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第1章 緒 論

舶用プロペラ流場の理論計算法は非粘性理論の枠組みの中で着実な発展 を遂げて

お り、作動流体の粘性に基づ く影響は半経験 的な修正 という形で考慮 されている。

すなわち、舶用 プロペラ流場 は揚力が支配的であり、粘性影響は比較 的小 さいとい

う認識に基づい て非粘性理論 に基づ く計算手法は高度化、高精度化の一途を辿 り、

初期の運動量理論、揚力線理論[1】か ら、揚 力面理論[2]を 経て現在で は揚力体理論 に

基づ いた計算手法の開発が盛んに行 われている[3】。

こうした一連 の非粘性理 論 計算手法の発達はその名が示す様 にプロペラ形状表現

の精密化 に他 な らないが、後流渦モデルの発達に代表されるようにプロペラ流場モ

デルの高度化 とい う側面 も有 している。例えば近年、Hoshino[4】 、Kawakita[5]は プ

ロペ ラ後流構 造 を レーザ ー ドップラー流速 計を用いて詳細 に計測 し、新たな後流渦

モデルを開発す ることによって揚力体理論 計算の精度向上 に反映させ る研究を精力

的に行 っている。このことは形状表現の高度化が一定の水準 に達 した と思われる一

方で、流場の観察及びそのメカニズムの解 明による流場 モデルの高精度化の余地は

まだ多 く残 されていることを示 している。 プロペラ流場 の特徴的な構 造のほとんど

は流体の粘性 に起因す る現象 であることか ら、粘性影響 の解明こそが プロペラ理論

の更なる発展の鍵 を握 っていることは明らかである。

このような状況は各種設計 チャー トが整備 され、非粘性理論計算法 によって合理

的な精度 での性能推定 が期待で きる通常型 プロペ ラよ りも、む しろハイリー ・ス

キュー ド・プロペ ラ(HSP)や ダク トプロペ ラに代表 され る非通常型 プロペラの場

合 には一層顕著 となる。例えば近年、HSPの 翼端部折 損 の事故 が多 数報告 されて注

目を集めている【6】。右近他[7】は運輸省航海訓練所所属 の青雲丸によりHSPの 実船翼

面圧力計測 を実 施 し、背面側翼端近傍にお いて既存の揚力面理論計算 では予測でき

ない極端な負圧が計測 されたこ とを報告 している。これはHSPに 特有 の翼 前縁剥離

渦 と翼端渦の干 渉の結果生 じる大規模 な渦構造に起因す るものと考 えられているが

現段階ではその発生メカニズ ムを特定するには至っていない。このためには非常に

詳細な流場情報が必要 とされ、 しか も粘性 に起因する現象であるために実機 と模型

スケールにおける現象の差、すなわち尺度影響 をも考慮する必要がある。こうした
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状況か ら実験的研究や非粘性理論 をベース とした計算手法の適用には限界があるこ

とは明らかである。

実機 と模型ス ケール問の尺度影響 は渦構 造ばか りではな くプロペラまわり粘性流

場全般に関わる重要な研究課題である。特 にプロペラ単独性能の尺度影響は実船馬

力推定精度に直結 しているために工学的に非常に重要な問題であると認識 されてい

る[8]【9】。 このため に大規 模模 型 を用 いた実験的研究【101や境界層理論計算 に基づ い

た理 論計算 によるアプローチが試み られて きたが[11】[12】、実機 スケ ールの実験 の実

施が極 めて困難であることや粘性 を近似的 に取 り扱 う理論計算法の限界か ら総合的

な理解には到達 していないのが現状である。

これ らの研究課題 を解決す るためには粘性の影響 を厳密 に考慮 したNavier-Stokes一

方程 式の直接解 法、すなわ ちCFD(ComputationalFluidDynamics)手 法 に よる舶用

プロペ ラまわ り乱 流計算 スキームの開発が必要不可欠であると考 えられ る。CFD手

法の応用 は コン ピュータのハ ー ドウェア技術、 とりわけ高速化技術の飛躍的な発達

を起爆剤 として様々な工学分野で近年著 しく発展 した。船舶工学におけ るCFDは 抵

抗推進 関連 の研 究分野 を中心 に急速に発達 を遂げつつあ り、設計への応用が試み ら

れる段階 に達 している【13】。舶 用 プ ロペ ラに代表 され る揚力体 まわ りの流場計算へ

の応用研究について も、比較的研究例は少ない ものの、船舶工学 におけるCFD研 究

の初 期段 階か ら一貫 して着実 な取 り組みが行われている。

すなわち、1984年 前後か ら1988年 前後 までの約5年 間で二次元 問題 を中心 とした

翼型 まわりのCFD研 究が進展 した。 この時期 の代表的な研究にはKubotaet.al.【14】 に

よるキ ャ ビテーシ ョンを含 む二次元翼まわ りの流れに関する研究や、 日夏 口5]に よ

る電磁力 を用 いた2次 元翼 まわ りの流場制御 に関す る研究が挙げられる。

その後、デスク トップ型 ワークステーシ ョンの発達及び普及を反映 して、1989年

以降 に3次 元計算 が精力 的 に行 われ るようになった。児玉は3次 元 翼 まわ り【16】及

び ピッチ 比の大 きい プロペ ラまわ りロ7]の 層流 計算 を行 い 、舶用 プ ロペ ラまわり流

場計算へのCFD手 法適用の可能性 を示 した。Stemet。al.【181は ピッチ比無 限大 の矩形

平板 プロペ ラまわ りの乱流計算 を行い、理想化 した条件 の下で船体 とプロペラの相

互干渉のメカニズム について考察 した。加藤他[19]、 岸本 他 【201は前述 したKubota

et.al.【14]の研 究 を発展 させ て3次 元 直進翼型 及 び回転 翼型 まわ りのキャビテーシ ョ
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ンを含む流場計算 を実施 した。

この時期の3次 元計算が翼形状 を簡略化 した り、 ピッチ比 を増加 させることによっ

てプロペ ラ形状 を理想化 して取 り扱 っているのはCFD計 算 の前処理 段 階で必要 とな

る計算格子生成 をプロペラ実機形状 まわ りについて行 うことが困難であったためで

ある。同時期 に航空工学分野で は省エネルギー効果を狙った新型 プロペ ラである

ATP(AdvancedTurboProp)ま わ りの流場計算が盛 んに行 われている【21】。ただ し、

舶用 プロペ ラに比べ る とATPは 翼の ピッチ比が大 きい ために比較 的容易 に格子 を生

成す ることがで きる。また、宇都他 【22】はプロペ ラ実機形 状 まわ りの格子生成法 と

してマルチブロ ック手法を提 案 し、プロペ ラの翼素列をイメージした2次 元翼列 ま

わ りのシ ミュ レーシ ョン計算を行 っている。

舶用プロペ ラの実機形状 を対象 としたCFD計 算 は格 子生 成 に関わ る技術 的 な諸問

題が解決された1992年 前後 か ら行 わ れる ようにな った。宇都他【23】は幾何的方 法 を

用 いたプロペ ラ まわ りの計算格子生成法を提案 し、粘性項 を省略 した オイラー方程

式によるプロペ ラ流場計算 を行 った。さらに舶用 プロペ ラまわ り層流計算スキーム

[24]及 び、Baldwin-Lomax乱 流 モデル を用 いた乱流計算 ス キーム【25]を開発 し、実験

結果 との比較 を通 してその適用性 を評価 した。また、Ohet.al.[26]、Kimet.al.【27]も

ほぼ同時期 にCFD手 法 を用 いた舶用 プロペ ラまわ り乱流計算法 を開発 している。

本研究の各章毎の内容は以下の通 りである。先ず、第2章 及 び第3章 では著者 ら

が開発 した舶用 プロペラまわ り乱流計算ス キームについて記述す る。すなわち有限

体積法に基づ く支配方程式の離散化手法及 び境界条件の設定 を第2章 で、 またプ ロ

ペ ラまわ り計算 格子生成法を第3章 で詳述 す る。第4章 では先ず プ ロペ ラ単独流場

に関す る計算結果を基にして計算スキームの格子依存性及び収束性等 に関する考察

を行い、続いて実験結果 との比較により本 計算スキームのプロペ ラ単独特性に関す

る計算精度を明 らかにする。続 く二つの章では計算結果 を基にしてプ ロペ ラ流場に

対する粘性影響 について考察 を行 う。第5章 で はプロペ ラまわ り粘性 流場、すなわ

ち翼面境界 層流れ及び渦流場の構造について検討 を加 える。特 にHSPま わ りの圧 力

分布 の特異性 と渦構 造の相関について考察 する。また第6章 で は翼面 境界層流 れの

構 造の変化 に伴 う揚力成分の尺度影響 に着 目することに よってプロペ ラ単独特性の

尺度影響のメカニズムについて考察する。最後 に第7章 で本研 究の結論 を述べ る。
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第2章 舶用プロペラまわりの粘性流場の数値解法

2.12章 の緒論

舶用 プロペ ラ流場 の数値解 法は非粘性理論の枠組みの中で着実な発展 を遂げつつ

あることは周知の とお りである。 しか しなが ら前章で述べた ように流体の粘性に起

因する渦構造や尺度影響のメカニズム等 の諸現象 を解明す るためにはNavier-Stokes一

方程式の直接 解法 、す な わちCFD手 法 に よる計 算法 の開発 が必要不可欠である。こ

のような認識 のもとに著者 らはCFD手 法 に よる舶 用 プロペ ラまわ り乱流 計算スキー

ムを新たに開発 した[23】[241【25]。

計算 スキームは直進船体 まわ りの粘性流場計算スキーム[281[29】を基礎 としてい る。

す なわ ち、物体 適合座標系に座標変換された支配方程式系 を有限体積 法に基づいて

離散化する。この とき速度及 び圧力の定義 点を格子線で構成される検査体積の中心

に置 く配置を採用することに よって、離散化式の レベルで計算領域全体で運動量及

び流量流束を厳密に保存する ことを可能と した点に大 きな特徴がある。非粘性項は

流束差分離法[301に 基づ いて三次精 度風上 で評価 し、粘性項はGaussの 積分 定理 に基

づ いて二次精 度 中心差分的に評価 した。圧 力場の解法としては擬似圧 縮性法を用い

た。すなわち、連続の式に圧力の時間微分項を付加 して方程式系 を双曲型に変換 し、

航空分野で発達 したBe㎜ 一Walmingの 近似 因数分解 法に基づいて ソルバーを構築した。

ただ し本計算ス キームによる数値解は定常解 に収束 した時に連続の式 をは じめて厳

密に満足するた め、定常解のみに物理的な意味があるこ とに注意が必要である。ま

た、高 レイノルズ数の領域 で計算 を行 うた めにゼ ロ方程式モデルの一種 である

Baldwin-Lomax乱 流 モデ ル 【31】を導 入 した 。支 配 方程 式 の数 値解法 の詳細 は続 く

2.2節 以 降で記述す る。

CFD手 法 の現状 の最大 の問題 点 は言 うまで もな くその計算負荷の大 きさにあ る。

そこで本研究で は一様な流入流場 中をプロペ ラが単独で作動する、いわゆるプロペ

ラ単独状態を仮 定 して計算を実施 した。 この場合、流場 は定常であ り、円周方向に

周期性を有するため計算負荷 を大幅に軽減す ることが可能である。また本研究では

キ ャビテ ーシ ョンの発生 を考慮 しない。境 界 条件の 設定 につい ては具体 的 に

2.11節 で記述す る。
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2.2座 標系

プ ロペ ラは非圧縮の一様 な流 れの中を一定の角速度(Ω)で回転 してい るもの とす る。

Fig.2.1に示す ように本研 究で は3種 類 の座 標系 を定義 す る。先ず プロペ ラ翼 に固定

された直交座標系 として(x,y,z)をとる。κ軸 はプロペ ラ軸 と一致 させ、プロペラ後流

方向を正 とす る。プロペ ラ中心位置をx冒0と し、翼の基準 線がz軸 と一致す る ように

固定す る。 またy軸 は右 手系 とな る ように定義す る。

第2の 座標系 として原点 を同 じとした円筒座標系(x,r,θ)を定義す る。rは κ軸か らの

距離 とし、 θはκ軸 の正方向に向 って時計回りを正とする角度とする。この座標系は

主 として計算結果の表示 に用いられる。

第3の 座標系 は3章 で記述 す る計算格子 生 成ス キームによって得 られる物体適合

座標系(ξ,η,ζ)で ある。ξ軸 はプロペ ラ翼面 の コー ド方向を含む、幾何学的なピッチ

線 にほぼ対応 した座標であり、η軸はプロペ ラ翼面のスパ ン方 向及びア座標 に対応す

る。また、ζ軸は翼問方向の座標である。

2.3支 配方程 式

支配方程 式 は レイノルズ平均操作 を施 したNavier-Sめkes方 程式及 び連続の式で あ

り、保存形式で記述 される。 これ らをベク トル形式で直交座標系で記述すると次式

の ようになる。

璽+亜+童+亜+亟+亟+廻 一H=o
励 ∂κ の 旋 み み 改

(2.1)

ただし、

9-/欄 糟]G=圏

一評鋼一評障1

α+禰H癬;セ]
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(2.2)式中の添字は偏微 分 を意 味 し、諸量は流入境界 におけるx軸 方 向の流 速(〃'")お

よびプロペ ラ直径(D)で 無次元化 されて いる もの とす る。κ,v,w,pはκ,y,z方向の速度成

分及 び圧力 を表わ す。βは擬似圧縮性を表 わすパ ラメターであ り、本研究では1と し

た。 またΩはプロペ ラの 回転角速度 を示 し、鳩は渦粘性係数である。

これらの支配方程式系は翼固定座標系で記述 されているため に(2.1)式右 辺最終項

に座標系 の回転 に よる影響が体積力項(H)と して含 まれ る。

なお 、本研究 では次式に示す ように2種 類 の レイノルズ数 を用 いる。 また、前進

定数 を次式のように定義す る。

品=響 諏 一聖cL
。,R

旅 一伽1+⊂ 誓 ア・ ゐ一劣

(2.3)

(2.4)

2.4乱 流モ デル

(2.1)式中の渦 粘性係数 鳩を求 める ため に本研究ではゼロ方程式モデルの一種で あ

るBaldwin-Lomaxモ デル[31]を 採用 した。同モデルは航空工学分野における飛翔体ま

わ りの乱流シミュレーシ ョンに多 く用い られてお り、その簡便性 とともに大規模 な

剥離の無 い流場計算への適用性が高 く評価 されてい る。本節 では原論文[31】に記載

されたオ リジナ ルモデルの詳細 を記述 した後に、本研究で同モデルを採用す るにあ

たって加 えた修正について説明する。

2.4.1オ リジナルモデル

Baldwin-Lomaxモ デルは境界 層 を内層 と外 層の2層 に分 けて 表現 し、それぞ れの

層で渦粘性係数鳩を壁か ら法線方向の流場分布を用いて代数的に与える。

w={鴇 雛 餐儲 器 (2.5a)

こ こで ηは翼 面 か らの 法 線 方 向距 離 で あ り、 η鰯 、。,。,は内 層 と外 層 にお け るVtが 等 し
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くなるηの最小値で与え られる。また後流では外層の値がそのまま鳩となる。

ただし、実際の計算では法線方向座標系 は、プロペラ翼間方向のζ座標 をプロペラ翼

面に対する法線方向に射影することによって代用 される。

内層モデル

内層における渦粘性係数はPrandtlの 混合長理論 に、Van-Driestの 減衰 関数 を導入す

ることに よって次式で与えられる。

(V')'・…=121ω1(2.6)

1=丸 ・【1-exp(一 η+/A+)](Z7)

'ただ し
、1は 混 合 距 離 を 、 ωは渦 度 を表 わ す 。ガ は(2.9)式 に示 す よ う に摩 擦 速 度(〃*)で

正 規化 され た法 線 方 向距 離 で あ り、級 びA+は 定 数 で あ る。

1ω1=(〃,一 ・・)2+(・,一w,)2+(w・ 一・,)2(2.8)

+1*
〃 「 蓬"η(2の

外層モデル

ー方、外層における渦粘性係数は次式で与えられる。

(w)o〃8r=κCcpF照 κ㎡「κ撚(η)(2.10)

た だ し、κ及 びCcpは 定 数 で あ り、F照Eは 下 記 の2式 の いず れ か小 さ い ほ うの 数値 を

とる もの とす る。

F一={η ㎜.F㎜
Cwκη初礁σD〃21F㎜}(川)
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ここで凡。.は次式で定 義 されるFの 最大値 を、伽。滋F初 。.に対応 す るπの値 をそ れぞ れ

表 わす 。また、Cwκは定数 であ る。

F(・)=・1ω1[1-exp(一 ・+/A+)](λ12)

ただし、上式の指数関数項は後流中ではゼロとなる。また、Fκ邸は外層における渦

粘性の間欠性を表す関数で、次式で与えられる。

脚)一[1+∬ ⊂留)6]一1(213・)

σD∬Fは法線方 向 に沿 った速度分 布 における最大値 と最小値の差 であ り、次式で与 え

られる。

伽=(〃2+・2+w2)
_《 ・2+・2+w2)m㎞ ②14・)

ただし、上式の右辺第2項 は翼 面上 の流 れではゼ ロ となる。

遷移の判定

Baldwin-Lomaxモ デルで はvtの法線 方向分布 の最大値 を用いて 遷移判定を行 うこと

ができる。すなわち、Vtm飢が次式 を満足 す る場合 には層流 と判定 し、法線方向の鳩分

布 をすべてゼロとする。ただ し、C脚 川は実験 的 に定 め られた定数 である。

作 ・ ゲM_微 くC… 素(215)

モ デ ル定 数

Baldwin-Lomaxモ デ ル に用 い られ た定 数 を ま とめ て 以 下 に示 す 。

{
A+=26,1ヒ=0.4,K=0.0168,Ccp=1.6

(2.16)

Cwκ=1.0,CκL朋=0.3,C〃 び7M=14
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た だ し、Cwκ は原 論 文 で は0.25と され て い たが 、 真 値 は1.0で あ る こ とが指 摘 され て

い る[32】。

2.4.2修 正 モ デ ル

翼 面 上 の 流 れ

翼 面 上 の 流 れ に対 して はSungeLal.【33】 に従 っ て、Vt,。。。,とv㌦燃 が 滑 らか に接 続 され

る よ うに次 式 を用 い た。

　 (恥 ・舳[i等ii劉 (2.5b)

後 流

Renzeet.al.[32】 に従 って後 流 にお け るモ デ ル の取 り扱 い を以 下 の よ うに修 正 した 。

す な わ ち 、(2.12)式 の代 わ りに渦 度 の 絶 対 値 が 最 大 と な る 位 置 で π燃 を決 定 し、Fκ伍ガ

及 び疋1D〃を次 式 の よ う にη励砿、倒 鷹 を用 い て再 定 義 した 。

峠圏1
伽 一("2+V2+W2)

_《 ノ{2)iωlm釧

(2.13b)

(2.14b)

Fig.2.2に 示 す ように全速度が最 小 とな る位 置で後流中心 を定義 し、その上下面に

ついてそれぞれ(2.10)式 に よってVtを 決定 した。 また、 η㎜ と後流 中心の間では鳩を

η㎜ における値で一定 とした。

2.5座 標変換及 び有 限体積積分

プロペ ラ まわ りに生成 された物体適合座標系(ξ,η,ζ)の各方 向の 添 え字 をそれぞれ

('」,ゐ)とす る。今 、Fig.2.3に 示す ように速度及 び圧力 の 定義点である('」,ゐ)を中心 とし

た検査体積 を考 え、支配方程式(2.1)式 を積 分す る と次 式が得 られ る。
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∬嶋+袈+篶+誓+誓+箸 一H〃=・(217)

先ず左辺第1項 及び最終項は検査体積中心での値と体積 の積で次式のように近似す

る。

∬賑 知 ≡嶋 琢 ②18)

肌 旗H〃 ≡鴇 ②19)

第2項 以降はGaussの 積分 定理 を用い て変形 し、体積積分 を検査体積の各面 における

面積分に置き換 える。さらにこの面積分を面の中心での値 とその面の射影面積 との

積で近似する。例えば左辺第2項 は以下の ように近似 され る。

∫塩 多v一 ∫L螂 ≡餌r5輪'②2・)
1=1

た だ し、

{
E1=弓.1・2

,μ ・E3=現 ノ.112,た ・E5=弓,斑112(2
.21)E

2=尾.112
,μ ・E4=易,ノ ー112,炉E6=易,μ.〃2

■

{1

(5心 ≡峨 膚11琳=で ∫・.虞112,μ,砿 辰 で∫・箔 ノ。μ 一一で5・。痴 琳

(鴫 ≡で5鵡.11録 一で∫・.鳩.1,録,で5・ 二,、≡ 峨 渥写ノー1爆=一(∫ 鴫.11傷 、(2.22)

r3・二♪,≡峨 巌.112-r5・.巌.112,で5ゆ 、≡峨 塘μ.1/2=一(∫ ・.殊.、 ノ2
「

ここで5は 検査 体積 の六つ の界面 の面積 を、n*=@㌔ ガソガ2は 各界面 にお ける外向 き

法線ベ ク トルをそれぞれ表す。従って、(2.22)式 中の(∫η㌦♪ξはξ軸方 向の検査体積の界

面におけるκ方向射影面積を意味す る。またζη及びζ軸の正方向 と一致するようにn*

の符号 を変更 した もの がn=でη、,ηy,η,♪であ る。(2.17)式 左 辺第3項 以 降の微 分項 につい

て も同様 の離散化を行 うと、結局、次式 を得 る。
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吼+(E+E・)・ ・i/2一(E+ETv)i-i12+(戸 嚇 ・12一でP嚇112
バ バ バ 　

+でG+G,♪k.1/2一 でG+G。)k .112一 賑H旗=0

E一(s・.♪ ξE+(Sn,♪ ξF+で ∫・、♪ξG

ハ

Fニ でs・.♪ηE+で ∫・,♪"F+で ∫・ノG

ハ
G=(Snκ ♪9E+で5ηy♪9F+でSnz♪9G

E。=(s・ 。♪ξE。+(Sn,♪ ξF.+(s・ 、♪ξG,

ハ

Fv=`Sn.♪ ηE,+(Sn,♪ ηF,+で ∫・、♪ηG,

パ

G。=でs・ プE。+(Sn,♪9F.+でs・ 、♪⊆G.

なお、上式に含まれる測度項の計算法については付録に示す。

(2.23)

(2.24)

2.6時 間積 分

(2.23)式の時 間微分 項 をPade時 間差分 で近似 す る。す なわち、nを 時 間ス テ ップ と

す る と時 間微 分 は時間差分オペ レータムを用いて次式の ように近似される。

勃1蒲 ・Aqn-q・+1・ 一qn(2・25)

上 式 を(2.23)式 に代 入 し、 整理 す る と次 式 を得 る。

θ∠」'^^^^^^^^
Ag・jk+Tム ∫でE+E・)i・1/2一(E+E・)i-1/2+(F+F・)j・112""'(F+F・)j-1/2

ハ ハ バ ハ

+でG+G。 ♪k.112一(G+G。)k.1ノ ブ ㌦ μ 旗1

(2.26)∠lt
^^^^^^^^

=一 ・71(E+E
・)i・112一(E+E・)i-1!2+(F+F・ ♪・・112一(F+F・,j一 ・12

バ ハ 　 ハ

+でG+G。 ♪k.1/2一でG+G。 九.112一㌦μ 顔距1

た だ し、 θはPade時 間差 分 の パ ラ メ ター で あ り、 本 研 究 で はe-1(オ イ ラー の 陰解 法)

を採 用 した 。

上 式 の左 辺 は 時 間差 分 オペ レ ー タムを含 む こ とか ら もわ か る よ う に非 定 常 項 で あ

り、繰 り返 し計 算 の 過 程 で 解 の 収 束 性 を左 右 す るが 、解 が収 束 した と判 定 され た 時
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点でその寄与は無視できる程度に小さくなる。従って非定常項の離散化にあたって

は精度よりも数値的な安定性 を重視する必要がある。一方、右辺は定常項であり、

収束時の解の精度を決定するので高次精度の離散化が必要である。

2.7非 粘性項の離散化

以下で は(2.23)式 中のξ方向の非粘性 流 束 を例 に、非粘性項の離散化の詳細 につい

て記述する。なお、η方向及びζ方向の非粘性流束 について も同様の手順で離散形を

求めることができる。

2.7.1流 束差 の定義

非粘性項 の離散化 の第一歩 として先ず検査体積の界面σ+1/2)の右側 と左 側 の流束

の差 を次式で定義する(Fig.2.4)。

砿.112=£r9盈112,∫nξ,.112♪ 一 £で9露112,5nξ'.112♪ (2.27)

ただし、3n『.且ノ2は界面(用/2)の 射影面積 ベク トル を表す 。 また♂及びゲはFig.2.4に示

す ように界面の右 側 と左 側で 評価 した流速 を示す。上式はさらに次の ようにヤコビ

アンを用いて因数分解することができる。

砿.112=左 で9£1,2,5nξ'.112♪ 一 彦 で9ゐ1、2,5nξ'.1/2♪

(2.28)

=4矯12鈎 諮12

4矯,2=Aで9矯,2,3nξ ・.112♪

一隣 弥/
乙1=〃 η 十vη 十wπκyz

9鍋12=9客1/2+9£1/2幽 謂 ・2=9盈112-9ム112
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ただし、ひは反変速度であ り、速度ベク トルの検査体積の界面('+1/2 ,」ノ,ゐ)における法

線方向成分であ る。

2.7.2固 有値分解

(2.29)式のヤ コビア ンを次式 の ように固有値分解す ることができる。

A=R/IL (2.30)

ただ し、 △はAの 固有値 を対 角成分 に持つ対角行列である。

燃1
{1

λ1≡ ∫ひ,λ2… ≡51U

λ3≡5で σ+c♪,λ4≡5で σ 一c♪

・≡〉楴

(2.31)

(2.32)

cは圧 縮性流体 におけ る音 速 に対応 す る。また(2.30)式 中のR及 びLは 互 い に逆行 列

であ り、次式 で与 えられる。

轄雛 雛1 (2.33)
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lL
=・二7

c

y`でひw+β η、♪一z`で σv+β カy♪・z`で 乙1κ+β ηκ♪一x♂ σw+β ηz♪・

一y
ηでσw+β 配、♪+zη でσv+β 陀y♪・一zη で疋ノ〃+β 陀κ♪+κ η(σw+β η、♪・

ηκ12,

ηノ2,

ηy/2・

ηy!2・

x♂ σv+β 海y,一:ソ♂σ麗+β 監♪・x⊆ でvηz-wηy♪+:ソ`(wη κ一槻 ・♪+z♂ κηy-wり

一・
,でσ・+御+y,で σ・+β ・。♪・一・,(・・、一w・,♪ 一y,畝 一〃・・♪一・・伽,一 剛

η、/2,一 でσ 一c♪12β

η、12,一 でσ+c♪12β

(2.34)

な お 、 上 式 中 に 現 れ る 測 度 項 の 評 価 に つ い て は 付 録 に 示 す 。

2.7.3流 束差分離

次 に(2.27)式 で定義 され る流束差 を正 負 の成分 に分離する。このために先ず固有値

行列 ムを次式のように正負 に分解する。

五=五++五 一 (2.35)

た だ し、

ガ ≡4'α8μ},λ 菱,考,λ11,λ ち=

λ。±1λ。1

2
(2.36)

これを用いてヤコビアン及び流束差の正負 の両成分 を以下のように定義することが

で きる。

話 ±=A± 助LR,A± ≡R△ ±L (2.37)

上式を用いて(2.27)式 を満足 す る ように界 面∫±1/2に お ける非粘性流 束 を次 式で定義

す ることがで きる。

惨ll;:=鍛1::誼:;:隠ll:
(2.38)
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鷹:瓠

二次精度では線形外挿を用いる。

懐ll:=歎1纂

さらに三次精度は次式で与える。

榛::::1謡ll難二1灘 艶二:妬
た だ し、

11
Φ1=言 ・ Φ・=言 ・ 勾'・112=9・+1-9'… …

で あ る 。2.

三 次 精 度 の 風 上 差 分 を 用 い る こ と と し た 。

2.7.4風 上差分

Fig.2.4に 示す よ うにゲ及 びゲは精度 の次 数に応 じて以下のよ うに定め る。す なわ

ち、一次精度ではゼロ次外挿 を用いる。

L

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

6節 で述べた ように定常項 の離散化 には高次精度が必要とされるため、

2.7.5非 定 常 項 の 離 散 形

非 定 常 項 で は 数 値 的 な安 定 性 を 重 視 す る 必 要 が あ る た め(2.39)式 の 一 次 精 度 風 上 差

分 を用 い る 。 す な わ ち 、(2.38)式 に(2.37)式 及 び(2.39)式 を代 入 し、 整 理 す る と 、

△E,.1/2=臨.112=環 、ノ2鈎 諮12

=41;1/2で 一∠室g1+∠1g,+1)(2 .43)

=謎 †♪ム9,.1+濡1+,ム9,+班 †♪ム9f.1
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とな る 。 た だ し、

{

M!t)一 〇

磁6+L-Ail;.it2

必 ‡L+4耳1、2

同 様 に し て 、

Z!S,Ei-1、2=一 漉 真112=一4之1/2ム 勾 呂12

=一4之112で 一Aqi .1+Agi)

=MLT♪Aqi .1+M6→Aqi+磁ST♪Aqi+1

とな る。 た だ し、

{
M!T♪=4之1/2

M6')=一4之112

M#)一 〇

これ らか ら非 粘 性 流 束 のξ方 向 の釣 合 式 の 離 散 形 は次 式 で与 え られ る。

ハ ハ 　 　
∠喝+1!2-Mi-1/2=ΣMmAqi+m

m=一1

た だ し、

{1

庭1=1必 茸L謎 了,

疲o=M6+L1磁1一 ♪

玖1=1磁 ‡‡L虚 盲,

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

η方向及びζ方向の非粘性流束の釣合式について も(2.28)式 と同様 に次式 で定義す る。

砥."2=緬 盈112,3n〃 ノ・112♪一P(蜘2,∫n〃 ノ・1・2,
(2.49)

一B錯 、2鴫12

δ6、.112-6で9㌫112,3n・ ・.1!2♪一6で9乏.112,∫n`・ ・1!2♪

(2.50)
=C路,2曜1/2
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このときη方向及びζ方向の非粘性流束の釣合式の離散形は次式で与えられる。

バ 　 にら
△F}+112一 ∠りうL112=ΣN.Aqノ+m(2・51)

m=一1

ハ ハ 　り
AGk+〃2-AGk-1/2=ΣO.ZSqk..(2.52)

m=一1

ただ し、係数1V及 び0は(2.48)式 中の係 数Mに 現 れ るAを それぞ れB及 びCに 変 えた も

の とな る。

2.8粘 性項 の離散化

粘性項 の各検査体積 の界面 における値は格子 を各方向にそれぞれ1/2ず つず らせ た

検査体積 にGaussの 積 分定理 を用い て、定常項 、非定常項 ともに二次精度の中心差分

的に評価する。

2.8.1ξ 方向

∫+1/2の積 分

格 子界 面i+1/2に おけ る粘性流 束は(2.24)式 で与 え られ る。す なわち、

玖 、.1/2=t(S・.♪ ξE,+(S・,♪ ξF.+(S・ 、♪ξG,1,.112(2.53)

ただし、

現…降 ト1:誰 同 劉(2・54)

1
γ≡兀+'Vt(2・55)

今 、Fig.2.5に 示 す よ うに格 子界 面i+1/2を 取 り囲 む二 つ の六 面 体 を考 え る。 そ の頂

点 の 座 標 及 び速 度 ベ ク トル を以 下 の よ うに定 義 す る 。
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ホ

Ptmn=1弓 私 ノ+〃1
,k+n

(1=一 一1/2,1/2,3/2,m=一112,1/2,n=一1/2,1/2♪

9*lmn=qi.1,ノ.m,k.。,q*=[・,v,w】T

(1=O,1,m=一1,0,1,n=一1,0,1♪

こ の と きi+1/2を 中 心 と す る 六 面 体 の8個 の 頂 点 は 次 式 で 定 め ら れ る 。

(2.56)

(2.57)

P1-1!2で ゼ1/2戸11Z-112+ピ1/Z-11Z-112λP・=1/2でP:11窺 覗.112+域,,Z.11Z-112♪

P・=1!2ぽ11Z-1/Z.112+鴫,λ.1,2
,.112カP・ 一1/2硬11z.11Z.112+ピ1/2,.11乞.112♪ (2.58)

P・=1/2(ゼ11乞.1/Z-112+域1、Z.11Z.112♪,P・=112(ピ112戸11Z.1/2+ピ31z-11Z.112♪

P・ 一1/2で ビ1,λ 一11λ.1!2+ピ11z.1/2汁112λP・ 士1/2で 鴫 乳."Z.1/2+践31λ.11λ.1/2,

また六面体の中心での速度微分の値は、Gaussの 積分定理 を適用 す るこ とに よって次

式の ように与えられる。

*1******

ql=7tqkSE.」qtlSWx+qNS・ ・一qSS・・+qis・ ・一qkS・ ・1

*1******

qi=〒tqES・ ・一gils・ ・+qNS・ ・一9・SSy+q・s・ ・一gkS・ ・1(2・59)

*1******

9z=7tqkS・ ・一qil・SWz+qiVS・ ・一qSS・ ・+qiSTz-gbS・ ・1

た だ し 、

ホ ホ ネ ホ
9E=9i,O,O・9W=90,0,0

*1*****1****

9・=万 で璽+91・q・+q・ ・1・・+qi・1,0),炉 万 で鯉+璽+q・ ・一1・・+ql・ 一1・・♪

*1*****1****

9・=万 で魎+9Lq旦+q・ …1+qi,o,1),炉 万で望塑+望 』・,9+q・ …一1+91銅 ♪

(2.60)

な お 、(2.59)式 中 に 表 れ る 六 面 体 の 各 面 の 射 影 面 積(SE.etc.)の 求 め 方 は 付 録 に 示 す 。

(2.60)式 の下線部 は対 角成 分 を表 わす。近似 因数分解(IAF)法 に よっg連 立 方程 式

を解 く場合には非定常部分の粘性項を対角成分と非対角成分に分ける必要がある。

すなわち、対角成分は未知数 として左辺に残し、非対角成分は右辺に移 して時間ス

テップを1だ けずらして既知として処理する。そのため(2.59)式を対角成分 と非対角

成分に分けて以下のように記述する。
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ホ 　 ホ 　 ホ 　ネ

qκ=aκ91,0,0十axgO,0,0十qx

9;=α ジ910,0+a,'q8,0,0+ぢ

ホ 　 ホ 　 ホ 　 ネ

qz=azql,0ρ 十 αz90,0,0十9z

(2,61)

た だ し、

・二=÷[臨+去 傷+娠+娠+臨 刀

11
α;=(i;【Sw・+'lr(SN.+SSx+STx+S・ ・)]

(2.62)
_*1****

【SN.(96,i,0+gi,1,0♪+SS.(90,_i,O+9レ1,0♪9κ='4V

ホ ネ ホ ホ
+STx(90 ,0,i+91,0,1♪+SBκ(90,0,_1+91,0,_1刀

次 にEv、Fv、Gv等 を対 角 成 分 と 非 対 角 成 分 に 分 け る 。 先 ず 表 記 を 簡 単 に す る た め

に(2.54)式 のEv等 を次 の よ う に 表 現 す る 。

Eレ=一vEじ,瓦=一vκ,
*

G=一vGりv (2.63)

た だ し、

El=

2〃

"y十vκ

〃z十wκ

0

,κ=

V十 〃xy

2v ン

v十wzy

O

ホ
,G= v

w十 〃xz

w十vyz

2w
z

O

(2.64)

この とき(2.61)式 の関係 を用い る とEv*は 次式の よ うに対角 成分 と非対 角成分にわけ

て表現で きる。

域一2=〔*∂E.∂
9+〕_9酔1+〔 謬 〕_9'瓜112

(2.65)

た だ し、

〔乳,2一

2α}00

・歩 ・}o

・まo・ 詰

000

0

0

0

0
'+112

(2.66)
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(2.65)式 でTは 非 対 角 成 分 で あ り、V

て以下の4式 が成り立つ。

κ一=〔 ∂κ∂
9+〕_9用 愕 〕i.1/29i+ア1-

Gl一=〔 乳

1/29片1+〔1チ 〕i.1/29i+a"・・+112

た だ し 、

a±a±00ン ル

團_=留 呂
0000i+1/2

・才o・ 諾o・

團_一1硬1
0000i+112

従 っ て'+1/2に お け る 粘 性 流 束 は 次 式 で 表 さ れ る 。

E,i.112=(S・.♪ ξE,i.112+(S・,,ξF.i.1/2+(S・ 、♪ξG,i.112

=(S・
・Si.112(一v)i.1・2[(iiltll-g〕

_9拝1愕

+(S・ ・♪ξ・・112(一V)・・112【〔募 〕

_9・ ・1+〔募

+で嚥2で 一'・)・・112【〔㌶殉+〕

i.1r29・・1+〔募

(2.64)式 及 び(2.62)式 か ら得 られ る 。 同様 に し

〕
　ネ

qi+E・i.1/2】

'+112

〕
　ホ

9i+F・'.112】

i+112

〕
　ネ

qi+G・i.112】

'+112

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)
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み1/2の 積 分

同様 に して ム1/2に お け る粘 性 流 束 は 次 式 で 表 さ れ る 。

左,,.1/2=で5・.,ξ 塚,一112+で5・,♪ξ罵、.112+で∫・、♪ξG。,.112

=で晒 の 施 【倦 い+〔 募L伽+鵡d

脚 恥 で一γ厩 愕 い+〔 募 〕
,.1129'一1+ア;一】

脚 縮 一γ厩[〔募 い+〔 募L伽+δ 袖

まとめ

上式 と(2.71)式をま とめ る と次式が得 られ る。

、^11__

E。,+1/2-E,∫ 一1/2=Σ ルf鼎9,+川+E・ ∫+1!2-E・H12

7η.=一1

た だ し、

鵡 一で一γ煽1鋼 ξ團+で 頭 募 〕+酬ξ〔募 〕玩

臨+γ 購 ♪ξ〔募〕+で5・・,ξ〔募〕+酬倒 恥2

一噛 蜘 ξ團 脚 欄+酬 倒 』・2

臨=+噺 脚 倒+畷 雰 〕+酬倒 』12

瓦'・112+γ 差.112【ぐ5・.♪ξ万;+で5・,♪ ξア;+酬 ξδ;】,.112

瓦_=(一 γル112脚 ξ万;脚 ξア;+両 ξδ;]ト112

非 定 常 項 で は(2.73)式 に時 間 差 分 オペ レー タ ムが か か る 。す な わ ち 、
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　 　 　　 ム バげ 　 　

△E,i+1/2一 △E,i _112=Σ ル1。m△9i+m+△E・i+112一 △E・i-1/2

m.ニ ー1

ペ レー タ を作 用 させ る こ と に よ って得 られ る。

2.8.2η 方 向(Fig.2.6)

ξ方 向 と 同様 に して 次 式 が 導 か れ る 。

　 　 　　 バ ウ 　 　
Fvノ+1/2-F,j _1!2=ΣN・.qノ+m+F・j+1/2-F・j-112

m=一1

た だ し、

(2.75)

ただ し上式右辺の第2、3項 は非対角項 であ り、(2.74)式 中の速度成分 に時間差分 オ

2.

N・一1=+γ)・ 一・12[(S・・)・(iiltlSl+(Sn,♪・募+で ∫り 愕

ヨ 　 ホ 　 ホ 　 ホ

F・j・112+γ)j.1,2【(S・ 。♪"E・+(∫ ・,♪ηF・+(S・,)"G・ 】ノ.112

ヨ 　 ホ 　 ホ 　 ホ

F・j-112=← γ,ノ.1/2【(S・.♪"E・+(Sn,♪"F・+(S・ 、♪"G・]ノー112

8.3ζ 方 向 一1

　 　 　ノヘ バ け 　 　

G,た+1/2-G,k -1/2=ΣO..qk+m+G,k+1/2-G。 た一1!2

m.=一1

30

稿+帰 亀♪・〔募 〕+酬 ・〔募 〕+で亀♪・〔募 〕恥

騙+嚇 凱 ♪愕 〕+で頭 募 〕+で亀倒 】州12

+γ 加1畝 ♪・〔募 〕+酬 ・〔募 〕+で3履♪・〔募 〕】月12

〔 〕 〔 〕 〔 〕】あ112

(2.76)

(2.77)

固体 壁 面 に接 す る検 査 体 積 以 外 はξ,η方 向 と変 わ らな い(Fig.2.7)。 す な わ ち 、

(2.78)



た だ し、

妬 一晦 畷 募〕+脚ζ團+似 ♪ζ〔∂G二の+〕恥

卿 一 ♪倒+1靱 ♪倒+で 鉱♪倒 恥

一駄 画 券〕+で嗣♪ζ〔
助+〕+酬ζ〔募〕』ρ

妬=一嫉 一 倒 脚 愕 〕+(頭募〕隔ρ

∂り・112+γ 友.112[(5・.♪ζ武+`5・,♪ ζア;+(5・ 、♪ζδ;】、.112

G、.112+γ 友.112【で∫・.,ζ万;+で ∫・,)ζア;+で3・ 、♪ζδ;】、一112

2.8.4ζ 方 向 一2(固 体 壁 面 に 接 す る 検 査 体 積)

耐/2の 積 分

(2.79)

今、Fig.2.8に 示す ように←1/2で 固体壁面 に接す る検査体積 を考 える。壁面上の速

度微分値を二次精度で求めるため に、先ずFig.2.8に 示す二つの領域でGauss積 分 を適

用す る。

彫 麹1膿 醐
これ らか ら線形外挿 を用いて、壁面上(丸=1/2)に お ける速度微 分値 を以下 の ように求

め る。
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"・圭=三 嘘 一三"弓

.(2・81)

a.領 域1

Fig.2.9に 示 す よ う に積 分 領 域 を と る。 この と き点 と速 度 は次 式 で 与 え られ る。
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P:1・・=Pi・m・・・・…1・(1=÷}翅=ま}・=号 麦♪

(2.82)

ql・ ・=qi・m・ ノ・n・k・1・(1=一5・0・m=一1・0・1・n=一1・0・1♪

上 式 で1・ 一1/2に お け る 速 度 は1-Oと1一 一1に お け る 速 度 の 平 均 値 と して 与 え ら れ る 。

た だ し、 翼 面 上 の 流 れ で は1詔 一1に お け る 速 度 は1-0で の 値 と 大 き さ は 等 し く、 逆 符

号 で 与 え ら れ る の で 平 均 値 は ゼ ロ と な る 。 ま た 六 面 体 の 頂 点 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

P、一P・.112,一112,.1/2,P,一 ⊥でP・.112,.1/2,.1/2+P*+1、,,.1/2,一1x2♪2
P、=1(P・.112,,112,.1/2+P*+112,.1/2,,112),P、=P*.1/2,.1/2,.112

2

*1**(2・83)P

7=一(P-1/2,一1/2,・1/2+P・lt2,一112,・1t2♪P3=P-112,+112,一112,

2

P、 一P・.112,.1、,,.1,、,P、 一lr・ ・.1、,,.1/2,.,12+P*+112,.1/2,.112,

2

この と きGaussの 積 分 定理 に よ り次 式 が 求 め られ る。

qニ ーe[qEs・ ・一glVSWx+qNSN・ 一99s・・+q}s・ ・一qXs・ ・]

q;一t[qEs・,一qWSw,+鵜 一9馬+9チ 殉 嚇](2 .84)

9;=÷ 【9論,一9軌+9鳳 一99s・ ・+q;s・ ・一qll・S・・]

た だ し、
ホ ホ

qE=qo,0,0

ホ ネ
qw=9-1!2,0,0

*1****

qN=耳 「g…+q-1/2・ …+q・ ・1・・+q-112・1・ ・)

9喜=去 で9乙・・+q:1/2,・,・+盛1・+qli!2,一1,・ ♪(2・85)

*1****

qT=万 で9q"・+q-1/2・ …+9・ …i+q-1×2…1♪

*1****

qB=耳 で伽 ・+q-112・…+q・ …一1+q-112… 一i♪

こ こ で 対 角 成 分 と非 対 角 成 分 に 分 け て 書 く と次 式 に な る 。

ネ 　 ホ 　ネ

qκ=aigo,0,0十9x (2.86)
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た だ し、

・二=【 臨+去 で娠 一娠+娠 娠 刀

_*1*

q・=t,[一4転9欄 ・

ホ ホ ホ ホ ホ ホ

+SN.(q.112
,。,。+9。,蓋,。+q-112,1,。 ♪一SS,(qLi12,。,。+q。,.1,。+q.II2,一1,。 ♪

ホ ホ ホ ホ ホ ホ
+ST.(q .112 ,・,・+9・,・,i+q-1/2,0,i♪ 一SB.(qLi/2,。,。+q。,。,.1+q.i12,。,.iJ】

(2.87)

同 様 に し て 、

{1:1甥:::::蔭

b.領 域2

領域2に 関 しては通常 と同様 であ るので省略する。

(2.88)
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c.k-1/2の 積 分 ま と め

(2.81)式 を用 い る とk-1/2に お け る 流 束 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

6.、.112=1(S・.♪`E,+(S・,)9F.+(S・ 、♪9G,]k.1/2

ニ(一 γ)・一・12【(S・.)9k-112{書 確114-IEIk・1/2}

+(S・,)・k-112{書 畷 一114一 圭 環 ・112}

+(S・,)9k-112{書Gl・ 一,,・一 去Glk・1/2}】

=(一γ)k-1/2(Sn.)gk-112【書胤

/藷+E:・ 一,,・}

一圭く筑

12%+團_轟 朗

+で一γ)・一1・2(S・・)9k-1/2【書く募L

1附 ア扁

一去鰍

,2q・・1+既12臨+ア;一 幻

+で一γ)・一1・2(晒2[書 胤

13+(i:k-i/4}

一圭{臥

12鮎+臥12臨+δ 偏1朗

(2.89)

ま とめ

上式 とk+1/2に おけ る流 束か ら固体壁 面 に接 す る検査体積で次式が成 り立つ。

　 　 　　 　 り 　 　
G,k+112-G,k -i/2=ΣO,.qk+m+G。 た+112-G,k_1/2(2.90)

m=一1
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た だ し、

・・+・・E(一"V)k+・ノ2(S・・)9k・1t2+1(一V)・ 一・/2(S・・)9k一・i2]({lltlil-1〕

一2

嚇1/2(S・ ・♪・一2+1(一 一v)k-1/2(sn・,gk-i/2】 〔∂配*の+〕

k.1/2

+[(一・一V)・・112(S・・)9k・1/2+1(一V)・ 一lt2(S・・)・k-1/2】〔乳

1/2

… 一[(一V)・・112(S・・)9k+・12+1(一 γ)・一・/2(S・・)9k一・/2](iiltl-1〕

一 、

÷ γ加1/2(S・ ・)9k二1/2〔券 〕k.1/4

+【で一γ)・・1/2(S・・♪9一+ll(一 一一v),L,1,でS・・♪・・一1/2】〔募L

12

÷ γ加 ・12(`・・♪9k-1!2〔募 〕k.1/4

+【で一γ)・・112(S・・)9k・112+9`一V)・ 一・12(S・・)9k-112】〔乳

1,

÷ γ煽 ・2で蹟i12團 ト1/4

0ソ _1=0

コ 　 ホ 　 ホ 　 ホ

G・k・1/2+v)k.1/2t`S・.,9E・+(S・,♪9Fl+(S・ 、♪9G・ 】k.112

i・k-112+γ)k -112[(S・ ・♪・・一1寧 ・一114-IE:・ ・1!2,

+(Sn,♪ ・k-i12(書 ア;・一,,・一1ア;一 ♪

+(S・,)9k-1!2(書i;・ 一・14-1δ;一 ♪】

体積力項の離散化

(2.91)

2.9

(2.23)式中の体積力項 を速 度依存項 と非依存項の二つに分 けて記述すると、
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Hヴ死=ルfゐ09豚+H豚 (2.92)

と な る 。 た だ し、

00000

_002Ω0=一 Ω2y

。 一2Ω 。 。 ・H=n・z(2・93)MhO=

00000

非 定 常 項 は 速 度 依 存 項 に 時 間 差 分 オ ペ レ ー タ を作 用 させ る こ と に よ っ て 次 式 で 与 え

られ る 。

∠SH'ijk=Mho∠Sqijk(2・94)

2.10近 似 因 数 分 解 法

以 上 の 結 果 を ま と め る と非 定 常 項 は 、

Mi.112-ZS,Ei -112=M-iAqi.i+MOAgi+M.1Agi.1

ハ ハ の の の

Mj+112一 ムろ ・1,2=N一,Aqノ ー1+N・Agノ+N・iAqj・1

　 ハ ほ む ロ
AGk.112-AGk.1/2=O-iAqk.1+OoAgk+0.iAqk.1

ハ ハ ほ ほ ほ 　 　

M。 、.1/2-AEvi -i12=M。 一、Aqi-1+M。 。Aqi+M。+iAqi.1+AE・i・1/2-AE・'一112

ハ の り ほ 　 　ハ

M。j.1/2-Mvノ ー112-N,一 、Aqノー1+N・ ・Agノ+N・+iAqj・1+AF・ ノ・1!2-AF・ ノー112

AG。k.v2-AGvk -12=0。 一IAq、.1+O,。Aqk+0。+iAqk.1+AG・k・1/2-AG・k-1/2

△砺 死=MhoAqijk

(2.95)

と な る 。 こ れ ら を(2.26)式 に 代 入 し 、 ζ η,ζ 方 向 に 近 似 因 数 分 解 す る と 次 式 が 得 ら れ

る 。

迦
ネ ホネ

ル1_皇△9i_1+Mo△9,+M+1△qi+1=LRH∫ 】 (2.96)
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た だ し、

θ凶'_一
Mm=「 「 θ匠+M・)m伽=±1♪

(2.97)1一 一 一
=1+θAtt7(M+M

・)m・Mh・1伽=o♪

ム'^^^^^^^^

'RH∫1=一 ・71でE+E・li・1・2}でE+E・)i-112+でF+F・ ・j・112一`F+Fv・ ・一1/2

　 ハ 　 　

(G+Gv)k+112一 でG+Gv,k_112]"一 ム班 旗1η(2.98)

θ凶'冒==旨===_

一 「 μE・'・1・2-AE・'一1/2+ムF… 〃2-AF・ ノー112+ムG…112-Aa・k-1121n-1

迦
ネホ ホ　 ホホ ホ

N -1△qノ ー1+1Vo△9ノ+N+1△qノ+1=△qノ (2.99)

た だ し、

θ凶'一 一
Nm=「 ラーθ〉+N・ ♪m伽=±1♪

θ凶'一 一
=1+一V'(N+N

・)m伽=o♪

塑
ホホ

O -iAgk-1+OoAqk+0+iAqk+1=ム 免

(2.100)

(2.101)

た だ し 、

θ凶'一 一
〇・=7`0+0・ 煽

θ△∫ 一 一
=1+マ 贈でo+(η

御

伽=±1♪

伽=0♪

(2.102)

2.11境 界 条件

本研 究で はプ ロペ ラが一様 な流入流場中を単独で作動する状態を仮定 した。物理

空間におけるプロペラー翼分の計算領域及び境界 をFig.2.1に 、 また計算 空 間にお け

る領域 をFig.2.lo及 びFig.2.11に それぞれ示 す。ただ し、 同図 中の ×印は仮想的に設

けた従属変数gの 定義点 を示す 。

プロペ ラ翼面及 びハブ面、流入及 び流出境界、外部境界及び周期境界の6種 類 の境

界 で以下 に示す ように境界条件 を設定 した。
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2.11.1流 入 境 界

流 入境 界 σ』0,1)で は速 度(μ,v,w)を 下 流 側 か らの ゼ ロ次 外 挿 で与 え 、圧 力 を一 定 値

で 固 定 した 。 す なわ ち、

モ

∂μ ∂レ ∂w
一=一=一=0

∂ξ ∂ξ ∂ξ

P霊0

(2.103)

ただし、ξ軸方向のゼロ次外挿を行 う場合には次式に示すように速度定義点の偏角の

移動量(δθ)に基づいた変換行列を直交座標系で定義された速度成分に作用させる必

要がある。

モ
9,.、=θ,.19、 。、,ム9,.1=θ 同 ム9,。 、

9,.。=θ,。 。θ 伺9,.2,ム9,。 。=θ,。 。θ 、.1ム9、。、

播 鋼 ・δ㊥一

(2.104)

(2.105)

2.11.2流 出境界 及 び外 部境界

流 出境界σ謬∫〃2-1加)及び外 部境界 σr卿一1」吻 では圧 力 を内点か らのゼ ロ次外挿で与

え、速度は一様流の値で固定 した。すなわち、

κ=1

v=:rΩ5'η θ

W=一rΩCO∫ θ

塑=o

∂ξ

一 欄iiト

(2.106)

(2.107)
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2.11.3周 期境界

Fig.2.10に示 す ように周期境界 では翼数 に対応する周期性 を満足するように計算領

域の外側 に2点 ずつ仮想格子 を設 け(無一1,0及びゐ鵬㎞+D、 下記 の条件 を与えた。

/

9㎞=θ 盈1,ム9㎞ 〃=θ 吉Bム91〃一1

9姻=θ 葱9,,ム9㎞.1〃=θ 差 ム92η 一1(2
.108)

90=θ 露9㎞.1,ム9♂=θ 盈 ム9㎞.1"『1

9.1=θ 漁 。.2,ム9.1〃=θ 盈 ム9㎞ 一2〃一1

た だ し 、

賜題聯 釧 鰐 一

2.1.1.4翼 面 境 界

プ ロペ ラ翼 面 上(ん=ん わ1-lor丸 わ'十5,∫1ε≦'≦ ∫'8-1)で は す べ り無 しの 条 件 を課 した 。 す

な わ ち 、

{妻1習 一
例えば雇刷4を 中心 とす る検査体 積 では翼 面 に接す る界面の非粘性流 束は次式で与

えられる。

Gた=たわ,_112=Cwα 〃gた=妨,(2.111)

鵬iiiliiL一
ん或 わ1+5に つ い て も同様 で あ る 。 なお 、翼 の上 流 側 σ<'1ε)及 び下 流 側 σ≧'∫θ)の中心 面

39



上 で はFig.2.10に 示 す よ う に仮 想 格 子 を2点 ず つ 設 け(燥 わ1効1+1及 び刷+3,ん わ1+4)、

そ れ らの 点 で下 記 の条 件 を与 え た 。

{
%,.4=9妨,.1,ム9妨,.4=ム9妨1.1

%,.f9肋,一2,ム%1.3ニ ム%,一2

9妨1.1=9妨,.6,ム9妨,.1=ム%1.6

%,=9肋,+5,ム%,=ム%,+5

(2.ll3)

2.11.5ハ ブ面

ハ ブ面 も翼面 と同様 に厳 密 にはすべ り無 しの条件 を与 えるべ きであ る。 しか しな

が らその場合、ハブ面上に発達す る境界層 を解像す るためにη軸方向の格子をハブ

面近傍に集中化 させなければならない。これは格子点数の大幅な増加 をもた らすた

めハブ面では法線方向速度成分のみをゼロとした。境界条件は以下のとお りである。

亟=亘=亟=並 二〇
∂η ∂11∂ η ∂η

(2.114)

この ときのハブ面上の非粘性流束は(2.111)式 と同様 に次式 で与 え られ る。

ろ 。112=Bw。 〃9ノー1
(2.115)

輪雌ii凱 (2.116)

2.122章 の結論

CFD手 法による流場計算は計算格子生成を前処理とし、支配方程式系の数値計算、

計算結果の表示の3段 階で構成される。本章では中心処理にあたる数値計算手法の

詳細を記述した。

本研究では有限体積法に基づいた高次精度風上差分スキームに基づいて舶用プロ

ペラまわり流場計算手法を開発した。従来の計算スキームの多 くは境界近傍で運動

量の保存性を厳密に満足させることが困難であることが多く、これが物体に作用す
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る力の推定精度低下の一因となっていた。本計算スキームでは速度及び圧力の定義

点を検査体積の中心に置 く配置を採用することによって流場全体で厳密に運動量の

保存則を満足することが可能になり、運動量理論によってプロペラ翼に作用する力

を積分路によらず一意に定めることが出来る。同様の計算スキームを用いて直進船

体周 りについて行われた計算結果から抵抗値の推定精度が非常に良好であることが

示されており【29】、高精度かつ数値的な安定性の高い離散化手法であると評価 され

ている。

本計算スキームでは圧力場の解法としては擬似圧縮性法を採用 した。本手法では

連続の式に時間微分項を付加 してお り、定常解以外は物理的な意味を有しないため

本計算スキームはそのままではプロペラが後流中を作動する船後状態等の非定常流

場計算を行 うことが出来ない。しかしなが ら、反復計算の過程の一部 を変更するこ

とによって将来、比較的容易に非定常計算スキームに移行することが可能である。
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第3章 舶用プロペラまわりの計算格子生成手法

3.13章 の緒論

計算格子 の生成 は物体 の形状が複雑 になるに連 れて確実に困難さを増 し、CH)に

よる流場計算 の作業量 の大半 を割 く必要に迫 られることもしばしばである。これは

ある決 まった トポロジーで複雑物体周 りの物理空間に格子 を生成 しようとす る場合、

物理空間での折れ曲が りと計算空間でのそれとが一致 しないために格 子間隔、直交

性や平滑性等の点で不具合が生 じやすいためで、著 しい場合には検査 体積の体積が

マイナスになる場合 も起こ りうる。特 に舶用 プロペラまわりの格子生成では、幾何

学的 ピッチにほぼ相当する主流方向(ξ方向)と 円周 方 向(ζ方向)の 交差角が一般 に小 さ

い ことや 【34]、翼端部 の丸 み を持 った形状 が格 子の直交性 や平滑性 を損な う大 きな

要因として挙げられる。

計算格子生成は舶用 プロペ ラまわ りの流場計算 にCFD手 法 を適用す る際の最大 の

技術 的課題 であ ると言 って も過言ではない。本研究では幾何的方法と呼ばれるアル

ゴリズム を用いて この問題 を解決 した【35】。 このア ルゴリズ ムの特徴 は格子点が満

足すべ き幾何学的な条件を反復計算の過程 で満足するように定式化 している点で、

他の手法に比べ て格子点の制御 を直感的に把握で きるとい う利点があ る。また格子

点位置の逐次修正の式を時間発展系 に置き換 え、陰的な時間差分オペ レータを用い

てシステム全体の安定性の向上が図 られている。

幾何的方法に よる舶用プロペ ラまわ り計算格子生成スキームはエ ンジニアリング

ワークステーシ ョン上で会話型処理 システムとして構築 されてお り、翼面上の格子

生成 と三次元空 間に格子 を生成する二段階か らなる。本章では先ず3.2節 で二次

元 問題 を例 に格 子生 成アル ゴリズムについて詳述する。続いて3.3節 及 び3.4

節 で翼面格子 及 び三次元格子 の生 成手法について記述す る。

3.2計 算格 子生成 アルゴ リズ ム

3.2.1幾 何 的 な要請

幾何 的方法で は格子の分布に対 して、下記の4項 目の幾何 的 な要請 を課す 。

・直交化
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・平滑化

・物体表面等への格子集中化

・最小格子間隔の確保

以下では先ず二次元問題を例に上記の四つの幾何的な要請を離散的なオペレータに

置き換える手順を示す。さらに三次元問題への拡張についても言及する。

3.2.2平 滑 化

二次 元 ア ル ゴ リズ ム

Fig.3.1に 示 す よ うに'(ξ)方向 に5点 が 与 え られ た と きの 点Pcの 移 動 量 を次 式 で 定 義

す る。

41461
ムP・=一 喜P冊+百Pザ 評+評 一蓉P・・

(3.1)

ムPヒ=P啓+1-Pさ

これ を二 次 元 に拡 張 す る場 合 に は'(ξ)方向(△Pcξ)及 び天η)方向 の寄 与(△P♂)を 距 離

に反 比 例 した重 み付 けの 下 に加 えて △Pcを 定 義 す れ ば よい(Fig.3.2)。

鵡 二wξ踊 ・w,ム瑠 ≡【5珊 (3.2)

た だ し、

/;ざ黛
(3.3)

上式で8はPEとPcの 距 離 を表 し、他 も同様 であ る。

次 に上式を時 間発展系 とみ なし、左辺の △を陰的な時間差分オペ レータで次式の

ように置 き換える。

去1ぞ ムP・一wξムPξ・w,岬
(3.4)
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両辺を整理すると結局、二次元の平滑化オペ レータとして次式を得 る。

【1+ム ∫Rc】ムPヒ=ム'[RwwムPWw+RwムPw+REムPE+REEムP五E

+RlwvムPMV+・Rlvム1㌧v+・R∫ ムP∫+R∬ ム1「∫5]+∠1'【 ∫∫P】

414
R冊=一 喜w孕Rw=百wξ ・R・=百w孕

414
R∬=一 喜w・ ・R・=百w・ ・R・=喜w・ ・

6
R・=百 でwξ+w・ ♪

三次元アルゴリズム

1
R朋=一 蓉wξ

1
R酬=一 宮w・

(3.5)

(3.6)

平滑化オペレータは一次元的なアルゴリズムの組み合わせで構成されるので三次

元への拡張は極めて容易である。すなわち、三次元平滑化オペレータは次式で与え

られる。

出 一wξ踊 ・w,ム瑠 ・w、踊 ≡【5εpl(3の

た だ し、

{㌘

ホ

wξ
w=:

ホ

wη

w=

ホ

Wg

w葺+wl+w;'〃

l
wξ=薦 ・

w;+w轟+w;'`

。1
w=,η

η 十5

ホ ホ ネ
wξ+wη+Wg

。1
レ コ 　`

,+わ

(3.8)

3.2.3物 体表面等へ の集中化

二次元 アル ゴリズム

流場の変化量 が著 しい部分 には格子の集 中化を行 う必要がある。境界層が発達す

る物体表面近傍 は特 に集中化 が必要とされ るが、この他 にも圧力変化 の激 しいプロ

ペ ラ翼の前後縁及び翼端部等 にも集中化 アルゴリズムを適用する必要がある。

今、仮にFig.3.3に 示す ようにBOttom境 界 を物体表面 と し、 ζ方 向の格子点が加 。の

最小間隔を持 ち、等比級数的に分布することが要請 されているものとす る。ζ方向の

格子線に沿 ってBottom境 界 か らの距 離 を5と し、点Pcの 現在位 置(Pcold)と集 中化 の要

請 によ り占め なければな らない位置(Pcnew)と のsの 差 を符号 を含 めてδsとす る。

この とき点Pcの 移動量 を1次 の風上 差分的 に次式 で与 える(Fig.3.4)。

44



ム聡=噛 ≡習 で融〉・♪

(3.9)で馬 一P∂

=δ ∫(δ ∫<0♪

1恥 一恥1

あ る い は 、

ムpσ=弓vBv一 で弓v+な ♪Pc+ア51「∫≡【5&P】(3.10)

た だ し、

{1撫ll∵1:1一
平滑化 と同様 に左辺のオペ レータムを時間差分オペ レータに置 き換えて整理すると

攻式を得る。

【ノ+ム 訳c]ム1℃ ニム'[RlvムPlv+R∫ ムP3]+、 △∫【55P】(3.12)

邸 一砧&一 脳 隅+い 一圖(・13)

三次元アルゴリズム

集中化オペ レータは一次元 的なアルゴリズムであるので三次元の場合 も上式 と変

わらない。

3.2.4最 小格子 間隔の確保

二次元 アルゴリズム

ここで も一次風上差分的にオペ レータを組み立てる。今、要請され る最小格子間

隔をξ方向にδξ、η方向にδηとす るとき、中心点Pc(Fig.3.2)の 移動量 は(3.9)式 と同様

に次式で与 え られ る。

出=勉1詩+磯 ≡習+恥1驚≡詫1+畿 ≡寄(3.14)
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こ こ で 上 式 中 のrE、rwは 、

に翫獅甑 笠:翫麟鱗き
た だ し、 係i数幅``等 はTable3.1に 示 す 通 りで あ る 。

時 間差 分 オペ レー タを用 い て(3.14)式 を置 き換 え る と次 式 を得 る。

ムPと=ム'【で磯 。+礁w♪ ム・+で碓,8E+碓 ♪8w,加

でムPザ ムP∂でム恥 一ムP∂
+勉I

P,一 聡1怖1恥 一砺1

+御『驚≡訴 ♪+な『長≡背 ♪】+ム'【瑚

た だ し、

恥 一PヒθE=1

恥 一聡r…

ムθ=4で ムPE一 ム】乾,

,4w=ε{多でムPw一 ムP∂

結 局 、解 くべ き連 立 方 程 式 は次 式 で与 え られ る 。

【1+ム だ～c】ムPヒ=ム ∫【REムPE+RwムPW+Rκ ムP配+R5ム 恥 】+ム'【55Pl

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

た だ し、

R・=M・+1恥 ≒1乙Rw=Mw+1馬 聖 恥1乙 ・・…

(3.19)
ME=(碓,εE+碓%w♪8∫,ルfw=(席,8E+ん 甜 ♪8w♪4,_

Rc=RE十Rw十Rlv十R5

三次 元 ア ル ゴ リズ ム .

本 ア ル ゴ リズ ム も一 次 元 的 で あ る の で 、 三次 元 へ の拡 張 に あ た っ て は(3.18)式 に

Top及 びBottomか らの寄 与 を加 えれ ば よい 。 す なわ ち、

46



【1+ム ∫Rc]ムPヒ=ム'【REム 亀+RwムPW+RNムP配+R∫ 鵡

+Rτ ・4Pr+RBム 恥 】+ム 【∬P】
(3.20)

とな る。 た だ し、 上 式 中 の係 数 は(3.19)式 と同様 に して求 め られ る。

3.2.5直 交 化

二 次 元 ア ル ゴ リズ ム

直 交 化 の要 請 に よる点Pcの 移 動 量 はFig.3.5に 示 す よ うにEast,West,North,Southの

4つ の寄 与 を合 計 して得 られ る。 例 え ばSouthか らの寄 与 を次 式 で与 え る もの とす る

(Fig.3.6)。

ム雌'=戯 【覇 一高 】

た だ し、

a5=Pヒ ーP∫

b5・w去 嶋 ガP砂 ∫♪+w多 でPE-P回

0-l
IR=
10

(3.21)

(3.22)

(3.21)式は距離 に反比例 した重 み付 けの もとに、点Pcが 点Psか らたてた法線ns上 に移

動すべ きこと を表 してい る。 また、ム、。,は平 均格 子間 隔 で定 数で あ る。 ただ し、

(3.21)式は分母が非常 に小 さ くなる と数値的に不安定 になるため実際には分母のそれ

ぞれに小 さな正の定数ε。を付加 している。

偉1畿 (3.23)

一般に計算領域全体で直交性の良い格子 を得ることは困難であるため
、壁面近傍

などの特定の部分に直交化の要請を優先 させることが多 い。今、No曲,5buth側 の端

点が 固定 されてい る ときにη方向の寄与のみによる点Pcの 移動 を考 える(Fig.3.7)。直

交化のバ イ アスパ ラ メター と してwηを考 え、wη=0の 時はSouth側 の寄与 の み を用 い
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(Pc(o)へ 移 動)、wη 冒1で はNorth側(Pc(1))、wデ0.5の 時 に は 両 方 の 寄 与 を 等 し く用 い る も

の とす る(Pc(1/2う。 こ の 時 、 点Pcの 移 動 量 は 次 式 の よ う に 表 す こ とが で き る 。

ムP奮,=γ 書IRb5_γ 多a∫(3.24)

た だ し、

γ聯 ・ γ聯1一 憲 で1一・・♪で…n・〃

(3.25)

4=屠 ・4一腎 鞠・缶 鞠・覇

モ
0≦wη ≦1/2ノ'5=1,ヵv==2wη

(3.26)

112≦wη ≦1ダ'∫=2で1-wη,,ヵv=・l

East,We鴎North方 向 か らの 寄 与 も上 式 と 同 様 に 求 め ら れ る 。 た だ し 、 ベ ク トルb及 び

重 み 付 けw51等 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

bE=w壱 でPE丼一1「盟♪+w量(】㌦ 一馬 ♪

b・ ・w刃 備 一恥 ♪+w縞 一瑠(3 .27)

bw=w叔P曜 ∫一Bw♪+鴫 で恥 一P配 ♪

{慧1撫 麦・/こ慧 一-爾

従 って、点Pcの 移動量 は周 囲 の4点 の寄与 をある重み付 けの もとに合計 して次式の

ように得 られる。

鵡=w、 ム雌 ♪+w。ム雌 ♪+w。ム】曜 ♪+Wwム 酬 ♪≡[∫調(3.29)
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た だ し、
*

w5
w5=****,… 。・

W3十WE十WIV十WW

(3.30)

。1ム 雌'l
w5「

a∫1'… ●

最後 に(3.29)式に時間差分 を導入 し、 陰的な寄与 を紐s,bs等か らも拾 うと次式が得 られ

る。

【1+ム ∫Rc】ムPヒ=ム ∫【REム1「E+Rwム1ヤ+RNム 職+R∫ ム馬

Rw3ムP隔!∫+R∫Eム 馬E+R捌vム1㌃ ノv+Rハ1wムPハ1w】+ム'[3SP】

た だ し、

Rc='w5γ 誓+WEγ 昼+w/vγ 鳥+Wwγ 品11

R5=1Www卸 γ缶 一w8w釜 γ傷11R+w∫ γ91

RE='w∫w多 γξ一wκw急 γ丸11R+WEγ 号1

RN=1WEW暑 γ書一Www卸 γ缶11R+wlvγ 多1

Rwニ ∫wlvwる γ丸一w5w多 γξ11R+Wwγ 昂1

Rw∫='Www面 γ髭!一w∫w患γ書11R

R5E=1w5w去 γ書一WEW壱 γ書11R

RE四=1WEW壱 γ餐一wκwル γ丸11R

Rハ1w='w押wl》 γ島一Wwwlyγ 畠!11R

(3.31)

(3.32)

三次元 アルゴリズム

三次元ではベク トルbを 二 つのベク トルの外積 によって決定する(Fig.3.8)。例 えば

点PcのSouth側 か らの寄与 は次 式で与 え られ る。

ム班L戯 弔嬬i「a3】(3.331
・、1)
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た だ し、

a∫=Pc-P3

b』 ・w鴇 ガPw、 ♪+w多 でP。一Pw,(3.34)

b峯=w去 でP3B-P∬ ♪+w多 で1㌔一1㌔,

上 式 は 二 次 元 の 場 合 の(3.24)式 に対 応 して 以 下 の よ う に 記 述 す る こ とが で き る 。

ム1夢 ♪=・γ書でb』×b量♪一γ蜜ムa5(3.35)

た だ し、

γ9=鴇 　

γ書一l
b議 「11一鷺 岬 で…n・ 刀.(　 )

Ib』×b魯「≡幅)(b警+ε 。)1論l

East,West,North,Top,Bottomか らの 寄 与 に つ い て も同 様 に 定 義 し、 こ れ ら を足 し あ

わ せ る こ と に よ っ て ムPcを 次 式 の よ う に 定 め る こ と が で き る 。

ム】賜=w5ム 】噂5,+w8ムPρ+wlvムP創+Ww、4P雪 の

(3.37)

+w7ム 】噂η+WBムP『,≡ 【35:Pl

上 式左 辺 のムを時 間差 分 で置 き換 え整 理 す る とム(ムPc(s))等が生 じるが 、 そ れ は次 の よ

うに対 処 す る 。

∠i(∠iP奮り=γ 書π∠1b』×b忌♪+(b忌 ×∠」b§♪1一γ多ムa∫

(3.38)
=一B多 ∠Lb』+B忌 ∠」b量一A∫ ∠監a∫

た だ し、

ヘー一=檎 飾 剴 一 醐
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上 式 を 用 い る と最 終 的 に 次 式 を 得 る こ とが で き る 。

【1+ム ∫Rc】ムPb=ム'【REム 恥+RwムP砂+RNムBv+R∫ 鵡+R7ムPr+R8ムP8

Rw5ムPW3十 ・R5EムP～E+RE丼 ∠田EIV十RIVWムP～W

(3.40)R

5B鵡B十R別Vム 馬1V+1鴎VTムPMr+R73ムP∬

RBWム 恥w+Rwτ ムPw7+R7E・ 征㌔E+REBム 馬B】+ム ∫[5呂P】

た だ し、

R五=w石AE一 鰯 ・RN=w画 一Rη ・R・=w7Ar茂

Rw=WwAw+穫 ・R∫=w∫A5+Rη ・R・=WBAβ+興

Rc=w5A∫+w8AE+WNAκ+WwAw+WBAB+WTA7

嘩=w∫w多Bξ+w遅wる βル+WBW言 ・8ゐ+w7w多B子

R,一w。w孟B3+w。w多B}+WwwるB面+w。W警 β各

興=Ww略B品+w五w者B壱+w5w多B忌+WNWる 環

(3.41)

(3.42)

Rw、=+Wwwル 砧+w,w患B多,R認=+w、w禺+w、WあB釜,R、W=+w,w毒Bム+Www瞬

R∬=一w∫wlB多+w五w差B髪,Rβ1v=一 ㌻ヅβwみB毒+WNW刃 璃,Rw=一Www彰B品+WTW}B子

、R酬=一WEW差 、B書一wκwん 、Bん,、R醐=一WNWル ・B多一w7w}B},・RZE=一wアw}B多 一WEW老 β壱

R椰=+wlB刃 一Www繍,R∬=+w,w}B}一w去B去,R。,=+w。w老B老 一w。wあ 場

(3.43)

3.2.6各 要請 の組 み合 わせ

二 次 元 ア ル ゴ リズ ム

以 上 の 四 つ の 要 請 か ら得 られ たムPに 関 す る係 数 マ トリ ックス を 各 要 請 毎 に適 当 な

重 み付 け を設 定 し、 そ れ らを足 しあ わ せ て 次 式 の 連 立 方 程 式 を構 成 す る 。

【1+ム〃～c】出=ム'【REムPE+RwムPW+RNム 職+R5鵡

Rw∫ムPw5+R∬ ムp3E+REκ ムPElv+RNWムp～w(3.44)

REEムPE五+RWwム 馬w+R榊 ムP配N+R5∫ ムP∫∫】+ム∫[5珊

上 式 をSORを 用 い て解 き、 格 子 点 の 位 置 を更 新 す る。 三 次 元 ア ル ゴ リ'ズムの場 合 も

同様 で あ る。
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3.3翼 面格子生成

前 節で記述 した二次元 アルゴリズムを基 に、翼面格子生成スキームを構築 した。

格子の トポロジーはH型 である。

3.3.1初 期 格 子 の生 成

(1)座 標 変 換

先 ず オ フセ ッ トデ ー タ フ ァ イル か らプ ロ ペ ラ翼 の幾 何 形 状 を入 力 す る。 た だ し入

力 デ ー タ の 一 覧 をTable3.2に 示 す 。 諸 量 を プ ロペ ラ直 径 で 無 次元 化 した 後 に 、次 式

を用 い て オ フ セ ッ トデ ー タ座 標(5,',r)を プ ロペ ラ翼 固定 座 標 系(x,y,z)に 変 換 す る。

{
.κ=xρ 一 θ'H'/2π

y=r5'η で伍 一 θり

Z=rcO5で θ3一 θり

.κρ=4)(r♪ 一esH(r♪/2π

ψω 匿π αηでムψ,

5L一 ∫
θ3=・

　

ω 一 幽 ・+,・
2π

'θ'
=

(3.45)

(3.46)

アr盈 ♪2+l
H

(2)オ フセ ッ トデ ー タの補 間

オ フセ ッ トデ ー タか ら直接 与 え られ な い翼 端 上 の 点(ノ=1,'=1～ η凶074)は 以 下 の よ

う に して 定 め る(Fig.3.9)。 初 め にオ フセ ッ トデ ー タか ら翼 前 後 縁 上 のす べ て の 点 と翼

端 中 央 の 点((ηc1ηr4+1)/2,1)を 通 る ス プ ラ イ ン を 定 義 す る 。 次 に点(1,2)あ る い は

(励o砿2)と 翼 端 中央 の 点 との 距 離(〃 あ るい は乙のの そ れ ぞ れ1/5の 位 置 に点(1,1)及 び

(ηC乃0π∫,1)を定 め 、 そ の 間 の声1上 の 点 列 はノ52の 点列 と同 じ間 隔 に な る よ う に配 置 す

る。

(3)基 準 ス プ ライ ン面 の定 義

こ れ らの点 を も と に プ ロペ ラ面 をスパ ン 方 向 及 び コ ー ド方 向 ス プ ラ イ ンの組 み 合

わせ に よ るス プ ラ イ ン面 で表 現 す る。 これ を翼 面 形 状 を 表 わす 基 準 ス プ ラ イ ン面 と
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す る。

(4)パ ラメ ターの入力

スパ ン方 向及 び コー ド方向の格子点数(伽5× 加5)を 入力 す る。必 要があれ ばこの と

き翼 の前後縁、翼端及び翼根部の近傍に格子の集中化 を図るための集中化パ ラメター・

を入力す る。

(5)格 子生成

初期格子 の生 成 は一次元 的 な手法 を組み合わせることによって以下 の手順で行わ

れる。先ず各 スパ ン位置(ノーoonst.)で与 え られた コー ド方向 ス プライン上 に任意の手

法で点列 を生成す る。点列配 置は等間隔で も良いが、予め前後縁 に格子 を集中化 さ

せてお くことも可能である(Fig.3.10(a))。次 に同一の播 号 の点 を結 んでスパ ン方向ス

プラインを新たに定義 し、その上でスパ ン方向に点列を生成する(Fig.3.10(b))。

ただ し、上記 の手順 で得 られ た格子点はオ フセ ットデー タか ら生成 された基準スプ

ラ'イン面 を逸脱 してい る可能 性が ある。従 って最後に、得 られた点列 を基準スプラ

イン面 に対 して法線方向に射影する。

Fig.3.ll(a)は この ように して得 られた初期格子の一例である。この例では格子は集

中化の要請 を特に課 しておらず、ほぼ等間隔に生成されている。

3.3.2反 復修正

初期格子 か らの反復 計算 は上述 した二次元アルゴリズ ムによる定式化 に基づいて

構築 されている。反復修正の過程では翼の前縁及び後縁 、翼端及び翼根近傍 に格子

点を集中化 させ 、かつ直交化 を要請す ることが重要であ る。また、反復一回毎 に得

られた格子位置 をオフセッ トデータか ら生 成されたオリジナルスプライン面に対 し

て法線方向に射影 し、常 に格子点が翼面上か ら逸脱 しない ようにする。

この反復過程 を翼の片面側 について行い、得 られた収束格子の翼外周部上の点を

規定値 として、残 りの片面について格子生成を行 う。

反復修正の結果得 られた青雲丸通常型 プロペラの背面側翼面格子をFig.3.11(b)に示

す 。初期格子 に比べ て収束格 子 では集中化 及び直交化の要請が効果的 に作用 してい

ることが示 されている。
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3.4三 次 元格子生 成

得 られた翼 面格子 を用いて三次元空間に格子 を生成す る。格子の トポロジーには

H-H型 を採 用 し、翼 の正面側 か ら背面側 までの円周方向に砺 の領域について格子 を

生成 した(Fig.3.12)。 ただ し、2.11節 に示 した よ うに流場計算 を行 う際にはプロ

ペラ翼が翼間方向の中心を占めるように座標 を円周方向にθZB/2ずらしている こ とに

注意す る必要が ある(Fig.2.lo)。

3.4.1初 期格 子の生成

初期格 子の生 成 は以下の三段階で行 う。先ず、上で得 られた翼面格子 を所定の位

置に配置 し、正面側及び背面側格子 を含む二つの基準螺旋面を定義す る。次 に翼面

を中心 とし、上下流方向及び半径方向に基準螺旋面上で格子を生成 し、最:後に二つ

の螺旋面の 間の格子 を生成する。

(1)基 準螺旋面 の定義

翼 の正面側及 び背面側 を含む二つの基準螺旋面を以下の ように定義する6

{
κ=ψ(η 一6冴/2π

y=7∫'η θ

z=7co5θ

{
x=ψ ω イ θ一θZB♪H12π

y=r5'η θ

z=rco5θ

(2)パ ラ メ タ ーの入 力

(正面側)

(背面側)

(3.47)

(3.48)

先ずピッチ面方向(ξ)、半径 方向(η)及 び円周 方 向(ζ)の格子点数(伽 ×卿 ×ゐ吻 及 び

翼前縁位 置σ1ε)を入力 す る。次 に外 部境界 の形状 を定めるために流入伽)、 流 出境界

(κθ班)を入力 す る。流入 及 び流 出境界位置が0.7R半 径位置 で満足 され るよう(3.47)式 か

ら次式の ように伽 及 びθ。"'を定 める。

モ

2πα
・=一 一一でψω 一x∫・♪
Hω

2πθ
・・'=一 ゆ ω 一κ・〃♪
Hω

(3.49)
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さらに外部境界位置(澱。の を入力す る。プ ロペ ラハブはハ ブ比 をもとに半径が一定の

円筒面で近似 した。従って、内部境界位置(r」。)はオ フセ ッ ト値 よ りハ ブ比 が与 えら

れているので既知である。

本研究では計算領域 として半径方向にはプロペラ直径の1.5倍 程度、上流及 び下流

方向 には翼 の前後縁か らそれぞれプロペラ直径の0.5倍 程度の位置 に外部境界 を設 定

した(Fig.2.1)。

(3)基 準 螺旋面上の格子生成

先ず、翼正 面側を含む基準螺旋面(κ一1;F-Spira1)上で格子 を生 成 す る(Fig.3.13)。 初

めに翼端上の点 を始点 とし、 半径方向に格子 を展開する。このとき注意すべ きこと

は翼端上の点が必ず しも先に定義 した基準螺旋面上にあるとは限 らないという点で

ある。そこでFig.3.14に 示す ように翼端上 の点(P。dge)を通 る螺旋 面(F-Spiral)を 次式 に

よって新 たに定義す る。

樺繋∵ (3.50)

た だ し、 κ*ebじ.はP。dg,に対 応 す る値 で あ る 。 さ らにFig.3.14に 示 す よ う にP,dg。 をF-

Spiral上 に射像 し、Pもdg。を求 め て お く。

次 にF-Spiral上 で 半径 方 向 の初 期 格 子 生 成 を行 う。 す な わ ち 、 θをPedgeに お け る値

で一 定 と し、rをPedgeに お け る値 か らroκ'の 間で 等 比 級 数 的 に分 布 す る よ うに補 間す

る。得 られ た(r,θ)値か ら(3.47)式 を用 い て(x,y,z)座標 を得 る 。

同様 の 手 順 でF-Spilal上 で も点 列(x～y～z')を生 成 す る 。 こ れ らの 二 つ の 点列 か らノr仰一

でF-SpiraLヒ に、ノr加でF-Spiral上 に あ る よ うに格 子 点 を 内挿 して定 め る(Fig.3.13)・

上 流 側 及 び下 流 側 へ の格 子 も同様 の 手 順 に従 っ て生 成 す る こ とが で き る。 た だ し

この場 合 に は7を 一 定 と し、 θを補 間す る こ とに よっ て格 子 点 が 決 定 され る。

翼 背 面 側 の ピ ッチ面 上(解 ん吻 の格 子 点 は 円周 方 向 の 周 期 性 を満 足 す る よ う に次 式

に よっ て与 え られ る 。

P丸加=砺BB(翼 面 上 の点 を除 く)(3.51)
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(4)翼 間格子 の生成

最後 に翼 問方 向の格子を生成す る。先ず声const断 面 におい てκ一1及びゐ〃2の2本 の

螺旋上 で平均 半径 伽 。を求 める。次 に、Fig.3.15に 示 す ように各声oonst断 面 におい て

(rαvε0.κ)プロ ッ トを作 り、対応す る点 を直線で結ぶ。この とき仮に翼の前縁 と前縁 を

結ぶ直線が翼の近傍で内部に入 り込んだと して も、反復修正の過程で格子位置の修

正が可能 である。境界層 を解像するために直線上でた一1及び鳶η3の近傍 で格子が集 中

化す るように等比級数的に格子 点を補間 し、最後に得 られた(r。,、0の座標 か ら座標変

換 によって(κ,:y,z)座標 を得 る。

3.4.2反 復修正

反復修正 の過 程は三次元 ア ルゴリズムに基づいて構築 され、翼面上 を除 く格子点

を同アルゴリズ ムに従 って逐次修正する。その際の幾何 的な要請は以下の通 りであ

る。すなわち、翼前後縁 近傍のξ方向、翼端近傍 のη方向及び翼面近傍のζ方向格子

のそれぞれについて格子の集中化要請を与える。特 に集中化 を必要 とするζ方向格子

については経験的に次式を用いて最小格子間隔を与えた。

0.05
ム⊆痂=:7短 (3.52)

同時にζ方向格子は翼面の近傍で良好な直交 性を有する必要がある・また、上述 した

ようにζ方向の格子は周期境界面(無1加)に おいて翼面以外 の 点が 隣接す る翼に対応

する領域 と連続かつ滑 らかに接続 される必要がある。このためにFig.3.12に 示す よう

に正面側、背面側 ともに周期境界 を超えて各1点 ずつ仮想格子(←0,たη汁1)を設定 し、

そこで下記の条件 を与 えた。

{
P㎞+1=θ 玄BP2

Pb=θ 盈P乏 加一1

(翼面上 の点 を除 く) (3.53)

青 雲 丸 通 常 型 プ ロペ ラ まわ りに生 成 され た 三 次 元 格 子 をFig.3.16に 示 す 。 そ の翼 近

傍 の ク ロ ーズ ア ップ をFig.3.17に 、 また翼 問 に生 成 され た格 子 をFig.3.18に 示 す 。
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3.53章 の結論

本章では幾何的方法と呼ばれるアルゴリズムに基づいた舶用プロペラまわり計算

格子生成システムの詳細を記述した。計算格子の生成は技術的な側面が非常に多 く、

試行錯誤の結果 として得 られるノウハウの蓄積が最も重要である。本研究で開発さ

れた舶用プロペラまわり計算格子生成システムもすべてのケースにわたって、自動

的に良好な格子の生成を保証するものではなく、実際には各事例毎に試行錯誤を繰

り返しながら格子生成を行 うことが多い。本アルゴリズムは格子位置の移動制御を

直観的に把握しやすいという利点を有してお り、このような格子生成の過程を従来

の手法に比べて効率化することが可能である。
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第4章 プロペラ単独特性の計算および計算精度に関する考察

4.14章 の緒論

2章 及 び3章 において詳細 に記述 した計 算手法に基づ いて新たに舶用プロペラま

わ り非圧縮性粘性流計算スキームを開発 した。本章では同計算スキームを用いて一

様な流入流場中 をプロペ ラが単独で作動す るプロペ ラ単独状態におけ る乱流シミュ

レーシ ョン計算 を実施 し、プロペラ単独特性の計算精度について考察 した。

一般 に物理現象の計測値 とCFDの 計算結果 を比較す る場 合 、考慮すべ き誤差は計

測における誤差 とCFDに お ける誤差 に大別 され 、後者 は さ らにモデル化誤差 と数値

誤差 に分類 される[36]。4.2節 で はこ れ らの誤 差 の うち数値 誤差 について2種 類

の手法 を用 いて検討 を加 えた 。すなわち、第1の 手法 と して は感度解析 的な手法を

用いてプロペラ単独特性の計算結果に対す る翼面格子分 割の依存性を検討 した。さ

らに反復計算 における収束履歴 を基にして打ち切 り誤差 について考察 した。'

次 に2種 類 の 供試 プロペ ラにつ いて一連 の乱流計算を実施 し、計算結果を実験結

果及びパネル法 による理論計算結果 と比較 した。供試プロペラの一つ は研究開発用

途 として現在世界的に標準 プロペ ラの一つと して用い られているDTRC4119プ ロペ

ラである。 この プ ロペ ラに関 しては過去 にLDVに よる詳細 な粘性 流場計測が行 わ れ

ているので[37]、 本論文 の主題 で あ る粘性 流場 の構 造に関す る各種考察を次章以降

に行った。第2の 供試 プ ロペ ラと しては国 内で標準的に実船に装備 されているプロ

ペ ラの代表例 として青雲丸通常型 プロペラ(以 下、青雲丸CP)を 取 り上 げた。4.3

節及 び4.4節 では これ らの実験結 果 を用 い て本計算ス キームの実験値及び非粘性

理論計算値に対する精度 を明 らかにした。最後に4.5節 で は様 々な角度か ら本計

算手法 に よるプロペ ラ単独特性の計算精度に関する考察を行った。

本章の内容は次章以降に記述 されるプロペラまわり粘性流場の構造 に関する各種

考察への基礎 を与える ものである。

4.2計 算 スキームの信頼性 評価

4.2.1翼 面格子分割 に対 す る依存性

工学分野 におけるCFD手 法の めざま しい発達 と ともに各方面でその信頼性評価の

58



重要性が指摘 されるようにな った。船舶工学分野では現在 、ITTCの 場 でその標準化

に関す る検 討作 業 が進められている。島崎他【36]による と数値誤差 解析 は一 般 に格

子間隔等 を系統的に変化させてそれが解に及ぼす影響を調べる感度解析的な方法 と、

不確かさ解析の ように誤差を組み立て推定する手法がある。後者はよ り詳細な誤差

要因の解析が可能であるものの、計算コー ドの一部変更が必要であ り、かつ現状で

は誤差の分類組 立の基準が確 立 されていない という問題がある。そこで本研究では

感度解析的方法 を用いて翼面格子の分割が プロペラ単独 性能の計算結果に及ぼす影

響を調査 した。

計算対象は青雲丸通常型 プロペラである。計算条件及び使用 した格子をTable4.1一

及 びTable4.2に 示す 。計算 レイノ ルズ数 は104で あ り、翼面上の流 れは層流状 態であ

る。翼面分割数を4種 類 変化 させてス ラス ト係 数(K7)、 圧 力積 分 に よるス ラス ト係

数へ の寄与(、K7p)及び摩擦積分 の寄与(K7F)の 変化 を調査 した。結 果 をFig.4.1に示 す。

κ7=κ7P十 κ7:F (4.1)

{鵬 (4.2)

K7及 びκz殖 は翼面分割数 の増加 に対 して単調 に減少 し、一定値 に漸近す る傾向を

示 している。一方、一1(7F値は単調 に増加 してい る ものの、 翼面分割数に対する依存

性はK7及 びκη値 に比べ る と非常 に小 さいことがわかる。

これ らの結果か ら1(7及びK7p値 を漸近値 に対 して数%以 内の精度 で計算す るために

は翼の片面当た り最低250分 割が必要であ るこ とが わか る。本研究ではこの翼面分割

数を標準値 として以後の計算に用いることにした。

4.2.2打 ち切 り誤差 に関す る検討

本研究 では収束判定 に際 して2種 類 の基 準 を用いてい る。1番 目の基準 は次式で

定義 される残差のL2-no㎜ のオ ーダーであ る。
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{跣竺1;纂藩 賑
(4.3)

Fig.4.2は代表 的な計算例 におけ るL2-no㎜ の平均 値の時 間履 歴 を表す。計算は時間

刻み(由)を徐 々に増加 させ て行 い、収束状態と判定 した∫』11まで実施 した。∫』4.5より

以前 では残差 は1σ3の オー ダーで振 動 してい るが、 それ以 降順調に減少 し、収束判

定時には10-6の オー ダー まで低 下 してい るこ とがわかる。

Ferzigerは数値誤差 に対す る一つの基準 として、反復計算 における打ち切 り誤差 に

関する検討 を行 うことを推賞 している【38]。す なわち、反復打 ち切 り誤差(εn)は近似

的 に次 式で与 え られ る。

隊 (4.4)

ただし、φ"はnステ ップにお ける数値解 を表 し、ここでは(4.3)式で表 される速度の残

差のL2-no㎜ を与 えるこ とに した。

Fig.4.3はFig.4.2の 結果 を基 に して∫」7以降 について ♂の時 間履 歴 を表 したもの であ

る。ただし、Fig.4.2の 結果 には高周波 の振動 が乗 ってい るため、そのまま適用する

と極端な振動が現れる。そこで全体 的な傾向を見るためにFig.4.2の 結果 を線形 回帰

分析 した上 で上式 を適用 した。反復計算の過程 で♂は単調に減少 し、収束時にはε〃.

は10.6の オーダーまで低下 してい る。

収束判定の2番 目の基準 は運動量 の保存 性 に関するものである。2章 で述べ た よ

うに本計算ス キ ームは計算領域全体で運動量及び流量の保存性 を厳密 に満足すると

いう特徴 を有 している。これは次式で表 される物体表面 と外部境界における運動量

流束の積 分値 が、 収束 時に は打切 り誤差 の 範 囲内 で一致す る ことを保証す る

(Fig.2.lo及びFig.2.11参 照)。 本研 究で はその一致度 を第2の 収束判定基準 と した。
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(4.5)

Fig.4.4は代表 的な計算例 にお け る運動 量積分値のx方 向成分 、す なわ ちプロペ ラ1

翼 に作用す るス ラス トの時 間履歴 を表 したものである。両積分の値は←4.5以前 では

大きな振動 が見 られ る ものの、それ以降は反復計算の進行 とともに速やかに接近 し、

収束時には0.1%の 精度 で一致す る。 これは工学上 充分 な精度である。

卜4.5以前 の振動 はFig.4.2に お ける残差の挙 動 と対応 してお り、特にo〃'θr1η'θ87α1一

にお ける振 動が顕著 であ る。本研 究では擬i似圧 縮性 を導 入す る ことに よって方程式

系を双曲型に変i換してい るが、0〃∫θr1π∫ε8rα1の挙動 は外部境界へ の信号 の伝播 とそ

の反射が解の振動をもた らしていることを表わしている。

4.3DTRC4119プ ロペ ラに関す る実験結果 との比較

4.3.1主 要 目及 び計算条件

DTRC4119プ ロペ ラは現 時点 で最 も詳細 な流場計測[37]が 行 われてお り、パネル法

に よる非粘性理論計算手法の精度検証のためワークショップで供試プロペラとして

用い られている[3】。 またITTCPropulsorCommitteeで は現在 、 同プロペ ラを用いた プ

ロペ ラ単独性能の尺度影響 に関する持ち回り試験 を実施中で ある【39】。これ らの こ

とか ら判 るよう に、 同プロペ ラは研究開発の 目的で世界 的に用いられる標準プロペ

ラの一つ となっている。

DTRC4119プ ロペ ラの主 要 目をTable4.3に 、計算 に用 いた条件 をTable4.4に それぞ

れ示 す 。計 算 は模 型状 態の 上 限に相 当す るR。←106、 前 進 定数 は設 計条件 であ る

」∫炉0.833を 含 む3点 につい て実施 した。 また 、境界層の遷移は考慮せず翼前縁 か ら
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乱流状態が発達 していると仮定 したが、その影響 については4.5.4節 で考察す

ることにす る。

計算 に用 いた格子をFig.4.5に 示 す。圧力 の変化 が激 しい翼 の前後縁及び翼端部で

は格子が集中化 されている。 コー ド方向中央断面における翼間方向格子の分布は境

界層を解像す るために翼面近傍 に格子点が十分に集中化 されていることを示 してい

る。

計算時間はHP9000/735(Linpak100*100倍 精度40MFLOPS)を 用 いて反復1回 当た り

16秒 、収 束 まで に約40時 間を要 した。

4.3.2プ ロペ ラ単独 特性の比較

設計点 にお けるプロペラ単独特性の計算結果 と実験結果【37][39】の比較 をTable4.5一

に示 す。実験値 には大 きなば らつ きはあるが、ほぼ同一 のレイノルズ数である4つ

の平均値 と比較 す る と計算結果 はスラス ト(κ7Nト ルク係 数(κC)と もに約7%の 過大

評価 とな り、効 率(η。)は良 く一致 しているこ とが わか る。

プロペラの理 論計算法は現在では揚力体理論に代表 されるパネル法が主流とな り

つつある。20thITTCPropulsorCommitteで はパ ネル法の計算精 度 に関す る国際ワー

クショップを企画、開催 し、DTRC4119プ ロペ ラに関す る比較計 算 を行 った【3]。実

施 された比較 計算の 中か らCaseE(WithHub,DevisedWake,WithViscousCorrection)に

つ いて本 計算結 果 との比較 を試み た。結果をFig.4.6及 び4.7に 示 す。 これ らの図 か ら

κ7及 びKgの 実験値 に対す る計算 精度 はパ ネル法 とほぼ同等 であ り、特に1(cの 精 度

は良好であ るこ とが判 る。 このことは粘性の影響 を修正係数 としてで はなく厳密 に

取 り扱 う本 計算 手法の有 効性 を顕著 に示 す もの と考 え られる。 なお、 同ワーク

ショップ及び比較計算の内容は参考文献[3】に詳細 に記述 されてい る。

4.3.3翼 面圧 力分布 の比較

次 に代 表 半径位 置における翼面圧力分布 の比較 を行 った。0.3R、0.7R及 び0.9R半

径 位置 におけ る翼面圧 力分布 の計算値 と実験値【37]の比較 をFig.4.8か らFig.4.10に 示

す。ただ し、次 式 に よって圧力の無次元化を行った。
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P-P加C
ρ1ニ1/2

ρσR2

(4.6)

本プロペラは設計点である」～。=0.833においてShock-FreeEntryと な る ように設計 さ

れている。従 っ て実験値には負圧面側の前縁近傍 にピーク状の分布形 は認め られな

いことは当然で あるが、本計算結果ではすべての半径位置に共通 して、 ピーク状の

圧力分布が形成 されている。 これが前節 に示 したκ7及びκgの 過大評価の直接 的 な要

因 とな っている。

0.3Rに おいて計算 値 の圧力 レベルが実験値 に比べて全体的に上昇 しているのはハ

ブ形状の近似 によるものと考 え られる。す なわち、本計算ではハブ形状を円筒面で

近似 しているが、流場計測結果 によれば実際のハブ形状 ではハブ近傍で一様流速は

加速され、プロペ ラ翼位置での圧力 レベルが低下することが示 されている[37]。

一方、通常 の非粘性理論 ベ ースの計算で は翼端近傍…では定量的な一致が一般に困

難であると考 えられるの に対 して、本計算結果に よる0.9Rの 圧力分布 は実験値 と非

常 に良い一致 を示 している。 このことは翼端近傍の粘性影響の強い流場に対する本

計算手法の有効性 を示 しているもの と考えられる。

4.4青 雲丸通常型 プロペ ラに関す る実験結果 との比較

4.4.1主 要 目及 び計算 条件

4.3節 で比較 の対象 と したDTRC4119は 比較 的幾何 形状 の単純 な研 究用 プロペ

ラであるのに対 し、本節では実船に装備 されているプロペ ラの代表 として青雲丸CP一

を取 り上 げる。 同プロペ ラの主要 目及び計算条件 をTable4.6及 びTable4.7に 示す 。計

算 は前節 と同様 に、翼前縁か ら乱流状態が発達 していると仮定 して行 った。計算 に

用いた格子 をFig.3.16に示す。

4.4.2プ ロペ ラ単独 特性 の比較

プロペ ラ単独特性の実験 値 との比較 をFig.4.11に 示 す。た だ し、Jl。一〇.7の計算結果

につ いては収束性が十分でないので参考データとしてプロットしている。Kγ及びK(}

の計算結果 は実験値 と定性 的な傾 向 は良 く一致 している ものの、例 えばゐ肝0.8の 場

合 で 、実 験値 に対 してそ れ ぞれ約20%及 び13%の 過 大推 定 とな って いる 。 これ は
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DTRC4119プ ロペ ラの場合 と定性 的 には同 じ傾 向であるが、実験値 との差 は拡大 し

ている。

4.5プ ロペ ラ単独 特性の計算精度 に関す る考察

前節までにプロペラ単独特性に関す る計算結果と実験 値との比較に よって以下の

点が明 らかになった。

(1)計 算結果 は実験 値 に対 してKτ及 びKρ共 に過大 評価 となる。

(2)そ の差 はDTRC4119プ ロペ ラ よりも青 雲丸CPの 方が大 きい。

(3)DTRC4119プ ロペ ラの翼面 圧力分布 の比較 結 果か ら、、κ7及びKρの過大評価 の

直接 的な原 因は翼背面側前縁近傍 における負圧 レベルの過大評価にある。

本節ではその原因について様々な角度か ら考察を加 える。

4.5.1計 算格子 の影響

4.2.1節 で述べ た ように本 計算 に用いた 翼面格子点数(DTRC4119の 場合 、片

面 あた り255点)で は格子 点数 を十分 に とった場合の収束値に比べてKTを 若干過大 に

評価す ることが 明 らか になっている。特に圧力分布の比較結果か ら前縁近傍の格子

解像度の不足が圧力分布の不 一致をもたらす主要因の一つになってい る可能性があ

る。

計算格子の質の善 し悪 しは一般的に計算精度を支配する大 きな要因の一つである。

、κ7及びKcの 過大評価 の原因 を直接 的 に説明することはできないものの、誤差要因の

一つ としてその影響 を無視す ることはできない。本研究 で採用 した格子系の最大の

問題点は幾何 ピッチに対応す る主流方向のξ座標 と円周方向のζ座標 とのなす平均交

差角が小 さいために全体的に格子の直交性が低下せざるを得ない点にある。特 に青

雲丸CPの ピッチ比(一〇.95)はDTRC4119プ ロペ ラ(一1.084atO.7R)よ りも小 さいため、そ

の影響 は青雲丸CPの 方が強調 される傾 向にある。

4.5.2外 部境界位置の影響

CFD計 算では有限な計算領域 を格子分割することによって解を求めるために、本

問題のように揚力が支配的な流場 を計算する際には外部境界及び流入流出境界にお
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ける誘導速度場の影響 を考慮する必要があ る。そこで本節では外部境界における誘

導速度の影響、すなわち側壁影響について検討 した。

キャビテーシ ョン水槽で行 われるプロペ ラ単独試験で はプロペラに よる閉塞率が

大 きい場合には側壁影響の修正が行われる。Lindgren【40]は 側 壁影響 に よる流入流速

の修正 をプ ロペラによる流路の閉塞 率(Ao1A伽 。。')及びK"」2の 関数で 与 えてい る。例

えばDTRC4119プ ロペ ラでJl炉0.833の 場 合、

詐 ∵}⇒ 帆=一
(4.7)

である。修正 された流入流速(〃A)を用 いて前進定i数を再計算す る とJfO.821と なる。

前進定数の低下 は流入 迎角 の増加 をもたらすので翼背面側前縁近傍における負圧 レ

ベルの過大評価 の傾向を説明するとともにプロペ ラ単独 特性の実験値 と計算値 との

差 を定性的 に説 明す るこ とがで きる。 しか しなが ら青雲丸CPの 外 部境 界 位 置

(r。〃=2.OD)はDTRC4119プ ロペ ラ(r。〃31.5D)に 比べ て大 きいので側壁 影響 は小 さくな

る筈である。従 って側壁影響のみでは青雲丸CPとDTRC4119と の間の差の傾 向 を説

明す るこ とは困難である。

4.5.3流 入境界 位置の影響

本研究で は主 流方向の座標 系を幾何 ピッチの方向に対応 させているために流入及

び流 出境界 とプロペ ラ翼 とのκ軸方 向の距離 は小 さ くな らざるを得 ない。 しか も

2.11.1節 に示 した ように流入境界 で速 度場 を一定 としているために境界条件

として与えられている流入流速及びそれに基づいた前進定数は誘導速度を含む もの

となっている。

そこで流入境界位置における誘導速度の影響 を無限翼数理論か ら推定 し、真の流

入流場 を推定することを試みた。ただ し、簡単のために流入境界位置におけるx軸 上

の流速(ム〃'π)を求 めるこ とに よって、κ軸方向流速のみを以下の ように修正 した。

{lll勧
(4.8)
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修正 された一様 流速 を基 に して前進定数 を修正 した結 果をDTRC4119に つ い て

Fig.4.12及 びFig.4.13に 、青雲丸cPに つ いてFig.4.14に 示す 。修正結 果は簡易 的 な取 り

扱 いにもかかわらず両ケース ともに実験値 に一致す る傾向を示 し、本修正がK7及 び

Kρ値 の過大推定の主 因の一つで あることを伺わせる。さらにこれ らのプロットか ら

本修正結果は青雲丸CPとDTRC4119と の間の相対 的 な差の傾向 も定性 的に良 く説明

している ことが わか る。 これは青 雲丸CPで は流 入 境 界位 置 はx1D一 一〇.4であ り、

DTRc4119プ ロペ ラ(κ!D一一〇.5)に比べ る と小 さ いので誘導速 度場 の影響 をよ り強 く受

け、結果的に修正量が増加するためである。

4.5.4境 界 層遷移 の影響

本計算で は前述 した ように翼前縁か ら乱流状態が発達するものと仮 定 している。

しか しなが ら計算 レイノルズ数の範囲では実際の翼面上 の流れには層流 と乱流状態

が混在 している。'例えばDTRC4119プ ロペ ラでみ炉0.833の 場合 、 翼面 限界 流線の 可

視化 に よればR。k-106で は背面側で翼 面積 の50%、 正 面側で70%が 乱流状態で あ るこ

とが報告 されている【39]。特 に翼 中央 部か ら翼端 にか けては乱流域の割合が更に増

加するので、全面乱流 とした本仮定の影響 はKτ及 びKc値 に関す る限 り比較 的小 さい

と考 え られる。参考のために行 った遷移付 きの計算結果をTable4.8に 示す 。遷移付

きの計算 は全面乱流 の結果に比べて1(7は微 増、κcは 微減 となっている ものの、結論

に大 きな影響 を及ぼさないことがわかる。

4.64章 の結論

本研 究で新 た に開発 された 舶用プロペ ラまわ り非圧縮性乱流計算ス キームを用い

てプロペラ単独 流場のシミュ レーシ ョン計算 を実施 し、 プロペラ単独特性の計算精

度について考察 した。本章で得 られた結論は以下の通 りである。

(1)翼 面格 子 分割 を系統的 に変化 させ て行 った計算結果か ら、スラス ト係数及び

その圧力成分を数%以 内の精度で計算す るため には少 なくとも翼面を250分 割す る必

要が ある。

(2)ス ラス ト係数 の摩擦成 分 の翼 面分 割数への依存性 は圧力成分に比べると非常

にノJ、さい。
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(3)物 体表面上 で積 分 したス ラス ト値 と外部境界 で積分 した値は収束時には0.1%

の精度 で一致す る。

(4)反 復打 ち切 り誤差(♂)は収束 時 には10'6の オー ダーまで低下す る。

(5)DTRC4119プ ロペ ラまわ りの計算結 果 を実験結果 と比較 した結果、K℃ 、Kgとも

に約7%の 過大評価 とな り、効率 は良 く一致 した。

(6)DTRC4119プ ロペ ラ の単独特 性 に関す る推 定精度はパネル法による非粘性理

論計算結果とほぼ同等である。

(7)青 雲丸CPに ついて もDTRC4119プ ロペ ラ と同様 に実験 値 に対 して計算結果は

過大評価 となるが、相対的な推定精度はDTRC4119に 比べ る と低下す る。

(8)K7、Kgの 過大評価 の直接 的 な要 因は翼前縁の近傍…で背面側負圧力の ピークの

レベルを大 きく計算 している点にある。

(9)流 入境界 位 置の制約 に よる誘導速度影響を考慮す ると実験値 との差の傾向を

定性的に説明することができる。

(10)プ ロペ ラの単独特 性 の推 定 精度 に及 ぼす境界層遷移の影響はDTRC4119プ

ロペ ラの場合、R。同06で は非常 に小 さい ことが 明 らか になった。
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第5章 舶用プロペラまわりの粘性流場の構造に関する考察

5.15章 の緒論

舶用 プ ロペ ラまわ りの流場構造は極めて多様かつ複雑であ り、 しかもその多様性、

複雑性は主として流体の粘性 に起因 している。例えば、Sternet.al.【18]は舶用 プ ロペ

ラまわ り粘性流場 に特徴的な構造 として下記の6項 目を指摘 している。

1)Boundarylayernow

2)Tipvortex

3)Wake

4)Hubvortex

5)1£ading-edgehorseshoevortex

6)Bladepassagevortex

プロペラ翼面上の境界層流 れは遠心力の影響 を受 けるとともに、乱流遷移や層流

剥離、乱流剥離等の複雑 な要素を含み、通常の二次元翼 まわ りの境界層 とは性質を

大 きく異にしている。特に翼端の近傍では翼端渦の生成及び発達に伴 って強い三次

元性 を有するもの と考えられ る。また、翼端渦 を含 む後流渦系の構造 は非粘性理論

による計算の精度向上を目的 として古 くか ら数多 くの研 究が行われているが、特 に

近年になってハ ブ渦や馬蹄渦等のハブ近傍 の渦構造がプロペラ効率の改善の観点か

ら、注 目をi集める ようになった【41]。

これ らの流場構造の メカニズ ムを分析 的に解析す る試みは以前か ら行われている。

例えば、CH)手 法 を用いた 直進三次元 翼型 まわ りの翼端渦の生成過程 に関する研究

[42]や、翼 と平板 の接 合部流れ に関す る計算結果 【43]等は、 プロペ ラまわ り粘性流場

の特徴 的な構造 をある程度反映するもの と考えられる。 しか しなが らプロペラまわ

り粘性流場の構 造は作動状態及び幾何形状 に対す る依存性が強 く、かつ様々な非線

形相互作用の影響を受けるため、この ような研究の本問題への適用には自ずか ら限

界がある。

一方、最近の実験技術の発達には注 目すべ きものがあ り、例えばLDVに よる流場
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計測技術は翼端 渦を含む後流渦の構造の解 明及び後流渦モデルの高精度化に大 きな

貢献を果た している[4][5]。 しか しなが ら粘性 に起 因す る現象には様々なスケールの

渦構造が含 まれ るので、その解明には極め て高い解像度 の計測が要求 される。この

ため時間及びコス ト両面の問題か ら、その適用は限定 されているのが現状である。

そこで本章ではCFD手 法 による計 算結果 を用 い、模型ス ケールのプロペ ラまわり

粘性流場の構造について、主としてLDVに よる実験値 との比較 を通 して考 察 した。

ただし、本研究では2章 及 び3章 で記述 した ようにハ ブ の形状 を円筒 で近似 し、か

つハブ面上で法線方向速度成分のみをゼロ としている。従ってハブ近傍の渦構造に

関する検討は今後の課題 とし、考察の対象を上記の1)～3)と した。

計算対象 として は通常型 プロペ ラの代表 としてDTRC4119プ ロペ ラ を、 また ハイ

リー ・ス キュ ー ド型 プロペ ラ(以 下、HSP)の 代表 と して青雲丸HSPを 取 り上げた 。

DTRC4119プ ロペ ラに はLDVに よる詳細 な流場計 測結果 を利 用 できる とい う利点が

あ り、本計算手法 による流場推定精度に関す る考察 に供することがで きる。 また

HSPは 船尾振 動 の低減 を 目的 として多用 される傾向にあるが、近年 、翼の折損事故

が多数報告されている[6]。 実船 プ ロペ ラの翼面 圧力分布 計測結果か ら背面側の翼端

部における異常負圧の発生が観察 されてお り【7]、HSPに 特有 の翼前縁 剥 離渦 を含む

大規模 な渦構造の発達 との関係が注 目されている。

5.2DTRC4119プ ロペ ラ ま わ りの粘 性 流 場

5.2.1計 算 の概 要

DTRC4119プ ロペ ラ の 主要 目及 び 計算 に用 い た 条件 をTable43及 びTable44に 示 す 。

計 算 レイ ノ ルズ 数 は106で あ り、 翼 前 縁 か ら乱 流 状 態 が 発 達 す る と 仮 定 した。 なお 、

計 算 結 果 は設 計 点 で あ るJl。=0.833の1点 につ い て提 示 す る。

5.2.2翼 面境界層 の排 除厚 さ分布

(1)コ ー ド方 向分布

翼 面境界 層の排除 厚 さ(δ*)分布 は翼型 の相 当厚 さ及 びキ ャンパーの変化 を通 して

翼型性能を規定するという点 で非常 に重要 なパラメターであり、非粘性理論計算で

一般的に用いられる揚力勾配修正係数はこの影響 をマクロ的に表現 したものと解釈
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す る こ とが で きる。

代 表 的 な三 つ の 半 径 位 置(0.7R、0.9R及 び0.95R)に お け る δ*の コ ー ド方 向分 布 の計

算 値 及 び実 験 値 をFig.5.1か らFig.5.3に プ ロ ッ トした 。

旗 懲1一詩 伽
ε488

(5.1)

麗∫=κ ・e5,e∫:=eη ×er (5.2)

ただし、上式に示すようにδ*は翼面 に対 して接線方 向流 速 を基に計算 され、e。及 び

e,は翼 面 に対 して法線 方向及 び半径 方向の単位ベク トルを表わす。

実験値はJessup[37】が行 ったLDVに よる翼面境界 層計測結 果であ り、一部のケース

を除いて前縁粗 度による乱流遷移 を起 こしたケースをプロットした。計算ではほと

んどの領域で境界層を8～10点 の格子 で解像 してい るが、翼の前半部では解像度の低

下によってδ*の計算精度が低下 してい る。

二次元境界層的な性質の強い0.7R及 び0.9Rの ケ ースで はδ*はほぼ コー ド方 向に単

調 に増加 し、翼の後縁近傍で急激 に増加す る傾向を示す 。背面側で計算値は実験値

に比べてδ*を過大 に推定 して い るが、 これは前章に示 した翼面圧力分布の計算精度

によるものである と考えられる。す なわち、Fig.4.9及 び4.10に 示す よ うに本 計算結

果 は背 面側 で前縁近傍の負圧 ピークを大 き く計算 してお り、ほとんどの領域で逆圧

力勾配の絶対値 を大 きく推定す る結果 となっている。このため境界層の発達が実験

値 に比べて進んだ ものと考え られる。これは圧力分布が平坦で、かつ実験値 との一

致度が良好な正面側では計算 と実験結果が非常に良 く一致 しているこ とか らも示唆

される。なお、同様の傾向は0.9R半 径位 置について も見 られる。

参考のため に次式で与 えられる滑面平板の乱流境界層の解析解 を用いて、0.7Rの

後縁 にお けるδ*/0を 求め る と0.292×1σ2と な り、圧力勾 配が小 さい正面側の計算結

果 と定量的に良 く一致 していることがわかる。

δ*/C=0.04625× 、Rε一115 (5.3)
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翼端に近づ くにつれてδ*分布 は通常 の二次 元境界層 的な挙動か ら大 きく逸脱す る

ようになる。0.95R半 径位置の背面側 では絶対値 こそ異なるものの、計算値、実験値

ともに90%コ ー ド位置 でδ*が減少す る傾 向 を示 して い ることが興 味深い。これは翼

端近傍…でδ*の増加 を もた らす 正面側 か らの低速流体の回 り込 み、すなわち翼端 渦の

形成が、主として翼の中央部で起 こっていることを示 しているもの と考えられる。

(2)半 径 方向分布

Fig.5.4及 びFig.5.5に は代表 的な 四つの コー ド位 置(50%、70%、90%、95%)に お け

るδ*の半径 方向分 布 を示す 。正 面側 、背面側 ともに0.3Rか ら0.9Rに か けての翼 中央

部で は境界 層の性 質は半径方向にほぼ相似 であ り、二次元性が強いことを示 してい

る。すなわち、この間はδ*はコー ド方向 に単 調 に増加 してお り、増加の割合 は正面

側に比べ ると背面側の方が大 きい。 また、90%コ ー ド位 置 と95%位 置 の差 が大 きい

こ とは翼 の後縁 近傍では後流 との接続によってδ*が発散傾 向にあ る ことを示 してい'

る。 これ らの特徴 は通常 の二次元翼型まわ りのδ*分布形状 と本質 的に同 じである。

特徴的な構造 は翼根 と翼端の近傍 に認め られる。ただ し、翼根部の近傍ではハブ

面上で法線方向速度成分のみ をゼロとした ことによって人為的に境界 層の発達が抑

制 されている可能性が大 きい。翼端近傍ではδ*は正面側 で減少 し、背面側で増加 す

る傾向にあ り、正面側か ら背面側への低速流体の回 り込みを表す もの と解釈するこ

とができる。ただし、Fig.5.3か らもわか る ように本計 算 結果 はこの傾向を強調 し過

ぎているようであ り、翼端近傍の格子解像度の不足 によるもの と考えられる。

5.2.3翼 面境界 層の形状係 数分布

(1)コ ー ド方向分布

形状係数Hの コー ド方向分布 の実験 値 との比較 をFig.5.6か ら5.8に 示す 。前縁粗 度

に よる強制遷移 を行 った実験値 と計算値は非常に良い一致 を示 していることがわか

るαただし、0.7Rの 翼前 半部で正 面側、背 面側 ともに実験値が計算値 に比べて大 き

な傾向を示 しているのは前縁粗度による乱流化が翼前半部で十分ではないことを示

しているもの と思われる。0.95Rの 背面側で は90%コ ー ド位 置でHが 増加 す る傾 向 を

実験値、計算値 ともに捉えている。 これはFig.5鴻 こお けるδ*の減少 に対応 している。
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(2)形 状係 数の半径 方向分布

Fig.5.9及 びFig.5.loにHの 半径 方向 分布 を示 す 。背面 側 の翼端近傍…ではHは 一旦急

激 に減少 した後 に、増加 に転 じる傾向 を示 している。Hの 減少 は翼 端 渦の再付 着域

の存在 を、増加 は翼端渦の存在をそれぞれ表す ものと考 えられる。

5.2.4限 界流線

Fig.5.11及 びFig.5.12は 翼背面側 にお ける限界 流線 を計算 と可視化実験結果 【39]で

比較 した もので ある。両者 の レイ ノルズ数 はほぼ一致 しているが、可視化実験では

前縁粗度等による強制遷移 を行っていない ため、翼前縁及び翼根近傍 に層流域が存

在 している。その面積は翼背面側で約36%、 遷移域 は14%で 、残 りの約50%が 乱流状

態 となっている ことが報告 されている。乱流域では計算 、実験結果 と もにほとんど

の領域で限界流線はほぼ半径 方向に沿ってお り、前節の結果、すなわち、翼根及び

翼端部の一部 を除 く乱流境界 層は比較的単純な二次元的構造を有する ことを裏付け

る結果 となっている。

特徴的な構造 は翼根部及び翼端部の近傍 に認め られる。翼根部では後縁の近 くで

限界流線が半径 方向に立ち上がってお り、翼 と平板 との接合部流れに見 られる流場

構造[43】と同様 の傾向 を示 している ことがわかる。た だし馬蹄渦を含 む接合部流れ

の構造について考察するためにはハブ面ですべ りなしの条件を与えた計算 を行 う必

要がある。

翼端部では翼 の中央部で流線がわずかに半径方向内側 に曲が り、翼端渦の発生に

伴 う正面側からの流れの回 り込みを表す ものと注 目される。その半径方向やや内側

には付着線 と思われ る限界流線が観察 され、5.2.3節 で記述 したHの 半径方 向

分布 に対応す る結果 が得 られていることがわかる。

これ らの特徴 は実験及び計算 に共通 して認められるものであ り、本計算 は前節の

排除厚 さ及び形状係数の分布 を見 る限り、翼端近傍の流場構造 を若干 強調 し過ぎて

いるものの、定性的な傾向を良 く捉 えていることがわかる。

5.2.5翼 端 渦 及 び後 流構 造

Fig.5。13か らFig.5.17に3つ の 炉 一定 断面 にお け る渦 度(ゆ)分 布 を示 す 。 た だ し、 ゆ 一
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は渦度 とプロペラピッチ方向の単位 ベク トル との内積 で定義 され、実験値[37】との

比較 のため にプロペ ラ半径(R)で 無次元化 されてい る。 また、符号はκ軸の正の方 向

か ら見て反時計回りを正 とした。

炉0、 す なわ ちコー ド方向 中央 断面 り渦度分布(Fig.5.13)は 背面側 に形成 される翼

端 渦の構 造 を良 く表現 している。渦度 の最大値はほぼr1R呂1.0に あ り、翼背 面側 に付

着 している。

下流断面のκ/D-o.0655(Fig.5.14)で は渦度分布 は円周 方向 に引 き伸 ばされ、広い範

囲に分布するようになる。対応す る実験値(Fig.5.15)と 比較 す ると計算 結果 には明瞭

な渦核 は形成されていない。 また、渦度の最大値は実験値 の約1/3で あ り、計算結果

は拡 散的な解 を与 えていることがわかる。

さらに下流断面のκ1D=o.164の 計算結 果(Fig.5.16)で は渦度の広 が りが一層大 きくな

る とともに、最大値が急激に減少 して拡散が一層進むこ とを示 してい る。翼端渦の

渦核 に相当す る部分 の渦度は実験値(Fig5.17)に 比べ る と約1/2か ら1/3で あ り、前 断

面 と同 じ傾向 を示 している。一方、正負一対の模型状 に発達 した後流渦は形状、最

大値 ともに実験値 と良 く一致 している。

計算で明瞭な翼端渦核 をシ ミュレー トで きない原因の一つ として乱流モデルの影

響が考え られる。すなわち、本研究で採用 したBaldwin-Lomax乱 流 モデ ルは二次 元

的 な境界層及 びその後流 を精 度良 く計算す ることが可能 であるものの、船尾 ビルジ

渦等の縦渦構造 を拡散的にシ ミュレー トす ることが知 られている。本計算結果 もこ

れを裏付ける結果 となってい る。船尾縦渦の定量的な推定 は拓ε二方程式モデルやレ

イノルズ応力モデルを用いて も困難であることが明 らかになってお り【44】、翼端渦

を含 む縦渦構 造の精度良 い計算は船舶海洋工学全体におけるCFDの 大 きな研 究課題

となっている。

後流渦系のマ クロ的な構造 を表す流体力学的ピッチは非粘性理論計算における後

流渦モデルとの関連か ら、過去に数多 くの研究が行われている【45]。Fig.5.18は後流

渦系 の流体力学 的 ピッチの半 径方向分布 を実験値 と計算値で比較 した ものである。

ピッチは半径方 向に漸減 し、翼端渦の近傍 で急激 に減少 する等、実験 値 と定性的に

一致す る傾向を示 している
。

しか しなが ら翼 中央部(0.4く〃R<0.7)で は計算 値 は幾何 学的 な ピ ッチ にほ とんど一
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致 してお り、実験値 に比べる と小 さな値 となっている。 これは格子が幾何学的ピッ

チの近傍に極端 に集中化 されているために、その近傍似 外では渦度の数値的な拡散

が進んだためである と考えられる。翼端渦に対応す る位 置は実験値ではr1R-0.9の 近

傍 にあるが、計 算で もほぼ対 応する位置に非常 に小 さなピークが現れている。計算

ではピッチの最小値は〃R昌1.αわやや内側 に現 れてい るが、 これはFig.5.16等 で渦度が

半径方 向に大 きく拡散 した領域に対応 している。

5.3青 雲丸ハ イ リースキュー ドプロペ ラまわ りの粘性流場

5.3.1計 算 の概要

近年 、船尾振動低減 を 目的として多用されるハイリー ・スキュー ド・プロペ ラ(以

下 、HSP)は 前節 で考察 した通常 型 とは全 く異なった渦構造 を有することが報告 され

ている。右近他 【7】は実 船翼 面圧 力 分布の計測 を行 い、HSPの 背面側翼端 部 に著 しい

負圧領域 が存在す ることを報告 してお り、近年多発 しているHSPの 翼端切損 事故 と

の関係 を伺 わせ る結果 を得てい る。そこで本章ではHSPま わ りの粘 性流場計算 結 果

を基 に、 プロペ ラ翼面上 に発 達する縦渦構造 と翼面圧力分布の関係 について考察 し

た。

計算対象は運輸省航海訓練所所属の練習船青雲丸用 に設計されたHSIM【46】である。

これ は ピッチ分布 を除 い て要 目は本船に装備 され前述 した実船誤験 に供されたHSP-

2と ほぼ一致 してい る。HSP-2は 翼端荷重 を軽 減 させ るため に ピッチを翼端部で極端

に減少 させているのに対 して、HSP4は 緩 やか な逓減 ピ ッチ分布 を採用 している。

従 って、HSP-2に 比べ る と翼端近 傍…に作用 す る荷重 の レベルは大 き く、従って渦構

造の規模 も大 きくなることに注意す る必要がある。

HSP-1の 主要 目をTable5.1に 、計算条件 をTable5.2に そ れぞれ示 す。計算 に用 いた

格子(翼 面及 びハ ブ面上)をFig.5。19に 示 す。 同図か らわか る ように翼 端部でのコー ド

長は0で あるが 、本計算 では計算格子生成の便宜上、翼端部で有限な コー ド長 を与

えている。なお、以下には比較のため に青雲丸通常型プロペ ラ(以下 、青 雲丸CP)ま

わ りの計算結果 を示す 。主要 目及 び計算条件はTable4.6及 びTable4.7に 記述 されてい

る。
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5.3.2翼 面圧 力分布の比較

Fig.5.20にHSP-1の 背面側翼面圧力 分布 の計算結果 を示す。図中の実線が正圧 を、

破線が負圧領域を示 し、等高線の間隔は0.2で ある。ただ し、圧力 の無次 元化 は次式

によっている。

ρ 一ρ加C
p2=112

ρ〃'π2

(5.4)

同図か ら翼前縁 か ら翼端にか けて極端な負圧域が帯状 に形成 されてお り、極端な負

圧域が計測 された実船試験結果【7]に対応 する結果 が得 られて い る ことがわかる。

HSP損 傷例の解析 結果【6]による と、金 属疲労 による翼 の切損は0.7R～ 翼端 の範 囲 に

集 中 してお り、本 計算でシミュレー トされた翼端近傍に作用する極端 な負圧が曲げ

及びね じり荷重 として作用 し、切損の要因の一つ となることを裏付けている。

Fig5.21に は比較 のた めに青雲丸CPの 背面側 翼面圧力 分布 の計 算結 果 を示す。 こ

の場合には圧力分布 は各半径位置についてほぼ相似な形状 を有 してお り、等圧線は

翼形状の輪郭にほぼ沿ってい る。翼端渦の影響 によるものと思われる圧力分布の変

形は僅かに翼端後縁近傍 で観察 されるに過 ぎない。

5.3.3渦 構 造の比較

HSP-1の 背面側 翼端 にお ける負圧 域形成 のメカニズ ムについて考察す るため に計

算結果を用いて翼面上 に発達す る縦渦成分 の可視化 を試みた。Fig.5.22にx方 向5断

面 につ いて渦度の速度ベ ク トル方向成分(Helicity:{助)分 布 をプ ロッ トした。Helicity一

はその定義か ら自由渦成分 を強調する性格 を有 してお り、縦渦構造 を明瞭に捉える

ことが報告 されている[47][48]。 なお、 プ ロッ トは便 宜上 、κ軸 の正の方向か ら見て

反時計回り成分のみ とした。

ω ゆ=ω 虻・κκ十 ω ソ・吻 十 ω ヒ・改 (5.5)

上流側の断面(κ/D一一〇.02)で翼前縁 よ りやや内側 に渦度 の集 積 した領域が形成され

てお り、大スキュー角の影響 によってデル タ翼 まわ りの流場に見 られ る前縁剥離渦
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のロールアップ現象 と類似な現象が起 こっていることがわかる。下流側断面に進む

につれて、 この渦核が急激に成長 し、κの=0.02付 近で最大 となって い る。 この 位置

は帯状 に形成された負圧域の位置 と一致 してお り、翼前縁 を回り込む低速流体によ

る渦度の集積、発達が著 しい負圧 を生起することが明 らかに示されている。

同様 にHelicity分 布 の プロッ トを青 雲丸CPに ついて行 っ た ものがFig.5.23で ある。

HSPと は異 なって上流側 で の渦度 の集積 はほとんど認められず、翼端近傍…の渦構造

はHSPに 比べて小規模 であ ることがわか る。・

5.45章 の結論

本章で は通常 型及 びハ イ リー ・スキュー ド型 プロペ ラまわ りの粘性流場計算結果

を用いて、流体の粘性に起因する舶用プロペ ラ流場の特徴的な構造及 びそのメカニ

ズムについて考察を加えた。本章で得 られた結論は以下の通 りである。

(1)通 常型 プロペ ラ(DTRC4119)の 翼面境界 層の特性 を実験値 と比較 し、翼端の近

傍…で発散気味の解を与えるものの、定性的には良 く一致する結果を得た。

(2)翼 面境 界層 は0.3Rか ら0.9Rに か けての翼 中央 部で は二次元的 な性質が強い。

すなわち、排除厚 さ及び形状係数のコー ド方向分布 はスパン方向にほぼ相似な形状

を有す ることがわかった。

(3)翼 端渦 の影響 と思 われる境界層 の三次元的な構造は0.9R以 上で現 れる。

(4)限 界流線 の計算結果 か ら翼端 の近傍 では翼端渦の発生による正面側か ら背面

側への流体の回 り込みが明瞭に捉え られていることがわかった。

(5)翼 端 渦の強 度は実験値 に比 べ る と約1/2～1/3と な り、渦度 の拡 散領域 が大 き

くなる結果を得 た。これは主 として乱流モ デルの適用限界によるものであると考え

られる。

(6)後 流渦系 の構 造 をマ ク ロ的 に表現す る後流の流体力学的ピッチ分布は実験値

と定性的に良 く一致する結果を得た。

(7)HSPの 翼端切損 事故の一要 因 と考 え られる背面側翼端部 に発生する異常な圧

力低下を計算でシミュレー トすることができた。

(8)負 圧 レベ ルの低下 は翼 前縁 か ら翼端部 にかけて著 しい発達を遂げる縦渦成分

によって生起 されることが明 らかになった。これはデル タ翼まわ りの流場 に見 られ
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る前縁剥離渦のロールアップ現象 と類似な現象である。

(9)CPの 場合 には翼端渦 の発 達の規模 及び影響範囲ともにHSPに 比べ て局所的 に

留 まることが わか った。
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第6章 プロペラ単独特性の尺度影響

6.16章 の緒言

舶用 プ ロペ ラの単独特性 は 自航模型試験 によって得 られる船後プロペ ラ特性 と併

せて実船馬力の推定 に用い られる。このた めプロペラ単独特性の尺度影響の解明は

工学的な見地か ら非常 に重要な研究課題であると認識 されている[8】。

現在 、設計段 階で プロペ ラ単独 特性の尺度影響推定に用い られる手法はITrc1978

Methodで ある[8]。本 手法で は模 型試験 データか ら抗力成分のみについて尺度影響 に

よる修正が行われている。 しか しなが ら近年、境界層に よる排除影響 の変化に基づ

く揚力成分の尺度影響の重要性が指摘 されるようになった。例えば、Bavinet.al.は2一

次元翼型 に関す る実験 デー タ を整理 して揚 力成分の尺度影響に関する推定式 を提案

してお り、実船馬力の推定に適用 した結果、尺度影響 を若干過大に評価す るものの

定性的な傾向は良 く捉 えられた と報告されている[9】。 しか しなが ら彼 らの モデルは

翼素 ベースの修正式であ り、その定量性及 び3次 元性 の極 めて強い プ ロペ ラ流場に

対す る適用性は十分評価 されていない。また実験データを基礎 とした回帰式である

ためにその適用範囲は自ら限 られるとい う欠点がある。

本問題 を総合的に解明す るためには粘性及び3次 元影響 を厳 密 に考慮 したCFD手 法

を用 いる必要 が あ る。そ こで本 章では模型 スケールか ら実機スケールの範囲のレイ

ノルズ数の乱流計算 を実施 し、計算結果を もとにプロペ ラ単独流場の尺度影響のメ

カニズムについて様々な角度か ら考察を加 えた。

本章で計算対象 としたプロペラはDTRC4119で ある。ITTCPropulsorCommitteeで

は現在、 同プ ロペ ラを用 いた単独特性の尺 度影響 に関す る持ち回 り水槽試験:を実施

中である[39】。

6.2DTRC4119プ ロペ ラに関す る計算結 果

6.2.1計 算 の概要

供試 プロペ ラの 主要 目をTable4.3に 、計算 条件 をTable6.1に 示す 。 レイ ノルズ数

(R両 は模型 スケール の上 限か ら実 船スケールの下限の範囲内で4状 態 とし、前 進定

数は設計点であ る漏一〇.田3の1状 態 とした。計算 に用いた格子 点数は約3万 点 であ り、
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4種 類の レイノルズ数 に対 して 同一の格子を用いて計算を行った。なお、本章では乱

流計算にあたって以下の二つの仮定を用いた。

仮定1遷 移を考慮せず翼前縁から乱流状態が発達している

仮定2実 船状態を想定した粗度影響を考慮しない

翼面流線の可視化結果に よるとR。ん一106では背面側 で翼面積 の50%、 正面側 では70%

が乱流状 態 である と報告 さ れてい る[39】。それ以 下 の レイ ノルズ数 では大幅 に層流

域が増加するため、仮定1の 妥 当性が損 な われない よう に レイノルズ数の下限値 を

R。同06と した。 これは模型実 験 の上 限に相当す る値 である。また翼面粗度の存在は

表面摩擦及び排 除厚 さの増加 をもたらし、実質的なレイノルズ数を公称値 よりも低

下させる方向に作用する。従 って仮定2は 実船状 態 に対 応 す る高 レイ ノルズ数域 に

おいて尺度影響の効果 を過大に評価することになる。

6.2.2プ ロペ ラ単独特性 の尺度影響

(1)ス ラス ト係数の尺 度影響

Fig.6.1は ス ラス ト係数(Kτ)の 計算値 及 び複 数 の研 究機 関で得 られた実験値をレイ

ノルズ数ベースにプロッ トした ものである。R。た一105から106の 範 囲で得 られた実験結

果 には非常 に大 きいば らつきがあるものの、κ7は レイノルズ数 の増加 に伴 って単調

に増加する傾向が示 されてい る。実験結果 に比べて高 レイノルズ数域 にある計算結

果 も同様にlog(R。りに対 して ほぼ線形的 に増加 す る傾向を示 しているが、その傾 きは

実験結果に比べ ると小 さい。ただし、前節 で述べたように実船相当レイノルズ数の

計算に粗度影響 を導入すると実際には傾 きが さらに小 さ くな り、頭打 ちとなる傾向

を示す もの と考え られる。κ7の尺度影響 は一般 に レイ ノルズ数 の増加に伴って単調

に増加するが、 その傾向は徐 々に頭打ちになると言われている。本計算結果はその

ような尺度影響の傾向を良 く再現 している。

(2)ト ル ク係 数 の 尺 度 影 響

Fig.6.2は トル ク係 数(.κρ)の計 算 値 及 び実 験 値 を レイ ノ ル ズ 数 ベ ース に プ ロ ッ トし
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た ものである。一般にκρはレイノルズ数の増加に対 して単調 に減少すると言われて

いるが、R{106か ら107範 囲の本計算結果 は これ に一致す る傾向を示 している。また

実験値 ではR。←7×105ま で は レイ ノルズ数の増加 に と もなってκρは増加 しているが、

それ以降はほぼ一定、あるいは若干の減少傾向にあることがわかる。

働 の尺度影響 はκ7に比 べ て翼端近傍の流場構造 の変化の影響 を大 きく受ける。従 っ

てそのメカニズ ムを解明するためには翼端渦 を含む翼端 近傍の流場構 造の尺度影響

の解明が重要である。

(3)プ ロペ ラ単独 効率の尺 度影響

Fig.6.3に は効率 η。の実験 値及 び計算値 をプロッ トした。ただ し、図中の実線 は揚

力体理論に基づ く計算コー ド(PSF-10)に よる計算結 果【3]で、粘性影響の修正 を行 なっ

てい ないので 「理想効率」に対応す る値である。η。は実験値、計算値 ともに よくま

とまってお り、log(R両 に対 してほぼ線形 的に増加す る傾向を示 していることがわか

る。R。←107で は理想効率の97%に 達 しているが 、実 際 には実船粗 度の影響 により、

効率の増加傾向は頭打 ちになることが予想 される。

6.2.3ス ラス ト係数の圧力及 び摩擦成分 の尺度影響

(1)圧 力成分 と摩擦 成分の分解

K7の 尺 度影響 の メカニズ ム を解 明す るために次式の ようにκ7を圧力成分であ る㎞.

と摩擦 成分ゐ7Fに分解 した。物理 的には前者 は境界層の排除厚 さによって変化する翼

面圧力分布のぞ(Tへの寄与 を、後者 は翼面摩擦応力 の寄与をそれぞれ表す。

1ζ7=・κ7P+1(7F(6.1)

R。同06の 結果 をベ ース として レイノルズ数の増加に対す る両成分の変化 をプロッ

トした ものがFig.6.4で あ る。 同図か ら丸7Pとゐ7Fの増分 は同 じオー ダーであ り、両 者 と

もにlcg(R両 に対 してほぼ線 形 な関係 を満足 していることがわかる。すなわち、本ケー

スでは圧力成分 の尺度影響 は摩擦成分に比べてオーダー的に無視で きないことが明

らに示 されている。
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(2)圧 力成分 の尺度影響 のメ カニズ ム

々pの尺度影響 のメカニズ ムにつ いて考察するために先ず翼面圧力分布の尺度影響

について調査 した。Fig.6.5はR。同06及 び107の 計算結果 を用 いてo.7R半 径位 置 におけ

る翼面圧力分布 の比較 を行った ものである。ただ し圧力の無次元化 は次式による。

P-P加C
ρ且=1/2

ρσ尺2

(6.2)

レイノルズ数のの増加 による圧力場の変化の特徴 は下記の3点 にま とめるこ とがで

きる。

1)背 面側負圧 の ピーク近傍 で圧力 が僅かに低下する。

2)境 界層 の排除影響が最 も顕著 に現われる翼後縁近傍で圧力の回復が顕著 となり、

正面、背面側 ともに圧力のレベルが上がる。

3)こ れ にひ きず られ る形 で翼正 面側 の圧力の レベルが全体的に上がる。

Fig,6.6は 同 じくR。た一lo6及び107の 計算結 果 を用 いてo.7R半 径位 置 にお ける排 除厚 さ

分布 の比較 を行 った ものであ る。 レイノルズ数が増加す るにつれて排除厚 さの絶対

レベルが減少す るとともに背 面側 において コー ド方向の分布が平坦化 されている。

これらの二つの要因が有効キ ャンパー及び有効迎角の増加 をもた らし、前述 した翼

面圧力分布の変化 を通 して㎞pの尺 度影響 を産む メカニズ ムになっている。

なお、平板乱流境界層の解析解((5.3)式)に よる とR。同06と107に お ける排除厚 さの

比 は0.63で あ るが、計算結 果は約50%コ ー ド位 置で0.50(Back)、0.47(Face)と なってお

り、排 除厚 さの尺 度影響 を若干＼強調 して捉 えているように思われる。これはすべ

ての計算 を同一の格子 を用いて行 っているた めに、特にR。同07の 計算 で格子の解像

度不足 による精 度低下が起 こっている可能性がある。従 って、本計算結果は圧力分

布の尺度影響 を若干過大評価 していることになる。

6.2.4尺 度影響 の三次 元性 に関す る考察

尺度影響の三次元性 について考察するた めに次式に示す ようにスラス トの圧力成

分K7p及 び摩 擦成分㎞Fをスパ ン方向 に分解 した。
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{

ノウ　　

κ,。=Σ ゐ,。ω

ゴ=1

ノル　に

κ。F一 Σk,.o・)

ノ=1

(6.3)

Fig.6.7はR威一106及び107の 計算結 果 を用い てスパ ン方 向のゐz殉)の比較 を示 した もの

である。ただ し、圧力積分はプロペラ翼面格子 に沿って、声1の 翼根 か ら声16の 翼端

までの帯 につ いて行 ってお り、従 って横軸ノは厳密には半径方向座標 と対応 していな

いことに注意する必要がある。

本計算ではハブ面で法線方 向速度成分のみをゼロとして計算 しているために々pは

翼根 では非常 に小 さい値 とな っている。々pは ほぼo.7R位 置 に対応す る寿9で 最大値 を

とった後 に翼端 に向か って単調 に減少する。ただ し翼端では通常の非粘性計算結果

とは異なり比較的大 きな値を保っている。

次にん7p及び如Fの レイノルズ数依存性 について調査するため に次式の形で指数α及

びβを定義 した。

{
鰯 刀 ㏄R・・αω

ゐπθ越 魚 βω
(6.4)

指 数αのスパ ン方向変化 をFig.6.8に示す。流場 の二次元性が 強い翼 中央部では指数

αは比較的小 さく、従って尺度影響 は弱いこ とを示 している。一方、翼端渦等の存

在 により三次元性が強い翼端近傍 に向かって指数が顕著 に増加す る傾 向があ り、圧

力成分の尺度影響 を強 く受けていることがわかる。

同様のプロッ トを摩擦成分のスパ ン方向分布(々F)に ついて行 った ものがFig.6.9で

ある。接 合部流 れの影 響 を強 く受 ける翼根の近傍で指数βは小さ く、従って尺度影

響が弱い とい う結果が得 られている。ただ し、この結果 にはハブ面で法線方向速度

成分のみをゼロとした影響が含まれている可 能性がある。一方、尭9の 翼 中央部か ら

翼端 にか けて は指 数βはほぼ一定である。最終的な結論 を導 くためにはハ ブを厳密

に取 り扱 った計算結 果を行 う必要があるが、Fig.6.8及 びFig.6.9か らは翼 中央 部か ら

翼端部 におけ るんπの尺度影響の三次元性はんzpに比べ て小 さい とい う結論が得 られて
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い る 。

6.36章 の結論

本章で はDTRC4119プ ロペ ラの設 計点 にお け る単独特 性 をCFD手 法 に よ り模型 ス

ケールか ら実機ス ケールに対応す る4種 類 の レイノルズ数 について計算 し、その尺度

影響 について考察 した。その結果、以下の点が明 らかになった。

(1)レ イノルズ数 の増加 に対 してス ラス ト係数は単調 に増加 し、逆 に トルク係数

は減少する傾向 を示 した。これは従来の実験 によって得 られている傾 向と定性的に

一致 している。増減の割合はlog(R両 に対 して ほぼ線形で ある。

(2)プ ロペ ラ単独効 率の尺 度 影響 は実験値、計算値 ともにlog(R紛 に対 してほぼ線

形的 に増加 す る傾 向を示 し、R。た一107では理 想効率の97%に 達 した。

(3)た だ し、 実船状 態 に相 当す る高 レイノルズ数領域 では計算で得 られている線

形的な増加傾向は粗度影響 によって頭打ちとなることが考えられる。

(4)ス ラス トの尺 度影響 に関 して圧力成分 と摩擦成分 に分解 して考察 した結果、

両者の寄与ほぼ同 じオーダーである ことが明 らか になった。また、両成分 ともに

log(R。た)に対 して ほぼ線形的 に増加す る傾向を示 した。

(5)圧 力成分 の尺度影響 は レイ ノルズ数 の増加 に対 して翼面境界層の排除厚 さが

減少 し、かつ平坦化することよって生 じる有効キャンパ ーの変化 によって もた らさ

れる。

(6)ス ラス トの圧力成分 の尺度 影響 は翼 中央部か ら翼端部にかけては摩擦成分に

比べて3次 元 的 な影響 を強 く受 け る。 これ は翼端渦の生成及び発達に伴 う流場の三

次元性によるものと考えられる。

(7)ハ ブ近傍 流場 の尺度影 響 について考 察するためには今後、厳密 なハブの取 り

扱いをした計算 を行 う必要がある。
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第7章 結 論

本研究はナビエ ・ス トークス方程式の直接解法、すなわちCFD手 法による舶用プ

ロペラまわりの粘性流場計算手法の開発及び同計算コードの精度検証を前半部とし、

その応用例として後半部では粘性に起因する舶用プロペラまわりの流場構造の解明

を目的としたものである。以下に本研究で得られた結論をに示す。

第1章 におい て は舶用 プロペ ラ流場の理論計算法の発展 について概説するととも

に、従来の非粘性理論の枠組 みでは解明す ることが困難であると考え られる諸現象

について具体的 に説明 した。 さらにこれ らの現象の多 くが流体の粘性 に起因するも

のであり、その解明にはCFD手 法 の採用 が必要不可欠であ るこ とを指摘 した。

第2章 ではCFD手 法 に よる舶 用 プロペ ラ まわ りの粘性流場のi数値 解法 につい て記

述 した。す なわち、有限体積 法に基づいた支配方程式の離散化手法及 び境界条件の

設定 について詳述 した。

第3章 においてはCFD手 法を本問題 に適用する際の最大の技術的な課題である計

算格子生成手法について記述 した。すなわち、幾何的方法と呼ばれるアルゴリズム

の詳細を説明した後に、翼面格子及び三次元格子生成手法について記述 した。

第4章 においては本研究で開発された舶用プロペラまわり粘性流場の計算コー ド

を用いてプロペ ラ単独性能の計算及び計算精度について記述した。数値誤差に関す

る考察を2種 類の手法を用いて行った後に、プロペラ単独特性の計算結果を実験結

果と比較 した。その結果、スラス ト及びトルク係数は実験値に比べて若干の過大評

価となるものの、単独効率については良く一致する結果が得 られることを確認した。

スラス ト及びトルク係数の過大評価の直接的な要因は翼前縁近傍で荷重を大きく計

算しているためである。これは主として翼面格子点数の不足及び流入境界と外部境

界位置の制限による誘導速度場の影響によるものと考えられる。
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第5章 におい て は計算結果 を もとに粘性 に起因す る特徴的な流場構造及びそのメ

カニズムについて考察 した。通常型プロペ ラについて実験値 との比較 を行い、翼面

境界層及び翼端 渦を含 む後流 渦系の構造 を定性的に良 くシミュレー トす ることを確

認 した。ただ し、後流渦核 は数値的な拡散が著 しく、渦中心の強度は約1/2か ら1/3一

程度 とな った 。 これ は主 と して本 研究 で用 いた乱流 モデル、す なわち、Baldwin-

Lomaxモ デルの精 度上 の限界 に よる もの であると考 えられる。縦渦成分 を精度良 く

シミュレー ト可能な乱流 モデルの開発は今後のCFD研 究 の最大 の テー一マの一 つで あ

る。 また、ハイリースキュー ド型 プロペラにおける翼端近傍、背面側 の極端な負圧

域の形成はデル タ翼 まわ りの流場 に類似 した大規模な渦構造の発達に よるものであ

ることを明 らかにした。

第6章 においては工学上極めて重要な研究課題であるプロペラ単独性能の尺度影

響について計算結果をもとに考察 した。その結果、翼面境界層の変化に基づく圧力

成分の尺度影響が摩擦成分と同程度のオーダーであることが明らかとなり、特に翼

端の近傍で圧力成分の尺度影響が強 く現れることが明らかになった。
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付 録 支配方程式の離散化における幾何計算

体 積

検 査 体 積 σ 訴)の 体 積 伽 は 六 つ の4面 体 の 体 積 の 和 と し て 表 さ れ る 。

V=VF'8'で1,2,5,8♪+y'8'で1,2,8,7♪+V'ε'で1,3,8,5♪

V'ε'で1,3,6,8♪+V'α で1,4,8,6♪+V'8'(1,4,7,8♪

た だ し 、Fig.A.1に 示 す よ う に

P1=B.112
,ノ.112,々一112・P2=B.1/2,ノ ー112,々.1!2

P3=聡 .112 ,ノ.112,κ.1!2・P4=B-112,ノ ー112,κ.112

P5=B+112
,ノ+1/2,え_〃2・P6=B_1/2,ノ+112,陀+112

P7=B+1/2
,ノ_112,死+1/2・P8=聡+112,ノ+112,死+1/2

V把鴇CD♪ 一吉[でb×C川

一き隔 一妬り+蜘 一わ1ら♪+馳 ・・刷

{
b=P8-PA

C=Pc-PA

d=PD-PA

(A.1)

(A.2)

(A.3)

射影面積

各面の射影面積 は次の ように計算 される。先ず面'±1/2に おいてはFig.A.2(a)に 示

す ように

で∫り ξ一 圭【(y・一y・♪で・・一・1♪一`・・一ψ ・一y1,1

(∫・,♪ξ一圭[(・・一ψ ・一・幽 一・・♪で・・一胡

で5・、♪ξ一麦[で・・一・・♪でy・一y1♪一でン・一y・♪幅 ♪】

(A.4)
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た だ し、

P1=B±1!2
,ノ.112,疋 一112

P2=聡 ±1/2
,ノ.112,ト112

P3=P}±112
,」+112,ん+112

P4=B±1/2
,ノ.112,え.112

(A.5)

同様 に酊 ±1/2で はFig.A.2(b)に 示 す よ う に、

で∫・.♪・一 圭【でy・一y・,で・・一 ・1,イ ・・一・・♪でy・一y1♪ 】

で5・,♪・一 圭[で・・一 ・・♪で・・一・・♪一r・ ・一 ・・♪(・・一・1♪】

で∫・、♪・一 圭【で・・剛y・ 一y1,一 でy・一y・ ル ・一胡

P1=B .112
,ノ.〃2,為 一1、2

P2=鳥 _1!2
,ノ±112,之+112

P3=鳥.1/2
,ノ±1/2,κ.112

P4=B.112
,ノ±112,た 一112

(A.6)

(A.7)

ま た ゐ±1/2に お い て はFig.A.2(c)に 示 す よ う に 、

で∫・。♪・一ry・ 一y・ ♪で・・一・1♪一で・・一・・♪でy・一y1♪ 】

で5・,♪・一(・ ・一 ψ ・一 ・1,イ ・・剛 ・・一胡

で∫〃、,・一`脳 ♪でy・一y1♪ 一 でy・一y・ ♪幅 ♪】

P1=B -112
,ノ±112,死 一1/2

P2=鳥 .1/2
,ノ±112畑12

P3=B.1!2
,ノ±112,配.1!2

P4=B.1/2
,ノ±112,陀 一1/2

(A.8)

(A.9)

面 積

界面の面積Sは 次式 に よって求 める。

3=で ∫・。♪2+(5・,♪2+で ∫・、♪2 (A.10)
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測度項

次に固有値分解の際に必要となる測度項は次式で置き換えることとする。

_X2-X4_X3-Xlル 　 ぶ コηv齋'9v齋

y・≡y撮4・ 譜 撮1(A・11)

_Z2-Z4_Z3-Zl
z・=Vl[9'Zg=as

た だ し、上 式 の 関係 は次 式 が満 足 さ れ る よ うに決 定 した。

{1三篠
(A.12)
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Table3.1

Table3.2

CoefficientsusedforMir丘mumSpacingRequirement

InputDatafromOffsetDataFile

Table4.1

Table4.2

Table4.3

Table4.4

Table4.5

Table4.6

Table4.7

Table4.8

ComputationalConditionsforSensitivityAnalysis

onSurfaceGridResolution
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Table3.1Coef丘cientsusedforMir旺mumSpacingRequirement
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Table3.21nputDatafromOffsetDataHle

Z

o
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Ψ

s

SL

'oand如

ηSρaη

η0わ0ハd

翼数

プロペラ直径
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Table4.1ComputationalConditionsforSensitivity

AnalysisonSurfaceGridResolution

Propeller

Reynoldsno.(月,e)

Advancecoeff.(」'η)

Min.spacing(ム ζ}η加)

S日UNMARUCP

104

0.900

0.0005

Table4.2Computat重onalGridsforSens丑ivityAnalysis

onSu.rfaceGridResolution

Grid TotalGrid

(ξ×η×ζ)

SurfaceGrid

(Chord×Span)

A 33×20×15=9900 11×9

B 37×25×15=13875 13×15

C 41×29×15=17835 15×17

D 45×33×15=22275 17×19
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Table4.3PrincipalParticularsofDTRC4119Propeller

PitchRatioatO.7R

HubRatio

NumberofBlade

SkewAngle

RakeAngle

BladeSection

1.084

0.200

3

0.0。

0.0。

NACA66modified

Table4.4 ComputationalConditionsforTurbulentFlow

SimulationaroundDTRC4119

Reynoldsno.(Rηk)

Advancecoeff.(Jkη)

Totalgrid(ξ × ηXζ)

Surfacegrid

Min.spacing(ム ζ函1η)

Max.ムf

CPUtimeperiteration

106

0.833,0.900,1.100

41×27×27=29889

15×17=255

0.00005

0.001

16sec★ 》

★byHP9000model735
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Table4.5ComaprisonofKT,KQandηoatDesignPoint

R・κX106κ τ10κ0η 。

Present

DTMB[37】

SVA[39]

SVA【39]

VMS[39]

SVA[39】

1.00

1.00

・0
.93

0.78

0.75

0.26

0.161

0.146

0.161

0.145

0.150

0.138

0.307

0.280

0.300

rO
.283

0.285

0.279

0.698

0.692

0.711

0.679

0.698

0.656

Table4.6PrincipalParticularsofSEIUNMARUCP

PitchRatioatO.7R

HubRatio

NumberofBlade

SkewAngle

RakeAngle

BladeSection

0.950

0.1972

5

10.5。

6.0。

MAU
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Table4.7 ComputationalCondi行onsforTurbulent:Flow

SimulationaroundSEIUNMARUCP

Reynoldsno.(Rη=ηD『/の4.64×105

Advancecoeff.(」'η)

Totalgrid(ξXη × ζ)

Surfacegrid

Min.spacing(ム ζ}η'ρ)

Max.ムf

CPUtimeperiteration

0.700,0.800,0.900

41×29×25=29725

15×17=255

0.00005

0.001

16sec★)

★byHP9000model735

Table4.8EffectofTransitiononSimulatedKT,.KQandηo

Transiti・n月 ・κ×106κ τ10κdη 。

No

Yes

1.00

1.00

0.161

0.162

0.307

0.299

0.698

0.720
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Table5.1PrincipalPar廿cularsofSEIUNMARUHSP-1

PitchRatioatO.7R

HubRatio

NumberofBlade

SkewAngle

RakeAngle

BladeSection

0.926

0.1972

5

45.OQ

-6 .1ゴ

ModifiedSRI-B

Tal)le5.2 C鑑離盤 盛 瀧 豊懸 紐
A鎚総謬IFIow

Reynoldsno.(Re)

Advancecoeff.(」 ≧η)

TotalGrid(ξ ×'r1× ζ)

SurfaceGrid

Min.Spacing(ム ζ}痂)

Max.ムf

CPUTimeperlteration

105

0.850

45×25×25=28125

15×15

0.00005

0.0005

15sec*)

★byHP9000model735
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Table6.1
留 盤 曽器謡綿 黙 搬ScaleEffect

Reynoldsno.(Rηk)

Advancecoeff.(Jh)

TotalGrid(ξ × η × ζ)

SurfaceGrid

Min,Spacing(ム ζ函'η)

Max.ムf

CPUTimeperIteration

10・,2×10・,5×10・,10・

0.833

41×27×27=29889

15×17

0.00005

0.0005

15sec*)

★byHP9000model735
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