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指数せん断流中に置かれた超空洞翼の揚力線解析

中村 豪＊ ・伊藤 惇

Lifting-LineAnalysisofSupercavitating

HydrofoilinExponentialShearFIow

GohNAKAMuRA*andJunlTo

(2001年11月28日受理）

Alifting-lineanalysisofawinginanexponentialshearflowisperformed・Thegoverning

equationduetoChenetal. isreducedtotwoordinarydifferentialequationsbyseparationof

variables,andageneralsolutionisobtainedbylinearlycombiningthefundamentalsolutions.

Aninducedattackangleisderivedfromthegeneralsolutionandaconditionoffardown-

stream,andarelationofaliftforcetoaneffectiveattackangleisdescribedbytheTaylor

seriesexpansioninthevicinityofageometricalattackangle.Fromtheinducedattackangle

andtheliftforce,alifting-lineequationisderived,andsolvedbytheGaussianelimination

method.Byapplyingtheanalyticalmethodtoasupercavitatinghydrofiol,theeffectsofshear

parameter,cavitationnumberandaspectratioareclarifiedthroughnumericalcalculations.

緒
一
一
一
一
目1 をしていて，翼幅方向には一様でかつ無限に広がっ

ているせん断流（以下単に指数せん断流と言う） を

主流とし， この中にある三次元翼に対し揚力線理論

を組み立て， これを超空洞翼に適用し，流体力特性

および空洞特性に及ぼす主流のシアパラメータ， キ

ャビテーション係数， アスペクト比の影響を明らか

にする。

せん断流中において空洞現象を伴う翼の三次元理

論として，流体力と空洞分布の両方の特性が比較的

容易に得られることから揚力線理論による解析を行

ってきた('－4)。 しかしながらこれらの研究はいずれ

も， 「軸流機械の羽根をよぎる内部流れ｣を近似した

「平行2平面間に置かれた翼のまわりのせん断流」

を対象としたものである。

一方無限に広がるせん断流中の翼の揚力線理論と

しては,Karman-Tsien(5),Chen-Mangione(6),平野(7)

によるものなどがある。Karman-Tsienは基礎的な

理論を展開しているが具体的な計算は行っていな

い。Chen-Mangioneは垂直上下方向に指数関数的

に変化するせん断流を扱っているが，楕円型の揚力

分布を与え誘導抗力を求めているに過ぎない。 また

平野は垂直上下方向に任意の速度分布を許す鏡像法

を展開しているが，離散解法であるため解の見通し

があまり良くない。

このようなことから本研究は，無限流体中の超空

洞翼に及ぼすせん断流の影響を明らかにすることを

目的として，翼面に垂直な上下方向に指数関数分布

2．支配方程式(5,6）

主流をU(y,z),流体密度をp,無限下流における

じょう乱速度のy成分,Z成分を雌,"｡｡とする。こ

れらのじょう乱速度には速度ポテンシャルめが存

在して次式が成り立つ。

並
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１
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一
一咄 …･･…………………………………(1)

坐旦型……….………….………………….(2)Z{ん＝二
pUaz

またこの速度ポテンシャルめについて次の支配方

程式が成り立つ。

易(左嵜)+是(余差） =0…………………(3)
翼を揚力線で近似すると次の境界条件が成立す

る。＊秋田高専専攻科学生
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指数せん断流中に置かれた超空洞翼の揚力線解析

(i)両翼端

･=0;y=0,6 ･…………………･……………･(4)

(ii)無限遠

･=0; |zl→CO……….………………..………(5)

6i’揚力線上

め＝士吾ﾙ(y) ;z=ztO………………………(6)
ここでは4ノ(y)翼幅方向揚力分布である。

本研究では，主流の速度分布は翼面に垂直な上下

方向にのみ変化を許すものとし，次式のような指数

関数分布を仮定する （図1)。

U(z)=[ﾉbghz ･･……･…………………･…･…･…(7)

よって，式(3)に式(7)を代入することにより，支配方

程式として

ルー等("＝1,2,…)……………………………⑮
式(9)⑬(10から解の重ね合わせにより一般解は次の

ように表される。
函

斡＝図ﾉﾙ(入)e("-､/FFrw)ﾕsinly ･･…….…………⑯
〃＝1

4．揚力線方程式

揚力線位置(0,y,0)における誘導迎角αiは，同

じ位置における誘導速度のz成分”･から次式で与

えられる。

"=2"｡/[ﾉ6………………･…･………………….⑰

無限下流における誘導速度を”｡｡とすると次式の

関係が成り立つ(5)。

Z"o=2"｡｡/2．………………………………………･･(13

よって，式(10を式(2)に代入しZ→0の極限値を取

り，式(1加$を用いると誘導迎角α‘は次式のようにな

る。

1 g

2p〃即(1)(た-〃千ｱ)sin〃…(19"i(y)=

迎角として有効迎角αeを取れば,任意断面の揚力

分布4/(y)について通常の揚力線理論と同じように

二次元の関係が成り立つものと仮定すると，次式の

ように置くことができる。

1

/pc(y)"Q2{"e(y),"}……………側C,(y)=

ここでc(y)は翼弦長分布,Q2は揚力係数の二次元

値で,有効迎角αe,シアパラメータだの関数である。

空洞を伴う流れでは，迎え角の変化と共に空洞長

さが変化するため，迎え角と揚力係数の問に線形性

は成立しない。 よって空洞流れに拡張できるように

Q2とαeの関係には幾何迎角αの近傍でテイラー

展開した次式を用いる。

Q2{"e(y),"}=Q2{"(y),"}
■

+:Q｡{"(')｡"}",(y)+…………………伽
ただし，有効迎角αeは次式で与えられる。

"e(y)="(y)+"(y) ･……………………..…例

式(6)と式(10よりz>0を考えると

CO

@,(y)=22/h(1)sin〃………………………側
施＝1

式@1)参式刎に代入し，式@1)の二次以上の項を無視

すると，

1

@'(y)=/pc(")"[cI2{"(y),"}

茅-2陶筈十謀=， …………………………(8)
が導かれる。

3．変数分離解

式(8)を解くために変数分離解

d=Y(y)Z(z)……．．…………………………･(9)

を予想すると，

Y″

等-2号=-了………………………………側
Z″

豚

これ春入2とおくと次の2種の微分方程式が成り立

つ。

Z"－2角Z'一入2Z=0……………………………01)

Y"+12Y=0………….……………………･…･側

境界条件式(5)すなわち|zl→ooでZ=0より，

Z=C,2("-､/万冒宇冗冨)‘ (z>0) ･…………………･･0]

境界条件式(4)すなわちy=0,6でY=0より

Y=Qsin〃…….….…………………………･(10

号こで入は

図1 座 標

秋田高専研究紀要第37号
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｝入‘{息=恥(1)sin〃の
4

CL=

1"c(y)"
Ei(入）86 “

詞 ………………“
1■■■■■■■

一

八‘c(’)〃'薑'"… ”元

誘導抗力Diは次式により得られる。

入‘‘,(')"｡(砦'0)の……………‘，Di=-

誘導抗力係数CD,を次式のように定義する。

2Di
CDj=

4'c(y)〃…………………………側β叫

式(19側鯛㈹よりCD,は次のようになる。

八‘{‘_急_Ez(1)sinly｝
’

Ca＝－

1'c(y)"

F)sinlJMy｛Ⅷ_急ハ(1)(庵-"千F)si山”×

v再阿｝
6 g

｛侮一刃脇(入)2
－

－

－

1'c(")""
…………………………….…………………．.…帥

+:Q2{~(y)ルα2(y)]……………………“
ここで式伽に式(19と式側を代入すると揚力線方程

式が導かれ，次のようになる。すなわち，

{'-;cMy)'(")('-"干F)}
、

頁Ez(1)sin"
〃＝l

*c(y)cI｡(y)……………………………側
。■■■■■■■

－

ただし，

CI2(y)=CI2{"(y),"}…….……….………….側

4cI2{"(y),"}……………………伽CI2,"(y)=
aα

恥(入）＝ﾉﾙ(入）－………･…………･…………･……例
p[ﾉﾁ

と置くものとする。

式”の揚力線方程式の解恥(入)を求めるために

は， まず与えられた幾何迎角α(y)とシアパラメー

タ〃に対する揚力係数Q2と揚力傾斜Q2,αの二次

元値をあらかじめ求めておく必要がある。これには

既存の二次元翼理論(8)表用いればよい。

翼幅中央位置に関する流れの対称性から式(1，の〃

を奇数とし，翼幅上の標点数を30として30元運立方

程式を作り，ガウスの消去法でE,表求める。

また，標点位置の座標は次式による。

弁('=1,2,…,30)………………………側jノメ＝

6．超空洞翼への応用

キャビテーション係数ぴを次のように定義する。

2(，｡｡－力c)
ぴ＝ ….…………………･…………･…例
β畔

ここでpcは空洞内圧力,座は主流の圧力である。揚

力係数Q2はα’ たの他にぴも変数として含むこと

になるから，式鯛において式㈹伽の左辺はそれぞれ

次のようになる。

Q2(y)=CI2{"(y),01h}….….………….……㈱

4Qz{"(y),c,"}………….….….㈹CI2,"(y)=
aα

これらの値は既存の二次元超空洞翼理論(9)を用い

て算出する。

空洞分布(翼幅方向空洞長さ分布) C(y)は著者ら

による既存の方法(4)により求められる。

数値計算は迎角5．の矩形平板翼について行った。

図2， 3， 4は翼幅方向の揚力係数分布存示してい

る。図2よりシアパラメータ〃が大きくなるにつ

れ,CI(y)は小さくなると共に平坦になって, 3次元

効果力：小さくなる傾向を示す。これは席が大きくな

ることによるせん断効果の増加が，三次元効果春緩

5．特 性

翼幅方向揚力係数分布C@(y)を次式のように定

義する。

24/(y)
C@(y)= ………………………………m
pc(y)"

式鯏よりC@(y)は次のようになる。

4 m
C@(y)===T 現瓜(入)sinly..…….……61)

c(y) "=ff5,-

全揚力係数CLを次のように定義する。

'I,

CL= ……………………………例
1'c(y)"p叫

全揚力Lは局所揚力の積分により求められる。

八‘‘,(,)か………………………………側7，＝

よって式⑬例倒よりCLは次のようになる。

平成14年2月

…



－11－

指数せん断流中に置かれた超空洞翼の揚力線解析

って減少する傾向にある空洞長さが，翼端で急に二

次元値を取るのは物理的に正しい現象を表していな

い。このパラドックスは，翼幅上の任意点で4(γ)／

cと有効迎角αe(y)の間に仮定した二次元の関係

が，翼端では成立しないことが原因と考えられる。

なお，翼幅方向空洞長さ分布についての既存実験

は，一様流でしかも部分空洞('0)より知見しないが，

翼端側で空洞長さが小さくなる傾向は図9の〃＝0

と非常によく似た傾向を示す。キャビテーション係

数の減少およびアスペクト比の増加と共に平均空洞

長さが大きくなる傾向が，図10などの本計算結果に

みられるが，一様流超空洞の実験結果('')と定性的に

一致している。

表1には式(10側で定義されているE@(入)の値を

示す。これは揚力線方程式側を4章の末尾に示す方

法で解いて求めたものである。計算条件はシアパラ

メーーダル=0.5,キャビテーション係数ぴ=0.065,

アスペクト比6/c=3である。〃に伴って徐々に収

束している。

和する働きがあることを示している。図3よりキャ

ビテーション係数ぴが大きくなるにつれ,Q(y)は

分布形状をあまり変えず一様に大きくなる。図4よ

りアスペクト比6/cが大きくなるにつれ,三次元翼

で一般に見られるようにQ(y)は平坦になり二次元

的になる。

図5， 6は全揚力係数CLとアスペクト比の逆数

c/6の関係を示している。図5よりc/6が大きくな

るほどシアパラメータだの影響が小さくなってい

る。これは図2とは逆にc/6が大きくなることによ

る三次元効果の増加がせん断効果を抑えているもの

と考えられる。図6よりキャビテーション係数ぴが

大きくなると, c/6にかかわらずCLはほぼ一定割

合で大きくなっている。

図7， 8は誘導抗力係数CD#とアスペクト比の逆

数c/6の関係を示している。図7よりシアパラメー

タたが小さくなるにつれてCD#は大きくなり, c/6

の減少と共に零に近づく。図8より， キャビテーシ

ョン係数ぴが大きくなると, CD『はc/6に無関係に

ほぼ一定割合で大きくなっている。

図9,10は翼幅方向空洞長さ分布4(y)/cを示す。

図9よりシアパラメータ片が大きくなると4(y)/c

は平坦になり，三次元効果が小さくなっている。こ

れは揚力係数分布Q(y)にも見られた傾向である。

図10よりキャビテーション係数ぴが大きくなると

4(y)/cは小さくなる傾向を示す。

図9，10で翼端までカーブが描かれていないのは

以下の理由による。式(19から明らかなように両翼端

(y=0, 6)で誘導迎角αi(y)は零になり，理論上

空洞長さは二次元値を取る。このように翼端に向か

7．結
一
一
一
一
巨

翼面に垂直な上下方向に指数関数的に変化する速

度分布を有し，無限に広がっているせん断流を主流

のモデルとし， その中に置かれた三次元翼に対して

揚力線理論を展開し， これを超空洞翼に応用してせ

ん断流の効果を明らかにした。

本研究の内容は以下のように要約される。

(1)Chenらによって誘導された無限下流の速度ポ

テンシャルに関する支配方程式が，変数分離によっ
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図10空洞長さ分布
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30

て解かれ，無限遠方と翼端の境界条件を満たす基本

解の一次結合によって一般解が求められた。またも

う一方の翼端の境界条件から固有値が決定された。

(2)局所揚力と有効迎角の関係には，線形性のない

空洞流れに応用できるように幾何迎角のまわりのテ

イラー級数が導入された。誘導迎角を求めることに

より揚力線方程式が導かれ， これは翼幅方向の選点

によって連立方程式に帰着され数値的に解かれた。

(3)局所揚力係数，全揚力係数，誘導抗力係数の解

析的な特性表示が得られ，計算によってこれらの特

性と空洞分布が明らかにされた。 また，すべての特

性について， シアパラメータを大きくしてせん断効

果を増加させると三次元効果が抑制されることが明

らかにされた。
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1 0.03529 31 0.000131

3 0．01018 33 0.000174

5 0.00529 35 0.000092

7 0.00328 37 0.000111

9 0.00229 39 0.000077

11 0.00152 41 0.000052

13 0.0013 43 0.000037

15 0.00094 45 0.000046

17 0.00076 47 0.000024

19 0.00057 49 0.000052

21 0.00046 51 -0.000023

23 0.00039 53 0.000023

25 0.00034 55 0.000006

27 0.00023 57 0.000013

29 0.00025 59 0.000017




