VI|zvflvh|2 (3.19) 

ここに、けま令ての特異点によるお起速度である。

vを微小哉として 2ii:の項を省略して線形化すると、圧カlま

P-Po=-p y/ll (3.20) 

によりn:uできる。

3.3.8 ~究11 数および Jj l'，~式
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泌糸の強さのl付、 spanwI，cvortcx以外の悠はspanWlSc 、ortcλより :t十鈴
できるので、本知正1としては M入;-.;倒の fSだけを考えれば良い。

湧き i起しの強さについては、キャピテーションの発生していない領域に

関しては爽J1から扱き ti:し祉を決定することかできるか、キャピテーショ

ン微減で11キγ ピティの11みが未知でゐるため湧き出し伝l立基本的にはよ

知誌となる.しかし、 ).，:un法では、爽背面に発生しているキャビティの

!事みは既知であるとし、後抗措地面上の湧き出しの強さのみを未知数として

鋭うことにする.すなわち、 (キャビティも含めて 形状か既知てあるプ

ロペラパの後ろにベース ・ベンティド ・キャピテ ーション (Basc Vcnlcd 

Ca¥'IlaIIlIn)が生じている場合を解くのと同じことになり、未知訟の個紋lま

後iえ渦 l加'j'でキャピティの{子 (Eするパネル欽に等しい。翼術上のキャピ

ティ~;みの j)!~ ゾij Tl; については次節にiÆべる。

これらの木匁I~ を解くための境界条件として、~平均キャンパ l価上では

運動学的成保条件{千均キャンパluiを貫く流れは無い)より、

"U{V~+~←"U'(l1イ) (3.21) 

が得られる。ここに、 n.，Iま(I.j)-l昨日の分割lパネルの法線ベクトルであり、

パネルの」似の l.'L(i'i ベクトルX._ 1・川、 Xい旬、 X1•J - 1 、 X吋より

lI'U.(XIJ-X，川 ，_l)X(Xo，;_l-XドJ

n'" 

nl/ In'vl 

(3.22) 

(3.23) 

により求める。 Ii.辺 11 未知 tlf S•• (ISmSM、ISnsi¥" およびQC刷 (キャ

ピティのが在する後 ìI~ 'j'のみ に関する一次式であり、右辺IHt知の訟で

ある.

後i定渦面上のキャピテーション領峻では線形化された動力学的疑界条件

{圧力が蒸気圧に等しい}より

.B (Po-Pv) 
v，{V~+ゆ=-v，.Y，:+一一一

- - p 
(3.24) 

がf!i.られる。ここに、 p.，は熊限i必)jの符庄、 pv!ま水の蒸気圧である。やは

り左辺lま木知|放の・次式、有辺lま既知のなである。ただし 、ffi)Jの影響は

入っていない。

巡動学的境界条件および!lI)J)J乍的境界条件ともに、線点の数がそれぞれ
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米知放の渦および1引き 11:しのl凶紋と等しく、方程式を解くことができる 。

克耐 lニのキャピテーション倣域での動力γ:的境界条件(三次節でぬう。

キャピテーション先生徒凶がiRまるだいと未知袋および方程式の紋がiIと

まらないが、これは、r.iJ ・!.fi長!なEの湧き出しなの解を爽前主主より IJlI'(，I:し

て()になるところをキャピティの後鑓とし、 0になるところかなければキャ

ピティを兇にムくして、きそり返し計算を行って決定する。 この際、キ ャピ

ティ長さの振動を防止するために、 -1度キャヒティが!!びた半径位Iltで!ま、

その直後の凶の繰り返し計，1)に限:)キャピティか jljび短くなることを祭止

している。そのような伶置をとらないと、~合ったとf l1位置のキ初ピティ

が交互に延ぴたり綿んたりを役り返し、lU来しない場合がある。

3.3.9 rl.lJJI而の象形

場)Jlfiilま、キャピティも合めた平均キャンパ而であるため、キャピティ

のりみによりその形状は変化する。非キャビテーション状態に比べて、部

分キャピテーション状態ではキャビティの).'].みの半分に相当する分のキャ

ンパが地す。 sc状態では処後総でもキャンパが持ちょがる結果、 -般に

ピッチ、キャンパともに減少することとなる。

;本計算法では、:y~曲U:のキャビテーション発生状態を決定するために、

i~j !ll分市よりt\.! )JÎfúを求める方法を~る。すなわち、まず、翼正面の圧力

分布は前段際の計算結集から変えずに、~t\' ììii の圧力を蒸気圧としたとき

の待草分がより j偽の強さを求め、 rn力面、すなわち キャビティを合めた爽

平均キャンパ白上の連動学的筏界条件の;予備点において流迷を北算する。

そのbをめlに合うように協))(振を変形し、その結果、求めた揚力面が奨だ11

の幾何?約千鳥キャンパ曲i(プロペラの幾何形状より既知)より下になっ

ていればその~Wrにはキャピテーションは起きないと考瓦、得力商を幾何
学的平均キャンハ úri て置き燃える。 1努力面の方が上に在れば、その~の 21ff

かキャピティのりさであると考える。さらに今一度非キャビテーション領

峻と判定された場所のi'Y而側圧 )Jを元に反して同様の計算を行い、 NIDi上

のキャピティの発生徒[lJJおよび 1"み分衡が決定され、 (3.15)式より見而.ヒ

のi湧き出しの強さ QOか決定される。

具体的な計算訟をAppcndix11に示す。

こうして求めた j~l)J IfIi 形状およびその上のj湧き出し分布にたいして、 3.3.

8節のJj程式を解き、繰り返し Ji・rrにより sc pのまわりの流紛が解析でき
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る。

3.3.10 後泌泌の変形

後 iえ渦{ま各、ド{王位置の震後~から~.{出された (rai1 i ng 、OrlC叉について、

各線分の中Jなにおける民起i圭1立を計算し、その点の決幹Hこ漏糸のプi時lを合

わせることにより変形し、 ii次計算により Q終的な後渋t角形主主を求める.

u起速度を計算する点として渦糸線分の上流側諸点を選ぶと、全く特異点

のない_-tJ;え場であっても後む誌のj，~線が次第にその半径を広けていくとい

う現象か起きる.これは、本末娘旋状である渦糸を銀分に，.数化したこと

の~'Jである これを避けるためには、強制的に内向きの流れを加えて 116

正する刀法もあるが、 ~H向糸の中点において議起速度を ~triし、プロペラ

紬から見た渦糸のなす111をー定に保つ{すなわち、 t諸点の 8 座 t撃をイ~~と

する)ことにより作坊にI!UJE縦しにこの不都合を避けることができる 。"'1

然 i/:.\ 糸の良さは変化するが、定 'f:t~ 状態では trailing vortex は強さ一線な}

述の渦糸であるので、IilJlliiはない。

ニの織な子iJ.;でil:.¥を変形させると、 )H説。IIJなどの強いi向の存在するとこ

ろでは、数本のi前糸川上がお11いの議起j主lJtによりお互いの周りにぬれる

ような形で絡み合う現3裂が生じる。 sc pの計算では、このことにより策

総渦近mでの幼き tBしの後皮が，r:jくなり、ティップ ・ボルテックス ・キャ

ピテーションか形成されるようになる。渦糸の変形を考!¥!しない計算で1;
ティ γプ ・zffルテックス ・キャピテーションは形成されにく t、。

3.3.11 力の計Jr

渦および湧き出しの強さが求まると、 Bernoulliの定理により翼面上の圧

力分街を求めることができる。圧力を動力学的境界条件のt重点で計p:し、

得られた圧力分両i を ~IE而、符 I耐、ベース函について積分する併によりプ

ロぺラの縫)J、トルクが求まり、プロペラ単独効率布。を計算することかで

きる。

通常の d~t各f-iとでは、それぞれの渦、湧き出しに働く流体力を足し合わ

せることによりプロペラ令体に働く )Jの圧力成分(ポテンシャル成分)を

求める。 sc pでは流れはnr耐あるいはキャピティ表而において点l縦して

いるために Il~ 抗が生じるが、この仰は;f，テンシャル計算では計nできない。

従って、上必のように)l:)J t~ 分により力を求める必要がある。すなわち、
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~テンジャル計算ては翼後録あるいはキャピティ後進のいずれかの場所に

生ずる淀み点近傍の正圧が、圧力泊分では存在せず、その分がj氏抗として

111臼される。

f/j伎による除僚カ FI立、~式により t十 p. する。

日一""
Jn 

2
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u
 

n
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r
 

l
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rg 
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Z
 引“v
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(3.25) 

ここに、 tρU/'ま各半径l立ii'eのlJi部的な動庄、 A，，'立(i，j)昏日の分:¥1Jパネル

の出f{1であり、経水しているパネルに関してのみ足し合わせる。ここで、

隊隊カを際際係書2を用いて(3.25)式の形で求める ζ とには 2つのJIIl[討があ

るo 1つは、部分キャビテーション状態となる翼4塁側等では、キャピティ

後Jjにおいて媛水している爽do節分における境界留かキキピテ f の~.で

!ll~であり計算できないことである。もう l つは、 s c状態ではキャピ

ティも含めた翼後縁の厚みが大きいので爽断而抗力に占める圧力抗力のおl

合が人きく 、逆に緩水面積はjドキャビテーション状態に比べて約半分なの

で除隊抗)jlま小さく、圧力抗)]に比べて!永燃抗力lまlケタ小さいIiliである

ため，It，t~抗 )J がプロペラ性能に.&，ます形容も小さいと考えられることであ

る。そのため、本論文では 3~ ;ï;境界 M 計算などの手法 lま用いずに除機係

数により摩鍛力を求めることとした.

防:~事係tIcf，ま JB五長によるレイノルズ tI Rc，により、

CF-K，Re，-収 (3.26) 

と'p.し、比例常銭K.Iま、安i2:誌に述べた、飼いたプロペラ禁断面シリーズ

(正i市形状lまJohnsonの5項n型)の 2次元非線形scn型計算において積

分初制流境界痢計算から w られた録~抗力成分から求めたものを平均し、

本:a文中の計算では-11tに K戸1.3とする。

3.4 S C -¥' L ~による s c pの性能計算

s c -¥' L :¥.(により、 sc pについて性能計算を行い、 utJr.結果をm型

鉱験結~と比較する。本節では、後流渦の変形を考慮にいれていない計算

について述べる。後流渦の変形を J5・ 1容に入れた計算については、~節で述

べる。

計算対象とする sc pの主張 11、オフセット、展開凶、特 uて事を

Appcndix-IJ[ に示す。 SSPAプロペラはSSPAのチャートにより没:11された
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S C pであり、 SRυーlプロペラおよびSRIJ-1IプロぺラはSSPAプロペラと

同じ:1st条件のトで協力総muに怨づく SCP:.!:寸法沖で設北されたsc p 

である。

まず、 nnlli"(-~の影響、'NII師E力分布などについてSRIJ-IIプロペラを

問いて検討する。キャピテーション発生範留についてむSRIJ-[:および

SRIJ-IIをIIH、て検討する。

その後、 SSPAプロペラ、 SRIJ-[プロペラおよこlSRIJ-11プロペラのキャ

ピテーション ・パターンおよびプロペラ性能値について計算結果を実験結

集と比較し、みJt十:li法の有効性を凋べる。 SSPAプロぺラについては後誌に

カ y プを付けたものについても性能計~を行い、キマンパか大きいSRIJ -1 

プロペラの計l'，I.とともに、 JffIj!形l'f.の強い~断面形状を待つ SCPに対する

本計n法のイi効tlをAべる。キャピテーションの発生なの少なくなる尚

キャビテーション紋についてもJtn:を行い、本計算法の適用範囲を調べる。

以上のプロペラは，jij紋からシート状のスーパー ・キャビテーションか発

生する典型的な sc p である。これに対し、)~弦中央からのキャビテー
ション発仏が~となり、全体にキャピテーション発生!1(か少ない Ncw l on

Radcr1'ロぺラについてみよ計算法が適用できるかどうかを調べる。

さらに、;だ験ではハブル ・キャビテ ーションが発生したDTMBプロぺラ

についても計1).を行い、み;計算法の適矧の可&を調べる。

3.4.1 ~型猷験

試験 IH~ 自由伎術研究所の..k1\'Jキャピテーション試験水槽の第一計測部に

おいて行った.動)}3:十lま主動力計 K&R，J26 :スラスト容量600kg、 トル

ク容量30k昌-m，をJIIい、試験プロペラ回転設は40rpsょした。各プロペラ

について、曳鉱水1告におけるプロペラ単独性能試験およびキゃビテーショ

ン水情における斜流動)J:tによる。十測結果との比較、また、回転言25E3起ぷ

殺を実$eして、 ωf測似の低鎖性を慌j認している。

3.4.2 計算絡チ

SRCJ -11プロペラについて、%前上の渦路子の分割j数についての検討を

行った。 t骨子分知l 数を変えて ~I・n:した時、スラス ト 係数は以下のように

なった。
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下i正Jj向分割欽 爽弦JjruJ分創設

8 12 

10 16 

12 18 

15 20 

スラスト係設

.1619 

.1603 

[605 

.1604 

このi.'i!I!より、絡子分割数と しては、 I()x16を ~m する こと とした。

iまifoel偽IIIIについては、 5[ru t.五分くらい取れれば理想的であるが、計n:!幾

の脊Nの制限および ~t 1l時!日!短縮の 11的から、必要忌小限の 2別伝分とし

た..t!J 't~のキャビテーション発 ~iìi凶はこれによう十分カバーできる。ま

た、 i量流1簡の変形を計算するときには、 2悶転目以降、さらに 1U叫転分が

周期的にtそり返されているものとしてその銃起j宝皮を考意にいれている.

i量流渦の分割角度としては、 3dcg、 5dcg 、 10degについて試 ~111 を行っ

たtl，果、 3dcgと5degではほ とんど必か無く、 10degではキャビテーション

発生彼聞が安定に計算できなかった。よって、分割角度は5dcgとした。

3.4.3 :>i 1!U庄))分布

Fig.3.-I.lにSR(J-[Jプロペラの以前条件におけるとド箆位置r=0.71Rにお

ける奥田百圧力分布を示す。

正面倒Iま223十に用いた 2次元Jl断面であるSRJ:-i-(翼型の圧力分(Ii(Fig. 

:!.5.12) とほぼ相似であり、!努力 Ifli116疋か適切になされたことが示されて

t、る。

ftl而側では、計1):された圧力 liIまlまぷ気圧 (Cp=ーσv) に1jJ{U(しており、

徽))!lIIの.if次変形により圧力条件を制定するという本JI.n法の"fi去が有効

であることを示している。

3.4.4 キャピティ表面圧力の116jf 

Fig.3.4.1をより詳舗に見ると、筏界条件が完全に満たされれば蒸気圧に

等しくなるべき翼背面倒のキャビティ }do圧力が、わずかに茶仏fEからず

れている。そこで、~背面側のキャピティに援われた部分の l主力を蒸気圧

にほき換えて圧力積分を実行することにより、より m度良く力の ~I 慌を行

うことがJ5・えられる。
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SR[J -11プロペラの紋rrt..e: (J = l. 1 、 u 、 =o.~ において、この本企HFに

よる ft 力 MlF.を行ったr.t・~結果を、1m正前の計算結果および尖験結*と比

絞して示すとみ;のようになる。録音E 内 iま実験値に対する~を表す。

!た験k.fi 計算値 計算~

t圧力鴻正うまし、 (正力llil玉fiり

スラスト係法 0.165 0.159(-3.6%) 0.16~( ー1. 8%)

トルク係長2 0.0-1 ~O 0.0386(-8.1%) 0.0391(-6.9% ) 

効;fl 0.707 O. 720( + 1.8%) O. 726( +:!. 7% ) 

スラスト、トルク共に怖 11:を行うことにより計算値は実験悩に近づく。

効事に|刻してはほとんど影轡がな L、。以降の本論文中の計算結集としては、

このIE)Jil6lEを行った l[iを川いる。

3.4.5 キャビテーション発生範聞の比較

キャビテーションの先生範聞について、計算結集と実験結果を比較する。

Fig.3.-I.2(a)および(b)に、それぞれSRIJ-1およびSRIJ-IIの.&~~点にお

けるキャピテーション発化範他iを計算と実験で比較して示す。 ~ï より後方

のキマピティの艮さは、 -11iI.:のピッチ耐に垂直に投影した長さで表して

いる。

SRIJ-Iプロペラでは、半径位置が0.7Rより内側でl主計算t占泉は実験結果

と非常に良くあっている。 O.7Rより外側では定量的には0.1-0.25D，のkか

あるか、定性的には.aくあっている。また、 SRIJ-1I1二ついても、 O.3Rの

迂伐の節分キャピテーションの領土査でJtn:値と実験値にずれが見るれるほ

かは、全保に.aくあっている。

これにより、本:n'f1i去のキャピテーション発生範囲の求め }jが適切であ

ることが示された。

3.4.6 S C P の性能 ~In*，.i* の比較

各プロペラについてのスラスト係数、トルク係数、効率の計算fi!iを災験

結果と.lliに)f¥す。 Jt・}).は令て後流渦の変形は考慮せずにクラシカル ・
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ウェークを111い、 3.4.4UIiに述べた圧}JÌI~ 11:を悔した結果である.また、各

プロペラの実験において絞凋されたキャピテーション発生のスケッチ、お

よびt'in ~'.~における キャピテ f 発 'I 高憾の計算結果も示す。

まず、 Fig.3.4.3-SにSSPAプロペラのキャピテーション・バターンおよ

びプロペラ門・能について実験と計}).の結果を示す。キャピテーション~，ま

紋;ilf~i であるげ v=O.4である。 Fi 品.3 ， 4.4のキャピテーション・パターンの計

lHfdRにおいて、裂のある鎖域の '1<均キャンパ1m'ま絞線の 1'6rでポされ、

キャピテーションの生じている鋲減はmの塗りつぶしによりよ製されてい

る.キャビテーションは 11li異から発生したもののみを凶示している。

J=O.X-09ては翼後設におけるキャピティが年く、 t努力函の形状が半径

万'I"に伝動してしまっている これはキャビティの厚みが半径nII.]に仮勤

していることになる。それ以外のjではキャピテーション ・パターンは慨ね

あっており、スラストの計算fJilま災量生側とほぼー致している。 トルクに関

しては31・}).fl直は実数値よりもl，'f 低めであり、その分効 t与が向めに計算さ

れている。実験で大きなフェイス ・キャピテーションが発生したJ'"1.4は4':

~ I}). 訟の計算対 象外であるが、スラスト、トルク共に計算値と尖験 fÛl'ま良

くあっており、このプロペラてはフェイス ・キャピテ ーションの 'ft'1: ;がプ
ロペラ性能にはあまり大きな影轡を与えていないことが示されている

..t. ~f .野 j去が非銭形~'Sの強い爽断面形状のプロペラに適用できるかどう

かをmべるため、 SSPAプロペラの後君主に爽弦長の 1%-3%のカ "/7'を11'け

たプロペラについて計算を行う。 3<もカップHきのプロペラの形状凶をFig.

3.4，6に示す。カップはKatoら"のA文に倣い90%翼箆長位t置から後室まにか

けて内線的に付けた。すなわち、 90% 探鉱長位置において~I\'l'ま針れてお

り、災後紋においてはオリジナルのSSPAプロぺラよりもカップ泊分だけ爽

正uii:および'I"'fI飼の座標が正面側に移動している。カップは0.7Rよりも吹端

側においてつけ、 O.5Rよりも)'4似目ifIニa付けない。 O.6Rは0.7Rの、ド分の

カップとして0.5%-1.5% >i絃艮のカップを付けてO.5Rに惨鈍した

Fig.3.4.7にカップf.tきプロペラのプロペラ性能の計算結災を小すa カッ

プJlか Oのプロペラ l主SSPAプロペラであり、自丸12実験inをみす.スラス

トの・点鎖線l立Katoら"のみ)(の俄}i:チャートにより推定したカ yプHき

プロペラのスラストである。I1U~f:fi と計算結果は良くあっており、カップ

の 1・t~ 、た SCPIこ対しても本許'P.i去かイI幼であると言える。また、カップを

f.t けることによりトルクの噌加も人きく、効;!容は減少する除 rが iJ~ されて

いる。
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Fig.3.-I.81ま各カ 7プ付き sc pの0.71Rにおける浪商圧力分市を比駁し

たものである。カップを付Itることにより正面倒の正圧のピークが後縁側

に得り、ピーク航もおくなる。 HI而側の圧力 1-;蒸気圧に収束しておりカッ

プによる変化はないので、正面倒のlE}JのlJの分だけカップを Hけるとja
)Jが.WIしている。

Fi品・3.-1.9-111こは、 SRIJ-Iプロペラのキャビテーション ・パターンお

よびプロペラ性能について実験とれ1')の結果を示す。このプロペラは 11:前i

側キャンパの爽弦長に対する比の~.k，Il が約 4.8% という大キャンパの .~断

!UI JfHA をねっている。 そのため Jド線形影~が強いと考えられるか、 計算結

果1!:.1":1点である)= 1.1以下ではスラスト、トルク共に尖験値と良くあって

いる 前のカ γプ付き sc p の結 3L と併せて、非銭形影容の自主い挺訴面~

tk ' I正面倒のキャンパなにして約57<)の プロペラについてむ本 ~I l?法!!{î

幼であると??える。

Fig.3.-I.12-1-1には、 SRI.J-IIプロぺラ のキャピテーション ・パターン

およびプロペラ性能について実験と，: 1' 1'1:の結~を示す。 SSPAプロペラと M

僚にキャピティの厚くなるJ=0.8において俄カ而の形状が下後Jjri'Jに伝動し

ているが、 J=0.8-1.1のsc 状 1~ においては、キャピテーション ・ パター

ンとスラストに関して、 Jt1t結果I!実験結果と良くあっている。トルクは

若干!正めであり、その分効率は少し計算t置の方がおめとなっている令実験

においてキャピティかストリーク状に分かれた)=1.2でも計算てlまSC状態

であり、この時もスラストは計算と災験はあっており、トルク IH十lHをの
方か:JH金!自よりも少し低い。さらにキャピテーションの発生取の少なくな

る)=1.3-1.4においても、ルート ・キャピテーションおよひフェイス ・

キャビテーションを除いてキャピテーション ・パターンは慨ねあっている

が、計算ではシ ー ト・キャビテーションとなる所が笑験・ではバブル・キャ

ビテーションとなっており nifuが水に jをしている。 この時、スラスト、ト

ルク共に計算uf(1ま実験鐙より小さめである。この傾向については3.-1.9節に

おいて詳細に倹討する。

Iまじて、キャピティか非常に作い吟に半径方向に解が長助するという問

題.?iIま11るが、本計算法は SCV¥態にあるプロペラについてはキ守ピテー

ション ・パターン、プロぺラ性能共に MIJrJ込く計算でき、特に尖際にe!!Jll

される設計条件の近傍における，i~P 訂'í lJrはiDiい。

3.4.7 ，ujキャ ビテー ション数における性能jl・n:
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本ItJr.Wが、キャピテーションの発'上位が少なくなる高キャピテーショ

ン~領域において適用可能かとうかを羽べる。

ます、 Fig.3.4.15-17にはSSPAプロぺラについてキみピテーション説

。、，を変化させた時のキャピテーション ・パターンおよびプロペラ性能の実

験 *Ii* および汁~結果を示す。 r! y=  1.0のときは計算が収束しなかった。そ

れ以外の"yではキャピティ L~ さもあっており、スラスト、トルクも良く

あっている。

1，，1尽に、 Fig.3....IS-20にはSRIJ-11プロペラについてのま古来をぷす。や

はり σ、=0.6および1.0ては.1111立発散してしまった。計算できた σ、=0."お

よび0.5ではキャピティ長さ、スラスト、トルク共』こ計算t置は尖験他と良l、

具 trをぷす。

どちらのプロぺラでも計算が発散してしまった条件の崎、ょ;験ではO.6R

より潟娘側は部分キャビテーション状態であり、その領峻のキャピティの

後織は~~ I而より浮いている。本 Jtn:法ではキャビティ iま~耐に H~ました

シートあるいはベース ・ベンティッド ・キャビティを仮定してモデル{ヒし

ているためにこのような条件では，011).できないと考えられる。

3..1.8 ~弦中央かるキャビテーションが発生するプロぺラの性能:it11-

いわゆる sc pと異なり、圧力分 {uをフラットにすることにより織力

キャピテーションの発生を巡らせようとするお述餐用プロペラに、 λcWlon

-Radcrプロペラがある。翼断山lまAppcndix-IIIの展開図に示すように後縁

にI'}みの j縫い円弧奨を元とするホロー ・フェース裂である。そのため、

Ncwlon-Radcrプロペ ラでは、その，没3t・.I}.i，の近傍において前総からの sc 
状態とはならず、~弦中うたからキャピテーションが発生 7する。このプロペ

ラについての実験結来および，d1H!i 瓜を Fig.3....21-23に 1[' す。設計 l.~ に

おいて sc状態になっていないため、本 uI算法で計算できるかどうかの疑

問かあったが、プロぺラ性能に fl1l するr.t'~y 結集{ま実験結果と非常に良〈

合っている。 Fig.3..J.22を見ると、 stJ1においてもキャピテーションはほと

んど発生しておらず、翼活および後縁のベース ・ベンティド ・キャビテー

ションのみである。同じ条件では、実験の方がキャピテーションの光生Jit

1;多い。しかし、このようなほとんど非キャビテーション状!惑に近い状態
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においても、 Fig.3.4.24(b)または(c)のように翼後縁のベース耐・がキ十ピ

テf，こ榎われているか、このNcwlon‘ Radcrプロぺラ のようにペース uriそ

のむのが小さい場合(Fi昌 3.4.24(め には本計算法は有効であると J7えら

れる。

3.4.9 'ブル ・キャ ピテーションの発生したプロぺラの性能計算

DTMBの.a-Ui11により設計されたDTMBプロペラ 1;、設。t点を含めて広

iaな条件において爽面上広い部分でパプル ・キ岬ピテーションが発生する.

このプロペラについてキャビテーション・バターンとプロペラ性能の災験

結来および::I'P結集をFig.3.4.25-27に示す。

J=0.775およひ0.8について実験と，itnによるキャピテーション・パター

ンを比較すると、 :n)):ではシート ・キャピティに覆われている O.5Rより N

端側の ~1!'1' lたから後縁側において、実験ではバブル ・キャビテーション

が発生している。この状態で、スラストおよびトルクの計算他は実験悩よ

りも約25%も小さくなった。このことから、 (奨正面~I. の圧力:分市に li J~ 

1):と災験で大きくふは無いとすると、)バブル ・キャビテーションの発生

している鎖峨は、 f高気fT:以ドに仔 }Jが下がっていると考えられる。 3.4.6鉛l

で、 SRIJ什 lプロペラのJ= I白3-l.4でスラスト、トルクの計fi-~1[ か尖験 liÜよ

りも小さかったのも、トlじ民((刃と与えられる。ニのことは、第 2I;r:におい

てキャビティの Ijij~ を別総，Jll ~量点に一致させたことを考えると理解できる。

すなわち、バブル ・キャピテーションが発生する状況というのは、圧力 l;t

姦気圧ょうも低くなっているのだが流れが初段しないために絞状のシート

・ キャピティとしては If 症できず、水中の気詰H~ の表面において水が水;1;.

気となることにより気泡か~_:..~に成長してバブル ・ キャピティとなるので

ある。したかって、本計算法ではパブル ・キャビテーシ・ョン領峻の圧力分

布が実際より州い仇(=楽気If.)となるため、スラスト、トルク共に 1氏く

計lTすることとなる

}Huの&h分(Iiから3次元剣緩のぷ価を行い、本計算のアルゴリスムでは

シート ・キャピテーション領域と判断される宮古分で;}iU監が起こらないため

にバブル ・ キャピテーションとなることが f 惣される領域に対しては、 J'~

• s C!~M にみられるように後縁に伴みを持つn却の、後縁において背耐と
正而を結ぶIIII
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ÚlÎの正 )J を ~IJ に好価することにより、この際な条件下のプロペラ性能も計

算するニとができる可能性がある。その場合、バブル ・キ岬ピテーション

領成の圧)JIま、 Jドキャピテーション状態としたときの圧力と、蒸気圧との

問の舗となるべきであろうが、具体的にどの圧力とするべきかは、今後の

ま題である。

3.5 後iIt渦の変形を .JS~に入れた計算

SRIJ-II の設計 li~ について、後 i友渦の変形を考t:!に入れた Jtl'):を行った。

キャビテーション・パターンおよびプロペラ性能の結果をFig.3.5.1-3にぷ

す。

Fig.3.5.3には比較のために後流渦の変形を考慮にいれずに占!J1!1ド;えを!日

いて汁p 結集も J~ に必す。ただし、後流 1向の変形を考慮した ~t p:と条件を

合わせるためにぷ気圧の1101E Iま施していない。スラスト係長文およびトルク

係数に I~J しては後抗 j仙の変形を )5" C~ にいれていない計算結果よりも後派 il:!

の変形を々j~ にいれた JI・f/.結来の方が実験値に近づく。効 3手に関してはj2!.

に実験儲から綴れる方lilJであるか、後淡i仙の変形を考慮にいれない計算で

はスラスト、トルクともに実験依より小さめであったためにその尚に比例

する効市が結果的に実験 f~( に近い仰となったものであり、スラスト、 トル

クの計算悦皮をむ悦すると、後iitti局の変形を考慮に入れることにより Jtn 
1高度は向くなっていると Rえる。

Fig.3.5.:!のキャピテーション ・パターンに関する大きな特長は、 JH'，ij近

傍の渦が:!Lいの滋起主主 I~ により欽れな方、ら寄り mまってティップ ・ ポル

テックス ・キャピテーションを形成していることである。 Fig.3.5.1の同じ

条件の時の写真とJt~しても、全体に良く一致している。写真では分かり

にくいが、ティップ ・ボルテックス ・キャピテーショシめ絞れの周期も尖

験と一致していた。

後 i定渦の~形を )5. b!に入れた計算{立、渦の変形を求める絞り返し計}rt宇

に非常に時IllJかかかるため、 Jtn:時間 lま変形を考慮しない場合の約 5I告か
かった。この計算E在日:1のiをさをJeえると 、プロペラ 性能の計算には古典作

流による計算結果に仔力純正を持したらので実用上は充分であると考えら

れる。後流渦の変形を)5"l~に入れた計算は、プロペラ後流の i定幼やキャピ

ティ}~状はど、より紺| かは .ì~.~ にJllいることができる。
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3.6 治fIj限界

本JtJll.去の溢JIl限界について支とめると、以下の通りである。

(1 )プロペラ形状

Jl鎗$形状に似iしては制限はないが、スキューが大きくなると襲越に

おいて 2次iえれが大きくなるため、各半径位置ごとに湧き出しJtの合計

が O とする仮定ñ\l;成立しなくなり、キャビティ形状の計nt，~!主が懇くなる .

MUII，形状については3.-1.6節において篠認したとおり、約5ぐるまでの疋

IIJI ，.キャンパ!日のある人キャンパプロペラやカップ付きのプロペラでも

締役をIUなうことなく，:t1;lが可能である。

ポス比に!日l しては、ホー スの~響か本;ト-p:には取り入れられていないの

で、ポス比の大きい sc p では Jt・-P:.f，'1 1支が落ちる こ とか )~m される。

(2)キャピテーションの発生のfJ:}j 

発生しているキャピテーションがシート ・キャピテーション、ベース

・ベンティド ・ギャピテーションおよびティップ ・ボルテックス ・キャ

ピテーションである sc状態のプロぺラについて計算が可能である。

ベース耐がキャビティに波われていない状態およびノ〈ブル ・キ十ビテー

ションが先生している状態ではそれらの場所の庄カが正しく将価できな

いため、..f'1iHi11.1まJ尽くなる。キャビティが契から浮いている状態では

計Jrか収ょkしない。

(3) キャビテーション紋

3.-1.7節において凋べたとおり、キャピテーション数が高くなると部分

キャピテーションが爽から浮いた状態になる、ベース函がキャビティの

外になるなどのために計算給皮が悪くなることが多い。

(-1)フロペラ I~j .i!!: iド

前進 1容が大きくなると、フェイス ・キャピテ ーションが発生する、

キャビテーションの先生が不安定になるなどのために計算の対象外とな

る。たたし、節分的伝フェイス ・キャピテーションヵ、発生しても、それ

を無御した性能JtJrIまnf能であり、得られた結果も実験@から大きくは

ずれることはない。

3.7 まとめ

本信では 、 渦 4骨 子 r11 を m~ 、た S C pの性能解析法、SC-VLylを開発
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し、いくつかの sc pについて計貨を行い、実験と比鮫した結果、以ドの

誌舗を j!}た。

(1 )本解析i1:では、発生しているキャビテーションかシート ・キャピテ日

ション、ベース ・ベンチィド ・キャピテーション万よびテ fップ ・ポ

ルチックス ・キャピテーションである sc状態のプロぺラ!こつドては、

キャピテーション ・パターン、スラスト、トルク、幼率なとについて

明度五iくstJ1できる。

(2)本解!friまは、キャンパの火きい sc pやカップ付き sc p など、 ~I;み

形 ~Hfの強い~断面形状のプロペラについてむ計算かロf~である

(3) フェイス ・キャピテーションが発生したプロぺラについては、み永.1

p:与J(~ではないが、キャビティがそれほど大きくない時には、人きく

粉)!f.をu1なうことなくスラストおよびトルクの計算が可能である。

(4) 部分キャビテーション状態、あるいは、ほとんどキャヒテーションの

発生していない状態のプロぺラでも、災前上に発生しているキャピ

テーションが党自riに十i-Jtしたシート ・キャピテ ーションであり、ベー

スl師がベース ・ベンティド ・キャピテ ーションに夜われていればsc 
状態と 16jI革に精度の良い計算ができる。しかし、キャピテーションヵ、

実uuから浮いた4人態となる条件では、本計算法では計算か発散してし

まい、 t十1'1できない。

(5) バブル ・キ十ピテーションが発生する条件では、実験でバブル ・キャ

ビテーションとなる鎖厳について本計算法ではシ ー ト・キャビテー

ションと判断され、スラスト、トルク共に実験より小さく計算される。

(6) t主流渦の変形を.JSI:?に入れない計算でも、キャピティに覆われた鎖波

に対してみ気圧の鴻Jf.をぬすニとにより 2起用上充分なお~でスラスト、

トルクの.tPができる。後後渦の変形を考1患に入れてJtJlすることに

より、プロペラ後必のキャビティ形状など、より細かな現象も災験と

合う給月4 が 1~} られる。

(7)総合的に見て、.a:十条件を中心とする通常のsc pの作動領峻におい

て、本計算訟は偲ねスラストについては3%以内 、 トルクについては

5 t;~ 以内のね )jt で計算か "f 能であり、充分 5起用に耐える zl.n法であると

Jえる。
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4'な紛}J幽iJlI~論による s c pの:;::十

4.1 はじめに

本なでは、 sc p (スーパーキ?ピテーティング ・プロペラ のtt計訟

について述べる 4正常で取りぬうのは、夜主主z、プロペラ方後0" [U)~~n 、

プロペラ前.iIi:( J、キャピテーション銭。、およびスラスト係長女KTか与えら

れたときの、 j{ 総 :;8 形tI;、~jJi而~状等の幾何形状の設計であり、定 72・均

寸走中のみをぢえる@主~IJ の決定については触れない。

4.:!節ては、本論文で提案する設計 i去について手駁を追って述べる。

4.3節では、4>-.:.ut r1.;により日的の央.なる 4つのsc pを設計し、それぞ

れ換噌試験により性能の(J1(n2を行う。

4.4飾では、み;ぷ;十法により，没;卜された sc pの性能を既存の，&jh去によ

り設計された sc pと比似する。

4.5節では、 4.3舗の sc p ，&計を iillじて得られたいくつかの知見につい

て述べる。 itu'iÏ'.' プロペラの 'I:;~. ;~に反するような興味深い知見も得られている。

4.:! S C p の ~H十法

-I.:!.l 謀本猿念

プロペラを得力面JlU..により Vlうとき、 sc pがi通常プロペラと大きく

異なる点か3点ある.

%1点I二、キャピテーションによる爽i扇形状の変形である。ポテンシャル

iたで考えたとき、キャピテーションが)in'面に発生するということは、同

りの流体からみれば~1'f Ifnそのものが変形した ことと同じである。キャビ

ティの長さが究 ~l主を t遣えれば、爽面積そのものが増大したのと同じにな

るが、 t抑えた節分1;1:if.面倒、 1y師側ともにキャピティ内圧であり協力を発

生しないので、 ω)J'舗として倣う必変は無い。

312点{ま、キャンパ，Io形状の変形である。キャピティにより背面1形状が変

われば、当然キャンパ，111か変形する。官官分キャビテーション状態では，jij総

と後総のl立iltl立公わらず、キャピティヵ、1f而側に発生すればその部分だけ

キャンパ1.1:はm加する。 SC状態では、前総の位ili:lま変わらないが、キャ

ンパ断後総は発生したキャビティの厚みの半分だけ背而方luJに拶動する。
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その結果キャンバIfliの打iii線tP!<.わり、全体のキャンハ誌は減少すること

になる。

第 3 1.~ {ま、ピ .~ チの変化である 。 上で述べたのと同じ理由により、音G 分

キγ ピテーション状態ではピ 7チ{主変化しないが、 sc状態ではキ γ ンパ

面のピ 7 チ{i減少する。

以とを総合すると、 Jドキャピテーション状態に比べて、官官分キャピテー

ション状態でr-:.ピッチli不変、キャンパlま不変あるいは若手の増加であり、

紙面の j揚}Jはほとんど変わらないかわずかに幼加する。一方、 sc状態て

{;ピッチ、キャンパ j~ に減少するため、揚力 l立大幅に減少し、いわゆるス

ラスト ・ブレークダウンを引き起こす。 sc pを設計するに当たっては、

このsc状態でのキャンパI而をf淀川しなくてはならない。すなわち、プロ

ペラ幾何}f;状を伏定するためには、キャピテーションの断面形状をt.'ll度良

〈継定する必~がある。

そこで、本"命文では以下の3段階をffチとする sc p設計法についてilljベ

る。

(1 )紛 j) 線.IlR :~ による初期。&，，~

(2) ・次 i~，1 パネル訟による断面設計

(3 )満倫子訟による鈎 )Juiiの設計

まず、幼 jJ:線JII!.論では~鎗将、半径 fj 向の循環分布などのグローパルな

奄を決定する。

次に爽展開形状およびW~長 fj 持!の f.J !f:分布を与え、各半径位置におい

てローカルなキャピテーション鏡、圧力分布を元に奨断面形状とキャピ

ティ形状を424十する あるいは、 f.め用意されたシリ ース奨断面から所定

の協力 i幕放を満たす形状を求め、その圧力分布を?j; 2~ に示した - ;xíf.，) パ

ネル法1こより求める

.4ì後に、~~而1.の Æh 分 (.i にJ}::づき、渦 1& 子訟により f努力商 ( キャピ

ティを含めたキャンパ仮i)の形状を決定する。先に求めた各断lIlIのキャン

ハが、この鋤力凶iに a 殺するように Ji而の形状を決定する事によりプロぺ

ラの設計が'ie(する。

以Fに各政断について.lf:しく iillべる。
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-1.2.2 I弘JJ線jllt:~ による抑') Jl11:&~ト

設計条件として、プロペラ l河ilt不Jと向 i[度Cτ 【あるいはスラスト係主t

kτ が与えられているものとする s c pも通常プロペラら、これを1;，¥ヵ

竣として近似してぬう燃にはなんう x!がないので、場力銀理論による初期

s: 計{ま.iill~宮プロぺラのそれを m いることかできる。~として、

Gold日 cinのH法‘2、しcr恥のん・法日等がある。どちらむ各半径位置における

断面のr，.¥抗比を与えて、所定のスラストを発生しかっ最も効率の良い_'1
'

径方向循均分仰を求める刀法であるか、 Goldslcinの方法では契端の循環 r~

0であるが爽似の循f.;lが()にならないのに対し、 Lerbsの方主主では si潟、 ~~j越

共に鴻において係f.;lがoとなる。'lll彼自むの循環か0ではない場合翼線におけ

る循環の変化ヰ，f)'~阪人となり、.t_2.-IfiPにおいて渦俗子法により j努力 IUI設

計を行うにあたり、絞ら内側のj白糸の強さのみが他に比べて大きくなりィ:

筋合を'{:じる。従って、み:，.i1i文'1'ではしcrbsの}j法を用いることとする。

ただし、 sc p はーj般に }qI{II被か大きいものが多く 、協)J線近似による

ぷ差が大きいことがJEえられるので 、最終的に鍛力ffiiJA論による低認は必

要である。

また、:;~断 lfii としては s c状態のN1'lを考えなければならないので、}訪

カ ~JÆ.'" .lll: JI・において怨~する3iW(而の拐抗比は通常のプロペラ設計時よ

りも小さな協をJfI l 、る必~がある。

ftl 力~ ßl.îi による ~~I により、半後方向の循環分布から鍛カ分街が求め

占れ、各 :jq王位置におけるa，~起述皮からローカルなキャピテーション放が

求められる。

4.2.3 次渦パネルiEによる興版画の投計

~力総ßl~ により各:1" i王i生活における F努力し(r)が決定されると、 w給:ll

形4えを仮定するニとによって各半径位置における爽弦長c(r)が決まり、各断

面の協力係長iCL(r)ll

C L(r) =L(r)/~p U;c(r) (-1. 1) 

で定まる。その jll(とキャピテーション数より、*半径伎鑑における相当2次

元~を求めることができる。

2 次 J乙}~ 断 1m の 求 め )j には 2.iillりの方法がある。
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lつは、 m}JLf: ~とローカルなキャピテーション数を元に、ïj.，:式をぬた

すように鴛 iEI耐仰の圧力係政分 (，iCh(r.x)を決定する。

ム ftE(ロ(r)+C • ..(r .t))か C，(r)
c(r)Jt.E.' .， r. ι 

(4.2) 

この式を満たしていればC，.はどのような分布でもよいが、その分市の良

6により爽l¥'!の性能が変化する。とのような分宿が良いかについては本ui

文で I!!l町しくは触れないが、例えば:!.:!.llioにiJ!べたTulinの解智子による結

ー告が・つの IH~になる 。

;日 2 誌に~べたように、 ー次j偽バネル j去で ;zキャピティ表面については

その圧}J条例 議気[f:)を与え、形t止をii次近似法により求める。 WI函に
ついても、任 }J 分市を与えて il，~ の強さの分 (fj を決定し、逐次近似 i去により

E量級!~成れ条件を渦たすように~~形状およびキャピティ形状を求めることが

できる。

もう lつのん法li、シリーズ化されたw裂について、予め一次渦パネル

it により性能 Ji・ P' を行い、そのシリーズ~Mの性能チャートを作っておく

)j法である。プロぺラ設計時には各断iInごとに必要な鍛力係数、強度など

を法にチャートより湾切な断UII形状を求める。それらの断面について-ij.，:

泌パネルj去により性能針liを行い、キャピティ形状および圧力分。sを求める。

以上いずれかの万 j去により~~正面倒形状九(r • x)、キャピティ形状

人(r，x)、および圧力分街が求められる。ここに、りま2次元紫型に関して爽

正面倒首足敏から:tったぬさをli.す。奨背面倒形状九(r，x)1立キ 7 ピティ;;.

函を突き厳らないように、かつ銭J主的な要求を考除して定められる。

ます、キャピティ選前iを突き厳らないためには、

九(r.x)<がんの-ら血(r，.x)
(4.3) 

を満たさなければならない。ここに、 tι園"は実際にキャビテ ーションを安定

して発生させるためにぷけたキャピティ厚みのマージンである。これをJS
!生せすにキャピティ形状ぎりぎりに爽 1T 而を設計すると 、 基:蘭磁力写:の~

'i.iによりキャビティヵ、筋状に分裂したり、 iì~ 滋したりするおそれがある。

強度的な:t!.';1<に対しては、級後には有限要素法 (FEYI)なとの )ji去に

より犯に発生する (e:)J をJI・n:することにより検討するべきであるが、ぷ;:1

段階では前j él!に}~断 IfJiの断 l師係数により評価 する こと とする。認のl/;得\~

に対してf(Jm:αをr&:す'1'、1.'f，b Iこ対する断而係数をz(a )とする。 αを変化さ
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せたときの z(α)の.G.小偵をiH五段cにより熊次元化し、

z曲ーoun(z(α)νc) (.L-j ) 

を定~する o • Jj、Rの、r-.1Uil古lの荷重分街地、ら梁理論により求められる

各半径位 ili にかかるそーメントをM(r)、~の材賃金、ら定まる許容i-~木氏;カ

を(}..，とすると、強度灸件{ま

Z .mJA(r)>M(r)/o.....c(r"t 

とv.される.

~とキャビティを併せて J7えたときの平均キャンパ線 1; 、

3ぺ仇仙人(r，x

である。)'mを~~ iI，~とした)，作曲l と正而の i立債をそれぞれ

(川川r

t九u(かr戸)嘗サju(r，戸t)-jm(かrバA) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

と表すこととする。これは、後にプロペラの設計において、爽の厚みに供l
する情報を与えることになる。

';.2.4 泌総.Ji去による幼力耐の設計

2ij(元計算で求められた各半径位置における圧力分布C，.(r.x)より誌面.1:

の待攻分 (tが決定される，この{;t市分布より 、渦裕子法により平均キャン

パ函形状を決定する.その}j j去は第3~において用いられた錫カ函を愛形す

る手法と金〈伺しである。すなわち、街'I!分(tlに比例さ.せて渦の強さを求

め、その渦による品起巡皮をJtrr.して評価点における流迭を求め、そのt走

防iに平行になるように予均キャンパ耐を.i!(J{変形により求める。

求めた平均キャンパrfiiの、れ・花敏から計った尚さを y..(r，x)、首足線の

ピッチ戸jをゆ m(r)とする。 Ym(r，x)1まキャピテーションが発生した状態での、

爽とキャピティを併せて与えた平均キャンパ而であり、 φ..(r)はそのピッチ

角である。

4.2.5 プロペラw断1I日形状の決定
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以上により、持J'iに限lするt.'i械が2次元計算より、また、キャンパ[fu形t¥

に民iする↑hi報が以)Jun ~I・ T)より I専られた。忌終的なプロペラ ~ì断而形状 i手、

{~山川川川(令r
y“(かr，x)=y倒 (令r.x) 令吋tら.(令r，x)

(.U;) 

で与えられる o -1.1.3飾による 2次元点断if:と-I.:!.-1節によるプロペラキャン

パ面、およびここで得られた般終的なプロペラ翼断面の関係をFig.-l.:!.lに

示す。

翼正面倒首尾線のピッチflJ(>・.(r) (ま

何
一
刷

凶
み

V
A
V
 

(-1.9) 

となるが、これは j比終的な日iではなく、次節に述べる補正が必2l!である。

4.2.6 ピッチ分布のtlnIE 

協力i師底!;品により求められたピッチには、他の半径位ほからの 3次元的

な議起速度の;影慾や、他の 1・1による')tt，列幼虫ミの影響なとは入っているか、

興とキャピティ J'，'みを去す湧き出しの 3/X.ie影響や、キ ャビティの存在に

より流れがせきlI:められ流場が変化する 11:筏効果の影響が入っていない。

また、~耐に発生するキャビティの形状 li 、 3次元影響により 2次元計算に

おけるそれとは火.なってくる。そこで、ここではピッチ分布に繍正を絡し、

これらの~容を:l&'~する

まず、前節までで、 l!~ られた探ピッチのプロペ ラ について s c-γLM 
により性能計算を行う.この計算により求められた翼後縁位置における

キャピティのI'}みがIcn(r)の時、ピッチ角の締iE:;'(d. (> )::、

aφ 凶 _1t，-，l..r)・Yc(r，TE)づ。(ハTめ
• C c(r) 

とする。これは、 3次元:1-11→でのキャピティのl手みと 、2次元計算でのキャ

ビティの以みをll，jえることを目的としている。当然 このピッチ布liiEにより

キャピテーションの発化の仕方も笈化するので、こ の補正を数回繰り返し

(-1.10) 

てピッチ分布を仰る。

以上の MlEにより 、キャピテ ィによる 止j雇効来の1曲、武91JがJ来、 2次流

れの泌総などを巧 !~し たピッチが決定さ れ、キャンパ 1m iIと合わせて、ぷ
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計 2 次;(焚断 lfliの性能と抗体))学的に肉守な 3 次元プロペラ tt 形状か í!~ ら

れたニとになる。

実際のn:~I では、さらにキャピテ ーションの発生パターン、効24: などを

遥合的にJP悠してピッチを修正し、 t偽ro子法による役徒計算で硲12し、 H

詩的なピ 7 チをi:k~する。

~.2. 7 ~ IU部のfl断前面形状

i.il3なにおいて日島市的な sc pとして計算対象とした SRlJ-1および 11プ

ロペラでは、英断[fli形状としては }'l俄から翼堵に至るまで全てSR):，¥夜明と

いう fnj系統の sc }~ ~~か統 して使用されている。しかし、各半径位illの

流入流迭に )l~ づくキャビテーション紋は爽根ほどおく、設計条件によって

，n~ 恨では s c状態にならない場合も多い。実際、 SRlj-1および11プロペ

ラでも、実験、汁t'I:J~ に~，jt~から 0 .4Rまでは部分キャビテーション状態あ

るいはベース ・ペンティッド ・キャビテーション状態であった。

SC}~ II'JIま・般に i金総が J'f く、 Jドキャピテーション状態、あるいは部分

キャピテーション状態では、後紋の~.~い通常のエアロフオイル爽裂に比べ

て抗)Jか大き L、。従って、 sC 状態にならない翼線忽に SC~型を用いる

ことは効本の観点からは不利であるとーえる。翼強度の観点からも、閉じ

t太z;41手比で比絞した均合、 sC拠地よりもエアロフオイル)'4型の βが断

面侠設が大きい傾向にあり、 -(i事iである。

このような~!幽から~ ~U 側と焚端側で翼型を変えた s C Pとしては、 R

:t'i面をt骨らかに変化させる子主主"のネ干狩や、爽控暗証言を不逮絞に変化させる

Yimの特待に)!:づき Voru，"‘が設計した"ハイプリッド ・プロペラ"がある

後者 1!.iIfl1.¥'担プロペラを111発点として、 O.75RよりjZ場制のsC状態となる

ことが透けられない由経領厳において爽断面に SC爽理を採用している。

エアロフオイル，wきJとSC爽引はその境界で不連続に接続されている。実

際に設計されたプロペラ lま n~の滑走縫周であり、可変ピッチプロペラで

あるためポス比は 0.321と人き L、。 fPJじ設計条件(荷重度CT=O.197J で設

計したポス比0.165で3nのNCWlon-Raderプロペラの効率0.717と比べて、

Vorusのハイブリ γ ド・プロペラの効;容は0.715とほぼ間程度であり、オフ

・デザインでのスラスト 1氏ドは NC¥Vlon-Radcrプロぺラより陥段に少ない

総泉を得ている。

本A文の設，iI'Wでは、エアロフオイルZ.Hl2から SC爽12へはなめらかに
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連続的に変化させる.これは、本 222十 71;が対象としている設計領成は、 3~

の大邸;分がsc状態となるような高ぶ1illあるいは低キャピテ ーション紋

すなわち .::1;;主)の状態であり、 sc状態の鎖成と部分キャビテーション

状態の領域のh庫県:1" 1王が実線に近く、イ~iili 誌な断面では応力集中などの強

度的なHlIrgがl";!l.!されるためである.境 W:i6分に当たる半径位置の認断凶i
lz 、その上下の}~ llJi óri の1I~ 照的を、fn1じ翼~長位置ごとに 2次式で繍附して

決定したo i!}られた興烈についてはその断面係設を求めて強度的に問題の

舞いことを舵~する。

ui見1!プロペラの伎俳 ・ 裂作と性能開r~試験

4>:設:1訟により、 Tablc4.3.1に不す 4つの sC pを設計し、筏塑f式教に

より性能をW，;2した。

設計条件をTablc4.3.:!にぷす。 SRIJ-Aプロペ ラは船iili60klS、キャピ

テーション数0.3、プロぺラ {OZYiR I度0.465を設計 条件とし、設計点はJ=I目 I()、

KT=().:!:! 1である。それ以外の3つのsc p の設計条 件 、 設計点 I~ ;お3;~に

述べたSSPAプロペラ、 SRIJ-IプロペラおよびSRIJ-IIプロペラと 1.iJじであ

る。強度的には、 SRIJ-IVプロペラを除いて、比較対象であるSSPAプロペ

ラと同程度とした これはTablc4.3.:!の条件で使用する実俊プロペラを与

えると ~{U~ .i!ÚにIl!!われているフロペラ併科では強度不足となるが、 ~5H盟

試験には充分な強度を持つ。 SRIJ-IVプロぺラでは実俊プロペラても強度

条件を泌足する sc pを考える.

以下にそれそれの sc p について 、 その~;十のm.い、計算による予測性

能、尖験により&Wa2された佐官をとその評価を述べる。

4.3.1 ，::j {;j情度sc p 

SRIJ-IIプロペラ守より JEi主 ・ ~HÎ.!Ii:での使用を想定した s c pとして

SRIJ-Aプロぺラ(M.P.No.365 のよ宣言十を行った。設計手法としてはキャ

ンパの鋭)J耐締JEitおよひピ γチ繍正法は用いているが、4.2.7iil!に述べた

翼線部へのエアロフオイル)~断 IUîの適用は行っていない。

プロぺラのj:~fI、オフセ γ 卜、 I.lli: 1m闘をAppcndix-IIIに示す。また、

SC-VLMによる必，11".t.'~.におけるキャピテ ー ショ ン ・ パ ター ンの予測を

Fig.4. 3. 1に、その時のtI:能子測(11iをTable4.3.31こ示す。設計停車ヵ、大きい

ためnl艮Iml而債比lま0.825とかなり大きく なった。また、キャ ビテーション

62 



、....-

設が 1氏く~.z後 H におけるキャピティが作いので、その分~iE凶i 側のピッチ

比1";人きくなっている。

ニのフロぺラのiliit2()()mmの伐砲を製作し、給A自伎術研究所の大型キャ

どテーション水|普:fi- .i~ 11部においてキャピテ ーション試験を行った。観

測されたキ h ピテーション ・バタ ーンをFig..L3.2に、 性能;;.':~ ~ ー でを

Tablc-l.3.3およびFig.4.3.3にぷす。 Tablc4.3.3iこは比鮫のためにSRIJ-II

プロペラの計測結!iiも共にた厳してある。 d測結果 1;プロぺラ l伝法

n=-I()rpsでの凶である。

スラストに閃しては、.&:!十予測値に対して実験僚は約6.5%/)、さくなって

しまった。その同!凶として、 n耐敏治、大きいプロぺラであるにもかかわら

ず、 IIn: 時Iillの郷合から爽1而上の1&f分割を 8x 1 0と組くせざるをl!}な

かったことが勺えられる。後ぷti局而も通常 2悶転分以上とるところを i同

転分しかとっておらず、このために計算総皮が大幅に AAちたものと考えら

れる。設計i.'.iJ = 1.1におけるキャビテーション ・パタ F ンについて Fig・4.3.

lの'(，il!ljとFig.4.3.2の飢dW*古来を比較すると、全体として定性的に合ってい

るものの、~~1li:lilにおいて尖験の方がキャピティがJ!J.く、全体的な先生i4

も実験のん-が多い。この);1かスラストのtiAとなって現れたものと与えられる。

改めて絡 F分出j紋を L0 x L 6とし、後流if..iliiiも5deg4Iiに 2臨転分とっ

て性能解析Wf).を災絡したところ、結果lまTable-l.3.3の一番下のとおりに

なり、スラスト、トルク jじに~験 ftii より約 1. 5% の誤差しか無かった。

プロペラ効本については F測と実験はほぼ一致した。本プロぺラより i氏
荷重度の$RIJ-11に比べてJ::t 点では 2.7% ほど劣るものの、高 (~Í 重度の

s c pとしてはl:jい効*かl!.られた。

-1.3.2 小綬側面bT比sc p 

S C jili型のIs1J係欽のうち、キャンパによる成分をC
LO、迎角による成分

をCL，とすると、キャピテーション設か1)の時の鍛抗.l:l:UD'之、線形sc ~ 
型理Aによれば

守 C..+C.
LlD~ニー<Nーとー

2 (A'Cω+CL.)2 

(-1. 11) 

で与えられる $6。ここに、 A" ま深刻に問イTの定数で、 SRJN~却で liO . 3であ

る。迎戸iを-)ifとし、キャンパを変化させて考えると、
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てあり、

主亙D) 王 A ・CLO+(1 ・2A・)CL•
dCLO 2 (A'CωφC

L
.)3 

C._ :三a
•• 2 

であるので、 A'=O.3、α=:!.5dcgを代入すると、

。(qD) ..， ~ CLO-0.0914 ー?ー:..!.:-17.5ー'LO v.v~.. 

acω (Cω+0.145)3 

(.... 1 :!) 

(... .13) 

(4.14 ) 

となり、 L0'まCLo=0.0914 の時に最大債をとる。 SRJ)\~ lX1では CL"fこ比例

して~iEf偏キャンパが決まる。

0より大きいキャピテーション数で粘性も考隠すると、この1直はもう少し

大きくなり、 SRIJ-11プロペラの設計条件の下で一次渦ノfネル法で計算した

結果では、 CI.ntJ<O.16-0.17でし/01ま最大値をとる。 >~m側で l:t強度上の制

限から C LO 'ま紋 IJ、 0.02 という小さい f~i しかとれないので大きな鍛抗比 i土 lQlí年

できないが、より(1111m:の大きい興端側においても SRlJ-llでは Fig.4.3.4

に示すように O.Os-O.13限度の似てあり、上認の翠忽 u1iよりもIJ、さい。こ

れ'iJ，t 断阿の必:Æ:: C1•が小さいために CLOを小さな úlî に押さえる必~があった

ためである

そこで、 C，oが.l'P:包!Wlの貯のCI.に各N断面の織力係数が一致するようにR

弦長をI'l.くするニとによって効:宇1;')上を図ることが考えられる。このこと

は同時に、~の展開 l語t.'t比を小さくしアスぺクト比を大きくするので、 3 玖:

ji;的にも効ヰ:向上の効~が期待できる。

以上の J5-えに}[;づき、 SRIJ寸 Iプロペラと同じ設計条件でSRIJ-IIIプロ

ぺラ (M.P.:"-Io.366)をよ2Jした ~.t条件をTablc4.3.2 、 主要目、オフセ γ

トおよび I~ 開凶を Appcndix- I II に 示す。展開商磁比 l主 SRIJ-IIのが~O.83 f:}

であり、小さくなった。

~l 断面の C1 のは Fig ， 4.3.4 に示すように SRIJ-11プロペラのそれよりも人き

く、究似側の強度的な制限を受ける領土去を除いては約0.16前後になってい

る。そのためSRIJ -11プロペラに比べてキャンパが全体に大きくなっている。

また、 >HU側の O.2R-O.3Rで l:t l析 I(IÎ 強度に若干の余絡があったため、 j~ 後

総の背 l師側を自IJり必とし、抗)Jを少しでも減らすようにしている。i1!に拠

地制IJ ではキャピテーション数が 1氏く~~後縁におけるキャピティが充分以い
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ため、.t.!:1l十では~;型寸法で lmm以トになっていた~後録の r-l みを t脅して強

度的な llfi強を図った。いずれの場合も爽正面形状iz変えなかった.

*~終的な w 正面ピッチ分布 lま、j("1f耐上に生ずるキャピテーションか震

前線から )Bょするような掻小のピッチとして決定した。これでも沢総倒の

キャピティ』ずみは2次元の設計wよりもまだ仰いが、これ以ドにピッチを¥'i{

とすとキャビティが前縁から発生せずに1Ef立中央から発生するようになる。

その状態の JJが若干効率lまrfrjかったが、本プロペラの設計では liij~~から

シート ・キャピテーションが発生する Jfターンに絞って考えた。

s c -V L ).[による計算では Fi晶.4.3.5に示すようなキャヒテーション ・

バターンがi専られた。この状態でのスラスト予i!JIJi宣伝Tablc4.3.3にぷすよ

うに.uu鋭よりも若手小さく、効iおの r.iJl:lUHま0.750と極めておかった.

このプロペラの模型を製作し、キャビテーション水徳でキャビテーショ

ン紋験を行った。キャビテ ーション ・パターンをFigA.3.6に、性能nll11J結

果をTablc4.3.3およびFig.4.3.7に示す。

スラスト、効率ともに災験結*'ま r.illlJ fll(を儲かに下回るもののi込く合っ

ていた。キャピテーション，{ターンについても Fig.4.3.5はFig.4.3，6の

J = 1.1と合っており 、sc -V L).(による予測ひ算法の有効性が阪かめられ

た.効期 lま 0.738 という高い雌を í!~ ることかでき、 sì面積を小さくして賀正

面倒キャンパにより織力を跨ぐという U~十万針の妥当性か ii02できた。

4.3.3 ハイブリッド型 SCP

4.2.7節の考え方に基づき、:iH品側に sc ~，~型 、 翼線側にエアロフ寸イル

n 1\~ を m いた s c pとしてSRNJプロペラ (M.P.No.367)を，没Jした。

SC~~ .I\'~としては、 SR1J - ll プロぺラなどと悶じく Ap pc ndi x- 1V にぷす
SRJN災峨シリーズを用い、燃側側の焚mとしては人ppcndix-Vに示す

SRNE>i 型を}百いた。 SRNE)~ JfJIま NCW lO n- Radc r~型の圧力分 {li を改良し

て山口"が作った高速船プロペラ1Ilの"l~でありエアロフオイルNJt~ではな

いが、~後後の翼厚が0であり、ぶ設計 i去のハイブリ 7 ド型 s c pの設計思

忽に合致する。さらに、この糞~Ii部分キ γ ビテーション状態から s c状

慾に遜移する領嫌において非常に，.・6いm筑比を示すため、 sc pの究促側

の)-41\~として適している。

)B~ 試験結果より 、 SRN E シリーズ}~ i\.~ Iまキャビテーション殺が約0.15

よりも向い時にSRJNシリーズ>i1~ よりも協抗i土が Ri く、それ以下の 時には
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SRJNシリーズ災 1¥'/の万がHH1t比がr::jいことが分かっている そこで、キャ

ヒ4 ーション紋が0.15になる 'rh~ 俊民 O.5Rを袋に、 O.2R-OARではSRλE
シリース賀m、().6R-O.95Rで{まSRJ1¥シリ ーズ爽型をmいた "jI，j y，.の tl，))

O.5R!ま0・-IRと().6Rの断 I耐のオフセットf'iより、半径方向に線Jf31161111してR
断面形状を決定した.

~給郭形状、強iE:Fの ru十条 I'j:!ま Table -l .3.21こ示すように会てSR lJ -II フ
ロペラと M ・とした。従って、 O.6R より完封島側の ;t~ i!ii形状(;SRIJ -11プロ

ペラとfp1ー となっている.たたし、 SRIJ-IIプロペラのすフセァド岱は O.

8Rにおいて半 I~ }ili'Jに滑らかではなかったのを修正して、 SRメJプロペラ?

付らかにしている。この惨 iはよるO.RRのオフセット債の変化は、俊市

の寸法にして約O.lmm以ドの向かななである。

設計されたプロペラの主2i.'l1、オフセット、皮肉図をAppcndix-1l11こ示

す。~似側の S RNE シリーズ)~ lI'l と、!~ ~省側の S RJN シリーズ爽Mでは、認
型全体の}f3状は大きく民なるものの、正 ritI側は似リ状であり、境界でム

る O . 5 Rにおいて付t らかに f~絞されている。

s c -V L'..Iによる計算では Fig・-1.3.8に示すようなキャピテ ーション ・

パターン州られた。この状態でのスラスト予測値はTable-l.3.3にふすよ

7 に設計値を ~i F.r.削る。これは、 SRIJ -[[ [プロぺラではスラストの災塁走

位か F測Wiより i;'T小さかったことを々感したものである。予測効率1;O. 

771であり、本自由)(で..:!:;rした sc pの中て最も高い。

このプロペラの tB~ を製作し、キ十ピテーション水慢でキャビテ ー シ 2
ン試験を行った キャピテーション パターンを Fig.-I.3.9に、性能刊出

来をTable-l.3.3およびFigA.3.IOに示す。

4.3.-1 j起慢強度を考慮した sc p 

SRIJ -11プロペラを合め、{色の sc pがl直径200mmのm裂の大きさレベ

ルでの強度条件しか泌起していなかったのに対して、直径3.3-1mの災被レベ

ルでの強度条件を泌えする SC PとしてSRIJ-IVプロぺラ， M.P.No・369

?設計した。プロペラ材料としてはアルミ ・ブ ロンズを想定し、降川力

125kg/mm:)に対して安全係数を3として設計した。 SRNJプロぺラと liij線

引 2.7節のねんに従い、 g~4N :l'flにはエアロフオ イル悶をj日いた。設ι.汁
去利件をTa川川a川山山lけ山b

に示す。

66 



、....... 

fH良部の )~M としては、 SR~J プロペラと奨なり、 NACA16系の紫引をJ1j

いた。ニれは、牛:プロペラを，i1.;tする時点においては、まだSRI'<Eシリース

翼裂が完成していなかったためである :"ACA16系~型はエアロフ f イル

奨型としては比較的研i録:r，1王が小さく、 sc爽型との祭設;こ燥して凶.iliが

少ないことがNIi与できるために保IIIした令必要強度を持たすために翼似邸

の.u大気 1'1Ii9~もとしλACA16-1 09(a=O.S)をO.2Rの断面JfHkとした。

O.6Rより焚詣側ではSRJl¥判明を従主主主うの方法で周いた。中間のO.3R

からO.5RはO.:!氏、 O.6R、O.7Rのデータから同じ爽弦長位置の点を半径方向

に2次主¥flfilmし、オフセ γ トを決定した。そのま古来得られたO.3Rから O.5R

の爽断面係長iIま、それぞれの1j'1王位涜においての必要な設小断面係長tを卜

図っていた。

s C V L :-'1により計算されたキャピテーション・パターンを

Fig.4.3.11に示す。この状態での性能 J'ffilJ簡はTable-l.3.3に示すI!Uりであ

り、スラスト係員~Kr

'

ま，oj(JI・偵を i~j t，よすが、プロペラ単独効率布。はSRIJ-111 

プロぺラのそれをドMり、 0.126であった。これは、笑俄レベルの強度条件

を満足するために1:f，~に Nを火きくかっ呼くせざるを得なかったためであ

る。しかし、J"allJ u t lr.で f~ かに SR IJ-II プロペラを上回る効率が得られたの

は、 ~Z似郎にエアロフオイル~~砲をtí:m した効果であると考えられる。

このプロペラについてもキャビテーション水漕においてキャピテーショ

ン試験を行った.観察されたキャピテーション・パターンを Fig.-1.3.1:!に、

性能Jt測結来をTablc-l.3.3およびFig.-l.3.13に示す。

このプロペラについてもスラストは実験値と予測値は良く合っている。

しかし、トルクについては災教飯は計算箆より大きいため、効率lま予測続

よりも約 5%小さくなってしまった。これは、翼線近くの後縁側において、

計算では翼後録J7みが篤いために非常・に翼断面抗力が小・さくなるのに討し

て、実際には前総額Jに発生するキャピテーションの影響などを受11て後縁

側には非常に1';い境界Mあるいは剥緩』誌が存在しており、S'4断面抗力が a十

算値ほど小さくはならないためではないかと考えられる。しかし、それで

も !l 俊郎にエアロフオイル3'n~ を m いた効果はあり、強度条件晶、厳しいに

も狗らず、 SRIJ-1 Vプロペラのプロぺラ効率はTablc-l.3.3に示すように

SRIJ-flのそれよりも i慣かに し7%劣るにとどまり、大型高速船用のプロバ

ルサとして非常に尚効lf.!のsc pのZt;十が可能であることが明らかになった。

n強j立に|見lする本，il(~I・の妥当性を検討するために、布1m 'i:!}伝法

(F'E:'vI)による強度解析を行った。ぷII・0与に与えられた14而上向可分市
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を元に ~t. ~外した結果を Fi昌 .4.3.14に示す。本プロぺラの設計に吋たって!士、

簡単な ~UM治により強度計n~与行い、流体力により発生する~大 li;:力が 8

33kgfmm"を魁えないことを強度条件とした。これに討して FE ~I による計

算結~では、 Fig.4.3.14(a)にぷすように最大応力はS.99kgfmm2であり、 7.

9~ 過大ではあるが r;~ f~ 皮の俗であった。さら aこ、設計時!こな築後していた

.il心}Jによる氏:)Jが、治体力による応力とほぼ同じオーダーで発生するこ

とが分かり、双方を合わせた経大応力 lまFig..4.3.14(b)に示すように

l-l.84kgfmm"であった.このlIilま設計値の1.78倍、総伏応力に対してその

59% に相当する。本プロペラの:想定'Æ憾の蕊 í~ 1; 3 . 318m 、~:rr回転 ~Iま

423rpm であり、このように極めて人培かつお[!ì]~の SCP の湯合、治心 }J

による応力む考!:!'.に入れて設計することが必愛である。

なお、 SRIJーIVプロペラには lOdc昌のレーキをHけたが、レーキ角を無

くすることにより泌心力を合めた放火応}JはlO.75kg/mmlまで低減できる。

ただし、レーキ無しのプロぺラの性能を sc -V L ~1 で計算すると、幼本

li SRlJ -1 Vプロ ペラとほとんど変わらないが、スラス トがKT=O.155となり

*~5% 低下する。

4..1 J:!l: 俗sc pとの性能の比鮫

本設計訟により:ll:JIされたsc pのうち、 SRIJ-1I1プロペラおよびSRNJ

プロペラの 2つの sc pを、同・のよ2::~条件の下で既存の設計法によりぷ
11された sc pてあるSSPAプロペラと性能を比較する。

Fig.4.4.1'ま憤舗に前ill皮をとり、 423十条件である a¥.=0.4において 3つ

のsc pの幼ltを比政したものてある。 ，uz十点である Cτ=0.334においては

SSPAプロペラの効綜が0.6品4であるのに対しSRlJ什[1の完biflま0.709、

SRおJの効ヰ'は0.741であり、それそれ6.8%、11.6%の効率向上が見られた。

また、 SRIJ-IIIのむ高効*'立0.784にi1し、既存のsc pには見られない121

1、効容を示した。

4.5 ~~ 

SRIJ -1;および11プロぺラと合わせて 6つの sc pの設計およひ淡型試験

を行った*，~ ~をf11まえ、本設 JI・ 1去によって s c pを設計するに当たって御

意:すべき点、および、今後-t.!~すべき，~1IIiについて考察を行う。
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4.5.1 ピγチ比がスラスト係長2に与える影響

本設計法では、カスケード効果の影録、三次元影響等を含めてピッチ t，6
EをHうために、 sc -¥' L ~I による 1主能計算を行い、そのまâm を児て

ピ 7 チを~!J!する.その際、ピッチ比を変えたことによってスラスト係法

が変わってしまい、位昔十灸 í'~ が iぬたされなくなるのでは意味がない。 í:'Êっ

てピッチ比の変及がスラスト係訟にどのttな影還を与えるかを1el.1ilする必

要がある。

キャピテーションが発止していないか、あるいは部分キャビテーション

のみ発生しているプロペラでは、ピッチ比を~すと断函の迎角が~加し、

それが失速するほど偽織でなければ均]J係長'J.tJ、地すため、結果としてプロ

ぺラのスラスト係数lまli'lJmする。従ってピッチ比の変更によってスラスト

係紋をコントロールすることは比般的簡単である。

s c pの断1mである sc 状態の!~型の湯合 、 キャピテーション数が非常

にOに近く、キャビティが良い場合には迎角 αにより約 T1a/2の鍛カ係数が

発生するが、キャピティが~~k&の数倍程度の場合 !i 迎角を変えても俄 )J

係数はほとんど変化せず、キャピテーション数のみで傷力係数が決定する。

これは、 F i g .4 .5.1 に示すように、~の迎 t!j を t脅すと発生するキャピテ f が

.f1-くなるために、 1'~ とキャビティを合わせて考えた平均キャンパ線の首 Il!

i患の迎/ljにはほとんど変化がないためである。ただし、迎角を .I{IJすと、

キャピティがNくなる分、抗力lまt旬加lする。

従って、 sc p ではピッチ比を~すことはスラスト増加にはつながらな
い。それところか、 sC P 'i.l:t鮫的ピッチ比の大きいものが多いため、

ピγチ.l:tのli'l加による爽断面の筑)JJtt加がスラストを減少させる彫響の方

が大きく、 「ピッチ比を.tt!すとスラストが減る」という、通常型プロぺラ

の常感とは逆の現段が起きることが多い。本諭文で設計・した sC Pの424十

過程においても、ピ .Yチ比を修正した後に sC -¥' L ~f により性能 un を

行ってスラストを鉱~すると、そのような結果になる こ とが多かった。

れは特に sc状態にある爽似却のピ γ チ比を変更した場合に多かった。も

ちろん、興銀総がsC状態でない幼合にはその限りではない。

4.5.2 プロペラのn強度

本語~jl.法では、プロぺラ泌をn持ち殺として扱い、設計仰I!分.{fjにより

生ずる応力を計算することにより強度の検，Hを行った。しかし、 4.3.4仰に
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述べたように今[i'1の設計条1'1・のような過飴な条件下で矧いられる sc pで

:! ti心)Jによる彬・3も無線できず、また、 FE ~!計算て箆怨した治以て :2

~J理諭による計n訪日:よりも大きな応力が生じていた。翼線部のおACA I4

~から SC~ I\'!への内抑変形的にも充分な強度検 Jすが必要であり、公 "'1 1 

では館ilil.化され過ぎている'11'から、Inj所的な強度検おも考;害のtt:'食としな

ければならないo S C P のÐ:!十では、事H;.ーを ì~草くできれはそれだけプロペ

ラ効半が高くなるので、今後、ょう正阪な強度検dをよ;ut過密に入れるこ

とが!f('!tな双~となるであろう.

~.5.3 )'(給~;の~~

SCPの災断lili1;、4.5.1iiliにも述べたようにl努力係官2がキャピテーンヨ

ン銭によってほとんど決まってしまう。~正面倒の形状によってある行!止

変えることはできるか、なるべく jJ;J抗比の良い j彰状を使うためには、作~I"

1王l立ほことの).. j ffl~ 的なキャピテーション殺に従って断而協力係欽は ~~t く制

限される。目filui令体のl，u)Jについては拐 }J線理論による循環分んにより決

定されているので、~~弦&か ìk まっていることになる。すなわち、.L3 .:!ÛÎi

のSRIJ-111の.ti，， 1 におけるような~~給邦の決定法が良いと考えられる。

'Ji 、 N~H側においては強度的な条件が厳しくなるので、 f窃鍛抗比のみ

を求めることはできない。強肢を t脅すために~弦長を長くすると翼線側の

循環が強くなり U~I wi・ 1草分 {jjからはずれてしまう。また i主に~弦んを1li.く

すると強度を満たすために泌をnくせざるをえず、抗力の.1<;2加がプロペラ

効乎の f氏ドをj'Jく。これを避けるためには 4.:!.7節に述べたようにエアロ

フ方イル型s断面を持似$にJIlいる ζ とが有効である。この場合、 sc翼

裂と 1;'fl， ti. り、ピッチ比の修正により~目玉磁の鋭カ係長主を調~する lji が uT

82である。

4.5.4 キャピテーション -Jfターン

*.~文の 4 つの s C P I立会て、 ~Z十条件におけるキ 7 ピテーション ・ パ

ターンが lìíJ 紋からシート ・ キャビテーションであるニとを白H~ に.v: ，;1'され

た。これは 、}~断的l としてl'にfj! JIJしたSRJN翼Mの性能チャー卜か、 riij紋

からのシー卜 ・キャビテーション状態をliiit~ として作成されたためである。

しかし、 4.3.:!節の SRIJ-111のぷ計iel3fにおいて見られたように、キャビ

テーションが~'H五 'I'!たから発生するようなキャピテーション ・ ノ f ターンの
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方カ、幼iドがよ1いことが f'lJ.1.される場合もあった。そのような状態で使JJJす

る二とを，jijI，~として設計された s c契烈を断1mに飼いて.itn'~ することによ

り、より高性能な sc pの実現の"1能性が高〈、今後の研究課題である。

4.5.5 爽紙面形状

本令文の sc pの位!tには、その爽 l断面としてSRJ:-;兵事か伺いられた e

4.3.3節にえEべたハイブリ 7 ド型の scpで!;、;i1f1認にSRλEシ1，ーズ翼

E訟をJ!Iいて SRJ 、 シリーズ ~'IM とのItlll主任線裕問し、 4.3.4節の SR lJ -1V フ

ロペラてはエアロフすイルRI¥'!である :-;ACAの爽裂を用い、問!ま 2次Ah6 

l現により篠ぷした . そのため、筏鋭部の ~q 断面{主流体力学的に伝通な ~'l 烈
とはなっていな L 、。 YI: 能 ~t 測結果を見る限り、その ζ とか大きくプロペラ

性能を似なうことはないようであるが、~絞部の断扇形状も含めて Jドキャ
ピテーション状態の平i王j.iれから sc状態の 'jq霊位置まで統}して倣える

wJ!2シリースを作ることができれば、より良い性能の sc Pを作れる uJ能

性がある。これも今後のほ吹:な。球制の一つであろう。

上え:の i曲、 iHi 、 )'4 のスキュー flJ 、レーキfJ.Jやボス比、さらに最泊循~

分市について、4-~~文で 11 詳しい検討を行っていない。 これ らも今後のよ

砲として検 .1 されるべきであろう。 {~I:r¥ 1Jf.の異なる設計についても、倹J

{12例のみであり、今後Jt匁尖険が主に忽定される軽(.:[重プロペラについ

ても研究を行っていく必要がある。実mJ:_ではむ適直径、む')直プロぺラ回

転訟の検uJか[l:題となっていく。さらに、 sc Pは斜波状態で使用される

事も充分考えられるので、ルート・キャピテーションについて、また、主

主i吸込みJjの性能等とも、今後の研究で明るかにされていくものと与ーえる。

4.6まとめ

本市では、 sc Pの析しいn..~的 d ul十法を提案した。第 2なに述べた

s C ~'4キ~ ~rnfr il;と、iI13滑に述べた sc P性能解析法を取り入れた.没。十法

により、.jI闘の sc P を‘J~t して本ぷ Jt i.去の有効性を凋べ 、 ~の結Aをn た。

(1) 4>-，，~ JH.tにより、うえられたスラストを発生し、かつ従来よ り r~ 段に

効;容の必い sc Pを設計することができた。設計点においてはiit:*の

代ぷ{ドjな設け法であるSSPAのチャートによる sc Pよりも 11.6%効

率が，::jく74.1%(SRNJプロペラ )であり 、設計点以外でl立政，，':j;qJ;名
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78.4% SR1J-lllプロペラ }であった。

c!) ').f I食レヘルでの強l!l:をもっ sc pの設計においても 、与えられたスラ

ストを発生し、尚幼)tlのSCPを設計することが可能である。

(3) S C Pにおいて、終似邸には L アロフ方イル型実臨時磁を向いる、ハイ

ブリ ッド塑のプロペラが、効i与の観点からはti効てある。

p) s c状態の仰では、キャピテ ーション滋により織力同が出決定

されるので、効抗比のおiい良地形状を断面に使用するためには元弘伎

が制限される。この !l的のためには、 -L3.2節の小翼展開面積比sc P 

で ltH、た~. ~十訟がイj:dJである。

(5) .i!fi常のプロペラとは逆に、 sc Pではピッチ比を幼すとスラストが減

ることが多い。

さらに、sc P 設計に適した~~ l\~ 2純 (SRJNおよびSRNE)をシリーズ化

し 、 ~，.jÇに Appc ndix として H し た 。

72 



51;;: *，I;'iJ 

本合文の 主目立ir;、従米lU命的な解符があまりなされていなかったスー

パーキ十ヒテーティング・プロペラ s c P)につ L、て渦裕子治による性

能解併の u効性を.lJ;し、さらに、現t玉尖袋に基づく性能チマートにより註

ft されている SCP に対して、 fJ傾伎のある思議522十 i主を提~することで
あった。

そのため、まず ~1 2 r;-t:においては sc pの奨断面である sc爽!¥'.Jの 2次

元解析法として一次渦パネル訟を側発し、その有用伎を示した。この手法

I~ )'11耐を強さが線形に変化する iぬパネルで、キ+ピティ表面を強さが・・i.t

の渦パネルで'J<し、 tJOt条例・から j簡の強さを求める非線形解析法であり、

キャビティ*~，ま i主次 'irp. により求められる。キャピティ前紋の i企 iE!ま Ij';

iJlet'U早川"rP:に)，~づき合J.lJl的にえ:められ、 lìii 縁から発生するスーバーキャ

ピテーションの他に、 !Hま 'I'~ から発生するスーパーキャピテーションや
ベース ・ベンティド ・キャピテーションも，H策する ことができる。キャピ

ティを l'II ~12 モデルにより倣っているためにキャビティ長さについては尖

験と合わないか、事:に働く )Jについては総皮良く計算できる。さらに、同

子法をmいて介力分 (Iiの与えられた SC }i 1砲の設;十が可能であることを示

した。

次に、!.n3t:¥では偽liI:f-l去を SC P に適用するため、 f努力 úñ を)~とキャ

ピティを併せて考えた千均キ+ンパ I而とする計算モデルを提~し、爽表面
上のキャピテーション鍛域の圧力灸rFをF努力面を変形させることにより満

足させるという純しい手法を.Inいた SC p性能解街注、 SC -V L :>'1を開

発した。後 itt 諸島の変形を考~にいれない合典伴流による言十j1:結果を侠 M ~た

験結史と比較した結~、シート ・ キ十ピテーション、ベース ・ ベンティド

・キャピテーション、ティップ ・ポルテクス ・キャピテーションの発生し

たSC状態のプロぺラを対象として、本解析法{ま複ねスラストについては

3~ó 以内、トルクについては 5% 以内の精度で計P:が可能であり、充分災用

に耐えるね伎を持つ解IfrWであることが19lかとなった。この計算法はキャ

ンパの人きい SC p、カップHきの SC p なと、 1ド線形影'.iの強い ~'a 断面i

形状を持ったプロペラにも.ilJJlJIJ、IIJtJ~である 。さらに 、後流品目の変形を J7

~に入れた汁 p:ではプロペラ後 )ìのキャピティ形状をも含めて笑験と良く
合う紡決が1:}られ、より詳細な解析が可能である。
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.G後に、第-lr;，:て(:j;S C pのおfしい!'Jlo;j設計i去を提案した。本st~I・法て

は、半{王Jir:，)のil'ir;:分(P':.;の和JJOI ~.i を t努力総理論により行い、断面設計

を2次元の 0(.欠治バネル1とおよひ 3次元の泌格子法により行う。さらに前

出の sC -V L ~I によりピッチ修正と性能底辺を行う。本ql:十 1主にょう』

つの sC Pを:2t十し、件伎の良いsC pを設訪しうる信傾i主ある設計法て

あることをiH2した s C P の効率向上には、翼恨$にエアロフ方イ Jt，~
n筒泌をJijいてハイフリ y ド弔にすること、および斬函に鍛j克比の向いa
mをf:.!!1flできるように爽弦長を決めて小d展開.:iibl比にすることか釘幼で

あることが砂lかとなった。既存の代表的な SC P設計法であるSSPAチャー

トによる SC pと1，;1し.J“|条例・のドでぶよ;zJi 1.去により sC Pを.J.tし、ハ

イブリッドil'JS C PではSSPAプロペラよりも設計点において 11.6%効本が

向上した。小災以|刻 Illifli比SC Pでは必必効率78.-1%に迄した。設計i!!J位

において、 SC Pでは.iJh1(;プロペラとは逆にピ γチ比をt脅すことによりス

ラストか減少する場合が多いなどの興味深い知見も得られた。

また、本研究の j曲目において SC pの翼断tIUに泊した 2Hl 須の)~~をシ

リース化し、設.11に月H、やすいチャー卜として整理することができたので、

それらをAppcnuixとして 1・fした。

本研究により、これからの司法船の時代に向!:t、その推進誌としてιも

矧待される SC pについて、1.1M I主ある llll 論設計法と務1!tの良い ~.'fa 解 vr

iまが銭供された。今後の!Hiiとしては以下の様なことが考えられる。

s c ~O~ の町Jf vr では、沿 )J 、抗 }J;なとについては計算と実験{士会うが、

キ十ピティの長さなどについては合わない。これはキキピティを後絡の閉

じた自由決忽!としてt泣い、キャピティぷ函での物質の出入り 、キャピティ

内郎の蒸気の動きなと I;tt耳彼しているためである。キ令ビティのモデルに

ついては、まだまだ研究の余地が残されている。

s C Pの解析結*1ま、尖III的には充分な精度を達成できた。今後の改良

点としては、ィ'~J!，J -11.: への鉱鋭、非~1吉 i走への拡張、ボス影 tまの Jち・ 8 など

が考えられる nに、船外慨JIlの SC p，まポス比が大きい ことか多いので、

そのような sc pを倣うにはボス比の形容を考惜しなければならない。

s c pに対するボス比の彬径の大きさは、 Yimも指摘している。また、 117i

j主総で SC p を 1止う助合に，;、 ~'I iJ，E '1'で使用されることが多いので、ィ、均

一流中のtHU年 制?訟の I)IJ ~ も憎まれる。

設JI'!J，;に1l!1しては、総数、lI'ill".、ボス比、回転数などの決定については
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4>-~~文中で 11 触れておらず、従;1;の~!iti，去による悠を使用している o zt ~I 

された 7 ロぺラの特性が y~ なる以上、これら主菱自の最適f(tも従米とは災

ti. る他となるはずであり、本.~文 t ~J においてよ1 u~ されたプロペラよりもさ

ウにi主能の良いsC pを開発できる可能性は多分に残っている。

また、今制の~nではプロぺラ u科として現従よく使われているアルミ

・ブロンズを怨定した@しかし、以前から sC P で.;~はできるだけ疎い

ほうが性能が良いと Rわれ、本合 xでもそのことは篠認てきた ì~ に加え、

翼恨近くの爽断面のtJi.)J を小さくするためにはその半径位置の;t~長を短

くする必要がある.これらを実現するためにはより強度の尚い SCPJtlの

け符の開発が非常に瓜震となる。攻。:、ステンレス銅、チタン合金なとの

材将が SCPJllに検討されているか、加工の困慾さ、価総の尚さなとのた

め、ほとんど尖IIIにはなっていな L、。強伎の r*jい材料を使用することによ

り如何に SC PのrJ:能が向上するかの認識が広まれば、 A強度材料の開発

およびf*JUに対しでもっとも，'if~ 的になり、 S C Pの使用率が高まるものと

思う。

本研究の l広栄により、今後性能の良い SC Pの側発 ・使mが促進され、

s c P を袋ねした，~:jtt j~ ，¥:j j量船の開発が推進されることを願う。
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Appondix・1

Appcndix-l 計算対象)'6型

計算対象として j百いた;;I闘の翼型について、それぞれの特長を述べる。

主豆立主主{立、もともと Tulin2項党型であるが、 WaidがTulin2項}H盟

の実験を行うために製作した焚型~~裂がTul in 2 J~ 漢と I:Hii かに異なってお
り、今回の JI徐には Waidの換型の実測値によるオフセ γ 卜を用いている 。

Tulin 2 IJi党は、キャビティ長さ熊阪大 (キャビテーション数 σ=0)の sc 
状態の~の周りの流れをTu lin~侠をmいて線1修理論で解き、その変狭され

た平商上で級数展開して表した繁型形状の第 2項目までをとったときの翠

j命的最適 Z~ 型である。設計迎角は 2 . 722dcgである。

Johnson 5 lJi~電製 は 、 Tu l i n 2項.N裂と関係に Johnsonが求めたもので 、

級数展開の 5 項目までを用いている。 こ の 3~~ を使った Venningのプロペ

ラ設計法の中では、設計迎角 αd[dc旦l=IOCwを推奨しているが、強度的に

不安があるため α ♂ 12Ctとして設 t~t ・ 製作した 。 設計努力係数 Iま Waid~裂
の設計迎角における総と 一致させ、設計迎角 αd=2.0736dcg、設計揚j]係数

Clo=O. 1 728 とした。 ただし、前縁から 7.5%S~弦長位置までの背面倒は、厚
みを持たせるために般大0.17mmの修正を加えている 。

S RJN-Im裂は 、Johnson;;項)i¥型を元に 、'lfr制j彰状を一次渦パネル法に

より設計した爽型である。すなわち 、正面形状には]ohnson5 ij-j~塑を用い 、
前縁は半円形状とする。符iIiiJ彰状については 、キャピティ :長さを 105%党弦

長から 500%~弦長まで変えて一次 if.lJパネル放により計算によりキャピティ
形状を求め 、その内側包絡線をもって背面形状とした。正 l函形状iま設計傷

力係数 CI...Iこより 、また 、前縁形状lま前縁半径rLF.1こより決定される。この 2

つの協をパラメータとして 、基去最の迎角を 2degのときの性能計}j:を行い、

強度条件 (最小熊次元断面係数z>0.667x10・<)を満たし、最も錫抗比が高

い 3~ 裂 j彰状を求めると 、 Cl.d =0 . 09 、 r tE=O .l% cであった。この時、正面倒

首尾緩!の設計迎角は l.14dcgである。

S RJN司Il爽現は、正而側の圧力分ftiを与えて 、一次渦パネルj去により正

筒側形状を求めた紫裂である。 2.2・1節のTul川の指術に恭づき 、圧力分布

としてはSRJN-I翼型よりもJfカ点を後縁側に寄せることにより、協抗比の
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Appcndix-l 

向上を凶った。背而側形状についてはSRJ N-I~型と悶織に決定した後、強

度条件の許す範囲内でn背而を自1)り取った。これは前縁からのシート ・

キャビテーションの発生を、より確実にして計節子部1)どおりの性能を得る

ことを狙いとしたものであり、特に~iîîJ総 i直後 lま凹函となっている。設計
条件は a=0.2でCL=0.3であり、設計迎fIlIまO.43dcgである。

N ewton-Rader~ ;(I3 は、 Nc \V ton-Radcrプロペラ・シリーズのうち、d<<

展開面積比B.A.R.:O.-J8のプロペラの0.7Rltfrl踊である。この断面は、基本

的に I;l:円弧>~t世であるが、フェイス ・キャビテーションの発生を避けるた

めに Ijíj 縁 ~1.5% が切り必とされたために函のような形状となっている。

オフセットおよび爽型形状を次ぺーツ以降に示す。
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Appendix-l 

SRJ N- I ~型 (M.W.No.36) 

X Yo Yu t X Yo YU 

[%c] [%c] (%c] [% c] l m ml iH1mlimml i mml 

0.000 0.119 0.119 0.000 。。。 o 18 0.18 0.00 

0.500 0.35-1 0006 0.348 0.75 0.53 0.01 0.52 

1.000 0.458 0.009 0.4-19 1.50 0.69 0.01 0.67 

2.000 0.623 0.016 0.607 3.00 0.93 0.02 0.91 

3.000 0.763 0.023 0.741 4.50 1.1-1 0.03 1.11 

4.000 0.889 0.031 0.858 6.00 1.33 0.05 1.29 

5.000 1.006 0.041 0.965 7.50 1.51 0.06 1.45 

6.000 1.117 0.051 1.065 9.00 1.67 0.08 1.60 

7.000 1.222 0.063 1.159 10.50 1.83 0.09 1. 74 

8.000 1.323 0.076 1.247 12.00 1.98 0.11 1.87 

9.000 1.421 0.089 1.332 13.50 2.13 0.13 2.00 

10.000 1.516 0.103 1.413 15.00 2.27 0.15 2.12 

12.500 1.743 0.139 1.603 18.75 2.61 0.21 2.41 

15.000 1.958 0.179 1.779 22.50 2.94 0.27 2.67 

20.000 2.361 0.267 2.094 30.00 3.54 0.-10 3.14 

25.000 2.739 0.371 2.368 37.50 4.11 0.56 3.55 

30.000 3.097 0.498 2.599 45.00 4.65 0.75 3.90 

35.000 3.439 0.654 2.785 52.50 5.16 0.98 4.18 

40.000 3.769 0.843 2.926 60.00 5.65 1.27 4.39 

45.000 -1.088 1.066 3.022 67.50 6.13 1.60 4.53 

50.000 -1.398 1.319 3.078 75.00 6.60 1.98 4.62 

55.000 4.694 1.595 3.098 82.50 7.04 2.39 4.65 

60.000 4.969 1.883 3.087 90.00 7.45 2.82 4.63 

65.000 5.232 2.16-1 3.068 97.50 7.85 3.25 4.60 

70.000 5.459 2.418 3.041 105.00 8.19 3.63 4.56 

75.000 5.664 2.617 3.047 112.50 8.50 3.93 4.57 

80.000 5.799 2.730 3.069 120.00 8.70 4.09 4.60 

85.000 5.842 2.720 3.122 127.50 8.76 4.08 4.68 

90.000 5.740 2.545 3.195 135.00 8.61 3.82 4.79 

95.000 5.344 2.157 3.187 142.50 ・8.02 3.24 4.78 

97.500 5.035 1.868 3.167 146.25 7.55 2.80 4.75 

100.000 4.647 1.506 3.141 150.00 6.97 2.26 4.71 
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Appendix-I 

Newton-Radcr爽型 (M. W.No.33) 

X Yo Yu X Yo Yu I 
[%c] [%c] [%cJ [%cJ [mm] [mm] [mm] [mm] 
0.000 2.219 2.002 0.216 0.00 3.33 3.00 0.32 
2.632 2.787 1759 1.028 3.95 4.18 2.64 1.54 
5.263 3.247 1.623 1.623 7.89 4.87 2.44 2.44 

10.526 4.004 1. 732 2.273 15.79 6.01 2.60 3041 
15目789 4.600 1 867 2.733 23.68 6.90 2.80 4.10 
21.053 5.032 2.083 2.949 31.58 7 55 3.12 4.42 
26.316 5.384 2.273 3.111 39.47 8.08 3.41 4.67 
31.579 5.655 2.408 3.247 47.37 8048 3.61 4.87 
36 842 5.844 2.516 3.328 55.26 8.77 3.77 4.99 
42.105 5.952 2.570 3.382 63.16 8.93 3.86 5.07 
47.368 5.979 2.570 3.409 71.05 8.97 3.86 5.11 
52.632 5.952 2.570 3.382 78.95 8.93 3.86 5.07 
57.895 5.844 2.516 3.328 86.84 8.77 3.77 4.99 
63.158 5.655 2.408 3.247 94.74 8.48 3.61 4.87 
68.421 5.384 2.273 3.111 102 63 8.08 3.41 4.67 
73.684 5.032 2.083 2.949 110.53 7.55 3.12 4042 
78.947 4.600 l白867 2.733 118.42 6.90 2.80 4.10 
84.211 4.004 1.569 2.435 126.32 6.01 2 35 3.65 
89.474 3.220 1.218 2.002 134.21 4.83 1.83 3.00 
94.737 2.056 0.731 1.326 142.11 3.08 1.10 1.99 
100.000 0.135 0.000 0.135 150.00 0.20 0.00 0.20 
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Appendi.<-II 

Appcndix叶 l荷重変化に基づく鍛カ面の変形法

foiiill変化から揚力面の~}~を求めるには、次の 2 つの段階による。

安~ 1段階 {':iID:分布より渦の強さの分布を求める

;ぉ 2段階: 渦分布による流れに沿うように揚力面の形状を求める

第 l 段階では、まず前段階の解を元に、キャビティに滋われた J~街上の
動力学的!Ji.W-条件の標点(= spanwise vortexの中点)における圧力を計算

し、 7宇宙側圧力をp。、正面側圧力をP.とする。その点を中点とする spanwise

¥'or!cxの強さを rs。ldとし、新しい渦の強さ rS.刊を

r:...=主ヱ~r.1d
Pu-Po 

とする。このj向の強さより chordwisc

vortexおよびtrailing vOrtcxの強さ

も定められる。

第 2段階では、まず、新しい渦分

布により巡lfyJ学的境界条件の標点の

旅i事ベクトル V;Iを3.3.6節に従い計

算する。この様点を中心とする四辺

形パネルの 4陥の位置 ベクトルを右

の図のようにそれぞれC川 J・ぃ C
i
_

CLJ-ぃ C，.jとするとき 、このノfネルの

単位法紙!ベクト ルnを

(A2.1) 
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(A2.2) 

とする。接線流れの条件は、

V'IZ=O (A2.3) 

であ るから、

V~(CiJ-Ci-lJ- l) X(CiJ_ l -ci-1)}=O (A2.4) 
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となる。ここで、点の座標を

w
J
e
M
"
'
 

F
t
v
 

+
 

ι

o
u
M
"
e
 

p--=
 

"u

，
 

F
b
 

(A2.5) 

と分けてJ5・える。ここに、

xilsin中i+X'i

erpm{XiPOS中i-YiJSin中!)

'i 

'jα)SI:i)CC路中i-YljSin中!}
ri 

(A2.6) 

l;t wt 知の座標より叶~し、

、、司
S
E
E
E『
E
E
E
E
E

，r

x
v
o
o
 

，，，E
a
a
E
E
E
a
B
E
E
-

‘、

=
 

v
J
J
M
V
 

内、
(A2.7) 

ttパネルの前縁側 (前ぺ-:y図のli.制1))の 2点については既知、後縁側の

2点については未知数とする。 r，1ま半径、ゆ，1まピッチ角、 Xrはレーキであ

り、 X ' リ lま BH~i の X方向の修正i訟を」更す。 (A2.5)-(A2.7)式を (A2.4)式に代

入して X'，jおよびXY川 jを未知数とする方程式に鐙裂すると、

(VXC')X.Xi~+( VXC'町X.Xよ 1，-・ V.(COxc')+(VXC')X.X/_刷 +(VXC、x.X，ふ1 (A2.8) 

となる。ここに、添字のXIま外磁のX成分を表し、

(ob b CV:C，，-C iJ "i・IJ-I
I b b 

C. =Cij_1 -C;"-IJ 

(A2.9) 

である。

jを悶定して考えると未知数は XY;j(O孟l孟M)のM+lf悶に対して方程式はパ

不ルの数に等しく M本である。そこで、方程式(A2.8)を満たす解の内、半

後方向の変動が小さいものを選ぶために、

竺 Xi~ X/_u 
1=1:(ー」一一.， ~" )2. 

e・iCC崎中i CO吋i-l

(A2.10) 

を最小とする解をラグランジェの未定乗数法を用いて求める 。(A2.8)の各

弐に対する米定乗数を Aとすると、方程式は
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x，~χ . 盆・

2(一_"_-ー」ユム)+λ (V;.ix(C~_. -c~..i))
COS中; cos中i-t z ed adze l 

(A2.11) 
x7， x 

+ 2( --.:.:.L --...:.:!.ニ!.L)+).;0'(1';・ux(ctu-C:;_，));0 ∞s中i CC時hl a a 川 .J""-'.IJ -'J-I 

となる。ただし、i=Oの時は後ろ 2~質のみ 、 i=Mの時はがj 2項のみとする。

方程式(A2.8)および(A2.11)を前縁側パネルから順次後縁側に向かつて解

くことにより修正孟X"j を!:~耐 tの全点について求めることができる。この

修正は節点をX方向に動かすことによりなされているので、新しい錫)Ji函の

y座標Y..)ま次式により求める。

Ynew:Yold+COS中(XY-YowCOSct) (A2.12) 
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Appclldix-1 [1 

Appcndix-[!I 公算対象プロペラ

;r~ 3 IIにおいて計算を行った 5つの sc p は、全て次の条件により設計

されたものである。

船iili 50kts 

プロぺラ l良径 3.318m 

プロペラ悩重度 O . 33 ~ 

キャピテーション数 0.4 

SSPAプロペラ は、 SSPAの設計法により設計したプロペラである。

S R[J -1プロぺラ およびSRIJ-Ilプロぺラ は、傷力線理論に揚力街M正を

加lえた sc p設計法により設計された sc p である。~\\給羽uま SSPAプロペ
ラをベースとして修正を加え 、設計iIIjiffi率はSSPAプロペラと悶じとした。

N ewton-Radel'プロペラ は、Ncwton-Radcrの設計チャートにより設計

した。 このプロぺラ i立高.i!l!船用に多く用いられるプロぺラであるが、爽断

面lま円弧翼が恭本となっており 、非キャピテ ー ション状態において背面倒

の庄カ分布がフラットになることをillっている。すなわち、キャピテ ー

ソョンの発生を極力遅らせる ことが目的であり 、いわゆる sc pとは設計

思怨が異なる。

DTMBプロペラ は、 DTMBの設jj・訟により設計を行・ヴたが、DTMBの設

計法で設計し たsc pはスラストが設計値よりも 15%低くなる ことが知ら

れていたので、予め設計スラス トをよ記の条例ーよりも 15%高い{直に想定し

て設計を行った。

上記の設計条件に対 し、最終的な設計点は炊のようになった。

SSPA 

SRfJ-[ 

プロペラ前進率

1.10 

1.10 

スラスト係数

0.159 

0.160 
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Appcndix-III 

SRIJ-Il ハUl
 

l
 

0.160 

Ncwton-Radcr 1.34 o 235 
DTMB 0.775 0.0928 

1f~ -1 ~において設計した 4 つの s c pと合わせて、それぞれのプロぺラ

の主妥日を次ぺージに、オフセットおよび展開図をそれ以降にぷす。オフ

セットは計算に用いたもので、校JI~~fr: m のオフセットとは翼線および.N
~~において若干 !p:c なり、内婦が不自然にならないように先端において現実
には存在しないI'/.みがある。オフセットゅの記号は巻頭の記号表に従う。
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Appcn<liてー111

主~日表

忽営 お-R DT¥18 SSPA SRIJ-I SRIJ-II SRIJ-A SRIJー111 SR."J 日RIJ-I"

M.P.Nu :l.i9 1~ 1 345 35~ 356 苅5 1ゐ品 1品7 、69
;1E王110m) ::00.0 ~OO.O 2∞.0 200.0 ぬ0.0 加。。 :O().O 200.0 200.0 

ピ手比

(0.7R) 
1.650 1.054 l“)() 1.533 1.470 1.7~9 1.379 1.370 1.487 

芸苅E積H 0.950 0.512 0.5∞ 0.6-11 。ιH 0.S25 0.529 0.6-11 0.:!33 

*ス比 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 

レーキ11)

[deg) 
。 10 10 10 10 10 10 10 10 

スキュー角

[dcg) 
。 。 。 。 。 。 。 。 。

M;i 1 3 3 崎、 3 3 -司、 3 3 

翼翼車両側 S則N SRJN 
SRJN S則N S則N S則N

r; N-R DT¥1B SSPA (2.5deg) (2.5deg) 

lil '"見書1

(2deg) (2.5<1cg) (2.5dcg) (2.5<1eg) 
SRNE NACAI6 

窓伝JiI'J t， z .(l 右 右 t，z - {j r， f玉 恒』

材11 NiAJsr SUS303 NiAJsr SUS303 SUS到)3 SUS303 SUS303 SUS303 SUS303 

N-R 
DTMB法

S$PA 
設計法

チャート チャ - ~
SC錫}Jr~ SC織JJf!;.SC鎚}J(厨SC織力商 scltl力面ドC得力量百
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Appcnlli¥・1、I
Appcndix-IV SRJN シリーズ!~iI'!

，jJ: ，;Îi)(~'の SCP(S RIJ プロペラシリースおよびSRNJ プロペフ j の断
IflIとしてJIH、られた爽裂は、 SRJN I}~)引をシリーズ化した)~砲であり、こ
れ与SRJ1':シリーズ認可2と呼ぶ。

このシリーズ翼慢の正筒形状はJohn、。n0放 )iであり、背山はSRJ、I)~ 
型とふJIlに;r.線迎flJ2dcgの時の fofi 々の L さのキ?ピティの内明1包治~とし
て決定される。形状{ま次の 2つのバラメータにより決定する n

。=0、ショックフリーの時の筋力係主i C
LII 

前設半径

この 2つのパラメ ータの、 CLu=O.2-2.0'0.2句 、fLE=O.06-0.30%c

(0.0(>% cM)の全組み合わせについて・次渦パネル法により爽の性的l'rr 
を行った。 J，t 線迎 JiJlま~背 lfijJ~状を求めるためのキャピティ形状 ll' J):にお

いては 2.0dcg、銘力、抗)Jの!Ip:については2.5degとした。 O.5dc起の必は、

キャピテーションの発生を仮:J.fにし、安定なキャピティを得るためである。

その"・J):%8.!l!:に対し、適当な関欽をn小-:;t i.去を1日いて当て絞めることに

より上記の 2つのバラメータにキャビテーション銭。を加えた 3つのパラ

メータの伝~の組み合わせに対して宛想形状 y.、Y. 、 j努力 t-í:~ (C， 

統}Jtt.欲のLEカ成分 COP および伶僚成分 (C肝 、熊次元最小恥(1)Vほ
z ・衡問 1 を決定するェtを次ぺージ以 ç~ のように;1<め、 S R1N シリース 5~ J!.~の

性能チャートとした。ただし、 1-< さ，~1:て爽弦長により無次点化した fll(で

ある。

設計に当たっては、各下径iなin色tに与えられた C
L
'こ等しい制)J係長tを持

ち、与えられたzム.以上の無次icU小断IfrI係員t を持つ~H2 の中から、.G.も t;!
tt比のぬくなるようなCLOとfLEの組合せを~ひ、翼断面とする。
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Appendix-IV 

背面倒~~型形状

y.(x) = (bllrLF.+b，o)CLO+bo，rLF.+boo 

X bOO blO bOI bll 

0.OE-02 O.OOOOOOOOE.OO O.OOOOOOOOE.OO I.OOOOOOOOFφ00 O.OOOOOOOOE令。。
O.S~ ・02 1.12648148E司 03 1.115972221:-03 1.97647222E令00 -2.895833331;-01 

1.01' -02 1.90056991E-03 1.62665278E-03 2.16003009E令00 -3.1243055610-01 

3.0f・02 4.35044282E-03 3.06617361f;-03 2.52875810Eφ00 ・1.8003"7Z2E・01

5.0E・02 6.38699444E・03 4.33886111 E・03 2.73912963E・00 -2.402ii71SE-02 

10.OE・02 1.017137731;-02 7.16076389E・03 3.06829861Eφ00 3.68402178E-01 

15.0E-02 1.46416551E・02 9.64743056E-OJ 3.28413194E令00 7.46180556E・01

20.0E-02 1.82181898E・02 1.18906944E-02 3.44585648E令00 1.11180556"・00
JO.OE・02 2.48100000 E・02 1.58475000E-02 3.6845>704E・00 1.79861111cφ00 

40.01;・02 3.09007199t-02 1.92682639E-02 3.85806713.令。。 2.44201389E.00 

50.0(;-02 3.66291708E・02 2.23403472E-02 3.995S4398E.00 3.03020833E令。。

60.0E・02 4.18154236E-02 2.62829861 E・02 4.1S5474S-'E+OO 3.11284722E.00 

70.0E-02 4.57896458e・02 3.66082639E-02 4.5SI16898E.00 -3.427083331;-01 

80.0E・02 4.91623171E・02 4.01575694E・02 4.34295139Eφ00 ・1.03506944E令。。

90.0E-02 4.96753125'--02 3.57782639E-02 3.60677083Eφ00 3.97569444E-01 

95.0E・02 4.63782870E-02 3.60094444E・02 3.062314SIE+00 6.59722222E・01

97.5(;-02 4.32S68310E・02 3.89593750E・02 2.86635417E.00 5.29513889h-01 

100.OE-02 3.93741343E・02 4.29195833E・02 2.6289[204 E +00 3.56250000E-01 

正面倒'yBlI彰状

yu = (((((ーI5360x'
1
+35840)，，"_30912)，，"'+ 12600)x ''1-2240)x' '+2 j O)x v Cwl262.5π 

((2.5)式に A，=6CL〆5i[を代入した形状)
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製埠主主

σ主0.05の場合

CL = ((AO +8)σ+C) 112 

0<0.05の場合

C
L = CL(σ=O.(5)X(1+σ)/1.05 

Appendix-IV 

A = (((ー1.86998E+06rLE +5.81105 E+03)r LE +8. 381-12E-0 I)C LI) 

+ ( .j. 1 2.j 2 -1 E + 0 5 r LE -1. 4 I 6 1 2 E + 03) r LE + 8 . 933 I 7 E -0 1) C LO 

+( 2.71-100E+04rL" +1.0231.fE+(2)rLE+1.95662E+00 

8 = ((( 4 .23832E+05 r LE -9 .49126E+02) rLE -2. 77053E+00) CLO 

+( -9.78681 E+04rLE +3 .06465E+02)rLE + 1.20507 E+OO)CLO 

+ ( 9. 12 1 16 E + 0 3 r LE -5 . 8412 1 E + () 1 ) r LE -1. 4 3 2 -Il E -0 1 

C = (((-2.02992E+04rLE +1.80916E+OO)rしE+6.2-1738E-Ol)CLo 

+( 3. 65662E+03 rし巴ー1.43-173E+01) r LE +9.99375 E-02) CLO 

+( -3.23501 E+02r LE + 1.60397E+00)rLE +9.58739 E-03 
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抗力係数(圧力成分)

。主 0.05の場合

C Or = (( A 0 + B)σ+C) 112 

0<0.05の以合

Cop = CDP( a =0.05)λ(1+σ)/1.05 

Appendix-IV 

A = (((-2.08662E+03rしE+8.73153E+00)rLE +6.17127E-02)CLo 

+( 5.19069E+02rLt -3.-I7152E+00)rLE -2.886-11E-(2)Cl.o 

+(ー2.28500E+Olru +3.62508E-Ol)rLt +3 56-1-13E-03 

B = ((( -I.85601E+02rLE -2.40065E+00)rLe -1.17273E-02)CLo 

+(ー1.21275E+02r LE + 7 .40 127E-0 l)rLE +3.20586E時 03)CU1

+( 9.33735E+00rLE -9.88167E-03)rLE -2.53839E-O-l 

C = (((-8.38420E+Olrし昆 + 1.303-18E-0 l)r LE + 1. 1-l776E-03)CLO 

+( 1.81807E+OOrLt +1.26937Eω02) r LE + 6. -18 3 5 -1 E-05) C 1.0 

+( --I.88156E-0 1 r'.E + 2.89202 E-(3)rLE + 1.82207 E-05 
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Appcndix-IV 

抗力係数 (降線力成分)

C OF = (( (A (J + B)σ+C) x 1.2E+06/Re)川

ここに、

Rc =レイノルズ数

A = ((((( 29394E+{)4r凶 -1.3762E+02)rし巴 + 1.6296E-O I)CLII 

+(ー1.2984E+04r('5 +6.0135E+Ol)rLE -7.2743E弛 02)C(.o

+( 1.8888E+03rI.E -8.6659E+OOh.E + I.0744E-02)C
LlI 

+(-9.8425E+OlrしE H .4524 E-O 1) r('E -5 .3543E-04 )CLO 

+( 1.3285E+OOr('E -5.1022E-(3)ru -1.4419E-06 

B = (((((ー L.1629 E+04r LE +5.3980E+OI)rLE -5.9996E-02)C凶

+( 5.0762E+03rI.E -2.3323E+Ol)r('E +2.7274E-(2)CLfl 

+(-7.1949E+02rI.E +3.2887E+OO)rLE -4.0982E-03)CLO 

+( 3.5235E+OlrLE -1.6159 E-O 1) r LE +2.0322E-04 )CLO 

+( -3. 98H E-O 1 rl.5 + 1. 7097E-03)r('E +2.0892E-06 

C = ((((( 9.3014E+02rぱ -4.2635 E+OO)r (.E +3.4935 E-04 )C
LO 

+( -4.0628E+02rしE + 1.834 I E+OO)rI.E -3.3355E-(4)CLO 

+( 5.6729E+OlrLE -2.5480E-Ol)rLE +9.9476E-05)C(.IJ 

+( -2.5819 E+OOr LE + 1.1974 E-02)rLE -1.36 76E-05) Cιo 

+( 2.0035E-02rLE -1.6 L 17E-(4)rLE +1・4854E-06
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r¥ppcndix・IV

止亜孟~

z'm..=((((ー1.5660E+02rLE +1.7208E+00)r
LE 

-L5642E-02)Cω 

+( 1. I049E+02rL~ ー 4.8908E-Ol)rLE +9.1694E-03)CLo 

+(ー2.8715E+OIrLE -6.5250ε 司 02)r1.E -1.9382E-(3)Cl.o 

+( 3.2813E+OOrLE +2.5667E-02)rLE + 1.5600E-04 
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Appcndix-Y 

Appendix句 V SRNE シリ ー ズ~型

S R N J プロぺラの翼線側のt'~断面として用いられたSRNE シリ}ズ爽型は、
山口の開発したSRNE~~をシリ ー ズ化したものである。)~~盟形状は 2 つの
パラメータ

Ctd = .¥It St-f易力係数 (背面倒圧力が平均になる非キャピテ ーショ

ン状態における錫力係数)

= ~/';I 比

により決定される。山口の元の )t~盟形状は CLd と tの変化に対して滑らかに変
化しないので、シリ ーズ化するに当り 、次ぺージ以隊に示すような式によ

り形状を決定した。パラメータの範聞は

CLd = 0.10-0.30 

= 2%c-6%c 

である。設 ffl・ 9寺の取り扱いは Appcnd i .x-IVの SRJN シリーズ~~と同僚で
ある。
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育而O!IJ~ lI'l }f~ 状

y.(x) =(((b22t+b2，)t+b20)CLJ 

+( b 12t + h ，，) t + b 10) CLd 

+(h02t + bo，) t + boo 

x b22 

b12 

b02 

O.OE-02 O.OOOOOE+OO 

O.OOOOOE+OO 

O.OOOOOE+OO 

0.5E-02 -6.48214E+OO 

2.42732E+OO 

-2 97750E-O 1 

lOE-02 -9.08036E+OO 

3.37884E+OO 

-4.23875E-Ol 

3.0E-02 -1.074l1E+Ol 

3.97366E+OO 

-6.16875E-Ol 

5.0E-02 -7.91071E+OO 

2.93946E+OO 

-6.36750E-Ol 

10.OE-02 -9.37500E-Ol 

3.84554E-Ol 

-5.84875E-Ol 

15.0E明 02 2.26786E+OO 

-7.07321E-Ol 

-6.02000E-Ol 

20.0E-02 4.83929E+OO 

一l.53446E+OO

-6.32250E-O 1 

Appcndi，-V 

b21 b20 

bll blO 

bOl bOO 

O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

4.31429E-Ol -8.08571 E-03 

-148886E-Ol 6.99229E-03 

6.20800E-02 2.74600E-04 

6.23750E-Ol ーl.01357E-02

-2.20612E-Ol 1.06921 E-02 

895275E-02 3.90700E-04 

6.96250E-Ol -6.10000E-03 

-2.58659E-Ol 1. 90367 E-02 

1.55358E-Ol 6.59200E-04 

4.03929E-Ol 3.10000E-03 

-1.634 75E-0 1 2.36184E-02 

1. 96855E-O 1 7.59400E-04 

-2.46250E-01 2.24857E-02 

5.02875E-02 3.16637E-02 

2.68958E-Ol 7.09600E-04 

-5.2607IE-01 3.45500E-02 

1.22939E-O I 3.89549E-02 

3.24970E-Ol 5.03700 E-04 

-7.5607lE-Ol 4.44786E-02 

1.76496E-Ol 4.50736E-02 

3.69535E-Ol 2.34300E-04 
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正商側資i¥'!形状

y ，(X) =( ((bnt + b ，，) 1 + b，o) C Ld 

+(b ，，1 +1>，，)1+ b 10) CLd 

+( b021 + b')I) t+ boo 

X b22 

b12 

b02 

O.OE-02 O.OOOOOE+OO 

O.OOOOOE+OO 

O.OOOOOE+OO 

0.5E-02 1.25000E-Ol 

ー2.53036E-Ol

1.32250E也 01

1.0E-02 -2.62500 E+OO 

6.5232IE-Ol 

1.14750E-Ol 

3 OE-02 ・1.2GG07E+Ol

4.15768E+00 

ー1.52500E-02

5.0E-02 -1.894G4E+Ol 

6.5141IE+OO 

ーl.08250E-Ol

1()'OE-02 -2.44196E+Ol 

8.81759E+00 

-1.71125E-Ol 

15.0E-02 -2.88929E+Ol 

1.04-139E+Ol 

-2.l8000E-Ol 

20.0E-02 -3.52054E+OI 

1.26004E+Ol 

-3.09375E-01 

Apl，cndix-V 

b21 b20 

bll bl0 

1>01 bOO 

O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

o OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

2.61786E-Ol 1.63571 E-03 

-1. 24639E-0 1 ー1.55357E-04

-5.16350E-02 ー2.95500E-04

6.63571E-Ol -1.49286E-03 

-2.92G07E-OI 2.38879E-03 

-702000E-02 -4.52100E-04 

2 05536E+00 -1.28929E-02 

司 8.83304E-Ol 1.28274E-02 

-1.18G75E-OI -8.82100E-04 

3.01393E+OO ー1.66714E也 02

-1.31479E+OO 2.07127E-02 

ー1.573G5E-Ol 相1.13360E-03

4.33054E+OO・ -5.05714E-03 

ー1.95387E+00 3.29266E-02 

-238018E-Ol -1. 33040E-03 

5 44607E+OO -2.06-129E-03 

-2.-I2818E+00 4.77065E白 02

-2.95565E-Ol ー1.59770E-03

6.62696E+OO -3.0357lE-02 

-2.86375E+OO 7.24107E-02 

-3.37783E-Ol 明 2.37800E-03
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Appendix岨 V

30.0E-02 -3.55625E+Ol 7.319.t6E+OO ー1.5756.tE-Ol
1.38140E+Ol ー3.14321E+OO 1. .tl.t55ε-01 

-4.38625E-Ol -4.08293E-0 I -.t. 94030 E-03 
40.0E-02 -1.40625E+OI 4.97339E+OO ー3.02171Eω01

9.33902E+00 -2.45669E+OO 2.07722E-OI 
-5.08625E-Ol -.t.59038E-OI ー7.21.t80E-03

50.0E-02 1.12857E+Ol 1.37036E+00 -3.99914E-OI 

3.791.t3E+OO ー1.3.t022E+00 2..t6991 E-O I 

-6.62250E-O I -4.73L20E幽 01 -8.30120E-03 
60.0E・02 2.75982E+Ol ー1.7.t982 E+OO -.t.01886E-Ol 

-2..t580.tE-OI -2.5303.tE-Ol 2.39268E-O 1 
-7.67375E-0 1 -.t.55893E-OI ー7.22240E-03

70.0E-02 3.10268E+OI -3.40768E+00 -2.89529E-OI 

-2.24438E+OO 5.14045E-Ol 1. 77023E-0 1 

ー7.00125E-OL ー4.07388E-Ol -3.18740E-03 
80.0E-02 2.12679E+Ol -3.13714E+OO ー1.27557E-OI

-1.77518E+OO 7.32343E-OI 8.93141E-02 

-5.09500E-01 ー3.15835E-Ol 1.493.tOE-03 
90.0巳-02 7.33036E+00 -1.59.tIIE+OO ー1.97857E-02

-6.16339E-() 1 .t.91009E-Ol 2.39004E-02 

-2.02375E-0 1 ー1.81638E-Ol 2.65380E-03 
95.0E-02 1.93750巳+00 -6.78036E-OI 2.30000E-03 

ー1.13125E-Ol 2..t8470E-Ol 5.84986E-03 

ー7.26250E-02 -9.53775E-02 1.764.tOE-03 
97.5E-02 2.67857E-02 -2.54464E-Ol 4.86429E-03 

1.53482E-Ol 1.065.t8E-0 1 1.02264E-03 

-3.91250E-02 -4.71725E-02 l02410E-03 
100.OE-02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000 E+OO 

O.OOOOOE+OO 。OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
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Appendix-、

監丘革主主

C(. = (A<1 +8)<1 +C 

8 = 

(( (-3.09706 E +O-l I -1.31-l90E+03)1 事1.58068E+02)C1.4

+( 1.2-l121E+O-lI +7.81719E+02)1 ー7.23:!1-lE+Ol)CL4

+(-3.75573E+031 +-l.97631E十01)1 +7.17821E+OO 

((( 1.-l2080E+O-lt -2.9:!582E+02)1 -2.00991E+Ol)Cl.d 

+( -4. 28986E+03t ーlA7964E+Ol)1 + 1. 02002 E+O l)C Ld 

+( 1.113:!7E+03t -3.29757E+Ol)1 +5.62570E-Ol 

(((ω 1.1l111l8E+031 +9.10781E+(1)1 -1.07029E+OO)CLd 

+( 4.77-115E+021 -2.07793E+Ol)t +3.30n3E-0 l)CLd 

+(ー7.99717E+01I +5.-I9579E-Ol)t -4.53391E幽 03

A = 

一-
F』
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Appcn<liて-v
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一時一

致
一

肝

係
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C
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-

b

句
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A = (((・-I.133!17E+O:!t +6.96975ET01)t --I.:!I-1:!8E+OO)C 

+( 6.33166E+0:!t -6.13598E...0 l)t 
す :!.18391E+OO)Cl.d 

+(-!l.605-10E+01t +6.6:!8:!3E+00)t -1.93:!17E-Ol 

((( -4.-19n  1 E+O:!t +:!.15309E+01)t +3.57065E-0 I)Cl4 

+( 3.0!l690E+0It +:!.189-10E+00)t -3.11696E-0 1 )Cl.d 

+( 5.19071 E+OOt +5.17667E-02)t +3.2809-1E-0:! 

((( 8. 76278E+O 1 t -5.27036E+00)t +6.39614 E-02)CLd 

+( -2.32683E+0 1 t + 1.23067E+OO)t - 1. 51583E-03)C~d 

+( 1.538766+00t -8.90132E-0:2)t +2.349G5E-04 

B = 

C = 
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Appendix-V 

抗力係数 (康被力成分)

C肝 =((Aa+B)σ+C)x (1.2E+06/Rc)川

Rc =レイノルズ数

A = ((( 3.81057E+031 -3.33530E+02)t +5.36679 E+OO)ClJ 

+(ー1.74073E+03t + 1.49282E+02)t ー 2.~8276E+()O)CLd

+( 2.15709E+02t ー1.70830E+O I)t +2.69930E-OI 

B = ((( -6. 92176E+02t +6.2~074E+O I)t -9.68386E-O I )Cld 

+( 2.98017E+02t -2.65096E+Ol)t +~. 38739E-O 1 )CLd 

+(-3.88~04E+Olt +3.07011E+OO)t -4.94971E-02 

C = ((( 3.14978E+01 t -2.43493E+OO)t +3.21359E-02)CLd 

+(ー1.20115E+Olt +9.50100E-Ol)t 一J.34677E-(2)CLd 

+( 1.51109E+OOt -1.04536E-Ol)t +2.99311E-03 
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Appcndix-V 

盟豆呈主主

z'm，.= ((( 8.80357E+03t -6.20071 E+02)r + 1.52829E+Ol)C
L

• 

+(-3.60968E+03r +2.89694E+02)r -6.58134E+OO)Cl.
d 

+( I.00985E+03t -2.23890E+OI)r +4.20080E-Ol 

皇1i

a = ((( 6.25000E+03r -4.82143E+02)r +1. 35714E+Ol)C
L

• 

+(明1.83036E+03t +l.07321E+02)r --I.071-l3E-OI)Cl.
d 

+( 1.87500E+02t -1.75000E+OO)r -3.10000E-Ol 
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凶ぷ一覧

T，lble-l.3.1設計した 4つのsc p 

Tablc-l.3.2 S C pの設計条件

Tablc-l.3.3設計点におけるプロペラ性能

Fig.2.3.1 一次渦パネル法の計算モデル

Fig.2.3.2 キャピティパネルの変形方法

Fig.2.3.3 一次渦パネル法のフローチャー卜

Fig.2.-I.l 一次渦パネル法による解rJfと設計のモデルの対比

Fig.2.4.2 SRJN-Il~型正面倒の設計圧力分布と

一次j向パネル法による予iljllJIカ分布

Fig.2.5.1 船舶技術研究所における ~12抗力の計測例

( SRJN-[~ 型、迎角=-Idcg )

Fig.2.5.2 Waid~型の三分力についての計算と実験の比 t絞

(a)錫カ係数

(b)抗力係数

(c)錫抗比

Fig.2.5.3 Wa id~裂のキャピティ形状

( a =4dcg、Lc=120%c、σ=()37) 

Fig.2.5.4 Wa i d~型の表面圧力分釘

(α=4dcg、Lc=120%c、σ=0.37)

Fig.2.5.5 Johnson 5項爽裂の三分力についてのol}i:と実験の比較

(a)鍛カ係数

(b)抗力係数

(c)錫抗比

Fig.2.5.6 S C状態とベース ・べンティッド状態の時の

Johnson 5 ~員爽砲のキャビティ形状の比較
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(σ=O.96dcg、Lc=200%c、σ=0.11(SC)，0.12(BVC)) 

Fig.2.5.7 S C状態とベース・ベンティッド状態の時の

Johnson 5 項~湿の表耐圧力分布の比較

(ロ=O.96dcg、Lc=200%c、σ=0.11(SC)，0.12(BVC)) 

Fig.2.5.8 設計条件のときのJohnson5項爽型のキャピティ形状

(α=O.96dcg、Lc=∞、 σ=0)

Fig.2.5.9 設計条例のときのJohnson5攻}i型のぷ而庇)J分布

( a =O.96dcg、Lc=∞、σ=0)

Fig.2.5.10 SRJN-[箆型の =分力についての計算と実験の比絞

(a)揚力係数

(b)抗力係数

(c)錫抗比

Fig.2.5.11 SRJN- ll)~型の三分力についての，nn: と実験の比較

(a)協力係数

(b)抗力係数

(c)錫抗比

Fig.2.5.12 Johnson 5 項~~型、 SRJN- l )Ï型、 SRJN-ll~型の

設計条件における表面圧力分布の比較

Fig.2.5.13 キャピティ長さについての計:rr.と実験の比較

Fig.2.5.14 S C W，型周りの淡迷ベクトル図

( SRJN-l~ ~盟 、 a =2deg、非キャビテーシーヨン状態 )

Fig.2.5.15 S C爽型周りの続速分布

(SRJN目 13i、型、α=2deg、Jドキャピテーション状態)

Fig.2.5.16 S Cm型周りのditi主ベクトル図の計算と実験の比'鮫

( SRJN-l )Ï~~、 α =2ucg、 0 =0.3 )

(a)実験結果

(b)計算t古来

Fig.2.5.17 S C ~型周りの流速分布の計算と実験の比駁

130 



( SRJN-I~型、 a =2dcg、0=0.3)

(a)X=O (爽前縁)

(b)X=25% c 

(c)X=50% c 

(d)X=75% c 

(c)X=IOO%c (災後五s!)

(f)X= 125% c 

(g)X=150% c 

(h)X=175%c 

(i)X=200% c 

fig.2.5.18 Newlon-Radcr~Mの非キャピテーション状態における

協力係数の計算と災君主の比較

fig.3.3.1 プロペラ M断耐の度額系

fig.3.3.2 錫カ面(平均キャンパ而)の定義

fig.3.3.3 ~I'tHíi子

fig.3.3.4 渦糸、湧き出し、絞点の配置

fig.3..U ~而圧力分布の計算例

(SRIJ-II、J=1.10、σ=0.4、r=O.71 R) 

Fig.3.4.2 キャビテーション発生範闘についての1.1":鉱と実験の比較

(a)SRlJ-[ (J=I.IO、σv=0.4) 

(b)SRlJ-l1 (J=l.lO、av=0.4) 

fig.3.4.3 SSPAプロペラのキャピテーション ・ノfターンのスケッチ

(0 v=0.4) 

Fig.3.4.4 SSPAプロペラのキャビテーション・パターンの計算値

(a v=0.4) 

Fig.3.4.5 SSPAプロペラのプロペラ性能についての計算と災教の比較

(0.=0.4) 

Fig.3.4.6 3%カップ付きSSPAプロペラの形状
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Fig・304.7 カップ付きSSPAプロペラのプロペラ位能についての実験値を

元にしたJ佐定値と計算結来との比駁 (J=1.10、σv=O.-I)

Fig.3.-I.8 カップf-J':きSSPAプロペラの0.71R断面におけるmrlii圧力分{ji

Fig.3.4.9 SRIJ-Iプロペラのキャピテーション・バターンのスケ ッチ

(a v=0.4) 

Fig.3.4.10 SRIJ-Iプロぺラのキャビテーション ・パターンの計算1ilt

(σv=0.4， J=1.1) 

Fig.3.-I.ll SRIJ-lプロペラのプロぺラ性能についての計算と実験の比較

(σv=O.-I) 

Fig.3.4.12 SRIJ-flプロペラのキャピテーション・パターンのスケッチ

(σv=O.4 ) 

Fig.3.-I.13 SRJJ-[[プロペラのキャピテーション・パターンの計n値

(a v=O.4) 

Fig.3.4.14 SRIJ-I!プロペラのプロぺラ性能についての計算と実験の比較

〈σ戸 O.-1) 

Fig.3.4.15 SSPAプロぺラの両キャビテーション数における

キャビテーション ・ノfターンのスケッチ(1=1.10)

Fig.3.4.16 SSPAプロペラのおキャピテーション数における

キャビテーション ・ノfターンの計算値 (J=1.10)

Fig.3.4.17 SSPAプロペラの高キャビテーション数におけるプロペラ

性能についてのiiOiと実験の比絞 (J=1.l0) 

Fig.3.4.18 SRJJ-Ilプロぺラの尚キャピテーション数における

キャピテーション ・パターンのスケッチ (J=1.10)

Fig.3.4.19 SRIJ-Ilプロペラのi!?1キャピテーション数における

キャビテーション・ノfターンの計算 f~[ (1= 1.10) 

Fig.3.4.20 SRIJ-Irプロペラのおキャビテーション数におけるプロペラ

性能についての計算と実験の比較 (J=1.10)
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Fig.3.4.21 Ncwlon-Radcrプロペラのキャピテーション ・パタ ーンの

スケッチ (0v=0.4) 

Fig.3..L22 Ncwton-Raderプロペラのキャビテーション・パターンのEI・tH宣

(σv=O.-I ) 

Fig.3.-I.23 Ncwton-Raderプロペラのプロぺラ性能についての

計算と実験の比較 ((1 v=O.-I) 

Fig.3.4.2-1 S C -V L YIで鍛えるキャピテーション・ パタ ーン

Fig.3.4.25 DTMBプロぺラのキャビテーション ・ノfターンのスケッチ

(0，，=0.4) 

Fig.3.4.26 DTMBプロぺラのキャビテーション・ パターンの計算'l!li

((1，，=0.4) 

Fig.3.4.27 DTMBプロペラのプロペラ性能についての

計算と実験の比較 (0，，=0.4)

Fig.3.5.1 SRIJ-[Iプロペラのキャビテーションの写真

(設計点;J=1.IO、σv=0.4) 

Fig.3.5.2 SRυ-[1プロペラのキャピテーション・パターンの計算結集

(後i'iUI変形有り、 J=し10、ov=0.4) 

Fig.3.5.3 SRIJ-IIプロペラのプロペラ性能についての計算と実験の比較

( 後lÌU~変形有り、 σ v=O. -I )

Fig.4.2.1 SCP3~断面形状の設計法

Fig.-I.3.1 SRfJ-Aプロペラの予怨キャピテーション ・パターン

Fig.4.3.2 SRIJ-Aプロペラのキャビテーション ・パターンのスケッチ

Fig.4.3.3 SRIJ-Aプロペラのプロペラ性能

Fig.4.3.4 g~ 断簡のキャンパ分布

Fig.4.3.5 SRIJ-IlIプロペラの予怨キャビテーション ・ノfターン

Fig.4.3.6 SRIJ-J[[プロペラのキャピテーション ・パタ ーンのスケッチ

Fig.4.3.7 SRIJ-1I1プロペラのプロペラ性能
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fig.-I.3.!l SRλJ7ロペラの F忽キャピテーション・パターン

Fig.-I.3.9 SRNJプロペラのキャピテーション・パターンのスケッチ

Fig.-l.3.10 SRλJプロペラのプロぺラ性能

Fig.-I.3.11 SRIJ-IVプロペラの Fモ!キ γ ピテーション"ターン

Fig.-l.3.1:! SRIJ-IVプロペラのキャピテーション/~ターンのスケッチ

Fig.-I.3.l3 SRIJ-IVフロペラのプロペラ性能

Fig.-l.3.1-I SRIJ-IVフロペラの爽氏、力分布

Fig.4.-I.1 llt (fの，J:';1' rtと析しい設計j去により設計した

s c pのプロペラ性能の比較

Fig.4.5.1 S C pの性能に対するピッチ修正の影響
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附ム ・附凶

Table4.3.1 設Jした」つのsc p 

名事事 SRlJ-A SRIJ-1l1 SR:¥J SRIJ骨 IV

M.P.No. 365 366 367 369 

ハイフリ 7 卜烈
1.:f授強度

号寺長
高石r~ß!立

小>il民閥的il立比
ハイブリッド1'1

f長いtr-)Ji数
(SRJN 

(SRJ~ 
SRλE) 

NACAI6) 

Tablc4.3.2 S C pの設計条件

名!;); SRIJ-11 SRIJ-A SRIJ-III SRNJ SRlJ-IV 

M.P.No. 356 365 366 367 369 

1'd途[knOlsl 50 60 50 50 50 

i賞後1m] 3.318 3.318 3.318 3.318 3.318 

推カ(Ion] 100 200 100 100 100 

Cτ .334 ..165 .334 .334 .334 

U. 0.40 0.30 り.40 40 0.40 

J 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 

K .159 .221 .159 .159 .159 

un - AI-Br 
← 



Tablc~.3.3 .:H~ 点におけるプロペラ性能

告祢 SRIJ-II SRlJ-A SRIJ命 111 SRNJ SRIJ-IV 

おI.P.No. 356 365 366 367 369 

設;1')'.測値

J 1. 10 1.10 1.10 1. 10 1.10 

K，. 0.160 0.217 0.156 0.164 0.163 

Ko 0.0360 0.0545 0.0364 0.0373 0.0393 I 

可。 0.772 0.696 0.750 0.771 0.726 

~r測釧

1.10 1. 10 1.10 1.10 1.10 

KT 0.165 0.203 0.150 0.160 0.169 

Ko 0.0420 0.0516 0.0356 0.0378 0.0427 

司。 0.707 0.688 0.738 0.741 0.695 

SC-VLMによる計n:IJ!( 

J 1. 10 1.10 1.10 1. 10 1. 10 

Kr 0.162 0.206 0.148 0.16-1 0.172 

Ko 0.0391 .0.524 0.03-17 0.0373 0.0-110 

可。 0.726 .0691 0.747 0.771 0.734 
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SRIJ-A Propeller (MP No. 365) 

COND.;σv=0.3， n=45rps，α/α$==0.27 

J = 1.1(lcfc = 2.6) J=1.2 

J = 1. 3 (Back) J = 1.3 (Face) 

J = 1. 4 (Back) J = 1.4 (Face) 

Fig.4.3.2 SRlJ-Aプロぺラのキャピテーション ・パタ ーンのスケッチ



SR 1 J-A (M. P. No. 365) 

σv=O. 3 一一+ーー実験儲
一一争ーー段~t予担1)値

× 設計値

1.0 

効率

O. 8 

O. 6 
hk
，
O
M
h
o
-
，
ト
〉
由

トJvク
• 

ー

O. 4 

O. 2 

-
6
 

n
v
h
v
 

n
v
 

1.6 1.4 

Fig. 4. 3. 3 SRIJ-Aプロペラのプロペラ性能 (σv=0.3)

1.2 1.0 O. 8 



o. 2 

o 
d O. I 

O. 0 
O. 2 

， 
ノ

， 
， ， 

/ 

/ 

〆
ノ

O. 4 

，/， 

v 

SRIJ-II 1 ~ ~ 
〆

ν' 
/ 

O. 6 

r/R 

〆
/ 

SRIJ-lI 

O. 8 

F i g. 4. 3. 4 yi断簡の正面倒キャンパ分布の比較

(SRIJ-II. SRIJ-IIl) 

1.0 



唱司.

Fig.4.3.5 SRIJ-[[[プロペラの予恕キャビテーション ・ノfターン



SRIJ-III Propeller (MP No. 366) 

COND.;σy=0.4， n=40rps，α/αs == 0.28 

J = 1.0(ljc == 3) J = 1. 1 (1/ c == 2) 

J = 1.2 (Back) J = 1.2 (Face) 

Jロ 1.3(Back) J = 1.3 (Face) 

Fig.4.3.6 SR1J-[[[プロペラのキャピテーション ・パタ ーンのスケッチ



SRIJ-[11 (M. P. No. 366) 

σv=O. 4 
一一争一実験値

• UfJ値
× 設計予測値

1.0 

効率O. 8 

O. 6 

」

6
0
臥

ハV

O. 4 

O. 2 

o
b
F
O
V由
。
-
，
ト
出

1.6 

SRIJ-111プロペラのプロペラ性能〈σv=O.4) Fig. 4. 3. 7 

O. 8 



Fig.4.3.8 SRNJプロぺラの F忽!キャビテーション ・パタ ーン



J:::0.9 

J:::1.1 

Back 

J:::1.3 

lc/c"'2.0 
J:::1.0 

、、
、・
、

J::: 1. 2 

J:::1.3 

fig・4.3.9 SRNJプロペラのキャピテーション ・パターンのスケッチ {σv=O.4



SRNJ (M. P. No. 367) 

σv=O. 4 一一争一実験範
一一+一一計算値

× 設計予置IJilI

1.0 

O. 8 

O. 6 
o
h
k

，O
ピ

o-
，』
・vh トJレクO. 4 

O. 2 

O. 0 
O. 6 

1.6 

SRNJプロペラのプロペラ性能 (σv=O.4) Fig. 4. 3.10 



Fig.4.3.11 SRIJ-IVプロペラの予怨キャピテーション ・パターン



SRIJ-IV Propeller (MP No. 369) 

COND.;σy=0.4， n=40rps，α/αs=0.33 

1 =0.9()/c = 3) 
J=1.0(Vc=2) 

1=1.1 J=1.2 

1 = 1. 3 (Back) J = 1.3 (Face) 

Fig.4.3.l2 SRIJ-IVプロペラのキャビテーション ・ノfターンのスケ ッチ



SRIJ-IV (M. P.No. 369) 

σv=0.4 一一+一実験健
一一+一一計算値

x :忽十予担IJ錨

1.0 

効率
O. 8 

O. 6 
ohw
，
O
出

O
-
，
」戸
ピ

トJvク

文
O. 4 

O. 2 

O. 0 
O. 6 

1.6 1.4 1.2 

SRIJ-IVプロペラのプロペラ性能 (σv=O.4) 

1.0 

Fig. 4.3.13 

O. 8 



Maximum Stress = 8.99 kg/mm2 

10 4J咽

t 1.7J) 

e G，.]) 

， ..。

- ・田

• J回

• 2地

J 1.田

， 0例初耳

r.CD 

(a) Stress by Hydrodynamic Force 

Maximum Stress = 14.84 kg/mm2 

10 1J-3$ 

t 1I.d7 

。>:).3)

， . 00 

‘7.・2
$ ~，9t 

4 ・.・唱

J 7.Pl 

， 1.噌

1 O.田

(b) Stress by Hydrodynamic Force and CentrifugaJ Force 

Fig.4.3.14 SRlj-1Vプロペラの爽応力分布



O 

"" 

"" 主主

o. 9 

SCPの担'Il:想効干1 キャピテーション数σv=O.4

島一一一-‘
O. 8十----

ー----

• 

d 

名弥

SSPA (既存設計法)

SRIJ-I 1 1 (小潟面積比〉

SRNJ (ハイブリッド)

O. 3 

プロペラ~Fn皮

~ 

F ig. 4. 4. J 既得の設計主主と新しい設計法により設.t~した
SCPのプロペラf生能の比較

~ 



Drag 

、 、、，，''

(a) i!l!角が小さい上司会

、v' 
t
 

i
 

v
 

a
 

戸し》

e
 

n
 

e--r'
 

eIV 
b
 

訓c
 

n
 

会
輔
、

。』・m川、

-
‘
 

『
• 

-
司

、

---
(b)迎角が大きい場合

F i 9. 4. 5. I S C pの性能に対するピッチ修正の影響






