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一次要素を用もヽた渦層警デルIこよる厚翼の空力特性の解析
二一 Mttjんιοsん による科学技術計算の奨め ――

情報教育センター

堀     勉

1。 はじめに

昨秋,金沢で開かれた造船三學會連合講演会でのことである.横浜国立大学の若いY先生が, プロペ

ラの非定常特性解析の計算結果を発表された.勿論,その数値計結果そのものも,見事なものであった

が,それより私を驚かせたのは,その計算時間に関するコメントであつた.その部分を抜粋してみよう。

「 尚,本研究の数値計算には RS 600仇BM 43 P Wο ttζιαιιbん

“

ИM:128ν⊃ 及び均叩ιθ Pο″θr

M“ jttιοsん 9500■ rsο ttαι θοηT“ιcr(RAν :512MB)を 利用した。各々の計算機による計算時間は,

RS 6000で 揚力体の計算が約 8時間,複合体の計算が約40分,Mα cjんιοsん による計算では,揚力体の

計算が約1.5時間,複合体の計算が約15分であった.」

私は,最初聞き違えか,前刷りのミスプリかと思い, タマタマー緒になった昼食のときに, 当のY先

生に尋ねてみたが, この結果は事実なのだそうである。勿論, このPο″θr ν浣 には,512ル郷 という膨

大なメモリーが搭載されてはいるにしろ, これは衝撃的であった.く ←少なくとも,私にとっては.… 〉だっ

て,研びに同じRICプ ロセッサーのPoω Or PCを採用しているのに,″ルfの ヮークステーションよりも
ν洸 の方が,計算が速いのだから.

後日, このことを,本学に特別講義にいらした船舶技術研究所のK博士 〈←船舶流体力学の分野での計算流

体力学の第一人者〉に話してみると, このことは計算流体力学を日常業務としている研究者達の間では,既

成事実であり, とにかくマックのPO″θr PCは ,■んιj膨れに較べても,ズ ット速いそうなのである。しか

も,最近のコンパイラーはForια鶏にしてもCに しても,配列を一昔前のMS―DOSの世界の上限であった

6“8の枠に捉われず,前述の横浜国大の例のように,メ ミリーを投資すればするだけ,自 由に配列を確

保することができるから,数値計算をする者にとっては, アドレス操作等の複雑な技巧を施すことなく,

大規模な計算が難なくデスクトップ上で行なぇるという,誠にもって有り難い世の中になってきた.

帰崎後,早速私の研究室にあるPοωθr ν

“

jんιοsん 8500/120の メモリマを80MBに増やし, コンパイ

ラーとしては,最近は専ら自身の数値計算プログラムをC言語で書いていることもあり,Mαεjんιosん 上

のForι rαんコンパイラすとしてルИθス
"召
R川 の名で定評のある■lso/t Forικんと同系列のスわso/ι

C/併土を購入して,計算の準備に掛かった.

手始めに,標題にある厚翼の空力特性の解析プログラムを作成して実行したところ, そのパフォーマ

ンスは今後の研究に充分耐え得るものと判断された.

2。 計 算 法

2.1 1次要素で離散化した渦層モデルによる誘導速度場の表記

まず,″ 軸上に分布した時計回りの 2次元渦層の速度ポテンシャルを,

ノ吾lφブ
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のように離散化表記することにすると, この区分的なφプに対応する誘導速度場は,

・………………………………………………………0(3)

によって求められることになる,

に こに,渦層分布γ(ξ)を折れ線近似することにより, 1次要素を構成すれば,図 1に示すように各要

素内 (ξ F)≦ ξ≦ξg))では台形分布となるから,γ
°)(ξ)=■°)ξ +3°)と置けて,

γ(ζ)          ′A/

り

　

　

　

り

よ

　

　

　

♂

こ

　

　

　

　

δ

と
　

　

プ

リ
　
　
　
　
　
　
る

な
　
　
　
　
　
得

と
　
　
　
　
　
を

ζ?          ζT
図 1.渦層モデルの 1次要素
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によって定義したものであり,Tan~1(・・・)は逆正接関数の主値を取ることを意味する.

ここに,(6)式中の係数五°
),BC)は ,区分的な端点での渦層密度γr)=γ (ξ 2),γソ =γ (ξ g))が与え

られれば,

■°)=

β°
)

δξ

γr)ξ g)τγg)ξξ)

物 も,両端点での渦層密度γ7),γツ
)を
用いて,

… …… … … … …… … … …:…… … …… …… … … “
… … …… …… (8)

びy)≡
z7夕)一 (π一ξy))7夕 )

・

'0・

・・0・・・・   三 ..(9)
δξ
°)

対応して誘導速度πブ,
こ硫
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但 し,

″P鼻
のように表記することができる.こ こに,(8)式中のびy),7r)(但 し,た =S,E)は ,それぞれ(6)式
で定義した 7夕

),7夕)を
組み合わせて(9)式 のように計算できる

2.2 数値計算法の概要

数値計算に際しては,翼表面をⅣ個の有限な直線要素に分割して離散解析することになる.要素分割
に対する付番の回り向きは,正面側の後縁要素から前縁に向かた後,背面に沿って再び後縁に至る時計
回りとする.

実際,図 2に示すように,各要素に沿った局部座標の一島ろを張れば, その座標系に対応するち,a

屁(0

γ?=γノ+1

図 2.座標系と要素分割
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は,前節(8)式がそのまま適用できて,それぞれ,

夕
I;∫;l三:;現 )|…

… … :・… … … … … … … … … … … 。(D

によって計算される。ここに,式中の′y),″r)は ,(9)式のびy),7r)を各々 ()付 きの局部座標で
測って計算すればよい.但 し,局部座標は,その原点 %を各要素の始点に一致させるものとすれば, ど
の要素についてもξ7)=0,ξ y)=δξ

(プ )と
してよい.

このようにして得られた誘導速度成分ち,cを,元 の々空間固定ο一XZ座系に再変換することを考え
よう.その速度成分を %ノ'場 と記せば,両者の間には,

纏器蹴 121……………………………………0
のような関係がある。ここに,の は,局部座標%一均ぅと空間固定座標ο一XZと の成す角である.こ の
ことにより, Zノ ,ωプは

'

虜Iガ影渉二::堪)|……………………………・l………………0(?

但し影;I鷲胤■■■ヾ1:卜…………10…………∵…0
のように書き表わすことができ,び y),7r)(但 し,た =S,E)は ,そ れぞれ(10)式中に現われる
θy),″夕

)を座標変換した形として得られている.

以上の結果,ノ 番目の渦層からの影響による翼面上のづ番目のコントロール・ポイントでの法線速度成

分 gγ
のは,その方向余弦を (π 7),πツ

))と
するとき,速度ポテンシャルに関する(1)式の定義により,

gγめ=券(ZVL?+ηγし?)………………………………̈………………………………̈(M)

によって計算できる。ここに,z7),ω 7)の表記として(12)式 を採用すれば,結局σ¶
のは,要素両端の分

布密度γ:),γ g)を用いて,
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σttJ)=γ g).Ω ttJ)一γF)・ρ7)・………………………………………………………………………・・(15)

¨
　

　

を

¨
　

　

　

Ｃ

″

，
　
　
　
　
　
　
¨
　
　
　
　
　
　
ρ
ｕ

は

二

　
　
　
の

に
　
　
　̈
　
式

燿

　

¨
　

“

ぱ

　

一
　

成

靱
　
　
　̈
　
如

両

　

　

一　
　

と

素

　

　

¨
　

　

η

要

　

　

一　

　

て

各

　

　

一
　

　

つ

，
　

　

一　
　
振

に
　

　

一　
　
を

フ」
　
　
　
　
一　
　
　
　
口可

フ」
　

　

一　
　
番

・
　

　

一　
　
し

る
　
‐
ト
リ
　
通

珈
り
↓

，も

勧

ｒ
パ
　
勧

に
わ
薦
嚇

‐こ求め
作
作
　は

う

　
　
　
　
　
　
　
　
ンつ

Ωζ"=券(びξDπ?+7ξのη?)
但し,
Ωツ=券(び gDπ ?+7ξのπ?)

……………………………………………… (16)

の よ

-43-



所 報

σttJ)=一η・Ω7)十η+1・ Ωζ
J)・………・・:.……………………………………………・・:……………°(18)

のように書くことができる.そ こで,全ての渦要素からの法線速度成分σttJ)の総和として得られる法線

速度成分σl)を ,η に関して纏めると,

σΨ=謄197の
=ぶ -7ργ+い・Ω9
=―■Oρ讐

1)+72° Ωl'1)

_乃
:Ω讐
2)+73° Ωt'2)

_為 .ρ讐
3)+74・ ρt'3)

-7ρ 7)十η+1・Ωtt」
)

~‰卜1°Ωツ
~1)十
為・Ωtル

ll

一聯OΩ讐め+獅 +1°ρΨ
)

―■・ρⅢ十謄27・ツ
~ΩT)鎌 1・
ρtⅣ→・…………………………0

Na 7  1996

のように離散化表記できる.
=一
方,流場は,迎角αを有する一様流速 砲

翼面上での境界条件は, コントロール・ポイン

速 4の法線成分と(19)式のαl)の和が,

σ?十 Z計 (π y)cos α+η夕
)sin α)=o

と,渦層モデルによる攪乱流の重畳によって構成される.

卜として各要素の中点で満足させることにすれば,一様流

のようにゼロになることを要請すればよいから,結果としてηを未知数とする

―■・ρ讐1)十ノき2η°(ρツ
~1)Tρ
T)+為 +1°ρt″+1)=-4。 (π ?ёos α+π弩)sin α)………………(21)

の形の条件式を,づ 番目からⅣ番目のコントロール・ポイントについて,Ⅳ 個得ることになる.

但し,各端点での渦強さに相当する未知数ηは,都合Ⅳ+1個 あり,条件式が 1個不足することにな

る.し かしながら, これは流れが翼後縁から滑らかに流れることを要請する所謂クッターの条件として ,

■+聯+1=0… ……………………………………………………………………………………………(22)

のように,後縁における上下面での渦強さの和がゼロとなることを課すことにより,解消できる.実際 ,

このクッターの条件を使って,(21)式から背面側の後縁における輸+1を消去することにより,
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―■・(Ωツ十ρtⅣ
→
)+
Ⅳ
Σ

〓
η
・
(Ω ttJ~D一 Ω T)=一 砲 ・ (π ?∞ sα 十 が P sin α)∵

… … … …… …… (23)

を得る.結果,未知数■から術のN個に対して,解 くべき1次方程式もⅣ個構成され, これを連立さ

せて解くことにより,全てのηを決定することができる.

次に,翼に働く流体力について考える.揚力Lは,運動量定理により,翼周りの総循環量に対応して

得られることになり,揚力係数 CLの形で,

Na 7   1996

a=   =

・昭

ｆ

九
γ(ξ )αξ (24)

によって求められ,流体密度ρ,一様流速 4,翼 弦長 cを規準に無次元化したものである.離散的には,

今回の空力解析に 1次要素を採用していることから,解かれた循環密度の分布 η(ノ =1,2,3,… …二Ⅳ+1)

を用いて,CLは ,

Q=ノきメη+η⇒暗
°………………焦……………………I………0

によって算定できることになる。

3。 計算結果

計算対象として,図 3に示すような 2種類の平 C五 翼を選んだ.(α )が瓦40鶴 012で キャン
バー・ラ

インが直線の対称翼,(b)が 瓦40は412で,キ ャンバー・ラインが曲線状のもので,共 に翼厚は弦長の

12%である.要素分割は,キ ャンバー・ライン上を均等に80分割 した.結果9翼の上下面合わせて都合

Ⅳ =160の 1次要素によって構成され,各要素の端点を図中にマークしておいた。因みに, この程度に

細分化した要素分割に対して,作成したC言語によるソース0プログラムのステップ数は490程度で, コ
イ
ンパイル&リ ンクした実行ファイルの容量は128Kbyte,実行時に要するメモリーの容量は724byteで あ

り,実行時間は結果のファイル出力を含めて僅か2sec.程度であった.こ こにも,Power―PC搭載のマッ

キントッシュの計算パフォーマンスの高さを垣間見ることができる.

早速,計算結果を示そう.図 4,5に ,そ れぞれの翼に対する弦長方向の渦層のγ分布を示す。共に,

161元の連立 1次方程式を解いて得られた結果である.図 4は,M40"012翼 に対するもので,迎角α

が10° ,20° の場合の結果であり,縦軸の渦層密度γは,迎角αでスケーリングしてある.一方,図 5は

AИ O処412翼 に対する結果で, この場合,迎角αがゼロでも揚力を生ず るため, ゼロ揚力角

αO=-4.2° に対する相対迎角α
Ⅲ≡α一αOが,α

・=10° とα・=20° の場合を示し,縦軸の渦γもそのα
・

でスケーリングした結果である.同図中,薄翼と書いた結果は,翼厚を無視し, キャンバー0ラ インに

Ⅳ =80の 1次要素を貼り付け,同様な解析を行なって得られた解である.こ のように,ゼ ロ揚力角から

の相対迎角を揃えて比較すれば,キ ャンバー・ライン形状に拘わらず,前縁付近を除けばほぼ同様な分布

形状に纏め得ることが分かる.ま た両図から,相対的には低迎角の方が,上下面間での分布密度γの差

が大きく生ずるものの,両者を加えた結果は:前縁付近を除けば,共に翼厚を無視した薄翼の結果に,

ほぼ重なってくることが分かる.し たがつて, この程度の翼厚の場合,循環分布γに対する厚み効果は,

キャンバー。ライン上で薄翼に換算すれば余り大きく生じず,薄翼理論が良好な近似となっていることが
｀
分かる.

実際,図 6に は,迎角αベースの揚力係数 Cん の計算結果を示す.(α )が
'曖
0"012翼 ,(b)が
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凡40侵412翼に対する結果で,前章の(25)式 によって算出したもので,図 4,5の翼表面に沿った周回
積分値に相当するe CLカ ーヴについては,(b)の非対称翼は,対称翼の結果を平行移動した形として得
られ,結果として,αO=-4.2° の辺りで揚力がゼロとなることも分かる。ただ,揚力傾斜そのものは,
キャンバー・ライン形状によって殆ど変化しないようである.なお,図中の太い実線は,平板翼に対する

理論解であり,CL=2mの 真線である.この結果,厚翼理論による計算値は,薄翼近似による解を10%
程度上回る結果となっており,揚力に対する翼厚の効果が確認できた.
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(ZarO― ι′Aragル :α。=-4.2° )

図 4.M CA 0012翼 の渦層分布密度γ

図 5. NA CA 4412翼 の渦層分布密度γ
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図6.M“ 翼の揚力係数 CL

4. おわりに

本稿では,ν洸づπιοSん による数値計算の可能性を探る意味でのパイロット0カルキュレ…ションとして行なった研究ノー

トの公開とでもいうべき内容に留まった。数値解析は, 2次元厚翼の揚力問題を, 1次要素を用いた渦

層モデルで定式化して行ない,厚翼に対する渦層の分布密度を可視化表記した.こ のような計算からグ

ラフ化に到る迄,ν虎づπ′οsん を用いて容易に行ない得ることを確認 した.

来年度には, 3次元で, しかも渦システムによる造波グリーン関数を用いた自由表面下での揚力問題

の計算もデスクトップ上でできる?,結果として生成されるケルヴィン波の造波パターンも?, その為

には,モ ウ少 しメモリーを増強するか ?等々,マ ックによる数値計算の可能性は拡がるばかりである.

薄 翼 の 〃

千糠翼 の理論
`

厚 翼 の裁饉解
薄 翼 の ″

千糠翼 の理論解
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