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部分空どう水中翼の基礎式とその解法

伊 藤 惇

PartiallyCavitatingSubmergedHydrofoil

JunIto

(昭和51年10月29日受理）

72(X),空どうの厚永，翼厚を吹き出し分布mc(x),

m･＠)で表わすものとする。線形理論の仮定より， これ

らの特異点分布をy==-f上に分布させる。

水中翼に空どうを伴う流れは，流速が非常に大きいか

ら，慣性力は重力に比べ圧倒的に大きい｡したがって重

力波動は無視して取扱うことができ，水面は水平である

と考えることができる。また自由表面では大気圧で圧力

一定であるからx軸方向速度のじょう乱部分は零であ

る。よって自由表面で鏡像をとるとき， 自由表面上でじ

ょう乱速度のx成分が零となるようにy==fに, 7](x),

72(x)に対しては強さと方向の等しい渦を,また,mcCK),

mo(X)に対しては強さが等しく反対方向の吹き出しを鏡

像としてとればよい。

以上のことから，渦によるじょう乱の速度ポテンシャ

ル'gは次のようになる。

",y)--*{J:r(:)+1;"(E)}{鯲催）

+t"=f)}d JJ(')
吹き出し分布によるものは，

."c<,y)=*{I:m.(g)+J:m.(e)}[i｡g{(x_E/

+(y+f/+,｡g{(x_g/+(y_f/}]d: (2)
したがって部分空どう水中翼によるじょう乱速度ポテン

シャル‘(x,y) IX

'(x,y)='g(x,y)+'m(x,y) (3)

となり,x,yで偏微分し，極限移行すると,x,y方向の

じょう乱速度uj Vが求まり次のようになる｡

・,CK,-f±0)=土去γ!(X)+Uo(X) (4)

v,(x,-f±0)=±会{mc(x)+m,(X)}+vO(x) (5)

u2(x,-fiO)=土圭”(x)+uo(x) (6)

vZ(x,-f±0)=土会mo(x)+v'CK) (7)
ここでサフィックス1， 2は0ぐくく〃,"<x<cの変域

に対応させるものとする。またUo(X),VOCE)は
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ポンプ，水車および船用プロペラなどの高鬮上が広ま

るにつれ，空どうを伴う流れの問題はますます重要性を

増してきている。これらのうちで超空どうに関するもの

は，研究成果も豊富で明らかになっている部分も多い

が，空どう発生のない状態から超空どう状態までの中間

領域を占める，いわゆる部分空どうの問題は，その重要

性にもかかわらず未解決の部分が多い。

この種の既存研究には,平板翼を対象とした,Geurstl),

Acosta2),反りの影響を検討したGeurstら3),欠円翼に

ついて実験値との一致を目的としたWadeによる修正理

論4)また空どう後端の流れ模型を検討した西山ら5)によ

るものなどがある。しかしながら， これらはいずれも無

限流体中のもので，水面の影響が考慮されていない。

このような背景により，本論は文献6)の手法を自由境

界のある問題に拡張し，水面からの深さが翼特性にどの

ような影響を与えるかを明らかにしようとしたものであ

る。

解法の手順は(1)「鏡像の理」を用いて水面の影響を考

慮しながら，翼型と空どうにより生ずるじょう乱の速度

場を求め(2)接線流れの条件と空どう部分の圧力一定条件

より連立の積分方程式を誘導し(3)流れ場の線形化による

特異性と収束性を考慮した級数表示を示し(4)空どう後端

模型を導入し,適当な標点位置をとることにより連立代

数方程式に帰着させる。

2． 基礎式

2． 1 じょう乱速度

水面上にx軸， これに垂直にy軸をとり，没水深さf

なる位置に弦長cなる水中翼がx軸の負の方向に速度V

で流れている一様流に迎角αで配置されているものとす

る。流れは翼型前縁よりはく離し，翼背面上の任意の点

まで空どう （長さ〃）が形成されているものとする。翼

型前縁より空どう後端までと，空どう後端より翼型後縁

までの翼型上下面の速度の不連続量を渦分布γ』α)，
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以上の特異性と級数の収束性を考慮して,未知関数γ,(x)

72(x),mc(x)を次のように展開する。

J"(x)=V(a-,+a･'/惠辮+愈三anSinnd),

※=÷(1-cos')OJ

8

u｡(x)=*{I:"⑤÷I;"cf)}て壺三篝可募

*{!/mL(s)+J:m｡(F)}X=F_*{lf"値⑤十

J:ni,(E)}E竺壽暑僻de （8）

v｡(x)=*{I#"(:)+J:"(:)}壷二三急嘘d#-*

×{い⑥+1;"(2)}農一夫{ifm｡(g)+

I:m｡(g)｝ －2‘(xーをWPdg
(9)
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2． 2積分方程式

空どう圧力をPG,無限上流の圧力と速度をP｡｡,Vと

するとき,空どう部分の圧力一定条件は，ベルヌーイの

定理を線形化して次のようになる｡

－加畑デ+‘);｡-誌"<伽一m+扇
流れが翼面に沿う，いわゆる接線流れの境界条件は

mc(x)=V(C_｣ゾI鍋普1+'C@cot÷十｡舅
CpSinp'),X=:('+CO｡の⑯

ここでスは，空どう後端の流れ模型が，閉鎖形・半閉鎖

形模型では1 ，開放形模型では0なる値をとるものとす

る。翼厚勾配は

¥=do+_=d,@o愚ql,x=_-(1+cosl) @''
q＝1

と展開できるが,d0,d,,d2,……は⑰式を積分して得られ

る次式

y｡=dr;-('+･鼠｡)-d]÷{@･s(2IwI)-'}+d=d･-:-

"4_"=ILLL寺i=tUl,(0C<",y=_f_0) 0Ddx-

■鶚-α=告(V'(x'=f+0)+"寺i=Q),
("<x<c) ⑫

また翼厚分布と吹き出し分布の関係は

dyo(X)一mo(x) ⑬
dx V

ここでoはキャビテーション係数,y@,ysは翼下面と反り

線の座標，yoは翼厚である。 (4), (5), (6), (7)式を⑩，

⑪，⑫式に代入し，⑬式も考慮すると,γiCK), 72(x),

mc(X)を未知関数とする連立の積分方程式が得られ， こ

れが部分空どう水中翼の流れ場を支配する基礎方程式と

なる。

3解 法

3． 1級数表示

翼型前縁および空どう後端の特異性は
l

1im u(x,-f-0)～x－4
x→＋0

lim x(v,-f-0)～‐L
x→＋0 r4

lim u(x,-f+0)~
xP->"+0

瞬孟欝半閉鎖形模型’
lim v(x,-f+0)~
x→8－0

[Eos(:=;)'}-c.s{g)')十丞三蜑型]@'
に適当な標点位置を与え，連立の代数方程式を誘導し，

これから定めておけばよい。

3． 2連立一次方程式

積分方程式に上記級数を代入し，種々の有限ヒルベル

ト変換を行なうと， 自由流線上では

-d,{÷'o､芒鶚)+2J(t,d,)}+=d,{m簔・愚j2)
+2J(t,d･)}=-'+a-'{i+2J(…)}+a,

｛ゾ鶚%宇側“)}+=a｡{｡inn'+2T}

+b-l{2J(s,b･,)}+'b'{2J(s｡b･)}""{2J(s,b")}

+C-l{(2-ゾg豐倫1-2J(t,c",)}-c･｣

｛1十肌,C.)}+=C,{c.SP,_2J(t'C｡)} @,
ここにF(q,cosQ)は
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⑲, @1),鰯と，流れ模型に応じて職",燭のいずれ

かを選択し，連立させて解くことにより，級数の係数と

キャビテーション係数を未定係数とする連立一次の代数

方程式に帰着される。

4． 計算方法

式⑲，伽，鰯に含まれる変数',e,p,",Qに境界条

件を満足させる標点位置を代入することにより，連立方

程式が成立し，解が得られるが，標点の座標は次のとう

りである。

⑲式; x-号['-coS{A(2i-')}],(i=',2｡…L)"

@1)式; x--XH●s{zfi(2i-')}],(i=',2,…M)"

倒式; x=¥['"r-六(2i_,)}]+'(i=1,2,…N)
燭

また標点数L,M,Nについては，渦分布の級数の正弦

部分の2項，吹き出し分布については同じく3項までと

るSchlichtingの方法と合わせることにより標点の総数

を定め，各境界に対する振り分けは試行錯誤により最も

精度の良いものを選んだ。したがって閉鎖・半閉鎖形模

型ではL=6,M=3,N=4,開放形模型ではL=8,M=3,

N=3, とした。

なお式⑲，伽，⑫に含まれる記号J(s,do)などは，

doにかかる関数に次式のs(あるいはt)を掛け数値積

分することを意味している。

-2f z_ x一号

s=EE－台/r4f,,t=EEーと)2+4f'

F(…,)=貿諾(q言膨)F;篝非i[9鳶Ⅲ
（諄裟{(-')q-2r-｡-'}+(-cOS')｡-2r'Og
（拝簔;)） 側

ただし, [q/2]における[ ]はガｳｽの記号, (qrr)
は二項係数とする。同様に接線流れの条件はys/=ys－a

とすると，

鶚+=d,J(s,d,)=-a-'{*!.､{手舞)+

J(t,a･l)-a,{!含ゾ1壹絲苧]"+J(t,a｡)}+

=a｡{fc･sn'-J(t,a")}-b-,[*{!+!.g(g)'~'}
+J(t｡bm,)]-'b｡{f('-ゾ馬)刊(t,b,)}+¥bm{

(-I/F=~T-p)画-J(t｡b")}_C_, ×{妾ゾi鶏普）
+J(S,(m))}-"C,{&c｡t-:+J(S,C,)}-=Cp{去魯叩，

c－4+J(s,cp)}, ,=2x-c-" 伽

鶚+拳dJ(s,d｡)=-a_,{*{.g(;､)+J(t,a･｣)}

-a｡{3(2-ゾ'+g-/Fゾ詞+J(t,a')}+=a｡
×|会(〃二丁-似)｡-J(t,am)}-b-|[*{'+!.g

(}土器:=)'+…}+J(t｡bm,)]+4bo{!-J(t｡b､)}-

学b"{cOSmeH(t｡b"､)}-C_J(1)-'icoJ(S｡c.)-
=CpJ(s,Cp),"=2ZZCpJ(s,Cp),腰＝2x－′ ⑫
p＝1 〃

5． 結
一

言

部分空どう翼が，水面から有限深さで作動する場合の

基礎方程式とその解法を呈示した。具体的な計算結果と

特性解析法については割愛したが，妥当な結果がすでに

得られ日本機械学会東北学生会で昭和51隼卒業生の佐々

木久郎君により発表されている7)。有限ヒルベルト変換

を主とした数学的取扱いについて昭和50年卒業生の遠藤

正彦君によるところが多い。
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3． 3空どう後端の流れ模型

空どう後端においては，流れが不安定でかつ複雑な挙

動を示す。したがってこれを数学的に取扱うには，空ど

う後端に流れ模型を設定して解かなければならない。空

どう後端の開き幅を6とすると

閉鎖形模型；

I#些等)dx=0,¥+C,+号=0 働

半閉鎖形模型；

If巫寺型dx=6,¥+C｡+号=器 “
開放形模型；

7,(")=72("), a_,=b_] 燭
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