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研究成果の概要（和文）：　本研究ではパネル法を応用した翼端渦キャビテーションの計算、及び船尾変動圧力計算法
を開発し、既に開発済みのシートキャビテーション計算法と組み合わせることにより、プロペラキャビテーションによ
って誘起される船尾変動圧力の実用的推定法を構築する。また、開発した計算法で用いる渦核半径推定式の精度向上の
ため、スキュー付プロペラ翼を模した、後退角付直進翼模型を製作し、翼端渦周りの流場をPIVシステムにより詳細に
計測することで、後退角と渦核半径の関係を調査した。
　適用範囲に限度があると考えられているパネル法について、前例のない応用問題に取り組んだことも、本研究の学術
的成果として挙げられる。

研究成果の概要（英文）： This study presents the calculation method of tip vortex cavitation and pressure 
fluctuation induced by the cavitation using a panel method. Also this method is incorporated in the 
calculation method of sheet cavitation which was developed by the previous work. The present method for 
pressure fluctuation on ship stern is very practical because of the short computation time. In this 
study, the measurement of velocity vector around the tip vortex of 3D wings is conducted using PIV in 
order to investigate the relation between the swept back angle and the radius of vortex core. These 
results are used in the prediction method of vortex core in the present study.
 This study is very challenging and innovative as the calculation method based on the panel method. This 
is one of the features of this study because it shows the advanced application using the panel method.

研究分野： 船舶推進性能

キーワード： 舶用プロペラ　翼端渦キャビテーション　船尾変動圧力　パネル法　翼端渦流場計測

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

一般に舶用プロペラ（以下、プロペラ）は、
船尾の複雑な不均一流中で作動するため、非
定常なキャビテーションを伴う。このキャビ
テーションによって誘起される船尾変動圧
力は船体振動の原因となり、船員の居住性悪
化、計器類の故障等、様々な害をもたらす。 

近年、国際海運における CO2排出規制であ
る EEDI (Energy Efficiency Design Index 

for new ships) の発効に伴い、船舶の推進性
能向上が強く求められている。プロペラ研究
者、設計者は高効率プロペラの開発、改良に
積極的に取り組んでいるが、プロペラ設計段
階で船尾変動圧力を精度良く推定すること
は非常に難しい。プロペラキャビテーション
の研究は古くから盛んに行われているが、こ
れに誘起される船尾変動圧力まで信頼でき
る理論的推定法は未だ存在しないと言って
も過言ではない。 

 

２．研究の目的 

研究代表者らは最近、プロペラに発生する
シートキャビテーションの計算法①、及びこ
れを応用した船尾変動圧力計算法②を開発し、
一定の成果を得た。しかし、キャビテーショ
ンによって誘起される船尾変動圧力を精度
よく推定するためには、シートキャビテーシ
ョンのみを取り扱った計算法では不十分で
ある。 

本研究は、船尾変動圧力の特性に大きく影
響する翼端渦キャビテーションの計算法を
開発し、理論的な推定が難しいと考えられて
きた船尾変動圧力の高次成分振幅まで算出
できる、高精度且つ実用的な船尾変動圧力計
算法の開発を目的とする。 

なお、本研究では計算法のベースとなるプ
ロペラ流場計算法として、九州大学が独自に
開発したパネル法 SQCM（ Source and 

QCM）③④を用いる。この計算法は高精度で
あるにもかかわらず計算時間が短いという
特長を有するため、本研究により、高精度と
実用性を両立できる前例のないシミュレー
ションツールの開発が期待できる。 

 

３．研究の方法 

(1) プロペラ翼端渦キャビテーションの計
算 
翼端渦近傍の圧力を計算し、飽和蒸気圧以

下となる領域を計算により評価し、翼端渦キ
ャビティを円筒状のキャビティとして表現
する。しかし、このモデル化を行うためには
以下の２つの課題がある。 
① 翼端渦モデルの開発 

SQCM における半径方向パネル分割に従
った翼端渦（最翼端の自由渦）のみを翼端渦
として扱うことは無意味である。まず、キャ
ビテーションがない状態において、翼端近傍
から放出される自由渦のうち、翼端渦の生成
に寄与する範囲を求め、翼端渦生成の現象を
モデル化し、翼端渦強さを決定する。 

② 翼端渦近傍の圧力計算 
パネル法は非粘性流体力学に基づくポテ

ンシャル理論であるため、渦はポテンシャル
渦として取り扱われる。従って、渦糸上の流
速は無限大となり、無限の負圧が生じること
となる。この場合、必ず翼端渦キャビテーシ
ョンが発生することとなり、実現象に適わな
い。翼端渦キャビテーションをモデル化する
ためには、流体の粘性の影響を受ける渦核部
（渦核半径内部）で別途モデル化が必要であ
る。 
 
(2) プロペラ翼端渦キャビテーションによ
って誘起される船尾変動圧力の計算 
 (1)により求めた時々刻々のキャビティ形
状から誘起される船尾変動圧力を計算する。
計算はシートキャビテーションによって誘
起される船尾変動圧力計算法②に従い、キャ
ビティ表面を時々刻々変動する固定壁面と
して取り扱い、境界条件（物体表面条件）を
課す。 
 
(3) 直進楕円翼の後流場計測 
前述した(1)-②における渦核半径とプロ

ペラ翼形状の関係を調査するため、研究代表
者が所属する研究室所有の高速回流水槽に
おいて、直進楕円翼の翼端部後流場を計測す
る。計測には本研究室にて構築した PIV 
(Particle Image Velocimetry)システムを用いる。
楕円翼は後退角を有するシリーズ模型を用
い、後退角と渦核半径の関係を捉え、得られ
た知見を活用することで、プロペラ翼のスキ
ュー角と渦核半径の関係を簡易的に表現す
るモデルを構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 計算法 
① 翼端渦モデル 
翼端渦キャビテーションのモデル化を行う

ため、翼端渦を１本の渦で表現する。実際の
翼端渦は、翼端近傍から放出される自由渦の
集合により生成され、その強さは翼端より幾
分内側の翼断面における循環の大きさに置き
換えることができる。本論文では大島ら⑤の実
験結果を参考にして、翼端渦強さは 0.95R (R

はプロペラ半径)断面における循環の大きさ
で表現できると仮定した。（図１） 

 
図１ 翼端渦モデル 

 
② 翼端渦周り流場計算モデル 
ポテンシャル理論で用いる非粘性渦の中

心は流速が無限大となるが、実際の渦中心は
有限の負圧となるため、これをモデル化する
必要がある。本研究では Szantyr⑥の２次元モ



デルを参考にするが、これを以下のようにし
て３次元モデルに拡張する。 
図２右に示すように単位強さの渦線分によ

り点 P に誘導される速度ベクトル v


はビオ
サバールの式と修正係数 の積で表すことが
できる。 
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ここで、 d は渦糸から計算点 P までの距離、

0r は渦核半径である。 0r はコード長 c  ( at 

0.95R )、及びこの断面の流入速度によるレイ
ノルズ数Reを用いて、次式で求める。 
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計算点が 0r より内部にある場合、dの関数で
ある係数 を与える。この における d の算
出については実際の計算点 P をそのまま適
用するが、ビオサバールの式（(1)式の 以外
の部分）の計算においては、分母が 0になる
場合を避けるため、次式を用いて計算点を渦
核（半径 0r の円筒）表面に投影した mP に置
き換える。 
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図２ 渦線分（右）による誘導速度 
 
③ 翼端渦キャビテーションモデル 
翼端から少し後方の渦線分について d と

圧力の関係を計算し、その圧力が飽和蒸気圧
を下回る領域にキャビティ半径 TR の円筒で
表現される翼端渦キャビテーション（図４）
が発生するものとする。一度発生した翼端渦
キャビテーションの TR は Rayleigh 方程式に
従って変化するものとする。 
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ここで、tは時間、n、Dはプロペラ回転数、
直径、 )(tCpn は円筒要素表面の圧力係数、

n はキャビテーション数である。 
 
④ 翼端部の局所的スーパーキャビテーショ

ンモデル 
プロペラ翼面上のシートキャビテーションから

翼端渦キャビテーションに至る過程で、翼端部
に局所的なスーパーキャビテーションが発生す
る。翼端部の非定常、且つ局所的なスーパーキ
ャビテーションをシートキャビテーションの一部と
して取り扱うことは非常に難しい。そこで、本論
文ではスーパーキャビテーション部に気泡追跡
法を適用することを試みる（図３）。これには、山
口ら⑦が部分キャビテーションの後縁部に適用し
た例を参考にするが、翼表面のシートキャビテ
ーションについては翼後縁まで自由流線理論を
適用する。スーパーキャビテーションは半径方
向の円筒要素で表現する。時刻 tにおける１個
目（翼後縁上）の気泡の半径 ),( 1tRB は、シート
キャビテーションの計算における各翼断面の翼
後縁の開き幅 )(.. tET を用いて次式で表す。 
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この翼後縁の気泡は後流渦面上を流れ、その
円筒半径は翼端渦キャビテーションの円筒
要素と同様、Rayleigh 方程式に従って変動す
るものとする。ただし、 )(tCpn は円筒要素中
心で代表させる。プロペラキャビテーション
は、シートキャビテーション、翼端渦キャビ
テーション、翼端部のスーパーキャビテーシ
ョンの組み合わせで表現される（図４）。 

 

図３ 局所的スーパーキャビテーションモデル 
 
⑤ 後流渦面の計算 
本研究では、翼端部のキャビテーションを

取り扱う上で、重要と考えられる後流渦面の
変形を文献⑧に従い考慮する。ただし、計算
の安定を考慮し、変形させる領域はプロペラ
後縁から 45 度（プロペラ回転角度）後流位
置までとする。なお、これより後流は幾何ピ
ッチモデルとした。図４に後流渦変形有無の
後流渦面を比較する。 

 

図４ 後流渦面と各キャビテーション 

 

 

 



⑥ 変動圧力計算モデル 
①~⑤により算出された、翼端渦キャビテ

ーション、及び局所的スーパーキャビテーシ
ョンのキャビティ形状表面に吹き出しパネ
ルを配置し、文献②の方法と同様に、変動圧
力計算する。境界条件（(6)式）は、すべての
吹き出しパネルで同時に満足させることが
望ましいが、計算時間を考慮し、円筒要素毎
に与える。円筒は１要素８面の八角柱で表現
する（図５）。 

0 TT nV
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ここで、 TV


はキャビティ表面への流入速度
ベクトル、 Tn


はキャビティ表面パネルの法

線方向単位ベクトルである。なお、 

mTSTT VVV


               (7) 

となる。 STV


は翼端渦キャビティ半径、また
はスーパーキャビティ半径の変化による相対
流入速度ベクトルであり、次式となる。 
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図５ 八角柱キャビティ要素 

ここで、 nt はタイムステップ番号である。

mTV


は吹出しパネルによる誘導速度ベクト
ルであり、次式で表せる。 
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ここで、iは八角柱要素のパネル番号、は吹
出し強さ、 iC


は影響係数である。 

 
(2) 計算例 
図６、及び７に青雲丸 I世の通常型プロペ

ラ(以下、CP)、及びハイスキュープロペラ(以
下、HSP)⑨のキャビテーションパターンを示
す。高負荷時にシートキャビテーションが発
達すると同時に、翼端渦キャビテーション、
及び翼端部の局所的スーパーキャビテーシ
ョンが発生する様子が表現できている。 
次に文献②と同様に、青雲丸 I 世の船尾変

動圧力の計算を行った。キャビテーションに
よって誘起される変動圧力 pK は、文献②の計
算法による変動圧力 ShCpK と翼端渦キャビ
テーションによる成分 TVCpK 、及びスーパ
ーキャビテーションによる成分 TSCpK の和
で表す。 

pTSCpTVCpShCp KKKK     (10) 

図８、及び９に船体表面のプロペラ直上に
あたる点における圧力波形の計算値を示す。

ShCpK にはシートキャビテーションによる
成分の他、プロペラの揚力、翼厚による成分
が含まれている。翼端渦キャビテーションに
よる成分 TVCpK の圧力変動が小さいのは、

計算上、現象が安定しており、各円筒要素の
キャビティ体積変動が小さいためである。一
方、局所的スーパーキャビテーションによる
成分 TSCpK は無視できず、かなり大きな圧
力変動が生じている。これらのキャビテーシ
ョン、特にスーパーキャビテーションによる
影響を考慮することにより、全成分による圧
力波形が従来法による結果に比べ変化する。 
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図６ キャビテーションパターン(CP) 
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図７ キャビテーションパターン(HSP) 
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図８ 変動圧力波形 (CP) 
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図９ 変動圧力波形 (HSP) 



図１０、及び１１に CP、及び HSP による
変動圧力振幅の各次数成分を黒部ら⑩の実験
値と比較して示す。CP、HSP 共に、従来法に
比べ全体的に振幅が大きくなると同時に高次
成分振幅も大きくなり、本計算法によって傾
向として実験値に近づいている。従って、翼
端部のキャビティの厳密な取り扱いは、推定
精度向上を考える上で重要な課題と言える。
今後、それぞれのキャビテーションを独立さ
せず、混合させて解くモデルの開発や、これ
によって得られたキャビティ形状をより正確
に取り扱う変動圧力計算法等に取り組む必要
がある。 
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図１０ 変動圧力振幅 (CP) 
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図１１ 変動圧力振幅 (HSP) 

 
 (3) 楕円翼の翼端部後流場計測 
 図１２に示すように、楕円翼（翼弦長 200mm、
翼幅 236mm）を基準翼として、後退（前進）
角を変えた直進翼３種類（前進角 30deg.、後
退角 15deg.、30deg）の計４種類の直進翼に
ついて、翼端渦後流場の計測を行った。 

 

   前進翼  基準翼 後退翼 A 後退翼 B 

図１２ 楕円翼形状 

 
 計測は、研究代表者が所属する研究室所有
の高速回流水槽において、PIV (Particle Image 

Velocimetry)システムにより行った。図１３に
計測胴内の直進翼模型、及び計測機器の配置

図を示す。翼端渦周りの流れを測るには、流
れの方向に対して垂直面内の流れを正確に
捉える必要がある。そこで、図１３に示すよ
うに直進翼から十分離れた後流場に鏡を配
置し、鏡面に映し出された翼端渦周りの流れ
を撮影した。図１４に計測時の様子と撮影画
像を解析して得られた翼端渦周りの速度ベ
クトルの一例を示す。なお、流体粒子には、
諸検討の結果、銀コート中空ガラスビーズを
用いた。 
 後退角が大きくなるほど、渦中心の流れが
遅くなる範囲が大きくなり、渦核半径に相当
する長さが大きくなる傾向があることが分
かった。これは、２次元的な境界層計算に基
づく(2)式では不十分であることを示してい
る。今後、青雲丸 I 世以外のプロペラに対し
ても、本研究で開発したシミュレーション計
算を実施し、計算法の検証のためのデータを
蓄積しながら、スキュー角の影響を含めた渦
核半径の推定式の構築に努める。 

 

 

図１３ 高速回流水槽計測胴内配置図 
（上：側面図、下：上面図） 

 

図１４ 計測状況と翼端渦周りの速度ベクトル 
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