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（昭 和 32 年 5 月 造舶協会春季講演会に 於 て 講 演）

螺旋推進器 理 論 に つ い て （続）

tt 員 山 崎 隆 介
菅

　　　　　　　　　　　　　　　On 　the　Theory 　 of 　Screw　Proepllers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　Ry ロsuke 　Yamasaki ，　 Member

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　The 　 author 　 who 　 stated 　 the　 outline 　 of 　 the 　 theory 　 of 　free−running 　screw 　 propellers 　 in　 his

previous 　 paper （the　Journal　of　the　Society　of 　 Naval 　 Architects　of 　Japan．　 No，　 100，　 p．15）

calculated 　the　characteristics 　of　the　practical　propeUers 　 and 　proved 　that 　the 　theoretical 　values

agree 　 nearly 　with 　 the 　 experimental 　 results ，　and 　suggested 　 a　method 　 of　desig旦 of　 optimum

propellers．　Finally　the 　following 　 results 　 were 　 obtained ：

　1．　 The　characteristics 　 of　3− and 　4−bladed　 propeUers 　are 　 mainly 　due　 to　the　 breadth　 and

　　contour 　of　blades，　and 　the　cascade 　e鉦ects　are 　negligible ．

　 2．　 Skews　of　ordinary 　type　propellers　have 　little　influences　 on 　the 　characteristics ．

　3． Weissinge ゼs 鵬 thod　 on 　the　single 　wing 　 is　applicable 　 to　calculate 　the　 characteristics 　 of

　　 screw 　propeUers ．

　4．　The 　 values 　of 　k，（ξ
’

）can 　be　calculated 　by　the 　 autho ゴs 　method ，　 but　can 　not 　be　forecasted

　　 immediately、　If　this　 values 　are 　initially　known ，　the　characteristics 　of 　propeUers 　 can 　be

　　 calculated 　 very 　 simply 　 and 　 very 　 easi 三y　by　the 　 strip 　 method ．

　 5．　 Modern　propellers 　 analogizing 　from 　one 　 of 　B3−50　type （Transportatio 皿 Technical 　Research

　　Institute，　Japan）　have　nearly 　an 　optimum 　efHciency 　in．　open 　water ．

　著者は前論文 〔「螺旋推進器理 論に つ い て 」造船協会論文集　第 100 号 ，
1956

． p．15〕 に 於 て 理 論 の 大要を

述 べ た。こ こ で は それ に 引き続ぎい くつ か の 計算例及び設計法を 示 し た い と思 う。 簡単の た め 記号，節，文献 そ

の 他は前論文よ りの通しで 示す こ とにする 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 §8． 続 数 値 計 算 例

前節に 於て普通 の B．A ・R ．の 推進器 の 場合 に は 翼相互 の 干渉 は 無視 出来 る こ とを示 した が， しか らば こ の 無…
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視 した場合即ち Mo の みを とつ て 計算す る と，
∬

T
の 値 は，前の 無視 し ない 場合に 比 ぺ て どの 位変つ て くる か を

求 め て み る 。 前 に 用 い た扇形翼 の 場合 に つ い て計算 して み る と ， 第 6図の よ うに な り， 大体 1 ％ 以内で こ の 2

つ は
一

致 して い る 。 即 ち N ・＝3 で B・A ・R・く0・7 ；N ・・ 4 で B・A ・R ．＜1．2 に 於 て は，FoB の 値は k＝　O の 場合

だ け を とつ て推進器性能を 計 算 し て も充分で あ る こ とを 示 して い る 。

　次に一般的 な推進器 の 場合に つ い て ，　 §6 の 近似計算法に 附加 し て お く。少 々 skew 　back が あつ て も殆 ど

推進翻 旨・ ・ 影響 ・ な・ か ら…
tt

（｝
・・
）一・e

’

（9’

）・ し て
’−t（e・（9・

）
− e1（9’

）） 又 ・ 一÷（・・（9・

）− e・（9・・

））
』
を と り，これ を 一

卿 （ξ
厂

）又 は 一90（ξ
”

） と す る。翼 の chord 　 length を c と し efro 　＝　c1 （ξ
’

）と お くと き，

　　　　　　　　　　　　 9）o（ξ
’

）：＝ c1 （ξ
ノ

）／2y／ξ
’2＋り

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．1）

．が成立す る 。 次 に 二 次元翼型の zer 。　lift　line の pitch を 2πao（ξ
’
） と し，

　　　　　　　　　　　 ＠（ξ
’

）＝ao（ξ
’

）／ro　＝ ξ
ノtana σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8，2）

な る如 き ◎（ξ
’

）を定義する。 v の 決定法 に つ い て は今後の 研究が必要 で あ るが， 今 の 場合近似的 に ao（tt＝・O）
≡≡a ，即ち　　　　　　　　リ窰 ＠（tt＝・ O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．3）
と お く。 こ の v は厳密をこ は no 　thrust 　lineの pitch で は な い

。 ま た本節で は vtキ v の 場合 に つ い て 考え る。し

．か る と き，EoB（t”

，〆） は v の 函数で，　k　＝O の 場 合だ け を と つ て 考え，又 FoT（ttt，の は vt だ け の 函数 とな る 。

而 して v。
＝ V！（Ω r。） を 定義する と ， （6，4）は （6，6）， （8，2）， （8．3）を 用 い て 次 の よ うに な る 。
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（8．4）
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｝一

　次 に vt ［但 し Voくv
’

〈v］ を決定しなくて は ならぬ が ， 自由渦 の pitch　ratio を π ＠
’

（ξ
t
） とす る と ，

　　　　　　　　　　　  
’
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’

）1ξ’
　・＝（ア＋ w 、，

’

）1（Ω r
’

＋ Wet）］e・−e。
〃
〔ξっ

が 成立す るか ら，近似的 に （6．5）を 用 い て ，

　　　　　　　  
’
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’
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t21
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十 Vov
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t2 −t−vi2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．6）

と おける。 〆 は近似的に

　　　　　　　　　　　 リ
厂＝ 

’

（彦
ノ ＝＝O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．7）

で 定義出来る 。 こ の よ うに り と異 る 〆 を 用 い る と，（6．7）の 代 りに 次 の 式が 得 られ る。
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（次頁 の

＊
印）右図 の よ うな翼型に っ い て zero 　lift　angle α g1

　の 近似 式 は Telfer に よ る と 次 の よ うに な る （1s）
。
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　今 の 場合 り
＝vl を 用い ずに 第 1近似 と して

　　　　　　　　　　　　　　　 v
ノ

＝ 0．9り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8，9）
．
を と る。 又 附録 2 の aa の 代 リに zero 　lift　an91e αpt を Telfer の 近似式 ＊ で 求め ， 且 つ cascade に よ る

補 正 は 行 わ な い 。各 断面 の pitch　 ratie を ♪。（ξ
’

） と お くと，α
σ1，  （ξ

t
），
．
　 Po（ξt

） の 間に は

　　　　　　　　　　　 Q，（ξ
’

）＝｛Pe（ξ
’

）！a 十 ξ
「
Ctai｝1｛1− （Po（ξ’

）／ndξ
’

）Ctgt｝　　　　　　　　　　　　　　　（8．10）

な る関係が ある 。 ［附録 2参照ユ こ れ らの 近似式を用い て 実際 の 推進器の 性能 に つ い て 計算 し てみ る 。
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第 4 表 　推進器性能 （B ，
− 50型，Po＝＝1）
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第 7 図 　運 輸技 術 研 究 所 B3− 50 型 推 進 器

　例題 と し て 運輸技術研究所の 系統的推進 器 の
一つ Br50 型 ［N ＝・3 ；Po＝O．6，0．8，　 LO ， 1．2］ の 性能を求め

・
た 。

（16） こ こ で CD ＝ O．008 と お ぎ，　 GT ，　Ge の 積 分 は 附 録 4 の 方法を 用 い た。　 Pe；±・1．O の 場 合 に つ い て は 第 1

．近似 ［〆＝0．9り］ の 他に （8・4），（6．1），（8．6），（8．7）を用い て 〆 の 第 3近似まで を求 め， そ の 場 合 の 性能 も

計算 し た 。 それ らの 結果は第7 図及び第4 表 に 示す 。 軽荷重の 場合 に は 第1 近似で 充分 で あ り， それ らの 値 は 実

験値 と大体
一

致 して い る 。
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第 8 図　CD の 値 第
』9 図　kl（ξノ

） の 分 布

　尚念の た め に η が 実験の それ と一致す る よ 5　tg　CD を C7 　base に し て 求め る と第 8 図 の よ うに な り，一本の 線

の 上 に の りそ うで ある 。 しか し こ の た め に は もつ と実測 の data が 必 要 で あ る 。 又 k ，（ξ
1
）を各 々 の 場合に つ い

．
て 求 め て み る と，pitch　ratio ，　slip　 ratio に つ い て の 分布は第9 図 の 太線の 中に 分散す る が，　k1（ξノ

） の 誤差が推進

器性能に 及ぼ す影響が 小 さ い こ とを 考 え る と，結 局 近 似 的 に 1々（ξ
t
） は一本 の 線 と し て 差 支 え ない こ と が わ か る 。

そこ で残る所 kt（ξ
ノ

） に 主 と して影響す る の は翼巾で あ る 。 しか し これ は一つ の 例 で あつ て ， 他 の 場 合 に k・（ξ
’

）

．が ど の 位 の 値に な るか を定量的 に 推論す る事 は 出来 な い 。 そ もそも k1（ξ
t
） は 性能計算 の 途中 で は な く し て，

結果 か ら求 め られ る もの で ， し か もその 性質が Cl （ξ
’
） 等 に よつ て 著 し く変 り易い か ら，実 際 の 推進 器 性能 の 計

算 に 用 い る に は 少 し無理 な よ うに も思わ れ る 。 しか しこ の 例 の よ うに もし k，（ξ
’

） の 大体 の order が分つ て い る
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ならば附録 5 の よ うな方法 で 推進器性能 は 非常に 簡単に 計算出来る こ と に な る 。

§9．設計法に関する
一つ の 試み

　Ω，V ，　 T が与え られ ， 且 つ 流れ は均
一とす る。

こ の と ぎ D 　・ 2r。 が何らか の 方法で 求め られ た とす る 。 即ち

r。，りo，CT が 与 え られ て い る とき，
エ ネ ル ギー損失 が最小に な る よ うな螺旋推進器 の 設計法 に つ い て考 え る 。 〔附

録 1 参照］

　無限後方 の 渦 の 後方 に流 され る速度を W と し ，

　　　　　　　　　　　 p
ノ＝（レ

厂
十wf2 ）！Ω re，　りo＝v1Ω ro

，　ε且
＝1一りoノ己〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．1）

とお け ば，

　　　　　　　　　　　 w ！2 ＝Ω ro（り
’− Ve）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．2）

と な り， しか る とき

　　　　　　　　　r （ξ
’

）1（reW ／2）≡r （ξ
’

）tΩ re2 （v〆− Ve）＝r （ξ
ノ

）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．3）
と お き，
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；り）1Ω ro2（）
t− Ve），声N （ξ

ノ
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’

）＝μN （ξ
’

；vt）10．ro2 （り
’− Vo）

を定義す る 。 附録 1 の （3 ）に： （3．3），（9．3），（9．4）を用 い る と，

　　　　　　　　　　　 PN （ξ
ノ
；v

’

）＝ 1

とな り，（5．2）を （8．2），（9，3）等を 用 い て 書 き
・
か え る と．

　　　　　　　　　　　λ27（ξ
ノ

；り）＋paN（ξ’
；〆）＝（＠（ξ

’

）
− VO）1（vf − VO）

とな るか ら，次 の 式が得 られ る，

（9．4）

（9．5）

・ L 鬻甥；論 輪 ・｝　 （… 6）

また （9・5）を書き直す と
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一・ 　 　 　 ・9…

が 得 られ る 。   （ξ
’

）が求 め られ る と各断面 の pitch　ratie 　Pe（ξt
） は 次 の よ うに なる。
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　先ず N ，　9Bを 適当 に 決 め る 。 〆 の 値を仮定す る と （8．5）か ら F・
T
（t

”

，
t’

）が求 め られ ， 従つ て （9．5）
「

か ら

「（ξ
’

）が求ま る 。 更 に Vo，従つ て Sl を仮定す る と ，
　 CT ，　Ce が 計算出来 る。 即 ち （9・1），（9・3），（9・4）， （9．5＞

（8．8）か ら
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が 得 られ る。こ こ で 不 明 な の は g ・（ξ
’

）で ある。い ま翼の cont 。 ur を仮定 し て chord 　length 　e を与え る と cl （ξ
’

）

が 決 ま り，　 （8．1） の 代 りに 近似的 に

　　　　　　　 90（ξ
’

）”i　c1 （ξ
’

）ノ21！／ξ
ノ2

十 v
’2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．9）

と お くと g 。（ξつ が き ま る 。

　そ こで 最初 か ら c1（ξ
’

）を与えて お き ， い くつ か の vt を と り，更に各 りo に 対応す る CT，　Ce ， η の 図を求 め て

おげば， 与え られ た CT，　Vo に なる よ うな 〆 が 決 ま り，こ れ に 応ず る 万（ξ
’

）分布及び η が 求め られ，推進器に 必

要 な power が 分 る。こ の 場 合翼 の cont 。ur を与えて い るか ら ， （8．5）か ら FoB が計算出来 ， （9．6） を満足
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す る よ 5な り，従 つ て ＠ （ξ
’

） を 求 め る こ とが 出来る 。 更に翼断面Q形状 が 分つ て い る と ασ1 が決 ま り， （9・7）
か ら各願 の pi・・h・ ra ・i。 が求 ま る．傭 エ ネ ル ギ ー搬   職 瀚 合に ， （8．6）鯲 て 蕨 （ξ

’

、。
・

） の 代 り

に陬 （ξ
’
；〆）＝1 を用い て計算す る と，ξ

’

に 無関係 に   （ξ
’

）＝ 〆 と なつ て
一

定で ある 。

　例題 と して ve ＝ 0．2578
，　CT　＝O．　1245 なる如き螺旋推進器 を設計す る 。 1V＝3， ξ■

＝ O．2 と して 翼断面 の 形状

及 び翼 の centour は 前節の Bs−50 型 と 同 じと し，　 pitch　 ratia 　Pe（ξ
’

）を求め て み る 。

7

6

α

α

セ

t
ら

！”
『

　
　
　　
70

　　
　
　
　

α
．
∠ 移X − ・

／ 7 、
　 η、
　 丶

　
、
、

、　　　 、し一一 一圏
、　 1

／多M7 ぺ
σ．6

▽ セ猶7  
／

ア

　　
耐

・ ，乙z ’！
！ノ

1

〜；3，ξo＝02
　 qα 5

綉 《θ
！ 一一一曹

τ

君 一
レ送 圭＿占

％

餌

　

　
β

　
　
02

　
　
01

κ

！ 、勧斧

蘿 ま圭 き

一 ‡
＿一曽

筆諺 も

o 　 ひ’　　　　　　　 02 　　　　　　　a・3　＿ 丿，　 a4

Ptルr−th嫐 トな。踟 尠 等 7図 （N・3洗 ＝e．2）

’0

袖

σ、5

0 o．f0 ，2　　　 0．3
　 　 　 v

’
θ4

第 10 図 第 11 図 「 （ξ
’
）冖〆 図

　最初に vt　・・　O．　2，0．25
， 0．3，0．35，0．4 ； sl ＝0， 0．1， 0．2 ， 0．3，0．5， 0，75 なる と きの vcrv

’−Cab η 図 を 画

くと第 10 図の よ うに・なり，
r （ξ

ノ
）−vt 図を画 くと 第 11 図の よ うに な る 。 但 し C■

；O．008 と お い た 。 第 10 図

か ら前の 推進器 の 値を求 め る と，〆 ＝ 0．3103
， η

＝0．720，従 つ て Ce　・・　O．　0223 とな る 。

更に第 11 図か ら 「 （ξ
「

）を 求め，Po（ξ’

）を計算す る と 第5 表の よ うに な る 。

　他方 Bs−50 型系統的試験結果の Taylor ’
s　chart 式設計 法（16）か ら求 め る と ，

　Po（ξノ

）

＝1
， η

ニ0．72 が 得 られ，殆 ど第 5表 の 計算結果と一一twする。 た だ計算結果は 幾分 pitch

を ボ ス の 近 くで 減少 さ せ た 方が 効率が よ くな る傾向を示 して い る よ うに 思わ れ る。しか

し それは著者に と つ て は今 の 所誤差範囲 で あ る。＊
何 れ に しろ運輸技術研究所型に 限 ら

ず，近代的推進器 の 型が ， 実験的に CD・　O．　008 位に な る と きの ぎ りぎ りの 1生能近 くに

あ る こ と が 分 る 。

第 5 表

ξ
’

9 （蔘
「
♪

9．η ‘70 ．47 ノ 089

ρ424 ？ σ　 5 〜 o．4
o．58 σ

ρ．2〃

0．863
σ．85009

ア

　 oo

388 ρ　 4 σ ρ2

σ 20o ．54904
σ92’5 σ 29005

　更に 参考 の た め Lerbs の 方法 （lv）で 計 算す る と ， ξ
’＝O．7 に於て   （ξ

’

）＝＝O．343 と な り， 翼型 の 摩擦係数 に

よ る揚力勾配修正 係数を O．　75 とす る と，O．　350 とな り，何 れ に しろ 著者及び 実験 に よ る O．　352 に 比 べ 幾 分 小

さい 。 しか もそ の 他の 点の   （ξ
t
） は shock −free　entrance の 関係で 分 らな い

。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　§10。 結　　　　 言

　以上 の 結果 の 大要 を し るす と次 の よ 5に なる。

　1） 翼数 の 推進器性能 に 及ぼ す 影響の 中 ， 3 翼 4 翼 の 場 合 に は 翼自身 の 巾に よ る もの が 大部分 で ， cascade

effect は 非常に 少 く， それ故 cascade 　effect は 普通 の 推進 器 の 場合無視 し て 差支え な い 。［Burrill の 方法の 中
で は，翼性能 の 補正 をす る場合 cascade 　effect を とっ て い るが ， 上 の 結論か らは，こ の t と が無意味な る こ と

を 示 して い る。こ の 点 van 　Manen の 説 が正 しい よ うに 思わ れ る。
（19）］

＊ McComic が ボ ス の あ る と きの optimum 　circulatian 分布 ropt （ξ
’

）
．
を 計算 に よ つ て 出 し て い る が ， そ の

　
一

般的傾向 と し て ボ ス の 近 くで は ，ξB ＝・O の と き の 分 布の 数 割 増 し と なつ て い て ， ξ
，

＝ ξB に 対 して も

　ropt（ξ’

）＝ 0 と は な らな い 。（tS） こ の た め 著者 の 方 法 に よ つ て 求 め た Po（ξ’

）よ りも，ボ ス の 近 くで は 幾 分

　大ぎな pitch 　ratio が 必 要 で あ る こ と が 分 る。
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　2） skew の 推進器性…能に 及ぼす影響は普通の 推進器 の 場合無視出来る 。

　3） 単翼 に つ い て の Weissinger の
3ム 弦 長 点 の 方 法 は，螺 旋推 進 器 の za合 lcも適 用 出来 ， 重荷重 の 場合を

除 い てか な りよ い 近似が得られる 。

　4） kl（ξ！

） は 翼 の contour や巾，　 pitch 　 ratio ，　slip 　ratio に 非常 に よ く影響され，大体 の order は著者 の

方法 で 得られ る 。 le1（ξ
t

） そ の もの の 計算 の 過 程を み る と， こ れは 推進器 の 各翼断面性能を 比 べ る 目安に は な っ

て も， 実際に 性能 を 計算す る こ とに つ い て は直接の関係は な い 。 しか し k・（ξ
’

）の大体の order が，何 らか の 方

法で は じめ か ら求 め られ て い る と きに は，計算は 非常 に 簡単に な る 。

　5） 近代の 推進器 は ［運研型 か らの 類推で は あ るが ］ open 　water の 場 合性能 的に 大体 CD ＝ 0．008 位 の と き

の ぎ りぎりの 効率に 近 い 所 に あ る 。 しか し更に Cp の 小さ い翼型を用 い る こ とに なる と ， 問題は 別で ある。

　最後に 色 々 の 御教示を賜 つ た渡辺 ， 上 野両教授並 びに 数値計算に 協力さ れた荒木助手に 深甚の 感謝を捧げ た い 。

附録 4 近 似 稗 分 法

F （t
’
）卜 ・巛 ・］ を連微 函数 ・ し・且 つ ・（・ ・）一・ とす ・ ・き・積分B −÷f：、

F（鍵

kj の 表　　　の 近似値 を 求め る 。 附録 3 と 同 じ く tt”− cosDt
， お＝− cos動，　ej＝　」πノ（m 十 1）［ゴ纜 1，2，……．　m 】

と な り，

ノ

las
il2

ot

とお き，m と し て 3
，
7

， 15 等 の 何れかを用 い る 。 しかる と ぎ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

　　　　　　　 B ＝　2KjF（tj），但 し　Kj ・＝i／f：覇 1（m 十1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 je・1

と な る 。 m ・ ・7 の と き Kj は 左表 の よ うに なる 。

　　附録 5Strip　method に ょ る近似式

著者の 前に 出 し た 近似式  を本論文 の 記号を用 い て 書 き直す と ，

　　　　　   （ξ
’

）
− v ・ 　　 　 　 　 　　 ξ

’2
＋〆2

μN （ξ
’

；〆）＝

　　　　　　 り
一

りo　　　ξ
’2

＋ レ
’

  （ξ
！

）＋2正〆ξ
ノkN（ξ’

；り
’

）／Nkt （ξ
’

）〜ρ。（ξ
’

）　
，

Nr （9t）一舞響 礁 跡 ・ （il・ ・pt）・

　　但 し　　・ゐ∬ （ξ
’

；り
’

）≡（2ノπ）cosmiexp ［
− N （1一ξ

’

）γ
／1十 り

！21 （2り
’

）1

且 つ り，〆，り0 の 間に は

　　　　　　　　　　　 ，　　　　　　 （り
一〆）（右

’2
十 v

！2
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 邸
　 　 　 　 ＿apv。　

’

第 12 図 ve 〆 （Bll−50型
　　　　Po ＝ 1）

−
ー

（1）

Vo − v 一
り

！

（v
＿

vr）＋ 2v・

ξ
・kbe（ξノ

、リ
ノ

）fNk、（e’

）9e（ξ
ノ

）］tl＿o　　　　　　　（2 ）

が成立す る 。 こ れらの 式 を 用い て （8．8） か ら GT ，　Ce，η が 計算出来 る 。 こ こ で 問 題

と なる の は k，（ξ
’

） で あ る 。 §8 の 例題か ら近似的に k，（ξう は 翼巾に 主 と し て 関係

す る 。 な お こ の strip　method は ki（ξi） の 大体 の 大 きさが 分 つ て い る と きに の み

用 い られ る。 例 と して Bs−50 型 の Po＝・1 の 場合 に つ い て計算 して み る。　 k，（ξ
’

）は

第 9 図の よ 5に 大体 の 値が与え られ て し・るもの と する。 （2 ）か ら Vo と 〆 の 関係

を 第 12 図 の よ うに 求め て お き，しか る後　vo・・O．317，
0．264， 0，176， 0．　088，0

の 場合に つ い て CT，　Cg，η を 求 め る と ， 第4 表 の よ うに な る 。
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