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Summary

　Anumerical 　method 　has　developed　to　analyze 　unsteady 　hydrodynamic 　forces　of 　3D 　lifting　surfaces

of 　arbitrary 　planform ，
　in　which 　ve 亙ocity 　potential　is　expressed 　by　the　doublet　distribution　over 　wing

surface 　and 　the　wake ．　The　wing 　surface 　is　divided　into　a　number 　of　meshes 　and 　the　strength 　of 　the

doublet　en 　each 　mesh 　is　assumed 　to　be　constant 　 which 　makes 　numer1cal 　calculation 　slmple ，　The　wake

is　also 　divided　into　strips　of　semi ・infinite　length　and 　the　strength 　of 　the　velocity 　potential　within 　the

strip 　is　 assumed 　to　vary 　 with 　x 　downstream ．　Vel  ity　potential　on 　wing 　surface 　is　obtained 　by　the

solution 　of 　a　set　of　simultaneous 　equations ．　Comparison　of 　lift　coe 箝 cients 　with 　existing 　theories　show

good 　agreement 　in　steady 　and 　unsteady 　problems ，

　Experiments 　for　some 　rectangular 　and 　triangular　wings 　were 　carried 　out，　where 　the　steady 　lift　with

angle 　of 　attack 　and 　unsteady 　lift　in　heaving　oscillation 　were 　measured ．　Triangular　wing 　of　aspect −rati  

of　2　shows 　good 　lift　characteristics 　in　wide 　range 　of 　angle 　of 　attack ．　Unsteady　1量fts　for　whole 　wings

generaily 　show 　good　agreements 　with 　linear　theorles 　within 　present　experiments ，　but　sorne 　nonlinear

efEects 　due　to　dependence　of　the　velocity 　of　uniform 　flow　appeared 　in　added ・mass 　coeMcients 　at 　low

reduced 　frequency．

L 緒 言

　非定常翼 に 関す る研究は ， 航空機の 分野で 古 くか ら行 わ

れ て お り， 突 風 中 を飛 行す る と き の 揚力応答 や フ ラ ッ タ等

の 問題解明 で 重要 な 役割 を果 た し た 。 そ の 理 論 解 析の 歴 史

は 1930年代 の 2 次元 振動翼 に 関 す る Karman ，　 Sears，

Theodorsen ，　 Wagner 等 の 論文 に 始 ま り，　 Reissner　t｝，

Lawrence2 ）
等 に よ る 3 次 元 揚力 線理 論 ， 揚 力面 理 論 へ と発

展 し， さ ら に は超 音速 ， 遷音速域 で の解析 ま で 拡張 さ れ て

い る。今 日で は CFD と称さ れ る 計算空気力学 の 主 た る 開

心 は，粘 性 を考慮 し た よ り複雑 な 物体回 り の 局 所 的 な 流 れ

の問題 にあ る よ うで あるが，ポ テ ン シ ャ ル 流中で は 非定常

揚力面 の 計算精度 な ど に っ い て 最近 で もい くつ か の 論文 を

見 つ け る こ とが で きる。

＊

　九 州 大学応用 力 学 研究所

　一
方，船舶の 分野で も プ ロ ペ ラの 理 論解析 に 関 し て 揚力

線や揚力面理 論の 応 用 が 早 くか ら進 め られ て お り，定常 問

題は 元 よ り， 非定常問題 に つ い て も実用的な 計算法が提案

され て い る現 状で あ る
3凶 。ま た ，直進 翼 の 非定常揚力に つ

い て は
，

2次元 翼 で は あ るが 自由表 面 の 影 響 を考慮 し た 西

山の
一
連 の 理論研究

5》が あ る 。 さ らに ， 水中翼 の応屠面 に つ

い て い え ば Anti・Rolling　Finや，　 Anti・Pitching　Fin6⊃， さ

ら に は振 動 翼 が発 生 す る 推力の 利用 を 狙 っ た一色等 の 研究

7）
， 特殊 目的の 曳航体 や 新形式船舶

B｝冒9）

な ど 多 くの 文献が あ

る。

　応 用 力 学 研 究 所 で は，海洋観測用曳航体の 研究開発 を行

い 黒 潮 と対馬海流の 横断計測に 成功 した が
1°｝川 ’12 ）

，
さ らに

多様な用途 に 対処す るた め に い くつ か の 新形 式の 曳航体 の

開発 を計画中で あ る 。 そ れ らの 曳航体で 用 い られ る 水 中 翼

は
一般 に 長 い 曳航 索 に 加わ る 流体力 に 打 ち勝 っ て 大深度 ま

で 潜航す る必 要 か ら大 き な 下向 き揚力 を発生 す る 必 要が あ
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る 。 従 っ て，荷 重 度 は航空機の 翼に 比べ て か な り大 き くな

るが ， 主 と して 運 用 上の 理 由 か らア ス ペ ク ト比 は あ ま り 大

き くで き な い の で 低 ア ス ペ ク ト比翼を大迎角で 使 うこ とに

な り，その 状態 の 揚力特性 を精度良 く推定 す る こ とが求 め

ら れ る。ま た，曳航体の 動的特性 に っ い て は，航空機 に 比

べ て 前進速度が 極端 に 小 さ い の で，主 に 曳航索 を 通 じ て 伝

わ る外乱 の 周期 とか ら計算 され る無 次元振動数 （Reduced

Frequency）に よれ ば，振動翼 と して の特性 を考慮 すべ き領

域 と な る。

　 そ こ で 本研 究 で は ， Hess−Smith法
13 ｝

の よ うに 翼 と胴体 を

一
体化 し て扱え ， か つ 非定常運動時 の 流体力の 推定を最終

目的 とす るが，そ の 第
一

歩 とし て任意形状 の 3次元振動翼

に適用で き る解析 プ ロ グ ラ ム を 開発 し，Lawrence の uez｝’151

と比較す る・と共 に 翼単独の 場合 の 実験 とも比較検討 し た。

こ の 方法 は ， 花岡
M ）

に よれ ば Box 　method あ るい は Finite

panel 法に 分類 され る と思わ れ るが，プ ロ グラ ミ ン グが 容

易で あ り，速度 ポ テ ン シ ャ ル に 関す る 積分方程式 を直接解

くこ とが で き る ほ か ， 梯子パ ネ ル は Wake 面上 だ けで 使 う

の で ，特 に 非定常問題 の 計算に お い て 自由渦の 影響関数の

計 算 回数 が一般 の Doublet　Lattice法 よ り も少 な くて 済 む

こ と な どが 利点 と して 上げ られ る。

　 な お，本研究 で 取 り扱 っ た 範囲 の 翼 に つ い て は，全 て

Lawrence の 低 ア ス ペ ク ト比翼 に 対す る近似解法が 適用可

能 で あ るが，Lawrenceの 解法 は Trailing　Edge が一様 流

の 方向 と直交 して い な い 翼に つ い て は 適用 で きな い の で ，

今後の 研究の 便の ため に 任意形状の 翼 が 扱 え る解法 を考 え

た。

2， 1）oublet 分布に よ る非定常揚 力の計算法

　2．1 定式化 と積分方程式

　Fig．互に お い て空間 固定座標系 を （x ，　y，　z ）， 物体固定座

標系 を （ξ，η，ζ〉と し，無限流体中で 振動す る翼 に 加わ る流

体力 に つ い て 考 え る。翼は 薄い も の と し，微小 振幅の 運 動

を考 えれ ば問題 は速 度 ポ テ ン シ ャ ル の （端 払 釈 t）に よ っ

ヒ

z ・ζ

yハ
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一
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Fig．1　　Coordinate　system

て 以 下 の よ うに 記述で き る。こ こ で は，調和 振動 の 線 形 問

題 を考 え，翼の 平 均 キ ャ ン パ ーが

　　2 ＝Re ｛h（x ，　y）eiω t
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞

で 与 え られ る とす れ ば，速度ポ テ ン シ ャ ル に つ い て も

　　φ＝・Re ｛ひ φ（x ，y，　a ）ゴ
ωじ

｝　　　　　　　　　 （2＞

と お け る。こ こ で ， ip（x ，y，　z）は 複素数の 速度ポ テ ン シ ャ ル

で あ り ， 以 下 の 境 界 条件 を満 足 しな けれ ばな ら な い
。

1鷺 ∵∵ii翻 …

た だ し　均＝tocXU ：Reduced　Frequency

　　　　c ：Semi −chord ，　 U ：Velocity　of 　Flew

　　　　（xr ，　Yr）：Coordinate　of　Trailing　Edge

φ（x，y，　z）を Fig．1の R 。 と Rw 上に 分布 され た 法線 Dou −

bletで 表現す る と Greenの 定理 よ り

　　φ（・・，y ，・巉 ∬e ＋ 、，av

・（e， ・）測妻）歟 （・）

た だ し

　　丿？；｛（x 一ξ）
2
＋ （y 一η）

z
＋ z2 ｝

ls2

μ

蒙 濡
崘 一 ）

｝　 …

また ， φ。 に つ い て は （4 ）式 を z で微分 し， （5）を使 う と

　　蜘 ，・）一盡∬。＋ Rw
・（・ ・）み奏両 …

を得 る 。

　（6）式の 数値計算法 と して は，Fig．2 の よ うに Ra と R ．

を多数 の 三 角形あ る い は 四角形 の メ ッ シ ュ に 分割 し，メ ッ

シ ュ 内で φ（ξ，η）が
・・一
定値 を と る もの と す れ ば ，

ス トーク

躍 ⇔
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Fig．2　Surface　meshes 　and 　the　wake 　strips
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ス の 定理 に よ っ て メ ッ シ 4 内 の 面積分 が 周 囲 の 線積分 に置

きか え る こ とが で き る。そ れ を ん と お くと

　　ゐ’（姻 一∬謙 （ゐ勘

　　　　　　一ゐ｛舌（
　1r
ごノ）al・量（ゐ）・・｝ （・〉

た だ し，ア i」
＝　｛（Xi 一ξ）

2
＋ （y 厂 η）

2
｝
ll2

従 っ て ，（7 ）式 は ビ オ サ バ ール の 定 理 に よ っ て Fig．3の よ

うな線素 に つ い て は

　　w （x ，・y）一懿 ・・s θr … の 　 　 　 （8 ）

の よ うな誘導速度 に の 例 で は紙 面下 方 に ） を受 け る。ま

た ， 半無限 渦 糸 に つ い て は （8）式 に お い て θ，
　＝・0 な ど と置

け ば よい 。

　定常問題 で は
， （3）式 に お い て le　・・0（tO・＝e）と お けば Rw

の 半無限区間 に つ い て も φ（x ，
　Y」，

O）＝・　di　wj を
一

定値 とお け

るの で 取扱 が 簡単で，そ れ を特 に 島 とお け ば，（6）式 の離

散 化 表 現 と し て 次 式 を得 る。

　　卿 ，幽 一湯｛潤 φ論 鏐 φ晦 （・・ 謝 島 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

た だ し 〈Xr 」，
　Yri）は ノ番 目の Trailing　Edge の 座 標 （9）式

とク ッ タの 条件

　　φ」
＝O　　　　　　　　　at 　（a：Tj，　yri）　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

す な わ ち

　　φデ φ妨 　 at （謬 η ，YTj）　 　 　 　 （11）

とし て （9）， （11）式 を運 立 させ て解 け ば良 い 。

　非定常問 題 に つ い て は，翼か らの 放出渦 の た め に Rw 上

の ポ テ ン シ ャ ル は （3 ）式 か ら 分か る よ うに
一

定で は な い の

で そ れ を考慮 して 厳密 に 積 分 しな けれ ば な らない が ，これ

に は Lawrence2｝
の 表 現 式 が 利用 で き る 。

　 Lawrence は

Reissneri）の 渦分布 の 式 を変形 して 次式 を導い た 。

卿 、〃，・〉一一
謡 ∬。礁 ・・李3）（

　 r1
十

　 x
一
ξ）

　　　　　　膿 £ ∫：呵ンξ
φ

冑
）
e
’

・k・e
−rT ）

　　　　　　・ （・・
x ≒）　 　 （・2）

た だ し　r ＝ ｛（x
一
ξ）

2
＋ （y

一
η）

2
｝
IJ2

　（12）式の 右辺第
一
項 は 定常問題 の もの と 同 じ で あ り，第

P （

F重9．3　玉rlduced 　vebcity 　by　a 　rnesh

2項 が 放 出 渦 の 影 響 を表現 して い る。こ れ を ん とお き，

Fig．2の よ う に R ． を有限個 の 馬蹄渦 で 表現 し，それ らの

区分内で φ（trT，　YT ）が一
定 とすれ ば

　　ん 一
写暢 ∬∬砌 票ヂ

1

（1＋デ ξ）

　　　一一
多φ編 〃鴫 ≒，

P（x ，・
一

・・，k）

　　　　
一
纛 P （x ，y − yl，　k）｝　　　 （13）

た だ し

　　P（x ，y，・・）＝・lldee−ih ・・
一・・T）
｛1・罪 ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

で あ り，P（x ，Yi た）の 数値 計 算 法 に つ い て は Lawrence2）が

数表お よ び漸近 解 と とも に 詳 し く述 べ て い る。

　 こ れ か ら （9）式 と同様 に 非定常問題に 対す る離散化表現

式 と して 次 式 を得 る．

　　dit（x ，・y，・）一湯｛咢 φ協 ＋写φ・ σ島蹴 ）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

こ の 場合 の ク ッ タ条件は Trailing　Edge で 圧力が Oの 条 件

か ら

　　φエ十 ikdi＝G　　　　　at 　（Xr ，　YT）　　　　　　　　　　　　　　（16）

で ある が ，
こ れ は Trailing　Edgeを 含 む 翼 面 上 の メ ッ シ ュ

の φ とそ こ で の φω を使 っ て 差分化表現 をす れ ば

驚輩欝瞥料
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17＞

とな る の で （17）式 を （15）式 に 代入 す れ ば，翼面上 の ポテ ン

シ ャ ル を未知 数 とす る連立方程式を得 る 。

　こ れ を解 け ば翼面上 の φの 分布が 求 め られ ， 翼 の 循環は
　　　　　　　　　　　　　　　　　ち

r （・）一∬・・ξ ・∬鍵・ξ ・ip・（・ ・ … ）（18）

翼 の上下面 の 圧力差 は

　　∠lp＝一一2ρ〔ノ
2
（φエ 十 ikdi）　　　　　　　　　　　　　　　（19）

に よ っ て 計算 で き る の で，揚力お よ び モ ー
メ ン トは

議鰍二鸚欝織 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20＞

と な る 。

　2．2 数値計算精度

　Table　lは，本法 に よ る 短形翼の 定常揚 力 傾 斜 の 値 を

Lawrencei5｝の もの と比 較 した。　Lawrence の 解 は低ア ス ペ

ク ト比の 翼 に 対 す る 近 似 解 で，ス パ ン 方 向の 揚力 分 布を楕

円分布 と仮定 して 二 次元的に 解 く もの で Trailing　Edge が

一
様流 の 方向 と直交 す る よ うな 翼に 対 し て の み 適用 可能 で

ある が，今回取 り扱 っ た 範 囲 の 翼 に つ い て は 良い 精度を有

N 工工
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Tab］e　l　Comparison　of 　Steady 　Lift−Curve 　Slopes

σ
L 駄

bypreSen と 凶 gth σ d σ
　L α

λ 3　K 　36 　x 　612 　 x 　 ユ2LawrerL σe

0．250 ．3915o 。コ9ユ60 ．ユ9150 β 916

0．50 ．77270 ，7丁340 ．77350 ．7733

oJ51 ．工30Z1 ．ユ320Ll322L ⊥312

1．ひ 1．4563L4597L4602L4580

L52 ，01322 ．02072 ．02162 ．o工68

2．o2 ．46192 ，47242 ．47412 。4680

3．o343093 ．14083 ．工4453 ．1405

5．o3 ．95573 ．94453 ．95253 ．9636

lo ．o4 ．89754 ．82104 ．83564 ．8 日28

して い る こ とが 分 か っ て い る 。 3x3 な どは コ
ー

ド方向 と ス

パ ン 方 向の 分 割数 を表 して い るが，メ ッ シ ュ の 分割と境界

条件 を合わ せ る 標点は い くら か の 試 み の 結 果，コ ード，ス

パ ン 両方向 と もセ ミサ
ークル 法

16｝
に よ る もの が 良い 結果を

与 えて い た の で 非定常の 計算 に つ い て もこれを採用 した 。

Table 　1 の 結 果 を み る と 3× 3 の 分割 に つ い て も非常 に 良

い
一

致 を示 して い るの は，定常揚力 に つ い て は （18）， （20）

か ら

　　L − ・・σ
・

ル ・∫：磁

　　　一・・u
・11… 〈・ ，η）d・・ 一畷 ：・（・）di」 （・D

に よ っ て 翼 面 上で の 積分 をす る こ と な く， 翼 の 循環 か ら直

接計算 され る ため と考 え られ る 。

　Fig．4 は，本法の 非定常揚力の 計算精度 に つ い て メ ッ シ

　　lO9 （Err）010

2

1

0

一1

RlHEAVBK

＝ 1．o

Added −M

Damplng

0 1 2　10g （N）　　3

Fig．4　Accuracy　of 　calculation 　as 　a　function　of 　number

　　　 of 　meshes （R 　1　wing 　at 　k− 1．O）

ユ の 分割数 との相関 を調 べ た もの で ある 。 こ こ で は
， ア ス

ペ ク ト比 （A）が 1 の 短 形翼 の k＝LO に お け る 結 果 を

Lawrence2 ｝
の 非定常揚力 の 解 と比較した。非定常揚力 は，

航 空 分 野 で は通 常、絶 対 値 と位 相 差 で 表 示 し て い る よ うで

あ るが ， こ こ で は

　　醐 一
・ク儲 ・塾 臨 2

た だ し ，

　　7 ＝・2 πc2b 　 （矩形翼），　 c ：Semi−chord

　　一号・ c7b （三 髏 ）・b ・S・mi −・pan

　　　饌 醺 ・書 ・ア ・ ぺ ・ ・比

（22）

で 定義 さ れ る 付加質量係 tw　Cm と 減衰係ik　N ． に よ っ た 。

誤差 は，Lawrence の 解 との 棺対誤差 を百分率で定義 した 。

メ ッ シ ュ 分割 は ，1＞2
の よ うに コ ード方向とス パ ン 方向 を等

分割 し ， N ＝ 18まで 計算した。こ の 結果 をみ る と 10× 10 で

減衰係数 に つ い て は 1％以 下の 誤差 と な っ て い る が ，付加

質量係数 で は 3 ％程度 の 誤差を含 ん で い る 。
メ ッ シ ュ 分割

の 方 法 と標点 の 選 び方 で多少結果が変わ るの で，付加質量

係 数 と減 衰 係 数 が同 程度 の誤 差 とな る 適切 な標点位置が あ

りそ うだ が，今回は これ 以 上 追求 し な か っ た 。 非定 常 の結

果 は ，定常 の そ れ ほ ど精度が 良くな い の で ， 精度の高い 結果

が必 要の場合 に は 多 くの 分割数を と らな けれ ば な らない が，

対称翼 に つ い て は 対称性 か ら 半分の メ ッ シ ュ で 計算 で き る。

3． 実験との 比較 ・考察

　3．1　供試模型および実験方法

　Fig．5 の よ うに 九 州大 学 応 用 力学研究所 の 回 流水槽 （計

測部断面 Bxd ＝・1．5m × L3m ）で 水 中翼 に 働 く流 体力の

計測実験を行 っ た。供試模型 は Fig，6 の よ うな矩形翼 と三

角翼が そ れ ぞ れ 2 種類 で，厚 さ 10mm の ア ク リル 板 を加

工 し て 用 い た 。 Tabre　2 は そ れ ら の 主 要 目を示 す 。 模 型 は

支柱を介 し て水面下 約 60cm の位置 に お か れ ， 三 分 力計に

よっ て流体力を計測 した。実験 は，一
様流の 流速 を   ．5，

Forced　Osci【【
　　 Me ⊂hQnis

　　　しoqd 　 Ce ！

u
⇒

oo

Φ

Velocity　Meter Model

Fig．5　Experimental 　arrangement

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

水中揚力体 に 加わ る 非定常流体力 に つ い て 47

丁1

400

§

R2 §

鋤

T2

Fig，6　Model　wings

踟

Table　2　Principal　dimensions　of 　wings

08

RIR2T 工 T2

Chor 虞　　 （而

Span 　　　（皿 ｝

area 　　 ｛即
21

Aspect 　Ratio

o．30

。3G
，09Lo

o．2

σ．40
．082

．0

o．40

．40

．082

．0

O．30

．60
．094

．0

G．75，1．Om ／sec の 3 種類 と し， 定常流中の 揚力試験 お よ び

迎角 0°の 場合 の 強制上 下揺 の 実験 で 動 揺周 期 を 1〜3秒，

動揺振幅 を 4cm と し た。こ の ときの レ イ ノ ル ズ数（Rn）は

翼弦長 （C＝・2c）に 対 して Rn ＝1．16〜4，65× 105で あ る 。

　実験結果 は，定常流中の 揚力試験 に つ い て は次 式 の無次

元 化 を行 っ た 。

α ＝

捗
・砺 ＝薯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

　　　　
D 「ag

，
C 。

− M °me 【些
　 　 c ρ

・＝

　　　　号A σ
2

　　　　詈AC σ
2

た だ し， C ， ：揚力係数　CLcr：揚力傾 斜

　　　　CD ：抵抗係数　CM ：モ ーメ ン ト係数

　　　　α 　 ：迎角

また ，強制動揺実験 で は ， 強制 動揺変位と非定 常揚力 は模

型お よ び実験装置の 慣性力 を除い て

費1諮臨 ，。 F ，
　s、n 。 t｝

とす れ ば ， （22）式 に よ っ て非定常揚力 の 絶対値 f，付加質量

係数　C ． ，減衰係tw　N ． は 次式で 与 え られ る 。

f＝』 ＿

　　号A σ・ h

ー一
「

〔24）

α
「研

’舮

詈鰍

　3．2 定 常揚力試験結果

　Fig．7 は，ア ス ペ ク ト比が 1 の 矩形翼 （R1 ＞に つ い て迎

角 と揚力 ・抗力 ・モ ー
メ ン トの 関係を示 した もの で あ る

。

抗力 に つ い て は，誘導抗力 と粘性抗力 に 分 け て細 か く計算

す る 方法 もあ るが
1η

こ こ で は単 純 に 揚 力傾 斜 を使 っ て

　　Cρ
； （）La ・α 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

に よ っ て推定 し た。 実験値 と の
一
致度 は 揚力 の 場合 と同程

度 と思わ れ る。なお，モ ーメ ン トに つ い て は迎 角の大 きな

と こ ろ で 不 自然 な傾 向 を示 して い るが，こ の 原因は 主 と し

て 実験計測上 の 問 題 に よ る もの と思わ れ る。つ ま り，そ れ

ほ ど大 き くな い モ
ー

メ ン トを長 い 支柱 の 先の 三 分力計 に よ

っ て 計測す る の で，支柱 に 働 く流体力の 修正 分が大 きくて

十分 な計 測 精度 を保 つ の が 難 し い 。従 っ て ，以 後は 揚力に

つ い ての み 言及する 。

　Fig．8 は ア ス ペ ク ト比 1の 矩形翼 （R 匸） の 定常揚力特性

で ， 直線 は計算値 で ある。実験値 は 迎角が ± 15°

くらい まで

は線 形理 論解 と良 く
…
致 し て い る と言 え るが それ 以上 の 大

迎角で は実験値 の 方が 揚力特性 が良くな っ て お り， その 場

合に は Gerstenに よ る非線形 理 論解
ls）

との 対応が よ い 。 ま

た ， 迎 角は ± 30°ま で しか 計測 し て い な い が ，こ の 範囲で は

まだ 失速 し て い な い よ うだ 。

一
様流 速 の 違 い に つ い て は ，

u ＝O，5 （m ！s）の 結果が他 の もの よ り多少大 き くな っ てい

る が ，こ れ は他 の 翼の 結果 を も参考 に する と レ イ ノ ル ズ数

（Rn） の 違 い とい う よ りも低速 の と き の 実験精度上 の 問題

で はな い か と 思わ れ る 。

雲 C。，（嵬，（セ
R1 （σ冨 1． o）

◇
口 DRAG 仍
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Fig．7　Lift，　drag　and 　moment 　with 　angle 　of 　attack

　　　 （Rlwing ，　U ・＝Lom ！s，　R 。
− 3．49 × 10）
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Fig．11　Steady　lift　of 　T 　2−wing 　with 　angle 　of　attack

　Fig，9 は ア ス ペ ク ト比 2の 矩形 翼 （R2 ）の 結果 で あ り，

線形 理 論解が 良 く当 て は ま る範 囲 は ± IG°と狭 く， ± 15
°
付

近 で 失速す る 。

　 Fig，10は ア ス ペ ク ト比 2の 三 角翼 （T 　1）の 結果で ，こ の

場合 に は ± 2S
°
の 範囲 で 線 形 理 論 と 良 く対応 して い る 。 ま

た ， R2 とは 同 じア ス ペ ク ト比 な の で線 形 理 論解 もほ ぼ 同

等の値を とるが，実験値を比較す る と Tl の 方が ± 20eを越

え る迎 角 で は失 速 が 遅 れ る 分だ け良 い 性能 で あ る こ とが 分

か る 。

　 Fig．　llは ア ス ペ ク ト比 4の 三 角翼 の 結果 で，実験値 は 全

般的 に 理 論値 よ りも小 さ な 結果 と な っ た。

　 こ れ ら の 定 常流 中 の 実験結果 を通 し て ，一
様流速 は大 き

い 時 ほ ど，従 っ て レ イ ノ ル ズ数 が 大 きい もの ほ ど揚力特性

が良 くな り線形理論値に 近付 く よ うに み え る。

　3．3　非定常揚力特性

　Fig．12，13，14 は R1 に 対す る上下揺の 非定常揚力の 絶

対値 ， 付加質量 ， 減衰力係数で あ る
。 まず ， 絶 対値 に つ い

て は Reduced　 Frequency  カ§ 1 を超 え る辺 りか ら実験

値 が 理 論値 よ り もや や 大 き くな っ て い るが 全般的 に は良い

一
致 を示 して い る 。

これ を，付加質量 係数 で み る と実験値

は理 論値 よ りや や 小 さ な 値 を と っ て い る 。 また，一
様流速

備 ）に よ る違 い は k が 小 さな と きほ ど大 き く，σ が 大 き

い も の ほ ど理 論値 に 近 づ く傾 向 に あ る。こ の 原 因 の
一

つ は，

k が 小 さ い と こ ろで は 慣性力成 分 が 小 さ くな る の で 計測
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Fig．13　Added・mass 　coef五cient　Df 　R　l−wing 　in　heaving　　Fig．ユ5　Amp ］itude　of 　unsteady 　lift　of　R2−wing 　in　heav −

　　　　 oscillation 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ing　oscillation

が 難 しい こ とが上 げ られ る 。 減衰力 につ い て は， 理 論値 は

ポ テ ン シ ャ ル 成分 しか考え てい な い が ， 実験値 は全般的に

理 論値 よ り も 高め で
， k の 増加 と共 に 大 き くな っ て い る。

こ れ に つ い て は ， 粘性抗力成分を考 え，適当な抗力係数を

使 っ て修正 が 可能 と 思わ れ る
19 〕

。

　 Fig．15，16，17は R2 に 対 す る 同 様 な比 較 で あ る。絶 対

値 に つ い て は，k と U が共 に 小 さ なもの ほ ど理論値 よ り

も小 さ くな っ て い る が，こ れ に つ い て も付加質量 と 言う よ

りは 主 と して 減衰力が 小 さ くな る た めで あ る 。
こ の 場 合 も，

一様流速が 大 きな実験値ほ ど理 論値 に近 い 。付加質量係数

の 計算値 は
，

ア ス ペ ク ト比 の 増大 と と もに 2 次元 解 に 近づ

くの で 虍 →0 の と き 小 さ な値 を と る が，U ＝ 　O．5 の 実験 値
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は R1 の 結果 と 同 じ よ う に k が 小 さ な と こ ろ で 急激 に 小

さ くな っ て い る 。 また，減衰力で は 虍 ＞ LO の 範囲 で大 き

くな っ て お り，
こ こ では 粘性抗力項を考 え るべ きで ある と

思 わ れ る。

　Fig．18，19，20は T1 に 対す る 同様 な結果 で ある 。
　R　1，

R2 と同様 な考察が 可能で あ るが ， 特 に 付加質 量 係数 に 対

Added・mass 　coef 五cient　of　Tl ・wlng 　in　heaving

oscillation

す る
一

様流速の 影響 は ま す ます顕著で ある。

　Fig．21， 22， 23 は T2 の 結 果 で あ るが，　T 　2 の ア ス ペ ク

ト比 は今回の模型 の中で は 4 と， 2次元性が 最も強 く，理

論的 に も付加質量係数が 低 Reduced　Frequency域 で 小 さ

く な る こ と に な っ て い る が ， 他の 模型 と同様に
一様流速 が

小 さな実験値 は こ の 傾向が 強 い
。

　 これ らの 実験結果か ら， Reduced　Frequencyが ノj丶 さい と

き付加質量が
一

様流の 速度，ある い は前進速度 の 影響を受

け る と思 わ れ る が ， 前述 の よ うに 力 の 絶 対 値 か ら言 えば そ
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Fig．21　Amplitude　of　unsteady 　lift　of 　T2・wing 　in　heav−

　　　　ing　osci ！lation

の辺 りで は 減衰力の 占め る 割合が大 きい の で それ ほ ど深 刻

に な る こ と もない と も言 え る。

　 R1 と T1 に つ い て は，定常揚力試験 で も理 論値 と の
一一

致 が 良 か っ たの が 動揺試験 に つ い て も反 映 され た と思 わ れ

るが，R2 と T2 に つ い て は こ れ と逆 に な っ た もの と思 わ

れ る。

　最後 に，非定常揚力の 3 次元 影響 をみ る た め に 2 次元翼

の Theodorsen関数 との 比較を行 っ て み よ う。 上 下揺 す る
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Fig．22　Added ・mass 　coe 幵icient　of　T2 −wing 　in　heaving

　 　 　 　oscillation
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Fig．23　Damping 　 coeMcient 　 of 　T2 −wing 　 in　 heaving
　 　 　 　 OSCillation

2次 元 翼 の 揚力 は ， 良 く知 られて い る よ うに
2°）
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Fig，24　Comparison　 of　 3D−function　of　 a　 rectangular

　　　　 wi   with 　 Theodorsen　 function　 in　 heaving
　 　 　 　 oscillation

　　Hi2）（le）・＝∫n （々）− iYn（k）：第 2種 Hankel関数

で 与 え られ る が，こ れ と同形 で 3 次元翼 の 修正 Theodor−

sen 関数 C’（k）を

　　ゐ（の＝
ρ7Cm （QO ）ぎ 十 πρA 　URe｛itoC

’
（k）heitut｝　（28）

た だ し，Cm（CO ）は k → OO の 付加質量係数

の よ う に 定義 し ，
い くつ か の ア ス ペ ク ト比 の 矩形翼 に つ い

て 計算 し た結果 を複素 平 面上 に プ ロ ッ ト した もの が Fig．

24で あ る。こ の 図で 実軸 は 減衰力 ， 虚軸は付加質量 に 関係

し て お り，k＝O は定常揚力 に 等 しい 。この 結果か ら分 か る

よ う に ア ス ペ ク ト比 が 小 さ くな っ て く る と 3 次 元 の

Theodorsen関数の 軌跡 は複素平面 の 左側へ 移動 し，
か つ

feに よ る変化が小 さ くな っ て くる 。 例 え ば， ア ス ペ ク ト比が

1の もの で は h の 変化 に よ らず，ほ ぼ 1点 に 集中 して し ま

う 。
こ れ に よ り 3 次 元 翼 の 非定常揚力 に 対す る 3次 元 影響

の表 れ 方が 良く分か り、 低 ア ス ペ ク ト比 の 翼 に つ い て は付

加質 量 係 数 は 々 が 無限大の と こ ろ の 値 ， 減衰力係数は k・＝

0 に お け る 定常揚力の 値 を使 っ て お け ば良 い 近 似 と な る と

い うこ とが で き る。

4．　 ま　 と　 め

　以上 の よ うに 本研究で は
，

3次元水中振動翼の 流体力に

つ い て ， Doublet分布 に よる揚力面 の 新 し い 計算 プ ロ グ ラ

ム （Box 　method ）を開発 す る と共 に 上 下揺の 実験 を行 っ て

比較 ・検討 し た 結果 ，

　（1） Box　method は特 に 定常揚力 の計算精度が 良 く，

少 な い メ ッ シ ュ 分割 で も良い 結果 を得 る こ とがで き る 。 こ

れ は，揚力 が 積分操作 な しに 後流渦面の 速度 ポ テ ン シ ャ ル

に よ っ て 直接求め られ るた め と考 え られ る。

　（2 ） Box 　method の 非定 常揚力 の 計算に つ い て は定 常

揚力 ほ ど で は な い が，実用上十分 な精度が あ り，任意形状

の 翼 に 適用 で き る。梯子 形パ ネル に よ る 計算法 と の 比 較す

る と 自由渦 の 影 響関 数 の 計算回 数が 少 な い こ とが 利 点 で あ

る 。

　（3 ＞ 定常揚力特性 に つ い ては ， ア スペ ク ト比が 1程度

の 矩形翼 （R1 ）で は迎 角の 大 きな と こ ろ で 翼 端 か らの 渦放

出 に よ る と思わ れ る非線形 影 響に よ っ て 実験値が 大 き な 値

を と る 。
こ の よ う な翼 で は 失速角が 30°よ り も大 き い の で ，

揚力 に っ い て は魅力的で あ る。

　 （4 ） ア ス ペ ク ト 比 の 等価 な 矩 形 翼 （R2 ） と三 角翼

（T1 ）で はほ ぼ 同等 の 定常揚力特性を示 す が ， 失速角の 点

で は三 角翼 の 方が 有利 と思わ れ る。

　 （5 ）　非定常揚力特性 に つ い て は，そ の 絶対値 は 今回の

実験範囲で 理論値 との
一

致 が全般 的 に 良好 で あ っ たが ，な

お細 か くみれ ば低 Reduced　Frequency域で は 定常揚力特

性 を反 映 して ア ス ペ ク ト比 の 大 き い 翼の 実験値が 理 論値よ

りも小 さ くな D ，
また 高 Reduced　Frequency域 で は 粘 性

抗力の 影響で 実験値 が大 き くな っ て い る 。

　（6 ） 低 Reduced 　Frequencyの と こ ろで は
一

様流速 の

影 響 が 表 れて お り，特 に付加質量 に 顕 著 で あ る。一
様流速

が 大 き な実験値 は 計算値 に 近 づ く。

等 の 結論 を得た。

　 な お ，始め に述 べ た よ う に 本研究は海洋 観測用 曳航体 の

開発 の た めの 基礎研究 で あ るの で最終的 に は翼 と胴体を
一

体 とし て扱わ な けれ ばな らない が，次報 で は それ ら両者 の

干 渉問 題 な どに つ い て 報告す る予定 で あ る。

　最後 に，こ の 研究 は 文部省科学研究費 の 助 成 を受 けた こ

と，数値計算 に は応用力学研究所の FACOM 　M −760／8 を

利用 し た こ とを記 し て ， 関係各位に謝 意 を表 し ます。
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