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Summary

　Flow 丘elds 　around 　stable 　short 　sheet 　cavities 　are 　experimentally 　investigated　for　two　foil　sections ．
One　is　burst　type 　whose 　leadlng　edge 　separa 亡ion　bubble　is　long　and 　significantly 　affecting 　the　flow

structure 　around 　the　foil　even 　in　non −cavitating 　condition ．　 The 　other 　is　non ・burst　type　whose 　separa −

tion 　bubb王e　is　short 、　 Cavity　shape 　and 　velocity 　distribution　around 　the　foil　are 　measured 　in　detail　in

both　cavitating 　and 　non −cavitating 　cond 至tion　using 　 a　Laser　Doppler　Velocimeter．　 Time ・averaged
velocity 　and 　turbulence　distributions　are 　investigated　near 　the　cavity 　surface 　and 　in　the　wake 　of　the
cavities ，　 The 　conclusions 　can 　be　summarized 　as 　follows：

　（1）　The　cavity 　generated　on 　the　burst　type　foi王is　much 　thicker 　than 　that 　on 　the 　non −burst　type 　foiL

The　cavity 　shape 　of 　the　burst　type　foil　strongly 　correlates 　with 　the　shape 　of 　the　separation 　bubb 王e　in

non −cavitating 　condition ．　 The 　cavity 　of 　the　non −burst　type 　foms 　more 　unstable 　than 　that　of　tbe　burst
type　foil．　This　is　due　to　the 　difference　in　the　separation 　bubbles　in　non −cavitating 　conditlon ．

　〔2 ）　The 　boundary　layer　separated 　near 　the　fo田 eading 　edge 　affects　the　fiow　structure 　on 　the 　cavity

surface 　for　both　foils．　 As　the　cavity 　becomes　unstable ，　the　turbu董ence 　intensity　increases　on 　the　cavity
surface 　and 　the　tirne−mean 　velocity 　decreases．

　（3 ）　The　fiow　structure 　behind　the　 cav1ty 　is　completely 　different　between　the　burst　type　 and

non −burst　type　foils．　 In　the　case 　of　the　formar，　the　cavity 　does　not 　a 丘ect 　the 　time −averaged 　velocity

and 　widen 　the 　turbuience 　distribution．　 This　is　because　the　cavity 　of 　this　foil　consists 　of　a　cluster 　of

bubbles　that　grow 　and 　collapse 　in　the　IQng　separation 　bubble．　 As 　the　cavity 　on 　non ・burst　type　foi王
grows ，　 on 　 the　 other 　hand ，　 the 　 velocity 　and 　 momentum 　loss　increases　 rapidly 　 and 　the　 turbulence
d三stribution 　becomes　wider 　having　two　peaks ．　This　is　considered 　to　be　due　to　the　U ・shape 　vortices

．
shed

from 　the　cavity ．　From 　these　studies 　it　is　clear 　that　the　cavity 　fiow　modeling 　should 　be　made 　in　different

ways 　for　the　two 　types　of 　foiL
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1． 緒 言

　キ ャ ビ テーシ ョ ン とい う複雑 な現 象を理 論 的 ・数値的 に

解析 す るた め ，現在 まで 様々 な ア プ ロ
ーチ が な さ れ て きた。

キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 流場 を非粘性流 と考 え る か，粘性流 と捉

え る か 。また，現象 を定常理 論で 処 理 す る か ， あ る い は 非

定常理 論 を用 い るか な どで あ る。キ ャ ビテーシ ョ ン 流場 は，

本 質的 に 粘性 と非定常性の 卓越す る 流 れ で あ る と考 え られ

る が，非粘性
・
定常理 論 で もキ ャ ビ テーシ ョ ン の 特徴 を よ

く捉 え る こ とが で き，こ れ は ま た 簡便な 方法で もある
見朋 1

。

　キ ャ ビ テーシ ョ ン 流場 を解析 す る に あた っ て は，どの よ

うな解析方法を用 い る に せ よ，まず キ ャ ビ テ ィ そ の もの を

モ デル 化する必 要 が あ る 。 部分 キ ャ ビ テーシ ョ ン翼の 理 論

に お い て 現 在 広 く行わ れ て い る モ デル は，気膜 モ デル と気

泡 モ デ ル に 大別 す る こ とが で き る
コ）2）

e 気膜 モ デ ル の 多 く は

自由流線 理論 を援 用 ・拡 張 して 用 い て お り． 現在 で は境界

要 素法で 解か れ る こ と が 多い 。 したが っ て，定常 ・非粘性

の 仮定 を採用 し て い る もの が ほ とん どで あるが，シ
ート ・

キ ャ ビ テ ィ の 気膜 を シ ャ
ープ に 捉 え る こ と が で き ， ま た ，

計算時間 も少 な くてす む とい う利点が あ る 。

一
方 ， 気 泡 モ

デ ル は 圧 縮性 の Navier・Stokes方程式 を用 い た 有限差分

解法 が そ の 基礎 と な っ て お り， キ ャ ビ テ ィ 自体 の 存在 は 流

体 の ボ イ ド率 と して 表現 され る。これ は，ク ラ ウ ド・キ ャ

ビテ ィ の よ うな 非定常現象を表現する に は非常 に強力な方

法で あ り，また 粘性の 効果を も取 り入 れ て い る の で ， シ
ー

ト・キ ャ ビ テ ィ 後流 部の よ う に 複 雑 な 渦運動 を伴う流場の

解析 に も有用 で あ る
4）。さ らに，流れ の 中に 存在 す る 気泡核

の 影響 を考慮 で きる の も大 き な利点の
一

つ で あ る。 しか し

一方 で，計算時問が長 くな り，また，計算自体 が 不安定 に

な り易 い とい う欠 点 もあ る。

　気膜 モ デル の構築に お い て は ， キ ャ ビ テ ィ 前縁 ・後縁 を

どの よ う に 表現 す る か が 最 も重要 で あり，か つ 難題 で あ

る
1）。特 に キ ャ ビ テ ィ 後 縁で は 気膜 が 気泡 群 に 分 裂 し，ク ロ

ワ ッ サ ン 型 の 渦 と な っ て 巻 き上 げ られ て い る の が み ら れ

る。 同 じ気膜 モ デ ル で も，
こ の 後縁 の扱 い に よっ て い くつ

か の タ イ プ に 分類 され て い る。まず， キ ャ ビ テ i 後縁が 閉

じて い る とす る閉塞形 が よ く用 い られ るが ，これ は多分 に

経験 的 な モ デル で ある
5レ6レ

。 また ， 開放形 モ デル を改良．した

もの で，キ ャ ビ テ ィ 前 半部 の 形状 を Transient　 Flow

Model に よ っ て 求 め，　 Rayleighの 式 に 従 う単
一

気泡の 崩

壊 過 程 を 追 う こ と に よっ て キ ャ ビ テ ィ後縁位 置 を決定す る

モ デ ル が 提案 され て い る
7）。こ の モ デ ル は，separation 　bub −

bleが leading　 edge 付近で 再付着す るい わ ゆ る non −burst

type の 場 合 に は 実測 と よ く一致 す る結 果 を 与 え る が ，

burst　type （separation 　bubbleが 翼の 1eading　edge 付近

で 再付着 で き な い 場 合） で は 両 者 の 結 果 は
一

致せ ず，計算

の キ ャ ビ テ ィ の 方 が 小 さ くな る。ま た ， キ ャ ビ テ ィ 後流の

流線 を適当な 関数形で 与 え， 実験 と
一

致 す る結果 を得 よ う

とす るモ デル も研 究 さ れ て い る
S］9）。

　筆 者 ら の 研究室 で は ，翼特性が キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン に 及 ぼ

す 影 響 を 明 ら か に す る た め ， burst　type と non −burst　type

の翼型 に 発生 す る シ ート・キ ャ ピ テ ィ後 流 の 境 界 層 特性 を

実験的に 調 べ だ
゜｝111。そ の 結果，シ

ー
ト・キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン

の 理 論 的 予 測 に は，そ の 周 辺 流場 に 関 す る 詳 細 な知 見 が 必

要で あ り，か っ キ ャ ビ テ ィ の モ デ ル 化 に あ た っ て は ，キ ャ

ビ テ ィ の 発生 す る翼 自体 の境界層特性 を無 視 す る こ とが で

き な い との 結論 に達 した。

　そ こで 今 回 は
，

シート ・キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 状態 に っ い て

さ らに詳 しい 実験 データ を得 る た め に，よ り多 くの キ ャ ビ

テーシ ョ ン 数 で の 測 定 を行 っ た、また ， キ ャ ビ テ ィ界面 で

の 流速，乱 れ 度 お よ び キ ャ ビ テ ィ 形状 を計測 し，キ ャ ビテ

ィ形状 とそ の 周 辺 の 流場 と の 関係 を考 察 した。

2． 実験装置および実験条件

　実験 に は 東京大学舶 用 プ ロ ペ ラ キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン タ ン ネ

ル 翼型用試験部 を用 い た。試験部 は 縦 600mm ， 横 150　mm

の 矩形断 面 で ， 長 さ は 1000mm で あ る。供試翼模型 は

burst　type の MAU 　O．8R （MESK ）（翼厚比 6％ の camber

を持 つ 翼 型。以 下 ， MAU 　O．8R 　Foil と称す る）お よ び non −

burst　type の E．　N ．Foil（翼厚比 8％の 上 下対称翼） と し，

と もに コ
ード長 C ＝150mm ，ア ス ペ ク ト比 1 の ア ル ミニ

ウ ム 製 の 模型 で あ る。Fig．1 に，各 翼 型 の 断面 形 状 を示 す。

　流速 お よび 乱れ 度 の 測 定 に は，日本科学 工 業社（株）製 の

dual　beam 　mode 前方散乱型 He −Ne ガ ス レ ーザ
ー・ドッ プ

ラー流速計 （L．D ．　V ） を用 い た。レ
ーザー

の 信号 を フ ォ ト

マ ル で 増幅 し ， トラ ン ジ ェ ン ト・コ ン バ ータ （理 研電子 （株）

製 TCDC −8　K）に記憶 した もの を結果 と し て 出力 す る 。 ま

た 逆流をも精度良 く測 定 す るた め，周波数 シ フ タ を用 い て

い る。周 波 数 シ フ タ の 周波数 は，1MHz ，500　kHz の 2 種

類 を適宜 使 い 分 けた 。ト ラ ン ジ ェ ン ト ・コ ン バ ー
タ の サ ン

プ リ ン グ・タ イ ム は ， 2msec で ， 全 サ ン プ ル 数 は 1点 の 計

測 に つ き 8192個 とした。従 っ て ，1 点 あた りの計測時間 は

0，1

？ o（

一〇，1

0．1

呈 ・

0 　　　　　　　0．2　　　　　　0．4　　　　　　 0，6　　　　　　 0．8　　　　　　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x／c

　　（a）EN ．Foil （Thic  ess 　Ratio 二 8％ ）

一〇，1
　 0　　　　　　　0，2　　　　　　0．4　　　　　　0．6　　　　　　0．8　　　　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x／C

（b）MAU 　O．8R （MESK ）（Tbic  ess　Ratio＝6％ ）

　　　　　　　Fig．1　 Foil　Shape
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2 次元 翼 の シ ー
ト
・

キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ま わ りの 流 場 構造

Table．1　 Measured 　9．　ec 　tions　in　Experinlent69約 16秒 と な る 。 データ を解析す る際，L．D，V が ドロ ッ プ・

ア ゥ トした と きの 信 号 （ホ ール ド信号 ） は 1個 の 信 号 とみ

な す処 理 を行 っ て い る。E．　N ．　Foil，　 MAU 　O．8R　Foil を合

わ せ た総測定点数は約 1000点程度で あ るが ， そ の ほ とん ど

の 測定点で は ， ホール ド信 号 を 1個 の信 号 と み な した場 合

に もサ ン プ ル 数 は 7500個 前後確保 さ れ て お り，8192個 の

デ
ー

タ を用い た時 の 平均流速 との 差 は 0．2％未満で あ る。

な お，乱 れ度 は，流 速 の 変動 分 の r．m ．　s 値 を
一

様流 速 で 無

次 元 化 し％で 表 した もの を用 い て い る。

　実験時 の翼迎角は E．N ．　 Foi1が α
＝4．19

°
，　 MAU 　 O．8R

Foi1が α
＝4．12囗で あっ た e

一
様流速 は各翼型 と も U．一・8．O

m ／sec とした。従っ て ， 翼 の コ ード長 C と
一

様流 速 U。。を

基準 と した Reynolds 数 は Re ＝1．5× loeで あ る。測 定 は各

翼 型 と も非 キ ャ ビテーシ ョ ン 状態 1 ケ ース，キ ャ ビテーシ

ョ ン 状態 3 ケー
ス の 計 4 ケー

ス と し，キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 状

態 で は 目視 に よ る キ ャ ビ テ ィ 長 さ を 2 つ の 翼 型 で 出 来 る だ

け
一

致 さ せ る よ うに キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 を設定 した
。 キ ャ

ビ テ
ー

シ ョ ン 状態 の 計測で は，回流水 の 空気含有率が 大気

圧下で の 飽 和量 の 20％ 以 下 と な る よ うに 注意 した 。ま た，

各 計 測 点 で は ， 時 間平 均 流 速 が 最大 とな る方 向 を主 流 方 向

とみ な し ， そ の方向のみ の 測 定 を行 っ た 。 実際 は ， キ ャ ビ

テ ィ 界面もし くは 翼面の 接線方向で ある と考 え て よ い 。各

翼型 の 測定断面 と キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 （σ ）を Table ．1 に

示 す 。

　 さ ら に ， タ ン ネ ル 固有 の 乱 れ度 を計 測 した と こ ろ ， Um＝

8．Om ／sec で 0．7％程度 で あっ たが，トラ ン ジ ェ ン ト・コ ン

バ ー
タ の 回 路 自体 に も U。e ：；：8．O　m ／sec に 対 し て

（a）E．N．Foil

％C
σ

15101520252730355075loo

1．23 ○ ● ● ○ O ○ ○ ○
1，03 ○ ● ● ● ● O ○ ○ ○
0．87 ○ ● ● ● ● ● ● o ○ ○
2．49ND
−Cavi，○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

（b）MAU 　O．8R　FoiI

％C
σ

0，7510i520252730355075loo

1．38 ○ ● ● ○ ○ ○ ○ ○

［．01 ○ ● ■ ● ● ○ ○ ○ ○

0．84 ○ ● ● ● ● ● ● ● ○ ○ ○

3」6No
心 vi．○ ○ ○ ○ O ○ 0 ○ ○ ○ ○ ○

● ： C・vit・ting　Regi・・

0．15〜0．20％の ゆ らぎが あ る こ とが わか っ て お り，実際 の

タ ン ネ ル 内の 乱 れ 度 は こ れ よ り も低 い と考 えて よい
。

3． キ ャ ビ テ ィ 形状

　Fig．2 に キ ャ ビ テ ィ 形 状 の 測定結果 を，　 Flg．3 に は キ ャ

ビ テ ィ 厚 さ を 示 す。縦軸 は コ ード長 C で 無次 元 化 し て あ

り，また Fig．2 に ↑で 表 した の は ， 各 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数

に お け る平 均キ ャ ビ テ ィ 長 さ を写真解析 に よっ て求 め た も

の で あ る。キ ャ ビ テ ィ 長 さ と し て は，2 次 元 性 の 最 も 良い

り
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0．4

と考 え ら れ る ミ ッ ド・
ス パ ン で の 値 を採用 して い る。また

各点 で の キ ャ ビ テ ィ 厚 さ は，L，　D ．　V の ビーム を界面 に 近づ

け 目視 で測 定 した もの で あり，
こ れ も ミ ッ ド ・ス パ ン で の

値 で あ る 。 L，D．V が 備 え 付 け て あ る微動装置 の 精 度は

O．05　mm で あ るが ， 目視 に よ る 誤差 は安定 な キ ャ ビ テ ィ前

半部 で ± 0．1mm ，不 安定な 後 半 部 で は ± 0−2 皿 m 程度 で あ

る と考 えられ る 。 また 大 規模な渦運動 が起 こ っ て い る キ ャ

ビテ ィ 後縁で は 目視 に よる計測 は不可能 で あ るた め ， 図 中

に はキ ャ ビ テ ィ 後縁 の 形 状 は 示 さ れ て い な い 。キ ャ ビテ ィ

は ，E ．　N ．Foil に 比 べ て MAU 　O．8R 　Foil の ほ うが，か な り

厚 くな っ て い る 。 ま た キ ャ ビ テ ィ長 さ の 対応す るキ ャ ビ テ

ーシ ョ ン 数で の 形状 ど うしを比 較 す る と ， そ の 後縁 よ りも

む し ろ 前縁 で の 相違が顕著 で あ る。MAu 　o，8R 　Foi【の 場合

に は ， 合 わ せ て
， 非 キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 状態 の separation

bubbleの大 き さ も示 して ある （時間平 均 流 速 の ピ ーク点 を

もっ て，separation 　bubbleの 外縁 と した ）。 こ れ をみ る と ，

separation 　bubble の 外縁 と キ ャ ピ テ ィ 界 面 が ほ ぼ
一

致 し

て い る こ とが わ か り，キ ャ ピ テ ィ の 大 き さ が separation

bubbleの 大 き さ に 強 く影 響 さ れ て い る こ と が わ か る。

　 また，そ れ ぞ れ の キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数 に つ い て ， 写 真 解

り

壱
の

0．140

．120

．10

．08O

．06O

．04

O．0200

．1 0．2le
！C0

．3 0．4

Fig．4　 Standard　Deviat｛on 　vs ．　Mean 　Cavity　Length

　　　 Nondimensionallzed 　by　Chord 　Length

析 に よ り求 め た 平均 の キ ャ ビテ ィ 長 さ （le）と そ の 標準偏

差 （Sd ）の 関係 を Fig．4 に 示 す。non ・burst　type翼 型 （E．　N ．

Foil）の Sd は o＝O．87で 急激 に 増加 し，
シ ート・キ ャ ビ テ

ィ の 長 さが 大 き く変動 す る。こ れ に比 べ て burst−type 翼型

（MAU 　e．8R 　Foil）の 場台 は Sd が キ ャ ビテ ィ 長 さ に ほ ぼ比

例 し て 増加 し て い る e
　separation 　bubbleは， 上 流 か ら流 れ

て きた 微小 な気泡核 が 目に 見 え るだ け の 大 き さ に 成長 す る

時間 と低圧 とを与 え る格好の 場所 で ある とい え る が ， burst

type で は separation 　bubble の 内部 に トラ ッ プ さ れ た 気

泡 核が 成長 し ， 結 合 して 気 膜 を つ くる 前 に 後流 に 放出 さ れ

る の に 加 え て ， separation 　bubble 自体 も安定 して い る た

め，キ ャ ビテ ィ 長 さ の 変動 が 小 さ い と考 え ら れ る。一
方

non ・burst　type の 場 合 は，　separation 　bubble が再付着 して

い る た め ， 成 長 した 気泡核 は そ の 内部 を み た し気膜 を構成

す る。シ
ー

ト・キ ャ ビ テ ィ が ， も と も と安定で あ っ た sepa −

ration 　bubbleを押 し広 げ る よ う に し て 成長 す る た め 不安

定 に な り，burst　type に 発 生 す る キ ャ ビテ ィ に 比 べ 長 さ の

変動 が 激 し い と考 え られ る 。 Fig．5 は ， 代 表 的 な キ ャ ビ テ ィ

の 写真で あり， E．　N ．　Foilが σ
≡ユ，03，

　 MAU 　o．8R 　Foilが

σ
＝LOI の 場合で あ る。これ を み る と実際 に も，

　 E．　N ．　Foi王

の シ ート・キ ャ ビ テ ィ が 比 較的透 明な気 膜 で あ るの に対 し，

MAu 　o．8R 　Foilで は その よ うな気膜 状 の 部分 は キ ャ ビ テ

ィ 前縁側 の 極 く小 さい 領域 に 限 ら れ て お り， キ ャ ビ テ ィ 後

半 の大部分 は 白濁 した 気泡群 とな っ て い る の が 観察 さ れ

る 。

　 以 上 の 結 果 か らわ か る よ う に，キ ャ ビ テ ィ 長 さ を一定 に

保 っ て も翼 に 発生 す る separation 　bubbleが short −bubble

で あ る か，burst し て long−bubbleに な っ て い る か に よ っ

て，キ ャ ビ テ ィ 厚 さが 大 き く変化 して お り，翼の 境界層特

性 の 問 題 を 離れ て は，シ
ート ・キ ャ ビ テ ィ の モ デル 化 に つ

い て の 議論 は成 り立 た な い と い え る。
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Flow ＿レ

Side　View Side　View

Top 　View

（a）EN ．Foi1

　　Top 　V 童ew

（b）MAU 　O．8R　Foil

Fig．5　Photograph 　of 　Sheet　Cavity

4． 時間平均流速 ， 乱れ度

　4．1 非 キ ャ ビ テーシ ョ ン 状態

　まず非 キ ャ ビ テーシ ョ ン 状態 に お け る E．N ．　Foil の 実験

結果 と，積分法 に よ る境界層計ff12113，の 結果を比較す る 。

Fig．6 に 示 した の は境界層排除厚 さ δd，運 動量 厚 さ 勗 お

よび 形 状係数 私 2（＝δ．！δ．）で あ る。100％C 位 置 で 多少 の

ずれ が み られ る もの の ， 両者 の結果 は良 く
一

致 して い る。

境 界 層 排除厚 さ を み る と，計算結果 に は，3％ C 付近 で 層流

か ら乱流へ の 遷移 が み ら れ，separation 　bubble が burstせ

ず に 再付着 して い る様 子 が うか が え る。い っ た ん乱 流 に 遷

移 した あ と，運 動 量 厚 さ は trailing　edge に 向か っ て 単調 に

増加して い る 。 また，形状係数 は H 、2≒ 1．4〜1．6で あ り， 完

全 に 発達 し た乱流 の 値 とな っ て い る 。

　MAU 　O．8R 　Foilの 場 合 は ，
　short ・bubble の E ．　N ．　Foil と

は 異なり積分法 に よる 計算が不可能 で ある た め ， 境界層排

除 厚 さ ， 運 動 量 厚 さ ， 形 状係数 の 実験 結 果 の み を Fig，7 に

示 す。境界層排除厚 さ は 翼 の ieading　edge 側 で 大 き く立 ち

上 が っ て お り，
こ の 部分 で は E．N ．　Foilの 場 合 に 比 べ て数

十倍 に もな っ て い る。排除厚 さが極 小 とな る 30％C 付近 が

再 付着点 と考 え られ るが ， そ の 長 さだ け を とっ て み て も，

E．N ，Foil の 場合 に 比べ て 格段 に 長 く，い わ ゆ る long　sep −

aration 　bubb正e とな っ て い る の が わ か る。運 動 量 厚 さ は，

30％C 位 置 よ り上 流側 で 排除厚さ と逆 に値が 小 さ くな っ て い

る。こ れ は．Fig、8に 示 す 5％C 位 置 に お け る速度分 布 と乱
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Fig．6　Comparison　 of 　Boundary　Layer　Characteristics

　　　 between　 Experimenta工and 　 Calculated　 Results

　　　 in　Non −Cavitating　Condition ；E ．　N ．　Foil

れ度 分 布 に み られ る よ うに ， burst　type 翼 型 特 有 の 大 規 模

な separation 　bubble が 発生 して お り，そ の 内部で は平均

的 に 負 の 流 速 もみ られ る こ とが 原 因 で あ る。な お，Fig．8 の

＋ 印 は 乱れ 度 の 計測結果 で あ D
−
，横軸 の 数 値 を 1G倍 した も

の が ％で 表 した 乱
’
れ度 で あ る。30％C よ り下 流側 で は ，排除
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Fig．7　Experimental　Boundary 　Layer　Characteristics

　　　 ill　Non −Cavitating　Condition；MAU 　O．8R　Foil

一〇．2　　0．2　　0．6 1 IA

Fig．8　Time ・Averaged 　Velocity　and 　Turbu重ence 　Inten−

　　　 sity　Distribut｛on 　in　Non −Cavitat量ng 　Conditiorl；
　　　 MAU 　O．8R　Foil，5％ Chord　Station

厚 さ，運動量 厚 さ とも に trailing　edge まで 増加 し続 ける 。

ま た ，形 状 係 数 は H 、2≒ 1．2〜L6 と ほ ぼ
一

定 で あ り ， E．　N ，

Foilと同 様，完全に 発達 した乱 流 で あ る と判 断 で きる。こ

れ よ り も上流側で は ， 排除厚 さ ， 運 動量厚 さの結果 か ら容

易 に 予想 さ れ る よ うに，形状係数 は の 値 は非常 に大 き くな

っ て お り，3％C 位置で は H 、2 ≒ 30 とな っ て い る。

　4．2 キ ャ ビテー
シ ョ ン 状態

　すべ て の 計測 は ， 比 較的安定 な シ
ー

ト・キ ャ ビ テ
ーシ ョ

ン 状態 で 行 っ た。各翼型 の 実験 に お け る最小 の キ ャ ビ テー

シ ョ ン 数 （E．N ．　FQi1 ；σ＝O．87，　MAU 　O．8R　Foil： σ
＝O．84）

は ， 周期的な ク ラ ウ ド・キ ャ ビ テ ィ の 放出が 起 こ る 直前 の

もの で あ る 。

　 こ こ で は ， 各 翼 型 に つ い て 時間平均流速 と乱 れ度分 布 の

計測結果 を，○ シ
ー

ト ・キ ャ ビ テ ィ 界面 に 接 触 す る測定断

面，○ キ ャ ビ テ a 後流 の 測 定断面，に 分 けて 示す 。

　 4．2．1 キ ャ ビ テ ィ 界面

　E．　N ，Foi1 の 5％C，10％ C，15％C 位 置 に お け る時間平均

流速 を Fig．9 に ， 乱れ 度分布 を Fig．10 に 示 す。比較 を容易

に す る た め ， 縦軸 は局 所 の キ ャ ビ テ ィ 厚 さで 無次元 化 して

あ る。Fig．9 の ↑は，そ れ ぞれ の キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 に っ い

て，流 体 の 圧 力 が 蒸 気 圧 に 等 し い と き の 流速 を Bernoulli

の 定 理 か ら計算 し た も の で あ る 。 な お ， σ・＝1．23 の 場 合 は

15％C 位置が キ ャ ビ テ ィ 後縁 よ り も下 流 に な る の で ，Fig，

9，Fig．10 の （c ）に は o ・・1．03 と 0．87の 2 ケー
ス の 計測 結

果 の み を示 して あ る。

　 ま ず時闘平 均 流 速 は キ ャ ビ テ ィ 界面 に 近 付 くに つ れ て 増

加 して い る。こ れ は，一
様流中 に 置か れ た 翼 型 まわ りの 流

れ の ポ テ ン シ ャ ル 成分で あ る と考 え る こ とが で き る。い ず

れ の 条件で も，キ ャ ビテ ィ界面近傍 の 流速 は蒸気 圧 に相当

す る 流速 に ほ ぼ
一致 して い る。しか し，細 か くみ る と a ＝

1，23 と LO3 の 2 ケ ース で は 界 面 で の 流速 は Bernoulliの

定 理 か ら求 め られ た 流速 よりも遅 い
。

こ れ は粘性 の 影響 で

あ ろ う と考 え られ る 。
こ れ に対 し て σ

＝0．87の 場合 は逆 に

実験値の 方が 大 き くなっ て い る の は．キ ャ ビテ ィ界面 の 変

動が 激 し く，Bernoulliの 定理 の 非定 常項 が 効 い て くる た

め で は な い か と思 わ れ る 。 また，キ ャ ビ テーシ ョ ン 数が 下

が る に つ れ て界面近傍 で 減速す る と い う傾向が み られ る 。

ビーム が 界 面 に接触す る と，ホ
ール ド信号 が増加 した り，

信号自体が 得 られ ず 結 果 と して 異 常値 が 出力 さ れ る こ とが

ある 。 しか し， 前述 の よ うに本実験 で は，界面か ら十分 に

離れ た 計測 点 と同様 ホール ド信号 が 500 個程度で あ る こ と

か ら，ビーム が 界面 に 接触 して い る こ と はな い と判断 し て

よい
。

　
一

方 ， 乱 れ 度 は界面 の近傍 で 急激 に 増大 し主 流 の 乱れ 度

の 2〜3 倍 に な っ て い る 。 また，キ ャ ビ テ ィ 界 面 上 を下 流方

向 に進 む に 従 っ て 乱 れ度 は増 加 して い る こ とが わ か る。

　同様 に
，
Fig．11

，
　Fig．12 は MAU 　e．SR 　Foilの 5％C．10％

C ，15％C 位置 に お け る時間平 均 流 速 と乱 れ度 で あ る。Ber−

noulli の 定 理 か ら計算 され る流速 と実験値 との 関係 は ， 先

に 述べ た E ．N ．　Foil の 場合 と同 じで あ る が，高 い キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 数 に お け る 計測 の 最大 流 速 と蒸気圧 に 相当す る 流

速 の 差 が大 きい 。こ れ は ，
こ の 翼 型 の キ ャ ビ テ ィ が 気 膜 状

に な っ て お らず ， separation 　bubble 内部 の 微小 な 渦 構造

の 中 で 気泡が 成長 し て い る よ うな 気 泡群キ ャ ビ テ ィ で ある

こ との あ らわ れ で あ ろ う。な お ，σ
＝1．38 の キ ャ ビ テ ィ 後 縁

位 置 が 約 10％C で あ る た め Fig．11 ，
　 Fig．12 の （c ）は a ・＝
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1．01
，
0．84 の データ の み とな っ て い る。E．　N ．　Foilの 場 合 と

同じよ うに 界面付近 で乱れ度が増加 し， σ
＝LO1， 0．84の 2

ケ
ー

ス で は，時間平均流速が 減速 す る領域 が み られ る 。 ま

た ，MAU 　O．8R　Feil の 場 合 は 乱 れ 度の ピーク が E．　N ．Foil

の 2 倍程度 と なっ て い る。10％C 位置 に お け る 乱れ 度 で σ

；1．3Sの 場合 （図中◇印）だ け界面か ら離れ た部分 で の値

が 大 き くな っ て い る が ， こ れ は ち ょ う どキ ャ ピ テ ィ 後縁位

置 で あ り，非定常性 の 強 い 部分 で あ る こ と が 原 因で あ ろ う。

また，5％C の データ を非キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 状態 と比較する

と， 界面 で の 乱れ 度 は ほ とん ど
一

致 して お り，比 較 的 安 定

な キ ャ ビ テ ィ 前 縁側 で は separation 　bubble 外部の 乱 れ 度

は キ ャ ビ テ ィ の 影響を 受 け て い な い こ と が わ か る （Fig．

13）。 こ れ は，キ ャ ビテ ィ形状 の とこ ろで ， burst　type の 翼

型 に っ い て 述 べ た こ とか ら説明で き る結果 で あ る。

　以 上 の よ うに ，burst　type ，　 non −burst　type の 翼 型 とも

キ ャ ビ テ ィ界面 で の 乱 れ度 は 増加 し，キ ャ ビ テ ィ が 不 安定

に な る に っ れ て時 間平 均 流速 が減少す る と い う傾向が み ら

れ る。MAU 　O．8R　Foilの 計測結果の と こ ろ で 述べ た よ う

に ， separation 　 bubble外縁部 の 乱 れ 度 と キ ャ ビ テ ィ界 面

で の 乱 れ度は ほ ぼ一
致 して 増加 して お り，層流剥離 した 境

界層が separation 　bubbleや キ ャ ビ テ ィ の 変動 の 影 響 を受

け な が ら，界 面 上 を下 流 に 流 さ れ て い くこ と を示 し て い る

と考 え られ る。ま た，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン数 が減少す る に つ

れ て ， キ ャ ビテ ィ界面上 で 平均流速が 減 速 す る領域が 現 れ ，

特 に キ ャ ビ テ ィ 後縁側 で 乱 れ 度が 増加 して い るの は ，キ ャ

ビ テ ィ 界面 の 時間的 な 変動 の 影 響が 支配 的 に な る た め で あ

る と推測 され る 。

　 こ れ ら の こ とか ら，キ ャ ビ テ ィ 界面 で の 流 れ は，翼 の

1eading　 edge で 発達 した 境界層流 れ の 特徴 を 引 き 継 い で

お り，加 えて キ ャ ビ テ ィ 界 面 の 変 動 の 影 響 を も受 け た流 れ

O．14

O．12

0．1

　　0．08
x
へ 0．06

0．04

0．02

　　　 0
　　　　 01234567
　　　　　　　　　　　　　 ％

Fig．13　Turbu】ence 　Intensity　Distributions　at 　5％

　　　　 Chord　Station；MAU 　O．8R 　Foil

と な っ て い る こ と が わ か る 。

　 4．2．2　 キ ャ ビ テ ィ 後 流

　E．N ．　Foilの 50％C， 75％C，工00　C 位置で の 計測結果 を

Fig．14，15 に 示す。縦軸 は コ
ード長 C で 無次元化 し て あ

る。参考 の た め ，Fig，15 の 75％c 位置 の データ （b）に は，

Klebanoff の 計測 した 平板上 の 乱流境界層 の 乱れ 度 を示 し

て あ る （図 中▲ 印 ， Re〜IO7）。平 板上 の 乱流境界層 の乱 れ

度 に 比 べ
， キ ャ ビ テ ィ 後流 の 乱 れ 度の 分布 は 高 さ 方向 の 分

布が よ り高い もの と な っ て い る。ま た ，非 キ ャ ビ テーシ ョ

ン 状態 で 翼面 に ピー
ク を持 っ て い た乱 れ 度 は ， キ ャ ビテー

シ ョ ン が 発生 す る と翼面 か ら離れ た位置に 複数の ピーク を

持 つ よ うに な る。こ の ピークが 最 も顕 著 に 現 れ て い る の は，

キ ャ ビ テ ィ後縁 に 最 も近 い 50％C で の データ で あ り，翼面

か ら離 れ た 方の ピー
ク は キ ャ ビテ ィ最大厚 さ に ほ ぼ比例 し

て 翼面 か ら離 れ る 方向ヘ シ フ トして い く。 この ピーク は ，

シ
ー

ト ・キ ャ ビ テ ィ 後縁で 剪断層の 巻 き込 み に よ っ て 生 じ

た ク ロ ワ ッ サ ン型 の 渦 が ， キ ャ ビ テ ィ 厚 さ よ り上 まで 達 し

た とき主流 に 取 り込 まれ て下流 に 流さ れ て くる こ とに よ っ

て 形 成 さ れ る と考 え ら れ る。こ の よ うに ，キ ャ ビ テ ィ 後流

で は 大規模 な渦構造 の 発生 に よる 強い 撹乱 が 生 じて お り，

時 間平 均 流 速 の 分 布 も Fig．14に み られ る よ う に，キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 数 の 減少 に と も な っ て 境界層厚 さ が 急激 に 増加

し，そ の 分布形状 も大 き く変化 して い る 。

　Fig．16は境界層排除厚 さ ， 運動量 厚 さ お よび形状係数で

あ る。キ ャ ビ テーシ ョ ン 数が 減少 し，キ ャ ビテ ィ が 成長す

る に 従 っ て キ ャ ビテ ィ 後流 に お け る 流量，運 動量 の 欠損 は

増加 し て お り， 特 に σ ＝ 0．87の 場合 ， trailing　edge で の 境

界 層 排 除 厚 さ は コ ード長 の 2％に も達 して い る。こ の こ と

か ら，シ
ー

ト ・キ ャ ビテ ィ と そ の 後流境界層の 関係 が い か

に 強い も の で あ る か が わ か る 。 前述 の よ うに 時間平 均 流 速

の 分布形 状 は大 き く変 化 して い る が
， 形状係数は 非キ ャ ビ

テーシ ョ ン 状態 よ り もや や 減少 （キ ャ

．
ビテ

ー
シ ョ ン 数 に よ

らず ほ ぼ
一

定） した 乱流の 値 と な っ て お り，キ ャ ビテ ィ 後

流 の 非 定 常 な渦 運 動 に よ っ て 生 じ た運 動 量 欠 損 の 増 加 が ，

流量 欠損の 急激 な増加 を も上 回 っ て い る こ とを 示 唆 して い

る 。 こ れ は ， 後述す る よ うに non −burst　type翼型 に 発生 す

るキ ャ ビ テ ィ 後流 の 特徴 で あ る。

　 キ ャ ビ テ ィ 厚 さ と後流の 排除厚 さ と の 関係 を調 べ るた め

に ， 排除厚 さ を各 キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 数 に お け る キ ャ ビ テ ィ

最 大 厚 さで 無次 元 化 した もの を Fig．17 に示 す。σ
＝・L23 の

場合 を 除 い て 他 の 2 ケ
ー

ス は ほ と ん ど
一

致 し て い る こ とが

わ か る。σ＝・O．87の 場 合が ク ラ ウ ド・キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発生

の直前で あ る こ とを考 え る と， キ ャ ビ テ ィ最大 厚 み で 無次

元 化 され た 排 除 厚 さ とキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 の 間に ， Fig．18

の よ うな関係が あ る こ と が 予想 さ れ る。シ
ー

ト ・キ ャ ビテ

ーシ ョ ン が 発 生 し．あ る 程 度 ま で 成 長 す る と，そ の 後 流 に

お け る 排除厚 さ は コ
ー

ド長 C と キ ャ ビテ ィ 最大厚 さ δc。v

の み の 関 数 とな り，
こ の 関 係 は ク ラ ウ ド ・キ ャ ビ テーシ ョ
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ン に 移行す る寸前 まで 維持 さ れ る。緒言 に お い て キ ャ ビテ

ィ
・モ デ ル を構築す る 際，キ ャ ビ テ ィ後流 を い か に モ デ ル

化 す るか が 重 要 で あ る と述 べ た。も し，E．　N ．　Foil の よ うな

non −burst　type の 翼型 に つ い て キ ャ ピテ ィ後流 の境界層排

除厚 さが 簡単 に 推定で きれ ば ， キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン を発生 し

た 翼 の 特性の 推定が 容 易 に な る。こ こ で は ， 本計測 の 結果

を下 記 の よ う な実験 式 に ま と め た。

　　δd
；δc． v ． ｛0．85（xfC ）

2 − 0．45（x ／C）十 〇．20｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［E．N．　Foil］
δda。m と σ の 関係 が 知れ て い れ ば，上式 の よ うな関係を用

い て σ の み か ら シート ・キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 発生 時 に お け る

後流の 境界層排除厚 さ を求 め る こ とが で き る。

　次 に ，MAUO ．8RFo11 の 5e％ C， 75％ C，100％ C 位置 で

の 計測 結果 を Fig．19．　Fig．20 に ，排除厚 さ，運 動量 厚 さお

よび 形 状係 数 を Fig．21 に 示 す 。　 non −burst　 type の E．　N ．

Foi1の 場 合 と異 な り，時間 平 均流速，従 っ て 排除厚 さ 等が

非 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 状態 と ほ とん ど同 じで あ る とい う こ と

N 工工
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が 著 しい 特徴 と な っ て い る。排除厚 さ の 実 験 データ を用 い

る と burst　type の MAU 　O．8R 　Foilの 場合 は非 キ ャ ビテー

シ ョ ン 状態 とキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 状態 と の 区別 な く

　　 δ．
＝＝C｛0．047（x ！C）

s− O、049（x！C）
z

　　　　 十 〇．019（x！C）十 〇．0015｝

　　　　　　　　　　　　　　　 ［MAU 　O，8R　Foil］
の よ うな 実 験 式 をた て る こ と が で き る。ま た，形 状 係 数 は

や や ば らつ い て い る もの の 1．2〜1．6 の 間 に お さ ま っ て お

り，non −burst　type の E．　N ．　Feilの 場合に み られた よ うな

非 キ ャ ピテ ーシ ョ ン 状態 との 明 確 な差 は認 め られ な い
。

　乱 れ 度 も非 キ ャ ビテ ーシ ョ ン 状態 で 既 に
，

2 つ の ピー
ク

を持 っ て分布 して い る 。 しか し，E．　N ．Fo ｛1の場合 と同様に

キ ャ ビ テーシ ョ ン が 発生 す る と，翼 の 厚 さ方向に 広 く分布

す る よ う に な る。先 に も述 べ た よ う に ， separatfon 　bubble

が burstし て い る場合 に は ， 気泡群 が成長
・
結合 して 気膜 を

つ くる ま えに 後流 に 放出さ れ る。こ の た め，burst　type の

翼型 に 発生 す る シ
ー

ト ・キ ャ ビ テ ィ が 後 流 の 時 間 平 均 流 速

に 与 え る影 響 は long−separation 　bubble に よ る もの と 類

似 して い る と考えられ る が ， そ の
一

方で 気泡 の 成長 ・崩壊

に よ る変動分 の 影 響 が 乱 れ 度分布 に 現れ た もの と推測 さ れ

る。

　 こ の よ うに burst　type の 翼型 と non ・burst　type の 翼型

で は そ の後 流 の 特徴 に大 き な違 い が あ り ， この 計測結果 は

従来区別 さ れ て い な か っ た。2 種 の 翼型 の キ ャ ビ テ ィ
・モ

デル を別 々 に 取 り扱 う必 要 が あ る こ と を示 し て い る。

5． 結 言
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（c）Shape　Factor　H12
Fig．21　Experimental 　Beundary　Layer　Characteristics
　　　　 in　Cav 三tating 　Condition；MAU 　O．8R 　Foil

　境界層特性 の 異 な る 2 つ の 翼型 に 発 生 す る シ ート ・キ ャ

ビ テ ィ の 周 辺 流 場 お よび キ ャ ビ テ ィ 形 状 を計測 し，以下の

よ うな結果を得 た。

　 （1）　キ ャ ビテ ィ 形状 （特 に 厚 さ） は，burst　 type と

non −burst　type で は大 き く異な る 。　burst　type の 場合，そ

の 形状 は非 キ ャ ビ テーシ ョ ン 状 態 の separation 　bubbleに

よっ て ほ ぼ決定 され る 。 こ れ に 対 して，non −burst　type で

は，separation 　bubbleよ りは遥か に 大 き い もの の ，　 burst

type の キ ャ ビ テ ィ に 比 べ て 薄 い もの に な っ て い る 。 ま た

burst　type と non ・burst　type で は キ ャ ビ テ ィ の 安 定性 に

大 き な違 い が あ り， non ・burst　type の 方が キ ャ ビテ ィ の変

動が 激 し い 。こ れ は，それ ぞ れ の 翼 型 に 発生 す る separa −

tion　bubbleの 性質 が 異 な る た め で あ る。

　（2 ） キ ャ ビ テ ィ界面付近 の 流れ は，bust　type と non −

burst　type を問わ ず，い ずれ も翼 の leading　edge で 発達 し

た境 界層の 特徴 を引 き継 い だ 流れ と なっ て い る。また ， キ

ャ ビ テ ィ 界 面 が 不 安 定 に な る に つ れ て 界 面 で の 乱 れ 度は増

加 し，時 間 平 均 流 速 は減 少 す る 。

　（3）　キ ャ ビ テ ィ褒流 は，burst　type と non −burst　type
の 翼型で は．そ の境 界 層 特性 が 全 く異 な っ て い る。burst

type の 場 合 に は tt キ ャ ビテ ィ が 発生 し て も流速分 布 は ほ と
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ん ど 変化せ ず ， 乱れ度 の 分 布 の み が広 くな る。これ は，こ

の 翼 型 に 発生 す る キ ャ ビ テ ィ が ， 基本 的 に大 き な separa −

tiQn　bubbleの 中 で 気泡が 成長・収縮す る気泡群 キ ャ ビ テ ィ

で あ る た め と考 え られ る。一方 ，
non ・burst　type の 場合 に

はキ ャ ビ テ ィ の成長 に 伴 っ て ， 速 度 ・運動量 の 欠損が 非常

に 大 き くな り，乱 れ 度分布も広くな っ て非 キ ャ ビ テ
ーシ ョ

ン 状態で は み られ な か っ た ピーク を持 つ よ うに な る。こ れ

は ， キ ャ ビ テ ィ に よ っ て ク ロ ワ ッ サ ン 型の 大 規模 渦 が 放出

さ れ る よ う に な るた め と考 え られ る 。 すな わ ち
，

キ ャ ビ テ

ィ の モ デル 化 に あた っ て，従来 は区別 され て い なか っ た 2

つ の翼型を全く別個 に 扱 う必 要 が あ る。
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