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Summary

A new approach to calculating the hydrodynamic forces acting on harmonically oscillating 
low aspect ratio wings is presented. This approach is based on free streamline theory and 
lifting surface theory. The hydrodynamic forces can be represented by a linear combination 
of the inertia force, the first order damping force, that is to say "lift", and the second order 
damping force, that is to say "drag". Each component of these forces estimated by the model 
of lifting surface with free stream is compared with the experimental results obtained by 
the forced oscillation of rectangular low aspect ratio wings. And chordwise pressure 
distribution estimated by the model is compared with that of measurement. 

As the results of these comparisons, the following conculsions are derived  : 
1) Although the equivalent total drag coefficient,  C  dt, of estimation increases monotonously 

with the inverse of reduced frequency, that of experiment is not so much varied with redu-
ced frequency, k, for fixed period parameter, P. P., and aspect ratio, A. R. In the range of 
small  1/k the experimental  C  dt becomes less than that at the time when  1/k equals to zero. 

2) The result of the chordwise pressure distribution shows that as  1/k increases drag 
forces decrease and lift forces increase, so  C  dt is not so much varied then. 

3) The added inertia coefficient,  Cm, of experiment is remarkably dependent on  It howe-
ver, that of estimation is close to  1.  0 and less dependent on  It in low aspect ratio wings. 
In the range of small  1/k experimental  Cm is much greater than  1.  0 and it becomes close at 
estimated  Cm, as  1/k increases.

1 緒 言

船体にはビルジキール ・フィンスタビライザ ・舵など

アスペクト比の比較的小さな翼が付いており,船 体自身

を小アスペクト比の翼として考える場合もある。特に横

揺に関するビルジキール ・アンチ戸一リングフィンの減

衰効果を考える場合,小 アスペクト比平板翼の振動問題

を考えることは非常に重要な課題であり,し かも,純 粋

に流体力学的な意味からも興味深い問題である.

ビルジキールの減揺効果に関する研究は古 くから行な

われており,実 用的な実験式 も発表されている1),ま た,

最近ス トリップ法的な観点に立った研究が精力的に進め

られており2),12),船型 とビルジキールの寸法から横揺れ

減衰係数を求める実用的な方法が完成されるのも,そ う

遠い将来でないように思われる.

だが,こ れまでの研究を見ると,ビ ルジキールは, 前

進速度のない振動平板として取扱われている場合が多く

前進速度をもつ小アスペクト比の振動翼として取扱った

例は少ないように思われるので,本 論文では,前 進速度

のある場合のビルジキールの効果を検討するための基礎

として,ビ ルジキールの運動する半径はビルジキールの

深さに比べて十分大きいことを考慮にいれて,前 進方向

に直角に調和運動をしつつ前進する小アスペクト比平板

翼に加わる流体力を考えてみることにした.

このように単純化された振動平板に加わる流体力を本

論文では,次 のような順序で考察する.
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i) 流体力の評価方法

流体力は,付 加慣性力,振 動平板としてのいわゆる抗

力(2次 の減衰力)と,前 進速度がある時に作用する揚

力(振 動翼としての1次 の減衰力)の3つ の成分から成

ると考える.

ii) 流体力のモデル化

i) で述べた流体力の具体的評魎方法 として,「 揚力

面理論」十「(cross How 成分に対して)死 水モデル」の

重ね合わせモデルを考えることにした.

iii) 流体力 ・認一ド方向圧力分布実験お よび流れの

様相観察

ii) の流体力のモデルの妥当性と問題点を明らかにす

るために行なった実験結果について検討する.

なお,本 論文中で使用される変数の定義は下記のとお

りである.

σ : 一 様 前 進 速 度

ω : 振 動 周 波 数

b : 翼 幅

1 : コ ー ド長

ρ : 流 体 の 密 度

k : reducedfrequency　 (=ω1/2σ)

A.R.: ア スペ ク ト比(=b/1)

7 : 直 径b,長 さZの 円 筒 の体 積(=πb21/4)

s = 翼 面 積(b1)

Cm : 付 加 質 量 係 数

Cd : 抗 力 係 数

CLα : 揚力 係 数

Cdt : 等価全抗力係数

L : 揚 力

4L/dx : コ ー ド方 向揚 力 分 布

4L/4s ; 圧 力 分 布　(ds=dxdy)

4 : 振 動 振 幅

v ; 流 体 の動 粘 性 係 数

β : 最 大 流 入 角

k : Riabouchinsky mode1 の二 平板 間 隔

P. P.  : Period Parameter

Rπ : Reynolds 数 (==σ 〃ンor|i|m$x∂/ン)

R が 翼 面

Rω : 自 由渦 面

Rγ : 翼 面 お よび 自 由渦 面 以外 の領 域

2 流体力の評価方法

前進速度σを持つ流れの中で微小振動する翼に作用す

る流体力を取り扱う揚力面理論においては,流 体力を付

加慣性力と揚力に起因する減衰力との和として,

 

(  1  )

のごとく考えている。 これは,自 由渦面がtrailing edge

より流出し翼面の一様方向に対する投影面と同一平面上

に存在していると仮定し,Eulerの 運動方程式における

撹乱速度が一様 流速に比ぺて0(ε)で あることを利用し

て,そ の2次 以上の項を省略することにより導かれた。

つまり,trailing edgeお よびtipか ら流出する自由渦

の変形を考慮にいれていない.

一方,一 様に斜航する船体に加わる空常流体力を取扱

う問題においては,浜 本4)はBollayに な らって自由渦

層を流出させた場合の一般式を導き,野 中5>は 流れの観

察から渦核を形成する自由渦面を偵定して流体力の計算

を行なっている◇しかし,自 由渦が運動している振動問

題にこれらの方法を直接拡張するのは困難であろう。ま

た,貴 島6)はBollay流 の考え方から準定常的に自由渦

の変形をも考慮に入れて船体がyawingす る時の流体力

を小アスペクト比振動翼と考えて計算しているが,準 定

常な解法であるために,付 加慣性力については何の考察

も与えていないQLawrenceは,一 定の迎角で定常流が

翼にあたる場合について,cross flowに よる抗力成分

2a2 (α は迎 角)　 ( 2 )

を,揚 力係数に加えるべきであるとしているが,こ のこ

とは,振 動平板翼に関してもdra9に 対応する流体力を

考慮に入れるべきであることを示していると思われる。

また,Shih3)ら の2次 元振動平板に対する実験によれ

ば,ア スペクト比0.1の 時 にend plateの 効果はほと

んど関係な く,end plateを 付けても付けなくても流体

力はほとんど変わ らない とい う結果が得られた。従 っ

て,抗 力の考えは振動翼のtipか ら流出する自由渦の影

響を表わしていると考えてもよさそうである。

以上の議論から,前 進速度を有する小アスペクト比振

動平板翼に作用する流体力を

( 3 )

のごとく,付 加慣性力 ・揚力 ・抗力の3成 分からなると

考える。(3)式 の右辺の各項に関す る具体的検討に入

る前に,平 板翼に加わる流体力を整理する無次元パラメ

ーターについても若干考察しておく◎なお(3)式 の第

3項 は定常流における抗力とは異なるが,便 宜上抗力と

呼ぶ ことにする.

流体力(F)は,前 進速度(σ)・ 振動周波数(ω)・

振動振幅(の ・矩形平板翼のコード長さ(1)・ 矩形平

板翼のスパン長さ(の ・流体の密度(ρ)・ 流体の動粘

性係数(v)に よって決まると考えられるので,流 体力

Fは α～ηを未知数として

(4)

と表わせると仮定し,基 本単位であ る質量[、M]・ 長 さ

[L]・ 時間[T]を 用いて左右両辺を具体的に表示し,
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未知数α～ηの間に成 り立つべき関係を求める と最終的

に流体力は,

( 5 )

のごとく,次 の4つ の無次元パラメータで表わされる。

reduced frequency　 k = ω1/2σ

period parameter　 P.P. = 2π α/b

ア ス ペ ク ト比　 A.R. = b/1

Reynolds数　Rn == U1/v

なお,PeriodParameter(2π α/b)は,流 れの非定常

性を表わす,い わゆ るStrouhali数(Naの 逆数であ

り,振 動物体の流体力を整理するのによく用いられてい

る。ただし,以 下においては,Martinの ビルジキールに

対する実験式の表示法8)に従い,periodparameter(2π

ψ)の 代わりに α/bで 実験を整理する.

ところで, Rπ に ついては振動平板に関するShih・

Buchananの 報告 によれ ば,Rπ>250な らば抗力係数

CdはRπ によらないという結論が得られている。 この

ことを考慮に入れて,本 研究においてはRπ>1000と し

て実験を行ない,流 体力に対するRπ の影響はないもの

と考える.

3 流体力のモデル化

死水を伴う揚力面モデル

小アスペク ト比振動平板翼に作用する流体力を計算す

るには,微 小境乱を仮定した揚力面理論だけでは不十分

であり,cross flow に対 する抗力の成分を加え る必要

があることはすでに述べた.そ こで,本 論文において

は,抗 力について死水モデルを応用 す ることに より,

Fig.1に 示す ような死水を伴 う揚力面モデルを考え,流

体力を推定することを試みた.

1) Cd の推定 非定常運動に対す るRiabouchin-

skyモ デルの応用

振動平板に対する抗力係数Cdが 定常流との場合と異

な り,か なり大きな値を持つこと,お よびその値がSt-

rauha1数 に よって変わることは,Keuleganら10)に よ

って指摘されている。そ こでRiabouchinskyの 死水

mode1を 応用し,Strauha1数 によって死水の大きさが

変わ り,従 ってCdが 変化すると考えてみる.

Riabouchinsky9)に よれば,平 板背後の死水領域の長

さkと 板幅bと の比をk/bと す る とき,抗 力係数Cd

は,α を媒介変数として次式で与えられる。

( 6 )
た だ し,

IC (x}(x) = (第1種 完全惰円積分)

 E  (x) = (第2種 完全楕円積分)

C¢ の中にk/bはexplicitに は入つていないが,k/∂ を

小さくするとCdは 増加する。そこで実験で得られたCd

に見合 つた死水領域の長さを決定するために,ま ず,前

進速度 σ=0で 実験を行なうが,こ れまでに行なわれた

この種の研究のい くつかを紹介する.

Keuleganら の研究10)では平板を振動させる代わ りに

水槽内にstanding waveを 作 り,そ の節となるところ

に平板をおいて流体力を計測してお り,全 体的にデータ

のバラツキも少ない.McNown11)は 振動平板に作用す

る流体力の瞬時値を用いてRiabouchinsky mode1を 拡

張したモデルに対応 させてい る。Shih・Buchananは

Reynolds数(Ra・ 自由表面影響を調べているが,付

加慣性力を考慮に入れず流体力の最大値から抗力係数を

求めている。池田12)らも付加慣性力は考慮していない.

そ こで,本 研究においては強制振動実験を行ない,

Cd,Cmを 実 験的に求め,Keu1ｅganら の実験と比較す

るとともに,実 験値を用いて死水領域を決定する.

実験方法について,詳 しくは4章 で述べるが,自 由表

面影響については,Shihら に よれば平板の中心を%

以上没水させればまず影響がないと報告されている.ま

た,本 研究においても,自 由表面影響を調べるために矩

形断面2次 元物体の横運動における付加質量と造波振幅

比を有限要素法によつて計算してみた ところ,5b程 度

没水させれば自由表面影響はないと考えて良さそうであ

った。そこで,本 研究においては平板の中心を5b以 上

没水させて実験を行なうことにし,自 由表面影響はない

ものと考える。 このようにして実験を行ないCd,Cmの

値 を求め,Fig.2,Fig。3に 示す。 これらの結果 とKe-

uleganら の実験および池田らの実験式とを比較すると,

i) Cdは ほぼ一致している,ii) Cmはstandingwave

を用 いたKeuleganら の実験値よ りも大きめになって

いることがわかる.

次 に,Cdの 実験値から死水領域(k/b)を 決定したと

ころ,

(7)
Fig.  1 Conception of Lifting Surface 

Theory with Free Stream
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とすると実験値のCdを よく説明できることがわかった

(Fig.2).

2)　 CL。・Cmの 推定Lawrenceの 方 法 に よる計

算13)

Reissnerに よって示された 誘導速度に関する積分方

程式をスパン方向に重み積分して計算する方法で,Fig.

4に 示 すように右手直交座標系を用いて,主 流方向に ¢

軸 ・スパン方向に雪軸 ・翼面と鉛直方向に2軸 をとり,

速度ポテンシャルは一様流速σで無次元化しておくと,

翼面上での2方 向誘導速度は,

( 8 )

た だ し,

Rα : 翼面,Rω : 自由渦面

で与えられる。境界条件 として,無 限上

流で境乱がなく,翼 面上で翼をよぎる流

れがなく,後 縁でKuttaの 条 件を満足

す る もの とす る。 コード方向揚力分布

は,圧 力分布をスパン方向に積分して,

( 9 )

として計算する。このようにして計算し

た揚力分布の加速度成分および速度成分

をFig.5に 示す.

次に, 揚力分布をコード方向に積分し

て揚力の加速度 ・速度成分からCm・CL.

を 求 め てreducedfrequency(k) に 対 し て 図示 した の

が,Fig.6,Fig.7で あ る。 これ ら のグ ラ フか ら,ア スペ

ク ト比 が 小 さ い場 合 は,Cm・CL。 は と もにreduced fre-

quencyに ほ と ん ど よ らな い とい え る 。

そ こで,CLα は 小 ア ス ペ ク ト比 平 板 翼 の 揚 力 の考 えに

基 づ き,

( 10 )

とし,Cmに 関 しては各アスペクト比に対してLawrence

の方法で計算した値(Fig.6)を 用 いる.

以上をまとめると,periodparameterに よって決ま

るCα とアスペクト比の関数としてのCL。,Cmを 使っ

て,前 進速度を有する振動平板に加わる流体力を(3)

式 で評価するとい うのが,本 論文のねらいである.

Fig. 2  Cd  vs.  a/b Relations for U=Om

Fig. 3  Cm, vs.  a/b Relations for U=Om

Fig. 4 Coordinate System

Fig. 5 Chordwise Load Distribution
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4 小アスペク ト比振動平板翼に作用する

流体力の計測実験

以上の推定が果して妥当であるかを調べてみるために

以下に示すような方法で実験

を行ない,計 算結果 と比較し

た.

1) 実験方法および解析

方法

実験装置全体の概 略図を

Fig.8に 示す。本装置はスコ

ッチヨークを用いた強制動揺

装置で,平 板を振動周期(T)

で振動させながら曳航し,平

板に加わる流体力を計測する

ものである.

実験に用いた平板翼の大き

さおよび重量などは,Table

1に 示す。また,実 験状態は

振 幅(α)に つ い て2.0～10.Ocmの 間 を5通 り,周 期

(T)に つ い て15～5.Osecの 間 を4通 り,前 進 速 度

(σ)に つ い て0・0～1・2m/secの5通 り と し た 。 正 弦

運 動 して い る場 合,等 価 線 形 の 考 え か ら,

 

( 11 )

としてCdtを 定義すれば,(3)式 は,

( 12 )

と表わすことができる。一方,計 測された周期的に変動

する流体力を

( 13 )

と記述する時の係数 ・4,Bは フーリエ解析で求められる

ので,結 局Cm,Cdtは,

( 14 )

として求まる。ただし,本 実験においては,平 板翼のス

パン中央を自由表面から480mm没 水 させるために円断

面棒で支持しているので,あ らかじめ支持棒のみに加わ

る横力を計測した。A',R'は この時の流体力を(13)式

で近似したときの係数であり,同 式中のmは 平板翼の質

量であり,Table1に 示 してある.

2)　 実験結果 と計算値 との比較

実験結果は,全 抗力係数Cdt・ 付加質量係数Cmと も

に,ア スペク ト比 ・振動振幅(α)と 翼のスパン(b)

の比 σ/bご とに整理 し,reduced frequencyの 逆 数

(1/k=2σ/ωZ)ベ ースにプロットした。 これらの うち,

α/b=0・5,1・0の 結果を,Fig・9か らFig.12に 示す.

i) 全抗力係数Cdt

3種 類のアスペクト比の平板翼について,お のおの5

種 類の α/bの 実験を行なったが,そ の うち α/b=0.5,

10の 実験値をFig・9,Fig・10に 示す。(10)式 のCL.

を用 いて(11)式 か ら求めたCdtを 実線で示す。図中下

部の鎖線はCL。 のみを表わしている。 これらの図から

わかるように,A.R.=0・04の 場合は,計 算値は比較的

良 く実験値を説明するといえ るが,A.R.=0.06,0.08

の場合には,1/kの 増加により一度減少する傾向がある.

本論文には示さなかった σ/bの 場合 も考慮す ると,

Fig.  6  Cm, vs. k Relations for Low Aspect 

Ratio Wings

Fig.  7 CLa vs. k Relations for Low Aspect 

Ratio Wings

Fig.  8 Profile of 

Apparatus

Table 1 Dimensions of Rectangular Wings
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この傾向はA.R.が 大 きいほど,ま た ψ が小さいほ

ど顕著であり,こ の ことは,A.R.が 大 きくなるほど

tip vortexの 影響が小さくなるためと考え られ,σ=0

でのCσ の値を用いたのでは抗力を過大に見積 りす ぎた

ものと考えられる。また,同 時に α/b,す なわち振幅が

小さい時は定常運動をす る翼ではattack angleが 小 さ

い場合に対応す るので,tip vortexに よる非線形の効

果は小さくなると考えられる.

ii) 付 加質量係数cm

実 験結果をLawrenceの 方法による計算値とともに,

Fig.11,Fig.12に 示す。 これらの図によれば,Lawrence

の計算値は明らかに過小で,特 に,ψ が大きいほど両

者の差は大きく,さ らに実験値が明らかなkに よる依存

性を持つことを説明し得ない。しかしCmの 値が1/kの

増 加に伴い,計 算値に近づいてくることは,振 動平板の

前部で起 った撹乱が後部におし流されてしまうために,

微小撹乱を仮定した揚力面理論で考える流れ場に近づい

てくるためと考えられる.

以上の検討に よれば,本 論文で考えたLawrenceの

揚力面モデルと,Riabouchinskyの 死水 モデルを組み

合わせた流体モデルによる流体力のうち,速 度成分につ

いては計算値は実測値 より大であり,加 速度成分は計算

値の方が実測値 より小となって,計 算値と実測値の一致

度はあまりよくないことがわかった。そこで5章 では,

コー ド方向の圧力分布を調べることによって,上 述の差

異についてさらに詳しく検討を加えることにする.

5　 コー ド方向圧 力分布 の計測実験

アスペクト比 0.08(1=1000mm, b==80mm, '=4mm)

の アル ミ製矩形翼の前縁から, 40, 310, 850mm の3

箇所に圧力計(ST研 究所製, PM-25-01 : pm。x=0.1

kg/cm2)を 貼 り付け,こ れを自由表面から 480mm(6b)

没水 させ,強 制動揺 させながら前進させて圧力変動を記

録した。この実験においては,さ らに曳航電車を逆向き

Fig.  9  Cat vs.  1/k Relations for  (211)=0.5

Fig. 10  Cat vs.  1/k Relations for  alb=1.  0

Fig, 11  Cm vs.  1/k Relations for  alb=0.  5

Fig. 12  Cm vs.  1/k Relations for  alb=1.  0
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に走らせて計測を行ない,前 縁から150,

690,960mmの 位置に相当す る個所の

圧力をも計測し,合 わせてコー ド方向の

6箇 所の点で圧力を計測した.

次に解析においては,変 動圧力が正圧

側 ・負圧側で,非 対称となることと自由

表面に生ずる波による静的圧力の変化と

を考慮し,両 面の圧力差をもって変動圧

力とした。また,変 動圧力は,速 度成分

と加速度成分が分離できると仮定して,

フーリエ解析法により求めた.

変動圧力を ρ|z|2maxで無 次元化 して

整理し,速 度成分をFig.13か らFig.15

に,加 速度成分をB9.16か らFig.18に

示す。同図中の計算値はLawrence の

方法によるものであるが,Lawrence の

方法では,圧 力分布 として,ス パン方向

に積分した値が求まるので,こ こではス

パン方向に楕円分布していると仮定して

計算したものである。速度成分について

は,い ずれのグラフの傾向もほぼ同一で

ある。すなわち前進速度の増加に伴う前

縁での圧力差の増加およびそれ以外の部

分ではコード方向にあまり変化がないと

いう結果となつている。次に,加 速度成

分については,例 えば,Fig.17に よれ

ば,前 縁付近から徐々に,揚 力面による

計算値に近づく様子がはっきり現われて

いる.

これらのグラフから,前 進速度の増加

に伴い,tipで 剥離した自由渦の影響が

前縁から徐々に少なくなつて,揚 力面理

論 で考えていた流れ場に近づ き,tip

vortexに よる流体力の成分である抗力,

すなわちCα の値は小さくなっていると

考えられよう。 また,Cmに ついても,

この値が前進速度の増加に伴い計算値に

近づくことか ら,Cm>1と なる理由も

tip vortexに あるのではないかと考えら

れる.

以上を整理すると,次 のような結果が

得られる.

i) 圧力の速度成分は,前 縁付近に

おいて大となっている。また,前 縁付近以外では,コ ー

ド方向にほぽ一一定で,そ の値はU=0の 時の値よりも小

さくなっている.

ii) 圧力の加速度成分は,前 進速度の増加に伴い,

前縁付近から揚力面による計算値に近づく.

6 前 進 速度のある場合 の死水領域 について

Fig.9, Fig.10に 示 したように,ア スペクト比により

Fig.  13 Pressure Distribution for  a=0.  06  m and  T=2.  0  sec 

(Velocity Component)

Fig. 14 Pressure Distribution for  a  =O.  08  m and  T=2.  Osec 

(Velocity Component)

Fig. 15 Pressure Distribution for  a  =O.  10  m and  T=2.  Osec 

(Velocity Component)
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多小程度の差はあっても,前 進速度の増加に伴い,Cdt

は一度減少してか ら増加する傾向であった,5章 のコー

ド方向圧力分布の実験結果から推測すると,Cdtの 減少

はCdの 減少によるものと思われる.一 方,揚 力による

減衰成分は逆に増加していることが明らかになった.そ

こで,圧 力分布実験の結果を若干整理しなおして,Cd

の減少の様子および揚力の増加の様子を一定の α/bにつ

いて,1/k(こ の無次元数は周期が一定ならば前進速度に

対応している)ベ ースでプロットしたの

がFig.19,Fig.20で あ る.こ こで,

Fig.19の 上図には前縁から40mmの 位

置での圧 力の速度成分を ψ=0.75,

10,125に ついて示し, Lawrence の

方法による計算値を実線で示してある.

ま た,Fig.19の 下 図には,前 縁か ら

690mmの 位置での圧力の速度成分を示

してお り,Lawrenceの 方法による計算

値がほぼ0に 等しいので,こ のグラフを

用いて1/kの 増加に伴 うCdの 減少を説

明するための死水モデルを考えることに

する.Fig.20は,上 図,下 図とも圧力

の加速度成分を示してあり,上 図は前縁

から690mm,下 図 は前縁か ら40mm

での実験値で,実 線は計算値である.

これらのグラフから,「 圧力は,前 進

速度の増加に伴い,前 縁付近から揚力面

理論による計算値に近づくが,圧 力の計

算値に一様に近づくわけではない」とい

うことがわかる.そ こで,前 進速度の増

加に伴 うCα の変化を考慮に入れた死水

モデルとして,次 の2つ のモデルを考え

て実験と比較してみた.モ デルの概念図

をFig.21に 示す.

1)　 (死水モデ ル)十(揚 力面理論モデ

ル)の 重ね合わせモデル

これは前述したモデル と同一 である

が,抗 力係数Cdの 前進速度による変化

を考慮に入れたものである.Cdの 値,

す なわち死水領域の長さはA.R.・k・α/b

の3つ の無次元変数により決定されると

する.と ころで,

i)　 横 力実験(Fig.11,Fig.12) か

ら,ア スペクト比が小さければCdの 減

少は小さくなる.

ii)　前進速度U=oの 時 の横力実験

(Fig.2)か ら,ψ については, (7) 式

に従ってCα が変化する.

iii)　圧 力実験のうち,前 縁から690mmの 位置での

速度成分の変化から,圧 力の速度成分のkに 対する傾向

は決定できると思われる.す なわち,k→0でCα=2 に,

k→ ∞ でCdはU=0の 時の値にそれぞれ近づ くもの

と考えられる.

以上のi)～iii)を 考慮に入れて,

(15)

Fig. 16 Pressure Distribution for  a=0.  06m and  T=2.  Osec 

(Acceleration Component)

Fig. 17 Pressure Distribution for  a.=  O.  08m and  T=2.  0  sec 

(Acceleration Component)

Fig.  18 Pressure Distribution for  a=  O.  lm and  T=2.  Osec 

(Acceleration Component)
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と仮定する。 ここで,H/∂ はCα=2に 相当する死水領

域の長さ,ko/∂ は σ=0で の死水領域の長さ とす る.

2)　 死水モデルのス トリップ法的適用

1)　のように(死 水モデル)+(揚 力面モデ ル)と は考

えず,死 水モデルで一貫して考えるもので,死 水域の長

さがコード方向に変化することを考慮する方法である.

す なわち各断面での流体力は,仮 定された死水域をもつ

平板の抗力と,死 水域の付いた平板の付加慣性力とから

成ると考えるもので,そ のような断面の流体力をス トリ

ップ法的にコード方向に加え合わせることにより,平 板

全体に加わる流体力を算定する.

仮 りに,死 水域の長さを0〈 κ〈κoの範囲において,

次式のようにり6方向に放物線状に変わると仮定する.

た だ し,xo=ko/btanβ とな る.

従 って,平 板 の 抗 力 係 数C*dtは,

と考 える。ただしCd。 は一定死水領域((15)式 で与え

るもの とす る)で のCα で,ρ50以 降では死水領域が一

定 と考えている。また,Cmと しては死水域の付いた2

次元平板のMcNown11)に よって与えられた値を使 うこ

1) Lifting  surfice  thecry with  free  strecm

2) Strip method of free stream

とにすれば,平 板の付加質量C*mは,

で与えられる.

以上, 1), 2) で計算した値をFig・9～Fig・12に それ

ぞれ破線および鎖線で示す。この結果,Cdtが1/kの 増

加に伴って一時減少することをある程度説明できたが,

Cmの 実測値の傾向はこのようなモデルを考えても十分

説明ができなかった。しかし,振 動平板翼の全流体力に

対する速度成分と加速度成分のそれぞれの寄与のうち,

Fig. 19 Pressure vs.  1/k Relations 

(Velocity Component) Fig.  20 Pressure vs.  1/k Relations 

(Acceleration Component)

Fig. 21 Conception  of Models
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後者は一般にかなり小さいので,速 度成分について,こ

の程度推定できれば実用上は満足すべ きであろう.

7　結 論

小アスペ ク ト比振動平板翼に関す る基礎的研究とし

て,横 力計測実験 ・コード方向圧力分布計測実験を実施

すると同時に,簡 単な流体モデルによる流体力推定計算

を行ない,以 下に示すような結論を得た.

1) 次元解析の結果 振動平板翼に加わる流体力は,

Reyno1ds数.reduced frequency・period parameter

・アスペクト比の4つ の無次元変数により整理するのが

適切であるということが明らかになった.た だし,振 動

平板に関するShihら の実験結果に よれ ば,Reynolds

数 が250以 上 であればその影響を考慮する必要はないと

考えられる.

2) 2次 元振動平板に作用す る抗 力は,振 動振幅σ

によつて次式で決 まる長さの死水 を もつ平板に関する

Riabouch1nskymodel でか なり良 く説明できる.

3) 微小撹乱を仮定したLawrenceの 方法に従 った

計算で,付 加質量係数Cm・ 揚力係数CL窮 は ともに

reduced frequencyに よってはほ とん ど変化しないこ

とがわかった.一 方,付 加質量係数Cmの 実験値は,か

なりreducedfrequencyに 依存 してお り,明 らかに

Lawrenceの モデルには改良の必要がある.

4) U=0で の振動平板の抗力を説明する一定長さの

死水領域をもった``死 水域を伴 う揚力面理論モデル"で

は,Cdtが1/kの 増加 とともに一時減少することは説明

できない.コ ー ド方向圧力分布の計測実験に よれば,

Cdtの1/kの 増加に伴 う減少はCdが1/kの 増加 とと

もに減少することによるといえる.

5) 前述 のCdtの 減少の傾向は,死 水域の長さをk,

A.R.,σ/bに よって決定するものと仮定した(15)式 を

用いればある程度説明できた.

6) 死水 領域の決定,付 加質量係数の推定など,今 後

さらに検討を加えるべきことが多いとはいえ,本 論文で

採用した"(死 水)十(揚 力面)"の 重ね合わせモデル,お

よび死水モデルのス トリップ法的な適用は,小 アスペク

ト比平板翼の非定常運動時の簡単な流体力モデル とし

て,実 用的価値があるといえる.た だし,死 水領域の決

定については今後研究を進めていく必要がある.

本研究は(社)日 本造船研究協会第161研 究部会によ

る研究の一部として実施されたものであ り,部 会長はじ

め委員各位の有益な御教示,御 討議に対し,こ こに厚 く

御礼申し上げる.

また,実 験にあたっては,東 京大学工学部船舶工学科

運動性能研究室 伊田 力 助手をはじめとする職員各位

の多大な御助力を得た.こ こに深く感謝の意を表する.
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