
船舶技術研究所報告第15巻第6号研究報告（昭和53年11月）

揚力面の翼端条件と数値解法

（その 5 非定常の翼およびフ゜ロペラの揚力面）

花岡達郎＊

Tip Condition and Numerical Method Concerning Lifting-Surface Theory 

(5-Lifting-Surface Theory of Oscillating Wing and Screw Propeller) 

By 

Tatsuro HANAOKA 

Abstract 

In the previous paper1>, it was shown that the partial integration of the integral equation 

is absolutely necessary in order to get an accurate solution at the circular tip of steady 

lifting surface. And a new type of the integral equation of a lifting-surface was derived. 

In this paper, the new types of the integral equations of lifting-surfaces about an os-

cillating wing and a screw propeller are derived by the same process. Practical method 

to solve the equations is not shown. 

まえがき

前報l) において，円形翼端の場合，揚力面の積分方

程式は炭幅方向に部分積分してから数値計算を始める

必要のあることを示した。これは揚力面全般に云える

ことであるから，本文では非定常の腐およびプロペラ

の揚力面積分方程式を部分積分すること，およびそれ

を数値計算へ導く方法について解説する。

手順は定常翼の場合と殆んど変わりなく，翼弦方向

の圧力差を modefunctionで表わすことを前提とし

て，糞幅方向に部分積分を行うものであるが，プロペ

ラでは核関数が複雑になるので，実用性からは遠のく

かも知れない。しかし， mode function法は， 問題

点さえ解決されれば，高い信頼性をもった計算法にな

ることは間違いないから，多少の繁雑さを伴っても，

利用には耐えるだろう。

記号

x, Y, z 直交座椋

＊連動性能部原稿受付昭和53年 9月2日

x, r,() 円柱座標

p 流体密度

p 流体圧力

(/) 速度ポテンシャル

l,.I 流場の振動率

(/)＝(/)。砂t

” 揚力面の圧力差

Il=Il。砂t

w 揚力面上の無次元吹上げ

W=W。eゆt

Hfdが Hadamardの意味の発散積分の有限部分

直進翌

V 前進速度

b 半翼幅

ll'，l2’ y'位置の翼断面の前後縁の X 座標

l1, l2 y位置の翼断面の前後縁の X 座標

c'= Cl2'-Ii') /2 
C=（l2-l0/2 }半翼弦長

c=c'/b, た＝b/c'
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ro*＝几/(pV2)無次元循環密度

I'o 循環の complexamplitude 

Wo= 
1 砂。v芦 1 無次元吹上げ

Z=0 

(J)＝（11c') IV,(J)。=（11b)/V 

X。'＝（ll'＋l2'）／2, X。=（h十ん）／2

ど'=(x'-x。'）／c', e=(x→o) / c, 

T(e')=e'~+ , de', dx。'
砂 dy'

プロペラ

V 

g 
前進速度

回転角速度

プロペラ半径

ボス半径

翼数

螺旋渦のヒ゜ッチ

WJ 翼位置における定常自由渦の吹上げ

tan c1=h/r 

r。
rb 

l 

2冗h

が＝（x-x。＇)／c'

Wa= -WJ COS cl 

Wt=WI Sln eI 

如 Waの半径方向の平均値

戸 Wt/rの半径方向の平均値

V*=V＋砿， 9＊＝9＋砂斤

h= V*JD* 

P=ll/ D, p*＝ッIO*

r/h=μ, r'/h=μ' 

W*= V*,/1十疋，

sin c1=l/./1十疋，

r*=ll/(pW* V*) 

ro*＝加(pW*V*）} 無次元循環密度

1 a</) w=+.-玩 1d=(1，無次元吹上げ

a=0-x/h,<J’=()'-x'/h 

て＝e+x/h, て'=8'+x'Ih 

百',巧＇ 半径 r'位置の翼素の前後縁の口座標

そ＇＝ （て2'ー!'1')/2, てo'=(r-1'＋巧')/2 

c'= h./1戸そ'/2
C=h平 戸l2 }半翼弦長

c=2c'I (ro-rb)＝孔エ戸そ'/(2μ*) 

W*'= V*./1 + μ'2 

cos c1=μ/./1+μ2 

v=（て一て')/2=(-r--ro'ーそ'e)12

T(t'）＝一
dv _ 11 e:, dそ'd-ro'dµ’―互(t 韮＋{~)

無次元半翼弦

長

ざ＝（が一て。＇）／ぞ， ど＝（r-％）／そ， ~*=（て一て。＇）／そ'

μ*=(μ。―μb)/2, fi=(μo+μb)/2 

が＝（μ'-μ)/μ*, 1)=(μ-p.)Jμ* 

え＝ l/c=2µ*/( ✓1+µ'2 f') 

Y＝え切ーが1=21μ―μ'IIC ✓1+ μ'2ぞ）

゜
uo 

l2 
X. 

図—1 平面直進翼の輪郭と記号
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旋螺面上のプロペラ翼輪郭と記号
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1. 非定常直進揚力面

1. 1. 速度ポテンシャルの部分積分

非定常直進揚力面の速度ポテンシャルの complex

amplitudeは

の。(x,Y, z)＝心rbdy'

寸00 I'。は',y'）Z 

t1'｛(x-X')叶 (y-Y')吐 z2}3/2 
dx'(1.1.1) 

のように表わされる。これは定常翼の場合と全く同形

の式であるし，又前縁および翼端の条件も同じに考え

ることができるから， y＇で部分積分したものは全く同

形で

</)o= —訂こ dy'『蒙F(x-x', y-y')dx' 

(1. 1. 2) 

のように表わされる。ただし

F(x。,Yo)=- Yo 
(1.1. 3) 

（が＋zり{x託十Yo吐 z2

である。

ro, ro＊をそれぞれ全循環および束縛循環の密度の無

次元 complexamplitudeとすると

信£l=f:,ro(x")dx" 

『/ro*(x")e号（ぷーx")dx" 
l1 

(1. 1. 4) 

である。ど＇＝（元 '-X。'）／c1,5”=（X’’-X。')IC'によって

変数を包包に変えると

I'o(x') 
V 

=e―tu x『;c'ro*e午(c守＋X。＇）dミ”

(1.1. 5) 

である。 cりX。', 5'がy'の関数であることに留意し

て， y'で微分すると

↓差＝e-苧x1『ー／l{O （C誓＋ t(~” 農：

＋靡）¢バ｝げ（咋”+Xo')d~" + c'ro *岱
(1.1. 6) 

となる。 d;'/tがは，定常翼のとき示したように，ぷ

を一定としたときのど1 の翼幅方向の変化を表わすも

ので， c'ど＝xr＿邸の両辺を y'で微分すれば得られ

る。

即ち，

T (e)=~ , de' 
＋ 

dx。'
dy''dy' 

(1. 1. 7) 
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と書くと

dミ'T(e)- ＝ -
dy'c'  

(1.1. 8) 

である。

(1. 1. 6)を (1.1.2)に代入し，（1.1.7)の記号を用い

ると

(/)。＝_VzJb -dy'「J”'a(C'ro*）
4T-b C’lV ll'{ ay' 

＋炉T(e')c'ro*}e―苧(x'-x")dx"

xF(x-x', y-y/）応尉〗dy'『, ro* 

x T(e')F(x-x', y-y')dx' 

と書かれる。第 1項の X",X'の積分順序を交換し，記

号も交換すると

い—竺「社「｛沢C'ro* ）
4rrJ-b c'Jl1'l ay' 

＋竺T（ど＇）c'ro*}吋~f-f(x"-x')F(x-x",Y―y')dx// 
V xI 

＋竺Jbdyf2/ro* T（虹1）F(x-¢,y-Y/)dxI 
4rr J-b--~ J l11 

(1.1. 9) 

が得られる。これが翼幅方向に部分積分された非定常

揚力面の速度ポテンシャルである。

1. 2. 吹上げの表示式

揚力面上の吹上げの complexamplitudeの表示式

は(1.1. 9)を

1 a([) 
W。=-V-ば| (1.2.1) 

Z=O 

に代入すれば得られる。これには厳密な証明が必要で

あるが，定常翼の場合にそれを行っているので見ここ

では省略する。 Woを具体的に書くと

Wo=―心叫釘冒゚誓°＊）十i;震）c'ro*}dx' 

400e―v" （X’'ー叫。(x-x",y-y')dx" 
XI 

1 b l2' 
+ Hj dyi ro*T(ど'）F。(x-x',y-y')dx' 

4冗一,;~ Ji11 

(1. 2.2) 

である。この式の F。は(1.1. 3)のFの式で， z=Oと

したもの，即ち

Yo 
F。(x。,Yo)=-

X。2.;が＋Yo2

である。

(1. 2. 3) 
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(1. 2.. 2)を無次元形に書くと

1 
1 1 

Wo＝下吋釘＿『誓，＊）十i(t)T(~'恥｝心'
°° eゴ匹IIーが）i（刀ーが）

xJ ・ dダ
e'(~*-『） 2 ✓(g*—5’'沢十炉（刀可')2

1 1 

一心HJ吋
ro＊え（刀→')T（ど）

dざ
-1 • J -1殴＊ー包’)2✓(g＊ー[')吐炉（かーが）2

(1. 2.4) 

となる。ただし 9 (t)＝（l,JC')I V とする。

1.3. 積分方程式の部分積分

(1. 2. 4)はWoを与えて ro*を求める積分方程式で

あるが，：従来用いられている非定常揚力面の積分方程

式

1 b •[2’ 
Wo=石il ro*dx’dy' 

-b J l1' 

寸s e―子~dX
一00((X-x'）吐(y-y')2}3/2 

(1. 3.1)注）

を翼幅方向に部分積分しても導かれる筈である。それ

を行ってみる。

積分変数を， X-x'=bX', y'＝的’, x'=c'ミ'+%’

によって， Xりが， 5'に変える。又“=5*c’+％'によ

って， Xを 5＊に変える。更に， f（5’，が）を

f(:/，が）＝ほ＊一ぎ）ど/b=(x-x。'-c'ざ）／b

(1. 3. 2) 

のように定義すると，（1.3.1)は

1 1 

Wo=-J 4冗ー1

1 
吋年 ＊dざe-iw。がy，が）

-1 

I I 

x『:,'TJ) ei(I)。XI
—oo {X□（刀ーが）2}3/2 

dX' (1. 3. 3) 

のように表わされる。ただし，伽＝vb/Vとする。

1 
吋年＊蒻e-iw。f甲，が）

ー1

xJ 

f(g,7J9) e％叫’ーが
dXI 

-oo X'2./ X'2+（刀ーが）2

で定義される関数をがで微分すると
1 

差げ笠—i(J)。弘＊鼻｝辱 e□f

xJ 

fie','1)1) eiw。XI（が一が

-oo 正ふ＋（刀ーが）2
dX' 

(1. 3. 4) 

注）文献 2)の（2.1.3)式では右辺の符号が，これと

逆になっているが，誤記である。
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ふ。＊ が一刀 喜dざ
ー1 f2 J炉＋（Tーが）2 刀

fW，が）
+f伍＊d5’e古 fJ e畑。XI

ー1
-oo {X叶（刀ーが）2}3/2 

dX' 

(1. 3. 5) 

である。吋／3がは (1.3.2)を， x,f'を常数とみな

して，微分すれば得られるもので

句・
--＝ -T（e) Cl.3.6) 
0が

となる。

(1.3. 5)の右辺最終項 (1.3. 3)の被積分関数と同じ

であるから，（1.3.5)を (1.3.3)に代入し，がの放

分を行う。 (1.3. 4)の 1は定常翼の場合同様，翼端

に特異性があるが， r。切'=土1)==0の翼端条件によ

り， I（刀＝土1)=0とすることができる。結局

1 

疇 HJ吋｛翌芦＋i(J)T(,;冗＊｝企'
ー1 --1 

f 
xe-畑。fJ 凸訊'(臼') dX' 

-OOX/2{X/2+（刀ーが）2

1 

—心叶 dり'i 年＊ T(,;'） 刀ーが 必'
・ー1 -l f勺P+（刀ーが）2

(1. 3. 7) 

となる。第 1項の積分変数 X'を(f-X’)＝t(5’’-5'）

によって和に変えると，（1.2.4)に一致する。

以上の計算は，発散積分で表わされるものに形式的

運算を試みただけのものである。厳密には前節ま．での

方法をとる必要があるが，本節のようにしても，結果

が同じになることは確かめられた。

1.4. 翼弦方向の特異性の分離

(1.3. 7)はそのままでは数値計算がとてもむつかし

い。それで，本節では核関数の翼弦方向の特異性を分

離する運算を行う。

第 1項の翼弦方向の特異性を分離するため

1 
1 1 

切o=-f=-H¥ dが o(cro*) 
f 

4元 Jーldr;'Jー1 物'diOÒ(/f2-.rI)

｛ 刀ーがx .-sgn（刀ー砂｝訟
~x,2+ （刀ーが）2

． 1 1 

＋立刈吋心')ro*d;'
ーI -1 

寸
f e玉。(_!_-XI)（刀ーが）

-oox’噂立（刀ーが）2
dX' 



1 1 

―点HJ吋年＊T（ど＇） 臼＇
辱

_1 ー1
f只f吐（刀ーが）2

1 1 

国吋疇＊） sgn（刀ーが）dミ＇
ー1 -1 

勧＇

f 叫 e-im。TXI)

X'2 
dX'(1.  4.1) 

_00  

と書く。第4項のガについて部分積分を行うと

41T: J1吋誓'o)sgn（刀ーが）d5'
ーI -1 

叫 f ~―im。 (J-Xり 1
X'2 

dX'=~ 
-00  

~f cro*d; 
-1 

f I I 叫 e一畑。 (J-xI) 1 d X ’ - -＊ 
x/2 4冗

dがJ dr;'J cro 
-00  -1 -1 

Xsgn(r;ーが）dざT(e')

x {HJf i(J)。e士。(J-xI) 1 
X'2 

dX'-~} (1. 4. 2) f2 ｝ 
-oo 

である。右辺第 1項の変数を X'-f=c（が一ど）によっ

て5"に変えて，（1.4. 2)を (1.4. 1)に代入すると

1 1 5 e＿紐（戸//)

Wo=四 Jー1ro*d可＿OOぼーが）2dざ＇

＋且吋｛ 崎＊）玉T(ど'）m}辱
河

ー1 -1 

寸f e-i{J}。（f_m)｛ 刀ーが

-oo X'2 ふ＋（刀ーが）2

-sgn（刀ーが）｝dX' ー訂吋謬唸〗
x{ え（刀ーが）

✓(~＊ーミ＇戸＋炉（か可）
/ 2-sgn（刀ーが）｝屁

(1. 4. 3) 

となる。第 1項は2次元振動菓の吹上げである2)。 こ

のように書くと，核関数の特異性のうち，翼弦方向の

ものは第 1項に集められるので，数値計算に際し，核

関数の特異性は翼幅方向のものだけに注意すればよい

ことになる。 (1.4. 3)の第2項の X'の積分区間を

(-OO,0]，［0,f]の二つに分ければ，振動揚力線の吹

上げを分離することができるが，その為の利点が特に

あるようにも思われないから， （1. 4. 3)をそのまま計

算するのがよいだろう。

Acum疇したように，吹上げおよび圧力差を

w0eiax/V＝⑭。

ro*eiSXIV =fo} 
(1. 4. 4) 

のようなパラメターに変えて表わすと，（1.4. 3)はも

う少し簡単な式になる。それの具体的な運算はプロペ
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ラのところに示してある。

2． ペロペラ揚力面

ここではプロペラ揚力面の積分方程式の部分積分と

核関数の特異性の分離に関する解析だけを示す。既に

直進涎で部分積分を行う方法が示してあるから，それ

をたどっていけば，おのずと結果に到逹する。速度ポ

テンシャルまでさかのぼって結果を吟味する必要はな

いだろう。

2. 1. 積分方程式の部分積分

非定常フ゜ロペラ揚力面の積分方程式の無次元表示式

は

Wo＝ェロ了゚ dμ'fro*辺＋μ／2そ’de
8冗

炒ー1

V 
iー1心。e-i2pm冗Iti_e:tp*（v-s) 

x{3(1+μ”)ssin Sm + 1 
R5.  1+μ2 

｀砂~}ds (2. 1. 1) 

である。この式は文献4) の (A.22)式を引用したもの

であるが，そこでは Sで部分積分しているので，少し

形が異なる。又 Woは該文献の吹下しに対し，本文で

は吹上げを意味しているので，全体の符号が逆になっ

ている。更に PとP*が含まれるのは文献5) に従った

ものである。ここで用いた記号の意味は

ro* =flO(p V*2は＋戸）， W。― 1 o(/) 
―戸玩l(1＝(1/

(2. 1. 2) 

Sm=s-2mrr/l, v=（てーが）／2,Vm=V-2m冗／l

｝ 
R=心叶炉十μ'2-2μμ'COS Sm 

(2.1. 3) 

である。

パの翼弦方向の分布形がど1 を変数とする mode

functionによって表わされるものとして，（2.1.1)を

μ1について部分積分する。

文献5) に示すように， X(s,μ, μり， Y(s,μ, μ')を

X(s, μ，正）＝却3(μ'-μ COS Sm)-~悶2Sm•B

-(s叶正2疋cos2Sm -1) (μ'-μ cos Sm) 

x（ふ＋羞）｝
Y(s, μ, μり

=―μs 
BR 

(427) 
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と定義すると

3(1+ μ'2) a 
R5 ＝罪 X(s,μ, μ') 

I μμ's+sin Sm o 
＝ R3 oμ' 

Y(s, μ, μ') 

である。ただし Bは

B=s吐炉sin2Sm=R2-(μ'-μcos Sm)2 

とする。 (2.1.4)のX を整理すると

X(s, μ, μ') ''¥ = _2μ ~+µµ'sin2 Sm) 
B2R 

+ μ'-μCOSSm{1+μ'2+2(1+μり
BR R2 B } 

となる。

V= (1:-1:0’ーそ＇ミ')/2 

(2.1. 4) 

(2.1. 5) 

(2. 1. 6) 

(2.1. 7) 

(2.1. 8) 

であるから，これが¢の関数とみなされることを考

慮して，
1 V 

lー1叫年＊d.;']10e―i2pm1rl l-ip*v J _00  eip*s 
m=O 

X {s sin Sm X(s, μ, μ') + 
1 a µ,µ')+I十炉~Y(s,μ,μ')} ds 

(2.1. 9) 

で定義される関数をμ'で微分すると

塁，＝I□｛a（芦—ip＊年＊嘉｝屁
l -l 

X I; e―i2pm,,:/ i-ip*v 
m=O 

V 

寸 eiP*8{ssin smX(s, μ, μ') 
-00  

l a 
+1+μ2森 Y(s,μ, μ') }ds 

+(!年＊dミ／臼:e-i2pm…{vsin Vm X(v, μ, μ' 
m=O 

, μ, μ) 

＋ 
1 a 

1+μ2 av 
Y(v, μ, μり｝

dv 
dμI 

I l_1 ” 寸ー1伍＊d~＇恥―i2pmirl l-ip*v)~:ip*s 

x {3(1＋い）ssinSm
R5 

I ・

＋ 
1 a μμ's+sm Sm 

1+μ2 Os R3 }ds (2.1.10) 

となる。 dv/dμ'はて， 5'を常数とみなして，（2.1.8) 

を微分すれば得られる。

(428) 

齋）＝託嘉棗） (2.1.11) 

と書くと

dv 
＝一dμI Tぼ） (2.1.12) 

である。

c= ✓1+µ'2 ぞ/(2µ*）を考慮すると，（2.1.10) の最

終項は (2.1.1)の被積分関数と同形である。よって，

この式を (2.1.1)に代入して，¢に関する積分を行

う。 μ'=μb,μ。で l=O, としてよいから，

Wo=-~冗＋炉|:｛誓！＊）＋ゆ＊如＊T（叫dµI
1 t_1 V 

寸ー1心＇五。 eーi2pm1r/l-ip*vJ_:ip*s 

叶ssin Sm Y(s, μ, μ')＋心贔Y(s,μ, μ') }ds 

I 

+μ* i]+μ2圧＊dμ'Jー1旦。e―i2pm冗It

X {v sin Vm X(v,μ,μ') + 
l iJ 

l+ μ2 iJv 
Y(v, μ, μ')} 

xT（ミ＇）dざ (2.1.13) 

となる。これがフ゜ロペラ揚力面の積分方程式を半径方

向に部分積分した式である。

2.2. 定常プロペラの揚力面と揚力線

積分方程式 (2.1.13)の核関数はかなり複雑であ

る。それで，まず定常プロペラに限定して，核関数の

特異性分離の解析を行ってみる。定常プロペラの吹上

げの表示式は (2.1.13)で， P=O,P*=Oとすれば得

られる。

Z(s, μ, μ')=(l+μりssin Sm X(s, μ, μり

＋ 
a — Y(s, μ, μ') (2. 2.1) 
as 

で定義される関数を用いると

w= - μ*Jμ。麟＊） Id;' 吋ゞ4rr孔＋μ2μb0μI 
ー1

寸”臼Z(s,μ, μ')ds 
-oo m=O 

μ*「゚！l l-1 
47r./1 + μ2.J μb ー1

＋祈＊dμ'¥ T（い I;Z(v,μ,μりde
m=O 

(2.2.2) 

のように表わされる。 Z(s,μ, μりを整理すると



''\=µ列µ'-µcosSm) （sinSm-scos竺〗Z(s, μ, μ')= 
BR 

x (S-sinSm COSSm) x (1 + 2 μ'-μ cosSm 
R2 砂＋―-R

x { ssinSm ssinSm+（1+μりcosSm 
― R2 + B } 

＋ 
μ {s(s-sinsm cossm) +sinsm(sinsm-scossm)} 

R3 

一ーだ
R 

(2.2.3) 

と書かれる。ただし， R,Bは(2.1.3), (2.1. 6)で定

義した関数である。

μ―μ':,;=0とすると， Zは m=Oのとき， s=Oに

Z(s, μ, μ')：：：： 
sgn(μ'-μ) 

s2 (2.2.4) 

の特異性がある。 (2.2.2)の第 1項の核関数からこの

特異性を分離して

w= -μ*J勺（祈＊） 1 
4パ1+μ2μb aμ' 

吋蒻
-1 

JV{l-l 
X ¥ 1 I; Z(s, μ, μ') 

sgn(μ'-μ) 
-00 m=0 ― s2 } ds 

+ μ* Jμ。sgn(μ'-μ)麟＊） 1 
4冗は＋μ2μb aμ’ 

吋 ldミ'
-l V 

+4冗：い「cr*dμ'(1T(;'）羞Z(v,μ, μ')dざ
μb 

(2.2.5) 

と書く。第2項のμ'について部分積分を行うと

μ* iμ。sgn(μ'-μ)?if9 
I 

41r:孔＋μ2μb0μ'  
叫 1蒻

J -1 V 

=- μ* J1生⑬
2パ1十炉—1 V 

μ*「+~ ¥ sgn(µ' —µ)祈＊dµ'
41r: ✓1 + μ2J μb 

寸11 色 de
ー1

炉 dμ

であるから，（2.1.12)を考慮すると，（2.2.5)は

1 
1 

w=--J r 
＊ 

211: ー1←-:’
d5' 

—µ* J勺（祈＊） 1 

4冗 ✓1+µ2 砂
吋 dど

μo • -1 

寸／｛羞:Z(s, μ, μ') -~:’—µ)} ds 
μ* rμ。 I

4冗 ✓1+µ2
+ J 祈＊dμ'J T(e) 

μb -l 
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x｛包z（V,μ, ¢)-sgn(μ'-μ) 
m=O 

v2 }辱 (2.2.6)

となる。第 1項は2次元薄翼の吹上げであって，積分

方程式 (2.2.6)の核関数の特異性のうち， 51に関する

ものはすべてこの中に集められている。したがって，

核関数の特異性は，以降¢に関するものだけに留意す

ればよい。注意すべきことだが，翼数が偶数のときは，

Zは m=l/zのところにも 1尽の特異性がある。それ

を分離するには，上の演算でわかるように，（2.2.6)

の中括弧それぞれに，更に一1/s釘ー1／炉を加えると

よい。以下の記述にもこの項が書いてないが，偶数翼

数のときは同様の配慮が必要である。

(2.2.6)の第2項の Sの積分区間を (-oo,OJ, [0, 

V]の二つに分ければ，フ゜ロペラ揚力線の吹上げを分離

することができる。そうしないでも，数値計算上，大

きな違いはないが，自由渦の吹上げ WIは螺旋渦のヒ°

ッチの算出に必要であるから，揚力線を分離すること

は，全般の計算の構成上好都合であろう。

まず， Sの積分区間を二つに分けて

［00｛羞 Z(s,μ, ¢)-sgn(Sぐ叫 ds

゜= f { }ds+ f { }ds (2. 2. 7) 
0 -00 

と書く。ただし，右辺の｛ ｝の中の被積分関数は左辺

の中括弧の中の関数と同じものとする。

Z(s, μ, μ')は (2.2.1)に示す関数である。μ―μ写0

とすると， m=Oの s=O近傍およびμ→-00では

s sins・X(s,μ, μ')：：：：：：2 sgn(μ'-μ) 

x { 1 1  1+3炉
1+μ2 百＋3（1十炉）2＋・・・・・・｝

Y(s, μ, μ')：：：：： 
"~ sgn(μ'-μ) 

+O(s) 
s 

lim Y(s, μ, μ'）→μ 
S→ -OO  

である。以上を考慮して

(2.2.8) 

し｛｝吋゚ー00[｛羞(1+μりssin smX(s,μ,μ') 

_2sgn(s['-μ)} 

＋ ：s ｛羞 Y(s,μ, µ')— ~}]ds 

(2.2.9) 

の大括弧の中の第 2項の積分を行うと

(429) 
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J。{}吋｛包 (1+μりssin smX(s, μ, μ) 
m=O —co -OO  

_2sgn(s:'-μ)｝ds 

＋［叫羞11Y(s,μ,μ'）-sgn(：'-μ) }-lμ 

となる。 (2.1.5)より

μI.... / 
Y(s, μ, μ')=r ~ R3 dμ' 

であるから，

R*= ✓s2十炉十µ'2-2µµ'cos cp 

とすると

l-1 lー1μ’ 
五。Y(s,μ, µ'）＝—叫(µµ'羞

＋贔責）如l¢忍＇
と書かれる。

(2.2.10) 

(2.2.11) 

(2.2.12) 

μ,μ'のうち，大きい方および小さい方をμ〉,μく

の記号で表わし，
00 

1 1 OO 

だ＝戸EooJ _oo ei.lS+tn<p 

Xln(|A!μく）Kn(|がか） dぇ

の公式を用いると

(2.2.13) 

l-l l_1 μ100 00 

五。Y(s,μ, μ'）＝ー王叫 dμ'ふし(μμ’え

n 
十→）eils+in<s-2m"／いIn（叫＜）Kn(|ぇIμ>)dA

μμ 

のように表わされる。

ぃ 0,n-=t=kl 
恥―i2nm戸＝（ （k=O, 土1,土2,・・・）

l, n=kl• 

である。又

ln(z) =Ln(Z), Kn(Z) =K-n(Z) 

であるから，

l-1'>1  1'μ1 
~ Y(s 2l m~~ Y(s, μ, μ'）＝了fdμ' 

出。～伍＋嘉）sin（え十kl)s 

Xlkl（沖＜）Kkl（えか）dえ (2.2.14) 

となる。

(2.2.8)に示すように， IYには s=Oに特異性が

ある。それを差引いたものは(2.2.14)から明らかなよ

うに， s=Oで0になる。したがって

(430) 

lim｛臼 y＿sgn(¢—~}=o 
S→ 0 m=o s}  

(2.2.15) 

である。よって，（2.2.10)の第2項は消える。第 3項

の lμ は，これを (2.2.6)に代入すれば，μ'の積分

は直ちに行うことができる。μ'=μ。，かで！祈＊dダ
ー1

=0の翼端条件により， lμ の項も消える。

結局，プロペラ揚力線の吹上げは

；；；＝―羞(16,dミ'-訂゚ dμf聾＊） dざ
μb -l 砂

寸。 ｛包 J1十疋 ssin Sm X(s, μ, μ') 
-oo m=O 

2 sgn(μ'-μ) 

ーパ 1+μ2 } ds (2.2.16) 

となり，揚力面の吹上げは

へ μ * rμ。 I

w=W-4冗 {1+μ2し誓？吋-Id$'

xし｛羞Z(s,μ, µ')-~} ds 

μ* rμ。 l-1 
+4冗 {1+μj祈＊dμ')_1 T(e') c~: Z(v, μ, μ') 

μb m=O 
ー1

_ sgns{＇-μ)}屁 (2.2.17) 

のように表わされる。

螺旋渦のヒ°ッチを計算するのに必要な揚力線の自由

渦の吹上げ WIは (2.2.16)の第2項に V＊を乗じた

ものであって

w,= >: 1a=a'＝一訂゚ dμ'！1詞＊）蒻
μb ー1

aμ' 
て＝て

xJ° ｛笠辺＋炉ssin Sm X(s, μ, μ') 
m=O -00 

2 sgn(μ'-μ) 

s2 ✓ 1+μ2 
} ds (2.2.18) 

で与えられる。文献5) の WI の演算子 z~ には Y(O,

μ,μ'）の項が含まれているが，上に示したように， 0 

になるから，計算から除外してよい。

2.3. 核関数の特異性

半径方向の座標変数をμの代わりに，それと

刀＝（μ-μ)Iμ*'μ* = (μ。―μb)/2, μ=(μo+μb)/2 

(2.3.1) 

の関係にある刀にとり， r*をも刀の関数として

r* （ 5, 刀)＝ B(O) 切）えo(~) +Bu) （り凶（~)

+B(2） ⑰）え2(~) ＋・・・・・・ (2.3.2) 



、、 influencefunctionをのように仮定する。ここて

μ―μ 
/ 1 

碍＊，刀，が）＝ J心（い
勾 1+μ2J -1 

X f {喜s,μ, μ'）_ sgn(μ'-四-dsd;'
• m=0 

~} dsd; 

゜ μ*c(μ―μ')1 
jN（ミ＊，刀，刀')= - i叫）T（ぎ）

2辺＋μ2 ー1

x ｛立―1Z(V,μ, μ'） ＿ sgn(μ'-μ) 
m=O V2 —} dざ

(2.3.3) 

のように定義すると，（2.2.17)の吹上げは

1 
^ 1 R 

w=W---E 
d(CB(N)）iN(5*，刀，が）

2T N=oi-l dが r; — r;/ dが

1 R 
1 

--こ B(N)（が） j亨＊，尻辺蒻
2TN=oiー1 刀ーが

(2.3.4) 

のように B(N）の方程式の形に表わされる。 mode 

function法ではこれを B(N) の積分方程式として数

値計算するわけであるが，それには iN,jNの特異性

が判明していなければならない。翼弦方向の mode

function AN(¢)の選定は， Birnbaumその他その

ときの都合に従えばよい。

(1) iN, jNの特異性

恥 jNの特異性はμ=μ'のところにあり， m に関

する総和の中の m=Oの項だけに含まれる。

Z の m=O の場合で， S とµ—¢が小さいときの

近似式を (2.2.3)より求めると

z：：： 
μ -μ μ 
- - -- --—＋・・・

s2 ✓丘元心吐 Y/2 勾1+µ2 ✓s2+Y2-

(2.3.5) 

ただし

Y'=iµ― µ'II ✓「「炉 (2.3.6)

である。繁雑さをさけるため， ここでは(μ'―μ)I 

心2+Y/2の項は省略した。その係数があまり大きく

ないので，これに基因する特異性は，数値計算で取上

げる必要は殆んど生じないだろう。 (2.3.5)を Sで積

分すると

り盈Z(s,μ, μ') -~} ds 

~ {1+μ2心炉＋匹＿sgn(μ―μ')

＋ 

v(μ―μ') V 

μ 
sgn V ln Y' 

2{1+μ2 
(2.3. 7) 

となる。

Y＝え切ーが 1

とし
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1 

恥疇＊， Y) ＝｝—い工｛贅＊—臼＋ Y; 

-Y} dぎ
と書くと， Y=Oの近傍では

iN(.;*，なが） :::::gt,N(.;*'Y) 

μ 1 

+4(1十炉）．f叫）sgn（ミーミりdダ
_1 

x(μ―μり lnY十・・・

である。前報で示したように， Y=Oでは

g1,N（ど＊， Y）＝+{sgn(.;-：愧N（ざ）dざ
2 ー1

Y=Oの近傍では

(2.3.8) 

(2.3.9) 

(2.3.10) 

g1,N(~*, y) ：：：：約， N(~*,0) ＋｝樅(~*)Y2 In Y + -・ ・ 

(2.3.11) 

である。 (2.3.10), (2. 3.11) を用いると， iN(~*，なが）

の圧がの近傍における近似式

iN(~*，刀，が）：：：：約， N(~, 0) 

＋炉悶(~)（刀ーが）出 l 刀ーが 1

+4（戸いJIsgn(5-5⑳N(e)d叫—が）
ー1

x ln|刀ーがI+ ・ ・ ・ (2. 3. 12) 

が得られる。 (2.3.5)で省略した(μ'-μ)I✓s2+ y,2 

はここへ来ると， （刀ーが戸 ln|刀ーが 1 になるのに，そ

れを無視しておきながら， gI,Nでだけその項を取出

した理由は，その係数が，翼端および前縁の近くで大

きくなり，数値計算の補正に必要が生じるかも知れな

いからである。

jNの特異性は (2.3.5)を参照すると直ちに導かれ

る。前報の中でかと定義した関数にえ（刀ーが）を乗

じたものを g2,Nと書く。即ち

g2,N(f*, Y) =f  f心（ざ） ｛ y 
2 J -1 信＊ーミ')2l ✓~'）臼戸

-1}必＇

とすると， Y=Oの近傍で

jN(f*，刀，が）：：：：：：辺＋炉g2,N(t*,Y) 

μ(μ―μ') j'l 心 (5'）
＋い1+μ2J-1 墨＊—四＋Y2必＇＋・・・

(2.3.13) 

(2.3.14) 

(431) 
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となる。 g2,Nは Y=Oの近傍で

1 g2,N(~*, y)：：：：：：―AN(5)--A(2)(5) Y弘 Y+・・・
2 N 

であるから（附録参照）， jNのか可＇の近傍における

近似式は

jN（ど＊，刀，が）：：：：：：―は＋μ2AN(g) 

ーは＋μ2A(2) 
2 N 

(5)).2（刀ー刀')2ln I刀ー刀'|

μ*μ 

2辺＋μ2
AN(g*)（刀ーが）lnI刀ーがI+・・・

(2.3.15) 
(2) 

となる。ただし， AN(g)= T(~) な(~). AN (g) = 

d2心／d乎とする。（2.3.14) の右辺の g2,N に ✓I+µ2

がかかっているのは， ✓1+µ2 T(g)が直進翼の T(g)

に対応するためである。

(2) WIの核関数の特異性

kN={な (e)dざ (2.3.16)
ー1

とし，

lN（刀，が）＝
kN(μ―μ') 

2 

寸。｛臼は＋炉ssin Sm X(s, μ, μ') 
-oo m=O 

2sgn(μ'―μ) 
-s2 は＋~} ds (2.3.17) 

と書くと，（2.2.18)より

V* 
R 1 

WI=--E 
d tB(N) 

2冗 N=0J 叶
(）  lN（刀，が）, dが

ー1
刀ー刀

(2.3.18) 

のように表わされる。

(2.2.18)の WIの核関数は， （2.2.7)にもどると

J゚ ｛ぼ孔＋炉 ssin Sm X(s, μ, μ') 
m=O -oo 

2 sgn(μ'-μ) 

s2./1+ μ2 
} ds 

→ 1 J 
✓1 + μ2,J _ 00 lm---;o 

。｛喜s,μ, μ') 

_ sgn(S{’ —µ)} ds (2.3.19) 

である。ここでµ―µ'=0 の近傍を考える。 S~Iµ—

μ'Iとすると，（2.3.5)より

(432) 

kN μ―μ 
I 0 μ'-μ 

lN（研＇）こ― ---J{ 
2 孔＋μ2-s SW1+μws吐 Y’2

_sgn(µ' —µ) μ 1 
s2 ―幻1+μ2✓戸州 ds

•— 
加 μ*μkN

--＋  2. 4(1+μり（刀ー刀')lnl刀ー刀'|＋・・・ (2.3.20) 

となる。第2項の対数特異性に対し，数値計算上の議

論がなされた例は見当らない。この項に関する限り，

対数補正の必要性が揚力面の場合程切実でないという

ことであろうか。

2.4. 非定常プロペラ揚力面の翼弦方向特異性の

分離

(2. 1.13)の第 1項の翼弦方向の特異性を分離するた

め

Wo= -μ*  Jμ。dμ/il 疇＊）蒻

4パ1+μ2μb _l a¢ 

X f e-ip* (v-s)｛臼le―i2pm1r:ll Z (S, μ, μ') 
-oo m=O 

sgn(µ' —µ) ip*μ* μ。
― s2 }ds-4冗 J1+μ2Jμbdμ’

xJ〗T（喜＊d~;J~e~ip*<v-s> 
l-1 

X I: e-i2pm,c/ l Z(s, μ, μ') ds 
m=O 

μ* μ。 l lー1

4rc./1 + μ2 J µ~ 
＋抄＊dμ'J ]~e-i2pm,:/l 

m=O 
ー1

xZ(v, μ, μ')T（ミ＇） de

μ 

4冗孔＋μ2
_ ＊ Jμ。dμIIla（年＊） sgn(μ'-μ)de

μb -1 
aμ' 

寸V q;_り-s)

s2 ds 
-00 

(2.4.1) 

と書く。第4項の¢について部分積分を行うと

μ *「吋 0（年＊） sgn(μ'-μ)de
4rc ✓1+µ2 

砂ー1
韮

寸゚ e-ip*（v-s)
s2 

ds 
-00  

= μ* I16。*dミ，＂ e＿ip*（V-s) 
2パ1+μ2 -l r J_OOs2 ds 

μ* rμ。 l

4rc ✓1 + μ2 J μb ー1
+ i吋年＊sgn(μ'-μ)dミ'T(e)

x { ！v ip*e-ip* （v-s)ds—彗
s v2 

-00 

(2.4.2) 



となる。これを(2.4.1)に適用する。その際，（2.4.2)

の右辺第 1項の変数を S-V＝そ（ミ”ーミ）／2によって 5”

に変えると

1 1 E 

Wo=~H\ ro*dざ
e-ip*（臼I/）で／2

2冗 Jー1J_OO(5”-51)2 dミ”

-- μ* Jμ。 1 {~（年＊）
4T ✓1+µ2 μbdμi-l{ 0μI 

V 

嘩＊年＊ T（的｝吋 e-ip*(v-s) 
-00 

x ｛且eーi2pm1tllZ(s, μ, µ')-~} ds 

+ μ＊孔。＊dパ｛包e―i2pm1tll 
4冗 ✓1+ μ2 J μb. -'•'-1 lm=o 

xZ(v, μ, μり
sgn(µ' —µ) 

v2 ｝震）dぎ（2.4.3)

と書かれる。

半翼弦長 C は， c=h ✓1+µ2 そ／2 であるから，

P*そ 1,1hそ匹= ＝ --
2 2V* W* 

(2.4.4) 

となる。したがって，（2.4.3)の第 1項は 2次元振動

翼の吹上げと全く同等の式である。そして (1.4. 3)の

場合と同様，核関数の特異性のうち，翼弦方向のもの

は第 1項に集められたことになる。

(2.4.3)の第 2項の Sに関する積分は，このままで

は数値積分の計算に時間がかかり過ぎるので，積分区

間を (-oo,OJ, [O,v]の二つに分けて

f [e―ip* (v-s)｛包 e―i2pm冗itZ(s, μ, μう
m=O -00 

-~}] ds= ([ ] ds+ J~00[ ] ds 

(2.4.5) 

のようにする。ただし，右辺の［ ］の中の被積分関数

は左辺の大括弧の中の関数と同じものとする。第2項

の Z を (2.2.1)の右辺の形にして

J0 []ds=！゚ e-ip*(v-s) 
-00 -OO 

l_1 
x ｛こ e一i2pm叫 1＋炉）ssin Sm X(s, μ, μ') 

m=O 

2sgn(µ' —µ) ゜― ~}ds+Jニーip* (v-sl 

a l_1 ［`五。e―i2pm1rll{ Y(s, μ, μ')-μ} 
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_ sgn(μ'-μ)］ ds 
s 

(2.4.6) 

と書き，これの第2項を部分積分する。

{~（如＊）
oμ' 

嘩＊cro*T（的｝ e-ip*v

゜＝ aμ /（弘＊ e一ip*V) (2.4.7) 

であるから，これをμ'で四よりμ。まで積分すれ

ば，漢端条件により 0である。したがって，積分され

たもののうち，―μの項は消える。又 Yのm に関す

る総和のうち， m=Oの項は (2.2.8)により消える。

よって

)° [ ]ds=区e→2pm,r/i-ip*v Y(O, μ, μ') 
-00 m=l 

゜+ J e-ip* (v-s) 
-oo 

x [｛笠e―i2pm冗パ （1＋砂ssin Sm X(s, μ, μ') 
m=O 

_2sgns¥/）｝ 

-ip*｛竺 e―i2pm1r:ll(Y(s,μ, μ')-μ) 
m=O 

-sgn(：＇-μ)｝］ ds 

となる。これを (2.4.3)に適用すると

Wo:三”：:，J:-co:―/，p:(；：；;／）〒／2d:I/

4て《1+μ2Iμbdμ,J口｛誓！＊）

嘩＊伍＊ T（的｝屁

(2.4.8) 

1，ー！゜

x ［釘―i2pm冗Ii-ip*v Y(O, μ, μ') + J _e:,ip* <v-s> 

x ｛笠 e―i2pm1rll(l＋砂ssin Sm X(s, μ, μ') 
m=O 

-2sgn(μ'-μ) （lー1
s2 

-iP*( I: e―i2pm冗パ(Y(s,μ,μ')-μ) 
m=O 

-~)}ds] 

—µ* !μ。 l

4冗 ../1十炉
吋｛0（伍＊）

μb. -1 
0μI 

V 

噸＊伍＊ T（的｝屁 j:e一ip*(v-s) 

゜
(433) 
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x ｛羞~e-i2pm rrll Z(s, μ, µ')-~} ds 

* μ。 1μ 

4冗 ./1十炉
+ -i吋年＊ T（的

μb ー1

x ｛互。e―i2pmrrl l Z(v, μ, μ') -~)}辱
(2.4.9) 

となる。この式は複雑に見えるけれども，第 1項，第

2項が揚力線の吹上げ，第 3項，第 4項が揚力面補正

項であるから，実際の運算は見掛け程繁雑ではないだ

ろう。

(2.4.9)の第2項の Sの被積分関数のうち ssin Sm 

X と Y-μ は S→-00で 1尽 の orderになるから，

このままで数値積分してよいが， sgn(μ'-μ)Isの項

は少し形を変えて計算する必要がある。それで

i゚＿:ip*s｛位〉i2pm1r:パ(Y(s,μ, μ')-μ) 

-~}ds 
s 

=)゚＿:ip*s信；e―i2pm.-1l (Y(s, μ, μ')-μ) 

sgn(μ'―μ) —~ 1 (s+k)} ds 

-sgn(μ'-μ)rk ~ ds 
-oo 

のように書く。ただし

1, a>O 
1 (a)=( 

0, a<O 

(k ~ ds=Ci(kP*)-iSi(kP*)-iT 
• s 2 
-oo 

(2.4.10) 

(2.4.11) 

とする。 Kは正の数であって，どう選んでもよい。

Si, Ciをそれぞれ正弦積分，余弦積分とすると

(2.4. 12) 

である。 (2.4.10)の第 2項は (2.4.12)によって計

算する。

dv/dμ'は (2.1.8)の T,:1を常数とみなして微分

するものであるから，（2.4.7)より

{~（年＊）
0μI 

+ip＊年＊ T（的｝ e-ip*v

=e一ip*r/2 ~年＊ eiP* て I/2) 
0μI 

(2.4.13) 

である。 (2.4.9)の第 1項の守の積分を (2.4.2)の

右辺第 1項の形にもどしておいて
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(2.4.14) 

X [m~'. e-i2pm辺 Y(O,μ, μ') 
m=l 

+J。-OO砂＊Sば。e―'し2pm冗／l(l＋砂ssinsmX(s, μ, μ') 

2 sgn(µ' —µ) l-l 
s2 

-ip*（こ e―i2pm,rll(y(s, μ,μ')-μ) 
m=O 

一竺―~)} ds] 

μ* i/’oa (m) dμ1 Jldさ／
-4ズ孔＋μ2 μb a¢ -1. 

寸：eip*s｛互e―i2pm,r/l Z(s, μ, μ') 

-~}ds+~ s2 J 4冗 ./1+μ2 

寸::cy0dμ'(1T（ミ＇） eip*v

x ｛羞:e-i2pm rrll Z(v, μ, µ')-~}aざ
(2.4.15) 

のように表わされる。伴流フ゜ロペラの場合

1 w0=~{-(icp+dq) cos cJ 

+(iep+fp) sin c:1} e―ipて12 (2. 4.16) 

であるから叫線型理論では， P=P*により， ⑭。の

eiP r/2の項は消えてしまう。 (2.4.15)は形の上では

(2.2.17)の定常フ゜ロペラのものと大きな違いはない。

foを Birnbaum筈の modefunctionで表わして，

(2.4.16)を解くようにするとよい。

iv -eT: ds= -etp*v. V eゅ＊S

s2 -- V 
+1P*J ---ds 

s 
-OO  -OO  

(2.4.17) 

であるから， （2.4.15)の第 1項の核関数は V=Oに

1位の極と対数特異性がある。数値計算では，それを

分離して計算する必要がある。



2.5. 非定常プロペラ揚力面の influencefunction 

とその特異性

foを (2.3.2)と同形に

fo(~, 刀)＝ B(O) （ r;) 入。 (t) ＋ B(1)(r;)ふ（む

+B(2) （か点）＋ ••• (2.5.1) 

のように仮定する。 B(N)（r;)は一般に複素数である。

(2.4.15)の中の揚力線の吹上げを和。で表わすこ

とにすると

⑭。=μ* il md5'iv □ ds 
2冗 J1+μ2 ー1 -OO  s2 

-4冗 J1+μ2iµµ0誓吋〗む＇
x[屈eーi2pm"バ Y(O,μ, μ') 

m=l 

゜ lー1

+) _:p*s｛五。C―i2.pm辺 (1十炉）

Xssinsm X(s, μ, μ')-
2 sgn(μ'-μ) 

s2 

嘩＊（笠 e―i2pmrrll(Y(s, μ, μ')-μ) 
m=O 

-~) }ds] 

である。これの foに (2.5.1)を代入すると

μ*C R 
血＝こ B(N)⑰）

2冗 ,.,11十炉 N=0
I V 

寸ぶ（ミ')de/i e~p2瓦 ds
ーI -oo 

μ* R μod tB(N) 

-4冗 ..;1+μ2E。]（:pdμ'

l=1 
x［五9―i2pmirll Y(O, μ, µ'）＋！゜＿~p*s

x{ 笠 e—i2pm叫1+µり ssin Sm X(s, μ,μ') 
m、=0

-2sgn(μ'-μ)-iが（~:e-i2pm,rll (Y(s,μ,μ')-μ) 
s2 m=0 

-~)}ds] 

となる。

influence functionを

扇＊，刀，が）＝μ―μ'i！な（ぎ）蒻
2 ✓1+µ2 ー 1

(2.5.2) 
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寸：eip*S｛羞い—i2pm,r/l Z(s, μ, μ') 

_ sgn(Sμ2'-μ)｝ ds 

jN(g*，刀，が）＝一
μ*c(μ―μ') 

2./1+ μ2 (2.5.3) 
I 

X J }.疇） T(e)eip*v 
-1 

x{見-i2pmrrllZ(v,μ,μ') 
m=O 

_ sgn(Vμ2'-μ)}蒻

のように定義すると，（2.4.15)は

1 R 

巫＝ん。―— ~OJ d(cB<N>) iN（ミ＊，刀，が）
, dが

2冗 N=o dが か一刀
ー1

1 R 
一旦。J恥（が）が(5*，刀，立 dが

-1 
刀ーが

(2.5.4) 

のように表わされる。

(2.5.3)を (2.3.3)と比較すると，（2.5.3) に

eip*sと e―i2pm"パが余分に付いている外は全く同形

である。 iN,jNの特異性は m=Oのところにあるの

で， eip*sが付いていることによる違いだけを吟味す

ればよい。しかも特異性は Sの小さいところに由来す

るので

eゅ＊s：：：：：l+iP*s

として， Sの小さいところを調べればよい。 (2.3.5)

を用いると

t) l_1 J eip*s LE: e-i2pm 1rl l Z(s, μ, μ') 
sgn(μ ―μ) 

s2 }ds 

゜
m=O 

：：：：：f (l+iP*s){~—µ 。｛バ1+μws2+Y/2

μ sgn(μ'-μ) 

｀丘戸s吐 匹 ― s2 }ds 

,-― 

{l工炉{v吐 y7z_sgn(μ―μ') 

-{ V(µ —¢) V 

＋ 
μ 

l 
2 ✓-1+µ2 

~ sgn v ln Y'} 

-iP* sgn (µ'—叫ln(Y'＋ふ＋匹）ーln 2Y'} 

(2.5.5) 

である。この式の第 2項の中括弧の中の第 1項は特異

性とならない。又第2項は積分の下限から出て来たも

(435) 
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ので，ん。の核の (-oo,0)の区間の積分の上限から出

る対数特異性と消し合うから，これも取上げる必要は

ない。したがって，数値計算では， iNの特異性は定

常プロペラのハの特異性と全く同形として取扱って

よい。 jN，⑭。の核関数についても同様に，その特異

性は jNおよび WI のものと同形として処理してよ

い。以上により，積分方程式 (2.5.4)では対数補正の

運算をしないでも，ほぼ満足な解が得られるものと推

定される。

3. influence functionの不連続を除くこと

これまで用いて来た influencefunctionは 1）＝刀’

で不連続になる。これは数値計算上の難点になるの

で，それを除くことを考えてみる。ここに示す方法で

は，断面吹上げのうち， 2次元翼吹上げに該当するも

のを，揚力面全体の積分に変える操作によって目的を

達している。

3. 1. 定常直進掲力面

前報で，定常直進揚力面の積分方程式を

w= —麟。［誓f1-ld(CA刀(N]臼 dが

+A(N) 切）［1 入昌／／） 屁 ］ 

-_!_ § j1 d(CA(N) ）／dが 1•N(5* ， Y) dが
2冗 N=0 刀ーが

_ 1 § flA(N) （が）えj畷＊， Y）dが（3.1.1)
2冗 N'-;oJ-1 刀ーが

の様に書いた。ただし，第 3項は本報告の附録に記載

したものをとっている。そして

疇， Y)=-}-)〗；よ＊：ど:/〉｛墨＊—豆＋ Y2-Y}蒻

(3.1. 2) 

1 

扇＊，Y）＝辺→'1JT（ど）叫＇）
2 (5* -5'）2 

ー1

x { Y -l dミ'(3.1.3) 
《（＊5-正＇）吐 Y2 } 

である。

1)ががに重なったときの標点ど＊の 5'座標を§で

表わすことにし，新tこに influencefunction として

1 

＇ iN(;*, Y) =iN(;*, Y)+ 
y ぇN（ミ＇）

--2―Jー1§ — 5' 必'(3.1.4) 

}N(;*,Y)＝ぇjN(;*,Y) 

(436) 

＋ 
y f1 T（ぎ）紐(:'）
--2-J-l ⑱-e'）2 蒻 (3.1.5) 

を定義する。 これを (3.1.1)の第2項および第3項

の iN,ぇjNと入れかえる。§はがの関数であるか

ら， influencefunctionで新たに加わった項は(3.1.

1)の第 1項，大括弧内の第2項と消し合う。その演算

は前報に詳しく書いたので， ここでは省略する。結局

W=-
1 ~ kN,e1 d(cA(N>)Jdが
応苔パ＿1 刀ー刀， dが

_1-£ jl d(CA(N)）／dがiN(5*，Y)
2冗 N=0

蒻
-1 

刀ーが

_ 1 E jIA(N) （が） jN(5*，Y）蒻（3.1.6) 
2た N=0 かーが

-1 

となる。 lN,;Nは刀＝がで連続である。

3.2. 非定常直進揚力面

吹上げおよび圧力差の代わりに (1.4.4)のパラメタ

ーを用いると，（1.4. 3)は

Wo=21」1年 dぞHJf et言 dX'
ー1 -00 

I I 

+ 1 J吋 a(m)dざ
4冗ー1-・,J -1 aが

J 
f 

x eiwox'｛ 刀ー刀' -sgn（刀ーが） dX' 
-00 x92 ふ＋（刀ーが）2 } 

且！吋誓喜正of
ーI -1 

x{ 厄―r;'） -sgn(r;ーが）｝必'
《(5*-5'）2十炉(r;ーが）2

(3.2.1) 

と書かれる。

foを (2.5.1)の modefunctionで表わし， 不連

続点のない influencefunctionを

叫＊， Y)=-02→'）fAN(;')dダ
2 -1 

x[J 
f e畑 oX1 刀ーが

-00 x/2 ｛ふ＋（刀ーが）2

_sgn（刀ーが）｝dXI

f e畑 oX1+sgn（刀ー』00~dX1]

ただし， J=（i-e)c 

(3.2.2) 



I 

jN(~*, Y)=-}J ~（さ＇）入~ eiwof 
2 J. C~*-e)2 

-1 

x{~-l}d::/ 
以ど＊一e)2+ y2 

+ y-HJl T（屈＇）え N(5')eilt)oj蒻 (3.2.3)

2 -I(§—f')2 

のように定義すると，（3.2.1)は

R _ 1 

巫＝一［こ jd(c恥）ldがiN(5*，Y)dが
2TN=0 

-1 
臼＇

—峠。fl い（が）が（ざ， Y） dが（3.2.4)

ー1
刀ーが

のように表わされる。これが不連続点のないinfluence

functionで表わした非定常直進揚力面の積分方程式

である。この場合， influencefunctionで新たに加わ

った項の計算が少しめんどうになる。 roを (2.5.1)で

表わすより，むしろ ro*をそれで表わした方が influ-

ence functionの数値計算は容易になるだろう。

プロペラの場合についても，同様に不連続点のない

influence functionによる積分方程式を導くことがで

きる。その演算は上記と殆んど同じであるから省略す

る。
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3) Acum, W. E. A., "Theory of Lifting Surfaces 

Oscillating at General Frequencies in a Sub-

sonic Stream", R & M No. 3557. 1959 

4) Hanaoka, T.,''Hydrodynamics of an Oscill-

a ting Screw Propeller", 4th Symposium on 

Naval Hydrodynamics, Washington, 1962 

5) 花岡達郎， “プロペラの基礎理論―][（discrete

loading functionによるプロペラ揚力面の二つ

の解法）’'，船研報告第14巻第6号昭和52年

6) 花岡達郎，小山鴻ー， “新しい方法による円形揚

力面の数値計算’'， 日本航空宇宙学会第10回流体

力学講演会前刷集 1978 

7) 花岡逹郎，‘‘揚力面の翼端条件と数値解法（続）”,

船研報告第13巻第1号昭和51年

結 言

翼端問題処理の目的はプロペラ蔑面の圧力分布を正

確に算出することである。定常直進翼の研究はその予

備的なものであるが，とにかくそこで問題が解決した

ので見本文では， その手法をプロペラ理論に適用し

たものを示した。数値計算の具体的方法は示してない

が，定常翼の場合に適当とされる方法をそのまま本文

に示す積分方程式に応用すればよいだろう。

新しい積分方程式は従来のものに比べると，数値計

算がやりにくい。しかし，従来の式の対数特異性の難

問は，新しい式ではかなり緩和されている。したがっ

て，翼端問題を別にしても，一般の揚力面の積分方程

式の解法の一つとして，この方程式を研究する意義は

充分あるように思う。
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1) 花岡達郎， “揚力面の翼端条件と数値解法（その

4 積分方程式の部分積分）船研報告第15巻

第 4号昭和53年

2) 花岡達郎，“揚力面の積分方程式の新しい数値解

法’'，船研報告第6巻 第1号昭和44年
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附録前報の補遺

A. ]N(~*. y)の特異性

前報では

J畷＊， Y）＝sgn（刀ーが）
2 

1 

叫叫＇）
Y 

de’ 
-l (5*-5')2 {(5＊予＇） 2+y2 

(A.1) 

が炉可＇に 1位の極をもつことを見落としていた。そ

れを補っておく。

ぽ＊1<1とし， 6を充分小さくとると

e*-a 
]N(~*, y)＝え(7Jーが）｛ J 

2 ー1

+f}~de' 己い (5*-5'）2 {（5* — e'）吐 y2

＋喜塁）四[!]汽1Y2 

1 Y 
一年＋ Y2 } de--C—] 

8 

＋ え（刀ー『狂(e)！ de +••• 
。 ✓e吐 y2

である。 Y=Oの近傍を考える。 s<{Y, o~ Y と仮定

すると

]N(~*. Y)::::-AN(e) 
え（刀ーが）

ぇANC2)(;) 

2 
（刀ーが）ln（刀ーが）＋・・・ (A.2) 

である。即ち ]N(~*, y) はり＝がに 1位の極があ

る。

よって，前報 (6.4)式のかの代りに influence

functionを

扇＊， Y） ＝」仔')AN(5'）
2J1ー刀'zJ_1 ce*—e')2 —l 

x{ y 
{（5*-5'）吐 y2

-1}企'(A.3)

と定義すると，（6.13)の叫は

叫＝一上．if A(N)＠'） iN(5*，Y) dが
2冗 N=0

-1 
刀ーが

(A.4) 

のように特異性が分離され，数値計算に使える式にな

(438) 

ふ数値計算の式 (8.8)は改める必要がある。

Y=O では (A.3) の jN(~*, y)は

jN(e, 0) 
(5, ¢)枯(e)=-~ (A.5) 
✓1- 刀'2

となるので，前報の (7.5)式の計算は不必要になる。

B.叫の吹上げ

前報6節で A(N)切＝土1)が有限値のとき吹上げが

有限になることを説いているが，核関数の 1位の極を

示さないままの説明であるから，証明の形をなさな

しヽ。

以下でそれを補っておく。

T→1のとき

jN(e*,0)は□A(N)@)

＝ーグ(e,0)えN(e)A<N>(r;=l) 

であるから， 6を充分小さくとると

(B.1) 

1 R 
1-a 

w2⑰→1) ＝—尋。 J A(N)（が） jN(e*,Y) 
dが

ー1
刀ーが

＋ 
1 R グ(5,0)iN(5)A(N)(7=1)
--2 
2mN=0J百―

x fldり＇

1-• （刀ーが）はご
(B.2) 

のように表わされる。第1項は明らかに有限値である

から，そのままにして第2項についてだけ吟味を行

う。

1ーが＝a'2, 1-たがと置くと

fl れ',=2fg 竺
1-a（刀ーが）』亡 。a'2-a2 

=_!_-ln笠二g
a./ず＋a

である。 a→0の極限値をとると

叫〗6 ⑰-り?'~=~四(止-a-J八）
=lim 2./1一り

0 
=O 

刀→1
(B.3) 

となる。したがって，叫は翼端で有限値となる。

；；；， W1,妬何れも A(N)切＝士1)を有限とすると，

翼端の吹上げは有限値となる。 A(N)のこの解は， 文

献 7)の1.1.2節で示した Kinnerの一般解と基本的

に異なる形であることに特に注意する必要がある。


