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粘性 の 影響 を考慮 したプ ロ ペ ラ 特性 の 計算法
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　　　言

本黠 は ・羅 鮴 中の プ ・ ペ ラ 曙 性の 実用的計聽 と して，プ ・ ぺ 嬲 緬 騰 と 2 次競 界層理論 とを
組合わせ た 1つ の方法 を示 し た もの で ある 。

今 まで 舩 表さ れて い る プ ・
’〈 ・齢 ま諏 質的 妹 テ ・ シ ・ 備 で ある た め 凜 用 に あ た 。 て は 。 泌 雛

効黜 考慮す る琺 絶 々 と られ て い る ・ それ ら購 局・翼矚 く力と し て 揚 力 の 他に 雛 力で あ礁 力を航
る こ と，お よび粘健の た め 揚力が減少す る 効果 を 2 次元的な揚力係数勾配 の減少率の 形で ポ テ ン シ ャ ル 論に 導 入
する こ となど腰 約で きる ・ そ し て ・ 妨 の 雛 修碓 螻 験資耕 経獄 等か ら求め て い た ．そ の た 樋 聯
囲醐 限莇 りぽ たそ の 概 結果は 必ず し も齪 の ゆくもの で なか ・ た h・，　 det！・鞘 妨 法もない た め今ま で

こ 2a・fit多 くMV’6i・・て きて い る ・ そ ： で 本 黠 で は 今まで の 方法醗 展 させ て，齢 計算の み に よ り雛 髞 を

含 め た プ ゜ ペ ラ雛 を 求め る 1つ の 方法を 試み て み た ． その 鞭 は 次の よ うで あ る 。

まず・揚緬 贐 を 恥 雛 の な い ときの プ 試 ラ 攤 を 求 め て お き，纓 素とそ嚇 力特性鯛 じい わ ゆ る，
相当醍 2 次禊

1
謄 講 す る ・ 次 1… の 歌 禊 を介 して翼面上の 境界層を 計算 し，そ の 境界層の 撒 厚分

布 を 用 い て 雛 の た め 黷 的瞹 形 した翼灘 鹹 め て 雛 流体中の プ ・ … ラ の 雛 を計財 る もの で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　2 プロ ベ ラ揚力面理論とそ の 数値解法の 概要

プ ゜ ペ ラ 雛 の ポ テ ソ シ ・ ル 講 に こ こ で を漕 井 の 綱 プ ・ ペ ラ 雛 計難 … 1 を主 と して 応用 して い るが ，
．

そ の 計算法の 基本に な っ て い る プ ロ ペ ラ揚力画 理 論 とそ の 数値解法 の 概要 を 次に ご く簡単に述べ る 。

　揚力面理 論は プ 卩 ペ ラ 翼 を薄翼 と仮定 し， そ の 薄翼 を渦層 で 置き換 えた 流体 モ デ ル を用 い ，翼 面上 の 境界条 件

と KUTTA の 流滌 件 a ・ よ りそ の 渦の 強 さ敏 定す る もの で あ る．軽艟 プ ・ ペ ラ 鯏 象 に し， 翼孵 み の 、

　
＊
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効果を考慮 し た 時 の 翼面 S 上 の 渦分布 γ を決定す る基礎方程式 は 結局次 の よ うな 形に な る。

　　　　　　　　　　　　、菰 ・ （P
・
）・ （・・Pf）・・一 駟 ・）噸 ・） （1 ）

こ こ で K は核関数，vrn（”）は 翼厚分布 か ら直接計算
3） さ れ る 翼厚 に よ る誘導速度 の 吹下 し成 分 ，

　 Wn は 流入 速 度

w の 吹下 し成分で あ る 。

　（1）を 解 くに あた り，渦面を翼の 運動軌跡面 に 移 し， しか もそ れが誘導速度に よ っ て 変位す るの を，近似的 に

誘導速度 の 半径方向の 平均値分だ けで あ る と仮定す る 定 ピ ッ チ 非線型理論
4） を 導入 して い る。核関 数κ は P→ PS

の とき発散す る特異核で あ り， そ の 特異遠は P ＝P ’．で 2 位 の 極 と対数特異性 を示 す。 前者の 処 理 に は IiADA−

MARD の 意味 の 発散積分 の 有限部をとる 手法
4） を，後者に は MANGLAR ＆ SPENCE の 処 理 法

1） を用 い て

い る 。

　（1）を数値的に 解くに は 予め γの 関数形 を設定 して お く必要があ るが ・
こ こで は 翼弦方向に B｛RNBAUM 級数

を
， 半径方 向 に は 楕 円 分布 を用 い て い る。

　さ て （1）を 実際に解くに は，翼面を有限な面要素に分割し ， 条要素面上 で γが一定と して 積分方程式 を有限和

に 置 き換 え る。 す る と連続 量 γ は要素面 の tu　J だけの 離散的な γ乏α＝1
、
2

，

……
，
1）に 置 き換えられ ， した が っ

て 翼面上 の 全域 で 境界条件を 満 た す こ とが で きず，高 々 1 個 の 点で 満た される に 過 ぎな くな る 。 こ の た め 分割法

に エ 夫 が必 要とな る が，こ こ で は γ の 誤差が 最小自乗 の 意味で 最鄭小 さ くな る よ うな分割法で あ る最適標点法
1＞

が 用 い られ て い る 。

3　ポテ ン シ ャ ル論 に対す る粘性修正法

　3．1 概　　　論

　前章で述べ た プ P ペ ラ 揚力面理論は 流体を 非粘性 ξ仮定 し た ポ テ ン シ ャ ル 論で は あ っ た が
，

プ ロ ペ ラ は 主 と し

て 翼の 揚力体と して の 働きを利用 し．た もの で ある か ら，そ の 流力特性の 主体 は ポ テ ン シ ャ ル 論に 基づ くもの と考

えられ る 。 しか し ポテ ン シ ャ ル 論 で 求め た プロ ペ ラ の 特性は 裏実験値と め問 に まだ か な りの 開きが あ り
1）

，　した

が つ て計算精度を上げる た め に は まず粘性の 効果 を 考慮に 入 れ た 理 論 を 導 くこ とが 必要で あろ う。 と こ ろ で， そ

れ を本格的 に 行 う｝とは 3 次 元境界層 の 導入 など非常に 困難な問題が 多い 。 そ こで ， 今 まで は 菅井 の 方法等
1，5） に

み られる よ うに 実験資料等を 用い て 簡単にポ テ ソ シ ャ ル 論 に 粘性の 修正 を施す よ うな方法が 主 と し て と られ て き

て忌・る。

　本報告で は，今まで の 粘性修 正法 を堯展 さ せ ，
プ ロ ペ ラ 揚力面理論 と2 次元境界層理論 とを組合わせ た新 しい

理論的方法を試 み tc。 そ こ で tlま揚力面理論に 相当直進 2 次元翼 の 手法
1
｝，を 加 えて 2 次 元 的 に 翼面上の 境界層を計

算 し， 境界層の 排除厚分布 を用 い て粘性修正 され た翼形状を 求め ，こ の 修正 プ V ペ ラ を用 い て 粘性 を考慮 した プ

F ペ ラ 特性を計算す る 2 通 りの 方法が試み られた 。

　3，2　相当直進 2次 元 翼

　揚力面理 論は ，プ P ペ ラ の 翼を 薄翼 と仮定 し て い る た め ，その ま まで は 翼面上 の 流速分布な ど厚み の 影響を大

きく受ける 特姓 が 計算で きな い 。こ れ を プ P ペ ラ の 3 次元効果 も加味 し，2 次元 の 場で 近似的 に 求 め よ うとす る

の が，相 当直進 2 次元翼の 手法で あ る 。 以下 に その 内容を説明す る 。

　揚力面 に 関す る 積分方程式 （1）を解き，まず翼面上の 渦分布 γを 求め る 。 そ して プ ロ ペ ラ の 各半径の 翼断面で

流れ が ほ ぼ 2 次 元 的で あ る と仮定す る 。 す る と プ ロ ペ ラ の あ る 翼素を，その 流力特牲すな わ ち r の 翼弦方向分布
．

と t 幾何学的翼厚分布 とが 同 じある仮想的 な直進 2次元翼，
い わ ゆ る相当直進 2 次元翼に 置き換えて 考え る こ と

が で き る 。

　さて ， 直進翼が渦分布 γ（σ） で 表わ さ れた と き，そ の 誘導速度 の 吹 上 げ 分 布 Wn （C） は 渦 理 論 よ り導か れ る。こ

の 吹上げの
一

般流入速度 IV（σ｝ に対す る比 W ．
（C）／vycC） を翼弦方向に 積分 して 得られ る 曲線は 翼の 平均矢高曲線

に対応す る もの で ， そ の 曲線の 前後縁 を結ぶ 直線と
一

般 流 との な す角 が そ の 直進翼 の 入 射角 af （C｝ を 示 し て い る o

と こ ろで渦分布 γ（σ） の 関数形を プ P ペ ラ と同様 に B正RNBAUM 級数を 用い て 次 の よ うに 表 わ す 。

　　　　　　　　　　　　　・
… （の 一A

・
c・・号・毒、

A
・
… （・

一・）・ 　
’

　 　 （・ ）

こ こ で 変数 ψは ， 前縁 を原点に した 直交座標 S− n で 前縁か ら後縁に 向 う S 座標 を次 の よ うに 変数変換 した もの
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で あ り，C は 翼弦長 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

s ＝

f （ト … の 　 　 　
．

　 　 　 　 （3）

す る と S−、n 座標 を用 い て，平均矢高曲線の キ ャ ン パ ー分布 nc ｛σ）（の と入 射角 crCC ｝ が 解析的 に 計算で きて 次

式 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　
nc （

咢
（9＞＝ fi

、嗣 一書・
。螽、 。 （窪2）

　　　　　　　　　・｛一穿・壽、
n （

Ann
− 2）｝・・s ・＋ ゑ

A
箆

語 … 副 　 　 　 （・ ）

　　　　　　　　　・ ・c・一伽 ・

［威 ・楓 養，
。 （会，、｝］　 　 　 　 （・）

こ こ で Σ　は π ＝ m
，
m 十2

，

……
，
　m ＋ 2i

，
……

，
M （又 は M − 1）｝こ つ い て の和 を示す 。

　 　 　 n ＝m ．2

　さて ，
こ の γ（C）（の と して プ ロ ペ ラ 揚力面を解い て 得られ る翼面上 の あ る半径 rt で の翼弦方向渦分布 γ色 ，の

を用い る と， 相当直進 2 次元翼の 入射角 とキ
’
k ソ バ ー分布が与 え られ る 。 こ れ に対応す る翼素の 翼厚 nt （rt ，

　q）

セ直進翼の 翼厚分布 勃‘
  （q）と して 加えて 相当直進 2 次 元 翼が完備す る。

　 3．3　プロ ペ ラ揚力面 理論 へ の 粘性修正法

　揚力面理 論 へ の 粘性修正 と して 下 記に 示 す 2 つ の 方法 が試 み られ た Q そ れ らは い ずれ も，揚力面 を解い て 相当

演進 2 次元 翼を 計 算 し ， そ の 翼面 上 の 流 速分 布 を 守屋 の 方法
6） で 求 め て お くこ とが第 1段 階で ある。 以後は 次に

示 す よ うに 各方法に よ り異な っ て い る。

　 匚A ］ 方法
一1

　翼型の 周 りに 粘性の た め境界層が で きうと ， その 翼型 は 断面が 箋界層の 厚み だ け実質的
’

vC変化 した よ うな影響

を
一

般に受け る。
こ の 効果を説明す るた め に，翼型に その 境界層の 排除厚 δk

＊
（k・＝1，2 ： 翼上，下 面 を 示 す添字）

：を加 え て で きるあ る翼 型 を 想 定 し，こ の 仮想 翼型の ポ テ ン シ ャ ル 流体中で の 特性が，実際の 翼型の 粘性流体中 で

の 特性 と同 じに な る と保定す る 。
こ の 仮想翼型 を 以後，相当ポ テ ン シ ャ ル 2 次元翼 と呼 ぶ こ とに す る 。 す る と，

相当直進 2 次元翼 Acc｝ の 箋界層を，2次元境界層理論に よ り求 め て お けば， こ の 相当ポ テ ソ シ ャ ル 2 次元翼 の

概念 を用 い て
， 粘 性 修正 さ れ た A （C｝ の 翼形 状が 求 ま る 。

　 した が っ て ，
Acc） の 翼面の 座標 を nk （c｝（ep）とす る と ，

　 A （c） を粘性修正 した 相当ポ テ ン シ ャ ル 2 次 元 翼 A 〔P ）

の 翼面 座標 nk （P ）（の は，排除 厚 分布 δk＊ （の を用 い て 次 の よ うに 定 義 さ．れ る （Fig．1 参照）。

　　 nk （P）（伊）≡ nk 〔σ）（ψ）一（− 1）
k
δk

＊

（留）＝nc （σ）（伊）一（− 1）
knt （σ）（ψ）一（− 1）kδk＊

（P）　　fQr　k＝1，2　　　　　　（6）

　とこ ろ で ，
A 〔C） の キ ャ ン パ ー分布 nc （σ）（の と入射角 α

｛C） とは ， その 渦分布 γ（σ冫（の か ら 導 か れ て い た 。

した が っ て，A （C ） が粘性 の た め 実質的に 変化 し て で きた A の の キ ャ ン パ ー分布 π c の （の と入 射角 α の とか

ら ， 逆 に A （P） の 渦分布 γの （の を計算すれば，こ れは粘性を考慮した実際の 渦分布である とみなす こ とが で き

る 。 嘱
P）（の よ り ・4の の キ ャ ソ バ ー

分布 nc （P）（の と入 射角 α の を計算 し （Fig．　i 参照）， そ の キ ャ V バ ー

分布を次式の よ うに フ ー
リ エ 展開する6

　　　　　　　　　　　　　　　・・
… （の1・＝・a ・＋壽、

一
籌・・… 　 　 　 　 （・）

「

す る と， 今 まで と逆 に A （P ） の 渦分布 γCP）（の すなわち

　　　　　　　　　　　　　・… （・）− A
・
… 号・か ・ … （n − ・）・ 　 　 　 （・）

が 計算で きて係数 ｛An ＊

｝は 次式の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　　　二：二畿鴬  　 …

　 こ の γ
の （9）が，対応す る プ ロ ペ ラ の ある 半径 rt で の 翼弦方向渦分布 γ

＊
（rt，　q） で あ り，　 A （C ） の 抗力係数

を そ こ で の プ ロ ペ ラ 翼素の 抗力係数 Cp （rt ）と仮定 し，こ の f＊
と CD とを各半径 に つ い て 求め て お き，こ れ

らを用 い て再度プ v ペ ラの 特性 を 計算す るの が 第 1 の 方法 で あ る 。
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　［B ］ 方法
一2

　相当直進 2 次元翼 A （c， の翼面上 流速 9k（fe＝1
，
2）を求 め る まで は 方法

一1 と同 じで ある 。 次に こ の A （c） に

対す る プ ロ ペ ラ 翼素面 上 の 流速が ，
A 〔c） の 対応す る 点の 流速 qk に 等 しい と仮定する。

こ の翼素断面 よ り な る

2 次元翼 A （e｝ の 境界層 を 流速分布 qk（の を 用い て 計算 し，排除厚分布 驫＊ （  と抗力係数 Co を 求 め る 。 こ

こ で方法
一1 と同様に 相当ポ テ ン シ ャ ル 2 次元翼 の 考え方 を導入す る と ， 粘性の た め 翼型 が実質的に 変形 して ，

A （0） の 翼面が次式の よ うに nte か ら nk ＊
に 変化 した と考えられ る 。

　　　　　　　　　　　　 nle＊ （ep）＝nk （P）一（− 1）
fe
δk

＊（留）　　for　k＝1，2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　 こ れ を プ ロ ペ ラ の 各翼素に つ い て計算す る と，境界層を加味 して修正 された プ ロ ペ ラ の 翼形状が与 え られ，こ

の 修正 プ ロ ペ ラ に つ い て 再 度 揚 力面 を 解けば粘性 を 加味 し た プ ロ ペ ラ の 渦分布が得 られ る 。 こ れ に 翼素の 抗力係

数 CD を 加え て プ ロ ペ ラ の 特性を 計算する の が第 2 の 方法 で あ る 。

4　境界 層の計算法

　プ P ペ ラ翼の 境界層を 計算す る の に，こ こ で は 相当直進 2 次元翼な ど 2 次元 の 場で 近似的に 計算す る方法 を用

い て い る が，その 2 次元境界層の 計算法は 次の よ うで あ る 。

　境界層外縁 の 流 速 分 布 と、し て は 箋界層 の な い 時 の 流速分布を 仮定 し，それを守屋 の 方脚 〉 に よ っ て 計算 した 。

層流境界層の 計算に は THWAITES の 方法η を用 い た 。 遷移点の 判定に は MICHEL の 実験式
8）を 利用 し，遷

移 に 先立 っ て 層流剥離が 起 る と予測され る場合は
，

そ の 剥離点を遷移点 とみ な し
9）， こ の よ うに 定義 した 遷移点

よ り直 ち に 乱流が 始 ま る と仮定 し て い る 。 乱流境界層 の 計 算 に は TRUCKENBRODT 　Q 方 法
10〕に HEAD の

Entrainment理論
11＞に よ る補助方程式を 加 え て 用 い て い る 。 乱流剥離が 予 測 された 時 は ，境界層計 算 を そ の 剥

離点の 手前で 打ち切 り ， そ れ よ り後流側は それ まで の 傾向で 外挿す る こ とに よ り 求 め て 乱流剥離を近似処 理 し

7e。 今回 の 方法 で は 第 1近似箋界層で 計算の 収束 は 十分 の よ うである 。

　抗力係数の 計算に は SQUIRE ＆ YOUNG の 方法
12）を用 い て い る。

　Fig．2 に は こ の 方 法 で 計算 した 運動量厚 θ と排除厚 δ＊ を実験
13）と比べ て あ り，．Fig．3 に は 抗力係数 CD の 計

算 と実験
14）の 比 較 を示 し た 。 計算と実験 との

一一twは よ く，尺 度 影 響 に よ る CD の 変化 もよ く計算 され て い る 。

5　計 　　算　　例

　今回 の 方法 に よ り計算 した プ ロ ペ ラ性能等を，菅井の 方法
1）に よ る計算結果 お よ び実験結果と比較 して Fig．4

以下 に 示 した 。 今回 の計算で は境界層 の 厚 み 成分 の 影響は 小 さ い と し て 無視 し て あ り，計算は プ ロ ペ ラ の 最適作

動状態 の 近 くの み を 行 っ た 。 各図に 用 い た 記号 の 説明は 次 の と お りで あ る 。

　KT ： ス ラ ス ト係数 （＝ T1（Pn2Di）），　 KQ ： b ル ク 係数 ← Q！（ρnaD5 ））， η。
； プ ロ ペ ラ 単独効率 （・・JK，f（2

！KQ）），ノ： プ μ ペ ラ前進常数 ← V1（nD ）），　Ro．7 ： プ ロ ペ ラ レ イ ノ ル ズ数 （　＝ConJT ’
十（o．7zanD ）

a1P
）

CD ：翼素の 抗力係数 ，　 G ：翼素 の 無次 元 全循 環係 数 （・ ・「 1（π DV ）），　T ：ス ラ ス ト，　 Q ： トル ク ，ρ ：流体密

度，　 n ： プ ロ ペ ラ 回転数 ，　D ： プ ロ ベ ラ 直径 ，
ro ： プ v ペ ラ 半径 ，

γ ：プ v ペ ラ 前進速度，　 Co．7 ：r／re ＝ O．7

の 翼素の 弦長，　 ン ： 流体の動粘性係数，
r ： 翼素 の 全循環 ，　rv ： 翼素 に 対する平均流入 速度

　 5．1 各計算 法 に つ い て の 比較

　Fig．4 （a）は MAU 型 5 翼プ P ペ ラ の 最適作動状態 の 近 くの 前進常数 に つ い て計算しtc性能を実験値と比較 し

た もの で あ る 。 こ れに よれ ば 方法一r −1 に よる結果が実験 との
一

致が 最 も良 く，こ の 傾向は他の 多くの プ ロ ペ ラ に

つ い ての 計算例 で も見 られ る 。 次 に各方法 に つ い て検討す る 。

　方法
一1 ；Fig．4 （a ）以下の 各図 に 見 られ る よ うに こ の 方法に よ る計算値 は，実験値 との 差 が ffT，　KQ と も大体

4〜5％ 以内に ， η。
で 1〜2％ 以内に 収 ま っ て お り，

い ずれも計算の 方が 大きめ に な る 傾向が あ る 。 砺 が 実験

値 と一致す る よ うに 揚力 を一律に 増して み る と，KQ も殆 ど実験値 と変らな くな る傾向があ る 。 した が っ て 揚力

と抗力成分 よ りな る プ V ペ ラ の 力 で
， 計算が実験 と合 わ な い の は ，揚力の 計算値が実際よ り幾分大 きめ に な っ て

い る こ とに 原因があ る と考えられ る 。 こ れは揚力面理論お よ び その 数値解法 ， 粘性修正法等 に お け る種 々 の 仮定

や 近 似 に 帰因す る もの と思わ れ る が ， そ の 解 明は 今後 の 課題で ある 。
Fig．7 は翼の 循環と結び つ く相当直進 2 次

元翼 A ｛C） の 平均矢高曲線を，プ ＃ ペ ラ の 対応す る翼素 A （D） の キ ャ ソ バ ー分布と比較 し た もの で ある QA
（C） の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 リ
キ ャ γ バ ー分布は そ の 平均矢高曲線 の 前後縁 を結 ぶ 基線か らの 変位となる が，こ れは 実際の プ P ペ ラ の キ ャ ン ハ
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一と比べ か な り異 な っ て い る こ とが判 る 。 同図 に は A （c） に 粘性 の 効果 を 加えて 得 られ た 相当ポ テ ン シ ャ ル 2 次

元翼 君の の 平 均 矢高 曲線 も示 され て い る。 平均矢高曲線の 後縁で の 値が 入射角に 対応す るが ， 図 を 見 る と ACσ）

と 五 の との そ の差 ， すなわち 粘性 に よ る入射角の 減少が 10％ 前後ある こ とが 判 る 。 図 で は は っ き り し ない が，
キ ・ ン バ ー成分 の 粘幽 こ基 づ く烈 匕は一

般 に 元 の キ ャ ン パ ーを減 らす よ 5・tlご 修正 され て お り，計算に よ る と励

の 粘性に基 づ く減少量 の 約半 々 が キ ャ ン パ ーと入射角の 減少に よるもの で あ っ た 。

　次 に抗力の 計算 の 妥当性 で あ るが，前に も述べ た よ うに 計算 さ れ た κT が 実験 値 と一致す る よ うに 揚力を修正

すれば ．Ko もほ ぼ実験値 と等 し くな る こ ．と， お よ び LERBS の Equivalent　Profile　Methodl6）を 用 い 実験値か

ら逆 算 した プ ロ ペ ラ め ある 代表的な翼素 （r！ro ＝o．7）の 抗力係数 CD が，　 Fig．6 に 示 す よ うに 方法
一1 に よ る

計算値 に 近 い こ とな どか らほ 繧 妥当なもの と判断 され る 。

　方法
一2 ； こ の 方法に よ る 計算結果は ，

Fig．4 （a）に 見られ る よ うに 実験 と比較して全般的に KT ，　KQ と もか な

り大 きくな るが ， ηo は よ く一致す る傾向が ある 。 Kr と KQ が 大き く計算 された 原因は 次 の よ うに 考え られ る 。

抗力成分は Fig．6 の 翼素の 抗力係数 の 計算結果 に見られ る よ うに
， 方法

一1　 vこ よ る もの とほ ぼ 同 じであるた め

問題は 少 な い が ， 揚力成分は Fig．5 の 翼素循環係数の 分布図 に 示され る よ うに ， 方法
一2 に よ る もの が か な り

大きくな っ て お り，主原因は こ こ に ある と考え られ る。 こ れは 境界層 で 変形 した プ 買 ペ ラに つ い て 再度揚力面を

解 くとい う循環の粘性修正法 で は十分 で な い の か とい う問題 に な る が
， 方法と して は こ れは 正攻法 と考 え られ更

に 検討が 必 要 で ある Q

　菅井の 方法 ：計算と実験 と比較す る と， 全般的に KT は よ く
一

致す るが，　KQ は 計算 した 方が か な り小 さ くな

る 傾向があ り，こ れは 抗力成分が小 さい た め で （Fig．6 参照 ）， 抗力係数の 推定法に 問題 が あ る よ うで あ る。

　5．2　プ ロ ペ ラ主要 目の 変化

　
Fig．4 の （a ）か ら （d）に は 翼数，翼型 を変化 させ た プ ロ ペ ラ 性能の 計算結果を実験 と比較した 。

こ の 計算に

は今回計算精度 の 良か っ た 方法一1 を 用い た
。 計算点 は プ ロ ペ ラ の 最適作動状態 の 近傍 の 数点で あ る。

　計算に よ る と ，
こ こ に 示 した 以外の 展開面積比，ピ ッ チ 比 等 の 要 目を変化 さ せ た プ ロ ペ ラ も含 め て ，全 般 的 に．

κ 7，KQ と も実験 よ りい ずれ も約 4〜5％ 大きめ に ，ηe は 実験 との 差 が 1〜2％ 以 内 に 収 ま っ て い る。 しか も
KT ，　KQ ともほ ぼ一

定 し て 計算が実 験 よ り 4％ ぼ か り大きくな る定常的傾向があ り， この こ とは 設計的に は
一

定

の 修正 係数を導入 すれば今回の 方法で か な り精度 よ くプ P ペ ラ の 性能を推定 で き る こ と を示 して い る 。

　 5．3　尺 度影響 に つ い て

　尺 度影 響 を 詩 ミる た め に MA む 型 5 翼 プ P ペ ラに つ い て模型 お よ び 実船状態の プ P ペ ラ 性能の 計 算結 果 を ，

模型状態の実験値と比較 して Fig．4 （e ）に 示 した。実船 は 載荷重量 5 万 ト ン 級 の バ ル ク キ ャ リア を 対象 と し て おご

り膜 型 界 び実鰍 態 の プ ・ ペ ラ の ・ イ … 燉 R
・．・

”1
・ie ・　 3・ … k・k び 3…

7
で ある 。

　図 を見 る と，模型 と実船状態 とで KQ は 余 り変ら な い が ，　KT は 実船 の 方が 6％ ば か り大き く，こ の た め ηe・
が 実船 で 飾 の 大

’
きい 分だ け大きく計算され てい る。こ れを 揚力成分 と抗 力 成 分 に つ い て 調べ て み る と ，

Fig．5
に 示 す よ うに 翼の 循環は レ イ ノ ル ズ数の 増大に伴っ て 大 きくな り，抗力係数 は Fig．　6 に 見 られ る よ うに実船状

態 に な る と大きく減少 して い る 。 した が っ で
， 模型か ら実船状態 へ と レ イ ノ ル ズ数 が増加す るに伴い 揚 力成分 の

増大 に よ っ て 飾 ， 砺 とも増えた が，抗力成分が減少 した た め 抗力成分 の 大 き V ・　KQ だ け は 揚力成分 の 増大 と打

ち 消 し合 っ て 結果的に 殆 ど変化 しな か っ た もの で ある。

　とこ ろ で ，抗力の 尺度影響 に よ る変化は前に 示 した Fig，3 に見られ る
・
よ うに 今回 の 方法 でか な り 良 く計算さ

れ て い る し，文献 14
，17）な ど の 実験資料に よ る と 105か ら 107程 度 の レ イ ノ ル ズ 数 の 変化 に よ り 2 次元翼の 抗方

係 数 が ， 今回 の 計算 （Fig．　6 参照）で みられ る程度の変化を示 して い る 。 した が っ て，プ P ペ ラ 翼素抗力の 尺 度

影響に よ る変化は 今回の 方法で か な り良
．
く計算で き る もの と考 えられ る 。

　次 に 揚力成分す な わ ち 循環 の 尺度影響で あ るが ，
Fig．7 に 示す よ うに 粘性修正後 の 循環に 結び つ く相当ポ テ ソ

シ ャ ル 2 次元翼の 平均矢高曲線が，Roh
’
i3 × ユ0了

の 実船状態で は 粘性修 正 前の 相 当 直 進 2 次 元 翼 と殆 ど変 っ て い．

ない 。
こ の た め に 循環の 粘性修正 量 が 小さくな り，揚力成分が 実船状態 で は 模型状態 に 比較 し て 大きくなっ て きて

い るb こ の 原因 を さぐる た め に 翼素の 境界層を調ぺ て み る と，
Fig．8 に 示す よ うな模型 と実船状態 の 排除厚分布

に 大きな相違が見ら れる 。 模型状態で 既 に遷移点 が 前縁近 くに 来 て い る 負圧 面 側 で は 実船状態に な っ て も遷移点

は 殆ど変化せず，

一
方正圧面側 で は 模型状態 で 後縁近 辺 に あ っ た遷移点が実船状態に な る とか な り前縁 の 方に移一

動 し て い る 。 こ の た め 模型状態 で は 翼の 上 ， 下面の 排除厚 δ1
＊，δ，

＊
の 間 に か な り差があ っ た が ， 実船状態で は こ
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れが 小 さ くな り，
・こ の た め 平均矢高曲線お よ び入射角の 粘性修正 量 が，実船状態で 少 くな り，した が っ て 循環h：Z

ポ テ ン シ ャ ル 計 算 に よ る もの と余 り変 らな くな っ て ぎた もの で あ る 。

　とこ ろ で
， 従来の定説

18）で は レ イ ノ ル ズ 数が増加 し て も翼 の 揚力は 殆 ど変化せ ず抗力が減少する だ け で ある と．

言わ れて お り，揚力に 関 し て嫁今回 の 方法 の 揚力増加が無視で きな い とい う結果と異 な っ た 説明を し て い る。 し

か し，文献17）の 2 次 元 翼 の 実験資 料 に よれ ば，揚 力 の 尺 度影 響 を示 す 揚 力 係数勾 配 が，Table　1 に示 す よ うに 一

レ イ ノ ル ズ 数 の 増加 に つ れて か なり増えて い る こ とが示 され て い る 。 また OOSsanen 　
’
も最近 の 論文

5｝で 揚力に 尺 ．

度影響 の ある こ とを 示唆 して い る 。

　今の と こ ろ ， 実船状態 で の プ V ペ ラ 性能 の 実測 例が な い た め 計算結果 を的確 に 評緬す る十 分 な資料が な い
。

し．

た が っ て ， 模型 実験等 に よ りで ぎるだ け レ イ ノ ル ズ数を高くした 状態の 実測値が望 まれ る 。

6　ま　　と　　め

　プ ロ ペ ラ揚力面理論と2 次元箋界層理 論 とを組合わ せ て
， 理 論計算に よ り粘性流体中の プ ロ ペ ラ 特性を求 め る’

本報告の 内容を ま とめ る と次 の よ うで ある 。

　（a ） 揚力面理論 は薄翼理 論で ある た め ， そ の ま ま で は 翼面上 の 流速 ， 境界層 な ど翼厚 の 影響の 大きい 特性 は．

求 ま らない が ， これを 2次元的に 相当直進 2 次元翼とい う概念を導入 して計算する こ とが できる。

　（b ） 相当直進 2 次元翼 とは ，プ ロ ペ ラ 翼素を そ の 流力特性が 等 し い 直進 2 次元翼 に 置 き換 えた もの で あり，

こ の 翼型の 粘性流体中 で の 特性 を用 い て プ ロ ペ ラ 特性に 粘娃の 効果 を導入す る こ とが で きる 。

　（c ） 相当直進 2 次元翼の 境界層 を 計算 し， それ を用 い て 対応す る 翼素の 抗力係数 と粘性の 効果を考慮した循
一

環分布 を求め る 計算法 （方法一1），お よ び プ ロ ペ ラ 翼面上 の 境界層を 2 次元的に 計算 し，境界層 の た め 実質的 に ．

変形 した プ ロ ペ ラ 翼形状と翼素 の 抗力係数 を求め ，その 変形 プ V ペ ラ に っ い て 再 び 揚力面を 解 い て 粘性修正 さ れ ．

た 循環分布を計算す る 方法 （方法
一2）とが得られ た 。

　（d ） 計算結果 を見 る と方法
一1 に よる もの が 実験 と の

一
致が 良 く，K7 ，　KQ と も実験値 との 差 が 約 4〜5％ 径

度 に，効率 ηo で 約 1〜2％ 以内の 誤差に 収まっ て い る 。

　（e ） 今 回 の 方法 で 模型と実船状態の プ V ペ ラ 性能を計算 し た 結果，レ イ ノ ル ズ 数 の 増加 に よ っ て KT が少 し

増え 輪 は 殆 ど変化 しな か っ た 。
こ れ は 翼 の 揚 力 お よび 抗 力 の 双 方に 尺度影響 が あ るた め で あ つ た が ， 従来 ， 揚

力の 尺 度影響 は 無視 で きる程度 で あ る と言 わ れ て お り ， こ の 点 有用な実験資料 を 得 て更 に 検討 が必要 である Q

　最後に ， 本報告の 完成 ま で終始ご指導を い た だい た 九州大学山崎隆介教授に 深 く感謝い た し ます 。 また 石 川島

播磨重工 業（株）技術研究所の 神中竜雄部長 を は じめ 西 山茂樹主任研究員， 石 田駿一
研究員の ご指導と ご協力を得・．

た こ とを感謝 い た しま す 。
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