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二 重反転 プ ロ ペ ラ 最適設計 シ ス テ ム の 開発
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Summary

　Anew 　type　of 　contra
−
rotating 　propeHers （CRP ） system 　has　been　developed　throtlgh 　the　cooperative

research 　work 　of 丘ve 　shipbuilding 　companies （HZ ，　KHI ，　MES 、
　NKK ，　SHD ．　 This　paper 　describes　a

design　system 　for　an　optimum 　CRP ，　which 　is　one 　of 　the　numerous 　fruits　obtained 　from　the　dooperative
work ．

　The 　optimum 　design　system 　is　composed 　of 　three 　theoretical　programs ，　i．　e．（1）Design　program 　of

optimum 　CRP ，（2 ＞Steady 　lifting　surface 　program　of 　CRP
，（3 ）Unsteady 　lifting　surface 　program 　of

CRP ．

　In　the 　former 　part 　of 　this　paper ，　these　theoretical　programs 　will　be　discussed，　and 　the　design　system

supported 　by　these　theoretlcal　programs 　will 　be　veri 丘ed 　by　comparing 　calculated 　results 　with 　experi ・

ments 　in　the　latter　part ．

1． 概 要

　二 重反転 プ ロ ペ ラ （以 下 CRP と称 す る ）の 研 究 に 関 して

過 去 多 くの 報 告 が な さ れ て きた が ， 近年 の 環境汚染問題 に

対応 した省 エ ネル ギ
ー
化促進 とい う時 代 の 要請 を受 けて，

こ の た び，川 崎重 工 業 （株），住友重 機械工 業 （株 ）， 日本鋼

管（株 〉，日 立造 船 （株 〉，お よび三 井造船（株）の 造船 5祉 は

　　
＊

住 友 重機械工 業（株〉

　
＊ ＊

　日立造 船 （株〉

　
＊＊＊

　川 崎重 工 業 （株）
＊ ＊＊＊

　三 井造船（株）
＊ ＊ ＊ ＊ 一

　日本 鋼 管（株）

原稿 受理　平 成 8年 7月 lO 日

秋季 講 演 会 に お い て 講 演　平成 8 年 11月 14、15 日

共 同で 新 CRP シ ス テ ム を開発 した。この 共同開発 は CRP

の実船採用 を想定 し，実 用化 に 必要 な あ らゆ る点 を考慮 し

て 実施 さ れ た もの で あ り，そ の 内容 は 下記 の 4項 目に 集 約

さ れ る 。

　 （a ）CRP 設 計 シ ス テ ム （プ ロ ペ ラ，軸）の 開発

　（b）CRP 新型反転軸受 け装置 の 開発

　（C ）プ ロ ペ ラ お よ び 軸系の 実機 設 計

　（d ）プ ロ ペ ラお よび 軸系の 大型模型試験 に よ る性能確認

　こ こ で は こ れ ら 開発 成果 か ら得 られ た 知見 を基 に 構 築 し

た CRP 最 適 設 計 シ ス テ ム に 限定 し て 報 告す る 。
　 CRP は良

く知 られ て い る様 に お よ そ 150 年前に 提 案 され た 高効率 プ

ロ ペ ラ で あ り ， 前後 に 近 接 して 配 置 さ れ た 二 つ の プ ロ ペ ラ

を互 い に 反 対方向に 回転 さ せ る こ と に よ り，プ ロ ペ ラ 後流

の 回転 損失 を 回 収 し て理 想効率 に 近 づ け る シ ス テ ム で あ

る 。 しか し， CRP は前 後 プ ロ ペ ラ 間 の 相互 干渉が 大 き く，
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高性 能 な CRP を効率良 く開発 も し くは 最 適 設 計 をす る た

め に は 高精度な 理 論的設計 ツール が 必要で あ る。

　 こ こ で 紹介 す る CRP 最適設計 シ ス テ ム は Fig，1 に 示 す

様 に ，次の 3種 の 理 論計 算 プ ロ グ ラ ム で 構成 さ れ て い る 。

　 （1）CRP 最適設 計 プ ロ グ ラム

　（2）CRP 定常特性計算プ ロ グラ ム

　 （3 ）CRP 非定常特性計算プ ロ グ ラム

　 こ の 内，CRP 最適 設 計 プ ロ グ ラ ム は簡 易 プ ロ ペ ラ理 論 を

組 み 込 ん だ もの で あ り， 任意 の 設計条件を入 力 し て 前後 プ

ロ ペ ラ の 最適要目お よ び ピ ッ チ分布等を出力す る 。 こ れ は

以 前著者 の
一

人 が 報告 し た 初期 の CRP 最適 設 計 プ ロ グ ラ

ム
’Ul ，今回 の 開 発 過 程 で 得 た知 見 を基 に した 最 適 化 ル ー

チ ン を加 え改良 した もので あ り， また ， CRP に対す る 自航

要素が 不明 な場合 に お い て も，数多 くの 模型試験デー
タ を

基 に した 自航要 素推定機能 も備えて い る。した が っ て 本プ

ロ グ ラ ム に よ り， 最少燃 費 と な る前後 プ ロ ペ ラの 回転数 と

翼数 の 初期検討 の み な らず，詳細設計段階 で の 最 適 CRP

の 設計に つ い て も容易 に 実施す る こ とが 可能 に な っ た。一

方，CRP 定 常 特 性 計算 プ ロ グ ラム は著 者 の
一

人 が以 前 報告

し た 通 常型 プ ロ ペ ラ対 応 の 定常 QCM2〕を使用 した 理 論計

算法 を CRP に適用 した もの で あり， 最適設計 プ ロ グ ラ ム 、

に て 出 力 され る前後プ ロ ペ ラ の 形 状 を入 力 す れ ば ， そ れ ら

の 相互 干 渉 を 直接計 算 し CRP と し て の 単 独 特性 を高精度

に 求 め る こ とが で き る。CRP 非定常特性計算 プ ロ グ ラ ム

も ， や は り QCM を適用 した もの で あ り， 与 え られ た CRP

が 船尾の 不均
一

流中で 作動 す る 際 の キ ャ ビ テーシ ョ ン 性能

やベ ア リ ン グ フ t 一ス が推定 で きる。

STAR丁

Design　Condit孟ons

Design　Program 　ef 　Optirnum　CRP

Cやthnum 　Propener　ParticUlars

　　 皿 dC 。n且9田 a 訌on

　　　　　　　　　Steady
Lif五n 　Su  ace 　Pro  of 　CRP

　　　 Modi 丘ca 藪on 　of 　 　 I

Pm 韮er 　Config肛 ad 。 n．

OK？

　 　 　 　Unsteady

Liftin　Sulface　Pro　　　 of 　CRP

 

由
Fig．　1　Design　flow　diagram 　of　optimum 　CRP

　 本 シ ス テ ム の 適用 に よ り最 適 CRP が 設 計 さ れ ，か っ 設

計 さ れ た CRP の 単体特性 お よび キ ャ ピ テー
シ ョ ン 性能 の

評 価 を理 論 計 算で 実施出来 る こ と に なる が ， 実際 の 設計で

は ケ
ー

ス 。バ イ ・
ケ
ー

ス の 臨機応変 な 検 討 も必 要 とな る。

す な わ ち，本 シ ス テ ム は ，

一
度設計 され た CRP を更 に 改 良

す る場合 に お い て も，定常 ， 非定常の 理 論計算 プ ロ グ ラ ム

は細 か い 形 状差 に 対応 で きる こ と か ら，オ フ
・ラ イ ン で 形

状修 正 を行 い そ の 改 良 の 程度 を確 認 す る こ と も可 能 と な

る 。 最終的 な CRP 性能 は模型 試験 で 確認す る必要 が あ る

が ， 本 シ ス テ ム に よ り CRP を 通 常型 プ ロ ペ ラ と同等 な期

間で 設計出来 る の で，引 き 合 い に も迅 速 な 対 応 が 可 能 とな

る。

　以上 ， 本 CRP 最適設計 シ ス テム の概要 を述 べ て きた が ，

第 2章 で は CRP 最適設計法を，ま た，第 3章で は定常 ， 非

定常 の CRP 特性計算法 を詳細 に 記す。更 に 第 4章 で は，こ

れ ら の ツ ール を用 い て 設計 した CRP の 模型試験結果 を計

算結果 と比較 して シ ス テ ム の 精度 を評価す る と共 に ，
パ ラ

メータ ス タ デ ィ に よ り CRP の 改良 を 試 み た 例 に っ い て も

報告 す る。

　
一方 ， 実 船性能推定 に お い て は ， 模型 と実船間 の 尺 度影

響が 重要 な問 題 で あ る 。 CRP の 場合，模型 か ら推 定 され る

推進効率 よ り実船の 推進効率 の 方 が 高 く，通常型 プ ロ ペ ラ

と比 べ て 尺 度 影 響が 非常 に 大 き い と の 報 告 例
3
喝 あ る。こ

の こ と か ら ， 共同開発 に お い て は 大容量 の CRP 用 プ ロ ペ

ラ 動力計 と大直径 の プ ロ ペ ラ模型 を製作 し， 可能 な 限 り広

範 囲 の 尺 度影 響 を調 査 して そ の 性能を評価 した が，そ の 際

に 単独特性 の 尺度 影 響 に 対 して 理 論的 ア ブ n 一チ も実施 し

た の で 実 験 値 と の 比 較検 討 結 果 も併せ て 第 4章で 紹介す

る。

2． CRP 最適 設計法

　2，1 設計法 の 特徴

　CRP の 設計法 と して は ，
　 Morgan4）

，
　 Manen5〕，　 Glover6》

らに よっ て い くつ か の 例が 示 され て は い る が ， 前後 の 回転

数が 同
一

で あ っ た り，均
一

流 を対象 に し て い る な どの 非現

実的 な制約条件が あ る 。

一
方 ， CRP の 性能 に 及 ぼ す種 々 の

設 計 パ ラ メ
ータ の 影響 は ，次 の よ うに整 理 で き る

1）
の で．こ

れ ら を考慮 した，よ り実 用 的 な 設 計 法 が 望 ま れ る。

（1）プ ロ ペ ラ の 最適直径 と 回転 数 は通 常 型 プ ロ ペ ラ の そ れ

　　 と 同様 な関係が ある 。

（2 ）前後 の プ ロ ペ ラ間隔が CRP の 単独 効率 に 与 え る 影響

　　は小 さい の で ，前後 の プ ロ ペ ラ 問 隔 を含 め た 船尾 に お

　　け る プ ロ ペ ラ配 置 は ，CRP の 単独 性 能 よ り む し ろ 舵 と

　　の 位 置 関 係 お よび 軸 ア ラ イ メ ン トの 観点か ら 決 定 す べ

　　 き性質 の も の と考 え られ る D

（3 ）前後 プ ロ ペ ラの 負荷 分 担 は ， プ ロ ペ ラ 効率 の 面 か ら ほ

　　ぼ 前 後 均 等が 良 い
。 但 し，若干 の バ ラ ン ス の 違 い で あ

　　れ ば そ の 影 響 は小 さい 。
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　 こ こ で は ， 最me　CRP を設計 す る に あ た り， 上 記 の 条件 を

満 た し な が ら ，
こ れ らの パ ラ メ ータ を容易 に入 力で き る こ

と と，採用実績 が 豊富な 通 常型 プ ロ ペ ラ の 設計法 を最 大 限

に利用す る こ とを念頭 に 置い た 設 計 法 を 開発 した 。

　本 設 計 法 の 特徴 と して は，そ の 他 に，相互 の 軸 方 向誘導

速度 だ けで な く舵 ポ テ ン シ ャ ル 伴流 もプ ロ ペ ラ 前進速度 と

して 考慮 して い る こ と， 最大 効率 が 得 られ る翼 輪郭 を 自動

的 に 決定 で き る こ とな どが 挙げ られ る 。

　2．2　設計 の フ ロ ー

Fig．2 に 設 計 法の フ ロ ーチ ャ
ートを 示 す。図か らわ か る よ

うに ，本設 計 法 は簡易 プ ロ ペ ラ 理 論 に 基 づ く CRP 最適設
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Fig．2　FlDw 　diagram　of　CRP 　design　program
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　 計 プ ロ グラ ム と，設計 され た CRP の 形状 を入 力 す る こ と

　 に よ り そ の 単 独特 性 や キ ャ ビテ ーシ ョ ン な どの 非定常特性

　 を推 定 す る 理 論計算 プ ロ グ ラ ム か ら構成 され て い る 。 最適

　 設 計 プ ロ グラ ム は ， 基 本的 に は文献 ，
に 示 さ れ た 計算法 に

　 基づ い て い る が，通常型 プ ロ ペ ラ の 設計 条 件 か ら CRP の

　設 計条件を推定す る 機能の 追加，翼 厚 比 と レ イ ノ ル ズ 数 の

　影 響 を考 慮 し た 粘性抗 力 を新 た に 導入 し特姓 の 推定精度 を

　 向上 さ せ た こ と ， キ ャ ビテーシ ョ ン 性能を損 な う こ と な く

　最 大 の 効率 を得 られ る翼輪郭形状を求め る 機能 の 追 加 な

　 ど，幾 つ か の 改良が 実施 され て い る 。 最適設計 プ ロ グ ラ ム

　 の 下流 に あ る理 論 計 算 プ ロ グ ラ ム は， 設 計 さ れ た プ ロ ペ ラ

　形 状 を入力 して，設計点を含 む広範囲 な作動 領 域 で の 特性

　 の チ ェ ッ ク を実施 した り，不 均
一

流 中で の キ ャ ピ テーシ ョ

　 ン や ベ ァ リン グ フ ォ
ー

ス の 計算 を実施 す る こ と で，設計 さ

　れ た プ ロ ペ ラ の 総合的な 性能を確認する こ とが そ の 最大 の

　役割で あ る。以 下 に ， プ ロ グ ラム の 概要 を述べ る が ，理 論

　計算プ ロ グ ラム の 詳細 は 3章 で 述 べ る の で ，
こ こ で は 最適

　設計 プ ロ グ ラ ム だ け を説 明 す る 。

　　 2．3CRP の 設 計条件

　　CRP を設計 す る場 合 に ， 単独状態 にお け る CRP の 設 計

　は比較 的 簡単で ある が．船後 に お い て も期 待 通 りの 性 能 を

　得 る た め に は，前後 そ れ ぞ れ の プ ロ ペ ラの 伴流率 （var）や

　推 力 減 少 率（t）を正 確 に 推定す る 必要が あ る 。 特に 伴 流 率 は

　前後 の プ ロ ペ ラ の 馬力分担率や 回転数 に 大 き く影響 す るの

　で 重要 な設計条件 と言える。一
方 ， 通常型 プ ロ ペ ラ と異 な

　り．CRP の 前後の プ ロ ペ ラ の 伴流率 （VV， ）や 推力減少率（t）

　を ど の 様 に 考 えれ ば よ い か を具体的に 示 され た 例 は な い 。

　した が っ て こ こ で は そ れ らの 設計条件 に っ い て の 具体的な

　算出方法 に つ い て 示 す。

　　2．3．1 推力 減 少率 （t＞の 推 定

　　CRP 装備船の 推力減少率（t）は通常型 プ ロ ペ ラ装備船 に

比 べ 高 くな る。こ の 主 た る 原因 は CRP 装備船 の 舵抵 抗 が

通 常型 プ ロ ペ ラ装備船 よ り大 き くな るた めで，CRP と通 常

型 プ ロ ペ ラ の 推力減 少 率 の 問 に は Fig．3 に 示す よ うな関

係 が あ る。これ は ， CRP の 後流 に は ， プ ロ ペ ラの 回 転 流 が

含 まれ な い た め に，通 常型 プ ロ ペ ラで あれ ば発生す る舵の

ス ラ ス トが CRP の 場合 に は生 じな い
。 した が っ て

， 推力減

少 率 を 正 確 に 求 め る に は，CRP 装 鍔 に よ る舵 の 抵抗増加

を ， プ ロ ペ ラ と舵 の干 渉計 算 に よ り推定す る必 要 が あ る が，

実際 に 使 用 さ れ る舵 や プ ロ ペ ラ は そ の 相対 的な位置や 大 き

さ に そ れ ほ ど大 きな違 い が 無 い の で ，Fig．3 が ， ほ ぼ
一

般性

を持 っ た もの と な っ て い るの も事 実で あ る。実際，こ の 図

の 中 に 今回 実 施 した 自航試験の 結果 を載 せ て み て も同様 な

傾向が あ る。よ っ て CRP 装備船の 推力減 少率 を tCRe，通 常

型 プ ロ ペ ラ の 場 合 を tCPと して 次 の 式 で 与 え る こ と も，実

・用 性 の 観 点 か ら十 分 に 考 え ら れ る。

　　 tcrep＝tep十 〇．045　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エ）
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Fig．4　Coordinate　system 　of　CRP 　and 　a　rudder

Fig．3　Thrust　deduction　factor　of 　ship 　with 　CRP 　and

　 　 　 CP

　2．3．2 有効伴流率 （隅 ）の 推定

　通 常 型 プ ロ ペ ラ の 実船伴 流率 を推定 す る 方法 と して は，

矢崎の 方 法 や ，ITTC の 方法 が 良 く知 られ て い るが ，　 CRP

の 実船伴流率の 推定に 矢崎の 方法をそ の まま用 い る の はや

や 無理が あ る と 思わ れ る の で，こ こ で は ITTC の 実 船 伴流

推定法 の 考 え方 に 基 づ き CRP を装備 す る実船の 伴流率推

定法 に つ い て 考 え る。ITTC は有効伴流率 （WT ）を船体 ポ

テ ン シ ャ ル 成 分 σ怖 ）， 舵 の ポ テ ン シ ャ ル 成 分 （購 ），
お

よび粘性成分（臥 ）に 分解 して 考えて い る。一
亢 CRP の

場合 は こ れ らの 他 に 前後 プ ロ ペ ラ の 相互 干渉 成分 （隅 ）を

考 慮す る 必 要が あ る。以 上 よ り通 常型 プ ロ ペ ラ お よ び CRP

の 有効伴流率 は 次式 に よっ て 表 され る 。 なお ， 添 ft字　C ，

F ， A は それ ぞ れ 通 常型 プ ロ ペ ラ （CP ），
　 CRP の 前 （F ）・

後（A ）を表す。

　　CP ： 1’VTC　t 肱 c 十 耳缶c 十 Wvc　　　　　　　　　 （2 ）

　 　 CRP ： じ佑 F ＝WHF 十 PVRF÷ レVIF十 WVF
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）
　 　 　 　 　 WTA＝杯伽 十 VVnA十 隅 遵 十 WVA

　 こ こ で 船 体 の ポ テ ン シ ャ ル 成分 で あ る 既 は 推 力 減 少

率 と 等 し い と す る。但 し CRP に つ い て は 前後 と も先 に 求

め た tCRPを用 い ，更 に 直径の 修正 を 〔6 ）式で 行 う 。

　 CP ： IVHC　＝＝　tCP

　CRP ： 肱 F
竺レ砺 A

＝tCR尸

　　　（エーw ・・F ）一 （・一励 告・（・＋ 瓮1）
　　　（・

− U…A ）一（1− t・np ）・去く・＋k’

t）
た だ し，Dp は プ ロ ペ ラ 直径 で あ る。

）

）

4
匚
」

（

（

（6 ）

　 船 後 状 態 に お け る CRP の トル ク バ ラ ン ス は，．単独 時 と

比 べ て 大 き く変化 す る が ， そ の 最 大 の 原 因 は 舵 が そ の 前 方

に 作 る ポ テ ン シ ャ ル 伴 流 で あ る。こ こ で は 通 常型プ ロ ペ ラ

と舵 との 干 渉 計算法 を 用 い て CRP の 前後 の プ ロ ペ ラ に 生

じ る舵の ポ テ ン シ ャ ル 伴流 率 の 簡易推定法 を検 討 す る。プ

ロ ペ ラ と舵 の 座標系 を Fig．4 に 示 す。前方プ ロ ペ ラ の 中心

に 原 点が あ り，そ こ か ら後 方 ヘ ェ 軸，亨 軸，左 舷方向 に 2 軸

を と る。前後プ ロ ペ ラ代表面 上 の 束縛 循環 の 強 さ を 几 ， 凸

で 表 し．舵 を そ の 中心 面 上 に 分布す る 強 さ γ（．v，　 u ）の 渦分

布と強 さ σR （1， u ）の 吹 き出 し分布 に よ っ て表 す。また ， 舵

は上 限 脚 ，下 限 YL，幅 2 砺 の 矩 形 と し，舵 弦 中心 線 の x 座

標 を ：；M と す る Q

舵 を表す 速 度 ポ テ ン シ ャ ル は ，

　　φπ
≡≡

φ刑 ＋ diRt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

で 与 え ら れ，φR 、と iPRtは そ れ ぞ れ 舵 の 荷 重 と厚 み に よ る

速度 ポ テ ン シ ャ ル で あ る。
こ こで

， c5R、 と 伽 に 関す る 式
B〕

を示 す。

　　iPR・一岩∬曜 ：・（．… め
（興 解 7

　　　　・（1＋
−g！一

筆剄 ・・

’
　 　 （・）

　　φ・
一

、≒∬
σ

脇 励 ヅ1碗 （・・9　u
’
）素du ’

（・）

　 た だ し
，

　　R12− （x
−

XM
−

x 。 u り
2
＋ （〃− y

’
）
2
＋ z2 　 　 （10）

　　魄 1 め 普 ・ 鑒 ・
．
響 　　 （1・）

　　殊 （の 一去∫1脳 幽 w 　　　　（12）

で与 え られ る。こ こ で ，2π々 は 自由渦の ピ ッ チ で あ る。簡 易

式 を作 る た め に は，こ れ らの 式 を簡 略 化 す る必 要が ある が ，

CRP の 場 合，舵 の 荷重 に よ る 影 響 は 無 視 して 良 い と考 え ら

れ る の で ， 伽 の み に つ い て 考 え る。簡単 の た め，協 エと し

て 舵位置 に お け る プ ロ ペ ラ後流 の 平 均 値 を 考 え る と．
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　　VRエ
　＝　Va　十　aux 　　　　　　　　　　　　　 （13）

とな る 。 こ こ で Va は プ ロ ペ ラ の 前進速度 ， α は軸方向 の 加

速係数，ro をプ ロ ペ ラ の 半径 と して プ ロ ペ ラ面 か ら舵代表

位置 まで の 距 離 d！rD の 関 tw　g（d！rn ）と プ ロ ペ ラ 中心 か ら の

距 離 rfr 。 の 関数 4（r！ru〉で 表 す こ とが 出来 る もの とす る。

す な わ ち ，

　　a ＝t9 （d／尹b）q（r！ro）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

で 表 さ れ る。こ こ で g（d！rD）は 半 無 限 長 の 渦円 筒 モ デル を

用 い る と次 式 とな る。

　　　　　　　　　 dfr。
　　9（d！ro ）＝・1十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）
　　　　　　　　 1十 （dfro）

2

また，q（r！r 。）は プ ロ ペ ラ面 の 半径方向循環分布 に よっ て 変

化す る と考 え られ るが，こ こ で は簡 単 の た め，

　　q（r！ro）一・1

とす る。

また，Ux は プ ロ ペ ラ面 で の 自 己誘 導速 度で，

　　紛 一 旨1− 1＋ vr・F／d・ ）

　た だ し，C ．
＝

　　　　　　　 0．5ρVa2！吐尸

（16）

（17＞

で 与 え られ る 。 上 式 の Cr はプ ロ ペ ラの 荷 重 度，　A ρ は プ ロ

ペ ラ面 の 投 影 面 積 で あ る。一
方，舵 の 厚 み を表 す 吹 き 出 し

σR （y
’

，Zt
’

）の 大 き さ は，舵 の 最大 厚 さ tm。 r とほ ぼ比 例 す る

の で，

　　σ（y
！
，z〆）c（ tmax！1）P 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　した が っ て ，舵 に よ る ポ テ ン シ ャ ル 伴流率推定式と して

次 の よ うな形 を考 え る こ とが 出来 る。

　　臨 畿 ・ A （・＋ 9 （d！・・）管）（t… ！Dp）（d！・ ・）
−z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

　 た だ し．A は 係数で あ る 。

　ま た，（工3）式 は CRP に 対 して 独立 に 成立 し，舵位置 に お

け る プ ロ ペ ラ後流 は 2 つ の プ ロ ペ ラ か らの プ ロ ペ ラ 後流を

重 ね合 わせ て 得 られ る もの と 考 え る。

　次 に，隅 は CRP と舵 と の 相互 干渉が 単独時 と異な るた

め に 生 じる 伴流率変化で あ る 。 これ は例 え ば単独 で 作動 し

て い る CRP に 舵 を近 づ け て ゆ く こ と を考 えれ ば よ い 。こ

の と き舵 の ポ テ ン シ ャ ル 伴流率 は 後方 プ ロ ペ ラ と前 方 プ ロ

ペ ラ で そ れ ぞ れ 異な る 値が 得 られ る。す な わ ら，舵 に 近 い

後方プ ロ ペ ラ面 に は，前方 プ ロ ペ ラ 面 よ りも大 きな 舵ポ テ

ン シ ャ ル 伴 流 率 を 生 じ 両者の 問 に ポ テ ン シ ャ ル 伴 流 率の 差

MPV が生 じる 。こ の た め に ， 畿方 プ ロ ペ ラ の 荷 重度 が 増加

し，前方 プ ロ ペ ラ面 で の 後方 プ ロ ペ ラ に よ る 誘導速度 が増

大 す る 。 前 方 プ ロ ペ ラ は こ の 誘 導 速 度 の た め に 逆 に 荷重 度

が 減少 し，推カ
ー

致法で 求 ま る 伴流率 も滅 少 す る。さ らに

こ の 前 方 プ ロ ペ ラ の 荷 重 度 減 少 は，後 方 プ ロ ペ ラ 面 で の 誘

導 速 度 を減 少 さ せ 後方プ ロ ペ ラ の 荷重 度 を さ ら に 増加 さ せ

る方向 に 作用 す るの で ， 結 局 こ の よ う な干 渉 を繰 り返 して

2 つ の プ ロ ペ ラ の 荷 重 度 は あ るバ ラ ン ス に 落 ち着 く こ と に

な る 。 こ の よ うに，真 の伴 流率 の前後 プ ロ ペ ラ間の 差 APV

が 単 独 状態 とは異な る 相互干渉 隅 を生 じ させ る こ と に よ

っ て 結 果 的 に ，AW とは 異 な る 見掛 け の 伴流率が 生 じ る。

　Wr の 値 は ，　 CRP の 通 常 の 作 動 範 囲 で は 伴 流 分布 に 関係

な くほ ぼ次式 で推 定 で き る％

　　 レレ｝F＝− 0，25・∠IV匹厂

　　 vafA＝ O．60・∠IW 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　 こ こ で 」ur＝騙 一晦 F

　最後 に ， 粘性 に よ る伴流成分 （確 の は 同 じ場所 に あ る通

常型 プ ロ ペ ラ と同
一

で あ る と考 え る。 但 し直径 の 修正 を次

式 で 行う。

CP ： VVvc＝LVrc一恥 c
− VVRC

CRP ・（1− ・・V・・ ）一（1一冊 告
・
（1＋芻

　　　（1一四 一（・
− va・c ＞・÷（・＋｛翁）

（21）

（22）

以上 に 述 べ た 方 法 を用 い た CRP の 有 効 伴 流率 の 推定例 を

実験値 と比較 し て Fig．5 に 示 す。

　 2．3．3 見掛 けの 前進速度

　 CRP で は前後の プ ロ ペ ラ が 干 渉 す るの で ，互 い の 誘導速

度 を考慮 し て 設計 す る 必 要が ある。す な わ ち，前方プ ロ ペ

ラで は ， 後方プ ロ ペ ラ の 吸 い 込 み の た め に プ ロ ペ ラ 中心 に

向か うほ どや や 流速 が 早 くな る誘導速度分布 と な り，また

後方 プ ロ ペ ラ で は rfro ＝0．6〜0．8付近 に ピーク の あ る丘

状 の 軸 方 向の 誘 導速 度 と，
プ ロ ペ ラボ ス に 近 づ くほ ど増加

す る 周方向の 誘導速度 を生 じ る。 と こ ろが ，
こ の よ う な 半

径 方 向 に 不 均
一

な伴流分布 は，そ の ま まの 形で は 従来の 設

計 チ ャ
ー

トを用 い る 設 計 法 に 対 して 適用で き な い の で，何

らか の 方 法 で 見 掛 け上 均
一

な伴 流分 布 に 修 正 す る必 要が あ

0．B

　 　 　 　

・．・

　　　　
　　 0，6
盞

↑

〒
　　 0．5
こ

0．4

0．3
　0．3 　　0．4　　0．5 　　0．6　　0．7　　0．8

　　　　　　　　　 G −WT）（va

　　　Fig．5　、Vake 　fraction　of 　CRP
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る 。 こ こ で は ， 周 方向の 誘導速度は別途考慮す る こ とに し

て，と りあ え ず，軸方向の 不 均
一

流 を均
一

化す る事 を考 え

る。今，プ ロ ペ ラ の 半径 を r。，任意 の 半径位置 を r と した

場合 に，プ ロ ペ ラ の 半径方向推力分布 T （r ）が 重み 関数

ノ（r ／r。）と定数 A を用 い て，次式

　　T （r ）＝Af （r！ro）　　　　　　　　　　　　 （23）

で近似 で きる とす る と
， 柑互 の 誘導速度に よ る見掛 けの 伴

流率 肌 を次 式で求 め る こ とが 出来 る。

　　　　β ・伽 ）v… （r ）d（砺 ＞
　 Wx ＝一

　　　　　嘱
1

∫（r／・・）d （r！・・〉

こ こ で，／（厂妬）は，次式 の よ うに 仮 定 す る。

f（r！r。）＝（γ〃℃）（1− 1伽 ）
囗鹽5

（24）

　 ま た ， Vs は 船速，　b は プ ロ ペ ラ の ボ ス 比，　 VXf。（1うは お 互

い の プ ロ ペ ラか ら受 け る誘導速度で 次式で 与 え られ る 。

　　V … （r ）一
∂

黔 （… e ＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

　　齢 ）弓｝・
∂

穿 （… ）

　 こ の よ うに して 求 め た 見掛 けの 伴流率 眺 に 通常の 有効

伴流率 隅 を加 え た値が ， CRP を通常型 プ ロ ペ ラ の 設計法

を用 い て 設計す る 場合 に 入力す べ き伴流率 とな る。た だ し，

通常型 プロ ペ ラ の 設 計 法 か ら得 られ る ピ ッ チ比 鳥 ／P ρ に

は，軸方向 に 不 均
一

な 伴 流分布 が 考 慮 され て い な い だ けで

は な く， 周方向の 流速 も考慮 さ れ て い ない た め，次 に述べ

る よ うな ピ ッ チ の 修正 が必 要 とな る。

　　・・
一吉・ 瞰 … C ・S β，＋ C・・si ・fi・）・d・

’

で あ り，揚力係数 CLiは 迎 角 ai を 用 い て
一般 に

　　C “
＝2irhai た だ し　i＝O，1

次 の （28）式 を用 い て 求 め られ る 平 均 伴 流 率 を用 い る。
　 　 　 　 　 　 −1

　　　　　　1，
　

’
f（r／re）（」Ur（r ）＋ 購 （r ））d（・ 

　 　 臨 跚 ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （28）

　　　　　　　　　1
’

∫（r！・・）d（・f・・）

　2．4．2 周方向流速 に よ る ピ ッ チ修正

　前 方 プ ロ ペ ラ の ピ ッ チ 分 布 は 前節 で 示 し た 軸方向流速 の

不 均
一さ を考慮す れ ば期待す る特性 が 得 られ るが ， 後方 プ

ロ ペ ラ面 で は回転 流 が 存在する た め に，こ の修正 の み で は

不十分で あ る。そ こで 翼 素 理 論 を利 用 して，回転 流 の 影響

を考慮 した ピ ッ チ 分布の 修正 を試み る 。
い ま ， Fig．6 の よ う

に半径 r の 翼 素 を考 え る と， 問題 は 回転流の あ る場 合の翼

素 が 発生す る トル ク dQ ， を ， 回 転 流が な い 場合 の トル ク

dQ ， と 同 じ に す る よ う な ピ ッ チ 角 を求 め る こ とで あ る。こ

こ で ， 添 え字 O， 1 は そ れぞ れ 回転流の な い 場合と回転流 の

ある場合 を意味す る 。

　　dQ ，
＝dQo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　隅 をプ ロ ペ ラ 翼素 に 流入 す る 流体 の 合速度と して ， そ

れ ぞ れ の 翼素に 作用す る 揚力 と効力を考 え る と，

　　dQ ・
一去・ 剛 ・PD ・・S β・＋ C ・・S ・・β・）・〃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （30）

（31）
で 与 え られ る。こ こ で，k は揚力 勾配 の 修 正 係 数で あ る。

翼素の 抗力係tw　Cpn は ，

一般 的な作動範 囲 に お い て ，最 小

　 2．4　ピ ッ チ 修正

　 2．4．1 軸方向流速 に よ る ピ ッ チ 修正

　通常型 プ ロ ペ ラ の 設計法 で 設計 さ れ た 前後 の プ ロ ペ ラ

は ， 均
一

流 を想定 して い る の で 半径方向に ほ ぼ
一

定な ピ ッ

チ 比 P 。／ヱ）p と な っ て い る。これ を軸 方 向 流 速 が 半 径 方 向 に

不均一
で あ る こ と を考慮 した ピ ッ チ分布 に 修正 す る必要が

ある。半径方向の不 均
一

さ に対 し て は ， 各半径 に お け る平

均 の 伴流 率 を求 め，半径方向 に の み 変化す る 同心円 上の 伴

流 分 布 と して プ ロ ペ ラ を設 計 す る wake 　 adapted 　 propel・

lerの 概念が あ る が，こ こ で は Maneni °，が 提案 した 方法を

用 い る 。 こ の 場 合の ピ ッ チ比 P，／Dp は 近似的 に 次式で 求 め

る こ とが 出来 る。

・ 陥 一鵬 ）（
’
一

讐譜
（「 ）

ゾ ・26・

　 こ こ で 陽 （r ）は，半径方向 r に お け る前 後 プ ロ ペ ラ の

干 渉 が な い 場 合の 有効伴流率で あ り，肌 （r ）は 次式 で与 え

ら れ る。

　　Wx（ト 腰
）

　 　 　 （27）

　 ま た ， 1臨 跚 は ボ ス 部 を 除 い た プ ロ ペ ラ 面 に お け る

IVr（r ）と Wx（r ）を加 え た伴 流率 で あ り 喉 。。n の 値 と し て

Fore　propellerUxUB

Fβ

rFΩ

Vxi冂

uB　　Aft　propelIer

UxVein

Vxin

βA

rAΩ

Fig，6　Velocity　d1agram 　of 　CRP 　blades
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抗力係tw　CD。、，’n と で き る か ら，（29）式が 成立す るた め に は，

流 体力学的 ピ ッ チ 角 ψ，， dilt流入角 β。，β且 の 間 に 次 の 関係

が 必 要 で あ る。

　　gbi−
（

蟹脚餌 偏

靉毒諸
鹹 乏

禍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32＞

こ こ で ， ζは 次式 で 与 え られ る値で ある。

　　　　　　　　 Ve（r）
2
十2Vd（r ）　rP −

Ue （r
　　ζ≡ 1＋

　　　　　［nQ −
Ue（r ｝亅

2
十 ［Va（1一　陽）＋ u 。（り＋ v。 、n（の］

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）

　 こ こ で ，ピ ッ チ 角 ψ。 は 軸方向流速 の 不 均
一

性 を考慮 し て

既 に 決 定 され て お り， β。，βエ，佑 貳 7 ），Ve（r），お よ び プ ロ

ペ ラ 面の 自己誘導速re　u ＝（r ），　Ue （r）は CRP の 単独 特性計

算法 に よ り与 え られ る の で ， 次式 に よっ て 回転流を考慮 し

た後方プ ロ ペ ラの ピ ッ チ比 分 布 を求 め る こ と が 出 来 る。

　　P，（r ＞11⊃F ＝π （x！ro）tan （ψ1）　　　　　　　　　　　　 （34）

　 2，5 翼輪郭の 最適化

　 CRP は，1翼 あ た りの 負荷 が少 な い た め，キ ャ ビ テー
シ

ョ ン 性能か ら要 求 さ れ る と こ ろ の 必 要 翼
’
面積 が 小 さ くな

り，翼 展 開 面積比 が 極端 に 小 さ くな る場 合が あ る 。
こ の よ

うな プロ ペ ラ の 翼 輪郭形状 を考 え る と き に 通常 の 翼 輪郭形

状 を その ま ま機械的 に 展開面 積比 の 比 率で 小 さ くす る と，

必 ず し も最適 な翼輪郭形 状 と な ら な い 。プ ロ グ ラム で は ，

こ の よ うな 不 都合が 生 じ な い よ うに 下記 に 示 す 数式 に よ り

翼輪郭
11〕

を近似 し，そ の形 状 を決 定 す る 2 つ の パ ラ メ
ータ

窺 お よ び Xm を変化 さ せ る こ と で，最 も効率の 良 くな る翼

輪郭形状 を 求め られ る よ う に し て い る。

　y ； α （x − 1）十 （a 十 yo）（1− x ）
1−m

但 し，

　 　 　 　 　 2− m
　 a ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’
π

　　　
（1

謝
雇

＋ 響
一

・

（0く m く 1）　（35）

炉 ・・
一
（π 十 9
　　 2）・m

こ こ で

　y ：翼弦長　　　　x ：半径 位置（r／　ro）

　yu ：x ・＝O に お け る y の 値

Xm ：y が 極大 とな る x の 値

3． CRP の 特性計算法

（36）

（37）

　CRP の 性 能 を正 確 に 求 め る た め に は，前後 プ ロ ペ ラの 相

互 干渉 を正 し く評 価す る必 要 が あ り， そ の た め に ど の よ う

な理 論 計 算モ デ ル を使用す る か が 重要 な 問題 とな る。こ れ

まで の 揚力面理論 を用 い た CRP 理 論計 算 法 に は，一
様流

中で の 特 性 を 求 め る 中村 の 研究
L2 ）

や Yang ら
L・”）の 研 究 ， お

よ び船 尾 伴流中で の Yang ら
1”）

の 研究が あ る 。 中村 は，計

算法 と して は Lan の 理 論
51

を舶 用 プ ロ ペ ラ に 展 開 し た

QCM （Quasi・Colltmuous　Method）を導入 し た一とで，　 CRP

の 前 後 プ ロ ベ ラ に つ い て T そ れ ぞ れ 単 独 に 構成 した QCM

87

に 基 づ く定常揚力面理 論 を解 く方 法 を採用す る が ，前後 プ

ロ ペ ラ の 相互 干渉 に つ い て は その
一

方 に お け る他方か らの

影響 （誘導速度 ） を考慮 しな が ら，逐 次的 に 前 後 の プ ロ ペ

ラ の 特性 を そ れ ぞ れ 単 独 に 計 算 す る方 法 を提 案 し て い る。
一

方 ，
Yang ら は ， 計算法 と して VLM （Vortex　 Lattice

Method）を採用 し，CRP の 定 常 ， 非定常問題を解い て お り，

定常問題 に つ い て は，中村 と 同様 の 手法 に よ る CRP 特性，
お よ び前方プ ロ ペ ラ に つ い て 圧力分布 の 検討 を行 い

， 更 に

プ ロ ペ ラ ボ ス の 影 響 も調 査 して い る 。 また非定常問題 で は．

CRP 前後 プ ロ ペ ラ の 相互干渉 を考慮 した 非 定 常揚力面理

論 を前後 プ ロ ペ ラ に つ い て 適 用 し，各時間毎 に こ れ ら を同

時 に 解 く と い う直接的解法 を採 用 して ，主 と して ，ベ ア リ

ン グ フ ォ
ース の 検討 を実施 して い る。

　 こ れ に 対 し て，こ こ で は新た に 修正 QCM2m6）（modifieCl

Quasi−Contlnuous　Method）を採用 した。修 正 QCM は ，
プ ロ ペ ラ 翼 輪 郭 の 急 激 な形 状変化 に 対 し て も翼 面 の 計算 分

割 数 の 依存性 が 小 さ く，安 定 か つ 十分 な精度 を確保 で きる

よ うな基 本 渦型 を新 た に 導入 し た QCM モ デル で あ っ て，

本モ デ ル を採用 す る こ と に よ り詳細 な CRP 形 状 に 対 応 し

た 特 性 推 定 が 可 能 とな る。更 に ， CRP に お い て は，均
一流

中で の 性能 の ほ か ，船尾 伴流 中に お け る前後 プ ロ ペ ラ の 翼

表面上 の 非定常 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 特性 が 重要な問題 と な

る。こ の 点 に 関 して ， 本 法 で は ， 翼 面上 の 圧力分布 の 推定

は 等価 2 次元 翼 の 概念 に 基 づ い た計 算法
工7 ）を ， また ， キ ャ

ビ テーシ ョ ン 発生 範囲 の 推定 は 揚力等価法を採用 し て い

る 。

　 以 下 に，CRP の均
一

流 中 で の 定常特性 お よ び船尾 伴流中

で の 非定常特性計算法の 概略 を述べ る。

　3．1CRP 定常特性 計算法

　計算上 の
一

般的な仮定 と して，

（1）プ ロ ペ ラ各翼 の キ ャ ンパ ー
面上の 未知数で あ る束縛渦

の 数 は，各 翼 全 て 同
一

とす る 。

（2 ）後流渦 は ， 翼 後 縁 に 沿 っ て 流 れ ，

一
回転後 に Face面の

ピ ッ チ を有す る渦 に
一

致 す る もの と し ， roll−up お よ び 縮

流 に つ い て は 考慮 しな い 。

（3）境 界 条件 と して ，翼厚，ボ ス の 影響 は 考慮 し な い が 圧

力分布の 計算 に お い て は翼厚 の 影響 を 2 次元的 に 考慮 す

る。

　3．1．1　座 標系 お よ び CRP 幾何形 状

　本章 で 用 い る座 標系を Fig．7 に 示す。前後の プ ロ ペ ラ 翼

数 が そ れ ぞ れ ZF，　 Z．a で，前後 プ ロ ペ ラ 聞隔 が XD で あ る

CRP が
一

様 流 Va中 で，そ れ ぞ れ ，回 転数 蘇 （反 時計周

り），从 （時計周 り）で 回転 して い る とす る。空間固定座 標

系 の 原 点 を前 方 プ ロ ペ ラ の 中心 に と り，x 軸 を CRP の 軸

に
』

致 さ せ て，後方 をそ の 正 の 方向 とす る 。 z 軸 は ， 前方プ

ロ ペ ラの 基 本 とす べ き翼 の generator
−lineに一

致 さ せ ，　 y

軸 は 右手座標系 を 構成す る よ う に とる。また．θ賭，XR ＊

（
＊ ＝＝

F ，−A ＞は プ ロ ペ ラ 半 径 r の 位 置 で の ス キ ュ
ー
角 お よ び レ ー
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コじ

z
＿ XD

NFκ

翌・

一F−、

｝

CRP −FORE

懸辮 鍔

Fig．9　Vortex　model 　 on 　propeller 　and 　trailing　vortices

CRP −AFT

Fig．7　Coordinate　system 　of 　CRP

Fig．8　Blade　section 　of 　propeller

キ を示 す。但 し，添 え字 の
＊

は そ れ ぞ れ 前方プ ロ ペ ラ （F ）あ

るい は 後方 プ ロ ペ ラ （A ）を表現 す る 。

　次に ， Fig．8 はプ ロ ペ ラ翼 断面 の幾何学的形状 に つ い て

示 し た も の で あ り，半径 r の 位置 に お け る 翼 断 面 の 局 所 座

標系 を示 す。そ の 原 点 は generator
−line上 の r の 位置 に

一

致 させ
， 断面 の base−lineに沿 う方向 に s 軸，それ に 直角の

方向 に η 軸 を とる もの とす る 。 こ の とき ， プ ロ ペ ラ キ ャ ン

バ ー面 上 の 点 の 座標 は ， 前方プ ロ ペ ラ に っ い て 示せ ば，

　　x ＝ヱ蕾（π ，ξ）

　y ＝−
rsin ［θ計（r，ξ）＋ θ梦］

　Z ＝＝rCOS ［θO
＊

（プ ，ξ）＋ θ楚］

但 し

　必首（厂，ξ）＝ ［a
＊

（r ）・（si（r ）＋ c
＊

（γ）・ξ

（38）

　　　　
一

ア
・7¢諸（r ．ξ）］1　a

＊

（厂）
2
＋ 厂

2
≒ト」 茸（r ）

θ♂（γ．ξ）；［s置（r）÷ c
＊

（γ）・ξ＋ α
＊

（r ）

　　　　 ・n ま（ア ，ξ）17ユ〆研 てア）
z
＋ 〆

θ港≡2π （k− 1）〆Z ＊，ん＝1，2，…　Z ＊

　　　　　　　　　　（39）

s ；5夸（r ）＋ c
＊

（r ）・ξ

　　　　　　　　　（for　　＊ ；Fe　A ）

　で 与 え ら れ る。こ こ に，2πα
＊

（r ），∫れの，c
＊

（r），浦 Q’，
ξ）は それ ぞ れ 半径方 向 の 7t断面 に お け る ピ ッ チ，前縁 の S

座標 ， 弦長お よ び キ ャ ン パ ーで あ る 。 また ， ξは弦長方向の

無 次元 座標 で あ る。但 し，後方 プ ロ ペ ラ の x 座標 に つ い て

は，XD を加 え る必 要が あ る。

　3．1．2CRP 定常特性計算の 渦モ デル

　Fig．9 に ，
　CRP の 代 表的 翼 に お け る渦 モ デ ル に つ い て 示

す。す な わち ，翼 の キ ャ ン パ ー
面 を半径方向 に有限 個 の

vortex
−strjp で 分 割 し ， そ れ ぞ れ の strip 上 に お い て 有 限

個 の horse−shoe 　vortex 　system を 形成す る loading　point

（7 μ，s μ 。）を置 くと共 に ， こ れ に 対応す る control 　point （ri，

s の を置 く。 そ の 際 に ， 修 正 QCM で は各 strip の 前後縁部

中央 付 近 に 新 た に 10ading　point （Si。）を 設定 し，翼輪郭 の

急変す る よ うな形状 に 対応で き る よ うに 渦 モ デ ル を構成し

て い る 。

　 こ れ ら の 点 を決定す る （r，s）座標 は，　 loading　point に

つ い て は，

　　r・一
’

解 一 7

望 ・ ・Sαi・

・割 ・
孟 r

歪一1・2・…，M
＊

・・
一鋸 … ω 鍋

一1一

咢戦

瀦一ノ・素 ，ノ
ーo・L …・N ＊

で 与 え られ，contrQl 　point に つ い て は，

r ・
− Z’”yzi［

“
＋ rB

“

一 

ヂ ・C磁

・i→
2（
2μ

一1M
＊

十 1）
・ffT・

一… ，…側 ＋ ・）

s。・一鋸 ・ c
・

（・・）・輪 一1
諤

s β誉
・

β卜 裾 ・
，

尸 ・，・，…，N ＊

Siレ＝ si （ri）＋ c
＊

（プ，）・ξレ

（40＞

（41）

　で 与 え られ る。こ こ に ，γ計お よ び rB
＊

は，そ れ ぞ れ プ ロ

ペ ラ 半径 お よ び ボ ス 半径 を表 し ， ま た M ＊

，N ＊

は そ れ ぞ れ ，

翼 半 径 方 向の 分 割数 お よび各弦長方向 Ioading　 point数を

示 す。

　後 流 渦 モ デ ル に つ い て は，各 loading　point か ら 流出す
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る渦 が 翼 キ ャ ン パ ー面上 に 沿 っ て 流 れ，後縁か ら後方 へ 流

出 し て 後流渦系 を 形成す る もの と す る。そ の 際，最初 の 渦

位置 は後縁 と一致 させ ， そ の 後 は一
定角度 で 流出す る螺旋

渦 と して い る。

　 3．1．3　渦 系 に 基 づ く誘導 速 度

　前節 に お け る CRP お よ び そ の 後 流 を構成 す る渦 モ デ ル

に 基 づ く誘導速度 を求め る に は，プ ロ ペ ラ翼 キ ャ ン パ ー
面

上 に 分 布 す る単位 強 さの 束 縛 渦 ， お よび束 縛渦 か ら流 出 す

る 翼表面上 の 自由渦，さ ら に そ れ に 続 く後流渦 か らの 寄 与

を ． 前後 プ ロ ペ ラ翼 の 全面 に わ た っ て 積分する 方法を採用

す る 。 その 際，翼面 上 の 束縛渦 の 強 さ は各 線 分 に つ い て
一

定で あ る と し て，翼全面 で の 積分 に は こ れ ら の 束縛 渦 強 さ

をそ れ ぞ れ 乗 じて 加 え合わ せ る こ と に な る 。 こ こ で ， 半径

位置，お よ び弦長位置 が ，そ れ ぞ れ μ，ン 番 目 に あ る horse
−shoe 　vortex が任意 の 点 P．

一に誘起す る誘導速度ベ ク トル

は ，

　　旗翻 ；μ，レ）＝ 毒 （i＋ ，i，μ，ン）＋ Σ ［灘 （i，ノ；μ ＋ 1，ゾ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

’＝u

　　　　　　　　一びF σ，ノ；μ，v
’
〉］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nw ＊
　　　　　　　　＋ Σ ［δT （iTノ；μ 十 1，t）一汐 r （z

’
，ノ；μ，t）］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 t；1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （42）

　 　 ie ： beund 　 vortex 　　　　σF ： free　 vortex

　　δτ ： trailing　 vortex

　で 与 え られ る。こ こ で 右辺 の 第
一

項，二 項 お よび三 項 は

そ れ ぞ れ 翼 面 上 の 束 縛 渦，自 由 渦 お よび 後 流 渦 に よ る誘 導

速 度ベ ク トル を 示 し て お り，N 罪 は 後流 渦 の 渦分 割数で あ

る。また ，各渦線分 に よ る誘導速度ペ ク トル は Biot−Savart
の 法則 に 基 づ い て 計算 で き る。Fig．10 の よ う に 10ading

point　 9。，。お よ び Q μ．L，。を結 ぶ 単位強 さ の 渦 線 分 に よ る

任意 の 点 PtSに お け る誘 導速度ベ ク トル は
，

Q
→ 　 「

＃v

Pij

Qμ＋国

Fig．10　Vortex 　segment 　for　induced　 velocity

　 　 　 　 calculation

　　恥 療
・
1舞舞 ｛黌「舞｝・ん 　 ・43・

　 で 与え られ る 。 な お ，後方プ ロ ペ ラの キ ャ ン パ ー
面上 に

あ る control 　point で の誘 導 速 度 を求 め る 時，前方 プ ロ ペ

ラ の 後流渦 要 素 が control 　point か ら
一

定 距 離 内 に あ る 場

合 は，こ れ に よ る誘 導速 度 分 を除 去 す る こ と で 特 異性 を処

理 した 。

　 3 ．1．4 境 界 条件

　 前節 に お い て 設定 さ れ た CRP の 全 渦 モ デ ル に 基 づ く誘

導 速 度 を 考 慮 す れ ば ， 前後 プ ロ ペ ラ の キ ャ ン パ ー
面 上 の

control 　point に お ける境 界 条件 は ， そ れ ぞ れ

　　（V6FF＋ VMfFF＋ VIE＋ VFA）・∫7F＝O

　　　　　　 on 　control 　point （xF ，yF ，zF ）

　　（VCAA＋ V ”／” A
＋ VIA＋ VAF）・ガ鳳

＝ O

　　　　　　 on 　control 　point（xA ，yA ，zA）　　　　　　 （44）

　 で 与 え られ る。こ こ で ，

　V σFF
：前方 プ ロ ペ ラ の 全束縛 渦 系 に よ る 点 （xF ，　yF ，　zF ）

　　　　 で の 誘 導 速 度ベ ク トル

　VVFP
−
：前方 プ ロ ペ ラ の 全 後流渦系 に よ る 点（xF ，　yF ，　zF ）

　　　　 で の 誘導速度ベ ク トル

　 VfF ；前方 プ ロ ペ ラ の 点  
F
，ゾ，　gF ）で の 流 入 速 度 ペ ク

　 　 　 　 トル

　　vFA 　：前方 プ ロ ペ ラ の 点 （xF ，
　yF，　zF ）で の 後 方 プ ロ ペ ラ

　　　　 に よ る誘 導速度ベ ク トル

　　ガ ：点（x
’F ，yF ，　zF ）で の 法 線 方 向 の 単位ベ ク トル

　VCAA：後方 プ ロ ペ ラ の 全束縛 渦 系 に よ る 点 （♂ ，　yA，♂ ）

　　　　 で の 誘導速度ベ ク トル

　レ
「欄

：後方 プ ロ ペ ラ の 全 後 流 渦 系 に よ る 点（♂ ，yA ，　zA ）

　　　　 で の 誘導速度ベ ク トル

　 VfA ：後方 プ ロ ペ ラ の 点（♂ ，　JI　
A
，♂ ）で の 流入速度 ベ ク

　 　 　 　 トル

　 vEA ：後方 プ ロ ペ ラ の 点（xA ，　yA ，　zA ）で の 前 方 プ ロ ペ ラ

　 　 　 　 に よ る誘 導速 度 ベ ク トル

　　ガ ；点（♂ ，yA ，♂ ）で の 法線 方 向の 単位ベ ク トル

　 で あ る 。

　 こ れ らの 式 か ら，VCFF お よび VCAAで 与 え られ る束 縛 渦

rF，
　rA を 未知数 と す る 積分 方 程式が 得 られ る。これ らを解

く方法 は，基本的に は文Wt12）1‘） と同様の もの を採 用 して い

る 。 す な わ ち，CRP の前後プ ロ ペ ラ に 対 して それ ぞ れ を単

独 の 揚 力 面 と して 扱い ，相互 干渉速度 vFA また は vAF は そ

れ ぞ れ の プ ロ ペ ラ の 境 界 条件 と して 与 え，各 々 独立 に γ
F
，

γ
A

に 関 す る積分 方程式 を解 く と い う方法 で あ る。

　3．1．5　ス ラ ス ト，トル ク お よ び 圧 力分布の 計算

　前節 で 求 め ら れ た 前後 プ ロ ペ ラ の 最 終 の 渦 分 布 を 用 い

て ，
ス ラ ス ト， トル ク お よび圧 力 分布 を計算 す る が ，文 献

31

に 詳述 し て ある の で ，こ こ で は その 結果 の み を示 す e
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（A ）ポ テ ン シ ャ ル 成分

1）束縛渦に 作 用 す る流 体力

蹉 一z ・

∬ゴ〆∬躡
1

Qま一zガ 4〆∬（
一Fy・ z 十 Fz’ ・y ）ds

「

　　　　　　　　 （for　　＊　＝F ，　A ）

但 し

　 ∫弦！＝ρ viu× γ嵩レ

　ρ
＝流体 の 密度

　 隣 ＝渦線素 の 中点で の 流 入 速度ベ ク トル

　ァあ
＝燐 燐 ， 覘 轎（9μ レ9μ ＋ 1． の 線分 の 長 さ

　 γ為＝翼面 上 の 渦 強 さ

　 酵 ，酵 ，謬 は 鱗 の x ， y ，
　 z 成分

2）前縁推力

寒 一・ゾ遊 （・ ）… φ
・

（・〉・・

ρ葦一一Z ・

∫群 （・ ）・・S φ
・
（ゆ …

（45）

　 　 　 　 　 　 　 rol

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （46）
　 　 　 　 　 　 　 日

t

　　　　　　　　　 （for　＊ ＝F ，　A ）

　但 し

　　酵 十 ・
・c

＊ ・C 評 （… ＊ コ；F ，　 A ）

　　C詰＝（tota 王　upwash ）1／VT＊ ：leading　edge 　suction

　 coef五cient

　　φ
＊

（1
’
）： ｝

’
断 面 の ピ ッ チ 角 tc   弦 長

（B）粘性成分

　　蹄 一一
場 ・∬

ゴ

α （・ ）τ
・

（〆 〉
−
i・f（・ り蹴 ・〆

　　Q呑一・・

凱
昭

・i（・ ）m ・

（鵬 （・）・
・

（・ ）・・

　　　　　　　　　 （for　　＊ 謳F ，　A ）　　　　　　　　　　（47）

　但 し

　　耳厂＊
（プ）耳 礎 （r ）

2
＋ レ梦ω

2

　　 礎 （r ）， 磅 （r ）：それ ぞれ ア 断面 に お け る弦長方向の

流体平均合速度 の x ，θ成分

　 こ こ で，CD＊

（r ＞は r 断面 に お け る抵抗係数 を示 して お

り， 以 下 の よ う に 与 え られ る もの とす る 。

1）層流域の 場含 （Rn ＜ 5．25× IO4）

　　C蓋耳2CF（1十 tfc）→一（t！c ）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （48）
　　CF ＝1．3271RnO’s 　　　　　 （Blasiusの 式 ）

　　t／c ：翼 厚比 　　Rn ：レ イ ノ ル ズ数

2）乱流域 の場合 （Rn ＞ 2．0× 106）

　　C言＝2CF（1十 2（t！c ）十 60（t！c ）
4
）

　　CF ＝11（3．461＊ 10g（ム〜n ）− 5，6）
2− 17001Rn

（Hama −Prandtl の 式）

3）遷移域 の場合 （5．25xIOa〈 Rn く 2．0× 106）

　 y ＝＝A （丿f − 6．3）2 十 B

こ こ に 　〕rz＝log（C彦），　X ＝log（ム〜n ）

（49）

（50）

　 A
，
B ；領 域 1），

2）で 与 え られ る Cp を 2次曲線 で 連 結

した場合の 係数

（C）ス ラス ト係数，トル ク係数お よ びプ ロ ペ ラ効率

　　1（笋＝（Tti＊ 十 Ts＊

十 T ．

＊

）！ρn
＊ 20 ＊ 4

，

　　κ ♂
＝（Q蕾十 9埜十 Q彦）／ρn

＊ Zo ＊ 5

・嵯 欝 ・… ＊ − EA ・ 　 （51）

　　n
＊

，　D ＊

，∫ は それ ぞ れ プ ロ ペ ラ毎秒回 転数 ， 直 径 お よ び

前進係数

（D ）翼 面 上 の 圧力分布

1）翼面上 の Down −
wash の 計算

　 control 　point に お い て は，

　　湘 一

「歩嵩。。≡謬器 （fer … F ，　A ）

　　　for　αゴ
ニブπ〃V＊

：ノ
＝1，2，．．．，1V＊　　　　　　　　　　　（52）

　　　　　 α．＝（2u − ］）π1（2N ＊

）：v ＝＝1，2，．．．N
＊

　　　　　 γ（α p）：或 る断面 に お け る渦 の 強 さ

　前縁 に お い て は，

　　w （ノ＝O）一一
盡螽讐 ・ N ・

… cg！

　　　　　　　　　　（for　　＊ ＝F ，∠4＞　　　　　　　　　（53）

　　　　　 Cs ：leading　edge 　suction 　coefHcient

2）Down −wash を 用 い て 相 当 2 次 元 翼 キ ャ ン パ ーを計 算

する。

3）相当 2 次元翼 の キ ャ ン パ ーに 実 際 の 翼 厚 を考 慮 した 上

で，守屋 の 方法
18 》に よ り圧 力分布 を計算 す る 。

　3．2　CRP 非定常特性計算法

　CRP の 船尾 伴流中で の特性 を求め るた め に は，非定常特

性計算法 に よ ら な けれ ば な らな い 。す なわ ち．前後 プ ロ ペ

ラ の 相互 影 響 を考 慮 しつ つ 各 プ ロ ペ ラ翼 面 上 の 渦 分 布 を各

時間毎 に 同時 に計算す る 直接的解法が 用 い ら れ る。

　以下 に，主 とし て 定常計算 の 場合 と異 な る箇所 に つ い て

概説 す る。

　3．2．1 座標系 お よ び計算の 基礎仮定

　前後 プ ロ ペ ラ お よ び 翼断面 の
一般 的な 座 標 系 に つ い て

は，定常計算 の場合 と同様 の もの を採用す る。ま た，計算

を実施 す る上 で
一般 的 な仮定 に つ い て も基 本的 に は定常計

算 と 同様 で あ る。

　3．2，2CRP 非定常特性計 算 の 渦 モ デ ル

　基 本 的 に は， 定 常計算 の場 合 と同様 の 渦 モ デル を採用 す

る が，非定常問題 で ある か ら後流渦モ デ ル に お い て shed
−

vortex を新 た に 考 慮 した モ デ ル とな る。

　 こ こ で，shed 　vortex の 後 流 で の 最 初 の 位 置 に つ い て は ，

　　s 毒μ
＝s 歩（1

−
”）十 〇．25・c ＊

（r μ ）々〉
＊

　　　（for　　＊ ＝F ，　A ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （54）

　 と して お り，そ れ 以 後 の 位置 に つ い て は，各時間 ス テ ッ

プ 毎 に 順 次
一

定角度 に 相 当す る位 置 に と り，プ V ペ ラ の 数

N 工工
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回 転 分 に 相当す る 接流渦 と して 構成す る 。 但 し，刷 γ。），c
＊

（rp ）は そ れ ぞ れ，　 r ＝・、r μ に お け る後縁 で の s 座 標 お よ び 弦

長 を 示 し て い る。

　 3、2．3　渦系に 基づ く誘導 速 度

　非定常計算の 場 合 の 誘導速度 の 計算方法 は，基本的 に は

定常 計 算の 場合 と同様で あ るが ，船 尾伴 流 中で は プ ロ ペ ラ

へ の 流 入 速 度 ベ ク トル が 変化 す る の で
， 後 流 渦 を shed −

vortex と し て 扱 う必 要 が あ る 。 すなわ ち，基本 渦 系 は ， 翼

面 上 の 閉 じた渦系 と 接流中で の 閉 じた 渦 系 とに よ っ て 構成

され る。定常計算 と同様 に ，翼面 上 の 束 縛 渦 と自 由渦 に よ

り任意の 点 P ．
・に お け る誘 導 速 度ベ ク トル は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N．
　　齢 の μ，

レ ）；が。 （嬬 μ，の＋ Σ 〔頭 砿 μ ＋1，の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ

「＝レ

　　　　　　　　
ーδF （

’
　
　
　　 　　 ノ

z，ノ；μ，ン ）〕
一

砺 。（i”
’
；μ，1）

　　　　　　　　 （for　　＊ ＝F ，　A ）　　　　　　　　　　　　　　　（55＞

　　匝母 ：bound　vortex 　　　δF ：free　vortex

　 vws ：spanwlse 　1−st　 shed 　 vortex

と表 され，後流渦 にお け る後縁か ら ／〜9十 1間 の 閉 じた渦

系 に よ る もの に つ い て は，

　　勸 伝ノ；μ，e）＝vws（i，f；μ，
．e）＋ 砺 直，i；μ 十 1，e）

　　　　　　　　
一iwc（i，ノ；μ，／）一が躍 ε（i’i；＃，if十1）

　 tiwc： chordwise 　shed 　vortex

　 Dws ：spanwise 　shed 　 vortex

の よ うに 表 され る 。

　3．2，4 境界条件

（56＞

非定常 計 算 に つ い て も定常計算 と同様 の ，翼 キ ャ ン パ ー

面 で の 境 界 条 件 が 与 え ら れ る。す な わ ち ，前後 プ ロ ペ ラの

キ ャ ン パ ー
面上 の control 　point に お け る境 界 条件 は，そ

れ ぞ れ

　　（ア
CFF

＋ 許
m

＋ ブ珊
＋ v −

’FA
＋　v｝iF ）・ガ ＝ o

　　　　　　on 　control 　point　（xF ，　yl　
F
，　zF ）

　　（v ‘AA
＋ アGAF

＋ ブ賜 ＾
＋ t7　w・ F

＋ t7i・）・が ＝o

　　　　　 on 　control 　point　（xA ，　yA ，　zA ）　　　　（57）

　で 与 え られ る 。 こ こ で ，

VCFF：前方 プ ロ ペ ラの 全束縛渦系 に よ る点 （xF ，　yt　
F
，　zF ）

　　　 で の 誘導 速 度 ベ ク トル

V σt”A
：後 方 プ ロ ペ ラ の 全 束 縛 渦 系 に よ る 点 くxE ，

　crF，　zE ）

　　　 で の 誘 導速 度 ベ ク トル

VWFF ：前方 プ ロ ペ ラの 全後流渦系 に よ る点（ゴ ，　yF ，　zF ）

　　　 で の 誘導速度ベ ク トル

γ
跚

：後方 プ ロ ペ ラ の 全後 流 渦 系 に よ る 点（ガ ，Jr　
F

，
　zF ）

　　　 で の 誘 導 速 度 ベ ク トル

　VIF ：前方 プ ロ ペ ラ の 点（xF ，　yF ，
　zF ）で の 流 入速度 ベ ク

　 　 　 　 トル

　 ガ ：点  
F，yF ，　 zF ）で の 法 線 方 向 の 単 位 ベ ク トル

VCAA：後 方 プ ロ ペ ラの 全 束縛 渦 系に よ る点 （x
’t

，
　yt　

A
，♂ ）

　　　 で の 誘 導 速度ベ ク トル

FCAe
・
：前方 プ ロ ペ ラ の 全 束縛渦系 に よ る点 （．rA ， 〆，　zH ）

　　　　 で の 誘 導速度ベ ク トル

　y 臨

：後方プ ロ ペ ラ の 全後流渦系 に よ る点（：
A
，yA，　z

’1
）

　　　　 で の 誘導速度ベ ク トル

　γ
照 F

：前方 プ ロ ペ ラ の 全後流 渦 系 に よ る 点（ゴ ，yA ，
　 zA ＞

　　　　 で の 誘 導 速 度ベ ク トル

　　VIA ：後方 プ ロ ペ ラ の 点 （♂ ， ．yA ， ♂ ）で の 流入 速 度 ベ ク

　 　 　 　 トル

　　 nA ：点（xA ，　yA ，♂ ）で の 法線方向 の 単位ベ ク トル

　非定 常 問題 の 場合 は，定 常の 場 合 と異な り こ れ らの 式 を

連立 させ て未知数 の o・
F
，rA を求 め る こ とに な る。

　な お ， 後流渦強 さ は翼 面 上 循環 の 時 間 的変 化 に 対応 す る

もの で あ り，既 知 で あ る。

　3，2，5 ベ ア リン グ フ ォ
ース と圧 力 分布 の 計算

　計算方法 は 文tu16） に 詳述 して ある の で ，
こ こ で も結果 の

み の 記 述 に 止 め る。

　 （A ）ポ テ ン シ ャ ル 成分

1）k 番 目 の 翼 で の 半径方向 の μ
〜

μ＋ 1問の strip に お い

て ， 前縁 か ら ン 番 目の 束縛 渦 に 作用 す る 非定常流体 力

　　醗 κ
一

ρ苑嵳5・
∂

詈タIipy’ kl
＋ ρ解 × 滑

　　　　　　　　　（for　　＊ ＝F ，　A ）　　　　　　　　　　　（58）
　　ヰ
　　 γ溜；

γ潜 ・ゐ諾
　　ロレ
　　ム渺 ：渦 線素ベ ク トル

　　競5 ：四 辺 形要素の 対角線ベ ク トル の ベ ク トル 積 で 近

似 した 単位の 大 き さの normal 　 vector

　　O潜＝藩Σγ誰・s ・n禽 c・
・μ ・・r・p の 平 均 長 さ

　 　 　 　 　 　 レ＝L

　　嚇 聖 渦線素の 中点 で の 流入速 度 ベ ク トル

　 ρ ：流体 の 密度

2）前 縁推力

醗 イ ρ・踏（c讃隊 亭×甜

ガ誹 ：前縁 に お け る normal 　vector

ム欝 ：前縁 に お け る 五難

（for　　＊ ＝F ，　A ）

（59）

　 C轟 ：Ieading　edge 　suction 　coeMcient

（B ）粘性成分

醗 一暢 ・ 酬 酬 ・1瑚 （… ＊ − F ，A ）

CD・
：μ strip に お け る 粘性抵 抗 係数

（60＞

（C）k 番 目の 翼 の （μ， の の 渦 線分 に 作用 す る全非定常 流体

力

　　聯 ＝鰐
斥
十 劭

ρκ

　　for　　レ
＝1，2，一・，，　N ＊

　　　
己
酵

5κ

　　　　　　　　　　for　　ン
＝0，　　！1

罵1賢2，…　，11f ＊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6工）
　　　　　　　　　（for　　　＊　二F ，　A ）
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（D ）ベ ア リ ン グ フ ォ
』

ス お よ びモ ーメ ン ト

　 　 　 　 　 　 Mゆ　が コ

　　醗
＊

ω ＝
属恩，

刄   礁

　 　 　 　 　 　 ｝f“　b’．

　　麟
＊

ω 一
混温鵡 （祕 醵 卜 講 F 麟 ）

　 　 　 　 　 　 ルド　b
’，

　　F踟 ）一混混鵡 瑞 窃

　 　 　 　 　 　 Mi ガm

　　洞踟 ）＝恩揚鵡 （ξ齪 鱗
一
躍 蹴 ）

　 　 　 　 　 　 めひ 　N ぴ

　　謬 ω 二

混忍脇 E 鑓

　 　 　 　 　 　 M の　 N の
　　」4敷 δ＝Σ Σ At 。（欝 蹴

一
〃餅麟 ）

　 　 　 　 　 　 μ＝］μ＝o

　　　　　　　　　（for　　＊＝F ，　A ）

但 し

鵡 一鵬∴ 、。 畔

（62）

　（蹴 ，
Fy’

pku ，
　E瓢）：醗 の X ，　y，9 成 分，

　（f説，蔀 5，乏翻）；渦線分 の 中点 の x
，y ，　z 成分

そ こ で 全 プロ ペ ラ翼 に っ い て 積分すれ ば次式 を得る。

脚 ）一灘 脚 ）一蕩1多

　4，1　単独特性 と周囲流場

　4，1．1　単独特性

　前章 で 示 した CRP 定常特性計算法を 本研 究 で 設計 した

CRP ユ，　CRP 　2，　CRP 　3 に 適用 して 単独特性 を計算 し， 別途

実施 した 高 レ イ ノ ル ズ 数域 に お け る単 独 特性 試験結果 と比

較 して計算精度 の 評価 を行 っ た。そ の 中か ら CRP 　1 の 比 較

結果 を示す。CRP は
一

般 に CP に 比 べ て 前 方 プ ロ ペ ラ の翼

巾が 小 さ くな り，さ らに 前方 プ ロ ペ ラ の 回転数 は低 くな る

た め ， CP に 比 べ て CRP の 翼 面 レ イ ノ ル ズ 数 が 低下 し， 模

型 試験 で は 層流影響が 顕著 とな る。こ の た め に プ ロ ペ ラ 回

転 数 と流速 を 変 化 させ た レ イ ノ ル ズ 数変 化試験 を 実施 し

た 。

　Fig．　llに CRP 　1の 全体特性 （前後 プ ロ ペ ラ の トル ク の

総 和 とス ラ ス トの 総和 を求 め ， CRP を 1 つ の プ ロ ペ ラ シ ス

テ ム と見 倣 し て 解析 ）を示 す。KTT，　 KeT と も計算値 と実験

値 は 良 く
一

致 して い る。

Table　l　Design　condition 　and 　principal　dimensions

碯 ω ＿一酬 δ

脚 ）＝
，が

・
が

・

ρn
＊ 1D ＊4Q

＊

（t）
跏 ）一

，黔

　　礁 ω 「総絵 　　　　　　（63＞

　　コ
【＊

（t）＝一酵 （t），Q ＊

（t）薈ル〔肇（t）　　（for　　＊ ＝F ，　A ）

（E）翼面 上 の 非定常圧 力 分 布

　非定常計算の 圧力分布 の 計 算 法 は，基 本的に は 定常計 算

の 場合 と同様で あ るが ， 異 な る と こ ろ は 各時刻 に計算さ れ

た 翼面 上 の 渦分布か ら，新たに 非定常的 に 等価な 翼面上渦

強 さ を求 め，これ に 基づ く等価 2次元 翼 を計算 した 上 で 守

屋 の方法 を適用す る とい う方 法 を採用 す る。す なわ ち，非

定常的 に 等 価 な翼 面 上 渦強 さ と して ，

　　・・（x ，t）一・
・
（覇 謡 ［∬r

＊

（x
’
，・）…

’
］ ・64）

　　　　　　　　 （for　　＊ ＝F ，
　A ）

を導 入 す る。こ の 右辺 第 1項 は （57）式 か ら得 られ る翼面上

渦 分 布で あ り ， 第 2項 が非定常項で ある。以 後の 処理 に つ

い て は ，
この γぎに基 づ い て 定常計 算 の 場 合 と同 様 に 計算

を実施す る こ とに な る 。 また ， キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 発生 範 囲

の 推定 は ， 揚力 等価法 に 基づ い て い る 。

4．模 型試験 に よる検証

　研究対象船 と して VLCC を取 り上 げ，初期の CRP 設 計

プ ロ グラ ム を用 い て 3種類 の CRP を設計 し た。　Table 　1

に プ ロ ペ ラ設 計条件 と設計 さ れ た CRP の 主 要 目 を示 す。

以 下 に こ れ らの CRP を対 象 と した計算 と 模型試験 の 比 較

検 証 を 行 う。

Proelier　D 鰓 l　 n 　Cond 量tlon

MCR 〔BHP ） 27．400ps
DHPbalanco 1　　　 1

NF（rpm ） 52．0　　　　　　　　　　52．0　　　　　　　　　　　520
NA （rpm ） 770 　　　　　　　　77．0　　　　　　　　　570

Princi　al　Dim ¢ nsio皿5

C鯉 I　　　　　　　　　　　C鯉 2　　　　　　　　　　　C鯉 3

D 匪 （m ） 10．02　　　　　　　　　　　9．90　　　　　　　　　　　1003

ForeH の PF （0．7R） 0866 　　　　　　　　0．875　　　　　　　　　0861

Ae O．300　　　　　　　　　　　0．300　　　　　　　　　　　　0、300
ZF 4　　　　　　　　 4　　　　　　　　　 4

t　 eMAU 　　　　 MAU 　　　　　 MAU

DpA （m ） 8．50　　　　　　　　　　　7．79　　　　　　　　　　　　9．05
繍 H 〆D 尸A （0．7R ） 0．741　　　　　　　　0720 　　　　　　　　　0．846

Ae0 ．300　　　　　　　0361　　　　　　　 0303

ZA 3　　　　　　　 5　　　　　　　　 5

t　 eMAU 　　　　　 MAU 　　　　　　MAU

0，8

o．6

『 。．4
吉

0．2

　 　 　 0．4　　　　　　　　0．5　　　　　　　　0．6　　　　　　　　0，7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 JF（
＝V 巳！nFDPF ）

Fig．11　0pen　characteristics 　of　CRP 　1 （total ）
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　Fig．12，　Fig、13 は前後 の プ ロ ペ ラ そ れ ぞ れ の 特性値 に つ

い て 比 較 して もの で ，計算 と模型 試験 の 対応 は 良好で あ る。

複 雑 な CRP の 計算 に つ い て 全 体特性 お よ び 前後 そ れ ぞ れ

の 特性 に つ い て ほ ぼ 満 足 す べ き推定精度 を与 え て い る。ま

た ，
こ こ に は示 し て い な い が，CRP 　2，

　CRP 　3 の特性 の 推定

精度 に つ い て も同様 の 傾 向 が 得 られ て い る。

　Fig．14は各tw　CRP の 単独効率 の 比 較 を プ ロ ペ ラ 作動点

癬 二〇．873 一定 下 で 行 っ た もの で あ る 。 特性計 算 で は

（48）（49）（50）式 に よ り抗力係数 を考慮 し て い る。計算値 と

実験値 で は，変化の 傾向が 良 く
一

致 し，本特性計算法の 推

定精度 が 高い こ とが わ か る。

0．4

0．3

9　0．2tr

O．1

00
．4 0．5　　　 　　　 0．6

　JF（＝Ve ！nFDPF ）

0．7

Fig．12　0pen 　characteristics 　of　CRP 　1　（fore）

O．4

O．3

20O一
．
玄

0，1

00
．4 0．5　 　　　 　　 0．6

丿
へ（
＝V昌1n．4DPA ）

0，7

Fig．13　0pen　characteristics 　of　CRP 正 （aft ）

　4．1．2　翼 面 圧 力分布

　次 に プロ ペ ラ特性値の 基礎 とな る翼面圧力分 布 に つ い て

考察す る。今 回の 研究で は圧 力 分 布 を計測 し て お らず，ま

た CRP に つ い て は公 表 さ れ た 例 も見受け られ な い た め．

通常型 プ ロ ペ ラ で は あ るが 計測結果が 豊 富で デ ータ が 公 表

さ れ て い る青 雲丸 の プ ロ ペ デ
91

に本計算法を適 用 し， CRP

定常特性計算法の 精度 を検証す る こ と と した。

　Fig．15 は プ ロ ペ ラ 前進 aS　J ＝ O．6，　O．7 に お け る プ ロ ペ ラ

翼の r ／R ＝0．7 で の コ ード方向の 圧 力分布で あ る。計 算 値

は実験値 と良 く
一

致 し，充分な精度 で 推定 で きて い る。

　以 上，本計算法の 精度 が確認 で きた の で CRP 　1 に つ い て

計算 を行 う。Fig．16（a ），Fig．16（b）に cRP 　1 の 前方お よび

後 方 プ ロ ペ ラ の J＝O．6 に お け る圧力分布の計算結果 を示

す。CRP で は通常型 プ ロ ペ ラ と異 な り，前後の プ ロ ペ ラが

そ れ ぞ れ の 相 互 の 誘導速度場 の 中で 作動 し て い る。す なわ

ち ， 前方プ ロ ペ ラ は 後方プ ロ ペ ラ の 弱 い 吸 引流 の 影響 を受

け，一
方，後方プ ロ ペ ラ は前方 プ ロ ペ ラ に よ る 軸 方 向 ，

お

よび 回転方 向 の 強 い 複雑 な後流 を受 け て 両 プ ロ ペ ラ の流体

力 学 的 流 入 角度，流速 が 決 ま る 。 こ の よ うな複雑 な過程 を

経て 圧力分布が 計算 され るた め，CRP に っ い て こ の 種 の 計

算結果が 示 され た 例 は見 当た ら な い 。

　計算結果 に よ る と，前方プ ロ ペ ラの 圧力分布 は通常型 プ

ロ ペ ラ の 場合 と似た 圧 力分 布 と な っ て い るが，後 方 プ ロ ペ

28
鶏 o

厭 ）　＝ 　0．873

一
〇
− 　EXP，

一一●一一
　 CAL．

CRPl CRP2 CR．P3

Fig．14　Comparison 　of　propeHer　ef 駐ciency 　of

　　　　CRP 　1．2 ＆ 3
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r1R ＝ O．7　
°

　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 ▲

△

　
−

一
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Exp ．（Blade　No ．2 ，　Face）
Exp ．（Blade　No．3，　Back）
Exp．（131ade　No．4，　Back）
Exp．（Blade　No5 ， Face）
CaL （Cv ＝ 1．0）

κX

JF＝0，70

1 　 　 　 ●

皇
o

6

1
o

毛 0。5

Cp 　

Fig．16（a ） Pressure　distribution　 oll　 the　 blade　 surface

of 　CRP 　（fore）
x ！c

Fig．15　 Pressure　distribution　on 　the　blade　surface

ラ で は Face 面 の圧力分布 が 負圧側 に 張 り出 して お り，流

体力学的流入角度が 最適流入 角 よ りもや や Back 面 に ず れ

た所 で 作勤 して い る様子が うか が える。これ は，CRP　1が

船 尾 伴 流 中 を想 定 して 設計 され て い る た め に 単独状態で は

後方プ ロ ペ ラ の 負荷 が 小 さ くな り， 必 ず し も最 適 な ピ ッ チ

とな っ て い な い こ とが 原因で ある 。

　 以 上 の よ う に CRP 設 計 に お い て は，と りわ け後方 プ ロ

ペ ラ の ピ ッ チ分 布 に 注 意 を 向け る必 要 が あ る が，本 計 算 法

を使用 して 分析する こ とに より ピ ッ チ が最適 とな っ て い る

か ど うか が 判 断 で きる 。

　4 ．1．3CRP の 周囲流場

　CRP は前 方 プ ロ ペ ラ の 回転 流 を後方 プ ロ ペ ラ の 逆向 き

の 回 転流で 打消 し て プ ロ ペ ラ 効率を 向上 させ て い る の で ，

この 流体 力 学的 メ カ ニ ズ ム が 本計算法で 表現 さ れ て い るか

を周囲流場 の 計測 が 行 わ れ て い る 他 の CRP
’
t °）

に つ い て 計

算 し検 証 す る。

　Table　2 に 計算対象の CRP の 主 要 目 を示 す。前 後 の 翼 数

が 4翼 と 5 翼，前 方 プ ロ ペ ラ 直 径 1）PF に 対 す る 直径比 が

1 ：0．932．プ ロ ペ ラ 前後間隔 は 0．201）PF で プ ロ ペ ラ の 回転

数 は 前後 プ ロ ペ ラ と も同
一

で あ る。流 場 計 測 は前 方 プ ロ ペ

ラ の generater−lineの 中 心 点 を原 点 として 前方 （− 0．1DpF），

Fig．16（b）

一 Back 　Side

Pressure　distribution　 on 　the 　blade　 surface

of 　CRP 　（aft ）
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両プ ロ ペ ラ の 中間 （O．1Dp ．），お よび 後方 プ ロ ペ ラの 背後

ω．3∠）PF ，0．7D尸 F ）で あ り，
　 x 方向の 流速成分 （協 ）， お よ

び 回 転 方 向成 分 （V ，） の 半径方向分布 が そ れ ぞ れ Fig．

17（a ＞と Fig．17（b）に ○ 印 で 示 さ れ て い る。

　同
一
条件下 で の本計算法 に よ る計算値 を実線 で示 す。こ

れ らの 比較 に よる と CRP 前方 か ら後方に わ た っ て 匹 ，
　 V，

と も計算 値 と実験 値 は良 く
一

致 して い る。特徴的 な性質を

述べ る と
，
CRP 前方で は Vx は わ ずか な吸引 に よ る 増速 が

生 じて い る が ， 隣 は プ ロ ペ ラ理 論 の 教 え る 通 りに ほ ぼ ゼ ロ

で あ る。両 プロ ペ ラ の 中間 で は主 と して 前方 プ ロ ペ ラ の後

流の 性質が あ ら われ て い る。CRP の 特徴的流場 は CRP の

後 方 に 示 さ れ る よ う に ， ％ が 前 方 プ ロ ペ ラ後 流 の 重 畳 で

強 ま り，V， は打 ち消 し合 っ て半径方向 に殆 ど零 に な っ て い

る 。 CRP 　l〜CRP 　3 の 計算値 に つ い て は模型試験結果が な

い た め 示 して い な い が ， 上 記 と ほ ぼ 同様 の 傾 向が 得 られ て

い る。

　以上，今回開発 した CRP 単独特性計算法 はマ ク ロ 的 な

プ ロ ペ ラ特性値 の み な らず，さ らに ミク ロ 的 な翼 面 圧 力分

布 や 周 囲 流 場 の レ ベ ル に お い て も推 定精度が 高 く，CRP 設

計 の た め の 実用 的 ツール と し て 使 用可能 で あ る こ とが わ か

っ た 。

　4．1．4CRP の 改良 と検証

　CRP の 特性計算法 の 精度 が確認 で きた の で ，こ の 手法 を

用 viた パ ラ メ
ータ ス タ デ ィ に よ り CRP 単独性能の 改良 を

試 み た。改 良の た め の パ ラ メータ と して は直径．展開面積

比，レ ー
キ ，輪郭，ピ ッ チ ，翼数，翼厚比，前後 の 馬力分

担率 な ど 沢 山 あ る。初 期 の 最 適 設 計 プ ロ グ ラ ム を使 用 し て

与 え られ た 条件下で プ ロ ペ ラ 要目 ・形状 を計算 し，こ れ を

特性計 算法 に 入 力 して プ ロ ペ ラ効 率 を算 出 し， 改 善効果 を

評価する。CRP 　1〜CRP 　3 に つ い て パ ラ メ
ー

タ ス タ デ ィ
ー

を実施 した が，こ こ で は CRP 　1の 改良研究の 中で 得 られ た

CRPlB に つ い て 以下 に述 べ る 。

　CRPIB は 次 の 3点 の パ ラ メータ ス タ デ ィ
ーの 結果得

られ た CRP で ，   プ ロ ペ ラの 馬力分担率，  プ ロ ペ ラ の レ

ーキ ，   翼 輪郭 に 特徴を もつ 。CRP 　1 と CRPlB の 形状 の

比較 を Fig．18 に 示 す。　 CRP で は 展開面積比 が 通常型 プ ロ

ペ ラ に 比 べ て
一

般 に 小 さ く，翼 弦 長 が 減 少 す る こ とに よ り

Table 　2　Principal　dilnensions　of 　CRP 　for　velocity

　　　　 measurement 　by　SRI

Principal　 DimenslonsFore 　PrOP． Aft　PrOP．
No ．261No 、262

Propeller　Diame匸er0 ．2408 0．2244
Pitch　Ratio （0、7r／R） 0．S779 10563

Boss 　Ratio 0．2200 02360
Expanded 　Aria　Ratio03470 0．4150

Blades 4 5
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翼 面 レ イ ノ ル ズ数が 減少す る。また 翼 根 付近 の 翼厚弦長比

t／c が非常に 大 きな プ ロ ペ ラ となる。こ れ らに 起因 し て 翼

断面抵抗増 加 （トル ク増加 ） が プ ロ ペ ラ 効率 を悪 化 させ る

傾 向 が あ る 。 この 欠 点 を 解消す る た め に
，   の ア イ デ ィ ア

』

が 考案 され た 。 特性計算法 に よ る CRPlB の プ ロ ペ ラ効率

の 改善量は CRP 　1 に 対 して 1．7％ と な っ た。CRP 　I　B に つ

い て CRP 　1 と同様 に レ イ ノ ル ズ 数 を 変化 さ せ た 単 独 特 性

試験 を行 い 鷹 ；0．873一定下 で の 単 独 効率η。を Fig．
19に示 した 。

い ずれ の レ イ ノ ル ズ 数 に お い て もCRPlB

の 効率は 約 2 ％程度 CRP 　1 よ り良 くな っ て お り， 推 定 値 と

良 く一致 して い る。

　最終的な CRP 最適設計 プ ロ グ ラム は以上 に 述 べ た パ ラ

メ ータ ス タ デ ィ に よ る種 々 の知 見 が 反 映 され た もの とな っ

て い る 。

　最 後 に Fig．19に よ り CRP の レ イ ノ ル ズ 数影 響 に つ い

て述 べ る。CRP 　l　B，　CRP 　1 と も レ イ ノ ル ズ 数 の 増 加 と と も

に プ ロ ペ ラ効率 が増加 して い る 。 こ れ は プ ロ ペ ラ の レ イ ノ

V・＝3．04m 誤s　 nF≒20　rps

StDrr＝　　4｝．1

r1RLO

0．5

Fd1

¶−

　　　1

一層

O．1 O．3

O 　 EXP．　aSRI）
− CAL ．

O．7

024024024 　0246

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vx （mts ）

Fig．17（a ）　Axial　velocity 丘elds 　of 　CRP
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rR1

．0

0．5

0．1

　 　 　 O　　　EXP．（SRD
　 　

｝
　CAL ．

0．3　　　　　 0．7

牌一

サ．
−

　
　
　一

　　　　　　　一

一1　 0　 　葦 一2　 ・1　　 0　　 i −1　 0　　 1 ・1　 0　　1

V 宦 （mts ）

Fig．17（b）　Tallgentia星velocity 　fields　of 　CRP
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η o

Fig．18　 Model　propellers　CRP 　1＆CRP 　l　B

癬 ・0．873

→｝
−EXP．　CRPIB

Rnf（Ke皿pf）

Fig．19　Reynolds　number 　effects　on 　CRP 　eficiency

ル ズ 数影響 と呼ばれ る もの で あ る。両者 の傾 向を み る と，

CRP 　l　B で は プ ロ ペ ラ効率の 傾斜 も大 き く，Rn ＝ 1．0× IOE

付 近 を 越 え て も増加す る様子 が うか が え るが，CRP 　1 で は

そ の 付近 で 頭打 ち の 傾 向が み られ る。

　CRP 　1 に っ い て は 実験値 の ほ か に 計算値 （傾 向）が示 さ

れ て い る。Rn ；1x106 付 近 ま で は両 者 は 良 く
一致 し て お

り，特性 計 算法 で 考慮 した CD 式の 妥 当性 が う か が え る。そ

の レ イ ノ ル ズ 数 を 越 え る と計 算 値 は 徐 々 に 横 ばい と な る

が
， 再 び 穏 や か に 増 加 して い る。こ れ は 計算で 仮定 し た CD

式の 中 に 含 まれ る 摩擦抵 抗 式 が 勾配 の 緩 や か な 乱流 の 式 に

移行 し た た め で あ る。実際の プ ロ ペ ラ で は 翼 面 粗 度 の 影 響

Table 　3　Test ⊂ondition 　of 　cavltation 　eb3ervation 　test

Vs　kts 17．8

NFrm 532

NArm 78，7
JF O，614

KTT 0290

σ NF 3．85
σ NA 2．44

σ 野
≡
（p−e）／O．5pn・

2Dp ・2　（
＊

： F ，A ）

P ： pressure　at　i面 nity 　at　the　submergenGe 　in　question
e 　： crhica 正　vapour 　pressure　of 　the　water

n噛　： propeller　revolutions 　（rps ）

に よ り， こ の よ うな 傾向 に ならず プ ロ ペ ラ 効率 は 横 ば い と

な る もの と予想 され る。こ の 計 算結果 の 傾向 を念頭 に お い

て CRPlB の プ ロ ペ ラ効 率 を高 レ イ ノ ル ズ数 へ 外挿す る

と， 大略，点線 の よ う に な ろ う。実船 プ ロ ペ ラ レ イ ノ ル ズ

数付近 で は今回の 模型試験最大 レ イ ノ ル ズ tw　Rn ＝7× los

に お け る プ ロ ペ ラ効 率 よ りも さ ら に 増加す る もの と予 想 で

き る D

　4．2　非定常キ ャ ビテーシ ョ ン 特 性

　船 尾 伴 流 中で 作動す る CRP に お い て，前後 プ ロ ペ ラ そ

れ ぞ れ ど の 程度 の 範囲 に キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が 発生 す る の

か ，また ， 前後プ 1コ ペ ラ の 干 渉 に よ りど の よ うな 挙動 を 示

す の か を把握す る 必要が あ る。こ の た め，非定常 キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン の 発生 範 囲 を推定す る方法 として ， 第 3章 に 示 し

た CRP 非 定 常特性 計算法 に よっ て 得 られ る圧力分布 に 基

づ い て
， 揚力等価法 を用 い て 推 定 す る 方法 を採用 した。

　 こ の CRP 非定常特性 計算法の 計算精度 を検証 す る た め

に，オ ラ ン ダの MARIN 減圧水 槽 に て キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 試

験 を実施 し た 。試験 に は VLCC 船型を対象 と した MARIN

の 既 存 ス ト ッ ク 模 型 船 を 用 い ，本模 型 船 に 装 備 し た CRP

模型 に 発生 す る キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン を観察 し た 。 試 験 に

は Table　1 に 示 し た CRP 　Iを 使 用 し，　 Table　3 に 示 す

ballast状態 に 相当 す る試 験 状態 で 実施 した 。

　Fig．20に は キ ャ ピテ ーシ ョ ン パ ターン に つ い て ，模型 試

験 結 果 と計算結果 と の 比 較 を示 して い る。Fig。 20 に よれ

ば，前方 プ ロ ペ ラ に つ い て は 翼角 トッ プ位置付近 で の キ ャ

ビ テーシ ョ ン の 発 生範囲が 若 干 大 きい が ，計算結果 は模型

試 験結果 と比較的
一致 して い る。一

方，後方プ ロ ペ ラ に つ

い て は ， 計 算 も模型試験結果もキ ャ ビ テーシ ョ ン の 発生 は

前方プ ロ ペ ラ に 比 べ て 非常 に わ ず か な程度 とな っ て い て ，

定性 的 に は
一致 す る こ とが 確認 で き た 。 しか し ， 前方プ ロ

ペ ラ と較 べ る と や や
一致 度 が悪 く改良の 余地 が 残 され て い

る 。

5．　 ま と　　 め

造船 5 社 （川 崎重工 業（株），住友重 機械工 業 （株），日本

N 工工
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Fig．20　Cav 量tation　extent 　on 　the　blade　surface 　of　CRP

鋼管（株），日立 造船 （株 ），三 井造船 （株））が 共同 で 開発 し

た 新 CRP シ ス テ ム の CRP 最適設計 シ ス テ ム に つ い て そ

の 概要を述 べ た 。 本論 文 の 結論 を ま と め る と以 下の よ う に

な る。

（1 ）最適 な CRP が，通 常型 プ ロ ペ ラ 設計 と 同程度 の 簡 便

な 方法で 得 られ る CRP 最 適設計 プ ロ グ ラ ム を開 発 した。

（2 ＞修 正 QCM に 基 づ く CRP 定常 お よび非定常特性計算

プ ロ グ ラ ム を開発 し，高精度な 模型 試験 に よ りその 推定精

度 を確 認 し た 。

（3 ）こ こ で 開発 され た CRP 最適設計 シ ス テ ム を用 い る こ

と に よ り高効率 で か っ キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 性能等 に 優 れ た

CRP の 設計 が 可 能 と な っ た。

）1

）2
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