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キ ャ ビテ
ー シ ョ ン は そ の 有害な性質 ゆえ

､
プ ロ ペ ラ設計者 に と っ て 深刻 な問題と な っ て

い る
｡
ポ ン プや水車が ほ ぼ

一

様 な流 れの 中で作動す る の に 比 べ て ､ 舶用プ ロ ペ ラは船体の

後方 に配置され る ため ､ 伴流 と呼ばれ る空間的に不均 一 な流 れ の 中 で作動す る ｡ 翼素 の 単

位 で 考えると ､
プ ロ ペ ラの

一

回転の 間 に流入迎角が大きく変動 し､ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の発

生が プ ロ ペ ラの 回転とともに時々 刻 々 変化する周期現象が あらわれる0

こ の 非
一

様性 が ､
キ ャ ビ テ ィ の 周期的な成長 と崩壊 を引き起 こ し

､
結果 と して 船尾変動

圧力やプ ロ ペ ラ軸 - の ベ ア リ ン グ ･ フ ォ
ー

ス が発生す る｡ キ ャ ビ テ ィ が崩壊す る際には ､

非 常に大きな圧力が翼 の 後縁近く にお い て 発生 し ､ 最悪の 場合
､ 有害 なエ ロ

-

ジ ョ ン が発

生す る こ ともある ｡ 加 えて ､ 過度 の 船体 - の 変動圧力は船体疲労や騒音 を引き起 こす ｡ 騒

音は ､ 船体の 居住性や ､ 音響を使 っ た測深儀 ､ 魚群探知機
､ 位 置検知装置､

ソナ
ー など -

の悪影響 を及ぼす｡

筆者らは ポテ ン シ ャ ル 理論に基づく渦格子法プ ロ グラム と最適化 ア ル ゴリ ズム を組み合

わ せ た プ ロ ペ ラ の 自動最適設計プ ロ グラ ム を作成 し､ 翼断面形状 を変更する こ と に よ り ､

耐キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン性能 に優れ た翼型の 圧力分布 をプ ロ ペ ラ の 三 次元流れ中で 実現す る よ

うな設計 を行 い ､ 実験 に よ りキ ャ ビテ
ー

シ ョ ン の 抑制 を確認 した ｡
しか し

､
キ ャ ビテ

ー シ

ョ ン発生予測 に つ い て は ､
キ ャ ビテ

ー

シ ョ ン を考慮 しな い計算の結果と して 得 られ た圧力

分布 か ら揚力等価法な どに よ る半ば経験的な推定に と どま っ て い る｡ 将来的に はナ ビ エ ス

ト ー ク ス 方程式 に キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン モ デル を組み合わ せ る こ とに よる推定法 の 実用化が 望

まれ る ｡

現在の と こ ろ ､ キ ャ ビテ
ー シ ョ ン の 予 測に 関 して は ､

キ ャ ビテ ィ の 全体的な形状と ､ 性

鰭 - の影響に留ま り ､
キ ャ ビテ

ー

シ ョ ン に よ っ て発 生す る変動圧力の 予測な どの レ ベ ル に

は達 して い ない ｡ そ こ で ､
キ ャ ビ テ

ー

シ ョ ン の 予測精度を向上す る こ とが本研究 の 目的 で

ある
｡

第 1 章にお い て ､ 現在の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン の 予測方法 に つ い て 簡単に説明をする ｡ 第 2

章にお い て ､ 既存の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン モ デル に つ い て 詳 しく紹介をする ｡ 第 3 章にお い て ､

本論文にお ける数値計算方法 につ い て述 べ る｡



第 4 章か らが ､ 本研究の 中心部分 で ある
｡ 既存の キ ャ ビテ ー シ ョ ン モ デル の 中で最も優

れ たもの の
一

つ で ある F u ll C a vit a ti o n M o d el に つ い て 計算を行 い ､ モ デル の適応範囲と限

界 に つ い て 示 した ｡ また ､ 相変化 ､ 乱流 に よ る圧力変動 ､ 非凝縮ガ ス の 存在な ど実際の 物

理現象を考慮 した モ デ ル で あるが
､
それ ら物理現象の モ デ ル化 めキ ャ ビテ

ー

シ ョ ン 流れ -

の 影響に つ い て 詳細 に調 べ た｡ 既存の モ デ ル の 多く は ､ 翼厚の 小 さい 翼に つ い て は実験 と

良く - 敦す るが 翼厚 の 大き い 翼 に つ い て はキ ャ ビテ ィ を過小評価す る こ とが報告され て い

るが
､
F u ll C a vit ait o n M o d el も同様 な結果とな っ た｡

第 5 章に お い て ､
4 章 で得られた知見 をも とに新 しい キ ャ ビテ ー シ ョ ン モデ ル を提案 した ｡

こ の モ デル は ､ キ ャ ビテ
ー シ ョ ン流れ を分散性 の気泡流と して扱う気泡流 モデ ル と

､
シ ャ

ー プな シ ー

トキ ヤ ビテ ィ界 面を直接解像す る界面捕獲法 との 組み 合わせ に よ っ て 構成 され

るも の で ある｡ シ
ー

トキ ヤ ビテ ィ の 部分 は界面 の 空間的 ス ケ ー ル が 計算格子 よ りも大き い

た め移動境界問題 と して 陽的に解き ､
ク ラウ ドキ ャ ビテ ィ の 部分 は分散性気泡流 に対す る

モ デ ル を用 い て 取り扱う こ と にな る｡ 界面捕獲法を用 い る場合 に問題 と なる ､
キ ャ ビテ ィ

の 初生や シ ー

トキ ヤ ビテ ィ の 復縁の 取 り扱 い に対 して合理 的な解法で ある｡ ま た ､
こ の 新

しい モ デ ル と F u ll C a vit a ti o n M o d el を詳細に比較す ると ､
F u ll C a v it a ti o n M o d el の 方が

前縁側か らキ ャ ビ テ ィ の初生 が起きて い る こ とが 分か っ た ｡ 前縁半径 の 小 さな翼 の場合そ

の 差は 重要 で な い が ､ 前縁半径 の 大き な翼に対 して は キ ャ ビ テ ィ 初生位置 の わずか な違 い

が キャ ビテ ィ 形状 に大き な違 い を生む こ とが 分か っ た ｡

第 6 章にお い て ､
5 章 で提案したキ ャ ビテ ー シ ョ ン モデ ル に つ い て ､

ピ ッ チ ン グ振動 した

2 次元翼周 り に適用 した ｡ ピ ッ チ ン グに より ､ 流れ場そ の もの の 時間ス ケ ー ル が加 わ る流れ

となる｡ こ の とき ､
シ ー トキ ヤ ビテ ィ長 さお よびそ の 位相 に つ い て は ､ 振動の 時 間ス ケ ー

ル と渦運動の 時間 ス ケ
ー ル の 比 が支配的で ある こ とが分か っ た ｡

第 7 章にお い て ､
全体 の まとめと今後の課題 に つ い て述 べ る｡

キ ャ ビ テ
ー シ ョ ン の 新 しい数値 モ デル を開発す る こ とに よ り ､ 既存の モ デ ル よりも時間

平均値お よび変動量に つ い て も正 しく 予測す る こ と ができ る こ と を示 せ た ｡
また

､ 既存の

キ ャ ビテ
ー シ ョ ン モ デル の 多く が ､

シ
ー

トキ ヤ ビ テ ィ を過 小評価 し､ キ ャ ビテ ィ も定常に

落ち着い て しま う問題 を抱えて い たが ､
そ の原因を解明す る こ とが できた ｡




