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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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Numerical Analysis of Unsteady Open Water Characteristics of Marine Propellers by 

Surface Vortex Lattice Method 

by Hisashi Yamasaki, Member Mitsuhisa Ikehata, Member

Summary

In this paper, the applications of surface vortex lattice method to marine propellers in non-uniform 

flow are considered. 

The surface vortex lattice method based on the general vortex lattice method is possible to simulate 

the flow around a lifting body including thickness and volume effects by distributing horse-shoe vortices 

and surface source distributions on the both side surfaces of the blades. The advantage of this method 

compared to other panel methods is the fact that the Kutta-condition is satisfied automatically in not 

only steady condition but also unsteady condition by convecting the trailing and the shed vortices . The 

geometry of the wake using the linear wake model having the geometrical pitch of blades and all shed 

vortices are convected to new positions step by step with a small time interval . 

Three  propllers are used to confirm the accuracy of the results of the present method. At first, the 

fluctuation of the thrust and the torque coefficients of a propeller in harmonic wake are calculated 

to compare the time derivative term with the results by VLM. And next, the pressure distribution on 

the blade concerning to two full scale propellers are calculated by the present method. 

The results of these calculations are good agreements with experimental results and other theoretical 

calculations

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 つ 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 つ舶 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

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 限 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1),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4)
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が あ る。これ らは撹 乱 速 度 ポ テ ン シ ャル や doublet, source

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,上 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5)や キ ャ ビ 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 自動 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(以 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,fullscaleの 比 較 と して,右 近 ら8)に よ って

行 わ れ た 実 船 で のconventional prope11erと highly

skewed propller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chordwlse 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,spaawise 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 chor-

dwise vortex,trailing vortex及 びshed vortexの 循 環 強

さ はspanwisevortex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 ンバ 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 上 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。

(  1  )

こ こで,Viは 考 え て い るi番 目の コ ン トロ ール ポイ ン ト

に流 入 す る速 度 ベ ク トル,η,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 私 は非 撹 乱 速 度 成

分 称.と 生 成 さ れ た 馬 蹄 渦 に よ っ て 誘 導 され る 速 度 ViG

及 び 吹 き出 し面 分 布 か ら誘 導 さ れ る速 度ViQの 和 で あ る

ので 参

( 2 )

と表 さ れ る 。

(1),(2)式 よ り,以 下 の 式 が 導 か れ る 。

( 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 TBnmkとTBnmkに よっ

て表 され,(3)式 は以 下 の 様 に 書 き換 え られ る。

( 4 )

こ こ で,

( 5 )

κ: プ ロ ペ ラ翼 数

M: 半 径 方 向 分 割 数

N: 翼 弦 方 向 分 割 数

Nw: 後 流 分 割 数

rnmk: 々 番 目 の プ ロ ペ ラ 翼 の(n, m)番 目 の spanwise

vortexの 強 さ

μ口inmk: i番 目 の コ ン ト ロ ー ル ポ イ ン ト に 於 け るk翼 目 ・

(n,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

μωinωmk: ガ番 目 の コ ン ト ロ ー ル ポ イ ン ト に 於 け るk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×Mの 連 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 弘ρに 関

連 す る吹 き出 し強 さ は以 下 の 式 か ら求 め られ る。

( 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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の翼 の 実 翼 面 のface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,

keyblade以 外 の 翼 に つ いて は揚 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。

keybladeの み を実 翼面 両 面 上 に,keyblade以 外 は平 均

矢 高面 上 に特 異 点 を分布 した とす る と,(4)式 は以 下 の よ

うに変 形 され る。

( 7 )

( 8 )

ここで,私qはkeyblade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。

( 9 )

こ こ で,

( 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 お 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timestep毎 に 対 流

さ せ た 非 定 常 成 分 を 示 すringvortexか ら の 誘 導 速 度 成 分

を,第3項 目 は,timestep=1で 準 定 常 と し て 計 算 さ れ た

trailing vortexの 寄 与 を 示 す 。 こ のtrailing vortexも

ringvortexと 同様 に各timestep毎 に対 流 させ る。第4項

目 以 降 は 以 上 の 寄 与 がkeyblade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1timestepで,4θ 毎 に回 転

移 動 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keybladeに つ い て は 凌lo)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N個,半 径 方 向 にM個 と し,keyblade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

N×M分 割 す る。従 っ て,総 計(1(十1)× 班 ×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4)が 用 い た

以 下 に示 す よ うな方 法 を採 用 した。

( 11 )

( 12 )

こ こで,7mは 半 径 方 向分 割 位 置,γ,は 半 径 方 向tipま で

の距 離,γh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。

Fig . 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,timestep毎 に形 状 は変 化 させ ず,こ の上 に ring

vortexを 対 流 させ た 。尚,縮 流 は以 下 の よ う に設 定 した。

( 13 )

こ こ で,

Cr: 縮 流 定 数

θ: プ ロ ペ ラ 直 上 を 基 準 と し た 回 転 角 度

θT.E: 半 径rGの 翼 後 縁 位 置 角 度

NF: θT.E.と θT.E.+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keyblade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 ρ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。

( 14 )

こ こで,ρ 。は 無 限 遠 方 で の 静 圧,φ は プ ロ ペ ラ に よ る 撹

乱 速 度 ポ テ ン シ ャ ル,Vゐ は 翼 面 上(n,m)番 目 の コ ン ト

ロ ー ル ポ イ ン ト に お け るresultantvelocityを,y∫ はun-

disturbed inHowを 示 す 。

resultant velocity VTnmは 次 の 式 で 計 算 を す る こ と が で

き る 。

( 15 )

上 式 中,VmZ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,γmは 当該 パ ネ ル に於 け る渦 面 分 布 強 さを,jKG。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,σnmは 吹 き 出 し分 布 密 度強 さ を,jKgm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 の撹 乱 速 度 ポ テ ンシ ャル の 時

間 微 分 項 はkeyblade上 の(n,m)番 目 の撹 乱 速 度 ポ テ ン

シ ャル φm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 。

( 16 )

こ こで,s1,s2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,μ は 翼 面 上 の 流 速 を 示

す 。ま た,μlm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 。

( 17 )

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Z,ト ル クQl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 。

( 18 )

( 19 )

こ こ で,∠Siは 各 微 小 パ ネ ル の 面 積,(nxi,nyi,nz,)は 単

位 法 線 方 向 ベ ク トル 成 分,(xi,yi,2i)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 、FT,、Fg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 数CFか ら

求 め ら れ る 。

( 20 )

こ こで,tmax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keyblade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, Table

1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
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(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'o)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o.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。

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keyblade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

Table 1 Principal Particulars of Model Propellers

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

(Model)

Fig . 3 Arrangement of SVLM (5 Blades) for HSP 

(Model)

Fig . 4 Arrangement of SVLM (Key Blade) and VLM 

(4 Blades) for  CP (Model)

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

(4 Blades) for HSP (Model)
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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 る撹 乱 速 度 ポ テ ン シ ャル の 時 間微 分 項 が 正 し

く求 め られ るか 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 ηで は,調 和 伴 流 中 の計 算 に 於 い て 撹

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。

(21)

上 式 中,nは 調 和 伴 流 の 次 数 を 表 し,本 論 文 で は η;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,timestep=2か ら 各 time

step毎 に 伴 流 分 布 を4θ=6。 毎 回 転 さ せ,shedvortexを 放

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AU5-50で そ の 主 要 目 を

Table1に,Fig.10に 本 計 算 に お け る翼 分割 を示 す 。前 項

Fig . 6 Chordwise Pressure Distribution on CP 

(J=0.66,  0.7R)

Fig . 7 Chordwise Pressure Distribution on CP 

(J=0.66,  0.8R)

Fig . 8 Chordwise Pressure Distribution on HSP 

(J=-0.66,  0.7R)

Fig . 9 Chordwise Pressure Distribution on HSP 

(J=0.66,  0.8R)

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

(4 Blades) for AU5-50
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(a) Thrust Fluctuation of One Blade

(b) Torque Fluctuation of One Blade

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 η一2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1800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,擬 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%=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。 また撹 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 錫=

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

(a) Thrust Fluctuation of One Blade

(b) Torque Fluctuation of One Blade

動 計 算 の 結 果 は 良 い 一 致 を 示 し,撹 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. 1 Full 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HSP13)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 献12)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

Fig.  11  (  a)  (  b  ) Thrust and Torque Fluctuations of 

One Blade in Harmonic Wake COS 0

Fig. 12 (  a)  (  b  ) Thrust and Torque Fluctuations of 

One Blade in Harmonic Wake COS  20

Table 2 Principal Particulars of Full Scale Propellers
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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=

0, 90, 180, 270 (deg.)を Fig.16 (a)～(d), 0.4chord 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=0deg.

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 。 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

(a) Axial Estimated Wake

(b) Tangential Estimated Wake

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一 〇deg.及 び90deg.の face

側 の0.9R付 近 で 大 き な ピ ー ク を持 つ 。

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 。

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 ほ横 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

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

(4 Blades) for CP (Full Scale)

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

(4 Blades) for HSP (Full Scale)

Fig . 15 Estimated Wake Distribution of "Seiuu-Maru"
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(a )  0  =0•‹

(b )  0  =90•‹

(c ) 0  =180•‹

(d ) 0  =270•‹

(a )  9  =0•‹

(b ) 0  =90•‹

(c ) 0  =180•‹

(d )  0  =270•‹Fig . 16 (a) (b) (c) (d) 

Chordwise Pressure Distribution at 0.7 and 

0.9 Radius of CP

Fig . 17 (a) (b) (c) (d) 

Radial Pressure Distribution at 0.4 Chord of CP
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(a )  9  =0•‹

(b )  0  =90•‹

(c )  9  =180•‹

(d )  9  =270•‹

(a )  0=0•‹

(b )  0  =90•‹

(c )  9  =180•‹

(d )  9=270•‹

Fig . 18 (a) (b) (c) (d) 

Chordwise Pressure Distribution at 0.7 and 

0.9 Radius of HSP

Fig . 19 (a) (b) (c) (d) 

Radial Pressure Distribution at 0.4 Chord of HSP
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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 は撹 乱速 度 ポ テ 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full 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 撹 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: 128MB) 及 びApple Power Macintosh 9500

Personal Computer (RAM: 512MB)を 利 用 した。 各 々

の計 算機 に よ る計 算時 間 は,RS6000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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