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粘性影響 を考慮 した二 次元翼型 の 翼特 性 の 研究
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Viscous 　Effects　 on 　the 　Characteristics　 Qf 　Two −Dimensional 　Hydrofolls

by　Yasuhiro 　Izumida ，　 Member 　　Shin　Tamiya
，

　　Hiroharu 　Kato，　11fember 　　　Masatugu 　MaedaMember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　this 　paper，　the 　authors 　investigate　viscous 　effeets 　on 　the 　charac 重er 孟stics 　⊂）f　tw 〔〕
−dimen−

s 圭onal 　hydrofoils．

　The　pressure　distribution　 on 　 a　foil　 section 　in　non −cavitating 　且ow 　should 　be　 considered

befQre　its　cavitation 　 characteristics 　 study ．　Theoretical　 results 　 which 　 neglect 　 viscous 　 effects

do　not 　always 　agree 　with 　 experimental 　ones ，　 especially 　 at 　a　high　 angle 　of 　attack 　or　 at 　thin

hydrofoils．　 MQreover ，　 recently 　Arakeri 　 et　 aL 　reported 　that　laminar　separation 　bubble　played

an 　important　ro110n 　the 　cavitatiQn 　inception．

　From 　these 　 consideratio ロ s
，
　 it　is　 very 　important　to　study 　 on 　the　 viscous 　 ef匠ects 　 of　the 　foi正

sections − especially 　 on 　 the 　 mechanism 　 of　 separation 　bubble．　Separation　bubble三s　classified

into　two 　types．　 One　is　ca 王1ed‘‘short 　bubble
”

which 　 can 　 reattach 　to　 hydrQfoil　surface （non
−

burst　type ）．　 The　other 　is　called “10ng−bubble” which 　ca ガ t　reattach 　to　the 　foil（burst　type ），

　The 　authors 　investigated　their　nature 　and 　mechanism 　in　detai1
，
　 and 　 veri 且ed 　the　effects 　of

separation 　bubbles　on 　the 　hydrofoil　characteristics ．　An　empirical 　classification 　method 　of 　the

separation 　was 　proposed ，
　 which 　 can 　 be　 used 　tQ　 evaluate 　the 　viscous 　 cffect 　of　any 　h｝

・drofo呈1

sections ．　Then
，
　 experiments 　 were 　performed 　to　support 　this　 empirical 　method 　on 　5　hydrofoil

sections ．　Agood 　agreement 　between 　empirical 　method 　and 　 experiments 　was 　obtained ．

1　 緒 言

　翼型 に発生す るキ ャ ビテ
ー

シ ョ ン の 研究を 行 うに 際 し

て ， 第
一に 考 えね ば な ら ない の は 翼表面圧力分布 で ある

が ， 粘性影響を無視 した ポ テ ン シ ャ ル 理論 で は 実測値を

充分に説明 しぎれぬ 場合が 多い 。 また，最近 Arakeri2）

らは ，
キ ャ ビ テ ーシ ョ ソ の 初生 に 層流剥離現象 が大きな

影響 を与え る こ とを 報告して い る 。

　 こ の よ うな観点か ら本論文 で は，未知の 部分が多 い キ

ャ ビ テーシ ョ ン の 機播を解明す る た め の 基礎資料を 得る

とい う意味も含め て ， 粘性影響， 特に 層流剥離現象 を考

慮した翼特性を明らか に す る こ とを試み た 。

　な お ， 本論文 と参考文献 1）「二 次元翼型 に 発生す る

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ソ の 研究」とは ， キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン に 関

す る
一

連 の 研 究 で あ り，本論文 は 参考文献 1） の 基礎資

料 た る内容を持つ
。

　＊
日 本鋼管 （株）津研 究 所

＊＊
筑 波 大学構造工 学系

＊＊＊
東京 大 学工 学 部

　翼背面 の 圧力上昇領域 に お ける層流境界層 の 剥離 は ，

そ の 下流部に 剥離領域 を形成する。こ の 領域 は 剥離泡

（separation 　bubble）と呼ばれ翼型 に 発生す る失速現象

に 重要 な役割を演 じ る こ とが 知 ら れ て い る 。
Gault3），

McCuHough4 ） らは ， 数多くの 翼型 に対 して 詳細 な 実験

を行い 失速現象が主 と して 3種類 の 型 に 分類 で きる こ と

を示 し ，
こ れ に 及ぼ す層流剥離泡 の 挙動 と種類 に 閧 し て

詳しい 報告を行 っ て い る。本研究 に お い て は ， あ ま り大

きな 迎え角を取 り扱わ な い の で ，巨視的な揚力 の 失速 と

い う現象は さほ ど重要と は い え な い が，失速す る に 到 る

ま で の 層流剥離泡の 挙動 が微視的な 翼表面圧力分布に 与

え る影響を知 る こ とは ポ テ ソ シ ャ ル 理論で 説明 し きれ ぬ

粘性 の 影響を理解す る とい う意昧で 非常に 重要 で ある 。

　層流剥離泡 の 挙動 に着目する と，翼先端付近 で 剥離 し

た 剥離泡がすぐ再 付着 で きる か否 か で 次の よ うに 翼型を

分類 で きる こ とがわ か る 。

　（1） 再付着 で きる （non 　burst　type ）

　（2 ） 再付着 で きない （burst　type ）

　（1） で は ，層流剥離泡 が 圧力分布 に 与 え る 影響は ， 剥
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離泡 が 存在す る ご く近 くの 局所的なもの に 止 ま り，圧力

分布は 理 論値 と相似形状を 保つ 。 こ れ に 対 し て （2） で

は，負圧面先端で の圧力分布の ピ
ー

ク が壊れ圧力分布は

理論値 とま るで 異な る 平坦な形状を 示 す 。

　任意翼型 を こ の 2 つ の 型 に 分類す る 方法 と し て は ，

Gault3） の 判定図，　 Owen −Klanfer の 判定式 ， あるい は

油膜法を 用 い て 実験的に 確か め る と い っ た 方法が あ り，

これ ら の 方法 に よ り任意の 翼型 の 分類 が 可能 で ある 。

　本研究 で は，（1），（2）それぞれ の 型 に 属す る 特微ある

翼特性を 持 つ 5種 の 翼型に 対 し ， 表面圧力分布 の 測定 ，

油膜法 に よ る翼 表 面 流場 の 可 視化 とい っ た 実験を行い 上

述 の 分類法 の 妥当性を確認 した 。

　さ らに non −burst　 type の 翼型 に 対 し て は ，そ の 圧力

分布形状が理論値 と相似形状を保つ と い う点 に 着 目 し

て ，Pinkerton5） の 手法を用い て 粘性影響の 修正計算を

行 い 実測値との 比較を行 っ た 。

　実験した 5 種 の 翼型 の 中llこ は MAU 翼型 の O．6R 断

面，0．9R 断面 の 2 種 の 翼型 も含まれ て お り，本研究 の

結果は直接 プ ロ ペ ラ 翼面上 の 流場 の 考察に 応用 で きる 。

2　層 流 劉 離 泡

　2．1 層流剥離泡 の 挙動

　層流剥離泡 の 挙動 ｝こ 関 し て ， Ward6 ）
は Fig．　2．　1 を 用

い て 次 の よ うな説明を 与 え て い る。

　（工） 層流境界層 が 翼表面 か ら接線方向に 剥離す る 。

　（2） 剥離点の 後ろに ，ほ ぼ等圧 の 領域 が形成 され

　　　る。こ の 領域 で は 境界層 は まだ層流状態を保っ て

　　　い る 。 また ，
こ の 領 域内の 流れ は よ どん で い る と

　　　考えられ る （stagnant 　water ）。

　（3 ） 剥離泡 の 厚 み が大きくなる と遷移 が生 じる 。同

　　　蒔に 剥離泡後部に 渦が確認 され，下流 に 向けて 乱

　　　れ が拡散 し て い く。 こ の 時 に 圧力上昇 が認 め られ

　 　 　 る。

　（4） 乱れ が ど ん どん拡散 して い き，乱流境界層が形

　　　成され再付着す る 。

　以上 の よ うな層流剥離泡の 挙動 は ， 層流剥離が最小圧

力点近滂 で 起 きる た め 剥離泡内が低圧 で あ る とい う点

　
　
　

　

　

F圭g 」2．1　F王ow 　behavior　 of 　laminar　 separation

　　　　 bubb 王e　（from 　ref ．　（6））

と，剥離泡内が よ どん で い る た め 気泡核 が 成長する の に

充分な 時間を 与え る とい う点 か ら，キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が

初生す る の に格好 な条件 を与え てい る とい えよ う。

　 2．2　層流剥離泡 の 分 類 とそ の性 質

　層流剥離泡 に は 次 の 2 種類 が存在す る こ とが実験的に

観察されて お り，次 の よ うな性質を持 つ こ とが報告され

て い る 。

　（1 ）　 short 　bubble

　　（i） 長 さが翼長 の 1％程度 （剥離点 で の 排除厚さ

　　　　の 100 倍程度） で あ り，迎 角の 増加 に つ れ 短 く

　　　　なる 傾向を 持 つ 。

　　（ii） 圧力分布 に は 殆ど影響を 与えな い 。

　（2 ）　10ng　bubble

　　（i） 迎 角の 小 さい と き翼長 に 対 して 2〜3％ の 長

　　　　さを 持 つ が ，迎 角の 増加 に つ れ長 くな りつ い に

　　　　は 伴流中 に 達す る ように な る （剥離点で の 排除

　　　　厚さの IOOO 倍以上）。

　　（ii） 圧力分布 に大 き な影響を 与 え る 。 特 に 翼先端

　　　　付近 で 背面側 の 負圧 の ピ ーク を壊 し平坦な圧力

　　　　分布 に して し ま う。こ れ は，薄翼 に よ く生 じる

　　　　現象で あ る。

　以上 の 性質 か らもわ か る よ うに 緒言で述 べ た再付着で

きる 翼型 に 生 じる 剥離泡 は short 　bubble で あ り，再付

着で きな い 翼型に 生 じ る の は 10ng　bubble で ある 。

　つ ま り，
burst現象 と は ，

　 short 　bubble か ら 10ng

bubble へ の 遷移現 象 で ある とい う見 方 もで き る。

　 2，3　バ ース ト現 象 に つ い て

　上述 した よ うに ，バ ー
ス ト現象を short 　bubble か ら

long　bubble へ の 遷 移 現象 と考 え る と，次 の よ うな 機構

で あ る と説明す る こ とが で きる 。

　（1） 迎角が増す と ， 翼 表面 か ら ほ ぼ接線方向に 流れ

　　　 が剥 れ ，
short 　bubble が形 成 され る。

　（2 ）　さらに 迎角が 増す と ， 負圧 の ピ ーク が上 流 に向

　　　け進み同時 に 層流剥離点 も上流 に 移動す る 。 こ の

　　　とき圧力上 昇勾配 が よ り急 に な る こ と と ， 剥離点

　　　近傍 の 局所 の レ イ ノ ル ズ 数 （例えぽ 排除厚さに 基

　　　づ くもの ）が 増 える こ とに よ り層流境界層の 不安

　　　定度が 増 し剥離域 が 短 くな り乱 流 境界層 へ の 遷移

　　　が早まる 。

　（3 ）　つ い に は ，翼前縁近傍 の 曲率の 大ぎな所 に 剥離

　　　点 が進む 。 こ こ で 剥離泡 の 長 さが
一

定 と す る と

　　　Fig．　2．2 を用 い て次 の よ うな説明で パ ース ト現象

　　　を理解す る こ と がで ぎる 。
バ ース トとは 翼表面に

　　　再付着で きな い とい う現象 で ある か ら剥離泡 の 翼

　　　表面 か らの 最大高さが高けれぽ高い ほ ど再付着す

　　　る こ とが困難 で ある e そ こ で
，
Fig．　2．　2 の よ うに

　　　剥離泡が 翼表面 か ら接線方向に か つ 同 じ長 さ で 曲
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Fig．2，2　Burst 　 of　 short 　bubble

　　　率の 異 な る鑓置 か ら生 じた と考 え る と ， 明らか に

　　　曲率 の 大 き な位置 （図中 B ）で 生 じる 方が 翼表面

　　　か ら の 最大高 さが 高 く （hB ＞ hA）再 付着しに く く

　 　 　 な る 。

　　　　実際 に は ，（2）で 述べ た よ うに 剥離泡 が上流 に

　　　進む とそ の 長 さが短くな るの で バ ース トは 緩和 さ

　　　れ る方向に 向か うが ， 充分に 曲率が大 きくな る と

　　　前 者 の 効 果 が 後者 を 上 ま わ り，
バ ース ト が生 じ

　　　long−bubbleが 形成 され る と考 え られ る。

　 こ の よ うな議論 か ら考える と任意翼型に 及 ぼす粘性の

影響を 明 らか に す る とい う問題 は ， 結局 は 与えられた流

速 ， 迎角等の 作動条件 に お い て 翼 型 に い ずれ の 型 の 剥離

泡が生じるか を判定す る問題 に 帰す る こ とが で きる 。

　以下で は ，こ の 問題 に 的を絞 り論 じて い く。

3　任意翼 型 に生 じる剥離泡の 分類法

　3．1Gault の 判 定 法

　Gaultは ，260 種 に もわ た る翼型に 対 して 実験結果を

整理す る こ とに よ り， 任意翼型を失速
＊

とい う立 場 か ら

分類す る と次 の 3種類に 分類で きる こ とを示 した 。

　（1 ）　Trailing−edge 　stall 　type

　　 レ イ ノ ル ズ 数が高い た め 翼先端付近 で 剥離せ ず に ，

　遷移 して しま い 乱流境界層 とな b後端付近 で乱流剥離

　する。あ る い は ，層流剥離 が 生 じ て もす ぐ再付着し

　て ， 常に short 　bubble を形 成 し乱流 とな り剥離す る 。

　　い ずれ の 場合も失速は乱流剥離点 が前方 へ 移動す る

　 こ とに よ り生 じ ， 揚力曲線は緩やか に 減少す る 。

　　こ の 失速 は 翼 前縁 で の 曲率が 小 さ くな い 翼型 に 特徴

　的で ある 。

　（2 ）　Leading −edge 　stall　type

　　迎角が小さい 間は 翼先端付近 で の 層流剥離はす ぐ再

　付着で き short 　bubble　l・c と ど ま る 。しか し， 迎 角が

　大きくなる と short 　bubbleが再付着 で きずに 1。ng −

　bubbleが形成される （バ
ー

ス ト現象）。 こ の 現象 に よ

　り失速 が生 じ揚力曲線 は急激 に 下降す る 。

　（3 ）　　Thin −aerofoil 　stall 　type

　　薄 い 翼型に 特徴的 な現象で ，翼先端が鋭 い ため に ，

　迎角が 比較的小 さ くと も先端 に急 な 圧 力勾配 が生 じ，

＊ こ こ で は，「失速」 とは 揚力 曲線 の 最 初 の ピ ーク で

　ある と定 義 す る
。
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Fig．3．1　Gault’s 　correlation 　for　stalling

　　　　 charaeteristics （from 　ref ．（3））

　 こ こ で 剥離 が起 きる が ， す ぐ下流 で再 付着 で き ず に

　leng　bubble が形成され，さらに 下流で 再付着す る。

　　この 再付着点 は迎角の 増大に つ れ下流に進み ， ち ょ

　 う ど翼 後端 に
一

致 した と き失速す る。

　 さ らに ，
Gault は 失速現象が 翼弦長を 用 い た レ イ ノ ル

ズ数 と翼先端 か ら 1．25％ コ
ード位置 で の 翼上 面座漂と

に 相関を持 つ こ とを見 出し た 。 これ を 図示 し た の が F碆

3．1 で あ る Q

　 こ の 図 に よ り，任意翼型に 生 じ る 失速 は 分類され，同

時に 最も重要な問題 で ある，ど ち らの 型 の 剥離泡 が 生 じ

るか を推定す る問題 に つ い て も今迄考察して きた こ とか

ら手がか りを得る こ とがで きる 。

　 さて，失速現象 に レ イ ノ ル ズ 数が 影響を 与え る こ とは

容易に 理解 で き る が ， 1．25％ コ ード位置 で の 翼上 面座

標 がどの よ うな影響を与えるか に つ い て は 明解で ない o

　 こ の こ とに つ い て考え てみ る と，バ ー
ス ト現象をさら

に 良く理解する こ とがで き，Gault の 判定図の 持 つ 意味

も一層良くわ か る よ うに なる 。

　Gault の 判定図 （Fig．3．1）に よ る と ， （1）（T 、　E 。

stall ）の 型 の 翼型 で は L25％ コ ード位置で の 翼上面座

〆†＿

　　　 ・ し．

　　　　 1　 （b）possibii：†y
　　　　 ［　　　　of 　burs十
　 　 　 　 」1，

坦
1．25 ％ C

Fig．3．2　　Classification　of 　burst
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標が大 きい 。つ ま り翼前縁 の 酌率半径 が 大きく，剥離点

が 翼前縁に 達して も，あた か も円周上を動 くよ うなもの

で あり翼面か らの 剥離泡 の 高さは 変 らず パ ー
ス トは 生 じ

ない 　（Fig．3．2 （a ））。

　 と こ ろ が （2）（L．E．　 stal 正） の 型の 翼型 で は ， 前縁曲

率半径が小 さ くなる た め ， 剥離点 が 前方 に 進 んだ と きに

（1）と比べ 相対的に 剥離泡 の 高さ が 高 くな り，バ ース ト

が 生 じ る と考えられ る （Fig．　3．2 （b））。

　 さ らに ， （3）（Thin 　aerofoil 　stall）の 型の 翼型 で は ，

翼先端 が薄 く剥離が前端で お きる こ と と相 ま っ て ， 非常

に強い バ ー
ス トが生 じ ，　常 ｝こ long　bubbleが観察され

る こ とに なる （F圭g．3．2 （c））。

　上記の 考察か ら，Gaultの 判定図 よ りわ か る こ とは ，

Trailing−edge 　stall 　type に は ， その 前縁曲率が大きい

た め 迎 角 の 大小 に か か わ ら ず層流剥離 が 生じれば 常 に

short 　bubbleが形成され，　 Thin−aerofoil 　stal1 　type で

は ， 迎角が 少 しつ く と翼先端 で 剥離が 生 じるため ，強い

バ ース トが 生 じ常 に 10ng−bubble が形成 さ れ る とい う

2 点 で ある 。 Leading−edge 　stall 　type で は，迎角の 大

小に よ リパ ー
ス トが生 じ る の で，こ の 図表か らは どち ら

の 型の 剥離泡が 生 じ るか を判定す る こ とは で きない 。

　3．20we 皿 一Klanfer の判定式

　Owen と K 王anfer は ， 剥離泡を 分類す る方法 と して ，

剥離点 で の 排除厚さに 基づ く局所 の レ イ ノ ル ズ数 を用 い

て 実験的 に 次の よ うな結果を示 した 。

　　　　鵲
tb

灘 ：織 ：1：｝
た だ し，Rδ＝　［」δ／y

　　　　σ ＝ 愛界層外端流速

　　　　δ二排除厚 さ

　　　　ン ＝動粘性係数

　　　 英小文字 ∫ は 剥離点を意味する

（3．1）

　後に ，Crabtree7）
は ，　 Thwaites の 手法 に よ り境界層

計算を行 っ た結果と比較 して，バ ース トが 生 じる とぎの

C

（Rδ）s の 値が 450〜550 とな る こ とを 示 し， 理 論的に 剥

離泡 を分類す る 方法を 導入 した。

　Gault の 判定図，　Ow ・ n −Klanfer の 判定式を用 い れ

ば，大部分の 翼型 に 生じる剥離泡 は 分類す る こ とが で き
る。

　特に （3．1）式 は境界層計算 に 基 づ けば迎角の 影響を も

含 ん で い る の で 有効 で あ る と考 え られ る 。

　しか し ， 以上 の 二 つ の 手法を 用 い て も推測 で きな い

（Owen −KZanfer の 判定式 で （1〜δ）s
＝450〜550）場合 は ，

実験的 に 油膜法等を 用 い て 翼 袤面 流 場 の 可視化 を試み な

けれ ば な ら な い 。

4　層流剥離泡の 翼表面 圧力分布に及ぼ す影響

　 2 章，3章 で は 層流剥離泡に つ い て 様 々 な角度 か ら考

察を試 み て きた が本章で は ， 具体的に 層流剥離泡が微視

的な翼表面圧力分布に ど の よ うな影響 を 与え る か に つ い

て ，McCullough4 ） ら が Gau1亡 の 分類 に 基 づ き翼型 を

選 び，その 表面 圧力分布と揚力 を測定 した結果を参考 に

考えて い くこ ととす る 。

　 こ こ で は ，McCu110ugh の 行 っ た 実験 の うち ， 代表的

な 3 種類 の 翼型に つ い て 検討す る こ と とす る 。 翼型 は

Gault の 分類 に 基 づ き次の よ うに 区別 され る 。

　（1 ）　Trailing−edge 　stall 　type …NACA 　663−018

　 （2 ）　 Leading−edge 　stall 　type…NACA 　63−009

　（3）　Thin 　aerofoil 　stall　type …Double 　Wedge

　以上 の 翼型 の 翼形状と表面圧 力分布測定結果を，Fig．
4．1 （a ）〜（c ）に それぞれ示 して ある 。

　3．1 節 で 説明 した よ うに NACA 　663−・018翼型 に は，
short 　bubble が生 じ る こ とがわ か っ て い る。そ こ で ，

Fig．　4．　1 （a）を み る と， 失速前 （図中実線）， 失速時 （図

中
一

点鎖線），失速篌 （図中点線）と迎角が増加す る に つ

れ ， 圧力分布曲線 は 負圧側に 上昇し て い き，失 速す る と

乱流剥離点が 前方 へ 移動す る こ とに よ り後端部で の 圧力

分布の 平坦部が次第 に 前方へ 伸展 し て い く様子が 良 くわ

oo

lal　NACA 　63s−OI8　　　　　　　　　　　　‘b｝NACA 　63 −OOg

　　
Fig・　4・1　 M ・ a… ed　press ・ re 　di・t・ib・ ・i・ n　f・r　v ・・i・u ・ typcs ・f ・t・11 （frQm ．．，f （4））

【clDoubb −
we ｛均e 〔畩ヨ3りもtbic4　

’
i　
1
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か る 。

　 こ こ で 着目す べ きは ， 以 上 の 過程 に お い て

常に 翼先端 の 負圧 の ピ ーク が保 た れ て い る と

い う点 で ある。

　 と こ ろ が，Double−Wedge 翼型 （Fig．4．1

（c））で は ，鋭 い 先端 を持 つ た め 理論的に は

迎角 が つ くと圧力 は 先端 で 負に 発散 し 高い ピ

ーク を持つ は ずで ある が ， 実際に は 先端剥離

が 生 じる た め その よ うな ピ
ー

ク は 存在 し な い

ば か りで な く，
long−bubble が形成 され る こ

とに よ り， 剥離泡の 存在す る等圧領域が迎 角

の 増大に つ れ 下 流 に 伸 展 し，つ い に は 翼長を

も越え伴流 に ま で 達して い る こ とが 示 され て

お り，
Fig　4．1 （a ）との 対比 で ，二 つ の 型 の

剥 離泡が 表面 圧 力分布 に 与 え る影響 を 良 く理

解す る こ とが で きる 。

Cp

一2．O

幽
「．o

o

　さ ら に ，
NACA 　63−−009 （Fig．　4．　1（b））で は ，失速する

迄は ，
NACA 　663−018 と同様に ，

　 short −bubble が存在

して い る と考え られ る が ， 失速と同時 に パ ー
ス トが起 こ

り 10ng−bubble が 形成 され る こ とを 示 し て い る。

5　翼 特性に 関す る 実験 と 考 察

　前章ま で に 述べ て きた 任意翼 型 に 生 じ る剥離泡の 分類

法 と ， 翼特性 に 及 ぼ す影響 とを実験的に 確認す る た め

に ，本論丈 で は 5 種類 の 翼型 に 対 し，まず表面圧力分布

の 測定を行い ，さ ら に 剥離泡の 挙動 を 明 らか に す るた め

の 翼表面流場 の 可視化 を 行 っ た。

　5．1 試 験 装 置

　実験は東京大学船舶工 学科 の 特殊空洞水槽 （ベ ン チ ・・

リー型キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン タ ン ネ ル ）で行 っ た 。

　試験部は ， 綻 120mm
， 横 25　mm の 矩形断面 で あ り

試験翼 は 流路上 下壁 に 対 し中央部に セ ッ ト した 。

　ま た，翼表面 の 圧力測定孔 に よ る 表面圧力分布測定の

他 に ，
レ ーザ流速計を 用 い て 翼面上の 流速を測定 し ベ ル

ヌ イ の 式が 成 り立 つ と して 圧力分布を計算 した 。

　使用 し た レ ーザ 流速計 の 要 目お よび 配置 を Table　5．1，

一20

一1．0

50 　　　　　　　　　 K）0　　0

Cftgnd　le  揃 【％ C 】

5D

Fig．5．2　Comparison 　 of 　pressure　distribu−

　　　　 tiOn 　amOng 　6−typeS 　fOll　 SeCtienS

TC・o

Fig．　5．1 に 示す 。 本実験 で は ， 収束 レ ン ズ は焦点距離200

mm の もの を ， 受光 レ ン ズ は 100　mln の もの を 用い て い

る 。レ ーザ光を ミ ラ
ーで 90°

曲げ て い る の は 実験装置 の

配置上の 問題 に よ る もの で 本質的 に 意味は な い 。 レ ーザ

光の 光軸方向を翼曲面 の 接線方向に 合わせ ，常 に 翼面 の

接線方向の 流速を測定 し て い る。翼面近 くの 位置か ら翼

面に 直角方向に レ ーザ 流速計を トラ バ ース す る と翼面か

らわ ずか に 離れた 点 （普通 0．2〜0．5mm ）で ，流速 の 測

定値は 最大 と な る 。 こ の 流速 を も っ て 翼 面 の 流速 と し

た 。

　 5・2 供　試　翼

　供試翼型は，キ ャ ビテ
ーシ ョ ソ に 及 ぼ す翼特性の 影響

を研究す る とい う立 場 か ら， 特徴ある圧力分布を持 つ 6

種類 の 翼型が 選ばれた 。 各翼型の 迎 角 4
°

で の 圧力分布

の 比較を Fig．　5．　2 に 示す 。
こ の うち 円弧翼 に つ い て は ，

MAU 　O，9r 翼型 と ほ と ん ど形状，圧力分布共 に 等 しい

の で 翼特性に 関する 実験は 割愛した。

　翼寸法 は ， 各翼型共 ，
コ ード長 さ 6Dmm ，ス パ ン 長

さ 25mm で ア ス ペ ク ト比 は 0，417で あ り，
こ れ が流れ

の 2 次 元 性 を保ち うるほ ぼ最小の 値で あ る。

　 　 　 Table　5，1

11，Laser

Principal　items　 of　L ．　D．　V ．

　 PHOTOHULT【PL

　　　　　
　 　 　 　 　
　 　 　 　 　

P∈RSPE乂　HI肛DOH

　　　

　　　

　　　
　 　 　
　　　
BEUI　5PL

15mV 　 He −Ne 　Laser

Fig．5，1　Schematic 　diagram　 of 　L ．D．　V ．

ii2
．　Mea 、urem 。 nt

　 　 range

L 。n ，
　f。cu 、

　 l
　　　　　　　Velocity　raDge

　　　　　 1．＿
100mm 0〜70m ！s

200mm e〜150　m ！s

600 皿 m 0〜350m ／s

3．Photo 　 multi −

　 Plier

aparture 　　　　　　250 μφ

frequency 　 respDr ユse　100氏工1工z

4．Maker 「
ー

　
KANOMAX
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Table　5．2　Calculated　 value 　 of （R δ）s

（ R6 》＄ 一〔u5 〆u｝s
σ†をock 　onde　　　　　　冨WiNGSEC

τIONGgU1 †
og2 φ 4°　　 6 ° 8°

2430 調23002052116131221Nκ AOO15　−
　　　441

τ．E、5十ull　、1−
　　　”

一
→

22171 【4220228723742366
t6曽01LE ．　gf σ u ［715B702072i 　 463

M 農UO β r　　一广− Thhoirofoil620561
』
瀬

』』
も352339

09r セ 72672 　　63　 1ig156

　NACA 翼型 に っ い て は，最大翼厚 を等し くし最小圧

力点位置，キ ャ ン パ ー
の 有無 に よ る圧力分布形状の 差異

Cp

一30

　

が キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン に 与 え る 影響を 調べ よ う と した もの

で ある 。

　ま た ，MAU 翼型 に つ い て は 薄翼 で ある とい うこ とか

ら生 じる翼厚 の 影響 とキ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 研究 の
一

つ の 目

標で あ る プ ロ ペ ラ へ の 応用 を 考えた もの で あ る。

　な お ，本論文 で 直接取 り上 げな い 円 弧 翼 に つ い て は ，

Meijerの 実験 との 比較 を 目的 とした もの で ある 。

　迎角の 取 り方 は ，
NACA 翼型 に 対 し て は 首尾 線を基

準線に 選 び ，
MAU 翼型 で は 基線 （フ ＝一ス 面）を基準

一
丁bs　ry

　 　 ｛ト海 5 　＆ ＄mlth

帽｝
tOp　and 　b◎ ttOm

冒O正5　θffec拍 71 蹴　20

　 Experiment
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醜”一一一
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　　　 FigL　5．3　Comparison　between 　calculated 　and 　measured 　pressure
　　　　　　　　distribution　at 　5−types 　foil　 sections
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線 に 選 ん
・
で い る 。

MAU 翼型の 0
°

の 状態は 首尾線を基

準線とし て 計算す る と ，
0．9r 翼型で O．18

°
，　 O．6r 翼型

で 1．47
°

で ある。

　各翼型 で の 粘性影響を知 る第
一

の 目安 として ， 前出の

Gault の 判定図 （Fig．3．1） に そ れぞれ の 値が 示 して あ

る。こ の 場 合 1．25％ コ ード位置で の 翼上 面座標 と は 常

に首尾線 か らの 距離をとる 。

　Table　5・2 に は ，
　 Owen −Klanferの 判定式 に よ る値を

境 界層の 近似 計算法 に よ り計算 した結 果 を示 した 。

　5．3　表面 圧 力 分布 測 定

　測定を行っ た流速 （U。．）の 範囲は， 5m ！s （レ イ ノ ル

ズ 数 Rn ＝ 3× los）〜 35　m ！s （Rn ・＝ 2．1× 10e） で あ il　t

静圧 （P．）は キ ャ ビ テーシ ョ ソ が発生しな い よ う充分高

くした。

　測定結果を 上 下 壁 影 響 を考慮 し た Hess ＆ Smith の

手法に よ る計算結果と共 に Fig．　5・3 （a ）〜（e）に示す 。

　 こ れ らの 図か ら以下 の 結果を得 る 。

　 （ユ）　 レ ーザ 流速計に よ る測定は 圧力測定孔 に よ る測

　　　定結果と良い
一
致を示す 。 本実験の よ うに 同じ翼

　　　型を 用い て キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験 を 行 う場合 に

　　　は，翼表面に キ ャ ピ テ
ー

シ ョ ン の 発生す る可 能性

　 　point　 ef 　lami冂ar
　 　 separai

『ion

／　 　 　 （coic ］【ation ）
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　　　を 持 つ 穴 を 開 けず に す み，また 任意 の 位置 の 測定

　　　が で き る と い う点で 有用で ある とい える 。

　（2） NACA 翼型は，　 Table　5・　2 に 示 され る よ うに

　　　16−−015 翼 型 の 迎 角 （α ）6°，8°の 場合を 畭 い て す

　　　べ て，non
−burst　type で あ る が ， 圧力分布 の 測

　　　定結果 も理論値 とほ ぼ 相似形状を 保 ち， short

　　　bubble を伴 う non −burst　type の 典型的 な 傾向

　　　を 示 して い る 。 また ， 圧力分布か ら考 え る と ユ6−

　　　015翼型の 6°，8
°
の 状態 もすべ て non −burst　tyPe

　　　的 で ある とい え よ う 。

　（3） MAU 翼型 で は ， 予想され る よ うに 迎 角 0
°

の

　　　場合を除い てすべ て ，
burst　type の 傾向を示 し，

　　　圧 力分布 は 理 論 値か ら予 測 で き ない 値 を示す 。 翼

　　　前縁 で の 測定を 細か く行 え ぽ ， さ ら に こ の 傾向を

　　　は っ きりと示 せ る と思 われ る。

　Fig・　5・　3 （e）の 図中に示 した 破線は，　 burst　 type の 典

型的 な翼型 で あ る Double−−VL「edge の 測定結果 （Fig．

4．1（c））か ら推定 し て書き入 れ た もの で ある 。

　 こ の よ うに MAU 翼型 に 対 し て Gaultの 判 定法 は

有効 で あ る と考え られ る。そ し て MAU 翼型 は ，0．6r

よ り大 きい 半径位置に お い て は ，きわ め て 広 い レ イ ノ ル

篝
へ

o（　＝4e

Um ＝　Il．O　　［m ／S ］

Re ＝ O ．66 　x 【06

一
〇　　　　　 5Q　　　　　【00

〔LE．》　　　　　　［％ chordl　く工E｝

L1Ull1．LLill．．Ll．LLLLLIi −1
0　　　　　 50 　 　　　　 100

以 　＝　2 °

U の＝ 10．9 匚m ／sl

Re ＝O ，65X ；06

0く a4Um

＝lO．8

Re ＝O．65　X　io6

　 一一

孱耋耄L　 −　　　　一，

0 　 　　 　　 50 　　 　　 　 100

訊 　＝6Ue

＝
日 ．o

Re ＝O ．66 　x　lO6

0（ 置6Um

’［o．9

Re ・＝0．65　x
』
IO6

しLLLLL 山 ⊥ de ⊥ L しd ⊥ 」

0 　　　　　 50　　　　　iOO

「一 「「

蘿
噛
塁゚啀．・叩
夛
5

± LLLLLI ，LL1 ．LLLil．tio．i
o　 　 　 　 　 50　 　　　　 100

（a ） NACA 　 OOI5

渓　＝6Um

＝Il．o

Re “O，66xIO6 慝
婁 　一

　　L−’− 7r −
一 ．

LLL⊥ LLLLAmu −1−LLSd
O 　　　 　　 5Q 　　　　 　 K）O

婚 ｝　 MAu 　 o，9 ；
・’

Fig．5。4　F正ow 　observation 　by　oi1 丘1m　method

Dく 詔　8u

。、＝lo．3

Re 霊　0，62　x　IO6

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

80 日 本造船学会論文集　第 146 号

ズ 数の 範囲 に わ た v） Thin 　aerofoil 　type （Fig，3．ユ）で

あ る 。

　ふ つ う模 型 プ P ペ ラ 翼 面 の レ イ ノ ル ズ 数 は 106程 度 で

あ り， 実船 の それは 3× ユ0了
に も達す る と思われ るが，

レ イ ノ ル ズ 数に よ っ て 剥離 の タ イ プ が変化 しない の は ，

好都合 で あ る とい え る e

　5．4　翼表面流場 の 可 視化

　油膜法を用い て 可視化 を行 っ た 1例 を Fig．　5．4 （a），

（b）に 示 す 。
Fig．5．4 （a ）は NACA 　OO15 翼 型で の 実験

結果 で あ る が ， 迎角の 増加 に つ れ剥離泡が上流 に 向け移

動 し ， か つ 長 さが 短 くな る short 　bubble の 性状 を 良く

示 し て い る 。

　
一

方 ，
MAU 　O．9r 翼型 （Fig．　5．　4 （b））で は，翼先端

に 生 じた 剥離泡 が 迎角の 増加 に つ れ，下流に 伸展 して い

く long−bubble の 様子を表わ し て い る 。

　 こ れらの 図を参考 に NACA 　16−015（L．　E ．　stall 　type ）

の 実験結果を調 べ て み る と α ；8°の 状態 で バ ー
ス トが

生 じ翼先端 に短 い Ieng−bubble が 生 じて い る と推測す

る こ とが できる 。 た だ し ， 先 に 述 べ た よ うに 圧力分布へ

の 影響は 小 さい 。

　 こ の よ うに ，
Gault の 判定図，　 Owen −Klanfer の 判定

式 ， 油膜法等を適宜用い る こ とに よ り，任意翼型を non

−burst　 type ，　 burst　 type に 分類す る こ と が 可 能 で あ

り，こ の こ とに よ り， 任意翼型 に 及ぼ す粘姓 の 影響を正

し く把 え る こ とが で きる 。

　5。5　non −burst　 type で の 圧 力 分布 に 及 ぼ す粘性影

　　　 響 の 修正 法

　non −burst　type の 翼型 で は，後端 で の 乱流剥離 が圧

力分布形状 に 大きな影響を与え る まで は，圧力分布 は理

論値と相似 な形状を 保 つ 。Pinkerton5）
は こ の 性状 に 着

目 して 循環を 実験で求め られ た揚力か ら定 め ， 後端 で の
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Fig．5．5　Modified　pressure 　distribution

　　　　 compared 　with 　experiments

　　　　 （NACA ユ6−015，α 二 4°

）

Kutta の 条件を 満足す る よ うに翼型を変形させ る とい う

方 法 を 考案 し，実験値 との 非常 に 良い
一

致が 得 られ る こ

とを示 し た 。
こ の 手法を NACA 　16−015 翼型の α ＝4°

の 場合に適用 した 例 を Fi95 ．5 に 示す 。

　実験か ら 得られ た 揚力係数を使 っ て 修正すれ ぽ ， 計算

値 は 実験値 と非常 に 良い
一

致を示す 。 変形 され た 翼型 は

図中に 破線 で 示 し て ある が ， 相対的に 0．8
°

迎角が 減 じ ，

翼背面 の み に 着 目す る と翼 の 厚み を後端部に 近 い 程増す

効果を もた らし定性的 に 境界層厚みを翼厚み に 加えた効

果 を示 し て い る 。
non −burst　type の 各翼型 に 鮒 し，同

様の 修正 を施 し，実験値 と比較した結果を Fig．　5．6 に示
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すが，い ず れ も良い
一

致 を示 し て い る。

6　結 言

　著者 ら は ， 任意翼型 の 表面圧力分布に 及ぼ す粘性の 影

響に つ い て 詳細な考察を試み た 結果，層流剥離泡 の 挙動

が 重 要 な役 割 を 演 じ る こ と を 明らか に し た 。

　さ ら に，剥離した境界層が再付着 で きるか ， で きない

か で 剥離泡が特微的 な挙動 を示 す こ とに 着目 し た 。 そ し

て ，任意翼型 を 圧 力分 布 に 与 え る剥離泡 の 影 響 とい う立

場か ら分類す る こ と を 試 み，Gault の 判定図 ，
　 Owen −

Klanfer の 判定式等が有効 で あ る こ と を実験か ら 確 か

め た 。

　結論を以下 に 示す 。

　（1）　層流剥離泡 が再付着 で ぎない 現象をバ ー
ス ト現

象 と呼 び，翼 型 を こ れ に よ り二 つ に 分類す る こ とが で ぎ

る 。

　（a ） n 。n
−burst　type

　short 　bubble が形成 され ， 圧力分布形状に は 大 きな

影響を与えず ， 後端で の 乱流剥離に よ り圧力分布は 理論

値 と相似形状 を 保 ち な が ら変化す る 。

　（b ）　burst　type

　l。ng 　bubbleが形成され ， 圧力分布は 理論か ら予測 で

きな い 形状 を示す 。

　（2） 任意 の 翼型は，Gault の 判定図，　Owen −Klanfer

の 判定式，油膜法等を 用 い て上記 の 二 つ の 型 に分類す る

こ とが で ぎる 。 Gault の 判定図に つ い て は ，取 り扱い が

簡便で 実用的 で あ るが，失速 とい う立揚 か らの 分類 で あ

る た め，迎 角 の 影響が 含 まれ な い とい う欠点を持つ
。

　
一

方，Owen −Klanferの 判定式 の 場 合 に は，境界層

計算を行 う必要 が あ る が，理論的に 分類が可能で あ る と

い う点で 優れ て い る とい え よ う。

　（3 ） ・lon −burst　 type の 翼型 は実際 の 揚力がわ か れ

ぽ ， 理 論的に 粘性影響を修正 す る こ とが で きる 。

　burst　type の 翼型 で は翼表面上 の 圧力分布，特に 前

縁付近で 詳細な実測を行 うこ とが必 要 である 。
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