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部分空洞水中翼の特性解析

伊藤 惇・斎藤輝雄・遠藤正彦＊

Characteristics ofPartiallyCavitating

SubmergedHydrofoil

Jun lTO

(昭和63年10月31日受理）

Forthepartiallycavitatingsubmergedhydrofoil, theperturbedvelocityfieldis

describedbyvortexandsourceandreducedtOsimultaneousintegralequation,whichis

furtherreducedtoalgebraicequationtofindsolution・ Expressiontocavityandhydrofoil

characteristicsaregivenandthevariousconcretecalculationareperformed.Theeffects

of submergencydepth, cavity lengthandcavitymodelsoncavitationnumber, lift

coefficients, dragcoefficients, cavityformandpressuredistributionareclarified.

定より， これらの特異点分布をy=-fに分布させる。

部分空洞翼は，一般に流速が大で，慣性力は重力

に比でて圧倒的に大きく， したがって重力波動は無

視して取り扱うことができる。このように水面は水

平であると考えることができることから，鏡像をと

ることができ, x,y方向のじょう乱速度u,wは次の

ようになる。

u] (x,-fiO)=士昔乃(x)+uo(x) (1)

w, (x,-f士0)=士昔{"c(x)+"@0(x)}+wo(x) (2)

u2(x,-f=LO)=士昔γ2(x)+uo(x) (3)

w2(x,-f士0)=±÷"@0(x)+wo(x) (4)

1． はじめに

部分空洞翼に関する研究の中で，水面の影響を考

慮した解析は未だ知見していない。本研究は西山ら（1）
による解析法を自由境界のある問題に拡張し，水面

からの深さが部分空洞翼特性にどのような影響を与

えるかを明らかにしたものである。

解法の手順は， (1)鏡像の原理を用いて水面の影響

を考慮し，翼型と空洞は渦と吹き出し分布で代表さ

せ， これによるじょう乱の速度場を求める。 (2)空洞

部分の圧力一定条件と空洞のない翼面上の接線流れ

の条伴から連立積分方程式を誘導する。 (3)この積分

方程式の解法としては，渦，吹き出し分布を級数展

開し，連立一次代数方程式に帰着させる。 (4)翼形お

よび空洞特性の表示式を誘導し，数値計算によって

これら諸特性を明らかにする。
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2． 基礎式

mc(x)

2 ． 1 積分方程式

図1に示すように，水面にx軸， これに垂直にy

軸をとり，没さfなる位置に部分空洞翼があるもの

とする。翼形前縁より空洞後端までと，空洞後端よ

り翼形後縁までの翼形上下面の圧力不連続量を渦分

布γ,(X), 72(X),空洞の厚み，翼厚を吹き出し分

布mc(x),mo(x)で表わすものとする。線形理論の仮

β c

)b(x)1/i(x)

mo(x)

図1 座標*本荘由利市町村圏組合
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ここでサフィックス1，2は0<x<1,1<x<cの変域

に対応させるものとする。またuo(x),wo(x)は，

｡｡(x)=={IWr,(G)+rr2(fBE幸妻州鰺d傷

･夫{l%)÷"郷｡(fが篝一夫{I%)

+IF"｡(f"(x_¥4fZdg (51

C,sinp6)｡x= (Hc｡s') @'
ここで入は，空洞の後端の流れ模型が，閉鎖形・半

閉鎖形では1，開放形模型ではOなる値をとるもの

とする。翼厚勾配は

¥=doﾅ蚤dqco叩, ×==('+cos") M9＝1

と展開する。

空洞後端においては流れ模型を設定して解かなけ

ればならない。空洞後端の開き幅を6とすると，

閉鎖形模型では

里m¥x)dx=0'号･Co今=0 03
半閉鎖形模型では

ji[n¥x)dx-',Qﾃ÷e・号== ,'
開放形模型では

71(1)=72(1),a_1=b_, 伽

標点の座標は次のとおりである。

式(7)に対しては，

※|=3I~c｡s{ji(2H刃,i=1,2,…L u3
式(8)に対しては，

※F:E-c｡s{zfi(2Hj],i=',2,…M U9
式(9)に対しては，

ｴi=QsLI-c｡s{"､(2i-&羽寺l,i=1,2,…N剛
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

により最も精度のよいものを選んだ。その結果閉

鎖，半閉鎖形模型ではL=6,M=3,N=4,開放形模型で

はL=6,M=3,N=3とした。

w･(x)-zf{l"J･r2(が辰二誌扉df

一夫{雌(‘)÷瓜cr2(fか妾一夫{IJ

手j多"｡(‘か辰二糸1戸df (6)
キャビテーション係数を0，無限上流の圧力と速度

をP｡｡,V,翼下面，反り線，翼厚分布をy@,yS,y･と

すると，空洞部分の圧力一定条件と，翼下面，反り

線の接線流れの条件はそれぞれ次のようになる。
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(1<x<c) （9）

また，翼厚分布と吹き出し分布の関係は

dyb(x)_wzo(x)
m

dx V

(7),(8),(9)式に(1)～(6),00式を代入して得られる方程式

は, 7,(X),72(X)"C(X)を未知関数とする連立の積

分方程式であり，部分空洞水中翼の流れ場を支配す

る基礎方程式となる。

2． 2 解 法

未知関数γ,(X),72(X)"C(X)を次のように展開す

る。

"!(x)-v(凰一‘等等ゾ票深鉾｡｡mn.),
×=3(,-c｡so) 伽

FvC-｣'-¥s｡Hb｡｡o場奮bmsⅧう，

※=g=L(,-c｡s.)十】 ⑫

3． 翼形特性

3． 1 圧力係数

ベルヌーイの定理より圧力係数は

V
Cp(x,-f士0)=_2u(x,=&O) 伽

0<x<1およびl<x<cにおける圧力係数をCp,,Cp2

とすると

:眺二珪:'二圭鱒:｝ 勘J三雲課や-‘ ÷崎cot縄mc(x)=V
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=吾α{Cpi(x,-f-｡)-cp,(x,_(寺｡が.※

ﾅｴ.{Cp2(x,-f-｡)-cp2(x,_(手｡沙d剖 剛
式剛に式搦～訓を代入すると，

CL=4[I:2AdxfBda

ー"(苦吟÷害÷誹芋(等剖b｡9}
61）

3． 3 抗力係数

抗力は，

D=#p(x,o)sin(x,s)ds=jp(x,o)dy 鯛

よって抗力係数は，

CD=吾両zE=IEL妻志Rggdy
D

剛
＝苦＃Cp(x,-f)dy

翼上面下面では

“，細y=yu－aX,y=yL－aX

とすると

C･雲凱1rp'"-舟｡)(¥-9-cp!(x,-f-｡)

×儲-"nd%+M｡rp'(x,-!手｡)僻-今

-cp'(x,-f-｡)(:¥-2伽× 細

式㈱に式(25～28)を代入すると，

C・=M'E2A(f-")KM)3d%

+jfE2Be-9+(M)Wd%

＝-鮴讐dxM(W)¥d%

‐辨筈d翼+告侃Ⅲ)筈d※ 棚

ここに，

y4=ys-"x,ys= (yu+yL),yo=yu~yL G8~4m
である。積分を実行すると，

n

CD=a-11aml+aolao+ganlan+b_11bm]
l

＋』bo'｡｡+=b"[,m+C_,Icm,+C･加“
≠季CpⅢ噂p+dold・ざdqldq剖増dyo
≠部壺警d※ 伽

となり， ここに，

A=z¥z'｡B=¥', ","

ﾛｰ瓢m¥f)*dE-÷L&半妾df
閲

F--/L!re(x_Ff4f, ,f-M｡j¥Q

xE矛州Fdf手凱'm¥f)商会Fdf

。÷j琴里;筐』(x等剛gdf m
である。積分を実行すると次のようになる。

Cp, (x,-f士0)=a_, {il-2J(s,am,)}+a｡

×{±J需要-2J(s,a・牌a｡{±sinnd-J
(s,a! )}-2b_!J(s,bm,)-21b｡J(s,b｡)-2=b"(s,a! )}－2b_‘J(s,b",)-21boJ(s,b･)-2ぞb”
>""M-!f/2:::"-2)"-M3×J(s,b")半C_！旺 －2)非2J(t,C"か

+』CO{H2J(t,CO矛-=Cp{c｡sp6-2J(t,Cp"

ﾅdo{-÷,｡g(+ ::::)M(､,do)}ﾅ壽d｡{-
xF(qol)+2J(t,do)} {W|

n

CP2(x,-f士0)=-2a-,J(s,am,)－2aoJ(s,a｡)-2ぞ

a｡J(s,am)+b_,{士告(1+c●sf)-2J(s,bm,か十ﾉlbo
×{士c｡s=-2J(s,b･矛+¥b"fsinm.-2J(s,b"$

*c-'{ヘハニマ蒜/Fﾏ言-M(t,｡")"
+lC｡{1－へ/吾寺2J(t,c､)}手亨c｡f('

ﾗ、/-Fz=I)'÷2J(t,Cp)}+d｡{-÷'･ge=::::)

+2J(t,doか+=d,{-÷F(q,cosQ))+2J(t,doが剛
3 ． 2 揚力係数

揚力は，

L=jp(x,o)cos(x,s)ds=#p(x,o)dx 側

よって揚力係数は次のようになる。

cL-¥fw=j"茅吾Rggdx=告ｳCp(x,-f)dx
=:[1]｡-i-｡)dx-l,-好｡)dx
令rap2(x,-f-｡)d%-Iiap2(x,-!手｡)da

平成元年2月



－28－

伊藤惇・斎藤輝雄・遠藤正彦

3 ．4自由流線形状

空洞厚み分布ytは次式より得られる。

雫=十P等型d※
積分を実行すると，
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図4揚力係数と没水深さの関係
（空洞長さを変えた場合）
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図5揚力係数と没水深さの関係
（空洞模型を変えた場合）

図2 キャビテーション係数と没水深さの関係
（空洞長さを変えた場合）
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図3キャビテーション係数と空洞長さの関係
（空洞模型を変えた場合）

図6抗力係数と没水深さの関係

（空洞長さを変えた場合）
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図10 自由流線形状（半閉鎖形模型(t=0.5))
図7抗力係数と没水深さの関係

（空洞模型を変えた場合）
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図11 自由流線形状（開放形模型）
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図8 自由流線形状（閉鎖形模型）
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図12圧力分布（閉鎖形模型）図9 自由流線形状（半閉鎖形模型(t=0.25))

平成元年2月

Semi－

’
closed

l
Model (t＝0.5）

一 －

／
／一

一一ダダ ﾌZﾗヲラZ〃ｸｯ〃うう／

’
一．...一一一f＝CO 一

／
／

一一一一■■■ーーー

OpenM竺一
一 ,■■－－－－』■■-4■■■-

Semi-c1osedM“el （t==0.5）

Semi-closedModel(t＝0.25）
一一一一一一ー一

一一一口

一一ーー■

一一一一一

／

／
／
一一

一一一

．
一
画
一
Ｍ
｜
劃

一
恥

一

b一一ー■■

〃
／／

I

ClosedModel
‐
屑 ｃ

ｍ
２
一
一
訓

"／
〆~

一〆プ二二馬 ﾌﾌﾌ7'，

0pen Model

’

一
一

／
／

－－－－一一

一一一一一一

所ﾌン

0.25 0．5

一ゴ

~~~&;~~~Z
ノ

－f/c＝0.2

－－－－－－－－f/c＝“

ClosedModeI

I

1

1、
1

､

、

、

、

、

－ －
－－－

ノ
／
／
〆

ジ

ン
P

/k/c

－－－．■■■ 1■■■一一一■■■ ■ ■－－－－－－日■■－ー－■

■ P

Semi-closedMOdel （t＝0.25）

I
R

一－

ｱ777ア

Ｃ
ｌ

の
２
に
卸
一割

Ｉ



-30-

伊藤惇・斎藤輝雄・遠藤正彦

よって， 自由流線形状yfは次式によって与えられる。

y!(0)=y#(')+Z2;D_=,(,+c｡sl) M

Cp

0．5

4． 数値計算例

0

図2は空洞長さによる没水深さとキャビテーショ

ン係数の関係を示したものである。没水深さが小さ

い程キャビテーション係数は小さい。つまり翼が自

由表面に近づくにつれて空洞内の圧力は大気圧に近

づくということである。また空洞長さが短いほど，

没水深さの変化によるキャビテーション係数の変化

が著しい。

図3は模型による没水深さとキャビテーション係

数の関係を示したものである。開き幅が小さい程，

つまり閉鎖形模型の時力;最も没水深さによるキャビ

テーション係数の変化の割合が大きい。

図4は空洞長さによる没水深さと揚力係数の関係

を示したものである。没水深さが小さい程揚力係数

は小さくなる。また空洞長さが長い程没水深さによ

る揚力係数の変化の割合が大きい。

図5は模型による没水深さと揚力係数の関係を示

したものである。揚力係数は閉鎖形模型の方が大き

く現われ，キャビテーション係数と同様に，閉鎖形

模様の時力武最も没水深さによる揚力係数の変化の割

合が大きい。

図6は空洞長さによる没水深さと抗力係数の関係

を示したものである。没水深さが小さい程抗力係数

は小さい。

図7は模型による没水深さと抗力係数の関係を示

したものである。抗力係数は開放形模型の方が大き

い。没水深さが小さい程抗力係数は小さい。

図8，図9，図10,図11は模型および没水深さに

よる自由流線形状を示したものである。閉鎖形模型

においては没水深さが大きい程自由流線形状はふく

れるが，逆に開放形模型においては没水深さが小さ

い程ふくれる。半閉鎖形模型では没水深さによって

自由流線形状はほとんど変化しない。

図12,図13,図14,図15は模型および没水深さに

よる圧力分布を示したものである。いずれの模型に

関しても没水深さの変化に対しては翼正面の圧力分

布より翼背面の圧力分布の方力§変化が激しい。半閉

鎖形模型で開き幅の大きい程空洞後端から翼後縁の

範囲で，翼背面の圧力の最小の生ずる点は空洞後端

の方に近づく。開放形模型においては連続的に変化

する。
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－1．0

図13圧力分布（半閉鎖形模型(t=0.25))
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図14圧力分布（半閉鎖形模型(t=0.5))
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図15圧力分布（開放形模型）
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5． 結 言

J(s,bm)=制遙加ES(f)df

J(t,bml)=去陽(1+cosE)T(f)df

~)=*rc｡t=T(E)dE

J(t,bm)=制･SinmeT(f)df

J(s,cml)=夫正V霧零S(f)df

部分空洞水中翼の翼形特性を求めるため，特異点

法を用い，水面の影響として鏡像の原理を用いて水

面の境界条件を満足させた。

解析の手順は次のようにした。

(1) 翼形と空洞と自由表面を考慮したじょう乱速度

場を求める。

(2) 接線流れの条件と空洞部分における圧力一定条

件から連立積分方程式を誘導する。

(3) 流れ場の線形化により，特異性と収束性を考慮

した級数表示を行う。

(4) 空洞後端模型を導入しつつ適当な標点位置をと

ることにより連立代数方程式を解く問題に帰着さ

せる。

以上の解法を任意翼形について示したが， ここで

は欠円翼を用いて，種々の特性計算を行い水面から

の深さの変化が翼形特性および空洞特性にどのよう

な影響を与えるかを明らかにした。

J(S,Co)=夫工'c｡t=S(E)df

J(s,cp)=去工Isinpt,S(f)dr

J(t,｡"')-Mk/WT(<)d
J(t,co)=*"｡'=T(F)dE

J(t,cp)=夫工IsinpzlT(f)df

J(s,d.)-/rrS(f)dg

J(s,dq)=去工‘oosqQ)S(f)df

J(t｡d.)=*jrT(E)dr

J(t,d･)=*jyb･sQ)T(f)df
I｡",=-={ys(')-"'}
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7． 付 録
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J(t,a｡)-*LV需要 T(f)df

J(@,a｡)=*IWsinnw,T(2)df

J(s,bm,)=*B(Hcos.)S(f)df

J(s｡b｡)=*I(bot=S(f)dr
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