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Abstract 

A lot of theoretical models has been proposed to calculate flow field around cavitating bodies. 

However, calculation results by linearized cavity flow theory do not agree well with experimental 

results. 

Almost of all cavitations around bodies are not stable even if in the uniform flow. Accord-

ing to this fact, it is too difficult to choose a suitable theoretical model. 

To make a contribution to this problem, the author discussed the characteristics of cavitation 

around various kinds of bodies in a uniform flow. 

Roughly speaking, the transition of the cavitation can be classified into some stages. 

In the case of wedged shaped bodies, the transition can be classified into the stages as follows; 

Stage i) Occurence of bubbles, Stage ii) Unstable cavitation, Stage iii) Stable super cavitation. 

In the case of streamlined bodies, the stages are as follows; 

Stage i) Sheet cavitation, Stage ii) Developing sheet cavitation (unstable), Stage iii) Stable 

super cavitation. 

The relationships between the length of cavitation and the cavitation condition on various 

hydrofoil sections are also presented in this report. 

1. まえがき

キャビテーションを発生した物体まわりの流れを解

析する為，各種のキャビティ・モデルが用いられてい

る1)(Table1)。いずれのモデルの場合も後端をのぞい

てキャビティの境界は静庄（キャビティ内圧）一定の

流線（自由流線）で表わされている。しかし観察され

る実際のキャビテーションは時間的に容積変動し，後

端ではちぎれて崩壊している。そしてキャビティ・モ

デルを用いて計算された結果は十分に実験結果と一致

しているとは言い難い。キャビティ・モデルをさらに

実際の現象に近づける為，種々の流体力学的条件下に

おけるキャビテーション現象の特性を詳細に調べる事

が必要である。

＊推進性能部

原稿受付： 昭和 54年 7月2日

この報告では，キャビテーションが成長するに従っ

ての各成長段階での特徴を中心に調べた。そして物体

によるキャビテーションの成長過程の違い，および共

通する部分を明らかにする為，キャビテーション発生

物体として 2次元楔形と正弦波形物体および円板を選

び，実験を行った。また，粟形に関しては文献により

調べた。

〔記号〕

p。： 一様流中の静庄

V。： 一様流の速度

e : 蒸気庄

lc ： キャビテーション長さ

P:  圧力

D:  抗力

p : 水の密度

Pa: 大気圧

(377) 
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Table 1 Theoretical cavity models 

Riabouchinsky model 

一without modify of Riabouchinsky model -〔二圧wake 

且＞ も

re -entrance jet model 

一Rosko -Eppler model こ一
屯 •---• コ Wu model 
I 

with wake -----・ 
身 ベ---single spiral vortex model ---

double spiral vortex model ベ~-~ニ―
Li neari zat ion of non -linear model 

closed model →--―-—ーて二＞

； →一'
semi -closed model →一辺可三—―------------=＝-:.=

-はac」) : 
open model +＿こ―--

modify of semi-dosed model →―------ー-ごこ＿＿＿＿

4D： 軸抗力

C:  粟弦長

a : 迎角

d : 叫反直径

A。： 円板面積

lw : キャビティ最大幅位置と円板との距離

t/C: 翼厚比

s : キャビティ後端幅

Cp=(P-Po)／上西： 圧力係数
2 

1 
<TV=(P0-e) /½ p v;。2 ： キャビテーション係数

2 

1 
CD=DI-pVO2A。 ： 抗力係数

2 

(378) 

2. 2次元物体のキャビテーション

2.1 概要

鈍な形状を持った物体と流線形状の物体に発生する

キャビテーショソの成長過程の特徴をそれぞれ観察

し，次に各成長段階におけるキャビティ内庄を測定し

て，外からみたキャビテーションの状態との関係をつ

かみ，さらに成長したキャビテーションの長さの変動

を調べた。

2.2 実験装置

本実験は東京大学高速力学研究室の高速キャビテー

ション水槽 3次元製用試験部で行った。試験部を

Photo. 1に，その流路断面形状を Fig.1に示す。制

御可能な流速範囲は 3~10m/s,静圧範囲は 0.1~3.5



Photo. 1 ・ Cavitation tunnel for experiments of 

two-dimensional bodies 

UNIT: mm 
Fig. 1 Section of the tunnel for experiments 

of two-dimensional bodies 

kg/cm2 (abs.）である。実験で使用する水は減圧タン

クに一定時間いれて含有空気を抜いており，本実験時

の空気含有率（飽和状態時の含有空気の体積を 1とし

て）は約 0.6であった。

使用した物体の断面は楔形および正弦波形であり，

その形状を Fig.2 (1), (2)および Photo.2 (1), (2) 

に示す。前者は黄銅製で，水槽試験部底面のアクリル

窓に取付けられ，後者はアグリル製であり，窓と一体

となっている。製作精度は士0.1m/mである。圧力

は物体表面上に直径 lm/mの孔をあけ， ビニール管

で圧力変換器（容量 10kg/cmりに導いて検出した。

店ロニニUR-Eご゜ニ—→-
UNIT: mm 

SECTION A-A' 

汀』20920[。＊1 40 ↓ 40’~l, 
Fig. 2 (1) Wedged shaped body 

160 

PRESSURE HOLE 
I 

N9. 1 2 I 3 4 5 岱 1 斗—-―←←4→―←-

SECTION A-A' 
UNIT: mm 

20 20 20 20 

160 

Fig. 2 (2) Sinusoidal shaped body 

Photo. 2 (1) Wedged shaped body 

Photo. 2 (2) Sinusoidal shaped body 

2.3 実験および実験結果

(1) キャビテーションの成長過程

67 

流速は 8m/sにたもち，静圧をさげキャビテーショ

ンの各状態を側面および底面から観測，撮影した。た

だし，側面および底面の写真は同時に撮影されたもの

ではない。

キャビテーショ‘ノの成長過程を大きく分類すると次

(379) 
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の様な段階に分けられる。

楔形物体の場合ー一

(i) 気泡の発生 <Jv=l.8~1.6 (Photo. 3) 

楔のエッジより伴流の境界面にそい気泡の集団

ができ，ついで伴流中にも小さな気泡があらわ

れる。

(ii) 気泡集団の形成 <JV=l.6~1.2 (Photo. 4) 

気泡が伴流全体に拡がり，密集し，伴流後部で

気泡の集団が不規則に崩壊している。

(iii) キャビティ領域の形成 <JV= 1.2~ 1.1 

(Photo. 5 (1), (2)) 

半透明の比較的安定した領域が物体直後に生ず

る。しかし後部は白濁し，激しく振動している。

(iv) キャビティ領域の発逹 <JV=l.l~0.95 

(Photo. 6 (1), (2)) 

物体背後の比較的安定した領域が拡がり，後端

の振動もゆるやかになる。

(v) スーパーキャビテーションの形成

av=0.95~ (Photo. 7) 

キャビティ全体が半透明領城になり，安定す

る。

Photo. 3 Wedged shaped body, Stage (i),(JV 

=1.74 

Photo. 4 Stage (ii), av= 1.35 

(380) 

Photo. 5 (1) Stage (iii),(Jv=l.16 

Photo. 5 (2) Stage (iii), <Jv=l.17 

Photo. 6 (1) Stage (iv), av=0.99 

Photo. 6 (2) Stage (iv), <TV= 1.00 
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Photo. 7 Stage (v), av=0.95 

正弦波形物体の場合—--

(i) シートキャビテーションの発生

av= 1.4~ 1.2 (Photo. 8) 

正弦波形の頂点付近より小さな気泡列がシート

状に発生する。

(ii) シートキャビテーションの発達

av=l.2~1.0 (Photo. 9 (1), (2)) 

シートキャビテーションの長さ，厚さが培加し，

移樟松がクラウド状になる。

(iii) キャビティ領域の形成 av=l.0~0.9 

(Photo. 10 (1), (2)) 

キャビティ前部に半透明な領域が時々生じ，後

部が激しく振動する。

(iv) キャビティ領域の発達 av=0.9~ 

(Photo. 11 (1), (2)) 

キャビティ前部が比較的安定し，キャビティ全

体が振動する様な激しい振動はみられない。

楔形の場合と比較して，正弦波形の場合は，成長段

階の初期では安定したキャビテーションが発生する。

しかし，キャビテーシ丑ンが発達すると楔形と類似の

状態がみられた。

Photo. 8 Sinusoidal shaped body, Stage (i), 

av=l.33 
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Photo. 9 (1) Stage (ii),(Jv=l.08 

Photo. 10 (2) Stage (iii),(Jv=0.93 

(381) 
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Photo. 11 (1) Stage (iv),<Jv=0.88 

Photo. 11 (2) Stage (iv),(Jv=0.84 

(2) キャビティ内の圧力計測

各成長段階におけるキャビティ内圧を測定した。

楔形物体の場合ー一—

キャビテーションの発生していない状態および (1)

の段階 (i)(ii) (iv)の各状態における物体背後の圧

力分布を Fig.3に示す。圧カ一定の伴流領城は楔垂

直辺長さの 5倍程度に拡がり，圧力係数 Cvの絶対値

はキャビテーションの発生していない状態より段階

(i) (ii)では 10%程度小になる。 (iv)の状態でキ

ャビティ内圧は Photo.6 (2)に見られる半透明な安

定頒域，クラウド状の不安定領域とも飽和蒸気圧付近

である。すなわち，流れの圧力場からすると段階 (iv)

で始めて物体背後に定常的なキャビティが生じたとみ

なせる。

正弦波物体の場合---

キャビテーションの発生していない状態および段階

(i) (ii) (iii) (iv)の各状態における物体表面の圧力

を計測した。その結果を Fig.4, Fig. 5に示す。キャ

ビテーションの発生していない場合の圧力分布は，側

壁影響を考慮した Hess& Smith法による計算値と

ほぼ一致する。最大物体断面積／計測部断面積は 0.15

である。 Fig.5からキャビテーションが発生した場

(382) 
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PRESSURE HOLE 

Pressure distributions behind the wedge 

合，安定したシートキャビテーション領域の圧力は飽

和蒸気圧に近く，楔形物体の場合と異なり段階 (i)で

キャビティが生じたとみなせる。クラウド状の不安定

なキャビティ後半では圧力が上昇して，キャビテーシ

ョンの発生していない時の圧力と飽和蒸気圧との間の

値を示している。このことは，キャビテーションが後

端において明瞭な境界をもたず，不安定で時間的に変

動している事を示していると思われる。

(3) キャビティ形状の時間変化

キャビテーションが発達しつつある段階 (iv)にお

いて高速度撮影 (4,000コマ／sec)および 8mmシネ
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カメラによる撮影により，キャビティ形状の時間変化

を調べた。

楔形物体の場合—--

V。=8.25m/s,av=0.99の状態における 8mmカメ

ラによる撮影により得た代表的形状を Fig.6に示す。

キャビティ長さの時間による変化はキャビティ長さの

10%程度であり，この状態は前述の段階 (iv)に対応
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Fig. 8 Variation of cavity length on the Sinusoidal shaped body 

する。

正弦波形物体の場合ー一

V0=8.25 m/s, <JV=0.88の状態における高速度撮影

より得られた代表的形状を Fig.7に，キャビテーシ

ョン長さの時間変化を Fig.8に示す。キャビテーシ

ョンが激しく振動している状態から安定成長し始める

段階であり，キャビティ後半が周期的な変動（平均で

振幅士20%F.S.，周期数十 Hz)をくり返している。

3. 円板のキャビテーション

3.1 概要

2章における楔形物体と同じく幅広い伴流をもつ鈍

な軸対称物体である円板に発生するキャビテーショ‘ノ

の成長過程の特徴を観察した。同時に円板抗力を測定

し，キャビテーションの状態と円板にかかる力の関係

を調べた。

3.2 実験装置

実験は船舶技術研究所大型キャビテーシコン水槽第

1計測部 (750mm<p) において行った。使用した円板

は直径 200mm, 厚さ 10mmの貨銅板製であり，円

板を動力計の軸端部に取付け，抗力を測定した。円板

を主プロペラ動力計および斜流動力計に取付けた状態

を Fig.9に示す。主プロペラ動力計の容屈はスラス

卜士600kg,精度は 0.2%F.S.で駆動電動機に作用

するスラストを天秤機構に取付けた歪ゲージ型変換器

により検出している。斜流動力計の容鼠はスラスト

土200kg, 精度は 0.3%F.S.で，軸に作］廿するスラ

ストを軸端の板バネに取付けた歪ゲージ型変換器によ

り直接検出している。検出方式の違いにより主プロペ

ラ動力計に較べ斜流動力計のスラスト応答周波数は高

いので，斜流動力計をもちい変動抗力を測定した。ま

た主プロペラ動力計をもちいた場合は円板後方に障省

物がないのでキャビティ後端の状態の観測に適してい

(384) 
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合
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Fig. 9 Disk fitted with the shaft 

る。

3.3 実験および実験結果

(1) キャビテーションの成長過程

流速を一定（主プロペラ動力計の場合， 6.9m/sお

よび 5.2m/s, 斜流動力計では 5.0m/sおよび 6.0

m/s)に保ち圧力を調整して，種々の状態におけるキ

ャビテーションを観測，撮影した。空気合有率は主フ゜

ロペラ動力計での実験時は 0.8~1.0, 斜流動力計で

の実験時は 0.4~0.5であった。

(j) 気泡の発生 ov=l.9~1.5 (Photo. 12) 

伴流中に小さな気泡が発生し，全体に拡がる。

伴流と一様流との境界付近は気泡の集団が不規



則に発生し，後端で崩壊している。

(ii) 気泡集団の形成 av=l.5~1.1 (Photo. 13) 

伴流中の気泡が大きく密になる。キャビティ後

端では気泡集団が崩壊し白濁している。

(iii) キャビティ領域の形成 av=l.1~0.9 

(Photo. 14 (1)~(3)) 

円板直径程度の長さのキャビティが形成され

る。表面は波だち，白濁し全体が激しく振動す

る。小さな気泡で悩たされたキャビティの伴流

が形成される。

(iv) キャビティ領域の発達 av=0.9~0.5 

(Photo. 15) 

キャビティ境界が楕円状になり急激に成長す

る。キャビティ後端の変動が段階 (iii)の状態

より小になる。キャビティ表面は白濁してい

る。

(V) スーバーキャビテーションの形成 av=0.5~

(Photo. 16 (1), (2), Photo. 17 (1), (2)) 

キャビティはさらに成長し，後端を除いて半透

町になり，表面もなめらかになる。キャビティ

後部が浮力により上りぎみになる。はねかえり

Photo. 12 Disk, Stage (i), av= 1. 53 

Photo. 13 Stage (ii), av=l.19 
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燃 5必9

Photo. 14 (1) Stage (iii), av= 1.01 

Photo. 14 (2) Stage (iii), av=0.91 

Photo. 14 (3) Stage (iii), av=0.91 

Photo. 15 Stage (iv), av=0.64 

(385) 
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Photo. 16 (1) Stage (v), av=0.46 

Photo. 16 (2) Stage (v), uv=0.51 (in case of 
oblique flow dynamo.) 

Photo. 17 (1) Re-entrance jet, av=0.40 

Photo. 17 (2) Re-entrance jet, av=0.35 

(386) 

噴流が後端からキャビティ内に流れこんでお

り， avが小になるに従い噴流が短かくなる

(Photo. 17の矢印）。

キャビテーション係数に対するキャビテーションの

平均的な長さの関係を Fig.10に示す。この図からも

(iv)の段階から急激に成長している事がわかる。円板

におけるキャビテーションの成長過程は第 2章の楔形

物体における成長過程と似ている。

10 

5
 

p
¥
3
1
 

＇ `  ヽヽヽヽヽヽヽヽヽ ヽ゚

-----EXPERIMENT 

BY SELF & RIPKIN 

d
 d 

Oo。
0 0 

Fig. 10 Cavity length versus cavitation number 

(2) 円板抗力の測定

Fig. 9の状態で計測された全抗力から円板を取去っ

た状態で計測された軸抗力を引いた力が軸面積を除い

た円板にかかる力であるとした。軸抗力を Fig.11（主

プロペラ動力計の場合）， Fig.12（斜流動力計の場合）

に示す。これらの図より実験式として次式を求めた。

主動力計：

p 
ilD=0.00048 x-;;-V02+0.013l(Pa-Po) 

2 

1 2 k g 

1 0 

8
 

6

4
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Fig. 11 Drag of the shaft (in case of Main 
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えられる。

次にキャビテーションを発生させ，キャビテーショ

ン状態の変化に対する抗力の変化を調べた。結果を

Fig. 14に示す。キャビティが安定し，成長を始める

段階 (iv)あたりから抗力が減少傾向になっている。

(8) 円板抗力の変動

斜流動力計の場合の抗力の変動記録の 1例 (Vo=6

m/s) を Fig.15に示す。円板の場合，幅広い伴流を

持ち，キャビテーショソの発生していない状態でも抗

力は不規則に変動している。キャビテーションが発生

しても段階 (i) (ii)では抗力変動の様子に大きな相

違はないが，段階 (iii)では変動の振幅が若干大きく

なり，振動数の高い変動がでてくる。そして安定した

キャビティが形成される直前の不安定域をすぎ段階

(iv)になると変動幅も小になり，振動数も小さくな

る。そして段階 (v) になると抗力変動は他の状態の

1/10以下になる。

主フ゜ロペラ動力計の場合で， 流速 4~7m/sに対し

激しい振動の起ったキャビテーション係数の範囲を

Fig. 16に示す。 Vo=6.9 m/s, <JV=O. 92（段階 (iii))

におけるキャビテーションの挙動を高速度撮影 (200

コマ／sec) した。変動の代表寸法としてキャビティの

最大幅の円板からの距離 lwをとり，その時間変化
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を Fig.17に示す。変動周期の平灼は約 12Hzであ

る。斜流動力叶の場合と同じく段階 (iv)で抗力変動

は小になり，段階 (v)で安定する。

上に述べた事から円板まわりの流れ場は，段階 (i)

(ii)ではキャビテーショソが発生していない時と大き

な相違はなく，段階 (iii)で円板背後にキャビティが

形成される直前の不安定な状態になり，段階 (iv)(v) 

で安定したキャビティが形成される事が分る。

4. 翼形のキャビテーション

4.1 概要

翼形のキャビテーション特性に関しては多くの実験

が報告されている 6)～11)。 粟形に発生するキャビテー

ションの成長過程をキャビテーション長さに代表さ

せ，それらの実験結果を整理した。また，線形キャビ

ティ・モデルを使った計算結果との比較を行った。

4.2 データの整理

既に発表されている6)~11)洲形のキャビテーショ‘ノ

長さに関する実験データを整理した。使用したデータ

の粟形を Table2に示す。袈形の粟厚比 3.5~12%,

迎角 20~60の範囲内のデータである。

4.3 キャビテーションの成長過程

キャビテーションの成長過程は 2章に述べた正弦波

Table 2 Experiments of hydrofoils 

Blade Thickness 
Ratio 

Blade Section I Atta(cdk egA.) ngle Reporter 

M1 0.04 symmetrical circular arcs 2, 3, 4 Meijer6) 

M2 0.04 piano-convex 1~6 Meijer6) 

A3.s 0.035 aerofoil 2, 4 Numachi7) 

03.5 0.035 plano-convex 2 Numachi7) 

OL5 0.035 0ぃ noseup 2, 4 Numachi7) 

o3 3.5 0.035 03.5 tail up 3, 4 Numachi7) 

A4 0.04 aerofoil 4 Numachi7) 

A 0.07 plano-convex 4, 6, 8 Acosta9) 

07 0.07 plano-convex 4, 5 Numachi7) 

0} 0.07 01 nose up 3, 4, 5 Numachi7) 

O手 0.07 01 tail up 4 Numachi7) 

Y-6 0.06 aerofoil 4 Numachi7) 

W-2 0.06 aerofoil 2, 3, 5 Oossanen8) 

AU 0.097 aerofoil 3, 5 Miyata10) 

A11.1 0.117 aerofoil 4 Numachi7) 

011.7 0.117 A11.1 modify 4 Numachi7) 

Oif.7 0.117 A11,7 modify 5 Numachi7) 

Alex. 0.12 elliptic-parabollic 0~12 Alexander11) 
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形物体の場合と似ており，最初安定したシートキャビ

テーションが発生し，シートキャビテーションが発達

してクラウド状に不安定になり，スーパーキャビテー

ションになり安定する，という過程をとる 6),7),9),10)。

CALCULATIONS 

ただし，キャビテーショ‘／長さ dc)のキャビテーショ

ン係数 (av)に対する変化は洲形，迎角 (a)により違

ってくる。段階 (i)(ii)のシートキャビテーショ‘ノ

状態における av,a とんの関係のデータを Fig.18 
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(1), (2)に示す。この同中のキャビテーション長さの

値は実験値をフェアリソグして得られた値である。線

形理論を用いた西山の方法15)による計算結果を Fig.

19および Fig.18中の曲線で示してある。計算によ

り得られた結果と実験結果とは十分に一致してはいな

ぃ。

キャビテーションが賀弦後端付近に成長した状態が

段階 (iii)で，キャビテーショ‘./，粟形にかかる力と

も最も不安定になる。この段階では，揚力が低下を始
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め，同時に抗力が最大になる。各駕形で激しい振動が

みられた7),9),11)迎角，キャビテーショソ係数の範囲を

Fig. 20に示す。図によれば振動は a/avが 0.1近く

で発生し始めており，また迎角が小なる時は粟厚比が

大なる質形ほど振動が発生しにくくなっている。キャ

ビテーション長さが被弦長よりさらに成長し（段階

(iv)），段階 (v)のスーパーキャビテーションの状態

になるとキャビテーショ‘./，粟形にかかる力ともに安

定する。スーパーキャビテーション状態の av,a と
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(le> C) 

leの関係の 1例を Fig.21に示す。線形キャビティ・

モデルによるキャビテーション長さの推定は定量的に

はまだ不十分の様である。

5. まとめ

2, 3, 4章で 2次元楔形と正弦波物体，円板および

賀形に発生するキャビテーションの成長過程を分類し

た。キャビテーションの初期の段階 (i)(ii)はキャ

ビテーションのない場合の流れ場の様子に支配され

る。幅広い伴流をもつ鈍な物体（楔形物体，円板）で

は伴流全域にわたって気泡が生じ，気泡の密度は増加

していくが，物体背後は気泡を含んだ不安定なうずの

集団である。なだらかな表面圧力分布をもち伴流のほ

とんどない流線形物体（正弦波形物体，賀形）では比

較的安定したシートキャビテーションが発生し，気泡

の崩壊の様子も鈍な物体に比べると激しくない。

しかし，キャビテーションが発達し始めると鈍な物

体と流線形物体に類似の状態がみられる。小さな気泡

集団が集まるかまたはシートキャビテーションが成長

し，大きな一つのキャビティを形成し始める時期から，

キャビテーションが急激に成長し始める直前にかけて

キャビテーションおよび物体にかかる力とも最も不安

定になる（段階 (iii)）。そしてその時期をすぎ，さら

に発達したキャビテーションは前部の比較的安定した

領域と後部のクラウド状の不安定領域より成立ってい

る（段階 (iv)）。そしてスーパーキャビテーションの

状態になるとキャビテーション，物体にかかる力とも

(392) 

安定する。他の段階に比校して，段階 (iii) における

不安定さは流線形状物体においてきわだち，段階 (v)

における安定さは鈍な物体においてきわだっている。

鈍な物体における段階 (v)の状態，流線形状物体に

おける段階 (i),(v)の状態はキャビティ内圧は蒸気

圧で一定，キャビティ長さが時間により変化しないと

する現在のキャビティ・モデルに近いと思われる。し

かし，賀形の段階 (i),(ii), (v)における線形キャビ

ティ・モデルを使用したキャビテーション特性の計算

結果は十分に実験結果を説明しえないところがあり，

キャビティ・モデルの一層の研究が望まれる。

2次元体の実験は著者が東京大学に研修中行われた

もので，船舶工学科田宮真教授（当時），加藤洋治助

教授（当時），高速力学研究室諸氏に多大の御指導，

御援助をいただきました。また， Hess& Smith法に

よる翼面圧力計算のプログラムは推進性能部児玉技官

より借用しました。紙上にて御礼申し上げます。
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