
潜水調査船支援母船 :可変ピッチプロペラの低雑音設計とその運転方法     
                            野澤和男 元川崎重工、元大阪大学 

§１はじめに： 

背景： 

近年、深海海底資源の開発や海洋スペースの有効利用

に関する興味の増大、また最近頻発する海底地震や津波

の発生メカニズムの解明のために海洋調査活動が活発と

なりその海域も広範囲かつ大深度となってきた。1990年に

6,500m潜水調査船搭載の支援母船「よこすか」（Fig1）が

川崎重工業で建造され現在も活躍している。この支援母

船は2軸の可変ピッチプロペラ(CPP)  を装備している。本

船には各種高度な音響機器が搭載され深海域における

母船と潜水船間の水中通話、位置決め、探査や海底地形

のマップ作製が重要な任務であるが、この際発生する水中 

雑音、なかでもプロペラ水中雑音をいかに低減させるかが

最重要課題であった。（Fig２）  

筆者らは「よこすか」の船体・プロペラ設計に携わり、低雑音

プロペラ設計とその運転方法（CPP翼角×回転数最適化）

を研究し実船計測でその効果を確認した。これらは数編の

論文①、②、③等に発表したが、今回、一連の研究を回顧整理し

本分野の研究の道標として分かりやすく解説した。 

プロペラ雑音低減化問題とその周辺： 

深海調査オペレーションでは支援母船の海底地形調査や

潜水船との交信に音波が使用される。受波信号を阻害する

水中雑音、ここではプロペラ水中雑音を許容レベル以下に

低減させることが不可欠な課題であった。この低減化問題

の背景や重要性を具体的に理解するためにマルチナロー

ビーム音響測深装置を使用するオペレーションを例にして、

母船側送波出力から海底反射を経て受話器再受信までの

信号の流れをマルチナロービーム用のソーナー方程式を 

使って説明する。（Fig3） 

支援母船船底の送信機から送波した信号SLが海中を伝

搬し海底で反射し船側で検出できるための限界値DT 

(Detection Threshold、検出閾値）は次式で表現される。 

 

        DT=SL - 2TL - (NL - DI) - DL - RL …………(1) 

、 

SL:Source Level（送波出力）, TL:Transmission Loss

（伝搬損失）, NL:Noise Level（雑音レベル）,   

DI: Receiving Directivity Index（受波指向性利得）、 

DL:Loss of Acoustic Window（音響窓透過損失）,  

RL:Reflection Loss of Sea Bottom（海底反射損失） 

Fig.1 6,500m潜水調査船支援母船「よこすか」 

Fig.2 6500m潜水調査船、無人探査機 

と支援母船間の深海調査オペレーション 

Fig.3 マルチナロービーム使用時の 

ソーナー方程式の諸因子 

 

 



上記の6項目の中で、深海での交信に極めて大きなマイ

ナス要因となるのは音波の伝搬距離減衰である。Rを水

深とすると球面拡散による往復の距離減衰量は 

      －2TL＝-2×20logR  ‥‥‥‥‥‥ (2).. 

である。潜水調査船の水深は6,500mなので音波が海底

で反射し船に戻ると減衰量は-153dBと著しく大となる。二

次的なDI,DL,RLを省いて簡単化すると、（1）は、 

DT(検出閾値）≒ SL -153-NL 

になる。DTを有意な量とするために送波出力SLは大きな

ものが望まれるが実用上の限度がある。雑音レベルNL

を可能な限り低く抑えることが重要となる所以である。 

 

船体周辺の雑音NL：、 

① 機関雑音（主機、補機等による個体伝搬音や透過音） 

② プロペラ雑音（プロペラ翼面の圧力変動およびキャビテ

ーションによる雑音）（Fig4)  

③ 流体雑音（船体や付加物の乱流境界層や渦による 

雑音） 

④ 海象雑音（風波や海中生物の動きに基づく雑音）（Fig5) 

などがある。③は船体設計で常に考慮されており④は自然

現象であるので対処すべき課題は、①機関雑音と②プロペ

ラ雑音の低減となる。機関雑音の低減は別途行われ、その

概要は論文③に述べられている。 

 

プロペラ雑音は翼面のキャビテーション（Cavitation）が発生

すると急激に増加する。プロペラが回転すると翼背面 

（back：船尾側）が負圧に、翼正面（face：舵側）が正圧となり

流れは翼先端で捩じれて螺旋渦を形成して流出する。 

翼先端（tip）近傍ほど周速が大きく圧力低下が大である。 

圧力が海水の飽和蒸気圧より下がると海水は蒸発して空洞

化した螺旋渦（Fig4）となる。これがTip Vortex Cavitationであ

る。プロペラ荷重度（回転数）を上げると推力の増大（船速の

増加）と共にキャビテーションが増大しプロペラ雑音が増加

する。 

低雑音が不可欠な支援母船のオペレーション： Fig6 

❶マルチナロービーム音響測深時（高船速・高馬力） 

❷低速支援時：6.5K潜水支援時、無人探査機曳航時 

  （低速・低馬力）および（低速・高馬力）  

このように高速域から低速域までの広いプロペラ作動範囲

でプロペラ雑音を低減させねばならない。 

このために、可変ピッチプロペラCPPの特性を利用して、 

各オペレーションの船速を保持する①推力を出しつつ、②翼先端部に発生するCavitation（ Back Cavitati

on やFace cavitation） を制御してプロペラ雑音を低減させる方法を考えた。 

Fig.5 海洋中の周囲雑音レベルの構成( by Wenz) 

Fig.４ プロペラ螺旋渦とキャビテーション例 

Fig.6 支援母船“よこすか”の潜航支援時 
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可変ピッチプロペラの特徴を生かした運転方法： 

（可変ピッチプロペラ:Fig7 と推力の出し方） 

CPPはフランジ付きの翼がボスに差し込まれプロペラ軸に

より回転数Ｎで回転する。中空のプロペラ軸中の油はボス

内部の油圧ピストンによりリンク機構を経て翼フランジを回

し翼角ψ（BA:Blade Angle）を所定のピッチ角に変更でき

る。 各オペレーションに必要な推力T1,T2,T 3・・・を与える

（N×BA）の組み合わせはそれぞれ推力一定の双曲線状

カーブ（Fig.８）上の点から自由に選択できる。 

この性質を利用すれば、推力一定の条件下で翼先端に発

生するキャビテーションが最小になる（N×BA）の組合せを

見いだすことができる。 

 

（キャビテーション発生が最小となる N×BAの組合せ） 

プロペラ揚力面理論により各半径 ｒのプロペラ翼素への 

流入線図と流入角度α*が計算できる。（Fig9）  キャビテーションは翼先端付近で生じることに着目し 

対応翼型への流入角度αを与えて最小圧力値を計算しキャビテーションバッケット図（Fig10）を作れば  

Back側とFace側に発生する悪性なキャビテーションを最小限に抑える（N×BA）の組合せを評価すること

ができる。手順の概要を書く。推力T1一定の（N×BA）カーブ上の点を選び、計算半径の翼型への平均流

入迎角α*を計算する。つぎにその相当2次元翼型につい

て流入角度αを数点（±Δα）変えて最小圧力値－Ｃｐを

求め、(‐Ｃｐ、α)を置点してキャビテーションバッケット図 

（Fig10）を作る。ΔαBACK,とΔαFACEがBack Cavitation、 

Face Cavitationのそれぞれの発生限界を評価するインデ

クスとなる。（N×BA）を変えて計算すれば推力T1一定下の

最適（N×BA）組合せ点●が見いだせる。それを各T1,T2, 

T 3・・・で計算し置点すれば低ノイズを与える実用的な（N×

BA）制御ライン（折れ線状等）が設定できる。（文献①参照） 

低雑音プロペラ設計の設計：上記の計算に先立ち、翼数、

直径、翼断面形状、翼厚分布、ピッチ分布、ボス比を持つ最終

候補プロペラを設計して置く。プロペラ自身とその運転方法の 

両者が適合してCPPシステムとしての低雑音化が達成される。 

CPP模型キャビテーション試験および実船水中雑音計測を経て 

本法の妥当性を検証した。 
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Fig.7 可変ピッチプロペラCPP 

Fig.9 プロペラ理論による 

翼素流入線図とαi 

Fig.8 推力一定のCPP（N×BAψ）曲線 

Fig.10  キャビテーション  

バケット図 
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低雑音プロペラ設計と翼角×回転数の運転方法： 

－研究方法の時系列概要－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§2：技術資料 

 

   低雑音を考慮したCPPの運転方法 （日本舶用機関学会誌 第27巻 第9号（１９９２－９）） 

                   野澤和男、高須順三 

   （次頁） 

 

   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

 

１）2,000M潜水調査船支援母船“なつしま”※のCPP： 実船試験と模型試験：Type Ship研究 

①模型CPPキャビテーション試験による雑音計測と実機換算 

②実船試験：CPP雑音計測と模型キャビテーション試験との相関  

③雑音計測結果から（翼角×回転数ダイアグラム作成）、CPP低雑音（N×BA）組合せ方法構築 

                                 ※川崎重工業建造 

２）支援母船「よこすか」ＣＰＰの設計： 

①プロペラ流入流場の均一化 ←→ 船尾形状 

②プロペラ設計：5翼、40％skew,Tip Unload ピッチ分布  

③CPP：（翼角×回転数）組合せ ← shock free entryを狙う 

 

３）「よこすか」CPP模型キャビテーション試験と考察： 

①模型ＣＰＰキャビテーション試験による雑音計測 

②実機換算と雑音分布考察 

③キャビテーションバッケト図による低雑音CPP操作方法の考察 

 

 

 

 

４）支援母船「よこすか」実船試験CPP雑音計測： 

①実船雑音計測、（翼角×回転数ダイアグラム）を作成 

②模型/実機：雑音分布の比較考察、 

最適な（翼角×回転数ダイアグラム）の決定と採用 

③評価：低雑音目標達成確認 

④CPP運転方法決定（翼角×回転数組合せ） 
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