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Abstract

　　Thls　paper　deals　with 　an 　investiga七ion　of 　 a 　method 　which 　estimates 　the 　generation 　condition

of 　 cavitation 　by　the　 measurement 　of　 cavitation 　 noise ．

　　Cavitation　noise 　consists 　of 　a　pulse　train　with 　1 μsec 　rise　time 　and 　10 μsec 　duration，　 and 　has
almost 　 ultrasonic 　 characteristics ．　By　utilizing 　this　 charactor ，

　 tlle　frequency　 of 　 wave 　height　 was

n ユeasured
，
　 and 　the　 chart 　 of 　 accumulative 　 wave 　height　frequency　was 　 obtained ．

　　On　this　chart ，　the　no 重se　pattern　due　to　the 　cloud 　cavitation 　on 　 a　propeller　 working 　in　 non ・

uniform 　flow　was 　evidently 　discriminated　fronユ other　cavitation 　noise　patterns．
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1． 緒 言

キ ャ ピ テーシ ョ ン が 発生 して い るときに ，同時に 騒

＊
推進性能部

　原 稿 受付： 昭 和 56 年 5 月 8 日

音 も発生 して い る こ とは 周知の 事実
星〕

で あるが ， こ の

騒 音 を計測 し て キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生機構の 解明

や，キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン パ タ
ーン の 発生状況 の 推定な ど

に ，役立 たせ よ うとす る 研究の 歴史は あま り長 くは な

い 。筆者 は ，舶 用プ ロ ペ ラ 等 に お い て 発生 す るキ ャ ビ
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つり

テ ー一シ ョ ン の 騒音を計測 し，キ ャ ビ テ ー
シ コ ン の 発生

状況 を推定 す る こ とを 試み た 。そ の 日的 は，実船 に お

い て か な り手数 を伴う作業 で あ る キ ャ ビ テ
ー

シ ーT ン 観

測 に 餞 っ て ， よ り容易な騒音計測 に よ っ て ，プ ロ ペ ラ

の 浸食 に 関係の 深 い ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ ーシ ョ ン を 検知

す る こ とで あ る 。 今回，定性的 で は あ るが ，

一・
応の 成

果が 得 られ た の で 報告す る。

2． キ ャ ビテ ーシ ョ ン騒音の 発生機構

　キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 騒音は ，水中の 微 細 な気 泡核 が ，

プ ロ ペ ラ近 傍の 水 の 蒸気圧 以下の 低圧 部に 流入 し ， 沸

と う現象に よ り気化 して キ ・
ヤ ピ テ ィ

パ ブル に 成長 し，

そ の 後水 の 蒸 気 圧 以 上 の 高圧 部 に 流 入 し て 圧 力 が 上 昇

し ， キ ャ ピ テ ィ が急速 に 崩壊す る と きに発生す る。す

なわち，こ の 気泡 の 急速な成長崩壊に 基づ く過渡的な

変形 が
， 周囲に 圧 力変動 を 生 じ ， 結果とし て 騒音を発

生す る も の
1） と考え られ て い る 。 そ し て ，こ の キ ャ ピ

テ ィ の 変形 に よ っ て 生ず る 圧 力 変動 は ， イ ン パ ル ス 状

で あ る こ とが 知 られ て い る1）。一
方水中 に 存在す る キ

ャ ビ テ ィ の 核 の 位置や 大 き さ は ラ ン ダ ム （不 規則）で

あ るか ら ， た とえ 定常的な流れ の 中に 生 じ る キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン で あ っ て も，そ の 騒 音 の 発生 状 態は ，音 圧 お

よ び発生間 隔が ラ ン ダム なパ ル ス 列 で あ る と考 え られ

る 。 ま た，た とえ同一の 大 き さ を 持 っ た 核 で あ っ て

も，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生 状況が 異なれ ば，発生す

る 騒音 も異 な る と考え られ る。プ ロ ペ ラ翼が，キ ャ ビ

テ ーシ ョ ン に よ り浸食され る場合 は ，強 い 衝撃的 な圧

力が プ ロ ペ ラ 翼面上 に 働 くこ とが 予想され ， し た が っ

て 発生す る騒音も高い 音圧を示す こ とが期待され る 。

こ の 騒 音の 周波数 ス ペ ク トル あ る い は 音lIF．（波高）頻

度を計測す れ ば ， キ ャ
ビ テ ーシ ョ ソ の 発生状況を 知 る

手が か りに な るの で は な い か と考え た。

3．　計測に 使用 し た 機器

　計1貝1」に 使用 した機器 の 各論 を以下 に ，

一
覧表を表

一1

に 示 す。

表一1　使用機器一
覧

名 尓手

ハ イ ド ロ フ i ン

前　 置　 増　 幅　 器

周波数 ス ペ ク トル 分析装置

電　流 　プ　 ロ ブ

X 　 Y 　 レ 　 ゴ 　 ー　 ダ

波 型 記 録 装 置

プ ラ グ イ ン ユ ニ
ッ ト

波 高 頻 度 分 析 装 置

プ ラ グイ ン ユ ＝
ッ トK 型

型 式

10L10 　N

ST −65 （改造）

TR −4120

CP −501，520

WX −431

MS −5ユ03　B

製 造 会 社 名

日 本 電 波 工 業

沖 電 気 工 業

タ ケ ダ理 研工 業

岩 崎 通 信 機

渡 辺 測 器

岩　崎 通　信 機

SP −30H −B 〃

EDS −34208　A

UE −730−009

東 京 芝 浦 電 気

〃

　 3．1　ハ イ ドロ フ ォ ン

　 ハ イ ドロ フ ォ ソ （水 中マ イ ク ロ フ ォ ン ）は ， 騒音 を

電気1言号 に 変 え る 変換器 で ， 文献
2）

に 示 さ れ た ハイ ド

ロ フ ォ ン に 類似 した製品 （超音波探傷用硫酸 リチ ウ ム

振 動 子 ，共 振 周 波数 ユOMHz ）を 使用 した 。

　本ハ イ ドロ フ ォ ン の 校正 は
， 音場相互校正 法

3）
に よ

り行 っ た 。こ の 校正法とは ， 可 逆 変換器 の 送波感度 と

受 波 感 度 は 同
一

で 可 逆 性 が あ る とい う理 論 に よ っ て ，

3個 の 送受波 器 を用 い た 実験結果 か ら， 送波感度 と受

波感度の積を求め ， 両者 を分離す る方式で ある。した

が っ て ， 少くとも 3 個 の うち 1 箇 は 可 逆変換 器 で あ

り， あ との 2 個は 1個ずつ の 送波 器 お よび 受 波 器 で あ

れ ば 良 い D 使用 し た ハ イ ドロ フ ォ ン は ， 圧 電効果を利

用 した 変換器 で あ る か ら，送波器 お よ び 受波器の 両方

に使用 で き る 可逆変換器 で あ る。ハ イ ド卩 フ ォ ソ を 3

個用い
， その うち 2 個をそ れ ぞれ 送波専用お よび受波

専用 と し，1 個を 受 波用 お よ び 送 波用 と して 以 下 に 述

べ る方 法 で 校正 を 行った 。

　校正 に 使用 し た 水槽は，高 さ 100mm
， 幅 ユ00　mm

，

長 さ ユO〜320　mm の ア ク リル 樹脂製 で ， 水槽の 端面
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の 反射防止 に は油 粘 土 を 使 用 した。計 測 に は 後述 の 周

波数 ス ペ ク トル 分析装置を用 い ，付属の 分析周波数発

振器の 出力 を そ の ま ま 送波用 の ハ イ ド P フ ォ ン に 加

え ， 相対す る ハ イ ド卩 フ ォ ソ を受波器 と し
， そ の 出力

を前置増幅器 を介して周波数ス ペ ク トル 分析装置に加

え た 。 そ し て ，周波数 ス ペ ク トル 分析装置 に 付属す る

オ シ 戸 ス ゴ
ープ に 現 わ れ た 伝送特 i生を，XY レ コ

ー
ダ

（表
一1 参照）で 記録 した 。 ま た ，送波用 ハ イ ドロ フ ォ

ン に 流 入 す る電 流 を電流 プ ロ
ーブ で （表 1 参 照）検

出 し ， 同様な方法で 記録した。また ， 音場 が 十 分 球面

音場
3） とみ な せ る よ うに ，

ハ イ i：
’
　pt フ ォ ソ 相互 間の 距

離 を ，
5〜0．7MHz で は 320　mm ，　 O．7〜O．1　MHz で は

60mm ，0．ユ〜O．04　MHz で 10　mm と した 。 上記 の 校

正 結果 を 図一1 に示 す。な お ， 図一1 の 校正 曲線 は 周 波

数帯 に よ っ て 4 本 の 曲線 に 分 か れ ，
Case　I は 上 記 の

ノ ・イ ドv フ ォ ソ の 相互 の 距離 が 320mm の 場合，　 Case

IIは 60　mm の 場合 ，
　 Case　IIIは 10　mm の 場合で あ

る 。 な お ， こ の 距離は ， 計測 した最高周波数 にお い て

十分球面音場 と み なせ る よ うに 定 め た 。 しか し Case

IIIの 場合は ，
ハ イ ドロ フ t，ソ 相互 間の距離が 検出器

の 直径 に 比 べ て も短 い の で ， 念 の た め 特 に 低周波帯 域

に つ い て 防衛庁技術本部第 5 研究所 で 検定 を行 っ た。

dBVf μ Pe−210
−220
−230
　 50K

III α ε EIV
嚥 ・ F・S・・）11

11
　 　 　 100K

呷 Il

　 　 　 　 距 　 離

CASE 　I　 320nm

GASE 　 I 　　GOmm
CASE 皿 　　　10mm
CASEy 　2QOmm

　 　 IM

校 正 場 所

船 研

船 研

船 研

防 衛 技 研

図
一1 ハ イ ドP フ t ソ校正結果

5MIE

こ こ で は，防衛庁技術本部第 5研究所所有 の 水中音響

標準装置 皿 型
s） を用 い ，予 め 校正 され た 送波器 と供試

の ハイ ドロ フ ォ ソ の 距離 を 200mm と して ， 受波感

度 の み の 校正を行 っ た 。 こ の 結果を 図
一1 の Case　VI

に 示 す 。 両者 の 結果は ， 詳細 に は 必 ず し も良い 一致 を

示 して は い ない が ， 大 略 の 感 度 と して は類 似 の 値 が得

られ た と考 え て 良 い で あ ろ う。ま た 多少 の 凸 凹 は あ る

に せ よ ，少 な く と も要 求 され る 帯 域 （後述〉で は ， 大

体 に お い て 平坦 で あ る一ほ ぼ 忠実 に 圧 力波形 を電圧 波

形 に 変換してい る一と考え て 良い で あ ろ う。

　3、2 前置増幅器

　前置増幅器 は ，
ハ イ ドロ フ ォ ソ の 出力を高 イ ン ピ ー

3

ダ ン ス （30M Ω）で 受 け て 増 1隔す る ，接合 型 の N 型

電界効果 トラ ン ジス タ と，低 イ ン ピー
ダン ス （600 Ω）

で 次段 に 送る ト ラ ン ジ ス タ 増幅器 を 組 み合わせ た もの

で ある。 なお ， 前置増幅器 の 初段 の 時定数 を小 さ く し

て機械的雑音の 混入 を防止 した 。

　3．3　波形記録装置

　 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 騒音波形 の 記録用 と して ， 記録 式

の 静電オ シ ロ ス ゴ
ープを 使用 した Q 本装置の 垂 直軸 に

は
， 前記の 前置増幅器 の 出力を加 え ， 水平軸 の 走査 速

度 を 所 定 の 値 に セ ッ ト し て 単掃引状態 と し ， 撮像管を

記録状態と した。そ して
， 任意 の 時 間 に リ セ ッ トボ タ

ン を押 して 単掃引を行わせ ， も し有意な記録が取 れ な

か っ た 場合 は ，画面を消去 して 再 び リセ ッ トボ タ ン を

押 し て 記録す る よ うに し，有意な記録 の み 写 真撮 影 に

よ り保存した。

　3．4　周波数 ス ペ ク トル分析装置

　キ ャ ビ テ ーシ ．ン 騒音 の 周波数 ス ペ ク トル 分布を分

析す る手 段 に は ，113 オ ク タ
ーブバ ン ドフ ィ ル タ に よ

る方法 と ヘ テ ロ ダイ ン 式 フ ィ ル タ に よ る 方法 が あ る。

113 オ ク タ ーブバ ソ ドフ ィ ル タ に よ る方法は ，
フ ィ ル

タ の 帯域幅が フ ィ ル タ の 中心 周波数 に 比例 して い る の

で ， 騒音 ス ペ ク トル の強度も フ ィ ル タ の 中心 周波数 に

無 関 係 に 得られ る。しか し，フ ィ ル タ の 中心 周 波数 が

離散的で あ り ， ま た ， あ ま り高い 周波数 （200KHz 以

上）の フ ィ ル タ は 作 られ て い ない 。 こ れに 対 しヘ テ v

ダ イ ン 式 フ ィ ル タ に よ る方法は ，周波数に 無関 係 に 帯

域幅が
一

定で ， 計測周波数帯域は 0〜数十 KHz か ら

数百 GHz に 及ぶ も の が市販 され て い る。 こ の フ ィ ル

タ は ， 主 と し て 線 ス ペ ク トル あ る い は そ れ に 近似 した

ス ペ グ トル を計測す る に は 便利 で あ るが
， 騒音 の ス ペ

ク トル の 計 測 に は あ ま り適 し て い な い 。しか し ， 本計

測で は ， 特 に 高 い 周 波 数 の 計測 が 重要 で あ る と考えた

た め に ， キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 騒音の ス ペ ク トル 分布の 分

析装置 と し て ヘ テ 巨 ダイ ソ フ ィ ル タ 方式 の もの を採用

した 。 本装置 は ， 周 波数 ス ペ ク トル 分布分析部 と 分析

周波数発振部 とか らな っ て お り ， 両者 は電気的 に 十分

に 分 離 され て い る 。 ま た 周波数ス ペ ク トル 分布 を表示

す るオ シ 卩 ス コ
ープ と ，表 示 を XY レ コ ーダ に 記録す

るた め の 出力端 子 を 備 え て お り， X 軸 に 周波数 に 比例

した 出 力 が，Y 軸 に ス ペ ク トル 強度 の 対
』
数 （dBm ） に

比 例 し た 出力が 得られ る よ うに な っ て い る。

　 こ の 装置を用 い た場合は ， フ ィ ル タ の 帯域幅の 問題

に よ り ， 厳密に は 1t3オ ク タ
ーブバ ソ ドフ ィ ル タ を 用

い た計測結果 と の 比 較は で き な い が ， 少 な く と も傾向

（177）
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を知 る こ と は可能で あ る e なお ，こ の 装置の 使用 に 関

し て は ， 入力を前記波形記録装置の 垂 直出力端子 よ り

取 り，周波数の 掃引を ご く ゆ っ く り行 う こ と で ，狭帯

域 に よ る応答の 低下 を 補 っ た 。 すなわち ， キ ャ ビ テー

シ ョ ソ 騒音 の 周波数 ス ペ ク トル 強度を計測す る際に

は ， 周波数掃引幅 0〜2MHz ，フ ィ ル タ の 帯 域 幅 1

KHz
， 掃引時間を 50 秒として 行 っ た。

　3．5　（音圧 ）波高頻度分析装置

　キ ャ ピテ ー
シ ョ y 騒音は イ ン パ ル ス 状で あ るか ら，

こ の イ ン パ ル ス の 波高頻度を 計測す るた め に 波高頻度

分析装置を使用 した。本装置は ，も と も と放射線 の ニ

ネ ル ギース ペ ク トル を計測す るた め に 開発され た 装置
で ある 。 本装置を放射線 の エ ネ ル ギー

ス ペ ク トル の 計

測 に 使用 す る 場合，放 射線 の 出力パ ル ス の 立 E り時間
は 2

μs 以 下で あ っ て
， キ ャ ビ テ

ー
シ 1 ソ 騒音の 立 ち

上 り時閤 1 μsec （写真一2 お よ び 4 参照，後述）と同

程 度 で あ る た め ， 本装置を採用 した 。 本装置 は ，計測

範囲 （2V ）を等聞隔 に 200 の チ ヤ ネル に 別け，そ れ

ぞ れ の チ ヤ ネ ル に カ ウ ン タ を置き ， 入 力 され た パ ル ス

の 波高の 最大値を 取 っ て ， それ に 相当す る チ ヤ ネ ル の

カ ウ ン タ に 1 を加 え る動作 を繰 り返す よ うに な っ て い

る 。 こ の カ ウ ン タ の 計数結果は ，後 か ら各 チ ヤ ネ ル ご

と に 記録用 の プ リン タ に 印字す る こ とが 可能 で あ る p

計測時間中に計数 し得る最大 の 数は 10 進法 6 桁 で ，

付属 の オ シ P ス コ ープ で こ の カ ウ ソ タ の 内容 を ア ナ 卩

グ に 変換 して 表 示 す る こ と も可 能 で あ る 。 は っ き りと

した頻度分布 が 得られ ，ま た オ
ーバ ー

フ P 一を な るべ

く起 こ さ な い よ う， 計測時間は 50 秒 と し た。しか し，

と き にオ ーパ ーフ ロ
ーを生 じ た 場合 もあ り，最大計数

値 は も う 1 桁大きい 方が 良か っ た。付属の オ シ P ス コ

ープは ，オ
ーバ ーフ ロ

ーを生 じた チ ャ ネ ル が 少 な く，

か つ オ ーバ ーフ ロ
ーの 回数 も少ない 時 に は ， オ

ーバ ー

フ P 一検出装置と して 利用す る こ とが で きた。

　プ リ ソ タ に 記録 し た データ は ， 更 に 紙 テープ に 穿孔

し電子 計算機で後述 の 統計計算等 を行 っ た。

　前記 の 前置増幅器 に つ い て は ，ゲ イ ン お よ び 周波数

特性の 校正を行 い
， 波形記録装置 お よ び 周波数 ス ペ ク

トル 分析装置は ， 周波数特性お よ び振幅特性 の 校正を

行 っ た が ，そ れ ぞれ 規格内 の 値 を 示 し た 。 波 高頻度 分

析装置の 時間特性 に は t分な精度 が あ っ たが ， 低域 の

ウ イン ドウの 精度 （チ ャ ネル の 下限お よび上限 の 電圧

値 の 精度） は 十分 で は なか っ た と考 え られ，こ の 問題

に つ い て は後述す る。ま た ， 周波数 ス ペ ク トル 分析装

置の 周波数軸 の ゼ ロ 点 も比較的 ドリ フ トが 目立 っ た の

で ， 計測 ご と に ゼ 卩 点 を補正 し て か ら計測す る よ うに

した 。 図
一2 に 計測 の ブ Pt ッ ク 線図を示す 。

　 　 　 　 　 　 ハiド囗7イ．ン
　 　 　 ヤヤしナ ショノ 　ズ　　一

↑ ゼ 僻 尉 曹．
7”
．
磯 コ

よ

 ノ 咽
て∵

π 認

諏… ．

メ ツシ亠
＼

橘
ゴ ＿／

置

譽

　

幢

前

増

アラ7 イ ．
」 二　 卜

波高煽度

分耕 装置 回
∵ 91
　　　　　　勧

4． 実験の状態

計測ブ P ッ ク 線図

　キ ャ ピテ ーシ 弓ン 騒 音 の 計測 を行 っ た 場所 お よび実

験 の 種 類等 を 示 す
一

覧表 を 表
一2 に 示 す。また ，

ハ イ

ドロ フ ォ ン の 実装方法 お よ び各種実験 の 状態等 に つ い

て 以 下 に 示 す 。

　 4．1　ハ イ ドロ フ ォ ン の 実装

　小 型 お よ び大 型 キ ャ ビ テ
ー

シ ョン 水槽で の ハ イ ドロ

フ ォ ン の 実装方法を 図
一2 の 上 部 に 示 す。す な わ ち ，

キ ャ ビ テ
ー

シ 。 ン 水槽上 部観測用窓 （ア ク リル 樹脂製）

の 上 に ス ピ ソ ドル 油 を滴 らし ， その 上 に ハイ ド P フ ォ

ン の 受圧 面 が ア ク リ ル 窓 と 密着す る よ う に 設置 し た 。

　実船で は ，図
一2 の 下部 に 示 す よ うに ， プロ ペ ラ 直

上 の 船底外板 に ア ク リル 製の 窓を 設 け ， そ の 上 に
“
か

ぶ と
”

状 の 容器 を置 き ， 中に 水 を 満た し ，
ハイ ドロ フ

ォ ン を
“
か ぶ と

”
状 の 容器 に 固定 して ，受圧面 を水中

に 浸す よ う に し た 。

　2 次元振動翼 の 場合も ， 観測用窓 は ア ク リル 製 で あ
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表
一2　実験 の 種類 お よ び 実施場所

試 験 対 象 睡 捌 試験 ・ 醐

鯉 プ ・ ペ ラ 1不 均 ．一
流

〃 均
一

流

実 船 プ ロ ペ ラ 不 均
一．・
流

2 次 元 振動 翼

発電用水 車模 型

不均
一

流

不 均
一

流

W ， S ，
　 H

S ， H

W ， HHH

実 施 場 所

船研小型キ ャ ビ テ
ー

シ fi ン 水槽
4）

船研大型 キ ャ ビ テ ーシ ョ ソ 水槽
5）

A 丸及 び E 丸実船試験

東京大学工 学部船舶工 学科特殊空洞水槽

三 菱重工 業株式 会社神戸研究所水力研究室

略 号 W ： 波形観測，S ： ス ペ ク トル 分布計測，　 H ： 波高 頻度 分 布計 測

っ た の で ， 簡単な治具 を作・
っ て ハイ ド P フ ォ ン を保持

させ ，ア ク リ ル 面 と受圧画 の 聞に ス ピ ン ドル 油を滴 ら

し た。

　発電用水車模型 で は ， そ の ケー
ス が ア タ リル 製 で あ

っ た の で ，キ ャ ビ テ ーシ ョン の 最 も発生 し 易い 部位 に

向け て ハ イ ドロ フ ォ y の 受圧 面 を ケ ース に 固定 し，ア

ク リル との 聞 に や は り ス ピ ン ドル 油を 滴ら した 。

　 ハ イ ドロ フ ォ ソ の 取 付 け に は極 め て 簡便 な方法を 用

い たが ， その 理 由は ， ア ク リル
， ス ピ ン ドル 油 お よび

水 中で の 音の 「云播速度 が 極め て 近似 し て お り，三 者間

の 透過 に よ る反射の 影響は極め て 軽微で あ る と判断 し

得た か ら で あ る。ま た ，
ス ピ ソ ドル 油 を 上．述 の よ うに

使用 した理 由は ，
ハ ．イ ドロ フ ォ V の 受圧 面 と ア ク リル

と の 間 に空気 の 層が で き る こ と を防ぐた め と ，
ス ピ ソ

ドル 油 は ， 水 よ りも絶縁その 他 の 理 由で 優れ て い る た

め で あ る。

　 しか し，キ ャ ビ テーシ 望 ソ の 発生位置と ハ イ ドロ フ

ォ ソ の 距離 は 必ずしも一定 に す る こ と は で き なか っ た

の で ，
ハ イ ドフ ォ ン の 出力値その もの で 比 較す る こ と

は で きなか っ た 。

　 4。2 状態 の 設定

　模型 プ ロ ペ ラの 不 均
一

流中の 実験 で は，下記の 実船

プ ロ ペ ラ の 回転速度 よ り推力係数 KT を推定 し，実船

に 近 似 させ た 伴流 分 布の 中で ，推力係数 とキ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 数 を．一
致させ て 行 っ た 。 稘型プ F ペ ラ の 均

一．・
流

中の 実験で は ，視覚的 に 不 均
一

流中で の 状態 に 近似 し

た 状態で 行 っ た 。 し か し ，後述の よ うに ，均
一

流巾で

の ク ラ ウ ド状態 （下 記）は存在し ない の で，そ の か わ

りパ ブ ル 状 態 （下記）で 実 験 を 行 っ た。

　実船 の プロ ペ ラ で は ， キ ャ ビ テ
ー

シ ti ン が 発生 す る

状況 を下記 の 4 つ の 状態 に 分類 し，そ れ ぞれ を 実船 の

プ 卩 ペ ラ の 回転速度 の 変更 に よ り．実現 し ，観測 に よ り

1礁認 した 。

　 2 次元振動翼 と発電用水車模型 に つ い て は，キ ャ ビ

テ
ー

シ n ン が視覚的 に 出現す る直前 の 状態 と，激 し く

起 っ て い る状態と ， こ れらの 中問 の 点 2 点計4 点を 選

定 して行 っ た 。

　 4．3　状態の 種類

　実験状態の 種 類は ，
い ず れ の 場合も 4 種 の 実験状態

に つ い て 行 っ た 。 以下 に 模型プ P ペ ラ の 場合 を例に と

り ， キ ャ ビ テーシ ョ ン を ス ト Pt ボ ス コ ープ で 観察して

名付
’
けた 状態名 お よび そ の 詳細に つ い て記す 。 なお ，

状態 の 制 御 を 自由に 行 え る 点 と 後述 の バ ブ ル 状態を 除

い て は ， 実船 の プ ロ ペ ラ も下記 と近似 した 状態を示 し

た 。

　4 ．3．1　初生 キ ャ ビテーシ ョ ン 状態

　視覚的 に キ ャ ビ テ ーシ g ン の 初生 が 認め られ る キ ャ

ビ テ
ー

シ ョ ソ 数 を δ乞 と し ， 模型 プ ロ ペ ラ の 周囲 の 状

態を δi の 2 倍程度 に 設定す る 。 こ の 状態で 計 測 器 を

調整 して 雑音 （キ ャ ビ テ
ー

シ E ン 騒音以外 の 原因 で 生

じ る立 上 りの 速 い 電気的擾乱）を十分 に 抑圧 す れ ば ，

キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 騒音 と考え られ る立上 りの 早 い イ ン

パ ル ス は 認 め られ な い 。しか し，圧 力等の 実験状態設

定 パ ラ メ
ー

タ の 変更 に よ り， 周囲の 状態を 1．5δz 程度

に 設定 した あた りか らジ キ ャ ビ テーシ ョン に よ る 騒音

と考え られ る立上 りの 速 い イ ン パ ル ス が 観測 され始め

る。そ して 視 覚的 に キ ャ ビ テ ーシ ョン の 初 生が 認 め ら

れ る状態で は ， こ の イ ン パ ル ス は ，か な りの 強度 に 達

し て い る 。した が っ て ，視覚的 に は ま だキ ャ ビテーシ

ョ ン の 初生 は 認め られ な い が ， キ ャ ビ テーシ ョ ン 騒音

は確実 に 認 め られ る 状態 を ， 初生 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 状

態 （以 下
‘C
キ ャ ビ テ

ー
シ ＝ゾ

’
は 省略す る，他 の 状態

に つ い て も 同様）と 呼 ぶ。

　4．3．2　チ ッ プボ ル テ ッ ク ス キ ャ ビテーシ ョ ン状態

　模 型 プ 目 ペ ラ の キ ャ ビ テ
ーシ ョソ 数 を，δi よ り更

に小さ くす る と ， チ ッ プ ボ ル テ ッ ク ス キ ャ ビ テ
ー

シ ョ
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ン が発生 し て 次第 に 安定 し ， 翼の 後方に ， らせ ん 状の

渦 を作る 。 こ の 状態を チ ッ プ状態 と 呼ぶ 。

　4 ．3．3 　シ
ー

トキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 状態

　 模 型 プ ロ ペ ラ の キ ャ ビ テーシ ョン 数 を，チ ッ プ状態

よ り更 に 小 さ くす る と ， キ ャ ピ テ ィ は次第 に翼の 先端

か ら翼根部に 向 け て 拡が り始 め，翼 の 背画は 膜状 の キ

ャ ピ テ ィ で 覆わ れ る よ うに な る。こ の 状態 を シ ート状

態 と呼ぶ 。

　4 ．3．4 クラ ウ ドキ ャ ビテ
ー

シ a ン 状態 ， 他

　模 型 プ P ペ ラ の キ ャ ビ テーシ 三ン 数 を十分小 さくす

る と，プロ ペ ラ ボ 不 均
一

流 中で 作動 して い る場合 は，

翼上 の キ ャ ビ テ ィ が 消 滅す る付 近 に雲 ま た は霞状 の キ

ャ
ビ テ ィ が 見え る 。

こ の 状態 を ク ヲ ウ ド状態 と呼 ぶ。

ま た，模型 プ ロ ペ ラ が 均
．一
流中で 作動 して い る場合

は ， 回転角に よ っ て キ ャ ピ テ ィ が消滅す る よ うな 事 が

な く ， 従っ て グ ラウ ド状態もな い 。 しか し ， キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 数 が十分 に 小 さい 場合は，翼根部 に 球状 の キ

ャ ビ テ ィ が 現 わ れ る （バ ブ ル キ ャ ビ テーシ i ソ ）の で

こ の 状態をバ ブル 状態と呼 ぶ。

　 2 次元 振動翼 お よび発電用水車摸型 の 実験で は，チ

ッ プボ ル テ ッ ク ス キ ャ ビ テ
ー

シ 三 ン を発生す る状態は

ない 。 しか し ， 双方共シ ートキ ャ ビテ ーシ ・ ン お よ び

ク ラ ウ ドキ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン （発電用水 車 模 型 の 場 合 に

は 浸食を 生 ずる キ ャ ビ テ
ー

シ 言 ソ 〉状態 は存在す る。

こ の た め ，初生 状態と シ
ー

ト状態の 中間の 状態を ， チ

ッ プ 状態 の か わ りに 準 シ
ー

ト状態 と呼称す る。

5． キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン騒音波形の 観測

　前記の 波形記録装置を用 い て ，キ ャ ビテ
ー

シ u
・ン 騒

音波形の映像を写 真撮影する こ と に よ っ て観測を実施

写真
一1　キ ャ ビテ ー

シ 1 ン 騒音波型 （模型，不均

（180 ）

一
流中）

縦軸 感度

掃引速度

10mV ！div．
1111s〆div．

一一
流 中）

縦軸感度　　10mV ！div．

掃弓障虫度　　　　1 μs！div．

写真
一3　キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 騒音 波 型 〔実船 ，不 均

一
流中）

縦軸感度

掃引速度

1V ！div．
lms 〆div．

写真
一・4　キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン 騒音波型 （実船 ， 不均
一

流中）

縦 軸 感 度

掃引速度

1V ！div．
ユμs！div．
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した。本装置 は，ラ ソ ダ ム に 発 生す る 信 号を 手 動 で 撮

像管に 記録す る方 式 で あ り， 記録時間を 10msec お

よ び 10μsec と した の で ，
10　msec の もの は 別として

10 μsec の もの は ， 必ず し もすべ て の 実験状態で 波形

の 捕捉 に成功 した わ けで は な い 。しか し ， 舶 用 プ 冐 ペ

ラ の 模 型 試験 と，実船試験 に お け る キ ．
ヤ ピ テ

ーシ 三 ソ

騒 音の 波形 に つ い て ， 2， 3 の 良好な結果が得 ら れ た

の で ， こ の 例 につ い て 以下 に 考察を 進め る。

　模型 プ P ペ ラ に お け る 不 均
・「．・

流中の キ ャ
ビ テ

ー
シ ョ

ン 試験か ら計測 し た ， キ ャ ビ テ
ー

シ ョ γ 騒音 の 波形を

写 真
一1 お よ び 2 に 示 す。2 枚 の 写 真は ，そ れ ぞれ 時

間 軸 （X 軸 ）の 掃 引速度 が 1msec ！div と 1，usec ！div

の もの で あ る 。 両者 は 特 に顕著な 波形変動 を 示 した も

の で あ っ て ， 同
一・

波形を 掃引速度 を 変え て 示 した わ け

で は な い
。 ま た ， 実船 （不均

一
流中）に お け る キ ャ ビ

テ ーシ ョソ 騒音の 波形を 写 真
一3 お よ び 4 に 示 す 。

　そ れ ぞ れ の 時閥軸 1ま，Ilnsec ！div，1　，asec ！div で あ

る 。

　 こ れ らの 写真 に つ い て 説明す る と，1 個の キ ャ
ビ テ

ィ バ ブ ル の 成長 お よ び崩壊 に よ っ て 生ず る圧 力変動 の

期間は 数 μ sec で ，そ の 圧 力変動 の 立ち．E 治ミ リは ユμ

さ ec 程度の イ ン パ ル ス 状で あ る。ま た ， キ ャ ビ テ
ーシ

コ ン 騒音 の 発生時期 ， 波高も と も に ラ ソ ダA で あ る 。

　実船プ ロ ペ ラ と模塑 プ ロ ペ ラ の 変動時聞 に は 特に 差

異 は な い が ，振幅 に は 数十 倍な い し百数
．
卜倍の 差異 が

み られ る （実船 プ 置 ペ ラ と模型 プ ロ ペ ラの 直径 比 は，

1 ：34．483 で あ る ）。 な お ，写 真
一・1 の 基線が 太 い 理 由

は
，

キ ャ
ビ テ ーシ ー」ソ 騒 音 の 波高値 が 小 さ か っ た の

で ，増幅 器 の ゲイ ン を．．』げ た た め に ， 前置増 llr冨器 の 熱

雑音等 の 振幅 も増 加 し た た め と考え られ る。

　上 記 の 事項 に よ り，
つ ぎ の 考 祭を 導 くこ とが で き

る。

a ）　1μsec で 立 上 が るパ ル ス を捕 捉 す る た め に は ， 検

出器 お よ び 増幅 器 の 周波数帯域 の 上 限 は 5MHz 程度

が 必 要 で あ る。また 現 象が 発生 して か ら終結す る まで

の 時間 は 大略 7〜IO　Fsec と考え られ る の で ，周波数

帯域 の 下限 は 20〜15　KHz が必要で あ る 。 （文献
6）お

よ び 付録参照）

　なお ， 周波数帯域の 下眼 を定 め た理 由は ， 機械的な

振動が 入力に 混入す る こ と を防止 す る た め で あ る 。 機

械的振動 は ， 文献
7）

に 示 す よ う に ，大部分が 10　KHz

以 下に集中して い る。

b） こ の 波形が キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 騒音波形で あ る理

論 的 な 根拠 は な い 。しか し，7．で 述 べ る よ うに プ 卩 ぺ

7

ラ付近 の 音場 に は，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 騒音以外 に は ，

少 く と も 2 μsec 以下の 急峻な立 上 が りを 示す 雑音 は

存在して い な い 。ま た ，
こ の 波型は，文献

7）お よ び本

報告に 提 示 した キ ャ t
”
テ
ーシ t・ン 騒 音 の ス ペ ク トル 強

度に近似した ス ペ ク トル を有 し て い る の で ， 少 く と も

キ ャ ピ テ
ー

シ ． ン に 起因す る も の で あ る。本報告 で

は ，こ の 波形 をキ ャ ビテ
ー

シ 三 ン 騒音の 波型 と し て 取

り
’
扱 うこ と とす る 。

c ） 写 真
一1 お よび 3 に よ る と，キ ャ ビ テーシ ョン 騒

音 の 波形 は 必ず しも
一

様で は なく， さま ざま な波高の

も の を 含ん で い る。こ れ は ，キ ャ ビ テ ィ の 大 き さ が ラ

ン ダ ム で あ る こ と の 外 に ， キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 発生状

況 が 異な るた め と考え られ る。す な わ ち ， キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生 状況 （例え ば ク ラ ウ ドキ ャ ピ テ ーシ ョン

や ， シ ートキ ャ ビ テ
ー

シ ョン な ど）が 異 なれ ば ，
プ P

ペ ラ の 浸食状況 も異 な るの で あ るか ら，キ ャ ビテ
ー

シ

ョ ン 騒音 の 波高も異な るで あろう。

d） 模型 と実船の キ ャ ピテ
ー

シ 。 ン 騒音の 波高の 比 は

大略 1 ； 100 程 度で あ るが，必要周波数帯域幅 が変 ら

な い の で ， 単 に増幅器 の ゲイ ソ の 切 り替 え の み に よ っ

て 模 型 と 実船 の 両 方 に 同
一の 試験機材 が使 用 で き，大

変好都合 で あ っ た 。 こ の 騒 音 の 特性 は ， 何 らか の 相 似

則を 示 してい る よ うで あ る が ， 相似則 を十 分検討す る

た め には も っ と高精度の データ を多数集 め る必要 が あ

る 。

6． 周波数ス ペ ク トル の 計測

　周波数ス ペ ク トル 分析装置の 入手時期 が 比 較的 遅 か

っ た の で ， 実船 ，
2 次元振動翼お よ び発電用水車模型

の キ ャ ピ テ
ーシ ョ ン 騒 音 の 計 測 時 に 周 波数 ス ペ ク トル

の 計測 は実施 で きなか っ た 。

　本研究を開始 した当初 に は ， 均
一流中で作動す る プ

ロ ペ ラ の キ ャ ビ テ ーシ E ン 騒 者 の 周 波 数 ス ペ ク トル の

計測 を 実施 した
D が ， そ の 結果で は ， キ ャ ビ テ ーシ ョ

ン 数 が小 さくな るに 従 っ て キ ャ ビ テ ー
シ 三 ン 騒音 の 周

波数 ス ペ ク トル 強度は増加 し た。こ の た め ，周波数 ス

ペ ク トル の 計測の み に よ っ て
， キ ャ

ビ テーシ ョ ソ の 状

況 を推 定す る こ とが で き る の で は な い か と考え た 。 し

か し ， 不 均
一

流中の プ 戸 ペ ラ の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 騒音

の 周波数 ス ペ ク トル の 計測を行 っ て み る と，ス ペ ク ト

ル 強 度 は ，チ ッ プ状態 で 最大 と な り，こ れ よ りキ ャ ビ

テ ーシ 。 ン 数を大 きく して も小さくし て も減少する こ

とが判明した 。

　ま た，同一の プ ロ ペ ラ を 同
一

の 作動条件，同
一

の キ

（181）
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ヤ ビ テ
ー

シ 三 ン 数 で ，

．
均
一流中 と不 均一一・流中の キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 騒音 の 周波数 ス ペ ク トル の 計測 を行 っ て み

た が ，キ ャ ピ テーシ e ソ の 発生状況は 全 く異 な っ て お

り ， 不 均
一．・

流中の 方が均
一

流中よ り大きな キ ャ ビ テー

シ 。 ン ．数で キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン を発生 した 。

　上 記 の 事項 に よ り， 均一流 中 と不 均
一

流中で 作動す

る プ ロ ペ ラ の ギ ャ ビテ
ー

シ ョ ソ 騒音 を ， 同列 にお い て

比 較す る こ と は 困難で ある 。 こ の た め ， 視覚面か らキ

ャ ビ テーシ 三ソ 状態を前述 の 4 状態に 分類 し て
， そ れ

ぞれ の 状態 の 周波数 ス ペ ク トル 強度につ い て 図
一3 お

よ び 図一4 に 示 し ， こ れ らの 図に つ い て 述 べ る。

dbr／」Po
−220

一240

IOK

番 号　状 態　 tr　　Kt　　n

　1　 初 生　7．38　0．IS2　20．8
2　 尹ップ　4．D8　D．「θ2　20．a

IOOK IMHL

図一3 均
一

流中の 模型プ ロ ペ ラ の キ ャ ビ テー
シ ョ

　　　 ン 騒音の ス ペ ク トル 分布

db加 Po
ロ210
−220
−230
−24D

10K

番 署　状　態 　 σ 　 K七　 n
．1　　初 　　彑三　9、9　0．34 　「5
　2　　テ

・
ン
．フe　 4．5　0．！4 　15

lOOK IM

図
一4 不 均一流中の プ 卩 ペ ラ の キ ャ

ビ テ
ー

シ ： ソ

　　　騒 音 の 周波数 ス ペ ク トル 分布

　初生状態 と な る キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ 数 は ， 不 均
一

流中

の 場合の 方 が 均
一

流中の 場合 よ り大 きく，こ の 傾向 は

他 の 状態で も同様 で あ る 。 双方 の 周波数 ス ペ ク トル の

分布状況は ，均
一．
流 中の 場合 の 方 が 強度 が や や 大 き い

事を 除 い て は ， 殆 ん ど変 らな い 。

　初生状態か らチ ッ プ状態 に 移 っ た 場合 の 周波数 ス ペ

ク トル 強度は ， 均
一流 中の 場合お よ び不 均

．
流中の 場

合の 双 方 と も増大す る 。

　 チ ッ プ状態か らシ
ー

ト状態へ移 っ た 場合の 周波数 ス

ペ ク トル 強 度 は，均
一

流中の 場合は 更 に 増大す る が ，

不 均
一

流中の 場合は 減少す る 。

　 シ
ー

ト状態か らバ ブ ル 状態あ るい は ク ラ ウ ド状態に

（182 ）

移 っ た 場合 の 周 波 数 ス ペ ク トル 強度 は ，均
一

流中で は

更 に 増大す る が ， 不均
一
流 中 の 場合は更に 減少 し ， 超

高周波成分 は僅 か に 増大す る 。

　上 記の 事項 よ りつ ぎの 考察 が 導 か れ る。

a） 不 均
一流中で は ，

プ P ペ ラ の 翼の 回転角 に よ っ て

翼に 対す る．実効的 な キ ャ ビ テ
ー

シ 。 ン 数が異な っ て い

る。一方 キ ャ ピ テ ーシ コ ン 数 は ， プ 卩 ペ ラ 全周 の 平均

的な値で ある か ら， 回転角度位置に よ っ て は ， キ ャ ピ

テ
ー

シ ョ ン の 発生 す る範 囲 が 変化 す る 。 こ れ に 引き か

え，均
一

流中で は すべ て の 回転角度位置につ い て の 翼

に 対 す る実 効的 な キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数は 変ら な い 。こ

の た め ， 不
．
均
一

流中の プ P ペ ラ は，
．
均
．一

流中の フ 巨 ペ

ラ よ り大きい キ ャ ビ テー
シ ョ ン 数で キ ャ ビ テーシ ti ソ

を発生す る。ま た ，視覚面か ら キ ャ ビ テ
ーシ 、ン 状 態

を分類 した 場合に ， 不 均
一

流中の 方 が 均
一

流中に 比 べ

て キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 騒音の 周波数 ス ペ ク トル 強度 が弱

い 理 由は ， 不均
一

流中で は 特定 の 領域 し か キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン は 存在 しない が ，

．
均
一
流で は キ ャ ビテ

ー
シ ョ ン

は 全周 に 存在す るか らで ある。

b） キ ャ ビ テ
ー

シ 、 ソ の 初生 は，恐らく微視的な 段階

か ら始 ま る で あ ろ うが ， こ の 段階 で既に検知可能な騒

音 が 発生 して い る と考 え られ る 。 実船 と模型 の キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ソ 初生 に関す る報告
S） に よ る と ， 騒音計測 に

よ り検知 した 初生 キ ャ ビテ
ー

シ fi ソ 数は ， 視覚的 に検

知 した 初 生 キ ャ ビ テ ーシ コン 数 と
一

致 は し て い な い

が ， 実船 と摸型 プ ロ ペ ラ に 関 す る考察で は類似 の 傾向

を 示 した 。キ ャ ビ テ ーシ 可ソ 初生 に，騒音 に よ る検知

が 有 効 な こ と は 早 くか ら知 られ て い る が ， 視覚 に よ る

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 検知 と の 間 に 有意 な相関が 設定さ

れ れ ば ， 騒 音の 計測 は ，キ ャ ビテ
ー

シ ，， ン 初生判別 の

有力 な手段 と な る で あ ろ う。

c ） 不均
一一

流中の 周波数 ス ペ ク トル 強 度 に つ い て，チ

ッ プ状態 よ りシ
ー

ト状態の 方 が 滅少 し て い るが ，そ の

理 由と し て は ，シ
ー

トキ ャ ビ テ
ー

シ 。 ソ を 生 じ て い る

流場付近 に は，大 きな気泡核 が存在す る の で ， 騒音が

伝 播 す る問 に ，こ の 気 泡 核 に よ っ て 減 衰 を 受 けた も の

と考え られ る。し か し ，
こ の 理 由の み に よ る も の か ど

うか は 不明 で あ る 。

d） 不 均
．．一

流中 に 生ず る ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ

は，キ ャ ピ テ
ー

シ ョン に よ る浸食と密接な関係 が ある

と さ れ て い るが ，
こ の ク ラ ウ ド状態の 周波数 ス ペ ク ト

ル 分布 に は ， 際立 っ た 特徴 を 発見す る こ とは で き な か

っ た 。 こ の 理 由は ， 本計測で 採用 した よ うな ， 定常的

に 存在す る 騒音の 波形の 成分を積分して 抽出す る方式
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で は ， 過渡的 に発生 す る ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ ーシ ョ ソ の

み の 周波数 ス ペ ク トル を得 よ う とす る こ とは無理 で あ

っ た の か も し れ な い 。

7． 波高頻度分布の 計測

　模 型 お よ び 実船 の プ ロ ペ ラ ， 2次元振動翼な らび に

発電用水車模型 の すぺ て の 実験 に お い て キ ャ ビ テ
ー

シ

ョ ン 騒音の 波高頻度分布の 計測を行 っ た 。 こ の 計測 に

つ い て 特筆すべ き こ とは，計測系の 電気的な擾乱 （雑

音）を十分 に 抑圧 す れ ば ， キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン の 非発生

時 に は 波高分析装置の 入力 は 全 く無 く，キ ャ ビ テ
ー

シ

三 ソ 発生時に は必 ず入力が得られ た こ とで あ る 。 しか

し ， 計測系の 電気的擾乱に対する遮蔽が不十分な場合

は ， 例え ば ス トロ ボ ス コ ープや 種々 の 計測装置 の 制御

用 サ イ リス タ 装置 か ら発生す る雑音 （こ れ らは大略
一

定値 を 示す こ と が 多い ） に よ っ て ， 記録が 乱 され た。

こ の た め ，記録 を行 うま え に キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が 全 く

生 じない 運転状態 （た と え ば実船試験にお い て はタ
ー

ニ ン グ）にお い て ，入力が ぜ ロ に な る よ うに 接地点そ

の 他 を 調整 し た 。 ま た ， キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 騒音 の 計 測

を行 う時 に は ス トP ボ ス コ
ープの ス イ ッ チ を切 り， ス

ト ロ ボ ス コ ープ の 点 火用 パ ル ス が キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 騒

音 に 混入す る こ とを 防止 した。

　 7．1 半対数波高頻度分布図 に よる 解析

　計測結果 を 半対数方眼紙 に プ P ッ トした波高頻度分

布図 と ，

一
部の ス ケ ッ チ を 図

一5〜11 に 示 す。頻度の

範囲 が 非常 に 広か っ た の で ，頻度 を 示 す ス ケ
ール と し

て 縦軸 に頻度 の 対数 を と り， 横軸 に波高の 圧 力を と っ

た 。 また こ れ らの 図 に 共通 して ， 不 均
一

流 中の キ ャ ビ

テ ーシ St ン 初生状態を○印，チ ッ プ状態を△ 印 ， シ
ー

ト状態を口印 ， タ ラ ウ ド状態を◇印 ， 均
一

流中の チ ッ

プ 状態 を▲ 印お よ び バ ブ ル 状態 を◆ 印で そ れ ぞれ 表わ

した。図
一5 お よ び 6 は A 丸 の 模型試験， 図

一7 は A
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図
一11　均

一
流中の 模型プ ロ ペ ラ

丸の 実船試験 ， 図
一8 は E 九 の 実船試験 ， 図

一9 は 2 次

元振動翼 ， 図
一ユ0 は 発電用水車模型 ， 図

一11 は 均
一

流

中 の 模型プ ロ ペ ラ の もの を示す 。 図
一5 と 図

一6 は 同
一

の プ ロ ペ ラ で ， プ 卩 ペ ラ の 前進速度 が そ れ ぞ れ 3，75

m ！sec と 4．7m ！sec と異 っ た 場合の 図で あ る 。 前進速

度を変 え た 理 由は ， 前進速度 が 遅い と同
一一

の キ ャ ビ テ

ーシ ョン 数 を得るた め に 静圧 を 下 げ る必 要 が あ り ，
こ

の た め に 図
一5 の ク ラ ウ ド状態 （◇印）で は 気泡 に よ

リブ
’
P ペ ラ が 見 え な く な る 程で あ っ た e こ の 気泡 は ，

キ ャ ビ テ ーシ ョン 騒音も減衰さ せ る の で ，図一
〇
「

の ク

ラ ウ ド状態 （◇印）で 計測 した パ ル ス の 数 は極め て 僅

少で あ り， 分布 の 形状 を 明示 す る に は 至 らな か っ た 。

こ の た め ， 改 め て 前進速度を変更 し て 計測 しなお した

もの が 図
一6 で あ る 。 図

一5〜11 を通 じて 言 え る こ と

は ，ク ラ ウ ド状態 （◇印） で 数 は 少な い が 波高 の 大 き

い 成分が 存在す る図 が多い こ と で あ り，こ の 成分を 定

量的 に 取扱 う試 み を以下 に 述べ る。な お，図一5N ユ1 に

つ い て は後述する。

　7．2　歪 度 と尖度 に よ る解析

　本報告で は ， 統計学的 な概念 で あ る 歪度 （Skewness）

と尖度 （Kurtosis）を導入 して
“
数は 少ない が 波高の

大 きい 成分
”

を定量的に表わすこ と を試み た 。

（184）

　歪度 お よび 尖 度 は ， 正 規分布か ら の 隔 りを 表わ す数

で あ り， キ ャ ビ テ
ー

シ ョン 騒音が あ る基準的 な 状態で

は 正規分布 で 近似 で きる と仮定すれ ば ， 歪度お よ び 尖

度 で ，
‘‘
数 は 少 な い が 波 高 の 大 きい 成分

”
を 表 わ す こ

とが で き る の で は ない か と考え た た め で ある 。

　歪度お よ び 尖度 は 次式 で 表わ され る。

． 1　蔦（x ・
”di）

3°f‘

P・ ＝

歹
’
　 が 　 　

’… 昌… 7P
歪度

　 　 1
β2 ＝

3
’

IL

Σ（Xi − hi）4・ft
it：！

n4

………………尖度

　 こ こ に ，
S は 母集団の 標準偏差 ，　 Xi は i 番目の 標

本 の 値 ，
hi は そ の 母 集団の 平均値 ，

　 fi は i 番 目の 標

本 の 頻度，n は標本 の 個数 の 総和 で あ る。母集団が正

規分布をなす と きは ， 歪度は 0，尖度は 3 で あ る。

　歪度 は 正 規 分 布 の 対象度 （右側 が 大きい 時 に tT．の

値）を示 し ， 尖度 は ， 中央値 か らの 偏 りの 度合をボ す。

い ま 完 全 な 正 規分 布 を な す 母 集 団 を 想 定 し，正 規 確 率

紙
9 ） 上 の 縦軸 に 累積頻度率 （全体 を 100％ とす る ），

横軸 に 標本 の 値を取 っ て プ P
ッ トす る と，直線状 に分

布 し ， 直線 の 傾斜 は 標準偏差 に 比 例す る 。

　 こ の 分布 の あ る 1直（こ こ で は 99％）か ら正規礁率紙
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　図
一14　仮想分布 H

上 で 分布 の 勾配が 直線状 に 変化 し た と して 図
一12 を作

成 し，こ の 図 の 歪度 お よび 尖度 を計算して 図一13 に示

し た。ま た
一

定 の 勾配で 折点 （2 つ の 直線状 の 分布が

11

ro

5

度

【，o

O、5

ABC 　D 　 髀 　 FGH

　 　 　 　 ｛　哥昨　臭　　の 　イ並　置 ）

図
一15　仮想分布llの 歪度 お よ び 尖度

分か れ る と こ ろ ， 以下同じ ）が 変化 した場合を 想 定 し

て 図
一14 を作 り， こ の 図 の 歪度お よ び尖度 を計算 し て

図
一15 に 示 した。こ れ らの 図 に つ い て 考察す る と ，

図
一13 に つ い て の 歪 度 お よ び 尖 度 は ，勾 配 が 増 加 す る

程噌加す る。ま た 図
一15 に つ い て は ， 歪度お よび尖度

は ，折点 の 値が 85％ を越 え な け れ ば ，す な わ ち ，

‘‘
数は 少ない が 波高 の 大 き い 成分

”
が全体 の 15％ を越

え な け れ ば ， 歪度 お よ び 尖度 で
“
数は少な い が 波高 の

大 きい 成分
”

を表わ す こ とが で きる と考え られ る 。 し

か し ， この 議論は，あ くま で 仮想的な分布 を想定 した

場合に 成 り立 つ もの で あっ て ， 歪度お よび尖度に 関す

る こ の 現 象 は，母 集団 の 低 レ ベ ル の 分布 が減少 した場

合で も同様 に 成 り立 つ （後述 の 図一22 の チ ッ プ状態

（▲ 印）参 照 ）。し か し ， 筆者の 計測 シ ス テ ム で は ， 1

チ ヤ ネ ル や 2 チ ヤ ネ ル に 記録す るか し ない か を決定す

る レ ベ ル の 値が ド リフ トを起して い た 形跡があ る 。 こ

の ド リ フ トは ， キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 騒音 を歪度 お よ び 尖

度 で 捕え よ うと す る 場合 に は 明 らか に 問 題 に な る。し

た が っ て ，本稿 で は，歪度お よび 尖度 を参考程度 に使

用 す る こ と と し，各 図 に それ らの 値 を掲げて お く。 ま

た ， 歪度お よ び尖度 は ， 雑音 の 影響 も 非常 に 受 け易 い

の で ， キ ャ ピ テーシ ョ ン 騒音 の 解析 に は ， 次項 の 対数

正 規分 布図 に よ る こ と と し た 。

　 7．3　対数正 規分布に よる解析

　 変量 の 大 きい 成分 が 含まれ る現象は ， 正規分布 よ り

（185 ）
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対数正規分布 の 方 が よ く適合す る。そ こ で ， 対数正規

確率紙を用い て ，キ ャ t
”
テ
ーシ ョ ン 騒 音 の 音圧 （波高）

発生頻度を整理 す る と ， 正規確率紙 の 場合よ IP　J よ り

直線 で近似で きる こ とが判明 した 。 音圧 （波高）は ，

騒音 の 強さを対数 （デ シ ベ ル ）で 表わ した 単位 で あ る

か ら ，
こ れ が対数正 規分布 に なる こ とは ，騒 音 の 強 さ

の エ ネル ギ値 が正 規分布 に なる こ とを 意味し ， キ ャ ビ

テ ィ の エ ネ ル ギが 正規分布状 （ラ ソ ダ ム ）に 発生 す る

こ と を意味する。

　以上 の考察に よ り，図一5〜11 に 示 し た 各実験 の キ

ャ ビ テ ーシ ョ ン 騒 音 の 波高頻度分布を対数正 規確率紙

上 に整理 し ， 図
一・16〜22 に 示 した 。 こ れ ら の結果か

ら， い ず れ の 実験状態に お い て も累積 頻度 の 20〜80

％の 範囲 の も の は ほ ぼ 直 線 で 近似で き ， 騒音波高の 発

生 頻度は 中心 域 の 大部分 に お い て よ く対数正規分布 に

適合す る と い え る。

　 こ の 分布か ら外れ て 上 部 ま た は 下部 に 折点 を持つ 分

布に つ い て は尖度と歪度を用 い て 同様 に 検討で きる た

め ， 以 下 そ れ ぞ れ に つ い て 説明を 加 え る 。

・a ）　図
一5 お よび 6 に 示す A 丸の模型 プロ ペ ラ に おけ

る キ ャ ビ テー
シ 。 ン 試験，図一7 の A 丸 の 実船試験 は ，
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それ ぞれ 図
一16〜18 に 対応す る 。

こ れ ら の 図の 初生

状態 （○ 印）は ，図
一17 で は下位 の 2 点S：，図

一18 で

は 上 位 の 1 点 が そ れ ぞ れ 直 線か ら外 れ て い る。こ れ ら

の 影響で 図
一17の 尖度 は大 きくな り ， 図

一18 の尖度は

小 さ くな っ た と考え られ ， こ の 点 を除 け ば 直線状に 分

布す る
一

対数正 規分布 を な す一と考え られ る。チ ッ プ

状態 （△ 印）お よ び シ
ー

ト状態 （口印）に つ い て こ れ ら

の 図 を 見 る と，い ず れ も略 同 様 な変化 を し て お り，特

に 図
一16 の チ ッ プ状態 （△ 印）で は折点 が 90％付近

に あるため に 尖度が 大 きくな っ た と考え る こ とが で き

る。図一18 の ク ラ ウ ド状態 （◇ 印）は ， 折点が や や 下

方 に あ る 以 外は チ ヅ プ 状態 （△ 印）や シ
ー

ト状態 （口

印）と変 ら ない よ うに 見 え る。しか し，図
一18 の ク ラ

ウ ド状態 （◇印）を計測 した場合は ， キ ャ ビ テーシ コ

ン 数が小 さく， 喫水も深 く とれ なか っ た の で ， プ ロ ペ

ラ 付 近 の 流 場 に 多くの 気泡核 が 存在 し た 。 こ の 気泡核

の 存在は キ ャ ビ テ
ー

シ 三 ン 騒 音 の 計 測 に有害な影響を

与 え ，も し騒音が 伝達す る 径 路 に 気泡核 が 存在す る

と ， 騒 音 は極端 に 減 哀 され る 。 し か し，騒 音の 伝 達す

る径路 に 気泡核が 存在 し な い 確率 を 期待す る と ， 計測

時間 が 長 け れ ば ，そ れ に 比 例 し て 騒音 の 到達 す る 回数

も増加す る 。 した が っ て ， 図
一16 （図

一5）や 図
一18 （図

一7） の ク ラ ウ ド状態 （◇印）で は 言［
1
測時間を延長すぺ

き で あ っ た。

　 図
一17 の ク ラ ウ ド状態 （◇印）は ，

‘‘
数 は 少 な い が

波高の 大 き い 成分
”

を上 部の
‘‘
た る み

”
と して 明瞭に

示 し て お り ， これ は ， ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ 発 生

時 の 特徴で あ る衝撃圧 を示すもの と考え られ る 。 こ の

t‘f：る み
”

は 図
一16 お よ び 図

一
ユ8 の ク ラ ウ ド状態 （◇

印）に お い て も見 る こ と が で き る 。 特 に FS　−16 で は ，

図
一5 に お い て は単 に 意味 を 特た な い 点 の 羅列で あ っ

た もの が 明瞭な
“

た るみ
’！

を示 して い る所 に 意義は あ

るが ， 捕え得た 騒音の 数が あ ま りに も少 な い の で ，
こ

れ 以 上 の こ と を判断す る こ とは で き な い 。

b）　 図一8 お よ び 図
一19 の E 丸 の 実船試験 の 結果 に つ

い て 考察す る と ， 初 生 状態 （○印）で は ，
99．7％ ま で

の 点 は 直線状に分布して い る。ま た 尖度 が 大 きい 理 由

は ， 波高 の 大 きい 成分 （雑音 と思わ れ る）が存在して

い る た め で あ る 。 また ， チ ッ プ状態 （△ 印〉や シ
ー

ト

状態 （口印）は ， 初生状態 （○印）と似て い るが ， 尖

度 が 小 さ い 理 由は ，波高 の 大きい 成分が 少 な い こ と と ，

80〜99．9％ の 分布が 初生状態 （○印）と比 べ て 勾配

が 大きい （標準偏差 が小 さい た め ）と考え られ る 。 ク

ラ ウ ド状態 （◇印）で は ，明瞭 に
“

た る み
”

の あ る 分

（188 ）

布を 示 し て お り ， 観測 に よ っ て も，ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン が 認 め られ た

10）。ま た ，チ ッ プ状態 （△印）

お よ び シ
ー

ト状態 （口印）で もク ラ ウ ドキ ャ ピテ
ー

シ

三 ン が認 め られ た 期 が ， 図
一19 も こ の こ と を裏書き し

て い る よ うで あ る 。

c） 図一9 お よ び 図一20 の 2 次元 振動翼 の 結果で は ，

初生状態 （○印）は大体直線 と考え られ る が，準 シ
ー

ト状態 （△ 印） の 95％ 以上 は か な り
‘’
た るみ

”

を生

じ て お り，
“
数は 少 な い が 波高 の 大 き い 成 分

’「
の 存在

を示 す 。

一
方 ， シ

ート状態 （口印）とク ラ ウ ド状態

（◇ 印〉 で は 勾配 は 多少減少 し て 標準偏差が 増加 した

こ とを 示 す が ，大体直線状 の 分布 を 示 す。こ の こ とか

ら ， ク ラ ウ ドキ ャ ピテ
ー

シ fi ソ は ， シ
ー

ト状態 の よ う

に 安 定 した 状態か らつ ぎの 安 定 し た 状態 （た と え ば ，

ス ーパ ーキ ャ ピ テ ーシ ・ ン 状態） へ 遷移す る 過渡的な

段階 に 発生 す るの で は な い か と推論され る 。 本報告の

中で 定義 し た シ
ー

ト状態 と ク ラ ウ ド状態 は ，振 動 翼 に

お い て は ス ーパ ーキ ャ
ビ テ ーシ ョ ソ あ るい は 安定 した

キ ャ ビ テ
ー

シ s ソ の 状態 で あ り ， 本報告 の 分類上 の 準

シ ート状態が ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ 。 ソ を発 生 す る状

態で は な い で あ ろ うか 。

　 舶用 プ ロ ペ ラ と振勤翼 は ， ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ ーシ ョ

ン に よ る浸食を受け る こ とで は 同様 で あ るが ， 振動翼

に は チ ッ プ ボ ル テ ッ ク ス ギ ャ ビ テ
ー

シ ．ソ が 無 い な ど

の 異 な っ た 点 も数 多 くあ る の で ，上 記 の こ と を 早急に

断 定 す る こ とは で き な い 。今後実験 を 続 け て 行 っ て み

る 必 要が あ ろ う。

d）　図一10 お よ び 図
一21 の 発電用 水 車 模 型 の 結 果 に お

い て は ，初生状態 （○印） お よ び チ ヅ プ状態 （△ 印）

で は 大 体 直 線状 に 分 布 し て い る 。た だ し，尖度 が 小 さ

い 理 由は ， 前 述 の 低 レ ベ ル の 不 安走性 に 起因す る もの

と考え られ る。シ ート状態 （口印）で は 990／o ，ク ラ

ウ ド状態 （◇印）で は 90％ 付 近 を折 点 とす る
‘‘
た る

み
”

が 生 じて お り， と もに
“
数は 少い が波高の 大 きい

成分
”

の 存在 を 示 す。こ れ は ，ク ラ ウ ドキ ャ ビ テ
ー

シ

。 ン ま た は こ れ に 相当す る もの が シ ー ト状態か ら現 わ

れ始め ， ク ラ ウ ド状態で 更 に発生頻度が増加 したもの

と推察され る。

e ） 図
一11 お よび 図

一22 は ， 均
一

流中の 模型 プ ロ ペ ラ

の 場合を 示 す も の で ， チ ッ プ状態 （▲印）の 左端 の
一

点 を 除き，

一
般 に 滑 らか な分布 を して お り ， 不 均

一
流

中の よ うな
“
た る み

tT

は 見られない
。 チ ッ プ状態 （▲

印）の 最下位 の ユ点 は，前述の レ ベ ル の 変動 に 起因す

る もの で あ ろ う。
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　 7．4 考　　 察

　上記の 事項 か らつ ぎの 考察を 導くこ とが で きる。

1）　キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 騒音 の 音圧 は ， 対数正 規分布状

に発生す るた め ，こ の 累積波高頻度分布図 を作 成 す る

こ とに よ っ て ，不 均一
流中 の キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 騒音

に
，

“
数 は 少 な い が 波高 の 大きい 成分

”

の 存在 す る こ

と が 明らか に な っ た。ま た ，その 分布傾向 に 特有 性 を

見 出す こ とが で き ，
こ れ を も っ て ク ラ ウ ドキ ャ

ビ テ ー

シ ・ ン の 発生を間接的 に で は ある が 検出す る こ とが で

き た 。 こ れらの
一一・

部は観測で も確認 され て い る。
2）　キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 騒音の 波高頻度は ， 状態を 初生

状態 （○印）か らチ ッ プ状態 （△ 印）に 変化すれ ば 増

加するが，チ ッ プ状態 （△ 印）か ら シ ー
ト状 態 （口印）

に 変更すれ ば ， 波高頻度 は 減少す る こ とが 多い 。 しか

し，シ ート状態 （口印）で は ， 波高の 大 きい 成分 が 発

生 し始 め て い る の で ，波 高の 大 き い 成分 の 発生 を指標

とす る こ とが で き る で あろ うし ， シ
ー

ト状態 （口印）

か らク ラ ウ ド状態 へ の 移行 は ， 波高 の 大きい 成分 の 増

加 が指標 と な るで あ ろ う。 な お こ の 場合，気泡核 の 成

長 に よ リキ ャ ビ テ
ー

シ ． ン 騒音が か な り減衰を 受 け た

場合 で も，波高の 大きい 成分の 増加を把握 し得る場合

が あ るの で ， 可能 で あれ ば ， 計測時間 を十分と る こ と

が 必要 で あ ろ う 。

3） 図
一19 の ク ラ ウ ド状態 （◇ 印）の 波高 の 大 きい 成

分 の 存在を 示 す折点は 99．9％ 付近 に あ る が ， 図一18

の ク ラ ウ ド状態 （◇印〉の は 90％ 付近 に あ る。ま た ，

図一ユ9 に 示 した E 丸 の 就航後 に 発生 した プ 卩 ペ ラ の キ

ャ ピ テ
ー

シ ョ ン に よ る浸食 の 程 度 は ， 図
一18 に 示 し た

A 丸の 就航後 に 発 生 した プ 戸 ペ ラ の キ ャ ビ テ
ー

シ 1 ン

に よ る浸食 の 程度よ りは る か に 軽微 で あ っ た
1D

。 も

し ， フ 卩 ペ ラ の 浸食 に 関連す る キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 騒 音

が 前 述 の 波 高 の 大 きい 成分で あ る とすれ ば ， 波高 の 大

き い 成分の 少ない 方が キ ャ ビ テ ー
シ ． ン の 浸食が 少な

い と考え て も良 い で あ ろ う。

8．　 計測に関する問題点

　 8ユ 　ハ イ ドロ フ ォ ン

　ハ イ ドロ フ ォ ン は ， こ の 目的 の た め に 製作 され た も

の で なか っ た た め ， 電気的 な遮蔽が 不 十 分 で ，特 に 校

正時ある い は サ イ リ ス タ を使用 した 機器 の 周辺 で使用

した 場合に ， 雑音を防止す る た め に 少なか らぬ 時間 を

要 し た 。
ハ イ ド卩 フ ォ ソ の 帯 域 幅 は ，こ の 程度 の 定 性

的 な計測 へ の 使用 に は 十 分 で あ っ た。

　8．2　前置増幅器
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　前置増幅器は ，線形 な特 性 の も の を 使用 し た が ，キ

ャ ピテ ー
シ ョ ン 騒音 の ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジ （最強信弓

・

と最弱信号 の 比）が 大 きか っ た の で ，最 適 の 信号対雑

音比が 得られ た とは 言えない 。 こ の 解決策 と し て ，最

近開発 され た 応答速度 の 早 い 素子を用 い た対数増幅器

で 信号対雑音比 を圧 縮 す れ ば，対 数 正 規分布図 を作 る

場合 も対数確率紙 の か わ りに 正 規確率紙 が 使用 で き

る。 しか し ， こ の 方法で は 低 レ a ル の 熱雑音の 処理法

が 閙題 に な るで あ ろ う。

　8．3　波形記録装置

　波形記録装置は ， 筆者が使用 した 機器 よ り も， デ ジ

タ ル 式 ア ナ ロ グ記録装置の 0．1μsec ！sample 程度 の も

の を使用すれ ば ， 騒音の 捕捉は ， は るか に 容易に なる

で あ ろ う。た だ し ， こ の 場合 の 前置増幅器 は ，線形な

も の が 必要 で あ る 。

　8．4 波高頻度分析装置

　波高頻度分析装置は ，ウ イ ン ドウ の ドリ フ トが 少 な

い もの を使用する こ と は当然 で あ るが ， その ほか の 性…

能 は ， 前置増lll鬲器 に ど の よ うな もの を選 ぶ か に よ っ て

左右され る 。 も し ， 前置増幅器に 対数増幅器を｛吏用す

る 場合 は，現在の ま ま の チ ヤ ネ ル 数 （200ch ）で 十 分

で あろ う。 最高カ ウ ン ト数は ， 現 在の もの よ り更 に 1

桁 （IO7 ま で ）あ る こ とが 望 ま しい 。

　 8．5 演 算 装 置

　 現 在 で は ， 計測 データ よ り対数正 規分布図を 作成 し

て ，始 め て キ ャ ピ テー
シ ョ ン の 発生状 況 が 推察で き る

が ，こ の 処理 は 比較的 単純 な の で ，マ イ ク ロ コ ン ピ ＝

一
タ に よ りXY プ P

ッ ダ あ る い は CRT デ ィ ス プ レ イ

に 直ちに 出力させ る こ と も可能 で あろ う。

9． 結 論

　舶用 プ r1 ペ ラ 等 の キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン 騒音の 計測か

ら，キ ャ ピテ ーシ ョソ の 発生状況を推定す る た め ，キ

ャ ビ テ ー
シ ョ ン 騒 音 が ，一一般的 な雑音 の 影 響を 受 け に

くい 超音波 の イ ン パ ル ス 成分 を含む こ とを利用 し て ，

そ の 波高頻度 を計測 した。そ の 結果 ， 対数確率紙 に 対

数正 規分布図を 作成す る こ と に よ り， 不均
一流中で作

動す る プ μ ペ ラ等 に 特有な現 象で あ る ク ラ ウ ドキ ャ ビ

テ
ー

シ ョン を判 別 で き た。しか し，こ の 研 究 で の 計 測

結果 の 適用例 は 乏 し く ， ま だ未解決の 多くの 問題 を抱

え て い る。した が っ て ，今後さらに 適用例を増や して

デ ータ を集積 し ， 本報告 で 有効性 を示 した判 別 法 を発

展 させ て ，よ り正確で 容易な判別法 の 確立をは か る必

要が あ るで あ ろ う。
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付録　現象の 立 上 り時間お よび 継続時問 と ， そ

　れ を計測す る計測器の周波数帯域 に つ い て

　一般に ，高周波数 の 変動 を含む 現 象 を 計測す る た め

の 計測器 は ， 減衰度 が い か な る場合 に も，計器の 固有

振 動 数 が 測定 周 波数 の 10 倍以 上 あ れ ば，振幅決定 の

誤差 は 1％ を越 え な い
6）。本報告 の 場合 は ， 立 上 が り

時間が lpsecの パ ル ス で ある か ら ， 立 上 が りと立 下

が りが 同様 で あ る と し て も測定周波数 は 5001（Hz で

あり， 計器 の 固有振動数 （10MHz ）お よ び 帯 域 （5M

Hz）は 充分 上 記 の 条件 を 満足 し て い る 。

　一方低周波数 の 帯域 に つ い て ，現 象 の 継続時間 と等

しい 周期 の 矩形波 を考え ， この 矩形波 が現象 の 継続時

間 と等 し い 時定数を持 っ た不 完全微分回路 を通過する

と ， 傾き （sag）は 振幅 の 37％ に 達す る。そ し て こ の

傾 きを 1％ 以内 に 押える に は 50倍の 時定数を持 た せ

る こ とが 必要で あ る
12 ）

。 しか し ， 現 象 の 継続時闇 と等

し い 周 期 の 正 弦波が ， 現 象の 継 続時 間 に 等 し い 時定数

の 不完全 微分回路を通過 し た と きの 振幅減少率 は 1．3

％ に 過 ぎ な い 。した が っ て ，実際 の
一

般 の 波形 の 場合

の 計測誤差 は 上 記 の 矩形波の 場合の 37％ よ りは 小 さ

く，正弦波 の 場合 の 1．3％ よ りは大 きい 値を と る もの

と考 え られ る。本報告 の 場 合 は低 域 に存在す る 雑音 を

減衰 させ る た め に ， 不完全微分 回路 の 時定数 を約 10

μsec と した が ， この 数値は や や小 さ過ぎた と考え ら

れ る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


