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（昭 和 51 年 5 月 日本造船学会 春 季 講演 会に お い て 講測

ノ ズ ル プ ロ ペ ラ特性 計算法 に 関す る研 究 （第二 報）

特に 不 均一一一IZi中の ノ ズ ル プ ロ ペ ラ に つ い て

正 員 野 沢 和 男
＊

正 員 岡 本 洋
＊

AMethod 　for　Ca 亙culating 　the 　Hydrodynamic 　Characteristics　of 　the

　　　　　　　　Nozzle　Propel王er （the　2　nd 　Report）

　
− Nozz三e　Prope11er　Characteristics　in　 a　Non −Uniform 　Flow−

　　　　　　　　　　　by　Kazuo 　Nozawa
，
　 MemberHirosh 量 Okamoto ，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

The
　
auth °・・ sh ・ w ・d ・ m ・・h・d ・f ・al ・u 弖・・i・ g　th ・ hyd ・・dy… ic　ch ・・ a ・・eri ・・ics。f ・h，　A 。 i、ym ，，，i， al

N °zz 正eP ・。P・11・ ・ （here量・ ・f・・ r ・・ ab ・・ vl … d ・・ A ，N ，P．）1・ an 　A ・ i・ym … i・ al　FI・ w （A ．F．）。 。 d　m 。d。

c ”lcula‘i° ns ・b・utth ・ ・P… hara ・… i・・i・・ a1 ・d ・he　v ・1・噂 且・1d　 i・ aU ・ 正f・・mF1 。w （U．F，）．　 F 。。 m

s °me
　
c °mpa 「is° ・ with ・・ p・ rim … al　 res ・玉t・

，
・h・y ・h ・w ・d　th ・t　th・ m ・・h・d　i・ c・ n ・id。，ably ，丘。、ti。。

f°「 g ・a ・pi・g ・pen ・h ・ ・ a・t・・i・ti・s　Qf 　th・ N ・zz 互・ P・。P・11・・ （N ．　P．）．
U ”‘il・・ w

・
・h・ ・ umb ・ r ・f … ua1 ・hip・ 1・… 11・d　 wi ・h　N ．　P．重… e ・ sed ・ 。 d ，。　the　c。 mp 。 ，i，。 n　wi ，h

N ・　P・・hip・ a ・d　C・P・（C。 nven ・i。・・夏P・・P・11・・） ・hip・ h ・・ bee … ・d・ 。・ b・・h　 m 。d。1 。。 d 。、，。 a1 、hip、，
F 「° mthese ・es ・1・・ i・ h ・・ bee− ・de　clea ・e ・ ・h・t　th・ Cliff・・… e ・f ・h・・a ・・，．主、・i、s 。f 。P。n 。nd 　b。hi 。 d
翩 iti°n 　 in ・・蝋 N ・P・｛・ 1・・ger ・h ・ n ・h・t　i・ ・ ase ・f　C ．　P．　Th ・ f・… r・ m ・y　b・ 。 s　f、11、w ， 、　At 負．、、，二。

case °f
　C・P ・th ・u ・t　i・ di・t・ib・t・d ・ v ・r　th ・ p・・P・ller　di・c　a・ d ・・ th ・ p ・・f・ rm ・ nce 　i、　 m 。i。ly　decid。d

by
　
th ・ m ・・ n　fi・ w 　v ・ 1・ 噂 0 ・ th… h・・ h ・ nd ，洫 ca ・e ・f　N ．　P。・hru ・t　i・ dl。id。d　i。・。　tw 。　P。．，、　d。 e

t・ th ・ imp・11・・ a・ d ・h。 ・i・g ・・ d ・h・ p・・f・・m … e 。f ・・zzl ・ i・ ・t．・ ngly 、ff。 、 ・。 d　 by ，h， 1。，a 王 w 。k。

dist「ib・ti。・ i・ th ・ v 三・i・i・y ・f　th … z・1・・A ・ th ・ ・e ・・ nd 　re ・… ，・… 1… ff・c ・ 。f　N．　P．・b，1。g 、，，。。ger
出 ・・ th・t ・f　C・P ・ N・P・・h・… teri・ti・・，・・p・d ・1正ア N … 1・ Th … ti ・ aff 。、t。d　 by　 th。

　 d。f。rm 。，i。。 。£

n °min ・1　w ・k・・ F・・m ・he　ab ・v ・ m … i・n ・d　p。i・ … f ・ 1・w ，　it　i・ very 　imp ・ rt 。 nt・t。　inv，、tig。・。 。b。。，

N ・P・ch ・ ract ・・i・・ics　i・ 。・・h … p ・f　U ・ if・・m ，　 A ・i・ym ・t・三・a1 ・・d　N 。・
−A ・ i・ym ，t，i。a1 　F1。w ，、。ki。 g

、some 　consideration 　about 　the 　deformatiGn　of 　nominal 　wake ．
1・ this

　se ・。・d ・・p・… th ・y ・lt。 w ・d ・ m ・th ・d ・f ・a1 ・・1・ ・i・ n ・ f ・ N・・
−A ・ i・ym 。ti、a1 　N ， zzl 。

　P ，。p ，苴er

（N ・　A ・　N ・　P・）i・ ・ N ・・−A ・ i・ym ・・i・a1　F1・ w （N ．AF ．）・・ d　m ・d・ s・ m … dy ・b。u ・ fi。面 。エd 。nd 　p，e ，，。 ，e

・around 　N．P，　in　UF ワA，F．　 and 　N ．A．F．，　 us 正ng 　the 　 calculating 　method 　based　on 　both　the　lst　and 　the 　2nd
reports 　 and 　experimental 　 me 亡hod．

1 緒 言

　筆者 らは 第1 報
1） に お い て ，与え られ た軸対称伴流中

’
〈Axisymetrical　Flow ，以下 A ．　F と略称す る ） を稼動
』
す る 対 称 ノ ズ ル プ v ペ ラ （Axisymetric 　 N 。zzle 　 Pro−
』
peller以下 A・N・P と略称 す る）・の 特性計算法 を 示 し

た 。そ の 1例 と して，一様流中 の N，P 特性 計算を行な い ，

ミ ク ロ 的，V ク P 的 な角度 よ り実験 と比較し，こ の 様 な

Appr 。 ach が 少くと もノ ズ ル プ ロ ペ ラ （以 下 N．　P と略称

す る）の 単独性能特性を 把握す る の に か な り有効 で ある

事 を示 し た 。

　
＊
　川 崎 重 工 業株式 会 社

　さて ， 現在で は N ．P 装備船 の 実績 も増え c．　PIN ・P 装

備船（C 。nventional 　Pr。peller 以下 C ．　P と略称す る ）の

Mode1 ！Ship　Leve1 の 比較カミ諸角度 よ りなされ
2｝・3｝ 公表

されて い る o こ れ らに よ る と N ．P の 単独性能 と船 尾 伴

流中 の それ との 差 違 は C．P の 場合 の 差違 に 比 べ て か な

り大 きい 事が 明 らか に な っ て きた 。 こ の 1つ の 目
゜
安 と し

て ηE が あ るが C．P の そ れ が 大 略 ユ．0〜1．01程度 で あ

る iこ 対 し N ・P で は 0．95 程度 とか な り小 さ くな っ て い

る 。 　また N．P 特性の lndMsual 　 components に 関 し

て も単独1船後 で か な り差 が あ る 。 例 え ば推カ
ー

致法 を

用 い た と きの ノ ズ ル の ス ラ ス ト分 担率 τ ＝Tpt’Tt は 単

独〆船後で 0．7DIO，75 程度で あ リ ノ ズ ル ス ラ ス トが 減 少

N 工工
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し て い る 。 こ れ は Momenturn 　Theory で 考 え れ ぽ直

接 ， 効率の 低下に 結 び つ く。 こ の よ うな N ．PIC．　P の 均

一
tS不 均

一
流中で の 性能 の 相違 の 原因と し て は ，例 え ば

簡単 1こ 斜流中の CP 特性 に 関 し て は O
“一“ユ0

’
の 聞 で そ

の 効率 が 余 り変化 しな い の に 対 し
a）・s），Tilt 角約 10

°
を

もっ た N・P の 特性が か な り変化す る事
6〕，また 單体 ノ ズ

ル で あ っ て も Convergent あ る い は Divergent　Fl 。 w 中

で は推 力 を 発生 す る こ と 等 を 考慮す れ ば，まず第 1i．こ

・¢ ．P が Disc面 全体 で Thrust を発生 して い る に 対 し

N ．P で は 面，お よび 円 環に ス ラ ス トが 分担 され，特 に ノ

ズ ル 推力は その 円環上 で の 伴流 の 大きさ Vx
，
　 Vr 特 に Vr

に 微妙 に 影響され る事 ， また 第 2 に N．P は C．　P に 比

し て Suctionが 大 き い た め に ，伴 流 の 変形が 特 に ノ ズ

ル の 性能 に 大 ぎく影 響す る 事，等 が 考え られ よ う。 こ の

様な事か ら船後 N．P 徃能を よ り効果的に す る た め に は

一
様流1軸対称流中1不 均

一
流中の 各段階に つ い て 伴流 の

変形をある程度考慮 に入 れ た N ．P 特性の 理論的，実験

的調査が 必要 で あ る Q 本研究で は こ れ らの 調 査 の 基礎 と

し て第
一

報 で 調 べ られなか っ た一
様流中の NQzzle 内外

面 の 圧力，Suctionの 度合 ，軸対称流中の 特性を 計算！実

験 で 比 較す る と と もに ，不 均
一流 中 （Non 　Axisymetri −

・cal 　Fl。 w 　N．　A ．　F と略称す る）の 非対称 ノ ズ ル プ P ペ ラ

（Non 　Axisymetrical 　Nozzle　PropeUer （N ．　A ．　N ．　P＞）の

特性 の 計算法 を示 す 。 ま た ULCC 型肥 大 タ ン カー
模型

船 の 自航状態 に 合わ せ て 計測 し た ノ ズ ル 内外面 の 圧力分

布 の
一

部 を示 して 考察し，問題点 を 明 らか に す る 。

2　不均
一

流中の 非対称 ノ ズ ル ブ ロ ペ ラ計算

　 こ の 種 の 計算 は 坂尾
η

， 上 田
s〕，Turbal9）

等に よっ て 行

わ れ て い る 。 い ずれ も Impeller を 無限翼数で 置換えて

計算を 行な っ て い る が ， 坂尾は Impel ！cr の 半径方向 の

束縛渦分布を矩形と し，か つ ノ ズ ル の 渦分布を 3 パ ラ メ

ータ で 代表 さ せ て 与え て 計算 を 行な い ，上 田 は N ．P，形

状を与えた厳密 な 理 論計算 を 行な っ て い る 。
Turbal は

Impeller の 不均
一渦分布が 与えられ る とし て ノ ズ ル の

渦分布等 を求 め て い る 。 し か し い ずれ も実験 との 直接比

較は 余 り行わ れ て い な い よ うである 。 こ こ で は ，
Fig．1

に 示す Flow　Chart に 沿っ て ， 第一報の ANPIAF を 基

に した 不 均
一

流中の N ・P 計算法を 前述 の 諸家 と若干異

な っ た 方法 で示す 。 計算 の 仮定は 第
一

報 と同様 で あ り，

相違 点 とし て は，Impeller の 無限翼数対応の 渦分布が θ

に よ っ
て 変化す る 事，ノ ズ ル の 渦分布が θに よ

っ
て 変化

す るた め，束縛渦の み で な く自由渦 の 誘導 を考慮 せ ね ば

な らな い 事 等 で ある D 計箪 で は 簡 単 の た め，Impeller の

不 均
一

渦 ピ ッ チ は 均
一

流中 の 渦 ピ ッ チ と同
一

で ，か つ 縮

流な く無限後方 に 続 い て い る と L ，ノ ズ ル の 自由渦は 軸

に 平 行 に ノ ズ ル か ら無 限 後方 に の び て い る とし て い る 。

ま た 計算 に 際 して 与え られ る 不 均一流 は ポ テ ソ シ
ャ ル 流

と仮定 し ， 船体 ， 舵の 存在 に よ る影 響は ない とす る 。

　2．1 境 界 条 件

　Fig，2 の 座標系 に 従 っ て 不 均
一流 中 の 非 対 称 ノ ズ ル プ

ロ ペ ラ の 痘界条件 を示 す 。

　 ノ ズ ル キ ャ
ン バ ー

が構成す る 非対称環 の 法線ベ ク トル

お よび ノ ズ ル 周 囲 の 速度ベ ク トル を 各 々 n （”・xl 咒 r，　 ne ），

a （Ux ，　Ur ，　 Ue ） とす る 。 こ の うち θ に 依存 しな い もの と

す る もの に 分け て

　　　n （rc，　r，θ）＝ n （ac，　T ）十dn （x，γ，の

　　　u （x，γ，の一龍 （x，r ）＋Au （x，　r，の

さ て ， 速度場 U （X，r，θ）を 分解 して ，

；三蘇雛捗婚 ｝

）

）

12（

（

（3 ）

　 こ の うち
一

印は 全て 軸対称流計算に よ っ て 得られ る 軸

対称成 分で あ る 。

　　 妬 ，砺，tie： 流入速度

　　dip
＝ ，　tOpr： プ ニ ペ ラ に よ る ノ ズ ル 位置誘起速度

　　Wn
＝ ，

　Mnr ： ノ ズ ル に よ る ノ ズ ル 位置誘起速度

　d 印の もの は 全て その 非対称 成 分 で あ り （X，r，の の

関数で あ る Q さて ， ノ ズ ル キ ャ γ バ ー上で 満足す べ き境

界条件式 は （1），（2）式 を用 い て 次 の よ うに な る 。

　　　 u ・n ＝（lt
⊥ Alt　　　1 ）（fi＋lift）

　　　　　＝諺・五十 tiu・
’
i十fi・An 十tiu・孟 L

　　　　　；0　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

　 こ こ で 0 に 依存 しな い 項 と依存す る 項 に 分 け て 各 々 を

零 とお くと 同 時 に ，Au ・An の 項 を 微少量 と 仮定 して 無

視す る 。

　　　 u ．記 二 〇 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　　Au ・E十din・厩詳 0　　　　　　　　　　 （6 ）

　 こ こ で ， （5）式は ANP ／AF 計算に 対応 す る もの で 既

に 第 1報で解い た もの で あ り ， （6）式 が 今回 の NA ｝ξP！

NAF 計算に 対応す る もの で ある。こ こ で イ ン ペ ラ の 不 均

一流成分糲環分布が後述す る方法で 与え られ る とすれば，

（3）式中 の 未知数 は dWnx
，
　dWnr，　AWne の 3成分 とな

り ，
こ の 中 に ノ ズ ル の 不 均

一流 非 対称成 分 の 渦分布が含

まれ て い る 。 従 っ て 積分方程式は 次 の よ うに な る 。

　　　 dw．nx ・fix十ゴtvnT ・痔

　　　　＝・一匚（Av．＋IIZVpm）・恥 十（AVr
−1−AtVpr）・所

　　　　　十 舜ゴ
・∠fnx十π

プ
∠lnr十 π

θ
・
∠ine］　　　　（7）

　（7 ）式中に 含 ま れ る 各成分は 2．2〜2．4 に 示す計 算式

で 求 め られ る 。 た だ し，砺 ，砺，物 は 第
一

報で 述 べ た 方

法 で 求 ま る の で 再掲しな い 。

　 2．2　不 均 一流 成 分 に よ る プ ロ ペ ラ 誘導速度

　イ ン ペ ラ は 無限翼数で 近似 されて お り，こ の 渦分布 は

半径 R ，ボ ス 比 riitの イ ソ ペ ラ 面上 に 1
’
p
／（r ，

0「

）で 面分布
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

66
日本造船学 会 論 文 集　第 139 辱

し て い る とす る 。 こ こ で ，
r／R 　＝η を

　　　・
一吉（・＋・h ）

− t（・− r
、・）・c・s ・ 　 （・）

の 関係 に あ 御 に 変換 し，こ 09 を も っ て r， が フ
ーV

二 展開で きる と仮定す る 。

　　　r
・COP・の 一γ鼠 の ＋γ

， 1（q、θ
’

）　 　 　 （9 ）
　 　 　 　 　 　 　 ゑゼ

　　　γP ・（ψ吟 Σ 匸T 。、］。
・sin 　mq 　 　 　 （10）

　 　 　 　 　 　 　 m ＝1

　　　
雄 の

蕪 1寵 制
糟 嘉嬬 ∴ ∫

鋤

　 こ こ で q は 半径方向の 変数 で あ り，θ’

が 周方向の 変

数 で ある 。 （9）式の γp の うち γpo が均一
流 に よ る プ Pt

ペ ラ 束縛渦密度 で あ り，既 に 第一
報 で 取扱 っ た もの で あ

る 。 γPt （q，θ
！

）が不 均一
流成分 に よ る もの で 今回の 計算

で は こ れ に よ る 誘導速度を 求め る こ とが 先決 とな る 。 以

下 これ に つ い て 述べ る 。

　2．2．】　束縛渦 に よ る 誘導速度

　γPl（ψ，の が イ ン ペ ラ 面 に 面分布 して い る とき， こ の

束縛渦 に よ る 誘導速度は Biot−Savartの 定理 を 使用 し

て 次 の 計算 で 与 え られ る 。 な お ， 式 の 誘導は省略 して 結

果 の み を示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

il：で1；：：量：：：：：1慧鏡認1
。鞠 師 ）。ヨ儲 ＿ 耀 蝿 ！

　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ；1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　こ こ で anbx
，　bnb： 等 の 係数は 次式 で表 わ され る 。

覊 ・）」 藷
η ・滋［・・ ］i

　　　　　　
・f。

π
　・i嚇 ・・n ・・（A・． i・−En−、）鵡

騰 ・）一」 認
’

4・煮［・m ］・

　　　　　　
・f。

”

S 贓 鵬 （En．、
− En．、）d・。

anb 「

（ξ， η）＝＝anbx ・ξ1η
bnb「 （ξ，η）＝bnbX・ξ1η

職 ト
（1

誤
ξ・糞、

［r・ ］f・n 　 ，

　　　　　
・f、

π

・・瑚 ・・… （A。 、 、底 脚 。

・纐 ・）」   密一・急［・・ コfi

　　　　　
・f。

π
s ・・ 脇 蝋 峨 ．、÷e． −1脚 、

（13）

輌 弍
2πCDS 　n θ
　
一一 一dθ
R3PQ2n

− （112）．

た だ し

　（T ’η）
麗

　　　22 − 1
・［9・Qb．．（・，！2）（言）− Qn−（3 ，2）（z）コ

ξ＝55／R 　　η
誕γ！R

1〜PQ ＝N／（ξ
一ξ）

2
十豪2十 5＞

2一壱茅兮cos θ
　　　　へ
　　（ξ

一
ξ）

2
十 v2｛−e

’a
2＝＝
　　　　 2功

Qv（x ）： 第 2 種 ル ジ ャ ン ドル 関数

｝

（14＞・

（エ5＞

　Qv（2 ）の 計算は 第 1種，第 2 種完全楕円 積分 K と ff

を使用 して 次 の よ うに 行 な う13）
。

　 　 　 n ＝ 1

　　　　QI’・（の一・ ・纛皐ゴ
K （4詳f）

　　　　　　　　
一［2（z ＋ 1）コ

lt ・・E （4請）、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16＞

　　　　Q−… （z ）−4讃 ・K （4藷）
　 　 　 n ≧ 2

　　　　Q ・ ＋ 1
一粛 ［（2・ ＋D ・z ・O．．一・・Q．．、コ

　2．2．2　自由渦に よ る誘導速度

　γPl （ψ， θ
t
）に よ る 自由渦密度 は dγPt ！dPe ・dqo で あ り．

こ れが ピ ッ チ 2zh （Ve）な る 螺旋面 上 に ξ＝o．w 。。 に 分

布 し て い る場合 の 誘導速度 は炊 式で 示 され る o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

l：：：翻1：：雪：：溜∴留
’

｝
螺 。 ，）。 ヨ恥 興 蝿 ！

　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）1

こ こ で ，
σ訊 う評 等 の 係数は 次式 で表 わ され る a

a
・

x
（9・・ Ol）一 盛∬協

　　　　　・f，

2 ”

　A（解 ・＋ F ・Vs）dφ ・幽

bn＝

（e・ ト 凱
π

煮

　　　　　・f，

2 π

　A（
一
既 ＋E ’

・Vs）ゴφ・dpa
。

婦 （9・
・T）一一叢五

π

盍

　　　　　・［
　 2・；A

五　　c （E
’
　Vc・トF

’
　Vs）・φ

　　　　　
一fo2

π

b（E ，
　v“ c＋ F ，

　Vps）4φ］diqo

嫉 輌 ）一一霧五
π

渉 し．
〔

弓

N 工工
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　　　　　・「五
2 π

∂（
一
既 ＋E ’腿

　　　　　
一
五  げ 隔 碑

・・）dφ］輪

砺
θ

（ξ・・）冠 瓢
π

盡

　　　　　・
［f，

2 「

　fi（既 ＋ 肌 ）ゴφ

　　　　　覗
2π

δ（E
’

・1・1pc＋F ’

・VFs）dφ］dp・

難 ・）一一｛訊脇

　　　　　・［f，

2 ”

　E← F ・
・Vc＋ E ’

・Vs）4ψ

　　　　　
一f，

2”
D（一即 け P   叫 嬬

こ こ で
　　　　

霧織 1幽
　　 b （多，

の）＝曾・翫 QS φ 　　 j
　 　 　 　 M

　 　 　 　 m ＝1
　 　 　 　 M

　 　 　 　 m ＝1

（18）

（19）

E ’
＝ Σ】　匚m ［γm ］亀・Cn− m ・［γTLコ亀・Sn］¢ OS　t？IOPO

　F ’ ＝一
Σユ　［窺 ［γ？n ］覧

・Sn − m ・
［rm］毳

・Ci
｝］COS 野 Z幹O

た だ し

C
・
一・… （

一ψ ＋芳）
Sn − … n （一・＋

万）
（20）

｝ ∫コ溌 （誘驪 ・・2
・御

謌 ・
・

［f．
“

．，洗 （、
・畿 ・

）
が 渉＋蒲瓦 （刺

Y
’
s
−f．1、7，一（謁響脳卿

一
・

・

［∫∴，，欲鵡癖・・
一
・dt

　　
一
孟 ｛ノ

・（an ）　
− L ．1 （an ）｝］

y
・・r∫コ，F， （畿 轟砂

一
3

［∫∴，。で1轟 、
dt

　　＋毒一
晉｛∬・圃

一必
・ （an ）｝］

称 r 焦 （1鵡；等、
d・・

一・ ［∫∴ξ凪 t箒 ・
・職 （砌 ］

た だ し

　　　　a 一沸 繰麺 φ

　　　　 h ＝酬R

　　　　 2 π 海 ：渦 ピ ッ チ

　　　　
騙 邸 獅 べ

・ セ ル 離 　 　 　！
　　　　 L ・n ：変形 ス トロ ブ関 数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21 ）

　以上 で 不 均一成 分 の み に よる プ 質 ペ ラ 誘導速度が求め

られ た 。 こ こ で （12）式 t （17）式を 加 え て ，か つ 船速 で 無

次 元 化 した プ V ペ ラ 誘導速度の 不 均
一

流成分 を Aω p：，
「

，

ゴω
pド，」ω pθ

’

とす る 。

　 　 　 　 　 N

驚二雪1：ll灘∴鰍 （22、

鰯 。 ヨ恥 ” ＿ 励 1
　 　 　 　 　 処碍1

2．3　不 均
一

流成分 に よる ノズ ル 誘 導 速度

　 ノ ズ ル の 揚力面を x ＝ li・−92で か つ r ・＝ fi の 円環 とす

る 。こ の 上 に 次 の 様な 無次 元渦分 布 を置 く。

　 　 　 A 　　　　　　　　　　　　　
ム

　　　γn （ξ，θ
ノ

）．．AD （ξ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 　　A 　　　　　　　　　 A

　　　　　　　 十 Σユ〈An （ξ）COS 　nθ
’

→−Bn （ξ）sin 　n θ’

）
　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　 　 　 　 　 　 　 A

　こ こ で Pne＝・Ao （ξ） とお き残 りを 猟ま とす る と，　 fn。
は 既 に ag　1 報 で 計算可能 とな っ て い る ANP の 渦分布 で

あ り， こ れ に 対す る 誘導速度 は 既 に 求 め られ て い る 。 こ

こ で tUt　fni（ξ，θ
「

）に 対す る誘導速度計算を Biot−Savart

の 定理 を 使用 し て 行な うQ

単齲 度あ… 自齲 嚇 ・・，藷・aθr
で 与 ・

られ る 。 tf　＝d？．！dθ
’

とお けば

　　7f（ξ，θ’

）一 当（？。
．
、i。 。θ’

＋2 ．

．C。。 〃 ）
　 　 　 　 　 　 n＝足

た だ し
　　　　　A 　　　　　　　へ

　　　　豊竺  ，、 　　 ｝
となる 。

　2．3．1　束縛渦に よ る ノ ズ ル 誘導速度

（24）

（25）

　（23）式中の 7ni（ξ，θ
’
）が ノ ズ ル 揚 力 面 に 分布 し て い

る ときの 束縛渦に よ る誘導速度 は 次の 通 りで あ る。

　　 ∠dw ’

，ybx （ξ，η，
θ）

訟 笥
碗 一 1

　　　　一 当（a 。

Nbr ．
，。sn ・＋ b

．

・ b’ ，
，inne）　i（26）

嘩 … 　 　 1
　　　　 ＝ Σ　（anl ・

Fbe ・cos 　n θ十 bn−一
’
fe・sin 冗θ）　

’
　 　 　 　 　 n ＝1

N 工工
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こ こ で

　an ・

触 η）一蓋

日本造船学会論文集 　第 139 号

　　　　　　　£み

　　　　　　
・
レ砥 ＋9｛e ・ L，＋e． ・小ξ

・

礎 鴨 ・）一若∫ゴ、

乱

　　　　　　
・
［イ 君

・＋号｛Sn−・＋偏 ］dξ
・

融 （e・
・T）一毒∫二An

　　　　　　・
［
一

（ξ
一ξ

ノ

）｛彦児一1−F−」§π t 萋｝］dξ
厂

b
・

A ’br
（ξ・・）一壼序 ・

　　　　　　・匚一（ξ一ξ
’
）｛君n＿i 十君π ＋ ：｝］ゴξ

ノ

a ・

…
（9・・OP）一一盛∫聹

　　　　　　・［：
一

（ξ
一ξ

ノ

）｛君n ＿1一君n ＋ t｝］dξ
’

砺
・ 雅 η）「 昜∫コ1

亀
　　　　　　　　　　　 ム　　　　　　　　　へ
　　　　　　・［：一（ξ一ξ

ノ

〉｛Bn＿i− Bm
＋1｝］dξノ

　 　 　 　 　 　 　 A 　　 　　　　 　　　　 　　　　ゆ　　　　 　　　 A 　　　　 　　ウ

　　 Rf （ξ，η；ξ，
f，）＝一

｛Ln （ξ
一一

ξ）
一
量Kn｝、

　　　・、（ξ， ，、ξ， 分紘 （鷺 ＋ Jk ∫ （3王）

　　　 ひ　　　　　　ね　　　　　　ぐ　　　　　　o
こ こ で Ln

，
　 Kn

，
　fn

， ゐし は 次 に 示す積分 で蓑示 さ れ る 。

　　ちイ
π

評舞聳器 9

　　　　　　　　　　　 脅
▽存ごξ朔二i殫 コ笏汞漲評

ど

　　　　一 著［z ・ ，厂 毎 1〕

こ こ で 砺 を 次 の よ うに 変形す る。

　z
・
一五

2π

桝 夸讐篇。發

　　　　マ （，．鰍 壽 ・互伽 許

　　　　
π

軻
2π

　
C°S ’a

＝ Σ Xt

・∬
π

（32）

雁 ＝ 蓊舜萪 炉二2伽 。s α

β 十C．CQScr
η
2
十兮

2− 2 η兮cos α

　 　 　 ／

．一 ；一一一一一・・ddi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

た だ し ， ξ， η， ξ
！

， η
f
は x

，
r

，
　 x

「

，
〆 の ノ ズル 半長 lf2に

よ る無次元化座標，原点は ノ ズ ル 長 の 中心 。

　 A

　Bn （ξ，η ；ξ
ノ

，η
’

）は （14）式参照 。

　便 宜 の 為，核関数を次の よ うに お い て お くo

叢；；；；；；着縫驫劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　2．3．　2　自由渦 に よ る ノ ズ ル 誘導速度

　（24）式 の Tf（ξ，
0’

）dθ
t
な る 自由渦層が，ノ ズ ル 前端

か ら無限後方 まで 軸 に 平行に 流出 し て い る とすれば，無

次元誘導速度 は 次の よ うに な る 。

繊飜1三諦灘 影認 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

こ こで

an
−V

　fr（
A 　　　A9

， η；η）一蝪∫コ、

An・nRf （ξ η・鋤 ゴξ

b
・

Nfr
（6・OPIi」）ニ ー壼f！  ・nRf （e・　 v・鋤 ゴξ

　anNfe （e・　η・e）一：昜一f＿
i

、

禽・nTf （6・　η・e・e）dξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）

た だ し

　　　　．
・

（ξ
二ξ）・

＋，
・
＋ e・．．2 η

・O，。；評
「

（33）

こ こ で Xt お よび B，　C は 係数比較法 に よ り，η， 矛の 関
’

数 と し て 求 め られ る 。 （33）式 の よ うに 変形 す る こ とに．

よ り第 1 項 ば Qv（z ）， 第 2 顎 は完全お よび 不完全楕円積
　　　　　　　　　　　　　　　 ゆ
分 で 表 わ され る 。 同 じ よ うな 性質が・∬斌ξ一ξ

t
）に も現れ，

る の で ，簡便 の た め に （33）式 を次 の よ うに 置い て お．く、。
　 　 　 　 　 n − t

　　　Ln ＝Σ Xt・　A「
t十 lt°・

　 　 　 　 　 t＝o

　Nt，　 It2は 次式 で 計算 され る Q

∵蓮；鳩 ｝　　　　　 20pil

　 　 　 　 　 4・E
lz2

萄
＝

〒
一一一… 　

簫
’
即 ）

　（ξ
一一
ξ）

2
十 （η

．一
トη）

2

　 　 4　 　 　 　 D
＋

η＋分rξ一鋤 吻 1，
− K （k＞疊ノi（鳶）十 E・（鳶）・五   ］

（34）

（35）

・
［K （彦）．E （A ，

kt）」

こ こ で

　K （勧，E （k）： 第
一

種，第二 種完全楕円積分

且   ，
E （A ，k）： 第

一
種，第 二 種 不 完 全楕

　　　　　　　　円積分

・・
マ （s＝魏輪 戸

・
・…／蔑 1鷹li喜　　 「

　 　 　 　 σ
　 D ＝・：一一

τ天
一

　 　 　 2 ηη

E − c ・（幕与招

（36）

（37＞
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　　　阜 rc・・…
子丁・犠 瓢。s θ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dO

　　　　　v（ξ＝蚕戸巧拝解
＝ 蛎責6s6

こ れ も （33），（34）式 と同 じ型 に 変形 で きる 。

fn・

　　f・
・＝∬

π
c・…

・
壽 重鑑i記 ・

　　　　　　　　 A

こ こ で

一 il・φ・
一・9（φ・・ ，＋ φ。の

帖 ∴ 耳器 誌
．
評

・

煮：叢，
：二l

　a ；T！li，　 a＝1 に て Jn＝0

（38）

（39）

（40）

た だ し　　　　　　　　　　　　　　　　 （41）

鵡 ：

　　　kn−∬
π

講跨器 評

　　　　1∴：；1　 （・2）

　以 上 で （31）式 が 計 算可 能 とな っ た D こ こ で ノ ズ ル の

不 均
一

流成分 ｝こ 対す る全 誘導速度は （26）式 と （29）式

を 加 え た もの に な る 。 こ れ を 改め て 次 の よ うに 書 く。

　 　 　 　 　 　 N

盤：：雪黙畿謝t
　　　蛉 ヨ，恥 桝 嚥 圃 l
　 　 　 　 　 　 n ＝1

　2．4　ノ ズル 幾何形状

　今回 取扱 うノ ズ ル は 非 対 称 ノ ズ ル で あ り，

を次 の 様な フ
ー

リエ 級数で 表 わ され る とす る 。

　 　 　 　 　 　 ＿ 　　　　　NR 　 ＿　　　　　　　　＿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝1

（43）

こ の
一
般形

　　 r （X ，
θ）；＝aro （X ）斗

一
Σ　（arn ・COSn θ一トbrnsin　n θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （44）

幾何形状が与え られ る と （44）式 の 係 数は 既知 とな る 。

　さて こ れ の 外 向き法線 ベ ク トル を n （nx ，　nr，　ne）と し

（1）式の 表現 の 如 く， 周方向平均値 とθに 依存す る も

の に 分け る と，次 の 様 に な る 。
d！dx＝

’

とす る と

総 
鰍 一 （、5）

罪諾 、。＿ ＿ 。、同
　lt 成 分 に つ い て は ．既 に 第

一
報で 取 扱 っ た 。

ゴn に つ

い て 次 の よ うに 書 き改め る o

　 　 　 　 　 IVR

　　　盤計
鰹 癬 恥

酬
　　　無 筥，E ．

・．
、。sn ・＋ ・

．

・．、・nne 、i
　2．5 非 対 称 ノ ズ ル の 渦 分 布 計 算

　2．4 ま で に 得 られ た 結 果，即 ち （22）式，

69・

（46）

（43）式，

（46）式 お よび 第
一

報に お い て 計算可 能 と な っ た ANP1 』

AF の 速度場 即 ち （3 ）式 の 平均部分 （こ れ を ils＝（免
1

，

露ノ，π〆））お よ び ノ ズ ル 形状の 平 均部分
’
i
’
＝＝（恥 ，1，0）を

（7 ）式 に代入 ，cosn θ，　sinn θ の 各係数を等置すれば不

均
一

流，非 対 称成分 に 基 くノ ズ ル 渦分布 の 積分方程式が

次 の よ うに 得られ る Q

　 　 　 　 1

こ こ で

fli：篇膿二贈：副（47）

　 　 　 　 　 A　　　　　　　　　　　　　　　　ム
F （諭 一孟［x コ＋｛孟圃

　　　　＋蓋［叫 ・nr

：：：：：：［｛難鐸1
 

　　　匚X ］，［R］……（28）参照，［Rfコ……
（31）参照 。

　君晒 Bボ 等
・一…

不均
一

伴流 「iVx！Vs 等 の cos
，
　 sin フ

『

一リエ 係数 。

　次 IC （47）式 の 解法 を示す 。 こ こ で は，第一報
i）

に て

採用 した 花岡 の 方法を 使 う。 即 ち

翻纛 ，｝　 （49）

とお い て （47）式を 主 値形 の 積 分 方程 式 と し，F （ξ，ξ〉
を特異性の な い 関数に する。 よっ て 次 の 様 に な る 。

　　　序 ・ξ・／謡讐 ・ξ一・… （…

　　　　　　　　　h 　　　　　　　　　　　　4
こ こ で ξ＝− COS θ，ξ＝＝ − C。S θ とお き，さ らに

　　　a・ （ξ）F （e・
・9）一揖1翼脚 ・

・）F （e・・e・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ÷ 1　　　　　　　　　　 へ
　　　　　　　　　　× Σ　εfe　cos 彦0づoos 鳶θ　　　　　（51）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝e

と ， 有限 フ ー
リ ニ 級数に 展開すれ ば，妬 （θP）（P・＝0……

m ÷1）に 関す る （m ＋ 2）次元 の 連 立一次 方程 式 とな る 。

そ の 形 は

． だ ．

賀蝋 鵜 ＝C（°・） 1
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環1学 毒 讐制 働

C
・
』

論 ｛伽 ＋・）畦｝画 一・

と tSt　；）　，　 C （の の 形 状 に 応 じて 適当に 分点数を選 ぺ ぽ 容
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

A
　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　へ

易lc・an（  ・ さ ら に 五涙 θ
P＞が求 ま る。な お Bn （OP）

に つ い て も同様で あ る 。

　以 上 で ， ノ ズ ル 形 状 とその 周辺流場が与え られた とき

の ノ ズル の 渦分布が 求ま る 事に な る 。

．2．6　ノズ ル プ ロ ベ ラの ス ラ ス ト，　 トル クお よび ノ ズ

　　　 ル の圧力分布

　以上 で イ ン ペ ラ の 渦分布 fpお よ び ノ ズ ル の 渦分布 tn
お よび全誘導速度が分 っ た の で ， こ こ で は Kutta−」OU −

kowski の 定理 を使用 して イ ン ペ ラ の ス ラ ス ト， ト ル ク

お よび ノ ズ ル ・ス ラ ス ト．を 求 め ，さ らに 圧力 を求 め る 。

　 〈力 ＞

　 1．　 イ ソ ペ ラ の ス ラス ト

Tp − P・・

2Rfi

：∬驚 一・・
− A ・・

’一… fO・一醐

こ こ で

× （デpo 十タP1 ）ゴθ’

面

　 2rrf

。
　　（AVe

’

十riWpeノ十ArVne’）dθ’・・〇

五  ・
幽 ・ ｝

（53）

（54）

老 考慮す る と （53）式 は．

Tp− … 蝋 1［ω

霙
η一
神 … 面

　　　一・概 ：∬
躍
＠ ・

’

・跏
・・

’

・跏 繊 …
’dO

　　
＝Tpo十 ∠1Tp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

．こ ζで ち けは 第 1 報 で 求め られ る ANP ／AF の イ ン ペ ラ ・

．ス ラ ス トで あ り ATp が今回 の 不 均
一

成分 よ り求 ま る ス

．
ラ ス ト成 分で あ る。た だ し ω は イ ン ペ ラ の 角速度 で ある 。

　ATp は dVet，　Awtpe ，　AWne ’

等 の θに 関 す る フ ーリ

工 係数を使用 して 次 の よ うに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 1− Tlt
　　　∠fTp＝＝一　　　　　　　　　　・　PVseRπ
　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　戴
π

S・囓 ・
・・… 必 … ］・［rm コS

　　　　　　十匚Bneコ・［rm コ耗・dψe　　　　　　　　　　　　（56）
允 だ し

　　　之箒 綴融 ｝　 　 ・・7・

　 2，　 ト　 ル 　 ク

　伺様 に して イ ソ ペ ラ の トル ク は 次式で 計算 され る 。

　　　Q
− … 岬 晒1砺 ・繊

　　　　　檎 〜厩：∬
π
鯉 ÷4 ・・

，・

・

繊 蛎
’

コ

　　　　　
・f

，・
・fi・de ’dij− Qp。＋ AQ

， 　 　 （58）

（56）式 と同様に して

　　　・Q
・
一一≒

η
擁 ・

π瓢
π
s・・卿 ．蝋

　 　 　 　 　 　 が

　　　　　　
・Σ玉匚［∠lnX］・〔γ・m コ9 一ト［Bn

π

］
・
［γ悔 ］邦コ8ψo

　 　 　 　 　 　 n ＝t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）

た だ し An ＝

，
8 評 は （57）式 と同形 で x 方向 の 値 で あ る 。

　 3、　 ノ ズ ル ・ス ラ ス ト

Tn 一噛 序 ・ 醐 ξ

　　　・ 竿 以   娼 跏 曇。 麗 醐

　　　
＝Tno十 ∠「コ  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

こ こ で ri　Tn は

　　　z・T ・
一紳 き、∬

π
c… 与・

［敏

　　　　　　十 bn’BnT ］
・dqo　　　　　　　 （61）

こ こ で ξ＝− cos 輪 で ある 。 また An 「，　 Bn 「

は （57）式

と同形 で r 方向の 値で ある 。

　1・，2．．3，よ り効率 は

　　　・尸

Vs （1
｝w ）

編 潟器
＋ATn）

（62）

と な る 。 但 し Vs （1− W ）は イ ン ペ ラ 面で の 平均流入 速度。

　 〈圧 力 〉

　 イ ン ペ ラ を無限翼数 で 置換す る こ と に よ り，渦お よび

流場は 定常 とな る Q 従 っ て ノ ズル 内外面 圧力 も定 常 とな

り場所 の 関数 の み とな る 。
ノ ズ ル 内外面 圧力 を Pi， ♪o

と し，無 限 遠方 の 圧力 を P．と し速 度 を Vs とす る と

Bernoulll の 定理 に よ り

　　　場 嘔
・
＋ 砺

・
＋ … ］一醗 音・v・

・

圧力係数を Cpt とす る と

　　　　　　　　　P厂 P，．

　　　
蜘 の ＝

書岬

　　　　　　　　＝＝1− ｛晦
2
÷ 〆

，

2
÷ガ

θ
2
｝

た だ し

　　　　　　　　　　　　　へ

　　　喚蛎
1

＋臨 ＋鵐 干 争　　　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　　　　÷ d … ＋ 』帳 ÷4 幅 干午
　　　　　　　　　　　　　ハ

  ：∵烹　 1
　　　幗 ． 衂 叫 癰 學 1

（63）

（64）

（65）
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　　　　　A　　　　　　　　　　　　へ
こ こ で T ・7f は （ξ，O，の 点で の ノ ズ ル 自由渦 の 総和で

（24）式の γブ お よ び （49）式 の 妬，妬 を 使用 し，ま
　 A

た ξニ ーC。Sgo な る変換 を 使用すれ ば次式 で 与え ら れ

る DT

・7・一 訟 罐 嫉

　　　一劃 … ∫野
且（
−e

（
　　　9eCOS−
　　　 2 ）

2
・Sn（  列・… θ

　　　・｛−f，

i・nCes
” （”e）

（
　　　留oCOS

　　　2 ）
2
・an（・圃 ・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66）

　2，ア　不 均一流 と イ ン ベ ラ 不均
一

渦分布 γp1

　2，6 まで は ， γPl は与え られた と もの 仮定し て 進 め て

きた が， こ こ で 不 均
一

流成分 と γPl の 関係 に つ い て 説

明す る 。 不 均一流中 の C．P の 渦分布は 非定常計 eele），と

か 准定常計算
11）

｝こ よ り求 め る事が で きる Q しか し本 N．P

計算に こ れ を導入 す る 事 は 計算時間か らい っ て 容易 で な

い
。 そ こ で ， こ こ で は 起振力 の レ ベ ル で は 准定常！非定常

計算に 大差 は な い こ とを考慮 して 近似的 に 定常プ ロ ペ ラ

計算を准定常 と し て 使用 し，前 も っ て 流 入 速 度 と プ ロ ペ

ラ と循環分布 G ＝　1”1rrDvとの 関連を 調べ て お き，こ の

一
般 的傾向を 利用 して γp1 を求め る事 に す る 。 さて 定

常 プ V ペ ラ揚力面 計算か ら得 られ る性質は 次 の 通 りで あ

る 。 ノ変化 に 対する G の 形状は

　　　
・大 略 r1R ＝o．7 に ピー

ク を もつ 。

　　　 ・形 状は 大 体 相 似で あ る 。

一
方 ， 通常船型 の 軸方向伴流を各 θで 放射状 に 切 っ た場

合 ，
γμ〜＝0，5〜1．0 に 於い て ，あ る程 度平 担 な 分布 とな

っ て い る 。

　そこ で Gmax と ノ の 関係を 2，3の プ ロ ペ ラで求め て

次 の よ うに 整頓して み る Q

　　　厂 ＿
＝・rrDv 。G皿。x 　 　 　 　 　 　 （67）

郡 ち

　　　諺 一 ノ・・＿ 一
・ノ・b 　 　 （68）

こ の 形 で P・＝1・4，0・8 の プ P ペ ラを ブ P
ッ ト した もの

が Fig．エ2 で あ り，こ れ に よ る と ∫
・G、n 。x は殆 ん ど 直線

で 近似で き，か つ α は 余 リピ ッ チ に よ っ て変化 しな い 。

そ こ で あらか じ め a を 求め て お き，各 θ に お ける 1−Wo

（例え．ば r〆R ＝ O．　5〜1．0 の 平均値 と し て）して ， ∫（θ）を

出せ ば θ二 QD〜360°1こ お け る 厂、na 、の 変化分がで て く

る 。
厂 max は r ／R ・・0．7 の 厂 の Peak 値で あ る 。

　 r

分布 の 形状が変化e ず ， 大 きさ の み 変 る と仮定す れ ば，

ANP ！AF で 計算 さ れ た 「 （r ）を中心 に 変化す る d7 （r，

∂）が 求まり rPl（γ ，の ＝Zdl
’
T

（θ）！2π と して γ p1 が求ま

る 。 こ れを フ ー
リ エ 展開すれ ば，［γ，．．］g，L，［γm コ鳬 が 得 ら

れ る 。 以 上 か な り大胆 な近似で ある が ，
こ れ の 精度 は 今

後 非 定常 また 准定常 プ P グ ラ ム を使用 して ，種 々 の 不 均

一・
伴流に つ い て check す る と して ，現段 階 で は こ れ に

て 進 め る 。

3　計算結果および実験結果

　以 上 で 不均一流中の 非対称 ノ ズ ル プ v ペ ラ （NANP ！
NAF ）の 計算法 を あ る 近似仮定の 基 に 示 し た 。 こ の プ v

グ ラ ム と第一
報 に 示 した ANP ！AF の 特性計算法 を 併 用

する こ とに よ り，種 々 の 興味ある 計算 を行 な い うる 。例 え

ば N ．P 周辺 の 流れ ， 軸対称流 Vx
，　v ア に よ る N ．　P の 特

性，斜行 ノ ズル の 特性 ， イ ソ ペ ラ の 不均
一

渦分布の み に

よ る 誘導速度 の 影響，不 均
一

流中 の N ．P 特 性 等 で あ

る 。 以下各段階に お け る計算と実験 の比較を 示 す 。 まず

計算 に 使用 した ノ ズ ル お よび プ P ペ ラ の 要 目を Table

1 に ，形状を Fig，3 に 示 す Q

　 3．1　ANP ！AF の 考察

　第 1報 に お い て は，最 も簡単 な 場 合 と し て
一

様流 中

の N ．P 特性に つ い て 詳細 に 調 べ た が，こ こ で は その 補

遺 と し 2 ，3 の 問題 を 調べ て み る。

　 3．1．1 一
様流中 の N．P 周 辺 の 流 れ

　Fig・4 に N ．　P．　No ．　 1 に 関 し て ノ＝0．4 の 時 の N ．　P 周

辺 流場 を軸を含む平面に 投影 し た もの ，即 ち ，
r

，
r 方向

の 流場 が 計算 と実験 の 対比で 示 され て い る oFig ．5 に 第

一一ra1）で 記載 し た N．　P・No．　1 の イ ン ペ ラ 単体 （こ れを CP

と称し て以 下説明 す る）の ∫＝o．4 にお け る 流向図を比

較 の た め再 掲 した 。 実験 は 第 1報 と同様 ，川 崎 重 工 （株）

技術研究所 の 回 流水槽 に お い て ， 5孔 ピ トー管を使用 し

て 計測 した もの で ， Typicalな SeCtionの 速度分布は

第 1 報 に 記 載され て い る。な お，こ の 状態 の プ ロ ペ ラ 荷

重度を明記すれ ば ，
N．　PIC，　P 各 々 の Kt は 0．2510，32

で あ り N ．P の 方がか な り低 い 。 さ て Fig．4，5 か ら次

の 事 が 分 る 。

　 i） N ．P の 場合 の Impeller　Tip に 流入す る 流れを

見 て み る と ， ξ＝ m ！R ＝一工．3 （イ ン ペ ラ 前方）か ら縮流

が 初 ま り，そ の 後約 20
°

の 傾斜を も っ て Impeller に 流

入 し て い るが ，
Impeller の 後流 は ノ ズ ル の 影響 を うけ

て 殆 ん ど縮流が な くな っ て い る o また ξ＝− L3 付近 で

r ！R ＝1，35〜1．25 の 流体 もノ ズ ル お よび イ ン ペ ラ の Tip

に 流入す る もの と思わ れ る 。

　 ii） 一
方 Fig．5 に ょ り，

PrDpeller　Tip を 通 過す る

流線 を 推定す る と，ξ＝ − 0，6〜− 0，7 で 縮流 が 初 ま りそ

の 半f は r1R ＝・1・1 程度である 。 その 後急激に 縮流 し て

プ ロ ペ ラ 前 後 で 最 大 とな り ξ＝1．D 付近 で rfR ÷ 0．9 程

度 の 平行流 とな っ て い る 。

　iii）　 i）お よび ii）を プ v ペ ラ 荷重 と関連 さ せ て 比

較す る と N ．PIC．　P で は 縮流の 傾向が か な り異 な っ て い

る事，N．P は C．P に 比 し て κ∬
2
が 低い に も狗 らず イ

ン ペ ラ 前 方 域 に お け る 縮流カミ大きい 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

72
日本 造 船 学 会 論 文 集 　第 139 号

　 iv） 従 っ て 不 均
一一流 中の N ．　P の 特性 を 調査 す るた め

に は γIR≦1・35 お よび プ P ペ ラ 前 方 の PtTetnlnal　Wake

の 変形 を 十 分 考慮 し ノ ズ ル 周辺 の 流入速度 とか Impel−

1cr
　Disc の 流場を 修 IEす る 必要が あ る 様 に 思 わ れ る 。

　 3．1．2 一
様流 中 N ，P の ノ ズ ル 内外面圧力

　 F三g．6 に N 、PNo ．2 で 計測 した ノ＝O．4Ttこお け る ノ

ズ ル 内外面 の 計測圧 力 波形 が 平均値，零線お よび 単位圧

力 に 対す る 大き と共 に 示 され て い る 。 こ の 模型 ノ ズ ル は

3．3．3 に 後述す る 自航試験時 の 不 均
一

流場 中の ノ ズ ル 内

外面 圧力を 麁 0’〜360澗 悶 ・ た っ て 計測で き る よ うに ，
乎 動 に て 回 転可能な 構造 とな っ て お り，セ ン サ ーは あ る

母 線 に 沿 っ て 配 置 して あ る 。 詳細 は 3．3．3 に 述べ る 。

Fig．6 は こ の ノ ズ ル を使用 し，単 独状態 で ffi力 計測を し

た もの で ある
。

TID÷ 100％ で ，セ ン サ
ー

は 波 の 影響 を

考えて T ・ P よ り約 90°の 珮 ’こ 合わ せ た 。 こ の 結果 よ り

次 の事が 分 る o

　 i ）　ノ ズ ル の 外面   、  の 所 の 圧 力は 内面  ，  ，  ．
  の 圧 力 に 比 し て 小 さ く，波形 が 余 り周 期 的 で な い 。

　 ii） 内 面 の       は 図 中 に 示す よ うに Impeller 前

方の 圧力波形 で あ り 1 回鞣 こ 5個 の 圧力 ピ ーク を 持 っ て

い る。 また   ，  は 変動成分に 比較 して 平 均値 が 大 きい 。

一
方・  は lmpeller の 直 前に ある た め，翼厚 の 影響が強

く入 るた め か 平均値 の 1・5 倍程度 の 変動振幅 とな っ て い

る D な お Impeller は ノ ズル 長 さ の 中 央 に 置か れ て い る 。

iii） lmp ・11・r 褒方 の   は lmp ・11・r の形状影響を う

けて か
，

か な り高次成分が混入 し て い る 。

　こ の よ うな 有限翼数 に よ る圧 力変動 は た とえ伴流が 均
一

で あ っ て も・c・P 装備船で は 船底 と翼の 相対位置関係

の 変化 か ら船体の 起振力即 ち Surface　Forceを 発生 す る

が N．P 装備船の 場 合 は，不 均
一

伴流 で ない 隈 り，ノ ズ

ル 全体 の 合力は 零 とな り，
Surface　Force の 軽減に 結 び

つ く。

　な お 今回 の 目的は 平均成分 に ある の で ，変動成分に つ

い て の 考察 は 別 の 機会 に 譲 る 。 Fig・7 は Fig，6 の 時間
平均 と し て 求 め た Cp 分布を計算値 と 比 較 した もの で あ

る 。 こ こ の Cp の 定義 は （64）式 と同
一

で ある 。 図中 に

は 」＝＝O・　35・0・4
・
0・45 の 場合 の γ。 と C

， の 計算値が示

され て お り， ∫＝O．　4 の Cp 計測値が ○ △ 口 で 示 されて

い る o 計算値／実験値 は 平 均 的 に 合 っ て い る もの の ，形 状

がや や 異な っ て い る 。 こ の よ う1・こ 計算 に お い て Nose に

Peak が で た 理由とし て ， ノ ズル へ の 流 入 角度が イ ソ ペ

ラ の 誘導速度 Wpn 　Wpr を 含む arctan ｛wprf （vx 十 Wpr ）｝と

し て 設定 され る た ぬ 特 に w
、r の 高 し・計算鞁 力凄 求

され る事 に あろ う。 しか し 力を 問 題 に す る 限 りに お い て

は F悳 8 に 示 す よ うに あ る程 度満足 で きる状顧 とい え る 。

　3・1・3 軸対称流中の N ．P 特性 に つ い て

　
Fig．8 に N ．　P　No．2 に 対す る

一
様 流 中  の 特性 計算

値がプ ・ ペ ラ 回 e・ ll　 IO・・15・・20 ・P ・ と皴 候 験魁 共

に 示され て い る 。　ま た 図 「擁こは Fig．13 お よ び Fig，／4
に 示 す ULCC 型 タ ソ カ ー

模型船 の N 。 minal 　Wake 分
布か ら

一
畔 励 変形激 い と し て そ の 釈 に お け る

％ ・ 咀 こ つ い て 周方 向平 均 （・
・
　1’・つ い て は ・ ズ ・唯 置付

近 の み ）嬲 し   ・一 み 存在す る場合，戯 ・
。 凸 が

存在す る場 合 の 2 ケ
ー

ス に つ い て 計算 し，一
様流中 で の

特性と比較 した ・ こ れ か ら次 の 事力汾 る 。

　⇒   即 ち η妖ア）を 入 れ る と＠一
様流 中 の 特性 に

比較 して Ktn が 減少 し従 っ て Impellerへ の 流 入 角 が

増え Ktp，　Kq が 増加 し結果 とし て nltが減少す る 。

　ii） ◎ 即 ち Vx （r），Vr を入 れ る と  の 特性 に 対 し て

瓦 π 増加，Ktp
，　ffq 減少の 傾向 とな り ηt が 増加す る 。

iii） fiPb　… 　t　 Vr の 相嬢 働 ・ η、 の 大小曝 響す
る 。

　LJ上 の 傾向は 次式 よ り容 易 に 把握で きる 。 即 ち ノ ズ ル

キ ャ ン バ ーの ξ点 に お け る 接線角度を α o＋α 1（ξ） とす
る と （α o ： Nose

　Tail　Line の 為す角度，α 1 （ξ） キ ャ ソ

’ ：　tu
の み に よ る 饑 ）・・ ズ ル へ の ie対流入 itp． 、

　 d α 　ex

　　　Aa’− ar ・tan ｛＠。，＋ v
，）！（Vx ＋ Wpx ）｝

　　　　　
一

｛α
。＋ α

・（e）｝　 　 　 　 （69）
とな り，Vm が 増加す る と d α が 減少 し，　 V

， が導入 され

る と 4α は 増加す る 。 従 っ て ノ ズ ル の 渦分布は 各 々 減

少ま た は 増加 し プ ロ ペ ラ 流入 角が 増加，減少 し プ ロ ペ ラ

荷重が増減す る 。

　
ま た ノ ズ ル 単体 で あ っ て も （・v

，。
＝＝”

，，
− o） Vm ，。

， が

あれ ｝脚 ち Di… g ・・ t ・・ q。・ ・ erg ・・t　F1・w 中 で は

lrcr・＝arctan （VrfVm ）一｛α 。＋ α 1（ξ）｝に よ り推力が発生す
る

・
た だ し ノ ズ ル の 零揚力角を γ。（α

。〉 γe＞o°と考え

られ る が ） とす る と，ro＞ arctan （Vr ！Vx ）≧o の 範囲 で は

推力は 負 とな りそ の 他 の 領域 で 全て 正 と な る （以上 の 考

察で は 粘性影響は 考慮 して い な い ）。 　こ の よ うに NP ．

特性へ の v ・ （・
’
）・・Vr の 影響は 大 きく，　 S・・ti・ n に よ る 伴

鍍 形を 考 慮 した 計算 が必 要 と な る 。 ULCC ・F・11状態
の Nominal

　Wake （Fig・13）を み る と平 均的に Vr ！vs

÷
− O，09の 大 ぎさ の 中 心 に 向う流れが あ りBallast状態

で は さ らに こ の 傾向が 強 い D 実船 で は ノ ズ ル の 上部，下

部固着部 お よび Shoe　Piece の 影響 が 入 り，こ の 量 は 幾

分減少され よ うが，い ずれ に して も船後 N ．P 性能 に 与

え る こ の 影響 は 大 きい もの と考え る o な お こ の 計算に 対

す る 実験 と し て ， 回嶽体 の 後流中に お け る N ．P 性能，
推力減少量 回 転体周 辺 流 場 と圧 力 等 の 計測 を 現在行な

っ て い る 。 機会 を 見 て 報告す る 予定 で あ る 。

　3，2　NANPINAF の 考察

　研究 ア ロ
ー

チ ャ
ー

ト Figユ に 示すよ うに ，不 均一
流

中 の N ．P 計算を 2 の 方 法 で 行 な うに あ た り，次に 示

す 2 ，3 の 間 題点 を 調べ てお く必要 がある 。
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）

）

12

つり

）4

こ の うち ，

　 3．2．1

　 ノ ズ ル 揚力面位置で の 不 均
一

流入 速度が何等か の 形 で

与 え られ れ ば，こ れ を フ
ー

リ エ 展 開 す る事 に よ り （47）

に お け る擾乱関数と して の Cn（ξ），
　Sn（ξ）が 求 ま り，よ

っ て デnt を （52）式 お よ び （49）式 か ら求 め る 事が で き

る が，まずそ の 最も簡 単 な 例 と し て ，斜行単独 ノ ズ ル の

計算を行な っ て み た e こ の ノ ズ ル の 要 目 お よ び 形状 は

Fig．9 に 示 されて お り，Morgan　and 　Casteri21に ょ っ て

研究 され た もの で ある Q こ の ノ ズ ル が斜行角 α ＝ 8
°
を 為

し ，
V で 進行す る とい う問題 は 一

様流 Vcos　8°

で斜流

Vtan 　8°cos θ を もつ 流れ の 中に お か れた ノ ズ ル の 計算 と

同
一

で あるか ら（47）式に お け る 右辺 は Ct＝− tan　8
°

の み

とな る 。 ただ し Vs ＝Ycos　S°と し て こ れで 無次元化 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　　　　　　
A

Fig．9 は （23）式で 示 され る よ うに γ． ，
＝・A （ξ）・cos θの

　　　　　　　　 A

θ＝ 0  こ お け る値 A
，（ξ） が示 され て い る 。 図中に Mo −

rgan 等の 計算 した θ：・，O°
，
180°の 内外面圧力分布 と斜行

角α ＝ O°の 圧力
AJJ

布 よ り［A （Cpo− Cpi）α．．8− A （Cpo− CPt）

a ；o・」／2 を tni（θ＝0°，180
°

に お い て は Free　Vortex の

影響が な い の で こ れが成立す る〉と し て求 め た もの が 示

され て お り非常 に よ く
一

致 し て い る o ま た 実 線 で 記 入 さ

れて い る もの は θ＝び の 翼断面 の 前後端を 結ぶ 乎板 （迎

角8
°

）に 対して 2 次元 翼理論を適用 した もの で ，これ に

ょ リノ ズ ル の 自 由渦 に よ る 渦分布の 減少 度 が 分 る 。 以上

デni に つ い て は 精度 よ く求め うる確信を 得 た 。 さて Fig．

10 に 圧力分布 を 示 す。 図 中 に は 叙行角 8°の θ＝ 0°

（TQP ），180°

（Bottom） の Cp と斜行角 0°の 場 合 の Cp

が 示 され て い る 。 今回 の 計算結果を Morgan 等 の 計算

お よ び 実験 と比 較する と，傾向は一
致 し て い るが 量 的 に

は 大きめ に 鐵 て い る。 こ の 差 は 斜行 角 oq，即 ち 均一
成

分 の 計算 と実験 の Cp の 差 に基 くもの で あ り， こ の 差 が

不 均
一

成分 の Cp に その ま ま加 算され て 表 わ れて い る。

Morgan の 文 献 に は Nozzle　Offsetが 直接与え られ て お

らず NACA の 番号を頼 りに 調べ た Offset を入 力 した

が 若干 Notation に 疑問 が あ り，現在，調 査 中 で あ る 。

い ずれ に し て も傾 向は 良 く合 っ て お り，ま た こ こ で 目的

とし た不 均
一

成分に よ る 叙 1 の Check は 十 分達成で き

た もの と思 われ る。な お 計 算分点 は 13点 と した。

　 3．2，2 単純な 不 均
一

流中の プ ロ ペ ラ 誘 導速度

　
一

様流中を C．P．ま た は N ・P．が 稼動す る時 の 周辺速

度場 の 計算値 と実験値の 比較は すで に 行わ れ，か な りの

程 度 よ く
一

致 して い る こ とが 分 っ た 。 こ の 結果 と して，

伴流 の 不 均一成 分 と Impeller の γPl の 関連

In〕pel！er の γPl に 対す る 誘導速度 の 計算精度

ノ ズ ル 位 置 で の 不 均
一

流成分 に 対 す る ノ ズ ル の

γnS の 計算精度

1 〜3 の lteration

　　 こ こ で は 2），3） に つ い て 調 べ て み る a

　 斜行 ノ ズ ル

速度場 の 性質 とか イ ン ペ ラ の ノ ズ ル に 及 ぼ す影 響等を か

な リ ミ ク v 的 に 把 握で きた 。 さて 不 均一流中 の C．P．ま

た は N ．P．の 速 度場 と な る と
一

様 流 中 に 比 較 して か な り

複雑 と な り定性的，定量的な 性質を 把握 しが た い
。 また

周辺流場を実験的 に 調 べ た 例 は 余 りな い
。 そ こ で こ れ ら

lccaす る 基礎的 知 見 を う るた め に，　 N ．　P．　No ，1 の イ ン ペ

ラ の み が 極 め て 単純な不均
一

流中に ある と きの プ P ペ ラ

誘導速度を，Fig．5 の
一

様流中 の C，　P，流場 との 関連 に．

お い て 調 べ て み る 。 単 縄 な 不 均
一

流 と し て

　　　　鰍：認
一

羅 。 。 、。。。 ！s ｝・…

を 想定す る 。 こ の 中 に 前述の プ ロ ペ ラ を 回 転数 10rps で

稼動させ る と こ れは Fig．5の 流場に ∠iv
＝〆Vs　＝− 1．　O　cosfi’

及 び こ れ に よる プ P ペ ラ の 誘導速度を 重 畳 した もの とな

る （Je＝0．4）e こ の 場合 の 7Piは 2．7 の 方法で 求め ら

れ，微小量 を省略する と大略

　　　　肚謬
83蜘 θ

｝　 ・…

とな る 。 なお （70）式 の不 均一流は θ…ee
， 即 ち プ v ぺ ・

ラ 上 部付近 の み に 着目す る と肥大 タ ン カ ー船型 の 伴流 と

略近似で きる 。

　さ て こ の 計算結果が Fig．11 に 示 され て い る 。 こ の 図

に は r！R ≡ η の 値 が 1．1 及 び 0．8 で ，か つ θ一定 の 母線

上 の 誘導速度の 不均
一

成分 が示 されて い る 。 な お η
罰1．1

は 略 ノ ズ ル 半径に 相当 し，長 さは高々 團≦ 0．5 と考え

られ る 。 ま た 図の
一

部 に は 誘導速度の 軸対称成分が比較

さ れ て い る 。
Fig．11 に よ れば次の 事が 分 る 。

　i） い ずれ も渦 ピ ッ チ 2 π RE に て 振動 しなが ら後方

に延び て お り．束縛渦 に よ る誘導速度 AWbX ’

等は 小さ

い 。dWx 「

等 は 束縛渦及び 自由渦 の 不 均
一

成分 の 和 で あ

る 。

　 ii） プ P ペ ラ 面外の 」ガ は面内の それ に 比較 して や

や小 さく，特 に θ成分は こ れが顕著で ある o

　iii） η
＝1．1 の 図 に お い て軸対称成分 と不均一

成分 を

比 較す る と，プ ロ ペ ラ 前方で は 前者が 大きく後方 で は 逆

に 小さい
。 特 に 191≦O．5 の 範囲に 着 目す る と ノ ズ ル に．

及 ぼ す イ ン ペ ラ の 影響 を軸対称成分 との 関連 で 把握 で き

よ う 。

　以上 で単純な 不 均一流中で の プ V ペ ラ の 誘導速度 の 性

質が 明 らか に な っ た 。 こ の よ うな不 均
一

流中で の C．P．

の 周辺流 場 の 計算は 単 に 今回 目的 と して い る N ．P．計算

の み な らず，舵 ま た は鉛体との 相互 影 響，例 えば コ ン ト

ラ 舵 の 設 計 とか 推 力 減少量の 計算 へ の 1 プ v グ ラ ム と し

て 応用で き る 。

　3．3　不均
一

流中の 非対称 ノ ズ ル プ ロ ペ ラ （NANP ！

　　 NAF ）の 計算 と 自航試 験時 に お け る ノズ ル 内 外面 圧

　 　 力 の計 測

N 工工
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側 （180Q 〜360
°
）が 左舷側 よ りも大きな圧力 ピ ー

ク を も

っ て お り ， 左右の 非 対 称性が で て い る 。 こ の 原 因と し て

イ ン ペ ラ の 自由渦 の 非 対称 性，伴流 の 非 対 称 性 等 が考え

られ る が ，そ の 他に 自航試験 の 各航走 ご との イ ン ペ ラ 回

転数の 変化が あ る 。 こ の 変化 を Fig．2G の 下 段 に 示 し た 。

こ の 変化 の 原因は 次 の 通 りで あ る 6 圧 力 セ ン サ
ー

は 内外

と も各 々 1 母線上 に 装着 して あ るた め，全 周 に 亘 っ た 計

測 を行 うた め に は その 計測角点 数だ けの 航走数が 必 要 と

な る が，そ の 各 々 の 計測角 に 合 わ せ て ノ ズ ル を 回 転 させ

る と ノ ズ ル 後端 よ り導 出 した 出力 コ
ー

ドの没 水長 が変化

す る た め 水抵抗が微妙 に 変化 し ， プ ロ ペ ラ 荷重 が 増減 し

た 分だけ回転数が 増減 し た もの と考え る 。 セ ン サ ーと出

力 コ
ー

ドは 180
°
隔 っ て い る 事 を考え る と θ方向の 回 転

数変化 の 様子が 上述 の 説 明 に て理解 で き
『
る 。右舷側（270

°

付近）の 回転数は 左舷側 （90
°
付近）の そ れ に 比 較 し て 約

0．3〜0．5rps 高 くな っ て お り，こ れは 圧 力の 増加 に 結 び

つ く。 さて 2種類 の 自航条件時 の 各平均回 転数の 差 が約

2，5〜3．Orps で あ り，計測 され て い る 各 圧 力 の 差 dA σp

＝＝ACpm ・d・1− AC
・ ・ h・，

は 約 一1・5 程度で あ る 。 こ の 関
係 か ら右左舷 の 回転数差 に 対す る 大略 の dCp が 計算で

きる が，こ の 量を考慮 して もな お 右舷 側 の 圧 力が 大ぎく，

前述 した 流 場 の 非対称性が 圧力分布 の 非対称性の 原因 と

な っ て い る こ とが推定 さ れ る 。

　さ て 図中に 先 に 示 し た 計算条件 を 入 力 し て NANP ！

NAF プ Pt グ ラ ム で 計算 した 内外面圧力差分布 を示 し た 。
こ の よ うに 圧 力差で 計 算 と実 験 を 比 較 し た 理 由は 次 の 通

りで あ る 。 すな わ ち，計算 に お い て は 不 均
一

伴流は 定常

で ポ テ ン シ ャ ル を もち ， 無渦 で あ る とい う仮定 に た っ て

行われ て い るの で Bernoulli の 定理 に 基づ く （63）式が

成 立 す る が ， 船毘伴流中で は Bern 。ulli の 定数が ノ ズ ル

の 周方向及 び 内外面 で 相違 して い る と考えられ るた め ，
圧 力 を （63）式 で そ の ま ま整頓す る の は 妥当で な い 事，ま

た 航走時 に は 船体の 姿勢とか 水面 の 局部隆起等 カミ圧力計

測 値に 混入 し て 精度 よ く修正で ぎない 事を考慮 して 内外

面 圧 力差 の 形で 比 較す る こ と に し た
。 な お こ の 方法 を と

っ て もノ ズ ル 内外面 で の Berneulli の 定数 の 差は 消去 で

きない が ， こ の 量は一
応，小 さい もの と仮定 して い る 。

計算 は プ ロ ペ ラ 回転数 を 各 々 13．Orps，9．9rps と一定

に した 場合に つ い て 行 っ た 。 計算結果 を実験結果 と比 較

す る と次 の よ うな 事が 分 る 。

　 i） ξ＝ − 0，56，一℃，22 の い ず れ の 場合 も計算 に よ

る 圧力分布は実験値に 比較 して θ方向 の 変化量が 大 ぎ く，

0＝120°，240°

で 大きく θ；20°，340’

tt近で 小 さ くで て

い る 。 し か し平 均的 に は 実験値 と よ く合 っ て い る 。

　 ii） 模型船対応 （13・0 ・ps）と実船対 応 （9．9 ・ps）の

dCp の 差 は 実験の 4Cp の 差 とか な りよ く−d致 し て い る 。

　iii） 計 算に よ る 認Cp の 変化 の 傾向は Fig．13 に 示 し

た 伴流分布 V．xfVs ，　VrfVs の 傾向 とあ る 程度
一

致 して お り，
伴流分 布 の 形 状 に 強 く依 存 し て い る と、駅 っ れ る 。

　Fig・21 に e− 150
°

，
270

°
（各 々 左舷側，右舷側）の 所

の ノ ズ ル 長方向 の 計算 に よ る ACp の 分 布 を 実 験値 と比

較 した。計算値 に 関 して は Fig・17 に 示 した Cpt
，　Cpoの

分 布を 参照す る 事 に よ り 0漏GP〜360°問の 圧 力分 布 の 形

状 の 変化 が把握 され よ う。分 布形状 1’c つ い て 計算値 と実

験 値を 比 較す る と，ノ ズ ル の 前縁付近 で傾向を異 に し前

者 が ピ ーク をもつ
。 こ れ と Fig．7 に 示 した一

様流中 の ノ

ズ ・吶 面 の σ
・ 分布 の 傾 向 が一

致 して い る事 か ら，前縁

付近 の ノ ズ ル 形状，特に 厚 み ，丸味を 考慮 し た 計算精度

の 向上 が 望まれ る 。 ノ ズ ル 前縁付近以外は傾向的 に よ く
一

致 して い る 。

　以一ヒ，今回 作成 した 不 均
一

流中の 非対称 ノ ズ ル プ ロ ペ

ラ （NANP ！NAF ）の 計算 ブ P グ ラ ム の 応用 と して，ULCC

の 模型伴流を使用 し，流場，ノ ズ ル の 渦 分布及 び Hf力分

布を 計算 し，圧力分布に つ い て は 自航試験時 に 計測 し た

圧力分布 と比較した 。 さて 計算値と実験値の 差 に つ い て

考えて み る と次 の 様 な 事が 考 え られ る 。 すな わ ち，

　 i） 計算に お い て は ，ポ テ ン シ ャ ル を もち 無渦な不

均
一

流 に単 独 な N ．P．が稼動する と仮定 して 圧 力等 を 求

め たが，さ らに 船尾及 び 船尾 底 とか 舵 に 対する N ．P．の

相互影響を考慮す る必要があ る事 。

　三i） ノ ズ ル の 長 さ は イ ン ペ ラ 半 径 2・　E・1程度 の 長 さ を

も っ て 齣 ・当 然 こ の 間 の 伴流 の 変化 が ノ ズ ル の 性能 に

影響を与 え る と考 え られ る が，今回 の 計算で は イ ン ペ ラ

位置で 計測 され た 伴流分布 が 前 方 後方で 不変で あ る と し

て い る事 。

こ れ らの 検討を今後 の 課題 と した い 。

4　結　　言

　以上 に ， 第一報で 示 した 軸対称流中の 対称 ノ ズ ル プ p

ペ ラ 計算法を基礎と し た 不 均
一

流 中 の 非対称 ノ ズ ル プ V

ペ ラ の 特 性 の 計算法 を比 較的簡単な形で 示 した 。 こ の プ

ロ グ ラ ム を使用 して，一様流中，軸対称流中及 び 不 均
一

流中 の 各段階 に お け る ノ ズ ル ブ P ペ ラ の 特性，流場 及 び

圧 力分布 を 計算 し，実験と比 較 した 。 特 IC不 均
一

流 に対

する調査と して は ， ULCC 型 タ ン カー
模型船 の 伴流分

布を使用 した ノ ズ ル プ V ペ ラ 計算を 行 い ，こ れ に よ っ て

得 られ る ノ ズ ル の 圧力分布を上 記の 模 型船の 自航状態 に

お い て直接計測 された圧力分布と比較した 。

　最後 に 本研究 の 遂 行 に あた り，有益 な ご 指 導 を 頂い た

東京大 学 乾教授 に 厚 く謝意を 衷 し ます 。 また 終始 ， 有益

な ご 助 言 を 頂 い た 川崎重 工 業（株）技術研究所　高幣副所

長 及 び 坂 尾室長 に 感謝致 し ま す 。 実験 及 び 計 算に 関 し て

は 当社 基本設計部中非喜博氏，明 石 船型 研 究 所 及び コ ン

ピ ゴ
ー
タ
ー

サ
ービス （株）の 皆様 に 協力 を頂きましt：　’コお
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ノ ズ ル プ 藍ゴ ラ 特 性 計算法に 関 す る研 究 （第二 報）

　 3．3．1 計算条件

　 以上 に 計算法及 び 各段 階で の サ ブ プ V グ ラ ム の 検討結

果を示 した c こ の 応用 の 初歩 と して ，Ti1亡付 N ．　P．の 単

独性能，即 ち 3、2．　1の 状態 に イ ン ペ ラ を つ け た場合 とか ，

3．2．2 の よ うな単純な不 均
一

流中 で の N，P．計算 を 行 う

の が 妥当で ある が ， 特性， ノ ズ ル 内外 面 圧 力 分 布 及 び

N ・P・周 辺流場 等マ ク P 的，　ミ ク v 的 に 比較検討 で きる

実験 デ ー
タ を完備した 例が見あた らな か っ た の で ，実用

船型 の 実惰を把握す る 目的 を兼 ね て，ULCC タ ン カ ー模

型船 （五Pp
＝7・20m ，　B ＝1．38m

，
　 Cb＝iO ，82）の 模型伴流

に対する 計算及 び 実験 を 行 うこ とに した 。 こ の 模型船 に

装備され た ノ ズ ル ブ P ペ ラ は N ．P．　No ．2 で あ り，こ の

ノ ズ ル は プ v ペ ラ 軸 に 対 して 2
°
傾斜 （Nose 　Down ）し，

か つ イ ン ペ ラ は ノ ズ ル 長 の 中央 に 設置 され て い る。

　Fig・13， 14 は こ の 模型船 の N ．　P．無 しの 状態 で 行 わ

れた 5 孔 ピ h 一管に よ る プ ロ ペ ラ 位置 の 伴流分布 で あ る。

計測 はハン ブ ル グ 水 槽 に依頼 した もの で，こ れ らの 図 の

み θの と り方が 異 っ て い る の で 注意 を 要す る 。 Fig．13に
よ る と Vx1Vs は プ ロ ペ ラ上 部 よ り約 ± 60 °

及 び 180°

の

所 に high　wake 　peak を もっ
。 ま た Vr！Vs は プ P ペ ラ

上 部 よ り O
°
及 び ± 140

°
の 付近 で か な り大きな 中心 に 向

う流れ を も っ て お り，r1R ÷ 1．0 付近 の 周 平 均 値 は 約
一

〇，09 程度で あ る 。 Fig．14の 上 段 に は Vx1Vs の 周方向

平 均値 の 分布が示 さ れ て い る 。 図中 に は Fig．4 に 示 し

た ノ ズ ル の 開き角 と か ，船体 との 相互影響で 生 じて い る

で あ ろ う縮流 を 考 え て 仮 に r1R ≦1．2 の 範囲 の 伴 流 が

N ．P．に 流 入す る と考 え た ときの VxfVs 分布が 点線 で 示

さ れて い る 。
こ の 量 に 対す る 定量 的 な 検討は 今後 の 課題

であるが ， 定性的 に は 上 記の よ うな傾向が ある と考 え ら

れ る の で ，今 回 の 計算で は こ の 変形 した 伴流分布 を 計算

に 使用 す る 。
Fig、14 の 下段 は Fig．13 か ら作られ た軸方

向伴流分布で あ る 。 こ こ で 計算条 件を 朗記す る。

　 ノ ズ ル プ P ペ ラ ；N ・P．　No．2　Tilt　Angle 　2
°

　伴流分布 ： Fig，13，14 た だ し前述 の 如 く変 形 させ る

　船速Vs（m ／s ）： 1．18

　回転数 n （rps ）： 13、0 及び 9．9

以 上 の 条件は 3．3，3 に 示す自航状態で の ノ ズ ル 内 外面圧

力計測条件 に ほ ぼ一致 させ て あ る 。

　3、3．2　イ ン ペ ラ の 誘導速度 と ノ ズ ル の 渦分布及 び 圧

　　　力分布

　2．7 の 方法で 求 め た ［γ窩 論，〔γ皿 蛮 の うち n ＝13．Orps

に 対応す る もの を Table　2 に 示 した 。各 θで の 前進 率

ノを 求 め る際 の 1−tVe は ノズ ル に 対 す る影響を考 え て放

禦線 θ 上 で の 伴流分布 の 」
’
！R 謡α 5〜1．0 の 平均値を使

用 した 。 また Ve1Vs の 周 方向の 変化 は 見掛の 回 転数変化

と して 考慮に 入 れた 。Table 　2 の 係数及 び ANPIAF の

計算で 求 ま る 渦 ピ ッ チ 2artant3tを 用 い て 計算 さ れ る ノ

75

ズ ・粒 置で の イ ン ペ ラ の 誘導速度を Fig15 に 示 した 。

図中 に は ANP ／AF で 計算 され る 軸対称成分 と fp1か ら、

計算 され る不均
一

成分 が併記 さ れ て い る 。 こ れ らの 結果

は cos θ 成分 の み を もつ 単純な不 均
一

流 中 の 計算結果で

あ る Fig，11 に 比 較 して か な り複雑 に な っ て い る 。 こ の

理 由は Fig．13 に 示 した 本模型船 の伴流が cos θ，　cos 　2θ
，

cos 　3θ の 成 分 を主 と し て もつ 複雑な 伴流 で あ る た め で あ・

ろ う。

　 Fig．16 に （48）式で 表わ され る 擾乱関数 Cn（ξ），Sn（ξ）

が 仁 1〜4 に っ い て 示 さ れ て い る。 Fig．17 の 上 段 に

Fig，16 の Cn ，Sn よ り計算 さ れ た ノ ズ ル の 渦分布が 軸対

称成分 輪 及 び非対称成fi　7niの 比較 で 示 され て い る。
また 下段 に は ノ ズ ル 内外面 の θ；0°，90°，180°，270°に

お け る圧 力分布 Cp （ξ〉が 示 され て い る Q こ れ らに 関す
．

る 考察は 3．3．3の 実験値 との 比較で 行 うこ とに す る 。

　 3。3．3　自航試験 時の ノ ズ ル 内外面 圧力計測

　模型船 の 自航状態 に お い て 船尾 に 装着 した ノ ズ ル の 内

外面 の 圧力 を 周方向 に計測す る こ と に よ り， ノ ズ ル に 働
い て い る圧力 分布 とか さ らに 推力分布等 が 把握 で きる 。

また 同時 に 3・3・2 で 計算 し た NANPINAF の 計算 の 定

性的検討 が で ぎる。 こ の た め に N．P．　No．2 と 同型 の ア

ル ミ製 の ノ ズ ル を別 に 製作 した
。

こ の ノ ズ ル は Fig．1＆

に 示 す よ うに 固着部を含む固定 の 円環と こ の 円環 に 沿 っ ．

て 回 転可能な 円環 に よ り構成 され て い る o こ の 回 転可 能
『

な ノ ズ ル の 内面 の 1 母 線上 に 5 個，外面 に 2 個 の 超小型

圧カセ ソ サ ー （共和製 ， 許容圧力 0．5kg ／crn2 ） を 装着 し

た 。 出 カ ゴ ードは ノ ズ ル 内面 に 掘 られ た 溝 に 沿 っ て 埋 め

込 み，圧 力 セ ン サ
ー

へ の 影響 を最小 に す る よ うに 約 180
°’

振っ た所 か らノ ズ ル 後端 に 導き， 船外 に は りだ した支柱

を 経 て 曳引車上 の 計測及び記録装置に 入 力 し た Q ま た 自

航条 件 と して ， 摩擦修 正 量 （S．F．　C．）を 零 と し た 場合 及

び 実船対応 と した 場合 の 2種類を考え，い ずれも船速 が・

1．18m ／s と な る よ う軸回転数 を 上げ た 。 こ れ らの 実験 ば

明石 船型研究 所 で 行わ れ た 。 Fig，19 に 計測圧力波形 を
．

示す 。
こ れ に よれ ぽ 常識通 り模型船対応（S．F．　C・＝0）の 圧、

力波形 の 方が実船対応 よ り も平均値及び 変動成分 と も大
’

きく， また Fig・6 に 示 した 単独 N．　P．の 圧力波形 に 比．

較す る ど 不均
一

流の 影響 として高次 成分を含む波形 と

な っ て い る 。
Fig．20，21 に 各角度 θ で 計測 した 圧 力 波、

形 か ら時間平均値 を 出 し，（64）式 の Cpt か ら求め た ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ
ズ ル 内外面圧力差 ACp ＝Cpt−−Cpo の 周方向及び長 さ方

向 の 分布が 示 され て い る 。 Fig．20 は ノ ズ ル の 中 央 か ら・

ノ ズ ル 半長 の 56％ 及 び 22％前方 の 周方向 の dCp 分布

で あ る 。 こ れに よ る と ， 前述 した 2 つ の 自航試験条件で

得 られた ノ ズ ル の 周方向 の 圧 力差 分 布の 形 状 は よ く似 て

い る が ， 大 きさに お い て は，プ P ペ ラ 荷重度 の 大ぎい 模

型船対応（S・F．C．；0）の 方が 大 と な っ て い る 。 ま た右舷．
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