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Abstract

　　Th 孟s　paper 　gives　a　siエnpli 丘ed 　and 　exact 　 method 　fQr　 caLculating 　the 　 velecity 　 distribution　 on

wings 　 of 　 finite　 th量ckness 　 based　 on 　 the 　 conceptions 　 of 　Iifting−surface 　tlユeory ．　The 　basis　of 　the

method 　is　tQ　transform 　the 　velDcity 　distribution　froエn 　thin　wings 　to　thlck　wings ．　 The 　theory 　is

achieved 　by　 a 且 application 　 of 　MQriya’s　 twQ−papers 　 about 　the　theory 　of 　thick 　 airfoils ．

ま　え　が　き

　 こ こ で 取 り扱 うの は翼厚，縦横比 と もに普通 の 寸法

の 翼が小迎角 で 直進す る ときの 翼表面 の 圧力分布を精

度よ く計算す る方法に 関す る こ とで あ る。

　 3 次元翼 の 圧 力 分布の 計算は
一

般 に揚 力面 理 論 に よ

っ て い るわ け で あ る が ， 薄翼理 論で あ る た め ， 翼前縁

に 特異性をもち，それ が 実用 上 の 大 きな欠点 とな っ て

い る
。

こ れ を除く方法 と し て
，
F ．Riegelsと Witticht）

の 理 論 を利用 した J．Weber の方法
2）・3） が あ り，

　 swept

Wing の 場合 に 適用 して よい 結 果 を得 て い る。し か し，

Riegels の 理論 は 等角写像 に 基づ くもの で ある か ら，

Weber の 方法 は 2 次元理 論の 枠内 にあ る もの と理解

して お く方が よい 。そ こで 揚力面理論か ら厚翼の 表面

流速を求 め る方法 と して ，

一
般 の 3次元翼 に も適用 で

きる もの を考え て み た。理 論の 構成 は 殆 ど守屋 の 二 つ

の 論文
4）75 ）

に 依存 して い る。

　守屋 の 任意翼型 の 理 論
5）か ら薄翼理 論が導か れ る こ

と は す で に 守 屋 が 示 し て い る e）
。 そ の 逆 の 場 合 が

Riegelsの 変換 で あ るが ， 本文 は そ の 問題を Prager7）

一
守屋

4 ） の 任 意翼 型 の 渦理 論 を利用 し て 解 い た も の

＊
運 動性能部 　原稿受付 ： 昭和 49年 9 月 5 日

で ， 薄翼 と厚翼 の 理論 の 関連が明快に 示 され ， 幸い な

こ と に ， 守屋 の 公 式 が 殆 どそ の ま ま の 形で揚jJ面理 論

か ら導か れ・る。

．本文で は解析を 2次元流 の 範囲に 止め た が ，
3 次元

翼理 論， プ コ ペ ラ理 論，さ らに は 翼の cavity 　fiOW の

理 論等 に 応 用 す る こ とが で き る。流 体 は非圧 縮 非粘性

とす る。
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雪＝（？」＋
一

写一）！2，　汐＝（ヱノ＋ 十霊ノ
＿）〆2＝Ym

V12c＝
ηφ，　！ノm12c ＝

η恥

α 　　 迎角

1．　守屋の 論文 とその 周辺

　守屋 の 2 次元翼理 論 に関す る論文 は お よ そ 4 種 あ

る。それ ら は ， 翼表面 に 渦 を 置い て ， 翼型表面 の 圧力

分布 を 求め る もの
の

， 等角写像を応用 して
， 翼型圧力

分布を近似的 に 計算す る もの
5）， そ れ を逐 次近似 に よ

り厳密解 に導 く もの
S），翼表面 の 圧 力分布を与え て

，

それ に 適合する翼型を求め る もの （逆問題）
9）

， で あ る

が，こ こ で 利用す る の は ， 最初の 二 つ で あ る。そ の 中

か ら， 後節の 解析に 必 要 な部分 を 簡単 に記載す る 。

4）の 論文 は W ．Prager7） の 理 論 を応用 した もの で ，

翼表面 の 流速 V （一様流 と攪乱流 を 合わ せ た もの ） に

関す る積分方程式

　　　　v（t）一圭！v（・）
c

繋
‘

・画 （t）　 （… ）

の 数値解法が 述べ られ て い る。た だ し ，
t お よ び S は

輪郭線上 の 任意 の 2 点 を示 し
，

rSt は こ の 2点を結ぶ

直線の 長さ ，
θsc は t 点にお い て 輪郭線 に 立 て た 内向

法線 と rSt との 間 の 角，
　 ds は 輪郭 の 線素 ，

　 Vo（t）は t

点にお け る一様流の 接線分速度， 積分は 輪郭を時計方

向に
…

周す る も の とす る （図
一1 参照）。こ の 理 論 で は

翼表面 に お か れ た 渦 の 循環 分 布密度 が 〃 に 等 しV・。守

屋 の 研究の 重要 な と こ ろは ，
Kuttaの 流出条件 の 導入

に よ っ て ， 積分方程式 （Ll ）か ら唯
一

の 確定解を得た

／
v

図
一1

こ と で あ る。こ の論文 に は数値計算例 が 記載され て い

な い が ， 現在で は 等角写像 の 方法 よ り，（1．1〕 を解い

て 速度分布を求め る方法を採用す る こ とが多い 。 多葉

翼の よ うに 多重連結領域の もの で は ， 等角写像よ り，

この 方法 の 方 が電子計算機 に よ る 運算 に 適 し て い るた

め で あ ろ う。

　前 に 述べ た よ うに，5） の 論文 は 翼表面 の 速度分布

を求め る の に 等角写像を 応用 した もの で あ る。この 論

文 が 公表され て 閤 もな く ，森 口
10 ）

は 5）の 理 論 が近似解

で あ る こ とを 指摘 した。そ の 後 ， 守屋 は 逐次近 似 に よ

り厳密解を得 る方法を示 したし， また T ．Theodorsen 「1）

その 他の 厳密計算が 知られ て い るが，ア メ リ カ で 専ら

Theodersen の 方法 が用 い られ て い る の に 対 し
， わ が

国で は 5） が
“
守屋の 方法

”
とい わ れ ， 広 く利用され

て い る。

　翼表面に お け る 速度関数 V／V につ い て の 守屋の 近

似式を 記載する，
x ／c ＝ ξ＝cos 　o と置き ， 平均矢高線

お よ び翼厚 の 半分 を 0 の 関数 と し て （図一2）

Jl

［
【

ηヒ

　　 幽 θ

「

1’
一
η融

1 、

1
ξ＝1
κ ＝c

冫
一1

ξ
＿ 」

の よ うに 表す と

図
一2

鷺剽 （1．2）

v
± 「：：胤鷏1二：欝甑藩一

［士・… θ・樽 畑 ・ n ・＋ ￥・ ・
・

・・ … ｝
2

］
瑠 （1．3＞

で あ る 。 た だ し 0 の 変域を 0 か ら π ま で と し ， 複号 の

．Lは 翼 の 上 画 ， 下 は 下面 に 対応す る。翼表面の 圧 力 p

は， そ れ を 用 い る と

　　　　　　 p1（1！2pV2）＝1− （v ！v ）
：

（1．4）

（22 ）
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に よ っ て 計算す る こ とがで きる。

谷 は （1．3）を も う少 し簡潔 な 式 に改 め て い る
12 ）。す

なわち

1二黙蓼蕚：1劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1．5）

　 　 　 　 co 　　　　　1− COS 　nO
且 ・

ロ皿2
甼既

一
嘱i。 ヲ

　 　 　 　 　 　 　 c。　　 sin 　n θ

　　　　
Bs ＝2

￥臨
、i。 θ

と置くと， （1，3）は

　 　 v ±

　 　 v

−
ー

（1。6）

一 （1量 ・ Bs）・ 曲 ・｛・41苹1− （A ・ ± Bc）｝
　
＝
　　　　　　V1＋（As± Be）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1．7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
と書 か れ る。た だ し，翼後縁は 鋭 い もの と して ， Σ　nbn
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

＝ 0 とみ なす。こ の 式 に よ る と翼型 輸郭 と流速 との 関

連 が よ くわ か る 。 守屋 の 公 式は 平均矢高線 と翼厚 の 影

響が 分離 で き るの で
， 翼型 設計 に 便利な 式 で あ る 。

こ

の 近似式 は 単 に 翼表面 の 圧 力分布 を計算す るた め に求

め られ た もの で あ っ た が，後 に 谷 の 層流翼設 計 に効果

的 に活用 さ れ た
12）。

　翼 型設計 の た め に 考え られ た翼型 理 論 と して ，イギ

リス で は S．Goldsteinta）
，　ドイツ で は F．　Keunei4）

，

H ，Gebeleinls） 等の もの が あ るが ， い ずれ も守屋 の 公

式 と ほ ぼ 同等 の 近 似式 で あ る。ア メ リ カ で は 層流翼設

計 に H ．J．　Allen16） の 理 論 を用 い た 。こ れは Theodorsen

の 方法 で 対称翼の 計算を行 い ，そ れ と薄翼理 論 と組み

合わ せ て 任意翼型 の 流速 を 求め る もの で ，結 果 的 に は

守屋 の 近似式 に近 い 運算を して い るこ とに な る 。 ア メ

リ カ の 層流翼の 数匯計算 と模型 試 験 の 資料
tT）は 広範囲

表一1　前縁に お け る v1γ

m ・ x2 州 ・・・・・… en

0．060

．090

、120

，150

．180

．21

3．9922

，5951

，9881
．6001
．3421

．167

Moriya

3．7312

，54Q1
，9451

．5881

．3501

．179
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の もの で
， しか も実用向 きに で きて い る の で ， 現在 で

も広 く利 用 され て い る e これ に対 し，他国の 研究 は 理

論 とし て 優れたもの は あ っ た が ， 開発さ れ た翼型 が 実

用 に取 り上げられ るこ とは 極 め て少な い 。

　文献 17）の 表 よ り NACA 　4 字系対称翼の Cl　＝ 1 ．0

に お け る 前縁の 速度関数 v1V を読み と っ た も の と，

（1，7）に よ っ て 計算 し た もの と を 表
一1 に 示 した が ，

守屋 の 公式の 精度の よ さが想像で きるで あろ う。

2。 厚翼と薄翼の 表面流速の対応

　　（Prager一守屋の理 論による）

　普通の 翼 で は 厚さが 翼弦長 に 比 べ て 非常 に 小 さ い の

で ，厚 さを無視 して も大差ない とし て ， 翼を圧 力飛躍

面 で 表す ，
こ れ が 揚力面理 論 で あ る。翼全体の 性能の

推定に は よ い 結果が 得られ るが
， 翼表面 の 速度分布 は

誤 差が 大 き過ぎて実用 に な らな い
。 そ の 理 由は ， 翼型

輪郭 を 厚 み の あ る も の か ら ， そ れ を無視 した 薄翼 に移

す ときの 操作 が単純 で ， 翼面上 の 循環分布密度の 対応

を考慮した変換が な され て い な い か らで ある。こ の 問

題を Prager一守屋 の 理 論 を利用 し て 考察 し て み る。

　 Pragerの 理 論 は流れ 関数 を用い た もの で ある が ， こ

こ で は 3 次元 流 へ の 応用 を考 え て ，速度 ポ テ ン シ ャ ル

に よ り解析を 行 う。 速度 γ の 一様流 が X 軸 と α の

角をなす方向 に 流れ る 中に ， 翼弦 が 躍 軸 と一致 す る よ

うに 翼が 置か れ て い る と きの 流場 を考え る （図
一2 参

照 〉。 これ の 速度ポテ ン シ ャ ル φ＊
を
一

様流 の もの ψo

と ， 翼 に よ る攬乱流 の も の φ1 と に分け

　　　　　　　　 φ＊
＝ ¢io十φi　　　　　 （2．1＞

と 書 く。

　翼 の 外部領域 に Green の 公 式 を 適用 す る と，　 a 点

にお ける欖乱流 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル φ1 は

　　　　・・（a ）一謡 姦（s ）孟（h ÷）

　　　　　　　一際ご1・÷レ・ 　 （… ）

の よ うに 表 され る （図一3＞。次 に ， 翼の 内部領域 で 調

和 な 関数 φ｛に Green の 公 式 を適用す る と

・一 翻 ・｛（s）毒（・÷）
一∂

害逡
）
・÷｝・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

で あ る。た だ し，
∂1∂ns ＝一∂！∂n9 とす る 。

こ こ で φ｛

＝ 一φo と し，（2．2）と （2．3）を 辺 々 加 え る と ， 境界条

件に よ り，
∂（φ。十 φ1）！∂ns ＝O で あ る か ら，

（23 ）
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9

図
一3

　　・ii（a ）一去1〔・・（s）・¢ i（・）｝訟（1・ ヲ1の・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．4）

が得られ る。

　s，a2 点の 座標を （Xs ，　Ys）， （x ，
　y）とす ると

　　　　　 r、。・・ v＠
−
t − X 、）

z
＋ （7J

− Ys）・

で あ る。

　　　　　：ll二1犠場
の 関係に よ り （図一4），

　 　 　 ∂　　 　1
　 　 − 1n− ＝

（2．5）

（y − Ys）媒一
（x − Xs）yl

　　　　　　　　　　 （2．6）
（x − Xs）

2
十（y − ys）

2

＿ t。 n
−

・
x − x ・

＿L （y − ys）xg ＋ ＠
一

詔
・溜

　　　　　　　y − Ys　　（x
− Xs ）

2
十 （y− Ys）

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2，7）
で あ るか ら ， 両式の 右辺を比較す る と

　　　　∂霧1・
。藍一 一誌陬 ・

多≡騫　（… ）

の 関係 が あ る こ とが わ か る 。

　（2 ．4）の 核関数 の 代 わりに （2．8）の右辺 を代入 し，

S で 部分積分を行 う。積分 は下面後縁 か ら始 め，翼下

面 よ り上 面 を め ぐ っ て 再 び 後縁 に もどる よ うにするe

fiYs

∂ns 　 rsa

∂

∂s

y

義　ど

β．ト 吻 5

β＋一
（傷 　 ［

s ‘’．r言
　　　　　　…
　 　 　 　 　 　 【

〜1
「β一・’・・

　　　　　鷲・　　　　　　　／

一
吻 5

’2

（24 ）

図
一4

積分端か ら出る項 は，翼に循環が あ る と きは 0 となら

な い が
， 翼 の 動 き は じめ か ら考え る と，そ の 項 は 出立

渦に該当す る もの で ， こ こ で は 無限後方 に お い て も よ

く ， し た が っ て 省略 し て も支障は ない 。よ っ て
，

∂φ＊

！
∂S ＝V と書 く と

　　　　卿 ）一 爿・・・… r ・

霊≡籌・ （… ）

と な る。す で に 前節 で 述 べ た こ とで あ る が ， こ の 式か

ら，
V（S）は 翼表面 の 流速 で ，また 翼表面上 に分布す る

渦の 循環分布密度 とな っ て い る こ とが わ か る。（2，9）

を翼輪郭の 接線方向に 微分 し，点 α を翼表面 に近づ け，

極限恒を計算す る と，（1．1）と 同 じ式 が得られ る。

　（2．9）を x
， V を通 し て 翼輪郭の 法線方向に 微分 し，

点 α を輪郭上 の 点 t に 移す と （図
一1）

1霊ir ・ （t）一 去諞 仙 ガ
・

鬚三釜・

  e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ．10）
で あ る。∂ψ＊

ノ∂nt ［a＿e ＝ O で あ るか ら ， 翼輪郭 と一
様流

の 速度 お よ び方向が 定 ま っ て い れ ば ，
W （の は

　　　　　　　 tv（t）＝ 一∂φ01 ∂nt 　　　　　　　（2 ．1ユ）

に よ っ て 与 え られ る既知 関数で あ る。

　い ま（2ユ 0）の 積分を翼上面 と下面 に 関す る もの に 分

け，ま た 積分 変 数 を S よ り Xs に 変 え る と

・ （t）一毒認 ：
v・（Xs ）｛簒  署≡：／／dxs　i　． ．．t

　　　　・委盡1：1・・（・ ・）畿  
一

隷 ・
 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

と書か れ る。Vu
，　Vl 等の 脚符 は そ れ らの 量 OS　U は 翼 の

上面 ，
1は下面の 値で あ る こ と を示 す記

一
弓
．
で あ る。ま

た Sl ＝ − s とす る。（2．12） と は別 に

　　恥 ）一毒、鳬∫ll恥 （Xs）副 驚 ・娩

槻

　　　　　・毒・先1：1・・（・s ）tan
−

・

噐≡詈池 暁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

の 式 を考える。右辺 で 7Y → ε 1 と し た と き，左 辺 は

囃 の で 表す。 こ の 式 は薄翼 ， す なわ ち翼輪郭が平板

に 近 く，
εtie 　el は翼の 全区間 にわ た り ds！dxs ≒1 と

して よい ほ ど小さ い 場合 の もの で ，循環 分布 密 度 が

碗 十あ の 単一渦層と強さが ε
’

（碗
一Di）の 渦対が ” 輌

上 に 分布す る ときの 流揚 に 対応す る。た だ し ，
ε・・，ε 1

→ 0 の と き ε
「→0 で，ε

t
（Vu

−
Vt）は有限 に な る もの と

す る 。
こ の よ うに厚さの ある翼を薄翼に移すと き ， 単

N 工工
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純な （渦層だけの ）薄翼 で なく， 厚 さを考え に入れ た

（渦対を重 ね た ）流場 と し て 販 り扱 うならば，単 に tan71

（X − Xs ）1（y− Yu） を tan
−1
ゆ

一Xs）1（y 一ε．）に 移す こ と

か ら生 じ る 誤差 は ，後述の よ うに ε
2

と同 程 度 で あ る。

た だ し，ε・＝ max 　nysとす る 。 こ れ を厚翼 に 相当す る薄

翼 とみ な し ，
W （t）＝ab（t）と す る な らば， ε

2
の 誤差 の

範囲内で

：講：：淵 （2．14）

の 関係 が 成 り立 つ と考 え て よ い 。 こ れ は Rlegels・

NVittichの 変換 に 相当す る 式 で あ る。

　tan
−1

（x − Xs ）／（QJ− ？J” ）を Yw に つ い て Taylor 展開

す る と
， Yu の 1次 の 項 と して

，
　 x 方向に 軸を もつ 複

原 分布が 現 れ る。こ れ が 上 述 の 渦対 に対応す る もの で

あ る。した が っ て ， 揚 力 面理 論 で も X 軸上 に 渦層を 分

布させ ると同時 に ， 複源ま た は吹き出 し分布を置き ，

境界条件を厚翼 の もの と同 じに すれ ば ， 厚さ の 1 次 の

項 ま で 取 り上 げ た こ と に な り， そ こ で 得られ た 碗 ，fit

に （2．ユ4）の 運算を行え ば ， 厚翼表面 の 速度聞数 を ♂

の 誤差範囲 で 求め る こ と が で き る は ず で あ る。洗 ，玩

の 計算法は次節 で 述 べ る。

3・ 相当薄翼の 表面流速

　本文で相当薄翼 とい うの は （2，13）の よ うに ，輪郭 は

薄翼 と同 じで あ る が ， 流場 と し て 厚 さの 影響 の 含まれ

たもの を意味す る、相当薄翼の 流場を ， 揚力面理論に

な ら っ て
， 渦 層 に 吹 き出 し分布 を 重 ね た もの で 表す と

・・（・ … ）一盛lll・（ゆ
・

学 ・ガ

　　　　　　・th〜：：・ ・劇 （硝 脚 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．1）

で あ る。こ の と きの
一様流 は X 軸 に平行 とす る。

　以下 ， しば ら く揚力面理論 の 方法その ままの 記述 で

進む。揚力面 理 論 は 翼近傍の 流場を簡略化 し て 表すも

の で
， 翼弦迎角 α が 有限 の と き で も， 翼を表す特異

点分布の 位置と境界条件 を 満た す場所 を と も に X 軸上

に と る。こ の た め ， 流場 を局所的 に 見 た と き ， や や 不

正確 に なる が ， そ の 修正 は あとで 行 う。

　 （3．1）よ り y ・・O の 面上 に お け る y 方向の 流速 を求

め る と

25

：：1置鬆靴ll：1：1：｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．2）

で ある。翼表面の境界条件は

　　　　　　w ・
一馨 ・ 一一嗷 （… ）

で あ る 。
こ の 式の y＋，y一の 意味 は他 の 個所 の もの と

異 な り， 迎角 に よ る翼 の 変位分 も加 え た 翼上 下面の ？J

座標 と す る。

　　　　泌＝（tV｛
・十 z｛丿一＞12，　zむ＝（w ＋

− w ＿）！2　　（3．4）

と書くと ，

  1：妍→

糊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．5）

で あ る。し た が って ， 翼厚分布が 与 え られ れ ば ，第 2

式 に よ り吹き出 し の 強 さ σ は 直 ち に 求め られ る。

　（3．5） の 第 1 式 は薄翼の 積分方程式 で ある。 Kutta

の 流 出条件 を 満 た す こ の 方程式 の 解析解 は ， 変 数 を ξ

に 変えて 表す と

　　・
一 罕》搭 ・L県 1；4

縛
ゴ

・引

　　　・・吋1苹1・・ n α 　 　 （… ）

で ある e こ れ に よ っ て ，翼の 平均矢高曲線 と迎角が 与

え ら れ・れ ば ， 渦分布 γが求め られ る 。 こ れ で薄翼の 流

場は解か れ た わ け で あ る。

　（3．1）よ り y ＝ O の 面 上 に お け る x 方向の 流速 を求

め る と

　　　触 濡 一± ・吉艦 f許
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．7）

で あ る。この 式 の積分変数 餌 を ξに変え ， σ に （3．5）

の 第 2 式 を ， ま た r に （3．6）の 右 辺 を代 入 す る と

・ ・
一 ±髪》｝討 贋 ；望野

’

・・
’

　　　　± y》
．

驀 ・ n α ＋￥・〜L、

≦

饕鋳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．8）
とな る。

　前述の よ うに ， 揚力面理 論 の 特異点分布の 置き方 は

迎 角 に対 して 稍 々 粗雑 で あ るか ら，（3．8） に さ らに 次

に求め る補正項を加 え る必要 が ある 。

（25 ）
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　一様流が 噐 軸 と α の 角 を な す も の と し て

　　　　　　φo
＝Vx　cos ζと十 V！ノsin α 　　　　　　　（3．9）

と置き， これを （2．4）に 代入す る 。

　　e・（a ）一 妛1隔 ・… ＋tP
・（S）｝

∂霧（1・煮）ds
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）

・s（a ）F 聖野1鮪 霧（ln。ica）ds （・・1・）

と書く と

　　　　　　　φエ（a）＝φσ（a ）十 φε（a ）　　　　　　　（3．12）

で あ る 。

　φc に よ る流場 は ， （3．1）よ り（3．8）ま で の 式 の y を

VCOS 　a と置 い た もの で 表す こ とが で きる 。 よ っ て
，

相当薄翼表
’
面流速 の うち ， φo ＋ φσ に よ る成分は

　　　把。 謠 （・・＋d・c）一（・＋制 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

と して よい
。 た だ し ， この 式の u

± は （3，8＞に示 す も

の で あ る 。

　次 に φs に よ る表面流速 を 求め る。（2．4）を （2，9）

に変換 した 運算と同 じ も の を （3，11）に対して 行 うと

　　　¢ s（・丿 劉 窪
St

・ n
−1
；≡署：ds （… 4）

と な る 。 　これ は

¢ s・の一
yl

劉：激 一 ・

舞磊・・

　　　　　
』 1劉：驚 一

1

淒≡舞・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．15）

と書 か れ る。前記の （3．8）ま で の 解析 を 参照す る と ，

（3．15）か ら

鯉 。÷｛驚一（f
・響 ・ 噐）・・n α ＋ 。（E

・
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）

の 結果が得られ る こ とは 容易に理 解 で き るで あ ろ う 。

f の 値は 高 々 1 の order で あ る。　 dym ！dx の 影 響 は 小

さ い の で ， こ の 項 は 省略 して も よ い が ， 形 を整 え る意

味 で 残 し， f＝1 と仮定 して お く。

　（3．13） と （3．16）を 加 え た も の が 相当薄翼 の 表面 流

速 に 該当す る もの で ，そ れ は

　　 渉＋ 　　　　 1　 ∂

　　7
＝

漣。7 万 （e 。＋ φ・＋ φs）

　　　　一（・滞 ）・… ＋（響 ・
−digM

）・・n α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ．17）

の よ うに表され る。

　（26 ）

　 こ れ を （2．14）に 適用す る と，厚 翼の 表面 流は

  一｛（・＋制… α ＋（響 ・器）・i・　・・｝… P・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3，18）

で 与え られ る こ と にな る。

　　　4． 厚翼の 速度関数 と守屋の 近似式

　前節 ま で に 導 い た 厚 翼 の 速度閧数の 表示 式 を守屋 の

近 似式 と比 較 して み る 。

　変数 ξ，ξ
’

を ξ＝COS θ
， ξ

’＝COS θ
1

に よ っ て θ
，

θ
t

に 変え ，
dym ！dx ，

　 dg！dx の 代わ りに （1．5）の 右辺 を

用 い る。そ れ らを （3．8）に代 入 す る と

　　筆一±号
1

謂 等 陥

　　　　・ pi：、、．講 誹些
。。， 。、

　d・
’

　　　　・ 》幕 ・an α
一蘚 臨

　　　　・ pl論鐺 1。 〃 　 （… ）

と書：
か れ る。

　　　　麦・1諦 讐 〆・ 一響 ・… ）

の 公 式が あ る か ら

呈・1 − … 19，ト 、講濃汐譬、。、 θ
・5
”…

　　　一 就
C° S ＠

諾≡欝
＋ ユU’　

・・
r

　　　　藺 誠
卿

諾 ≡評
＋ 1）e

’

　det

　　　＝− 2（1− cos 　n θ）　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）

で あ る。こ れ らを （4，1）に適用す る と

　　  一・ ・孝臨
1

蓋留 ・聯 ぎ・ ・ α

　 　 　 　 　 　
c・

　 　 sin 　n θ

　　　　＋ 2
甼晦

，i。 。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．4）

が得られ る。（1．6）の 記号を用 い る と

　　　　筆一 ± A ・＋ Bs ・驫 ・・n ・ （… ）

の よ うに 表され る e また cos βは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　
c° s β・

＝

一
＝

V1＋ （As ±IltTE
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）

と書か れ る。

　（3 ．ユ8）に （4 ．5）， （4 ．6）を f豎入 す る と ，
v

士 ！γ の 表示

式は （1．7）と全く同じ式 に な る。すなわち ， E 力分布
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に 関す る守屋 の 近似 式 は揚 力面 理 論 に よ っ て も導 く こ

とが で きる 。

5． あ　と　が　き

Weber の 厚翼理 論2），s） は 有名で ，　 Thwaitesの 参考

書
ls）

に も記載され て い るが ， 3次元翼に利用 さ れ る こ

とは 少ない 。お そ らく， 理 論の 核 心 で あ る Riegels・

Wittich 変換が 等角 写像で あ るた め ， 3 次元翼へ の 利

用 を躊躇さ せ る の で は なか ろ うか 。プ ロ ペ ラ の よ うに

複雑な 3 次元流 で は なお さらで あ る。本文 は こ の 課 題

に対する一t
つ の 答 え を得 よ うと し て 行 っ た 解析の 結果

を示 した もの で あ る。

　こ こ に 引用 した守屋 の 研究 の 多くはそ の 著書
19 ）の 中

に記載され て い るが ， 文献 4）に関す る もの は見当た

らない 。こ れ と文献 7）の 概略は 文献 20）に よ っ て 知

る こ とが で き る。
Weber の 近似式を Fourier 級数 の

形で表した もの が Riegelsの 著書
21）に載 っ て い る。そ

れ と守屋の 公 式 を 比 較す る と，（3．16）に 相当す る項 が

異 っ て い る 。
Weber が 渦 と吹き出 しの 干渉 を考 え た

の に 対 し， 筆者 は 有限厚 さ の 翼 に 対す る迎 角 の 影 響 を

取 り上 げた わ けで ，そ れ は守屋 の 公式 に近い も の を得

た い との考え に よ っ てい る。

　大 戦中 の 層 流 翼 の 開発 は 各国が 独自に 行 っ た もの で

あ っ た が ， 翼型研究 に
一つ の 飛躍的発展をもた ら した 。

守屋 の 近似理論をその
一

環 と して 見る と き ，
こ の 理 論

の 価値が一層鮮明 に 浮か び 上 っ て くる。イ ギ リス の 層

流翼研究の 様子 は文献 22）に記載され て い るし， Gold・

stein そ の 他 イ ギ リス の 翼型 理論の 概略 は 文献 18）で

一括して 見 る こ とが で き る 。 ま た ， ア メ リカ の 研究 は

文献 23）の よ うな参考書に な っ て 出版され て い る。一

方， 日本お よ び ドイ ツ の 層 流 翼 の 研 究 は も と の 報

告
12）・24）以外 に 適当な解説書は見当た らない

。 しか し，

ドイ ツ の 翼型研究の 全般的 な こ とは 文献 21）に よ っ て

知 る こ とが で き る。
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