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水中翼船用ウォータージェット推進装置のまわりの流れ

　　　　　の解析（第一報　解析法の基礎的考察）

坂　　尾 稔＊

　　　　　　　　　　　Mmoru　SAKA0

0n　the　Ana1ys1s　of　the　F1ow　Around　a　WaterJet

　　　Propu1s1on　System　of　Hydrof011Craft

　（1st　Report　Bas1c　study　on　the　F1ow　Ana1ys1s）

1　ま　え　が　き

　ウォータージェット推進装置（以下WJと略記する）

は船底突出物が少ない。高速艇の場合は船底突出物によ

る付加抵抗が全抵抗のかなりの部分を占めるのでWJは

本来高速艇に適した推進装置であり高速船に多く用いら

れている。WJはこの他にキャビテーション等による水

中騒音の発生が少ないとか，操船が容易である等の利点

を持っているが，反面推進効率がタクト内のエネノレギー

ロス等により通常プロペラに較べて小であり，またコス

トが高く保守が困難である等の欠点も持っている。1）

　さてWJの抵抗とか推進効率の向上をはかるには，そ

のまわりの流れについての知見を高めることが必要であ

るがWJのまわりの流れ全体を統一的に検討した研究は

見当たらない。このような観点から本論はまず水中翼船

用のWJを取り上げてそのまわりの流れ全体の解析法に

っいて基礎的な検討を行なったものである。なお本論で

特に水中翼船用WJを取り上げたのは次の理由による。

他の形式のWJの場合には主船体とWJのまわりの流れ

が互いに干渉して流れの解析が複雑になるとともに，WJ

の性能のみを分離して論ずることが無理になる。これに

対して水中翼船用WJの場合は両者の干渉が比較的に少

なく両者のまわりの流れを切り離して夫々を独立に解析

しても差し支えがなく流れの解析が簡単となるためであ

る。

　本論の流れの三次元解析においてはダクト内外の流れ

を，インペラの渦部以外は非回転流れで近似した場合に

ついて，流れの　般的表示式を説明するにととめた。こ

の流れの表示式はいくつかの未知量を含んだ形で示され
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ており，この未知量は境界条件を満たすように定めねば

ならぬが未知量の決定法の具体的検討は行なっていない。

また本論の解析では計算を簡単にするためWJのまわり

の流れに対して次のモデノレ化を行なった。

1）流体は完全流体とする。

2）インペラ翼数は無限大とする。またインペラ束縛渦の

大きさは半径方向，周方向ともに一定として自由渦は翼

先端と軸中心のみから流出する。また翼先端自由渦のピッ

チは一定とする。

3）インペラ後方にはステーターはないものとする。

　なお本論で使用した主な記号の説明は末尾にまとめて

示す。

2　ダクト内の流れを運動量理論的に近似した場合

　　のWJのまわリの流れの解析

　本章ではダクト内の流れはダクト中心線に平行な一次

元流れと仮定する。ダクトの各断面上では流速は一定と

考える。実際のWJの流れはダクト内はインペラに起因

する束縛渦とか自由渦が存在するのでダクト内の流れも

このような一次元流れとはならないがこれらの渦にもと

づく三次元流れについては次章で取り扱うことにする。

このように一次元流れにより近似すると計算が三次元流

れを取り扱う場合に較べてはるかに簡単になり，しかも

このようなダクト内の流れを持つWJは実際のWJの性

能の上限を与えるものであるので，その特性が明らかに

なればWJ特性を概略的に把握したり，他の推進装置と

性能の比較を行なう場合に役に立つと思われる。

　さて本章ではインペラーを圧力差のみを与えるアクチェー
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ター・ディスクで置き換える。またダクト各断面の流れ

を中心線上の流れで代表さ’せる。WJは流速〃。の一様流

れの中に静止しているものとする。また本章では図1に

示す記号を用いる。ただしPは圧力を，〃は流速を，乃

は水面から軸心までの距離を，λは断面積を表す。易は

大気圧である。まずダクト内のH次元流れとかダクトの

内部流れによる推力について検討する。単位質量の流体

粒子の全エネノレギーを∬とすれば次式が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ3

軋PO
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4・
鳥

　
　
　
2
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アクチェーターティスク

　　　　　　　〃1
　　　　　　　P1
　　　　　　λ1
　　　　　　　　　　　図　1

　　　　H一力十号μ2＋ρ・・　　　（1）

同一流線上の粒子に対してはベルヌーイの定理から次弐

が成立する。

　　　∬・＝H・＝∬・1　　　　　　　（2）
　　　∬20：∬3

また連続の条件から

　　　λ、・1：λ、・2二λ3．3＝9　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　ρ

ただし　Q：ダクト内流量

∬。は具体的には次のようになる。

　　　∬・一…号・・2一ρ・ん・

しかるに1〕o：P、十ρ幼oであるから

　　　∬・一・1＋号・・2　　　　（・）

したがって（2），（3），（4）より次の関係が成立する。

稔

H・一・α・号・・2－H・…吋・・2＋ρ幽（・）

…十号・・2・ρ助…α・号・・2＋ρ・ゐ・

またアクチェーター・ティスクの駆動動力を工とすれば

ムは次式で示される。

工・亘（・、r・、、）二亘〃　　　（。）
　　　ρ　　　　　　　　　ρ

ただし　∠P＝P20－P2｛

（5），（6）より次式を得る◎

・α・号・・2一…十号・・2＋ρψ・一（…一・・1）

　　　　　　一・α・号・・2・ρ・み・一〃　（・）

（・）と・・一舟の関係を用いると（・）1ま次式となる。

。芳、・（チ）3・1（幼・一去…）ヂー・（・）

ムが与えられればそのときの流量ρは（8）で定まることが

分かる。またQにはん。，ん、は含まれないことが分かる。

Qが求まれば（3）よりダクト内各部の流速が定まる。ダク

ト内の圧カは（2）より求まる。

　次にWJの全推力はダクト内外面の水圧から発生する

が，まずダクト内面の圧力による推力成分について検討す

る。ダクト内の流れにより定まる推カはアクチェーター・

ディスクの発生する推力とダクト内面の水圧により発生

する推力からなる。これらを夫々にτク，T、で表す。さ

てダクト内及びダクト外部の水面下の流体全領域γの全

流体粒子のκ方向の運動量の時間的変化率は定常流れの場

合は次式で示される。

者∫1舳・・一∫1㍑・哨十ω苦）
　　γ　　　　　　γ

　　　　　　　　×dπdツd2

　　　　　　　　・∫ρ舳・舳・舳）・・（・）

　　　　　　　　　∫

ただし，1，舳，〃：8の外向き法線の方向余弦

（図2を参照のこと）

また次の関係あり。

　　　　　　　　　　κ

図　2

S

　　　　∂〃　　　　∂〃　　　　∂〃　　　　1　∂1）
　　　〃　　十〇　　十〃一＝一一一　　　　（1O）
　　　　∂π　∂ツ　　∂2　ρ∂π
（9），（1O）より次式を得る。

　　　∫・（1・十舳十舳）…一÷∫1…（11）

　　　∫　　　’　　　　　　　　　　　　s

（1ユ）を便宜上タクト内外部領域に分けて適用する。両域は

図3に示すようにα面で区分される。またγのダクト内

部，外部領域の境界の法線は図3に示すとおりである．。
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　またγの境界Sを便宜上図3に示すようにS二S∫十S

11＋S12＋S批十S～十S｛2に分けて考える。さて（11）をダク

ト内部に適用すると次式を得る。

一〃・λ・・・一汁＾・λ・＾

　　　　・（乃r…）ん十∫胴・／　（11）

　　　　　　　　　　　　　S12＋∫。
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（12）より次式を得る。

　Tカ十η：Q（〃ザ〃。）十（λ。1〕ザλ、P、）（13）

しかるに

41

卜＾十〆・1・1r号（者）2

であるから（13）は次式となる。

乃十乃一平（士”一ん（〆十1刈

　　　　　十P。（λrAユ）　　　　　　（14）

しかるにPα≠0とすればWJはダクト外面上の圧力P。

によっても推力を受ける。また後述の水面下の∫11の圧力

からもPαに関連した推カ成分が発生する。これらを合わ

せて考えると（14）の右辺第二項は打消されてくる。したがっ

て以下では（14）の第二項は省略する。すなわち次式で考え

ることにする。

乃十乃一平（メ、去）一ん（〆十1刈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

上式によればダクト内部の流体から発生する推力は流量

Qの関数である。しかるに前述のようにQはLが与えら

れれば定まるから（τヵ十丁∂）もムが与えられれば定ま

ることになる。

　次にダクトの外部領域の流れとかダクトに作用する推

力について考察する。この部分の流れは無限上流で流速

が〃。で∫∫上で自由表面条件を満たし，S1面でこの面に

垂直方向の流速成分がOでありα面でこれに垂直方向の

流速成分が〃。であり，しかもこの領域内でいたるところ

調和な流れである。このような条件を満たす外部の流れ

は例えば次のようにして求めることができる。まず∫11面

とα面上に適当な強さσの吹出しを分布させる。次に水面

下のダクト外部におかれた単位強さの吹出しによる流れ

として，ダクト外部で調和でs∫で自由表面条件を満たす

次のグリーン関数Gを速度ポテンシャノレとして持つ流れ

を採用する。

　　　　　　　　　　　　1　　　G（北，ツ，・）：一十G’（π，ツ，・）　（16）
　　　　　　　　　　　　7

　　　　　　　　　　　　　　1ただしG’は水面下で調和にして一と合せてGが次の自由
　　　　　　　　　　　　　　γ

表面条件を満たすような関数である。

　∂2G　　　∂G
　　　2＋Ko一＝O　　oγ　S∫　　　　　（17）
　∂π　　　　　∂2

ただし　K。＝去
　　　　　　　　　〃O

G（π．ツ．2）は具体的には次式のような関数である。2）

G（尤，ツ，2；ノ，y，ノ）

一÷一十苧∫二…1・1
　　　　　　　　　　2

　　　・・幼／冶（・十・’）…1尾（κ一〆）…θ／〕

・人　　冶一仙se。θ

　×cos｛尾（ツータ）sinθ｝　d冶

・・凧∫ゾ（㌻）剃．メ）蹴、｝（1l）

　xcos｛Ko（ツータ）sec2θsinθ｝sec2θdθ

　　ただしγ2＝（κ一ノ）2＋（ツーy）2＋（2一メ）2

　　　　　〆2：（π一ノ）2＋（ツーy）2＋（2＋メ）2

単位吹出しによ乏流れのポテンシャルとしてこのような

Gを用いるときはダクト外部の流れの速度ポテンシャル

は次式で表される。

φ（κ，ツ，・）一一∫σ（ξ舳・（π，ツ，・；ノ，少，ノ）・・（1l）

s1＋α

上式で吹出しの強さσは未知量でありこれはs’1とα面に

おける境界条件を満たすよう定められる。勿論（19）はS∫上

の自由表面条件を自動的に満たしている。このような方

法によりダクト外部のポテンシャノレ流れを形式的に求め

ることができるが吹出し分布σを具体的に定めるに当たっ

ては（18）のGの関数の複雑さからも想像されるように面倒

な数値計算が必要となる。この他に上述の方法は次のよう

な問題を内在している。（19）で示されるポテンシャル流れ

は811面とα面上の条件と∫∫上の自由表面条件を一応満

たしダクト外部で非回転な流れとなっている。しかし（19）

の流れはα面にっいてみるとα面に垂直方向の流速成分
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は〃ユとなっているがα面の接線方向の流速成分は　般的

にはOではない。一方ダクト内部の流れは一次元流れと

みなしダクト中心線方向の流速成分のみを有するとして

近似している。したがって（19）の流れとダクト内部の流れ

はα面で不連続な流れとなっている。実際の流れは勿論

α面で連続であるから，（19）の流れは実際といささか違って

いることになる。このことから全領域γを二っの領域に

分けて，まず内部流れを一次元流れで近似して外部流れ

に無関係に定め，このように定められた内部流れの情報

を用いて外部流れを上述のように定める方法は本来厳密

にいえば無理な点が存在することが分かる。ただα面に

おける流速の不連続量については検討が必要であるり，

実用上はそれ程問題にはならないのかもしれない。次に

水中翼船には高速船が多い。〃oが大きくてKoが小さく

なるような場合には（18）のGの第二項は相対的に小となり

省略できて（18）は次式で近似できる。

　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　　G（π，ツ，2：ノ，夕，ノ）≒一一r一　　　（20）
　　　　　　　　　　　　　　7　　　7

（20）で示される速度ポテンシャノレGは吹出しによる速度ポ

テンシャルと，この吹出しによるポテンシャルのS∫に対

する逆鏡像ポテンシャノレの和となっている。したがって

このような高速の場合は，∫‘1，α面上に分布させる吹出

し分布σを，sl1，α面上のσの吹出し分布による速度ポテ

ンシャルとこれの逆鏡像ポテンシャルの和で表される流

れがS11，α面上の境界条件をみたすように定めればよい

ことになる。勿論具体的にσを定めるためにはこの場合で

もかなり面倒な数値計算が必要となるが，Gとして（18）を

用いる場合に較べると数値計算量は大幅に減少する。

　さてダクト外部のポテンシャル流れは以上のような方

法で近似的ではあるが一応計算することができる。この

ような外部流れはWJの性能に対してはS11面の水圧にも

とづく抵抗の形で影響を持つ。この抵抗はここではポテ

ンシャノレ流れによるものであるから造波抵抗であり外部

領域に対して（11）を適用して計算することができる。これ

をRで示すとWJの全推力τは次式で表される。

　　　τ；τク十丁∂一R　　　　　　　　　　　　　（2D

K。が小さいときは前述のようにGは（2Φで近似できるがこ

の場合にはWJの無限後方には波が残らなレ）のでR＝0

となる。すなわちK。→Oの場合は（21）は次式となる。

　　　τ≒Tカ十τδ　　　　　　　　　（22）

したがってこの場合にはWJの性能はダクト内部の流れ

のみを対象にすればよくなり非常に考えやすい。実際に

はRは造波抵抗のみでなく水の粘性にもとづく抵抗が付

加される。外部流れによる粘’性抵抗については解析的検

討は非常に複雑となるので実験的アプローチの方が実際

的である。ただこの場合でもダクト外部の粘性流れをポ

テンシャル流れで近似して求めこの結果をべ一スとして

粘性抵抗を実際的に検討する方法は有効と思われる。

　次に〃。が大きくて造波抵抗が無視できるような場合に

対して，以上の所論の結果をもとにしてWJの性能につ

いてもう少し具体的に検討する。次の無次元量を導入す

る。

　　　　τ　　　　　　　　　　ム
C。；　　　　　　C。＝　　　　　　（23）
　　且λユ。。・　　　且λ、。。・
　　2　　　　　　　　　　　2

　　　△P　　　　　　ρψ・Cカ＝　　　　　，　　C刎：
　　ρ　2　　　　　　1　　2
　　丁”・　　　　　τρ吻

　　　　　　　　　　　　　　2・鵬一汽一一（十）・舟一1
　　　丁ρ”O

しからば（6）より次式を得る。

　　0。：！ア・△P　　　　　　　　　（24）

また（15），（8）より次式を得る。

　　ら・・1（1一十（・・…）　　（1l）

　　C。＝π（σα2＋0舶一1）　　　　　（26）

ダクト形状と0。が与えられれば上式から2すなわちQが

定まることになるがこれは前述のとおりである。（25），（26）

を用いて以下にWJの性能面での最適化問題について考

えてみる。WJの設計における性能上の最適化問題は普

通〃。，λ。，ゐ1，ゐ3を与えて工を最小とする問題に帰着

される。言いかえればこの問題は0。を与えて0Lが最小

となるα，σを求める問題である。したがって（25），（26）を用

いればこの問題は解析的に解くことができる。ただ解析

的に解を求めるにしても解くべき方程式が複雑となるの

で最後には数値計算によらねばならぬ。むしろ初めから

例えば次のように図式解を求める方が実用的と思われる。

すなわち（25）からσをパラメーターとして各σに対してαを

求める。このσ，αの各組合せに対して（26）で0。を計算し

てこの0Lをσをべ一スとしてプロ’ツトすればグラフ上で

0。が最小となるσを，さらにαを求めることができる。次

にWJの効率の表示式について述べる。τは（15）で与えら

れる。これを更に変形すると次式となる。

いま

τ一・／（・・一・・）十去

　　　　　・（・！一・♂一・幽）／ （27）

　　　〃r〃。…△〃　　　　　　　　（2④
とおく。λ3〃3＝λ・〃・であるから，これと（28）より次式
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を得る。

　　　　　　1　　　　〃1二一（〃〇十△〃）
　　　　　　α

したがって

・・一・・一÷・・十（÷一1）・・

・・一・1一（1一引（・・…）

したがって（27），（29），（30），（31）より次式を得る。

τ一・／（1一一（・・…）・六

　　　　　・（・！一・♂一・刈／

したがって

　　　　T〃1
CT；
　　　1　　2　　　－Q〃。
　　　2

　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　η＝π　　　　　　　　ω）
（29）

　　　　　いずれにしてもηは△〃あるいはC。が大きくなると減少

　　　　　する。

（3①

（31）

（32）

　　　　　　　　　　　　　　2　　（1一士）÷（・・十・・）一い一ψ・

＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
　　　　　　　　　　1　2
　　　　　　　　　　τ”0

これから△〃を求めると次式を得る。

　　　　　　　　1＋CT＋C刎
　　　△”＝÷（・一÷）・1”o（34）

たとえば　α＝1，C阯＝Oの場合は次のようになる。

　　　△〃＝（π一1）〃。　　　　　（35）

WJの効率ηは次式で与えられる。

　　　　　　肋o　OT
　　　　η：丁：τ　　　　　（36）

（25），（26）を用いるとηとして次式を得る。

η、・1（1一引一（1・刈

　　　　　　π（α2σ十C加。一1）

しかるに（29）を用いると

π一（・・廿）÷

（37）

（38）

（37），G8）よりηを△〃の関数として次のように表すことがで

きる。

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　（・1－1）（・・今チ）一12（1・～

　　η＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
　　　　1（1＋今チ）／（・・舟～一1／

さらに（35）を用いればηをC。の関数として次のように表す

ことができる。

　　　　　　　　　　　　CT

η＝平（1＋チ1圭P乃・1・・～一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭O）

たとえば　α＝1，C刎：Cた3＝0の場合にはηは次式と

なる。

3　WJのまわリの流れの三次元解析

　第二章ではダクト内の流れを一次元流れで近似した場

合のWJのまわりの流れとか，推力，効率等について解析

的に検討を行った。実際のダクト内の流れではインペラー

の存在のために渦が存在するので三次元的な流れとなり

第二章で示した流れとは異なってくる。このためWJの

性能も第二章で示したものに較べて低下する。本章では

インペラーの存在に伴う渦について第一章で述べたモデ

／レ化を行ったかなり実際に近い流れをべ一スとしてWJの

まわりの三次元流れの解析法について検討する。

　さてWJのまわりの流れは渦の部分を除くとポテ．ンシャ

ノレ流れと考えてよい。このような非回転流れを解析的に

表すには，この非回転流れの領域内の速度ポテンシャル

をこの領域を囲む境界面上の速度ポテンシャルの値を用

いて表す関係式から出発する方法が普通に用いられてい

る。勿論直感的に境界面上あるいは境界の外部に適当に

吹出し，二重吹出し，渦等の特異点を分布させて，これ

らの特異点の強さを非回転流れ域を囲む境界面上の流れ

の条件により定めることができればそれでもよいのであ

るが，特異点の種類，強さ，分布位置等の選び方の自由

度が大きすぎると数値計算の簡単化のさまたげになる。

これに対して境界面内の速度ポテンシャルを境界面上の

速度ポテンシャルの値を用いて表すような一般的な関係

式を用いるときは特異点選定の自由度を制限することに

なり数値計算の簡単化をはかるのに役立つと思う。境界

面上の速度ポテンシャルの値により領域内の速度ポテン

シャルを表す方法にも色々の方法があるが本章では最も

一般的に用いられるグリーンの公式から出発してWJの

まわりの流れを表す方法について検討する。インペラー

の渦に関して第一章に示したモデ／レ化を行う場合にはWJ

のまわりの非回転流れ領域γは図4に示すようになり，

これを囲む境界面は自由表面S∫，水面下のダクト外面S

l1，水面下ダクト内面S12，水面上インペラーまでのダク

ト表面8”1，インペラーからノズノレ出口までの翼先端自由

渦の内面∫”2，ノズル出口から無限後方までの翼先端自由

渦の内面S”3，インペラーの束縛渦を囲むS11，S12面，

軸中心自由渦を囲む面∫、，γ領域を単運結領域にするた

めに付加されたスリット面Σ・，Σ・から構成される。座標

系も図4に示す。Σ面は図5に示すがこれがない場合はγ
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は二重連結領域であるのでグリーンの公式をそのままγ

に対して適用することができない。インペラー面から無

限後方まで延びているスリットΣを入れることによりγは

単連結領域となりγに対してグリーンの公式を適用する

ことが可能となる。なおこれらの境界面の法線州ま図4に

示すようにγの外側に向くものとする。またγは無限遠

を含む領域でありこのようなγに対してグリーンの公式

が成立するためには速度ポテンシャルは無限遠でOでなく

　　　　　　　　　　　　　γ’
　　　　　　　〃　sμ　　　　　〃u 
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〃、　∫6　軸中心渦

Σ2　　　　　　　　γ

（　　・渦）

〃、

C

γ’

てはならぬ。しかるにγ内の実際の流れの速度ポテンシャ

ルは無限上流でφ：〃。xであり0でない。それでグリー

ンの公式を適用する非回転流れの速度ポテンシャルφとし

て，以下においては実際の速度ポテンシャノレから〃oπを

除外した速度ポテンシャルをとることにする。さてγ内

の点Pの速度ポテンシャルはγに対してグリーンの公式

を適用すると次式で表される。

1（・）一★∫（舟÷一1缶÷）・・

　　　　　　　　　∫

　　　　　　　　　　　　for　P⊂γ　　　　⑭2）

ただし

　　S二S∫十Sl1＋S12＋S”1＋S，2＋S．3＋S｛1＋S｛2

　　　　　　　　＋S。十21＋Σ2

S’1，∫12，∫ゴ1，∫j2，∫、，21，22の積分の部分を更に

展開する。

まずS11，∫12の部分は次のようになる。

稔

士∫（款÷一1・六÷）・・

　s11

・去∫（款÷一1・六÷）・・

　　　　　　　　∫12

しかるに∫1上では次の関係がある。

　　　（、、。）、、十並；0，（、、。）、、。並：O

　　　　　　　　∂〃1　　　　　　　　　∂伽

ただし，（〃。）パ〃。の〃方向成分

しかるに

　　　　　（〃。）犯2二一（〃。）刎

したがって

　　　　　∂φ、　∂φ。＿
　　　　　　　十一一0　　　on　S
　　　　　∂〃！　∂〃2

またs1上では次の関係がある。

　　　　　　∂　　　　∂
　　　　　一＝一一　　　0〃　S　　　　　∂刎2　　∂〃1

これらの関係を用いると⑫3）は次式となる。

士∫（舟÷一1去÷）・∫

㈹

　　　∫11＋∫’2

　　　　　　・去∫（1・一1・）六÷・∫ω

　　　　　　　　∫ユl

S｛1，S｛2上の積分についても同様に考えることができる。

次の関係が成立する。

　　　∂φ。　∂φ。　　　∂＿　∂
　　　一十一＝0，　一一一一　　　　　〇n　　Sク
　　　∂η1　∂〃2　　∂伽　　∂〃1

したがって次式が成立する。

士∫（缶÷一1去→・∫
　　　5㌧1＋∫｛2

　　　　　一★∫（1・一1・）六÷・・㈲

　　　　　　　　∫ゴ1

Σ1，y上の積分についても同様であり，次式が成立する。

★∫（黒÷一1去÷）・・

　　　Σ1＋Σ2

　　　　　　一★∫（1・一1・）六÷・∫㈹

　　　　　　　　Σ1

次に∫、上の積分については次のようになる。ここで使用

する記号については図6に示してある。

　　　　　P

l、／

」一一　　　　　　　　，〃

6
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π
★∫（糾一1★か・一去∫。〃

　　　s。

　　　　　・∫（丹÷一1去引・〕1）
　　　　　　　0

1が大きくなるにつれてS。まわりの流れは周方向の流れが

主流となり流速の法線成分は小となる。したがって適当

　　　　　　　　　　　　　　　　∂φ
に大きい長さ1oをとるとZ＞1oでは一＝0on　S。と
　　　　　　　　　　　　　　　　∂〃

考えてよい。したがって（47）右辺第一項は次式となる。

　　　　　2π　　　　　oo去∫。〃∫。舟÷・1

　　　　　　　　　　2π　　　　1o　　　　　　一去∫。〃∫。缶÷・1

しかるに上式の右辺の二重積分の値は有限であるからδを

○に近づけると上式はOとなる。次宇こS。上のφは有限で

あるのでこれを1・で表す・また去÷一・（÷）であ

る。

したがって⑭7）の右辺第二項は次のようになる。

　　　　　　2π　　　　　oo
＋∫。〃∫。1缶÷・1

　　　　　　一δ10∫。（、一1）㌔十・

しかる妃上式右辺の定積分は有限であるからδをOにする

ときは上式は0となる。したがって㈹式の値はOとなる。

したがって⑭2）は次式となる。

1（・）一去∫（缶÷一1去か・
　　　　　　　　S∫十Sμ1＋∫μ2＋∫〃3　　　　㈱）

　　　十去∫（lrl・）六÷…f…⊂γ
　　　　　　∫11＋S｛1＋Σ1

次に図4においてγの外側の領域をγとする。γを囲

む境界面は自由表面S∫，ダクト面とノズル後方のインペ

ラ翼先端自由渦の外面を含むs。より成る。このγ’内に

おいても非回転流れの存在を仮定しγ内の流れの速度ポ

テンシャルを（φ’十〃。κ）とする。φ’に対してグリーン

の公式を適用すると次式を得る。

・一★∫（岳÷一1’去か・，f…⊂γ

　　　　　斗十S。　　　　　　　　　　　　　　⑭9）

㈱），㈱）より次式をうる。

1（・）一去∫／（篶告）÷

＆十＆

一（1－1’）去÷／・∫
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十去∫（1ザ1・）六÷・・，f…⊂γ

　　　　s1＋s｛1＋Σ1

しかるに＆上では，φは 〃O

　　　　　　　　　（50）

　　∂φ
2＋一：0となるように
　　∂〃

定められる。それでφ・も∫、上で（”。）、。五＝Oを満

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂〃
たすように定めることにする。しからは，s。上では∂φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂物
∂φ’

万二0となる。また自由表面S∫上でφは次の自由表面

条件を満たすように定められる。

　　　真。K。並一。。n　S、　（51）
　　　∂π　　　　　∂〃

それでφ’にっいてもs∫上で上式と同じ次の条件でこれを

定めるものとする。

　　　典。K。五一。。、8、　（52）
　　　∂κ　　　　　∂〃

すなはちφ1はγ’内でs、、面と∫∫面の上のような条件を満

たすように定められる速度ポテンシャノレとする。このよ

うなφ’を用いるときは（5①は次式となる。

　　1（・）一★∫（1㌧1）去÷・∫　（ll）

　　　　　　　　　S。

十釧古（窯票）÷十（〆一1）去→・・
8∫

・去∫（1ザ1・）六÷・・

　　　∫11＋S｛1＋Σ1

（53）によればγ内の速度ポテンシャノレはS∫，8α，∫～1，∫。1，

Σ1面上に分布する夫々の面に垂直方向の二重吹出し分布

とS∫面上に分布する吹出し分布により誘起される速度ポ

テンシャノレの和として表されることになる。しかるに一

般に面Sに分布する∫に垂直方向の二重吹出し分布μによ

る誘導速度γは次式で表すこともできる。3）

　　　　　γ：γo〃　　　　　　　　　　（54）

ただしψはベクトノレ・ポテンシャルにしてそのκ，ツ，2

軸方向の成分（ψ。，ψ2，ψ3）は次式で与えられる。

　　　　　ψ・一★／∫十・ト∫チ・づ（ll）

　　　　　　　　　　　S　　　　　C

ψ・一去／∫午・・一片・y／

　　　　　　　　　　　S　　　　　C

　　　　　ψ・・去！∫令・・一∫チ・づ

　　　　　　　　　　　∫　　　　　C

ただし（55）における0は∫を囲む境界線であり，上式第二

項の線積分は面sの法線〃を常に左手に見るような向き

にCに沿った積分を表している。また（55）に含まれるλ。，

λ2，λ3はμが与えられれは次式で計算される渦ベクトル

λの成分でありλは面sに接する。
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示すように東縛渦による誘導速度のθ方向成分を夫々

w圭〃，w多わθとすれば，w乱θ：一w｝oθである。

　したがってγ2θ1の部分のインペラー断面の循環は

2W｝。θγ身θ’となる。一方束縛渦の密度はγクであるからこ

の部分の循環は伽θ’ともかける。したがって，wちoθ＝

　η　　　　　　　　　　　　1　・　　　　1　　・
　2〆とな乱これから・φ・：τηθ・φ2：一丁γヵθと

なりSゴ上の（φrφ、）として次式を得る。

　　　　　φ2一φ1＝一γカθ’　　　　on　　∫i　　　　　　　（57）

したがってインペラー上の束縛渦による誘導速度は（53）より

一缶∫峠知
　　　　　s｛

で示される速度ポテンシャルから求まる速度と同じにな

る。いずれにしても（53）の∫～上の積分項はγ力が既知であれ

ば未知量を含まない。

　次にSμ2上の積分項について検討する。この部分ではダ

クトの半径をR1とすればR’は一般にκ’で変化する。すな

わちR’＝R’（北’）である。Sμ2上の渦成分を次の直交曲線座

標を用いて計算する。以下図8の記号を用いる。α軸をダ

クト面の母線にとり，β軸をダクト面の円周方向にとるこ

とにする。しからば次の関係が成立する。

・∫α一㍗㌧
d斗：R’dθ’

α1，　α2，　α3

　　　　　1
二

　　巧2

　　　　　dR’
　　　　　　dκO
，

　　　巧2
　　　　β。，β2，β3：0，cosθ，一sinθ

したがって（φ’一φ）…μとおけば渦ベクトルの成分λ1，

λ。，λ3は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　∂μ
　　　　　λ・＝一　　　　　　　R’∂θ’
　　　　　　　　　　巧2

　　　　　　COSθ’　　　　∂μ
λ・一　　　　　7　　（58）
　　　　再2

　　　　　　　　1
λ3＝一

　　　　　巧2

　　・（・・1音苓缶）

Sμ2面の法線ベクトノレ〃の方向余弦（4閉，椛）は次式で

与えられる。

　　　　4肋，η

　　　岨
　　　dκ1　　　　　　　　　　　　　sinθ’　　　　　　　cosθ1

＝　　　　　　　　COSθ

再2’河2・巧2
したがって渦ベクトノレλと法線ベクトル〃は直交する。す

なわち渦ベクトノレはS．2面に接している。以上の点から（53）

の∫。2上の積分項で示される速度ポテンシャルが示す誘導

速度はS”2上に分布し（58）で与えられる渦による誘導速度に

等しい。この渦ベクトノレをλ、2で表すことにする。λμ2は

未知量μ二φ’一φを含むので未知量であるが，境界条件に

より直接これを定めることができる。一方ダクト面上に

分布する渦をλ∂で表すと，λ。2＝λク2＋λ。となる。ただし

λヵ2はインペラ翼先端自由渦の中で∫、2面に付着している

部分の渦ベクトルを表している。λ∂は勿論未知量である。

したがってλ”2を直接境界条件により定めるかわりにλク2

が既知であればλ。を直接境界条件により定めることもで

きる。λ∂を直接求める場合にはλヵ2による誘導速度の計算

が必要となるがλク2はダクトに付着しておりダクト半径R

’は一般にκ’で変化するので，λク2の誘導速度をビオーサバー

ルの法則で計算するにしてもこの計算は簡単ではない。

勿論λ∂による誘導速度の表示式も同様に複雑となる。一

方λ、2を直接計算する場合にはλ力2の誘導速度の計算は不

要となり，λα2の誘導速度の表示式のみを用いればよい。

このように考えるとλ秘2を直接境界条件により定める方が

簡単で実用的のように思われる。この場合にはλ。はλ。；

λ。2一λヵ2として求まる。またλπ2が直接求まればη内の誘

導速度の計算にはλ。2のみを用いればよいが，ダクト内面

上のダクト面の接線方向の誘導速度の計算にはλα2ではな

くλク2とλ。が別々に関与するので注意が必要である。

　次に∫。3上の積分項について検討する。この項について

は事膚はS｛上の積分項の場合と同様でありS，3上の渦分布

が既に定まっている。すなわち∫、3上にはインペラー翼先

端自由渦のみが分布しており，実際の流れもこの自由渦

のみで表される。この渦をλ力3で表すことにすればλヵ3は

既知量である。したがってこの場合も二重吹出し分布（φ’

一φ）に対応する渦分布を求めることが閂題ではなく，

しいて言えばλク3に対応する二重吹出し分布を求めること

が問題となる。しかしこの問題は本論とは特に関係がな

いのでこれ以上触れない。このように（53）においてSμ3上の

積分項から求まる誘導速度写ま∫。3上の渦λヵ3による誘導速

度と同じになりこの項も既知量と考えることができる。

　次に∫”1，∫面にも（53）から明らかなように一重吹出し分

布かあるいはこれに対応する渦を分布させる必要がある。
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束縛渦の保存性を考慮するときは，S記、2上でλ。の渦分布を

考えたのであるからS．1，S1面に対しても渦分布を考えた

方が分かりやすいようにも思える。またs’上の渦につい

ては，たとえばダクト付きプロペラのダクト前縁付近の

渦分布の形が参考になる。ダクト入口部で発散するよう

な渦分布を考えた方が一般的かもしれない。

　次にΣ面上の積分項について検討する。Σ面はγを単連

結領域とするために付加したスリット面であるが図5に

示すCを積分路にとるとΣ面上の（φ。一φ。）は次式で与え

られる。

　　　φrφ・一∫（・舳・ツ・…）・・πη　（ll）

　　　　　　　0

したがって（53）における2面上の積分項は次式となる。

去∫（1・一1・）去知・去〃去知（ll）

　Σ　　　　　　　　　　　　　　　　Σ

すなわちこの項は一定の大きさの二重吹出しを2面に分布

させたときの速度ポテンシャルである。前述のようにγ

領域境界面は連続曲面であるから（55）のψの第二項の線積

分の項は考慮する必要はない。しかし前述のように8、面

上の特異点に対しては流れの表示として63）に示す速度ポ

テンシャルを用いているのでこの場合には境界線上の積

分は表れてこない。したがってΣ面上の二重吹出し分布に

よる誘導速度を（55）を用いて計算する場合にはΣ面の境界線

上の線積分項を合わせて考慮することが必要である。こ

の場合はこの境界線はツ’＝2’＝O，κ’：O～・・の直線となる。

2面上の二重吹出しの強さは前述のように一定であるから

（5⑤により対応する渦ベクトルλは0である。したがって（55）

，（60）より次式を得る。

1・一号∫。O。甘。・1・一1・一・・1）

したがって月点の座標として円筒座標（払κθ）を用い，

Σ面上の二重吹出しによる誘導速度を㎎！とし，脇！の

名κθ成分を夫々にw〃ノ，w〃プ”，w〃θκ，とすれば

これらは次式で与えられる。

　　　　W〃ノ：W〃、κ：0　　　　　　（62）

肌／・一券（1＋六

これは軸中心自由渦の誘導速度に一致する。5）したがって

2面上の二重吹出し分布による誘導速度も既知量となる。

　さて以下においてはγ内の流れを流速のレベルで表すこ

とにする。（53）と以上の考察の結果を用いると流速ベクト

ルは次式で表される。

　γ（月　＝rotψ十㎎δ十Wら！十Wら！十gradφ∫，

ただし

稔

for　P⊂γ

ψ・去∫知
　　　S〃1＋S〃2＋S1

l／一去∫／去嘉（1㌧1）÷

　　　　∫∫

一（1’一1）舌÷／・・

（63）

　　λ：8α1，8㏄2，∫面に分布する渦ベクトル

　　φ，φ’：γおよびプ内の〃。∬を除いた速度ポテンンヤ

ノレ

　　肌。：インペラー束縛渦の誘導速度ベクトル

　　％∫ε：ノズノレ出口後方のインペラー翼先端自由渦の誘

導速度ベクトル

　　肌！：インペラー軸中心自由渦による誘導速度ベク

トル

勿論㈹のrotψの項はλに対して直接ビオーサバールの法

則を用いて計算することもできる。またインペラーの渦

による誘導速度成分はγヵを用いて次のように具体的に表

　　　　4），5）される。

　W伽＝W〃、：0　　　　　　　　　（64）

W・券÷／∬H）一1／・ザ法ア

　　　箒如缶÷1三奏

・／㈹一醐／・（1・ト舳・（1・1’）

Wカ、”1；血1一γ‘孔十五
　　　　　4π　　　　仁R沈　　π

　　　　　仁1π　　　　　　　2　仁1π×（、一1”）・。（、。。、）・K（尾沈）㌃π一1”

・1三奏1／肌）・（1・・パ）一（舳

　　　　　　　　　一肌））・（いπ’）／

恥ノー昔 ／肌）一肌）／

・圧1苧巫㌧一パ
炉。1・景（1・Il≡奏11）・γ劣η）

　　　　K（后”）　　　γカ　仁1。　γ一私
×可、）・一万1π一1”1トR．1
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×
／舳一肌）／・（1・・1’π）

W〃ノ：W〃、”二〇

一K（尾、、）E（φ、，尾1”）

・1、θ・一券（1＋（、守十。）

ただし，R，R、、：インペラーおよびノズル出口の半径

　　　2πゐ：インペラー翼先端自由渦のピッチ

　　　　　　　4疵　　　冶2：
　　　　　π2＋（γ十R2）

　　　リ　κ2＋（プーR）2
　　尾’一二π・十（γ十R）・

　　　　　　　　　π
　　　・mφ：河
　　　K（左），E（左）　第一種，第二種完全楕円積分

　　　F（φ，冶），E（φ，尾）：第一種，第二種楕円積分

　　　17（7－1ぞ）　＝1　　　　　for　　7＞1ぞ

　　　　　　　　二0　　　for　γ＜R

　　　㍍：ノズノレ出口のπ座標

　　　　　　　　　　4疵π　　　冶。2二
　　　　　　（仁1、）2＋（γ十R、）2

　　　　　　　（X－1。）2＋（γ一心）2
　　　冶’。2＝
　　　　　　　（卜1、）2＋（7＋R”）2

　　　　　　　　　　　1κ一1．1

　　　Smφ1＝再、）・
　さて㈹の中の∫、1，S”2，S1の上のλと∫∫上の（φLφ）

は未知量でありこれらについては∫、1，S．2，S‘上の条件

と∫ア上の自由表面条件により定めることが必要となる。

このようにして定められたλと（φ’一φ）を用いて（63）によ

り求まるWJのまわりの流れは本質的にはダクト内外の流

れが互いに干渉した形となる。したがって第二章で示し

た流れとは本質的に異なる。それにしてもこのような方

法で流れを求めるには無限遠まで広がっているs∫上の吹

出し，二重吹出しの強さを求めねばならないので実際的

にはかなりの困難を伴うことになる。この点に関連して

第二章でも触れたが〃。が大きくK。が小さい場合には自由

表面条件は∂2髪一∂2室’：O．nS、となる。無限上流で

　　　　　∂π　　　∂π

はφ：φ’二〇となるように定められることを考慮するとこ

の自由表面条件は，φ＝φ’＝O　on∫∫となる。したがって

このときは63）のφ∫はφ∫：Oとなる。すなわちWJのまわり

の流れは次式で与えられる。

　　　γ（P）：rotψ十Wらδ十Wら！十W；！　　　　　（64）

すなわち〃。が大きい場合には自由表面上に特異点を分布

させる必要はなくなる。またこのときの自由表面条件は

次式となる。

　　　　　φ＝O　on　∫∫

したがってλはS、、ユ，∫、、2，∫1上の条件と，上の自由表面

条件をみたすように定めねばならぬ。これが可能かどう

か明確な説明は現段階ではできないが，未知量λはベクト

ノレでありその大きさと向きが未知量であることを考慮す

ればS∫上の条件を満たすようにλを定めることも不可能

ではないような気もする。しかし更に具体的な検討が必

要である。次にインペラーの束縛渦の密度γヵについては，

一様流中のプロペラの束縛渦と異なりインペラーに流入

する流れはインペラー・ディスク上で必ずしも一様では

ないのでγヵも周方向に変化する。しかし本論ではγヵの周

方向の平均値をγクとして用いることにしている。このよ

うなモデル化による誤差についても今後の検討が必要で

ある。

　なお（63），（64）が今までの第三章での検討結果を集約もし

たのであるが結果的には極めて常識的なものとなってお

り，わざわざグリーンの公式から出発しなくても直感的

に直ちに求まるような気もする。ただインペラー後方の

λ”2の取り扱い方とか，二重吹出し分布と渦分布の関係と

か，自由表面上の特異点の取り扱い方等に関しては若干

暖昧な点があったが，本論によりこれらの点を明確にす

ることができたように思う。

　（63），（64）でγ内の流速γが定まれば，これを用いてWJの推

力丁とかインペラー駆動動力工とかWJの効率を第二章に

おけると同様に考えて計算することができるがその計算

式については省略する

4　あとがき

　本論では水中翼船用WJを取り上げてそのまわりの流れ

の解析法について基礎的な考察を行った。

　第二章においてはWJのまわりの流れをダクト内，外の

流れに分けて考えることにし，さらにダクト内の流れを

一次元的流れで近似した場合についての解析法の検討を

行った。とくに高速船用のWJを対象とする場合について

は最適ダクト形状とか，WJの推力とか，効率についても

かなり具体的な解析法を示した。勿論第二章では流れに

対して大胆な近似を行っているので第二章の結果は量的

には実際とかなり相違していると思うが，WJの流れにつ

いての定性的な傾向は概略把握することができると思う、

また第二章におけるWJの性能の解析結果はWJの性能の

量的限界を与えるものであるから他の推進方式との性能

の比較にも役に立つと思う。

第＝章においては第一章で示したWJのまわりの流れに
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ついての流カモデルを用いてWJまわりの三次元流れの表

示式をグリーンの公式から出発する極めてオーソドック

スな方法を用いて誘導した。この流れの表示式には，い

くつかの境界条件を用いて定めねばならない未知量を含

んでいるがこれを定める場合の問題点についても触れた。

またWJのまわりの流れを，WJをとりまく流体の境界面

上に分布する二重吹出し分布で表す場合の二重吹出しの

強さと，渦分布で表す場合の渦の強さの問の関係をWJの

場合に対して明らかにした。なお第三章では流れの表示

式に含まれる未知量の具体的決定法については触れてい

ないが，この点については今後の問題として残される。

記号の説明

ム皿2：流体領域内の点を表す直角座標にしてインペラー

中心を原点にとる。

払れθ：払γ2座標に対応する円柱座標

π’，ツ’，2’：特異点位置を表す直角座標にしてインペラー

中心を原点にとる。

κ’，〆，θ’：特異点位置を表す円柱座標

γ；流体の非回転流れの領域

γ’：γの外側の領域

s∫：自由表面

∫1：水面下のダクト面

s。：水面上のダクト面およびノズノレ後方のインペラー翼

先端自由渦の外面

sジインペラー面

s、：インペラー軸中心自由渦の表面

Σ：γを単連結領域とするために付加されたスリット面

R：インペラー半径

Rπ：ノズル出口半径

㍍：ノズノレ出口のκ座標

λ。，λ。，λ3：ダクト入口，インペラー断面，ノズル出

口の面積

　　λ1
α：一　　λ3

ゐ、，ん。：ダクト入口，ノズル出口の中心線の水面からの

早巨離

〃。，泌、，吻，〃3：一様流速，ダクト入口，インペラー部，

ノズル出口の流速

ρ：水の密度

g：重カの加速度

稔

△〃：〃r〃0

Q：ダクト流量

1）α：大気圧

P・，1⊃2，P3：ダクト入口うインペラー部，ノズノレ出口の

圧力

P21，1）・o：インペラー前面，後面の圧カ

△力：P20－P2‘

τヵ，τ・，児：インペラー，ダクト内面の推力成分および

ダクト外面の抵抗

τ：WJの全推力（τク十τグR）

ム：インペラー駆動用動力

η：WJの推進効率

　　　　　τ
0・：　1　　。
　　　一ρA。泌0
　　　2

　　　　　　ム
0・1二：　1　　。
　　　　一ρλ1〃0
　　　　2

　　　　　△力
0φ：　1　・。
　　　　丁ρ”・

　　　　　　　ρ助1　　　ρψ。
C刎，C蝸：　1　。，　　1　。
　　　　　　　τρ吻　　　　τρ物

グ（肘

φ，φ’：γ　γ内の流れの速度ポテンシャル

γヵ：インペラー束縛渦の密度の平均値

λ力：インペラー翼先端自由渦ベクトノレ

λ。，λペダクト面の渦ベクトノレ，λ。二λヵ十λd

γ：w内の速度ベクトル

肌。：インペラー束縛渦による誘導速度ベクトル

肌∫オ：ノズル出口後方のインペラー翼先端自由渦による誘

導速度ベクトル

脇！；インペラー軸中心自由渦による誘導速度ベクトル
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