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（昭和 42年 11 月造船協会秋季講演会に お い て 講演）

超 空 洞翼 列 の 線型 理 論 に お け る

Munk の 積 分 と その 応用

正員　西　　山　 哲　　男 ＊

Munk ’
s　Integra 正for　Fully　Cavitated　Hydrofoi 夏s　in　Cascade 　by

　　　　　　　Acceleration　Potential　Concepts

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Tetsuo 　Nishiyama
，
　 Member

Sumrnary

　It　is　the 　purpose　of　present　paper　to　study 　a 離 alytically 　the　hydrodynamic　characteristics 　of

fully　cavitated 　hydrofoil　in　 cascade 　by　acceleratio 隠 potential　concepts ．　 By　taking　the　usual 　linea呷

rized 　assumptions ，　 the　problem 　can 　 be　 re 己uced 　 to　a　potential　o且e　of　mixed 　 bollndary　 value 　type

in　 acceleration 且eld ．　 The 　l圭ft　and 　drag　of　fully　 cavitated 　 hydrofoil　 i臓 cascade 　 are 　 expressed 　in
tbe　generalized　form 　of　Munk ’

s　integral　known 　in　thiロ wing 　 theory ．　 Numerical　 calculations 　 are

performed 　for　the 　characteristics 　of 　fully　cavitated 　hydrofoil　of 飴 t　pl段te　and 　cambered 　section 　in

typical 　 arrangements 　of 　cascade 　and 　comparisons 　are 　made 　with 　the 　former 　theories．　 In　the　last

place，　 apPlication 　of 　the　present　theory 　to　supercavitating 　Propellers 　and 　comparison 　withmeasured

value 　 is　 made ．

1．　 緒 醤

　超空洞水力機械，例えば 軸流 ポ ン プ や舶用 プ V ペ ラ の 流体力学的特性解析や設計 の 見地か ら，直線翼 列 配置 に

お け る超空洞翼型 の 特性解析 が 最 も基本的な重要命題 で あ る 。 元来か か る 問題 は ，不 連続理論 の 立 場 よ リボ ドグ

ラ フ 法に よ る B ・t・
−P・ters・hn ［1 ］・C ・… 11［2 ］，　A ・・st ・ ［3 ］，媒介変数に よ る J・k・b ・e・ ［4 ］ の 解法が 知

られて い るが ・ これ らは非線型解で あるた め に 渓 際問題 に 対 して逐一数値を求め る の が難 且 つ 困難で あ る憾
み が あ る 。

した が つ て ・翼列ee型 の 特性 を 見通 し易し・形に求め る こ と の で きる線型解法 が 要望され る所で ある。 す で に ，
速度場に おけ る 混合境界問題 に よ る Sutherland −Cohen ［5 ］・相当吹出 しに よ り空洞 を 置換 え る大 場 ［6 ］，簡易
置換 に よ る Tulin ［7 ］・さ らに Bet3−Petersohn の 非線型解を略近化 し た 鬼頭 ［8 ］等 の 解法が 発表 さ れ て い る 。

本論文は 溜 空洞翼列翼型 の まわ りの 流 れを ・ 単独es型の 加速度場を取扱 瀬 型理論 の 手法 ［9 ］，［10］を拡
張す る こ と vcよ り・ 翼型特性を検討 した もの で ある ・ と くに 既存解法に 比 し簡潔 で ある こ とお よ び 特性 は薄翼理

論 で 知 られて い る Munk の 積分 の 広義表示で 与え られ る こ と が ，強調的 に 示 さ れ て し・る
。 数値計算を通 して ，

翼型特性を 明 か に し，既存解法に よ る もの と 比較吟味を行なつ て い る。 最後に 超空洞 プ V ペ ラに応用 して，本線
型理論の 有効性を実測値 と比較す る こ とに よ り，検討 し て あ る。

2．　 加　速　度　場

　くい 違 い 角 β，ピ ッ チ t な る 翼列配置に あ る弦長 S な る超空洞翼型を考え る 。 座標 は 一様な 流れ の 速度 U

の 方向に x 軸，こ れに 直角 に cr 軸を と り，原点は 前縁に あ る もの とす る 。 第 1 図に 示す よ 5に 迎角 α
’
翼列

後方で は X 軸と δ をなす角度 の 方向に 流 れ 去 る もの とす る
。

Eule「 の 運動 方程 式を 線 型 化 す る と・力嗹 度 ポ テ ン シ ャ ル を定義 で きるか ら ， カロ速度場は 次 の 複素加速度 ポ テ

ン シ ャ ル
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一

1図 超 空 洞 翼 列

　　w （a）＝φ（x ，y）十妙（x ，y）： z ＝ x 十iy

に よ り袤 わ さ れ，加速度 は

：：1：1孝、｝

76

）1（

（2 ）

で 与え られ る
。 加速度場に お け る 境界条件 と し て は

次 の 如 くな る 。

　（i ）　空洞発生 に よ り翼列後方 の 流路断面積 は 減

少するか ら， 空洞内圧力 Pc は一様流の 静圧 P 。。よ

り小 さい と考 え られ る。
こ の こ と は choke 流れ模

型 を採用 し た こ と に 相当する 。 した が つ て ，空洞境

界上 で の 加速度 ポ テ ン シ ャ ル は

1：：：1：：‡；：剽 …

で 与え られ る 。 但 し

　　　　　　　　　　　　… p ． 　
nvpc／S・u2

　 （ii） 翼型を

　　　　　　　　　　　　 y＝ f（x），
0≦ ¢ ≦ 3

と 置 く と y 方向 の 加 速度 は

　　　　　　　　　　　　ay − u2（1＋正
　　 2）農

で あ るか ら，（2 ），（6 ）よ り次式を得 る 。

　　　　　　　　ψ（・・一・）一 一・・

（・＋号鴇 ・E… x・… s

さ て ，物理面を X 面 に と り， Z 面 の 翼列を 次式

　　　　　　　　・謝 〆 β・・（
　　　ietβ
1 

マア
ζ）・ ・… 1・・（・＋雛 ）］

／L・・1 よ り，ζ 面 の 下 半面へ 写像す る と ζ 面 の 翼弦畏は 単位に と つ て あ る か ら， 次 の 関係 が あ る 。

　　　　計・sB ・1・g（（・一・黔 閣 一 … （薄）」
g 面 の 無限上流お よび 下流は ζ 面 で は そ れ ぞれ ζ， お よび ・ 。 に 対応 して い る 。

　　　　　　　　　　　　 ζ1
＝

《／Te
『t（π ／2 ＋

β〉

し た がつ て
， 複素加速度ポ テ ン シ ャ ル をあらた め て

　　　　　　　　　　　　 w （ζ）＝ φ
，

（ξ，η）十 妙（ξ，η）

　　　　　　　　　　　　た だ ・， o’

（e・・）一轍 ）
一
｝…

、と置 く と，（3） に 対 応 す る境 界 条件は

　　　　　　　　　　　　巽：t：；：：：篷1｝
と tsり，線型写像面は 第 2 図 の よ うに な る 。 ξ 軸 上 の 境界値が （7 ），

ζ 面 の 加速度揚が決定で きる 。 解 の 組立 て に は ，翼型前縁の 特異性が重要 で あ るか ら，（8）

．応性を検討す る と

（4 ）

（5 ）

（6 ）

（7 ）

（8 ）

（9 ）

（10）

（ユ1）

（12）

　　　　　　　　　　　　　　　（13）

（13＞に よ り与え られ る か ら，こ れ よ り

　　　　　　　　　　よ り前縁近傍 の 対
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一φ
’・o

　　　　　　　　　　　　　！　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　　・

　　　　　　　　　　　　　 Z 呷plane　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ
一
　plane

　　　　　　　　　　　　　　図 2　物理面 お よび写像面 に お け る線型境界条件

　　　　　　　　　　　鸛
一

c

響 ・
・

　 　 　 　 　 　 　 　 （・4＞

と な り，単独翼 の 場合 と全 く同一で あ る こ とが分る 。 した が つ て 翼列翼型 の 前縁に お け る特異性 は Z
’lt4

で あ る

こ とが い え る ［9］。 さ て ， 補助函数 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ

η

o φ
’・o

ψきσ u ’

φ・巷σ u
鑒

ξ

一 1

π

幽
ζ．

　　　　　　　　　　　　　　　　停
と 置 くこ と が で きる か ら，（7 ），（13）に よ り複素加速度ポ テ ン シ ャ ル は 次式 で 与 え られ る ［11］。

　　　　　　　　w
’

（・）訂早 ［÷胛 （・＋鉱 儷 ｛嵳，雪、
柳 ］

た だ し σ と　γ は 無限上 流に 対 応す る ζ1 に お け と条件 よ り決め るべ きもの とする 。 すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　tot （ζ1）＝ 0

こ の 実部，虚部 は 次の 関係 を 与え る 。

　　　　　　　　・［
π c

謬
12

＋∫マ、i， 農、
，
＋轟咢窰，． 1

−・ξ］

　　　　　　　　　　　　一一・五
’

〜脹 噐再 磊哥 ，．i・ξ

　　　　　　　　・f・ … ．
：
．
［

π

紹
！a−A

’

，震 臨 編 子li轟 ・ξユ

　　　　　　　　　　　　　　　
ー÷1マ歪讒 ，

、皐碧鶏釜． f・ξ

　　　　　　　　　鷺 1黙『 1
一

方 ， 無 限 下 流 に 対 応 す る ζ＝。。 で は

　　　　　　　　　　　　φ（・ ・ ）＝＝e・ σ ・，　di（・・）一 γ

で あ る か ら，下流 に お け る 転向角 δ は

　　　　　　　　　　　　　・一 ・1・・（
　 　 σ

1十
一

　　 2）
で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3． 翼 型 特 性

　翼弦上 の 加速度 ポ テ ン シ ャ ル は （15）よ り

（15＞

（玉6＞

（17＞

（18ン

（19》

（20）・

（21）
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　　　　φ（ξ）一 春・ 屮 ・望（・＋S），辱 ∫
1

，馬 籏萼
，

＋ ・
，厚

で与え られ るか ら，圧力係数 は 次式 の 如 くな る 。

　　　　
Cp… 鬻 詐 4亭 ［÷（・＋s）f，

’

V・  継 、
・剥

　 　 　 　 　 　 　 　 2

揚力は

　　　　　　　　　　　L ・＝：一・∫
s

φ（・）dx

で 与え られ る か ら，（8 ），（22）を （24）へ 代入する こ とに よ り揚力係数 は

　　　　・1 −
一
÷÷… βπ〉辱 ｛÷（・・9）尤》、≦諜 、萼，樹 、、

＋、ξ誓、、。 β．t

（22）

（23）

（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）
とな る 。 こ れ は 翼列翼型 の 揚力 に 対 す る広 義 の Munk の 積分 ［12］ と 見なす こ と が で ぎる

。

　つ ぎに ， 翼型前縁に おける特異性を考慮す る と，抗力は
一

般に ， 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　・ 一 蝋 ガφ（x ・一・）籌・・，・9；，

・b（・・一・）飄 　 　 　 　 　（26）

　第 2項 は ， 前縁に おける 吸引力を示すが ， 零に な る こ とが容易に証明で ぎる。 し た が つ て （8 ）と （22）

を （26）へ 代入す る こ と に よ り； 抗力係数 は

　　　　・・
一一÷÷鵬 ・π41葦ξ

離 （・＋9）照 斗鐸 皇
、樹 ，、＋ 、ξ誓、、n β．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

と な る
。

こ れは翼列翼型の 空洞抗力を表わす広義 の Munk の 積分 と見做す こ とが で き る。

　（25），（27）
』
に お い て ，ピ ッ チ t を無限大 に 移行せ し常数を省略する と と それぞ れ次式を得る 。

鑑：1二無奮劉 （28）

こ れ等 は単独翼型の Munk の 積分 と完全 に
一致して い る ［9］。

　空洞流線は

　　　　　　　
・ イ 談磯プ　　　　　　　　

（29・

で 与 え られ る。 常数 C は 前縁よ り流線 が 発生す る よ うに 決 め れ ば よ い 。 前縁 よ り発生す る 上側 自由流線は

（8）と （15） よ り平板翼列 の場合に対 して は

　　　
y ・ （e）＝一

鰐）
∬斜 一吟 ｝＋（’＋号冲 ξ超

　 　
 

とな る。

1

4， 数 値 計 算 例

　4・1 平　板　翼　型

　翼列配置に よ るキ ャ ビ テ ーシ ョ ン 数の 変化を ，
Sutherland−Cehen の 値 と共に ， 第 3図に 示 して あ る 。

ピ ッ チ

tが 小 さい 程，喰 い 違い 角 β が 小 さい 程，空洞内圧力は減少 して い る 。 然 し， ピ ッ チ が 無限大 の と き，す な わ

ち，単独翼型 で は
， 空洞内圧力 は 無限遠前方 の 圧力に 等 し くな つ て い る 。

　翼列後方の 転向角 δ の 翼列配置 に よ る変化 を第 4図に示して あ る 。 ピ ッ チ 彦 が小さく，喰い 違い 角 βが大

きい 程，転向角は 大 きくな る 。
tfッ チ が 無限大 の と きは 流入，流出方向は一致する 。 また β＝ 0°

に お ける Suther・
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3 図　平板翼型翼 列 の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ 係数
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4 図　平板翼 型 翼 列 の 転向角

land−C。hen の 値 に 極 め て 近 く，　 Betz−Petersohnの 非線型解 と も予想以上 に
一致して い る 。

　空洞流線の 例を第 5 図に 示 して あ る。
ピ ッ チ が小さ く， 喰い違い角が大きくな る程， 単独翼型の 場合に 比 し，

下側に 発生す る よ うに な る。

　種々 の 翼列配置に お け る 圧力分布を第 6 図 に 示 して あ る 。 単独翼型 の 圧 力分布を 基準に 比較す る こ と に よ り，

圧力分布に 及 ぼす翼列 の 影響を知 る こ と がで ぎるが，喰い 違 い 角の 増加と と もに，圧力分布は 翼列 の 影響を受け

て
一般に 減少す る 。

　翼列の午渉係数は ， 迎角毎に 異なつ た値を と るの が特長 で
， 第 7 図 に は α ＝ 3°お よび 8e の 例を示 して あ る

。

　 こ れは，翼列翼型 の 揚力係数は，最早や 迎角に 比例 しな くな るか らで あ る。

　既存結果 と の 比較を，揚力係数 の 場合に つ い て，第 8 図に 示 し て あ る 。
Sutherland−Cohen お よ び Betz−

Petersohnの 結果とほ ぼ同 じ傾向に あ る こ とが分 る 。

　4・2　円　弧　翼　型
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。・

　　

o　 　

　　O　　　　　　　　　　　　 O．5

　　　　　　　　　　 7 図 　平 板翼 型 翼 列 の 千 渉 係 数

1．o

Q8 　

1．o

　　G．6

　　°’4

0．2
　 0 　　　　　　 1　　　　　　 2　　　　　　 3

　 8 図　迎 角 3°

に お け る 平板 翼 型 翼 列 の 干渉係数 の 既存結果 と の 比 較

　反 り比 5％ の 円弧翼 よ り成 る 翼列 の 圧 力分 布 を 第 9 図に 示 し て あ る 。 平板翼列 の 場合に 比 し ， 単独翼型 の 場

合を示す点線との 差は小さ く， した が つ て，翼列の 影響は小さい こ とが特長で あ る 。

　翼列 の
：F渉係数は 第 10 図 に 示す よ 勤こ

， 平板翼に 比 し迎角に よ る 変化 が 顕著で，且 つ 1 に 近 い 値を と る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5． 超空 洞プ ロ ペ ラへ の 応用

　プ ロ ペ ラ 軸 心 と 同心 円筒 で 切断 し、こ れ を 平面 に 展開す れ ば直線翼列が 得 られ る 。 翼型 の 揚力 ， 空 洞抗力 よ り

プ ロ ペ ラ 翼素 の 推力お よ び 回転力率は

　　　　　　　謙劇講二剽　　　　（・・）
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とな る 。 した が つ て，揚力お よ び 空洞抗力に対す る Munk の 積分 （25），（27）を用 い ，（31）よ り各単径 に お

け る揚力，回転力率を求め る と，プ ロ ペ ラ 全体の 推力，回転力率は 次式 に よ り得 られ る
。

　　　　　　　　・一濫虱 　 Q一濫 4Q　　　　　　　　　　　　 （32）

実在の 流動に対して は，空洞内圧力 Pc に 対す る蒸気圧力 Pd の 補正 と 翼型正面 に 対す る 摩擦抵抗 の 補正 の 2 つ

が 必要 で あ る 。 すなわ ち，翼素 お よ び プ ロ ペ ラ 全体 の キ ャ ビテ ーシ ョ ソ 係数をそれぞれ

　　　　　　　　  争・ 碓

羃 　 　 　 　 　
（33・

と 定義すれ ば，両者間に は

　　　　　　　　1… Kcos ・

（晋
一β）鰐 　 　 　 　 　 　 　 　 　（・・）

の 関係があ る 。 ま た ， 摩擦抵抗に 対 して は一応片側 だ け で あ るか ら，係数で 大略 0，004 と置 くこ とにする。 さ ら

に ，翼素翼 型 を簡単の た め に ，平板 （dy／dα ＝ 一
α ） と 置 くと，翼素 の 真 の 揚力お よ び 空洞抗力は それ ぞれ次式

と な る 。

　　　　　　　　　　　　Ct「
＝ Ct十 k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

　　　　　　　　　　　　Cd’＝ （Cl十 k）α 十 〇，004　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

た だ し，プ ロ ペ ラ の 場創 こは ，迎角は 次式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　P 　　　　　　7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ND
　 　 　 　 　 　 　 　α ＝ tan

冖1　　　　　　　− tanT里

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア　　　 　　 　　　 　 r
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

T
−−ra　　　　　　 一 π

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R 　　　　　　 R

こ こ に P＝ ＝ ピ ッ チ ，N ・＝ 回転数，γ ＝ 前進速度，したが つ て （31） の L，　 D を そ れ ぞれ L ’

，　 D ’

に 置換え れ ば

実在 の 流れ で の 翼素 の 推力 お よ び 回転力率 が 得 られ る 。

　数値計算例 と し て
， 次の 二 つ の 場合に つ い て 行なつ た 。

　5・1Venning の 霙測値 と の 比較 ［13］

　 3671Super −Cavttation 　Prop （V ／nD ＝0．754，　 K ＝＝O．023）　　　　　 3679　Super −Cavitation 　Prop （V／nD ＝O．885，　K ”O．015）

　　　　　　1　 計 算 値 　 　 実 測 値 　 　 　 　 i　 計 算 値 　 　 実 測 値

　 　丁ノPn2Da 　　　　　　　　　O．0344　　　　　　　　　　　　　　0．037　　　　　　　　　　　　　　7 ／Pn2Dd 　　　　O．0268　（0，0416）　　　　　　　　　　　0，020
　 QfρM21 ）5

　　　　　　　　　0．00872　　　　　　　　　　　　　　0．0095　　　　　　　　　　　　　Q／PneD6 　　　　　　　　　0．0062　　　　　　　　　　　　　　0、0053
　 　 　 η　　　　　　　　　　　　0．471　　　　　　　　　　　　　　0．41　　　　　　　　　　　　　　　　η　　　　　　　　　　　　0．6〔江　　　　　　　　　　　　　　O，53

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （）は Tulin の 略算式 ［7］に よる

　5・2Smith の 実測値との 比較 ［14］

　第 11，12 図に は A
，
B 両超空洞 プ ロ ペ ラ の 推力 お よび回転力率の 実験 ， 計算両値の 比較を 鬼頭の 計算値 ［15］

と 共に 示 して あ る 。

　以上 の 比較を通 じて 計算の 仮定や省略を考えれ ば，超空洞翼列 に 関す る線型理論を，プ ロ ペ ラに 応用 し て ， そ

の 特性を，二次元的に 求め る こ とは ， 可な りり実用性があ る よ うに思われ る 。

6．　 結 雷

　超空洞翼列 翼型 の 周 りの 流 れ を 加速度場 よ り取扱 う線型理論 を 組 立 て ，揚力 お よ び 空洞抗力を広義の Munk

の 積分表示 で 与 え る こ と が で きた 。 既存理論 に よ る値 と対比 した 限 りで は，線型仮定 の 成立す る限 り，妥当な結

果 を与え て い る と見 る こ と が で ぎる。 ま た，本線型理 論 を応用 し て ，超空洞 プ V ペ ラ の 特性を 計算 し，実測値 と

比較する こ とに よ り， そ の 実用性を示 した 。

　な お，本研究は，文部省科学研究費に よ る研究 の
一

部で あ る こ とを附記す る 。
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