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翼型 に お け る空気吸込み 並 び に 逸流 現 象

正 員　西　 山　哲　男
＊

Air−drawing　and 　Flow　Separatien　Characteristics　of 　a

　　　　Shallowly　Subrnerged　Hydrofoil　Section

　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　Tetsuo 　Nishiyama
，
　 Member

Abstract

　 瓦ACA 　 4412　 and 　 ogival 　section （thickness 　 12％） were 　held　statiGnary 　in　 an 　 ope 皿 nume 　containing

streaming 　water ，　 The　air 　drawing 　and 　flow　 separation 　 phenomena 　 were 　 observed 　 and 　the 　pressure
distribution　were 　measured 　at 　 several 　different　submergence 　depth，　 speed 　and 　angle 　of 　attack ，

　 In§2，　the 　 observed 　 phenomena 　 were 　descr量pted　for　the 正nception 　 of 　 air −drawing ，　 Dccurrence 　 of

flow　 separatio ロ and 　form 　of　cavity ．

　In §3、　 the 　necessary 　 and 　ad．equate 　condition 　fs　considered 　for　occurrence 　of 　flow　separation 　due　to　the
air −drawing ，　and 　the 　surface 　tensiqn 　and 　s 亡al ！ing　is　enumerated ．

　In §4，　the 　effect 　of　the 　flow　separa 亡iDn　on 　the　pressure　distribution，　1ift　and 　drag　of　the　hydrofoil
sectlon 　 Is　examincd ，　 and 　also 　comparisQn 　is　made 　with 　Greens　discontinuous　flow　theory ，

　In §5，　 the 　scale　 effect 　on 　the 　flow　 separation 　due　to　air −drawing　is　exalnined 　and 　the 　critical 　Weber
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z　’　
number4s 　determined　for ℃h6　NACA 　4412　and 　ogival 　section ．．

　王n §6，　the　 criterion 　is　proposed 　 for　the 　 occurrence 　 of 　flbw 　sepa 躍 tion　and
↓
the 　concrete 　example

is　shown ．

1．　 緒 言

　水 と空気 と の 接壊が あ つ て 初 め て 起 り得る特有な現象 とし て，重力に 基づ く造波現象 と と もに ， 空気吸込み お

よ びそれに よ る 逸流 の 発生 が挙げられ よ うo

　Reynords （
i）　ig創め と し て 今 日 まで ，推進器 （2 ）

一
くs）

， 舵の お よ び 水中翼（8）等 の 空気吸込み 現 象な い し 逸流現象に

関連 し て 数多くの 研究が 見 られ る が，そ の 取扱い の 対象とな つ た もの と し て は

　 a． 翼幅が水平な場合に 翼端 よ りの 自由渦の 核の 低圧部分が 空気 の 導入 管的役 目を な す こ と に 起 因 す る も の

　b・　翼 幅 が垂 直な 場合に 大気圧以下 の 圧力を持つ 死 水 領域が直接大気 に 接触 し て い る事 に 起因す る もの

が 先ず挙げられ るで あ ろ う。 しか し なが ら， 浅い 深度 に お け る翼型 の 夫速特性に 関す る実験中上記型式 と は 全 く

異なつ た 型式 の 空気吸込現象お よ び そ れ に 依 る逸流現象の 存在 す る こ とが 判 明 し た 。 すなわ ち ， 純然た る 2 次元

翼型で あつ て ，自由 渦 も発生せ ず ，
．また 死水領域が 直接大気 に 触れ る事 が な くと も依然空気を 吸込 み趨 こは 逸流

を も発生す るの で あ る 。

　従来，翼型 に 関 し て か か る 現象を 取扱 つ た 研究 は 見当 らず，僅 か 球 の 場合 C9）に 少 し触 れ て あ る 程度で あ る こ と

且 つ そ の 上 こ れ が 翼に お け る空気吸 込 み お よび 逸流現象 の 最も基本的 な型式 と も考 え られ た の で ，か 演る事情 よ

り先ず詳細 な観察と ， こ れに 基づ い て ， そ の 本質的性格を検討考察 を 加 え て，発生条件を 明 らか に し た 。さ らに

模型実験の 立 場 よ り縮率影響，実用上 の 要求 よ り逸流発生 の 判定法に まで 触 れ る事 が で き た 。

　今後 ， さ らに 微視的観察 と よ り精密な考察に 依 り本質的解明の 徹底を期さね ば な らぬ が ， 差し当 り以上の 結果

を 取 り纒 め て ， 基礎的研究 の 極 め て数少い ・尋の 方面の 研究に 寄与あ らん 事を 念願 した もの で あ る 。

　　原 稿 受 付　昭和 34 年 7 月 10 日

＊　 東北大学工 学部
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2．　 空気吸込現象並び に逸流現象の観 察

　実験装置お よ び そ の 方法に 関 し て は 既述（10 ・（11）の 通 りで あ る 。 供試模型は 次の 2 種 で ，い ずれ も弦長 （1）は 10〔》

粍で あ り

　 　 　 　 　 　 　 Aerofoil　 section − NACA 　 4412

　　　　　　　 0gival　　section
−
　　　　　　　12％　厚二弦Lヒ

　 且 つ 圧力測定孔は 前者に の み 穿た れ ， 後者に は 無い 。

　 2・1　気 泡浸入開始

　翼 型 の 迎角を
一定に 保ち つ つ ，没 水深度 （弄 静水面 よ り翼弦長中心 ま で の 垂直距離）を 減少 せ し め る と きに ，

迎角が ほぼ 失速角以上に な る と水面 よ り空気 が気泡 の 形 で 翼型の 後流領城に 浸入し ，
こ れが翼型背面附近に ま で

到達す る前に 主 流 に流さ れ，再び次 の 気泡 が 浸入 し て 同様な こ と が 繰返 され た 。
こ れ が 空気浸 入 開始 で あつ て 浸

入 瞬間に は 特 有音が 発 生 し浸 入 域 の 水 面は む し ろ 大気に 押 され て 水側 へ 凹 み 極 め て 不安定で あ つ た 。 第 1，2 図

に は それ 々 Aerofoil お よび Ogival　section の 空 気浸入開始 の 臨界曲線を 示 し て あ る 。

第 1 図 空気 吸 込 開 始 の 臨界 曲 線

（Aerofoi乳section ）

・
第 2 図 空 気 吸 込 開 始 の 臨 界 曲 線

　　　　（Ogival　section ）

こ れ等の 結果 よ り失速角か また は そ れ 以上 の 大迎角に お い て の み 見 られ る こ と，お よび Ogival
　

section は

Aerofoil　section よ り空気吸込み を 起し 難 い 性質を 有 し て い る 事 が 判 る 。

さ らに 第 3 図に は 第 1図に 対応す る浸入 開姶時 の 水面擾乱 と 翼型 と の 相対位置お よび浸入 箇所を示 し て あ る 。
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as　3 図　空 気 侵 入 開 始 時 の 水面 擾 乱

　　　　（矢 印 は 空 気 浸 入 箇所 ）

爭
第 4 図 逸 流 発 生 の 直 前 お よ び 直 後 に お け る 水

　　　　面 擾 乱 （矢 印 は 空 気浸 入 箇 所）
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　2・2 逸流の 発 生

　気泡浸入時の 没水深度 よ り さらに 水面に 接近する と気泡浸入の 頻度が増し ， 同時に 翼型直後 に まで 気泡が到達

す る に 至 る が ，

一
方気泡の 1部は 主 流 に押 し流 さ れ る の で 気泡 の 供給が増加す る に と もない 翼型 の 後流領域 の 気

泡数 が 増加 し て 該部分 は 乳白色を 呈 す る に 至 る 。 さ らに 没水深度が 小 さ くな る や 気泡 同志が 衝突崩壊 し て 次第 に

気泡 の 大 き さ も増大 し 逐に は 空気溜 りが 翼型直後の 後流領域 に 浮遊す るに 至 る 。 こ の 空気溜 りは 位置お よ び大 ぎ

さ 共に 不安定で 絶えず翼型前縁近辺tcまで 移勦するが ，丁度空気溜 りが 前縁 に 接触 した 瞬間 に 逸流が発生 し翼背

面は 大気 に 掩 わ れ る よ うに な る。第 4 図 に は Aerof。il　section に 文遺す る逸流発生の 直前お よ び直後に お け る水

面擾乱，気泡浸 入位置お よび気泡 の 運動領域を 示 して あ る。

　2・3　空洞形 状

　逸流発生後に 溝成 さ れ る 空洞内は 大気圧 に 等 し く空洞 を 囲む 自由 流線は 翼型 の 極 く近 辺 で は 比較的安定 で あ つ

た が ，後方に な るに つ れて 不安定 且 砕散的傾 向を お び て い た た め境界が 明確で な か つ た 。 第 5 図に 見 る如 く空洞

形状 は 鉛直線 を軸とす る 抛物線 と 見な し て よ く　Bernoulliの 定理

よ り次式で 与え る事 が で き る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　
− Pgy ＋tPAV・

2＝・… t・ ； A 常数 　 　 （1 ）

　た だ し，自由 流線上任意点 の 水面 よ りの 深さ y，流速を Vo と す

る。した が つ て上 式 は 変形す る と 次式 の ご と くに な る 。

　　　　
− y・去脇 ・C乎）一・ ・ ns ・・一 ； Fl − ・廊 （・ ）

こ れ よ り空洞形状は Ft 数に 依 り決 る こ と が 判 り，第 5 図 よ り明 ら

か で あ る 。

　　　　　　5．　空気 吸込 み によ る逸流発 生条 件

　観察結果に 基づ い て逸流発生条件 に つ い て考察を 加 え た 。 これ は　　第 5 図　空 洞形 状 （太 線 は 空 洞形 状 ，

特に そ の 防止対策を立 て お よ び 発生を予知する とい う実用上重要な　　　　　 細線 は 水面 形状 を 示 す）

意義を持つ か らで あ る 。

　 3・1 表面 張 力

　 空気が 浸入す る以上 は 水流中に 大気圧以下 の 低圧領域の 存在が 必 要で ある 。 す な わ ち一
般に 水面を境界 と し て

空気側 （P α）お よび 水側 （P ）の 圧力関係 は 次式で 与え られ る（la）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂2
η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P・
− P ＝ T

∂x2　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た だ し η は 水面 の 変位量

したがつ て 空気が浸入す るた め に は 次式が 成立す る 必要が あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂
2
η

　　　　　　　　　　　　　　　　P α
一P ≧ O　した が つ て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧ 0　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂x2

すなわち水面 は 上方に 凹 で あ る必要があ る。換言すれ ば水 面 が 凹の と こ ろ で は 大気圧 と の 平衡が 破れ空気の 浸 入

が開始 され得 る可能性を持 つ て い る と 言 え よ う。

　
一般 に 浅い 深度 に お い て 翼型が 正 の 迎 角 を 持 つ 以 上 翼背面直上 は 水位が増加（上 に 凸）し ， 翼型直後で は 水位 が

低下 （上 に 凹）す るか ら空気浸入箇所は 翼型直後の 水 面 と 言 え る 。 事実 こ の 結論 は 第 3，4 図 よ り明 らか で あ つ

て 空気浸入箇所で は 特有な
”
水 し ぶぎ

“
が立つ た の で こ れ に 基づ い て 観 測 され た もの で あ る。

　こ の よ うに 空気が 浸入するか しない か の 極 ど い と こ ろ で は 水面擾乱の 局所的凹凸が極 め て 重大な る役割 を 演 じ，

こ れは もつ ば ら表面張力に 由来す る もの で あ る と言 え よ う。

　3・2　翼 型 の 失速

　
一

嵐 浸 入 した 空気 が翼型直後 の 死水領域 まで 吸 込 まれ ， さらに 逸流が発生す るた め に は 嬲 の 条件 を 考 え る 必．

要が ある 。 観測 の 結果，失速 と密接な関係があ る こ とが判つ た の で 逸流発生 の 直前お よ び直後の 翼型 の 圧力分布

を測定し こ れ を 第6 図に 示 して あ る。こ れ は第 4 図 の 水 面擾乱 に 対応する もの で あ る 。
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窮 6 図　逸流発 生 の 直 前 お よ び 直後 の 圧 力 分 布

　　　 （Cp − x ！l）

　浸入 した 空気が翼型背面近辺 に まで吸込まれるた

め に は 翼型 の 表面圧力自体 が 大気圧以下 で な け れ ば

な らな ぬ 事 は 勿論で あ る が ， 死 水 領 域 が 深 さ の 方向

に ある 程度 の 大きさを持つ 必要が あ る 。 従つ て こ の

た め に は 翼型 が 失速 を 起せ ば よ い 。 第 4 図 よ り明 か

な ご と く， 失 速 が 乱 流 剥離 の 形 で 表 わ れ る 程度の 迎

角で は 死水領域 の 深さが比較的小 さい た め 極端に小

さな 没 水深度に 至 つ て 初 め て 逸流 の 発 生 を 見 る の に

反 し，前縁直後 の 層流剥離 の 形で 表わ れ る程度の 迎

角で は 死 水 領 域 の 深 さ が大きい た め に 前者 に 比 し 大

な る没 水深度で す で に 逸流の 発生を見 る の は 明か に 上記の 考察を 裏付け る もの で あ ろ う。

　逸流の 発生を見るに は浸入 す る 空気量がか な り大と な る必要が ある 。
こ の た め に は空気浸入 の条件下 に ある翼

型後方 の 水 面 凹 部 自体 に 翼 型 の 死 水 領 域 の 上 端部 分 が 接近 す る 程 度 に まで 翼 型 の 没 水 深度が 小 さ くな れ ば よい 。

　以上 要す るに 吸 込 まれ た空気 が 翼型背面附近 に ま で 到達 し さ らに 逸流が発生す るた め に は 翼型が失速 を起 し ，

そ の 大気圧以下 の 死水領域が後方の 水面凹部 に 近接すれば よ い と言え よ う。

　 し た が つ て 空気 吸 込 み に 依 る 逸流発 生 条件 と し て 必 要 に し て 且 充 分 な こ と は 第 1 に 翼型後方 の 水 面 に 局所的凹

部が発生し，第2 に 該部分に 失速を起した翼型 の 死 水領域 （大気圧以下） が接近する こ と で あ る 。

4．　 空気吸込 み 並び に 逸流 発 生後 の 翼型 特 性

空気吸込み お よ び 逸流発生が 翼型特性 に お よぼす悪形響の 程度 を 明か に す るた め に 考祭を加 え た 。

4 ・1 圧 力 分布

　第 7 図 に は 空気吸 込 み直前直衝，逸流発 生 直前直後 の 測定圧力分布 の
一

例を示 し て あ る。

没水深度の減少と共に翼型背面上を通過する流量の 減少に 依 り圧力増加 （絶対値は小）が見られ る程度 で
・ 空

　　Ftt ．668　　 1．S［e　　 2，t55　　　 気 吸 込開始 後直ち セこ は ，そ れ 自体 に 依 り顕 著 な変動は 見 られ な い 。

t 　 然 し 乍 ら逸醗 生 と 購 に 鯉 背面 は 大 気 圧下に あ り ・ 不 飜 的に

　　 　　　発生前担つ て い た 負圧 の 大部分を瞬時に 失 うこ とに な る 。
か か る状

di21

　　 　　　態で は 翼 型 正 面 だ けが水に 接 し ，同一姿勢に あ る 平板 と考 え て よ い 。

　　 　　　　4・2　揚力 お よ び 抗力
o．4t
　　 　　　　　第 8 鹵に は第7 図に 対応す る揚力お よび抗力を示 し て あ る 。

　　 　　　　翼型直後の 死水領域 に 空気浸 入 が 見 られ て も，直 ち に 変動が な く．
O．61

IDI Zl

n760

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1，0　 　　 q5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D．6　 　　 ql

　第 7 図　迎角 30°

に お け る 圧 力 分布　　　　　　　　鴨　l　Z　3　4　5　　
al
　 l　〜　S　4　5

　　　　竃靆驫・

冒。lf・・ 　
第 ・ 図

灘 躑 繍覆翻
抗 力

さ らに 没水深度 が 小 と な り， 空気吸込 み が盛ん に な る と漸次揚力抗力 と もに減少し始 め る 。 そ して 逸流発生 と同

時 に 揚力，抗力共 に 不連続的 に 激減す るに 至 る 。 逸流発生下で は 無限遠流体 中の 揚九 抗力 の 約 112〜113 程度に

ま で それ礪 下する こ とよ り誠 い 深 歔 ・ お け る 翼型の 特性を 確保す る に は 翫 発生 の 防止 が 重甦 端 つ 蛭

る こ と が 明か とな る。

　逸流発生下 に お い て 同一
没水深度 ， 迎角 で は 空洞形状は Fl 数 の 増加 と共に終局値に 漸近す る こ とが 判 つ た 。

こ れに 対応 し て揚力， 抗力も F ‘ 数に無関係 と な る漸近値が存在す る 。 第 9 図に は 逸流発生後の 特性変動を Ft
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数に対して 示 して あ るが
，

こ れ よ り 乃 数が約 2．5 以上 あれば先ず無関係 と 見て よ い で あろ う。

　し た が つ て NACA 　4412 翼 型 に 逸流発生 後 の 揚力 ， 抗力に 対す る縮率影響 を無くす るに は F ‘ 数 を 2．5 以 上

に 保 て ば よ く ・
こ れは 通常の 水槽試験で 1燧 え る こ との で き る量で あ る こ とは 軌 こ と で あ る と言 え よ う。

　 α5
　 a序

・　 Q］

ZIaO

5432瓊

駐

2a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．1
　 　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o−

　　　　　　t・5　1・ら　1，1　t3　円　ZO　ZI　躍　　　　　　　　　　　　　　15　t6　卩　［呂　IS　20　21　 Z2

　　　　　　　　　　揚　　　力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抗　　　力

　　　　　　　　　　　　　　　　第 9 図　逸 流 発 生 後 の 特 性 （f ＝＝ O．2J）

　 4・3　不 連続流理 論 との 対比

　逸流発生後 の 空洞を形成す る境界面 は 速度
一
定の 不連続面で あ るか ら ，

一
種 の 不連続流理論の 範疇に属す る と

敗 よ くか か る駘 鬮 し て は 既 に G・ ee ・ の 灘 解・13・が あ る ． すなわ ち 逸流発生 下 に お ける平板に働く齪 か
（N ） は 次 式 で 与え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pti2

　　　　　　　　　　　　tL　
i

＝・（b− fb
’
i＝ て）・ 房 翻 ・・＋ … 一・峠 1｝　 …

燃

　 　 ・ 一 ・・・ … − e
−
・・−

1略 ゾli事2
）・网 　 　 　 　 、・、

逸流の 方 向 β に 対する必 然性は Green の 理 論で は 説明で きな い の で ， β は 実験中に 測 定 し て計 算 す る必 要 が・
あ る。比較の た め Fl　＝ 2．　155，　f＝O．21 の 状態 で 各迎角 に 対応す る β を測定 し て 計算し た 結果を第 10 図 に 示

して あ る 。

　全体 と して 実験値 は 理論値に 比 し 小さく約 80％ 程度

で ある 。 こ の 相異 の 原因 と して は 次 の 点

　a・ 翼型で あ る ため ， 平板とは 異 な り逸流点は 前縁で　　 110
は なく， 僅か 後方に 存在す る こ と

　b． 逸流方向 β の 測定 の 際 は 平均値 を 採つ て い る こ

と　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 師

　c． 不連続流理論の 対象 と な る に は 流速 が 未 だ 不 充分

で あ る こ と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

eelt￥げ る こ と が で ぎ よ う．か か る事 情 を 併 慮 撫 鯉 　 　 　
Z°
’
　

SO“
　 40“　 5a

“

論 は か な り良い 近似値を与え る と見 て よい で あ ろ う。　　　　　
第 10 図

　
不 連続流 理 論 と の 対 比

　　　　　　　　　　　　5．　 空気 吸込み に依 る逸流発 生 にお よぼす 縮率影 響

　実験の 結果，逸流発生ケ千は縮率影響が存在す る こ と が 判明 し た の で
，

こ れ に 関 し さ らに 詳細な実験を行な
・
）

た。こ れ は特 に 模型実験 よ り実物 へ 換算す る場合極め て 重要で あ るか らで あ る 。

　 5・1 逸 流 発 生 の 履歴

　同
一

迎角に お い て 没水深度を 小 さ くせ し め る速度，即ち 水面へ の 接近速度に 依 り逸流発生 の 時機 に か な りの 相

異が あ つ た 。第 11 図 に 示 す ご と く接近速度を大 ICす る 程逸流発生時機 が お くれ る こ と が 判 る。こ れ は 接近速度

が 大で あ る た め に 空気浸 入 量 もこ れ に 追随 で ぎず時間 的部くれが あ る た め と 解 され る 。
「

　した がつ て 逸流を正確に 発生す る に は ， で きる だ け接近速度を 小 さ く して各没水深度毎に翼型の圧力分布に 応

じた空気吸 込 み を行な い 定常的平衡を充分保つ よ うにする必要 が あ る。逸流発生時機と し て は ，か か る状態 に 基
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ い て 決定すべ きで あ ろ う。

　　 　　　　 5・2　逸流消滅の 履歴

　　 　　　　同一迎角に お い て 逸流を 発生させ た後 ， 没水深度
0　 　　　を 大に せ し め る 速度，即ち水面 よ りの 離間速度 に 依

　　 　　　り逸流消滅の 時機に か な りの 相異 が 見 ら れ た ・ 第

　　 　　　12図に 示す如 く離間速度 を 大 に す る程消滅時機 が お
吐5

　　 　　　 くれ る こ と が 判 る 。 こ れ は 離間 速度 が 大で あ る た め

　　 　　　空洞 内に あ る空気 の 流出量 が こ れ に 追随で きず時間

亅．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 的 お くれが あ るた め で あ る 。 第 13 図に は に Ogiva1
　 0　　　　 10°　　　　 209　　　　 30°　　　 40’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 section 対す る 逸流消滅 曲線を 示 し て あ る。

第 11 図

離黠焦器
接近殲 鑼

　 ・ れ… 2 ・・ ・… f・il・・e ・・・… 対す る も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の と 比 較す る こ と に 依 り次 の こ と が 判 る。

a ．　 Aerofoi1　 section で は 逸流消滅時機 が 主流の 流速に 依 りか な り変化 が あ る の に 反 し ，　 Ogival　section

　　　で は 余 り変化 し な い

b ．　 Aerofoil　section で は 逸流消滅時機 が 没水深度の 可 成 り大 な る迄お くれ る に 反 し，　 Ogival　section で

　　　は消滅が早 い

c ．　 逸 流発生 と 逸流消滅 と の 時機に Aerofoil　section で blか な り間隔が あ る の に・ Ogival　section で は

　　　僅か な 間 隔 し か な い 。

9 0

　 　 　 　 　 　

　　　 　　　
　 　 　 　 　 　

　　第 12 図 逸 流 消 滅 に お よ ぼ す 離間速度の 影 響 　　　 第 13 図 逸 流 消 滅 曲 線 （Ogival 　
section ）

　　　　　　　（Aerofoil　sectien ）

　逸流消滅 の 立 場 か ら Aerofoil　section よ り Ogival　section の 方が消滅 し易い とい う点で 優れ て い る こ と が

判 る。

　 5・3 縮率 影 響

　　水面 へ の 接近 速度を で きる だ け 小 に 保持 して 逸 流 発生時機 を観察測 定 し た 結果第 14，15 図を 得た 。

　翼型の い か ん に 関せ ず主流 の 速度 が 大に な る程逸流発生の 臨界没 水深度 は 漸近値に 接近す る傾 向が 見 られ る 。

o

健

餌

85

珊

釦
　　　10

°
　　　　 20°　　　　 30’　　　　40’

第　14　図　　逸流発 生 曲 線　（Aerofoil　section ）

o

5α

tOD
　　　　 lo°　　　　 zぴ　　　　 3『　　　　40伊

　　 第 15 図　逸 流 発 生 曲 線 （Ogivai　section ）
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fl）gival　section の 迎角 35°

以上 で は逆 に 逸流が 流速 の 低 い 程発生 し 易くなる の は 翼型直上 の 対称擾乱 が 前方 へ

・砕け て堰 返 さ れ る形 と な る た め で あ る。 逸流発生の 立場 よ り Ogival　section ，　Aerofoil　section の 両者を 比較す

る こ と に よ り次 の こ とが 判 る 。

　
a ．
　 乱流剥離 を す る程度 の 迎角お よびそ れ 以 下 の 迎角で は Ogival　section の 方が 僅 か な が ら早 く逸流発生

　　　　 を 見 るが 先ず大差 が ない

　b ．　層流剥離 を す る程 度 の 迎 角一
本格的 な失速一 で は Aerofoil　section の 方が 早 く逸流発生 を見る

した が つ て 本格的な失速状態 で は逸流を 発生 し難い と い う点 で Ogival　section の 方が優れ て い る と 言 え よ、5。
・こ れは水中翼 に 関 し従来の 推論

14）
を確定づ け る もの で あ り同時に 舶用推進器 の 空気吸込み現象に開して なされ

、た 翼型 の 影響
δ） と も全 く同一

結果 で もあ る。

　既述の ご と く空気を 吸込ん で 逸 流 の 発生を見 るか 否か の 極どい と こ ろ で は 表面張力が 重大 な る役割 を 演ず る こ

と よ り第 14〜15 図 の 結果を 慣性力 と表陬張力 と の 比 即 ち，Weber 数 で 整理 す る と 第 16〜17 図を得る。

e

　 a5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 05

　　　　　50　　 60　　 70　　 80　　 巧o　　 leo　　　　　　　 60　　　 70　　　 se　　　 lio
　　第 16 図 逸 流 発 生 に よ よ ぼ す W ・ber 数 の 影 　 　 第 17 図 逸醗 生に お よ ぼ す W 。ber 数 の 影

　　　　　　　響（A … f・il
　secti ・・ ）　 　 　 　 　 　 　 響（Ogival　 se ・ti。。）

　
Ae 「ofoil

　
section で は 失 速 が乱流剥離か また は 層流 剥 離か の 何 れか に よ り異 な つ た傾向を持 ち ，

20。，24
。

の 迎

角で W ・ber獅 小 さい と こ ろで は前者， 大きい と こ ろ で は儲 の 齢 し嬾 向を持 つ ・ とお よび W 。ber 数が
80 以 上 で は 逸流発生 の 臨界没 水深度 は W ・ber 数に 無関係 と な る こ と が 明 らカ・ と な る。

一
方 Ogi・ ・1　 secti ・ n で は W ・b・・ 数 の 小 さ い と こ ろ で 不 規則な変動 を して い る の は 既述の ご と く堰返 され た

こ とに よ る散乱 に 起囚す る もの で
，

こ れを除けば Aerofoil　sectio 血 の 層流剥離の 場合 と 岡様 の 傾向を持 つ こ と

お よ び W ・ber 数が 100 以上で は 逸流発生 の 臨界没水深度は W ・b・・ 数 tr．．・tc関 係 と な る こ と が判る 。

A … f・il　 se ・・i・藤 よ び ・・ival・ec ・i・・ の 上記 嬲 W ・b・r 数の 相異は それ ・ 螺 界 R ，y。 。ld、 数 の 相異（151

．に 対応す る もの で あつ て こ れ に 依 り理解 で きょ 5。

　
一方，実物翼型 の Weber数 は こ れ よ りは るか に 大で あ るか ら模型実験 で 縮率影響 を逃れ る た めに は NACA 　4412

翼型で ex　SO・欠驥 型 （厚蛾 ・2％） で は … 以上 の W ・b・r 数 で 空気吸込み に 依 る逸醗 生 の 判定 を す れ

ば よい 事 に な る・ 通常の 水 槽実験 で は W ・ber 数を 8・ ま た は 100 以 上 に 保 つ こ と ｝妣 較的容易 な こ と で あ り

こ の 点幸な こ と で あ る と 言 え よ う。

　なお 第 14 図 に は 臨界 Weber 数 に 対応する臨界没水深度

の 終局値を点線で 示 し て あ る 。

　　　　 6．　逸流発 生に 対する判定の
一

方 法

　逸流発生後 の 翼型 の 前縁附近 の 岐 点 を 通 る
一

本 の 流線 と 水

面 間を 通過す る 流体 に つ い て 考え る。充分前方お よ び空洞後

端部の 断面を 1 ，1【で 示 し ，
suthx に そ れ 々 1，2 を附 し て

区別す る こ と に す る。静圧 に 依 る 断薗に 生ず る力 は 断面 工で 　　　　　　　第 18 図　記　　　号
・は 明か に （6 ） で 与え る こ とが で ぎる 。

一
方断面 皿 で は 水面

と空洞間に 狭 まれ ， 共に 自由表面で あ り，い ずれ も大気圧下に あ る。従 つ て 定 常 状 態 で 空洞形状が 抛物線 で あ る

級 り断面 耳 静圧 は （1 ） よ り大 気 圧 で あ る か ら これ に よ り生ずる 力は （7） で 与え る こ と が で き る 。

髄 水面

f　　 l

べ
：一 【

セ
：
o．19

．　　1　　．　　卩 旨■髄
1 工
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圧力

運動量

連続

造 船 協 会 論 文 集 第 106 号

・イ （・a … h・撚 一（・a ＋
一
参… ）・1・・

P・イ伍姻 ・

MI＝pV12　f1　ds

M2 ＝　pV22　f2　ds
Vl∫， ds＝v2hds

＝P2　f2　ds

た だ し ds は翼幅方向の 微小長 さ （爾後簡単の た め ，単位長 さに と る こ と に ナる ）

（6 ）

（7＞

（8 ）

（9 ）

（le）

一方，逸流 を 生ず る瞬 間 に は ，現象的に は 既述 の ご と く死水領域内に 既 に充分に 空気泡が浸入 し て い る こ とが 必

要 で あ る が ， 力学的 に は 流体が翼型 に 力を お よ ぼ し そ の 反力 と し て 逸流 が形成され る と 考え られ るか ら，こ の 翼

型 よ りの 反力｝X 　1 ，皿 両断面間に 馴まれた 流体 に 働 く外力とな る 。
こ の 反力は前縁 よ り逸流点ま で の 翼型背面の

微小領域に 分布 し て い る と考 え られ る。従 つ て こ の 反力を 1〜 とす る と き平衡方程式と し て次式 を 得 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．
（11）　　　　　　　　　　　　　　　 R ＝（Pi− P2）十（M ！

− M2 ）

　（6 ）（7 ）（8 ） お よ び （9 ）を （11） へ 代入す る こ とに よ り次式を得 る

　　　　　　　　　　　．
R ・＝Pa（f・

− f2）＋ ｝pgA2 ＋ p（v…f・・
一・v ・7．・f・）・・

しか るに 多数の 逸流を写真観測に よ り検討 した結果実用上 次の よ うに 判定し て よい こ と が判D ．た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 fi　le 　f2

し た が つ て （10） よ り　 ．　　　　　　　 VlNV2

よ っ て （11
’
） よ り次式 を 得 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　・一÷・・ア・
2　u ÷・9ノ・

（11
’

）

（12）

（13）

（14）

すなわ ち 逸流発生下で は運動量変化 に基づ く力 と 静圧差に基づ く力 と の 和が翼型の反力と釣合 つ て い る が ， 実用

上 は 後者 が 主動的 で あ る と言え る 。

　一方 ，
こ の 反力 は 薄翼 理 論に お け る前縁背後に発生す る吸引力に極め て 類似 して い るもの と 考え られ る もの で

あつ て ，
こ れ は 迎角 の 2 乗に 比例す る こ と （1s）を 併慮し て 次式で 近似す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一÷… 1・Q ・
・

　 　 　 　 　 　 　 （15）

　　　　　　　　　　　　　　　　た だし Q は 翼型前縁形状に よ り決る常数

し た が っ て （14）（15） よ り次式 を 得 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　α
。A −fYL　 i。 ．。di。。 　 　 　 　 　 　 　 （16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　死

　　　　　　　　　　　　・だ ・ ・ 一 仔 　 　 　．　 　 　 　 （17）

上式 は 逸流発生後 の 没水深度 ， 1迎角お よび Froude数の 関係を示す も
．
の で あ るが ， 遶流の発生 は漸次的なもの で

は なく，不連続 的に 瞬 間的に 行わ れ るか ら逸流発生後 の 力学的関係 は 発生瞬 問に も 成 立 す る と考 えて差支え な

い。従 っ て （16）は逸流発生 の 瞬聞に お け る臨界値を与え る判定式 と 見 て よ い で あ ろ う。
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　　第 19 図　逸 流 発 生 の 判定線

　検証 の た め 第 14〜15 図 よ り逸流発生時機を読 み と り （16）

1，c よ り整理 し直し た もの を 第 19 図に 示 し て あ る，迎角 16e・20°

程度 の乱流剿離に 依 る失速領域 お よび 35°

，
’ 40°程度の 堰返 し

に 依 る水 面 擾 乱 の 大 な る 領域 は と も角 と し て 層流剥離に よ る 本

格的失速 領 域 に 対 し て は 先ず原点を 通 る直線上 に あ る と見て よ

く （16）カミー応 成 立 し て い る と 見做し て い よ で あ ろ う。

　平均 直線を 引く と き常数 は それ 々 次の ご と く与 え られ る。

　　　　 A ＝ 3．O　　　　 NACA 　4412

　　　　　　4．0　　　 欠円翼型 （厚弦比 12％）

し た が つ て 要求さ れ る作働条件 が与え られ る と 第 19 図中で は こ れ
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に 対応す る座標が決ま るか ら，こ れ が上記直線よ り下側 に あ るか，上側 に あ るか に 依 るそ れ 々 逸流 の 未発生 か ま

た は 既 に発生 下 に あ るか の い ずれか が 判定 で き る こ と に な る
。

　Ogival　sectiQn に対す る直線が Aerofoil　section に対す るそれ よ り上側に ある事は 同
一作働状態で は逸流発

生 に 関す る限 り Ogival　section が発生し難い こ とを意味し こ の 点よ りも既述の こ と が 明 らか と な る で あ ろ う。

了．　 結 言

　以 上，多岐に 互 る観測 お よび 測定圧力分布 に 基づ い て ， 浅い 深度に ある翼型 に 見 られ る空気吸込 み 現象お よび

それに よ る逸流現象に つ い て そ の 本質的性格を 明か に し た が，そ の 主要な点を列挙すれば次 の ご と くなる 。

　（1）　翼型 に 見られ る空気吸込現象お よび 逸流現象の 現象上の 特徴を明か に し ，

　（2 ） そ の 発生条件を検討 し た 結果，翼型 の 失速と水 面に お け る表面張力が関係す る こ とを 帰納 し た 。

　（3 ） 逸流発生が 翼型特性に お よ ぼ す悪影響 の 程度を 明か に し，

　（4 ） 逸 流 発生 に 対す る縮 率 影 響を論 じ て ， 模型実験 の 参考 に 供し ，

　（5 ）　ま た 逸流発生 の一判定法を提示 し た 。

な お ， 本実験に 使用 し た供試翼型は 2 種で あつ て，今後さ らに 多種に 亘 る翼型に 関する実験資料の 集積に 依 り検

証は 勿 論 一
般性を持 た せ る 事が将来の 課題 と し て 残 され よ う。

　最後に，本実験装 置の 設置 ， 翼型の 製作等に特別なる御配慮を戴き ， 且 つ 本研究を通 して 御指導 と御理解を賜

わつ た 沼知 福三 郎教授並 び に 淵沢 定 敏 教 授衷 心 よ リ感 謝 の 意 を表 わ す 次 第 で あ りま す。
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