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研究成果の概要（和文）：低レイノルズ数（１０の３乗のオーダ）、高マッハ数（翼端で０．５程度）で作動するプロ
ペラ性能を、３つの風洞を用いた実験、数値計算による解析によって調べ、その設計法を検討した。主な得られた知見
は以下の通りである。（１）高レイノルズ数で用いられるブレード形状設計方法が、当該レイノルズ数でも有効である
。（２）当該レイノルズ数で高い最大揚抗比を持つ翼型を提案した。（３）低レイノルズ数における翼型性能に対する
マッハ数の効果は、プラントルグラワート則で評価される効果よりも小さい。（４）低レイノルズ数で高効率を有する
プロペラブレードのアスペクト比は、高レイノルズ数においてよりも小さい。

研究成果の概要（英文）：In oreder to develop a propeller of a Mars airplane, the characteristics of a prop
eller operating at a Reynolds number with the order of 1000 and a high Mach number (Mach number at tip is 
about 0.5) were investigated by experiments at three wind tunnels and CFD analysis. The followings have be
en made clear. (1) A method used for designing a propeller at a high Reynolds number, that is a method pro
posed by Adkins and Liebeck, is available at the present Reynolds number. (2) We proposed an airfoil shape
 with a high maximum lift-drag ratio. (3) An effect of compressibility on the charactericts of an airfoil 
is smaller with the decrease of Reynolds number. (4) Aspect ratio of a blade is smaller with the decrease 
of Reynolds number.(5) There is possibility that characteristics of a propller can be improved by the vari
ations of a sweepback angle and a dihedral angle. This is because position of vortices on the upper surfac
e is affected by the variations of these angles.  
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所を
中心に、火星用探査用飛行機の開発の詳細の
検討が進められていた。推進器としてはプロ
ペラが採用される。地球と火星とでは、表１
の様に物性値が異なる。想定されている、質
量 3.5kg、スパン 2.5ｍ程度の固定翼機が地球、
火星において同一の揚力係数で飛行した場
合、これら物性値の差からプロペラの翼端で
のレイノルズ数（Re）、マッハ数(M)は表２の
様になる。火星でのプロペラは低レイノルズ
数、高マッハ数で作動することになる。 
 
表１ 火星、地球での物性値の比較 
 地球 火星 
大気密度 1.2(kg/m3) 0.012(kg/m3) 
重力加速度 9.8(m/s2) 3.7(m/s2) 
粘性係数 
 

1.8x10-5 

(kg/ms) 
1.36x10-5 

(kg/ms) 
音速 340(m/s) 220(m/s) 
表２ 火星、地球でのレイノルズ数、マッハ
数の比較 
 地球 火星 
レイノルズ数 1.3x105 3x104 
マッハ数 0.05 0.5 
 
低レイノルズ数での回転翼の研究は、回転翼
MAV（Micro Air Vehicle）機の研究として、 
行われてきただけで、その数は極めて少ない。
また、これまでの研究は低レイノルズ数、低
マッハ数での研究であり、圧縮性の影響は含
まれていない。また、当該低レイノルズ数に
おける羽ばたき翼の研究は昆虫の飛行の研
究として盛んに行われてきた。しかし、与え
られた形状の翼が与えられた羽ばたき運動
をする際の空気力評価が行われてきただけ
で、羽ばたき翼を設計する研究は行われてい
なかった（現在も行われていない）。 
 
２．研究の目的 
 低レイノルズ数、0.5 以下のマッハ数で作
動するプロペラの性能把握を、風洞試験と
CFDを用いて行った。検討対象となるプロペ
ラは、105 以上のレイノルズ数でその有効性
が確認されている Adkins・Liebeckの方法１

を用いて設計したものである。検討の結果、
低レイノルズ数、0.5 以下のマッハ数で作動
するプロペラの設計指針を明らかにした。本
研究では、火星探査用飛行機プロペラだけで
なく、高高度無人機用プロペラ等、低レイノ
ルズ数で作動するプロペラの設計に役立つ
成果を得ることを目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）Adkins・Liebeckの方法でのプロペラ
設計 
 Adkins・Liebeckの方法によってプロペラ
を設計する際、翼型形状を与える仮定する必
要がある。本研究においては、図１に示す２
つの翼型を用いた。図１(a)は文献２において

レイノルズ数 104で高い最大揚抗比を示す翼
型である。図１(b)の翼型は、図１(a)の翼型を
ベースに、後縁を厚くして抗力を低下させる
４と同時に圧力面に窪みを持たせることでキ
ャンバを増やし、揚力の向上を狙った形状で
ある。東北大学での測定によって、
Re= 3104  において、図１(b)の翼型の最大揚
抗比は、図１(a)に比べ５０％高いことが分か
った。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ プロペラの翼型 
(a)文献２において示されたレイノルズ数 104

で高い最大揚抗比を示す翼型、(b)(a)を参考に
最大揚抗比を高めた翼型３ 
 
（２）風洞試験 
風洞試験には３つの風洞を用いた。東北大
学の火星大気風洞、宇宙航空研究開発機構宇
宙科学研究所の惑星環境風洞、大阪大学の通
常の風洞である。１、２番目の風洞では、風
洞の内部の空気が閉空間内にあるので、標準
大気から大きく密度を下げることが可能で
ある。１番目の風洞は測定部が小さいが、風
洞内の大気を CO2 に変えることで高マッハ
数での測定が可能である。２番目の風洞は測
定部が大きいが、風洞内大気を変えることが
できず、高マッハ数での測定ができない。こ
れらのことを考慮し、３つの風洞を以下の目
的で使用した。 
[東北大学の火星大気風洞]大きな測定部を必
要としない固定２次元翼について、低レイノ
ルズ数、広いマッハ数での空気力測定を行っ
た。プロペラの設計に使用する翼型データの
取得、及び低レイノルズ数での圧縮性の効果
を明らかにするために用いた。 
[宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所の惑
星環境風洞]広い測定部を有する風洞である
ので、低レイノルズ数で作動する回転翼に働
く空気力の測定を行った。この風洞はサイズ
が大きく、例えば閉鎖空間内の圧力を大気圧
の５％まで下げるために、数時間を要する。
このため、実験に多くの時間を要する。 
[大阪大学の通常の風洞]当該レイノルズ数ま
で、レイノルズ数を下げることができない。
しかし、閉鎖空間内の圧力を下げることをし
ないので、上記惑星環境風洞での実験の様に
多くの時間を要しない。そこで、当該レイノ
ルズ数よりも高いレイノルズ数で試験を行



った。惑星環境風洞での結果と比較してプロ
ペラ性能に対するレイノルズ数効果が小さ
いことが明らかになれば、多くの測定時間を
要しない本風洞で試験を行うことが可能に
なる。 
（３）CFD解析 
 宇宙航空研究開発機構で開発された
FaSTARも用いたが、ほとんどのプロペラ性
能解析は市販ソフト ANSYS CFX を用いて
行った。 
 
４．研究成果 
低レイノルズ数、高マッハ数で作動するプ
ロペラ性能について、得られた知見は以下の
様にまとめることができる。 
（１）10の 5乗のオーダのレイノルズ数で有
効性が示されているプロペラ設計法である、
Adkins-Liebeck の方法は、10 の 3 乗のオー
ダでのプロペラ設計においても有効である。 
（２）Adkins-Liebeck の方法では翼型データ
が必須であり、最大揚抗比の大きな翼型がプ
ロペラの効率を高める。10 の 3～4 乗のレイ
ノルズ数で高い揚抗比を有する翼型として、
図１(a)に示す三角形翼型が知られていた。
当該レイノルズ数において、この様な前縁が
尖った翼型では前縁渦が存在する。その翼型
をベースに(i)後縁を厚くし、三角形を台形
にし、(ii)翼下面を削り、キャンバを増加し
た翼型を提案した。この翼型はベースの三角
翼型よりも高い最大揚抗比を持つことが確
かめられた。また、東北大学のグループによ
る風洞試験によって、低レイノルズ数におけ
る翼型性能に対するマッハ数の効果は、高レ
イノルズ数で良く知られるプラントルグラ
ワート則で評価される効果よりも小さいこ
とが分かった。 
（３）上記の様な前縁が尖った翼型をプロペ
ラに採用した場合、翼前縁に安定な渦が存在
し、プロペラ性能に大きく影響する。さらに、
後退角、上反角のコントロールによって、前
縁剥離渦から繋がるトレーリングボルテク
スも翼上面に存在させることができる。前縁
渦だけでなくトレーリングボルテクスも翼
上面に存在することで、翼上面の負圧が下が
ることによる発生推力増大の可能性を示し
た。 
（４）本研究で使用したプロペラは、レイノ
ルズ数が１０の３乗のオーダで設計したも
のである。このプロペラを１０の４乗のオー
ダで使用しても、推力係数、パワ係数、効率
に大きな差は見られなかった。１０の３乗の
レイノルズ数での試験をするために、宇宙航
空研究開発機構宇宙科学研究所の惑星環境
風洞の様な特殊風洞を使用する必要性は低
いと思われる。ただし、１０の３乗のレイノ
ルズ数での試験結果にはバラツキが見られ
るので、この事実を確実なものにするために、
より精度の高い測定が必要である。 
（４）最大効率が得られるプロペラブレード
のアスペクト比には最適値が存在する。アス

ペクト比が大きいことによる誘導抵抗減少
と、アスペクト比が小さい（コード長が大き
い）ことによるレイノルズ数増加による形状
抵抗減少のトレードオフによる。この結果、
レイノルズ数が低下すると、最適なブレード
アスペクト比も低下する。 
（５）プロペラを主翼に取り付けた際の、主
翼の特性を測定した。なお、プロペラ性能に
対するプロペラと主翼の干渉の効果は無視
した。その結果、プロペラを翼端に取り付け
主翼全体を吹き上げの中に位置させること
で．主翼性能の向上、すなわち揚力係数の増
加、抗力係数の減少を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２  後退角・上反角のないブレード 
(a)測定に用いたプロペラ、(b)スパン方向
80%位置での圧力・流速分布 
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図３  後退角・上反角を有するブレード 
(a)測定に用いたプロペラ、(b)スパン方向
80%位置での圧力・流速分布 
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図４ 翼上面の圧力分布        
（a）後退角・上反角のないブレード、（b)後
退角・上反角を有するブレード 
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