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CFD Calculation of Cavitation in Outboard Motors
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ધ֎機༻のプロペラܗঢ়をର৅に，ࢉܭコストとࢉܭਫ਼

度のཱ྆を目的として，ΩャϏςーシϣン現৅をߟ慮した

$FDࢉܭをおこなった．ڥք૚格子解૾度による主要なプ

ロペラ性能஋（スラスト܎数，トϧク܎数，プロペラޮ཰）

への影響を明らかにした．ಘられた$FDࢉܭの݁果は，໛

とఆ性的に一கし，そのਫ਼度はʶݧࢼܕ 7� であった．Ҏ

上により，ધ֎機の開発ॳظ段֊から，ΩャϏςーシϣン

影響をߟ慮することができるようになった．

"#453"$5

CFD calculations accounting for cavitation in 
outboard motor propellers were performed to save 
calculation cost and calculation accuracy. The impact 
of the boundary layer mesh resolution on the main 
propeller performance values of thrust coefficient, 
torque coefficient, and propeller efficiency was 
clarified. The obtained results of CFD calculation were 
qualitatively consistent with the results of model tests, 
and its accuracy was within ±7%. With the above, 
cavitation effects can be accounted for from the early 
stages of outboard motor development using CFD 
calculation.

̍ɽ·͕͖͑

ધ֎機において，プロペラやΪϠέースにΩャϏςー

シϣンが発生することが知られている．ΩャϏςーシϣン

とは Fig. 1にࣔすようにѹ力の௿下によって，ӷମがؾମ

へと૬変化する現৅である．

ΩャϏςーシϣンが発生すると，一෦のྫ֎（１）をআい

て，性能が௿下することが知られている（̎）．プロペラで

あればਪ力の௿下，ΪϠέースであれば఍߅஋の૿Ճが

き，ఖମの଎度௿下やધ֎機の೩ྉফඅの૿Ճをまねى

く．さらにΩャϏςーシϣンは֎؍඼࣭௿下をもたらす

エロージϣンの原Ҽにもなる．そのため本来は開発ॳظ

段֊から，ΩャϏςーシϣン影響をߟ慮にೖれることが

๬ましい．

これまでฐ社のધ֎機開発におけるધ֎機೩අと動力性

能༧ଌの事ྫ（̏）では，ΩャϏςーシϣンをߟ慮しないࢉܭ

で，性能ࢉܭを実ࢪしてきた．しかしながらધ֎機はۙ年，

高出力化がਐみ，ΩャϏςーシϣンが発生する高଎ྖҬで

されるようになってきている．そのため，ΩャϏςー༺࢖

シϣンをߟ慮した༧ଌࢉܭの必要性が高まっている．

࿦จ

Fig. 1   Phase diagram of water
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ΩャϏςーシϣン現৅は঎༻ $ompVtat iona l	 FlV id	

DZnamics（$FD）ιフト΢ΣΞでもࢉܭՄ能（̐），（̑）となっ

ているものの，ΩャϏςーシϣンのモσϧ化手๏はいまだ

ཱ֬されていない（̒）．一ൠ的に $FD においては，格ࢉܭ

子解૾度を૿Ճさせれば，ΩャϏςーシϣンをਫ਼度よく༧

ଌできるが，これは࣌ࢉܭ間，すなわちࢉܭコストの૿大

につながる．このことから開発ॳظ段֊での $FD の׆༻

に向けては，ࢉܭਫ਼度とࢉܭコストのཱ྆に஫意を෷う必

要がある．

ધ֎機で発生するΩャϏςーシϣン༧ଌの研究事ྫと

しては，二࣍ݩཌྷでのݧࢼと $FD のൺֱ（̓），ΩャϏࢉܭ

ςーシϣン$FD݁ࢉܭ果をݩにしたエロージϣン༧ଌ（̔）

などがある．しかし，྆ 者ともݩ࣍ࡾでのΩャϏςーシϣ

ン༧ଌਫ਼度について，ધ֎機開発における実༻性の؍点で

のٞ論はない．

そこで，本論文では，ધ֎機のプロペラに発生するΩャ

Ϗςーシϣンをߟ慮した性能༧ଌを目的とし，ࢉܭコスト

とਫ਼度のؔ܎を明らかにする．

̎ɽΩϟϏςʔγϣϯ༧ଌࢉܭ

ର৅ࢉܭ�����
本稿では，ӷମ中の෺ମまわりのѹ力ঢ়ଶを再現し，

ΩャϏςーシϣンの発生Օ所を༧ଌできることを目ඪと

した．

み，֎෦流れかつࠐݟを༺׆ର৅は，ધ֎機でのࢉܭ

一ൠでの研究事ྫが多い，水中におけるプロペラܗঢ়と

した．

ख๏ࢉܭ�����
�������$'%ιϧό
༺には঎ࢉܭ $FD ιフト΢ΣΞを࢖༻した．ࢉܭઃఆ

を Table 1にࣔす．ΩャϏςーシϣンは実ࡍにはඇఆৗの

現৅であるものの，ࢉܭコストをߟ慮して，ఆৗのϨイノ

ϧζฏۉ流れ（RAN4）として取りѻった．ӷ૬とؾ૬の

流れが΄΅ಉじとԾఆし，ؾ૬のモσϧ化には，ؾӷ間の

଎度ࠩがないΦイラーܕのࠞ合෺モσϧを༻いた．Ωャ

Ϗςーシϣンモσϧはؾ๐力ֶモσϧの;wart-GerCer-

#elamri モσϧ（９）を࢖༻した．

�������҆ఆੑͷࢉܭ͍ߴखॱ
ΩャϏςーシϣンが発生すると，ӷମからؾମへのٸ

ܹなີ度変化がىきる．ࢉܭ上でもΩャϏςーシϣン生੒

のタイϛングで，෺理ྔのٸ変が原Ҽでࢉܭが不҆ఆとな

り，ࢉܭが発ࢄして解がಘられなくなることがある．
Table 2にࣔすように，ࢉܭॳظは高ѹのڥ؀৚݅をઃ

ఆし，୯૬流，ࠞ ૬流とスςップを෼けてࢉܭを実行し，

最後にঃ々にѹ力をݮ少させることで，̓ ఆしたࢉܭがՄ

能となった．

Table 1   Calculation settings

Ҭྖࢉܭ�������
Ҭをྖࢉܭ Fig. 2にࣔす．本ݕ౼では後ड़するΩャϏ

ςーシϣン水૧ݧࢼとのൺֱによるࢉܭਫ਼度ূݕのため

に，֤ ੇ๏をݧࢼ৚݅と合わせている．ྖࢉܭҬは水૧ࢼ

Ҭશମྖࢉܭ．ঢ়としたܗ૷ஔ流࿏断面ੵ૬౰のԁ౵؅ݧ

をճ転させ，ԁ౵؅の֎प側นをઈର࠲ඪܥにରしݻఆす

ることで，プロペラのճ転を໛ٖした．また，ࢉܭコスト

を下げるため，ྖࢉܭҬはプロペラཌྷ１ຕ෼のみの，プロ

ペラ࣠を中৺としたࡾճରশのྖҬとし，ڥք面はपڥظ

քとした．

ࢠ֨ࢉܭ�������
前ड़のように，ΩャϏςーシϣンは෺ମ表面ۙ๣の流れ

の再現がॏ要である．本稿ではཚ流モσϧとして，௿Ϩイ

ノϧζ数ܕの 44T	 L- Тモσϧを࢖༻しているため，෺ମ

表面ۙ๣の格子解૾度が細かい΄ど，ࢉܭਫ਼度は良くなる

とߟえられる（10）．ただし格子解૾度が細かくなると，ࢉܭ

コストが૿Ճしてしまう．そこで，෺ମ表面ۙ๣のڥք૚

格子のみを変ߋし，格子解૾度のҧいによる݁ࢉܭ果とܭ

．したূݕコストのトϨーυΦフをࢉ

ք૚格子の生੒パラϝータをڥしたࢉܭ Table 3にࣔ

す．なお֤々のࢉܭ格子のڥք૚格子ྖҬのްさはಉఔ度

となるようにした．

Table 2   Calculation procedures

Fig. 2   Calculational domain

CFD software ANSYS Fluent 16.0

Time Steady

Viscous model SST k-

Multiphase flow model Mixture model

Cavitation model Zwart-Gerber-Belamri

Step 1 Single phase flow calculation with high pressure

Step 2 Multiphase flow calculation with high pressure

Step 3 Cavitation calculation with high pressure

Step 4 Cavitation calculation while reducing pressure

Inlet

Outlet

Wall

Moving wall

Periodic
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ݧࢼূݕਫ਼౓ࢉܭ�����
のため，$FDূݕਫ਼度ࢉܭ 果をΩャϏςーシϣ݁ࢉܭ

ン水૧でおこなった໛ܕプロペラ݁ݧࢼ果とൺֱする．

ΩャϏςーシϣン水૧ݧࢼは౦ژ大ֶのഫ༻プロペラΩャ

Ϗςーシϣン水૧（11）において実ࢪした．ΩャϏςーシϣン

水૧はճ流ܕの水૧で，水૧಺のѹ力と流଎を変ߋするこ

とで，実ڥ؀༺࢖を໛ٖしたΩャϏςーシϣンを発生させ

ることができる．四֯பܗঢ়の流࿏の中でプロペラをճ転

させ，動力ܭを࢖ってਪ力 Tとトϧク Qをܭଌしながら，

．૭からΩャϏςーシϣンの༷૬を೺Ѳした࡯؍

プロペラの主要目を Table 4にࣔす．本稿では̏छྨの

プロペラでݕ౼を実ࢪした．この表において Dはプロペラ

の௚ܘである．

ここで，ધഫਪਐ෼໺において࢖༻されている，一ൠ的

な無࣍ݩ数である前ਐ܎数 J，スラスト܎数 KT，トϧク܎

数 KQ，プロペラޮ཰Бと，ΩャϏςーシϣン数МnはҎ下

の数式を༻いて表される．

nD
VAJ =

n2D4
TKT =

n2D5

QKQ =

=

=

J·KT
2π·KQ

2
1 n2D2

p0 – pv
n

VAはプロペラ流ೖ଎度，nはプロペラճ転数，Лはӷମ

ີ度，p0はӷମの基準ѹ力，pvはӷମの๞࿨ৠؾѹを表す．

前ਐ܎数 Jはプロペラに流ೖする流れの֯度をࣔす無࣍

数であり，ಉじճ転数ならばધ଎が଎い΄どݩ Jが大きく

なる．ΩャϏςーシϣン数МnはプロペラにおけるΩャϏ

ςーシϣンの発生しやすさをࣔす無࣍ݩ数であり，Мnが小

さい΄どΩャϏςーシϣンが発生しやすい．

ΩャϏςーシϣン水૧ݧࢼにおいて，前ਐ܎数 JとΩャ

Ϗςーシϣン数Мnを実ڥ؀༺࢖と合わせることで，૬ࣅな

ΩャϏςーシϣンを࡯؍できる．

本ݧࢼでは，前ਐ܎数 J	 0.99，ΩャϏςーシϣン数Мn		

0.53 を基準のݧࢼ৚݅とした．この৚݅は，実ڥ؀༺࢖で

250 馬力ધ֎機を౥載した׈走ఖの最高଎度Ҭである，流

଎ 70	Lm/h，プロペラճ転数 3000	rpm からઃఆした．ݧࢼ

中は，プロペラճ転数を一ఆとし，水૧಺流଎を੍ޚする

ことにより，前ਐ܎数 Jを変ߋした．

Ռ݁ূݕࢠ֨ࢉܭ�����
2.2.4. ߲でड़΂たとおり，ڥք૚がҟなる̏छྨのࢉܭ

格子を༻いて $FD ର৅はࢉܭ．したࢪを実ࢉܭ Table 4

のプロペラ Aとした．.esh	ᾜの࣌ࢉܭ間を基準として，

間࣌ࢉܭ格子৚݅でのイタϨーシϣン１ճにかかるࢉܭ֤

は Table 5のようになった．

プロペラཌྷෛѹ面のΩャϏςーシϣン༷૬を Fig. 3に，

プロペラ性能ઢਤを Fig. 4にࣔす．格子が細かい΄ど，プ

ロペラཌྷෛѹ面のΩャϏςーシϣンで෴われるྖҬが広

Table 3   Mesh generation parameter for boundary layer

Mesh i Mesh ii Mesh iii

Number of boundary layers 25 15 5

First layer height [mm] 0.025 0.05 0.2

Growth rate 1.05

Table 4   Key propeller characteristics for cavitation 
tunnel test

Propeller name A B C

Diameter [m] 0.220

Pitch ratio (at 0.7D) 1.26 1.06 1.12

Expanded area ratio 0.481 0.481 0.460

Number of blades 3

Rotational direction Counter-clockwise

Material Corrosion resistant aluminum alloy

Table 5   Relative calculation time

Mesh i Mesh ii Mesh iii

Relative calculation time
(Mesh i as 1.00) 1.00 0.83 0.58

Fig. 3   Influence of boundary layer mesh resolution on 
cavitation on blade suction side

Mesh i  

Mesh ii  

Mesh iii  

Rotational direction 
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くなっている．ෛѹ面側ではΩャϏςーシϣンで෴われる

ྖҬが広い΄どスラストの૿Ճにつながるため，これが，
Fig. 4のスラスト܎数 KTのࠩの原Ҽとߟえられる．

本ূݕの݁果，.esh	ᾜと.esh	ᾝはΩャϏςーシϣン

༷૬が良くࣅており，プロペラ性能のࠩҟも 1� Ҏ下と小

さいため，ࢉܭਫ਼度とࢉܭコストのόランスからҎ後のܭ

．した༺࢖ᾝを	は.eshࢉ

Ռ·ͱΊ݁ূݕͱͷൺֱݧࢼ�����
果をఆ性的なΩャϏςーシϣン༷૬݁ূݕとのൺֱݧࢼ

と，ఆྔ的なプロペラ性能に෼けてまとめる．なお，１ܭ

間は࣌ࢉܭ৚݅あたりのࢉ 48 コΞ 2	$16のฒྻࢉܭ機で

໿９࣌間であった．

�������ΩϟϏςʔγϣϯ༷૬
Fig. 5にプロペラAのෛѹ面側の，໛ܕプロペラݧࢼと

$FDࢉܭのΩャϏςーシϣン༷૬のൺֱ݁果をࣔすࠨ． か

ら前ਐ܎数 Jが 0.80，0.99，1.10 のときの݁果である．

・	 前ਐ܎数 Jが 0.80，0.99 のときは，ཌྷ前ԑ෦શମから

面ঢ়のシートΩャϏςーシϣンが発生しているが，J	

1.10 ではཌྷのઌ୺ۙ๣ 0.8DҎ上のҐஔからのみ発生

している．

・	 一つ手前のཌྷで発生したΩャϏςーシϣンは Jが小さ

い΄ど長く৳ͼている．

といった༷૬はよく一கしている．
J	 1.10 のཌྷ面中ԝ෦にݟられる๐ঢ়のόブϧΩャϏςー

シϣンは再現できていないものの，όブϧΩャϏςーシϣ

ンはඇఆৗ性がڧく，本稿で実ࢪしたఆৗࢉܭでの再現は

༰қではないとߟえられる．また J	 1.10 は࢖༻したプロペ

ラのޮ཰ピークを௒えたྖҬであり，実࢖༻ൣғ֎である．

Fig. 5   Propeller blade cavitations, compared between test and calculation

Fig. 4   Influence of boundary layer mesh on propeller 
performance
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実࢖༻ঢ়ଶである J	 0.80，0.99 で発生するシートΩャϏ

ςーシϣンの༷૬は再現できていることから，本ݕ౼によ

りఆ性的なΩャϏςーシϣン༷૬を再現できたと判断した．

�������ϓϩϖϥੑೳ
Fig. 6に໛ܕプロペラݧࢼと$FDࢉܭのプロペラ性能

Fig. 6   Propeller performance curve compared with 
model test results
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のൺֱをࣔす．֤ プロペラ間のスラスト܎数 KTの高௿ॱ

ংや，プロペラޮ཰БのピークҐஔは，໛ܕプロペラݧࢼ

݁果と $FD で一கしており，プロペラ仕༷のҧいにࢉܭ

よる性能のࠩҟを再現できている．

さらに，実ࡍの走行࣌に࢖༻する前ਐ܎数 Jのޮ཰ピー

クまでのྖҬで，໛ݧࢼܕと $FD ʶࠩޡでࢉܭ 7� Ҏ಺

のਫ਼度で֤性能஋（スラスト܎数 KT，トϧク܎数 KQ，プロ

ペラޮ཰Б）がఆྔ的に一கした．

本ݕ౼の݁果，ધ֎機༻プロペラの実࢖༻ঢ়ଶにରし

て，ΩャϏςーシϣンが発生する৚݅下でのプロペラ性能

を，$FDࢉܭを༻いてఆྔ的に再現できるようになった．

̐ɽ·ͱΊ

ધ֎機༻のプロペラܗঢ়をର৅に，ΩャϏςーシϣン現

৅を，ࢉܭコストとࢉܭਫ਼度をཱ྆しながら༧ଌすること

を目的として，Ҏ下の݁果をಘた．

（１）	෺ମ表面ۙ๣のڥք૚格子の変化によるࢉܭコス

ト，ならͼに主要なプロペラ性能஋（スラスト܎数
KT，トϧク܎数 KQ，プロペラޮ཰Б）への影響を明ら

かにした．

（̎）	໛ܕプロペラݧࢼと $FD の݁果をൺֱし，ఆ性ࢉܭ

的にΩャϏςーシϣン༷૬が一கすることおよͼ，ఆ

ྔ的に主要なプロペラ性能஋がʶ 7�のਫ਼度で一கす

ることを֬認した．

Ҏ上の݁果から，高出力化，高଎化していくધ֎機の開

発において，開発ॳظ段֊からΩャϏςーシϣン影響をߟ

慮することができるようになった．

ݙจߟࢀ

（１）	ӈۙ良޹，藤沢७一，工藤ୡ࿠，ࠇ෦雄1$4：ࡾ 理論

ઃܭ๏の実機プロペラへのԠ༻，西෦଄ધ会々報，

100 号，p.	133-143
		2000


（̎）	ླ 木࿨夫ࠤ， 々木ل幸，઒村隆文 : ધମ఍߅とਪਐ

（ધഫւ༸工ֶシϦーζᶄ），੒山堂書ళ，p.	 143-162
	

	2012


Ԭ俊հ：$FD܀	（̏） 解ੳを༻いた小ܕ高଎׈走ఖにおけ

るધ֎機の೩අと動力性能༧ଌの研究，Honda	 R&D	

Technical	Review
	Vol.	25
	No.	1
	p.	166-173

（̐）	FVjiZama
	 ,. :	 NVmerical	 4imVlat ion	 oG	 4hip	

HVll	 1ressVre	 FlVctVation	 IndVced	 CZ	$avitation	

on	 1ropeller	 with	 $aptVrinH	 the	 Tip	 VorteY
	

International	4ZmposiVm	on	.arine	1ropVlsors	smpʟ

15
	+Vne
		2015


（̑）	෋松ॏ行，֯ 太࿠，大୩྄հ：ポンプ開発におけるߊ

ΩャϏςーシϣン $FD，ターϘ機ց，42 ୈ，ר 11

号，p.	707-712
		2014




ʵ 119 ʵ

ધ֎ػʹ͓͚ΔΩϟϏςʔγϣϯΛࢉܭ%'$ྀͨ͠ߟ

（̒）	能ݟ基彦：ΩャϏςーシϣン$FDの໰୊点，ターϘ機

ց，42 ୈ，ר 11 号，p.	694-700
		2014


（̓）	,amiZa
	A.:	1rediction	oG	the	$avitation	E⒎ect	on	the	

Flow	AroVnd	 the	0VtCoard	.otor	1ropeller	 #lade	

HZdroGoil	4ection	6sinH	$FD
	4AE	Technical	1aper
		

2013-32-9157
		2013


（̔）	8atanaCe
	 T.
	 4aLamoto
	 H.:	.ethod	 Gor	1redictinH	

Erosion	DVe	 to	$avitation	 oG	0VtCoard-.otor
	4AE	

Technical	1aper
	2014-32-0054
		2014


（９）	;wart
	1.	+.
	GerCer
	A.	G.
	#elamri	T.:	A	Two-1hase	

Flow	.odel	 Gor	1redictinH	$avitation	DZnamics
	

I$.F	 2004	 International	 $onGerence	 on	.Vltiphase	

Flow
	+apan
	1aper	No.	152
	.aZ	30-+Vne	3
		2004


（10）	AN4:4
	 Inc.	FlVent	 16.0	TheorZ	GVide
	$hapter	 4:	

TVrCVlence
		2014


（11）	઒村隆文，前田正二：౦ژ大ֶのഫ༻プロペラΩャϏ

ςーシϣンタンωϧ，日本ϚϦンエンジχΞϦングֶ

会誌，43 ̑，ר 号，p.	720-725
		2008


˙ஶɹऀ˙

ೆڷあや香 伊 賀 ༝ Ղ




