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表面渦格子法 を用 い た プ ロ ペ ラ非定常特性解析
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1． 緒 言

　流体力学 の 分 野 で は 境界要素法や 有限要素法 を代表 とす

る 数値計 算法 が 解析上 の 計 算法の
一

っ の ツ ール と して だ け

で は な く．最近 で は計算機や そ の 周辺 機器 の 性能 ア ッ プ も

手助 け とな っ て ，設計分野 で も充分 に 活用 され て きて い る 。

　船舶 の 分 野 で もそ の 適応例 は 多 く， 10年 ほ ど 前 まで に は

非 揚 力体 に の み 適用 が 可 能 で あっ た解析計算 も今 日で は揚

力体 に も適 用 が 可 能 とな っ て きた。

　複雑 な 3次元 幾何形状 を持 っ 舶 用 プ ロ ペ ラ に 対 して は ，

翼厚が 薄 い と い う その 形 状 の 特性 の た め揚力面理論が 長 い

間 使 用 され ， 今 日 で は設 計 ツ
ール と して も充 分 な 精度で 使

＊

　横 浜 国 立 大 学工 学部
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秋季講 演 会 に お い て 講演 　平 成 7年 11月 16，17El

用 さ れ て い る 。 しか し，最近 の舶 用 プ ロ ペ ラ に対 し て の 特

殊 化 ， 低振動 ， 低騒音化の 要求 に伴 い ，それ ら に対 す る解

析手法 の 高精度化 が必 要 と さ れ，薄 翼 の プ ロ ペ ラ翼 の み を

対象 に して 考 え ら れ て い た揚 力 面理 論 に 代 り， 実 際 の 状態

を正 確 に 反 映 で き る揚力体理 論 に基 い たパ ネル 法 と呼ばれ

る方 法 が 使用 され る よ うに な っ て きた 。この 方 法 の 最大の

利点 は 翼厚の 影 響等．揚力面理 論で は 扱 う こ とが で き なか

っ た 物体 形状 ま で か な り忠 実 に 表現 で き，そ の 結果圧力分

布等の 局 所 的 な物 理 量 ま で 精度 良 く計 算で き る と 予 想 され

る こ とに あ る 。

　今 日 で は舶用 プ ロ ペ ラ へ の パ ネル 法 の 応 用 例 は 定常問 題

の み に 隈 らず，実際 に 船体 に 装 備 さ れ た 状 態 で の シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン の 要 求 に 答 え て，full　 scale で の 非定 常問題 に まで

わ た り，今後 設 計 の 分 野 へ の 適用 が 期 待 さ れ る。現 在公 表

さ れ て い る非定常問題 の 解析例 と して は ，境界要素 法 の 直

接 法 を用 い た 凌
Lレ，直接 速 度 場か ら 問題 を解 い た 小 山 2），そ

して 航空機 の 分 野 で 発達 し た Morino 法
3 〕 を 用 い た 星 野
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が ある。こ れ ら は 攪乱速度ポ ナ ン シ ャ ル や doub［e し，
　so しlrce

の ポ テ ン シ ャ ル を物 体 表 面 上 に 置 い た もの で あ る。

　
一

方，本 論文 で 扱わ れ る 表面 渦 格 子法 は，一ヒ記方法 と異

な り，速 度 場 で 定 式 化 を行 い
， 翼 面 上 に 馬 蹄 渦 及 び 吹 き出

し面 分 布 を置 く と い う 方法 で，定 常問 題
m

や キ ャ ピ テ
ー

シ

ョ ン の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析
6〕

に そ の 威力 を発 揮 し て い

る。また 本方法 は 揚力 面渦格 子 法 の ，「翼後縁で ク ッ タ の 条

件が 自勤 的 に 満 足 す る。」と い う 点 を そ の ま ま利 用 して い る

た め
， 定常計算だ けで な く非定 常計算で も各 ス テ ッ プ毎 に

翼後縁 で ク ッ タ の 条件を満足 さ せ る と い う面倒な 反 復計 算

を す る 必 要 が な い と い う利点が あ る。また 今回初 め て，1翼

の み を揚力体 と し，そ れ 以 外の 翼 に つ い て は，揚力面 の 扱

い を す る ，
い わ ゆ る 揚力体 と揚 力 面 の 複合体 似 下，複合

体 と称 す る）を用 い て プ ロ ペ ラ 翼面 を微小 パ ネル で 分割 し ，

計算容量 の 少 量 化 及 び計 算 時 間 の 短 縮化 を行 っ た。

　 本 論 文 で は，過 去 に 発 表 さ れ た 上 記非定常問題 を 扱 っ た

論 文 で も行 わ れ た よ う な ， 不 均一流 場 中 で 作 動 す る プ ロ ペ

ラ の変 動 特性 及 び変動圧 力 を計算 し，他計算結果及 び実験

結果 と比 較検討 した 。

　最 初 に ， 本論 文 で 用 い られ た表面渦格子 法 の 非定常計算

へ の 精度確認 の た め ，以 前，著 者 の
一

人 に よ っ て 行 わ れ た

調 和 伴 流 中 で の 揚 力面 渦格子 法 の 計 算結果
7〕

と の 比 較 を行

っ た。そ して，full　scale の比 較 と して ， 右 近 ら
s）

に よ っ て

行 わ れ た 実 船 で の conventional 　 propeller と highly

skewed 　proplIerの 2 種類 の プ ロ ペ ラ の 計 測 結 果 との 比 較

を行 っ た。

2． 問題 の 定 式 化

　翼 が 定常 で 流体中を運 動 す る 時 ， 翼 の 上 下 面 に は 連 続 に

分布 し た spanwise 　vortex と chordwise 　 vortex が ，そ し

て 後 流 中 に は trailing　vOrtex が 生 成 され る 。 しか し ， 非定

常で 流体中を運動す る 際 に は，spanwise 　 vortex の 強 さ が

時々 刻々 変化す る の で ， その 変化 分 が 後流 中 に 流 され ， そ

の 結果，定常時 に 加 え て，後流中 に は shed 　vortex が 生成

され，対 流 され る。また ， 渦 保 存 の 定 理 よ り， 簡単 に cher −

dwise　vortex ，　 trailing　vortex 及 び shed 　vortex の循環強

さ は spanwise 　 vortex の 渦 強 さ に 関 連 づ け た 表 現 が 可 能

で あ る 。

　 現 在 舶 用 プ ロ ペ ラ に 使 わ れ て い る 揚 力 面 渦 格 子 法

（VLM ） に よ る 計 算例 は こ の 考 え 方 を基 に し て お り，特 に

そ の 応 用 に は Kerwin9，の 例 が 最 も有名 で あ る。 揚力 面 渦

格子法で は 翼の 平均 矢高 面 上 に キ ャ ン バ 効果 を表 す 離 散 馬

蹄渦 と排除 厚 の 効 果 を 表す線 吹 出 し を配 置 し，吹 出 し の 強

さ は薄 翼 近 似 の 考 え 方か ら決 定 さ れ る 。

　
一方，本報 告 で 用 い られ て い る 表面渦 格子 法 （SVLM ）

は 離散馬 蹄 渦 及 び吹 き 出 し面分布 を翼 表 面 上 に 置 き，こ の

離 散 的 に 配 置 した 渦及 び吹 き出 し面 分 布 に よ り キ ャ ン パ の

影 響だ けで な く翼 厚 に よ る 排除厚の 影 響 を も表 現 させ る。

従 っ て
， 従来 の 前 述 し た 考 え方 を踏 襲 す れ ば，表 面 ltに 配

置 し た 離散化 さ れ た spanwise 　 vortex の 強 さ 及 び吹 き 出

し面 分 布 を未 知 数 とす る こ とが で きる。但 し本論文で は，

未 知 数 を で き る だ け 少 な くす る た め，吹 き 出 し面 分布 の 強

さ は 既知 と して い る 。
こ れ に つ い て は ， 後 に 詳 し く述 べ る

こ と とす る。

　今，考 えて い る物体 表 面 上 の i番 目の コ ン トロ
ール ポ イ

ン トに 於 け る境 界 条件 は 以下 の 通 りで あ る。

　 　 V ，・ni ’−O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　 こ こ で ， 跳 は考 え て い る ガ番 目 の コ ン トロ
ール ポ イ ン ト

に 流入する 速度ベ ク トル
， ni は こ の 点 に 於 け る単 位 法線方

向ベ ク トル で あ る。流入 速度ベ ク トル V，は 非纜乱速度成

分 V 、U と生 成 さ れ た 馬 蹄 渦 に よ っ て 誘 導 さ れ る 速 度 翫

及 び 吹 き出 し面分布 か ら 誘 導 さ れ る 速度 Vieの 和 で あ る

の で，

　 　鴨 二Vic十 Vie十 Viu

と表 さ れ る。

　（1）， （2 ）式 よ り， 以 下の 式 が 導 か れ る。

　　ViC・ni ＝−
ni ・（臨 ＋ v ，

・
o）

（2 ）

（3 ）

　渦分布に よっ て 誘導 さ れ る 速度 ViGは，従来の 渦格子 法

の 手法
9，を用 い る こ とに よっ て ， 未知数 で あ る実翼 面 上 に

離散 的 に 分布 させ た spanwise 　vortex 鑑 脅 と 鳳 詮 に よ っ

て 表 され，（3）式 は以 下 の 様 に 書 き換 え られ る。

　　謝齲 脇 ・（
　　　　　　 N Ψ

忽 識 ＋ Σ 麗鑑 皿 。

　　　　　　n 田昌z ）］

　　　・ 創離 磁 〈飜 ・撫 伽 ）］＝　d・ （4 ）

こ こ で ，

　　ゴご
＝−

ni ・（Viu十 ViQ＞　　　　　　　　　　　　　 （5）

　

　

　

膨

腰

κ

〃

NN

几

褊 顧

：プ ロ ペ ラ 翼 数

：半径 方向分 割数

：翼弦方向分割数

：後流分割数

：た番 目 の プ ロ ペ ラ 翼 の ＠，m ）番 目 の spanwise

vortex の 強 さ

：ガ番 目の コ ン トロ
ール ポ イ ン トに 於 け る 々翼 目 ・

〔nl　m ）番 目 の 単 位 循 環 強 さ を 持 つ ring　vortex

か らの 法線 方 向誘導速度成分

踞 瓶 勲 ： ど番 目の コ ン トロ ール ポ イ ン トに 於 け る ん翼 目 ・

　　　 （nw ，　m ）番目の 単位循環強 さ を持つ trailing　 vor −

　　　 tex か らの法 線方 向誘 導 速 度 成 分

B，F ：各 々 back　side ，　 face　side を示 す

　定常状態 を考 え た場 合，（4）式 は単 位 循 環 強 さ を持 つ 各

離 散 馬 蹄 渦 か ら誘 導 さ れ る 単 位 法 線方 向速 度成 分 を 行 列 の

要素 とす る 2 × N × 翩 の 逐立方程式 とな る。

　 また，（5）式 中，吹 き出 し分 布 か らの 誘 導速 度 V 、e に 関

連 す る吹 き出 し強 さ は以 下 の 式 か ら求 め られ る。

　 　 Q ＝一
η ，・Viu　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6 ＞

　 以 上 の 式 は定 常 問 題 で 用 い られ る 式 で あ り，ま た す べ て
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表面渦格子 法を 用 い た プ ロ ペ ラ非 定 常特性解析

　の 翼 の 実 翼 面 の 〔ace 面 及 び back 面 と もに 分 割 した 場合

　に 適 用 され る。本論文で は 非 定常問題 を扱 い ，加 え て，計

　算容量 の 少 量 化及 び 計算時間の 短縮 化 を図 る た め，key

bladeの み に 両 面 に 離 散 馬 蹄渦 及 び 面 吹 き 出 し を配 置 し ，

　key　blade 以 外の 翼 に つ い て は湯 力 面 渦 格子法の 考 え方 を

　そ の ま ま 踏襲 して ， 平均矢高面上 に 離散馬 蹄渦 及 び線吹 き

出 し を配 置 さ せ る。

　 key　bladeの み を実翼面両面 ヒに ，key　blade 以 外 は 平 均

矢高面 上 に 特異 点 を分 布 し た と す る とt （4 ）式 は 以 下の よ

　うに 変形 さ れ る。

　　滋妻、

琺 ・
・（

　 　　 　 　 Nv

z‘歸 1＋ Σ 崘 凪

　 　 　 　 　 nw ＝z ）

　　　＋漁嵐磁 ・（
　 　 　 　 　 Nw

詬 鴇1＋ Σ μ魏 瑚

　 　 　 　 nny1 ＝！ ）

　　　・劃離 呵 磁 ・蕊噛 ）］− d・ …

　　 di；−
n ，9 （Viu−← Vie十 Viq）　　　　　　　　　　 （8）

　 こ こ で ，
Viq は key　blade以外 の翼 に 配 置 した 吹 き出 し

線 分 布か らの コ ン トロ ール ポ イ ン トへ の 流入速度 を示 す。

　 次 に，（7）式の 定 常問題 に 対す る定式化 を非 定 常問題 に

適用 させ るた め に 以 下 の よ うに 変形す る。
　 　 　 M 　　N 　　　　　　　　　　　　　　　 ，レ　 N

　　 Σ Σ 1協 ・（tS）・  歸 1＋ Σ Σ君翫正（ts）・諺 翻 L
　 　 mt ：n ＝1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝tln ！・J
　 　 　 　 　 ん　　ゲ 　　N

　　　 ＋ Σ Σ Σ几 融 （tS）・娚 励
　 　 　 　 k＝2那＝1n ＝1
　 　 　 　 　 　 M 　 tS−1
　　　

＝di一Σ Σ TmB，（tS− nw ＋ 1）・κ 魏黒二

　 　 　 　 　 　 m＝lnw＝I

　 　 　 　 　 M 　　Nロ
　　　

ー
Σ Σ 7翌1（1）・π 劉驕、

　 　 　 　 鷹 ＝lnw 冒t8

　 　 　 　 　 び　 tS＿エ　
　

　　　
一

Σ Σ T’1偽 一
nw ＋ 1）・〃 認瓢

　 　 　 　 nt＝1nw ＝1

　 　 　 　 M 　　Nw

　　　
一

Σ Σ Tm” i（1）・腐 鑑猛、

　 　 　 　 m ＝lntU ＝tS

　 　 　 　 K　 ガ 　 tS−1

　　　
一Σ Σ Σ Tmk（tS− nw ＋ 1）・雄 骸k

　 　 　 　 k＝2η：＝lnw ＝1
　 　 　 　 ff　 lf　 Nur

　　　
一
混濯認 。

丁融 （1）tU：nVmh 　 　 　 （9）

　 こ こ で ，
　 　 　 　 　 　 　 JV

　　η ・  ＝
忍几膩 お）　　　　　　　　 （10）

　 （9 ）式 左 辺 は 馬 蹄 渦 分布循環強 さ を未知 数 とする行列式

を表 し，右 辺 は time　step　indexを表す tsを含 む既 知 の 量

を示 す 。 具体的に は ， 左 辺第 1項 目は，key　blade 翼背 面上

に 配置 され た 単 位 循環強 さの 馬 蹄 渦 分 布か ら誘 導 され る法

線 方 向速度成 分 を，第 2 項目は 同 じ翼 の 正 面側 か ら の もの

を，第 3 項 目 は．　key　blade 以外 の 翼 の 平均矢高面 上 に 配 置

さ れ た馬蹄渦分布 か ら誘 導さ れ る法 線 速 度 成分 を示 す。ま

た，右辺 第 2項 目 は ， key　blade の back 面 で time 　step ＝

2 か ら ts−1 まで に 発生 し た 放 出 渦 を各 time 　step 毎 に対 流

させ た非 定常成分 を示 す ring　vortex か らの 誘 導速度成分

を，第 3 項 目 は，time　step ＝1 で 準定常 と して 計算 され た

trailing　vortex の 寄与 を示 す 。 こ の traning 　vortex も
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ring 　vortex と同様 に 各 tirne　step 毎に 対 流 さ せ る。第 4 項

E」以 降 は 以 上 の 寄与 が key 　bladeの face面 側 及 び key

blade以 外の 翼 の 平 均 矢 高面 上 に 配 置 さ れ た 渦 分 布 か らの

も の を示 す。

3， 舶用 プ ロ ペ ラ へ の 応用

　Fig．1 に 示 す よ うな座 標系を 用 い ，プ ロ ペ ラ は X 軸 の 負

方向 に 進 む と し て，実際 の 計 算 で は プ ロ ペ ラ は座 標系 に 固

定 し，伴流分布及 び 後流渦 を Itime　step で，4θ 毎 に 回転

移勤 させ る もの と す る。

　3．1 プ ロ ペ ラ 翼 面及 び プ ロ ペ ラ 後流 渦 モ デ ル

　 3．1．1　プ ロ ペ ラ翼 面

　プ ロ ペ ラ 翼 面 の 内 key 　bladeに つ い て は 凌
L°レ

に よ っ て

示 され た 式を用い て 表 し ， face側 と back 側 の 面 を 各々 翼

弦方向に IV 個 ， 半径方向 に M 個 と し，　key　blade以 外 の 翼

に つ い て は 揚 力 面 渦 格 子 法 と 同 じ よ うに 平 均矢高面上 を

NxM 分 割 す る。従 っ て，総計 （K ＋ 1）xM × N の 微 小 パ ネ

ル に 分割す る。

　翼弦方向は 等間隔分割 と し，半径方向 は 星 野 ）が 用 い た

以 下 に 示 す よ う な方法 を採用 し た。

・→ （r ・＋ ・・）一壱（r ・
・一・rh ）・・s α。

一 ｛
 

塒 瓢瓢 ．．
濯 ＋ 1

（11）

（12＞

　 こ こ で，rm は半径方向分割位置，　 rt は半径 方 向 tip まで

の距 離 ， rh は ボス 半径 で あ る。

　3．1．2　プ ロ ペ ラ 後 流 渦

　 プ ロ ペ ラ 後流 渦 に つ い て は ， 著者 ら5）
も表面渦格 子 法 を

用 い て ，反 復 計 算 に よ りそ の 形状 を求 め，そ の 影 響 を考察

した 。 本論文で も本来 は，反 復計 算 を行っ て プ ロ ペ ラ後流

渦を計算す る こ と が最 も 良い と 思 わ れ るが ，今 回扱 うの が

非 定 常計算 と い う こ と もあ っ て ， 反 復計算 を行 っ て 実 際 に

即 し た 形状 を求 め る こ とは 非常 に 困 難 で あ る 。

　　即
・ζ乙

　 　 Y

帳 臨

　

X

殴
＼

F正g．1　Coordinate　System　 of 　Propeller
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　後 流 渦 の 影 響 を詳 細 に 調査 し た 湯 浅等
11 ｝に よれ ば，後流

渦の 半径位置や ピ ッ チ分 布 を プ ロ ペ ラ翼 と 同 じ に と っ た，
い わ ゆ る線形渦 モ デ ル （以 下 ク ラ シ カ ル ウ エ

ー
ク と呼 ぶ ）

で も広 い 荷重度 の 範 囲 で プ ロ ペ ラ特性 に 対 し て 十 分 適 用 が

可 能 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 また ， 同文献 で は プ ロ

ペ ラ後流流速分 布 に つ い て は ク ラ シ カ ル ウエ ーク よ り も こ

れ に 縮 流 を考慮 し た デ フ ォ
ーム ドウ エ

ークの 方が よ り良 く

実験結果 と合 う こ と も報告 さ れ て い る、

　以 上 の よ うな 理 由 で 本 論 文 で 扱 う後 流 渦 形状 に は 湯浅等

に よ っ て 用 い られ た 縮流 を考慮 した デ フ ォ
ーム ドウ ェ

ーク

を採用 し， time　step 毎 に 形状 は変 化 させ ず ， こ の 上 に r量ng

vortex を対 流 させ た。尚，縮流 は 以下の よ うに 設定 した 。

　　・・ ．… ＝
・r … ．m −1

一喉
の

（・・．・．… e・．E．… ）

rFn ．m ＝・：rc ・Cr （θ。．。．＋ 2π く θ）

（13＞

　 こ こ で ，

　　c ．：縮流定数

　　 θ ：プ ロ ペ ラ直上を基準 とした 回 転 角度

　θr．E．：半径 rG の翼 後 縁 位置角度

　 2VF ： θr．E．と θr．E 、十 2π の 間 の 後流 分 割 数

　3．2 非定常圧 力分布及 び特性計算

　3．2．1　非 定 常圧 力分布

　圧 力分布 は key　biade上 の み を計算し，伴流 分 布 を 360
°

回転 させ て 求め る こ と とす る。非定常状態 に 於 け る翼 面

上 の コ ン トロ ール ポ イ ン トで の 圧 力 p は ベ ル ヌ イ の 方 程

式 を用 い て 以 下 の 式で 表 す こ とが で き る 。

　　ρ
一

あ
一僻一音・（階 一1・・1・）　 　 （・4）

　 こ こ で，Po は 無限遠方で の 静圧，φ は プ ロ ペ ラ に よ る攪

乱 速 度 ポ テ ン シ ャ ル
， γ義 は 翼 面 上 （n ，m ）番目の コ ン ト

ロ ール ポ イ ン ト に お け る resultant 　velocity を，　 Vf は un ・

disturbed　inflowを示 す。

　resurtant 　 velocity 畭 は 次 の 式 で 計算 を す る こ とが で

き る 。

　　・儡 一 鷲・琢 海
・K − ＋ 偏 煽 ）　 （15）

　上 式中，Vnm ’は 翼 の back側 及 び face側 に 配 置 し た コ

ン トロ ール ポ イ ン ト に 於 け る当該 パ ネ ル 以 外 に 分布 さ れ て

い る馬蹄渦分布及 び吹 き出 し 分布 か ら の 誘 導 速 度 の 総和

を，・
1。m は 当該パ ネ ル に 於 け る渦 面 分 布強 さ を，　Kc 、m は

，

同 じ点 に 於 け る 渦面 分 布単位強 さ 当た りの 自己誘 導速度ベ

ク トル を ， σnrn は 吹 き 出 し分 布 密度強 さ を，　 KQnntは，同 じ

点 に 於 け る 吹 き 出 し面 分布 単位 強 さ 当た りの 自己誘 導速 度

ベ ク トル を各々 示 す。

　ま た，（14）式 中右辺第 2項 の 攪 乱 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 時

間 微 分 項 は key　blade 上 の （n，　m ）番目の 攪乱 速 度 ポ テ ン

シ ャ ル q5。m を 以 下 の よ う に し て 求 め た後 に ，
　 time　step に

関 して 5点 の ス プ ラ イ ン補間 を して その 微 分 値 を求め た。

φ一一∬嬬

　　　
一孛（鴎 ・

・ lm）・躪 ・  　 　 （16）

　 こ こ で ， s い 2 は各 々 leading　edge 及 び 考 えて い る点 で の

chord 方向の 位 置 を表 す index を，　 u は 翼 面 ヒの 流速 を示

す。また，Pt、m は chord 方向の パ ネ ル 上 の 接線 ベ ク トル を表

す 。

　以 上 の 式 を用 い る こ と に よ っ て ， 非 定常状態 で の 翼 面 上

圧 力係数は，以下 の よ う に 計算 さ れ る。

α ≡

蒲
　　　一 量 が （・誓・ 陥

・一剛 う　 （・7）

　上 式 中，N
，
　D は プ ロ ペ ラ の 回転数及び直径 を示 す 。

　 3．2．2　 1翼当た りの ス ラ ス ト，トル ク計算

　 1翼当た りに 働 くス ラ ス ト T ，，トル ク Q ， は前 項 で 求 め

た key　blade上 の 各微小 パ ネ ル に 働 く圧 力 を 総 和 し摩擦抵

抗 成分 を 加 え る こ と に よ り求め た。
　 　 　 　 Ns

　　 T，
≡跖ΣP 響nXi・∠15ご十 FT　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　裂
　　Q・

＝
属P ・（n ・ i

・z ・
一

・ ・ i
−yi）ASi＋ Fe 　 　 （19）

　 こ こ で ，AS ， は 各微小 パ ネ ル の 面 積 ， （n ＝i，
　ny 、，　n 、 i）は単

位 法線方向ベ ク 5 ル 成 分 ， （XE ，yi，　Zi ）は 考 え て い る パ ネ ル

上 の コ ン トロ ール ポ イ ン トの座 標 ， また 凡 ，Fe は摩擦 抵抗

成分 に よ る もの で以 下 に 示 す Thwaitesの 方 法 で 形 状影 響

を考慮 し た Prandtl−Schlichtingの 摩擦抵抗係 ta　CF か ら

求 め ら れ る。

　　CF−（1十
trnex

　　　　C ）・（1。驫 騨 　 　 （…

　 こ こ で，t，，。x は各 翼 断面 に 於 け る最 大 厚 さ を Re は 各 翼

素の 弦 長 と平均流入 速 度 を用 い た レ イ ノ ル ズ 数 で あ る 。

4， 計 算 結 　果

　4．1 揚力体 と複合体の 比較計算

　緒言で も述べ た よ う に ，本 論 文 で は ， 計 算容量 の 少量 化

及 び計算 時 間の 短 縮化 を図 る た め，プ ロ ペ ラ翼 の す べ て を

揚力体 と して 扱わ ず，圧 力分布 の計算 を行 う key　bladeの
み を揚力体 と して 扱 い 他 の 翼に つ い て は 揚力 面 と し て 扱

う，
い わ ゆ る複合体 で計算 を行 う こ とを試 み た。

　従 っ て ，非定 常 計 算 を行 う前 に 定常状態 で両者の 比 較計

算 を行 う必要が ある。

　今回比 較計算 を行 っ た舶 用 プ ロ ペ ラ は 2種類 で．TabIe
l に 要 目 を示 す プ ロ ペ ラ の 内，CP と HSP を計 算 手 法 の 精

度 確認 の た め に 計算の 対 象 と した。

　 こ の 2種 類 の 対 象 プ ロ ペ ラ は ， 各 研究機関で 盛 ん に 解析

計 算 及 び実 験 が行 わ れ て き て い る，練 習 船 青 雲 丸 の con −

ventional 　propeller（以 下 CP）と highly　skewed 　propeller

N 工工
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Table　l　Principal　 Particulars　of　Model 　Propel］ers

PrQpeUer 　Typc CP HSP AU5 −5G
D 苴ame 。er （皿 ） 0．300 0』00 0．250
Bo 聞 ratjo 日．2133 ｛，．2133 0．180
Pitch　ratio o．95（CDnstlo ・944（o．7R1 ・00（c・ ns 匕）
Exp ．　Area　rati・ 0．65 Q．70 G．500
A コ91e　of 　rake 6．00 一3．031D ・0（c 。 nst ・）
B・Tratio 0．04420 ，04961 0．050
Number　of　b臨des 5 5 5
Blade 　section MAUSRI −B （m ・d．） AU

Fig．2　Arrangement　of　SVLM （5　Blades）for　CP
　　　 （Model ）

Flg．3　Arrangement 　of　SVLM （5　Blades）for　HSP
　　　 （Model ）

（以 下 HSP ）の 1／12縮 尺 の 模型 プ ロ ペ ラで あ る 。 比較計算

は，2種 の 表 面 渦格子 法 の 精度確認 の 意 も含 め て，凌の 境界

要素法 に よ る計算 の 結 果
1°） も比 較 の た め に 示 す。

　 全 翼 を揚 力 体 と して 表 面 渦格 子 法 で 計算 し た 場 合 の 2 種

の プ ロ ペ ラ の 翼面 の 分割 を Figs．2，3に ，複 合 体 と して 計

算 さ れ た プ ロ ペ ラ 翼 の 分 割 を Figs．4， 5 に 各々 示 す 。 また ，

Figs．6，7に CP の 0．7R 及 び O．8R で の 圧力分布 の 計算

結 果 を，Figs．8，9 に HSP の 0．7R 及 び 0．8R で の 圧 力 分

布 の 計算結 果 を 示 す。

Fig．4　 Arrangement　of 　SVLM （Key 　Blade）and 　VLM
　　　 （4Blades ）for　CP （Model ）

Fig．5　 Arrangement 　of　SVLM （Key　Blade）and 　VLM

　　　 （4Blades ）for　HSP （Model ）

　4 種 の 計 算結 果 の 図 中 ， 各々 ○●印 は 凌 に よ る BEM の

計 算結果，△ ▲ 印 は 全翼 を表面 渦格 子 法 で 計 算 し た 結果 を，

実線 は key　bladeの み を表面渦格子 法 で 他 の 4 翼 を揚 力面

渦格子 法 で 計算 し た 結果 で あ る。

　 どの 計 算結 果 をみ て も本方法 に よ る 計算結果 と BEM に

よ る もの の
一

致度 は 高 く．本 計 算結果 の 精度 が 確認 さ れ た。
また，揚力 体 と複合 体 の 計算結果 の 比 較 で は，す べ て の 計

算点で 2者 の 差 は 本図 で は判 別 で きな い 程小 さ い こ とが わ

か る。従 っ て ， 圧 力分布の よ うな か な り ミ ク ロ な物 理 量 に

つ い て さ え も， 複合体で の 計算結果 は 精 度が 高 い こ とが わ

か っ た 。

　4．2 調和伴流中での 1翼当た りの ス ラ ス ト・トル ク 変動

　非 定 常状 態 で の 計算結果 の 精 度確認 の た め ， 以 前著者の

一人 が 行 っ た ，調和 伴 流 中に 於 け る舶 用 プ ロ ペ ラ の 揚力面
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　 CP
−0．4

・0．2

0．0

o．2

o．4

HORD

Fig．6　Chordwise 　Pressure　Distribution　on 　CP

　　　 （ノi＝O．66，0．7ノ〜）

　 CP
−0．4

一〇2

0．0

e．2

0．4

HORD

Fig．8　Chordwise 　Pressure　Distribution　 on 　HSP

　　　 （ノ逼0．66，0．7R ）

　 CP
−o．4

一〇．2

0．0
 

02

O．4Fig

．7　Chordwise　Pressure　Distribution　on 　CP

　　　 （ノ＝0．66レO．8∫〜）

　 CPo
．4

一〇．2

O．0

o．2

0．4

HORD

Fig．9　Chordwise 　Pressure　Distribution　Qrl　HSP

　　　 （ノ謳0．66，0．8ム〜）

渦格子 法 に よ る計算結果 と比 較 を行 う こ と に した。調 和 伴

流 中に お け る舶 用 プロ ペ ラの特性計算結果 と の 比較 を行 う

理 由の
一

つ は，（14）式右辺第 2項 の 非定常状態 の 計 算 で重

要 な 要素 と な る攪 乱 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 時 間微 分 項 が 正 し

く求 め ら れ る bSを 確認す る こ とで あ る 。 著者 の
一人 に よ っ

て 導か れ た 計 算方 法
7）

で は ， 調 和伴流 中の 計算 に 於 い て 攪

乱速度 の 時間微分項 は 解析的 に 求 め る こ とが で き る 。

　今 回 の 計 算で 用 い られ た調 和 伴 流 に お け る プ ロ ペ ラ に 流

入 す る速 度 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る。

　　 Vx　：1、75一 ．75　cos 　n θ　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　 上 式 中，n は調 和 伴 流 の 次 数 を表 し，本 論文 で は n ＝1 及

び 2 で 計 算 を行 っ た 。ま た ，θ は プ ロ ペ ラ 後 流 か ら み て ，反

時計 回 り を 正 方向 と し，プ ロ ペ ラ 直上 を θ＝0 と す る 角度

位 置 で あ る。

　 尚， 計算方 法 は ， （9）式で 示 さ れ る よ うに ， time　step 　；

1で 準定常 と し て 計算 を 行 い ，time 　 step ＝2 か ら各 time

step 毎 に 伴流分 布 を dθ＝6°毎 回転 させ ，shed 　vortex を放

Fig，10　Arrangement　of 　SVLM （Key 　Blade ）and 　VLM

　　　　 （4Blades ）for　AU5 −50

出 し，3周 期目か ら圧力分 布の 計 算 を 行 っ た。

　本計 算 の 対 象 模 型 プ ロ ペ ラ は AU 　5−50で そ の 主 要目 を

Table 　1 に，　 Fig．10 に 本計算 に お け る 翼 分 割 を示 す。前項
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で 述 べ た よ うな，複合体 で計 算 を行 っ て い る 。

　 Fig．11（a ），（b ）に key　bladeで 計算 され た，　 n ＝ 1に お

け る ス ラ ス ト係 数 及 び トル ク係 数 の 変動 を ， Fig．12（a ），

（b）に n ＝2の 状態で の 計算結果 を各々 示 し ， 横軸 は ， key

bladeの翼角位置 を表 す 。 図中 ，

− 180
°
及 び 180eは bottom

を示 す 。

　ま た，2種 の 計算で は後流渦 形 状が 異な る た め ，そ の ま ま

表 面 渦 格子 法 で 計算 を行 うと，絶対量 が 両者で 異 な り比 較

しに くい 。そ こ で ， 定常状態 の 計算 に お い て ， 前述 した縮

流係数を変更する こ とに よ っ て，ス ラ ス ト値及 び トル ク値

を VLM の 計 算 値 に
一致 さ せ た 。図中，実線 及 び 破線 は

VLM に よ る 結果 を，● 及 び▲ は本 計 算 結 果 を示 す。

　本図 で は ，攪乱速度 ポ テ ン シ ャ ル の 時間微分 の大 き さは，

渦格子法で は 実線 と 破線，表面 渦 格 子 法 で は● と▲ の 同翼

角位置に お け る差 で 表 され る。Fig．11 に 示す次数 n ＝1 に

お け る ス ラ ス ト，トル ク変動 で は，表 面 渦格 子 法 に よ る 結

果 の 変動 幅 が 若 干 小 さ い が，渦格子 法 と の 位相 の
一

致 度 は

良い
。 また攪乱速度 ポ テ ン シ ャ ル の 時間微 分 の大 き さ に つ

い て は，表面渦格 子 法 の 結果 と渦格 子 法 の そ れ は ほ ぼ 同程

度 と思 わ れ る。また，時 間 微 分 の 値が よ り大 き い ，次数 n ＝

2 に お け る Fig，12 に 示 す 計算結 果 で も，　 n ＝ 1の 場 合 と同

じ よ う に 表面 渦 格子 法 に よる計 算 結 果 と 渦格 子 法 に よ る 変

Table　2　Principal　Particulars　of　Full　Scale　Propellers

Prope旺er　Type CP HSP

Di踟 eter （m ） 3．600 3，600
Boss　ra しiD 0．1972 0．1972
Pit（血 ra 缸o 0・95c・ us 亀） 0．944  ．7R〕
Exp，　Area　ra むi・ 0．65 0．70
A 皿 gle　of 拙 e 6．00 一3．03
3T 　ratio O．0442 0．0496
Number 　of 　blades 5 5
B星ade 　5ectio 皿 MAU SRI−B（皿 ・の

動計算の 結果は 良い
一

致 を示 し， 攪 乱速 度 ポ テ ン シ ャ ル の

時間微分に つ い て も，ほ ぼ 同量 の 値 を得 る こ と が で きた。

　4．2．1Full 　Scale　Propellerの 非 定 常 計 算

　今回計算を行 っ た舶用 プ ロ ペ ラ は 2種類 で，Table　2 に

示 す 要 目を持 つ もの で あ る 。

　 2種 の プ ロ ペ ラ は 前述 した 模型 プ ロ ペ ラ の full　 scale

propellerで，通 常型 と し て 練 習船 青雲 丸 の conventional

propeller （以 下 CP ），　 highly　skewed 　propellerと して 同

じ く青雲丸 の HSPi3）

で あ る。

　Figs．13， 14に そ れ ぞ れ翼面 分割 の 様子 を示 す 。 2 種 の プ

ロ ペ ラ共翼弦方 向 に N ・＝12分割，半径方向に M ＝ ＝10分 割

と し た 。ま た，プ ロ ペ ラ 流 入 速 度 分 布 は 文 Wt12）の 資料集

（Table　A　13》で 示 さ れ た もの を そ の ま ま 入 力値 と し た。な
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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

78 日本造船学会 論 文 集 　第 178号

1・wrLO
0工 R：H 　〇五 R：占．’」▲ 0．9R：H
【吩 k 臣 ．．d 　 　O．7凡 ム　 　ム　 LIR 二D・・囗

a5

ア 勢艷
．
、

デ！　N ・

、

f　　　　　
b

乱O
−1sc

丶≒　
’

，、　；
，

尸‘

ン
、
气

」
』

累
−．，、，

°

丶、
ー

讐
…

辞

び〆
／

・90 0　 　　 　　　 　　 90　　 　　 　　　 　 180

　 　 A 騒 gut田　Po 踵itio随　of 　Ono 　EL血de

ω Axjal　 lsしtmated 　 Wake

Fig．13　Arrangement 　of 　SVLM （Key　Blade）and 　VLM

　　　　（4Blades ）for　CP （Full　Scale）

Fig．14　Arrangement　of 　SVLM （Key 　Blade）and 　VLM

　　　　（4Blades ）for　HSP （Full　Scale）

お ，各 半 径 位置 で の軸方向伴流分布及び円周方向伴流分布

を Fig．15 に 示 す 。

　本手法 に よ る CP 及 び HSP の 不 均一流中に 於 け る CP

の 翼 弦 方 向 圧 力 分 布 の 計 算 結 果 （0．7R 及 び 0．9R ）で θ＝

O，　90，180，270（deg．）を Fig，16（a ）〜（d）， 0．4　chord 位 置

で の 半径 方 向分布を Fig．17（a ）〜（d ）に，　 HSP に っ い て

は 同様 に そ れ ぞ れ ， Fig．18（a ）〜（d ），
　 Fig．19（a ）〜（d ）

に 示 す 。 本図 に は右近等 に よ る実船 で の 計測結果
13，も比較

の た め 示 す。

　Fig．16（a ）〜（d ）に 示 す CP の 翼 弦 方 向圧 力分 布 に つ い

て は 両者 の 結果 は 定量 的 に
一致 して い る 。 但 し， θ＝Odeg．

の 0．9R に お け る 本方法 の 計算値 は 計測値 に 比 べ て ， 翼 前

半部 で back側 で は小 さ く，face側で は 大 き な値を示 して

い る a こ れ に つ い て の 原 因 の 詳 細 は不 明 で あ るが ，同 じ翼

角位置 の 0．7R で の 結果 や 他 の 翼角位置 で の 0．9R に お け

る結 果 は非 常 に 良好 で あ る こ とか ら，高荷重度・tip 付近 で

1−wtO
ゐ

Dρ

屯、。 ・90 0　　　　　　　　　 90　　　　 　　　　 180

　 　 An ぱulLr 　 Posit［o皿of　One 　 B聖ade

〔b｝ 丁跚 ge面 al　Es匕重皿 ated 　Wake

Fig．15　 Estimated　Wake 　Distribution　of
“Seiuu−M　 aru

”

の本 計 算方 法 の見 直 し をす る必要が ある の か もしれ な い
。

　Fig．17（a ）〜（d）に 示 す CP の 半径 方向圧 力分布 に つ い

て も は両 者 の
一

致 は 良 い 。θ＝Odeg ．及 び 90　deg．の face

側 の 0，9R 付近 で 大 き な ピー
ク を持 っ 。

　Fig．18（a ）〜（d ）に 示 す HSP の 翼弦方向圧力分布 に つ

い て も両者 の 結果 は良 い 一
致 を示 して い る 。 CP の 計 算 で

結果 が悪 か っ た θ＝Odeg ．の 0．9R に お い て も，HSP で は

荷重度 が 低 い た め な の か ，両者 の
一致 度 は非 常 に 高 い e

　Fig，19（a ＞〜 （d ）に HSP の 半径 方向圧 力分布 に つ い て

示 す。

　CP と異 な り，
　midspan か ら tipに か け て ほ ぼ 横ば い の

圧 力分 布 と な る こ と が わ か る 。 こ の 計 算結 果 に つ い て も計

測値 と の 差 は あ ま り大 き くな く，良 い 結果 を得 られ た こ と

が わ か る。

5． 結 論

　今回，複合体 と し て プ ロ ペ ラ 翼 面 を分割 し，表 面 渦格 子

法 ÷ 揚 力 面 渦 格子 法 を用 い て 2種 の プ ロ ペ ラ に 対 し て 計算

を行 い
， す べ て の 翼 を揚力体 と して 分 割 し た 表 面 渦格 子 法

N 工工
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の 計算結果 と比較を行 っ た。また ， 非定常計算 を 3 種 の プ

ロ ペ ラ に つ い て 行い ，内 1種類 に つ い て は攪 乱速 度 ポ ナ ン

シ ャ ル の 時間 微 分 の 精 度 確 認 の た め に，以 前行 っ た 調 和伴

流 に お ける 計算結果 と比 較 した 。 また 2 種の fu］1　scale プ

ロ ペ ラに つ い て は ， 実船 に て 行 わ れ た 翼面 上 圧 力分 布 の 計

測結果 と比較 した。

　 以 上 の 比 較 計算 か ら得られ た結論 は以下 の 通 りで あ る。

　 1．複合体 と して 計算 さ れ た結果 は従来 か ら行 わ れ て き

た ， 全翼を揚力体 と して計 算 され た結果 とほ とん ど変わ ら

な い 。

　 2．調 和 伴 流 に 於 け る 計 算結果か ら，本計算法 に よ り数

値的に 計算 さ れ た 攪乱速度 ポ テ ン シ ャ ル の 時 間微 分 の 値 は

解析的 に 計 算 され た 方 法 とほ ぼ 同程度 で あ る事を確認 し

た。

　3． 2 種 の full　scale プ ロ ペ ラ の 不均
一

流中で の 計 算結

果 か ら，非 定 常状 態 で の 表面 渦格 子 法 の 精度 は 十分 で あ る

こ と が確認 さ れ た。

　4．高 荷 重 度 ・tip付近 に お い て 本計算方法 に 何 らか の

弱点が 有 る と思わ れ 見 直 しを必要 と す る。

　尚．本 研 究 の 数値計算 に は RS　6000−IBM 　43　P　Worksta ・

tion（RAM ：128　MB ）及び Apple　Power　Macintosh　9500
Personai　Computer （RAM ： 512　MB ）を利 用 した。各 々

の 計算機 に よ る 計算時間は ，RS 　6000で 揚 力体 の 計算が 約

8 時間 ， 複合体 の 計 算 が 約 40 分，ま た Macintosh に よ る計

算 で は，揚 力体 の 計算 が 約 1．5時 間 ， 複合体の 計算が 約 15

分で あっ た。

　終わ りに あた っ て，本研究 に 対 し て 懇切 な る ご指導 と ご

教 示 を賜 っ た 横 浜 国 立 大 学工 学部鈴木和 夫 助 教 授及び 岡田

功技 官 に 感 謝 申 し上 げ ま す。また ， 快 く長時間 に わ た っ て，

最新 の 計算機 を使 わ せ て 下 さっ た （株〉ラ イ トウ ェ ル の 村上

氏並 びに富士和興 （株）の森 田氏 に 厚 く御礼申 し上 げ ます。
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