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物体形状のキャピテーション発生

lこ及ぼす影響について

第 1報欠円翼の場合

奥田教海・山本春樹・一場久美

On the E任ectsof Submerged Body Shapes on 

Cavitation Occurrence 

Part 1. On the E任ectsby Changing the Shapes 

of the Bisector-Hydrofoils 
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Abstract 

The authors present the experimental results of the effects on cavitation occurrence by 

changing the shapes of bisector-hydrofoils. The experiments are carried out in the cavitation 

tunnel with the 70 x 190 mm  test section in the Fluid Mechanics Laboratory of Muroran Institute 

of Techn口logy.

The main results of the experiments are as follows : 

a) The survey of cavitation occurrence about the五vedi妊erentbisector七yrofoilsis described 

with the illustrations according to the factors， e. g. cavitation growth， the velocities of water fiows， 

the pressure in the water tunnel， the cavitation factors， the thickness ratioes， the attack angles and 

pressure clistributions on the hyclrofoils. 

b) For the incipient cavitation factors， the cavitations of the top sicle at the leacling eclge 

have the maximum values and the bottom sicle， the minimum values when thickness ratioes are 

varied in the tests. 

I.まえがき

キャピテーション現象は各種の水力機械内部に発生する低圧部において，水中に溶有して

いる空気が解放されて生長し，その気泡壁面からさらに蒸発が起って水中に空洞が形成される

ものである1)。気泡は圧力の高い領域で崩壊し，その際に発生する崩壊圧力，振動等は物体表

面や流れに種々の影響を与え， これらのほとんどは有害なものである。したがって高速回転部

を有しているような水力機械， あるいは内部に圧力低下を生ずるような水力機械(ポンプ，水

車にその例は多L、)の設計に際しては， キャビテーションに関する知識を十分に把握しておく

必要がある 2)。
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キャピテーションの発生機構，各種水力機械に及ぼす影響，翼型のキャピテーション性能，

壊蝕等に関しては現在までに数多くの研究結果が発表されているトヘ 本報告ではキャビテー

ション発生の基本的な様相を知るために，翼素として欠円翼を選び， それらに発生するキャピ

テーションの状態について， キャピテーション・タンネルを用いて行なった実験の結果を報告

する。 また補遺として欠円翼上の理論圧力分布を， 完全流体の場合について求めた計算および

結果を併せて記す。

11. 実験装置と実験方法

1. キャピテーション・タンネ}I，..

図 1に装置の略図を示す。 この装置は閉路回流方式であって，可変速モーター駆動の回流

ポンプによって供試翼部の水流速度を 5-10m/secの範聞で変化させ， 一方閉路中に設けた圧

力調整タンク内の圧力をエゼクタまたはエア・コンブレッサにより変えて，供試翼部の圧力を

-9.7-十5.0mAqの範囲で変化させ， これらの流速と水頭とによって約 0.25-3.0までのキャ

ピテーション係数を与えて，翼に発生するキャビテーション状態を装置外部から前面の観測窓

を通して透視観測する。 なお供試欠円翼は 5種類， 迎え角は _20
から十80

までとした。 図

中①は回流ポンプ(渦巻形斜流ポンプ，口信 300mmO)，②はベンチュリ計(のど部口径 190

mmO)， ③は流量調整弁， ④は圧力調整タンク (-5-十25mAq)，⑤は観測部で前面の観測

窓、は直径 132mmO，厚さ 33mmのアグリル樹脂を用いている。 流路断面は幅 70mm， 高さ

190mmであって横方向の速度分布は凶 2の通りである。 流速 10m/sec程度で壁から 5mm

離れた位置において約 2.5~ム 10mm の位置で 1% 程度， 主流よりも速度が低下している。 中
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図 1 キャピテーション・タンネノレ
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2. 供試翼

流

晶

巾

一般にキャピテーション供試翼 mm 

として NACA翼あるいは CLARK

Y翼が広く用いられている7)。 本実

験では直線と円弧を組合わせたし、わ

ゆる欠円翼を用いた。欠円翼はキャ

3 
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図-2 観測部流路の流速分布

ピテーション発生の状況を調べるにあたって 3種類の異なった性質のキャピテーションを認め

るのに都合がよい。 使用した 5種類の欠円翼 101から 105についてその形状と寸法を図 3と

表 1に示す。工作上翼厚の最小を 5mmとし，また観

測部流路のI白さを考慮に入れて最大厚さを 19mmと

した。圧力分布測定用欠円翼 201の寸法を併せて記

す。供試翼の材質は強度および腐蝕を考慮に入れて

SUS 28を用いた。

表-1 供試翼寸法

翼 番号 弦長 厚さ 半 径 厚弦上七
f t p 戸。

No t/l 
mm  ロ1m mm  

101 75 5 147 0.067 14.8 

102 75 7 107 0.093 20.6 

103 75 11 71 0.147 31.8 

104 75 15 56 0.200 42.3 

105 75 19 48 0.253 52.1 

201 100 15 91 0.150 33.5 

111. 実験結果および考察

101 

---ー~ tt l 一 一-l-----I

102 4.--F 一三一~

J;ンr一一~

J〆一一~

y，----_方¥

/ 
図 3 供 試 翼 形 状

1. キャビテーション発生の様相

流速 u を一定にし，圧力 Pを徐々に低下させることによってキャピテーション係数んを

減少させる。長の低下に伴なって，発生したキャビティは漸次増大する。その様子は図 4の

通りである。ただし，キャピテーション係数是は，

h 竺二Pv

j;ρ'u
2 

である。 ここに P，vはそれぞれ翼前方の静圧と流速，Pvは水温に相当する水の飽和蒸気圧

(293) 
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カ， ρは水の密度である。

欠円翼に発生するキャピテーション

においては，発生場所によって 3種類認

めることができる。 それらを図←5のよ

うに名づける。 Iおよび II種は主として

翼の迎え角によって， III種は翼背面の

曲率によってその発生が大きく影響を受

ける。 kの大きさはキャビテーションの

発生し易さの程度を表わすと考え得るが，上記 3種の発生は翼の迎え角，翼型の形状，流れの

状態等によって影響を受け一義的に定まらない。

λZ 卜~=L;n""t7-'ヨン

図-5

同ーの翼において Iおよび III種が同時に生じていることは稀である。すなわち使用した

欠円翼の中，厚弦比 t/l=0.067および 0.093，迎え角は前者が十20
_ +50，後者は十30

_ 十40

の範聞に限られ，その他の条件では・方が生ずるのみである。さらに同時に発生している状態

から kを下げると両者は併合することなく I種は消滅し，III種の増大が見られる。 この様子

は [~-7 の 1 ， IIIからも半Ijる。

2. キャビテーション発生圧

前述のようにキャビテーション係数は k=(P-Pv)/(ρが/2)として定義される。水が全く空

気を溶有していないならば，圧力が水の飽和蒸気圧力に達したときにはじめてキャピテーショ

ンが発生することになる。別に空気溶有量測定装置によって測定した結果によると，水道水は

2%程度の空気を溶有している8)。 円柱の周りの圧力分布測定から求めたキャビテーション発

生圧は図-6の通りである。図から判るように発生圧は飽和蒸気圧力よりも高い。このことは，

キャピテーションの発生はまず捺有空気の水中からの解放に始まり，その後に気泡壁面から蒸

発が起って気泡が成長増大するものと考えられる。

40 
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図 6 キャピテーション発生圧
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3. キャビティの成長度

図 7は供試翼 101に発生したキャピテーションについて成長度 2/lと流速むとの関係を

示している。 成長度は同じ hについて考えると流速の低いほど大きく， また hが小さくなる

に伴ない流速による影響が大である。 図-8に成長度と迎え角 αとの関係を示す。 1は変曲点

を有し， 他方 IIについては認められない。 これは欠円翼表面の圧力分布により説明される。

圧力分布を図-9に示す。シャピテーション発生下の圧力分布は点線のようになる。 (a)は迎え

角の変化と圧力分布との関連を示している。 (P-P，，)/(ρが/2)二一1のときキャピテーションが

la) 

M 0.6 08 
k 

図 7 成長度と流速

図 8

-2 
(6) 

図 9 欠円翼圧力分布
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l.{) 

図 10

発生するものとすれば， α二 20
の場合は A点で発生し，+30 の場合には B点で発生して B'

まですでに成長していることになる。また +8
0
についても同様のことが言える。 (b)は流速と

の関係であって，む=5m/secの場合に翼面上 A の点で発生するものと考えると，v=7 m/sec 

の場合にこの圧力に相当するのは B点になる。図-10には成長度と厚弦比 t/lを示す。 IIおよ

び IIIは厚弦比が大きいほど発生し易い。 IIの曲線のうち，t/l=0.067と0.093の翼について

は後者の発生および成長が遅い。 1は全ての翼に生ずるのではなく 101-103までに限られた。

その様子は図-8の Iに類似する。

4. 厚弦比，迎え角と初生キャビテーション係数 ki

んは初めてキャピテーションが発生するときの kの値である。図 11において， 1の各曲

線はんの最大値を有している。 最大値に相当する厚弦比を有する翼は特にキャピテーション

を発生し易い。他方 IIはんについて最小値を有している。さらに最大値，最小値は点線で示

すように迎え角毎に変化している。

aZ5Q 

0.025 

0.2ω 

t 0./75 

J 

0050 

o.oo~ 1.00 1お J.50

h 
図 11 厚弦比と初生キャビテーション
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図-12

図-13
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5. キャビテーション発生状況図

図 12-図-16に 5種の欠円翼に生じたキャピテーション状況図を示す。 パラメータとし

て，翼前縁からキャピティ屠端までの長さの弦長に対する百分率をとってある。さらに壊蝕の

可能性のある領域および激しい振動を伴なう領域とを示しである。 約 70%以下のときは供試

翼の振動は比較的少ないが，気泡の崩壊が翼面上で起るために壊蝕の可能性があり，また周波

数の高い音響を伴なう。 70-110%程度までは激しい振動を伴ない，水力機械内部でこのよう

な状態が生ずるときには大きな損傷を発生すると考えられる。更にキャピティが成長すると壊

蝕の可能性や激しい振動の発生は無くなる。

IV. む す び

以上において 5種の欠円翼について，キャピテーション発生の様子を明らかにし，成長度

と流速，迎え角および厚弦比との関連について述べた。さらにこれらを圧力分布の点からも考

察を試みた。初生キャビテーションに関しては， 1の場合はんについて最大値があり， IIは最

小値がある。 また状況図によって発生の状況を全体的に示した。 実験に使用した水道水は約

2%の空気を溶有しているが， 空気溶有量とキャビテーションの発生との関係についてはさら

に詳しい実験が必要とされる。

終に，実験に際し，種々協力された流体工学実験室海鉾武司，当時の大学院学生松尾征夫，

早川道雄ならびに研究生遠藤剛の諸君に感謝の意を表する。

(昭和 44年 4月 30日受理)
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補 遺

供試欠円翼表面の理論圧力分布

以上において 5種類の欠円翼につきキャピテーションの発生状況をみた。前述の通りキャ

ピテ{ションの発生は流れ場の中にある物体表面の圧力分布と密接な関係がある。

ここでは流体を完全流体として取り扱かい，ポテンシャル論により供試欠円翼上の理論圧

力分布を求める。

1. z(x. y)一平面における速度成分 U，V 

循環を伴った円柱のまわりの平行流れの複素流れポテンシャル ω(z)は次式で、表わされる。

(， '""， a~ ，01， ~.TT • '̂，._" / Z-U  ¥ ω(z) = U l(z-u) e却十 ~éßf 十2iUaj sin (s+r)・ln(一一一一) ... (1) 
l z-u J ¥ aj j 

ただし z: 円柱のまわりの流れを考える平面

U: 近寄り流れの速度

u: 欠円翼の基準円柱の中心の座標

s: 欠円翼の迎え角

r: 基準円における第 1軸と弦とのなす角(図付-1(a)参照)

aj: 基準円柱の半径(図付-1(a)参照)

ω=iD+iψ， z=x十句，u=xo十iyo，x-xo=eおよび γ-yo=fとおくと (1)式は次のよう

になる。

ω= U l(e十if)(cos s-i sin 戸)+1L(cos月十 isin s)f l¥'-' I "J I ¥'-''-'¥J t' .， ， .. H"_"_ t'1 J e十ぴ j 

+2iUaj sin (s十r)・ln(ε十if)-2iUajsin (s+r)・lna] 

したがって速度ポテンシャル伊と流れ関数いは次のようになる。

¢ド=U(尚A岩玄円+刊中1サ小恥)(片ト(伊h川6門 c

ト U(内勺ιL一1)い)

一2a向]Usi凶n(伊s+rηHnα向] ) 

よって z一平面における x，y方向の速度成分 u，vは次式から求めることができる。

dx=de， dy=dfであるから，

u avaψ 
一一一一- oe - of ' 

(300) 
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u=B¢ =δゆ一一-of oe ・

(2)式のうち流れ関数 ψを用いて u，むを求めると次のようになる。

1 oψ 2far 
一一ニ一一・一=一一一-17(E-sinF-f-cosF) U U Of (e2+ f2) 

-(品:2-1) cos s + a1叫刊)L，

1 oψ 口ーヲ
一一一=一一・一一=一一-ZL7(E-sinP-f-cos F) U - U oe (e2+ j2) 

十(合-1)sin s 

11. C(害，苛)一平面における速度成分 U" vc 

907 

C一平面(欠円翼のまわりの流れを考える平面)における速度 u"Vc (ベクトル表示として

V，)を求めるために共役速度の絶対値を求める。

u(-ZV，ニ dω(C)ldC，

dω(C)ldC = dω(z)ldz・dzldC= Vz/ldCldzl. 

ここで Vzは z一平面すなわち円柱のまわりの共役速度である。 また速度と共投速度の絶対値

は等しいので次の関係がある。

V， = Vz/ldCldzl. 

円柱の表面は 1つの流線であるから， 円柱の表面ではベクトルれは円柱に接する。 写像関数

z=z(C)を求め， その逆関数 c=C(めから dCldzを求める。 翼型上の点はすべて円柱上の点に

対応しているのでヲ 土式は円柱上と同様，翼型表面上の速度を与える。

III. 写像関数

円柱から欠円翼に写像する場合の写像関数は Karman-Trefftzの翼型の特別な場合として

求められる。すなわち図付-1において z一平面を基準円柱の平面， c一平面を Karman-Tre紅白

の翼型の平面とするとき，

缶詰=( ~~~:) (3 ) 

ただし，n=2一α/π である。 また

ーや-~) 
ここでのェ0，θ1=α とおくと欠円翼の場合となる。すなわち

(301) 
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'!J η 

x 

fσ) z一平面 (b) とー平面

図付 1 

円
また，al=α。/cosr，γo=ao tan rである。

(3)式の近似式として

相 2 1 ~2 

C=z+f子土・つ

を用いる。 (=c十♂，Z=X十iyとおくと，ご，方はそれぞれ，

戸一 I (n2-1)ao x 
c一品↑一一一一一一一一一一・一一一一←ー

- ~ I 3 X2+y2 ， 

計一引ー並三旦ao. __ y __  
， - y 3 -X2+y2 ， 

となる。 (4)式より

d( ， n2-1 al¥ -一一-dz ム 3 Z2 

=1-21GI とと+2i 笠ヨ)aõ.~し
U (斗 +y2)2 ，_v 3 (X2+が)2， 

となる。したがってその絶対値は次のようになる。

|乏I /-，-2一一2 X2_y2 I (n2-1)2 一一「
1=ゾ1一一 (n2-1) 十一一向1= Vl-:r¥W-l!aO-_r2十y2' 9 C.U (X2+νヤ

ゆえにこ一平面上の速度成分 U" '0， は

主

一(4)

三台2E(emp-fc叫 )(fi -dcosF十α1・1ι'sin(s刊
(e2+ fち ¥e+f2 ~) 

ゾ1-h-M舎も笠f ・d-Eご
o (X2+ν)2 
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となる。

Vc 

U 
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ヲ (ar ， ¥ 一三笠~2\2 (esins-fcoss)一[~2 ~l -C2 - 1 ) sin s -a]・7 て百・sin(s+η 伊+f2)2 \~ u H>  t' J vVu  t'J ¥ e2+ f2 ~) 

ゾ-19d-dM-1)21
1:_ ::; (n2-1) ad一一一一十一一一一・4-一一一一が 9 ~U (X2十y2戸

C一平面上で，物体より無限遠方の場所における庄力と流速は，z一平面で、のそれらに等し

いと考えることができる。また速度ベクトル絶対値 IVcl=イ丙平V~ であるから，ベルヌーイの

定理より次式を得る。

すなわち，

P， ， u~+v~ P.∞， U2 

-一一-r '2g  r ・2g

ただし P，: c一平面における翼表面の圧力

P∞，: c一平面における無限遠方の圧力

(5)式により翼表面の庄力分布を求めることができる。

IV. 計算および結果

一(5) 

計算に使用した諸数値は表付-1の通りである。なお，翼番号 101から 105まではキャピ

テーション実験供試翼であって， 201は圧力分布測定用翼である。計算には室蘭工業大学電子

計算機室 FACOM231を用いた。迎え角戸は -2。から 2
0
刻みで十80

までの 6段階とした。

結果を図付-2より図付-6に示す。 なお実測値との比較の一例を図付一7に示す。 曲線 aは

t/lニ 0.147の理論値， b， cは t/l=0.150の実測値である。

表付-1

翼 番号
厚 弦 比

日 n T 。1 官。tfl 

101 0.067 14047' 1.918 3051' 19.597 1.316 

102 0.093 20035' 1.886 5027' 19.978 1.901 

103 0.147 31049' 1.823 8043' 20.808 3.153 

105 0.200 42023' 1.765 12006' 21.735 4.556 

105 0.253 52008' 1.711 15012' 22.711 5.954 

201 0.150 33030' 1.833 8010' 27.548 3.914 

終に上記電子計算機室の各位に深く謝意を表する。

(303) 
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十=附7 +=0093 

-3 ー3

-4 -4 

-5 -5 

図付←2 図付-3

t=仰
十=0.200

-2 

-3 -3 

-4 -4 

-5 一5
図付 4 図付-5
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十=0253
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守
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-5 

図付-6

z 

一2
a，理論値
b;実測(直(烏=丘19XIOS)
C， 今( 3.92 XI05) 

図付-7
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