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Summarv

　A 　concept 　of 　sailing　type　Very　Large　Mebile 　Offshore　Structure　for　the　wind −power 　gcncration，　which 　is　abbreviated 　to　VLMOS ，
is　presently　being　stUdied 　in　Japan．　VLMOS 　keeps　its　position　with 　the　switch −back　motion 　in　which 　strut 　wings 　play　an 　important
ro玉l　to　counter 　the　drag　fbrce　acting 　on 　wind 　turbines．　The　sectional 　shape 　ofthe 　stTut　wing 　should 　be　symmetricahn 　cord 　direction
and 　should 　have　sharp 　edgeg ．　at 　both　ends 　becausc　of 　the　switch −back　motion 　with 　which 　VLMOS 　advance 　against 血e　wind ．　We
mainly 　focus　on 　the　fiew　separation 　areund 　th．e　strut　wing 　in　this　paper，　since 　the　How 　separation 　is　key−1蜘   atio 曲 r　concep 加 al

design　of　the　strut　wing ．　Three　types　of 　strut　wing 　are　tested　to　know　the 　effect　ot
’
wing 　thickness　on 　the　flow　separatjon 　around 　the

s甘ut　wing ．　Measurements 　of 血e　l圭ft　and 　drag　forces　have　been　canied 　out 　as　well 　as　thc　flow　visualization ．　ln　addition ，　the　effect 　of

aturbulent 　stimulator 　on 　the　measu エ ed 　results 　is　investigated　to　know 　the　perfbrmance 　ofihll 　scale 　stmt 　wing ．　From 鋤ese　resロ1ts　we
負nd 　that　thick　wiDg 　brlngs　large　now 　sepa エation 　occurring 　at　the　rear　of 血e　wing ，　and 　it　is　not 　suitable　for　the　strut　wing 　of 　VLMOS ．
A　relatively 　thill　wing 　section 　whose 恥 w 　separation 　is　negligibly 　small 　is　recommended 　hom 　results　of　the　measurement 　wi 血out

turbulent　stimulator ，　The 　measurement 　“ ith　turbulent　stimu1ater 　confirms 　that　this　wing 　section 　has　enough 　performance　for　the　full

scale　strut　wing 　of　VLMOS ．

1．緒　　言

　風 力 発 電 は 持 続 可 能 な エ ネル ギー源 と して 最 近 注 目 を 集

め て い る が、風車後方 に で き る伴流 に よ る効率低 ドを避け る

た め 、風 車間距離を大きくとらなけれ ばならない こ とが、我

が 国 の よ うに 陸上 の 適 地 が 1垠 られ た 国 で は 問題 で あ る。また、

風車の 風切音や野 鳥被害あ る い は 景観問題な どの 環境問題

に よ り陸上 で の 適地 が 限 られ る こ と も指摘 され て い る。ヨ
ー

ロ ッ パ で は 比 較的浅い 水深 で 平均風速の 大きい 海域が い く

っ も存 在 す る の で 、海 底 に 基礎 を設 置す る 着 定 式 に よ る大 規

模な ウイ ン ドフ ァ
ーム が 建 設 され て い る 。 こ れ に倣 っ て 我 が

国 で も洋 上 に ウイ ン ドフ ァ
ーム を 建 設 しよ うとい う機 運 が

高ま っ て い る。しか し、我 が 国 で は浅 い 水 深 で 平 均風 速 の 大

きい 適 地 が 少 ない た め、浮 体式 の 洋 上 風 車 が 提 案 され て い る 。

　洋 上風 車 で 発 電 され た 電 力 は 送電 線 に よ っ て 陸上 に運 ぶ

こ とが 想 定 され て い るが 、 送 電 線 の 敷設 費用 を抑 え るた め陸

＊　大阪 大学大学院工 学研 究科
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Fig．l　 Schematic　view 　ofVLMOS 　drawn　by

　 National　Institute　for　Environmental　StUdies．

に 近 い 海 域で しか 利 用 で きな い 。しか し、少 し先に 目を 転 じ

て 水 素 社 会 が 始 ま る頃 、す なわ ち燃 料 電 池 が
一

般 化 す る 頃 、

ま た は 大 容 量 の 蓄電 器 が 実現 す る頃 を考えて み る と、電力は

送 電 線 で 運 ば な く と も水 素 タ ン カ
ー

や 蓄電器 で 運 べ ば よ い

こ と に な り、我が 国か ら遠 く離れた 海域 で も利用で きる。植

弘 ら
1 〕

は こ の よ うな考え に 基 づ き帆走 に よ っ て 移動可 能な

外洋型洋上 風 力発電施設を提案 し た。こ の 発 電施 設の コ ン セ

プ トは木 下 ら
2 ）

に よ り本学会 で も紹介 され て い る。

　植弘 ら
1 〕

に よ っ て 検討 され て い る 浮 体は 全 長約 2，000m 幅

約 70m と非常 に細長 い 形状を して お り、2 本 の 細長い ロ ワ

ー
ハ ル に よ っ て 浮力 を得 て い る （Fig．1）。浮 体 は 横風 を受 け な
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が ら前後 4 枚 の 帆 に よ っ て 進 む が、風 車 や 水 面 上 の 構造物に

働 く風 抗 力 に よっ て 横流 れ が生 じ る。これを防ぐた め 、ロ ワ

ー
ハ ル と上 部 構 造 をつ な ぐス トラ ッ トの 断面 を翼型 と し て

揚力 を発 生 させ 、こ の 力 で横流れ を 防ぐよ うに計画 されて い

る。っ ま り、ス トラ ッ トが一般 の ヨ ッ トに 取 り付 け られ て い

るセ ン ターボードに相 当す る。

　 こ の 浮 体 は 4 枚の 帆 に よ り、十分な速度 が得 られ る こ とが

すで に 分 か っ て い る が、浮 体が 長大で あ るた め、一般 帆船 の

よ うな 操船は 不 可能で 、風上 に 向か うときは ス イ ッ チ バ ッ ク

方式 と呼 ば れ る 特 殊 な 操船方 法を 取 ら なけ れ ば な らな い 。

Fig2 に、田 巾 ら
3 〕に よ る ス イ ッ チ バ ッ ク方式 の 航跡 を示 す。

こ の 図 よ り、ス トラ ッ ト翼は 前進 ・後進 と も に 揚力 を発 生 し

な け れ ば な らな い こ とが 分か る。すなわち、ス トラ ッ ト翼の

断 面 は 前 後 に鋭 い エ ッ ジ を持 っ た対 称形 と し なけ れ ばな ら

な い 。
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　Fig．2　Trajectory　of 　the　switchback 　motion

of 　the　floating　wind 　power　plant　by　Tanaka　et．al3
）．

　 翼 断 面 形 状 の 研 究 は航 空 機 の 分野で 古くか ら行われ て お

り、楊力係数や抗力 係 数の 詳 細 な実 験 データ な ど も成書
4 ）

と し て 発 表 され て い る。しか し 、 航 空 機 で 用 い られ る 翼は 前

後非 対称 で 前縁 が 丸 み を 帯 び て い る。一
方、最 近 の 超 音 速機

に 用 い られ る もの の 中に は 前縁が 尖 っ て い る もの もあ るが、

こ れ らは 薄翼 で あ り、こ の コ ン セ プ トで は利 用 で き な い 。

　 ま た、船舶 の 分野 で は操縦 性研 究 に 関連 して 円弧 翼 型 な ど

の 前 後対称翼型 に 関す る研 究
5 ）

が 行 わ れ て い るが、船舶 の 喫

水 は船長 に くらべ る と非常に小 さい た め、ス トラ ッ ト翼 が対

象 とす る ア ス ペ ク トレ シ オ の 範 囲 と は か な り異 な る。

　そ こ で 、高 木 と吉武
6 〕

は い くつ か の 翼形 に つ い て 揚力 ・

抗 力 の 計測 と簡単な計算を実施 し、こ の コ ン セ プ トに使 えそ

うな 翼 形 をい くつ か 提 案 した。しか し、レ イ ノ ル ズ 数 影 響 な

ど詳 細 な こ と につ い て は 調査 を行 っ て い なか っ た。そ こ で、

本 研 究で は こ れ らの 翼形 に つ い て 、乱流促進 を行っ た 場 合 と

そ うで な い 場 合 の 比 較や、前縁や 後縁で の 剥離の 可 視化 実験

な ど を行 い 、外洋 型 洋 上 風 力 発 電 施設 に 適 し た ス トラ ッ ト翼

断 面 形 状 に つ い て 詳 細 な 検討 を実施 した。

　　　　　　　　　　 2．使 用 模型

　 2．1 ス トラ ッ ト翼 に要 求 され る性能

　 ス トラ ッ ト翼の 断 面 形 状は 前述 の よ うに 、ス イ ッ チバ ッ ク

モ
ー

シ ョ ン を 実現 す るた め に 前 後 対 称 で な けれ ば な らな い 。

ま た 、ス トラ ッ ト翼 内 の 交 通 性 の 確保 と構造強度 の 観点か ら、

実機 寸 法 で 少 な く と も 3m以上 の 翼厚 を確保 し なけれ ば な ら

な い 。一
方 、浮 体 の 建 造や 入 渠時 の 制限か ら、ロ ワ

ー
ハ ル の

喫 水 が 20m 以 下 に制 限 され る。翼性 能 の 観点 か ら は 翼幅 を な

るべ く大 き く して ア ス ペ ク トレ シ オ を稼ぎ、か つ 翼厚比 を小

さ くす る こ とが 望 ま しい が、こ れ らの 制 限 を超 え ない 範囲 で

設 計 しな けれ ば な らな い。

　 ス トラ ソ ト翼の 建 造 コ ス トや維持管理 などの 面 か らは、な

るべ く単純 な 形 状 を持 い る こ が 望 ま しい た め、フ ラ ッ プ 等の

可 動 部分 あ るい は 特殊 な翼形状 とす る こ とは 止 め、性能が 不

足 す る場 合 は ス トラ ッ ト翼 面積 の 増大 と 推進 用 の 帆 の 面積

増大 で 対 処 す る こ と と した。そ の た め、翼 と し て 揚抗比 や揚

力係 数 に 対 す る 明確 な 数値 日標 は 設 定 され て い な い 。し か し、

推 進 性 能 の 観 点 か らは 抗力 が なる べ く少ない こ とが 望 ま し

い の で 、ス トラ ッ ト翼 が揚 力 面 と し て 機能 し て い る こ とが 必

要 で あ る。す な わ ち、低 ア ス ペ ク トレ シ オ の た め に発 生す る

随伴渦の 影響 は 止 むを得ない とし て も、流れ の 剥 離 な どに よ

る抗 力 の 発 生 は 望 ま し くな い。また 、こ の コ ン セ プ トで は比

較的 弱 い 構 造 を採 用 し て い る た め、剥離渦に よ る 変動荷重、

そ れ に伴 う振動 は疲 労寿 命 の 観点 か ら望 ま し くな い。

　 以 上 を纏 め る と、な るべ く翼 弦 長 を短 く して ア ス ペ ク トレ

シ オ を稼 ぎス トラ ッ ト翼 面積 の 不 足 は本 数 で 補 うこ とを 性

能向 ヒの 方針 とす れ ば良い こ とが わ か る。しか し、後述 の 実

験結果 で 判 明 す る よ うに 翼 厚 比 が 大 き い と大 規 模 な剥 離 が

起 こ る。し た が っ て、本研 究で 明 らか にす べ き点 は、大 規 模

な 剥 離 を起 こ さな い 翼厚 比 を 知 る こ と で あ る。ま た、概 略 設

計の 観点 か らは 、一般的な翼断面 形状の 場合に 良 く用 い られ

る よ うに 、揚力や 抗 力 の 概略値 と し て 厚 さの 無い 平 面 翼 の 値

が使 え るか ど うか を 確認す る こ とで あ る。

　 2．2 模型形状

　 初期 の コ ン セ プ トデ ザ イ ン で は ス トラ ッ ト翼 の 大 き さ が

実機
．
寸法 で IOm × 125m で あ っ た の で 、模型実験 の 精度や取

り扱 い や す さの 兼 ね 合 い か ら、模 型 は 実機 の 1150ス ケ
ー

ル

と して Strut　A の 寸 法 を決 め た。こ れ を原型 と し て Strut　A と

両 積 は 同 じで 翼 厚 比 の 大 き い Stmt　B と翼厚比 の 小 さい Strut

C を考 え た。ま た、結 果 的 に は Strut　 C の み が使 えそ うな こ

とが 分 か っ た の で、大 き さ が Strut　C と等 しく翼断 面 形 状が

NACAOOI7 の Strut・D を前 後 対 称 翼 の 性 能 を評 価す る上 で の

基準 と し た 。

　翼厚 は全 て の ス トラ ッ ト翼 模 型 で 実 機 3m に 対 応 す る

0．06m と し た。　 Strut　A 〜C の 断 面 形 状は、　 NACA 　65 の Mean
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Line4〕 を 翼厚 比 に応 じて 伸縮 させ た値を使用 し た。

　実 機 で は ス トラ ッ ト翼 下 部 に ロ ワーハ ル が接続 して い る

た め、下 端 か らの 随 伴 渦 の 発 生 が 緩 和 され る傾 向 にあ る。こ

れ を調 べ る た め に、下 端 に翼 端 版 を設 けた 実 験 も併せ て お こ

な っ た
7 ）。しか し、そ の 結 果 か ら は随 伴 渦 の 影 響 が 小 さく

な る こ と等 、通 常 の 翼 に翼 端 版 を取 り付 け た際 に現 れ る効 果

と して 良く知 られ て い る こ と以上 の 結 論 は 得 られ な か っ た

の で 、本 稿 で は そ の 結 果 に つ い て は割愛 す る。

　ま た、現在検討中の 浮体 コ ン セ プ ト （Fig．1 ）で は水 面 下

の ア ス ペ ク トレ シ オ が 1 程 度で あ り、い ず れ の 翼型 よ り もア

ス ペ ク トレ シ オ が 大 き くな っ て い る。そ こ で 本 稿 で は、低 ア

ス ペ ク トレ シ オ 故に 発 生 す る 3 次 元 的 な 諸 現 象 よ り も、2 次

元的 な現象 を 中心 に議論 を 進 め る 。 な お 、以 下 の 文 中 で は

Strut　A 〜D を翼 A 〜D と呼 ぶ。

0．20m

O．141m

一

　 e．25mO

‡・．・6m

（a）Strut　A

看　 　 　 　 　 　 　 　 0，1
−

　 　 0．353m

− ‡0．06m

（c）Stmt　C

0．245m

一

〇．204mO

‡0．06m

（b）S恤 tB

司匸］
『

一

　 　 〇．353m

− to．06m

（d）Strut・D

　 （NACAeo17 ）

Fig、3　 Models 　of 　strut 　f（〕r　the　measurement

　 　 　ofthe 　lift　and 　the　drag．

　　　　 3．揚 力 ・抗 力 の 計 測 （乱 流促進な し）

　3．1　揚 力 の 時系列

　Fig．4 に それ ぞれ の 翼 に っ い て 計測 され た揚 力 L の 時系 列

の
一

例 を示 す。翼 D （NACAOOI7 ）と比 較す る と前後対称翼で

あ る 翼 A 〜C の 時系 列 は 不 安定 で 、揚力 が 変動 して い る こ と

が 分か る。こ れ は 翼後部 の 剥離 に よ る 影響 と、尖 っ た 前縁 に

お け る 前縁剥 離 の 影響 が考 え られ る。ま た、翼厚比 の 大 き い

翼 B や翼 A は 、計測値の 変動が 大 きい 。特に、翼 B で は揚

力 が得 られ て ない 部分もあ り、もは や翼 と し て の 機能 を果 た

し て い な い。これ は 翼後部 に 剥離 に よ り発 生 す る強 い 渦 に よ

る もの と思 われ る。

　3．2　流 れ の 可 視化

　揚力 の 時 系 列 か ら予 想 され る渦 発 生 の 現象 を確 認 す るた

め、翼 周 りの 流 れ の 可 視 化 実 験 を 実施 した。前 述 の よ うに、

2 次 元 的 な 現 象が 重 要 と考 え られ る の で、可視化 は 翼 幅 方向

の 幾 つ か の 断 面 で 行 っ た。そ の 結 果、翼 の 中央 付 近 で は概 ね
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（a）StrutA（Rエ1＝1．2XIOs） t（sec ）

（b）StruUB（Rn
＝1．0 × 10⊃

） t（sec ＞

（c）S恤 tC 〔Rn
−1、7 × 105） tsec

111111111
IlIlLILlI 嚠 II 脚 IlI ：

11 幽 II 幽 II1

（d）StrutD（Rn＝1．7× 10） t（sec ）

　　　　　 Fig，4　Time 　history　of 　the　measured 　lift　force

　　　　　　　　 （a
＝6．0［deg．］）．

2 次 元 的 な 現象 に な っ て い る こ とが確認 で き た の で 、以 下 で

は、翼 幅 の ほ ぼ中央 の 平面 の もの に つ い て 議論す る。ま た、

同 じ理 由 か ら、可 視化 実験 は 自由表面影響 を無 視 し て お こ な

っ た。た だ し、Fig．4 に現 れ た変動 の 定量 的 な値 に 自由表面

の 存 在 が 影 響 し て い る 可 能性 は あ る。

　Fig．5 に結果 を示 す。使用 し た模型 は 前述 の もの で 、風 洞

内 に 取 り付 け た 平 板 の 上 に模型 を置 い て ス モ
ー

ク ワ イヤ
ー

法 に よ る可 視化 実験 を お こ な っ た。平板 の 前端 は Fig．5 に 写

っ て い る範囲 の 少 し前な の で、平板 の 境界層 に よ る影響 は 翼

の 端 部 に 限 定 され て い る と考 え られ る。

　 流 れ の 様 子 は 予 想 どお りで、SC　A 、　B で 大きな後縁剥離が

見 られ た 。 特 に、翼 B で は 最大翼厚 の す ぐ後方 か ら大 き く

剥 離 し て い る こ と が 分 か っ た 。ま た、前縁剥 離に つ い て も観

察 を行な っ た が、写 真で 半1」別 で き る ほ ど大 きな 流 れ の 乱 れ は

確認 で きなか っ た。た だ、目視 で 観察 した場 合 に は、翼 前 端

の 淀み 点付近か ら翼前縁 に 回 り込 む 流れ が微妙 に変動 す る

こ とが 確認 され、前縁剥 離 の 可 能性 も覗 わせ た。

Fig．5　Pictuエes　ofthc 　flow　around 　the　strut．

　3．4　揚 力 ・抗 力係数

　揚力 係数 と抗力係数 の 計測結果は 、参考 文献
6）・7）

に 掲載 し

て い る の で 、こ こ で は 翼 A の 揚力係数 に つ い て の み Fig，6 に
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示 す。揚力係 数 の 値 は、前 述 の 時 系列を 時間平均 し た 値か ら

求め て お り、次 式 で 表 され る。

c
・

− L／Gpv2s〕 錨 轡 　 ・・4 ・

　実験 は 6 通 りの 曳航速 度 に つ い て 行 っ た。速度 は実 機 の 速

力 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果をもとに フ ル

ー
ド数 が 対 応 す る

よ う定 め た。フ ル
ード数 の 範 囲 は 0，09〜0．32 で あ り、実 機 の

2．3〜7．5knt に対応 す る。図中の 破線 は、自由表 面 を剛 壁 と

仮 定 して 、模 型 と 同 じア ス ペ ク ト比 の 平 板 翼 に つ い て 揚 力面

理 論 を用 い て数値計 算 を行 な っ た結果 で ある。時系 列 デ
ー

タ
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　 A ， や 可 視 化の
結

果から 、 翼 A は 通 常 の翼の よ うに

力係 数 が きれい に 迎角に 比 例 し な い こ とが予想 され る

、 この図 で も そ れが 明 らか であ る。一方 、 翼 C は 時系

で は多 少の 変 動 が 観 測さ れ るが 、 通常翼 形 の翼D と ほ ぼ同

値 が得 ら れ て おり、 翼 C 程 度の 厚さ 比の

であれば 、前 後にエ ッジを持

つ前後
称翼

も、翼と

ての機能

果たすこ

が分か

た、 抗力 係数についても同様の結果が得られた。 4． 翼周りの流れの

値計算 2．OCp 工｝．o ．2． o ．

4

0  Fi g ， 8　

ft
　coefficient

estimated 　 by

Yamaguchi ’ s 　 code ． （Rn ＝15 × 105

暖 ゆ U ．。 旛 暫鷲唄。 Oupper 　 su
acc ■ lower 　su 血ce 　 前述 のよ う に 、翼

部 で大きな 剥 離 を伴 う 翼 型 が あ る こ と が 分 かっ た。し か

、 その 物理 機構を解明して、実際の翼 型 を 設計 す る 際に

用 な 、定 性 的 傾 向を 掴む に は 至ら な か っ た 。 また 、 実 際

設計 で は多 くの翼断 面形の 候 補の中 か ら 、 性 能

高 い も の を 選 ば なけ ればならず 、 翼 断 面 形 ご と に実験 を す

驍   ｯ に は い か な い。 そ こ で、 数値計算 によ って、 実験で得

ら れ た 傾 向 を 推 定で き な い かを 試み る こ と に した。 　

値計 算 法 と し ては 、 CFD によっ て 行 なえば、 お そらく

度の 高 い解が得ら れ るで あろ う が、設 計 の 観 点 から は 、精

x が多
少 落

ち
て も 計算 速 度

が
速 く て 少 なく と も 定性 的 傾 向

把握でき るものが

ましい。そこ で、従 来型 の 境界 層 理 論 に 基 づ く計算を 行 な う

とにした

用いたプロ

ラ ム

、山

［B）

ホームペ

ジ上で一般に 公開しているものを用いた。 　4．1計算結果 　Fig．7

、後縁剥離が起 こっている点
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無次 元 化 さ
れ

て お り 、 x ！ c ＝ 1の 点 が 後縁 と 一 ．致 する 。

翼 断面 形 A 〜 D に つい て、模 型実 験結 果 と比較 してみ る と、

計 算結果 は そ の 傾向 を良く表 して い る とい え る。 　 Fi

D8 に
は
揚力 係 数 を 示 す 。 翼B が負の揚 力 係 数 になるな どの 詳
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が、翼型 の 決 定 に あた っ て 重 要 な定性 的傾 向 を得 る に は十 分

な精度 で あ る こ とが確認 で き た。

　Fig．9
，
10 に 翼 C と翼 D の 翼表 面 圧 力 分 布 の 計算 結 果 を示 す

（α
＝8［deg．］）。前縁が 尖っ た 翼 C は、翼 D に比 べ 前縁 付 近 で

大きな 負圧 が 生 じ て い る が そ の 範囲は狭 く、こ の 負 圧 が 回復

す る部分 で 剥離が 起 こ っ た と して もそ の 規模 は小 さい と考

え られ る。

な お 、数値計算で は 前縁の 速 い 流速 に よっ て 生 じ る 計 算エ ラ

ー
抑止 の た め、エ ッ ジ 部分を少 し 丸め て 計算 を行な っ た の で 、

そ の 影響が 小 さい こ と を確認す る た め、C 型 の 翼 の エ ッ ジ先

端 に R−2  の 丸み をっ けた 餌 こっ い て 実験 を行っ て み た 。

そ の 結果、尖 っ たエ ッ ジ を持 つ re　C と比 較 して 、揚 力 係 数、

抗力係数共 に ほ とん ど差 が な い こ とが分 か っ た 。 した が っ て、

実機 で は 工 作 の 問題や 生物付着 な どに よ りエ ッ ジ が丸 み （実

機換算 で R −100   ）を帯び て も、本来曜 の 性 能 が1賄 で

き る と考えられ る。

　　　　　　　　　　 5．乱流促進

　前述 の 実験結果 は 全 て レ イ ノ ル ズ数 が 5× 104〜1．5 × 10s

の 範囲 で あ り、翼表面 で 層流か ら乱流へと遷移す る微妙な 速

度域 に 属 し て い る。そ こ で 、実機 と 同様 の 乱 流状態 を模 擬 す

るた め の 乱流促進を行なっ た うえで 、揚力
・
抗力 の 計測及 び

可 視化 実験 を行い 、前述の 結論が レ イ ノ ル ズ 数 に 左 右 され な

い こ とを調 べ た。

　5．1　流れの 可 視化

　翼 周 り の 流れ の レイ ノル ズ 数影 響 と、乱 流 促 進 に よ る 流 場

の 変化を確認す る た め、回流水槽 に て 流れ の 可 視化 を行 な っ

た。翼模型 は 完全 に 水 没 し た 状 態 で 、翼 端 片 側 は水 槽壁 面 に

接 して い る。3．2 節 と同様 に、翼幅 上 ほ ぼ中央 の 位 置 の 流 れ

に 対 し、翼端 や 壁 面 の 影 響 が ほ とん どな い 事 を確 認 し翼 周 り

の 二 次 元 的 な 流 れ を観 察 した 。 な お、後 方 の 白い 板 は 翼 か ら

十 分 離 れ た 位 置 に あ り、流 れ に 影 響 は 与 えて い な い 。

　変化 が 確 認 しや す い 、翼 B 周 りの 流れ の 様子 を
一

例 と し

　て Fig．11 に 示 す（α 一〇［deg．］）。乱 流 促 進 は トリ ッ ピ ン グワ イ

ヤ
ー

法 を用 い て 行なっ た。ワ イ ヤー断 面 の 直径 は 1．2mm で 、

取 り付 け位置 は 、い ずれ の 翼も翼弦 長 さの 10％ 位置 と 30％

位 置 と した。乱流促進を し た場合、翼後部 の 剥 離点 が 後 退 す

る とい う乱 流境界層 の 特徴 が 見 られ る。乱流 促 進 を しない 場

合 で も、レイ ノル ズ数 が高 い 状態（b）で は剥 離 点 は レ イ ノル

ズ 数 が 低 い 状 態（a）よ りや や 後 退 し て お り、流 れ が 乱 流 に遷

移 しつ っ あ る こ とが 分か る。

　 5．2　揚 力 ・抗力の 計測

　翼 B 、翼 C 、翼 D に つ い て 乱流促進 を した うえで、揚力

の 計 測 を行 な っ た。

　 5．2．1 揚力 時系列 へ の 影響

　Fig．12に、そ れ ぞれ の 翼 （乱流促進 な し ・あ り）の 揚 力 の

時 系 列 を示 す。翼 B に つ い て は 、乱流促進 を行 な っ た場 合

の 時 系 列 の 方 が少 し安定 し て い るが、乱流促進 を して い な い

場合 と 同様 に、大き な剥 離渦 の 影響 が 覗 え る。
一

方 、翼 C

で は、乱 流促 進を する こ とに より滑 らか な 時系列が 得 られ て

お り、実機 ス ケール で は 剥 離渦 の 影響を 心 配 し な くて も よい

こ とが 分 か る。翼 D に っ い て は、乱流促進 あ り ・な しで さ

ほ ど変 化 は見 られ なか っ た。
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　 Fig．11　 Pictures　ofthe 　flow　around 　the　stmt 　B （α ＝0［deg．］），

　 　 　 　 　 　 　Time　histories　of 　the　measured 　lift　force

　　　with 　and 　without 　the　turbulent　stimulator 　（α
＝8．0［deg．D，

　5．2．2　揚 力 係 数

　Fig．13〜15 に、揚力 係 数 の 図 を示 す。翼 B に つ い て は 乱流

促 進 を 行っ て も、剥 離 に よ る渦 の 影響 は 大きく、通 常の 翼の

よ うに 場力 が 迎角に 比 例 しない 。
一

方、翼 C に つ い て は 、通 常翼型 で あ る 翼 D よ り少 し 揚力

係 数が 小 さい が 、揚力は 迎角に 比 例 し て お り翼 と して の 機 能

を果 た して い る と い え る。
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6．結　 　言

　超 大 型 移動 式 海 洋 構 造 物 の ス イ ッ チ バ ッ クモ ーシ ョ ン に

適 し た 前 後 対 称 翼 に つ い て 模 型 実 験 を行 な っ た。そ の 結果 、

得 られ た 結論 を以下 にま と め る 。

　（1）翼表 面 に お け る 流 れ の 剥 離 が揚 力 特 性 に及 ぼす影響

につ い て 大 まか にで は あ るが 解明 す る こ とが で きた 。

　（2）前 後対 称 翼で も、翼後 部 に大 きな 剥 離 が 伴 わ な い 翼 厚

比 の も の で あれ ば、翼 と して の 機能 を果 た す こ とが 分 か っ た。

ま た、どの 程 度 の 翼厚 比 な ら良 い の か な どの 指 針 は簡 単 な計

算 で 得 られ る こ とも分 か っ た．

　（3）実機 と同様 の 乱流状態 を模擬す る た め の 乱流 促 進 を

行 な い 、そ れ が揚力 特 性 に 及 ぼす 影 響 を示 した。ま た、乱 流

促 進 を行なっ て い ない 場合 と大きな違 い が な い こ と を確 認

し た。

　（4）前後対称翼で も、翼後部に 大きな 剥離 が伴 わ な い 翼厚

比 の もの で あ れ ば、乱流状態 に お い て 渦 剥 離に 伴 う振 動 が ほ

とん ど見 られなか っ た。

　（5）（1）〜（4）の 結論 か ら、翼 C の み が 2．1節 に 示 し た 本 コ ン

セ プ トで 要求 され る 性能 を有す る こ とが 分か っ た。た だ、最

適翼断面 型や翼端部 の 流れな どに つ い て は 調べ て い な い の

で 、こ の 翼型 が 最適なわ けで は な く、さ らな る 性能向上 の 余

地 は ある。

　（6）翼 C だ け し か 試 し て い ない が、こ の 翼型 に 関 し て は 、
…
般 的な翼断 面形状の もの と概略等 し い 揚力係数や抗力 係

数 と な る こ とが分 か っ た。す な わ ち、前後 対 称 翼 で も翼 厚 比

が小 さ くて 、大規模 な 剥離 を伴 わ な い 場 合 は、
一

般 的 な翼 の

性 能 推 定 法 が適 用 で き る と考 え られ る。た だ し、自由表 面影

響 に っ い て は傾 向 が違 うの で、自由表 面 の 影 響 が相対 的に 強

くな る低 ア ス ペ ク トレ シ オ の ス トラ ッ ト翼 の 場 合は 注 意 が

必 要 で あ る。
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