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櫓漕 の 推進 性能 に 関す る翼素理論に よ る計算

正 員 池　畑　光　尚
＊

Calculation　of 　Propulsive 　Performances 　of　Rowing 　of
“Ro”

〔Oriental　Sweep ）by　Blade　Element　Theory

by　Mitsuhisa　Ikehata ，　maember

Summary

　In　the　previous　paper1，
　the　author 　and 　a　co −

author 　analyzed 　the　principa亘mechanism 　of　propulsior夏
of 　a　shlp 　by“Ro”so　as 　to　make 　an 　automatic 　rowing 　machine 　of 　a　l／3　scale 　model 　of

“Ro”，　and 　carried

out 　open 　tests　and 　self
−
propulsion 　tests　of

“Ro”rowed 　by　the　automatic 　rowing 　machine 　in　the　towing

tank 　of　Yokohama 　National　University．　The 　results 　ofsuch 　experiments 　made 　clear　the　hydrodynamic
character 三stics 　of

“Ro ”
，　such 　as 　posslbility　of 　high　e伍 ciency 　more 　than　70％ by　skillful　rowing ．

　In　the　present 　paper ，　the　hydrodynamic 　characteristics 　of　some 　sections 　of
“Ro ”

measured 　in　the 　wind

tunnel　are 　reported 　inα and 　CD　diagrams　in　the　first　stage 　and 　the　numerical 　results 　calculated 　by　the
blade　element 　theory 　of

“Ro ”
，　which 　has　been　developed　origina11y 　by　the 　author

，
　using 　the　characteris −

tic　d至agrams 　of　sect1ons 　obtained 　by　the　wind 　tunnel　experiments 　are 　reported 　in　the 　second 　stage ．
Conclusively　such 　calculated 　results　are 　compared 　with 　the 　experimental 　results　measured 　by　the　above
−
mentioned 　automatic 　rowing 　machine 　Qf

“Ro ”．　 Calculations　are 　showing 　good 　tendency　matching

with 　experiments ，　but　the　quantitative 　agreement 　between 　the　two　ls　not 　necessarily 　good ．

1． 緒 言

　前報
L｝

に お い て，著者等は 1／3縮 尺 の模型 櫓 を 自動的 に

人 間 と同 じ様 に漕 ぐロ ボ ッ トの よ う な 自漕装置 を用 い て 水

槽実験を行 い ，和船 の 櫓 は 優れ た 人力推進装置で あ る事 を

実 験 的 に 証 明 した。そ の 研 究 で 判 っ た 事 は，船速 と 櫓下 の

没入 角度 と水切角度 と櫓漕 ピ ッ チ が 重 要 な支 配 要 素 で ，
こ

の 四 者の 組合せ を上 手 に す る と 70％以上 の 効率 で 漕 ぐ事

が で き る が，組合せ が 悪 い と直 ぐ 30％以 下 の 効 率 に 落 ち て

し ま う事 で あ る 。 す なわ ち，漕手の 技量 に よ っ て 大 きな 差

が 生 じる 事で あ る。

　 こ の よ う な特性 を理 論的 に 説明す るた め に ，今 回，櫓下

の 断面 の 翼型特性 を風洞実験 で 求 め，そ の データ を 用 い た

翼 素理 論 を展 開 して 数 値計算 を実施 し て み た。計算 結 果 は，

定性的 に は 実験結果 と 良 く合 う事 が分 か っ た が ， 定 量 的 に

＊

横 浜 国立 大 学 工 学部

原稿受理　平 成 7年 7 月 10 日

秋季講演 会 に お い て 講 演　平 成 7 年 11 月 16．17 日

は か な り実験値 を下 回 っ て い て 翼 素 理 論 で は説明 し きれ な

い 部分 の 多 い 事 を 示 した 。 しか し， 今迄 に 発表 さ れ た 横

田
2｝，西山

3〕，東
4）の どの 理 論 と も異 な る新 し い 理 論 で あ る

し， 櫓 漕の 流体力学的解釈 に 役立 つ と思わ れ る の で ，諸 賢

の 御批判 や 御意 見 を承 り度 い と存 じ，こ こ に 報 告 す る 次第

で あ ります。

2． 櫓断面 の 翼型特性

　櫓 は，左 右 に 揺 動 し その 軌 跡 は円 錐 面 を成す。従 っ て 櫓

の 断面 は 円弧 を描 き な が ら 水 を 切 っ て 揚力 を発生 す る訳 で

翼 素理 論が 適用 で き る。そ こ で ， 翼 素理 論 を展開す る 前に ，

断面 の 翼型特性の デー
タ を得 る た め に ，没 水 す る部 分 の 2

次元 断面模型 を 4 種類 用 い て ， 風 洞 実 験 を 行 っ た 。Fig．1 に

1／3縮 尺 の 13尺 と も櫓の 図 面 と，櫓 下 の 4 ヶ 所 の 断面図 を

示 す 。
Fig．2 に 風 洞実験 に 用 い た 4 断面 の 2 次元断面模型

寸 法 図 を示 す 。 断面の 縮尺 は ， Fig．1 の 寸法 の 3．9 倍 で，実

物断面に 略々 近 い が 少 し大 きい 。こ の 断面 模 型 を検 力 計 で

エ ッ フ ェ ル 形 風 洞 （計測 部 断 面 600mm × 360　mm ）に 釣 り

下 げて ， 迎 角 を 変 え て，揚力 と抗力 を 計測 し た。計測 結 果

の 揚力係数 と抗 力 係 数 を Fig．　3〜Fig．6 に 示 す 。 実験の レ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

94 日本造船学会論文集　第 178号

metal
lt．4

玉51

岬
／

F丶…

505 1EL7

metal 　ring

1200 　　 　 贈一 　　　枷一 　　 　 370一 　 　　 20Q←

　．−7−．噛．曾噛一．一齟一．＿．＿L＿ 一1−「｝ 「

29、7
　 　　 　　　 　 30．0

… 一 　　 一 ん 　 一 一 携

73tt

岫

　　　　　　s・c … ns ・ 《 岸 罷 畔 畔
Fig．1　1／3　scale 　model 　of

“Ro ”
（unit ： mm ）

響

ゲ
　

げ

冖冖冖

跨
∀

　

ゴ

皿

段
∀

　

　

　
O餌

▽
unit ； mm

i−一一　　　353．2　　 ＿＿＿
≒

一 　　　　353．o　　　 −一一
轉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 …
← 　　　　　　349 ・9 　　　　　→ …

1← 15：．？ →．

TIIO

．
密一

ー

ー

⊥

MOD 肌 A

（tip｝

ve　 MODEI ．　B
T

訂 （20cm　from　tip）

”’

1
’

　
．。。，、 C

雪
x （37cm 　fr。m 　tip）

．上

”

1 。 。DEL
　
D

鼕（・・，m ・，。 m 、、，）

．⊥

CD 　 CL

9

Fig．3　 Wing 　section 　characteristics 　of 　Model　A

Fig．2　Four　2D 　section 　models

イ ノ ル ズ 数 は ， 前 報
1）

で 報告 した 水槽試験 の 三 種類 の 櫓漕

周 波 数 に対応す る 最大揺動速度か ら求 め た値 に 合 わ せ た。

　Fig．3〜Fig．5 の い ず れ に も， 明 らか な失速 は 見 られ ず，
CL は 迎角 α が 40度 ま で 上 昇 し続 け る 非線 形 の 特 性 曲 線

を示 して い る が ，Fig．6 だ け は a 　￥ 20
°
で 失速 ら し い CL の

急落 と Co の 急 上 昇 を見 せ て い る。しか し α ≧ 25°で又 持 ち

直 して C ム 皿。．．で 横 這 状態 を キ
ープ す る とい う奇妙 な 特性

を示 して い る。もう
一

つ の 特徴 は，Fig．5 と Fig．6の 厚 い 断

面 で は，無 揚 力 角 が 一7
°〜− loeと か な り負 の 大 き な 角 度
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

櫓漕 の 推進性能 に 関す る翼素理 論に よ る計 算 95
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Fig．4　 Wing 　section 　characteristics 　of　Model　B

一10

CD 　C し

g

Fig．6　 Wing　section 　characteristics 　of 　Model 　D

CD 　CL

9

Flg．5　 Wing 　section 　characteristics 　of 　Model 　C

に な っ て い る 事 で あ る。そ れ か ら，4種 の 断面 で 迎角 15
”

〜20
自
以上 で 抗 力 係 数 の 上 昇 が 急 な事 も顕著な特徴 で あ

る。 こ れ らの 特徴 は ， 通常の 翼型 の 見慣 れ た特 性 曲線 に は

全然見 られ な い もの で あ る。

　風洞 の 計測部断面 に対す る閉塞率は ， 最大翼厚の Model
D で 15％（α＝04）〜30％（α

三40
’
）1こな る 。 従 っ て 断面積 の 比

に よ る風速 の 増加 は 15％〜 30％ で あ る が，抗 力に よ る総圧

損 失 の た めの 風 速低下が あ る の で か な り割引され る。
い ず

れ に せ よ，CL，　Co の 分 母 の V2が 増 えれ ば真の CL，　CD は

下が る と考え られ る 。

3． 櫓漕の 翼素理論

　前報で 櫓漕 の 際 の 櫓の 運動 の 解析を詳述 した
1｝。そ こ で

本報で は ， 水 を切 る 櫓下 の 部分 だ け を取 り出 して ， そ の 運

動 を Fig．7に 示 す。櫓下 の 回 転軸 まわ りの 回転角 を φ，そ

の 最大値 を の と す る。Fig．7 の 正 面 図 で み る と，

　　di＝＝ ∠ C
’
O
’
C
’
，の＝∠ E

’
O
’
C
’
　　　　　　　 （1）

で ある 。 側面図で こ の 動 き を見 る と ， π が最下線 で，廊

が 途 中 の 位 置 で ， OE が 最上 線 で ある 。 こ れ 等が 水平 線 褫

と成 す 角をそ れ ぞ れ ，次の よ う に お く。

　　 ∠ POC ＝θ．，　∠ POG ＝θ，　∠ POE ＝＝θe　　　　　　（2）

OC 上 に 点 0 か ら距離 1の 所 に 翼素 の dlを考え る。こ の

翼素 は 回 転 軸 OO
’
の まわ り に 半径 MY の 円 弧 rXFW ’

を描 く。 X 点に お け る 回転速度 V， は，

　　 V，
一｛lsin（θe ＋ θ）｝φ　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

で 与 え ら れ る。担 し．θ は．回転 軸 OO
’
が水 平 線 百戸 と な

す 角 で あ る。前 tu1）の V，に 若 干誤 りが あ っ た。前進 速 度 U
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Fig．7Prefile 　and 　forward　view 　of
“Roshita”

　　　　　　　

　　　　　　　 ）

　　　　　　　

Fig．8　Diagram 　of 　lift　and 　drag
，
　 and 　 velocity 　 vectors

　 　 　 for　blade　 element

＋ ガ ーvr’　）t
　　　
advance 　dire
　　　　　　

”

　　　　　　

Fig．9　Side　view 　of 　rift　and 　drag　for　blade　element

とす る と ， 翼 素 〃 の 円軌道 に 垂 直 な U の 速 度成 分 Va は，

　　 Va　tr σ sin θc 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

とな る。従 っ て ， 翼 断 面 へ の 流 入速 度 ベ ク トル tiは

　　 し〆＝τ／亡十 レh，　V ，＿LVa 　　　　　　　　　　　　 （5 ）

と な る。X 点 に お け る翼 素 に お け る
．
速度三 角形 と，流体力

を Fig．8 に 示 す 。 頂角が 一
φに な っ て い るの は右 舷 側 に 振

っ た時を正 に 取 っ た の で ，Fig．8 は 左舷側を表 し て い る為

で あ る。Fig．8 か ら，迎角 α と水切 角 β との 関係 は，次式

で 与 え られ る事 が 分 か る 。

　　 α ＝ β
一tan

　1

（Va！v ，）　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

又，当然，

　　 レ
「2＝1ノア十 レ晋　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

で ある。揚力 dL ，抗力 dD は，翼素 の 翼弦長 を c と す る と，

次 式 で 与 え られ る 。

　　dL　・＝　・・去・v2cdl − c ・去・・ （晒 確＞dl 　 （・）

　　m・− C・吉・ V2・cdl − ・an 　A・　dL 　 　 （・）

但 し．

　　 tanλ＝dl）／dL ＝C 。1C， （抗揚比）　　　　　　　 （10）

　推力 dT と回転 モ
ー

メ ン ト dQ は ，
　Fig．9 の 揚 力 ・抗 力 の

側面図 よ D，次式の よ うに 求 ま る。

　　dT ・… dL … （
一

φ… n
一
唯）… θ

　　　・ ・… S修十 φ… じ
・

葺）｝… θ

　　　一S・Lρc （Vftl＋ v 。

2
）・i・・e ・・ s（

一
φ… r

・

謝

　　　・ ｛1・・an … n （一φ・・an
−1

誓）｝dl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1／）

　　姻 砒 … （甑 悟）・ dD ・・S（・an
−’

捌
　　　 × lsin（θ。＋ θ）

　　　−S・・… V ，
・WW （

一
± tan λ）

　　　 xlsin （e．＋ θ）dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12＞

但 し，複号 は，α ＞ 0の と き上 の ， α 〈 0の と き下 の 符 号 を取

る も の と す る 。 頂角 が
一

φの 時 の 水 中没 入 部 は Fig．7 の 側

面 図 で FG 部 分 で あ り，回転角が
一

の ≦ φ≦ ψ の 範囲で 変

わ る と，
DE ≦ FG ≦ BC で 時 々 刻 々 変 化 す る事 を 考慮 し な

けれ ばな ら な い が ， 積分区間は 当然 ， こ の 区 間 に と る。支

点 0 か らの 距 離で 言 えば IF　g 　l≦　 tc＝lcで ある 。 依 っ て ， 推
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力 T と 回 転モ ーメ ン ト Q は，次 式で 求 ま る。

　　・イ皆α ・・冊 曙）… θ・・S（
一

φ・ ・an
−1
旨）

・｛1・ ・an 　A・an（
一

φ・・an
−
’

笠
一
）｝〃

9 − ∬壱G ・曲 厭 傷 ・ ・an ・）
　× ’sin（θ、，＋ θ）dl

（13）

（14）

次 に ， θ を回転角 φ で表す 必要が あ る。Fig，7 よ り，次 の

2 式 を得 る。

　　 OX 　cos （θ 十 θ）＝OVcos （θ 十 θ．）＝lcos（θ 十 θ．）

　　 OX 　sin （θ十 θ）＝lsin（θ十 θ．＞cos φ　　　　　　　　（15＞

　　… n （・ ・ の ・・S・di・・＝・an （・ ・ θ〉一鬻諮 謡
　　　　　　一1　tan（θ十 θc ）COS φ

一tan θ
　 　 ．’．θ＝ tan　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16＞
　　　　　　　1十 しan 　θ十 θc）tan θ cos φ

（16）式 を用 い て，回 転角 φの 時の θ が計算 で き る 。

回 転 角 φの ときの 効率 η は，

　 　 　 　 TU

　　
η
＝一
可 　　　　　　　　　　　

（17）

で 与 え ら れ る 。φが
一

定 な らば，こ れ で よ い が，通常 φは

時 間 に 関 して 余弦 関数 の 形 を と る。即 ち ， 往復 の 周期 を T．

とす る と，

　　di
・＝一の ・・ s（誓り　 　 　 （・8）

と表せ る。よ っ て φは

　　φ一界 1・（
2π’

）　 　 　 （19）

とな る。今， 往 き と復 りで ，翼 素 の 動 きは全 く同 じ と して

い る （実際の 櫓で は若 干 非対称 で あ る ） の で，往 き の 半周

期の 平均値をと る事に す る。即 ち ， O≦ tK 　T ｝12の 区間 を と

る。こ の 時，φは 一φ か ら 十 ¢ ま で 変化す る。

　　T − −f　一丿〔
一守

コ「と諺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
σ一剤   諺

ヴー去广撒 ／÷广 

一 σ醐
与
蜘

（21）

（22）

　推 力 係 数 Cr ， 回転 モ
ー

メ ン ト係数 Cq，前進係 数 ノ は ，

前報
1｝

に 合 わせ て，次 の よ うに 定義す る 。

　　・・
− T／［t・S｛（

2
響）… （・・ e・）・・s　・）

2

］・・3・

　　・・
一σ／［t・5｛（

2

黔 ・・（・ ・ e・）・・s θ国
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （24）

　　ノ
ーU／｛（

2π φlcT
． ）… （θ ＋ e・）・・s θ｝　 （・5）

こ こ で ，S は 櫓下 の 水 中部 の 翼面積 の 最小値 を と る事 に

し．Xc は 支点 0 か ら回 転 モ ー
メ ン ト作用 中心 点 まで の 距

離 とす るが 実際 に は 最小没水部 長 さの 中点 まで の 距離 を取

っ た。即 ち

　　Xc＝：（tc十 tn）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）
最後 に

， （13）式 ， （1・D式 の 積分の 下限 9Fの 計算式 を示 す。

　　tF−｛鷄 辛1〜灘 ・ 　 　 　 （27）

　計算の 手順 は，先 ず，（18）式 で t 時 刻 の 回 転 角 φを求 め ，

次 に 回転角 φの 時の 櫓下 の 没 入 角 θ を（16）式 で 求 め て，

（27）式で tFを計算 す る。後 は，（19）式 と（3）式 か ら V， を

計算 し，（4）式 か ら Va が 容易 に 得 ら れ る か ら，こ れ 等 を

（6）式 に 代入 し て 迎 角 α を 求 め れ ば ， 対 応 す る CL と Cn

を Fig．3〜Fig．6 の 翼型特性 か ら読 み 取 っ て，（1ω 式 か ら

tanλを換算す る事 に よっ て ． 推力 （13）式 ， 回 転 モ
ー

メ ン ト

（14）式を計算 す る の に 必要なもの は全部揃う。こ の 後の 計

算 は容 易 で，推 力 係 ta　Cr， 回 転 モ ーメ ン ト係数 C 。，効率

η が得 ら れ る。

4． 数値計算結果と実験結果の比較

　翼 型 特性の CL，　Co は Fig．3〜Flg．6 に 示 した 3 つ の Re

数 の 実測 値の 平 均 値 をス プ ライ ン 曲線 で 結 ん で 数式化した

後 ， 迎角 0．5°間隔の 数値を計算 して 数表の形 式 で 用 い た。

（13）式，（14）式の長 手 方向の 積分 は常時没水部を 100 等分

す る 間隔で 等分 し て ，台形 法 則 で 積 分 した。翼 型 特性 の 与

え られ て い る 4 断面 の 間の 断面の 翼型特性 は，4 断面 の 同

一
迎角の 値 か らス プ ラ イ ン補間 した 。 回転位置 は 0．01秒刻

み で 半周期 分 を動 か して，各時刻 に お け る 計算を行 い ，平

均積分 した。以上 の よ うに して 計算し た結 果 と実 験 値 と の

比 較 の 例 を ， 推力係数　CT，回転 モ ーメ ン ト係 fa　CQ， 効 率

η に よ っ て
，
Fig，10〜Fig．12 に 示 す 。 何れ を見て も， 計算

の CT と C 。 が 実験 の そ れ に 比 べ て か な り小 さ い 。しか し，

Fig．10，
　 Fig．11 で は CT と CQ の 大小関係 と 曲線 の傾 向が

略々 合 っ て い る。従 っ て ， 効 率 η の カ
ーブ は ， 程 々 に 合っ

て い る 。 しか し，Fig．12を見 る と，　Cr と CQ の大 小 関係 が

計算と実験 で逆 に な っ て い て 計算の Cr が Co よ り低 い た

め，実験 の よ うな高効率 （70％以 上 ） を達成 す る 事 が で き

ず，や っ と 40％程度 の 効率 に 止 ま っ て い る。紙面 の 都合 で

省 い た 他 の ケ ース で も実験 で 効 率 の 高 くな る場合 は ， Fig．

12 と同様 の 傾 向 が み られ ， 計算 と実験 の
一

致が 良 くな い よ

うで ある 。

5． 考 察

　今 回 の 翼素理 論 に よ る 計算で 無視 した もの で，翼素 に対

す る 流入速度 の 方向が 前進速度 に よ っ て櫓下 の 中心 線 に対

して 垂 直 で な く斜め の 流れ に な る事 が 重要 と 考 え られ る。
こ れ は 丁 度 飛 行機 の 翼 に 俊退 角が つ い た 場 合 に 相 当 す る。

よ く知 られ て い る よ う に ，後退 角の 影 響 は，後 退 角 を δ と

す る と，揚力係数が後退角ゼ ロ の 場合の COS δ倍 に な る 事 で

ある 。 即 ち，1≧cos δ で ある 事を考 え る と，こ の 影響 を無

視 した事 は揚 力係 数 を高 目 に取 っ た事 に な っ て い る。従 っ
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て ， 推力係数 や 回転 モ ーメ ン ト係 数の 計算値が 低 く出た 理

由 に はな らな い
。

　も う一つ の 重 要 な省略 は ， 流出自由渦の 影響 で ある 。 そ

の 影響 を正 し く取 り入 れ る の に は，あ ま り に 未 知 の 事 が多

す ぎ る 。 こ こ で は ， 分 か る範 囲 に 止 め る事 に す る。櫓下 の

没 水 部 の ア ス ペ ク ト比 が 高 い の で ，一
本 の 渦糸 で 置 き換 え

る 事が で き る とす る と ， 流 出 自 由渦 は翼 端 か ら流出す る。

こ の 流 出 渦 は，翼端 の 運動軌跡 に 沿 っ て 分布 す る と して よ

い 。翼 端 の 運動軌跡 は ， 上 か ら見 た平 面 図 に 描 く と，余弦

関数 に 略 々 近 い が 若 干 トロ コ イ ド曲線的 に変形 し て い る 。

Fig．13 に その 作図を示す 。

一
定速度 で前進 す る櫓端 が 左 右

に 直線 AB 上 を等速直線揺動す る と仮定す れ ば，櫓端の 軌

跡 は，直線 AC ，α ） に な る 筈で あ る。と こ ろ が 実際 の 櫓

端 は ， 円弧 AA4B 上 を左 右 に 余 弦 関数 的 速度で 揺動 す る の

で，直線 AC は 曲線 A 吻 C に 変形 し ， 直 線 CD は 曲 線

C罐 D に 変形 す る 。 この とき ， 循環 は，A 〜C 間 で は，こ

の 軌跡 の 進行 方 向 に 向か っ て 反 時計回 りに な り，C〜D 間

で は，時計 回 りに な るか ら，こ の 軌跡の 上 側 に 下流 に 向か

う速 度 を 誘 導 す る 事 が 分 か る。こ の 増 速 効 果 は，slip

stream を作 り， 推力 を発生 す る よ う に 作 用 す る と予 想 され

る。こ れ 以 上 の 検討は い ま だ 出来 な い 。 今後 の 課題 で あ る 。

　 今 回 の 計算 は準 定常で 行な っ た が ，本来櫓漕 は 非定常運

動 で あ る。非定常の 場 合揚力 も抗 力 も位 相遅 れ が 生 じる事

は よ く知 ら れ て い る が ，今回 は 平 均 的定常性能 を 目的 と し
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て い るの で こ の 影響 は無 視 で き る と考 えた。

6． 結 言

　本論文 で は，翼素理論 を用 い て 櫓漕の 推進性能 の 数 値 計

算 を行 い ，その 結 果 は 実 験 の 結果 と定性的に は か な り良い

一致 を得 る 事が 分 っ た が
， 推 力係数 と回転 モ ーメ ン ト係 数

の 数値 が 実 験 値の 半分以下 とい う定量 的な差 を生 じた。効

率 で も ， 数値計算で は高効 率 を 得 る事 が 出来 な か っ た。と

い う訳 で 今後に 課題 を残 した 事 に な っ た。

　終 わ りに 当た っ て，風 洞 実 験 と数 値計算 を担 当 して くれ

た，内海聡 君 ， 片桐達也君 に ， 心 か ら御礼申 し上げ ます u

ま た，適切 な助言 と協力 を賜 っ た 鈴木和 夫助教授 と 山崎寿

助手，な ら び に，論文原稿 の 作成で 惜 し み な い 協 力 を頂 い

た 岡田 功技官 に ，深 く感 謝 い た し ま す 。 な お 本研究 に 文部

省科学研 究 費補助金 の 助 成 を受 け た事 を 記 し，関 係 各 位 に

謝意を表 し ます。
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