
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

63
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Summary

　　　The 　si皿 ulation 皿 ethod 　of 　free−surfa £ e　flow　around 　hull　and 　rudder 　with 　propeller　ef −

fects　on 　the　basis　of　RANS 　equations 　solver 　has　been　developed．　 The 　proble皿 of　complex

geometry　is　solved 　by　using 　multi −block　grid　technique ．　 Propeller 　effects 　are 　included　in

RANS 　equations 　by　the　body　forces　equivalent 　to　mea 且 forces　ac七ing　on 　propeller　blades

calculated 　by　uQcM 　on 　the　ba8is　of　the　lifting　surface 　theory・

　　　The 　present 　method 　is　applied 　to　computation 　of　free−surface 　viscous 且ow 　around 　KCS

container 　ship 　for　without ！with 　propeller　condition 　and 　it　is　confirmed 　that 　it　can 　accurately

P ・edi ・t 且・ w ・fi・ld・ ・f ・t・・n 　regi ・ n 　th・・ ugh ・・mp ・・i… with ・the 　experim ・nt
．
・1・e ・ult ・・M ・「e’

over ，
　it　is　applied 　to　calculate 　the　flow　around 　modern 　ful1　ship 　hull　and 　rudder 　without ／with

propeller ，　Consequently
，
　its　Iesistance 　and 　self −propulsion　factors　aJe　accurately 　estimated ．

And
，
　the　difference　of　wake 　f士action 　due　to　that　of　propeller　diameter　is　discussed　through

the　analysis 　of 　the　computed 　flow丘elds ．

1．緒 言

　良好な推進性能を有する船舶を得る ためには，船体抵

抗を低減するの みならず，船体とプ ロ ペ ラの 干渉による

自航性能を良くする必要がある。 自航性能は船尾形状と

密接に関係するため，船型設計にお い て その 最適化 が図

られ る 。 従来は水槽試験 に よ る性能評価と船型変更 の 繰

り返 しに よ っ て 船型 の 最適化が行われて きたが ， 最近で

事
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は CFD （Computational　Fluid　Dynamics ） を数値

水槽と して利用 し， 設計期間 の 短縮と低 コ ス ト化が進め

られ て い る 。 CFD で は，具体的な船体形状を計算格子

で あ らわ し，Navier−Stokes方程式 を数値的に解 い て そ

の 周 りの 流場 を求め る た め，船型差 に よる性能差を良好

な精度で推定可能で ある。

　CFD を自航性能推定法として応用 した先駆的な研究

として 日夏らが 開発 した NICE 法
1・2 ）

がある。　 NICE

法は ， 舵付きの 船体周 りの流場を求め る RANS （Reynolds −

Averaged 　Navier−Stokes）ソル バ ー 3）に 無限翼数理論

に よる プ ロ ペ ラ簡易計算法
4） を組 み 込 む こ とに よっ てプ

ロ ペ ラ作動影響 を考慮 した 手法で あ る 。 本手法は 肥大船

の 自航要素を概ね 良好な精度で推定可能 で あ り， 肥大船

船型 の 設計 に 用 い られ て い る。しか し ， 単
一

構造格子 を
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採用 して い る ため複雑な形状を扱えず ，船型 に よ っ て は

船尾形状を簡略化 して計算 しなければな らない とい っ た

問題があ る 。 また，自由表面を扱えな い ため ， タン カー

船型な どの 極低速肥大船に適用が限 られ，プ ロ ペ ラ に つ

い て は 具体的 な形状 を考慮で きない 簡易計算法であるた

め，精度が若干劣 り実用上は単独試験結果を用 い た修正

が必要となるとい う課題があ る。

　 こ れ らの 課題につ い て 最近 の 研究を レ ビ ュ
ーする、最

初の 複雑形状に関する問題はマ ル チブ ロ ッ ク格子法や非

構造格子法で解決 可能で あ り，こ れ らを適用 した コ
ー

ド

が多数開発 され て い る。 自由表面を考慮 したプ ロ ペ ラ作

動流場計算に っ い て は NICE 法と同種 の プロ ペ ラ計算法

を使用 した Tahara 　et　al の 研究
5 ） が あり，主船体の み

で あるが コ ン テ ナ船の プ ロ ペ ラ作動流場 を良好な精度で

推定 して い る。最後の プ ロ ペ ラ計算法につ い ては ， プ ロ

ペ ラ と船体
一

体で格子 を作成して RANS 法 で 直接計算

する取 り組みがなされて お り，Abdel−Maksoud
，
　M ．　et

al　
6）は ダブル モ デル フ ロ ーで はあるが コ ン テナ船型を対

象 に した計算を行 っ て い る。 しか し， 本手法は必撚 的に

非定常計算となるた め計算量 が 膨大 となる し，格 子 の作

成に多大な時間を費やす必要 が有るため ， 実際 の 船型設

計 の 現場 で使用する に は 時機尚早 と考えられ る。

　そ こ で本研究で は上記の課題の 解決を 目的 として ， 自

航状態にある舵付きの 実用船型周 りの造波流場計算法を

開発 し，実用的な計算時間 と精度で計算可能な 自航性能

推定法を構築する。具体的には ， プ ロ ペ ラ計算法として

uQcM （unsteady 　Quasi−continuous　Method）
7 ）

を採用 し
， 著者らの

一
人が 開発 したマ ル チブ ロ ッ ク格子

法を適用した造波粘性流場計算コ
ー

ド
” FS −MINTS ” s ）

にボデ ィ フ ォ
ー

ス 法 でカ ッ プ リン グす る こ と と した 。

UQCM は プ ロ ペ ラ形状をよ り詳細 に扱 っ たモ デ ル （平

均キ ャ ン パ ー
面）で あ り，計算法単体の 計算精度 も良好

で ある こ とか ら，RANS ソル バ ー
とカ ッ プ リン グ した

際の 自航流 場の 推定精度も良好 で ある こ とが 期待 され る 。

また ， 最適船体形状設計 の みな らず ，船体 とマ ッ チ ン グ

したプ ロ ペ ラ の設計へ 活用で きる可能性もある。

　本論文 の 構成は 以下 の とお りで ある。 まず ， 開発 した

計算コ
ー

ドの数値計算法につ い て説 明する。 次に ，
コ ン

テナ船型 （主船体の み）に適用 しプ ロ ペ ラ作動流場 の 推

定精度の 検証 を行 っ た後，舵付 き船体周 りの 計算法 （計

算格子） につ い て検討を行 う。 最後に，肥大船を対象に

自航要素 の 推定精度 （船速影響及び プ ロ ペ ラ直径の 相違｝

につ い て検証 した結果につ い て報告する。

2．数値計算法

今回開発 したプ ロ ペ ラ作動流場計算法 の べ 一
ス コ

ー
ド

（FS −MINTS ）はマ ル チブ ロ ッ ク格 子法 （ブロ ッ ク間 の

格子 点 は 連続） を適用 した造波粘性流場計算 コ ー
ドであ

り， トラ ン サ ム船尾流れなどの複雑形状 へ の適用性に優

れ て い る。各ブ ロ ッ クにおける計算の 基本アル ゴ リズ ム

は Hirata　et 　al 　
9 ）が 開発 した NEPTUNE と同種の 手

法を採用 してお り， RANS 方程式 と擬似圧i縮を導入 した

連続の 式を有限体積法 で離散化 し，準ニ ュ
ートン 法を用

い て解い て い る。 自由表面 は境界適合格子を用 い て非線

型 自由表面条件の下に計算される。収束加速法として 局

所時間刻み法およびマ ル チグリ ッ ド法を導入 して い る．

また，各ブ ロ ッ ク問 の 情報交換 法 に は BJ −SGS 法
1°）

を採用 して い る。計算手法 の 詳細は文献
8｝ を参照され

た い。

　プ ロ ペ ラ計算法 と して 採用 した UQCM は非圧縮ポ

テ ン シ ャ ル 流中 にある揚力 面 の 計算手法 の
一

種で ある

QCM を著者 らの
一

人が非定常プ ロ ペ ラ問題に拡張 した

手法で ある。Fig．1に示す揚力面 モ デル を使用 して，不均
一

流中で 回転す るプ ロ ペ ラ （平均キ ャ ン パ ー
面）に作用

する流体力を高精度に推定可能 で あ る ． 計算手 法 の 詳細

は文献 η
を参照 された い

。

FVlt即 mdt

Sde 》帥 PtPt旨 》齢

Fig・1Propeller 　surface 　panel　for　uQCM

　　プ ロ ペ ラ作動流場 とい っ て も時々 刻 々 の 流場の 変化

を追 うの で は な く，プ ロ ペ ラ が
一

定 回 転 して い る と き の

平均流場を対象 とす る。 自航性能の推定に は これ で十分

で ある。 そ の ため ， 具体的な計算手順は以下の とお りと

なる。

1．RANS ソ ル バ ー
の ある計算ス テ ッ プに お け る流場

　 か らプ ロ 尽ラへ 流入する流場を補間して 求める 。

2．上 記流 入 速度分布 （イ ン フ ロ ーパ ネル ，定義は後

　 述）か らプ ロ ペ ラ に よ る誘導速度 （UQCM の 1

　 ス テ ッ プ前の 計算で求めてお く）を差 し引い た流

　 速分布 （有効伴流 ）を流入条件 と して UQCM に

　 よるプ ロ ペ ラ計算を行 う。

3．プ ロ ペ ラが 1 回転する ときにプ ロ ペ ラ面 〔＝ ボ

　 デ ィ フ ォ
ー

ス パ ネル ，定義は後述）内の 各点 に
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作用する流体力の 平均値を求め ， ボデ ィ フ ォ
ー

ス

（体積力）と して RANS ソル バ ーの各セ ル に分布

させる。

4．得 られ た体積力分布を基に RANS 方程式を解き，

　 1．に戻 る。

　1．〜 4．を繰 り返すこ とによっ て プ ロ ペ ラ
ー

定回転

中の 平均流場が得られる。こ こ で，ボディ フ ォ
ース パ ネ

ル （BFP ） とイ ン フ ロ ーパ ネル （IFP ）に つ い て 説明

す る。

　BFP とは，プ ロ ペ ラ ブ レ
ー

ドの 各半径位置 の （前縁か

ら） 1／4 弦昆 点を半径方向 に結んだ曲線をプ ロ ペ ラ軸周

りに 1 回転 して 生成され る ス ィ
ープ面 をパ ネル 分割 した

もの で ある。パ ネル 分割図を Fig．2に示す。半径方向の

分割数はブ レ
ー

ドの 半径方向分割数 （Fig ．1）と同
一

で あ

り，周方向 の 分割数は 2π 1△ θで ある。
△ θ は UQCM

計算にお ける回転角刻み で ある。IFP は BFP をプ ロ ペ

ラ軸に沿っ て ，
プ ロ ペ ラセ ン ターか ら △ 331 前方 （流入

側）に移動 したもの である。 通常，△xl ＝ O．2R （R ＝

プ ロ ペ ラ半径） として い る。計算格子 と IFP ・BFP と

の 補間は ， 補間点 とその 周 りの変数定義点との 距離で重

み 付け した関数を使用 して い る 。

Fig．2　Body 　Force　Panel （BFP ）

　　 RANS ソル バ ー
と UQCM で は使用す る座標系 が

異なる。前者 は 船体を基準 と して x 軸を静止水面上 の 船

体中心線 と
一

致させ （船尾方向を 正 ），ミ ソ ドシ ソ プ位

置を原点 とする。z 軸を鉛直上方に選び ，　 y 軸は右手系

とな る よ うに 取 る。また，座標系は 船長 （Lpp ）で無次

元化 され て い る 。

一
方 ， UQCM で は プ ロ ペ ラを基準と

して お り，プ ロ ペ ラ半径 で 無次元化され て い る。x 軸を

プ ロ ペ ラ軸 と
一

致 させ （主流方向を正〉，z 軸を鉛直上方

に選 び，右手系に なるよ うに y 軸を取 っ て い る。2 っ の

座標系間で 隋報の や り取 りを しなければな らな い が ，必

要な 1離 乏は BFP と IFP が全て保持 して い るの で，こ れ

らをそ れぞれ の 座標系へ 相互 に 座標変換 して 行 うこ とに

した。 こ うする こ とで，RANS ソル バ ー
，
　 UQCM とも

にオ リジナ ル プ ロ グラム に ほ とん ど手を入れる必要 が無

くなる 。 また ， 座標変換に関する情報をプロ ペ ラの 属性

情報と して 持たせておけば，プ ロ ペ ラを複数基装備する

場合も容易に計算可能である。但 し，プ ロ ペ ラ間 の 干渉

は考慮されな い の で，十分離れ た位置 に装備す る場 合の

み有効で ある。 BFP と IFP の RANS ソル バ ー座標系

（計算格子） へ の 配置状況を Fig．3に示す 。

Fig．3　ATrangement　of 　BFP 　and 　IFP

3．船尾流場推定精度の 検証

3．1　 geitfi／aut び置十鰡 牛

　は じめ に プ ロ ペ ラ作動 ・非作動状態の船尾近傍詳細

流場の 推定精度 に っ い て 検証す る 。 供試 船型 と し て

KRISO に て 計画 され た コ ン テ ナ船型 KCS を選択す

る。 本船型につ い て は 同所及び海上技術安全研究所で水

槽試験
11 ） が実施され ， プ ロ ペ ラ作動 ・非作動状態 の

ウェ イク計測および船尾圧力計測結果がイ ン ターネ ッ ト

上
12） で 公開されてお り，推定精度の 検証 に 用い た 。 要

目及び試験 （計算）条件を Table　1
，
Fig．4に示す。

　　　 Table　l　Condition　of　co 皿 putation

Mode1 KCS

LPP （m ） 7．2786

F π 0．26

R ε 1．4x107

叩 （rps ） 9．5

　計算対象は船体 の み とし，直進曳航状態及びプロ ペ

ラ作動状態の造波流場計算を実施して い る。 乱流モ デル

には両ケ
ー

ス とも SR222 修正 Baldwin−Lomax モ デ

ル
13） を使用 して い る　（これ以降の計算も同様）。

　計算格 子 は 片舷 で 約 40 万格子点と して い る （プ ロ ペ

ラ作動状態の計算で は 両舷計算となるの で 2 倍となる）。

3．2　 計算結果

　計算結果を試験結果 と比較 して推定精度の検証を行

う。Fig．5
，
6 にそ れぞれ，プ ロ ペ ラ非作動 ・作動時の プ ロ

ペ ラ後方 の横断面内 に おける流速分布の試験結果 と計算

N 工工
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Fig．4　Propeller　drawing

結果の 比較を示す。プ ロ ペ ラ非作動 ・作動ともに，計算

に よる 軸方向流速分布 （コ ン タ h 線）及びクロ ス フ ロ
ー

（ベ ク トル ）は 良好に試験結果 と
一

致 して い る。 同面内

における z1L 　＝ − o．03 の線上 における流速を Fig．7に

一〇，01

一〇．02

謂
一〇．03

・0，04

o．01

示す。プロ ペ ラ非作動時 の 計算結果 は試験結果 とほ ぼ一
〇．。2

致 し て い る。 プ ロ ペ ラ作動時 の 計算結果は プ ロ ペ ラセ ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 義，

タ
ー

付近 （y1L ＝ o）で 試験結 果と相違が現れ て い る。

こ れは，計算に お い て プ ロ ペ ラ ボ ス の 回転の 影響が考慮
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o、04
されてい ない こ とが

一
因で はない か と考えられる。Fig．6

を見ると判る とお り，中’酎寸近に お ける回転流が計算で 。．・5

は小 さく推定されて い る。

　次に，Fig．8にプ ロ ペ ラ作動 ・
非作動状態 の 圧力差 （船

尾表面）であ る △ Op 分布 の 比較を示す。プ ロ ペ ラ作動

に よ る プ ロ ペ ラ近傍船尾 表面 の 圧 力減少 が 計算で 再現さ

れて お り，その定量的な精度も良好であるこ とがわか る。

また，計算ではプ ロ ペ ラ直上後方寄りの 船底面にお い て

プ ロ ペ ラ作動による圧力上昇 が確認され る。 計測点が無

い た め，実現象が どうな っ て い るかは不明で あるが，推

力減少率を下げる方向に働くため，この 付近 の 船底傾斜

角と の 関係を調査すると興味深 い 結果が得られ るか もし

れない。本現象の メカニ ズ ム として はプ ロ ペ ラ吸い 込み

影響に よ る流速低下が考えられる。 Fig．9に船尾近傍の 船

体中心面 に おける進行方向流速分布 を示す 。 実際に 当該

域に 流速低下 が起こ っ て い るの が確認 され る．また，プ

ロ ペ ラ後方 の流速増加 に よ る トラ ン サ ム後方の 波の 隆起

が確認 され る．Fig．10 に船尾近傍の 波高分布 につ い て プ

ロ ペ ラ作動 ・非作動の 計算結果を比較 して示す。Fig。6に
示 したよ うに プ ロ ペ ラ後方の 軸方向流速が右舷側 の 方が

大 きい ため，右舷側の 波高が高 くな っ て い る。

4．舵付き船周 りの流場計算

　自航性能には舵の 影響が無視で きない の で，舵を考慮

した流蝪計算を行う必要がある。 これまで に船体と舵一

体で 造波計算を行 っ た例 は 無 い ため ， まずこれ を 可能と

す る計算格子 の 条件につ い て 検討 した。こ こ で は，計算

　 　 　
一
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，
　Re ＝ 1．4x107
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Comparision　 of　velocity 　 compo −

nents 　 for　 the　 computations 　 and

measurements 　at　x1L ＝ D．4911　a−
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，
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Fn ＝ 0．26
，
　Re ＝ 1．4　x 　107，
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Fig．8　Contours　of　hull　surface 　pressure

　　　 difference　between 　 with 　and 　with −

　　　 out 　propeller　for 皿 easured （solid

　　　 line）and 　computed （dotted　line）1

　　　 Fn ＝ 0．26
，
　Re ＝ 1．4　x 　107

Fig．9　 Compalison 　 of　computed 　 veloci
−

　　　 ty　丘eld 　contours 　and 　 vectors 　on

　　　 center 　plane 　between　without 　pr（ト

　　　 peller （above ）amd 　wi 七h　propeller

　　　 （belQw），
　Fn ＝ 0．26 ，

Re ＝ 1．4　x 　107

難

格子を作成する上 で最も幾何学的要件が 厳 しい と考え ら

れ る幅広の トラン サ ム を有す る コ ン テ ナ船型を対象に し

た 。 本船型で計算可能となれば，他の船種につ い て も 1

軸 1 舵 で あれば同様の 格子条件 で 問題なく計算で きる と

推察され る 。

　主に船尾周 りに つ い て 格 子 トポ ロ ジー やブ ロ ッ ク分割

方法に つ い て検討 した結果採用した計算格子 （参照格子）

の 船尾近傍の状況を Fig．11に示す 。 まず，非没水ブ ロ ッ

クと没水ブ ロ ッ ク に 上下 に分割 して い る 。 非没水となる

トッ プと トラ ンサ ム ブ ロ ッ クは自由表面に適合した格子

に 再配置 され て計算される

’
。没水ブ ロ ッ クにつ い て は プ

ロ ペ ラを完全に含む よ うなプ ロ ソ ク を作成し，そ の 前後

をボ トム と舵ブ ロ ッ クに分割 して い る。 こ うする こ とで ，

プ ロ ペ ラ作動状態 の 計算にお ける補間ル
ー

チ ン （流入 速

度場や体積力分布 を求 め る）がプ ロ ペ ラブ ロ ッ クだけで

済む た め ，計算時間 が短縮 され る メ リ ッ トが得 られ る 。

結局 ， 造波計算に使用 される計算格子は片舷で 7 ブ ロ ッ

ク， 約 40 万格子点で 構成され て い る 。 ただし，今回考

案した格子 トポ ロ ジ
ー

で造波計算を行 う場合には幾何形

状に次の 制約が課せ られる。

● 舵の 上端が船体に完全に接合して い る こ と

● 舵の 前縁と船体との 接合点 が航走時 に 没水す る

　 こ と

・0．10

Soco

O．to　 、．

P ：
ミ

巉 蹴
　 ミ 彡 ク （ ”
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41e
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　　 α 7 　 　SLe　 　
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　 　 詳 　 　 愉 BD

Fig ．10　 Comparison 　of 　computed 　wave 　eレ

　　　　 eva 七ion　contours 　in　the 　vicinity

　　　　 of 　transom 　between 　 without 　 pro−

　　　　pener　（left） and 　 with 　propeller

　　　　（・ight），
　Fn ＝ 0．26

，
　R ・＝1．4　x 　107

Fig．11　 Reference　grid　for　wide 　transom

　　　　 hull　and 　rudder

　作成 した 計算格子 を用い て計算された曳碗状態と自航

状態の船尾圧力分布 の 比Wt　Fig、12，
Fig．13に 示す。プ ロ

ペ ラ前方の船体表面 の相当広 い範囲におい て 圧力の低下

が 見 られ る。
一

方，プ ロ ペ ラ直上 の船底面にお い て は圧

力 が 上昇 して い る 。 舵につ い て は，プ ロ ペ ラによる増速

流が当た る ため相当異なる圧力分布とな っ て い る。

5．肥大船の 自航性能推定精度検証

5 ．1　 供試船型及び計算条件

　開発 した 計算法 の 自航要素の 推定精度に つ い て検証す

る 。 自航性能 が 全体 に 占め る割合 の 大きな低速肥大船型
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Fig．12　Computed 　pressure 　contours 　for

　　　　 wide 　 transom 　hull　 and 　 rudder

　　　　without 　propeller

Fig．13　Computed 　 pressure　 contours 　 for

　　　　 wide 　transom 　hull　a皿 d　rudder 　with

　　　　propeller

を対象 とする こ とに した 。 供試船型 は船長 7．3m の 大型

模型を用 い て 三 菱重工業株式会社の 長崎研究所にて 水槽

試験 が 実施 され て い る 肥大船型と し，4 船速 （フ ル
ー

ド

数＝0．16
，
0．18

，
0．20

，
0．22）につ い て 曳航 ・自航流場計算

を実施 した。 フ ル
ー

ド数 O．18 の ケ
ー

ス につ い て はプ ロ

ペ ラ直径 が 240mm （Prop −A ）と 250mm （Prop −B ）と

異なる 2 種 類で 計算を行い，自航要素に与える影響につ

い ても併せ て 調査 した。なお，自航状態の 計算に おい て

航走姿勢は抵抗試験結果と同様 と し，プ ロ ペ ラ回転数は

自航試験結果を採用 して い る。 計算に使用 した参照格子

（船尾近傍）を Fig．14に示す 。

5．2　 計算結果

　Fig．15 に曳航計算か ら得 られ る 剰余抵抗係数 の 計算結

果 と試験結果 の 比較を示す。計算は船速による抵抗の変

化 を良好に推定してお り，何れ の 船速でも 5％以内 の 差

とな っ て い る。

」
O

Fig・14　Reference　grid　for　full　ship

O．14　　　　 α16　　　　 0．i3　　　　 a20 　　　　 0，22　　　　 a24
　 　 　 　 　 　 　 　 Fn

Fig．15　 Comparison　of 　measured 　and 　com −

　　　　puted　residual 　res 重stance 　coef 丘一

　 　 　 　 cient

　Fig．16
，
17

，
18に 自航要素 （teω m ，ηr ）の計算結果と試

験結果の 比較を示す。なお，伴流率 ω m 及びプ ロ ペ ラ効

率比 ηr の算出に 必要 となるプ ロ ペ ラ単独特性は UQCM

で 別途計算 した結果 を使用 して い る。 Wm は推カ
ー
致法

に よる もの である。

・

　 　 O．14　　　　 0．15　　　　 0．18 　　　　 0．20 　　　　 0．22　　　　 024
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fn

Fig，16　Comparisbn 　of　measured 　and 　com −

　　　　 puted　thrust　deductio皿 factor

s

　 　 O．14　　　　 0，16　　　　e，旧　　　　O．20　　　　 0．22　　　　 0．24
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fn

Fig．17　 Comparison　of　measured 　and 　com −

　　　　 puted　wake 　fraction　coefHcient

N 工工
一Eleotroniq 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Architeots 　of 　Japan

自航状態 に あ る舵付 き実用船型周 りの造波流場計算

」
陪

69

一 Etperiment

△ CFD

ム ム △ △

1… s

　 　 　 0、i4　　　　0．16　　　　0．19　　　　020 　　　　022 　　　　 0、24
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fn

　 Fig，18　 Comparison 　of　measured 　a 皿 d　com −

　　　　　 puted　relative 　rotative 　ef旦ciency

　自航要素の 計算結果は良好に 試験 結果 と
一致 してお り

推定誤差は何れ も 10 ％以内とな っ てい る。肥大船の満

載状態を対象 としたため，船速の 影響は顕著に現れ て い

ない が ， 実験では船速が増加する に従い わずかに Wm が

減少 して お り，計算結果に もその 傾向が現れ て い る。

　次に ， 大直径 の Prop−B につ い て 計算を行 い 自航要素

に与える影響につ い て 調査 した 。 Fig．19
，
20 ，

21 にそれぞ

れ t
，
　Wm ，Mr に つ い て Prop −A の 試験結果 との 比 をと っ

て比較 した グラフ を示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 電ノt
恥
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Fig．19　Comparison 　 of　thrust 　 deduction
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−B　　　　　PrOP−A　　　　　PrOP
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　 　 　 　 　 　 　 E叩 ．　　　　　　　　　　　　　 OFD

Fig20 　 Comparison 　of 　wake 　fraction　coef −

　 　 　 　 6ceint

1、101
．051
．000
．950
．900
，Bso
．80

ηr／nrfm ．（PrOP−A ）

　 　 　 　 　 Prop−A 　　　　　Rep
−e　　　　　PrOP

−A　　　　　PrOPte

　 　 　 　 　 　 　 　 Exp、　　　　　　　　　　　　　 CFD

　 Fig．21　 Comparison　of　relative 　rotative 　ef
−

　　　　　 ficiency

　プ ロ ペ ラ の 相違に つ い て 分析す る と，t の 推定値は大

直径ペ ラ （Prop −B＞の 方が若干小 さくな っ て い る。ω m

は 大直径ペ ラ の 方 が試験結果，計算結果 ともに小 さく

な っ て い る 。 計算結果は全体的に高めとな っ て い るが ，

プ ロ ペ ラ差に つ い て は概ね試験結果 と
一

致して い る。 η。

に つ い て は試験 ， 計算結果ともに直径による差は無い。

　Fig．22に有効伴流分布図を示す。 こ れは，流速分布

（IFP ）か ら，同位 置における誘導速度分布 を UQCM

で求め，差し引い たもの である。自航計算に お い て は こ

1．oo0

、75

O．50D

．25

謡
o・o°

・025

一〇．50

一〇．75

曹一一一一一PrOPFA
− PrepB

　 ・1，00
　 　 　 −1．00　　0 ，75　−O．釦 　　一〇．25
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y’し

Fig．22　 Comparison 　of 　computed 　effective

　　　　 wake 　contours 　and 　cross 　plane 　vec −

　 　 　 　 tors

の 流入 速度分布 を基に UQCM に よるプ ロ ペ ラ特性計

算が行われる 。 分布 の パ タ
ー

ン として は概ね
一
致して い

るため，直径 の違い に よ っ て ω ，n に相違が現れ るもの

と考え られ る 。 定量的に評価するために ，軸方向流速分

布か ら面積加重平均によ っ て求め られ る平均 ウェ イク値

（ω Xm 。 an ）と Wm との 比較を Fig．23に示す。 ω Xme α n

と ω m は ほぼ一致して お り，ω m が流場 と直接には関係

なく算出され るにもかかわらずプ ロ ペ ラ へ の 流 入場 の 特

性を正 し く表 して い るこ とが わ か る。 また ， 従来か らプ

ロ ペ ラ直径を大きくすると伴流域が拡大するため ω m が

小 さくな る との 見解があ っ たが，流場の 分析か らも裏付

けられたとい える。

6 ．結 言

　本研究では，揚力面理論に基づ くプ ロ ペ ラ計算法で あ

る UQCM をマ ル チ ブ ロ ッ ク格 子 法 を適用 し た RANS

ソル バ ー
にボデ ィ フ ォ

ース 法を用い て導入す る こ と に

よ っ て，プロ ペ ラ作動を考慮 した造波粘性流場計算を可

能と した 。
こ れ に より，低速船か ら高速船まで 網羅 した

多様な船型に っ い て抵抗および 自航性能を評価可能 とな

るため ， 船型設計に おける有力な支援ツ
ー

ル となると考

えられる。
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Fig．23　 Wake 　 fraction　 coeMcient 　 and

　 　　　 mean 　effeCtiVe 　Wake

　本 手法を コ ン テ ナ 船型 に適用 した結果 ， 自航性能に密

接 に関係するプ ロ ペ ラ近傍流場お よび 船尾表 面圧力分布

を高精度に推定で きた 。 船体と舵
一
体で 計算可能な格子

を考案 し，肥大船型に適用 した結果，抵抗の みならず自

航要素に つ い て も良好な精度で推定で きた D また，プ ロ

ペ ラ直径を大きくす ると伴流係数 ω 肌が 小 さくな る 現象

が計算で も捉えられ ， 流場の分析か ら伴流域が拡大する

た め で ある こ とが裏付けられた。

　今後は，さらに船型設計に有効に活用 して い くた め に，

回転数を調整 し， 自動的に 自航点を探索するような機能

を追加する予定で ある 。 また，多様な船型へ の 適用性 の

検討 として ，多軸船陣 ポ ソ ド型推進方式船等につ い て も

取 り組ん で い きたい 。
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