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論文内容の要旨

翼のキャピテーション性能予測と翼における選移キャビテーションおよび翼列における旋回キャビテーションなど

のキャビテーションによる不安定現象の解析を研究目標として、非定常キャビテーション流れに対する数値解析手法

の構築を行った。本研究において開発された数値解析手法を角柱、単独翼および翼列まわりのキャピテーション流れ

に適用し、キャビテーション発生に伴う定常(時間平均)および非定常な流れ場の変化の再現性を示すとともに、選

移キャビテーションにおけるリエントラントジェットと大規模なクラウドキャビテーション放出の関係などの流れ構

造を明らかにした。本論文の内容を各章ごとに要約すると、以下のようになる。

第 1 章では、研究の背景とこれまで行われてきた数値解析のとりくみについて総括した。

第 2 章では、キャビテーション流れにおいては気泡の体積・並進運動と物体まわりの渦運動の時空間スケールが大

きく異なることと圧縮性が極端に異なる液体と気体が混在する場という数値解析を行う上で困難な問題に対して、既

存の Chen らのキャビテーションモデルに対して気泡力学に基づいた独自の修正を施したモデルを採用し、また、周

囲流体である液体を完全な非圧縮性流体ではなく弱圧縮性流体として取り扱うことで新たな数値解析手法の提案を行っ

fこo

第 3 章では、角柱まわりのキャビテーション流れについて解析し、角柱に働く流体力におけるモデルパラメータの

影響を調べた結果、時間平均値には影響がなく、変動強度はモデル定数に依存するもののキャビテーション数依存性

には影響がなかった。また、キャビテーション発生に伴う流体力の変化に対して定性的に妥当な結果が得られ、実験

において励振状態が剥離せん断層に発生する流動形空洞からスーパーキャビテーションへ移行する選移状態で起こる

ということが計算においても再現されるなど本解析手法の妥当性を確認した。

第 4 章では、単独翼まわりのキャビテーション流れについて解析し、翼のキャピテーション性能予測は実験結果と

比較して良好に一致したことを示した。また、実験で観察された遷移キャピテーションの周期的な非定常現象が計算

によって再現され、選移キャビテーションにおいてはリエントラントジェットによって生成されるクラウドキャビテー

ションを伴う大規模渦が支配的な流れであることがわかった。

第 5 章では、翼列まわりのキャビテーション流れについて解析し、翼列のキャビテーション性能予測およびキャビ

テーション発生によるストローハル数の変化が実験結果と比較して良好に一致したことを示した。遷移キャビテーショ

ン状態における翼列不安定現象を再現し、マスフローゲインファクタ -MのM>O がもっ不安定効果により発生領域
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が旋回していくことを示した。また、直線翼列および軸流羽根車に対する解析から、クラウドキャビテーション放出

のパターンはリエントラントジェットによって決定され、リエントラントジェットはシートキャビティ界面の流れと

シートキャビティ後端における逆圧力勾配の関係から決まることがわかった。

第 6 章「結言」では、以上の研究成果を総括した。

論文審査の結果の要旨

キャビテーションは、液体の流れ場において圧力が飽和蒸気圧よりも低下する領域に発生する空洞現象である O キャ

ビテーションの予測と制御は、最近ではロケットの液体燃料ポンプや海上高速輸送機関に関連して重要な技術課題と

なっている o キャビテーションは流体機械の作動不安定を引き起こし、しばしば重大な事故を引き起こすことが知ら

れている o また、不快な騒音を発生させる原因でもある。一方、キャビテーション崩壊に伴う衝撃には工学的な利用

価値も見出されている。いずれの場合も現象の解明には非定常な圧力場を把握することが不可欠である。そのような

目的には数値シミュレーションが適しているため、近年、計算機の発達とともに数値流体力学を用いたキャピテーショ

ンによる諸現象の解明が試みられているo しかし、キャビテーション流れには様々な時空間スケールと圧縮率の大き

な変化という数値解析を行う上での困難な問題があるo そのため、個々の気泡の挙動の解析や翼(列)の時間平均特

性については一応の成果が得られているが、工学的・工業的に重要な非定常流れ現象に対しては未だ十分な解析手法

の構築には至っていない。

本論文は以上のような背景から、非定常キャビテーション流れに対する新たな数値解析手法の構築により、翼およ

び翼列におけるキャビテーション性能予測とキャビテーション不安定現象の解析を目的とする研究をまとめたもので

ある。本研究の成果は以下のように要約されるo

(1)既存のキャビテーションモデルに対して気泡力学に基づいた独自の修正を施したモデルを提案するとともに、液

相を弱圧縮性流体として取り扱い、それに伴う境界条件の開発を加えて、工学的目的に適したキャビテーション

流れの解析において高効率かつ安定な手法を構築している。

{2}上記の数値解析手法を角柱、単独翼および翼列まわりのキャビテーション流れに適用し、時間平均および非定常

な流れ場について実験結果と比較を行い、モデルを最適化して十分な精度で再現できることを示しているo

(3)さらに次のような遷移キャビテーション時の非定常流れ構造を解明しているo まず、キャビティ領域を逆流する

リエントラントジェットによる大規模渦がクラウドキャビテーションを生成する機構を示している。次に、翼列

においては、流れ場の不安定効果によりクラウドキャビテーション領域が旋回することを示しているo

以上のように、本論文は、キャビテーション流れの工学的目的に対する適切な数値解析手法を提示するとともに、

キャビテーション発生時の翼性能の予測や翼および翼列におけるキャビテーション不安定現象の流れ構造を解明した

結果をとりまとめたもので、極限的な性能を要求される流体機械の設計に大きく貢献するものである。これらの成果

は流体工学に新しい知見を与えるものであり、機械工学の発展に大きく寄与している。よって、本論文は博士論文と

して価値あるものとみとめる o
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