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　 Hajime　Yamaguchi ，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Thls　paper　presents　the 　non
−1inear　theory　of 　a　supercavitating 　foil　section ，　where 　the　transient且ow

model 　is　applied ．　The　calculated 　model 　is　based　on 　the　Hess＆ Smith　method ．　The　shape 　of 　cavity 　was

obtained 　by　the　iteration．

　The　calculated 　result 　of 　a　cavitating 　flat　plate　agreed 　we11　with 　the　exact 　solution 　by　Wu ．　The 　theory

was 　applied 　to　the　several 　cavitating 　foil　sections 　and 　compared 　with 　experiments ，　The　results　agreed

well 　with
’
experjments 　for　the　supercavi 亡ating 　as 　well 　as 　partia！ly　cavitating 　conditions 　excep 亡for　the

fOllOWing　CaSeS ；

（1）　For　the　foil　whose 　trailing　edge 　is　open ，　the　effect　of　cavity 　from　the　trailing　edge 　should 　be
taken　in毛o 　consideration ．　Therefore，　it　is　necessary 　to　make 　the　pressure　of 　the 　trailing　edge 　be　the
same 　as 　the　pressure　in　cavity ．

（2）　Appropriate　modi 丘cation 　is　indispensable　for　the 　foil　with 　cup 　at　the 　trailing　edge ．　In　this　case ，
the　separation 　at　the　trailing　edge 　of 　back　side 　of 　the 　foi】might 　be　jmportant　factor　for　this　revision ．

　The　theory　has　been　extended 　to　the　foil　between　two　parallel 　walls ，　and 　the　cascade ．

1． 緒 言

　従来 の ス
ーパ ー

キ ャ ビテ ーシ ョ ン 理論は ほ と ん ど線形理

論 で あ っ た 。 1953年 に Tulin ’）
に よ っ て 初め て 行 な わ れ て

以 来， 線 形 理 論に よ っ て 数多 くの 解析が 行な わ れ ， 等角写

像法や特 異 点分布法 を用 い て 任意の 形状 の 翼 が計算 され て

い る。

　こ れ ま で の スーパ ーキ ャ ビ テーシ ョ ン 翼の 非線形理論と

して は Furuya2，．　Sato3，の もの な どが ある が ， それらは い ず

れ も等角写像法を 用い て い る ため，任意形 状 の 翼型 に 適用

す る た め に は複雑 な特異 核 積分を精度良く行 なわ ね ばなら

な い と い う難点が あ っ た 。

一
方，部分 キ ャ ビ テー

シ ョ ン 理

＊

　日産 自動車 （研究当時東京大 学大学院）
＊ ＊

東京大掌工 学部

原 稿 受 理　平 成 4 年 7月 25 日

秋季講演会 に お い て 講演　平成 4年 11 月 9，10 日

論 で は 等角写像を用 い た Tulin‘）， 特異点分布 を用 い た 山

崎
5〕

， 伊 藤
6）

らの 非線形理論 が あっ た が，由 口
7｝

は Hess＆

Smith法，　 transient 　flow　model を用 い て 自由流線の 反復

計算 を行 う こ と に よ っ て キ ャ ビ テ ィ 形状 ， 圧 力分布共に 実

験値 と比 較的 よ く合う計算法を提案 して い る。そ こ で こ こ

で は 山口 の 用 い た方法 を ス ーパ ー
キ ャ ビテ

ー
シ ョ ン 翼の 計

算に ま で 拡張 し，実験値 と比 較 す る こ とに よ っ て そ の 妥当

性を検討 し，理論の 統合 をは か り， 汎 用 性の 高い プ ロ グラ

ム の 開発 を 目的 とす る。

2． 理 論

　本研究 で は，Hess ＆ Smith法の 境界条件 を キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 状態の もの に 改 め て 計算を行 う。

　2．1 座標系

　Fig」 の よ う に
一
様流方向に x 軸 ， そ れ と垂 直 に y 軸 を

と り翼 の 前縁 ， x 座 標を O と す る。翼 の 首尾 線は x 軸 と迎

角 α をなす。
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Fig．1　Coordinate　System 　and 　Discretization　of

　　　 Boundary

　2．2 任意点で の 流速

　翼面 と 自由流線 を Fig．1 に 示す よ うに，翼後 縁 上 面，翼

前縁，翼後縁下面の 順 に n 本の線分 に 分割す る 。
こ こ に ，

各頂点の 座 標 を （X ， ，
Yk）とす れ ば，

簿∴、｝一 一

で ある 。 各線分上 に
一

様 な強さ の 吹 き出 し分 布 mj ，各線分

全体 に
一

様強 さ の 渦分布 γ を分布 させ る と，任意点 z で の

複素共役速度 W （z）は

（1）無限流場中単独翼の 場合 ， （Fig，2−（a ））

　　w （・）一仏 ＋ 去ゑ御 ・

1
爵1・ 差寰、

　　　　　　・ 孟 魚署 1・ 慧 、 　 （・）

で 与 え られ る。

（2）平 行壁問 の 翼 の 場合 （Fig．2−（b））

賑 ）一仏 ＋自解 ・
1謬

× ln

　　［　　　　　・去署

sir血｛
一
藷くz − Z

」）｝

・毒署1・

・剥點

… h｛路 一 ）｝

　　　　認鶉 ｝1
　　　　　　　… h｛嘉（司

… h｛壼幅 ・ ・）｝

畢 鑞翳譌！｝1
で 与え ら れ る。

（3）翼列の 場合 （Fig，2−（c ））

職 ・＝・　u−・魚堰・認

（2 ）

… h｛f（・
一

・’・ ・〉｝］
で 与 え られ る 。

　2・3 境界条件式 （ス
ーパ ーキ ャ ビ テ

ーシ ョ ン ）

（3）

　Fig．3 に 示 すよ うに，境界条件 と して以 下 の もの を考 え ，

各線分 の 中点 C
」
で 境界条 件 式を あた え る。

（A ）　接線流れ条件

　Fig．3 の実線部で は ， 流れの 方向が線分の 傾 き に
一

致す

る 。 すな わ ち

　　Im｛W （Cj ）× Sノ｝＝＝0　　　　　　　　　　　　（4）

（B ）　圧カ
ー

定条件

　Fig．3 の 点線部 で は，流速の 大 き さが ある一定値 U ， に

FLOW ■ 圃 ウ レ

、

　　　（a）　且n　［solated　FGil　iP　Infi皿ite　Flov　Field

＿L − L一 ζム

FZ ，ow − ■ レ
一ptan ＝2uzaZllua

｛itlilll

　 　 　 　 　 ア アアアアア　 アア アアアア77T ア アアアア アア アアアアアアT「M

．（b）　A　Foil　bet剰een　Paralle1　胃alls

FLOW 圃 一 夢レ

■
O

■

一一’一’a − zaZll2ZZiZilil

一”＝一’ − ZlaUlliillllil

一一d”一一 uzzazaUlililll

　　　　　　　　　　　：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

（c）A　Caseade　in　lnfinlte　Fl。w　Field

　　 Fig．2　 Calculation　Models
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Y
　　　　　　　　　（B ）
（o ）　　　　　 ，

（e）

へ

（A ）

k
　　x

　 ！
丶
f
甲一

（D ） （B ）

Fig．3　Boundary　Condition　of　Supercav玉tating　Case

等 しい 。 す なわ ち，

　　 Re ｛獅！（Cj ）xS 丿｝；Uc　　　　　　　　　　　　　（5）

（C ）　キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 前縁 条件

　 キ ャ ビ テー
シ ョ ンの 前縁に お い て ， Fig．3 の 点線部最左

端 の 線分が 常 に 流線 の 方向 とな る よ うに す る 。 そ の 線分 の

番号 を n と す る と，

　　 1m｛FV（Cn ）× S。｝＝−O　　　　　　　
−
　　 （6 ）

（D ）　下面側キ ャ ビテ ィ 流出条件

　 自由流線 の 流 出 方 向 が 翼後縁下 部の 傾 き と同 じに なる よ

う に す る。翼後縁 （TE ）下面 の線分の番号 を m とする と，

　　 Im｛曜（Cin ＋ 1）× Sm｝＝0　　　　　　　　　　 （7 ）

　 境界条件 （A ）〜（D ）をそれ ぞれ 線 分 の 上 で 満足 させ る こ

と に よ り，（n ＋ 2）個の 未知数 mj ，　r，　U ， に 関す る （n ＋ 2）本
の 連立

一
次方程式が え られ る 。 また，キ ャ ビ テー

シ ョ ン数

σ はベ ル ヌ
ー

イの 方程式 を用 い る こ とに よ り次 式 で 求 め ら

れ る。

　　
・
＝

羅
＝（絵ア

ー1

　　　 …

こ こ に

R 。；無限遠方の 圧力

Pv ；キ ャ ピ テーシ ョ ン 内の 圧力

ρ ：流体密度

　揚 力 係 数 抗力係数等 を求め る 際，圧力分布を翼表面 に

わ た り積分 す る 。 しか しなが ら 自由流線形状が 未知 で あ る

た め こ の ま まで は各線分の 位置 を決 定で き ず，計算を行 う

こ とが で き な い 。その 為以 下 に 示 す 反復計算 に よ り自由流

線形状を求 め る。

　2．4　自由流線形状の 決定 と その 初期形状

　Fig，4−（a ）に 示 す よ うに キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 厚 さ を 0 と

し， 圧カ
ー

定部終端 の 位置 を翼後縁 と して ，翼面 に mj ，γ 分

布 を お く。 Fig，3の 境 界 条件 の も とに mj ，γ の 大 き さ を求

め ， （1 ）， あ る い は 〔2 ＞，（3）式 に よ り流 速 一
定部 の 各線分

の 中点に お け る X，y 方向の 流 速 Uj，　V 」 を求 め る 。 つ ぎに 各

線分 の 両 端 の x 座 標 は 変 えず に ， その 傾 きが V ／U 」に な る

よ うに 新 し く線 分 を と りなお す 。 これ を新た な 自由流線形

状 とす る。 こ の 計算を 繰返 し行 い 圧 カ
ー
定部終 端 が 翼後縁

の 場合 の 自由流線形 状 を 求 め る。そ れ が Fig，4−（b）で あ

る 。 つ ぎ に 翼後縁 よ り後流 の 流線を Fig．4−（b）に お か れ た

ーbー

ーC｛

ーdー

｝Oー

E皿d　of　？ress目『e　Co日sし呂nt　貞rea

Ena　of　Pressure　Constant　Afea

Fig．　4　 Method　of　Calculation

rnj，γ分 布 に よ る誘起速度 と
一

様流速 に よ り Fig．4−（c ＞に

示 す よ う に 求 め る。

　 こ の 後流流線 に 圧 カ
ー

定部 の x 位 置 を仮 定 し て や り ス

ーパ ー
キ ャ ビテ ーシ ョ ン 用 計算の 初期形状 とす る 。 Fig，4−

（d）に 示 す よ うに ，mj
， γ分布を こ の 初期形状 の 上 に 置 き

なお す。そ こ で Fig，3 の 境界条件 の も と に ，
　mj ，γ 分布 を求

め る。先程 と同 様 に 各線分の 方向が 流速 の 方向 と一
致 す る

よ うに 新 し く線分 を と りなお す 。 こ の ま まで は流 線が 多少

振動 して い るの で，収束性 を高め る意味で，こ の新 しい 線

分を最小 二 乗近似 し て ス ム
ー

ジ ン グ した後 ， そ の 上 に ま た

mj ，γ 分 布 をお き同 じ こ と を繰り返 し自由流線を求め る 。

この最小二 乗近似 の 際 に 次 の 様な多項式 を用 い て 翼前緑の

特異性を考慮 した。

　　y ＝海 （al 十 a2x 十 a3x2 十 anxs 十 asx4 ）　　　　　（9＞

　2．5 境界条件式 （部分 キ ャ ビ テーシ ョ ン ）

　部分 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン計算 に お け る境界 条件 は 山口
η

が

行 っ た様 に Fig．5 に 示 す よ う に と っ た。

　（A ）接線流れ 条件 。 （B ）圧 カ
ー

定条件。（C ）キ ャ ビ テ ィ

流 出方 向条件 （圧カ
ー

定部の 終端 X ＝・Xe に お い て流速方

向が翼面 に 平行）。（D）Kuttaの 流出条件 。

　自由流 線 形 状の 決定 は ス ーパ ー
キ ャ ビ テー

シ ョ ン 計算 に

準ず る。

　2．6 キ ャ ピテ ィ前縁及び後縁

　本研究室 で 行 わ れ た 実験 に よ る と今回用い た ス ーパ ーキ

ャ ビ ァ
ーシ ョ ン翼 型 に つ い て は キ ャ ビ テ ィ は 翼前縁 か ら出

て い る事が わ か っ たの で ， そ れ に 対応 しキ ャ ビ テ ィ 前 縁位
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置 を LE と し て計 算 を行 っ た。キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 後縁部 で

は ，キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン は微細 な気泡 に 分裂 し て 崩 壊 し て い

る もの と考 え られ る。そ の た め X ≧ X 。 で は ， 球 形 気 泡 の 成

長 崩 壊 に 関す る Rayleigh の 方程式

　　R・零β
’
＋号（

dR
厂

dt）
2

− i］’・7；EP　　　　（10＞

こ こ に，

R ：気泡半 径

t ：時間

ρ ；気泡外の 流体 の 密度

P ， ：気泡壁の 圧 力

P ；気泡周囲 の 圧 力

を ， 数値 的 に 解い て ，R
’
　＝O とな る と こ ろ を キ ャ ビテ

ーシ ョ

ン 後縁位置 （1max）とす る （fig．6 に 示す ）。 た だ し，（10）式 の

諸量 は 全 て 次元 を持 っ て い る の で ，次の ように 無次元 化 し

て 用い る e

　 ヒ＝0か ら の気泡 の 移動距離 を S
「
（有次 元 ），移動速 度 を

U ’
（有次元） と す れ ば，次式が成り立つ 。

　　翌一σ
・
　　　　　　　　　 （11）

R「，S
’
を 翼弦長で ，

　 U’を
一

様流速 U。．で 無次元化 して そ れ

ぞれ R ，S，U と表わ す と，

　　・脚 馨 …
一薯蜷 ・ ・ぴ （

dR
盃 ）

2

　　　 ＝一
σ
一Cρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12＞

こ こ に

σ ・研

Fig．5　Bourldary　Condition　of 　Partially　Cavitating

　 　 　 Case

Fig．6　Modeling 　of 　Cavity　Collapsing　Resion

R ・
−t：

　c ：翼弦長

　S ；X ＝Xe か らの表面距離 を C で 無次元化 し た もの

2．7 粘性力の 計算

CL，　CD を求 め る に は ， 圧力分布を翼表面 に わ た り積分

し，さ らに 翼正 面 の 粘性力 の 影 響 を考慮す る た め に 次の 様

な計算をお こ な っ た。まず翼面 の速度分布 を求め る。そ の

速 度分 布 に よ る境界層の 発 達 を以下 に 示す よ うな 方法 で お

こ な う。翼面 は そ の 境 界 層の 運動量 厚 さに 応 じた 摩擦力を

受 け る と す る 。
こ の 摩擦力積 分 を圧 力積分 に 加 え て CL ，

CD を算 出 す る。層流境界層の 計算 に は Thwaites の 方 法 ，

乱流境 界 層 の 計算 に は Head の Entrainmentの 方法 を 用

い た 。

3． 計算結果及び考察

3 ・ 1 平板翼に よる既存の 非線形理論 との 比較

　当理 論の 妥 当性 の 検 証 と プ ロ グラム の デバ ッ グを兼ね て

平板翼 に よ る CL の 比 較 を お こ な っ た。　 Fig．7，　Fig．8 に 流

線形状及び圧 力分布を示す 。

　今 回 比 較 の 対象 と し た の は Wu に よ る 非線形理論 の 厳

h

1．0

0．5

一〇．5

一1・000
．5LOL52 ．。 2．53 ．。 3．54 ．O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

Fig．7　 Sh・p・ ・f　Free
−St・eamli ・・ （F！・t　Pl・t・）

　　　 Angle　of　Attack＝ 25deg
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1．0
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Fig．8　Cp　Distribution（Flat　Plate）
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密解
s）で あ る。その 結果 を Fig．9 に し め す。こ れ を見る と迎

角 4deg ．か ら迎 角 25　deg．と線 形 理 論 で は困難な 高迎 角 ま

で 解の 収束 を 得，か つ 高迎 角 ま で 非常に よ く一致 し本理 論

の 妥当性 が 示 され た。

　 3．2 ス
ーパ ー

キ ャ ビ テー
シ ョ ン 翼型 に よ る 実験及 び線

形 理論との比 較

　本研究室 で 行わ れ た シ リーズ 試 験 に 用 い た 翼型の 計算結

果 を示 し，実験お よび既存 の 線形理論 と比 較 す る 。

　 3．2．1 翼 型 の 説 明

　今回計算 に 用い たス
ーパ ー

キ ャ ビテーシ ョ ン 翼 型 は つ ぎ

の 通 りで ある 。

（a ）Newton −Rader翼 形 …Hoilow　Face　ee型 の 前縁 正 面

側 を カ ッ トし て ウ ォ ッ シ ュ バ ッ ク をつ け る こ とに よ り，フ

ェ イ ス キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が発生 し に く くした もの 。

（b ）Std翼型…
モ
ーターボート競走 （競艇）用 の 標準 プ ロ ペ

ラ の 半径 0．7R 位 置 の 翼型 で あ る 。

（c ）Cup 翼型…Std翼 型 を経験的 に モ デ ィ フ ァ イ した 翼型

で あ る。 Std翼型 よ り性能が よい と され て い る。

（d ）Waid 翼型…Waid が 実験 1ご用 い た 翼 型 で ，　 Tulin2項

翼 を 実験 強 度を増す 為 Waid 自身が 修正 を加 えた 翼 型 で

あ る。

（e ）Johnson翼型…Tulin2項 翼 型 を Johnsonが 改良 し た

5項 翼型 で あ る。

　各翼 型 の 断 面形 状 を Fig．10−（a ）〜（e ）に 示 す 。
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Fig．9　Comparison　of 　CL 　between　Present　Non −1三near −

　　　 ized　Theory 　and 　Exact 　Solution　by　Wu

　 3．2．2　CL 　CD の 比較

　 そ れ ぞ れ の 翼型 に つ い て CL
，
　CD の 比較 を行 っ た 結果 次

の 様に ま とめ る こ とが 出来 た 。

　 ま ず，翼型 を 翼後縁 が 閉 じて い る もの と，開い て い る も

の に 分 類 し た。さ ら に 翼後 縁 が閉 じて い る 翼 に 付い て カ ッ

プ が付 い て い る か，い な い か に 分類 した 。
ス ーパ ーキ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 用 計算 に お い て は ， す べ て の タ イ プ の翼 型 につ

い て 良好 な
一

致 をみ せ た 。 部分 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン用 計算 に

お い て は，翼後縁が 閉 じて い てカ ッ プの 付 い て い な い 翼 型

に 対 して は良好 な一
致 をみせ た。後縁が 閉 じ て カ ッ プ が付

い た翼型 と， 後縁 が開 い た 翼型に つ い て は，後 に 示 す検討

（1），検討（2 ）に 述べ る 。 本理 論 の 計算結果 と実験（東大 ），

実験 （Waid）， 線形理 論 （閉鎖モ デ ル ）との CL，　CD の比 較

を Fig．　11・− Fig．15に しめ す。Fig．11，12は Std翼型 の CL，
CD の 比較 で CL，　CD 共，理論 と実験 と の

一
致 が 良い

。
　Fig．

13は Cup 翼型の CL の比 較 を示 して い る e σ の 小 さい ス ー

パ ーキ ャ ビテ
ー

シ ョ ン状態 で は理 論は実験 とよ く一致 して

い るが ， σ が 大きくな り部分 キ ャ ビ テー
シ ョ ン 状態 に な る

と理 論 結果 は 実験 よ り大 き な値 を与 え る。Fig，14，15 は

Waid 翼 型 の 比 較 で CL （Fig．14）は よ く
一

致 し て い る が ，

CD （Fig．ユ5）に つ い て は実験値 は理 論値 よ りも 2 倍程度大

　 O．IOn
　 　 　o

　 −0．10
　　　　 0　　0．2　 0．4 　 0．6　 0．8 　　1．0　　1．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

　　　　　　　 〔a）　撻eVしD随一Rader　Foil

　 O．10n

　 　 O
　
−O．10

　　　　 0　　0．2　 0．4 　0．6　 0，8　 1．0　1．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x
　　　　　　　 ω S曜 oH

　 O．10h

　 　 O

　 −0．10
　　　　 0 　　0．2　 0，4 　0．5　0．8　 1マ0 　1．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

　　　　　　　 〔c）cロpFou
　 o．10h

　 　 o

　 −O．10
　　　　 0 　　0．2　 0．4 　 0．6　 0．8　 1．0 　 1．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

　　　　　　　 ｛d｝　1atd　Foil
　 O．10
＞・　 　 o

　
−0．10

　 　 　 　 0  ．2　 0．4 　 0．6　 0．8　 1．0　 1．2
　 　 　 　 　 　 x

〔e｝］ohnson−5terp　Foil

Fig．10　Shape　of　Foils

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

242

1．50

1．25

Ei90．75

日本造船学会論文集　第 172号

☆

50

25

00

■
☆

75

50

25

　00
　　　　　　0．50　　　　1，00　　　　1．50　　　　2．00

σ

■　　Non−｝iRearized　Theory〔A且　iso［ate血　Foil　［n　［且fi皿ite　Flo胃　Fie［盛｝

☆瓱on−hnearizedτheory（直旺 lso［まted　Feil　bet智een　the　Par盒ne1隔11s｝

O　@LiBearized　Theor￥｛Close“　Type　匿ode1

怐@　EIpefi巴ent（口睦iV　of　Tok

） Fig．11　Relationship 　between 　CL 　and　σ（ Cavitat

n 　　 　　 Numb
＞ 　　　　Std 　Foil，　Angle　of　Attack

6
°

<TAB>

ヂ<TAB><TAB>

1

251

000

750

<TAB>0<TAB><TAB><TAB><TAB>O
　　　　　　O．50　　　　1，00　　　　　1．　50　　　　

DOO<TAB><TAB> 　 　 　 　 　 　

　　　　
　
σ■ 潤。n−li皿曲ed 　T 血e。ry伽1曲ted ・Foil　in・lnftnlte ・F

B 齏Fielの ☆No］− hnearize己Theorl（細1solated　Foil　bet響een　the　P臼rah

　Wails｝ O　　Linearized　Theory（Closed　Ty

　Model） ●Eiperi田飢〔u日iv

　TDkre） Fig．12 　Relationship 　between 　CD　andσ　（ C

itation 　　

　Number） 　　　　Std 　Foil，　Angle　of

Attack ” 6

きくなっている。 　Fig ． 13 ， 　Fig ．15 につい てはそれぞ

検 討 （ 1

，（2） で後 述す る。 　 3 ．3 検 討（1 ） ：翼後 縁 が

じ，カップ が 付い
た

翼 型 に お

ｯ る 部分キャビテーシ ョン 計 算 　モー タ ー ボ ート競 走

い わゆる 競艇 ） に お い て 各 選手に よ る艇 の 改造は プロ

ラ を自動 車の板 金 を 行う よ う にた た い て 形 状 を変 え る

と の み 許 さ れている 。 そ こ で各 選 手 は プ ロペラの 性 能

上 げ よ う と い ろ い ろ な 形 状 を試 行錯誤で 作 るわ け で あ

。そ こでひとつ の高性能 とさ れ て いるカ ッ プ 付（本 論文

Cup ｝翼 型がある。この 翼型はも と の 標 準 （本 論 文中 S

）翼 型 の 全 体的 な キ ャ ン バ は減 少さ せ翼 後 縁

近のみに急 激 に キャ ン バを付 けたものである 。 　今回計

し た翼 型
の う ちで，Cup 翼 型 の よ うに 翼後 縁 が 閉じ

， か つ翼後縁部で急激 な キャ ンパ 変 化 の あ
る

翼 型 に お い て

CL ， 　CD と も
に

部分 キ ャビ テー シ ョン状態におい て実験 と

良 好 な一致が み ら れな か っ た。 （ Fig ．13） こ の 理 由 と

て以 下 のことが 考 え られる 。Fig ． 16 に 示 す
よ

うに部

分キ ャビ テ ーショ ン 計算 の境 界 条 件に お い て 圧カー定 部後

流 で 流 れが 翼 面 に平 行に流 れ ると し て いるため ， 剥離 を 起

こすような と ころで も 無理や り流れ の 方向 を決められ てし

ま う 。そ のため ，そ の部分で流速が速くなり ， 圧 力が 蒸 気 圧よ

低 く 計算 さ れ（ Fig ． 17 ）， その

めCL が高く計算さ れ て し まうと い う ことが考えら れ

。 3 ．4 検 討 （2 ）； 部 分 キ

ビ テーション用非線形計算に おけ る 翼 後縁 の 圧力 評価について

aid 翼 型， 　 Johnson 翼型の よ う に 翼後縁（TE） が

い た 翼型 の 部分キ
ャ
ビ テー ショ ン 計 算 に お

い て Fig

15 で も わか るよ うに，良好な一 致が 見 ら れ な かった。 これ

つい て 以下の様 に検 討 した。 CL ，
　CD を 求め る際

圧 力分 布を 翼 表面 に わ たり 積 分す る が，部分キ ャ ビテーシ

ン 理 論に於 て 翼の TE のface 面の 流 速と TE の b

k 側の自 由 流 線

上の 流 速 が等しいという 境 界 条件を 与 えて い る 。 す なわ
ち

圧 力は等

い 。 　 そ れ がFig ． 18 に 示すPte で あ る 。
そ こ で

，　 CD を計
算 する際に用いるTEの圧力はこのPte とし て い る 。 こ れ は

ewton − Radar ， 　 Std ，　 Cup ， 　 9のTEが閉じた翼

面形状 をもつ 翼 型 に 関しては 問 題は な い が ． Waid

型， 　 Johnson 翼 型 などの TEが開い た 断 面 形状

もつ翼
型
にお い て そ の 開い た部分の 圧 力 に 用いる値 を TE の
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kyo｝ ▲E匠perime“t慚d｝ Fig ．14 　Relatienship　betwe

　CL 　 and 　σ（C
itation 　　　　Number） 　　　　Waid　Fo

， 　 Angle 　 of 　Attack ＝ 4 ° い た場 合，

験 に よ る観 察 から得 られたもの とく い ち がう
。 実 験に ょ

ば 翼 前 縁 （ LE ）
か ら キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 初 生し ている キ

ビ テ ー シ ョン 数に お い て は す でにFig ．19 の様 に

い た TE 部 分 には キ ャ ビ テーシ ョ ン が 発生 している 。 こ

為 TE の 圧 力 にこ のPte を 用い る の は 不
適

切 で あ る。

ｻ こで そ の と き の LE に 発 生 した キャ ビ テ ー シ ョ
ン中の圧 力

参 考 に し て 圧 力 を 変えて 計 算 を行 って みた。 Fig ， 18 に

示 すよ う にキ ャビテ ー ショ ン 中 の 圧力 を 下 限に し て A ，B，

と変 え て みた。そ れ ら の圧力に対 応す るCDの図を Fig． 15 に

す 。 翼 型 は Waid ， 迎 角 は 4deg ． で あ る 。 　CLに関し

ては ほ と んど 差 が でな
か

っ た の で省 略 す る 。こ の Fig ．

をみ る とLE キ
ャ ビテー シ ョ ン

中
の 圧 力 C を用い た 場 合

実験 （東大）のデータ と非

によく一致す る ことが分 っ た 。

@3 ． 5 境 界 条件に
関 す る 考 察 　 3 ． 5 ， 1 上 下 壁 影

にっ い て 　実 験 はキ ャ ビ テーシ ョ ン タ ン ネ ル で 行 わ れ

。キ ャ ビ テ ーショ ン タン ネ ルは 翼 型に対 して無 限 に大

いわけ で はな く，タンネ ル の上 下 壁 の 影響は 無視 でき

い 。上下壁影響 を考慮した モ デ ル（平 行 壁 間モ デル ） に よ る実験

の比 較 を Fig ．11 〜 Fig ．15 に 示 す 。この 平

壁 間モ デ ル の 場 合上 下 の 壁の 存 在に よ り流路 が 狭 めら

，その結 果 流 速 が 速 く なり 圧 力 が下 が る 。この キ ャビ

ィ内 の 圧力低下に よ り 一 様 流中 のと き よ りσ
が 大 き く

る ほ う に シフトし てい る。 ま た Waid 翼 型 にお い て は

ー パ

キャビテーション状 態にお い て ，実験（W

d ）
とよ く 一 致 す

る
こ と が わか っ た 。 　3 ． 6 　

線 形 理 論 の 利 点を生か し た試

算 　ス ー パ キャビ テ ーシ ョ

翼の非線形理 論には 線 形理論 に 較 べて 次の様 な 利 点 が ある

（ 1 ）高 迎 角 に も対 応でき る 。 （ 2 ）任 意 の 翼形

に対応でき る 。 と くにCup 翼 型 のよう に 翼 途中に 急 激

キャ ン バ変 化 があ

場合 に も対応で き る 。 　（ 1 ） に つ い
ては 平 板 翼に よ る

算の と こ ろ で ， 十 分 に 示 さ れ たと考 える 。 　次に

2 ） につ い ては Cup 翼型 で そ の 一例を示 した が さ ら

その

ップ のキャ ン バをき つく し たもの

計算し
線
形 理 論 と 比 較 した 。今回考 え た カ ップ付翼 型 は 次の よ
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（1 ）部分キ ャ ビ テーシ ョ ン，ス
ーパ ーキ ャ ビ テー

シ ョ ン 両

方 の 理 論 の 統合 が 出来 ， 汎用性 の 高い 計算 プ ロ グラム を作

成 した 。 本理 論 で は無限流 場中の 単独翼の 他 に，平行壁間

の 翼 ， 翼列 も計算出来，解 の 収束性 も優れ て い る 。

（2 ＞多種類 の 翼 型 に つ い て
， 本理 論 の 計算結果 と 実験 の 比

較 を行 っ た。そ の結 果 ス
ーパ ーキ ャ ビ テー

シ ョ ン 状態で は ，
実 験 結果 との 良好な

一
致 を得た 。部分 キ ャ ビ テーシ ョ ン 状

態で も ， 以 下 に 示 す
一

部の 翼型 を除い て は 良い 一致 が 得 ら

れ た 。

（3 ）翼後縁 が 開 い た翼 に 対 し て は ， 翼後縁 か ら発生 す る キ

ャ ビ テ ィ の 影響 も考慮 し翼後縁 の 圧 力 を キ ャ ビ テ ィ 内 圧 力
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mparison 　 of 　 CL 　with 　Shape 　V

iation 　of 　 　 　　 Trailing 　

ge にし て CD を 計 算 する 必要があ る 。 （4 ） 翼 後 縁に カ
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