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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　recent 　years，　the 　propeller
’
s　fatigue　fracture　at 　the 　b呈a 〔1ざ s　root 　of 　mQtorca 「　ca 「「…e 「s

and 　refrigerated 　 cargo 　 carrlers 　has　beeome 　an 　important 　problem 　 awalting 　to　be　solved ．　On
the 　other 　hand ，　 the 　use 　of 　the 　highly　 skewed 　propeller　for　the 　reduct 三〇 n 　of 　ship 　Vibration
and 　 noise 　leads　 to　the 　 strength 　problem 　of 　propel 工er ．　 With 　 such 　techn 三cal 　background，　 an

accurate 　 met ｝10d 　for　the 　calcu 正ation 　Qf 　the 　pressure　distribution　acting 　on 　the 　surface 　of 　the

propeller　blade　has　been　needed ．

　This　paper　presents　the 　direct　formulation　 of 　boundary　 e ｝ement 　 methQd 　 for　 the　 analysis

of 　 three −dimensional　 fiow　 around 　 the 　 marine 　 propeller　 which 　 is　 expected 　 to　 be　 a　 more

accurate 　method 　than 　the 歪ifting　surfa ¢ e　theory ．　The 　present　rrlethod 　is　apPlied 　to　the 　analysis

of 　flowfields　aiound 　the 　rectangular 　win9 ，　convent 三〇nal 　propeller　and 　highly　skewed 　propeller ・

The 　 result 　 is　 compared 　 xVith 　 that 　 Qf 　 the 　 lifting　 surface 　 theory ．　 arld 　 the 　 usefulness 　 of　 the

present　 method 　is　 veri 丘ed ．

記 号

　本報告で 使用す る 記号 の 意味は 下記の 通 りで あ る 。

　　　　（X ，y，　X）： プ Pt ペ ラ に 固定 し た 直交動 座標系

　　　　　　　　 （Fig．
’
1 参照）

　 Xm
α

，yma ，gma ： m 番目の 境界要素の 節点 α に お け る

　　　　　　　　 x，y，x 座標

Xm （ζ1，ζ2），　 Ym （ζb ζ2），　 am （ζ，，ζ2）： m 番 目の 境界要素

　　　　　　　　 内の X，y，9 座標

（Xl ，艶 ，Xl ），（XE ，　Y2，Z2 ），（X3 ，　Y3，　Z3 ）： 三 角形境界要素 の

　　　　　　　　 頂点の 座標

　　　　（X ，〆，θ）： プ Pt ペ ラ に 固定 し た 円柱動座標系

　　　　　　　　 （Fig．　1 参照 ）・

　　　　 （ζ，， ζ2）：境界要素の 局所座標系

　　　　　　 a ：後流渦面 Sli’の ピ ッ チ 角 β｝γ を 決

　　　　　　　　 定 す る 常数

　　　　　　 A ： 縦横比

　　　　　　 C ： コ
ード長 さ

＊
（財）日本 海 事 協 会 技術 研 究 所

　　　　σP ：無 次 元 圧 力係数
　　　　ム
　　　　Cp ： P 点に お け る 境界の 立 体角

　　　　 D ： プ ロ ペ ラ直径

2訥％ ％ 吻 ：単 位 ベ ク ト ル （Fig．1 参 照 ）

　　　el，e2 ： 単位ベ ク トル （Fig．　2 参照）

　　 F ．，Fv ：鉛直 ・水 平 側力

　 　 　 　 1 ； ロ ータ ル ピ

　　　　 ノ ： プ ロ ペ ラ の 前進係数

　　　　KT ： ス ラ ス ト係数

　　　　KQ ： ト ル ク 係数

　　M 。，M 〃
： 水平面 ・垂直面偶力

　 MR ，　MC ； 計算 モ デ ル の 幅方向 （半径方向）・

　　　　　　弦方向の 分割数

　　　　 皿 ； 境界 SA の 要素総数

　　　　 N ； 境界 SA の 節点総数

A「a
（ζ1，ζ2 ）： 1 節点 ノ次の ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク

　　　　　　要素の 節点 の こ 対す る 内挿闥数

　n （α ，β，r）： 流体内部に 向け て 立 て た 単位法線 ベ

　 　 　 　 　 　 ク トル
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　　　　P ： 圧 力

　　　 Px ： 無限遠方 の 圧力

　 　 　 　 Q ： トル ク

　　　　 r ： 点 P （X ，y，の と 点 Q（Xl ，Y 、，ε 1）間

　　　　　　の 距離

　　　　rt　：節点 i と ∬玩 上 の 点 の 距 離

　　　　R ： プ ロ ペ ラ 半径

　　　 SA ： プ ロ ペ ラ表面

　　　 Sva：後流 渦 面

　　　　S ： 計算 モ デル の 全境界面 （閉曲面）

　 　 　 　T ： ス ラ ス ト

　　　　V ： プ 卩 ペ ラ前進速度

V （U ，v，w ）： 絶対速度ベ ク トル

IV（π ，叺効 ： 相対速度ベ ク トル

　　　　 α ： 仰角

　　　 βr
’

：半径 〆 に お け る プ 卩 ペ ラ 翼素の

　　　　　 face　line の ピ
ッ チ 角

　　　 Bw ： 後流渦面 Sw の ピ
ッ チ 角

　　　 rm ： 境界要素 挽 の 面素

　　　　 η ： プ P ペ ラ効率

　　　　λ ： 単位 ベ ク トル （Fig．2 参照）

　　　　φ ：速度ポ テ ン シ ャ ル

　　　 φ＋
：Back 面後縁 に お け る 速度 ポ テ ン シ

　 　 　 　 　 　ヤ ノレ

　　　 φ＿： Face 面後縁に お け る 速度 ポ テ ン シ

　 　 　 　 　 　ヤ ノレ

　　　 Aφ： 後流渦面 Slvに お け る上 下面 で の 速

　　　　　 度ポ テ ン シ ャ ル の 差

　　 φma ： 嬲 番目の 境界要素の 節点 a に お け る

　　　　　 速度 ポ テ ン シ ャ ル

　　　 gst　： 節点 iに お け る速 度 ポ テ ソ シ ャ ル

　　　　ρ ； 密度

　　　 9 ： プ ロ ペ ラ 回 転角速度

1　緒 言

　自動車専用運搬船，冷凍運搬船な どの うち，高速船型

を有す る 船舶に 用い ら れ て い る ピ
ッ チ 比が 0．8 以上 の

Conventi。nal 　Propeller （以下 CP と 略記す る ）で は，

翼根部 O．3R 近傍に 疲労に 基 づ く き裂発生 損傷が 生 じる

傾向が あ り，こ の 種 の CP の 航洋中に お ける 翼発生応力

の 正確な把握が 必要 とな っ て い る
1）・2）

Q
一方，船尾振動

の 主起振源 で ある プ ロ ペ ラ 起振力 低減を 目的 と し て，近

年多用 さ れ始 め た Highly　Skewed 　Pt’epellerB ｝ （以 下

HSP と略記す る）に つ い て も，そ の 翼強度評価 に 関連

して，よ り正確な翼応力分布の 把握 が急が れ て い る Q こ

の よ うな 背景か ら，翼強度評価の 第一設 階 と して ，荷重

で あ る CP，　HSP 各 々 の 翼圧力分布を精度 よ く解析する

こ とが 急務 とな っ て きた 。

　現在，舶用 プ P ペ ラ の 理 論 は，主に 鏡界要素法 の 直接

法に お ける基礎積分方程式
4】・5） （厚翼理論） に 対 し て ，

翼の 厚み を 無限に ゼ 卩 に 近 づ くよ うに ，翼 を 囲む積分境

界を 変形 させ た と ぎに 得られ る 揚力面の 積分方程式に 関

す るい わ ゆ る揚力面理論で あ る 。 揚力面理論 は 薄翼理論

で ある た め，直接翼厚 を 含ん だ 形 で Back 面 お よび Face

面 の 速度分布を求め，運動方程式 よ り圧力分布を得 る こ

とが で きな い 。 し た が っ て ，圧力分布 と流体力 の 計算に

は ，Kutta−Joukowskiの 定理 や 等価 2 次元翼 の 概念な

どを適用 した 2次元近似 が 行わ れ，か つ ，前縁吸引力に

よ る 補 正 も考慮 す る 必 要が あ る 。 また，揚 力 面 の 積分方

程式は 比較的強い 特異性を もつ た め ，そ の 解 法 で あ る

mode 　functionth6）”11 ）ま た は discrete−function法 12〕
−15）

を 採用 した と き，翼端部や 前縁近傍 の 解 の 精度を 上 げ る

た め の 工 夫が重要に な る
16）・1η

。
一方，境界要素法 の 直接

法 （以下 BEM と略記す る ） は 厚翼理論 で あ り，　 vortex

lattice法 と同様大ス キ ュー， レ
ー

キ な ど 複雑 な プ P ペ

ラ 幾何形状 へ の 適用お よ び 後流渦の 幾何形状 の 自由設定

が容易で ， し か も， 2 次 元 近似を 行 うこ とな く三 次元

解を直接求 め る こ とが で きる 。 こ の ほ か ，BEM は プ p

ペ ラ
・
舵

・
船尾 お よ び 自由表面間の 干渉問題，船舶航洋

中の 船体運動に よ り発生す る 非 周期的な 伴流分布 に 関 す

る 非定常問題へ の 定式化も他の 方法 と比較 して 容易 で あ

る Q こ の 方法の 欠点は ，mode 　functiDn法 と比較 して 大

規模計算を 必要 とし，計算時間が 長 い こ とで あ る 。

　本報で は ，上 記の よ うに 精度の 高 い 3 次元 流れ 解析が

可 能 と期待 され る BEM を， 3 次 元 翼 に 適 用 した と き の

前縁近傍に お け る 解の 収束性の 検討，舶用 プ 卩 ペ ラ （CP，
HSP ）へ の 適用 お よ び 菅弁の 方法

8吃 の 比較な どに っ い

て 報告す る 。

2　問題 の 定式化お よびプ ロ ペ ラ性能の 計算

問題 の 定式化 に 際 し，次の 2 つ の 仮定を 設ける 。

仮定 i） 流 れ は 非粘性で プ ロ ペ ラ に 固定 し た 動座標

　　　　系に 対 して 広 義の 非圧縮 （時間的
・空間的 に

　　　　密度 が一
定） ポ テ ン シ

ャ
ル 流れで あ る 。

　　 ii）　プ 卩 ベ ラ の 後流渦面 S
レγ は ，条件 『後流渦

　　　　面 Sw で は 上 下面の 圧力差が ない こ とか ら，

　　　　渦面 上 下の 平均流速 と渦線 が 平行，す な わ

　　　　ち，流 れ は SI7の 法線方向速度成分を 持た な

　　　　い 』 を 満足 す る よ うに 繰 り返 し計算に よ り求

　　　　め るべ きで ある が，こ こ で は，簡単 の た め ，

　　　　各半径 〆 に お け る プ ロ ペ ラ翼素 の face　 Iine

　　　　の ピ
ッ チ 角 β／，お よ び 前 進 係数 ノに よ り決

　　　　定 され る ピ
ッ

チ 角 βレv か らな る らせ ん 面 上 に

　　　　あ る と仮定す る 。 なお，βエv は 次式の よ うに

N 工工
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Fig，工　 Coordinate　System

　　　　　定義 し た 。

　　βiF　
＝＝　tan −1［a ｛tan βr

厂
＋ ノ1）！（2 π 、／yE＋ 22 ）｝］　（1 ）

また ，本報告の 計算で は

　　　　　　
a ＝＝

1：1温 、 ｝　 …

と し た 。

　 プ ロ ペ ラ が X 軸の 負 の 向き IC角速度 9 で 回 転 し なが

ら， X 軸の 負の 方向に速度y で 直進 し て い る もの とす る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（Fig．　1 参照）○ こ の とぎ，絶対速度 ベ ク ト ル V（u ，　v，　w ）

に 対 し て ，プ ロ ペ ラに 固定 し た 直交動座標系 （X，yt　2 ）に

関す る速度ポ テ ン シ ャ ル φを 次式 の よ うに 定義す る と
　　　　　　 け
　　　　　　　V・＝7φ（x，y，9）　　　　　　　 （3 ）

広義 の 非 圧 縮性の 仮定に よ り連続方程式は

　　　　　1鬟・ 1誰・ 誰一・ 　 …

とな る 。 結局問題は 次 の 境界条件の 下で （4 ）式を解 く

こ とに 帰着す る 。

　境界条件 1 　流 れ は プ Pt ペ ラ 表面 SA に 沿 っ て い る 。

すなわち SA 上 で

　　　　器一 ← v・ ・
− 9 ・

’
・・）・・

　　　　　　＝ （
− liex十 9xey− 9yee）・n 　　　　（5 ）

が成 立 す る 。 こ こ で， n は SA 上 で 流体 内部 に 向けて

立 て た 単位法線ベ ク ト ル ，e
＝，ε

〃，倫 ，　ee，〆 は それぞれ単

位 ベ ク トル お よ び x 軸 まわ りの 回 転半径で あ る （Fig，1

参照）。

　境界条件 2　後流渦面 Srvの 上 下面で の ポテ ン シ
ャ

ル

の 差 ∠φは 流線に 沿 っ て 一定 の 値 を保 つ ，そ の 値 は 翼の

後縁 に お け るφの 連続性 よ り

　　　　　　　　Aφ＝φ＋

一
φ一　　　　　　　 （6 ）

とし て 求 め られ る 。 こ こ で φ÷ お よ び φ一は そ れ ぞ れ

翼の Back 面 お よび Face 面 の 後縁部要素 の 最後部 節

点に お け るφの 値で あ る （0 次要素を 用 い る と きは，後

繍 こ 隣 接 す る要素の φ値か ら外 挿 に よ り後 縁 に お け る φ

値 を 求め る ）。 ま た プ 卩 ペ ラ の 場 合，こ こ で 述べ る後縁

に お ける 条件 の み で は ，後流渦 の 位置が正 し く仮定 され

て い な い た め に ，Kutta の 条件 を 満足す る 解を 得 る こ と

が で きな い
1e）

。 そ の た め，4 φ を未知数 と し て ，直接探

索法 で あ る シ ン プ レ ッ ク ス taig）lcよ り，　 Kutta の 条件が

満足 され る ま で 繰 り返 し計 算 を 行 う必 要が ある ○ な お，

Kutta の 条件 と して ．後縁で 翼の face 面 と back 面 の

圧力が 等 し くな る とい う条件 を採用 する 。

　境界条件 3　流れ は 無限遠方 で 静 止 して お り，か つ 開

領域の Green の 公式の 成立 条件 に よ り

　　　　　　　　　φ＝0　　　　　　　　　 （7）

とな る 。

　以上 の よ うに 定 式化 され た 問題で ．境界 SA，　Srv に 対

し て 直接 Green の 公式 を 適用す るか，また は，ポ テ ソ

シ ャ ル 問題に 対す る 重み つ き残差法を 用 い て ，重 み 関数

に 基 本 解 1fr を 採用 す る こ とに よ り，次の φに 関す る

第 2 種 の Fredholm 型積分方程 式を 得る 。

　流れ の 領域内の 点 P （X ，y ，　Z） に 対 して

・・φ… 一蝋 φみ÷）一÷器］dS …

　 SA 上 の 点 P （X ，y，
9） で

e
・¢ （・）

一
甑φ書（÷）dS

一
瓶・φ音（÷）dS

　　　　一蕉・v ・
・…

’
ee … 莎 　 …

　 こ こ で ，S ；SA −−SW （SA ： プ ロ ペ ラ 境界面，　 STV： 後

流渦面 ），また，境界 s 上 の 任意点を Q（x ，，yi，a1 ） とす

る とき，各記号 の 意味 は 次の 通 りで あ る 。

　　 r＝4＠ − Xl ）
2
＋  

一
〃1ア＋ （9

− Zl ）
！

　　 〆 鵑 》〃 12 十 z12
ACp

： P 点 に お け る境界の 立 体角，境界が P 点に お い て

　　連続な接平面を もつ 場合に は δp ＝ 2 π とな る 。

＃・瀚 ・ ・AU ・… 主 値を 繍 ・ ・

　な お，（9）式に お い て ，翼を 囲む 境界 SA に 対 し て ，

翼の 厚み が無限に ゼ ロ に 近づ くよ うに SA を変形させ ，

さ らに 厚 み 方向に 関 して 微分 す る と，（9 ）式が 揚力面

理論に お け る積分方程式に な る ％

　次に ，運動方程式よ り圧 力 を 求め る 式を誘導す る 。
V

＝・　const ．，9 ＝const ．の と き流れ は動座標系に 対 し て 定

常の た め，ポ テ ソ シ ャ ル 流 の 仮定に よ り，運動方程式か

ら圧 力 P を 求 め る た め の ロ ータ ル ピ ∬ に 関す る次の 関係

式が 導か れ る 。

　　　1＝P1ρ一ト99一ト（u 十v ）
212

十 （v
− 9ff）

2
！2

　　　　 十 （w 十 2y ）
E
！2− ∫22（y2十 z2 ）12

　 　 　 ＝const ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10）

（10）式を使 っ て無次元圧力係数 Cp，ス ラ ス ト T（− Fx），

トル ク Q （flf．），鉛直側 力 F 。，水 平側 力 Fv ，水平面偶
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力 M
が お よび 垂直面偶力 Mr は ，そ れ ぞれ 動座標系に

対 す る相対速 度 U「 お よび プ Pt ペ ラ 境界面 SA の 外向き

単位法線 ベ ク トル n ＝ （α ，β，γ） を使い ，次 の よ うに 表

示 す る こ とが で きる 。

こ こ で ，i＝1，2 ；ゴ＝2，3 ；h＝3，1 に 対 し て

　 　 　 　 　 　 　 at ＝xk − Xj

　　　　　　　 bt＝y厂 跏

　　　　　　　 2・AtO＝XjYk − XkYj

　　　　　　　 2　A
’＝bエa2

− b2ar

85

Iv＝（Utv ，躍 ）＝（u 十 v，　v − 92，　tV 十 9y ）

Cp − （P一呵号陪 ・
・

儕 ・
・
）］

− 1一凾弛
・
・ 鰹 ＋ の ］

T −ff、．

P・
・e ． ds

・−1レ ・β・
一

γのdS

F
・
＝∬、。

− i’・ ・e． ds

Fr − ∬，．

一一P ・ … dS

鵡 一疏ノ物 一s・）dS

nf
・
＝・ffg，P（r・ 一

・ 9 ）dS

3　境界要素法に よ る離散 化

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

　境界面 SA ，S・or を 要素分割 した あ と （SA の 要素総数

を 既 節点総数 を N とす る ）， 1節点 ノ次の ア イ ソ パ ラ

メ ト リ ッ ク 要 素 に よ り要素 嬲 に お ける 曲面 「 m ∈ SA 内

の 座 標 Xm （ζi，　C2），　 Ym （ζ1，ζ2），　 Zm （ζ！，　C2）お よ び そ

の 上 の ポ テ ン シ ャ ル g5・nv （ζ1，ζ2）を 内挿関数 A 「a
（ζt，ζ2）

で 内捧す る 。 すな わ ち

　 　 　 　 　 　 ノ

Xm （ζ、，ζ2）＝ ΣN α

（ζ1，ζ2）Xmm
　 　 　 　 　 α ＝L

　 　 　 　 　 　 ア

伽 （ζb ζ2）＝ ・ Σ N α

（ζ1，ζ2）臓
磁

　 　 　 　 　 α il

　 　 　 　 　 　 I

靴 （ζb ζ2）＝Σ N α

（ζ1，ζ2）Zmes
　 　 　 　 　 α ＝1

　 　 　 　 　 　 ア

φ肌 （ζb ζ2）＝Σ Na （ζ1，ζ2）φ吼

α

　 　 　 　 　 α薈1

1
ー

（19）

（20）

た だ し，Xm
α

，
　yma ，

　2ma
，
　Otnaは それ ぞれ m 番目の 要素

の 節点 α に お け る X，蜜，2 座標 お よ び φの 値，N α
（ζ1，ζ2）

は 内挿関数で ，有限要素法 に お け る局所座標系 （ζi， ζe）

に 閧す る 1節点 ノ次 の 形状関数で ある 。 な お ，本報告 の

計算で は， 3節点三 角形要素 を 採 用 し，（9） 式左辺第

2項 お よ び 第 3項 の 主 値積分に つ い て は ，解析解を使 用

す る た め，ポテ ソ シ ャ ル φの 内挿は 0 次要素を，そ の ほ

か は す べ て
一

次要素 を用 い た 。 した が っ て，一
次要素 の

と き．局所座標系 （ζ1，ζ2） は 三角形 の 面積座標 とな り，

三 頂 点の 座標 （Xl
，　Yl ，z エ），（x2，艶 ，22 ）お よ び （x3 ，　Y3，23）

を 用 い て 次式の よ うに 表 わ され る 。

　　　　：：：1搬 膿劉鰮：｝　 （21）

である Q また，形状関数 N α

（ζ1，ζ2） は 次 式 とな る。

　　　　liiiiliii≡瓦」　 （22・

一
方，0 次要素 （∫＝0）の とき，要素節点 は 図心 で あ り

（1・・ 1），した が っ て ，要素総数 は 節 点 総 数 に 等 し く

（A4＝N ），形状関 数 Nl （ζユ，ζz） は 1 とな る
。 （20） 式の

近似に よ り，プ Pt ペ ラ表面 SA 上 の φの 値 は 各節点上 の

gstに よ っ て 決定 さ れ る 。 また T 砺 は （9 ）式 を 次 の

よ うに 離 散 化 し，Cl，　1こ関す る連 立一
次方程式を解く こ

とに よ っ て 求め る こ とがで きる 。

　まず （9 ）式で 点 P が 節点 iの と ぎ，要 素 m の 面 素

1誠 に 関す る 面積分を考え る 。 左辺 第 2 項 の 積分 は 〔20）

式 よ り次の よ うに 表示 され る o

艦・M 一 鵬 蟾 （÷鴫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

こ こ で ri 　 ：節点 i と 厂
． 上 の 点の 距離。

　こ の 厂
隅 に 関す る面積分 は 解析的 また は 数値的に 積分

す る こ とが で きる 。 左辺第 3項 の 積分 は，4φが （6 ）

式 で 与 え られ る こ とに 注 意 し （プ ロ ペ ラ の 場合，
dφ は

後縁 に お け る圧力に 関す る Kutta の 条件よ り決定 さ れ

る ），また ，後流渦面 Sr の らせ ん 長 さを有 限な長 さ で 近

似す る こ とに よっ て （た とえ ば プ P ペ ラ 直径の n 倍），

積分を 行 うこ とが で きる 。 右辺の 積分 は プ ロ ペ ラ の 幾何

形状 よ り決 ま る単位法線 ベ ク トル n を代入 して 左辺 の 2

っ の 積分 と同様 に 積分 を 行 う。 以 上 の よ うに 離散化 され

た （9 ）式の 各項を 整理 する と次式を 得 る 。

た だ し

蜘 一 呵距
うF 乱侮 ÷ 9 ・

’
ee ）

・
・ ÷4s

（24）

（25）

な お ，（24）式 の ［Ht1……llt　．v］ は （9 ）式の 左 辺第2

項お よび 第 3 項に 対 して 上述の 離散化を 行 うこ と に よ っ

て 求 め られ る 。 SA 上 の 各 節点 に つ い て （24） 式が 得 ら

れ．各節点に 関す る式を一つ に ま と め る と 次 の よ うな

が 緜［φ1
……φN コに 関す る連立一

次方程式を 得 る D

　　　　　　　 H φ ＝ b　　　　　　　　　（26）
　 　 　 　 　 　 　 IVXNA 「xl 　　 Nx1

プ Pt ペ ラ 翼間の 形状の 相似性 に よ り，実際 は 係数 マ ト リ

ッ ク ス H の 代わ りに ，大 きさ （N ！翼数）× （N ／翼数） の

N 工工
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係数 マ ト リ ッ ク ス を 持つ 連立一
次方程 式を 解 く。 （26）

式に よ り各節点 に お ける φ言 が 求ま る と，解 ¢ ，節点座

標 お よ び （19），（2Q）式 よ り S
、1 上 の 任意点に お ける

　　　　　　　∂φ　　∂φ　　∂z 　　∂x

　　　　　　　 ∂x
’

∂y
’
　∂x

’
∂y

は

器 一 （1畿
讐一（1畿
嘉 （

a2 ∂y

寄 （

∂φ
∂ζ2

∂φ

∂ζ2

∂9

　　　　　　∂ζ1　∂ζ2 　　∂ζ2 　∂ζ足

　 　 　 　 　 　 ∂fl　 ∂x 　　∂9　 ∂x

　　　　　　∂ζ1　∂ζ2　　∂ζ2　∂ζ艮

とな る 。 こ こ で

　　　　D
・S
一蠹・毘一舞・農

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →

　 次 に，

2 参照）。
　　　　
→
　∂φ　　　 ∂φ

　 　 　 ∂x 　 　 　　 ∂n

　
fげ　　　　　
右　　　　　　
ホ　　　　　　
5

　
ど

　
　　
　
　
ヨ

　　
　
　　
ど　
　
　　
　
ど

P

　

ρ

　

P

　

O

／

／

／

／

）
　

）

）

）

〃∂

島

置

∂

∂

免

〃

∂

∂

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（11）式の 相対速度 IVは次式よ り求 ま る （Fig．

va・＝一 ＋ わθ 2 ＋
一

毘 ＋ ye
即

一9xey ＋ 2yet 　 （32）

こ こ で

　
∂φ　 ∂φ

∂影　　∂x 　 「

∂x

正
　 　 　 　 el

制「
　　　（33）

　 　 　 　 け 　 　　　　 　　　　ゆ

b− （∠〜竺．．ズ＿
∂9，ズ

∂餅　　 ∂x ）越 　　　 （36）
　　　　　　　 り　　　　　　　　　H
　なお，上 式で ∂φ1∂叙 ∂φ！∂の は 速度ポ テ ソ シ

ャ
ル の

　 オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
el （λ） 方向の 微分 を 意味す る 。 また，　 el（λ） ぱ 節点 i の

接平面 上 に あ り，そ の XY 一
平面上 の 成分が ex （egy）に

平 行で か つ 同 じ 向きを 持つ よ うな 単位 ベ ク トル で あ る 。

し た が っ て，（32）式の 右辺第 工項 と第 2 項 の 和 は 絶対

速度 ベ ク トル V の 接平面 上 の 成分を 意味 し，右辺 第 3項
　　　　　　　　　　
は 絶対速度 ベ ク トル 7 の 法線方向成分を 意味す る 。

　以上 の 離散化に よ り三 次元翼お よ び プ 卩 ペ ラ まわ りの

流 れ を 解析した 。

4　矩形翼 （NACA65010 ）の 計算結果と 考 察

　図示 し て い ない が，仰角 O°，縦横比 A ［・5 の 短形翼

の と ぎ， BEM に よ る 中央部の 弦方向圧力分布 は ， 2次

元翼 の そ れ と 数 パ ー
セ ソ トの 誤差内で一

致 した D 仰角

a ・＝ 4°の と ぎの 計 算結果を Table 　1，　 Fig．　3 に 示 す 。 図

中 MR ，　MC は そ れ ぞ れ 幅方向お よび 弦方向の 分 割数を

示す 。 Fig，3 よ り，弦方向分割数の 増加に 従 っ て ，前縁

Table 　l　Lift　 slop 巳 of 　 rectangular 　 wing

　　　　 （NACA 　65010，　 A ＝＝ 1 ＆ 5）

回喜バ 銑． （

　　　　　　童

广 回輸］
e

・
　 （34）

　　　　　　　　LlF丁
　　　　　　　　SLOPEASPECτ
RATゆ A

VORTEX　LATT［CE
且7
べ島品£

1EM
）

　　　2πA1（2＋llgEIA）
PRESENT
（BEM＞

1 1．身83　　　　 1L625

5 4，2一 4，213

1 ＝ 　　
1

［1・傷
り
∂φ□

∂φ 冗
　　　 ∂y∂ 

丁ANGEN丁　PLANE 　OF 　SA
　 　 　 　 　 　 AT　 NODE　 i

（35）

2、20

［．80

　　　／
／

訂
一一

　 ！
bS’；1
　　1　 ／

／ ＿

　　 1　 ∠ ∂φ

　 　 　 　 　 　 　 ∂ke2　 λ
　 　 　 　 el
　 　 1

」．40

　／ l　　　 z
／　 1

／
　 I

　 　 l
　　 I　 be2
　 ＿L ＿k ＿＿

ez

y

ey

NODE 　 i e エ

X

PROJECTION 　OF　 VELOCITY
ON 　TANGENT 　PLANE 　AT
NODE　 i

Fig．　2 　VeIocity　 Components　 at　 node ガ

（
ら
↓
ト

Z

岩
匚

旨

8
浸
⊃

の
の

凵

臣

1．co

0．69

O，20

一
〇，20

一e，50

一LOO

RECTANGULAR　　WING
NACA65010　A＝5　α ＝ 4

°

　 　 MR　MC
　 o 　2　 23

　 ×　2　 21

　 △　2　 17
　 ロ 　2　 10

△　 Back

0．。00 ．29Pt −−e −「as−．as −一一s −E
LE

啓 　 。・400 ・600 ．80 工巳

　　 C日ORD　RATIo〔c／CO）

　 Face

Fig．3　Chordwise　 pressure 　 distribu亡iQns　 at

　　　 mid −span 　 of 　Rectangular 　Wing
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部 も含め て ，計算値が 収束に 向か うこ とが 理解され る 。

な お，図示 し て い ない が，翼端部 に お け る 弦方向圧 力分

布に つ い て も同様な 収束傾 向 を 示 す。また．幅方向の 分

割数 MR ＝2 に 対 し て，　 MR を 増加 し て も，同
一

場所

に お ける 圧力は 変わ らな い こ とを 確認 した 。

5　プロ ベ ラ の 計算結果 と考察

　計算例 とし て 選 ん だ プ ロ ペ ラ は 練習船青雲丸の CP お

よび HSP で
20 ）

， 要 目を Table　2 に 示す 。
　Fig．　4，　 Fig．

5 に そ れ ぞれ CP ，　 HSP の 計算 モ デ ル の 要素分割投影図

を示 す （半径方向分割数 MR ＝ 7，弦 方向分割数 MC ＝

10 ，節点 総 数 N ＝1017，要素総数 躍 ＝1890）D なお，

計算モ デ ル で は，閉曲面 を 搆成す る必要か ら，ボ ス 部 の

Table　2 　Principal　particufars　of　model 　propellers

　　　 Type

Diame亡er　of　PrGpeller

Pitch　Ratio　（Mean）
Expanded　Area　Ratio
BoSS　Ratio
Number　6f　Blades
Blade　丁hickness　Ratio
Mea冂 B「ade　 Width　Ratia
Skew．Angle
Rake　Ang「e
Blade　Section

Materia［

工亘 ［pU ・剛 ・dHSP
目er 3600mm

） 0、95G 0．920
tio0 ．650 0．7000

．19ア2
rL

5

atiQ
　　　　　　置
0，0442 O，0496

Ratio0 ，2465 0．2739
10．5° 45．0

脅

6．0° 一3、03
°

一
遡 ．＿　　　Modified　SRI−B

AIBC3（NI−AI−Bronze）

Fig．　5　Mesh 　division　of 　highly　skewed 　propeller

前後 に 回転だ 円体を付加 して い るが， Fig．　4，　 Fig．　5 で

は 煩雑 を 避け る た め ，回転だ 円体 の 部分 を 図示 して い な

い 0

　 5，1 プ ロ ベ ラパ ー
フ ォ

ー
マ ン ス

　Table　3〜Table　6 に

．
そ れ ぞれ プ P ペ ラ 前進係数 f・＝

0・6578 お よび D・4 に お け る BEM ，菅井
8），小 山

11〕の 各

計算方法に よ る CP，　 HSP の パ ー
フ ォ

ー
マ ソ ス を 示す 。

なお ，各計算 と も粘 性 は 考慮 され て い な い 。 また，BEM

に よ る 解析で は後流 渦 の 長 さ を プ ロ ペ ラ 直径 の 5 倍 と仮

定 し て 計算を 行 っ た 。 こ れ らの 表か ら，各計算方法は互

い に よ い 対応を 示 す と考え られ る 。

Table　3　Comparison　 of 　propeller　 performance

　　　　 caleulated 　by　various 　methods 　（CP ，
　　　　 」

「＝＝e．6578）

CE　J＝0，6578　　PRESEN丁l　SUGAI8）　KOYAMA11）

THRUST　CO，　KT　i　〔｝．208
L工ΩBgS21−9QJSQ．ii　o．030「
EFFiCIENGY　η　　　0．726

O．2070
．029510

．215

0735墨

Fig．4　．Nlesh　divis量on 　 ef 　 conventienal 　propeller

Table　4　Comparison 　 of 　propeller　performance

　　　　 calculated 　by　various 　rnethods （CP，
　　　　 」＝o．4）

一 雨
ITHRUS

τ　CO，　KT　　　　　　　　 O．328
TOR　UE　CO．　K　I　O．0429　1　0．0454　　　07b愿0

　SUGA戸｝　I　KOYAMAf万］
一

EFF」CIENCY　1　　　0　4870489048 「
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Table　5　Compar 量son 　of 　prope1 匡er 　performance

　　　　 calculated 　by　 variQus 　 methods （HSP ，

　　　　 」＝ O．6578）

HSP　J；0．6578　PRESENTSUGAI51KOYAMAlll
THRUST　CO，　KT　1　0．1870 ，ig30 ，205
TOR　 UE　 CO．　K0 ，D2700 ．027i0 、0298
EFFICIENCYη D，7250 ．746　　 0．720

Table　6　Comparison　ef 　propeller 　performance

　　　　 calcu 】ated 　by　 various 　methods （HSP ，
　　　　 」＝o．4）

HSP　J冪 0，4　　　　PRESEN丁 SUGA「勸 KOYAMAID
THRUST　 CO，　KT0 ．3040 ．3240 ．300
TOR　 UE　 CO，K0 ，03810 ．04040 ，0383
EFFICIENCYη 0，508O ．5沿 0．498

　5，2　プ ロ ペ ラ翼颪 上 の圧 力分 布

　Fig．　6〜Fig．　9　｝c そ れぞれ プ P ペ ラ前進係数∫漏 o．6578

と f＝ ・O．4 の とき の CP お よび HSP の 翼面上圧 力分布

を 示す 。 比較の た め，菅井
B）に よ る 計算も併記 した 。

こ

れ らの 図 か ら次の こ とがい え る D

　（1 ） 両 計算法 に よ る圧 力分布 形 は ，直進 3 次元翼の

場合
2i）と同様，ボス 部お よ び翼先端部を除き， 概 ね 近い

形状を示す 。 しか し，圧力の 大ぎ さに つ い て は，必 ず し

も
一

致 して い な い o

　 （2 ） 翼 端 部 で は ，菅 井 の 計 算結果 と比 較 し て ，BEM

の 計算結果は Back 面 で 圧力が 低 く，　 Face 面で 圧力が

高 い，した が っ て 揚力 も大きい 。 こ の 違 い は 翼端部で の

流れ が 3 次元性 の 強い 流れ場に な っ て い る た め と思わ れ

る （Fig．　10〜Fig．　17 参照）。

　（3 ）　ボ ス 部近傍 で は，菅井の 計算結果と比較して，

BEM の 計算結果 は Back 面の 前縁 で 負圧が 大きく， ま

た，弦方向の 全長に わ た り揚力が 大きい 。菅井 の 計算モ

デ ル で は，ボ ス の 存在 を 無視 し て い る の に 対 し， BEM

で は Fig 　4，　 Fig．　5 に 示す よ うに ，ボ ス が 計算 モ デ ル の

中に 含ま れて い る 。 したが っ て ，ボ ス 部に お け る 両計算

結果の 違 い は，計 算モ デル に お け る ボ ス の 存在 の 有無に

関係 し て い る と思われる 。

　（4） 0．3850R〜 0．7950R の 間 で は，菅井 の 計算結

果と比べ て，BEM の 計算結果は Back 面 の 前縁部で 概

ね 圧力が 低く，前 ・後縁部を除 く Back 面 で は 圧 力が高

い 。また，Face 面で は ，前縁部を除き圧力が 高い 傾向

を 示す 。

　 （5 ） CP （ス キ ュー
角 10．5°， レ

ー
キ 角 6°）お よび

ス キ ュ
ー
角，レ

ー
キ 角が さほ ど大 きくない HSP （ス キ ＝

一
角 45°，レ

ー
キ 角

一3．03う の 両計算 モ デ ル に つ い て は ，

相互の プ ロ ペ ラ 形 状の 違い に よ る BEM の 圧方分布 と菅

井の 圧力分布の 違い は 認め られ なか っ た 。

　5，3　プ ロ ペ ラ 翼 面 上 の 速 度分布

　Fig．　10〜Fig．　17 に そ れ ぞ れ プ 卩 ペ ラ 前 進 係 数 ∫＝

O．6578　（2 ＝ 163．5rpm ，　V ＝＝ 6．4535m ！s）　と　ノ』 0，4

（ρ ＝ 70．Orpm ，1．　68m ！s）の ときの CP お よ び HSP

の 翼面上速度分布を 示 す 。 こ れ らの 図は ，プ ロ ペ ラ 軸に

垂直な 面へ の 投 影 図 で，矢 印 の 向きは 速度の 投影 と 同 じ

向きを持 ち，その 長 さ は速 さに 等 しい 。 また ，絶対速度

の 矢印長 さの ス ケ
ー

ル は，相対速度 の そ れ の 3 倍に し て

あ る 。 な お，図中各三 角形要 素の 頂 点 は プ P ペ ラ 軸心 を

中心 とす る 同 心 円上 に あ り，した が っ て ，三 辺 の うちの

一
辺 は 同心円の 弦 に な っ て い る 。 速度分布図 Fig．　10〜

Fig．17 か ら次 の 〔1 ）〜（6 ） の こ とが い え る 。

　 速 度 分 布 の一
般傾向

　 （1） Fi9．10，12，14 お よ び 16 に 示 す Face 面 と

Back 面の 絶対速度分布を 比較す る と，円 周 接 線方 向の

速 度 成 分 の 向 きが Face 面 と Back 面 で 逆 に な っ て い

る 。
こ の 速度成 分の 向きの 違い が プ P ペ ラ の 揚力発生原

因に な っ て い る 。 また，ボ ス 部 を除 く翼面 上 で は，Face

面 の 速 度 と比 べ て ，Back 面 の 速度は 半径方向内向きの

傾向が よ り強い 。 ボ ス 部 で は 逆の 傾向を 示 す 。

　 （2 ）　プ P ペ ラ 前縁部に お い て，Face 面で は，流 れ

が 概ね 半径方向外向 きで あ る。一
方，該部に お ける Back

面 で は概ね 内向きで あ る 。 こ の 傾向は 特に 翼端部 に お い

て 強 い 。

　 （3 ） Fig．　11，13，15 お よ び 17 に 示 す ∫＝ 　O．　6578

と ノ＝ 0．4 の 相対速度分布を比較す る と，ノ＝＝O．4 の と

ぎ 半径 方向内向き の 傾向が よ り強い 。

　 CP と HSP の 比較

　 （4 ） 翼端部に お い て ，CP の Face 面 お よ び Back

面 の 流れ は，Face 面 の 前縁を 除き，両翼面 と も半径方

向内向 きで あ る （Fig．　10，12），

一
方，該 部 に お け る

HSP の Face 面 の 流 れ は 外向きで あ り，　 Back 面 で は

内向ぎで ある （Fig．　14，
16）。 また Fig．　11，13，15 お よ

び 17 に 示す相対速度分布か ら，翼端部 の Back 面 で は

CP の 流れ と比較 して ，　 HSP の 流れは 3 次 元 ｛生の 傾 向が

よ り強 い こ とが理 解 され る 。

　 （5） 0．4839R 〜0．7950　R 問 で は，　 Back 面後縁を除

き，CP，　 HSP の 流れ は と もに よ く似 た 半径方向内向き

の 傾向を 示す （Fig．　10，
12

，
14

，
16）。 なお ，　 Fig．　10，12 ，

14 お よび 16 に 示 す絶対速度分布 の Back 面後縁 に お

け る CP と HSP の 流れ の 違 い は，他の 位置 と比較 し

て ， こ の 位置で CP と HSP の 幾何形状が 相対的 に 大

き く異な っ て い る た め と思わ れ る 。

　 （6 ） 0．2R 〜0．4839　R 間の ボ ス 部で は，　 CP と HSP

は よ く似 た 流れを 示す 。 こ れ は こ の 部分に お い て
，
CP

と HSP の 幾何形状が よ く似て い る こ とか ら も，こ の 結

果 は 当然の 帰結 と思わ れる 。
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6　結 論

　本 報 に お い て ，厚翼理 論に 基 づ い た プ ロ ペ ラ に 対す る

BEM 解析の 定式化，本解析法 に よ る 3 次元翼 の 前縁近

餝 に お け る 解 の 収束徃の 検討， さ らに ，舶用 プ ロ ペ ラ

（CP と HSP ） へ の 本解析法の 適用お よび 菅井 の 方法と

の 比較 な どを 行 っ た 。 そ の 結果，次 の 結論 を 得た 。

　（1 ）　プ ロ ペ ラ まわ りの 3 次元流れ に 対 し，厚翼 理 論

に 基 づ く BEM の 直接法 を適用 す る こ とに よ り，プ ロ ペ

ラ 翼面 に お け る 3 次元 ポ テ ン シ ャ ル 分布 を 求め る こ と が

で きた 。

　（2 、）　3 次元 矩形翼の 前縁部に 注 目 して ，弦 方 向 要素

分割の 異 な る 4 種類 の 分割 モ デ ル ｝こ対 し て BEM 解析を

行 っ た 結果，弦方向分割数 の 増加 に 従 っ て ，圧力係数分

布の 計算値が 収束に 向か うこ とが数値的 に 確認で きた 。

　（3 ） BEM と菅井の 方法に よ る 翼面上圧 力分布を 比

較検討 し た 結果 　ボ ス 部 お よび 翼先端部を除 き，両者が

概ね 近い 圧力分布形状 を 示 した 。また，揚力 を 同一と し

た 場 合，プ V ペ ラ の 両端部お よび 両縁部を除 い た プ ロ ペ

ラ 中心 部に お け る 圧方の 絶対値は ，BEM の 結果 が 菅井

の 結果 よ り大きくな っ た 。 な お，両計 算法 の ボ ス 部 お よ

び 翼前縁部 に お け る圧 力分布 の 違 い は ，BEM モ デ ル が

ボ ス を 含む な ど，該部 に お け る 3 次元幾何形状を 直接的

に 評価 し て い るた め と考え られ る D

　（4 ）　ボ ス 部を除 く翼面 上 の 絶対速度お よび 相対速度

は CP ，　 HSP と もに Face 面 に 対 し，　 Back面 で は 半径

方向内向きの 傾向が 強 く，ボ ス 部 で は 逆 の 傾向 を 示 し

た 。 ま た，半径方向 O．484R 〜0．795　R の 間で は Back

面後縁を除き，CP，　 HSP と もに よ く似 た 速度分布傾向

を 示 し て い る 。 Back 面後縁 に お け る CP と HSP の 速

度分布 の 違い は，プ n ペ ラ 幾何形状 の 相違 が 該部 で 顕著

な た め と考え られ る 。な お ，相対速度分布 は プ ロ ペ ラ 前

進 係数が 小 さ くな る と，CP ，　 HSP ともに 半径方向内向

き傾向が強くな っ た 。

　本報で 採用 した HSP の 計算モ デ ル は， ス キ ＝．　一一角
45c，レ ー

キ 角一3．　03°で あ り，　 CP 計算モ デ ル の ス キ ュ

ー角 10．5°
，

レ ー
キ 角 6

’
と比較して ，さ ほ ど大 きな差

が な い た め，均一
流中 で の 計算結果 で は，CP と HSP

の 違 い が 大 き く現 わ れなか っ た 。 現在，ス キ ；．一一分布，
レ ーキ分布お よび ピ

ッ
チ 分布を系統的に変化させ た と き

の 均
一

流中に お け る計算を 行い ，こ れ らの パ ラ メ
ー

タが

プ P ペ ラ特性 に 及 ぼ す影 響に つ い て 検討中で あ る 。 こ れ

と平行 し て 回 流水槽 に よ る 確認実験を行 っ て い る 。 ま

た，船舶航洋中の 船体運動に よ り発生す る 非周期的 な 伴

流分布に 関す る非定 常問題や，プ P ペ ラ ・舵 ・
船尾 お よ

び 自由表面 間 の 干 渉 問 題 へ の 計算 プ Pt グ ラ ム の 拡張 を 行

っ て い る の で ，それ らの 結果に つ い て は 次 報 以降に て 報

告 した い 。

　以上，BEM の 直接法に よ る プ ロ ペ ラ ま わ りの 3 次元

流れ解析の 手 法 は，幅広 い 応用範囲 が あ り，船尾振動に

対す る プ ロ ペ ラ起振力の 解析，船尾 ・プ ロ ペ ラ ・舵 の 最

適設計お よび プ P ペ ラ ま わ り の 境界 層 モ デ ル 化 へ の 寄与

な どに 使用 で き る 。 こ れ らの 問 題に つ い て は 今後 の 検討

課題 と した い 。

　終 りに あた っ て，本研究 の 遂行 に あた り，ご懇篶な御

指導 と御鞭撻を 賜 っ た 東京大学　乾崇夫名誉教撹 東京

大学　加藤洋治 教 授 に 厚 く御礼申し 上 げ ま す 。 ま た，
種 々 ご討議戴い た 船舶技術研究所　高橋肇推進 性 能部長

お よび 関係各位 に 深 く感謝致 し ます 。 な お ，本研究 の 実

施に 際 し，終始ご鞭撻戴い た 当 会 星野 次郎常務 理 事，田

代新吉技術研究所所 長 に 謝意 を 表 し ま す っ
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