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Summary

　 Ihis　paper　presonts　a　calculation 　method 正br　the　unsteady 　cavitating 　propeller　problem．　The 　methodis 　based　on 　a 　sirnplificd 　surface 　panel
rnethod

“SQCM ”
which 　satisfie5　tho　Kutta　condition 　easil｝

・．　Hess　and 　Sm　th　Iype　source 　pallelsarc　distributed　on　thc　propelter　and 　cavi しy

g．　urface ，　 Discrctc　 vortices 　 are 　distrjbutcd　on 　the 　oambcr 　 surface 　according 　 to　Lan’s　QCM （Quasi−Continuous　vortcx 　lattioe　M ¢ thod ），　The
boundary　conditions 　to　deterrnj且 e　these　singularities　are 　the　constant 　pressureじondition 　on 　the　cavity 　sulface 　and 　the　zero 　normal 　s・elocity
condition 　 en 　 the　pr。pcll。 r　 and じ amber 　 surfacc ．　ln　the　unsteady 　problem，　 we 　givc　thc　 modi 丘ed 　 no   al　 velod Ψ instead　of 　zelo 　 nor   l

velocity 　at　the　end 　ofc   ber　su   ace 　in　order 　to　sati噸 he　Kulta　conditi 【m 　exactly ．　The　cavity　shape 　in　e乱ch　radial　section 　is　detemlncd　so
that　the　zero 　normal 　velooity 　condition 　issatistied．

　In　the　present　method ，　a　cavity 　lengt
’
h　for　each 　radiaE　se。tion　is　given　first　Then 　the　singularities　and 　the　cavity 　g．hapes　are　determhlcd．

These　steps 　ar じ rcpeated 　until 　l）oth 　constallt 　pressurじ colldition 　and 　noi 皿 al　 velocity 　condition 　ale 　satisfied 　on 　the 　cavity 　sし面 目 c じ．　Next、　the
c乱vity　tength　is　colTected 　in　ordor 　that血e　openinga しtheじavjty　endwill 　get　closei

’to　the 尉 get　val し1e．　By 　using 　the　correctcd じavity　length，
the 　caleulation 　is　 repeated 　from 　the　beginning．　These　 steps 　 are　repeated 　until 　 the　opening 　 at　the 　cas，ity　end 　agrees 　with 　the　target 　value 　in
each 　section ，　In　this　method ，　constant 　pressure　condition 　is　sat正sfied　includlng　cross　flow　velocity 　bccause　its　effect 　is　not　sniall　near 　thc　tip

ofap 厂opeller 　blade．

　rle　variatien 　of じ avitation 　patterns，じavity 　shapes ，じ avity 　arca 　alld　cavity 　voLu 皿 c　in　wake 　are 　calcul 且ted　fbr　two 　kindヨ ofpropellers ．　Good
agrccmcn しs　are 　ol）taincd 　bctween　the 　culcu ！atcd 　rcsu ユts　and 　the 　cxpcrimental 　data．

1．緒 　 　言

　舶 用 プ ロ ペ ラ は 通 常 、船 尾 伴 流 中 で 作 動 す る た め、プ ロ ペ

ラ翼 面．1．1に 発 生 す る キ ャ ビ テ ーシ ョ ン の 発 生 範 囲 お よ び 体

積 は 時 々 刻 々 変 動 す る。こ の よ うな 非 定 常 キ ャ ビ テーシ ョ ン

は船体振 動 の 原 因 の ひ とつ で あ り、非 定常 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン

を発 生 し て い る プ ロ ペ ラ に よ っ て 船 尾 に 誘 起 さ れ る 変 動 圧

は キ ャ ビ テ ィ 体積 の 時闘 に 関 す る 2 階微分値 に比 例 す る。従

っ て 、キ ャ ビ テー
シ ョ ン に よ る プ U ペ ラ 起 振 力 を 精 度 良 く推

定 す る た め に は キ ャ ビ テ ィ 体 積 の 時 間 変 化 を 正 確 に シ ミ ュ

レ ートす る 必 要 が あ る。

　 理 論 計 算 に よ る推 定 法 と し て は、揚 力 面 理 論 な どの 線 形 理

論 に 墓 つ く方法 が 広 く用 い られ て い るが 、線形理 論 は 翼厚 、

キ ャ ビ テ ィ 厚 さを 近 似 し た 理 論 で あ るた め 、キ ャ ビ テ ィ 体 積

ま で 精 度良 く求 め る こ と は難 しい 。 ・
方、キ ャ ビ テ ィ 形 状 を

＊
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厳 密 に 取 り扱 うこ とが で き る バ ネ ル 法 な どに よ る 非 線 形 キ

ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 理 論 は、キ ャ ビ テ ィ 体 積 の 有 効 な推 定 法 に 成

り得 る と考 え られ る u
パ ネル 法 に よ る キ ャ ビ テー

シ ョ ン の 計

算 例 と し て は 2 次 元 定 常 問 題 か ら数 え る と既 に 多 く の 論 文

が 発 表 され て お り、Kinnas　et　 al．1）、　 Kim 　et　al．2｝は 非 定 常 プ ロ

ペ ラ問題 ま で 適 用 して い る。しか し、公 表 され た 文 献 巾で は

キ ャ ビ テ ィ 厚 さ、体積 お よ び こ れ ら の 時 間 変動 の 検 証 ま で は

行 っ て お らず、計 算 の 有効 性 が確 認 され て い な い 、ま た、パ

ネル 法 を用 い た 計 算 で あ っ て も、キ ャ ビ テ ィ 表 面 の 流れ は
’P

径
一

定 の 周 方 向 に 沿 う とい う仮 定 の ド、2 次 元 的 に取 り扱わ

れ て い る もの が 般 的 で あ り、キ ャ ビ テ ィ 表 面 流 れ の 3 次 元

性 が 考 慮 され て い る とは 言い 難 い 。キ ャ ビ テー
シ ョ ン 試 験 に

よ る言1．測 結 果
3）4）S）に よ る と、翼 端 部 で は キ ャ ビ テ ィ が か な り

厚 くな り 3次 元 流 れ の 影響が 無視で き な い こ と が 知 られ て

い る 。

　著 者 ら は最 近 、SQCM と名 付 け た 簡 便 なパ ネル 法 を 用 い

て 、シ ートキ ャ ビ テーシ ョ ン の 範疇で キ ャ ビ テ ィ表 面 流 れ を

3 次元 的 に 取 り扱 うキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 計算法 を 開発 し た。こ

の 方 法 を 定 常プ ロ ペ ラ 問題 に 適 用 し た と こ ろ、キ ャ ビ テ ィ 表

面 流 れ を 3 次 元 的 に 取 り扱 う効 果 を 示 す と と もに、キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン バ タ

ー
ン や キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 状 態 の プ ロ ヘ ラ 性 能

に つ い て 妥 当 な結果 を得 た
6｝。そ こ で 、本研 究 で は 定 常プ 卩
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ペ ラ キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 計算法 を 非定 常プ 卩 ペ ラ 問題 に 拡張

す る。さ ら に、本計算法 を用 い て 青雲 丸 1世 の 通常型 プ ロ ペ

ラ お よび ハ イ ス キ ュ
ープ ロ ペ ラ に 発 生 す る キ ャ ビ テ

ー
シ ョ

ン を 計 算 し、得 られ た 計算結果を 実験値 と比 較 し て 本計算．法

の 妥 当性 を検討す る e

2．計算法

2．1SQCM に よる非定常プ ロ ペ ラ性能解析 の 概要

　 SQCM と は 、翼 の キ ャ ン パ ー
面 ヒに 揚 力 面理 論 の

一
種 で

あ る Lan η
の QCM （QuasレContinuous　Vortex　Lattlce　Mcthod ）に

従 っ て 、渦 格 了
・
と コ ン トロ

ー
ル ポ イ ン トを 配 置 し、さ らに 翼

表面 に は Hess 　and 　Smith 法
s）
に よ る吹出 し を配置 し て 、キ ャ

ン パ ー
面 と 翼表 面 で 垂 直速度 が ゼ ロ と い う 条件 か ら 渦 強 さ

と吹出 し 強 さを求 め る 方法で あ る uSQCM は 毎 田 らに よ り

非定常問題
り）
に 拡張 され た が そ の 基本的な考 え 方は 、キ ャ ン

パ ー
面 の QCM を 非定常 QCM に 置 き換え る こ とで あ る。

　 翼．数 K 、直径 D の プ ロ ペ ラ が、非粘 性、非 圧 縮性 の 無限

流 体 中 で 前 進 速 度 VA 、回 転角 速 度 Ω ← 2xn ，n は 毎 秒 回

転数）で 運 動 して い る場合を考 え る （Fig、D 。毋 軸 を プ ロ ベ

ラ 同 転軸に
一．
致 させ 、コじ 軸 上 の 任 意 の 点 に 原 点 o を 取 る。

そ して z 勅 を鉛 直 E向 き に、y 軸 を フ ロ ペ ラ 固 定座 標 系

o − myx が 右
’T・系 に な る よ うに設 定す る。流体が プ ロ ペ ラ へ

流人 す る速度 ｝気 は 記 軸 の 正 方 向 を 向 き、プ ロ ペ ラ は後 方 よ

り見 て 時計 回 りに 回 転 して い る。流場 の 計算 は こ の プ ロ ペ ラ

固 定座 標 系 に て 行 うが 、プ ロ ペ ラ に 働 く力 、モ
ー

メ ン トの 計

算 に 際 して は 空 間 固 定座標 系 O − xyz を 導人 し、　 X 軸 は

x 軸 に
一

致 し 、y 軸 お よ び Z 軸 は 時刻ゼ ロ 、す なわ ち同 転

角 0 がゼ ロ の とき、y 軸、　 z 軸 に
一

致す る もの とす る。

9

　 さ ら に 、計算 の 便 宜 上 、プ ロ ペ ラ 固 定 の 円 筒 座 標 系

o − mrp を導入 す る。こ の とき、直交座標 系 o
−

xyz と 円筒

座 標系 o − mr 〔p の 関係 は以 下 の よ うに な る。

　　 X ・＝m 、y ＝−r 　sin 　rp、　 X ＝rCOSQ 　 　 　 　 　 （1）

た だ し、

r 一摂 7 、，
一・。 n

−1
（
−y ／。）

で あ り、Φ は プ ロ ベ ラ後 方 よ り 見 て 反 時 計 回 りの 方 向 で あ る。

なお 、SQCM の 非定常プ ロ ペ ラ 問題 の 適 用 に つ い て は 文 献

9VO 、
に 詳 し く述べ られ て い る。

　流 人 速度 ベ ク トル を VI 、QCM に 基 づ く渦 に よ る誘導 速

度 ベ ク トル を Vy 、
Hess 　and 　Smith法 に 基 づ く吹出 し に よ る

誘導速度 ベ ク トル をVwLとす る と、合速度ベ ク トル V は、

次 式 で 表 され る。

v ＝Vl ＋ Vv ＋ Vm （2）

　通 常の SQCM に お け る境 界 条 件 は、翼 表 面 ま た は キ ャ ン

パ ー
面 の コ ン ト ロ

ー
ル ポ イ ン トにお け る 法 線 方 向 単 位ベ ク

トル を 亢 とす る と、次 式 で 与え られ る。

　 　 y ・苑＝O

　　　 on 　Blade 　a皿 d　Ca 皿 ber　Surface （except 　T ．E．）　　　　（3）

　　V ・ri＝Vlv　at　T ，E．

こ こ で 、Vv は Kutta 条件 を満 足 させ る た め キ ャ ン パ ー面 後

縁 に
ftJ．え る補 正 速度 で あ る、，

　プ ロ ペ ラ 翼 表 面 の 圧 力 p （t＞は、次 式 で 表 され る非 定 常 ベ

ル ヌ
ー

イ の 式 よ り計 算 す る。

・ ・t・
−
P ・

一
一
期

2
一
防

2

〕一・霧
た だ し、

Po ；基 準 とな る静圧 ，ρ
： 流 体密 度 ，

φ ： 撹乱 速度ポ テ ン シ ャ ル 　t ：峙 間

　翼 表 面 上 の 圧 力係 数 Cpn は 次 式 で 表 され る 。

％ 一

惚
　 　 　 　 　 2

（4）

（5）

　翼 表 面 の 圧 力 が 求ま れ ばプ ロ ベ ラ に働 くカ は 圧 力積 分 に

よ っ て 求 め る こ と が で き る。プ V ペ ラ の 前 進 係数 」 、椎 力

係 数 KT お よび トル ク係 va　KQ は、次 の よ うな 式 で 定 義 さ

れ る。

」 一潟・K
・　一

，f・b． ・
・KQ −

，蕩・
（・・

Fig，l　 Coordinate　systems 　of 　propeller
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2．2 キ ャ ビテ
ーシ ョ ン 計算法

2．2．1 キ ャ ピテ
ー

シ ョ ン計算法 の概要

　本論 文 で は シ
ートキ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン を取 り扱 うた め、キ ャ

ビ テ ィ 表面 を圧 カー
定 （飽和蒸気圧 ）と仮定 す る 、い わ ゆる

自由流 線 理 論 の 考 え 方 に 従 う。こ れ は 、キ ャ ビ テ ィ表 面 パ ネ

ル Eの コ ン トロ
ー

ル ポ イ ン トにお い て 圧カ
ー

定条件 と法線

方向速度 をゼ ロ とす る 物体表 面条件 の 2 っ の 境界条件 を 同

時 に 満 足 させ よ う とす る も の で あ る。
・
方、キ ャ ビ テ

ー
シ ョ

ン が 発 生 して い な い 翼面上 に は 、物体表面条件（3）式 を課す

た め、混合境界 値 悶題 と な る。

　 さて 、キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 数 は 実験値 との 比 較 の た め、基準

速度 に プ ロ ペ ラ 回 転数 n とプ ロ ペ ラ 直径 D を 用い た 代表 キ

ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 σ ．
n を用 い る。

　 　 　 PO 　
rm

　Pv
On 　

＝

　　⊥
pn2D2

　 　 2

（7）

こ こ で 、Pv は 飽和蒸気圧 で あ る、キ ャ ビ テ ィ 表面 の 接線速

度 VT と σ n の 間に は 以 下 の よ うな関係 が 成 り 立つ 。

　　VT − V・i2＋ σ
・

・
2D2 − ・二1　 　 …

定 常 間 題 の 場合、圧 ノ丿
．
定 の 条件 は 接線速 度

一定 の 条件 に 置

き換 え られ る。と こ ろ が 、非定常問題 の 場合、（8）式 に 示 さ

れ る よ うに 非定常ベ ル ヌ
ーイ の 式 に 基 づ く撹乱速度 ポ テ ン

シ ャ ル の 時間微分項 が 含 まれ る た め、キ ャ ビ テ ィ 表面で 満 た

すべ き接線速度 が ・
定とは な らず、取 り扱 い が 複雑 と な る。

　 ま た、本論 文 で は
一
般 に 計算結果への 影響 が 小 さい と し て

無視 され て い る キ ャ ビ テ ィ 表 面 の 半径方向流 れ （以 下 、cross

fiow）も定 常問題
6）
と 同様 に 考慮す る 。　Finell）は 文 献中の

一・

部 で crosg．　 fiowを考慮 し た 計算 を行 い 、そ の 影響 は無視 で き

る ほ ど小 さい と結論づ け て い る が 、著者 ら の 定常問 題 に お け

る 計算結果
6）

で は 、cross 　flow の 影響 は大きく、翼端付近 で

は cross 　flow の 考 慮 の 有無 で キ ャ ビ テ ィ 厚 さが か な り異 な る

とい う結果 が 得 られ て い る。な お、YuasaT2 〕
もキ ャ ン パ ー

面

上 の 渦格子 と線吹出 しを用い た 3 次元 的な計算を行い 、同様

の 結果 を得 て い る。

　 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の モ デル 化 に お い て は 、キ ャ ビ テ ィ 先端

お よ び 後 端 に 対 し て 注 意が 必 要 で あ る 。シ ー
トキ ャ ビ テ ィ の

先端 は 層流剥離 点 ま た は 乱流遷移点 に
一

致す べ きで あ る た

め 、粘 性 流 計 算 を行 っ て そ の 位置 を知 る 必 要 が あ る が、こ れ

は 必 ず し も容 易 で は な い 。さ らに、非 定 常 問題 の 揚 合、厳 密

に は キ ャ ビ テ ィ 発 生 点が 時 々 刻 々 変 動 す る と 考 え られ る が 、

こ の よ うな 取 り扱 い は キ ャ ビテ ィ 形状 の 収束を困難 に す る。

本 論 文 で は 計 算 の 安 定 も考 慮 し、定 常 問 題
6）

と同 様 に キ ャ ビ

テ ィ 発 生 位 置 と して 適 当 な値 を 指 定 す る こ と にす る。キ ャ ビ

テ ィ 後端 に つ い て も 定常問 題
6）
と 同様 に 半 閉鎖型モ デ ル を

用 い る こ と にす る。た だ し、キ ャ ビ テ ィ 後端の 開き幅は 安定

な 計算が 実 現す る 範囲で F分 小 さ く与 え る。従 っ て 、本論 文

に お ける キ ャ ビテ ィ 艮 さ、面積等 の 計算結果 は 閉鎖型 モ デ ル

の そ れ ら とほ ぼ ・
致 す る．

2．2．2 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 問題 の 取 り扱 い

　 こ こ で は 、SQCM を 用 い た キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 問題 の 計算

法 に っ い て 述べ る。

【手 順 1 】

　半径方向各断面 （μ ） に お い て キ ャ ビ テ ィ 長 さ   を仮定

し て ワえ、各断面 の キ ャ ビ テ ィ 表面 上 で 接線速度 VT （（8）

式 ）が満足 され る こ と、キ ャ ビ テ ィ が 発 生 し て い ない 翼表面

お よ び キ ャ ン パ ー
面 を 貫 く流 れ が 無い こ と を 境 界 条件 と し

て 吹出 し 分布 お よ び 渦分布を求 め る、定常闇題
6）

で は キ ャ ビ

テ ィ 表面 を cosine 分割 と し た が、本論文 で は 計算の 安定を

重視 し、キ ャ ビ テ ィ 表 面 を等分 割 と し た。翼 表 面 に つ い て は

定常問題
6）と 同様 に 、部分 キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン の 揚合 は翼前縁

（L ．E ．） か ら キ ャ ビテ ィ 発 生 位 置 乏D μ
ま で 、お よ び Eu か ら

翼後＄rk　Cp まで を coSlne 分割 と し （Fig2）、ス
ーパ ーキ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン の 場 合 も翼前縁 か ら 勉 μ
ま で を 。osine 分 割 とす

る （Fig，3）。ま た、キ ャ ン パ ー
面 は 、吹 出 し パ ネル を 配 置

す る キ ャ ビ テ ィ 表 面 ま た は 翼表 面 の 上 ド面 の 屮点 に 配 置す

る。

　 まず、キ ャ ビテ ィ 表 面 ヒで の 接線速度条件 は 以 下 の よ うに

表 され る、

　　 Φ
μ。

一Φ
μ．−1

　　　　　　　　・・
　v7・　　　　　　　　　　　 （9）

　　　　△ s
μV

こ こ で 、Φ
μ

v お よ び Φ
μ

v −1 は そ れ ぞ れ V お よび V − 1番 目の

キ ャ ビ テ ィ 表 面パ ネル の 申 心 位置 に お け る翼 ま わ りの 流 れ

を表す速度 ポ テ ン シ ャ ル 、△ SF
．
は v お よび v − 1番 日の キ ャ

ビ テ ィ 表 面 パ ネ ル の 中心 位 置 間 距離 を 表 す （Fig2 お よ び

Fig．3 参照）。cross 　fiowを考慮 し た 場合、キ ャ ビ テ ィ 表面 上

の 流速 は 次式 とな り、

VT − v6
．

＋ 略 ＋ 咄 （10）

た だ し・VC
＝ ，

VC
，
，
，
Vcrp ：

キ ャ ビテ ィ表 面 に お ける速度ベ ク トル の 円簡座縹系 表 示 各

成分

キ ャ ビ テーシ ョ ン は cross 　flow 成 分 VCr を 含 め た 3 次 元 流

れ の 方 向 に 発 生 す る。と こ ろ が 、（9）式 で は 。 ross 恥 w が 考 慮

され て い ない た め 、（9）式 に よ る キ ャ ビ テ ィ 表 面 の 流速は

VT 一雁 （11）

N 工工
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を満 足 す る に 過 ぎず 、〔10）式 が満足 され な い 。そ こ で 、木論

文 で は （9）式 の VT の 代 わ りに 接線速度を次式 で 与える。

　　Vth　− v6 一
β（r ）v6r 　 　 　 　 　 　 （12）

こ こ で 、β（r ）は VCr の 考慮 の 度合 を示 す係数 で あ る
6）．よ

っ て （9）式 は次式に 置き換えられ る。

　　 Φ
μV

一Φ
μV −1

　　　　　　　　＝Vi 　　 　　　　　　 　　　 （13）
　　　　△Spv

本計算法に 依れ ば、境界条件 は 2 次 元 的 に 取 り扱 うと い う簡

便さを保 っ た ま ま、（10）式 が 満足 され る結果 が 得 られ る （た

だ し、β（r）＝1の 場 合 ）。 （8）式お よ び （12）式 よ り、陽 は 次

式 に纏 め られ る。

　　vi 一 ち12仰 2D2 − ・寄
一
β（・）V8r 　 （14・

VCr は 未 知数 で あ る た め、（B ）式 は 収束解 を得 る た め の 繰

り返 し計 算 を要 す る が、次 の 【手 順 1 】で 述 ぺ る、キ ャ ビ テ

ィ 表 面 で 物体表 面 条件 を満 足 させ る た め の 繰 り返 し 計算 と

並 行 させ て 行 う こ と で 計 算 時 問 の 短 縮 を 図 る。す な わ ち、

Vi と キ ャ ビ テ ィ 形 状 は 同 時 に収 朿 させ る。

位置 で パ ネル が 流れ の 向きに 沿 うよ うに 再配置す る。本計算

法 に お い て 完全な 3 次元 解 を求 め るた め に は、接線速度条件

に加 え 、こ の 物体表面 条件 も 3 次 元 的 に取 り扱 う必 要 が あ る，

しか し、こ れ は 容易で は ない 上、キ ャ ビテ ィ 形状 の 収束 を難

し くす る 恐 れ も あ る た め、定僧問題 と 同様 に キ ャ ビ テ ィ 表 面

流れ の うち、周方向成分 に の み パ ネル を 沿 わせ る。キ ャ ビ テ

ィ 厚 さ を h と す る と 、流 れ が キ ャ ビ テ ィ 表 面 に 沿 う と い う

条件 は Ki 皿 as　et　al．
L）
に よ っ て 次式 の よ うに b一え られ て い る。

　 　 　 　∂h　 ∂h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）　　陽

蕾
＋

nt
＝Vc ・n ・＋ Vc ・pn Ψ

（15）式 を 離 散化 す る と h に つ い て 次 式 が 得 られ る 。

　　h
μ。 （t）＝

　　v
・・

n
・

・ v
・・・

・
… 課帳 1（t）・

妬 v

製 （16）

乏Dy 　　　　　　　　　　　Ep
、

　　 Fig．2　Model　ofpartially 　cavitating 　section

L ・ 4D
・ 　 　 　 　 　 C 。。・ty、。，face

　 　 　 　 　 Fig．3　Modet　ofsupercavitating 　section

　 キ ャ ビ テ ィ 表 面 以 外の 翼表面 お よ び キ ャ ン パ ー
面 の 境界

条件 は キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が な い 場合の SQCM と同様 に 物体

表 面 条 件 （3）式 を満 足 させ る，、（3）式 お よび （13）式 よ り構 成 され

る 連 立 方 程 式 を 解 い て 特 異 点分 布 が 求 め ら れ る。

【手順 II】

　 【手順 1】で 求 めた 特異点分布 を用 い て キ ャ ビ テ ィ 表両の

各パ ネル 上 で の 流 速 を 求 め た場 合、キ ャ ビ テ ィ 表 面 に お け る

物 体 表 面条件 は 満 足 され て い な い の で 、キ ャ ビ テ ィ 表 面 の 各

　　　　　　　　　　」硅一
＋
」

　　　　　　　　　　△Spv 　△t

こ こ で 、 s
μ
は キ ャ ビ テ ィ 先端か らキ ャ ビ テ ィ 表 面 上に 沿 う

距 離 （Fig．2 お よ び Fig．3 参 照 ）、nx 、　 np は キ ャ ビ テ ィ 表

面 パ ネ ル の 法線 方 向単位 ベ ク トル の 円 筒座 標 系 表 示

ri（n ＝ ， nr ， ne ）に お け る x 成分、　 ep成 分 を 表す。な お 、キ ャ

ビ テ ィ 後 端 に お け る 開 き 幅 δE μ
は （16）式 に よ る キ ャ ビ テ ィ

後 端 の 厚 さ と して得 られ る．

【手 順 皿 】

　 【手 順 1】お よ び 【手 順 ll】を キ ャ ビ テ ィ 形 状 お よV 　VCr

が 変化 しな く な る ま で 繰 り返 す。

【手 順 N 】

　 キ ャ ビ テ ィ形 状 が 収 束 した ら、【手 順 ［ 】で 得 られ る キ ャ

ビ テ ィ 後 端 の 開 き幅 δE μ
と 日標 開 き幅 δETp を 比 較 し、δ

恥

が δeWLL に近 づ く よ うキ ャ ビ テ ィ 長 さ ．ep を調 節 す る。具 体

的 に は 次 式 を用 い る。

　　摩
＋1）一　egn）・ ω （δETp 一δE ，）　 　 　 　 （17）

こ こ で 、n は 繰 り返 し計 算 回数 、　 w は 適 当 な 重 み 係 数 で あ

る 。 H 標 開 き 幅 δETu は 、 キ ャ ビ テ ィ 後 端 で 安 定 した 形 状 が

得 られ る範 囲 で 十 分 小 さ く与 え る。

　な お 、％ が コ ード長 侮 付 近 に な る と計 算が 困難 とな る の

で ・（16）式 の 結果・e
μ
が

　　0．98c
μ　≦ 乏

p 　≦ LO5c
μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

に位 置す る 揚 合 は 強 市ll的 に

　　 ‘
PL
＝0・98c

μ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1g）

で 与 え、（16）式 に よ り Ep が 1．05
殊、を 超 え る 十分な開き幅 を

有 し た場合 に、そ の 断面 を ス ーパ ーキ ャ ビ テ ー
シ ョ ン モ デ ル

に移 行 させ るv
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【手 順 V 】

半径 方 向 の すべ て の 断 面 で

トe〜r
＋ 1）
　
− Egn）i　≦　0−01cP （20）

が 満 足 され る ま で 、【手 順 1 】〜 【手 順 IV】 の ス テ ッ ア を 繰

り返 す．

【手 順 m 】

　す べ て の 断 面 で （20）式 が 満 た され た ら、最 終 的 な キ ャ ビ テ

ィ 形 状 が 決 定 し、圧 力分布、推 力、トル ク等 を計算す る。た

だ し、推 力 、トル ク を 求 め る 圧 力 積 分 は 、キ ャ ビ テ ．イ 表 面 で

は な く、キ ャ ビ テ ィ に覆 わ れ て い る 翼表面 で 圧 力係数 が

一
σ

π
とみ な し て 計 算す る。

3．計 算例

　計 算対 象 フ ロ ペ ラ に は、工 藤 らの 実 験
5〕との 比 較の た め 青

雲 丸 1 世 の 通 常型 プ ロ ペ ラ （CP ）お よび 同ハ イ ス キ ュ
ープ

ロ ペ ラ （HSP ） を採 り上 げ た。実 験 は船舶技術研 究 所 （現 ：

海 ヒ技 術 安 全 研 究 所 ） に て レ ーザ ー
光 散 乱 法

4） と

LASER −CCD 法
5）に よ り、伴流中キ ャ ビテ ィ の 3 次元 形状が

計 測 され て い る ，Table　 l に 各 プ rコ ベ ラ の 主 要 目 を示 す。伴

流 分布 は 実 験
s）に従 い Fig．4 の よ うに 与 え、前 進 速度 は 1 回

転 中 の 平 均 ス ラ ス ト係 数 KT が 実 験 と一致 す る よ うに 決 定

した。

Table 　l　Principal　particulars　ofpropellerg ．（Seiun−Maru −D
NAME 　OF 　PROPELLER CP HSP

DIAMETER （m ＞ 0．22095 O．2200
NUMBER 　OF 　BLADE 5 5

PITCH 　TARIO 　AT 　O．7R 0．95 0．944
EXPANDED 　A

．
REA 　RATrO 0．650 0．700

HUB 　RATIO D．1．972
RAKE 　ANGI ．E （DEG 、） 6．0 一3．03

BI．ADE 　SECTION MAUModified 　SRI・B

wr

270°

0．6

90°

　 　 　 　 　 　 180°

Fig．4　Axial　wake 　veloclty 　distribution

なお、キ ャ ビテ ィ 発生 点 ED
μ

（Fig．2 お よ び Fig，3 参照）お

よび （17）式 に お け る δE 卑
は定 常問 題

6）に従 い 、次 式 で 与 え た。

　　ぜ
ヱ）P

＝ ・Olc
μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　　δEI 再
＝0．Ol6p 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22 ）

な お 、計 算 例 で は 翼 端 近 傍 で の み 発 生 す る キ ャ ビテ ーシ ョ ン

を取 り扱 い 、翼 根 の Cl
’
oss 　flowが影 響 を及 ぼす キ ャ ビテー

シ

ョ ン は 発 生 し な い た め、（12）式 中 の β（T ）は、次 式 で 与 え た 。

　　β（r ）≡1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

キ ャ ビ テーシ ョ ン が 翼根近 く に ま で 及ぶ 問題 を 取 り扱 う場

合 は、ハ ブ の モ デル 化 を行 わ な い 限 り定 常問 題
6）と 同様 に 翼

根 で β（r）＝0 とな る関数 で 与 え る必 要が あ る。ま た、時 間刻

み 1隔 △t は 次 式 で 与 え、

　　 △t ＝△ θ／360．0／n 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

1 タイ ム ス テ ッ プ あ た りの 翼角度 △0 は 2．5 度 と した。

　Fig5 に計 算 に お け るパ ．ネ ル 分 割 を 示 す。分 割数 は 翼表面

ま た は キ ャ ビ テ ィ 表 面 の フ ェ イ ス お よ び バ ッ ク 面 を コ
ー一ド

方向 に計 30 分割 （部分 キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン の 場合、前縁〜

6
恥

；3 分 割 、EDL
、

〜eu ： 15分 割 、駈
〜Cu ： 12分割 、ス

ーパ ーキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 場合、前縁〜eD
μ

：3 分割、　 ED
μ

〜 Cp ： 15分 割、　 CLL 〜へ ： 12分割 ）、キ ャ ン パ ー
面 は コ

ー

ド方 liilに 31 分割 と した。な お、翼表面は cosine 分割、キ ャ

ビ テ ィ表 面 は 等 分 割 を 採 用 し て い る。定 常 問 題
6＞
で は キ ャ ビ

テ ィ 後端 部 の 形 状 を厳 密 に 計 算す る た め キ ャ ビテ ィ 表面 も

coSjlle 分割 と し て い る が、計算の 安定度 は 特異性 が 出に くい

等分割 の 方 が 優 れ る。非定 常計算で は 計算 の 安定 を考慮 し 等

分割 と し た。なお 、キ ャ ビテ ィ 後端付 近
．
の 局所的 な部分 を 除

け ば 分割 方 法 の 違 い が 計 算結 果 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さい c ま た 、

翼端 の 局所的 な キ ャ ビテ ィ を精度良 く計算す るた め、半径方

向 は cosine 分 割 を適 用 し 20 分 割 と し た。ま た、パ ネ ル の 分

割法 E、Ep
，

＝0 と はで き な い た め、キ ャ ビテ ィ が 発 生 し な い

場合 は 最 小 キ ャ ビ テ ィ長 さ eL
，
＝＝　O．  3c

μ
を 与 え る Lt た だ し、

こ の 場合、そ の 断 面 p は ノ ン キ ャ ビ と して 取 り扱い 、．eD
μ
〜

へし
に も（3）式 を課す。Fig．5 は すべ て の 断面で キ ャ ビ テ

ー
シ ョ

ン が 発 生 し て い な い 場 合 の パ ネ ル 分 割 を 示 し て い る た め 、

EDu 〜eL
、
の パ ネル （15分割）が 前縁付 近 に密集 し た 状態 と

な っ て い る。な お 、ハ ブ は考慮 して い な い u

　　　鰯
。 鬱

麟秘，

汚

鞭
F．　ig．5　Panel 　arrangements 　for　Seiun−Maru −1　propelle［s （Non −Cav）
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　Fig．6お よ び Fig．7 に CP お よ び HSP の 各 翼 角度 に お け る キ

ャ ビ テ
ー

シ ョ ン パ ターン を実 験 の ス ケ ッ チ
5）と併 せ て 示 す。

本計算法 に よ っ て 得 られ た 翼 角度 に伴 うキ ャ ビ テ ィ 領域 の

変化 は 実 験 結果 と よ く
一
致 して い る 。

プ ロ ペ ラ翼 前 縁 に着 目

す る と、 ・
部、計算値 が 実 験 結果 よ り翼 根 側 か ら発 生 す る 場

合が 見 られ る が、（2D 式 で 仮 定 した キ ャ ビ テ ィ発 生 点 が 翼根

側 で は 前縁 に 寄 り過 ぎ て い る た め と考 え られ る。なお 、HSP

で は CP と異 な り、翼 端 か らで は な く r！R＝O．7−−0．9 付 近 で キ

ャ ビ テ ィ の 発 生 が始 ま る が、本 計 算 で こ の 現 象 が あ る程 度 表

現 で き て い る。ま た、HSP の 20．Odeg．σ）実 験 値 で 見 られ る よ

うに キ ャ ビ テ ィ が 翼根側 に 垂 れ 下 が る よ うな キ ャ ビ テ
ー

シ

ョ ン パ ターン は 本 計 算法 の パ ネル 分 割 法 ヒ、表 現 が 困 難 で あ

る 。

　Fig．8 お よ び Fig．9 に cP お よび HSP の キ ャ ビ テ ィ 形 状 を
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と併せ て 示 す 。 ま た、　 crQss 　flow

を考 慮 しな い 場 合、す な わ ち、キ ャ ビ テ ィ 表 面 の 境 界 条 件 に

（9）式 を 適用 した 揚 合 の 計算結果 も併せ て 示 す．CP 、　HSP と

も翼 角 度 に 伴 うキ ャ ビ テ ィ 厚 さ の 変 化 が よ く表 現 で き て い

る。CP の 場合、　 cross 恥 w を 考慮 した 場 合 と しな い 場合 で 結

果 の 差異が 小 さ く、そ の 影響 は 小 さい と考 え られ る が 、HSP

の 場 合、cross 　flowの 影 響 を 考 慮 し な い 計 算で は 翼端 付 近 で

キ ャ ビ テ ィ が 小 さ くな り、cross 　flowを 考慮 す る こ とで キ ャ

ビ テ ィ 長 さ、厚 さ と も実 験 値 に 近 い 結果 が 得 られ て い る。こ

の こ と か ら、HSP に お い て は 特 に キ ャ ビ テ ィ流 れ の 3 次 元

性 の 考 慮 が重 要 で あ る こ とが 分 か る。

　Fig．10お よび Fig．11に CP お よび HSP につ い て 計 算 で 得 ら

れ た キ ャ ビ テ ィ 表 面 の 圧 力分 布 を 示 す。ま た、図 中 に 満 た す

べ き圧 力 係 数 で あ る キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン 数 も 示 す。CP の 場 合 、

cross 　flowを 考 慮 し な い 場合 で も キ ャ ビ テ ィ 表 面 の 圧 力 が 満

た す べ き圧 力 を お お よそ 満 足 し て お り、3 次 元 流 れ の 影 響 が

小 さ い と考 え られ る。な お、キ ャ ビ テ ィ 後 端 付 近 で圧 カ
ー

定

条件 の 満 足 度 が 低 下 して い る が、こ れ は本 計 算で は キ ャ ビ テ

ィ 表 面 を コ ード方 向 に等 分 割 と し て い る た め、キ ャ ビ テ ィ形

状 の 変 化 が 大 き な 後 端 付 近 で パ ネル が 粗 く な り、（13）式 の 精

度 が低 下 す る た め で あ る。定常 問題
6）
と同 様 に コ ード方向 に

cosine 分 割 とす る こ と で キ ャ ビ テ ィ 後 端 に お け る計 算精 度

は 向 ヒす る が、計算 の 安定度 は 低 ドす る、，なお 、圧力計算 （（4）

式 ） の 際 は ポテ ン シ ャ ル 値 の 差 分 で は な く、通 常 の SQCM9 ｝

と同 様 の 方法 で誘 導速度 を 計 算 し て い る こ と に 注 意 され た

い 、一・方、HSP に お い て cross 　flow を 考慮 し な い 場 合 、キ ャ

ビ テ ィ後 端 に 限 らず圧 力 条件 が 満足 され な い が、cross 　fiow

を 考 慮 す る こ とで か な り改 善 され て い る こ とが 分 か る。

　 　 　 　 　 　 　 　 r！

　 　 　 Cavity　E 目d
　 　 　 Ca1．
冒□日口岫．唇，Cavity　Eud
　　　 Exp 、5）
　 　 　 　 　 　 r1R ＝Q．7rR

＝05

r〜R＝0．3

0．e　deg．

VA

20．O　deg．

隔

350．O　deg．

10．O　deg，

Ph

30，0dog ．

：uv 幽

Fig，6　Cavitation　patterns（CP ，　KT ＝0，207，　σ n
＝3．06）

　Figl2 お よ び Fig．13に 本計算法で 得 られ た CP 、　HSP の キ

ャ ビ テ ィ 面 積 、お よび キ ャ ビ テ ィ 体 積 の 変化 をそ れ ぞ れ の 実

験 値
5）と比 較 して 示 す c ま た、cross 　flow を考慮 し な い 場合

の 計 算 値 も併 せ て 示 す。cross 　fiowを 考 慮 した 計 算 結 果 は キ

ャ ビテ ィ 面 積 、体 積 と も CP 、　 HSP の 実 験 で 見 られ る変 化 を

定 量 的 、定 性 的 に よ く表 現 で き て い る こ とが 分 か る。HSP

に っ い て は cross 　flow を 考慮 し ない 場合、キ ャ ビ テ ィ 面 積、

体 積 を過 小 に す る が 、cr。 ss　flow を 考 慮 す る こ と に よ り、キ

ャ ビ テ ィ 面 積、体 積 と も 実験 値 に近 い 結 果 が 得 られ て い る こ

と が 分 か る。体積 の ピーク 位 置 に お け る 2 階 の 時 間微 分 値 は

⊥ 藤 ら
5）

に 倣 っ て 5 点 中央 差 分 で 求 め る と 、CP で

一1．1　lm3 ／sec2 ｛at　7．5deg．）、　 HSP で 一〇．62m3 ／sec2 （at

40．Odcg．）と な り、実 験 値
5レ

（CP で 一2．01m3 ／sec2 （at　lO．Odeg．）、

HSP で 一〇．33m3 ／sec2 （at　3〔｝．Odeg ．）） ほ ど 顕 箸で は な い が

N 工工
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HSP の 方が 小 さく な る とい う傾 向 が 得 られ て い る。 じ．ユ
〔，」　　　　　　　　　　　　　　　3500dog

o 　
　一一一

　　　　　　
一一一一一一一一一

2100

CP 　r1Rヒ＝0．8

＿ −E：k．・卿 ゜ SS 刊゜W ）

・一・一・−Cat．　 w め cross 且ow

＿ Cavity　
　 　 　 CaL

匚．■．． ． 暉 lCavity 　

　　　慧

，〔

＿＿＿　　　　　00d じg 20 ．Od じg．

u20

［ へ　100d 巳g 3  Odeg

20 ．O　deg，

0．O　deg．

30．Odeg ．

　40，0deg ．

晦

50，0deg．

恥

Fig．7　Cavitation　patterns （HSP 、　 KT 　
−O．201，σ n

＝2．99）

4．結 　　言

　本 論 文 で は、簡 便 な パ ネル 法 で あ る SQCM を用 い て 非 定

常 プ ロ ペ ラ に発 生 す る シ ートキ ャ ビ テーシ ョ ン を 計算す る

方法 を 示 し た。接線速度条 件 に 、定 常 問 題 6）と 同様 、cross ・flow

成分 を 考慮 し、且 っ 安 定 した 計 算 を 実 現 した。本 言「
．
算 法 を用

い て 青蜜 丸 1 世の 通 常型 フ ロ ペ ラ、お よ び ハ イ ス キ ュ
ープ ロ

ペ ラ の 2 種 類 の プ ロ ペ ラ につ い て キ ャ ビ テ ィ形 状、面積、体

積 お よび こ れ ら の 時 問 変 動 を 計算 し、実 験 値
S）と比 較 し た 結

果 、 次 の こ とが 確 認 され た 。

　 1） cross 　tlow まで 考 慮 した 本 計 算 法 に よ り、翼 端 付 近 で

　 　 局 所 的 に 発 生 す る キ ャ ビ テ ーシ ョ ン パ タ
ー

ン や キ ャ ビ

　　テ ィ 形 状 に つ い て 妥 当 な 結果が 得 られ た。特 に 、ハ イ ス

　　 キ ュ
ーブ V ペ ラに つ い て は 通 常プ 卩 ベ ラ に比 べ て crOSS

　 　 flow の 考 慮 が 極 め て 有 効 で あ る こ と が 分 か っ たtt
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se　 P ・sition ，   1c 。 「 　 2 ） 本
計算

によ り 、 通 常 プ ロ ベ ラ お よびハイ ス キュ ー ブ 　　ロ ペ ラ

キャビテ ィ 面 積、 体積 につ いて定 性的、 定 量 的 　 　に妥

な結果 が 得ら れ た 。 ま た 、 キ ャ ビ テ ィ 面 積 、 体 積 　 　

時間変 動 に っ いてそ れ ぞ れの

ロペラ の 特性を表現 　 　 で き る こ と が 分か っ た 。 　

後は、本 計 算 法 を 船 尾 変 動 圧 力
の計 算 に 適 用 す るこ と で

CM に
よ る 非 定常 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 計 算の 有 用 性を 確認

た い。な お 、 本 論文ではキ ャ ビ ティ 発 生点 の 位 置 を仮定 し

ｽ が 、 正 確 に は 境界層計算 により 決 める べ きで あ り

キャビ ティ発生点の理 論的推定等も今後の課題としたい。 Fig ，11Pressure　distril 〕

ions 〔 HSP ， 　 KT ；O ．201 ， 　 σ n＝2 ． 99 ）



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

簡便な バ ネル 法 に よる非 定常プ ロ ペ ラキ ャ ビテー
シ ョ ン の 計算

参 考 文 献

）1

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8

）9

Ki  as
，
　 S．A ．　 and 　 Fine

，
　 N ．E．： AN   erical 　 Nonlinear

Boundary　 Element　Method 　for　the　Analysis　 of 　Unsteady

Propeller　Sheet　Cavitatyon，Proceedings　of 　19th　Synposiunl

on 　Naval　Hydrodynamics，　Seoul，　pp．717−733，1992．

Kim ，　 Y ．−G ．，　 Lee，　 C ．−S．　 and 　Suh，　 j．−C．： Prcdiction　of

Unsteady　Performance　of 　Marine　Propellers　with 　Cavitation

Usjng　 Su漁 ce −Panel　 Method
，
　 Proceedings　 of 　21st

Synposium　 on 　 Naval　 Hydrodynarnics，　 Trondheim，

pp．913−929，1996，

右近良孝 ， 黒部雄 二 ： レ ーザー光 を利 用 した プ ロ ペ ラ翼

面上 の キ ャ ビ テ ィ 厚 み 分布 の 計測，船舶技術研究所報

告，第 19巻 ，第 1号，船 研 報告，pp，1−12，
1982．

黒 部雄 三，右近 良孝，小 「「「鴻
一，牧野雅彦 ： 肯雲 丸 の 実

船対応 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試験，船舶技術研究所樶告，第

20巻 ，第 6 弓
．
，船研 報告，pp．395−429，1983．

工 藤達郎，右近良孝，黒部雄 三，谷林英毅 ： 模型 プ ロ ペ

ラ 翼 面 上 に 発 生 す る キ ャ ビ テ ィ 形 状 の 計測，口 本造船

学会論 文集，第 166 弓
．
，pp．93−103，1989．

金 丸崇 ，
安 東潤 ：簡 便 なパ ネル 法 に よ る 定 常プ ロ ペ ラ キ

ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 計算，口 木船舶海洋工 学会論文集，第

7 号，pp．157−169，
2008．

Lan，　C．E ．：AQuasi −Vortex−Lattice　Method 　in　Thin　Wing

Theory，∫ournal 　 of 　Aircraft，　 Vo1．11，　 No，9，　pp．518−527，

1974．

Hess，　J，L、　 and 　SMnh ，　A ．M ．0 ．： CalcuEatLon　 of 　Nonlifting

Potcntial　Flow　about 　Arbitrary　Three　Dimensional　Bodies，

Joumal　of 　Ship　Research，　Vol．　8，　No ．2，　pp．22−44，1964．

毎 田 進
，

安 東 潤，中武 胡 ：簡 便 なパ ネル 法 に よ る 非定

常プ ロ ペ ラ性能解析，目本造船学会論 文集，第 182 号，

pp．71−80．1997．

10） 金 丸崇，安東潤 ；後流渦 の 変 形 を考慮 した 非定常プ 卩 ペ

　　ラ 性能解析，目 本船舶海 洋 工 学会論 文集 ，第 6 号 ，

　　pp．267−279，2007，

ll）Fine，　N ．E ：Nonliner　Analysis　 of 　Cavitating　Propellers　ill

　　Nonuniform　
：
　Ph．D ．　Thesis，　MI ．T．，　Cambridge，　Mass．，1992．

12） Yuasa，　IL ： Application　of 　the　Vortex　Lattice　Method 　to　the

　　Three 　Dimentiona 】Theory　of 　a　Cavitating　Propeller，　Journal

　　 of 　the　 Society　 of 　Naval　 Architects　 of 　 Japan
，
　 Vol ．156，

　　pp．69−81，1984．

53

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


