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Summary

　In　the 　lst　Report，　 the 　author 　has　introduced　the　new 　liftiロg　surface 　theory 　to　screw 　poropellers

and 　presented　a　two −dimensional　integral　equation 　for　obtaining 　the 　circulation 　distributions　on

propeller　blades．　In　this　paper，　the 　integral　equation 　is　slightly
’
reformed ，　and 　the　circulation

distributions　are 　 represented 　by　the 　 stepwise 　functions　in　the　radial 　direction，　although 　these　 are

continuous 　functions　in　the 　chord 　direction，　in　order 　to　avoid 　the　di伍 culties 　Qn　the 　numerical

integration　in　the 　neighborhood 　of 　the 　singularity ．　In　the　result ，　the 　integral　equation 　is　solved

and 　the 　 circulation 　 distribut三〇ns 　on 　the 　blade　are 　obtained 　in　relation 　to　 the　 working 　conditions 　 of

the　 popeller ．　From　 the　 circulatiDn 　 distributions，　 the 　 corresponding 　 camber 　 lines　 of　 the 　two −

dimensional　 wing 　 are 　calculated 　 and 　 a　 new 　 conception 　 which 　is　different　froロ 1　so−called　 camber

and 　pitch　corrections 　is　introduced　by　the　present　theory，

1　 緒 言

　著者は ， さ ざに ，縦横比が小 さい 翼 で は ，翼端附近か ら出 る 自由渦層が ほ とん ど支配的な 影響を持 つ て お り，

また それが一
般流 と ほ ぼ 同

一
方向に 流出 して い る こ とか ら，束縛循環 を

一
般流に 対す る 投影面上 で は な く， 翼面

そ の もの の 上 に分布させ る とい う新らしい 揚力面模型を発表 した
1）

。 第 1 報で は，こ の 揚力面模型 を プ v ペ ラ に

導入 し，束縛循環分布を 半径方向，翼弦方向と もに 連続函数で 表わ した場合，こ れを求 め る た め の ，2 次元積分
．

方 程 式 を導 ぎ，そ の 核 函 数の 特 異 性 を検 討す る と と もに 数 値解 法 に つ い て も，若干の 考察 を 行な つ た
2）

。 し か し

なが らその 後 の 計算の 進展に よ り，第 1 報に 述べ た 数値解法 で は，特異点近傍の 積分を正 確に遂行す る うへ に
，

さらに 工 夫を重ね る 必要が あ る こ とが 分 つ て 来 た 。 そ こ で ，本論文 で は 束縛循環を翼弦方向に は 連続函数で 表 わ・

すが
， 半径方向に は 階段状に お い た新らし い 積分方程式を導きそ の 数値解法を研究した。

こ の よ うに 束縛循環を

半径方向に は階段状に 分布させ た結果，前述の 特異点近傍の数値積分の 困難さは避け られ ， 積分方程式を数値的’

に 解 くこ と が 可能 とな つ た
。

　揚力面の 循環分布を積分方程式を解 くこ と に よ り求 め る こ と は ，い わ ゆ る プ P ペ ラ 理論に お け る第 3 の 問題 と

い われ る もめ で あ る3｝
。 従来 の プ ロ ペ ラ 揚力面理論の ほ とん どが ，第 1の 問題，すな わ ち，あ らか じめ 翼面上の・

循環分布形が与え られ て い る場合の い わ ゆ る 最適プ ロ ペ ラ を設計 し よ 5 とい 5立 場 に 終始 し て い る の に 対 し，第

3 の 問題 は ， 循環 分布形 を プ ロ ペ ラ の 形状な らび に 作動状態の 変化 に 対応 して 求 め よ うと す る もの で ，よ り解析

的な 立 場 と い うこ とが で き よ う。 本論文 で の べ る解法は ，未 だ洗煉され た もの と は い い 難 く，今後の 改良に 待 つ
・

点も多 い が ，プ P ペ ラ揚力面 に 関する積分 方程式を実用的に 解 い た 最初の 試 み で あ る と い うこ と で ，敢えて 発表

す る 次第 で あ る 。

　数値計算例 と し て は ，まず，均
一

流中で 作動す る 4 翼 プ ロ ペ ラ を．Eckhardt＆ Morgan の 方法
4〕に な らっ て

試設計 し ，
こ の プ ロ ペ ラ の い わ ゆ る最適作動状態 に お け る束縛循環分布を積分方程式を解 くこ と に よ り求め た 。

計算は，従来 の Prandtl揚力面模型を用い た 場合 と，新 らしい 揚力面模型を用い た場合の 双方に つ い て行ない ，

そ の 相違を 比較した 。 さ らに
， 新らしい 揚力面模型に つ い て は 作動状態 を い ろ い ろ 変 え た場 合，束縛循環分布が

＊
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L ・か に 変化す る か に つ い て も し らべ て い る 。

　か くして 求 め た 束縛循環分布を もと と して ，プ ロ ペ ラの 性能を計算し，従来の 揚力線技法ない しは こ れに 揚力

面修正 を加え た 結果 と の 比較を行 な つ た 。 ま た，プ ロ ペ ラ 翼 の 各断面 位置に お け る 循環分布を もと と し，こ れ に

相 当 す る直 進 2 次 元 冀 の 平均矢向曲線 が い か な る もの に な る か を求 め ，従来 の い わ ゆ るキ ャ ン パ ー
修止 な らび に

ピ ッ チ 修正 と の 比較検討を行なつ た。プ ロ ペ ラ 揚力面理論に よ り求め られ た 直進 2 次 元 翼 の 平均矢向曲線 は ，そ

の 相当す る プ P ペ ラ 翼素 の 循環分布形 に 応 じて，翼弦方向に 曲率分布が 変化す る もの で あ り，か つ 同時 に 相当迎

角を も与
．
えて い る 点で ，従米 の い わゆ るキ ャ ン パ ー修正 な らび に ピ ッ チ 修 正 と は 異 な る 概念を 導 入す る もの で あ

る o

2　積分方程式とその 数値解法

　2・1 積 分 方 程 式

　第 1 報で は ，新 らしい 揚力面模型 を 用い ，

表 わ し て い るo

　　　　　　　　・（・，
ξ濃 鐸 、

∂（ξ
・

）・（・
・，・・

）K （・… ，・
’

・・ ）d・・ dξ・

こ こ で

　　　　　K （… μ
・
・

’

・・ ）一   ［些
μ

1
＋ （1＋ “ ）c

噌
”

＋ 2 π （璽 ）〉

　　　　＿鎚 （鵐 ＋ θ
”

〉
一

μ
’

（1＋ α ）・i・ （θ”
＋ 2 π （M ！IVT））｝｛μ ’

（α θ・＋ θ
”

）一μ ・i・ （θ
”
＋ 2 ・ （M ／Ar））Ll

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 I

　　　　　　　　R − 4（α θ
。＋ θり

2
＋μ

3
＋ μ

’2コ 2μμ
’
c叙 θ

厂’
＋2 π （MIN ））

　本論文 で は
， 計算の 便宜 上，上 記の 積分方程式を 変形 して ， 次の よ うな 表 現を 用 い る こ とに す る。

　　　　　　　　・（… ）謐 鐸 ，

e（・ ・

）・（・
＊

t ・
・

）即 ・ ・μ，・ … ）dζ・d・
・

・こ こ で

プ P ベ ラ 翼面 上 の 循環分布を 求 め る た め の 積 分 方程 式 を 次の よ うに

dθ
n

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

　　　　　K ’

（… μ
，
・

’

・・ ）一 濃［
μ
2sin

（θ
一θ

’

＋ 2磁 N ））＋ （1＋
斜

θ『θ
’

）c°s（θ
』θ

’

＋ 2 π （姻 ））

　　　　　　　　　　（1十 α
一

μ
2
）μ

ノ

cos （θ
广ノ
十2π （MfN ））

　　　　
一孟∬

二 （1十 α ）（θ
”

十α θo）μ
’
sin （θ

厂’

十 2 π （ルηN ）

　　　　　　　　　　　　　　 R3
）
一

（1＋ α
一

μ
’ 2
）μ

・θ
・

］　 　 …

　2・2　翼 面 上 の 束縛循環 分布

　翼面 上 の 束縛循環分布を与え る い わ ＠ る 試験函数 の お き方 と して は
，前述の ご と く， 特異点附近 の 数値積分 の 困

難さ を避け る ため ，半径方向に は 階段状の 分布形を と る こ と と した 。 翼弦方向に は，Kutta の 流出条件 を満足 し．

か つ ，な るべ く任意 の 分布形を とれ る よ うな連続函数 で 表 わ され る もの と し た 。結局翼面上 の 束縛循環分布は ，

　　　　　　　　　　　　・（・…
’

）一・
・（・

・

）4｝誰 （・
’
・〉≧ ・

’
≧ ・

’
a・）　 　 　 （・）

の ご と く表 わ され る もの と す る 。 こ こ で aq （ζ
＊

）は ， 翼弦方向に は FDurier 級数 で あらわ され る よ うな任意な

函数 で あ り，半径方向に は ，小区間 μ
’

の ≧ μ
’

≧ μ辰 で一一定 値 を とる もの とす る 。

　全 く同様に ，翼 の 輪廓形状に つ い て も，半径方向に 翼弦長が 階段状 の 分布を し て い る もの と す る 。 すなわ ち ，

　　　　　　　　　　　　θ（μ
’

）＝θq 　　 （Lttq＞ ≧ μ
ノ

≧：Pt
’

9 ＜）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

の ご と くお か れ る も の とす る 。

　2・3　半径 方向 の 積分

　前節 で 述べ た ご と く，束縛循環 な らび に 翼 弦長 の 半径方向 の 分布を 階段状 に お い た 結果，（4 ）式 の 積分方程

式 の 中で μ
’

に 関す る 積分は ，半径方向の 小区間 （μ
’
9＞≧ μ

！

≧ Pt
’
a 〉） ご とに 解析的に 積分可 能 と な り，そ れ ら

O 総和 の 形式に 置換える こ と が で き る 。 すなわ ち ，（6 ），（7 ）式 の 関 係 を （4 ）式 に 代 入 し，μ
1

方 向に 小 区間

ご と に 積 分 して 総 和 を と る と，

　　　　　　　　Un（・）一量。￥ゐ蝋
・
）》｝霎；・・d・n 、（・… ）dζ

・ 　 　 　 　 …

（22 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

35 プ ロ ペ ラ 揚 力 面 理 論 の 新 展 開 （第 2 報 ） 3

こ こ で

M ），if＞ （o・ ・α ）＝
、粤。

一
｛μ 。

・
＋ （1＋ 。 ）

・
（θ
一e ・

）
・一

。 n
・
c。、

・
（θ
．e’

＋ 2 。 （聊 ム・
））｝。

M 。、 〔θ。 ；α ）＝瑠 ． （o。 ；α ）
一砥 亭．（θ。 ；α ）

　　　　　 一ルf鰹．（e。 ；α ）＋ル∫卿〈（θo ；α ）

　　　　　　　　　　 ｛μg ＞
＿μ

η
cos （θ

一θ
’

十 2π （MIN ））｝｛μ児

2sin
（θ
一θ

’一
ト2 π （M

「
1N））

　（、） 　 　 　
・v − 1

　 　 　 　 　 　 　 ＋（1＋ ev）
2
（θ一e’

）cos （θ一θ
’

＋ 2π （珊 N ））｝

　　 × ｛（1十α ）
2
（θ一θ

’

）
2
十μ n2 十μ％〉

− 2μ n μ q＞ cos（0一θ
ノ

十2π （ルt！N ＞）｝
1！2

　　　　 （1十 α 一
μ7〜）μq＞

cos （θ
厂’一ト2 π（M ／N ））’v 一亅

　
D°一

（1十 α ）（α θ〇十 θ
”

）μ9 ＞ sin （θ
厂’

十 2π （M ／N ））
一

（1十 α
一Stq＞

2
）μ π

（10＞

　　　　漏 （・… ）一烈 。 　 　 　 　 R3 　 　 　 dθ
’，

（・・）

・ な ・・こ こ で ・ n 　・＝　’1”（・ n＞ ＋… 〈）で あ ・ ・ す な わ ・ 境界 条件 を 齪 す ・献 ，半径旃 略 枢 聞 帥 燃

．上 に あ る D

　 2・4 核 の 特 異 性

　 こ こ で は ，（8 ）式の 積分方程式 の 中に 出て 来 る核 Mnq （θo ；α ）特異性 に つ い て 検討す る こ と に す る 。　 M ＝0

以 外 の 翼に よ る もの に は ，明 らか に 特 異 性 は 存在 しな い
。 ま た （9 ）式 の 右辺 第 3 項お よ び 第 4 項 に は 特異性は

存在 し ない 。 また，第 1項 お よび 第 2 項は 全 く同 じ形を して い るか ら結局， （10）式の M ；O の 易合だ けを検討

すれ ぽ よい こ とに な る。θ→ θ
’

と お くと，（10）式は

　　　　1導嚠 ＿

一
｝Lp．

｛μ 7＞
『

μ 陀
C°鄲 W S’n （θ

一θ
’

）＋ （1＋ α ）
2
（θ
一θ

’

）C°S（θ
一θ

「

）｝

　　　　　　　　
e

・
a

・（q
“
）M ・ g （ep

＊
）＝

師 謬。

ε
・
θ

・
σ

・（Vp ）M ・ q （ψ P）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i ＋ 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　× 〉　 ttlcosflqpcos 　ke＊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝o

の ご と く，a
α（P

＊
）Mnq （OP＊〉が 最 ・J・自乗法的 に Fourier 余弦級数 で あ らわ され る も の とす る と，

　　　　　　　　Un（帰 一 毳・
耄清￥

σ
・嵐… 轟 ）tZ・・（qp）嵩… S 鵜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
π
　（1一トcosg2 ＊

）coskq
＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ 兇
一

。。S ，
。 ．

。。，，
　 dq＊

と な り，結局

　　　　　　　　　　　　u ・ （q ・ ）一音甼グ
・嵩・

・礁 ）π 初 （・・）

の ご と き代数方程式の 形に 変換 され る。た だ し

　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛μ 。

2
＋ （1＋ α ）

2
（θ
一

の
2一μ

π

2cos2
（θ
一θ

’

）｝×

　　　　　　　　　　　　　　　 × ｛（1＋ α ）
2
（θ
一θ

’
）÷ μ．

2
＋ Pt2， 〉

− 2μ凸 ＞
cos （θ

一θり｝
1／2

　　　　　　　　　　−
sgnl

痔
μ司

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・2）

とな る っ した が つ て ，核函数 Mnq （θo ；α ）に は ，　 M ＝・ O で 編 〉 〉 μ π 〉μ n 〈 に あ る場合，θ＝ θ
’

な る点に 特異点

を有し，そ れ は 1 位 の 極 で あ る こ とが わ か つ た 。

　 こ の よ 5 に して，（8）式は， い お ゆ る特異積分方程式とい お れ る もの で あ る こ とが わ か つ た 。 した が つ て ．

こ れを解 くに は ，核函 数 を変形し，

　　　　　　　　　　　　　　　照 ・・ ）一掣 を泉
α ）

　 　 　 　 　 （13）

の ご と ぎ分離形 の 核函 数 を導入 す る の が 便利で あ る。

　2・5 数 値 解 法

　 こ こ で は ，（8 ）式 の 積分方程式 の 数値解法 に つ い て 考 え る こ とに す る 。

　（13）式 で 示 した ご と ぎ分離形 の 核函数を導 入 し，か つ ζ；− cos ψ， ζ
＊

＝・　一　cos 　cr＊ とお くと，（8）式は

　　　　　　　　U ・ ・O・）一謡 嘱
τ
・叫 1主器1器1、．，語 。s ，

・・醐 ・ 　 　 　 （・・）

… 倍 翫 わ され ・ ・
こ こ で 恥 縉・駐 噐 ・ し

　 　 　 　 　 　 　 　 一 　 　
一

　 　 　 2z
亠1 − 　 　

一

　　　　（15）

（14＞式 は

（16）

（17）

（23 ）
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・琵一詒｛
1《 il豊 ・

c。i諾鵠 。

＋｝｝ （18）

で あ る。

3　数 値 計 算 例

　3・1 試 設計プ ロペ ラ

　ま ず，均
一
流中で 作動す る 4 翼プ ロ ペ ラ を Eckhandt ＆ M 。 rgan の 方法 に な らつ て 試設計 し， こ の ブ P ペ ラ

に つ い て 数値計算を行 な うこ と に した 。

　試設計 した プ ロ ペ ラ の 形状お よび 要 目等を Fig．1 お よ び Table　1 に 示す 。

　 　 　 　 DE3 工3酩 D　 PRCPεU 阻

NUI ［BER 、OF 　BLADE 　　　　　　　　　　　　　　4
EXPANI〕ED 　AREA　RATlO 　　　　　　　　　　Q．『2臼

囂轢撫飜 欝
・

韈
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Fig．1　 The 　 shape 　 Gf　 designed　propeller

　3・2　翼面 上 の 循環 分 布

　（8 ）式 の 積分方程式 を解 くこ とに よ り ， 翼 面 上 の 循 環分布 を 求め る こ と が で き， こ れか ら，プ ロ ペ ラ の 流力

的性能をい ろ い ろ し らべ る こ と が で きる 。 解法は ，（17）式 に 示す ご と く代数方程 式の 形に 変換 して 行 な つ た わ

け で あ るが，具体的 に は ，半径方向に 8 点，翼弦方向に 9 点，合計 72 点 で 境界条件 を満足 させ る こ と と した 。

した が つ て 最終的に は ，72 元 の 連立方程式を解 い た 。

　計算は 大 量 に 行 な う必 要が あ る た め ，も ち ろ ん 電 子計 算 機 を 利 用 した が，プ ロ グ ラ ム 開発 は 主 と し て ，船舶技

術研究所運動性能部 の FACOM 　230−10 で行 な い ，実際 の 演算は，航空宇富技術研究所 お よび 日本電子工 業振興

協会 の HITAC −5020で 行 な つ た 。

　ま ず，試設 計 プ ロ ペ ラ の 最 適 作 動 状態に お け る 翼面 上 の 循環分布を 求め た 。 計算は ，従来の Prandt1 揚力面

模型を 用い た 場合 と．新 ら し い
， 揚力面模型を 用 い た 場合 の 双方に つ い て 行ない ，こ れ らの 比較を行 な うこ と と

した 。 結果 は，半径方向の 各断 面 位置に おけ る 翼弦方向の 揚力分布 の 形に 直 し て ，Fig．2 に 示 して ある 。
こ こ で

縦軸 に とつ た 無 次 元 揚 力 分 布は，こ れ を 翼弦方向に 積分すれ ば
， そ の 断面位置に お け る揚力係数 と なる もの で あ

る。 な お ，翼 の 前縁 で は ，完全 に shock 　 free　 entry と な つ て い る場 合 ， 揚力零 と い うこ と もあ り得 るが，普

通正 の 無限大 か 負の 無限大の い ずれ か に な る 。 図中，前縁近 くで ，揚力分布曲線が 上 向きに 画 い て あ る の は ，前

縁で 正の 無限大 を意味し ， 下向ぎは 負の 無限大 を意味する。

　Fig．2 よ り，新 ら しい 揚力面模型 を用 い た もの は ，　 Prandtl 模 型 に 比 ぺ て 揚力分布が 僅か に 低 く出て い るが，

そ の 分布形 は 非 常 に 類 似 して い る こ と が わ か る 。
こ の よ うに 大 した 相違が 現 わ れ な い の は ，最 適 作 動状 態 が 比 較

的軽荷重 で あ る た め と 考 え られ る。 た だ 自由渦 の 強い 翼 端部お よび 翼根部 で は ，前縁附近 で 揚力が 低 い に もか か

わ らず翼弦中央よ りや や後縁よ りで は む しろ高め に 出 る とい う新 らしい 揚力面模型 の 特微が僅か な が らも現わ れ

て い る よ うで あ る 。

　また ，同 図か ら，翼端部 お よび 翼根 部 を除い た 0．4r
。 か ら O・　8r

。 に か け て は，揚力分布 が，ほ ぼ楕円に近い

形 を して お り，大凡理想的な設計に なつ て い る こ とが確め られ る 。 こ れ らの 部分で は ，キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が 発 生

す る とすれ ば，翼 端 に 近い 翼 弦 中央阡亅近 の 背面 側で あ ろ う。 こ れ に 対 し，翼端 お よ び 翼 根 部 で は ，揚力分布は 前

縁附近 が際立 つ て 大ぎい 平板翼 の 分布形 に近 い 形 を して お り，した が つ て 翼端部の 前縁附近背面側 に キ ャ ビ テー

（24 ）
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Fig，2　The 　Iift　distribution　 on 　 the　 propeller

　　　blade　 in　the 　optimum 　working 　condition

シ ョ ン が 発生 し易い こ とがわ か る。
こ れ らの 部分で い

わゆ る shGck 　 free　 entry に す る に は ，　 nQse の キ ャ

ン パ ー
をさらに きつ くして や る必 要があ ろ 5。

　Fig．3 は ，半径方向の 無次元 循環分布G を 示 し た も

の で，新 らしい 揚力面 理論 は ，Eckhardt ＆ Morgan

の 方法に くらべ て か な り高 く，む しろ 河田教授 の 揚力

線理論に近い 形を して い る こ と が わ か る 。

　 3・3 作 動 状 態

　前節で は，最適作動状態に つ い て 計算 した が，こ こ で は，さ らに 重荷重 で 作動 させ た 場合，揚力分 布が い か に

変化す るか に つ い て し らべ て み よ う。

　Fig，4 は ，前進常数を最適作動状態の o．8 倍 お よ び o・6 倍 に とつ た 場 合，揚力 の 翼弦方向の 分布形が い か に

変化す るか を 代表的な 断面位置に つ い て 示 した もの で あ る 。 こ の 図 か ら，最適作動状態 で は ，大 凡楕円分布 に 近

い 形を して い た揚力分布も重荷重 に な る と 前縁 附 近 で 急 激 な揚力の 上 昇 が 見 られ る よ 5に な り，また 翼端部で

は，さ らに こ の 傾向が激 し くな る こ とが わ か る 。

　Fig，5 は ，これ ら揚力分布の 結果を もと と して，推力常数を求 め た もの で あ り，　 Eckhardt＆ Morgan の 方法

に 比 べ ・高 目に 出て い る 。
Eckhardt ＆ Morgan の 方法が 概 して 実験 点 よ りや や 低 目に 出 る 傾向に あ る こ と を考

え合 わ せ る と，本 理 論に よ る結 果は 実験点よ りや や 高目に あ る こ とが予想され る 。

　 3・4 平 均 矢 向 曲 線

　い まま で は，プ ロ ペ ラの 翼 面 上 の 循環分布形 を 求め て 米た が ，こ こ で は こ の よ うな循環分布を持つ 直進 2 次元

翼 の 平 均 矢 向 曲線 が い か な る もの に な る か を 求め て み ょ う。

　直進 2 次 元 翼 の 吹 下 しは，

　　　　　　　　　　　　　　　　w （・ ） 毳∫礬 　 　 　 　 　 　 　（・9）

の ご と く与 え られ る。 した が つ て ，（玉9）式 の γ（X
’

）の 代 りに ，プ ロ ペ ラ の あ る 断面位置 に お け る 循環分布を 入

れ て や る と，相当す る直進2 次元 翼 の 翼弦方向の 吹下 し分布が 求 め られ る か ら，こ れを積分す る こ とに よ りそ の

平均矢向曲線を求め る こ とが で きる。

（25 ）
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　Fig．　6 お よ び Fig，7 に
，

か くして 求め た 平均矢向

曲線 の 例を 示 す 。
Fig．6 は 最適作動状態 に お ける もの

で ，Eckhardt ＆ Morgan の キ　fi・ン バ ー
修正を加 え た

も の と ほ ぼ 近 い 形 に なつ て い る こ とが わ か る 。 しか し

な が ら，キ ャ ン パ ー
修正 の 半径方向分布に つ い て 比較

して み る と，Fig．8 に 示すご と く新 しい 揚力面理論に

よ り求め られた キ ャ ン パ ー修 正 は ，半径方向に ほ ぼ 平

坦 で あ り，Eckhardt＆ Morgan の 方法 とは 翼根部で

相逮が で て い る。 な お ， 平均矢向曲線の 前縁と後縁を

結 ん だ 直線が 基準線 となす角は，相当迎角 を あ らわ し

て お り，最適作動状態で は ，こ れ が ほ と ん ど零 に 近 く

（図で は 縦軸を 10倍 に 拡大 して あ る た め 大ぎく見 え る

が 実際 に は 殆ん ど零で あ る 。 ），揚力 は ほ と ん ど キ ャ ソ

ハ ー
に よ り生 じ て い る こ とが わ か る。

　Fig．7 は ， 作動状態を変化した場合 の 平均矢向山線

を 求め た もの で あ るが，荷重が 大 きくな つ て も，キ ャ

ン パ ーは あま Ip変化せ ず ，相当迎角 が 大き くな る こ とが わ か る o

　以上 の ご と く，プ P ペ ラ揚力面理論 の 応用 に よ り，あ る 断面 位置 に お け る循 環 分 布が 求 め られ る と，こ れを も

と と し て 相当直進 2 次元翼 の 平均矢向曲線 と 迎 角 を 同 時 に 求め る こ とが で ぎる 。 こ れ らは ，プ ロ ペ ラ の 作動状態
の い か ん に か か わらず求 め る こ とが で ぎ・ 従来 の キ ャ ン パ ー

修 ［llお よび ピ ッ チ 修正 が 最適 作動 状態 に の み 着目 し

て い た の と 相違 し て い る 。 ま た ，従来 の キ ャ ン パ ー修正 が，あ らか じめ 翼 弦 方向の 循 環 分布形 を 仮定 し，単に 翼

弦長中点 に お け る い わ ゆ る 噛 が り修正
”

の み を 行 な つ て い る の に 対 し ， 揚力面理論 で は ，平均矢向曲線が翼 弦

方向に 変化す る 曲率分布の 形 で 与 え られ て い る 。 さ らに ，従来 の ピ ッ チ 修 正 が 揚力面 と した 場 合，翼弦方向の 吹

下 し 分布 の 変化に よ り生ず る 迎角 の 修正 分 で あ る の に 対 し 揚力面 理 論 で は ，こ れ ら と 雄れ て ，直進 2 次 元 翼 の

相当迎角 を 求 め る と い う立 勠 こ 立 つ て L ・る ・ した が つ て ．プ ・ ペ ラ 揚力面 理 論，b ・ ら求め られ る 相 M 平均 欠触

線 は ，従来 の キ ャ
ン パ ー修 正 な い しは，ピ ッ チ 修 正 と は 異 る概念 に 基 づ くも の で あ る と い うこ とが で ぎる 。

　3・5　数 値解 法 の 問 題 点

　前述の ご と く， 数値解法と して は，具体的に は
， 72 元 の 連 立 方程式 を解 い た 訳 で あ るが， こ の 境界条件を 満

足 させ る点の 数 お よび その 位置の 選択方法は
， きわ め て難 しい 問難 で あ る 。 求め る 精度 を満足 で ぎる よ うな最小

の 数 の 点を 最良の 位置 で 選択す るい わ ゆ る最適 選 点法 は ，プ ロ ペ ラ 揚力面 の 場 合未 だ 決 定 的 な もの は 見 っ か っ て

（26 ）
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mber 　 　 　 　 　 correc し ｛ ons い ない。 　 本

文 で は，翼弦方向には MulthOPP が揚力 線技法で用 いた と

ｯ じ最小 臼乗法的選 点を行ない， ま た半径方 向に は 等 間 ll 鬲 選 点

行 な つて ， 積分方 程 式 を 数 値 的 に解 い た が ，そ の 結 果 ，求 め ら

た 翼 弦方 向 の循環分布に は ， 後 縁 附近 の 計 算
点に多

少 の バ ラ つ ぎを 生 じ

ｽ 。 しか し なが ら，こ の バラ つき は， 後 縁 が 零と なるこ と もわがつ

て お り ， 容易 にFairing する ことがで ぎる 「°〉。
な

お ， さ ら にバ

つ きの 少ない 循 環 分 布 形を求 める必 要が ある と き には，他 の

断 面 位

置にお る

環分 布にFairing 　した 後 の分 布 形 を 一 次 近 似 として 与 え，その断 面 の み につ いて，もう 一 度積分

程 式 を解き直 せば よ い。 4 　結 言 　第 1 報では， 新 らしい揚力面 模型をプロベラに 導 入し，翼

ヒ の 循 環 分 布 を 求 め る2 次元 積 分方程式を導い た 。本論 交 で は ， こ れを 数値的に解くため ， 循環分布 を 翼弦

向に は連 続分 布 と す る が， 半径 方 向 に は 階段状分 布をとるものに 置換 え た 。 その結 果 ， 特異 点附 近の数値 積分

困 難 さ が 避 け ら れ ，積分方 程 式 を突 用 的に解 くこ と に成 功し た。このように ， プ P ペ ラ の 流 力的 性能

積分方程 式 を 解 く こ と によ り 求 め よ5 とする 立 易 は ，ブ rt ペラ の形状 およ び作 動 状 態 と の 関 係 が明確 に 把握

き る点 で ， よ り 解 析的な 方法 とい う ことが で ぎ よう。 　数値計算例 とし て は ， い ろいろな 作動状態 に おける

面！ 二 の 循 環 分布を 求 め ， こ れ を
もと と し て ， 従 来 の方 法 よ り求め た プロ ペラ性

との比較を 行 な つた．ま た， こ れら 循 環 分布 を も ととして ， 相 当 直 進 2 次 元 翼 の平均矢 向曲 線 を 求 め ， 従 来

キャ ン パー修正な い し ピ ッ チ修正とは 異 な る 概 念 を 導入 した， 　 本研 究 に あ たり ， 船舶
技
術
研
究所花岡 博 士 に は 終

懇 切 な る ご 指 導 を 賜 わ つ た 。 また東京大学乾教授には ， 本 研究の 構 成，進 行 に 種々 ご 指導

賜つた。

こに厚
く
お礼 申 上 げ る 次 簓 であ る。また ， ts ”r一計 算 機 の利 用
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