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ダクト付きプロペラのダクト形状の理論的研究

坂　　尾 稔＊

　　　　　　　　　Minoru　SAKA0

A　Synthesis　on　Duct　Form　of　Ducted　Prope11er

1　ま　え　が　き にまとめて示す。

　風車に水平軸ローターを用いた風力発電装置は風カエ

ネルギーの変換効率が大きく構造も簡単であることか

ら，既に製造された実機もかなりの数に達している。こ

れに関連してローターをダクトで囲むとローターへ流入

する風量が増加し変換効率の向上が期待できることも指

摘されているが1），ダクト形状と効率の関係については

殆ど検討されていない。

　一方舶用プロペラにおいても推進効率向上対策の一つ

としてプロペラをダクトで囲んだダクト・プロペラが大

型低速船に多数採用されてきた。しかしこのダクトの形

は主として模型試験結果あるいは実船実績をべ一スにし

て経験的に決められている。ダクト・プロペラに関する

理論的研究も行なはれているが，与へられたダクト・プ

ロベラの性能の解析研究が大部分でありダクトの最適形

状を志向した理論的研究は殆ど行なはれていない。

　ダクト付風車とダクト・プロベラのまわりの流れはか

なり類似しており，これらの性能を流体力学的に取り扱

う場合の手法も共通点が多いと思はれる。

　本論は渦理論を用いてダクト付ローターあるいはダク

ト・プロペラの効率を大きくするダクト形状を求めるこ

とを目的とした研究の一部としてダクト・プロベラのダ

クトの形を決める方法について検討したものである。本

論で提案した方法は若干の試行錯誤の部分を含むがその

各ステップでは与へられたダクト・プロベラの解析計算

が必要である。この場合に使用する解析式については既

に多くの研究があるがこれらは被積分関数に特異性を示

す楕円積分を含む定積分表示となっており分かりにくく

数値計算にも不便である。それで本論ではまず既存の解

析式をさらに展開して渦度分布を与へたときの誘導速

度，ダクトの形，流量が若干の数表と電卓のみで簡単に

数値計算ができるような形に近似的に変形した。更にこ

れらの解析式を用いてダクトの最適形状を求める方法に

ついて考察した。なお本論で使用する記号の説明は末尾
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2　タクト・プロペラの流カモデル

　本論ではダクト・プロベラの流れを次のような基本的

考へ方によりモデル化を行なった。まず流体は完全流体

とする。またダクト・プロペラを表す特異点は一般的に

は束縛渦分布と吹出し分布から成るが本論では簡単のた

め束縛渦のみを採る。またダクト・プロペラのまわりの

流れの計算に当っては線形理論を適用することにより簡

単化する。このような基本的考へ方にもとづいて更に次

のようなモデル化を行なった。

（1）プロペラ自由渦は翼先端のみから流出する。

（2）プロペラ翼数は無隈大とする。

（3）ダクトを表す束縛渦は半径Rの円筒面上に分布す

　る。

（4）プロベラ自由渦ピッチは一定とする。（無隈後方）

3　ダクト形状の計算

　本文においては，図1に示す円筒座標系を用いる。

さてダクトの半径〆η（ξ）は次式で与へられる2）。

　　1〃η（ξ）　　Wρ、（ξ，1）十W例、（ξ，1）

　　亙∂ξ＝・。十W、”61）十肌”（ξ1）　　（1）

　ただし〆、、（0）＝R

あるいは座標ξを次の関係により〔こ変換すると（1）

は（3）式となる。

　　ξ一去・一1暴・　　　　（・）

～（ち1）・附（ち1）一（子）等）

｛〃o＋Wμ（〃，1）十W、”（〃，1｝

ただし，沽ら）一・

以下（3）に含まれの誘導速度の計算法を示す。

　3．1．　肌γ（な，1），恥。（な，1）の計算

恥、（8，1）は次式で表される2）。

（3）
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　　　　　　　γρ2W〃・（ち1）一一研瓦／（2一冶ρ2）K（后ρ）■2恥）｝（4）

ただし，

　　　　　　4冶ρ2一

　　（去）2（111テ1・）2・・

K，E：第一種，第二種完全楕円積分

ん．物・｛・・墨（ω哨）

亙　・（ω哨）

またW岬（才，1）は次式で与へられる2）。

M1）一。島／1・去（1一㌦）匂・（毎）1

　　　　1r12
ただし”ρ一1

3．2．　π鮒（な，1）の計算

Wη、（ξ，1）は次式で与へられる2）。

（5）

したがってF、（冶，1）は次のようになる。

榊）一1≡冶。／一（1＋筈）・（1）十（1＋・）亙（〆）／

一般に尾”≧治であり尾＝O．958のときは尾”＝O．9998

となる。したがって以下E（冶”）≒1と近似する。しか

らぱ次の関係が成立する。

　　　　　　　　　　1　　停Lξ）片（冶11）一ξLξ・F！（冶，1）　　（8）

ただし叫1）一去／（1・1）一（1・筈）・（1）／

（8）のF、！（冶，1）の値を1ξLξ1を横軸にとって図2に示

す。以下F、！（冶，1）を次式で近似する。

　F、！（冶，1）≒2－1．61ξLξ12　　　　　　（9）

（9）によるF，1（冶，1）の近似値を図2に併せて示す。

1ξ！一ξ1の大きいところのwサ，ヅ（ξ，1）に対する寄与は小

であるのでこの程度の近似で充分と思はれる。（6），（8），

（9）より次式を得る。

帖1）一一去／㍗、・（ζ）仔一ξ1）肌1）好

フロペラ

（6）

U。

→

「・．・・’

ダクト

2．0

F。’

O X

1．5

I
。

1
。

1．O

y◎苔　◎　正確な値
　　　さ　×　近似値

⑬

◎

×

◎

X◎

X

　　　　　　　図1　座標系

　　　　　　　　　　　　　冶2一冶2
ただし凡（冶・1）＝一冶・K（冶）十万1＿々・E（冶）1

　　　　　　　4　　　　冶2一
　　　　　　（ξ1一ξ）2＋4

従来の舶用の大負荷ダクト・プロベラもでダクト長さ

　　　　　　　　　　　　　z
1とプロペラ半径Rの比は高々亙＝O・8程度であり負荷

　　　　1　　　　　　　　　　　　1
が減ると玉は更に小となる。本論では玉＝0．6程度のシ

ョート・ダクトのダクト・プロペラを対象とすることと

し以下（6）式の変形を行う。この場合は1ξLξ1肌吻＝0．6

であるから，冶肌伽＝0，958となり，為は1に近い。K

（々），E（尾）の間には次の関係がある。

　　　　　1　K（冶）一1＿冶・／2E（冶）一（1＋冶）助”）／1　　（7）

ただし冶・一2ψ

　　　　　1＋冶

0　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　1．0

　　　　　　1ξ’一ξ1

　図2　F，1の正確な値と近似値の比較

吋・）一一去叱二、争竺坤

　　・剖二、ぼ一ξ）榊ζ　　（1・）

　ただしP：コーシーの主値。

（10）の右辺第一項は二次元翼の誘導速度であり第二項は

円環渦の効果を示す。座標を才に変換すると（10）は次

式となる。

　剛む1）一一去叶、判〃

　　・1葺黒1）丁、（・一1）仙（・）〃　　（l1）

さて本論の流カモデルではプロペラを表す束縛渦の密度

は半径方向に一定である。この場合には一般にγ肌（云）
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　　　　　　　1
F・（々11）一（ξ・一ξ）・”（冶11）
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ただし肌1）一去1（1・1・）・（1）一（1＋冶）／

1．0

F。’

O．5

0

0．05

Fx’

0

　　　　　　◎　正確な値

　　　　　　X　近似喧冥

0　0・05　0．1　0．15　⑬
　　1ξ’一ξ1
　　　　　　　　　負

　　　　　　⑬

　　　負

⑫

（19）

る

0　0．1　0．2　0．3　0．4　0－5　0－6　0．7

　　　　　　　　1ξ’一ξ1

　図4　Fノの正確な値と近似値の比較

Fノ（后，1）を1ξLξ1を横軸にとって図4に示す。以下

凡！（々，1）を次式で近似する。

　　〃（尾，1）≒1．21ξ1一ξ11・5＋δ〃　　　　　（20）

ただし

δF。！＝121ξLξ12・5－1．21ξLξ11・5f・・1ξLξ1≦o．1

　　　＝0　　　　　　　　forlξ」ξ1≧O．1
（20）式による近似値を図4に併せて示す。（18），（19），

（20）より次式を得る。

M1）一当鴻1111肌（・）≠”1

・去竿／111肌（・）（票≦）・〃　　（・1）

一貼）151二1〃1・一11〃

一尉去1二篶（・）。1多≡、lf・・一1・1・1・一1

一貼）151：。、1〃1・一・1〃

一岩側1，ク（・）。■多≡左■f・・1・1・1－1

以下ω㈹o（8，1），帆。1（〃，1）に分けて取り扱う。

　3．3．1．　W舳o（な，1）の計算

　（12），（21），（22）よりW肌。o（〃，1）は次のようになる。

ただし（12）のγ肌0としては変数を〔こ変換した次の表

示式を用いる。

ただし

〃一1・γ雫。÷．玄■・（竿）2（篶；・

帆』1・（去）2．5h2’5－1・・（去）1’51・一引1．5

＝O

1一・．・（竿）

forε≧1〆一広1

for1〆一引≧ε

なお（21）の右辺第二項をδW㈹（τ，1）と置くとこれは具

体的には次のようになる。

1M1）一貼ジl1二1肌（舳L岬

一岩側1二＞犯（・）≠、1

for1一ε；≧オ≧一1＋ε

（22）

1〃）一・・／・・嶋・ぺ1一・・（・・…1＋）1（・・）

舳1）一111、。1多≡、11・・峠多

…イ・（・1・・・…）／・δW一・（1・1）（・・）

ただし

1舳1）一11111〃L・1叶・得　（・・）

　　　　　・〉1一・・（・1・・。…　）！

－lllll。多≡オ／・・嶋；十・・一・・（・1・・…）！

for　1一ε≧チ≧一1一←ε

一・じ〃し巾…峠1；

　　　　　十・1イ・（・1・・・…）1

－11二。1多≡、1／・・停・・1一・・（・・・…十）！

for－1＋ε≧〃≧一1

一111．、〃・一剛・・κ；

　　　　　　　　　　　　　・・1一・・（・1・・…）／

－1l：．、ぺ・多≡云．／・・倍

　　　　・・1一・・（・。十・。…一・）lf・・1・1・1－l

1一景。／裏・・，・一紙）1．5・・

（24），（25）に含まれる定積分はすべて次のム（α）によ

り表すことができる。

ム（α）一111。（1．≠毒■”L玄，〃　　（・・）

一般に∫、（α）は楕円積分を用いて示すことができる・

〃＝4までの∫。（α）を示すと次のようになる・

α≧〃の場合には
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∫o（α）＝　〉2｛K（冶）一F（ψ，尾）十K（冶！）｝　　　　　　　　（27）

∫1（α）＝　〉2〔一｛K（冶）一F（ψ，々）｝十2｛E（冶）一E（ψ，為）｝

　　　　　十｛1（（尾！）一21τ（冶1）｝〕

∫・（α）一㌔2（1一・1）1・（・）一ア（1，・）1

　　　　　・音・咋（1）一・（ψ・1）1

　　　　　＋音・咋（μ）一・酬／・㌔2・（1・）

　2
一計（1一α2）（α一玄）

ム（α）一ヰ（…舳・）1・（1）一・（1，1）！

　　　　　・紅（…1・）！助）一・（ψ，・）／

　　　　　・￥8（・一・1・・1・）・（冶・）÷万（・

　　　　　十81・）E（冶・）ユ（41＋3α）〉（1一α・）（α一1）

　　　　　　　　　　　　　15

∫・（α）一毛1（・・一・・1－1・1・一・・小（1）一・（ψ1）／

・￥姦（・・叶・・1・）1・（・）一・（1，・）！

　　　　　十〉2（25＋441－2糾48が）K（尾・）

　　　　　　　1竺

　　　　　一〉2（88・十96・・）E（冶・）

　　　　　　105

　　　　　　　1
　　　　　一弼（50＋36α玄十48広2＋30α2）ノ（1一α2）（α一ズ）

ただし1・一1デ，1・・一宇，・1・ψ一一三葦

　　　　　　K（ψ，々），E（ψ，冶）：第一種，第二種楕円積分

また〃≧αの場合には

∫o（α）二　〉2F（ψ1，冶！）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

∫1（α）＝　〉’2｛F（ψ／，冶！）一2E（ψ1，冶1）｝

ム（α）一㌔2／（・叶1）・（1・，1・）一・旭（州／

　　　　　十五ノ（1一α・）（トα）

　　　　　　三

∫、（α）J2（9－21＋81・）F（ψ・，冶・）

　　　　　　15

　　　　　　2　一　　　　　一正〉2（9＋812）E（ψ！1尾！）

　　　　　　2　　　　　＋正（糾3α）〉（1一α2）（8一α）

∫、（α）＝並（25＋441－121・十481・）F（ψ・，冶・）

　　　　　105＿

　　　　　」2（881＋96・・）E（ψ・，冶・）

　　　　　　　105

　　　　　　　1
　　　　　＋砺（50＋36α1＋48糾30α2）〉（1一α2）（トα）

ただし

　　　　　　　　　　　1＋α
　　　　　s1nψ1＝／1＋チ

稔 173

（27），（28）を用いて（24），（25）を展開するとW㈹0（”，1）

は次のように表される。

W㈹o（8，1）＝0。！1（チ）十011。（オ）十0．1。（〃）十……　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　1一ε≧〃≧一1＋6

　　　　　　＝0。プ。（玄）十011。（〃）十0。∫。（8）十…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for－1＋ε≧広≧一1

　　　　　　＝0o∫7（〃）十01／8（広）十02∫g（〃）十．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　1≧オ≧1一ε

ただし

∫1（〃）＝21／2α1ア（ψ，々）一2・、／2α亙（ψ，后）

・・〃（州一舌凧1・1）1・（1）

一・（1，1）／・・凧1・舌）1・（1）一・（1，1）！

÷州1－1）／・（后・）一・（ψ・，1・）／

・・州1・舌）／助・）一・（ψ・・1・）／

　　　　　2　　　　　　　　　　　2
　　　　＋ず〉ε11一（叶ε）2／て6〉ε／1一（オーε）2／

　　　　2　－　　　　　　　　　　　4　一
〃）＝計2α（1＋玄）F（ψ・ゐ）一了〉2α疵（ψ・冶）

　　　　　2　－　　　　　　　　　　　4　一
　　　　十討2α（1一云）F（ψ！1冶1）十刊2α旭（ψ11冶！）

　　　　　2　　　　　　　　　　　2
　　　　一す〃θ｛1一（玄十ε）2｝てα〉ε／1一（8一θ）2｝

　　　　　2　一
　　　　τぺ26（3＋4之十12）／K（冶）一F（ψ1冶）｝

　　　　　4　一
　　　　十正〉2ろ（3＋オ2）／助）一E（ψ1冶）｝

　　　　　2　一
　　　　一正〉2ろ（3－4オ十オ2）｛K（冶！）一F（ψ！1州

　　　　　4　一
　　　　十正〉26（3＋12）｛助！）一E（ψ1・居1）｝

　　　　　2　　　　　　　　　　　　　2
　　　　一了ろ・広〉ε／1一（チ十ε）2／＋ず才〉ε／1一（”iε）2／

　　　　　2
　　　　＋＃（7才十3θ）〉ε｛1一（才十θ）2｝

　　　　　2
　　　　一耕（71－3ε）〉ε／1一（1一ε）2｝

ア、（1）一2α（‘6＋21＋81・）F（ψ，冶）

　　　　　15

　　　　　4　一
　　　　十正〉2α（3－412）E（ψ・冶）

　　　　十〉2α（6＋21－8・・）F（ψ・，治・）

　　　　　　15

　　　　　4　一
　　　　一正ぺ2α（3－482）E（ψ11々1）

　　　　　2
　　　　一正α（7云十3ε）〉ε／1一（オ十ε）2｝

　　　　　2
　　　　てα（71－3ε）ぺε｛1一（1一ε）2／

　　　　＋〉26（！0＋161－21L81・）／K（冶）一F（ψ，々）／

　　　　　105

　　　　　16　＿
　　　　一砺〉26（21－13）／亙（冶）一E（ψ1冶）／
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　　　　・浄（一1・・1・…1L…）／・（尾・）イ（ψ・，后・）／

　　　　　　16　＿
　　　　一弼〉2わ（2H3）｛E（〃）一E（ψ！，冶！）｝

　　　　　　2　　　　　　　　　2
　　　　て6〉ε｛1■（8＋ε）2／＋ず〉εl1一（1一ε）2

　　　　　　2
　　　　一辞（78＋3ε）〉ε｛1一（〃十ε）2｝

　　　　　2
　　　　＋於（78－3ε）〉ε｛1一（〃一ε）2｝

　　　　　　6
　　　　＋工砺（50＋96ε〃十114オ2＋30ε2）〉ε｛1一（玄十ε）2｝

　　　　　　6
　　　　一砺（50－96糾114云2＋30ε2）ぺε｛1一（玄一ε）2｝

∫・（8）＝2〉2αF（ψ，々）一2〉ταE（ψ，冶）

　　　　　4　一
　　　　τぺ2δ（1＋1）lK（冶）一F（ψ・冶）｝

　　　　・・価（1・舌）／・（1）一・（ψ，1）／

　　　　一号凧1一・）・（1・）・π・（・・舌）助・）

　　　　　2
　　　　＋ずノε／1一（”十ε）／2

　　　　　2　－　　　　　　4　一”）て〉2αア（ψ，冶）一す〉2α旭（ψ・冶）

　　　　　2　　　　　　　　　　2　一
　　　　■万α〉ε／1一（8＋ε）2／て〉2ろ（3＋41

　　　　　　　　　　　　　　　　　4　一
　　　　一”2）／K（治）一F（ψ1為）／＋ポ2δ（3＋12）／助）

　　　　　　　　　　　2　一
　　　　一E（ψ・冶）／一討2ろ（3－41＋12）K（冶！）

　　　　　4　－　　　　　　　　　2
　　　　＋ポ26（3＋オ2）E（々！）τ”〉ε／1一（1＋ε）2／

　　　　　2
　　　　＋正岬十3ε）ぺε｛1一（1＋ε）2／

〃）一￥8α（一…㈹・）・（ψ，尾）・壬凧・

　　　　　　　　　　　　　2
　　　　－4〆2）亙（ψ1后）一正α（7〃十3ε）〉ε／1一（1＋ε）2｝

　　　　・浄（1・・1・1一・1・一・1・）／・（1）一・（州

　　　　　16　＿
　　　　r05〉2ろ（21－13）｛助）一E（ψ1冶）／

　　　　・もll（一1・・1・1・・1・一・1・）・（冶・）

　　　　　16　－　　　　　　　　　2
　　　　r05〉2わ（2H3）E（尾！）一了岬／1一（1＋ε）2！

　　　　　2
　　　　一秒（71＋3ε）〉ε／1一（Z＋ε）2｝

　　　　　ろ
　　　　十弼（50＋96糾114玄2＋30ε2）ぺε｛1一（1＋ε）2／

　　　　　　－　　　　　　　4　一
〃）＝2／2αE（ψ！，尾！）τ〉2わ（1＋8）K（尾）

　　　　・・刷1・÷）助）一音凪1－1）／・（冶・）

イ（舳／・・刈1・÷））／亙（1・）

　　　　　　　　　　　　2　　　　一亙（ψ！1ゐ1）／下6ノε／1一（1一ε）2／

　　　　2　－　　　　　　　　　4舳＝万ぺ2α（1－1）F（ψ！，尾／）十す伽旭（ψ！，尾！）

　　　　　2　　　　　　　　　2　＿
　　　　てαぺε／1一トε）2トポ26（3＋41＋12）K（々）

　　　　　4　－　　　　　　　　2　＿
　　　　十ポ2ろ（3＋”2）邸）一討26（3－4≠

　　　　・12）／・（為・）一・（州／・缶凧・・1・）／酬

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　2
　　　　iE（ψ1・州十万りε／1一（1一ε）2／τ岬

　　　　一3ε）〉ε｛1一（オーε）2｝

〃）一争（…1一・榊・・1・）÷τ1・（州

また

一品1（・1一・1）・l／1＋1）・／・岳・（1・・1・・

　　　　　　　　　　16　＿
一282－8が）K（冶）r05〉26（28－13）E（尾）

・も；1（一1・・1・1・・1・一・1・）／州一ア（舳／

　16　＿一砺〉26（2オー玄3）｛E（尾1）一E（ψ！・冶！）｝

　2　　　　　　　　　　2
＋万6ぺε／1一（”一ε）2｝十砕（7才

　　　　　　　　　　　　　6
－3ε）ぺε／1一トε）2／r05（50－96糾11412

＋30ε2）〉ε｛1一（玄一ε）2｝

1・一1デ・1・・一1吉8，…1一！1吉ε

…1・イ1吉ε

3．3．2．　W、㌧（な，1）の計算

（13），（21），（22）よりW肌。1（オ，1）は次のようになる。

肌㌧（・・1）一・1ご1（1・・〉1甘・・1・・’舳（・・）

ただし

肌㌧（1，1）一・llll…）ぺ（1一・・）1・一W（・1）

寸1（1・・）κ；I・・f…グ1…一1・1

　　一・1二ε（1・・）・（1一・・）1l・一引〃

一・1二ε（1・・）㌍…．〃f・・一・・1・1・一・

　　一ゴll二、（1・・）・（1一・・）1・一・1ゴ・

一・ll二、（…）！I嵩・・f・・㍍十舳グ1

＝0 for　〃≧チρ十ε

・肯裏4，1今巫、㌢・仁芸（去）15、、1今、工、、宕
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（30），（31）に含まれる定積分は前述の∫、（α）で表すこ

とがでぎるので（27），（28）の関係を用いて展開すると

W、。1（8，1）として次式を得る。

W肌”1（7，1）＝og1（チ）十ゴ82（8）for－1＋ε≧云≧一1（32）

　　　　　　＝693（〃）十∂8。（玄）forら一ε≧8≧一1＋ε

　　　　　　＝og。（8）十晦（〃）forな≧玄≧〃ザε

　　　　　　＝697（オ）十♂98（8）for　㌦十ε≧8≧り

　　　　　　＝699（オ）　　　　　for　チ≧㌦十ε

ただし

　　　　　4　－
9・（才）＝正〉2（1＋38＋2之2）｛F（ψ・冶）一F（ψρ・々）｝

　　　　　4　一
　　　　十正ぺ2（3－3云一4〃2）｛E（ψ1々）一E（伽1冶）｝

　　　　　2　　　　　　　　　　　2
　　　　＋万〉（1一玄ρ2）（8ザ云）十正（4才十

　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　38ρ）ぺ（1一州1グ1）て〉ε／1一（1＋ε）2／

　　　　　2
　　　　一正（7云十3ε）〉ε｛1一（けε）2｝

　　　　　　　8　－
9・（〃）：一弼ノ2（4＋5〃十282＋広3）｛K（尾）イ（ψ1々）｝

　　　　　4　一
　　　　十弼〉2（21－8チ十712＋413）｛E（々）一E（ψ・治）｝

　　　　　4　一
　　　　十弼〉2（一13＋181－312－2云3）K（冶1）

　　　　　4　　一
　　　　十砺〉2（21－8チ十7云2＋4才3）助！）

　　　　　2　　　　　　　　　　　　　2
　　　　一了（1＋1）〉ε／1一（1＋ε）2／＋正（H）（71

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　＋3ε）〉ε／1一（云十ε）2／＋弼（50＋96糾11412

　　　　＋30θ2）ノε｛1一（玄十ε）2｝

　　　　　4　－
9・（〃）＝正〉2（1＋3云十282）｛F（ψ・冶）一ア（伽，冶）｝

　　　　　4　一
　　　　十正ぺ2（3－5〃一4プ2）｛E（ψ・治）イ（伽1尾）｝

　　　　　8　－　　　　　　　　　　　　4　一
　　　　十正ぺ2（2イー〃2）F（ψ1・冶！）一正〉2（3－51

　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　．一4云2）E（ψ！1々！）十討（1一”ρ2）（玄ザ1）

　　　　　2
　　　　＋正（4云十3云ρ）〉1－8ρ2）（5r云）

　　　　　2　　　　　　　　　　2
　　　　■計ε／1一（叶ε）2／一了〉ε／1一（”一ε）2／

　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　て（7叶3）ε〉ε｛1一（チ十ε）2｝τ（71

　　　　－3ε）〉ε｛1一（8一ε）2｝

　　　　　　　8　－
9・（云）＝一砺〉2（4＋51＋212＋13）／K（后）一F（ψ1冶）／

　　　　　　4　一
　　　　十弼ぺ2（21－88＋7云2＋483）｛E（々）一E（ψ1尾）｝

　　　　　　4　一
　　　　十砺〉2（一13＋18オー3オL2云3）｛K（冶1）

　　　　　　　　　　　　　4　一
　　　　一F（ψ！・后1）｝十砺〉2（21－8才十7〃2＋4云3）｛E（冶！）
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　　　　　　　　　　　　　2
　　　　－E（ψ！1冶！）／τ（1＋”）ぺε／1一（叶ε）2ジ

　　　　　2
　　　　＋了（1＋8）〉ε｛1一（”一ε）2｝

　　　　　2
　　　　＋正（1－1）（71＋3ε）〉ε｛1一（カ十ε）2／

　　　　　2
　　　　て（1一オ）（7ト3ε）〉ε｛1一（1一ε）2｝

　　　　　　1
　　　　＋弼（50＋96糾114糾30ε2）〉ε｛1一（オ十ε）2｝

　　　　　　1
　　　　一弼（50－g6糾114カ2＋30ε2）〉ε｛1一（云一ε）2｝

　　　　　8　－　　　　　　　　　　　　4　－
9・（玄）＝正〉2（2－H2）F（ψ1・冶1）τぺ2（3－5云

　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　－4云2）E（ψ！1冶1）て〉ε／1一（玄一ε）2／

　　　　　2
　　　　て（7〃一3ε）〉ε｛1一（”一ε）2｝

　　　　　　　8　－
9・（才）＝一弼〉2（4＋5〃十212＋8・）／K（冶）一F（ψρ1冶）｝

　　　　　　4　一
　　　　十105〉2（21－8叶712＋413）｛E（后）一E（伽・冶）｝

　　　　　　4　　一
　　　　十弼〉2（一13＋18〃一3〃2－2広3）｛K（尾1）

　　　　　　　　　　　　　4　一
　　　　一F（ψ！1州十105〉2（21－8”十782＋4オ3）｛E（尾1）

　　　　　　　　　　　　2
　　　　－E（ψ11冶1）／τ（1＋〆）〃ρ一”）（1一玄ρ2）

　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　＋了（1＋之）〉ε｛1一（”一ε）2｝十正（1一玄）（4τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　＋38ρ川1－1ρ2）（1…）一正（1－1）（7〃一

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　3ε）〉ε｛1一トε）2／＋弼（50＋36似十48オ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　＋30チρ2）〉（1一玄ρ2）（1グ1）一砺（50－g6糾114〃2

　　　　＋30ε2）ぺε｛1一（オーε）2｝

　　　　　8　－　　　　　　　　　　　　　4　－
9・（”）＝莇ノ2（2－H2）F（ψ！1冶1）一正〉2（3－51

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2
　　　　－482）亙（ψ11冶！）一討ε／1一（8一ε）2ト正（ト

　　　　3ε）〉ε｛1一（8一ε）2｝

　　　　　　4　－9・（8）＝莇〉2（一13＋18オー3〃2－2オ3）｛F（伽！・冶！）

　　　　　　　　　　　　　4　　一
　　　　一F（ψ1・々1）｝十弼〉2（21－8云十782

　　　　＋4オ3）｛E（ψρ！，冶1）一E（ψ！，冶1）｝

　　　　　2
　　　　一了（1＋”）ぺ（1一τρ2）（オーオρ）

　　　　　2
　　　　＋了（1＋玄）〉ε／1一（云一ε）2｝

　　　　　2
　　　　＋正（1－1）（41＋31ρ）〉（1－1ρ2）（云一〃ρ）

　　　　　2
　　　　一正（1－1）（71－3ε）ぺε／1一（1一ε）2｝

　　　　　　1
　　　　＋砺（50＋36械十4882＋30ち2）〉（1一チρ2）（チー〃ρ）

　　　　　1
　　　　一莇（50－96ε叶11412＋30ε2）ぺε／1一（玄一ε）2｝



176 ダクト付きプ’口ペラのダクト形状の理論的研究

　　　　　8　－　　　　　　　　　　　　　4　－
9・（”）＝正〉2（2－H2）F（ψρ！1冶1）てぺ2（3－58

　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　－4云2）E（ψ〃！）て〉（1一”ρ2）ト”ρ）

　　　　　2
　　　　一正（41＋31刀）〉（1イ）トオρ）

1・一1デ，1・・一1宇，・・1－／1吉ε

・・ψ・イ1岸・・1l一片㌢・…1・一峠チ

4　ダクト内流量の解析

　ダクト内流量Qはプロペラ位置で示せぱ，次式で与へ

られる。

・一1小・号）・・1・・ll二、／、M1）

　　　　　ηゴη　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　ただしん：プロペラ位置の流路面積，凡：ポス半径

W肌。（ξ，η）は次式で示される2）。

肌・・1）一北二、・舳1，1）・ξ・

ただし

（34）

　　　　　　　　　　1
　　F・（冶・η）＝1＿冶・F〃1η）

ただし

叫1）一島1（1・’去η1・））・（1）

　　　　　　一（1＋尾）E（尾・）｝

眺1）一六・（1）・2お1竺、。／（1・÷）1・

（36）

　　　　　　　一2｝E（冶）

　　冶」　　　4η
　　　　　（ξ1一ξ）2＋（1＋η）2

したがってρは次式となる。

ρ一1ん（…嘉）

　　　・1管／二わ／、1・吻1㍗、れ帥1，1）・ξ・（・・）

（34）の凡（々，η）は（7）の関係を用いれば次式となる。

　　　　　2、ψ
　　冶”一
　　　　　1＋々

凡”（冶，η）を（ξ！一ξ）2を横軸にとって図5に示す。以

下凡”（冶，η）を次式で近似する。

　　F””（々，η）≒舳（η）十〃（η）（ξLξ）2　　　（37）

ただし刎一（η），π（η）は図6に示す値にとる。このとき

の（37）のF””（冶，η）の近似値を図5に併せて示す。（36）

（37）より凡（冶，η）の近似値は次式で与へられる。

n（η）

5．0

O

一5．O

n（η）

m（η）

0　　　　　　　0．5　　　　　　　1．0
η

m（η）

5

図6　肋（η），〃（η）の値

0

10

F。’’

5

0

◎　正確な値

　　　近似値

η＝O

1．0

F。”

o　　　　0．5
　　　　　　　O

　　O　　　　　O　　O

η二0．1

η＝O．3

O
0　0．1

η＝O．5

η：O．7

◎

η＝0．9

0
　　　　0

O

o
O

η＝1．0

図5

0．2　0．3　0，4　　　　　　　0　0．1　O．2　0．3　0．4

（ξ’一ξ）2　　　　（ξ’一ξ）2

凡”の正確な値と近似値の比較

　　F。（冶，η）≒｛舳（η）十4η〃（η）｝十〃（η）（ξLξ）2（38）

　　　　　4η｛刎（η）一（1一η）2〃（η）｝

　　　　十　（ξLξ）・十（1一η）・

（35）式右辺第二項をρ刎で表すことにすれぱ（35）式は次

式となる。

　　ρ一1λ、（・。・嘉）・Qη　　　（・・）

ただし

軌一1帆。／、1助1㍗、1肌肌1・1）1ξ・

（38）を用いれぱQ、は次のように変形される。ただし

ξ＝0とする。

ρ・一1肌・1二め／、（1－1・）／去刎（1－1・）

・・（1－1・）・（1－1・）／吻…1・・1二、／、ム1（1・）（1
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一η1）2｛肋（1一η！）一（η！）2〃（1一η！）｝♂η1

・去1・・工・1二。／亙（1－1・）・（1－1・）吻・

ただし

工・一1㍗沢1鮒・

工1（1・）一1㍗、1肌（ξ・）ξ・島・

工・一1二㌘五蛛…ξ・

　　　η！＝1一η

以下ムo，工。，五2を展開する。

ム・一2尖111W）〃・虻11肌W・

（12），（13）によれば工oは次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　2π
　　　　　　　〃’＝
　　　　　　　　　　（1＋2ら十々o）ぺ4冶2一冶12

（40）　　五。o，ム11に含まれる他の積分も”と同様の方法で変形

　　　　　するとム1は次のように表される。

　　　　　　　エエ（η！）＝0。〃1（η1）十C1ん。（η！）十0。〃。（η1）十・…

　　　　　　　　　　　十ん。（η1）　　　　　　　　　（44）

　　　　　ただし

（41）

五・一2尖／肋・…舌…1・1・／去ら・1－11・

・去・・一11r・／・（1－1ρ・）・…1／8、、㌦号（・・）

工1＝工10＋工11

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　〃1
工・・一（竿）ll1州、。一玄刀）・十（竿）・η・

　　　　　　　　　　　　　　　　〃1
工11一（苧）1二1篶1（・）（・一1、）・。（苧）2、・

（43）

γ、、o，γ、1に（12），（13）を用いると工。の中の積分とLて

〉1一〆2を被積分関数の中に含む定数分がでてくる。例

へば工oの中の0。の項には次の積分が現れる。

　　　　　　　　　　　　　〃！
・一111烏（・・刀）・・（竿）2η・

　　　　　　　　　　　　〃！
一11。岩（・一1、）・・（ヂ）2η・

　　　　　　1一κ2
上式で〆一1＋κ2の置換を行うことにより被積分関数を

有理関数に変換すると”は次のようになる。

〃一1＋2考十冶。1；（、・十后1、十船．冶、”十、、）

一。、（。十1チ、十。。）1二（北・劣十尾、一、・毒等十。、）

ただし

為・一刈竿）21・・

l1・一1，2ξ十。。／・（1＋・・）」・ト（1r1）1

　　　　　　1－2〃ρ十々o
　　　炸1＋21、十冶。

したがって”は次式で表される。

11（1・）一（竿）・・（1、云、、后汽4冶、、、1。

〃。（η1）

一（苧）一（1一知）（11筍乏…肯。馬一卯

1・（1・）一（苧）・・治、冶、（1辛2玄、十冶。）［去／（1・去）1・

　　　斗等釜≠妾。！

ん。（η！）

一為赤）／帖）

一㎞借・斗（1；条）（串）

一…一〉1毒・卦一。4等、王。

1　壬毒一冶・／壬毒十冶・

十一1og

21幸考…烏…

・缶（が2＃
　　　　　　　　　　　　1㎞2船）

・諸1祭（π一が2缶ク

　　　　　　　　　　　　ー㎞2無払）〕

　　　　一冶。（后12＋3尾。L2尾r1）
々・＝（1＋冶、）（1一冶、一冶1）（1一冶、十々1）

冶。＝（1一冶。）2（冶12一后。3＋2尾22一尾。）

　　一冶12（2尾23－3冶22＋冶12冶2＋1）

　　　尾1（1一々。2）
冶。＿
。（1＋治。）2一治12冶。

　　　　冶12（1一々。2）2　冶12
冶・：一（1＋冶、）・一冶、・后、十τ（冶r1）2

次にム2は次のようになる。
・・一（去）3レ・）（・一11）・〃
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工。の定積分は簡単に求まり五。として次式を得る。

4一（去）3π刈一去切）・÷qヤ・・・…〕

・（去）∵宕1一壬（・十・げ）（1イ）洲

・（守）1一㍍（1一げ）洲W1一げ・帥沽

・舌！一子（一・W）（1一ゲ）眺・筈（㌦・・イ

・・叶・舌）1　　　　（・・）

（40），（42），（44），（45）によりプロペラ位置のρηを計

算することができる。（40）のη1の定積分は被積分関数

が特異性を示さないので図6の刎（η），〃（η）の値を用

いて数値的に積分する。全流量Qは（39）式から求ま

る。

5　最適ダクト形状の考察

　3においては，2で示した流カモデルを用いて，与へ

られた特異点分布に対応するダクト形状の計算方法を示

した。この方法によれぱ近似的ではあるが，かなりの精

度で対応するダクト形状を求めることができると思う。

3に示したと同様の方法でη＝ηの誘導速度の計算を

行へば2で示した流カモデルしよりダクト・プロペラの

性能を計算することができる。しかしこのような方法に

よる性能計算はかなり複雑となり分かりにくくなると思

う。

　一方，ダクト・プロベラの性能に関する全貌を簡単に

概略把握するには，ダクト内の流れを完全流体の一次元

流れでモデル化することにより求まる特性を用いると便

利である。一次元理論から得られる特性は，細かい点に

ついては2の渦モデルによる結果とは異なると思はれる

が上述の目的に対しては有効であると思う。以下ダクト

形状について一次元理論を併用しながら考察を加へる。

一次元理論によれぼ次の関係が成立する。

　　τ。＝Q〃

　　五、」Q（2・。十∠・）∠・

　　　　2
ただし　τ。：ダクト・プロベラの全推力

　　　　工ρ：プロペラ駆動用動力

　　　　”：無限後方の合成流速を〃。。とすれば

　　　　　　∠〃＝Z4。。一〃0

　　　　Q：ダクト内全流量

同様に次の関係が成立する。

　　τρ＝ん助

　　ムρ＝τρz伽

（46）

（47）

（48）

（49）

ただし　τジプロペラのみの推力

　　　　ん：プロベラ位置のダクト内流路面積

　　　　ψ：プロペラ前后の圧力差

　　　　伽：プロペラ位置の合成流速

（47），（49）より

　　　　⊥ρ（2。。十∠。）〃＝λ、伽刀

　　　　2
この関係とQ＝ρん伽より次の関係を得る。

　　　　　　1　　　　τρ＝万ρん（2・・十∠・）∠・　　　　（50）

したがって，ダクトのみの推力は次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　τ肌＝τ・一τρ＝ρん（伽一τ∠・）　　（51）

ただし

　　　　τ肌：ダクトのみの推力

　　　　∠伽：1伽一〃0

また一次元理論によるとダクト・プロペラの効率η0は

次式で与へられる。

　　　　　　　　ρ∠舳o　　　　1
　　　　η・＝1　　　－1∠、、　　（52）
　　　　　　丁ρ（2・・十∠・）∠・11＋万τ

あるいは

　　　　　　　　1
　　　　ηr1τ。　　　　　（53）
　　　　　　1＋万伽。

　一方，2で示した渦モデルによれば

　　　　ムρ＝ρωγ刀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

ただし　ω：プロペラの回転角速度

したがって（47），（54）より次の関係を得る。

　　　　Q＝・・十〉・・2＋2ωγρτ。　　　（55）
　　　　　　　　2ωγρ

（53），（55）より

　　　　　　　　　　　1
　　　　η・‘　　ωγメ　　　　　（56）
　　　　　　1＋
　　　　　　　〃o（z4〇十〉〃02＋2ωγρ）

（56）はダクト・プロベラの効率がγρのみで表され，ダ

クト・プロベラの規模によらないことを示している。

　さてダクト・プロペラの設計においては〃o，ωおよび

τ。は事前に与へられるのが普通である。したがってこ

の条件の範囲内でプロベラおよびダクトを表す渦度分布

の強さγρとγ、を定めねぱならぬ。この付帯条件を具

体的に示すと次のようになる。（39）のρと（55）のQ

より

仏一叶蛛2ω年／小・豪）（・・）

しかるに上式のQ肌は（40）より明らかなようにダクトを

表す束縛渦の強さγ、、を表す0o，C1，02……等の関数で

ある。すなはち（57）が設計における付帯条件となる。前

述のようにη。はγρのみの関数である。η。とγρの関
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1．O

ηO

O

Uo＝4乃m／s　ω＝9．42rad／s

0 　　　　5　　γ、　　　1010

図7　γρとηoの関係

係の一例を図7に示す。この図からも明らかなように

η。は一般にγρが小さい程大きくなる。しかしγρを小

さくとると（57）からQ肌すなはちγηを大きくとらねぱ

ならぬ。γ、、が或る限度を越すとダクトのディフユーザ

ー部の流れの剥離に基づく粘性抵抗が大きくなり好まし

くない。ディフユーザー部の広がり角を限度内におさ

へて，しかも（57）の条件を満す範囲内でγ刀を小さくす

ることができれぼη0は大きくなる。これはプロベラ前

方のダクト形状の決め方にかかっている。このような考

へ方のもとにγ刀，Co，01，0．etcを定める方法は大略

次のようになる。

（ユ）ディフユーザー部のダクト形状を流れの剥離を考慮

　して定める。

（2）ダクト後郡の形が（1）で定めたものになるためのγρ，

　0o，C1，C2，の問の条件を求める。

（3）（2）で求めた条件と（57）の条件から例へばγρと0o

　の問の関係を求める。

（4）（3）で求めた条件を満す範囲で最小のγρを求める。

（5）（4）で求めたγバこ対応する0o，01，02を定める。

　なお（57）のρ、には（40）式を使用する。4で明らか

たように（40）のρ、、はかなり大胆た近似計算を行なって

いる。これは（40）のρ犯を一次元理論に使用すること

を念頭に置いたためであり一次元理論の量的精度を考へ

れぱ（40）でρを評価してもおかしくないと思う。

6　あ　と　が　き

　ダクト・プロベラの流カモデルとして簡単な渦モデル

およびダクト内流れの一次元モデルを用いて推進効率が

大きくなるダクトおよびプロペラ形状を求めるための理

論的方法について一つの提案を行なった。本論で示した

方法によってダクト形状等を求めるに当たっても，若干

の試行錯誤の部分が残ると思うがその各ステップにおい

ては，ダクト・プロベラの形を与へて性能を計算する数

値解析が必要となる。本論3，4で示した解析法は今ま

でに発表されているものに比してかたり簡単化されてい

る。したがって，これを用いれば本論の方法に沿って性

能の良いダクト形状を求めるための数値計算は若干の数

表を用いれぱ電卓によっても実行可能と思う。

　なお本論ではここで提案した方法により求まるダクト

・プロペラの形の具体例とカ㍉その性能の実験等による

検証について述べることができなかった。これらについ

ては今後の問題として残される。

　　　　　　　　　　記号の説明

κ，グ：円筒座標

R：プロペラ半径

ξ，η：ξ＝王，η＝ヱ

　　　　R　　　R
　　　18ξ一　（オー8ρ）
　　　2R
　lr1．
8ρ　1

Z，11，12：夫々ダクト全長とプロベラ前後のダクト

　　　　長さ

ん：プロペラ位置のダクト内流路面積

プ、＾：ダクトの半径

ω：プロベラの回転角速度

2πん：プロペラ自由渦のピッチ

γρ　プロペラ束縛渦の循環密度

γ、、，γ、、0，γ、1：夫々ダクト束縛渦の循環密度，ダクト

　　　　の循環密度の連続分布，および不連続分布

　　　　（γ、、＝γ、、0＋γ肌1）

〃。ダクト．プロベラヘの流入速度

wμ，w〃：夫々プロペラ誘導速度のκ，プ成分

W。ば，W1，。0，W、、。1：夫々γ、、，γ、0，γ、、1による誘導速度

　　　　のκ成分（W伽＝W、、。O＋W、。i）

Wηγ，Wη、O，W、，、1夫々γ、、，γ、、0，γ、、1による誘導速度の

　　　　プ方向成分（W、、、＝W、、O＋W、、1）

”　ダクト・プロペラ無限後方の流速をzl。。とすれ

　　　　ぱル＝〃。。一〃。

τ〃，τ、，τ。：夫々プロベラ推力，ダクト推力および

　　　　全推力（τ。＝τρ十τ、、）

ムパプロペラ駆動用動力

Q：プロベラ位置のダクト内流量

ρ：水の密度

ηO：ダクト・プロペラの効率
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