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1月 号の訂正 とむす び

1月号の訂正は次の 1ケ 所で,筆 者の校正 ミス。

p.85 右  下 から14行日 :期が同じく→期を同 じく

昨年12月9日 ,ま だ 1月 号の原稿と取組んでいるとこ

ろに,早 くも加藤先生か ら本号の原稿が届いた。有難 く

拝見 したところ,高 速研25年の研究の流れが,素 人にも

判 り易 く, しか もウラにある考え方,発 想の経緯 も要領

よくまとめられている。 これまで高速研での研究は,そ

の都度伺 っていたつもりであったが,今 回の原稿で全体

の流れが大変よ く把握できた。厚 く御礼申し上げる。な

お,別 表A(9月 号)が1990年までになっていたので,そ

の後の分を補遺として末尾に添え別表Bと 合わせた。

以下,加 藤先生の原稿をそのまま掲載させて頂いた。

東京大学の船舶流体力学研究のもう一つの新 しい流れ

として,キ ャビテーションの研究について述べる。

キ ャビテー ション

キャビテーションという言葉は,最 近では映画にもな

った小説 「レッドオク トーバーを追え」や人気マンガ「沈

黙の艦隊Jな どでおな じみの方も多 くなって来たが,以

前は専門家 しか知 らない特殊な言葉だった。キャビテー

ションという現象は液体が加速され,圧 力が減少 し,つ

いには蒸気圧より低 くなって気化 し,ア プクが発生する

という現象である。

水の蒸気圧はよく知 られているように温度 100度で 1

気圧,逆 に云えば, 1気 圧の圧力下では温度が 100度よ

り低い水は沸騰 しない。20度の場合はどうであろうか。

20度の水の蒸気圧は約 0.02気圧なので,そ のような低

圧になると20度の水でも沸騰を始める。プロペラ翼チッ

プの速度や,ハ イ ドロフォイル翼の速度は30～40m/s

にも達するから,翼 表面の圧力は簡単に蒸気圧より低 く

なり,そ こから水蒸気の泡が発生 したり,翼 が気膜状の

写真13・ 1 プ ロベラのキャビテーション

水蒸気で覆われて しまったりする。 これがキャビテーシ

ョン現象である。

プ ロベ ラのキ ャ ビテー ンョン

写真13・ 1は高速艇用プロペラの模型を試験 している

様子で,翼 の前半部は気膜状のキャビテーションで覆わ

れ,翼 端か らは渦キャビテーションが発生 し, ラセン状

に下流にのびている。プロペラにこのようなキャビテー

ションが発生す ると,性 能の低下,騒 音や振動の増加,

エロージョンの発生などの悪影響が生 じる。キャビテー

ション気泡がつぶれる時,つ ぶれる最終段階において数

万気圧の高圧が一瞬発生する。これが圧力波となってま

わリヘ伝播 し,騒 音の原因にも,ェ ロージョンの原因に

もなる。潜水艦がキャビテーションの発生をきらうのは,

この騒音を探知されてしまうからである。

キ ャビテーシ ョン研究のは じま り

東京大学船舶高速力学研究室のキャビテーションの研

究のはじまりは, もう20年以上にもなる。当時は造波抵

抗や粘性抵抗の研究が日本では盛んで,欧 米がどちらか

というと,プ ロペラやキャビテーションの研究が多いの

と対照的であった。高速研では面白そうなことは何でも

やろうという考えの研究室なので,研 究のスペク トラム
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はかな り幅広いものたったが,キ ャビテーションは中″とヽ

的なテーマであった。

1966年に日宮 真 教授が東京大学生産技術研究所から

移 られ,高 速研が発足するとまず第一に手がけたのは実

験装置であるキャビテーション・タンネルの設計 ・製作

であった。乾先生が12月号に書かれているように,講 座

の新設と後援会の御寄附のおかげで新 しい実験装置を購

入出来るようになった。高速研にお、さわ しい実験装置を,

ということになり,高 速のキャビテーション・タンネル

を作ることにした。

高速 キ ャビテー シ ョン ・タンネル

限られたお金で特徴を持たせることを考えると,試 験

部の流速を出来るだけ上げることはよい考えであった。

製作を担当 してくれた荏原製作所の人達と議論 して,結

局,写 真13・2の ような装置を計画した。試験部は直径

3 cmの円筒形で大変小さいが,最 大流速は80m/s。 他

のキャビテーション・タンネルではせいぜい20m/sで あ

ることを考えると, これは桁ちがいに速い。エロージョ

ンは流速が速 くなると急激に増加するか ら,短 時間にエ

ロージョンの実験をすることが出来るというメ リットも

ある。

このような高速では動圧が大きいため (80m/sで は32

気圧),む しろ加圧 してキャビテーション試験をする必

要がある。そのため装置は50気圧まで加圧することが出

来る耐圧容器となって しまった。また68kWの モータで

駆動 し,タ ンネル内の水の量は 200セ程度なので,そ の

ままでは水温がどんどん上昇して しまう。冷却 ジャケッ

トをつけ,さ らに冷却水を クーリングタワーで冷やすと

いう方法で,な んとか水温の上昇を40度程度に押さえた。

キャビテーションは観察が重要なので,高 圧 ・高温に

たえるノゾキ窓をということで,結 局,石 英のプロック

を, 目的の形状に研磨 したものを試験部に取 りつけた。

また第 2の 試験部として断面が12cm×2.5 cmの長方形

V01.451992-2

で,流 速が35m/sま で出せ る試験部を作 って,交 換 し

て使用出来るように した。この試験部は流速はやや低い

が,小 さな翼形を実験することが出え 大変役にたった。

初期の研究

キャビテーションの研究は大学では東北大学で,舶 用

プロペラについては船舶技研 (当時運輸技研)や 三菱長

崎で行われていたが,田 宮教授は船の運動,加 藤は伝熱

学が専門ということで,手 探りの状態か らのスター トだ

った。幸い優秀な大学院学生がサポー トして くれた。右

近君 (現船舶技研)は 有限幅翼のキャビテーション,宮

田君 (現東大)は 振動翼のキャビテーション,高 川君 (現

海洋科学技術センター)は 気泡核とキャビテーション発

生の関係,佐 藤君 (現防衛庁技研)は エロージョンが研

究テーマだった。11月号で登場した宮田先生の研究のス

ター トがキャビテーションであったことを考えると一寸

楽 しい。

キ ャ ビテーシ ョン発生のメ カニズム ーー 気泡核

(49)

最初に述べた 「静圧が蒸気圧より低 くなればキャビテ

ーションが発生する」といういい方は第一近似としては

正 しいが,実 際を見ると現象はもう少 し複雑である。

キャビテーションはその様子から,

(1)バ ブル ・キャビテーション

(2)シ ー ト・キャビテーション

(3)ク ラウ ド・キャビテーション

(4)チ ップボルテックス ・キャビテーション

などと分類される。写真13・1の プロペ ラでは(2)のシー

ト・キャビテーションと(4)のチップボルテックス ・キャ

ビテーションが発生 している。いずれにしても水蒸気の

泡が成長 してある大きさになった時,キ ャビテーション

として影響が出て来る。

水が水蒸気になる時,気 泡の核になるものが存在 しな

ければならない。
一寸考えると,ご く小さな水蒸気泡が

出来,そ れが成長すればよいのではないかと思われるが,

ごく小さな気泡は気泡の表面に生 じる表面張力のために,

つぶされて しまうはずである。 このような考察か ら,キ

ャビテーションの発生にはその核となる空気の小さな泡

が必要で, この気泡の中に水蒸気が蒸発 して成長すると

いうメカニズムが考えられている。 この微細な空気泡は

気泡核と呼ばれ,水 の中に浮遊していたり,物 体の表面

に附着したりしている。 もし物体の表面がきれいで,水

の中にも気泡核がなかったら本当にキャビテーションは

発生 しな くなるのであろうか。 こう考えて簡単な実験を
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写真13。 2 高 速キャビテーション・タンネル
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図 1 3・ 2 気泡核の大きさとキャビテーションの発生

行ってみることにした。それが前述の高川君の研究であ

る。

その頃,メ ンプレン・フィルタと呼ばれる孔径のそろ

ったフィルタが開発され, これで水を濾過すればゴ ミも

気泡核も取り除けないかと考えた。小さな気泡は表面張

力による力が相対的に大きくなるため,岡 1体のようにお、

るまうからである。 このようなフィルタで濾過 した水を

図13・ 1の ようなガラス管を引きのばして作ったノズル

に流 して,ノ ズル部でのキャビテーションの発生を調べ

た。 フィルタの子し径はいろいろなサイズの ものが売られ

ているか ら,そ れらを取り換えて実験すれば, ノズルを

通過する水に含まれる気泡核の最大の大きさを変えてや

ることが出来る。

図13・2に 見られるように孔径の小さなフィルタで濾

過 した水は,キ ャビテーションが発生 しにくくなってい

て,ノ ズルでの圧力が-3k9ん 意になっても,発 生 しない場

合がある。-3k3/c胡では圧力というより,水 の引張力と

いった方がよい状態である。教科書などにはこのような

状態の水は安定には存在 しないと書いてあるが,そ うで

はない。なお,図 中の曲線は理論計算の結果で,実 験値

はこの曲線より下に来るはずである。

TE型 キャビテーション ・タンネル (61,65,67,78)

この結果に力を得て,水 中の気泡核の大きさや数をコ

ントロール出来るタンネルを作 った。東 レ科学振興会の

ご援助を得て建設 したTE型 キャビテーション・タンネル,

がそれである。図13。 3に 見られるように,ポ ンプを出

た水はフィルタタンクに入 り,60本 の筒形フィルタの孔

を くぐりぬけて,整 流部に入 り,試 験部に達する。整流

部と試験部の間に電極線を格子状に配置 して,電 流を流

し水素の微小気泡を発生出来るように工夫した。 フィルタ

で気泡核を減少させ,一 方,電 気分解で気泡核を増加さ

せることが出来る訳である。

写真13・ 3は TE型 タンネルでの実験の例で,試 験体

は先端が半球の軸対称体である。気泡核が少ない場合に

はキャビテーションは発生 しにくく,発 生 して も上の写

真のようなシー ト・キャビテーションである。 まったく

同 じ状態で電気分解により気泡核を増加 してやると,下

の写真のようになり,バ ブル ・キャビテーションに変わ

ってしまう。 このように気泡核の多寡によって発生する

キャビテーションの様子はまったく異なって しまう。

キ ャビテーシ ョン発生のメカニズム ーー
境界層

低圧と気泡核はキャビテーション発生に重要だが,そ

れだけでは十分ではない。気泡核が成長 してキャビテー

ション気泡になるための時間と場所が必要である。キャ

ビテーションの発生は団体表面のすぐ近 くで起きるから,

(a)気 泡核が少なヽヽ場合 ■ヽシート・キ午ピチ~シ ヨン

|■|(b'ネ 泡“ダ々 ャ1場合■′ヽアル|キャビテ■シヨン|■

写真13・3 気 泡核によるキャビテーションの変化
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図13・ 3  T E型 キャビテーション ・タンネル
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そのあたりの流れ,す なわち境界層の特性に大きく影響

される。 このことは20年程前に注目されはじめ,キ ャビ

テーションに対する我々の見方に大きな影響を与えるも

のであった。
(1)(2)

例えばシー ト・キャビテーションは必ず境界層の剥離

域に発生する。境界層が層流から乱流へ遷移する所でも

シー ト状のキャビテーションが発生するが,剥 離域に発

生 したものと様子が明らかに違っている。剥離も遷移も

していない境界層ではキャビテーションは発生 しにくく,

発生 してもバブル ・キャビテーションである。

船のプロペラではシー ト・キャビテーションが発生す

ることが多いが,そ の範囲を予測するには圧力分布の計

算の他に境界層特性の計算が不可欠になる。

キ ャ ビテーシ ョンの制御 (63,64,69,74)

さらに考えを進めると,前 に述べたように気泡核の大

きさや数を制御 したり,キ ャビテーションが発生する部

分の境界層を変えてやったりすると,キ ャビテーション

の発生や,タ イプ,大 きさなどを制御することが出来る

ことになる。 このようなことを考えて昭和50年頃からキ

ャビテーション発生の予測や制御についての研究を始め

た。

まず興味があったのはプロペラでよく見かけるシー ト

・キャビテーションと境界層特性の問題である。プロペ

ラ翼はその断面を切ってみると,飛 行機の翼と同じ翼型

の形状をしているから,翼 型について研究してみればよ

い。実験 してみると図13・ 4の ような結果が得 られた。

確かにキャビティ前縁は境界層の剥離点に一致 し,キ ャ

ビティの中の圧力は蒸気圧に等 しいから圧力は図13・4

の下図のようになっている。それより前方の部分は蒸気

圧より低い圧力が保たれているのに,シ
ー ト・キャビテ

ーションはそこでは発生 していない。このように蒸気圧

より低い圧力の領域が安定に存在 していることは驚 くべ

きことである。 この部分の圧力を計るには一寸 した工夫

がいる。圧力穴を開けると,そ の点からキャビテーショ

ンが発生 してしまうからである。結局, レ
ーザー流速計

で境界層外縁の流速を計り,ベ ルヌイの式から圧力を間

接的に求めた。

物体の抵抗を減 らすために境界層の制御をすることは

図13・ 4 キ ャビテーションと圧力分布

ぽ11鍵

写真13・ 4 吹 き出しによる制御

以前か らよく行われている。例えば谷一郎教授の層流翼

型の研究は有名である。キャビテーションを減 らすため

に翼型の圧力分布を蒸気圧よりわずかに高い圧力に保つ

という工夫もよく行われている。ところが上に述べた結

果によれば,境 界層の特性を変えることによってもキャ

ビテーションの発生を押さえることが出来ることになる。

吹 き出 しによ る制御 (75,92,113)

例えば層流剥離 している境界層の中に壁面から水ジェ

ットを吹き出すと,剥 離が消えて,同 時にシー ト・キャ

ビテーションも消えてしまうことになる。 さっそく図13

・5の ように軸対称体の先端近 くにリング状のス リット

を作 り,内 部か ら水を吹き出すという実験をや ってみた。

結果は写真13・4に 見 られるように吹き出す水量を多

くすると,キ ャビティの長さがだんだん短 くなり,つ い

にはまったく消えて しまった。このように頭の中で考え

たことが,実 際にも起きる事が見事に証明されると楽 し

- 5 1 -

図13・ 5 吹 き出し実験用試験体
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い。研究の醍醐味とでもいえようか。

前縁小翼 (スラ ッ ト翼 )に よる制御 (96,102)

吹き出 しによる制御は大変うまく行ったが簡単ではな

い。要は境界層の剥離を防げばよいのだから,剥 離する

直前で境界層を乱 してやってもよい。飛行機屋さんは翼

面上に小さな板をならべて,そ の板からわざと剥離を起

こさせ,発 生 した渦により主翼の剥離を防ぐという方法

を採用している。(ボルテックス・ジェネレータと呼ばれ

る)。このボルテックス・ジェネレータをキャビテーショ

ン翼に採用しようとすると, ボルテックス ・ジェネレー

タからキャビテーションが発生 し,そ れが主翼のキャビ

テーションを誘起することになって,具 合が悪い。

そこで主翼の前に小さな翼をつけ,そ の翼の伴流が主

翼の境界層に当たるようにした (このような小翼はスラ

ット翼と呼ばれている)。スラット翼の伴流による乱れが

主翼の剥離を防止するのではないかと考えた訳である。

この時,ス ラット翼は迎角をあまり大きく取 らず,ス ラ

ット翼からキャビテーションが発生 しないようにしてお

く。

写真13・5は N A C A0015翼型に,そ の1/5の大きさの

スラッ トをつけた場合である。一番上の写真のスラット

翼なしの場合に比べ, スラット翼をつけると圧力分布が

改善され,真 中の写真のようにキャビティの長さが小さ

くなる。 さらにスラット翼の伴流が主翼背面の境界層に

当たるように位置を調整すると,

圧力分布は真中の写真の場合と

あまり変わ らないのに, いちば

ん下の写真のように, シ
ー ト・

キャビテーションはす っかり消

えてしまう。

スラット翼はもっと小さくて

も効果がありそうだし,今 はや

りの高速水中翼船やプロペラに

も利用出来ると思われるが,研

究は基礎的な翼型の実験までで

中断 している。

圧力分布の改善 (82,86,

87, 103, 106, 124, 127,

143)

もちろん,翼 面の圧力分布を

改善 して,キ ャビテーションの

b)Epplerの 方法による設計

図13・6 翼 の圧力分布

ま
す

一
！ン
！！！
Ｌ
ｏ
≡

発生を減らし, さらに性能の改善をね らう,い わば一石

二鳥の工夫は,一 番望ましいものである。翼の背面 (負

圧面)の みに話を限って考えてみよう。従来からあるも

のは,図 13・6(a,こあるように背面の圧力を蒸気圧より

わずかに高い圧力で一定に保つというものであった。 し

かし状態が少 し変わって迎角が大きくなると,翼 の先端

で圧力が急激に下がって,か えって大きなキャビテー

ションが発生 してしまう。船のプロペラは船尾について

サli卜母ll腎】  ,3;争 ittitl
写真13・6 キ ャビティの様子の比較

(b)Epplerの 方法によるX型

図13・7 新 しい翼断面形状

(a)圧 カー定条件による設計

写真13・ 5 ス ラッ ト翼による制御

(a)従 来のMAUX型

- 5 2 -
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いて,複 雑な伴流の中で作動するから,す ぐにこういう

問題に出くわす。

何かよい方法がないかと思 っていると,西 ドイツ (当

時)の Eppler教 授の考えた翼型についての面白い理論

にぶつかったざ
3)翼 をい くつかの部分にわけて,そ れぞ

れの部分について圧力が平 らになる迎角を決め,そ れら

を加え合わせた特性の翼型が設計出来る。
一寸わか りに

くいが,プ ロペラの翼のようにプロペラー回転中に,そ

の迎角が変化する場合にはまことに都合がよい。プロペ

ラの設計はかなり複雑になるが,迎 角が増加 しても図13

・6(b)に示すよう口 aの 場合と違って負圧のピークが出

来ない。

ちょうど大学院でキャビテーション理論を考えていた

山口君に,彼 の理論とEppler教 授の理論を結びつけて

もらった。 このようにして出来上がった翼は図13・ 7に

示すように前半部がやや厚 く翼後縁附近が少 しへこんだ

形状になった。 日本でブロペラ翼断面としてよく使われ

ているMAU翼 型と比べると,か なり異なった形状にな

っている。写真13・6は ちょうど新 しく完成 した 3番 目

のタンネル,舶 用フ
°
ロペラキャビテーション・タンネル

(前号の写真11・ 1参 照)で両者を比較したものである。

上の 2葉 の写真は上から見たもの,下 の写真は横か ら見

たものである。同じ条件でキャビテーションがかなり小

さくなっていることが見て取れよう。

この研究はキャビテーションの少ないプロペラの開発

へと進み, さらに東大での研究を参考にして,従 来のプ

ロペラより効率が高 く,キ ャビテーションによる振動が

少ないプロペラが開発され, DW 17 500 tのバ ラ積貨物

船に装着されているさ
4)6)またいくつかの造船所でこのよ

うなプロペラ設計法を開発中とのことである。

舶 用プ ロペ ラキ ャ ビテーシ ョン ・タンネル (76)

話が前後 したが,プ ロペラ用のタンネルについて述べ

よう。 このタンネルはプロペラキャビテーションの研究

になくてはならないもので, 前号にも述べ られているよ

うに,昭 和54～55年度の 2ケ 年で建設 した。

大学の研究施設なのでプロペラの他に,翼 型の実験が

出来るように計画 し,詳 細設計と製作は三菱重工にお願

いした。完成後10年以上すぎているが,ほ とんどノー ト

ラブルで運転時間は 16,000時間になろうとしている。

プロペラばか りでなく,次 に述べるキャビテーションの

基礎研究にも,ま た最近ではスーパーキャビテーション

プロペラの開発にも活躍 している。

キャビテーションの構造 (111,120,121,133)

Vol.451992-2

写真13・7 キ ャビテーションの非定常性とクラウ ド・

キャビテーションの発生

キャビテーションがどのように成長 し, どのようにおゝ

るまい,ど のように崩壊 して行 くかを研究することは,

研究のもう 1つの大きなテーマであった。キャビテーシ

ョンの研究は,「 キャビテーションの発生によって揚力

や抗力がどのように変わるか」ということが長い間主題

であった。 しか し,船 のプロペラでは騒音 ・振動やエロ

ージョンが問題になることが多いから,単 に圧力分布が

どのように変化するかというようなことを調べるのでは

不十分で, もう少 し微細な構造に立ち入って調べなけれ

↓ゴならない。

翼に発生するキャビテーションを取って見ても,キ ャ

ビティ長さが小さい内は安定であまり変動 しないが,キ

ャビティ長さが翼のコー ド長さの2/3程度になると流れの

条件は定常でも, 自励振動的にキャビティの長さが振動

してしまう。写真13・7は そのような振動の 1周 期を示

したもので,キ ャビティの長さが次第に長 くなるとキャ

ビティの先端より少 し後ろにクビレが出て, 2つ に分裂

し後半分は流れに流され,大 きな渦の中に雲のようなキ

ャビテーションがある状態になる。これが最初に述べた

クラウド・キャビテーションで, このキャビテーション

が発生するとエロージョンが起きたり,高 周波の騒音が

-53-
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発生 したりするので,注 目されている。

まず観察を, というわけで,翼 に発生するキャビテー

ションをス トロボ光を使って止めて見たり,高 速度シネ

を取ってクラウドの動きを追跡 したり, レ
ーザー流速計

でクラウドの中の流速を計ったりした。わか って来たの

は次のような構造である。

まず翼の先端 (正確には流れの岐点)と キャビティ先

端のわずかな部分で,渦 (正確には渦度)が 発生する。

またキャビティの中は混相流なので理論的にはここから

も渦が発生する可能性がある。 これらの渦は時間的に定

常に ド流に流れて行かず,む しろある時間,渦 がたまり,

それが大きな 1つ の渦として,キ ャビティの気泡を引き

つれて下流に流れて行 く。 したがってその中心には渦キ

ャビテーションが発生 し,ま わりを無数の小さな気泡が

かこんでいる構造になっている。小さな気泡群が高圧の

所でつぶれ出すと,ナ ダレ現象を引き起こし全体が一気

につぶれるから,強 い衝撃波が発生し,激 しく翼の表面

をたたく。このようなス トーリーである。

ホ ログラム によ る観 察 ( 1 4 4 , 1 5 5 )

クラウド・キャビテーションの構造がわかって来ると,

クラウドの中にどの くらいの大きさの気泡がいくつぐら

いあるか計ってみたくなる。

幸い文部省の科学研究費をいたたい たので,ホ ログラ

ムで計ってみることにした。昭和61年のことである。 も

うホログラム自身は研究の対象とはならない時なので,

工学部中さが してもやっている人がいない。仕方な く教

科書を読みなが ら,研 究室の人達とルビーレーザーの使

い方やら,光 路の レンズや鏡のセット,乾 板の現象の仕

方を一つ一つ勉強 して行 った。

ホログラム像を得るには レーザー光を散乱させるため

光路の中にス リガラスを入れなければならない。最初は

そんなことにも気がつかず,ど うやってもうまく行かず

何週間 も悩んだりした。ス リガラスを入れなければいけ

ないということに気がついても,本 当に街のガラス屋で

売っているクモリガラス板でよいのか,半 信半疑だった。

たからホログラム像がちゃんと得られ,計 測が出来るよ

うになった時には本当にうれ しかった。その後もキャリ

ブレーションはどうす るか,沢 山の気泡のホログラムを

どう調べて行くのか,ま だまだ路は遠かった。外の人に

お見せ出来るような結果を得るまでに3年 かかった。

図13・8は そのような結果の一例である。計測場所は

翼のコー ドの60%附 近で,図 中の右下が りの線は翼の表

面を示 している。実はこの図は 5,000ケあまり計測した

気泡の内,半 径45ミクロンより大きいものだけを選んで

十
．ギ

′

単

/

(a)キャピテーションなし

図1 3 ・9  キ ャビ

図13・8  ホ ログラムによる気泡の測定

(b)キ ャビテーション発生

テーションによる流れの変化

図にしたものである。上の図は横から,下 の図は後から

見たもので,気 泡は一様に分布 しているのではな く,逆

U字 型に分布 していることがわかる。 どうも渦キャビテ

ーションがちぎれてこのような大きな気泡群になるらし

い。 もっと観察例を増や して行かなければならないと思

っている。

クラウ ド・キ ャビテーシ ョンの理論解析 (110,

123, 132, 138, 141, 142, 146, 157)

写真13・7で 見たようなクラウ ド・キャビテーション

を解析するには,非 定常な粘性流として取 り扱わなくて

はならない。従来のキャビテーション理論は,ほ とんど

が定常な粘性のない流れとして自由流線の理論を応用し

たものであった。つまリキャビテーションを気膜として

考えているもので, これを非定常な粘性流に拡張するの
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は難しい。

ここで考えを 180度変えて,キ ャビテーションを気泡

流と仮定 して理論を組み立てると,キ ャビテーションの

中も外 も同 じ性質の流れとして取り扱えるので,解 析は

ず っと楽になる。ちょうど大学院にいた久保田君が取 り

組んでくれた。 これは流れを圧縮性のある非定常な粘性

流として解析するので, NS方 程式と気泡群の成長方程

式を連立させて差分法で解 く。
一相の流れに比べ不安定

で発散 しやすいので, ス
ーパーコンピュータを使っても

かなりの計算時間となる①この理論解析手法によって翼

Ftlの上でキャビティが成長 し,途 中でちぎれ,消 滅 して

行 く様子をうまくシミュレー トすることが出来た。久保

田君はこの研究で昨年造船学会に新設された論文奨励賞

(乾賞 )の 第一回受賞者となり,本 誌の昨年の11月号に

研究内容の解説が出ているので,こ こでは詳 しくは述べ

ない③

久保田君の計算はコー ドは 3次 元だが計算自身は2次

元であった。その後,田 中君が 3次 元の計算をヒ″てくれ

た。図13・9は 翼面をななめ上前方から見たもので,キ

ャビテーションがない時とある時の流体の粒子の動きを

図示したものである。流れは手前(ド方)か ら向う(上方)

へ流れている。キャビテーションがあると大規模な流れ

の変動が生 じていることが計算からも示されている。

このモデルを使えば,キ ャビテーションを発生 してい

るブロペラも,丸 ごと計算出来ることになるので,将 来

を期待 しているが,現 在のコンピュータではまたまだ速

さも容量 も十分でないので,計 算出来るレイノルズ数に

限りがある。

キャビテーションの研究としては,他 にエロージョン

の研究,液 体水素や酸素などの特殊液体のキャビテーシ

ョンの研究なども行っているが,説 明は省略する。

研究を始めてから20年以上がすぎたのに,わ かったこ

とは少なく,わ からないことは20年前と変わらないほど

多い。何とか20世紀の内にメ ドをつけて,21世 紀の研究

者に受け渡 したいものだと思 っている。
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