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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　　The　direct　formulation　of 　boundary　element 　method （BEM ）based　on 　the 　thick 　wing 　theo ・

ry ，　 which 　is　expected 　to　be　a 　more 　accurate 　method 　than 　lifting　surface 　theory ，　 to　the 　analysis

of 　three −dimensional　flow　around 　the 　marine 　propel】er 　in　uniform 　flow　has　been　presented　at

the 　lst　report 　for　 the 　need 　of 　more 　accurate 　prediction　of 　pressllre　distribution　acting 　on 　 the

s ロ rface 　of 　the 　propel］er 　blade．

　　In　the 　present　paper，　 BEM 　formulation　is　extended 　to 　the 　marine 　propeller　in　steady 　ship
’
s

wake ．　 The 　present　method 　is　applied 　to 　the 　analysis 　of 　flowfie】ds　around 　conventional 　propeller

and 　hlghly　 skewed 　propellei ．　 The 　result 　is　compared 　with 　that 　 of 　the 　lifting　surface 　theory

（LST ）．　 and 　the 　usefulness 　of 　the 　present　methQd 　for　the 　preblem 　of 　mar 三ne 　propeller 　in　steady

ship
，

s　 wake 　is　 verified ．

記 号

本報告 で 使用す る記号 の 意味 は下記 の 通 りで あ る 。

　   ，y，　z ）： プ 卩 ペ ラ に 固定 し た直交動座標系（Fig．　1

　　　　　 参照）

（X ，Y，　Z ）：絶対静 止 座標系 （Fig．1 参照）

　（x ，〆，θ）： プ ロ ペ ラ に 固定 した 円 柱動座 標系（Fig．ユ

　　　　　 参照）

　　　　 a ： 後流渦面 SFF の ピ ッ チ 角 飾 （〆 ）を 決

　 　 　 　 　 定 す る常 数

　　　　 b ： 後流渦面 Slv上 の 流体粒子 の コり軸方向 の

　　　　　 平均速度 を決定す る常数

α
」（〆 ），う

」（〆 ），ら（〆），dj（〆），eJ （〆），乃（〆）：船尾伴流

　　　　　 の フ ー
リエ係数

　　　　 C ； コ
ード長 さ

　　　 Cp ： 無次元圧 力 係数

＊
　（財） 日本 海 事 協会技術研究所

＊ ＊

　研究 当時 　（財） 日 本 海事 協 会 技 術 研 究 所

　　　　A

　　　 Cp ： P 点 に お け る境界の 立体角

　　　　D ： プ ロ ペ ラ 直径

ex ，　ey ，　e ε ，　er’，　eθ
： 単位 ベ ク トル （Fig．　1 参 照 ）

　　Fu
，　Fe ： Y，

9 軸方向の 力

　　Fv，　Fz ： 水平，鉛直側力

　 　 　 　 1「；　ロ ータ ノレ ピ

∫＝ VafnD ； プ ロ ペ ラ 前進係数

∫＝Vα mean ！nD ： 平均プ ロ ペ ラ前進係数

KT ＝ T！pn2D4 ： ス ラ ス ト係 数

KQ ＝ Q／ρn2D5 ： トル ク 係数

　 Mv，　Mg ：tJ，9 軸ま わ りの モ ーメ ン ト

　 Mv ，　Mz ：垂直面，水 平 面 モ ーメ ソ ト

　 ル1R，　MC ：計算モ デル の 半径方 向，弦方向 の 分 割 数

　　　　M ：境界 SA の 要素総数

　 n ＝5212 π ：単位時間 の プ ロ ペ ラ 回 転数

　　　　N ： 境界 S．4 の 節点総数

lt（α ，β，γ）： 流体内部 に 向けて 立 て た 単位法線 ベ ク ト

　 　 　 　 　 　 ノレ
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　　　　 P ： 圧 力

　　　 PTE ： プ P ペ ラ翼後縁上 の 点

　　 P 、。ak 。：後流渦面 Sm 上 の 点

　　　　 P。．： 無 限 遠 方 の 圧 力

　　　　 Q 二 トル ク

　　　　 r ：点 P （x ，y，z ） と点 Q（Xl ，　tJl，　Zl ）間 の 距

　　　　　　離

　　　　 R ： プ ロ ペ ラ半径

　　　　 SA ： プ ロ ペ ラ 表面

　　　　Svv ：後 流 渦面

S＝SA＋ Sve： 計算モ デ ル の 全 境界面 （閉曲面 ）

　 　 　 　 　t ；時 刻

　 　 　 　 ヱ
「

： ス ラ ス ト

　　　　 Vα
： プ ロ ペ ラ 前 進速 度

　　　 Var’；半径 〆 に お け る プ 卩 ベ ラ 翼素 の 平均前

　　　　　　 進速度

　　％ m 。 跏
： プ ロ ペ ラ 回転面 に お け る Var’の 面積平

　　　　　　 均

　　　　 Vs ：船の 前進速度
　ゆ　　　　　　　　づ　　　　　　オ
Vab ＝ Vxr十 V ： 絶対速度ベ ク トル

Vw （− VWx ，− Vva ，
’，− v7ie ）＝Vrv（v

’

urx，η
’
胸 ，v

’
g・e ）：船

　　　　　　 尾伴流速度 （Fig．　1 参照 ）

　V（u，v，　w ）； 撹乱速度 ベ ク トル

　　　　Wx ： X 軸方向伴流 係数

罪 ＠，が，の ：相対速度ベ ク ト ル

　　　　βr’： 半径 〆 に お け る プ ロ ペ ラ 翼素 の face

　　　　　　 line の ピ
ッ チ角

　　 β訳 〆）；半径 〆 の 後流渦 ら線の ピ ッ チ 角

Ol＝TVa ！Q2 ： プ ロ ペ ラ 効率

　　　　 Oo ： G ．　L ．回 転角 （Fig．1 参照）

　　　θ
肌 7 ： 後縁か ら計 っ た 0．7R の 後流渦 ら線 の

　　　　　　 ら綜 回 転角

　　 」θ
肌 ブ 0．7R の 後流渦 ら線を含む任意な要素の

　　　　　　 ら線回転角

φ＝吻 ＋ φ∫＋ φプ 速度 ポ テ ソ シ ャ ル，添宇 。 は 時間

　　　　　　 不 変成分，S は定常な 周 期変動成分，　 T

　　　　　　 は 過渡成分
　　　　 A

　　　　 φ丿
： 速度 ポ テ ソ シ

ャ ル の ゴ次複素振幅
　　A 　　　　　　A
　　φ」＋ ，φゴー： Back 面後縁，　 Face 面後縁 に お け る 速

　　　　　　 度 ポ テ ン シ
ャ

ル の ゴ次複素振幅

」φ（Pwake ，　t）： 時 刻 t の と き 後 流 渦面 5ur 上 の 点

　　　　　　 Pw
曲 。 に お け る 上 下面 で の 速度ポ テ ン シ

　　　　　　 ャ ル の 差

∠φ（P τ E，t）： 時刻 t の とき後縁上 の 点 PTE に お け る

　　　　　　 翼 の Back 面 と Face 面 の ポ テ ソ シ ャ

　　　　　　 ル の 差

　　　　　ρ ： 密度

τ ： 流体粒子 が 点 P τE か ら点 Pwake に 到

　　達す る ま で に 要 した 時間

ρ ： プ ロ ペ ラ 回 転角速度

1　 緒 言

　Ph　1 報
i）で 述べ た よ うに，自動車運 搬船な ど 高速船型

に 用 い られ る ピ ッ チ 比 が 0．8 以 上 の Conventional 　Pro −

pe工ler （以 下 CP と略 記す る） に 生 じた 翼根部 の 疲労き

裂発生 の 問題や，Highly 　Skewed　Propeller（以 下 HSP

と略 記す る ）多用化 に 伴 うよ り正 確 な 翼 応力分 布 の 把 握

の 必要 性 等が 生 じた た め，一
層正 確 な 翼強度評価を行 う

こ とが急務 とな っ て きた 。 そ の た め，荷重 で あ る 翼面圧

力分布を精度 よ く解析す る こ とが必 要 に な っ た 。

　そ こ で，従来の プ ロ ペ ラ 理 論 で あ る揚 力面 理 論 （薄翼

理 論 で あ り， 以下 LST と略記す る） と比較 して よ り精

度の 高い 三 次元流れ解析が 可能 と期待 され る境界要素法

の 直接法 （厚翼理 論 で あ り，以下 BEM と略記す る）に

基づ くプ 卩 ペ ラ ま わ りの 三 次元流れ解析 を行 っ た 。 第1

iRt）で は BEM を 均一
流中 の プ ロ ペ ラ に 適用 し，従来 の

揚力面理論 と比較 した 結果，圧 力分布や速度分布な どの

局部的特性 を 除 き，そ れ らの 翼面積分値 で あ る ス ラ ス ト

係数や トル ク 係数な ど に つ い て は ほ ぼ一
致 を み た 。

　本報 で は ，よ り
一

層実船状態 に 近づ け る た め に，定常

な船尾伴流中 の プ 卩 ペ ラ に 対す る BEM 解析 の 定式化，
CP や HSP へ の 適用，お よ び 花岡 ・小山 の 方法

2） との

比較 に つ い て 報告す る 。

2 定常な 船尾伴流中にお けるプ ロ ペ ラ問 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 3 つ の 仮定 を 設け る 。

仮定　 i）流れ は 非粘性 で プ P 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 ソ シ
ャ

ル 流れ で あ る Q

仮定　ii）船尾伴流 は 定常 で ，伴流の 不均
一

性 は 弱く，

　か つ 無限遠方 に 位置 して い る とす る 。
こ の と き，船

　尾伴流速度 V
｝v は フ ー

リ ニ 級数 に 展開す る こ とが で

　き．X 軸 の 負 の 方向に 対 し右 まわ りに
一定 角速度 9

　で 回 転す る 動座標系 （X ，〆，θ） お よび くx ，y，の　に

　対 し て 次式 で 表 わ され る。

Vlv；
− V ；V ＝ em

− Vwr ’er ’mVTTeee

　 ＝v
’
lv＝ e ＝ 十 v

’

IVvey 十 v
’

Wfes

　 こ こ で

Vl．1・．。 ＝ VT，1・＝
。
（r
「
）

　　　　　 の
　　　＋ Re　Z ［aj （の ＋ ibj（〆）コe

’ijce』ρの

　 　 　 　 　 J＝1

VTI，r，＝Vii・
，。

’（〆）

　　　　　 の
　　　＋ 盈 Σ ［Cj （〆）＋ idj（〆）コe

一τ」ce−Pt ）

　 　 　 　 　 J＝1

（1 ）
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　〃脚
＝ VIVe

。
（〆）

　　　　　　の
　　　 ＋ RgΣ［ej （〆）＋ ifj（〆）］e

”W （e−’Ot）

　 　 　 　 　 　 」＝1

仮定　iii） プ ロ ペ ラ の 後流渦面 Svvは 条件 『後流渦面

　Sw で は 上下面 の 圧力差 が 存在 しない ，すなわ ち ，

　後記後流渦面 Sv 上 の 上 下 面 の ポ テ ン シ ャ ル の 差

　」φ（P杷ke ，　t） が 点 Pwake に おけ る 流 体 の 平 均 速 度

　 で 動 く』 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 ， 伴流 の 不 均
一

性が 弱 い

　 との 仮定 に よ り，後流渦面 Srv の 幾何 学的位置 の 時

　間的変化を無視す る 。 したが っ て ， 後流渦面 Sur　｝X ，

　簡単 の た め，各半径 〆 に お け る プ ロ ペ ラ 翼素 の

　face　line の ピ
ッ チ 角 βr

’お よび 平均前 進 速度 Var’

　 に よ り決定され る ピ ッ チ 角 β． （〆）か らな る らせ ん

　面 上 に ある と仮定す る 。 なお ，βw （〆） は 次式 の よ

　 う1・こ定 義 した o

　βw （〆）＝ tan
−1
［a ｛tan βプ 十Var’！9 〆｝コ

　こ こ で， a は 定常計算
1）の とき と同

様 な値 と した。す な わ ち

　　a ＝O．45 （CP）

　　　 0．50 （HSP ）

プ ロ ペ ラ が無限流体中 に お い て，

（2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．　1 に 示 す よ うに

記 軸 の 負の 方向 に対 し右 まわ りに
一

定角速度9 で 回転 し

な が ら、 X 軸 の 負の 方向に 船 とと もに Vs で 直進 し て い
　　　　　　　　　　　　　　　 　
る もの とす る 。 絶対速度 ベ ク ト ル Vab を次式 で 表わ し

た とき，

　　　　　　　　　 Vab；Vu・十 V 　　　　　　 （3 ）

撹乱速度 ベ ク トル V（U ，V，　tu）に 対 し て， プ P ペ ラ に 固

定 した 直交動座 標 系 （X ，y，Z ） に 関す る速 度 ポ テ ソ シ ャ

ル φを 次式 の よ うに 定義す る と
　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　y ＝7φ（x ，y，　z ）　　　　　　　（4）

広義の 非圧縮性の 仮定 に よ り連続方程式は

　　　　　　　　　　　 y（G．L ）

Fig．　1　 Coordinate　 systems

　　　　　　　券 ・券・券 一 ・ 　 …

とな る 。 結局問題 は 次 の 境界条件 の 下 で （5 ）式を解 く

こ とに 帰 着す る。

　境界条件 1　流れ は プ ロ ペ ラ表面 SA に 沿 っ て い る 。

す なわ ち，SA 上 で

％ 惜 器一（
− Vse＝

一
偽 ）・・ （・ ）

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 ，ex ，　ee，〆 は そ れ ぞ れ 単 位 ベ ク ト

ル お よび 劣 軸 まわ りの 回転半径 で あ る （Fig．1 参照）。

　境界条件 2　時 刻 t の と き，後流渦 面 Sw 上 の 点

P 鴨 ke に お け る上 下面 の ポ テ ソ シ
ャ ル の 差 diφ（Pvsk ，，

　t）

は，翼 の 後縁 に お け るφの 連続性 に よ り

　　　　　 d φ（Pw 融 の＝∠φ（PTE ，
　t一τ）　 （7 ）

と して 求め られ る 。 こ こ で， 」φ（PrE ，
　t） は 時刻 ’の と

き後 縁 上 の 点 PTE に お け る 翼 の Back 面 と Face 面 の

ポ テ ン シ ャ ル 差 で あ り， r は 流体粒子 が点 PTE か ら点

Pw
。 k 。 に 到達す る ま で に 要 した 時間を 意味す る 。 定常な

船 尾 伴流の 場 合，φか ら初期条 件 に よ る 過渡成 分 φT お

よ び 定常成 分 の うち時 間 不変成分 φ。 を除 い た 定常 な 周

期変動成分 φs は，複素振幅 gbjを使 っ て 次式 の よ うに

書き表 わ す こ とが で きる 。

　　　　　　 φ＝φo
一
トφs 十 φτ 　　　　　　　　　（8 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co 　　A
　　　　　　 φs ＝ ReΣφ」（x ，　y，　z ）etjOt 　　　　（9 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 フ＝1

した が っ て ， （7）式 よ り各周期 ゴ に 対 して 次式 が 成 立

す る 。

　　　　　 4φ」（P 。 Ekp ）＝A φj（PTE ）e
”tj°T

　 （7 γ

計算 で は プ P ペ ラ の 縮流お よ び 加速効果を考慮 して ，τ

を 次式 で 近似す る 。

　　　　　　　 τ ÷ ix冊 k ，

− XTE ［！bVs 　 　 （ユ0）

　 こ こ で b の値 を， 1．0〜L5 の 問 で 数 ケ
ース と っ て数

値実験 を行 っ た 結果，計算結果 に 顕著な 違 い が認 め られ

なか っ た の で，平均的な 代表値 と して ろ＝ 1．1 と した。・

なお ，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 S叩 が正 し く仮定 され て い な

い こ と，お よ び プ 卩 ペ ラ 表面 SA と して 原翼型 表 面 に 境

界層の 排除厚 さを考慮 した い わ ゆる 見掛け翼型
3， を採用

して 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 。 その た め ，後記 （13）式 に お け
1
る 左辺第

3項 の 後流渦 面 Sw に 関す る積分 で，正 しい 後流渦面

SrV　t。 ue に よ る こ の 項 の 積分 値 を推 定す る意味で ，便 宜
　　　 A

的 に Aφj を未知数 と し て 直接探索法 で あ る シ ソ プ レ
ッ

ク ス 法に よ り，Kuttaの 条件 が 満足され る まで 繰 り返 し

計算 を 行 う。また Kutta の 条件 と して 後縁 で 翼 の Face

面 と Back 面 の 速さが等し くな る と い う条件を 次 の 2

式で 近似 した 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　監蹶lll：騷芻1｝　 （11）

　境界条件 3　無限遠方 で は 流れ は 船尾伴流 Vv で あ

り，か つ 開領域 の Green の 公式 の 成 立 条件 に よ り

　　　　　　　　　　　φ；0　　　　　 　 （12）

とな る 。

　以上 の よ うに 定式化され た問題 で，箋界 SA ，距 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 ぎ残差法 を 用 い て，重み 関数 に

基本解 11r を採用す るこ とに よ り，伴流 の 各 ゴ次周期

成分 に 対 し て，次 の 複素振幅 φ」 に 関す る 第 2種 の

Fredholm 型積分方 程式 を 得る。

　 プ ロ ペ ラ 表面 SA 上 の 点 P （X，　Y，2 ） で

　　　　∂・φ・（・・
一
痴 ・器 ）・s

　　　　　幌 詔¢・（P − ）畫（÷）dS

　　　　− − e
−

・」・

＃，。

［｛aj （r
’

）＋ ibj（・
1
）｝e ・

　　　　　 ＋ ｛Cj（〆 ）＋ idj（〆）｝er ’

　　　　　＋ ｛ej （rl）＋ if・・（rr）｝吋 弓4s　 （・3）

　 こ こ で，境界 S（S ＝ SA＋ S距 ，　SA ： プ 卩 ペ ラ 境界面，

恥 ：後流渦面 ）上 の 任意点 を Q（X エ，Yl，Zl）とす る とき，

各記号 の 意味 は次 の 通 りで あ る Q

　　　　 r ＝4（x − x
」）

2
＋ （y一ン、）

2
＋ （1 − Zl ）

2

　　　　〆 ＝ 吻 、

2
＋ z12

　　　　A

　　　　Cp ： P点 に お け る境界 の 立体角

　　　＃1・AU ・・Y ・ 主鰭 分

　次に ，ポ テ ン 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 1 に 関す る 次の 関係式

が導か れ る。

　1＝ 　P1ρ一Fgz 十 （v
’

pax 十 u 十 Vs）
212 一ト（v

’

iTV十 v − 9z）
212

　　 十 （vlvae 十 w 十 2y ）
z12 − 92 （写

2
十 z2 ）12

− 一讐＋ノ（t）　　　　　　 （・・）

　（14）式 を 使 っ て 無次元 圧 力係数 Cp，ス ラ ス ト T

← Fx），トル ク Q（Mx ），水 平側力 Fr，鉛直側力 Fz，

垂直面 モ ーメ ソ ト My お よ び 水平面 モ ーメ ソ ト Ml は，
　　　　　　　　　　　　　　　　 づ
そ れぞれ動座標系 に 対す る相対速度 W

， お よ び プ ロ ペ ラ

箋界面 SA の 外向き単位法線 ベ ク トル n ＝（α ，β，　r）を

使 い ，次 の よ うに 表示 す る こ とが で きる 。

　 w ；（π，ガ，ta）＝（v
’
m ＝ 十 u 十 Vs，　vtWu 十 v − P2，　vtVFt

　　　 一トw −←9y ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

T −∬，．

P ・ … dS

・一 ∫い β・
一

・y）・S

　 Fr＝Fv　COS （
一∫：〜t）

− F3 　sin （
− Pt ）

　 Fz ＝ F
解
sin （

− 9t）＋ F
。
　COS （

一ρ t）

　 Mr ＝Mcr　C。S ← 9t）
− M

。
　sin ← ρt）

　 Mz ＝砺 sin （
− 52の＋ 払 c・s （

一∫2’）

こ こ で

Fv − ∬、！
・
・e

・
dS

F ・
一 ∬1！ ・

・
e ・

d・

嶋 一从！・μ ・）・・

砺 ∫ムP 吻
一醐

（17）

（18＞

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

　以 上 の 定式化 に 対 し第 1 報 と 同様 な BEM に よ る 離散

化 を行 っ た
1）

。 なお ，後流渦の 長さは， O．7R の 後流渦

ら線長 さが プ Pt ペ ラ 直径 の 7．5倍 （後縁か ら の ら線回転

角 θwo ．T で 1200°相 当） に な る よ うに 決定 し，そ の 要

素分割方法 は次式に よ っ た 。

　　0く θpo ．7≦60°の とき tiθvao．T ＝ 1．S°

　　6Dく θwo ．7≦120°の とき A θv 。．T ＝ 2．0°

　　120°く θpmo．了≦1SO°の とき dθwo ．7 ＝ 3．0°

　　180°

〈 θrv
−
o．7≦360°

の と き Aθwo ．7 ＝ 3．75°

　　360e〈 θπ 。．7 ≦ 540°の と き dθw 。．？≦5．0°

　　540°〈θrve．T≦ 1200°の とき dθvr，．7 ＝ 6．0°

　　　こ こ で Aθw 。．7 は O．　7R の 後流 渦 ら線を

　　　含む 任意 な 要 素 の ら線 回 転角

　 ま た，

は，

（27）

　　　　0，7R の 後流渦 ら線を含まな い 後流渦要素分割

　　 要素節点 の x 座標 が 対応 す る 0．7R の ら線 を 含む

要素の 節点 X 座標と等 し くな る よ うに要素分割 した 。

3 調 和伴流中にお け る プロ ペ ラ の 計算結果 と

　 考察

　計算例 と して 選 ん だ プ P ペ ラ は 第1 報
1） と同様，練習

船青雲丸 の CP お よび HSP4 ）
で ，要 目 を Table　1 に

示す 。
Fig．　2，　 Fig．　3 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

M ＝1890）。 なお，計算モ デ ル で は，閉曲面 を構成す る

必 要か ら，ボ ス 部 の 前後 に 回転だ 円 体 （短軸，長軸 の 比

3 ： 10） を 付加 して い る が，Fig．　2，　 Fig．　3 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 。
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Table　l　Principal　particular 　 ef 　 model 　propellers

Type CP　　　　Tip　Unbaded　HSP

Diameter　of　Propeller　l　　　　　　　360Dmm

Pitch　Ratio　（Mean）　　 1　0，950 0，920

Expanded　Area　Rati。 G、650 0．700

Boss　Raヒio 0，1972

N凵mber 　of　Blades　　　　　　　　　　　　　　　　5

B［ade 　Thickness　Ratio　　　　O．0442 0，0496

MeaR　BIade　Wldth　Ratb　1　0、2465 0．2739

Skew魄 ［e io，5°　 　 　 45，0
°

Rake　Angle 6．D− 　
− 3．03

°

Blade　 Section MAU　　　　　MDdified　SRI−B

Material　　　　　　　　　　l　　　　　AIBC3（Ni−Al−BrORze）

Fig．3　Mesh　division　of 　highly　skewed 　propeller

Table　2Comparison 　 of 　 propeller　 performance

（CP，　0．3十 〇．3cos　 n θ）

Fig．　2　Mesh 　division　 of 　 conventional 　 propeller

　3．1　プ ロ ベ ラ特 性

　Table　2，　 Table　3 に そ れ ぞ れ 調和伴流中 （計算例 と

して Wx ＝0．3＋ 0．3c。sn θ： n ＝1〜8，平均プ ロ ペ ラ 前

進係数 ∫＝O．461 と した ） に お け る BEM お よ び 小 山

の 計算方法 に よ る CP
，
　 HSP の プ P ペ ラ 特性を 示 す 。

表 中 に は 平 均伴流係数 罪 x （式 （1 ） で aj ＝ ：bj＝ ＝O） に

対す る BEM の 定常計算結果 も併記 して い る。な お，各

計算と も粘性 は 考慮され て い な い 。 裘か ら小山 の 計算方

法 と比 較 して，ス ラ ス ト係数お よ び トル ク 係数は と もに

小 さい が，プ P ペ ラ 効率 は よ く対応 し て い る と考 え られ

る。

　 3．2　 1 翼 に 働 くス ラ ス ト変動

　 Fig．　4 お よ び Fig．5 に そ れぞれ前記調和伴流中に お

け る BEM お よび小山 の 計算方法 に よ る CP ，　 HSP の

一
　　　　　　　　　　　　　　　PRESENT KOYAMA

　CP ，J＝0．461

1Vs囁6．454（m ／s）

N≡163．5 （rpm ）

　　steadyWx

＝Mea 冂

　　　　　〔Wx ）

unsteady

Wx；0，3÷0．3
　　　　　cosn θ

unsteady

畩
＝0、3＋0．3

　　　　　cosn θ

T日RUST　CO．KT　l　　O、2B8　　　　1　　0．275 0．306
TORQUE 　CO ．KQ　　　　　O．0401　　　1　　　0．03770 ．04［4
EFFICIENCY 　ワ　　1　　　0．527　　　　　1　　　0．535　　　　　　　　　0，542

Table 　3Comparison 　 of 　 prope弖1er　 performance
（HSP ，0．3十 〇．3cos 　 n θ）

PRESENT KOYAMA
　　　　一
同SP ，J＝ 0．461
Vs＝6．454（m 〆s＞
N己163．5 （rpm ）

　　steadyWx

≡Mea ［

　　　　　（Wx）

　u 臼steady

Wx＝α．3十〇．3
　　　　　cosn θ

unsteady

賑 二〇，3十〇．3
　　　　　cosn θ

丁同RUST　 CO．KT0 ．257　　　 　 0．250 0，278
TORQUE 　 CO．KQ0 ．035210 ．03240 ．9366
EFFICIENCY　η　　　　0．536　　　　　　0．566 0．556

1 翼 に 働 くス ラ ス ト変動 を 示 す 。 変動波形 は G．L．の 回

転位置に 対 して プ 卩
ッ ト され て い る 。 図か ら小山法 の 計

算 と比 較 して，BEM の ス ラ ス ト変 動振幅 は お お む ね 大

きい 。 ま た，小山 法 の 計算で は HSP と比較して CP の

ス ラ ス ト変動振幅が常に 大 きい
。

一方，BEM の 計算結

果 で は，調和伴流 n ＝ ・3 お よ び 7 の とき，CP と比 較 し

て HSP の 振幅減小効果 が 認 め られ ず，　 n ＝ 8 で は逆 に

HSP の 方が振幅変動が大きい 。 上記次数以外の 調和伴

流 に つ い て は， n ・＝5 を 除き，　 BEM の 計算結果 に よ る

HSP の 振幅減小効果 は 小 山法 の 計算ほ どで は な い 。 す

なわ ち，BEM の 計算結果 に よれば， ス ラ ス ト変動振幅
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に 対す る プ ロ ペ ラ の ス キ ュー
角 と伴流の 次数 n の 相互関

係は ，小 山法 の 計 算結果 の よ うに HSP の 振幅減小効果

は 調和伴流 n ＝1〜8 の 範囲で は 常 に 期待 で き る と い っ

た 単調 な関係で は な く，よ り複雑の よ うであ る 。 位相に

関 して，小 山法 の 計算 で は CP と HSP の 変動波形 は ほ

ぼ同位相 で あ る の に 対 し，BEM で は CP の 変動波形の

位相 は お お む ね小山法 の 計算結果 と同 じ で あ るが，BEM

の HSP 変動波形 は CP の 変動波形 に 対 し て 10°〜20°

の 位相遅 れ を 示す 。 こ の BEM の 計算 に お け る HSP の

位相遅れ は ，
HSP の 幾何形状か ら考え て 妥当 と思わ れ

る 。

4　定常な船尾伴流中にお けるプロ ペ ラ の 計算

　 結果と考察

　計算例 と し て 選 ん だ プ ロ ペ ラ お よ び 実船 は 3 節と同じ

く練習船青雲丸 で，計算モ デル もす べ て 3 節 と同様 で あ

る 。 Fig　6 に 模型伴流
4）

に 基 づ い て 田中法
5）よ り推定 した

実船伴流を，（1 ）式を使 っ て Fourier 級数 10 項 を用

い て 近似 した とき の 係数 aj （〆 ），
　bJ（〆）を 示 す。な お 小

山法の 計算 との 違 い を よ り明確 にす るた め，円周 接線方

向 伴流お よび 半径方向伴流を ゼ 　pt とした 。
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トル ク の G ．L ．回軸角に 対する変化を 示 す 。 各変動波 形
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の 振幅 は ほ ぼ小山法 の 計算 と対応 して い る が，時間不 変

一
定成 分 （O 次 成 分） に 対 す る変動成分 の 比 率に 関 して

は BEM の 方 が 大きい 。 また， 1 翼 の ス ラ ス ト変動波形

の ピー
ク 値 の 位相 は，BEM の 計算結果が CP

，
　 HSP そ

れ ぞれ 小 山法 の 計算と比 較 して 5
°

お よび 10
°
遅 れ て い

る。 小山 法 の 計算に よ っ て得られ た 1 翼 ス ラ ス ト変動 を

荷重 と して プ Pt ペ ラ の 変動翼応力 を FEM よ り計算 した

とき，変動翼応力 の ピー
ク値 の 位相 は，青雲丸 の 実船計

測 に よ り得られ た変動翼応力 の そ れ と比 べ て ，5
°〜10

°

進 ん で い る
5〕

。 こ の こ とか ら，上 記 BEM の ス ラ ス ト変

動 波 形 の 小 山法 の 計 算 の そ れ に 対 す る ピ ーク 値 の 位相遅

れ は妥 当 と考え られ る 。

　 Fig．　9，　 Fig．　10 に それぞれ プ P ペ ラ の ス ラ ス トお よ び

トル ク の G．L．回 転角 に 対す る変化を示す 。 こ こ で ，従

来 ス ラ ス 1・お よび トル ク を求め る ときに， Kutta−Jouk−

Owski の 定理 に よ る 2 次元 近似の 適用 の 結果，伴流 の

翼数の 整数倍成分 の み が，ス ラ ス トお よ び トル ク の 変動

に 関与す る こ と に な っ て い た。しか し，圧 力 は （15） 式

に 示す よ うに 相対流速 W と 2 乗の 関係 に あ るた め，翼

数 の 整数倍以外 の 伴流成分で もプ ロ ペ ラ の ス ラ ス トお よ

び トル ク の Blade　Frequency成 分 に 関与す る こ と は 注

意 を要す る 。 す なわ ち，Fig．　9 に 示 す プ P ペ ラ の ス ラ ス

ト変動 で は，HSP の 振幅減少効果は，　 Fig．　4 お よ び

Fig．　5 に 示す 5 次 の 調和伴流 の ときほ ど顕著で な い 。 ま

た，Fig．　6 に 示す船尾伴流 の フ ー
リ エ 係数 で 5 次 で あ

る b5が 伴流 の 主成分 で は ない こ とを考え 合わせ る と，

HSP の 振幅減少効果 が そ れ ほ ど顕 著 で な い 理 由 は 圧力

と相対流速 の 関係 を示 す （14）式に あ る こ とがわ か る 。

なお ，同様 な こ とは ほ か の シ ャ フ ト フ ォ
ース に つ い て も

い え る 。

　 4．2　シ ャ フ ト7 オ
ース

　Fig．　11 に 1翼 に 働ら く r 軸，　 Z 軸方向 の 力 お よび こ

れ らの 軸 まわ りの モ
ー

メ ソ トを 示 す。BEM の 計算 に ょ

る変動振幅 は小 山法の 計算に よ る変動振幅と よ く対応 し

て い る と思われ る 。 変動 ピーク値 の 位相 に 関 して は，小

山法 の 計算 で は CP ，　HSP と もほ ぼ同位相 で あ る の に 対

し， BEM の 計算結果で は ，　 HSP の ピ ーク値 の 位相 は

CP の それ と比べ て 10q〜40
°
遅れ る 。

　Fig．　12 に プ Pt ペ ラ シ
ャ

フ ト フ
ォ
ー

ス を 示 す 。 小山法

の 計算 とほ ぼ対応 して い る と思われ る D
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　4．3　プ ロ ペ ラ 翼面 上 の 圧 力 分 布

　Fig．　13，　 Fig．　14 に そ れ ぞ れ 代表的 な CP と HSP の

G．L、回転角 （θo
＝− 30°，0

°
［TOP コ，

20
°
，50

°
）に 対す

る翼面圧力分布を示す 。 図か ら，Back 面 の 負圧が最大

に な る の は CP が G ・L ・回転角 θ
。
＝0°（TOP ）の と き

で あ る の に 対 し，HSP で は θ
。
二20°の ときで あ る 。 ま

た，Back 面負圧 の 大 きな 範囲 （た とえ ば 一CF ＞ 2．0 の

領域） は HSP と比 べ て ，　 CP の 方 が 大で あ る。 こ の

BEM に よ る翼面圧力分布 の 傾向は 青雲丸 の 実船 キ ャ ビ

テ ーシ ョ ン 観察 で，キ ャ ビテ ィ 最大 とな る の は CP で

は θo
＝ 2QQ に 対 し HSP で は θ。

＝ ・ 40
°

， ま た キ ャ
ビ テ ィ

範囲 は HSP と比 べ て ，　 CP が 大 で あ る とい う実船観察

結果
4 ）と矛盾 しない 。

　 4．4　プ ロ ペ ラ 翼面 上 の 速 度 分布

　Fig．　15，　 Fig．　16　lcそれぞれ G．　L．回転角 θo ＝ o°（CP ），

θ
。

＝ 20°（HSP ） お よび θ。
＝50°

（CP，　HSP ） の とぎの CP

お よび HSP の 翼 面 上速度分布 を 示 す 。 こ れ らの 図は ，

プ 卩 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 2 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

は （7 ）式 に 示 す後流渦 の 変動影響を受け るが，基本的

に は 定常 の と きと同 様 な 傾向を示 し
1），次 の （1 ）〜（6 ）

に ま とめ る こ とが で き る 。

　速度分布 の一般傾向

　（1 ）　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 D

　（2 ）　プ Ptペ ラ前縁部 に お い て，　 Face 面 で は ，流れ

がお お むね半径方向外向きで あ る。
一方，該部 に お け る

Back 面 で は ボ ス 部近傍を除 きお お むね内向きで あ る。

　 （3） CP に お い て，　 G ．　L．回転角 θ
。

＝ 0°（TOP ） と

50°（HSP で は θo
＝20e と 50D） の Back 面前 縁部 の 相

対 速 度 の 大 きさ の 違 い が Fig．　13 （HSP で は Fig・　14）
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Propeller　 shaft 　 forces　and 　 momen 亡s　in　 estimated 　full−scale
ship 　 wake （CP ，　 HSP ）

に示す該部 の 負圧 の 大 きさの違 い と対応 して い る Q

　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 。
一方 該部 に お け る HSP の Face 面

の流れ は外向ぎであ り，Back 面 で は 内向きであ る。

　（5 ） 0．4839R 〜O．　7950R 間 で は，後縁 お よび HSP

の Face 面 Tip よ り部分を 除き，　 CP ，　 HSP の 流れ は

半径方向内向き の 傾向を示す 。 なお，絶対速度分布 の 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〜0．4839R 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 o

5　結 論

　本報に お い て，定 常 な船尾伴流中 の プ 卩 ペ ラ 問題 に 対

し厚翼理論 に 基 づ く BEM 解析 の 定式化を行っ た 。 そ

れ を CP お よび HSP に 適用 し，次 の 結論を得た 。

　 （1） 調和伴流中 に お け る CP お よ び HSP の BEM

計算結果を小山法 の 計算結果 と比較す る こ とに よ り，一

翼 に働 く CP と HSP の ス ラ ス ト変動波形間 の 位相 の

違 い，お よ び 調和伴流 の 次数 n と変動振幅 の 関係 な どか

ら，BEM は HSP の よ うな複雑 な形状を持つ プ ロ ペ ラ

に 対 し て も十分適用 で き る と考えられ る 。

　 （2 ） 定 常 な船尾伴流中 に お ける CP お よ び HSP の

BEM 計算結果 よ り

　　（a ）　1 翼 に 働 くス ラ ス ト変動波形 と実測翼応力変

　動波形 間 の 位相関係，お よび G ．L．回 転位置 に 対す る

　翼面圧 力分布の 変化と実船キ ャ ビ テーシ ョ ン 観察結果

　 の 関係 な どか ら，BEM の 計算結果は 定性的 に 実船計

　測結果と対応す る 。
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Fig．15　Unsteady　 abso 【ute 　 and 　relative 　ve1Qcity 　distributien　 of 　CP 　blade　in　 full−scale

　　　　ship 　 wake （Vs ＝6．4535　m ！s，　 N ＝ 163，5rpm ）

　　（b ）　ま た，定量的 に，圧力 の 翼面積分値で あ るス

　ラ ス ト． ト ル ク な どの シ ャ フ トフ
ォ
ー

ス に 関 し て，位

　相関係 や 変動波形 の 形状な ど の 局部的 な特 性 を 除 き，

　そ れ らの 変動振幅 は ほ をま小山法 の 計算と対応する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け
　　（c ） 圧 力 は （14）式に 示 す よ うに 相対流速 W と

　2 乗の 関 係 に あ る た め ，船尾伴流 の 形す な わ ち そ の フ

　ーリ エ 係数 aj （γう，　bj（γう 間 の 大小関係 とプ ロ ペ ラ の

　翼数 との 関係 に よ り，場合に よっ て は ，シ ャ フ ト フ ォ

　ース を 求め る とき に Kutta −・Joukowskiの 定 理 を近似

　的 に 適用す る こ とは大きな計算誤差を生む可能性 が あ

　 る 。

　　（d ）　各 G ．L ．回転位置 に 対す る翼面速度分布は，

　絶対値 は 異な る が，ほ ぼ定常計算 の 翼面速度分布 と同

　じ傾向 を示 す 。

　以上，BEM は 定 常 な船尾伴流中 に お け る プ 卩 ベ ラ 問

題 に 対 して 有力 な解析手法と考え られ る。 今後 は 実際現

象 に よ り近 い 後流渦 モ デ ル や 粘性修 正 の 導入 お よ び 実測

結果 と の 比 較 な どに よ り，本解析手法 を よ り定 量 的 な計

算が可 能 で あ る よ うに した い 。

　終 り に あ た っ て，本研 究 の 遂 行 に あ た り，ご 懇篤 な 御

指導 と御鞭撻を 賜 っ
た 東 京 大学　乾崇夫名誉 教 擾，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｝

小 山鴻 一博 士 に 深 く感謝致 し ま す。な お ，本研 究の 実施

に 際 し，終 始 ご鞭錘戴 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 Q
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