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Pressure 　Characteristics　and 　Cavitation　on 　 an 　Oscillating　Hydrofoil

　　　　　　　　　　　　by　Hideaki　Miyata ，　 tnember 　　Shin　Tamiya ，桝 傭 う召γ

　　　　　　　　　　　　　 Hiroharu　Kato ，　 member

Summary

　Unsteady　cavitation 　that　results 　from　the　non −uniformity 　 of　the 　flow　field　renders 　evil 　influences
on

　marine 　propellers．　 It　has　been　a　general　experiment 　for　the 　investigation　on　such 　probLems　to

observe 　unsteady 　cavitation 　in　a　flow 丘eld 　analogous 　to　a　wake 　pattern ．　At　the　t三me 　bcing，　 how −

ever ・quantitative　information　cannot 　be　derived　from 　such 　kinds　of 　experiment ，　and 　explanations 　of

unsteady 　cavitation 　are 　likely　to　be　qualitative ，　 which 　can 　sometimes 　give 　us 　erroneous 　conclusions ．

　The　most 　basic　and 　fruitful　quantity　for　the 　study 　 of 　cavitatlon 　is　the 　pressure　 distribution 　on

aunsteady 　hydrofoihn 　non −cavltating 　condition ．　 W 三th　this　quantity 　we 　can 　clarify 　unsteady

CavitatiOn 　mOre 　rigOrOUSIy ．

　This 　paper　deals　w 三th　two −dimensional　hydrDfoils　pitching　simple −harmonicaUy ．　With 　this　sim −

Plification　pressure　distributions　can 　be　directly　measured ，　and 　can 　be　calculated 　by　the　use 　or
unsteady 　 wing 　theory ．　 These 　pressure　characteristics 　have　intirnate　relations 　with 　the 　real 　cavita ．

t王on 　phenomena 　that 　were 　 observed 　by　high −speed 　 motion 　pictures ．

　 Principal　conclusions 　obtained 　are 　as 　foUows ，

1） Th ・ ・scill ・t・・y　fl・t−P夏・ te−wi ・g　th ・。・y ・h ・w ・ g・。d ・g ・eem ・・ t・ with ・・ p・・iment ・ when 。 ，ig。−

rous 　 correction 　is　 made 　for　the　steady 　component ．

　
2）　Characteristics　of 　cavitation 　on 　a　pitching　hydrDfoil 　can 　be　explained 　by 　the　time．　dependent

press ロ re 　distribution　 calculated 　 by　the 　 unsteady 　 wing 　theory ．

　3）　Unsteadiness　of 　pressure　field　 strongly 　affects 　the 　process　of 　the　collapse 　of　cavity ，　Increase
of 　 unsteadiness 　 will 　 lead　to　 serious 　eroslon ．

　4）　Maximum 　length　of 　unsteady 　cavitation 　on 　two −dimensional　p三tching　hydrofoils　tends 　to　be

shortened 　with 　the　increase　of　reduced 　frequency　up 　to　1，0，

1　序 論

　伴流領域で の 速度の 不 均
一

性 は ，ブ P ペ ラ 翼素に 対 して 流入 角の 変化 として 作用 する 。 勿論 流入速度 も変化

す る 訳 で あ るが ，前 者に 比 し て 影響 は 小 さい 。 こ の よ うな 流入 角 の 変動が 翼素 に 及 ぼす 影 響，そ し て その 翼 に お

け る キ ャ ビ テ ーシ ョ ン を 考え る 際，二 次元振動翼で シ ミ ュレ ー
トす る 方法は 適切 な ア ブ Pt・一チ で あ ろ う。キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ
ソ を 主 題 と して こ の 種 の 問題を取扱 っ た 例 と して．伊ee1） の 片持翼 を 使 っ た 実験，谷林 等

2）
に よ る ピ ヅ

チ ン グ 翼 を 使 っ た実験 が あ る 。 こ れ らの 研究は ．翼 に お け る 非定常 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ の 研 究 に お け る 先駆的 役 割

を 果 した が，こ れ らに よ っ て 流 れ の 非定常性 の キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ソ へ の 影 響が 充分説 明 さ れ た と は 言い 難 い 。

　本研究で は ．翼弦中心 を ピ ボ ッ ト点 と して ピ ッ チ ソ グ 振動す る二 次 元 翼 を 取 り上 げ た 。 こ の 種の 振動翼は 実験
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的に 比較的容易に 実現 され ，振動翼面上 の 圧 力測定 も最 近 の 高 性 能圧 力 変換 器 の 出現 に よ り可 能 で ある n 今回 特

lC．振 動 翼理 論 の 吟味 と局 所 圧 力 測 定 に 重 点 が 胃 か れ た 。 振動翼理 論 の 実験的検証が 乏 しい 現状で あ る こ と，非

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 時 の 圧 力分布を 知 る こ とが キ ＋ ビ テ
ー

シ ョ ン を 議論す る際必 要不 可 欠 で あ る こ とが，そ の 理 由

で あ る 。 非 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ 時 の 圧 力分 布は ，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発 生 発 達 の み な らず，二 卩
一

ジ ョ ソ に 対 して

も深い 関係を 持 っ て い る と考 え る こ とは 充分根拠 の あ る こ と で あ る。 しか も，
．
［二学的見地 か らは ，1ドキ ャ ビ テ

ー

シ ョ ソ 時 の 圧 力分布は 定量的に 把握す る こ とが比較的 容易で あ り，こ の 種の 量 に よ っ て キ ャ ビ テー
シ ョ

ソ の 発生

と エ ロ
ー

ジ ョ ン の 予 測 を 口∫能 に す る とい う方向は ，最も望 ま しい もの で あ ろ う。

　キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 現象そ の もの に つ い て は ，実験的に 定 量 的 な デー

タ を 得 る こ とは
一

般に 困難で あ る 。 今回，

高速度 カ メ ラ に よ る 非定常 キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ソ の 観察 と，翼面上 の 圧力変換 器 に よ るキ ャ ビ テ

ー
シ ョ ソ 時 の 圧 力 測

定 を行 っ た が ，得られ た 結果 の 吟味は ある 程度定挫的に な らざる を 得 なか っ た 。

P。。：
一

様流静圧

PE ： 飽和蒸気圧

Pa ： 変動圧 力

Pv ； 気泡内の 圧力

Cp ： P − P．．！i12ρU2

Cp ： Cp の 振幅

O ： Paコ
ーPs1’12ρU2 キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 数

ρ ： 水 の 密度

u ：
一

様 流 速

ω ： 振動 周 波数

c ： 翼弦長

b ： c12x

！e ： 翼面 上 位 嚴 （先端 O，後端 1）

2　 記

3　実

号

　　K ： tob ！U 　reduced 　frequency

　　α ： 箆 sin θ 迎角

　　ψ ： 圧 力 分布 の 位相差

　　Za ： 翼 面 の Z 座 標

　 Wa ： 吹き上 げ速度

　 ra ： 翼面 上循環分布

　 γw ： 伴 流 中 循 環 分 布

C （K ）： Theodorsen の 結 合関数

　　1 ； 空洞長 さ

　 UB ： 気泡壁の 速度

　 R ： 気泡半径

　　τ ： 表面 張 力

験

　3．1　 実験 装 置

　東大 の 特殊空洞水槽
3） を 使用 して す べ て の 実験を 行 っ た 。 流速範囲，系 の 静圧 範囲 は 各 々 3・− IOmfs ，　O．　1“・

3．5ata で あ る 。 使用 し た 水は 水道水 で あ り，減圧 タ ソ ク 中 に
一

定時間入 れて 含有空気 を 抜 き，　under −saturate
（17ppm 前後，α ！α s ≒ 0．6）の 状態 に あ る 。

　二 次元 翼振動装置 の 概要 を Fig．1 に 示 す 。 こ れ は 供試翼 を片持支持 し，翼弦中心を ピ ボ ッ ト点 とす る sinus −
oidal な 振動 を 加 え る 装置 で ある 。

　供試翼 は コ 冖 tl’ft　4D　mm ・ス パ ソ 長 25　mm の 二 種 の 二 次元 翼で あ る。 1 つ は 部分空洞定常翼 の 実験
n 〕

に 使用

Fig．1　Experimental　apparatus 　fQr　two −

　　　 dimensional　p三tching 　hydrofoils
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Fig．2　Co −・ordinate 　system 　and 　testing
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シ ョ ン 109

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン を 撮影 し た 。 カ メ ラ は 日立 HIMAC

を 使用 した 。 広 い K の 範囲 で の 撮 影 を 行 うた め、流速

は 5m ！s を中心 に し，　 K ＝ 1・1 ま で の 実験 を 行 っ た 。

撮 影 条 件 を Table 　l に 示 す 。

　（C ）　 キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 時の 圧 力測 定

　部分 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ 状態の 振動翼面 上 の 圧 力は ，

空洞の 存在 と気泡崩壊 に よ る衝撃圧 とで 非常に 複雑な

もの となる 。 供試翼 B に 埋 め 込 まれ た 高感度圧力変換

し た もの で ・AU5 −50 翼型 の O・　6R 断 面 形 状 を持 っ て い る （供試 翼 A ）。 こ の 供試 翼 A は ，高速度 カ メ ラ に よ る

非 定常 キ ャ ビテ
ー

シ e ン の 観察に 使用 さ れた ． もう 1 つ の 供 試 翼は フ ラ ッ トな 表面を 持 っ て お り，負圧 面 側 に 四

個の 高感度圧力変換 器 を 埋め 込 まれ て い る もの で ある （供試 翼 B ）。 供試 翼 B の 概 略 図 を Fig．2 に 示 す。供 試 翼

B は 非 キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ソ 時 の 局所振動 圧 力測 定実験及 び 非定常 キ ャ ビ テ

ーシ
ョ

ソ を 起 した 時 の 圧 か測定 の 実験に

使用 され た 。 使用 し た 高感度圧 力変換器は ・共和電業製 の PS −B 型 で あ る 。 直経 が 6mm あ り．翼面 積 に 比 して

過大 で あ るが，今回 は や む を得な か 一） た 。 こ の ピ ヅ ク ア ッ プ で 検出可能 な 圧 力は 1cmAq の オ ーダ ーま で で ，測

定 圧 力 は 10cmAq が 限界値 と考 え られ た 。 な お，ピ ヅ ク ア ッ プの 翼面 へ の 接着方法 に つ い て は 特 に 注意を 払 い ，
翼 自身 の 歪 を 拾 わ な い よ うに した 。

　3．2　実験方法

　非 キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン 時 の 振動翼 圧 力 分 布計 測 ，高速度 カ メ ラ に よ る 撮影，部分 キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ン 時の 非定常圧

力測定 の 三 種 の 実験 を 行 っ た 。 運動 の モ ードは，す べ て 翼弦中心 まわ りの ピ ッ チ ソ グ 振 動 で あ る 。
reduced −

frequency （K ） を 変化 させ る た め に ，一
様流速 と系 の 圧力を

一
定に 保 ち，振動周波数を 変化 させ た 。 流速 を 変

化させ る 方法に 比 して 広 い 範囲 の デー
タ が 得 られ，レ イ ノ ル ズ 数が 変 る こ とに よ る 問 題 が な い 。 以 ドに 実験 の 概

略を 示 す。

　（a ）　 ピ ッ チ ソ グ 翼面上 局所圧 力の 測定

　供試 ee　B を使用 した 。
3m ！s の 流速に 対 し て κ ＝1．75 ま で の 実験が可能 で あ っ た 。 電磁 オ シ ロ グ ラ フ に よ ウ

て 記録 された 振動圧力は．ほ ぼ sin 状 で あ る が ，翼先端近 くの No ・1 測定点 で の データ は 乱れ が 大 ぎい 。 こ れ ば

先 端 剥 離が 周 期 的 に 起 る こ と が 原因 と 思わ れ る 。

　（b）　高速度 カ メ ラ 撮影　　　　　　　　　　　　　　Table　l　 Conditions　of 　filming　by　high −speed

　最大迎角時 で 部分空洞状態 に な る条件下 で ，非定常　　　　　　　 motien 　camera

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・… 　 　 ．L2・

U （m ！s）
P 。．（ata ）

　 　 a

　 　 α

K （max ）

frames！sec

　 5．O

　 O．28

　 2，20
− 6°〜6°

　1、12000

　5．O

　O．　352

，50
− 3’・L・9°

　1．13000

　 308

．00

．37

　1．18
− 3en−3eO

．783000

器 に よ っ て こ の 圧 力 を 測 定 した 。 これ と同時 に ス ト ロ ボ に よ る 写真撮影も行 っ た。

4　振動翼 面上 の 圧 力分布

　任意 の 物体に お い て 発生 す る キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン を 論 じ る際 その 物体表面で の 圧 力分布を知 る こ と が必 要 で あ、

る。 それ に よ っ て キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 発生判定が 可能で あ る し，発生 し た キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン もそ の 圧 力場 と密接
な 関係に ある か らで ある 。 非定常翼 に 関 して も同 様 で ，信頼 で きる 圧 力分布 の 計算法と実験 に よ る検証が ，まず

第
一

の 問題 で あ る 。 も し こ の 過 程 を 省略すれ ば，非定常 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ に 関す る議論は 全 く定性的 な もの に 止

ら ざ る を得ない と思わ れ る Q 本章で は ，振動翼 理 論 及 び そ の 修正 理 論に つ い て 述ぺ ，さ らに 実験結果 と対比 させ
．

な が ら振動翼理 論の 有用 性 に つ い て 考 え る 。

　4．1　古典的二 次元振動翼理論

　非 定常翼 の 問題は ．フ ラ ッ タ
ー，突風 応答 の 問題に 対す る 必 要 か ら古 くよ り航空機 の 分野 で 研究が な されて L、

る。こ こ で 古典的二 次元振動翼理 論 と呼 ん だ もの は ，1930 年代，40 年代 に 数多 くの 研究者，例えば KUssner ，
W ．　R．　Shears，　Von

　Karm6n ，　Theodorsen 等 に よ っ て 確 立 された もの で あ る 。 こ れ らの 理論は 等角写像に よ る

もの と渦模型に よる もの とが あ る が ，結果 は 同 じで あ る 。

　渦模型 を 使 っ た と きの 古典的二 次元 振動翼理 論 は ，次 の よ うな仮定を お く。
a ）非粘性非 圧縮性流 体 で あ る 。

b） 翼 は 平板 とす る ・ c）翼 の 変 位は 微小 で ある 。 d）後縁 で Kutta の 流出条件を 満 す 。　e）渦 は
一

様流 へ の 投影

線上 に 分布させ 、境界条件もその 上 で 合わ せ る 。 f）後出自由 渦は
一

様 流へ の 投 影 線 上 を
一

様流 の 速度 で 流 さオし

る 。
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　こ れ らの 仮定 の 妥当性，そ れ に よ る誤差等は 後節 で 考え る こ とに し，こ こ で は 計算 に 多 用 した Schwarzi ）の 解

法 の 概略 を 記 して お く。彼の 解法は 数学的 に 厳密 で ，か つ 圧力分布 の 計算に 適して い る。

　束縛渦 γα，後流 自由渦 γ・w に 対 し て 基本的 な 積分方程式 は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　w ・ （・・t）… 翻 ，
繁 〜

）
・ξ一毒∬聖撃 ・ξ 　 　 （4・・）

　単調和振動を扱 うの で

　　　　　　　　　　　　γα （ξ，t）漏 アα （ξ）et
砂t
　　　γw （ξ，の＝γw （ξ）etet

　　　　　　　　　　　　w
・
・（・，・t）− tO

・ （・）・
… t− ［瞬 ）・ ・4評 ・ ・

　 　 　
（4’2）

　 た だ し 翼変位は 恥 ＝ だα♂
祕

とす る。

　 こ れ を 使 っ て et ° t
の 項 を 除 くと （4．1）は

　　　　　　　　　　　w
・ （x ）一

一去武鯉 ・ξ一毒∬碧 … 　 　 　 4・・）

　こ れ に 渦保存則 ，Kutta条件，　 S6hngen の Inverse　Formula を 使 うと，圧力分布を与え る式 と して 次 の 解を

得 る 。

　　　　　　　　　
一讐

）− 1・・
− c （・可驀 五漂 筆・

・ （ξ）dξ

　　　・線 幕 涯 繋 ・ξ一誓五・ ［1…塁篝 鸛≡襄］Wa ・ξ・dξ

（4’　4）

　4．2　実 験結果 と 定常 項 修 正

　実験 例 は 極 く少な い が，振動二 次元 翼 の 例 と し て ，Bergh ＆ Van 　de　Vooren6 ） と W ．　E．　A．　Acum6 エ の 実験が

著名で あ る。 両者共に 共通 して，揚力係数 の 虚数部が古典振動翼理論 と良 く
一

致 して い るの に 反 して ，実数部 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 偏 りは か な り大きい 。

　　　鼻
S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 従来の 実験 は 揚力の 測定 しか な され な か っ た が，今
　 　 　 曙

　　　　
6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 回 の 実験 で は 振動翼 の 圧力分布を 実測 す る こ とに よ り

　　　　 4 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 古典振動翼理 論を 吟味 し て み た 。 古典振動翼理 論 との

　　　　 2　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 比 較 を Fig．3〜6 （実線）に 示す 。
　 Fig．3 に は ， 翼弦中

　　　　 o 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 心 に 近い 2 つ の 測 定点 の 圧 力 と Schwarz の 方法 に よ
　 　 　 　 　 　 ・2　 ．4　　、6　　．e　 tO 　 l．2　 L4　 t．5　 t8

　　　　　　　　　　　　　　 k　　　　　　　　　 る計算値 とを 対比 させ た。こ の 2 つ の 測 定点 は 圧 力 勾

　Fig ．3　Change 　of　local　 oscillatory 　pressures　　 配 の 比較的ゆ るや か な部分に あ り．ピ ッ ク ア ッ プ の 過

　　　　　on 　 a　pitching　hydr 。foi1，　 a ＝6°　　　　　 大 さに よ る誤差が最 も小 さい 点 で あ る 。
　 Fig、4〜6 は

．
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Fig、5　 same 　quantities

　　　as 　Fig．4

錫
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Fig ．4　Magnitude 　 and 　 phase　 of

　　　　pressure 　distribution　on

　　　　a 　hydrofoil　 pitching　in　a

　　　　simple 　 harmonic 　 manner

4
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Fig、6 　 same 　quantities

　 　 　 as 　 Fig．4
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3 つ の 周波数 に お け る圧力分布の 例で あ る 。 圧力分布の 振幅と翼変位との 位相差 を 示 して い る。 こ れらの 図に よ

る と，実験 値は 高周波数に なる ほ ど古典振動翼 理諭に 近づき、 K ＞ 1・0 で は そ の 誤差 は 実験誤差 の 範囲内 で あ る 。

こ の こ とか ら　K ”tta の 条件 は 高周瀲 蹴 で 楢 足 さ れ て い る と考 え られ る ・ また．低周瀲 領域 で qSU差は

翼 の 断面形状 に よ る定常成分に よ る もの と 推測され る。
こ の こ とに つ い て吟味して み る。

　　計算に 使用 しr．　Schwarz の 解法に 沿 っ て考える。 非定常境界条件 （4・2）式 の 右辺は ，翼 の 存在に よ っ て 流体
の 受け る垂直方向の 速度 であり．虚数項は 翼 の運動に よ る部分，実数項 は翼の 断面形状 と迎角に よ る 部分 で あ
る。 こ の 両成分の うち，翼 の 断面形状が 大きく利 い て くる の は実数部 で あ っ て，翼 の変位速度を表す虚数部は翼
が法外に 厚 くない 限 り極 くわず か で ある 。 そ して 周波数が 高 くな る と虚数部は著し く大きく．な る。 こ の 虚数部 は

（4・4）式の 第 2 項麟 部 ・ 第 3 項実鄰 として 大きく利い て くる訳 で あ る。 従， て ．翼断面形状 に よ る 誤差 胴

波数 の 増加と共に 相荊的に減少す る 。 こ れ は今回 の 実験結果 と
一

致す る し，前述の 実験例 で 揚力係数 の実数部 で

誤差が著しい 事実 とも
一
致して い る 。

　
以 上 の 推論か ら Fig．　3−“6　rc見 られ る理論との 差 は，翼 の断面形状に よ る もの と考える 。 そ こ で，古典振動翼

理 論の 定常項を修 正 する こ とに よ り・ K ＜ 2・o の 全 eweで実験 と良 い
一

致を 得る こ とヵs可能 と思 わ れ る。

　（4・4）式rCtSい て K − 6 と すれ聯 2 項 の 実鄰 の み が残 る．
・ れ は 定常平板翼 の圧力分布娠 して い る。

こ の 部分 の み に K ＝ O で の 実験値を導入 して古典振動翼理論を修 正 す る。 結果を Fig．　3〜 6 （破線）に 示 す 。 予
想通 りすべ て の 領域 で か な り良い

一
致を見 せ て い る。

　以上 の 実験と考察に よ り，振動翼理 論が充分役に 立 っ こ とが判 っ た 。 特 に，キ ャ ビ テー
シ ョ ン の 問題 を考え る

の に 必妻 不 可 欠な圧力分布も，定常項修正を 施 した 古典振動翼理論に よ り計算可能 である。 そ こ で こ の 修正 理 論
を以後 の 計 算に 活用 す る こ とに す る 。

　 4．3　修正 二 次元接勤翼運論

　実験例の 乏 し さ とは 対照的に 数多くの 修正理論が発表されて い る 。 こ れ らは前掲 ．a）〜f） の 仮定に 基 く誤差を

蝋 させ よ うと 意肌 混 の で あ る ・ Kilssner・　 H ・一 一B・・w ・
T｝ 等 の 翼厚修正，　L．　C．　W 。。d・1

の 鰍 的修 正
法 ， Giesing9， の 非線型理論等がそれで あ る。 しか し，非粘性の 仮定 と Kutta条件満足 の仮定以外に よ る誤差 は

概 して 小 さく・上 述 の 定獺 慨 以外は・修正に よ磁 差の 鵡 の 程蹴 極 く小さい
， 餓 噸 厚証 を施 した

駘 の 非定msasカは ひ 隈 の ・・％ 以内・ N厚 で あれbi，平板 の 搬 とほ とん ど一致す る し 。），。），　D の 仮
定 に基 く誤差は微小で ある 。 ただ Giesingの 非線型理 論 は ，強い camber の あ る翼，平均位置が 迎角零で な い

翼の 場合非常に 有効で あ ろ う。

　
Kutta の 条件が 非定常翼で も成 り立つ か とい うこ とは，大きな問題で あ るが ，前節 の 実験結果 ， 大橋等

lo）の流
線観測 の 結果等か ら，K ＝ 2 程度で は 成立する と 考え て さ しつ か えな さそ うで ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　 5 橿動翼におけるキャ ビテー
シ ョ ン

　 5凋　キ ャ ビテーシ ョ ン の 種類

　定常翼に お け る部分キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ソ の 観察
11）

に よれば ，い わ ゆ る定常キ ャ ピ テー
シ ョ ン もか なりの 非定常性

構 ・ て い る ・ 騨 曙 燃 キ ・ ビテ
ー

シ ・ ン は すべ て非鮴 な もの で あ る． 従 。 て
，

こ こ 輙 扱 う非定常 キ

ャ ビ テ ーシ ョ ソ とは ， 時間の 関数 とな る非定常な圧力場 に お い て 発生す る キ ャ ビ テ
ー

シ g ソ の こ とで ある。
つ ま

り・鋤 翼 の ような非定常鳩 力体 rCk’け る キ ・ ビ テ
ー

シ ・ ン の 非定常性 は，キ 。 ビ テ
ー

シ 。 ソ 飭 の 非定常性
に基くもの と、圧 力場 の 非定常性に 基 くもの と が 混合 し た もの で ある 。

定常翼で 発生 した 主 なキ ・ ビテ
ー

シ ・ ン の 種頬 は，シ ー
ト，ク ヲ ウ 級 び バ ブ ル の 結合体 の 如き撹乱 シ ーFキ

ャ u
’
テー

； ヨ ン で あ っ た
tl｝

。 振動翼 の 場合 も同様で ある。　Fig．7 に供試翼B に おける例を示 した 。 最大迎角 9
°

鋤 合で ある の で・翻 な シ ートキ ・ ビテーシ ・ ン は ， 迎角 の 小さい 初生時lcの 観 られ 諫 とん どは層が厚 く

Fig・7　 Cavit・ti・・ 。・ th ・ t・・ti・g 吋 d・・f・i1　B，α ＝
− 3・〜9・

，　K ＝O．・21
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Fig．8　C 旦vi 七ation 　on 　the 　testing 　hydrofoi葺A ，
　　　 丘1med　by　a 　high −speed 　motion 　camera

　　　 （Series　30）　藷＝3°

，　1【：＝ O．23，　interva1
　　　 712000s 

θ
制

　

“

9・9

」
『

Fig．10　Change　of 　cavity 　length　analyzed

　　　　from 　 high −speed 　 m 。tion　 pictures
　　　　（Series　20）　a ＝ 3°

十6°

sinO ，　U ＝＝ 5．　O

　　　　 m ！s ，　a ＝ ＝ 2．50

不透明なシ ー トキ ャ ビ テーシ
ョ

ン とそ の 後方及び 上 部

に 発生する ク ヲ ウ ドキ ャ ピ テーシ ョ ン で あ る 。 また ，

こ の 不透 明な 攬乱 （非定常） シ
ー

トキ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン

は 、 後部が引きちぎられ て パ ブ ル の 結合体 と して後方

に 流され て い る 。
Fig．8，9 に 供 試翼 A に お け る例を

示す 。 共 に 高速度 カ メ ラ 撮影に よ る もの で あ る 。 ク ヲ

ウ ドキ ャ ビテ
ー

シ ョ ソ の 様子が良く判 る。

　5．2　キ ャ ビ テーシ ョ ン の 発 生 消減

Fig．9　same 　as　 Fig．8，　 a ＝ − 3°〜9°
，

鳶；1．10
，

　　　 interva15／2000　s   ，　（Series　20）
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Fig．11　Change 　 of 　pressure　d誌tribution　en

　　　　the　suction 　 side 　 of 　the 　testing 、

　　　　hydrofoil　B，　・・…・： K ＝O．4，
一一一

； K
　　　　 ＝ 1．2

，　
一

： K ＝2．0

　キ ャ ピ テーシ
ョ

ソ の 初生は デ リケ ートな問題 で，水中 の 気泡．溶融気体が 利 い て くる上 に ヒ ス テ リ ジス も存在

す るの で ，こ の 種の 実験 で 深 く立 入 る こ とは で きな い
。 今回の 実験 で 明 らか に な っ た の は，空洞が 最 も発達す る

時点が 定常状態 に 比 して か な り遅れ る とい うこ とで ある。

一
例 を Fig．　10 に 示す。 こ の 事実と初生が 幾分遅れ る

事実とは ， 翼先端近傍 で の 圧力の 位相が遅れ る こ と （Fig．　4〜6 参照）と キ ャ ピテ ーシ ョ ソ が発達す る の に 要す

る時問とか ら説 明 で きる 。

　次に消滅の 過程に つ い て 考え る 。 概して 振動翼に お ける キ ャ ビ テーシ ョ ン の消滅は 急激で ある。 と りわ け高周
波数に な るほ どそれ は 顕著 に な る。

Fig．9 に 例 を と っ て み る 。 こ の 時 K ＝ 1・1 で ある が，空洞 長 さが 最 大 に な
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り，巨大 な ク ラ ウ ドキ ャ ピ テ ーシ ョ ソ を 伴 っ た 状態か ら，突然翼中央 部 に 高い ク ラ ウ ドキ ャ ピテ
ー

シ ョ
ン を 残 し

て 消滅 し て い る 。
こ の 現 象 は 振動 翼 の 圧力分布の 変化過程 と密接 な 関係 が あ る と考 え られ る 。

Fig・11 は 供 試 翼

B に 定常項修正 振動翼理 論 （4・・2 節）を適用 して 得 られ た 翼負圧面 に おけ る圧 力分布 の 変化過程で あ る 。
θ犀90°

（最大迎 角） を 過 ぎ る と，先 端 近 傍 を 除 く部分で 圧 力の 急激 な t昇が 見 られ る 。 こ の こ とは 翼 先端 以 外 で ，圧力

分布 の 位相 が著 し く進 む こ と （Fig．4 〜6 参照）に 基 い て い る の で あ るが ，こ の 圧 力挙動が 振動翼に お け る キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ソ の 消滅過程 を 大 きく支配 し て い る訳で あ る 。

　消滅過程 は キ ャ ビ テ
ー

シ ョ
ソ エ Pt・一ジ ョ ソ に 強 く影 響 して い るの で ある か ら，非 定常性が エ ロ

ー
ジ ョ

ン に 強 く

影響 して い る こ とが 予想 され る 。
こ の こ と に つ い て は 次章で 述 べ る。

　5．3 キ ャ ビ テーシ ョ ン の 規 模

　伊藤
1）は 片持振動翼 に お け る 実験 か ら critical 　 reduced 　frequency の 存在を 示 唆 して い る 。 つ ま り．あ る 周

波数で 特に 激 しい キ ャ ビ テ ーシ ョ ソ が 発 生 す る とい う こ とで あ る。 しか し，二 次 元 翼 を 使 っ た 今回 の 実験，圧力

分布の 計算等か らは，そ の よ うな 事実 は 見出 され な か っ た 。

　Fig．11 に 圧力分布の 変化過程，　 Fig．12 に 空洞最大長 さの 変化を示 し た 。
　 Fig．11 の 計算結果 か ら Fi9 ・12 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　物理 現象 を あ る 程度説 明 で きる 。 Fig．11 の θ・＝126
°

で の 図は，
　 　 　 Vcq6

．

飴

q2o

　
一

し

ー
＋
L

簡

槲←

I14

凶
」

O，
　
 

k　　 Q5 1．o

Fig．12 　Change 　of 　the 　 maxlmum 　length

　　 of 　cavity 　 analyzed 　frorrl　high −speed

　　 motion 　 pictures （Series　20）

空洞 艮さ が最大 に 達 し た時 点近 くで の 圧力分布で あ る が，Cp カ ー

ブ は 高周波数 に な るに 従 っ て 下廻 る よ うに 変化す る 。 し か も Cp

の 差 は 翼後方 に な るほ ど大ぎくな る 。 こ の こ とは Fig，12 に お い

て ，空洞最大 長 さ が 減 少す る 傾向に あ る こ とを 説明す る と 考え ら

れ る 。
Fig．3〜6 を 見れ ば，圧力振幅 は 周波数 と共 に か な り大 き

くな る。 しか し，大きな位相差を 伴 うた め ，圧力分布 の 時 間 変化

は Fig．11 の よ うに な り，キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ソ の 幾何学 的規模 は 大

きくな らない の で あ る。

6　部分キ ャ ビテーシ ョ ン 振動 翼 の圧 力挙動

　非定常翼に お い て は ，そ の まわ りの 圧 力場 は時間 の 関数で あ る 。 従 っ て ，振動翼に おけ るキ ャ ビ テ
ー

シ ョ
ソ は

周波数 K に よ っ て 強 く影響され る 。 特 に キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ソ の 消滅崩壊の 過程 は 圧力分布が 時 問 変 動す る こ とに よ

りか な りの 影響を受け る で あ ろ う。 そ こ で ，E 力分布 の 時間変動が気泡 の 消滅崩壊 に 及ぼ す影響 に つ い て 考 え，

次に 供試翼 B に よ っ て 実測 し た キ ャ ビ テ
ーシ ョ ソ 時 の 圧 力 挙 動 を 紹介す る 。

　6．1 気 泡 の 受け る圧 力勾配

　キ ャ ビ テ ーシ ョ ン エ ロ
ー

ジ ョ ソ は 気泡が 急激 に 崩壊 す る 際に 発生 す る衝撃圧 に よ っ て 引き起され る と考え られ

る 。 気泡が こ の よ うな衝撃圧 を発生 して 崩壊す る に は、気泡の 大ぎさ と，気泡 ま わ りの 圧力場は 適 当 な 条件 を 満

た さ ね ばな らな い 。 不 充 分 な 条 件下 で は，ゆ っ くり消滅す るだ け で あ っ て ，衝撃圧を 発 して 崩壊 し，ク ラ ウ ドキ

ャ ビ テ
ーシ ョ ソ を起す こ とがな い 。

　気泡の 成長，崩壊過程 に は 種 々 の 因子が 利 い て くる と思われ る 。 気泡内の 気体 の 組成，気体 の 圧 縮性 な どで あ

る 。 こ れ ら を 無視 し て 気 泡の 崩壊 を 論 じる に は ，多少無理 が あ る が，こ こ で は ，そ れ らを一応考 え な い で ，最 も

主要な 因子 で あ る 圧 力場 に つ い て の み 注 目す る 。

　表面張力の み を取 り入 れ た 球 形 気泡 の 成 長 方程 式 は 次 の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　　　　
一

・
d
夢一

書研 2 零
2τ！R

　 　 　 　 （6・・）

右 辺 の 次元 は P／ρ で 加速度 ポ テ ソ シ ャ ル の 次 元 で あ る 。 （6・1）式 は 気 泡 に 加 え られ る エ ネ ル ギ
ー

に 関す る 式 と

考 え られ る 。 特に ，気泡 の 崩壊過程で は ，圧 力 の 上 昇の 割 合 dP！dt は 気 泡 に 加 え られ る エ ネル ギ ーの 割合で あ

る 。 こ の 量 が 気泡 の 崩壊過程を支配す る damage 　petentialと考 え て 大過ない と 思わ れ る 。

　非定常翼 で は P は 場所 の 関数 で あ る と共に ，時間の 関数k’あ る。 翼面上 の 気泡は，ほ ぼ一
定流速 で 流 さ れ る と

考え られ る 。 微小時間 at の 間 に dx だ け 流 され た と仮定 し，　 dt の 間 に こ の 気泡の 受け る dP を 考え る 。

　　　　　　　　　　　　　・P 一弖… ［Cp （T 十 At，　x 十 dx）− Cp （T，　x ）］　 　 　 　   ・）
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Fig．13　 dPIAt　at σ 昌 10m！s，　 b＝ ・O．・a2m 　and

　　　　 dt＝ 112500s 

　キ ャ ビ テーシ ョ ソ 時 の 圧力分布 は，非 キ ャ ピ テ ーシ

ョ ン 時の 圧力分布 と当然異 な るが，気泡崩壊部 あ た り

で は ， 文献 11）で 述 ぺ た よ うに そ の 差はあまり大 きく

  凶鴫
m。4　　 11

締〆 噺
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Fig．14　Pressure 　behaviors　 on 　 a　 eavitating

　　 hydrofoil　pitching　simple 　harmonically

ない と思われ る の で ，定常項修 正 を 施 し た 古典振動翼理論を 利用 して ，こ の 量を計算 し て み た 。

一
例 を Fig．13

に 示す 。 運動 の モ ードは や は り翼弦中心 まわ りの ピ ッ チ ン グ で あ り，条件 ｝t 　U ＝　10mls
，
　dt ＝ 1r2500秒，　 b＝ ・O．　C2

m ，dx　 ・ 4raniで ある 。 餓 ば ，
　 Fig．13 で 翼弦長 の 45％ の 点 に あ っ た 気泡が，次 の 112500秒の 間綬 け る 圧

力勾配 は，K ＝ O．2 で 60　k9〆cm ’
　・　sec，　 K ＝ L2 で 220　kgXcrns・　sec と な る訳 で あ る 。 翼 の 非定常性が dPldiに

及 ぼ す 影響が 大きい こ とが 判 る。 前述の よ うに ，こ の 量 は気泡崩壊 t 衝撃圧発生の 過程 と密接 な 関係を 持 っ て い

る。 従 っ て ， ＝ ロ ージ ，
ン の 大 きさに触して も大きく影響を与え る訳 で，非定常流場 で の キ ャ ビ テ

ー
シ ョ

ン エ ロ

ージ e ソ に 強 く注意す る こ とが肝要と思わ れ る 。

　S2 　キ v ビ テーシ n ン時 の 圧力挙動

　ピ ッ チ ソ グ 振動す る供試翼 B の 部分 キ ャ ピ テー
シ ョ

ソ 時の 圧力を 測定 した 。 測定例を Fig，14 に 示 す 。 ほ ぼ一

周期分 の 圧力挙動 を 収録 して お り，こ の 時 の 空洞最大長 さは ，翼弦長 の 約 75％ で あ る 。 フ ラ ッ トに 圧力が
一

定

に 保た れ て い る部分が空洞内の 圧力を示 し，そ の 前後，即ち空洞終端が測定点 に 達し た時に，気泡崩墺に よる も

の と考え られ る衛撃的 な 高圧力が記録されて い る 。 また，K ＝　O・　42 まで の 測定例 しか ない が，周波数の影響も

見て 取れ る 。

　気泡崩壌に よ る衒撃圧は，理論的に は 1，000気圧 の オーダーに な る と言われ，こ れを実測す る の は 困難極 まり

ない と思われ る。 今回の デ
ー

タ は，直径 6mm の ピ ッ ク ア ッ プに よ る もの で あ っ て ， 極 く定性的なもの で あ る 。

し か しな が ら，エ P − 　・7 　E ソ を 考 え る
・
際，こ の 種 の 実験 を よ り広範囲に 行うこ とは ，非常 に 有益 な データ を提供

す る と思われ る 。

7　結 論

　振 動翼 とそ こ に お け る キ ャ ピ テーシ ョ ソ に 関 す る 以 上 の 実験計算か ら，次 の 結諭が得 られ た 。

　1） 高感度の 小型圧力変換器を使用すれ ば，高周波数で 振動す る翼 の 圧力分布を実測す る こ とが可能で ある 。

　2） 振動翼 理諭を，局所圧力 を実測す る こ とに よ り検討 した結果 ， 古典振動翼理論は ，
K ＞ 1．0 の 高周波数領

域 で 実験 と 良 く
一致し，低 周波数領域 で の 不

一
致も定常項修正 に よ っ て 解消 した 。 定常項修正古典振 動 翼理 論

は ，薄翼の 諸特性，特に 圧力分布の 計算に 有用 で あ る 0

　3） 翼厚修正等の 従来 の 修正振動翼理論に よ る精度の 改著は，さほ ど重要 な 貢献 を しな い 。
K ＜2・0 の範囲で

は，Kutta の 条件 も満足 さ れて る もの と考え られ る 。 振動翼理 諭の 精度を向上 させ る に は ，剥離等の 粘性影響と

低周波領域 の キ ャ ソ パ ー
影響 を 取 り入 れ た 計算法 を 開発す る こ とが必 要で あ る 。

　4） 振動翼 に お い て 発生す る主なキ ャ ビ テ
ー

シ a ソ の 種類は，シ ート，ク ラ ウ ド，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ で あっ た

hS，高迎角時 に は ，攬 乱 （非定常） シ
ー

トキ ャ ピ テ
ー

シ ョ ソ と考え る もの が最も顕著に な る。 こ れらの 事実は ，

定常翼の 場合 と同 じで あ る 。
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　5） 振動翼に お け る キ ャ ピ テ ーシ ョ
ソ が，最 大 長 さに 達す る 時 点 は 定 常状態 に 比 し て 遅 れ る 。 キ ャ ビ テ

ーシ ョ

ソ の 長 さは ，K ＝・LO まで は 短 くな る 傾向が ある 。 高周 波数 で の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ
ソ の 消滅 は 非 常 に 急速 に 行 わ れ

る 。 こ れ らの こ とは ，定常項修正古典振動翼理 論 よ り得 られた 圧力分布 の 変化 か ら説明す る こ とが で きる 。

　6） 振動翼面上の 気泡 の 受け る 圧 力勾配 は ，定常時に 比 し て 著 し くJ大 き くな る 。 こ の 正 の 圧力勾配は ，気泡が

崩壊 して ，ク ラ ウ ドキ ャ ビ テーシ
ョ

ソ とな り，大ぎな 衝撃圧 を 発す る過 程 と 密接に 関 係 し て い る の で ，キ ャ ピ テ

ー
シ ョ ソ エ ロ ージ ョ ン 推定 の 1 つ の 指標 と して 活 用 で きる 。 非定常流場 で は．非定常性 の キ ャ ピ テ

ーシ
ョ

ソ エ ロ

ージ ョ ソ に 対 す る影 響 は 重要 で あ る 。

　7）　キ ャ ビ テ
ー

シ ョ
ソ 時 の 振動翼 の 圧 力 計 測 を 可 能 に し た 。 こ れ に よ っ て ，衝撃圧，空洞圧等 の 圧力特性 の デ

ー
タ を 得 る こ とが で きた 。
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