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（昭 和 62 年 5 月　 日 本 造船学 会 春季講演 会 に お い て 講演 ）

所定 の 翼面上 圧 力分布を有す る プ ロ ペ ラ の 設 計法

正員 佐 藤 和 範
＊

AMethod 　to　Design　Propel！ers 　with 　Prescrlbed　Pressure　Distributien　on 　Blade　Surface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　Kazunori　Sat。＊，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　This　paper 　presents 　a　practical 　 meLhod 　 to　design　 propellers ．　In　the 　 method ，　 the 　form

of 　a　p1opeller　blade　sec 巨on 　profile　ls　 represented 　by　 e1even 　parameters ．　The 　 parameters

can 　be　 divided　into　three 　 groups．

　（1 ）　parame 亡ers 　to　deterrnine　strength

　（2 ）　parameters 　to　affect 　largely　pressure　distributlon　on 　blade　surface

　（3 ） other 　parameters

Values　of 　second 　grQup 　parameters 　are 　determined　by　solving 　si エnultaneous 　equation 　under

prescribed　 pressure　 distribution．　CoeMcients 　 of 　 the 　equation 　are 　 derived　from　solution

of 　propeller 　analysis 　method 　such 　as 　Koyama ，
s　Iifting　surface 　theory ．

　By しhe　presented　method ，　 it　 is　possible　 to 　design　 propellers　 with 　 high　 performance 　 in

cavitation 　and 　e 伍ciency ，　urlder 　various 　design　conditions 　including　wake 　distribution．

記　　 号 表

aE ：展開面積比

c ：翼弦長

Cp ；圧力係数

C
ρ v ：翼面上 圧力 が蒸気圧 に な る ときの 圧力係数

D ： プ P ペ ラ 直径

d
ホが 前縁端 に お け る厚み

dtT ： 後縁端 に お け る 厚み

　／ ： キ ヤ ソ パ ー

AtAx ： 翼断面の キ ャ
ソ バ ー

最大値

fMAXI：前縁か らキ ャ ソ バ ー
最大位置 ま で の 距離

fCBL ： 前縁側キ ャ ソ バ ー
ラ イ ン の 肥瘠度

fCBT二 後縁側 キ ャ
ソ バ ーラ イ ソ の 肥瘠度

　 Fm ：∫漁 x な どの パ ラ メ
ータ ーの コ ード化 さ れた 値

　 Hn ：圧 力分布を 表 わ す パ ラ メ ー
タ
ー

　　ノ ： プ 卩 ペ ラ前進係数

　　∫o ： 最適 プ ロ ペ ラ 前進係数

KQ1 ∫
s

： プ 卩 ペ ラ 設計点 の 出力係数

　　 1 ： 前 縁か らの 距離

　　M ：翼断面形状を表わす パ ラ メ
ーター

（方程式の 未

　　　　知数） の 数

　　N ： 圧 力分布を表わす パ ラ メ
ー

タ
ー

（方程式） の 数

　　 n ： プ P ペ ラ 回 転数

＊　（財） 日本 造 船技術 セ ソ タ
ー

nf
乃，　nfr ，

　ntL ，　ntT ： 翼断面形状数式表示式の 3 項 目の 次

　　　　数

　　 P ： ピ ッ チ 比

　 PO ； 最適 ピ
ッ チ 比

　　 R ： プ P ベ ラ 半径

　 r ／R ： プ 卩 ペ ラ半径位置

　　 t ： 肉厚

　’MAX ： 翼断 面 の 最大肉厚

tMAxt ： 前縁 か ら肉厚最大位置 ま で の 距離

　tCBL ：前縁側肉厚曲線の 肥瘠度

　tCBT ：後縁側肉厚曲線 の 肥瘠度

　　 z ： 翼数

　　 li； 係数行列 の 行列式 の 値

　　Ve ； プ P ペ ラ 単独効率

　　σN ： 軸 心 に お け るキ ャ
ビテ

ーシ ョ ン 数

　　　　　　　・N − （・
一・嶋 ・n …

　　 θ ： 翼 の 角度位置

1　は　 じ　め　に

　従来，プ ロ ペ ラ 設計 と は ，強度関係 の 検討 を別 に し

て，系統的試験結果 な どを用 い て 翼面積や ピ ッ チ などの

主 要な 寸法を 決 め る こ とで あっ た 。 系統的試験は
一

つ の

翼断面形状に 対 し て 翼数，展 開 面 積比 お よ び ピ ッ チ 比 を

変 え て行 わ れて お り，そ の 結果 は 普通設計用チ ャ
ートに

ま とめ られ て い る 。 そ の 翼断面形状 ｝よ，試験結果や実績，
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最近 で は 理論計算結果 を 大 幅に 取 り入 れ て 設計 され る が

翼数，展 開面積比 お よび ピ
ッ チ 比 が変 わ っ て も同 じ形 状

が使 わ れ る。タ ソ カ
ーや コ ソ テ ナ

ー
船な どの 船種 の 違 い，

ま た は船尾形状の 違 い に よ る プ ロ ペ ラ に 流 入す る流れ の

不 均
一

度の 違 い などは，設計 され る プ ロ ペ ラ の 翼断面 形

状 に は 反映 しな い 。
こ れ は ，主船体 の 線図 の 設計 に 例 え

る と，船 種 が 変わ っ て も長 さ，幅 吃水お よ び 排水 量 を

変 え るだ け で，同 じ横截面積曲線や 肋骨線形状 を採用 す

る よ うな もの で あ る。 主 船体とプ 卩
ペ

ラ の 価格比 を 考え

る と，プ ロ ペ ラ 設計 に 主 船体 の 設 計 ほ どの 労 力 をか け る

わ けに は い か な い とい う面もあ るが，た とえ ば 2％ の 主

船体の 抵 抗減 と 2％ の プ ロ ペ ラ 効率向上 とは，省 エ ネ 効

果 と して は 同 等 で あ る。最近 の 馬 力 節減や 振 動 軽減 な ど

に 対す る厳 しい 設計条件 に 対応 す る た め に も，プ Pt ペ ラ

設計 に もう少し労力を さ くべ きで は な い だ ろ うか 。

　い うま で もなく， 最近，個 々 の 船 の プ P ペ ラ 設計に 際

して も，系統的試験に 使わ れ た翼 断 面形 状 を そ の ま ま使

うの で は な く，設 計 条件 に 合わ せ て 若干修 正 した り，理

論計算や模型試験 の 結果を 援用 して 設 計条件 に 合わ せ て

翼断面形状をそ の 都度設計 した りす るケ
ー

ス が 増えて い

る が，そ の 割合 は 未 だ 小 さ い 。 それは ，や は り大きな労

力を 必要 とす る か らで あろ う。 そ こ で，プ 卩 ペ ラ 1・c 流入

す る 流れ の 不均
一

度 も含め た個 々 の 設計条件 に 応 じて，

翼断面形状 を含 め て 個々 の プ P ベ ラ を 労力を か けず に 設

計す る 手法 を開発す る こ とに よ っ て ，日常 の プ ロ ペ ラ 設

計を よ り高度化 して い く必 要 が あ る。

　本論文は，あ らか じ め 与えた 所定 の 翼面 上 EE力分布 を

有す る プ 卩 ペ ラ を設計す る手法 に つ い て の もの で あ る 。

こ の 手法 に よ っ て，強度上 の 条件 を 満足 しつ つ ，あらか

じ め 与え た 圧 力分布 に で きる だ け 近 い 圧 力分布 を 有す る

プ P ペ ラ を設計す る こ とが で き る 。 理 論 と計算機 の 進歩

に 伴 い，プ P ペ ラ の 幾何形状を与え て 流力的性能を求め

る とい う解析 問 題 の 解 法 が発表 され て い る
1）
−4） が， こ

れらを用 い て試行錯誤的に 所定の 圧力分布を有す 喬プ 卩．
ペ ラ 形状 を設計するt！こは多くの 労力 を必 要 とし，日常的

に 個 々 の ゾ 卩 ペ ラ を 設計す る 際 の 手 法 と して は 実用 的 で

はな い 。 流力的な条件を与えて プ 卩 ペ ラ 幾何形状を 求 め

る とい う最適設計問題の 解法も発表され た
5）・6） が，なか

なか実用 に は ならない よ うで ，最近 は 発表例 を 見か けな

い。最近，Eppler の 方法
7｝ を使 っ た プ ロ ペ ラ 設計例 が

発表 され た
8）・9＞ が，EPPler の 方法は 2 次元翼 に つ い て

の 解法 で あ るの で，それをプ ロ ド ラ 設計 に 応用す る た め

に は誘導速度の 影響を修正 しなけれ ばな らない
。 ま た，

翼断面形状を決め る の に 流力的な設計条件 の み を考慮 し

て い る の で，強度上 必要な肉厚 は 計算結果 と し て 求 ま

り，あ らか じめ そ の 値 を指定 で きな い。

　本論文 は，設計問題を 解 く
一

つ の 手 法 に つ い て の も の

で あ る が，本 手 法 は そ れ 自身 で は 完結 し て い ない 。 本手

法 は，設計問 題 を解析的 に直接解 く の で は な く，解析問

題 の 解法に よ る数値解を 利 用す る。本 論 文 で は，解析 問

題 の 解法 と し て 小 山 の 揚 力 面理 論
4），菅井 の 相 当 2 次元

翼 の 考え
i） お よ び 守屋 の 第

一
近似式

1°｝ を用 い た 。 よ っ

て，本手法に お け る 誤差 は ，本 手法自体 の 誤差 に 上 記三

つ の 解法 の 誤差 が 加 わ っ た もの に な る 。

2　プ ロ ペ ラ設 計法

　2．1 プ ロ ペ ラ 形状の 数式表示

　本手 法 に お い て は，プ P ペ ラ形状 とそ の 翼面上圧 力分

布 の 関連 に 関す る デ ー
タ を必 要 とす る 。 本節 と次節 は そ

の データ を得る手順 を示 すもの で ，本 手 法 に お け る準備

段階ともい うべ き部分 で あ る 。

　 本 手 法 に お い て は ，一
つ の 翼 断 面 形 状 を 15 個 の パ ラ

メ ータ ーで 表現す る。 ま ず，翼断面形状を Nose−Tail

Line とそれに 直角 な座標系 で 脊面 と正 面 の 座標 B，　 F

か ら，

　　　　キ ャ ソ ノミ ーラ イ ソ 　　　f ＝ （B 十 F）f2
　　　　肉厚曲線　　　　　　　’＝（B − F ）12

を定義す る 。
こ の 両曲線を，各々 の 翼弦長方向の 最大位

置 で 前縁側 と後縁側 に 分 け，一つ の 翼断面形状 を 四 つ の

曲線 で表現す る 。 例 と して 前縁側 の 肉厚曲線 の 表示式を

示 す と，x ＝1！tM．4Xl と して

　　　　 t＝ax2 十 bx 十 cxlfntL ＋ dtL（1− x ）
2　 （1 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O《 ： ≦ 1

で あ る 。
ntL

’
は 前縁 の 丸 み を表わ す パ ラ E 一

タ
L

：で 本

論文 で は ntL ＝2 とす る 。
　 dtL は 前縁端 の 厚み を表わ す

パ ラ メ ー
タ
ー

で 主 に 強度上 の 条件から決め られ る 。
a ，

b ，‘ は 係数 で あ る が，主船体の 肥瘠係数ど同様 に，上

記曲線の 囲む 面積 AL （Fig．　1 参照）か ら前縁側 の 肉厚

曲線 の 肥瘠度 tCBL を

　　　　　　　 tCBC ＝Ab ！tMAxft｝IAXl

の よ うに 定義す る と，（1 ）式 は

　　　 t　　　 6（ntL 十 1）tCBL − 3（2ntL 十1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x2

　　　tMAx 　　　　　　 2ntD − 1

　　　　　　　 6（ntL 十 1）tCBL − 2（3ntL 十 1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ntL − 1

　　　　　　　 2ntL （nt ヱ｝十 1）（3tCBb − 2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xlfntL　 　 　 　 　 　十、
　　　　　　　　 （ntL

− 1）（2ntL − 1）

　　　　　　　 dtL（1− x ）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）　 　 　 　 　 　十
「

　 　 　 　 　 　 　 　 tlエAX

とな る Q 後縁側 の 肉厚曲線や 前後縁側 の キ ャ ン パ ー
ラ イ

ttMAX
　　　　　　一

4
へ

。＼
tMAX【　　　　　　　　 C　 1

Fig．1 　Definition　 of 　 thickness 　 line
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ン も同様 の 式 で 表わ す こ と とす る が，ntT ，　 nfL ，　 nf τ は

113 と し上 式 を 3 次の 多項式に す る 。 ま た，定 義か ら，

キ ャ ソ パ ー
ラ イ ン の ときは 第 4項を省く。 以上 の こ とか

ら，一つ の 翼 断面 形状を

キ ャ ン バ ー
ラ イ ン 関係

肉厚 曲線関係

翼弦長

の 15 個 の パ ラ メ ータ ーで 表 現す るが，

nfL な どは値を 固 定す る の で，

個 で あ る Q

　なお ，各曲線 が そ の 最大 位置 （1＝ fl｛Axt ，　t｝IAXI ）以外

に 極値を持 た な い とい う条件をつ け る と，

　　　　　　314＞fCBb，
　fCBT，　tCBT＞ 1／2　　　　　（3 ）

　　　　　　819＞ tCBL ＞ 213　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

の 制限が加 わ る 。

　Fig．　21c ム【AX ，　 tCBL お よ び tMAXI を 変え た ときの

翼断面形状を示す 。 上 記表示 式を 使 うこ とに よ っ て， 1

； fMAXt，t｝IAXI の 位置 で は 1 次微係数ま で，他 の 位置 で

は 任意の 次 数 の 微係 数 ま で 連続 とな る 。 各曲線 の 肥瘠度

f，【AX ，　f．n［AXL ，
　fCBL，

　fCBτ，

nfL ，　nfTtMAx

，　t
”IAxe ，　 tCBL ，　 tCer，

ntL ，　ntT ，　dtL，
　dtT

c

　 　 　 　 　前 述 し た よ うに

　 可 変パ ラ メ
ー

タ
ー

は 11

tt 　
tMAXI／ ＝

靄
一
’

N
’X

丶 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

一一
幣 凵＿ ＿ 一 一 nt

雪2／38

／9

〆
4 需磊繋モ

丶 。

．．r7＝，
一
＝ ＝ ニ ニ ＝ 一一…一一一一”r肭一’一’−r−’一一’

一．

Fig．2　Examples 　of 　blade　section 　profi［e

が （3 ），（4 ）式 を満足 し て い る限 り，脊面 に は 極値 が

一
つ しか 存在 し な い が，正面 に は 1 〜3 個 の 極値 が 存在

す る 。 ま た，Fig．2 の tCBL の 例 に 示す よ うに ，（3 ），

（4 ）式 の 両端近 くの 値を とっ た と き翼断面形状が不 自

然 に な る こ とが あ る。プ ロ ペ ラ設 計 に 当 っ て は，自然 な

形 の 翼 断 面が 得 られ る よ う （3 ）， （4 ）式 の 範囲 の 中間

付近 の 値 に な る よ うに す る必 要が あ る 。

　 2．2　プ ロ ペ ラ 形 状の コ ード化 と 圧 力分布 の 計算

　次節で 述べ る よ うに ，本 手 法に お い て は，翼 断 面 形 状

を表わ す パ ラ メ
ー

タ
ー

と翼面 上 圧力 との 間の 相関係数を

必 要 とす る 。 本節 は，そ の た め の データ を 得 る手 順 を示

す 。

　 （1 ）　 プ ロ ペ ラ 形状 の コ ード化

　前節 の 翼断面形状を表わ す 11 個 の パ ラ メ
ー

タ
ー

を半

径位置 rfR の 連続 関 数 で 表 わす と共 に，それを線型変

換 して コ ード化す る 。
コ
ード化 は，本手法 に お い て 必ず

し も必要 で は な い が， コ
ー

ド化 した 方が 簡単 に な り分か

り易 くな る。

　 F三g．　3 の 左側 に展開面積比 aE の コ ード化 を示 す が，

　　　　　　 aE ＝ （コ ード数 ）× O．2 十 〇．　05

とな っ て い る 。 各曲線 の 肥瘠度 に つ い て は，r1R 方向 に

一定値 と し，（3 ），（4 ）式 の 範囲 を 5等分 し内側四 つ を

コ ード数＝・1．O，2．0，3，0 お よび 4．0 と した 。 そ の 他

の パ ラ メ
ー

タ
ー

に つ い て は ，Fig．3 に ∫MAX と dtn の

例 を 示 す よ うに ，既存 の プ P ペ ラ の こ れ らパ ラ メ
ー

タ
ー

の 値を参考に ，翼断面形状 が 不自然 に ならない こ と を留

意 しつ つ ，パ ラ メ
ーターの と り得る で あろ う値 の 最小 ・

最大 を コ
ード数 ＝ 1．0 お よび 4，0 と し，そ の 間を 3 等分

して コ
ード数；2．0 お よび 3、0 と した 。

　 次節 で 述べ る連立 方程式に は，パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値そ の

もの で は な く こ の コ
ー

ド数を用 い る の で，方程式 の 解と

して は コ ー ド数が 得 られ る 。 それを逆変換 して パ ラ メ ー

タ
ー

の 値を 求 め，（2 ）式な ど に よ っ て 各曲線 の 値を計
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算す る 。

　（2 ）　 コ
ー

ド数 の 組み 合 わ せ

　翼断面形状 を 表わ すパ ラ メ
ー

タ
ー

と翼面上 圧 力の 間 の

相関係数 を 得 るた め ，上記 コ ード数を 変 え た プ ロ ペ ラ の

翼面上 圧力分布 を 計算す るが，そ の 際 コ
ー

ド数 は 1・0〜

4、O の 4 種 とす る 。
パ ラ メ

ー
タ
ー

の 数 は 11 個 な の で す

べ て の 組み 合わ せ （Fig．4 の 右側 にパ ラ メ ーター
の 数が

2 個 の 場合 の 例 を 示 す） の 数 は 4n ≒ 4× IO6 とな り非現

実的 で あ る 。

　本手法 で は，Fig．　4 の 左側 に 示 す よ うに，一つ の パ ラ

メ
ー

タ
ー

の 値を 変え る と ぎは 他 の パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値 は コ

ード数＝2．5 に 固定 す る 。 よ っ て，計算す べ きプ P ペ ラ

の 個数 は，す べ て の パ ラ メ
ー

タ
ー

の コ ード数が 2．5 の プ

ロ ペ ラ 1 種 を 加え て ，4× 11十 1＝ 45 種 とな る 。 こ の よ

うに す る とパ ラ メ ー
タ
ー

問 の 干 渉 の影響を無視す る こ と

に なり誤差 の 原因 となる が，連立方程式の 線型化が 可 能

とな り本手法 に お け る 解法を簡単か つ 見通 し の よ い も の

に す る 。

　なお，椙関係数 を 得 る た め に は 各 パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値を

2 種変 え るだ け で よ い が，係数を 得 る 際の 誤差を 少 し で

も減 らす た め に 4 種 と し最小 2 乗法 で 係数を 決め る こ と

と した 。

　（3 ） 最適 ピ ッ チ 比 お よび 最適前 進 係 数の 計算

　本手法 に お い て は 1 同
一

の 設計条件 （出 力 係数 Bp ）

に 基づ くデ
ー

タ か ら連立方程 式 の 係数 を計算す る の で，

上記 45 種 の プ ロ ペ ラ に つ い て Bp ベ ース の プ P ペ ラ 効

率最高曲線 を計算す る必 要 が あ る 。 そ の 解法 と して は，

ス ラス ト係数お よび トル ク係数 の 計算に は 小山 の 揚力面

の 解法 を，プ ロ ペ ラ 効 率最高曲線 の 計算に は 伊藤 ら の 方

法
11 ｝を 用 い た。

　3 〜6翼 の プ P ペ ラ に つ い て デ
ー

タ を 用意して お くた

め に は 4× 45 ＝ 180 本の プ ロ ペ ラ 効率最高曲 線 を求 め て

お く必 要 が あ り，そ の た め の 揚 力 面 計算が 本手法 に お い

て 最も計算時間 を要す る部分 で あ る 。

　な お，本論文 に お い て は，プ ロ ペ ラ 設計点を表わす係

数 と して ，出力係数 Bp の 代 りに 無 次 元 数で あ る KQI∫5

（＝Bp211，　135．2） を 用い る。

　 （4 ） 圧力分布 の 計算

　準備の 最後 の 段階 と して 翼面上 圧力 を計算す る 。 そ の

解法 と して ，小 山 の 揚力面 理 論，菅井 の 相当 2 次元翼 の

考え お よ び 守屋 の 第 1近似式を用 い た 。

　計算 は，設計す べ きプ ロ ペ ラ の 翼数 と 設計点 KQtJ5

に つ い て，上 記 45 種 の プ ロ ペ ラ に つ い て 行 い ，こ の 結

果が 1組 の デ
ー

タ とな る 。 本手 法 で は 圧 力分布 を表 わす

パ ラ メ
ー

タ
ーと して Cp1Cpv と （∂Cpt∂t）・（C ！Cpv ） の

2 種 を用 い るD 前者 は，圧力係数 Cp を翼面 上 の 圧力が

蒸気圧 に な る とき の 圧力係数 Cpv で 割 っ た も の で 、

Cp1Cpv＞ 1 の とき翼面上 圧力 は 蒸気圧以下 に な る 。 後

者 は 翼弦長方向の 圧 力 勾 配 で あ る 。 本 論 文 で は，一つ の

翼断面 の 圧力分布 に 関す る データ と して

　　　脊面　　Cp1Cpv お よ び （∂σ
p1

∂1）・（c1C   ） を

　　　　　　　翼弦長 方向 に 10 点

　　　正面　　llC＝ 0．02 の σ
p！Cpv

の 21 個 の デ
ー

タ を用 い る 。

　 こ の 項 の 計算 も計算機使用時間 が 大 き い 。本 項 と前 項

に お け る揚力面計算 が，本手法 に お け る計算機使用 時間

の 大部分を占め る 。 た だ し こ れ らは 設 計 の デ ータ ベ ース

と して 使 うこ とが で き，同 じ解析 手 法 に 基づ い て 設 計す

る 限 り
一

度計算 し て お け ば よ い Q

　2．3　線型連立 方 程 式

　（1 ） 線 型 化

　CpiCpv な どの 圧 力分布を 表 わ す パ ラ メ ータ ー Hn （n

＝1，2，…21） と fl［AX な どの 翼断面形状 を表 わ す バ ラ

メ ータ ーの コ
ー

ド数 Fm （m ＝1，2，…11） の 関係

　　　Hn ＝ fn（F ユ，　F2，　．一鹽FL1　；　z，　　KQt ／5，　　r1R ，

　　　　　 ノ1／o），　n ＝：1，2，…　021

を 下 式 で 線型化す る 。

　 　 　 　 　 　 　 11

　　　　 Hn ＝ Σ anmFm ，　 fl ＝ 1，2，……，21
　 　 　 　 　 　 　 m ＝o

　こ こ に ，
Fo ＝ 1

　　　　　anm は 係数

（5）

（6 ）

　ま た，前節 の （3 ） で 求 ま っ た 最 適 ピ ヅ チ 比 Po と最

適前進係数 Jo と Fm の 関係 も線型化 し，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u

　　　　　　　　 P
。

＝ Σ ap ・
，，
Fm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1エ

　　　　　　　　　J。
＝Σ a 」PtF ，n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 肌 ；0

と表わ す 。

　線型化 の 誤差を見 るため に ，

分布，

（7）

（8）

　　　　　　　　　　　　　　Figs．　5
，
6 に 翼面 上 圧力

　　　Po お よび Joが aE ，　 f“T．4X”お よび dtL の コ ー

ド数 に よ っ て どの よ うに 変 化 す る か を 示 す 。 明記した以

外 の 翼断面形状を表わす パ ラ メ
ー

タ
ー

の コ
ード数は 2，5

で あ る 。 本図 に よ る と，圧力，P
。 お よび ∫。 は fNAX

お よび deL の コ
ード数に ほ ぼ比 例 して 変化 し て い る D

aE の コ ー ド数とは非線型度が 大 き い が，逆数 11aE と

は ほ ぼ 直線的 に な る の で （6）〜（8 ）式 で は， aE の 代

りに 1！aE を 用 い て い る。（6 ）〜（8 ） 式の よ うに 線型
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JfJo＜ 1，　 Jife＞ 1 で 問魑に な る こ とを考慮 し た た め て

あ る 。

　（2 ） 変数の 規格化

　（6）〜（8 ）式の 係数 anm ，　 aPm お よび a 」 m は 前節

で 求め た データ か ら最小 2 乗法で 求め る が，実際 に そ の

計算 をす る必 要 は な い 。 上式の 砺 お よ び Fm をす べ

て その 45 個 の デー
タ の 平均値 と標準偏差で 規格化

　　　　　 （パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値）
一

（平均値）

臨ー　
冫巳

dlL

　

　

0
慧
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Fig，5　Vfiriations　　of 　 pressure

　 　 　 distribution　due　to　 code
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　　　 ／
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）＝− 0．9，　0．81〜）
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　 Code 　N．
4

Fig．6　Variations　of 　 optirnum

　　　 pitch　ratio 　aDd 　propeUer
　 　 　 advanee 　 coe 缶 cient 　due　to
　 　 　 code 　 number

近似す る こ と に よ る誤 差 の 寄与 率は 数％で あ る。 なお ，

Fig．　5 の 縦軸は，前 述の C
，tCpvで あ るが，　 Cpv の 計

算に 際し て は ，σ
、V　 ：2．　1 と し て い る 。 こ れ は 実績 の 平均

値 で 本論 文 に お い て は 特 に こ とわ らな い 限 りこ の 値 を用

い る 。 ま た，本図に お い て は 脊面 の 圧 力は f！fo＝ 0．75

の もの を，正面 の 圧 力 は J！fo＝・ ／．25 の も の を示 して い

る 。 こ れ は，脊面お よ び 正 面 の キ ャ
ビ テ

ーシ ョ ソ は 各 々

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （標 準 偏 差 ）

す る と，上 式 の 常数項 （m ＝0 の 項）が消え る と共 に、

anm ）aPm お よ び aJm は ，　 Hm ，　 Po お よび ∫o と Ftn

の 間 の 相関係数 rm ・
m ，rPm お よ び r

」 m と
一

致す る 。 す

な わ ち （6 ）〜（8 ）式 は

　 　 　 　 　 ＿　　　　11　　　　　 ＿
　　　　　　　　　　　　　 n ＝1，2，・t・…21 　 （g）Hri＝：Σ rnmFm ，

　 　 η乙＝1
　　　　 ロ　　　　　 　
Po＝ Σ rPmFm

　 　 πし＝1

　　　　 ロ 　　　　　 　
∫。
＝Σ rJmFm

　 　 π し＝1

（10）

（11）

　　こ こ に，上 線は 規格化 した 変数で あ る こ とを示 す 。

とな り，前節で 得た データ か ら相関係数を計算す るだ け

で 方程式 を 組立 て る こ とが で き る。 こ れ は，Fig．　4 の 左

側に 示す十字型 の デー
タ 配置を と リパ ラ メ

ー
タ
ーFm 間

の 干 渉を無視 した こ と，お よび Hn と Fm の 関係を線

型近似 し た こ とに よ る もの で，本 手法 に お け る 誤差 の 要

因に は な っ て い る が，見通 しを よ く し解法 を簡単 に で き

る 理 由に な っ て い る 。

　 （3 ） 連 立 方程 式 の 次 数

　所定 の 圧 力 分布か ら （9）式 の 左辺 の 値を定め て こ の

連立方程式を解 くこ とに よっ て Fm （m ＝1，2 ，・・・…，
11）

を 求め，変数変換の 逆 の 過程 （Fm →Fm →fMAX な ど→

t や h→ 正脊面 の 座標 B，F） を た ど る こ とに よ っ て 翼

断面形状を得 る こ とが で き る。 ま た，求 ま っ た Fm を

（10），（11）式 に 代入す る こ と に よ っ て P 。 や J。 も得

られ る 。

　（9 ）式は 翼断面形状を 表わ す パ ラ メ
ー

タ
ーと し て 11

種，圧力分布を表わ す パ ラ メ
ー

タ
ー

と し て は 21 種 の 連

立 方程式 とな っ て い る が，次節 で 述 べ る 理 由に よ っ て，

実際 に 解 く未知数と方程式の 数 は こ れ よ り も少 な く な

る 。 未知 数の 数を M （〈 11），方程式 の 数を N （〈21）と

して，
　 　 　 　 　 　 　 　 rl　　 　　 　 ＿　 　　　 M 　　 　　　＿
　　　　　 Hn一

Σ γnmFm
＝Σ i

’
nmFm 　 （12）

　 　 　 　 　 　 　 m ＝ハf 十 1　　　　　　　　 皿 ＝1

　　　　　　　　　 n コユ
，
2

コ

・・一・・，N

を解 く こ とに な る Q 左辺 の Fm は 既 知 の 値と し て あ ら

か じめ 値 を定 め，右辺 の Fm を未知数 と して 解 く。

　（12） 式は ，IV＝M の ときは 通常 の 線型連立 方程式 と

して 解 くが，N ＞ M の と きは 最小 2 乗法で 解 く。
N ＜M

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

所 定 の 翼 面 上圧 力分 布を 有す る プ ロ ペ ラ の 設 計 法 73

の と きは 解 が 不 定 に な る の で 採 用 しな い 。

　 2．4　パ ラ メーターの 選 択

　（1 ） 圧 力分布を表わ すパ ラ メ ータ ー
の 選択

　前述 した よ うに ，一
つ の 翼断面 の 圧力分布を表わ す パ

ラ メ
ー

タ
ーHn の 数 を 21 個 と した が ，こ れ ら をす べ て

連 立 させ る わけ で は な い 。 展 開面 積比 を あ らか じめ 決め

て 翼断面形状を設計す る場合 は，翼面上 E 力 の 平均値 が

あらか じめ 決 っ て しま うの で Hn と して は 圧力勾配 の み

を指 定 す べ き で あ る 。 展開面積比 も計算で 求め よ うとす

る 場合 は，圧力勾配だけ で は圧 力の 平均値が 定まらない

の で 圧力 Cp！Cpv の み を指 定す る か 圧力 と 圧 力勾配を

同 時に 指 定 す る 。 後者 の 場合，圧 力 の 値 と圧 力勾配 の 値

の 間に 矛盾があ っ て は ならない 。

　次項で 述 べ る よ うに，形状 を装 わす パ ラ メ
ー

タ
ー

の 数

M と して は 4 以 下が 選択 さ れ る こ とが 多 い 。
こ の とき

N ＝ M とする と圧力や圧力勾配 を 計 4個 以下 しか 与え

る こ とが で きな い 。 こ れ は
一

つ の 翼断面 の 圧 力分 布 を表

わ す パ ラ メ ータ ーの 数 と して は 少な過 ぎ る。
N ＞ M の

場 合は こ の よ うな配慮 は 不 要 な の で，必要な だ け Hn の

数N を 選ぶ こ とが で き使 い 易 い 。 た だ し，こ の 場 合 は，
連 立 方程式 （12）式 を 最小 2 乗法 で 解 くこ と に な る の

で，あ らか じめ 指定 した Hn の 値 と結果 と して 得 られ る

H
：v の 値は

一
致 しな い 。 しか し，翼 面 上圧 力 分布 として

は 大体 の 傾向が 指定 した も の と合 っ て お れ ぽ良 い の で，

実 用 上 の 問題 は な い 。 本論文 に お け る 計算例 は す ぺ て

N ＞ M の もの で あ る 。

　（2 ） 翼断面形状 を表 わす パ ラ メ
ー

ターの 選 択

　ブ 卩 ベ ラ は．キ ャ ビ テ ーシ ョ ソ 上 望ま しい 翼面上 圧力

分布 と い う条件だけ で設計す るわ けに は い か な い 。 通 常

第 1 に 重 要 な の は 強度 　第 2 に 重 要 な の は 効率，キ ャ ビ

テ ー’
； 1 ン 性 能 は 第 3位 で あ ろ う。 キ ャ

ビ テ ーシ ョ ン 性

能 上 か ら は好 ま し くなくとも強度上 の 理 由か ら値を変え

る こ との で きな い パ ラ メ
ー

タ
ー

と して は，tMAX ，　 dtL お

よ び dtr が あ る 。 特 に 強度上 の 条件 が厳 しい ときは ，

iCeL と tCB7 もあ ま り小さく で きな い 。 こ の よ うな パ

ラ メ
ー

タ
ー

はあ らか じめ 値を与 え （12） 式の よ うに 左辺

に 移す 。

　また，展開面積比 を あ らか じめ 定め て 翼 断 面 形 状 を 設

計す る 場合 は，そ の 項 も左 辺 に 移す 。

　（12）式で 左辺 に 移 され るパ ラ メ
ー

タ ーを 選択す る 基

準 は も う
一

つ あ る 。 相関係数 rnm を 成 分 とす る M 個

の ベ ク トル

　　　 o
’
m
＝（rlm ，　r2m ，…rN ・

）n ），　 in ＝1，2，…，M

を考え る○
こ れ は ，

パ ラ メ
ー

タ ー Fm が H
，，　H2，・・丑 N

と どの 程 度 の 相関 を有 して い るか を 示す N 次元空間の べ

ク トル で あ る が，こ の 長 さ の 大きい パ ラ メ
ー

タ ーは圧 力

分 布に 及 ぼ す影響 が大 きい 。
ベ ク トル の 長 さが 小 さ い パ

ラ メ
ー

タ
ー

を 右辺 に 残 し て お く と，Hn の 値 を 少 し変 え

た だ け で そ の パ ラ メ ータ ー
の 値 は 大きく変わ っ て しま い

（3 ）， （4 ）式の 範囲 を越え て し ま うこ とも起 こ り得 る 。

こ の と き，得 られ る 翼断面形状 は 不 自然 に な る 。 さ ら

に，た とえ ベ ク トル の 長 さ が 大きい パ ラ メ
ー

タ
ー

で も，

好 ま しく な い パ ラ メ
ー

タ
ー

の 組み 合わ せ が あ る 。 それ

は，ベ ク F ル 間 の 角度が 小 さ く平行に 近 い 場 合 で，圧 力

分布 に 及 ぼ す影響が ほ ぼ 等 し い パ ラ メ
ー

タ
ー

を 同時 に 未

知 数 と して 右 辺 に 残す と，Hn の 値を少 し変え た だ け で

得 られ るパ ラ メ
ー

タ
ー

の 値が 大きく変わ る こ とに な る。

極端 な場合 と して ，ベ ク トル が 全 く平行な二 つ の パ ラ メ

ー
タ
ーを 同時 に 右辺に 残 した と きは，連立 方程式 の 解は

不 定 に な る 。

　以上 の こ とか ら，連立方程 式 の 右 辺 に 残す パ ラ メ
ー

タ

ーと して は，そ の ベ ク トル の 長 さ が 大 きく，か つ 互 い に

そ の 向きが 垂直に 近い パ ラ メ ー
タ
ー

の 組 み 合 わ せ と な

る 。 すなわ ち，N 次 元空間 に お け る M 個 の ベ ク トル の

つ くる平行体 の 体積が 大 き い パ ラ メ
ー

タ ーの 組 み 合わ せ

を未知数 と して 右辺 に 残す 。 選択され な か っ た パ ラ メ
ー

タ
ー

は，あらか じめ 適当な値を 与 え て 左辺 に 移 す 。 な

お，上 記平行体の 体積は ， N ＝ M の と き は （12）式 の

係数行列式 に， N ＞ 財 の とぎは 最小 2 乗法 で 解 く とき

の 正 規方程 式 の 係数行列の 行列式 に 等 しい の で，こ れ ら

行列式 の 値 A を好 ま しい パ ラ メ
ー

タ ーの 組 み 合 わせ を選

択す る際 の 基準とす る 。

　（3）　数値例

　4 翼・展開面 積比 o・55，log（KQ115）＝ − o．5
，
　 r1R ＝

0．8 の 場合 の 数値例を示す 。

　圧力分布を表 わす パ ラ メ ー
タ
ーffPtと して は，　 f／ノe

＝

0．75 に お け る脊面 の 圧 力勾配 10 種 ∫1ノ。
＝1，25 に お

け る正 面 の ltc； O．　02 に お け る圧 力 ユ種 で t
　 N ＝11 と

した 。 翼断面形状を表わ す パ ラ メ
ー

タ ー Fm と し て は

aE ，tMAX，　dtL お よ び der を除 く 7 種 か ら選 ん だ 。 7 種

か ら 1 〜 7 種 の パ ラ メ
ー

タ ーを選 ぶ 組み 合 わ せ の 数は

127 で あ る が，こ の す べ て の 組み 合 わ せ の 場合 の 前記行

列式 の 値 A の 分布を Fig　7 に 示 す 。 本図 に お い て横軸は

A を そ の 最 大値 Abr．ax （こ れ は ，　 M ＝3 で fMAX，　fMAxt
お よ び ∫σ87 が 選択 された ときに 得 られた ） で 割 っ た も

lOO

0

Fig．7

o　　　　　　 o5 　　　　　　1．o
　　 △／△ MAX

Distribution　 of 　 ti！d ：［．4x
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　 を

　号
゜

　　話
　　誉．2
　 　9

　　　 0 　　　 【／C　　　
1・O

Fig．8　1nput　data　（back　 surface ）

〉

＆
＼
＆

　 O　　　 I／C

Fig．9　Expected1

．0

　 　 　 　 　 pressure

distributiQn　on 　back
surface

Table ユ　Code 　 number 　of 　 parameters 　Fm

NO ．知 MfMAXfMAX1fC 日 L 　｛CB 丁 ｛MAXI 量GBL 量GBT

11 ．00 　 32 ．782 ．83 4．35
20 ．78 　23 ．022 ．76
3D ．6642 ．593 ．07 4．39 τ．65
4D ．55Z2 。86 4．33
50 　 5132 ，B52 。93 L77

1230 ．QO62 ．3Z4 ．79 篭1．873 ．6B1 ．994 　46
1240 。0053 ．o 鷹 8．10　3．194 ．584 ．08
1250 ．0062 ．59 5。063 ．714 」 1L903 矗5巳

1260 ．006 て．794 ．6114 ．543 ．2559863 ．4a
127D ．0072 ．342 ．％ 6．593 ．714 ．4217923 ．46

の，縦軸 は度数 で あ る 。 本図に よ る と，ほ とん どの 組み

合わ せ は AIA ”TAX ＜ 0．1 で あ るこ と，お よび dtdMAX ＞

0．5 とな る組み 合 わ せ は 極 め て 少な い （5 組） こ とが 分

か る 。

　次に， A ！zd ）tAx ＞ 0．5 とな る 5 組 の 組み 合 わ せ に つ い

て の 翼断面形状を 表わ す パ ラ メ ータ
ー

の 値 と圧力分布 の

計算結果 を示 す 。 指定 した 脊面 の 圧 力勾配 は F喀 8 に 示

す 10点 で Fig．　9 の よ うな圧力分布をね らっ て い る 。 正

面 の 11c ＝ o．02 に お け る Cp ／Cpv は 1．o を 入力 し た 。

ae な どあらか じめ 除か れ た パ ラ メ ー
タ
ーお よび 選択 さ

れなか っ た パ ラ メ ータ ーの 値 と して ， コ ード数＝2．5 と

した と きの 連 立 方 程式 の 解 （コ ード数），お よ び こ の 解

か ら求ま っ た 翼断面 の 圧 力分布を Table　1 （上 の 5 行）

と Fig．10 に 示す 。
　 Table　1 にお い て は 選択された パ ラ

メ ータ ーの 値 の み を示 し て い る が，空 欄 の 値 は す べ て

2．5 であ る 。
Table　1 を見 る と ，

　 fコIAX が常に 選択 され

て い る こ と，お よび fCBL，　t“IAXI ，　tCET は
一

度も選択 さ

れ て い ない こ とが分 か る 。 ま た、fCB7 を除き各パ ラ メ

ー
タ
ー

の コ ード数 も 1，0〜4．0 の 範 囲 に 入 っ て い る 。

fCBT は 4．0 を 若干 越 え て い る が，翼断面形状が 不 自

然に な る ほ どで は な い
。 ま た，M の 値と して は 2〜4 の

組み 合わ せ が選ばれ て い る 。 なお ，Table　1 の 下段 に は

参考の ため 441AX の 値 が最 も小 さ い 組み 合わ ぜ 例を

丿

δ
＼
°

oLE

， TE ．

Fig．10　Pressure　d工str 重busion　三n 　the

　　　　cases 　 of 　parameter 　cQmbination

　　　　with 　large　Afrlli［AX

示 して あ るが， こ の 場合 は，M が 大き い と共 に fCBL

の 値が 4．0を 大きく越 え て お り翼断面 と して の 形 を な し

て い な い 。
Fig．　10 を 見 る と，　 AIA

− ：Ax の 大きさ が 1，3

お よび 4 番目の も の が 当初ね ら っ た 圧 力分 布 （Fig．9）

に 近い 。

　2．5 半 径 方 向の 接合

　前述 した よ うに
一つ の 翼断面 に 対 し 1 組 の 連立 方程式

が 対応 して い る 。 解 と して得られ る翼断面形状 を 表わ す

パ ラ メ ータ ーの コ ー ド数か ら得 られ た プ ロ ペ ラ は，そ の

半径位置 で の み 所定 の 圧力分布を 有 す る プ P ペ ラ で あ

る。得られた コ
ード数 に よ っ て他 の 半 径 位 置 に お け る

∫MAX な ど の 値 は，　 Fig．　3 に 例 を 示 し た r1R の 連続関

数 と して 自動的に 決 っ て しま うの で，他 の 半径 位置 で は

所定 の 圧力分布に な っ て い る とは 限らな い 。

　複数 の 半径位置 で 所 定 の 圧 力分布 を 有す る プ ロ ペ ラ を

設計す る ため に は 次 の 手順 を と る 。 す なわ ち，まず ，
r ！

R ＝o．9 で 所 定 の 圧 力分布を有す る プ ロ ペ ラ， r1R ＝Q．8

で 所定 の 圧力分布 を有す る プ ロ ペ ラ，・…・・とい う よ うに

複数 の プ 卩 ペ ラ を 設 計す る 。 次 に，r ！R ＝ O．　9 で 所定 の

圧力分布を有す る プ ロ
ペ ラ の 0．9R の 翼断面形状 と ピ ッ

チ 化， rlR ＝0．8 で 所 定 の 圧 力分布 を 有す る プ ロ
ペ ラ の

0．8R の 翼断面形状 と ピ ッ チ 比，……を 継ぎ合 わ せ て
一

つ の プ ロ ペ ラ とす る 。 実際 に は，各 プ 卩 ペ ラ 各断面 の

fMAX な どの パ ラ メ
ー

タ
ーを r ！R の 連続関数 で 近似す

る 。 こ れ が 複数の 半径位置 で 所 定 の 圧 力 分 布 を 有す る プ

Pt ペ ラ の f“｛AX などとな る 。

　 こ の 手 順は， た とえ ば O．9R の 翼断面形状 や ピ
ッ チ

比 を変k て も、O・　7R の 翼断面 形状や ピ
ッ チ 比 が 同一

で

あ る なら，0．7R の 流 力特性 は変わ ら な い，と い うこ と

を仮定 す る に 等 し い D こ の 仮定は もち ろ ん 厳密 に は 正 し

くな い が，こ の よ うな取 扱い が 実用上 許 さ れ る か 否か を

検証す る ため 具体例で 検討して み た 。 プ ロ ペ ラ 設計条件

は 前 節 の 数値 例 と 同 じ もの で あ る が，一
つ の 半径位置 で

の み 所 定 の 圧 力分布を 有す る ブ 卩 ペ ラ の 個 数 は 0．4，

O．5，……，e．95R で 7 個 と し た 。 まず，前 記 行 列式 の 〔直
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A が 最大 とな るパ ラ メ ータ ーの 組み 合 わ せ を 求め た と こ

ろ，0．4R で は fl4＝ 2 で ∫iltLX と fMAXIの 組 み 合 わ

せ ，他 の 半 径位 置 で は す べ て M ＝ 3 で ん AX ，fMAXt お

よび fCBT の 組 み 合 わ せ で あ っ た 。
　 O．　4R に お け る

ア猷 X ・みrAX ‘お よび fCEr の 組み 合わ せ の 場 合 tiiAliiAX

＝ ＝ O．　97 で 2 番 目で あ っ た の で， 7 個 の プ P ペ ラ す べ て

に つ い て 上 記 3 個 の 組 み 合わ せ を採用 した 。

　次に ，前節で 示 した 手順で 7 個 の ブ 卩 ペ ラ の パ ラ メ
ー

タ
ー

を 計算 した が，例 と し て Fig．　u に o．　41〜 で 所 定

の 圧力分布を 有す る プ 卩 ペ ラお よび 0．95R で 所定 の 圧

力分布 を有す る プ ロ ペ ラ の r ！R ＝ O．4，0．6，0．8 お よび

O．　95 に お け る 圧 力分布 を 示 す 。 前 者 の プ P ペ ラ で は

O．　8R や 0．951 〜 の 断面 で，後者で は 0．4，0．6 お よ び

o，8R の 断面で 所定 の 圧力分布 （Fig．　9） と は 違っ て い

る。 次 は 各 プ ロ ペ ラ の 各 断面を 接合す るス テ
ッ

プ で あ る

が，fMAX とピ
ッ チ 比 P の 例 を Figs．12，13 に 示 す 。 図

中の 実線 は
一

つ の 半径位置で の み 所定 の 圧力分布 を有す

る プ Pt ペ ラ の fMAXお よび P の 半径 方 向分 布，点線 は

極端な 値 を有す る O．　95R の もの を 除 く O 印を 3 次 の 多

項式で 近似 した もの で， こ れ が 0．4〜0．95R 全体 で 所

定 の 圧力分布 を有す る プ ロ ペ ラ の fMAX お よび P の 半

径 方向分布 と考 え る 。

一
つ の 半径位置 で の み 所定 の 圧力

1　　
　
　　
0

＞

巳

さ
U
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FigL　14　ComparisQn　 of 　 pressure　distributions

　　　　of 　prope 盤lers　with 　prescribed　pressure

　　　　distribution　 at　 one 　 radi 。us （solld

　　　　lines） and 　 a　 propeller 　 with 　prescribed

　　　　pressure 　distribution　at 　O．4〜0．95　R
　　　　（doセted　l三nes ）

分布 を有す る プ P ペ ラ の そ の 半径位置 の 圧力分布 を，

O．4〜O．　95R 全体 で 所定 の 圧 力分布 を 有す る プ ロ ペ ラ の

圧 力分布 を 比較 し て Fig．　14 に 示す。 本図 に よ る と，

0．4， 0．6 お よ び O．　8R で は 両者 ほ ぼ一致して お り，上

記仮定 が 実用 上 許 され る も の で あ る こ と が 分 か る 。 な

お，O．　951〜に っ い て は
一

致 度 が 悪 い が，こ れ は Figs．

12
，
13 に 示す よ うに O．　95R の 点 （○ 印）を はず して 半

径方向の 接合 を 行 っ た た め で あ る 。

3　計　 　算　 　例

　プ ロ ペ ラ設計条件 を変え た とき，翼 断面形 状 を 表 わ す

パ ラ メ
ー

タ
ー

な どが ど の よ うに 変わ るか を 示 す た め に 計

算例 を 示 す。 基準とな る設計条件 を 以下に 示す が，

　 （i）　キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 σ N 　　 2．0

　（ii） 翼　数　 　　　 　　 　　 　4

　（iii）　設計点 の Iog（KQ ／f5）　　　
− O．6

　（iv） 脊面 の 圧力分布 （J！∫。
＝0．7）

　　　　　l！C ＝O．06 で （∂Cp！∂1）・（CtCpv）＝− 1．O

　　　　　l！C ＝・ O、1〜0．4 で ∂Cp！∂1＝ 0 （5 点）

　　　　　1／C ＝ O，4 で CplCpv ＝ 0、8

　（v ）　正 面 の 圧力 （ノtJo＝1．2）

　　　　　11C＝・O．02 で Cp ！Cp ．
［ コo，6

こ こ で は rfR ＝O．　8 で，こ の 圧 力分 布 を有す る プ ロ ペ ラ
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の み 計算 し，2．5 で 述べ た 半 径 方向 の 接 合 は 行 っ て い な

い o

　圧力分布を表わ す パ ラ メ ータ
ー

の 数N は 8 で あ る が，

翼 断 面 形 状 を表 わす パ ラ メ ータ ーの 数 M を 4 と し 正規

方程式 の 行列式 の 値 」が最大に なる パ ラ メ ータ
ー

の 組み

合わ せ は aE ，アM ム x，　 fCBL お よび tCBL で あ っ た 。

　（1）　脊面 の Cp！Cpv の 値 を 変え た とき

　脊面 の 圧 力 Cp／Cpv に つ い て の 設 計条件 を 0，6〜1．0

の 範囲で 0，1 つ つ 変え た と きの aE ，　f｝1　．ax ，　fCBL，　tCEZ ，

Po お よび ノ。 の 変化 と，そ の とき の 圧 力 分布 を Flgほ 5

に 示 す 。 実際 に は上記設計条件 （iv） の ltc＝D．4 に お

け る Cp／Cpv を変え，他 の 条件 は 同
一と して 計算した 。

本図 に よ る と，脊面 に お け る Cp1Cpv を 小 さ くす る た

め に は，つ ま り脊面 の キ ャ
ピテ

ーシ fi ソ を 小 さ くす る た

め に は，展開面積比を大 きくす る と共 に，前縁側 の キ ャ

ソ パ ー
ラ イ ソ を 瘠せ させ 肉 厚曲 線 を太 らせ る 必要 がある

こ とが分か る 。 また，こ の とき最適 ピ ッ チ 比が大きくな

るが，最適前進係数 が 大き くな るた め 最適直径 が小 さ く

な るの で ，（ピ
ッ チ ＋ 直径 ） の 値 は あ ま り変わ らな い 。

　（2 ） 脊面 で所定 の 圧力分布 を 得 る ノを変え た と き

　脊面の 所定 の 圧力分布を 得 る プ P ペ ラ 前進係数 を 刀

」。
＝O．5〜0．9 の 範 囲 で 0．1 つ つ 変え た と き の aE な

どの 変化 を Fig．　16 に 示 す 。 本図に よ る と，よ り小 さな

∫で 上 記圧力分布を得るた め に は，展開面積比 とキ ャ ソ

バ ー
最大直を 大 きくす る必要があ る こ とが分か る 。

　 （3）　設 計 点 にお け る KQIJ5 を変えた とき
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　圧力分布 に 関す る 条件 は 同
一

に して Gii） の 設計点 の

出力係数を 変え た と きの 例 を Fig．　17 に示す 。 本図 に よ

る と，Ke ！f5を小さ くす る （ピ ヅ チ 比を大きくす る ） に

伴 い，展開面積比を大きくす る と共に，キ ャ
ソ バ ー

最大

値 を小 さ くし前縁 側肉厚曲線を瘠せ させ なけれ ぽ ならな

い こ とが 分か る 。 特 に ，KQIJ5 の 小 さ い とこ ろ で は ，

tCBL が小 さ くな り （4 ）式 の 範囲 を越 え て い る o こ れ

は 本手法 で は ， 平担 な 圧 力分布を有す る 高 ピ
ッ

チ 比 プ ロ

ペ ラ を設計す る こ とは 難しい こ とを示 して い る 。 な お，

同図右側 に示 した 圧力分布の 計算に 際 し て は ，log（KQ ！

f5）＝・− L2 と 一1．　9 の と きの tCBL は 2f3 と し て 翼

断面形状を求 め た の で 所定 の 圧力分布 とは 違 っ て 平担

に な っ て い ない 。

　（4 ）　キ ャ
ビテ

ーシ ョ ン 数を変え た と き

　最後 の 計 算例 と して キ ャ
ビ テ

ーシ ョ ソ 数 aN を 1．D〜

3．0 の 範囲 で 0．5 つ つ 変えた ときの 例 を Fig・　18 に 示

す 。 本図 に よ る と， キ ャ
ビ テ

ーシ ョ ソ 数が小 さ い とぎ

は ，展 開 面積比 を増 や す と共に ，キ ャ ソ バ ー最大値 と前

縁側キ ャ
ソ パ ー

ラ イ ソ の 肥瘠度を小 さ く し 前縁側肉厚

曲線 を肥 え させ る 必要があ る こ とが分か る 。 な お，σ N
＝

1．0 の と きの 背面 の 圧 力 分 布 が所定 の 圧 力分布と大幅 に

違 っ て い る が， こ れ は 展開面積比が ＝ 一ドtw＝ 4，　0 （aE

＝0．85） を 大 きく越 え大幅な 外挿 とな っ て い る た め で あ

る 。
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4　試　験　結　果

　前述 した よ うに，本手法 に お い て は プ ロ ペ ラ の 幾何形

状 を与え て 翼面上 圧 力 を 計算す る 解法 と して，小山の 揚

力面計算法，菅井 の 相当 2 次元翼 の 考えお よ び 守屋 の 第

1 近似式 を用 い て い るの で，こ れ ら の 精度 が 本手法 の 精

度 を 左 右す る 。 こ れ らの 理論 の 精度 は 今ま で もい くつ か

研 究され て い る th：12）
“’

」4］，計算で 予測 した圧 力が 本当に 実

現さ れ て い るか 否か を調査す る た め ，2 種の プ ロ ペ ラ に

つ い て 翼面 上 圧 力分布を 計 測 した の で そ の 結 果 を示 す 。

　ま た，本論文 の 数値例 で は，所定 の 圧 力分布と して 前

縁側 で 平担 な圧 力分布を 用 い て ぎた Q こ れ は，従来か ら

こ の 種 の 圧力分布 が 優れて い る と され て い る た め で あ る

が，本手法を実際 の プ ロ ペ ラ設計 に役立 て る た め に は，

どの よ うな圧力分布が優れ て い る の か 明らか に な っ て い

な け れば な らな い 。 本章 で は， 4種 の 異 な る圧 力 分布 を

有す る プ ロ ペ ラ の 性能比較 も示 す 。

　4．1　 供試模型 プ ロ ペ ラ

　供試 プ ロ ペ ラ は，本手 法 で 設計 した F 型，T 型お よ び

NC 型 プ ロ ペ ラ と従来型 プ ロ ペ ラ の 代表で あ る MAU

型 プ P ペ ラ の 4個 で あ る。 い ず れ も 4翼、展開面積比

0，55 で，設計点は MAU 型 の ピ ッ チ 比 が 1，0 の プ ロ ペ

ラ に 対応す る 工og （KQus ）＝＝一ユ．1 であ る 。
　 F 型 プ ロ ペ

ラ は，ノ1ノ。
＝o．75 の とき r1R 　・＝　o．　4〜o．95 の 脊面 の 前

縁側で 平担な圧力分布を有 し，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン が薄い

こ とが 期待 され るプ 卩 ペ ラ で あ る 。 T 型 プ 卩 ペ ラ は ， 同

じく ノ1ノ。
＝・o．　75 の とき三角形的 な圧力分布を有 し，厚

い キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン が発生 して も伴流中 で作動す る とき

の 荷重 （流入角）変動 に 対 し て，キ ャ
ビ テ ィ 体積の 変化

率，しい て は サ ーフ ェ ス フ
ォ
ース が 小さ い こ とが期待 さ

れ る プ ロ ペ ラで あ る。
NC 型 プ P ペ ラ は研究用 の 非実用

的 プ P ペ ラ で，極 端 に 三角形 的 な圧 力分 布 と な る よ う丁

型 プ ロ ペ ラ の キ ャ ン パ ーを fMAXIC＝0．001 としたプ 卩

ペ ラ で ある 。

　Figs．ユ9，2D に 4種 の プ P ペ ラ の O．8R の 翼断面形状

（縦軸 は 横軸 の 5 倍 に して あ る） と半径方向 ピ ッ チ 比 分

布を示す 。 Figs．21，22 に は O．　8R の 脊面 の 圧力分布と

相当 2 次 元 翼の 流入 角 を示す 。

　なお ，F 型，　 T 型お よび NC 型 プ ロ ペ ラ は，　 SR 　199

研究部会 「プ ロ ペ ラ の 推進性 能 と騒音特性の 推定法 に 関

丁
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登N
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ノ
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す る 研究」 の た あ に 設計 ・製作され た もの で，以下 に 示

す試験結果 の
一

部は 同部会 の 研究 と して 実施 され た もの

で あ る。

　 4．　2　翼面 上 圧 力 分 布の 計 測

　翼面上 E 力の 計測 は，F 型お よ び NC 型 の 2 種 の プ ロ

ペ ラ の 0・8R の 断面 に つ い て 行 っ た が，計測法 は 凌 ら
15 ）
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　 distr三bution

T，E，

が 開発 した 方法 に よ っ た 。 供試模型 プ ロ ペ ラ の 直径 は

3Dcm，試験時 の プ ロ ペ ラ 回 転数は 8rps で あ る 。

　計測結 果 を Fig23 に 示す 。 本図に は 前記三つ の 解法

で 計算 （揚 力勾配 修 正 係数 は D．882） した 圧 力分布も曲

線 で 示 して あ る 。 こ れに よ る と，F 型 プ ロ ペ ラ の Jtノ。
＝

0．75，1．00 お よび 1・25 の 脊面 の 圧力分布 の 実験結果 は

計 算結 果 と よ く合 っ て い る 。
Fig．　22 に よ る と， こ の と

きの プ ロ ペ ラ 翼素へ の 流入 角 は ± 1 度の 範囲内に あ る。

F 型プ Ptペ ラ の ノの 小 さ い 場合 と NC 型 プ ロ ペ ラ の 場

合 に つ い て は，流入角が 大きく計算 に よ る 圧力は 実験値

よ りも小 さ くな っ て い る が、こ の 差 は 揚力勾配修 正 係 数

の 値だけ で 説明す る に は大 き過ぎ る 。 F 型 お よび NC 型

プ ロ ペ ラ の 0．8R の 断面 の 厚さ幅比 は共 に 約 4 ％ と小

さ い の で，流入角が 大 きい と前縁 で 剥離泡が 生 じ Burst

Type16 ） の 流れに な っ て い る と考え られ， こ れが 不
一

致

の 原 因 の 一つ と思わ れ る 。 た だ し，翼弦長方向の 圧力勾

配は 計算結果 と実験結果 で あま り違 っ て い な い の で，剥

離泡は それ ほ ど大 き くな い の で は な い か と推 定 し得 る 。

　 こ の 実験結果 との 比較を見 て も， F型 や MAU 型 プ

V ペ ラ の 最適プ ロ ペ ラ 前進係数付 近 の 作 動 点 の よ うに 流

入角 が あ ま り大きくな い 場合 は，前記三 つ の 解法を 用い

て 翼 面 上圧力を 予測 し て も よい こ とが分 か る 。

　 4．3　キ ャ ビ テ ィ 長さの 比較

　 4 種 の プ 卩 ペ ラ の 均
一

流中 に お け る キ ャ
ビ テ ィ 長 さの

計測結 果 を Fig．　24 に 示す Q 本図に よ る と，　 F 型 プ ロ ペ

ラ の キ ャ
ビ テ ィ 長 さ が

一
番短か く，MAU 型 ブ 卩 ペ ラ が

そ れ に 次 い で い る 。
NC 型 プ ロ ペ ラ の キ ャ ビ テ ィ 長 さが

一
番長 い が，こ れらの こ とは Fig．　21 に 示 した圧 力分布

の 違 い と よ く合 っ て い る e

　 Fig．25 に 示 す伴流中 の キ ャ ビテ ィ 長 さ の 計測結果を

Fig．26 に 示 す 。 横軸 は ，真 上 を 0 度 と し ブ 卩 ペ ラ 回転

方向に と っ た 翼 の 角度位置 θで あ るD プ ロ ベ ラ の 違 い に

よ る キ ャ
ビ テ ィ 長 さの 大 小関係 は、均

一
流中の そ れ と大

体 同 じで あ る が，O．　8R に お い て は MAU 型 ブ P ペ ラ

の キ 干
ビ テ ィ 長 さ の 方 が F 型 プ P ペ ラ よ り も短 い 匚 た だ
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し， θ 方向 の 変化率 を比 較す る と F 型 プ ロ ベ ラ の 方 が

MAU 型 プ ロ ペ ラ よ りも小 さ い 。 ま た，　 T 型 プ P ペ ラ の

キ ャ
ビ テ ィ 長 さ の 0 方向 変化率 は ，期待 に 反 して あ ま り
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小 さ くな い 。 圧 力 分 布 が 極 端 に 3 角形 的 に な っ て い る

NC 型 プ ロ ペ ラ の 変化率は 小 さい が，キ ャ ビ テ ィ 長さ そ

の もの が 大き過ぎ る 。

　4．4　 プ ロ ベ ラ 直上 変 動 圧 力 の 比 較

　キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン ・タ ソ ネ ル 内 の プ ロ ペ ラ 上方 （距離

は O．　3D ）に お か れ た 平 板 上 の 変 動 圧 力 計 測 結 果 を
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Figs．　27〜29 に 示 す 。 伴流 そ の 他 の 試験状態 は 前項 の

伴流中 キ ャ
ビ テ ィ 長 さ の 計 測時 と 同 じ で あ る 。

Fig↓27

は 左右方向 の 分布 で 翼 周波数の 1 次の 成分 で あ る 。 Fig．

28 は チ ッ プ 直 上 の 変動圧 力 の 高次 の 成分 で あ る 。
Fig，

29 は チ ッ プ直上 の 変動圧力の ユ 次 の 成 分 の キ ャ ビ テ
ー

シ 。 ン 数 に よ る変化 を示 した もの で あ る 。 こ れ ら の 図 に

よ る ど 　F 型 プ 卩 ペ ラ の 変動圧力が一
番小 さ く，次 い で

MAU 型，丁型，　 NC 型 の 順に な っ て お り，前項 の 伴流

中 キ ャ ビ テ ィ 長 さや そ の 変化 率の 大小関係 と大略
一

致 し

て い る 。

　4．　5　プ ロ ペ ラ単独効率 の 比較

　F 型， T 型 お よ び NC 型 プ ロ ペ ラ の プ P ペ ラ 単独効

率 ηe を 日本造船技術 セ ソ タ ー既 存 の MAU 型 プ 卩 ペ

ラ の 系統的試験結果 と比 べ た もの を Fig．　30 に 示 す 。 本

図 に よ る と，プ ロ ペ ラ設計点 で あ る log（KQIJ5）＝ − L 正

で，F 型 で は 2．7％，　 T 型 で は 2．3％ だ け MAU 型 よ

りも良 い oNC 型 は 逆 に 2％ 悪 い が， こ れ は キ ャ
ソ バ

ーが 小 さ く必要な揚力を 大 きな 流 入角で 得て い る た め ，
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　（iii）　11値 の パ ラ メ ータ ーか ら強度上値 を 変 え られ な

い パ ラ メ
ー

タ
ー

を除 き，残 っ た もの か ら翼面 上 圧力分布

を 制御す る Z）に 有効な 1 組 の パ ラ メ
ー

タ
ーを 選ぶ 。

　 （iv） 各 半 径 位 置 に つ い て，選 ば れ た パ ラ メ
ー

タ
ーを

未知数 　（ii） で得られ た相関係数を係数，所定の 圧 力

分布や 強度な どの 要求 に よ りあ らか じめ 値 を 決め られ る

パ ラ メ
ー

タ
ーの 値 を既 知 項 と して ，線型連 立 方程 式 を解

く。

　（v ） 各 半 径 眩 置 で 所定 の 圧力分布 を有す る プ ロ ペ ラ

の 各翼断面 と ピ
ヅ チ 比 を接合 して

一つ の プ ロ ペ ラ 形 状 を

得 る 。

Q．6

凵

oJo

．4

53
・

50

’5
ロ

O
ロ

227
△

500

55
ロ

Fig，31

O．e 　 1．oP

Improvement　 of

comparlson

of 　 MAU 　 type ， （ge5）

］．2

　 　 　 　 ηo 　 m

w 呈th　propeUers

翼断面 の 抗力が 大きくな っ た た め と思 わ れ る 。

　上 記比較で 最も効率の 良か っ た F 型 プ ロ ペ ラ と同様 の

圧力分布 を有 す る プ ・ ペ ラ を 6個設計
・製作して プ ロ ペ

ラ単独試験を実施 した 。
Fig．30 と同様 に MAU 型 プ ロ

ペ ラ の 系統的試験結果 と比べ たもの を Fig，31 に 示 す 。

本図 に は ，Fig．　30 の F 型 の も の も含め て 7 個 の プ ロ ペ

ラ を 示 して あ るが，図中 の 数字は MAU 型 プ ロ ペ ラ に

対する効率向上 の 割合 （％）で あ る Q 本図 に よ る と，前

縁側で 平担な圧 力分布 を有す る プ P ペ ラ の 単独効率は，

MAU 型プ P ペ ラ に 比べ て 平均 約 2％ 改善され て い る

こ とが分 か る 。 なお，3 翼 プ P ペ ラ に つ い て は ，今回新

た に MAU 型 プ ロ ペ ラ を製作 し単独試験を 実施 し た の

で，そ れをベ ース に 比 較 した o

5　お　わ　 り　 に

　所定 の 翼面上 圧力分布 を有する プ ロ ペ ラを 設計す る本

手法の 手 順 を ま とめ る と以下 の よ うに な る。

　（i） 翼断面形状を 11 個 の パ ラ メ ータ ーで 表わ し

それを rtR の 連続関数 で 表わ す と共 に コ ー ド化す る 。

　（ii）　 コ ー ド数 を 変え た 45 種の プ ロ ペ ラ に つ い て、

小LLiの 揚力面理論，管井 の 相当 2 次元翼 の 考 え お よ び守

屋 の 第 1近似式 を 用 い て 翼面上圧力を計算 し，上 記 11

個 の パ ラ メ ータ ーと翼面 上圧力の 間 の 相関係数 を 求 め

る 。

　本手法 の 誤 差 は ，翼断面形状 を表 わす パ ラ メ
ータ ー問

の 干渉 を無視 した こ と，パ ラ メ
ー

タ
ー

と翼面上 圧力 との

関係 を 線 型 化 した こ とお よ び連立方程式を最小 2 乗法で

解 くこ とに よ り生ず る と共 に，前記三 つ の 解法 の 誤 差 が

加算 され る 。 本手 法の 精度向上 の た め に も，境界要素法

や 粘性 を も十 分 考 慮 した翼面上 圧力分布 の 計算法 の 進歩

が望 まれ る 。

　本手法 に よ っ て 優れ た プ ロ ペ ラ を設計す る た め に は，

優れ た 圧力分布 を 見出す 必要があ る 。 圧力分布 の 異なる

4 種 の プ 卩 ペ ラ の 性 能比 較 に よ る と，平 担 な 圧力分布 を

有す る プ ロ ペ ラ が慶れ て い た が，平担な 圧力分布を与え

る 流 入角の 選定や 翼弦長方 向の どの 範囲 で 平担 に す る の

が 適 当か な ど が 残 され た 問題 で あ る 。

　優れ た 圧 力分布が見 い 出され た 段 階 で，そ の 圧力分布

を 有す る プ ロ ペ ラ の 系統的試験 が 考えられ る 。 従来の 系

統的試 験 で は 翼断面形状を相似 に し た が，新 し い 系統的

試験 で は 圧 力分布 を 相似 にす る 。 また，プ ロ ペ ラ に 流 入

す る 流れ の 不 均
一

度や キ ャ
ビ テ

ー
シ ョ ソ 数も組入 れ た系

統的試験 とす る こ とに よ っ て，プ ロ ペ ラ 設計 の 高度化と

能率化 が 可能 に な る。
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