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自由表面下の振動翼に加わる流体力について

経  塚  雄  策
（平成3年5．月31日 受理）

Hydrodynamic jbrces acting on an oscillating wing below free・surface

Yusaku KYOZUKA

  Unsteady hydrodynamic forces acting on an oscillating wing below free－surface is studied in two dimension－

al problem． Unsteady velocity potential is expressed by the distribution of singularities over wing and the

wake． Aset of integral equations in terms of the forward speed Green function is solved numerically for a

thick wing of arbitrary sectio11， Hydrodynamic forces are obtained by integrating the pressure on wing surface．

  Numerical calculations for a wing with several Froude numbers and submergences are demonstrated’and the

results are presented graphically． It is found that unsteady lift on an oscillating wing at shallow submergence

shows abrμpt change near the characteristic number，τtakes O．25， which is determined by the forward speed

and the oscillating frequency． This co111d be explained by the fact that one of four surface wave systems is

         possible to propagate forward forτ≦0・25．

  Experimental results carried out for two wings in heaving oscillation show good agreement with the present

CalCUIatiOnS．

1．緒 言

 自由表面下の振動翼に働く流体力は，古くて新しい

問題である．西山1）は，一連の論文において自由表面

影響を厳密に考慮した水中振動翼の線形理論解を与え

たが，一般の水中翼の作動状態を考えて前進速度ある

いは振動数が大きな場合のみを扱っており，また，当

時の計算機の事情を考えれば当然であるが実際の計算

は振動数無限大の場合しか行われていない．その後，

振動翼はWu2），一色ら3）などによって特に振動翼が発

生する推力に焦点を絞った研究が行われたが，自由表

面影響については近似的に考慮されたに過ぎない．

 最近になって高速船が造船・海運業界の大きなトピ

ックスの一つとなったことから水中翼に対する関心は

かつて無いほどの高まりを見せているように思われ，

高速船に関する基礎研究の中で，水中翼の流体力特性

も内外のシンポジウムで盛んに取り上げられている現

状である4）．しかしながら，現在までのところ非定常

運動する水中翼に働く流体力について線形理論の範囲

にしろ自由表面影響を厳密に考慮した計算例はないよ

うなので，厳密解がどのようになっているかを調べて

おくことも意味のあることのように思われる．また，

加減速時には過渡的にしろ広い範囲の周波数を含んだ

現象となるので，運航上の安全性からも種々の条件下

で確認しておく必要があると考える．

 これらの背景から，本研究では自由表面下の非定常

翼に働く流体力に関して，線形理論の範疇で自由表面

条件を厳密に満たすと同時に翼計上や定常迎角をも考

慮しうる数値計算手法を確立することを目的として実

施されたもので，実験との比較検討も行った結果につ

いて述べる．

2． 自由表面下の2次元振動翼に働く非定常流体力

  の理論計算法

2．1非定常問題の定式化

Fig．1の座標系において平均位置が水面下∫にある
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水中翼が一様流7の中で動揺する問題を考える．水

中翼の動揺によって自由表面上には波が発生し，また，

翼後端からは渦を放出する．微小振幅動揺を仮定して

いるので，後流渦は翼後端から一様流にのって直線上

に流出するものとする．

 完全流体を仮定し，速度ポテンシャルによって問題

を記述する．速度ポテンシャルを定常成分と非定常成

分に分けて

 Φ（κ，ノ，’）＝玲＋ψ、（茂ノ）＋R6｛ψ（茂ノ）〆ω’｝（1）

とおこう．

 自由表面の方程式をク＝η（κ，のとすれば圧力条件

式はその上で

P（κ，ク，彦）一一ρ讐一÷（▽Φ）・

       一ρ9η一ρμΦ        （2）

 ここで，μはReyleighの仮想摩擦係数であり，無

限遠での条件を自動的に満たすために導入された．

 また，運動学的条件式は次の式で与えられる．

 1）
万Z｛rη（κ，∫）｝＝一η一Φ・η・＋・Φ・＝o（3）

（2）と（3）からηを消去し，高次ρ項を省略すれば非

定常ポテンシャルψに対する自由表面条件式として

（    ∂εω十F   ∂κ）・ψ＋・亀1＋・（・ω＋F蕃）ψ

   ＝0，0η＿ア＝0                         （4）

を得る．

 次に，水中翼の動揺モードを前後揺，上下揺，縦揺

れに分けて

 脇（彦）＝＝Rθ｛苓～ω’｝                   （5）

とおけば，任意の2次元運動はこれらの組み合わせで

与えられる．従って，

       ヨ
 ψ（κ，の＝Σμ苓・φブ        （6）
      ゴ＝1

とすれば，φゴは単位振幅速度に対するポテンシャル

であり，翼表面上では

妾h     （7）

ただし，

・・』 R，・・一審，・・一・一齢一◎一聯（8）

を満たす．

 さらに，無限遠での条件と翼に対するKuttaの条

件によって非定常ポテンシャルψは決定される．

 2．2 積分方程式とグリーン関数

 グリーンの定理によって前節の速度ポテンシャルφ

は

φ②一∫。＋砺｛∂φ＿φ∂∂η  ∂η｝G（P・②認・（9）

ここで，Cは翼面上，0ωは後流渦面における積分で

ある．また，G（P，②は自由表面条件と無限遠の条件

を満たす，いわゆるグリーン関数であり，柏木ら5）の

表示に従えば次式となる．

・（吻一2｝｛ゆ／〆）＋∂（一ξ，ノ＋η）｝

                      （10）

 ただし， P＝（κ，ク），  （≧＝（ξ，η）

     7ニ＝  （κ一ξ）2十（アーη）2

     〆＝  （κ一ξ）2十（ア十η）2

     ∂α・ノ）「、竺ん，｛ε、（κ，ク）一ε・6ジ）｝

         ＋左，竺暇｛33（κ，ク）一齢・ノ）｝

                      （11）

ここに

雛，・）三∫1ん睾iμ、趾

     一骨砂～［E、（な’）±2π歪σ（加｛±畷｝）

      ×σ（i－2ゼ）］多7（ノ＝1，2）  （12）

恥）一∫1諜1μ、砒

     一・識｛E・（一な）一2πゴσ（・）｝，

      ノb7 （ブ＝3，4）                 （13）
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ただし，

 ζ＝＝（κ一ξ）十ゴ（ノ＋η），ζ〆＝＝（κ一ξ）一ゴ（Jy＋η）

  ん。＝9／72，   ・＝7ω／8

  σ（κ）：単位段階関数

また，

ll｝一争｛1－2・±何｝，・＜・＜÷

一争｛1－2・±・v蔚｝，÷＜・ （14）

ll｝一争｛1＋2・±価｝

（14）から明らかなように一般に前進速度を伴う動揺

問題では4つの波系が生ずる．それらの波系について

各々の位相速度qを求めてみると

   ω     2Fτ
q＝ ﾑ1－2。±V1－4。・fo「ゴ＝1・2

                     （15）
         2レ’τ
     ＝1＋2。±V1＋4。・fo「ブ’＝3・4

こ口結果を図示すれば，Fig．2のような結果を得る．

これから，ん1の波はκの負方向へと進む波であるが

位相速度は前進速度Fよりも遅いので移動座標から

みるとんの丁丁にしか存在しえない．また，ん1，た2

は・〈÷においてのみ存在し得・一・／4を臨界

呂

ぜ

8
ご

呂

d

呂

高

呂

●

％
～

＼

晦＼

 ＼

 ＼

、

、

、
、

、
、

、
、

、、、

k4 、、、

   、、、、
      、、、●噛

kl

         k3
    ＿，一一一一一一一一一
   ’，’

00●00     0●25     0．50     0．75     1●00

                  τ
  Fig・2 Phase velocity of wave system

周波数（Critical freq．）と呼ぶ．

 次に，後流渦での積分については以下のような変形

ができる．翼後端の座標を（ξo，ηo）とすれば

・・一
轣刀o∂φ＿φ∂∂π   ∂η｝・（P・幽

  一∫凱｛∂∂η（φ＋一φ一）一（φ・一φ一）∂馬｝

    ×o（1），（～）4ξ

  一一∫凱△φ∂馬・（P・②4ξ （16）

ここで，△φは後流面で

（・ω＋7∂∂ξ）△φ（ξ・η・）一・ （17）

を満たし，かつケルビンの定理から下まわりの循環r

によって次式で与えられる．

 △φ（ξ，ηo）＝rθ一’o（ξ『ξo＞        （18）

ただし， o＝ωC／27：Reduced Frequency （i9）

r一 轣A・ゐ一B％

  ＝φ（ξo，ηo一）一φ（ξo，ηo＋）      （20）

ここに，φ（ξo，ηo±）は翼後端をはさむ翼の上下面

における速度ポテンシャルである．

 従って，

ち一一
轣≠茶r・・ξ一・①∂∂η・（P・ξ・η）ゴξ

一一
?i1ω1十1ω2）    （21）

とおき，（10）を使えば

福・一∫い・ξ一・の∂∂η卿〆）4ξ

一÷［E（一・Z・）一E（一・Zf）

    十E（一勿Z2）一E（一初Z2’）

    ＋2πゴこ1（κ一ξo）（6『ひしアーη01

    ＋’9＋η・））・一一一ξ・）］  （22）
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ただし，

E（Z）一面（Z），E、（Z）一∫．．亨4’

              z
 Z1＝（κ一ξo）十ペアーηo），Zユ’＝（κ一ξo）一ε（γ一ηo）

 Z2＝（κ一ξo）＋2（ア＋ηo），Z2’＝（κ一ξo）一乞（ア十ηo）

また

            ん。   ん。
               ｛1ω23－1ω24｝ （23）     ｛1ω2rZω22｝＋1ω2＝
            ん3一ん4  ん1一ん。

ただし，

砺一∫ン（ξ一ξω

 ＝ 『歪

   勺＋び

∂∂

ﾅ畠（・一ξ，ノ＋η・）4ξ

2．5
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＼

＼

｛副勿Zf）＋筋（κ一ξo，一ア十ηo）｝

（24）

一〇．5 －O．4

Fig・3（a）
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Velocity potential at （x，一〇．5） due to

semi－infinite wake starts from（0，一1．0），

（τ＝0．2）

となる．

 従って，最終的な積分方程式は（9），（16），（18）お

よび（21）から

φ（P）一∫、｛袈一φ畜｝・（P・2）認・

  一÷（1ω1十1ω2） （25）

これと非定常Kutta条件に対応する（20）を連立して

解けば良い．

 1ω1は翼後端から無限遠まで延びる後流渦とその自

由表面に対する鏡像ポテンシャルを表しており，1ω2

は後流渦による波動ポテンシャルと解釈される．Fig．

3（a），（b）は（22）と（23）から1ω1＋1ω2を計算したも

のを示している．ここで，後流渦は（0，一1）からん

軸に平行に無限遠まで延びたものを考えており，観測

点は（κ，一〇．5）としている．τ＝0．2の場合に，波動

項を考えないときにはκの負側（上流側）では指数

関数的に減衰するが，波動項を考慮すると大きな波と

なって伝搬することが分かる．一方，下流側について

は，元来の後流渦ポテンシャルが強いので波動項を考

慮してもそれほど大きく変化はしていない．Fig．3

（b）はτ＝0．4＞1／4で，上流側には局部波だけしか

存在できないので当然ながら波動項の影響は少ない．

また，下流側については多少変化しているがそれほど

大きくないといえる．これらの比較から，後流渦が翼

面上のポテンシャルに与える影響はτ＜1／4の場合に
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Fig．3（b） Velocity potential at （x，一〇．5） due to

     semi－infinite wake starts from（0，一1．0），

     （τ＝0．4）

大きくなることが想像される．

 2．3圧力および流体力

 （20）と（25）を連立して解けば，翼面上のφの分布

とrの値が求められるので，非定常圧力ヵは高次の

項を省略して（2）から

ρ（り）一一ρ（・ω＋7蕃）ψ（・，ノ）

    一イ7ω考（∂  十目∂κ）蜘）（26）

で与えられる．

これによるん一方向の流体力は
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ろ・一一∫、知

  一・ρ呵、（∂  十勿∂κ）φ（り）・訓27）

となる．非定常の揚力係数を〇五（ω）とすれば

α＠）＝ ﾅ＝ξ）豚＋勿）蜘）㌦

また，付加質量ル蘇，減衰力賜κは

み＝ω2苓壕一ερω嗣、

  一一ρω・苓（c2）∫、（・一藩）φ麟

                     （29）

従って，付加質量係数〃％減衰力係数秩は

     壕
％ん一

ﾏ・
i02）2

＝一
Bな）小一÷妾）咽（30）

     叛
衡た一 E（c2）2ω

＝＋
B荏）加｛∫・（1一÷蕃圃

によって与えられる．

 2．4 無限遠における発散波と後流渦

 （11），（12），（13），（22）および（23）からグリーン

関数の無限遠における漸近解は

    2ん0
       6κ2ア＋歪だ2κσ（1－4τ）， α∫κ→一〇〇 〇→
   ん1一ん2
                     （31）

一ん、響ん，・妙＋吻（1－4・）

   一十、｛6妙一εん3κ一6妙一ゴ趣｝・傷・一・・

                     （32）

よって

    ゴσ（1－4τ）
          五2一θ吻＋班2κ，α∫κ→一〇〇 （33）φ（κジノ）→

     V1－4τ

一一
?o6一〃1ノーη・1＋8・（・＋η・）｝・一・・一…

   ＋幣弄）ムフーV1畢4，

    ｛L3＋〆3アー最3翼＿、乙4＋♂4アー鷲4κ｝， α5κ→oO   （34）

ただし，

ち『一葛一＋・rき。・（ブー・・2）

                     （35）
ち＋一葛＋＋・r群。・（ブー3・4）

劫・一∫、｛∂φ＿φ∂∂η   ∂η｝沙・隔・

              コチン関数  （36）

 また，この時の水面変位は（2）から

                   1
η（・）一一 w｛・ω＋7蕃｝φ（…）

   ＝εωμ・・舐2κ  伽・→一。・

                     （37）

   一ゴω考｛月・～κ1κ＋五38一玩3κ＋4・戸ん4κ｝，

              α∫κ→十〇〇

ただし，

ん一
s凾P≡ll）ち一「

              forブ＝1，2

                     （38）

んイ享V1圭4。ち・切一3・4

（33），（34），（35）においてP＝0とおけば柏木ら5）の

結果に一致する．

 3．実    験

 3．1供試模型および実験装置6）7）

 今回の計算および実験には厚さ比が12％と24％の対
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称翼NACAOO12およびNACAOO24を使用した．実験

は応用力学研究所の回流水槽（計測部4．4m×幅

1。5m×深さ1．5m）で実施された． Fig．4は，実験装

置の概略を示しているが，コード長0．2m，スパン長

O．5mの計測部模型とその両端に同じ断面形状のダ

ミー翼（スパン長O．3m）を配して2次元状態を実現

している．計測部翼とダミー翼の間は，約1mm空い

ているが，本研究では主として非定常揚力に関心を持

っているので，隙間の影響は小さいと考えた．計測部

翼に加わる流体力はダミー翼の内部を通して両端の水

密型6分力計と2分力計によって計測された．

 3．2 実験条件および実験解析法

 半弦長で定義されたフルード数（Eη＝17／～忽（C／2））

汐b寧Ced oε

  1
嘲こご∫oη4

   PPむa‘趣s

f

・§i轟’

   じ彰7

Load－ce11

      4，       吻

V励iワ

Dummy Mode1

Mode量

  ぴ      ノ

凝藁
Load一（：e11

Fig・4 Experimental setup

  0
  ：

  ：，

  ：

z隷
礎

による違いを調べるために一様流速は0．4，0．6，0．8，

1．Om／secの4種類とした．流速は模型前方約2mの

位置でプロペラ式流速計によって計測した．強制動揺

振幅は2cm，周期は1秒から6秒としたが，無次元

振動数（のでは0．1～1．5である．没水深度を半弦長

の6．35と1．80倍の2種類としたが，深度の大きな場合

の実験は無限流体中の理論値と比較を主目的としてい

る．

 流速，強制動揺変位および2台の検力計からの信号

はデータレコーダに収録するとともに同時にパソコン

によりA／D変換されフーリエ解析される．A／D変換

は100Hz／CHのサンプリングにより20秒間計測した．

なお，実際には水平方向の力とモーメントも計測され

ているが，ここでは揚力だけを取り上げる．

 3．3 没水深度が大きな場合の非定常揚力特性

 Hg．5は没水深度比が（∫＝6．35）の場合のNACA

OO12の非定常揚力特性の実験結果を理論計算値と比

較したもので，横軸は無次元振動数（o＝ωC／2のと

とっている．実線はF＝0．4m／secに対応する本門算

法によるもので，点線は無限流体中の平板翼の解析解

でTheodorsen Functionによって計算したものであ

る8）．この場合，実験値は一様流速の違いによる差は

付加質量係数に若干見受けられるが，減衰力および揚

力係数はほとんど差がなく，自由表面影響は無視し得

るといっても良い．

 本計算結果と平板翼の解析解との違いも僅かである

ので，12％程度ゐ厚さの翼は薄翼近似が十分の精度で

成立するといえる．
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 Fig．6は同様に， NAcAoo24に対する結果の比較

である．この場合，本計算法による結果は両翼理論の

も’のとは減衰力，揚力係数において差がみられ，翼厚

の影響が反映されていると考えられる．実験値との比

較では全般的に本計算結果の方が良く一致しており，

この程度の厚翼については一二の影響を考慮すべきで

あると思われる．

 3．4 下水深度が小さな場合の非定常揚力特性

 Fig。7は没水深度比が（∫＝1．80），フルード数

（Fη＝0．4）の場合の付加質量，減衰力，揚力係数の

比較である．実線は自由表面影響を考慮した本丁算法

の結果で，破線は無限流体中の薄翼の解析解である．

図中の矢印はτ＝1／4を示しており，この場合はη＝

1．532である．従って，これらの比較から没水深度が

小さな場合には非定常流体力特性はτ＝1／4付近で

急変することがわかる．一方，実験結果についても本

計算結果と同様な変化を示しており，定量的にも良く

一致しているように思われる．柏木ら5）の没水楕円柱

の結果と比較すると付加質量，減衰力係数の定性的な

変化が同じとなっているので，この変化は特にん2波

の影響によるものだと結論できる．翼では，減衰力に

占める後流渦の成分が大きいので楕円柱に比較して変

化が小さくなっている．

 Fig．8は同じ没水深度（∫＝1．80），フルード数

（Fη二〇．6）のNACAOO24の同様の比較であるが，こ

の場合τ＝1／4は。＝0．681である．自由表面影響を

考慮した計算結果はτ＝1／4付近で急激な変化を示

し，付加質量はその付近で符号が変わり，減衰力は0

に近くなって波無し点を想起させる．実験値について

も付加質量，減衰力，揚力係数共に計算結果と同様な
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Fig．11  Comparison of hydrodynamic characteristics of NACAOO12 with NACAOO24

変化を示しているように思われる．

 Fig．9はフルード数（．Fη＝o．8）のNAcAoo24の

結果であるが，計算値はFig．8と同様な変化を示し

ていると言える．変化が益々大きくなる原因はτの定

義から一様流速が大きければ大きいほどωの変化に対

するτの変化が大きくなるからである．

 Fig． loはフルード数（Fη＝1．o）のNAcAoo12の

結果を示している．波無し点は明瞭ではないがもっと

細かく計算すれば（Fηニ0．6，0．8）と同様になるので

はないかと思われる。実験値についてはτ＝1／4付

近の一点が減衰力，揚力係数で明らかに小さくなって

いることが分かる．

 Fig．11は2つの翼形による違いをみるために以上

の計算結果を4種類のフルード数について比較したも

のであるが，一般に動揺周波数が大きくなれば無限流

体中の特性に近づくと考えられるが，τ＞1／2範囲

ではその近似が成立すると言ってもよいようだ．τ＝

1／4よりも少し低周波数側では無限流体中よりも減衰

力と揚力係数が大きくなる傾向がある．付加質量係数

については翼形による違いはそれほどないようである．

4．結 論

 本研究では，自由表面下の非定常翼に加わる流体力

について線形理論の範囲内で厳密な自由表面条件と後

流渦の影響を考慮して問題を解いた．その結果，以下

の結論を得た．

 （1）本計算法は2次元厚翼の非定常問題に対して有

効であることを丁丁深度の大きな場合及び小さな場合

の実験結果と比較して確認した．これは任意形状の翼

形状あるいは後流渦を伴う物体に適用可能であると思

われる．

 （2）没水深度が小さな翼についてはτ＝Fω／g＝

1／4となる振動数付近で流体力係数が急変する．τ＝

1／4のごく近くでは減衰力，揚力係数が小さな値をと

り，それより小さなτの範囲では無限流体中よりも大

きな減衰力，揚力となる．付加質量係数についてもτ

＝1／4で大きく変化し，τ＜1／4では小さな値をと

る．

 （3）今回の計算と実験範囲では，二水深度が翼弦長

の3倍程度あれば自由表面影響はほとんど受けない．

また，没水深度が翼弦長ほどの場合は，τ＞1／2で

はほぼ無限流体中の値で近似することが可能である．

 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を利用させていただいたことを記して関係

各位に謝意を表します．
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