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プロペラチップボルテックスキャビテーション  

騒音の相似則  

ScalingofTipVortexCavitationNoiseofPropeller  

技 術 本 部 大  島  明＊1   

プロペラキャビテーション騒音の相似則は，水中騒音源の一つとして実船のプロペラ騒音を推定する上で重要である．プロペ  

ラ翼面上に発生するキャビテーションによる騒音の相似則は確立されているが，プロペラの異端渦中に発生するチップボルテッ  

クスキャビテーションの騒音については明確ではない．チップボルテックスキャビテーション騒音の相似則を把握するために，  

模型及び実船でチップボルテックスキャビテーションの観察と騒音計測を行った．本報では，その結果得られたチップボルテッ  

クスキャビテーション騒音の相似別について述べる．  

Scalingofpropellercavitationnoisebetweenmodelandfullscaleisanimportantfactortopredictfu11scaleprope11er  

noise．Thescalingmethodofnoiseradiatedfromcavitationoccurringonpropellerbladeiswe11established．Ontheother  

hand，thatisnotclearonnoiseradiatedfromtipvortexcavitation．Inordertounderstandscalingoftipvortexcavitation  

noise，CaVitationpatternsandnoisecharacteristicsofaprope11erwereinvestigatedbymodeltestsandfull－SCalemeasure－  

ments，theresultsaredescribedinthispaper．  

1．ま え が き  

航行中の船舶のプロペラに発生するキャビテーションは，船舶  

の主要な水中騒音源の一つである．海洋調査船等水中音響機器を  

装備した船舶では，キャビテーション騒音が音響機器使用の妨げ  

となる場合がある．したがって，騒音源としての実船のキャビテ  

ーション騒音レベルの推定は，低騒音プロペラを設計する上で重  

要な課題である．プロペラキャビテーション騒音の推定は，通常，  

キャビテーション水槽で模型プロペラにキャビテーションを発生  

させてその騒音を計測し実船の騒音レベルに換算することにより  

行われる．この場合，キャビテーション騒音の相似則を把握して  

おく必要がある．   

ところで，プロペラに発生するキャビテーションは，プロペラ  

翼面上に発生するキャビテーションと，プロペラ鼻面から離れた  

点に発生する渦キャビテーションに大別される．後者の典型的な  

例が図1に示す異端渦中に発生するチップボルテックスキャビテ  

ーションである．キャビテーション騒音の相似則は，前者につい  

ては確立されているが後者については明確ではない．そこで，チ  

ップボルテックスキャビテーションのみが発生するプロペラにつ  

いて模型及び実船試験を実施し，プロペラチップボルテックスキ  

ャビテーション騒音の相似則を把握することとした（l）．   

2．プロペラキャビテーション騒音の相似則  

2．1キャビテーション騒音の相似則   

キャビテーションが多数の気泡からなり，個々の気泡の成長・  

崩壊に伴い騒音が発生すると考えると，単一気泡からの騒音に基  

づいた以下に示すキャビテーション騒音の相似則が導かれる（2）．  

図1 プロペラチップボルテックスキャビテー  
ション  

Propellertipvortexcavitation  

G：パワースペクトラム  

斤：気泡半径  

』P：＝月）一凡  

fも：気泡周囲の圧力  

凡：水の蒸気圧  

β：水の密度  

γ：気泡と受普点の距離   

添え字  

m：模型  

s：実船  

模型と実船でキャビテーションが幾何学的に相似であるとすれば，  

プロペラのキャビテーション騒音の相似則は以下のようになる．  

＆  ム＿  

ん‾斤s  

＝  

ここで，  

′：周波数  
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表2 プロペラ主要目  
Princlpalparticulars  
of propeller 

表1船体主要目  
Princlpalparticulars of  
Ship  

ム＿＿二塾＿  

ん 

実 船  3．7m  
ぜt 径  

模 型  0．25Ⅰ¶   

ピッチ比  1．295   

展開両横比  n．6（12   

ボス比  0．265   

スキュー角  39．20   

異数  

耳i‡：j   要 目   

長さ（垂線問長）  9（）．Onl   

帽  （聖）  16．2m   

深さ  ほせ）   8．9nl   

満載喫水 （埋り   6．Om   

航海速力   16．Okn   

主積出力   380（）PSx2  

＝ は）2（貴）6（意）3（意）1－5   

ここで，  

〃：プロペラ回転数  

β：プロペラ直径  

♂〃：キャビテーション数＝』P／［1／2（p〃2J）2）】   

2．2 キャビテーションの尺度影響   

プロペラに発生するキャビテーションは，プロペラ翼面上に発  

生するキャビテーションと，プロペラ翼面から離れた点に発生す  

るチップボルテックスキャビテーションに大別される．フロロベラ  

翼面上に発生するキャビテーションは，実船と等しいキャビテー  

ション数で模型試験を行えば，実船と模型のキャビテーションを  

幾何学的に相似とすることができる．このとき，式（3），（4）はさ  

らに簡略化されて式（5），（6）となる（3）  

表3 試験条件  
Test conditions  

ピッチ比 ♪   0．614  0．871  0．952   

推力係数 垢   0．038  0．072  0．083   

キャビテーション数 ♂乃   2．0－3．56   

データ  FFT  
レコーダ   分析器  ム＿〃s  

んノ≠  

含＝（意）2（貴）6（意）3   

一方，チップボルテックスキャビテーションは，発生において  

粘性による尺度影響を受けることが知られている（4）．チップボル  

テックスキャビテーションの場合，キャビテーションが発生する  

ときの圧力で定義される初生キャビテーション数功と粘性の影  

響を表すレイノルズ数々eとの間には式（7）の関係がある．  

功～斤e々，βe＝CU／レ  （7）   

ここで，  

C：代表長さ  

U：代表速度  

レ：水の動粘性係数   

式（7）の定数々は三次元の異型の実験では0．35となっている（5）．  

実船のレイノルズ数は模型試験時のレイノルズ数より大きいので，  

式（7）により実船では模型試験よりチップボルテックスキャビテ  

ーションが発生しやすいこととなる．この事実は，チップボルテ  

ックスキャビテーションの場合，実船と同じキャビテーション数  

で模型試験を行っても，キャビテーションが模型と実船で相似と  

なるとは限らないことを示している．しかし，チップボルテック  

スキャビテーションが実船と相似となる模型試験のキャビテーシ  

ョン数が分かれば，キャビテーション数をパラメータとして含む  

式（3），（4）により，模型試験から実船のキャビテーション騒音を  

推定できるものと思われる．   

3．模型及び実船試験  

チップボルテックスキャビテーション騒音の相似則を把握する  

ために，チップボルテックスキャビテーションのみが発生するプ  

ロペラ及び作動条件を選んで調査を行った．   

3．1供託船及び供試プロペラ   

供試船の主要目を表1に示す．本船の主機は回転数一定で使用  

されるため，可変ピッチ70ロベラが装備されている．本船は航海  

速力で水中音響機器を使用する．このため，本船のプロペラは定  

格ピッチでキャビテーションの発生を極力抑えた設計がなされて  

いる．表2にプロペラの主要目を示す．   

3．2 模型試験   

模型試験は当社長崎研究所船型試験場のキャビテーション水槽  

図2 空洞水槽における試験配置  空洞水槽でのキャビテーション観  
察及び騒音計測の試験配置と計測線図を示す．  

Testarrangementincavitationtunnel  

で実施した．図2に模型試験の試験配置を示す．キャビテーショ  

ンの観察には，プロペラの回転に同期したストロボ発光装置を用  

いた．キャビテーション騒音は空洞水槽内部に取付けたハイドロ  

フォンにより計測し，FFT分析器を用いて解析した．   

可変ピッチプロペラの作動条件は，ピッチ比カ，推力係数jら  

【＝r／（〆V2上）2），r：プロペラ推力］，キャビテーション数♂”で  

定義される．表3に試験条件を示す．   

プロペラ異面上にはキャビテーションは観察されず，ピッチを  

定格ピッチより小さくしたときに，プロペラの異正面側にチップ  

ボルテックスキャビテーションが観察された．チップボルテック  

スキャビテーションが芙船と相似となる試験条件を求めるために，  
キャビテーション数を幅広く変えて模型試験を行った．模型試験  

で観察されたキャビテーションパターンを図3に示す．キャビテ  

ーション数が′トさくなるほど，チップボルテックスキャビテーシ  

ョンの長さ及び径は大き〈なる．  
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キャビテーション数 の7二2．00  

図3 模型試験で観察されたチップボルテックスキャビテーション キャビテーション数を変化させたとき観察さ  

れたチップボルテックスキャビテーションのパターンを比較して示す．  

Tipvortexcavitationobservedinmodeltests  

キャビテーション数 の′＝3．56  データ  FFT  
増幅器   レコーク■   分析器  

図5 実舶試験で観察されたチ  

ップボルテックスキャビ  

テーション  実船で観  

察されたチップボルテック  

スキャビテーションのパタ  

ーンを示す．  

Tip vortex cavitation ob・  
SerVedin fu11scale mea．  
SurementS  

ンが実船と相似となるのは，模型試験でキャビテーション数♂乃  

が2・25と2・5の間にある場合であることが分かる．♂乃＝2．25の  

ほうが♂乃＝2・5よりも実船により近いキャビテーションが発生  

しているので，騒音の比較には♂乃＝2．25で計測した騒音データ  

を用いることとした．図6は，キャビテーション騒音が支配的と  

なる1kHz以上の周波数城でのピッチを変えたときの実船計測  

値と，式（3），（4）を用いて模型試験から推定した騒音レベルとを  

比較したものである．実船計測値と推定値は良く一致している．   

キャビテーションパターンが模型と実船で相似となるキャビテ  

ーション数と，プロペラの0．9月（斤＝α2）における異弦長と周  

速で定義したレイノルズ数の関係を図7に示す．式（7）の関係が  

成り立つとすれば，キャビテーション数とレイノルズ数は以下に  

示す関係にある．   

意＝（患）烏  （8）   

図7では々の値は0．15となる．この値は先に述べたチップボ  

ルテックスキャビテーションの初生における値0．35（5）より小さ  

な値となっている．   

チップボルテックスキャビテーション騒音について今回実施し  

たような模型と実船での比較計測を行った例は少ない．したがっ  

て，今回得られた0．15という々の値が一般的であるか否かは定  

かではない．むしろ，カの値は実船のキャビテーション数に対応  

して変化するものと考えられる．すなわち，実船のキャビテーシ  

図4 実船試辱知こおける試験配置 実船試験でのキャビテーション観  
察及び厳君計測の試験配置と計測線図を示す．  

Testarrangementinfullscalemeasurements   

3．3 実船試験   

実船試験の試験配置を図4に示す．プロペラ直上の船底外板に  

観察窓を設けてキャビテーションの観察を行った．プロペラの回  

転に同期させてストロボ発光装置を発光させ，その瞬間のキャビ  

テーションパターンをテレ．ビカメラを通して画像メモリーに記憶  

させてビデオレコーダに記録した．キャビテーション騒音はプロ  

ペラ直上の船底外板に設置したハイドロフォンで計測し，FFT  

分析器を用いて解析した．本船は2軸船なので左右両舷の70ロベ  

ラについて騒音計測を実施した．   

実船で観察されたキャビテーションパターンを図5に示す．模  

型試験と同様に異正面側のチップボルテックスキャビテーション  

のみが観察された．   

4．考  察  

図3と図5を比較すると，チップボルテックスキャビテーショ  
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図7 キャビテーション数とレイノルズ数の関係  
実船とチップボルテックスキャビテーション  

が相似となる模型試験のキャビテーション数  

をレイノルズ数に対してプロットした図．  

Relation between cavitation number and  
Reynoldsnumber   

ヨン数が大きくチップボルテックスキャビテーションの初生に近  

いときは0．35に近づき，実船のキャビテーション数が小さいと  

きは0．15より小さな値になるものと思われる．この点を明らか  

にするには，模型及び実船で稗々のキャビテーション数における  

キャビテーションの観察と騒音データの収集を行う必要がある．   

5．む  す  ぴ  

プロペラチッ70ボルテックスキャビテーション騒音の相似則を  

把握するために，模型試験及び芙船計測を行った．両者の比較に  

より，チップボルテックスキャビテーションが模型と実船で相似  

であればキャビテーション騒音の相似別によr）模型試験から実船  

の騒音レベルを推定できることが明らかとなった．また，チップ  

ボルテックスキャビテーションが実船と相似となる模型試験のキ  

ャビテーション数とレイノルズ数の関係について知見を得ること  

ができた．この知見を一般的なものとして適用するのは早計であ  

るが，芙船のチップボルテックスキャビテーション騒音の推定を  

行う際の指針を与えるものであり，今後の低騒音プロペラの開発  

に反映してい〈ことができる．  
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（c）ピッチ比／）二0．952  

図6 実船での計測値と推定値の比較 実船計測値  
と模型試験で♂〝＝2．25で計測された騒音データを  

用いた推定値を比較した図．両者は良く一致してい  

る．  
Comparison between full scale measurements and 
estimation  
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