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本論文の要旨

プロペラの空力特性（本論文では，進行率，推力特性， トルク特性，推進効率のことを指す）

の解析は，大型の回転翼機の設計において最も重要な工程の一つとなっている一方で， マル

チロータ UAV(Unmanned Aerial Vehicle)に使用される小型のプロペラの特性は，現代にお

いても十分に解析されていない．プロペラの特性は，プロペラ回転面に流入する気流の軸方向

速度とブレード翼端速度との比である，プロペラの進行率に関して変化することが知られてい

る．とりわけ， マルチロータ UAVは，低速度で飛行すること，ホバー飛行を多用すること

から，低進行率領域での特性の解析が菫要となる．小型のプロペラの特性は，風洞試験によっ

て計測されることが多い一方で，低進行率領域におけるプロペラの特性を風洞試験によって計

測することは，風洞装置が出力できる最低風速の限界，出力気流の不安定化によって困難とな

る． 著者は，この課題に対処する方策として，回転アームの利用を提案する．回転アームでプ

ロペラの特性を計測する場合，回転することができる水平のアームの一端に計測対象のプロペ

ラを取り付け，プロペラを作動させながらアームを回転させることで，ロータが上昇・降下す

る時の特性を計測することができる．プロペラとアームの角速度は，ブラシレスサーボモータ

を用いてそれぞれ独立して制御することができるので，プロペラの任意の作動状態を実現する

ことができる．この機能によって，風洞試験に比べて，低進行率領域におけるプロペラの特性

の計測を容易に実施することができる．回転アームは，以上の特徴を有する一方で，過去に回

転アームを用いたプロペラの特性解析を行った事例は，非常に少ない．これは，回転アームで

得られる特性が周回するプロペラの特性であり，直進するプロペラの特性と異なるためであ

る．この問題を解決するためには，周回するプロペラの特性を適切に修正し，直進するプロペ

ラの特性を明らかにする手法が必要となる．この問題を解決することで，低進行率領域におけ

るプロペラの特性を解析するための新たな手法を確立することができる．本論文では，回転

アームを用いる場合の低進行率領域におけるプロペラの特性の解析手法を示す．本論文で示さ

れる手法は，理論的な手法と試験的な手法に大別される．理論的な解析手法では，周囲の渦の

誘導速度場を考慮して，回転アーム上で周回するプロペラの特性のモデリングを行った．さら

に，提案するモデルの妥当性を検証するために，数値シミュレーションを行った．プロペラの

後流渦・アームの旋回流の誘導速度場のモデリングは，渦法を基づいて解析的に行われた．さ

らに，提案されたモデルを用いて，周回するプロペラの特性を計算する手法と手順を示した．

周囲の渦を考慮した場合の適切なプロペラの特性は，ハイブリッド翼素運動量理論に基づいて

決定した．導出されたモデルの妥当性を評価するために，提案されたモデルを用いて周回する

プロペラの特性を計算するシミュレーションを行った．その結果として，提案されたモデルが

回転アーム試験から得られるデータを適切に修正し，プロペラの旋回に起因する無視できない

空気力学的な影響を補償するのに有用であることが分かった．試験的な解析手法では，回転



アームを用いたプロペラの特性の計測手法を示す．計測された特性は，周回時の特性であるた

め，得られた特性データを修正して直進する特性を求めることを考える．本論文では，特性

データから後流渦の誘導速度場を計算し，試験時の見かけの進行率を修正することで，直進時

の特性を計算する．プロペラの特性データの補正手法を示した後に，実際の計測試験の結果を

用いた妥当性の検証を行った．回転アーム試験で得られたプロペラの特性は，既存の結果や提

案モデルに基づく理論的な解析結果と良く 一致し，低進行率領域における特性を精確に計測す

ることができることを確認した．



記号の定義

A : ベクトルポテンシャル

B : ブレードの枚数

C : 翼弦長

Cd : 翼型の抗力係数

Cz : 翼型の揚力係数

CQ : トルク係数

Cr : 推力係数

D : プロペラの直径

d : 距離

E : チップ・ロス・ファクタ

e : 定常偏差

e : 単位ベクトル

f : 周波数

F : 外カベクトル

J : 進行率

恥 ： 積分ゲイン

Kp : 比例ゲイン

長さ

L : 揚力

M . : モーメントベクトル

n : 回転数

〇 ： 座標系の原点

p : 圧力

Q : 空カトルク

Q : 空カトルクベクトル

r : 半径

R : プロペラの半径

s : 離散ステップ数

T : 推力

T : 推カベクトル

t : 時間

u : 対気速度

u : 対気速度ベクトル
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アクセント記号の定義

渦によって誘導される対気速度

渦の対気速度ベクトル

翼素から誘導される対気速度

渦糸の速度成分

位憧ベクトル

高さ

迎角

微小量

閾値

翼型の揚抗比

推進効率

ピッチ角

標準偏差

動粘度

循環

円周率

空気密度

ブレー ドソリディテイ

流入角

回転角

角速度

以下の定義において， aは，任意の記号を表す．

a : 平均

a : 無次元数

a : 代表値
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下付き文字の定義
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app 
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プロペラの回転軸方向のパラメータ

見かけのパラメータ

翼素運動量理論におけるパラメータ

翼素理論におけるパラメータ

有効値

渦糸のパラメータ

プロペラのパラメータ

代表値

基準値

プロペラ回転面の接線方向のパラメータ

アームのパラメータ



IV 目次

目次

第 1章序論 ー

第 2章 モデリング

2.1 

2.2 
．

．
 

•• 
．
．
 

•

• 
．

．
 

．

．
 

•

• 
．
．
 

．
．
 

•

• 

•

• 

•

• 
．
．
 

．

．
 

．
 義

義

定

定

の
の

系

題

標

問

座

8

8

9

 
2.3 ブレー ドの対気速度のモデリ ング． ．． . . 11 

2.4 周囲の渦に よって誘導される考慮すべき速度場 .• • • • • • • • • • • • • • • 11 

2.5 後流渦の誘導速度場のモデリ ング．．．．． . . 14 

2.6 アーム旋回流の誘導速度場のモデ リング．． ．．．． ．．． . . 16 

2.7 プロペラ特性の定義 ．．．． . . 18 

2.8 プロペラの空気力のモデリ ング 19 

第 3章

3.1 

数値計算

計算手法

24 

24 

3.1.1 プロペラの回転の離散化． ．．． ． . . 24 

3.1.2 計算の手順．． ．． . . 24 

3.1.3 代表値と収束条件 ．．．．．． . 26 

3.1.4 解析対象のプロペラ ．． . . 27 

3.2 作動条件 ．． ．． . 29 

3.2.1 時間ステップの設定 ．．． . 29 

3.3 数値計算の結果と考察 ．．．．．．．． . . 30 

3.3.l 時間履歴．． ．． . . 30 

3.3.2 既存の風洞試験データとの比較．． . . 37 

第 4章 計測手法

1

2
 

．
．
 

4

4

 

回転アーム試験装置

計測の理論 ．．．

52 

52 

54 



4.3 

第 5章

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

5.5 

5.6 

5.7 

5.8 

5.9 

プロペラ回転数変化の抑制手法 ．．．． 

4.3.1 制御手法．．．．．．．．．．．．

4.3.2 性能指標とゲインの決定．．．．

4.3.3 制御結果．．．．．

試験データの補正手法

変位速度比の定義 ．．．．．．． 

翼素理論に基づくモデリング ．．．．． 

翼素運動量理論に基づくモデリング．．

有効迎角のモデリング．．．．．．．．．

循環のモデリング ．． 

くのモデリング．．．

誘導速度係数の計算方法．．．．．．．．

後流渦の誘導速度場のモデリング．．．

進行率の時間変化の収束判定法

プロペラ特性の計測試験

供試ロー タ． ．

試験装置の作動条件 ．．．．．．．．．． 

V 

56 

56 

57 

57 

61 

61 

62 

63 

63 

64 

65 

65 

66 

68 

第 6章

6.1 

6.2 

6.3 

6.4 

6.5 

6.6 

定常特性解析のためのデータの抽出手法．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

定常性解析のための解析パラメータ．．

70 

70 

70 

71 

72 

73 

74 

計測の手順．．．．

計測試験の結果と考察．．．．．．．．．

6.6.1 APC10x5Eの特性の計測結果．．．．．．．．．．．．

6.6.2 APC11x4.5Eの特性の計測結果．．．．．．．．

6.6.3 APC10x4.7SFの特性の計測結果．．．．

第 7章結び

参考文献

. . 74 

. . 81 

. . 87 

94 

97 



vi 図目次

図目次

1.1 Brandtらの計測実験の外観．．．．．．．．． 2 

弐験装置1.2 回転アームロ 5 

2.1 ブレー ド座標系とアーム座標系 ．．．． . . . . . . . 9 

2.2 渦糸の座標系．．．．．． . . 10 

2.3 境界層の周りに誘導される速度場．．．．． . . . 11 

2.4 後流渦が生成される過程．．．．． . . 12 

2.5 螺旋状の渦糸のナンバリング ．．．．． . . 13 

2.6 後流渦と誘導速度場 ．．．． . . 13 

2.7 無次元の高さに関連する無次元速度．．．． . . . 17 

2.8 検査体積と関連するパラメ ータ ．．．． . . 21 

2.9 翼素に生じる空気力とパラメータ ．． . 22 

3.1 ブレー ドの回転の離散化．．．．． . 25 

3.2 計算の手順．．．． . . 26 

3.3 無次元翼弦長の無次元半径方向の分布．．． . 28 

3.4 ブレー ドピッチ角の無次元半径方向の分布 ．．．． . 29 

3.5 ブレー ド1の軸方向の対気速度の時間履歴． ．．．． . . 32 

3.6 フレード 2の軸方向の対気速度の時間履歴．．．． . 32 

3.7 ブレー ド1の接線方向の対気速度の時間履歴．．．．． . . 33 

3.8 ブレー ド2の接線方向の対気速度の時間履歴 ．． ．．． . . 33 

3.9 進行率の時間履歴（ぢ=0.75) .... ... . . 34 

3.10 推力係数の時間履歴 ．．．．．．． . . 34 

3.11 トルク係数の時間履歴． . . 35 

3.12 みの相対誤差の時間履歴 ．． ．． . . 35 

3.13 みの相対誤差の時間履歴 ．．．． . . 36 

3.14 (dCr/dfp)の時間履歴 ．．．．． . . 36 



．． 
Vll 

3.15 (dCQ/d作）の時間履歴．．．．． ．． .. ...... . . . 37 

3.16 Jに関する Cr(APC 10x5E, 4000[rpm]) ........... , .、.. • . • . 38 

3.17 Jに関する CQ(APC 10x5E, 4000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・38 

3.18 Jに関する 1J(APC 10x5E, 4000[rp叫） • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 39 

3.19 Jに関する Cr(APC 10x5E, 5000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 

3.20 Jに関する CQ(APC 10x5E, 5000[rp叫） • • • • • • • • • • • • • • • • • • 40 

3.21 

3.22 

3.23 

3.24 

3.25 

3.26 

3.27 

Jに関する rJ(APC 10x5E, 5000[rpm]) ... . 

Jに関する Cr(APC 10x5E, 6000[rpm]) .. . 

Jに関する CQ(APC 10x5E, 6000[rp叫） ．． 

Jに関する rJ(APC 10x5E, 6000[rpm]) ... . 

Jに関する Cr(APC 10x7E, 4000[rpm]) .. . 

Jに関する CQ(APC 10x7E, 4000[r~ 叫） ．． 

Jに関する rJ(APC 10x7E, 4000[rpm]) .... 

40 

41 

41 

42 

42 

43 

43 

3.28 Jに関する Cr(APC 10x7E, 5000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 

3.29 Jに関する CQ(APC 10x7E, 5000[rp叫） • • • • • • • • • • • • • • • • • • 44 

3.30 Jに関する rJ(APC 10x7E, 5000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 

3.31 Jに関する Cr(APC 10x7E, 6000[rp叫） • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • 45 

3.32 Jに関する CQ(APC 10x7E, 6000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 

3.33 Jに関する rJ(APC 10x7E, 6000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 

3.34 Jに関する Cr(APC 10x4.7SF, 4000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 

3.35 Jに関する CQ(APC 10x4.7SF, 4000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 

3.36 Jに関する rJ(APC 10x7SF, 4000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 

3.37 

3.41 

3.42 

1

2

 

．

．
 

4

4

 

Jに関する Cr(APC 10x4.7SF, 5000[rp叫）・

Jに関する CQ(APC 10x4.7SF, 6000[rp叫）．

Jに関する rJ(APC 10x4.7SF, 6000[rpm]) .. 

回転アーム試験装置 ．．．． 

回転アーム試験装置の計測システム．．．．．．

48 

3.38 Jに関する CQ(APC 10x4.7SF, 5000[rp叫） • • • • • • • • • • • • • • • • • 49 

3.39 Jに関する TJ(APC 10x4.7SF, 5000[rp叫） • • • • • • • • • • • • • • • • • • 49 

3.40 Jに関する Cr(APC 10x4.7SF, 6000[rpm]) . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 

50 

51 

53 

53 

4.3 計測システム 詳細図．．．．．．．．．． . . . 54 

4.4 回転アームの簡略図 ．．．．．． . . 55 

4.5 プロペラ回転数制御系 .... . . 56 

4.6 プロペラ回転数の目標回帰直線と計測結果 ．．．． . . 58 



・1・1・1＞
 

図目次

4.7 電圧のステップ変化に対するプロペラ回転数（パルス幅 1.16[ msec]) . . . . 59 

4.8 電圧のステップ変化に対するプロペラ回転数（パルス幅 1.62[ms]) . . . . . 59 

5.1 後流渦の構造と配置速度の定義 ．．． ．．． . 62 

5.2 時間 tにおけるプロペラと後流渦との間の位置関係．．．．．．． . . 67 

6.1 Ww, npの計測データと定常区間のオ白出例．．．．． . 72 

6.2 APC10x5Eが芯=4000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果. • 76 

6.3 APC10x5Eが NP=5000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果. • 77 

6.4 APC10x5Eが芯=6000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果. • 77 

6.5 APC10x5Eが芯=4000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果. 78 

6.6 APC10x5Eが芯=5000 [rp叫で作動している時のトルク特性の計測結果. 78 

6.7 APC10x5Eが NP=6000 [rp叫で作動している時のトルク特性の計測結果. 79 

6.8 APC10x5Eが芯=4000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果. • 79 

6.9 APC10x5Eが NP= 5000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果. • 80 

6.10 APC10x5EがNp=6000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果. • 80 

6.11 APC11x4.5Eが芯=3000 [rp叫で作動している時の推力特性の計測結果. 82 

6.12 APC11x4.5EがNP=4000 [rp叫で作動している時の推力特性の計測結果. 83 

6.13 APC11x4.5Eが芯=5000 [rp叫で作動している時の推力特性の計測結果. 83 

6.14 APC11x4.5Eが芯=3000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果 84 

6.15 APC11x4.5EがNP= 4000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果 84 

6.16 APC11x4.5Eが芯=5000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果 85 

6.17 APC11x4.5EがNp= 3000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果 . 85 

6.18 APC11x4.5EがNP= 4000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果. 86 

6.19 APC11x4.5Eが芯=5000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果. 86 

6.20 APC10x4.7SFが芯=4000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果 88 

6.21 APCiOx4.7SFが芯=5000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果 89 

6.22 APC10x4.7SFがNP=6000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果 89 

6.23 APC10x4.7SFがNP=4000 [rp叫で作動している時のトルク特性の計測結果 90 

6.24 APC10x4.7SFが芯=5000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果 90 

6.25 APC10x4.7SFがNP=6000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果 91 

6.26 APC10x4.7SFが芯=4000 [rp叫で作動している時の推進効率の計測結果 91 

6.27 APC10x4.7SFがNP=4000 [rp叫で作動している時の推進効率の計測結果 92 

6.28 APC10x4.7SFが芯=5000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果 92 

6.29 APC10x4.7SFがNP=6000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果 93 



ix 

表目次

1.1 Brandtが使用した亜音速風洞. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2 

1.2 APC10x4.7SFが4000[rp叫で作動する場合の各風桐で実現可能な最低進行率 4 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

4.1 

4.2 

解析対象の諸元．．．

ブレードの作動条件 ．．．． 

プロペラの回転周波数，解析のステップ時間．．．．．．．．．．．．．．．

Jr, CTr, CQrの平均．．．．．

Ir, CTr, CQrの標準偏差 ．．．． .................... 

回転アーム試験装置主要緒元．．．．．

制御系の性能指標 ．．． 

28 

29 

30 

31 

31 

52 

57 

4.3 PWM信号のパルス幅とモータ回転数との関係. • • • • • • • • • • • • • • • 58 

4.4 整定時間，定常偏差 ．．．． 

6.1 

6.2 

6.3 

6.4 

供試ロータの構成部品．．．．．．．．．

試験装置の作動条件 ．．．．．．．．．． 

定常区間の判定基準 ．．．． ． 

定常性解析のためのパラメータ ．．．． 

. . 60 

70 

71 

71 

72 

6.5 APC10x5Eが NPref= 4000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量. • • 75 

6.6 APC10x5Eが Nか ef= 5000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量. • • 75 

6. 7 APC10x5Eが Nか ef= 6000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量. • • 76 

6.8 APC11x4.5EがNか ef= 3000 [rp叫で作動している場合の特性の統計量. • 81 

6.9 APC11x4.5Eが NPref= 4000 [rp叫で作動している場合の特性の統計量. • 81 

6.10 APC11x4.5Eが NPref= 5000 [rp叫で作動している場合の特性の統計量. • 82 

6.11 APC10x4.7SFが NPref= 4000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量. 87 

6.12 APC10x4.7SFが NPref= 5000 [rp叫で作動している場合の特性の統計量. 87 

6.13 APC10x4.7SFがNか ef= 6000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量. 88 



ー

第 1章

序論

プロペラの空力特性は，航空機のダイナミクスに影響を与える重要なパラメ ータの一つであ

る．プロペラの特性は，ホバー飛行条件下では主にロ ータの回転数に関して変化する一方で，

非ホバー飛行条件下ではロータの回転数のみならず，機体の飛行速度，姿勢角，風外乱に起因

して変化する [1].そのため，有人の回転翼機に使用される大型のプロペラの特性は，古くか

ら盛んに調査されてきた [2-11].現代においても，これらの調査から得られた知見は， ロー タ

ブレー ドの設計や性能推算に活用されている [12-14].

マルチ ロー タ無人航空機 (UnmannedAerial Vehicle; U AV)に使用される小型のプロペラ

の特性は，十分に解析されていない．マルチロ ータUAVの状態量は，プロペラから生成され

る空気力によって制御されるため，特性が十分解析されていないプロペラを用いたマルチ ロー

タUAVのダイナミクスモデルが，動特性解析に十分な精度を有しているとは言えない．その

ため，小型のプロペラの特性を明らかにし，マルチロ ータUAVのダイナミクスのモデリング

に適用すれば，高い精度の飛行モデルを作成することができる．

以上の背景から，近年では，小型のプロペラの特性が，盛んに解析されている．その解析手

法は，主に計測試験と数値解析に大別される ．

風洞試験は，プロペラの特性の計測手法としてしばしば用いられている．代表的な計測例と

して，著者は， Brandtらの研究を例示する [15,16]. Brandtらは，・小型の UAVに使用され

るプロペラの低レイノルズ数領域における特性を風洞試験によって調査した．

Brandtが使用した亜音速風涸の緒元を Table1.1に示す．また，計測実験の外観を Fig.1.1 

に示す．プロペラないし計測システムは，流路の天井から伸びた支柱に対して，気流に正対す

るように取り付けられている．任意のレイノルズ数から実験時のプロペラの回転数，風洞の出

力気流速度を算出した後に，プロペラ，アームの順に作動され，計測を行う．その後，風洞の

気流速度の補正を通して， レイノルズ数および進行率の補正を施す．
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Table 1.1 Brandtが使用した亜音速風洞

Type Open-return 

Contraction ratio 7.5 : 1 

Test section 0.853 [m] x 1.219 [m] x 2.438 [m] 

Airspeed range 2.34 [m/s] -71.53 [m/s] 

Turbulence 0.4 % 

Sampling rate of road cell 10000 [Hz] 

Sampling rate to measure propeller speed 20000 [Hz] 

Fig. 1.1 Brandtらの計測実験の外観
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Brandtらは，計測した特性をデータベース化・公表している．これらのデータは， しばし

ば他の調査グループによって得られた計測試験・数値計算の結果と比較されている．例えば，

Silvestreらは，数種類のプロペラの特性を風洞試験によって計測し，その結果を Brandtらの

データと比較している [17].

最近では，単一のプロペラの特性計測のみならず，無人航空機に実装されたプロペラの空力

特性を風洞試験によって計測した調査も存在する [18]. また，機体の姿勢や対地高度に関して

変化する特性の計測を行っている事例もある．これらの代表的な研究例として，以下の先行研

究が挙げられる．

• Theysは，プロペラの回転面が流入する気流に対して傾斜している場合のプロペラの特

性を，風洞試験によって計測した [19].

• Bronzらは，飛行中の UAV上で作動しているプロペラの空気力を実時間で計測システ

ムを開発した [20].

• Curtissらは，地面付近をホバリング中のマルチコプターに関して，低進行率領域にお

ける地面効果を伴うロ ータの空気力学について議論し，その状況におけるプロペラの特

性を計測した [21].

一方，数値計算では， 二次元翼理論に基づく特性のモデリングや CFDが，代表的な手法と

して挙げられる．前者の分野では，翼端での失速や後流渦生成時のエネルギ損失といった，現

実の空力現象を考慮したモデリングが，示されている．著者は，以下のものを代表的な調査と

して例示する．

• Cummingsは，静止大気中で作動するプロペラの特性の数値的に予測する手法を提案

した [22].

• MacNeillらは，プロペラ回転面で生じる失速効果を考慮した特性を解析するための翼

素運動量理論を提案した [23].

• Khanらは，前進飛行中の UAV上で作動するプロペラモデルを作成し，前進飛行中の

ロータの特性を数値的に解析した [24].

これらの調査は，高い進行率で作動している推進用のロ ータの特性を解析の対象としてい

る．ここで，進行率 Jは，プロペラの回転軸方向の対気速度 Uaとブレード翼端の接線方向の

対気速度砧の比であり，式 (1.1)によって定義される．

u 
J = __!!:. 

Ut 
(1.1) 

マルチロータ UAVは， 一般的に低速度で飛行し，ホバー飛行を多用するため，低進行率で

の特性が，重要となる．その一方で，低進行率での特性データは，現在でも非常に少ない．こ

れは，低進行率での特性を解析することが困難であるためである．
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Table 1.2は， APC社製のプロペラ APC10x4.7SFが， 4000[rpm]で作動する場合に実現

可能な最低進行率を示している.Table 1.2より，多くの風洞が 0から 0.15程度の進行率にお

ける特性の計測が困難となることが，考えられる．さらに，流れの一様性が保証される常用最

低風速は， Table1.2中の最低風速を上回るため，実際の最低進行率が増大し，計測が不可能

な領域が拡大する場合も考えられる ．本稿では，風洞装置では実現が困難となる進行率領域を

「低進行率領域」と呼称する ．

Table 1.2 APC10x4. 7SFが4000[rpm]で作動する場合の各風洞で実現可能な最低進行率

風洞名 形式 最低風速 最低進行率

UIUC subsonic wind tunnel[l5, 16] 

University of Washington 

Kirsten Wind Tunnel[26] 

JAXA 2 [m] x 2 [m]低速風洞 [27]

東北大学小型低乱風洞 [28]

金沢工業大学低乱風洞 [29]

Open-return 2.34 [m/s] 0.138 

Closed-return 2.24 [m/s] 0.132 

連続循環式 3.00 [m/s] 0.177 

単路回流型 5.00 [m/s] 

単路吹き出し型 2.00 [m/s] 

0.295 

0.118 

前述の通り，風洞試験による低進行率領域におけるプロペラ特性の計測は，風洞装置の出力

最低風速の限界，出力気流の不安定化の観点から困難であり，得られる特性データの妥当性も

低い．同様に，数値計算も，低速ではブレードの大部分が失速し計算が発散するため，計算精

度の低下を引き起こす．そのため，低進行率での特性を解析するための新たなモデリングおよ

び試験手法の開発は，有用であると考えられる．

本研究は，低進行率におけるプロペラの特性を解析する新たな手法として，回転アームを用

いた解析を提案する．回転アームは， 18世紀，物体の空力特性を計測するために， Robbins

によって考案された装置である. Robbinsは，回転アームを用いて運動中の砲弾に作用する

空気力を計測した．また， Smeatonは， Robbinsの手法を改良して，風車の羽根に働く揚力

および抵抗を回転アームを用いて計測 し， 揚力方程式を論証した [30].現代においても，回転

了一ムは，次のような調査に利用されている．

• Mulkensらは，回転アームを用いて航空機の旋回飛行を地上で再現し，横 ・方向の安定

微係数の計測を実施した [31,32]. 

• Gillらは，回転アームを用いて旋回中の主翼の上半角効果を試験的に検証した [33].

• Lilienthalは，回転アーム施設を利用して，平板やグライダー翼などに生じる揚カ・抗

力を計測した [34].

• Daviesらは，回転アームと風洞を併合した試験施設で，亜音速領域におけるロケット

の空力特性を計測した [35].さらに，彼らは，彼らが得た結果に基づいて，アーム長が
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8.3 [叫程度の大型の回転アーム試験施設の設計法を示している [36].

• Diasinosらは， Daviesらの試験施設を用いて，旋回中の自動車に生じる空気力を計測

した [37].

プロペラの特性を計測するために開発された回転アーム装置を Fig.1.2に示す．回転アー

ムでプロペラの特性を計測する場合，回転することができる水平のアームの一端に計測対象の

ロータを取り付け，ロータを作動させながらアームを回転させることで，ロータが上昇・降下

する時の特性を計測することができる．プロペラとアームの角速度は，ブラシレスサーボモー

タを用いてそれぞれ独立して制御することができるので，ロータの任意の作動状態を実現する

ことができる．この機能によって，風洞試験に比べて，低進行率領域におけるロータの特性の

計測を容易に実施する ことができる．以上の事実から，回転アームは， J=Oとなる場合を含

む低進行率領域の空力特性を計測するのに適した装置であると考えられる．

Fig. 1.2 回転アーム試験装置

著者らは，回転アームを用いてマルチロー タUAVに使用される小型のプロペラの特性を計

測した [38,39]. その結果，回転アームを用いて進行率がゼロ近傍ないし負となる場合の特性

を計測できることを実証した．

上述の研究のように，回転アームを用いて物体の空力特性を計測している事例がある一方

で，回転アームを用いたプロペラの特性解析を行った事例は，存在しない．そのため，回転

アーム上で周回するプロペラの定常特性の計測手法および計算手法が，確立されておらず，こ

の事実が，回転アームが利用されない一因となっている．さらに，回転アーム上のプロペラの
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特性は，アームやプロペラの回転に起因して生じる渦が誘導する流れ場の影響を受けて変化す

る一方，これらの流れ場を考慮したプロペラの定常特性の補正手法や試験データの妥当性の評

価手法などは，提案されていない．

上記の問題を解決すれば，回転アームを用いたプロペラの特性の解析のための新たな手法

が，確立されると言える．回転アームを用いた解析手法を確立することができれば，回転アー

ムを利用して，これまで解析が困難であった低速度で飛行するプロペラの特性の解析を容易に

実行することができる．さらに，得られる特性データは，機体のモデリングや，ブレードの性

能を評価するための指標などに利用することができるため，有用であると考えられる．延いて

は，回転アームを用いたプロペラ特性の解析および計測データが，マルチロータ UAVのモデ

リング・飛行シミュレーションの高精度化に重大な貢献を果たすことを期待できる．

本研究の目的は，回転アームを用いた低進行率領域におけるプロペラの特性の解析手法を示

すことである．研究目的の達成のために，回転アームを用いる場合の特性を解析するための理

論的手法および試験的手法を示し，それらの妥当性を検証するための数値計算および計測試験

を実施する．

理論的な解析手法では，初めに，回転アーム上で周回するプロペラの特性のモデリングを述

べる．次に，回転アームの周囲に生じる渦がブレードに誘導する速度場を考慮して，空力特性

を補正する手法を示す．最後に， 3種類のプロペラを回転アーム上で作動させる際に得られる

特性を計算する．それらの結果の妥当性は，既存の風洞試験のデータと比較することで評価さ

れる．

試験的な解析手法では，回転アーム試験を用いたプロペラの特性の計測理論を示す．また，

プロペラの後流渦によって誘導される速度場を考慮して，試験データの補正する手法を示

す．回転アーム試験の有効性と補正手法の妥当性は，風洞試験データと比較することで議論さ

れる．

本論文は，以下の章によって構成される．

• 第 1章は，本研究の背景と意義を示す．

• 第 2章は，回転アーム上で周回するプロペラの空力特性のモデリングを示す．始めに，

プロペラの後流渦やアームの旋回流の誘導速度場を考慮して，回転アーム上で作動する

ブレードの対気速度場のモデリングが，示される．次に，作成された対気速度場モデル

に基づいて，周回するプロペラの定常特性のモデリングが，示される．周回するプロペ

ラの特性は，ハイブリッド翼素運動量理論を用いて決定される．

• 第 3章は，第 2章で示されたモデルを用いて，回転アーム上で周回するプロペラの定常

特性を計算する．計算された特性の妥当性は，既存の風洞試験のデータと比較し，それ

らの整合性を評価することで検証される．

• 第 4章は，低進行率領域におけるプロペラの特性を計測する手法を示す．計測のために
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開発した回転アーム装置と計測理論，計測手順が，述べられる ．

• 第 5章は，回転アーム試験によって得られるプロペラの特性データの補正手法を示す．

試験によって計測される推力と空カトルクの計測データから後流渦の誘導速度場を計算

するモデルが，導出される．さらに，作成されたモデルを用いてブレー ドの進行率を推

定する手法が，示される．

• 第 6章は，回転アーム試験例を示し，提案する補正手法の妥当性を統計的に評価する ．

補正された進行率に関するプロペラ特性の妥当性は，既存の試験データと比較すること

で検証される ．

• 第 7章は，本論文の結論を示す．



8
 

第 2章モデリング

第 2章

モデリング

本章では，回転アーム上で周回するプロペラの特性のモデリングを行い，プロペラの特性を

数値的に計算するための手法を示す．回転アームは，低進行率で作動するプロペラの特性を計

測するのに有効な装置である．回転アーム試験は，風洞試験と比べて，試験装置由来の問題を

考慮する必要がない一方で，プロペラから生じる後流渦やアームの回転に起因する旋回流など

の影響を考慮して，進行率を適切に決定する必要がある．

始めに，上記の渦によって誘導される速度場のモデルを示す．次に，提案される誘導速度場

モデルに基づいて，周回するプロペラの進行率．定常特性のモデリングを行う．さらに，得ら

れたモデル用いて，周回するプロペラの特性を数値的に解析する手法・手順を示す．周回する

プロペラの特性は，ハイブリッド翼素運動量理論を用いて決定される．

2.1 問題の定義

Fig. 2.1は，プロペラの特性を計測するための回転アームの構造を示している．アームの回

転軸は， 一定の角速度 Wwで回転する．アームは，アームの回転軸に水平に取り付けられた片

持ち梁である.*1プロペラ （直径 Dp, ブレード数 B) は，アームの先端に取り付けられてい

る．プロペラは， 一定の角速度咋で回転し，推力 T, 空カトルク Qを生成しているとする．

プロペラの回転軸は，プロペラの回転中心 Opの周回軌道の接線と一致するように取り付けら

れる．プロペラの回転中心 Opからアームの回転軸 z切軸までの距離（すなわち，プロペラの

周回軌道の半径）を％とする．

*l ァームは，通常，アームとプロペラの後流の間の空力的な干渉を減らすために曲がった形状になっている．
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，
 ごw

Rotary shaft 

p
 

z
 

.l
 

｀
 

、↑
ヽ

Circling orbit of center of the propeller Ww  

Fig. 2.1 ブレード座標系とアーム座標系

2.2 座標系の定義

本論文では，速度場のモデリングのために 3つの座標系を用いる．

第一に， i= 1,2,・ ・・ ,B番目のブレードの構成要素である翼素の位置を表すために，ブレー

ド座標系 OP―（牙戸咋，izp)を， Fig.2.1に示されるように定義する. irP軸は， i番目のブレー

ドに沿って設定され，ブレードと 一緒に回転する. i Zp軸は，プロペラの回転軸と 一致し，プ

ロペラの進行方向が正方向となるように設定される．回転角 博pは，i番目のブレードの回転

を示し，垂直上向きの位置を回転の基準とする．本論文では， Opを，「現在のプロペラの位

置」と呼ぶことにする．

第二に， Fig.2.1に示されるように，アーム座標系を定義する. Zw軸は，アームの回転軸と

一致するように設定されるため，アームの回転面に垂直となる．原点 Owは，点 Opの周回軌

道の中心となるように設置される．角度ゆwは，アームの回転角度である. Tw軸は，点 Ow

から点 Opに向かって定義される．

第三に，後流渦を構成する渦糸の座標系を定義する．プロペラの後流渦が， b本の螺旋状の

渦糸で構成されていると仮定する．渦糸の座標系は， Fig.2.2に示されるように， i番目のブ

レードによって生成された j番目の後流渦の K番目の渦糸に対して定義される．離散化され

た後流渦モデルの詳細と渦糸の番号付けは， 2.4節で説明される．
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i (j,k) 
Wah 

~ 

．
 `

 
Fig. 2.2 渦糸の座標系

io闊，k)を，「i番目のブレードから生成された j番目の後流渦における K番目の渦糸の位

置」と呼ぶことにする. iQ闊，k)からこの座標系に属する渦糸上の線素までの位置ベクトルは，

国j,k)(牙t,k)'直1,k)'izt'k))として表される．ベクトル et(ix:j,k))は，渦糸上の線素の位置

ベクトル ix~j , k ) の単位接線ベクトルを示す．点℃(j,k)から t番目のブレードの半径 rpでの
m 

翼素までの位置ベクトルは， ixt'k)い％）として表される. j番目の後流渦が生成される時間を

ちとする. t =もならば，全ての Kについて iQ闊，k)= Qいとして示される．ここで， 0い

は， j番目の後流渦における全ての渦糸の共通の初期位置を示している．

j 番目の後流渦に含まれる全ての渦糸は， iz~ , k ) 軸に沿って個々の速度で移動する．それぞ
れの渦糸は， 一定の軸方向速度泣）(j,k)と ー一疋の接線方向速度 iw

(j,k) 

ah th 
を有している．これらの

速度は， j番目の後流が生成されたときの K番目の翼素の位置で誘導された速度と等価である

とし，すなわち， iw~~k ) = Va『rp)lt=t'iw尺 ＝ 叫 万 ） lt=tj とする．点 iQ闊， k) も，如~~k )
(j,k) J 

の izt'k)軸に沿って移動する. i虹 の基準は， t=ちでの i番目のブレードの位置である

とする．
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2.3 ブレードの対気速度のモデリング

i番目のブレードのブレー ド要素の対気速度を uerp)= [Ua『r砂仏(irp)]とする. 2.4節

における議論より，対気速度成分 U釦仏は，それぞれ式 (2.1),(2.2)のように表される．

広（万）＝（位＋万・sin叫）叫+Uah (irp) + Uaw (irp) (2.1) 

Ut(万） ＝牙p・％＋叫（万）＋叫（冗） (2.2) 

式 (2.1),(2.2)の右辺の第一項は、プロペラとアームの機械的な回転によって決定される対気

速度成分を表す．その他の項は，周囲の渦によって誘導される成分を表す．

2.4 周囲の渦によって誘導される考慮すべき速度場

アームの回転は，アームの回転面の近傍で旋回流を引き起こす．本論文では，この旋回流

が，層流境界流であり，プロペラの後流と干渉しないことを仮定する．境界層流の速度場は，

Fig. 2.3に示されるように， Uw= [urw,Uむ墨Zwlとして表す．

Fig. 2.3 境界層の周りに誘導される速度場

周回するプロペラの後流は，プロペラの周回軌道の周りで伸長する別の流れを引き起こす．

Fig. 2.4は，後流の時間発展の離散化された過程を示している．

任意の微小時間△tを用いることで，時間 tは， t= is :=△ t-sとして離散化される．ここ

で， s= 0, l, ・ ・・は，正の整数であり，本論文は「ステップ」と呼ぶことにする ．プロペラ

が周回するにつれて，すべての△tでプロペラの後方に後流が生成され，時間の経過とともに
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ブレードから分離すると仮定する．

最初の後流は， t=Oでプロペラの後方に生成される. t =応では， Cs+1)本の後流が存在

し，アームの回転角は，ゅw =Ww・・・ ・ △tとなる． 生成された後流には， Fig.2.4に示される

ように，生成された順番を示すためのインデックス j= 1,2,・・・,sを設定する．

t = 0 

1st wake 

・レt =~t 
.--2nd wake 

t = l!:it. s 

・-・-璽：・

Sth vortex-') 

ヽ

蟻
Fig. 2.4 後流渦が生成される過程
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Propeller blade 

rh 

k th vortex filament 

1st vortex filament 
2nd vortex filament 

Fig. 2.5 螺旋状の渦糸のナンバリング

Fig. 2.6 は， iX~,k ) (万）の位置にある翼素と i番目のブレードによって生成される j番目の

後流に含まれる K番目の渦糸上の ix:j,k)の位置にある線素との間に相対的な位置関係を示し

ている．

'u 
(j,k) 

ri, 

Current position of 

the propeller 

Initial position of the all vortex 

紺amentin the j-th wake 

'x~·k) ¥。::1
--一

I x: 
・ (j,k)

，＼ 

J-th wake generated by the i-th blade 

Fig. 2.6 後流渦と誘導速度場

微小時間△tの間にのプロペラの周回と後流の運動に起因して生じる角度は，式 (2.3)のよ
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うに定義される．

t,. ',t,~•k) ~ 乙〇心0臼＝咋—誓+ arccos ['dt] (2.3) 

式 (2.3)中の囁
(j,k)・(j,k) 
h = iwah •(s-j)· △tは， j番目の後流が生成された後に経過した時間

(t -ち）の間に K番目の渦糸が進行する距離である．また，角度 ゅ賃は， j番目の後流が生成

される時のアームの回転角を示している．

i番目のブレードから 生成される j番目の後流に含まれる K番目の渦糸は，翼素に速度場

i u~ ,k) (万）＝［誓:,k)'iu~~k)'誓~k) ] を 誘導する. j番目の後流によって誘導される速度場

は， j番目の伴流に含まれる全ての渦糸によって誘導される速度場の総和として表される．

2.5 後流渦の誘導速度場のモデリング

本節では，後流渦がブレードに誘導する速度場のモデリングの着想と手法について述べる．

提案される モデリ ングの基本的な考え方は，軸方向に前進するプロペラの後流によって引き起

こされる速度場のモデリングに適用されるパネル法に類似したものである．

プロペラが軸方向に前進している時，プロペラの後ろに円柱状の後流が生成される ．このと

き，後流の中心軸は，プロペラの回転軸を一致している．その一方で，周回するプロペラにお

いては，プロペラの後方で発生する後流が，アームの回転に伴って伸長し，周回軌道の周囲を

旋回する螺旋状の後流を形成する．

これは，パネル法を本稿における問題に適用することが，周囲の複数の後流との間の空気力

学的な相互作用を計算するため，その結果として，解析のために膨大な計算回数が必要になる

ことを意味する． したがって，提案する手法では，螺旋状の渦管の間の空気力学的な相互作用

を無視する．このモデリ ングの簡略化の妥当性は， 3.3.2項での風洞試験との比較によって確

認される．

本論文では， 2.4節で説明されているよ うに，離散的な後流モデルが採用されている．螺旋

状の後流は， Fig.2.4に示されるように，複数の直線円柱状の離散的な後流によって近似さ

れる．周回するプロペラの特性は，これらの後流の誘導速度場を考慮して決定される必要が

ある．

本論文では，生成された後流に以下の仮定を設ける．

• プロペラの後流が，半径方向および周方向に拡散しない．

• プロペラ の後流が，他の後流やアーム の境界層流れと連結しない．

以上の仮定の下で，プロペラの後流は，円柱上の半無限の螺旋状の渦管 [40]としてモデル化さ

れる. Okulov[41]らは， 螺旋渦管の誘導速度モデルを提案している. Okulovらの手法に基づ
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いて，複数の螺旋状の渦管が周回するブレード上の翼素に誘導する速度場をモデル化する．

渦線の微小要素である線素の長さを dlとする ．全ての線素が，微小のベクトルポテンシャ

ル diA~, k) を有していると仮定する. Biot-Savart の法則より ，小A~,k) は，式 (2.4) のよう
に与えられる ． 式 (2.4) 中の if~,k) は，線素の中心軸の周りの循環を示す．

(j,k) (i (j,k) 
咋，k) 国t,k)

di Ah xh) = 
（） et (国j,k))

ll i x~, k) —叫j,k)II dl (2.4) 

Ossenのモデル [42]によれば， irk・k)は，式 (2.5)のように与えられる．式 (2.5)中の ir息,k)

は，二次元の翼型理論より， i番目のブレード上の半径牙P の位置における翼素の周りの循環

と等価である．本論文では， ir心f,k)が，渦糸のあらゆる位置で一定であると仮定する．

咋 k)(国:·'I)~'r心:,k) [1-exp ( -ll•x~:I(; ー~~ち;~·'1II') l (2.5) 
微小の速度場 diu~,k) は，式 (2.4) のベクトルポテンシャルの回転を計算することで，式

(2.6)のように表される．ここで，式 (2.6)中の▽ は，円筒座標系における微分演算子である ．

diu2'k) =▽ x iA2'k) (2.6) 

1本の渦糸によって誘導される速度場は，式 (2.7)を渦線の長さ lについて積分する ことで，式

(2.7)のように表すことができる．

閲:,k)('rp)~j [小uf・')(•:r) (万））l dl (2.7) 

本論文では，計算の簡単化のために式 (2.7)の近似解である Kapteyn級数モデルを用いる．

渦糸の座標系における iU~,k) の成分を用いることで， i 番目のブレー ド上の翼素の誘導速
度場の軸方向成分と接線方向成分は，式 (2.8),(2.9)のように表される ．式 (2.8),(2.9)中の
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呪よ）は，式 (2.10)で表される．

立，k)(i乃） = iu~:,k) ·COS △博戸+ [iu~:,k) • COS i /3~,k) 

i (j,k) . ・(j,k) (j,k) 
+uゆh ・smi (3 h ]• sin△̀ (2.8) 

叫'\irp)~[心k) . cos i /3~,k) -'u~:'1 . sin i /3~,k I]・cos叫

+ ['u~·k)·sin • ',f, 2,k) -{'u¥;:k)・COS i /3~,k) 

+'u~;k)·sin'flげ}cos△心，k)]sin叫 (2.9) 

'/3~ ,k) (万） ~arcsin [ 1:~~,:;~,~ 心:;1l 
式 (2.8),(2.9)に基づいて，離散時間 tsまでに生成された複数の後流によって誘導される最終

的な対気速度成分が，式 (2.11),(2.12)として得られる．

(2.10) 
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(2.11) 

(2.12) 

2.6 アーム旋回流の誘導速度場のモデリング

2.4節の仮定より，回転円盤の近傍の境界層流れのモデルを，アームの回転によって生じる

旋回流の誘導速度場のモデリングに適用する．本論文は， Imayama[43]の誘導速度モデルを

採用する．

円筒座標系において支配的な Navier-Stokes方程式を数値的に解くために，式 (2.13)に示

される無次元速度 (F((),G(〈），H(〈）），無次元圧力 I(〈）を導入し，支配方程式を無次元化す

る．式 (2.13)中の〈は，アームの回転面から見た翼素の無次元高さである．

F(() = Urw , G(〈） = uゆw , H(〈） = Uzw , J(く） = P(口） (2.13) 
rw叫 知 Ww ✓ 五冨 pvww 

無次元化された支配方程式は，式 (2.14),(2.15), (2.16)のように表される．
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BF 
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支配方程式 (2.14)-(2.16)を解くために，式 (2.17)に示される境界条件を適用する．これらの

条件は，アームの回転面でのすべりなし条件を示す．

F(O) = 0, G(O) = 1, H(O) = 0, F(叫=0, G(oo) = O (2.17) 

Figure 2.7は，式 (2.14)-(2.17)から数値的に得られた無次元速度を示す．数値積分のため

に， 4次精度の Runge-Kutta積分法が，用いられる．この結果から，全ての無次元速度の変

化が， (>8で収束し， 一定値となることが分かる．

1.0 

5
 °
 

(
〉
）

H

゜
05 

~
（
〉
）

9-
＇一、｀
立
'--" 

r.::i:, 
-0.5 

-1.00 
5
 

10 
＜
 

15 20 

Fig. 2.7 無次元の高さに関連する無次元速度

アームの旋回流れが誘導する速度成分 Uaw(irp),Utw(irp)は，円筒座標系において導出され

た速度成分 Urw(irp),Uゆw(2rp),u和『％）を用いることで，式 (2.18),(2.19)のように与えら

れる．
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u知 (irp)= uゆw Crp), (2.1s) 

Utw (irp) = Urw (冗） • cos i1/;p一 Uzw(万） ・sin博p・(2.19)

2.7 プロペラ特性の定義

本論文では，プロペラの推力特性 Cr, トルク特性 CQ,推進効率 nは，それぞれ式

(2.20), (2.21), (2.22)として定義する．

T 
Cr= 

p. (np) 2・. (応）．

CQ = 
Q 

p・(nP)2・(DPf 
1 Cr 

rJ =戸 .J・応
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ここで，式 (2.20),(2.21), (2.22)中の Jは，誘導速度場を考慮したプロペラの進行率を示す．

本論文では，全てのブレードの形状が同一で，等間隔に配置されていると仮定する．このと

き， i番目のブレードの瞬間的な進行率は，式 (2.23)のように与えられる．

iJ = 広（冗）
U出ぢ）

(2.23) 

ここで， ifpは， i番目のブレードの代表半径を示す．代表半径の選択の妥当性は， 3.3.1項で

議論される. iJは，プロペラが定常に作動していて も一定ではないことを注意されたい．こ

れは，ブレードの回転に起因して，ブレードの軸方向の対気速度が周期的に変化するためで

ある．

プロペラの回転によって変動する軸方向対気速度の相対誤差の最大値は，式 (2.24)のよう

に表される．

(lw + rp加w-(lw―r P)叫 1+ K, 
= -1 

(lw―r P)叫 1-K, 

(2.24) 

ここで，氏＝乃／％である．したがって，知 ≫rpならば，この変動は，無視することがで

きる．

式 (2.23)の定義より，プロペラの瞬間的な進行率は，式 (2.25)として表される．
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(2.25) 
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プロペラの周囲の渦が誘導する速度場を無視するならば，全ての iにおいて防 =iぢ ・Wpと

なる．したがって，防は， t匹 に関して変化しないことが分かる．プロペラが一回転する間の

広の平均は， lw・Wwと等価である．この事実から，式 (2.25)をJ= (lw・W叫／（ぢ ・W砂：= Japp 

のように書き直すことができる．本論文では， Jappを見かけの進行率を呼ぶことにする．以

前の調査 [38][39]では， Jappが，プロペラ特性の調査に採用されていた．

現実には，周囲の渦の誘導速度場は，特性の計測において無視することができない効果をも

たらす．これらの効果は，式 (2.23),(2.25)を用いることで考慮することができ，補正された

特性を導出することができる．

特性計測の観点から，試験者は， 一定の進行率に関する特性を計測するために，進行率の代

表値を得る必要がある ．その方策の一つとして，プロペラの一周期当たりの Jの平均を回転

アーム装置における代表的な進行率として採用することを提案する．進行率のプロペラの一周

期当たりの平均は，式 (2.26)のように表される．

Jr = -j J (T) dT 
fp t-fp 

(2.26) 

ここで， fp= 21r/叫）は，プロペラの回転周期である．

2.8 プロペラの空気力のモデリング

本論文では，プロペラのモデリングi~ ハイフリッド翼素運動量理論を用いる．ハイ

ド翼素運動量理論は，翼素運動量理論と翼素理論に基づくモデリングの手法であり，ホバー飛

行以外の飛行をする時のプロペラの特性を解析するのに有用である ．例えば， Khan[24]は，

前進飛行におけるプロペラの空気力をハイブリッド翼素運動量理論を用いて解析している．本

論文では，ハイブリッド翼素運動量理論を用いて，周回するブレー ドの軸方向および接線方向

の誘導速度の rp方向の分布を求め，空気力を決定する．

i番目のブレードにおける無次元半径 2ぢ＝牙p/Rpの位置にある翼素について，翼素が誘

導する速度場を求めるための非線形問題を定義する .i番目のブレードの無次元半径 ifp= 

万/Rpの位置にある翼素が，ブレー ドの回転軸方向に Va(rp),接線方向に巧(rp)の速度を誘導

するものとする．これらが，それぞれ， Va(ifp) = Va(rp)/(四 ・D砂 切(ifp) =巧（％）／（四 ・Dp)

として無次元化されるとき， ％，切 は，各ブレードごとに式 (2.27)に示される非線形問題を解

くことによって決定される．
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Problem 1. 

For given冗 ，Jind Va(ifp), 切（冗），s.t. (2.27) 
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式 (2.28),(2.29)の左辺は，翼素運動量理論から導出される無次元の空気力の分布である．

これらは， Adkins[12]らの手法に基づいて導出される．

Fig. 2.8に示されるように，半径牙Pの位置にある翼幅 d牙Pの翼素について検査体積を設定

する．この検査体積に流入・流出する流れは，非粘性，非圧縮の断熱流れであり，軸方向の対

気速度成分広(irp)と接線方向の対気速度成分 U出rP)を有すると仮定する．

流れがブレードの回転面を通過する時，ブレードの近傍で生じる吹き下しに起因して，各方

向の速度成分が，軸方向に (Ua+ Va), 接線方向に (Ut一巧）に変化して，検査体積から流出す

る．ここで， Va(irp),叫 Crv)は，ブレードが誘導する軸方向および接線方向の対気速度であ

る. Fig. 2.9の中のパラメータを用いれば，これらの分布は，式 (2.30),(2.31)のように与え

られる．

[ d~i~T ] = 7r . 冗・{広(irp)+ iva(irp)}・ivaCfv). E(冗） (2.30) 
P BEMT 

[d~i~Q ] =~ -(冗）2・｛几(ifp)+ iva(冗）}・ 国(irv).E(ifv) (2.31) 
P BEMT 

ここで， Oa(irp) =広(rp)/(np・Dp)は，翼素が誘導する軸方向の誘導速度の無次元量である ．
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Fig. 2.8 検査体積と関連するパラメ ータ

式 (2.30),(2.31)において， Eは， Prandtlの tiploss factorを示している.Eは，ブレー

ドの幾何形状と作動条件に関して変化する．本論文における非線形問題では， i番目のブレー

ドの翼端におけ る流れの流入角域 は，ブtip レードの回転角 博
P' 

周囲の渦の誘導速度に依

存して変化する ．そ のため，これらの要素の関数として表される Eを選択する必要があり，

McCormick[44]によって示された tiploss factorを用いる.McCormickの tiploss factor 

は，式 (2.32)に示される．

叫）~ ~arccos [exp (-~~'.n~:::) )] (2.32) 

式 (2.28),(2.29)の右辺は，翼素理論から導出される無次元の空気力の分布である．これら

は， McCormick[44]らの手法に基づいて導出される．

Fig. 2.9は， 翼素の対気速度成分と空気力学的なパラメータ，および翼素に よって生み出さ

れる微小の空気力を示している．
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Rotation axis 

＇ . 

＇ dTi 

Zero lift line 

dQ-rp
<
 

Ua 

Fig. 2.9 翼素に生じる空気力とパラメ ータ

Fig. 2.9の中のパラメ ータを用いれば，これらの分布は，式 (2.33),(2.34)のように与えら

れる．

[ d;i~: ] BET = i . er . [ {広（冗） +va erp) r + {広（古） 一切（古）「］

・[Cz・cos (心 (ifP)) -Cd・sin (必 erp))] (2.33) 

[ d;i~: ] BET=贔er・[{ Ua erp) + va erp).} 2 + {広erp)一切 (irp)r] 
・[Cz・sin (c/>e erp)) +Cd・cos (c/>e erp))]・ifp (2.34) 

ここで， Ut= uり(np.応）は，翼素の無次元の接線方向対気速度を示す．式 (2.33),(2.34) 

において， 0訊古），¢記％）は，ブレ ー ドピッチ角および有効流入角であり，それぞれ，式

(2.35), (2.36)のように表される．

ep (冗） = <Pe (冗）十ae(冗）

叫（冗） ~ arctan [ t:i:;:; ~!:(~•::; ] 
非線形問題を解くことで， t加(ifp),i切(ifp)が同時に得られたならば， i番目のブレー ドの

瞬間的な空力係数は，式 (2.37),(2.38)のように計算することができる．

(2.35) 

(2.36) 
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さらに，式 (2.37),(2.38)を用いて，プロペラの瞬間的な空力係数を式 (2.39)のように導出す

ることができる．
B B 

巧 (t)= L [幻］ ，心(t)= L「C叫 (2.39) 
i=l i=l 

式 (2.39)の代表値である Crrおよび CQrは，

仇 (t)=ゾ叫） dT, C砂）＝ 上ftC的） dデ
Jp t-Jp Jp t-Jp 

(2.40) 

のように計算することができる．ここで， fpは，プロペラの回転の周期を示す．
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第3章

数値計算

提案するモデルを用いて，アーム上で周回するプロペラの定常的な特性を得るために数値計

算を行っ た．また，数値計算によって得られる特性を既存の風洞試験のデータと比較し，整合

性を検証した．

3.1 計算手法

本節では，離散時間において周囲の渦が誘導する速度場を考慮したプロペラ特性の計算手法

を示す．

3.1.1 プロペラの回転の離散化

離散的な数値計算を実行するためには，ブレー ドの回転を離散化する必要がある. Fig. 3.1 

は， i番目のブレードの離散化された回転を示す．

i番目のブレードの回転角の初期値を tゆPo とする．このとき， s回目 の計算ステップにおけ

るi番目の回転角は，式 (3.1)のように表される．

t島[s]=叫。 +wp.△ t. s, 叫。＝叫[OJ=
27f・(i -1) 

B 
(3.1) 

アームの離散的な回転角 叫叶s]は，ゅw。=0, Ww とすれば，式 (3.1)と同様に定義される．

3.1.2 計算の手順

Fig. 3.2は，数値計算における計算の手順を示している．各変数の初期値は，以下の通りで

ある．

For s~ 0, J[s] = 0, J[s] = 0, uh = 0, Uw = 0 (3.2) 
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s=O 

Rotation surface 
of the arm 

Fig. 3.1 ブレードの回転の離散化

25 

第一に，全てのブレ ードの翼素ご とに ，式 (2.11),(2.12), (2.18), (2.19)を用いて，誘

導速度 Uah'Utぃ U知 ,Utw を計算する ．第二に，式 (2.1),(2.2)から，ブレードの対気速度

広，仏を計算する ．第三に，現在の離散時刻ちでの i番目のブレード の作動条件に適切な

髯切を決定するために非線形問題 Problem1を解く．第四に，式 (2.23),(2.37), (2.38)か

らiJ,iCr, ℃Qを計算する．最後に，式 (2.25),(2.39), (2.22)より， iJ,iCr, iCQを数値的

に積分し， J,Cr,CQを計算する．その後， J,Cr,CQから， nを計算する ．

式 (3.4)の収束条件が満足されない場合， sの数値を更新 し， 計算を繰り返す．
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Analysis Start 

Set initial conditions, S = 0 

Calculate Uah'Ut1z'Uaw'Utw 

Calculate Ua, Ur 

s=s+l 

＾ Calculate vaCrp), 研rp)

Calculate J, CT, Cひ n

No 

Analysis End 

Fig. 3.2 計算の手順

3.1.3 代表値と収束条件

数値計算は，プロペラの進行率変化の収束が確認されるまで実行され続ける必要がある．こ

れは，推力特性およびトルク特性が，進行率に変化するため，進行率の収束を確認する ことに

よって， その他の特性の収束も同様に補償する こと ができるためである．
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式 (2.26)を離散化すれば，
s 

J 
1 

r ＝ 
Sp 
L J[pJ 

p=S-Sp 

(3.3) 

と表すことができる．ここで， Sp=1(21r)/(咋・ △ t)lである．式 (3.3)のよは， Fig.2.4中

の離散的な後流モデルによって誘導される速度場によって変動する．したがって， J[s]と

ふs-1]の間の相対誤差は，進行率の変化が収束し，プロペラの作動条件が定常状態に遷移し

ているかどうかを検証するには有用ではない．

本論文では，収束の判定のために，アームの回転周期に関する Jrの平均を導入する．任意

の 6>0について，収束条件を式 (3.4)のように定義する．

s - . -

ぶsJ= 2-Lぷp],
み[s]-Jr[s -1] 

Sw く虹
p=s-sw 

Jr[s] 
(3.4) 

~ , 式 (3.4)のみを数値警官の進行率の代表値ここで， Sw=「(21r)/ (ww・ △ t)l である．さら r~

として適用する．

式 (2.40)を離散化すれば，式 (3.5),(3.6)に示される離散的な空力係数の代表値が得られる ．

s 

仇 [s]=上ど C吋q]
Sp 

q=S-Sp 

(3.5) 

s 

贔 [s]= ]__ L C叫q]
Sp 

q=S-Sp 

(3.6) 

さらに，式 (3.7),(3.8)に示される Crr,cQrを，数値計算における進行率の代表値として導

入する．

1 
s 

仇 [s]=― こ 仇[q]
Sw 

q=s-sw 

(3.7) 

s 

仇 [s]=上 〉 仇 [q]
Sw 

q=s-sw 

(3.8) 

式 (2.22)の推進効率 nは，計算から得られた Ir,Crr, cQrを用いて計算することができる．

3.1.4 解析対象のプロペラ

本論文の解析では，小型の UAVに使用されるプロペラが，選択される.Table 3.1は，そ

れらの主要な諸元を示 している．
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Table 3.1 解析対象の諸元

プロペラ 直径 ピッチ 断面翼型

APC 10x5E 0.2540 [m] 0.1270 [m] NACA4412 

APC 10x7E 0.2540 [m] 0.1778 [叫 NACA4412 

APC 10x4. 7SF 0.2540 [m] 0.1194 [叫 NACA4412 

Fig. 3.3は，無次元の翼弦長 Cp= Cp/Rpの無次元半径方向の分布を示している. Fig. 3.4 

は，ブレードピッチ角的の無次元半径方向の分布を示している．これらは， Seligらが公開し

ている UIUCPropeller Data Site[45]から得られるデータから描画された．

0.24 
-e-APC10x5E 

0.22 --A-APC10x7E 
+APC10x4.7SF 

0.2 

0.18 

0.16 

<~;:,..0. 14 

012 

0.1 

0.08 

0.06 

004 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

fp 

Fig. 3.3 無次元翼弦長の無次元半径方向の分布
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゜ 今 APC10x5E
--A-APC10x7E 
+APC10x4.7SF 

c:c"" 
0.3 

0.2 

0.1 

゜0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

ぢ

Fig. 3.4 ブレードピッチ角の無次元半径方向の分布

3.2 作動条件

Table 3.2は，回転アームにおける数値解析におけるプロペラとアームの作動条件を示して

いる．ここで， lrefは，周囲の渦を考慮しない場合のプロペラの回転中心の進行率である．

Table 3.2 ブレードの作動条件

記号 数値［単位］

lw l.500 [m] 

応 0.254[m] 

咋 418.900,523.578, 628.319 [rad/s] 

lref 0.05 -0.60 

3.2.1 時間ステップの設定

Table 3.3は，叫）の各々の場合について選択される△tの数値を示す．速度場の収束を正確

に把握するためには，計算の時間間隔△tをプロペラの回転周期 fpよりも十分に小さく設定

する必要がある．ここでは，△tの数値を fpの 1/3未満に設定した．また，式 (3.4)の 8の数
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値は，全ての場合で 6= 3.5 X 10-5に設定した．

Table 3.3 プロペラの回転周波数，解析のステップ時間

吟 [rad/s] △t [s] fp [s] 

418.900 0.0050 0.0150 

523.578 0.0040 0.0120 

628.319 0.0030 0.0100 

3.3 数値計算の結果と考察

本節では，数値解析の結果を示す最初に，対気速度の時間履歴と特性の結果と考察を示す．

次に，得られた結果から描かれるプロペラ特性曲線を示し，風洞試験の結果と比較すること

で，結果の妥当性を評価する [17][45][46].

3.3.1 時間履歴

数値計算の結果の時間履歴データについて，代表的な過渡応答を示す．本論文では，

APC10x7Eが，△t = 0.0050 [s], lapp = 0.60, Wp = 418.900 [rad/s], Ww  = 6.773 [rad/s]で

作動する場合の結果を示す．

Fig. 3.5-3.8は，ブレードの対気速度の時間履歴を示している．全ての時間履歴の結果から，

広が，高周波の変動を示していることが分かる．この変化は，主にプロペラの回転に起因し

ており，実際にプロペラの回転周期とほぼ一致する．この変化の他に， Uaのデータが，低周

波のうねりのような変動を有していることも確認することができる．低周波の変動は，離散的

な後流渦の生成および成長に起因している．

その一方で，広の変動の振幅は， Uaの変動の振幅のおよそ 1/10程度であるため，後流渦

の誘導速度場のブレードの接線方向の対気速度への影響が大きくないことが分かる．これは，

叫は， Uahに比べて極めて小さいためである．

Uaw とUtwの変動の振幅が非常に小さいため，アームの境界層の流れがプロペラの特性に

与える影響は小さいことを確認することができる．この結果では， Uah とUthは， t> 4.7 [s], 

すなわち，アームの周回数が 5回転を超えた時，ほぼ定常的な振動を示す．この結果は，プロ

ペラから十分に離れた位置にある後流の誘導速度場が，ほぼ〇へと収束し， Uah とUthの時間

変化も同時に収束したことを示している．

Figure 3.9-3.11は，プロペラ特性の時間履歴を示している．赤色の実線と青色の実線は，

それぞれ，各ブレードの特性の時間変化を示している．黒線の実線は，プロペラの特性の時間
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変化を示している.Table 3.4とTable3.5は，数値計算が収束した時点から見て，アームの

最後の一回転中の特性の平均と標準偏差を示している．これらは，特性の変化が，主に軸方向

の対気速度の変化に依存することを示している．

Table 3.4 ぶ C口 CQrの平均

Items Jr Crr C Qr 

Blade 1 0.6208 0.0167 0.0025 

Blade 2 0.6179 0.0171 0.0025 

Propeller 0.6193 0.0340 0.0052 

Table 3.5 l～r, C～rr, C～ qrの標準偏差

Items Jr(X 10-2) Crr (x 10-3) 心r(xlO―4) 

Blade 1 5.7278 5.3955 4.4672 

Blade 2 5.0776 4.6126 3.6125 

Propeller 1.0229 2.0097 1.9586 

Fig. 3.12は， Jrの相対誤差の時間履歴を示し， Fig.3.13はIrの相対誤差の時間履歴を示

している.Jrの相対誤差は， Irの相対誤差と比較して，すべてのステップで大きく変動する．

今回の場合，式 (3.4)の収束条件は， t= 6.36 [s]で満足される. Fig. 3.10, Fig. 3.11から，

Crと仇が，これ以降，安定して定常的に振動していることが確認することができる．これ

は， Jrが，収束を評価するための適切な指標であることを示している．

Fig. 3.14とFig.3.15は，各ブレー ドの各半径位置で生じる微小の空力特性を示している ．

これらの結果から，両方のブレー ドにおいて， fp = 0.75での空気力が，他の半径位置で生じ

る空気力より大きいため，最も代表的かつ支配的な位置であることを確認することができる．
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3.3.2 既存の風洞試験データとの比較

Fig. 3.16-3.42は，数値計算から得られたプロペラ特性を示している. "Model corrected" 

は，提案されたモデルによって得られた Irに関する空力特性曲線を示している. "Not 

corrected"は，回転アーム上で得られる特性を補正しない場合の空力特性曲線を示しており，

Jappに関する特性を示している．水平方向のエラーバーは，アームの最後の回転中のよの標

準偏差を示している．垂直方向のエラーバーは，アームの最後の回転中の空力特性の標準偏

差を示している．比較のために，これらの結果とともに， "UIUC"(Brandt[45]らの結果）と

"UBI" (Silvestre[l 7]らの結果）も示している．

提案されたモデルによって得られた特性は，進行率の補正を施さない場合と比較して， UIUC

の結果との整合性が高いことが分かる．この知見は，本論文で調査した全てのプロペラで確認

された．この結果は，提案されたモデルが，回転アーム試験から得られる特性を適切に修正す

る可能性があることを示唆している．



38 第 3章数値計算

0.10 

0.08 

0.06 

ふ
）

0.04 

0.02 
_¥Model corrected 
牙 Notcorrected 
---B---UIUC 

0.000 
0.1 0.2 0.3 

J 
0.4 0.5 0.6 

Fig. 3.16 Jに関する CT(APC 10x5E, 4000[rpm]) 

3 

7.0 
X 10-

6.0 

5.0 

ざ4.0

3.0 

2.0 rl牙 Modelcorrected 
が Notcorrected 
---B-UIUC 

1.00 
0.1 0.2 0.3 

J 
0.4 0.5 0.6 

Fig. 3.17 Jに関する CQ(APC 10x5E, 4000[rp叫）



3.3 数値計算の結果と考察 39 

0.7 
牙 Modelcorrected 
牙 Notcorrected 

0.6 H-e-uruc 

0.5 

.::--0.4 

0.3 

0.2 

0.1 O 
0.1 0.2 0.3 

J 
0.4 0.5 0.6 

Fig. 3.18 Jに関する 'T/(APC 10x5E, 4000[rp叫）

0.10 

0.08 

0.06 

内
）

0.04 

0.02 
..¥Model corrected 
が Notcorrected 
-s-uruc 

0.000 
0.1 0.2 0.3 

J 
0.4 0.5 0.6 

Fig. 3.19 Jに関する Cr(APC 10x5E, 5000[rp叫）



40 

xlO-3 

7.0 

6.0 

5.0 

ざ4.0

3.0 

2.0卜1が Modelcorrected 

牙 Notcorrected 
-a-uruc 

1.0 0 
0.1 0.2 0.3 

J 
0.4 0.5 

Fig. 3.20 Jに関するCq(APC 10x5E, 5000[rpm]) 

0.7 
牙 Modelcorrected 
_¥Not corrected 

0.6卜1--&-UIUG

0.5 

~0.4 

0.3 

0.2 

0.1 O 
0.1 0.2 0.3 

J 
0.4 0.5 

Fig. 3.21 Jに関する TJ(APC 10x5E, 5000[rpm]) 

第 3章数値計算

0.6 

0.6 



3.3 数値計算の結果と考察 41 

0.10 

0.08 

0.06 

ふ
）

0.04 

0.02 
牙 Modelcorrected 
牙 Notcorrected 
--a-u1uc 

0.000 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.22 Jに関する Cr(APC 10x5E, 6000[rpm]) 

7.0 
xlO 

-3 

6.0 

5.0 

ざ4.0

3.0 

2.0卜1_¥Modelcorrected 

牙 Notcorrected 
-&-UIUC 

゜
0
~
 

ー

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.23 Jに関する CQ(APC 10x5E, 6000[rp叫）



42 第 3章数値計算

0.7 
牙 Modelcorrected 
が Notcorrected 

0.6甘1-a-uruc

0.5 

.::-0.4 

0.3 

0.2 

0.1 O 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.24 Jに関する rJ(APC 10x5E, 6000[rp叫）

2

1

0

9

8

7

6

乃

l

l

l

o

o

o

o

 ゚

．

．

 

0

0

 

0

0

 

0
 

0
 
0
 

ふ
）

牙 Modelcorrected 
0.04応FNotcorrected 

---e-UIUC 

o.ot_o 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.25 Jに関する Cr(APC 10x7E, 4000[rpm]) 



3.3 数値計算の結果と考察 43 

3
 

゜
ー

x
 

5

0

5

0

5

0

5

 

．

．

．

．

 

0
~
 

9

8

8

7

7

6

6

5

 心
）

牙 Modelcorrected 
5.0卜l..¥Notcorrected 

-a-uruc 

0
~
 

5
0
 

4
 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.26 Jに関する Cq(APC 10x7E, 4000[rpm]) 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

~ 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 
0.0 0.1 

が Modelcorrected 
牙 Notcorrected 
-e-LJIUC 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.27 Jに関する TJ(APC 10x7E, 4000[rpm]) 



44 第 3章 数値計算

0.12 

0.10 

0.08 

宍
）

0.06 

0.04 
牙 Modelcorrected 
牙 Notcorrected 
---&-UIUC 

゜
2
0
 ゚゚

0

5

0

5

0

5

 

．

．
 

8

7

7

6

6

5

 忍
）

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.28 Jに関する Cr(APC 10x7E, 5000[rp叫）

3 

8.5 
xlO― 

s.o H 
牙 Modelcorrected 
が Notcorrected 
--&-UIUC 

賃。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.29 Jに関する Cq(APC 10x7E, 5000[rpm]) 



3.3 数値計算の結果と考察 45 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 
,:::--

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 
0.0 0.1 

牙 Modelcorrected 
牙 Notcorrected 
-e--uruc 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.30 Jに関する TJ(APC 10x7E, 5000[rpm]) 

2

1

0

9

8

7

6

5

 

l

l

l

o

o

o

o

o

 
゜

．

．

 

0

0

 

ci 

O
 
ci 

0
 

゜

ふ）

_¥Model corrected 
0.041-1牙―Notcorrected 

-B----U IU C 

0
~
 

3
0
 ゚

oi
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.31 Jに関する Cr(APC 10x7E, 6000[rp叫）



46 第 3章 数値計算

3
 

゜
ー

x
 

5

0

5

0

5

0

5

 

．

．

．

．

 

0
~
 

9

8

8

7

7

6

6

5

 ご

f Model corrected 
5.0卜lf Notcorrected 

圭 UIUC

°
 

5
0
 

4
 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.32 Jに関する CQ(APC 10x7E, 6000[rp叫）

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

.::-

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 
0.0 0."1 

~ Model corrected 
牙 Notcorrected 
---e--UIUC 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.33 Jに関する17(APC 10x7E, 6000[rp叫）



3.3 数値計算の結果と考察 47 

0.12 

0.10 

0.08 

G 0.06 

0.04 

牙 Modelcorrected 
0.02 Hf Not corrected 

圭 UIUC

+osu 

0
~
 

0
0
 

0
~
 ゜ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.34 Jに関する Cr(APC 10x4.7SF, 4000[rp叫）

3 

8.0 
X 10-

7.0 

6.0 

0
~

0
 

5

4

 
ざ

3.0 

牙 Modelcorrected 
2.0 H牙 Notcorrected 

---e-uruc 
~osu 

0
~
 

0
0
 

ー

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.35 Jに関する CQ(APC 10x4.7SF, 4000[rp叫）



48 第 3章数値計算

0.7 
牙 Modelcorrected 
牙 Notcorrected 

0.6卜1号 UIUC
+osu 

0.5 

,::-0.4 

0.3 

0.2 

゜
1
0
 ゚

0.12 

0.10 

0.08 

ご0.06

0.04 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.36 Jに関する rJ(APC 10x7SF, 4000[rpm]) 

牙 Modelcorrected 
0.02廿_¥Notcorrected 

-a-uruc 
+osu 

o.oi_o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.37 Jに関する Cr(APC 10x4.7SF, 5000[rp叫）



3.3 数値計算の結果と考察 49 

3 

8.0 
xlO-

7.0 

6.0 

0

0

 

5

4

 

0
3
 

3.0 

牙 Modelcorrected 

2.0 f-1£ Not corrected 
---s-urnc 
~UBI 

゜
C?o 

ー

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.38 Jに関する CQ(APC 10x4.7SF, 5000[rp叫）

0.7 
牙 Modelcorrected 

牙 Notcorrected 

0.6廿→壬UIUC
+UBI 

0.5 

,::--0.4 

0.3 

0.2 

0
~
 

1
0
 ゚

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.39 Jに関する ry(APC 10x4.7SF, 5000[rpm]) 



50 第 3章数値計算

0.12 

0.10 

0.08 

ご0.06

0.04 

0.02卜1牙 Modelcorrected 

_.'¥Not corrected 
→チUIUC

o.oi_o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.40 Jに関する CT(APC 10x4.7SF, 6000[rp叫）

3 

9.0 
X 10-

8.0 

7.0 

0

0

 

6

5

 

急
）

4.0 

3.0甲1I Modelcorrected 
牙 Notcorrected 
--e-uruc 

2・i.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
J 

Fig. 3.41 Jに関する Cq(APC 10x4.7SF, 6000[rpm]) 



3.3 数値計算の結果と考察 51 

0.7 

0.6 

0.5 

,::-0.4 

0.3 

0.2 

0
~
 

1
0
 ゚

牙 Modelcorrected 
牙 Notcorrected 
-&-UIUC 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

J 

Fig. 3.42 Jに関する TJ(APC 10x4.7SF, 6000[rpm]) 



52 第 4章計測手法

第 4章

計測手法

本章は，回転アームを用いてプロペラの特性を計測する手法を示す．開発された回転アーム

試験装置の概要，計測の理論 ・手順が，示される．

4.1 回転アーム試験装置

Figure 4.1は，プロペラの特性の計測のために開発された回転アーム試験装置を示してい

る．本装置は，アームの先端に計測対象である推進器やセンサ類などを備えている．アームの

シャフトは，ダイレクトドライブ式サーボモータ (DDモータ）を備えている．アームの角速

度 Wwは， DDモータの回転を制御することで，プロペラの回転に依らず設定される．計測シ

ステムは，装置の中央部に設置されている．オペレータは，計測システムを遠隔で操作するこ

とで，試験装置から離れて試験を実行することができる．

Table 4.1 回転アーム試験装置主要緒元

緒元項目 数値 ［単位］

アームの長さ 1635 [m叫

プロペラ回転軸の旋回半径 1462 [m叫

プロペラ中心の高度 1209 [mm] 

アームと支持棒との成す角 63.4 [deg.] 
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Fig. 4.1 回転アーム試験装置

Figure 4.2は，計測ンステムの概略図を示す．計測試験時六軸力覚センサは，プロペラの

空気力を計測される．プロペラの回転数は，ブラシレスモー タ (BLモー タ）の傍に設置され

るホールセンサによって計測される ．試験時，推進器への供給電圧 ・電流は，電流 ・電圧セン

サによって計測される．アームシャフトにある ロー タリエンコー ダは，アームの角速度を計測

する．
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Fig. 4.2 回転アーム試験装置の計測システム

Figure 4.3は， Fig.4.2の詳細圏を示す．試験装置上の PC(Note PC)は，6軸力覚セン
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サとマイコン (mbedLPCl 768)にセンサの作動や作動条件などの指令を送る．マイコンは，

PCからの指令を受けて推進器やセンサに作動開始・停止の PWM信号を送信する. ESCに

PWM信号を送信するマイコンは， PCからの指令値と現在のロータの回転数データからロー

夕回転数を一定に保つための PWM信号を決定 ・送信する．

6軸力覚センサのデータは，シ リアル通信によって NotePCに直接送信される．その他の

データは，マイコ ンによって受信され，シリアル通信によっ て NotePCに送信される. Note 

PCは，これらのデータを保存する．

地上の PC(Ground PC)は，試験装置上の PCの遠隔操作およびアーム角速度の計測を行

う．ロー タリエ ンコ ーダで計測されたアームの回転角速度に関するデータは， GroundPCで

保存される ．
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Magnetic 

On the ground 

□R二こ~~----,

ニ ：

Force & moment data 

USB serial 

Voltage & curent data 

USB serial 
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USB se1-ial 
口
/、

Note 

PC 

Fig. 4.3 計測システム 詳細固

4.2 計測の理論

Fig. 4.4は，回転アームの簡略図を示す．点 O,S,A,Pは，それぞれ，アームの回転中心，

6軸力覚センサの計測中心，アーム先端の部品の重心，プロペラの回転中心である ．点 Pは，
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プロペラの回転軸と一致しており，点 Pからプロペラの推力 T汽空カトルク Qsが生じると

する．

プロペラとアームが，それぞれ一定の角速度 wか Wwで作動している場合を考える．このと

き，プロペラやアームが，慣性力によって変形しないことを仮定する．また，アームの作動

時アーム先端の構造物には，アームの回転によって空気力学的な抗力，ないしそれに起因す

るモーメントが生じることを想定する．

Propeller 

Direct-drive motor 

------------

6-axis sensor 

Fig. 4.4 回転アームの簡略図

試験時， 6軸力覚センサによって計測される外カベクトルの抗力成分ベクトルを D汽遠心

力成分ベクトルを CSとする．また， 6軸力覚センサのモーメントベクトルル戸に含まれて

いる，抗力に起因するモーメントベクトルを MEとする．この時，計測試験時に 6軸力覚セ

ンサが取得する外力 pSおよびモーメントル戸は，式 (4.1),(4.2)のように，アーム・プロペ

ラの作動時に生じる空気力および慣性力の成分の総和で表すことができる．

戸＝炉＋び +Ds

Ms=か ＋ 呼 x炉 ＋豆 xび +ME

、
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,
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、’ー
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ここで，面らは，センサの計測中心 Sから見たプロペラの位置 Pの位置ベクトルであり，瓦i
は，アーム先端の物体の重心 Aの位置ベクトルである．

式 (4.1),(4.2)を変形すれば，推力 Tsとトルク Qsのノルムは，それぞれ，式 (4.3),(4.4) 

のように導出される．

IIT汀I=IIFS -cs -D刈 (4.3) 
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IIQ門I=IMS- 呼 x ザ—豆 x cs -Mtl (4.4) 

プロペラの後流とアーム先端の構造物との間の空気力学的な干渉に起因する外カ・モーメン

トが，無視できる程度に小さいことを仮定する．このとき，式 (4.3),(4.4)より，プロペラと

アームが両方作動している時に得られる外カ・モーメントのデータから ，アームのみが作動し

ている時に得られる外カ・モーメントのデータを取り除くことで， T汽Qsのデータを得るこ

とができる．

4.3 プロペラ回転数変化の抑制手法

本節は，計測試験時におけるプロペラ回転数変化の抑制手法を示す．電動推進器の回転数や

軸トルクは，プロペラの運転状態，推進器の電源の電圧・電流の変動に起因して変化する．本

研究で使用する回転アーム試験では，推進器の電源にリチウムポリマーバッテリを使用するた

め，計測試験時の電源電圧の低下に起因して ，プロペラの回転数が変化することが考えられ

る． したがって，電源の状態に影響されないプロペラ回転数のフィードバック制御系が，必要

である．

4.3.1 制御手法

Figure 4.5は，設計されたプロペラ回転数のフィードバック制御系を示す.pは，パルス幅

変調式の入力信号 (PWM入力）を表す．

Fig. 4.5 プロペラ回転数制御系

プロペラ回転数の制御は， PI補償によるフィードバック制御を用いて行われる．本制御系

へ入力される PWM入力に関して， PWM入力の目標値 Prefは，プロペラ回転数の目標値
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nPrefに変換される・Prefから nPcorriへの変換式は，式 (4.5)に表される．

nPref = a(Pre.f -b) + C 
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(4.5) 

ここで， aは比例定数， bは入力信号が有するパルス幅のオフセット量， cはプロペラ回転数の

オフセット切片である．

プロペラの制御量 nPcornは， npとnPref との間の偏差 enpにPI補償を施すことで決定され

る・Pcomは， nPcornを式 (4.5)の逆関数に代入することで得られる．

設計された制御系は， mbedLPCl 768マイコンに実装し，シリアル通信によってパルス幅の

指令値を受信する．制御系によって算出された PWM信号は，推進器の ESCに送信される．

4.3.2 性能指標とゲインの決定

本制御系の目標性能指標は， Table.4.2の通りである．

Table 4.2 制御系の性能指標

項目 記号 仕様詳細

整定時間 isettle 3 [s]以内

定常偏差 e np 5%以内

比例ゲイン Kp,積分ゲイン瓦は，プロペラ回転数のステップ応答評価試験を通して，式

(4.6)のように決定した．

KP = 1.60, Ki = 2.60 (4.6) 

4.3.3 制御結果

設計される制御系は，供給電源の電圧を入力とする，プロペラ回転数のステップ応答を検証

することで評価される．

プロペラ回転数のステップ応答評価試験は，以下の手順で行う．

l. 推進器に一定の電圧 (14.7[V]) を印加する．

2. 推進器に Prefを入力し，推進器を作動させる．

3. 作動中の推進器の供給電圧をおよそ 30[s]毎に， 14.7[V], 12.7 [V], 16.7 [V], 14.7 [V] 

と変化させ，供給電圧のステップ的変化に対する，プロペラ回転数のステップ応答を検

証し，その制定時間と定常偏差を評価する．

本評価試験では， Prefを 1.16[ms], 1.62 [ms]とした．
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評価試験の結果， Table.4.3, Fig. 4.6に示される PWM入力とモータ回転数との間の回帰

直線が得られた．これらは，供試ロータが静的運転状態，すなわち，プロペラの進行率が，ゼ

ロの時に計測されたものである．これらの結果は，設計された制御系が所望の制御性能を満足

していることを示している．

Table 4.3 PWM信号のパルス幅とモータ回転数との関係

パルス幅 回転数の目標値 回転数の計測値 定常偏差

p [ms] nPref [rps] 匹 [rps] enp % 

1.20 23.9953 23.4193 2.4228 

1.30 35.9873 37.2507 3.5107 

1.40 47.9793 50.0186 4.2503 

1.50 59.9713 60.2640 0.4881 

1.60 71.9633 72.7392 0.8002 

1.70 83.9553 85.2172 1.5030 

1.80 95.9473 97.4517 1.5680 

1.90 107.9393 108.3965 0.4235 
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Fig. 4.6 プロペラ回転数の目標回帰直線と計測結果

Figure 4.7, Fig.4.8は，評価試験の時間履歴を示している．試験時の tsettle と enpは，



4.3 プロペラ回転数変化の抑制手法 59 

Table.4.4に示される．
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Fig. 4.7 電圧のステップ変化に対するプロペラ回転数 （パルス幅 1.16[msec]) 
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電圧のステップ変化に対するプロペラ回転数 （パルス幅 1.62[ms]) 
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Table 4.4 整定時間，定常偏差

P [ms] tsettle [s] enp % 

1.16 0.78 0.0015 

1.62 1.85 0.12 

Table.4.4に示される整定時間および定常偏差が，それぞれの性能指標の数値を下回ってい

ることから ，設計されたプロペラ回転数制御系は，所望の制御性能を達成していると言える ．

また， Fig.4.7, Fig.4.8は，巧）が長時間に渡って一定に制御されていることから，計測試験時

の npの変化が小さく， Jに与える影響を小さいと考えられる．

/’ 
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第 5章

試験データの補正手法

回転アーム試験時，複数の後流渦が，ブレー ドの周囲に生じる． これらは，ブレー ドに速度

場を誘導するため，プロペラの特性の変動を引き起こす．したがって，プロペラの空気カデー

タは，上記の効果を考慮して補正される必要がある ．

本論文は，計測された空気カデータから後流渦の誘導速度場を推定する手法を示す．翼素理

論と翼素運動量理論は，後流渦の誘導速度場を推定するために用いられる．

5.1 変位速度比の定義

補正モデルを得るために，プロペラの後流渦に関する諸定義を行う. Figure 5.1は，半径

牙Pの位置にある翼素から放出される渦糸の移動速度成分を示している．後流が非圧縮であり，

半径方向および周方向の拡散を無視できるならば，渦糸は， vortexsheetに対して垂直の方向

に一定の速度 vれで進行する．このとき， Uaは，微小の時間△tの間に渦糸が軸方向に変位し

た距離から計算される見かけの速度である．
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Fig. 5.1 後流渦の構造と配置速度の定義

以上の定義の元では，螺旋面のピッチ角は，定常状態において c/>e(irp)と等価となる．この

時，％と巧は，％を用いて，式 (5.1),(5.2)のように表される．

Va (万）＝％（冗）• cos2伍 （万）） (5.1) 

vt(り"p)= Ua (り・P)・ cos(c/>e (irp))・sin (c/>e (り"p)) (5.2) 

5.2 翼素理論に基づくモデリング

翼素理論を用いて，irp方向の T,Qの分布を表すと，式 (5.3),'(5.4)のようになる．

dT dL 
-=― ・cos </>e・(1 -E・tan仇）
d牙P d牙P

dQ dL . —= [— · Slil qJ 
€ 

d万 dir P e . (1 + tan¢e) ] . i r P 

(5.3) 

(5.4) 

以下に，式 (5.3),(5.4)の中の記号の定式化を示す．始めに，任意の牙Pにおける C1,Cdが

既知である時，€ を式 (5.5)として定式化する．

E erp) = 
Cd(万）
Cl(万）

(5.5) 
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次に，誘導速度比~(牙p) = Uae乃）/U缶 ef(irp)を用いて， 心を式 (5.6)として表す．

叫 ('rP)~tan― 1 [ 但 +•::si::匹）Ww  (1 + I;)] ~tan—1 [ ~ : }; □ {l+l;('r,)}] 

(5.6) 

ここで， U缶 ef(i乃）＝（知＋刀sini1Pp) Ww, Utref (万）＝叫・ 冗である．

さらに，翼素の形状が二次元翼型であり， Kutta-Joukowskiの定理が成立することを仮定

し，式 (5.3),(5.4)中の (dL/drp)を式 (5.7)として表す．

dL 

d牙
= p-B-応(irP)・広（万） = B -1p: {広（冗）}2-cP(万） -Cz(ち） (5.7) 

p 

最後に，仏を式 (5.8)のように表す．

広 (irP)= ✓ [u缶 ef{1 + a(口）}]2 + [Utref {1 -b(万）}]2 

ここで， a(i乃）＝％（万）/Uaref(irp), b(万） ＝叫万）/UtreJ (ir p)である．

5.3 翼素運動量理論に基づくモデリング

(5.8) 

翼素運動量理論より， T,Q の trp方向の分布は， aCrp),bCrp)を用いることで，式

(5.9), (5.10)のように表される．

dT 

d冗
- = p・(21r・ irp)・U缶 efCrp)・(1 + a)・2a・U缶 ef(万） ・E(万） (5.9) 

dQ 

d牙P
ー =p. (21r. 万） ・U缶 ef『rp)・(1+a)・2b・Ut,...1(万）・ irP・ECrp) (5.10) 

5.4 有効迎角のモデリング

a(口）＜く UareJ(irp)ならば，式 (5.11)が成り立つ．

¢0 ("r P) Cc tan―1 [ ~ 元：: ;:;;/ l (5.11) 

dT . 1 2 
--,-(irp)'::: -p・(Ueref)・Cp・cos¢e・Cz (1 -c: ・tan¢』 (5.12)
d牙p 2 

'::: p・21r・irp・(u缶 ef+ Uer;,f・ 叫 ・COSれ）・ 2Ueref. 叫 ・COS如 (5.13) 

ここで， Uぢ eferp)は，

Ueref (i叫 ＝占Uaref(万）} 2 + {Utref (口）}2 (5.14) 
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である．

式 (5.12),(5.13)より，式 (5.15)のように叩の方程式が導出される．

（叫）2+ 
Uaref (J"・ロ (1-E• tan仇）

叫— =0
Ueref・COS </>e 8 COS仇

(5.15) 

5.5 循環のモデリング

半径 rpの位置の循環は，半径 rpにある翼素がプロペラの回転軸の周りに生み出す循環と等

価であるので，式 (5.16)を満足する．

B-「（万） = 21r. 万 -vt(万） -E (万）

式 (5.2)を式 (5.16)に代入することで，式 (5.17)が，導出される．

r(万）＝
21r -G (万）・l(irp) -{u缶 ef(万）}2 

B-咋

ここで，無次元数 Gは，式 (5.18)のように表される．

G(irP) =E-x-cos仇-sin如， x(irP)= 
叫 .irp 

u aref 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

式 (5.7), (5 .1 7)の関係を式 (5.3),(5.4)に代入すると，式 (5.19),(5.20)を導出することが

できる．

dT 21r·p·G ・~ ・(UareJ)2 
. = 

d牙
・Ueref・cos <Pe・(1 -E・tan如）

p 叫
(5.19) 

二~[2,c. P·G~- (Ua •• ,)'. Ue .. 1 -sin¢e. (1+ ta: ef,J l万 (5.20) 

式 (5.19)と式 (5.3)が等価であるため，これらの関係から成る方程式を aについて解くと，式

(5.21)を得る．

a(万） = f• cos2如 ・(1-E・sin 
2 

仇） (5.21) 

同様に，式 (5.20)と式 (5.4)が等価であることから，これらの関係から成る方程式を bについ

て解くと，式 (5.22)を導出できる．

~ 
b(万）＝云 ・sin¢e・cos仇・ (1+ ta: </>e) (5.22) 
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5.6 ~ のモデリング

くとプロペラの空力係数との関係を明らかにし，くを計算するための手法を示す.u缶 efを

用いて Tを式 (5.23)のように無次元化する．

T 
Cr= 

½ ・p・1r(Rp)2・(Va)2 

式 (5.23)を牙Pについて微分する と， 式 (5.24)の関係を導出することができる．

dT 1 dCr 

dir 
= -p(Va)2・1r Rp・ 

p 2 dザp 

式 (5.19),(5.21), (5.22)を式 (5.24)を代入すれば，式 (5.25)の関係が導かれる．

ここで，

である．

dCr dfi -=— . -竺 ．~ ぐ
dザ d汗 dザp p p 

dli 
dザ
ー =4-G-冗(1-Etanむ）

p 

dh = l dfi 
三 2古・＜ ・ ~-G-si叫 ·cos </Je (1 + ta~ </Je ) 

式 (5.25)を％について積分すると，式 (5.28)のように Crを求めることができる．

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

巧=!(畠） d牙p'~ー!(喜） d冗e=Ii--~-h · ぐ (5.28)

式 (5.28)をくについて解くことで，くを式 (5.29)で表すことができる．

三□(ft)2り (5.29) 

5.7 誘導速度係数の計算方法

前述のモデリングにおいて，未知数は，くのみであり，各離散時間において最適なくを探索

する必要がある．本論文では，以下に示される〈の最適化手法を構築した．

この計算ループを 実行するためには，ブレ ー ドの幾何形状 (B,Rか 0p,Cp), 作動条件

( U缶ef' Wp ) が既知である必要がある ． また，くの初期値を ~=0 とする．
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1. 作動条件から， xを計算する．

2. この段階におけるくを(。ldとする．

3. 式 (5.6)を用いて， E(fp),</>e(fp)を計算する ．

4. 式 (5.5)と翼型の空力特性データから， Cパぢ）， Cdげp),E(存）を計算する．

5. 式 (5.21),(5.22)から， a(fp),b(杓）を計算する ．

6. 式 (5.27)を用いて， dfi/d杓を計算する．その後，これらの導関数をルについて積分

することで， Ii,hを計算する．

7. 式 (5.29)を用いて，新しいくを計算する．この時，計算されたくを (newとする．

8. (の相対誤差入gを用いて，収束条件を式 (5.30)のように計算する．

入~=
丘ew―く。ld

豆new < [J~ 
(5.30) 

式 (5.30)が満足されれば，計算ループから離脱し，次のステップヘと移行する．満足さ

れない場合は， ~=~new とし， 2 へと戻る．

9. 収束時の a(ifp),b(ifp)を用いて， Va(irp),切 (irP)を計算する．

5.8 後流渦の誘導速度場のモデリング

前項までに示された翼素が誘導する速度場から，後流渦の誘導速度場のモデリングを行う．

2.5節で示されたプロペラ後流渦の誘導速度場モデルを用いて，試験時の真の進行率を計算す

る手法および解析手順を示す．

時間 tにおけるプロペラと後流渦の位置関係を Fig.5.2に示す. i番目のブレードから生み

出された j 番目の後流渦が生じた時間を勺~) :S tとする．このとき，アーム角速度 Wwが，全

ての時間 tにおいて一定であるならば，時間 tでのアームの回転角と時間がj)hでのア ームの

回転角との間の差△澤
(J) 
w は，

△t心＝叫・(t-憂） (5.31) 

と表すことができる．
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Fig. 5.2 時間 tにおけるプロペラと後流渦との間の位置関係

生じた後流渦の中の K 番目の渦糸は， iz~応）の正方向に接線方向速度 iw?'j)に回転しな

がら軸方向速度 m心応）で進行する．後流渦は，移動するのと同時に， iz~応）軸の正方向に
i (j,k) 
h・arctan [向(j,k)・(j,k) 

a I口 ］の速度で伸長するものとする．

式 (2.4)を変形し，ベクトルポテンシャルの時間変化率の形で書き表すと，式 (5.32)となる．

di At'k) (i (j,k) i (j,k) 

dt 
叩， Xs)= 

咋 k)(国;,k)) et (国j,k))

41r. iw~j,k) . I ix~,k) — ix~j,k) II 
(5.32) 

有限長である一つの helicalvortex filamentが翼素に誘導する速度場は，後流渦の生成時点か

ら現在時刻ま
(j,k) (j,k) 

での経過時間△牙h および helicalvortex filamentの半径牙h について積

分することによって，式 (5.33)のように求められる．

iu(j) (牙p,t) = [誓),t亭， t古］

~j心,,1▽ x (a"~t l) dtd牙r,k)

翼素の軸方向．接線方向の誘導速度 Uah,Uth は，式 (5.33)に示される速度成分と，

におけるプロペラ・アームの回転角を用いて，以下のように表される．

泣ah(irp, t) = iu~j)·cos (△博い）+i亭 sin(△ i?/J~)) 

国（牙p,t) = _ iu~)·cos (△式） cos(wp・t)+叫()・sin(wp・t) 

+ iu~j)·sin (△渇い） • cos (叫.t) 

(5.33) 

時間 t

(5.34) 

(5.35) 
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後流渦の誘導速度場を考慮して補正された翼素の進行率は，式 (5.36)のように表される．

J (万，t)
{lw +□ ・sin (wp・t)}・Ww + iuah (irp, t) 

corr =・ 
四・ 応+iuth(irp, t) 

(5.36) 

式 (5.36)は，プロペラの回転角妬pによって周期的に変化する．そのため，補正後の翼素の進

行率は，進行率変動の時間平均によって代表される必要がある．ブレードの代表半径杓にあ

る翼素の進行率の代表値 ]corrは，式 (5.37)のように表される．

J"°", (fp , t)~ ½t, [¼L, J,o,, (冗，T)dT] (5.37) 

5.9 進行率の時間変化の収束判定法

補正後の進行率は，生み出される後流渦の増加や後流渦の位置の時間変化に起因して，時間

tとともに変化する．定常の進行率を求めるためには，進行率の時間変化の収束を判断する必

要がある．本稿では，進行率の定常性を，補正後の進行率の時間履歴の弱定常性を計算するこ

とで判定することを考える．

時間 tの間に m個の進行率データが存在するとする．サンプリング周期△tが，全ての tに

おいて一定であるとすると， q= l, 2, ・ ・ ・, m番目の進行率のデータは， lqと表すことにする．

このとき，任意の自然数 k<mに対して，K次の自己相関係数 '"'/qは，式 (5.38)のように表さ

れる．

cov[Jq, lq-k] 
/q = 
~-✓ var[Jq-k] 

(5.38) 

var[Jq], var[lq-k]は，それぞれ， q,(q-k)個の進行率のデータの分散であり，式 (5.39),(5.40) 

のように表される．

m 
1 

var[J: 砂＝ーL[ (1q -J)2 
m . 

q=l 
m-k 

］ 

1 
var[Jq-k] = m _ k区[(Jq -1)2] 

q=l 

ここで， Jは，進行率データの平均であり，式 (5.41)のように表される．

1 

1= — m 

m 

LlJqJ 
i=l 

(5.39) 

(5.40) 

(5.41) 

式 (5.38)の中の cov[Jq,lq-k]は，進行率データの共分散であり，式 (5.42)のように表され

る．式 (5.42)によって，進行率データの変化の周期性を解析することができる．

1 
m-k 

cov[Jq, lq-k] = L [ (lq -J) (lq+k -J)] (5.42 
m-k 

） 
q=l 
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弱定常性の定義より，任意の Kにおいて， "fk= canst. ならば，進行率データは，弱定常性を

有するデータ群であり，進行率の時間変化が収束したと判断することができる．

数値シミュレーションを行う際には，計算誤差の影響を受けて，定常状態であっても "(qが

一定とはならない場合があると考えられる． したがって，進行率の補正においては，各データ

が計測された時刻で弱定常解析を行い，式 (5.43)を満足したならば，その時刻で計算が収束し

たと判断する．

ぶ＝

( ＼ 

iq一而ー1
< !5 

/q 
'Yq (5.43) 
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第 6章

プロペラ特性の計測試験

6.1 供試ロータ

著者は， Table6.1に示される部品によって構成されるロータを本章における供試体とした．

試験中，全ての部品の故障や動作不良が，発生せず，部品の交換は，行われなかった．

Table 6.1 供試ロータの構成部品

構成部品 部品名

プロペラ APC 10x5E, APC llx4.5E, APC 10x4.7SF 

ブラシレスモータ Hacker 30A-24M-UAV 

ESC Zion M40A 

バッテリ Hyperion G5 3cells 3300mAh LiPO 35C 

6.2 試験装置の作動条件

アームとプロペラの作動条件は， Table6.2に示される．設定される凸Vref しま， Table6.2の

中の lrefを満たすように設定された．
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Table 6.2 試験装置の作動条件

パラメ ータ 記号 数値 ［単位］

アームの加速 ・減速時間 iacc, idec 10 [s] 

アームの定常回転時間 tconst 60 [s] 

基準進行率 Jref 

0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 

0.25, 0.30, 0.35, 0.40 

試験者が設定するプロペラの回転数
N Pref 3000, 4000, 5000, 6000 [rpm] 

n Pref 50.0, 66.7, 83.3, 100.0 [rps] 

6.3 定常特性解析のためのデータの抽出手法

プロペラの定常特性を解析するためには，叫u とnPが定常に計測されている時間区間を推

定し， 6軸力覚センサの計測データからその時間区間内にあるデータを抽出する必要がある．

この区間の決定のために， Table6.3に示される WwとnPの収束基準を設定した．

Figure 6.1は， W切と npの計測データと定常特性の計測時間区間の決定例を図示したもので

ある．アームの作動開始時囚切は， Wwrefに到達するまで線形に遷移する．推進器は，叫ref

のステップ入力を与えられることで作動を開始し， nPrefを追従した後，叫)r・eJの定常値の周り

で振動する．アームとプロペラがどちらも定常に作動している時， Table6.3の基準が満足さ

れるかを確認し，砧u とnpの収束を判定する．収束が確認された時，その時点から 30[s]ま

での間の区間に存在するデータを定常特性の解析に使用した．

Table 6.3 定常区間の判定基準

基準 最低持続時間

Ill -(wwref/ww)II ::::; 0.02 15.0 [s] 

111 -(nPref/np)II::::; 0.05 15.0 [s] 
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Fig. 6.1 叫，匹の計測データと定常区間の抽出例

6.4 定常性解析のための解析パラメータ

定常性の解析のためのパラメータを Table6.4に示す. kの数値は，解析時間の短縮のため

に Table6.4中の数値とした．全ての翼素について E。の数値が 6を下回った場合に，

性が補償されたものとし，解析を中止する．

弱定常

Table 6.4 定常性解析のためのパラメ ータ

パラメ ータ 記号 数値［単位］

定常性パラメータ

収束判定の閾値

k
s
u
 

1 

0.001 
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6.5 計測の手順

本研究では，以下の手順に従って計測試験を行った．計測試験は，試験装置を十分に広い場

所に設置して実施されるとし，外部からの気流は存在せず，壁面や構造物などの干渉が無視で

きるものとする．

1. アームのみを作動させて，アーム作動時にセンサで計測される外カ ・モーメントを計測

する．本稿では，この手順を 5回行い，試験の再現性を確認した．

2. アームとプロペラを作動させて，アームとプロペラが同時に作動する時にセンサで外

カ・モーメントを計測する．本稿では，この手順を 5回行い，試験の再現性を確認した．

3. 手順 lで得られた計測データと，手順 2で得られた計測データを組み合わせて，アーム

作動時にアームの先端に生じる遠心力と抗力およびそれらに起因するモーメントを除去

し，プロペラの空気カデータを得る．

4. 得られたデータから，試験時にプロペラから生み出された後流の誘導速度場を計算し，

試験時のブレー ドの進行率を補正する．
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6.6 計測試験の結果と考察

Table 6.5-Table 6.11は，計測試験で得られた定常特性データの平均および標準偏差を，

Nか ef ごとに整理して示したものである．

Figure 6.2-Fig. 6.22は， Table6.5-Table 6.11の計測データを用いて描画されたプロペラ

特性曲線を示している.urucのデータは，比較のために各図に描画されている．

計測試験の包括的な結果および考察は，以下の通りである．

• ]propは， lrefと比べて 7%から 15%程度高くなった．この結果から，プロペラの周

囲に生成された後流渦の誘導速度場は，プロペラの進行率を増加させるように生じるこ

とが分かる．

• lrefの増加に伴って， μcTも増加した．第一の要因として， lrefの増加によって軸方

向の空気力の振動が顕著に現れることが考えられる．第二の要因は，アームが高い角速

度で回転することで，アームの回転方向の振動が励起され，この振動成分に影響された

ことが考えられる．

•N乃e f の増加に伴って， µcQ も増加した．これは， NPref の増加に伴ってブレードの空

気力が高周波で変動するようになるためである．

Figure 6.2-Fig. 6.22から，計測された特性は，提案された修正を通じて，既存の風洞試験

のデータと概ね一致することが分かる．この事実は，回転アーム試験から得られたプロペラ特

性のデータと前述の修正手法から，直進するプロペラの特性を計算できることを示唆する．

6.6.1 APC10x5Eの特性の計測結果

初めに， J-Cr曲線 (Fig.6.2-6.4)の結果と考察を示す. Figure 6.2は， 0.05S J S 0.35 

で風洞結果 (UIUC)と一致しない．また， Fig.6.3は， 0.15S J S 0.40で UIUCと一致し

ない． 一方で， Fig.6.4中の "Corrected"と "UIUC"は，全ての Jで良く 一致しているため，

N乃 efが小さい場合推力特性の計測確度が劣化すると考えられる．

次に， J-CQ曲線 (Fig.6.5-Fig. 6.7)の結果と考察を示す. Fig. 6.6, Fig. 6. 7は， 0.25S 

JS 0.35の区間で，それぞれ "UIUC"と一致しない． 一方で， Fig.6.5は，全ての Jで良く

一致しているため， Nか efが大きい場合， トルク特性の計測確度が劣化すると考えられる．

最後に， J-17曲線 (Fig.6.8-6.10)の結果と考察を示す. 0.15 S JS 0.25の区間では，計

測結果と風洞試験の結果が一致しているため，推進効率を良く計測することができると言え

る． 一方で， N に関わらず， J> 0.30の区間で風洞試験の結果と 一致しない．Pref 
これは，

の区間で Cr,CQの確度が劣化したことに起因する．



6.6 計測試験の結果と考察 75 

Table 6.5 APC10x5Eが NPref= 4000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量

Jref Jprop 心 心 fj μCT μcq μT/ 

0.000 0.000 0.09404 0.00580 0.0000 0.00596 0.00040 0.00000 

0.050 0.058 0.09782 0.00613 0.1473 0.00808 0.00044 0.00561 

0.100 0.113 0.09284 0.00619 0.2696 0.00800 0.00044 0.01095 

0.150 0.163 0.08323 0.00624 0.3461 0.00844 0.00042 0.01904 

0.200 0.221 0.07674 0.00604 0.4466 0.00893 0.00040 0.03410 

0.250 0.271 0.06498 0.00568 0.4932 0.01031 0.00038 0.04437 

0.300 0.326 0.05593 0.00515 0.5633 0.01016 0.00038 0.04871 

0.350 0.383 0.04646 0.00450 0.6294 0.01378 0.00037 0.08213 

0.400 0.432 0.04227 0.00446 0.6516 0.01295 0.00039 0.08443 

Table 6.6 APC10x5Eが NPref= 5000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量

Iref J prop ら→ 心 fJ μCT μCq μT/ 

0.000 0.000 0.09701 0.00586 0.0000 0.00431 0.00080 0.00000 

0.050 0.055 0.09350 0.00619 0.1322 0.00522 0.00078 0.00203 

0.100 0.109 0.09095 0.00616 0.2560 0.00556 0.00088 0.00383 

0.150 0.161 0.08581 0.00619 0.3551 0.00549 0.00083 0.00634 

0.200 0.211 0.07995 0.00619 0.4340 0.00577 0.00082 0.01078 

0.250 0.266 0.07286 0.00605 0.5102 0.00651 0.00079 0.01341 

0.300 0.321 0.06261 0.00540 0.5926 0.00793 0.00068 0.02107 

0.350 0.375 0.05338 0.00500 0.6373 0.00939 0.00065 0.03168 

0.400 0.431 0.04399 0.00462 0.6537 0.01160 0.00053 0.05580 
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Table 6. 7 APC10x5Eが NPref= 6000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量

Iref J prop Cr 心 ガ μCT μcQ μr, 

0.000 0.000 0.09471 0.00609 0.0000 0.00354 0.00133 0.00000 

0.050 0.058 0.10633 0.00685 0.1399 0.00455 0.00138 0.00100 

0.100 0.110 0.10142 0.00680 0.2540 0.00451 0.00135 0.00201 

0.150 0.163 0.09940 0.00676 0.3707 0.00650 0.00132 0.00470 

0.200 0.218 0.09265 0.00672 0.4608 0.00480 0.00120 0.00564 

0.250 0.271 0.08494 0.00682 0.5114 0.00634 0.00128 0.00806 

0.300 0.326 0.07424 0.00657 0.5489 0.00819 0.00128 0.01161 

0.350 0.383 0.06234 0.00593 0.5879 0.01080 0.00121 0.01940 

0.400 0.432 0.05088 0.00525 0.5923 0.01077 0.00122 0.02229 
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Fig. 6.2 APC10x5EがNp=4000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果
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Fig. 6.3 APC10x5EがNp= 5000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果
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Fig. 6.4 APC10x5EがNp= 6000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果
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Fig. 6.5 APC10x5EがNp=4000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果
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Fig. 6.6 APC10x5EがNp=5000 [rp叫で作動している時のトルク特性の計測結果
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Fig. 6.7 APC10x5EがNp=6000 [rp叫で作動している時のトルク特性の計測結果

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

~0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0. 
0.0 0.1 

牙 Corrected
今 Notcorrected 
--B--UIUC 

0.2 0.3 0.4 0.5 

J 

Fig. 6.8 APC10x5EがNp=4000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果
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Fig. 6.10 APC10x5EがNp=6000 [rp叫で作動している時の推進効率の計測結果
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6.6.2 APC11x4.5Eの特性の計測結果

APC11x4 . 5E の J—巧曲線 (Fig . 6.11-6.19)では， Nかef= 3000, 4000 [rp叫の特性が，

0.05 < J < 0.35の区間で風洞試験の結果と 一致しない．したがって，N Pref が小さければ，

特性の計測精度が，劣化すると考えられる．

Table 6.8 APC11x4.5EがNPref= 3000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量

Jref J prop Cr 仇 ガ μCT μcQ μ,,, 

0.000 0.000 0.07855 0.00537 0.0000 0.00399 0.00146 0.00000 

0.050 0.060 0.07220 0.00464 0.1437 0.00406 0.00144 0.00171 

0.100 0.116 0.06531 0.00466 0.2521 0.00408 0.00148 0.00334 

0.150 0.167 0.06492 0.00455 0.3356 0.00497 0.00149 0.00638 

0.200 0.215 0.05297 0.00436 0.4275 0.00387 0.00146 0.00808 

0.250 0.282 0.04874 0.00419 0.5015 0.00329 0.00147 0.00728 

0.300 0.331 0.04164 0.00392 0.5513 0.00312 0.00155 0.00730 

0.350 0.384 0.03563 0.00369 0.5885 0.00315 0.00165 0.00832 

0.400 0.431 0.03137 0.00341 0.6325 0.00314 0.00179 0.00890 

Table 6.9 APCllx4.5EがNPref= 4000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量

Jref J prop Cr c:Q り μCy μcq μT/ 

0.000 0.000 0.08116 0.00502 0.0000 0.00503 0.00077 0.00000 

0.050 0.058 0.08258 0.00476 0.1519 0.00290 0.00084 0.00104 

0.100 0.111 0.08508 0.00489 0.3021 0.00287 0.00089 0.00194 

0.150 0.162 0.08861 0.00492 0.4098 0.00275 0.00089 0.00294 

0.200 0.215 0.06724 0.00475 0.4750 0.00727 0.00085 0.01306 

0.250 0.269 0.05687 0.00467 0.5155 0.00653 0.00075 0.01407 

0.300 0.324 0.04340 〇.00400 0.5544 0.00872 0.00073 0.02179 

0.350 0.372 0.03779 0.00388 0.5813 0.00850 0.00057 0.03258 

0.400 0.430 0.02923 0.00343 0.5850 0.01018 0.00048 0.05366 
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Table 6.10 APCllx4.5EがNPref= 5000 [rp叫で作動している場合の特性の統計量

lref Cr 図 り μcT μcq μ'T/ 

0.000 0.000 0.08453 0.00498 0.0000 0.00374 0.00077 0.00000 

0.050 0.055 0.08637 0.00520 0.1532 0.00397 0.00080 0.00151 

0.100 0.122 0.08255 0.00527 0.2745 0.00379 0.00077 0.00297 

0.150 0.159 0.07623 0.00535 0.3697 0.00410 0.00077 0.00509 

0.200 0.216 0.06757 0.00539 0.4349 0.00438 0.00080 0.00839 

0.250 〇.266 0.05799 0.00493 0.5069 0.00524 0.00080 0.01062 

0.300 0.323 0.05002 0.00443 0.5860 0.00539 0.00083 0.01178 

0.350 0.377 0.04225 0.00396 0.6509 0.00925 0.00082 0.02447 

0.400 0.429 0.03345 0.00364 0.6316 0.01092 0.00080 0.03461 
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Fig. 6.11 APCllx4.5EがNp=3000 [rp叫で作動している時の推力特性の計測結果
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Fig. 6.13 APC11x4.5EがNP=5000 [rp叫で作動している時の推力特性の計測結果
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Fig. 6.14 APCllx4.5EがNp= 3000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果
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Fig. 6.15 APCllx4.5EがNp= 4000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果
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Fig. 6.16 APC11x4.5EがNp=5000 [rp叫で作動している時のトルク特性の計測結果
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Fig. 6.17 APC11x4.5EがNp=3000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果
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Fig. 6.19 APC11x4.5EがNp= 5000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果
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6.6.3 APC10x4.7SFの特性の計測結果

APC10x4.7SFの結果は， 全ての計測条件で風洞試験の結果と概ね一致する． 一方で，いず

れの Np でも 0.00< J < 0.10の区間で風洞試験の結果と 一致しない．したがって，計測対

象によっ ては，進行率がゼロ近傍での特性を精確に計測する ことが困難になることも考えら

れる．

Table 6.11 APC10x4.7SFが N四 ef= 4000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量

,Jref J prop 幻 心 ガ μCT μcq μT/ 

0.00 0.000 0.11690 0.00741 0.0000 0.00581 0.00187 0.00000 

0.05 0.060 0.10794 0.00769 0.1296 0.01026 0.00172 0.00181 

0.10 0.116 0.10290 0.00761 0.2433 0.00840 0.00171 0.00298 

0.15 〇.170 0.09382 0.00710 0.3427 0.00842 0.00093 0.00866 

0.20 0.227 0.08835 0.00695 0.4472 0.00898 0.00085 0.01614 

0.25 0.275 0.07962 0.00691 0.4972 0.01011 0.00084 0.01954 

0.30 0.330 0.07425 0.00654 0.5886 0.00983 0.00080 0.02237 

0.35 0.384 0.06589 0.00626 0.6418 0.01188 0.00076 0.03409 

0.40 0.437 0.05707 0.00584 0.6718 0.01211 0.00067 0.04589 

Table 6.12 APC10x4.7SFが NPref= 5000 [rp叫で作動している場合の特性の統計量

lref J prop Cr 心 り μCT μcQ μr-, 

0.00 0.000 0.12171 0.00793 0.0000 0.00471 0.00128 0.00000 

0.05 0.060 0.11351 0.00784 0.1268 0.00554 0.00140 0.00120 

0.10 0.112 0.10445 0.00721 0.2513 0.00567 0.00119 0.00289 

0.15 0.163 0.09684 0.00741 0.3349 0.00596 0.00146 0.00391 

0.20 0.220 0.09062 0.00727 0.4184 0.00654 0.00116 0.00858 

0.25 0.262 0.08508 0.00711 0.5069 0.00748 0.00150 0.00810 

0.30 0.325 0.07910 0.00679 0.5947 0.00718 0.00116 0.01121 

0.35 0.381 0.06896 0.00660 0.6237 0.01011 0.00141 0.01559 

0.40 0.433 0.05948 0.00650 0.6277 0.00915 0.00112 0.02063 
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Table 6.13 APC10x4.7SFが NPref= 6000 [rpm]で作動している場合の特性の統計量

lref Jprop Cr cQ 
0.00 0.000 0.12857 0.00836 

0.05 0.055 0.12197 0.00794 

0.10 0.110 0.11761 0.00791 

0.15 0.161 0.10450 0.00789 

0.20 0.218 0.09606 0.00761 

0.25 0.273 0.08852 0.00753 

0.30 0.326 0.07929 0.00712 

0.35 0.377 0.07214 0.00670 

0.40 0.431 0.06080 0.00637 
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Fig. 6.20 APC10x4.7SFがNp=4000 [rp叫で作動している時の推力特性の計測結果
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Fig. 6.21 APC10x4.7SFがNp= 5000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果
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Fig. 6.22 APC10x4.7SFがNp= 6000 [rpm]で作動している時の推力特性の計測結果
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Fig. 6.23 APC10x4.7SFが Np= 4000 (rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果

9.5 
xlO― 

3 

9.0 

8.5 

牙 Corrected
会 Notcorrected 

--B-UIUC 

7.5 

ざ
7.0 

6.5 

6.0 

5.5 

5.0 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 O.S 

J
 

Fig. 6.24 APC10x4.7SFがNp= 5000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果
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Fig. 6.25 APC10x4.7SFがNp= 6000 [rpm]で作動している時のトルク特性の計測結果
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Fig. 6.26 APC10x4.7SFがNp=4000 [rpm]で作動 している時の推進効率の計測結果
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Fig. 6.27 APC10x4.7SFがNp=4000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果
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Fig. 6.28 APC10x4.7SFがNp=5000 [rp叫で作動している時の推進効率の計測結果
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Fig. 6.29 APC10x4.7SFがNp= 6000 [rpm]で作動している時の推進効率の計測結果
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第 7章

結び

本論文では，回転アームを用いた低進行率領域におけるプロペラ特性の解析手法が，示され

た．主な手法として，モデリング，数値計算，計測手法，特性の補正手法が，提案された．

第 2章では，回転アーム上で周回するプロペラの特性のモデリングが，行われた．ブレード

の対気速度場のモデリングは，アーム・ブレードの作動条件から決まる対気速度場に加えて，

ブレードの周囲に生成される渦の誘導速度場を考慮して行われた．ブレードの後流渦の誘導速

度場のモデリングは，渦法を基づいて行われた．また，アームの誘導速度場のモデリングは，

回転円盤の誘導速度場を参考に行われた．作成された対気速度場モデルを考慮したプロペラ特

性は，ハイブリッド翼素運動量理論に基づいて決定された．

第 3章では，提案されたモデルを用いて周回するプロペラの特性を計算するシミュレーショ

ンが，行われた．第 3章の初めに，周回するプロペラの特性を計算する手法と手順が，示され

た．数値計算の結果は，作成されたモデルの結果が，周囲の渦の影響を考慮しないモデルの結

果と比べて，既存の風洞試験の結果と良く整合することを論証した．この事実は，提案された

モデルが回転アーム試験から得られるデータを適切に修正し，プロペラの旋回に起因する無視

できない空気力学的な影響を補償するのに有用であることを示唆した．

第 4章では，回転アームを用いたプロペラ特性の計測手法が，示された．本研究で作成され

た計測システムと計測理論・手順が，示された．

第 5章では，試験データの補正手法が，示された．作成された補正モデルは，試験データか

ら後流渦の誘導速度場を計算し，試験時のブレードの進行率を補正するものである．また，補

正モデルの実行手法とフローチャートが，示された．

第 6章では，計測試験の概要と試験結果が，示された．第 4章のモデル，第 5章の補正手法

の妥当性は，補正後の試験結果を既存の風洞試験のデータとの整合性を確認することで検証さ

れた．計測試験を通して得られたプロペラ特性のデータは，微小の標準偏差を示しながらも既

存の風洞試験の結果と良く 一致した．この結果は，回転アームが，周囲の渦の誘導速度場を考

慮した補正を通して，低進行率領域における特性を計測できることを論証した．
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本論文の結果は，回転アーム試験が，低進行率領域におけるプロペラ特性を解析する方策の

一つとなることを示している．
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