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NAZCA-TR-22-018 

プロペラに斜めに風があたる場合にプロペラに発生する力 

2022/9/5 

滝 敏美 

1. 目的 

プロペラに斜めに風が当たる場合にプロペラに発生する力を計算する式を示す． 
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3. 気流がプロペラの面に正対していない場合に作用する力 

直径 D = 2R のプロペラを考える．ブレード枚数を B とする．このプロペラが回転角速度  

で回転しており（後ろから見て時計回り方向の回転とする），空気流の速度が V であるとする．

気流はプロペラの面に対して角度Pだけ傾いているとする（図 3-1）． 

 

 

図 3-1 プロペラと気流の関係 

 

このとき，プロペラには以下の力が作用する． 

推力 T：プロペラ面に垂直方向 

トルク Q：プロペラ軸まわり 

プロペラ面内に作用する横力 PN：プロペラ面内にあり，プロペラ軸と 90 度 

モーメント NP：P-Factor 

 

参考資料 [1]，[2]，[3] によると，プロペラが気流に対して傾いているときのプロペラに作

用する力とモーメントの計算式は以下のようになる．傾きP は小さい（20 度以下）と仮定し

ている． 

 

3.1 プロペラに作用する力の計算式 

プロペラが気流に正対している場合の推力とトルクは参考資料[6] の方法で計算してある

とする． 

前進係数を次のように表す． 

𝐽 =
𝑉

𝑛𝐷
 

ここで，n は単位時間のプロペラ回転数 
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 推力とトルク 

参考資料 [3] による計算式を以下に示す． 

 

推力係数 CT とパワー係数 CP は次のように定義される． 

𝐶் =
4𝜋ଶ𝑇

𝜌𝛺ଶ𝐷ସ
=

𝑇

𝜌𝑛ଶ𝐷ସ
 

𝐶௉ =
8𝜋ଷ𝑄

𝜌𝛺ଶ𝐷ହ
=

2𝜋𝑄

𝜌𝑛ଶ𝐷ହ
 

ここで， は回転角速度で，𝛺 = 2𝜋𝑛， は空気の密度 

プロペラが気流に対して傾いている場合の推力係数とパワー係数を次のように表す． 

𝐶்(𝛼௉ , 𝐽) = 𝜂்𝐶்(0, 𝐽 cos 𝛿) 

𝐶௉(𝛼௉ , 𝐽) = 𝜂௉𝐶௉(0, 𝐽 cos 𝛿) 

ここで，CT (P, J) はプロペラが気流に対して傾いているときの推力係数， 

CT (0, J cos P ) はプロペラが気流に対して正対しているとし，プロペラ軸方

向の気流速度 Vcos Pであるときの推力係数， 

T はプロペラの傾きの影響を表す係数， 

CP (P, J) はプロペラが気流に対して傾いているときのパワー係数， 

CP (0, J cos P ) はプロペラが気流に対して正対しているとし，プロペラ軸方

向の気流速度 Vcos Pであるときのパワー係数， 

P はプロペラの傾きの影響を表す係数， 

 

プロペラの傾きの影響を表す係数は次の計算式で表される． 

𝜂் = 1 +
ቀ

𝐽 sin 𝛼௉
0.75𝜋

ቁ
ଶ

2 ቀ1 −
𝐽 cos 𝛼௉

𝐽଴்
ቁ

𝛿(𝛼௉) 

𝜂௉ = 1 +
ቀ

𝐽 sin 𝛼௉
0.75𝜋

ቁ
ଶ

2 ቀ1 −
𝐽 cos 𝛼௉

𝐽଴௉
ቁ

𝛿(𝛼௉) 

ここで，J0T は推力がゼロになる推力係数の値， 

ここで，J0P はトルクがゼロになる推力係数の値 

 

関数 (P) は次の式で表される． 

𝛿(𝛼௉) =
3

2
cos 𝛽଴,଴.଻ହோ ቎1 +

𝜎଴.଻ହ

tan 𝛽଴,଴.଻ହ
ቌ1 + ඨ1 +

2 tan 𝛽଴,଴.଻ହோ

𝜎଴.଻ହ
ቍ (1 − cos 𝛼௉)቏ 

ここで，𝛽଴,଴.଻ହோは 0.75R 位置でのブレード翼素のゼロ揚力線から測った翼角， 

𝜎଴.଻ହ  は 0.75R 位置での Solidity で 
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𝜎଴.଻ହோ =
4𝐵𝑐଴.଻ହோ

3𝜋𝐷
 

 

 横力とモーメント 

参考資料 [1]，[2] による計算式を以下に示す． 

横力係数 CNP とモーメント係数 CnP は次のように定義される（参考資料[1]）．この定義は推

力係数とトルク係数のときとは形が異なることに注意すること． 

𝐶ேು
=

𝑃ே

1
2

𝜌𝑉ଶ 𝜋𝐷ଶ

4

=
8𝑃ே

𝜋𝜌𝑉ଶ𝐷ଶ
 

𝐶௡ು
=

𝑁௉

1
2

𝜌𝑉ଶ 𝜋𝐷ଷ

4

=
8𝑁௉

𝜋𝜌𝑉ଶ𝐷ଷ
 

プロペラ傾きに関する横力係数の微係数，モーメント係数の微係数は， 

ቆ
𝜕𝐶ே௉

𝜕𝛼௉
ቇ

ఈುୀ଴

=
𝑘௦𝑓(𝑎௜)𝜎଴.଻ହோ𝐼ଵ

𝐼ଵ
𝐼ଵ − ∆

+ 𝑘௔𝜎଴.଻ହோ𝐼ଵ

 

ቆ
𝜕𝐶௡௉

𝜕𝛼௉
ቇ

ఈುୀ଴

=
𝑘௦𝑓(𝑎௜)𝑚

1 + 𝑘௔𝜎଴.଻ହோ(𝐼ଵ − ∆)
 

ここで， 

𝑘௦ = 1.14 はスピナー係数 

𝑘௔ = 0.4 はサイドウォッシュ係数 

𝑎௜ はインフロー係数で， 

𝑎௜ =
ට1 +

8𝑇௖
𝜋

− 1

2
=

ට1 +
8𝐶்

𝜋𝐽ଶ − 1

2
 

関数 f(ai) は次のように表される． 

𝑓(𝑎௜) =
(1 + 𝑎௜)[(1 + 𝑎௜) + (1 + 2𝑎௜)ଶ]

1 + (1 + 2𝑎௜)ଶ
 

 は 

∆=
ቀ𝜎଴.଻ହோ𝐼ଶ −

2𝑎௜𝐽
𝜋

ቁ ቀ𝜎଴.଻ହோ𝐼ଶ +
4𝑎௜𝐽

𝜋
ቁ

𝜎଴.଻ହ (1 + 𝜎଴.଻ହ 𝐼ଷ)
 

近似的には次のように表される（参考文献 [1]）． 

∆≈
𝜎଴.଻ହ 𝐼ଶ

ଶ

1 + 3𝜎଴.଻ହோ
 

I1 は側面積インデックスで 
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𝐼ଵ =
3

4
𝐶௟ഀ

න
𝑐

𝑐଴,଻ହோ
sin 𝛽଴ 𝑑𝜉

ଵ

కబ

 

ここで，𝜉 = 𝑟 𝑅⁄ ，𝜉଴はブレードの有効な部分の最小半径比 

c はブレードの翼弦長，𝐶௟ഀ
はブレードの２次元翼揚力係数 

𝛽଴はブレード翼素のゼロ揚力線から測った翼角 

I2，I3 は 

𝐼ଶ =
3

4
𝐶௟ഀ

න
𝑐

𝑐଴,଻ହ
cos 𝛽଴ 𝜉𝑑𝜉

ଵ

కబ

 

𝐼ଷ =
3

4
𝐶௟ഀ

න
𝑐

𝑐଴,଻ହ

(cos 𝜙)ଶ

sin 𝜙
𝜉ଶ𝑑𝜉

ଵ

కబ

 

 は effective helical angle で 

𝜙 = tanିଵ
𝑉(1 + 𝑎௜)

𝛺𝑟 − 𝑆𝑙𝑖𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
 

𝑚 =
𝜎଴.଻ହோ𝐼ଶ +

4𝐽𝑎௜
𝜋

2(1 + 𝜎଴.଻ହோ𝐼ଷ)
 

 

 

図 3-2 ブレード翼素と空気流の関係 
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3.2 機体軸から見たプロペラの横力，モーメントの方向 

機体軸とプロペラの向きの関係は図 3-3 のように表すことができる．プロペラ軸方向の単

位ベクトルは， 

𝐢௣௥௢௣ = ቌ

𝑖௑௣௥௢௣

𝑖௒௣௥௢௣

𝑖௓௣௥௢௣

ቍ = ൭

cos 𝜃ௗ௢௪௡ cos 𝜃௦௜ௗ௘

cos 𝜃ௗ௢௪௡ sin 𝜃௦௜ௗ௘

sin 𝜃ௗ௢௪௡

൱ 

機体固定座標系で表わした速度ベクトルは，（U, V, W）である．迎角と横滑り角は次のよう

に表される． 

tan 𝛼 =
𝑊

𝑈
 

tan 𝛽 =
𝑉

𝑈
 

プロペラの向きと気流との角度 は次の式で計算できる． 

cos 𝛿 =
1

𝑉௖
൭

𝑈
𝑉
𝑊

൱ ∙ ቌ

𝑖௑௣௥௢௣

𝑖௒௣௥௢௣

𝑖௓௣௥௢௣

ቍ =
1

𝑉௖
൫𝑖௑௣௥௢௣𝑈 + 𝑖௒௣௥௢௣𝑉 + 𝑖௓௣௥௢௣𝑊൯ 

プロペラに作用する横力とモーメントの方向の単位ベクトル j は図 3-5 から求める． 

まず，速度ベクトル Vc とプロペラ軸の単位ベクトルの作る面に垂直な単位ベクトル k を次の

式で求める． 

𝐤 =
1

ห𝐕௖ × 𝐢௣௥௢௣ห
𝐕௖ × 𝐢௣௥௢௣

=
1

ට൫𝑉𝑖௓௣௥௢௣ − 𝑊𝑖௒௣௥௢௣൯
ଶ

+ ൫𝑊𝑖௑௣௥௢௣ − 𝑈𝑖௓௣௥௢௣൯
ଶ

+ ൫𝑈𝑖௒௣௥௢௣ − 𝑉𝑖௑௣௥௢௣൯
ଶ

ቌ

𝑉𝑖௓௣௥௢௣ − 𝑊𝑖௒௣௥௢௣

𝑊𝑖௑௣௥௢௣ − 𝑈𝑖௓௣௥௢௣

𝑈𝑖௒௣௥௢௣ − 𝑉𝑖௑௣௥௢௣

ቍ 

単位ベクトル j は次の式で計算できる． 

𝐣 = 𝐤 × 𝐢௣௥௢௣ = ቌ

𝑘௒𝑖௓௣௥௢௣ − 𝑘௓𝑖௒௣௥௢௣

𝑘௓𝑖௑௣௥௢௣ − 𝑘௑𝑖௓௣௥௢௣

𝑘௑𝑖௒௣௥௢௣ − 𝑘௒𝑖௑௣௥௢௣

ቍ 
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図 3-3 機体軸とプロペラの向き 

 

 

機体軸
プロペラ軸方向の

単位ベクトル

ダウンスラスト角度

右サイドスラスト角度

プロペラ軸方向の単位ベクトル

機体固定座標系
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図 3-4 機体速度と迎角，横滑り角 

 

 

図 3-5 横力の方向 –  

 

 

プロペラ軸方向の単位ベクトル

速度ベクトル

横力の方向の単位ベクトル

⾧さ Vc

単位ベクトル
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4. 数値例 

5%キャンバーの円弧翼型を使った２翅プロペラの計算結果を示す． 

5%キャンバーの円弧翼の２次元揚力係数と抗力係数を図 4-1 に示す．ブレードの翼角分布を

図 4-2 に示す．ブレードの翼弦長分布を図 4-3 に示す． 

プロペラ特性の計算結果を表 4-1 に示す．推力係数とトルク係数を図 4-4 に示す．プロペ

ラに斜めから風があたる場合の力とモーメントを計算するために必要となる数値を以下にま

とめた．また，係数 I3については計算値から近似式を作成した（図 4-5 参照）． 

 

推力がゼロになる前進係数 J0T：1.309 

トルクがゼロになる前進係数 J0P：1.38 

0.75R 位置でのゼロ揚力線から測った翼角 0,0.75R：29.4 deg（0.5131 rad） 

0.75R 位置での翼弦長比 c0.75R/R：0.2555 

係数 I1：1.973 

係数 I2：1.660 

係数 I3：図 4-5 参照 

スピナーファクター ks：1.14 

サイドウォッシュファクター ka：0.4 

 

 

 

図 4-1 ２次元翼の揚力係数と抗力係数 

 

Viterna and Corrigan の方法

cl_a 5.79

a0 (deg) -2.4

(rad) -0.04189

cl_stall 1.08

a_stall (deg) 8.287296

(rad) 0.144641

cd_0 0.038

cd_stall 0.078

AR 6

cd_max 2

k 0.034294

A1 1

A2 0.116981

B1 2

B2 0.036834

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-20 0 20 40 60 80 100 120



 

10/12 

 

図 4-2 ブレードの翼角分布 

 

 

図 4-3 ブレードの翼弦長分布 
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表 4-1 プロペラ特性の計算結果 

 

 

空気密度 rho (kg/m^3) 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225

プロペラ直径 D (mm) 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

(m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

プロペラ半径 R (mm) 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

(m) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

ブレード枚数 B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

プロペラ回転数 n (回/s) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Omega (rad/s) 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.66371 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637 125.6637

前進速度 V (m/s) 0.05 0.1 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

lambda 0.0049736 0.0099472 0.024868 0.0497359 0.0746039 0.0994718 0.1243398 0.1492078 0.1740757 0.1989437 0.2238116 0.2486796 0.2735476 0.2984155 0.3083627 0.3183099 0.328257 0.338204 0.348151 0.358099 0.368046 0.377993 0.38794 0.397887 0.407835 0.417782 0.427729 0.437676 0.447623

推力 T (N) 0.0517298 0.0518904 0.0523772 0.0532567 0.0543725 0.0560403 0.057846 0.0596476 0.0599487 0.0585256 0.0551386 0.0496011 0.0427454 0.035692 0.0328204 0.029922 0.026998 0.024049 0.021077 0.018082 0.015065 0.012027 0.008968 0.005889 0.00279 -0.00033 -0.00347 -0.00662 -0.0098

トルク Q (N-m) 0.0012913 0.0012944 0.0013036 0.0013209 0.001345 0.0013857 0.001439 0.001504 0.00155 0.001567 0.0015427 0.0014638 0.0013411 0.0011981 0.0011352 0.0010689 0.000999 0.000926 0.00085 0.00077 0.000687 0.000601 0.000511 0.000418 0.000322 0.000222 0.000119 1.2E-05 -9.8E-05

プロペラ効率 eta_p 0.0159395 0.0319024 0.0799327 0.1604255 0.2412676 0.3218179 0.3998655 0.4734126 0.5386237 0.5944089 0.6399702 0.674127 0.6975327 0.7111865 0.7132302 0.7128226 0.70945 0.702381 0.690551 0.672357 0.645275 0.605118 0.544398 0.448323 0.283049 -0.04945 -1.00046 -19.3964 3.58098

前進係数 J 0.015625 0.03125 0.078125 0.15625 0.234375 0.3125 0.390625 0.46875 0.546875 0.625 0.703125 0.78125 0.859375 0.9375 0.96875 1 1.03125 1.0625 1.09375 1.125 1.15625 1.1875 1.21875 1.25 1.28125 1.3125 1.34375 1.375 1.40625

推力係数 CT 0.1610884 0.1615888 0.1631047 0.1658436 0.169318 0.1745115 0.1801346 0.1857448 0.1866825 0.1822509 0.1717036 0.1544596 0.1331108 0.1111463 0.1022039 0.0931782 0.084073 0.074891 0.065635 0.056308 0.046914 0.037452 0.027927 0.018338 0.008689 -0.00102 -0.01079 -0.02062 -0.03051

トルク係数 CQ 0.0251321 0.0251917 0.0253719 0.0257078 0.0261779 0.0269702 0.0280068 0.0292711 0.0301666 0.0304989 0.0300243 0.0284894 0.0261007 0.0233186 0.0220938 0.0208043 0.01945 0.01803 0.016545 0.014995 0.013379 0.011698 0.00995 0.008138 0.006259 0.004316 0.002307 0.000233 -0.00191

推力がゼロになる前進係数 J0T 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309 1.309

トルクがゼロになる前進係数 J0P 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

0.75R位置での翼角（ゼロ揚力線から） beta_0_0.75R (deg) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4

(rad) 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.5131268 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127 0.513127

0.75R位置での翼弦⾧ c_0.75R (m) 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044 0.02044

Solidity sigma_0.75R 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.1084376 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438 0.108438

Inflow Factor ai 20.001301 9.7756772 3.6548093 1.6388145 0.987373 0.6779806 0.5007742 0.3877857 0.3046001 0.2396099 0.1863693 0.1411765 0.10394 0.0748972 0.0650934 0.0561646 0.048022 0.040586 0.033787 0.027564 0.021862 0.016631 0.011829 0.007417 0.003358 -0.00038 -0.00382 -0.00699 -0.00992

関数 f(ai) 21.251004 11.024496 4.8976715 2.8629052 2.186607 1.8516511 1.6508979 1.5173808 1.415306 1.3327762 1.2630238 1.2020997 1.1506031 1.1095681 1.0955372 1.0826786 1.070884 1.060057 1.050111 1.040966 1.032554 1.024809 1.017674 1.011098 1.005032 0.999433 0.994264 0.989487 0.985072

I1 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.9729828 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983 1.972983

I2 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.6603129 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313 1.660313

I3 8.6449886 8.4439185 7.8712181 7.0089731 6.2360494 5.5394588 4.9395568 4.4320977 4.0321837 3.7127554 3.4516622 3.2301231 3.0327463 2.8535309 2.7865668 2.7221468 2.66017 2.600538 2.543154 2.487924 2.434757 2.383565 2.334264 2.286771 2.241008 2.1969 2.154374 2.113361 2.073796

I3（近似値） 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Delta -0.052038 -0.039555 -0.004692 0.0451422 0.0854407 0.1170284 0.143038 0.1648435 0.1861736 0.206454 0.2248969 0.2403756 0.2511142 0.2568193 0.2579175 0.258426 0.258398 0.257881 0.256923 0.255565 0.253845 0.251801 0.249464 0.246865 0.244031 0.240988 0.237758 0.234362 0.230819

Delta（近似値） 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.2255492 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549 0.225549

ks 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14

ka 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

m 0.1491538 0.148515 0.1466362 0.1437675 0.1415945 0.1405024 0.1397159 0.1389576 0.1364192 0.1321529 0.1262058 0.1186696 0.1105344 0.1028853 0.0999601 0.0971103 0.094335 0.091633 0.089002 0.086441 0.083948 0.081522 0.079161 0.076862 0.074625 0.072446 0.070324 0.068257 0.066243

m（近似値） 0.2180442 0.2146671 0.2050802 0.1909255 0.1790852 0.1696959 0.1618882 0.1552399 0.1479403 0.1398597 0.1308698 0.120904 0.1108306 0.1016523 0.0982145 0.0949026 0.091712 0.088638 0.085675 0.082819 0.080066 0.077411 0.074849 0.072377 0.069991 0.067686 0.065458 0.063305 0.061223

dCNP/dalpha_P 4.8902428 2.5225546 1.1027745 0.6296303 0.4716024 0.3931746 0.3459959 0.3144995 0.2901314 0.2703329 0.2536986 0.2394724 0.2278917 0.2190865 0.2161872 0.2135908 0.211267 0.20919 0.207335 0.205681 0.204209 0.202901 0.201743 0.200721 0.199821 0.199033 0.198347 0.197754 0.197244

近似値 4.2671238 2.2136785 0.9834345 0.5748609 0.4390627 0.3718048 0.3314943 0.3046845 0.2841883 0.2676166 0.2536105 0.2413772 0.2310369 0.2227972 0.2199799 0.2173979 0.21503 0.212856 0.210858 0.209022 0.207333 0.205778 0.204345 0.203025 0.201807 0.200683 0.199645 0.198685 0.197799

dCnP/dalpha_P 3.3216622 1.7166711 0.7540379 0.4330077 0.3262467 0.2744872 0.2436122 0.22289 0.2042736 0.1864983 0.1689098 0.1512568 0.1349107 0.1211241 0.1161974 0.111562 0.107193 0.103067 0.099165 0.095468 0.091959 0.088625 0.08545 0.082424 0.079536 0.076774 0.07413 0.071596 0.069164

近似値 4.910202 2.5078388 1.0643606 0.5792237 0.4149595 0.3329705 0.2832114 0.2496165 0.2218769 0.1975265 0.1751565 0.1540126 0.1351327 0.1195217 0.1140192 0.1088812 0.104074 0.099569 0.095338 0.091357 0.087606 0.084066 0.080718 0.077548 0.074541 0.071684 0.068967 0.066378 0.063909

プロペラの傾き alpha_P (deg) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

(rad) 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.0872665 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266 0.087266

関数  (alpha_P) delta_alpha_P 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.3110079 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008 1.311008

eta_T 1.0000002 1.0000009 1.0000058 1.0000249 1.00006 1.0001149 1.0001948 1.0003064 1.0004595 1.0006682 1.0009538 1.0013502 1.0019145 1.0027512 1.0032035 1.0037533 1.004433 1.00529 1.006401 1.007892 1.009988 1.013138 1.018378 1.028773 1.059074 2.353317 0.928469 0.963473 0.974736

eta_P 1.0000002 1.0000009 1.0000058 1.0000247 1.0000593 1.0001131 1.0001906 1.0002979 1.0004432 1.0006384 1.0009005 1.0012555 1.0017448 1.0024387 1.0027994 1.0032249 1.003732 1.004346 1.005099 1.006042 1.007253 1.008859 1.011083 1.014351 1.019608 1.029412 1.054031 1.228695 0.882881

C_NP 0.4267542 0.2201344 0.0962352 0.0549456 0.0411551 0.034311 0.0301938 0.0274453 0.0253187 0.023591 0.0221394 0.0208979 0.0198873 0.0191189 0.0188659 0.0186393 0.018437 0.018255 0.018093 0.017949 0.017821 0.017706 0.017605 0.017516 0.017438 0.017369 0.017309 0.017257 0.017213

C_nP 0.2898697 0.1498078 0.0658022 0.037787 0.0284704 0.0239535 0.0212592 0.0194508 0.0178262 0.016275 0.0147402 0.0131996 0.0117732 0.0105701 0.0101401 0.0097356 0.009354 0.008994 0.008654 0.008331 0.008025 0.007734 0.007457 0.007193 0.006941 0.0067 0.006469 0.006248 0.006036

PN (N) 1.314E-05 2.711E-05 7.407E-05 0.0001692 0.0002851 0.0004225 0.000581 0.0007605 0.0009549 0.0011621 0.0013803 0.0016085 0.0018522 0.0021191 0.0022327 0.0023505 0.002473 0.002599 0.00273 0.002865 0.003004 0.003149 0.003298 0.003451 0.00361 0.003773 0.003941 0.004114 0.004293

NP (N-m) 1.428E-06 2.952E-06 8.104E-06 1.861E-05 3.156E-05 4.72E-05 6.545E-05 8.623E-05 0.0001076 0.0001283 0.000147 0.0001626 0.0001754 0.0001874 0.000192 0.0001964 0.000201 0.000205 0.000209 0.000213 0.000216 0.00022 0.000223 0.000227 0.00023 0.000233 0.000236 0.000238 0.000241

PN/T 0.000254 0.0005224 0.0014142 0.0031764 0.0052433 0.00754 0.0100439 0.0127495 0.0159285 0.0198562 0.0250329 0.0324286 0.0433299 0.0593705 0.0680288 0.0785553 0.091583 0.108064 0.129503 0.158428 0.199428 0.261805 0.367716 0.58608 1.293809 -11.4995 -1.13734 -0.62137 -0.43817

Tc 659.81826 165.46697 26.723078 6.792952 3.0823396 1.786998 1.1805303 0.8453453 0.6242052 0.4665623 0.3473076 0.2530667 0.1802387 0.1264598 0.1089041 0.0931782 0.079054 0.066339 0.054865 0.044491 0.035091 0.026559 0.018802 0.011737 0.005293 -0.00059 -0.00598 -0.01091 -0.01543

2ai/pi 12.733224 6.2233894 2.3267238 1.0433017 0.6285812 0.4316158 0.3188027 0.2468721 0.1939145 0.1525404 0.1186464 0.0898757 0.0661702 0.047681 0.0414397 0.0357555 0.030571 0.025838 0.021509 0.017548 0.013918 0.010588 0.007531 0.004722 0.002138 -0.00024 -0.00243 -0.00445 -0.00631
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図 4-4 前進係数と推力係数，トルク係数の関係 

 

 

図 4-5 係数 I3 と前進係数の関係を表す近似式 
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+
近似式

近似式の係数：


