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The　Effect　 of 　 a　 Slat　on 　Boundary 　Layer　Characteristics　 and

　 　 　 　 　 　 　 　Cavitation　 of 　the 　Main 　Foi工

by　Shurlji　Inoue，　ilfember

　 Halime 　Yamaguchi ，1晩 規 うerHiroharu

　Kato ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　 is　 known 　tha 亡 the　 cavitatien 　is　 dependent 　 upon 　the 　 boundary　Iayer　 characteristics ．
Therefore ，　 it　 is　 considered 　that 　 cavitation 　can 　be　 controlled 　by　controlling 　the 　 boundary

layer．

　This　paper 　deals　with 　a　SLAT −FOIL 　 combinatiQn ，　 main 　foil　 and 　 upstream 　 slat ．　 The　 slat

三s　one 　of 　the 　boundaエy　Iayer　 corltrQI 　 methods 　for　foil　 sections ．

　 Firstly，　 the 　 authors 　 designed　 the 　 SLAT −FOILs 　 to　 inclease　 the 　 pressure　 at 　 the 　 laminar

separation 　point 　as 　h量gh 　 as 　possib 王e，　and 　 vcrif …ed 　the 　 cavitation 　 supPression 　 effect 　by　cavitation

tunnei 　tests，

　Secondly ，　 the 　authers 　 studied 　the 　interaction　between　the 　wake 　of 　the 　slat 　and 　the 　boundary
Iayer　on 　the 　 main 　fQil，　 and 　found　that 　when 　the 　wake 　Qf 　the 　slat 　 merged 　into　the 　boundary
Iayer　 on 　the 　main 　foil，　三t　accelerated 　turbu 艮ent 　transition ．　 If　the 　pressure　 of 　the 　turbu ヱent

transitiQn 　point　 was 　 hlgh　 enough
，
　 th巳 cavitation 　 was 　 remarkably 　 suppressed ．

　 In　conclusion ，　two 　 methods 　 of 　the 　cav 至tation 　 contro1 （supPression ）　can 　 be　 suggested ，　those

are 　 as 　 fo］lows．

　1． Aslat 　 can 　 change 　the 　pressure　distrlbution　 on 　 the 　 foil．　As　 the 　 result 　 of 　increase　 of

the 　pressure　at 出 e　laminar　 separation 　pQint，　 the 三nclpient 　 cavi 亡ation 　 number 　 of 　sheet 　 type

cav 圭tation 　can 　be　 decreased．
　 2． When 　 a　 slat 玉s　 near 　 the 　fo孟1，　 the 　 wake 　 of 　 the 　 slat 　 is　 m 孟xed 　 into　 the 　 boundary　 layer
on 　 the 　 maln 　foil，　 which 　 accelerates 　turbulent 　 transitiGn ．　If　 the 　 pressure　 on 　 the 　 transition

point 　 is　 high　 eiough ，　 the 　incipient　 cavitation 　 number 　is　 relnalkal 〕ly　decreased．

記　　号　　表

　 c ： 翼弦長

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P − 　P．Cp ：圧力係数 Cp ＝

　　　　　　　　　　豈・v ・

Cps ：層流剥離点 で の 圧力係数

CPIr ： 乱 流遷移点で の 圧i力係数

　 P ：局所圧力

Pv ： 流体 の 蒸気 圧

＊
　三 菱 重工 業 （株） 長 崎造船所

　　（研究 当時，東京大学大学院 工 学系 研 究 科）
＊ ＊

　東 京 大 学 工 学 部

　　 P ．．： 無限 遠 静 圧

　　 Re ：主 翼弦長を 代表長 さ に と っ た レ イ ノ ル ズ数

Re（s！，．4T 〕： ス ラ ッ ト翼弦長 を 代表長 さ に と っ た レ イ ノ

　　　　 ル ズ 数

　　 u ：境界層内流速

　　 σ ： 境界層外部流速

　　 v ：
一

様流速

　　 X ： 主翼首尾線上座標軸

　　 Y ： X 軸 に 垂 直 な座標軸

YSL ．LT ： ス ラ ッ ト位置

　　 α ： 主 翼 の 迎角

　α SLAT ：主 翼 首 尾線 に 対 す る ス ラ ッ トの 角度
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ρ ：流体密度

σ ： キ ヤ ビテ ＿シ ョ ン 数 σ 冪』』
− P ・

　　　　　　　　　　　　　去・v ・

の ：初生 キ ャ
ビ テ

ー
シ ョ

ン 数

1　 序 論

　翼型な どの 物体表面に 発生す る キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン の 発

生機搆 に 関 して 麑界層 の 挙動が 重要 で あ る こ とが広 く認

識 され て い る。す なわ ち，境界層特性 を制御す る こ とに

よ っ て キ ャ
ビ テ

ー
シ ョ ン の 発 生 を 捌御 で きる と考 え られ

る 。

　本研究 は ，境界層制御法 の 中で 特 に ス ラ ッ ト付翼 を 取

り上 げ．境界層特性 お よ び キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ン 抑制効果を

調査 した も の で ある 。 こ こ で ス ラ
ッ ト付翼 とは，ス ラ ッ

ト （前縁補助翼） と主翼の 二 翼 で 溝成 さ れ る 翼型 で あ

る 。

　層流境界層が 剥離 して 剥離泡を形成 して い る場合，剥

離泡内の 循環流中に捕え られ た 気泡核 は成長 に 必要な時

間を 与え られ て，そ こ で 成長 し，可視的な シ ー
トキ ャ ビ

テ ーシ
ョ

ン と な る D そ の と き，初生 キ ャ ビテ
ーシ

ョ
ン 数

at は 下 記 の よ うに 近似で きる
1）−t｝

。

　　　　　　　　　　σt ＝＝− Cps

　　　　 Cps ：層 流 剥離点で の 圧力係数

　そ こ で，ま ず著者 らは ，ス ラ
ッ

トの 効果 に よ っ て 層流

剥離点 を下流に 移動させ，そ こ で の 圧力 を上 げれば，キ

ャ ビ テ
ー

シ
ョ

ン が抑制で ぎる と考 え た 。そ の 思想で ス ロ

ッ ト翼 を設 計 し実験 を 行 っ た と こ ろ，キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ン

の 発生を抑制する こ とがで きた が，ス ラ ッ トと主 翼 が 接

近 して い る場 合，層 流剥離点で の 圧 力上昇分以 上 に キ ャ

ビ テ
ー

シ ョ ン 抑制効 果 の 著 し い こ と が わ か っ た 。 そ こ

で ，こ の 場合 に は ，
ス ラ ッ ト後流 の 撹乱に よ っ て主 翼境

界層が 乱流遷移 して い る の で は な い か と考え た 。

　流れ が 層流剥離を 起 こ す前 に 乱流遷移を起 こ す場合，

乱 流遷移で の 大きな圧力変動
5）が キ ャ ビ テ ーシ

ョ
ン 発生

の き っ か け とな る 。 そ の と ぎ，at は 下 記 の 式で 近似 で

きる
6）・7）

o

　　　　　　　　　　σ t
＝＝− Cptr

　　　　Cptr：乱流遷移点 で の 圧力係数

し た が っ て、層流剥離して い る翼型に 対 しt 最小圧力点

よ り十分上流の 高圧 部で強制乱流遷移させ る こ とが で ぎ

れば，層流剥離 しな くな る効果 に 加 え て ，乱 流 遷移点 で

の 圧力が 高 い こ とに よ り，キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ン の 発 生 は 著

し く抑制 され る こ と に な る 。 事実，著者 らの 研究室 で

は ，軸対称体の 前縁附近に 設けた ス リ ッ トか ら水 を 吹き

出 し乱流遷移を 促進 させ る とキ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ン の 発 生 が

抑制 され る 効果 が あ る こ とを見 い 出 して い る
B｝

。 しか L，
一方で は ， 強制乱流遷移させ る こ とに よ っ て キ ャ ビ テ

ー

シ
ョ

ン が 出や す くな る とい う実験結果
9） もあ る 。

　そ こ で．著者 らは，今回実験を行 っ た ス ラ
ッ ト付翼 に

つ い て ，層 流 剥 離 お よび 乱流遷移 の 両 面か ら調 べ る こ と

を 試 み た o 本研究 の 主 題は ，ス ラ ッ ト付翼 の キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン 抑制効果 お よび それ に 対す る境界層特性 の 影響を

調べ る こ とで あ る。

2　層 流剥離 点 で の 圧力上 昇に よ る

　 キ ャ ビテ ーシ ョ ン抑制効果

　 2．1　 ス ラ ッ ト位置の 決定

　主 翼 ス ラ ッ ト共 に NACA 　OO15翼 型
10）を 用 い た 。

ス ラ ッ トの 翼弦長は 主翼の 翼弦長 の 11S とした 。 翼表 面

の 圧 力分布の 計算は 二 次元揚力体 に お け る Hess −Smith

の 方法
11）に よ り，層流剥離の 判定 は Thwaites の 方法

12）

に よ り行 っ た 。
ス ラ ッ ト位置を 表示す る座標系を Fig．1

に 示す 。 本図 に お い て x 印を付け た 位置 に ス ラ ッ トの 翼

弦中点 を置 い た 場 合 の 検討 を行 っ た 。

　序論 で 述 べ た よ うに，初生 キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ン 数 at は

　　　　　　　　　　碗
＝− Cps

　　　　Cps ：層流剥離点で の 圧 力係数
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と考 え て 良い こ と に よ り，こ こ で は Cps に 注 目 して 議

論を進 め る 。 す なわ ち，Cps を 上 げ る こ とが で きれ ば キ

ャ ビ テ ーシ ョ ン が 発生 し に くくな る と考え る 。 まず，主

翼迎角を 4c に 保 っ て ，主翼首尾線 に 対す る ス ラ ッ トの

角度 α SLAT を 変化 させ た 時 の Cps の 変化の 例 を Fig．　2

に 示 す。
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。
ン 数 a で ，主翼か ス
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ー

シ ョ ン を 生 じる と考え ら
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で 行 っ た 結果比 較的効果が 顕 著で ある位置 を 2 点選 び，
SLAT 　l，　 SLAT 　2 と した o そ の 圧力分布を Fig．　3 に 示

す。ス ラ ッ トの 効果 に よ っ て 圧力分布が変化 し，負圧 の

ピ ー
ク が 低 く抑 え られ て い る 。 それ に つ れ て層流剣離点

で の 圧 力が 上 昇 してい る 。

　次 に ，ス ラ ヅ トと主 翼 の 相 互 位置関係 を 固定 し，翼全

体の 迎角 α を変 え た 場 合 の c
，、 の 変化を Fig．　4 に示

す。 こ れは ，．い わ ゆ るバ ケ ヅ ト図 と呼ばれ る もの で 曲線

が左に あ る 方が キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン を 発生 し に くい と考 え

る こ とが で きる 。
SLAT 　1 の 場合 3

°〜5
°
，　 SLAT 　2 の 場

合 2
°〜6

°
の 範囲 で ス ラ

ッ ト付翼の 方が 通常 の 単独翼 に

比 べ て Cp．s が 高 く，した が っ て ギ1．ビ テ
ー

シ ョ ン が発

生 しに くい 。

　同様の 手法 に よ っ て 主 翼迎角を 8
°

と して 設計 し た ス

ラ ッ ト付翼の ，圧 力分布 を Fig．　5 に ，α と Cps の 関係

を Fig、　6 に 示 す6　k 翼迎角 4
°

で 設計 した もの よ り Cps
の 上 昇 が 大きく，広 い 範囲の 迎角に 対 して キ ャ ビ テ ーシ

ョ ン を発生 し に くくな っ て い る 。

　2・2　実 験 （第 i験 階）

　前節 で 設計 した ス ラ ッ ト付翼 の ギ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験

を行 っ た 。 実験は 東京大学特殊空洞水槽 （高速 キ 哨．ビ テ

ーシ
ョ

ン タ ン ネル ）で 行 っ た 。 タ
．
ン ネル の 試験部断面 は
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120mm 　x　25rnrn で あ る 。 主 翼 の 翼弦長 を 60　mm ，幅

25mm と して ，流 速 は 15m ！s と した
。

　各条件 に お け る at
， キ ャ ビ テ ／ 前縁 お よび 後縁位置

の 比 較を Fig．　7−1〜Fig．7−2 に 示 す。主 翼 迎 角 4D，8
°

．
共 に ス ラ ッ ト な し，SLAT 　1，　 SLAT2 の 順 に at が 低

く．ス ラ
ッ

トに よ る キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン 抑制効果 が 認 め ら

れ る 。 た だ し，SLAT 　2 の 場 合，バ ブル ・
キ ャ ビ テ

ー
シ

ョ
ン が発生 し た た め ，キ ャ ビテ ィ 前 縁 ・後縁位置 は 示 さ

Fig．8　Comparison　 of 　 cavitation
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ず，σ i の み を 示 し た 。 Fig．　7−1 と Fig．　7−2 の 比 較 よ

り， 主翼 迎角を 8
卩

と して 設計した もの の 方 が ス ラ ッ ト

の 効果 が顕 著で あ る と い え る
。 次 に

， キ ャ
ビ テ ， の 様子

を Fig．　8〜Fig．　9 に 示 す 。 通 常の 単独翼 の 場 合 に 比 べ て

キ ャ ビ テ 4 の 前縁 が 後退 し，長 さが 短 くな っ て い る Q な

おi ス ラ ッ ト を 固定す る ス テ ーか らは キ ャ ビ テーシ
ョ

ン

が 発生 して い る 。

　単独 翼 の 場合また は SLAT1 の 場 合 の，キ ャ ビ テ nl

前 縁は 層流剥離点 の 理 論推定値 とほ ぼ一
致 し，Oi も理

論 計算上 の
一σ

鐸 とほ ぼ一
致す る c こ れ ら の 場合，層

流剥離が キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン 発生の き っ か け に な っ て い る

と考 え られ る 。 そ して ，SLAT 　1 の 場合 ， 層流剥離点を

後退させ て 剥離点の 圧 力 を 上げる こ とに よ っ て キ ャ
ビ テ

ー
シ ョ ン を 抑制した と考 え て よい

。

　そ れに 対 し，SLAT2 の 場 合 に発 生す る キ ャ ビテ
ー

シ

ョ
ン は バ ブ ル キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン で あ り，9t も理 論計 算

殖 と比べ て 著 し く低 い 。そ こ で ，SLAT 　2 の 場 合，ス ラ

ッ ト後流 と主 翼境界層 の 干 渉 が 問題 に な っ て い る と考え

た 。 すなわ ち，序論 で も述べ た よ うに ，ス ラ ッ ト後 流 の

撹乱 に よ っ て 主 翼境界層 が 強制乱 流 遷移 を起 こ し，し か

も遷移点 が圧 力 の 高い 所 で あ繍 まキ ャ ビ テ ーシ
。

ン は発

生 しに くくなる こ とがあ る と考えられ る 。

　次章 で は ，ス ラ ッ ト後流が 主 翼 境界層に 及ぼ す影響に

つ い て 実験を 行 う。

3　強制乱流遷移 によ るキ ャ ビ テ ーシ ョ ン

　 抑制効果

　 3．1 実験 （第 2段階） の 概要

　前節 に 示 した 実験 （第 1 段階） の 考察 で．
“

ス ラ ッ P

後流 の 撹乱に よ っ て 主翼箋界層が強制乱流遷移を起 こ

し そ の た め ，キ ャ ピテ
ー

シ ョ ン が発生 し に くくな る
”

とい う提 案を行 っ た
。 そ こ で ，こ れを検証す る た め に ，

さ らに 詳細な実験 を 行 うこ とに した 。

　本章 で は ，ス ラ ッ ト の 位置 を連続的に 変化 させ る こ と

がで きる翼型を 使用 して ，ス ラ ッ ト と主 翼 の 位置関係が

主 翼の キ ャ ビ テ
ー

シ
ョ

ン お よ び境界層 に 及 ぼ す影響を 調

べ た 。 乱流遷移 とい う現象は 実験的 に 捕 え る こ とが 比較

的 に 困難で ある の で，い くつ か の 実験方法を 用 い て 多角

的 に 調査 した 0

　 3．2　実 験 （第 2段階）設備 と供 試 翼

　実験 は，東京大学 TE 型キ ャ ビ テーシ
ョ ン タ ン ネ ル

に 新 た に 設計製作 し た 翼型用試験胴を 装着 し て 行 っ た 。

タ ン ネ ル の 試験胴断面 は ． 120mrn 　X　50mm で ある 。
レ

ーザ ・ドッ
プ ラ ・流速計 に よ る測定結果 に よ る と，試験

体 を取 り付け な い と きの 流速 の 偏 りは 最大 ± 0．5％ 程

度，乱 れ 度は 平均 0．3％ 程 度で あ る v 供試翼 は 前章 と同

じ NACA 　OO15 翼型 とし，翼弦長は，主翼が 80mm ，

ス ラ
ッ トが 16mm ，幅は 両翼 と もに 50mm で ，前章の

翼型 よ り
一一

まわ り大きい 。 しか し，流速 を 1  m ！s 程 度

とした の で， レ イ ノ ル ズ 数 は 前章の 実験 とほ ぼ 等 し い
。

　前章 で 述 べ た実験 に よ り主翼 迎角が 8
°

の 場合 に キ ャ

ビテ ーシ
ョ

ン 抑制効果 が 顕著 で ある こ とがわ か っ た の

で 本章 で 述ぺ る実験 で ｝ま主 翼 迎 角 が 8
°

の 場 合 の み 行 っ

た ・
ス ラ ・ トの 中心 は，主翼前 縁 の 10％ コ ード長 さ だ

け前 で 上 下 に 可 動 で あ る 。 座 標系を Flg　IO に 示す 。 ス

ラ ッ ト位置は，ス ラ ッ ト中心 の Y 座標 を主 翼 の 翼弦長で

無次元 化 した もの YSL 、tl’で 示 す 。
ス ラ ッ トの 迎 角 ぽ，

前章 で 述べ た 手法に よ っ て YsL
⊥ T
＝＝− 0．02 で 最適化 し

て 設計 し，主 翼 の 首尾線 に 対す る迎 角 α SLAT を 22D と

した 。
YSL ，tT が 変化 し て も，試験 体 の 構造 上，ス ラ ッ

トの 迎 角は 変え る こ とは で ぎな い o

　YSL ．tT の 変化に よ っ て 圧 力分布が 変化 す る こ と が 考 ・

え られ る 。 しか し，ポ テ ン シ
ャ

ル 流計算に よ る とFig ユ1
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に 示 す よ うに，　 YSLAT＝ 0．　01〜− O，02 で は ，ほ とん ど

圧力分布 に 差 が な く，し た が っ て ，実験条件 と し て は ，

ス ラ ッ ト後流 と主翼 の 距離 の み が 異な る と考えて よ い 。

な お，Figほ 1 に は ，圧力分布を 翼 面 の 圧力測定孔 を 用

い て 測定 した 値 を 併せ て 示 し て い る が ，計算値 と実測

1直は ほ ぼ一
致 し．実測値 に お い て も． YSLAT ＝0，01〜

− Q．02 の 差は ほ とん ど な い 。 そ こ で ．YSLAT ・＝0，0／，
− O．　02 の 2 点 で 詳 し くキ ャ

ビ テ
ーシ

ョ
ン 観察 を 行 い ，

さ らに ，
YSLAT ＝0．01〜− 0．14 で ス ラ ッ ト位置を 連続

的 に 変化 さ せ た実験も行 っ た 。

　 3．3 実 験 （第 2段 階 ） 結 果

　まず，キ ャ
ビ テ ーシ ョ

ン 数 σ とキ ャ ビ テ ィ 前縁 お よ

び 後縁位置の 関係を Fig．12 に 示 す 。
　 YSL．4T ＝ O．01 の 場
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2，5

合 ，キ ャ ビ テ ィ 前 縁 位置 は 約 20％C で ある 。 これ は ，

Fig．　11 に 示 した 理 論計算の 層流剥離点 （25％C）に ほ ぼ

一
致 して い る 。 さ らに，σ t

＝1．6 は，キ ャ ビ テ ィ 前縁 に

お ける 理 論計算上 の
一Cp （＝1．5） と良 く

一一t
致 し て い

る 。 こ れ らの 事実 は ，層流剥離 が キ ャ
ビ テ

ーシ
ョ

ン 発 生

の き っ か けに な っ て い る こ とを示唆 して い る 。 こ れ に 対

し て ，YSL．tT ＝− O．　02 の 場合，タ ン ネ ル 性能 の 限界 の

σ＝LO ま で キ ャ ビ テ
ー

シ
ョ

ン 数を 下 げ て も，キ ャ ビ テ

ー
シ ョ

ン は 発生 しない 。

　次に ，YSLAT ＝0．01〜− 0．／4 で ス ラ ッ ト位置 を 連続

的 に 変化 させ た 時 の Ot の 変化 を Fig．　13 に 示す 。
　 YSLas

＝− O．　02〜− O，06 で は σ を 1．0 以下 に して もキ ャ ビ テ

ーシ ョ ン が 発 生 せ ず．YSLAT ＝ − 0、07〜− 0．10 で は ス

ポ
ヅ ト状 も し くは前縁 が 不揃 い な シ ー ト ・キ ャ ビ テ ーシ

ョ
ン が発生 す る 。 すな わ ち，こ の 範囲で は ス ラ ッ

1・の 後

流 が 主 翼の 境界層 に 影響 し，そ の 特性 が 変 化 して 層流剥

離 が 消減 し，キ ャ
ビ テ

ーシ
ョ

ン が抑制 され た もの と考 え

られ る 。

　 こ れ 以後は ，箋界層特｛生を 調査す る た め に 行 っ た 実験

に つ い て 報告す る 。 実験項目は 次の 通 りで ある 。

　（i）　油膜法試験

　 （ii） 翼 面 圧 力 変 動 測 定
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　 （iii） 境界層速度分布測 定

　ま ず，油膜法 に よ る 流れ の 可視化 を 行い ，主翼面上 の

層流剥離 の 有無を調べ た 。 機械油に グ リ
ー

ス を混ぜ て 適

当な粘度を持 た せ 着色 剤 と して カ
ーボ ン を 加 え た もの を

翼表面に 塗 り，流れ の 中に 置き，油が 流れず に 残 っ た

部分を 剥離泡 と して 判定 した 。
YSLAT と レ イ ノ ル ズ数

Re（SLAT ） （ス ラ ッ トの 翼弦 長 を 代表長 さ に と っ た レ イ ノ

ル ズ数）をパ ラ メ ー タ と し た 判定結果 を Fig．　14 に示

す 。 キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン 観察を行 っ た Re〔SLAT ）＝ 1．6X ユ05

で は ，YSLAT ＝ − O．　02〜− O．1  で 乱流遷移 を 起 こ し層

流剥離泡 が消失 して い る 。
rSLAT 臨一〇．02〜− 0．10 と

い う条件は ，at が低下 した 条件 と一
致す る。

　次に ， 主翼背面 の 静圧変動を測定 した 。 翼背面 の 6 ケ

所 （0，1， 2，　3，　6，10％ C） に φO．　5mm の 穴 を 開 け，導

管 を通 じて タ ン ネル 外部 に 取 り出 し，水 を 媒 体 と し て 測

定 した
。

　測 定Fこ は ハ イ ド卩 フ
ォ

ン を用 い，そ の 出 力は FFT 解

析器に よ り処理 した o

　各 コ L ド位置 で の ，ス ラ
ッ

ト位置 の 変化に 対す る圧力

変動の 変化を Fig．　15〜Fig．　17 に 示 す 。 横軸は FFT 解

析器に よ り得 られ る 変動圧 力 の Over 　All 値を dB 表

示 した もの で あ る o こ れは 任意目盛であり，絶対値 は 議

論 の 対象 とせ ず，相対的な変化の み に 注 目す る 。 O％　c
で の 値 を 見 る と，YSLAT ＝　

− O．　02〜− Q，11 で 圧力変動

が大 き くな っ て い る こ とか ら．ス ラ ヅ トが こ の 範囲 に あ

る 時に は ，その 後流が 主 翼 に 当 っ て い る と考 え られ る 。

圧力変動が YSLAT・＝ − 0−05 と YSLAT 　＝・　− 0．　10 の 2 条

件 で極大値 とな る こ とは ，
ス ラ ヅ ト後流内の 乱れの 流れ

に 対 し て 垂直方向の 分布が，2 ケ 所 の 極大値 を持 つ た め

と 有 え，り れ ζ） o

ス ラ ッ
ト後流は，ス ラ ッ ト正 面 と ス ラ ッ ト背面の 2 つ の

境界層が翼面を 離脱 し て 生成 さ れ そ れ ぞ れ に 乱れの 極大

点 が ある た め で ある 。

　さ て ， 次に ，流れ方 向の 変動の 変化の 例を Fig．　18 に

示 す 。 3〜10％　C で の 圧力変 動 に 注 目す る と， 3 っ の グ

ル ープ に 分 け る こ とが で きる 。 すな わ ち，

　（1 ） 9dB 以下の 低 い レ ベ ル を保っ

　　　　　　　　　　　　　（VSLAT ＝O．　01〜− O．01）

　（2 ） 10dB 近 くま た は そ れ 以 上 の 高い レ ベ ル を保つ

　　　　　　　　　　　　（｝
”

SLAT
＝− O．　02〜− O．10）

　（3 ） 急激 に 約 10dB 以上 に な る

　　　　　　　　　　　　（工厂SLAT
＝− 0．12〜− O．14）

こ の こ とは，（1 ）は 層流 　（2 ）は 舌L流，（3）は 層流剥

離お よび 再付着 と考え る こ とが で き，キ ャ ビテ
ー

シ
ョ

ン

観察お よ び 油膜 法試 験 の 結果 と互 い に う ま く説 明 が っ

く。

一
方，ス ラ ッ ト な しの 場合 に は ，常に 低い レ ベ ル を

保 っ て い る こ とか ら．層流で あ る と考え られ る o
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Fig・19　Velocity　pro丘le　in　 the 　 boundary　Iayer
　　　　on 　 the 　 traihng 　 edge 　 of 　 NACA 　OO15

　　　　hydrofoil　 with 　siat （σ ＝ 10m ！s，　 Chord

　　　　L．（ma 三n ）＝80mm ，　 Chord　L ．（stat ）：：16

　　　　 mm ，α ＝8°

）

　次 に ．主 翼後縁上 下 面の 境界層速度分布を 測定 した 。

レ ーザ ・ド ッ プ ラ 流速計を 徴動装置で ト ラ バ ー
ス す る こ

とに ょ っ て 行 っ た 。 結果を Fig．　19 に 示 す 。
　YSLAT ＝コ

0．01 と YSLAr； − O．　e2 は 翼まわ りの 圧 力分 布 は ほ と

ん ど等 しい か ら，境界層 の 発達の 差は ス ラ ッ ト後流 の 影

響 の 差 で あ る と考 え て よ い。YSLAT ＝− o．　G2 の 方が 乱

流遷移点 が 上 流 に ある こ とが考 え ら れ る 。 YSLAT＝−

0．02 の 場合，運動量厚が 約 1，5 倍 に 増大 し て い る の で，
YSLM ＝ O．01 に 比 べ て 翼 抗 力 が 増 大 し て い る と 考 え ら

れ る 。
こ れ は，キ ャ ビ テ ーシ

ョ
ン を 抑制 した こ との 代償

とも言 え る もの で あろ う。 な お ，翼上 面 の 速 度 分 布 は 両

者 ともほ とん ど等 し い。

　本章の 諸結果 を ま とめ る と ス ラ ッ トが 各位置に ある場

合 の 主 翼境界層 の 挙動は Fig．　20 の よ うに 推 測 で きる 。

すなわ ち，YSLAT≧− 0、01 お よび YSLAT ≦ − O．11 で
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ス ラ ッ ．ト付翼 の キ ャ ビ テ ー
シ ョ ソ 抑 制 効果 に 対 す る 臆界 層 特性 の 影響 117

YSLATo

．o

一〇．05

一
〇 ．1 〔｝

一・O ．15

Lamlnar 　f ！ow

　
　

　　
　

　
　

　　
　

　

。

g
固

。
亀

評
L

　
　

　　
　

　
　

　　
　

　
　

　　
　

　
　

　　
　

　
　

　　
　

　
　

U

多

ヨβ
ー
4
’

ー
（’

卩
彦
レ
ノ

彡

彦
ド

6
ヒ

彦

ー「

E
＿＿＿一＿＿一一＿

miurbulent

　flow

TransitiOD 　region

戸
冒tt　一一。一艚一

Lamlnar
　 　 flow1

Laminar 　separation 　bubble

汐
　 　 　 　 　 　 　 ’

彡

巨
ラ

彦
r

ヨ
戸

碧
0　 1　　2

Fig．　20

3　　　　　　 6

　 X／CxlDe

　Effect　  f　slat

10

は 1 最小圧 力 点 よ り下流 で 層流剥離を 起 こ して い るの に

対 し・rSLAT ＝− 0・02 〜 − O．10 で ｝よ，ス ラ
ッ ト後流が

主 翼に 当た る 0〜ユ％ C （最小圧 力 点 よ り上流 の 圧力上

昇域） で 乱流遷移 を起 こ し層流 剥離泡が 消失 し て い る。

4　結 言

ス ラ ッ ト付翼の シ ー
ト ・キ ャ ビ テ ーシ

ョ
ン お よび 境界

一C
　 P

一Cps

〔・… i ・ a ・〕

σ 駕 　 一Cps

一C
　 P

一C
　 ps

，

層特性 に つ い て，実験 に よ る調査を行 っ た 。

　まず，ス ラ ッ トに よ っ て 主翼 ま わ りの 圧 力 分布を 変 え

て ，層流剥離点 で の 圧 力 を上 げ る とい う方法を 提案 し，
シ ート ・

キ ャ
ビ テ

ー
シ

ョ
ン 抑制効果 の 検証実験 を 行 っ

た 。 そ して ，層流剥離点 で の 圧 力上 昇分だ け初生 キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 数 が 上 昇 し，シ ー ト ・キ ャ
ビ テ

ー
シ

ョ
ン が発

生しに くくな る こ とを 確か め た 。 しか し，ス ラ ッ ト と主

翼 が 接近 して い る場合，シ ー
ト ・キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン の 発

生 は 著 し く抑制 され，層流剥離点 で の 圧力上昇だ け で は

説 明が つ が なか っ た 。

　そ こ で ，ス ラ
ッ ト と主翼 が接近 して い る 場 合 に つ い て

詳細な 調査を行 っ た と こ ろ ．圧 力分布 の 変化 の み で は説
明が つ か な い 変化が，キ ャ ビテ

ー
シ ョ ン お よ び境界層特

性 の 両者に 現わ れ た，す なわ ち，

　（1 ） 初生 キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 数 σt の 低 下

　（2 ）　層流剥離泡の 消失

　（3 ） 境界層内圧力変動 の 増加

　（4 ） 翼後縁 で の 運動量 厚 の 増加

で あ る。
こ れ ら の 現象は ，ス ラ ッ ト後流の 撹乱 に よ っ て

主翼箋界層 が 1％ C 付近で 強制乱 流遷移 し て い る た め で

あ る と考えられ る 。

　以 上 を ま と め る と，Fig．　21 に 示す よ うに ス ラ ッ ト付

翼 の キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン 発生が抑制 され る 機構 として ，次

の 2 種類が ある こ とが 結論 づ け られ る 。 すな わ ち ，

　（1 ）　ス ラ
ッ

トに よ っ て 翼ま わ り の 圧力分布を 変え

　　　て ，層流剥離点 で の 圧力を上げ る こ とに よ っ て，

　　　
シ ー

ト ・キ ャ ビ テ ーシ
ョ
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ー

シ
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Fig．21　Concept　 of 　 cav 量tation 　control 　 method
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　　 ン 数を 低下 させ る こ とが で きる 。

（2 ） ス ラ ッ ト後流 を主翼境界層の 加速域に 当て る こ

　　とに よ っ て，主翼境界層 が 乱流遷移を起 こ し，し

　　か も，乱流遷移点で の圧 力が高ければ，シ
ー

ト ・

　　キ ャ ビ テ
ーシ

ョ
ン の 発生を抑え，ひ い て は ， 初生

　　キ ャ
ビ テ

ーシ
ョ

ン 数 を著 し く低 下 さ せ る こ とが で

　　きる 。

　本研究の 遂行 に あた り， 東 京 大 学工 学部船舶工 学科高
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一
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科 ・弓削康平氏 と共 同 で 行 っ た もの で ある 。
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氏に 心か ら感謝の 意を表す 。
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部 は ，文部省科学研究費の 補助を受け た 。

関係各位 に 謝意 を表 す。

　なお，本研究 の 数値計算に は，東京大学大型計算機 セ

ン タ ーの HITAc 　M −280　H1200H を使用 した 。
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